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1. 介绍 
 

工业厂房在整个生产过程中都使用压缩空气，这些压缩空气由从 5 马力（hp）到 5 万

马力以上的压缩空气装置产生。美国能源部（2003 年）报告说，70-90%的压缩空气都以

不可用的热量、摩擦、误用和噪音的形式遗失了（见图 1）。为此，压缩机和压缩空气系

统对于提高工业厂房的能源效率来说就显得非常重要了。 
 

只有大约 10%的压缩空

气可以使用！！ 

 

图 1. 压缩空气系统的 Shanky 图（McKane and Medaris, 2003） 

 
值得一提的是，压缩空气系统的运行成本远高于压缩机本身的成本（见图 2）。通过

系统改进可以节约 20%到 50%甚至更多的电力消耗，从而节约成千上万美元甚至几十万
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美元的开支。在正确的运营下，压缩空气系统能够节约能源、降低维护、减少停工时间、

增加生产量和提高产品质量。 
 

维护 

能源

水 

资金 

资金 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2. 典型的压缩空气系统的成本组成（e 压缩空气） 

 
压缩空气系统由供应端和需求端组成，其中前者包括压缩机和空气处理，而后者则包

括分配和存储系统和终端使用设备。在正确的运营下，供应端可以在适当的压力下、以低

成本、高效率的方式输出清洁、干燥和稳定的空气。在正确的运营下，需求端可以最大程

度地降低空气的浪费并将压缩空气进行适当的应用。提高和保持压缩空气系统的最大生产

率需要重视系统的供应端和需求端以及二者如何相互作用。 
 
1.1 压缩空气系统的主要部件 
 

压缩空气系统由以下主要部件组成：进气过滤器、级间冷却器、后置冷却器、空气干

燥器、除湿疏水器、储气罐、管道网络、过滤器、调节器和润滑器（见图3）。 

 进气过滤器：防止灰尘进入压缩机；灰尘将会使阀门具有粘性、使气缸具有划痕和过

度磨损等。 
 级间冷却器：在空气进入下一级之前先行降低其温度，以便减少压缩工作和提高效

率。它们通常运用水冷工艺。 
 后置冷却器：其目标是通过降低水冷却换热器里面的温度而消除空气中的水分。 
 空气干燥器：由于仪器和气动设备中的空气相对来讲不能含有任何水分，因此需要通

过使用空气干燥器来消除经过后置冷却器后所剩余的微量水分。这些微量水分可以通

过使用诸如硅胶/活性炭或冷却干燥剂等吸附剂或压缩干燥器的热量来消除。 
 除湿疏水器：除湿疏水器用来清除压缩空气中的水分。这些阱类似于汽阱。经常使用

的各种类型的阱包括手动排水栓、基于定时器的/自动排水阀等。 
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 储气罐：提供储气罐以便存储和缓和脉动空气输出—减少来自压缩机的压力变化。 
 

图 3. 压缩机部件的类型 （美国能源部，2003） 
 
 
2. 压缩机类型 
 

如图4所示，共有两种基本的压缩机类型：正排量式和动力式。 
 

对于正排量式压缩机来说，给定数量的空气或气体被捕获到加压室中，它们所占有的

体积会机械地减少，从而导致在将它们排出前加压室内部的压力会相应的上升。在恒定排

放速度的情况下，气流在排放压力变化方面将保持基本恒定。 
 

动力压缩机通过叶轮的高速旋转来将速度能传递给持续流动的空气或气体。速度能通

过叶轮和排放蜗壳或扩散器被转变为压力能量。对于离心式动力压缩机来说，叶轮片的形

状决定着气流和所产生的压力（或压头）的关系。 
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图 4. 压缩机类型（美国能源部，2003） 

 
 
2.1 正排量式压缩机 
 
这些压缩机有两种类型：往复式和旋转式。 
 
2.1.1 往复式压缩机 
 

工业上，往复式压缩机是空气和制冷压缩工艺中应用最为广泛的压缩机类型（见图

5）。它们根据自行车气筒的原理运行，具有在一定的排放压力范围内气流输出几乎保持

不变的特点。同时，该种压缩机的生产能力与其速度正比。然而，该压缩机的气流输出是

以脉动方式进行的。 
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图 5. 往复式压缩机的断面图 （King，Julie） 

 

往复式压缩机有多种配置类型，其中最常用的四种类型为横向式、纵向式、水平反向

平衡式和串联式。纵向式往复压缩机的生产能力范围是50 – 150 cfm，而水平反向平衡式

压缩机的生产能力范围则是200 – 5000 cfm，为多级设计，单级设计中的最高生产能力可

达10,000 cfm（国家生产力委员会，1993年）。 

如果只使用活塞的一侧来完成压缩时，那么这种往复式空气压缩机就被认为是单动式

往复压缩机；如果使用活塞的两侧来完成压缩时，那么这种空气压缩机则被认为是双动式

往复压缩机。 
 

如果整个压缩过程是通过单一

气缸或一组并列气缸完成的，那么

这种压缩机就被认为是单级式往复

压缩机。然而，许多具体应用条件

都超出了单一压缩级的实际能力。

而且，太大的压缩比（绝对排放压

力/绝对进气压力）可能会造成极端

的排放温度或其他一些设计问题。

因此，在高压条件下通常应用两级

压缩机械，因为与单级机械的排放

温度（205到240oC）相比，这些机

械具有较低的排放温度的特点（140
和160oC）。 图 6. 多级压缩机视图 （King，Julie） 

出于实用之目的，超过100马力
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的、用于提供工厂用压缩空气的大部分往复式空气压缩机都被建为多级装置，在这些装置

中两个或更多的压缩步骤被按照先后顺序分类。空气通常会在这些级之间进行冷却，以便

降低进入下一级的空气温度和数量。（国家生产力委员会，1993年）。 
 
往复式空气压缩机包括气冷型和水冷型两种，可以进行润滑配置和非润滑配置，可以

进行整装，还可以提供多种压力和生产能力类型供选择。 
 
2.1.2  旋转式压缩机 
 

图 7. 螺杆式压缩机视图（参考资料不

详） 

旋转式压缩机用转子取代了活塞，从而进行

持续和自由的脉动式气流供应。它们高速运

转，通常能够比往复式压缩机提供更高的生产

量。它们的资本成本低、结构紧凑、重量轻而

且容易维护。为此，它们在工业上得到了广泛

的应用。其中，功率为30到200马力或22或150 
kW左右的旋转式压缩机的应用最为广泛。 
 
旋转式压缩机的类型包括： 
 凸轮式压缩机（罗茨鼓风机） 
 螺杆式压缩机（在旋转螺杆处，阳螺杆转子

和阴螺杆转子以相反的方向运动并捕获空

气，而空气在向前运动的时候被压缩，见图

7） 
 叶轮式/滑片式、液环式和滚动式压缩机 

 
旋转螺旋压缩机包括气冷型和水冷型两种。由于冷却直接在压缩机内部进行，因此工

作部件永远不会经历极端的运行温度。从这一点来讲，旋转式压缩机是一个可以连续运行

的、气冷或水冷的压缩机包。 
 

由于旋转螺旋空气压缩机的设计简单和易损件较少，因此它易于维护、操作和安装。

旋转式空气压缩机可以安装在能够支持其静止重量的任何表面。 
 
2.2 动力压缩机 
 

离心式空气压缩机（见图8）是一种动力压缩机，用于将来自旋转叶轮的能量转化为

空气。通过改变空气的动量和压力，转子能够实现这一转化。通过降低静止的扩散器中的

空气流动速度，就可以将这种动量转化为有效的压力。离心式空气压缩机故意设计为无油

压缩机。通过轴密封和排气口，油润滑行走机构就与空气分离开来。 
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离心式空气压缩机是一种连续运行的、具有为数不多的活动件的压缩机，特别适合于

需要大量压缩空气的情形—尤其是需要无油空气的场合。 
 
离心式空气压缩机属于水冷型，可以进行整装—典型的组装装置包括后置冷却器和所

有控制装置。 
与往复式压缩机相比，这

些压缩机具有明显不同的特

点。在压缩比上的很小的变化

将会给压缩机的产量和效率带

来显著的变化。离心式压缩机

更加适合于要求非常高的生产

能力—通常高于 12,000 cfm 的

应用情形。 

离心式压缩机

关于正确选择不同类型的

压缩机的标准请参见下表。 
 
 
 
 
 

 
图 8. 离心式压缩机视图 （King，Julie） 
 

 
 

 
表1. 压缩机总体选择标准（印度工业联合会） 

 
 
 
 

压缩机类型 

罗茨鼓风压缩机 
单级压缩机 
往复式压缩机 
-单/两级 
-多级 
螺杆式压缩机 
-单级 
-两级 
离心式压缩机 

从 到 到从 

生产能力（m3/h） 压力（巴） 
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表2. 关于重要压缩机类型的详细比较 
（可持续能源开发办公室，2002年） 

项目 往复式 叶轮式 旋转螺旋  离心式 
高 中-高 高 高 满负荷状态下的效

率 
部分负载状态下的

效率 
低：低于满负

荷的60% 
低：低于满负荷

的60% 
低：低于满负

荷的60% 高—由于分级 

高（10% - 
25%） 

零负载状态下的效

率（与满负荷情形

相比较的功率%） 

中（30% - 
40%） 

高-低（25% - 
60%） 

高-中（20% - 
30%） 

噪声级 嘈杂 安静 安静-如果设置封

套的话 安静 

尺寸 大 小 小 小 
油的遗留状况 适中 低-中 低 低 
振动 强烈 几乎无 几乎无 几乎无 
维护 

许多易损件 很少的易损件 非常少的易损件 对于空气中的

尘埃敏感 
生产能力 低-高 低-中 低-高 中-高 
压力 

中-非常高 
低-中 中-高 中-高 

 
 
3. 压缩机的评估和压缩空气系统 

 
3.1 压缩机的生产能力 
 

压缩机的生产能力是指在总温度和总压力的条件下，全部额定的被压缩和被输出的气

体流速和压缩机进口处的主要成分。它有时表示实际流速，而不是额定流速。在这种情

况，它也被称为自由出气量（FAD），即在任何特定场所和大气条件下的空气量。这一

术语并不特指在完全相同或标准条件下所输出的空气量，因为在不同地区和不同时间的情

况下，海拔高度、气压和温度都可能会发生改变。 

 

3.1.1 压缩机生产能力的评估 

由于压缩机的老化及其内部元件的固有低效能，尽管对压缩机进行了较好的维护，所

输出的空气量可能仍然会少于设计值。有时，诸如不良维护、污秽的换热器和海拔影响等

其他一些因素也会降低自由出气量。此外，为了满足对压缩空气的需求，效率低下的压缩

机可能也会不得不运行更长的时间，从而造成所消费的电力要高出实际所需。 

电力的浪费量取决于偏离 FAD 生产能力的百分比。例如，一个磨损的压缩机阀可能

会导致压缩机的生产能力降低 20%。因此，必须定期对每台压缩机的 FAD 生产能力进行
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评估，以便检查其实际生产能力。如果以上偏离超过 10%，那么就应该采取矫正措施来

消除这种偏离。 

对压缩机生产能力进行评估的理想方法是进行管口试验，即使用校准的管口作为负载

来排出所产生的压缩空气。然后，根据空气温度、稳定压力和管口系数等因素来对气流进

行评估。 

3.1.2 在工厂生产场地进行压缩机生产能力评估的简便方法 

 通过紧紧关闭隔离阀或将其切断、从而关闭储气罐出口的方法，将用来进行试验的压

缩机及其储气罐与主要压缩空气系统进行隔离。 
 打开排水阀，充分排出里面所有的水，然后清空储气罐和管道。一定要将脱水器管线

再次紧紧关闭，以便开始进行试验。 
 起动压缩机并激活记秒表。 
 记录从初始压力P1达到正常操作压力P2（在储气罐中）所花费的时间。 
 按照以下（印度工业联合会）所给出的公式计算压缩机的生产能力： 
 

 

P2 = 填充后的最终压力（kg/cm2a） 
P1 = 慢慢地排出空气后的初始压力（kg/cm2a） 
P0 = 大气压力（kg/cm2a） 
V = 包括储气罐、压后冷却器和输出管道在内的存储量

（m3） 
T = 压力达到 P2 时所花费的时间（分钟） 

式中： 

实际排气量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

当压缩空气的温度与环境空气温度相同时，即在完全等温压缩的情况下，以上方程式

将适用。如果实际压缩空气的排放温度（假定为t2 oC）高于环境空气温度（假定为t1 
oC）

（通常情形），将使用(273 + t1) / (273 + t2)因数来改正FAD。 
 
3.2 压缩机的效率 
 

在通常情况下，使用以下几种不同的方法来测量压缩机的效率：体积效率、绝热效
率、等温效率和机械效率。 
 

绝热效率和等温效率是通过将等温或绝热功率除以实际功率消耗的方法来进行计算

的。所得到的数字表示压缩机和驱动马达的总效率。 
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3.2.1 等温效率 
 
等温效率 = 实际测量的输入功率 I 等温功率  
 
等温功率（kW） = P1 

x Q1 
x loger/36.7 

式中  P1 
=  绝对进气压力kg/ cm2 

Q1 
=  自由出气量m3/hr 

r    =  压力比P2/P1 
 

等温功率的计算结果不包括克服摩擦所需要的功率，它通常会给出一个低于绝热效率

的效率。所报告的效率值通常就是等温效率。在根据报告的效率值选择压缩机时，这是一

个重要的考虑因素。 
 
3.2.2 体积效率 

  

压缩机排量 

自由出气量m3/分钟 
体积效率 

压缩机排量 = Π x D2/4
 
x L x S x χ x n  

 
式中  D = 气缸内径（米） 

L = 气缸冲程（米） 
S = 压缩机速度（每分钟转数 rpm） 
χ = 1 代表单动式气缸 
      2 代表双动式气缸 
n = 气缸数目 

 
在实际应用中，比较压缩机效率的最有效指标就是比功率消耗，即提供同一功率的不

同压缩机的kW/体积流率。 
 
3.3 压缩空气系统中配电损失的性能评估 
 
3.3.1 泄露可以设定及相关结果 

分配管和调节器系统将压缩空气从中心压缩机厂输送到加工区域。本系统包括各种隔

离阀、疏水器、中间存储器和防止暴露到户外的管线冷凝或冻结的管子热量示踪器。通常

情况下，分配过程中的压力损失将由压缩机排放出的高压空气予以补偿。 
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在预定用气点，配有最终隔离阀、过滤器和调节器的进料管将压缩空气传送到提供加

工或气动工具的胶管。 

泄露可能是工业压缩空气系统中能源浪费的一个重要来源，有时这种浪费可能高达压

缩机产量的20-30%。典型的管理不善的工厂的泄漏率将可能达到总压缩空气生产能力的

20%。另一方面，事先有效地进行泄露检查和修理能够将泄漏率降低到压缩机产量的10%
以下。 
 

泄漏除了会造成能源浪费以外，还可能会导致其它一些运行损失。泄露会造成系统压

力的下降，从而使得气动工具的功能不能有效发挥，继而给生产带来了不利的影响。此

外，泄漏会迫使设备运行更长的时间，从而会缩短几乎所有系统设备（包括压缩机成套机

组本身）的使用寿命。增加的运行时间还可能导致额外的维护要求和意外停工时间延长。

最后，泄露还会导致增加不必要的压缩机生产能力。 
 

泄露可能会来自压缩空气系统的任何部分，其中最常出现泄露问题的区域包括： 
 连接器、胶管和配件 
 调压器 
 开放式冷凝水隔汽具和截止阀 
 管子接头、分离件和螺纹密封胶。 

 
泄露率是非控制系统中供给压力的一个函数，并随着系统压力的增加而增加。泄漏率

的单位是立方尺/每分钟（cfm），它还与管口直径的平方数成比例。请参见下表。 
 

表 3. 不同供给压力和管口尺寸的泄漏率 （美国能源部，2004 年） 
泄漏率* (cfm) 

管口直径（英寸） 压力 
1/64 1/32 1/16 1/8 1/4 3/8 （psig） 

70 0.29 1.16 4.66 18.62 74.40 167.80 
80 0.32 1.26 5.24 20.76 83.10 187.20 
90 0.36 1.46 5.72 23.10 92.00 206.60 
100 0.40 1.55 6.31 25.22 100.90 227.00 
125 0.48 1.94 7.66 30.65 122.20 275.50 

*对于丰满的管口来说，以上数值应该乘以 0.97 和 0.611 以便使之更加准确。 
 

3.2.2 确定泄露量 
 

对于配有起动/停止或装载/卸载控制装置的压缩机来说，有一种很容易的评估系统泄

露量的方法。在不需要压缩空气系统（如果所有装置都为气动装置，应该关掉端点使用设

备）的情况下，这种方法涉及到起动压缩机。进行多次测量，以便确定装载和卸载压缩机

需要花费的平均时间。由于空气从泄漏处漏掉将会使压力下降，从而造成压缩机间断地循

环运行，因此必须对压缩机进行装载和卸载操作。总漏损率（百分比）可以通过以下方法

进行计算： 
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漏损率将以 所损失的压缩机生产能力

的 百 分 比 来 表 示。该漏损百分比应该低

于维护良好的系统的10%。如果系统维护不良，那么漏损的空气量和功率可能会高达20-
30%。 
 
3.3.3 在工厂生产场地确定泄漏量的简便方法的步骤 
 
在工厂生产场地简便测量压缩空气系统的“泄漏量”的方法如下： 

 切断正在运行的压缩空气设备的电源（或者，在没有设备使用压缩空气时，对相关设

备进行试验）。 
 运行压缩机，以便向系统填充压缩空气，并确定操作压力。 
 记录后来进行压缩机“装载”和“卸载”循环所花费的时间。为了使该时间更加准

确，记录连续进行 8–10 个“装载”和“卸载”循环所花费的时间。然后，计算总的

“装载”时间（T）和总的“卸载”时间（t）。 
 使用上述表达式计算系统的泄露量。如果Q是试验过程中的实际自由供气量（m3/分

钟），那么系统的泄露量（m3/分钟）则是： 
 

系统泄漏量（m3/分钟） = Q × T / (T + t)  

 

 
 

 

 

 
 

漏损率（%）=[（T x 100）/（T + t）] 
式中：T=装载时间（分钟） 
            t=卸载时间（分钟） 

泄漏量 =  [(1.5)/(1.5+10.5)] x 35  = 4.375 m3/分钟 
平均“卸载”时间   = 10.5 分钟 
平均“装载”时间   =1.5 分钟 
已卸载 kW     = 54 kW  
已装载 kW   = 188 kW  

例子 

在一个加工工业的泄漏试验过程中，观测到了以下结果： 

压缩机生产能力（m
3
/分钟） = 35  

接入压力，kg/cm
2    

= 6.8  

断开压力，kg/cm
2   

= 7.5  
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4. 提高能源效率的机会 
 
4.1 压缩机的位置 
 

空气压缩机的位置及其吸入空气的质量将对能源的消耗量产生重要的影响。如果吸入

的空气凉爽、清洁和干燥的话，那么作为呼吸机的压缩机的性能将会有所改善。 

4.2 进气温度 
 

吸入空气对于压缩机性能的影响不容低估。吸入被污染的空气或热的空气将会削弱压

缩机的性能，并产生额外的能源和维护成本。如果吸入的空气中含有水分、灰尘或其它污

染物，这些污染物将会堵塞压缩机的内部元件，例如阀、叶轮、转子和叶片等。这种堵塞

将会造成元件的过早磨损，从而降低压缩机的生产能力。 
 

压缩机由于连续运行将会产生热量。这些热量将散失到压缩机的小室/隔腔内，从而

导致进气变热，并进一步导致体积效率降低和功率消耗增加。作为一般规则，“吸入空气
的温度每升高4oC将会导致多消耗1%的能源才能达到同等的产量”。因此，吸入凉爽的空

气将会提高压缩机的能源性能系数（见表4）。 

表 4. 吸入空气温度对压缩机功率消耗的影响 
（印度工业联合会） 

 

节省的功率 （%） 相对出气量（%）进气温度 （℃） 

如果将进气过滤器安装在压缩机处，环境温度应该保持在最低值，以便防止质量流的

减少。这可以通过在室外或建筑物外设置进入管的方法来实现。当进气过滤器被安装在建

筑物外面，尤其是安装在屋顶的情况下，应该考虑环境因素的影响。 
 
4.3 空气过滤器里的压降 
 

压缩机的进气过滤器应该安装在清洁和凉爽的位置，或者将来自清洁和凉爽地点的空

气先行经过它的过滤。压缩机制造商通常提供或建议用于保护压缩机的进气过滤器的特定

等级。压缩机进口的过滤效果越好，对压缩机进行维护的程度就越低。然而，整个进气过

滤器的压降应该保持在最低值（通过调整过滤器尺寸和对它进行维护），以便防止节流效

果的发生和压缩机生产能力的下降。压差计是监测进气过滤器状况的最好工具之一。整个
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新的进气过滤器的压降不应该超过3磅/平方英寸（psi）。表5显示了空气过滤器压降对于

功率消耗的影响。 
 

表5.空气过滤器压降对于功率消耗的影响 （印度工业联合会） 
 

功率消耗的增加（%）空气过滤器的压降（mmWC）
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

作为一般规则，“由于过滤器阻塞等原因使得吸入路径每增加250 mm WC的压降，将
会使得压缩机的功率消耗增加2%左右才能达到同样的产量”。 

因此，应该定期清理进气过滤器，以便将压降降到最低水平。可以针对过滤器使用压

力计或差压表，以便监测压降情况，从而制定过滤器清洁时间表。 
 
4.4 高程 
 

高程将会对压缩机的体积效率产生直接的影响。高程对于体积效率的影响如表6所
示。 

显然，要想达到某一特定输出压力，由于压缩比的增加，位于较高海拔的压缩机将比

位于海平面的压缩机消耗更多的功率。 

表6. 海拔对于压缩机体积效率的影响 
（印度工业联合会） 

 
 

海拔（米） 气压（毫巴*） 
与海平面相比的相对体积效率的百分比 

4 巴 7 巴 

*1 毫巴=1.01972 x 10-3kg/cm2
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4.5 中间冷却器和后冷却器 
 

大部分多级压缩机都使用中间冷却器。该冷却器是一种换热器，用以清除压缩级之间

的压缩热。中间冷却将会影响压缩机的总效率。 
 

由于机械能被施加于压缩气中，因此压缩气的温度就会升高。后冷却器在压缩的最后

阶段之后进行安装，以便降低空气温度。随着空气温度的降低，空气中的水汽就会凝结、

分离、收集和排离压缩系统。来自中间冷却的压缩机的大部分冷凝液都会进入中间冷却

器，残余部分则进入后冷却器。除了向热惰性操作供应加工空气的系统外，几乎所有的工

业系统都需要进行后冷却。在一些系统中，后冷却器是压缩机成套机组的一个必要组成部

分，而在其它系统中，后冷却器则是一个独立的设备件。还有一些系统则配有两个后冷却

器。 
 

理想的情形是，多级机器的每级进口处的空气温度都应该与它在第一级的温度相同。

这种情形被称为“理想冷却”或等温压缩。但是在实际操作过程中，后续阶段的进口空气

温度将会高出正常水平，使得为了达到同样的生产量而不得不处理更多的空气，从而造成

更高的功率消耗（见表7）。 

 
表 7. 关于中间冷却对于压缩机功率消耗影响的说明 （印度工业联合会） 

 

 
理想冷却 
（基值） 

第一级的进口温度（℃） 
第二级的进口温度（℃） 
生产能力（nm3/分钟） 
轴输出功率（kW） 
能量比耗kW（nm3/分钟） 
百分率的变化 

急冷水冷却 

参考值 

非理想冷却 细目 

 
 

使用较低温度的水可以降低能量比耗。然而，如果冷却水的温度非常低的话，可能会

导致空气中的水分冷凝，而如果不及时消除这些冷凝水分，它们将会导致气缸的损害。 

类似地，如果后冷却器中的冷却效力不充分（由于污垢和结垢等原因），将会使得温

暖而潮湿的空气进入储气罐，从而造成储气罐和分配线路中凝结更多的水分，最终会导致
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管道和端点使用设备的腐蚀增加以及发生压降和泄漏等问题。因此，定期对中间冷却器和

冷却器进行清洗和保证适当温度下的充分流转对于取得预期的性能非常必要。 

况下，处于较高压力下的压缩机将会消耗更多的功率。因

此，不应该在高于压缩机最佳操作压力的条件下对其进行操作，因为这样做不仅会浪费能

度磨损，并继而导致更多的能源浪费。在较高输送压力的情况下，压

机的体积效率也会降低。 

应该通过仔细研究各个设备的压力要求和压缩空气产生点和利用点之间线路的压降，

来探

低压力的状况下运行。压缩空气系统的运行将会对压缩空气的成本产生轻微的影

响。例如，在120 PSIG（非100 PSIG）的状况下操作压缩机将需要多消耗10%的能源，同

时还会增加漏失率。因此，应该尽最大努力将系统和压缩机的压力降到最可能低的设定

值。 

 

注：压缩机的输出压力每减小１巴，将会减少 6-10%的功率消耗。 
 

后

4.6 压力的设定 
 

在达到同样生产能力的情

量，而且还会导致过

缩

4.6.1 降低输送压力 
 

究降低（优化）输送压力设置的可能性。通过减压而节约功率的典型做法如图8所
示。 

如果一个用气点或少数用气设备要求采用比工厂其它压力高的压力，可以考虑将这些

操作放置到其自己的系统上或者在该用气点增加升压器成套机组，从而保持较大的系统仍

然在较

表 8: 降低输出压力对于功率消耗的影响 
（印度工业联合会）

减压 

从（巴） 单级、水冷 

功率节省（％）

到（巴） 两级、水冷 两级、气冷 

亚洲工业能源效率指南– www.energyefficiencyasia.org ©UNEP 16



电气设备：压缩机和压缩空气系统 

4.6.2 通过最佳压力设定进行压缩机调节 
 

工业上，经常出现将不同类型、生产能力和构造的压缩机与普通的配气网络相连接的

情形。在这些情况下，适当地选择正确的压缩机组合以及将不同的压缩机进行最佳调节将

会节约能源。 

当两台以上的压缩机为一个普通的联箱供气时，应该以使产生压缩空气的成本最低的

方式来操作这些压缩机。 

 如果所有的压缩机都类似，那么可以对压力设置进行如下调整，即：只让一台压缩机

处理荷载变化，而其它压缩机则或多或少地进行满负荷运转。 
 如果这些压缩机具有不同的尺寸，那么应该对压力开关进行这样的设置，即：只允许

最小的压缩机进行调节（改变流速）。 
 如果不同类型的压缩机在一起运作的话，空载功率将会非常重要。必须对具有最低无

载功率的压缩机进行调节。 
 在一般情况下，应该调节较低部分负载功率消耗的压缩机。 
 在不同的压力并使节能装置满足大部分需求的情况下，可以根据压缩机的能量比耗对

压缩机进行分级。 
  
4.6.3 分离高压和低压的要求 
 

如果低压空气要求相当多的话，应该单独生成低压和高压空气，并分别为相应部分供

气，而不是通过始终浪费能源的减压阀降低压力。 
 
4.6.4 分配线路中最低压降的设计 
 

压降是一个用来描述由于压缩机向实际用气点排放空气而使其内部空气压力下降的特

性的术语。当压缩空气经过处理和分配系统时，就会发生压降现象。经过适当设计的系统

的压力损失应该远低于从接收箱输出到用气点所测量的压缩机排放压力的10%。 
 

管道越长、它的直径越小，摩擦损失就越大。为了有效地降低压降，可以使用具有双

向流程的环路系统。此外，由于腐蚀和系统元件本身所造成的压降也是一个重要的问题。 
 

由于管道尺寸不适宜、过滤器滤芯阻塞以及连接器和胶管的尺寸不适宜所造成的过度

压降将会造成能源浪费。图 9 就说明了由于管道直径偏小而造成的这种能源浪费情形。 

工业实践中，典型的、可以接受的压降在主要联箱的最远点是 0.3 巴，而在分配系统
中则是 0.5 巴。 

 

表 9. 在不同管径的压缩空气线路中的典型压降 
（印度工业联合会） 
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等值的功率损耗（kW） 每 100 米的压降（巴）管子公称通径（mm） 

4.7 将漏失量降到最低 
 

正如上文所说明的，压缩空气泄漏是发生功率大量浪费的重要原因。由于几乎不可能

看见空气泄漏，因此必须使用其它方法来确定泄漏是否发生。检测泄漏的最好方法就是使

用超声波声音检波器（见图10），通过这种仪器可以确认与空气泄漏有关的高频率嘶嘶

声。 
 

超声波检漏可能是应用最为广泛的泄漏检测形式。它非常容易适合各种泄漏检测情

形。 
 

泄漏最容易在连接处和接合点发生。阻止泄漏

可能会很简单，例如：只要拧紧连接件就可以

了；也可能会很复杂，例如：需要更换有缺陷

的器件，包括连接件、配件、管段、胶管、接

合件、排放口和疏水器等。在许多情况下，泄

露是由于未能清洗螺纹或者不良或不正确地使

用罗纹密封胶造成的。因此，应该选择优质配

件、分离件、胶管和管材，并使用适当的螺纹

密封胶来安装它们，以便防止将来发生泄漏。 
 
 图 9. 超声波检漏器 （Tashian，Paul） 
 

 
4.8 清除冷凝液 
 

当压缩空气离开压缩室以后，压缩机的后冷却器就会将排出空气的温度完全降低到露

点（大部分环境条件），因此将会在这里凝结大量的水汽。为了消除这些冷凝汽，大多数

配有内置后冷却器的压缩机都装设有组合冷凝液分离器/疏水器。 

在类似于以上情形的条件下，应该在压缩机排放物附近安装隔离阀。同时，应该将排

水管道连接到基部的冷凝排水管里。该排水管道必须从基部向下倾斜，以便于其正确工

作。如果下游管道进一步冷却空气的话，那么还可能发生额外的冷凝现象，因此应该在管

道系统的低点处提供滴水器和疏水器。此外，排放管道与压缩机附件的排放连接件保持同

样的尺寸也非常重要。所有的管道和配件都必须进行适当地评定，以便适合于排放压力。 
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仔细检查压缩机接点的管道尺寸至关重要。必须认真考虑、选择管子的长度、尺寸以

及配件和阀的数量和类型，以便使压缩机获得最佳效率。 

4.9 控制压缩空气的使用 
 

由于已经可以拥有了压缩空气系统，工厂工程师可能会很想使用压缩空气来为一些低

压应用供气，例如搅拌、气动输送或燃烧空气。使用设计用于低压操作的鼓风机所花费的

成本将只是产生压缩空气所需能源和成本的一小部分。 

4.10 压缩机控制装置 

如果在远低于空气压缩机额定 cfm（立方尺/每分钟）产量的情况下对其进行操作，

它将会失去效力。为了避免在不需要的时候额外使用空气压缩机，可以安装一个控制器，

以便根据需要自动启动和停止压缩机。同时，如果将压缩空气系统的压力保持在尽可能低

的水平，将会提高其效率和减少空气泄漏的发生。 

4.11保养程序 

良好和正确的保养程序将会大大提高压缩机系统的运行效率。以下内容就是有效操作和保

养工业压缩空气系统的几点建议： 

 润滑：应该每天都查看压缩机的油压，并每月更换一次滤油器。 
 空气过滤器：入口空气过滤器可能会很容易阻塞，在灰尘多的环境中尤其如此。因

此，应该定期检查和更换空气过滤器。 
 冷凝水隔汽具：许多系统都配有冷凝水隔汽具，用以收集和（为安装有浮子控制阀的

冷凝水隔汽具）冲洗系统中的冷凝液。应该定期打开和重新关闭手动冷凝水隔汽具，

以便排出其内部任何积聚的液体；此外，还应该检查自动冷凝水隔汽具，以便检验它

们是否泄漏压缩空气。 
 空气干燥器：将空气进行干燥将会消耗大量能源。对于冷冻干燥器来说，由于这些干

燥器内部的一些小的通道经常会被污染物阻塞，因此应该定期检查和更换前置过滤

器。此外，由于压缩机的润滑油可能会覆盖干燥剂，从而使得再生干燥器不能有效运

行，因此需要在该干燥器的进口处安装有效的除油过滤器。潮解型干燥器的温度应该

保持在 100°F以下，以便防止干燥材料的消耗增加。这些干燥材料需要根据消耗率每

3-4 个月重新补足。 
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5. 方案列表 
 
 找出并且维修现有的压缩空气泄漏点，并努力防止这些泄漏再次发生。定期（每月一

次）检查整个系统的泄漏和压力损失情况。 

 避免为了确保特殊用气点的压缩机不受潮而损坏排气系统，这种做法是不合适的、但

却是目前常见的做法。 

 使用优质调节器将所有用气点的操作调节到尽可能低的压力水平上。 

 取缔使用气压卷扬机。 

 切断向“脱线”生产设备的空气供应。 

 隔离单个的使用高压空气的设备。 

 监控管道系统的压降情况。 

 评估调节压缩机的必要性。 

 使用高效马达来取代标准马达。 

 考虑采用多级压缩机。 

 尽量降低输出压力。 

 使用压缩机的废热来帮助工厂的其他环节节约能源。 

 避免为了满足一台设备的需求而向整个工厂输出高压空气的做法。 

 了解多级压缩机系统的控制装置。 

 利用中间控制装置/扩展器/优质背压式调节器。 

 了解清洁设备的需要。 

 使用干燥技术，获取最大允许的压力露点。 

 在更换配件时，选择所有“同类中最好”的压缩机配件。 

 监测通过空气过滤器的差压。过滤器的压降过大也会浪费能源。 

 使用凉爽的外界空气作为压缩机的进气。 

 为压缩机制定一套系统的预防性维护策略。 

 开展培训，以便在员工中间建立有效操作和维护压缩机系统的意识。 

 确保用良好的内部管理来监控整个压缩机系统。 

 确保冷凝作用能够迅速从配气网络中消除，或从不发生。 

 检查储气罐是否有足够的容量，以满足短期内的大容量储存需求。 
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6. 工作表 
 

工作表 1. 压缩机基本数据 
 

1 2 3 4 空气压缩机参考项 单位 

--     构造 

--     类型 

--     级数 

排气量 Nm3/分钟     

kg/cm2.g      排放压力 

rpm     速度 

m3     储气罐容量 

     马达额定功率 

kW 功率     

满载气流 A     

电压 V     

功率因数 PF     

速度 rpm     

频率 Hz     

比功率消耗 kW/m3/分钟     
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工作表 2. 压缩空气系统的漏气试验 
 

细目 单位 备注 
压缩空气使用设备 台 所提及的工厂区域 
装载时间（t1） 秒 测量 
卸载时间（t2） 秒 测量 

压缩机的生产能力 Nm3/ 分

钟 额定 

漏损率= [t1/(t1+t2)] x 100 % 估计 
漏损率cfm  
= % 漏损率 x 压缩机的生产能力 

 估计 

 
步骤： 

• 在整个工厂停工期间或所有压缩空气使用设备都不工作的情况下，进行漏气试验。

如果通过隔离阀将各个部分彼此隔离开来将会非常有利。 
• 接通专用压缩机，向相应的系统网络填充压缩空气。 
• 由于没有压缩空气使用设备，因此当系统压力达到设定值（假定为8 kg/cm2.g）的

时候，空气压缩机将会卸载。 
• 如果系统没有泄漏点，那么空气压缩机将无限期地保持卸载状态。 
• 然而，如果系统有泄漏点，那么储气罐的压力将会逐渐开始下降，直到达到较低的

设定值。在这个设定值上，空气压缩机再一次装载，并开始产生压缩空气。 
• 使用记秒表测量装载和卸载时间，重复进行这种测量5-6次以上，然而计算平均装

载和卸载时间。 
• 最后，计算压缩空气漏损率（%）和数量。 
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工作表 3. 压缩机生产能力测试 
 

空气压缩机参考项 单位 1 2 3 4 

储气罐容量加上储气罐和空气压缩机之间

管道的容量 
m3     

储气罐温度  °C     

kg/cm2.a    储气罐起始压力（P1）  

储气罐最终压力（P2） kg/cm2.a     

 向储气罐填充空气，使之从P1达到P2所花

费的时间（t） 
分钟    

大气压（Po） kg/cm2.a     

空气压缩机的生产能力（自由出气量）Q Nm3/分钟     

注：每台压缩机都必须拥有其自己的储气罐。 
步骤： 
 

1. 通过操作单向截止阀，将用于生产能力测试的空气压缩机与系统其他部分先行

隔离。 

2. 关掉压缩机的驱动马达。 

3. 将与此空气压缩机连接的储气罐中的空气排空。 

4. 重新启动驱动马达。 

5. 储气罐内的压力开始上升。记录起始压力值，假定为 2 kg/cm2。此时，启动记

秒表。 

6. 当储气罐的压力已经上升到预计压力值，假定为 9 kg/cm2时，停止记秒表。 

7. 记录经过时间。 

8. 最后，压缩机的生产能力根据以下公式进行计算： 

(Nm3/分钟) = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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