
合成氨工艺气余热回收系统设备技术研究及改造

陈凤壮，蒙福祥，严军开，卢荔民

（中海石油化学股份有限公司）

摘 要：介绍了以天然气为原料的合成氨装置工艺气余热回收系统两台核心设备存

在的问题，分析了高压废热锅炉及高压蒸汽预热器更新改造的原因，论述了改造路线的

选择、遇到的难点及其解决措施，并评估了改造效果及经济性。
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中海石油化学股份有限公司富岛一期拥有一套年产 30万 t的合成氨装置，1996年

建成投产，采用 ICI-AMV 工艺，主要生产原料为天然气和蒸汽。装置设计有压力

10.8MPa、温度 513℃的高压过热蒸汽 235t/h，一部分来自工艺气余热回收系统产生，另

一部分来自辅助锅炉产生。工艺气反应热通过余热回收系统对锅炉给水和蒸汽进行加热

而回收，该系统由 3 台高压废热锅炉、2 台锅炉给水预热器、1 台高压蒸汽预热器和 1

台高压汽包共 7台设备组成（见图 1），其整体布局非常紧凑，均由德国 BROSIG公司

设计和制造。

图 1 工艺气余热回收系统设备布置图

工艺气余热回收系统总设计蒸汽产量为 135t/h，其中 1号高压废热锅炉 03E001产

生高压饱和蒸汽 76t/h进入蒸汽预热器 03E002内进行初步预热，再送至一段炉对流段蒸

汽盘管进一步加热，最终形成高压过热蒸汽汇入高压蒸汽管网。2018年 3月，富岛一期



成功对 03E001和 03E002进行更新改造，两台设备的主要参数见表 1。

表 1 高压废热锅炉 03E001、高压蒸汽预热器 03E002设计参数

项目
高压废热锅炉 03E001 高压蒸汽预热器 03E002
壳程 管程 壳程 管程

工艺介质 BFW/蒸汽 工艺气 工艺气 蒸汽

操作流量/kg·h-1 1036009 147602 149435 133089
设计压力/MPa 12.4 4.36 4.36 12.35
设计温度/℃ 360 400/496 400 360/530
设备材质 15NiCuMoNb5 13CrMo44 13CrMo44 NiCr23Fe
换热管/根 208 456(U型)
设备空重/t 91.8 87

1 存在问题

1.1 给水系统跑酸

（1）跑酸事故的发生。来自公用工程装置的脱盐水进入合成装置，经过两级换热

后升温至 120℃进入脱氧槽，经热力除氧和化学除氧，并在脱氧槽出口加入氨水调节 pH

值至 9.0~10.3后作为锅炉给水。2001年 1月和 2002年 5月，因公用工程脱盐水装置集

散控制系统不完善，引起排放出口阀故障，含有盐酸的再生液残液进入脱盐水储罐内，

使送至合成装置的脱盐水 pH≤4，呈明显的酸性。2009年 5月，从二氧化碳压缩机一段

分离器来的酸性冷凝液串入到合成脱盐水总管中，锅炉给水 pH 值由 8.6 逐渐下降到

4.97，锅炉给水跑酸。

（2）跑酸事故的影响。经过化学清洗且工况正常的情况下，在设备表面都有一层

带磁性的致密 Fe3O4氧化膜，对金属有良好的保护作用，只有当 Fe3O4氧化膜发生破坏

设备才会被腐蚀；而使该氧化膜发生破坏的一个重要因素就是给水的 pH值过高或过低，

pH=10左右腐蚀率最小，pH＞13或者 pH＜8都会加速腐蚀的发生。延性腐蚀原理显示，

当金属表面有附着物时导热性下降，工艺气的热量无法被锅炉水迅速带走，导致附着物

处金属温度急剧升高，使锅炉水急剧浓缩，酸碱浓度升高，当锅炉给水中混入氯离子时

便容易发生酸腐蚀。脱盐水系统 3次跑酸，pH值都降至 5以下，破坏了 Fe3O4氧化膜，

特别是公用工程脱盐水系统两次跑酸中混入氯离子，且并没有立即采取停车并重新进行

化学清洗的方式进行置换和修复，而工艺气温度高达 900℃，也加速了废热锅炉列管腐

蚀的发生。



1.2 设备问题凸显

03E001长期在高温、高氢、高氮含量环境下运行，随着设备腐蚀和运行年限增加，

材质出现老化和裂化，两次出现爆管事故，设备运行安全性和经济性大幅下降，见表 2。

03E002 换热管（U形）管束为全封闭结构，管口在管板上的分布无规律可循，检

修难度大。该设备曾两次出现爆管，造成全系统停车共 12天。设备存在材质老化、主

要部件腐蚀减薄、爆管风险不可控的问题，见表 3。

表 2 废热锅炉 03E001存在的问题

部位 存在问题

管热管

（1）2001年 12月，管子泄漏、入口管箱耐火衬里损坏、检修 10天，

堵管 4根；

（2）2004年 12月，涡流检测发现换热管缺陷，堵管 2根；

（3）2009年 12月，涡流检测发现换热管缺陷，堵管 2根；

（4）2017年 7月，列管爆管、管板存在贯穿裂纹、耐火衬里损坏，堵

管 2根。

低温侧管板

（1）2011年 12月、2014年 7月、2014年 12月、2015年 1月同一部

位的 3个堵头 4次反复出现泄漏；

（2）管板内部存在缺陷，焊接性能越来越差，泄漏位置已无法彻底修

复。

高温侧管板

（1）氦渗漏检查发现 3根管子角焊缝有砂眼；

（2）PT检查发现中心管与管板焊缝有裂纹；

（3）2014年 12月，对管板进行金相检测发现管板材料珠光体球化 2

级，存在倾向性球化，材料高温力学性能下降，存在极大的安全隐患。

设备材料
（1）2012年 3月，高温侧的火嘴 80%以上出现高温烧蚀、穿孔问题；

（2）2014年 12月，低温侧的锅盖、烟道板冲刷腐蚀、多处穿孔。

旁通阀

（1）旁通阀阀杆存在变形、冲刷、阀头下垂、关不严等问题；

（2）阀门内漏较大，蒸汽产量下降，工艺气热量后移，系统工况可调

节性很差。

表 3 蒸汽预热器 03E002存在的问题



部位 存在问题

换热管

（1）2014年 7月，换热管爆管 1根，缺陷管 1根，堵管 2根，抢修 6天；

（2）2014年 12月，涡流检测发现有 18根 U形管有缺陷，堵管 18根；

（3）2015年 2月，换热管爆管 1根，缺陷管 1根，堵管 2根，抢修 6天。

中心管
（1）中心管底部严重减薄，最薄处为 1.6mm（设计 10mm），底部有多

处穿孔，无法在线修复。

旁通阀

（1）2011年，因该阀门损坏造成系统停车；

（2）卡涩、调节滞后，造成出口工艺气管道超温，引起蒸汽温度波动；

（3）阀门内漏较大，工艺气出口管超温，系统工况可调节性很差。

1.3 蒸汽产量下降

03E001设计蒸汽产量占整个工艺气余热回收系统总产汽量的 56%，因堵管 10根，

造成的蒸汽产量损失约 4t/h。此外，03E001前系统存在 3炉催化剂和大量耐火衬里，其

中含有的 SiO2在高温下被气化流失，当温度降低后会重新凝结附在换热管内壁上，从而

引起换热效率降低。近 10 年工艺气余热回收系统产汽量由 133t/h下降至 118t/h，无法

满足系统对蒸汽的需求，只能外购蒸汽，导致生产成本增加。因 03E001换热能力下降，

工艺气热量后移，使得装置存在出口工艺气管道超温、一段炉对流段盘管温度偏高等问

题。2017年 8月，随着蒸汽产量下降，位于一段炉对流段的工艺气和蒸汽两组盘管回收

热量不足，导致锅炉给水盘管温度高于设计值 30℃，装置只能限产。

03E002换热能力下降。前系统催化剂粉尘、工艺杂质、耐火材料进入到管束外壁，

沉积在 U形管底部且无法清理，导致换热能力下降，换热后的出口蒸汽温度较设计值偏

低 50℃。换热能力下降使得出口工艺气温度升高，影响高变炉催化剂使用寿命。

2 技改思路与实施

2.1 技改方案选择

2.1.1 03E001技术选择

03E001采用德国 BORSIG的加强型薄管板结构以及气侧旁通阀专利技术（图 2）。

该结构好处在于，操作时管板受到管子膨胀和废热锅炉的压力引起的外力可以通过指状

加强杆传到加强板上，然后传递给壳体。这样当管子膨胀时壳体也跟着伸长，并使管板

基本上不变形。由于使用薄管板，管板的温度接近于水温，使管板表面温度低于材质的



氮化温度。采用该技术的锅炉结构复杂，国内尚未掌握，无法制造，也不能对该结构的

废锅采用现场换管、换管板的方式进行维修，因此本次改造继续选择 BORSIG 生产制造。

图 2 BROSIG 公司加强薄管板专利技术

03E001位于工艺气余热回收系统 7台设备的中心位置，焊口最多，施工难度最大。

改造主要有两种方案（表 4）。经过评估对比优缺点，最终选择了方案（一）作为改造

方向。

表 4 03E001更换方案对比

方案 内容 优点 缺点

（一）

保 留 入 口 管

线、更换中间

管束、出口管

箱及旁路阀

（1）施工难度小

（2）投资较少

（1）需切割入口管箱

（2）耐火材料现场修复

（二）
整体更换、只

保留汽包

（1）设备整制造

（2）内部耐火材料在制造

厂浇筑，无需修复内部耐火

材料

（1）需切割 03E001 与二段

炉的两道焊口。

（2）要吊开二段炉，难度大

（3）投资较大

2.1.2 03E002技术选择

03E002与一台汽包、两台给水预热器、三台废热锅炉一起组成了工艺气余热回收

系统，均由 BROSIG 整体设计制造。由于专有技术的原因，图纸资料有限，在国内还没

有专业制造公司掌握该技术，无法采用现场更换管束及中心管的方法维修，因此本次改

造选择 BROSIG 生产制造。

由于现场空间非常狭小，需将 03E002吊装后才能腾出 03E001平移与吊装的空间。

改造主要有两种方案（表 5）。从合规性及检修质量方面考虑，最终选择了方案（一）

作为改造方向。

表 5 03E002更换方案对比

方案 内容 优点 缺点



（一）
整体更换、材

料升级

1、设备整体制造

2、内部耐火材料在制造厂

浇筑，质量有保证

1、投资相对较大

（二）

只更换管束及

上管箱，保留

壳体及底座

1、制造投资相对较少

1、无法水压试验，筒体的安

全性无法保证

2、旁路阀组对精度难保证

3、现场施工量及难度较大

3 方案实施

（1）施工步骤。专用钢结构固定汽包→支撑二段炉，切割 03E001、03E002连接烟

道管线→切割 03E002 工艺气、蒸汽管线及周围其他设备有阻碍吊装的管线→吊装

03E002→切割 03E001 高温侧→制作专用移动平台移出 03E001→吊出 03E001→吊装

03E001新设备并移动就位→吊装 03E002新设备固定就位→找正、焊接、消氢、RT、热

处理、筑炉、电加热烘炉、加钢衬套→钢结构复位→设备保温、拆除架子，施工耗时 40

天。

（2）化学清洗。主要步骤有：水冲洗试漏、碱洗、碱洗后水冲洗、酸洗、酸洗后

水冲洗、漂洗、钝化、人工检查清洗、充氮保护。清洗耗时 3.5天，测得碳钢试片酸洗

腐蚀率为 4.9g/(m2·h)，总腐蚀量为 61.38g/m2，符合标准要求，清洗后检查钝化膜良好。

（3）爆破吹扫。03E002只有在装置开车接近正常时才有高压蒸汽，而此时无法将

设备单独隔离，03E002 不具备蒸汽吹扫的条件。本次采用空气吹扫的方式，以汽包作

为储气罐，在 03E002蒸汽管出口焊接临时阀门，充压至 0.5MPa(G)后进行爆破吹扫。

（4）水压试验。由于工艺余热回收装置的 7台设备作为一个整体，彼此之间没有阀

门或盲板进行隔离，水压试验只能将所有设备涵盖在内。考虑到锅炉水系统曾几次发生

跑酸，历年大修检测显示其他旧设备也存在一定程度的缺陷，加上 03E001 及 03E002

设备出厂前都进行过水压试验，因此本次不再进行安装后的水压试验，但所有焊口都要

经过 RT射线检测判定合格。

（5）耐火材料。切割过程中将耐火材料打掉，设备焊接完成后需要在现场重新修

复耐火材料。废热锅炉工艺气温度高达 940℃，且工艺气中含有大量的还原性气体，所

以对耐火材料的要求是非常严格的。一般来说，耐火材料中的 SiO2和 Fe2O3的质量分数

分别不能超过 0.5%和 0.4%，以防止因 SiO2气化流失和 Fe2O3反应流失，造成耐火衬里

疏松形成空洞而失效。废锅耐火衬里由隔热层和工作层组成，用抓钉进行固定，其中隔

热层选用保温性能好的LWI-20#材料，工作层选用抗冲刷腐蚀性能好的PLICAST #40KK



材料。

（6）升温烘炉。耐火材料养护和烘炉不当常常是造成耐火衬里失效的原因。养护

和烘炉时间不足，会造成耐火衬里强度不足，开车后易出现裂纹等质量问题。烘炉温度

控制过低会明显影响耐火衬里的强度趋势，温度控制过高会影响耐火衬里的凝结硬化和

常温强度。本次烘炉分为电加热烘炉和开车烘炉两部分，电加热烘炉 72h以上，然后在

开车中随着一段炉、二段炉等转化系统一起升温。从室温不大于 20℃/h的速度升温至

250℃并恒温 24h，再以不大于 20℃/h的速度升温至 600℃并恒温 24h，最后转入正常开

车阶段，开车烘炉耗时约 3天。

4 改造难点

（1）移动汽包改为固定汽包。03E001与汽包相连的共有 4条上升管和 6条下降管。

最初的方案是将汽包顶起，腾出 03E001平移的空间。该方案焊口少，但施工难度较大，

而且汽包移位时间太长可能会引起与汽包相连的其他设备管线的应力发生变化，存在一

定风险。经过评估后，方案修改为将汽包固定，在 4条上升管上分别多切 1道焊口，并

采取同时焊接的方式减小应力。新方案虽然多增加 4道焊口，施工时间有所延长，但降

低了设备平移和对中的难度，更为稳健。

（2）设备找正与焊接。设备整体吊装到位后，考虑到热应力的影响，焊接顺序是：

焊高温侧管箱焊口→再焊接 03E001上升管→焊接 03E001下降管→03E002管道焊接→

焊接 03E001/连接烟道管。03E001找正时高温侧入口管箱焊缝需预留 3mm的间隙，同

时新 03E001和上升管端下部焊口处形成一个 3 mm的偏离。在高温侧管箱与新 03E001

的焊缝在焊接之后，会因为冷却而收缩，进而保证新 03E001与上升管正确对中。所有

焊口都要经过焊接工艺评定 PQR，严格控制焊口的焊接、消氢、RT检测和热处理过程。

（3）吊耳整改。原设计中 03E002没有吊耳，无法吊装。在原有进出口蒸汽管线上

用十字支撑加强管线并用盲板封堵，临时改造为吊耳。因 03E002进出口管径相差 83mm，

使用钢管加筋焊接在进口管底部，使进出口底部平齐。

5 设备优化

经过 20年的运行，无论是在工艺操作或是设备检修方面均积累了丰富的经验。本次

更新改造，两台设备都进行相应的优化改进，见表 6。

表 6 03E001、03E002设备升级优化改造表

设备 改进之处



03E001

（1）套管、热屏板、螺栓组件、旁路阀材质由 Alloy601升级为
Alloy 602 CA
（2）设备滑动支撑结构升级

（3）增加两个热电偶，加强数据监控

（4）旁通阀座做成可拆卸结构，阀头、导轨可从人孔抽出

03E002

（1）工艺气侧材质由 Alloy601升级为 Alloy 602 CA
（2）将原蒸汽侧内部管箱缩小、内件可拆除，方便检修

（3）原工艺气侧内筒直径改小

（4）增设顶部平台、增设吊耳

（5）高温侧耐火材料升级，厚度由 150mm改为 100mm

6 数据对比与评估

新设备投入运行后，由于设备性能恢复，二段炉出口工艺温度可以提高 20℃控制，

带来的好处一方面是蒸汽产量的上涨，另一方面是二段甲烷转化率升高，改造前后关键

参数的变化见表 7。性能考核结果显示，设备更新后蒸汽产量至少增加 10t/h，不仅增加

了蒸汽管网的操作弹性，而且不再需要从外部引入蒸汽就能维持蒸汽平衡。蒸汽产量增

加后，相当于降低的辅助锅炉 10%的负荷，可节省燃料气 750m3/h，年节约外购蒸汽和

燃料天然气费用约 1100万元。温度提高后，二段炉转化出口残余甲烷含量由 1.05%下

降至 0.78%，相当于每天增产尿素 47t，理论年可增加效益 3107万元。

表 7 改造前后参数对比

参数 改造前 改造后

系统负荷（%） 94.6 94.5
蒸汽产量（t·h-1） 120.5 131.7
空气量（m3·h-1） 37870 37490

二段炉出口温度（℃） 899 909
废锅旁通阀开度（%） 18 48

二段炉出口残余甲烷体积分数（%） 1.05 0.78

7 结论

废热锅炉 03E001 和蒸汽预热器 03E002 均为高温高压设备，运行工况恶劣，采用

BORSIG 专利技术。两台设备位于 7台余热回收设备的中心位置，改造焊口多达 41道，

施工难度极大。富岛一期从选定技术路线、缩小改造范围、攻克施工难点、推进方案实

施、设备升级优化到最终一次开车成功共耗时两年多的时间，该过程中出现很多困难但

都逐一解决，非常具有借鉴意义。设备投入运行至今工况良好，解决了装置瓶颈问题，

已实现两个 100天以上的长周期运行，取得了巨大的经济效益。


