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1 引言

往复式天然气压缩机应用范围很广泛，目前主要用

于集气站集输采气、储气库储气、处理厂增压输气、油

田气举采油等。

目前主要使用的有整体式往复式天然气压缩机组和

分体式往复式天然气压缩机组，整体式发动机与压缩机

共用一个机身和一根曲轴，如美国 GE 生产的 DPC2800

系列和国内成压厂生产的 ZTY 系列压缩机；分体式为发

动机与压缩机为单独的个体，通过联轴器连接，如卡特

彼勒的 G34\35\36 系列发动、Wakesha 系列发动机、电

机等与 Ariel、GE、三机厂压缩机等配套的压缩机组。

目前所服务的压缩机组主要有整体式压缩机、燃驱

分体机和电驱分体机三大类，随着气量衰减，部分压缩

机组长期处于低负荷运行状态或者重负荷运行状态，为

了资源最优配置，目前的解决方式主要有三种：

一是低产量区域备用机整机搬迁至高产量区域，提

高设备利用率；

二是低产量压缩机组由原先的一级压缩经换缸或工

艺流程改造，降低压缩机组处理量以适应生产需求；

三是高产量压缩机组由原先的小缸径经改造扩容，

提高压缩机组处理量以适应生产需求。

无论哪种方式均已解决了目前的生产需求，而针对

生产需求改变后的设备运行模式还是沿用以前的运行模

式，设备的使用成本较高，本文主要针对当下的生产需

求，结合压缩机组运行能耗特性进行研究分析，改变以

前的运行模式，在不影响生产效益的前提下，实现降低

压缩机运行成本。

2 压缩机组运行能耗分析

往复式天然气压缩机组在日常使用运行中主要能耗

有燃气消耗、电能消耗及润滑油消耗，具体分析如下：

2.1 燃气消耗分析

驱动机为发动机的燃气压缩机组，均需要天然气与

空气混合，通过点火系统，为压缩做工提供动力，常用

压缩机组（以整体式压缩机组 GE DPC 压缩机为列）每

天平均处理量 25×104m3/d，需要消耗燃气约 4000m3/d，

理论上约为每采气 1000m3，需消耗燃气 0.15m3。

燃气消耗的流程结构，燃料气经调压阀调整至一定

的数值范围，确保点火做工所需的燃气量，在经过电子

调速器与 PLC 控制系统调节开度，一般是通过转速调节，

经过喷射阀一定角度进行缸内与空气混合，再经外置点

火装置，一定角度内完成点火做工。即当机组转速恒定

时，参与燃烧做工的燃料气也是定量的，但压缩做工的

效率却有很大差距，如转速 360r/d 时，燃气消耗流量

110m3/h（即 2640m3/d），而压缩机排量却有很大调整范 

围，具体如表 1（以整体式压缩机组 GE DPC 压缩机为 

列）。

图 1   整体式压缩机燃气消耗示意图
表 1

转速
进气
温度

余隙
进气
压力

排气
压力

处理量 负载率

r/d ℃ 英寸 MPa MPa
万方 /

天
%

360 20 0+0 0.7 2.4 13.972 73.4

360 20 0+0 1.5 2.4 35.821 72.1

360 20 0+0 0.7 2.6 13.446 75.8

360 20 0+0 1.5 2.6 35.251 82.2

360 20 0+0 0.7 2.8 12.928 77.5

360 20 0+0 1.5 2.8 34.669 91.4
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360 20 0+0 0.7 3.0 12.418 78.7

360 20 0+0 1.4 3.0 31.398 99.7

360 20 0+0 0.7 3.2 11.915 79.4

360 20 0+0 1.0 3.2 19.682 99.0

360 20 0+0 0.7 3.4 11.421 79.6

360 20 0+0 0.96 3.4 18.226 99.8

经以上测算分析发现，同等的燃气耗量可生产气量

区间范围较大，排气压力恒定情况下，生产量最小 13

万方 / 天，最大 35 万方 / 天，因此有效控制压缩机转速，

可有效降低燃气耗能。

2.2 电能消耗分析

压缩机组主要消耗电能为，驱动机为电机的燃气压

缩机组，电机为压缩机提供做工所需的能耗，配置为变

频电机的压缩机组，电机转速可根据压缩机能耗自动调

整，以下主要针对工频电机（电机转速不可调整）压缩

机组进行分析，测算方式跟燃气耗能类似，以 Ariel JGJ4-

560kW 电机为列，经测算转速下降 50r/min，功率下降

14kW，核算节约电量 14kW·h，每天节约电量 336kW· 

h。因此有效调整压缩机组转速，即可满足生产需求，

同时可降低电能消耗。

2.3 润滑油消耗分析

压缩机组日常运行中，需要给气缸、滑道、连杆、

十字头、曲轴等部件进行润滑，以确保其使用性能和使

用寿命。

其中给气缸和填料的润滑油为主要消耗源，为润滑

油成本控制的主要控制点。气缸和填料的润滑方式为强

制注油润滑，结合强制润滑油系统原理，其消耗量与转

速成正比，在部件性能完好的情况下，即压缩机转速越

高，润滑油消耗越大。

以 GE DPC-2803 机组为例，300r/d 时，耗油 10L/d，

440r/d 时，耗油 15L/d（理论值）。

2.4 消耗成本分析结论

经以上分析，对于目前所使用的压缩机组，均可采

用科学的控制转速而实现燃气耗能、电能消耗和润滑油

消耗的成本。

3 压缩机运行节能方式

结合用户场站产量变化趋势及配置压缩机组生产特

性，运用专用计算软件测算，主要以控制运行转速为

目标，结合压缩机组现有工况调整方式，如余隙、降

产、增产调整方式，满足生产需求；同时针对场站排气

压力、产量变化趋势分析，实现转速逻辑自动调整，适

应产量需求的同时，降低压缩机能耗成本。以下以 GE 

DPC2803/ 压缩缸径 9.5+9.5 英寸，机组测算分析。

3.1 余隙调整方式

进气温度、排气压力、转速定量时，余隙与产量为

线性下降关系，即余隙越小，产量越大，如某站目前

生产需求 20 万方 / 天，进气温度 20℃，工艺排气压力

3.0MPa，最佳的运行节能工况测算如表 2（为确保机组

实际处理量达标，理论测算值预留 1 万方 / 天的余量）：

表 2

转速
进气
温度

余隙
进气
压力

排气
压力

处理量 负载率

r/d ℃ 英寸 MPa MPa
万方 /

天
%

340 20 0+0 1.08 3.0 21.234 97.8

340 20 1+1 1.12 3.0 21.159 93.8

340 20 2+2 1.16 3.0 21.119 90.1

340 20 3+3 1.20 3.0 21.117 86.7

340 20 4+4 1.24 3.0 21.153 83.6

350 20 0+0 1.05 3.0 21.073 97.2

350 20 1+1 1.10 3.0 21.242 93.4

350 20 2+2 1.15 3.0 21.466 89.9

350 20 3+3 1.18 3.0 21.178 86.2

350 20 4+4 1.22 3.0 21.203 83.0

360 20 0+0 1.03 3.0 21.149 96.8

360 20 1+1 1.08 3.0 21.296 92.9

360 20 2+2 1.12 3.0 21.232 89.1

360 20 3+3 1.16 3.0 21.208 85.7

360 20 4+4 1.20 3.0 21.222 82.5

370 20 0+0 1.01 3.0 21.197 96.3

370 20 1+1 1.06 3.0 21.320 92.4

370 20 2+2 1.10 3.0 21.244 88.6

370 20 3+3 1.14 3.0 21.207 85.1

370 20 4+4 1.18 3.0 21.210 81.9

380 20 0+0 1.00 3.0 21.493 96.1
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380 20 1+1 1.04 3.0 21.332 91.8

380 20 2+2 1.08 3.0 21.225 88.0

380 20 3+3 1.12 3.0 21.176 84.4

380 20 4+4 1.16 3.0 21.167 81.2

通过上表测算分析，不同的转速配合余隙和进气压

力的变化均能满足产量 20 万方 / 天的生产需求；以能耗

为目标的最佳运行方式为：

一是夏季高温，防止机组重负荷运行，建议转速

340r/d，余隙 4+4，进气压力 1.24MPa，负载率 83.6%；

二是冬季低温，为提高单井采收率（即进气压力

越低越好），进气压力 1.01Pa，建议转速 370r/d，余隙

1+1，负载率 96.3%，即保障机组运行能耗最低，又满

足机组生产需求。

说明：由于机组老旧化和用户生产要求，主要考虑

的维度有，最低能耗下，如用户冬季要求进气压力 0.9

左右，即机组转速需要调整到 425r/d，余隙 0+0，负载

率 92.3%，可满足生产需求；如老旧机组（功率损失大）

需以负载率为依据，需控制到 90% 以内，机组运行可靠

度高，还有夏季高温也需控制负载率。

3.2 气缸单双作用调整方式

进气温度、排气压力、转速定量时，气缸单作用理

论上可降低压缩机组处理量 50%（相比双作用时），即

双作用时处理量 20 万方 / 天，为降低产量，拆除缸头端

的进气阀是气缸单作用，即处理量理论降低为 10 万方 /

天，配合转速调整，实现机组最佳运行工况，如下测算

表（气缸缸头端气阀拆除后，即余隙失效，以下以转速

配合进气压力调整，实现降产后的最低能耗运行）：

如某站点由于降产，压缩机组气缸单作用，生产产

量 8 万方 / 天，排气压力 3.0MPa，进气温度 20℃，最佳

的运行节能工况测算如表 3：

表 3

转速 进气温度 进气压力 排气压力 处理量 负载率

r/d ℃ MPa MPa 万方 / 天 %

340 20 0.90 3.0 8.185 45.0

350 20 0.88 3.0 8.177 44.6

360 20 0.86 3.0 8.155 44.2

370 20 0.84 3.0 8.120 43.7

380 20 0.82 3.0 8.071 43.2

390 20 0.81 3.0 8.145 43.0

400 20 0.79 3.0 8.073 42.4

通过上表测算分析，可发现气缸单作用后机组负载

率均＜ 50%，在不影响单井采收率的前提下，最低能耗

运行方式为转速越低越好。

3.3 节能运行方式结论

经以上测算分析，即使单一的通过转速降低能耗，

也有很大的调整空间，通过转速和余隙的调整，结合进

气压力的变化，可实现设备低能耗运行；同时也可以结

合智能化控制措施，实现转速远程控制调整，或者手动

余隙改为气动或电动余隙调节，结合 PLC 逻辑控制，是

机组实现智能化低能耗运行。

4 应用案例

目前用户主导推行降本增效运行模式，对于能耗控

制要求很高，如气田某用户为了降低能耗，将设备转速

调整改为远程控制，即作业区监控中心可远程对服务区

域内的压缩机组进行转速控制调整；如有开关井时，瞬

时流量变化大，可通过远程调整转速，确保机组安全平

稳运行，降低人员作业成本（早期有开关井时，需要巡

护人员出车调整）。

且部分用户推行智能调整模式，通过将手动余隙改

为气动调节，主要用于排气压力不稳定区域，当排气压

力过高时，压缩机组容易出现超负荷运行，此时余隙气

动调节会自动增大余隙，同时配合转速调整，确保机组

安全稳定运行，有效降低人员作业成本。

同时部分用户也将进气阀门改为电动调节阀，即实

现了进气压力的远程控制，结合 PLC 逻辑控制，配合

转速和余隙的调整，使得压缩机组实现低能耗运行的同 

时，提高设备使用可靠性可靠性，同时降低设备维护成

本。

5 结论

经以上分析，压缩机组低能耗运行控制是可行的，

通过转速调整可有效控制压缩机燃气耗能、电能耗及润

滑油耗，而且转速调整本身为日常调整项，操作建议，

也可实现远程控制。同时通过部分部件的智能化改造，

实现压缩机节能远程智能化调整，有效控制压缩机组使

用能耗及成本。
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