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高原环境下低温制氧装置的适应性改造与性能研究

顾� 伟
杭州杭氧低温液化设备有限公司� 浙江� 杭州� 311305

摘� 要：高原环境低气压、低气温且多强紫外线、风沙，对低温制氧装置运行影响大。本文开展适应性改造与性

能研究，针对低气压、低气温等分别对压缩机、换热器、精馏塔、控制系统进行改造。搭建模拟高原环境实验平台，

通过模拟测试与数值模拟验证，结果表明改造后装置在不同海拔模拟环境下均稳定运行，氧气产量、纯度达标，单位

制氧能耗降低，证明改造方案合理有效，能满足高原地区用氧需求。
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引言：高原地区独特的低气压、低气温、强紫外线、

昼夜温差大等环境特点，给低温制氧装置的稳定运行与

性能发挥带来诸多挑战。低气压使装置进气量不足、气

液平衡紊乱；低气温影响部件性能与系统稳定性；强紫

外线等加速设备老化。为使低温制氧装置适应高原环境，

保障高原地区用氧需求，开展适应性改造与性能研究十

分必要，本文将围绕此展开深入探讨。

1� 高原环境特点及对低温制氧装置的影响分析

1.1 高原环境主要特点
高原环境最核心的特点是低气压、低气温，且伴随

强紫外线、昼夜温差大、多风沙等特殊条件，其环境参

数与平原地区差异显著。通常海拔每升高1000m，大气
压力下降约10kPa，海拔4000m以上地区气压仅为平原的
60%左右，空气密度大幅降低。气温方面，高原年均气
温低于5℃，冬季极端低温可达-40℃，昼夜温差常超过
20℃，远超平原地区波动范围。同时，高原空气稀薄且
干燥，相对湿度普遍低于40%，紫外线强度是平原的3-5
倍，易造成材料老化[1]。另外，部分高原区域存在强风沙、

冰雹等天气，加上气压随海拔升高持续降低，氧气分压同

步下降，这些综合因素共同构成了高原环境的特殊性，也

对低温制氧装置的稳定运行、性能发挥提出了严苛要求，

需全面分析各因素的具体影响。

1.2 低气压对低温制氧装置的影响
低气压是高原环境影响低温制氧装置的核心因素，主

要作用于装置的进气系统、压缩环节及精馏过程。低气

压导致空气密度减小，装置进气量不足，使得压缩机实

际吸气量低于设计值，进而降低单位时间内的氧气产量。

同时，低气压下空气的饱和蒸气压下降，水分和杂质更

易在进气管道内凝结，堵塞过滤器和管路，增加设备运

行阻力。在精馏环节，低气压会导致精馏塔内气液平衡

状态被打破，塔内压力难以维持设计值，造成氧气纯度

波动，甚至出现液泛、漏液等故障。此外，低气压还会

降低换热器的传热效率，因为空气密度减小导致对流换

热系数下降，使得装置的制冷负荷增加，能耗上升，严

重时会导致装置无法达到额定制氧能力，影响设备的长

期稳定运行。

1.3 低气温对低温制氧装置的影响
低气温对低温制氧装置的影响贯穿整个运行流程，重

点危害设备部件的性能和系统的稳定性。首先，低气温

会导致装置内润滑油黏度增大，流动性变差，压缩机、泵

体等运动部件的摩擦阻力增加，易出现卡涩、磨损等问

题，降低部件使用寿命，甚至引发机械故障。其次，低

气温会使管路、阀门等部件材质脆性增加，尤其是碳钢

和普通合金钢部件，在低温环境下易发生冷脆断裂，导

致制冷剂、氧气泄漏，存在安全隐患。此外，低气温会

影响制冷系统的冷凝效果，使得冷凝器出口制冷剂温度

过低，影响节流装置的正常工作，导致装置制冷量不稳

定，进而影响精馏分离效果，造成氧气产量和纯度下降，

无法满足高原地区的用氧需求。

1.4 强紫外线和其他环境因素对低温制氧装置的影响
强紫外线和高原地区的风沙、干燥等其他环境因素，

虽不直接影响低温制氧装置的核心制氧流程，但会加速

设备老化、增加维护成本，间接影响装置的长期稳定运

行。强紫外线会破坏装置外壳、管路保温层及密封件的

材质，导致保温层老化脱落、密封件硬化失效，不仅降

低设备的保温效果，增加冷损，还可能导致制冷剂或氧

气泄漏。风沙天气会使大量沙尘进入进气系统，堵塞空

气过滤器，降低进气效率，同时沙尘会附着在换热器表

面，形成污垢层，大幅降低传热效率，增加设备能耗。

高原空气干燥会导致电气控制系统的电子元件易产生静

电，引发接触不良、短路等故障，同时干燥环境会加速

金属部件的腐蚀，尤其是氧气接触的部件，腐蚀后可能



工程技术创新与发展·2026�第4卷�第6期

83

影响氧气纯度，进一步缩短设备的使用寿命。

2� 高原环境下低温制氧装置适应性改造方案设计

2.1 压缩机改造
针对高原低气压、低气温导致压缩机进气不足、运

行阻力大的问题，采用针对性改造方案提升压缩机的高

原适应性。优化压缩机进气结构，扩大进气口尺寸，配

备高效增压装置，补偿低气压下空气密度不足的问题，

确保压缩机实际吸气量达到设计标准，保障氧气产量稳

定[2]。更换适配高原低温环境的专用润滑油，选用低温流

动性好、黏度适中的合成润滑油，降低低气温下润滑油黏

度增大带来的摩擦阻力，避免运动部件卡涩、磨损。同时

对压缩机气缸、活塞等部件进行耐低温处理，采用耐冷脆

材质进行改造或涂层防护，防止低温下部件断裂。增加

压缩机排气冷却装置，优化排气压力调节系统，使压缩

机排气压力适应高原低气压环境，减少排气温度过高带

来的能耗损失，确保压缩机在高原环境下长期稳定、高

效运行。

2.2 换热器改造
换热器作为低温制氧装置的核心传热部件，针对高

原低气压、低气温及风沙导致的传热效率下降、冷损增

加等问题，进行全方位适应性改造。首先，优化换热器

结构设计，采用高效紧凑式换热器，增加换热面积，提高

对流换热系数，补偿低气压下空气密度减小带来的传热损

失，降低装置冷损。其次，对换热器表面进行防垢、防腐

处理，采用耐腐蚀、抗磨损的涂层，减少风沙粉尘附着

和高原干燥环境下的腐蚀，延长换热器使用寿命，维持

传热效率稳定。同时，加强换热器的保温防护，更换耐

高温、抗紫外线的高效保温材料，增厚保温层，减少低

温环境下的热量交换，避免管路结霜、结冰。另外，在

换热器进气端增设预处理装置，过滤沙尘杂质，防止管

路堵塞，确保换热器内介质顺畅流动，进一步提升换热

器的高原适应能力。

2.3 精馏塔改造
精馏塔作为低温制氧装置中实现氧气和氮气分离的

核心部件，其运行稳定性直接关系到制氧质量。在高原

地区，低气压环境会严重干扰塔内气液平衡，导致氧气

纯度出现明显波动。为有效解决这一问题，需对精馏塔

开展针对性改造以提升精馏效果。在内部结构方面，优

化塔板布局，科学调整塔板间距与数量，增大气液接触

面积，强化气液传质过程，使塔内即便处于低气压环境，

也能维持稳定的气液平衡，进而提升氧气分离纯度。针

对塔身，进行耐低温、耐压力波动改造，选用高强度耐

冷脆材质，增强塔身密封性能，杜绝低气压下漏液、漏

气现象，保障塔内压力稳定。回流系统上，增设回流液

增压装置，合理调整回流比，弥补低气压造成的回流液

流量不足，提高分离效率。此外，在精馏塔底部增设液

位稳定装置，有效避免低气压、低温环境下液位大幅波动

引发的液泛等故障，确保精馏塔能够持续稳定运行，为制

氧提供可靠保障。

2.4 控制系统改造
结合高原环境参数波动大、电气元件易失效的特点，

对低温制氧装置的控制系统进行升级改造，提升系统的

自动化控制水平和稳定性。首先更换适配高原低温、强

紫外线环境的电气元件，选用耐低温、抗静电、抗紫外

线的专用控制器、传感器，防止低温下元件失灵、静电

引发的故障，确保控制系统正常工作。其次优化控制算

法，增加气压、气温、氧气纯度等关键参数的实时监测

模块，实现参数的动态调节，当环境参数或装置运行参

数出现波动时，系统可自动调整运行状态，保障氧气产

量和纯度稳定[3]。同时增设故障预警和报警系统，对压缩

机、换热器、精馏塔等关键部件的运行状态进行实时监

测，及时发现故障并发出报警信号，便于工作人员及时

处理。另外，优化控制系统的供电稳定性，增设备用电

源，避免高原地区电压波动导致的系统停机，提升装置

的连续运行能力。

3� 改造后低温制氧装置性能测试与评估

3.1 实验平台搭建
为全面测试改造后低温制氧装置的高原适应性和运

行性能，搭建模拟高原环境的实验平台，确保测试结果

贴合实际应用场景。实验平台主要由改造后的低温制氧

装置、高原环境模拟系统、参数监测系统、数据采集系

统四部分组成。其中，高原环境模拟系统可精准调节实

验环境的气压、气温、紫外线强度等参数，模拟海拔

3000-5000m的高原环境，气压调节范围为50-101kPa，气
温调节范围为-40℃至10℃，紫外线强度可模拟高原实
际强度。参数监测系统配备高精度传感器，实时监测装

置的进气量、排气压力、氧气产量、氧气纯度、制冷量

等关键运行参数。数据采集系统采用高精度数据采集仪，

实时记录各项监测参数，采样频率为1次/分钟，确保数据
的准确性和完整性。实验平台搭建完成后，进行全面调

试，确保各系统运行稳定，参数调节精准，为后续性能

测试奠定基础。

3.2 测试方法与指标
结合高原环境特点和装置改造重点，制定科学合理

的测试方法，明确测试指标，全面评估改造后装置的

性能。测试采用模拟高原环境测试法，分别模拟海拔
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3000m、4000m、5000m的环境参数，每个海拔梯度下维
持环境参数稳定，让装置连续运行72小时，进行性能测
试。测试指标主要包括核心性能指标和稳定性指标，核

心性能指标有氧气产量、氧气纯度、单位制氧能耗，其

中氧气产量需达到设计值的95%以上，氧气纯度不低于
93%，单位制氧能耗较改造前降低10%以上；稳定性指
标包括装置连续运行时间、参数波动范围、故障发生率，

要求连续运行无故障，氧气纯度波动不超过±0.5%，各
部件运行参数波动在设计范围内。测试过程中，每12小
时记录一次关键参数，测试结束后对数据进行整理分析，

评估改造效果。

3.3 实验结果与分析
实验结果表明，改造后的低温制氧装置在不同海拔

的高原模拟环境下，均能稳定运行，各项性能指标均达

到设计要求，改造效果显著。在海拔3000m环境下，装置
连续运行72小时无故障，氧气产量达到设计值的98%，氧
气纯度稳定在93.5%-94%，单位制氧能耗较改造前降低
12%；海拔4000m环境下，氧气产量为设计值的96%，氧
气纯度维持在93%-93.8%，单位制氧能耗降低11%；海
拔5000m环境下，氧气产量仍能达到设计值的95%，氧气
纯度稳定在93%以上，单位制氧能耗降低10.5%。对比改
造前，装置在低气压、低气温环境下的进气量显著提升，

压缩机、换热器等部件运行稳定，无卡涩、泄漏等故障。

分析可知，各项改造措施有效补偿了高原环境的不利影

响，提升了装置的适应性和运行效率，满足高原地区用

氧需求。

3.4 数值模拟验证
为进一步验证改造后低温制氧装置的性能稳定性，

采用数值模拟方法，结合实验测试数据，对装置的运行

过程进行模拟分析，实现实验结果与模拟结果的相互印

证。采用专业流体力学和传热学模拟软件，建立低温制

氧装置的三维数值模型，涵盖压缩机、换热器、精馏塔

等核心部件，模拟参数与实验平台的高原环境参数保持

一致，分别模拟不同海拔下装置的流场、温度场、压力

场分布[4]。模拟结果显示，改造后装置内空气流动顺畅，

换热器内温度分布均匀，传热效率与实验测试值偏差不

超过3%；精馏塔内气液平衡稳定，氧气分离过程与实验
结果吻合度较高，氧气纯度模拟值与实验值偏差不超过

0.3%；压缩机排气压力、进气量等参数的模拟结果与实验
数据基本一致，偏差控制在2%以内。数值模拟进一步验
证了改造方案的合理性和有效性，证明改造后的装置在高

原环境下可长期稳定运行，各项性能指标满足设计要求。

结束语

通过对高原环境下低温制氧装置适应性改造与性能

研究，成功解决了高原环境对装置运行的不利影响。改

造后的装置在模拟高原环境下性能显著提升，氧气产量

和纯度达标，能耗降低，且运行稳定。数值模拟进一步

验证了改造方案的有效性。本研究为高原地区低温制氧

装置的设计与应用提供了参考，有助于保障高原地区用

氧安全，推动相关领域技术发展，未来可进一步优化改

造方案，提升装置性能。
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