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[摘要]在我国经济持续向上的推动下，煤炭化工领域的投资项目不断扩大，相伴而生的是对氧气的需求量水涨船高，进而促

使相关的空气分离设备技术迅速增加。面对当前经济形势，把煤炭转化燃油的空气分离设备与新型工艺技术相结合显得尤为

关键，不仅与我国目前煤炭化工项目的实际需求相契合，更是行业发展的必然趋势。文章选取一具体煤炭制油项目作为研究

对象，在对该项目工艺流程进行详细剖析的基础上，进一步探讨了该设备的独特性能。 
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引言 

煤炭液化核心在于运用特定的化学反应将固态煤炭

转液态烃类及化工原料。按照工艺路径的差异，煤制油分

为直接液化和间接液化两大类。间接液化工艺涉及将煤炭

与溶剂混合制成浆料，在约 450℃的高温和 10 至 30 兆帕

斯卡的压强条件下，经过催化加氢反应，产出液态烃，进

而可转化为汽油、柴油及多种化工产品。间接液化法的显

著优势在于其具有较高的热效率和产物收益率，这项技术

的研发起始于 20 世纪 20 年代，并在 30 至 40 年代在德国

得到工业化应用。 

1 煤制油概述 

煤制油是指在高温、压力下，利用加氢技术将煤炭中

的 S、N、O 等原子进行加氢，制备出液体碳氢燃料。由于

其对煤种的适应能力不强，且其反应和运行工况要求较高，

所生产的燃油中含有大量的芳烃、硫、氮等有害物质，其

十六烷值较低，难以在内燃机中直接燃烧。费-托合成法

是一种从合成气体中制取碳氢化合物的方法。其中有天然

气，煤，轻烃等；重油，生物质等原料的精制。费托合成

油按其来源可划分为：以液化石油（CTL）、以生物质制取

石油（BTL）和以石油为主（GTL）为主。煤制油是将煤炭

气化，然后经费－托合成制得碳氢化合物。该产品的特点

是：十六烷值高，H/C 含量高，硫含量低，芳香度低，与

常规柴油无任何比例混溶性。同时，该催化剂还表现为低

流动粘性、低密度和低体积热值。由于液化天然气资源丰

富，且价格较为平稳，因此，液化天然气厂已逐渐成为中

国电力行业的优先选择。在未来的 50 年里，中国的一次

能源结构仍然以煤炭为主。从 1999 年的 67.8%，到 2000

年的 63.8%，2003 年的 67.8%，2003 年的 67.8%，到 2005

年的 67.8%。由于我国每年消耗的重质油大约有三千万吨，

由于石油的匮乏，“以油换油”又被提到了日程，“以煤

换油”已经是国家的一项重大发展方向。 

2 项目概况 

该工程计划年产各类油品达到 405 万吨，并且配备有

年产合成气 275 万立方米的烯烃生产设施，每年可处理转

化煤炭总量为 2448 万吨（包括原料煤和燃料煤）。工程涉

及的主要工艺流程包括空气分离、煤炭准备、煤气化、一

氧化碳转换、合成气净化、硫黄回收、油品合成、油品精

炼及尾气处理等多个环节。此外，项目还包括建设与工艺

流程相匹配的储存运输系统、公共设施、辅助设施、服务

设施以及场外相关工程。 

在项目中，空气分离装置是煤炭间接液化过程中的前

端工艺单元，主要负责向气化和油品合成单元供应氧气，

同时为整个工厂提供必要的氮气。12 套制氧单元（包括

液氧）将具备 101500Nm
3
/h 的制氧能力，这一规模在国内

同类空分装置中居首位。具体每套制氧装置的方案和参数

详见表 1。 
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表 1  单套产品方案、规格及数量 

产品 

液体工况/

（m3·h-1） 

设计工况/

（m3·h-1） 

最大工况/

（m3·h-1） 

开车工况/

（m3·h-1） 
纯度/（O2含量） 出界区表压/MPa 出界区温度/℃ 

期望值 保证值 保证值 期望值 保证值 保证值 期望值 

高压氧气 — 100500 106550 — ≥99.6% 5.9 常温 

高压氮气 — 6850 9250 30000 ≤10·10-6 7.0 常温 

低压氮气 — 69500 78500 70000 ≤10·10-6 1.0 常温 

液氧 2500 1000 0 — ≥99.6% — 饱和 

液氮 2500 1500 0 — ≤10·10-6 — 饱和 

3 空分装置工艺流程 

原料空气经自洁式过滤器过滤、空压机压缩、预冷系

统降温、分子筛净化后分成两路。一路去增压机继续压缩，

增压机一级及一段出口抽出仪表空气，增压机一段抽出压

缩空气进入气体膨胀机制冷、增压机末级压缩空气进入液

体膨胀机制冷，膨胀后空气进入下塔精馏；另一路直接进

入下塔精馏。上下塔采用规整填料、设粗氩提效系统，高

压氧、氮内压缩，下塔顶部抽取氮气，再通过氮气压缩机

增压。其中机组系统采用一拖二模式，即由一台汽轮机同

时拖动空压机和增压机。设置液氧、液氮常压低温储槽和

加压汽化输送系统（液氮系统配备 5000m
3
液氮罐及相应

的加压汽化系统，液氧系统配 2000m
3
液氧罐及相应的加

压汽化系统）。 

4 空分装置技术特点分析 

4.1 规模大 

本装置区占地面积 31.24 万 m
2
，由 12 套 101500Nm

3
/h

的空分单元组成。氧气（5.9MPa）产量为 1218000Nm
3
/h，

高压氮气（7.0MPa）产量为 82200Nm
3
/h，低压氮气（1.0MPa）

产量为 834000Nm
3
/h，年操作时间为 8000 小时。 

本装置大型设备众多，大型塔类 60 个、换热类设备

417 个、大型压缩机 77 台、高压汽轮机 12 台；工艺管道

和公用工程管道数量多、管径大、管线长，其中高压蒸汽

母管 DN600，管线长度约 1 公里；氧气母管 DN600，管线

长度约 2 公里；低压氮气母管 DN1400，氮气、仪表空气、

工厂空气管网遍布全厂。 

4.2 工艺技术先进 

采用立式径向流动的分子筛吸附装置，空气增压，内

压缩工艺；空气增压透平膨胀机和电机制动液体膨胀机制

冷，上下塔均采用规整填料塔来分离空气。为保证空分设

备在变载工况下的正常运转，在空压机进口加装了流量调

整导叶。 

4.3 能耗低 

该设备机组为“一拖二”结构，一台机组带动一部空

压机，一部增压机组。在空分设备中，空压机、增压机、

汽轮机均采用进口压缩机，节能效果显著。一座空气分离

设备均为国内生产工艺。汽轮机冷凝器是一种节约用水的

直冷型空气冷却器。垂直放射状分子筛吸收剂，结构更简

单，阻力更小，占地少，无床层吹翻危险，节省能源。 

空分设备的低压塔和压力塔均为填充塔，这样不仅节

省了设备的投入，而且节约了能源。空气分离设备使用了

多层浴槽技术，既保留了全浸泡蒸发的安全性能，又保留

了薄膜凝结蒸发设备的节能特性。 

4.4 自动化程度高 

该空分设备应用 DCS 与 CCS 技术，对空分设备进行工

艺控制与安全运行，主要是通过 DCS 来完成对三大设备的

安全连锁保护及负载控制；同时还完成了空分设备的关键

安全联锁。 

4.5 安全性好 

该设备采用内压缩流程取代了氧压机，减少了火灾和

爆炸的危险。主冷抽出了足够多的液态氧，以确保烃类聚

集的几率降低到最小。并且氧系统的阀门优先采用铜基合

金材质，低压塔底部装有铜填充物，更能保证操作的安全。

产品液氧在高压下蒸发，极大地减少了碳氢化合物积聚的

几率。3 台液氧泵可以确保设备的持续氧气供应和安全生

产。主冷凝蒸发器采用浴式多层结构，全浸式操作，增加

主冷的循环倍率，防止碳氢化合物、N2O 在主冷换热表面

析出。 

4.6 空气过滤系统 

鉴于空气中存在灰尘和机械杂质，为确保压缩机能够

持久且稳定地工作，必须对进入的空气进行净化处理，故

而配备了自动清洁型过滤系统。此系统具备低过滤阻力、

高过滤效能、广泛的适用性、较少的反吹用气量、紧凑的

空间占用、简易的结构设计、出色的防腐蚀特性以及低维

护需求等诸多优势。 

4.7 空气压缩系统 

（1）原材料空气压缩机采用进口的高效多级进口轴

流式离心压缩机，每台机组采用进口的离心压缩机作为增

压机。采用进口的全凝结涡轮作为动力。该机组以 1 套特

高压全凝结机组为牵引，以“一拖二”的传动模式，节约

了设备的投入和操作成本。 

（2）增压装置为多段式，低增压比，具有更合理的

排气压力和安全性能。 

（3）空气压缩机、增压机和汽轮机三大单元分别使

用 ITCC、单元状态监测系统 BENTLY3500 和单元速度防护
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装置组合而成，从而完成了空压机组的生产控制与安全保

障运行。在 DCS 屏幕上实现了对机组的实时监控。 

（4）原材料空压机设有一套叶轮联机洗涤装置，用

于将日常运转过程中堆积于叶轮上的沉淀物进行冲刷和

清除，从而改善了压气机的运转性能，缩短了停工期和维

修周期。 

4.8 空冷器 

（1）节能性：空冷器采用空气作为制冷介质，在散

热片（又称散热翅片）管道外侧进行交叉流动，以此对管

道内流体进行冷却或凝结的热交换装置。与水冷却系统相

比，空气冷却系统具备多项优势：它不会对环境造成热能

或化学污染；空气资源丰富，获取无需额外设备；空气的

侵蚀性较弱，使用寿命较长；空气在流动过程中的压力损

失较小，因此运行成本较低，通常其维护成本仅为水冷却

系统的 20%到 30%；而且，即便风机电源断开，该系统仍

具备 30%～40%的自然冷却功能。 

（2）配备冲管装置。 

（3）防冰措施：采用变频调速马达带动风扇，风扇

转动最小区域为管束迎风口的 40%以上，在室内建立一个

空气循环，以改善或维持冷凝水温度，避免结冰。具有抗

冻性能的自动调节功能。安装挡风墙，旁通隔离阀，并在

冬天开启旁路。 

4.9 空气预冷系统 

该系统在热质交换效能、操作灵活性、阻力损失降低

及防止液泛与雾水携带方面表现出色，技术特点如下： 

（1）系统采纳开放式循环设计，减少了结垢现象，

利用污氮作为预调冷系统的冷却介质。 

（2）空冷塔顶端配备了高效不锈钢丝网除雾器，能

够捕捉超过 99%的游离水。 

（3）空气预冷系统通过水冷塔和冷冻机组协同工作，

进一步降低塔出口空气的温度。 

（4）空冷塔和水冷塔均使用散装填料，确保了高效

的热质交换和操作的灵活性，同时降低了阻力损失。塔底

使用不锈钢填料以应对局部高温，塔顶则使用加强型鲍尔

环，其余内部组件也均采用不锈钢材质制造。 

4.10 空气净化系统 

该系统拥有持久的运行周期、垂直径向流动布局、智

能的吸附周期自动转换以及平稳的无冲击切换控制系统

等显著优势。它的主要功能是清除空气中含有的水蒸气、二

氧化碳、乙炔、丙烯、丙烷和 N2O等杂质。技术特点如下： 

（1）分子筛吸附装置设计为立式径向流形态，这样

的设计使得其阻力更小、能耗更低、占用空间更少。 

（2）系统引入自动吸附周期切换技术，自动进行分

子筛的切换周期调整，从而避免高浓度二氧化碳对空气分

离设备造成的不利影响。 

（3）系统转换运用了平滑切换技术：转换装置配备

调速器，使得阀门启闭动作平缓，速度一致；均衡阀与污

氮排放阀的实施分级序次调控，确保转换过程的稳定性；

转换装置选用了适用于分子筛的三柱式阀门，有效维护分

子筛层的安全。 

4.11 低温冷箱系统 

在空分设备中，以低温蒸馏的方式对氧气和氮气进行

分离，是整个空分设备的关键。以下是一些技术特征： 

（1）对容器支架，阀门支架，管道支架进行了严密

的力学分析，并对其进行了冷补。支撑体全部由不锈钢材

料制成，不仅能确保其在较低温度下的力学性能（一般的

碳素钢在较低温度下容易发生塑性变形），还能降低热传

导损耗。 

（2）在冷箱中，全部蒸馏塔均为结构化的填充柱，

具有低的阻力。该蒸馏柱上部的下部为铜质填充物，取代了

普通的铝质填充物，具有较高的安全性和可靠性。使用专用

的高效填充剂，具有较高的蒸馏效率和较低的塔板直径。 

（3）主要凝结气化器、粗氩冷凝器均为全浸结构，

为铝合金板片换热装置，具有较高的传热效率。主要凝结

气化器为全浸式主冷却系统，蒸发的液态氧柱较小，节能

效果显著。全浸式作业，液态氧易流动，不留死角。 

（4）对于室温的高压氧调压阀，使用国外的材料，

蒙乃尔材料，并设有阀腔。供氧阀配有可调旁路阀，由蒙

乃尔材料制成，安装在阀室中。氧阀的门室内采用隔爆壁，

按照密闭的环境进行控制。为避免因气流过快而损坏设备、

阀门及管道，采用了低压差式大直径阀门旁通阀。 

（5）利用液体膨胀机发电，可以对高压液空进行有

效的回收，具有较强的工作灵活性。 

5 空分装置优势分析 

5.1 设备配置佳 

项目中的关键设施选用了全球知名品牌的高品质产

品，旨在确保设备运行的稳定、安全与高效，进而提升整

个项目的装备标准。通过借助科学的技术措施，预防项目

运行中可能出现的问题，为油产量的提升奠定坚实的基石。 

5.2 控制系统较为稳定 

在设备的管理系统方面，引入了先进的控制系统，如

CCS 压缩机控制平台以及 DCS分布式控制系统。这些先进

系统的应用，显著增强了设备运行的稳健性和信赖度，有

效实现了能源消耗的降低。 

6 结束语 

大型空气分离装置的设计与制造所面临的核心挑战

涵盖了系统架构及运算优化、超大型低温装置的制造技术、

创新的空气预调温系统、整体冷箱设计，以及超大型分子

筛吸附器、高效率精馏塔、新型主冷却蒸发器的研发等方

面。在本项目中，我们不仅引进了海外企业的空气分离技

术与设备，也融合了国内企业的相关技术及装备。推进特

大型空气分离装置的国产化进程，不仅显著减少了项目的
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投资成本，降低了日常运营费用，而且对于提升我国关键

设备的自主研发与制造能力，促进民族工业的繁荣发展起

到了至关重要的作用。 
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