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前 言

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规

则》起草。

请注意本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。
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限公司、山西阳煤丰喜泉稷能源有限公司（现：山西潞安丰喜泉稷能源有限公司）、北京佳

安氢源科技股份有限公司。

本文件主要起草人：蔡宁生、史翊翔、李爽、王路、张婧、李军、王冬冬、任建英、李

林、潘宣霖、睢俊杰、郝培璇、朱炫灿、张艳花、张佳平、唐伟、耿云峰、李世刚、蒋化、
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中温变压吸附法提氢系统技术要求

1 范围

本文件规定了以各类含氢气体为原料，采用中温变压吸附法提纯氢气的制氢系统的术语

和定义、分类与命名、技术要求、试验与检测、标志、产品随机文件、包装。

本文件适用于工业用和商业用固定式中温变压吸附提纯氢气系统。

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标准。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包

括所有的修改单）适用于本标准。

GB/T 150.1～GB 150.4 压力容器

GB/T 13306 标牌

GB/T 13384 机电产品包装通用技术条件

GB/T 13927 工业阀门 压力试验

GB 15322 可燃气体探测器

GB 16297 大气污染物综合排放标准

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 19773 变压吸附提纯氢系统技术要求

GB/T 19774 水电解制氢系统技术要求

GB/T 20173 石油天然气工业 管道输送系统 管道阀门

GB/T 21465 阀门 术语

GB/T 24919 工业阀门 安装使用维护 一般要求

GB/T 26480 阀门的检验和试验

GB/T 28777 石化工业用阀门的评定

GB/T 3077 合金结构钢

GB/T 3634.1 氢气 第 1部分：工业氢

GB/T 3634.2 氢气 第 2部分：纯氢、高纯氢和超纯氢

GB/T 37244 质子交换膜燃料电池汽车用燃料 氢气

GB/T 4272 设备及管道绝热技术通则
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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 50183 石油天然气工程设计防火规范

GB 50235 工业金属管道工程施工规范

GB 50316 工业金属管道设计规范

GB/T 50493 石油化工可燃气体和有毒气体检测报警设计标准

GB 50516 加氢站技术规范

GB/T 5831 气体中微量氧的测定 比色法

GB/T 5832.1 气体分析 微量水分的测定 第 1部分：电解法

GB/T 5832.2 气体分析 微量水分的测定 第 2部分：露点法

GB/T 6285 气体中微量氧的测定 电化学法

HG/T 5549-2019 合成水滑石吸附剂

JB 4732 钢制压力容器—分析设计标准

NB/T 10558 压力容器涂敷与运输包装

SH/T 3097 石油化工静电接地设计规范

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标准。

3.1

中温变压吸附法 mediumelevated temperature pressure swing adsorption（ETPSA）method

在 120~450℃温度范围内，利用固体吸附剂对不同气体的吸附选择性以及气体在吸附剂

上的吸附量随其压力变化而变化的特性，在一定压力下吸附，然后通过降低被吸附气体分压

使被吸附气体解吸的气体分离方法。

3.2

中温变压吸附法提氢系统 hydrogen purification system by elevated temperature pressure

swing adsorption

采用中温变压吸附法，从含氢气体中提纯氢气的制氢系统。

3.3

阻火器 fire arrester
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指利用火焰通过热导体的狭小空隙时，由于热量损失而使火焰熄灭的原理设计、制造，

用来防止外部火焰窜入存有易燃易爆气体的设备、管道内或阻止火焰在设备、管道内蔓延的

装置。

3.4

氢回收率 hydrogen recover rate

指利用中温变压吸附法生产氢气时，产品氢气中纯氢的体积（标准状态）与原料气体中

所含氢气的体积（标准状态）之比。

3.5

固定式的中温变压吸附法提氢系统 stationary hydrogen purification system by elevated

temperature pressure swing adsorption

指所有设备、管道全部固定在设备基础、管道支架上的中温变压吸附法提氢系统。

3.6

吸附剂寿命 adsorbent lifetime

指吸附剂正常使用的年限。

3.7

吸附剂活化 adsorbent activation

通过改变吸附剂本身的某一些结构或化学成分以提高吸附剂本身的吸附能力，或单纯地

提高对某一种物质的吸附效果。

4 分类和命名

4.1 分类

中温变压吸附法提氢系统产品，按氢气产品纯度分为普通型、纯气型。

普通型中温变压吸附法提氢系统：产品氢气纯度≥99.5%。

纯气型中温变压吸附法提氢系统：产品氢气纯度≥99.99%。

对于纯气型中温变压吸附法提氢系统制取的纯氢，其杂质含量如 O2、CH4、CO、CO2、

H2O、Ar和 N2等允许浓度可根据用户要求商定。

4.2 产品命名

中温变压吸附法提氢系统的产品命名由大写的汉语拼音字母和阿拉伯数字组成。全
国
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ZWBYX Q □ □ XXX / XX XX

注：设计压力为装置生产氢气所能达到的最大压力，设计温度为装置生产氢气时所能达到的最高工作

温度。

5 技术要求

5.1 通用要求

5.1.1 一般要求

5.1.1.1 中温变压吸附法提氢系统包括下列单体设备或装置：原料气预处理设备、吸附器组

件、保温组件、真空泵组、氢气缓冲罐、氢气压缩机、程序控制阀、自动控制系统及相应软

件。中温变压吸附法提氢系统示意图，见附录 A。

5.1.1.2 中温变压吸附法提氢系统的解吸气可根据需要回收利用或排入大气。当排入大气时，

应符合 GB 16297及地方环保的有关规定。

5.1.1.3 中温变压吸附法提氢系统净化后氢气的质量应符合 GB 3634或 GB/T 7445中氢气和

高纯氢气质量标准的规定。

5.1.2 工作条件

5.1.2.1 中温变压吸附法提氢系统的工作压力范围为：0~6MPa(G)。

5.1.2.2 中温变压吸附法提氢系统的工作温度范围为：120~450℃。

5.1.2.3 中温变压吸附法提氢系统所处场所有爆炸危险区域的范围及等级的划分，应符合

GB 50177和 GB 50058的有关规定。

5.1.2.4 中温变压吸附法提氢系统原料气种类有煤制氢气体、碳氢燃料重整制氢气体、工业

余热重整制氢气体、天然气转化气、甲醇转化气、氨裂解/分解气、水煤气或半水煤气、焦

炉煤气、炼厂气、合成氨或合成甲醇的驰放气、管道掺氢天然气等。原料气中的氢气体积含

氢气汉语拼音的第一个字符

气体纯度，普通型可省略

各厂家自定的代号

标准状况下的氢气产量（m3/h）

设计压力（MPa）

设计温度（℃）

“中温变压吸附”的代号，取中、温、变、

压、吸的汉语拼音第一个字符
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量宜大于 20%。

5.1.2.5 中温变压吸附法提氢系统应设置吹扫置换气气体接口，置换气体宜采用氮气。

5.1.2.6 中温变压吸附法提氢系统中，表面温度高于 50℃的设备、管道及仪表管道应采取绝

热措施，绝热措施应符合 GB/T 4272的有关规定。

5.1.2.7 冷却水水压及水质应符合 GB/T 19773的有关规定。

5.1.2.8 中温变压吸附法提氢系统应设置原料气复温调温器和水冷器，使除氧后原料气的温

度及水蒸气浓度达到操作要求后，进行之后的吸附工序。

5.1.2.9 中温变压吸附法提氢系统应采用氮气、蒸气充洗管道，以提升产品氢气的收率。

5.2 单体设备

5.2.1 一般规定

5.2.1.1 单体设备应根据中温变压吸附法提氢系统的规模、用气特性、氢气质量要求等合理

配置。

5.2.1.2 单体设备的技术性能、工作参数应满足中温变压吸附法提氢系统的总体要求，单体

设备的性能参数、技术要求应严于系统的要求。

5.2.1.3 单体设备的材质

单体设备内、连接部位、气体接触的内表面、密封件所用的材料应具有下列特性。

5.2.1.3.1 在所有的工作条件下，具有必要的化学稳定性。

5.2.1.3.2 在运行中不会发生各种形式的化学反应，以避免反应生成物对氢气的污染。

5.2.1.3.3 应适应变压吸附过程压力的变化，能承受交变应力的状况，并在工作条件下保持机

械性能的稳定性。

5.2.1.3.4 所选用材料在中温工作条件下应不发生或避免发生氢脆、氢腐蚀、应力腐蚀和其他

形式的腐蚀。

5.2.2 吸附组件

5.2.2.1 吸附器组是中温变压吸附法提氢系统的主体设备，它的性能参数将决定中温变压吸

附法提氢系统的技术性能。

吸附器组的规格尺寸、内部构件应以提高氢回收率、减少制造成本为基本要求。

5.2.2.2 吸附器组的吸附器数量，应根据中温变压吸附法提氢系统的原料气组成、吸附压力、

吸附剂的动态吸附容量、氢气产量、氢气纯度及氢气回收率等因素确定。

5.2.2.3 吸附器的设计、制造、检验、试验和验收应严格遵守 TSG 21、JB 4732和 GB 150的

规定，且必须考虑交变应力的影响。吸附器上受压元件之间及其与非受压元件之间的焊接应

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CI 140-2022

6

在焊后整体消除应力热处理（PWHT）之前焊到设备上，热处理后不得再施焊。

5.2.2.4 吸附器应轴向设置多个温度传感器，实时监控由于吸附反应热集聚产生的吸附器飞

温现象，控制系统应设定飞温控制上限，一般不宜高于 30℃。

5.2.2.5 中温变压吸附法提氢用吸附剂主要有：活性炭类吸附剂、分子筛类吸附剂和复合金

属氧化物。考虑吸附过程中吸附器内的热集聚效应，所选吸附剂在对应操作压力、操作温度

下的吸附热不宜高于 65kJ/mol，吸附剂的性能参数应满足提纯氢气的要求。

5.2.2.6 垫片材质的选择应符合相应的标准规定，并确保吸附器在中温工作状态不渗漏，并

能承受开、停车时的工作状态变化。

5.2.3 中温保温部件

5.2.3.1 中温变压吸附法提氢系统中设备表面及内部，应采取维持系统的中温操作条件的保

温部件，如外壁盘管、内壁盘管、热管等。保温介质可以为水蒸气或工厂内富余的中高温惰

性流体介质。可根据季节变化及时调整保温流体介质的流量和流速。

5.2.3.2 中温保温部件材质的选择应符合 GB/T 4272的有关规定。

5.2.3.3 中温保温部件的性能及结构均应满足维持中温操作条件的要求，并应采取密封、防

爆措施。

5.2.4 中温吸附器防飞温内壁盘管

中温变压吸附法提氢系统设备内部，应根据所选吸附剂反应热效应设计内壁盘管。降温

介质可以为循环水。

5.2.5 真空泵机组

5.2.5.1 中温变压吸附法提氢系统的真空泵机组用于解吸时吸附器抽真空，降低系统压力，

使吸附剂得到更充分的解吸再生。设置真空泵机组可提高氢回收率。

5.2.5.2 真空泵机组可选用液环式或活塞式真空泵。

5.2.5.3 真空泵机组的性能、结构和材质均应满足解吸气体特性的要求，并应设置密封、防

爆措施。

5.2.5.4 真空泵应配置防爆型电动机，电力装置设计应满足 GB 50058的规定，当真空泵机组

布置在厂房内时，防爆等级不低于 GB 50058规定的 dⅡC T1。

5.2.5.5 待抽真空气体应经换热器冷却后再进入真空泵。

5.2.5.6 当回收利用真空泵机组排出的解吸气时，应设置氧分析仪，以检测解吸气中的氧含

量是否超过安全允许浓度。

5.2.5.7 真空泵入口切断阀后应设置与大气相通的阀门，真空泵排气切断阀前应设置与大气
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相连接的排气阀。

5.2.5.8 采用液环式真空泵时，真空机组宜设置与其泵前程序控制阀的停机连锁措施，以确

保真空泵故障停车时，程序控制阀同时关闭。为防止液环式真空泵内液体结冰，冬季装置停

车时，应及时排空液环式真空泵内液体。

5.2.6 压力容器

5.2.6.1 中温变压吸附法提氢系统的压力容器主要用于原料气、产品氢气、解吸气的分离、

缓冲与储运。压力容器的设计、制造、检验、试验和验收应严格遵守 TSG 21和 GB 150的

规定。

5.2.6.2 压力容器的工作压力是指在中温变压吸附法提氢系统正常工作状态下，容器顶部可

能达到的最高压力。

5.2.6.3 压力容器的材质应满足氢气在中温系统工作状态下的要求，当采用不锈钢板时应符

合 GB/T 24511的规定，当采用合金结构钢时应符合 GB/T 3077的规定。

5.2.6.4 压力容器的规格、尺寸、壁厚度应通过分析计算确定。

5.2.6.5 压力容器的布置应根据中温变压吸附法提氢系统的总体设计，并做到顺流程、连接

管路短、方便操作和维修、美观大方。

5.2.7 氢气缓冲罐

5.2.7.1 根据终充步序需要以及用户对氢气使用要求，中温变压吸附法提氢系统设有相应的

氢气缓冲罐。一套中温变压吸附系统内，可根据实际使用需要设置一个或多个氢气缓冲罐。

5.2.7.2 氢气缓冲罐的储存量应按氢气使用特点、氢气生产能力确定。压力型氢气缓冲罐的

氢气有效储存能力根据最高进气压力和最低输出压力之差以及缓冲罐容积确定。

5.2.7.3 氢气缓冲罐上或氢气缓冲罐进气切断阀后、出气管切断阀前的管道上必须设安全阀，

安全阀应符合 GB/T 12241的规定。

5.2.7.4 固定式氢气缓冲罐安全设施的设置，应符合下列规定。

5.2.7.4.1 应设置安全泄压装置。

5.2.7.4.2 罐顶部应设置氢气放空管，放空管应设置 2只切断阀和取样口。

5.2.7.4.3 应设置压力测量仪表、压力传感器。

5.2.7.4.4 缠绕式氢气缓冲罐应设置氢气泄漏报警装置。

5.2.7.4.5 应设置氮气吹扫置换接口。

5.2.8 氢气压缩机

5.2.8.1 氢气压缩机应根据中温变压吸附法提氢系统流程和用户要求设置。其中，可将顺放
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气经氢气压缩机升压后打回至原料气以提升收率。

5.2.8.2 根据氢气压缩机进气/排气压力、氢气纯度的要求，选用活塞式、隔膜式或离心式等

类型压缩机。

5.2.8.3 氢气压缩机的性能、结构和材质均应满足氢气特性的要求，并应设置防爆、防渗漏

措施。

氢气压缩机应配置防爆型电动机、电力装置设计应符合 GB 50058的规定，当氢气压缩

机布置在氢气站厂房内时，防爆等级不低于 GB 50058规定的 dⅡC T1；当氢气压缩机布置在

室外或者敞开式、半敞开式厂房时，防爆等级不低于 GB 50058规定的 eⅡC T1。

5.2.8.4 氢气压缩机的安全保护装置的设定，应符合下列规定。

5.2.8.4.1 压缩机进、出口与第一个切断阀之间，应设安全阀。

5.2.8.4.2 压缩机进、出口应设高压、低压报警和超限停机装置。

5.2.8.4.3 润滑油系统应设油压过高、过低或油温过高的报警装置；膜式压缩机应设油压过高、

过低报警装置。

5.2.8.4.4 压缩机的冷却水系统应设温度和压力或流量的报警和停机装置。

5.2.8.4.5 压缩机进、出口管路应设置置换吹扫口。

5.2.8.4.6 采用膜式压缩机时，应设膜片破裂报警和停机装置。

5.2.8.5 氢气压缩机前应设置氢气缓冲罐。对于氢气输送用氢气压缩机，应在进气管与排气

管之间设置旁通循环管，循环管上设置可调流量的阀门。

5.2.9 程序控制阀

5.2.9.1 程序控制阀用于中温变压吸附法提氢系统的吸附器组在制氢过程中气流的倒换、切

断。

5.2.9.2 程序控制阀的设计和选择应充分考虑其动作频繁和受高速气流冲刷的特性，应具备

长时间频繁开启、关闭动作不出现泄漏的性能。

5.2.9.3 吸附器组的进气阀、逆放阀的内腔材料应根据原料气组成及设计温度选择材质。

5.2.9.4 程序控制阀的密封垫片材料应根据原料气组成及设计温度选择材质。

5.2.9.5 当氢气系统的阀门采用电动阀时，其防爆等级不低于 GB 50058规定的 dⅡC T1。

5.2.9.6 中温变压吸附法提氢系统的程序控制阀，在安装前应逐个进行气密性试验，并应符

合 GB 50235的规定。

5.2.10 阻火器

5.2.10.1 中温变压吸附法提氢系统的氢气排空口前、解吸气做燃料气时在接入燃烧器前的管
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道上应装设阻火器。当解吸气管道设有安全水封时，可不设阻火器。

5.2.10.2 阻火器的阻火层结构有砾石型、金属丝网型或波纹型。氢气阻火器应满足 GB 13347

的要求。

5.2.10.3 氢气排空管上的阻火器宜安装在靠近排空口处，阻火器后的氢气管道应采用不锈钢

管材。

5.3 管道及附件

5.3.1 管道

5.3.1.1 中温变压吸附法提氢系统的管道材质，应符合 GB 50177、GB 50235和 GB 50316的

有关规定。

5.3.1.2 直接与吸附组件相连的管道，应考虑频繁压力变化引起的交变应力对管道的影响。

5.3.2 管道附件

5.3.2.1 管道附件、阀门的材质应与管道材质相同，其强度及密封性应符合中温变压吸附法

提氢系统的工艺管道及仪表的要求。

5.3.2.2 管道附件、阀门的布置应符合中温变压吸附法提氢系统的工艺管道及仪表的要求。

5.3.2.3 对于有热胀冷缩的管段，布置时应结合柔性计算和热补偿的要求，妥善安排，方便

操作、安装和维修。

5.3.2.4 管道及附件的布置应整齐有序，减少不必要的交叉。吸附组件的管道、阀门应对称

或同行布置。

5.3.3 冷却水管路

冷却水管路应根据环境湿度的要求确定是否采取保温措施，若需要保温时，应采用不燃

的材料。

对于不得中断冷却水供应的冷却水管路，应设置断水保护装置及中断报警设施。

5.3.4 中温保温部件管路

5.3.4.1 中温保温部件管路应设置 200~300℃的保温气路，如中压水蒸气、热氮气等惰性气

体介质。

5.3.4.2 中温变压吸附法提氢系统的设备和管道隔热工程设计应符合 GB 50264的有关规定。

5.3.4.3 中温变压吸附法提氢系统的设备和管道保温工程设计应符合GB/T 8175的有关规定，

保冷设计应符合 GB/T 15586的有关规定。

5.3.4.4 保温材料的选择以被保温管道的操作温度为依据，保温材料及制品的允许使用温度

应高于设备和管道的操作温度。
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5.3.5 放空管路

中温变压吸附法提氢系统应在适当位置设置放空管路。放空管路必须保持畅通，并应符

合下列要求。

5.3.5.1 高压、低压放空管宜分别设置，并应直接与火炬或放空总管连接。

5.3.5.2 不同排放压力的可燃气体放空管接入同一排放系统时，应确保不同压力的放空点能

同时安全排放。

5.3.5.3 放空管应设置阻火器，阻火器后的放空短管应采用不锈钢材质。

5.3.5.4 放空管应引至集中排放装置，并应高出屋面或操作平台 2m以上，且应高出所在地面

5m以上。

5.3.5.5 放空管应采取防止雨水侵入和杂物堵塞的措施。

5.3.5.6 可能存在点火源的区域内不应形成爆炸性气体混合物。

5.3.5.7 有害物质的浓度及排放量应符合有关污染物排放标准的规定。

5.3.5.8 放空时形成的噪声应符合有关卫生标准。

5.3.5.9 连续排放或间歇排放的可燃气体排气筒顶或放空管口应符合 GB 50183的有关规定。

5.3.5.10 高温放空管道应采取防止高温可燃气体在放空管内及出口爆燃的措施。

5.4 电气设施

5.4.1 氢气生产环境电气设施的设防

在氢气环境内的电气设施选型，不应低于氢气爆炸混合物的级别、组别。氢气环境内电

气设施的设防应符合 GB 50058、GB 50177和 GB 50516的有关规定。

5.4.2 中温变压吸附法提氢系统

5.4.2.1 中温变压吸附法提氢系统防护罩内的制氢装置的区域的爆炸危险等级按照GB 50177

的规定应为 1区，其相关电气设备及配线的配置应符合 GB 50058的有关规定。

5.4.2.2 防护罩的强制通风机及其电动机应为防爆型，并符合 GB 50058的有关规定。

5.4.2.3 防护罩内应设有氢气浓度超限报警装置，并符合 GB/T 19773的有关规定。

5.4.3 电气接地

5.4.3.1 所有设备、金属外壳、金属管道、金属底座、框架及突出屋面的放空管等，应接到

防雷电感应接地装置上，并符合 GB 50057、GB 50177和 GB 50516的有关规定。

5.4.3.2 氢气设备和管道的法兰、阀门连接处需要设置防静电的金属（铜质）连接线跨接。

5.4.3.3 中温变压吸附法提氢系统内的电气设备接地、防雷接地、防静电接地及信息系统接

地，宜共用接地装置，其接地电阻应采用各种接地要求的最小值，并不得大于 10Ω。
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5.4.3.4 有爆炸危险环境内可能产生静电危险的物体，应采取防静电措施。

5.5 自动控制和监测

5.5.1 通用要求

中温变压吸附法提氢系统的自动控制系统是确保氢气生产过程顺利进行、生产安全的技

术措施。自控系统的软件必须满足工艺要求，宜设置自适应优化操作系统以保证较高的氢气

回收率和氢气产品质量，设置故障诊断和程序切换系统以确保不间断输出氢气。自动控制系

统应能承受可能事故的发生，当故障发生时，能及时报警、停车，并进行妥善处理。

5.5.2 自动控制及监测装置

自控及监测装置应符合下列要求。

5.5.2.1 压力传感器

在吸附器组进出口、氢气压缩机进出口、氢气缓冲罐和仪表空气总管处应设置压力传感

器。

5.5.2.2 温度传感器

在各吸附器轴向位置，入口、出口等关键位置以及氢气压缩机的冷却水出口应设置温度

传感器。

5.5.2.3 阀门位置传感器

对各种程序控制阀和调节阀的阀位应设置阀门位置传感器。

5.5.2.4 气体浓度检测探测器

5.5.2.4.1中温变压吸附法提氢系统出口应设置连续检测氢气纯度的分析仪器，并带有防爆装

置。

5.5.2.4.2 氢浓度探测、报警装置，应符合 GB/T 50493和 GB 15322的要求。

5.5.2.4.3 气体浓度检测分析仪的最小刻度值应小于 0.01%。

5.5.3 自动停车

5.5.3.1 当中温变压吸附法提氢系统的监测装置报警后，应及时分析并对系统进行必要调整，

使系统恢复正常工作状态。若报警后，经调整仍不能纠正并恢复正常工作的，则应按程序要

求停车。

5.5.3.2 为确保系统的正常运行，当出现下列情况之一时，应自动停车检查。

5.5.3.2.1 原料气压力、组分不符合要求。

5.5.3.2.2 程序控制阀出现动作故障或严重漏气且无法隔离。

5.5.3.2.3 系统严重泄漏。
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5.5.3.2.4 监测的空气中氢浓度超过 1.0%。

5.5.3.2.5 氢气压缩机进气侧的氢气压力低于允许值。

5.5.3.2.6 电力供应故障。

5.5.3.2.7 氢气压缩机冷却水压力不足或中断。

5.5.3.2.8 任意一个吸附器飞温超过 40℃且无法控制时。

5.6 安装

5.6.1 通用要求

5.6.1.1 中温变压吸附法提氢系统的安装、组装应按设计文件的要求进行。

5.6.1.2 中温变压吸附法提氢系统的安装应符合 GB 50177、GB 50235、GB 50236、GB 50275

和 SH 3501的要求。

5.6.2 吸附器组的安装

5.6.2.1 吸附器组的安装方式有：整体安装和分散安装。

5.6.2.1.1 小型中温变压吸附法提氢系统的吸附器组可采用整体安装方式，应在制造工厂进行

组装后，运至使用现场整体安装。根据吸附器组的尺寸和重量制定吊装、就位方案，在进行

充分准备后就位安装。

5.6.2.1.2 大中型中温变压吸附法提氢系统，宜采用分散式安装。将吸附器、程控阀运至使用

现场，在现场按设计文件要求进行组装。

5.6.2.1.3 吸附剂的填装应在吸附器就位、管道安装完成，并进行系统试验合格后，在制造厂

或技术提供单位的技术人员指导下进行。

5.6.2.2 安装后的检查

5.6.2.2.1 整体安装的吸附器组，安装后进行各种相关尺寸、连接管线准确性的检查。

5.6.2.2.2 分散安装的吸附器组，组装完成后，首先进行各种相关尺寸、连接管线的准确性的

检查，然后按设计文件要求进行试验验收。

5.6.3 中温保温组件的安装

5.6.3.1 中温保温组件安装前应检查制造厂提供的出厂合格证，熟悉技术说明书和相关图纸

资料。

5.6.3.2 中温保温组件安装完成后，须在填料前对吸附器内部的中温保温组件管路进行压力

试验。

5.6.4 氢气压缩机和真空泵机组的安装

5.6.4.1 氢气压缩机和真空泵机组安装前应检查制造厂提供的出厂合格证，熟悉技术说明书
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和相关图纸资料。

5.6.4.2 氢气压缩机和真空泵机组的安装和验收应符合 GB 50276的规定，并按压缩机、真空

泵机组的有关标准和制造厂的技术说明书中的要求进行。

5.6.4.3 氢气压缩机和真空泵机组在接入中温变压吸附法提氢系统试运前，应进行下列工作。

5.6.4.3.1 检查电气接线和接地的准确性和可靠性。

5.6.4.3.2 进行单机空负荷试车，并检查各类零部件的运转、活动情况和各部分气密性。

5.6.4.3.3 用含氧量小于 0.5%的氮气进行吹扫置换。

5.6.5 氢气缓冲罐的安装

5.6.5.1 氢气缓冲罐安装前，应按 TSG 21和设计图纸要求，核对并检查出厂合格证、压力容

器检验、试验证明文件和各种技术资料的完整性。

5.6.5.2 根据氢气缓冲罐的规格尺寸、重量和现场情况，制定安装就位方案和相关安全措施。

按设计图纸、技术说明文件进行罐内外和各相关尺寸检查。在认真进行各项准备工作后，方

可进行安装就位。

5.6.5.3 安装就位后，按技术说明文件核对安装位置和各相关尺寸，合格后进行各种管线、

附件的安装。

5.6.5.4 各种管线、附件安装完成后，应进行各种相关尺寸、连接管线连接准确性和接地电

阻的检查，接地电阻应符合 SH 3097的相关规定。

5.6.6 氢气管道、阀门及附件的安装

5.6.6.1 氢气管道、阀门附件的安装应符合 GB 50235、GB 50236和 GB 50316的要求。

5.6.6.2 氢气管道的管材、阀门附件应符合 GB/T 8163和 GB/T 14976的规定，GB/T 8163和

GB/T 14976中无规定的管材、阀门附件应符合制造厂家企业标准的规定。

5.6.6.3 各类阀门应有可靠的支承，确保阀门的正确动作，并不得引起管路的振动或影响单

体设备连接处的强度。

5.6.6.4 氢气管道安装后，应进行强度试验、气密性试验和泄漏性试验，符合 GB 50177 和

GB 50235的规定。

5.7吸附剂

5.7.1 吸附剂材料的选择

中温变压吸附法提氢系统吸附材料可选用活性炭类吸附剂、分子筛类吸附剂和复合金属

氧化物类吸附剂。

5.7.2 吸附剂的吸附热
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中温变压吸附法提氢系统吸附剂的吸附热应小于 65kJ/mol。

5.7.3 吸附剂的外形和强度

根据不同的用途和外形，中温变压吸附法提氢系统的吸附剂可分为条形、球形及粉状。

其中条形和球形可按直径分为不同规格。

5.7.3.1 条形吸附剂

当 3.0mm≤d≤3.3mm 时，其径向抗压碎力均值≥70.0N 为合格品，径向抗压碎力均值

≥90.0N为优等品；

当 1.5mm≤d≤1.7mm 时，其径向抗压碎力均值≥30.0N 为合格品，径向抗压碎力均值

≥40.0N为优等品。

5.7.3.2 球形吸附剂

当 3.0mm≤d≤5.0mm 时，其径向抗压碎力均值≥80.0N 为合格品，径向抗压碎力均值

≥100.0N为优等品；

当 1.6mm≤d≤2.5mm 时，其径向抗压碎力均值≥30.0N 为合格品，径向抗压碎力均值

≥35.0N为优等品。

5.7.4 吸附剂寿命要求

吸附剂寿命需满足单次制氢最低时限要求。

5.7.5 吸附剂活化要求

吸附剂活化需满足安全性、简易性、可操作性、重复性及环保性，活化后的吸附剂性能

需满足中温变压吸附法提氢系统基本的制氢要求。

6 试验与检测

6.1 警示

本标准并未指出所有可能的安全问题，使用者有责任采取适当的安全和健康措施，并保

证符合国家有关法规规定的条件。

6.2 试验

6.2.1 试验前的准备

6.2.1.1 试验前应检查所有制造厂提供的各种合格证、技术文件，包括全部试验记录和证书、

图纸资料、吸附器和氢气缓冲罐等压力容器的检验证书，确保文件资料齐全，并逐一进行核

对无误后，才能进行试验。

6.2.1.2 外观检查在整套中温变压吸附法提氢系统组装完成后进行，主要是检查外观和各种
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相关尺寸，检查各类液体、气体管路和电气线路的连接的准确性。

6.2.2 试验方法

6.2.2.1 强度试验。

对中温变压吸附法提氢系统，应按系统工作压力的 1.15倍的气压进行试验。试验时，

以无油干燥压缩空气或氮气进行试验，试验开始并逐步升高压力，达到试验压力后，至少保

持 10 min，若不发生泄漏、变形或其他物理损坏为合格。当设计压力大于 0.6 MPa时，应得

到业主、设计单位的认可，并应采取相应的安全措施。

6.2.2.2 气密性试验。

中温变压吸附法提氢系统在进行强度试验合格后，以洁净空气或氮气进行气密性试验。

气密性试验压力为设计压力，试验开始后逐渐升压，达到规定压力后，至少保持 30 min，

检查所有连接处，包括焊缝、法兰和垫片，以无漏气为合格。

6.2.2.3 泄漏量试验。

中温变压吸附法提氢系统在气密性试验合格后，为进一步确认系统的密封性，以洁净空

气或氮气进行泄漏量试验。试验压力为系统工作压力；试验时间为 24h。泄漏量试验过程应

记录系统内气体的温度、压力。以平均每小时泄漏率不超过 0.5%/h为合格。平均每小时泄

漏率 A按下列式计算：

A = 100
t

(1 − p2T1
p1T2

) …………………………………（1）

式中：

A—平均每小时泄漏率，用（%/h）表示；

t—试验时间，单位为小时（h）；

p1，p2—试验开始、结束时的绝对压力，单位为兆帕（MPa）；

T1，T2—试验开始、结束时的气体绝对温度，单位为开尔文（K）。

6.2.2.5 氢气压缩机、泵类等运动类设备，应按相关的标准进行负荷试车。

6.2.2.6 外壳通风试验

6.2.2.6.1 中温变压吸附法提氢系统防护罩的通风量测试。在开启排气通风机后应检查确定每

小时的换气次数，并由防护罩内的氢气浓度报警器测定外壳内各部分的通风状况。

6.2.2.6.2 当中温变压吸附法提氢系统的电气柜未采用防爆型电器、配线时，应对电气柜外壳

进行压力试验，应在 1.0 kPa 气压下进行检查，不泄漏为合格。
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6.3 检测

6.3.1 检测前的准备

6.3.1.1 对中温变压吸附法提氢系统进行吹扫置换，吹扫置换后提氢系统内氮气中氧含量小

于 0.5%，且无其他氧化性介质。

6.3.1.2 整套系统的原料气、冷却水、电源和自控系统等均应符合设计要求，达到开车所应

具有的条件。

6.3.1.3 检测现场的生产环境符合设计要求，各种生产辅助系统均应达到开车所应具备的条

件。

6.3.1.4 开车后逐渐增加负荷，产品氢气纯度、工作压力、工作温度、氢气产量达到设计工

况并稳定运行后，开始进行检测、记录。

6.3.1.5 性能参数检测的内容有：产品氢气产量、氢气规格（纯度、杂质含量、压力、温度）、

原料气耗量、解吸气流量及其组成。进行上述检测的同时，应认真测试并记录系统工作压力、

工作温度和环境温度。

6.3.2 性能参数检测

6.3.2.1 气体流量的检测

6.3.2.1.1 中温变压吸附法提氢系统的氢气产量检测方法有气体流量计法和容积法。

6.3.2.1.2 检测用气体流量计应由计量部门标定，并在有效认证期内使用。

6.3.2.1.3 容积法检测气体流量法，见附录 B。

6.3.2.2 氢气纯度的检测

6.3.2.2.1 普通氢气纯度和氢中杂质含量采用连续分析仪器检测，见附录 C。纯氢中杂质含量

应符合 GB.T 3634、GB/T 7445的规定。检测应按 GB/T 5831、GB/T 5832.1、GB/T 5832.2、

GB/T 6285、GB/T 8984.1和 GB/T8984.2进行。

6.3.2.2.2 普通氢气的纯度检测的取样点应在中温变压吸附法提氢系统中吸附器组之后和氢

气缓冲罐之前。

6.3.2.2.3 纯氢气的杂质含量的检测取样点由用户与制造厂协商确定。

6.3.2.3 原料气和解吸气的检测。

6.3.2.3.1 原料气和解吸气的气体流量采用气体流量计测量。检测用气体流量计应由计量部门

标定，并在有效认证期内使用。

6.3.2.3.2 原料气和解吸气组分的检测一般采用气相色谱法。

6.3.3 检测要求
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6.3.3.1 在用户现场进行检测的项目检测要求和合格指标应明确规定，并作为设备验收的依

据。

6.3.3.2 制造厂家应向设备用户提供下列检测记录、资料和报告。

6.3.3.2.1 所订购设备在制造工厂的检测资料或报告。

6.3.3.2.2 订货合同规定的所有检测项目的检测记录、资料和报告。

6.3.3.3 检测用仪器、仪表和所有相关材料，均应符合有关标准或合同的规定，检测用仪器

和仪表均应在有效认证期内使用。

7 标志

7.1 通用要求

7.1.1 中温变压吸附法提氢系统及其单体设备的标志制作、安装位置，应符合 GB/T 13306

的有关规定。

7.1.2 标志的内容应简洁、明确，显示主要性能参数、指标和要求。标志应固定在易于观察

的明显位置。

7.2 标志牌的内容

中温变压吸附法提氢系统标志牌应包括下列内容。

7.2.1 制造厂家名称和地址。

7.2.2 产品型号和商标。

7.2.3 制造日期和编号。

7.2.4 主要技术参数：

a) 氢气产量（Nm3/h）；

b) 氢气纯度（%）或杂质含量（10-6）；

c) 氢气压力（MPa）；

d) 原料气名称；

e) 工作环境温度（℃）；

f) 工作场所，室内或室外；

g) 易燃易爆警示或要求；

h) 设备外形尺寸和重量（kg）。

以上各项内容，若需要取消应经供需双方协商确定。

7.2.5 压力容器标志牌应遵照 TSG 21的要求进行。
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7.2.6 保温部件防烫铭牌。

7.2.6.1 防烫铭牌应悬挂于设备醒目位置。

7.2.6.2 铭牌应标明保温材质及有效期。

7.2.6.3 铭牌应标明使用温度及壳体表面温度。

7.3 包装箱图示

包装箱储运图示标志应符合 GB/T 191的有关规定。

8 产品随机文件

8.1 搬运、吊装要求

制造厂家应提供中温变压吸附法提氢系统各类单体设备、组件的安全搬运、吊装说明；

必要时以图示说明吊装、搬运方法。

8.2 系统设备图纸

8.2.1 制造厂家应提供中温变压吸附法提氢系统在安装、运行维护中所需的各种系统流程、

设备构造和电气自控等图纸。

8.2.2 提供的图纸应包括下列内容。

8.2.2.1 工艺流程图，列出控制点和管径。

8.2.2.2 各类电气原理图和中温变压吸附法提氢系统或组件的电气连接图和布线图。

8.2.2.3 单体设备总图，单体设备总图应有接管、接线标注。

8.2.2.4 组件内设备及管线图。

8.2.2.5 需土建施工的基础条件图。

8.3 使用手册

8.3.1 制造厂家应提供启动、停机程序的技术要求或实施步骤说明书。

8.3.2 安全使用须知的提示，一般包括下列内容。

8.3.2.1 氢气生产的环境有关防爆、防泄漏和安全运行的提示。

8.3.2.2 氢气排入不通风或通风不良的房间内，形成富氢环境的危害的提示。

8.3.3 当中温变压吸附法提氢系统设有远距离监控系统时，制造厂家应提供相关程序说明计

算机的操作运行要求。

8.4 安装维护手册

8.4.1 制造厂家应提供安装、维护的要求和指导原则，包括中温变压吸附法提氢系统的现场

布置和设计必须遵循 GB 50177的规定，氢气的使用必须遵循 GB 4962的规定。
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8.4.2 安装维护手册主要包括下列内容。

8.4.2.1 安装要求提示，包括设备基础、设备就位、电气接线、自控仪表和控制阀的安装要

求。

8.4.2.2 对有爆炸危险的氢气生产场所，提出安装防爆电器及其配线的要求，并提出氢气生

产的运行维护要求，包括通风、易燃材料和明火管制的要求。

8.4.2.3 提供吸附剂等的出厂合格证书，推荐使用年限。

8.4.2.4 说明各种需定期更换或清洗的零部件，并提出更换、清洗的要求。

9 包装

9.1 中温变压吸附法提氢系统的包装

中温变压吸附法提氢系统的包装应符合 GB/T 13384的有关规定，并按装箱单的编号、

项目名称和件数进行装箱。

9.2 压力容器的包装和运输

压力容器的包装和运输应符合 NB/T 10558的有关规定。

9.3 充氮保护

纯氢型设备产品出厂时，宜进行充氮保护，氮气纯度≥99.9%，充氮压力≥0.2MPa，此类

设备的开口处应进行封堵。
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附录 A
（资料性附录）

中温变压吸附法提氢系统示意图

A.1 中温变压吸附法提氢系统示意图

图 A.1中温变压吸附法提氢系统示意图

A.2 中温变压吸附法提氢系统示意图说明

A.2.1 原料气经原料气预处理设备流出，若压力满足中温变压吸附工艺要求时，可直接进入

中温变压吸附设备；若压力不满足中温变压吸附工艺要求时，需经压缩机加压后进入中温变

压吸附设备。

A.2.2 虚线框内为中温变压吸附设备，中温变压吸附设备的管道及气流均处于中温操作温度

区。

A.2.3 若氢气缓冲罐出口气体压力满足用户要求时，可直接作为产品氢气供用户使用；若氢

气缓冲罐出口气体压力不满足用户要求时，需经压缩机加压后供用户使用。全
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附录 B
（规范性附录）

容积法测试氢气产量

B.1 容积法测试系统流程如图 B.1所示。

1—阀-1；

2—阀-2；

3—温度计；

4—压力表；

5—阀-3；

6—安全阀。

图 B.1 容积法测试系统示意图

B.2 测试方法

B.2.1 测试前应对贮气罐的结构容积进行核算。

B.2.2 开阀-1，关闭阀-2、阀-3，准确记录贮气罐内气体的起始压力和温度。

B.2.3 开阀-2，关闭阀-1、阀-3，记录起始时间。

B.2.4 经一定时间充灌气体后，关闭阀-2，开阀-1，记录终止时间、贮气罐内压力和温度。

B.2.5 气体产量按式（B.1）计算。

� = �0�
��0

( �2
�2

− �1
�1

) …………………………………（B.1）

式中：

Q—标准状况下气体产量，单位为立方米每小时（m3/h）；

p0—标准状况下气体压力（0，101.325），单位为兆帕（MPa）；

p1—起始时贮气罐内气体绝对压力，单位为兆帕（MPa）；

p2—终止时贮气罐内气体绝对压力，单位为兆帕（MPa）；

T0—标准状况下气体温度，单位为开尔文（K）；

T1—起始时贮气罐内气体温度，单位为开尔文（K）；
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T2—终止时贮气罐内气体温度，单位为开尔文（K）

V—贮气罐结构容积，单位为立方米（m3）；

t—测试时间，单位为小时（h）。
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附录 C

（规范性附录）

分析仪器测试氢气纯度

C.1 氢气纯度

C.1.1 测试仪器

分析氢气中氧含量的氧分析仪器，按 GB/T 3634的规定对氧气含量采用同手工分析或气

相色谱仪比对过的仪表进行分析。

分析仪的量程为 0~1% O2，刻度值应小于 0.01%。

C.1.2 测试方法

将氢气送入分析仪进口接头，分析仪就直接显示出体积氧含量值。

C.1.3 氢气纯度 CH2按式（C.1）计算，（仅对氧含量规定）：

�H2
= 1 − �XO × 100 …………………………………（C.1）

式中：

CH2—氢气纯度，用(%)表示；

CXO—仪表显示氧含量值。
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