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自动控制在天然气压缩机组运行优化中的应用

郭贤超

四川科宏石油天然气工程有限公司，四川 成都 610000

摘要:本文针对天然气压缩机组运行中存在的回流量控制效率低、能耗高等问题，以某典型压气

站为研究对象，提出基于相似性原理与模糊控制理论的自动控制优化方案。通过建立压缩机性能

曲线转换模型，结合现场实测数据验证了参数转换方法的有效性，其拟合精度达 98%以上。研究

创新性地设计了以入口流量偏差及变化率为输入的模糊控制算法，成功实现回流阀的智能调节，

使回流阀平均开度降低 50%，回流量减少 11%，年节约电能 5.88 万~51.9 万元，并显著降低设备

维护成本。结果表明，自动控制技术可有效提升压缩机组运行安全性与经济性，为天然气管网智

能化管理提供重要参考。
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天然气压缩机组是油气输送系统的核心

设备，其高效稳定运行对能源安全至关重要。

然而，传统回流控制依赖人工经验，存在响应

滞后、调节精度低等问题，导致回流量过高、

能耗显著增加。某典型压气站数据显示，其回

流量占比高达 26.3%，主电机负载增大、燃气

轮机驱动能量浪费等问题突出，严重制约系统

能效提升
[1]
。为突破这一技术瓶颈，本研究以

相似性原理为基础，重构压缩机实际运行条件

下的性能曲线，解决出厂测试与现场工况差异

问题；同时，结合模糊控制理论，开发回流阀

智能调节系统，实现流量偏差的动态预测与阀

门开度的精准控制。研究旨在通过自动控制技

术优化压缩机组运行，降低能耗、提升安全性，

为天然气管网智能化升级提供理论支撑与实

践路径。

1 压气站压缩机组回流量运行现状分

析

以某典型压气站为具体研究对象，该站区

现配备有两台 RF36 型离心式压缩机机组，采

用并联运行模式。每台压缩机组均配套安装一

台 RB211 型双轴燃气轮机作为核心驱动装置，

系统总装机容量达到 20 兆瓦（MW），其防喘

振控制系统流程详见图 1所示。在现有运行模

式下，回流阀的防喘振保护控制策略具体如下：

当操作人员通过监控系统发现压缩机工况点

与防喘振控制线之间的安全裕度降至 10%时，

即手动开启回流阀，每次阀门开度调整幅度控

制在 5%~8%的范围内；若监测到工况点已逼近

防喘振控制线且入口流量显著降低时，操作人

员将大幅提高回流阀开度至 30%~50%，具体开

度数值的设定主要依赖于现场操作人员的实

际经验判断和技术积累。

图 1 压气站防喘振流程

通过对 2023 年 1 月 15 日至 3 月 15 日期

间的运行数据进行统计，重点监测了压缩机组

的入口流量、回流量以及回流量占比情况，具

体统计结果如图 2所示。数据分析表明，该时
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段内压缩机组的回流量波动范围较大，介于

168~1475 m³/h 之间。同时，回流量占入口流

量的比例最高达到 26.3%，最低仅为 4.6%。从

运行数据来看，回流量的占比整体偏高，这种

运行状态会带来一系列负面影响，包括主电动

机因负载增加而出现大电流运行、压缩机出口

温度升高等问题。此外，过高的回流量还会导

致燃料轮机的驱动能量被大量浪费，降低整体

系统的运行效率
[2]
。

图 2 压缩机组动态回流情况

2 基于相似性原理的压缩机性能曲线

转换方法研究

自动调节回流阀的关键在于精确定义运

行点与防喘振控制界限之间的关系，后者需依

据压缩机性能图谱来确立。在出厂阶段，厂商

通常在标准化实验环境下（涵盖固定的入口压

力、入口温度以及转速等因素），通过实验获

取诸如压比、多变功和效率等性能指标随流量

变化的数据，并将其汇总成技术指南。然而，

由于实际工作条件与实验室设定存在显著区

别，初始性能图往往难以准确反映设备的真实

操作特性
[3]
。针对此问题，《轴流式、离心式

压缩机及膨胀机》(API 617—2022)和《压缩

机及鼓风机性能试验规程》(ANSI/ASME

PTC10—2014)提出了两种根据相似原理推导

出的性能图修正策略。考虑到实际介质与测试

介质之间物理性质的差异，特别是绝热指数和

马赫数的不同，本研究运用了第二类相似变换

方法，对供应商手册中的分立工况点进行了系

统的换算。

具体而言，在制造厂测试期间，该离心式

压缩机利用纯甲烷作为工作介质，其摩尔质量

为 16 g/mol，入口压力设为 3.9 MPa，温度保

持在 45℃。而在实际操作环境中，气体成分

包含 95.23%的甲烷，平均摩尔质量达到 17.02

g/mol，入口压力上升至 4.5 MPa，温度则下

降到6.5℃。为了评估所选转换方法的可靠性，

本研究对比分析了 8,880 r/min 和 12,560

r/min 这两个典型转速下的结果。通过将实验

工况转换结果与SCADA系统记录的实时监测

数据进行对比（详见表 1），可以发现：原始

实验工况参数与转换后的参数存在明显偏差，

而经过相似原理转换得到的工况参数与实测

值具有良好的一致性。结果充分证明基于相似

原理的性能曲线转换方法的有效性，所获得的

性能参数能够准确反映压缩机在实际运行条

件下的真实特性。

表 1 实验工况､换算工况和实测值的对比结果
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基于相似性原理转换得到的性能参数均

为离散数据点，为构建完整的压缩机特性曲线，

需采用曲线拟合方法将这些离散点转化为连

续函数表达式。具体实现过程分为两个步骤：

首先运用最小二乘法对各个转速下的转换工

况点进行一次拟合，建立流量与各性能参数

（如压比、效率等）之间的数学关系式；随后，

对各个转速条件下获得的一次拟合系数实施

了二次多项式拟合处理，旨在构建一套能精确

描绘离心式压缩机全工况特性的通用模型方

程。以入口流量与压比之间的关系曲线为例，

在 12,560 r/min 这一特定转速条件下，实验

对比分析了三种常用的函数类型（包括多项式

函数、指数函数以及幂函数）的拟合效能（详

见图 3）。通过对拟合误差和确定系数等评估

指标的详细探讨，结果显示多项式函数在拟合

精度方面明显超越了其余两种函数形式，其生

成的拟合曲线能够更加贴切地反映实际运行

数据点的分布特征
[4]
。基于最优拟合结果推导

得到的压缩机特性方程参数见表 2 所示。

表 2 特性曲线对应的特性方程

参数

关系

特性方程

转速 12 560 r/min 转速 8 880 r/min
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压比

(Y)-

流量

多变

能量

头

(X)-

流量

轴功

率

(P)-

流量

Y=1.64+6.12×10-4

Q-9.23×10-8 Q2

X=79.00+0.05

Q-7.59×10-6 Q2

P=-3 784.43+3.96

Q-3.73×10-4 Q2

Y=2.02-1.40×10-4

Q-3.93×10-9 Q2

X=90.76+0.004

Q-3.78×10-6 Q2

P=-148 372+2.45

Q-3.64×10-4 Q2

注:Q 为入口流量,m3/h｡

图 3 转速为 12 560 r/min 时不同函数的拟合

结果

3 基于模糊控制理论的回流阀智能调

节技术

在压缩机性能曲线拟合过程中，通过将曲

线左侧边界点进行平滑连接，构建出完整的喘

振边界特征曲线。为确保系统安全裕度，在该

喘振边界线的基础上向右偏移10%的安全距离，

形成防喘振控制基准线，作为回流阀自动调节

的重要参考依据。考虑到回流阀在实际运行中

主要承担快速泄压功能，其控制精度要求相对

低于防喘振主控制阀，因此摒弃了传统的固定

极限流量控制法和可变极限流量控制法，创新

性地采用模糊控制理论来实现回流阀开度的

智能化调节。该控制系统以压缩机入口实际流

量与设定流量的偏差值(e)及其变化率(ec)作

为模糊控制器的双输入变量，以阀门开度调节

量(u)作为系统的输出变量。根据该压缩机站

实际运行数据，入口流量工作区间为 2 600~6

500 m3/h，综合历史运行记录和操作人员经验，

确定各变量的取值范围为：e∈[0,500]m3/h、

ec∈[-50,50]%、u∈[0,0.4]。为便于模糊化

处理，将 e、ec、u 的论域分别归一化为[0,12]、

[-6,6]、[0,12]，通过计算得到各变量的比例

因子分别为 Ke=0.024、Kec=0.12、Ku=0.033。

在模糊控制系统中，将三个变量的模糊子

集统一划分为七个等级：{负大(NB)，负中(NM)，

负小(NS)，零(ZO)，正小(PS)，正中(PM)，正

大(PB)}。通过比例因子转换后，各变量在不

同模糊子集上的隶属度分布呈现出梯形或三

角形特征。以阀门开度 u为例，当经比例因子

转换后的论域值为 12 时，其对应"正中"子集

的隶属度为 0，而"正大"子集的隶属度达到 1，

此时控制系统将自动将回流阀开度调节至最

大值 0.4，以确保系统安全
[5]
。

基于现场运行数据和专家经验知识库，建

立了完善的模糊控制规则表（表 3）。其主要

控制策略可概括为：当检测到入口流量接近防

喘振控制线时，控制系统根据偏差程度自动调

节回流阀开度，偏差越小则开度越大；当流量

偏差较大时，则通过监测偏差变化率来预判工

况发展趋势，实现超前调节。选取典型控制规

则进行分析：1）当 e=NB 且 ec=NB 时，表明入

口流量已接近临界值且正快速逼近喘振线，系

统立即全开阀门；2）当 e=NB 且 ec=ZO 时，虽

然流量暂时稳定，但因接近危险区域，仍需保

持最大开度；3）当 e=PB 且 ec=PB 时，反映系

统远离喘振风险，阀门可保持最小开度。以此

提升系统的响应速度和安全性能。

表 3 回流阀开度(u)的模糊控制规则

u 的模糊子集

ec 的模糊子

集

e 的模糊子集

负大
负

中

负

小
零

正

小

正

中
正大
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负大 正大
正

大

正

大

正

大

正

中

正

小
正小

负中 正大
正

大

正

大

正

中

正

小

正

小
零
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正

大

正

中

正

小

正

小
零 零

零 正大
正

中

正

小
零 零 零 负小

正小 正中
正

小
零 零

负

小

负

小
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正中 正中
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小
零

负

小

负

小

负

中
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正大 正小 零
负

小

负

大

负

大

负

大
负大

最后，通过开发智能控制算法程序，将表

3 中定义的模糊控制规则进行解模糊化处理，

结合预设的比例因子参数，最终输出精确的回

流阀开度控制指令。该控制系统通过实时计算

和处理流量偏差及其变化率，动态调整回流阀

的开度状态，从而有效预防压缩机喘振现象的

发生。在现场实际应用中，设计并部署了完整

的回流阀自动控制系统（系统架构如图 4 所示）

｡

图 4 回流阀自动控制系统流程

4 节能效果综合评价与分析

为全面评估回流阀防喘振自动控制系统

的运行效能，本研究选取 2023 年 5 月 20 日

8:00 至 22:00 期间共计 14 个小时的连续运行

数据作为分析样本，通过每 10 分钟定时采集

的方式，共获取 85 组有效工况数据。基于这

些实测数据，研究团队首先将手动控制模式下

的运行参数输入仿真系统进行模拟计算，进而

开发出优化的自动控制方案。通过对比两种控

制模式下回流阀的开度变化曲线（如图 5 所示）

可以发现：在传统手动控制工况下，回流阀开

度呈现明显的阶梯式变化特征，其开度范围在

10%-32%之间波动，且每个开度档位通常需要

维持较长时间（约 30-60 分钟）；而在自动控

制模式下，系统通过实时计算将回流阀最大开

度优化控制在 25%以内，并可根据实际工况需

求在部分时段（约占总运行时间的 15%）完全

关闭阀门，这充分证明自动控制系统能够实现

压缩机组入口流量的动态精准调节。

图 5 手动控制和自动控制下的回流阀开度对

比

进一步的量化分析显示：在监测时段内，

手动控制模式下的回流阀平均开度为 21%，而

自动控制系统将这一指标显著降低至 10%，实

现回流量减少达 11 个百分点（相对降幅超过

50%），节能效益十分突出。具体而言，该压

气站的实测回流量区间为 168-1475 m³/h，按

照 11%的节流比例计算，自动控制系统可使每

小时回流量减少 18.5-162.3 m³。基于燃气轮

机与压缩机组的联合运行效率参数（每立方米

天然气压缩耗电 0.5 kWh），经测算可得每小

时可节约电能 9.2-81.1 kWh。参照当前工业

用电价格（0.8 元/kWh）进行经济性评估，该

系统每小时可产生 7.36-64.88 元的直接电费

节约。若以压缩机组年运行 8000 小时为基准

进行全生命周期成本分析，则自动控制系统每

年可创造 5.88-51.9 万元的电能节约效益。并

且，该系统通过有效预防喘振现象，使得机组

维护频次大幅降低，经统计每年可减少约 50

万元的设备维护费用。综合计算表明，该自动
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控制系统不仅具有显著的节能效果，还能大幅

提升设备运行的可靠性和经济性。

结语

综上，通过对某典型压气站中天然气压缩

机组的回流量控制进行深入研究，成功开发并

应用基于相似性原理与模糊控制理论的自动

控制系统。该系统不仅可以显著提升回流阀控

制的精准度，使得回流阀平均开度降低 50%，

还有效地减少 11%的回流量，实现可观的节能

效果。此外，年节约电能可达 5.88 万至 51.9

万元人民币，并大幅降低设备维护成本。该成

果证明，自动控制技术的应用可以极大地提高

压缩机组的运行效率和安全性，为天然气管网

的智能化升级提供有力保障。未来的研究将进

一步探索如何将此类技术更广泛地应用于其

他类似设备和场景中，以促进整个行业的可持

续发展。
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