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智慧 绿能 生态 

Intelligent Green energy Ecology 

换热 
碳中和目标及进程 

中国：2020年9月22日，中国国家主席习近平在第七十五届联合国大会 

• 力争2030年前达到峰值 

• 努力争取2060年实现碳中和（比欧盟缩短30年） 

欧盟委员会2019年底发布的《欧盟绿色新政》 

• 1990年碳排放达峰 

• 力争到2050年成为“碳中和大陆”（60年后实现碳中和） 

日本2050年力争实现碳中和 

美国2050年全球经济范围内温室气体排放相对2050年下降80% 

政府间气候变化专门委员会（IPCC）发布的《全球温控1.5℃特别报告》指出，实现1.5℃温控目标有望避免

气候变化给人类社会和自然生态系统造成不可逆转的负面影响，而这需要各国共同努力，在2030年实现全球

净人为CO2排放量比2010年减少约45%，在2050左右达到净零。 



智慧 绿能 生态 

Intelligent Green energy Ecology 

换热 
制冷行业碳中和的思考 

A COP+零部件效率⬆ 

 

 

 

B 冷热耦合技术 

C 制冷剂替代技术 

制
冷
行
业
碳
中
和
思
考 

高效机房，高效压缩机、紧
凑高效换热器。。。 

发改委：我国制冷用电已占到全社会用电量的15%以上！ 

 主要耗能部件压缩机效率的提升 

 换热器效率的提升 

 系统能效的提升 

将能源吃
干榨净 



螺杆压缩机简介 

工作机理： 

螺杆压缩机是容积式压缩机的一种，气体介质的压缩是靠装置于

机壳内互相平行啮合的阴阳转子的齿槽之容积变化而达到。 

转子副在与它精密配合的机壳内转动使转子齿槽之间的气体不断

地产生周期性的容积变化而沿着转子轴线，由吸入侧推向排出侧，

完成吸入、压缩、排气三个工作过程。 

与离心式和往复式压缩机相比，螺杆压缩机具有以下优势： 

• 可靠性高、运动件、易损件少；维护费用、劳动强度低 

• 动力平衡性好，刚性好，回转式运动，不平衡力小 

• 适用性强，强制输气，对介质的分子量变化不敏感 

• 多相混输，耐液击，可输送含液、粉尘以及易聚合气体 

• 广谱高效，可以进行内容积比、滑阀和变频调节 

商业制冷用（冷冻冷藏） 

• 以喷油螺杆为主 

• 特点： 环保、一体化 

工业制冷及工艺流程用（石油石化） 

• 以喷油螺杆配置高效除油、干式、

喷液螺杆为主 

• 特点：可靠、无油、大型化 



1976 年 

研制出第一台
国产螺杆压缩
机 

1999 年 

投入新型高效螺杆机的
研发 

2004年 

冰轮新型高效螺杆压缩
机通过科技成果鉴定，
标志着中国成为世界上
第六个具有自主开发螺
杆压缩机能力的国家。
同年获得制冷学会科技
进步特等奖 

2006 年 

冰轮新型高效螺杆压缩机核
心技术获“国家科学技术进
步二等奖”。 

2005 年 

冰轮牌新型高效
螺杆压缩机获山
东省科技进步一
等奖 

2015年 

变频螺杆荣获山东
省机械工业科技进
步一等奖。 

2010年 

丙烯螺杆制冷压缩机荣获
山东省机械工业科技进步
一等奖 

2017年 

使用高压螺杆压缩机
的NH3/CO2螺杆复
叠制冷系统获得中国
制冷学会科技进步特
等奖 

2019年 

特殊介质极端工况螺杆压
缩机，获得中国机械工业
联合会科技进步一等奖 

冰轮螺杆压缩机发展历程 



应用 

流量 

工况 

系统 

 

 

设计 

• 介质 

• 型线、间隙、孔口 

• 轴承定位 

• 半封电机冷却（专利）技术 

 

制造 

• 型线转化加工 

• 端面、轴端加工 
 

影响螺杆压缩机效率的相关因素 

实际
耗功

等熵绝热
压缩功率

绝热指示
功率

轴功率

相同工况受介
质特性的影响

型线、间隙、
孔口等

机械摩擦损失

电机效率、传
动效率



 不同制冷剂的效率分析 

对于大型工业制冷板块采用R290代替R22 

说明：来源于MOON选型软件 

不仅有效率的考虑，还有环保的压力！ 

 在-25℃以下，NH3/CO2复叠制冷系统效果优于NH3单级压缩制冷系统 

 在-35℃以下，NH3/CO2复叠制冷系统效果优于NH3双级压缩制冷系统 

来源：《CO2复叠制冷系统与载冷剂制冷系统适用范围研究》 

不仅有效率的优势，在减少NH3的充注量的安全性更具竞争力！ 



冰轮型线技术优势 

组成齿曲线均为圆弧或圆弧包络线 
各组成齿曲线间光滑连接，型线上无尖

点，流线性好，利于形成面密封 
接触线连续，横向气密性好 
利于油膜密封的形成 
啮合特性优良，力矩分配均匀，振动小，

噪声低 

 型线优化——型线设计 
 压缩机是制冷系统的心脏，转子是螺杆压缩机
的核心，而型线是核心中的核心 

 

长期产学研合作，型线均来自于西安交通大学压
缩机研究所 

备注：型线需要基于不同介质的压缩过程特性，进行针对性的开发，如CO2、He等 



 型线优化——型线处理 

研究了啮合间隙、齿顶间隙、端面间隙对容积效率和绝热效率的影响 

归纳出单位间隙变化对性能和可靠性的影响 

明确了不同介质、工况下压缩机的关键间隙的设计原则 

 

间隙的设定 

摸索出了型线的最佳处理方式，实现了理论型线向实际型线的二次设计 



试验了不同孔口在相同工况下过压缩、欠压缩时绝热效率的变化规律 
通过优化吸气角，缩小吸气封闭容积，减小了吸气损失 
测试了P-V指示图和排气压力脉动，并据此设置最佳排气开始角及排气孔口结构，避免

排气封闭容积，降低压缩功耗及噪音 
明确了不同工况下内外压比的设计原则 

过压缩排气压力脉动 

 型线优化——孔口（型线的延申） 

通过优化型线的三个关键点：型面、间隙和孔口，减少内泄漏率，实现容积效率和绝热效率的提升 

和西安交通大学在冰轮国家地方联合工程实验室，进行了动力学和轴心轨迹实验研究 



 间隙密封——高效喷油 

喷油起到润滑轴承、密封转子间
隙、降低压缩终了温度、降低机械
运转噪声的作用 
通过仿真，建立了不同位置、不

同孔径、不同压力、不同油温下的
喷油雾化模型 
搭建压缩机系统试验台，验证喷

油对耗功、效率的影响，找到通过
喷油提高容积效率和制冷量的极限
喷油量； 
 

喷油模拟计算及喷油试验可视化研究（与西安交通大学联合） 
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掌握了不同制冷剂、不同工况的最佳
需油量！ 



 对于开启螺杆，推荐采用GB中的高能效等级电机。 

 对于封闭式螺杆，推荐采用高效永磁同步电机（需配备变频器）。 

与传统电磁感应电机相比驱动效率高5%~10%。部分负荷时节能优势更加明显。 

高效电机——电机的选择与冷却 



针对传统电机冷却存在的弊端： 
•吸气冷却的温升与压降对制冷量造成影响，压缩机效率低 

•排气冷却温升高，电机发热严重，电机效率，安全性差 

•冷却气流冲刷电机，电机工作环境恶劣 

试验了喷液冷却和水套冷却： 
•喷液冷却：引起冷量下降、“潮车”、喷液均匀性 

•水套冷却：冬季防冻、结垢、腐蚀、间壁换热 

专利电机油冷却技术： 
•冷却介质和电机直接接触，冷却效率高 

•不损耗系统冷量，将电机发热转化为油冷负荷 

•电机内部无气流冲刷，安全可靠 

高效电机——电机的选择与冷却 



 精确轴承定位 

 精度高、需油量少、摩擦力小；  

 随转子直径的增大，气体力的增加大于

轴承承载能力的增加，承载有限；  

 全滚动轴承仅适宜转子直径20以下螺杆

制冷压缩机  

 

滚动轴承  

 结构简单、承载大、平稳可靠、无噪声、

转速高、寿命极长  

 需油量大、需预润滑  

 适宜中大型重载工艺螺杆压缩机  

 功率与转速之积大于4X106时，应采用流

体动压径向轴承和推力轴承  

滑动轴承  

 轴承承载一对转子的受力，是螺杆压缩

机平稳运行的保障； 

 冰轮联合西安交通大学，在精确受力计

算的基础上，对运行设备进行大量拆检

分析，提出了针对性的轴承配置型式。 

 一种更为复杂的滑动轴承  

 适宜大型重载回转机械  

可倾瓦轴承  

可靠性和高效之间进行权衡！ 



 转子：（驱动性和气密性最优） 

• 磨削加工，相对于铣削加工精度更高 

• 采用多轴联动，实现动态不等距间隙的处理 

 端面：（定位性和密封性最优） 

• 创新了一种补偿型平面走刀加工工艺 

精益制造 

 智能制造：（精确和个性化） 

• 布局压缩机智能制造工厂 

• 精益加工装备集群化 

• AGV全智能坐标点运输 

• 机器人智能扫描和精整 



容量调节 

• 变频调节：通过调节转速，调整供气量； 

• 滑阀调节：缩短转子有效工作长度，调整供气量； 

• 吸气节流：改变吸气口密度，并且压差增大容积流量减少，

减少供气量； 

• 热气旁通：将排气口的高压气引至吸气口，形成循环，减少

供气量； 

• 柱塞旁通：部分压缩腔和吸气腔串通，有级调节。 

• 压缩机可以通过进口压力、出口压力、流量或者这些参数的组

合来进行流量的调控，API619指明可以通过入口节流、调速、

滑阀容量控制装置或者从出口到入口的旁通来实现流量的调控。 

• 冰轮针对变频调节、滑阀调节和进气阀调节进行了大量的试验。

摸清了每一种调节方式的优势与弊端。如下： 

不同流量调节方式的功耗对比 

滑阀调节结构图 



当吸排气压力经常波动时推荐采用内容及比调节！ 

工况调节 



智慧、高效、柔性系统调节 

在已知如何高效调整之后，什么时候应该调整？什么时候不应该调整？ 

 结合客户的制冷需求及冻结工艺，以海量运行数据为基础，进行冷能供给侧的时时最优控制技术； 

 人工智能模型选取最小二乘支持向量机，辅以遗传算法进行模型参数优化，并对优化后的模型进行训练； 

案例： 

优化复叠系统中间压力，系统的输入功率，比优化前降低了10.52%； 

优化速冻库库温（前期库温固定不变），随冻品的冻结曲线进行动态调整，蒸发温度、压缩机载位均可动态调整，
避免过冻、减少冷量耗散、提升了能源利用率； 



效率水平——氦气螺杆 

同行高度评价： 

填补国内空白，

整体性能国际先

进，部分指标国

际领先 



压缩机范围 
 

 

最大输气量可达
15000m3/h！ 



相关系统节能技术的推荐 

对制冷系统冷凝热进行回收：综合COP可达6！ 

CO 

蒸发温度 

冷凝温度 

P提 
高 

21% 

初始-10℃ 

始终-3℃ 

固态制冰 动态冰 

采用动态冰浆蓄冷技术 

蒸发温度可由-10℃提升至-3℃，COP提升约21% 

同时利用谷电蓄冷，优化电力输配 

宽温区高效制冷供热耦合集成系统 高效过冷水动态冰浆系统 



冰轮环境公众号 冰轮环境官网 

地址：山东省烟台市冰轮路1号 

邮编：264002 

电话：800-860-2811 

网址：www.moon-tech.com 

 

拥抱变化 共赢未来 


