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缩短空分设备启动时间的优化操作
魏仲华

本钢板材股份有限公司能源总厂  辽宁  本溪  117000

[摘　要]采用分子筛吸附净化的内压缩空分设备，在大加温或临时停车后的启动操作过程中，改变以往传统的，复杂的操

作方法，进一步简化，优化一些主要的操作方法，大大缩短了空分设备的启动时间，降低了启动能耗；节约了生产成本。详细

介绍空分设备充气升压，冷却与积液，制氩系统中，粗氩塔两种投运方法及粗氩塔同步投运的方法和优势。
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本钢板材股份有限公司（以下简称：本钢）能源总厂从

德国林德公司引进的一套60000m3/h空分设备，采用立式分

子筛吸附净化，增压透平膨胀机制冷，全精馏制氩内压缩流

程，于2010年9月投产运行至今，通过认真学习掌握设备工作

原理、积累操作管理经验，从空分设备充气升压、冷却与积

液、制氩系统投运操作等方面形成了较为系统的优化操作方

法。下面结合图1所示的60000m3/h制氧机流程进行介绍。

1 优化空分系统充气升压操作

空分设备的启动主要分为，启动循环水系统，启动空压

机空冷塔升压，启动氮水预冷系统，分子筛吸附器升压，下

塔充气升压，低压系统充气（加温），精馏塔系统 吹扫，冷

却积液，工况调节等步序。

60000m3/h空分设备采用的充气升压操作方法：

⑴在空压机启动前，打开一组分子筛吸附器进、出口

阀，关闭下塔充气阀HV2615。

⑵启动空压机，使空冷塔，分子筛吸附器，HV2615阀前

管线与空压机一起升压操作

⑶待空压机排气压力达到工艺要求时，启动氮水预冷系

统，待其运行正常后打开HV2615阀给精馏塔系统充气升压。

⑷下塔充气升压结束后，吹扫精馏塔系统，当露点

≤-50℃时，启动增压机，膨胀机。

60000m3/h空分设备的充气升压改进前后没有太大的区

别，只是在开HV2615时有所不同。以往是开HV2615时逐渐开

大，直至全开，而改进后是在开HV2615时，在开到一定的开

度，如：15-18%时不开了，让下塔压力逐渐缓慢升高，直到

与空压机出口压力一致时，再快速开HV2615阀，直至全开。

这样，可以避免空压机出口压力波动，也可以避免气体对下

塔造成冲击而损坏设备。从时间上看，改进后的操作能缩短

10到15分钟。同时，可避免对下塔塔板造成冲击。

2 改进与优化空分设备冷却与积液操作

在空分设备启动过程中，冷箱内的容器，管道等设施的

冷却与液体的积累所耗的时间，占据了整个过程的大部分时

间。所以，对这两个阶段的操作方法进行改进与优化，可以

大大缩短空分设备的启动时间。

2.1冷却阶段

在冷却阶段最关键的操作就是尽可能地提高空压机的工

作压力，充分发挥膨胀机的制冷效率，合理分配冷量，对冷

箱内各容器、管道进行全面冷却。[1]但是，如果操作人员没
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本钢板材股份有限公司（以下简称：本钢）能

源总厂从德国林德公司引进的一套 60000m3/h空分

设备，采用立式分子筛吸附净化，增压透平膨胀机

制冷，全精馏制氩内压缩流程，于 2010 年 9 月投

产运行至今，通过认真学习掌握设备工作原理、积

累操作管理经验，从空分设备充气升压、冷却与积

液、制氩系统投运操作等方面形成了较为系统的优

化操作方法。下面结合图 1所示的 60000m3/h 制氧

机流程进行介绍。

1 优化空分系统充气升压操作

空分设备的启动主要分为，启动循环水系统，

启动空压机空冷塔升压，启动氮水预冷系统，分子

筛吸附器升压，下塔充气升压，低压系统充气（加

温），精馏塔系统 吹扫，冷却积液，工况调节等步

序。

60000m3/h 空分设备采用的充气升压操作

方法：

⑴在空压机启动前，打开一组分子筛吸附器

进、出口阀，关闭下塔充气阀 HV2615。
⑵启动空压机，使空冷塔，分子筛吸附器，

HV2615阀前管线与空压机一起升压操作

⑶待空压机排气压力达到工艺要求时，启动氮

水预冷系统，待其运行正常后打开 HV2615阀给精

馏塔系统充气升压。

⑷下塔充气升压结束后，吹扫精馏塔系统，当

露点≤-50℃时，启动增压机，膨胀机。

60000m3/h 空分设备的充气升压改进前后

没有太大的区别，只是在开 HV2615 时有所不

同。以往是开 HV2615 时逐渐开大，直至全开，

而改进后是在开 HV2615 时，在开到一定的开

度，如：15-18%时不开了，让下塔压力逐渐

缓慢升高，直到与空压机出口压力一致时，
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有及时精心调节操作，不但不能缩短空分设备的冷却时间，

反而会使空分设备冷却不充分，冷却时间延长，从而使空分

设备的启动时间延长。针对60000m3/h空分设备的特性，进行

了一些操作优化。

⑴尽可能将空压机工作压力控制在0.5Mpa以上（以空压

机额定电流为限），一方面可以最大限度地将空气量输送到

冷箱内，扩大冷箱内容器、管道的冷却范围；另一方面可以

提高增压膨胀机的进口压力，从而提高膨胀机的制冷效率，

使其制冷效率最大化。

⑵在控制膨胀机的负荷时，尽可能使膨胀机达到满负荷

运行，使其转速、膨胀量均达到额定量。

⑶打开通往上塔的启动管线阀门和冷却管线阀门

（3906.3908）。3906全开，3908开至管道震动最小的位置。

⑷在整个冷却阶段必须时时关注膨胀机的运行状况，始

终使膨胀机处于高效运行状态[2]，及时调节好膨胀机的进口

压力、进口温度、出口温度，特别是在积液阶段前期，将膨

胀机出口温度控制在-173℃左右，以大大缩短积液时间（注

意膨胀机出口不能带液）。

⑸在冷却，吹扫冷箱各吹除管道时，将其吹除阀冷却

至结霜时，即可逐渐关闭吹除阀，尽可能地减少冷箱内的冷

量损失；仅打开粗氩塔、精氩塔底部吹除阀或排液阀，粗氩

放空阀和精氩塔余气放空阀进行冷却，其余的冷量通过产品

氧、氮、污氮管经主换热器换热后排入大气，以达到冷却所

需要的效果。

⑹根据各反流通道进出主换热器的温度情况，合理分

配好各返流通道的气量，进而调节好主换热器的热端、冷端

温差，减少主换热器的换热损失，使冷箱内各容器、管道匀

速、同步冷却[3]。

⑺当主换热器冷端空气温度达到-172℃时，冷却阶段

结束，转为积液阶段，当下塔阻力和上塔阻力逐渐增加，

塔板上和填料内滞留了一定量的液体，精馏工况将逐渐建

立，根据启动管线温度TI3274的变化逐步关闭启动管线阀门

3908.3906。

⑻在空分设备启动过程中要更加重视制氩系统容器、管

道的冷却。曾经有单位发生过制氩系统的容器、管道在冷却

阶段未冷却到位，再用下塔液空进行冷却，导致粗氩冷凝器

损坏的事故。在冷却阶段初期，制氩系统就随主塔系统进行

冷却，各阀门尽可能全部打开，尤其是粗氩冷凝器与精氩冷

凝器的冷源调节阀，粗氩塔和精氩蒸发器底部的排液阀以及

粗氩冷凝器氩侧吹除阀在开始冷却时就打开，直到主塔积液

之前将其关闭，使粗氩塔与精氩塔冷却透彻。

在主塔转入积液阶段前，尽量将粗氩冷凝器液空侧、氩

侧的温度降低到-165℃，此时要关小液空至粗氩冷凝器的调

节阀LV4112，将该温度控制得相对稳定或有缓慢下降，以免

温度回升过高不利于积液操作。

2.2积液阶段

当主冷氧侧有液体产生时，说明主塔系统已冷却透彻，

可以进入积液操作。按照空分系统正常启动方法进行自然积

液，积液时间一般需要13小时左右，调纯时间需要4小时。而

现在空分行业中有许多单位都采用对主冷氧侧进行液氧返灌

的方法，可以大大缩短主冷积液、调纯时间。目前60000m3/h

空分设备就采用这种操作方式。采用液氧直接返灌到主冷氧

侧的方法，一般只需3-4小时，是正常积液到调纯所消耗时间

的四分之一。

3 制氩系统投运操作的改进与优化

制氩系统是空分设备不可分割的重要组成部分，空分设

备从开机到全面正常生产是否达产达标，最终取决于制氩系

统的工况[4]，粗氩塔投运方法一般分两种：一种是与主塔同

步投运，一种是主塔工况稳定后再投运粗氩塔。

3.1粗氩塔同步投运

⑴粗氩塔同步投运是在空分设备开车过程中对主塔的

氧气氮气纯度和氩馏分中氩含量进行调节时，同时投运粗氩

塔，即在空分设备氧气纯度上升至99%，氩馏分中氩含量低于

12%时，投运粗氩塔。同步投运粗氩塔是将粗氩塔工况与主塔

工况同步建立。通过上塔提馏段抽取的氩馏分、进入粗氩冷

凝器的下塔液空、输入上塔提馏段的粗氩塔塔釜液体，将粗

氩塔的投运与主塔工况的建立耦合在一起。在氧气和氮气纯

度合格、产量接近正常运行值时，粗氩塔阻力与氩馏分流量

已达到正常运行值，使粗氩塔工况建立与主塔工况正常同时

完成，粗氩塔投运时间较短。

同步投运粗氩塔是将主塔与粗氩塔作为一个精馏系统整

体，同时达到物料、冷量、组分平衡，避免粗氩塔投运过程

中主塔工况波动，使粗氩塔投运时间延长。

⑵液氧泵启动后，液氧经主换热器汽化复热后出冷箱放

散，对空分设备主塔的氧组分，氮组分与氩馏分中氩含量进

行调纯。

逐步关小纯液氮节流阀，增大下塔回流比[5]，调节氮气

纯度，调节污液氮节流阀，将下塔液空中氧含量调至36%O2，

不使液空中氧含量偏高，以增大粗氩冷凝器热负荷，同时满

足上塔提馏段负荷需求。

排放部分纯液氮，使氩馏分富集区上移，降低氩馏分中

氮含量，提高氧气纯度。同时，根据物料组分平衡原理调节

污氮气、氮气与氧气流量，提高其纯度。

正流空气：调节中压膨胀空气量，保持主冷工况稳定。

调节高压空气量，保持下塔液空液位与下塔阻力稳定。调节

低压空气量，逐步增大主冷热负荷，使下塔回流比增大，上

塔提馏段回流比减小，提高氧气、氮气纯度。

⑶粗氩塔同步投运分为两个阶段操作。

第一阶段：粗氩塔工况建立。逐步开打粗氩冷凝器液空

进液阀，将下塔液空送入粗氩冷凝器，逐步增大粗氩冷凝器

热负荷。同时开打粗氩放空阀，排放粗氩冷凝器冷凝侧氮组

分，增大粗氩冷凝器热负荷。随着氩馏分流量与粗氩塔阻力
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增加，粗氩塔工况已经建立。当粗氩塔塔釜液位大于低报警

值时，启动循环粗氩泵，将液体送入上塔提馏段。

第二阶段：粗氩塔调纯。粗氩塔调纯阶段就是降低气态

粗氩中氧含量，即增大粗氩冷凝器热负荷。同时减少气态粗

氩放散量，以增大粗氩塔回流比。同时，调节主塔工况，提

高氩馏分中氩含量。

3.2主塔工况稳定后投运粗氩塔

⑴主塔工况稳定后投运粗氩塔，是在空分设备开车过程

中，在氧气，氮气纯度合格，氧气与氮气产量接近正常运行

值，精馏系统冷量满足的条件下，投运粗氩塔。主塔工况稳

定后投运粗氩塔是将主塔物料、组分、冷量平衡状态过渡至

主塔与粗氩塔物料、组分、冷量平衡状态。在主塔工况稳定

后投运粗氩塔的过程中，随粗氩冷凝器热负荷逐步增加，下

塔液空液位与主冷液位降低，同时氩馏分流量波动较大，主

塔工况出现波动。

⑵在启动循环粗氩泵后，进入上塔提馏段的液体量增

加，使上塔提馏段回流比增大，影响已合格的氧气纯度与氩

馏分中氩含量，造成主塔工况波动大。

因主塔工况波动大，氩馏分中氩含量大于12%，粗氩冷凝

器热负荷降低或粗氩冷凝器不换热，粗氩塔工况因波动未能

建立，同时，从上塔提馏段抽取氩馏分流量与下塔液空进粗

氩冷凝器流量降幅大，加剧主塔工况波动。

以上粗氩塔投运过程，使主塔工况从稳定状态变为波动

状态，同时，粗氩塔工况也未能建立。

在此状态下，为使主塔工况从波动状态转为稳定状态

并建立粗氩塔工况，操作人员只能边调节主塔工况，边根据

主塔工况变化逐步投运粗氩塔，将主塔与粗氩塔工况逐步建

立。最后使主塔与粗氩塔作为一个精馏系统整体达到物料、

冷量、组分平衡，造成粗氩塔投运时间过长。

所以，内压缩流程空分设备粗氩塔同步投运，在较短时

间内，精馏系统的物料、组分与冷量达到平衡。这种方法耗

时短，氧气、氮气的产量和纯度达标以及液氩输入贮槽的时

间短，空分设备工况较为稳定。

4 结论

在空分设备启动过程中，不同的操作方法直接影响到空

分设备启动所消耗的时间，先进的操作方法不但可以缩短空

分设备启动时间，降低生产成本；还可以降低员工的劳动强

度，减少生产过程中设备故障、事故的发生，所以，要在以

往的操作方法、经验、事故教训中进行总结，不断优化、改

进空分设备精馏工况的操作和调节方法，使空分设备安全、

稳定、经济运行。
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