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(57)摘要

本发明公开了一种利用热泵技术生产富氧

气和高压高纯氮气的装置，包括空气压缩系统、

预冷纯化系统、膨胀机、水冷却器和冷箱，所述空

气压缩系统包括空压机及空气增压机，所述冷箱

内设置有主换热器、过冷器、液氧泵、液氮泵、精

馏塔及纯氮塔，所述精馏塔包括下塔和上塔，上

塔和下塔之间设有冷凝蒸发器，所述纯氮塔内底

部设置有蒸发器，纯氮塔内顶部设有冷凝器。本

发明的目的在于克服现有技术中下塔氮气过度

精馏以及高压氮气需要用到的氮气压缩机等问

题，利用热泵技术提供一种能耗低、投资少、占地

面积小，且经济合理的深冷分离获得富氧气和高

压、高纯氮气的装置及方法。
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1.一种利用热泵技术生产富氧气和高压、高纯氮气的装置，其特征在于：包括空气压缩

系统、预冷纯化系统、膨胀机、水冷却器和冷箱，所述空气压缩系统包括空压机及空气增压

机，所述冷箱内设置有主换热器、过冷器、液氧泵、液氮泵、精馏塔及纯氮塔，所述精馏塔包

括下塔和上塔，上塔和下塔之间设有冷凝蒸发器，所述纯氮塔内底部设置有蒸发器，纯氮塔

内顶部设有冷凝器；

所述空压机的出口与预冷纯化系统的进口相连接，预冷纯化系统的气体出口连通有第

一管路、第二管路及第三管路；所述第一管路经主换热器后与下塔下部相连，所述第二管路

依次经空气增压机及主换热器后与蒸发器相连，蒸发器的冷凝侧出口与下塔的中部相连

接，所述第三管路依次经膨胀机的增压端、水冷却器、主换热器及膨胀机的膨胀端后与上塔

中部相连；

所述下塔底部的液体出口连接有第四管路，所述第四管路经过冷器后与上塔的中部相

连；冷凝蒸发器的冷凝侧液体出口分别连接有第五管路及第六管路，所述第五管路经过冷

器后与上塔的顶部相连，所述第六管路经液氮泵后与纯氮塔下部相连；纯氮塔底部的液体

出口连接有第七管路，所述第七管路经过冷器后与上塔的顶部相连；

所述上塔顶部的污氮气出口连接有第八管路，所述第八管路依次经过冷器及主换热器

后延伸至冷箱外；所述纯氮塔顶部的气体出口连接有第九管路，所述第九管路经主换热器

后延伸至冷箱外；所述冷凝蒸发器的液氧侧出口连接有第十管路，所述第十管路依次经液

氧泵、冷凝器及主换热器后延伸至冷箱外。

2.根据权利要求1所述的利用热泵技术生产富氧气和高压、高纯氮气的装置，其特征在

于：所述下塔理论塔板数为15~20或对应实际塔盘数为22~30盘的筛板塔。

3.根据权利要求1所述的利用热泵技术生产富氧气和高压、高纯氮气的装置，其特征在

于：所述上塔为理论塔板数为30~40或对应实际塔盘数为52~68盘的规整填料塔。

4.根据权利要求1所述的利用热泵技术生产富氧气和高压、高纯氮气的装置，其特征在

于：所述纯氮塔为理论塔板数为18~25或对应实际塔盘数为26~36盘的筛板塔。

5.利用权利要求1至4任一所述装置生产富氧气和高压、高纯氮气的方法，其特征在于：

空气经压缩、预冷纯化后分为三个支路；第一支路进去主换热器，被返流气体冷却后进入下

塔下部；第二支路进入空气增压机进一步压缩，经主换热器冷却后进入纯氮塔底部的蒸发

器作为热源，出蒸发器冷凝侧后进入下塔中部；第三支路经膨胀机的增压端增压以及水冷

却器冷却后进入主换热器，冷却到120~170  K后从主换热器中部抽出进入膨胀机的膨胀端，

经膨胀后送入上塔中部；

下塔底部产生富氧液空、顶部产生污液氮：所述富氧液空节流进入上塔，作为回流液；

污液氮分三部分：一部分在过冷器中过冷后送入上塔顶部作回流液；一部分从下塔内部管

道向下流，作为下塔回流液；一部分被液氮泵加压后送到纯氮塔精馏获得高压、高纯氮气，

再经主换热器复热后作为高压、高纯氮气产品送出冷箱；

上塔从上到下产生以下产品：顶部产生污氮气、底部产生富液氧，污氮气从上塔顶部抽

出后经过冷器和主换热器复热后出冷箱再利用；富液氧从冷凝蒸发器的液氧侧出口抽出，

在液氧泵中被压缩，然后进入纯氮塔顶部的冷凝器，被加热后进入主换热器复热到常温，作

为富氧气产品送出冷箱。

6.根据权利要求5所述生产富氧气和高压、高纯氮气的方法，其特征在于：所述下塔工
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作压力0.35~0.45  MPa。

7.根据权利要求5所述生产富氧气和高压、高纯氮气的方法，其特征在于：所述纯氮塔

工作压力0.7~2.5  MPa。
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一种利用热泵技术生产富氧气和高压高纯氮气的装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于空气分离技术领域，具体涉及一种利用热泵技术生产富氧气和高压高

纯氮气的装置及方法。

背景技术

[0002] 随着科技不断发展，新的工业领域不断开拓，对工业气体氧气、氮气的要求不断变

化。一些行业如石化、冶炼等领域，出现了同时要求生产富氧气和部分高纯度氮气的要求，

产品富氧气压力2～6  bar，氮气压力要求较高7～25  bar。

[0003] 针对此类产品要求的空分装置，如果采用变压吸附方案，目前变压吸附设备只生

产单一产品，且不宜用于大规模工业用气，所以需要设置多套变压吸附装置，且不能制取液

体产品。投资大，能耗高，占地面积大，不科学不合理。

[0004] 如果采用传统或之前已有的深冷空分装置，最优化的选择是富氧气选用内压缩流

程，设置液氧蒸发器用增压空气汽化液氧；高压、高纯氮气采用空分下塔精馏抽取压力氮

气，复热出冷箱后设置氮气压缩机压缩的方式获得产品。此方案需要留意两个问题：一、产

品氮气从下塔抽取，下塔需要将流程中需要的所有气、液氮（包含产品氮气和上、下塔精馏

所需的回流液氮）全部精馏至高纯度，其中产品氮气占的比例仅有不到1/20，造成过度精

馏，使下塔塔板数翻倍，塔高增加，相应的冷箱高度增加，下塔阻力增加造成空气压缩机排

气压力提高，能耗增加。二、从下塔抽取的压力氮气操作压力在3.5~4.5  bar，并不能满足氮

气产品的压力要求，还要增加氮气压缩机压缩。这两点都增加了能耗、投资、占地及运行费

用。

发明内容

[0005] 基于现有技术的不足，本发明的目的在于提供了一种利用热泵技术生产富氧气和

高压高纯氮气的装置，通过该装置可实现能耗低且经济合理的深冷分离。

[0006] 本发明还公开了利用上述装置获得富氧气和高压、高纯氮气的方法。

[0007] 为了实现上述目的，本发明采用的技术方案为：

[0008] 一种利用热泵技术生产富氧气和高压、高纯氮气的装置，包括空气压缩系统、预冷

纯化系统、膨胀机、水冷却器和冷箱，所述空气压缩系统包括空压机及空气增压机，所述冷

箱内设置有主换热器、过冷器、液氧泵、液氮泵、精馏塔及纯氮塔，所述精馏塔包括下塔和上

塔，上塔和下塔之间设有冷凝蒸发器，所述纯氮塔内底部设置有蒸发器，纯氮塔内顶部设有

冷凝器；

[0009] 所述空压机的出口与预冷纯化系统的进口相连接，预冷纯化系统的气体出口连通

有第一管路、第二管路及第三管路；所述第一管路经主换热器后与下塔下部相连，所述第二

管路依次经空气增压机及主换热器后与蒸发器相连，蒸发器的冷凝侧出口与下塔的中部相

连接，所述第三管路依次经膨胀机的增压端、水冷却器、主换热器及膨胀机的膨胀端后与上

塔中部相连；
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[0010] 所述下塔底部的液体出口连接有第四管路，所述第四管路经过冷器后与上塔的中

部相连；冷凝蒸发器的冷凝侧液体出口分别连接有第五管路及第六管路，所述第五管路经

过冷器后与上塔的顶部相连，所述第六管路经液氮泵后与纯氮塔下部相连；纯氮塔底部的

液体出口连接有第七管路，所述第七管路经过冷器后与上塔的顶部相连；

[0011] 所述上塔顶部的污氮气出口连接有第八管路，所述第八管路依次经过冷器及主换

热器后延伸至冷箱外；所述纯氮塔顶部的气体出口连接有第九管路，所述第九管路经主换

热器后延伸至冷箱外；所述冷凝蒸发器的液氧侧出口连接有第十管路，所述第十管路依次

经液氧泵、冷凝器及主换热器后延伸至冷箱外。

[0012] 优选地，所述下塔理论塔板数为15~20或对应实际塔盘数为22~30盘的筛板塔。

[0013] 优选地，所述上塔为理论塔板数为30~40或对应实际塔盘数为52~68盘的规整填料

塔。

[0014] 优选地，所述纯氮塔为理论塔板数为18~25或对应实际塔盘数为26~36盘的筛板

塔。

[0015] 利用上述装置生产富氧气和高压、高纯氮气的方法，空气经压缩、预冷纯化后分为

三个支路；第一支路进去主换热器，被返流气体冷却后进入下塔下部；第二支路进入空气增

压机进一步压缩，经主换热器冷却后进入纯氮塔底部的蒸发器作为热源，出蒸发器冷凝侧

后进入下塔中部；第三支路经膨胀机的增压端增压以及水冷却器冷却后进入主换热器，冷

却到120~170  K后从主换热器中部抽出进入膨胀机的膨胀端，经膨胀后送入上塔中部；

[0016] 下塔底部产生富氧液空、顶部产生污液氮：所述富氧液空节流进入上塔，作为回流

液；污液氮分三部分：一部分在过冷器中过冷后送入上塔顶部作回流液；一部分从下塔内部

管道向下流，作为下塔回流液；一部分被液氮泵加压后送到纯氮塔精馏获得高压、高纯氮

气，再经主换热器复热后作为高压、高纯氮气产品送出冷箱；

[0017] 上塔从上到下产生以下产品包括：顶部产生污氮气、底部产生富液氧，污氮气从上

塔顶部抽出后经过冷器和主换热器复热后出冷箱再利用；富液氧从冷凝蒸发器的液氧侧出

口抽出，在液氧泵中被压缩，然后进入纯氮塔顶部的冷凝器，被加热后进入主换热器复热到

常温，作为富氧气产品送出冷箱。

[0018] 优选地，所述下塔工作压力0.35~0.45  MPa。

[0019] 优选地，所述纯氮塔工作压力0.7~2.5  MPa。

[0020] 本发明的技术方案产生的积极效果如下：同时得到富氧气和高压、高纯氮气产品，

氧气采用内压缩，省去氧压机，安全性好，得到的富氧气产品纯度85%~95%，高压、高纯氮气

产品纯度≥99.99%。

[0021] 本发明与现有的内压缩流程生产富氧方案区别在于：用压力液氧作为纯氮塔冷凝

器的冷源，再经主换热器复热后送出冷箱作为压力氧气产品。

[0022] 本发明另一重要改进点在于生产高压高纯氮气方面。在常规深冷空分中，氮气的

来源主要有两个，即上塔和下塔。上塔的操作压力是考虑反流阻力，一般在30~40  KPa；下塔

的操作压力是从上塔压力通过主冷凝蒸发器的温差映射而来，一般在3.5~4.5  bar，下塔的

压力也决定了空压机的排气压力，同时决定了空分的主要能耗。传统的外压缩制氮气即从

上塔或下塔抽氮气复热后加压缩机增压；传统的内压缩制氮气即从下塔抽液氮，用泵加压

后复热出冷箱。在本方案产品要求条件下，比较已有的几种方案，从下塔抽氮气再外压缩制
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压力纯氮气的方案从能耗及投资考虑最为合理。与外压缩方案比，本发明在冷箱内设置了

高压的纯氮塔，直接从纯氮塔精馏得到高压高纯氮气复热出冷箱，省掉了氮气压缩机。原有

内压缩流程是从下塔抽取纯液氮，经液氮泵加压后复热出冷箱，本发明是从下塔抽取需要

的部分污液氮，经泵加压后进入纯氮塔精馏得到高压高纯氮气，再复热出冷箱。为了保证纯

氮塔冷凝器的温差，纯氮塔的操作压力要高于产品富氧的压力。

[0023] 本发明还有一个优势是大大地减少了下塔的投资。现有的所有方案都需要下塔精

馏得到纯氮，下塔需要将流程中需要的所有气、液氮（包含产品氮气和上、下塔精馏所需的

回流液氮）全部精馏至高纯度，而产品氮气占的比例可以不到1/20，造成过度精馏。本发明

只需要下塔精馏得到污液氮即可，使下塔塔板数减半，塔高减半，相应的冷箱高度减少。从

投资上看，下塔处理气量及直径要远大于本方案新增加的纯氮塔。同时下塔阻力减少也使

空气压缩机排气压力降低，能耗减少。

[0024] 综上，本发明采用一套空分装置同时获得多种产品，解决了多套装置才能实现的

问题；降低下塔及整个冷箱的高度；降低了空压机排气压力；省掉氮气压缩机。不仅可以做

到减少投资和占地，降低能耗，降低生产成本，还能节约人力资源、节省投资，科学合理。该

发明对提高经济效益具有重要意义，对节约社会资源，创建低碳、环保的社会环境起到积极

的作用。

附图说明

[0025] 图1是本发明所述利用热泵技术生产富氧气和高压、高纯氮气的装置的结构示意

图。

具体实施方式

[0026] 为了使本发明的技术目的、技术方案和有益效果更加清楚，下面结合具体实施例

对本发明的技术方案作出进一步的说明，但所述实施例旨在解释本发明，而不能理解为对

本发明的限制，实施例中未注明具体技术或条件者，按照本领域内的文献所描述的技术或

条件或者按照产品说明书进行。

[0027] 实施例1

[0028] 如图1所示，一种利用热泵技术生产富氧气和高压、高纯氮气的装置，包括空气压

缩系统、预冷纯化系统2、膨胀机、水冷却器5和冷箱17，所述空气压缩系统包括空压机1及空

气增压机3，所述膨胀机包括增压端4和膨胀端7，所述膨胀机的膨胀端7伸入冷箱17内，所述

冷箱17内设置有主换热器6、过冷器11、液氧泵12、液氮泵13、精馏塔及纯氮塔14，所述精馏

塔包括下塔8和上塔10，上塔10和下塔8之间设有冷凝蒸发器9，所述纯氮塔14内底部设置有

蒸发器16，纯氮塔14内顶部设有冷凝器15。

[0029] 所述空压机1的出口通过第一管道101与预冷纯化系统2的进口相连接，预冷纯化

系统2的气体出口连通有3个支路，即第一支路、第二支路及第三支路。所述第一支路包括第

二管道102，所述第二管道102经主换热器6后与下塔8的下部相连。所述第二支路依次经空

气增压机3、主换热器6及蒸发器16后与下塔8的中部相连接；所述第二支路包括第三管道

103、第四管道104及第五管道105，所述预冷纯化系统2的气体出口通过第三管道103与空气

增压机3的进口相连，所述空气增压机3的出口通过第四管道104与纯氮塔14内的蒸发器16
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相连，所述蒸发器16的液相出口通过第五管道105与下塔8的中部相连。所述第三支路依次

经膨胀机的增压端4、水冷却器5、主换热器6及膨胀机的膨胀端7后与上塔10的中部相连；所

述第三支路包括第六管道106、第七管道107、第八管道108及第九管道109，所述预冷纯化系

统2的气体出口通过第六管道106与膨胀机的增压端4相连，所述膨胀机的增压端4通过第七

管道107与水冷却器5相连，所述水冷却器5通过第八管道108与膨胀机的膨胀端7相连，所述

膨胀机的膨胀端7通过第九管道109与上塔10相连。

[0030] 所述下塔8底部的液体出口连接有第十管道110，所述第十管道110经过冷器11后

与上塔10的中部相连；冷凝蒸发器9的冷凝侧液体出口分别连接有第十一管道111及第十二

管道112，所述第十一管道111经过冷器11后与上塔10的顶部相连，所述第十二管道112与液

氮泵13相连，所述液氮泵13通过第十三管道113与纯氮塔14下部相连。

[0031] 纯氮塔14顶部的气体出口连接有第十四管道114，所述第十四管道114经主换热器

6后延伸至冷箱17外；纯氮塔14底部的液体出口连接有第十五管道115，所述第十五管道115

在第十一管道111经过过冷器11前与第十一管道111相连通（随第十一管道111一起经过冷

器11后与上塔10的顶部相连）。所述冷凝蒸发器9的液氧侧出口通过第十六管道116与液氧

泵12相连，所述液氧泵12通过第十七管道117连接纯氮塔14内的冷凝器15，冷凝器15连接有

第十八管道118，所述第十八管道118经主换热器6后延伸至冷箱17外；上塔10的顶部连接有

第十九管道119，所述第十九管道119依次经过冷器11及主换热器6后延伸至冷箱17外。

[0032] 其中，所述下塔8为实际塔盘数22盘的筛板塔，所述上塔10为实际塔盘数52盘的规

整填料塔，所述纯氮塔14为实际塔盘数26盘的筛板塔。

[0033] 利用上述装置生产富氧气和高压、高纯氮气的方法如下：空气先经空压机1压缩至

0.39  MPa，然后经预冷纯化系统2预冷纯化（所述预冷纯化采用空分领域现有技术的控制手

段即可）后，分为三个支路；第一支路通过第二管道102进去主换热器6，被返流气体冷却至

饱和温度后进入下塔8；第二支路先进入空气增压机3进一步压缩至0.7  MPa，然后通过第四

管道104经主换热器6冷却至饱和温度后，进入纯氮塔14底部的蒸发器16作为热源，出液氧

蒸发器16后通过第五管道105进入下塔8中部；第三支路先经膨胀机的增压端4增压至0.65 

MPa，然后再经水冷却器5冷却至环境温度（所述环境温度指常温）后，通过第八管道108进入

主换热器6，冷却到140  K后，从主换热器6中部抽出进入膨胀机的膨胀端7，经膨胀至0.04 

MPa后通过第九管道109送入上塔10。

[0034] 下塔8底部产生富氧液空，所述富氧液空节流进入上塔10，作为回流液。下塔8顶部

产生污液氮分成三部分，一部分通过第十一管道111在过冷器11中过冷后送入上塔10顶部

作回流液，一部分从下塔8内部管道向下流（图中未示意），作为下塔8回流液；一部分被液氮

泵13加压后送到纯氮塔14精馏获得高压、高纯氮气，纯氮塔14的塔顶通过第十四管道114经

主换热器6复热至环境温度后作为高压、高纯氮气产品送出冷箱17。

[0035] 上塔10从上到下产生以下产品包括：顶部产生污氮气、底部产生富液氧；污氮气从

上塔10顶部通过第十九管道119抽出后经过冷器11和主换热器6复热至环境温度后，出冷箱

17再利用；富液氧从上塔10底部抽出，在液氧泵12中被压缩至0.2  MPa，然后进入纯氮塔14

顶部的冷凝器15，被加热汽化后通过第十八管道118进入主换热器6，复热到常温后作为富

氧气产品送出冷箱17。

[0036] 其中，所述下塔8工作压力0.35  MPa，所述纯氮塔14工作压力0.7  MPa。
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[0037] 实施例2

[0038] 采用与实施例1流程相同的装置，不同在于：所述下塔8为实际塔盘数30盘的筛板

塔，所述上塔10为实际塔盘数68盘的规整填料塔，所述纯氮塔14为实际塔盘数36盘的筛板

塔；所述下塔8工作压力0.45  MPa，所述纯氮塔14工作压力2.5  MPa。

[0039] 经检测，实施例1及实施例2得到的富氧气产品纯度均达到85%~95%，高压、高纯氮

气产品纯度均大于99.99%。

[0040] 本发明不受上述实施例的限制，上述实施例和说明书中描述的只是说明本发明的

原理，在不脱离本发明精神和范围的前提下本发明还会有各种变化和改进，这些变化和改

进都落入要求保护的本发明范围内。
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图1

说　明　书　附　图 1/1 页

9

CN 107940896 B

9


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009


