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大型空分装置节能降耗的措施浅析

刘  桃
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摘  要：由于中国经济的快速发展，冶金、机械和化学工业也在蓬勃发展。同时，这些行业对氧气和氮气的需求也在增加。

为了将这些气体从空气中分离出来，建立了一种空分装置。大多数空分设备采用低温技术，可以在低温和一定压力下液化

空气，然后分离氧、氮等气体的不同沸点，对于大量空载设备，分离过程中会有大量的物料和热量交换，增加空载设备的功

耗，因此，有必要采取一些措施降低空分系统的能耗，以提高相关企业的经济效益。
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1  前言

空分装置一般采用的深冷分离技术，在低温一定的压力

下，利用氧气和氮气的沸点不同，从空气中制备氧气称空气

分离法。通过空分可以获得高纯度的氧、氮和氩。这些气体

可用于机械、化工和冶金等行业。空分设备已经发展了几百

年，其基本形式和生产工艺已经成熟。特别是近几十年来，

我国空分设备的发展已达到国际水平。大型空分过程能量消

耗占整个空分成本的70%左右，为提高企业的经济效益和资

源的节约环保，为此空分设备的节能降耗更需要采取一些措

施和改良，并将能耗降低到较低水平[1]。

2  深冷制氧氮的工艺流程

2.1 空气压缩及净化

空气经空气过滤器除去灰尘和机械杂质后进入空气压

缩机，压缩至所需压力，然后送入空气冷却器，降低空气温

度。再进入空气干燥净化器，除去空气中的水份、二氧化

碳、乙炔及其它碳氢化合物。

2.2 空气分离

净化后的空气进入空分塔中的主换热器，被返流气体

（产品氮气、废气）冷却至饱和温度，送入精馏塔下塔中，

空气被初步分离为液氮和富氧液空。上升氮气在冷凝蒸发器

中与上塔底部低压液氧换热被液化，同时液氧被汽化。液氮

分为两路，一路经过V4阀进入下塔作为下塔回流液，另一路

经过冷器与纯氮、污氮换热后再经过V3阀节流进入上塔上

部。下塔中的富氧液空由底部抽出经过冷器与纯氮、污氮换

热过冷后再经过V2阀节流送入上塔作为回流液。

经过上塔的进一步精馏，在上塔顶部得到纯度较高的氮

气，在上塔底部得到氧气。纯氮从上塔顶部抽出后经过过冷

器及主换热器复热后送出冷箱进行压缩充装或液化；污氮从

上塔上部抽出经过过冷器及主换热器复热后送出冷箱，其中

一部分作为纯化器再生用气，另一部分放空；氧气经过主换

热器复热后送出冷箱压缩充装或液化，压力氮经过主换热器

复热后送出冷箱。

3  提升空压机效率

3.1 气水油的质量

特别是在气体部门，目前，大多数空载设备使用自清

洁空气过滤器。然而，由于很多城市空气质量差，过滤器的

阻力迅速增加，频繁更换过滤器增加了成本。因此，我们在

原过滤器上加了一层厚厚的过滤器。填充的过滤器是焊接

的，因此可以锁定Catherine的保护网和其他物体，以降低过

滤器的阻力，延长其使用寿命。循环水直接影响机组的运行

周期，过去，老兵们在这方面学到了很多。合资公司成立

后，公司从国外借用一家水处理公司进行循环水处理，保证

水质，实现电厂稳定运行。空气压缩机在没有泵送冷却器的

情况下已经拆卸了八年。当它今年超过冰箱时，它只是有点

脏。定期分析润滑油，工作1小时后按工厂要求更换优质润

滑油[2]。

3.2 叶轮清洗

我公司启动了第四轮反冲洗系统；使用主压缩机的空分

装置。目前，公司各大压缩机均设有该系统。通常，空气压

缩机每周清洁三次，以确保转子清洁、压缩机效率。

3.3 加强设备维护保养

为了加强对设备的监测，除了在线监测外，我们还将

定期测量各系统的振动。软件月度分析采用中国银行最重要

的空气性能指标，对设备的不同层次和整体性能等重要技术

经济指标进行分析，并编制全业务分析报告。在设备评估

领域，我们还不断收集经验，如国产压缩机和氧气泵。调

试后，应根据制造商的要求更换水泵。然而，经过多次维修

后，我们认为运行周期可以延长，因此我们将每个维修周期

延长[3]。油库每1000小时加油两次，不仅增加了设备的运行

周期，而且保证了设备的安全稳定运行，积累了其他设备的

维护经验，取得了良好的效果。

4  空压机优化

负荷的增加直接导致能源消耗的增加。压缩机中稳定

的气流将进入稳定的工作状态，然后随着气流的增加，压力

将显著降低；如果空气流量增加到一定的时空值，压缩机将

进入最佳运行模式。在稳定的环境中，如果实际耗气量仍然

充足，则应保持最佳实际耗气量充足。适当减少空气消耗可

以实现节能降耗，未来必须使用空气子系统生产的产品。如

果未来的部件出现故障，且无法消耗气态，则部件X将导致
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燃料浪费。如果很难调整实际性能，通常可以通过相应减少

加热来减少排放量。如果系统出现故障，必须降低负载以实

现节能。功率主要与气体饱和温度有关，如氮气。如果饱和

温度为-193,36%176；C至193,99至176；C降低上塔压力。饱

和温度越低，塔顶压力越低，气体组分分离越好。允许降低

较低的塔压力和压缩机的实际排放压力。但是，它太低，可

能会影响正常生产。对于主热交换器空气部分，热交换器处

的板式换热器通常用于收集主塔上的大部分冷却。在正常运

行期间，热交换器的实际热损失将显著高于相关的增加。因

此，应注意减少热交换器的消耗。操作过程中必须严格遵守

最重要的结构原则。长板可用于减小热交换器热端的温差，

冷却塔的冷却主要由膨胀机完成。一般来说，体积越大，膨

胀越大，制冷设备越多。如果主塔的氧气装置保持不变，可

以通过有效的改进来增加氧气。膨胀机的回流控制增加了空

气供应，提供了冷却和流体量，并改善了子系统的流动性

能。在管路模式下，泵压力和进气压力ASE增加，这非常有

利于气体释放[4]。随着机器前面温度的升高，机器的前向风

量也随之增加。

5  降低电耗

空载设备的用电量主要包括电、水和蒸汽，但电是最

重要的用电量。空气分离的主要目的是降低功耗。随着空

分技术的发展，装置的耗氧量也随之降低。压缩机是空分

过程中耗电量最大的设备，如果压缩机性能较低，会增加

运行成本，尤其是能耗。因此，优化压缩机的性能非常重

要。影响压缩机工作效率的因素很多，例如空气沉淀和设

备接地，但接收条件超出了我们的控制范围。如果电厂处

于良好状态，控制温度和冷却水流量是我们工作的核心。

根据计算公式，冷却水温度每次降低到13.4℃；压缩机功

率降低1%；因此，尽可能降低冷却水温度是降低电耗的重

要措施。在日常工作中，我们还需要及时监控冷却器的效

率，以确保压缩机的每一步都是有效的[5]。为了便于效率的

测量，在中国新压缩机的每个进口和出口都设置了温度和

压力测量点。根据空分原理，上塔压力的变化导致主冷凝

器蒸发器中液氧与水塔底部氮气的温差；在上塔高压下，

液氧的蒸发温度也较高，因此，如果下塔压力不变，必须

降低主冷却系统的氧氮温差，减少下塔换热器和回流，这

将不可避免地导致较低的塔压和氮气温度升高，以满足主

冷却和换热的要求。随着下塔压力的升高，压缩机的后压

力必然升高，这将增加压缩机的波长和能耗，经过长时间

运行后，必须对其进行不同程度的堵塞，从而影响正常的

热交换。如果换热器长时间不清洗，实际换热效果也会受

到影响。另外，增压器末端在长时间工作后会产生高温，

对实际工作有很大影响。在这种情况下，如果条件允许，

应定期对空气子系统中使用循环水的任何设备进行化学清

洗，以确保设备运行效率，减少干扰，间接起到节能降耗

的作用[6]。

6  提高产品提取率

测量空气子系统节能和消耗的关键参数是单位时间内

氧气和其他气体的量。其工作效率体现在产品回收率上。同

时，我们可以使用能量平衡分析来分析进入大气和气体输出

之间的能量差。通过该间隙，我们可以检查空载分离器运行

期间冷血磨损的变化，以评估设备的性能。子系统空气产生

的气体通常用于储存和运输。蒸发造成的液体损失已成为一

个不容忽视的因素。为了最大限度地减少液体蒸发损失，

必须降低这些液体产品的温度，提高其到达储罐前的冷却温

度，以有效控制液体产品的蒸发速率[7]。液体产品的损失是

我们日常运营的重要指标之一。特别是在我们公司，氩的提

取占总需求的一半以上。有效控制爆炸流体的损失是一个亟

待解决的问题。为了控制液体的即时蒸发损失，冷却系统的

温度控制取得了良好的效果。此外，在液氩系统中增加了一

台小型活塞式压缩机，以补偿充过程中氩的蒸发损失和外部

买家的蒸发损失。

7  结束语

节能减排是当今社会发展的主题，有必要检查子系统

空间的能耗，加强设备的控制和维护，并将设备能耗降至最

低。如果大型空分系统达到节能降耗的目的，可以大大降低

设备的运行成本，以实现设备的最大运行效率和经济效益，

也有助于我国的绿色发展，节能减排是现阶段社会经济发

展的动力[8]。有效优化子系统空间的设备和技术可以降低能

耗、降低成本、提高资源利用率，无论是国家要求还是企业

自身的发展需要，都必须高度重视节能降耗。
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