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摘　要:原料天然气具有反凝析现象 ,在管输过程中压力降低 、温度降低会析出液体 ,不能

满足产品天然气 -13℃水露点和烃露点要求 ,需要对天然气进行脱油 、脱水处理 。榆林天然气

处理厂选择丙烷制冷工艺 ,选用美国约克公司生产的螺杆式丙烷压缩机 , 2005年底投产 ,经过

一年的运行 ,效果良好。对丙烷制冷装置投产到试运行阶段出现的问题及解决进行了介绍。
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　　从气井采出的天然气进入集气站 ,经过节流 、注

醇 、分离 、过滤后 ,通过集气干线进入天然气处理厂 ,

原料天然气具有反凝析现象 ,在管输过程中压力降

低 ,温度降低会析出液体 , 不能满足产品天然气

-13℃水露点和烃露点要求 ,需要对天然气进行脱

油 、脱水处理 。

榆林天然气处理厂采取低温冷凝工艺进行脱

油 、脱水。低温冷凝工艺是在一定压力下 ,将天然气

冷却至较低温度 ,利用天然气中各组分的挥发度不

同 ,使其部分组分冷凝为液体 ,并经分离设备使之与

天然气分离的过程。

根据榆林气田实际情况 ,以控制外输天然气水 、

烃露点达到用户要求为目的 ,仅需采用外加冷源制

冷方式 ,将天然气冷凝至 -20 ～ -30℃脱除水 、液烃

即满足要求 。

榆林天然气处理厂选用的制冷剂为丙烷。丙烷

常温工况下 ,无色无味 ,易燃易爆 ,是一种环保 、健康

的冷剂 ,蒸发潜热小 ,单位容积制冷量小 ,制冷温度

适合在 -35 ～ -40℃之间。

1　丙烷制冷装置

丙烷制冷装置是提供冷量的核心设备 ,能够把

原料天然气冷却至 -25℃。它包括压缩机 、辅助系

统 、蒸发器 、控制系统等 ,压缩机选用螺杆制冷压缩

机 ,运行可靠 ,性能稳定 ,调节范围为 10% ～ 100%

无极调节 ,可实行手动与自动控制两种方式。

丙烷压缩降温循环是所有循环系统中最为主要

的循环 ,此循环的目的是通过降低天然气温度 ,从而

将天然气中的水和部分烃类物质脱除。其循环过程

见图 1,压缩机把由丙烷蒸发器蒸发而来的丙烷蒸

气压缩 , (压缩后丙烷蒸气压力在 1.0 MPa左右 ,温

度在 70℃左右)。丙烷蒸气在油分离器中将携带的

润滑油分离后进入蒸发式冷凝器 ,由风冷或水冷冷

却后(冷却过程中丙烷蒸气转化为丙烷液体)流至

空冷下方的热虹吸贮罐内 ,再流向丙烷系统贮罐

(此时贮罐内压力为 0.8 MPa左右 ,温度在 23℃左

右)。接着 ,丙烷液体经过经济器流向满液蒸发器

底部 ,丙烷液体在入口处节流后压力迅速降低 ,温度

降至 -35℃左右。低温丙烷液体与高温天然气换热

后成为低压丙烷蒸气 ,蒸气再经压缩机压缩 ,开始下

一次循环
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。

此循环中涉及压缩机 、满液蒸发器 、冷凝器等设

备 ,下面对它们逐一介绍 。

图 1　丙烷压缩流程



1.1　压缩机及其相关原理

我们选用压缩机是螺杆式压缩机 ,较活塞式压

缩机有以下优点:体积小 、重量轻 、零件小;活塞式压

缩机为往复式机器 ,有一定的震动。螺杆式压缩机

主要由定子 、转子组成 ,在转子的末端连接一螺杆 ,

由转子带动其旋转压缩气体。由于功率需求大 ,压

缩机的工作电压要求为 10 kV。

1.2　油分离器

由于压缩机螺杆必须用润滑油润滑 ,这使得丙

烷蒸气中含有部分润滑油 ,这部分润滑油经油分离

器分离后循环再利用 。在油分离器中 ,丙烷蒸气自

上方排出 ,润滑油聚集在下方 ,用自身压力压向油冷

却器 ,经冷却后再循环利用 。

1.3　冷却器(塔)

冷却器由风机 、高压盘管 、水池等组成 。风机转

动时是以空气作为冷凝介质;水泵启动时 ,水自盘管

上方向下喷淋 ,水为冷凝介质;风机和水泵可同时开

启以达到更好的冷凝效果 。风机和水泵的启停可以

用排气压力的高低来自动控制 。

1.4　油路系统

丙烷压缩机组总共有两套油路系统:蒸发器回

油系统 、压缩机组润滑油循环系统和润滑油冷却系

统 。

1.4.1　蒸发器回油系统

丙烷循环过程中 ,在油分离器中丙烷气体与润

滑油分离 ,经过长时间的循环 ,在油分离器中会有很

少部分润滑油被丙烷气体携带到空冷中 ,随着丙烷

的循环 ,润滑油进入满液蒸发器 ,为了保证整个制冷

循环系统的安全 、可靠 ,需将满液蒸发器中的润滑油

回收至压缩机中 ,见图 2。

图 2　回油系统流程图

1.4.2　压缩机组润滑油循环系统

由于螺杆压缩机内部的各个部件在工作时相互

摩擦 ,为了保证压缩机能够长时间安全 、可靠的运

行 ,需要在压缩机内注入一定量的润滑油对各工作

部件进行润滑 。初次启动压缩机前 ,将润滑油加入

油分离器中 ,压缩机正常工作后 ,油分离器中的润滑

油流向油冷却器 ,与液体丙烷进行换热 ,降低自身温

度后经油过滤器后进入压缩机 ,当丙烷气体被压缩

后 ,携带润滑油共同进入油分离器 ,开始下一次循

环。循环过程见图 3。

图 3　压缩机润滑油循环过程

1.4.3　润滑油冷却循环系统

由于压缩机排气时将丙烷蒸气和润滑油一起排

入油分离器中 ,这部分润滑油经油分离器进入油冷

却器 ,在油过滤器中过滤后 ,返回到压缩机内 。在油

分离器中润滑油的温度高达 70℃,为保证压缩机的

正常运转必须将油温降至 50℃左右 ,这就是润滑油

冷却循环的作用。

1.5　热虹吸贮罐

虹吸是一种自然现象 ,利用液体管段两端间的

压差使水流向低端 。在本循环系统中 , 由于低端

(油冷却器)的液体被气化 ,并且和高端(热虹吸贮

罐)连通 ,使得低端与高端形成压差 ,且换热后蒸气

混合物的密度大大小于液体丙烷的密度 ,这就为液

体制冷剂(丙烷)的持续流动制冷提供了动力 ,这就

是热虹吸的工作原理。其工作过程 ,见图 4。

热虹吸贮罐中的丙烷液体因自身高度产生压差

而流向油分离器 ,丙烷液体在油冷却器中与润滑油

换热 ,使得润滑油温度降低 ,自身温度升高并转化为

丙烷蒸气(气化率没有达到 100%),由于其蒸气(或

蒸气混合物)的密度大大地小于液态丙烷的密度 ,

由此在油分离器的进出口产生了一个压差 ,此压差

为丙烷液体的持续流动提供了动力。热虹吸贮罐中

的蒸气再返回至冷却器冷却 。
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图 4　热虹吸工作过程

2　开工投产过程中应注意的问题

我们在丙烷制冷装置开工投产过程中遇到了一

些问题 ,通过共同努力 ,问题均得到了解决 ,总结我

们的经验对开工过程中的注意要点作一分析:

a.在开工前吹扫阶段 ,在吹扫流程上应注意保

护主要装置 ,进行分段吹扫 ,以免焊渣 、流砂进入压

缩机造成螺杆快速磨损 ,或进入蒸发冷凝器影响冷

却效果 。

b.在丙烷制冷装置投运之前 ,整个系统要经过

试压 、试漏 、抽真空 、丙烷充装等重要工序 ,试压 、试

漏合格是基本要求 ,如果出现问题就会造成返工 、工

期延长 、增大安全隐患等许多问题。丙烷制冷装置

的试压 、试漏未合格之前 ,不能进行抽真空和丙烷充

装 。

c.丙烷充装之前必须进行抽真空 (-0.08

MPa)作业 ,目的有三个方面:一是可以对试压 、试漏

结果进一步检验 ,如果存在漏点 ,真空度无法保持;

二是管线里的水份在负压下会充分挥发 ,而水份的

存在对丙烷制冷装置的运行会产生严重影响 ,丙烷

在系统循环过程中的最低温度可以达到 -35℃,如

果系统中存在水份 ,会在低温部位结冰 ,堵塞管线;

三是如果不进行抽真空直接充装丙烷 ,一方面系统

内有空气会降低丙烷纯度 ,而影响制冷效果 ,另一方

面丙烷与空气混合压缩 ,存在爆炸危险。

d.充装丙烷时不能马上启泵快速充装。在准

备充装丙烷时 ,由于系统处于负压 (抽真空)状态 ,

如果马上启泵快速充装 ,高压丙烷液体进入系统会

迅速膨胀 ,温度迅速降低至制冷 -35℃以下 ,如果系

统存在水份会造成结冰堵塞管线 ,另外容器 、管线迅

速降温会造成金属快速收缩 ,管线或设备会被拉裂

或者连接部位损坏 ,所以必须先缓慢打开丙烷槽车

与系统储罐的连接阀门 ,当系统压力与槽车压力平

衡以后 ,再启泵进行丙烷充装 。

e.丙烷制冷装置开工时 ,天然气流程已改正常。

丙烷压缩机前期应该用手动控制 ,使丙烷循环量慢

慢增加 ,这时容易出现因丙烷循环量低 ,造成压缩机

进口吸气压力低而停机保护 ,为了克服这个问题 ,必

须打开热气旁通 ,见图 5,补充热丙烷(35℃, 1 ～ 1.2

MPa),以增加丙烷蒸发量 , 保证吸气压力不低于

110 kPa, 使压缩机运转平稳 。

图 5　丙烷循环流程

f.在开工时我们还遇到了热虹吸储罐循环不起

来 ,机油温度过高的问题 ,一直找不到原因。经过我

们仔细检查分析发现 ,热虹吸储罐丙烷气体返回管

线在经过管架时有一个 “U”形弯 ,丙烷容易冷凝 ,而

热虹吸循环系统压差很小 ,流速低 ,丙烷气体携带的

冷凝液会在 “U”形弯逐渐积聚 , 当丙烷凝液积聚到

将 “U”形弯底部管线灌满时 ,热虹吸循环系统压差

无法推动液柱 ,热虹吸循环就无法继续 。找到了原

因 ,我们用一段直管替换了 “U”形弯 ,问题就得到了

解决 。

3　运行效果

从现场运行效果看 ,丙烷压缩循环制冷低温天

然气处理工艺技术先进 ,运行平稳 ,制冷效果良好 ,

制冷后天然气温度达到 -23 ～ -25℃,符合设计要

求 ,达到了天然气低温处理的条件 。
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