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摘　要　 螺杆式制冷压缩机进入国内市场已有３０多年，如今已逐步取代其他型式压缩机，成为中、高容量

制冷空调系统的优势选择，市场份额逐年增加。本文从转子型线、转子加工、喷油及补气技术和控制调节技

术等多个方面阐述我国螺杆式制冷压缩机行业所取得的技术进步，介绍螺杆式制冷压缩机在热泵及冷冻冷

藏行业中的应用，指出目前国产螺杆式制冷压缩机在生产制造 及 控 制 系 统 方 面 存 在 的 几 点 不 足，预 测 螺 杆

式制冷压缩机的未来发展趋势，力求为我国螺杆式制冷压缩机的自主研发创新起到指导性作用。
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　　通常所称的螺杆式压缩机是指双螺杆式压缩

机，其发展史可以追溯到１８７８年德国人 Ｈ．Ｋｒｉｈａｒ
最先提出的无内压缩螺杆式压缩机以及１９３４年瑞

典皇家理工学院教授Ａｌｆ　Ｌｙｓｈｏｌｍ设计 的 螺 杆 式

压缩机及其转子齿型。如图１所示，它主要由机体

以及包含在机体中的一对平行配置的螺旋转子组

成。在电动机的驱动下，阳、阴转子像齿轮一样啮

合旋转，由 转 子 齿 顶 与 机 体 内 壁 围 成 的 工 作 容 积

周期性扩大和缩小，只需在机体上合理布置吸、排

气孔口即可实现吸气、压缩和排气过程。

自螺 杆 式 压 缩 机 问 世 以 来，工 程 师 及 科 研 人

员就转子型线设计及加工制造技术进行了大量研

究与探索，新型高效双边不对称型线的提出，转子

精密快速加工技术的成熟以及喷油技术的引入使

得螺杆式压缩机已具备结构紧凑、可靠性高、动力

平衡性好和 适 应 性 强 等 优 点，广 泛 应 用 于 空 气 动

力、制冷空调及各种工艺流程中。从２０世纪６０年

代开始，螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 在 国 外 逐 渐 大 量 生 产

和应用，在 宽 广 的 容 量 和 工 况 范 围 内 逐 步 取 代 了

活塞式制冷压缩机等其他种类的压缩机［１］。一 般
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地，螺杆式制冷压缩机容积效率可达到９０％以上，
阳转子外径在７５～６２０　ｍｍ之间，使得压缩机排气

量可以完 全 覆 盖０．６～６００　ｍ３／ｍｉｎ的 范 围，正 常

吸 排 气 压 差 大 约 为 １．５　ＭＰａ，最 高 可 达 ４．０
ＭＰａ［２］，在中等容积流量的空气动力装置及中等制

冷量的制冷装置中占据了市场的优势份额。

图１　螺杆式制冷压缩机结构示意图

１　国内螺杆式制冷压缩机行业进展

１９７６年，在参考 国 外 进 口 样 机 结 构 的 基 础 上

以单边不对称摆 线－销 齿 圆 弧 型 线 为 核 心，国 内 联

合设计生产出第一台喷油螺杆式制冷压缩机。经

过３５年的技术改造与自主创新，国内螺杆式制冷

压缩机在转 子 型 线、加 工 装 配 精 度 以 及 调 节 控 制

等方面的技 术 水 平 有 了 很 大 提 高，逐 步 缩 小 了 与

国际品牌的差距，涌现出烟台冰轮集团有限公司、
大连冷冻机 股 份 有 限 公 司、武 汉 新 世 界 制 冷 工 业

有限公司等一大批螺杆式制冷压缩机生产制造企

业，与高等院校、科研事业单位一起不断研究开发

新型高效、环保螺杆式制冷压缩机，传统国际品牌

垄断冷水机组和空气源热泵机组螺杆机头供应的

局面正在改变。

１．１　整体技术水平的提高

１．１．１　转子型线

螺杆 式 制 冷 压 缩 机 中，转 子 齿 面 与 转 子 轴 线

垂直面的截交线称为转子型线。转子型线是螺杆

式制冷压缩机设计中的核心技术。转子型线的好

坏，直接决定了螺杆式制冷压缩机的泄漏特性、动

力特性的优劣。而螺杆式制冷压缩机的泄漏是螺

杆式制 冷 压 缩 机 工 作 过 程 中 存 在 的 主 要 问 题 之

一，对螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 容 积 效 率 和 绝 热 效 率

具有重要的 影 响，从 而 影 响 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 的

热力性能；螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 的 动 力 特 性 对 压 缩

机的振动、噪声、机械效率及装配间隙会产生一定

的影响，这 些 也 是 评 价 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 性 能 好

坏的重要指标。
在全 面 比 较 国 际 知 名 型 线 的 基 础 上，国 内 科

研机构凭借 大 量 的 理 论 与 试 验 研 究，从 影 响 热 力

性能的因素 出 发，更 进 一 步 注 意 到 有 关 型 线 参 数

对转子间力矩分配的影响，开发了在热力性能、动

力特性以及批量加工方面具有更大优越性的新一

代高 效 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 双 边 不 对 称 圆 弧 型

线［３－６］，如图２所示。型线的各 个 组 成 齿 曲 线 全 部

采用圆弧及 其 包 络 线 以 形 成 比 较 短 的 接 触 线，实

现转子的稳定啮合，当润滑油进入接触线之间时，
很容易产生流体动力润滑油膜以增强曲线密封效

果，提高机 器 的 运 转 效 率。各 组 成 齿 曲 线 之 间 的

连接比较平滑，型线上不存在任何尖点，可以很方

便地选取磨 削 方 法 加 工 转 子，避 免 了 在 尖 点 处 形

成的应力集 中，并 且 工 质 在 转 子 内 流 动 过 程 中 受

到的阻力 较 小，降 低 了 因 流 动 而 产 生 的 噪 声。双

边型线还 可 以 恰 当 地 安 排 阴 阳 转 子 之 间 的 力 矩，
减少压缩机工作过程中由于力矩分配不均匀而产

生的振动，提高压缩机的特性。目前，国内大多数

螺杆式制冷压缩机生产厂家已采用新一代双边不

对称型线使 机 器 性 能 较 以 往 有 了 很 大 提 高，甚 至

达到国际先 进 水 平，从 根 本 上 改 变 了 机 头 全 部 依

赖进口的局面。

图２　典型螺杆式制冷压缩机转子型线

１．１．２　转子加工

转子加工一般要经过车削、铣削和磨削３道基

本工序。为 了 补 偿 加 工 误 差 和 转 子 工 作 时 的 变

形，需要在理 论 型 线 的 基 础 上，设 定 各 点 间 隙，并

根据由此得到的实际型线进行铣刀与砂轮刃形设

计。由于型线 各 部 分 变 形 量 的 不 同，应 在 对 型 线

各部分的变 形 进 行 具 体 分 析 和 计 算 的 基 础 上，采

用“不等距 法”设 计 啮 合 间 隙，并 将 此 方 法 应 用 于
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刀具刃形的设计。此外，为了保证阴、阳转子在节

圆附近以纯 滚 动 的 方 式 接 触 和 传 递 力 矩，在 刀 具

刃形设计中应在节圆附近设置宽度为２～４　ｍｍ的

驱动带。国内螺杆式制冷压缩机生产厂家大批引

进了专门用于转子磨削加工的高精度、高自动化数

控磨 床，主 要 是 英 国 的 Ｈｏｌｒｏｙｄ，德 国 的 Ｋａｐｐ和

Ｋｌｉｎｇｅｌｎｂｅｒ精密转子研磨机，并与这种“不等距法”
设计啮合间隙和在节圆附近设置驱动带的转子刀具

刃形设计技术相结合，大幅提高了转子加工的精度

和效率，改善了压缩机的性能与可靠性。

１．１．３　喷油、补气技术

在螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 工 作 过 程 中，喷 油 可 以

起到冷却、润 滑、密 封 和 降 噪 等 作 用，喷 油 技 术 的

引入极大促进了螺杆式制冷压缩机的发展。喷油

孔口的大小、位 置、喷 油 量、油 的 雾 化 程 度 以 及 油

在工作腔内滞留的时间等参数对压缩机的特性都

具有重要的 影 响，早 就 引 起 了 大 批 国 外 螺 杆 式 制

冷压缩机从业人员的高度关注［７－８］。以西安交通大

学为代表的国内科研机构与生产厂家也开展了螺

杆式制冷压 缩 机 喷 油 特 性 的 研 究 工 作，建 立 了 喷

油螺杆式制 冷 压 缩 机 工 作 过 程 的 数 学 模 型，测 试

了螺杆式制冷压缩机在不同工况下的性能以检验

数学模型的 正 确 性，并 研 究 了 油 在 螺 杆 式 制 冷 压

缩机工作过程中的分布问题以及喷油对螺杆式制

冷压缩机泄 漏 的 影 响，形 成 了 一 套 完 整 的 喷 油 技

术理论［９］。
利用 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 吸 气、压 缩 和 排 气 过

程处于不同 空 间 位 置 的 特 点，在 压 缩 机 吸 气 结 束

后的某一位 置 增 开 补 气 孔 口，吸 入 来 自 经 济 器 的

制冷剂气体 使 进 入 蒸 发 器 的 液 体 过 冷 度 增 加，以

提高系统制冷量与性能系数ＣＯＰ。通过试验获取

螺杆式制冷压 缩 机 在 补 气 过 程 中 的ｐ－Ｖ 指 示 图，
并以此分析使用经济器对压缩机补气时压缩机的

性能参数变 化 情 况［１０］，我 国 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 业

内人员已基本掌握了压缩机功率及效率随补气压

力及补气孔口形状大小的变化规律和最佳补气压

力的选定原则。

１．１．４　容量调节与内容积比调节

螺杆 式 制 冷 压 缩 机 在 实 际 运 行 过 程 中，外 界

使用工况多变，为了保证压缩机的运行效率，必须

调节其自身运行工况。根据螺杆式制冷压缩机容

量调节和内容积比调节的机制，图３所示的仅通过

控制相关油 路 上 的 电 磁 阀，即 可 同 时 调 节 压 缩 机

能量和内容积比的能量调节机构已被国内螺杆式

制冷压缩机 生 产 厂 家 广 泛 使 用，解 决 了 在 变 工 况

时由于内容积比不匹配造成的过压缩或欠压缩带

来的损失，保证压缩机运行功耗最小化，使螺杆式

制冷压缩机在正常工况、高温工况、低温工况和最

大压差工况下运行时都能保持较高的效率。合理

地布置滑阀 机 构 的 增 减 载 油 路，容 易 实 现 有 级 或

无级容量 调 节。两 者 相 对 而 言，有 级 容 量 调 节 比

较稳定，但调节范围有限；无级容量调节范围比较

灵活，却容易出现载位漂移现象。此外，采用变频

调速技术也可以实现螺杆式制冷压缩机这种回转

机械的容量 调 节，节 能 效 果 显 著，但 制 造 成 本 高。
因此还需要根据具体应用场合选择合理的容量调

节方式。

图３　螺杆式制冷压缩机能量调节机构示意图

１．２　市场份额的增加

在制 冷 空 调 领 域，活 塞 式 制 冷 压 缩 机 单 机 制

冷量在３～１００　ｋＷ 之 间，在 大 范 围 的 制 冷 或 空 调

工况下必须 多 台 机 器 相 连 才 能 达 到 效 果，而 螺 杆

式制冷压缩机单机的制冷量（３０～１　５００　ｋＷ）足以

应对各种 制 冷 范 围 且 易 于 调 节。此 外，螺 杆 式 制

冷压缩机具 有 结 构 简 单、运 行 可 靠 高 效 等 一 系 列

独特优点，正快速取代活塞式制冷压缩机，占据了

中、高容 量 的 制 冷 空 调 应 用 场 合 的 大 部 分 比 例。
随着国内经济的增长，人们对于生活、工作环境舒

适性的要求 不 断 提 高，给 中 央 空 调 提 供 了 广 阔 的

发展空间。仅２００４年一年时间我国中央空调市场

增长率就达 到４８％。在 房 地 产 开 发、百 货 仓 储 物

流和大型公共建筑建设等众多需要空气调节配套

设备的产业 带 动 下，２００５年 至 今 中 央 空 调 的 年 平

均销售额均保 持 在２０％左 右 的 增 长 速 度，大 大 推

进了螺杆式 制 冷 压 缩 机 市 场 份 额 的 上 升，吸 引 了

大批外资企业到我国建造生产基地，如开利、比泽

尔、江森自控、神户制钢、莱福康、富士豪和顿汉布

什，国内烟台 冰 轮、大 连 冰 山、台 湾 地 区 的 复 盛 和

汉钟也 是 重 要 的 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 制 造 商。如

今，我国已 成 为 全 球 最 大 的 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 生
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产基地，同时也是发展最快的地区。

１．３　应用范围的拓宽

随着 能 源 和 环 境 问 题 的 日 益 突 出，如 何 高 效

地使用能源、回 收 各 种 余 热 和 减 小 对 环 境 的 污 染

已成为世界 范 围 内 关 注 的 焦 点，也 是 我 国 建 设 节

约型社会 的 基 本。热 泵 作 为 一 种 高 效 节 能 产 品，
将低温热能 转 换 成 高 温 热 能，是 一 种 用 来 解 决 能

源和环境方 面 问 题 的 极 为 有 效 的 技 术，尤 其 是 其

节能和环保 的 特 性，十 分 符 合 我 国 能 源 战 略 发 展

的需求。蒸气 压 缩 式 热 泵 循 环 同 样 由 压 缩 机、冷

凝器、节流装置和蒸发器四大基本部件组成，凭借

结构、性能方面的优势，螺杆式制冷压缩机成为热

泵循环核心 部 件 的 上 乘 选 择 之 一，国 内 已 有 大 连

冷冻机股份有限公司等多个厂家相继推出高效螺

杆式热泵产 品，进 一 步 促 进 了 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机

的发展。
中国社会经济的发展吸引很大一部分人口必

然从农村进 入 城 市 生 活，加 速 了 中 国 城 市 化 水 平

的进程。为城市居民提供安全的食品对提高人们

的生活质 量 具 有 举 足 轻 重 的 地 位。目 前，我 国 冷

冻冷藏行业 占 整 个 制 冷 行 业 的 比 例 约 为２４％，远

低于国际成熟市场４０％的比例，这表明国 内 冷 冻

冷藏 行 业 具 有 很 大 的 市 场 潜 力。２００８年９月

ＪＡＲＮ的 研 究 报 告 指 出，在２００９年 到２０１７年 期

间，为保障国家食品安全，我国在工商业用大中型

冷库、车辆 运 输 用 冷 库 等 食 品 冷 链 建 设 方 面 将 会

花费上千亿美元。螺杆式制冷压缩机适合持续长

期运转的特 性 以 及 整 体 技 术 水 平 的 提 高，使 其 正

逐步成为国 内 低 温 冷 冻 冷 藏 系 统 的 标 准 配 置，如

烟台 冰 轮 已 成 功 研 发 出 可 提 供－５０ ℃低 温 的

ＮＨ３／ＣＯ２螺杆复叠制冷系统。

２　存在的问题

作为全 球 最 大 的 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 生 产 基

地，３５年来我 国 的 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 生 产 制 造 水

平得到了很 大 提 高，以 往 阻 碍 国 内 企 业 进 军 螺 杆

式制冷压 缩 机 市 场 的 技 术 壁 垒 正 在 逐 渐 被 打 破，
涌现出一批在世界范围内具有一定影响力的螺杆

式制冷压 缩 机 制 造 企 业。但 是，螺 杆 式 制 冷 压 缩

机行业技术 密 集 程 度 高，对 生 产 工 艺 流 程 及 加 工

精度要求都 比 较 苛 刻，并 且 需 要 从 研 发 设 计 人 员

到加工制造一线的车间工人都具备较高的技术水

平与丰富的 实 践 经 验，国 内 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 产

品较国际领先企业还有一定差距。

１）转子加工设备落后。转子齿面是比较复杂

的三维螺旋齿面，加工精度直接影响压缩机性能，
这就对转子铣床和转子磨床提出了很高的精度控

制要求。国内螺杆转子精密加工设备还几乎全部

依赖高价进口几家国际知名公司的精密数控转子

磨齿机。近１０年我国机床行业在数控机床生产方

面有突飞猛 进 的 发 展，但 目 前 仍 然 无 法 达 到 螺 杆

转子的精度 与 生 产 效 率 的 要 求，需 要 制 冷 空 调 行

业与机床行 业 进 行 合 作 共 同 研 究 与 开 发，以 求 在

精密转子研磨机制造上取得技术突破。

２）轴承与机械密封可靠性差。滚动轴承寿命

对螺杆式制冷压缩机运行时间长短有着决定性的

影响，开启 式 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 检 修 周 期 还 取 决

于轴封可靠性。要实现螺杆式制冷压缩机全部部

件国产化，滚 动 轴 承 与 机 械 密 封 设 计 制 造 水 平 亟

待提高。

３）噪声控制技术需要加强。螺杆式制冷压缩

机的振动与噪声主要由排气压力脉动引起。虽然

螺杆式制冷 压 缩 机 没 有 排 气 阀，但 由 于 在 压 缩 机

的排气过程中，排气孔口的面积是变化的，在不同

时刻通过排 气 孔 口 的 气 体 流 量 不 同，因 而 不 可 避

免地会产 生 排 气 流 量 脉 动。另 外，由 于 不 设 排 气

阀，当设计工况与实际工况不一致时，在工作容积

与排气孔口连通的瞬间会出现等容压缩或膨胀现

象，导致排气孔口处气体流量的瞬时突变，这些气

流流量的 脉 动 均 会 产 生 压 力 的 脉 动。因 此，需 要

进一步加强 排 气 压 力 脉 动 的 研 究，优 化 螺 杆 式 制

冷压缩机结构设计，降低机身振动与噪声。

４）机电一体化程度低。实时监控压缩机的运

行状态，根 据 设 定 参 数 进 行 自 动 调 节 以 降 低 对 用

户专业技术 水 平 的 要 求，实 现 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机

的智能控制，就必须提高机电一体化程度，在螺杆

式制冷压 缩 机 设 备 中 集 成 智 能 计 算 机 控 制 系 统。
而国产螺杆式制冷压缩机至今大都是人工操作或

采用功能简 单 的 继 电 保 护 控 制，机 电 一 体 化 程 度

需要大幅提高。

３　未来发展趋势

节能和 环 保 是 制 冷 空 调 行 业 发 展 的 主 要 方

向。螺杆式制冷压缩机从业人员应该牢牢把握行

业的发展方向，研究开发更多的节能环保产品，满

足日益迫切的市场需求。

１）加快变频 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 的 开 发，研 究

压缩机、电动机在变频调速工况下的工作特性，选
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择相匹配的 变 频 控 制、压 缩 机 结 构 和 轴 承 布 置 方

案，同时将变频调速与内容比调节结合，实现部分

负荷下的高能效。

２）针对节能减 排 的 宏 观 政 策 导 向，能 源 成 本

的提高以及 企 业 低 投 入 高 回 报 的 要 求，研 究 压 缩

机或膨胀机 在 余 热 回 收 利 用、自 然 资 源 或 者 可 再

生资源利用中的应用空间，开发应用于有机朗肯循

环的螺杆式膨胀机、应用于油气田低压余气提取的

天然气螺杆式制冷压缩机以及应用于高温热泵的水

蒸气螺杆式制冷压缩机，拓宽螺杆式制冷压缩机的

运行范围，促使其向大容量应用场合进军。

３）结合制冷工 质 替 代 的 严 峻 形 势，开 发 可 采

用新 型 制 冷 工 质 的 压 缩 机，例 如 Ｒ２９０，Ｒ３２，

Ｒ１２３４ｙｆ，ＣＯ２和ＮＨ３的螺杆式制冷压缩机。

４）将最新的流 动 换 热 理 论、工 质 热 物 性 及 力

学特性等基础理论研究成果应用到螺杆式制冷压

缩机开发中，提 高 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 单 机 运 行 的

效率与可靠性。

４　结论

在制冷空调领域得到广泛应用的螺杆式制冷

压缩机在国 内 取 得 了 重 要 发 展，整 体 技 术 水 平 与

市场份额都 得 到 了 很 大 提 高，并 逐 步 成 为 热 泵 系

统与冷冻冷藏系统的标准配置。作为技术密集型

产品，螺杆 式 制 冷 压 缩 机 还 需 要 国 内 从 业 人 员 在

转子加工设备制造、轴承与机械密封可靠性、噪声

控制与机电 一 体 化 等 方 面 做 出 更 大 的 努 力，牢 牢

把握节能和环保２个主要方向，加快开发新型高效

螺杆式制冷 压 缩 机 产 品 的 步 伐，进 一 步 缩 小 与 国

际领先水平 的 差 距，为 国 家 能 源 建 设 与 国 民 经 济

发展做出更大的贡献。
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