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　　摘要：针对某大型钢铁厂压缩空气系统存在的设备调控缺乏统一管理、压力波动大、运行能效
偏低及人工粗放管控等问题，为挖掘其节能潜力并实现智能化运行，采用以“系统能效最优与智能

协同”为控制目标的压缩空气数字化智慧管理系统改造方案。其包括构建“控制中心—空压站—

设备”三级管控架构，并集成负荷均衡控制、压力高精度稳压、ＡＩ预测与前馈控制以及多站协同等
核心技术。改造后的运行数据表明，系统整体能效提升，平均电单耗从０．１０５ｋＷｈ／ｍ３降至０．１００
ｋＷｈ／ｍ３，管网压力波动在±０．０２ＭＰａ以内，为同类大型压缩空气系统的节能改造提供参考。
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０　引言

“双碳”目标下，节能减排是我国工业领域实现

可持续发展的核心任务之一，钢铁企业作为高耗能、

高排放生产企业，其能源利用水平对行业低碳转型

至关重要［１］。压缩空气是钢铁企业仅次于电力的

第二大动力能源，被应用于烧结输灰、高炉喷吹、连

铸雾化冷却、转炉底吹等冶金流程［２］，系统耗电量

约占工业耗电的９％ ～１５％［３］，是企业节能降耗的

重点方向。但目前我国钢铁企业压缩空气系统存在

的共性问题包括调度不合理、响应不及时、能源利用

率偏低等［４－８］，不但造成企业的能源浪费，增加企业

成本，也影响了钢铁行业的绿色低碳发展。

压缩空气系统的改造不仅需要单体设备的匹配
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升级，更离不开群控技术的优化。目前，许多钢铁企

业仍采用单机独立或简易集中控制形式，依靠人工

经验调节压缩空气系统供气量，难以适应生产过程

中复杂多变的用气负荷，导致能效低下，运行不稳。

针对钢铁企业自身特有的用气场景，选用适配性强、

控制精准、协同高效的智能化群控技术，有针对性地

解决设备调控离散化、压力与负载调节低效、人工调

控粗放化、用气需求适配性差等痛点，即有利于实现

国家节能降碳的要求，又有利于提升企业经济效益。

该文以某大型钢铁厂压缩空气系统为例，剖析其运

行过程中存在的问题，运用一套基于压缩空气数字

化智慧管理系统的解决方案实施改造，并对改造效

果进行分析和评价，以期为同类系统节能改造提供

方向。

１　项目改造背景

１．１　设备配置参数
某大型钢铁厂的压缩空气系统由一号站、二号

站、四号站、六号站和七号站共５座空压站组成，各
站互联互通，形成分布式供气网络，为炼铁、炼钢、热

轧、冷轧以及智新电磁等主产线提供压缩空气。各

空压站设备配置参数见表 １，空压机运行参数见
表２。

表１　各空压站设备配置表

空压站名称 一号站 二号站 四号站 六号站 七号站

离心空

压机

台数 ４（３用１备） ５（３用１备） ４（３用１备） ５（３用１备） ３（２用１备）
额定排气量／（Ｎｍ３／ｍｉｎ） ２５０ １５０ ２５０ ２５０ ２５０

额定功率／ｋＷ １６００ １１２０ １６００ １６００ １５００
排气温度／℃ ≥１１０ ≥１１０ ≥１１０ ≥１１０ ≥１１０
额定压力／ＭＰａ ０．９ ０．９ ０．８ ０．８ ０．８
气量调节范围／％ ７８～１０２ ７８～１０２ ７８～１０２ ７８～１０２ ７８～１０２

干燥机

台数 ４ ４ ４ ４ ３
类型 余热吸附 余热吸附 余热吸附 余热吸附 转鼓式

处理气量／（Ｎｍ３／ｍｉｎ） ２５０ １５０ ２５０ ２５０ ２５０

表２　各空压站空压机运行数据表

空压站名称 一号站 二号站 四号站 六号站 七号站

台数 ３ ３ ３ ３ ２
排气量／
（ｍ３／ｍｉｎ）

７４６ ４２０．２ ６０４ ７８３．３ ４６８．５

运行电流／Ａ
１００
９６
９５

均７１
６５ １０３．１ ９３．７
９２．８ ９８ ９３．８
９２．１ １００．１ ／

运行功率

／ｋＷ

１５５８．８
１４９６．４５
１４８０．８６

均１１０６．７
１０１３．２ １６０７．１ １６１１．６
１４４６．５ １５２７．６ １６１５．７
１４３５．７ １５６０．４ ／

合计运行

功率／ｋＷ
４５３６．１ ３３２０．１ ３８９５．４ ４６９５．１ ３２２７．３

整个系统共配置２１台离心空压机、１６台余热
有气耗干燥机（耗气率约３％）及３台转鼓式干燥
机，压缩空气经干燥系统处理后供给用户，实际运行

中末端压力控制在０．５８～０．６４ＭＰａ，系统平均送风
量约３６５０ｍ３／ｍｉｎ。
１．２　系统运行存在的问题

当前压缩空气系统５座空压站的设计及选型均
基于最大生产用气量配置，但实际生产工况动态变

化，叠加现有管控模式缺陷，导致系统长期处于低效

运行状态，能耗损失严重。

１．２．１　设备调控缺乏统一管理
当前压缩空气系统仍沿用传统的分散控制模

式，各空压站虽已联网但仍独立运行，站内运行压力

设定值差异较大。其中３个站设定压力偏高，离心
空压机长期满载运行；另外２个站作为调节站，其离
心空压机常处于低负载甚至放散工况，即便导叶开

度仅３０％却仍需运行，导致调节站的电单耗居高
不下。而满载运行的空压站因供气压力长期维持

上限，实际供气量大于生产需求。整个系统的离

心空压机均处于无序管控状态，缺乏系统级协同

调控，其负荷调节能力未能充分利用，不仅降低机

组整体运行效率，还产生非必要放散，造成显著的

能源损耗。

１．２．２　压力与负载低效控制
设备调控的离散性直接导致了系统负载的严重

不均，部分空压机长期满载，而另一部分则长期低载

运行，这种不均衡的工况迫使系统为保障最不利点

的供气，不得不整体维持较高的供气压力（平均在

０．６２ＭＰａ以上）。更高的系统压力直接加剧了管网
泄漏量并抬高空压机能耗，形成可观的额外能耗。
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１．２．３　粗放的人工管控方式
值班人员在远控大厅的可操作范围仅限机组启

停和加卸载，无法进行负荷的精细化调节。面对生

产节奏变化而造成的管网压力波动，缺乏有效的干

预手段；各站离心空压机启停主要依靠人工观察管

网压力反馈值，并结合电话沟通获取的末端压力信

息进行主观判断，这种管控方式易造成运行决策偏

差，且响应滞后。加之受限于现有控制技术的制约，

离心空压机导叶无法精准定位，其反复动作不仅影

响调节精度，也加速了导叶结构的磨损。系统压力

控制采用简单的宽压力带反馈调节模式，难以满足

精密仪表与特定工艺对供气压力稳定性的严格

要求。

１．２．４　用气适配能力不足
钢铁生产中连铸、轧制等工序的用气负荷呈现

阶跃式变化，原有系统控制策略仅为被动反馈，缺乏

前馈与预测机制，对末端用气波动的响应存在固有

滞后，无法及时调整机组运行状态，导致管网压力波

动较大。当末端大用气量设备启动时，会造成局部

管网压力瞬时下降，影响生产连续性。且系统缺乏

用气预测能力，无法提前调整运行策略，易因压力骤

变而影响系统的稳定运行。同时空压站高效调节区

间狭窄，仅约为总负载的１５％ ～２０％。有限的调节
裕度导致大量工况下，机组运行在低效区，无法有效

平抑用气峰谷变化，进一步加剧系统运行的不稳

定性。

２　改造技术措施

为解决上述相关问题，本次升级改造采用压缩

空气数字化智慧管理系统，打造“控制中心—空压

站—设备”三级管控架构，综合采用多策略群控算

法、ＡＩ预测模型、智能运维等关键技术，实现系统的
精细化控制、协同化运行和智能化管理。

２．１　系统架构
２．１．１　三级控制单元

系统构建控制中心单元（ＺＥＴＯＰ）、空压站智能
管控单元（ＺＥＴＩＣ）、数据采集与执行单元（ＺＣＣＵ）。
其中控制中心单元部署在空压一站，用于实现全局

优化、多站协同调度和全局数据统计分析。

空压站智能管控单元（ＺＥＴＩＣ）在每个空压站部
署１套，用于实现站内机组负荷协调、联动控制和压
力带稳定控制。

数据采集与执行单元（ＺＣＣＵ）为每台离心空压
机独立配置，用于采集空压机运行数据（压力、流

量、温度、电流等）和管网关键参数，执行负荷控制

指令，并在发生故障或异常时自动退出群控模式，回

退至原控制模式，保障设备安全。

２．１．２　网络与硬件配置
各空压站与控制中心之间采用环网架构铺设单

模光缆，并预留充足备纤芯。控制中心到各空压站光

缆路由长度分别为：七号站２１００ｍ、六号站１７００ｍ、
四号站５００ｍ、二号站２７５０ｍ、一号站１５００ｍ。现
场通信采用超６类双屏蔽网线，所有控制单元之间
通过ＴＣＰ／ＩＰ协议进行高速可靠通讯，支持模块带
电热插拔。

新增３８台插入式流量计（测量精度 ±０．５％ ±
１ｄ，支持在线带压安装），其中，为离心空压机加装
１８台（空压六站前期已安装３台），在主要末端用户
侧加装２０台；同时配置管道式压力传感器（测量误
差小于±０．１％，防护等级 ＩＰ６７），实现对压力、流量
信号的精准采集。系统集成北斗对时系统，确保多

站点数据时间同步精度。

２．２　核心控制技术应用
２．２．１　空压机负荷均衡控制技术

针对系统负荷分配不均的问题，采用负荷均衡

控制算法，通过调节各离心机入口导叶（ＩＧＶ）开度，
使受控机组的导叶运动保持同步，实现负荷均匀分

配。系统实时采集每台空压机的入口导叶（ＩＧＶ）开
度、放散阀（ＢＯＶ）开度、电机电流、排气压力等参
数，计算各机组的负载率和调节余量，动态优化控制

指令，从根本上避免部分机组满载、而部分机组低负

载放散的矛盾现象。扩大系统高效调节范围，杜绝

非必要放散。

２．２．２　压力高精度稳压控制技术
为解决管网压力波动大的问题，采用压力高精

度稳压控制技术，在远端用户及用气量波动大的用

户管道入口处安装压力传感器，数据经生产／能源网
络实时回传，控制系统通过算法快速作用于离心机

入口导叶，实现低延时精准调节，将管网压力波动严

格控制在 ±０．０２ＭＰａ以内，显著收窄了压力带宽。
同时，系统可根据机组运行状态动态调整供气压力

设定值。例如，当多台机组负载接近高效区下限时，

策略性小幅提升管网压力设定值，以此储备应对负

荷波动的缓冲容量，从而避免因微小的负荷增加而

触发低效的加载或放散，在保障供气稳定性的前提

下实现能效最优。

２．２．３　富余量检测与优化控制技术
系统内嵌离心空压机特性曲线自学习算法，实
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时计算系统富余调节量，结合流量变化情况给出机

组启停建议。当富余调节量明显大于单台机器产气

量且流量无明显变化时，系统建议关闭１台离心空压
机；若流量异常，则提示操作人员核实。该技术可有

效避免机组富余运行造成的能耗空耗。在富余量预

测性管理模式下，单站可节约瞬时功率约６９３７ｋＷ。
２．２．４　多站协同控制技术

控制中心单元统一调度各空压站运行参数，平

衡全网供气能力与负载分布。多站协同控制策略根

据各站负载率、压力水平和管网流量分布，差异化设

定各站压力控制目标。通过优化各站出力分配，在

维持管网压力稳定的前提下，为负载率较低的空压

机创造停机条件，从而实现全系统少开１台空压机
的运行目标，充分发挥环网供气网络的协同优势。

２．２．５　ＡＩ预测与前馈控制技术
（１）基于生产计划的ＡＩ预测控制
获取制造执行系统（ＭＥＳ）的钢坯浇筑计划（含

钢种及工序时间节点），通过甘特图引擎解析生产

时序逻辑，构建工序—时间—设备的三维映射关系。

融合现场传感器实时数据（末端支路流量计）与连

铸生产计划，采用 ＬＳＴＭ算法构建动态用气量预测
模型，借助注意力机制提取关键事件节点（如连铸

浇筑及停浇的操作动作）对未来风量需求的时空关

联性，对未来２４ｈ压缩空气进行滚动预测，２ｈ内预
测准确率在９０％以上。基于模型预测结果，采用强
化学习模块对空压站内控制参数进行动态修正，形

成“计划预测—实时反馈—参数修正”闭环控制，提

前匹配生产节奏变化，避免连铸生产阶跃式变化对

管网的冲击。

（２）基于用户感知的前馈控制
采集主要末端用户入口侧压力作为空压站的前

馈信号，当压力变化率（ｄｐ／ｄｔ）达到预设阈值（如
０１ｂａｒ／ｍｉｎ）且持续时间超过设定时间时，根据预
先建立的每个用户端压力变化率与系统气量缺口值

之间的对应关系，提前干预离心空压机导叶开度，补

偿新增气量缺口，进而稳定管网压力。

２．３　辅助系统优化技术

２．３．１　后处理系统智能控制
针对干燥机能耗与露点直接相关的特性，制定

露点需求曲线，并依此动态调控冷吹气量、循环水量

和排气温度，有效减少循环水用量和压缩空气消耗

量。同时，实施干燥机错峰冷吹策略，避免多台同时

冷吹引起的管网压力波动。

２．３．２　循环水系统气水一体化控制
基于等温压缩原理，构建循环水系统与压缩空

气系统的一体优化体系，采用泵阀一体化变压差控

制技术，联动阀门开度与水泵转速，确保水泵始终运

行在高效区。根据空压机、干燥机和冷却塔的温度

指标，优化系统流量分配和供给总量，使离心空压

机、干燥机、水泵、冷却塔在满足用气工艺品质的前

提下总体运行功率最低。

３　应用效果分析

３．１　节能效果显著提升
改造后，系统通过负荷均衡控制、压力高精度稳

压、富余量优化和多站协同控制等技术的综合应用，

实现了显著的节能效果。根据改造前后整年的能耗

数据对比，在钢厂各产线产量保持稳定的情况下，压

缩空气系统整体总耗电量降低５．２％，年节约电量
达到１１８０万ｋＷｈ，按照电费０．５７元／ｋＷｈ计算，每
年节约电费６７２．６万元。

从关键指标来看，在保证末端风压的前提下，

系统平均运行压力由０．６２ＭＰａ降至０．６０ＭＰａ，管
网压力波动幅度被稳定在 ±０．０２ＭＰａ以内，符合
项目初始设定的≤ ±０．０４ＭＰａ的控制目标；离心
空压机因避免低效区运行和非必要放散的弊端，系

统平均电单耗从０．１０５ｋＷｈ／ｍ３降至０．１００ｋＷｈ／ｍ３

以下。

３．２　运行稳定性大幅改善
应用ＡＩ预测与前馈控制技术，可预判用气负荷

的变化趋势，提前调整机组运行状态，有效应对连

铸、轧制等工序的阶跃式用气冲击。改造后，管网压

力最大波动幅度从０．０６ＭＰａ降至０．０２ＭＰａ，末端
用户压力合格率从９２％提升至９９．５％，从未发生因
供气压力波动而影响生产工序的现象。

其次，显著加强了系统故障应急处理能力，若某

台机组发生故障，备用机组在３０ｓ内自动投运，并
加载至目标负荷，维持供气稳定。

３．３　管理效率明显提高
通过运行压缩空气数字化智慧管理系统，操作

人员可直观监控５座空压站离心空压机及附属设备
的运行状态与运行参数（压力、流量、温度、电流、

ＩＧＶ／ＢＯＶ开度等），减少人工现场巡检频次。
系统能够自动生成日、周、月等统计报表，涵盖

累计电量、累计气量、平均气量、平均压力、露点、系

统电单耗、输功效率、故障率、节能潜力等指标，为能

源的精细化管理和持续优化提供了数据支撑。
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３．４　环保效益突出
改造后，按系统年节约电量１１８０万 ｋＷｈ，结合

２０２３年全国电力平均二氧化碳排放因子为０．５３０６
ｋｇＣＯ２／ｋＷｈ进行计算，相当于每年减少二氧化碳排
放６２６１吨，为该钢铁厂落实“双碳”目标做出贡献。

４　结语

针对某钢铁厂压缩空气系统在设备调控、压力

与负载控制及运行管理等方面存在的问题，通过采

用“控制中心—空压站—设备”三级管控模式，集成

负荷均衡控制、压力高精度稳压、富余量优化、ＡＩ预
测与前馈控制、多站协同等核心技术，解决了钢铁厂

复杂用气工况下的负荷波动大、多站协同难、能效提

升慢等技术难题。系统投运后，实际年节约电量达

１１８０万ｋＷｈ，节约电费６７２．６万元，管网压力波动
偏差小于±０．０２ＭＰａ，取得了显著的经济效益与管
理效益。因此，该项目的成功应用可为同类型高耗

能压缩空气系统节能改造提供可复制的工程范例。
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喜　讯

三项压力仪表领域国家标准获批发布　
赋能工业自动化高质量发展

２０２６年７月３０日，国家市场监督管理总局（国家标准化管理委员会）批准发布《船用外螺纹青铜截止
阀》等３２３项推荐性国家标准及７项推荐性国家标准修改单（２０２６年第３３号公告）。其中，由全国工业过程
测量控制和自动化标准化技术委员会第三分技术委员会组织起草的３项压力仪表领域国家标准正式获批，
将于２０２７年２月１日起实施。

此次发布的３项标准分别为：《自动标准压力发生器》（ＧＢ／Ｔ４８０５２－２０２６）、《机器视觉指针式压力表自
动检测装置》（ＧＢ／Ｔ４８０５１－２０２６）及《动态压力测量方法》（ＧＢ／Ｔ４８０５３－２０２６）。三项压力仪表领域国家
标准均围绕压力仪表领域的智能化、自动化检测技术展开，随着三项标准的发布，进一步完善了我国工业自

动化标准体系，为压力仪表的智能化检定、动态性能评估及自动检测装置的设计与应用提供了统一的技术依

据，标志着工业过程测量控制领域压力仪表标准化体系建设迈出重要一步。

全国工业过程测量控制和自动化标准化技术委员会第三分技术委员会

（秘书处：陕西省西安市莲湖区大庆路２３３号，范丽俊，１３５７１９４３５５６，ｔｃ１２４．ｓｃ３＠１６３．ｃｏｍ）
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