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化工行业的设备依赖性显著，尤其是在关键部件

如螺杆压缩机的碳环密封上。这些部件对于保持生产

效率和连续性具有至关重要的作用。由于对高品质和

可靠性的需求，许多企业长期依赖进口零部件，这不

仅成本高昂，还可能因供应链问题影响生产效率。国

产化改造提供了一个减少外部依赖、降低成本并提升

自主技术能力的解决方案，尤其在当前全球供应链面

临不确定性的背景下显得尤为重要。

1 行业背景与国产化改造的必要性

1.1 化工行业的设备依赖性

化工行业依赖于高度专业化的设备来进行生产操

作，尤其是螺杆压缩机，它在生产中扮演着至关重要

的角色。吉林石化公司苯乙烯装置尾气压缩机由德国

MAN Turbo 设计制造的一台 SKUEL816 型双螺杆压缩

机，用于使脱氢反应系统保持负压，同时把脱氢尾气

送至变压吸附，回收尾气，该压缩机对于保证生产过

程的连续性和效率至关重要。由于高品质和高可靠性

的需求，尾气压缩机长期依赖进口设备和零部件，特

别是核心部件如碳环密封。这些进口部件通常成本高

昂，且供应链长，影响了设备的快速维护和成本效率 [1]。

1.2 国产化改造的经济动因

国产化改造是指替换关键设备中的进口部件，如

碳环密封，使用国内生产的替代品。这一策略的推行

初衷是减少对进口备件的依赖，降低生产和维护成本。

吉林石化公司化肥厂的案例显示，采用国产碳环密封

后，备件成本和维护费用显著下降。例如，原进口碳

环密封单套价格约为 150 万元，而国产化后价格仅为

90 万元。

1.3 技术自主性与创新推动

国产化不仅是经济因素的考虑，也是技术自主性

和创新的体现。通过国产化改造，本土企业能够获得

更多的技术积累和改进机会，从而提高国内设备制造

水平。国产碳环密封的成功应用，如在吉林石化公司

的实施，不仅证明了国内制造业在高端设备制造方面

的竞争力，也推动了相关制造技术和材料科学的进步。

2 碳环密封的功能与原进口依赖的成本分析

2.1 碳环密封的核心功能

碳环密封在螺杆压缩机中主要用于防止气体泄

漏，保证压缩系统的高效运行。碳环密封由耐高温、

耐化学腐蚀的碳素材料制成，能够承受高速旋转和温

度变化。在吉林石化公司的应用中，碳环密封的主要

功能是维持尾气压缩机的密封完整性，特别是处理包

含氢气和其他化学成分的尾气。此外，碳环密封的设

计和材质还需适应机械运转中的热膨胀和物理磨损，

确保长期的密封效果。

2.2 原进口碳环密封的成本问题

原进口的碳环密封虽然性能稳定，但其成本相当

高昂。具体到吉林石化公司的实际应用，进口碳环密

封的价格为 150 万元人民币每套。由于高价的进口备

件和维护成本，这直接增加了整体的运营成本。进口

零件通常还涉及长期的物流和供应链问题，如国外制

造商的生产周期和国际运输时间，这些因素都会影响

到设备的维修效率和生产连续性 [2]。

2.3 依赖进口的其他成本

除了直接购买成本外，依赖进口的碳环密封还涉

及其他经济负担。例如，技术支持和售后服务通常不

及时，这对于要求连续生产的化工行业来说，可能导

致生产中断和额外的经济损失。此外，密封系统在运

行中对蒸汽和氮气的消耗也较高，原进口密封的蒸汽

消耗量为 4800NL/min。这样的消耗水平增加了运行过

程中的能源成本，对企业的总体能效和成本效益构成

挑战。通过国产化改造，这些成本得到了有效控制，

螺杆压缩机碳环密封国产化改造对行业成本控制的影响
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摘　要：化工行业高度依赖专业化设备，特别是螺杆压缩机中的碳环密封，长期依赖昂贵的进口部件。国

产化改造通过使用国内生产的替代品，如碳环密封，减少了对外部供应链的依赖，降低了生产和维护成本，提

升了技术自主性和创新。吉林石化公司化肥厂苯乙烯装置采用国产碳环密封后，备件成本和运行效率显著改善，

尤其在蒸汽和氮气消耗方面取得了显著节约。此外，国产化还推动了相关制造技术和材料科学的进步，提高了
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蒸汽消耗量降至 1800NL/min，从而实现了成本节约和

能源效率的双重优化。

3 国产碳环密封的技术开发与实施过程

3.1 技术评估与标准制定

在国产化碳环密封的开发初期，技术团队进行了

详尽的技术评估，旨在确定适用于螺杆压缩机的碳环

密封的技术规格和标准。依据 API619（石油、化工和

天然气工业用旋转容积式压缩机标准）和 API614（石

油、化工和气体工业用润滑、轴密封和控制油系统及

辅助设备标准）进行了设计和制造。此阶段主要包括

对现有进口设备的详细分析，确保国产替代品能够与

现有系统完美对接，不仅满足操作条件，同时提供相

同或更优的性能。

3.2 材料选择与制造过程

国产碳环密封的材料选择关注于耐高温和化学稳

定性。选用的是进口石墨材料，具备优越的耐磨和耐

腐蚀特性，适合在高温和含腐蚀性气体的环境中使用。

制造过程中，碳环的内孔尺寸和浮动间隙按照精密计

算进行设计，确保在不同操作条件下均能保持良好的

密封效果。此外，为了提高碳环的结构强度和适应性，

采用了镶嵌结构设计，金属套采用高强度不锈钢制造，

以适应机械运行中的高压和高速旋转 [3]。

3.3 试验与性能验证

在制造完毕后，国产碳环密封进行了严格的性能

测试。测试内容包括耐压测试、耐温测试和长时间运

行测试，以确保其在实际工况中的稳定性和可靠性。

所有测试都在模拟实际工作条件的试验台上进行，确

保每个参数都符合设计标准。通过这些测试，国产碳

环密封证明了其在压力、温度和化学环境下的优异表

现，满足或超过了进口密封的性能标准。

3.4 现场实施与监控

国产碳环密封在 2019 年立项后，于 2021 年 9 月

供货至现场，并在 2023 年 6 月安装至尾气压缩机上。

安装过程中，国产密封厂家指派了经验丰富的工程师

现场指导，确保安装的准确性和密封的最优性能。安

装后，进行了为期一个月的试运行，期间密封性能持

续受到监控，确保其在全面商业运行前达到所有预定

的性能指标。

图 2 国产化密封结构图
3.5 行业发展与产业分析

国产化碳环密封的成功开发和实施，标志着国内

化工设备制造能力的提升，对化工行业的供应链和成

本结构产生了深远的影响。这一创新不仅减少了对外

部供应链的依赖，还提高了国内制造业的技术水平和

市场竞争力。长远来看，国产化碳环密封的推广将进

一步促进国内化工行业的自给自足，为其他高科技设

备的国产化提供了可行的模板和宝贵经验。

4 国产化碳环密封的经济效益与操作优势

4.1 显著的成本节约

国产化碳环密封通过替代昂贵的进口零件，显著

降低了设备的运维成本。在吉林石化公司的案例中，

进口碳环密封的单套价格约为 150 万元人民币，而国

产化后的价格降至 90 万元人民币。假设一年内需要

更换一次碳环密封，那么成本节约计算为：

年度成本节约 =(150-90)× 套数 =60×4=240 万元

此外，通过减少蒸汽和氮气消耗，进一步实现了

操作成本的降低。原进口碳环密封的蒸汽消耗为 4800 

NL/min，而国产化后降至 1800 NL/min。如果考虑每

天 24 小时运行，年节约蒸汽量为：

年节约蒸汽量 =(4800-1800)×60×24×365

                          =1576800000NL/ 年

4.2 提升的运行效率和维护便捷性

国产碳环密封的设计和制造符合国内操作环境和

维护习惯，提高了设备的整体运行效率。由于材料和

图 1 原进口密封结构图
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工艺的优化，国产碳环密封具备更好的耐温和耐压性

能，从而减少了因密封性能不稳定导致的机器停机和

维护时间。同时，国产化密封的供应链更短，配件更

易获取，显著提高了紧急维护响应的速度和效率 [4]。

4.3 技术自主性的提高与产业驱动效应

国产化进程不仅降低了成本，更增强了国内产业的

技术自主性。通过自主研发的碳环密封技术，国内厂家

能够掌握核心技术，减少对外部技术的依赖，从而在全

球市场中提高竞争力。这一过程还带动了相关产业链的

发展，如材料科学、机械制造和精密工程等领域，进一

步促进了国内制造业的整体升级和技术进步。

4.4 环境影响与能效提升

通过使用国产碳环密封，显著降低了蒸汽和氮气

的消耗，这不仅减少了能源成本，同时也降低了环境

排放。假设蒸汽的产生效率为 80%，且 1 吨蒸汽的生

产需要 0.88 吨标准煤，则节约的能源和减少的 CO2 排

放量为：

减少 CO2 排放 =2.67× 节约标准煤

这些数据反映了国产化碳环密封不仅在经济上具

有优势，也在环保和可持续发展方面发挥重要作用。

4.5 行业发展与产业链影响

国产化碳环密封的推广和应用为化工及相关行业

提供了成本效益高、性能可靠的密封解决方案，推动

了这些行业的成本效率和技术独立性。此外，随着国

产碳环密封技术的成熟和推广，预计将激励更多国内

企业投入到高端设备制造领域，从而形成健康的技术

创新和产业升级生态，为国家的工业现代化贡献力量。

5 行业应用范围扩展与未来发展方向

5.1 扩展应用于多个工业领域

国产化碳环密封技术已在化工行业显示出显著的经

济和操作优势，其应用领域正逐步扩大至其他工业部门。

例如，在石油和天然气行业，碳环密封可以用于提高压

缩机和泵的效率和可靠性，尤其是在处理高压气体和易

挥发液体的应用中。电力产业中的蒸汽和气体轮机也可

采用这种密封技术，以减少能量损失并提升整体设备的

安全性能。此外，由于其优异的耐高温和抗化学腐蚀性

能，碳环密封亦开始被用于特殊化学过程和高温工业环

境，如钢铁制造和精细化学品生产 [5]。

5.2 技术改进和创新

面对未来的市场需求和技术挑战，国产碳环密封

技术持续在材料和设计上进行创新。新材料的开发，

如改性石墨或复合材料，预计将进一步提高密封性能，

特别是在极端工况下的耐久性和可靠性。设计创新，

包括更精细的耐磨设计和自润滑特性的增强，将使这

些密封解决方案更加适应快速变化的工业需求。此外，

集成智能传感技术的碳环密封系统，能够实时监控密

封状态和性能，预示着向智能化和自动化方向的发展，

为预测性维护和故障诊断提供支持。

5.3 市场扩张和全球布局

随着国产碳环密封技术的成熟和认可度提高，市

场扩展成为其自然的发展方向。目前，国内市场对高

性能和成本效益兼具的密封解决方案的需求日益增

长。国产密封技术的制造商正在寻求将业务扩展到国

际市场，特别是到发展中国家，其中许多国家的工业

基础设施正在迅速发展，对高质量且具有成本效益的

工业组件的需求增长迅速。此外，通过参与国际标准

制定和技术交流，国产密封制造商可以进一步提高其

产品的国际竞争力和市场接受度。

6 结语

国产碳环密封的成功应用标志着化工设备制造能

力的显著提升，不仅减少了对进口部件的依赖，还提

高了行业的技术自主性和市场竞争力。通过国产化，

相关产业链得到了整合与优化，增强了行业的自给自

足能力。未来，国产化将进一步扩展至更多工业领域，

同时预计将通过技术创新和市场扩张提高其全球竞争

力。此外，国产碳环密封的环保性和能效提升也将为

实现工业的可持续发展目标提供重要支撑。
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