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变频器在中央空调节能系统中的应用
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摘要：介绍了中央空调系统的组成和工作原理。传统的中央空调系统控制方式效率低、能耗大。采用

变频调速方式控制，可大量节能，应积极推广。
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Abstract：The central ai卜conditioning system composition and contml principle were described． Traditional
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0 引 言

随着社会发展及科学技术的进步，人们的物

质生活水平不断提高，对生活、工作场所的环境温

度要求也越来越高。与此同时，许多生物产品、医

药品、食品以及一些高科技产品的生产制造也需

要温度环境作为质量的保证。因此，中央空调在

大型商场、超市、写字楼、宾馆饭店、医院、工厂有

着非常广泛的应用。地球上的温度每年四季、每

天24 h都在变化着，中央空调冷负荷始终处于动

态变化之中。为了在一年四季中都能获得舒适或

合适的生活工作场所，中央空调的系统设计往往

是以最大冷负荷作为最大设计容量的依据，因此，

大部分系统一年中，只有几十天时间，需要处于最

大负荷运行。环境及人文实时影响着中央空调的

冷负荷。从美国制冷协会标准880—56数据可

见，平均年负荷约60％。空调负荷的全年分布如

表1所示。

一般情况下，冷负荷在25％～75％内波动，大

多数建筑物每年至少80％是处于这种情况，造成

表1空调负荷的全年分布

冷负荷率 占总运行时间的百分数／％

75％一100％

50％～75％

25％～50％

<25％

lO

50

30
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了实际需要冷负荷与最大功率输出之间的矛盾，形

成了巨大能源浪费。给国家和企业造成巨额电费

支出，增加经营者的成本，降低企业竞争力。随着

科学技术的发展，目前的中央空调主机有些已配自

动调节功能，可根据外界温度的变化调节输出功

率，但是循环系统仍靠增减工作泵的方法调节，大

流量、小温差的问题仍未得到彻底解决。

1 中央空调的组成及工作原理

中央空调主要由冷水机组、冷冻水循环系统、

冷却水循环系统、风机盘管系统和散热水塔组成。

其工作原理如图1所示。

冷水机组由压缩机将制冷剂压缩成液态后送
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图1 中央空调工作原理图

蒸发器中与冷冻水进行热交换，将冷冻水制冷，冷

冻水泵将冷冻水送到各房间风口的风机盘管中，

由风机吹送冷风到房间里，达到降温的目的。经

蒸发后的制冷剂在冷凝器中释放出热量，与冷却

循环水进行热交换，由冷却水泵将带有热量的冷

却水输送到冷却水塔中喷淋并与大气之间进行热

交换，同时水塔风扇对其进行吹风，增加空气对流

速度，将热量散发到大气中。

2 中央空调系统传统的控制方式

2．1冷水机组的控制方式

冷水机组的核心是制冷机，由单台或多台压

缩机组成。对单台压缩机系统，其控制方式如下：

当温度达到设定的温度下限时，压缩机卸荷运行，

停止制冷；当温度达到设定温度的上限时，压缩机

加载运行，开始制冷。对多台压缩机系统，其控制

方式则采取在温度控制的范围内，逐步投入或停

止(卸载)压缩机台数的方式，控制温度在设定的

范围内波动。

2．2冷冻水循环系统的控制方式

冷冻水循环系统由冷冻泵、分水器、集水器、

各风机盘管及冷冻水管道组成。从冷水机组流出

的冷冻水由冷冻泵加压送入分水器，并被送人各

层的冷冻水管道，在各个房间风口的风机盘管中

进行热交换，带走房间内热量，从而使房间内的温

度下降，随后再进入到集水器送回冷水机组。其

控制方式为通过手动或自动调整分水器出口各层

冷冻水管道上阀门的开度，来控制进入各层房间

风机盘管中的冷冻水流量，以达到控制各个房间
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温度的目的。在该循环系统中，冷冻水泵始终处

于额定转速运行，由于各层冷冻水的流量调整是

分别进行的，为了保持最高层或最不利端的压力

及进出水的压力平衡，在分水器和集水器之间加

接了旁路管道，通过手动或自动调整旁路管上的

阀门来平衡循环系统的压力。

2．3冷却水循环系统的控制方式

冷却水循环系统由冷却泵及冷却水管道以

及冷却塔组成。当冷水机组进行热交换时，在

冷冻水温冷却的同时，必将释放大量的热量。

该热量被冷却水吸收，使冷却水温度升高。冷

却泵将升高了温度的冷却水压入冷却水塔，使

之在冷却水塔中与大气进行热交换，并用风扇

对其强迫风冷，随后再将降了温的冷却水送回

到冷水机组。如此不断循环，带走冷水机组释

放的热量。在该系统中，冷却水泵和冷却风扇

始终运行在额定转速，管道中的冷却水靠阀门

进行流量和压力调整。

3 系统节能的可能性

从中央空调的工作原理可知，其主要是由压

缩机、泵和风机及各种管道组成，而风机、水泵的

一个大的特点就是负载转矩与转速的平方成正

比，轴功率与转速的立方成正比。因此，如果将系

统以电机为定转速运转，用阀门调节水流量和风

流量的方法，改用根据所需的流量、风量调节电机

转速的方法，就可获得大量的节电效果。图2是

风机的运转特性图，从图上可看出，使用挡板调节

风流量和用转速来调整风流量相比，存在着较大

的轴功率损失。
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从流体力学理论可知，如果不考虑各种损失，

泵或风机的轴功率由式(1)表示：

P=K×Q×日 (1)

由定律可知：

，旦一旦

j Q。 ‰
(2)

【Q=导×Q。

If毒：(丢)2 ㈤

卜(羔)。×风

伊(芸厂 ㈩

卜(羔)’×Po
式中：Q——流量：

n——转速；

卜压力(或扬程)；
卜轴功率；
卜系数，机械效率及输送的流体密度等

有关；

Q。——n。时的流量；

‰——额定转速；

风——‰时的压力(或扬程)；

P。——‰时的轴功率。

由式(1)一式(4)可看出，在环境气压、气温

等参数不变的情况下，当转速减少50％时，流量

减少50％，扬程减少75％，功率消耗减少87．5％，

节能效果非常显著。

若采用往风机进风口侧加挡板调节流量，电机

运行于额定转速，在不同流量Q时，电机轴功率P

与额定功率P。和额定流量Q。有下列经验公式：

P=(¨+紫)P。 (5)

当Q为额定流量的70％时：

P=(0．4+0．6×0．7)×P。=O．82P。

即电机的轴功率是额定功率的82％。在相同条

件下，当用调速方式来改变流量时：

P=0．73P。=O．343P。

则节电率为

力：堕娶冀兰堡：58．17％¨
0．82P。

。。。‘⋯

由以上分析可看出，通过采用调节风机转速

来调节风量，当风流量减小时，其节电效果十分

明显。

但是，对于实际的泵负载，通常还存在一个与

高低差有关的实际扬程；

在中央空调的冷冻水循环系统中，由于是闭

式水系统，水泵的实际扬程由式(6)给出：

日=日f+日d+日。 (6)

式中：卜实际扬程：
珥——水系统总的沿程阻力损失；

巩——水系统局部阻力损失；

日。——设备阻力损失。

由于各种阻力损失较小，所以一般忽略不计，

因此冷冻水循环系统的节能可参考风机系统，用

相似定律来估算。

对于冷却水系统，由于是开式水系统，水泵的

实际扬程由式(7)给出：

H=Hi+H A+Hm+H，+H、 (、’1

式中：卜实际扬程；
珥——水系统总的沿程阻力损失；

峨——水系统局部阻力损失；

日。——设备阻力损失；

以——冷却水的提升高度(从冷却塔的蓄

水池水面到喷嘴的高度)；

日。——冷却塔喷嘴喷雾压力。

水泵的实际扬程不能忽略，图3、图4给出了

实际扬程为60％额定扬程时，泵的扬程一流量特

性曲线和功率一流量特性图，从图中可查到，当实

际流量为额定流量50％时，其节电率约为45％。
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图4功率一流量特性图

因此，可以采用变频装置对冷冻水和冷却水

泵及冷却风扇进行调速的方法，来控制系统的流

量和压力，达到节约能源的作用。

4 变频控制的原理

从以上分析可知，对于中央空调的冷冻水循

环系统、冷却水循环系统及冷却风扇电机使用调

速方式能够降低系统的功耗。因此，可以采用变

频器对水泵和风机作调速控制，其控制原理如

图5所示。这其中分为3个部分：

(1)冷冻水泵的控制部分。冷冻水泵的控制

方式为变频器作最高层(或最不利端)的压力

PID闭环控制，保持最不利端的压力恒定，这样可

防止压力损失并较大幅度提高效率，以取得好的

节能效果。

(2)冷却水泵的控制部分。由于冷却塔的水

温是随环境温度而变化的，其单侧水温不能准确

反映冷冻机组产生热量的多少。因此，对于冷却

水泵，以冷凝器进水和回水的温差作为控制依据，

实现进水和回水间温差的PID恒温差控制较为合

理。温差大，说明冷冻机组产生的热量大，应提高

冷却泵的转速，增大冷却水的循环速度；反之则应

降低转速。同时考虑到冷却水系统是个开式水系

统，其有一个实际扬程问题，所以在系统中设定一

个下限频率，以保证冷却水泵能可靠工作。这样

能在各种环境下，使系统处于最佳状态，并达到节

能的目的。

(3)冷却风扇的控制方式。使用冷却风扇
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的目的是使进人冷却塔的冷却水在滴下时与空

气充分接触，将热量通过气流传导到周围的大

气中，将水温降下来。因此，冷却风扇以冷却塔

出水温度作为控制对象，实现出水温度的PID

控制，当出水温度高时加快风扇的速度，使冷却

水加快冷却速度；出水温度低时，则降低风扇速

度，以降低能耗。

5 变频器的应用

某公司的中央空调冷冻水循环系统和冷却水

循环系统各有三台水泵作一用二备控制系统，其

冷冻水泵功率为30 kw×3，冷却水泵功率为
37 kW×3。控制方案如下：

用一台30 kW变频器设计成一拖三(一用二

备)系统，控制冷冻水循环系统。每24 h切换一

次水泵，水泵轮流工作。控制上采用最高层的压

力PID闭环控制，使用变频器的内部PID调节器

来控制系统压力。

用一台37 kw变频器设计成一拖三(一用二

备)系统，控制冷却水循环系统。每24 h切换一

次水泵，水泵轮流工作。控制上以冷凝器的进水

与出水温度差作为控制对象，用变频器内部的

PID调节器作温差闭环控制。

该系统于去年11月份投入使用，至今已运行

了10个月，运行稳定可靠。

使用变频控制前后的用电情况对比如表2。

表4所示。
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表2不使用变频控制的用电量／天

表3使用变频控制的用电量／天
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6 结 语

通过以上分析和实例说明可知，中央空调系

统的冷负荷是随室外气象和室内环境条件的变化

而变化的，但空调系统的设计及设备选型是按最

不利工况进行的。因此，根据空调负荷变化情况

对冷冻水和冷却水循环系统以及冷却塔系统风

机、甚至送风系统风机进行变频控制，对于中央空

调系统节能具有重要意义。
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