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压缩机变工况运行下的控制策略优化与实验研究 
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【摘要】在工业生产过程中，压缩机常面临工况频繁变化的复杂场景，传统控制策略难以保障其高效稳定运

行。从控制算法革新与参数精细化调整入手，结合先进控制理论与技术，构建适用于变工况的新型控制策略。经

系统实验验证，优化后的控制策略使压缩机能耗降低 12%，响应速度提升 18%，有效改善运行性能，为压缩机

在多变工况下的可靠运行提供科学可行的方案，对推动工业领域压缩机应用发展具有重要意义。 
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Experimental study on optimization of control strategy under variable operating conditions of compressor 
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【Abstract】In the industrial production process, compressors often face complex scenarios with frequent changes 
in operating conditions. Traditional control strategies struggle to ensure their efficient and stable operation. By innovating 
control algorithms and finely adjusting parameters, combined with advanced control theory and technology, a new control 
strategy suitable for variable conditions is constructed. Systematic experiments have verified that the optimized control 
strategy reduces compressor energy consumption by 12% and improves response speed by 18%, effectively enhancing 
operational performance. This provides a scientifically feasible solution for reliable operation of compressors under varying 
conditions, which is of great significance for promoting the development of compressor applications in the industrial sector. 
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引言 
随着现代工业的快速发展，压缩机作为关键动力

设备，广泛应用于化工、制冷、石油等多个领域。传统

控制策略基于固定工况设计，在面对负荷突变、环境温

度和压力波动等情况时，无法及时做出有效调整，导致

压缩机效率低下、能耗增加，甚至出现设备故障。这不

仅有助于降低企业生产成本，还能推动工业生产向高

效、节能、智能化方向发展，对提升工业整体竞争力具

有重要的现实意义。 
1 工况运行问题剖析 
在工业生产的实际运行场景中，压缩机工况的变

化是多种复杂因素交织作用的结果。生产流程的动态

调整是其中极为关键的因素之一。以化工生产为例，整

个生产过程涉及多个反应阶段，每个阶段对气体流量

和压力的需求大相径庭。在合成反应初期，可能需要压

缩机提供较大流量、相对较低压力的气体，以保证反应

原料的充足供应；而在反应后期，随着反应进程的推进，

为促进产物的分离与提纯，则要求压缩机能够输出高

压、小流量的气体[1]。这种频繁且剧烈的需求变化，使

得压缩机必须在短时间内精准完成负荷切换，对其性

能和响应速度构成了严峻挑战。 
与此环境参数的波动同样不可小觑。环境温度和

压力的改变，会直接作用于压缩机的进气状态，进而深

刻影响其运行特性。在炎热的夏季，环境温度显著升高，

压缩机吸入的气体温度随之攀升，气体密度减小。根据

气体状态方程，在同等功率输入的情况下，压缩机的压

缩效率会大幅降低，能耗则显著增加[2]。相关研究表明，

当环境温度从常温（25℃）升高至 35℃时，压缩机的

能耗可能会增加 15%-20%。环境压力的变化也不容忽

视，在高海拔地区，大气压力较低，压缩机的进气量会

相应减少，为满足生产需求，不得不提高转速，这又进

一步加剧了设备的磨损和能耗。 
这些复杂多变的工况给压缩机的运行带来了一系

列棘手问题。运行效率下降是最为直观的表现。由于压
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缩机难以在工况突变时迅速调整至最佳工作状态，导

致压缩过程中的能量损耗急剧增大。以离心式压缩机

为例，当负荷突然降低时，其内部的气流分布会发生紊

乱，原本稳定的叶轮流道内出现回流和漩涡现象，使得

压缩机的工作点偏离高效区，效率大幅下降。有数据显

示，在负荷骤降 20%的情况下，离心式压缩机的效率

可能会降低 10%-15%。振动加剧也是常见问题之一，

工况变化导致压缩机的受力状态发生改变，不平衡力

显著增加。长期处于这种异常振动状态下，压缩机的零

部件磨损加速，连接部件容易松动，严重时甚至可能引

发设备故障，危及整个生产系统的安全稳定运行。据统

计，因振动问题导致的压缩机故障占比高达 30%-40%。 
2 控制策略优化 
算法改进作为优化控制策略的核心环节，具有至

关重要的意义。引入智能控制算法，如模糊控制、神经

网络控制等，能够赋予压缩机控制系统强大的自主学

习和适应能力。模糊控制基于模糊逻辑规则，巧妙地将

复杂的工况变化信息转化为清晰、可执行的控制指令。

当压缩机遭遇负荷突变时，模糊控制系统能够迅速采

集实时的压力、流量等关键数据，通过预先设定的模糊

规则库，快速计算并调整压缩机的转速和吸气阀开度，

确保设备运行的稳定性[3]。当检测到压力突然下降且流

量急剧增加时，模糊控制系统能够快速判断出负荷增

大，进而及时提高压缩机转速，同时适当开大吸气阀，

以维持系统的压力和流量平衡。神经网络控制则通过

对海量工况数据的深度学习训练，构建起工况与控制

参数之间的复杂映射关系，从而实现对压缩机运行状

态的精准预测与控制。 
参数调整是优化控制策略的重要支撑。针对压缩

机在不同工况下的独特运行特性，对控制参数进行精

细化整定显得尤为必要。通过建立精确的压缩机运行

数学模型，并结合大量的实际运行数据，深入分析各参

数对压缩机性能的影响规律。以压缩机的容积效率和

压缩比为例，通过巧妙调整余隙容积、活塞行程等关键

参数，能够有效优化压缩机的压缩过程，显著提高能量

转换效率。研究表明，合理调整余隙容积，可使压缩机

的容积效率提高 5%-10%[4]。考虑到工况变化的频率和

幅度具有不确定性，动态调整控制参数的响应速度和

调节范围至关重要。 
优化控制系统结构能够进一步提升控制策略的整

体性能。采用分布式控制系统架构，将压缩机的控制功

能合理分散到多个子系统中，实现对压缩机各部件的

协同控制。通过构建先进的传感器网络，实时、精准地

采集压缩机运行过程中的温度、压力、振动等多维度数

据，并将这些数据迅速传输至中央控制单元进行综合

分析。中央控制单元依据深入的分析结果，精准协调各

子系统的工作，实现对压缩机运行状态的全面监控与

精准控制。当传感器检测到压缩机某一部位的温度异

常升高时，中央控制单元能够立即分析判断可能的原

因，并及时调整相关子系统的运行参数，如增大冷却水

量或降低压缩机负荷，以确保设备安全运行。 
3 实验验证与分析 
为了科学、严谨地验证优化后的控制策略的有效

性，专门搭建了高度模拟真实工业环境的压缩机变工

况实验平台。该平台具备强大的功能，能够实现对负荷、

温度、压力等关键工况参数的精确调节与控制，为深入

研究压缩机在变工况下的运行性能提供了坚实的基础。

实验平台主要由压缩机本体、驱动系统、数据采集系统

和控制系统四大核心部分组成。数据采集系统配备了

高精度传感器，能够实时、准确地采集压缩机运行过程

中的一系列关键参数，如排气压力、流量、功率、振动

加速度等[5]。这些高精度传感器的测量精度可达±0.1%，

确保了采集数据的可靠性。控制系统集成了优化后的

先进控制算法，能够根据预先设定的工况自动、精准地

调整压缩机的运行参数，实现智能化控制。 
在实验过程中，精心设计了多个典型的工况变化

场景，包括负荷阶跃变化、温度渐变和压力波动等。在

负荷阶跃变化实验中，首先设定压缩机的初始负荷为

50%，模拟实际生产中负荷较低的工况。然后在极短的

时间内将负荷突增至 80%，模拟生产过程中负荷突然

增大的情况，对比优化前后压缩机的响应过程。实验数

据清晰地显示，优化前压缩机达到新的稳定状态需要

15 秒，且在这一过程中运行参数波动较大，排气压力

的波动幅度可达±0.2MPa；而优化后，压缩机仅需 12 秒

即可稳定下来，运行参数的波动幅度显著减小，排气压

力的波动幅度降低至±0.14MPa，减小了 30%[6]。在温

度渐变实验中，模拟环境温度从 20℃逐渐升高至 35℃
的实际过程，实验结果表明，优化后的控制策略使压缩

机的能耗降低了 12%，效率提升了 10%，充分彰显了

优化策略在节能增效方面的显著优势。 
对实验数据进行深入、全面的分析，从多个维度评

估优化效果。在能耗方面，通过精确计算单位压缩量的

能耗，对比发现优化后的控制策略在不同工况下均能

有效地降低能耗。在稳定性方面，仔细分析运行参数的

波动范围和频率，结果表明优化后的压缩机运行更加

平稳，振动幅值降低了 25%，有效减少了设备磨损，
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提高了运行的可靠性。在响应速度方面，通过准确计算

工况变化后压缩机达到稳定状态的时间，验证了优化

后的控制策略响应速度显著提升，能够更好地适应复

杂多变的工业生产需求。实验结果充分、有力地证明，

优化后的控制策略能够切实有效地改善压缩机在变工

况下的运行性能，成功达到了预期的优化目标，为工业

生产中压缩机的高效、稳定运行提供了可靠的技术支

撑。 
4 成果总结与展望 
通过对压缩机变工况运行控制策略的深入研究与

优化，成功攻克了传统控制策略在复杂工况下的诸多

不足。从全面剖析工况运行问题，到精心设计并实施控

制策略优化方案，再到严谨的实验验证与分析，形成了

一套完整、系统的研究体系[7]。优化后的控制策略在实

际应用中取得了显著成效，大幅提升了压缩机的运行

效率，有效降低了能耗，显著增强了运行稳定性，为工

业生产中压缩机的高效、可靠运行提供了坚实保障。 
展望未来，随着工业智能化的蓬勃发展，压缩机控

制策略优化领域仍蕴含着广阔的研究空间。一方面，可

进一步探索融合更先进的人工智能算法，如深度学习、

强化学习等，使压缩机控制系统具备更为强大的自主

决策能力，能够更加精准、快速地应对各种复杂多变的

工况。另一方面，结合物联网技术，实现压缩机的远程

监控与故障预测，构建智能化运维体系，提前发现潜在

故障隐患，及时采取维护措施，降低设备故障率，提高

生产的连续性和稳定性[8]。对压缩机变工况运行的机理

研究也需进一步深化，通过多学科交叉融合，综合运用

热力学、流体力学、机械动力学等多学科知识，为控制

策略优化提供更为坚实的理论基础，推动压缩机技术

向更高水平迈进，更好地满足工业生产不断发展的需

求。 
5 结语 
在工业领域，压缩机变工况运行的控制难题通过

策略优化与实验研究得以有效解决。革新控制算法、调

整参数并优化系统结构后，压缩机能耗显著降低、响应

更迅速、运行更稳定。此次研究成果为工业生产提供了

可靠方案，提升了压缩机运行效益。未来，可融合深度

学习等前沿算法，结合物联网技术，深化运行机理研究，

推动压缩机控制策略向智能化、精准化迈进，满足工业

不断升级的需求。 
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