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Abstract 
In this paper, the common faults in the production process of methanol hydrogen production sys-
tem are analyzed, and the corresponding treatment measures are put forward. 
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摘  要 

本文统计了甲醇制氢生产系统在生产过程中常见故障，对故障发生的原因进行了分析，并提出了对应处

理措施。 
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1. 引言 

随着全球气候变暖，石油资源逐渐枯竭和能源价格不断上涨，人类环保意识的不断加强，作为无碳

绿色新能源，零污染的氢气越来越受到重视[1]，而氢气的获取途径中，甲醇制氢由于具备投资成本低廉、

原料来源丰富以及生产过程工艺流程简单等优势，获得广泛应用。 
甲醇制氢生产设备运行过程，涉及导热油循环系统、甲醇蒸气转化系统、变压吸附(PSA: Pressure 

Swing Adsorption，以下简称 PSA 系统)系统等工艺过程，生产过程额中任何一个环节发生故障，则直接

影响后续工艺过程的正常生产。 
本文针对甲醇制氢生产过程的各个环节易发生的故障及其该故障导致的产品质量问题进行了分析，

并提出了对应的纠正预防措施。 

2. 故障分析  

甲醇制氢系统为多个系统组成的成套化工生产装置，任何一个环节发生故障，均会导致产品氢气无

法满足产量和质量的要求，通过故障分析和解决措施的梳理，整理了下述三个分系统： 
1) 导热油循环系统 
导热油加热循环系统，为甲醇制氢工艺过程的甲醇裂解转化工序提供稳定的热量来源。 
① 压力波动 
故障现象：甲醇制氢生产过程中，导热油循环系统压力正常运行状态为小幅波动，如图 1 所示，当

其数值出现大幅度不规律的波动，如图 2 所示，导热油泵的压力运行曲线异常，呈不规律振动，生产现

场的油路、管道、压力表及控制趋势图均能反映导热油系统压力波动，此类波动影响甲醇裂解转化工段

所使用温度的稳定性，波动频繁幅度较大会导致油温忽高忽低，影响甲醇制氢系统压力平稳，造成产品

气量、质量的不稳定，同时缩短催化剂的使用寿命，甚至直接导致系统连锁停车的严重后果。 
 

 
Figure 1. Normal pressure of heat transfer oil inlet  
图 1. 导热油入口压力正常状态 
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Figure 2. Abnormal fluctuation of inlet pressure of heat transfer oil 
图 2. 导热油入口压力异常波动 

 
原因分析及解决措施：详细排查生产现场管道、压力容器、阀门等是否存在无漏点，导热油循环泵

入口部位的过滤器是否存在堵塞情况。 
排查循环导热油所经过的油气换热系统，包含汽化器、过热器、转化炉的管程是否存在漏点，容器

内的气体通过漏点进入导热油循环回路，导致气体混入导热油循环回路，造成导热油循环系统的入口压

力数值紊乱。可采用便携式可燃气体检测仪，对导热油循环系统高位膨胀槽放空管的气体成分进行检测，

如该处存在 H2 报警情况，则可断定造成上述故障的原因，再逐个设备排查，对应设备是否存在内漏的情

况。 
② 点火失败 
故障现象：无法完成自动点火流程，点火枪不着火 
原因分析及解决措施： 
A. 检查上位机软件运行是否正常，现场比对各个工位控制阀门是否可以正常操作开闭； 
B. 检查控制柜的可编程逻辑控制器(Programmable Logic Controller，以下简称 PLC)运行是否正常，

有无报警连锁发生，相应的控制阀未复位的情况； 
C. 检查现场甲烷泄露连锁是否复位； 
D. 检查天然气供应压力是否正常； 
E. 检查仪表电路是否有松动虚接的情况； 
F. 检查风门控制阀是否正常打开关闭，风压是否正常； 
G. 检查点火路的电磁阀工作是否正常，火花塞打火是否正常，火焰检测器是否正常。 
H. 检查仪表气压力是否在正常范围。 
③ 导热油泵异响 
故障现象：导热油泵噪音大，存在异响、振动变大 
原因分析： 
A. 导热油油泵电机轴承存在磨损情况，导致噪音大； 
B. 导热油油泵总成轴承存在磨损情况，造成噪音大异响； 
C. 导热油油泵电机与泵头安装时不同轴，传动轴不匹配，容易造成异响发生； 
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D. 油泵电机联轴器梅花弹性垫磨损，或者橡胶件老化，运行时间长时，质量不佳的弹性橡胶垫产品

(如图 3 所示)，连接部位较细，容易发生断裂或者破损，影响传动平衡，造成异响； 
 

 
Figure 3. Elastic rubber pad 
图 3. 弹性橡胶垫 

 
A. 电机电路元器件是否正常。 
④ 膨胀槽喷油 
故障现象：加热过程中膨胀槽内的有机热载体导热油呈喷射状态喷出； 
原因分析：导热油升温速度过快，导热油中的水分未能通过膨胀槽的放空管路进行释放脱除。 
⑤ 有机热载体导热油锅炉风压骤降 
原因分析： 
A. 检查有机热载体导热油锅炉的进风口的风机是否处于正常工作状态； 
B. 清理风机进风口滤网处的杂物，自然环境中的树叶、飞鸟等物体会堵塞进风口，导致风量突然减

少，风压下降； 
C. 检查风门机构是否正常工作。 
⑥ 解吸气投入有机热载体锅炉时燃烧器熄火 
原因分析： 
A. 检查 PSA 系统工段的解吸气调节阀(如图 4 所示)是否正常，气动程控阀阀体内气缸运行不畅容易

导致调节阀开闭异常，从而造成解吸气气量不稳； 
B. 检查解吸气的气路上安装的过滤器是否被杂物堵塞(如图 5 所示)，电磁阀零部件内 O 型圈、管路

等部件容易堵塞； 
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Figure 4. Solenoid valves 
图 4. 电磁阀 

 

 
Figure 5. Components of solenoid valves 
图 5. 电磁阀零部件 

 
A. 检查进炉解吸气气路的电磁阀是否正常开启； 
B. 检查压力开关是否正常； 
C. 检查点火程序是否正常； 
D. 投入解吸气时，应当逐步缓慢投气，不可直接采用大开度投气。 
2) 甲醇蒸气裂解转化系统 
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甲醇蒸气裂解转化系统，是将甲醇和脱盐水按照一定配比混合之后，经过高温汽化成甲醇蒸汽，后

在催化剂和一定温度、压力的作用下，转化为氢气和二氧化碳的化学反应过程，其反应方程式见表 1。 
 
Table 1. The chemical reaction equation of methanol hydrogen production 
表 1. 甲醇制氢化学反应方程式 

总反应 CH3OH + H2O = CO2 + 3H2 −90.7 KJ/mol 

副反应 
2CH3OH = CH3OCH3 + H2O +24.9 KJ/mol 

CO + 3H2 = CH4 + H2O +206.3 KJ/mol 

 
生产过程中易发生的问题分述如下： 
① 原料液流量不稳定 
故障现象：原料液泵异响，原料液流量无法提升，且流量不稳定，如图 6 所示，流量趋势图观察，

流量呈现明显波动趋势。 
 

 
Figure 6. Catalyzer 
图 6. 流量趋势不稳定 
 

原因分析： 
A. 原料液泵的管道及阀门连接处漏液，造成流量下降； 
B. 原料液泵电机主体结构、油液、开度调节装置等部件存在异常情况，单向阀磨损等，造成原料液

流量不稳定。 
解决措施：开车过程中可切换使用原料液备用泵，排查管道阀门有无漏点，检查存在故障的原料液

泵的电机、主体传动机构、轴承和润滑油液位的情况，拆卸原料液泵电机对应的上下两套单向阀，观察

该阀座和支架的磨损情况，及时补充润滑油，更换磨损的电机轴承、传动轴、单向阀阀座、阀球、限位

阀芯、柱塞及其柱塞密封组件等，可排除流量不稳的故障。 
② 故障现象：原料液浓度配比无法调节 
原因分析：甲醇裂解转化的原料液为甲醇和脱盐水按照一定配比混合的溶液。原料液甲醇浓度的配

比通过调节甲醇流量和循环液流量进行调节。原料液中甲醇的浓度应控制在 30%~48%为最佳，出现无法
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调节的情况时，应及时检查 
A. 甲醇流量调节阀是否存在卡顿现象； 
B. 现场安装的流量计是否指示正常； 
C. 上位机控制系统是否可正常操作开闭调节阀； 
D. 原料液泵是否能够正常供应原料液； 
E. 循环液管路的流量计、阀门是否正常工作。 
解决措施：检查控制软件手动、自动设置调节阀是否正常，检查甲醇流量调节阀气源压力，清理电

气转换器、调节阀阀杆存在的污垢，清除卡顿。 
③ 汽化塔液位过高 
故障现象：汽化塔液位显示超过上限 
原因分析： 
A. 汽化塔液位计上下截止阀未打开，造成液位指示与实际液面不符； 
B. 磁翻板液位计内的浮子被杂质卡住，无法及时反馈液位信号； 
C. 循环导热油温度过低，且进料量过大，造成汽化塔内液体不能及时汽化。 
解决措施： 
A. 检查上下截止阀的开闭状态，并确保对应的截止阀内没有发生杂质堵塞等状况； 
B. 拆开液位计，检查浮子表面是否被杂质包覆，及时清理杂质； 
C. 适当调整有机热载体锅炉燃烧气量开度，提高循环导热油的油温，提高原料液的汽化程度； 
D. 适当调整原料液阀门开度，降低原料液的进料量。 
④ 故障现象：开车过程中汽化塔出现异常振动 
原因分析：汽化塔塔内压力不稳容易造成塔身产生异常振动。导致压力不稳的原因是由于汽化塔在

开车过程中，汽化塔预热温度过高，进料量太大，汽化塔压力升压快，与后续系统产生较大压差，原料

液进入汽化系统的瞬间被大量汽化，压力波动导致塔身振动。 
解决措施：甲醇制氢系统开车过程中，汽化塔预热至 220℃时，开启原料液进料，同时将汽化塔放

空阀完全打开，当放空阀处产生蒸气后，逐步关小放空，保持塔内 0.2 MPa~0.5 MPa 的压力，气量稳定

后再进入 PSA 系统工段开车，并保持 0.2 MPa~0.5 MPa 压力，直到甲醇裂解转化系统全部设备完成开车

操作后，逐步关闭汽化塔放空阀，缓慢升压至 1.26 MPa，随后进入自动控制系统。 
⑤ 故障现象：汽化塔安全阀起跳 
原因分析： 
A. 汽化塔安全阀整定压力偏低，造成实际使用过程中安全阀频繁起跳； 
B. 转化气调节阀故障，导致裂解转化系统憋压； 
C. 导热油的温度骤然升高，造成汽化塔的温度升高过快，内部压力升高过快，导致安全阀起跳； 
D. 后续 PSA 系统工段的系统运行故障，产生憋压，导致裂解转化系统超压起跳。 
解决措施： 
A. 重新整定安全阀压力，调整至适合于实际生产需要的数值； 
B. 调整甲醇裂解转化炉调节阀，或者通过打开其中一部分调节阀旁通阀的方式，解决憋压问题； 
C. 稳定控制油温，避免温度上下波动过于频繁及波动幅度过大； 
D. 检查后续系统，PSA 系统工段的各个阀门均为开启状态，无憋压。 
⑥ 催化剂失效 
甲醇裂解转化过程所采用的催化剂，有 Cu 系催化剂、Ni 系催化剂和贵金属系催化剂，常用的催化
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剂类型为 Cu 系(如图 7 所示)催化剂[2]。 
催化剂使用过程中，应严格控制原料甲醇、脱盐水中氯、硫、磷等杂质含量。氯会导致催化剂中毒，

所以应严格把控原料甲醇以及脱盐水的杂质含量；另外催化剂生产中严禁油温急升急降，温度急升急降

会导致催化剂失活，缩短使用寿命，从而影响产气效益；正常停车必须给转化炉充氮保护催化剂。 
 

 
Figure 7. Catalyzer 
图 7. 催化剂 
 

⑦ 故障现象：循环液储罐的液位过高或过低 
循环液储罐中的液体，是经过水洗塔过滤后的脱盐水与经过冷却器冷凝后液体的混合液，循环液储

罐的液位过高或过低，主要原因分析如下： 
A. 循环液泵的开度过大或过小，容易造成循环液储罐的液位过高或过低； 
B. 循环液储罐的出口单向阀工作状态异常，造成液位无法控制； 
C. 水洗塔液位调节阀的工作状态异常，导致液位无法调节； 
D. 调节阀的无信号输入或输出，造成调节阀实际运行状态与设定状态不一致； 
E. 仪表气异常，导致无法进行调节阀的调节； 
F. 冬季时节，环境温度较低，需要检查循环液储罐的进出液口位置的管道是否因为结冰而堵塞。 
解决措施： 
A. 根据产量调整脱盐水泵的匹配开度； 
B. 检查储罐出口单向阀是否故障卡住； 
C. 检查水洗塔液位调节阀的前后阀门是否开关到位，检查调节阀零点有无漂移，排查阀杆、阀芯是

否卡涩； 
D. 检查信号输入是否正常； 
E. 检查仪表气压力是否正常供应； 
F. 查看伴热带是否正常，进出口管道有无冰堵。 
⑧ 故障现象：冷却器循环水进口和出口压差大 
原因分析：冷却器循环水列管结水垢，或部分堵塞 
解决措施：清理水垢，疏通堵塞列管 
⑨ 水洗塔液位显示异常 
原因分析： 
A. 水洗塔液位计的上阀门和下阀门未开启，造成液位计内无液体从而导致无法显示准确液位； 
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B. 液位计内浮子被杂物卡住，造成翻转异常，无法正常显示液位； 
C. 水洗塔液位传感器气路有液体进入，液路有气体进入，导致液位传感器显示异常； 
D. 调节阀存在故障，无法及时对控制信号进行操作反馈，造成液位显示异常。 
解决措施： 
A. 确认水洗塔的液位计上阀门和下阀门处于开启状态； 
B. 打开液位计，检查浮子是否可以正常翻转； 
C. 检查液位传感器的气路和液路，将气路中积存的液体排出，液路中积存的气体排出，确保传感器

无堵塞物，运行正常； 
D. 检查液位调节阀是否工作正常。 
⑩氢气产量偏低 
原因分析： 
A. 原料液的进料量过低，造成可转化的原料甲醇蒸气过少，进而导致氢气产量偏低； 
B. 导热油温度过低，无法满足甲醇蒸气裂解转化的温度需求，造成甲醇蒸气转化量较少； 
C. 催化剂失活，转化效率下降，单位时间内可转化的甲醇蒸气量减少，造成单位时间内的氢气产量

偏低； 
D. 甲醇裂解转化炉的放空阀漏气或未关严，导致后端气体总量偏低； 
E. 产品气放空阀漏气或未关严，导致后端气体总量偏低。 
解决措施： 
A. 提高原料液的进料量，提高甲醇蒸气的量，为裂解转化提供足够的甲醇蒸气； 
B. 控制油温不能过低且温度稳定； 
C. 更换催化剂； 
D. 检查转化炉阀门有无漏气； 
E. 检查产品气系统管道阀门是否存在漏气情况。 
3) PSA 系统 
变压吸附工段，通过吸附剂在不同压力作用下，对不同气体吸附能力不同的原理，达到吸附所需气

体的目的。 
① 故障现象：PSA 系统压力图紊乱。正常运行过程，PSA 系统工段吸附压力曲线如图 8 所示，为平

稳趋势一致的，当 PSA 系统工段吸附压力发生异常情况时，如图 9 所示，PSA 系统工段吸附压力曲线紊

乱。 
原因分析： 
A. 某个或者多个气动程控阀动作延迟； 
B. 气动程控阀的阀座密封不严，造成串气； 
C. PSA 系统工段的控制程序发生故障； 
D. 由于环境温度过低，逆放工序的管道内液体结冰，发生堵塞。 
解决措施： 
A. 通过程序手动控制和现场排查，确定延迟动作的气动程控阀，检查相应电磁阀是否存在故障，导

致气动程控阀动作延迟甚至气动程控阀无响应动作，打开气动程控阀阀体，检查气缸是否串气，下阀缸

体内是否存在杂质、粉末等异物，影响气动程控阀的正常动作； 
B. 检查气动程控阀的阀座是否被杂质粉末影响，导致无法关闭到位，造成串气，清除影响气动程控

阀正常动作的杂质或粉末等异物； 
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C. 检查 PLC 运行程序是否按照设计的步骤顺序进行； 
D. 查看逆放、放空管道等有无冰堵等现象。 

 

 
Figure 8. Normal curve of PSA system pressure 
图 8. 变压吸附系统压力正常曲线图 

 

 
Figure 9. Abnormal curve of PSA system pressure 
图 9. 变压吸附系统压力异常曲线图 

 
② CO%和 CO2%含量超标。 
主要原因： 
A. 吸附时间过长，吸附时间过长导致吸附剂所吸附的杂质过载，CO 和 CO2 穿透吸附剂，致使产品

气超标； 
B. 投料量加大的同时，未缩短吸附时间。吸附剂的吸附能力随工作年限下降后，投料量加大时，转

化气中的 CO 和 CO2 含量变多，此前设定的吸附周期内无法吸附调整后相应增多的杂气，超过吸附剂的

最大吸附加量，造成吸附剂超负荷，导致产品气 CO%和 CO2%含量超标； 
C. 吸附压力过高或过低。吸附压力过高会加大均压的压差，使得吸附剂容易粉化，缩短吸附剂寿命；

吸附压力过低影响吸附剂的吸附效率[3]。 
解决措施： 
A. 适当调整吸附时间，观察对应产品气的 CO%和 CO2%含量； 
B. 适当缩短吸附时间以匹配投料量，提高吸附塔的再生速度； 
C. 针对生产工艺，确定适当的吸附压力，控制在 1.5~2.0 为佳。 
③ 顺放开度过大或过小。顺放调节阀的开度过大或过小，直接影响吸附塔的冲洗时间和气体流量，
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对于吸附塔的各项步骤中的冲洗流程而言，冲洗的速度、气体流量以及冲洗时间是影像氢气纯度和回收

率的主要因素。 
解决措施：根据工艺流程确定顺放的最佳值，确保冲洗流程效果达到最佳。 

3. 总结 

针对设备运行状况，总结历史数据，统计了零部件运行更新时间表(详见表 2)和零部件库存备份表(详
见表 3)。 
 
Table 2. Parts operation update schedule 
表 2. 零部件运行更新时间表 

零部件名称 更新或检修频率 备注 

原料液泵单向阀 4 月/次  

循环液泵单向阀 4 月/次  

循环液泵 8 月/次  

机械润滑油 6 月/次  

原料液泵水封 12 月/次  

 
Table 3. Spare parts inventory backup table 
表 3. 零部件库存备份表 

零部件名称 更新或检修频率 库存备份 备注 

气动程控阀密封圈 6 月/次 用 3 备 1  

气动程控阀润滑脂 6 月/次 用 5 备 1  

气动程控阀 3 月/次 用 3 备 1  

气动程控阀成套密封圈 3 月/次 用 2 备 1  

火焰检测器 1 月/次 ——  

风门控制集成电路板 6 月/次 ——  

安全阀 6 月/次 用 3 备 1  

二位三通电磁阀 6 月/次 用 2 备 1  

控制系统备份 12 月/次 ——  

火花塞 6 月/次 用 2 备 1  

工控机 日检 用 1 备 1  

不间断电源备份 6 月/次 用 1 备 1  

油泵总成备份 6 月/次 用 2 备 1  

各型号阀门备份 6 月/次 用 3 备 1  

导热油每年按需补充 12 月/次 用 6 备 1  

各型号四氟垫 6 月/次 用 4 备 1  

石墨金属缠绕垫备份 检修时 用 5 备 1  

各型号螺栓螺母备份 检修时 用 5 备 1  

IO 站安全栅 检修时 用 5 备 1  
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4. 结论 

通过生产过程中的不断分析与统计，总结出一套常见故障的排障方法和可靠实用的零备件更新时间

表，为甲醇制氢生产顺利运行奠定技术基础。 
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