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30·60碳目标下的机遇与挑战 

 2015年《巴黎协定》：到2100年，全球平均气温升幅＜2°C，并向1.5°C努力； 

 2020年9月22日，习近平主席在第七十五届联合国大会上宣布：我国力争在2030年前

CO2排放达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和，未来40年发展大局； 

各经济体碳排放占比（1990-2018） 

全球CO2排放

约400亿吨 

到2100年，气温升高预测 

中国约占29% 

数据来源：https://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=50_GHG; 



30·60碳目标下的机遇与挑战 

到2022年 到2030年 

 家用空调、多联机等制冷产品的市场能

效水平提升30%以上； 

 绿色高效制冷产品市场占有率提高

20%； 

 实现年节电约1000亿千瓦时。 

 大型公共建筑制冷能效提升30%；制

冷总体能效水平提升25%以上； 

 绿色高效制冷产品市场占有率提高

40%以上； 

 实现年节电4000亿千瓦时。 

 2019年6月，发改委、工信部等7部门联合印发《绿色高效制冷行动方案》； 

 绿色、低碳、节能、高效成为制冷行业发展的焦点、热点，重大机遇； 



30·60碳目标下的机遇与挑战 

 螺杆式冷水机组，大型公共建筑的冷源供给，冷量100-600RT，市场容量占比35%； 

 设备提效的潜力？设备提效的新方向？ 

螺杆压缩机 



压缩机的高效设计新理念 

 压缩机的效率组成 

螺杆制冷压缩机的基本结构图 

VI/负荷调节滑阀 部分负荷、变工况效率 

全工况效率 

电机效率 定/变频电机 

转子 



压缩机的高效设计新理念 

 需求特点（用户）:不同气候环境、建筑类型时用户需求各有不同 

 运行特性（机组）:不同应用场合下负荷-工况在特定时间内的特性不同 

压缩机按额定工况单点设计，非设计工况运行区效率衰减 

压缩机通用化设计，压缩机高效区与高权重运行时间区难以匹配 

 大数据统计相结合的压缩机效率提升潜力挖掘 



压缩机的高效设计新理念 

 两个关键点： 

• 提升额定效率的同时，高效区与机组运行时间适配 

• 与机组实际运行需求结合的压比适配、能力适配 

 

按需定制

精准适配  
压比适配 

负荷适配 

高效区适配 

压比独立调节与机组压比需求匹配 

流量独立调节与机组负荷需求匹配 

高效区与机组高权重运行时间区匹配 

 大数据统计相结合的压缩机效率提升潜力挖掘 



压缩机的高效设计新理念 
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 Case：轨道交通冷水机组 

 用户需求特点：人流密度与时间强耦合，冷却水水温与季节气候强耦合 

 机组运行特性：全天负荷波动范围大，冷却水温变化范围大 



压缩机的高效设计新理念 

  压缩机运行压比与负荷变化偏离“空调工况线”，小负荷-高压比，大负荷-低压比 

 压缩机负荷主要集中在65%~70%区域 
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地铁车站冷水机组全天负荷率-压比变化 

能力适配：流量变化满足需求，不多不少 

压比适配：多负荷多压比调节 

高效区适配：某负荷多压比调节同时处于压缩机最高效率区 

 Case：轨道交通冷水机组 



压缩机的高效设计新理念 

 容易忽视的压比适配 

欠压缩 
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Vc/max 

螺杆压缩机p-V示功图 

结构问题 效率问题 
①固定块+滑阀  部分负荷效率衰减 

③三相异步电机 

   定速或有限变速 

②VI单点设计 

名义满负荷匹配 

 定频/异步变频螺杆：滑阀旁通实现负荷调节，出现过压缩与欠压缩，均造成能量浪费 



压缩机的高效设计新理念 

 一直存在的泄漏&摩擦损失 

 大转子低转速，泄漏损失大；小转子高转速，摩擦功耗大 

泄漏三角形 

泄漏三角形及接触线泄漏通道 

接触线间隙 

80% 

齿顶线速度m/s 

75% 

85% 

压
缩
机
效
率

 

70% 

压缩机效率随齿顶线速度变化 
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摩擦功耗占主导 
泄漏损失占主导 

小转子高转速 
大转子低转速 



螺杆制冷压缩机低碳新技术 
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压比适配 

容积比调节机构 

永磁同步电机 

变频器驱动系统 

容积比控制系统 

380V 

～ 

执行机构 信号处理 

近零间隙非金属转子 

 永磁变频自适应变容积比螺杆制冷压缩机 

电机效率 

指示效率 
变工况效率 



螺杆制冷压缩机低碳新技术 

 宽负载高效永磁同步电机 

 无励磁损失，效率最高可达96.2%，部分负载电机效率大幅提升； 

 变频驱动转速调节范围宽，负荷10%~100%，拓展滑阀容积比调节功能； 



螺杆制冷压缩机低碳新技术 

 液压驱动型容积比调节机构及自适应控制方法 

 基于压差控制的连续内容积比VI调节精准适配外部压比变化； 

 定制匹配各类应用场景，水冷单冷1.4~2.4，风冷热泵2.2~4.8，冰蓄冷1.4~3.5； 



螺杆制冷压缩机低碳新技术 

 近零间隙非金属高效转子Profile-GRE 

 高分子自润滑耐磨材料，um级高精度磨削加工成型，最小泄漏三角形设计； 

 啮合间隙较金属转子降低73%，端面间隙减小50%，齿顶间隙降低30%； 

Profile-GRE泄漏三角形 

16 



压缩机运行特性分析 

 容量-压比的调节特性：定速变VI 
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蒸发温度 冷凝温度 压比 转速 变VI 定VI

高冷却水温 5 40 2.9 3000 2.7

名义制冷 5 36 2.6 3000 2.4

IPLV-75% 5 30 2.2 3000 2

IPLV-50% 5 25 1.9 3000 1.7

IPLV-25% 5 20 1.6 3000 1.5
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冷凝温度℃ 

变VI（1.5~2.7） 定VI（2.4） 

压比匹配调节VI，压缩机非设计工况绝热效率提升 



压缩机运行特性分析 

 容量-压比的调节特性：定VI变速 
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蒸发温度 冷凝温度 压比 变转速 固定最佳VI

高冷却水温 5 40 2.9 900~4500 2.7

名义制冷 5 36 2.6 900~4500 2.4

IPLV-75% 5 30 2.2 900~4500 2

IPLV-50% 5 25 1.9 900~4500 1.7

IPLV-25% 5 20 1.6 900~4500 1.5
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转速RPM 

5-36-绝热效率 5-40-绝热效率 

5-30-绝热效率 5-25-绝热效率 
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转速RPM 

5-36-容积效率 5-40-容积效率 5-30-容积效率 5-25-容积效率 

定最佳VI，宽转速范围内压缩机保持较高绝热效率0.75~0.81 

能力适配+高效区适配：大转子低转速适配大负荷高效区、小转子高转速适配小负荷高效区 



压缩机运行特性分析 

 容量-压比的调节特性：协同调节I 
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蒸发温度 冷凝温度 压比 变转速 固定VI

1500 1.5 1.7 2

1125 1.5 1.7 2

900 1.5 1.7 2

变VI

5 25 1.9

I类协同：低转协同增大VI，缓解泄漏引起的轻度欠压缩，效率提升但幅度有限； 
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泄漏损失是主要矛盾 



压缩机运行特性分析 

 容量-压比的调节特性：协同调节II 
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II类协同：小负荷开启吸气旁通，压缩机升转速，泄漏损失降低，效率大幅提升； 

 

 

蒸发温度 冷凝温度 压比 变转速 吸气容积 轴向VI 径向VI

3000 50% 1.7 无

1500 100% 3.5 1.7

2250 50% 1.7 无

1125 10% 3.5 1.7

1800 50% 1.7 无

900 100% 3.5 1.7

1.95 25 螺杆转子
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压缩机运行特性分析 

 容量-压比的调节特性：协同调节III 
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III类协同：多机并联协同调节，小负荷压缩机转速提升，规避效率急速衰减区 
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技术应用 

 新型高效螺杆式冷水机组 VS 磁悬浮离心机（同冷量单机150RT） 

22 

全工况能效对比 COP=6.68，IPLV=11.2 

100~300RT  王者归来 

螺杆机 离心机 

 效率全面领先，COP较磁悬浮高6%~8%，IPLV较磁悬浮高10%~15% 

 不受压比的限制，可在更高压比、更小负荷区稳定运行； 



 配置永磁同步电机+变频驱动，电机效率持平； 

 磁悬浮离心机：压比∝转速2，压比与能力耦合，变工况效率衰减大； 

 变容积比螺杆机：独立内压缩过程，容积比独立调节压比，变工况效率稳定； 

冷量-压比调节特性对比 

技术应用 

 新型高效螺杆式冷水机组 VS 磁悬浮离心机（同冷量单机150RT） 



 III类协同调节：小负荷下压缩机转速控制在最佳齿定线速度区； 

 并联运行策略：合理负荷分配，规避压缩机低转速下效率急速衰减区； 

 

技术应用 

 模块化紧凑型多机并联螺杆式冷水机组 
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多模块并联机组性能运行特性 



敬请指导！ 


