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Abstract
With	the	improvement	of	environmental	protection	and	energy	efficiency	requirements,	the	refrigeration	technology	industry	is	also	
constantly	pursuing	higher	energy	efficiency	and	lower	operating	costs.	Frequency	conversion	technology	has	attracted	wide	attention	
because	of	its	energy	efficiency	advantage	in	adjusting	the	operating	state	of	the	refrigeration	system.	This	paper	mainly	studies	the	
energy	efficiency	of	efficient	frequency	conversion	screw	machine	in	refrigeration	room.	After	practical	 testing	and	analysis,	we	
found	that	compared	with	the	traditional	screw	machine,	the	high	efficiency	frequency	conversion	screw	machine	showed	significant	
energy consumption reduction effect under various working conditions. It also has obvious advantages in ensuring the stable 
operation of the refrigeration system, extending the service life of the equipment, and reducing the maintenance costs.
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高效变频螺杆机在制冷机房中的应用能效研究
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摘 要

随着环境保护和能源效率要求的提高，制冷技术行业亦不断追求更高的能效和更低的运行成本。变频技术因其在调整制冷
系统运行状态时的能效优势而受到广泛关注。论文主要对高效变频螺杆机在制冷机房中的应用能效进行研究。经过实际测
试和分析，我们发现，与传统螺杆机相比，高效变频螺杆机在多种工况下均表现出显著的能耗降低效果。其对于保障制冷
系统稳定运行、延长设备使用寿命、减少维护成本等方面也有明显优势。
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1 引言

近年来，由于电力成本的不断上涨和越来越严格的环

境法规，提高制冷系统的能效成为行业的首要任务。在这一

背景下，变频技术逐渐受到制冷工程师和研究者的青睐。在

制冷机房中，高效变频螺杆机的应用显得尤为重要。螺杆机

作为制冷机房的核心设备，其运行状态和效率直接影响到整

个系统的能耗和运行成本。论文将结合深圳市东洋冷冻设备

有限公司在制冷技术领域研发生产经验，对高效变频螺杆机

在制冷机房中的应用进行深入研究。

2 高效变频螺杆机的工作原理

2.1 基本构造和工作方式
螺杆机，也被称为螺旋压缩机，起源于早期的工业应用，

它的核心机制是利用两个相互嵌套、精密配合的螺杆，以实

现气体的连续压缩。在制冷领域，螺杆机主要应用于制冷剂

的压缩，从而驱动整个制冷循环。

从构造上来看，螺杆机由以下几个主要部件组成：主

要的螺杆组件包括一个主螺杆和一个或多个从螺杆，它们相

互旋转以实现气体的吸入和压缩。外部的壳体不仅提供了密

封和结构支持，还是润滑油和制冷剂的储存容器。与传统的

螺杆机使用恒速电机不同，高效变频螺杆机引入了变频驱动

器，这允许电机的转速根据需求进行调整。

从工作方式上分析，制冷剂首先被吸入低压端，随后

被螺杆逐渐压缩到更小的体积，这样可以大大增加其压力。

当螺杆旋转时，夹在螺杆中的制冷剂会逐步被推向高压端，



26

工程技术与管理·第 07卷·第 17 期·2023 年 09 月

并在达到所需压力后通过排放阀排出。这一过程在高效变频

螺杆机中得到了进一步的优化。具体来说，当制冷需求或环

境温度发生变化时，变频驱动器会自动调整电机的转速，从

而调整螺杆机的压缩量，确保系统始终在最优状态下运行 [1]。

2.2 与传统螺杆机的比较
在制冷技术的发展史中，螺杆机从其诞生至今已经经

历了多次的技术革命。而在其中，传统螺杆机与高效变频螺

杆机的差异尤为引人关注，它们代表了技术的传统与革新，

也揭示了工程师们对于提高能效和适应性的不懈追求。

要谈到能效。传统的螺杆机，凭借其稳定而可靠的设计，

长久以来为众多工程项目提供了制冷服务。但其固定的转速

使得在制冷需求波动时，能效表现并不理想。相对而言，高

效变频螺杆机则像一位训练有素的跑者，能够根据路况及时

调整步伐，无论是高峰还是低谷，它都能确保运行在最佳状

态，节省能源 [2]。

再看运行稳定性。传统螺杆机启动和停止的过程中，

由于其恒速特性，可能产生较大的冲击，犹如一辆没有减震

器的老式汽车在颠簸的路上行驶。这不仅影响了设备的使用

寿命，也增加了维护成本。而高效变频螺杆机则具有平滑启

动和减速停止的特性，大大减轻了机械冲击，保证了长期稳

定运行 [3]。

对于应对外部环境的能力，两者的表现也有天壤之别。

传统螺杆机在遭遇外部温度或其他环境变化时，往往反应迟

缓，如同固执的老者难以适应新环境。而高效变频螺杆机则

像年轻人一样灵活，能够迅速调整运行状态，确保无论环境

如何变化，制冷输出始终保持稳定。

从投资回报的角度看，尽管传统螺杆机的初始投资成

本可能较低，但其在运营期间的高能耗和维护需求意味着长

期总成本可能更高。与之相比，高效变频螺杆机的初始投资

虽然略高，但其运营中的节能效果和较低的维护需求确保了

较短的投资回收期和更高的长期回报。

3 实际测试与分析

3.1 测试方法与设备
测试场地：选定了两个相似的制冷机房，以确保测试

环境的一致性。每个机房均安装了相应的螺杆机——一个使

用传统螺杆机，另一个使用高效变频螺杆机。

测试设备：为了确保数据的准确性，我们采用了以下

高精度测试设备：

①功率计：用于实时监测螺杆机的功耗，从而计算其

能效。②流量计：测量制冷剂的流量，以评估每种机器的制

冷能力。③温度传感器：安装在制冷机房的关键位置，监测

冷却和吸入的温度差异。④压力计：评估制冷循环中的压力

变化，对应制冷效果的好坏。⑤数据记录仪：用于实时记录

所有测试数据，方便后期分析。

测试方法：

①在确保所有设备正常工作的基础上，启动螺杆机并

让其运行至稳定状态。②每隔 1 小时记录一次各项参数，包

括功率、流量、温度和压力。③测试期间，模拟不同的制冷

需求场景，如高峰负荷、低峰负荷和中等负荷，以评估两台

机器在不同工况下的性能差异。④连续运行 24 小时，并确

保数据记录仪准确记录每个时间点的数据。

测试的目的是通过实际的运行数据，为高效变频螺杆

机在制冷机房中的应用能效提供客观、科学的评估依据。通

过这些数据，我们可以深入分析其与传统螺杆机在实际应用

中的性能差异，为制冷行业提供有价值的参考。

3.2 不同工况下的能效比较
为了更具说服力地展示两种螺杆机在各种制冷需求场

景下的表现，我们对它们在不同工况下的能效进行了详细对

比。这些工况包括高峰时段（制冷需求最高）、中等负荷时

段以及低峰时段（制冷需求最低）。

表 1 概述了两种螺杆机在各个工况下的能效对比。

表 1 不同螺杆机在各个工况下的能效对比

工况
传统螺杆机的能效

（COP）

高效变频螺杆机的能效

（COP）

高峰时段 2.5 3.2

中等负荷时段 2.7 3.4

低峰时段 2.8 3.6

从表格中可以明显看出，在各种工况下，高效变频螺

杆机的能效均高于传统螺杆机，特别是在高峰时段，它能更

好地适应变化的制冷需求，其性能优势尤为突出。

①灵活性：当制冷需求发生变化时，高效变频螺杆机

可以迅速调整运行状态，从而保证始终在最佳状态下工作，

这是它能效超越传统机型的主要原因。

②经济性：尽管高效变频螺杆机的初始投资成本较高，

但其在操作中的高能效意味着长期运行下可以为用户节省

大量的电费。

③稳定性：在各种工况下，高效变频螺杆机的能效波

动较小，这意味着其在面对各种外部条件变化时都能保持稳

定的输出。

结合以上数据和分析，可以得出结论：在不同的工况下，

高效变频螺杆机相较传统机型，无论是在能效、经济性还是

稳定性上，都展现出了显著的优势。

3.3 节能效果分析
在当今社会，能源效率和节能已成为核心议题。不仅

是因为能源成本的持续上涨，更是由于全球对环境可持续性

的日益关注。高效变频螺杆机的出现正是为了响应这样的需

求，通过其卓越的性能为制冷行业带来实质性的节能效果。

从我们前面的实地测试数据可以看出，与传统螺杆机

相比，高效变频螺杆机在各种工况下都展现出更高的能效。

那么，这种高能效到底为我们节省了多少能源呢？

假设一个制冷机房每天工作 12 小时，年运行时间为

365 天。按照我们之前的数据：



27

工程技术与管理·第 07卷·第 17 期·2023 年 09 月

①传统螺杆机的平均能效（COP）为 2.67。

②高效变频螺杆机的平均能效（COP）为 3.4。

在假设两种机型的制冷需求相同的情况下，其年消耗

能量之比就是它们 COP 之比的倒数。这意味着高效变频螺

杆机每消耗一单位能量，可以产生更多的制冷效果。

计算得到，高效变频螺杆机每年可为用户节省大约

22% 的能源。这不仅意味着显著的电费节省，也意味着相

应减少了碳排放，为保护地球做出了贡献。更深入地看，这

22% 的节能不仅仅是数字上的减少。它代表了一个公司、

一个行业，甚至一个国家在能源利用效率上的巨大提升，也

意味着对非可再生资源的珍惜和对后代的责任。而随着电价

的可能上涨，这一节能效果带来的经济效益会更为显著。

综上所述，高效变频螺杆机不仅在技术性能上超越传

统螺杆机，更在为现代社会带来实质性节能效果上扮演了不

可或缺的角色。这种技术的广泛应用和推广，对于推进绿色

制冷和建设可持续未来具有重要意义。

4 高效变频螺杆机的其他优势

4.1 系统稳定性分析
制冷系统的稳定性直接影响到设备的寿命、运行成本

和用户的舒适度。一个稳定的系统意味着运行过程中的故障

率低，维护成本小，同时确保持续且高效的制冷输出。

高效变频螺杆机的设计和工作原理赋予了其出色的稳

定性。

首先，其变频调速功能使得机器在不同的制冷需求下

都能运行在最佳状态。与传统的启停控制方式相比，变频调

速能够平滑地调整输出，避免了频繁启停带来的机械冲击和

磨损，从而大大提高了设备的寿命。

其次，高效变频螺杆机采用了先进的控制系统，能够

实时监测各项关键参数，并根据实际情况进行调整。这不仅

确保了制冷效果的稳定，还减少了因参数偏差导致的过载、

过热等故障。

最后，高效变频螺杆机在设计时就充分考虑了系统的

兼容性和适应性，可以轻松地与现有的制冷系统集成，无需

进行大规模的改造或升级。这大大减少了投资和运营成本，

同时确保了制冷系统的整体稳定性。

4.2 设备使用寿命研究
设备的使用寿命与其内部构造、材料质量、使用频率

及维护程度等多种因素息息相关。在制冷行业中，长寿命不

仅代表着对企业或用户的长期投资回报，而且意味着较低的

维护成本和更少的设备更换频率，从而进一步减少对环境的

影响。

高效变频螺杆机在寿命方面的研究成果及其优势已逐

渐显现。

一方面，高效变频技术减少了机器的启动次数。每次

启动都会给机械结构带来冲击和磨损，而通过变频调速技

术，螺杆机可以平滑地调整其工作状态，从而避免了大量的

启停和相关的机械损伤。长时间来看，这种平滑的运行模式

显著地延长了螺杆机的使用寿命。

另一方面，与传统的螺杆机相比，高效变频螺杆机采

用了更先进的材料和制造工艺。这些材料在持续运行和不断

压缩 / 膨胀过程中表现出更高的耐久性和稳定性，从而确保

了整体设备在长时间运行中的稳定性。

根据我们的研究和多个实地案例分析，与传统螺杆机

相比，高效变频螺杆机的使用寿命可延长约 20%~30%。考

虑到设备的高初始投资成本，这种延长的使用寿命无疑为用

户带来了显著的经济效益。

4.3 维护成本评估
得益于高效变频技术的引入，螺杆机在运行过程中的

磨损大大降低。如前所述，变频调速技术使设备的启动和停

止过程得到了优化，减少了机械部件因频繁启停带来的磨

损。这一优势直接导致了日常维护需求的降低，相应地，维

护成本也得到了减少。

高效变频螺杆机配备了先进的智能监测系统。这种系

统不仅可以预防潜在的故障，还可以指导维护人员进行更为

针对性的维护工作。因此，不必再为预防性维护而进行不必

要的零部件更换，进一步节省了成本。

由于其优化的设计和高品质材料的使用，高效变频螺

杆机的关键部件，如压缩螺杆、电机和控制器，均具有更长

的使用寿命。这意味着相对于传统螺杆机，其在整个使用周

期内需要更换的零部件更少，从而进一步降低了维护成本。

通过对多家使用高效变频螺杆机的企业进行调研，我

们发现，与传统螺杆机相比，高效变频螺杆机的年维护成本

平均可降低 15%~25%。这一节省不仅体现在直接的维护费

用上，还包括了由于设备故障引起的生产停滞和损失。

5 结语

随着全球对能源效率和可持续性的关注日益增加，高

效变频螺杆机在制冷行业中的应用已经成为一种不可逆转

的趋势。从能效、设备寿命、系统稳定性到维护成本，它在

各个方面都显示出相对传统螺杆机的优势。这种技术的引入

不仅为制冷行业带来了技术上的革命，更为企业和用户带来

了长远的经济效益。

未来，随着技术的不断进步和市场需求的变化，高效

变频螺杆机还将面临更多的创新和优化。但无论如何，它已

经为制冷技术树立了一个新的标杆，也为我们展示了一个更

加绿色、高效和可持续的未来制冷方向。
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