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摘要 该研究在西藏大学供氧研究院（海拔3 600 m）搭建低压解吸变压吸附制氧实验平台，通过连续实地

测试，系统分析了高原环境温度对制氧性能的影响。结果表明：氧纯度与环境温度呈正相关关系，在温度

上升时段（如09:00—15:30）氧纯度随之升高，并于15:30前后（日最高温时段）达到峰值；在温度下降时段

（如00:00—09:00），氧纯度相应降低。分析表明，温度升高可加快氮气扩散速率，增强吸附塔内传质效率，

缩短传质区长度并提高吸附剂利用率，从而改善氧氮分离效果。此外，设备性能还受温度历史累积效应

的影响：相同瞬时温度条件下，经历长时间低温暴露的上午时段，其氧纯度较晚间低5.8%。基于上述结果

提出高原制氧优化策略：优先选择高温时段（15:30前后）运行；避免长时间低温暴露；在低温环境下需加

强设备保温或辅助加热。
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引 言

我国高原地区平均海拔在4 000 m以上，构成了独特的地理屏障，并形成严酷的气候环境。随着海拔

升高，大气压显著降低，导致空气中氧气含量远低于平原地区（通常仅为海平面的60%左右）。这种持续

性环境缺氧，不仅对人类心肺功能构成严峻挑战，诱发急性高原反应、高原肺水肿、高原脑水肿等急慢性

高原病，威胁着当地居民、驻守官兵、工程建设人员及游客的生命健康，也对高原生态系统的平衡与生物

多样性产生深远影响。目前，针对缺氧引发的健康问题，尤其是急性高原病，临床上主要通过高压氧舱治

疗和直接吸氧进行紧急救治与症状缓解[1]。然而，传统的吸氧方式，特别是高压氧疗，往往受大型固定设
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备、高昂成本和能源供应条件制约，难以在广袤、偏远的高原地区实现广泛覆盖和便捷应用[2,3]。因此，发

展高效、可靠、适应高原特殊环境且便于推广的供氧技术，已远非单纯的医疗健康需求，更是西藏乃至我

国高原地区经济社会可持续发展的关键支撑。

当前制氧行业最主要的制氧方式有3种：深冷分离空气法制氧、膜分离法制氧、变压吸附分离空气法

制氧[4]。其中，深冷分离空气法设备复杂、投资大、能耗高，不适合在高原地区使用；膜分离法的分离膜寿

命短、维护费用高、浓度低，综合费用高，难以满足高原地区较高的氧浓度需求；变压吸附制氧技术具有设

备简单、投资小、能耗低等优点，有望为高海拔地区医疗卫生、军事防务、工业生产等领域提供支持与

保障[5-8]。

在变压吸附法制氧中，环境温度是影响气体分离技术的重要因素之一[9,10]，尤其是在高原地区，其低气

压和低氧浓度使温度变化对产氧量的影响更加显著。尽管国内外学者对该技术开展广泛研究，但多集中

在平原地区或实验室条件下[9,11-13]。针对高原环境的研究相对较少，且缺乏系统的理论分析[14-16]。本研究

搭建了真空变压吸附制氧（Vacuum Pressure Swing Adsorption， VPSA）实验台，在西藏大学供氧研究院（海

拔约3 600 m，大气压65.12 kPa）开展实验研究。通过实地监测和数据分析，研究高原地区VPSA过程中的

温度变化与产氧量之间的规律，旨在为该领域的实际应用提供理论支持。

1 实验方法

1.1 实验装置

变压吸附制氧实验流程如图 1所示。该装置配备可编辑逻辑控制器（Programmable Logic Controller，
PLC）与组态王（Kingview）自动监控软件。装置运行时由PLC自动采集现场信号并驱动设备，由组态王提

供人机互动界面完成时序输入、时序启动、实时趋势曲线观察和数据导出等操作，使装置具备无人/少人值

守下的连续控制、联锁保护及远程管理能力。

图1　变压吸附制氧实验流程图

Fig.1　Schematic flow diagram of the pressure swing adsorption oxygen-generation experimental system
本实验在西藏大学供氧研究院（海拔约 3 600 m，大气压 65.12 kPa）开展，该实验地处于典型高原低

氧、低气压环境。实验启动后，由PLC程序控制的电磁阀组按设定时序交替切换，将压缩空气依次通入吸

附塔A与吸附塔B，以实现连续稳定的氧气供给。富集后的氧气自吸附床顶部导出，进入产品气缓冲罐，

经稳压后作为最终产品氧输出。与此同时，吸附阶段被碱土基吸附剂捕获的氮气，在床层降压解吸过程

中释放并排入大气。实验过程中，可通过调节进气流路和管路调节阀，灵活改变进气流量、吸附压力、清
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洗气量及产品气流量等关键操作参数，以适应不同工况下的制氧需求。实验台相关参数详见表1。
表1　真空变压吸附制氧实验台所用配件仪表列表

Table 1　Components and instruments used in the VPSA oxygen-generation test bench
类别

吸附塔

缓冲罐

质量流量控制器

质量流量计

隔膜泵

压力传感器

电磁阀

测氧仪

型号/规格

高：67.5 cm；内径：1.95 cm
高：23.5 cm；外径：7.6 cm

5 L/min
1 L/min

PengPu-G20BL DC24V
量程：0~2.5 MPaA；精度0.1%FS

ASCO-8262H182
量程0~100%，精度1%FS

数量

2
1
1
1
1
2

1

功能

吸附剂容器

产品气缓冲罐

控制原料气进气

测量产品气流量

提供吸附剂的解吸负压

测试塔顶压力

控制气路开与关

测试产品气纯度

仪控位点编号

—

—

FI-1
FI-3
—

PI-1、PI-2
AVxxx
AI-1

1.2 工艺流程

本研究制氧工艺循环包含均压、吸附、解吸、清洗、回氧、增压、产氧7个阶段。其中：①均压：高压吸附

塔与低压吸附塔通过塔顶均压管线相连，高压塔向低压塔释放气体，以提升低压塔压力。②吸附：压缩空

气自塔底进入装填碱土基制氧吸附剂的吸附塔，氮气被选择性吸附，氧气因不易吸附而被富集流出床层，

从塔顶流出进入产品气缓冲罐。③解吸：吸附完成后，利用隔膜真空泵对吸附塔抽真空，营造负压环境，

降低塔内压力，使被吸附的气体解吸并排出床层。④清洗：在抽真空再生后期，将少量高纯度产品氧气从

塔顶引入正在解吸的吸附塔，以逆向冲洗吸附床层。⑤回氧：将产品气缓冲罐中的部分产品氧气回注至

正在升压的吸附塔内，以提高塔压。⑥增压：向已完成回氧操作的塔内通入原料压缩空气，进一步提高塔

压。⑦产氧：在吸附步骤进行期间，持续收集从塔顶流出的高浓度氧气，并将其储存至缓冲罐。

各步骤的时序安排如表2所示，每个周期内两个吸附塔交替完成吸附-解吸过程，并依次往复实现装

置的连续运行。以吸附塔A先吸附后解吸为例描述不同时序中的各个步骤：S8时吸附塔A开始吸附步

骤，从塔顶接收来自吸附塔B的均压气体，同时塔底通入压缩空气；S9时部分产品氧气从塔顶回注至吸附

塔A内，与塔底进入的压缩空气共同为吸附塔A升压；S10时压缩空气从塔底进入吸附塔A继续为其增

压；S11和S12时吸附塔A开始从塔顶流出高浓度氧气，产氧过程结束；之后回到时序S1，压缩空气持续进

入吸附塔A，此时吸附塔A与吸附塔B顶部连通，将高压气体注入吸附塔B内，吸附过程结束；时序 S2至
S7，吸附塔A再次进入解吸过程，该过程中吸附塔A的塔底与隔膜真空泵连通。其中，S6时引入少量产品

氧气从塔顶进入吸附塔A，对床层进行冲洗再生，S7时吸附塔A从塔顶接收来自吸附塔B的均压气体，至

此解吸过程结束。

表2　真空变压吸附制氧实验台运行时序表

Table 2　Operating sequence of the VPSA oxygen-generation test bench
时序

时间（s）
A

B

S1
t1

均压

吸附

均压

解吸

S2
t2

均压

均压

吸附

S3
t3

解吸

回氧

S4
t4

增压

S5
t5

产氧

S6
t6

清洗

S7
t1

均压

均压

S8
t2

均压

吸附

均压

S9
t3

回氧

解吸

S10
t4

增压

S11
t5

产氧

S12
t6

清洗

1.3 实验步骤

本实验采用固定床吸附塔，主要操作步骤如下：

（1）吸附剂装填与系统搭建：将碱土基分子筛吸附剂填充至吸附塔内，装填完毕后将吸附塔稳固安装

于实验台架上，并依次连接气体管路、真空管路、阀门及测量仪表（压力表PI-1，PI-2等）。
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（2）系统气密性检验：开启手动控制模式，打开电磁阀AV101和AV102，向吸附塔内充入实验气体至

预定压力，关闭充气阀门，使系统静置。密切监测压力表PI-1和PI-2的示数变化。若压力在设定时间内

无明显下降，则判定系统气密性良好，可进行后续实验。若检测到泄漏，需排查并修复泄漏点后重新进行

气密性测试。

（3）实验程序设定：在组态王监控系统的“时序设定”画面中，输入预先设计的实验运行控制时序。随

后，在组态王的“流程图”操作界面中，将系统控制模式切换为“自动”。

（4）实验启动与运行：启动隔膜真空泵，在组态王“流程图”界面中点击“时序启动”按钮，系统即按预

设时序自动执行吸附、脱附等循环操作，实验正式开始。

（5）实验终止：当预设的实验周期结束或需要手动终止实验时，在组态王“流程图”界面中点击“时序

停止”按钮。系统将在完成当前正在执行的操作时序后，安全地停止所有运行的程序，实验结束。

（6）数据采集与处理：实验过程中，组态王系统自动记录压力、流量、时间等关键过程参数。实验结束

后，通过组态王的数据报表或历史记录功能查看实验数据，并将所需数据供后续分析使用。

2 结果与讨论

2.1 氧纯度随温度一日内变化规律

按照实验方案，得到了24小时内环境温度的变换趋势以及实验台可连续运行一天内的氧纯度值，其

测试结果如图2所示。由图2A可见，高原地区的氧纯度日变化趋势与其环境温度变化高度一致。具体表

现为：在环境温度下降的时段（00:00至09:00以及15:30至次日00:00），氧纯度随之降低；而在环境温度上

（C）09:00—15:30氧纯度与温度的线性关系 （D）15:30—24:00氧纯度与温度的线性关系

（A）温度与氧纯度的变化趋势 （B）00:00—9:00氧纯度与温度的线性关系

图2　2024年12月15日温度与氧纯度关系曲线
Fig.2　Variations in ambient temperature and oxygen purity on December 15, 2024
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升时段（09:00至15:30），氧纯度则同步升高。图2B~2D是对高原地区同一天内3个不同时间段的氧纯度

与环境温度关系进行了线性回归分析。分析结果显示，两者之间存在显著的正相关关系，即环境温度升

高时，氧纯度增加，环境温度降低时，氧纯度则相应减少，表明了氧纯度与设备运行时的环境温度之间存

在密切的关联。

为深入探究上述氧纯度与环境温度呈正相关的内在机理，本研究从气体传质动力学角度展开分析。

根据斯托克斯-爱因斯坦扩散理论，氮气在空气中的扩散系数可表述为[17,18]：

D =  D₀·( T
T₀ ) 3

2·( p₀
p ) （1）

式中，D₀ = 0.144 cm²/s（273 K标准状态）。上式表明氮气扩散系数与温度呈幂律增长关系（D∝T1.5）。

根据式（1）计算了该实验条件下不同温度的氮气扩散系数（表3）。由表3可知，温度升高使氮气在空

气中的分子扩散系数显著增大。需要说明的是，该扩散系数描述的是氮气在气相中的分子迁移能力，并

非直接决定变压吸附过程中传质速率的控制因素，后者主要取决于氮气在吸附剂微孔内的扩散及吸附动

力学。然而，气相扩散系数与孔道内扩散系数均随温度升高呈增大趋势，二者在变化方向上具有一致性。

因此，表3中扩散系数随温度的递增趋势，可作为“温度升高有利于强化与扩散相关的传质过程”这一判断

的侧面佐证。基于此，可合理推断：环境温度升高导致进入吸附塔内的气体温度上升，一方面可能影响吸

附平衡，另一方面能够加快氮气在吸附剂孔道内的实际扩散速率，从而强化传质过程[19,20]。传质强化的具

体表现为：①传质区长度缩短；②吸附剂利用率提高，即在相同床层高度下，参与有效吸附氮气的吸附剂

比例增大。在上述作用的综合影响下，当原料气进气量与吸附周期保持不变时，氮气与氧气的分离效率

得以提升，最终体现为产品气氧纯度的显著提高。

表3　不同温度的氮气扩散系数
Table 3　Nitrogen diffusion coefficients at different temperatures

温度(℃)
25
15
7.5
0

-7.5

吸附分压(kPa)
30.83
35.83
39.84
43.72
47.79

解吸分压(kPa)
15.77
20.18
24.17
28.58
33.60

扩散系数(cm2/s)
0.164
0.156
0.150
0.144
0.138

2.2 氧纯度随温度一周内变化规律

图3展示了实验台在高原地区连续运行一周（2024年12月13日至22日）的环境温度与氧纯度变化趋

势。如图所示，在此期间，氧纯度的日变化规律与环境温度波动持续呈现显著的正相关关系，有力验证了

前文（基于日变化数据）得出的结论。进一步分析每日数据特征可以发现，氧纯度的峰值稳定地出现在每

日下午的15:30前后（15:30—16:30），该时段恰好对应着高原地区12月冬季一天中环境温度的最高值。上

述规律性的对应关系表明：为获取更高浓度的氧气产品，并将制氧设备的运行安排于此高温时段（15:30
左右）；相反，每日上午8:30至9:30左右通常为环境温度的低谷时段，而低温条件下产品气氧纯度相对较

低，故建议在运行策略上尽量避开此低温时段进行产氧操作，以保障产品气的氧气浓度。

图4对比了24小时内相同环境温度（3℃）条件下氧纯度的差异。分析发现，尽管在每日上午（如10:00
前）与晚间（如 21:00—23:00）的某些时段，环境温度均维持在 3℃左右，但其对应的氧纯度却存在明显差

异，最高差值可达5.8%。结合图5进一步分析发现，上午时段（10:00前），环境温度处于持续下降阶段（通

常集中在-3℃∼3℃），表明设备经历了长时间的低温暴露。持续低温环境显著抑制了分子筛吸附塔内的传

质效率（如前所述，低温会降低氮气扩散速率），进而导致整体制氧性能下降，表现为该时段相同温度点

（3℃）下的氧纯度偏低。晚间时段（21:00—23:00），环境温度虽也呈下降趋势，但其前期（傍晚）温度相对
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较高（集中在 3℃∼15°C），这意味着设备在达到 3℃测试点前，经历了较长时间的相对温和（常温）环境运

行。较高的前期运行温度有助于维持吸附剂床层较好的热状态和传质活性，因此即便温度降至相同的

3℃，其氧纯度水平也显著高于经历长时间低温后的上午时段。这一关键对比说明了分子筛制氧机的性

能不仅取决于瞬时环境温度，更受到前期运行温度历程的显著影响。设备在低温环境下的持续暴露会对

其性能产生累积性负面影响。

图3　2024年12月13日—12月22日
温度与氧纯度的变化趋势

Fig.3　Variations in ambient temperature 
and oxygen purity from December 13 to 22, 2024

图4　24小时内相同环境温度（3°C）
下的氧纯度比较

Fig.4　Comparison of oxygen purity at the same 
ambient temperature (3°C) at different times of day

3 结 论

（1）通过在西藏大学开展现场制氧实验，研究了高原环境下VPSA装置氧浓度随温度变化的规律，结

果表明氧纯度与环境温度之间存在显著的正相关关系。

（2）建议在高原地区进行制氧时，应尽可能将分子筛制氧机部署或运行在相对温和的常温环境中（例

如温度在5°C∼10°C），这是保障其制氧性能、获得高氧纯度的基本前提。若对氧气纯度有更高的要求，可

选择在日间高温时段（15:30左右）进行制氧。

（3）针对低温环境工况，建议采取主动保温措施以减少设备的热量散失（如加强设备隔热、减少通风

散热）或辅助升温策略（如使用辅助加热装置），以减缓或抵消低温对传质过程的不利影响，从而提升制氧

浓度。

（4）通过将设备的工作环境温度主动维持在一个适宜的范围内，避免长时间低温暴露，可有效保证其

制氧性能稳定可靠，满足实际应用需求。
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Effect of Ambient Temperature on Vacuum Pressure Swing Adsorption Oxygen-
Generation Performance at High Altitude: An Experimental Study
XU Fuhua1 SHEN Hongbao2 LI Shuang*1,3 SHI Yixiang3 WANG Shifeng4

(1. Shanxi Research Institute for Clean Energy, Tsinghua University, Taiyuan 030032, China; 
2. Peking University Pioneer Technology Co., Ltd., Beijing 100088, China;

3. Department of Energy and Power Engineering, Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of the Ministry of Educa⁃
tion, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

4. College of Science, Xizang University, Lhasa 850000, China)

Abstract: A Vacuum Pressure Swing Adsorption (VPSA) oxygen-generation experimental platform was estab⁃
lished at the Oxygen Supply Research Institute of Xizang University (altitude: approximately 3 600 m) to investi⁃
gate the effect of ambient temperature on oxygen-generation performance under high-altitude conditions. Con⁃
tinuous field testing showed that oxygen purity was positively associated with ambient temperature. During peri⁃
ods of rising temperature (e.g., 09:00—15:30), oxygen purity increased and peaked at approximately 15:30, near 
the daily maximum ambient temperature; during periods of falling temperature (e.g., 00:00—09:00), oxygen pu⁃
rity decreased accordingly. Mechanistic analysis suggested that higher temperatures may accelerate nitrogen dif⁃
fusion, enhance mass transfer within the adsorption columns, shorten the mass-transfer zone, and improve adsor⁃
bent utilization, thereby improving O2/N2 separation. System performance also exhibited a thermal-history effect: 
at the same instantaneous ambient temperature, morning oxygen purity after prolonged low-temperature exposure 
was 5.8% lower than evening oxygen purity. These findings suggest that high-altitude VPSA operation may be op⁃
timized by preferential operation during warmer periods, minimizing prolonged low-temperature exposure, and 
improving thermal insulation or providing auxiliary heating under cold conditions.
Keywords: high altitude, vacuum pressure swing adsorption, ambient temperature, oxygen purity
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