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螺杆式空压机变频节能改造方案设计
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摘要：针对螺杆式空压机能耗大、噪音大、自动化程度低等问题，在螺杆式空压机节能原理的基础上，

提出了利用变频器对螺杆式空压机进行节能改造的方案．该方案采用安全连锁、PID调节和电机温

升控制等技术手段来实现．节能效果分析表明，该方案节电率达到28．3％，具有推广价值．
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Frequency inverter energy saving reconstruction of screw air compressor

LV Xin．1eil”，。WANG Yong．hual，GAO Yong．tian2

(1．College of Electr．and Infor．Eng．，Zhengzhou Univ．of Light Ind．，Zhengzhou 450002，China；

2．He 7nart Haitian Automation System Co．，Ltd．，Zhengzhou 450000，China)

Abstract：Aiming at the shortcomings of screw air compressor such as high energy consumption，big noise

and low automation level etc，on the basis of the principle of screw air compressor energy—saving，a refor—

ming scheme to save energy of screw air compressor by using frequency inverter was provided．The tech-

niques such as safety chain PID adjustment and motor temperature rising control werer applied in the refor-

ming scheme．Energy saving effect results showed that the energy saving rate reached up to 28．3％．Refor-

ming scheme has large value to be popularized．

Key words：screw air compressor；frequency inverter；energy saving；constant pressure control；PID control

O 引舌

螺杆式空压机的工作过程是：一对相互平行啮

合的阴阳转子(或称螺杆)在气缸内转动，使转子齿

槽之间的空气不断产生周期性的容积变化，空气则

沿着转子轴线由吸入侧输送至输出侧，实现螺杆式

空压机的吸气、压缩和排气．空压机的进气口和出

气口分别位于壳体的两端，阴转子和阳转子由主电

机驱动．当储气罐内空气压力超过设定值时，压缩

机进气管的进气阀自动关闭，压缩机进入卸载状

态；当储气罐内空气压力低于设定值时，压缩机进

气管的进气阀自动开启，压缩机又进人满载状

态¨。2J．空气压缩机在运转中的排气量和压力经常

因为所使用的气量变化而变化，所以空气压缩机工

作时一直在重复满载一卸载的工作过程．满载时的

工作电流接近电动机的额定电流，卸载时的空转电

流约为其30％～50％，这部分电流不做有用功，而

是机械在额定转速下的空转损耗．由此可以看出，

这种机械式调节装置虽然也能起到压力调节作用，

但是调节精度低，压力波动大，且压缩机总是在额
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定转速下工作，机械磨损大，电耗高．针对上述问

题，本文拟利用变频器对螺杆式空压机进行节能

改造．

1节能原理分析

根据空气压缩理论，压缩机的轴功率、排气量

和轴转速之间的关系应符合下列公式：

M×孔
Ⅳ2 2蒜丙 圪=K×K x凡z

式中，Ⅳ2为压缩机轴功率／kw，Mr为压缩机输

入的平均轴扭矩／(N·m)，乃为压缩机转速／(r·

min。1)，K为与气缸容积、压力、温度和泄漏有关的

系数，n：为调节后的压缩机转速／(r·min一)，亿为

在凡：转速下的排气量／(In3·min。1)，K为一级缸

容树m3．根据上述分析，在空压机的汽缸容积不能
改变的条件下，要想改变排气量只有调节压缩机转

速；在空压机排气量大于用气量时，通过降低压缩

机转速调节供气压力，是压缩机经济运行的有效

方法‘3‘4。．

2方案设计

现场有2台132 kW螺杆式空压机，均为Y一△

启动、工频运行方式．正常用气时，开启1台空压机

即可满足生产需求，在炉膛吹扫时需2台空压机同

时开启．设计方案必须满足实际使用的需求．

2．1 改造方案设计要求

总体要求：1台变频器分时拖动2台空压机，但

2”空压机保留Y一△启动回路，如果变频器发生故

障，2”空压机还可以启动运行．

运行方式(3种)及要求：28空压机变频运行、28

空压机工频运行、1”空压机变频和2”空压机工频同

时运行；各运行方式间应具备安全连锁．

输气管道加装6 m3储气罐，以缓冲管道压力，

保持储气罐出口压力稳定．罐后加装压力变送器，

压力实际值通过压力变送器反馈到变频控制系统，

形成闭环PID压力控制．变频控制系统还具有开环

控制功能，在压力变送器出现故障时保证系统稳定

运行．

2．2改造方案设计

主回路系统如图1所示．

变频系统和2’空压机工频回路的总电源进线

K

1”空压机 2”空压机

图1 主回路系统原理图

相互独立，系统中加装1个接触器来保证2。空压机

的工频回路控制电源与变频回路控制电源分开；变

频器主回路输出端带机械连锁装置的接触器用来

切换1 8和2”空压机组．2”空压机组的Y一△启动回

路在切换到变频时需保证KM。和KM：接通，使电

机为△接法；同理，虽然1”空压机组可以不再保留

工频控制回路，但为了减少线路的改动，并没有去

除原有的KM，和KM：，而是在变频器控制1 4机组

时，通过控制KM。和KM：同时接通，使1。空压机电

机保持△接法，从而大大减少现场施工的工作量．

控制回路设计了开环／闭环旋钮，用于选择变

频器的开环或闭环运行．系统正常工作时选择闭环

控制，PID控制器根据压力设定值和反馈值自动调

节变频器的运行速度；当PID调节系统或压力反馈

系统出现故障时，选择开环控制，变频器根据预置

的转速拖动电机，仍可保证正常供气，不会影响生

产．14变频／2。变频旋钮用于选择变频器拖动哪台空

压机，同时将变频运行的空压机电机绕组强制成△

接法，而且从电气上起到互锁的功能，增加系统的

安全性．另外，在控制柜上安装声光报警器，将空压

机本身的故障报警信号引入变频器控制系统，当变

频器或者空压机出现故障时，不但能够控制变频器

停止运行，而且可以提示操作人员及时处理．

3改造方案的关键点

3．1安全连锁

由于螺杆空压机严禁反转，所以要特别注意电

机主回路的电源相序．系统可以加装相序保护器以
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保证电机的旋转方向正确．在调试时，则必须脱开

主电机和空压机的连接，单独测试主电机的旋转方

向和散热风机的旋转方向，以保证设备的安全．

此外，空压机原有的保护功能要保留，并引人

到变频控制系统，使设备发生故障时变频器能及时

停机．2台空压机的控制回路电源要分开，保证在检

修任意二台空压机时控制回路不带电，保障检修人

员的安全．

3．2 PID调节

为了稳定空压机的供气压力，变频改造时要对

空压机的供气压力进行PID闭环控制，其控制原理

图如图2所示．

给 力

图2压力闭环控制原理图

在调试PID参数时，可以使用变频器的PID参

数自整定功能，但自整定时问比较长，效果不一定

理想，还需人工干预．另外一种整定方法就是手动

整定，本项目采用了依据经验的手动整定方法，取

得了很好的效果．本系统未使用微分功能．

1)整定比例增益P．令t=0，乃=0，去掉PID

的积分项和微分项，使PID单纯为比例调节．输入设

定为系统允许最大值的60％～70％，逐渐加大比例

增益P，直至系统出现振荡；然后逐渐减小比例增益

P，直至系统振荡消失．记录此时P的值，设定PID

的比例增益P为当前值的60％～70％．

2)整定积分时间常数t．比例增益P确定后，

将积分时间常数t设定为一个较大的值，然后逐渐

减小，直至系统出现振荡；然后逐渐加大t，直至系

统振荡消失．记录此时Z的值，设定PID的积分时

间常数t为当前值的150％～180％．

3)分别在系统空载和带载状态下运行，对参数

P，，进行微调，直至满足要求．

采用上述方法调节后，最终供气压力稳定在

±0．02 MPa范围内，达到了预先的要求．

3．3电机温升控制

经变频改造后，电机原有的温升曲线被改变．

由于变频器谐波和电机转速降低的影响，电机温度

从60。C左右上升到了80。C左右．为了保证电机的温

升在允许范围内，需要对电机的散热问题进行处理．

变频电机本身带有散热风机，但变频改造后风

机的转速会降低，起不到充分的散热效果，需要加

装另外的散热风机对电机进行散热．另外，控制变

频器的最低输出频率也是一种散热的方法，采用这

种方法时，一般要把变频器的最低输出频率控制在

20 Hz以上．

4改造节能效果分析

为了精确计算节能效果，改造前在空压机的总

进线上安装了1台变比为500／5的三相电量表．

改造前的用电量统计数据为：2008年8月27

日电度表读数为80 411，2008年11月13日电度表

读数为82 577；空压机为24 h连续运行．则运行时

间为78 d，总用电量为216 600 kWh，日平均用电量

为2 777 kWh．改造后，系统正常运行一段时间后再

次进行用电量统计．2008年12月31日电度表读数

为83 722，2009年3月11日电度表读数为85 116，

空压机为24 h连续运行．则运行时问为70 d；总用

电量为139 400 kWh，日平均用电量为1 991 kWh．

由此可知，节电率为28．3％．

5结语

本文采用变频器对螺杆式空压机进行了节能

改造，采用安全连锁、PID调节、电机温升控制等技

术手段来实现．变频改造后不但节电效果明显，而

且使空压机供气压力稳定在±0．02 MPa范围内，控

制效果良好．此外，变频器的软起动和软停止功能

减少了启动过程中对电网的冲击和设备损耗，延长

了空压机的使用寿命，降低了空压机的噪声，改善

了工作环境．本改造方案具有较大的推广价值．
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