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摘  要：从 DPC-2803 往复活塞式天然气压缩机结构原理和压缩机电算软件的分析进、排气压力、转速等工况数据分析了曲

轴的反向角、活塞杆载荷等影响压缩机长期运行的不可见参数。将压缩机工作循环数据化、图像化，对于压缩机长期操作维

护等工作具有指导意义。

Abstract: Based on the structure principle of DPC-2803 reciprocating piston natural gas compressor and the data of inlet and 
exhaust pressure, rotational speed and other working conditions analyzed by compressor computer software, the invisible parameters 

affecting the long-term operation of the compressor, such as the reverse angle of crankshaft and the load of piston rod, are analyzed. 

The working cycle of the compressor is digitized and graphically, which is of guiding significance to the long-term operation and 

maintenance of the compressor.
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1 引言
压缩机是一种进行气体增压及输送的流体机械，被广泛

应用于油气田生产、天然气管道增压集输、化工生产物料输

送等环节，目前已在国民经济特别是天然气开采、集输行业

取得了广泛的应用。其中，油气田生产常用的压缩机类型主

要为往复活塞式压缩机，由于活塞式压缩机具有“适用压力

范围广、适用介质种类多、热效率高”的优点，适用于气田

处理站增压工艺。

2 结构原理
DPC-2803 往复活塞式天然气压缩机采用一体式布局，

这样设计具有结构紧凑、易于安装布置等优点。中间的机身

为曲轴箱部分，是本机最核心的传动组件，它的功能是将动

力端的发动机活塞往复运动量通过曲轴传递至压缩端。其采

用并列式二级压缩缸布置，压缩缸体上均安装有两组气阀，

分别位于上下两侧，在缸头段还设置有余隙调节装置。动力

端部分在压缩过程中，缸内压力上升，燃料气阀打开进气，

缸头端对混合气进行压缩，活塞后端则将空气从上方的空气

进气阀吸入至活塞后端的扫气室，火花塞放电产生火花点燃

缸头中的混合气，气体燃烧膨胀使发动机进入做功冲程，该

过程中活塞对扫气室内空气进行压缩，空气压力升高，使得

空气进气阀关闭。当活塞继续后退运动至缸壁开孔位置时，

将缸头内的废气吹出，同时完成排气的过程 [1]。

3 模拟理论基础
通过 DPC-2803 压缩机的结构原理简述可以看出，牵涉

诸如机械工程学、热力学、材料力学、可压缩流体力学等多

个学科。具有代表性的是美国天然气学会（AGA）着手建

立的有关高精度超压缩因子和天然气其他特征参数的一种

算法—AGA-8。但是 AGA-8 提供的分析方法较为烦琐，
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仅状态方程参数（修正项）就有 10 组。因此 AGA-8 的计算

工作多由程序执行，在用此方法进行分析前需要现场提供严

谨的天然气化验报告。对于大型压缩机而言，为了解决压缩

机活塞杆载荷的相关工程问题，我们需要对压缩机内部运动

部件进行受力分析。如图 1 所示，当曲轴处于任意转角时，

气体力 Fg、往复惯性力 I 和往复摩擦力 Fr 合成的综合活塞

力 Fp，Fp 先作用在十字头销上，然后沿连杆传递下去。

图 1 压缩机运动组件受力综合分析图

由于连杆是摆动的，设它和气缸轴线之间的夹角为β，

设曲轴当前转动的相位角为 α，则传递到连杆上的作用力

（连杆力）Fc为 ，同时，当连杆与轴线成α夹角时，

十字头也产生了一个垂直方向的分力 N，即对十字头滑道的

压力，其大小为 。以受力分解的分析方法可以

得到 Fc 和 N 是 Fp 的两个分力。我们可以将往复摩擦力 Fr

视为大小恒定的力，但方向随活塞和十字头运动方向改变而

改变 [2]。

4 利用载荷图模拟
通过原理分析电算模拟，首先定义活塞杆受到拉伸力

时载荷为正值，活塞杆受到压力时载荷为负。通过改变

进气压力的大小，曲线的最大值发生了改变，当进气压力

为 72.5psi 时，动力端功率仅为 455BHP（332.15KW），

此时的平均处理气量为 4.04MMscfd（11.328 万方 / 天）；

当进气压力取 145psi 时，动力端功率达到了 601.6BHP

（439.167KW），平均处理气量为 7.73MMscfd（21.891 万

方 / 天）。可见，进气压力越大意味着压缩机处理量越大，

载荷值也随之增加，因此影响压缩机能耗与负载的最主要因

素是进气压力的大小。

显示结果还表明，改变进气压力对反向角的影响较小。

通过读取模拟数据可以发现当进气压力取最小时，使综合活

塞力反向的转角为 221°~35°，曲轴共转过 174°，即该工

况下的反向角为 174°；进气压力取最大时，反向转角范围

为 223°~37°，反向角同样是 174°。所以在实际工况区间

内进气压力的改变不会影响反向角的大小，只会使反向角出

现的区间向右平移，这一点对于设备运行也没有太大影响。

针对目前气田低压井口来气的处理工艺的设计，首先需

要考虑的问题是工况范围的选择和配套压缩机的选型。一般

进气压力受井口来气控制，最好在 0.5~1MPa，若进口来气

更高（2~3MPa）而站内压力要求不变（4MPa 左右）时，

建议采用缸径更小的多缸并联活塞式压缩机，以在降低单缸

承受的载荷的同时增大处理量，保证压缩机满足处理站的

需求。而当井口压力不变需要提高站内压力时，应考虑采

用三级压缩缸的串联活塞式压缩机，以提高排气压力 Pd。

需要注意的是，DPC 系列压缩机的单级压比 εi 最好控制在

2.8~3.2。

根据电算软件模拟结果很大程度上佐证了一级压缩缸余

隙调节装置对于流量这一重要工况参数的影响情况；从功率

分布曲线也能得到类似的结果，即改变一级调节量的影响占

主导因素。此外，多级压缩机消耗功率和各级压比分配情况

有关。当按比例改变多级压缩机所有级的余隙容积时，排气

量随之改变，但各级压比不变，故总的功率将随排气量成比

例地变化，比功率不变。倘若仅改变某级的余隙容积，将引

起压比重新分配（仅使一级压比降低则二级压比就会升高），

由此导致功率的改变。随着余隙开度增加，流量、消耗功率

等显著下降，比功率也逐渐下降，这意味着若井口来气的量

下降时，可以将余隙开度调至相应大小，以更加节能的工况

运行。在调节时需注意一、二级压比变化，尽量按比例均匀

调节两级的余隙，目的是防止由二级压比过高导致的缸温上

升，空冷器负荷过大的问题 [3]。

5 结语

通过论述与分析，梳理出了主要的影响因素和可控变量。

现在对压缩机的智能控制的方法已经比较成熟，如变频技

术、可调回流比、顶开吸气阀流量调节等，其节能效果十分

明显，因此气田压缩机设备的自动化建设是接下来的一大发

展方向。
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