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1 项目背景
大型往复式压缩机在石油化工、天然气输送、冶

金工业以及气体处理等多个领域中得到广泛应用。由
于工艺流程的调整往往会引起气体消耗量的波动，因
此对压缩机的气量调节能力提出了更高的要求。而且
由于工艺设计前期在选用压缩机时都留有调节余量，
因此很多压缩机需要在部分负荷情况下进行运行，这
样就需要对压缩机的排气量进行调节，以满足工艺流
程的需要。一般情况下，每台压缩机都配置了回流阀
（一回一、二回一）实现对流量的调节。

虽然这种方法简单易行，但存在明显的能量浪费
问题。以加氢装置新氢压缩机和制氢装置原料气压缩
机为例，加氢装置新氢压缩机实际运行流量 18000 ～
22000Nm3/h，设计流量 37000Nm3/h，实际负荷约 50%
～ 60%；制氢装置原料气压缩机实际运行流量 5000 ～
6000Nm3/h，设计流量 10871Nm3/h，实际负荷约为 45
～ 55%。两台压缩机实际运行均在较低负荷下，采用
回流阀进行气体流量调节，由于回流的气体介质为经
压缩机压缩后的高温高压气体，造成大量的电机功耗
白白浪费。系统流量虽然得到了调节，但电机功耗无
法同步降低，存在严重的浪费，节能的空间非常巨大。

2 项目改造方案
2.1 往复压缩机的气量调节方式分析

压缩机的气量调节技术主要包括以下几种方式：
旁通控制、转速调节、分级调节、固定余隙调整以及
部分行程进气阀顶开调节。通过回流阀将多余的高压
气体直接连接到低压管路中为旁通调节，它是应用
最为广泛的一种气量调节方式，但也是能量浪费最严
重的方式。变转速调节的原理是通过改变往复式压缩
机的旋转速率以达到调节往复式压缩机最终排气量的
目的，对变频电机的要求比较高。变转速调节的缺点
是当电机功率大于 200kW·h，电机的价格会非常昂
贵；另外，压缩机气阀是针对特定工况和特定转速的
压缩机进行设计的，当压缩机转速变化时，气阀的工
作效率会降低，并有可能出现震颤现象，很容易导致
气阀不能正常工作，甚至损坏。逐级调节一般是指通
过膜式气缸（也称卸荷器）将盖侧或者轴侧所有进
气阀一直顶开进行气量调节，它一般能够实现三档
（0，50%，100%）或者五档（0，25%，50%，75%，
100%）调节，它的缺点是不能够实现无级调节，必须
配合旁通调节才能够满足工艺流程的需要。固定余隙
调节是通过调整压缩机余隙容积的大小，进而使压缩
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机的排气量产生变化，它的缺点是，只能在盖侧安装
余隙装置，气量的调节范围有限，并且，对于低压比
的压缩机，余隙装置的体积过大。通过压缩机气阀的
关闭时间延长使无需压缩、生产运行中多余的气量在
压缩过程开始之前即返回到压缩机的进气管路中则是
部分行程的顶开进气阀气量调节，是目前应用最为广
泛的一种压缩机无级气量调节方式，它能够使往复式
压缩机在实际生产中得到排气量在 30%-100% 范围内
的气量无级调节，根据生产需要压缩机气量调节更加
精准，节能效果显著。

经查询压缩机本体资料，收集装置实际生产状况，
结合实地查勘装置设备，加制氢装置压缩机改造方案
最终采用的就是部分行程顶开进气阀实现气量无级调
节的方式，供货方为上海环天压缩机有限公司，产品
名称为环瑞 HRCS 气量无级调节系统。

环瑞 HRCS 气量无级调节系统（简称 HRCS 系统）
是一种专门用于压缩机排气量调节的独立控制解决方
案。该系统配备了用户友好的人机交互界面，操作简
单直观，同时以其卓越的稳定性、快速精准的调节性
能以及显著的节能效果为主要特点。HRCS 系统通过
标准化接口与压缩机现有的 DCS（分布式控制系统）
进行数据通信，展现出了卓越的适应性，不仅能够作
为独立单元运行，还可与现有 DCS 系统完美整合，保
障压缩机在各类工况下均能维持安全、稳定且高效的
运转性能。其核心技术在于运用了分段式进气阀开启
机制，这使得排气量能够在全量程范围内实现平滑的
线性调节。然而，在具体应用过程中需特别关注：当
气体回流比例过高时，可能引发压缩腔体温度异常上
升，基于此，系统设定了运行限制，严禁设备在 30%
负荷率以下持续工作，以此规避因过热导致的机械故
障。系统内置的电气 - 液压驱动装置能够精准响应控
制单元发出的指令信号，对进气阀实施精确的开闭操
作。通过智能调控进气阀的闭合时间节点，可有效掌
控每个压缩周期内的实际气体处理量，进而达成对排
气参数的精细化管理。

2017 年 4 ～ 5 月份加氢制氢装置检修期间，利用
十五天时间完成了原料气压缩机 A 机和新氢压缩机 A
机两台机组新增的气量无级调节系统改造，严格按规
装配，一次性通过验收，并顺利运行。
2.2 HRCS 系统的工作原理

该系统的液压执行单元由快速响应电磁阀进行油
路切换控制，当接收到外部控制信号时，电磁阀线圈
得电，驱动阀芯位移，从而建立液压缸与动力单元之
间的高压油路通道。在液压压力作用下，活塞产生轴
向位移，通过传动装置强制开启进气阀门；当外部控

制信号消失时，电磁阀失电复位，液压缸与动力单元
之间的低压回路随即连通。在复位弹簧的作用下，气
阀压叉恢复原位，同时阀片弹簧和气体力共同作用，
使进气阀关闭，压缩机气缸内的气体开始进入压缩阶
段。

压缩机输出气量的大小取决于进气阀延迟关闭的
时长，而这一时长由电磁阀的通电时间控制。在加制
氢装置压缩机的无级气量调节改造中，PLC（可编程
逻辑控制器）通过输出信号调节电磁阀的通电时间。
智能调控 PLC 通过实时监测压缩机排气压力参数（该
参数与气体流量及活塞运动行程具有对应关系），生
成相应的控制指令并传输至电磁阀执行机构，以此实
现气体流量的精确调控功能。

改造后的往复式压缩机具备无级气量调节功能，
无级调节功能显著降低了压缩机的循环指示功，与原
先压缩机自带气量调节的方式来进行对比的话，的确
‌达成了压缩机能源消耗量的减少，降低了运行装置的
生产成本。
2.3 HRCS 系统实现的功能

①在 30 ～ 100% 范围内进行压缩机排气量的气量
无级调节；

②随着排气量的减少，压缩机的轴功率也会相应
降低，从而显著提升节能效率；

③无级调量系统通过标准接口与压缩机原有的
DCS 实现双向通信，具备良好的兼容性，操作简单便
捷。该系统支持压缩机在零负荷状态下启动，并能够
实现逐步加载、卸载、切换及停机等功能；

④在调节装置出现异常工况时，系统会立即向分
布式控制系统传输故障报警信息。分布式控制系统可
根据接收到的异常信号自动断开环瑞 HRCS 装置的运
行，同时也支持人工手动干预操作。当该调节系统被
切除后，压缩机仍可在原有控制系统的支持下维持正
常运行，从而确保整个机组的持续稳定运转不受干扰；

⑤根据双方确定的主控变量（如压力值），实现
负荷的自动调节，且控制方式可在手动和自动两种模
式自由切换。

3 项目改造后的效果分析
改造 HRCS 系统后的制氢装置原料气压缩机于

2017 年 5 月下旬投用，加氢装置新氢压缩机于 7 月中
旬投运。投运前后的使用效果对比如下：

工艺上，两台压缩机实现了气量在 30%-100% 范
围内进行无级调节，可以根据工艺的要求自动调整压
缩机的工作负荷。

操作上，HRCS 系统可以实现自动调节，且调节
精准；设置各级出口压力值后，根据工艺变化需求，
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HRCS 系统自动对压缩机进行负荷调节，将出口压力
稳定在设置值有效范围内，波动值在 ±0.2bar 以内；
以往采用回流阀调节时，需要人为判断压力变化并不
断调节回流阀开度，对操作工要求较高，且回流阀调
节准确度较低。HRCS 系统使压缩机的操作控制变得
更简便更精确。

生产安全方面，如果 HRCS 系统出现了故障，压
缩机处于满负荷状态，由回流阀继续对压缩机进行控
制，因此该系统不会对生产和安全造成影响；同时投
运 HRCS 系统后，随着压缩机负荷的降低，活塞杆受
力随之下降，一定程度上增加了压缩机运行的平稳性
和可靠性。

4 经济效益分析
投运 HRCS 气量无级调节系统前后的电机功耗如

表 1、表 2 所示：
根据表 1、表 2 可以得出，在入口和出口压力相近、

流量接近的工况下，投运 HRCS 气量无级调节系统后
的压缩机电机电流和功耗大幅降低，带来了相当可观
的节能收益。

新氢压缩机在加氢装置相同炼量（130t/h）且流
量相差不大约为 20000Nm3/h 时为例，投运前电机电流
154.71A，功率 2532kW；投运后电机电流 88.21A，功
率 1370kW，每小时节省电能 1160kW，每年按照运行

8000h、0.69 元 / 度计算，一年可节电 928 万度，折合
人民币约 640 万元。

原料气压缩机在流量 6000Nm3/h 时为例，投运
前电机电流 65.19A，功率 1024kW；投运后电机电流
40.81A，功率 629kW，每小时节省电能 395kW，每年
按照运行 8000h、0.69 元 / 度计算，一年可节电 316 万度，
折合人民币约 218 万元。节能效益明显，按照投资成
本计算，连续运行 3 个月即可收回成本。

5 总结
综上所述，加制氢装置内新氢压缩机和原料气压

缩机应用 HRCS 气量无级调节系统之后，从有级调节
升级至无级调节，压缩机压缩气量得到了较为精准的
控制，同时操作方便，并得到了非常可观的经济效益。
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表 1
改造前新氢压缩机 0102-C-102A 运行参数统计表

统计日期 装置炼量 t/h
新氢流量

Nm3/h
额定流量

Nm3/h
电机电流 A

电机功耗
kW·h

电机功率 kW
一返一开

度 %
二返一开

度 %
2016-5-25 120.00 18100.00 37000.00 152.69 2499.71 3200.00 66.50 84.50
2017-3-17 130.00 19653.00 37000.00 154.71 2531.75 3200.00 65.50 83.00
2017-3-21 135.00 20632.00 37000.00 155.08 2558.33 3200.00 65.50 83.00
2017-3-22 140.00 21700.00 37000.00 155.36 2530.89 3200.00 64.50 83.00

改造后新氢压缩机 0102-C-102A 运行参数统计表

统计日期 装置炼量 t/h
新氢流量

Nm3/h
额定流量

Nm3/h
电机电流

A
电机功耗

kW·h
电机额定功率

kW
HRCS 一级

负荷 %
HRCS 二级负

荷 %
2017-7-14 130.00 20075.00 37000.00 88.21 1370.00 3200.00 46.00 48.00

表 2
改造前原料气压缩机 0103-C-101A 运行参数统计表

统计日期
装置产量

Nm3/h
原料气流量

Nm3/h
额定流量

Nm3/h
电机电流

A
电机功耗

kW·h
电机功率 kW

一返一开
度 %

二返一开
度 %

2016-5-25 18900.00 5800.00 10871.00 62.91 1026.40 1250.00 无 77.80
2016-6-23 23000.00 6800.00 10871.00 64.89 1064.74 1250.00 无 72.00
2017-3-17 19600.00 5480.00 10871.00 63.66 1008.80 1250.00 无 75.60
2017-3-21 20500.00 5770.00 10871.00 65.00 1025.20 1250.00 无 74.50
2017-3-22 21079.00 5900.00 10871.00 65.19 1023.60 1250.00 无 74.00

改造后原料气压缩机 0103-C-101A 运行参数统计表

统计日期
装置产量

Nm3/h
原料气流量

Nm3/h
额定流量

Nm3/h
电机电流

A
电机功耗
KW·h

电机额定功率
kW

HRCS 一级
负荷 %

HRCS 二级负
荷 %

2017-5-26 17000.00 5315.00 10871.00 37.40 585.00 1250.00 48.00 48.00
2017-6-1 20300.00 6000.00 10871.00 40.81 648.00 1250.00 51.00 51.00
2017-7-14 20433.00 6000.00 10871.00 39.63 629.00 1250.00 50.00 50.00


