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基于加压过滤机压缩空气系统节能降耗的研究与应用
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摘　 要：加压过滤机是洗选中心选煤厂煤泥水处理的核心脱水设备，是选煤厂主要耗能设备之一。 压

缩空气系统作为加压过滤机运行的动力源，耗电量约占选煤厂总耗电量的 １５％ ～２２％。 洗选中心从

提升空气压缩机效率、提升加压过滤机压缩空气利用效率、空气压缩机余热回收 ３ 方面进行重点攻

关。 加压过滤机空气压缩系统吨煤电耗由 ２０２０ 年的 １７．３ ｋＷｈ 降至 ２０２１ 年的 １３．８ ｋＷｈ，余热改造项

目实施后每年可节约 ２ ７３８．７ ｔ 标准煤，为实现选煤厂绿色低碳转型，实现 ２０３０ 年碳达峰和 ２０６０ 年碳

中和贡献力量。
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０　 引　 　 言

煤炭作为我国兜底保障的能源，在推进碳达峰

碳中和战略进程中，既要坚定不移提供安全稳定的

能源保障，又要勇于自我革命，为能源结构调整转

型、支撑新能源和可再生能源发展，提供支撑和发展

空间。 站在我国能源转型发展战略的新起点上，煤
炭行业扎实推动煤炭安全绿色智能化生产和清洁高

效低碳化利用，促进碳达峰碳中和战略与煤炭行业

转型升级发展有机融合。 能耗双控的本质是坚持节

约资源和保护环境的基本国策，核心是提高能源利

用效率。 能耗双控是企业助力实现双碳目标的重要

抓手。 洗选中心充分认识到能耗双控的严峻性、紧
迫性；重点从优化生产系统启停车逻辑、减少设备空

转造成的无效能耗，优化生产工艺、对系统的瓶颈设

备进行改造，加快高耗能机电设备替换进度，加大节

能高效设备的引进等方面持续完善各类能耗管控

机制［１］。
洗选中心下辖 １１ 座选煤厂 ７３ 个生产作业单

元，总装机功率 ２６９ ３１４ ｋＷ，约占神东公司总能耗

的 １８％；其中加压过滤机压缩气体系统属于重点能

耗设备，装机功率 ４０ ３９１ ｋＷ，占 １５％。 因此对于神

东洗选中心来说，加压过滤机压缩空气系统节能降

耗是实现能源双控的重要措施之一，已成为“十四
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五”期间的重要课题。

１　 空气压缩机效率提升

２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日国家能源基础与管理标准

化技术委员会对 ＧＢ—１９１５３《容积式空气压缩机能

效限定值》进行了修订。 主要内容为：对空气压缩

机不同能效等级对应的效率进行升级修订，明确对

空气压缩机市场准入的能效限定值［２］。 而判断空

气压缩机效率的依据为机组比功率，机组比功率定

义为单位时间内压缩一个立方的空气所要消耗的能

耗，一般来说是用负载功率除以机组排气量，相同压

力下比功率越小的机器越省电。 对于洗选中心来

说，影响空气压缩机实际能耗的因素有空气压缩机

机组比功率、控制方式和维护保养等。
１ １　 空气压缩机设备部件升级

１ １ １　 空气压缩机电动机效率提升

空气压缩机的动力源为电动机，驱动电动机效

率直接影响空气压缩机的能耗［３］，将空气压缩机驱

动使用的普通电动机替换为高能效电动机。 功率为

２５０ ｋＷ 空气压缩机驱动电动机为例，见表 １，替换

为 ＹＥ３ 系列高能效电动机时效率可提升 ０．８％，替
换为 ＹＥ４ 系列高能效电动机时效率可提升１．５％，从
电机效率来看，更换高能效电动机对空气压缩机效

率的提升明显。
表 １　 空气压缩机驱动电机效率提升

电机系列 电机型号 电机功率 ／ ｋＷ 电机效率 ／ ％

改造前电动机 ＹＸＬＡ３１５ＸＬ－４ ２５０ ９５．２

ＹＥ３ 系列高能效电动机 ＹＥ３－３１Ｌｌ－４ ２５０ ９６．０

ＹＥ４ 系列高能效电动机 ＹＥ４－３１Ｌｌ－４ ２５０ ９６．７

１ １ ２　 双极压缩空气压缩机应用

空气压缩机迭代升级，由单级压缩升级为双级

压缩（图 １）。 双级压缩空气压缩机综合压比低，机
组比功率低，可降低电耗。 双级压缩主机根据等温

压缩最节能的理论，通过两段压缩，在级间增加油雾

喷射冷却，以大转子低转速的螺杆转子达到节能的

效果，具备综合压比低，比功率低；接近等温压缩；大
转子低转速等特点。

图 １　 ＤＨＶ１１０Ｚ 系列双极空气压缩机

ＧＢ—１９１５３《容积式空气压缩机能效限定值》规
定，功率 １１０ ｋＷ 输出压力 ８×１０５ Ｐａ 的一般变转速

回转空气压缩机一级能效比功率限定值为 ６．４，从中

国能效标识网得知，ＤＨＶ１１０Ｚ 系列双极空气压缩机

的机组比功率为 ６．１３ ｋＷ ／ （ｍ３·ｍｉｎ），满足一级能

效要求。 从数据来看，双极压缩机效率高，达到了达

标值的最高能效值，使用双极能效的空气压缩机替

换洗选中心现有的单极压缩空气压缩机可降低

１５％的耗电量［４］。
１ １ ３　 变频空气压缩机应用

目前洗选中心空气压缩机的启动方式为星三角

启动空气压缩机为例，电机起动到△状态后，延时一

段时间后，电磁阀得电，空气压缩机开始加荷，气罐

压力开始升高。 当气压升高超过设定高限压力时

（卸载压力值），电磁阀失电，空气压缩机空载运行。
如果在规定的时间内（空载时间内），气压又降至设

定的低限压力（加载压力值），电磁阀得电，压缩机

正常压缩空气，提高气罐压力，如此往复循环。 从运

行情况可得，空气压缩机在加载和卸载状态之间不

断切换，而空气压缩机在卸载状态时，并非零消耗，
空气压缩机在卸载状态时，电动机空载运行，而空载

运行电流是带负荷运行电流的 ５０％［５］，卸载耗功是

无效功耗。
使用恒压变频技术如图 ２ 所示，通过实时采集

排气压力，根据排气压力进行 ＰＩＤ 调节保持供需平

衡。 储气罐内压力为被控量，压力变送器将储气罐

的压力变换成电信号送给变频器 ＰＩＤ 单元，与压力

给定值进行比较，ＰＩＤ 功能单元根据比较所得偏差

的大小和方向按预定的 ＰＩＤ 运算规律运算后产生

控制信号改变变频器输出，从而改变电动机的转速，
使储气罐内的实际压力始终维持在给定值上［６］。
整个运转过程排气压力稳定，没有卸载耗功，解决了

空气压缩机频繁加卸载造成的能耗浪费，同时提升

空气压缩机使用寿命。
如某选煤厂常用的 ２５０ ｋＷ 空气压缩机，电源

电压 ６６０ Ｖ，实测空载电流为 １００ Ａ 左右，正常加载

时电流为 ２５５ Ａ 左右，加载率按照 ８０％计算，每日运

行 １６ ｈ。 每年空气压缩机卸载状态时的能耗 Ｗ１ ＝
１．７３２×６６０×（１－０．８） ×１６×３３０ ＝ １２０．７ 万 ｋＷｈ；每年

０８
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图 ２　 恒压变频原理示意

空气压缩机加载时能耗 Ｗ２ ＝ １．７３２×６６０×０．８×１６×
３３０＝４８２．８ 万 ｋＷｈ。 即空载运行时的无效能耗占总

能耗的 ２０％，而使用变频恒压调节后，节约 ２０％的

无效能耗，节能量显著。
１ ２　 空气压缩机控制系统优化

１ ２ １　 气压缩机漏风智能监测技术

由于选煤厂生产工艺复杂，设备部件多，送风管

路长，极易出现跑风漏风等设备故障，而发生故障后

人员不易发现，无法及时排除故障，造成压缩系统无

法保压，导致能耗浪费。 采取智能化手段实时监测

加压过滤机压缩空气系统内的故障点，并及时提示

报警现场人员，有效提高用风效率。 具体做法为：按
能量守恒定律，加压过滤机未启动时，空气压缩机出

风口压力应等于加压过滤机的进气口压力。 加压过

滤机停机时开启空气压缩机，空气压缩机的进气口

与加压过滤机进气口的压力差判断压力管道、阀门

或电磁阀处是否存在跑风漏气现象，如压力差超过

０．５ ＭＰａ，应立即检查并采取措施，直至二者压力差

小于 ０．５ ＭＰａ 为止。
加压过滤机运行时，按加压过滤机设计用风量

（可根据实际值进行调整）与实际用风量进行比对，
根据差值判断加压过滤机的用风量是否存在异常。
在每台加压过滤机的进风端加装流量表，１ 号加压

过滤机耗风量为 Ｑ１，２ 号加压过滤机耗风量为 Ｑ２，
则总用风量：

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ … ＋ Ｑｎ。 （１）

考虑损耗系数，空气压缩机出风量 Ｑ（ｘ）＝ （１．２－
１．３）Ｑ，如加空气压缩机的排风量大于 Ｑ（ ｘ），设报

警提示，及时消除故障，提升用风效率。
１ ２ ２　 空气压缩机加卸载压力阶梯设定

空气压缩机加卸载压力设定不合理，压缩机启

停不合理将造成浪费能耗。 如多台压风机加卸载压

力设定值相同，而 ２ 台空气压缩机可满足加压过滤

机的用风需求时，多台压风机同时启停，造成供大于

求、空气压缩机加载率低的问题，造成能耗浪费。 因

此阶梯设定不同空气压缩机的加卸载压力，不同空

气压缩机分批次启停。 具体做法为：将不同空气压

缩机的加卸载压力进行阶梯设定。 如 ２ 台空气压缩

机的加载压力分别设定为 ６×１０５、６．３×１０５ Ｐａ，假设 ２
台空气压缩机处于卸载状态，当系统压力将至６．３×
１０５ Ｐａ 时，加载压力设定值为 ６．３×１０５ Ｐａ 的空气压

缩机启动，如系统压力仍在下降，降至 ６×１０５ Ｐａ 时，
加载压力设定值为 ６×１０５ Ｐａ 的空气压缩机启动，从
而达到分批次启动的效果。 考虑长期运行情况，设
定值为 ６．３×１０５ Ｐａ 的空气压缩机较 ６．０×１０５ Ｐａ 的空

气压缩机加载率高，因此应定期对不同空气压缩机

的加卸载压力进行互换，达到平衡的目的。
１ ３　 空气压缩机选型优化

由于部分选煤厂的空气压缩机型号单一，大多

数为 ２５０ ｋＷ，供风选择单一，用风系统存在大马拉

小车现象，导致能耗浪费。 因此配备不同功率空气

压缩机，增加供风系统中空气压缩机的可选项，可降

低能耗。
如加压过滤机设备运行正常的前提下，１ 台 １２０ ｍ２

的加压过滤机，正常用风量在 ７０ ｍ３ ／ ｍｉｎ 左右，而
１ 台２５０ ｋＷ 的空气压缩机送风量在 ４２．６ ｍ３ ／ ｍｉｎ 左

右，１ 台 １６０ ｋＷ 的空气压缩机送风量在 ３０ ｍ３ ／ ｍｉｎ
左右。 因此 ２５０＋１６０ ｋＷ 两台空气压缩机即可满足

使用需求，而如果供风端只有 ２５０ ｋＷ 的空气压缩

机，只能选择 ２５０＋２５０ ｋＷ 进行供风，装机功率增加

９０ ｋＷ，按每日运行 １６ ｈ，每年运行 ３３０ ｄ 计算，每年

浪费电耗约 ２８．５ 万 ｋＷｈ。
１ ４　 空气压缩机维护保养

空气压缩机的维护保养管理影响压缩机的运行

工况，维护保养不到位时，机组比功率增加，设备效

率降低，无效功耗增加，严格按照维护保养标准对空

气压缩机进行保养对空气压缩机节能降耗也非常必

要 。
如空气压缩机运行 ４ ０００ ｈ 时更换润滑油、油滤

和空滤；８ ０００ ｈ 时及时更换油气分离器滤芯、最小

压力阀的密封元件、卸荷阀的密封元件、断油阀的弹

簧及密封元件、出气阀的弹簧、单向阀芯及密封元

件、流水阀的密封元件、润滑油、油滤、空滤、恒温阀

等［７］，高效的管理机制，定期保养可保证空气压缩

机的运行效率和单位能耗。

２　 加压过滤机压缩空气效率提升

选煤厂耗风设备主要为加压过滤机，每开启 １
台 １２０ ｍ２的加压过滤机需开启 ２～３ 台 ２５０ ｋＷ 空气

压缩机，按照每天运行 １６ ｈ，每年运行 ３３０ ｄ 计算，１
台加压过滤机每年耗电量约为 ２００ 万 ｋＷｈ，耗能量

高，因此提升加压加压过滤机用风效率对选煤厂节

１８
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能降耗来说显得尤为关键。
采集加压过滤机运行时进风口压力，具体如图

３ 所示，压力趋势有一定周期性，其中压力最高点为

Ｐ１，压力最低点为 Ｐ２。 分析可知：如要确保加压过

滤机正常运行，最低点风压 Ｐ２应大于加压过滤机反

吹风包的压力 Ｐ３，而供风端空气压缩机最低输出风

压 Ｐ４应大于 Ｐ３＋（Ｐ１－Ｐ２），因此影响空气压缩机输

出风压的主要因素有 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３。 空气压缩机输出

风压越小，空气压缩机开启数量越少，装机功率越

低，能耗越低，下面进行具体分析。

图 ３　 加压过滤机进风口压力曲线

２ １　 Ｐ１－Ｐ２提升措施

根据空气压缩机最低输出压力 Ｐ４计算公式得

知，Ｐ１－Ｐ２越小，Ｐ４越低，而影响 Ｐ１－Ｐ２的主要因素有

加压过滤机成饼效果、密封圈密封性能等运行工况

有关。 因此采取提升加压过滤机成饼效果、密封圈

密封性能可在一定程度上提升用风效率，降低能耗。
２ １ １　 提升成饼效果

当入选原煤煤质变差时，高灰细泥物料会在煤

泥水系统重复循环。 导致药耗量增加，加压过滤机

滤饼透气性和成饼效果差，针对这种情况增加掺粗

工艺调整加压过滤机入料的粒度组成，合理选择和

安装滤布确保滤饼的透气性［８］；根据实际情况调整

加压过滤机的主轴转速、矿浆槽内液位、上下滤液阀

的开度确保成饼质量；对滤布袋和滤扇的安装方式

改造为卡扣式确保滤布袋底部滤扇的密封性，提升

滤饼的卸料效率。
２ １ ２　 提升密封性能

测试得知，卸料闸板打开时风压呈直线下降，因
此运行时需保证密封圈完好，破损时及时更换，同时

精准设定密封圈压力非常必要，通常加压过滤机密

封圈压力设定为 ４×１０５ ～ ４．５×１０５ Ｐａ 时既能保证密

封圈的密封效果，又能保证密封圈的使用寿命。
２ １ ３　 其它措施

加压过滤机的入料煤质、主轴转速、卸料方式等

因素等都会影响 Ｐ１－Ｐ２，加压过滤机的生产方式、生
产效率［９］与加压过滤机的能耗关系密切。 因此加

强入料端煤质管控，科学设定主轴转速、卸料时间等

参数，可降低能耗。
２ ２　 提升 Ｐ３措施

影响 Ｐ３的因素主要为加压过滤机罐压、反吹压

力差设定值，压力过高，耗风量增加，增加空气压缩

机能耗，影响滤布的使用寿命；压力过低，煤饼不成

形，煤泥处理效果差，漏风严重，同样会增加用风能

耗。 在保证加压过滤机正常运行的前提下降低适当

Ｐ３设定值，可降低空气压缩机最低输出风压 Ｐ，但不

能过低。 通常加压过滤机灌压设定值为 ２ × １０５ ～
３．５×１０５ Ｐａ，反吹压力差设定值为 ０． ３ × １０５ ～ ０． ８ ×
１０５ Ｐａ。
２ ３　 实际输出压力控制措施

在得出空气压缩机最低输出风压 Ｐ４后，如何使

得空气压缩机的实际输出风压稍大于 Ｐ４，最大限度

减少空气压缩机的开机功率成为关键。 在实际应用

过程中存在的主要问题为空气压缩机通过手动启

停，为满足加压过滤机正常运行，操作人员往往多开

启 １～２ 台空气压缩机，最终造成能耗浪费。 以补连

塔选煤厂 ２ 台 ６０ ｍ２ 加压过滤机为例，正常时需开

启 ２ 台空气压缩机，而通过手动控制，要开启 ３ ～ ４
台空气压缩机，导致能耗增加。

解决方案：修改空气压缩机控制程序，实现智能

控制，在满足加压过滤机正常运行的前提下开启最

少数量的空气压缩机，降低能耗。
同样以补连塔选煤厂 ２ 台 ６０ ｍ２ 的加压过滤机

为例，智能控制空气压缩机启停的具体做法为：点击

压滤机启动集控按钮，自动开启 ２ 台空气压缩机

（运行过程中如发生故障，自动联锁下 １ 台运行），
压力达到 Ｐ４（一般为 ５×１０５ Ｐａ）时，压滤机启动；压
滤机运行过程中如果进风口压力小于 Ｐ２，则自动开

启 ３ 台空气压缩机，自动开启的空气压缩机顺序由

调度员手动选择（以便所有空气压缩机循环开启）。

３　 空气压缩机余热回收

３ １　 选煤厂空气压缩机余热回收的必要性

空气压缩机长期连续的运行过程中产生的大量

高温热能由空气压缩机润滑油的加入混合成油 ／气
蒸气排出机体，这部分高温油 ／气流的热量在空气压

缩机输入功率中占据很大比例（６５％ ～ ７０％），其温

度通常常在 ９０ ℃（冬春季） ～１０５ ℃（夏秋季），这些

热能均由于机器运行温度需求，被废弃排至大气。
３ ２　 空气压缩机余热回收原理

螺杆式空气压缩机主要由进气系统、机头、润滑

油系统、后冷却系统组成，余热包含在高温润滑油及
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高温压缩空气中。 高温润滑油中余热的回收通过对

油气分离器的改造，将分离出的高温润滑油引入余

热回收机组和换热器，回收其中的的余热。 高温压

缩空气中余热的回收经油气分离器分离出的高温压

缩空气进人后冷却器中，通过改造后冷却器，回收高

温压缩空气中的余热［１０］。
３ ３　 空气压缩机余热回收效果

空气压缩机厂区供热热源采用空气压缩机供热

系统代替传统燃煤锅炉供热方式，如作为洗浴用水、
取暖热源等。 按照将 ４ 台 ２５０ ｋＷ 的低压风机进行

余热改造进行效益测算，空气压缩机加载率取

８０％，需用系数 ０．８，余热回收效率取 ７０％［１１］，每天运

行 １６ ｈ，年运行 ３３０ ｄ，该空气压缩机每年回收的热能

为 Ｑ＝４×２５０×０．８×０．８×０．７×１６×３３０＝ ２３６．５ 万 ｋＷｈ，折
合标准煤 ２９０．７ ｔ。

４　 结　 　 论

“十四五”是碳达峰的关键期，洗选中心通过将

传统单极压缩升级为双极变频压缩空气压缩机，并
对其进行高效控制和管理，用风设备加压过滤机的

效率提升和精准管控，用风末端余热回收等一系列

节能降耗举措，洗选中心加压过滤机空气压缩系统

吨煤电耗由 ２０２０ 年的 １７． ３ ｋＷｈ 降至 ２０２１ 年的

１３．８ ｋＷｈ，降幅达 ２０％；余热回收全面实施后，每年

可节约 ２ ７３８．７ ｔ 标准煤，说明节能降耗措施可行。
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