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0 前言

田悦化肥分公司合成气压缩机为两缸离心式筒

形压缩机，中间由汽轮机驱动，该机组自 2007年投

产至今，已运行了16年，在这16年以来，合成气压缩

机运行非常不稳定，其中由于合成气压缩机跳车导

致生产中断事故一共40多次，成为了严重制约我公

司安全生产的瓶颈。为了彻底解决合成气压缩机的

问题，田悦公司领导从上至下都非常重视，积极的建

言献策，通过和原厂家西门子公司的多次沟通交流，

确定合成气压缩机已经无法修复，需更更换一台新

的合成气压缩机。

当时国内制造离心式压缩机较为领先的有新锦

化机械制造有限公司和西门子公司，我公司技术人

员通过数据对比，通过外出到安徽昊源化工、中盐安

徽红四方股份有限公司、河南安阳中盈化肥有限公

司等公司实地进行考察，一致认为新锦化机械制造

有限公司生产的机组性能非常稳定，运行周期长，且

报价要比西门子公司的低很多，最终选定使用新锦

化机械制造有限公司为我公司重新制造一台新合成

气压缩机组。

新机组在不改变原有设备基础尺寸的前提下，

进行了技术性能提升改造。

1 工艺流程改造

本次改造主要是对高低压缸和汽轮机进行整体

更换改造，其余附属设备包括表冷器、抽气冷凝器、

气封冷凝器、段间水冷器、回流冷却器、油箱、油冷

器、油过滤器，两台油泵、两台冷凝液泵全部利旧。

合成气压缩机改造总结

（山西兰花科技创业股份有限公司田悦化肥分公司）

摘 要：介绍合成气压缩机组改造全过程，对改造环节进行了详细的说明，并对机组改造前后的

性能参数进行对比和分析，为以后大机组的改造积累了宝贵的经验。
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其中部分工艺流程的改造如下：（1）为了增加汽

轮机的做功效率，对汽轮机进口主蒸汽管道进行改

造，原管道直径为DN150，现改造为DN200。（2）汽轮

机轴封供气进口自立阀改为自调阀，改造后汽轮机

转速到9000r/min时要将轴封供气总阀关闭，轴封泄

漏蒸汽就能起到密封作用。（3）对低压缸干气密封一

级密封进气管线进行了改造，原来是直接从低压缸

出口进气，现在改为段间水冷器出口进气，这样有效

降低了低压缸干气密封的进气温度，可以有效的保

护低压缸两侧的干气密封。

2 机组的改造

2.1高低压缸转子的改造高低压缸转子的改造

（1）高压缸转子由原来的 9级叶轮改为 8级叶

轮，转子上热套有多个叶轮、轴套、平衡盘以及液压

装配的止推盘和膜片式联轴节，联轴节为液压装

配。采用膜片式联轴节，改变其弹性及阻尼特性，从

而改善整个转子系统的扭转特性。对于高速旋转的

叶轮具有适当的热套过盈量，能防止运转中发生倾

斜及主轴发生弯曲。

（2）高低压缸叶轮为效率较高的三元流叶轮。

为了减少磨擦损失，叶轮内表面全部采用高精度数

控机床加工。叶轮焊接时在叶道内加入变形防止

剂、表面整形剂，防止焊接变形，提高表面光洁度。

为防止表面氧化，采用真空热处理技术。

2.2高低压缸轴承的改造高低压缸轴承的改造

为了降低润滑油的搅拌损失，高低压缸采用直

接润滑式轴承。径向轴承为直接润滑的5块可倾瓦

式轴承，高速运转时稳定，同时检修方便。推力轴承

为两面各六块瓦的带喷油嘴的双面金斯伯雷式轴

承，带有自动调心功能。每组轴承都有两个埋设测

温热电阻，监测轴承运行状态时的温度变化更准确、

更灵敏。

2.3高低压缸密封形式的改造高低压缸密封形式的改造

高低压缸转子叶轮口环、平衡盘密封均采用梳

齿密封，从而减少了内泄漏量。在叶轮口环密封的

轴向端面上增加了防旋绕的止窝结构，平衡盘密封

带有反旋绕装置，降低了气流旋绕对转子产生的激

振使转子的运行更加平稳。采用上述措施可大幅

度降低功耗。压缩机轴端密封采用带有中间疏齿

的串联式干气密封，干气密封可靠性高，使用寿命

长，泄漏量小，功耗极低，无油污染，取消了庞大的

密封油系统供给及测控系统，占地面积小，运行维

护费用低。

2.4汽轮机转子和轴承的改造汽轮机转子和轴承的改造

（1）汽轮机主轴采用整锻结构，即轴和轮盘锻

成一个整体，在装上叶片前后应作动平衡试验，使

之在运行时不会由于不平衡而引起转子振动。在

转子的两侧轴封处及级间加工出汽封槽，由于这些

槽的存在，转子不会受摩擦热的影响，甚至当转子

与汽封齿接触时也不受其影响。从调速器端起，转

子分下列几个区段:轴位移传感，速度传感计数用

的测速及测轴位移盘、推力盘、前轴颈、进汽侧不同

压力段的汽封槽、动叶片、排汽侧不同压力的汽封

槽、后轴颈和输出端联轴节的圆锥段。汽轮机转子

级数为 6级，轴承间距为 1855mm，主轴材料为

30Cr2Ni4Mo。
（2）汽轮机的进气端和排气端的径向轴承改为

新锦化机制造的可倾斜式径向轴承，径向轴承采用

带三个给油器的五块可倾瓦形式，瓦块间带给油器

可使润滑油直接供到瓦面上，滑油直接供到瓦面上，

五块可倾瓦型径向轴承使转子避免油膜振荡；推力

轴承采用12块瓦的金斯伯雷轴承，用来平衡转子的

轴向推力，带给油器的轴承更节油，耗功小。

合成气压缩机高低压缸、汽轮机改造前后主要

性能及参数对比如表1所示
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3 机组改造前后工况的对比

机组改造前后负荷均在100%，其中工艺指标对

比如表2。
通过合成气压缩机的改造，合成气压缩机整体

做功能力提高，压缩机一段进口压力明显下降，可以

进口将气体抽至高压缸及合成系统。高压缸的轴瓦

温度比较稳定，且不会随着系统负荷的增加而升

高。合成气压缩机机组的各项性能指标运行稳定，

完全能满足合成气压缩机改造后的需要。

4 试车情况

我公司于2022年11月28日对汽轮机进行单体

试车，整个试车过程很顺利，在 1800r/min时分别进

行了一次手动跳闸试验和一次远程跳闸试验。转速

升至最大运行转速12180r/min时运行了30分钟。

于2022年12月2日进行联动试车，整个试车过

程也很顺利，在 12月 5日系统恢复至满负荷试车。

机组各项指标均正常，改造很成功。

5 总结

从机组开车后整体运行情况分析，合成气压缩

机整体更换后取得成功，机组在 100%负荷下进行

了为期3个月的运行考核，机组运行平稳，高低压缸

的轴瓦温度、振值和位移指标情况良好，压缩机一段

进口压力明显下降，解决了了脱碳超压的问题。其

他各项工艺技术指标均在规定范围之内，达到了预

期的目的和效果。

项 目

缸体型号

叶轮个数

额定转速r/min

进口压力Mpa

出口压力Mpa

进口温度℃

出口温度℃

额定轴功率KW

最大连续转速r/min

一阶临界转速r/min

改造前

低压缸

4V-9

9

11900

2.94

7.58

40

167

4080

12495

4600

汽轮机

5CL-5BD

6

11900

8548

12600

5700

高压缸

4V-9S

9

11900

7.1

15.25

5

58

3550

12495

3550

改造后

低压缸

400V-9

9

11600

2.9

7.58

40

184

5150

12180

4200

汽轮机

500CL-6

6

11600

9312

12180

4800

高压缸

400V-8S

8

11600

7.1

15.25

6.5

60

4162

12180

4100

改造前

改造后

改造前

改造后

转速r/min

11150

11750

汽轮机
轴位移mm

-0.16

-0.28

控制油
压力Mpa

0.95

0.85

高压缸
轴位移mm

0.32

0.32

汽轮机
EG3P阀位%

100

61

低压缸
轴振动um

26

8

高压蒸汽
压力Mpa

3.45

3.43

汽轮机
轴振动um

10

12.3

一段进口
压力Mpa

2.8

2.9

高压缸
轴振动um

25

6.8

二段进口
压力Mpa

6.87

7.05

低压缸轴
瓦温度℃

78

78

循环段出口
压力Mpa

14.2

14.51

汽轮机轴
瓦温度℃

82

83

低压缸
轴位移mm

0.22

0.45

高压缸轴
瓦温度℃

96

91

表1 机组改造前后主要性能及参数对比

表2 机组改造前后工艺指标对比
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