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1 项目概况
矿井空气压缩机作为矿井主要机械设备，除了电力外，

它为井下提供主要动力，其运行全过程的性能直接影响到

矿井的安全生产。两渡矿副井空气压缩机房始建于九十年

代，主要采用 5.5L 和 4L 系列水冷活塞式空气压缩机。其

电控系统是继电器、接触器控制形式，均为淘汰产品；存

在设备控制方式陈旧、运行效率低、能量调节不合理、用

电浪费严重、自动化水平低及供气质量差等问题，无法实

现自动化控制要求。

为适应当前节能减排、有效利用能源要求，降低空压

机能耗和运行成本，实现自动化矿井建设，提升矿井供气

的安全性和可靠性，改善工作环境，研究以 PLC 监控方式

的螺杆式空气压缩机和原空气压缩机对比选型。

2 技术改造方案
两渡矿材料副斜井空气压缩机房的原水冷活塞式空气

压缩机及配电控制设备拆除，重新选择先进的 SA-280A-

6kV 矿用螺杆式空气压缩机 3 台，配置 S7-300 型 PLC 控

制器，并配置余热收集装置和降噪装置。

2.1 选用螺杆式空气压缩机

两渡矿材料副斜井空压机房选用 SA-280A-6kV 矿用

螺杆式空气压缩机。它是喷油单级双螺杆压缩机，其的原

理：主机机头经过电能驱动旋转，实现空气压缩；过热的

压缩空气通过喷油对系统冷却吸热； 空油混合气体经过

粗、精两道分离后，油被分离出来留在油罐中再次循环使

用；洁净的加压空气进入冷却器进行冷却后加压送入井下。

螺杆式空气压缩具有：①具有完善的自我保护功能；②控

制面板的显示功能；③良好的降噪功能。

2.2 电控系统改造

图 1   螺杆式空气压缩机控制系统主画面

螺杆式空气压缩机控制系统选用西门子 S7-300 型 PLC

作为控制主机，该机由 PLC、CPU、电源、通信等模块构

成。PLC 自动化控制系统首先收集压风管路压力的高低、

设备运行的数量、设备运行时间等来建立数学模型，自动

控制及自动检测运行参数，并将数据传送到集控中心，进

行实时监测及报警显示；其具有排气超温保护、风包超温

保护、轴承温度检测保护、空气滤芯使用时间监控等功能。

2.2.1 监测方式

矿井配置有负责矿井智能化的集控中心，负责矿井各

大系统安全运行监测；空气加压监测系统作为集控总系统

的子系统，主要监测空气压缩机运行状态、运行保护参数、

故障报警处理等。空气加压监测系统通过矿井建设的工业

环网和 5G 网，将各种参数及时传输到集控中心；监测系

统处于监测方式时，能够实时显示各空压机及其附属设备

的所有运行参数，如电动机电流、排风压力，并方便地进

行多画面切换；遇到温度超限、保护动作及设备运行状态

发生变化时，可及时声音、文档警告提示。集控中心和空

气加压监测系统能够显示工况图、 信息图和故障及保护

图。其中工况图包括空压机、变频器的运行工况、保护信息；

参数表图包括设备的开停、检修及时间等参数；故障及保

护图包括空压机、变频器、各种保护传感器的工作状态及

故障类型显示出来。

2.2.2 控制方式

当系统处于控制模式时，可实现空压机的集中启动、

停止、复位和测试功能，并进行故障（保护）屏蔽及控制

方式转换、点动电动机及调节电动机转速。停止命令分为

自动停止、手动停止和故障停止 3 种方式。远程操作及控

制是通过配置无源干接点及 RS485 通讯接口，能接收 DCS

系统发来的如下控制信号（无源控制信号）：远控启动信

号、 远控停止信号；可远程进行开 / 停机操作，远程输出

包括：温度、管网压力、电流值等数字信号；具有良好的

可控性能，合理的运行操作方式，具有就地、远程和多台

机组联锁控制功能；能将所有运转状态及故障信号传至值

班室。

2.2.3 查询方式

监控系统可提供电动机电流、温度及供气压力、流量、

的历史趋势图查询功能，以及相关数据报表和历史数据查

询，还可以打印实时或规定时间段有关设备的运行参数（如

运行时间、电动机电流）和运行状态 （如开关柜开停状态、

故障类型等）。

2.3 余热回收系统的改造

两渡矿空压机余热回收系统的工作原理：螺杆式空气

压缩机将电能转换为压缩空气的机械能和散失的热能，大

部分的热能传递到空压机水冷机型冷却（下转第 206 页） 

基于 PLC 的螺杆空气压缩机的改造及应用
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摘　要：两渡矿材料副斜井空气压缩机房改造为 SA-280A-6kV 螺杆式矿井空气压缩机，配置以 PLC 为核心的自动化
监控系统，实现系统的控制、监测等功能；加设空气压缩机余热回收系统，实现能源有效利用。
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（上接第 204 页）器的高温循环油中，介入的油气将热能

传递到双回收高效热交换器内，充分吸收的油气余热，交

换器内的冷却介质水升温到预设温度后，输送到热水保温

箱内，再由热水输送泵系统向职工浴室供水。

改造空压机的冷却管和散热风机，增设余热回收装置，

铺设专用的供热水管网。在空气压缩机内部温控阀后以及

油气分离器和散热管路前，加设一条长 3.0m 的油气管路，

并增加提供澡堂热水动力的两台 10.0kW 的循环泵和恒温

供水泵；专用的空压机余热装置的油路系统、气路系统、

吨位水箱及供水管路需要包覆保温层及保护层；加压泵泵

送回收余热的热水，通过管道输送到职工浴室。

3 经济效益分析
3.1 人工成本低

活塞式空气压缩机需配备专门的值班人员和维修人

员，螺杆式空气压缩机自带有 PLC 控制系统，能够实现智

能化控制及监控，无需看管人员；螺杆式空气压缩机减少

6 工 / 天，年人工降低费 28.8 万元。

3.2 运行效率高

活塞式空气压缩机利用机械能驱动完成工作行程，使

得功耗损失多；且活塞缸中余隙容积，压缩气体效率低。

以两渡矿 SA-280A-6kV 螺杆式空气压缩机与原活塞式空

气压缩机相比：年运行 8000h，电机功率 280kW，每度电 0.60

元，效率要高出 25% 左右，每台每年可节约电费二十几万

元。

3.3 余热回收利用率高

空压机余热回收系统可有效供应热能，加热联合楼的

职工澡堂热水 300t，降低热水锅炉运行时间，年节省耗电

最为：100kW×4h×360d=14.4 万 kW·h，节省耗电费用：

14.4 万 kW·h×O.60 元 /（kW·h）=8.64 万元 /a。

4 结语
两渡矿空气压缩机改造选用先进螺杆式空气压缩机，

并电控系统进行智能化改造，有效保证其运行效率、稳定

性，降低人工控制失误率，实现其控制的自动性、可靠性

和安全性运行；空气压缩机加装了余热回收利用装置，节

约煤炭消耗，降低空气加压系统和澡堂供热水系统的综合

运行成本，减少碳排放，实现保护环境目标。
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为在设备费用方面，与碳管束相比较，不锈钢冷却器的价

格约为碳钢 2.5 倍，而实际使用效果并不理想。以下为主

要实施的防护策略。

强化生产管理，改善工艺环境增加和上游装置的有效

关联，确保进制硫装置中酸性气量能够保持稳定。并且在

开工以及停工阶段，都应该重视炉子中氧气的含量。除此

之外，还应该最大限度地增加冷却器出口的温度，防止产

生硫酸凝液，对其进行腐蚀。

停工阶段运用合理保护手段当装置停工时，可以通过

烟气对设备进行吹扫， 再利用氮气对设备进行吹扫和冲

压，促使设备中的气体得到释放，没有残留，从而有效防

止设备被腐蚀。

确保装置长时间持续运行在处理量较低的情况下，难

以对系统温度进行维持时，可采取以下两种措施进而实现

对系统温度的维持，一是提高一定的配风量，二是减少硫

的转化率，如果情况较为特殊，可针对酸性气燃烧炉，向

其中添加适当的燃料气，与此同时，促使燃料气彻底燃烧，

通过这样的方式，促使系统温度始终超过 130℃。

优化管板结构与安装结构针对薄管板，适当增加其厚

度，从而形成厚管板，与此同时提高胀槽，利用强度焊以

及胀结构。另外在设备的出口端与入口端，留出一定的膨

胀余地，在此基础上，可以实现对膨胀力的降低，这一作

用力源于管子。

4 结论

通过上述分析，对于硫磺冷却器的管束应用以及保护，

本文提出以下几点：对于冷却器出口端而言，它的腐蚀现

象主要应为硫酸露点腐蚀，以及停工阶段的稀硫酸腐蚀。

在入口端，针对奥氏体钢管的裂开现象，主要应为连多硫

酸应力腐蚀导致的开裂现象；硫磺冷却器使用 1Cr18Ni9Ti

不锈钢，不能减低腐蚀现象，还会生成连多硫酸腐蚀，不

锈钢管造成开裂，焊口发生膨胀加剧应力腐蚀开裂现象；

没有胀槽的薄管板容易造成焊口开裂，制造工艺需避免；

装置运行不平稳，多次开工和停工操作，促使硫磺冷却器

加重腐蚀。运行平稳，使用碳钢管束的硫磺冷却器也能安

全使用。只要我们强化生产运行平稳管理，确保装置设备

平稳长周期运行，运用碳钢管束冷却器可以安全运行，并

降低设备的制造费用。
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