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0    引言

PSA 尾气压缩机经过长时间运行后，其过滤器

难免会出现堵塞问题，当过滤器堵塞后，需要对

PSA 尾气压缩机进行停机清理，造成尾气、天然气

产生不必要的浪费 [1]。为延长 PSA 尾气压缩机使

用寿命，提高其运行性能，本文针对过滤器堵塞原

因，提出相应的解决方案，使得过滤器堵塞风险降

到最低，以满足天然气制氢装置生产相关标准和要

求，从而帮助相关企业获得较高的社会效益和经济 
效益。

1    PSA 尾气压缩机概述

PSA 尾气压缩机作为一种常见的离心式压缩机，

其整个机组主要是由气缸、驱动透平等部分组成。压

缩机轴端主要运用干气密封的方式。在该压缩机中，

所运用的驱动透平型式属于典型的全凝型式。整个

驱动透平中，所使用的透平介质为 3.83MPa。为提高

压缩机的运行性能，需要将高压端和低压端的防喘

振系统设置在 PSA 尾气压缩机上，需要从四端冷却

器出口处自动引出低压端喘振系统，并与下一段进

口分离器进行有效地连接，从而实现对低压段气缸

的有效保护。在 PSA 工段中，原料气体的单元温度、

压力分别为 45℃、0.155MPa，这些气体通过进口流

入到分离器中，可以压缩机的压强进行压缩处理。

此外，在碳氢分离工段中，分离出口所释放的气体

压力通常达到 1.56MPa，这些气体通过 PSA 尾气后
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直接进入到压缩机中，将气体压强压缩为 3.510MPa，
然后，借助冷却器对气体进行冷却处理，将气体温

度控制为 50℃左右，此时，压缩机工序完成，成功

合成所需要的甲醇物质。

2    PSA 尾气压缩机过滤器堵塞情况分析

由美国凯落格所研制的天然气制氢装置工艺主要

包含加氢脱硫、转化、变换、脱碳、PSA 等多个环节。

借助尾气压缩机对 PSA 尾气进行加压，使其加压至

0.24MPa 左右，并将加压后的 PSA 尾气直接传输至

转化炉内，由转化炉进行燃烧使用 [2]。自 2021 年以

来，天然气制氢装置运行时间不断延长，PSA 尾气

压缩机入口出现较大的压强反差，即 PSA 尾气压缩

机入口所安装和使用的过滤器频繁出现堵塞问题。

该过滤器材质为锥形金属，外层覆盖一层薄薄的钢

丝网，当过滤器堵塞后，PSA 尾气压缩机入口的压

力由原来的 9kPa 不断下降；当过滤器出现严重堵塞

现象时，该压缩机入口出的压力迅速减小至 -21kPa
左右。为避免负压出现，从而导致管道和设备出现

明显抽瘪现象，防止尾气系统因进入大量的空气而

酿成严重的安全事故，该装置不得不停止运行，由

相关人员清理堵塞的过滤器，单次停机处理时间通

常控制在 5h 左右，PSA 尾气损失量达到 13000Nm3/h， 
尾气这一燃料的替代品为 11000Nm3/h 的天然气量，

整个清洗工作需要耗费大量的人力成本、物力成本

和财力成本。2021 年 11 月～ 2022 年 1 月停机处

理时间如表 1 所示。从表 1 中的数据可以看出，当
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PSA 尾气压缩机负荷不断上升时，其过滤器堵塞频

率会出现明显增加趋势，同时，当天气温度过低时，

过滤器堵塞现象会变得愈加严重。经发现，在过滤

器表面附着着大量的颗粒物质，该些物质的长度为

1mm 左右，过滤器丝网微孔被这些物质所堵塞，导

致过滤器前后出现较大的压强差，进而降低 PSA 尾

气压缩机运行性能。

3    过滤器堵塞故障解决对策

本文采用定性分析法，对过滤器内堵塞物进行分

析，同时，还剖析了天然气制氢装置实际运行情况，

分析导致过滤器堵塞的原因和相应处理措施如下。

3.1    吸附剂粉尘后移故障处理

3.1.1    故障现象描述

由于过滤器脱碳含有液体，再加上 PSA 吸附剂

受到损坏，导致过滤器吸附剂粉尘出现向后明显移

动现象，进而造成过滤器出现严重堵塞问题。

3.1.2    故障原因分析

在 PSA 上游工段中，整个脱碳工序无法正常、

稳定地运行。PSA 尾气压缩机于 2021 年上半年频繁

出现多次带液问题，即 PSA 吸附罐内吸入少量的碳

酸钾溶液，导致过滤器表现出较低的吸附剂强度 [3]。 
PSA 工序在实际运行期间，尾气缓冲罐内吸入少

量的碳酸钾溶液，当尾气缓冲罐内的碳酸钾溶液与

PSA 吸附剂粉尘充分混合后，形成大量的颗粒物，

导致过滤器出现严重堵塞现象，通过全面地分析和

研究该颗粒物，发现该颗粒物溶液含有以下两种成

分，分别是碳酸钾溶液和吸附剂 [4]。

3.1.3    故障处理措施

为解决以上故障问题，维修人员针对以上原因，

更换新的 PSA 吸附剂，降低催化剂粉尘量。具体处

理措施如下：由于脱碳系统于 2021 年上半年运行期

间，出现多次带液问题，在处理带液问题时，PSA
吸附罐内会吸入少量的碱液，并利用长达半年时间，

综合化评价 PSA 吸附剂性能 [5]。经过评价后，为确

保 PSA 吸附剂表现出较高的吸附性能，使得吸附剂

的粉尘量不断降低，维修人员更换新的 PSA 吸附剂。

当 PSA 吸附剂成功更换后，降低 PSA 冲洗到 PSA
尾气中的粉尘量，当过滤器内没有吸附剂粉尘，就

不会形成大量的固体颗粒物，自然就不会导致过滤

器出现堵塞问题 [6]。

3.2    气温过低故障处理

3.2.1    故障现象描述

2021 年 11 月～ 2022 年 1 月，由于气温过低，

过滤器内会形成大量冰晶体，进而产生严重堵塞现

象。

3.2.2    故障原因分析

2021 年 11 月～ 2022 年 1 月期间，由于气候温

度过低，PSA 尾气在实际流动期间，通常会携带大

量的水汽，水汽在低温环境下，会形成大量的冰晶体，

这些冰晶体的出现很容易与吸附剂粉末进行充分混

合，从而形成大量的固体颗粒物，这些固体颗粒物

的出现，导致过滤器出现严重堵塞现象 [7]。

3.2.3    故障处理措施

为降低过滤器堵塞风险，维修人员针对以上原因，

采用增加伴热的方式，不断地提高气体温度。与夏

季相比，冬季过滤器出现堵塞频率相对较高，这是

由于冬季气温普遍较低，导致冲洗到尾气中的 PSA
携带大量水汽，水汽一旦遇到低温环境，会快速形

成大量的固体颗粒物。维修人员在对堵塞过滤器进

行检修期间，将伴热线搭建在 PSA 尾气段，使得气

体温度不断提升，并由专业人员定时清掉 PSA 尾气

和逆放罐内的积水。这样一来，不仅可以将尾气中

的水汽含量降到最低，还能降低形成堵塞物的风险，

使得 PSA 尾气压缩机开车时间不断延长。

3.3    多余过滤器无法快速卸载清理故障处理

3.3.1    故障现象描述

在 PSA 尾气压缩机中，设计了两个过滤器，两

个过滤器不易卸载清理，为后期杂质的沉积提供了

便利条件，一旦过滤器内沉积大量的杂质，过滤器

很容易出现堵塞现象。

3.3.2    故障原因分析

天然气制氢装置开车初期，由于尾气压缩机属于

典型的螺杆机，为避免 PSA 尾气内出现大量的颗粒

表 1    2021 年 11 月～ 2022 年 1 月停机处理时间

堵塞
次数

停机处理时间点
运行时间
段 / 天

平均
负荷 /％

1 2021 年 11 月 6 日 － 75.5

2 2021 年 11 月 12 日 6 73.3
3 2021 年 11 月 18 日 6 68
4 2021 年 12 月 4 日 16 58
5 2021 年 12 月 21 日 17 47
6 2021 年 12 月 28 日 7 61
7 2022 年 1 月 15 日 18 60
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杂质而对阴阳转子造成破坏，需要再次增加和设置

一个与压缩机入口过滤器相同的过滤器。但该过滤

器与压缩机入口间距过近，同时，与压缩机平台之

间紧密相连，整个位置比较窄小，这就增加了维修

人员卸载清洗难度。当该过滤器经过长时间运行后，

内部会沉积大量的杂质，此时，虽然对前部过滤器

进行了清理，但是，PSA 尾气压缩机入口仍然存在

较大偏差的压强差。

3.3.3    故障处理措施

为解决过滤器堵塞问题，维修人员针对以上原

因，在 PSA 尾气压缩机低负荷运行初期，新增过滤

器，降低停机清理概率。在过滤器出现堵塞初期，

由于天然气制氢装置长时间在低负荷情况下进行生

产，此时，PSA 吸附剂性能较差，其脱碳效果难以

满足相关生产标准和要求。为防止过滤器出现停车

清理，需要将同样的过滤器设置到 PSA 尾气压缩机

入口过滤器的前端，同时，所增加的过滤器内部应

设置相应副线，借助该副线，可以对主线上的过滤

器进行切除，并利用副线进行后期正常操作，这样

就无需暂停 PSA 尾气压缩机。总之，新增的过滤器，

不仅可以确保后面过滤器表现出良好的清洁效果，

将过滤器停机清理概率降到最低，还可以避免资源

出现严重浪费现象。另外，当时机成熟时，要及时

拆掉压缩机入口处的过滤器，这样一来，可以将

PSA 尾气压缩机出口阻力降到最低。例如：在 2022
年，天然气制氢装置去掉开车初期所安装的过滤器

后，该装置全年运行期间，PSA 尾气压缩机过滤

器堵塞前后两次，停止处理仅仅一次，实现了长期

稳定运行的目的，完全满足该装置实际生产标准和 
要求。

3.4    压力取压点设置不当故障处理

3.4.1    故障现象描述

压力取压点设置不当，PSA 尾气中 CO2 出现严

重超标。当过滤器通过的 CO2 不断降低，导致 PSA
尾气压缩机入口表现出较大的压力反差，进而导致

过滤器出现堵塞现象。

3.4.2    故障原因分析

由于压力取压点设置在靠近 PSA 尾气压缩机入

口位置处，当压缩机正常运行时，PSA 尾气压缩机

入口处会表现出较大的吸引力，从而形成负压现象。

当天然气制氢装置长时间处于低负荷状态下运行时，

增加了脱碳总碱度维护难度。如果该装置突然进入

到高负荷运行状态，由于总碱度相对较低，整个工

艺中会出现 CO2 严重超标现象。同时，由于 CO2 分

子量相对较大，一旦 PSA 尾气组份中的 CO2 指标远

远超出所设计的标准时，单位面积内流经过滤器的

CO2 会出现大幅度下降趋势，此时，尾气压缩机入口

处所对应的压力值不断下降，这就增加了压力偏差

程度。PSA 尾气压缩机设计与实际气体组成分别如

表 2、表 3 所示。

从表 2 和表 3 中的数据可以看出，与设计值相比，

PSA 尾气压缩机实际超标气体相对较多，多大 10 倍

左右，因此，当发现 CO2 含量超出标准值时，会导

致 PSA 尾气压缩机出现较大的压力偏差。

3.4.3    故障处理措施

为解决过滤器堵塞问题，维修人员针对以上原

因，改进 PSA 尾气压缩机入口处压力引压点，提

高实际测量的精确度。当所设置的压力取压点位置

与 PSA 尾气压缩机入口位置较近时，一旦压缩机开

始运行，压缩机入口处会表现出较高的吸引力，从

而引发负压现象，无法更好地体现实际管道内压力

测量值。此时，一旦过滤器稍微出现堵塞现象，压

缩机测量压力显示器会直接弹出“压差较大”等信

息，控制室内的显示屏弹出“负压”字眼，说明测

量压力为负压，这对后期工作人员操作产生一定

的误导作用，导致工作人员对压缩机返回线不断延

长，促使压缩机负荷不断降低。维修人员将压力取

压点设置导靠近过滤器位置，与 PSA 尾气压缩机入

表 2    PSA 尾气压缩机设计气体组成

气体组分 含量 /％

CH4 47.21
H2 34.11
CO 0.84
N2 1.35

H2O 1.25
CO2 15.24

表 3    PSA 尾气压缩机实际超标气体组成

气体组分 含量 /％

CH4 57.10
H2 38.45
CO 1.59
N2 1.11

H2O 1.25
CO2 0.5
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口处距离保持 1m 以上，有效地提高测量结果的精

确度和真实性，同时，还能将过滤器测量阻力降到 
最低。

3.5    水汽凝结故障处理

3.5.1    故障现象描述

脱盐水通过过滤器后，由于 PSA 尾气压缩机出

口温度较低，会出现水汽凝结现象，增加后期过滤

器堵塞风险。

3.5.2    故障原因分析

PSA 尾气压缩机为螺杆式。在进行缸内冷却操

作时，借助脱盐水直接进行喷淋降温，充分发挥脱

盐水的蒸发吸热功能，并将返回线设置到压缩机上，

确保返回线设置在相邻过滤器之前位置。为提高压

缩机操作温度的合理性和安全性，需要将控制指标

出口温度统一控制为 100℃，当返回处理后，入口

温度达到 60℃左右，此时，当 PSA 尾气压缩机入口

温度降低至 60℃，一旦与冷工艺气体进行混合后，

再通过过滤器，会导致过滤器内部出现水汽凝结现

象。当过滤器表面附着大量的水，且与杂质混合后，

会形成大量的堵塞物，导致过滤器出现严重堵塞 
现象。

3.5.3    故障处理措施

为避免过滤器出现水汽凝结现象，还要与相关厂

家积极沟通和协作，将 PSA 尾气压缩机出口温度设

置到 106℃。设置完成后，喷淋水阀门开度出现明显

下降，由原来的 50％逐渐下降到现在的 30％，同时，

入口温度得以显著提升，提升了 70℃左右。当 PSA
尾气压缩机入口处温度提升之后，将水汽凝结出现

概率降到最低，同时，附着在过滤器表面上的水汽

含量也出现明显下降，降低了过滤器堵塞风险。

4    结语
综上所述，对于 PSA 尾气压缩机而言，其过滤

器堵塞常见原因主要包含 PSA 吸附剂受损、气温过

低、双重过滤器、脱碳效果不好、压缩机出口温度

偏低等。本文针对这些原因，提出相应的解决方案，

有效地解决过滤器堵塞问题，提高 PSA 尾气压缩机

运行性能，避免因停机清理压缩机而造成不必要的

尾气、天然气浪费问题，从而实现经济效益的最大化。
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