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  摘 要 压缩机作为天然气生产工艺流程中的一种常见设备,普遍应用于天然气生产的各个环节。近年来,中国天然气压缩

机的设计和制造水平逐步提高,但与进口产品相比,仍在诸多方面存在差距。为此,调研了国内外天然气压缩机企业的最新设备和

技术现状,并以排水采气、集气处理、管道输送和储气库等4类用途的天然气压缩机实际使用情况为例,对国内外往复式和离心式

天然气压缩机的应用现状进行对比分析,由此总结出各类国产机型与国外进口机型的差距,主要表现在自主设计、制造工艺、市场

占有率等方面。据此提出4个方面的建议:①丰富产品类型,生产复杂工况下的针对性产品;②明确自身优势,进一步提高服务水

平;③创立专家团队,借鉴国外公司发展经验,改进设计能力;④加强对标工作,提高产品与国际通用标准的符合性。
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Abstract:Acompressor,asacommonprocessequipment,iswidelyusedinalllinksofnaturalgasproduction.Inrecentyears,natu-

ralgascompressorsmadeinChinahavebeengraduallyimprovedindesignandmanufacture,butstillfallbehindtheimportedcom-

pressorsinmanyaspects.Therefore,thelatestequipmentandtechnologiesofnaturalgascompressorcompaniesallovertheworld

wereinvestigated,andcomparativeanalysiswasmadeonthecurrentapplicationofreciprocatingandcentrifugalcompressorsat

homeandabroadbytakingthoseusedforgasrecoverybywaterdrainage,gasgatheringforprocessing,pipetransportationandgas

storageasexamples.Then,thedisparitiesbetweenthehomemadecompressorsandtheimportedonesweresummarizedmainlyin

termsofindependentdesign,manufacturingengineeringandmarketshare.Finally,foursuggestionswereputforwardasfollows.

First,thetypesofproductsshouldbediversifiedtoprovidesuitableproductsforcomplexoperationconditions.Second,advantages

shouldbedefinedandservicelevelbefurtherimproved.Third,anexpertteamshouldbesetupanddesigncapacityinvirtueofthe

developmentexperienceofforeigncompaniesbeenhanced.Fourth,calibrationshouldbestrengthenedandtheconformityofthe

productstotheinternationalgeneralstandardsbeincreased.
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  近年来,天然气在能源消费市场中所占的比例日

益增长。据2015年《BP世界能源统计年鉴》统计,

2014年天然气在世界能源一次消费中的比重已达

23.7%;而在中国,这一比例仅为5.6%[1]。从国家能

源战略等多个方面来看,大力推动天然气产业发展势

在必行,而在其相关设备的制造工艺方面取得突破,是
未来一段时期内我国工业生产的重要内容。

  压缩机作为天然气生产工艺流程中的一种常见设

备,普遍应用于天然气生产的各个环节[2]。国内天然

气压缩机的制造始于20世纪80年代,最初由四川简

阳空压机厂和四川石油管理局着手研发生产[3]。经过

多年发展,国内的压缩机制造行业已有长足的进步,部
分成橇机型基本可以替代国外同类产品。但是与国外

成熟产品相比,国产天然气压缩机在部分技术方面仍

存在一定的差距。因此,分析对比国内外压缩机主要

机型,明确国产压缩机的优缺点,可以为国产压缩机的

后续生产提供参考。

1 国内外天然气压缩机现状及对比

  目前,油气田常用的压缩机主要有往复式和离心

式两种(表1),其广泛应用于气田开发中的排水采气、
集气处理、增压输入天然气管网、管道增压输送和地下

储气库等领域。

1.1 排水采气用压缩机

  在天然气开采的过程中,气藏会出现压力衰竭现

象,为保持气藏压力并持续生产,需要使用压缩机进行

增压作业。气举工艺就是借助压缩机将高压气源注入

井内,降低注气点至井口的压力梯度进而降低井底回

压,增加生产压差,从而提高流体流速,增加天然气携

液能力以排出井底积液,使被水淹的井恢复生产并最

终实现连续或间歇性生产的排水采气工艺。天然气压

缩机在该过程中起到至关重要的作用[4]。

  在设计用于排水采气的压缩机时,重点考虑的技术

参数是进气压力、排气压力、排气量、压缩级数和压力

比。主要技术要求是:①压力高,一般要求在10MPa以

上;②功率一般在1000kW以内。国内油气田使用的

主要的进口机型由Ariel、Cooper以及GE等公司生产;
主要的国产机型为成都压缩机厂(以下简称成压厂)生
产的ZTY系列、CFA/CFC系列分体式,以及江汉第

三机械厂的RDS系列分体式。成压厂生产的ZTY系

列与Cooper生产的DPC系列是排水采气用压缩机的

典型机型,这两种机型的技术参数对比如表2所示。

  由表2可见,成压厂生产的ZTY系列压缩机功率

范围为85~630kW,划分为9个功率级,Cooper公司

表1 国内外主要压缩机厂家及产品型号表

类别 制造厂家 产品型号

国
内

往复式

中国石油济柴动力总厂成都压缩机厂
中国石化江汉石油管理局第三机械厂
山东科瑞石油装备有限公司
成都展望能源机械有限公司
北京杰利阳能源设备制造有限公司

 RTY、DTY、ZTY系列

 RDS、RDSA、RDSB系列

 KBB、KBV、JGC、JGD系列

 ZWF、ZWD系列

 Ajax、Superior系列

离心式
沈阳鼓风机集团有限公司
西安陕鼓动力股份有限公司

 PCL系列

 EIZ系列

国
外

往复式
Ariel(艾里尔)公司

Cooper(卡麦隆)公司

GE公司

 JG(JGC-D、JGH-E、JG-JGA、JGK-T、JGR-J)、KBB-V、KBU2系列

 AJAX、SUPERIOR、COOPER-BESSEMER、AMSERV系列

 HSR、M、H、ES、DS、A系列

离心式

GE公司

Rolls-Royce(罗罗)公司

Dresser-Rand(德莱赛兰)公司

MANTURBO(曼透平)公司

 MCL/V、BCL、RB、VH、PCL、SRL系列

 RFA、RBB、RCB、RDB、REB系列

 DATUM-C、DATUM-S、DATUM-P系列

 RBBarrel、RH、HOFIM、RIK、RV、RM系列

表2 ZTY系列与AJAX系列天然气压缩机的技术参数对比表

型号
动力缸
列数

额定功率/
kW

额定转速/
(r·min-1)

压缩缸
列数

压缩活塞冲程/
mm

压缩活塞杆允许
杆载/kN

压缩活塞平均
速度/(m·s-1)

成压厂ZTY系列 1~4 85~630 360~440 1~3 279.4 98~178 4.1

Cooper公司DPC型

AJAX系列 1~4 85~735 260~440 1~3 279.4 133~178 4.2
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DPC型AJAX系列压缩机的功率范围在85~735kW
之间,两者功率比较接近,但国产机型在高功率方面仍

有缺陷。ZTY系列的压力范围为0.2~4.5MPa,最高

排气压力可以达到35MPa,最高单级压力比达5.9。
根据用户的实际吸气、排气压力及排气量需求,可以进

行配套设计,形成高中低以及多品种的压缩机组,满足

不同地区、不同技术要求的生产现场需求。但是国产

ZTY系列天然气压缩机在技术成熟度、市场占有率、
品牌知名度,使用寿命和可靠性等方面,与Cooper公

司DPC型AJAX系列压缩机相比,还有一定的差距。

  中国石油长庆油田公司苏里格气田(以下简称苏

里格气田)订购了18台成压厂生产的无基础ZTY630
机组,同时也订购了Cooper公司生产的有基础DPC
2804和无基础DPC2803。这三套机组在同等工况条

件下运行,截至目前运行情况良好。其现场振动情况

对比如表3所示。

表3 国产和进口天然气压缩机组的现场振动情况对比表

项目 振动速度/(mm·s-1)

测点位置 无基础ZTY630 有基础DPC2804 无基础DPC2803
机身  1.71 1.93 1.76
空冷器 1.68 3.21 7.32

  注:1.无基础ZTY630为成压厂自制机组,额定功率630kW;2.有
基础 DPC2804为 Cooper整 机 进 口,额 定 功 率 630kW;3.无 基 础

DPC2803为Cooper整机进口,额定功率470kW;4.有基础是固定基础,
有地脚螺栓固定并灌浆。无基础是机组放到平地上使用;5.成压厂无基
础技术十分成熟

  通过国产和进口机型的技术参数及气田现场应用

情况对比可以看出:国产排水采气用成橇天然气压缩

机组在设计和现场参数方面均接近国外产品,基本可

以满足气田气举等排水采气生产工艺的要求。

1.2 集气处理用压缩机

  随着气井不断开采,井口压力也会随之降低,当压

力下降到集气系统压力之下时,就需要采用增压设备

将采出的天然气输入到集气管网中[5]。高压集气过程

适用的天然气压缩机类型主要是往复式压缩机。在设

计机组过程中,重要的技术参数主要有出口压力、进口

压力和排气量等。在集气站增压方案中,压缩机出口

压力必须大于等于支线和干线的运行压力,才能保证

增压后的天然气顺利进入支线和干线。进口压力则由

气田增压稳产期末的井底压力来确定,压缩机安装在

集气站内或附近,要求进口压力应与来自气井的天然

气进站压力基本保持一致。最后根据场站总处理规模

和压缩机台数确定单机功率,一般每个集气站的压缩

机台数以3~5台为宜。用于集气处理的压缩机对压

力要求不高,一般在8MPa以下;功率等级则根据集

气站天然气处理量要求来确定,一般的单机功率在

3500kW以内。

  以成压厂生产的6CFC系列与Cooper公司生产

的 WH64系列为例,在相同工况下,两种型号的对比

如表4所示。

  成压厂生产的6CFC系列RTY3360型压缩机是

典型的国产成橇压缩机,其核心部件例如发动机采用

进口装置。从表4可以看出,成压厂生产的6CFC系

列RTY3360型压缩机和Cooper公司生产的 WH64
系列RTY1490型压缩机都采用美国厂家制造的发动

机;国产RTY3360型压缩机的功率和转速均高于进

口 WH64系列RTY1490型压缩机;两种机型的吸入

压力和排气压力基本相同;此外国产RTY3360型压

缩机的排气量、震动烈度、压力不均匀度、噪声等指标

均不逊于进口RTY3360型压缩机。在目前天然气集

表4 6CFC系列RTY3360型压缩机与 WH64系列RTY1490型压缩机组的技术参数比较表

项目 型  号 RTY1490 RTY3360

基本
参数

 发动机型号

 发动机功率转速

 压缩机系列

 压缩机功率转速

  美国卡麦隆12SGTD
  1490kW/600-900RPM
  美国卡麦隆 WH64
  2535kW/1000RPM

  美国瓦克夏16V275GL
  3356kW/700-1000RPM
  成压厂6CFC
  3500kW/1200RPM

运行
参数

 一吸吸入压力/MPaG
 末级排气压力/MPaG
 吸入状态下的排气量/(104Nm3·d-1)

  3.61~3.68
  6.18~6.39
  116

  3.61~3.68
  6.18~6.38
  232

重要
检测
指标

 压缩机机身振动烈度/(mm·s-1)   5.3~6.1   3.5~4.2

 压力不均匀度
(进气口)1.35%
(排气口)1.019%

  1.84%
  0.23%

  0.51%
  0.19%

 场站工艺管线振动烈度/(mm·s-1)   20.13   1.65
 噪声/dB(A)   106   103
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气处理过程的应用中,国产成套压缩机组在能力范围、
技术参数、最高排气压力和适用范围等方面与国外同

等产品的差距在缩小[6]。

1.3 管道输送用压缩机

  天然气长输管道需要在沿途建立天然气增压站,
通过压缩机多次多级增压,才能实现天然气长距离运

输。压缩机常被比喻为天然气管道输送的“心脏”。常

用于管道输送的天然气压缩机有往复式和离心式两种

类型,具体采用哪种类型需要根据管道增压情况以及

安装天然气压缩机的环境条件来确定。一般来说,往
复式适用于工况不稳定、压力高或超高且流量较小的

情况;而离心式适用于处理量大且处理量波动幅度不

大(变化范围在70%~120%之间)的情况。按照目前

国内外新建的天然气输送管道发展趋势(压力高、口径

大且流量高),离心式使用范围将越来越广泛[7]。

  进口离心式压缩机主要是通用电气(GE)和罗罗

(RR)制造的产品,以西气东输管道为例,其干线上已

建成并投入使用的天然气增压站都主要采用 GE和

RR离心式压缩机产品。除设备以外,GE公司还提供

包括压缩机组安装、调试、使用培训等服务,以及2012
年的产品备件[8]。国产离心式压缩机的研发以沈阳鼓

风机集团(以下简称沈鼓)为代表,但其在设计和制造

方面仍处于起步阶段[9-10]。2011年,由沈鼓自主设计

生产的三套压缩机组分别在西气东输管道二线西段的

乌鲁木齐、永昌和瓜州(支线)天然气增压站投入使用;

2012年,由沈鼓自主设计生产成橇建设的电驱天然气

压缩站———西气东输二线高陵分输压缩站投入使用。
截至2014年年底,4台国产化机组全部运转正常,累
计运转时间超过4000h。国内外离心式压缩机产品

的参数对比如表5所示。

表5 国内外离心式压缩机产品参数对照表[11]

生产厂家 沈鼓 GE RR

型号 PCL803 PCL804 RB2BB36

转速/(r·min-1) 3965~6405 3965~6405 2150~5040

多变效率 87% 87.69% 87.10%

  目前国内长距离的天然气管道使用的压缩机组基

本都来自国外进口,仅有少量站点采用沈鼓生产的国

产机组或将其作为后备机组,因此建设成本高,而且维

修、备件及相关服务都需要依赖国外公司。这些都不

利于天然气管道的安全稳定运行。国产的离心式机组

使用时间尚短,在稳定性、可靠性、安全性和故障率等

方面仍有待时间验证。因此,继续推进国内长距离天

然气管道中关键设备(例如压缩机组)的国产化进程,
对于降低管道建设成本、振兴装备制造业乃至保证国

家能源供应安全都具有重要的意义。

1.4 储气库用压缩机

  天然气储气库的功能是调峰,在消费量低时向储

气库注气储存,在高峰期时向管道输送天然气。在注

气过程中,需要使用大型的天然气压缩机。储气库使

用的天然气压缩机主要有两种类型:往复式和离心式

压缩机。由于离心式压缩机的价格远远高于往复式压

缩机,而且具有很大的工作局限性,因此一般采用往复

式压缩机[12]。

  目前,国产压缩机在技术参数等方面无法完全满

足储气库的工况要求,因此,国内气田主要采用进口压

缩机,小部分采用国外进口国内成橇的设备,仅有少量

早期建成的储气库采用国内生产的压缩机作为备用机

组。2015年,国内首台自主生产的储气库压缩机组在

中国石油华北油田公司兴9储气库投入使用。这是

2010年成压厂在引进储气库压缩机成橇技术后,经过

消化吸收,形成自主的设计、制造和成橇技术而研制生

产的产品。该产品是6000kW 压缩机组,主要适用

于储气库工况。

  国内储气库的注气压缩机主要存在以下两方面问

题:①对压缩机出口压力要求高,最低要达到35MPa,
国内生产的压缩机可以达到这一数值,但是在天然气

处理量方面仍有不足之处,根本原因是压缩机的功率

不足,需要开发更大功率的压缩机主机才能适应储气

库工况;第二,储气库的压力变化较大,这就要求注气

压缩机的压力适应范围要广,而且工况变化范围大,对
使用的压缩机的适应性、操作性、可靠性和安全性提出

了更高的要求,压缩机一旦出现问题,对储气库的运行

影响很大[13]。目前来看,国内生产的注气压缩机在可

靠性和安全性方面与国外产品相比仍有很大差距。

1.5 对比小结

  通过上述国内外压缩机的对比可以看出,国产往

复式压缩机组发展迅速,与国外产品水平逐渐缩小。
离心式压缩机组国内产品进步明显,但差距仍然较大,
目前只有沈鼓和西安陕鼓动力股份有限公司(以下简

称陕鼓)可以制造离心式机组产品。

1.5.1 技术对比

  1)从技术参数来看,国产压缩机产品在功率和工

作压力两方面仍然存在不足。目前国内生产的整体式

压缩机最大功率是630kW,而Cooper产品可达745
kW;分体式压缩机功率差距更大,国内最高可达3500
kW,配套机组功率为3356kW,而 Ariel产品可达
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7450kW。从工作压力来看,国内生产的往复式压缩

机最高为35MPa,而2009年塔里木油田引进的国外

产品设计压力为55MPa,实际工作压力是48MPa。

2014年中国石化西北分公司定制,由成压厂生产的高

压压缩机组试验压力可达51.38MPa,达到国外类似

产品的工作压力,填补了我国相关产品的空白,但实际

应用有待考核。

  2)使用寿命和可靠性方面需要提高。目前国内生

产的压缩机投入使用的时间仍较短,无法与国外同类

产品的使用时间进行比较。国外压缩机组的连续运转

时间是国内产品的数倍,有的甚至可以达到数十倍。
在易损件方面,国内产品的寿命超过半年,而国外的已

普遍超过两年,有的机型部分易损件甚至可达五年以

上。此外,细节也是国内压缩机产品的短板,比较集中

体现在产品中采用的阀门、仪表和电气元件等方面。
国外GE和RR等企业实现了机型系列化,主要零部

件互换性明显强于国内厂家。

  3)国产机的真正国产化比重较低。主机、控制阀、
调速器、安全阀、活塞环、气阀等主要零部件基本依赖

进口。

1.5.2 市场对比

  国内产品由于占有率不足,市场认知度较低,存在

着客户不愿或不敢使用的情况。部分招标中也存在客

户指定使用国外产品的情况。但国内产品在购买和维

护成本方面具有明显的优势。据市场调研,国产机的

费用比进口机便宜20%~30%,并且国产机的售后服

务比进口机更完善更便捷,因而国产机在价格和服务

上也具备优势。同时,对比国外产品,国内厂商供货周

期较短。

2 国产天然气压缩机制造建议

2.1 丰富类型,生产针对性产品

  目前国内主要压缩机产品类型以往复式为主,离
心式和螺杆式生产较少。国外的压缩机机型已基本实

现了系列化生产,主要零部件的互换性也强于国内厂

家。因此,国内厂家应把重心放在产品研发方面,进一

步丰富产品系列,并与国内的实际应用情况相结合,生
产具有针对性的相关产品。针对目前国内生产的压缩

机产品的可靠性不强且品牌认可度有限的情况,近年

来,天然气压缩机生产的民营企业,例如山东科瑞石油

装备有限公司、烟台杰瑞石油服务集团股份有限公司

等都通过成为Ariel和GE等压缩机制造商的成橇企

业,采用主机进口后在国内组装成橇的方式来生产压

缩机组,目前销量良好。

2.2 明确产品优势,提高服务水平

  国内生产的压缩机产品主要优势在于价格和售后

服务。产品的问题则多来自于人为操作不当和本身的

设计缺陷。这些问题都需要在实际应用中不断地发现

并改进。因此,国内生产厂家应加强对产品运行信息

的监测以及相关技术人员的培训工作,为后续产品的

设计和制造提供参考。

2.3 创立专家团队,改进设计能力

  由于油气田现场工况往往较为复杂,对各种用途

的天然气压缩机的设计要求很高。例如在海上处理酸

性气体时,水与天然气中的酸性气体结合后很容易腐

蚀设备,降压膨胀使水结冰容易堵塞加气机管道和阀

门等。而目前国内企业仍缺乏能力生产用于海上酸气

工况条件下的天然气压缩机。因此,相关制造企业急

需建设具有研发背景和资深工艺设计能力的人才团

队,并借鉴国外成熟压缩机制造企业的经验,实现从概

念研究、实验室研发最终到规模化产出的全过程。

  由于新研发的产品在客观上确实存在使用风险,
很多客户都偏向于进口成熟产品,导致国内的新产品

推广难度很大,一直无法进行现场试验,进而无法向市

场推广。因此,国内压缩机生产厂家应研究落实国家

大型装备的“首台套”相关配套政策,建立产学研一体

化创新体系,将产品投入市场作为开发的重点。

2.4 加强对标工作,提高标准符合性

  国内企业要提高产品质量,首先就要做好对标工

作。制造企业应按照国际通用的标准和行业规范来提

供产品与服务,由此打好产品质量基础,为国内用户提

供高品质产品,并为产品“走出去”打好基础。目前在

石油化工行业内,往复式压缩机主要遵循两套API技

术标准,分别是 API-618和 API-11P。国内也已发布

了这两套标准的对应版本,分别是GB/T20322《石油

及天然气工业用往复压缩机》(根据ISO13707,API-
618)和GB/T25359《石油及天然气工业用集成橇装

往复压缩机》(根据ISO13631,API-11P),前者适用于

炼油化工等关键装置使用的中、低速压缩机;而后者主

要适用于石油天然气工业上游用橇装式高转速、短行

程往复活塞式压缩机[14]。

3 结束语

  国内外油气田常用的压缩机主要用于排水采气、
集气处理、管道输送和储气库四个领域。目前在排水

采气和集气处理领域,国产成套压缩机组可以满足国

内油气田使用,基本可以替代进口机型。但是这些天

然气压缩机主要是在进口主机和阀门等零部件的基础
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上进行橇装的成套压缩机组,主要零部件依赖进口。
在技术参数方面,国产压缩机的最大功率和最高工作

压力与国外机型相比,还有一定的差距。在使用寿命

和可靠性方面,国产机的易损件寿命、连续运转时间普

遍低于进口机型。在管道输送领域,特别是对于大型

长输管道,国产机的应用远远不如进口机。目前国产

长输管道输送用离心式压缩机只有沈鼓和陕鼓可以制

造。然而其在设计和制造方面仍然处于起步阶段,维
修、备件及相关服务都需要依赖国外公司。在储气库

领域,国产压缩机无法完全满足储气库的工况要求,因
此主要采用进口机型。

  根据目前国产天然气压缩机与进口机型的差距,
为提高国产压缩机的质量和应用性能,在国产机制造

方面提出几点建议:①加强产品研发,丰富产品系列,
采用主机进口后国内成橇的方式生产压缩机组;②加

强对产品运行信息的监测及相关技术人员的培训,提
高服务水平,帮助用户节约成本;③建设具有研发背景

和资深工艺设计能力的团队,借鉴国外成熟压缩机制

造企业的经验,从概念和实验室研发推广到规模化产

出;④加强对标工作,努力按照国际通用的标准和行业

规范来提供产品和服务,提升质量。
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