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1 概述
1.1 LDPE 装置简述

这里以神华榆林 LDPE 装置工艺展开介绍，采用专利

商 Basell 公司管式反应专利技术，采用德国 Basell 公司最

先进的 LUPOTECH TS® 高压聚乙烯管式反应器技术，由

德国 UHDE 工程公司承担工艺包设计及超高压管道详细设

计，由中国寰球大庆石化工程分公司承设计。装置以乙烯

（ethylene）为主要原料，以丙烯（propylene）和丙醛（propionic 

aldehyde）为调整剂，生产均聚聚乙烯（PE）产品，设计

产品牌号 14 个。本装置包括以下几个主要工艺单元：乙烯

压缩、调节剂、引发剂配制和注入、聚合、高压、低压分

离和循环系统、挤出和造粒系统、热水系统、后处理系统

（脱气、风送）和驰放气系统等。

Basell 公司的 LUPOTECH TS® 管式反应器技术成熟、

先进。它采用脉冲反应器技术，以过氧化物为引发剂，分

四点注入反应器的不同区域，合理利用反应热来副产低低

压蒸汽；一次 / 增压压缩机和二次压缩机配备合理；反应

器上设有紧急卸压阀，能够快速降压保护反应器；产品结

构合理，生产均聚产品。

1.2 一次压缩机结构特点

1.2.1 一次压缩机相关参数

榆林化工一次压缩机（PK1201）型号：8B6A-2.97_1， 

对称平衡式，增压压缩机采用往复活塞式压缩机，无备

机，三段压缩，采用电机驱动（与一次压缩机共用一台电

机）。与主机配套提供冷却器、分离器、电机、润滑系统、

冷却系统以及保护压缩机安全运行的控制联锁系统。汽

缸润滑系统润滑剂严格按专利商要求，采用 TOTAL Orites 

DS270X。

一次压缩机出口压力 28.50MPaG，气缸出口法兰及管道

设计需要依据 UHDE 高压标准。这种大流量、高压力往复

活塞式压缩机的设计制造及安装，目前仅瑞士的 Burckhardt 

Compression 和意大利的 GE Nuovo Pignone 两家有经验和成

功使用业绩。

1.2.2 一次压缩机结构

传动机构：传动机构是将电动机传来的动力传给活塞，

并将电动机的旋转运动变为往复运动， 主要零部件有曲

轴、连杆、十字头等。

工作部件：工作部件是形成工作腔以吸、排气体，给

气体传递能量的部件，包括气缸组件、吸排气阀组件、活

塞组件及填料组件。

机体：机体是一个支持部件，由它来支撑曲轴、十字

头和气缸，使压缩机成为一个整体。

润滑系统：机器中相对运动的零部件及其传动机构都

需要润滑，如曲轴的主轴颈与轴承、曲柄销与连杆大头瓦、

十字头销与连杆小头。

1.3 一次压缩机四段卸荷系统描述

一次机四段卸荷系统：其主要作用是一次机压缩机负

荷调整的关键系统，气体流量通过四段吸气的近路卸荷系

统调节，尤其在一次机开车过程中起到节能及稳定压缩机

升压过程中稳定的作用。

在石油化工或煤化工行业中，常规卸荷系统卸荷器作

为调节压缩机负荷的机构，在压力 30MPa 以下往复压缩机

中，是一种普遍存在的结构设计，常见的卸荷器结构设计

如图 1，这种结构设计应用于 90% 以上的往复压缩机气缸

卸荷器。

图 1   常规卸荷器结构图
图 2   一次机压缩机

四段卸荷系统结构图

这里提到一次压缩机卸荷系统描述为为年产 30 万

tLDPE 装置连接结构设计，安装位置在一次压缩机四段入

口与吸气阀相互配合使用，这种结构设计是一次压缩机厂

家在国内同种机型首次使用，其核心理念是减少开车过程

中负荷对于压缩机电机的冲击，节能的同时保护了压缩机

平稳开车，其结构设计为图 2，其中，1- 阀盖；2- 卸荷器

螺纹丝扣设计；3- 灯笼体；4- 卸荷器阀头；5- 气阀；6-

卸荷器执行机构。

通过对比两种卸荷器结构设计的结构图，研究其控制

原理，一次压缩机四段卸荷系统，设计上更为简易，理论

使用效果好。

大型 8B6A 型往复压缩机四段 

卸荷系统典型故障分析及可靠性探究

王军光（神华榆林能源化工有限公司，陕西　榆林　719319）

摘　要：本文以神华榆林能源化工有限公司（以下简称榆林化工）年产 30 万 t LDPE 装置大型往复压缩机一次压缩
机 8B6A 型为依据，通过定性、定量分析 LDPE 装置一次机四段卸荷阀典型故障原因，并通过设计改进，得出最合理的
可靠性结构设计，确保一次机四段卸荷系统稳定运行，保障超一次压缩机平稳长周期运行。
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2 一次压缩机四段卸荷系统典型故障分析
2.1 一次压缩机四段卸荷系统故障描述

2015 年 12 月 25 日 LDPE 装置开工运行后，一次压缩

机整体运行平稳，但是四段卸荷系统开工 6 个月后开始频

繁故障。

2016 年 6 月 20 日下午 16 时 25 分，LDPE 装置一次压

缩机Ⅳ段 1 号气缸振动升高联锁停车，同时气缸吸入阀曲

轴箱侧阀盖顶丝处大量泄漏乙烯，随即打开检查发现卸荷

器压缩缸、阀板、执行机构、密封均损坏。这是开工后运

行约 6 个月一次压缩机Ⅳ段 2 个气缸第一次出现故障。在

2016 年 6 月 -12 月一次机四段 2 缸卸荷器频繁故障达到 7

次，且还不考虑利用其他机会择机预知处理。

2017 年 -2018 年机动工程部尝试改造及加大预知检修

力度，但是 2017 年 -2018 年故障 2 次，但是几乎每次停

车机会都会预知检修，检修频次年超过 8 次，运行过程中

存在异响，一直未彻底解决，随着装置整体运行平稳装置

2018 连续 2 次超过 60 天长周期运行，一次机四段卸荷器

再次成为制约装置运行的瓶颈问题，很难满足装置长周期

需要，亟待解决。

2.2 一次压缩四段卸荷系统故障分析

一次机四段卸荷器，通过多次故障分析，我公司发现

由于外商卸荷器原始设计理念非常先进，但是由于实际运

行、安装时卸荷阀关键部件及质量难以控制卸荷器与气阀

的平行度控制，且关键部件定位形式经过实践确实很难满

足实际运行工况。

2.2.1 卸荷器阀板气体压力校核

式中：Ai- 气体压力作用的阀板有限面积，m2；pi- 气

缸内气体压力。

2.2.2 螺纹连接拧紧力矩计算及预紧力控制

一般规定拧紧后螺纹连接件预紧力不得大于材料屈服

点 σs 的 80%，对于碳素钢：

F'=（0.6-0.7）σsAS

式中：σs- 材料的屈服点，MPa；AS 应力截面积。

其 中 卸 荷 器 阀 板 直 径 d=114mm； 四 段 气 缸 工 作 压

力 6.8MPa；通过计算校核，卸荷器关键部位定位受力 F= 

693726.65N 压力；卸荷器故障位置连接结构为 M48X2 螺纹，

长度约 10mm，Q235 的屈服强度值是 235MPa，通过校核

预紧力 F'=255018.24N。通过定量这种连接的满足设计要求；

但是正常运行过程中一次压缩机曲轴箱框架振动约4mm/s，

一次四段气缸振动稍稍大于曲轴箱框架振动，综合考虑定

性分析，这种设计存在温度行不好，极易故障。

根据故障部件位置及密封面压痕分析，是由卸荷器与

气阀孔中心偏差产生偏转力矩，螺纹连接处应力过大造成

断裂。

产生不对中的原因：

①卸荷器制造偏差：由于卸荷器与气缸盖是螺纹连接，

卸荷器与气缸盖不垂直；

②气阀不在中心位置：气阀安装在气缸的阀座里，与

阀座有间隙，经测量，气阀直径是（251.76mm），阀座直

径是（251.90），最大可导致（0.14）偏心；

③检查检查阀座与水平基准的最大偏差 0.08mm。

以上偏差可累加或抵消，当偏差较大时，卸荷器与气

阀密封面产生较大偏转力矩，螺纹连接处应力过大造成断

裂。

通过多次故障分析，我公司发现由于外商卸荷器原始

设计理念非常先进，但是由于实际运行、安装时卸荷阀关

键部件及质量难以控制卸荷器与气阀的平行度控制，且关

键部件定位形式经过实践确实很难满足实际运行工况。

3 一次压缩机四段卸荷系统故障对策
通过多次故障分析，我公司发现外商卸荷器原始设计

理念非常先进，对压缩机本体及电机保护等方面有很高实

用价值，但是在实际运行过程监控、安装卸荷阀关键部件

及质量难以控制且卸荷器与气阀的平行度控制难度高，关

键部件定位形式经过实践确实很难满足实际运行工况，每

次拆检或多或少都能发现碰撞损坏，导筒很容易松动，一

旦出现严重异响， 只能通过停车检修处理或更换新卸荷

器，严重影响机组长周期运行。这里设计的新型卸荷器连

接结构，可以解决上述问题。

4 一次压缩机四段卸荷系统可靠性探究
4.1 加强定位套设计

图 3   加强定位
套次改进后的设计

图 4   加强定位
套次改进设计故障裂纹

加强设计定位套改造位，这是根据多次故障后的另

一一种应急改造，实际效果较前一种有所改观，基本 1 月

需要重新处理，卸荷器轴运行中窜动未解决，卸荷器阀头

与气阀碰撞严重。

4.2 改进卸荷系统关键连接部件设计

往复式压缩机具有气流脉动的特点，所以机组工况比

较复杂，并且随着吸气量的增大整个机组的负荷会变大，

为了减小压缩机启动负荷，保护电机，在一次压缩机吸气

阀设置了卸荷器，小流量（17t/h）的低压段（工作压力小

于 3MPa）为传统的叉式卸荷器结构设计，工作较为稳定，

但这种结构形式已经不能满足大流量（65t/h）的高压段（工

作压力大于 3MPa）稳定运行，分析几次故障原因，参考国

内同类型装置的运行经验，通过与专利商进行沟通，在现

有技术条件下，对原卸荷器进行改造，在多次修改验证后，

最终确定了改进卸荷器结构详细设计形式：

①图 5 为阀盖结构剖视图，连接结构设计剖视图；

②保留原始设计中的螺纹连接，阀盖与卸荷器连接结

构内螺纹设置为 M48x2mm，螺纹深度设置 50mm；

③新型卸荷器连接结最大外径 φ114mm，加工精度详

见图 5；
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④新型卸荷器外径中间设置收缩，外径为 φ48，两端

上部预留 20.5mm，底部预留 17.5mm，采取圆形弧线收缩

加工，消除应力集中，增加稳固性；

⑤新型卸荷器上部设置 M48x2mm 外螺纹，螺纹深度

48mm，预留 2mm，以保证安装时，卸荷器连接结构与阀

盖充分安装；

⑥材质选择为 Q235；

⑦连接结构内径设置 φ18mm，底部设置 φ42mm、

φ37.5mm 阶梯为 2mm 的内径；

⑧下半部分距离底部 7.5mm，设置 0 型密封槽内径

105mm，O 型槽宽度 7.5mm，两侧各留 5mm；

⑨新型卸荷器连接结构与阀盖安装就位后，用塞尺确

认连接到位，然后初装打表检测，确认卸荷器连接结构与

阀盖垂直；

⑩最后焊接，先四周点焊，预留足够时间，同时热处

理，防止焊接应力变形，最后满焊，焊接后研磨处理焊缝

确保光滑。

这是根据多次故障后的最新改造，实际效果较好，实

际效果较前一种有所改观，基本 2 月需要重新处理，还是

未解决卸荷器轴运行中窜动未解决，卸荷器阀头与气阀碰

撞严重。

图 5   进后关键连接部件的设计 图 6   新型卸荷器的设计实物

4.3 一次压缩机机四段新型卸荷器结构设计

新型卸荷器结构设计核心技术方案（见图 6）主要有

五点：

①再次改善定位套结构，将原有定位套直径放大一

倍，轴密封厚度增加一倍，定位套外径小于卸荷器阀头

20mm，提高运行过程中的稳定性；

②重新制作新型吸入阀，将阀内径缩小至原阀内径一

致，这样在压缩机正常运行时气缸吸入压力约 65bar，极大

的改善可动态稳定性；

③设计匹配的卸荷器阀头，主要依据定位套及新吸入

阀尺寸配套设计；

④将卸荷器阀头与吸入阀的硬密封设计，改善为透镜

垫是密封，使卸荷器与吸入阀密封稳定性高；

⑤重新核算， 增加弹簧力至原来 1.2 倍，有效的改善

了运行过程中轴窜动问题。

改造后经过运行，彻底解决了漏气，运行过程中异响，

运行约 3 个月后，打开检查发现，稳定性极高，彻底解决

卸荷器轴运行中窜动未解决，卸荷器阀头与气阀碰撞严重

的问题，影响一次机长周期运行的瓶颈问题彻底解决。

为了满足压缩机气量要求，又要可靠工作，先从吸气

阀入手，在吸气阀中心开孔，使用所示新型卸荷器结构，

利用提升桶的升降启闭吸气阀中心孔，这样完全能满足大

气量要求，但是这样的构造对组合件的加工要求很高，装

配精度也是非常苛刻，在卸荷器悬空状态也即工作状态时，

提升桶很容易撞击吸气阀，连接部位也会产生松动，严重

时会脱落，组件进入气缸会产生严重事故，每次故障拆检

都是同样的问题，卸荷器、吸气阀都有撞击痕迹，连接部

位有松动，在前几次故障出现后将螺纹连接处直接焊死，

但是仍有异响，拆检发现焊缝出现裂纹，一时陷入僵局，

这也成为制约装置长周期运转的瓶颈问题，致使压缩机不

能在高负荷下工作，尤其在公司罐存压力极大的情况下，

一旦机组卸荷器出现严重异响，为了避免造成压缩机产生

不可修复的损坏，就必须停车处理，为公司安全平稳生产

带来极大不利。

在对卸荷器主体机构不变的前提下，为了不影响卸荷

器的基本功能，又能保证在工作中不产生撞击，连接部位

安全可靠，经过多方研究考证在原有螺纹连接的基础上，

将卸荷器中间两端采取圆形弧线收缩加工，然后将连接部

位存在的间隙通过焊接加固，使整个卸荷器成为完整的统

一体，避免运行过程中出现局部连接松动。卸荷器中间段

的外径较原始设计有所增大，这样减少工作过程中出现挠

性变形，降低卸荷器与吸气阀产生撞击，这种设计可靠性

极高。

5 结论
高压聚乙烯行业，一次压缩机设备结构极其复杂，运

行工况极其苛刻，运行维护难。

针对一次压缩机卸荷系统故障，为保障生产积极实施

改造，对 4 套卸荷器故障的原因剖析，积极根据现场实际

情况实施定位系统易损改造，改造后效果显著，对比 2016

年 6 月至 2017 年 5 月，1 年内故障 12 次，2017 年 6 月至

2019 年 5 月，三年故障停车 3 次，再到 2019 年 5 月至今

未发生卸荷器故障，保证了机组平稳运行，同时，根据改

造的四套卸荷器判断，较前期厂家及工艺比较纠结的一次

机打气能力不足问题，生产同一牌号有原来的 2.4%、3.2

到改造后的 9.5%、16.4%；一次机打气能力明显提高；改

造效果极为显著。保障了装置核心机组长周期稳定运行，

解决了装置开车至今制约装置增压机 / 一次机打气量不足

的瓶颈，为公司带来巨大经济效益。改造后经过运行，彻

底解决了漏气，运行过程中异响，运行约 9 个月后，打开

检查发现，稳定性极高，彻底解决卸荷器轴运行中窜动未

解决，卸荷器阀头与气阀碰撞严重的问题，影响一次机长

周期运行的瓶颈问题彻底解决。
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