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压缩机作为化工工艺生产体系中至关重要的动力
机组，主要承担着压缩和输送工艺所需气体的作用，
其好坏在一定程度上直接决定着整个化工生产装置的
运行稳定、安全生产和经济效益 [1]。而一旦压缩机发
生异常工况，轻则产生生产中断、经济损失大的影响，
重则造成装置设备损坏乃至安全事故发生，所以，研
究压缩机异常工况处理方法，并对经济效益做出分析，
意义重大。本文以某煤化工公司烯烃分离装置产品气
压缩机的异常工况为载体，就异常工况的出现、处理
方法及带来的经济效益等问题进行相关探讨。

1 产品气压缩机异常工况案例介绍
产品气压缩机为装置主体动力设备，为低压缸和

高压缸联合使用，可以实现分步升压压缩气体，达到
工艺对其不同级别的压力的要求。转子系统动平衡校
验，并采用五瓣可倾轴瓦支撑结构，以适应变负荷工
况下的平稳运行。本次修理过程中机组主体结构没有
太大改动，支撑轴瓦也以原五瓣可倾轴瓦形式设计。
此轴瓦结构由 3 块下瓦、2 块上瓦构成，利用多瓣可倾，
以稳定支撑轴颈，其运行中受力分布均匀，针对此轴
瓦进行支撑温度监控。轴瓦系统 2 个测温探头均为本

体测温探头，均按照原设计要求分别安装在轴瓦上、
下瓦。此轴瓦主要负荷区域下瓦温度的波动能反映该
轴承的润滑和摩擦状况，在此设置测温探头以抓取关
键温度点能对设备的运行状态做出客观的分析，为设
备的安全平稳运行提供参考指标。对称可倾瓦，动平
衡性好，承载能力大，耗功小，能承受从任何方向作
用的径向力，但结构复杂，安装检修都较为麻烦，成
本高。

该装置在 2018 年 9 月投用后连续稳定运行了近 1
年。2019 年 9 月以后未做工艺调整，轴瓦温度出现时
高时低，调整止推轴承油压到 0.17MPa 后，T2560 测
温点降到 87.7℃，温度稳定。2019 年 7 月检修处理了
轴瓦温度不稳问题后，8 月开车正常运行。2020 年 2
月出现高低压支撑瓦温度不稳，其他参数稳定，因影
响机组正常运行，3 月被迫停，拆检。2 次拆检情况相同，
前支撑上下瓦有积碳，上瓦有轻微的轴擦伤，顶隙、
侧隙、瓦块的接触面积正常，原因未查清楚。

2 产品气压缩机异常工况分析
2.1 产品气压缩机故障表象分析

根据拆检和维修前后运行资料分析结果，判断得
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出：该型号气压缩机的工艺条件不发生任何变动、设
备运行状态不变的情况下，其瓦温先急升后在短时间
内下降，某段周期内的温度甚至低于升压前的温度，
这样的自然升高和下降现象，说明产生瓦温升高的原
因有可能自然消失；并且由于该气压缩机的结构属于
低压缸与高压缸连通，在缸内上下方向贯通，上下瓦
有同样的支撑，属五瓣可倾式轴瓦结构，轴瓦的升高，
说明该气压缩机不存在由于机组本身机械结构的磨蚀
损坏、转子失衡等“刚体性”故障而造成的问题 [2]，
可采取提高供油压力的办法来压低轴瓦瓦温。在瓦块
拆检数据和瓦温数据对比分析结果中得出，积碳较严
重的瓦块温度升高，两者呈直接正相关，积碳可造成
轴瓦间隙变化，进而损伤上瓦，所以也可得出在轴瓦
间隙变化造成轴瓦磨损的基础上，积碳则是造成轴瓦
温度升高的主要因素，消除积碳问题则不会产生瓦温
升高反复不定的状况。
2.2 产品气压缩机轴承积碳原因分析

“漆膜”是在润滑过程中最容易产生的，它是润
滑系统中碳积聚的结果，经过时间积累后完成。因为
润滑油使用时间越长，随着其本身的缓慢氧化同时出
现氧化物质。氧化物在慢慢凝结成为可溶解或有极性
的可软化的污染粒子的同时溶在润滑油里。仅仅在某
些条件下 ( 温度和压力 ) 和达到特定浓度污染粒子的
粒子后才沉降下来，这将导致产生“漆膜”，沉积在
轴瓦和轴承上。这些条件加快了润滑油的氧化同时也
可以启动润滑油微燃的反应，导致微燃的发生，释放
大量的热将轴瓦和轴颈区局部温度提高到 1000℃以
上，引起润滑油热分解，结果产生“漆膜”。所以在
轴瓦轴颈区的干摩擦期间“漆膜”的部分将被擦掉，
轴温在短时间内升高后再降低，整个轴温波动上升的
过程是不平滑的。

故障分析表明，轴承间隙小会减少油流，导致散
热不足、温度升高及积碳。拆检发现支撑瓦上瓦刮伤，
说明转子抬起使间隙缩小。下瓦积碳显示漆膜堆积致
转子抬起、间隙减小，引发温度升高、漆膜结焦脱落，
这是轴瓦温度反复升降的主因 [3]。油楔偏小，导致高
速运转时，润滑油进入到瓦中的量少，引起轴承润滑
冷却不良，转子与轴承轴瓦之间摩擦产生的热量不易
散出，造成积碳的可能性。

3 产品气压缩机异常工况处理
3.1 产品气压缩机避免漆膜的形成

高质量的润滑油是避免漆膜形成的重要因素。对
现场油进行分析，检测出油标基本满足要求，对润滑
脂影响不大，但使用时间长，使用性能减弱。表 1 分
析可见，定期分析油品是必须的，发现异常应迅速采

取措施使油始终处在一个良好的状态，避免漆膜的形
成。

表 1

指标 加剂前 加剂后 标准要求

运动黏度（40℃）/mm2·s-
¹ 38.2 41.5 32-40

酸值 /mgKOH·g-
¹ 0.35 0.12 ≤ 0.3

水分 /% 痕迹 无 无

闪点（开口）/℃ 210 225 ≥ 200

氧化安定性（旋转氧弹）/min 85 150 ≥ 100

提高产品气压缩机油冷却器换热效率，控制好系
统油温，产品气压缩机油氧化是油中漆膜的产生之源，
油品温度是影响氧化反应的主要因素之一，产品气压
缩机的机油温度每升高 10℃氧化速度则加倍，若油中
溶水过大会使油氧化速度比正常增大 10 倍甚至更多。
所以说，对于产品气压缩机，加强对机油冷却器的监
视管理，定期对冷却器管束的结垢进行清洗，确保冷
却水充足，控制好产品气压缩机润滑油系统的油温在
35~45℃范围内，从而减缓油品氧化速率，从根源上
防止轴承油漆膜的产生。
3.2 产品气压缩机增加轴瓦进油楔的宽度

在清理了支撑瓦积碳后，对轴承油楔宽度进行人
工刮研，将宽度由原4mm增至约8mm。为确保措施正确，
事前对设备技术资料进行了调研，并与厂商技术人员
进行了沟通，技术人员指出，油楔加宽后，润滑油膜
形成好，摩擦损失少，要求轴承有一定的面积（80%）
接触面积，轴瓦内油过流量增大，瓦块温度不升高，
在保持轴承出、入口油量后，消除了由于轴瓦进油量
小造成轴承温度高从而形成轴瓦积碳的问题 [4]。
3.3 产品气压缩机在标准范围内增加轴瓦间隙

现场利用压铅丝法重检轴瓦间隙，检查结果表明
虽然原轴瓦间隙在 0.10 ～ 0.15mm 区间标准范围内，
但是其均处在下限值范围，其驱动端间隙为 0.10mm，
非驱动端为 0.11mm。考虑到间隙偏小影响润滑问题，
在维修人员现场手工刮研过程中对轴瓦间隙实施调
整，最后其两端间隙分别被精准控制在轴瓦间隙标准
上限 0.15mm 范围。该调整方案秉持的调整原则是“合
理加大”，也是为了借此增加间隙进一步保障其增加
供给润滑油数量。

从技术分析，合理加大间隙可以优化润滑油流通
路径，将其自身通过一定的润滑油作用保证其能更好
进入摩擦面，加强散热作用，更高效带走轴承摩擦产
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生热量，避免供油不足引发的轴瓦温度过高发生轴瓦
漆膜焦化、积碳等故障的发生，从根本上保证其设备
能够长期稳定运行。

4 产品气压缩机经济效益分析
4.1 产品气压缩机减少停机损失

一旦压缩机出现异常工况，要进行拆检维修，就
需要停机处理，停机后引发生产中断，造成产量损失。
以烯烃分离装置停机进行拆检为例，装置每天生产双
烯烃 Q 吨，每吨产品利润 P 元，停机 t 天，那么本次
停机造成的产量损失是 Q×t 吨，利润损失是 Q×t×P
元。经过采用合理的处理策略后，该产品气压缩机轴
瓦温度异常问题得到了解决，避免了相似问题带来的
非计划停机和计划停机次数的增多 [5]。假设每年可以
避免停机次数 n 次，每次停机时间平均 t 天，则每年
可以避免的产量损失是 n×Q×t 吨，避免的利润损失
是 n×Q×t×P 元。
4.2 产品气压缩机降低维修成本

压缩机异常工况处理中需要对轴瓦拆检、清理、
刮研以及更换相关部件等，产生维修费用。两次拆检，
需要人工费用、工具使用费用、零部件更换费用等。
以该案例为例，每次拆检人工费用假定为 A 元，工具
使用费用为 B 元，零部件更换费用为 C 元，则每次拆
检的总维修成本为 A+B+C 元。采取处理策略后，轴
瓦积碳问题得到控制，轴瓦的损伤程度减轻，维修周
期延长，维修次数减少。假定原年维修 m 次，则采取
策略后年维修次数 k 次，则年可减少维修成本为（m-k）
×（A+B+C）元。同时，润滑油的品质变好，减少油
品问题引起设备磨损，降低设备维护成本。
4.3 产品气压缩机延长设备使用寿命

因为压缩机油品中污染、氧化物多、脱水、冰点高、
沉淀过多、压缩机油标尺油面下降、透平油氧化的沉
渣较多等原因造成的压缩机轴承的积碳及轴承异常磨
损，降低了压缩机的使用寿命，增加换机的成本。通
过对压缩机油品的改进、对轴瓦的间隙、油楔宽度等
调整来减少压缩机轴瓦的磨损及积碳，减少了压缩机
故障率，缩短了压缩机的使用寿命，压缩机的寿命延
长，例如压缩机原设计寿命为 T 年，处理措施后寿命
延长 ΔT 年，压缩机购置费用 M 元 / 台，则每年节约
设备购置费用 M/T-M/(T+ΔT)。设备寿命的延长同时
降低了因设备更换而造成的停产停机及更换成本。
4.4 产品气压缩机提高能源利用效率

产品气压缩机非正常情况下生产时，由于轴瓦油
膜间隙过小，使得高低压缸的转子之间摩擦严重，直
导致压缩机组能耗增加。产品气压缩机轴瓦油温上升
后，产品气压缩机效率下降明显，尤其是在压缩机高

压缸压缩过程需要消耗更多电能维持产品气额定的出
口压力和气体流量。通过改进油膜润滑、调整轴瓦间
隙等措施后，产品气压缩机组轴瓦润滑情况改善，转
子之间运转摩擦阻力降低，使压缩机的低压缸和高压
缸的单级效率均得到提升 [6]。以该型产品气压缩机的
额定输出功率为 N 千伏安、每年运行时间为 H 小时、
处理前的能源利用率为 η1，处理后的能源利用率为
η2，当地电力部门电价为每千瓦时 D 元，则处理后
每 年 节 约 能 源 使 用 费 用 为 N×H×D×(1/η1-1/η2)
元。总之，通过对产品气压缩机异常工况的正确处理，
尽管降低了单位产品的能耗量，然而在长期的生产实
践中，仍会带给企业可观的节能效益，经济效益随着
产量的增长愈发明显。

5 结论
通过分析某煤化工公司烯烃分离装置产品气压缩

机轴瓦结碳问题的产生，分析了轴瓦温度跳变频繁的
原因是可倾瓦瓦块表面积碳造成。积碳的原因是润滑
油漆膜、轴承间隙、瓦块油楔过窄造成的。采用提高
油质、强化油冷却、加宽轴瓦进油楔，适当放大轴瓦
间隙等措施，之后产品气压缩机轴瓦结碳问题得到解
决，装置产品气压缩机轴瓦跳变频繁的问题得到有效
解决，保证了装置安全平稳运行。从经济效益的角度
看，在压缩机等设备异常工况出现时，及时做好分析
和处置，不断对异常情况处置策略进行优化，可以为
实现企业经济效益最大化和可持续发展创造显著的经
济效益。后续需要进一步加强对压缩机运行异常工况
的监测和预警，提前发现异常，对进一步查找更优更
经济的处置方式进行不断探索，为化工装置平稳运行
创造更有力的保障。
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