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针对饮料生产企业的智慧节能空压站建设方案
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摘　 要:通过建立空压站的数字化集成管控系统ꎬ结合采集生产线的用气数据ꎬ实现对空压机及其辅助设备的自动启停

控制ꎬ减少人工管理的劳动强度ꎮ 通过对空压机的变频改造ꎬ排污系统升级等技术手段ꎬ提高空压机的运行效率ꎬ减少

压缩空气的浪费ꎮ 基于工业 ＳＣＡＤＡ系统为企业构建起全生命周期、全流程、全要素的设备管理体系ꎮ
关键词:空压机ꎻ节能技术ꎻ设备管理

中图分类号:ＴＨ４７　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０１￣０１９７￣０４

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ Ａｉｒ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎ ｆｏｒ
Ｂｅｖｅｒａｇｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

ＨＵＡＮＧ Ｔｉａｎｌｉｎｇ
(Ｎａｎｊｉｎｇ Ｓｈａｎｇａｉ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１１１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｔｉｎｇ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅꎬｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄꎬｓｏ ａｓ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｎｓꎬｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｓｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＳＣＡＤＡ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｆｕｌｌ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅꎬｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎻｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

０　 引言

诸多学者都对空压机节能改造做了研究ꎬ刘
成红等[１]提出通过降低出口压力、改变空压机运

行模式ꎬ从而实现节能降耗的目的ꎮ 王坤[２]对空

压机节能改造方法进行了研究ꎮ 马继松等[３]提出

优化选型、余热回收、合同能源管理和政策激励等

对策建议ꎮ 夏坤[４]研究了基于压力控制空压机的

启动台数及启动时间ꎬ以达到降低空压机能耗的

目的ꎮ 本文基于实践研究ꎬ提供了一个可行的综

合性节能化改造方案ꎮ

１　 空压站现状及存在的问题

空压站是由空压机、后冷却器、空气干燥器、
储罐、供应管线及多个压缩机单元组成的系统产

物[５]ꎮ 空压机按工作原理不同ꎬ划分为容积型、动力

型及热力型 ３类[６－８]ꎬ本文所述空压机为活塞式容积

压缩机ꎮ 空压机能耗占到系统总能耗的 ８０％ꎬ因此

需着重分析探讨设备运行能耗问题ꎬ挖掘节能措

施[９]ꎮ 现有的控制模拟较为单一ꎬ空压机运行效率

较低ꎬ企业无法实现空压机的综合管理[１０]ꎮ
１.１　 运行效率低

目前以继电器等元件为主的空压机控制系统

输出风压波动较大且输出风量无法随实际需求进

行调节ꎬ在空载运行下也会造成大量能源损

耗[１１]ꎮ 加载率普遍在 ５０％ ~ ６０％ꎬ卸载空转时间

长ꎬ电能浪费严重ꎮ

１.２　 劳动强度大

操作人员两小时巡检一次ꎬ记录运行数据ꎬ还
需根据产线用气变化ꎬ多次启停多台空压机及辅

助设备ꎬ劳动强度大ꎮ

１.３　 保养维修不及时

空压机的活塞环、气阀、填料等易损件ꎬ需定

期保养更换ꎮ 但工况不同ꎬ有时需提前保养ꎬ否则

会增大运行能耗ꎮ 若等到设备无法使用再保养ꎬ
往往会对设备产生不可逆的伤害ꎬ增加维修成本ꎮ

１.４　 跑冒滴漏严重

空压站数量较多的排污阀ꎬ多采用定时控制ꎬ
需要人工调整ꎬ天气潮湿水分增多ꎬ需要缩短间隔
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时间ꎬ否则水排不干净ꎻ天气干燥时ꎬ则要及时增

大间隔时间ꎬ否则会浪费压缩空气ꎮ 实际人工管

理的滞后ꎬ存在较大的能源浪费ꎮ

２　 系统设计及技术改进

２.１　 系统概述

在大气量需求的情况下ꎬ设计空压机站时ꎬ需

根据用户用气需求进行多空压机联合供气的模式

实现集中供气[１２]ꎮ 系统根据用气量变化ꎬ调整空

压机启停ꎬ保证产气量与用气量的匹配如图 １ 所

示ꎬ并通过多维度的能效分析ꎬ发现跑冒滴漏ꎬ实
现能源的精准管控ꎮ

���	U
����N-

)@*!FU����N��I
�K*!FU����N��I

)@�!F�������N��I
�K�!F�������N��I)@65�������,XI�N�

�K65�������,XI�N�

)@65�������,XI�N�

�K65�������,XI�N�

)@65�������,XI�N�

�K65�������,XI�N�

)@65�������,XI�N�

�K65�������,XI�N�

)@65�������,XI�N�

�K65�������,XI�N�

)@�!F�������N��I
�K�!F���N��I��

��

��.���	�'


8)��	+>


��"#$

��8)��

��7)��

E/7�

E/7�

E/7�

E/7�

����

��

��

)@�!F�������N��I
�K�!F�������N��I

)@�!F�������N��I
�K�!F���N��I

)@*!FU������N��I
�K*!FU������N��I

)@*!FU����N��I
�K*!FU����N��I

)@*!FU����N��I
�K*!FU����N��I

)@*!FU����N��I
�K*!FU����N��I

���	U
������N-

���	U
����N-

���	U
����N-

���	U
����N-

图 １　 系统流程图

２.２　 系统网络架构建立及画面设计

１)系统架构设计

ＳＣＡＤＡ(ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ)
系统ꎬ即监控和数据采集系统ꎬ是一种集中控制系

统ꎬ主要用于监控和控制工业过程[１３]ꎮ 系统架构

如图 ２所示:ａ)数据管理层ꎬ基于 ＷｉｎＣＣ 组态软

件的工控平台ꎬ作为整个系统的数据管理中心ꎻ
ｂ)ＰＬＣ总控层ꎬ系统进行逻辑控制的核心层ꎻｃ)
设备层ꎬ实现设备的数据采集和控制ꎮ
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图 ２　 系统架构图

２)建立系统网络

系统采用分布式网络架构ꎬ采用西门子工业

网线搭建计算机基础网络ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 通信协

议采用 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ协议ꎬ可现数据并发ꎬ实时性较好ꎻ
非关键数据采集ꎬ可选择 ＴＣＰ 协议或 Ｍｏｄｂｕｓ 串
口协议等ꎮ

在软件部署过程中ꎬ还需要考虑到与其他系

统的兼容性问题ꎬ使整个系统能够顺利运行[１４]ꎬ

例 如ꎬ 工 厂 的 制 造 执 行 系 统 ( ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＥＳ)ꎬ一种为制造企业设计的信

息系统[１５]ꎮ
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图 ３　 系统网络拓扑示例

３)系统画面设计

系统 软 件 采 用 ＳＩＭＡＴＩＣＷｉｎＣＣ ( ｗｉｎｄｏｗｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｎｔｅｒ)ꎬ集成了多台空压机及辅助设备的

动态化工艺流程及单机实时运行情况ꎮ

２.３　 系统的主要控制逻辑

当生产线上的订单量增加时ꎬ空压机节能控

制系统可以自动调整设备运行参数ꎬ满足生产需

求ꎻ当订单量减少时ꎬ系统自动降低设备负荷ꎬ避
免不必要的能耗浪费[１６]ꎮ

１)高压空压机的集控方案

集控系统通常采用压力降低启动备机ꎬ容易
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因空压机启动滞后ꎬ导致短时间内压力迅速下降ꎬ
影响产线ꎮ 吹瓶机非启动即用气ꎬ完全可以检测

产线运行ꎬ提前启动备机ꎬ而且系统可根据产线瓶

型ꎬ结合吹瓶机转速、瓶坯容积计算实际用气量ꎬ
这样就可启动产气量与之相匹配的空压机ꎬ用气

量减少时ꎬ也可自动切换合适的空压机ꎮ 举例:
ａ)产品用气量 Ｑ０:根据瓶型估算ꎬ预置固

定值ꎻ
ｂ)假定三台空压机额定产气量大小关系: Ｑ１

<Ｑ２ <Ｑ３ꎻ
其中 Ｑ１为 １号机额定产气量ꎬＱ２ 为 ２ 号机

额定产气量ꎬＱ３为 ３号机额定产气量

ｃ)根据用气量 Ｑ０所处的区间ꎬ启动相应机组:
０<Ｑ０<Ｑ１ꎬ１号机运行ꎻ
Ｑ２<Ｑ０<Ｑ３ꎬ２号机运行ꎻ
Ｑ３<Ｑ０<Ｑ１＋Ｑ２ꎬ３号机运行ꎻ
Ｑ１＋Ｑ２ <Ｑ０ <Ｑ１ ＋Ｑ３ꎬ１ 号机运行 ＋ ２ 号机

运行ꎻ
Ｑ１＋Ｑ３ <Ｑ０ <Ｑ２ ＋Ｑ３ꎬ２ 号机运行 ＋ ３ 号机

运行ꎻ
Ｑ０>Ｑ２＋Ｑ３ꎬ１号机＋２号机＋３号机运行ꎮ
若吹瓶生产线不开放通讯接口ꎬ可通过吹瓶机

运行功率判断其运行状态ꎻ并可在瓶坯模具上安装

电 子 芯 片ꎬ 通 过 射 频 识 别 ( ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＲＦＩＤ)读写技术识别瓶型ꎮ

２)低压空压机集控方案

低压气用气分散ꎬ难以采用上述 １)方案实

现ꎬ这里提供一种较为经济的替代方案ꎬ即通过理

论用气量去启停空压机ꎮ 理论用气量计算方案

如下:
ａ)当有空压机工作时ꎬ开始统计每台空压机

的加载率 Ａ、加载阶段的平均频率 ｂ１ꎻ当有机组启

动或者停机时ꎬ重新开始统计ꎻ
ｂ)采用如下公式计算空压机的加载率 Ａ:Ａ＝

ａ１ / ａ２
其中ꎬａ１表示加载时间ꎬａ２ 表示空压机运行

时间ꎻ
ｃ)所述加载阶段的平均频率 ｂ１ 为空压机加

载阶段频率的平均值:ｂ１ ＝ ｆ / Ｔ
其中ꎬｆ:加载阶段运行频率累加值ꎬＴ:累加

次数ꎻ
ｄ)每台空压机的额定产气量 Ｑꎬ即每台空压

机满载的最大产气量是根据设备实际情况预置的

一个固定值ꎻ
ｅ)采用如下公式计算理论用气量 Ｄ:

Ｂ＝ｂ１ / ｆ０
Ｃ＝Ａ∗Ｂ∗Ｑ
Ｄ＝ Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３􀆺
其中ꎬＢ表示单台空压机的加载阶段平均负

荷ꎬｆ０表示频率上限ꎬＱ 表示单台空压机的额定产

气量ꎬＣ表示单台机组的理论产气量ꎻ将 Ｎ台空压

机的实际产气量相加得到 Ｎ 台空压机产气量之

和ꎬ即理论用气量 Ｄꎻ
３)辅机联控

空压机一般不会独立使用ꎬ会配置冷干机、水
塔等辅助设备ꎮ 因此需要实现辅机与空压机的联

动控制ꎬ避免辅机长时间待机浪费能源ꎬ减少人工

管理的劳动强度ꎮ

２.４　 空压机变频改造

变频 器 通 过 ＩＧＢＴ ( ｉｎｓｕｌａｔｅ － ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ)等开关器件调制电流波形ꎬ实时调整开

关频率和占空比ꎬ实现电压和频率的精确控

制[１７]ꎮ 根据传感器数据调整电动机频率和电压ꎬ提
高响应速度、操作灵活性ꎬ降低能耗和磨损[１８]ꎮ 连续

用气时ꎬ空压机几乎可以无卸载ꎬ效率大大提高ꎮ 卸

载空转时ꎬ调低转速ꎬ也能减少电机空转耗电量ꎮ
１)增大气量调节范围的方法

气量调节范围越大ꎬ节能越明显ꎮ 部分空压

机频率可调整范围较窄ꎬ如 Ｌ型ꎬ主要因为其振动

频率低ꎬ振动扰力大ꎬ机组质心高ꎬ倾覆力矩不易

控制[１９]ꎬ下限频率最低只能在 ３５ Ｈｚ左右ꎮ
为解决上述问题ꎬ可将空压机气缸两侧的进

气阀分开控制ꎬ实现气缸单作用与双作用工作模

式的切换ꎮ 当频率至下限时ꎬ气缸切换成单作用ꎬ
再减少一半产气ꎬ气量的调节范围得到扩展ꎮ 举

例ꎬ频率下限为 ３５ Ｈｚꎬ单纯变频ꎬ气量调节范围为

７０％~１００％ꎬ如再将气缸切换单作用ꎬ气量调节范

围扩大为 ３５％~１００％ꎮ
２)提高变频调节响应速度的方法

目前空压机气量调节都是基于压力控制的ꎬ
即压力大于设定值ꎬ减少产气ꎻ压力小于设定值ꎬ
增加产气ꎮ 此方法存在不足:当压力大于设定值ꎬ
若此时用气量增大ꎬ系统却在减少产气量ꎬ极容易

导致压力降低ꎻ当压力小于设定值ꎬ若此时用气量减

小ꎬ但系统却还在增加产气量ꎬ如压力恰好接近卸载

值ꎬ则容易导致卸载ꎮ 为避免上述问题ꎬ常规会选择

加大控制压差ꎬ但这会提高运行压力ꎬ浪费能源ꎮ
为了解决上述问题ꎬ可使用流量计检测用气

量和产气量ꎬ通过用气量与空压机产气量的偏差
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来不断调整变频器的输出频率如图 ５ 所示ꎬ使空

压机的产气量与用气设备用气量匹配ꎬ实现空压

机的恒压输出[２０]ꎮ
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图 ５　 流量计变频逻辑图

２.５　 空压站的能源管控

空压站管理中ꎬ难免会出现跑冒滴漏ꎬ不仅影响

空压站的效率ꎬ还可能导致安全隐患ꎮ 建议全面升

级设备的排污系统以减少压缩空气的浪费ꎬ加强对

空压机单位能耗的检测ꎬ保证设备高效运行ꎮ
１)空压机排污阀升级方案

电子液位自动排水器ꎬ可实现只排水不排气ꎮ
检测污水深度的液位计采用电容式或电极式ꎬ没
有可动部件ꎬ更可靠ꎮ

排污阀常会因卡脏而关不死ꎬ泄漏压缩空气ꎮ
为减少压缩空气泄漏量ꎬ需选用口径较小的排污

阀ꎬ但当湿度较大时ꎬ又容易出现水不能及时排净

的情况ꎮ 因此建议采用二级排污的设计方案如

图 ６所示ꎬ污水达到低位ꎬ小排量阀动作ꎻ若无法及时

排空ꎬ污水升到高位ꎬ大排量阀再动作ꎮ 这样的设计

大排量阀动作次数较少ꎬ寿命较长ꎬ且不易卡脏ꎻ小
排量阀由于口径小ꎬ即使发生卡脏泄漏量也较少ꎮ
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图 ６　 二级排污

２)空压机预测性维修

单位能耗即每产生 １ ｍ３ 压缩空气所消耗的

电能ꎬ这是评判空压机能耗的重要指标ꎮ 当检测

到单位能耗显著增加ꎬ系统会提示需及时检查ꎬ实
现预测性维修ꎮ 这种预测性维修ꎬ降低了非计划

停工的风险ꎬ减小了设备维修的难度ꎮ

３　 运行效果

某公司委托南京尚爱采用上述方案改造空压

站ꎬ实现了对多个空压站的多台不同型号空压机

及其辅助设备数据采集与集中控制ꎬ保证设备高

效率的节能运行ꎬ据统计平均节能 １５％左右ꎮ

３.１　 用气量自动计算

该项目在产线模具上安装了预先编码的 ＥＰＣ
芯片ꎬ系统通过读写头自动识别产线的产品型号ꎬ
结合后台提前为每种产品配置的用气量数据ꎬ自
动计算产线的总用气量ꎬ使用效果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 产线监视画面

３.２　 优先使用节能空压机

项目实现了空压站及空压机两个维度的单位
能耗统计ꎬ通过制定管理指标ꎬ实现设备能耗异常

的预警ꎮ 基于能耗的实测结果如表 １ 所示ꎬ系统

加入了优先使用节能空压机的逻辑ꎬ进一步保证

了空压站的节能ꎮ

表 １　 本月单位能耗加载率

空压站 Ｍ５１２ ＡＢＣ ＷＨ４０ ＶＨ２１ ＷＨ２９

单位
能耗 /

(ｋＷｈ / ｍ３)
０.１９９ ４ ０.１６７ ０ ０.１８３ ３ ０.２２９ ９ ０.２６７ ８ ０.２０６ ０

加载
率 / ％ ７５.７０６ ８９.７３９ ７７.３３０ ９３.２９０ ６２.００１ ９２.１７４

能耗
状态

正常 正常 正常 正常 偏高 正常

４　 结语

１)首次提出通过产线联动启停空压机的方案ꎬ
并介绍其原理及实施方法ꎮ 通过这种方法能避免空

压机启动滞后影响产线ꎬ也能在用气减少后ꎬ及时调

整空压机数量ꎬ保证多台空压机的高效运行ꎮ
(下转第 ２１７页)
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　 　 ２)针对空压机的变频改造ꎬ本文给出了两种

具体的优化方案ꎬ能实现气量调节范围的扩展ꎬ并
提高变频的响应速度ꎬ进一步保证了空压机变频

节能的效果ꎮ
３)经案例证明ꎬ本案可减少空压机运维难度ꎬ

实现设备智慧托管ꎬ保证能源的高效使用ꎬ也有助

于节能减排保护环境ꎮ
４)随着新技术的应用ꎬ企业可以在产品设计、

生产工艺、市场营销等方面探索新的可能性ꎬ保持

竞争优势[２０]ꎮ
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