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ＬＮＧ 接收站空压制氮系统联合设计
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摘要: 将 ＬＮＧ 接收站中空压系统和制氮系统联合设计ꎬ由 ３ 台空压机(２ 开 １ 备)向整个系统供气ꎬ３
台空压机均采用无油螺杆空压机ꎬ其中 １ 台常开空压机采用变频技术ꎮ 通过流程优化及采用新技术ꎬ
联合设计不仅能提高整个空压制氮系统的安全性ꎬ设备易于维修和保养ꎬ而且降低设备的运行费用ꎮ
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　 　 空压系统和制氮系统是 ＬＮＧ 接收站重要的

辅助工程系统[１]ꎮ 空压系统主要为全厂提供仪

表空气和工厂空气ꎬ其中仪表空气供各阀门、执行

器等使用ꎬ工厂空气供吹扫等所用[２]ꎻ制氮系统

主要为全厂提供氮气资源ꎬ为卸料臂、装车臂等吹

扫、排净所用[３]ꎬ在大多数的 ＬＮＧ 接收站设计中ꎬ
空压系统和制氮系统均为相互并行的两个系统ꎮ

在广东某 ＬＮＧ 接收站设计中ꎬ将空压系统和

制氮系统进行联合优化设计ꎬ并采用最新的变频

电机和无油螺杆压缩机技术ꎬ为全厂提供更加稳

定和高品质的压缩空气和氮气ꎬ提高全厂供气安

全性ꎮ 以下拟从工艺流程设计、设备选型、设备运

行费用等几个方面进行对比ꎬ探讨其工艺可行性

及优势ꎮ

１　 设计背景

该 ＬＮＧ 接收站项目ꎬ空压系统需压缩空气

７３０ Ｎ􀅰ｍ３ / ｈ、压缩空气压力 １.０ ＭＰａ(其中工厂

空气需 ２００ Ｎ􀅰ｍ３ / ｈꎬ仪表空气需 ５３０ Ｎ􀅰ｍ３ / ｈ)ꎻ
氮气系统需提供氮气 １９０ Ｎ􀅰ｍ３ / ｈ、压缩空气压

力 ０.８ ＭＰａꎬ采用膜制氮方式制取(液氮储罐供气

作为备用)ꎬ需压缩空气用量 ５５０ Ｎ􀅰ｍ３ / ｈ、压缩
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空气压力 １. ０ ＭＰａꎬ两者合并后共需压缩空气

１ ０８０ Ｎ􀅰ｍ３ / ｈ－１、压缩空气压力１.０ ＭＰａꎮ

２　 设计方案

２.１　 现有空压站设计现状

ＬＮＧ 接收站现有的空压系统和制氮系统流

程(方案 １)如图 １、２ 所示ꎮ

图 １　 空压系统工艺流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 制氮系统工艺流程图

　 　 Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

从图 １ 可知ꎬ空压系统需要两台空压机(１ 开

１ 备)ꎬ向系统提供压缩空气ꎬ分为两个分支ꎬ其中

１ 支经湿空气储罐缓冲后进入工厂空气管网ꎬ另 １
支经空气干燥成套包干燥、仪表空气储罐缓冲后

进入仪表空气管网ꎮ
从图 ２ 可知ꎬ制氮系统由膜制氮和液氮组合

供气ꎬ需 １ 台空压机向膜制氮成套包提供压缩空

气ꎬ制备的氮气经氮气储罐缓冲后进入氮气管网ꎬ
另有 １ 台液氮储罐ꎬ其中的液氮经液氮气化器气

化与膜制氮所得氮气混合ꎬ经氮气储罐缓冲后进

入氮气管网ꎮ
２.２　 流程优化

经优化后的 ＬＮＧ 接收站空压制氮系统流程

(方案 ２)如图 ３ 所示ꎮ 通过优化将空压系统和制

氮系统进行联合设计ꎬ由 ３ 台空压机(两开 １ 备)
向整个系统提供压缩空气ꎬ分为 ３ 个分支ꎬ其中第

１ 分支制备工厂空气ꎬ第 ２ 分支制备仪表空气ꎬ第
３ 分支制备氮气ꎻ自氮气储罐出口管道引出 １ 支

管至仪表空气管道ꎬ在紧急情况下ꎬ可用液氮系统

产出的氮气填补仪表空气供应的不足ꎮ 系统中的

湿空气储罐、干燥成套包、仪表空气、储罐膜制氮

成套包、液氮储罐等其余设备与方案 １ 相同ꎮ

图 ３　 空压制氮系统工艺流程图

Ｆｉｇ.３ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｉｒ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

通过对流程的优化设计可以看出以下优点ꎮ
(１)降低空压机故障几率ꎮ 空压制氮系统中

３ 台空压机互为备用ꎬ可减少单台空压机发生故

障的几率ꎬ提高空压制氮系统的稳定性ꎬ进而提高

全厂供气的安全性ꎮ
(２)用氮气补充仪表空气需求量ꎬ提高仪表

空气安全性ꎮ 用氮气补充仪表空气ꎬ在全厂断电

的紧急情况下ꎬ可将氮气至仪表空气的管路连通ꎬ
可由液氮系统产出的氮气补充仪表空气ꎬ增加仪

６３
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表空气系统的安全性ꎮ
(３)简化工艺流程ꎮ 将空压系统和制氮系统

合并为空压制氮系统ꎬ有效地简化了工艺流程ꎬ减
少工艺计算量ꎬ促进工艺设计的进行ꎮ

(４)优化设备布置ꎬ缩小占地面积ꎮ 设备及

管道不再分装置划区分布ꎬ无需考虑装置的间距ꎬ
可将空压机、储罐等设备集中布置ꎬ搭建共用厂

房ꎬ使设备布置更加紧凑ꎬ相比两个系统可有效地

缩小占地面积ꎮ
(５)利于配管和施工ꎮ 将统一进行管道布

置、共同计算和设置管廊和管架ꎬ更加有利于配管

设计和施工ꎮ

３　 设备选型

根据设计要求ꎬ空压站压缩空气用量 ７３０
Ｎ􀅰ｍ３ / ｈ、压缩空气压力 １.０ ＭＰａꎬ制氮系统压缩

空气用量 ５５０ Ｎ􀅰ｍ３ / ｈ、压缩空气压力 １.０ ＭＰａꎬ
压力相同ꎬ存在优化设计的空间ꎻ方案 １ 和方案 ２
的空压机选型对比如表 １ 所示ꎮ

经优化设计后ꎬ采用 ３ 台气量为 ６５０ Ｎｍ３ / ｈ、

表 １　 空压机选型对比分析

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

序号 系统分类 空压机类型
排气量 /

(Ｎ􀅰ｍ３􀅰ｈ－１)
空气压力 /

ＭＰａ
功率 /
ｋＷ

台数 /
台

备注

方案 １
空压系统 微油螺杆 ７５０ １.０ ９０ ２ １ 开 １ 备ꎬ工频空压机

制氮系统 微油螺杆 ６５０ １.０ ７５ １ 常开ꎬ工频空压机

方案 ２ 空压制氮系统 无油螺杆 ６５０ １.０ ７５ ３ 两开 １ 备ꎬ１ 台为变频空压机常开

空气压力 １.０ ＭＰａ 的空压机提供压缩空气ꎬ２ 开 １
备ꎬ系统中 ３ 台空压机排气量同为 ６５０ Ｎｍ３ / ｈꎬ不
仅可以减少备品备件的储存量ꎬ更易于维修和保

养ꎬ减少土建计算量ꎬ降低设计、施工过程中的工

作量ꎮ
３.１　 降低 １ 类负荷用电量

空压制氮系统作为重要的辅助公用工程ꎬ为
仪表空气提供压缩空气的空压机需设置为 １ 类用

电负荷ꎬ方案 ２ 中空压机功率相比方案 １ 减少了

１５ ｋＷ(方案 １ 为 ９０ ｋＷꎬ方案 ２ 为 ７５ ｋＷ)ꎬ从而

降低了应急发电机的功率ꎬ有效地减少应急发电

机的采购费用ꎮ
３.２　 变频电机的设置

根据厂家统计ꎬ在全厂正常运转ꎬ无卸船工况

下(卸船周期最短为 １ 周ꎬ卸船时间为 １ ｄ)ꎬ卸料

系统等部分执行器并无连续调节等动作ꎬ其他系

统调节阀亦为始终处于调节状态ꎬ此时仪表空气

用量始终处于浮动状态ꎬ且最大用量约为 ４００
Ｎｍ３ / ｈ(需压缩空气 ４６０ Ｎｍ３ / ｈ)ꎻ工厂空气为设

备吹扫之用ꎬ为间歇用量ꎬ在实际中可用湿空气储

罐缓冲提供ꎻ卸料系统无需通过氮气吹扫ꎬ槽车系

统等需氮气吹扫ꎬ且根据槽车装车的数量上下浮

动ꎬ最大氮气用量约为 ３５ Ｎｍ３ / ｈꎬ需压缩空气 １１０
Ｎｍ３ / ｈꎬ此工况下总需空压机的最大供气量为 ５７０

Ｎｍ３ / ｈꎬ１ 台空压机即可满足需求ꎮ
由于用气量的频繁波动ꎬ可设置其中 １ 台常

开空压机采用变频技术ꎬ最大功率 ７５ ｋＷꎬ即可满

足全厂日常所需(无卸船工况)ꎬ变频技术的采用

还具有以下优点ꎮ
(１) 提高用电效率ꎬ降低用电负荷ꎮ 空压系

统和制氮系统仅需 １ 台变频空压机运作ꎬ即可有

效地应对工厂用气量的频繁浮动ꎬ使空压机始终

处于最佳运转状态ꎬ可有效地减少用电量ꎬ降低空

压机损耗(无需频繁启停)ꎬ延长使用寿命[４]ꎮ
(２)提高压力控制精度[５]ꎬ保证最佳制氮效

率ꎮ 在膜制氮环节ꎬ压缩空气压力保持 １.０ ＭＰａ
时ꎬ制氮效率最高ꎮ 通过变频电机的设置ꎬ空压机

可动态调节压缩空气的供应量ꎬ无需根据出口压

力频繁启停ꎬ压力控制更加精确ꎬ确保制氮膜组处

于最佳工作效率ꎮ
３.３　 无油螺杆压缩机的选用

现有的空压站和制氮系统中ꎬ一般采用喷油

或微油螺杆压缩机为系统提供压缩空气ꎬ主要通

过多级管道过滤器去除压缩空气中的油分ꎬ但油

分芯存在可能被击穿的风险ꎬ 油分芯一旦击穿ꎬ
机油将被打入管道系统ꎮ

本设计采用最新型的无油螺杆压缩机为系统

提供压缩空气ꎬ主要考虑到以下几个方面ꎮ

７３
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(１)提供高品质仪表空气ꎮ 甲烷与油气混

合ꎬ会大大增加爆炸的风险ꎬ采用无油螺杆压缩

机ꎬ压缩空气不含油分ꎬ将大大增加 ＬＮＧ 接收站

的安全性ꎮ
(２)提供高品质的氮气ꎮ ＬＮＧ 接收站的氮气

主要用于接船系统和槽车系统卸料臂和装车臂的

吹扫ꎬ若氮气中含有油分ꎬ通过吹扫ꎬ油分将直接

进入 ＬＮＧ 中ꎬ采用无油螺杆压缩机ꎬ将降低该

风险ꎮ
(３)降低制氮所用膜被污染的风险ꎮ 制氮分

离所用的膜极易被油分污染ꎬ造成膜中毒损坏ꎬ采
用无油螺杆压缩机ꎬ可以从根源上避免膜中毒的

风险ꎮ

４　 设备运行费用

在无卸船工况下ꎬ方案 １ 空压系统和制氮系

统各有一台空压机运行ꎬ两台空压机一直处于工

频状态ꎬ需频繁启停ꎻ方案 ２ꎬ正常情况下仅需 １
台变频空压机在小于 ７５ ｋＷ 功率下浮动运行ꎬ即
可满足全厂压缩空气所需用量ꎬ另 １ 台工频空压

机处于联动状态ꎬ优先启动变频空压机ꎬ无需频繁

启停ꎬ同时压力控制更为精确ꎬ可减少空气干燥器

中填料的损耗ꎮ
经测算ꎬ方案 ２ 比方案 １ 的年均空压机运行

费用降低约 １０％(约为 ５.７ 万元)ꎬ按照 ＬＮＧ 接收

站 ２５ ａ 的设计寿命ꎬ则在接收站生命周期内总共

可节省约 １７５ 万元ꎬ有效地提高了经济效益ꎮ

５　 结论

通过对空压制氮站的联合优化设计ꎬ主要有

两个方面的改进:一是将两个系统空压机联合设

计ꎬ采用 ３ 台空压机共同为系统提供压缩空气ꎻ二
是将 ３ 台空压机中的 １ 台设置为变频电机ꎬ保障

全厂压缩空气的日常所用ꎮ 经优化后的工艺流程

主要有以下几个方面的优势ꎮ
(１)经过流程优化ꎬ多台空压机互为备用ꎬ降

低空压机发生故障的几率ꎻ紧急情况下ꎬ通过氮气

补充仪表空气的需求ꎬ提高系统的安全性ꎮ
(２)降低一类负荷用电量ꎬ减少应急发电机

采购费用ꎮ
(３)选用变频电机ꎬ提高用电效率ꎬ降低用电

负荷ꎬ同时提高压力控制精度ꎬ维持最佳制氮

效率ꎮ
(４)采用无油螺杆压缩机ꎬ从根源上确保仪

表空气、氮气系统中不含油分ꎬ增加 ＬＮＧ 接收站

安全性ꎬ同时降低制氮膜组中毒、失效的风险ꎮ
(５)降低设备的运行费用ꎬ有效地提高经济

效益ꎮ
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