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变频空压机和新型干燥器在核电站的选型及应用分析
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摘  要：目前核电站压缩空气系统节能效率偏低，通过采用变频空压机和新型干燥器，明确设备选型及技术要求，通过节能

分析，采用变频空压机和新型干燥器后压缩空气生产系统可大大降低能耗，节约运行成本，对后续新建核电站空压站节能设

计工作具有重要指导意义。
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1  引言

压缩空气作为工业生产中的重要动力源之一，以其安

全性高，调节性好，传输便利等优点在国内现有在运行的核

电站得到了广泛应用。传统的核电站压缩空气生产系统一般

由工频空气压缩机、干燥器、过滤器及储气罐等主要设备组

成，其中空气压缩机是消耗能源的主要部分，约占系统电能

消耗的90%以上。其次，干燥器、过滤器、分离器、管路、

阀门等也直接或间接消耗电能。

目前，在我国大部分核电站长期以来压缩空气系统的

节能并没有得到应有的重视，普遍存在以下问题：空压机系

统一般按照核电站最大负荷（即100%负荷）设计，且保留

10%～20%的余量。然而，实际需求存在时间性波动，导致

用气波动较大，绝大多数情况下只能用到额定供气量的50%

左右，使空压机加载卸载频繁、长时间无法自动停机；采用

无热再生式干燥器导致再生耗气量高。

本文针对核电站传统工频空压机和干燥器耗能量大，选

用变频空压机和新型干燥器，以某核电站项目为依托，通过

节能分析表明，采用变频空压机和新型干燥器后压缩空气生

产系统可以有效增加节能效率，降低能源成本，对后续新建

核电站空压站节能设计工作具有指导意义。

2  核电站传统压缩空气生产系统耗能分析

2.1  空压机空载运行和加卸载能耗分析

1）空压机长时间空载运行

空压机是把电能转化为压缩空气压力能的主要设备，在

核电站空压机运行中，当供气量大于末端用气量时，机组排

气出口压力上升，当出口压力上升到超过压力检测开关上限

设定值时，机组关闭空气入口阀门，转入卸载运行。空压机

在卸载过程中电动机正常运转，没有压缩空气输出，处于空

载状态，造成能源浪费。据测算，空压机卸载时的能耗约占

空压机满载运行时的20%～35%。目前，在所有核电项目空

压站设计中，为确保用气的可靠性，要求空压机卸载以后继

续空载运行20分钟以后才能停机[1]。

2）空压机加卸载能耗分析

为了减少电能浪费，同时保持供气量与用气量的平衡，

不论是活塞式，还是螺杆式压缩机，普遍在其中设置了加、

卸载机构。加、卸载过程是交替进行的，加载期间，储气罐

压力在上升，卸载期间，储气罐压力在下降，总体上储气罐

的压力曲线是“锯齿”状。为了保证生产正常进行，其最小

压力必须满足一定要求，这个值用Pmin来表示最小压力。在

加载过程结束转入卸载状态这一时刻，储气罐压力最大，用

Pmax来表示最大压力。一般情况下，Pmax、Pmin之间关系

可以用下式来表示：

Pmax＝（1＋δ）Pmin

δ是一百分数，其数值大致在15%～30%之间。也就是

说，在气压上存在15%～30%的浪费。

缩短加、卸载时间，可以减少δ，但相应的时间内的

加、卸载次数必然增加，频繁加卸载的机械冲击将严重缩短

设备寿命和加大电能的消耗。卸载期间的电力消耗实际上是

百分百的浪费。

3  变频空压机的选型设计及技术要求

3.1  变频空压机的选型计算

根据核电站的用气需求，一般为两台核电机组的供气

的空压站一般设置3台空压机，一般为四台核电机组的供气

的空压站设置5台空压机。可以将其中的一台空压机改为变

频空压机，由于一般的变频空压机流量调节范围为出气量的

30%-100%，为避免调节死区，在选择变频空压机型号时应

选择变频空压机的最大出气量—最小出气量的差值大于工频

空压机的出气量，这样即可实现在波动流量范围内变频空压

机的全流量调节，从而避免变频空压机流量调节死区，工频

空压机频繁启停的情况[2]。

以某核电项目二期工程为例，两台机组运行时，压缩

空气的正常消耗量为2564 Nm3/h，压缩空气的最大消耗量为

3187 Nm3/h，一台核电机组运行，另一台核电机组停堆检修

时，压缩空气的最大消耗量为3990 Nm3/h，首台核电机组安

全壳压力试验时，压缩空气的最大消耗量为6300 Nm3/h。空

压机厂房（ZC）压缩空气机容量能保证：当一台空气压缩机

运行时，能满足两台核电机组正常运行压缩空气的消耗量需

求；当两台空气压缩机运行时，能满足两台核电机组正常运
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行压缩空气的最大消耗量需求；当三台空气压缩机运行时，

能满足首台和电机组安全壳压力试验，压缩空气的最大消耗

量需求。原ZC厂房内设有三台单机排气量为43.3 Nm3/min水

冷无油螺杆式空气压缩机，现根据节能优化分析，可将一台

空压机改为变频，单机排气量按上述原则选择最大出气量为

66.6 Nm3/min，最小出气量为22.2 Nm3/min的变频空压机，实

现全流量变频调节，故修改后的ZC厂房空压机设置仍能满足

用户用气需求。

3.2  变频空压机的技术要求

采用变频空压机后供气量与系统所需量实现动态匹配，

压缩机电机转速会随着系统用气量的不同而进行调节，故变

频空压机的启停压力带设置可以远远小于工频空压机，实际

系统设计中，在满足空压机供气压力下，可将变频空压机的

压力带设置为0.2bar，从而使空压机在一个较低的压力水平

运转，从而大大降低了能耗[3]。数据显示，运行压力每降低

1bar，可节能7%。比如传统核电项目压缩空气系统全部采用

工频空压机，加卸载压力设置为0.86-1.0MPa.abs，将一台工

频空压机改为变频后，可将工频空压机的加卸载压力设置为

0.86-0.88 MPa.abs，工频空压机的加卸载压力设置不变，当

管网压力低于0.86MPa.abs时，变频空压机首先启动，管网压

力上升，当管网压力大于0.88 MPa.abs时，变频空压机开始降

低转速，若变频空压机达到最低转速时管网压力仍没有低于

0.88 MPa.abs，则变频空压机进入卸载状态或停机。加入变频

空压机后的压缩空气系统与全部采用工频空压机的系统压力

变化对比图如下（图1）。

图1  工频与变频压空系统的管网压力波动对比图

通过分析，变频空压机的主要技术要求可总结如下：

压缩机组应为无油、水冷、螺杆型变频空压机，并且压

缩机应该不经预热或预润滑就能在任何时候和任何条件下启

动运行。

变频压缩机的启动或停机是根据系统的压力决定的。

系统压力（具体指精过滤器出口管路压力）为0.88 MPa(abs.)

时，变频压缩机降至最低转速转为空载运行；系统压力降至

0.86 MPa(abs.)时，变频压缩机带负荷运行。

4  新型干燥器的选型计算

4.1  新型干燥器的能耗对比分析

传统的无热再生干燥器会消耗大量压缩空气作为干燥

剂再生用气，根据吸附式压缩空气干燥器的再生方式，吸

附式压缩空气干燥器分为加热再生吸附式干燥器，无热再

生吸附式干燥器及微热再生吸附式干燥器。通过不同干燥

器机型能耗对比可以发现，在相同条件下，达到同样的露

点要求，压缩热干燥器与其它吸附式干燥器装置相比，节

能效果更明显。 

4.2  转鼓式压缩热再生干燥器的工作流程

转鼓式压缩热再生干燥器的工作原理是利用空压机排出

的高温空气所具有的热量，对经过吸附过程的吸附剂直接加

热升温，使吸附剂得到彻底脱水再生，由于在加热再生过程

时无气耗，所以最大程度地节约了能量。转鼓式压缩热再生

吸干机的吸附剂安装在转鼓上，转鼓由一个小型电机带动，

转子缓慢旋转并由两股气流通过：一股为待干燥的冷湿压缩

空气；另一股为用于再生干燥材料的热压缩空气。冷湿压缩

空气通过转子的四分之三，来自压缩机后冷却器上游的热空

气通过转子的四分之一并再生干燥材料。只要空压机运行，

转鼓转动便可实现吸附剂的连续再生，无需像传统的双塔干

燥器再生时反复切换。且对于变频干燥剂转鼓的转速变化可

与压缩机转速同步，达到与变频空压机良好配合。

转鼓式压缩热再生干燥器的工作流程分为三个回路。

1）空气干燥回路。压缩机后冷却器中的湿空气进入干

燥器进口，通过进气阀和喷射器喷嘴进入空气进口气水分

离器。离开后冷却器的空气通常已饱和，并且温度大约为

10℃，高于水冷式压缩机上进口冷却水的温度或风冷式压缩

机上的环境温度。在除雾器中，空气中的水滴将被除去。空

气随后会流经吸附水蒸汽的转子。干燥空气随后会流入空气

出口室，并通过出口阀离开干燥器。

2）再生空气回路。热的再生空气从压缩机后冷却器

上游的管道中分流出来；此空气不饱和，其温度为130-

190℃，具体取决于工作压力、冷却水进口温度或环境温度

和空气进口温度。再生空气流经关闭阀、节流阀和过滤网，

进入进口密封区，然后流入湿转子通道；由于热空气的蒸汽

压力比湿转子通道低，因此它将使转子干燥（即再生）。离

开转子的湿再生空气在出口密封区中聚集。接着，热的饱和

空气在再生空气冷却器中被冷却，然后流向气水分离器，在

此处通过排污系统排空游离水。再生空气随后被引向喷射器

的吸入室，在此处与从压缩机后冷却器排出的湿压缩空气相

混合。在喷射器中，湿压缩空气的速度增加，使得喷射器吸

入室和整个再生空气回路乃至节流阀中的压力下降。压降可

防止再生空气进入干燥空气出口室。

3）转子冷却空气回路。在再生之后，转子的热通道由

干燥空气室中的空气进行冷却。冷却空气流量由再生空气出

口密封区收集，并与湿再生空气相混合。

4.3  新型干燥器的选型及技术要求

在核电压缩空气系统设计中，一般干燥器的台数与空压

机一一对应，且在选型设计时，要保证单台干燥器的处理气

量大于单台空压机的排气量，且要满足露点要求。采用压缩

热再生干燥器空压机出口需直接与干燥器相连，则传统压空

系统中的湿罐及干燥器前的过滤器则应取消。

通过分析，压缩热再生干燥器的主要技术要求可总结
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如下：

a）单台设备处理气量：要求在工作压力和温度范围内

均大于单台空压机的排气量；

b）工作压力：0.86～1.2 MPa(abs.)（对应工频空压

机）；0.86～0.90 MPa(abs.)（对应变频空压机）；

c）进气湿度：≤100%；

d）排气压力露点：根据厂址参数选定（广东省内：一

般-20℃（0.90MPa abs.））；

e）再生控制：露点控制，带露点显示（干燥器配置露

点指示仪，以进行露点自动控制）；

f）机组的寿命：40年(不包括消耗品和易损件)；

5  变频空压机和新型干燥器的系统设计

以某核电项目二期工程为例，原空压机厂房设置三台

出气量为43.3 Nm3/min水冷无油螺杆式工频空气压缩机，正

常运行工况下两用一备，设置三台无热再生干燥器，处理

气量大于空压机的排气量43.3 Nm3/min，一台空压机对应一

台干燥器。通过在系统中加入变频空压机和新型干燥器，

则系统配置为两台出气量为43.3 Nm3/min水冷无油螺杆式工

频空气压缩机，一台最大出气量为66.6 Nm3/min，最小出气

量为22.2 Nm3/min的变频空压机，三台转鼓式压缩热再生干

燥器，一台干燥器对应一台空压机，且保证处理气量大于

对应空压机的排气量。据此，节能改造后的压缩空气系统

流程可设置为：空压机出口连接压缩热再生干燥器，干燥

器出口连接过滤器（预过滤器和精过滤器），再由空气储

罐供给下游用户。其中，压缩热再生干燥器与空压机可由

厂家联合供货，并负责内部管道连接，现场安装只需扳手

简单操作，方便快捷。

加入变频空压机和无热再生干燥器的系统工艺与传统系

统工艺相比，减少了两个湿储罐，同时压缩热再生干燥器的

占地面积更小，与空压机之间的连接更紧凑，减少了厂房面

积，经对比，改造后的系统可节约厂房面积约30%。

6  经济性分析

6.1  采用变频空压机和新型干燥器节能分析

6.1.1  空载能耗

在压缩空气系统中采用变频空压机后，节约了原工频

空压机卸载能耗，空压机卸载所消耗的电量可以根据电动机

额定功率、运行时间和运行效率，设定电动机运行效率为

100％ ，按如下公式计算:

Q—空压机消耗电量，kWh

P—装机功率，kW

t— 空压机总运转时数，h

ŋ空—空载率，空压机空载运转时数与总运转时数的比值

k—空载耗电系数，空压机空载时耗电占全载耗电的比

例，取值30%。

按系统年运行时间8000小时计算，一台工频空压机满

负荷运行，一台工频空压机加载率为60%，卸载率为40%，

空压机功率为300kW，则采用变频每年可节约的电量约为：

8000×40%×30%×300=288000kWh

6.1.2 压差损耗

在压缩空气系统中工为了避免工频空压机的频繁启停

一般加卸载压力带设置较宽，数据显示，运行压力每降低

1bar，可节能7%。采用变频空压机后，控制压力降低1bar，

节省了压差损耗。一台工频空压机功率为300kW，负载率为

60%，一台满负荷运行，则加载时间×高出1bar压差所带来

的电量损耗为：7%×300×8000×60%+7%×300×8000=268

800 kWh。

6.1.3 干燥器耗能

目前核电站使用的干燥器型号一般都为无热再生式干

燥器，此类型干燥器会消耗大量压缩空气作为干燥剂再生用

气(约13%～17%)，空气流量的损失实质上就是耗电量的损

失。按照流量和空压机功率折合计算，工频空压机功率为

300kW，出气量为43.3Nm3/h，无热再生干燥器的再生耗气量

为15%，负载率为60%，则两台无热再生干燥器再生耗气折

合电量为43.3×15%×7.0×8000+43.3×15%×7.0×0.6×800

0=581952kWh。一般在核电站里压缩空气系统的干燥器不止

一台，由此看出无热再生干燥器存在的节能潜力很大。

6.2  改造后系统布置优化节约造价分析

采用变频空压机和新型干燥器后，原压缩空气系统中的

湿罐可以取消，同时空压机厂房占地面积可减少约30%，按

估算，湿罐造价约18万元/个，厂房面积减少约节约30万元，

故整个系统布置优化节约约66万元[4]。

表1  节能改造后系统节约电量分析

节能改造后系统 电量（万度/年）

空载能耗节约 28.8

压差损耗节约 26.88

再生干燥节约 58.1952

总计 ≈113.88

根据以上表1节能分析可知，采用变频空压机和新型干

燥器后的压缩空气系统可大大降低电耗，节约运行成本，每

年节约电量约为113.88万度。

7  结论

（1）空压机加卸载频繁、长时间卸载无法自动停机、采

用无热再生式干燥器导致再生耗气量高等问题是造成压缩空

气系统的节能效率偏低的主要原因。

（2）本文以某核电项目压缩空气系统为例，通过明确变

频空压机和新型干燥器的选型计算和技术要求，将原系统中

一台工频空压机改为变频空压机，将无热再生干燥器改为压

缩热再生干燥器，对原系统进行设备优化改造。

（3）通过改造前后系统节能对比分析可知，采用变频空

压机和新型干燥器的压缩空气系统可大大降低能耗，节约运

行成本，同时系统流程得到了简化，减小了布置占地面积，



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (9)2022,4
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

179

同时采用变频空压机供气有利于供气管网的压力稳定，为后

续核电项目压缩空气系统节能改造提供了指导。
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