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(57) Изобретением обеспечиваются система синтеза аммиака и способ управления этой системой.
Система синтеза аммиака включает устройство подачи водорода, при этом устройство обеспечивает
подачу пульсирующего количества водорода; контейнер для хранения водорода, предназначенный
для хранения водорода, поданного устройством подачи водорода; и устройство подачи азота,
сообщающееся с контейнером для хранения водорода и предназначенное для введения азота в
контейнер для хранения водорода с целью поддержания в контейнере для хранения водорода
стабильного давления. Устройство подачи азота пригодно для введения азота в контейнер для
хранения водорода, таким образом, обеспечивается стабильное количество водорода; кроме этого,
система синтеза аммиака может не только удовлетворять требованиям сценариев применения,
в которых синтез-газ производится из традиционного сырья, но применима и в тех случаях,
когда исходный водород для синтеза аммиака производят с использованием нестабильно
вырабатываемой зеленой электроэнергии.
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Область техники 

Изобретение относится к области синтетического аммиака, более конкретно к системе синтеза ам-

миака, основанной на пульсирующем источнике водорода и к способу управления этой системой. 

Уровень техники 

В традиционных испытанных способах синтеза аммиака в качестве сырья для получения синтез-

газа для производства аммиака предусматривается использование ископаемого сырья (угля, нефти, при-

родного газа, остаточного газа нефтехимических процессов и т.п.), и этот источник синтез-газа относи-

тельно стабилен. В зависимости от параметров синтез-газа для производства аммиака (температуры, дав-

ления, расхода, состава и т.п.) процессом синтеза аммиака можно управлять в соответствии с технологи-

ческими требованиями. 

В настоящее время ввиду ускорения создания экологичной промышленности, стремления к эффек-

тивному энгерго- и ресурсосбережению, сокращению затрат и повышению экономичности, все большее 

внимание привлекают альтернативные технологии производства аммиака, например, синтез аммиака из 

водорода, произведенного с использованием зеленой электроэнергии. Однако устройство производства 

водорода с использованием зеленой электроэнергии является нестабильным источником водорода, что 

противоречит необходимому условию стабильной подачи водорода при традиционном синтезе аммиака. 

Следовательно, имеется техническая задача, состоящая в поиске путей преодоления указанной техниче-

ской проблемы. 

Сущность изобретения 

Ввиду изложенного выше целью настоящего изобретения является обеспечение системы синтеза 

аммиака, основанной на пульсирующем источнике водорода и способа управления этой системой, кото-

рые, помимо удовлетворения требований сценариев применения, в которых синтез-газ производится из 

традиционного сырья, также приемлемы для сценариев применения, в которых источник водорода для 

синтеза аммиака является пульсирующим, например, сценариев применения, в которых исходный водо-

род для синтеза аммиака производится с использованием нестабильно вырабатываемой зеленой электро-

энергии (с регулярными или нерегулярными колебаниями), например, с использованием энергии ветра, 

фотоэлектрической энергии и гидроэнергии, и даже в случае, когда зеленая электроэнергия пульсирует в 

пределах всего диапазона нагрузки от 0 до 100%, может быть гарантировано стабильное производство 

синтетического аммиака. 

Настоящим изобретением в одном из аспектов обеспечивается система синтеза аммиака, основан-

ная на пульсирующем источнике водорода, включающая: 

устройство подачи водорода, при этом устройство обеспечивает подачу пульсирующего количества 

водорода; 

контейнер для хранения водорода, предназначенный для хранения водорода, поданного устройст-

вом подачи водорода; 

устройство подачи азота, сообщающееся с контейнером для хранения водорода и предназначенное 

для введения азота в контейнер для хранения водорода с целью поддержания в контейнере для хранения 

водорода стабильного давления. 

В одном из вариантов осуществления контейнер для хранения водорода включает множество кон-

тейнеров для хранения водорода при разном давлении, при этом количество контейнеров для хранения 

водорода составляет два или более; устройство подачи азота соединено с каждым из множества контей-

неров для хранения водорода с целью поддержания стабильного давления в каждом из множества кон-

тейнеров для хранения водорода посредством дополнительного количества азота. 

В одном из вариантов осуществления в множество контейнеров для хранения водорода входит кон-

тейнер низкого давления для хранения водорода, контейнер среднего давления для хранения водорода и 

контейнер высокого давления для хранения водорода. 

В одном из вариантов осуществления система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем ис-

точнике водорода дополнительно включает комбинированную компрессионную систему, и комбиниро-

ванная компрессионная система включает, по меньшей мере, компрессор водорода; при этом компрессор 

водорода снабжен впуском газа, соединенным с устройством подачи водорода, и выпуском газа, соеди-

ненным с установкой синтеза аммиака. 

В одном из вариантов осуществления изобретения контейнер низкого давления для хранения водо-

рода соединен с выпуском водорода устройства подачи водорода; контейнер среднего давления для хра-

нения водорода соединен с выпуском газа промежуточной ступени компрессора водорода; контейнер 

высокого давления для хранения водорода соединен с выпуском газа компрессора водорода. 

В одном из вариантов осуществления устройство подачи азота предназначено для подачи азота че-

рез дно каждого из контейнеров для хранения водорода. 

В одном из вариантов осуществления устройство подачи азота представляет собой устройство раз-

деления воздуха, при этом устройство для разделения воздуха включает устройство производства азота 

и/или вспомогательную систему азота. 

В одном из вариантов осуществления, в том случае, когда устройство подачи азота представляет 

собой устройство производства азота, имеется две траектории потока азота, отводимого из устройства 
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производства азота, из которых одна траектория сообщается с контейнером для хранения водорода, а 

другая траектория выполнена с возможностью обеспечения источника азота для реакции синтеза аммиа-

ка. 

В одном из вариантов осуществления контейнер низкого давления для хранения водорода пред-

ставляет собой вертикальный резервуар под давлением или сферический резервуар под давлением, при 

этом в трубопроводе между контейнером низкого давления для хранения водорода и впуском газа ком-

прессора водорода водород может перемещаться в обоих направлениях для достижения одинакового 

давления. 

В одном из вариантов осуществления контейнер среднего давления для хранения водорода пред-

ставляет собой вертикальный контейнер высокого давления для хранения водорода, при этом водород 

может перемещаться в обоих направлениях между контейнером среднего давления и промежуточной 

ступенью компрессора водорода для достижения одинакового давления. 

В одном из вариантов осуществления контейнер высокого давления для хранения водорода пред-

ставляет собой пучок труб высокого давления для хранения водорода, при этом в трубопроводе между 

контейнером высокого давления для хранения водорода и выпуском газа компрессора водорода водород 

может перемещаться в обоих направлениях для достижения одинакового давления. 

В одном из вариантов осуществления комбинированная компрессионная система дополнительно 

включает компрессор азота и компрессор циркулирующего газа, при этом компрессор азота снабжен 

впуском газа, соединенным с устройством подачи азота, и выпуском газа, соединенным с установкой 

синтеза аммиака; и компрессор циркулирующего газа предназначен для сжатия циркулирующего газа, 

отводимого из установки синтеза аммиака на рециркуляцию. 

В одном из вариантов осуществления система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем ис-

точнике водорода, дополнительно включает центр управления, предназначенный для управления комби-

нированной компрессионной системой, устройством подачи азота и установкой синтеза аммиака. 

В одном из вариантов осуществления система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем ис-

точнике водорода применима для сценариев, включающих синтез аммиака генерацией водорода посред-

ством новой энергии, синтез аммиака генерацией водорода посредством газопроизводства с неподвиж-

ным слоем, и синтез аммиака генерацией водорода посредством плазменной газификации. 

В другом аспекте настоящим изобретением обеспечивается способ управления системой синтеза 

аммиака, основанной на пульсирующем источнике водорода. Система синтеза аммиака представляет 

собой систему, описанную выше в отношении любого из вариантов осуществления настоящего изобре-

тения, и способ управления применяется к центру управления системы синтеза аммиака. 

Способ управления включает стадии, на которых: 

определяют, является ли давление в контейнере для хранения водорода системы синтеза аммиака 

меньшим, чем заданная величина давления; и 

если давление в контейнере для хранения водорода меньше заданной величины, осуществляют 

управление устройством подачи азота системы синтеза аммиака с целью, прежде всего, подачи азота в 

контейнер для хранения водорода, после чего возвращаются к стадии определения, является ли давление 

в контейнере для хранения водорода системы синтеза аммиака меньшим, чем заданная величина давле-

ния. 

В одном из вариантов осуществления способа до стадии определения, является ли давление в кон-

тейнере для хранения водорода системы синтеза аммиака меньшим, чем заданная величина давления, 

способ дополнительно включает стадии, на которых: 

определяют, является ли количество водорода, подаваемое устройством подачи водорода системы 

синтеза аммиака, пульсирующим; и 

если количество водорода, подаваемое устройством подачи водорода, является пульсирующим, 

осуществляют стадию определения, является ли давление в контейнере для хранения водорода системы 

синтеза аммиака меньшим, чем заданная величина давления. 

В одном из вариантов осуществления способ управления дополнительно включает стадии, на кото-

рых: 

определяют, является ли отношение количества водорода к количеству азота в потоках водорода и 

азота, подводимых в установку синтеза аммиака системы синтеза аммиака, большим, чем заданное от-

ношение; и 

если отношение количества водорода к количеству азота больше заданного, увеличивают количест-

во азота, подаваемого устройством подачи азота в установку синтеза аммиака, в соответствии с тем, на-

сколько отношение количества водорода к количеству азота отличается от заданного отношения. 

В одном из вариантов осуществления, в том случае, если отношение количества водорода к количе-

ству азота меньше заданного отношения, способ управления дополнительно включает стадии, на кото-

рых: 

уменьшают количество азота, подаваемое устройством подачи азота в установку синтеза аммиака, в 

соответствии с тем, насколько отношение количества водорода к количеству азота отличается от задан-

ного отношения. 
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В одном из вариантов осуществления в том случае, когда система синтеза аммиака включает ком-

прессор азота, стадия увеличения или уменьшения количества азота, подаваемого устройством подачи 

азота в установку синтеза аммиака, включает: 

увеличение или уменьшение рабочей нагрузки компрессора азота. 

Настоящим изобретением обеспечивается система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем 

источнике водорода, включающая: устройство подачи водорода, при этом подаваемое устройством пода-

чи водорода количество водорода является пульсирующим; контейнер для хранения водорода, предна-

значенный для хранения водорода, подаваемого устройством подачи водорода; устройство подачи азота, 

сообщающееся с контейнером для хранения водорода и предназначенное для введения азота в контейнер 

для хранения водорода с целью поддержания в контейнере для хранения водорода стабильного давления. 

Благодаря наличию устройства подачи азота, предназначенного для введения азота в контейнер для хра-

нения водорода с целью поддержания в контейнере для хранения водорода стабильного давления, в сис-

теме синтеза аммиака поддерживается подача постоянного количества водорода. Кроме этого, устройст-

во подачи водорода, обеспечивающее подведение пульсирующего количества водорода, может пред-

ставлять собой, например, устройство подачи водорода, в котором для производства водорода использу-

ется зеленая электроэнергия, следовательно, система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем 

источнике водорода, обеспечиваемая настоящим изобретением, может не только удовлетворять требова-

нием сценариев применения, в которых синтез-газ производится из традиционного сырья, но применима 

и в тех случаях, когда подача водорода для синтеза аммиака нестабильна, например, в тех сценариях 

применения, где исходный водород для синтеза аммиака производят с использованием нестабильно вы-

рабатываемой зеленой электроэнергии (с регулярными или нерегулярными колебаниями), например, с 

использованием энергии ветра, фотоэлектрической энергии и гидроэнергии, и даже в случае, когда зеле-

ная электроэнергия пульсирует в пределах всего диапазона нагрузки от 0 до 100%, может быть гаранти-

ровано стабильное производство синтетического аммиака. По сравнению с традиционным процессом 

синтеза аммиака с системой хранения газообразного водорода, в системе настоящего изобретения воз-

можно достижение 100% использования газообразного водорода без декомпрессии, то есть, при исполь-

зовании хранимого водорода отсутствуют потери давления, результатом чего является высокая эффек-

тивность в отношении технико-экономических и эксплуатационных параметров и экономичность техни-

ческого обслуживания. 

Краткое описание фигур 

На фиг. 1 представлена схема системы синтеза аммиака, основанной на пульсирующем источнике 

водорода, соответствующей одному из вариантов осуществления настоящего изобретения; и 

на фиг. 2-4 представлены, соответственно, технологические схемы трех вариантов способа управ-

ления системой синтеза аммиака, основанной на пульсирующем источнике водорода, соответствующей 

одному из вариантов осуществления настоящего изобретения. 

Подробное описание вариантов осуществления изобретения 

Техническое решение, лежащее в основе настоящего изобретения, далее ясно и подробно описано 

со ссылкой на варианты осуществления изобретения. Очевидно, что описанные варианты осуществления 

- это только часть, а далеко не все варианты осуществления изобретения. Все другие варианты осуществ-

ления, созданные специалистами в данной области техники без привлечения творческой активности на 

основании описанных вариантов осуществления настоящего изобретения, входят в объем защиты на-

стоящего изобретения. 

Система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем источнике водорода, соответствующая на-

стоящему изобретению, включает: 

устройство подачи водорода, при этом устройство обеспечивает подачу пульсирующего количества 

водорода; 

контейнер для хранения водорода, предназначенный для хранения водорода, поданного устройст-

вом подачи водорода; и 

устройство подачи азота, сообщающееся с контейнером для хранения водорода и предназначенное 

для введения азота в контейнер для хранения водорода с целью поддержания в контейнере для хранения 

водорода стабильного давления. 

В одном из вариантов осуществления контейнер для хранения водорода, предпочтительно, включа-

ет множество контейнеров для хранения водорода при разном давлении, при этом количество контейне-

ров для хранения водорода, предпочтительно, больше или равно двум; устройство подачи азота соедине-

но со множеством контейнеров для хранения водорода, соответственно, с целью поддержания стабиль-

ного давления в каждом из множества контейнеров для хранения водорода посредством дополнительно-

го количества азота. 

В одном из вариантов осуществления в множество контейнеров для хранения водорода, предпочти-

тельно, входит контейнер низкого давления для хранения водорода, контейнер среднего давления для 

хранения водорода и контейнер высокого давления для хранения водорода. 

В одном из вариантов осуществления система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем ис-

точнике водорода, предпочтительно, дополнительно включает комбинированную компрессионную сис-
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тему, и комбинированная компрессионная система включает, по меньшей мере, компрессор водорода; 

при этом компрессор водорода снабжен впуском газа, соединенным с устройством подачи водорода, и 

выпуском газа, соединенным с установкой синтеза аммиака. 

В одном из вариантов осуществления контейнер низкого давления для хранения водорода соединен 

с выпуском водорода устройства подачи водорода; контейнер среднего давления для хранения водорода 

соединен с выпуском газа промежуточной ступени компрессора водорода; контейнер высокого давления 

для хранения водорода соединен с выпуском газа компрессора водорода. 

В одном из вариантов осуществления устройство подачи азота предназначено для подачи азота че-

рез нижнюю часть каждого из контейнеров для хранения водорода. 

В одном из вариантов осуществления устройство подачи азота представляет собой устройство раз-

деления воздуха; в качестве альтернативы, устройство подачи азота может включать устройство разделе-

ния воздуха и устройство хранения азота; при этом устройство для разделения воздуха включает устрой-

ство производства азота и/или вспомогательную систему азота. 

В одном из предпочтительных вариантов осуществления устройство подачи азота представляет со-

бой устройство производства азота, и имеется две траектории потока азота, отводимого из устройства 

производства азота, из которых одна траектория сообщается с контейнером для хранения водорода, а 

другая траектория выполнена с возможностью обеспечения источника азота для реакции синтеза аммиа-

ка. 

Следует отметить, что в том случае, когда устройство подачи азота включает только устройство 

разделения воздуха, от устройства разделения воздуха отходит две траектории потока. В этом случае 

является предпочтительным, чтобы от каждого устройства разделения воздуха отходили две траектории. 

В том случае, когда устройство подачи азота включает устройство разделения воздуха и устройство хра-

нения азота, две траектории потока могут отходить от устройства хранения азота и устройства разделе-

ния воздуха по отдельности. В этом случае является предпочтительным, чтобы одна соответствующая 

траектория отходила от каждого устройства в устройстве разделения воздуха. 

В одном из вариантов осуществления контейнер низкого давления для хранения водорода пред-

ставляет собой вертикальный резервуар под давлением или сферический резервуар под давлением; при 

этом в трубопроводе между контейнером низкого давления для хранения водорода и впуском газа ком-

прессора водорода водород может перемещаться в обоих направлениях для достижения одинакового 

давления. 

В одном из вариантов осуществления контейнер среднего давления для хранения водорода, пред-

почтительно, представляет собой вертикальный контейнер высокого давления для хранения водорода; 

при этом водород может перемещаться в обоих направлениях между контейнером среднего давления и 

положением между ступенями компрессора водорода для достижения одинакового давления. 

В одном из вариантов осуществления контейнер высокого давления для хранения водорода пред-

ставляет собой пучок труб высокого давления для хранения водорода; при этом в трубопроводе между 

контейнером высокого давления для хранения водорода и выпуском газа компрессора водорода водород 

может перемещаться в обоих направлениях для достижения одинакового давления. 

В одном из вариантов осуществления комбинированная компрессионная система дополнительно 

включает компрессор азота и компрессор циркулирующего газа; при этом компрессор азота снабжен 

впуском газа, соединенным с устройством подачи азота, и выпуском газа, соединенным с установкой 

синтеза аммиака; и компрессор циркулирующего газа предназначен для сжатия циркулирующего газа, 

отводимого из установки синтеза аммиака на рециркуляцию. 

В одном из вариантов осуществления система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем ис-

точнике водорода, дополнительно включает центр управления, предназначенный для управления комби-

нированной компрессионной системой, устройством подачи азота и установкой синтеза аммиака. 

В соответствии с настоящим изобретением, система синтеза аммиака, основанная на пульсирую-

щем источнике водорода применима для сценариев, включающих синтез аммиака генерацией водорода, 

посредством новой энергии, синтез аммиака генерацией водорода посредством газопроизводства с не-

подвижным слоем, и синтез аммиака генерацией водорода посредством плазменной газификации. 

Благодаря наличию устройства подачи азота, предназначенного для введения азота в контейнер для 

хранения водорода с целью поддержания в контейнере для хранения водорода стабильного давления, в 

системе синтеза аммиака поддерживается подача постоянного количества водорода. Кроме этого, уст-

ройство подачи водорода, обеспечивающее подведение пульсирующего количества водорода, может 

представлять собой, например, устройство подачи водорода, в котором для производства водорода ис-

пользуется зеленая электроэнергия, следовательно, система синтеза аммиака, основанная на пульсирую-

щем источнике водорода, обеспечиваемая настоящим изобретением, может не только удовлетворять тре-

бованием сценариев применения, в которых синтез-газ производится из традиционного сырья, но приме-

нима и в тех случаях, когда подача водорода для синтеза аммиака нестабильна, например, в тех сценари-

ях применения, где исходный водород для синтеза аммиака производят с использованием нестабильно 

вырабатываемой зеленой электроэнергии (с регулярными или нерегулярными колебаниями), например, с 

использованием энергии ветра, фотоэлектрической энергии и гидроэнергии, и даже в случае, когда зеле-
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ная электроэнергия пульсирует в пределах всего диапазона нагрузки от 0 до 100%, может быть гаранти-

ровано стабильное производство синтетического аммиака. По сравнению с традиционным процессом 

синтеза аммиака с системой хранения газообразного водорода, в системе настоящего изобретения воз-

можно достижение 100% использования газообразного водорода без декомпрессии, то есть, при исполь-

зовании хранимого водорода отсутствуют потери давления, результатом чего является высокая эффек-

тивность в отношении технико-экономических и эксплуатационных параметров и экономичность техни-

ческого обслуживания. 

Описанная выше система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем источнике водорода да-

лее пояснена дополнительно на примере системы синтеза аммиака из водорода, производимого с исполь-

зованием зеленой электроэнергии. 

Обратимся к фиг. 1, на которой приведена схема системы синтеза аммиака, основанной на пульси-

рующем источнике водорода, соответствующая одному из вариантов осуществления настоящего изобре-

тения. Номером позиции 11 обозначен энергоблок альтернативного вида энергии, номером позиции 10 

обозначена комбинированная компрессионная система, номером позиции 01 обозначено устройство по-

дачи водорода, номером позиции 02 обозначено устройство разделения воздуха, номером позиции 03 

обозначен компрессор водорода, номером позиции 04 обозначен компрессор азота, номером позиции 05 

обозначен компрессор циркулирующего газа, номером позиции 06 обозначена установка синтеза аммиа-

ка, номером позиции 07 обозначен контейнер низкого давления для хранения водорода, номером пози-

ции 08 обозначен контейнер среднего давления для хранения водорода, номером позиции 09 обозначен 

контейнер высокого давления для хранения водорода, и номером позиции 12 обозначен центр управле-

ния. 

Таким образом, система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем источнике водорода, в це-

лом включает: 

комбинированную компрессионную систему 10, при этом комбинированная компрессионная сис-

тема 10 включает компрессор 03 водорода, компрессор 04 азота и компрессор 05 циркулирующего газа; 

устройство 01 подачи водорода, соединенное со впуском газа компрессора 03 водорода; 

энергоблок 11 альтернативного вида энергии, предназначенный для энергопитания устройства 01 

подачи водорода; 

устройство 02 разделения воздуха, соединенное со впуском газа компрессора 04 азота; при этом 

устройство 02 разделения воздуха снабжено впуском воздуха; 

установку 06 синтеза аммиака, соединенную с выпуском газа компрессора 03 водорода и выпуском 

газа компрессора 04 азота, соответственно; при этом установка 06 синтеза аммиака снабжена выпуском 

циркулирующего газа и впуском циркулирующего газа, соединенными, соответственно, с компрессором 

05 циркулирующего газа; и 

контейнер 07 низкого давления для хранения водорода, контейнер 08 среднего давления для хране-

ния водорода и контейнер 09 высокого давления для хранения водорода, соединенные, соответственно, с 

устройством 02 разделения воздуха; при этом контейнер 07 низкого давления для хранения водорода 

соединен с выпуском водорода устройства 01 подачи водорода, контейнер 08 среднего давления для хра-

нения водорода соединен с выпуском газа промежуточной ступени компрессора 03 водорода, и контей-

нер 09 высокого давления для хранения водорода соединен с выпуском газа компрессора 03 водорода. 

То, что контейнер среднего давления для хранения водорода соединен с выпуском газа промежуточной 

ступени компрессора водорода, означает, что контейнер среднего давления для хранения водорода со-

единен с газопроводом, идущим от положения между ступенями компрессора водорода. 

В системе синтеза аммиака, основанной на пульсирующем источнике водорода, обеспечиваемой 

настоящим изобретением, может быть решена проблема потери энергии во время хранения и примене-

ния водорода в процессе синтеза аммиака при производстве водорода с использованием нестабильно 

вырабатываемой зеленой электроэнергии. 

В соответствии с настоящим изобретением, система синтеза аммиака, основанная на пульсирую-

щем источнике водорода включает комбинированную компрессионную систему 10, устройство 01 пода-

чи водорода, энергоблок 11 альтернативного вида энергии, устройство 02 разделения воздуха, установку 

06 синтеза аммиака, контейнер 07 низкого давления для хранения водорода, контейнер 08 среднего дав-

ления для хранения водорода и контейнер 09 высокого давления для хранения водорода. 

В соответствии с настоящим изобретением, система синтеза аммиака, основанная на пульсирую-

щем источнике водорода, снабжена компрессором 03 водорода, компрессором 04 азота и компрессором 

05 циркулирующего газа; при этом в компрессоре 03 водорода имеется указанный выше впуск газа, вы-

пуск газа и трубопровод двунаправленного потока для достижения одинакового давления. Впуск газа 

(впуск водорода) соединен с устройством 01 подачи водорода. Компрессор 04 азота снабжен впуском 

газа и выпуском газа, указанный впуск газа (впуск азота) соединен с устройством 02 разделения воздуха. 

Компрессор 05 циркулирующего газа снабжен впуском циркулирующего газа и выпуском циркулирую-

щего газа, при этом впуск циркулирующего газа компрессора 05 циркулирующего газа соединен с вы-

пуском циркулирующего газа установки 06 синтеза аммиака, и выпуск циркулирующего газа компрессо-

ра 05 циркулирующего газа соединен со впуском циркулирующего газа установки 06 синтеза аммиака. 
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В соответствии с настоящим изобретением, устройство 01 подачи водорода предназначено для про-

изводства водорода. В соответствии с настоящим изобретением, давление водорода, производимого уст-

ройством подачи водорода, лежит в диапазоне, предпочтительно, от 1,5 МПа до 4,5 МПа. 

В соответствии с настоящим изобретением, энергоблок 11 альтернативного вида энергии предна-

значен для энергопитания устройства 01 подачи водорода. Энергоблок альтернативного вида энергии 

включает, помимо прочего, ветровой электрогенератор, фотоэлектрическую энергетическую систему или 

гидроэнергоблок. 

Описанное выше производство водорода с использованием зеленой электроэнергии является неста-

бильным источником водорода, что противоречит необходимому условию стабильной подачи водорода 

при традиционном синтезе аммиака. Ключевым пунктом настоящего изобретения является обеспечение 

системы синтеза аммиака, основанной на пульсирующем источнике водорода, основанной на энергосбе-

регающей, стабильной и надежной технологии хранения водорода, предназначенного для синтеза аммиа-

ка, с производством водорода с использованием зеленой электроэнергии и соответствующей экономией 

энергоресурсов, которая позволяет преодолеть имеющиеся технические проблемы и противоречия меж-

ду нестабильностью производства водорода с использованием зеленой электроэнергии и требованием 

стабильной подачи водорода в традиционный процесс синтеза аммиака. 

В соответствии с настоящим изобретением, устройство 02 разделения воздуха предназначено для 

производства азота и снабжено впуском воздуха и выпуском азота. Устройство 02 разделения воздуха 

соединено через выпуск азота со впуском газа компрессора 04 азота. 

В соответствии с настоящим изобретением, устройство 02 разделения воздуха включает устройство 

производства азота и/или вспомогательную систему азота, при этом устройство производства азота 

предназначено для подачи азота в контейнер для хранения водорода и выпуск азота при нормальных ус-

ловиях, а вспомогательная система азота предназначена для подачи азота в контейнер для хранения во-

дорода и выпуск азота в том случае, когда устройство производства азота отключено, чтобы поддержи-

вать нормальное функционирование системы синтеза аммиака. 

В соответствии с настоящим изобретением, давление азота высокого давления после сжатия в ком-

прессоре 04 азота лежит в диапазоне, предпочтительно, от 14 МПа до 22 МПа. 

В соответствии с настоящим изобретением, установка 06 синтеза аммиака предназначена для про-

изводства аммиака и снабжена впуском водорода, впуском азота, выпуском циркулирующего газа и 

впуском циркулирующего газа, при этом установка 06 синтеза аммиака через впуск водорода соединена 

с выпуском газа компрессора 03 водорода и через впуск азота соединена с выпуском газа компрессора 04 

азота; выпуск циркулирующего газа и впуск циркулирующего газа установки 06 синтеза аммиака соеди-

нены, соответственно, с компрессором 05 циркулирующего газа. 

В соответствии с настоящим изобретением, контейнер 07 низкого давления для хранения водорода, 

контейнер 08 среднего давления для хранения водорода и контейнер 09 высокого давления для хранения 

водорода соединены, соответственно, с устройством 02 разделения воздуха. Контейнер 07 низкого дав-

ления для хранения водорода соединен с выпуском водорода устройства 01 подачи водорода, контейнер 

08 среднего давления для хранения водорода непосредственно соединен с положением между ступенями 

компрессора 03 водорода, контейнер 09 высокого давления для хранения водорода соединен с выпуском 

газа компрессора 03 водорода. В том случае, когда давление в каждом из контейнеров: контейнере 07 

низкого давления для хранения водорода, контейнере 08 среднего давления для хранения водорода и 

контейнере 09 высокого давления для хранения водорода меньше, чем давление в соответствующем со-

единительном трубопроводе, водород поступает в соответствующий контейнер для хранения водорода из 

соответствующего соединительного трубопровода до тех пор, пока давление в них не выровняется; в том 

случае, когда давление в соответствующем контейнере для хранения водорода выше, чем давление в со-

ответствующем соединительном трубопроводе, водород поступает из соответствующего контейнера для 

хранения водорода в соответствующий соединительный трубопровод до тех пор, пока давление в них не 

выровняется. 

В соответствии с настоящим изобретением, контейнер низкого давления для хранения водорода, 

предпочтительно, представляет собой вертикальный резервуар под давлением или сферический резерву-

ар под давлением; давление в этом контейнере соответствует требованиям процессов производства водо-

рода различных типов, например, ALK, РЕМ (электролизер с протонообменной мембраной), АМЕ и т.п. 

Диапазон давления для хранения водорода лежит в диапазоне от 1,5 МПа до 4,5 МПа. По трубопроводу 

между контейнером 07 низкого давления для хранения водорода и впуском газа компрессора 03 водорода 

водород может перемещаться в обоих направлениях для достижения одинакового давления. 

В соответствии с настоящим изобретением, контейнер 08 среднего давления для хранения водорода 

представляет собой вертикальный контейнер высокого давления для хранения водорода. Водород сред-

него давления отводится из положения между ступенями компрессора водорода системы синтеза аммиа-

ка, при этом давление, при котором хранится водород, лежит в диапазоне, предпочтительно, от 6 МПа до 

12 МПа. Водород может перемещаться в обоих направлениях между контейнером 08 среднего давления 

и положением между ступенями компрессора 03 водорода для достижения одинакового давления. Сле-

дует понимать, что сжатие водорода в компрессоре 03 осуществляется, по меньшей мере, на двух ступе-
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нях. 

В соответствии с настоящим изобретением, контейнер 09 высокого давления для хранения водоро-

да представляет собой пучок труб высокого давления для хранения водорода. Давление водорода в нем 

соответствует техническим требованием различных традиционных процессов синтеза аммиака. Давле-

ние, при котором хранится водород, лежит в диапазоне от 12 МПа до 22 МПа. В трубопроводе между 

контейнером 09 высокого давления для хранения водорода и выпуском газа компрессора 03 водорода 

водород может перемещаться в обоих направлениях для достижения одинакового давления. 

В соответствии с настоящим изобретением, указанные контейнеры для хранения водорода высокого 

давления, среднего давления и низкого давления соединены друг с другом. Благодаря рациональному 

распределению доли хранимого водорода между устройствами с давлением трех уровней, а именно, во-

дорода устройства подачи водорода (низкое давление), водорода промежуточной ступени компрессион-

ной системы (среднее давление) и водорода системы синтеза аммиака (высокое давление) обеспечивает-

ся наиболее оптимальный с технической и экономической точек зрения способ хранения водорода, при-

менимый для различных сценариев синтеза аммиака, гарантирующий не только техническую надежность 

синтеза аммиака из водорода, получаемого с использованием альтернативных источников энергии, но и 

оптимальную технико-экономическую эффективность. В реальных условиях производства хранение во-

дорода при разном давлении позволяет эффективным образом решить проблему стабильности давления в 

системе, возникающую при производстве водорода электролитическим способом; сжатие водорода с 

целью использования в составе синтез-газа ослабляет влияние пульсаций в различных устройствах и 

оборудовании и, тем самым, увеличивает срок службы этих устройств. 

В соответствии с настоящим изобретением, устройство 02 разделения воздуха может быть исполь-

зовано для стабилизации подачи водорода, соответственно, из контейнера 07 низкого давления для хра-

нения водорода, контейнера 08 среднего давления для хранения водорода и контейнера 09 высокого дав-

ления для хранения водорода путем введения азота, что осуществляется, предпочтительно, посредством 

устройства производства азота устройства 02 разделения воздуха. 

В соответствии с настоящим изобретением, могут быть осуществлены следующие процессы. Про-

цесс изобарического хранения водорода: в том случае, когда используется водород, хранящийся в кон-

тейнере, азот из устройства подачи азота, например, устройства 02 разделения воздуха подают в контей-

нер для хранения водорода через его нижнюю часть с целью поддержания давления выпуска водорода, 

пользуясь тем, что плотность азота больше, чем плотность водорода, и, тем самым, добиваясь экономии 

энергии в процессе хранения и использования водорода. Кроме этого, азот, подаваемый в систему при 

изобарическом хранении водорода, в конце концов смешивается с водородом и поступает в установку 06 

синтеза аммиака, а недостающее количество азота добавляют и тщательно регулируют при помощи ком-

прессора 04 азота. 

В соответствии с настоящим изобретением, система синтеза аммиака из водорода, производимого с 

использованием зеленой электроэнергии, с энергосберегающим изобарическим хранением водорода 

также включает центр 12 управления, предназначенный для раздельного управления функционировани-

ем комбинированной компрессионной системы 10, устройства 01 подачи водорода, энергоблока 11 аль-

тернативного вида энергии, устройства 02 разделения воздуха и установки 06 синтеза аммиака. 

Система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем источнике водорода, обеспечиваемая на-

стоящим изобретением характеризуется следующими положительными эффектами. 

(1) В данной системе синтеза аммиака устранено противоречие между колебаниями подачи водоро-

да, например, при нестабильном производстве водорода электролитическим способом с использованием 

альтернативных источников электроэнергии, и требованием стабильной подачи водорода в традицион-

ный процесс синтеза аммиака; регулирование система синтеза аммиака обеспечивает более стабильное и 

гибкое функционирование. 

(2) В данной системе синтеза аммиака эффективным образом решена проблема высокого энергопо-

требления, вызванного потерей давления в процессе хранения водорода, и проблема чрезвычайно высо-

ких расходов на хранение энергии в химической форме (аккумулирующая электростанция; под хранени-

ем энергии в химической форме подразумевается аккумулирование электрохимической энергии, напри-

мер, в батареях; себестоимость хранения электроэнергии в батареях выше по сравнению с хранением 

водорода, и затраты на процесс синтеза аммиака могут быть уменьшены за счет замены аккумулирова-

ния электрохимической энергии на энергоэффективное хранение водорода), существующие в отрасли 

синтеза аммиака, значительно уменьшена доля энергии, хранимой в химической форме, причем такая 

форма хранения даже может быть исключена совсем, благодаря чему существенно увеличивается техни-

ко-экономическая эффективность системы. 

(3) В установке синтеза аммиака могут быть решены проблемы высоких инвестиций в оборудова-

ние для хранения водорода и низкой рентабельности из-за низкой плотности хранения водорода, обеспе-

чиваемой современными общепринятыми технологиями хранения водорода низкого давления. Техноло-

гия, объединяющая хранение водорода для устройства подачи водорода (низкое давление), промежуточ-

ного хранения водорода в компрессионной системе (среднее давление) и хранения водорода для системы 

синтеза аммиака (высокое давление) может быть адаптирована к конкретным сценариям применения 
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путем регулирования доли хранимого при разном давлении водорода. 

(4) Помимо тех сценариев применения, где для синтеза аммиака применяется водород, производи-

мый с использованием альтернативных источников энергии, техническое решение настоящего изобрете-

ния также применимо ко всем другим типам процессов синтеза аммиака с пульсирующими источниками 

водорода, например, синтеза аммиака из водорода, производимого в реакторе с неподвижным слоем, и 

синтез аммиака из водорода, производимого путем плазменной газификации. 

Настоящим изобретением обеспечивается система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем 

источнике водорода, включающая: устройство подачи водорода, при этом устройство обеспечивает по-

дачу пульсирующего количества водорода; контейнер для хранения водорода, предназначенный для хра-

нения водорода, поданного устройством подачи водорода; устройство подачи азота, сообщающееся с 

контейнером для хранения водорода и предназначенное для введения азота в контейнер для хранения 

водорода с целью поддержания в контейнере для хранения водорода стабильного давления. Система 

синтеза аммиака, основанная на пульсирующем источнике водорода, обеспечиваемая настоящим изобре-

тением, может не только удовлетворять требованиям сценариев, в которых синтез-газ производится из 

традиционного сырья, но применима также и в тех случаях, когда количество водорода, подаваемого для 

синтеза аммиака, колеблется, например, в тех сценариях применения, в которых исходный водород для 

синтеза аммиака производят с использованием нестабильно вырабатываемой зеленой электроэнергии (с 

регулярными или нерегулярными колебаниями), например, с использованием энергии ветра, фотоэлек-

трической энергии и гидроэнергии, и даже в случае, когда зеленая электроэнергия пульсирует в пределах 

всего диапазона нагрузки от 0 до 100%, может быть гарантировано стабильное производство синтетиче-

ского аммиака. По сравнению с традиционным процессом синтеза аммиака с системой хранения газооб-

разного водорода, в системе настоящего изобретения возможно достижение 100% использования газооб-

разного водорода без декомпрессии, то есть, при использовании хранимого водорода отсутствуют потери 

давления, результатом чего является высокая эффективность в отношении технико-экономических и 

эксплуатационных параметров и экономичность технического обслуживания. 

Настоящим изобретением также обеспечивается техническое решение, заключающееся в способе 

управления системой синтеза аммиака, основанной на пульсирующем источнике водорода, при этом сис-

тема синтеза аммиака представляет собой систему, описанную выше. Способ управления относится к 

центру управления системы синтеза аммиака. 

На фиг. 2 показан конкретный вариант способа, включающий следующие стадии. 

На стадии S110 определяют, является ли давление в контейнере для хранения водорода системы 

синтеза аммиака меньшим, чем заданная величина давления. 

Если давление в контейнере для хранения водорода меньше заданной величины, сначала осуществ-

ляют стадию S120, после чего возвращаются к стадии S110; если давление в контейнере для хранения 

водорода больше или равно заданной величине, осуществляют стадию S130. 

Заданная величина давления соответствует величине давления в контейнере для хранения водорода 

в случае нормального функционирования системы синтеза аммиака, может быть установлена согласно 

реальной необходимости и имеет специфические ограничения, входящие в объем защиты настоящего 

изобретения. 

На стадии S120 осуществляют управление устройством подачи азота системы синтеза аммиака с 

целью подачи азота в контейнер для хранения водорода. 

На стадии S130 препятствуют подаче азота из устройства подачи азота системы синтеза аммиака в 

контейнер для хранения водорода. 

Поскольку плотность азота больше плотности водорода, азот в контейнере для хранения водорода 

всегда находится на дне. Следовательно, поддерживая неизменным давление в контейнере для хранения 

водорода, азот не влияет на отведение водорода. 

Настоящим изобретением также обеспечивается другое техническое решение, заключающееся в 

способе управления системой синтеза аммиака, основанной на пульсирующем источнике водорода, на 

фиг. 3 показан его конкретный вариант. Способ управления, соответствующий этому техническому ре-

шению, дополнительно включает следующие стадии, осуществляемые до описанной выше стадии S110. 

На стадии S210 определяют, является ли количество водорода, подаваемое устройством подачи во-

дорода системы синтеза аммиака, пульсирующим. 

Если количество водорода, подаваемое устройством подачи водорода, колеблется, сначала осуще-

ствляют стадию S110; если количество водорода, подаваемое устройством подачи водорода, постоянно, 

стадию S110 не проводят. 

В конкретных вариантах применения в том случае, когда энергоблок альтернативного вида энергии, 

соединенный с системой синтеза аммиака, работает стабильно с полной нагрузкой, количество водорода, 

подаваемое устройством подачи водорода, постоянно; и в том случае, когда энергоблок альтернативного 

вида энергии, соединенный с системой синтеза аммиака, работает с пониженной нагрузкой или отключен 

из-за неисправности, количество водорода, подаваемое устройством подачи водорода, колеблется. 

Настоящим изобретением также обеспечивается другое техническое решение, заключающееся в 

способе управления системой синтеза аммиака, основанной на пульсирующем источнике водорода, кон-
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кретный вариант которого показан на фиг. 4. Это техническое решение дополнительно включает сле-

дующие стадии, базирующиеся на технических решениях, описанных выше. 

На стадии S310 определяют, является ли отношение количества водорода к количеству азота в по-

токах водорода и азота, подводимых в установку синтеза аммиака системы синтеза аммиака, большим, 

чем заданное отношение. 

Если отношение количества водорода к количеству азота больше заданного отношения, осуществ-

ляют стадию S320; если отношение количества водорода к количеству азота меньше или равно заданно-

му отношению, осуществляют стадию S330. 

На стадии S320, в зависимости от того, насколько отношение количества водорода к количеству 

азота отличается от заданного отношения, увеличивают количество азота, подаваемое устройством пода-

чи азота в установку синтеза аммиака. 

В реальных вариантах применения, если система синтеза аммиака включает компрессор азота, ко-

личество азота, подаваемое устройством подачи азота в установку синтеза аммиака, увеличивают путем 

увеличения рабочей нагрузи компрессора азота. 

На стадии S330, в зависимости от того, насколько отношение количества водорода к количеству 

азота отличается от заданного отношения, уменьшают количество азота, подаваемое устройством подачи 

азота в установку синтеза аммиака. 

В реальных вариантах применения, если система синтеза аммиака включает компрессор азота, ко-

личество азота, подаваемое устройством подачи азота в установку синтеза аммиака, может быть умень-

шено путем снижения рабочей нагрузи компрессора азота. 

Для дополнительного пояснения настоящего изобретения далее подробно описан один из вариантов 

его осуществления. 

Подробное описание варианта осуществления изобретения 

Обратимся к фиг. 1, на которой приведена схема системы синтеза аммиака, основанной на пульси-

рующем источнике водорода, соответствующая одному из вариантов осуществления настоящего изобре-

тения; на этой фигуре номером позиции 11 обозначен энергоблок альтернативного вида энергии, номе-

ром позиции 10 обозначена комбинированная компрессионная система, номером позиции 01 обозначено 

устройство подачи водорода, номером позиции 02 обозначено устройство разделения воздуха, номером 

позиции 03 обозначен компрессор водорода, номером позиции 04 обозначен компрессор азота, номером 

позиции 05 обозначен компрессор циркулирующего газа, номером позиции 06 обозначена установка 

синтеза аммиака, номером позиции 07 обозначен контейнер низкого давления для хранения водорода, 

номером позиции 08 обозначен контейнер среднего давления для хранения водорода, номером позиции 

09 обозначен контейнер высокого давления для хранения водорода, и номером позиции 12 обозначен 

центр управления. 

(1) Описание технологического процесса: 

Зеленую электроэнергию, вырабатываемую энергоблоком 11 альтернативного вида энергии, подают 

на устройство 01 подачи водорода и при помощи оборудования преобразования энергии и производства 

водорода получают соответствующий требованиям водород низкого давления (1,5 МПа). После поступ-

ления в сферический контейнер 07 низкого давления для хранения водорода для промежуточного хране-

ния, водород подают в компрессор 03 водорода комбинированной компрессионной системы 10, где его 

давление увеличивают до 8,5 МПа на первой ступени сжатия, затем подают в вертикальный контейнер 

08 высокого давления для хранения водорода для промежуточного хранения, и подают на вторую сту-

пень компрессора 03 водорода, где его давление увеличивают до 16,5 МПа, что соответствует давлению, 

необходимому для синтеза аммиака, после чего водород направляют в пучок 09 труб высокого давления 

для хранения водорода для промежуточного хранения и смешивают с азотом высокого давления (16,5 

МПа), поступающим из устройства 02 разделения воздуха и сжатого в компрессоре 04 азота, смесь по-

дают в установку 06 синтеза аммиака для проведения реакции синтеза аммиака и, наконец, получают 

аммиак (со степенью чистоты 99,9 вес.% и выходом 99,98%). 

Азот низкого давления (0,4 МПа), произведенный в устройстве 02 разделения воздуха, сжимают в 

компрессоре 04 азота комбинированной компрессионной системы 10, после чего смешивают с водоро-

дом высокого давления, поступающим из компрессора 03, и водородом, направленным на промежуточ-

ное хранение в пучок 09 труб высокого давления для хранения водорода, и после точного регулирования 

состава смеси полученный синтез-газ для производства аммиака подают в установку 06 синтеза аммиака. 

Азот, произведенный в устройстве 02 разделения воздуха, подают в нижнюю часть сферического кон-

тейнера 07 низкого давления для хранения водорода, вертикального контейнера 08 высокого давления 

для хранения водорода и пучок 09 труб высокого давления для хранения водорода, соответственно, свое-

временно добавляя азот в каждый из контейнеров для хранения водорода в случае, если нужно использо-

вать водород, хранящийся в этом контейнере, для поддержания стабильного давления используемого 

водорода. 

Реакция синтеза аммиака является циклической. Синтез-газ, однократно проходящий через реактор, 

превращается в аммиак лишь частично. Непреобразованный синтез-газ после отделения аммиака называ-

ется циркулирующим газом; циркулирующий газ возвращают в систему синтеза аммиака после сжатия в 
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компрессоре 05 циркулирующего газа для повторного проведения реакции. 

Контейнеры для хранения водорода низкого давления, среднего давления и высокого давления обо-

рудованы всеобъемлющей и надежной системой индикации давления, позволяющей контролировать 

давление водорода в режиме реального времени. 

(2) Энергоблок альтернативного вида энергии работает стабильно с полной нагрузкой: 

Когда энергоблок 11 альтернативного вида энергии работает стабильно с полной нагрузкой, уст-

ройство 01 подачи водорода, устройство 02 разделения воздуха, комбинированная компрессионная сис-

тема 10 и установка 06 синтеза аммиака также работают стабильно с полной нагрузкой; сферический 

контейнер 07 низкого давления для хранения водорода, вертикальный контейнер 08 высокого давления 

для хранения водорода и пучок 09 труб высокого давления для хранения водорода заполнены водородом 

с соответствующим давлением, и вся система синтеза аммиака из водорода, производимого с использо-

ванием альтернативных источников энергии, работает со стабильным выходом продукта - аммиака. В 

условиях нормального стабильного функционирования системы вспомогательная система азота устрой-

ства 02 разделения воздуха находится в состоянии ненагруженного резерва, подача дополнительного 

азота в сферический контейнер 07 низкого давления для хранения водорода, вертикальный контейнер 08 

высокого давления для хранения водорода и пучок 09 труб высокого давления для хранения водорода 

находится в состоянии отсечки. 

(3) Энергоблок альтернативного вида энергии работает с пониженной нагрузкой: 

Когда энергоблок 11 альтернативного вида энергии из режима работы с полной нагрузкой перехо-

дит в режим с пониженной нагрузкой (или пульсирующий режим), ключевое оборудование устройства 

02 разделения воздуха также переходит в режим с пониженной нагрузкой, и для обеспечения стабильной 

подачи азота в систему начинает работать вспомогательная система азота устройства 02 разделения воз-

духа. Устройство 01 подачи водорода также переходит в режим с пониженной нагрузкой в соответствии 

с уровнем энергообеспечения. Запускаются системы пополнения азотом через нижнюю часть сфериче-

ского контейнера 07 низкого давления для хранения водорода, вертикального контейнера 08 высокого 

давления для хранения водорода и пучка 09 труб высокого давления для хранения водорода с целью ста-

бильного поступления водорода из каждого контейнера для хранения водорода в основную технологиче-

скую систему и, в конечном счете, обеспечения стабильного функционирования с полной нагрузкой 

комбинированной компрессионной системы 10 и установки 06 синтеза аммиака в течение некоторого 

времени, при этом период времени стабильного функционирования с полной нагрузкой зависит от емко-

сти сферического контейнера 07 низкого давления для хранения водорода, вертикального контейнера 08 

высокого давления для хранения водорода и пучка 09 труб высокого давления для хранения водорода. 

Для обеспечения надежного и стабильного функционирования всей системы синтеза аммиака из 

водорода, произведенного с использованием альтернативных источников энергии, может быть изменена 

(автоматически или вручную) производственная нагрузка основной технологической системы, при кото-

рой система может стабильно работать длительное время. 

(4) Режим остановки энергоблока альтернативного вида энергии из-за неисправности: 

Когда в режиме полной нагрузки или пониженной нагрузки энергоблок 11 альтернативного вида 

энергии внезапно прекращает работу из-за неисправности, сигнал остановки поступает в центр 12 управ-

ления. В этом случае устройство 01 подачи водорода останавливается из-за отсутствия подвода энергии, 

и производство водорода прекращается; основное оборудование устройства 02 разделения воздуха оста-

навливается из-за отсутствия подвода энергии, начинает работать вспомогательная система азота устрой-

ства разделения воздуха, обеспечивающая стабильную подачу азота в систему в целом. Начинают рабо-

тать системы пополнения азотом через нижнюю часть сферического контейнера 07 низкого давления для 

хранения водорода, вертикального контейнера 08 высокого давления для хранения водорода и пучка 09 

труб высокого давления для хранения водорода с целью стабильного поступления водорода из каждого 

контейнера для хранения водорода в основную технологическую систему и обеспечения безопасного 

функционирования системы в целом. После получения сигнала о снижении нагрузки из центра управле-

ния, производственная нагрузка комбинированной компрессионной системы 10 и установки 06 синтеза 

аммиака может быть отрегулирована вплоть до полной безопасной остановки системы. 

Возможно регулирование нагрузки системы синтеза аммиака в диапазоне от 100% до 70%. Когда 

содержание водорода в газе на выходе компрессора 03 становится меньше 95 об.%, центр 12 управления 

подает блокировочный сигнал остановки всей системы синтеза аммиака из водорода, производимого с 

использованием альтернативных источников энергии, после чего работа системы останавливается в без-

опасном режиме. В то время, когда производственная нагрузки системы синтеза аммиака снижается до 

состояния остановки, объем производства аммиака поддерживается на уровне более 70% номинального 

при степени чистоты 99,9 вес.% и выходе 99,98%. 

Следует отметить, что числовые диапазоны, указанные при описании вариантов осуществления 

изобретения, являются лишь конкретными примерами. В реальных вариантах применения числовые зна-

чения включают величины, указанные выше для примера, но ими не ограничиваются, зависят от кон-

кретной ситуации и входят в объем защиты настоящего изобретения. 

С помощью вышеприведенного описания специалисты в данной области могут претворить в жизнь 
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или использовать настоящее изобретение. Естественно, специалисты могут внести множество изменений 

в описанные варианты осуществления изобретения. Определенный здесь общий принцип может быть 

применен в других вариантах осуществления, не выходящих за рамки существа или объема настоящей 

заявки. Следовательно, настоящее изобретение не ограничивается описанными вариантами его осущест-

вления и определяется в максимально широком объеме согласно принципам и элементам новизны, рас-

крытым в настоящем документе. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Система синтеза аммиака, основанная на пульсирующем источнике водорода, содержащая: 

устройство подачи водорода, причем пульсирующее количество водорода подается устройством 

подачи водорода; 

контейнер для хранения водорода, выполненный с возможностью хранения водорода, поданного 

устройством подачи водорода; 

устройство подачи азота, выполненное с возможностью сообщения с контейнером для хранения во-

дорода для введения азота в контейнер для хранения водорода с целью поддержания в контейнере для 

хранения водорода стабильного давления. 

2. Система синтеза аммиака по п.1, в которой контейнер для хранения водорода содержит множест-

во контейнеров для хранения водорода при разных давлениях, при этом количество контейнеров для 

хранения водорода составляет два или более; устройство подачи азота соединено с каждым из множества 

контейнеров для хранения водорода соответственно, с целью обеспечения стабильного давления в каж-

дом из множества контейнеров для хранения водорода посредством дополнительного количества азота. 

3. Система синтеза аммиака по п.2, в которой в множество контейнеров для хранения водорода вхо-

дит контейнер низкого давления для хранения водорода, контейнер среднего давления для хранения во-

дорода и контейнер высокого давления для хранения водорода. 

4. Система синтеза аммиака по п.3, дополнительно содержащая комбинированную компрессионную 

систему, при этом комбинированная компрессионная система, по меньшей мере, содержит компрессор 

водорода; при этом компрессор водорода снабжен впуском газа, соединенным с устройством подачи во-

дорода, и выпуском газа, соединенным с установкой синтеза аммиака. 

5. Система синтеза аммиака по п.4, в которой контейнер низкого давления для хранения водорода 

соединен с выпуском водорода устройства подачи водорода; контейнер среднего давления для хранения 

водорода соединен с выпуском газа промежуточной ступени компрессора водорода; контейнер высокого 

давления для хранения водорода соединен с выпуском газа компрессора водорода. 

6. Система синтеза аммиака по п.2, в которой устройство подачи азота выполнено с возможностью 

подачи азота через нижнюю часть каждого из множества контейнеров для хранения водорода. 

7. Система синтеза аммиака по п.1, в которой устройство подачи азота представляет собой устрой-

ство разделения воздуха, при этом устройство для разделения воздуха содержит устройство производст-

ва азота и/или вспомогательную систему азота. 

8. Система синтеза аммиака по п.7, в которой в том случае, когда устройство подачи азота пред-

ставляет собой устройство производства азота, обеспечиваются две траектории потока азота, отводимого 

из устройства производства азота, из которых одна траектория сообщается с контейнером для хранения 

водорода, а другая траектория выполнена с возможностью обеспечения источника азота для реакции 

синтеза аммиака. 

9. Система синтеза аммиака по п.4, в которой контейнер низкого давления для хранения водорода 

представляет собой вертикальный резервуар под давлением или сферический резервуар под давлением; 

при этом в трубопроводе между контейнером низкого давления для хранения водорода и впуском газа 

компрессора водорода водород может перемещаться в обоих направлениях для достижения одинакового 

давления. 

10. Система синтеза аммиака по п.4, в которой контейнер среднего давления для хранения водорода 

представляет собой вертикальный контейнер высокого давления для хранения водорода; при этом водо-

род может перемещаться в обоих направлениях между контейнером среднего давления и положением 

между ступенями компрессора водорода для достижения одинакового давления. 

11. Система синтеза аммиака по п.4, в которой контейнер высокого давления для хранения водоро-

да представляет собой пучок труб высокого давления для хранения водорода; при этом в трубопроводе 

между контейнером высокого давления для хранения водорода и выпуском газа компрессора водорода 

водород может перемещаться в обоих направлениях для достижения одинакового давления. 

12. Система синтеза аммиака по п.4, в которой комбинированная компрессионная система дополни-

тельно содержит компрессор азота и компрессор циркулирующего газа, при этом компрессор азота 

снабжен впуском газа, соединенным с устройством подачи азота, и выпуском газа, соединенным с уста-

новкой синтеза аммиака; и компрессор циркулирующего газа выполнен с возможностью сжатия цирку-

лирующего газа, отводимого из установки синтеза аммиака на рециркуляцию. 

13. Система синтеза аммиака по п.12, дополнительно содержащая центр управления, выполненный 
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с возможностью управления комбинированной компрессионной системой, устройством подачи азота и 

установкой синтеза аммиака. 

14. Система синтеза аммиака по одному из пп.1-13, применимая для сценариев, включающих синтез 

аммиака генерацией водорода посредством новой энергии, синтез аммиака генерацией водорода посред-

ством газопроизводства с неподвижным слоем и синтез аммиака генерацией водорода посредством 

плазменной газификации. 

15. Способ управления системой синтеза аммиака, основанной на пульсирующем источнике водо-

рода, при этом система синтеза аммиака представляет собой систему синтеза аммиака по любому из 

пп.1-14, и способ управления применяется к центру управления системы синтеза аммиака, при этом спо-

соб управления включает стадии, на которых: 

определяют, является ли давление в контейнере для хранения водорода системы синтеза аммиака 

меньшим, чем заданная величина давления; и 

если давление в контейнере для хранения водорода меньше заданной величины давления, осущест-

вляют управление устройством подачи азота системы синтеза аммиака для, прежде всего, подачи азота в 

контейнер для хранения водорода, после чего возвращаются к выполнению стадии определения, является 

ли давление в контейнере для хранения водорода системы синтеза аммиака меньшим, чем заданная ве-

личина давления. 

16. Способ управления по п.15, в котором до стадии определения является ли давление в контейне-

ре для хранения водорода системы синтеза аммиака меньшим, чем заданная величина давления, способ 

дополнительно включает стадии, на которых: 

определяют, является ли количество водорода, подаваемое устройством подачи водорода системы 

синтеза аммиака, пульсирующим; и 

если количество водорода, подаваемое устройством подачи водорода, пульсирует, осуществляют 

стадию определения, является ли давление в контейнере для хранения водорода системы синтеза аммиа-

ка меньшим, чем заданная величина давления. 

17. Способ управления по п.15 или 16, дополнительно включает стадии, на которых: определяют, 

является ли отношение водорода к азоту в водороде и азоте, вводимых в установку синтеза аммиака сис-

темы синтеза аммиака, большим, чем заданное отношение; и 

если отношение водорода к азоту больше заданного отношения, увеличивают количество азота, по-

даваемого устройством подачи азота в установку синтеза аммиака, в соответствии с тем, насколько от-

ношение водорода к азоту отличается от заданного отношения. 

18. Способ управления по п.17, в котором в том случае, когда отношение водорода к азоту меньше 

заданного отношения, способ управления дополнительно включает стадии, на которых уменьшают коли-

чество азота, вводимое устройством подачи азота в установку синтеза аммиака, в соответствии с тем, 

насколько отношение водорода к азоту отличается от заданного отношения. 

19. Способ управления по п.18, в котором в том случае, когда система синтеза аммиака содержит 

компрессор азота, стадия увеличения или уменьшения количества азота, подаваемого устройством пода-

чи азота в установку синтеза аммиака, включает увеличение или уменьшение рабочей нагрузки компрес-

сора азота. 
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