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摘要:针对某重整装置的关键设备往复式循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂꎬ采用余隙无级调节气量节能技术进行了节能改造ꎬ获
得了较好的节能效果ꎬ在余隙负荷为 ６５％的情况下ꎬ两机年节约用电成本 １０４ 万元左右、两机年节能约折合 ５０７􀆰 ７ ｔ 标煤、二氧

化碳减排量达 １ ３４０􀆰 ４ ｔꎮ
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　 　 目前石油化工行业平均能效与国际先进水平相

比ꎬ普遍存在 １０％~３０％的差距ꎬ节能潜力巨大ꎮ 往

复式压缩机是过程装置的关键设备ꎬ在石化行业有

着广泛应用ꎬ承担压缩并输送工艺介质的任务ꎬ需消

耗大量的电能ꎬ约占整个装置耗电量的 ３０％以上ꎮ
装置对气量的需求随着工艺参数的变化而变化ꎬ因
此要求压缩机的排气量能在较大范围内实现无级连

续调节[１－２]ꎮ
往复式压缩机排气量的调节手段直接影响压缩

机的功耗ꎮ 传统较常用的气量调节方式主要有旁路

回流调节、卸荷调节以及固定余隙调节等方法ꎮ 旁

路回流调节是使多余气体经旁路返回压缩机进气

腔ꎬ目前国内石油化工装置的往复式压缩机普遍采

用此方法ꎬ该方法操作简单ꎬ但压缩机仍满负荷工

作ꎬ不但不节能而且还需要消耗大量的循环冷却水ꎮ
卸荷调节是使气缸进气阀处于卸荷状态ꎬ从而实现

流量调节ꎬ如已有一定市场规模的部分行程顶开进

气阀调节系统ꎬ可以实现气量 １０％ ~１００％范围内的

无级调节[２－３]ꎬ但该系统仍有 ５％左右的气体阻力损

失ꎬ因此节能效率在 ９５％以下ꎬ且该系统极为复杂、
控制精度要求高、操作复杂、气阀维修更换频繁、后
期运行和维护费用大、造价高、投资回收期长等ꎮ 而

固定余隙调节装置是粗放型的调节方式ꎬ调节范围

较窄、效率低下、调节成本高、节能效果一般[４－６]ꎮ
在应用中ꎬ往复式压缩机实际生产负荷很少低

于设计负荷值 ６０％ꎮ 山东易阳石化节能装备有限

公司为山东滨化滨阳燃化有限公司重整装置循环氢

压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 开发的余隙无级调节气量节能装

备系统 ＹＹ－ＥＥＡ－ＡＣＣＶ２􀆰 ０ꎬ是利用余隙容积腔内

气体膨胀和被压缩原理ꎬ改变气缸的余隙容积ꎬ从而

改变压缩机的吸气量ꎬ进而实现节能降耗的目的ꎬ实
现了压缩机排气量在较大范围内的无级连续调节ꎬ
无级调节范围达到了 ５０％ ~１００％ꎬ实现了压缩机排

气量与压缩机功耗的正比例关系ꎬ节能效果显著ꎬ操
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控简单易行ꎬ运行和维护成本极低ꎬ工作稳定可靠ꎬ
安全性高ꎬ降低了压缩机原有振动和噪音ꎬ投资低、
回收期短ꎬ可实现自动实时控制ꎬ达到了降低运行成

本、节能降耗改造目的[７－８]ꎮ

１　 循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 节能改造背景

循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ(型号 ２Ｄ１２－ ６５􀆰 ４ /
０􀆰 ２－６􀆰 ５)是山东滨化滨阳燃化有限公司重整装置

的关键设备ꎬ作用是把装置所需氢气通过循环增压

的方式输送到氢气管网中ꎮ 该装置循环氢压缩机共

３ 台ꎬ分别是 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ / Ｃꎬ正常以开二备一的方式

运行ꎮ 如果开 １ 台ꎬ用氢量不够ꎻ如果开 ２ 台ꎬ用氢

量就富裕很多ꎬ压缩机无用功较高ꎬ能耗浪费严重ꎮ
另外ꎬ开二备一时ꎬ因 ２ 台压缩机并网运行ꎬ而后续

装置需气量又远低于 ２ 台压缩机的排气量ꎬ导致管

网中氢气压力控制难度加大ꎬ平衡管网压力调整过

程中也易引起压缩机的振动和噪音波动ꎬ系统安全

生产受到影响ꎮ 压缩机这种实际做功与实际所需负

荷的不匹配降低了压缩机的实际效率ꎬ增加了能耗

和运行成本ꎮ 为保证装置生产既安全平稳运行又节

能降耗ꎬ在循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 上采用山东易

阳石化节能装备有限公司的余隙无级调节气量节能

技术进行了节能改造ꎬ即对压缩机机 Ｃ－２０１Ａ 和 Ｃ－
２０１Ｂ 各自增加 １ 套余隙无级调节气量节能系统ꎬ实
现气量 ５０％~１００％的无级连续调节[８－９]ꎮ

循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ 和 Ｃ－２０１Ｂ 节能改造前

后的主要工艺参数见表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 循环氢压缩机 Ｃ２０１Ａ 主要工艺参数

项目 设计参数
节能改造前

运行参数

节能改造后

运行参数

入口压力 / ＭＰａ １􀆰 ２ １􀆰 １９ １􀆰 １９

出口压力 / ＭＰａ １􀆰 ８ １􀆰 ６ １􀆰 ６

入口流量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) ５１ ５１ ５１

轴功率 / ｋＷ ５４０ ４４９ ３２７

返回量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １００００ ０

表 ２　 循环氢压缩机 Ｃ１００１Ｂ 主要工艺参数

项目 设计参数
节能改造前

运行参数

节能改造后

运行参数

入口压力 / ＭＰａ １􀆰 ２ １􀆰 ２ １􀆰 ２

出口压力 / ＭＰａ １􀆰 ８ １􀆰 ５２ １􀆰 ５２

入口流量 / (ｍ３􀅰ｍｉｎ－１) ５１ ５１ ５１

轴功率 / ｋＷ ５４０ ３７７ ２３６

返回量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) １４０００ ０

２　 余隙无级调节气量节能系统构成

往复式压缩机余隙无级调节气量节能装备系统

ＹＹ－ＥＥＡ－ＡＣＣＶ２􀆰 ０ 是将原始固定余隙改变成连续

无级可调的余隙容积ꎬ主要改造措施是将压缩机气

缸盖更换为余隙无级调节气量节能系统的执行机

构ꎬ执行机构的可调余隙缸体与压缩机气缸直接相

通并形成可调余隙容积腔ꎬ该余隙容积腔不但气体

图 １　 余隙无级调节气量节能系统局部示意图
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阻力损失小ꎬ而且还改善了压缩机往复件的运行环

境ꎬ降低了压缩机活塞力ꎮ 该节能系统主要包括 ４
个子系统ꎬ分别是执行系统、液控系统、电仪自控系

统和泄漏监测系统(如图 １ 所示) [９－１０]ꎮ
执行系统采用液压驱动方式ꎬ包括余隙腔、液压

驱动腔、泄漏监测腔和冷却腔等ꎬ其中余隙腔由余隙

活塞、余隙缸筒、活塞杆等组成ꎻ液压驱动腔由油活

塞、液压缸筒、油缸端盖和中间端盖等组成ꎻ泄漏监

测腔由余隙缸筒、余隙活塞和监测腔筒等组成ꎻ冷却

腔由中间端盖、余隙缸筒、监测腔筒和余隙活塞等

组成[１１－１２]ꎮ
液控系统主要由油箱、油泵、储能器、电机、换向

阀组、电磁阀组等组成[１３－１４]ꎮ
电仪自控系统由西门子 Ｓ７－２００ 可编程逻辑控

制器、ＡＤ / ＤＡ 模块、位移传感器、控制逻辑程序和电

控箱、仪控箱等组成ꎮ 它可以根据主控变量或通过

手动给定参数调节控制液压油压力ꎬ进而调节余隙

活塞位置ꎬ即调节余隙容积大小ꎬ最终实现压缩机排

气量的无级连续控制[１５－１６]ꎮ
泄漏监测系统的功能是监测余隙活塞密封组件

是否失效ꎬ以确保压缩机整套系统安全可靠地运行ꎬ
其组成包括泄漏监测腔、泄漏监测装置和低压瓦斯

排放罐等[１７]ꎮ

３　 余隙无级调节气量系统节能效果

为验证该系统的节能效果ꎬ专门针对所改造的

余隙无级调节气量节能系统进行了节能效果标定和

验证ꎮ
３􀆰 １　 节能效果标定

在装置进料量、反应条件和全系统压力稳定的

情况下ꎬ将循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ 和 Ｃ－２０１Ｂ 的排

气量负荷分别按照节能改造前 Ａ 机和 Ｂ 机均为

１００％满负荷运行ꎬ以标定各机日用电量ꎬ节能标定

时间为 ７ ｄꎬ标定参数见表 ３ꎻ节能改造后 Ａ 机排气

量负荷调减至 ７０％ꎬＢ 机排气量负荷调减至 ８０％运

行ꎬ以标定各机日用电量ꎬ节能标定时间为 ７ ｄꎬ标定

参数见表 ４ꎻ为保证节能标定数据的合理性和准确

性ꎬ在两机循环氢量相同情况下ꎬ将两机排气量负荷

均调减至 ６５％再进行为期 ７ ｄ 的节能数据标定ꎬ标
定参数见表 ５ꎮ 在标定期间ꎬ同时考察机组各运行

参数变化、机组振动和噪音变化、余隙无级调节系统

的稳定性和操控性ꎬ并与部分行程压开进气阀系统

的使用性能进行对比ꎮ

表 ３　 循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 节能改造前的标定参数

日期
处理量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

循环氢量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

Ａ 机日用电量 /
ｋＷｈ

Ｂ 机日用电量 /
ｋＷｈ

７ 月 １ 日 ２５ ３４０００ ９６０９􀆰 ００ ７９４７􀆰 ５０

７ 月 ２ 日 ２５ ３４０００ ９８３９􀆰 ００ ８１８０􀆰 ００

７ 月 ３ 日 ２５ ３４０００ ９７４６􀆰 ００ ８０８８􀆰 ５０

７ 月 ４ 日 ２５ ３４０００ ９９０２􀆰 ００ ８２３６􀆰 ００

７ 月 ５ 日 ２５ ３４０００ ９９４９􀆰 ００ ８２７０􀆰 ８０

７ 月 ６ 日 ２５ ３４０００ ９７１１􀆰 ２０ ８４２０􀆰 ２０

７ 月 ７ 日 ２５ ３４０００ ９０６１􀆰 ９０ ８３３６􀆰 ００

平均值 ９６８８􀆰 ３０ ８２１１􀆰 ２９

　 　 注:Ａ 机负荷 １００％ꎬＢ 机负荷 １００％ꎮ

表 ４　 循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 余隙无级调节气量

节能改造后的标定参数(一)

日期
处理量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

循环氢量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

Ａ 机日用电量 /
ｋＷｈ

Ｂ 机日用电量 /
ｋＷｈ

７ 月 １１ 日 ２５ ３００００ ８４８６􀆰 ００ ６２３６􀆰 ００

７ 月 １２ 日 ２５ ３００００ ８７３３􀆰 ００ ６１９８􀆰 ００

７ 月 １３ 日 ２５ ３００００ ９１５７􀆰 ００ ６１９７􀆰 ００

７ 月 １４ 日 ２５ ３００００ ８７７３􀆰 ００ ６２３０􀆰 ００

７ 月 １５ 日 ２５ ３００００ ８６７２􀆰 ００ ６２６４􀆰 ００

７ 月 １６ 日 ２５ ３００００ ８７５６􀆰 ００ ６２８５􀆰 ００

７ 月 １７ 日 ２５ ３００００ ９１６９􀆰 ００ ６２７７􀆰 ００

平均值 ８８２０􀆰 ８６ ６２４１􀆰 ００

　 　 注:Ａ 机负荷 ７０％ꎬＢ 机负荷 ８０％ꎮ

表 ５　 循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 余隙无级调节气量

节能改造后的标定参数(二)

日期
处理量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

循环氢量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

Ａ 机日用电量 /
ｋＷｈ

Ｂ 机日用电量 /
ｋＷｈ

９ 月 ２４ 日 ３０ ２８０００ ６７２５􀆰 ００ ６８９５􀆰 ００

９ 月 ２５ 日 ３０ ２８０００ ６５１８􀆰 ００ ６９１０􀆰 ７０

９ 月 ２６ 日 ３０ ２８０００ ６４７３􀆰 ００ ６８４５􀆰 ３０

９ 月 ２７ 日 ３０ ２８０００ ６４４８􀆰 ００ ６９０７􀆰 ５０

９ 月 ２８ 日 ３０ ２８０００ ６４７７􀆰 ００ ６９１７􀆰 ００

９ 月 ２９ 日 ３０ ２８０００ ６５６２􀆰 ００ ６８３４􀆰 ００

９ 月 ３０ 日 ３０ ２８０００ ６４９８􀆰 ００ ６９２６􀆰 ５０

平均值 ６５２８􀆰 ７１ ６８９０􀆰 ８６

　 　 注:Ａ 机负荷 ６５％ꎬＢ 机负荷 ６５％ꎮ

３􀆰 ２　 节能效益和社会效益计算

根据表 ３ 和表 ５ 标定数据ꎬ重整循环氢压缩机

Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 余隙无级调节气量节能改造后的年节电

量(Ａ 机负荷 ６５％ꎬＢ 机负荷 ６５％ꎬ年运行 ８ ０００ ｈꎬ
电费 ０􀆰 ７ 元 / ｋＷｈ)等的计算如下:Ｃ－２０１Ａ 压缩机

􀅰８０２􀅰
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年节电量 １ ０５３ １９６􀆰 ６７ ｋＷｈꎻＣ－２０１Ｂ 压缩机年节电

量 ４４０ １４３􀆰 ３３ ｋＷｈꎻ Ａ、 Ｂ 两 机 年 节 电 量 合 计

１ ４９３ ３４０ ｋＷｈꎻＡ、Ｂ 两机年节省电费合计 １０４ 万

元ꎻＡ、Ｂ 两机年节能量合计 ５０７􀆰 ７ ｔ 标煤ꎻＡ、Ｂ 两机

年二氧化碳减排量合计 １ ３４０􀆰 ４ ｔꎮ
从以上计算数据看ꎬ重整循环氢压缩机 Ｃ －

２０１Ａ / Ｂ 进行余隙无级调节气量系统改造后ꎬ节能

效果明显ꎬ经济价值可观ꎬ社会效益突出ꎮ 当两机排

气量负荷均为 ６５％时ꎬ两机年节电量合计 １４９􀆰 ３３４
万 ｋＷｈꎬ按照年运行 ８ ０００ ｈ、电费 ０􀆰 ７ 元 / ｋＷｈ 计

算ꎬ两机年节约电费 １０４ 万元左右ꎻ两机年节能量约

５０７􀆰 ７ ｔ 标煤ꎬ两机年二氧化碳减排量达 １ ３４０􀆰 ４ ｔꎮ

４　 节能技术性能特点

该节能技术在重整循环氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 上

３ 年多的应用实践中体现出的主要性能特点有:
①压缩机负荷调节范围适宜ꎬ可在 ５０％ ~１００％负荷

范围内实现无级连续调节ꎬ气量调节灵活可靠ꎻ②节

能效果显著ꎬ经济效益可观ꎬ节能减排的社会效益贡

献突出ꎻ③自身能耗远低于部分行程压开进气阀调

节技术ꎻ④节能效率高于部分行程压开进气阀调节

技术 ５％ꎻ⑤系统投用以来ꎬ压缩机运行稳定ꎬ原有

振动和噪音得到了较好的控制和改善并有明显下

降ꎻ⑥优化了压缩机往复件的工作环境ꎬ减轻了磨损

程度ꎬ延长了压缩机和主电机的使用寿命ꎬ降低了维

护费用ꎻ⑦年运行维护费用极低ꎬ材料维护费用每年

不到 １ 万元ꎬ近于免维护ꎬ远低于部分行程压开进气

阀调节技术ꎻ⑧压缩机的启停、加载、减载或切机均

平稳、无冲击ꎻ⑨多种操作模式控制技术实现了不停

机维修余隙调节系统ꎬ好于部分行程压开进气阀调

节技术ꎻ⑩余隙无级调节系统参数设置灵活、操控简

单、高效ꎻ􀃊􀁉􀁓结构简单、安装施工简便、安全可靠性

高ꎻ􀃊􀁉􀁔性价比高、投资回收期较短ꎮ

５　 结论

余隙无级调节气量节能技术系统投用后ꎬ循环

氢压缩机 Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 负荷可以在 ５０％ ~ １００％之间

实现无级连续调节ꎬ避免了原系统频繁调整旁路调

节阀带来的管网压力波动大、输出气量不稳定等弊

端ꎬ优化了系统操作ꎬ对于压缩机排气量的控制更趋

合理ꎬ实现了压缩机的增、减负荷和启、停的平稳操

作或切换ꎬ降低了压缩机原有的振动和噪音ꎬ输出气

量稳定ꎬ改善了压缩机运行环境ꎬ降低了压缩机往复

件的摩擦力ꎬ延长了往复件的使用寿命ꎬ减少了运行

和维护费用等ꎬ经标定各项状态参数更稳定ꎮ
余隙无级调节气量节能技术在循环氢压缩机

Ｃ－２０１Ａ / Ｂ 上的应用ꎬ节能效果显著ꎬ社会效益突

出ꎬ估算两机年节约电费约 １０４ 万元ꎬ两机年节能量

约 ５０７􀆰 ７ ｔ 标煤ꎬ两机年二氧化碳减排量达 １ ３４０􀆰 ４ ｔꎮ
该技术同时可降低级间冷却器的负荷ꎬ节约大量冷

却水的消耗ꎬ达到了技术改造的预期目标和要求ꎮ
该技术具有较好的发展前景ꎬ应予积极推广ꎮ
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