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Abstract
In today’s coal chemical industry, refrigeration compressors play a crucial role. They ensure effective temperature control throughout 
the system’s process and also impact the system’s stable operation and energy consumption. With the widespread promotion of 
energy conservation and emission reduction, and the increasingly stringent environmental standards, refrigeration compressors, as a 
key component in the coal chemical industry, are essential for their environmental protection, efficiency, and stable operation. These 
factors not only affect the overall efficiency of the coal chemical process but also play a vital role in promoting the
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制冷压缩机在煤化工工艺中的应用
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摘　要

在当今的煤化工领域，制冷压缩机起着举足轻重的作用，它能够有效保证整个系统工艺过程中的温度控制，同时也会对系
统的稳定运行与能耗构成影响。现阶段在随着节能减排广泛推行以及环保标准要求越来越严的情况下，制冷压缩机作为煤
化工行业中一个重要设备，其环保、高效与稳定运行不仅关乎着煤化工工艺整体效率，并且对于推动行业可持续发展具有
重要意义。基于此，文章围绕制冷压缩机在煤化工工艺的应用要点展开探究，希望可以给煤化工产业的技术进步与节能环
保有所帮助。

关键词

制冷压缩机；煤化工工艺；应用；要点

【作者简介】宫晓明（1982-），中国山东烟台人，本科，

工程师，从事构建工业用安全、稳定、高效的低温环境应

用系统方向研究。

1 引言

煤化工工艺中，在煤的气化、液化、合成、副产物回

收等过程中均会有大量的热量交换和能量传递发生。制冷压

缩机就是在这个过程中起着至关重要的热工调节作用，比如

在低温分离、冷凝回收以及中间产品精制等环节均发挥着重

要价值。而随着我国煤化工工艺朝大型化、精细化的方向发

展，这就要求制冷压缩机的稳定性、效率与适配能力等方面

性能提出了更高的要求。

2 制冷压缩机概述

制冷压缩机是煤化工冷却系统的主体设备，利用压缩

制冷剂气体将制冷剂从低压蒸汽变为高压气态，在制冷系统

中形成循环所需的压差。煤化工常用的压缩机主要有往复

式、螺杆式和离心式，以螺杆式压缩机为代表的螺杆式压缩

机凭借其连续运转平稳，体积小，维护频次低等特点在煤化

工行业得到广泛应用 [1]。而一台完整的压缩机主要包括驱动

电机、压缩腔、润滑系统、冷却系统、进排气系统以及控制

单元等，其工作过程包括吸气、压缩以及排气3个部分。其中，

压缩过程：压缩过程主要是利用活塞在压缩机结构内进行从

下至上的运动，在活塞运动的过程中，吸气阀以及排气阀均

是关闭的状态，保证压缩机内的气体能够充分被压缩。当气

体压缩到一定体积之后就会引导气缸的容积也在不断变小，

逐步影响压缩机内部的压力、温度的变化，最终气缸内的气

体压力将会与排气压力相对等。排气过程：排气过程是衔接

在压缩过程之后的，活塞仍然需要继续工作，通过活塞运动

将压缩机内的气体压力增大到大于排气压力，当压缩机内的

气体压力超过排气压力后，排气阀就会自动开启，压缩机内

的气体就会被活塞推送到排气管进行排气，这一个过程一直

维持到活塞的运动到最高点。在排气阶段，压缩机内的排气

阀中的弹簧片会跟着排气阀片进行一次重力作用，弹片与排
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气阀两者在对对方相互作用重力时就会进行排气，当压缩机

内的气体排送完毕之后，排气阀自动结束工作。

在煤化工领域中，一般制冷压缩机选型根据工艺负荷

大小、制冷能力、气体种类以及温区布局等诸多因素来进行

合理搭配，并根据工况条件来选择单级压缩还是多级压缩，

以满足高压差、大通气量的要求。

3 制冷压缩机在煤化工工艺中的应用要点

3.1 压缩机选型与系统匹配设计
关于煤化工生产工艺流程，制冷压缩机选型要结合装

置冷负荷峰值、介质热物性参数、工艺温区分布、运行周期

稳定性进行全过程耦合计算分析。如在以煤制甲醇为代表的

典型装置应用中，混合气体中 H2、CO 含量较高，应当重点

考虑它们的低分子量、大扩散系数对于密封系统造成的泄漏

风险，以及保证制冷压缩机润滑油系统对于 CO2 及杂质的

抗腐蚀和化学相容性能，常用的润滑剂为高粘度矿物油或者

合成酯类润滑油，降低化学降解风险 [2]。机型上应选用中压

工况下容积效率较高、配备有内置油气分离器和三级气液分

离器、有效避免含液运行以及转子组运转受到杂质量大干扰

的螺杆压缩机为主，配合使用高效过滤网作为机组的吸气端

过滤。除了机组选型需要满足上述要求外，系统匹配设计要

点在于以下几方面：制冷压缩机所涉及的整个工艺管道流程

中，应当对工艺介质的温度、压力、焓变值、流量、含湿量

等因素进行全面跟踪，并将这些参数代入压缩机选型匹配计

算模型来计算压缩比与能量平衡方程，确保它们处于设计允

差内，以避免出口超压导致电机过载和轴封推力失衡现象产

生；当制冷压缩机发生变负荷运行情况时，可以在系统中安

装变频器和联动电磁阀组，调整能量为阶梯调节状态，以降

低高频启停带来的机械疲劳；考虑外界环境温差对冷凝器效

率的影响，应将冷凝回路设置成自动旁通系统和变频风机加

风阀联控等配置形式，根据冷凝压力的变化自适应调节散热

的能力，以满足冷凝系统面对不同季节热工条件下的稳定换

热需求，实现等效换热稳定性。

3.2 蒸发温度控制
制冷压缩机是煤化工生产冷却系统的主体设备，蒸

发温度的控制要符合工艺参数的要求，这样多组分物料才

能正常冷凝和分离。对于煤焦油加氢、粗苯精制来说，控

制好蒸发器出口温度在组分凝点以下 3℃ ~5℃（一般定

为 -20℃ ~25℃），如此就能较好地保证该组分的收率，达

到理想的效果。煤化工实际生产中，制冷压缩机吸气端连接

高精度压力变送器将吸气压力输入至 PLC（或 /DCS）系统

中 PID 控制模块，实现压缩机频率或加载比例的闭环控制，

达到蒸发压力及相应的温度的精确控制 [3]。同时装置上安装

电子膨胀阀，并根据实时过热度反馈，将阀门开度调整到合

适值，使蒸发器内液位保持正常，避免出现干蒸发或者液击

现象。另外，提高蒸发器热交换效率可定期开展除垢和疏通

工作。如使用列管或板式换热器，则要加强其水侧和冷媒侧

流体通道清洁工作，以免因为污垢热阻导致局部蒸发温度过

高或者过低。同时可根据工况的需要设置蒸发温度在线监测

模块，将冷媒质量流量计、热电偶阵列、制冷机进出口管道

温度进行采样并将数据接入数据采集平台中，以此能根据不

同的工况调节不同单元内部的进料量及调整压缩机的加载

量。最后，对于外界温度变动大且变化幅度频繁的区域，可

以在制冷压缩机控制系统中设置利用气象数据的前馈补偿

算法自动对目标吸气压力设定值进行修正，以提高系统突发

扰动的响应速度和温度场的稳定性。

3.3 润滑系统管理与密封结构优化
煤化工工艺中制冷压缩机的运行要求润滑系统管理和

密封结构充分考虑高温、高压和腐蚀性等工况条件的影响。

采用 PAO 基础油或酯类合成冷冻油作为制冷压缩机的润滑

油，一方面具备高闪点、低挥发性和优良的氧化安定性，另

一方面则满足等级要求的背景下用于压缩机主轴承和齿轮

副润滑。系统设置板式或壳管式油冷却器，利用旁通控制阀

来精准地调整油温至 40℃ ~50℃左右；油路循环需要集成

立磁式分离器和 β≥200 的多级精密过滤芯的组合，安装在

接近回油口及主供油路上，实现对油路颗粒物的高效捕获和

抑制磨损造成的二次污染。在针对制冷压缩机高频次启动以

及重负载频繁变动工况的工作条件下，考虑加装油位自动调

节装置以及双冗余油泵切换模块，从而进一步保证润滑系统

的连续供油稳定运行。制冷压缩机密封结构方面来说，采取

碳化硅（或是碳化钨）材质等高强度硬质材料进行双端面机

械密封设计，并向密封腔注入氮气或氦气，依靠气体的屏蔽

作用将煤化工介质中的 SOx、NH3 和粉尘杂质等堵截在外。

密封腔的压力值要比介质侧压力高出 0.2~0.3MPa，依靠缓

冲罐以及背压调节阀保持一定的压差。为应对热胀冷缩或者

轴向窜动等问题，可以考虑在制冷压缩机内部加装具有弹性

自我调节能力的波纹管平衡结构，从而规避出现端面干摩擦

或者是不均匀磨损的情况 [4]。最后，在制冷压缩机正常运行

中应用油液在线粒径监测系统和密封泄漏实时检测装置，借

助于日常的数据采集、记录以及趋势分析对制冷压缩机润滑

油和密封更换周期作出预判性维护，预防突发故障地发生。

3.4 冷凝器效率提升与冷凝压力调控
煤化工工艺中制冷压缩机里，冷凝器是高压侧的重要

换热部件，它的传热效率直接影响整个循环系统和能耗水

平，对于高温高负荷的波动工况，可以通过设计时加大冷凝

器换热面积的裕度，在极限工况下进行热负荷计算，并且选

用多列管壳式或高效翅片管式。同时维持冷凝温度的稳定，

保证高于当地的区域夏季极端湿球温度 6℃ ~8℃，从而有

利于保证制冷压缩机冷凝过程的可靠性。制冷压缩机可加装

旁路调节系统，采用双路 / 多路换热器组件，并设置电动调

节阀的方式，在主换热单元负荷不足时，以确保主换热单元

热负荷不足时得以快速切换与负载均衡。对于水冷系统，需



58

工程技术与管理·第 09卷·第 11 期·2025 年 06 月

要采用高精度温差测量装置，将温差控制在 5℃以下，并且

通过在线加药装置做好水质稳定工作，避免出现换热管束结

垢，从而保持长时间运行传热效率。在高压侧的冷凝压力控

制则采用具有高压信号反馈电子膨胀阀，配合 DCS（或是

PLC）系统，根据高压侧的压力情况来动态调节膨胀阀的开

度以及冷凝器的通风水量，确保压缩机排气压力与冷凝换热

能力的联动。另外，在高温或者沙尘比较严重的区域，可以

考虑在冷凝器外壳加装高压喷淋降温装置，或者微雾冷却装

置，并配有排污功能确保喷淋水不易结垢堵塞喷嘴。所有冷

凝压力调节和冷凝器运行工况检测的数据应进入 DCS 集中

控制系统，并且能实现压力—温度—流量多参数的闭环调

节，从而使得制冷压缩机冷凝器能够在变负荷工况下仍可保

持较高水平的稳定性能。

3.5 运行监测与故障预测机制构建
鉴于制冷压缩机长期、高强度运行的特点，为确保其

高效稳定运行以及煤化工生产连续性，构建集运行监测、故

障预测为一体监测机制十分重要。首先，在制冷压缩机的轴

承座处、缸体、高压侧部位及润滑系统的重要位置上安装轴

系三轴振动传感器、热电偶温度计、压电压力传感器、电磁

式流量计等设备，实时采集轴系振动、轴瓦温升、排气脉

动、油路畅通度等相关运行参数，随后搭建相应的异构多源

数据集，并以此为基准数据，结合边缘计算技术建立健康评

估模型，在该模型的基础上运用主成分分析法以及小波包分

解法提取关键特征信号，从而准确掌握制冷压缩机运行偏离

程度。接着建立状态诊断子系统，实时将采集的数据映射于

对应的运行历史矩阵之中，并通过动态时间规整和支持向量

机算法对相关工况进行匹配，以及时发现制冷压缩机潜在的

工况劣化情况（如轴承剥落、转子不平衡、密封环磨损、阀

体卡滞等）。最后，监视平台设置包括对应参数漂移、状态

趋势异常、状态结构扰动以及突发性故障的四级预警机制，

由系统自行实现适时联锁动作（即负荷限制运行、热备机启

动、润滑系统增压或停机保护），以保障工况瞬变下迅速应

对 [5]。另外，为提高检测的准确性，可以加入信号自校准模

组，借助冗余信道和贝叶斯融合算法将异常点剔除，提高数

据的完整性及连贯性。针对冷剂压力变化剧烈和压缩段温差

波动较大的区域，分别部署冗余测点以构成局部监控子网，

在此基础上利用逻辑回归方法进行异常数据交叉判断，再根

据制冷压缩机型号、工作时间、故障统计特征等信息建立起

设备的周期寿命档案及维护规则库，并以此为基础形成以故

障概率分布为依据的预测性维护计划的自动生成，从而实现

对制冷压缩机运行过程的闭环风险控制。

4 结语

制冷压缩机是整个煤化工工艺系统的能源转换装置，

在低温分离、产品提纯和热量管理等主要工艺环节都承担着

非常重要的任务，是整个系统中的重要组成部分。随着煤化

工工艺将更加精细，制冷压缩机需要围绕着系统匹配、关键

技术参数调控以及运行维护等方面开展工作。同时还须根据

不同的选型与运行调节方式来优化运行参数，并运用先进有

效的故障预警手段加强安全操作及提高生产效率，制冷压缩

机将大大提高其运行经济效益，从而保证煤化工企业的正常

连续性生产。
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