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摘  要 

除湿空调机组在防护工程中至关重要，但面临冷凝器结垢、水质问题及智能化水平低等挑战。现有研究

缺乏系统性优化方案，特别是冷凝器结垢的预防和维修机制不完善，远程监控与智能化管理亟待提升。

文章通过加装板式换热器、调整系统布局、引入PLC控制系统及智能化专家知识库技术，优化冷却水循

环，实现远程监控与故障预警，有效解决了除湿空调机组的关键问题，为防护工程提供了高效、可靠的

运行解决方案。 
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Abstract 
The dehumidification air conditioning unit is crucial in protective engineering, but it faces chal-
lenges such as condenser scaling, water quality issues, and low intelligence levels. Existing research 
lacks a systematic optimization scheme, particularly regarding the prevention and maintenance 
mechanisms for condenser scale. Additionally, there is an urgent need to improve remote monitor-
ing and intelligent management. By installing a plate heat exchanger, adjusting the system layout, 
introducing a PLC control system and intelligent expert knowledge base technology, optimizing 
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cooling water circulation, and implementing remote monitoring and fault warning systems, we can 
effectively address the key problems of the dehumidification air conditioning unit. This provides an 
efficient and reliable operation solution for protective projects. 
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1. 引言 

随着现代化战争形态的多元化发展，防护工程的战略重要性日益凸显。防护工程深埋地下，运作高

度依赖于空气环境的有效保障，而通风空调系统被称为防护工程的“生命线”，确保通风空调系统可靠

运行是工程运维保障的首要任务。除湿空调机是通风空调系统中关键的空气调节设备，可根据工程内部

热湿环境需求执行通风、除湿、加湿、加热等空气处理功能，堪称“生命线”中的核心部件，机组运行稳

定是“生命线”稳定的前提。其中机组制冷系统的冷水壳管式冷凝器是实现空气降温的重要部件。 
除湿空调机中的冷凝器体积庞大、系统复杂，出厂前已经设置好高压、低压阈值参数，尽管设备厂

家已经配置了相关保护装置，但其目的主要是在设备出现故障时，及时停机保护，以防止设备受损或发

生安全事故[1]。然而，对于工程保障而言，一旦设备发生故障停机，将严重影响工程内空气环境，同时

运行过程中如果出现故障，通常需要设备厂家派遣专业人员到现场进行排查与修复，不仅维修耗时较长，

而且严重时还会影响战时保障任务的完成。因此开展除湿空调机组的故障预警和自主维修的研究，避免

或降低机组因故障等原因发生突然停机的现象，保障机组和通风空调系统的稳定运行，对于提高防护工

程的战斗力具有十分重要的意义。 

2. 除湿空调机组现状和主要故障 

2.1. 除湿空调机的组成 

除湿空调机是以制冷剂以及冷、热水或蒸汽为媒质，完成对空气的过滤、加热、加湿、冷却、减湿、

消声、新风处理和新、回风混合等功能的机组，包含混风过滤段、中间段、消音段、空气处理段、送风

段、主机段等功能区域[2]。 

2.2. 除湿空调机常见运行故障及原因分析 

目前，除湿空调机在运行过程中主要有以下两种故障： 
1) 冷凝器结垢。高硬度冷却水长期作用于工程中的除湿设备，导致冷凝器内壁沉积坚硬水垢，如图

1 所示，加速腐蚀并影响传热效果，最终触发系统的高压报警并强制停机，需厂家更换冷凝器以恢复运

行。 
2) 制冷剂渗漏。制冷系统中细微漏点引发制冷剂缓慢渗漏，随渗漏量增加，除湿性能大幅下降，并

可能触发低压保护导致系统报警停机，加剧维护难度，威胁工程连续运行。 
上述两种故障模式，都有一个共同的特征，均由冷却水水质问题或冷却系统内部故障缓慢累积而诱
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发[3]。此类故障往往潜伏期长，且一旦爆发，排除难度大、需要时间长，严重干扰工程保障工作。 
 

 
Figure 1. Scaling in condensers 
图 1. 冷凝器结垢 

3. 系统优化方案设计 

3.1. 技术方案设计 

为减少上述两种故障的发生，对系统进行了设计优化。一是建立了由参数监测系统和故障诊断专家

库系统组成的除湿空调机故障预警系统，在故障发生的初级阶段就给出预警，使得运维人员能提前发现

故障并及时处理。智能专家库对空调系统的运行状态进行实时分析，当指标出现异常时，及时给出诊断

意见，判断故障类型，并给出应对措施，防止出现保护性停机。监测系统通过监测除湿空调机的蒸发温

度、冷凝温度以及制冷剂的冷凝压力和蒸发压力，绘制实际系统冷冻循环图与标准循环图进行比较，找

出故障的特征参数及其发展趋势，及时给出报警信号，并提示操作人员加制冷剂，直至系统恢复正常[4]。
二是改造了冷却水循环系统。在除湿空调机壳管式冷凝器和空调水库之间增加了中间换热环节——可拆

卸板式换热器，将原机组中冷凝器与水库之间的冷却水循环，增设为冷凝器与板式换热器之间一次循环

和板式换热器与空调水库之间的二次循环，一次循环介质为纯净水，从源头避免冷凝器结垢。 

3.2. 冷却水系统改造 

 
Figure 2. Comparison diagram of old and new system components 
图 2. 新老系统组成对比图 

 
在除湿空调机壳管式冷凝器和空调水库之间增加一个中间换热环节——可拆卸板式换热器，将原有

https://doi.org/10.12677/met.2025.142013


苏凤忠，房晓宇 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.142013 128 机械工程与技术 
 

的冷却水循环管路提升为“一次封闭式纯净水循环”和“二次敞开式机械水循环”两部分，如图 2 所示，

同时一次循环通过冷凝器温度传输“PLC”变频器控制水泵速度。改造后的两级制冷系统被设计为流经换

热器的具有阶梯压力的传热单元，从而可以减少不可逆损失。假设两级制冷系统的热交换没有热量损失，

使用纯制冷剂的阶梯式制冷循环可以接近洛伦兹循环，这是变温热源下最有效的循环。与单个制冷系统

相比，其净功输入会减少，从低温热库中吸收的热量增加，与独立的制冷系统相比其 COP 增加[5]。 

3.2.1. 可拆卸板式换热器的基本构造 
可拆卸板式换热器的结构如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Structure diagram of detachable plate heat exchanger 
图 3. 可拆卸板式换热器结构图 

3.2.2. 可拆卸板式换热器的工作原理 
可拆卸板式换热器是由许多冲压成波纹状的薄金属板，按一段间隔通过四周垫片密封，并用框架和

压紧螺旋重叠压紧而成的高效紧凑型热交换器[6]。板片和垫片的四个角孔形成了流体的分配管和汇集管，

同时又合理地将冷热流体分开，使其分别在每块板片两侧的流道中流动，通过板片进行热交换。组装时

板片交替旋转 180˚进行叠加，板片间形成网状通道，密封垫把冷热介质密封在换热器里，同时又合理地

将冷热介质分开而不致混合。在通道里面冷热流体间隔流动，可以根据需要逆流或顺流，在流动过程中

冷热流体通过板壁进行热交换，从而达到所需的效果。 

3.3. 冷却水循环优化 

如图 2 所示，在除湿空调机壳管式冷凝器和空调水库之间增加的可拆卸板式换热器，改变了除湿空

调机冷却水的循环方式，其中，冷凝器与板式换热器之间采用封闭式循环管路，并使用纯净水作为冷却

水，运行时管路中几乎没有污染和损耗，空调水库与板式换热器之间的管路为敞开式循环管路，与封闭

式循环管路完全隔离，从根本上避免工程空调水库中高硬度水进入除湿空调机组中壳管式冷凝器。 
具体换热过程是，除湿空调机壳管换热器冷凝器中的纯净水在水泵 1 的驱动下，流经可拆卸板式换
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热器的 A 侧，将系统冷凝热传递到可拆卸板式换热器的 B 侧，另一侧在水泵 2 的驱动下，将板式换热器

B 侧的热量放入空调水库，这样在除湿空调机组工作过程中，水库高硬度和腐蚀性水仅腐蚀可拆卸板式

换热器的 B 侧部分，一旦其故障或者损坏，维修和更换变得简单。通过对该冷却循环水系统进行改造，

使其更加方便维修、更换，并且从被动地等待厂家维修转变为主动的自我维修，维护人员能够自主对其

进行处理。制冷量和除湿量相较于优化前的系统均有显著提升。如图 4 所示，原有系统在开机连续运行

的 24 小时内，湿度的波动范围在 56%~68%，而安装冷却水循环系统后，湿度的波动范围稳定在 43%~55%。

当湿度连续超过 60%时，工程中水蒸气结露的可能性增加，可能会降低电气设备绝缘性能、增加金属腐

蚀，导致电路短路、性能下降及故障率增加，进而影响设备的稳定性和使用寿命[7]。 
 

 
Figure 4. Temperature and humidity field monitoring diagram: (a) Old system diagram; (b) New system diagram 
图 4. 温湿度场监控图：(a)旧系统机组；(b)新系统机组 

3.4. 远程监控与故障预警系统构建 

系统由参数监测系统和空调除湿机组故障诊断专家库组成，其主要作用是将空调机组系统运行过程

中出现的故障在发生的初级阶段就给出预警，让维护人员及时排除，不让其在工程保障过程中发生，确

保通风空调系统可靠运行。 
预警流程图如图 5 所示，远程控制图如图 6 所示。预警系统通过 PLC 对传感器数据读取，控制变频

水泵的转速；实时将温度、压力、水泵状态等数据传输到远程监控端；实现系统高压、低压预先报警；实

现维护人员在远端可以全天不间断地监视和控制设备运行[8]。 
 

 
Figure 5. Early warning flowchart 
图 5. 预警流程图 
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诊断系统在检测除湿空调机组运行参数，比如：冷凝压力、吸气压力、冷凝温度、吸气温度、冷却水

的进排水温度和压缩机相序电流等参数的基础上，通过系统专家知识库进行对比分析，先判断故障类型，

再综合系统的参数数值，确定故障所处阶段，在故障起始阶段就发出预警，提醒维护管理人员及时处理

和排除故障。 
 

 
Figure 6. Remote control interface diagram of early warning system 
图 6. 预警系统远程控制界面图 

3.4.1. 系统设计 
系统主要由传感器模块、适配器模块、PLC 数据采集模块、工控机、显示控制模块、通信模块、底

层数据实时采集模块、应用程序中层模块(技术评估模块、故障诊断模块、信息管理模块)、人机交互界面、

Windows 操作平台等组成。本系统整体设计框架如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. System structure diagram 
图 7. 系统结构图 
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传感器模块主要用于感应温度、压力等信号，并通过适配器模块与 PLC 连接；PLC 数据采集模块主

要采集传感器发出的信号；工控机对 PLC 采集信号进行交互处理并与显示控制模块连接；显示控制模块

用于显示工控机处理所得的参数值，并且工控机根据专家知识库对水泵等设备进行控制；通信模块主要

用于传输工控机处理所得的参数值、控制信号和软件系统信号，使系统具备远程读取和发送数据的能力；

底层数据实时采集模块由专家知识数据库作为支持；应用程序中层模块包括技术评估模块、故障诊断模

块、信息管理模块，主要用于将各参数值与专家知识库的相关信息进行调取和分析，对上述除湿空调机

系统运行中出现的两种故障在发生的初级阶段给出预警；人机交互界面主要采用可嵌入方式，灵活与现

有系统进行融合，比如与工程既有的 Windows 环境下工程管理系统进行嵌入融合，实现远程显示和控制

[9]。 

3.4.2. 系统工作原理 
系统分为输入层、计算处理层和输出层，工作原理如图 8 所示。 
输入层主要由温度、压力等传感器组成，主要安装在板式换热器 A 侧，冷凝器制冷剂进出管道上，

蒸发器、回风口等部位，负责收集介质的状态信号并向计算处理层传递。 
计算处理层主要由工控机、PLC 模块与计算机人机界面组成，将温度、压力等传感器传输信号处理

为数字信号，存储专家知识库的相关信息，并将各参数值进行调取和分析，通过协议在现地和远程 2 种

状态下同时显示水温、压力、电流、电阻、负载等系统运行状态，并向维护人员发出提前预警信息，以及

对设备进行控制。 
输出层主要由除湿空调机(冷凝器、蒸发器等)，板式换热器、一次循环水泵、二次循环水泵等设备组

成，根据计算处理层分析结果，通过现地或远程等多种方式控制 2 台水泵启停与一次水泵的转速，实现

维护人员在远端可以全天不间断地监视和控制设备运行，一旦出现预先报警立即进行处理，从而保护设

备安全和正常运行。 
 

 
Figure 8. System operating principle diagram 
图 8. 系统工作原理图 
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4. 结论 

本文针对防护工程空调除湿机组系统存在的主要故障，从提升工程运维保障的精准性、可靠性和安

全性出发，运用智能化专家技术和空调机组外置板式换热器技术设备，设计的除湿空调机故障预警系统，

突出解决了现行空调除湿机组运行中故障隐蔽突发、难预测和运行维护成本高等瓶颈问题，为提高工程

“生命线”的保障能力做了有益探索。 
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