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0    引言

某单位丙烷冷冻系统主要功能为重整外送氢气提供

换热功能，以降低外送氢气温度，从而提高氢气纯度，丙

烷冷冻系统的稳定运行关系着下游装置的进料分子量，影

响着下游装置的稳定运行。系统中起到升压作用的双螺杆

压缩机作为核心的部分由约克公司提供，采用有油润滑型

式。起到润滑、降温的冷冻油混合着气态丙烷共同进入到

压缩机中，在压缩机出口设置有油分离器用以分离冷冻油

及丙烷。自 2010 年开工运行正常投产后，该系统稳定运

行 8 年。但从 2018 年到 2020 年该系统中的卧式冷冻油分

离器曾出现过油位波动、降低、冷冻油中出现密集气泡等

异常现象，本文描述了冷冻油位波动和出现密集气泡的现

象，以及可能出现的后果，详细分析了产生的原因，并提

出了解决的措施，确保该系统稳定运行。

1    制冷系统循环流程

丙烷冷冻系统的详细制冷流程如图所示，液态丙烷
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摘要：本文针对双螺杆压缩机运行过程中冷冻油分离器油位波动产生的原因，从理论上及现场实际情况分
析，由简单到复杂，逐个排除可能存在的原因。解决低油位故障，确保机组运行可控。
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由储罐通过经济器节流阀的节流作用汽化膨胀，进入蒸

发器壳程与管程的氢气换热，气液两态的丙烷通过蒸发

器后进入气液分离罐后，气态丙烷与冷冻油混合后进入

双螺杆压缩机，而后冷冻油在油分离器中被分离，通过

差压的关系自动压回压缩机入口，气态丙烷则通过湿式

空冷的冷却重新变成液态丙烷回到丙烷储罐中。

2    卧式油分离器构造及原理

2.1    卧式油分离器构造与作用
卧式油分离器外观为一密闭的圆柱体，内部无运转

的机械机构，主要由压缩机排气分离管线、集油槽、油

分离滤芯组成。油分离器前段与压缩机排气口相连接，

底部与油冷器相连，出口与湿式空冷相连。

在螺杆压缩机运行期间，油分离器中的冷冻油靠压缩

机出入口的压力差经主油路、油过滤器后喷入压缩机腔、

前后端轴承等需要润滑的部位，以实现对压缩机相关部位

的冷却和润滑作用，而压缩机启动前冷冻油主要依靠辅助

油泵的升压作用。同时，冷冻油通过油路内部电磁阀的控

制还进入到滑阀腔内，以推动

压缩机活塞与滑阀移动，实现

机组应对负荷变化的需要，实

现了机组加 / 卸载功能。

2.2    卧式油分离器的工作原理
由于该螺杆机组采用有油

润滑的形式，在压缩机正常工

作时喷入转子腔的冷冻油和大

量丙烷气体相互混合排出，所

以必须在压缩机出口和湿式冷

凝器之间设置油分离器以将冷

冻油与丙烷气体分离开，从

而降低丙烷气体中的冷冻油含

量，使进入冷凝器的油含量降

到设计值以下，以使冷冻油重

新循环回到润滑系统中。同时图    丙烷系统流程图（图中粗线为制冷流程）



2022 年    第 23 期 安全与生产

67

MACHINE    CHINA

也可避免过多的冷冻油随丙烷进入到蒸发器，在蒸发器

换热管外表面形成冷冻油膜，造成热阻大幅度增大，减

少液态丙烷的蒸发率，造成机组制冷效率大大降低。如

果油分离器内部的分离滤芯出现脱落，冷冻油和丙烷的

混合物将走短程，从而影响冷冻油的分离效果，使得冷

冻油无法正常分离。油分离器工作原理如下。

一级分离——自身离心力、重力分离。在离心力和

重力的共同作用下，经过螺杆压缩机压缩的油气混合物

进入到油分离器中。由于冷冻油的分子质量远远大于丙

烷气体的分子质量，在经过内部管路 90°弯头后在离心

力的作用下，首先会分离沉降在底部的油槽中。同时，

油气混合物在经过内部管道后进入到油槽的过程中因横

截面积急剧扩大，流速大大降低，而冷冻油和丙烷气体

的密度差就会使冷冻油滴落至分离器油槽中。再有，混

合气体经过内部滤网后冷冻油滴与滤网碰撞，冷冻油也

会顺着滤网流入底部油槽中。经过上述一级分离，90%
的冷冻油都会分离回到集油槽中，并通过出入口的压差

重新进入需要润滑的部位。

二级分离——聚集分离。未能分离的油气混合物经

过二级油分离器滤芯。在滤芯的亲和聚集的作用下分离

直径 1μm 以下的油滴，并返回到二级分离油槽中。而

二级油槽设置有返回线，通过压差的作用返回入口油滤

芯中，重新参与机组的润滑。

然而在经过上述两个油分离的步骤之后，仍然有少

量的冷冻油会随着丙烷气体进入到系统中，并随冷凝后

的液态丙烷进入到蒸发器中。由于冷冻油的密度小于丙

烷，在蒸发器壳程内，冷冻油将浮于丙烷制冷剂的上部，

通过蒸发器的丙烷气体将携带着冷冻油一起进入压缩机

吸气端。不过，在蒸发器内的丙烷气体并不会携带全部

的冷冻油回到压缩机的吸气端，仍有部分的冷冻油会留

存在蒸发器中。留存在蒸发器中的冷冻油随着重力的作

用流到底部回油器中，并在回油器中进行加热之后，气

态丙烷回到蒸发器中，而冷冻油将会在高压气态丙烷的

作用下重新回到压缩机入口。通过上述步骤，冷冻油将

尽可能留存在油分离器内，尽可能多地参与压缩机的润

滑，但自 2018 年后装置人员常发现压缩机油分离器内

的冷冻油量出现不规则的变化，时高时低，且有出现密

集气泡等情况，给冷冻机组的长周期稳定运行埋下隐患。

3    油分离器油位低故障原因分析

本公司重整装置丙烷冷冻压缩机自 2010 年起至

2018 年底一直稳定运行，但在 2018 年后时常出现油位

波动的情况。由于油分离器低油位发生在长时间稳定运

行之后。分析有以下几种原因。

3.1    油分离器与机组设计容量不匹配
油分离能力远远低于设计值。当机组设计时设置的

冷冻油量远远大于油分离器的容量时，一部分冷冻油由

于无法储存在油分离器当中而随气态丙烷进入系统中，

这将导致油分离器在分离储罐中无法有效分离，进而将

会使油分离储罐的液位随机组负荷的变化而变化。机组

在长达 8 年的稳定运行中未出现油位波动的情况，且负

荷在 30% ～ 95% 之间变化时同样也未出现过油位晃动

的问题。故油分离器配置过小不成立，排除了这种可能性。

3.2    机组长时间低负荷运行
当压缩机机组长时间在低负荷状态下运行，滑阀控

制的返回量过大而从丙烷系统中的吸气量远小于设计的

流速时，将造成聚集在蒸发器中的冷冻油不能正常随着

丙烷气体回到压缩机内。随着低负荷运行时间的不断增

加，冷冻油就会聚集在蒸发器内，分离形成冷冻油层，

在这种情况下油分离器的油位将会出现下降的情况，最

终会导致故障停机。

3.3    丙烷制冷剂充注过量
每台压缩机机组在设计时都会设置最佳充注量的范

围。当制冷剂充注量远远大于这个值的时候，且机组在

大负荷运行时，压缩机就有可能吸入部分未完全蒸发的

液体，如果压缩机吸入的是气液混合物，经压缩机压缩

后排出时会出现过热度降低的情况，排出的气液混合物

中的液态就有可能是液态丙烷与冷冻油的混合物。在这

种情况下油分离器的分离效果就会大大下降，部分冷冻

油就会随着气态丙烷进入丙烷系统内。将导致油分离器

的液位出现大幅度波动。

3.4    控制阀不能正常开启
丙烷冷冻系统流程上为了将蒸发器中的丙烷回收至

冷冻油系统内，设置了回油器，其工作原理是回油器内

部设置了一个浸入式油加热器，蒸发器内混有冷冻油的

制冷剂随着重力的作用流到回油器中，在加热器的加热

作用下，制冷剂蒸发而冷冻油留在回油器储罐中。蒸馏

后的冷冻油将在电磁阀控制的作用下被间断性地引回到

压缩机组中，从而实现冷冻油的回收。系统中的回油器

内部加热器或者液位开关故障，导致控制阀不能正常开

启，丙烷气体不能正常蒸发回到蒸发器中，冷冻油无法

通过正常流程回到压缩机入口参与润滑。在这种情况下

也会导致油分离器出现液位的波动。

3.5    丙烷系统油冷器出现泄漏情况
本机组中设置有冷冻油冷却换热器，利用储罐中的

液态丙烷与冷冻油进行换热。液态丙烷自丙烷储罐进入

换热器壳程，由于管程的冷冻油温度为 50 ～ 60℃，液

态丙烷将会被汽化成气态丙烷，从而给管程的冷冻油进

行降温。油冷器中管程的冷冻油压力较壳程的丙烷压力

要高，油冷器的泄漏将导致冷冻油通过虹吸储罐进入到

丙烷储罐当中。在这种情况下油分离器内的冷冻油位将

会出现下降波动的情况。
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3.6    丙烷冷冻系统经济器泄漏
丙烷冷冻系统经济器泄漏，导致高压丙烷泄漏至低

压侧进入丙烷压缩机，导致冷冻油密度改变，出现大量

的气泡，油位不断波动。 
3.7    油分离器内部出现故障

油分离器内部一级集油槽和二级集油槽是分开整体

焊接的。油分离器的入口与压缩机的排气端口法兰连接，

分离器的排气侧通过管道与冷凝器相互连接，气态丙烷

通过分离器后进入到冷凝器进行冷凝。油分离器可能存

在以下故障。

一级油分离器内部弯头断裂脱落，造成压缩机出口

的气液混合物未能通过 90°弯头直接进入油分离器。如

果混合物未经过弯头直接进入油气分离器，分离效果会

大大降低，特别是在大负荷的情况下这种情况会更加明

显，油位会持续降低进而引起低油位停车。

二级油分离器分离滤芯坍塌脱落，油气混合物未能通

过分离滤芯的有效分离而直接进入系统造成油槽液位降低。

二级油分离器油槽回路堵塞、阀门故障，分离下来

的冷冻油无法正常回到一级油槽中。

4    故障排除

4.1    机组长时间低负荷运行
查看机组滑阀负荷一直在 80% 左右运行，调节滑阀

位置，机组出入口压力能正常改变。说明滑阀阀位反馈

正常，机组负荷并未出现低负荷运行的情况。排除因滑

阀反馈故障引起假指示，同时也排除了因机组长期处在

低负荷运行状态下导致冷冻油位波动的情况。

4.2    丙烷系统充注过量
检查丙烷储罐液位为 2/3 左右，蒸发器液位为 30%，

长时间维持不变。本机组设有液击停车联锁，油分离器

液位出现波动时未有液击报警指示。查看机组排气过热

度为 22℃左右，未出现过热度降低的情况。排除因系统

丙烷充注过量，导致机组入口出现带液的情况。

4.3    回油器加热器、控制阀故障
检查回油器中加热器及控制回路均正常，回油器回

路控制正常，未出现任何故障。

4.4    冷冻油油冷器出现故障
由于本机组为两台并联式机组，压缩机入口相互并联，

中间未设置阀门隔离。打开检查 B 机油冷器，发现油冷

器内部油泥积聚较多，打压未发现冷却器管束有泄漏情况，

清理油冷器后回装。开机后仍然存在冷冻油位波动的情况，

可以排除油冷器堵塞及泄漏引起的油位波动。

4.5    油分离器内部故障排除及结论

2020 年停工大检修期间，该螺杆压缩机组转场大修。

移除机头后检查内部 90°弯头未发现有明显开裂、掉落

的迹象，排除因 90°弯头开裂损坏导致冷冻油与丙烷气

体无法有效分离的情况。

排查二级集油槽至一级集油槽流程阀门，阀门开闭均

正常，流程未发现有堵塞情况，排除了因流程阀门问题导

致二级集油槽至一级集油槽不通导致的油位波动的情况。

打开二级集油槽后人孔检查内部油分离器滤芯，发

现 5 个滤芯中的 2 个存在松动、脱落情况，打开时发现

二级集油槽内部存在少量的冷冻油，滤芯上存在明显的

杂质。上述原因导致了油分离滤芯分离效果较差，气态

丙烷与冷冻油的混合物走短程，未达到设计的分离效果。

进而导致了一级集油槽油位波动的情况。

5    解决措施

（1）维持丙烷机组负荷，防止负荷过低导致丙烷流

速过低的情况出现。

（2）定期对机组回油器进行维护、维修，确保回油

器运行正常。冷冻系统丙烷定期置换，确保系统内部丙

烷的洁净度，防止杂质堵塞油分离滤芯，造成分离效果

不好，导致油位波动等问题。

（3）检修期间更换油分离滤芯，确保丙烷压缩机系

统长周期运行。

6    结语

连续重整装置丙烷冷冻系统的正常运行直接关系到

本装置的高效运行以及下游装置的平稳运行，冷冻油位

的波动是该系统常见的一个故障，本文较为详细地分析

了油位波动的原因及解决办法，通过采取这些保证丙烷

冷冻系统的长周期运行，为装置“安、稳、长、满、优”

运行奠定坚实的基础。
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