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摘 要:空压站能效优化控制技术因其在工业节能降耗中的关键作用而备受关注。对空压站能效

控制技术的研究现状进行归纳总结。首先,介绍了空压站系统的基本构成与工作流程,阐明了其作

为核心供能单元的重要性;其次,重点围绕空压机节能优化、高效稳定排气以及干燥机技术发展3
个核心单元,综述了其关键技术与研究进展,包括智能控制算法、部件与结构优化、协同控制策略等

方面的代表性方法与成果;最后,从系统层面总结出空压站存在的3个主要问题:多机负载均衡策

略不足、控制策略与动态设备状态匹配困难、关键设备联动缺失。据此提出未来的研究重点:1)发
展基于动态效率匹配的智能负载分配;2)构建设备实际运行状态深度耦合的自适应控制框架;3)建
立跨设备数据交互与协同控制机制。
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Abstract:Energy
 

efficiency
 

optimization
 

control
 

technology
 

for
 

air
 

compressor
 

stations
 

has
 

attracted
 

significant
 

attention
 

due
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to
 

its
 

critical
 

role
 

in
 

industrial
 

energy
 

conservation
 

and
 

consumption
 

reduction.
 

The
 

current
 

research
 

status
 

of
 

key
 

technologies
 

for
 

energy
 

efficiency
 

control
 

in
 

air
 

compressor
 

stations
 

was
 

summarized.
 

Firstly,
 

the
 

basic
 

composition
 

and
 

workflow
 

of
 

air
 

compressor
 

station
 

systems
 

were
 

introduced,
 

clarifying
 

their
 

importance
 

as
 

core
 

energy
 

supply
 

units.
 

Secondly,
 

the
 

focus
 

was
 

placed
 

on
 

three
 

core
 

areas:
 

energy-saving
 

optimization
 

of
 

air
 

compressors,
 

technologies
 

for
 

efficient
 

and
 

stable
 

exhaust,
 

and
 

development
 

in
 

dryer
 

technology.
 

The
 

key
 

technologies
 

and
 

research
 

progress
 

in
 

these
 

areas
 

were
 

reviewed,
 

covering
 

representative
 

methods
 

and
 

achievements
 

in
 

intelligent
 

control
 

algorithms,
 

optimization
 

of
 

components
 

and
 

structures,
 

and
 

coordinated
 

control
 

strategies.
 

Finally,
 

three
 

key
 

system-level
 

challenges
 

in
 

air
 

compressor
 

stations
 

were
 

identified:
 

inadequate
 

load-balancing
 

strategies
 

for
 

multiple
 

units,
 

difficulties
 

in
 

matching
 

control
 

strategies
 

with
 

dynamic
 

equipment
 

states,
 

and
 

insufficient
 

coordination
 

among
 

critical
 

equipment.
 

Accordingly,
 

future
 

research
 

priorities
 

are
 

outlined
 

as
 

follows:
 

1)
 

developing
 

intelligent
 

load
 

distribution
 

based
 

on
 

dynamic
 

efficiency
 

matching;
 

2)
 

constructing
 

an
 

adaptive
 

control
 

framework
 

deeply
 

coupled
 

with
 

the
 

actual
 

operating
 

conditions
 

of
 

equipment;
 

3)
 

establishing
 

cross-equipment
 

data
 

interaction
 

and
 

coordinated
 

control
 

mechanisms.
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air
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  空压站作为工业生产的核心供能单元,在气动设备驱动、物料输送及精密制造等关键流程中发挥着不可

替代的作用,其运行可靠性直接关系到生产安全与经济效益[1-2]。传统空压站系统虽能满足基本供气需求,
但其自动化程度低、各设备间协调能力弱,致使控制策略较为单一,这不仅造成系统气压产生较大波动,还会

严重缩短设备的使用寿命[3]。此外,关键运行参数长期依赖人工就地记录,状态监控与历史数据追溯困难,
进一步增加了运维成本,限制了整体能效的提升[4-5]。

为应对上述挑战,近年来以物联网、边缘计算和大数据分析为代表的智能控制技术逐步应用于空压站系

统[6],致力于实现运行状态的实时感知、设备协同的动态优化与能效的精细管理[7]。优化控制技术的采用,
对实现高效节能与可靠运行具有重要意义[8]。在此背景下,本文系统梳理空压站能效优化控制的当前研究

进展,归纳总结现阶段空压站相关技术存在的问题,并对未来发展趋势做出展望。

1 空压站系统简介

图1 空压站流程图

Fig.1 Flowchart
 

of
 

air
 

compressor
 

station

空压站是一个复杂的系统,主要由空压

机、储气罐、干燥机和空气处理净化设备构

成[9],其流程图如图1所示。环境空气首先

经过空压机压缩,随后进入储气罐进行缓冲

和初步稳流。接着,压缩空气依次经过前置

过滤器、干燥机和后置过滤器,完成杂质去

除、干燥和深度净化。最终,洁净稳定的压缩

空气被输送至各用气端设备。

2 空压站核心单元研究现状

为系统性地提升空压站能效,当前研究主要围绕以下核心单元的关键技术展开,如表1所示。

表1 空压站核心单元技术研究现状

Tab.1 State-of-the-art
 

in
 

core
 

unit
 

technologies
 

for
 

air
 

compressor
 

station

研究方向   研究内容  主要方法  
空压机节能

优化研究

单机优化层面 鸡群(chicken
 

swarm
 

optimization,CSO)算法、PID控制等

系统协同优化 建立空载率比模型、PLC智能控制、模糊PID群控、DCS集中监控等策略

空压机高效稳定

排气技术研究

核心部件参数优化 参数化建模、粒子群优化算法等

新型结构设计 建立电磁直驱式空压机的非线性模型等

控制系统策略优化 基于参数的模型预测、智能PID算法

干燥机技术

发展研究

工艺优化 采用新型干燥工艺、新型组合式干燥系统

控制系统升级 设计新型控制器、利用PLC对干燥器进行智能化改造
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2.1 空压机节能优化研究

图2 空压机成本构成图

Fig.2 Cost
 

structure
 

of
 

air
 

compressors

空压机作为空压站的核心耗能单元,其电能消耗

在企业总能耗中占比常超过20%,且在非稳态工况下

电能消耗会进一步攀升。从宏观视角看,空压机年耗

电量占全国总发电量的6%~9%[10-13]。在图2所示的

成本构成中,电费支出占比高达77%,这凸显了通过优

化控制技术提升空压机能效的紧迫性与巨大潜力。
在优化控制技术实践中,针对普通空压机能耗高、

控制效果不佳的问题,从单机优化与系统协同优化2
个层面形成了系统的技术研究路径。

在单机优化层面,研究聚焦于核心控制算法的提升与特定工况的精准节能。一方面,智能算法被深度应

用于改善控制器性能,例如将CSO算法与PID控制结合以实现参数自整定(见图3),有效提升了控制精度

与抗干扰能力[14];而自适应模糊PID控制策略则通过实时调节供气压力,实现了显著的节能效果[15-16]。另

一方面,针对空载/卸载这一高能耗工况,文献[17]通过引入空载功率比等概念精准定位了关键影响参数,文
献[18]证明存在一个最优卸载压力值,通过策略优化可有效降低空载能耗。此外,通过压缩机顺序启停等优

化策略,可避免设备长时间处于低效的卸载运行状态,从而达成节能目标[19]。

图3 CSO-PID控制系统结构[14]
 

Fig.3 CSO-PID
 

control
 

system
 

structure[14]

在系统协同优化层面,智能控制的价值通过多机协同与全局优化得到更大体现。其实现依赖于“感知—
决策—执行”的闭环:首先,基于POA-LSTM等混合模型对压缩空气流量进行精准预测,为优化提供决策依

据[20];其次,由西门子PLC、DCS组态软件等构成智能控制系统(见图4),其中PLC充当了“神经中枢”,实
现了设备的集中监控与启停策略的自动执行[21-23];最终,在控制策略上,融合模糊PID算法与管网优化技

术,对多台空压机进行智能群控(见图5),从而在系统层面实现大幅节电[24-25]。仿真研究进一步证实,稳定

的用气工况是上述系统优化策略发挥效能的重要前提[26]。

图4 基于PLC的空压机智能控制系统示意图[22]
 

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

PLC-based
 

intelligent
 

control
 

system
 

for
 

air
 

compressors[22]
 

  综合前述研究,本文对现阶段空压机智能优化控制技术的节能效果及使用场景进行了对比分析,如表2
所示。
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图5 多台螺杆空压机并联控制系统[24]

Fig.5 Parallel
 

control
 

system
 

of
 

multiple
 

screw
 

air
 

compressors[24]

表2 现有技术对比表

Tab.2 Comparison
 

of
 

existing
 

technologies
智能算法 节能效果 适用场景 局限性

强化学习
显著 降 低 空 压 机 系 统 能 耗 与

成本

适用于空压机系统运行优化,特
别是在非稳态或复杂工况下

需要大量数据和计算资源,实现

复杂度较高

CSO算法
实现更优的节能效果,同时提升

控制效果与抗干扰能力

与PID控制结合,用于参数自整

定,适用于需要提升抗干扰能力

的控制场景

收敛速度较慢,参数调整敏感,
易受局部最优影响

模糊PID 实现显著的节电效果
适用于实时调节供气压力的自

适应控制场景
不适用于所有动态工况

图6 不同领域空压机用电情况前后对比

 Fig.6 Before-and-after
 

comparison
 

of
 

air
 

compressors
 

electricity
 

consumption
 

in
 

different
 

fields

上述研究成果验证了智能控制在动态精确调节空

压机系统与显著降低能耗方面的技术优势。从单机智

能算法到多机协同群控,这些技术通过算法优化、数据

驱动和系统协同,已在不同工业场景中实现平均约

40%的电耗节省(见图6),显著降低企业生产成本并

助力可持续发展。

2.2 空压机高效稳定排气技术研究

为实现空压机能效提升与稳定运行,学者们从核

心部件参数优化、新型结构设计与控制系统策略优化

3个层面对空压机的排气技术进行了研究。综合现有

研究发现,排气压力的稳定性是保障供气品质的关键,
空压机固有的间歇式加载和卸载工作特性,会导致排

气压力产生周期性波动[27]。这种波动会限制系统维

持其最佳热力参数的能力,从而制约系统整体功热转

换效率[28]。ORC模型进一步证实,系统净功率在较

 

表3 ORC系统工质性能对比

Tab.3 Performance
 

comparison
 

of
 

ORC
 

working
 

fluids
工质类型 压力/MPa 净功率 适配性

R245fa
8.00[30] 171.19

 

MW 综合性能最佳

1.00[31] 775.04
 

kW 中低压场景中实现最大净功率

R134a
8.00[30] 169.74

 

MW 性能优良,次于R245fa
2.50[32] 193.00

 

kW 适合热源品位不高的余热回收场景

R1234ze
1.25[33] 400.00

 

kW 适合对工质有强制限制的波动工况

2.00[33] 475.15
 

kW 中压区表现更优

高且 稳 定 的 排 气 压 力 下 达 到 最

优[29]。不同工质在特定工况下的

性能表现存在显著差异,其对比数

据如表3所示,这为工质选择与系

统优化提供了关键依据。因此,如
何从不同技术层面控制排气压力的

波动、提升排气稳定性,成为研究的

关键目标之一。
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为从上述不同技术层面达成排气压力稳定与能效提升的目标,一系列研究相继展开。在核心部件参数

优化层面,针对涡旋式空压机,研究以提升比功率为目标,利用参数化建模方法,对涡旋盘的渐开线距、涡旋

圈数等关键几何参数进行优化设计。结果表明,优化后的参数组合使空压机排气量提升了10%以上[34],这
增强了其在变工况下的供气能力,有助于维持排气压力的稳定。此外,为解决小型多级空压机在多级化过程

中各级阀门参数不匹配的问题,研究通过建立单向阀和斜盘式压缩机的数学模型,并采用粒子群优化算法对

多级压缩机的阀门参数和转速进行协同优化。优化后各级气缸排气量稳定且大幅提升[35],这一举措可以改

善级间压力匹配,进而从源头上减少因压力失衡导致的系统波动。此类研究通过精细化的参数匹配与优化,
提升了空压机的基础性能与排气稳定性,从源头减少了空压机因能力不足或匹配失调导致的压力波动。

在新型结构设计层面,已有研究通过新原理与新设计突破传统结构的性能限制来解决空压机高效稳定

排气方面的问题。李亚南等[36]基于水润滑单螺杆空压机的实验研究明确揭示,排气压力升高会导致气体泄

漏量增加、容积效率下降及能耗上升,这凸显了从结构原理上进行根本性优化的必要性。据此,张晓晨等[37]

提出了电磁直驱式空压机,通过建立非线性模型,使其相较于传统旋转式空压机充气响应更快,电磁效率提

高21%,为高效、快速响应供气提供了新方案。此外,针对回收空压机产生的高温废气能量,李新禹等[38]设

计了一种新型板翅式换热器,CFD模拟结果表明,这种新型结构的空压机最高换热效率达95.3%,这为从排

气侧进一步挖掘节能潜力提供了思路。总体而言,上述研究通过结构创新,从不同角度为提升空压机的排气

性能与效率开辟了路径。
在控制系统策略优化层面,基于参数的模型预测和系统优化控制成为提升排气压力稳定性与系统能效

的关键。在模型预测方面,针对排气压力数据的小样本、非线性等特点,王华秋等[39]提出了参数更少、收敛

更快的V-LSTM预测模型,为提升排气压力稳定性提供了可靠的预测基础。在此基础上,控制策略的优化

体现在2个层面:其一,在核心算法层面,李娟娟等[40]针对调节阀鲁棒性弱的问题,引入了自整定模糊-PID
算法,实现了压力在线精准控制;其二,在系统集成层面,罗建伟[41]与罗会清等[42]分别构建了以S7-200和

S7-300
 

PLC为核心的硬件系统,通过软硬件协同与变频技术,将智能PID算法转化为稳定的控制输出。这

些研究最终在系统层面实现了对排气压力的主动、精准调节,有效抑制了波动,并避免了设备的频繁启停,是
稳定排气压力的直接执行与保障手段。

2.3 干燥机技术发展研究现状

空压站系统的干燥环节因其能耗占比高,直接影响供气品质而备受关注。该过程一般为空气经空压机

压缩后进入缓冲罐,再进入干燥床处理[43]。在此过程中,高含水量的压缩空气不仅会增加干燥机能耗,冬季

还易导致仪表风管线结冰,甚至能引发装置非计划停工[44]。目前主流干燥方法包括冷冻式与吸附式2
种[45]。近年来,为推动该领域技术不断发展,研究主要围绕两大优化路径展开:一是干燥工艺本身的改进,
二是控制系统智能化升级。

在干燥工艺优化方面,研究者们致力于提升效率并降低损耗,为智能控制升级奠定基础。裴永红[46]针

对吸附式干燥过程的气损问题,采用FRL型吸附式干燥机工艺,将气损率从25%显著降至1%以下,基本实

图7 冷冻式干燥机工作原理图

Fig.7 Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

a
 

cold
 

dryer

现了干燥过程的“零损耗”,经济效益突出。沈九

兵等[45]针对干燥机能耗高的问题,创新性地提出

了冷冻与吸附相结合的组合式干燥系统,减少了

吸附剂用量,显示出良好的节能特性与应用前景。
这些高效复杂的新工艺,对控制系统的精确性与

智能化提出了更高要求,推动了控制技术的发展。
在控制系统智能化方面,技术演进呈现出从

工艺优化向高级智能决策发 展 的 趋 势。袁 杰

等[47]通过分析冷冻式干燥机的系统构成与控制

要点(见图7),得出了智能化升级对干燥工艺的

进步 具 有 推 动 作 用。蔡 坚 毅 等[48]设 计 的 以

AT89C55单片机为核心的控制器,通过集成温度

采集与混合编程,实现了对压缩机与排水阀的精

准控制,为冷冻式干燥机的智能化升级提供了可
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行方案。在火力发电领域,李大中等[49]与梁肇文等[50]分别利用PLC对干燥器控制系统进行重构与集成化

智能改造,均实现了运行的可靠性与技术指标的提升。还有实践研究表明,通过采用压缩热再生干燥器并优

化空压机启停逻辑,可有效降低系统的无效运行时间,达成综合能效提升的目标[51]。

3 问题与展望

3.1 存在的问题

随着智能控制技术研究的不断深入,尽管现有研究在空压站能效优化控制中的节能优化、压力调节及干

燥技术等方面取得了一定程度的进展,但从全局角度考量仍存在不足,具体如下。

图8 空压机效率与负载率曲线图

Fig.8 Air
 

compressor
 

efficiency
 

and
 

load
 

rate
 

curve
 

diagram

1)空压机多机并联场景下的负载均衡策略不

足。早期系统因压力设定单一,易导致机组间静

态负载不均,从而引发部分设备长期高负荷运行

而另一部分频繁卸载的问题,造成设备磨损与系

统能效低下[52]。研究得出,空压机在70%~80%
负载率区间通常达到效率峰值,如图8所示,该结

论已在实验中得到验证[53],一旦负载率降至50%
时,效率则会下降数个百分点。这种“均衡而不高

效”的运行方式会导致能源浪费。所以采用先进

的“能效控制”模式是解决问题的重点,即系统应

实时选择能效最优的机组组合,而非简单均分

负载[54]。

2)控制策略难以匹配动态变化的设备状态。
当前多数能效优化控制策略(如智能群控、模糊

PID)侧重于在给定工况下寻求最优设定点或分配方案,但其优化所依赖的“效率模型”或“性能曲线”往往是

特定工况下给定的参数。然而,空压机、干燥机等关键设备的实际运行效率,会随设备老化、部件磨损、冷却

水温、环境温度等因素发生动态变化。现有控制框架普遍缺乏对这种动态性能变化的在线感知与更新机制,
使其求得的最优设定点在实际运行中并非全局最优,甚至可能将设备驱动至低效或高损耗区域,从而制约能

效潜力的充分挖掘,并可能影响设备长期运行的可靠性。

3)空压机与干燥机控制联动缺失。在实际运行中,干燥机启停与负载变化会引起管网流量与阻力波动,
导致排气压力发生显著变化。根据李明晓等[43]的研究,由于空压机与干燥机之间缺乏有效的控制联动,此
类压力波动会引发空压机频繁加载和卸载,这不仅增加系统能耗,也会加剧设备机械损耗,从而影响运行稳

定性。该问题在其他干燥系统设计中同样受到关注,例如沈九兵等[45]在研究组合式干燥系统时指出,系统

需通过协调控制实现干燥单元的配合,以降低压缩过程的耗气量,提升系统整体运行的稳定性。因此,构建

空压机与干燥机之间的有效联动机制,已成为空压站系统节能与稳定运行的关键环节。

3.2 研究展望

1)基于动态效率匹配的负载智能分配研究。可致力于利用空压机实际运行数据,构建或校准其动态效

率特性模型,并以此为基础设计负载分配算法。系统可根据总需求变化,实时计算并指派能效最优的机组组

合与负载率,例如让高效率区间窄的机组稳定运行于高效点,而让高效率区间宽的机组承担弹性调节任务。
通过将此类算法嵌入或集成至现有PLC控制系统,并结合附加传感器网络,有望实现从“均衡分配”到“按效

分配”的范式转变。此举不仅能提升系统整体能效,其运行数据还可反馈优化模型与策略,形成持续改进的

闭环,为多机并联空压站的节能降耗提供稳定、智能的解决方案。

2)构建设备实际运行状态深度耦合的自适应控制框架。通过融合多源状态感知数据,在线更新关键设

备的效率特性,并研发具备自学习能力的轻量化算法,使控制策略能够依据系统实时状态动态调整优化目

标。最终,形成能够在瞬时能效与设备长期可靠性之间取得平衡的智能控制机制,推动空压站系统由固定模

型的优化向基于实时状态的自主优化演进,从而更充分、更可靠地挖掘系统能效潜力。

3)跨设备数据交互与协同控制机制研究。在干燥机与空压机控制系统之间部署实时通信链路,通过
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PLC传输干燥机关键运行参数(如压缩机启停状态、处理流量、进出口压力等),使空压机依据干燥机负荷变

化提前调节排气压力,避免压力剧烈波动。同时,干燥机亦可依据空压机的运行状态调整其运行模式与压力

设定。通过此类协调控制机制,可显著增强系统应对负荷变化的整体调节能力,在保障供气品质与干燥效果

的同时,实现系统能效优化与稳定运行。
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