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高压加氢装置循环氢压缩机进口密封国产化

程 续

中海石油宁波大榭石化有限公司 浙江 宁波 315812

摘 要：循环氢压缩机为反应系统提供推动力，为加氢装置的“心脏”，无备用机组，其中干气密封为压缩机

的核心配件，在比较恶劣工况条件下，对干气密封性能要求极为苛刻，需保证保证连续运行34400小时或一个检修周

期。此关键配件成功国产化为装置的长周期运行、降低检维修费用等方面迈出重要一步。
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中海石油宁波大榭石化有限公司210万吨/年原料油加

氢处理装置0203-C-101循环氢压缩机，主机和干气密封分

别为沈阳透平机械股份有限公司和 公司设计制

造（见表1）。

工况 额定工况 氮气工况 硫化工况

介质 循环氢 氮气 氢气

流量 m3n/h 300000 15000 214200

质量流量 kg/h 55188

进气压力 MPa(abs) 16.102 0.8 16.102

排气压力 MPa(abs) 18.603 1.468 17.502

进气温度 ℃ 50 28.013 50

进口容积流量 m3/h 2525 2092 1856

分子量 4.123 28 2.016

多变压缩功率 kW 2392 464 982

轴功率 kW 2442 504 1022

排气温度 ℃ 69 113.5 61.6

入口绝热指数K 1.388 1.403 1.43

入口压缩性系数Z 1.1 1 1.12

出口绝热指数K 1.386 1.416 1.43

出口压缩性系数Z 1.11 1.0 1.13

多变能量头 J/kg 107053 62128 127657

多变效率 % 71 69.8 72.1

转速 r/min 10650 8000 10598

干气密封本体采用集装式带中间迷宫的两级串联干

气密封。在密封的动环上加工有呈楔型的浅槽，运转时

在动环和静环之间形成压力梯度，达到密封工艺气体的

目的。正常情况下，一级密封承担全部密封压力，二级

密封承担较小压力，当一级密封损坏后，二级密封可承担

全部压力。在两级间注入的氮气，其中一少部分经二级密

封端面泄露后放空，大部分与一级密封泄露的工艺气一

起进入火炬管线。开停车时，新氢或氮气作为一级密封

气备用气源，可通过增压泵运行为一级密封气增压[2]。

在流程布置上，干气密封系统主要包括以下内容：

一级密封气为压缩机高压缸出口端工艺气，大部

分气体经机组迷宫返回到机内，阻止机内气体外漏污染

密封，少量气体经过密封端面泄漏至一级密封排气腔。

二级密封气为低压氮气，大部分气体经中间迷宫

进入一级放空腔，阻止一级泄漏气体进入二级密封，少

量气体经过二级密封端面泄漏至二级密封排气腔。

隔离气为低压氮气，进入低、高压端隔离室，一

部分隔离气经后置迷宫的前端与二级密封端面泄漏的气

体混合，引至安全地点放空；另一部分经后置迷宫的后

端，通过轴承回油放空孔就地排放，此部分气体能够阻

止润滑油污染密封端面。

一级密封泄漏气与大部分二级密封气混合，经过

流量计后接至火炬管网，二级密封泄漏气高点排放。

蜡油加氢装置自2016年5月份投产至2019年9月份，

在此期间，于2016年12月28日损坏更换，2018年12月大

检修更换，2019年7月20日国产化更换，共计三次检修。

通过干气密封解体情况分析，造成干气密封泄漏的主要

原因是一级密封气带液造成干气密封一级密封气膜破

坏，动、静环发生湿摩擦，导致干气密封失效。[2]

年12月28日干气密封更换

210单元加氢装置0203-C-101循环氢压缩机9:55分停

机，现场启动紧急泄压。原因为高压端一级泄放火炬孔

板前压力高高，连锁停机。根据高压端一级泄放火炬量

56m³/h及孔板前压力0.7MPa对比，认定为真实值。11:45

分，根据公司安排，再次启动0203-C-101压缩机，到达

3000rpm后，高压端一级泄放火炬孔板前压力高高，连

锁停机。（见附图一）认定干气密封损坏，装置停工退

油，检修压缩机。

约翰克兰厂家于1月5日对高、低压端干气密封进行
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解体检查，高压端干气密封一级动环碎裂，静环磨损，

二级密封轻微磨损；低压端干气密封一、二级密封均没

有问题。作出以下分析：

按照厂家及设计院设计，干气密封一级密封系统配

有一个工艺脱液罐（0203-V-112）、进干气密封控制盘

前配有KO除液罐、控制盘内有一个过滤精度为1um的过

滤器，根据以上配置确保进入干气密封的气体不携带液

体及杂质。过滤器压差在运行过程中不允许超高40KPa，

我部门规定为0203-V-112、KO除液罐液位控制在20％以

下，定期排液，班组人员严格按此规定执行，从未出现

过满罐及过滤器压差过大情况。通过以上数据分析，我

部门严格按照厂家、设计要求执行，确保干气密封一级

密封气不携带液体及杂质。

根据厂家初步分析结果，高压端一级密封环断裂而

低压端干气密封没有任何问题。现场高、低压端一级密

封气在压缩机入口才分开两路，之前为一路主线，如

按厂家分析由于带液原因导致高压端密封损坏，那低压

端也应带液才符合逻辑。所以根据高低压端密封拆解情

况，我部门认定不是由于带液导致干气密封损坏。

厂家在干气密封控制盘上设有温度计，此温度计取

点距离压缩机干气密封入口管线距离接近20m，温度计

取点位置存在设计问题，并且在此段管线投用伴热及保

温，所以现场温度计所反馈的温度比实际进入机体温度

低很多，没有参考价值。

现场整改措施

月10日，为满足干气密封一级密封气温度要

求，按照原厂家的建议，将气源从循环氢压缩机出口气

改至新氢压缩机出口气。新氢压缩机出口气参数为：压

力17.86MPa，温度110℃左右。投用后，一级密封气温度

大于70℃，干气密封运行正常。由于新氢压缩机采用少

油润滑，新氢压缩机出口气会携带少量150#往复式压缩

机润滑油，容易造成干气密封带液。

现场将干气密封控制盘到压缩机机体管线由原

设计保温改为蒸汽伴热，降低其能量消耗。

现场将干气密封KO除液罐底部排凝改为常

排，保持针型阀门开度，最大限度的将所携带的液体排

除干净。

年12月干气密封更换

自2016年12日运行至2018年12月份大修，整体干气

密封运行平稳，未出现异常波动情况。2018年12月装置

停工大修，此干气密封正常更换，安装的干气密封为2016

年损坏后完成修复的干气密封。2019月1月2日，一次开车

成功，开机运行后，发现高压端泄放火炬量绝对数值较

大，并且波动较大，多次泄放火炬量到达报警值。

运行期间问题：高压端与低压端泄放火炬流量偏差

较大，高压端泄放火炬量可以达到19Nm³/h，低压端泄放

火炬量在11.1Nm³/h左右，自开工后，此差值逐步增大。

高压端泄放火炬流量与介质温度关系紧密，在2019

年2月后，高压端泄放火炬流量增加，运行部通过摸索发

现，介质密封气温度升高后泄放量趋近平稳，但持续一

段时候后，泄放量再次升高。为稳定泄放量，保证装置

平稳运行，运行部多次通过调整新氢压缩机出口温度，

从而升高一级密封气温度，最终压缩机三级冷却水已基

本全部关闭，压缩机出口温度到达130℃以上报警。

年7月20干气密封更换

根据采办了解原干气密封的维修时间，3-5个月，

不满足现场更换时间，经机动部、运行部与厂家进行技

术交流，最终确定，对此干气密封进行国产化，由四川

日机公司承担此干气密封的制造工作。并于2019年7月1

日前完成制造，并进行现场安装。开工后，各项参数平

稳，运行正常。

运行效果：

自2019年7月21日一次开车成功后，连续运行至今，

各项参数均处于平稳状态，未出现大面积波动情况。

此次干气密封一级密封气由新氢压缩机出口气改至

循环氢压缩机出口气，防止由于新氢中携带润滑油导致

干气密封带液情况。一级密封气温度在40-50℃左右，随

天气温度降低，一级密封气温度也会随之下降，运行部
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保持干气密封伴热常开状态，避免出现凝液。

为防止除液罐内存在液位带入干气密封中，运行部保

持除液罐底部排凝阀门常开，尽可能将凝结的液体排出。

密封正常运行后，驱动端泄漏气流量为13.3NM3/h，

压力为0.176MPa，非驱端泄漏气流量为 ，

压力为0.126MPa。这可能由两端泄漏气孔板孔径误差

引起，也可能是驱动端泄漏气单向阀堵塞或轻微卡滞引

起，待停机检修后进行验证。

干气密封国产化难点

压力高

干气密封工作时端面间隙一般仅有3~5微米，高压下

密封端面间隙将会更小。干气密封零部件属于回转薄壁

零件，高压下密封零件的变形量远大于端面气膜厚度。

如何控制高压下零部件的变形、实现密封非接触运行将

是高压密封研发的一大难题。

要求极高的可靠性

离心压缩机作为装置的心脏设备，具有极其重要的

地位。由于设备昂贵，一般不会配置备机。一旦密封出

现故障造成压缩机停车，整个装置及上下游装置都面临

停车的风险，将给企业带来极大的经济损失。特别是蜡

油加氢装置中的循环氢压缩机，每次开停车的时间至少7

天以上，停机费用更是高达千万，因此对干气密封运行

的稳定性、可靠性要求极高。

工况复杂

蜡油加氢循环氢压缩机开车需要经历盘车、升压、

升速、降压、硫化等一系列运行工况，整个过程将维持

3~7天左右。机组紧急停车时需要快速泄压，在此过程

中，气体组分和压力变化较大，一般中低压干气密封很

少遇到的此类问题。因此，高压干气密封不仅需要适应

各种极端运行工况，同时需要具备极强的抗干扰性能。

国产化改造技术方案

螺旋槽干气密封是一种新型的非接触式机械密封，

它具有介质泄漏量少，端面磨损小，能耗低，运行寿命

长和可靠性高等优点[3]。高压工况下密封端面气膜厚度相

对较小，蜡油加氢装置循环氢压缩机开车工艺复杂，密

封运行压力范围较宽且工况波动较大，基本不存在反转

的可能性。基于以上情况，本项目密封将采用抗干扰能

力更强、气膜刚度更大的螺旋槽。

相较于其他低参数密封而言，本密封工作压力高达

18MPa，密封结构设计应重点考虑高压下零部件应力变形

带来的不利影响。因此，采用了以下特殊设计：

采用“硬对硬”的摩擦副组对方式，即密封动环、

静环均采用碳化硅材料，提升动、静环强度，减小密封

端面的变形。

动环采用特殊的外圆凹槽传动型式，放弃了动环中

部打孔传动的传统设计，有效的减小动环开孔带来的应

力集中，提高了环体的强度和传动的可靠性。

动环外圆的金属包覆结构设计，减小动环碎裂带来

的二次损伤。

弹簧座采用加工中心一次成型铣制的实体凸耳，分

度更均匀，受力更合理。

辅助密封圈采用弹簧加载的聚合物C形密封圈，满足

了密封的浮动性、耐温、耐压、耐磨以及耐腐蚀性等需

求，提高了密封可靠性和寿命。

18MPa压力等级的干气密封大多数被国外垄断，国

内很少有此类密封的制造技术和应用业绩。国内用户对

国产高压干气密封的信心不足，特别是面对复杂运行工

况，国产密封应对极端工况的能力备受用户质疑。

实践证明，国产化后的密封完全满足现场使用要

求，能够保证装置长周期、安全、稳定运行，解决了进

口产品维修周期长、费用昂贵、售后服务不及时等问

题，提高了公司经济效益。此次改造经验为国内同类设

备密封改造提供了参考依据。
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