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1 引言
加氢装置循环氢压缩机富裕氢气过多，不但造成了

压缩机能耗的巨大浪费，而且易造成机组运行声音大，
进出口管线振动大等问题，甚至易造成反应加热炉炉膛
超温，给整个装置的工艺操作及处理量提升带来严重
影响。为解决上述问题，2015 年 10 月，我公司决定在
K19201A 上选用沈阳远大压缩机股份有限公司的余隙无
级调节系统进行改造。该系统是根据往复压缩机余隙调
节的原理、利用电液控制技术和压缩机余隙无级调节执
行机构专利技术（专利号 ZL2010 2 0630620.0）开发的，
简称 ACCV2/2 系统。采用 ACCV2/2 系统，可以实现压
缩机气量 60%~95% 的无级调节。

2 循环氢压缩机简介
汽油选择性加氢装置循环氢压缩机 K19201AB 为

2D32-49/15-27 型固定对称平衡型、二列一级往复式压
缩机，增安型三相异步电动机直联驱动，采用一级压缩，
主要性能参数见表 1。由于该机组未设置旁路调节系统，
日常开停机时气量调节仅能采用卸荷器调节。对于二列
一级压缩双作用气缸布置的压缩机，卸荷器调节能够实
现 0、25%、50%、75%、100% 五级调节。为达到节能
需要，我公司曾对压缩机 K19201B 尝试过采用 75% 负
荷运行，但双作用气缸单侧卸荷，活塞杆长时间处于单
向受力状态，造成十字头销润滑不良，加速磨损；而
50% 负荷调节的流量又不能满足工艺要求，故最终放弃
采用卸荷器调节气量方式。

3 往复式压缩机常用气量调节方法
3.1 气量调节的需求

炼油化工装置加工工艺所需往复式压缩机的气量一
般根据装置最大所需气量或近期装置可能扩容所需的流
量来选择压缩机，同时据 API618 要求，往复式压缩机
设计时气量还要按正偏差（3％ ~5％）来确定，再加上
装置负荷变化、入口条件改变等因素，往复式压缩机气
量大都有较大的富余量，为了满足生产需要都要进行气
量调节。
3.2 传统的气量调节方法

传统的气量调节方法有旁路调节、固定余隙调节以
及压开气阀调节。（见图 1）

通过对压缩机的标定发现，旁路调节是耗能调节，

不但将多余气体的全部压缩功都损耗掉，而且回流的气
体是被压缩后的高温气体，还要用冷却水冷却。

图 1   传统的气量调节方法
固定余隙调节对耗功没有达到减少排气量与减少能

耗成正比例的变化，降耗不明显。原因是余隙阀的有效
面积小，流经阀口的气流的流速高，功耗大，造成气流
温升增加，所以节能效果不佳。

压开吸气阀调节和固定余隙调节是有级调节，一般
需要配合旁路调节。部分行程压开吸气阀调节是通过控
制压缩过程中吸气阀的关闭时刻，控制返回进气管道气
量的多少，从而实现排气量的连续调节，虽然气流进出
吸气阀会有 5% 左右的阻力损失，由于指示功几乎与排
气量成正比，所以有很高的运行经济性。此种方式可以
实现气量 20~100% 的无级调节，但由于压开吸气阀的
时间有精确要求，执行机构是高速运动部件，所以对控
制和执行机构要求高、投资很高，一般需要使用专用气
阀。

上述传统的气量调节方法，不能实现压缩机排量与
指示功成正比，压缩机运行的能耗大。
3.3 转速调节

转速调节即通过改变压缩机的转速来调节排气量，
一般适用在驱动机为内燃机或汽轮机的机组上。电动机
驱动一般采用变频技术，大功率、高压变频器价格昂贵，
目前很少采用。此外，变转速调节易造成机组润滑不充
分、部件磨损加剧、振动增加等不良影响。
3.4 余隙无级调节

余隙无级调节是在固定余隙调节的基础上，将固定
余隙改变成余隙容积连续可调的调节方法，将固定余隙
改变成余隙容积连续可调的调节方法，取消固定余隙调
节控制辅助余隙腔与气缸之间连接的余隙阀，可调余隙
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缸与气缸外侧直接相通，进出余隙缸的气体几乎没有阻
力损失，是变频调节以外最节能的调节方式。

此种方式可以实现气量 60~100％的无级调节，可以
满足绝大部分炼厂对气量调节的要求。余隙无级调节执
行机构相当于调节阀，在不改变压缩机气量时不动作，
无高速运行部件，使用寿命长；控制系统采用成熟的电
液控制系统，控制精度高 / 投资低；不改变原有压开气
阀和旁路调节；无需改变原有气阀。

4 余隙无级调节系统使用分析
4.1 往复式压缩机余隙容积与排气量、功率的关系

图 2 为压缩机存在余隙 Vc 的示意图和理想气体示
功图。图中，横坐标 V 表示气缸容积变化，纵坐标 P 表
示气缸压力变化，P1、P2 分别是进、排气压力。

图 2   存在余隙 Vc
的示意图和示功图

图 3   存在余隙 Vc'
的示意图和示功图

在图 2 中，1-2-3-4 表示存在余隙容积 Vc 时全排气
量的循环图。由于有余隙容积 Vc 的存在，使工作活塞
在右行之初，因留存在余隙容积 Vc 内的气体压力大于
进气管道的压力而不能吸入气体，直到活塞右行到位置
4 时，气缸内气体体积由 Vc 膨胀到 V4、压力由 P2 下降
到 P1 时オ开始进气。进气量相应的线段长度为 4-1， 
压缩过程为 1-2，排气过程为 2-3，膨胀过程为 3-4。
1-2-3-4-1 包围的面积即为一个往复行程需要的功。

如果在余隙容积 Vc 基础上再增加余隙容积到 Vc'，
示功图如图 3 示意。排气量和所需要的能耗均减小。通
过调节余隙容积的大小，可以达到调节气量和减少功耗
的目地。
4.2 余隙无级调节系统的工作原理

在主机箱油泵控制开关处于自动位置时（正常工作
时必须处于此位置），油泵的启动 / 停止是由系统油压
和油箱的温度决定的。当安装在油箱内液位 / 温度传感
器检测到油温低于设定值或压力传感器检测到压力低于
设定值时，油泵启动；当油温高于设定值和油压高于设
定值时，油泵停止；当油温低于设定值和油压高于设定
值时，油泵继续运行，液压油经过溢流阀回油箱，直到
油箱内的液压油温度上升到设定值时油泵才停止。

当油泵工作时，油箱内液压油经过安装在油箱内的
粗过滤器过滤后进入齿轮油泵，经过油泵升压后分为两
路，一路经过溢流阀回油箱，另一路经过精密过滤器、

单向阀后分为三路：一路进入蓄能器，一路进入二位四
通电磁阀，一路经过截止阀进入手动换向阀。

进入蓄能器的液压油，在油泵停止后作为液压系统
的辅助能源。

当压缩机需要调节气量时，二位四通电磁阀得电；
当压缩机不需要调节气量或三位四通电磁阀故障时，二
位四通电磁阀失电。

当压缩机需要增加排气量时（俗称加载，以一级执
行机构增加排气量为例），二位四通电磁阀得电，液压
油经过三位四通电磁阀——液控单向阀——可调节流
阀——常开阀——控制油 A 口进入油缸，调节活塞向减
小余隙方向运动。

当压缩机需要减少排气量时（俗称减载，以一级执
行机构增加排气量为例），二位四通电磁阀得电，液压
油经过三位四通电磁阀顶开液控单向阀——油缸内液压
油在执行机构的余隙活塞的活塞力作用下回流，经过可
调节流阀——液控单向阀——三位四通电磁阀回油箱，
调节活塞向增大余隙方向运动。

当调节到位或不需要调节时，三位四通电磁阀处于
中间位置，二位四通电磁阀失电，液控单向阀内的控制
油流回油箱，液控单向阀关闭，油缸处于锁定状态。

与三位四通电磁阀并联的是三位四通手动换向阀，
它的作用是当三位四通电磁阀或控制系统出现故障时，
手动操作压缩机加载或减载。

通过调节可调节流阀，可以调节加载或减载的速度。
当电液控制系统出现故障时，可以通过关闭控制油

管路上的常开阀锁定余隙活塞的位置。
4.3 余隙无级调节系统的硬件组成

往复式压缩机的余隙无级调节系统，主要由执行机
构（包括余隙缸、余隙活塞和液压缸）、电液控制柜、
泄漏检测系统等部分组成。

执行机构由厂家新设计制造的余隙缸、余隙活塞和
液压缸等组成，取代机组原来的气缸端盖。余隙无级调
节由智能控制系统控制，实现对气量自动实时的控制。
可调余隙调节执行机构示意图见图 4。

图 4   可调余隙调节执行机构示意图
新增加的电液控制系统可以根据主控变量或通过手

动给定参数，通过可编程控制器 PLC 或用户 DCS、电磁
阀、位置传感器、伺服油缸组成的电液控制系统，使余
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隙缸活塞按输入信号作直线位移，从而实现各级余隙容
积变化的伺服控制，最终实现压缩机排气量和级间压缩
比的控制。

泄漏检测系统通过限流孔板、压力变送器、限压排
放单向阀组成泄漏检测系统，在线检测执行机构泄漏状
况。也可通过现场操作就地排放阀直观检测泄漏。
4.4 余隙无级调节系统设计基本原则和计算参数

4.4.1 设计基本原则

①不改变压缩机原主体结构，仅对压缩机缸盖（含
余隙阀）进行改造；②基本不改变机组原控制系统。仅
取消原固定余隙调节；③可调余隙容积采用电液控制方
式，使得排气量在 60%~95% 内进行无级调节或按实际
需要设计调节范围；④安全第一。气体侧、液压油侧各
2 道密封，保证密封的可靠性；⑤泄漏的气体和液压油
将通过管道进入压缩机污油罐；⑥设置有实时泄漏检测
装置，泄漏超标将发出报警或自保停止油泵；⑦核算压
缩机综合活塞力和活塞杆反向角，确保压缩机长周期安
全运行。
4.4.2 技术参数

表 1   余隙无级调节系统技术参数

序号 项目 技术参数

1 调节范围 60%-95%

2
液压系统电磁阀

及用电元件控制电压
DC24V

3 液压油 46# 抗磨液压油

4 液压系统清洁度要求 NAS 9 级

5 电控系统 PLC 西门子 S7

6 显示系统 维纶通 MT 系列触摸屏

7 总装机功率 3.5kW

8 电机功率 3kW

5 改造后的变化与节能效果
2015 年 10 月，利用装置大检修时间选用了沈阳远

大压缩机股份有限公司研发的余隙无级调节系统，对其
中的一台机组 K19201A 进行了技术改造，可以实现压缩
机气量 65%~95% 的无级调节。

经过设备工程部专家、作业部技术人员和厂家技术
指导人员相互配合、精心调试，余隙无级调节系统投入
后运行平稳。运行一段时间后，我们对机组的运行情况
进行了标定，主要参数见表 2。

表 2   机组标定参数

余隙调节系统 余隙开度 % 流量 Nm3/h 电机电流 /A

改造前 100 56700 100

改造后 90 55100 95

改造后 80 53800 91

改造后 70 52500 88

改造后 65 50900 86

改造后 60 48600 84

节能效果计算如下：
根据三相有功功率的计算公式：
P=*U*I*cosΦ
未投用余隙调节系统时电机功率：
P1=1.732*6kV*100A*0.73=758.62kW
改造后负荷设为 65% 时电机功率：
P2=1.732*6kV*84A*0.73=637.24kW
功率下降量：
ΔP=P1-P2=759kW-652kW=121.38kW
年节约电量（按全年运行计算）：
W=121.38kW*8400h=1019592kW·h
年节约电费：
1019592kW·h*0.65 元 /kW·h=66.27 万元
相对于不到 50 万的整体投资额度，压缩机运行一

年即可收回投资成本，节能效果明显。运行情况表明，
改造后系统稳定、输出气量稳定性高、参数设置灵活，
可根据生产需要内操人员随时从 DCS 画面中调节负荷，
外操人员也可通过现场控制柜 PLC 调节，无需另外增加
硬件设施，没有特殊设计制造的易损件。通过实际应用
表明，投用余隙调节系统后，节能效果显著，可以取得
良好的经济效益。

6 结语
实践证明，余隙无级调节系统具有输出气量稳定性

高、参数设置灵活、投资及维护费用低、节能效果好、
系统可靠等特点，特別适合往复式压缩机需要减少流量
的调节。汽油选择性加氢装置往复压缩机采用余隙无级
调节系统后，机组能耗显著降低，机组的振动、声音都
明显下降，进一步确保了机组的长周期运行。
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