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变频涡旋压缩机的研究与应用
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摘要：介绍了交流电机转速的改变方法和变频涡旋压缩机在节能及经济性方面的各种优点,以及变频涡旋压缩机
在天然气压缩中的应用.同时详细介绍了天然气变频恒压供气系统的设计过程,实现了变频涡旋压缩机在天然气
压缩中的应用.天然气变频恒压供气系统具有变频涡旋压缩机的特点和优点,完全满足设计要求.
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Abstract ：The way of changi ng AC-mot or s peed and so me advant ages of applicati on of scr oll co mpr essor
wit h f r equency conver si on f or ener gy savi ng and econo my i mpr ovi ng ar e i nt r oduced ,it s applicati on i n nat u-
ral gas co mpr essi on i s especi all y di scussed .At t he sa me ti me ,det ail s of desi g n pr ocedur e of equi pr ess ur e
nat ur al gas s uppl y syst e m wit h f r equency conver si on i s f ur t her di scussed ,realizi ng t he applicati on of scr oll
co mpr essor wit h f r equency conver si on i n t he co mpr essi on t r eat ment of nat ur al gas .Equi pr ess ur e nat ur al
gas s uppl y syst e m wit h f r equency conver si on possesses t he f eat ur e and advant ages of t he scr oll co mpr essor
wit h f r equency conver si on and sati sfi es t he desi g n r equir e ment s .
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　　交流电机的变频调速技术是一项业已广泛应用

的节能技术.由于电子技术的飞速发展,变频器的性
能有了极大提高,它可以实现控制设备软启和软停,
不仅可以降低设备故障率,还可以大幅减少电耗,确
保系统安全、稳定、长周期运行.以往压缩机的压缩
系统都是完全由人工调节来满足供气要求.在各种
不同的用途中通常是用最大用气量的气压要求来确

定相应的压缩机设计,然后电机组根据气量变化情
况来选配,并确定电机的运行方式.由于用气有着各
种不同因素的影响,日常供气运行控制就常采用开
启旁通阀的形式,气压随旁通阀的开启而变化,这样
使得压缩机的效率没有得到充分的发挥,经济性特
别差.另外一种调节方法就是不断地开停压缩机,这
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样不但造成管网的不稳定性,而且降低了机器的寿
命和效率.传统的定速压缩机仅在设计工况下有较
高的能效比,在其它情况下能效比就相对比较低,而
变频压缩机可以根据不同的气量需求来调节转速,
这样变频压缩机提高了能效比,扩大了高能效比的
范围.同时变频调速技术在压缩机上的应用,成功地
解决了能耗这一大难题,而且在实际运行中变频恒
压供气技术可以实现完全的自动控制,使系统实现
完全智能化成为可能[1～3] .
1　交流电机转速改变的方法

交流电机的转速特性：

n =60f (1-s )/p
式中：n 为电机转速,f 为交流电频率,s 为转差率,p
为磁极对数.由公式可知转速的改变可以通过改变
p 、s 、f 来实现.
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1.1　改变磁极对数
定子磁场的磁极对数取决于定子绕组的结构,

要改变 p ,必须将定子绕组绕制为可以转换成2种
磁极对数的特殊形式.通常1套绕组只能换接成2
种磁极对数.如在定子上安置2套可变磁极对数的
绕组,可以得到4种转速.所以,一般需要特殊设计
和制造多速异步电动机的定子绕组,通过改变外部
联接的方式来改变磁极对数 p ,以达到调节转速的
目的.这种方法的主要缺点为 p 是有级的,且级数
很少；同时由于定子绕组的设计需照顾到2种磁极
对数的情形,所以不管工作在哪种情况下,都不可能
得到最佳设计,电机效率也将降低.
1.2　改变转差率

只要在绕线式电动机的转子电路中接入一个调

速电阻 R (和起动电阻一样接入),改变电阻 R 的大
小,就可得到平滑调速.如增大调速电阻 R 时,转差
率 s 上升,而转速 n 下降.这种调速方法功率损耗较
大,运行效率较低.

虽然可以通过改变 p 或 s 来进行调速,但这2
种调速方式对转差损耗大,效率低,对电机特性来说
都有一定的局限性,所以到目前为止已经很少采用.
1.3　改变交流电频率

变频调速是通过改变交流电机定子绕组的供电

频率 f 来改变同步转速n0 而实现调速的.如能均匀
地改变供电频率 f ,则交流电机的同步转速 n0 及交
流电机的转速 n 均可以平滑地改变.在交流异步电
动机的诸多调速方法中,变频调速的性能最好,其特
点是调速范围大、平滑性好、稳定性好、运行效率高、
故障率低,同时有很好的静态和动态特性.又由交流
电机的电动势公式可知：外加电压近似地与频率和

磁通的乘积成正比,即
U ≈ E ≈ C1fφ

式中：C1 为常数,因此有φ∝E/f ≈U/f .
若外加电压不变,则磁通φ随频率而改变.如频

率 f 下降,磁通φ会增加,造成磁路饱和,励磁电流
增加,功率因数下降,铁心和线圈过热,显然这是不
允许的.为此,要在降频的同时还要降压,这就要求
频率与电压协调控制.此外,在许多场合,为了保持
在调速时,交流电机产生最大转矩不变,也需要维持
磁通不变,这也由频率和电压协调控制来实现,故称
为可变频率可变电压调速(VVVF ),简称变频调速.
现在交流电机的变频调速所达到的指标已经可以和

直流电机的调速性能相媲美.目前已有多种系列的
通用变频器问世,由于使用方便、可靠性高且经济效
益显著的特点,其得到了广泛的应用.近年来变频调

速技术发展很快,目前的变频控制器多采用正弦波
脉宽调制(SP WM ),其原理如图1所示.它主要由整
流器、中间电路、逆变器和控制电路组成.整流器先
将频率 f 为50Hz 的三相交流电变换为直流电,经
过中间电路,再由逆变器变换为频率 f 1 可调、电压
有效值 U1 也可调的三相交流电,供给三相异步电
动机.控制电路将信号传送给整流器、中间电路和逆
变器,同时它也接受来自这些部分的信号.由此可使
交流电机实现无级调速,并具有较好的机械特性.

图1　变频控制器原理图
　Fig .1　Sche matic di agram of controller of frequency

conversi on

2　变频调速恒压供气系统
变频恒压供气系统通常是由压缩机、交流电机、

压力变送器、变频器、PI D 调节器(可选用带 PI D 调
节功能的变频器)、管网系统等组成,如图2所示.
2.1　变频涡旋压缩机

变频涡旋压缩机是在定速涡旋压缩机的基础上

开发而成的,所以其具有与结构相对应的涡旋压缩
机所固有的优点以及变频调速的优点.其特点有：
(1)可以采取软启动方式,起动电流小,降低了对电
网的冲击；(2)在较宽的频率范围内(30～120Hz )
均有较高的容积效率和绝热效率,适合采用变频装
置,可进一步降低涡旋压缩机的能耗,提高控制精
度；(3)避免了频繁的开、停机,减小了涡旋压缩机
的振动和噪音,同时可以提高涡旋压缩机的寿命.与
相同产品和相同容量的往复式压缩机相比,体积减
小40%,质量减轻15%,零件数减少85%,效率提
高10%,扭矩变化的幅度减小90%,噪音可以降低
5dB(A )；(4)在原有的涡旋压缩机的基础上对变频
涡旋压缩机的供油、回油和油的补给方式按照不同
的转速进行了改造,使得变频涡旋压缩机在不同转
速下的润滑都很好,提高了其工作效率和寿命[4,5] .
2.2　变频调速及其控制
2.2.1　PI D 控制

由于变频器的转速控制信号一般是由可编程控

制器(PLC )或 PI D 回路调节器给出的,所以对于可
编程控制器,既要有模拟量输入接口,又要有模拟量
输出接口.由于带模拟量输入/输出接口的可编程控
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图2　变频调速恒压供气系统示意图
Fig .2　Sche matic di agram of equi pressure gas suppl y syste m with frequency conversi on

制器价格很高,这无形中就增加了天然气变频恒压
供气设备的成本.若采用带有模拟量输入/数字量输
出的可编程控制器,则要在可编程控制器的数字量
输出口另接一块 P WM 调制板,将可编程控制器输
出的数字量信号转变为控制变频器转速的模拟信

号,造成可编程控制器的成本没有降低,还增加了连
线和附加设备,降低了整套设备的可靠性.如果采用
一个开关量输入/输出的可编程控制器和一个 PI D
回路调节器,其成本也和带模拟量输入/输出的可编
程控制器差不多.所以,在天然气变频恒压供气控制
设备中,PI D 控制信号的产生和输出就成为降低供
气设备成本的一个关键环节,在该系统中采用自带
PI D 调节功能的变频器,这样就很好地解决了这个
问题.

PI D 控制属于闭环控制,是指将被控量的检测
信号(既由变送器侧的得实际值)反馈到变频器,同
时检测信号与被控量的目标信号相比较,以判断是
否已经达到预定的控制目标.如尚未达到,则根据两
者的差值进行调整,直至最后达到预定的控制目标
为止.

天然气变频恒压供气系统的基本要求就是保持

储气罐的压力恒定.该系统的工作流程如下：设 p s
为目标信号,其大小与工作所要求的储气罐压力相
对应,p x 为设置在储气罐上的压力变送器的反馈信

号(4～20mA 或0～10V ),则变频器输出频率 f i
的大小由信号 p s -p x 决定.如果储气罐的压力 p 超
过了目标值,即 p x >p s ,则 p s -p x <0,变频器的输
出频率 f i 降低,相应电机的转速下降,涡旋压缩机
的排气量小于储器罐的出气量,储气罐的压力下降,
一直到与所要求的目标压力相符.

同样,如果储气罐的压力 p 低于目标值,即 p x

<p s ,则 p s -p x >0,变频器的输出频率 f i 升高,相
应电机的转速上升,涡旋压缩机的排气量大于储器
罐的出气量,储气罐的压力升高,一直到与所要求的
目标压力相符为止.

PI D 调节功能：比例环节、积分环节和微分环
节,根据要求在变频器中来设置各个参数,设置好后
再进行调试,以达到最佳运行的目标.
2.2.2　变频器的设定

在该系统中采用自带 PI D 调节功能的风机、水
泵专用变频器,该变频器不但提供了内置的 PI D 调
节器,而且内部提供压力变送器的24V 电源,这样
不但节省费用,而且提高了系统的安全性.变频器在
投入运行前必须设定一些必需的参数,以便在经过
调试后能保证系统达到最佳运行状态.

首先根据负载的特点设定控制方式和 U-f 曲
线.涡旋压缩机在不同的转速下,其阻转矩基本上是
恒定的,与转速无关,属于恒转矩负载类,可根据这
一特点来选择 U-f 曲线.

其次预置 PI D 功能,要正确的设定比例增益
K P 、积分和微分时间,因为其升、降过程将完全取决
于由 P 、I 、D 数据所决定的动态响应过程.变频器根
据负载的转动惯量(皮带轮)的大小,在启动和停止
电机时所需的时间不同.设定时间过短会导致变频
器在加速时过电流,在减速时过电压；设定时间过长
会导致变频器在调速运行时使系统变得调节缓慢,
反应迟滞,应变能力差,系统易处在短期不稳定状态
中.现场使用时要根据所驱动的负载性质不同,测试
出负载允许的最短加减速时间来进行设定.

最后要对频率进行设定,包括最高频率、上限频
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率、下限频率和起动频率,同时要根据系统的要求来
设定其它一些运行功能.
2.2.3　变频器的电路构成

变频器在实际应用中还需要和许多外接的配件

一起使用,图3为该天然气变频调速的主电路和控
制电路,图3a 为主电路,图3b 为控制电路.在主电
路中,低压断路器(空气开关)用于快速切断变频器
的故障电流并防止变频器及其线路故障导致电源故

障,接触器用于接通变频器的电源；交流电抗器和直
流电抗器用于改善功率因数,输入滤波器和输出滤
波器用于抗干扰,制动电阻和制动单元用于能耗制

动.由于变频器有比较完善的过电流和过载保护功
能,且低压断路器也具有过电路保护功能,故进线侧
可不必接熔断器.因防爆要求,防爆电机位于装置
区,而变频器则在配电室,二者平均间距大于100
m ,所以在信号传输中增加了交流电抗器,用于抑制
变频器的发射干扰和感应干扰,抑制电机电压的振
动.对于电机来说,一般工作在15～90Hz ,可不选
用变频电机,但是经常工作在低频或高频下时必须
选用变频电机,因为经常工作在低频或高频下对普
通异步电机的损耗比较大,同时电机的能效得不到
很好的发挥.

　　　　　　　　　　　　　　　　(a )主电路　　　　　　　　　　　　　　　(b )控制电路
图3　变频调速恒压供气系统电路图

Fig .3　Circuit di agram of equi pressure gas suppl y syste m with frequency conversi on

　　该天然气变频恒压供气系统的控制中采用了如

图3b 的控制电路.电动机的启动与停止是由继电器
KA 来完成的.在接触器 KM 未吸合前,继电器 KA
是不能接通的,从而防止了先接通 KA 的误动作.而
当 KA 接通时,其常开触电使常闭按钮 SB1失去作
用,从而保证了只有在电动机先停机的情况下,才能
使变频器切断电源.以上这种控制系统容易实现自
动控制,可以做到完全智能化[6,7] .这样不但节省了
能源、减少了故障,而且避免了电机的频繁起动对电
网的冲击,提高了系统的安全性.通过调速电路的设
计以及与管路系统的结合,从而组成了天然气变频
恒压供气系统,通过对该系统的调试实验,各方面要
求均取得了预期的效果.
3　结论

1)变频系统的调节品质好、平稳、精度高,振
动、噪声小,避免了电机的频繁起动对电网的冲击.

2)电机运行功率因素高,可减少补偿容量,且
启动转矩大,起动电流小.

3)系统能耗明显降低,节省能源.
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