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在氯碱生产过程中，氯气压缩机作为核心设备，
对氯气的输送起着关键作用。其运行效率直接影响到
企业的生产效益和能源消耗。随着环保要求的日益严
格和企业对成本控制的需求，对氯气压缩机进行升级
改造、实现节能优化与增效降碳成为氯碱企业发展的
必然趋势。山西榆社化工股份有限公司针对十八万吨
氯处理装置的 5 台氯压机进行的升级整合，具有重要
的实践意义和参考价值。

1 氯气压缩机升级改造背景与目标
1.1 现有氯压机运行状况

山西榆社化工股份有限公司十八万吨氯处理装置
原有 5 台氯压机，长期以来采用四开一备的运行模式
支撑着企业氯处理环节的稳定运行。然而，经过多年
的连续运行，部分氯压机逐渐暴露出一系列影响生产
的问题。在性能方面，设备的密封性能出现明显下滑，
氯气作为一种剧毒且具有强腐蚀性的气体，其泄漏风
险的增加不仅严重威胁着一线操作人员的生命安全，
还可能对周边环境造成极大危害。同时，叶轮在长期

高速运转过程中磨损严重，叶轮表面出现不同程度的
划痕和变形，这直接导致气体压缩效率大幅降低。原
本能够稳定达到的压缩参数，如今需要设备消耗更多
能量才能勉强维持，使得单位产量的能耗显著上升。
从运行成本角度来看，设备性能下降带来的直接后果
是能耗增加。数据显示，与设备初期运行阶段相比，
现有氯压机的单位小时耗电量上升了约 15%，按照装
置年运行 8000h、工业电价 0.5 元 / 度计算，仅此一项
每年就增加电费支出数十万元。此外，频繁的故障维
修也让企业不堪重负，磨损部件的更换频率加快，维
修材料成本和人工成本逐年攀升，据统计，近三年来
氯压机的年均维修费用较前三年增长了 20% 以上。这
些问题的叠加，不仅大幅增加了企业的运行成本，更
对安全生产和环境保护构成了持续威胁，设备升级改
造迫在眉睫。
1.2 升级改造目标

本次升级改造工作以解决现有设备问题、提升整
体运行水平为核心，旨在全面提高氯压机的运行稳定
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性和可靠性，从根本上降低能耗，最大限度减少氯气
泄漏风险，最终实现企业增效降碳的战略目标。具体
目标设定如下：优先对 2#、4# 氯压机进行升级替换，
通过引入先进设备和技术，显著提升其压缩效率和综
合性能，使其成为氯处理装置的主力设备；将 1#、
3#、5#氯压机调整为备用设备，通过全面检修和维护，
确保其在主力设备突发故障等紧急情况下能够迅速投
入运行，保障装置的连续稳定生产；同步对控制系统
进行智能化升级，实现氯压机运行过程的精准调控和
自动化管理，减少人为操作误差，提高生产效率。通
过这一系列改造措施，力争使氯处理装置的整体能耗
降低 10% 以上，氯气泄漏风险降低 50% 以上，为企
业创造更大的经济和环境效益。

2 升级改造方案实施
2.1 2#、4# 氯压机升级替换

在设备选型阶段，经过多方调研和技术论证，最
终选用了目前行业内新型高效的氯气压缩机。该设备
采用国际先进的三元流气动设计技术，通过计算机流
体动力学模拟优化了叶轮的几何形状，使叶轮的能量
转换效率大幅提高，相比传统叶轮效率提升了 8%-
12%。在轴封形式上，创新性地采用五段迷宫式抽充
气结构，通过多级密封和压力梯度控制，将氯气泄漏
量控制在极低水平，有效降低了泄漏风险。同时，新
设备配套采用了高速永磁电机，该电机相比传统三相
异步电机具有显著的效率优势，在不同负载工况下效
率提高了 2%-5%。特别是在部分负荷运行时，其高
效区间更宽，节能效果更为明显。在安装过程中，施
工团队严格按照设备安装手册和行业规范进行操作，
对设备基础进行了精密找平，水平度控制在 0.02mm/
m 以内，确保设备的安装精度符合设计要求。考虑到
原有管道布局存在局部阻力过大的问题，对设备的进
出口管道进行了重新设计和布置，采用大曲率半径弯
头和优化的管径匹配，减少了管道沿程阻力和局部阻
力损失，使气体输送效率提高了约 5%。此外，在管
道连接处采用了新型密封材料，进一步增强了系统的
密封性。
2.2 1#、3#、5# 氯压机备用设置优化

对于将作为备用的 1#、3#、5# 氯压机，企业组
织专业技术人员进行了全面的检修和维护。首先对设
备进行了全面拆解检查，更换了磨损严重的叶轮、轴
承、密封件等核心零部件，对机壳内部进行了打磨修
复，恢复了设备的原始配合精度。针对氯气环境下设
备易腐蚀的问题，对设备的关键部件进行了防腐处理，
采用特种防腐涂料喷涂和阴极保护技术，延长了设备
的耐腐蚀寿命。为确保备用设备随时能够投入运行，

建立了完善的备用设备定期巡检制度。每周由设备管
理部门和生产车间联合对备用氯压机进行一次全面检
查，检查内容包括设备的外观有无锈蚀和损坏、润滑
油液位和油质状况、密封系统的压力参数、电机绝缘
性能等，并详细记录检查数据，形成设备状态档案。
每月进行一次备用设备的空载试运行，确保设备各系
统运行正常。同时，优化了备用设备的切换流程，制
定了详细的应急切换操作规程，明确了操作人员的职
责和操作步骤。每季度组织一次应急切换模拟演练，
通过模拟主力设备突发故障的场景，锻炼操作人员
的应急响应能力，使切换时间从原来的 30min 缩短至
15min 以内，提高了操作人员在紧急情况下的切换速
度和准确性，保障了装置的连续生产。
2.3 控制系统优化

为实现氯压机的智能化运行，引入了先进的 DCS
控制系统，构建了覆盖氯压机运行全参数的监测和调
控网络。在设备关键部位安装了高精度传感器，实时
采集氯压机的进出口压力、温度、流量、振动、轴位移、
电机电流、电压等 20 余项运行参数，传感器数据通
过专用数据总线传输至 DCS 系统，数据传输速率达到
100Mbps，确保了数据的实时性和准确性。DCS 系统
根据预设的工艺参数范围和控制逻辑，自动调整氯压
机的运行状态。例如，当进口压力低于设定值时，系
统通过 PID 调节回流，以保证出口压力稳定在工艺要
求范围内；当检测到设备振动超标时，系统会自动联
锁报警、停机，防止设备损坏。根据长期运行数据优
化控制参数，使设备始终处于最佳运行状态。为提高
设备的故障处理效率，设置了多级故障报警功能。当
设备出现参数越限、部件故障等异常情况时，系统立
即发出声光报警信号，并在监控画面上显示故障位置
和原因提示，同时自动将故障信息发送至相关管理人
员的手机终端，提醒操作人员及时处理。此外，DCS
系统还具有完善的数据记录和分析功能，能够存储设
备一年以上的运行数据，为设备性能分析和故障诊断
提供了有力支持。

3 节能优化措施
3.1 优化运行参数

升级改造完成后，企业组织技术人员对氯压机的
运行数据进行了全面分析，确定了不同生产负荷下的
最佳运行参数范围。在保证下游生产装置氯气供应压
力和流量稳定的前提下，经过多次试验调整，适当降
低了压缩机的出口压力设定值，从原来的 0.18MPa 降
至 0.17MPa，在满足生产需求的同时，减少了压缩机
的压缩功消耗。根据生产负荷的变化，对氯压机采用
了变频调速技术，通过 DCS 系统与变频控制器的联动
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控制，实现了压缩机转速的实时调整。当生产负荷降
低时，自动降低电机转速，使压缩机的输出流量与实
际需求相匹配，避免了“大马拉小车”的能源浪费现象。
经实际测算，在生产负荷波动较大的情况下，采用变
频调速技术后，氯压机的平均能耗降低了约 10%，其
中在低负荷时段节能效果更为显著，可达 15% 以上。

此外，还优化了多台设备的运行组合方式，根据
不同的生产工况合理安排运行设备数量和负荷分配，
使每台设备都工作在高效运行区间，进一步提高了系
统的整体运行效率。
3.2 改进冷却系统

氯压机在运行过程中会产生大量压缩热，冷却系
统的效率直接影响设备的运行性能和能耗。本次升级
对氯压机的冷却系统进行了全面改造，将原有冷却器
更换为新型高效板式冷却器，该冷却器采用钛合金材
质传热板片，具有更大的传热面积和更高的传热系数，
相比传统管壳式冷却器冷却效率提高了 20%-30%。
同时，优化了冷却水流道设计，采用逆流式换热流程
和合理的流速控制，减少了水流阻力损失，使冷却水
泵的运行电流降低了约8%，降低了冷却水泵的能耗。
为确保冷却水质，在冷却水系统中增加了自动反冲洗
过滤器和水质软化装置，有效防止了冷却器内部结垢
和堵塞。建立了冷却系统定期维护制度，每月对冷却
器的进出口温差、压力降等参数进行监测分析，每季
度对冷却系统进行一次化学清洗和维护，及时清除水
垢和杂质，保证冷却系统的换热效率始终保持在较高
水平，防止因冷却效果不佳导致能耗增加的问题。

4 增效降碳效益分析
经济效益提升。升级改造后，氯压机的运行效率

得到显著提高，生产能力实现了大幅提升。以年生
产时间 8000h 计算，在进气工况相同的条件下，升级
前 2 台氯压机的平均产气能力为 3900m3/h，升级后单
台氯压机的产气能力提高至 4700m3/h，相当于原来
的 2 台设备的产气能力。两台升级后的氯压机每年可
多生产氯气：（4700×2-3900×2）×8000=（9400- 
7800）×8000=1600×8000=12,800,000m3。两台升级
后的氯压机每年可多生产氯气 1280 万 m3，约 6 万 t。
氯气作为重要的化工原料，市场应用广泛，按氯气市
场价格 50 元 /t 最低价计算，每年可增加经济效益 300
万元。

在电力消耗方面，改造前后的电机运行成本差
异显著。改造前 4 台 380V、额定功率 200kW、效率
94% 的氯压机电机，其实际运行功率按平均负荷 80%
计算，单台电机的实际耗电功率为 200×80%÷94% 
≈ 170.21kW，4 台总功率为 170.21×4 ≈ 680.84kW，

年耗电量为 680.84×8000 ≈ 5,446,720°，年电费支出
为 5,446,720×0.5 ≈ 2,723,360 元。

改造后 2 台 6KV、额定功率 355kW、效率 92% 的
氯压机电机，实际运行功率按平均负荷85%计算，单台
电机的实际耗电功率为355×85%÷92%≈333.07kW，2
台总功率为333.07×2≈ 666.14kW，年耗电量为666.14× 
8000 ≈ 5,329,120°， 年 电 费 支 出 为 5,329,120×0.5 ≈ 
2,664,560 元。 通 过 对 比 计 算， 年 节 约 电 费 约 为
2,723,360-2,664,560=5.88 万元。

此外，由于设备运行稳定性提高，故障停机时间
大幅减少。改造前，原有设备平均每月因故障停机
1-2 次，每次停机处理时间约 4h，年累计停机时间约
80h，造成的生产损失和维修费用约 10 万元。改造后，
设备故障停机时间减少至每年不足 10h，相应减少损
失约 9 万元。同时，新设备的维护周期延长，维护费
用降低，每年可节省维护成本约 5 万元。

综合计算，升级改造后每年可为企业增加经济效
益约 300+5.88+9+5 ≈ 320 万元。

5 结论与展望
本次升级改造的成功实施，为企业关键设备的技

术升级积累了宝贵经验。在改造过程中，通过设备选
型优化、系统集成创新和管理机制完善，构建了一套
适合企业实际的设备升级改造模式，为其他生产装置
的技术改造提供了借鉴。在未来的发展中，氯碱企业
应继续加大对新技术、新设备、新工艺的研发和应用
投入，密切关注行业技术发展动态，不断对氯气压缩
机等关键设备进行升级改造和优化。可以进一步探索
数字孪生技术在氯压机运行监控中的应用，通过构建
虚拟设备模型，实现设备全生命周期的精准管理和预
测性维护，进一步提高设备的运行可靠性和效率。
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