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摘要:对近年来常见的深冷、膜＋深冷、膜分离 ３ 种含氦天然气提浓工艺进行了模拟ꎬ希望找到更为经济的氦气提浓方式ꎬ
从而为国内低品位含氦气田的经济利用提供有益的参考ꎮ 模拟发现ꎬ对于氦气体积分数为 ０􀆰 ０４１６％的天然气ꎬ膜分离技术可以

大幅降低氦气提浓过程的能耗ꎬ３ 种提浓工艺中ꎬ膜分离工艺单耗最低、氦气收率最高ꎮ 因此ꎬ目前对于低品位含氦天然气提浓

过程ꎬ膜分离工艺是最为适合的提浓工艺ꎮ
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　 　 氦气作为一种不可再生的战略性稀有气体ꎬ在
军工、科研、半导体、医疗、石化、航空航天、航海等领

域中都具有无可替代的作用ꎬ是国家重要的战略资

源[１]ꎮ 目前为止ꎬ氦气主要来自于含氦天然气[２－３]ꎮ
因此ꎬ天然气提氦技术便成为提氦领域的主要研究

方向ꎮ
一个完整的天然气提氦过程大致可分为预处

理、提浓、精制 ３ 个阶段ꎮ
预处理阶段主要是为了脱除轻烃、碳、硫、汞和

水分等影响天然气和氦气质量的杂质ꎬ提浓阶段主

要是脱除氦气中的氮和甲烷等杂质ꎬ精制阶段进一

步去除其中的氢和提浓阶段未能脱除完全的少许杂

质ꎬ得到符合要求的氦气产品ꎮ 在 ３ 个阶段中ꎬ提浓

阶段氦气需要提浓几十甚至百倍ꎬ需消耗大量能量ꎬ

成为 ３ 个阶段中最为耗能的一个环节ꎬ也成为现阶

段节能研究最多的一个环节ꎮ
深冷工艺[４]是最早出现的提浓工艺ꎬ且也是目

前唯一大规模工业化的从天然气中提浓氦气的方

法[５－６]ꎮ 操作方法为:将含有氦的天然气作为原料ꎬ
通过 ２ 台深冷精馏塔ꎬ先后进行脱甲烷和脱碳操作ꎬ
将天然气中绝大部分的甲烷、氮气及沸点高于甲烷

的杂质依次脱除ꎬ从而在第二级提浓塔塔顶获得较

高浓度的氦气[７]ꎮ 深冷工艺包括克劳特循环工

艺[８]、膨胀制冷＋氮气循环制冷工艺[９]、混合冷剂＋
氮气循环制冷工艺[１０]ꎮ 由于氮气和甲烷的液化温

度都很低(分别为－１９６、－１６１􀆰 ５℃)ꎬ精馏分离时需

要消耗大量能源ꎬ氦气提浓能耗较高[１１]ꎮ
随着科技的进步ꎬ尤其是在化工领域的进步ꎬ新
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的氦 气 提 浓 方 法 陆 续 被 提 出[１２]ꎮ 其 中ꎬ 吸 附

法[１３－１４]和膜分离[１５] 法由于具有安全性高、常温操

作、生产负荷调节方便等优点ꎬ受到人们越来越多的

关注[１６]ꎮ 由于氦气的吸附性能较天然气中其他气

体最弱ꎬ因此ꎬ可选用合适的吸附剂将氦气提取出

来ꎮ 但由于天然气中氦气含量极低ꎬ需将包括甲烷

在内的大量气体吸附下来ꎬ因此ꎬ吸附剂用量较大ꎬ
操作困难且投资高ꎮ 所以ꎬ一般不采用吸附法直接

从原料天然气中提纯氦气ꎮ
２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ美国 Ｂｅｌｌ 公司试验了毛细管

渗透提取氦气的方法[９]ꎬ这是膜法提氦的最初探

索ꎮ 此后随着膜分离技术的不断进步ꎬ膜分离[１７] 技

术开始逐渐进入氦气提浓领域的工业应用ꎬ科研人

员陆续开发出了多级膜分离[１８]、膜分离＋深冷[１９]、
膜分离＋变压吸附[２０]等众多天然气提氦工艺ꎮ

我国氦气资源量仅占世界资源量不到 ２％ꎬ且
多为氦气体积分数低于 ０􀆰 １％的低品位氦气田[５]ꎬ
开采难度极大[２０]ꎮ 因此ꎬ寻找合适的低品位天然气

提氦工艺ꎬ降低提氦成本ꎬ增加提氦工业的经济效

益ꎬ成为国内开发引进新的提氦技术的关键指标ꎮ
本文中使用 Ａｓｐｅｎ Ｈｙｓｙｓ 软件对国内某天然气

田氦气体积分数为 ０􀆰 ０４１６％的低品位含氦天然气

进行了常见的深冷、膜＋深冷、膜分离 ３ 种氦气提浓

工艺模拟ꎬ从资源利用率和提氦能耗等方面对 ３ 种

技术进行对比ꎬ希望能为国内低品位含氦天然气田

的利用提供有益的参考ꎮ

１　 工艺流程

国内某气田含氦天然气的压力、流量及组成见

表 １ꎮ 分别采用深冷、膜＋深冷、膜分离 ３ 种工艺(深
冷采用后膨胀制冷＋氮气循环制冷工艺)对该股天

然气进行处理ꎬ为充分利用氦气资源、节省能耗ꎬ要

求氦气收率不低于 ９０％ꎮ
表 １　 国内某气田含氦天然气组成 ％

组成 体积分数 组成 体积分数

甲烷　 　 ９８􀆰 ５３１３ 氦气 ０􀆰 ０４１６

乙烷　 　 ０􀆰 ２９９８ 水　 饱和水

二氧化碳 ０􀆰 ６３１１ 氢气 ０􀆰 ０１５０

氮气　 　 ０􀆰 ４８１２ 　 　

　 　 注:温度 ５０℃ꎬ压力 ４􀆰 ２ ＭＰａ(表压ꎬ下同)ꎬ流量 ６×１０６ ｍ３ / ｄꎮ

深冷分离法提氦的工艺流程如图 １ 所示ꎮ 含氦

天然气首先通过吸附塔脱除二氧化碳和水ꎬ再进入

预冷器将温度降至 － ７０℃ꎬ 通过节流阀节流至

３ ＭＰａꎬ再进入一级提氦塔塔底再沸器ꎬ换热至

－８５℃后进入一级提氦塔ꎬ在塔底脱除大部分的甲

烷及重烃ꎬ塔底液通过节流阀节流至 ０􀆰 ８ ＭＰａꎬ与二

级提氦塔的塔底液混合后进入一级提氦塔的塔顶冷

凝器ꎬ温度为－１２６􀆰 ６℃ꎬ换热后返回预冷器再次换

热ꎬ再经压缩机增压至 ７ ＭＰａꎬ进入天然气产品外输

管线ꎮ 此时一级提氦塔塔顶的塔顶气中氦气体积分

数为 ５􀆰 １％ꎬ此外还含有甲烷、氮气和氢气等杂质ꎬ
称为贫甲烷气ꎮ 贫甲烷气在二级提氦塔的塔底再沸

器中换热至 － １１７℃ꎬ进入深冷器中ꎬ进一步冷至

－１３０℃进入二级提氦塔ꎮ 在二级提氦塔中ꎬ几乎所

有的甲烷、大部分的氮气在塔底被脱去ꎬ塔底液节流

至 ０􀆰 ８１ ＭＰａ、 － １４８􀆰 ９℃ 后进入深冷器ꎬ 升温至

－１３０℃后与一级提氦塔的塔底液混合ꎮ 此时ꎬ二级

提氦塔的塔顶气中氦气体积分数为 ６１􀆰 ７％ꎬ此外还

含有氮气和氢气等杂质ꎬ称为粗氦气ꎮ 二级提氦塔

塔顶的冷凝器靠外加的氮气膨胀制冷循环提供冷

量ꎮ 氮气经压缩机增压到 ２ ＭＰａ 后ꎬ进入深冷器冷

至－ １５０℃ꎬ 再经氮气膨胀机膨胀至 ０􀆰 ０４ ＭＰａ、
－１９２􀆰 ９℃ ꎬ进入二级提氦塔塔顶冷凝器ꎬ换热后依

图 １　 深冷法氦气提浓工艺流程示意图
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次进入深冷器、浅冷器换热ꎬ然后和补充氮气混合后

返回氮气压缩机入口ꎬ完成制冷循环ꎮ
膜＋深冷提氦的工艺流程如图 ２ 所示ꎮ 含氦天

然气加压至 ７􀆰 １ ＭＰａꎬ先通过膜分离器ꎬ将其中的氦

气预提浓ꎬ经压缩机增压至 ３􀆰 ２ ＭＰａꎬ然后通过吸附

塔脱除二氧化碳和水后ꎬ进入预冷器将温度降至

－８１℃ꎬ进入一级提氦塔塔底再沸器ꎬ换热至－８５℃
后进入一级提氦塔ꎬ在塔底脱除大部分的甲烷及重

烃ꎬ塔底液通过节流阀节流至 ０􀆰 ８ ＭＰａꎬ与二级提氦

塔的塔底液混合后进入一级提氦塔塔顶冷凝器ꎬ温
度为－１２６􀆰 ６℃ꎬ换热后返回预冷器再次换热ꎬ再经

压缩机增压至 ７ ＭＰａꎬ与膜分离渗余气混合后进入

天然气产品外输管线ꎮ 此时一级提氦塔塔顶的塔顶

气中氦气体积分数为 １７􀆰 ３％ꎬ此外还含有甲烷、氮

气和氢气等杂质ꎮ 称为贫甲烷气ꎮ 贫甲烷气在二级

提氦塔的塔底再沸器中换热至－１２０℃ꎬ进入深冷器

中ꎬ进一步冷至－１６０℃后进入二级提氦塔ꎮ 在二级

提氦塔中ꎬ几乎所有的甲烷、大部分的氮气在塔底被

脱去ꎬ塔底液体节流至 ０􀆰 ８１ ＭＰａ、－１３９􀆰 ２℃进入深

冷器ꎬ升温至－１３０℃与一级提氦塔的塔底液混合ꎮ
此时ꎬ二级提氦塔的塔顶气中氦气体积分数为

６１􀆰 ９％ꎬ此外还含有氮气和氢气等杂质ꎬ称为粗氦

气ꎮ 二级提氦塔塔顶的冷凝器靠外加的氮气膨胀制

冷循环提供冷量ꎮ 氮气经压缩机增压到 ２ ＭＰａꎬ进
入深 冷 器 冷 至 － １２５℃ꎬ 经 氮 气 膨 胀 机 膨 胀 至

０􀆰 ０４ ＭＰａ、－１９２􀆰 ３℃ꎬ进入二级提氦塔塔顶冷凝器ꎬ
换热后依次进入深冷器、浅冷器换热ꎬ然后和补充氮

气混合后返回氮气压缩机入口ꎬ完成制冷循环ꎮ

图 ２　 膜＋深冷氦气提浓工艺流程示意图

　 　 膜分离法提氦的工艺流程如图 ３ 所示ꎮ 含氦天

然气加压至 ７􀆰 １ ＭＰａꎬ经一级膜分离器分离后ꎬ一级

膜分离的渗余气进入天然气产品外输管线作为天然

气外输ꎻ一级膜分离的渗透气经加压冷却后进入二

级膜分离器ꎬ二级膜分离的渗余气和三级、四级膜分

离的渗余气一起返回一级膜分离前ꎬ和原料含氦天

然气混合送入一级膜分离器ꎬ二级膜分离的渗透气

加压冷却进入三级膜分离器ꎬ三级膜分离的渗余气

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 膜分离法氦气提浓工艺流程示意图

和二级、四级膜分离渗余气汇合ꎬ三级膜分离的渗透

气加压冷却进入四级膜分离器ꎬ四级膜分离的渗余

气和二级、三级膜分离渗余气汇合ꎬ四级膜分离的渗

透气成为粗氦产品气ꎬ加压送出界外ꎬ其中的氦气体

积分数可达到 ６３􀆰 ８％ꎬ此外还含有甲烷和氢气等杂质ꎮ
使用 Ａｓｐｅｎ Ｈｙｓｙｓ 对 ３ 种工艺进行模拟ꎬ从装置

总能耗、粗氦浓度、粗氦回收率 ３ 个方面进行综合对

比ꎬ从中选取最优提氦方案ꎮ

２　 结果与讨论

使用 Ａｓｐｅｎ Ｈｙｓｙｓ 对 ３ 种工艺进行了模拟ꎬ模拟

过程不考虑分离过程的热量损失ꎮ 模拟结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ３ 种工艺模拟结果对比

项目 深冷 膜＋深冷 膜分离

氦气收率 / ％ 　 ９５􀆰 ５５ 　 ９３􀆰 ８０ 　 ９９􀆰 ３０
粗氦体积分数 / ％ ６１􀆰 ７１ ６１􀆰 ８９ ６３􀆰 ７３
总能耗 / ｋＷ ２５４６９􀆰 ０６ １５６８８􀆰 ９４ １５６２１􀆰 ２６
提浓单耗 / (ｋＷ􀅰ｍ－３) ２５６􀆰 ３１ １６０􀆰 ８３ １５１􀆰 ２７

􀅰４３２􀅰
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　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ从氦气回收率来比较ꎬ３ 种

工艺均满足了氦气收率不低于 ９０％的要求ꎬ其中膜

分离工艺回收率最高ꎬ深冷次之ꎬ膜＋深冷最低ꎮ 由

于深冷提氦工艺为了节省能耗、充分利用工艺过程

的冷量ꎬ采用了工艺物流间互相换热技术ꎬ为保持热

平衡ꎬ导致系统提供的热量不足使更多氦气从塔底

蒸发上去ꎬ使氦气回收率较低ꎻ而膜分离工艺没有热

平衡的限制ꎬ仅依靠分离膜两侧的压差来保证氦气

的传输ꎬ因此ꎬ在压差足够的情况下ꎬ氦气收率可以

做得更高ꎮ
从总能耗和氦气提浓单耗 ２ 项来看ꎬ深冷提氦

工艺的能耗分别是膜＋深冷和膜分离提氦工艺的

１􀆰 ５９、１􀆰 ６９ 倍ꎮ 为更好地理解这部分能量差异产生

的原因ꎬ把整个提浓过程的能耗人为分为 ３ 个部分:
①分离过程产生的能耗ꎬ这部分能耗对于深冷工艺

来说主要就是制冷压缩机产生的能耗ꎬ对膜分离过

程来说ꎬ这部分能耗就是渗透气升压产生的能耗ꎻ
②复压过程产生的能耗ꎬ这部分能耗就是将压力降

低后的工艺气升压到原料气(４􀆰 ２ ＭＰａ)压力时产生

的能耗ꎻ③压缩过程产生的能耗ꎬ这部分能耗就是提

浓后的天然气压力增压到外输压力(７􀆰 ０ ＭＰａ)时产

生的能耗ꎮ 对于深冷工艺ꎬ分离过程直接的唯一推

动力就是是热能ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ这部分热能的

获得分别是通过工艺气节流降压和外加氮气节流膨

胀获得的ꎬ是由压缩气体的势能转化来的ꎬ而这部分

势能又是由外加的压缩功补充和恢复的ꎮ 因此ꎬ该
工艺气复压过程的机械功和氮气压缩过程的机械功

转化为分离能量时经历了机械功→势能→热能 ２ 个

能量转化阶段ꎬ能量利用效率不高ꎻ同时从图 ２ 还可

以看出ꎬ该工艺的增压过程只是单纯地将天然气压

力升到了 ７􀆰 ０ ＭＰａꎬ升压后的天然气并没有参与分

离过程ꎬ这导致了该工艺的能量利用效率更低ꎮ 对

于膜分离工艺ꎬ从图 ３ 可以看出ꎬ虽然该工艺过程也

被人为划分为了分离、复压、增压 ３ 个过程ꎬ但复压

和增压过程消耗的机械功在转化为压力势能后ꎬ都
直接参与了分离过程ꎬ而分离过程产生的损耗也就

是压力势能的损耗ꎬ外加机械功转化为分离能量时

仅经历了机械功→势能的转化ꎬ能量利用效率较高ꎮ
对于膜＋深冷工艺ꎬ从图 ２ 可以看出ꎬ虽然和深冷工

艺一样ꎬ分离过程也存在机械功→势能→热能 ２ 个

能量转化阶段ꎬ但由于膜分离过程的引入ꎬ使得参与

这一转换过程的工艺气只占原料气的 １０％左右ꎬ大
大减少了能量损耗ꎻ同时ꎬ从图 ３ 还可以看出ꎬ由于

深冷过程的存在ꎬ该工艺仍有一部分机械功转化为

压力势能后仅提高了天然气外输压力ꎬ并没有参与

分离过程ꎮ 最终的表现就是其能耗介于深冷工艺和

膜分离工艺之间ꎮ
为更直观地理解 ３ 种工艺能耗的差异ꎬ将提浓

过程各个阶段产生的能耗直观地列在表 ３ 中ꎮ
表 ３　 不同工艺能耗分布

流程 深冷 膜＋深冷 膜分离

总能耗 / ｋＷ ２５４６９􀆰 ０６ １５６８８􀆰 ９４ １５６２１􀆰 ２６
分离能耗 / ｋＷ ５５０􀆰 ６２ ６９０２􀆰 ３５ ８４７１􀆰 ７０
复压能耗 / ｋＷ １９００４􀆰 ３２ ２３４８􀆰 ６４ ５４４􀆰 ９８
增压能耗 / ｋＷ ５９１４􀆰 １３ ６４３７􀆰 ９６ ６６０４􀆰 ５８
总分离能耗 / ｋＷ １９５５４􀆰 ９４ １４９６７􀆰 ９９ １５６２１􀆰 ２６
单纯增压能耗 / ｋＷ ５９１４􀆰 １３ ７２０􀆰 ９６ —
总分离单耗 / (ｋＷ􀅰ｍ－３) １９６􀆰 ７９ １５３􀆰 ４４ １５１􀆰 ２７

从表 ３ 可以看出ꎬ由于能量利用效率的影响ꎬ用
于分离过程的能耗ꎬ深冷最高ꎬ膜分离次之ꎬ膜＋深
冷最低ꎬ但由于回收率的影响ꎬ从单耗来看ꎬ仍然是

膜分离最低ꎬ膜＋深冷次之ꎬ深冷最高ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ与深冷工艺不同ꎬ膜＋深冷和

膜分离工艺ꎬ压力势能都参与了分离过程ꎬ因此当外

输压力发生变化时ꎬ当保持氦气提浓结果不变时ꎬ收
率必然会发生相应的变化ꎬ而深冷工艺由于是一个

后加压过程ꎬ外输压力的变化对收率并没有影响ꎮ
因此ꎬ当外输压力变化时ꎬ对各提浓工艺单耗的影响

必然不同ꎮ 为进一步考察天然气外输压力对不同工

艺分离单耗和收率的具体影响ꎬ进一步模拟了天然

气外输压力 ３􀆰 ０~７􀆰 ０ ＭＰａ 间的变化ꎬ当保持各工艺

粗氦产品气浓度基本不变时ꎬ各分离工艺总能耗和

提浓单耗的变化如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

１—膜分离收率ꎻ２—深冷收率ꎻ３—深冷总能耗ꎻ
４—膜＋深冷收率ꎻ５—膜分离总能耗ꎻ６—膜＋深冷总能耗

图 ４　 天然气外输压力对总能耗和

氦气收率的影响

从图 ４ 中可以看出ꎬ随着天然气外输压力的升

高ꎬ深冷工艺收率不变ꎬ膜＋深冷和膜分离工艺收率

逐渐升高ꎮ 这是因为ꎬ外输压力的变化对提浓塔操

作没有影响ꎬ因此ꎬ压力变化ꎬ深冷工艺收率不变ꎻ而
膜分离工艺中ꎬ由于分离膜的分离推动力是分离膜

􀅰５３２􀅰
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１—深冷工艺ꎻ２—膜＋深冷工艺ꎻ３—膜分离工艺

图 ５　 天然气外输压力对工艺单耗的影响

两侧的压差ꎬ因此ꎬ外输压力增加ꎬ分离推动力增加ꎬ
当保持提浓后氦气浓度基本不变时ꎬ分离膜收率必

然升高ꎻ膜＋深冷工艺中ꎬ由于外输压力虽然对提浓

塔操作没有影响ꎬ但对膜分离过程仍有影响ꎬ因此ꎬ
也会表现出系统的总收率随外输压力的升高而升高

的现象ꎮ 从图 ４ 还可以看出ꎬ随外输压力的升高ꎬ分
离工艺总能耗也迅速增加ꎬ且始终是深冷工艺的总

能耗最高ꎬ膜＋深冷工艺稍高ꎬ膜分离工艺最低ꎬ但
在外输压力低于 ４􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ膜＋深冷工艺稍低于

膜分离工艺ꎮ 这是因为ꎬ在外输压力低于 ４􀆰 ０ ＭＰａ
时ꎬ外输压力已经低于原料气压力(４􀆰 ２ ＭＰａ)ꎬ此时

各工艺增压阶段的能耗都已经归零ꎬ但从图 ２、图 ３
可以看出ꎬ膜分离工艺此时为了保证分离效果ꎬ循环

气仍需要复压到 ４􀆰 ２ ＭＰａꎬ而膜＋深冷工艺的外输天

然气复压到外输压力即可ꎬ造成该阶段能耗明显低

于膜分离工艺ꎬ所以此时膜＋深冷工艺的总能耗低

于膜分离工艺ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ在外输压力低于

４􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ膜＋深冷工艺的氦气收率仍明显低于膜

分离工艺ꎬ所以此时膜＋深冷工艺的单耗仍低于膜

分离工艺ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 还可以看出ꎬ在本文

中研究的压力范围内ꎬ深冷过程都是单耗最高的工

艺ꎬ膜＋深冷次之ꎬ膜分离工艺最低ꎮ 但深冷工艺单

耗的变化曲线明显更为陡峭ꎬ这表明深冷工艺对外

输压力的变化更为敏感ꎮ 因此ꎬ从能耗和资源利用

率的角度来看ꎬ外输压力越高ꎬ深冷工艺效益越差ꎮ

３　 结论

通过模拟氦气体积分数为 ０􀆰 ０４１６％的低品位

含氦天然气的提浓过程ꎬ对深冷、膜＋深冷、膜分离 ３
种提氦工艺从资源利用率和提浓单耗等角度进行了

对比分析ꎬ得出如下结论ꎮ
(１)针对本文中原料气ꎬ膜分离工艺的单耗最

低ꎬ氦气收率最高ꎬ在压力适宜的情况下ꎬ氦气收率

９９􀆰 ３０％时ꎬ单耗 １５１􀆰 ２７ ｋＷ / ｍ３ 氦气ꎮ
(２)在针对低品位含氦天然气的 ３ 种氦气提浓

工艺中ꎬ深冷工艺是能量利用效率最低的工艺ꎬ膜＋
深冷次之ꎬ膜分离最高ꎮ

(３)在针对低品位含氦天然气的 ３ 种氦气提浓

工艺ꎬ从粗氦体积分数、氦气回收率、装置总能耗等

方面进行综合对比ꎬ可以发现ꎬ在天然气外输压力为

３􀆰 ０~７􀆰 ０ ＭＰａ 范围内ꎬ由优到劣的顺序为膜分离工

艺、膜＋深冷工艺、深冷工艺ꎮ
因此ꎬ对于本文中的该股低品位含氦天然气ꎬ从

能耗和资源利用率的角度推荐采用膜分离工艺对该

股天然气进行提浓ꎮ
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