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《技术探讨i 

并联压缩制冷技术的应用现状与发展趋势 

李 鹏 

(西克 1j冷(亚洲)有限公司上海代表处) 

摘 要 介绍了一种针对大型冷库、速冻设备、低温物流配送中心及超级购物中心的并联压缩制冷技 

术，并对其在中国地区的应用现状和发展趋势进行了比较详细的阐述。 
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Abstract Pa rallel compressor rack system，which is designed for large cold storage warehouses，refrig— 

erated distribution centers，fast freezing plants and superma rkets is introduced and analyzed．Its current appli— 

cation status and development trend is also presented．、 

Key words Parallel compressor rack；refrigeration；cold storage；distribution center；supermarket；fast 

freezing 

1、引言 

近几年来，随着国际物流业巨头及零售业巨 

头大举投资中国市场，以及国内民用冷库设施的改 

造和国内零售商的崛起，中国的低温物流业，食品 

加工业和零售业正在经历着从传统制冷系统向国 

外先进制冷系统过渡的过程。 

并联压缩制冷系统以其高效节能、稳定可靠且 

成本较低的独特优点，逐渐被人们认识和接受，成 

为了目前大型超级市场的主流。同时越来越多的 

低温物流配送中心、食品加工厂、速冻设备和大型 

冷库，尤其是人口稠密地区和外资企业的商用冷冻 

项目，开始逐渐使用并联压缩制冷系统或取代原有 

的氨单机制冷系统。 

2、并联压缩系统简介 

在大型商用制冷系统中，通常将传统的单机系 

统合并成大型的中央冷冻站一并联压缩机系统(在 

国外行业内俗称为Rack或 Pack系统)即将多台压 

缩机并联连接在一个公共的机架上，共享吸排气集 

管、冷凝器及储液器等部件，从而向整个制冷系统 

的各蒸发末端提供制冷剂。 

图l所示为西克制冷(无锡)有限公司出品的 

BOt-[N并联压缩机组外观，自2000年8月以来，共 

有五百多台该品牌机组成功运用在中国国内的大 

型冷库，物流中心和超市中 

圉 1 BOIq~并随意压缩机组外观 

图2显示了该并联压缩机系统的流程原理图。 

除虚线所连接的冷凝器和蒸发器外，实线所代表的 

部件及管路全部位于并联机组上。制冷剂过热蒸 

气从回气总管流入气液分离器和过滤器，然后进入 

回气集管并均匀进入每台压缩机，压缩机的排气通 

过减振管进入排气集管，进入公用油分离器。油气 

混合物中99％的润滑油应被分离并落在油分离器 

的底部并经过回油系统均匀分配到每台压缩机，而 

含油量较少的排气排入远置在室外的风冷冷凝器 
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(或其它形式的冷凝器)经过冷凝以后回到储液器。 

储液器底部所排出的液体进入供液集管，并流经各 

支路上的电磁阀和膨胀阀，进入所对应的蒸发器 

(吊顶冷风机或冷柜)，经蒸发后经过各支路球阀进 

入吸气集管，从而完成封闭循环。经过多年的使用 

和摸索，我们感觉到采用这种直接蒸发式并联压缩 

机系统的优点集中体现在以下方面： 

图 2 并联压缩机系统流程图 

● 并联压缩机组能够更好的匹配制冷系统的 

动态冷负荷。通过调节整个系统中压缩机的开停， 

避免了“大马拉小车”的情况，使得压缩机组的吸气 

压力保持恒定且压缩机在设定的正常工作范围内工 

作，从而大大提高了系统的效率。对于制冷量变化 

比较大的场合，比如四季分明的地区，或者是本身系 

统负荷变化较大的应用，比如气调库，采用并联压缩 

机组甚至是不等大小的并联压缩机组往往能起到非 

常惊人的节能效果。对于长期使用该系统的客户， 

其在制冷系统生命周期(Life Cycle，国外一般规定为 

lO年或 15年)内节约成本的效果是极为显著的。 

● 并联压缩机组的所有对于压缩机、冷凝器、 

蒸发器和阀件的控制都可以集中在系统电控箱中， 

可以使用电脑控制器最大限度的优化系统的使用效 

率．基本上可以作到完全无人操作和远程操作。加 

之氟利昂系统相对于氨系统的稳定性和安全性，目 

前该机组是让客户最“省心”的解决方案之一，所耗 

费的人力成本也最低。 

● 由于系统富余量较大(一部分蒸发器除霜的 

同时另一部分蒸发器在制冷)，除霜后空闲的压缩机 

立刻参与制冷，一般 5分钟内就可以把冷库或冷柜 

的温度降到规定要求。从温度的品质来说，该系统 

的表现也非常的优异。 

● 同时，相对于单机系统，采用并联压缩机组 

还可以降低设备成本．模块化安装的理念还可以大 

大降低安装工程量，缩短工期，减小机房面积，因此 
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对于终端用户来讲．采用该技术后其综合初投资也 

可以大大地降低。 

3、并联压缩制冷系统的应用现状及面临 
的挑战 

前面已经提到，并联压缩制冷系统已经成为了 

目前大型超级市场的主流，几乎 100％的大中型超 

市都在使用这项技术。一般说来，每个超市使用一 

台中温并联机组来拖动冷藏柜和冷藏库及加工问， 
一 台低温并联机组来拖动冷冻柜和冷冻库，这项技 

术已经基本成熟。随着市场竞争的日渐白热化，该 

制冷系统价格已经基本到达或超过工程商和设备制 

造商可以承受的底线，因此部分工程商和设备制造 

商出现了偷工减料．恶性竞争等现象，服务的质量也 

大大下降，但是从我们国家目前来讲，由于没有一个 

能够真正适用于并联压缩机系统的行业标准，所以 

目前也很难在市场上规范这些行为。数个比较大的 

制冷机组生产企业目前都在加紧细化各自的企业标 

准，在不降低自身品质的情况下采取各种降低成本 

的策略．积极应对激烈的超市行业竞争。 

由于并联压缩系统采用的是一种“为客户定制 

(Customize)”的设计、生产和销售模式，专业的系统 

方案设计本身往往才能最大限度的体现系统节能的 

特点 这就导致了担负大型冷库、物流中心设计任 

务的设计单位对于该系统的了解显得非常的重要。 
一 般说来，普通的设计院对该系统的特性并不十分 

了解，工程商往往对设备不够了解．设备制造商对工 

程设计也不非常了解，造成的结果是目前不少人认 

为大型冷库、物流中心使用氟利昂并联机组还不够 

成熟，甚至不是一个很好的方案。其实这是一种误 

解，在国外，尤其是发达国家，并联压缩系统是大型 

冷库、物流中心应用得极为广泛的一种制冷方式，其 

设计单位的核心力量为实力很强的工程商或者咨询 

公司，这个核心在我国目前还并不具备，工程设计质 

量也良莠不齐。但是，越来越多的大型制冷工程，尤 

其是外资进入后的冷库工程、物流中心和国内要求 

较高的食品加工厂等已经开始采用这种系统。 

4、并联压缩制冷系统的发展趋势 

●螺杆并联机组(图3)开始涌现： 

自2005年初起，大量的螺杆并联机组开始在中 

国并联压缩机组市场上涌现。这一趋势得益于外资 

物流中心的进入，国家对于人口稠密地区危险气体 

使用的关注以及单台制冷量较小的往复式压缩机在 

大型冷库项目上的成本劣势。与往复式压缩机相 

比，螺杆压缩机本身活动部件少，可靠性高，低温冷 

库工况下(蒸发温度 一25℃一35 c(=)，带经济器的螺 

杆并联压缩机组效率很高，因此受到了市场的欢迎。 

在速冻领域，使用氟利昂的双级螺杆并联机组 

(Screw Compressor Booster Unit)也受到了比较大的关 

注，因为速冻往往由前期冷却阶段和后期速冻阶段 

这两个不同的温度区间组成。多机双级螺杆机组可 

以完美的提供前期冷却阶段需要的制冷量同时提高 

后期速冻阶段的效率(相对于单级带经济器系统)。 

同时，氟利昂低压循环桶加氟泵的组合提供的满液 

式系统(Flooded system)也提高了蒸发器侧的效率， 

同时对原有速冻设备的改动也最少。这些都非常符 

合大型食品加工企业、速冻冷库的需要。 

图3 BOHN“银河”系列螺杆并联压缩机组 

● 热气化霜(凉气化霜)值得推广 

由于并联压缩机组采用分时化霜的模式，即在 

一 部分蒸发器化霜的同时另外大部分蒸发器是在制 

冷的。因此可以在不耗费其它额外电能的情况下提 

供热气化霜所必须的资源：“热排气”(对于凉气化霜 

来说是储液器上端的高压气体)。而电除霜是整个 

系统运行中耗电的一个“大户”，以2004年我公司在 

北京中标的一个大型冷库项目为例，该项目冷库净 

面积8500平方米，库高 5．3米，有低温冷库 1O间， 

高温冷库24间，其中仅低温冷库电化霜每年消耗的 

电就高达25万多度。如果采用热气化霜的方案，这 

个消耗就可以基本避免。而由于采用热气化霜产生 

的初投资成本增加一般在 1到2年内就可以收回。 

图4是我公司“Priority I”热气化霜方案的原理图：在 
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需要化霜时，阀门 l打开，阀前后产生压差，正常工 

作的3号阀门和5号阀门关闭，供热气通过的2号 

阀门和4号阀门打开，使得压缩机的排气反方向进 

入蒸发器，冷却(或冷凝)后进入储液器。 

并联机组的热气化霜虽然是一种非常节能的除 

霜方式．但是对于控制时序和蒸发器制作工艺的要 

求都比较高，因此目前还没有广泛采用，但以其雄厚 

的节能潜力来说，在不久的将来，该方案一定会被业 

主广泛的采用。 

●多吸气压力并联机组(MuLti—suctiort Rack) 

开始使用 

虽然超市并联压缩系统已经比较成熟，但仍然 

热气集管 

存在着其它的一些能源浪费现象。如在低温系统 

中，通常是把整个低温机组的蒸发温度拉到温度最 

低的冷柜的蒸发温度(一38oC)，而对于不需要那么 

低蒸发温度的冷库风机(一30oC)和制冰机(一22oC) 

等，通常是利用蒸发压力调节阀的节流作用人为提 

高其蒸发压力以满足现场的需要，这样就大大增加 

了电能消耗。多吸气压力(multi—suction)是一种比 

较满意的解决方案，它通过把不同蒸发温度的压缩 

机组组合在一个框架上，使用公用的高压系统以达 

到节能且降低初投资的作用。图5显示的是一台多 

吸气压力并联机组。 
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图4 BOHN Priority I热气化霜方案原理图 

多吸气压力并联机组在现实使用中也存在着一 

些问题。最大的问题是由于把一个蒸发压力下的机 

组分为2至3个吸气组，系统的冗余率下降，一旦该 

吸气组里的某一台压缩机发生故障，该吸气组的温 

度很可能难以达到。因此，该系统中使用的部件必 

须为可靠性很高的部件，同时，设计和施工时也必须 

考虑得比较周全。只要这些问题得到解决，多吸气 

压力并联机组将可以使大型超市的耗能和初投资同 

时降低 l5％左右。 
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● 并联压缩系统外围设备的改进 

图5 BOHN多吸气压力并联机组 
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从并联压缩机组的外围设备(如冷凝器、蒸发器 

和阀件)的选择上，有很多用户认为没有压缩机组本 

身那么重要，其实不然。外围设备的设计水平、制作 

工艺、材料选择，甚至外围设备的正确选型，都对整 

个系统产生着重要的影响。对于换热器，随着国际 

高水平公司和研发机构的进入，国内冷凝器、蒸发器 

将在不久的将来告别计算多少“平方”换热面积的时 

代，进入计算机辅助设计和模拟的时代，相关的认证 

图6 BOHN WRC—EC系列风冷冷凝器 

(上接第4O页) 

管内有O．1mill厚的油膜，为保持设定的温度，蒸发 

温度就会下降2．5℃，耗电量就会增加 ll％；当冷凝 

器内水管壁水垢达1．5mm时，冷凝温度就会比原来 

的温度上升2．8cc，耗电量会增加 9．7％；当制冷系 

统中有不凝性气体存在时，其分压力达到0．196MPa 

时，耗电量将增加 18％。所以在使用过程中要定期 

或及时放油、放空气、除水垢，以保持传热设备良好 

的传热效果，充分利用传热面积，达到降低能耗的目 

的 

机构也将对该行业内生产的冷凝器和蒸发器的各项 

指标进行一个更加科学的评估。对于换热器上最多 

见的部件：电机，其改进也再不断的进行，图6显示 

的是使用直流调制电机(ECM)的冷凝器，比BOHN 

普通冷凝器使用的高效镰刀形外转子电机每年还节 

能45％左右。但由于直流调制电机的初投资成本 

比较高，它的广泛应用尚需时日。 

5、结论 

在美国、欧洲等发达地区，并联压缩技术已经成 

为商用制冷市场的重要产品。目前我国的大型冷 

库、低温物流配送中心和超级购物中心等正在飞速 

的发展当中，并联压缩系统正以其无可比拟的优势 

成为市场的主流。针对这一现象，我们对这项技术 

的一些特点、现状及已经出现的发展方向进行了比 

较深入的讨论。随着其在中国市场上更多的应用以 

及中国制冷工程技术人员对于其特点更加完善的了 

解，其更多的优点将在以后的工作中逐渐被我们所 

认识和利用。 

的问题始终困扰当地经济的发展。从设计施工、运 

行管理中寻找节能的途径，降低冷库能耗，为当地农 

业可持续发展，具有现实意义。 
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