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摘要: 在分析制冷并联机组节能原理的基础上，从产品设计的角度出发，比较了同型号与不同型号压缩机并联

方案的特点，前者是并联机组产品设计的优先考虑方案，且压缩机的台数以 3 ～ 6 台为宜。此研究为并联机组的

设计制造和推广应用提供了依据。
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1 引言

制冷领域的并联机组，通常是指使用氢氯氟

烃( HCFCs) 、氢氟烃( HFCs) 类制冷剂，两台或两

台以上的制冷压缩机集成于一个机架而服务于多

台蒸发器的制冷机组，它一般由机架、压缩机、排
气集管、供液集管、回气集管、油分离器、储液器、
干燥过滤器、各种截止阀、多种控制阀和电气控制

系统组成，多台压缩机具有共同的蒸发压力和冷

凝压力，能根据制冷系统负荷自动进行能量调节，

能实现压缩机的均匀磨损，并有占地面积小、压缩

机逐台启动对电网冲击小、易于实现集中控制及

远程控制、运行可靠等优点。制冷并联机组 ( 以

下简称“并联机组”) 有很多种分类方法，根据压

缩机的类型，可分为涡旋并联机组、活塞并联机组

和螺杆并联机组等; 根据与其配套的冷凝器类型，

又可分为风冷并联机组、水冷并联机组和蒸发冷

并联机组等; 根据压缩机是否为同型号，可分为同

型号压缩机并联机组和不同型号压缩机并联机

组，通常所说的并联机组均指前者。并联机组的

原理图如图 1 所示。
目前对压缩机并联技术方面的研究，主要集

中在空调领域，且多以涡旋压缩机的两台并联为

研究对象［1 － 5］。空调领域与制冷领域的并联机组

方案设计有明显的不同。空调并联机组一般为标

准产品，即制造商根据使用的空调压缩机的情况，

通过仿真、实验等确定并联机组设计方案，并测试

产品的各项性能，之后经销商、终端用户根据制造



图 1 并联机组原理图

Fig． 1 Schematic illustration of a parallel compressor unit

商的样本资料“选用”空调并联机组应用于实际

工程，这种标准化的产品设计的原因，是空调机组

的实际应用情况相对单一。而采用并联机组的制

冷工程项目( 业内也称之为“冷冻工程项目”) ，实

际情况复杂多变，常常需要根据每个工程项目的

具体情况，用户化地“订做”并联机组作为制冷系

统的冷源。尽管许多并联机组制造商也提供产品

样本，但能直接“选用”而应用于制冷工程项目的

情况非常少见。
在并联机组的工程应用方面，熊克非［6］等对

半封螺杆并联机组、半封活塞并联机组和半封双

级活塞并联机组的能效进行了对比，认为半封螺

杆并联机组在大型制冷项目中有更广阔的前景;

黄劲松［7］介绍了双级活塞压缩机并联机组在冻

结系统中应用及设计中应注意的问题。在并联机

组的产品设计方面，刘鹏［8］等介绍常见的几种油

位调节器( 即“油位控制器”) 在并联机组中的应

用，对每种形式的油位调节器进行分析比较和实

验研究，阐述了它们的工作原理和结构特点; 杨

萍［9］等用有限元数值模拟对四台活塞压缩机组

成的并联机组的振动情况进行了定性分析; 于世

涛［10］用有限元数值分析对并联机组振动的研究

情况表明，双层框架结构可有效减少振动的产生

和传递。
除了油位控制器的选择、振动情况分析，制冷

领域的并联机组的产品设计还要考虑很多因素，

如压缩机的类型和台数、蒸发器的分组情况、冷凝

器的类型、是否设置过冷器等。本文就并联机组

的节能原理、压缩机台数的方案设计进行讨论，为

并联机组的产品设计和推广应用提供理论依据。

2 并联机组的节能原理

在设计一个制冷系统时，往往是根据最恶劣

工况选择主机的制冷量，而实际运行时系统负荷

常常随外界条件的变化而变化，也就是说制冷系

统经常处于部分负荷状态，因此需要不断调节主

机的制冷量。在制冷负荷不是特别大的情况下，

用单台带能量调节的大功率压缩机通常能满足制

冷系统的冷量需求，但节能效果欠佳。其原因是

带能量调节的单台压缩机在部分负荷条件下工作

时，虽然制冷剂气体压缩功几乎是随制冷量减小

而成比例地减少，但整台压缩机的机械功耗却几

乎维持不变。因此，采用多台压缩机代替单台压

缩机，在部分负荷运行时可实现节能［11，12］。对同

一制冷系统中分别采用单台压缩机与四台压缩机
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时卸载特性的研究表明［13］，对外输出冷量分别为

75%、50%、25% 时，后者比前者分别节能 11%、
27%、42%。尽管文献［13］的研究是针对螺杆压

缩机进行的，但其节能原理同样适用于使用涡旋

压缩机或活塞压缩机的场合。朱兴旺［14］等对应

用于超市冷藏陈列柜的并联机组进行了实验研

究，与单机机组的试验比较与分析表明，以并联机

组为主机的制冷系统蒸发压力稳定，有显著的节

能效果。王起霄［15］等的研究结果表明，与单台连

续能调的螺杆压缩机、单台二级能调的活塞压缩

机相比，并联机组节能效果最好。

3 压缩机台数的方案设计

总的来说，对于给定的制冷负荷，并联机组压

缩机的台数与制冷系统冷负荷的变化特性、选用

单级还是双级压缩机、压缩机的类型( 指涡旋、活
塞还是螺杆压缩机) 等因素有关。

制冷系统冷负荷的变化特性是指冷负荷随时

间的变化特点、部分负荷的特点等，如速冻隧道、
速冻库这样的制冷系统，冷负荷集中，几乎不用考

虑其随季节( 环境温度) 等的变化，主要考虑货品

通过冻结点时的最大冷负荷和释放显热过程的冷

负荷即可。而不分间的一座大低温冷库( 冻结物

冷藏间) 、多间低温库的冷负荷特点与速冻应用

时有明显的不同，而且它们两者的情况也有所区

别，前者的部分负荷特点主要受季节的影响，后者

的部分负荷除了受季节的影响，蒸发器的分组情

况也是重要的影响因素。
关于选用单级压缩机还是双级压缩机，这主

要由实际工程所需的蒸发温度决定，还要考虑制

冷剂的类型、冷凝温度、压缩机的类型。从控制排

气温度的角度出发，一般来说压力比不大时选用

单级压缩机，否则选用双级压缩机。不过，即便蒸

发温度为 － 45℃左右，若配合油冷却器和制冷剂

冷却型经济器，采用单级螺杆压缩机也是可行的

方案。选用单级还是双级压缩机，其确定原则大

体与单机制冷机组相同，在此不再详述。
制冷领域的并联机组常用的压缩机类型有涡

旋压缩机、活塞压缩机和螺杆压缩机，一般来说，

前者的单台冷量较小，后者的单台冷量较大，而活

塞压缩机的单台冷量介于二者之间，这三种压缩

机的名义输入功率的大致范围如表 1 所示。

表 1 三种压缩机的名义输入功率范围

Tab． 1 Ｒange of nominal input power for three types of compressors

压缩机类型 涡旋压缩机 活塞压缩机 螺杆压缩机

单台压缩机的名义输入功率 /匹( HP) 3 ～ 15 5 ～ 50 30 ～ 300

表 2 不同方案的压缩机台数及单台压缩机冷量

Tab． 2 The numbers of compressors and capacity of each compressor for different options

压缩机台数 n 2 3 4 5 6

单台压缩机冷量 Qi /kW 30 20 15 12 10

3． 1 同型号压缩机并联

对一个确定的冷负荷，理论上讲一套并联机

组能采用的压缩机数量有多种方案。以冷负荷

Q0 为 60kW 为例，若按压缩机为同型号来选配，

则压缩机的台数 n 可以是 2 ～ 6 台，如表 2 所示，

甚至台数可以更多。
不过，在实际工程应用中，制造商提供的压缩

机系列产品的冷量不可能是连续的，n 台压缩机

的冷量之和∑
n

i = 1
Qi 恰好等于冷负荷 Q0 的可能性

很小。此时，根据工程的实际情况，可使∑
n

i = 1
Qi 略

小于 Q0，例如在蒸发器分组较多的情况下，所有

蒸发器均处于制冷状态的概率不大，一部分会处

于正常温度停机状态或融霜状态。除此之外，还

应综合考虑以下因素:

( 1) 能级要求

同型号压缩机组成的并联机组，压缩机台数

越多，能级越多，节能效果越好。
( 2) 占地面积

并联机组的占地面积主要取决于压缩机的台

数，压缩机的台数越少，则并联机组的占地面积越

小。因为对单台压缩机来说，其体积并不是随冷

量的增大而成比例增大。
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( 3) 成本

单台压缩机的冷量越大，往往其单位冷量的

价格越低。压缩机的台数较多，压缩机的总价以

及与之配套的电气控制部件( 如交流接触器等)

的总价等也较高，机架、集管等的成本也往往会有

所提高，因此并联机组的成本也较高。
( 4) 蒸发器分组

最简单的情况是蒸发器不需分组，即多台蒸

发器同开同停，此时可把多台蒸发器当作“一个

大的蒸发器”来对待。例如，一个不分间冷库，用

多台冷风机作蒸发器。
其次，蒸发器恰好能等分为 n 组，此时应优先

考虑选压缩机的台数为 n。例如，一个冷库等分

为 4 间，每间冷库中的多台蒸发器( 或只有一台)

为一组，每组蒸发器同开同停。
当蒸发器的组数过多时，应适当将一些组合

并，并尽可能使每组的负荷大体相等。
同型号压缩机组成的并联机组，压缩机的台

数 n 即为输出的能级数( 压缩机全停时输出冷量

为零不予考虑，下同) ，冷量输出范围为 1 /n ～ 1
( 实际上应该为 Q0 /n ～ Q0，下同) ，n 越大，能级

越多，冷量输出范围越大。当 n = 6 时，冷量输出

范围为 1 /6 ～ 1 ( 16． 7% ～ 100% ) ，此范围几乎

能满足所有制冷工程的需求。因此，制冷领域的

并联机组的压缩机台数以 3 ～ 6 台为宜。
方案 1 为四台同型号压缩机并联。以总制冷

量为 60kW 为例，每台压缩机的冷量为 15kW，可

获得四个能级: 1 /4、2 /4、3 /4、4 /4，冷量输出范围

为 1 /4 ～ 1( 25% ～ 100% ) 。
3． 2 不同型号压缩机并联

选用多台不同型号的压缩机来设计并联机

组，可获得更多的能级。为了方便与方案 1 比较，

以下多台不同型号压缩机的并联方案均按总制冷

量为 60kW。
( 1) 方案 2
采用四台不同型号压缩机，以 5kW +10kW +

20kW +25kW 的组合为例，可获得十二个能级，分

别为 j /12，其中 j = 1，2，…，12。假设制冷系统的

部分负荷按运行时间等概率地出现，则不同冷量

输出( 即“能级”) 时压缩机的组合情况及压缩机

的运行概率分别如表 3、表 4 所示。表中分别用

A、B、C、D 表 示 制 冷 量 为 5kW、10kW、20kW、
25kW 的压缩机。

表 3 不同能级时压缩机的组合情况( 方案 2)

Tab． 3 Combination of compressors at different capacity grade for scheme 2

冷量输出 /kW 5 10 15 20 25 30

压缩机组合 A B A + B C ( A + C) /D ( A + D) / ( B + C)

A √ √ ( √) ( √)

B √ √ √

C √ ( √) √

D √ ( √)

冷量输出 /kW 35 40 45 50 55 60

压缩机组合 ( A + B + C) / ( B + D) A + B + D C + D A + C + D B + C + D A + B + C + D

A ( √) √ √ √

B ［√］ √ √ √

C ( √) √ √ √ √

D √ √ √ √ √ √

表 3 中:“压缩机组合”行中的“( A + C) /D”，分子表示按控制逻辑 1( 压缩机运行台数最少) 时压缩机的组合情况，

分母表示按控制逻辑 2( 小功率压缩机优先) 时的压缩机组合情况，下同;“√”表示按控制逻辑 1 时要用到这台压缩机，

“( √) ”表示按控制逻辑 2 时要用到这台压缩机，“［√］”表示两种情况都要用到这台压缩机，下同。
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表 4 压缩机的运行概率( 方案 2)

Tab． 4 Operating probability of different compressors for
scheme 2

压缩机编号 A B C D

运行概率
I 5 /12 7 /12 6 /12 7 /12

II 8 /12 6 /12 8 /12 6 /12

注: “I”表 示 控 制 逻 辑 1，“II”表 示 控 制 逻 辑 2，

下同。

( 2) 方案 3、方案 4
不同型号压缩机并联时，较少的压缩机台数

也能得到较多的能级。方案 3: 三台压缩机，冷量

分别为 10kW、20kW、30kW。方案 4: 仍为三台压

缩机，但是改变压缩机之间的冷量差，冷量分别为

15kW、20kW、25kW。则此两种方案的不同冷量输

出时压缩机的组合情况及压缩机的运行概率分别

如表 5 ～ 表 8 所示。

表 5 不同能级时压缩机的组合情况( 方案 3)

Tab． 5 Combination of compressors at different capacity grade for scheme 3

冷量输出 /kW 10 20 30 40 50 60

压缩机组合 A B ( A + B) /C A + C B + C A + B + C

A( 10kW) √ ( √) √ √

B( 20kW) √ ( √) √ √

C( 30kW) √ √ √ √

表 6 压缩机的运行概率( 方案 3)

Tab． 6 Operating probability of different compressors for scheme 3

压缩机编号 A B C

运行概率
I 3 /6 3 /6 4 /6

II 4 /6 4 /6 3 /6

表 7 不同能级时压缩机的组合情况( 方案 4)

Tab． 7 Combination of compressors at different capacity grade for scheme 4

冷量输出 /kW 15 20 25 35 40 45 60

压缩机组合 A B ( A + B) /C A + B A + C B + C A + B + C

A( 15kW) √ ( √) √ √ √

B( 20kW) √ ( √) √ √ √

C( 25kW) √ √ √ √

表 8 压缩机的运行概率( 方案 4)

Tab． 8 Operating probability of different compressors for scheme 4

压缩机编号 A B C

运行概率
I 4 /7 4 /7 4 /7

II 5 /7 5 /7 3 /7

将以上四种方案的主要情况汇总于表 9 中。
表 9 四种方案的对比

Tab． 9 Comparison of the four schemes

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4

压缩机情况 4 台同型号 4 台不同型号 3 台不同型号 3 台不同型号

能级数量 4 12 6 7

冷量输出范围 25% ～ 100% 8． 3% ～ 100% 16． 7% ～ 100% 25% ～ 100%
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由上面的分析，将方案 1 ～ 方案 4 进行比较

可知:

( 1) 从表 4、表 6 和表 8 中可知，在用不同型

号压缩机组成并联机组的每种方案中，不论采取

何种控制方案，压缩机的运行概率总体来说还算

均衡，这意味着基本能实现压缩机的均匀磨损。
不过得出此结论的前提是“假设制冷系统的负荷

比例按运行时间等概率地出现”。
( 2) 用不同型号压缩机组成的并联机组能获

得更多的能级，即便适当减少压缩机的台数，其能

级数也较为丰富，用此方案易获得更好的节能

效果。
( 3) 恰当的选择每台不同型号压缩机的冷量

( 方案 2) ，能获得平稳的、等差数列般的能级，此

时并联机组的冷量输出很均匀，覆盖范围很宽

( 8． 3% ～ 100% ) 。
( 4) 减少压缩机台数，并恰当选择每台压缩

机的冷量，对比方案 3 与方案 4，每台压缩机的冷

量更靠近平均冷量 ( Q0 /n，总冷量与压缩机台数

之比) 的方案 4，可得到较多的能级和较均匀的冷

量输出，除了 25kW 与 35kW 之间冷量变化为 1 /6
倍 Q0 外，其他能级间均以 1 /12 倍 Q0 变化，而方

案 3 各能级间的冷量间隔为 1 /6 倍 Q0。不过，方

案 3 的冷量输出范围更宽 ( 16． 7% ～ 100% ) 。
此规律也适用于三台以上不同型号压缩机组成的

并联机组。
虽然不同型号压缩机并联在压缩机台数、能

级数量和冷量输出范围等方面优势明显，但对其

的综合评价还要考虑以下因素:

( 1) 控制设计

在实际应用中为实现更多的能量调节级数，

势必会出现并联机组中较小冷量的压缩机频繁开

停，尤其是在负荷变化较快的时候，能否实现比同

型号压缩机并联机组更加节能的目的，还要看实

际制冷系统负荷变化的特点。若按压缩机运行台

数最少的控制逻辑设计程序，则需要有精确而又

复杂的冷负荷测控系统，这将使并联机组的成本

大大增加。
( 2) 均匀磨损

不同型号压缩机并联很难实现压缩机的均匀

磨损，并联机组的整机寿命将大打折扣。而同型

号压缩机组成的并联机组，由于每台压缩机的

“地位”是一样的，实现压缩机的均匀磨损非常方

便，可记录每台压缩机的运行时间，需要增加冷量

输出时优先启动运行时间最短的压缩机即可，容

易保证整机的寿命。
( 3) 运行干扰

不同冷量的压缩机运行时很有可能会相互干

扰，例如，恰好是最小冷量和最大冷量的压缩机在

运行，前者可能达不到正常的吸气量; 同时，压缩

机的油平衡也可能会出现问题。这无疑增加了并

联机组的设计难度。
( 4) 设备制造

采用不同型号压缩机并联的设计方案，压缩

机规格多，这给并联机组的制造带来了诸多不便，

如多型号压缩机的备货; 最小冷量和最大冷量之

间差距较大时，压缩机的安装尺寸、接管尺寸、整
体尺寸等可能会有较大不同。

4 结论

综上所述，对不同方案的对比和分析可得到

如下结论:

( 1) 同型号压缩机并联机组的工程实用性

强，压缩机能实现均匀磨损，整机寿命长。压缩机

规格少，易备货，机组的装配比较简单。增加压缩

机的台数，可获得较多的能级和较大的冷量输出

范围，压缩机的台数 n 即为并联机组的能级数，冷

量输出范围为 1 /n ～ 1。
( 2) 不同型号压缩机并联机组，即便压缩机

台数较少，也能获得较多的能级，且冷量输出范围

较大，但控制程序复杂，实现压缩机的均匀磨损很

困难，设计和制造难度大，只适合要求的能级较

多、冷量输出平稳等特定场合。
( 3) 设计并联机组时，多台同型号压缩机并

联应优先考虑，压缩机的台数以 3 ～ 6 台为宜。
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图 7 积分法的结果与 Norris 模型计算结果比较

Fig． 7 Comparison between integrate results and calculation

value by Norris model

实验中的误差来源主要有三个方面: ( 一) 测

量仪器的误差; ( 二) 观测误差 ( 包括计算方法产

生的误差) ; ( 三) 计算时误差放大率。

4 结论

本文设计了一种较为新颖的基于积分法测量

高温超导电流引线交流损耗的系统。该测量装置

是基于 NI PXI 采集控制设备和 LabVIEW 软件开

发，可以实现快速自动测量大型超导体的交流损

耗。通过 NI 公司的数据采集控制系统测量了矩

形骨架高温超导电流引线在 47Hz 时的交流损

耗。实验结果表明，该测量系统能够很好地测量

高温超导电流引线的交流损耗。
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