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0    引言

空压机是将大气中的空气制成高压空气，以提供气

体压力能的机械，是工业制造的主要动力源 [1]。在空压机

系统的能源消耗中，电能的消耗最大，占总消耗约 77％；

其次是维护费用，占总消耗 18％；而设备投资只占到总

成本的 5％。因此，推动空压机系统在工业生产节能改造

成为一种趋势 [2]。

大多数学者是通过空压机本体的变频改造、系统的集

中控制或余热回收，达到节能降耗的目的。王坤阐述了空

压机节电系统工作原理，并分析空压机节能系统的性能特

点，对气动系统的节能效果、空压机节能改造方法进行了

研究 [3]。刘成红等分析了空压机在节能方面的应用特点，

结合鄂钢压缩空气系统存在的问题，通过对空气过滤器进

行定期维护、适当调整空压机出口压力、改变空压机运行

管理模式、改善循环水系统水质、查找泄露、定期维保及

校验等措施，达到节能降耗的目的 [4]。马继松等综述了扬

州市重点用能企业空压机能效水平及运行管理的现状，讨

论了设备经济运行的诸多可能，提出了优化选型、余热回

收、合同能源管理和政策激励等对策建议 [5]。夏坤基于空

压机的具体工作原理，通过对空压机运行状态的实时监测，

结合母管的压力值情况，借助可编程控制器 PLC 及监测传

感器，让空压机实现了智能联动控制，来合理控制空压机

的启动台数及启动时间，以达到降低空压机能耗的目的 [6]。 
合同能源管理是一种以节能服务公司与用能单位约定节能

目标，节能服务公司以实现节能目标向用能单位提供服务

的模式，其本质就是降低能源费用来支付节能项目全部成

本的一种节能服务模式，这种节能服务模式有助于降低运

营成本，提高能源利用率。也有少数学者介绍了项目通过

合同能源管理完成空压机系统改造的案例 [7]。裴利星介绍

了某煤矿以合同能源管理的方式对压缩空气系统进行改

造，满足企业生产需要并达到了节能减排的目的 [8]。张冠

华介绍了某企业使用外供压缩空气代替空压机的过程，总

结了项目的经济效益 [9]。不过，并没有空压机系统节能改
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造是以气费为结算方式来保证供气质量和改造效果的。

本文通过介绍改造项目的概况、系统存在问题、改造

方案、实施效果和项目收益，对“买气”方式的空压机系

统节能改造进行总结和分析，以期对类似的节能改造项目

提供一定的参考。

1    空压机系统改造前情况

1.1    设备概况
云南某冶炼企业建厂时期同步配置了由 3 台空压机和

3 套微热吸附式干燥剂组成的空压站系统，系统由企业人

员进行运行和维护，设备运行时间已达 10 年，存在较多

问题。企业空压站原有喷油螺杆式空气压缩机 3 台，同时

配备 3 套微热吸附式干燥机，具体设备信息见表 1 和表 2。
1.2    存在问题

（1）系统设计余量大。企业原配备的 3 台空压机设计

余量较大，未能与生产实际耗气量做优化匹配，导致空压

机系统出现开 1 台不够、开 2 台过多的问题，此种“大马

拉小车”的模式导致电能浪费严重。

（2）主设备运行周期较长，性能下降。企业原配备的

3 台空压机均为 2010 年投建，设备为一级压缩，较市场

表 1    企业原空压机系统主要设备信息

设备名称 喷油螺杆式空气压缩机 微热吸附式干燥机

编号 1# 2# 3# －

容积流量 /
（m³/min）

43.3 43.3 43.3 42.6

工作压力 /MPa 0.75 0.75 0.75 1.0 

功率 /kW 224 224 220 20

设备台数 / 台 1 1 1 3

表 2    企业原空压机系统辅助设备信息

设备名称 功率 /kW

外循环冷却水泵 90

外循环热水泵 45

冷却塔风机 22

合计 157
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主流的二级压缩机相比，能效比较低；设备机头已进行过

一次大修，连续 10 年的运行导致设备性能下降、产气量

下降。

（3）辅助设备能耗较高。企业空压机系统配套的 3 套

微热吸附式干燥机，处于连续运行状态，较市场主流的鼓

风式干燥机相比能耗较高，同时该干燥机前后压缩用气压

力损失 0.1MPa 以上，气损较高。冷却水系统使用率下降，

原有冷却系统供应空压机系统等设备使用，存在浪费情况。

综上，企业现有空压机组在系统配置、运行能效、辅

助系统能耗、设备维护、运行周期等方面存在一定的缺陷。

1.3    运行成本
合作方通过加装流量计、电能表的方式对企业空压机

系统进行了数月的数据采集，计算了企业系统运行成本。

企业空压站年度运行时间约 8000h，每天运行费用约 4900
元，年度运行成本约 200 万元，计算得出每生产 1m3 压缩

空气得综合成本约 0.12 元 /Nm³。

2    改造方案

2.1    服务方案
压缩空气是由空气压缩机、后冷却器、接收器、空气

干燥器、空气储罐、供应管线及多个压缩机单元组成的系

统的产物 [10]。压缩机系统的总能耗取决于多个因素，如

类型、型号和尺寸，但电机功率、控制机制、系统设计、

使用和维护也是决定压缩空气系统能耗的基础 [11]。

本次改造企业结合实际需要，选取了市场上具备长期

稳定运行能力的合作方，由合作方负责系统设计、选用新

型节能空压机房设备、配套物联网云系统控制等，提供整

站供气合作方案。

（1）合作方负责投资与实施，企业按照成品压缩空气

的使用标方（Nm³/min）结算气费。其中气费包含电费，

即电费由合作方承担。

（2）由合作方自行负责运维，企业不负责对空压机组

的运维工作。企业无需进行资金投入，双方每月按照成品

压缩空气的使用标方（Nm³/min）结算气费。

（3）投入运行 5 年之后，合作方把新建系统免费移交

给企业。

（4）在合作期间，如由于合作方自身原因导致不能保

障供气、服务不能满足要求等问题，企业不承担任何责任

及费用，企业有权停用合作方设备并要求合作方自行拆除

投资设备、搬离现场。

（5）企业对于合作方选用的设备、设计的方案、运维

的开展不做约束，同时也不承担任何运维作业任务，由合

作方自行负责，在符合用气要求的前提下，合作方可对设

备、管道做出有利于节能的优化改造，费用自行承担。

（6）企业不对用气量做任何保证，即按仪表实际测量

量结算，仪表由企业自行采购安装（以保证仪表的可靠性）。

（7）合同期内如企业因不可抗力导致无法继续使用压

缩空气，则可无条件终止合作，合作方自行拆走投建的供

气设备。

（8）如市场上出现节能效果有明显改善的新设备、新

技术，经双方协商一致，可提前淘汰现有设备并共同分享

进一步节能的价值。

2.2     系统建设方案

2.2.1    空压机系统建设方案

合作方通过长时间的调研后，根据企业用气量和用气

波动范围，量身打造了一套节能压缩空气供应系统，放弃

了传统上只是更换设备的简单做法，而是根据企业生产需

要从实际出发，为企业重新建设了一个新的空压站。

2.2.2    空压机系统改造措施

参考《企业能量平衡通则》（GB/T 3484-2009）、《综

合能耗计算通则》（GB/T 2589-2020）等标准，按照购

入存储、加工转换、输送分配、终端使用和回收利用的

能源平衡思路，对系统的空压机、辅助设备、输送管

道、终端用气点和循环冷却系统进行了改造，同时借

助物联网技术升级了空压机组的设备监测和运行维护 
系统。

（1）冷却水系统改造。放弃原有大循环的冷却水供

应，新建空压机系统配备独立小型冷却塔，系统功率仅为

5kW。新冷却水系统改造完成后，冷却水系统独立运行，

不再将辅助设备的冷却水回流到企业大循环冷却系统。同

时，企业大循环冷却系统夜间停用，全年节省了大量电费。

（2）压缩空气系统用户侧改造。合作方和企业对压缩

空气用户侧进行了探漏、维修和优化工作，完成了压缩空

气输送管道漏点的维修，减少了压缩空气泄漏量。同时，

减少了系统供气量，缩短了空压机组的加载时间，降低了

由此产生的电耗，从而直接降低了成本。

（3）物联网云控制系统。设备通过物联网云控制系统

采集用气量的峰值和时间、主设备运行温度、耗材寿命、

电能质量和电量等数据，既方便企业查看设备运行状态，

又减少了合作方的维护成本。

3    空压机系统改造后收益

3.1    系统运行资金收益
经过统计分析，新系统每年为企业节能约 100 万度

的电耗，折合约 55 万元；每年节省设备维护费、人工费、

折旧费，约 32.5 万元。项目申报了地区工业能效提升及

淘汰落后产能专项资金，经有关部门的书面审查和现场核

查后，获得 10.3 万元的奖励。

3.2    系统运行节能收益
根据《节能量测量和验证技术通则》（GB/T 28750-

2012），项目节能量是指所实施的节能技术改造项目正常稳

定运行后，用能系统的能源消耗量（可比期）与改造前基
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期能源消耗量相比较的降低量。

（1）改造前能耗情况：2020 年 1 月至 9 月，空压机系

统耗电量为 1926460kWh，折算全年电量为 2568613kWh。
冷却水原系统功率 157kW。

（2）改造后能耗情况：2020 年 10 月至 2021 年 5
月，空压机系统耗电量为 1024270kWh，折算全年电量为

1365693kWh。冷却水改造后系统功率 5kW，改造完成后，

原系统每天停运 12h。
（3）项目节能量计算方法及结果。压缩空气节能量：

（2568613-1365693）×3.1=373 吨标准煤；电机节能量：（157
-53）×12×365×3.1=141.12 吨标准煤；项目合计节能：

373 ＋ 141.12=514.12 吨标准煤。

从上述来看，企业在空压机组的改造项目中，不仅获

得了资金方面的直接回报，同时项目每年带来了一定的节

能效果，另外企业积极参与政府管理工作也获得了一定的

荣誉和资金奖励。

4    项目总结

（1）项目以压缩空气用量为费用结算方式，不同于常

见的租赁设备、分享节能量等合同能源管理方式，既要求

了合作方供应合格的压缩空气、降低用气成本、保证设备

高效运行，又满足了企业用气需求、减少采购低质量设备

的风险、降低了运维成本。

（2）合作方借助专业的技术能力，结合企业实际生产

情况，从设备选型、冷却水系统改造、用气使用点的优化

处理、保留企业原空压机系统的后备作用等方面入手，借

助物联网云控制系统的优势，在保证企业正常用气的前提

下，帮助企业达到了节能降耗的目的，也得到了相应的经

济回报。

（3）企业的节能改造项目，积极参与政府部门的节能

专项资金申报工作，不仅取得了资金奖励，也为企业和相

关员工带来了荣誉。

（4）经过数据测算，本次空压机系统节能改造，5 年

内总体节能效益平均在 36％左右，企业分享节能效果的

26％，合作方分享节能效果的 10％。

5    结语

云南某冶炼企业为改变空压机系统设计余量大、设备

性能下降、辅助设备能耗偏高的问题，通过计算用气成本，

以“买气”的方式完成了空压机系统节能改造。不但保证

了压缩空气优质、稳定的工作，又降低了运维成本和能源

消耗，达到了节能降耗的目的。

参考文献：

[1] 田郭毅 . 空压机节能运行措施探讨 [J]. 内江科

技 ,2018,39(06):32+78.

[2] 李春晖 .浅析空压机节能改造与应用 [J]. 中国高新

区 ,2017(15):18-19.

[3] 王坤 .空压机稳压节能技术和余热回收方法 [J]. 现

代工业经济和信息化 ,2021,11(06):87-88. 

[4] 刘成红 ,吕森 ,张静波 .浅谈钢铁行业空压站节能的

发展趋势[J].中国设备工程 ,2022(11):214-216. 

[5] 马继松 , 严乐荣 , 赵鲁苏 . 扬州市重点用能企业

空压机能源利用状况及对策研究 [J]. 能源研究与利

用 ,2021(02):8-11.

[6] 夏坤 .矿用空压机的远程监测及智能联控系统的设计

[J].机械管理开发 ,2022,37(08):287-288.

[7] 文志勇 .高校后勤能源管理模式实践探究 [J]. 上海

商业 ,2022(05):159-161. 

[8]裴利星.煤矿空压机设备节能研究与改造应用[J].机

械管理开发 ,2020,35(10):201-202.

[9] 张冠华 .外供压缩空气代替空压机运行总结与效益分

析[J].化学工程与装备 ,2021(08):207-208.

[10] 艾佳薇 .关于空压机节能减排技术的研究 [J]. 机械

管理开发 ,2022,37(05):195-197.

[11]江飞飞,江楠,卞淞霖,等.关于空气压缩机后冷却器

流程选择的探讨[J].石油化工设备技术,2005,26(04):30-32.

作者简介：马彦伟（1988.08-），男，汉族，河南郑州人，

硕士研究生，工程师，研究方向：工业节能。

20-47  机械制造与智能化  22年 12月中  第35期.indd   35 2022/12/27   17:10:12


