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低温冷库中压缩机选择及其节能效果探讨
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摘　要:　低温冷库作为耗能大户 ,一直受到人们的关注 ,如何实现节能 , 关系到冷库行业的发展。 本文分别从理论和工

程实例探讨在低温冷库中压缩机的节能选型 ,针对低温冷库不同情况分别给出了选型建议 ,为设计单位和使用单位在选

取低温冷库压缩机时提供了依据。
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Abstract:　Asamajorenergyusingindustry, thelowtemperaturecoldstoragehaslongbeenconcernedbypeopleabouttheen-

ergysavingwhichisrelatedtothedevelopmentoftheindustry.Thebestselectionofcompressorsinthelowtemperaturecoldstor-

ageisdiscussedintheviewofthetheoryandtheproject.Thesuggestion, whichisusefulfortheselectionofcompressors, isgiv-

enaccordingtothedifferentlowtemperaturecoldstorage.
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1　前言

目前 ,国内许多学者开始关注低温冷库中压

缩机的最佳选择以及低温冷库的节能等相关问

题
[ 1 ～ 3]

。在低温冷库设计时 ,大多采用最大负荷

来进行压缩机的选型
[ 4]
,而实际运行过程中往往

和初始设计不相适应 ,出现 “大马拉小车”现象 ,增

加能耗 。文献 [ 5]指出冷库用螺杆式压缩机的

COP要高于活塞式压缩机 ,尤其适合在负荷变化

不大低温工况使用。文献 [ 6]根据工程实例 ,对低

温冷库可选择的三种压缩机选型方案进行讨论 ,

最终认为由 5台 4H-15.2活塞式压缩机并联机

组最节能 ,为最佳方案 。而文献 [ 7]同样根据工程

实例论证了在低温冷库系统中 , 螺杆式压缩机相

对于活塞式压缩机在实际运行中节能效果明显 ,

大有代替活塞式压缩机之势。

实际上 ,究竟哪种压缩机更加适合于低温冷

库的特定工况 ,目前的研究尚无定论
[ 7]
。本文在

借鉴各文献观点基础上 ,综合考察影响低温冷库

压缩机节能选型的各因素 ,从理论和工程实例方

面探讨如何实现低温冷库的最佳选择并分析不同

压缩机的节能效果。

2　制冷压缩机节能选型理论分析

冷库是一个用电非常可观的生产单位 ,在冷

库的全年生产费用中电费往往占有较大的份额。

据某肉联厂统计资料表明:机房和冷库耗电约占
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全厂用电总量的 90%左右 。单是机房用电就占

全厂用电总量近 60%,可见制冷压缩机的节能是

一项不可忽视的工作 。

2.1　理论分析

衡量压缩机最主要的两个性能指标是输气量

和功率消耗 ,人们总是要求以最小的功率输入获

得更多的输气量 。压缩机的输气量主要取决于容

积效率 ,影响螺杆式压缩机容积效率的因素与活

塞式压缩机有不同程度的相似 ,虽然螺杆式压缩

机存在泄漏三角形 ,但是由于它没有余隙容积 ,提

高了密封效果 ,减少了泄漏 ,故螺杆式压缩机的容

积效率比活塞式压缩机明显提高。活塞式压缩机

由于存在吸排气阀和余隙容积 ,其实际循环严重

偏离理论循环。如果螺杆式压缩机为固定内容积

比 ,当运行工况偏离设计工况时 ,会发生过压缩和

欠压缩的压缩过程 ,而螺杆式压缩机采用了高效

转子型线和齿数比 ,使得压缩过程等熵效果更好 ,

故其循环更加贴近于理论循环 。

综上分析 ,螺杆式压缩机由于容积效率高于

活塞式压缩机 ,故其实际输气量要高于活塞式压

缩机;螺杆式压缩机虽然在工作过程中会发生过

压缩和欠压缩的压缩过程 ,但由于其等熵效果好

于活塞式压缩机 ,同时采用可变容积比技术避免

了过压缩和欠压缩 ,故其实际循环比活塞式压缩

机循环更加贴近理论循环 ,即消耗功率小于活塞

机 。由于螺杆式压缩机可以以较小的功率输入获

得较多的输气量 ,经理论分析选用螺杆式压缩机

的制冷装置更加节能 。

2.2　性能特点比较

对目前活塞式压缩机和螺杆式压缩机发展水

平和技术现状的对比发现 ,两种压缩机的某些性

能特点比较如表 1所示。
表 1　活塞式与螺杆式压缩机性能比较

比较项目 活塞式压缩机 螺杆式压缩机

制冷量范围 小 大

装置构成 简单
相对复杂

(多一个油循环系统)

部分负荷 有级调节 10% ～ 100%无极调节

噪音 小 大

自动化程度 低 高

运行可靠性 差 好

维修保养 维修间隔短 ,维修复杂 运行周期长, 维修方便

由表 1可知 ,螺杆式压缩机的运行可靠性和

能级调节具有绝对的节能优势 。尤其在实际工况

中 ,制冷压缩机大部分时间均处于部分负荷下运

行 ,这就要求压缩机具有良好的输气调节性能 ,使

制冷量与负荷相匹配 。而活塞式压缩机只能有级

调节 ,例如国产 8缸 170单级制冷压缩机通常分

为 100%, 75%, 50%, 25%四档进行调节 ,不能做

到无极调节。而螺杆式压缩机的能量调节可实现

100% ～ 10%范围内无极调节 , 并且在 100% ～

50%范围内压缩机的功率消耗可以实现成比例的

减小 ,具有良好的节能经济性。分析表 1可以看

出 ,制冷压缩机的选取是一个综合性的问题 ,综合

长期从事冷库设计者的实践经验 ,建议:对于新使

用制冷压缩机的单位 ,在环境要求比较安静的场

合 ,电力比较紧张的地区宜选用活塞式制冷压缩

机;而在负荷变化较大 ,自动化程度要求较高以及

可靠性要求高的场合宜选用螺杆式制冷压缩机。

2.3　低温工况下压缩机节能选型

一般冷库用压缩机运行的低温工况是指蒸发

温度为 -35℃,冷凝温度为 35℃
[ 8]
。在此工况范

围内 ,一般采用单机双级活塞式制冷压缩机。新

型的带经济器的螺杆式压缩机可以在低温工况很

好地工作 。利用经济器降低节流前高压液体的温

度 ,在经济器中吸热蒸发的工质气体从压缩机之

间补气口吸入 ,以提高制冷压缩机的性能系数。

目前低温冷库常用的活塞式和螺杆式压缩机在低

温工况下性能参数比较见表 2。
表 2　低温工况下活塞式与螺杆式压缩机性能参数比较

参数
活塞式压缩机 螺杆式压缩机

4ASJ17 8ASJ17 8ASI25 LG16 LG20 LG25

制冷量(kW) 81.4 163 423 122.4 246.6 548.9

轴功率(kW) 42.75 83.9 234.6 72.2 153.7 312.5

COP 1.90 1.94 1.80 1.70 1.72 1.76

电机功率(kW) 70 132 400 100 200 450

单位制冷量耗功
(kW) 0.86 0.81 0.95 0.82 0.76 0.82

比较表 2中数据可知 ,在低温工况下 ,活塞式

压缩机的 COP值明显高于国产最新系列的螺杆

式压缩机的 COP值;但是在较大冷量范围内 ,活

塞式压缩机配用的电机功率明显偏大 ,活塞式压

缩机的单位制冷量耗功更大。在为低温冷库用压

缩机选型时 ,建议不要只根据制冷压缩机 COP值

的高低进行选型 , COP值的高低仅仅反映了压缩

机性能的优劣 。所以除了考察 COP值外 ,还要综

合考虑压缩机的单位制冷量电机耗功。单位制冷

量电机耗功最低值 ,即为耗功最低的压缩机。单

位制冷量电机耗功值是由压缩机厂家为压缩机匹
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配的电动机的额定功率计算所得。文献 [ 10]研

究发现 ,国内很多知名压缩机厂家实际匹配的电

动机均大于实际需要的功率 。极端情况下 ,实际

匹配的电动机功率比需要值增大了 57.3%。这

将在实际运行中出现 “大马拉小车 ”的现象 ,电动

机在低效率 、低功率因数下运行 。

国产电机配置大的主要原因是制冷压缩机组

标准化的结果。但需要指出的是 ,我国 《冷库设

计规范 》中关于氨压缩机和辅助设备的选择规定

明确指出 “选用压缩机时 ,应根据实际使用工况 ,

对压缩机所需功率进行计算 ,由制造厂选配适宜

的电机 ”。而国内很少有厂家结合实际的工况重

新来配置最佳的电动机 ,所以从节能考虑 ,选择好

压缩机后可要求压缩机厂家根据电机功率和轴功

率 1.05 ～ 1.1倍的关系 ,选配最佳的电动机 ,这样

配置电动机对于制冷系统的节能无疑具有重要的

意义。

3　实际工程压缩机节能选型方案

北京某低温冷藏库工程:冷 藏间面积

4000m
2
,冷库计算吨位 4500t,冷库平面图如图 1

所示。冷库位置距离居民区 40m左右 ,按规范
[ 11]

要求不能使用有毒 、易燃 、易爆的氨工质 ,本工程

采用 R22为制冷工质。该冷库需要制冷量为

450kW(即 3.1计算出的机械负荷值),蒸发温度

为 -33℃,冷凝温度 38℃。

图 1　冷库平面示意

3.1　低温冷库负荷计算

我国的冷库设计规范中指出压缩机的选用应

根据机械负荷来选择 。所以第一步将计算该冷库

的负荷。计算结果见表 3。
表 3　冷库负荷计算结果

项目 冷藏间 1 冷藏间 2

设备负荷(kW) 280 300

机械负荷(kW) 450 450

3.2　压缩机选型方案及其节能效果分析

根据该低温库的机械负荷选择了 4种压缩机

选型方案(见表 4)。各方案压缩机的性能参数 ,

将从压缩机 COP、电机功率配置和部分负荷下的

节能控制角度对不同方案进行比较 ,为用户选择

制冷压缩机提供参考。
表 4　不同选型方案比较

类型 型号
数量

(台)

压缩机

制冷量

冷库需要冷量

(kW)

轴功率

(kW)

电机额定功率

(kW)
COP

螺杆 RXF-85E 2 229 450 120 132 1.91

活塞 8FS-12.5 3 160 450 82 132 1.95

螺杆并联机组 HSN7471-75-40P 6 75 450 49 55 1.53

活塞并联机组 S812.5 5 95 450 47 75 2.02

3.2.1　COP和配置电动机功率的比较

由表 4可知 ,蒸发温度为 -33℃, 冷凝温度

38℃时 ,活塞式压缩机的 COP值明显好于螺杆式

压缩机 。但由图 2可知虽然活塞式压缩机的 COP

值最高 ,但是耗电量也大。方案二活塞式压缩机

配置的电机功率比方案一螺杆式压缩机配置的电

机功率大 50%, 这意味着采用方案一可实现

132kW的电机节能配置。因此 ,选用不同类型压

缩机时 ,不能仅比较 COP值 ,最重要的还是要对

比配置电机功率的大小 。此外 ,选用不同品牌的

螺杆式压缩机时 ,配置的电机功率也有较大的差

距 。选用方案一比选用方案三可实现 106kW的

电机节能配置 ,即减少了 40%的电机功率配置 。

图 2　4种方案的总制冷量 Q总 、总电机功率 N总
和 COP值比较
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3.2.2　部分负荷下的节能控制比较

文献 [ 9]指出目前冷藏集装箱有 75%的运行

时间处于部分负荷工况下运行 ,而常规冷库更是

如此。造成低温冷库在部分负荷下工作的原因很

多 。最主要有两点:第一 ,压缩机一般是按设计工

况所需制冷量进行选型 ,冷库制冷系统使用的环

境温度横跨夏冬两季的极限高低温 ,因而其实际

使用工况与设计工况存在一定得偏差。第二 ,许

多冷库包含多个冷间 ,而各个冷间不一定都同时

工作的 ,因此也造成制冷系统在部分负荷下工作。

分析表 4中各方案可知 ,方案一可实现无极

能量调节 ,而方案二只可实现有级调节 ,方案三和

方案四均采用了多台机组并联的方式 ,部分负荷

的节能控制可以通过压缩机台数的启停实现 。本

文主要对采用无极能量调节的方案一和采用并联

机组的方案三进行比较(见表 5)。
表 5　部分负荷下方案一和方案三电机总功率比较

负荷百分

比(%)

方案一 方案三

运行

台数

电机总功率

(kW)

运行

台数

电机总功率

(kW)

30 1 132 2 110

35 1 132 2 110

40 1 132 3 165

45 1 132 3 165

50 1 132 3 165

55 2 264 4 220

60 2 264 4 220

65 2 264 4 220

70 2 264 4 220

75 2 264 5 275

80 2 264 5 275

85 2 264 5 275

90 2 264 6 330

95 2 264 6 330

100 2 264 6 330

从表 5中数据可知 ,在 40% ～ 50%和 75% ～

100%的部分负荷下 ,方案一明显优于方案三;在

55% ～ 70%的部分负荷下方案三要明显优于方案

一 。所以建议在为冷库选择压缩机时 ,要首先确

定该冷库常处于何种程度的部分负荷下运行 ,这

样可以实现压缩机电机的节能配置。当然还要同

时考虑部分负荷下压缩机的 COP值变化。虽然

方案一可以实现无级能量调节 ,并可以满足冷库

的部分负荷下的节能运行 ,但它还是没有方案三

所具有的一些优势。如采用方案三时 ,如果单台

压缩机出现问题 ,其他机组可以正常运行 ,冷库温

度不会波动太大 。需要说明的是 ,低温冷库制冷

压缩机的启停 ,仅仅取决于库温波动情况。当库

温达到上限时 ,压缩机启用;当库温达到下限时 ,

压缩机停用。因此 ,方案三和方案四中所用的并

联机组仅仅在一套机组对应多个低温冷藏间时才

能更好进行压缩机的逐台控制 ,进而充分发挥节

能的优势 。冷库只有单一冷间时 ,并联机组的优

势不能充分发挥。

4　结论

(1)理论分析结果显示 ,螺杆式压缩机由于

容积效率高于活塞式压缩机 ,故其实际输气量要

高于活塞式压缩机;螺杆式压缩机实际循环比活

塞式压缩机循环更加贴近理论循环;螺杆式压缩

机可以以较小的功率输入获得较多的输气量 ,故

选用螺杆式压缩机的制冷装置更加节能;

(2)在低温工况下 ,活塞式压缩机的 COP值

明显高于国产最新系列的螺杆式压缩机的 COP

值;但是在较大冷量范围内 ,活塞式压缩机配用的

电机功率明显偏大。建议在进行低温冷库压缩机

选型时 ,不能仅仅比较压缩机的 COP值 ,还要结

合压缩机配置的电机功率进行分析 。建议利用单

位制冷量电机耗功 ,对压缩机进行节能选型比较。

在较大制冷量时 ,选用螺杆式压缩机具有明显的

节能效果;

(3)制冷压缩机的选取是一个综合性的问

题 ,综合长期从事冷库设计者的实践经验 ,建议对

于新使用制冷压缩机的单位 ,在环境要求比较安

静的场合 ,电力比较紧张的地区宜选用活塞式制

冷压缩机;而在负荷变化较大 ,自动化程度要求较

高以及可靠性要求高的场合宜选用螺杆式制冷压

缩机;

(4)国内生产的压缩机配置的电机功率普遍

偏大 ,即配置电机的负载率普遍偏低 ,尤其是低温

冷库用压缩机 。建议国内的压缩机生产厂家 ,在

条件允许的范围内 ,对压缩机组 “一对一量身设

计”,选配最佳的电机;

(5)多机头并联机组和带无级能量调节的螺

杆式压缩机在部分负荷下运行各有优势。建议在

冷库带多个冷间时选用多机并联机组 ,冷库只有单

一冷间时选用带无级能量调节的螺杆式压缩机。

(下转第 87页)
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差 。表 4列出了室外侧半消声室声场反射偏差 ,

设计要求为≤2.0dB,实测值为≤±0.5dB。测量

误差优于设计要求 。

表 4　室外侧半消声室声场反射偏差

测点位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Lw
声源标准值 78.8 78.8 78.8 78.8 78.8 78.8 78.8 78.8 78.8 78.8 86.4

1.0m实测值 78.9 78.9 79 78.7 79.1 78.8 78.9 79 79 78.9 86.5

反射偏差值 0.1 0.1 0.2 -0.1 0.3 0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1

1.5m实测值 76.3 76.4 76.2 76.7 76.3 76.5 76.4 76.6 76.5 76.4 86.8

5　结语

研究测试结果表明 ,消声室内自由声场及测

试误差均优于国际和国家标准规定 ,提高了消声

室测试精度 ,尤其是动态测试精度 。对空调器噪

声进行频谱分析容易发现任何部件产生何种噪

声 ,技术人员有针对性得采取措施就可以降低空

调器噪声 ,产品的噪声性能就会更加优异 ,经济效

益和社会效益十分明显。
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