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[摘要 ] � 随着人们对节能降耗的日益关注,压缩机的节能控制技术研究成了一个热点.在回顾了压缩机控制方法的基础上,

针对大型活塞式压缩机,提出了时间主动配流控制系统的压缩机节能控制方法,并进一步提出了实现该控制方法的硬件关键技

术和控制理论的关键问题及解决方法,最后给出了该方法的试验运行效果.
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Abstrac t: W ith people� s increasing a ttention to energy sav ing and cost reducing, the energy sav ing con tro l of com pres-

sors has becom e a ho t top ic of resea rch. In th is pape r, the tim e in itia tive flow distribution energy sav ing contro l strategy

is proposed for the larg e sca le p iston com pressor based on the survey of the contro l me thods o f compresso rs. Further-

m ore, the im plem entations of the key techn iques in hardw are and contro l theory are presen ted. The test resu lts are g iven

in the end.
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� � 大型压缩机广泛应用于冶金、重型机械、矿山、石油化工等各个领域, 是企业重要生产设备,在企业的

生产经营活动中扮演着重要的角色, 同时它又是高能耗设备. 在我国工业能源的消耗结构中,大型压缩机

是一个重要组成部分,而且随着国民经济的快速发展, 其年能源消耗量还在快速增加.据统计, �十五 �期

间,我国仅在石油和化肥行业就增加氢压缩机、富气压缩机等大功率压缩机约 650台, 且要求每年更新

160台.因此,有关压缩机的运行、控制、故障诊断以及控制的研究得到了广泛关注. 通过技术改造和创新,

提高压缩机运行的可靠、安全、平稳和节能降耗是压缩机研究的热点.

赵远扬等
[ 1]
综述了压缩机技术的发展现状及其趋势, 指出了在石化领域往复式压缩机主要是向大容

量、高压力、低噪声、高效率、高可靠性等方向发展; 不断开发在变工况条件下运行的新型气阀,提高气阀寿

命;在产品设计上,应用热力学、动力学理论,通过综合模拟预测压缩机在实际工况下的性能;强化压缩机

的机电一体化,采用计算机自动控制,实现优化节能运行和联机运行. 这方面的工作也得到了很多企业的

重视,左华等
[ 2, 3]
实现了 PLC在大型活塞式压缩机中的控制和节能的应用.郑家俊

[ 4]
进行了压缩机节电节

能的理论分析.文献 [ 5-7]介绍了压缩机节能的各种方法.

通常压缩机用户是根据最大耗气量来选用压缩机, 然后在实际的使用过程中, 由于工艺流程的变化,

原料种类的变更以及市场需求的变化,用户对耗气量的需求是变化的.在现今市场经济的大背景下, 若能

�1�

第 9卷第 2期

2009年 6月
� 南京师范大学学报 (工程技术版 )

JOURNAL OF NAN JING NORMAL UN IVERS ITY ( ENG INEERING AND TECHNOLOGY EDIT ION )
�

Vo.l 9 No. 2

Jun, 2009



根据用户对用气量的需要,对这些大功率的压缩机实现流量的无级连续调节,将可以产生十分巨大的节能

效果和经济效益.

在压缩机领域,传统输出流量调节方法有:变频调速调节、旁通调节、多缸分级调节等, 它们各有如下

特点
[ 8, 9]

:

( a)变频调速调节是通过改变压缩机的转速来调节压缩机输出流量,这种调节方式的优点是输出流

量可以连续调节,比功率消耗小,而且有很宽的调节范围.但由于大功率、高压变频器、变频电机价格昂贵,

且需要大量的维护、维修工作, 同时压缩机在低速运行时,会产生较大的流量脉动,因此限制其只能应用于

中小功率、转速较高的场合.此外,变频调速调节在调速过程中由于主轴转速的变化可能会使压缩机在工

作时产生系统共振,导致阀门颤振、部件磨损大等问题.

( b)旁通调节实际上是一种溢流调节方式,这种调节方式结构简单, 配上自动控制系统也可以达到较

高调节精度.但由于多余流量的压缩功全部被浪费掉了,所以这种调节方式实际不能起到节能效果, 经济

性较差,只能适用于偶尔调节或调节幅度小的场合.

( c)多缸分级调节是把压缩机的每个压缩缸都通过进气控制阀与输入管路相连,当控制阀打开时,该

阀所在的缸直接与输入管路相通,因此当活塞压缩行程,流体都返回到输入管路中,此时这个压缩缸的输

出流量为 0;当进气控制阀关闭时,这个缸可以输出 100%的流量. 这样通过调节这些控制阀门开关, 可以

控制有效工作缸的数量,达到输出流量分级可调的效果,但只能应用于输出流量调节精度不高的场合.

由于上述几种传统的流量调节方法均存在着一些缺点.因此, 人们提出了新的高效、可靠的压缩机节

能控制方法,例如:时间主动型流量可控系统. 该方法的特点是根据用气量的多少延迟吸气阀关闭时间,使

气缸中的部分气体返回到进气管,既达到了气量调节目的, 又大大地降低了能耗.若这些大功率压缩机上

实现流量输出无级可调,将产生十分巨大的节能效益. 同时,随着我国社会的发展, 对柴油机、汽油机等各

类发动机的需求也在迅速增大,提高内燃机的工作效率、减小污染排放可以产生非常巨大的节能效益和环

保效益.

从上个世纪 90年代国内外开始研究此类的无级气量调节方法
[ 10-13]

,目前国内与国外差距较大. 若能

在此领域开展研究,不仅可以丰富和发展国内关于发动机控制技术的研究成果, 同时可创造巨大的经济效

益.

本文将介绍时间配流控制系统在活塞式压缩机节能操作中的应用以及实现这样的流量无级调节所涉

及的控制方面需要考虑的问题,最后给出时间主动配流控制策略的节能试验结果.

1� 时间配流控制系统

配流系统是压缩机、泵、发动机等各种需要输入流量快速可控的机械装置的核心. 这类机械在运行过

程中都需要通过进气控制阀定时把工作介质 (气体、燃料等 )输入工作缸中. 因此进气控制阀开关动作时

刻的变化对该类机械装置的节能与环保性能有着决定性的影响.

在发动机领域,传统的四冲程发动机配流系统的进气控制阀的开关时刻是固定的.实际上在不同的运

行条件下,发动机对其要求是不同的,固定的开关时刻是对这些要求的一种折衷.随着对低能耗和低排放

要求的提高,人们开始考虑改进其配流方法. 20世纪 80年代末,大量以改进凸轮轴为基础的配流方案被

提出. 在发动机的某些运行工况下,这些方案优化了发动机的性能,但机械装置的不可调节性限制了这种

机械凸轮配流系统不可能随着发动机工况的变化无级可调.若能使配流系统的进气控制阀开关动作时刻

无级可调,就可以实现发动机降低能耗、增加扭矩、提高输出功率和怠速稳定性、减少磨损和冲击噪声,同

时也可以简化发动机结构,降低发动机的加工成本和重量,实现发动机的制动性能.

在多缸分级调节的基础上,若能使配流系统的进气控制阀开关动作时刻无级可调, 如图 1所示. 压缩

机在吸气时,进气门打开, 气体被吸入压缩缸. 进入压缩阶段后,进气阀继续保持打开状态, 吸入的气体返

回到进气管路,到一定的压缩行程后,配流系统根据负载需要发出的压缩机的流量指令关闭进气门, 进入

有效压缩行程.通过调节进气门的关闭时间,可以控制有效得压缩行程,从而调节压缩机的输出流量.采用

这种调节方式,既可以实现压缩机每个压缩缸输出流量的无级可调,又可以避免变频调速调节的系统共

振、低转速流量脉动严重等问题,同时使压缩机实现根据输出流量大小作有效压缩功的节能效果.
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由以上的分析可知,配流系统进气控制阀开关动作时刻的变化对压缩机、泵、发动机这些机械装置的

节能与环保性能有着决定性的影响.

1�1� 配流控制系统的实现
要实现这样的压缩机调节方法, 必须解决控制进气阀动作的电液执行器和与之相配套的相关控制技

术问题.利用先进控制理论,优化控制进气阀的关闭延迟时间大小、进气阀动作滞后的补偿等,从控制理论

的角度来更好地实现无级气量调节的问题,以及与这样的调节方法相配套的故障检测和诊断系统,这些研

究在国内几乎是空白.需进行如下几方面的研究工作:

( 1) 进气阀延迟关闭时间的在线计算

根据工艺要求,在线实时给出压缩机进气阀的延迟关闭时间.

( 2)进气阀动作滞后时间的估计和补偿

由于执行器存在动作滞后,而且动作滞后时间会随着操作条件和主机的工况信号 (主轴转速、气缸压

力,油温 )等情况的变化而变化,必须根据主机的各种工况, 精确估计动作滞后时间, 并且根据滞后时间大

小进行补偿.

( 3)故障检测和诊断系统

该控制系统需要长期连续工作, 整个系统直接影响工业过程的正常生产,因此除了高可靠性的执行系

统以外,同时必须要求在系统出现异常情况或故障时,能及时地诊断出故障原因,并且发出报警信号.

1�2� 系统的节能效果
为了考核本节能控制系统的效果,在某压缩机上进行节能试验运行, 在基本保持压缩机进、出口压力

稳定的情况下,改变压缩机排气量的大小,表 1为试验运行的测试结果.

表 1� 时间配流系统的节能效果测试结果

Table 1� Energy sav ing test results of tim e initia tive flow distribution sy stem

一级进气压力 /kg( G) 二级排气压力 /kg(G ) 排气量 / (NM 3 /h) 电流 /A 排气量下降率 /% 电流下降率 /%

0�87 6�97 146�89 55 100 100

0�87 6�99 128�52 45 87�49 81�81

0�87 6�97 124�47 43 84�73 78�18

0�87 6�99 68�23 38 46�45 69�09

0�87 7�01 53�08 34 35�32 61�82

� � 从表 1中可以看出:压缩机排气量降低的同时,电动机的耗电量也同时下降,充分体现了它的节能效

果.

2� 结 � 语

随着对节能降耗的重视,压缩机这样高耗能设备的节能操作和控制必将得到广泛关注,本文给出时间

主动配流系统的压缩机节能控制方式,试验验证了方法的有效性.
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