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1 工程概况
1.1 空调服务对象

中泰化学托克逊 60 万 t 电石 /a 项目单台电石炉配套两

台低压电容补偿柜，为使无功补偿过程中产生的热量移走，

每台低压补偿柜设计一台风冷冷风空调机组。

1.2 原空调设计

①设计参数：风冷冷风空调机组，制冷量 21kW，风量 

4100m3/h，机外余压 300Pa，制冷剂 R134a，送风形式下送

上回，在低压电容补偿柜内与空调机组送回风间构成闭式

循环；②选型参数：风冷冷风空调机组，全封闭涡旋压缩

机（ZR95），制冷量 21.9kW，制冷功率 7.42kW，蒸发温

度 5℃， 冷凝温度 52℃，送风风量 41000m3/h，冷凝风量

8000m3/h。

2 存在问题
项目建成投产后，为低压电容补偿柜提供空调服务的

风冷冷风空调机组运行不到一个月就经常出现故障跳停，

检查后发现故障显示信息代码为“E08”，“E08”对应的

故障为制冷剂泄漏，但经检测，制冷剂实际并没有泄漏，

连续观察后发现，当温度传感器检测到蒸发器盘管的温度

持续在 25℃以上时，压缩机就故障跳停。

3 故障原因分析
低压电容补偿柜也叫低压无功补偿装置，它的工作原

理是：电网向用电设备提供的负载电流由有功电流和无功

电流两部分组成，无功电流在电源和负载之间往复交换，

将会大大占用电网，使供电设备的供电能力大大降低，使

功率因数降低。因此低压电容补偿柜就是用装置产生的容

性无功电流快速、准确地跟踪抵消电网中的感性无功电流，

从而提高功率因数，保证用电质量，提高供电设备的供电

能力和减小电路中的损耗。在这一过程中将会产生大量的

热，必须将这些热量移走，否则柜内过高的温度就会影响

电气元件的正常使用。

原设计的风冷冷风空调机组就是将制出的冷风与低压

电容补偿柜内产生的热量进行交换，从而使低压电容补偿

柜内的电气元件处在良好的工作环境内。根据现场的风冷

冷风空调机组故障情况，可从以下几个方面进行分析：

3.1 压缩机吸气温度过高，排气温度高，压缩机热保护而

跳停

压缩机吸气温度过高主要是由于吸气过热度增大造成

的，吸气温度高，影响制冷效果，也不能太低，否则蒸发

不充分，会有较多未蒸发的液态制冷剂进入压缩机发生液

击现象，为了防止压缩机产生液击，允许吸气温度比蒸发

温度高 10~15℃。压缩机吸气温度一般保持在 15℃左右，

建议不高于 20℃，吸气温度若高于正常值，排气温度也会

相应升高，现场机组温度传感器检测到蒸发器盘管的温度

已经持续在 25℃以上，说明吸气温度太高，高温气态制冷

剂未能在冷凝器内完全冷凝，导致压缩机最终因热保护而

停机。

对整个空调系统来讲，我们对制冷剂液管和制冷剂气

管的温度检测是非常必要的， 这是一个制冷剂的相变过

程。从冷凝器液化后的温度差决定了之后的蒸发器制冷效

果；另一方面，从蒸发器汽化后的温度差反映出蒸发器的

效果好坏和对压缩机工作效率的影响。从压缩机排气到冷

凝器的温度，其实质反映了热能释放的过程，期间温度逐

渐下降，压力逐渐降低，为之后的吸热汽化工作做准备。

制冷剂泄漏的故障代码“E08”表明，制冷剂要么确

实泄漏、缺少，要么就是系统不缺制冷剂，但供给蒸发器

的制冷剂少，只是制冷剂循环量不足，过热度大，从而吸

气温度高，实际制冷剂未泄漏，为此又检查了膨胀阀的开

启度，将膨胀阀开大发现状况并没有得到改善。

3.2 检查膨胀阀进口滤网是否堵塞

膨胀阀进口滤网如果堵塞，蒸发器内的供液量不足，

制冷剂液体量减少，蒸发器内有一部分被过热制冷剂蒸汽

所占据，也会导致吸气温度升高。经检查该膨胀阀入口滤

网并未堵塞，因此可排除这种情况。

3.3 外界环境温度对风冷冷风机组压缩机吸气温度的影响

电石炉投用后，冬、夏季该风冷冷风空调机组均发生

间断或连续跳停，且跳停的频率夏季比冬季要高。托克逊

地区夏季气候炎热，极高温度 54℃，最热月 45℃以上的气

温约 5 天左右，同时，该机组位于电石炉主厂房三楼的半

封闭区域，距离电石炉不远，正在生产运行的高温电石炉

将周围烘烤过后的空气热流带入到该区域，进一步恶化了

该区域的环境，风冷式冷凝器排出的大量热量无法迅速移

走，聚集在风冷式冷凝器的周围，大大影响了冷凝器的换

热效果，过热的制冷剂气体未能完全有效冷凝下来，从而

加剧了压缩机排气温度的升高。

4 技术改造方案
4.1 改变制冷剂冷凝方式

断开原有风冷式冷凝器，将风冷式冷凝器更换为水冷

式冷凝器，把压缩机排气接入另行设计的水冷式冷凝器，

水冷后的制冷剂经节流膨胀阀后进入蒸发器。

电石炉厂房的循环冷却水供回水主管道就布置在附

近，从该循环水主管上引出循环水支管进行安装施工也比

较方便。

4.2 水冷式冷凝器选型计算

4.2.1 现有压缩机及循环冷却水参数

制冷量 21.9kW，制冷功率 7.42kW，蒸发温度 5℃，冷

化工企业低压电容补偿柜空调技术改造研究

余志龙（新疆中泰化学托克逊能化有限公司，新疆　吐鲁番　838100）

摘　要：文章对电石炉配套低压电容补偿柜风冷冷风空调机组的故障原因进行了分析，并提出了改造方案和冷凝器
选型设计计算，为以后有类似空调工程设计时提供参考。

关键词：风冷冷风空调机组；低压电容补偿柜；吸气温度；排气温度；冷凝器



工艺技术 | Technological process

-82- 2021 年 1 月          中国化工贸易

（上接第 80 页）高甲烷开采量。煤吸附二氧化碳、甲烷和

氮气时吸附率最快的就是二氧化碳，其次为甲烷，最后为

氮气，由此可知氮气无法替代甲烷。此外，还需要将二氧

化碳注入煤层中，以此达到驱甲烷的目标，这主要是因为

煤对二氧化碳吸附能力更强，因此将二氧化碳注入其中实

现了竞争吸附的目标，且可以降低甲烷中的有效成分。

3.4 低渗透煤层气的注热增产的有效技术

开采煤层气是必须严格按照施工要求作业。首先就要

做好地面钻井工作，若钻井到储层以下，还需要做好固井

和完井两种措施。生产煤层气时要发挥钻井作用，同时借

助压裂液处理煤层压裂问题，这一步的关键在于延伸拓展

裂隙，增加渗透率，对煤层气排除产生有利影响。其次，

结合煤层气井经由地面管线排除水汽混合物，于油管口处

将水和气体分离， 煤层气在压缩后从输气管线处进行运

输，而后将其排放到排液池中，以此实现重复利用，煤层

气开采效率显著提高。但这期间需要注意开采时煤层气产

量受储层渗透性变化影响，绝大部分煤层气排出气液后也

随之闭合，加大了运移煤层气的难度，影响产量。

注热开采技术主要应用于低渗透煤储层煤层气，但应

用的过程中应于地面设置一高温高压锅炉，压裂液应用高

温高压蒸汽替代，在满足了储层压力需要的基础上提升产

量。煤层中注入高温蒸汽后温度和地应力均显著升高，二

者共同作用拓展延伸了低渗透储煤层裂缝，很多细小裂隙

也由此产生。 之后裂缝在时间的延长下逐步进行拓展延

伸，网格裂缝由此产生，储层孔隙率显著提高，增加了渗

透性，煤层气运移通道显著增多。

可通过煤层卸压的方式提高低渗透煤储层煤层气，但

开采的过程中可应用开采解放层技术解决瓦斯和煤过分突

出问题，有效开采了临近煤层，出现采空区，切断原有岩

层应力传递途径，在此基础上达到煤层泄压目的。

4 结束语
受到开采难度大等影响，我国煤层气资源开采效率不

高。工作人员开采低渗透煤储层煤层气时应立足煤层的具

体情况应用合适的开发技术，以此提高低渗透煤储层煤层

气开采效率，提升企业经济效益。
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凝温度 52℃，送风风量 41000m3/h。

循环水供回水温度 32/40℃，供回水压力 0.4/0.25MPaG，

循环水污垢系数 3.44×10-4m2k/w。

4.2.2 冷凝器选型计算

由文献 1，A=Q1/q1（式中：A 传热面积㎡，Q1 冷凝器

负荷 W，q1 热流密度 W/m2）

冷凝器负荷简化计算：

Q1=Qξ（式中：Q1 冷凝器负荷 W，Q 压缩机制冷量 W，

ξ 冷凝负荷系数）

Q1=Qξ=21.9×1.28=28.032kW

A=Q1/q1=28.032kW/5000W/m2=5.606m2

最终取冷凝器换热面积 6m2。

4.2.3 循环水量计算

由 Q=CρVΔt[Q 换热负荷 W，C 循环水比热 C 水 =4.2× 

103J/（kg· ℃）， 循 环 水 体 积 流 量 m3/s，Δt 循 环 水 温

差℃，ρ 水的密度 ]。

V=Q/1.163Δt=28.032/9.304=3.012m3/h=8×10-4m3/s

循环水管道截面积 S=V/v（式中：V 体积流量，v 水流

速度，取 0.9m/s）

由 r2=S/π，得 D=2r=33.6mm

循环水管道管径最终取值 DN40。

冷凝器选择管壳式，水走管程，制冷剂走壳程，管

程、壳程设计参数见表 1。

循环水回水管路上安装冷凝压力调节阀，可以根据冷

凝压力的变化来调节冷却水的流量。

冷凝压力调节阀是通过直接感应制冷剂循环的压力改

变而调节阀门开启度以便让足够的冷却水流过，这将节省

大量的冷却水，同时可以按要求进行冷却。当压缩机的冷

凝压力升高（即冷凝压力升高）时，阀门会自动开大，使

较多的冷却水进入冷凝器，加快制冷剂冷凝的速度；反之，

当冷凝压力下降时，阀门会自动关小，使进入冷凝器的冷

却水量减少，从而使冷凝压力保持在一定的范围内。
表 1   冷凝器管程、壳程设计参数

项目 管程 壳程
设计压力（MPa） 1.0 2.4
试验压力（MPa） 1.15 2.76
设计温度（℃） 50 60

工作介质 H2O R134a
主体材质 紫铜 T2 20# 碳钢

换热面积（m2） 6

5 改造后的效果
风冷冷风空调机组改造为水冷冷风机组的方案实施

后，效果显著，机组运行正常平稳，再没有出现因吸气温

度高或排气温度高导致压缩机热保护停机的现象。
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