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氢气压缩机（10kV）
变频改造的实践应用

氢气压缩机变频改造方案及意义——本文介绍了联泓（山东）化学有限公司氢压机变频改造的

原因、技术方案以及实施后的效果。氢气压缩机通过实践改造后，创造了较大效益，对企业降

本降耗具有重大意义。

文 / 于伟然  王明兰  满昌龙

联
泓（山东）化学有限公

司（以下简称“联泓化

学”）以煤为原料，经

气化装置生产水煤气，通过变换，

低温甲醇洗工序制得合格的净化

气，送入甲醇合成系统生产甲醇。

生产装置多年来运行平稳，达到

设计 720 kt/a 甲醇的生产能力。近

年来随着政策的变化和市场的改

变，联泓化学对生产工艺进行了

优化改造，使装置具有 1 000 kt/a

甲醇的生产能力。

在甲醇合成反应的工艺气中

含有惰性气体（CH4、N2、Ar 等），

随着甲醇合成反应的进行，惰性

气体不参与反应，在系统中逐渐

积累，影响了反应速率。为了防

止合成系统中惰性气体的积累，

要连续从系统中排放少量的气体。

这部分富含大量有效气（≥ 70%）

的弛放气经水洗塔洗涤甲醇后送

氢回收系统回收氢气，氢回收系

统采用膜分离原理将富氢气进行

回收，因分离后的富氢气压力低，

采用氢压机加压后送入甲醇合成

系统继续参与甲醇合成反应。

氢气压缩机选用的是往复式

压缩机，型号为 DW-15/1.8-5.4， 

共1台，单台排气量14 883 Nm3/h。 

该压缩机为对称平衡型，两列两

级往复活塞式压缩机，气缸水冷，

压力循环强制润滑，电动机拖动，

具有对动性能好和检修方便等优

点。联泓化学氢压机为一台，采

用单层布置，压缩机气缸中心标

高 2 m。从压缩机的非驱动端（压

缩机端）看，左侧一列为二级气缸，

右侧一列为一级气缸，所有气缸

均为上进下出的双作用结构。

工作原理及流程
甲醇合成系统引出的弛放气

进入氢回收气液分离器 V5115 进

行气液分离，然后经过氢回收套管

式换热器 E5105 加热至约 50℃后，

送入氢回收膜组 M5102。通过膜

管的富氢气经氢气压缩机 C5105

压缩。压力为（1.73 ～ 2.1 MPa）、

温度为 45℃的富氢气进入压缩机

入口，压缩机采用两段压缩，压

缩后的富氢气经氢压机出口并入

新鲜气管道，进入合成回路继续

参与反应。

氢气压缩机的工作原理：氢气

压缩机由电动机通过刚性联轴器

驱动，电动机转子直接带动压缩

机的曲轴旋转，然后由连杆和十

字头将曲轴的旋转运动变成活塞

的往复直线运动。 

本机两个气缸均为双作用，

即盖侧和轴侧都有相应的工作腔。

以盖侧为例，当活塞由盖侧始点

位置向轴侧开始运动时，盖侧容

积变大，腔内残留气体膨胀，压

力下降，与进气腔内压力产生压

力差，当压力差大于吸气阀弹簧

力时，吸气阀打开。随着活塞继

续向轴侧运动，将气体吸入缸内，

活塞到达内止点时吸气完毕。随

后活塞又从轴侧位置向盖侧方向

返回移动，此时吸气阀关闭，随

着活塞的继续移动，缸内容积不

断变小，已吸入的气体受到压缩，

压力逐步升高。当缸内压力高于

排气腔内压力且压力差大于排气

本文作者供职于联泓（山东）化

学有限公司。

35-51 生产现场新.indd   46 2023/9/26   14:55:16



密封技术 专题报道

2023-09 流程工业  47

阀弹簧力时，排气阀打开，缸内

已被压缩的气体开始排出。当活

塞返回到外止点（盖侧始点位置）

时，排气完毕。至此完成了一个

工作循环。

轴侧工作腔的工作原理与此

相同， 但有 180°的相位差（即当

气缸轴侧吸气时盖侧排气；轴侧排

气时盖侧吸气）。由于活塞不断地

作往复运动，使气缸内交替发生

气体的膨胀吸入和压缩排出过程，

从而获得连续脉动的压缩气源。

压缩机布置简图，如图 1 所示。

变频改造背景
联泓化学氢气压缩机设计中

有 50%、100% 负荷运行两种工况，

在催化剂使用初期，反应效果好，

驰放气量小，氢压机采用半负荷

运行。待催化剂使用后期，驰放

气量大时采用满负荷运行。这种

方式使较大一部分电能浪费在调

节上，回流气量大，而且操作方

式复杂，响应时间较长，需人工

调节或主控台值班人员监测调节

阀门，增加了工人劳动量。同时

设备长时间高速运转，电动机高

负荷运行浪费很大，电气和管道

系统机械磨损严重，增加维修频

次和费用，影响使用寿命。过大

的起动电流会使电动机迅速发热，

加速其绝缘老化，影响电动机使

用寿命。半负荷运行时电动机功

率因数 0.5 ～ 0.6，造成大量电能 

损耗。

变频改造方案
采用高压变频器调速控制装

置。变频器能实现对交流异步电

机的软起动、变频调速、提高运

转精度、改变功率因素以及过流 /

过压 / 过载保护等功能。变频器采

用一拖一的运行方式，每台变频

器配置一台旁路柜，

旁路柜采用手动切

换方式。

变频器的控制

方式采用自动控制

方式和手动控制方

式。手动、自动控

制由设置在 DCS 显

示器画面上切换按

钮来实现，由设置

在电动机旁的切换

开关实现就地、远

程切换。自动控制

方式依据现有的 DCS 系统采集现

场的压力、阀门开度或者压力等

信息。手动控制一是由设置在现

场的操作箱手动控制，二是利用

已有的 DCS 系统，在 DCS 画面

上手动操作调节。一拖一带手动

旁路接线如图 2 所示。

断路器为甲方原有高压开关，

高压变频器设工频旁路功能，手动

旁路柜与断路器有必要的联锁，变

频器允许合闸及重故障保护信号串

入原综保系统。系统的运行参数和

“本地”操作方式等可在触摸屏上

实现，高压变频柜体上有选择（远

程 / 就地）开关等选择功能，就地

图 1  压缩机布置简图

图 2  一拖一带手动旁路接线图

（下转第50页）
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化效果明显，明显降低了操作人

员的劳动强度，提升了装置运行

平稳性及控制水平，实现了装置

的精细化和智能化操作。

从 2021 年 5 月至今，在线实

时优化技术在天津石化连续重整

装置上运行效果良好。在系统投

运率、装置总芳烃收率及氢气产

量等方面都有明显改善。

项目成功集合了重整工艺机理

模型的重整工艺计算包，实时更新

先进控制模型和优化模型，并利用

非线性机理模型对生产的线性动态

模型，及时进行更新使其及时加以

适应，提高了装置的自动化程度，

做到了“动”与“静”的结合。构

建闭环动态优化平台，在国内重整

装置上应用属首创技术。

借鉴价值
该项目在重整装置上构建闭

环动态优化平台，在国内是一项

首创技术，它成功开创了国内同

类装置在线实时优化的先河，并

为未来炼厂的优化提供了许多珍

贵的经验参考。

• 在连续重整装置中应用 RTO

技术，可以帮助炼化企业提高重

整装置的生产能力，提高其芳烃

收率或液收，且应用效果显著。

• 基于动态实时优化技术，结

合动态实时区域优化模型和先进

的在线模型增益更新技术，在国

内连续重整类装置上实施是可行

的，对于装置进一步挖潜增效提

供了切实可行的优化思路。

• 该项目为国内同类装置 RTO

技术的落地提供广泛的应用场景。

• 该技术可以有效降低操作

人员劳动强度，并对装置进行

7×24 h 的在线闭环优化，帮助装

置实现精细化的操作和控制，为

企业高效生产和效益提供有力抓

手，同时为未来生产企业数字化

转型提供了保障。 ●

指在变频器本体上操作，远程指在

变频器本体之外操作。

高压电动机旁操作箱通过硬

线连接到变频器，控制电动机起

停，面板设置起动、停止、就地 /

远程 DCS、变频故障及以变频运

行停止信号，并有运行转速、转

速调节、运行电流指示。实现利

用机旁操作箱对电动机进行现场

操作，并有电气联锁防止出现误

操作，主要设备清单见表 1。

变频改造意义
经测算：氢压机改造前工频运

行每小时耗电 577.78 kW · h，氢

压机改造后变频运行每小时耗电

341.67 kW · h， 电 价 按 0.49 元 /

kW · h、年运行时间按 8 000 h。

年节电费用计算为：（577.78–

341.67）×8 000×0.49=92.56 万元。

年 折 旧 费：55.9 万 元 /10 年

=5.59 万元。

变频器维修费：2 万元 / 年。

项目年效益为：92.56–5.59–

2=84.97 万元。

回收期：55.9/86.97=0.64 年。

结语
在“双碳”的大背景下，企

业通过技术改造，降低运行成本，

实现节能降耗，将有利于提高自

身竞争力。氢气压缩机变频改造

实施后运行稳定，节约了大量电

能，提高了电动机的功率因数，

消除了谐波对电网的污染；降低了

设备的噪声，有效延长了设备的

使用寿命。电气、风机设备和管

道系统机械磨损大幅减小，大大

降低了维护、维修费用，节省大

量人力成本。近几年联泓化学先

后实施了数项变频改造，效果较

好，值得推广。 ●

序 设备名称 规格型号 数量 单位 备注

氢气压缩机 10kV/ 800 kW                            一拖一手动

                               旁路

1 高压变频器 高压变频器 1 套 不含旁路柜

手动旁路柜 1 套 利旧

2 配套设备 机旁控制箱 1 台

3 空冷系统 散热风机 变频器配套 1 套

4 空冷系统 散热风道 变频器配套 1 套

5 仪表检测点 现场仪表 台

6 低压电力电缆 m

7 电气控制电缆
电压≥ 1.5 mm2，电

流≥ 2.5 mm2 m

8 仪表控制电缆 m

9 信号电缆

10 变频器安装

底座

11 安装附件

表 1  主要设备清单

（上接第 47 页）
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