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文 23储气库增压系统性能模拟及优化研究
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摘 要：文 23储气库是目前中国已投运的最大储气库之一，主要负责华北地区市场季节调峰和应急供气任务。以
文23储气库注气增压系统为研究对象，以实现增压系统节能降耗和提高工艺水平为目标，建立了增压系统往复式压缩
机性能模拟计算模型，并利用 Java语言开发了相应的模拟计算程序。在此基础之上，针对增压系统所采用的 3种厂
家压缩机设备，分别开展了相同工况下各厂家压缩机性能对比模拟计算和工况参数变化对压缩机性能影响模拟计算。
模拟计算发现，相同工况下厂家 A压缩机具有最高的容积流量和单位能耗。此外，在参数变化对压缩机性能影响方
面，一级进气压力升高 1 MPa将导致单位能耗降低 75 kW · h/（×104 Nm3），末级排气压力升高 1 MPa将导致单位能耗
升高 17 kW · h/（×104 Nm3），一级和二级进气温度的升高则都将导致单位能耗的小幅度升高。根据模拟分析结果提出
了相应的压缩机开机方案优化措施和压缩机工况参数优化措施。研究充分结合了文 23储气库增压系统的实际运行特
点，所获得的研究结果对储气库现场运行工艺具有重要的指导意义。
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A Study on Performance Simulation and Optimization of
Pressurization System of Wen 23 Gas Storage
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Abstract: Wen 23 gas storage is one of the largest gas storages in China, and it is primarily responsible for seasonal peak
shaving and emergency gas supply tasks in the North China market. Taking Wen 23 gas storage gas injection pressurization
system as the research object, we aim to realize the energy saving and consumption reduction of the pressurization system and
improve the process level. The simulation calculation model of the reciprocating compressor performance of the booster system
is established, and the corresponding simulation calculation program is developed using Java language. On this basis, simulated
calculations of the performance comparison of compressors of various manufacturers under the same working conditions and
simulation calculations of the effect of changes in working conditions parameters on the compressor performance are carried
out respectively. Through simulation calculations, it is found that the compressor of manufacturer A has the highest volume
flow and unit energy consumption under the same working conditions. In addition, in terms of the effect of parameter changes
on the performance of the compressor, an increase in the first-stage suction pressure of 1 MPa will cause a reduction in unit
energy consumption of 75 kW · h/(×104 Nm3), an increase in the last-stage discharge pressure of 1 MPa will cause a increase in
the unit energy consumption by 17 kW · h/(×104 Nm3), and the increase of the first and second suction temperature will cause a
small increase in unit energy consumption. According to the simulation analysis results, corresponding measures for optimizing
the compressor start-up plan and optimizing the compressor operating conditions parameters are proposed. The research fully
combines the actual operating characteristics of the pressurization system of Wen 23 gas storage, and the obtained research
results have important guiding significance for the on-site operation of the gas storage.
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引 言

随着全球天然气消费量的不断增长，地下储气

库作为目前世界上最主要的天然气储存和调峰方

式，已在全球各国得到越来越广泛的应用[1]。目前，

世界地下储气库的数量约有 715座，工作气量占全
球天然气消费量的 11%[2]。随着中国天然气消费量

的持续增长，地下储气库在中国也得到了越来越广

泛的应用[3 9]。

储气库的运行工艺主要包括注气工艺和采气工

艺。在注气工艺中最重要且能耗最大的便是注气

增压系统[10]。因此，在确保储气库安全平稳注气的

基础上，对压缩机系统进行运行规律模拟和性能优

化，降低压缩机组的运行能耗，具有重要的经济和

技术价值。虽然中国储气库的建设和运营还处于发

展阶段，专门针对储气库注气压缩机优化研究的文

献还较少，但仍有不少学者在该方面开展了研究工

作。陈家新等以储气库压缩机站的功率最小消耗量

为目标函数，编制了夏季储气库最优运行方案[11]。

杨颖等以相国寺储气库为研究对象，建立了注气期

压缩机经济运行的优化模型[12]。刘佳宁等以降低

压缩机能耗成本为目标，应用 NSGA II 算法优化
了注气配产方案[13]。刘子晓等以国内某天然气储

气库燃气往复式压缩机组为研究对象，开展了气体

参数对压缩机组工作效率影响程度的定量分析和预

测工作[14]。李强对影响相国寺储气库压缩机组安

全运行的因素进行分析探讨，提出了预防措施[15]。

虽然以上学者在储气库注气压缩机研究方面取得了

一定的成果，但大部分研究都是将压缩机视为储气

库注气的辅助设备，存在压缩机内部热力模型的构

建不够深入，压缩机性能优化措施的研究不够全面

等不足之处。基于此，本文以文 23储气库增压系统
结构数据和运行数据为依托，基于压缩机热力复算

原理，构建压缩机性能模拟计算模型和程序，开展

变工况下压缩机性能影响因素模拟分析，重点分析

一级进气压力、末级排气压力、一级进气温度和二

级进气温度对压缩机容积流量和单位能耗的影响。

并基于分析结果，提出有效的文 23储气库增压系统
能耗优化措施。

1 文 23储气库增压系统概况

文 23 储气库位于河南省濮阳市文留镇东

北，整体设计库容 104.21 × 108 m3，有效工作气量

40.31 × 108 m3，最大调峰能力 3 600 × 104 m3/d[16]。

文 23储气库建设工程又分为一期工程和远期工程，
其中，一期工程涉及 1座注采站、8座丛式井场和数
条注采气管线的建设，并已于 2019年 7月底全部投
产运行。

2019 年文 23 储气库累计注气 30.4 × 108 m3。

注气期间气源主要来自天津 LNG接收站，经天津
管道和鄂安沧管道输送至文 23注采站，经增压系统
后，通过注采井注入地下储气库。

文 23 储气库一期工程增压系统设计规模为
1 800 × 104 m3/d，由 12台往复式压缩机构成，分两
座厂房布置在注采站内（图 1），单台压缩机设计排
量为 150 × 104 m3/d。

图 1 文 23储气库注采站压缩机厂房
Fig. 1 Compressor plant of injection and production station in Wen 23

gas storage

压缩机采用功率为 4 500 kW的电机驱动，连接
方式采用直联。增压系统的压缩机组由 6台国产化
机组和 6台进口机组构成，包括厂家A的 5台机组，
厂家 B的 1台机组，厂家 C的 6台机组。

2 压缩机性能模拟计算模型

对于已经投入运行的往复式压缩机，其主要结

构参数已经确定。但由于工艺流程或系统工况发生

变化，包括进、排气压力变化，压缩介质变化和容积

流量调节等，都将对压缩机的工作性能产生影响。

在这种情况下，就需要通过热力复算来获得新工况

下的设备性能参数，用以判断此压缩机能否满足新

工况的运行要求，这种校核计算便称为压缩机热力

复算[17 19]。此外，通过开展大量变工况下的压缩机

热力复算，还可以探究工况变化对压缩机主要性能

参数的影响规律，从而为压缩机的运行优化措施制



第 2期 孙建华，等：文 23储气库增压系统性能模拟及优化研究 125

定提供理论支撑。

文 23储气库一期工程压缩机技术参数如表 1
所示。本文将根据文 23储气库增压系统压缩机组

结构参数和运行特点，基于热力复算原理，构建压

缩机性能模拟计算模型，模型的具体计算步骤后文

再述。

表 1 文 23储气库压缩机技术参数（一期工程）
Tab. 1 Technical parameters of compressor of Wen 23 gas storage (first-stage project)

厂家
一级气
缸数/个

一级气缸
缸径/mm

二级气
缸数/个

二级气缸
缸径/mm

活塞行
程/mm

设计点排量/
（×104 Nm3 ·d−1）

单机最大轴
功率/kW

驱动电机
功率/kW

A 3 158.75 3 120.65 177.8 151.9 4 015.2 4 500
B 3 175.00 3 120.00 150.0 159.5 3 812.0 4 500
C 3 158.40 3 107.95 177.8 150.0 5 592.0 4 500

注：压缩级数为 2级；进气压力 5∼8 MPa（设计点 7 MPa）；排气压力 18.0∼34.5 MPa（设计点 34.5 MPa）；设计转速均为
994 r/min；进气温度 5∼25 ◦C（设计点 10 ◦C）；冷却后出口温度 6 65 ◦C。

2.1计算压缩机行程容积
往复式压缩机可分为单作用气缸压缩机和双作

用气缸压缩机。文 23储气库增压系统所采用的压
缩机设备均为双作用式压缩机，即气缸两端都可以

进行压缩循环，其行程容积计算公式为

Vh j =

πD2
j

4
+

πD2
j

4
−
πd2

j

4

 S j (1)

2.2计算迭代初始级间压力和压比
在第一次计算时，各级的原始级间压力属于未

知量，因此，根据等压比分配原则对各级间压力进

行近似计算。对于有 z级压缩的压缩机，总压比计

算公式如式（2）所示，各级压比计算公式如式（3）所
示，各级进气压力计算公式如式（4）所示。

ε =
pd

ps1
(2)

ε1 = ε2 = · · · = εz = ε
1
z (3)

ps2

ps1
=

ps3

ps2
= · · · = pd

psz
= ε

1
z (4)

2.3计算气体指数
2.3.1 绝热指数

绝热指数代表气体可逆绝热过程的指数。对于

实际混合气体来说，绝热指数与气体的种类、所受

压力、温度有关[20]。其计算公式为
1

K − 1
=

∑ ri

Ki − 1
(5)

由于绝热指数 Ki 又称比热容比，其值为气体定

压比热容和定容比热容之比，因此，可通过查气体

压力 温度 比热容关系图进行绝热指数估算。

2.3.2 膨胀指数
压缩机膨胀过程指数与吸入压力，并且由绝热

指数计算得到有关，其计算方法如表 2所示。

表 2 膨胀过程指数 m计算方法
Tab. 2 Expansion process index m calculation method

吸入压力/kPa 膨胀过程指数 m

[0，150] m = 1 + 0.50（K − 1）

（150，400] m = 1 + 0.62（K − 1）

（400，1 000] m = 1 + 0.75（K − 1）

（1 000，3 000] m = 1 + 0.88（K − 1）

>3 000 m = K

2.3.3 压缩因子
压缩因子表示实际气体受到压缩后与理想气

体受到同样的压力压缩后在体积上的偏差。BWRS
方程是公认的计算精度较高的经验方程，适用性广

泛[21 22]。BWRS方程的计算公式为

Z = 1 +
(
A1 +

A2

RT
+

A3

RT 3 +
A4

RT 4 +
A5

RT 5

)
ρ +(

A6−
A7

RT
+

A8

RT 3

)
ρ2 +

A9

RT

(
A7 +

A8

T

)
ρ5 +

A10ρ
2

RT 3

(
1 + A11ρ

2
)

e−A11ρ
2 (6)

密度 ρ计算公式为

ρ =
p

ZRT
(7)

2.4计算容积流量修正系数
往复式压缩机的容积流量是指单位时间内将压

缩机最后一级排出的气体量换算到第一级进口状态

的压力和温度时的气体容积值，习惯上也称为排气

量。在实际运行过程中，由于余隙容积、压力变化、

温度变化、气体泄漏、中间冷却器析水和气体净化

抽气等因素的影响，导致实际循环的容积流量与理

论循环存在较大差异。所以需引入一系列系数对容

积流量进行修正[23]。压缩机容积流量与任一级气

缸行程容积之间的关系如式（8）所示

qv = Vh j
λv jλp jλt jλL j

λϕ jλc j

ps j

ps1

Ts1

Ts j

Zs1

Zs j
n (8)
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2.4.1 容积系数
由于气缸存在余隙容积，使气缸工作容积的部

分容积被膨胀气体占据。因此，通过容积系数 λv 对

气缸的容积进行修正。容积系数的计算公式为

λv j = 1 − α j

(
Zs j

Zd j
ε j

1
m j − 1

)
(9)

2.4.2 压力系数
在气体进入气缸时，由于气流脉动、管道、气阀

等阻力元件造成的压力损失，使得实际进气压力 ps
′

低于名义进气压力 ps。将实际进气压力 ps
′ 换算到

名义进气压力 ps 时，则将导致气体容积的减少，因

此，采用压力系数 λp 进行修正。压力系数的计算公

式为

λp j = 1 −
∆ps j

ps j
≈

ps j
′

ps j
(10)

2.4.3 温度系数
由于进气加热，往往使得气体实际进气温度 Ts

′

高于名义进气温度 Ts，将其换算到名义进气温度

时，也将导致实际进气容积的减少。温度系数 λt 的

影响因素较多，很难用精确的公式描述温度系数与

这些因素间关系。因此，工程上常根据经验公式计

算温度系数，该公式为

λt j = Kt j[1 − A j(ε j − 1)] (11)

当 ε j<3.0时，A j取 0.025，Kt j取 0.985∼1.005；当
3.0 6 ε j 6 4.0时，A j 取 0.020，Kt j 取 0.982∼1.015；
当 ε j>4.0时，A j 取 0.015，Kt j 取 0.972∼1.023。
2.4.4 泄漏系数

泄漏系数表示气阀、活塞环、填料以及管道、附

属设备等因密封不严而产生的气体泄漏对气缸容积

利用程度的影响。泄漏系数的计算公式为

λL j =
1

1 +
∑
v jk

(12)

2.4.5 析水系数
若压缩机吸入气体中含有水蒸气，这些气体经

过气缸增压和级间冷却后，水蒸气的分压超过冷却

后温度下的饱和蒸气压，就会有水分析出。这将导

致下一级的吸气量减少，这种影响便可用析水系数

来表示。析水系数的计算公式为

λϕ j =
ps1 − φ1 psvp1 ps j

ps j − φ j psvp j ps1
(13)

2.4.6 净化系数
在某些工艺流程中，气体在被压缩至适当压力

时，要进行级间净化处理，去掉工艺中不需要的某

种成分后，再继续进行下一级压缩。由此导致的下

一级进气量的减少可用净化系数 λc 来表示。净化

系数的计算公式为

λc j =
1 −∑

qc j

qv j
(14)

2.5校核精度系数
由压缩机容积流量与任一级气缸行程容积之间

的关系式式（8）可得到相邻级气缸行程容积之间的
关系

Vh j
λv jλp jλt jλL j

λϕ jλc j

ps j

ps1

Ts1

Ts j

Zs1

Zs j
= Vh j+1 ·

λv j+1λp j+1λt j+1λL j+1

λϕ j+1λc j+1

ps j+1

ps1

Ts1

Ts j+1

Zs1

Zs j+1
(15)

由式（15）可知，公式任意一边的乘积值仅与某
一级气缸参数有关，因此，将其定义为对应级气缸

的工况常数 C j，如式（16）所示。根据各级工况常数
C j 应相互相等的原则，找出各级工况常数中的最小

值 Cmin 和最大值 Cmax 进行比较，并将其比值定义

为精度系数 B，如式（17）所示。

C j = Vh j
λv jλp jλt jλL j

λϕ jλc j

ps j

ps1

Ts1

Ts j

Zs1

Zs j
(16)

B=
Cmin

Cmax
(17)

为了提高计算的准确性，本文将精度系数的下

限值确定为 0.98。若精度系数大于 0.98，则复算结
果足够准确，否则要对各级间压力的进行修正后，

进行第二次复算。

2.6修正级间压力和压比
对于已投入运行的往复式压缩机，各级气缸的

行程容积 Vh j 可通过计算得到。因此，通过相邻级

气缸行程容积之间的关系式式（15）便可推导出任一
级和第 1级气缸进气压力之间的关系，如式（18）所
示。各级间压力便可通过该式进行修正。

ps j =
Vh1

Vh j

λv1λp1λt1λL1

λv jλp jλt jλL j

λϕ jλc j

λϕ1λc1

Ts j

Ts1

Zs j

Zs1
ps1 (18)

各级压比计算公式为 pd j = ps( j+1)

ε j =
pd j

ps j

(19)

2.7计算压缩机功率
压缩机的轴功率为驱动电机传输给压缩机主轴

的功率。它通常由压缩机完成实际循环的指数功率

和各运行件摩擦所消耗的摩擦功率组成。压缩机的

第 j级的指示功率计算公式为
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Nind j =
1

60
n(1 − δs j)ps jλv jVh j

K j

K j − 1

[
ε j(1 + δ0 j)

K j−1
K j − 1

]
Zs j + Zd j

2Zs j
(20)

在计算出压缩机各级指示功率 Nind j 之后，除

以压缩机的机械效率 ηm 便可以得到压缩机轴功率

Ns，其计算公式为

Ns=

∑
Nind j

ηm
(21)

对往复式压缩机热力复算方法的计算原理和各

参数计算公式进行了详细的分析后，为了更直观地

说明该方法的计算逻辑，本文将压缩机热力复算方

法的计算过程归纳为如图 2所示的流程框图。

%&'()*+!"

%&,-./01'23'4

%&567$

897$ :;7$ '(<=

%&!">?@A#$

!
"
#
$

'
2
#
$

B
C
#
$

D
E
#
$

F
G
#
$

H
I
#
$

%&J0KLM$

%&NC#$

NC#$≥0.98

O

%&'()PQR

STUKLVWXY$：
01'2、!">?、
PQR

@A01'2
3'4

\

图 2 文 23储气库往复式压缩机热力复算流程
Fig. 2 Thermodynamic check calculation process of reciprocating compressor in Wen 23 gas storage

3 压缩机性能模拟计算程序

传统的往复式压缩机热力计算大多采用手工计

算的方式，然而该方式往往存在很大的弊端，如工

作量大，容易出错和计算速度慢等[24]。为了克服这

些弊端，研究出了采用 Java 语言编写相应的文 23
储气库往复式压缩机热力复算程序，界面见图 3。

图 3 文 23储气库往复式压缩机热力复算程序界面
Fig. 3 Thermodynamic check calculation program interface of

reciprocating compressor in Wen 23 gas storage

使用该计算程序，用户只需要输入新工况下的

已知参数，便可计算出相应的级间压力和级间温度

等参数，大大提高了计算速度和计算效率。

4 增压系统性能模拟计算

基于所建立的往复式压缩机热力复算模型和程

序，针对文 23 储气库所采用的 3 种厂家压缩机设
备，分别开展相同工况下各厂家压缩机性能对比模

拟计算和工况参数变化对压缩机性能影响模拟计

算。根据计算结果分析各厂家压缩机工作性能差异

和压缩机性能主要影响因素。在计算过程中，一些

参数虽然与压缩机级间压力和温度相关，但它们对

复算精度的影响并不显著。

因此，为了计算简便，可在热力复算开始之前，

根据压缩机运行工况和计算公式对这些参数进行提

前取值。并在迭代过程中，将这些参数视为定值。

这些参数包括压力系数、温度系数和泄漏系数。其
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中，一级压力系数取 0.96，二级压力系数取 0.99，一
级温度系数取 0.96，二级温度系数取 0.96，一级泄
漏系数取 0.97，二级泄漏系数取 0.97。
由于储气库来气属于气田或 LNG接收站处理

后的外输气，气质状况良好，在经压缩机增压过程

中，无水蒸气或杂质析出，因此，析水系数和净化系

数均取值为 1。
此外，压缩机转速取额定值 994 r/min，一级进

气温度取 10 ◦C，二级进气温度取 30 ◦C，一级相对
余隙容积取 30%，二级相对余隙容积取 35%，压缩

机机械效率取 93%。最后，计算过程中，压缩介质

的气质组分如表 3所示，该气质组分为储气库注气
期间主要气源的气质组分，即天津 LNG接收站气
源来气。

表 3 天然气气质组分
Tab. 3 Natural gas component

组分 含量/% 组分 含量/%

C1 97.46 C4 0.17

C2 1.68 C5 0.01

C3 0.44 N2 0.24

4.1相同工况下各厂家压缩机性能对比模拟计算
在相同工况下各厂家压缩机性能对比模拟计算

中，根据压缩机末级排气压力的不同，分别选择了

末级排气压力为 25.0，30.0和 34.5 MPa等 3种工况
进行计算。

除末级排气压力外，各工况下一级进气压力均

为 7.0 MPa，各级进气温度和压缩机转速均与前文
取值一致。基于模拟计算结果，重点对各工况下3个
厂家压缩机设备的容积流量（排气量）和单位能耗进

行了分析，分析结果如图 4和图 5所示。
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图 4 3种工况下各厂家压缩机容积流量对比
Fig. 4 Compressor volume flow comparison under three

working conditions

图 4展示了 3种工况下各厂家压缩机容积流量
对比情况。从该图可以看出，在相同的一级进气压

力和末级排气压力工况下，厂家 A的压缩机设备具
有最高的容积流量，厂家 B次之，且与厂家 A相差
不大，厂家 C的压缩机容积流量最小。随着末级排
气压力的增加，压缩机容积流量逐渐降低。

图 5展示了 3种工况下各厂家压缩机单位能耗
的对比情况。单位能耗是压缩机设备轴功率与容积

流量之间的比值，代表增压单位体积天然气所要消

耗的功。从图 5可以看出，3种工况下，厂家 A的压
缩机单位能耗略高，而厂家 B和厂家 C的压缩机单
位能耗几乎相同。
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图 5 3种工况下各厂家压缩机单位能耗对比
Fig. 5 Compressor unit energy consumption comparison under three

working conditions

4.2一级进气压力对压缩机性能影响模拟计算
在一级进气压力对压缩机组性能影响模拟计算

中，往复式压缩机二级排气压力设定为 30.0MPa，一
级进气压力取值范围为 5.0∼8.0 MPa，每隔 0.1 MPa
选取一个工况点，共 31个工况点进行计算分析。分
别对 3个厂家的压缩机设备进行模拟计算，计算结
果如图 6和图 7所示。
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图 6 容积流量随一级进气压力变化情况
Fig. 6 The change of volume flow with first-stage suction pressure

图 6展示了压缩机容积流量随一级进气压力的
变化情况。从该图可以看出，随着一级进气压力的

增加，容积流量逐渐增加。通过对压缩机容积流量

的计算公式分析可知，在往复式压缩机其他工况参
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数不变的情况下，压缩机的容积流量是由一级气缸

的吸气量决定的。对于多级压缩机而言，当一级吸

气压力提高时，各级压比都会下降。此时，一级压

比减小，一级容积系数增大，使得压缩机的容积流

量增大。
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图 7 单位能耗随一级进气压力变化情况
Fig. 7 The change of unit energy consumption with

first-stage suction pressure

图 7展示了压缩机单位能耗随一级进气压力的
变化情况。从该图可以看出，随着一级进气压力的

增加，压缩机组的单位能耗逐渐降低。这是由于一

级进气压力增加过程中，压缩机轴功率也随之增加，

但轴功率增加的速率低于容积流量，最终使得压缩

机单位能耗随着一级入口压力的增加而降低。

4.3末级排气压力对压缩机性能影响模拟计算
在末级排气压力对压缩机性能影响模拟计算

中，压缩机一级进气压力设定为 7.0 MPa，末级排气
压力在 20.0∼34.5 MPa，每隔 0.5 MPa选取一个工况
点，共 30个工况点进行计算。模拟计算结果如图 8
和图 9所示。
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图 8 容积流量随末级排气压力变化情况
Fig. 8 The change of volume flow with last-stage discharge pressure

图 8展示了容积流量随末级排气压力的变化情
况，从该图可以看出随着末级排气压力的升高，压

缩机容积流量逐渐减小。这是因为末级排气压力的

升高，导致压缩机各级压比增大，使得各级容积系

数减小。从容积流量计算公式可知，在压缩机转速

和行程容积不变的情况下，容积系数减小将最终导

致压缩机容积流量的减小。

图 9展示了压缩机单位能耗随末级排气压力的
变化情况。如图所示，压缩机单位能耗随末级排气

压力的增加而大幅上升。这是由于末级排气压力的

增加导致了各级压比的增加，由压缩机功率计算公

式可知，压比的增加将直接导致压缩机轴功率的增

加。与此同时，压缩机容积流量却在逐渐减小。由

此便加剧了压缩机单位能耗的增加。
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图 9 单位能耗随末级排气压力变化情况
Fig. 9 The change of unit energy consumption with

last-stage discharge pressure

4.4一级进气温度对压缩机性能影响模拟计算
在一级进气温度对压缩机性能影响模拟计算

中，设定天然气一级进气压力为 7.0 MPa，二级排
气压力为 30.0 MPa，一级进气温度 5∼25 ◦C，每隔
1 ◦C取一个点，共 21个工况点进行计算。模拟计算
结果如图 10和图 11所示。
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图 10 容积流量随一级进气温度变化情况

Fig. 10 The change of volume flow with first-stage suction temperature

图 10展示了压缩机容积流量随一级进气温度
的变化情况，从该图可以看出，在进、排气压力一定

的情况下，随着一级进气温度的增加，压缩机容积

流量逐渐降低。这是因为在压缩机一级吸气量一定

的情况下，进气温度升高，气体膨胀，一级气缸所吸
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入气体质量减少，转换到标况条件下的容积流量也

将随之减小。
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图 11 单位能耗随一级进气温度变化情况

Fig. 11 The change of unit energy consumption with
first-stage suction temperature

如图 11所示，压缩机单位能耗随着一级进气温
度的增加而逐渐升高。这是因为随着一级进气温度

的增加，压缩机所增压的气体量减少，压缩机功率

消耗逐渐降低，但是降低的幅度要低于压缩机容积

流量。由此便导致了压缩机单位能耗的增加。

4.5二级进气温度对压缩机性能影响模拟计算
在二级进气温度对压缩机性能影响模拟计算

中，设定天然气一级吸气压力为 7.0 MPa，二级排
气压力为 30 MPa，二级进气温度为 30∼60 ◦C，每隔
1 ◦C取一个点，共 31个工况点进行计算。模拟计算
结果如图 12和图 13所示。
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图 12 容积流量随二级进气温度变化情况
Fig. 12 The change of volume flow with second-stage

suction temperature

图 12展示了容积流量随二级进气温度的变化
情况，从该图可以看出，在一级进气压力和末级排

气压力保持不变的情况下，压缩机的容积流量随着

二级进气温度的升高而降低。这是因为随着二级进

气温度的提高，气体膨胀，吸入的气体质量就减少，

导致容积流量的降低。

图 13展示了单位能耗随二级进气温度的变化

情况。如图所示，压缩机的单位能耗随着二级进气

温度的升高而逐渐增加。与一级进气温度相同，二

级进气温度的增加使得压缩机功率消耗逐渐增加，

但压缩机容积流量却不断降低，最终导致了单位能

耗的增加。
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图 13 单位能耗随二级进气温度变化情况
Fig. 13 The change of unit energy consumption with second-stage

suction temperature

5 增压系统性能优化研究

5.1运行参数对压缩机性能影响程度研究
基于前面的工况参数对压缩机性能影响模拟计

算，得到了压缩机性能随各工况参数的变化曲线。

通过线性回归方法，可以求解出各曲线对应趋势方

程的表达式。由于所得到的变化关系曲线与趋势方

程吻合度较好。因此，选择趋势方程的斜率代表压

缩机性能参数随工况参数的变化速率。变化速率为

正说明两者呈正相关，反之为负相关。通过变化速

率的绝对值大小可以近似表示工况参数对压缩机性

能的影响程度。

容积流量随工况参数的变化速率如表 4所示。
从该表可以看出，容积流量随一级进气压力的变化

速率为正值，即容积流量随一级进气压力的增加而

增加。

容积流量随其余工况参数的变化速率都为负

值，说明其余参数的增加都将导致容积流量的降

低。此外，通过对各变化速率绝对值的大小比较可

以看出，在工况参数都改变一个单位值的情况下，

一级进气压力的变化对压缩机容积流量影响程度

最大，即一级进气压力增加 1 MPa，容积流量增加
27×104 Nm3/d左右。紧接着分别是一级进气温度、

末级排气压力，影响程度最小的是二级进气温度。

单位能耗随工况参数的变化速率如表 5所示。
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表 4 容积流量随工况参数的变化速率

Tab. 4 The change rate of volumetric flow with operating parameters

厂家
容积流量随压力的变化速率/（×104 Nm3·d·MPa−1） 容积流量随温度的变化速率/（×104 Nm3·d· ◦C−1）

一级进气压力 末级排气压力 一级进气温度 二级进气温度

A 28.511 –0.709 0 –0.824 4 –0.246 1

B 27.607 –0.719 1 –0.774 1 –0.290 3

C 26.127 –0.686 2 –0.728 8 –0.282 7

表 5 单位能耗随运行参数的变化速率

Tab. 5 The change rate of unit energy consumption with operating parameters

厂家
单位能耗随压力的变化速率/（×10−4 kW·h·Nm−3·MPa−1） 单位能耗随温度的变化速率/（×10−4 kW·h·Nm−3· ◦C−1）

一级进气压力 末级排气压力 一级进气温度 二级进气温度

A –76.282 17.700 1.762 4 1.161 6

B –74.762 17.371 1.860 6 1.071 6

C –74.484 17.316 1.874 0 1.058 4

从表 5可以看出，单位能耗随一级进气压力的
变化速率为负值，即单位能耗随一级进气压力的增

加而降低。对于其余工况参数，压缩机单位能耗的

变化速率都为正值。

此外，在工况参数都改变一个单位值的情

况下，一级进气压力对单位能耗的影响程度最

高，即一级进气压力增加 1 MPa，单位能耗降低
75 kW · h/（×104 Nm3）左右。其次分别是末级排气

压力和一级进气温度，影响程度最小的是二级进气

温度。因此，在压缩机运行过程中，想要调整单位

能耗，首先可考虑调整一级进气压力。

5.2增压系统运行优化措施
根据前文所开展的相同工况下各厂家压缩机性

能对比模拟计算和工况参数变化对压缩机性能影响

模拟计算，了解了不同厂家压缩机的性能差异和各

工况参数对压缩机容积流量和单位能耗的影响情

况。接下来将根据分析结果提出一些相应的压缩机

能耗优化措施。

5.2.1 压缩机开机方案优化措施
由相同工况下各厂家压缩机性能对比模拟计算

可知，在所选择的 3种模拟工况中，厂家 A压缩机
具有最高的排气量和单位能耗，厂家 B次之，厂家
C最小。因此，在运行过程中，如果想要减少压缩机
开机数，可以考虑多运行厂家 A压缩机设备；想要
减少增压系统能耗，可以考虑多运行厂家 C压缩机
设备。

5.2.2 压缩机工况参数优化措施
由压缩机性能模拟计算可知，随着一级进气压

力的升高，压缩机容积流量升高，单位能耗逐渐降

低。因此，对于储气库注采站的进站过滤和分离工

艺，应采用高效的过滤设备，并定期对过滤设备进

行除灰除垢，减小设备的过程阻力，提高压缩机进

气压力，降低增压系统单位能耗。通过压缩机二级

进气温度对压缩机能耗单耗的影响分析知道，二级

进气温度越低，压缩机能耗单耗越低。可以采用降

低冷却水入口温度、提高冷却水流量等方式降低二

级进气温度，使得压缩过程趋于等温压缩。

6 结 论

（1）基于往复式压缩机热力复算原理，构建了
文 23储气库增压系统往复式压缩机性能模拟计算
模型和程序。基于所开发的压缩机性能模拟计算程

序，开展相同工况下各厂家压缩机性能对比模拟计

算和工况参数变化对压缩机性能影响模拟计算。

（2）通过模拟计算发现相同工况下厂家 A 压
缩机具有最高的容积流量和单位能耗，厂家 B 次
之，厂家 C最小。此外，在参数变化对压缩机性能
影响模拟计算中，一级进气压力升高 1 MPa 将导
致容积流量升高 27.0 × 104 Nm3/d和单位能耗降低

75 kW · h/（×104 Nm3），末级排气压力升高 1 MPa将
导致容积流量降低 0.7×104 Nm3/d和单位能耗升高

17 kW · h/（×104 Nm3），一级和二级进气温度的升高

则都将导致容积流量的小幅度降低和单位能耗的小

幅度升高。

（3）根据所获得的压缩机性能模拟计算结果，
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结合文 23储气库运行实际，本文提出了诸如多运行
厂家 C压缩机设备以减少增压系统能耗、减小过滤
设备过程阻力以提高一级进气压力、提高中间冷却

器换热效果以降低二级进气温度等运行优化措施。

最后，本文所获得的储气库增压系统性能模拟结果

和优化措施可为储气库运营部门的增压系统运行方

案规划和日常操作提供一定的指导意义，从而使得

储气库注气工艺水平更加高效和经济。

符号说明

Vh j 压缩机第 j级的行程容积，m3；

D j 压缩机第 j级的活塞直径，m；
d j 压缩机第 j级的活塞杆直径，m；
S j 压缩机第 j级的活塞行程，m；
z 压缩机第 z级；

ε 压缩机总压比，无因次；

pd 出口压力，MPa；
εz 压缩机第 z级的总压比，无因次；

ps1，ps2，· · ·，psz 压缩机第 1级，第 2级，· · ·，第 z级

的进气压力，MPa；
K 绝热指数，无因次；

ri 混合气体中第 i组分的摩尔分数，无因次；

Ki 混合气体中第 i组分的绝热指数，无因次；

m 膨胀过程指数，无因次；

Z 气体压缩因子，无因次；

R 气体普适常数，R = 8.314 J/（K·mol）；
T 温度，K；
A1∼A11 方程的 11个系数，无因次；
ρ 天然气密度，kmol/m3；

p 压力，Pa；
qv 压缩机容积流量，mm3/min；
Vh j 压缩机第 j级的行程容积，m3；

λv j 压缩机第 j级的容积系数，无因次；

λp j 压缩机第 j级的压力系数，无因次；

λt j 压缩机第 j级的温度系数，无因次；

λL j 压缩机第 j级的泄漏系数，无因次；

λϕ j 压缩机第 j级的析水系数，无因次；

λc j 压缩机第 j级的净化系数，无因次；

ps j 压缩机第 j级的进气压力，MPa；
Ts j 压缩机第 j级的进气温度，K；
n 压缩机转速，r/min；
α j 第 j级的相对余隙容积，无因次；

Zs j 第 j级的进气压缩因子，无因次；

Zd j 第 j级的排气压缩因子，无因次；

m j 第 j级的压缩过程膨胀指数，无因次；

ps 名义进气压力，MPa；
ps
′ 实际进气压力，MPa；
∆ps j 第 j级的进气压力损失，MPa；

ps j 第 j级的名义进气压力，MPa；
ps j
′ 第 j级的实际进气压力，MPa；

Ts 名义进气温度，K；
Ts
′ 实际进气温度，K；
v jk 第 j级中气阀、活塞环和填函等各部分的相对泄

漏量，无因次；

φ j 第 j级的吸入气体的相对湿度，无因次；

psvp j 第 j级的进气温度下的饱和水蒸汽压力，MPa；∑
qc j 第 j级前所有净化掉的容积（折算到第一级进

气状态）的总和，m3/min；
qv j 第 j级的容积流量，m3/min；
C j 第 j级气缸的工况常数，无因次；

Cmin 最小工况常数，无因次；

Cmax 最大工况常数，无因次；

B 精度系数，无因次；

Nind j 压缩机第 j级的指示功率，kW；
δs j 压缩机第 j级进气相对压力损失；

δ0 j 压缩机第 j级总的相对压力损失；

Ns 压缩机的轴功率，kW；
ηm 压缩机的效率，%。
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