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0 前言
近年来炼油装置规模逐步扩大，新建炼油装置规模

可达 2000 万 t/a，常减压装置单系列 1600 万 t/a，催化
裂化装置达到 450 万 t/a、重整装置达到 380 万 t/a、加
氢裂化装置达到 400 万 t/a、芳烃的 PX 装置达到 240 万
t/a 等。本文针对炼油装置大型化后的泵、往复压缩机、
离心压缩机、膨胀机等的选型存在若干问题进行探讨。

1 离心泵
炼油装置的大型离心泵主要集中在常减压、加氢、

PX 等装置，其中常减压装置的离心泵主要是高温、易
腐蚀和易汽蚀等问题，加氢装置主要是高扬程的多级离
心泵的选型，PX 装置离心泵主要是流量和扬程同时过
大的问题。
1.1 常减压装置

以单系列 1000 万 t/a 常减压装置为例，建议常压塔
底泵、减压塔底泵选用 API610 规定的 BB2 泵型，转速
尽量选用 1500rpm 水力模型。对于减压塔底泵，如选用
3000rpm 水力模型，应保证足够的泵 NPSHr，同时根据现
有管道布置，对入口管线的管道损失进行计算，以避免
气蚀。

泵的选材方面，如果只考虑高硫，选用 API610 规定
的 C-6 等级即可满足使用要求。如果同时考虑高硫和高
酸，泵体和叶轮可选用 316L 或 317L，参考 SH/T 3129
和 SH/T3096 标准推荐，轴材质从强度上来说 XM-19 优
于 304 或 316。处在环烷酸腐蚀区间的泵（218℃ -400℃），
过流部件材质 Mo 含量建议控制在 2.5% 以上。1000 万 t/
a 常减压装置的泵组，国内泵制造厂已具备设计及生产
加工能力。
1.2 加氢装置

加氢装置以蜡油加氢裂化为代表，泵的主要选型难
点在加氢进料泵（API 规定的 BB5 泵型）。蜡油加氢裂
化装置由于工艺的循环方式不同，进料泵参数差别较大，
具体参数见下表：

表 1   进料泵参数及选型表
装置
规模

流量 扬程 转速
级
数

功率 制造厂 专利商

万 t/a m3/h m rpm kW - 泵型
300 494 2209 4145 8 3200 FLOWERVE-HDO UOP
260 649 2697 4200 10 5039 EBARA-HDB SHELL
400 641 2136 4500 7 4049 SULZER-CP UOP

350 973.9 2180 4500 5 5848 FLOWERVE-HDO UOP 

从上表中可以看出，进料泵的单级叶轮扬程一般不超过
300m，但个别单级扬程可达 436m，且已有运行业绩。
进料泵的级数一般不超过 10 级，流量大于 300m3/h 转速
可不超过 5000rpm（含渣油加氢装置进料泵）。

蜡油加氢、柴油加氢等进料温度比较低的加氢进料
泵材质可选用 API610 规定的 S-6 材质，渣油加氢进料
泵的材质可选用 API610 规定的 C-6 材质。

鉴于国内企业的生产加工能力及合资企业的合作深
度，目前内壳体水平中开的 BB5 泵的生产加工，也已经
采用国外图纸，国内生产加工制造的模式来进行。也可
选择国内有经验和实力的厂家进行国产化研发。
1.3 芳烃装置

芳烃装置中离心泵的难点在于采用吸附分离法的
PX 装置，以 200 万 t/aPX 装置为例，吸附塔循环泵和抽
余液塔底泵的具体参数如下：

表 2   吸附塔循环泵和抽余液塔底泵参数

泵名称
流量 扬程 温度 转速 功率 制造厂
m3/h m ℃ rpm kW

吸附塔
循环泵

5410 216.4 135 1450 2770 FLOWSERVE

抽余液
塔底泵

2760 184.4 260 1450 1100 FLOWSERVE

泵均选用 API610 规定的 BB2 型，材质为 API610 规
定的 S-6 等级。吸附塔循环泵目前国内暂没有成功应用
的水力模型，需要进口。抽余液塔底泵国内有成熟的水
力模型，可以国产。
1.4 泵的驱动电机的选择

对于应用于 IIC 防爆区域功率大于 1000kW 的电机，
建议选用增安型，空水冷，轴承选用滑动轴承，如采
用自润滑方式，2 极电机的功率建议不大于 1000kW，4
极电机不大 1600kW。由于防爆间隙要求，轴承采用滚
动轴承，2 极电机功率应小于 800kW，4 极电机不大于
1250kW。对于应用于 IIB 防爆区域由于 IIB 区域的隔爆
型电机可以采用滑动轴承，建议 500kW 以上电机采用
滑动轴承。如采用滚动轴承，自润滑，建议 2 极电机功
率不大于 800kW，4 极电机不大于 1250kW。
1.5 大型高温泵自润滑轴承的选择

高温泵轴承应与泵体保持适当距离，以减少传导热
和辐射热。轴承箱体可采用水冷，如有相当的使用经验，
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也可采用风冷。高温泵轴承不宜采用油雾润滑，以保证
冷却效果，图 1 为各种轴承型式的对比：

轴承距离
泵体太近

轴承和泵体
有适当距离

风冷高
温泵轴承

图 1   各种轴承型式的对比
2 往复式压缩机

大型往复式主要用于各类加氢装置，目前 2000 万 t/
a 的炼化装置，蜡油加氢裂化的装置规模可达 400 万 t/a，
单系列常规渣油加氢装置规模可达 250 万 t/a，沸腾床渣
油加氢规模可达 300 万 t/a，浆态床渣油加氢规模为 300
万 t/a，往复机许用综合活塞力以 100t 和 130t 为主，且
存在多台往复机并联操作工况。大型多列往复压缩机应
对进行扭转振动分析。
2.1 多台压缩机并联操作

多台往复机并联操作，机组的脉动分析计算组合工
况太多，计算周期太长，需要与工艺密切配合，挑选几
组经常运行的主工况进行计算，部分符合工况可暂不予
以考虑。
2.2 大型机组检修方案

往复机大型化后，电机的功率也随之增加，国内大
型往复机的驱动大部分采用增安型同步电机，电机检修
时需要定子和转子一起起吊，对于 7000kW 以上的电机，
检修重量需要 80t，甚至更大，降低压缩机厂房检修用
起重机的起重量，可大大降低厂房投资。建议采用以下
两种方案来降低最大检修件重量：

①采用活动可拆式压缩机顶棚，电机需要检修时，
临时调用大型起重机起吊；②电机设计成可抽转子的型
式，检修时可单独吊转子或定子。
2.3 联合供氢方案

对于同时新建多套反应压力差别不大的加氢装置，
可考虑集中供氢以减少投资和占地。

3 离心式压缩机
催化裂化、焦化装置富气压缩机介质分子量较大，

主要采用水平剖分式离心压缩机，加氢、重整装置离心
压缩机介质主要为氢气，主要采用垂直剖分筒型结构。
3.1 压缩机和汽轮机匹配

随着装置规模的扩大，400 万 t/a 加氢裂化装置的
循环氢压缩机组，其轴功率超过 10000kW，转速也超过
10000rpm，为功率转速双过万机组，炼厂常规的蒸汽参
数为 4.0MPaG，400℃，此参数下如选用背压式汽轮机，

会造成汽轮机流量过大，转速与压缩机匹配不好，效率
下降较多的问题，可考虑选用凝汽式汽轮机。
3.2 叶轮及扩压器选型

随着装置规模的扩大和压缩机能头要求进一步提
高，单级叶轮的输送能级很大，有的超过 2000kW 甚至
更高，叶轮直径超过 1200mm，在这种情况下末级叶轮
要尽量避免采用全高有叶扩压器，以避免出口气流的振
动能量过大，造成管线振动。如受能头限制，必须采用，
制造厂应在此领域有相当的业绩和实用经验。
3.3 多缸离心压缩机检修方案

重整增压机采用的是离心式筒型压缩机，分低压
缸、中压缸、高压缸三个缸体，具体布置方案见图 2：

低压缸              汽轮机          高压缸            中压缸
图 2   重整多缸离心压缩机布置简图

由于采用筒型压缩机，需要采用抽芯或者整体起吊
方式检修。最优检修方案为先抽中压缸芯包，再吊中压
缸筒体，最后再抽高压缸芯包，并非高压缸整体起吊，
可以将最大检修件重量由 ~140t 降低到 ~60t。

4 轴流式压缩机
轴流机主要用于催化裂化装置的主风机和丙烷脱氢

装置的再生空气压缩机，在 UOP 工艺的脱氢装置中，
也有采用轴流机做产品气压缩机的一段压缩，其轴流机
的干气密封方案已得到解决。脱氢装置的再生空气压缩
机，可采用轴向进气，可有效缩短进气管线长度，降低
压缩机的轴功率。对于催化裂化装置的能量回收机组，
其主风机的进气方向仍需采用径向进气。

5 膨胀机
高入口压力膨胀机：为提高烯烃收率，大型炼化装

置可能会设置一套 C1/C2 回收装置，分离处 C2 为乙烯
供料。如采用高压分离工艺，分离压力约为 4.0MPaG，
分 离 后 的 高 压 气 体 需 减 压 至 燃 料 气 管 网 压 力， 约
0.7MPaG，可设置膨胀机来回收能量。该类型膨胀机可
选用向心式膨胀机，流量调节采用入口导叶调整，用于
直接发电或拖动适合的机泵。

6 结论
炼油装置规模的大型化，对动设备的选型带了挑战

和很多不确定性，大型机泵的合理选型应综合考虑装置
及工艺参数特点、机泵的可靠性、综合投资（包括管
道、土建、仪表、电气等）、运行经济性、检修方案等
因素，最终确定机泵方案。
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