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Abstract
Air compressors are important general machinery in various sectors of the national economy, and they are a major power consumer 
in factories. To achieve the economic operation of air compressors, it is necessary to control the variable operating conditions of 
the air compressors, which requires accurate and effective adjustment of the air compressors. Electric motor-driven air compressors 
often use two adjustment methods: throttling regulation (inlet throttling and outlet throttling) and variable compressor component 
regulation. For throttling regulation, there is a lot of energy waste, and the regulation performance is not ideal, especially when the 
air separation system operates under variable conditions, energy waste is more serious, and there is a risk of surge. The paper adopts 
frequency conversion technology to achieve variable frequency speed regulation of asynchronous motors, realizing energy-saving 
optimization control of air compressors.
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摘　要

空气压缩机是国民经济各个部门中的重要通用机械，其是工厂的耗电大户。要实现空气压缩机的经济运行，必须控制空气
压缩机的变工况，这就需要对空气压缩机进行准确而有效的调节。电机拖动的空气压缩机常采用节流调节（入口节流和出
口节流）和变压缩机元件调节两种调节方式，对于节流调节来说，存在着大量的能源浪费，而且调节性能也不太理想，特
别是在空分系统变工况运行时，能源浪费更为严重，还有发生喘振的危险。论文采用变频技术实现异步电动机变频调速，
实现了空压机节能优化控制。
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1 调研分析现状

论文的分析对象为某纺织厂，该厂拥有 4 组 250kW 空

压泵站，2 个 20m3 储气罐，要求气压保持在 6MPa，正常情

况下为 3 组泵站运行供气，1 组泵站休息。经过调研，现场

存在问题如下：①电能损耗严重；②调压繁琐；③压力波动

大；④设备陈旧、故障率高；⑤运营成本高；⑥维护保养不

方便。

执行以下方案解决：①改变工频为变频 PID 调节方式；

②系统模型及 PID 控制器设计；③系统理论仿真；④实际

应用。

2 恒压力控制系统建立 .

当前车间的压力控制靠人工调整，根据设备数量投入

多少来人工投入电机的数量来增减压力。现在管道加压力

传感器实时检测管道压力反馈给设定压力进行 PID 实时调

节。PID 运算后给变频器输出频率信号实时调整压力，如图

1 所示。

工厂电压 380V，采用 380V 变频调速器 SVPWM 方式，

控制算法成熟，全数字化控制方式。其性能可以同直流电机

相媲美。矢量控制将定子电流在空间上分解成相互独立的励

磁电流和转矩电流，控制难度得以简化，控制效果比较好。

就现在的情况来看，SVPWM 得到了广泛的应用，它的优点

是：控制算法简单、数字化等特点。矢量控制技术是最为常

用的一种，其性能可以同直流电机相媲美。矢量控制将定子

电流在空间上分解成相互独立的励磁电流和转矩电流，控制

难度得以简化，控制效果表现得比较好。
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图 1 空气压缩机恒压力控制系统框图

2.1 压缩机建模分析
考虑到工厂控制压力的精确度没那么高，太精确的压

力控制会额外增加很多成本，故采用一阶惯性环节即可，把

滞后的两个惯性环节串联建立数学模型式（1）。

( )( )1 2

( )
1 1

sKeG s
T s T s

τ−

=
+ +

（ 1T > 2T ）            （1）

2.2 PID 控制器的设计
论文中选择 K=22，T1=10，T2=1，τ=4，则近似模型为：
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2.3 仿真稳态测试
经过测试，图 2 稳态曲线，系统响应较快，25s 左右到

达稳态，压力变化低。
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图 2 稳态曲线

2.4 仿真扰动测试
负载的突然变化导致了转子转速接近百分之零点一的

降低，然后再过大约 0.4s 变趋近稳定状态，励磁电流变化

如图 3 所示，转速变化曲线见图 4。

 

图 3 励磁电流变化

 

图 4 转速变化曲线

符合系统设定调速要求，可以为系统的控制设计提供

理论参考。

3 实际应用

经过理论分析采用三菱变频调速器进行项目改造：由

于不同时段对压缩空气的需求量不同，4 组泵都处在工频运

行，产生能源浪费，并且在加泵去泵切换时空气压力极其

不稳定，泵组的直接工频切换对电网也产生很大冲击。考

虑到 4 个泵的工作要切换，现采取三菱 FX3U 系列 PLC+ 三

菱 FR-F700 系列变频调速器的控制系统。压力需求最小时

只由变频器带动 1 台压缩机运行。气量增大时当变频器达到

50HZ 工频时该压缩机切换到工频电源，另外 1 台压缩机切

换到变频运行，用气量再增大时当变频器达到 50HZ 工频时

变频器带动的压缩机再切换到工频电源，用气量减少时则把

工频的压缩机关掉，以此类推达到恒压力控制。图 5 为控制

系统架构图。

图 5 空气压缩机恒压力控制系统结构图

3.1 采用三菱电机制造的 FR-F700 系列风机水泵

专用变频调速器
    除具有高性能 PID 控制器功能外，还具有最佳励磁

控制功能，加减速特性好，节能效果佳等特性。具体优点

如下：

①适合风机泵类负荷的曲线，如图 6 所示。

②最佳励磁控制功能，如图 7 所示。

③反转时直接启动功能：因外界因素使得风机反转也

可以直接启动。

④除恒速区域外，加减速也具有良好的励磁特性。如

图 8 所示。

⑤变频器本身高精度 PID 调节器，变频器本身可以直

接接入压力变送器进行控制。变频器接线如图 9 所示。

图 6 适合风机泵类的负荷曲线
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图 7 最佳励磁控制功能满足风机泵类负载

图 8 最佳励磁控制

图 9 变频器接线图

3.2 变频器参数整定
P78=2     正转不允许

P79=3 

P195=99   ABC1 端子功能选择

P196=0    ABC2 端子功能选择

P267=0    端子 4 功能选择 4~20mA

P127=9999

P128=20      PID 负作用  

P129=200%   比例带宽

P130=2.5S    积分时间

P131=9999

P132=9999

P133=34.19

P134=9999

P7=80S

P8=80S

3.3 PLC 采用三菱 FX3U 系列的通用型 PLC
具有运算速度快，性能可靠，稳定等优点。PLC 与变

频器采用 CC-LINK 现场总线的通讯方式，通讯速度快，性

能稳定。人机交换采用三菱 GOT1000 系列的触摸屏，使得

人机交换数据方便，操作维护简单。图 10 为工变频切换的

PLC 程序片段。

图 10 工变频切换的 PLC 程序片段

4 结论

论文分析了能量损耗点，结合工况和具体需求，采用

变频器 PID 调节方式，需要系统能稳定在要求工作点，这

不仅是生产的需要，同时工作点的稳定也能够显著地降低能

耗。PID 控制整个压缩机系统的节能降耗。变频器工作频率

在 20~30Hz 之间，日节电量在 1000 度以上，节能效果相当

明显。工频启动压缩机改为变频软启动压缩机对电网冲击的

影响消除，改善了电网，收到很好的效果。通过 PLC 及变

频器综合应用控制，项目改造意义明显，投入改造成本回报

约 11 个月，具有良好的市场推广价值。
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