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大型氮气压缩机控制
策略优化
大型氮气压缩机机组程序存在的问题和控制策略优化的过程及效果——随着煤化工企业大型化、

一体化、智能化及长周期稳定运行的需求，压缩机作为生产装置的关键核心设备，在煤化工中的

地位越来越重要，对于压缩机控制系统的要求也越来越高。

文 / 张世伟  王晓飞  刘志君

中
煤 鄂 尔 多 斯 能 源 化

工 有 限 公 司 的 两 套

40 000 Nm3/H 空分系统

中，氮气压缩机机组为汽轮机（杭

汽）+ 氮压机氮气压缩机压缩提供

流量为 50 000 Nm3/h 中压氮气服务

于后系统液氮洗装置，但是根据液

氮洗主装置运行的特点，运行 4 h

退 15 000 Nm3/h，然后再增加到正

常的氮气量（50 000 Nm3/h）防喘

振控制一直在半自动控制状态，操

作人员一直频繁操作。为保证机组

安全运行，防喘振阀门需保持一定

开度。

机组控制系统存在的问题及

优化 
因氮气是空分设备的产品，出

于节能考虑，不允许频繁的放空。

故氮气压缩机的防喘振系统（如图

1）与空气压缩机稍有不同，是由

进口导叶、旁通阀和放空阀组成。

氮压机防喘振系统的动作步骤以氮

气出口压力超过设定值，首先关小

进口导叶来降低氮气排压。当关小

进口导叶还来不及降低氮气排压，

再打开旁通阀，利用回流量来加大

氮气流量降低排压。如果前面的

二个动作还不能有效地降低氮气排

压，再打开放空管路的阀门，将氮

气放空，直至联锁停主机。一般情

况下，经进口导叶调节和回流调节

就能完全满足要求。

控制程序问题及优化
原氮压机二段一级入口压力

PI1011542 控制程序如下：

1、氮压机二段一级入口压力

PI1011542>0.395 MPa，氮压机一

段回流阀 PCV1011502 由二段入口

压力 PI1011542 自动控制，压力设

定值为 0.395 MPa。

2、氮压机二段一级入口压力

PI1011542>0.4 MPa，氮压机二段

入口放空阀 PCV1011801 由二段入

口压力 PI1011542 自动控制，压力

设定值 0.4 MPa，PID 调节的阀门

开度与 3% 开度 , 持续高选。

3、氮压机二段一级入口压力

PI1011542>0.41 MPa， 氮 压 机 二

段入口放空阀 PCV1011801 由二段
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图 1  氮压机机组气路图
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入口压力 PI1011542 自动控制，压

力设定值 0.41 MPa，PID 调节的阀

门开度与 25% 开度 , 持续高选。

4、氮压机二段一级入口压

力 PI1011542>0.43 MPa， 氮 压

机二段入口放空阀 PCV1011801

电磁阀失电全开，当二段入口压

力 PI10115<0.43 MPa， 放 空 阀

PCV1011801 电磁阀得电，放空

阀 PCV1011801 由二段入口压力

PI1011542 自动控制，压力设定值

0.4 MPa。

5、氮压机二段一级入口压力

PI1011542>0.44 MPa， 联 锁 氮 压

机停车，放空阀 PCV1011801 失电

全开。

由于氮压机经过检修、回流

管道改造工作 , 氮压机开车后末级

中压氮气压力、流量达不到设计

值 ( 设计氮压机末级中压氮气压力

4.20 MPa（G），流量 50 000 M3/H)，

为了提高氮压机末级中压氮气压

力、流量 , 需要对氮压机二段一级

入口压力 PI1011542 控制程序进

行修改 , 建议修改程序如下 :

1、氮压机二段一级入口压力

PI1011542>0.41MPa，氮压机一段

回流阀 PCV1011502 由二段入口压

力 PI101142 自动控制，压力设定

值为 0.41MPa。

2、氮压机二段一级入口压

力 PI1011542>0.46MPa，联锁氮压

机停车 , 放空阀 PCV1011801 失电 

全开。

3、解除氮压机原设计二段一

级入口压力 PI1011M2 其他控制 

程序。

机组喘振控制优化

防喘振控制控制参数过于保

护机组，没有考虑工艺稳定。通

过增加防喘振线

控制死区线，避

免投用自动控制

使产生工艺系统

振荡。增加防喘

振阀启动死区控

制，使防喘振阀

能适应性能控制

的需要。修改阀

的开度和控制裕

度，自动实现裕

度大速率快，裕

度小速率慢的慢

关 速 率 自 动 调

整。参加控制的

主要仪表要有故

障 退 守 策 略 方

式，避免因仪表

回路故障引起机

组运行事故。依

据机组运行数据

和操作需求重新

设定防喘振控制

功能和调整防喘振控制参数如图 

2 所示，能够实现防喘振自动控制。

性能控制

氮气压缩机导叶控制按照控

制系统的设计是采用出口压力进行

自动调节，但是仅调整导叶有工作

点越过防喘振线喘振阀突然大幅打

开，导致工艺控制混乱的风险。导

叶开度变化过大，如图 3 所示。性

能控制的作用是通过压缩机入口导

叶（或转速）和回流阀的解耦控制

来保持压缩机出口压力或流量的稳

定。改进方案如下：

1、将入口导叶控制方案修改

为性能控制，通过解耦控制回流阀

和入口导叶控制来达到自动控制出

口压力和流量稳定的目的。如果单

纯的用出口压力控制入口导叶，当

压缩机的出口压力高（后续装置事

故用氮气量突然减少）并且工作点

距离控制线很近时，出口压力高要

求减少导叶开度，这时只减少导叶

开度对压力反应慢，有发生喘振的

可能性；需要同时打开防喘振阀来

降低出口压力，待出口压力不高时，

在关防喘振阀同时关小导叶，保证

压缩机的出口压力稳定。在喘振阀

有开度时，出口压力低只开大导叶

会浪费能源，性能控制会在保持一

定的喘振控制裕度的情况下首先关

回流阀在增大导叶开度。如图 2、

图 3。

2、通过运行趋势分析和工艺

人员讨论后确定每个导叶性能控制

时的最大开度和最小开度。避免出

现异常情况。如表 1。

3、导叶偏差报警和退出控制

设置

空分机组的导叶很可能会在

运行中出现问题，针对每个导叶的

情况设置导叶输出和回讯的偏差报

警，以及偏差值过大时退出性能控

制是必要的考虑。如表 1。

图 2  氮压机机组喘振图

图 3  氮压机趋势图
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4、导叶控制需要有控制死区

限制

导叶控制死区设置，投用自动

后会频繁调整，长期频繁动作增加

了导叶故障的机会。增加导叶死区

功能，在导叶输出变动小于死区时

候导叶不输出。死区要通过对每个

导叶测试得到。

5、安全裕度的设置

性能控制投用时设置的防喘振

安全区域为距离防喘振线 6%（可

以下位调整）。性能控制设计有最

小安全裕度和最大安全裕度，控制

程序保持工作点在这个范围内工作

是最节能和最安全的工作区域。如

表 1。

当工作点超过最大安全裕度

时，控制不节能。控制程序会将工

作点拉回控制区。关小防喘振阀出

口压力就会升高，必须同时相应关

小导叶，在保持出口压力稳定的基

础上，通过关小回流阀和导叶将工

作点拉回到了控 

制区。

当工作点小

于最小安全裕度

时，控制不安全。

控制程序会将工

作点推回控制区。

关开大导叶出口

压力升高，开大

回流降低出口压

力，在保持出口

压力稳定的基础

上，通过开大导

叶和开大回流阀

将工作点推回到

了控制区，如图 4

所示。

系统改造带来的效益
防喘振控制投用自动带来的

效益

喘振投用自动后，在低负荷防

喘振阀有开度的时候，工作点运行

在控制线附近，减少控制裕度，防

喘振阀开度最小，提高了压缩机的

运行效率。

性能控制的投用，提高机组

控制效率

增加了导叶和防喘振阀解耦控

制，使机组高效调节，避免机组转

速过高产生的额外能耗，保障了机

组高效运行。

减少操作人员的操作强度

通过最新的控制技术控制回路

都能运行在自动控制，使机组的自

动化控制水平提高，减少操作人员

的操作频次节约操作时间，更好地

保障装置的操作平稳，带来潜在的

效益。

减少事故机组停车带来的 

效益

氮压机组每次停车可能会造成

全厂停工，带来生产的混乱和巨大

的经济损失。通过控制方案修改和

程序完善，可以避免不必要的机组

停车。在其他相关装置事故发生后，

机组保持在最佳工况运行，节约装

置恢复时间，能更好地保障装置的

操作平稳，带来潜在的效益。   ●

图 4  氮压机操作小窗口

图 5  氮压机主要参数趋势图

控制裕度 导叶范围 导叶偏差报警 恢复偏差

一系列氮压机一段性能控制 2.3-6 30-70 5 4

一系列氮压机二段性能控制 3-7 30-80 15 14

二系列氮压机一段性能控制 3-7 30-80 7 6

二系列氮压机二段性能控制 2.5-7 30-80 15 8

表 1 依据机组运行数据分析，设置每个性能控制的控制参数设置

图 6  氮压机喘振安全裕度
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