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高压往复泵密封面泄漏的分析及对策 
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摘  要：介绍高压往复式泵体的工作原理，并对其工作过程中存在的问题进行了分析，并给出了相应的处理方法。 
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Abstract: The working principle of the high-pressure reciprocating pump body is introduced, and the problems existing in the working process are 

analyzed, and the corresponding treatment method is given. 
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环烷基润滑油加氢站是世界上第一个两级串联装置，其运行容

量小、运行工况苛刻（额定流速 29.7 立方米/小时、出口压力 17.09 

MPa、运行温度 165℃），给该系统的设备选择带来了诸多制约。经

专家论证后，为减少操作费用，我们用高压往复泵取代了高压离心

泵，这是一台水平的 5 柱塞往复泵，它是一台意大利整体撬装，柱

塞直径为 75 毫米，冲程为 120 毫米的柱塞往复泵。采用耐热碳钢

制成，采用二级密封，机翼式阀门，设有回灌系统，泄漏液体回流

至水泵进口。电源端部的润滑剂采用喷水冲刷。高压往复泵是一种

应用于高扬程、小流量工况的新型泵。国外多用于小型设备的往复

高压泵。目前，我国的加氢设备大都是使用高转速的离心泵。由于

高温、高压往复式泵的制作困难，磨损零件多，维修困难，在使用

过程中容易发生柱塞密封圈泄漏，弹簧阀组磨损零件寿命短，螺栓

联接部位损坏等问题，所以，目前往复式泵的使用方法是从德国 

URACA，美国 OLLWELL，意大利 PERONI 等进口产品。 

一、馏分油加氢工艺流程 

馏分油加氢工艺过程中，主要由一级反应体系和组成，其中包

含了保护剂、加氢处理剂和脱蜡剂等催化剂，并在床进口设置了用

于调整反应温度的冷却氢气传输管道。降三生产线的生油首先通过

第一阶段的 R101,R102，完成脱金属，脱氮，脱芳烃和催化脱蜡；

然后，该芳香化合物的另一种饱和反应被引入到两阶段反应体系的

后精炼反应器（R103）中；最终，将 U30 变压器油从降压塔（C202）

的降二段蒸馏出来，并从降压塔底部获得 N4010 型橡胶增塑剂。 

二、基础油收率标定及分析 

（一）原料油性质 

为了保证减三线原油的真实物性能更好地满足设计要求，在常

规降压塔减三线原油的基础上，将其馏出温度提高到 390.5～470.0。

降三线油馏分在 30～90%之间的真实蒸分温度比较接近于设计；在

上游降三段原油有轻微的拉重现象，其组成成分增多，使其在 100℃

下的动态粘度达到 18.3mm2/s，高于设计值 2.7mm2/s；结果表明：精

炼过程中的硫、氮密度与设计结果相近，芳香组份含量较设计结果

高出 9.12 个百分点。 

（二）工艺参数 

在该工艺条件下，原油在脱蜡、降凝时进行了一次加氢裂解，

将其转化为一种低沸点、低熔点的低熔点。随着裂解深度的增加，

产生的轻质成分也会增多，进而使基础油的产率随之下降，所以，

在整个反应系统中，对基础油产率起到最大作用的是脱蜡的深度。

由于反应速度（处理量）、温度、压力、氢油比等是决定脱蜡率的重

要因素，故需通过调节生产过程中的反应过程来实现对脱蜡率的有

效调控。 

经过工艺条件的调节，设备处理量为 27 吨/小时，反应压力为
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14.91 MPa，一段氢油比为 1100，二段氢油比为 600，二段氢油比为

363，三床层的平均温度为 359。如将设备处理能力提高到 27 吨/

小时的设计极限值，则可使反应空速增大，使物料在脱蜡催化剂上

的滞留时间减少，进而使脱蜡反应的深度减小；将二号床板的进口

冷氢阀门开启到最大值（100%)，可使二号床板的进口温度下降，

进而使生油脱蜡反应的温度下降。 

在提高加工率、增加冷氢阀门开启的同时，可以通过将加热点

向前移动来达到较低的脱蜡温度。在该装置中，二床层和三床层分

别安装有脱蜡催化剂，二床层和二床层上部分别安装有加氢处理剂。

在脱蜡反应器内，在加氢处理剂作用下，原油脱氢脱硫、脱氮、脱

芳香等都是放热性的，而在脱蜡催化剂作用下，脱蜡反应是吸热量

的，所以，在二次床面上，真实的脱蜡反应温度应该是二次床面进

水点的总和。在一段时间内，将加氢过程中的硫、氮、芳烃转化为

硫、氮和芳烃，使二段上段的加氢过程的放热和二段的温升有所下

降，进一步使二段的脱蜡过程的温度下降。综合考虑以上两种方法

的作用，可以实现二次床和三次床的脱蜡分别为 371 和 359。另外，

降压塔中的分离效率对基础油的产率有很大的影响。减压塔的分离

效果可以由各侧线的取出温度来反映，其中减一线、减二线、减压

塔塔底油的取出温度分别为 103℃、183℃、272℃。 

三、问题 

环烷基石油化工加氢厂 I 级反应器的反应器是一台工作在较

高的工作介质压力下的往复高压泵站，如果在此过程中发生故障，

将会对设备的安全运行造成很大的威胁。从 2016 开始使用至今，

已进行了 7 次检修，检修结果如下：1 次止回阀的弹簧破裂，1 次

停机，14%的人停止了水泵；由于气门帽的螺钉破裂而发生了两次

泄漏。经统计和分析，水泵出现的问题以气门螺钉断裂和气门、气

门在待机情况下发生气门、气门渗漏为主，其它都是易损零件破损。 

四、原因分析及改进措施 

（一）填料泄漏量增大 

如果出现了滴漏现象，那么即便是一般的渗漏，也需要持续监

控，并定时固定密封，这样就能减少无谓的渗漏，从而极大地减少

了渗漏。在水泵启动时，有可能没有渗漏，或有微小渗漏，在运转

一段时期后，渗漏会增加，维修人员应该介入，重新调节密封垫的

紧实度。按照制造商给出的资料，每一个柱塞的漏失率不能超过 400 

ml。为了保证对密封圈进行了准确的调节，应遵循以下步骤：（1）

不要持续地使劲旋紧压帽，这样会引起不必要的温度上升，从而导

致密封圈出现不正常的磨损。(2)密封垫必须经常保养，不然密封垫

会因密封垫的松脱和破损而导致溢出。(3)水泵停机后，用手将压力

螺帽朝下转动，并将压力螺帽朝向密封圈。(4)启动该泵，检测加力

螺帽的温度和辅助密封垫的排气率。(5)若漏水量大于推荐的数值，

停止泵，将第一密封垫旋入 1/4 周，再将第二密封垫穿过延伸区域旋

入。(6)启动水泵，重新检测压力螺帽的压力和漏气率。 

这一作业要一直进行到满足以上的漏气率为止，在将环形螺帽

旋紧之后，若仍不能减少漏气率，则要对编织环的状况进行检测，

并将其替换掉。作业过程：①根据设计图进行装配，填料环组的切

口位置与上一个填料环呈 180 度；②往复式水泵在进行试验和替换

时，要调整密封件的紧实度；③在新的填充物上，调节填充物箱内

的环状螺丝，以达到填充原填充物的目的；④装料环间不允许有缝

隙，如果有缝隙，将会导致液缸、柱塞的损伤。 

（二）阀盖及缸体泄漏 

对于该泵起泵的早期和备用状态下的漏油问题，要及时地对操

作销项卡进行修改，并添加备用泵的预热：在泵头的外部，在起动

之前，要先通入保温蒸汽，来对泵体进行预热，直到将其温度提升

到规定的程度，在泵的正常运转之后，才可以关掉伴热蒸汽。启泵

时，首先要将压控阀完全打开，在空气中进行（5-10）分钟的预热，

再慢慢地将泵身的螺钉加热到工作压力，不要盲目地给螺钉上过多

的预紧力，如果在待机情况下，泵身的密封表面还会出现漏油的情

况，这很可能是因为泵身的温度没有得到足够的控制，这时可以将

泵身的进口阀门关掉，以备不时之需。 

（三）阀盖螺栓断裂 

由于泵体内温度过高，使螺钉产生了应力与变形，并且在长时

间处于交流负载与气门装置的碰撞作用下，螺钉会产生破坏，进而

产生疲劳破坏。改善方法：对泵的维修操作进行了规范化，在进行

泵体螺栓的固定时，要严格遵守紧固次序，用力矩扳手进行固定，

避免出现紧偏及预紧过大或过小的现象。锚杆应该在一个十字形的

次序上，以最后的扭矩为 30%。在温度较高的情况下，在启动时应

注意螺丝是否拧紧。若螺丝有松脱现象，应在（2-3）小时内对螺丝

扭矩进行一次调整，以防止螺丝过紧。当泵停止工作，在室温下冷

却，压力降低时，应再次调整螺杆扭矩。 

（四）蒸汽动力系统存在问题及解决办法 

(1)燃气轮机启动时系统的蒸汽平衡。 

燃气压缩机启动时承担着转换体系氮气循环加热的工作，在常

规运行中，从一排出端抽取一部分燃气供燃气透平使用。该型燃气

透平采用一套背压的中压透平，其能耗为 20-25 升。 
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一般而言，在燃气透平的起动过程中，按照运行需要，转换系

统必须满足以下几个条件：DN2 周期的上升完成，一段炉的烟温为

425℃；②5-6 th 的过程蒸气通到一级炉中；③原煤气压气机已经从

氮气变到了天然气操作，满足了给燃气透平提供燃料煤气的要求。

燃气涡轮的起动是由伍德沃德调节器来进行的，调节器设置了高低

速两档。以低挡起动蒸汽涡轮，实现对燃气涡轮的吹除和暖机，再

以高挡自动实现升速。在较高工况下，透平消耗较大，为了确保中

压蒸汽系统的正常运转，往往需要对某一部分的工艺蒸汽进行节流

或截流。通过对蒸汽流量进行人工关断阀门限制，使蒸汽流量达到

15 t/h，从而使耗汽达到了 15 t/h，从而使燃气机组的顺利起动和一

段锅炉的安全运转得到了有效的解决，同时也减轻了开工前期的供

汽压力。这样，在启动阶段，就可以很好地处理好蒸气平衡的问题，

甚至连脱碳器都已经回收利用了。 

(2)转化汽包低液位联锁保护的改进。本设备的给水系统全部采

用电动机传动。为了防止因为电力故障，使高压锅炉给水泵停止工

作，进而导致转化汽包干锅及一段炉催化剂析碳的事故发生，在设

计中，我们可以利用工艺联锁来解决这一问题。也就是，在转化汽

包低液位联锁信号出现后，将工艺蒸汽控制阀完全打开，当累计工

艺蒸汽量达到 3 t 时，控制阀就会自动关闭。这种方法既可代替一、

二、三级炉气，又可防止二、三级炉温向后移动引起蒸汽干化。虽

然这种连锁保护具有一定的可行性，但是由于氧化锌硫化槽的出口

关闭阀门必须人工操纵，耗时很久，而且在某一阶段还存在着积炭

现象。为此，将氧化锌脱硫槽出口切断阀由手工操作改为电机驱动，

并将这--互锁保护改变为：在转化汽包低液位发生后，工艺蒸汽调

节阀仍在累积 3 t 蒸汽量后关闭，同时氧化锌脱硫槽出口电动阀自

动关闭。这种连锁保护不但可以解决原有连锁装置存在的缺陷所带

来的潜在危险，还可以通过增加的电子执行器，使得每一次停机都

能得到更好的解决。(3)对高压放水装置的监控装置进行了改造。因

为降压站的原因，导致了多次的水碳比较低的故障，经过我们的研

究，发现了原来的控制系统主要有以下三个方面的问题：①在

PV200 的追踪开度和 PC200 的实时输出之间的差距过大（DCS 的要

求是 30 S)，这 30 S 的范围内，不能形成一个闭环循环，必然会产

生干扰，进而对整个中压网络的压力稳定性造成了一定的影响。②

PV200 在运行过程中，无论在大负载下还是在大负载下，都无法达

到对中压网络的压力需求；由于布朗设备没有设置高温蒸汽辅助罐，

因此在保汪系统内没有设置高温高压辅助罐，且高温高压系统在高

温高压系统内必须保持高温高压系统的稳定，如果仍主要关注高温

高压系统，必然会引起高温系统内高温系统内的高温高压系统暂时

降低，进而引起低温系统内低温系统内的低温连锁反应，这对于合

成回路内低温系统关闭，同时采用氨球液氨系统来持续保持高温系

统的高温系统来说，是非常必要的。在原有的控制系统中，虽然在

中压管道上安装了 PV252A，但是由于 PV200 和 PV252 的作用是反

向的，所以不能满足这个需要。 

结束语： 

为了确保填料的正常使用并延长其使用寿命，对填料压紧螺母

进行调节是一个不可或缺的步骤。因此，一定要严格遵守操作手册，

并以实际经验为依据，总结出最佳的操作方案。在泵头的外侧，添

加一个保温夹层，在开泵之前，对泵体进行预热，严格遵守力矩的

要求，将泵体及阀盖螺栓紧固起来，并在预热后、启泵前，对泵盖

螺栓进行热紧。通过以上几点的强化管理，高压往复泵没有出现过

填料异常泄漏、螺栓断裂以及阀盖及缸体泄漏等故障，有效地保证

了Ⅰ段反应进料泵的运行周期。 
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