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0    引言

某公司常减压蒸馏装置设计加工能力为 800 万吨 /
年，原减压塔顶抽真空系统采用增压器加两级抽气器

组成的三级蒸汽抽真空技术，装置蒸汽耗量大，噪声大，

循环水耗量大，水处理负荷重 。为提高装置经济运行

指标，需要增上一台机械抽真空机组与末级蒸汽抽气

器并联，形成蒸汽和机械抽真空组合工艺。改造后要

达到抽真空系统运行平稳，降低蒸汽管网波动对生产

的影响，减少含硫污水产生，降低现场噪声，提高经

济效益和环保效益。

1    抽真系统工作原理

1.1    工作原理
液环抽真空机组主要由电机、抽真空泵、减速器、

分离罐、冷却器等组成，如图 1 所示。叶轮偏心地安装

在近似圆柱状的泵筒体内部，当叶轮旋转时，注入泵体
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摘要：常减压装置减压抽真空系统通常采用三级蒸汽抽真空技术，蒸汽消耗量大且会产生大量含硫污水。
检修期间，在末级蒸汽抽气器入口处并联新增一台机械抽真空机组，经过运行检验，证明改造是成功的。
改造后减压系统操作方便灵活，经济效益和环保效益显著。
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内的液体形成旋转的液环，液环的内表面和叶轮之间

产生一个月牙形的空间，当叶轮由A 点转动到B 点时，

两相邻叶片之间所包围的空间逐渐增大，气体由外界被

吸入。当叶轮由C 点转动到A 点时，两相邻叶片之间

所包围的空间逐渐减小，前阶段吸入的气体被压缩，当

压力达到外界压力时，气体被排出，这样就在真空泵入

口处形成负压，达到抽真空的目的。

1.2    设备基本参数
液环抽真空机组基本参数见表 1。

2    改造情况

2.1    改造前工艺流程
减压塔顶蒸汽抽真空系统分为三级，分别为增压

器、一级抽气器、二级抽气器。塔顶油气经过两路大

油气管线，通过增压器进行第一次抽真空后进入冷却

器 E1042AB 中，冷却后的油气再经过一级抽气器进

行第二次抽真空，然后进入冷却器 E1043 中，冷却后

的油气再经二级抽气器进行第三次抽真空，再经过冷

却器 E1044 后进入低压瓦斯系统，各个冷却器冷凝

产生的凝缩油通过大气腿进入塔顶油水分液罐 V1006

表 1    液环抽真空机组基本参数

项目 数量

型号 2BE1-403

电机额定功率 /kW 185

进气流量 /（kg·h-1） 2627

进气温度 /℃ 55

进气压力 /kPa( 绝压 ) 40

排气压力 /kPa( 绝压 ) 160

冷却水温度 /℃ 32

冷却水压力 /MPa 0.4

图 1    液环真空泵工作原理示意图
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运行安全有保障。液环真空泵要在合适的水位下才能正

常运行，满水状态会超电流，形成不了有效的水环，水

位过低时会导致机械密封损坏，正常生产期间，水位控

制在 10 ～ 20cm。

2.3    效益计算
抽真空系统改造后，停用二级蒸汽抽气器和后路冷

却器 E1344，投用液环抽真空机组，减压系统抽真空指

标良好，一般残压控制在 4kPa，满足生产需求，同时蒸

汽耗量、循环水耗量、含硫污水量均减少，现场噪声明

显降低。

液环抽真空机组运行期间，具体消耗量见表 2。
2016 年 1 月投用液环抽真空机组，停用二级抽气器

和冷却器 E1344 后，蒸汽耗量、循环水耗量、含硫污水

量均减少，取 2015 年 1 ～ 3 月与 2016 年 1 ～ 3 月平均

中，污水送到污水汽提装置，减顶油和柴油合并后去

罐区。

2.2    改造后流程和操作注意事项
改造是在原有二级蒸汽抽气器的入口处并联增加一

台液环抽真空机组，形成蒸汽抽气器和液环真空泵组合

工艺，两种设施可以随时切换，互为备用。改造后的流

程如图 2 中加粗部分所示。自二级抽气器前来的油气进

入液环真空泵入口，经过抽真空并压缩后进入出口气液

分离罐（机组自带），罐顶部的不凝气进入低压瓦斯系统，

罐内分离的出的含硫污水进入污水泵，减顶油进入减顶

油泵入口。

液环抽真空机组的工作效率随温度升高而降低，当

介质温度超过 55℃后工作效率会严重下降，通过循环工

作液（软化水）温度调整，将泵体温度控制在 40℃以内，

图 2    改造后的机械抽真空系统意图

图 3    液环抽真空泵示意图
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数据做对比，按照每年运行 8400h 计算，经济效益计算

结果见表 3，可知液环抽真空机组替代二级蒸汽抽气器

运行，每年可节约费用 343.29 万元。

2.4    运行后存在的问题及解决情况

2.4.1    液环抽真空机组入口带液电机超负荷跳停问题

（1）问题排查分析。在液环抽真空机组试运行过程，

出现了机组振动和噪声增加，电机超电流跳停问题，排

查分析见表 4。
通过分析，发现液环抽真空机组出口和减顶油水

分液罐 V1006 顶部不凝气挥发线都碰头在同一根低压

瓦斯线上，而且两个碰头点距离很近，由于液环抽真

空泵出口压力高于油水分液罐的顶部压力，所以减顶

油水分液罐不凝气排出受阻，进而造成冷却器产生的

凝缩液难以向下流入分液罐中，冷却器的凝缩油液位

逐渐上涨，伴随抽气器的蒸汽一并吸入抽真空泵入口，

泵体内部液位迅速上涨，超过机组最高工作液位后，

电机超负荷跳停。 
（2）问题处理。为了解决机组带液严重问题，需要

单独增加减顶油水分液罐顶部不凝气至低压瓦斯系统的

流程，将罐顶的不凝气后路和机组后路隔离开，避免后

路受阻。根据现场实际流程，可以在分液罐顶部放空线

和常压塔顶低压瓦斯集合管蒸汽吹扫线之间增加流程，

具体见图 4 加粗部分。

对流程完善后，再次投用液环抽真空机组，持续运

行多日，没有发生入口带液现象，问题得到解决。

2.4.2    液环真空泵出口憋压杂音大问题

（1）问题排查分析。抽真空机组运行一段时间后，

在气温较低环境下，出现多次机组振动变大，出口分液

表 2    液环抽真空机组公用工程消耗量

项目 消耗量 规格等级

电动机功率 /kW 185 6kV  50Hz

冷却器用

循环水 /（t/h）
20

入口温度 32℃、

入口压力 0.4MPa

出口温度 40℃、

出口压力 0.35MPa

工作液补充水 /（t/h） 1 软化水（0.6MPa 40℃）

表 3  经济效益核算表

项目 小时节约量 年节约 / 减排量 单价 节约费用 / 万

1.0MPa 蒸汽 4.02t 33768t 128 元 /t 432.23

电 -185kWh -1554000kWh 0.6 元 /kWh -93.2

循环水 100t 840000t 0.2 元 /t 16.8

软化水 -1t -8400t 9.08 元 /t -7.63

含硫污水 3.9t 32760t 3 元 /t 9.83

含油污水      -1t -8400t 8.5 元 /t -7.14

检修维护 — — — -2

设备折旧 — — — -5.6

合计 — — — 343.29

表 4    引起电机跳停原因

项目 排查方法 结论

电机故障 电机空试 无异常

联轴器损坏 拆检 无异常

地脚螺栓安装不合格 重新复查 无异常

液环泵故障 盘车；关闭泵入口阀门，入口通氮气试运 无异常

介质轻组分过多 各塔顶产品收率对比；采样分析 无异常

工作液补充过快导致液位异常高 建立合适液位后关小补液阀；现场持续跟踪液位 无异常

入口不凝气带液严重 排查工艺流程 有异常

罐噪声变大的现象，排查分析见表 5。 
通过逐项分析，发现液环抽真空机组分液罐出口竖

直管线捕沫网位置存在积液，由于低压瓦斯管线不带保

温，在冬季低温环境下，管线凝液增加，凝液聚集在捕

沫网的上方，造成机组后路憋压，对出口管线的捕沫网

上方单向阀底部排凝阀排液后机组运行状态恢复正常，

可以确定，以上判断是正确的。

（2）问题处理。为了解决此问题，需要将液环抽

真空机组出口至低压瓦斯集合管的管线内的凝液及时

排出，出于对环保和安全的考虑，凝液必须采取密闭

排放流程。结合现场实际，在分液罐出口管线排凝阀

和分液罐的手孔盖之间增加一回流线，使管线的凝液

通过自压回到分液罐中，此流程不影响机组现场检查

操作。
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在 2017 年底，利用常减压消缺的窗口期实施了此

流程，开工后，液环抽真空机组出口憋压的时间间隔延

长了，但是没有彻底解决此问题。分析原因，主要是由

于分液罐压力和出口管线的压力基本一致，凝液主要靠

自压回入分液罐，存在回油不畅的问题，我们重新考虑，

出口管线的凝液量较小，可以将分液罐出口管线的凝液

引入液环抽真空泵入口，由于出口压力高，入口压力低，

回油会更加顺畅，具体流程见图 5 加粗部分所示。实施

此流程后，在冬季时，微开此流程阀门，液环抽真空机

组没有再出现过类似现象，问题得到解决。

3    建议措施

机组投用至今，运行状态良好，还可以进一步开展

以下工作。

一是机械密封冲洗水回注分液罐。目前液环抽真空

机组机械密封使用冲洗水是软化水，且冲洗后的软化水

排入含油污水井，无法回收，后期可以考虑将冲洗水回

注分液罐，作为机组液位补充用水。

图 4     油水分液罐新增的不凝气挥发线流程示意图

表 5    引起机组振动杂音的原因

项目 排查方法 结论

联轴器损坏 拆检 无异常

地脚螺栓安装不合格 重新复查 无异常

液环泵故障 盘车；关闭泵入口阀门，入口通氮气试运行 无异常

工作液补充过快导致液位异常高 建立合适液位后关闭补液阀；现场持续跟踪液位 无异常

液环真空泵出口受阻 排查工艺流程 有异常

图 5     液环抽真空泵增加出口至入口流程示意图
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过滤器冷却器

至低压瓦斯系统

至减顶油泵入口

至减顶水泵入口



机械工业应用 2022 年    第 13 期

38

中国机械

组效率，为企业创造更多的生产效益。
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二是升级泵体隔板密封胶。真空泵机体隔板采用的

密封胶最高使用温度为 150℃，耐温程度低，在停工检

修时难以用蒸汽彻底吹扫干净，建议以后更换为耐高温

的密封胶。 
三是增加一台冷却器。液环抽真空机组冷却器只有

一台，长周期运行过程难以避免检修维护，需要并联增

加一台冷却器，装置正常生产期间，开一备一，更加有

利于装置长周期运行。

四是应用到初常顶瓦斯回收系统上。液环抽真空机

组运行状况稳定，维护费用低，可以考虑替代初常顶瓦

斯螺杆压缩机，实现长周期安全高效运行。

4    结语

液环抽真空机组运行已经有一个多周期，状态稳定，

实践证明改造取得成功。液环抽真空机组运行产生的经

济效益显著，更加符合环保要求。与蒸汽抽真空相比，

液环抽真空能量利用率高、能耗低、大幅减少含硫污水

且噪声小。用液环抽真空机组替代二级蒸汽抽气器运行，

装置运行可靠性增强，使用液环抽真空机组后，可以大

幅度降低 1.0MPa 蒸汽对减压真空度的影响，紧急状况

下，可以相互切换，装置安全平稳运行更有保障。新技

术的应用需要和装置实际情况紧密结合，不断优化改进，

可以发挥更好的作用。
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