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� � 摘要: 介绍了杭氧设计、制造 80000 m3/ h 等级以上特大型煤化工空分设备的技术现状和能

力, 研究分析了 80000 m3/ h 等级以上特大型空分设备实现国产化的可行性, 指出杭氧已具备

80000m
3
/ h等级特大型空分设备的设计、制造能力。
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Feasibility study on localization of over 80000 m
3
/ h grade
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Abstract: The technical state and capacity of over 80000 m3/ h g rade ex tra large�sized coal�chemical air

separat ion plant designed and manufactured by Hangyang is briefed, and the feasibility of localizat ion of over

80000m3/ h grade ext ra large�sized air separat ion plant is studied and analy zed. It points out that Hangyang has

the capacity to design and manufacture over 80000 m
3
/ h g rade ex tra large�sized air separat ion plant.
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1 � 背 � 景

我国人口众多、资源丰富, 但一直是富煤、少

气、贫油的国家。自 20世纪 90年代起, 我国石油

需求量以每年千万吨的速度递增, 我国石油产量已

经不能满足经济建设增长的需求量, 不得不靠进口

来弥补, 我国的能源安全受到极大的挑战。而我国

拥有丰富的煤炭资源, 在国家考虑能源安全的大背

景下, 只有发展煤化工, 如煤制油 ( CT L)、煤制

烯烃 ( M TO、MT P)、煤制醇醚燃料、煤制天然气

以及煤制乙二醇等诸多石油化工产品, 以替代石油

和天然气的石油化工产品。因此, 煤化工产业在今

后相当长的时期内必将成为我国国民经济持续发展

的主要产业。煤化工产业无论生产上述五大类替代

产品中的哪一类, 都必须通过煤气化来实现, 煤气

化是煤化工产业中的龙头技术。

煤气化的耗氧量为 300~ 400 m
3
/ km
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H2) , 即一个年产 60万 t的烯烃 ( MTO) 项目需要

配套20万 m
3
/ h制氧能力的空分设备, 年产 50万 t

的煤制油 (间接合成油) 项目需要配套 16万 m3/ h

制氧能力的空分设备。

我国 2015年初步规划的煤化工项目产品约为

1000万 t 油品、1000万 t 煤制烯烃, 则需要配套

大型空分设备的制氧能力: 煤制油品约为每小时

(直接/间接) 100万 m3/ 320万 m3, 煤制烯烃高达

330万 m3/ h。单从上述两类产品估计, 到 2015

年, 煤化工所需大型空分设备的制氧能力就高达

600万 m
3
/ h左右, 约需制氧能力为 60000 m

3
/ h 的

空分设备 100 套, 或制氧能力为 80000 m3/ h 的空

分设备 75套。由此可见, 大型煤化工产业的发展

给大型国产化空分设备产业带来巨大的市场空间。

随着我国大石化、大化肥、大型煤化工的不断

发展, 我国已成为世界上建设空分设备项目最多、

空分技术发展最活跃的国家。市场的需求, 推动了

我国空分设备大型化技术的发展, 杭州杭氧股份有

限公司 (简称: 杭氧) 作为国内空分行业的龙头企

业, 经过  七五! 到  十一五! 这 20 多年的快速

发展, 特别是最近 8年, 走过了国外公司几十年才

走完的历程, 杭氧人已把大型空分设备国产化的梦

想变成了现实, 已经掌握了特大型空分设备的设

计、制造、成套技术, 并已将其广泛应用于40000~

60000m3/ h 等级大型空分设备中, 得到了国内外

用户的普遍认可。近年来, 杭氧已承接 30000 ~

60000m3/ h等级空分设备共 86 套, 其中 46 套已

一次投运成功。为适应大型煤化工、大型化肥和大

型冶金项目的需要, 杭氧根据用户的需求, 开发了

20多种空分设备工艺流程。为化工和化肥企业提

供了 30000~ 60000 m
3
/ h 空分设备 52套, 如提供

给陕西渭化、鲁南化肥、齐鲁石化、兖矿榆林、中

石化湖北分公司、中石化安庆分公司、德州华鲁恒

升、江苏灵谷化工、大唐国际多伦、神华包头、咸

阳化工等的 26套大型空分设备都已成功出氧, 多

套空分设备正在调试和安装中; 为大型钢铁和冶炼

企业提供了 30000~ 60000 m3/ h 空分设备 34套,

如提供给宝钢、日照钢铁、北台钢铁、包钢、承德

钢铁、湘钢、天钢、马钢等的 20套空分设备已成

功投运并出氧。

宝钢 60000 m3/ h、日照钢铁 60000 m3/ h、大

唐国际多伦 58000 m3/ h、神华包头 60000 m3/ h 等

9套 60000 m
3
/ h 等级空分设备的开车成功, 使杭

氧成为目前国际上第五家可以生产 60000 m3/ h 等

级大型空分设备的制造企业。国产化 60000 m
3
/ h

等级空分设备的开车成功, 结束了该等级空分设备

完全依赖进口的历史, 说明我国已经完全掌握了

60000 m
3
/ h等级空分设备的设计、制造技术, 我

国空分设备的设计与制造技术已经跻身于世界空分

设备技术强国的行列, 也显示了杭氧大型空分设备

在深度和广度上参与国际竞争的能力和实力。同

时, 多套 60000 m3/ h 等级空分设备的成功研制和

投运, 也使杭氧积累了宝贵的特大型空分设备的研

发实践经验, 为研制 80000 m3/ h等级以上空分设

备打下了坚实的基础。

2 � 杭氧设计 80000 m
3
/ h等级以上特大型空

分设备的技术分析

空分设备的先进性是由流程技术先进及成套设

备先进、可靠决定的。

2�1 � 空分流程技术先进

2�1�1 � 具有先进的设计手段, 空分流程计算准确

在流程设计计算方面, 杭氧不仅拥有美国

Aspen公司的 HYSYS 热力性能计算软件, 还完成

了二次开发; 同时, 自行开发了可用于各种流程热

力计算和精馏计算的通用计算平台, 流程计算效率

和精度已达到国际先进水平。

( 1) 在精馏计算方面, 杭氧拥有国际先进的精

馏计算软件, 同时针对目前采用规整填料塔及全精

馏无氢制氩流程的特点, 自行开发了适用于该流程

的精馏计算模块, 可以实现主塔与氩塔的集成计

算。此外, 还自行开发了精馏塔水力学计算程序。

( 2) 在空气预冷系统和分子筛纯化系统方面,

拥有专用的性能和结构计算软件。

( 3) 在换热器计算方面, 拥有美国 S ∀ W 公司

板翅式换热器性能及结构计算程序, 同时自行开发

了多个专用程序。

( 4) 在透平机械设计方面, 杭氧拥有 NREC

软件, 可用于离心压缩机、透平膨胀机的叶轮设

计, 同时该软件可自动生成加工指令。

( 5) 在强度计算方面, 杭氧拥有 ANSYS 和

MSC/ NASTRAN 应力分析、计算软件。

空分设备流程设计计算技术是成套空分设备成

败的关键, 杭氧采用自行开发的空分流程设计计算

软件包, 计算效率与精度已达到国际先进水平。近
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10年来, 用这些软件设计的空分设备具有 100%的

开车成功率, 同时得到了国外公司的认可。

2�1�2 � 流程的优化设计决定空分设备的先进性

杭氧一向重视流程的优化设计工作, 针对用户

所需产品产量、液体特点和单位产品能耗以及投资

情况进行多方案比较, 确定最佳的流程形式。在流

程确定后, 对流程中各点参数进行优化, 保证空分

设备的先进性。

2�1�3 � 拥有一支经验丰富、技术优秀的设计队伍

通过与众多国外公司的长期技术合作、技术培

训和自主开发设计等, 杭氧已拥有一支经验丰富、

技术水平很高的开发设计队伍, 他们高质量的工作

是空分设备成功运行的保证。

2�1�4 � 具有广泛的成功运行业绩和经验

杭氧每年生产 40~ 45套大中型空分设备, 具

有优秀的成功运行业绩和丰富的经验。近年来, 杭

氧开发的采用规整填料塔和全精馏无氢制氩技术的

新一代大中型空分设备, 均一次投入正常运行并通

过性能考核。

到目前为止, 杭氧已签订了 55套 40000 m3/ h

等级以上大型空分设备, 其中 60000 m3/ h 等级以

上特大型空分设备 14 套, 这些都说明了杭氧对特

大型空分设备的研制开发已获得成功。

2�2 � 大型空分设备成套部机先进、可靠

关注国外成套部机技术发展, 把国外先进技术

应用到国内大中型空分设备中, 在流程组织时选用

国外先进的转动机械, 提高空分设备整体可靠性及

先进性。

2�2�1 � 关键静态核心设备的设计制造
通过大型空分设备单元设备研制攻关, 杭氧在

关键静态核心设备大型化方面已取得了世人注目的

成绩, 已制造出的最大单体设备:

( 1) 国内最大的低温精馏铝制塔器, 直径为

4800 mm, 壁厚为 35 mm;

( 2) 配套特大型空分设备的卧式主冷凝器已研

制成功, 并应用在产品中;

( 3) 低压主换热器最大钎接尺寸达到 1200mm#
1100 mm # 7500 mm;

( 4) 能处理 41 万 m3/ h 空气量的分子筛吸附

器, 尺寸为 �4200 mm # 22000 mm;

( 5) 为 80000 m3/ h 等级空分设备配套的节能

型分子筛纯化系统蒸汽加热器;

( 6) 能处理 41 万 m
3
/ h 空气量的空冷塔, 尺

寸为 � 4900 mm # 28000 mm。

杭氧大型化关键单元设备的开发成功, 使国产

化 80000 m
3
/ h等级以上空分设备得以实现。

2�2�2 � 关键转动机械选用性能可靠的进口或国产

产品

杭氧的流程技术及在单元部机大型化上取得的

业绩, 是杭氧大型空分成套设备成功的关键。为提

高空分设备的可靠性, 选用国内外成熟、可靠的转

动机械。

3 � 杭氧制造 80000 m3/ h等级以上特大型空

分设备的装备水平和制造技术

为了使杭氧的制造能力得到进一步发展, 满足

8万~ 10万 m3/ h甚至更高等级空分设备的加工制

造需要, 杭氧已在 2009年 6月整体搬迁至临安新

厂区。新厂区具有年产大、中型空分设备 100万~

130万 m3/ h制氧容量的能力, 其中单套空分设备

的制氧容量达 8万~ 10万 m
3
/ h。新厂区的下料能

力、成形能力、装配能力以及检测能力等都得到了

提升, 是世界一流的空分设备制造基地。

3�1 � 组装能力

拥有跨度 36 m、总长 204 m 的重型组装车间,

2台最大起重能力为100 t的行车, 行车轨高 16m,

满足了 10万 m3/ h等级空分设备大型容器和乙烯

冷箱的组装要求。

3�2 � 下料能力
拥有最大切割厚度为 120 mm 的大型等离子切

割机、大型数控等离子火焰切割机 ( 60 mm)、大

型剪板机 (最大剪切范围 8000 mm # 25 mm)、大

型刨边机 (最大工作范围 16m ) , 满足 10万 m3/ h

等级以上空分设备的下料要求。

3�3 � 成形设备

拥有旋压最大直径为 8000 mm、壁厚为 50mm

的特大型封头旋压机, 大型卷板机 ( 60 mm) ,

1200 t水压机和各种板翅式换热器翅片专用冲床

等。

3�4 � 熔焊和钎接设备

拥有 3台大型真空钎接炉, 全年可钎接板翅式

换热器 3000 t左右。新增国内最大的真空钎接炉,

该钎接炉的真空系统配备了国际先进的扩散泵、罗

茨泵等, 控制系统配备了国际先进的 Honeywell最

新控制系统, 最大钎接尺寸为 1300 mm # 1800 mm
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# 8000 mm (宽 # 高 # 长) , 最大耐压等级为

10MPa ( G, 下同)。新增一批自动化程度高的自

动、半自动氩弧焊机, 同时配备大型横臂式焊接架

(HC- 8 # 5) 和相应的的重型焊接滚轮架, 并对钎

接工艺进行调整, 使杭氧在装备水平上完全满足正

常生产 8万~ 10万 m3/ h等级空分设备以及百万吨

级乙烯冷箱等石化设备的需要。

3�5 � 金属切割机床
拥有从德国引进的大型数控龙门镗铣床和多规

格卧式加工中心, 从瑞典、瑞士引进的五轴联动加

工中心各 1台等。

3�6 � 检测设备
建有国家级计量理化中心, 具有完备的检测手

段和仪器。临安新厂区新增了美国热电 ARL3460

直读光谱仪、100 t 万能材料试验机、冲击试验机

等材料分析试验设备和温度自动检验系统, 结合原

有的日本岛津 AA�6650原子吸收仪、蔡司三米/一

米测长仪、万能工具显微镜、MARG公司 PH100

齿轮测量仪等仪器设备, 使杭氧从材料的化学分

析、力学性能测试、热工仪表的检定到量、器具精

度的测量都达到了国内领先水平。此外, 新建

17�5 m # 34 m (宽 # 长) 和 14 m # 25�5 m (宽 #
长) 两间 大型容 器探 伤室, 从德国 进口 的

ISOVOLT�T ITAN450KVAX 射线探伤仪, 可对

110 mm 厚的钢板进行 X射线探伤; 从德国进口的

爱克发 NDT / U 自动洗片机, 每小时的出片量可达

200张。先进检测设备的配置, 使杭氧生产的特大

型空分设备的质量从原料到工艺再到成品每个环节

得到了保证。

3�7 � 大型铝制容器制造技术

在拥有特大型加工制造设备的同时, 杭氧积极

研发相应的生产工艺, 真正实现装备的生产力。在

特大型铝制容器的制造方面, 目前已攻克了大厚

度、高强度铝合金的焊接, 大直径、厚壁、高强度

铝合金封头的成形, 大直径、厚壁、高强度铝合金

扳边锥体成形, 大直径筛板精馏塔制造等四大制造

技术难关, 并形成批量生产规模。特别是大直径、

厚壁 5083 封头, 杭氧在满足自身空分设备配套需

要的同时, 还向林德工程大连有限公司成批提供。

在大型铝制精馏塔的制造中, 杭氧已积累了实践经

验, 为成功制造 8万~ 10万 m3/ h等级空分设备提

供可靠的保证。

4 � 杭氧已完成设计、制造 80000 m
3
/ h等级

以上特大型空分设备的技术储备

杭氧产品的推出一直以来秉承成熟一代、储备

一代、开发一代的理念, 循序渐进, 稳步发展。在

60000 m3/ h等级空分设备技术成熟后, 杭氧也完

成了对 80000 m3/ h等级以上空分设备的技术储备。

现在按系统分述杭氧 80000 m3/ h等级以上特大型

空分设备的技术储备情况。

4�1 � 空气过滤器国内技术成熟
国外公司已配套由国内生产的为 80000 m3/ h

等级空分设备配套的空气过滤器, 设计、制造没有

任何问题。

4�2 � 空压机系统已有完整的方案

空压机、增压机及其驱动汽轮机均采用进口产

品, 根据不同的使用特点可以有 3 种配置方式:

∃ 曼透平公司 160机型, 160 机型的空气处理能力

43万~ 66万 m3/ h (空压机吸入口状态) , 折算成

标准状态下为 36�3万~ 53 万 m3/ h; % 曼透平公

司 140机型+ 1台小型压缩机; & 西门子公司/曼

透平公司的轴流+ 离心方式的压缩机。

4�3 � 空气预冷系统中的空冷塔和水冷塔已完成单
体论证

空气预冷系统中, 空冷塔和水冷塔均为全填料

型。80000 m
3
/ h 等级空分设备空气预冷系统的处

理空气量正常为 41�3万 m3/ h, 空冷塔直径 5�4m、
高 29m, 水冷塔直径5m、高 30m。此前杭氧已设

计、制造出最大尺寸的同类设备, 并已配套应用于

大唐国际多伦空分设备项目, 其最大处理空气量为

41万 m
3
/ h, 与 80000m

3
/ h空分设备项目配套设备

为同一型号。目前杭氧已拥有现场管理空冷塔和水

冷塔加工的经验, 因而考虑现场加工。

4�4 � 分子筛吸附器已完成单体论证
分子筛吸附器采用卧式, 筒体材质为 Q345R,

正常处理空气量为 41�3 万 m3/ h, 直径 4�8 m, 长
28�5 mm。此前, 杭氧已设计制造出最大尺寸的同

类设备, 并已配套于大唐国际多伦空分设备项目,

最大处理空气量为 41 万 m3/ h, 与 80000 m3/ h 等

级空分设备项目配套设备为同一型号。

4�5 � 精馏塔系统

精馏塔系统 (冷箱) 中主要单元设备为高、低

压主换热器, 精馏塔, 主冷凝器和增效塔等。

( 1) 低压主换热器有 10 台换热单元, 由杭氧
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设计制造, 技术成熟, 质量可靠; 高压主换热器有

4台换热单元, 采用杭氧或进口产品, 技术成熟,

质量可靠。

( 2) 上、下塔均采用规整填料塔, 精馏效率高

且调节性能好, 由瑞士苏尔寿公司设计, 采用

MellpakPlus新型规整填料, 性能先进可靠。

( 3) 主冷凝器采用卧式双层结构, 相同规模的

设备已在多套特大型空分设备上配套使用。

( 4) 增压透平膨胀机采用进口产品, 为欧洲或

美国著名公司设计制造, 性能先进可靠。

( 5) 低温液体泵, 为欧洲著名公司设计制造,

性能先进可靠。

由于 80000 m3/ h 等级以上空分设备单元设备

的规格都很大, 设计、制造时必须考虑运输问题。

目前 80000 m
3
/ h空分设备项目的超大型单元设备

尺寸见表 1。

表 1� 80000 m3/ h空分设备的超大型单元设备尺寸

单元设备名称 数量/台 直径/ m 高度 (长度) / m 材质

空冷塔 1 5�4 29 Q345R

水冷塔 1 5 30 Q345R

分子筛吸附器 2 4�8 28�5 Q345R

下塔 1 4�7 26 L F4

上塔 1 4�8 41 L F4

主冷凝器 1 4�8 10 L F4

� � 由于直径超大, 其中空冷塔、水冷塔需要现场

加工, 杭氧已有一套现场加工质量控制体系, 以保

证制造质量; 设计时将分子筛吸附器的直径控制在

运输极限范围内, 按厂内制造考虑; 而冷箱内的下

塔、上塔和主冷凝器的尺寸, 采用新技术后可以控

制在运输上限尺寸以内。

在 80000 m3/ h 等级空分设备配套的单元设备

中, 杭氧已基本完成了大部分同型号产品的设计、

制造, 而且其中最核心的精馏塔由杭氧与瑞士苏尔

寿公司共同设计, 因此, 杭氧已经完全具备设计、

制造 80000 m3/ h等级以上空分设备的能力。

5 � 结束语

( 1) 在研制特大型空分设备上, 杭氧已成功解

决了关键设备的设计和制造技术问题, 为发展和推

广 80000 m3/ h等级以上特大型空分设备提供了有

效保障。杭氧非常希望能有机会将中国设计、制造

特大型空分设备的能力和水平再推上一个新的台

阶, 并继续为特大型空分设备的国产化不遗余力地

奋斗, 为振兴我国民族工业贡献自己的力量。

( 2) 实现 80000 m
3
/ h等级以上特大型空分设

备国产化的关键, 是成套流程设计计算技术、各系

统性能设计计算技术、单元设备的结构设计计算技

术和关键部机的制造工艺和制造能力, 杭氧已成功

掌握了 40000~ 60000 m
3
/ h大型空分设备的设计技

术和关键设备制造技术及工艺, 为设计、制造

80000m3/ h等级以上特大型空分设备提供了有效

保障。

( 3) 从 80000 m
3
/ h 等级以上特大型空分设备

配套情况看, 杭氧已具备静态设备国产化的条件,

都可以自主设计、生产; 而转动机械, 如大流量空

气压缩机、低温液体泵、透平膨胀机、关键阀门及

仪表等采用进口产品, 这样的组合从性价比来看是

最优方案, 既保证了装置的先进性, 又保证了装置

的运行可靠性, 同时又具有较低的投资成本和运行

成本。

( 4) 80000 m3/ h 等级以上特大型空分设备的

国产化希望得到用户的继续支持, 杭氧将以实事求

是的态度认真去解决所遇到的每个问题; 以严谨的

设计、精良的制造、优质的服务, 提供让用户满意

的特大型空分设备, 不辜负用户对杭氧的信任和支

持。�
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