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摘要：本文论述扬子芳烃厂合成气车间利用先进化工模拟软件 HYSYS 对车间制氢装置进行软件模型建立的过

程，并通过模型对装置重要工艺参数变动所带来的后续影响进行了对比与分析，将理论与实际相结合，促进了车间

工艺人员对装置更深层次的了解，提高了装置运行的稳定性。 
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扬子石化芳烃厂制氢装置采用天然气为原料，利用水蒸汽转化法来制取粗氢气，后经 PSA 装

置提纯获得 99.9%以上纯氢的生产工艺。装置有 A/B 两系列，每套装置最大可产氢气 37000Nm
3
/h。 

 

1、制氢 A系列工艺 

装置界区来的天然气与界外返回氢进行一定量的配比,经过脱硫、脱氯工序，再与装置自产工

艺蒸汽进行充分混合后，进入高温催化剂反应炉进行水蒸气转化反应，生成 H2、CO、CO2等反应物，

转化后的工艺气在经过高温变换脱除残余 CO，再经过多次降温脱水，最后通过 PSA 变压吸附产出

高纯氢气送往氢气管网。 

 

图 1 制氢 A 系列工艺流程图 

 

如图 1所示为装置工艺流程图，其中有几个参数作为装置的生产控制指标。 



(1)原料硫含量。天然气原料中 H2S 等含硫组分对转化炉催化剂有着破坏性作用，故在原料预

处理部分通过多层次净化，将有机硫含量控制在 1ppm 以下。 

(2)产品纯度。通过本装置进行天然气转化及高温变换后，要求经过 PSA 吸附分离后的产品氢

气纯度达到 99.99%以上，以供其他装置使用。 

(3)水烃比。装置转化催化剂在 2013 年进行统一更换后，采用新型“三高一低”催化剂，其中

高水碳比可以在提高转化率的同时对炉管有一定保护作用，控制范围在 3.5(t/t)～4.3(t/t)之间。 

(4)转化出口温度。转化催化剂在一定的温度下具备高活性的特点，所以通过将转化炉工艺气

出口温度控制在 720℃～820℃之间，以适应新型催化剂在不同负荷下活性的需求。 

(5)转化出口甲烷含量。转化炉管内甲烷与水蒸气通过高温及催化剂活化，反应成为氢气、一

氧化碳及二氧化碳，残余的甲烷则混杂在工艺气中。通过对转化炉出口工艺管线中残余甲烷含量的

监测，控制在 5.0%～9.0%之间，稳定转化率。 

 

2、HYSYS 流程模拟 

HYSYS 化工流程模拟软件是由化学工程、化工热力学、系统工程、计算方法及计算机技术等多

学科理论在计算机上实现的综合模拟系统。在已有定义的反应参数下，建模过程较为便捷。 

2.1 定义参数 

天然气制氢装置主要反应物为甲烷、水蒸气，经过高温、高压及催化剂活化，反应生成氢气

及二氧化碳等附属产物。故选择 PR-T wu 方程作为本次模拟的物性参数包。 

根据装置运行实际进料，列出模拟计算的进料流股及组分，如下表 1所示。 

 

表 1  进料流股参数 

 NG（原料天然气） H2（返回氢） BFW（锅炉给水） 

温度（℃） 40.0 33.2 108.4 

压力（MPa） 3.80 3.65 4.95 

流量（kg/h） 7770 40 51040 

组分（1/1）    

H2O 0.000 0.000 1.000 

N2 0.021 0.000 0.000 

O2 0.000 0.000 0.000 

H2S 0.000 0.000 0.000 

CO 0.000 0.000 0.000 

CO2 0.005 0.000 0.000 

H2 0.000 1.000 0.000 

CH4 0.948 0.000 0.000 

C2H6 0.020 0.000 0.000 

 

2.2 单元建模 

由于整套装置中的换热网络较为复杂，在进行初次模型建立时，我们将装置分为原料加热处理、

反应炉、高变降温、变压吸附、TP 水回收五个单元模块，先利用 HYSYS 软件将每一个模块进行单



独模拟运算，确认各单元大致参数范围后，再将各单元进行前后流程的对接以及换热流股的一一对

应。 

以转化炉单元为例，下表 2为在转化炉单元重要参数的控制范围。 

 

表 2  转化炉单元重要参数控制范围 

 参数 指标 

1 转化入口温度 455℃～500℃ 

2 转化入口压力 2.9MPa～3.1MPa 

3 转化出口温度 720℃～820℃ 

4 转化出口压力 2.7MPa～2.9MPa 

5 转化出口残余甲烷含量 5.0%～9.0% 

6 转化出口烟气氧含量 2.0%～10.0% 

7 烟道气出炉膛温度 < 970℃ 

 

在 HYSYS 稳态环境中建立转化炉反应器模型，添加进料、出料流股；设定进料流股的温度、压

力、流量、组分等参数；在反应选项中添加反应方程式，设定反应转化率为 37%；添加能量流股 Q*，

并设定初始热值；点击确认模块建立。根据出料流股的物性调节能量流股 Q*，使得达到控制指标

范围。如下图 2为转化炉单元模型建立窗口。 

 

 

图 2 转化炉 BA1001 模型窗口 

 

2.3 装置建模 

将分单元模型进行流程的衔接，用前单元的出料组分代替在单元建模是设定的虚拟单元进料组

分，并分别进行模块的参数调整，确认各指标参数在控制范围内。 

装置建模的流程总图如下图 3所示。 



 

图 3 制氢装置 HYSYS 建模总图 

 

模型的主要出料流股参数如表 3所示。 

表 3 出料流股参数 

 Pro H2 PSA 废气 Pro Steam 

温度（℃） 33.2 39.7 417.0 

压力（MPa） 2.40 2.40 3.64 

流量（m
3
/h） 34.76 30.15 13.86 

组分（1/1）    

H2O 0.000 0.007 1.000 

N2 0.000 0.015 0.000 

O2 0.000 0.000 0.000 

H2S 0.000 0.000 0.000 

CO 0.000 0.040 0.000 

CO2 0.000 0.500 0.000 

H2 1.000 0.284 0.000 

CH4 0.000 0.155 0.000 

C2H6 0.000 0.000 0.000 

 

3、模型应用分析 

为了能够对装置生产中的主要影响参数进行分析，从而进一步指导装置生产的调整，我们通过已建

立的 HYSYS 稳态模型对影响因子水碳比进行模拟分析。 

（1）水烃比对变换气组成的影响 

如下图 4 所示，随着水烃比的增加，蒸汽转化反应中残余 CH4含量逐渐减少，变换反应中残余

CO2 含量逐渐在增加，对产品氢气的转化率有着正向的作用。同时我们可以看到，当水烃比继续增

加至更高值时，对蒸汽转化反应和高温变换反应的影响逐步降低，尤其是在水烃比高于 5后，影响



效果大幅减少，而相对的装置配入的蒸汽量却在继续增加。 

 

图 4  水烃比对残余 CO2及残余 CH4含量的影响 

 

（2）水烃比对升温热及反应热的影响 

如下图 5 所示，随着水烃比的增加，需要将转化炉管加热到反应温度的热能直线上升；而转

化反应所需的反应热并不是随着水烃比的增加而同步增加，当水烃比提高的一定时，转化反应所需

的热能趋于稳定。说明催化剂的转换率已经较高，无法再通过提高水烃比和反应热来进一步增加氢

气转化率。 

 

图 5   水烃比对升温热及反应热的影响 

 

4、总结与讨论 

通过对 HYSYS 的模型对比与分析，能够利用模型推演的方式对装置的部分重要工艺参数的设

定提供相应的理论支持和修订建议，对正常操作或异常波动时进行定性及定量的分析，为装置运行

生产提供了较为可靠的保障。 
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