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【摘 要】 针对原料药合成工艺对常温乙二醇溶液的冷却需求，提出一种自然冷源与机械制冷相结合的复合

制冷系统。研究结果表明，在冬季和过渡季节使用时，能够显著降低制冷能耗和运行电耗，提高

产品运行的经济效益，符合国家的节能降碳政策。
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【Abstract】 A compound refrigeration system combining natural cold sources and mechanical refrigeration is proposed, which is

employed to meet the cooling requirements of ethylene glycol solution with normal temperature in the synthetic process of active

pharmaceutical ingredients The research results show that both the cooling energy consumption and operating power consumption

can be significantly reduced during winter and transition seasons, and therefore improve the economic benefits of the synthetic
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0 引言
自然冷源主要是指冬季室外的低温空气、深层

地下水、天然冰等在自然中存在的可以直接用来制

冷空调、消除热量的资源。自然冷源因地理位置和

季节不同可以采用科学、合理有效的利用方

式[1-3,8-11]。金洪文、龚恒勤等[4]阐述了数据中心严

寒期联合使用自然冷却和机械制冷方式是单一机

械制冷能耗的 24%，显著降低了制冷能耗；孙海

峰[5]从数据中心制冷系统整体能耗出发，通过改善

冷却塔换热、降低管道局部阻力、优化水泵与制冷

机组运行平衡等方面，深度挖掘自然冷源制冷系统

的节能潜力。

在化学原料药合成工艺中，乙二醇溶液作为常

用的冷却液，当其进入工艺冷凝器或者夹套管内，

通过间接换热将反应釜内物料冷却后，乙二醇溶液

自身的温度会升高，为了使乙二醇溶液循环利用，
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必须对升温后的乙二醇溶液进行冷却。根据化学原

料药的合成工艺需求，常采用低温乙二醇溶液

（-10℃～-20℃）或常温乙二醇溶液（20℃～25℃）

作为冷却介质。当低温乙二醇溶液作为原料药合成

的冷却介质时，制冷方式是低温乙二醇作为载冷剂

的低温冷冻机组；当常温乙二醇溶液作为原料药合

成的冷却介质时，制冷方式采用机械制冷机组制取

7℃冷冻水，然后冷却常温乙二醇溶液。

随着国家对节能减碳、碳中和和碳达峰的日益

重视，完全采用机械制冷的制冷模式存在以下问

题：（1）采用制冷机组制取的 7℃冷冻水直接冷

却 25℃乙二醇溶液，造成制冷成本升高和能源浪

费。（2）未充分利用冬季和过渡季节的自然冷源。

传统的乙二醇溶液冷却系统流程图如图 1所示。

图 1 传统乙二醇溶液冷却系统流程图

Fig.1 Flow chart of traditional ethylene glycol solution cooling system

1 自然冷源与机械制冷耦合冷却系统
1.1 基本组成

自然冷源与机械制冷耦合冷却乙二醇溶液系

统主要设备包括冷水机组、自然冷源水—水板式换

热器、工艺用冷用户、水—乙二醇板式换热器、1#

缓冲水箱、2#缓冲水箱、1#外循环泵、内循环泵、

2#外循环泵、1#冷却水泵、冷水池、2#冷却水泵、

冷却塔等。自然冷源与机械制冷耦合冷却系统流程

图如图 2所示。

图 2 自然冷源与机械制冷耦合系统流程图

Fig.2 Flow diagram of natural cooling source and mechanical refrigeration coupling system
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1.2 运行工况

根据季节不同，自然冷源与机械制冷耦合冷却

系统采用三种运行工况：（1）完全冷机制冷工况，

即夏季运行工况。（2）完全自然冷却工况，即冬

季运行工况。（3）部分自然冷却工况，即过渡季

节运行工况[5-7]。

1.2.1 完全冷机制冷工况

完全冷机制冷工况：夏季运行时，1#缓冲水箱

的 12℃冷水经 1#外循环泵送至 1#制冷机组的蒸发

器，温度降低至 7℃后，送至工艺设备用冷，供冷

后的 12℃冷水返回至 1#缓冲水箱，完成工艺设备

用冷外循环；2#缓冲水箱的 17℃冷水经内循环泵

送至 2#制冷机组的蒸发器，温度降低至 12℃后，

返回至 1#缓冲水箱，再由 2#外循环泵送至水—乙

二醇板式换热器，使乙二醇溶液由 30℃降低至

25℃，实现对乙二醇溶液的制冷后，升温至 17℃
的冷水返回 2#缓冲水箱，完成冷却常温乙二醇溶

液循环；冷却塔返回的 32℃冷却水经 1#冷却水泵

分别送至 1#制冷机组和 2#制冷机组的冷凝器，温

度升高至 37℃后，返回冷却塔，完成制冷机组冷

却水循环。该运行工况 1#制冷机组和 2#热制冷机

组开启，自然冷源水—水板式换热器关闭。

1.2.2 完全自然冷源冷却工况

完全自然冷源冷却工况：冬季运行时，1#缓冲

水箱的 12℃冷水经 1#外循环泵送至 1#制冷机组的

蒸发器，温度降低至 7℃后，送至工艺设备用冷，

供冷后的 12℃冷水返回至 1#缓冲水箱，完成工艺

设备用冷外循环；2#缓冲水箱的 17℃冷水经内循

环泵送至自然冷源水—水板式换热器，经冷却水冷

却后，温度降低至 12℃后，返回至 1#缓冲水箱，

再由 2#外循环泵送至水—乙二醇板式换热器，使

乙二醇溶液由 30℃降低至 25℃，实现对乙二醇溶

液的制冷后，升温至 17℃的冷水返回 2#缓冲水箱，

完成冷却常温乙二醇溶液循环；冷水池返回的 10℃
冷却水经 2#冷却水泵送至水—乙二醇溶液换热器，

温度升高至 15℃后，返回冷水池，完成冷却水循

环。该运行工况 1#制冷机组和自然冷源水—水板

式换热器开启，2#制冷机组关闭。

1.2.3 部分自然冷源冷却工况

部分自然冷源冷却工况：春季、秋季过渡季节

运行时，12℃/7℃工艺设备用冷流程与夏季运行工

况相同；2#缓冲水箱的 17℃冷水经内循环泵依次

送至自然冷源水—水板式换热器和 2#制冷机组，

经冷却水冷却后，温度降低至 12℃后，返回至 1#
缓冲水箱，再由 2#外循环泵送至水—乙二醇板式

换热器，使乙二醇溶液由 30℃降低至 25℃，实现

对乙二醇溶液的制冷后，升温至 17℃的冷水返回

2#缓冲水箱，完成冷却常温乙二醇溶液循环；冷却

塔返回的 32℃冷却水经 1#冷却水泵分别送至 1#制
冷机组和 2#制冷机组的冷凝器，温度升高至 37℃
后，返回冷却塔，完成制冷机组冷却水循环；冷水

池返回的 10℃冷却水经 2#冷却水泵送至水—乙二

醇板式换热器，温度升高至 15℃后，返回冷水池，

完成冷却水循环。

3 种运行模式的设备和电磁阀开关如表 1 所

示。

表 1 三种运行模式的设备和电磁阀开关运行表

Table 1 Equipment and solenoid valve switch operation

table for three operating modes

制冷模式
夏季

工况

冬季

工况

过渡季

节工况

1#制冷机组 开 开 开

2#制冷机组 开 关 开

自然冷源水—

水板式换热器
关 开 开

MV01 关 关 关

MV02 开 开 开

MV03 关 关 关

MV04 开 开 开

MV05 关 开 关

MV06 开 关 开

MV07 关 开 关

MV08 开 关 开

MV09 开 关 关

MV10 关 开 开

MV11 开 关 关

MV12 关 开 开

MV13 开 关 关

MV14 开 关 关

MV15 关 开 关

MV16 关 开 关

2 数学模型
水—乙二醇换热器的换热量如式（1）所示。
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 2 1g g g g g gQ G c t t     （1）

式中：Qg 为水—乙二醇换热器的冷交换量，

kW；Gg 为乙二醇溶液的流量，m³/h；cg为乙二醇

溶液的比热容，kJ/(kg·℃)；ρg 为乙二醇溶液的密度，

kg/m³；tg1为水—乙二醇换热器的进口乙二醇溶液

温度，℃；tg2为水—乙二醇换热器的出口乙二醇溶

液温度，℃。

制冷机组的制冷量如式（2）所示。

 0 0 02 01Q G c t t     （2）

式中：Q0为制冷机组的制冷量，kW；G0为制

冷机组的冷冻水流量，m³/h；c 为水的比热容，

kJ/(kg·℃)；ρ为水的密度，kg/m³；t01为制冷机组

的冷冻水出口温度，℃；t02为制冷机组的冷冻水进

口温度，℃。

制冷机组冷凝侧的水流量如式（3）所示[12]。

00.215G Q  （3）
式中：0.215为制冷机组冷凝侧的单位制冷量

水流量，m³/(h·kW)。
自然冷源换热器的换热量如式（4）所示。

   1 1 2 1 2 2 1L L C CQ G c t t G c t t          

（4）
式中：Q1为自然冷源换热器的冷交换量，kW；

G1为自然冷源换热器用冷侧水流量，m³/h；c 为水

的比热容，kJ/(kg·℃)；ρ为水的密度，kg/m³；G2

为自然冷源换热器自然冷源侧水流量，m³/h；tL1

为自然冷源换热器用冷侧的冷水出口温度，℃；tL2

为自然冷源换热器用冷侧的冷水进口温度，℃；tC1

为自然冷源换热器自然冷源侧的冷却水进口温

度，℃；tC2为自然冷源换热器自然冷源侧的冷却

水出口温度，℃。

为了便于分析讨论，假定水—乙二醇换热器、

自然冷源换热器无换热损失，换热效率为 100%，

根据能量系统热平衡可知， 0 1gQ Q Q  。

3 技术经济分析

下面以某原料药合成项目的具体工程为例，分

析采用机械制冷与自然冷源耦合系统产生的节能效

果和经济效益。工艺条件如下：工艺设备所需的冷

冻水流量为 230m³/h，进、出工艺设备的冷冻水温度

分别为 7℃和 12℃，水的比热容 c=4.186kJ/(kg·℃)；
常温乙二醇溶液的流量为 250m³/h，溶液浓度为

40%，从 30℃冷却至 25℃。25℃、40%乙二醇溶液

的密度ρ=1055kg/m³，比热 c=3.502kJ/(kg·℃)。
为了便于计算自然冷源产生的经济效益，仅对

常温乙二醇溶液采用机械制冷和自然冷源冷却两

种冷却方式进行分析比较。

3.1 传统冷水机组冷却方式

根据乙二醇溶液基础数据查询，25℃、40%乙

二 醇 溶 液 的 密 度 ρ=1055kg/m ³ ， 比 热 容

c=3.502kJ/(kg·℃)，流量为 250m³/h，根据热平衡

方程，计算得出：7℃冷冻水流量为 220.65m³/h，
常温乙二醇溶液的制冷量为 1282.25kW；工艺冷冻

水流量 230m³/h，冷冻水进、出水温度 7℃、12℃，

计 算 得 出 ： 工 艺 冷 冻 水 所 需 的 制 冷 量 为

1337.21kW。

设备选用：（1）选用 SLB1600JV-2A螺杆式

冷水机组 2台，详细参数如下：制冷量 Q=1602kW，

输入功率 N=263kW，冷冻水进、出水温度：

12℃/7℃，冷冻水流量 G1=276m³/h，冷却水流量

G2=344m³/h；（2）冷冻水内循环泵 3 台（2 用 1
备）：流量 300m³/h，扬程 20m，功率 30kW；（3）
冷冻水外循环泵 3台（2用 1备）：流量 300m³/h，
扬程 38m，功率 55kW；（4）缓冲水箱 1 台：容

积 90m³/h；（5）乙二醇—水板式换热器 1台：换

热量 1285kW，40%乙二醇溶液流量 250m³/h，乙

二醇溶液进、出口温度：30℃/25℃，冷冻水进、

出口温度：7℃/12℃，冷冻水流量 250m³/h；（6）
冷却水泵 3台（2用 1备）：流量 380m³/h，扬程 30m，
功率 45W；（7）冷却塔 2台：循环水量 400m³/h，
进、出水温度：37/32℃。

3.2 自然冷源与机械制冷耦合系统

与传统冷却相比，自然冷源与机械制冷耦合系

统额外配置 1台自然冷源水—水板式换热器和 1个
冷却水池，自然冷源水—水板式换热器技术参数：

热量：1285kW，冷水进、出口温度：17℃/12℃，

冷水流量：220m³/h；冷却水进、出口温度：10℃
/15℃，冷却水流量：220m³/h。

传统乙二醇溶液冷却系统的主要设备投资如

表 2所示，自然冷源与机械制冷耦合系统的主要设

备投资如表 3所示。
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表 2 传统乙二醇溶液冷却系统主要设备投资费用表

Table 2 Traditional ethylene glycol solution cooling system main equipment investment cost table

序号 设备名称 主要技术参数 数量 单价/万元 总价/万元

1 螺杆式冷水机组 SLB1600JV-2A，制冷量：1602kW，功率：263kW 2台 65.00 130.00

2 冷冻水外循环水泵 流量：300m3/h，扬程：38m，功率：55kw 3台 1.95 5.85

3 冷冻水内循环水泵 流量：300m3/h，扬程：20m，功率：22kw 3台 1.08 3.24

4 水—乙二醇换热器 换热量：1285kW，换热面积：36m2 1台 7.50 7.50

5 冷却水循环水泵 流量：380m3/h，扬程：30m，功率：45w 3台 1.65 4.95

6 冷却塔 循环水量：500m3/h 2台 12.50 25.00

合计 176.54

表 3 自然冷源与机械制冷耦合系统主要设备投资费用表

Table 3 Natural cooling source and mechanical refrigeration coupling system main equipment investment cost table

序号 设备名称 主要技术参数 数量 单价/万元 总价/万元

1 螺杆式冷水机组 SLB1600JV-2A，制冷量：1602kW，功率：263kW 2台 65.00 130.00

2 冷冻水外循环水泵 流量：300m3/h，扬程：38m，功率：55kw 3台 1.95 5.85

3 冷冻水内循环水泵 流量：300m3/h，扬程：20m，功率：22kw 3台 1.08 3.24

4 水-乙二醇换热器 换热量：1285kW，换热面积：36m2 1台 7.50 7.50

5 冷却水循环水泵 流量：380m3/h，扬程：30m，功率：45w 3台 1.65 4.95

6 冷却塔 循环水量：500m3/h 2台 12.50 25.00

7
自然冷源水—

水板式换热器
换热量：1285kW，换热面积：100.2m2 1台 15.00 15.00

8 冷却水池 —— 1座 5.00 5.00

合计 196.54

与传统乙二醇溶液冷却系统相比，自然冷源与

机械制冷耦合系统运行时，按照夏季冷机完全制冷

工况、冬季完全自然冷却工况和过渡季节部分自然

冷却工况 3种运行模式分析。在实际运行中，因过

渡季节自然冷源的运行时间难以准确确定，本实例

中做如下假定：（1）全年运行时间 t=360 天（其

中夏季运行时间 t1=90天，冬季运行时间 t2=90天，

过渡季节运行时间 t3=180天）。（2）夏季为冷机

完全制冷工况，自然冷源不运行；冬季为完全自然

冷源冷却工况，冷机不运行；过渡季节折算成完全

自然冷源冷却的运行时间为 90天。

假定当地电费单价为 0.72元/度，采用自然冷

源与机械制冷耦合系统后，全年节省的用电量：263
×（90+90）×24/10000=113.6万度，节省的电价：

113.6×0.72=81.8万元。

与传统乙二醇溶液冷却方式相比，设备投资仅增

加 1台自然冷却水—水板式换热器和 1个冷却水池，

增加设备投资费用 20万元，运行的节能效益显著。

4 结论

（1）阐述了自然冷源与机械制冷耦合运行系

统，运用于医药原料药品行业，充分利用了冬季和

过渡季节的自然冷源，通过一个具体的工程实例分

析，降低制冷能耗，提高了企业的经济效益，实现

了国家倡导的节能降碳要求。

（2）与传统的机械制冷方式相比，自然冷源

与机械制冷耦合运行系统设备投资费用增加 20万
元，因充分利用了冬季和过渡季节的自然冷源，年

度节省用电量 113.6万度，节省电费 81.8万元。
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气流组织形式，并且可以降低工程投资。

（2）对净化要求有竖向分区的高大厂房，在

工艺生产过程中无较大产尘且房间的密闭性较好

的前提下，净化通风的区域宜以净化工作区有效体

积为研究对象，换气次数可以参照国家标准的推荐

值，并可适当减少，根据温晓军等[10]人研究，换气

次数取规范推荐值的 30%~80%即可满足要求。

（3）当高大洁净厂房内有产尘量较大的工艺

设备排风时，为保证洁净室的洁净度及静压要求，

降低净化空调机组的能耗，建议设置独立的排风系

统将工艺设备产生的含尘气体直接排至室外。

（4）对室内外静压差要求严格的洁净通风空

调系统，在送风管道上设置定风量阀、回风管道上

设置变风量阀的主动压差控制系统，不仅能根据房

间静压差实时调控新、回风量从而维持室内温湿

度、洁净度及压差波动，还可以很大程度的降低运

行管理难度。
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