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化工空分过程中能量回收与效率提升方法
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摘  要：本文聚焦于化工空分过程，深入探讨了能量回收与效率提升的重要意义。详细分析了当前化工空分过程中能

量利用存在的问题，如设备能耗高、能量回收不充分等。在此基础上，提出了一系列针对性的能量回收与效率提升方

法，包括优化工艺流程、采用先进设备与技术、加强系统集成与优化控制等方面。通过实际案例分析，验证了这些

方法在降低能耗、提高能量回收效率和提升整体生产效率方面的有效性，为化工空分行业的可持续发展提供了有益

的参考。
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1  引言
化工空分过程是化工生产中至关重要的环节，其主

要目的是将空气中的氧气、氮气等组分分离出来，以满

足不同化工生产过程的需求。然而，空分过程是一个高

能耗的过程，需要消耗大量的电能来驱动空气压缩机、

制冷设备等。在全球能源资源日益紧张、能源价格不断

上涨以及环保要求日益严格的背景下，如何实现化工空

分过程中的能量回收与效率提升，降低生产成本，减少

对环境的影响，已成为化工行业亟待解决的重要问题。

能量回收与效率提升不仅有助于降低企业的运营成本，

提高企业的经济效益，还能减少能源消耗和污染物排

放，实现节能减排和可持续发展的目标。因此，深入研

究化工空分过程中能量回收与效率提升方法具有重要的

现实意义和长远的发展价值。

2  化工空分过程能量利用现状及问题
2.1  化工空分过程能量消耗的主要环节

化工空分过程主要包括空气压缩、空气净化、空气

冷却、空气分离以及产品气体的压缩和输送等环节。其

中，空气压缩环节是能量消耗最大的环节，通常需要消

耗整个空分系统总能量的 80% - 90%。空气经过多级压缩

机压缩后，压力升高，温度也随之升高，需要经过冷却

器进行冷却，以降低温度，保证后续分离过程的顺利进

行。此外，空气净化过程需要消耗一定的能量来驱动空

气过滤器、吸附器等设备；空气冷却过程需要消耗制冷

剂来降低空气温度；产品气体的压缩和输送也需要消耗

一定的能量。

2.2  当前能量利用存在的问题

2.2.1  设备能耗高

目前，部分化工空分企业使用的设备技术相对落

后，效率较低。例如，一些老旧的空气压缩机采用活塞

式或离心式结构，其等温效率较低，能量损失较大。此

外，设备的维护保养不及时，导致设备性能下降，能耗

进一步增加。

2.2.2  能量回收不充分

在化工空分过程中，存在大量的余热、余压等可回

收能量，但目前的回收利用率较低。例如，空气压缩过

程中产生的大量压缩热，通常通过冷却器直接排放到环

境中，造成了能量的浪费[1]。另外，产品气体在输送过程

中产生的余压也没有得到充分的回收利用。

2.2.3  工艺流程不合理

部分化工空分企业的工艺流程设计不够优化，存

在一些不必要的环节和能量损耗。例如，空气冷却过程

中使用的制冷剂循环系统设计不合理，导致制冷效率低

下，能量消耗增加。此外，不同环节之间的能量匹配不

合理，也影响了整体能量利用效率。

2.2.4  系统集成度低

化工空分系统通常由多个子系统组成，如空气压

缩系统、空气净化系统、空气冷却系统、空气分离系统

等。目前，这些子系统之间的集成度较低，缺乏有效的

协同控制和优化调度，导致系统整体效率不高。

3  化工空分过程中能量回收方法
3.1  余热回收

3.1.1  空气压缩余热回收

空气压缩过程中产生的大量压缩热可以通过余热回

收装置进行回收利用。常见的余热回收方式有热水型、

蒸汽型和有机朗肯循环（ORC）型等。热水型余热回

收装置是将压缩热通过换热器传递给水，将水加热成热

水，用于供暖、生活热水或工艺用热等[2]。蒸汽型余热回

收装置则是将压缩热用于产生蒸汽，蒸汽可以用于驱动

蒸汽轮机发电或为其他工艺过程提供热源。ORC 型余热

回收装置是利用低沸点有机工质在余热的作用下蒸发，然

后驱动膨胀机做功发电，适用于中低温余热的回收利用。

3.1.2  空气冷却余热回收

在空气冷却过程中，空气温度降低，会释放出一定

的冷量。可以通过热泵技术将这部分冷量回收利用，用

于空气压缩前的预冷或其他需要冷却的工艺过程。热泵
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是一种能够将低位热源的热量转移到高位热源的装置，

通过消耗少量的电能，可以实现热量的从低温向高温的

转移。

3.2  余压回收

3.2.1  产品气体余压回收

化工空分过程中产生的氧气、氮气等产品气体在输

送过程中具有一定的压力，这部分余压可以通过膨胀机

进行回收利用。膨胀机是一种将气体的压力能转化为机

械能的设备，气体在膨胀机中膨胀做功，带动发电机发

电或驱动其他设备运转。通过余压回收，不仅可以降低

产品气体的输送能耗，还能回收一部分能量用于发电或

其他用途。

3.2.2  空气压缩余压回收

在空气压缩过程中，部分压缩空气可能会因为系统

压力波动或其他原因而需要排放。这部分排放的压缩空

气具有较高的压力，可以通过余压回收装置将其压力能

回收利用。例如，可以采用气动马达将压缩空气的压力

能转化为机械能，驱动其他设备运转。

3.3  冷量回收

3.3.1  液态产品冷量回收

化工空分过程中生产的液态氧、液态氮等产品在蒸

发过程中会吸收大量的热量，产生冷量。可以通过冷量

回收装置将这部分冷量回收利用，用于空气压缩前的预

冷、空气净化过程中的吸附剂再生或其他需要冷却的工

艺过程。冷量回收装置通常采用换热器将液态产品蒸发

产生的冷量传递给需要冷却的介质，实现冷量的回收和

再利用。

3.3.2  制冷系统冷量回收

在空气冷却过程中使用的制冷系统，如氨制冷系统

或氟利昂制冷系统，会产生一定量的冷量。可以通过优

化制冷系统的设计和运行，将这部分冷量充分回收利用
[3]。例如，可以采用多级制冷系统，将不同温度级别的冷

量分别用于不同的工艺过程，提高冷量的利用效率。

4  化工空分过程效率提升方法
4.1  优化工艺流程

4.1.1  采用先进的空分工艺

目前，化工空分行业常用的工艺有低温精馏法、

变压吸附法和膜分离法等。低温精馏法是传统的空分工

艺，具有分离效率高、产品纯度高等优点，但能耗较

大。变压吸附法是一种基于吸附剂对不同气体组分吸附

选择性差异的分离方法，具有能耗低、操作简单等优

点，但产品纯度相对较低。膜分离法是利用膜对不同气

体组分的渗透速率差异进行分离的方法，具有能耗低、

设备简单等优点，但目前膜的性能还有待进一步提高。

企业可以根据自身的生产需求和能源状况，选择合适的

空分工艺，或者采用多种工艺相结合的方式，以提高能

量利用效率和产品纯度。

4.1.2  优化空气压缩流程

空气压缩是化工空分过程中能耗最大的环节，优化

空气压缩流程对于降低能耗具有重要意义。可以采用多

级压缩、中间冷却的方式，降低每级压缩的压缩比，减

少压缩过程中的能量损失。同时，合理选择压缩机的类

型和级数，根据空气流量和压力要求进行优化配置，提

高压缩机的效率。此外，还可以采用变频调速技术，根

据空气需求的变化实时调整压缩机的转速，避免压缩机

在低负荷运行时能耗过高。

4.1.3  优化空气冷却流程

空气冷却过程是影响空分系统能耗的重要因素之

一。可以采用高效的冷却设备和冷却方式，提高冷却效

率，降低冷却能耗。例如，采用蒸发式冷凝器代替传统

的水冷式冷凝器，可以利用水的蒸发潜热来吸收空气的

热量，减少冷却水的用量和冷却水泵的能耗。同时，优

化冷却水循环系统的设计，提高冷却水的循环利用率，

降低水资源的消耗。

4.2  采用先进设备与技术

4.2.1  采用高效空气压缩机

空气压缩机是化工空分系统的核心设备，其效率

直接影响整个系统的能耗。采用高效的空气压缩机，如

离心式空气压缩机或螺杆式空气压缩机，可以提高压缩

效率，降低能耗。离心式空气压缩机具有流量大、压力

高、效率高等优点，适用于大型化工空分系统[4]。螺杆

式空气压缩机具有结构简单、运行可靠、维护方便等优

点，适用于中小型化工空分系统。此外，还可以采用磁

悬浮轴承技术、变频调速技术等先进技术，进一步提高

空气压缩机的效率和性能。

4.2.2  采用高效换热器

换热器是化工空分系统中用于热量传递的重要设

备，其性能直接影响能量回收和利用效率。采用高效的

换热器，如板式换热器、螺旋板式换热器等，可以提高

换热效率，减少换热面积和设备投资。板式换热器具有

传热系数高、结构紧凑、占地面积小等优点，适用于空

气压缩余热回收、空气冷却等过程。螺旋板式换热器具

有传热效率高、不易结垢等优点，适用于液态产品冷量

回收等过程。

4.2.3  采用先进的吸附剂和膜材料

吸附剂和膜材料是变压吸附法和膜分离法的关键材

料，其性能直接影响分离效率和能耗。采用高性能的吸

附剂和膜材料，可以提高对氧气、氮气等气体组分的吸

附选择性和渗透速率，降低分离过程中的能耗。例如，

采用新型的分子筛吸附剂，可以提高对氮气的吸附容量

和选择性，减少吸附剂的用量和再生能耗。采用高性能

的聚酰亚胺膜材料，可以提高对氧气的渗透速率和选择
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性，降低膜分离过程的能耗。

4.3  加强系统集成与优化控制

4.3.1  系统集成

化工空分系统由多个子系统组成，加强系统集成

可以实现各子系统之间的能量协同和优化利用。例如，

将空气压缩余热回收系统与空气冷却系统、产品气体余

压回收系统等进行集成，实现能量的梯级利用和综合回

收。同时，将空分系统与其他化工生产系统进行集成，

实现能量的共享和互补，提高整个化工企业的能源利用

效率。

4.3.2  优化控制

采用先进的自动化控制技术，对化工空分系统进

行实时监测和优化控制，可以提高系统的运行稳定性和

能量利用效率。例如，采用分布式控制系统（DCS）或

可编程逻辑控制器（PLC）对空气压缩机、换热器、膨

胀机等设备进行集中控制和监测，根据系统运行参数的

变化实时调整设备的运行状态，实现设备的最优运行。

同时，采用先进的优化算法，如遗传算法、神经网络算

法等，对系统的运行参数进行优化，寻找最优的运行工

况，降低能耗。

5  实际案例分析
5.1  案例背景

某化工企业拥有一套年产 10 万吨合成氨的空分装

置，采用低温精馏法进行空气分离。该装置原空气压缩

机为离心式空气压缩机，等温效率为 75%，能耗较高。

同时，装置在运行过程中存在大量的余热、余压和冷量

没有得到充分回收利用，导致整体能量利用效率较低。

5.2  改造措施

5.2.1  余热回收改造

在空气压缩机的出口安装了一套热水型余热回收装

置，将压缩热回收用于加热锅炉给水，减少了锅炉的燃

料消耗。同时，在空气冷却过程中采用热泵技术回收冷

量，用于空气压缩前的预冷，降低了空气压缩的能耗。

5.2.2  余压回收改造

在产品气体输送管道上安装了一台膨胀机，将产品气

体的余压回收用于发电，年发电量可达 200 万千瓦时。同

时，对空气压缩机的排放气体进行余压回收，采用气动

马达驱动其他设备运转，降低了设备的电能消耗。

5.2.3  冷量回收改造

在液态氧、液态氮蒸发过程中安装了冷量回收装

置，将蒸发产生的冷量回收用于空气净化过程中的吸附

剂再生，减少了吸附剂再生所需的蒸汽消耗。

5.2.4  工艺优化与设备升级

对空气压缩流程进行了优化，采用多级压缩、中间

冷却的方式，降低了每级压缩的压缩比，减少了压缩过

程中的能量损失。同时，将原离心式空气压缩机更换为

高效离心式空气压缩机，等温效率提高到了 82%，进一

步降低了空气压缩的能耗。

5.3  改造效果

经过上述改造后，该化工企业的空分装置能耗显

著降低。空气压缩能耗降低了 15%，余热回收率达到了 
60%以上，余压回收发电量满足了装置部分用电需求，冷

量回收利用率达到了 50%以上。整体能量利用效率提高

了 20%以上，年节约能源成本可达 500 万元以上，同时

减少了二氧化碳等污染物的排放，取得了良好的经济效

益和环境效益。

结语
化工空分过程中的能量回收与效率提升是一个系

统工程，需要从工艺流程优化、先进设备与技术采用、

系统集成与优化控制等多个方面入手，综合采取多种措

施。通过余热回收、余压回收和冷量回收等方法，可以

充分回收利用化工空分过程中的可回收能量，降低能

耗。通过优化工艺流程、采用先进设备与技术、加强系

统集成与优化控制等方法，可以提高化工空分过程的整

体效率，实现节能减排和可持续发展的目标。

未来，随着科技的不断进步和创新，化工空分过程

中的能量回收与效率提升技术将不断完善和发展。一方

面，新型的能量回收技术和设备将不断涌现，如更高效

的余热回收装置、更先进的余压回收膨胀机等，将进一

步提高能量回收效率和利用水平。另一方面，智能化控

制技术将在化工空分系统中得到更广泛的应用，实现系

统的自动化、智能化运行和优化控制，进一步提高系统

的运行稳定性和能量利用效率。同时，随着环保要求的

日益严格，化工空分行业将更加注重绿色发展，采用更

加环保、节能的生产工艺和设备，减少对环境的影响。
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