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接收站冷能空分的技术探讨
李 钻

（中海油粤东液化天然气有限责任有限公司，广东 揭阳 522000）

1 LNG 在常压下为-162℃左右，蕴藏着
大量的低温能量，在被用于燃料或化工原料
之前，需要进行热交换把它气化为常温气体。
LNG 气化过程中，其释放的冷能可采用直接
或间接的方法加以利用。通过冷能利用产业
链的构建，合理充分利用 LNG 冷能，可以节
约能源、减少环境污染、提高经济效益。

2 冷能空分的冷能利用技术探讨
2.1 在空分装置中利用 LNG 冷量技术

可行性探讨
在 LNG 气化过程中，各种应用场所下所

能回收到的总冷量一定，但不同的回收温度
下所得到的有用功却不同，即对 LNG 中所含
冷量的利用效率不同。由制冷原理可知，要求
的工艺温度越低，常规制冷方式所消耗的能
量越多，在到达一定的低温区时，蒸发温度每
降低 1K，能耗要增加 10％ ，此时利用 LNG
冷能的节能效果也就越明显，冷量的利用率
也高。冷能利用场所的温度较高时，传热过程
中未能加以利用的大量冷量白白损失。

因此应在尽可能低的温度下利用冷能。
由于空分装置中所需达到的温度比 LNG 温
度还低，因此 LNG 的冷量能得到最佳的利
用。如果说在发电装置中利用 LNG 冷量是最
可能大规模实现的方式的话，在空分装置中
利用 LNG 冷量应该是技术上最合理的方式。
利用 LNG 的冷量冷却空气，不但大幅度降低
了能耗，而且 LNG 气化的费用也可得到降
低。日本在将 LNG 冷量应用于空分方面也
有较为成功的实践。与普通的空分装置相比，
冷能空分电力消耗可节省 50%以上，冷却水
节约 100%。

2.2 工艺技术方案的探讨
利用 LNG 冷能进行空气液化分离，生产

液氧，液氮，液氩。
项目采用空分技术包括：TSA 变温吸附

净化空气、全精馏无氢制氩工艺和 LNG 冷能
利用。该技术有以下特点：

（1）采用引进的空气压缩机、冷氮压缩机
等关键设备，以保证生产过程长期高效低耗，
并具有运行稳定、性能可靠、操作维修方便等
优点。

（2） 空气冷却系统采用管壳式换热器替
代空冷塔，乙二醇闭式循环冷却，彻底消除原
料空气大量夹带水进入吸附器的可能。

（3）利用冷压缩机和 LNG 冷能液化氮气
的先进技术，为生产大量液体产品提供冷量，
同时有效的利用 LNG 冷能，节省能耗。

（4） 采用先进的 DCS 计算机控制技术，
实现了中控、机旁、就地一体化的控制体系，
有效的监控整套空分设备的生产过程。

2.3 冷能空分的冷能技术方案的工艺流
程

冷能空分工艺系统主要由空压和预冷系
统、空气干燥系统、冷却换热和精馏系统、液
化系统、贮存运输系统组成，其各系统的流程
阐述如下：

（1）空压和预冷系统
空气被多级并带有中间冷

却 器的 主空 压 机 压 缩 ，大 约
0.5MPa 的热压缩空气被后冷
器冷却，中间冷却器与后冷却
器冷媒为乙二醇，从后冷却器
出来的空气接近大气温度，然
后进入乙二醇冷却器进一步冷
却到 3℃左右，乙二醇循环通过
LNG 气体来冷却。

（2）空气干燥系统
冷却后的空气（3℃）进 入

吸附器，通过变温吸附，吸附器
可以除去水份、二氧化碳、乙
炔、丙稀、丙烷、重烃、N2O 等杂
质。吸附器以交替方式进行操
作：当一个吸附罐在进行吸附杂质的时候，另
一个正在用从空分装置来的低压废气进行再
生。

（3）冷却换热和精馏系统
经过吸附器的干净空气在主换热器中通

过与来自深冷精馏塔的出料换热被冷却到深
冷温度，进入高低压塔，已冷却的空气在塔内
初步分离。利用上升气体和下流液体的浓度
差和组分差进行热质交换，高沸点的氮被蒸
发，低沸点的氧被冷凝，经过多级塔板的冷凝
和蒸发在塔釜形成富氧液。

在下塔顶形成高纯度氮气，大部分氮蒸
气经过冷凝蒸发器与上塔底部液氧进行热交
换，液氧被蒸发，而氮蒸气被冷凝，部分冷凝
的液氮再回到下塔作回流液。一部分液氮，在
过冷器中过冷后送入上塔作为上塔的回流
液；一部分液氮做精氩塔冷凝器的冷源。从下
塔顶部抽出压力氮，经主换热器复热出空分
装置冷箱，去 LNG 换热器冷箱，压缩换热后，
再回到精馏塔，在整个工艺过程当中氮气充
当的是换热媒介的角色，并处于一个相对闭
式的工作循环，整个系统由 LNG 提供冷量。
低压塔还抽出一股废气，在主换热器里废气
被回收冷量，然后用于吸附系统的再生。

从下塔底部抽出富氧液空，其中一部分
去上塔作为回流液，另一部分富氧液空去给
粗氩塔作为冷源，之后返回上塔。从上塔底部

（主冷）抽出液氧，进入主换热器换热，作为产
品出冷箱，经液氧泵送往液氧储罐。

氩馏分从上塔中部送入粗氩塔一段，在
粗氩塔一段中氧气和氩气分离，富含氧的物
流从塔底返回到低压塔，氩馏分再送入粗氩
塔 II 段，上升气体在粗氩塔 II 段上部分为
两路，大部分气体在粗氩塔冷凝器中和液氧
进行换热而冷凝并作为粗氩塔的回流液，回
流液经液氩泵送入粗氩塔的上部作为粗氩塔
的回流液，返回粗氩塔一段；另一部分作为工
艺氩送入精氩塔。气体沿塔上升到精氩塔并
在冷凝器中冷凝，不凝气被送出，冷凝液体流
向塔底，高纯度液氩产品从精氩塔抽出被送
往液氩储罐。

（4）液化系统
液化的基本过程是冷却和压缩进料氮

气，进一步冷却加压后的氮气并液化氮气。
LNG 和氮是在液化器的换热器中进行热交
换的，在整个工艺过程当中氮气充当的是换
热媒介的角色，并处于一个相对闭式的工作
循环。所产生的液氮一部分去储罐，一部分去
空分设备的主换热器和空气进行换热。从空
分主换热器出来的气氮又返回到液化器系
统。从空分送往液化器氮气直接在液化器换
热器中冷却后，然后进行多级压缩冷却。被冷
却的氮气从冷凝器的中下部抽出，该冷氮抽
出后进入冷氮压缩机中压段，该压缩机中压
段有两级，不设中间冷却器和后冷却器，将氮
气压缩到 1.8MPa。压缩之后返回到 LNG 液
化冷凝器进行冷却，冷却后也从中下部抽出，
抽出温度约为-118℃，之后进入冷氮压缩机
高压段，该压缩机高压段也有两级，不设中间
冷却器和后冷却器，将冷氮压缩至 6.7MPa。
后返回到液化冷凝器进行冷凝液化。气氮在
冷凝器中液化，相应的 LNG 被加热。液氮离
开冷凝器的温度约-150℃，压力约 6.7MPa。液
氮离开冷凝器后经过节流阀节流，流入到汽
液分离器。该汽液分离器压力约为 0.5MPa，
液体经过分离器后去过冷却器。闪蒸后的氮
气回到冷凝器经加热后被循环加压来提高整
个系统的效率。一部分液氮被送往空分装置
来提供冷量。另一部分液氮被过冷却器过冷
到-178℃后进入低压罐储存。液体被过冷后
进入储罐可以减少在低压罐内储存的液氮的
闪蒸损失。

天 然 气 进 液 化 装 置 时 的 温 度 低 于 -
150℃，压力为 9.5MPaG。天然气在整个液化
系统及界区内管网的压降总损耗为 0.4MPa，
离开液化装置时的温度高于 1℃。 液化器的
精确配置和冷量的供应方式取决于几个重要
的操作参数。那些对装置和工艺配置有主要
影响的参数包括：液氮/液氧比、LNG/液体比、
LNG 进料温度压力。

定期向系统中补充少量的水或乙二醇，
保证乙二醇凝固点的稳定。正常生产过程中

摘 要：天然气液化过程当中消耗的能量可以在气化过程中部分回收。本文通过结合粤东 LNG 建设项目拟定的冷能空分的冷能利
用技术探讨，推动 LNG 冷能综合利用项目的全面开展。
关键词：接收站冷能空分；技术探讨
中图分类号：TM911.44 文献标识码：A

冷能空分流程示意图
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浅谈 RFID 技术在医院管理中的应用
李华伟 李芹 张海霞

（泰安市中心医院信息中心，山东 泰安 271000）

RFID 全 称 Radio Frequency Identifica－
tion，即无线射频识别技术。由于其具有不局
限于视线，识别的距离比光学系统要远，射频
识别卡可具有读写能力，可携带大量数据，难
以伪造，且有智能等优点，广泛应用于物流、
供应链管理、制造业、食品加工、高速公路自
动收费等领域中。随着此技术的不断完善与
发展，加之在以上各领域中的成功应用并带
来巨大的便利与效益，近年来，医疗卫生行业
越来越重视 RFID 技术的应用，并借助于
RFID 技术加速了医院的数字化进程。为实现
医院流程优化，提高医院服务质量、工作效率
和管理水平，降低运行成本起了很大作用。

1 RFID 在医院管理中的应用
随着 RFID 技术的完善与发展，其更多

地应用于医院信息管理中，它的应用提升了
医院的管理水平，工作效率及服务质量，也为
医院带来了更多的便利与效益。

1.1 医院患者管理
每位患者在入院时，医院为患者配带具

有 RFID 标签的腕带，腕带中存储有患者的
姓名、年龄等基本信息及患者的药物过敏史
等重要的信息。每条腕带都有一个唯一编码，
与患者唯一对应，可通过此编码对应数据库
中更详细的患者就诊及住院信息。医生或护
士要了解病人的信息，只需通过随身携带的
PDA，读取患者手腕的 RFID 智能腕带，通过
视觉化的软件系统，就可以随时随地掌握每
一位病人的所有病历信息、检查化验结果、体
温变化信息、服药打针等各种准确信息，而无
需再到电脑前进行查询，甚至翻阅大量患者

的纸质病历。省时省力，提高了医护人员管理
患者的效率，减少了出错几率，降低了医疗事
故发生的概率。如遇突发事件，紧急抢救患者
时，快速及时的信息提供为患者的抢救赢得
了时间，对患者识别的准确性杜绝了人工识
别会出现的医疗错误。

以前，患者在医院中活动时会出现不好
寻找甚至走失的情况，也不寻找、打电话联
系，甚至有时还存在患者走失的情况，而现在
通过 RFID 智能腕带、监测读卡器及定位跟
踪系统，用医院的监控电脑或医生的随身的
PDA，即可掌握病人的物理位置，从而迅速找
到他们并对其实施相应的医疗方案。从而实
现了患者 24 小时即时状态监护，保障病人安
全，降低意外事故的发生频率，提高病院的管
理水平。

RFID 腕带在产科母婴识别，母婴配、儿
科儿童身份核对也有着重要应用，在降低医
疗事故，完善医疗管理等方面起到了重要作
用。

1.2 医院资产管理
在医院中应用 RFID 进行资产管理。应用主
动式和被动式 RFID 标签来管理类似输液
泵、病床、担架、轮椅等可移动的资产。通过
RFID 的使用，节约了寻找设备的人力和时
间，强化了医院对资产管理的能力。一些案例
表明，原以为缺少设备的医院，在使用 RFID
后，发现通过充分利用原有设备就能满足医
疗需要。换句话说，对已有设备数量、位置和
使用状况的充分把握，使医院显著减少了新
购设备的费用。

1.3 医院医疗垃圾管理
采用 RFID 技术，可明确每袋医疗垃圾

的科室（病区）、种类、数量、重量以及何时、何
人送到周转站，并可避免交叉感染。实现了对
医疗垃圾的动态实时管理。不仅可以监测整
个医疗垃圾处理的流程；而且可以对具有特
殊意义的医疗垃圾进行追踪，防止整袋医疗
垃圾的丢失；还可以有目的地追踪指定医疗
垃圾的重量变化（减轻），抽查医疗垃圾周转
站称重不准确的现象以及进行分装外流的现
象，降低医疗垃圾的处理成本。

2 医院物流管理的前景
随着 RFID 技术的不断进步，芯片成本

的降低、存储容量的增大、读写距离的提高、
处理时间的缩短将成为可能，射频识别产品
的种类将越来越丰富，应用也越来越广泛。可
以预计，在未来的几年中，射频识别技术将持
续保持高速发展，并将带来一场巨大的变革。
射频识别技术在国外发展非常迅速，尽管我
国射频识别技术起步较晚，射频识别技术在
医院中的应用状况还处于初级阶段，但市场
前景非常广阔。相信在不久的将来，射频识别
技术的在医院中的应用会有很大的突破。
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没有任何含有乙二醇的废液排放，在需要对
设备或管道进行检修时会排放乙二醇。排放
出来的乙二醇会通过罐车送到专业的废液处
理厂进行处理或再利用。

2.4 LNG 项目冷能空分的工艺拟定采用
实施技术

2.4.1 采用引进的空气压缩机、冷氮气压
缩机等关键设备，以保证生产过程长期高效
低耗，并具有运行稳定、性能可靠、操作维修
方便等优点。

2.4.2 空气冷却系统采用管壳式换热器
替代空冷塔，乙二醇闭式循环冷却，彻底消除
了原料空气大量夹带水浸入吸附器的可能。

2.4.3 利用冷压缩机和 LNG 冷能液化氮
气的先进技术，为生产大量液体产品提供的
冷量，同时有效的利用了 LNG 冷能，节省能
耗。

2.4.4 采用先进的 DCS 计算机控制技
术，实现了中控、机旁、就地一体化的控制体
系，有效的监控整套空分设备的生产过程。

3 冷能空分的冷能资源利用效益性分析
在冷能利用项目中充分利用 LNG 在气

化时放出大量的冷量，对这部分冷量充分利

用后，天然气可以直接接入城市管网，节约能
源。空气冷却系统采用管壳式换热器替代空
冷塔，乙二醇闭式循环冷却空气，乙二醇通过
LNG 冷却，中间通过乙二醇泵提供循环动力
形成闭式循环，既提高了冷能利用效率又节
水。

空分装置的低温环境完全由电力驱动的
机械制冷产生的，随着温度的降低，消耗的电
能将急剧增加，其电力成本占到生产成本的
55%左右。利用回收 LNG 的冷能进行冷却、
液化空气来制取液态空气分离产品，可实现
空分运行机组小型化，并且能使运行耗电降
低 50%以上，且生产耗水量降低为 0，使空分
产品具有很强的市场竞争力。

LNG 冷能的利用可以替代常规能源，如
煤、电、石油等，从而有效地降低温室气体的
排放，预计每吨 LNG 冷能的充分利用可以节
约 500-700 千瓦时的用电量，每节约 1 度电
就可以减排大约 1 千克的二氧化碳排放量。
项目年利用约 40 万吨 LNG 的冷量计算，相
对于常规的空分项目年减少排放二氧化碳约
24 万吨，这将进一步提高项目经济方面的收
益。项目盈亏平衡点 （生产能力利用率）

72.9%，项目抵御投资增加、产品价格降低、操
作成本增长等风险因素的能力较强。

结束语
空气液化分离技术方案，可以生产液氮、

液氧和液氩，充分利用 LNG 冷能，实现了能
源节约，技术上可行、合理。利用 LNG 冷能进
行空气液化分离技术流程成熟，具有代表性。
冷能空分的工艺实施技术具有稳定性、可靠
性、先进性等优点。利用 LNG 冷能进行空气
分离的项目，项目建成后能符合循环经济、环
境友好、节能的原则，满足社会、经济和环境
三重效益。
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