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空分装置在化工企业中承担着为各工艺单元提供
各等级氧气、氮气等工业气体的重要任务，其能耗水
平直接影响企业的经济效益和能耗指标。据统计，空
分装置能耗占化工企业总能耗的 25-35%，而管道系统
作为连接各工艺环节的关键纽带，其能耗损失不容忽
视。当前化工企业面临原材料成本上升、环保要求趋
严等多重压力，迫切需要通过技术手段降低生产成本。
管道系统的能耗主要来源于流体输送的阻力损失、保
温不良造成的热损失以及设备运行的电力或蒸汽消耗。

1 化工企业空分装置管道系统现状分析
1.1 空分装置管道系统构成

现代化化工企业的空分装置管道有高度一体化的
特点，它主要包含四大子系统也就是原料空气输送网、
产品气体配给系统、液体储运管线以及辅助工艺管道，
原料空气输送部分一般采用大口径碳钢管，其管径
通常在 DN800 ～ 1200mm 范围之间，设计压力 0.8 ～
1.2MPa，并且设置了多工段净化系统来保证空气质量。
产品气体配给按照用户需求布置成高、中、低压多级
供气网络，其中高压氧气管道采用不锈钢材质制造，
设计压力能够达到 10MPa；中压氮气管线选用合金钢，

设计压力能够达到 8MPa，液体储运管线是系统的核
心部分，液氧和液氮储罐与各用气点通过真空绝热管
道连接起来，管径一般是 DN50 ～ 300mm，外包不锈
钢护套、内填充珠光砂保温材料，我单位新建最大常
压储槽有效容积 1000m3，还配备了相应的液体泵与汽
化器 [1]。在图 1 所示工艺流程里，整个管网在平面和
立体上形成网状布局，通过合理的标高与走向设计实
现各工艺单元的紧密衔接，三套空分装置共同使用同
一套液体储运体系，设计方面可大幅降低管道施工费
用与占地需求。

图 1 化工企业空分装置管道系统工艺流程图
1.2 管道系统能耗特征分析

空分系统的管道网络能耗有着明显的多元化分布
特点，流体输送所需动力消耗约占总管道能耗 45 ～
55%，核心是各类泵、加热器等设备电力消耗，像液
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氧泵、液氮泵以及循环水泵等关键设备的持续工作。
热损失是能耗结构里另一大组成部分，约占 30 ～
40%，是因为低温液体输送时与环境温差大，即使采
用真空绝热材料，仍会通过传导、对流和辐射等热传
递方式造成冷量损失，管道接头、阀门与仪表连接部
位特别明显存在结冰等现象，压损导致的能耗约占 15
～ 25%，这和管道内壁粗糙度、弯头数量、管径选择
以及流速设定等因素紧密相关，当地气体或产品气体
在管道中流动时，因粘性剪切与局部阻力需提升动力
设备的功率克服阻力损失 [2]。辅助设备能耗占比相对
较小，大致在 5 ～ 10%，但包含保温系统的电热带、
管道伴热设施以及各类监测仪表的电力消耗，这些设
备持续运行对系统整体能效有不可忽视的影响。

1.3 管道系统能耗影响因素
管网系统的能耗是由设计参数、运行状态以及维

护水平等多种因素共同来决定的，其中管径的选择和
流速的控制属于最关键的设计项目。管径过小会引起
流速升高并且使阻力损失迅速增加，而管径过大则会
造成初期投资过高还会在低负荷运行时效率下降。在
工程实践当中，为了达到经济性的要求，液氧管道常
会把流速控制在 1.5-2.5 m/s，液氮管道通常则会设定
为 2.0-3.0 m/s。保温层的设计质量直接影响着热损失
的情况，传统岩棉在潮湿条件下容易吸潮，保温效果
会大幅下降，为解决低温跑冷损失，现场使用气凝胶
保温材料前期投入比较大，但可将热损失降低约 40
～ 50%。在液体输送管路的关键部位采用多层保温结
构，也能够显著减少冷量损失。运行工况的波动对能
耗有着明显的影响，当生产负荷在 50 ～ 110% 区间波
动的时候，管网往往难以同步保持最佳运行状态，从
而在部分工况下出现效率下降的情况，这在开车、工
况异常等低负荷时段尤为明显，所以需要通过智能控
制系统实现负荷的动态匹配和设备的协调运行 [3]，是
现阶段提高节能控制的有效手段。

2 管道系统优化技术与实施
2.1 真空管道系统应用与冷量回收

真空隔热管路系统会在双层管道之间建立起压力
小于或等于 0.1Pa 的高真空环境，并且结合多层反射
屏和珠光砂填充材料构成复合保温结构，以此将液体
管道的热损失降低到最低程度 [4]。新疆某化工有限公
司在三套 82000Nm3/h 等级空气分离装置里采用统一
的液体储存与输送系统设计，其中有效容积为 3000m3

的常压液氧、液氮储槽通过 DN150 ～ 300mm 规格的
真空隔热管道和各工艺单元相连接，外护管使用 304
不锈钢来进行防腐处理，内管选用 316L 不锈钢以确
保产品的质量。冷量回收的核心要点是设置稀有气体

初提装置的备用液氧泵系统，当主冷凝蒸发器需要排
放液氧来防止碳氢化合物聚集的时候，通过启动备用
液氧泵把原本要排放的液氧重新送进高压氧气管网或
者回流到液氧储槽，避免每小时大约 500 ～ 800 kg 液
氧直接排放造成损失，在提高经济效益的同时显著降
低现场排放噪声对操作人员健康产生的影响。
2.2 压缩机组一拖二技术与变频控制改造

一拖二压缩机组用单台汽轮机同时驱动空压机和
空气增压机的集成设计，靠精密的齿轮箱传动机构来
实现功率合理分配，空压机负责对原料空气进行初步
压缩，把原料空气压缩到～ 0.5MPa，空气增压机在这
基础上把预处理后的空气进一步增压到工艺要求的 3
～ 6.8MPa。如通过改造采用电拖驱动方式，结合变频
离心式控制系统应用能根据下游工艺负荷实时变化动
态调整压缩机转速，转速调节范围是额定转速的 60-
110%，能有效避免传统定频运行模式下的节流损失，
当生产工况稳定且产品气体有富余时通过降低进气导
叶开度并适度减少空气处理量实现节能运行，达到调
整快速、经济、稳定的生产需要。针对后续系统故
障或检修期间运行调整策略压缩机组负荷可安全降至
70%，此时空压机功耗按（1）进行计算：

                     

（1）

其中 P₀ 为额定功耗，Q₀ 为额定流量，通过负荷
调节来减少蒸汽消耗。
2.3 高效换热器与余热回收系统

高效板翅式换热器用铝制波纹翅片和多通道并联
布局，让传热面积达到传统管壳式换热器的 3 ～ 5 倍，
传热系数提升到大约 800 ～ 1200 W/(m²·K)，使热端
温差 ΔT 缩小到大概 2 ～ 3℃，进而显著降低换热过
程的不可逆损失，该换热器在空气分离装置里主要用
于原料空气预冷、产品气体回温和各工艺流股间热量
传递，紧凑结构设计让相同换热能力下设备质量大幅
减轻 [5]。通过调研、优化设计，建设余热回收系统通
过多级串联的热交换网络，可充分回收汽轮机排汽、
空压机级间冷却和膨胀机后低温气体携带的热量，构
建覆盖高、中、低三档温度的梯级利用体系，不仅大
幅节约循环冷却水，回收的乏汽冷凝热还能用于采暖
或分子筛再生，空压机各级冷却器产生的冷凝水和水
浴式汽化器的溢流水都被回收并入循环水系统，进一
步降低了新鲜补水量。
2.4 智能化控制与能耗管理系统

可通过立式双层径向流分子筛吸附器配备基于模
糊 PID 算法的智能控制策略，通过实时监测进入吸附



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-76- 2026 年 02 月          中国化工贸易

器的空气压力 P、温度 T、流量 Q 等关键参数，建立
吸附剂负荷预测模型：

            （2）

其中 CH2O 和 CCO2
分别表示空气中水分和二氧化碳

的浓度，系统能够自动计算吸附剂中被吸附的水分和
CO2 累积量，精确确定最佳再生时机和所需热量。智
能控制系统优化吸附再生循环时间安排，把原本固定
时间切换模式改成依据吸附饱和度动态切换，进而显
著降低切换频率并延长吸附剂使用寿命，DCS 分散控
制系统和企业能源管理平台深度对接，实现装置级、
工段级和班组级三级能耗数据采集与分析，通过建立
班组能耗核算竞赛机制和实时数据公开制度，让操作
人员积极优化工艺参数挖掘节能潜力。

3 案例分析与效果评估
3.1 某化工企业空分装置优化案例

新疆某化工有限公司年产甲醇制烯烃项目配套的
82000Nm3/h 空分装置是项目核心气源系统，该装置采
纳法国液化空气公司先进工艺 , 配套德国西门子提供
的空气压缩机设备形成高度集成工艺单元群。优化改
造主要集中在三套空分装置共用的液体储运体系，把
原有常规保温管道全面替换成真空保温管并在关键位
置增设余冷回收装置，同时对压缩机组实施高系统能
效管理，对分子筛净化单元进行智能化升级，配备自
动再生控制通过在线监测吸附剂中水分和 CO2 含量变
化来优化再生周期与热耗。改造工程分阶段在不停产
条件下实施历时 18 个月，三套空分装置均已平稳投
产综合能耗降至 1980.4kg 标煤 / 万 Nm³ 氧气在国内煤
制烯烃领域处于领先水平。
3.2 经济效益分析

对新疆某化工企业 82000Nm³/h 空分装置管道系
统优化改造项目开展全面经济效益评估之后，能够清
楚呈现出各项技术措施所产生的直接经济收益状况与
投资回报情况。

从表 1 的数据分析能看出来，本次管道系统综合
优化改造总投资达到 1070 万元，每年大约可以节约
成本 420 万元，投资回收期是 2.5 年，具备良好的经

济可行性。其中真空管道与冷量回收技术带来的效益
最显著，每年大约能节约 182 万元，投资回收期大概
是 2.3 年，压缩机组节能改造每年能够节省约 132 万元，
投资回收期约为 2.1 年，经济性是最好的高效换热器
配合余热回收系统每年可以节约约 94 万元，整体价
值比较高。智能化控制系统的升级虽然带来的直接节
省有限，每年大约是 12 万元，但对提升自动化水平、
降低人员劳动强度、实现节能生产等方面具有积极作
用，并为后续优化提供数据支持、借鉴有着重要意义。

4 结语
对化工企业空气分离装置的管道系统做能耗经济

性分析和优化，需要综合考虑技术可行性、经济合理
性、环保科学性、安全生产必要性等主要方面，通过
进行科学评估以及系统性的改进，就能够在最大程度
上降低管网的能耗，优化措施要遵循因地制宜、分阶
段推进的原则，优先对耗能比较高的环节进行改造，
提高生产装置的智能化、稳定性、经济性、节能管理。
试验结果显示优化管道布置能够把阻力损失降低 15
～ 25%，采用性能更加优良的保温材料可以减少热损
失 20 ～ 30%，引入集成化的智能控制系统能让运行
效率提高 8 ～ 12%，从经济方面来看，管道系统的优
化改造投资一般在 2 ～ 4 年内就可完成投资回收，具
备比较好的经济性、可行性。未来发展中，运行时间
较长的企业要重点推广新型材料和工艺，并且发展基
于大数据和人工智能的智慧化管理，以此来支撑化工
行业的绿色发展、可持续运营、节能高效管理。
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表 1 空分装置管道系统优化改造经济效益分析表

项目类别
优化前年运行成本

( 万元 )
优化后年运行成本

( 万元 )
年节约成本
( 万元 )

初期投资
( 万元 )

投资回收期
( 年 )

真空管道系统及冷量回收 580 398 182 420 2.3

压缩机组一拖二技术改造 720 588 132 280 2.1

高效换热器及余热回收 450 356 94 220 2.3

智能化控制系统升级 280 268 12 150 12.5

合计 2030 1610 420 1070 2.5


