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具有两个净化单元的氢网络设计研究
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摘 要：运用多氢源匹配法和迭代法进行了具有两个净化单元的氢网络设计研究. 从理论上来讲，

可得到外部源物流消耗目标值. 固定净化后氢浓度模型的实例研究结果表明，虽然净化后源物流用

量增加了 5 %，但外部源物流用量和燃料气排放量分别降低了 2 %和 11 %，说明在具有一个净化单

元的氢网络中再加入第二个净化单元后，节能减排的成效是很显著的. 此外，对给定杂质移除率模

型的氢网络也进行了实例研究，外部源物流、净化后源物流 Sreg,1和 Sreg,2的用量及燃料气排放量分别

为 193.55 mol/s，67.62 mol/s，7.67 mol/s和 27.24 mol/s.
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对于石油炼化企业来说，氢气是加氢工艺最重要的能源之一，对用氢系统集成优化研究已成为一种节能

降耗的重要途径. 关于具有净化单元的氢网络，目前主流的设计方法有氢夹点分析法、数学规划法和综合设

计方法.
对于氢夹点分析法，ALVES [1]认为将净化单元放在跨跃夹点的位置是最好的选择；FOO等[2]提出一种气

体梯级分析的方法得到氢消耗目标值，并讨论了具有两个净化单元的情况；NG等[3]又将之改进用于氢源物流

的净化研究；杨敏博等[4]在氢夹点技术的基础上，研究了在不同提纯浓度下提纯回用过程的夹点变化规律和

趋势；刘桂莲等[5]提出通过图解法确定最优提纯流量和临界提纯流量；YANG等[6]提出一种不需迭代运算的

具有净化过程氢网络集成的图解法；DAI等[7]提出一种图解方法，用于单杂质氢网络的净化物流浓度和流量

的优化. 氢夹点分析法结合图形说明问题，易于理解，但只能处理较简单的单杂质系统.
对于数学规划法，LIAO等[8]运用此方法给出具有一个净化单元的氢网络目标值；WANG等[9]建立了一种

数学模型，将总能量消耗作为优化的目标函数. 对于具有净化单元的多杂质氢网络，LIAO等[10]通过数值计算，

从材料选择、压力比和网络参数三方面揭示了净化器对氢气网络的影响. WEI等[11]运用数学规划法对氢网络

的纯氢消耗进行了优化，并验证了所得网络结构的扰动能力. 需要说明的是，PRAKASH[12]提出一种单杂质

水网络的设计方法，对建立的流量—杂质负荷曲线图进行分析，向一过程分配源水流时采用邻近算法，即由

刚好高于和刚好低于该过程入口杂质浓度的两股源水流来满足. 数学规划法需建立数学模型并求解，方法较

为复杂.
对于综合分析方法，潘春晖等将邻近算法的设计思想用于设计单杂质氢网络，提出了互补源物流的概念

和多氢源匹配法[13]；提出一种迭代方法来设计具有净化单元的氢网络[14]；之后将之用于设计多杂质氢网络的

两种净化单元模型，并得到较优的网络结构[15]；最近又提出一种合理的确定满足过程执行顺序的方法来设计

具有净化单元的多杂质氢网络，得到了更优的设计结果. 综合分析方法设计过程简单，但需依赖设计者的经

验.
在氢网络系统优化的研究中，对于具有一个净化单元的氢网络系统已取得显著的成果，而对于具有两个

净化单元的氢网络系统研究目前还少有报道. 本文运用多氢源匹配法和迭代法进行具有两个净化单元的氢网

络设计研究.
1 两个净化单元模型

石油炼化企业中的氢网络主要包括产氢过程、耗氢过程和净化单元等. 将氢网络中各耗氢过程的入口物

流称为需求物流. 需额外耗资制备和购买的源物流称为外部源物流，耗氢过程产生的仍具有一定氢浓度的源



2

物流称为内部源物流. 净化单元的作用就是将浓度较低的氢源物流通过净化得到可再利用的较高浓度的氢源

物流. 氢净化单元的入口物流称为净化前源物流. 两出口物流中，氢浓度较高可以供耗氢过程使用的源物流

称为净化后源物流，另一氢浓度很低的出口物流一般作为燃料气. 净化单元的相关参数包括入口物流及各出

口物流的杂质浓度 Cin，Creg，Cr和流量 Fin，Freg，Fr，其中下标 in，reg和 r分别代表净化单元入口源物流、

净化后源物流和燃料气. 按照流量平衡和杂质负荷平衡可得式（1）和式（2）. 净化单元的氢回收率 HR和杂

质移除率 IR，可分别由式（3）和式（4）来确定. 对于具有净化单元的氢网络，按照对净化单元的处理可分

给定杂质移除率模型(已知 HR和 IR)和固定净化后浓度模型(已知 HR和 Creg).

rregin FFF  （1）

rrregreginin CFCFCF += （2）

(1 )
(1 )

reg reg

in in

F C
HR

F C





（3）

inin

rr

CF
CFIR  （4）

为了进一步提高氢资源利用率，在设计具有一个净化单元的氢网络的基础上，再增加一个净化单元进行

研究. 进入第一个净化单元的入口物流称为第一个净化前源物流 Sin,1. 出口物流中，较高浓度的氢物流为第一

个净化后源物流 Sreg,1，而另一较低浓度的氢物流，对于具有一个净化单元的氢网络则将之作为燃料气. 燃料

气中仍具有一定的氢含量，为了提高氢的利用率，再加入一个净化单元，将之作为第二个净化前源物流 Sin,2
进行净化，从而得到可利用的第二个净化后源物流 Sreg,2和氢浓度更低的燃料气 Sr，如图 1所示.

图 1 两个净化单元模型示意图

2 设计方法

2.1 多氢源匹配法

本方法在文献[14]方法的基础上加入了两个净化后源物流. 按照需求物流极限浓度由小到大的顺序依次

满足执行. 当向用氢过程分配源物流时，若需求物流的杂质浓度与一内部源物流相同时，则最先分配该内部

源物流. 否则，优先选择杂质浓度与需求物流最接近的较大（higher concentration source，HCS）和较小（lower
concentration source，LCS）的两个源物流进行匹配来满足该需求物流. 此时若存在内部源物流的量不够用的

情况，则进行源物流的多次匹配来满足需求物流，源物流匹配量的计算方法如下.
由流量平衡与杂质负荷平衡可得到：
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其中，Cd和 Fd,i分别为需求物流的杂质浓度和流量，Csh和 Fsh,i分别为 HCS 的杂质浓度与分配量，Csl和 Fsl,i
分别为 LCS 的杂质浓度和分配量. 由于 HCS 和 LCS的流量不一定都满足式（5），所以将三个物流中起到定

量作用的物流称为定量物流. 定量物流与下式中的 DSR（确定性物流的流量-浓度差比例）相对应.
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由式（5）与式（6）可得：

)(, slshid CCDSRF 
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若需求物流为定量物流时，说明两股源物流匹配可满足该需求物流，否则需多次源物流匹配才能满足.
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Sin,1
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Purification unit(1)
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2.2 迭代法

在文献[14]提出的迭代法的基础上加入了两个净化后源物流.
（1）对于固定净化后氢浓度模型，首先假设净化后源物流的量足够大，将之用于第一次迭代. 对于给定

杂质移除率模型，首先将设计氢回用网络得到未回用的源物流合并进行净化，用于估算两个净化后源物流的

浓度，其量待定，将之用于第一次迭代，按照优先满足极限杂质浓度较小的需求物流的原则来满足各需求物

流；

（2）运用上面的方法来设计氢网络，从而确定出未回用的内部源物流及两个净化后源物流的用量 Freg,1
和 Freg,2；

（3）比较未回用内部源物流全部净化后的量 total
regF 1, 与 Freg,1的大小，分两种情况进行后续设计：

(Ⅰ) 当 total
regF 1, ＜Freg,1 时，将 total

regF 1, 作为下一次迭代时净化后源物流的量的初值，继续迭代，直至相邻两次

迭代所得净化后源物流的量收敛为止；

(Ⅱ) 当 total
regF 1, ≥ Freg,1时，选取杂质浓度较低的未回用的源物流用于净化. 对于固定净化后氢浓度模型，将

Freg,1作为下一次迭代的净化后源物流的量的初值，只需几次迭代即可得到最终设计. 对于给定杂质移除率模

型，将 Freg,1作为最终设计的净化后源物流的用量，只需一次迭代就能得到最终设计. 设计过程见图 2.

total
iregF ,1,
= total

iregF 1+,1,

设计氢网络，得 Freg,1,1和 total
regF 1,1,

1,1,1,1, < reg
total
reg FF

否

是

将量为 total
iregF ,1,
和 total

iregF ,2,
的净化后源物流加入到源物流中

设计氢网络，得 total
iregF 1+,1,
和 total

iregF 1+,2,

εFF total
ireg

total
ireg <- 1+,1,,1,

是
由 Freg,1,1确定 Fin

迭代完成

否

固定净化后氢浓度模型给定杂质移除率模型

估算净化后氢浓度

假设 Freg,1足够大，将 Sreg,1和 Sreg,2加入到源物流中

图 2 氢网络设计过程

3 实例研究

3.1 固定净化后氢浓度模型

采用文献[15]中的例子，对其做进一步设计研究，极限数据见表 1，两个净化单元的参数都为：杂质摩尔

百分比浓度 xreg = 2 %，氢回收率 HR = 95 %，为固定净化后氢浓度模型. 下面运用多氢源匹配法与迭代法相

结合的方法进行设计.
第一次迭代：因两个净化单元得到的净化后源物流 Sreg,1与 Sreg,2的杂质浓度相同，所以可合并置于源物流

中用于设计. 设计前，因净化后源物流的量未知，所以首先假设其量足够大，运用多氢源匹配法[14]对该实例

进行设计.
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按照优先满足极限杂质浓度较小的需求物流的原则，满足需求物流的顺序为：D1，D2，D4和 D3.
对于需求物流 D1，其极限流量为 2 495 mol/s，与当前可用源物流按照杂质浓度由小到大的顺序为：Sexternal

（外部源物流），Sreg，S5，D1，S6，S1，S2，S4，S3. 显然与 D1匹配的两个源物流 LCS与 HCS分别为 S5和
S6，但 S6的量 415.8 mol/s不够，将之全部回用，与之匹配回用的 S5的量为 20.47 mol/s，第一次匹配完成，

S5的剩余量为 603.33 mol/s；接着进行第二次匹配，匹配的两个源物流分别为 S5和 S1，但 S5的剩余量也不够，

将之全部回用，与之匹配回用的 S1的量为 1332.49 mol/s，第二次匹配完成，S1的剩余量为 469.41 mol/s；接

着进行第三次匹配，匹配的两个源物流分别为 Sreg和 S1，用量分别为 29.98 mol/s和 92.93 mol/s. 至此，经过

三次匹配源物流满足了 D1.
对于满足需求物流 D2，D4和 D3，与以上满足 D1的方法相同，过程略. 当所有需求物流均得到满足后，

未回用的内部源物流只有流量为 73.72 mol/s的 S3，将之全部用于净化，得到 total
regF 1, = 50.02 mol/s， total

regF 2, = 2.50

mol/s. 因两股净化后源物流的杂质浓度相同，将之合并得 total
regF = 52.52 mol/s，而净化后源物流的用量为 Freg =

240.02 mol/s. 因 total
regF < Freg ，所以将流量为 total

regF = 52.52 mol/s的净化后源物流作为下一次迭代的初值进行

设计，设计方法与以上相同，经过六次迭代的结果见表 2，可以看出，第六次迭代的 Sreg的用量收敛，说明

经过六次迭代可得到最终设计.
表 1 实例的极限数据

物流 流量（mol/s） 浓度(mol%)

D1 2 495.00 19.39

D2 180.20 21.15

D3 720.70 24.86

D4 554.40 22.43

Sexternal 5.00

S1 1 801.90 25.00

S2 138.60 25.00

S3 457.40 30.00

S4 346.50 27.00

S5 623.80 7.00

S6 415.80 20.00

表 2 固定净化后氢浓度模型实例的迭代设计（单位：mol/s）

结果流量 再利用设计 迭代一 迭代二 迭代三 迭代四 迭代五 迭代六

Fexternal 268.82 0.00 209.99 192.04 193.57 193.44 193.45

Freg 240.02 52.52 68.56 67.18 67.30 67.29

未回用的内部源物流总流量 102.52 73.72 96.22 94.29 94.46 94.44 94.45

Fin,1 73.72 96.22 94.29 94.46 94.44 94.45

Freg,1 50.02 65.29 63.99 64.10 64.09 64.09

Fr,1 23.70 30.93 30.31 30.36 30.36 30.36

Fin,2 23.70 30.93 30.31 30.36 30.36 30.36

Freg,2 2.50 3.26 3.20 3.20 3.20 3.20

Fr,2 21.19 27.66 27.11 27.16 27.15 27.15

Freg 52.52 68.56 67.18 67.30 67.29 67.29

Fr 21.19 27.66 27.11 27.16 27.15 27.15

最终设计的外部源物流的用量 Fexternal为 193.45 mol/s，净化后源物流的用量为 67.29 mol/s，未回用的内

部源物流只有流量为 94.45 mol/s的 S3. 将之经过两个净化单元得到的 Sreg,1和 Sreg,2的量分别为 64.09 mol/s和
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3.20 mol/s，燃料气排放量为 27.15 mol/s. 最终设计见图 3. 文献[15]中具有一个净化单元的氢网络的设计结果

为：外部源物流的用量为 196.77 mol/s，未回用的内部源物流有 94.8 mol/s的 S3，净化后源物流的量为 64.33
mol/s，燃料气排放量为 30.47 mol/s. 通过比较说明，本设计与文献[15]中的具有一个净化单元的设计相比，

虽然净化后源物流用量增加了 5 %，但外部源物流用量和燃料气排放量分别降低了 2 %和 11%，说明在具有

一个净化单元的氢网络中再加入一个净化单元后的设计，节能减排的成效是很显著的.
3.2 给定杂质移除率模型

第一个净化单元的已知参数为：氢回收率 HR = 89.5 %、杂质移除率 IR = 89.0 %，第二个净化单元的参

数为：氢回收率 HR = 96.7 %、杂质移除率 IR = 98.6 %. 在设计前，由两个净化单元得到的净化后源物流的杂

质浓度都未知，所以假设将只考虑回用的设计中未回用的内部源物流进行净化，由式（1）~（4）估算出两

个净化后源物流的浓度，其量待定，将之作为第一次迭代的初值，运用与以上相同的方法进行设计. 只需一

次迭代就得到了最终设计.
最终设计的外部源物流的用量为 193.55 mol/s，净化后源物流 Sreg,1和 Sreg,2的用量分别为 67.62 mol/s和 7.67

mol/s，未回用的内部源物流为流量 102.53 mol/s的 S3. 将之经过两个净化单元得到的 Sreg,1和 Sreg,2的量分别为

67.62 mol/s和 7.67 mol/s，燃料气排放量为 27.24 mol/s. 最终设计见图 4.

S6
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S5

S1

S2

Sexternal

S4

S3

Purification
Device(1) Purification

Device(2)

D2 D4 D3
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1 425.42

94.45

64.09
30.36
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3.20
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73.86 119.60
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S6

D1

S5

S1

S2

Sexternal

S4

S3

Purification
Device(1) Purification

Device(2)

D2 D4 D3

145.50

623.80

415.80

1 420.92

102.53

67.62
34.91

27.24
7.67

34.48 34.70

235.48

138.60

99.16

6.10

75.05 118.50

247.34

354.87

图 3 固定净化后氢浓度模型氢网络设计图 图 4 给定杂质移除率模型氢网络设计图

4 结论

对于具有两个净化单元的氢网络进行了研究，给出了两个净化单元模型，运用满足过程时最节氢的多氢

源匹配法和迭代法设计具有两个净化单元的两种模型的氢网络，从理论上来讲，可得到外部源物流消耗目标

值. 对文献中实例的研究结果表明，具有两个净化单元的氢网络设计与具有一个净化单元的氢网络设计相比，

节能减排的成效是很显著的.
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The Design of Hydrogen Network with Two Purification Units
PAN Chun-hui1, WANG Huan-yun 2, ZHANG Hao-ran1

(1. College of Chemistry and Chemical Engineering, Cangzhou Normal University, Cangzhou ,Hebei 061001, China;
2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Cangzhou Normal University, Cangzhou ,Hebei 061001,

China)
Abstract：The design of hydrogen network with two purification units was done by using the matching method with
multiple hydrogen sources and the iterative method, and the target value of the external source consumption could be
obtained theoretically. The example study of the model of fixed purified hydrogen concentration shows that, the
external source consumption and the fuel gas emission were reduced by 2% and 11% respectively although the
purified source consumption was increased by 5%. The results showed that energy conservation and emission
reduction effect was greater with the second purification unit added in hydrogen network design than that of one
purification unit. The hydrogen network with the model of given contaminant removal rate was also studied. The
consumptions of external source，purified source Sreg,1，Sreg,2 and the fuel gas emission were 193.55 mol/s，67.62
mol/s，7.67 mol/s and 27.24 mol/s respectively.
Key words： two purification units; hydrogen network; model of fixed purified hydrogen concentration; model of
given contaminant removal rate; matching method with multiple hydrogen sources; iteration method
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