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电动机驱动天然气管线离心压缩机

                         采用无级机械变速装置的优越性
卢鹏飞/德国福伊特驱动技术有限公司北京代表处

摘要：论述了电动机驱动天然气管线离心压缩机采用变速行星齿轮进行变速控制，具有环保、经济和节能等方面优势，并对其各项指标作了比较，并列出其主要业绩。
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Advantages of Stepless Speed Regulating Device for Motor Driven Centrifugal Compressor of Natural Gas Pipeline 

Abstract: This article introduces the variable speed regulation with planetary gear for motor-driven centrifugal compressor of natural gas pipeline. It has many advantages, such as environment protection, economy and energy-saving. The comparison for different parameters  has been made.
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2 引言

天然气在中国能源结构的比例中将迅速增大,而对陆上天然气的输送，管道输送无疑是最经济的手段。我国近期建设的长距离天然气管道有5条：西气东输、涩宁兰管道、陕京复线、冀宁线和忠武线管道。

自从20世纪50年代末60年代初以来，业主不愿多用电动机作为驱动机的理由是：（1） 天然气管道公司不愿依赖于一个竞争工业提供的外部动力源；（2）电价与天然气价相比较高。

90年代初，由于燃烧天然气电站的迅速发展，造成电力工业和天然气工业的相互依靠，电价大幅度降低，为采用电动机作为驱动机创造了客观的条件。大功率电动机驱动天然气管线离心压缩机的发展，又推动了天然气输送工业的进步。
电动机驱动与单循环燃气轮机驱动相比，最高可增加9%的系统热效率。 对于采用现代

先进技术的发电系统，从天然气燃烧到轴功率输出发电厂的系统热效率，包括发电厂输送系统中的各种损失，此值可达50%。使用单循环燃气轮机驱动，最高效率可达40%, 平均效率仅为35%。系统热效率的计算公式： 电动机输出轴端系统热效率 ηth = 天然气发电厂效率（50%）×输送系统效率（95%）×变电所效率（99%）× 输入变压器效率（99%）× 电动机电压降折算效率（98%）×电动机效率（96%）= 44%。

电动机运行效率在满负荷时大于96%，在部分负荷时大于90%。因此，操作费用由于系统热效率的提高和部分负荷运行效率高而大为节省, 电动机的维护费用也远比燃气轮机低得多。更重要的优点是， 它可降低噪声20dB以上，可实现无污染气体排放。但若采用变频电动机驱动，则必须得考虑电磁辐射对人员的伤害问题。电力驱动系统的投资费用通常要比同等功率燃气轮机系统低25%～40%，电力驱动系统的可用性大于98%，这是燃气轮机所不能比拟的。 

2  电动机变速驱动离心压缩机在增压站典型流程中的位置




天然气从处理厂出来以后，脱去轻烃类、水和硫化氢，进入输气管道增压站，经增压后出站进行管道输送。天然气管线离心压缩机在增压站典型流程中的位置见图1。
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图1
 电动机变速驱动天然气管线离心压缩机在增压站典型流程中的位置

3  变速行星齿轮（VORECON）的原理


VORECON变速驱动机也称变速行星齿轮，是一种无级变速的机械装置，它主要由一台转矩变换器，一台固定行星齿轮和一台旋转行星齿轮所组成。通过可调转矩变换器，用液压油将一部分动力分流叠加到旋转行星齿轮，来控制主驱动轴的转速。动力的主要部分（大约为75%）是通过主轴和行星齿轮机械地传递的，整机的效率可超过95%。RWE型VORECON是其结构最紧凑的型号，其动力分流原理图见图2。
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Fig. 2 Principle of Power Split and Power Flow




图2  VORECON的动力分流原理图

4  电动机变速驱动配置的比较

电动机驱动增压压缩机的变速调速方案有两种：一种是变频调速（VFD），纯电力的 （非高速电动机需加齿轮箱增速）；另一种是变速行星齿轮（VORECON），纯机械的。

4.1  电动机变速驱动配置的经济性比较

表1为电动机变速驱动配置的经济性比较。

表1  电动机变速驱动(10MW)配置的经济性比较

	驱动机
	价格（百万欧元）
	操作费用

	可靠性

	存在问题

	同步电动机+齿轮变速（RKM型）
	1.35
	低速运行较高
	十分高
	        —

	同步电动机+VORECON
	1.60
	低
	十分高
	—

	变频驱动+同步电动机+齿轮箱
	2.00
	低
	低速运行较高
	转矩喘振、谐波、扭转振动、电磁辐射等

	变频驱动+高速电动机
	2.60
	低
	低速运行较高
	转矩喘振、谐波、弯曲临界转速、 扭转振动、电磁辐射等


4.2
 各项指标比较
两种电动机变速驱动机的选择应考虑以下因素：（1）设备费用；（2）性能和效率；（3）占用空间；（4）工程设计工作量；（5）维护和大修；（6）环境污染；（7）寿命周期费用评价。寿命周期费用评价是选择中一个重要的项目，预计设备20年或30年寿命，对寿命期间作出真实全面的经济性分析，包括投资、操作、维护、大修等费用。各项指标的比较见表2。                                                                                                                                                            

表2 
变频电动机驱动（VFD）和用变速行星齿轮（VORECON）电动机驱动的比较

	序号
	项目
	  变频电动机驱动(VFD) + 齿轮箱  
	固定转速电动机/变速行星齿轮驱动

	1
	投资费用
	高,200 ～ 400  US$ /kW
	稍低,150～300 US$ / kW

	2
	安装费用
	较低
	最低(所需空间最少)

	3
	操作费用
	较低
	最低

	4
	维护费用
	低, 10 ～ 13 US$ / kW / 年
	最低, < 5 US$ / kW

	5
	占用空间
	4 ～ 6倍的 VORECON
	0.17～0.25 倍的VFD

	6
	总效率
	约 90 %
	约 93 %

	7
	变速装置
	电子
	机械

	8
	备件
	仅有保险备件(应注意电子部件的老化)
	仅有保险备件

	9
	环境污染
	电磁辐射污染
	无

	10
	质量
	约5.4 ～ 6.7 kg / kW
	约3～5 kg / kW

	11
	典型调速范围
	70%～105%
0～105% (用磁力轴承)
	65%～105 %
15%～105 %

	12
	噪声等级

	80～90 dB（A）
	90～100dB（A）[带标准隔声罩< 85 dB（A）]

	13
	适合无油机组
	适合
	不

	14
	5年连续操作
	< 4年
	按标准可达8年

	15
	可靠性
	好
	更好(可达 99.97%)

	16
	出厂试验
	整机试验不行
	整机试验可以

	17
	维护
	仅由有资格的人员进行
	维护工作极简单(按手册规定)

	18
	变速操作
	调速时转矩不变
	调低转速时转矩增加

	19
	制造商
	Siemens, Alstom,ABB及Ansaldo(Asi Robicon)
	Voith Turbo


5 VORECON 的部分业绩

表3 为VORECON 在中国的应用业绩。21世纪以来, VORECON 应用在美国天然气管道增压压缩机上已达22台,排除了强烈电磁辐射的污染。

表3   VORECON在中国（不包括台湾省）的应用业绩

	年份
	台数
	型号
	被驱动机器
	额定功率/kW
	转速/（r/min）
	用户

	2005
	1
	RWC 16-16 F10
	压缩机试验台
	28000
	1500/6000
	沈阳鼓风机厂

	2005
	4
	RWE 12 F 6
	甲醇合成气

压缩机
	6000
	1495/11687
	内蒙古博原联合化工公司


6 结束语 

 变速行星齿轮（VORECON）是一台非常可靠、经济、坚固和紧凑的机器。更可贵的它是一台无污染的绿色机器。许多工程公司和国际上所有著名的压缩机制造厂（例如：Dresser-Rand, MAN Turbo, Rolls Royce, Solar, Demag Delaval, Thermodyn, Nuovo Pignone, AC, Elliott, 荏原, 三菱重工, 神户制钢等）均有选用VORECON配电动机变速调节控制天然气管线离心压缩机或其它压缩机的成功经验。 展望在天然气管线输送方面，无论新建还是改建的增压站项目中，电动机用VORECON变速驱动离心压缩机均有较大的发展潜力。
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