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对空压机余热进行利用，除了能够有效改善空压

机本身工作性能之外，同时可实现能源回收利用、成

本节约，减少企业面向自然环境的污染排放。作为一

项新型、高效的回收利用技术，目前大量生产型企业

正不断探讨如何有效利用空压机余热回收，为企业创

造更高的经济效益。因此，对空压机余热回收利用的

原理与效益加以探讨，对于我国生产性企业成本的控

制、节能减排目标的落实乃至“双碳”目标的落实均

有一定的研究价值。

1 空压机余热概念分析

空压机运行期间伴随着大量压缩热，在机组运行

功率中，压缩热消耗能量占机组总能量消耗的 85% 以

上。一般情况下，该部分能量会基于机组风冷系统、

水冷系统交换至大气环境中。倘若能够有效将该部分

压缩热回收，通过对压缩机结构合理的改造，原本向

大气缓解经排放的热量将被有效收集、利用，如此将

有效减少其他用途对燃料的使用 [1]。以煤矿企业常用

的螺杆式空压机为例。螺杆式空压机，其工作流程为

先让空气，通过进气过滤器，过滤到大气内的杂质与

尘埃，随后经过进气控制阀，进入到压缩机体内实现

空气压缩。在控制压缩过程中，会同冷却润滑油充分

混合，空气与油的混合气体，会从压缩腔排入到油气

分离罐之内，油气分离罐负责分理处高温与高压的油

体、气体，高温与高压油气，会被送入到各自的冷却

系统。压缩空气基于冷区外实现冷却之后，最后送入

到使用系统，高温高压的润滑油会从汽油桶排除，经

历热控阀降温与油过滤器将杂质去除，最终返回至系

统进入下一轮生产循环。

空压机运行阶段，其产生的气量，将随机组运行

温度上升而下降，实际应用期间空压机的产气工作通

常不会稳定与标定温度水平，当温度上升 1℃，产气

量随之下降 0.5%，温度持续上升则产气量将随之陆续

下降。一般情况下，风冷散热空压机的运行温度会集

中在 80-100℃范围内，产气量降幅维持在 4-8% 左右，

气候进入夏季后更是有所提升。对空压机应用余热回

收技术，可有效降低空压机运行阶段的油温，增加产

气量，促进空压机运行效率攀升 [2]。

2 空压机余热回收利用原理分析

2.1 设备启动状态

在空压机冷态启动状态下，冷却油有着较低的温

度，此刻，油冷器的旁通阀处于关闭状态，热交换器

的旁通阀处于关闭状态。该阶段，冷却油不会经过热

交换器、冷却器，而是直接进入空压机内部 [3]。

2.2 HRS 机组工作状态

待空压机运行一定周期后，温度开始逐渐上升，

冷却温度提升至热交换器旁通阀预设值后，热交换器

旁通阀自动进入开启状态，此刻冷却的热油需要进入

热交换器，将热量向冷却水传递，随后再进入到下一

流程。倘若经过热交换器之后，系统判定油温低于冷

却器旁通阀设定值，则冷却油直接进入压缩机，无需

进入冷却器。反之，若判定油温仍然高于冷却器旁通

阀设定值，则先进入冷却器进行油温冷却，向冷却水

传递温度，随后再进入压缩机循环流程 [4]。

2.3 热水机组工作状态

在能量回收装置不再需要热水，停止热停止供应，

该情况下热交换器内不再进行热量交换，此刻冷却油

仍旧保持在高温状态下，一般情况下，此刻冷却油的

温度会高于油冷却器旁通阀预设值，因此系统会让冷

气器油流经冷却器旁通阀，实现冷却之后再流入到空

压机内部，确保空压机始终处于正常工作状态 [5]。

2.4 将温控阀设置于 HRS 与空压机连接油路中

在 HRS 与空压机之间的连接油路中设置温控阀，

设置阶段，HRS 出油管同温控阀的进油口连接，将空

压机冷却器进口连接到温控阀高温出口，将冷却器的
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出口连接至温控阀的低温出口。空压机运行阶段，空

压机的热油在经过 HRS 系统换热之后，进入到温控

阀内。倘若油温在换热之后仍然超出温控阀的预设温

度值，此刻让由进入空压机冷却器进行再次冷却，随

后流入到空压机机头部位。倘若换热之后，油温已经

低于温控阀预设温度值，则无需再次冷却，系统直接

将油输送到空压机机头部位，如此方依据油温，确认

空压机油是否需要经历两次换热降温，不仅有效提升

HRS 取热效率，同时亦可保证空压机始终处于正常、

稳定运行状态 [6]。

2.5 HRS 余热回收系统应用优势

2.5.1 降低企业供热成本

对企业内空压机进行改造，加入 HRS 余热回收系

统，可实现一次投资、长期回报的效益，投入成本通

常在 1 年之内便可收回，但 HRS 余热系统可为企业提

供长达 10 年的经济效益获取。表 1 为余热回收同其

他供热方式效益对比。

基于表 1 分析可以发现，空压机余热利用供热方

式，无其他费用，无人工费用，且能源类型完全采用

空压机余热，不仅运行成本低，且针对环境不存在污

染影响。

2.5.2 空压机运行效率提升

通过改装，利用 HRS 余热回收系统回收空压机生

产阶段的余热，空压机排气温度将显著降低，冷却水

温度亦会随之降低 [7]，如此将实现冷却器使用寿命的

提升，且有效增加排气量，保证空压机具有较高的运

行效率。

2.5.3 降低空压机维修与保养成本

基于 HRS 余热回收系统回收孔阿姨级余热，可降

低空压机的运行温度，减少电能消耗，同时延长冷却

器、油气分离器等设备使用寿命，减少维修与保养成

本，提升机组整体运行经济性 [8]。

2.5.4 运行不受自然条件影响

HRS 余热回收系统热量源自于空压机的余热，只

要确保空压机处于运行状态，余热回收系统便可实现

热量回收、应用，不会受到任何自然环境的影响，且

不受季节影响 [9]。

3 空压机余热回收利用效益探讨

3.1 企业机组概况

某煤矿企业浴池，以锅炉房提供热水，锅炉房内

设置 2 台 6/h 链条炉锅炉（一用一备），每年供应浴

池热水的原煤燃烧消耗量为 2500t，可实现 26.61MJ/kg

平均发热量，折标煤 1843.6tce，锅炉常年处于效率较

低状态，严重浪费煤炭资源。锅炉运行阶段，所产生

的饱和蒸汽温度 140℃，蒸汽经过换热之后供应浴池

热水，浴池热水用量为 250t/ 日，平均温度为 45℃。

空压机房方面，该煤矿企业空压机房总装机容量

为 1775kW，设置 5 台 355kW 螺杆空压机设备，平均每

月实际运行功率为 430kW，平均循环油温度为 105℃，

根据计算，未利用的可回收热功率高达 258-344kW。

基于企业供应浴池热水长期消耗大量燃煤，制约

企业节能减排战略的落实，且每年需支付高额燃煤成
表 1   余热回收模式与其他供热方式效益对比

供热方式 / 效益 空压机余热利用 电热水炉 燃煤热水炉 燃油 / 燃气热水炉 太阳能热水炉 热泵热水炉
能源类型 余热 电能 燃煤 柴油 / 液化气 太阳能 + 电能补充 电能

危险性 无危险 中危险性 高危险性 高危险性 低危险性 低危险性
设备寿命 10-15 年 5-8 年 5-8 年 5-8 年 5-6 年 10-12 年
环境影响 无污染 无污染 严重污染 严重污染 无污染 无污染
安装场所 天台 / 机房 专用区域 专用区域 专用区域 天台 天台
占地面积 较小 中等 较大 较大 极大 较小
人工费用 无 1 人工费 2-3 人工费啊 2-3 人工费 无人工费 无人工费

安全性与安全隐患
仅水泵用电，

安全性高
加热管老化、漏电 隶属易燃品 隶属易燃易爆品 加热管老化、漏电 冷媒泄露、漏电

噪声 无噪音 噪音小 噪音大 噪音大 噪音小 噪音小
其他费用 无费用 年检费用 年检费与审批费 年检费与审批费 无费用 无费用

表 2   不同热水供应方式费用对比
加热方案 单价 能耗 费用 每年费用

余热回收方案 0 0 0 0
企业原燃煤锅炉 0.9 元 /kg 18.18kg 16.362 元 235.6 万元

液化气 5.8 元 /kg 6.38kg 37.00 元 532.8 万元
管道煤气 2 元 /m3 10.4m3 20.84 元 300.0 万元
柴油锅炉 6.2 元 /kg 5.95kg 36.70 元 528.5 万元
电热水器 0.65 元 /° 64.6° 42.00 元 604.8 万元
天然气 4 元 /m3 7.44m3 29.76 元 428.6 万元
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本，经企业董事会决议后，决定引入 HRS 余热回收系

统实现 5 台空压机余热回收，以余热回收形式供应企

业浴池热水，拆除原有 2 台 6/h 链条炉锅炉。

3.2 改造方案

于该煤矿企业空压机房加装 HRS 余热回收系统，

改变浴池消耗能量为空压机余热资源与一小部分水泵

电能，按照进水 17℃，出水 45℃标准，若按照热能

回收率 80% 计算，可实现 344kW 空压机余热回收，

每小时可实现 10.53t 热水产出，每天可实现 252t 热水

生产。按照热能回收率 70% 进行计算，可实现 301kW

热量回收，每小时可生产 9.21t 热水，每天可实现 221t

热水生产。按照热能回收率 60% 计算，可实现 256kW 

热量回收，每小时可生产 7.9t 热水，每天可实现 190t

热水生产。

同时，随着季节变化，空压机余热回收后的热水

产量，将稳定控制在 190-225t 范围，春秋热量不足情

况下，回收浴池余热，可实现 50-80kW 余热的二次

回收，加上空压机余热回收，足够满足浴池热水需求。

在企业用水量大或是空压机开机数量较少，则采用空

气能热泵进行热量补充，该企业空气源热泵加热功率

设计值为 160kW/h，可实现日产热水 100t[10]。

3.3 空压机改造实际经营效益

在明确改造方案后，还企业自空压机机房引入

HRS 余热回收系统，针对 5 台空压机均进行改造，共

计加装 5 套 HRS 余热回收装置，在运行一年后，进行

空压机余热回收效益统计。

企业 5 台空压机加入 HRS 余热回收系统后，每台

空压机每分钟产气量以 82℃温度测定给定，空压机产

气量，随机组运行维度提升逐渐下降，其反比程度为

温度提升 1℃，产气量下降 0.5%，案例企业空压机运

行温度在 80-95℃范围内，降幅在 4-6% 左右。HRS

余热回收后，能够将空压机温度降低 8-12℃，产气量

提升 6%，成功实现企业浴池热水供应耗能所需要的

费用。经济效益分析阶段，经计算获取不同热水供应

方式费用对比，如表 2。

基于表 2 浴池热水供应经济效益可以显著得出，

在企业实现空压机余热回收供应热水后，企业拆除燃

煤锅炉，燃煤能耗下降至 0，浴池热水供应完全凭借

空压机余热回收实现热水加热，每年支付能耗费用为

0 元，企业原燃煤锅炉每年供给热水燃煤成本为 235.6

万元，该笔款项成功得到节约。同时，5 套 HRS 余热

回收设备预计可使用 10 年，将为企业创造高度可观

的经济效益。

此外，空压机运行期间，余热回收实现电能消耗

的降低，且提升了每台空压机 6% 左右的产气量，同

时空压机运行温度显著下降，有效降低了设备故障率

与检修成本、维修成本，提升了空压机使用寿命 [11]。

4 结语

本文针对空压机余热回收的原理以及经济效益作

出研究，以案例煤矿企业空压机改造项目为例，引入

HRS 余热回收系统。经实际改造后，证明该企业节约

了浴池热水供应全部燃煤成本，每年节约成本额度达

235.6 万元，且空压机设备的检修、维护成本，运行

阶段电能成本得到有效节约，充分论证应用空压机余

热回收技术，可让企业实现成本节约同时促进节能减

排目标的落实，有效提升企业在市场竞争中的实力。
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