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摘要：空气压缩系统一直以来都是传统工业必不可少的

重要系统之一，作为企业的能耗大户，其从生产、输送

到应用三大环节进行节能具有重要的现实意义。文中以

空气压缩系统的实际工作流程为切入点，分析了压缩空

气从生产、运输到使用的各个环节的主要能耗所在，并

针对这 3 个环节的能源损失提出一系列改进措施，同时

对节能方法进行了分析比较。分析表明，对空气压缩系

统进行深度节能改造是需要各个环节相配合的复杂工

作，在传统的节能措施的基础上辅以新型的变频技术、

空压站智能监控系统及余热回收技术等会从整体上更大

程度地降低系统能耗。可为工厂企业的空气压缩系统节

能改造提供参考。 
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ABSTRACT: Compressed air system is one of the most 
important systems in traditional industries. As a main 
energy consumer, it has important practical significance to 
save energy from three major links of production, 
transportation and application. This paper analyzed the main 
energy consumption of compressed air from production and 
transportation to the utilization, and a series of improvement 
measures on energy saving were put forward and analyzed 
based on the actual working process of compressed air 
system. The analysis shows that the deep energy 
conservation transformation is a complex work which needs 
to be matched with each link, the energy consumption will 
be greatly reduced when traditional energy saving measures 
assisted by new frequency conversion technology, air 
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compressor station intelligent monitoring system and heat 
recovery technology. This paper can provide reference for 
energy saving reconstruction of air compressor system in 
factories and enterprises. 
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0  引言 

压缩空气作为清洁环保的动力源，在电力、

石油、钢铁、天然气、医疗、包装、食品等各领

域得到广泛应用，主要用于气动机械的动力以及

仪表吹扫、输灰、切割等。但长期以来空气压缩

系统的节能并没有得到充分重视，尤其近年来人

们对环保的高度关注与传统空气压缩系统的低效

率和高耗能形成鲜明的对照。据统计，我国空气

压缩机在工业生产中占工厂总耗电量的 10%左

右，而通过电机驱动空压机对空气进行压缩时，只

有大约15%的输入功率转换为压缩空气的势能[1-6]， 
其余 85%的电能转化成热能被排放掉。换言之，

如果需要得到 15kW 的空气动力能，至少需要

100kW 的电能，因此空气压缩系统的节能潜力很

大。以火电厂为例，运行空压机损耗的电量长期

占据厂用电率很大比例，许多电厂近年来逐渐开

始进行节能改造，但方式一般仅限于变频改造。

实践证明，工厂企业只有综合考虑将多种节能方

法相结合，才能更深层次地降低运营成本，提高

竞争力，仅通过变频改造节能是不够的。 



第 39 卷  第 1 期 发  电  技  术 71 

本文通过介绍空气压缩系统的构成，针对系

统的 3 个环节的能耗现状进行了分析，并对现有

节能技术进行总结，指出未来空气压缩系统节能

前景，为火电机组等大型工况企业进行空压机节

能改造提供参考。 

1  空气压缩系统的组成及工作流程 

一个典型的空气压缩系统由压缩空气的生

产，运输、消耗 3 个环节组成[7]。如图 1 所示，

空气经过过滤器处理后进入压缩机，与压缩机内

润滑油混合并被压缩产生高温高压的气体，随后

经过油气分离器，被分离出来的压缩空气通过后

冷却器冷却进入储气罐，进而被打入用气管网供

末端使用。 

空气压缩机组
空气
处理

油气
分离

冷却
设备

储气罐
输送管网

末端用气设备

 
图 1  空气压缩系统结构组成 

Fig. 1  The composition of air compression system 

通过全生命周期成本分析理论可得出在整个

空气压缩系统中，在 10 年运行基础上，能源费用

占到空气压缩系统全生命周期成本 76%，而初始

投资与维护费用仅占 12%[8]。所以空气压缩系统

的节能对企业节约成本而言尤为重要，以下将整

体系统划分为空压站产气环节、末端用气环节以

及管道供气环节，从这 3 个环节中能源浪费的主要

矛盾进行分析，并针对相应的节能措施进行总结。 

2  各环节节能措施 

2.1  空压站产气环节 
2.1.1  更换高效率电机 

目前仍有许多企业对电机节能的意识不够，

并且现存厂区设备电机普遍存在老化现象。若采

用高效稀土永磁同步电机代替普通三相异步电

机，将会大大提高功率因数与电机效率，同时高

效永磁同步电机具有启动转矩大、噪声低、温升

低、定子电流小、定子铜损小等优点[9-11]。表 1
列出了两种电机的损耗对比。永磁同步电机相较 

表 1  普通异步电机与永磁同步电机的损耗对比 
Tab. 1  Loss comparison of ordinary induction motor 

and permanent magnet synchronous motor    % 

损耗 普通异步电机 永磁同步电机 

定子铜耗 30 20 

转子铜耗 25 0 

铁耗 27 25 

风摩耗 10 7 

杂耗散 8 8 

于普通异步电机无功功率的节电率可达 85%，有

功功率节电率达到了 23%~25%，有效避免“大马

拉小车”的浪费情况[12]。 
2.1.2  降低入口空气温湿度及加装后冷却器 

空压机吸气温度及湿度的水平对整个空气压

缩系统的生产成本有重要影响。研究表明，随着

吸气温度升高，机组的输入比功率降低[13]，当空

气湿度不变时，温度每增加 1℃，单位能耗增长

0.39%。同样当吸气温度保持不变时，含湿量每

增加 1g/kg，单位能耗将增长 0.59%[14-15]。此外，

湿热空气在压缩后很容易凝结成水滴，造成金属

器件、阀门、管道生锈或腐蚀，甚至使气动元件

动作失灵或漏气。为此，建议在压缩空气的进口

管道上增设过滤除湿装置，一般方法为加装简易

钢丝滤网和固体吸附，以减少进口空气的含湿量

与杂质，同时为空压站房加装天窗和换气扇降低

吸气温度[16]。 
其次后冷却器对用户的实际所得压力有一定

影响，若加装后冷却器，压力水平会提高 20%左

右[17]。后冷却器的冷却介质一般为水或者空气，

它的作用是将从被油分离器分离出的空气进行冷

却，然后排到干燥塔内，起到改善空气品质，减

少流动压损的目的。一般情况下水冷式冷却系统

造价高于空冷式冷却系统，但其每年可比空冷式

系统节省很大一部分电费，并且后续维修费用较

低、故障较少，所以越来越多的电厂开始采用水

冷式冷却系统。南屯电厂在对原有空气压缩系统

进行改造前后对主要空压机的运行参数进行了测

试，结果如表 2[18]所示。该改造表明水冷系统会

显著降低主机排气温度与电机温度，从而提高系

统效率并为生产安全提供保障。 

2.1.3  空压机合理选型 
目前市场上主流空气压缩机有往复活塞式、 
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表 2  改造前后各主要空压机的运行参数 
Tab. 2  The operation parameters of the main air 

compressor before and after modification 

ML250-ІІ EP125S MM90 
参数 

改造前 改造后 改造前 改造后 改造前 改造后

主机排气温度/℃ 98 85 99 86 98 82 

电机温度/℃ 70 58 71 43 73 57 

排气压力/MPa 0.72  0.71 0.71 0.71 0.69 0.68

油分压差/MPa 0.04  0.03 0.03 0.02 0.02 0.04

螺杆式和离心式。就效率而言，往复活塞式空压

机效率通常在 50%左右，离心式空压机在 60%左

右，而螺杆式空压机则可以达到 70%~80%[19-20]。

其中双级压缩螺杆空压机通过两级串联工艺，与

单级压缩空压机相比降低了压比，而且两对转子

同时做功，打气速度快，出气量大，这是单级无

法替代的优势。同等功率的电机做功产生的出气

量，双级普遍比单级高 13%~15%，相当于 90kW
的一台双级压缩空压机同等能耗下能产出一台

110 kW 单级压缩空压机的气量[21]。 
表 3[22]为某钢铁厂实测螺杆空压机能效测试

数据，计算可得该公司所用双级螺杆空压机比单

级螺杆空压机平均节电 21.98%。但是实际生产中

还要根据空压站的设计容量及生产车间的用气要

求进行选型[23]，通常螺杆式与往复活塞式用于中

小流量系统，大流量系统则多采用离心式压缩机。

针对于现代化电厂，控制水平相较于从前有了很

大的提升，压缩空气应用于重要的热工控制及气

动执行元件，所以稳定的压缩空气供给是生产的

保障，否则会对电厂造成难以估量的损失。鉴于

此，螺杆式压缩机运行可靠、出气平稳等优点使 

表 3  单级和两级喷油螺杆压缩机能效测试数据对比 
Tab. 3  Comparison of energy efficiency test data of 

single-stage and two stage oil-injected screw 
compressors 

机组 

编号 

排气压力/ 

MPa 

排气流量/ 

(m3·min−1) 

电流/ 

A 

电压/ 

V 

功率/

kW 

节电

率/%

单级 1 号 0.7 41.35 484.70 390.43 288.43 17.39

两级 1 号 0.7 41.72 392.30 402.86 240.43 17.39

单级 2 号 0.7 39.84 499.73 394.20 295.23 21.97

两级 2 号 0.7 41.70 396.40 397.84 241.10 21.97

单级 3 号 0.7 35.48 465.63 397.42 276.16 26.59

两级 3 号 0.7 41.88 391.50 399.23 239.26 26.59

其在电厂的适用性远高于活塞式压缩机。 
2.1.4  变频控制 

在空压机选型时，为了保证生产需要，空压

机额定供气能力为最大生产用气量的 1.1~1.2 倍，

但是工厂的实际需求大多数情况只能用到额定供

气量的 50%~60%[24]。为了保证供气量与用气量

的平衡，传统的空压机启动方式多为加卸载方式，

这种方式下空压机经常处于空载状态，造成严重

的能源浪费。而变频控制的原理就是以供气压力

为控制对象，现场压力由传感器监测，通过空压

机出口管道的压力变送器将压力转变成电信号后

反馈到变频器，变频器通过内置算法计算得到输

出功率并进行调节，达到恒压供气的目的。 
变频控制消除了电机频繁启停对系统的冲击

并减少了无功电流，提高了电能使用效率[25-27]。

根据实际情况，绘制出图 2[28]的压缩机负荷效率

状况曲线，可知空压机采用变频调速后，节电率

在 15%~30%范围内，当负荷在 65%时，变频调节

控制节省了 25%左右的能源。同时，如图 3[28]所示

由于变频控制的技术优势保证了用气管网压力稳

定，减少了管路压力波动引起的能耗约 0.5%~1%。 
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图 2  负荷效率曲线 

Fig. 2  Load efficiency curve 
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图 3  管路压力波动状况 

Fig. 3  Pressure fluctuation of pipeline 
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表 4[29]为漳山电厂空压机变频改造工程实际效

果，经过改造后可见空压机单耗下降 0.418 kW·h/t， 
若年利用时间为 5 000 h，煤耗以及热值分别按

345 g/(kW·h)、4800×4.18 kJ/kg 测算，则年耗煤量

为 452.81×104
 t，年节电量达到 189.27×104

 kW·h。
预计两年内可以回收成本。 

表 4  全厂空压机能耗情况对比 
Tab. 4  The energy consumption comparison of 

air compressor 

项目 改造前 改造后 

全厂空压机耗电量/(104kW·h) 142.03 143.24 

全厂发电量/(104kW·h) 80 775.89 87 906.38 

全厂空压机耗电率/% 0.176 0.163 

全厂空压机单耗/(kW·h/t) 3.928 3.51 

控制技术虽有一定的节能效果，但是针对大

的离心式空压机，变频器意义不大，因为本身离

心式空压机就能通过进气阀调整输出功率，而且

离心式空压机的电流有限制，电流过低，空压机

会喘振。同时变频器还有一个制约节能的因素，

就是控制逻辑，变频器的调频只能按照固定的设

置运行，比如出口压力高于 700 kPa，那么变频器

就按照预设好的例如 40 Hz 开始运行，减少输出，

但是节能量并没有达到最大。基于以上两点问题，

现在国内部分电厂及钢铁企业引进了一项索林优

化控制系统，该系统针对所有类型的空压机都可

以进行控制和管理，特别是离心式空压机的自动

控制，节能效果更佳优秀，并且索林优化可以通

过电脑后台实时调整变频器的控制逻辑，不再按

照固定的预设值运行，达到深度节能的效果。 
2.1.5  空压站智能监控 

对于用气量大的场合，由于单台空压机容量

不满足要求，需要多台机组并联工作[30-31]。目前

大多数工厂企业的运行方式是由空压机自带的电

脑控制器控制自身的运行状态，但这种方式的缺

点是不能反映空压机组整体情况，容易使单台空

压机频繁启停，加速设备老化，同时需要工作人

员 24 h 值守，监视空压机运行工况，这种高强度

劳动还容易造成工作人员的疲劳。因此空压站智

能监控系统对于生产安全，提高效率有着积极的

意义。图 4[32]为以国产 T910 程序控制器为核心的

智能监控系统，通过对原有空压站的进一步改造， 

主控制柜
(含HMI) 上位机(可选)

物联网远程终端(可选)Modbus总线

现场
控制
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柜传感器 传感器 传感器 传感器

1号空压机组 2号空压机组 3号空压机组 8号空压机组  
图 4  空压站群控系统图 

Fig. 4  Air compressor station group control system 

通过增设少量传感器将子站的实时数据传递给控

制柜，使空压机总管出口压力保持在合适范围之

内，大大减少了。 
目前空压站智能监控系统有集中式与分布式

两种形式，集中式监控系统会自动控制多台空压

机稳定供气，根据末端设备需求选择所需空压机

台数，保证所有空压机工作时间的均衡，避免不

必要的能源浪费。这种系统将所有功能及操作集

中于主机，整体性及协调性均优于分布式系统，

但对主机的性能要求非常高，可靠性相对不足。

分布式监控系统的特点是集中管理，分散控制，

各子系统资源相对独立，互不干扰，通过功能分

层，危险分散保证了高可靠性与灵活性[33]。 
2.1.6  改变空压站设置方式 

表 5[34]为某燃煤电厂 2×1 000 MW 机组的空

气压缩系统，设计成分散配置与集中配置两种布

置形式的经济性差异比较，在满足电厂用气需求

的前提下，分布式配置方式需要单台设备气量    
48 m3/min 等级的空压机，2 备 4 用。单台设备气

量 40 m3/min(标准状态)等级的空压机，2 备 2 用，

共需 10台空压机以及 7台净化装置并且需要占用

2 个空压机站房。集中式配置方式才采用单台设

备气量 4 m3/min(标准状态)等级的螺杆式空压机

6 台以及 6 台净化装置，只需要一个空压机站房。 
由表 5 可看出采用集中式配置方式相较于分

散配置方式有明显优势，不但可减少一次性投资

及后续维修费用，还将年耗电量减少 12%左右。

所以从经济性、可靠性来讲集中式配置方式都具

有很大的优先选择性。 
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表 5  全厂常规分散配置方案与集中配置方案经济比较 
Tab. 5  Economic comparison between conventional 

decentralized allocation scheme and  
centralized allocation scheme 

项目 常规分散配置方式 集中配置方式

设备购置费/万元 320 270 

安装工程费/万元 3.36 2.52 

建筑工程费/万元 141.1 79.4 

运行设备总功率/kW 1274 1120 

年总耗电量/(104×kW·h) 637 560 

大中修及日常维修费/(万元·a−1) 22.4 18.9 

运行总费用/(万元·a−1) 166.36 145.46 

占地面积 672 378 

2.1.7  余热回收利用 
空压机输入功率的 85%会以热能形式耗散，

实践证明，除去辐射到环境中的热量和压缩空气

自身热量，其余 94%的热量均可以通过一些措施

及设备加以利用，具体热量占比如表 6 所示[35]。 

表 6  空压机运行热量占比 
Tab. 6  Running heat ratio of air compressor   % 

不可利用部分 可利用部分 

热辐射损耗 压缩空气损耗 电机散热 油冷却器 气冷却器

2 4 9 72 13 

一般可直接将空压机的冷却热风通过管路引

入生产车间供冬季采暖、特殊工艺加热或者通过

对冷却系统改造，增加换热器将高温润滑油的热

量置换出来加热生活用水。图 5[36]即为一种典型

的空压机余热回收机组示意图。 

空压机

热能

回收

机组

补水

水箱

接热水管道

 
图 5  空压机余热回收示意图 

Fig. 5  Sketch map of waste heat recovery of 
air compressor 

余热回收技术的优势在于不消耗其他能源的

前提下，提高了机组的能源利用率，减少了系统

的热耗，整体来讲是一种绿色环保的节能手段。

宁建军[37]在对空压机实施余热回收改造后，热回

收效率达到 90%以上，产气量提高了 8%—10%。

王近邻 [38]在循环冷却水管上增设了一路高温水

源热泵，将冷却水的低品位热能得以利用，扩大

了余热回收的范围。此外，还可运用冷却水驱动溴

化锂吸收式制冷机组进行制冷，将低品位热能得以

利用，产生的冷媒水可为生产车间提供冷源[39]。 
2.2  末端用气环节 

压缩空气生产出来后经过管路运输最终被气

动元件所利用，将压缩空气势能转换成机械能。

气缸是应用广泛的气动执行元件，消耗了绝大多

数的压缩空气。所以气缸的合理选配与优化是很

重要的节能方法。一般气缸的公称直径按照公比

1:1.25 的等比级数分档，若将气缸直径提升一个

档次，耗气量增大 56%，所以选用合理的气缸直

径是必要的。孙建辉[40]等人利用数值模拟方法得

到一种无摩擦气缸活塞流体模型从而解决现有的

气缸—活塞结构的问题。王文深[41]设计了一种双

级节能气缸，相较传统气缸减少了空行程，提高

了压缩空气利用率。 
2.3  管道供气环节 

2.3.1  管道漏点检测与优化 
空气压缩系统是一个持续运行的整体，气动

部件及管路各个接头处在长期运行时会出现性能

下降及漏气等问题，工厂现有系统中的泄漏量一

般为 10%~30%，以 0.5 MPa 压力下直径为 1 mm
的泄露孔为例计算，一年泄漏量为 7500 m3，按 
照压缩空气单价 0.3 元/m3 来计算，损失费用为 
2200 元/a[42-43]。现有对管路漏点进行检测的方法

主要有基于硬件的检测方法、生物学方法和基于

软件的检测方法，如图 6[44]所示。 

管道泄漏
检测方法

基于硬件的检测法

生物学方法

基于软件的检测法

光学检测法

声学传感检测法

负压检测法

人或狗巡线

流量/压力变化分析法

质量/体积平衡法

动态模型法

压力点分析法  
图 6  管道泄漏检测方法 

Fig. 6  Pipeline leak detection method 

不同的检测方法有不同的性能，具体方法应

该根据实际情况进行选择，现将这些方法的对比

列于表 7[44]。 
此外单位能耗取决于压力水平，工厂内部由 
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表 7  管道泄漏检测方法对比 
Tab. 7  Comparison of pipeline leak detection methods 

检测方法 敏感性 
定位

精度 

评估 

能力 

响应 

时间 

能否连

续监测 

误报 

警率 
费用

光学 

检测法 
较好 较好 弱 不确定 不能 中等 高

声学传感 

检测法 
较好 较好 弱 较快 能 高 中等

负压检测法 较好 较好 弱 快 能 高 中等

人或狗巡线 好 好 强 不确定 不能 低 高

流量/压力 

变化分析法 
差 差 弱 较快 能 高 低

质量/体积 

平衡法 
差 差 弱 较快 能 高 低

动态模型法 较好 较好 较强 较快 能 高 高

压力点 

分析法 
较好 差 弱 较快 能 高 中等

于一次性投资的节省等原因导致空气管路走向的

不合理以及过多的管路连接处的直角弯头，造成

压力损失过大，所以空压站必须提供更高的气体

压力以维持末端所需压力水平，若采用高效的辐

射状、多点环状输送形式并且合理优化直角弯头，

可以显著降低能源损耗[45]。 
2.3.2  改变供气方式 

在有些领域，工厂内空气压缩系统的不同使

用环节中，所需工作压力不尽相同，为了保证系

统正常运转，供气压力必须维持在系统所需的最

高压力，导致耗气量增加，随之功耗加大。针对

这种问题，目前已有 2 种解决方法：1）分压供气，

即根据不同需求将空压机组分为不同组别，每一

组提供相应的空气压力[46]，如对气压传动系统提

供高压气体，对气动控制系统提供低压气体。2）
局部增压技术，克服了系统因局部需要高压力而

必须提高整体压力水平的缺点。 

3  结语 

压缩空气作为工业领域广泛应用的清洁动力

源，同时作为企业的能耗大户，其从生产、输送

到应用三大环节的节能具有重要的现实意义。目

前我国大部分工厂企业普遍存在空气压缩系统效

率低下，能源浪费严重等问题，而且相关节能意

识与经验不足导致运行费用年年增高。 

对空气压缩系统进行深度节能改造是需要各

个环节相配合的复杂工作，在传统的节能措施的

基础上辅以新型的变频技术、空压站智能监控系

统及余热回收技术等会从整体上更大程度地降低

系统能耗。这样的方法虽会增加一次性投入，但

对应的是改造过后持续的能耗降低，优化了用气

参数并保证了企业的用气质量。本文介绍了空气

压缩系统普遍存在的问题和相应的解决方案，对

企业的技术改造与节能优化具有推广作用。 
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