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摘摇 要:为降低设备能耗和维护成本,提高生产效率,通过对两台不同型号的螺杆式空气压缩机实施

“一控二冶的变频节能联合控制方案,采用独立外挂式变频控制系统与原有的空气压缩机组的电气控制系统

紧密结合,同时结合 PLC 与变频器实现变频恒压供气;该方案设有变频和工频状态的两套控制回路,两个系

统可自由切换,既能够实现分时控制,也能实现变频、工频的实时转换以及两套设备同时运行,以实现较大

范围的供气量的调节;对改造前后能耗进行对比分析和计算结果表明:满负荷生产后每年可节约电量为 6郾 1伊
105 kW·h,累计节约金额 50 多万元,按生产件数计算,每件共节约 0郾 07 kW·h,节约效果明显;这种变频联

合控制技术改造具有较大的推广价值,有一定的借鉴作用。
关键词:螺杆式空压机;变频;联合控制
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0摇 引摇 言

螺杆式空压机是一种回转式压缩机,利用在气

缸内做回转运动的螺旋形转子来进行压缩和运输

气体[1-3]。 螺杆式空压机的结构简单、易损件少、排
气温度低,压比大,即使气体中带液、带尘也不影响

压缩效果[4-6]。 随着对螺杆式空压机结构研究的不

断深入和研发制造技术的持续提高,其机械性能得

到进一步的提升,在制造业中一直作为主要的动力

设备,其应用领域十分广泛[7-10]。 螺杆式空压机一

般采用传统控制方式,通过反复加、卸载供气方式

由压力上下限控制或启停式控制[11]。 这种工作模

式存在明显的弊端[12-15]:由于螺杆式空压机在工频

运行状态下无法做到恒压控制,无法避免加载能耗

以及卸载能耗,在正常工作状态下,空压机卸载率

高达 50%以上;空压机启动瞬间电流会发生阶跃变

化,很容易造成变压器跳闸,同时对其他电网设备

也造成了冲击;电机运行温度高,电机温度常常处

于 100 益以上,严重影响螺杆式空压机的使用寿命。
为了提高生产效率,延长设备寿命,对工频空压机

进行变频节能联合控制改造是目前逐步开始使用

的新技术。 另外,在国家节能减排大环境下,降低

空气压缩机的能耗,也成为大家迫切需要实现的

目标。

1摇 工频空压机基本控制原理及存在的

弊端

工频空压机采用传统的控制方式由压力上下

限控制或启停式控制方式来加载、 卸载供气。
如图 1所示,当空压机的储气罐内压力达到设定最

大值 Pmax时,空压机通过步进电机或气缸来关闭进
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气阀,同时通过卸载阀卸载分离罐中多余的压缩空

气。 当空气压力下降到最小设定值 Pmin时,空气压

缩机打开进气阀,空压机又重新启动直至压力达到

设定最大值。 一般情况下,Pmax与 Pmin的关系为 Pmax

=(1+啄)Pmin。 其中 啄 为压力变化幅度,一般为 10%
~25% [8]。

图 1摇 工频空压机压力控制示意图

Fig. 1摇 Power frequency air compressor pressure
control diagram

根据上面的分析,工频空压机的控制方式在两方

面导致能耗过大:加载方面,空压机工作时的控制方

式使得压缩空气的压力 Pair 始终满足Pmin臆Pair 臆
Pmax,其使得空压机处于反复的加载中,增加了能

耗;卸载方面,即卸载时空压机利用执行部件关闭

进气阀,能量传递路线长,能耗较大。
此外,工频空压机电机启动时的电流阶跃变

化,极易对电网造成冲击,加重电网的压力并导致

前端过流保护动作,影响电网中的其他设备。 且其

工作特点决定了在用气量较小情况下加卸载频繁、
相关阀门频繁动作,会缩短使用寿命。 工频高速运

行,轴承磨损严重,造成空压机主要部件维护维修

量大;空压机长时间高转速运行,设备机头部位发

热量增大,轴承润滑脂润滑效果衰减加快,设备冷

却油加速失效,使得运行时磨损加剧、噪音增加;另
一方面,空压机输出压力依靠进气阀门开启或者关

闭调节,整个过程较为缓慢,且控制精度较低,很难

准确得到波动较小的输出压力。 这些弊端都需要

采用新的控制方式来消除或减小。

2摇 变频节能联合控制方案

2郾 1摇 变频螺杆式空压机控制原理

螺杆式压缩机的产气量:

V=2着nLDn (1)

其中,着n 为转子系数;L 为转子长度;D 为阳转子直

径;n 为电机转速。

工频螺杆式空压机中,式(1)中的前 3 个参数

是在设备出厂时就固定设置的,只有转速是可调

的,产气量与转速成正比。

空压机所使用的电机转速为

n=60f(1-s) / p (2)

其中,n 为电机转速;f 为电源频率;s 为电动机转差

率;p 为电动机极对数。

由式(2)可知,调节电源频率可以有效地控制

电机的转速,进而控制空压机的产气量,保持管道

中的气压恒定。

在供气系统中,储气罐中的气压能够充分反映

供气能力与用气需求之间的关系:若供气流量>用

气流量,则储气罐气压上升;若供气流量<用气流

量,则储气罐气压下降;若供气流量 =用气流量,则

储气罐气压不变。

因此,维持管路中气压值的稳定,有利于满足

工作需求。 也就是说,实现管道中气压恒定是保证

恒压供气的关键环节。 螺杆式空压机采用变频调

速技术,根据实际用气量大小来改变压缩空气的产

气量从而实现恒压供气控制。

2郾 2摇 变频节能联合控制方案

改造两台 40 m3 的 LU250 和 M250 工频空气压

缩机,功率都是 250 kW。 为节约成本,实施“一控

二冶方案,即一台变频节能系统控制两台 40 m3 的

MU250 和 LU250 空压机,如图 2 所示。 其中,1 为变

频控制柜;2 为空压机组;3 为压力采样传感器;W1

为电源进线电缆;W2 为多芯控制电缆;W3 为主电机

动力电缆;W4 为电源供电电缆;W5 为屏蔽电缆;11

为大电流塑壳断路器;12 为 PLC 模块;13 为变频

器;14 为大电流接触器;15 为旋钮开关;16 为辅助

接触器;21 为电控柜,22 为主电机;23 为工频强冷

散热轴流风机。 新增“一控二冶变频柜,把主电源直

接引入变频柜 1。 通过变频柜内的接触器 14 的不

同组合方式给空压机组 1 和空压机组 2 提供相应的
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有效电源。 通过变频柜分别与原有空压机组 1、空

压机组 2 之间的控制线缆对相应的空压机组实现有

效的变频或工频控制。 同时通过压力传感器 3 采集

压力信号转化为电流信号输送给变频柜中的 PLC

模块 12,结合 PLC 与变频器 13 之间通讯交流实现

变频恒压供气。 本方案采用独立的外挂式变频控

制系统,与原有的空压机组的电气控制系统紧密结

合,基本不改变原有的电气系统,从而降低了改造

成本和保证了后续变频柜的可移植再利用。 为了

确保主电机低频条件下大发热量温度升高的有效

控制,根据工况需求增加工频强冷散热轴流风机,

保证了原传统工频电机能够长时间大负荷在低频

条件下运行,降低了变频节能改造硬件投资成本。

图 2摇 变频节能联合控制示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of variable frequency energy鄄

saving joint control

空气压缩机采用变频调速技术通过调节电机

转速来改变压缩空气的产气量进行恒压供气控制,

控制原理如图 3 所示。

图 3摇 变频空压机控制原理示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the control principle of the

inverter air compressor

将压力变送器采集到的压力 P 与 PID 智能控

制器中的压力设定值 P0 相比,并根据两者的差值计

算出电动机相应的频率值。 变频器输出相应的频

率和幅值的交流电,改变电动机的转速,从而调节

空压机的排气量,使 P 始终接近 P0,维持供气压力

稳定。 整个控制过程如图 4 所示。

图 4摇 控制过程示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of the control process

(1) 分时控制。 变频系统能够实现分时控制

M250 空压机和 LU250 空压机,即根据工况需求,

M250 和 LU250 之间能自由切换使用。 当 M250 运

行一个周期时停止保养,通过系统能够切换到

LU250 系统运行。 这样可以保证两台空压机轮换维

修、保养。

(2) 变频和工频双模式切换。 变频系统设有变

频和工频两种模式的两套控制回路。 空压机可以

通过控制面板先以变频系统运行后续根据工作需

求可以切换至工频系统运行,反之也可以实现两个

系统自由切换。 该模式可以当变频系统出现问题

时,启用备用的工频模式应对生产需求。

(3) 变频和工频同时运行。 变频系统在控制一

台空压机变频运行的同时也能够开启另外一台空

压机的工频模式运行。 该方案能够实现当生产用

气量增加较多时,两台空压机同时工作以满足生产

需求。

(4) 变频系统能够在-5 益 ~45 益正常运行。

(5) 变频系统配置触摸屏,便于人机互动,操作

简单。

(6) 考虑 M250 空压机使用年限较长,为保证

温度受控,在主机电机后端加装风机强制冷却降温。

变频系统实施“一控二冶方案如图 5 所示,设有

变频和工频状态的两套控制回路,两个系统实现自

由切换;变频系统在控制一台空压机变频运行的同
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时也能够开启另外一台空压机的工频模式运行,以

解决当生产用气量增加较多时,两台空压机能够同

时工作以满足生产所需;还能够实现分时控制,保

证两台空压机轮换维修、保养。 具体工作方案如

下:接触器 KM1 与 KM3 互锁;接触器 KM2 与 KM4 互

锁;接触器 KM3 与 KM4 互锁;接触器 KM5 与 KM6

互锁。

图 5摇 变频系统 “一控二冶方案图

Fig. 5摇 “One control two冶scheme of the frequency

conversion system

2郾 2郾 1摇 空压机组变频运行控制

(1) 启动。 通过旋钮开关选择变频运行空压机

组 1,接触器 KM3 和 KM5 闭合,变频器启动,PLC 控

制器输出初始值对应电流给变频器,变频器按照预

设程序完成软启动,加载电池阀得电,进气阀门打

开,空压机加载运行。

(2) 自动运行阶段。 电动机启动完成后,空压

机开始全负荷加载,气罐压力开始升高,当压力升

高到一定程度,逐步接近设定值时,空压机由全负

荷加载变为半负荷加载,压力升高速度减慢;当压

力升高到超过设定压力值时,压力传感器电流信号

传输到变频器,变频器经过信号处理,提供给电机

的输出频率降低,电动机转速降低从而减小供气压

力; 当气压低于设定压力值时,压力传感器电流信

号传输到变频器,变频器经过信号处理,提供给电

机的输出频率增加,电动机转速增大从而增加供气

压力。

(3) 停机控制。 加载电池阀失电,空压机空载

运行,延时一段时间后,KM3 和 KM5 断开,空压机停

止运行。

同理,通过旋钮开关选择空压机组 2 变频运行。

对应接触器 KM4 和 KM6 闭合完成变频运行。 其工

作控制方式与空压机组 1 变频运行相同。

2郾 2郾 2摇 空压机组工频运行控制

(1) 启动。 通过旋钮开关选择工频运行空压机

组 1,接触器 KM1 闭合,空压机组 1 按照原有的 Y-吟

方式启动。

(2) 自动运行控制。 电动机按照吟状态启动,

延时一段时间,加载电磁阀得电,进气阀门打开,空

压机开始加载运行,气罐压力上升。 当气压升高到

设定压力上限时,加载电磁阀失电,进气阀门关闭,

停止加载。 当气压低于设定压力下限时,加载电磁

阀得电,进气阀门再次打开,空压机加载运行。 空

压机低于设定压力下限加载,高于设定压力上限卸

载,如此往复加卸载运行,从而达到自动控制。

(3) 停机控制。 加载电磁阀失电,进气阀门关

闭,空压机卸载运行,延时一段时间后,电动机接触

器失电停止运行。

同理,通过旋转开关选择空压机组 2 工频运行。

对应接触器 KM2 闭合完成空压机组 2 工频运行。

其工作控制方式与空压机组 1 工频运行相同。

2郾 2郾 3摇 空压机组 1 变频和空压机组 2 工频同时运

行控制

通过旋钮开关选择空压机组 1,接触器 KM3 和

KM5 闭合实现空压机组 1 变频运行。 其启动、运行、

停机与空压机组变频控制方式相同。

与此同时通过旋钮开关选择空压机组 2,接触

器 KM2 闭合实现空压机组 2 工频运行。 其启动、运

行、停机与空压机组工频控制方式相同。

同理,可以选择旋钮开关切换为空压机组 1 工

频和空压机组 2 变频同时运行控制。

综上,通过“一控二冶方案多种运行模式选择,

将实现较大范围的供气量的调节,从而满足生产不

同条件下的需求。
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3摇 变频节能联合控制改造及应用

根据第 2 节方案对两台空压机实施了变频联合

控制改造。 考虑当前空压机运行特点,如果长时间

在低频率工况下运行,该普通大功率电机转速降

低,自身发热量增加,缸体的润滑效果减弱,磨损加

快,空压机的稳定性变差。 根据变频器生产厂家的

建议及实际运行情况,最终频率下限设置为 30 Hz,

上限为 50 Hz,正常运行后变频工作在 30 Hz ~

50 Hz。根据生产现场的需求,终端管理压力设置

5郾 3 MPa。 改造完成后进行了长期运行,整个系统

运行良好,能耗大大降低。 改造前空压机运行状况

如表 1 所示。

表 1摇 变频改造前 40 m3 空压机运行状况

Table 1摇 Operation status of 40 m3 air compressor before

inverter conversion

加载时间占比 / % 加载电流 / A 卸载时间占比 / % 卸载电流 / A

50 460 50 230

改造前用电量 WF 为

WF =1郾 732IUT / 1 000 (3)

其中,WF 为改造前用电量;I 为电流;U 为电压;T 为

运行时间。

每天按照 24 h,每月 30 d 计算,则每月能耗为

WF =Wa+Wd

其中,Wa 为加载能耗;Wd 为卸载能耗。

WF = 1郾 732 伊460 伊380 伊24 伊50% 伊30 +1郾 732 伊

230伊380伊24伊50% 伊30 =163 486 kW·h

改造后空压机运行状况见表 2。

表 2摇 变频改造后 40 m3 空压机运行状况

Table 2摇 Operation status of 40 m3 air compressor after

inverter conversion

加载时间
占比 / %

加载
电流 / A

卸载时间
占比 / %

卸载
电流 / A

85 260 15 110

利用式(3)可求得变频改造后用电量 WL 为

WL =112 545 kW·h

改造后每月的能耗节约 WS 为

WS =WF-WL =50 941 kW·h

改造后每年满负荷条件下能耗节约为 50 941伊

12 =611 292 kW·h。

当前每千瓦·时按照 0郾 95 元计算, 每月节约

金额= 50 941 伊0郾 95 = 48 394 元,每年节约金额 =

48 394伊12 =580 728 元。

该系统于 2018 年 10 月份改造,11 月份起正式

使用至今,设备各项功能运行正常,无异常发生。 根

据空压机单件电量统计,单件用电量从变频改造前

0郾 16 kW·h 已经下降到变频改造后0郾 09 kW·h,每

件用电量节约 0郾 07 kW·h,节约效果明显。

通过运行,发现变频改造还带来其他收益:

(1) 变频改造后,空压机启动改变为软启动,大

大减少了对变压站的冲击和影响,没有发生变压站

跳闸保护现象。

(2) 空压机温度由原来的 100 益以上降低到当

前的 78 益 ~82 益,处于电机最佳温度控制区间。

(3) M250 至今已经使用 17 a,根据原来的工况

预计在 2 a 内报废。 由于变频改造后,整个运行负

载降低,使用寿命将有所延长。

4摇 结束语

通过对两台不同型号的螺杆式空气压缩机实

施“一控二冶方案,采用独立的外挂式变频控制系

统,与原有的空压机组的电气控制系统紧密结合,

同时结合 PLC 与变频器实现变频恒压供气。

联合控制方案分别设有变频和工频状态的两

套控制回路,还能实现自由切换;既能够实现分时

控制,也能实现变频和工频双模式切换以及同时运

行,实现较大范围的供气量的调节,也保证满足不

同工作需求;

该方案实施后,若满负荷生产每年可节约电量约

6郾 1伊105 kW·h,年可节约金额 50 多万元,按生产件

数计算,每件共节约 0郾 07 kW·h,节约效果明显。
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该方案对原有的电气系统基本不做改变,从而

降低了改造成本和保证了后续变频柜的可移植再

利用,使得工厂设备的维护成本降低,设备的使用

寿命得到延长,大大节约了能源,提高了生产效率,

为公司带来较大的经济效益。 同时这种变频技术

改造具有较大的推广价值,为制造行业中正在使用

的工频空压机变频改造提供了较好的实例,具有一

定的借鉴作用。
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Study on Variable Frequency Energy Saving Joint Control and
Application of Screw Air Compressor

ZENG Wei鄄gang1 ,QU Xiang2

(1. CSG TRW CHASSIS Systems Co. , Ltd,Chongqing Bishan 402760, China;

2. School of Vehicle Engineering,Chongqing University of Technology, Chongqing 400050, China)

Abstract:In order to reduce the energy consumption and maintenance cost of the equipment and improve the

production efficiency, the " one control two" joint comprehensive control scheme of frequency conversion and

energy saving is implemented for two different types of screw air compressors. The independent external frequency

conversion control system is closely combined with the electrical control system of the original air compressor unit,

and the frequency conversion and constant pressure gas supply are realized by combining PLC and frequency

converter. The scheme is equipped with two sets of control loops in frequency conversion and power frequency

state. The two systems can realize free switching, which can not only realize time鄄sharing control, but also realize

frequency conversion and power frequency dual鄄mode switching, as well as two sets of equipment running at the

same time, so as to realize the adjustment of gas supply in a large range. The comparative analysis and calculation

results of the energy consumption before and after the transformation show that about 490000 degree electric of

electricity can be saved each year, and the accumulated saving amount is more than 500000 yuan. According to the

calculation of the number of production pieces, 0郾 07 degree electric of electricity can be saved for each piece, and

the saving effect is obvious. The technical transformation of the frequency conversion joint control has a great

promotion value and a certain reference value.

Key words:screw air compressor; variable frequency;joint control
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