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多晶硅生产中活塞压缩机的故障分析及优化策略研究

杜俊平, 路向飞, 杨永刚
(洛阳中硅高科技有限公司, 河南 洛阳 471023)

[摘摇 要] 在多晶硅生产过程中,氢气、氯硅烷等关键工艺气体的加压环节主要依赖于活塞压缩机。 本文系统阐述

了活塞压缩机的结构特性,并针对某多晶硅生产企业所使用的活塞压缩机在生产中常见 3 类故障的原因进行了统

计和分析,提出了降低压缩介质粉尘量、提高填料密封效率、强化操作管理能力以及优化设备合理选型 4 个方面的

优化措施。 实施结果表明,这些措施有效降低了活塞压缩机的故障率,降幅达到 83郾 33% ,显著提升了多晶硅生产

系统的安全性与稳定性,为生产企业带来了显著的安全效益和经济效益。
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0摇 前言

多晶硅是制造集成电路、光伏太阳能等的关键

材料,改良西门子法是目前使用最广泛的多晶硅生

产工艺。 该工艺通过将三氯氢硅与氢气按一定的摩

尔比混合,在还原炉内的高温硅芯上发生化学气相

沉积反应,从而生成硅棒。 在此过程中,产生的副产

物及未参与反应的气体成为还原尾气,需送至干法

回收装置进行分离精制,以实现原料的循环利

用[1]。 在此工艺中,多个单元操作中的工艺介质如

氢气、氯硅烷混合气体、尾气、氮气、压缩空气等,均
需要使用压缩机对其进行加压,为整个系统的运行

提供动力。 因此,压缩机的使用情况对整个多晶硅

生产系统的稳定至关重要。

1摇 压缩机分类

按压缩气体的原理不同,可以将压缩机分为 2
大类:动力式压缩机和容积式压缩机[2]。

动力式压缩机是通过提高气体运动速度,将其

动能转化为压力能来提高气体压力的压缩机,此类

压缩机可根据结构和工作方式进一步细分为透平压

缩机(包含轴流压缩机、离心压缩机等)和引射器;
而容积式压缩机是通过改变工作腔容积的大小,来
提高气体压力的压缩机,可分为往复式压缩机和回

转式压缩机,其典型代表主要有活塞压缩机、隔膜压

缩机和螺杆压缩机等。
活塞压缩机适用于氢气、氯硅烷混合气等复杂

工艺介质的低、中、高压系统;隔膜压缩机适用于高

纯、有毒、易燃等零泄漏介质的系统,实现了介质的

完全密封,避免了泄漏风险,同时保证了介质的高纯

度;螺杆压缩机适用于压缩空气、氟利昂等洁净介质

的系统,利用其压缩过程平稳、噪声低、排气温度低

等特点,确保了系统的高效稳定运行。
在多晶硅生产过程中,由于压缩机数量大、主工

艺介质成分复杂以及工况相对恶劣,对压缩机的电

耗及安全稳定性要求极为严格。 某多晶硅企业压缩

机的使用情况,如表 1 所示。
活塞压缩机因其构造简单、操作方便、安全稳

定、维护成本低以及相对经济的价格等显著优势,在
多晶硅生产系统中得到了广泛应用。 从表 1 可以看
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表 1摇 某多晶硅生产企业压缩机使用情况统计

Table 1摇 Statistical table of compressor usage in a polysilicon production enterprise

压缩机类型 压缩空气 /台 压缩氟利昂 /台 压缩氢气、氯硅烷 /台 合计 /台 使用占比 / %

活塞压缩机 0 0 74 74 58郾 27

螺杆压缩机 6 34 5 45 35郾 43

隔膜压缩机 0 0 5 5 3郾 94

离心压缩机 3 0 0 3 2郾 36

出,活塞压缩机使用占比接近 60% ,尤其在氢气、氯
硅烷系统中,其应用比例更大。 然而,由于对介质洁

净度、工况稳定性的严格要求以及电耗因素考虑,螺
杆压缩机、隔膜压缩机和离心压缩机在多晶硅主工

艺系统中应用相对较少,这体现了不同压缩机类型

在适应特定工艺需求方面的差异化特点[12 - 14]。

2摇 活塞压缩机结构

活塞压缩机主要由机体、曲轴、轴瓦、连杆、十字

头、活塞杆、活塞、填料、气缸、气阀、主电机等部分组

成[3],如图 1 所示。 主电机带动曲轴转动,曲轴通过

连杆将圆周运动转换为往复直线运动,连杆通过十

字头和活塞杆连接,活塞杆拉动活塞在气缸内做往

复运动,气缸容积周期性变化,通过单向流通的气阀

控制气缸进气和排气,从而实现气体的压缩。

3摇 活塞压缩机故障分析及优化措施

在多晶硅生产的主工艺系统中,活塞压缩机主

图 1摇 活塞压缩机结构示意

Fig. 1摇 Schematic diagram of piston compressor structure
摇

要用来压缩高纯氢气、氯硅烷、氢气和氯硅烷的混合

气体,用于干法回收系统、氢化系统、氢气纯化系统、
氢气回收系统、尾气回收系统等生产系统[4]。
3郾 1摇 主要故障

基于活塞压缩机的结构原理及生产操作经验,
在多晶硅生产系统中,活塞压缩机在运行过程中主

要可能出现以下几种故障。
1)压缩机运转部件如活塞环、活塞杆、气阀、填

料及轴瓦等易发生磨损,影响压缩机的正常运转

效率。
2)润滑系统故障可能导致压缩机润滑不足,进

而引发设备损坏。
3)工艺参数的波动可能引起压缩机故障,需严

格监控并调整工艺参数,以确保压缩机的稳定运行。
3郾 2摇 原因分析

为探究多晶硅生产中活塞压缩机的故障特性,
本研究对某多晶硅生产企业于 2021—2023 年期间

74 台活塞压缩机所发生的故障进行了系统统计,见
表 2。 该统计结果为进一步分析故障成因、优化设

备维护策略及提升生产稳定性提供了数据支撑。
3郾 2郾 1摇 运转部件磨损成因分析

运转部件的磨损主要由压缩介质中含有的粉尘

所致,其具体为以下几方面:淤当含粉尘介质通过气

缸时,粉尘会造成活塞环、支撑环磨损,若未能及时

检测并处理,磨损将进一步扩展至活塞和气缸套,
当粉尘在气缸集聚严重时甚至可能导致撞缸事故;
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表 2摇 某多晶硅生产企业 74 台活塞压缩机故障统计表

Table 2摇 Fault statistics table of 74 piston compressors
of a polysilicon production enterprise

年份
运转部件

磨损 /次
润滑系统

故障 /次
工艺参数

变化 /次
年故障 /

次

2021 17 13 6 36

2022 6 4 1 11

2023 3 2 1 6

合计 26 19 8 53

占比 / % 49郾 06 35郾 85 15郾 09 100

于粉尘进入气阀通道,会导致气阀阀片磨损和泄漏,
同时,粉尘在气阀内部的集聚将减小阀片升程,进而

降低气体处理量;盂粉尘进入填料后,会在填料间隙

中集聚,导致填料环间隙减小、卡阻以及温度升

高[5],这些因素将进一步导致填料环和活塞杆抱

死,进而引发填料和活塞杆磨损;榆氯硅烷从磨损的

填料处进入润滑油系统,导致润滑油变质并腐蚀轴

瓦,进而引起轴瓦磨损;虞在环境温度变化、系统开

停等情况下,管道内的压缩介质会出现液化现象,液
体进入压缩机发生液击,压缩机运转部件磨损加剧,
严重液击时,可能导致气缸发生破裂泄漏或者运转

部件过负荷损坏。 以上分析表明,压缩介质中的粉

尘含量对活塞压缩机的运转部件磨损具有显著

影响。
3郾 2郾 2摇 润滑系统故障的成因

润滑系统故障的主要成因为润滑油的污染变

质。 具体而言,当填料磨损导致泄漏或填料尾气管

道排气不畅时,压缩介质渗入润滑油系统,其中氯硅

烷与润滑油发生化学反应,导致润滑油变质并呈现

强酸性,同时生成油泥。 这一过程对润滑系统造成

多方面影响:淤酸性润滑油腐蚀轴瓦,导致轴瓦间隙

增大、油压下降;于油泥堵塞油过滤器和油路管道,
并在轴瓦间隙集聚,造成轴瓦润滑不良,进而引发轴

瓦温度升高、轴瓦磨损、曲轴磨损以及油封磨损;盂
氯硅烷在润滑油系统的油呼吸口形成水解物堵塞呼

吸口,导致氢气在油箱内集聚,形成安全隐患;榆润

滑油泵选型不合理及油路管道设计缺陷,导致油泵

和管道振动过大,进而引发油泵联轴器磨损、油泵损

坏以及油路管道泄漏事故。
3郾 2郾 3摇 工艺参数变化对压缩机故障影响的分析

多晶硅生产工艺工况复杂,导致压缩机运行受

环境、设备、人员操作等多重因素影响,进而引发故

障。 淤夏季环境温度的升高和太阳暴晒使压缩机进

口管道温度持续上升,导致压缩机负荷增大,出口温

度随之升高,甚至触发压缩机的联锁保护程序引起

压缩机跳车;于冬季环境温度低,导致工艺介质在压

缩机进口管道内部分液化,液体进入压缩机气缸导

致压缩机发生液击现象[6];盂上下游工艺操作异常

可导致压缩机进口压力高、排气压力高,引起压缩机

超负荷或者联锁跳车;榆压缩机运行过程中因设备

振动,引起仪表电气接线松动、磨损等,导致压缩机

运行数据误报联锁停车。
从表 2 可以看出,运转部件磨损和润滑系统故

障在活塞压缩机故障中占比达到 85% 。 因此,采取

措施控制以上故障的发生频率,将能有效降低活塞

压缩机的整体故障率。
3郾 3摇 优化措施

活塞压缩机在多晶硅生产中具有广泛的应用场

景,针对不同工艺系统实施有针对性的优化措施至

关重要。
1)降低压缩介质粉尘含量。 优化工艺流程,在

工艺系统中设置淋洗(湿法除尘工艺)、过滤(设置

过滤器)及静电吸附等工艺的装置,以尽量避免粉

尘进入压缩机。 同时,确保压缩介质成分、温度和压

力的稳定,避免工况变化产生粉尘。
2)提高填料密封效率。 通过优化改造压缩机

填料密封结构和密封气管路系统,可有效避免含氯

硅烷介质进入润滑油系统。 具体措施包括取消填料

水夹套冷却功能、加大填料密封气流量通道、增加填

料内部密封环组数[7],并将平面密封填料环更换为

凹凸面密封填料环[8],采用耐磨损材料。 此外,根
据密封气功能不同,将填料密封气管路分开设置,实
现压力、流量的独立控制,并确保密封尾气管道管径

足够、放空管道独立配置且处于微正压状态,同时设

置密封尾气流量检测设施,以监控泄漏量并及时更

换填料[9 - 11]。
3)提升操作管理能力。 建立科学的设备管理

制度,能够有效降低活塞压缩机的故障率、减轻人员

劳动强度并维持生产系统稳定。 具体措施包括:明
确包机人员、检修监护人员、巡检人员等各级管理人

员职责;制订设备巡检管理规定,规范巡检方法、巡
检内容,并制订对应的考核办法,以期及时发现设备

异常并立即采取措施;制订设备润滑管理规定,明确
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工作内容和方法,保障设备润滑到位使设备稳定运

行;制订设备定期切换规定、盘车管理规定、定期维

护规定、检修管理规定,保证备用设备正常备用,有
计划进行检查、检修,并把电气、仪表定期排查纳入

定期检修计划,避免事故发生。 同时,对易磨损、易
泄漏位置采取生命周期管理,建立相应台账,以摸索

设备、管道、备件的使用周期,并在安全周期内提前

进行停车更换。
4)压缩机选型合理。 为深入分析不同类型活

塞压缩机在多晶硅生产中的故障特性,对某多晶硅

企业在 2021—2023 年使用较多的 D 型活塞压缩机

(气缸对称平衡,相对两列气缸中心线夹角 180毅)和
L 型活塞压缩机(角度式压缩机,相对两列气缸中心

线呈 L 型)故障发生次数进行统计,如表 3 所示。

表 3摇 2021—2023 年不同类型活塞压缩机故障统计

Table 3摇 Failure statistics of different types of piston compressors from 2021 to 2023

类型 系统
主电机直连数 /

台
故障数 /次

主电机皮带

连接数 /台
故障数 /次 年故障率 / %

干法回收 16 3 — —

氢化 28 7 — —

D 型活塞压缩机 氢气回收 4 7 — — 62

尾气回收 5 16 — —

合计 53 33 — —

干法回收 — — 3 4

L 型活塞压缩机
氢化 — — 11 14

129
氢气回收 2 2 5 7

合计 2 2 19 25

总计 55 35 19 25

年故障率 / % 64 132

摇 摇 从表 3 可以看出,D 型活塞压缩机故障率明显

低于 L 型活塞压缩机,其主要原因在于 D 型活塞压

缩机相对 L 型活塞压缩机振动小、运行稳定。 在空

间允许的情况下,应优先选用 D 型活塞压缩机。 对

比主电机与压缩机连接方式,直连方式故障率明显

低于皮带连接,其主要原因是皮带连接稳定性差、故
障点多、占用空间大,应尽量避免使用皮带连接。

根据压缩机工作压力,选择适当的压缩级数,控
制压缩比在合理范围(根据生产运行经验,建议每

级压缩机压缩比臆2郾 8),并选用与需求气量接近的

机型,以避免能源浪费。 选用能有效避免工艺介质

泄漏的填料,配备完善的密封气系统,以避免填料环

磨损时工艺介质泄漏进入润滑油系统[9]。 在选择

气阀时,洁净的压缩介质可以选择效率较高的网状

阀片气阀,而对于含粉尘较多的压缩介质,则建议选

用蘑菇气阀[10 - 12]。
通过实施上述 4 点优化措施,某企业在 2021—

2023 年间的 74 台活塞压缩机年故障次数从 36 次

降低至 6 次,故障率下降 83郾 33% ,优化效果显著,
验证了所采取策略的有效性。

4摇 结语

1)本研究深入探讨了活塞压缩机在多晶硅生

产工艺中的关键应用及其故障影响。 结果表明,作
为对主工艺介质氯硅烷和氢气加压的核心设备,活
塞压缩机的运行故障不仅会导致生产系统波动和成

本上升,且因氯硅烷、氢气等介质的易燃易爆特性,
显著增加了企业的安全运行风险和人员劳动强度。

2)通过统计分析,明确了压缩介质含粉尘、润
滑油污染变质以及工艺参数受多因素影响变化为故

障主因。 基于此,提出了针对性的优化改进策略,包
括降低压缩介质粉尘含量、提升填料密封效率、加强

操作管理能力及优化设备选型等。 实施这些策略可

有效降低故障频率,保障压缩机长期稳定运行,进而
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避免安全和环保事故。
本研究为多晶硅生产中活塞压缩机的优化应用

提供了理论依据和实践指导,为企业带来显著的经

济效益。
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Failure analysis and optimization measures of piston compressors
in polysilicon production

DU Junping, LU Xiangfei, YANG Yonggang
(Luoyang China Silicon Corporation Ltd,Luoyang 471023, China)

Abstract: In the polysilicon production process, the pressurization of key process gases such as hydrogen
and chlorosilanes primarily relies on piston compressors. This paper systematically elaborates on the
structural characteristics of piston compressors and conducts a statistical and analytical examination of the
causes of three common types of failures observed in the piston compressors used by a certain polysilicon
production enterprise. Four optimization measures are proposed, including reducing the dust content in
the compressed medium, enhancing the efficiency of packing seals, strengthening operational
management capabilities, and optimizing the rational selection of equipment. The implementation results
demonstrate that these measures have effectively reduced the failure rate of plunger compressors by
83郾 33% , significantly enhancing the safety and stability of the polysilicon production system, thereby
bringing substantial safety and economic benefits to the production enterprise.
Keywords: polysilicon; piston compressors; chlorosilane; fault analysis; optimization measures; safety
benefits; economic benefits 蒉
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