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纯氢竖炉余热梯级回收与绿电耦合技术导则

1 范围

本文件规定了纯氢竖炉余热梯级回收与绿电耦合系统（以下简称为“系统”）的总则、余热梯级回

收系统、绿电耦合系统、运行与控制、安全、环保与职业健康要求等内容。

本文件适用于以体积分数不低于99%的氢气为唯一还原剂、采用竖炉作为反应器的铁矿石及其他含

铁原料直接还原生产系统中，余热回收与可再生能源电力耦合设施的新建、改建、扩建和运行管理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 150（所有部分） 压力容器

GB/T 151 热交换器

GB 3836.1 爆炸性环境 第1部分：设备 通用要求

GB/T 4272 设备及管道绝热技术通则

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB/T 20801.1 压力管道规范 第1部分：工业管道

GB/T 21109.1 过程工业领域安全仪表系统的功能安全 第1部分：框架、定义、系统、硬件和应

用编程要求

GB 50016 建筑设计防火规范

GB 50058 爆炸危险环境电力装置设计规范

GB 50177 氢气站设计规范

GB 50235 工业金属管道工程施工规范

DL/T 5044 电力工程直流电源系统设计技术规程（附条文说明）

TSG 21 固定式压力容器安全技术监察规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

纯氢竖炉 pure hydrogen shaft furnace

采用高纯度氢气作为还原气源，生产直接还原铁的装置。

3.2

炉顶气 top gas

从纯氢竖炉炉顶排出的、主要含未反应氢气和水蒸气的气体混合物。

3.3

余热 waste heat

在生产经营过程中由某一工艺环节产生、排出，且在当时技术经济条件下未被利用的热量。
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3.4

温度品位 temperature grade

表征余热做功能力或可用性的参数，通常以余热载体（烟气、蒸汽、热水、固体物料等）的特征温

度划分。

3.5

梯级回收 cascade recovery

根据纯氢竖炉不同部位余热温度、品位、介质特性进行分级利用，实现发电、供热、预热介质的分

级回收利用方式。

3.6

绿电 green electricity

来自光伏发电、风力发电、水力发电、生物质发电、核能发电、潮汐能发电等可再生能源产生的电

力，无化石能源燃烧碳排放的清洁电能。

3.7

绿氢 green hydrogen

利用绿电通过电解水工艺、生物质制氢等制备得到的氢气，全生命周期碳排放极低，又称可再生能

源制氢。

3.8

余热介质 wste heat medium

纯氢竖炉运行过程中产生的高温炉气、炉壁辐射热、冷却水、排汽等携带热量的流体与载体。

3.9

绿电耦合 green electricity coupling

将波动性可再生能源电力通过电气连接、储能、可中断或可调节负荷及控制策略，与电解水制氢、

纯氢竖炉及其余热回收系统实现时空匹配与协同运行的技术方式。

3.10

可调节负荷 adjustable load

能够在一定时间尺度内、在允许范围内主动改变用电功率而不影响主体工艺安全的负荷。

3.11

能量管理系统 energy management system；EMS

对电、氢、热、气等多能流进行实时监测、预测、优化调度与协调控制的软硬件系统。

3.12

综合能源利用效率 overall energy efficiency

余热梯级回收与绿电耦合系统输出的全部有效能量（含热量、冷量、功及氢化学能增量）与输入系

统的全部一次能量之比。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

BPCS：基本过程控制系统（Basic Process Control System）

COP：性能系数（Coefficient of Performance）

DRI：热态直接还原铁（Direct Reduced Iron）

EMS：能量管理系统（Energy Management System）

ESD：紧急停车系统（Emergency Shutdown Device）
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FGS：火气系统（Fire and Gas System）

GWP：全球变暖潜能值（Global Warming Potential）

ODP：臭氧消耗潜能值（Ozone Depletion Potential）

ORC：有机朗肯循环（Organic Rankine Cycle）

SIS：安全仪表系统（Safety Instrumented System）

5 总则

5.1 总体原则

5.1.1 安全第一原则。系统设计和运行应将安全生产放在首位，严格遵守氢气安全、电气安全、热力

安全等相关法规和标准，建立完善的安全防护体系和应急响应机制，确保人员、设备和环境安全。

5.1.2 能效优先原则。应按照能量梯级利用原则，根据余热资源的温度品位合理配置回收技术路线，

最大化回收利用系统余热资源，提高系统综合能源利用效率，降低吨铁能耗和生产成本。

5.1.3 绿色低碳原则。还原氢气应优先采用可再生能源电解水制取的绿氢，系统电力应优先消纳可再

生能源电力，最大限度降低全生命周期碳排放，实现近零碳生产。

5.1.4 系统集成原则。应将纯氢竖炉工艺系统、余热梯级回收系统、绿电耦合系统作为有机整体进行

设计和优化，实现各子系统之间的物质流、能量流和信息流的高效协同。

5.1.5 稳定可靠原则。系统设计应充分考虑可再生能源波动性、氢气供应间歇性等因素，合理配置储

氢、储能和备用电源，保障纯氢竖炉生产的连续性和稳定性，避免因外部能源波动影响产品质量和生产

安全。

5.1.6 经济合理原则。在满足技术要求和安全环保前提下，应进行全生命周期技术经济分析，优化系

统配置和运行策略，兼顾投资成本和运行效益，实现技术先进性与经济合理性的统一。

5.1.7 智能高效原则。应采用先进的过程控制、在线监测和智能优化技术，建立覆盖全系统的能量管

理系统，实现运行参数的实时优化和故障的预测性维护，提高系统智能化运行水平。

5.2 总体要求

5.2.1 系统的设计、建设、运行，除应符合本文件外，还应符合国家现行有关安全、消防、环境保护、

职业健康、电力、压力容器等法律法规和标准的规定。

5.2.2 系统设计宜采用“一厂一策”方式，结合当地资源禀赋、绿电可获得性、电网条件、负荷特性、

场地条件和产品方案进行专项论证，并应编制系统能量平衡表与热经济性分析报告。

5.2.3 系统应设置完整的计量与监测体系，至少覆盖电、氢、热、气、水五类介质。

5.2.4 系统宜具备数字化、智能化管控能力，实现能量流的可视化、预测与优化调度。

5.3 系统构成

系统由以下部分构成：

a) 纯氢竖炉工艺子系统，负责核心工艺和余热资源产生：

1) 原料预处理与上料系统；

2) 还原气制备与加热系统；

3) 竖炉反应器；

4) 产品冷却与出料系统；

5) 炉顶气净化与循环系统。

b) 余热梯级回收子系统，负责系统余热资源的分级回收和高效利用：

1) 高温余热回收单元：余热锅炉、蒸汽过热器等；

2) 中温余热回收单元：还原气预热器、ORC 蒸发器等；

3) 低温余热回收单元：ORC 预热器、吸收式热泵、热水加热器等；

4) 蒸汽管网与凝水回收系统；

5) 辅助换热设备。

c) 绿电耦合子系统，负责绿氢制备、储存和供应，以及绿电与系统用电负荷的耦合匹配：

1) 可再生能源发电单元；
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2) 电解水制氢单元；

3) 氢气纯化与压缩单元；

4) 储氢单元；

5) 电网交互与配电单元；

6) 能量管理系统等。

d) 配套辅助系统，负责为各核心子系统的安全稳定运行提供保障：

1) 循环冷却水系统；

2) 仪表空气系统；

3) 氮气吹扫系统；

4) 给排水系统；

5) 消防系统；

6) 通风与采暖系统；

7) 自动化控制系统；

8) 在线监测系统。

6 余热梯级回收系统

6.1 一般规定

6.1.1 余热回收工艺的选择应按下列顺序进行：

a) 直接利用（预热物料、预热气体）；

b) 间接换热产生蒸汽或热媒；

c) 余热发电；

d) 热泵提级利用；

e) 直接排放。

6.1.2 典型梯级回收流程宜按“高温段→中温段→低温段”的顺序依次设置换热环节，高温段回收后

的余热载体应进入中温段，中温段回收后再进入低温段，不应跨级跳过可用品位。

6.1.3 余热回收系统最终排烟温度应根据酸露点、水露点及经济性确定：含硫烟气排烟温度应高于酸

露点温度 20℃以上；纯氢竖炉炉顶气经脱水后排烟温度可低至 80℃，但应采取防止低温腐蚀的措施。

6.2 余热资源分类与品位

纯氢竖炉系统的余热资源按其载体形态和温度品位可按表1分类，余热回收系统应根据各类余热资

源的特点进行分级回收和梯级利用。

表 1 余热资源分类与品位

品位等级 特征温度t/℃ 主要来源 推荐回收方式

I（高温） ＞400 竖炉出口高温炉气、热态直接还原铁（DRI）显热 余热锅炉+蒸汽发电

II（中温） 150～400 炉体辐射热、中温循环烟气 中低压蒸汽、工艺介质预热

III（低温） ＜150 低温烟气、循环冷却水、环境散热 热水、伴热、ORC、热泵提级

6.3 高温段余热回收

6.3.1 回收工艺

采用热态出料工艺时，温度为650℃～800℃的热态直接还原铁携带大量高温显热，应进行回收利用。

回收方式应根据下游工艺配置选择：

a) 余热锅炉冷却方式：热态直接还原铁进入冷却滚筒或流化床冷却器，与水或蒸汽进行间接换

热，产生中压或高压蒸汽，可用于发电、驱动蒸汽轮机或供给其他用汽工序；蒸汽参数的压

力宜为 1.5MPa～4.0MPa，温度 250℃～400℃；

b) 惰性气体冷却方式：热态直接还原铁在密闭冷却器内被循环惰性气体冷却，加热后的惰性气

体进入余热锅炉产生蒸汽，或直接用于预热入炉原料；惰性气体循环量应根据冷却负荷计算，

气体出口温度宜控制在 400℃～600℃。
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c) 直接热送方式：当纯氢竖炉与下游电弧炉紧邻布置时，热态直接还原铁可通过保温输送装置

直接热送电炉，利用产品显热降低电炉电耗；热送电炉的 DRI 温度应不低于 600℃，输送过程

温降不超过 50℃；

d) 高温余热回收系统应设置温度、压力、流量等参数的在线监测，蒸汽产量应满足后续用汽负

荷的稳定供应；余热锅炉应设置安全阀、水位计、压力表等安全附件，并符合 GB/T 150（所

有部分）和 TSG 21 的规定。

6.3.2 余热回收设备

高温余热回收设备应满足以下要求：

a) 余热锅炉：

1) 余热锅炉应根据高温炉气参数选型，优先采用水管式余热锅炉，受热面应布置合理，避

免局部过热和积灰。锅炉热效率应不低于 85%，排烟温度应不高于 150℃；

2) 与含氢气体接触的高温换热设备，其材质应具有良好的抗氢腐蚀和抗氢脆性能；

3) 高温换热设备的设计应考虑热膨胀补偿，设置膨胀节或采用 U 型管结构；设备法兰密封

应采用金属缠绕垫片或八角垫，不得使用普通橡胶垫片；

4) 锅炉应设置水位、压力、温度实时监测及超压、缺水联锁保护装置；

5) 烟气侧设置清灰装置，防止粉尘附着降低换热效率。

b) 换热器：

1) 管壳式、板式换热器应符合 GB/T 151 的规定，根据余热介质温度、压力、介质特性选型；

2) 中高温烟气换热器壳体及换热管采用耐温、抗氢脆材质；低温水侧换热器选用防腐碳钢

或不锈钢；

3) 换热器应设置进出口温度、压力监测接口，便于运行检测；

4) 板式换热器应设置防泄漏密封结构，涉氢介质换热器气密性等级不低于Ⅱ级。

c) 管道：

1) 高温烟气管道、蒸汽管道材质、壁厚按 GB 50235 执行，高温段管道设置热补偿装置；

2) 涉氢管道全部采用无缝钢管，严禁使用有缝管；管道连接优先采用焊接，关键法兰选用

金属缠绕垫片；

3) 管道按介质类别涂刷识别色、流向标识，高温管道、低温管道分别设置保温层；

4) 管道支吊架设置合理，避免振动、应力集中；涉氢管道设置静电跨接与接地装置；

5) 高温余热回收管道应进行保温设计，保温层外表面温度不超过 60℃，保温材料应采用耐

高温硅酸铝纤维或岩棉制品，保温层厚度应经计算确定且不小于 100mm。

d) 烟气净化及附属设备：

1) 炉气进入余热回收设备前应设置除尘装置，粉尘排放满足环保要求；

2) 风机、水泵等动力设备选用低噪声、高效率机型，配备减振基础。

6.4 中温段余热回收

6.4.1 炉顶气余热梯级利用

炉顶气是纯氢竖炉系统最主要的中温余热资源，温度为350℃～500℃，应按照温度由高到低的顺序

进行梯级回收利用。炉顶气余热梯级利用可按下列流程进行：

a) 第一级：还原气预热（温度区间 350℃～250℃）：炉顶气首先进入还原气预热器，将循环氢

气从约 40℃～60℃预热至 200℃～300℃，预热器应采用高效板式或管壳式换热器，余热回收

量占炉顶气总余热量的 40%～50%；

b) 第二级：ORC 蒸发（温度区间 250℃～150℃）：经第一级换热后，炉顶气温度降至 250℃左右，

进入 ORC 系统蒸发器，加热有机工质产生蒸汽驱动透平发电，ORC 蒸发器出口炉顶气温度降至

150℃左右；该级余热回收量占炉顶气总余热量的 20%～30%；

c) 第三级：热水加热/供暖（温度区间 150℃～80℃）：经 ORC 换热后，炉顶气温度降至 150℃

左右，进入热水加热器或供暖换热器，生产 80℃～120℃的热水，用于厂区供暖、生活热水或

其他低温用热需求；该级余热回收量占炉顶气总余热量的 15%～25%；
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d) 第四级：冷凝除湿（温度区间 80℃～40℃）：炉顶气最终冷却至 40℃～60℃，同时使其中的

水蒸气冷凝，回收冷凝水和冷凝潜热，冷凝水经处理后可回用于生产系统：该级余热回收量

占炉顶气总余热量的 5%～10%；

e) 通过四级梯级回收，炉顶气余热综合回收率应不低于 70%，先进值可达 85%以上。

6.4.2 余热回收设备

中温余热回收设备应满足以下要求：

a) 还原气预热器应采用耐氢气腐蚀的材质，与氢气接触侧宜采用 316L 不锈钢或 Incoloy 800H，

换热器应进行气密性试验，泄漏率应符合 GB/T 151 的规定；

b) ORC 系统应选用环保型有机工质，如 R245fa、环戊烷等，工质的 ODP（臭氧消耗潜能值）应为

0，GWP（全球变暖潜能值）应不高于 1500，ORC 系统额定工况热电效率应不低于 8%，先进值

不低于 11%；

c) ORC 系统主要设备包括蒸发器、冷凝器、透平膨胀机、发电机、工质泵和储液罐等；透平膨胀

机宜采用径向透平或螺杆膨胀机，等熵效率不低于 75%。发电机效率不低于 92%。

d) ORC 系统应设置完善的控制和保护系统，包括工质温度压力监测、液位控制、超温超压保护、

泄漏检测和紧急停机等功能；系统应能在热源温度波动范围内稳定运行，负荷调节范围不低

于 30%～100%。

6.5 低温段余热回收

纯氢竖炉系统的低温余热资源主要包括循环压缩机冷却余热、电解槽冷却余热、冷却水系统余热、

变压器和配电设备损耗热等，温度范围为40℃～150℃。低温余热回收应根据余热温度和用户需求选择

合适的回收方式：

a) 有机朗肯循环发电：对于温度在 80℃～150℃的低温余热，可采用低温型 ORC 系统发电。低温

ORC 系统应选用低沸点工质，在 80℃热源条件下热电效率不低于 5%，在 120℃以上热源条件

下热电效率不低于 8%；

b) 吸收式热泵升温：对于温度在 50℃～80℃的低温余热，可采用溴化锂吸收式热泵将余热温度

提升至 80℃～120℃，用于供暖或生产用热。吸收式热泵性能系数（COP）应不低于 1.5，驱

动热源可采用中温余热或蒸汽；

c) 直接供热利用：对于温度在 60℃以上的低温余热，可直接用于厂区供暖、生活热水、原料烘

干、采暖通风等；应根据余热温度和用户用热温度匹配情况，设置直接换热或混水换热系统；

d) 吸附式制冷：对于有制冷需求的场所（如控制室、配电室降温），可利用低温余热驱动吸附

式制冷机组，制取 7℃～15℃的冷冻水。

6.6 余热回收设备通用要求

6.6.1 换热器设计要求

余热回收系统用换热器应符合以下设计要求：

a) 换热器设计应符合 GB/T 151 的规定，压力容器部分应符合 GB/T 150（所有部分）和 TSG 21

的规定，压力管道部分应符合 GB/T 20801.1 的规定；

b) 换热器型式应根据流体性质、温度、压力和清洁度选择，高温高压含氢气体换热宜采用管壳

式换热器；中低温清洁气体换热可采用板式换热器；含尘气体换热应采用防堵型结构或设置

前置除尘；

c) 换热器传热面积应留有不低于 15%的设计裕量，以应对结垢、积灰和工况波动导致的传热性能

下降。换热器端差（冷热流体出口温度差）应根据技术经济比较确定，气-气换热器端差宜为

20℃～40℃，气-液换热器端差宜为 10℃～20℃；

d) 换热器应设置必要的温度、压力、流量监测仪表和排污、放空、吹扫接口；对于可能发生冷

凝的换热器，应设置冷凝液排放口和液位控制。

6.6.2 材质选择要求
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余热回收设备与管道的材质应根据接触介质的温度、压力和腐蚀性选择，并应考虑氢腐蚀、氢脆和

高温氧化等特殊因素，具体材质推荐见表2。

表 2 余热回收设备与管道材质

温度区间 介质类型 推荐材质 备注

＞500℃ 含氢气体 Incoloy 800H、Inconel 600、2¼Cr-1Mo —

400～500℃ 含氢气体 2¼Cr-1Mo（SA-387 Gr 22）、Incoloy 800H 控制壁温低于氢腐蚀起始温度

250～400℃ 含氢气体 1¼Cr-½Mo（SA-387 Gr 11）、304/316L不锈钢 高压时优先选用Cr-Mo钢

100～250℃ 含氢气体 304/316L奥氏体不锈钢、双相不锈钢S32304 —

＜100℃ 含氢气体 304/316L不锈钢、镀锌碳钢（干燥气体） 湿氢环境禁用镀锌

＞200℃ 水蒸气/热水 20G锅炉钢、16MnR、304不锈钢 按压力容器规范选材

100～200℃ 热水/导热油 20#钢、Q345R、304不锈钢 应考虑氧腐蚀和结垢

＜100℃ 冷却水 镀锌碳钢、304不锈钢、铜合金 应考虑水质腐蚀性

注：材质选择应结合具体工况（温度、压力、氢分压、杂质含量）进行专业评估和腐蚀试验验证。

7 绿电耦合系统

7.1 总体要求

7.1.1 绿电耦合系统整体能源综合利用率不应低于 75%。

7.1.2 系统所有涉氢区域、高温区域电气设备应采用防爆型，防爆等级应符合 GB 3836.1 的要求。

7.1.3 系统应设置全自动监控、主/被动故障报警、智能感知紧急停机联锁保护功能。

7.1.4 管道、设备保温应完整，表面散热损失符合工业设备保温相关标准。

7.1.5 系统布局应满足设备检修、人员通行、消防疏散要求。

7.2 绿电

7.2.1 来源

绿电耦合系统的电力来源应优先采用可再生能源发电，包括但不限于以下类型：

a) 风力发电：包括陆上风电和海上风电，风电具有明显的季节性和日波动性，出力波动大，需

要配合储能和电解槽动态调节实现消纳；

b) 光伏发电：包括集中式光伏电站和分布式光伏，光伏出力具有日间周期性和天气波动性，中

午出力大、夜间为零，需要与储氢或储能配合实现连续供氢；

c) 水力发电：包括常规水电和抽水蓄能，水电出力相对稳定，具有较好的调峰能力，可作为绿

电基荷电源；

d) 其他可再生能源发电：包括生物质发电、地热发电、海洋能发电等，可根据当地资源条件作

为补充电源；

e) 电网绿电交易：当自建可再生能源发电不足时，可通过电网购买绿色电力证书（绿证）或参

与绿电交易，确保系统用电的绿色属性。

7.2.2 接入要求

7.2.2.1 光伏、风电等绿电接入系统应符合 DL/T 5044 相关要求，实现自发自用、余电储能、并网备

用模式。

7.2.2.2 绿电母线电压、频率波动范围满足纯氢竖炉、余热设备、制氢设备运行要求。

7.2.2.3 绿电接入柜、配电柜、电缆均采用防爆型，涉氢区域电缆采用阻燃防爆电缆。

7.2.2.4 系统设置双向计量装置，分别计量绿电发电量、自用电量、上网电量。

7.2.2.5 绿电系统与电网设置并网/离网切换装置，切换过程不影响主设备连续运行。

7.3 储能系统

7.3.1 储能系统应根据绿电波动平抑、负荷削峰填谷、备用容量及孤网黑启动等需求配置，可采用电

化学储能、压缩空气储能、飞轮储能、氢储能或混合储能。

7.3.2 功率型储能（电化学、飞轮）宜用于平抑秒级至分钟级功率波动，响应时间宜不大于 200ms，
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持续时长宜按 15min～4h 配置。

7.3.3 能量型储能（氢储能、压缩空气）宜用于跨小时至跨日能量转移，氢储能容量可根据电解槽与

竖炉的日、周负荷差设计。

7.3.4 储能电站应布置在独立防爆隔间内，设置烟感、温感、气体探测、消防灭火系统。

7.3.5 储能系统应具备恒功率充放电、负荷跟踪、削峰填谷功能，与绿电、制氢系统联动调节。

7.3.6 储能系统应设置过充、过放、过流、过温、短路多重保护。

7.3.7 储能系统应符合国家现行储能电站安全规范，设置电池管理系统、热失控预警及消防系统；氢

储能设施应符合本文件中第 9 章的安全要求。

7.4 电解水制氢系统

7.4.1 电解水制氢系统应具备宽负荷调节能力，负荷调节范围宜为 20%～110%额定负荷，调节速率宜

不低于 5%/min。电解水制氢系统产生的氧气应回收利用或安全放散，不得直接排入氢系统区域。

7.4.2 电解水制氢负荷宜作为系统的一级柔性负荷，优先跟踪绿电出力，实现“电多则产氢、电少则

降负荷”。当绿电出力高于电解槽最大负荷时，多余电量宜按下列顺序消纳：为电池储能充电；提升储

氢压力或增加产氢量；向电网售电；经 EMS 指令弃电。当绿电出力低于电解槽最低稳定负荷时，宜按下

列顺序补充：释放电池储能；降低电解槽负荷；由电网购电补充。

7.4.3 电解水制氢系统与纯氢竖炉之间应设置氢气缓冲储罐，罐容应满足不少于 4h 的竖炉额定耗氢量，

或在电网故障时维持竖炉安全停运所需的氢气量，取二者较大值。储氢压力等级应根据电解槽出口压力

与竖炉入口压力确定，储氢设施应符合 GB 50177 的要求。

7.4.4 电解槽运行参数应实时监测和自动控制，包括直流电压、直流电流、电解温度、电解压力、氢

气纯度、氧气纯度、电解液浓度、液位等。关键参数应设置报警和联锁保护。

8 运行与控制

8.1 自动化与信息化

8.1.1 系统应采用分层分布式控制架构，由现场仪表层、控制层、监控层和管理层构成，各层之间应

通过工业以太网或现场总线连接。

8.1.2 系统应对关键过程参数进行连续在线监测，并设置合理的报警阈值和联锁保护。部分关键过程

参数和报警要求可参照表 3的规定。

表 3 关键过程参数监测要求

监测对象 监测参数 测量范围 精度要求 报警/联锁

竖炉本体

炉顶气温度/℃ 0～600 ±0.5%FS 高报警/高高联锁

炉顶气压力/MPa 0～1.0 ±0.2%FS 高/低报警

炉内压差/kPa 0～100 ±0.5%FS 高报警

料位/% 0～100 ±2% 高/低报警

还原气系统

入炉温度/℃ 0～1200 ±0.5%FS 高/低报警

入炉压力/MPa 0～1.0 ±0.2%FS 低报警/低低联锁

氢气纯度/% 80～100 ±0.5% 低报警

氧气含量/% 0～2 ±0.1% 高报警/高高联锁

炉顶气系统
氢气含量/% 0～100 ±1% 趋势监测

含尘量/（g/Nm³） 0～50m ±5%FS 高报警

余热回收

蒸汽温度/℃ 0～500 ±0.5%FS 高/低报警

蒸汽压力/MPa 0～5.0 ±0.2%FS 高报警/高高联锁

ORC工质温度/℃ 0～200 ±0.5%FS 高/低报警

电解制氢

直流电压/V 0～500 ±0.5% 高/低报警

直流电流/A 0～10000 ±0.5% 高报警

电解温度/℃ 0～120 ±0.5℃ 高/低报警

氢气纯度/% 95～100 ±0.1% 低报警/低低联锁

氧气中氢含量/% 0～5 ±0.1% 高报警/高高联锁

储氢系统 储氢压力/MPa 0～50 ±0.2%FS 高报警/高高联锁
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储氢温度/℃ -50～100 ±1℃ 高/低报警

储氢区域 氢气泄漏浓度/%LEL 0～100 ±5%FS 25%LEL报警/50%联锁

电气系统
有功功率 0～额定值 ±0.5% 趋势监测

电能质量 — A级 越限报警

8.1.3 监测数据采样周期宜不大于 1s，统计与存档周期宜不大于 1min。运行数据应保存不少于 3 年，

事故及异常数据应永久保存。

8.2 运行模式

8.2.1 正常运行模式下，系统应维持下列状态：

a) 竖炉还原区温度稳定在工艺设定值±15℃范围内；

b) 入炉氢气纯度不低于工艺规定值（宜不低于 99%，体积分数）；

c) 系统循环氢压力波动不超过±0.01MPa；

d) 余热回收系统各换热环节进出口温度、压力处于设定范围；

e) 绿电渗透率不低于设计值。

8.2.2 变工况运行模式下，系统应通过调节电解槽负荷、储能充放功率及余热回收参数维持平衡；竖

炉入口还原气温度、压力与流量的变化率应不超过设备允许值，防止温度冲击导致炉料粘结或换热面损

坏。

8.2.3 故障运行模式下，当绿电完全丧失且电网故障时，系统应自动切换至储氢与储电支撑模式，优

先保证竖炉安全停运；当余热回收系统发生故障时，应自动切除故障单元并启用旁路，保证竖炉连续运

行；当氢系统发生泄漏、超压或氧含量超标时，应执行第 9章规定的安全联锁动作。

8.3 报警与联锁

8.3.1 报警分级

报警应分为三级，各级报警应有明显的声光区分：

a) 一级报警（提示），提醒运行人员关注参数变化；

b) 二级报警（警告），要求运行人员及时采取措施；

c) 三级报警（紧急），触发自动联锁保护动作。

8.3.2 安全仪表系统（SIS）

涉及人身安全和重大设备安全的保护应采用独立的安全仪表系统，SIS应符合GB/T 21109.1的规定，

安全完整性等级（SIL）不低于SIL 2。SIS应与基本过程控制系统（BPCS）物理隔离，独立配置传感器、

逻辑控制器和最终执行元件。

8.3.3 紧急停车系统（ESD）

应设置全厂紧急停车按钮和自动ESD逻辑，在发生重大安全隐患（如氢气大量泄漏、火灾、爆炸风

险等）时，能够一键或自动触发全厂安全停车，包括切断氢气供应、启动氮气吹扫、停运相关设备等。

8.3.4 火气系统（FGS）

应设置火灾和可燃气体检测系统，覆盖所有氢气处理和储存区域。FGS应与ESD、消防系统、事故通

风系统联锁，检测到火灾或氢气泄漏达到设定阈值时自动启动相应保护措施。

8.3.5 联锁管理

所有安全联锁应建立联锁清单，明确联锁触发条件、动作逻辑、复位条件和试验周期。联锁的投用、

摘除和修改应执行严格的审批程序，联锁摘除期间应制定相应的安全措施。联锁应定期进行功能试验，

试验周期不超过1年。

8.4 启停与检修

8.4.1 系统启动应按下列顺序进行：

a) 氮气置换，确认系统氧含量低于规定限值（宜低于 0.1%，体积分数）后方可通氢；

b) 依次启动绿电接入、电解水制氢与储氢系统；



T/CWDPA XXX—XXXX

10

c) 启动竖炉加热与还原气循环，逐步建立温度与压力；

d) 待竖炉工况稳定后，逐步投入余热回收系统，由高温段至低温段依次投运。

8.4.2 系统停运应按下列顺序进行：

a) 逐步降低竖炉负荷与电解槽负荷；

b) 切断氢气供应，以氮气置换系统至无氢状态；

c) 余热回收系统按低温段至高温段的顺序逐步退出；

d) 储氢、储热设施按规程泄压或保压。

8.4.3 检修作业应制定专项方案，对氢系统检修应执行动火作业许可、气体检测与隔离置换制度；对

高温余热设备检修应待设备冷却至 60℃以下，并落实防烫、防坠落措施。

9 安全、环保与职业健康要求

9.1 氢安全

9.1.1 纯氢竖炉及其余热回收、绿电耦合系统涉及氢气的使用、储存与输送，其防火、防爆设计应符

合 GB 50016、GB 50058、GB 50177 的规定。

9.1.2 氢气生产设备、管道、阀门、法兰及连接部位的设计、制造、安装与检验应符合国家现行压力

容器与压力管道安全技术规范；承压壳体应进行消氢热处理，规避氢脆与氢致开裂风险。氢系统区域应

设置氢气泄漏检测报警装置，检测点应按释放源分区布置，报警设定值宜为爆炸下限的 20%，联锁设定

值宜为爆炸下限的 40%。区域内电气设备、仪表及通信设备应选用符合爆炸危险区域划分要求的防爆型

产品。

9.1.3 开炉通氢前应以氮气对系统进行置换，取样分析氧含量低于 0.1%（体积分数）后方可通氢；停

炉或检修时应先切断氢源，再以氮气吹扫至无可燃气检出；系统应设置紧急氮气惰化设施，在泄漏、超

温、超压等事故工况下自动投入。

9.1.4 高温纯氢加热装置应设置氢气泄漏、超温、超压三重联锁切断，并设置安全阀、爆破片等泄放

设施。泄放气体应引至安全地点燃烧或高空排放。

9.2 高温与压力安全

9.2.1 余热回收系统的压力容器、锅炉、蒸汽管道应按国家现行安全技术规范进行设计、制造、安装、

检验与定期检验。

9.2.2 换热器应设置旁路、温度调节与压差监测，防止传热面结垢、堵塞导致局部超温。

9.2.3 高温设备与管道应按 GB/T 4272 设置保温层，外表面温度不应高于 50℃（距外表面 25mm 处测

得）。

9.3 环保要求

9.3.1 系统废气排放应满足国家及地方现行大气污染物排放标准。纯氢竖炉炉顶气经脱水后循环利用，

外排量应控制在工艺允许的最小值；外排气体中的颗粒物、氮氧化物、硫氧化物浓度应满足排放标准要

求。

9.3.2 泵、风机、压缩机、膨胀机等设备的噪声排放应符合 GB 12348 的规定，厂界噪声昼间不应高于

65dB（A），夜间不应高于 55dB（A）。

9.3.3 冷凝脱水产生的废水、设备清洗废水应经处理达标后回用或排放；废催化剂、废保温材料、废

滤芯等固体废物应按其性质分类收集、贮存与处置，危险废物应交由有资质的单位处理。

9.4 职业健康

9.4.1 系统应设置完善的有毒有害气体、粉尘与噪声监测设施，作业场所职业接触限值应符合国家现

行职业卫生标准。

9.4.2 对电解水制氢岗位的碱液（或酸液）接触风险，应设置洗眼器、冲淋设施及个人防护用品。

9.4.3 对高温作业岗位，应采取隔热、通风、降温措施，作业环境温度不应超过职业接触限值。
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