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绿色甲醇生产系统柔性控制技术规范

1 范围

本文件规定了绿色甲醇生产系统柔性控制的缩略语、总体原则、系统架构、控制功能要求、安全仪

表与联锁保护、运行维护及性能评价等内容。

本文件适用于绿色甲醇生产系统柔性控制。

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 338—2025 工业用甲醇

GB/T 44693.2 危险化学品企业工艺平稳性 第2部分：控制回路性能评估与优化技术规范

GB/T 50770 石油化工安全仪表系统设计规范（附条文说明）

GB/T 50779 石油化工建筑物抗爆设计标准

AQ/T 3034—2022 化工过程安全管理导则

NB/T 11968—2025 绿色甲醇

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

绿色甲醇 green methanol

以可再生能源、生物质或捕集的二氧化碳为原料生产，全生命周期碳排放显著低于传统化石基甲醇

的甲醇产品。

[来源：NB/T 11968—2025，3.1，有修改]

3.2

柔性控制 flexible control

绿色甲醇生产系统在多能源波动、多工况切换、多产品规格条件下，通过先进控制技术实现自适应

调节、安全平稳运行的控制方式

3.3

控制回路 controlloop

自动控制系统中，由传感器、执行器、控制器和信号处理器等组成的基础控制单元。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

APC：先进过程控制（Advanced Process Control）

DAC：直接空气捕集（Direct Air Capture）

DCS：分散控制系统（Distributed Control System）
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ESD：紧急停车系统（Emergency Shutdown Device）

MPC：模型预测控制（Model Predictive Control）

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

EMS：能量管理系统（Energy Management System）

PEM：质子交换膜（Proton Exchange Membrane）

5 总体原则

5.1 安全底线原则

柔性调节全过程不应突破工艺安全边界，关键参数联锁保护优先级高于优化控制，应符合AQ/T 3034

—2022的过程安全管理要求。

5.2 能效最优原则

以单位甲醇产品综合能耗最低、可再生能源消纳率最高为核心优化目标，协同调节制氢、合成、精

馏全流程负荷。

5.3 全流程协同原则

柔性控制覆盖原料制备、合成反应、分离提纯、产品储运全链条，避免单一单元调节引发上下游参

数震荡。

5.4 可追溯可验证原则

所有控制指令、调节过程、运行数据应完整存储，支持性能审计与故障追溯，数据存储周期不小于

1年。

6 系统架构与工艺路线

6.1 系统组成

6.1.1 绿色甲醇生产系统一般由可再生能源发电单元、电解水制氢单元、二氧化碳捕集与供给单元、

甲醇合成单元、精馏分离单元、公用工程与辅助单元组成，各单元通过柔性控制系统实现协同运行。

6.1.2 可再生能源发电单元宜包括风力发电和光伏发电，为电解水制氢提供绿电。电解水制氢单元可

选用碱性电解水制氢或质子交换膜（PEM）电解水制氢，其产氢量应根据可再生能源发电功率波动进行

动态调节。

6.1.3 二氧化碳捕集与供给单元的二氧化碳来源宜优先采用生物质能或直接空气捕集（DAC）等途径获

得，其供给量应与甲醇合成单元的负荷相匹配。

6.2 工艺路线分类

绿色甲醇生产系统按工艺路线宜分为以下类型：

a) 绿电制氢＋二氧化碳加氢合成路线：利用可再生能源发电制取绿氢，与捕集的二氧化碳经压

缩、预热后进入甲醇合成反应器，在催化剂作用下反应生成粗甲醇，再经精馏获得精甲醇；

b) 生物质气化合成路线：生物质原料经预处理和气化生成合成气，经变换、脱硫脱碳净化后进

入甲醇合成单元；

c) 多能互补耦合路线：综合采用上述两种或多种路线的组合方式，通过柔性控制系统实现多能

源、多原料、多产品的协同优化。

6.3 控制系统分层架构

6.3.1 绿色甲醇生产系统柔性控制应采用分层架构，一般包括以下层级：

a) 过程控制层：以分散控制系统（DCS）为核心，实现对生产过程中温度、压力、流量、液位、

组分等参数的实时监测与闭环控制；
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b) 先进控制层：以先进过程控制（APC）和模型预测控制（MPC）为核心，实现多变量协调优化、

大滞后对象控制和自适应调节；

c) 安全保护层：以安全仪表系统（SIS）和紧急停车系统（ESD）为核心，实现安全联锁保护和

紧急状态下可靠停车；

d) 调度管理层：以能量管理系统（EMS）和生产执行系统为核心，实现可再生能源发电预测、生

产计划优化调度和全流程能效管理。

6.3.2 各层级之间应通过工业以太网或现场总线实现数据通信，通信协议宜符合开放性和互操作性要

求。

7 柔性控制总体要求

7.1 多工况自适应控制

7.1.1 柔性控制系统应具备多工况自适应控制能力，包括但不限于以下工况的自动识别与切换：

a) 正常生产工况：各单元按设定负荷稳定运行，控制系统维持物料平衡和能量平衡；

b) 负荷升降工况：响应可再生能源发电功率波动或生产计划调整，系统自动协调制氢单元产氢

量、二氧化碳供给量和甲醇合成单元进料量，实现平稳升降负荷；

c) 热待机工况：可再生能源发电功率低于电解水制氢最低运行负荷时，制氢单元进入热待机状

态，甲醇合成单元转入保温保压循环；

d) 冷启动工况：系统从完全停机状态启动，按预定程序依次投运各单元，自动完成升温和建压

过程；

e) 应急停车工况：触发安全联锁条件时，系统按设定程序执行紧急停车。

7.1.2 工况切换过程中应保证关键参数的平稳过渡，避免温度、压力等参数的剧烈波动。

7.2 负荷调节能力

柔性控制系统应满足以下负荷调节能力要求：

a) 电解水制氢单元的负荷调节范围宜为额定负荷的 20%～110%（碱性电解槽可能达不到），负荷

变化速率宜不低于额定负荷的 10%/min；

b) 甲醇合成单元的负荷调节范围宜为额定负荷的 50%～110%（数值确认，还是关于柔性的问题），

负荷变化速率宜不低于额定负荷的 3%/min；

c) 精馏分离单元的负荷调节范围宜为额定负荷的 40%～110%；

d) 工况恢复时间：从热待机恢复至满负荷运行不超过 2h，从冷启动至满负荷运行不超过 8h（再

确认，按照 3%递增）；

e) 系统在可再生能源发电功率波动条件下的平均可利用率宜不低于 92%。

8 控制功能要求

8.1 电解水制氢单元控制

电解水制氢单元的控制应满足以下要求：

a) 具备接收能量管理系统（EMS）调度指令的接口，根据可再生能源发电功率预测结果自动调节

电解槽运行功率；

b) 对碱性电解槽，应监测并控制电解液温度、循环流量、气液分离器液位、氢气与氧气出口压

力等参数，并设置氢氧浓度差在线监测与报警；

c) 对 PEM 电解槽，应监测并控制纯水电导率、膜电极温度、氢气和氧气出口压差等参数，并设

置质子交换膜状态在线诊断功能；

d) 多台电解槽并联运行时，应具备负荷分配优化控制功能，根据各电解槽的运行效率曲线和健

康状态自动分配负荷；

e) 应设置氢气纯度在线监测，当氢气纯度低于设定阈值时触发报警或联锁动作。

8.2 二氧化碳捕集与供给单元控制
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二氧化碳捕集与供给单元的控制应满足以下要求：

a) 应具备二氧化碳流量、压力、温度和纯度的在线监测与闭环调节功能；

b) 二氧化碳压缩机出口压力应与甲醇合成单元入口压力协调控制，实现压力匹配和平稳供气；

c) 当采用多源二氧化碳供给时，应具备来源切换控制和混合比例调节功能；

d) 应设置二氧化碳缓冲罐的压力、液位（若适用）监控及高低限报警；

e) 应监测二氧化碳中的硫化物、卤素等对催化剂有毒害作用的杂质含量，超标时触发报警并联

动切断供气。

8.3 甲醇合成单元控制

甲醇合成单元的控制应满足以下要求：

a) 甲醇合成反应器的温度控制应实现床层温度的均匀分布和热点管理，热点温度与平均温度偏

差宜控制在±15 ℃以内；（分工况，稳态工况±15 ℃和变负荷工况）

b) 合成回路压力应与新鲜气补充量协调控制，压力波动宜控制在设定值的±0.2 MPa 范围内；

c) 氢碳比（H2与 CO2的摩尔比）应与进料组分配比协调控制，宜维持在 2.8～3.2 范围内，并具

备在线自动调节功能；

d) 循环气流量和驰放气排放量的控制应与合成回路压力、惰性气体浓度协同优化，平衡反应效

率与系统能耗；

e) 应设置甲醇合成催化剂床层温度多区段监测与超温联锁保护，当任一测点温度超过催化剂允

许最高使用温度时自动触发降温或停车动作。

8.4 精馏分离单元控制

精馏分离单元的控制应满足以下要求：

a) 预精馏塔、加压精馏塔和常压精馏塔的塔釜温度、塔顶温度、回流比等关键参数应实现自动

调节，确保精甲醇产品质量满足 GB/T 338 的相关要求；

b) 各塔的进料流量和组成发生变化时，应通过 APC 或 MPC 实现前馈补偿和自适应调节，缩短过

渡过程时间；

c) 精馏系统的蒸汽消耗和冷却水消耗应与进料负荷协调优化，实现节能运行；

d) 应设置精甲醇产品在线分析或定时取样分析功能，对水含量、酸度、羰基化合物等指标进行

监控；

e) 应设置塔釜液位和塔顶回流罐液位的高低限报警及联锁。

8.5 缓冲系统协调控制

缓冲系统的协调控制应符合以下要求：

a) 设置氢气缓冲罐，有效容量满足合成单元 15min 以上基础负荷需求，平抑制氢单元快速波动，

压力控制精度±0.05MPa；

b) 设置二氧化碳缓冲罐，有效容量满足合成单元 15min 以上原料需求，保障供气稳定性；（宜）

c) 设置粗甲醇缓冲罐，有效容量满足精馏单元 30min 以上进料需求，隔离合成单元波动对精馏

系统的冲击；

d) 缓冲系统与上下游单元联动控制，依据负荷预测提前调整罐内压力与储量，发挥削峰填谷作

用。

8.6 公用工程与辅助单元控制

公用工程与辅助单元的控制应满足以下要求：

a) 循环冷却水系统的供水温度和压力应根据环境温度和工艺负荷自动调节，并设置水泵的自动

切换和故障报警；

b) 蒸汽系统的压力应实现分等级稳定控制，蒸汽减温减压站的参数调节应与甲醇合成和精馏单

元的用汽需求联动；

c) 氮气系统的供气压力和纯度应满足安全置换和密封保护的要求，设置氮气储罐压力低限报警

和备用气源自动切换；
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d) 火炬系统的点火控制和长明灯状态监测应实现远程操作和自动点火，确保紧急排放时的安全

处理能力；

e) 供配电系统的运行状态，包括可再生能源发电功率、外购电功率、自用电负荷等，应纳入 EMS

统一监控和调度。

9 安全仪表与联锁保护

9.1 一般要求

绿色甲醇生产系统应设置独立于过程控制系统的SIS，其安全完整性等级（SIL）应根据HAZOP与LOPA

分析结果确定，设计应符合GB/T 50770的相关规定。控制室建筑抗爆设计应符合GB/T 50779的相关规定。

9.2 单元级联锁

单元级联锁应符合以下要求：

a) 电解水制氢单元：氢氧浓度差异常、电解槽超温、系统超压时触发自动停车联锁；

b) 甲醇合成单元：反应器超温、回路超压、循环压缩机故障、催化剂床层飞温时触发紧急停车

联锁；

c) 精馏分离单元：塔釜液位越限、塔压超限时触发联锁保护与进料切断。

9.3 系统级联锁

9.3.1 应采用分级联锁机制：

a) 可燃/有毒气体低浓度泄漏：触发声光报警与局部通风联动；

b) 高浓度单点泄漏：触发对应单元切断、隔离与氮气吹扫；

c) 泄漏浓度达到爆炸下限多点扩散怎么定义：触发全厂紧急停车，联动消防与应急排放系统。

9.3.2 联锁动作响应时间应满足对应 SIL 等级要求，安全联锁不得被优化控制指令屏蔽或旁路。

10 运行与维护

10.1 运行管理

10.1.1 编制柔性控制专项操作规程，明确各负荷区间操作要点、参数限值与异常处置流程。

10.1.2 建立柔性运行台账，记录每日负荷调节次数、调节幅度、产品质量、能耗与异常事件。

10.1.3 每月开展一次运行效果分析，评估柔性控制对能效、消纳率与产品质量的影响。

10.2 维护与校准

10.2.1 检测仪表、执行机构每月至少巡检一次，调节阀每季度进行行程校验，保障调节精度与响应速

度；

10.2.2 APC 或 MPC 模型每半年进行一次校正，催化剂更换、设备改造后应重新开展模型辨识与参数整

定；

10.2.3 每年开展一次控制回路性能评估，核心回路性能指数不低于0.8，评估方法应符合GB/T 44693.2

的相关规定；

10.2.4 SIS 系统每季度进行一次联锁功能测试，每年开展一次全面功能验证。

10.3 人员与培训

10.3.1 操作人员应经柔性控制专项培训考核合格后方可上岗，掌握 DCS 操作、负荷调节与应急处置方

法。

10.3.2 工艺工程师应具备 APC 参数整定与故障分析能力。

10.3.3 每年至少组织一次柔性控制专项应急演练，覆盖负荷骤变、设备故障、仪表失灵等场景。

10.4 网络与数据安全

10.4.1 控制网络与管理网络之间部署工业防火墙与网闸，禁止控制区直接连接互联网。
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10.4.2 控制区实施白名单访问控制，关键控制参数修改执行审批留痕制度。

10.4.3 生产运行数据定期备份，关键控制逻辑与历史数据异地存储，数据存储周期不小于 1 年。

11 性能评价指标

11.1 柔性性能指标

柔性性能指标宜符合表1的规定。

表 1 柔性性能指标

指标名称 要求

系统整体负荷调节范围 ≥30%～110%额定负荷

负荷调节速率 ≥5%额定负荷/分钟

负荷阶跃响应时间 ≤120 s（±2%稳态偏差）

年负荷调节次数适应性 ≥1000次无设备异常衰减

11.2 能效与消纳指标

11.2.1 单位绿色甲醇产品综合能耗不高于同等规模稳态系统的 105%。

11.2.2 可再生能源消纳率不低于 97%，弃电率不高于 3%。

11.2.3 全系统能量回收利用率不低于 85%。

11.3 产品质量指标

产品甲醇质量应符合GB/T 338—2025中相关品级的要求，负荷波动期间产品不合格率不高于0.5%。

11.4 安全指标

11.4.1 柔性调节过程中联锁误动作率为 0。

11.4.2 全年因柔性控制引发的非计划停车次数为 0。

11.4.3 可燃有毒气体报警响应率 100%。
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