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    大部分乳化油污可以被过滤器过滤掉，但油蒸汽很难被捕获而会进入到天然气储气罐及车辆的燃料系统后

凝结并淤积下来，从而会影响到汽车燃料系统和发动机的正常运行。多采用及格过滤器会使这些问题得到一些

改善，但同时又带来额外的设备投资，维护以及营运费用问题。 

    尽管科研人员不断地努力研究解决这个问题，油污问题依然存在。如今，合成聚二醇润滑油被推荐取代矿

物油。因其润滑特性及粘度很适用于活塞式压缩机，而且具有较低的蒸发压力，这样会减少随天然气进入到汽

车发动机的油蒸汽量。但其主要的不足是这种润滑油价格较高，宜夸脱价值6美元多，而且也不能保证气体中

不含油污。油污的含量实际上还与压缩机运行时的温度、运行工况、中间冷却器和过滤器的效率、以及通过润

滑系统所注入的润滑油油量等因素有关。 

    随着越来越多的运输公司和公交公司的车辆转向使用天然气，天然气汽车市场对大容量压缩机的需求在不

断增加。有些公司的加气站使用多达三台容积流量为2400Nm3/h的压缩机。对双作用，大容量无油润滑压缩机

的需求在增加。这种类型的压缩机可达到350马力或更高。 

    本文将分析大型天然气压缩机的油污问题，相关费用以及避免油污对天然气公交车辆及其发动机污染的一

些可能的解决方法。 

    公交汽车制造厂家的一个主要目标是提供可靠的车辆，避免路途故障修理的高昂费用，营运中断以及给乘

客带来的不便。由于公交车发动机运行时间长且对油污很敏感，不论在空载或满载负荷低速行驶，汽车制造厂

也有责任尽可能减少油污的闯入侵扰。 

    公交汽车和长途客车制造厂家对天然气中所含油污聚集于储气罐和发动机内的问题特别关心。经验显示，

在2～3年的时间，淤积于储气罐的油污会占据25％的储气罐容积。这必然减少储气罐有效容积，增加车辆的额

外负载，影响公交汽车总的营运效率。 

    由于安装在汽车内的储气罐通常由碳素纤维和金属合成材料制成，无法焊接排污阀。只能定期将储气罐拆

卸下来并翻倒后排污，然后重新安装回去。每辆车5小时的人工费用应该是合理的，对于一个拥有100辆公交车

的车队，假设每三年一个周期排污一次，人工费按50美元一小时计算，仅这一项开支将是每年8300美元。 



    在防止油污进入发动机的实践中，在储气罐和调压器的下游，安装一个10微米的粗过滤器已经被证实并不

够。调压器和电磁阀上以及新的灵敏的喷气系统和点燃系统都很容易形成油膜。实际上很流行的做法是在调压

器的下游串联安装两个1微米的过滤器。 

    这种过滤器比粗过滤器有效，但需要较高的费用以及监管，每个过滤器价值10到15美元，每行驶6000英里

或6个月就应更换。过滤器上安装有切断阀也能够排除油污，但需要花费时间去更换。对一个拥有100辆公交车

的车队，按每6个月一个周期更换一次和人工费用50美元一小时计算，仅过滤器的开支一年为1万美元。 

    目前，先进的大功率汽车发动机的燃料系统是由喷射器将燃料雾化后溶于空气，喷射时间是由微处理控制

器来控制的。控制器同时监管电气控制，检测速度、负载、空气流量以及废气排放中的氧含量等。这些监测传

感器的精度对油污所造成的覆盖膜很敏感。 

    为了提高效率，降低废气排放，先进的汽车发动机通常运行于接近燃料的爆炸极限，使用爆击声传感器来

自动延时或关闭发动机。天然气中以及压缩机润滑油中所含的重碳水化合物如进入到发动机会加速燃气的自动

点燃或爆炸。这是发动机运行时要避免的。 

    另一方面的考虑是，油污进入到发动机后，所增加的维修时间也影响到公交车辆的营运效率。一台发动机

的大修费用为5～8千美元。公交车辆一般每年运行6.45万英里，理想的发动机能使用7年才需大修。从第6年开

始，如果按照100辆车中有4辆需要过早的燃气系统或整机大修，这项开支每年1～1.6万美元。然而实际情况

是，由于误操作和一些极端情况，发动机因天然气质量，含油污和缺乏有效的监管而导致的实效更为普遍。公

交车辆更趋向于较高的维修费用。因此压缩天然气中的油污直接关系到公交车辆的额外运行费用。 

 

有油润滑与无油润滑的比较 

    传统的解决天然气含油问题的办法是使用多极过滤。但是操作人员又如何知道过滤系统是否合适，工作情

况是否良好？最有可能的是在油污已经淤积到一定程度才被发现。如果是这种情况，那么可能已经太晚而无法

避免昂贵的维修费用。 

    在串联两个高效联合过滤器的较小压缩天然气装置（新设备和过滤器）上，测试表明天然气会带走5ppm的

合成聚二醇润滑油通过过滤器。为了维持这样一个水平的带油量，操作人员必须很勤奋地排放油分离器和过滤

器。维修和更换过滤器元件，同时要维持压缩机的高峰运行工况，频繁的检查，防止偏离正常的设置，这几乎

是不现实的。 

    一个比较流行的公交公司用加气站的规模为压缩机容积流量2400Nm3/h。每年运行3000小时，5ppm的含油

量（仅油污蒸汽，不含乳化油污）累计起来将是每台压缩机每年会传送26.7公斤重的油污到加气站的储气系

统。事实上对一套大型加气站设备带入的油污会加倍，每年每套系统会有多达60.5升的油污带入加气站储气系

统。 

    相对磨损部件采用自润滑材料的压缩机（通常被称为无油或无油润滑压缩机），则能从根本上解决问题。

虽然无油润滑压缩机的设备投资可能会稍微高一些，但可以从根本上消除油污带入问题。因此这项投资是很值

得的。 



    将无油润滑技术想像为用橡皮擦来擦一张纸。橡皮的磨损量将取决于来回摩擦的频率和动作的快慢，施加

于橡皮的力以及纸的表面粗糙度。无油润滑压缩机的重要概念包括：较低的活塞平均速度、较长的活塞行程、

较低的转速、较小的承受压力、较小的摩擦接触面积和保守的排气温度。 

   关于活塞行程速度，实践证明，限制在213m/min是适合于无油润滑天然气压缩机的。另外较长的活塞行程

比较合理，因为摩擦产生热量，而影响密封填料环和活塞环寿命的致命因素就是过热。无油润滑压缩机的填料

函要比高转速短行程的有油压缩机长。将往复运动的活塞杆一部分表面暴露于外面来散热是很重要的。活塞杆

表面硬化处理至55RC也将有利于提高填料的寿命。限制活塞平均速度而且采用较长的活塞行程，将要求降低曲

轴的转速。较低的转速反过来会改善压缩机气缸的冷却，降低气缸的温度，从而延长活塞环的寿命。 

    支承环会使活塞与气缸分离而不接触。0.034MPa的设计承受压力对支承环是一个关键参数，因为支承环磨

损量与承受压力成指数关系。例如，0.048MPa的承受压力会导致三倍于0.028MPa承受压力时的磨损量。 

    对于气缸来讲，表面光滑度和较小的摩擦系数是极为重要的。最新的技术是进行气缸表面处理。这种处理

会抹平气缸表面的微小粗糙度，使气缸表面光滑度优于经过研磨加工的光滑度。 

    排气温度更是一个关键因素，由于热量会使活塞环软化，引起变形和过早的磨损。压缩机设计时应尽可能

将排气温度限制在135℃以下。 

设备投资及运行费用 

    投资购买设备时并没有免费的午餐。投资者必须决定是预先投入较多的资金购置高质量的压缩机，从而享

受其较高的运行效率和较低的维护费用，还是购置较为便宜的机器而长期忍受其较高的维修和运行费用以及承

担较高的风险。 

    许多因素会影响到天然气加气站设备拥有者的总支出费用，但是预先稍微多支出一些资金购买一台无油润

滑压缩机，将会大量节约后期的运行和维护维修费用。 

 

设备投资 

    一台容积流量为2400Nm3/h的无油润滑压缩机，典型的设计是采用114.3mm的活塞行程，900r/min的转速，

206m/min的活塞平均速度。这样的参数是较为保守的中等负荷无油润滑压缩机设计。当然运行在900r/min的转

速，如果采用天然气发动机作为动力，将需要用减速器或采用较贵的低速发动机。减速器能够降低速度，但需

额外的支出。 

    容积流量为2400Nm3/h的有油润滑压缩机，一般设计为274m/min的活塞平均速度，76.2mm的活塞行程和180

0r/min的转速。通常来讲，有油润滑压缩机的活塞杆负载能力及价格较低。在应用于天然气加气站时，一般会

用到活塞杆满负载能力。但这种机型的优点是可直接由1800r/min的发动机驱动。 

 

安装费用 



    与相同容积流量的1800r/min四列有油润滑压缩机相比，上述一台无油润滑压缩机的占地面积可能还会相

对较小，由于其采用两列型式，地基也会较小，固有的噪声级也应该是小于1800r/min的有油润滑压缩机，消

声设备的费用也较少。 

 

维护费用 

    有油润滑与无油润滑压缩机零部件的更换费用将会有较大的的区别。一台1800r/min的有油润滑压缩机的

机身承受较高的负载，很可能会导致更频繁的主轴承等部件全部更换。十字头销轴套也承受较高的负载，两者

都要求维护。气缸润滑系统的单向阀和油泵组件也需要维护更换。 

    在普通的石油和气体生产应用中，平均的机身部件维修费用（包括油污过滤器的更换，气缸润滑系统和油

泵的维护），对一台900r/min连续运行的无油润滑压缩机来讲，大约为2美元/马力/年。而一台1800r/min的有

油润滑压缩机估计将为两倍，4美元/马力/年。 

    气缸部件是维护费用较高的部分．合成润滑油的维护者声称其比无油润滑的设计有更为良好的运行记录。

为进行气缸维护费用的评估，保守的估计，无油润滑压缩机的易损件的寿命为：一级进气阀8000小时，中间级

次的气阀及活塞环6000小时，最差的高压级的活塞环为3000小时。 

    按零部件的公布价格，上述易损件的寿命时间，380马力的压缩机和3000小时的年运行时间计算，零部件

更换费用为7.5美元/马力/年。人工费用按50美元/小时，每年50小时计算，则为6.5美元/马力/年。 

    有些采用合成润滑油的压缩机实际上是一种少油润滑设计。这种设计依靠支承环活塞，但仍采用与有油润

滑相同设计的部件。 

    由于油膜会减少磨损，活塞环的更换频率应会降低。但是1800r/min压缩机的气阀更换应该是频繁于900r/

min压缩机。而且较高的活塞平均速度（274m/min）也会影响活塞环的寿命。 

 

运行费用 

    对于有油润滑压缩机，润滑油的消耗量将占运行费用的一大部分。有油润滑压缩机，用注油器将润滑油注

入气缸来减轻活塞环的磨损和避免刮痕。 

    压缩天然气中的油滴和较大的乳化油污，经过级间冷却器和油分离器后会被过滤掉。微小的乳化油污和油

蒸汽仍留在压缩气体中，如不再过滤，则会随天然气进入到储气系统。 

    假定合成润滑油的润化特性以及粘性与矿物润滑油相同。典型的四列，1800r/min，2400Nm3/n的压缩机注

入润滑油量大约为每运行24小时5升。假定油价为24美元/升，可以计算出380马力，每天运行9小时的一台有油

润滑压缩机，润滑油的消耗量为12美元/马力/年。 

    现在我们来看一下所有的这些因素，比较一下总的维修及运行费用。表1表明有油润滑的压缩机维护费用

高于（主要是由于润滑油的消耗）较为保守设计的无油润滑压缩机。可能有人会争论具体的数据，但总的差别



还是很明显的。 

    无油润滑压缩机系统中润滑油窜入到天然气中唯一的可能途径是沿活塞杆。一台维护较好的900r/min无油

润滑压缩机（采用传统的较短的活塞杆）会带入0.2ppm油。而上述有油润滑压缩机，每天所注入的5升润滑油

将会全部进入到天然气中。其含油量会达到115ppm，575倍于无油润滑压缩机。 

    处理解决天然气中的油污，使进入到汽车发动机的气体不含油，必须进行级间冷却带走压缩过程产生的热

量和分离过滤掉油滴和油污。在压缩机排气管安装一个粗过滤器可过滤掉大部分残留在气体中的乳化油污。在

安装一个细过滤器可过滤掉更小的乳化油污。两个过滤器的芯子都必须经常更换，过滤下来的油污也需处理。

过滤器芯子价格为35～75美元一个，典型的使用时间为6个月。 

    需要注意的是，冷却器和过滤器并不能过滤掉所有的油蒸汽含量，部分油蒸气仍会进入到储气罐系统和淤

积于气罐内。油蒸汽可以用吸收式过滤器过滤掉，但其成本较高。 

    过滤下来的油污处理也是一个问题，每年注入到一台压缩机的757多升的润滑油，必须在排污处收集起

来，装在油桶内。由于油污不能就地处理，而且合成油并不能回收利用。通常的办法是联系专门从事废油回收

的公司的取走。这又是一笔额外的开支。 

 

经纪性分析 

    对压缩机拥有者来讲，可用性和可靠性是最大的影响成本的因素。与一台900r/min的无油润滑压缩机（装

一个过滤器）相比，一台1800r/min的有油润滑压缩机的负载更大。其分离器必须不短的排放污油，两级过滤

器必须停机后才能维修，这些都将导致机器停机时间。 

     一台容积流量为2400Nm3/h的加气站，一天的营运收入大约为6000美元。按照每天运行9小时，137立方英

尺天然气等量于一加仑柴油（每加仑柴油按1.00美元计算）。每年按只多运行60小时（2％的运行时间）计

算，一台无油润滑压缩机组每年可多获得4万美元的收入。 

    主要的费用节约则是来自较低的运行维护费用。表2、3、4列出了两种压缩机的维护费用。计算时假定公

司有100辆公交汽车，每辆车每年运行4万英里，行驶速度为每小时10英里（包括考虑空载情况），每年运行36

5天，每天运行9小时，采用2400Nm3/h压缩机的加气站可在一小时内加满30辆汽车，两种压缩机组都为760马力

（两台压缩机），进气压力为1.7MPa，人工费用假定为50美元一小时。 

    表2列出了估算的10年内两台无油润滑压缩机维护费用。表3列出了相对可比的两台有油润滑压缩机维护费

用。表4列出了两种压缩机维护费用差别，既采用无油润滑压缩机所节约的维护费用。 

     在决定购买较贵的压缩机设备时，总是要承担一定的风险。如果按最小的15％的投资回报率来估算投资

风险，那么表4所列的10年内净节约费用当前值将为14600美元。因此，维护费用的节约证明选用无油润滑压缩

机组是明智的。 

来源：《廿一世纪初汽车加气站用CNG压缩机论文集粹》 

（任建荣  李健翻译） 
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