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0    引言

压缩空气是指被空压机压缩后具有一定压力的空

气，是一种较为常用的动力源。压缩空气在制造类的企

业中得到广泛使用，主要作为喷涂机器人、轮胎生产线、

机械手等设备的动力源。空压机是压缩空气的生产设备，

单台空压机的电功率在 200kW 及以上，空压机的用电

成本直接影响到工厂的制造成本。因此，如何实现空压

站节能运行成为降低工厂制造成本的关键点之一。本文

结合汽车企业整车工厂压缩空气系统的工艺特点、供气

策略、空压机控制方式等方面进行分析，探索开发空压

机及其后处理设备的远程自动控制系统，提出空压站节

能运行控制方案。

1    压缩空气系统概况

空压机系统分别由 6 台 200kW 无油螺杆空压机、2
台 400kW 无油螺杆空压机和 3 台 710kW 离心式空压机

组成，空压机均为水冷式。压缩空气后处理设备主要由

冷冻式干燥机（以下简称“冷干机”）、无热再生吸附

式干燥机（以下简称“吸干机”）组成。根据车间工艺

要求，不同车间需求压缩空气的压力和露点均不一样，

压缩空气系统分为 0.8MPa 和 1.0MPa 系统。0.8MPa 系

统由 3 台 710kW 离心空压机和 2 台 400kW 无油螺杆空

压机供气，主要供往冲压车间、焊接车间及总装车间，

用气设备有机械手、气动夹具、机运设备等，设备对压

缩空气的压力及露点要求不高，需求压力 0.68MPa 以

上，露点控制在 20℃以下，采用冷干机对压缩空气进

行干燥处理。1.0MPa 系统由 6 台 200kW 无油螺杆空压

机组成，主要供往喷涂车间供机器人喷漆。由于喷漆工

艺对压缩空气的质量要求较高，需求压力不低于 0.7MPa
且露点控制在 -20℃以下，采用吸干机对压缩空气进行

干燥处理 [1]。
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2    压缩空气系统经济运行指标

压缩空气系统经济运行的指标有电气比、单台（车）

耗电量。

电气比，即生产单位 m³ 压缩空气所消耗的用电量，

是空压机用电量与产气量的比值，用 kWh/m³ 表示。电

气比又分为空压机电气比和空压站电气比。空压机电气

比是单台空压机用电量 / 自身产气量，比值越小说明空

压机效率越高，反之则效率越低，该指标反映的是空压

机自身的效率。空压站电气比是空压站所有设备的用电

量与站房输出压缩空气流量的比值，比值越小，说明空

压站越节能，反之则越耗能，该比值反映空压站设备运

行的经济性。

单台（车）耗电量是指生产一件合格产品需要消耗

的空压站用电量，该指标除了衡量空压站的运行效率外，

也用来衡量产品的动力成本。工厂一般通过减少压缩空

气损耗，降低空压站用电量，从而降低单台（车）的动

力成本，该指标适用于制造部门或成本管理部门对生产

制造过程进行绩效评价 [2]。

空压站运行是否经济，最终反映在空压站的用电量

和有效产气量上，站房用电量越少、空压机有效产气量

越多，则越经济，反之则越不经济。因此，评价空压站

运行经济性的指标主要以空压站电气比为主。

3    压缩空气系统节能方法研究

3.1    影响能耗的因素分析
空压机的用电量占据整个压缩空气系统的 93% 以

上，是空压站的主要耗能设备，空压机运行效率的高低

直接决定了空压站能耗的高低，压缩空气后处理设备的

损耗也间接地影响到空压机的用电量。影响空压机效率

的内部因素有设备润滑不良、进气过滤器堵塞、压缩机

转子磨损、离心机叶轮结垢等，外部因素有电能质量差、
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空气温度高、空压机组压力带设定不合理、空压机频繁

启停、后处理设备损耗大、操作人员技能欠缺等。

结合现场的实际运行工况分析，空压机均按期开

展预防性保养，空压机处于良好状态。供电系统高压

侧、低压侧均有无功补偿装置，功率因数可达到 0.95 以

上，电能质量对能耗影响较小。空压站夏季平均气温

38℃，冬季平均气温 12℃，气温对空压机效率有一定

的影响，以某品牌额定产气量 120m³/min 的离心式空压

机为例，冬季环境温度在 12℃时，瞬时最大产气量测量

值为 7897m³/h，空压机电气比为 0.099kWh/m³ ；夏季环

境温度在 38℃时，瞬时最大产气量测量值为 6436m³/h， 
空压机电气比为 0.114kWh/m³，空压机效率下降约

15%[3]。

当前空压机均采用本机压力带控制，空压机在手动

开机后，根据本机预设的压力带运行，当输出压力低于

设定下限压力时，空压机自动启动并延时 30s 后加载运

行，当本机输出压力高于设定上限压力时，空压机自动

卸载 50s 后停机。为避免管网气压波动对生产线造成影

响，0.8MPa 系统的离心空压机压力带设定为 0.78MPa，
1.0MPa 系统的空压机压力带设定为 0.76 ～ 0.83MPa，
而各车间设备实际需求压力不于 0.7MPa，系统的供气

压力远大于设备所需压力，存在供大于求的情况。

后处理设备主要是冷冻式干燥机和无热再生吸附式

干燥机。冷冻式干燥机主要原理是通过对压缩空气进行

降温，压缩空气中的水蒸气遇冷后冷凝成液体，再通过

电子排水阀定时将冷凝水排放出来，以达到干燥空气的

作用。影响冷干机损耗的因素主要有电子排水阀的排水

时长和排水间隔，排水时长越长、间隔时间越短，则压

缩空气的损耗越大。同时，冷干机内部结冰也是导致冷

干机能耗高的原因，当压缩空气流量减少时，冷干机负

荷持续下降，长时间运行将引起蒸发器内部结冰，导致

冷干机进出口的压降增大，增加能耗。

无热再生吸附式干燥机的原理是在 A、B 两个腔体内

装满吸附剂，压缩空气通过吸干机 A 腔或 B 腔时，吸附

剂将空气中的水分子捕获，只让空气通过，实现压缩空气

的干燥。吸附剂在吸收一部分水分后，吸附能力下降，需

要用处理后的压缩空气对其进行干燥，该过程称为“再

生”。现场测量得出每台吸干机

再生过程中消耗的压缩空气占

比约为 14%，即每处理 100m³
的压缩空气中就有 14m³ 用于再

生，折算到空压机的用电量是

1.96kWh，当空压站所有吸干机

都运行时，每小时损耗的压缩空

气折算为电量约 148kWh。吸干

机运行数量越多，消耗的压缩空

气就越多，空压站耗电量就越多 [4]。

3.2    节能措施

3.2.1    空压站降温改造

现场空压机布置在空压站西面靠墙一侧，空压站东面

窗户自然进风，室内无排风装置，空压机电机热量、变频

器热量、卸载的高温气体都直接排放在室内，热量聚集在

空压机上方无法排到室外，导致空压站环境温度偏高。现

场通过在空压机的电机散热口及空压机卸载排气口安装矩

形风管，通过风管、风机将空压机的热量强制排到室外。

改造后，有效地减少了空压站内的热量聚集，空压站环境

温度下降 1 ～ 2℃，空压机运行效率得到较大提升。

3.2.2    管网联通供气改造

原 1.0MPa 压缩空气系统与 0.8MPa 压缩空气系统

分别由不同的空压机供气，喷涂车间用气波动较大，

1.0MPa 系统的螺杆空压机频繁启停，而 0.8MPa 系统

离心空压机由于供气流量大，长时间处于低负荷运行

状态，两个系统均存在压缩空气供大于求的情况。结合

现场实际用气压力分析，1.0MPa 系统实际需求压力为

0.73MPa，0.8MPa 系统需求压力为 0.68MPa 以上，两

个系统供气压力接近，满足联通供气要求。通过改造，

将 0.8MPa 与 1.0MPa 系统空压机出口主管道联通，如

图所示。系统管道联通供气后，离心空压机运行压力设

定由原 0.78MPa 改为 0.75MPa，螺杆空压机压力带由原 
0.76 ～ 0.83MPa 改为 0.73 ～ 0.78MPa。改造后，降低

了空压机的本机压力带，空压机能耗下降约 3.5%。

3.2.3    空压机自动控制改造

自 动 控 制 系 统 采 用 西 门 子 S7-1200 PLC（CPU 
1214C）作为核心控制器，通过 CAN 总线与每台空压机

通讯，实时读取空压机的运行参数，再通过 PLC 模拟量

模块采集压缩空气管网的压力、温度、流量、露点等运

行数据，通过程序实现空压机远程控制。后台系统采用

WINCC 7.3 开发空压站设备实时运行状态页面、参数设

置页面、数据报表自动导出及报表查询页面，值班人员

可通后台查看每台设备的运行状态及设置空压机自动运

行参数。

自动控制系统的运行策略以 1.0MPa 管网的系统压

力为控制点，设定自动控制压力为 0.7MPa，上下浮动

图    改造后的压缩空气系统图
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0.015MPa，当管网气压低于下限值并延时 30s 后，后

台自动加开 1 台螺杆空压机，若压力仍无法满足设定要

求时，延迟 30s 再加开一台螺杆空压机。当压力持续上

升且超过上限时，系统延时 60s 自动关停一台螺杆空压

机，管网压力仍高于设定压力上限值，系统延时 60s 再
关停一台螺杆空压机。同时，增加离心空压机满载率作

为辅助控制模式，即当离心空压机负荷降低至 75% 时，

系统逐台关停螺杆空压机，当离心空压机负荷大于 95%
且管网压力低于设定下限压力时，系统延时 30s 后自动

加开一台螺杆空压机。离心空压机效率高，具备根据管

网压力动态调节负荷的能力，自动控制系统增加离心空

压机满载率辅助控制螺杆空压机的启停，能够最大限度

将空压机控制在满负荷运行状态，减少空压机放空或卸

载运行的损耗，降低空压机能耗 [5]。

空压机增加自动控制系统改造后，空压站运行效率

得到大幅提高，根据空压站历年用电量及站房输出气量

数据分析，空压站电气比由原 0.183kWh/m³ 下降至 0.14 
kWh/m³（计算公式：所有空压机用电量 / 站房压缩空气

出口总流量），每输出 1m³ 压缩空气节约电量 0.043kWh， 
空压站能耗同比下降 23.5%，节能效果显著。

3.2.4    冷干机节能措施

冷干机主要通过控制冷干机空气进出口压差和调整

排污周期实现节能。现场根据压缩空气瞬时流量及冷干

机进出口压差控制冷干机开启数量，当持续流量小于

3000m³/h 时，开启处理量为 80m³/min 的冷干机；当瞬

时流量大于 3000m³/h 且机组进出口压差大于 0.03MPa
时，开启处理量为 150m³/min 的冷干机；当瞬时流量大

于 6000m³/h 且机组进出口压大于到 0.03MPa 时，分别

开启处理量为 150m³/min、80m³/min 机组各一台。通

过控制冷干机的开机数量，在提高冷干机负荷的同时

控制冷干机进出口压差，降低冷干机进气压力，实现

节能。另外，通过延长排污间隔时间、缩短单次排放

时间及安装零气损自动排污阀的方式，减少压缩空气 
消耗。

3.2.5    吸干机节能措施

吸干机损耗压缩空气量较大的原因在于吸附剂的再

生过程，可通过在每一台吸干机增加露点自动控制装

置，将吸干机固定切换周期改为根据出口露点动态调整

切换，即当吸干机出口露点高于设定露点 0.5℃时，进

入保压控制模式；当出口露点高于设定露点 1℃时，进

入再生模式，再生时间为 3min，其他时间均工作在节

能模式。通过对吸干机进行露点自动控制改造，吸干

机的平均切换时间由原 3min 延长至 7.6min。秋冬季度，

空气较干燥，吸干机最长切换时间可达 9min，大大减

少了吸干机再生次数，压缩空气消耗量约下降 60.5%，

当所有吸干机均运行时，压缩空气瞬时流量为 7560m³/
h，折算每小时用电量可节约 89.54kWh。另外，通过

空压站自动控制系统根据吸干机进出口压差控制吸干

机启停，当压差大于 0.03MPa 时，自动加开一台吸干机，

当压差小于 0.01MPa 时，自动关停一台吸干机，通过

控制吸干机运行数量，减少压缩空气损耗，从而实现

节能运行目的。

4    结语

通过对空压机、冷干机、吸干机进行自动控制改造，

制定空压站节能运行策略并验证，形成空压站经济运行

准则，实现空压站设备自动运行，解决了空压站设备自

动化程度低、机组运行效率低、耗能大等问题。空压站

能耗持续下降，大大降低了工厂的制造成本，提高了产

品竞争力。
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