
中国石油塔里木油田分公司

“揭榜挂帅”科技项目
《大排量高压离心式注气压缩机国产化及在储气库中变工况运行应用研究》项目设计
	一、生产需求

为落实国家天然气产业政策和供气企业建立天然气储备的要求，塔里木油田正在启动牙哈等储气库建设工作。牙哈储气库需扩建注气规模1065×104m3/d，注气压力40MPa，该项目计划2023年开工建设，2024年投产，建成后对南疆五地州调峰、稳定气田生产、参与西气东输管网调峰具有重要意义。

离心式压缩机具有处理气量大、结构简单、运转平稳、维修方便的特点，适合储气库大规模注气的生产需求。根据集团公司设备选型要求，本储气库建设选用高压离心式压缩机。塔里木储气库具有注气规模大、压力高、压比高的特点，国内行业实力最强的沈鼓、陕鼓等企业还没有类似工况机组的产品业绩。为落实塔里木油田储气库项目注气压缩机组的设备配套，急需开展适应储气库中变工况运行条件下大排量高压离心式注气压缩机国产化应用研究，解决大功率高压储气库离心式压缩机组设计、制造，以及部分关键配套设备国产化和集成的技术难题。

预计到2030年，中国天然气年消费量将达到5000亿方，地下储气库的工作气量将达到1100亿方，储气库建设的注气规模将越来越大，对储气库配套注气压缩机组需求旺盛。目前，中石油在役储气库10个，计划新建储气库38座。大排量高压离心式注气压缩机的国产化技术攻关，将填补国内空白，降低设备采购费用，缩短设备制造周期，提高设备检维修及配件供应响应。不仅能解决塔里木油田储气库压缩机的国产化配套，也为后续中石油储气库配套压缩机组的制造打下基础。

二、技术现状

中国储气库的发展历程较短，早期呼图壁、相国寺、苏桥等储气库主要选用往复式压缩机组，排气压力16～38MPa，单机排量130～160×104m3/d。随着储气库的工作气量不断提高，注气规模不断增大，选用大排量离心式压缩机组逐渐成为趋势。2021年底，西南油气田黄草峡储气库投产，配套建设有2套离心式压缩机组，排气压力17MPa，单套排量500×104m3/d。辽河油田正在建设的双台子储气库，配套建设2套离心式注气压缩机组，排气压力28MPa，单套排量800×104m3/d。这两个项目开始了离心式注气压缩机在国内应用的先河。

上世纪70年代，欧洲、北美等地区就开始广泛使用离心式压缩机组作为储气库增压设备，用于向地层注天然气。高压大排量变工况天然气离心式压缩机组成套技术，主要集中在GE、西门子、曼透平等少数几个欧美厂家手中，这些行业领先的公司拥有成熟的高压离心式压缩机设计、制造经验，拥有较为完善的产品系列，代表了世界最高水平。
虽然国产离心式式压缩机组在高压储气库领域的技术能力及应用业绩和国际先进厂家还有一定的差距，但经过改革开放几十年来的发展和拼搏，在研发能力、制造水平等方面均有了大幅的提高，并在炼油、空分、乙烯、煤化工天然气等行业取得了重大突破，基本实现了对进口产品的替代，部分产品已经达到国际先进水平，展现出非常强的竞争实力。受限于应用场合等多种原因，目前国内厂家储气库用高压注气离心式压缩组的产品系列还不完善，业绩较少，但在人员、技术、制造等各方面，具有大排量高压离心式注气压缩机国产化技术攻关基础。

进口大型关键设备具有采购价格高、制造周期长、维修服务不及时等问题，同时受国际关系影响大，产品、技术和服务容易受制于人。用户提前参与国产化工作，可及时反馈设备使用经验，提高制造厂家设计研发效率，保证设备安全使用。



	三、解决的关键技术“卡脖子”问题

（一）成套设计技术掌握在国外厂家手中
高压力、大压比离心式天然气压缩机组的成套设计技术主要掌握在欧美少数厂家手中，同等规模机组价格高、交付周期长，且存在着受国际关系影响的不确定因素。

（二）核心设计制造技术存在差距和空白
1. 国内在高能头、宽范围、高效率叶轮的设计、制造和国外企业还存在差距，亟需开展适合高压储气库工况的高效模型级开发及系列化工作。

2. 级间密封的设计直接影响机组安全运行和效率，国内的高压差压缩机级间密封技术尚不成熟。

3. 国内尚待开发40MPa级别的高强度壳体结构和高压筒体密封技术，解决高压大端面筒体密封问题。

4. 高转速、大功率转子是储气库高压离心式压缩机的关键部件，需要根据产品结构、运行工况优化设计方案，使得转子具备较好的动力学特性。

（三）智能化应用和绿色低碳还有优化空间
1. 目前离心式压缩机组的在线故障诊断技术较为成熟，高压储气库离心式压缩机存在串并联等复杂运行模式，需要根据储气库离心式压缩机组的结构和运行特点，进一步在先进检测、智能在线诊断、先进控制和安全保护方面开展研究。

2. 离心式压缩机组是能耗大户，在碳中和碳达峰的背景下，需要进一步开展研究，提高设备综合效率和能量利用水平。

（四）部分关键配套设备还依赖进口

国内在大容量电机、大容量变频器、高压空冷器、大口径高压阀门、大功率高速齿轮箱、高压干气密封系统等配套设备方面，尚未完全实现国产化，需要调研并合理评估相关设备国产技术水平，推进关键配套设备国产化。

四、主要研究内容

（一）设备性能和可靠性技术攻关
结合储气库高压比、变工况的特点，从理论设计、材料及加工制造、性能试验等方面开展基础研究，提高气动力学性能、效率，提高设备可靠性。

1. 开展高能头、宽工况范围、高效率通流模型级开发及系列化工作。组织行业领先厂家和院所合作开展叶轮、扩压器、弯道、回流器、蜗壳等流道模型的流体动力学分析等分析计算以及试验件的设计、制造、测试等工作。

2. 开发高压叶轮隔板和高压级间密封技术。开展高压差轮盖、隔板迷宫密封的设计、制造、装配技术研究，减少级间泄漏，提高机组效率。

3. 开发高压离心式压缩机筒体结构。开发高压（40MPa级别）高强度壳体结构，开展高压筒体密封技术研究，提高机组的承压能力及密封性，通过国际先进计算软件进行强度分析。

4. 优化转子结构的动力学特性。合理定制密封、轴承、轴头阻尼器等设计方案，开展压缩机转子横向振动分析及稳定性分析，确保转子在运行转速范围内，不平衡响应分析满足标准要求。

（二）智能化和绿色低碳相关技术研究
1. 开发高压串并联压缩机组先进控制系统和机组故障在线监测和诊断系统。开展串并联压缩机组启停机、变工况优化控制算法、防喘振控制算法、故障诊断和联锁保护研究，实现智能在线分析诊断和先进检测、性能控制、保护控制。

2. 开展储气库注采、处理各种运行工况和离心式压缩机工况的耦合研究，指导地面工程配套设计，形成储气库类型压缩机的变工况最优设计及控制技术。

3. 开展压缩机组能量分析，通过优化运行、余热利用等节能降耗措施，建设绿色低碳示范储气库。

（三）关键配套设备调研和国产化论证
在大排量高压离心式注气压缩机组制造研发和使用过程中，有计划、分步骤的开展关键配套设备国产化调研、论证、技术攻关，实现关键配套设备国产化工作。

1. 高压大功率电机

2. 高压大容量变频器

3. 高压空冷器

4. 干气密封系统

5. 大功率高速齿轮箱
6. 大口径高压阀门


	五、预期成果

通过开展大排量高压离心式注气压缩机国产化及在储气库中变工况运行技术攻关，主要预期成果如下：

1. 完成大功率大排量高压天然气离心式压缩机组国产化技术研究，设计规模550×104m3/d，设计进气压力6.0～7.0MPa，排气压力40MPa，运行工况排气压力30～40MPa。主要参数技术指标达到世界先进水平。

2. 完成叶轮模型级的计算分析及试验。完成机壳、转子、密封部件等关键部件的分析计算报告。

3. 完成机组配套的在线故障诊断系统和串联控制系统优化成果。

4. 完成关键配套设备国产化调研、技术论证和建议报告。

5. 完成大排量高压离心式注气压缩机组装配技术手册，总结形成压缩机现场运行和检维修管理要求。

6. 形成设备技术发明专利不少于3项、核心期刊论文不少于5项、专项报告1项，技术标准规范2项。

     以上研究成果应用于指导、优化机组设计及后期采购。

六、研究周期

研究周期36个月。其中预期成果中第1、2项应于合同签订后8个月内完成。预期成果中第3、4项应保持和储气库前期工作同步。其他成果可在36个月内完成。
七、费用控制。
项目总费用750万元。基本价389.6094万元。
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