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浅 谈 变 频 器 在 中 央 空 调 系 统 节 能 改 造 中 的 运 用

湖南恒凯环保科技投资有限公司 冯浩源 *

摘 要 随着中国经济的快速发 展，中央空调系统已在社会 广泛应用,在为人们提供舒适的工 作和生活环境的同
时，中央空调系统也成为建筑的能耗大户。在全 球推进低碳经济，节能减排的大趋势下，如何节能、高效地解
决中央空调系统的节能减排问 题，已 经成为社会研究的热点。据国家能源局统计，我国建筑能耗约占全国总 能
耗的 30% 左右,而空调能耗又约占建筑总能耗的 50%~65%，降低空调系统能耗对我国完成节能减排目标与推动
建设为节约 型社会具有非常重要的 作用。
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On the Drive in the Central Air Conditioning Systems Used in Energy Saving
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Abstr act WithChina’srapideconomicdevelopment, central air conditioningsystemhasbeenwidely used in thecommunity,

toprovidecomfort for peopleworkingand livingenvironment, central air conditioningsystemhasbecomeamajor energy

consumer in buildings. Advance in theglobal low carboneconomy, energy saving and emission reduction trend, how

energy efficient central air conditioningsystemtosolvetheproblemof energy savinghasbecomeahot research.According

to theNational Energy Bureau of Statistics, China’sbuilding energy consumptionaccountsfor about 30% of thecountry’s
total energy consumption, while the air conditioningenergy consumption hasaccounted for about 50% of total building

energy consumption is about 65%, reduceair-conditioning systems saving energy and reducing energy consumption in

Chinacompletedemission targets and to promote theconstructionandsavingavery important role in society.
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随着社会的发展，人们的生活水平不断的提
高，生活和生产的环境也在不断的改善中。在大多

数商厦、酒店、以及部分厂房内，中央空调系统已
经成为了不可缺少的设施。据统计，中央空调的用

电量占这些商厦、酒店的总用电量的70%以上，而

且是全天 24 h 长时间的运行。因为随着季节、入

住率、生产饱和率的不同，中央空调的使用程度也
不尽一样。因为中央空调的设计都是以满负荷情况

下设计的，而且都留有一定的余量。因此中央空调
90%时间都运行在效率非常低的场合，导致大量的

电能的浪费，运行不经济。
在我国目前能源相对不足的情况下，对节约能

源显得尤为重要。应用变频调速技术对中央空调系
统进行节能技术改造，可以大幅度地节约用电，带

来可观的经济效益和社会效益。

1 节能原理
目前社会上也存在着非常多的节能改造技术，

但大多数是废能或者是废热利用。因为这些技术是
建立在已经产生了浪费能源的基础上，所以这些节

能改造技术并不完善。只有从源头上进行直接的节
能，才能达到最好的节能的目的。

而变频节能技术则是建立在这一基础上的最根
本的节能技术。变频节能技术主要是针对风机、水

泵等等设备上的，主要针对的调整对象是电机的转
速。风机和水泵是平方转矩负载，这类型的负载的

功率和转速的立方成正比，因此节电的潜力也是最

大的。

2 中央空调系统的构成及工作原理简单介绍

它 主 要 由 制 冷 机 组 （ 空 调 主 机 ）、 冷 冻 水
塔、外部热交换系统和冷却风机组成。各部分的基

本工作原理如下：

2.1 制冷机组

通往各个房间的循环水由冷冻机组进行“内部

热交换”作用，使冷冻水降温为 5℃~7℃。并通

过循环水系统向各个空调点提供外部热交换源。内



部热交换产生的热量，通过冷却水系统在冷却塔中
向空气中排放。内部热交换系统是中央空调的“制

冷源”。

2.2 冷冻水塔

用 于为 冷 冻机 组提 供“ 冷 却水 ”。

2.3 “外部热交换”系统

主要由以下 2 个循环水系统组成。

2.3.1 冷冻水循环系统

由冷冻泵及冷冻管道组成。从冷冻机组流出的
冷冻水由冷冻泵加压送入冷冻水管道，在各个房间
内进行热交换，带走房间内的热量，使房间内的温

度下降。

2.3.2 冷却水循环系统

由冷却泵、冷却水管道及冷却塔组成。冷冻
机组进行热交换，使水温冷却的同时，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，冷却泵将升了温的冷却水压入水塔，使之在冷
却塔中与大气进行热交换，然后再将降了温的冷却
水，送回到冷冻机组，如此不断循环，带走冷冻机

组释放的热量。

2.4 冷却风机

2.4.1 室内风机

安装于所有需要降温的房间内，用于将由冷冻

水冷却了的冷空气吹入房间，加速房间内的热交换。

2.4.2 冷却塔风机

用于降低冷却塔中的水温，加速将“回水”带
回的热量散发到大气中去。

中央空调系统的 4 个部分都可以实施节电改
造。但冷冻水机组和冷却水机组改造后节电效果最
为理想。

3 系统存在的不足

3.1 冷却水系统的不足

从设计角度考虑，冷却水泵电机的容量是按照
最大换热量（即环境气温最高，且所有场所的空调
都全开的情况下），再取一定的安全系数来确定的。
而通常情况下，由于季节和昼夜气温的变化以及开
机数目的不同，实际换热量远小于设计值，因此，电

机容量远大于实际负荷，出现了大马拉小车的情况。

再从冷却水流量考虑，冷却水的作用是要及时
将冷凝器中的热量带走，以保证制冷机（空调主

机）能正常工作。从节能的角度看，只要能保证
制冷 机（ 空调 主机 ）正 常工 作， 冷却 水流 量越
小，所做的无用功就越少，节能也就越明显。过
去由于交流电机的转速不可调，因此一直处于最快
速度循环，造 成能量的大 量浪费。

3.2 冷冻水系统的不足

冷冻水泵 的作用 是将经制 冷机（ 空调主机 ）

降温的冷冻水通过输送管道送到中央空调的各出风
口处的风机盘管组件中，对环境起降温作用，冷冻
水的流量与冷冻水泵的转速成正比，当冷冻水泵转
速高时，冷冻水的流量大，流速也快。因此，当冷
冻水流过风机盘管组件时，还没有充分的时间将所
携冷量全部释放完，就又返回制冷机（空调主机）去
了，因此冷冻水泵电机做了很多无用功，这些都是
不必要的能耗。若能够调节冷冻水泵电机的转速，
根据实际热负荷的大小来调节冷冻水的流量（实际
上是调节交换冷量的大小）和流速，以便让冷冻水

在风机盘管组件中有充分的时间释放与热负荷大小
相当的冷量，冷冻水泵电机的功耗就可大大降低。

3.3 冷却水塔风机的不足

水塔风扇也是平方转矩负载，当季节和昼夜变
化时，环境气温降低，通过喷淋的冷却水已能和大

气充分地交换热量，风扇转速可以降低，因此，风
扇电机耗电也可下降。

4 原系统配置情况

根据对某酒店现场的考察与了解，现分析其空
调系统的工作情况如下。

4.1 制冷机组拖动系统（溴化锂机组）。

4.2 冷冻泵拖动系统。由3 台水泵组成。冷冻水泵

的功率是 55 kW 3 台，2 用1 备。

4.3 冷却泵拖动系统。由3 台水泵组成。冷却水泵

的功率是 75 kW 3 台，2 用1 备。

4.4 风机（包括室内风机和冷却塔风机）拖动系统。

冷却塔总共有 4 台11 kW 风机。

5 改造方案

5.1 进行变频改造的目的

5.1.1 节能降耗

因为目前大部分中央空调的拖动系统为开环拖
动，无法根据运行的工况自动的调整流量以及功率
的大小，故能耗较大。特别是当中央空调系统的负
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荷不足 的情况下， 能源浪费严 重。
而使用该系统后可以使得中央空调的各个拖动

系统，适应于实际的运行工况以及环境情况，自动
的调整拖动系统中电机的转速以及运行，从而实现
流量可控，达到节能降耗的目的。节能原理见前方
所述。

当然节能降耗是该系统的主要功能而非全部功
能，从另外一个大的方面来说，该系统可以大大提

高系统运行 的质量。

5.1.2 提高运行质量

单电机拖动系统无法根据负载的轻重进行调
节，不能保持压力、流量、温度等参数的稳定，从
而大大影响了制冷机组的工作性能，甚至可能增加
机组的负荷，从而导致制冷机组的故障。

而采用了该变频节能系统后，可以根据机组的
运行情况自动的调整水循环系统的流量，从而保证
了机组的安全运行。

5.2 改造系统结构

系统的拖动拓扑图见图 1。

图 1 系统的拖动拓扑图

冷温水泵和冷却水泵的控制系统基本连接方式
如图1，构成基本的变频固定泵的方式。利用变频
拖动其中 1台水泵作为主调节水泵。利用转速的变
化调整其整个系统的流量输出。当水泵运行流量不
足或者是过高时系统会通过PLC自动的控制其他的
水泵投用或者是切除。实现 2 用 1 备的控制方式。

同时当其中1 台水泵出现故障时，可以手动切
换变频水泵，将有故障水泵设置到检修的位置进行

维修，将备用水泵投入运行。

冷却风机的控制系统如图 2 所示。
采用一个大的变频器同时带 4 台风机变频运

行，同时任何一台风机都可以退出变频运行。同时
退出变频运行的风机都可以工频运行。系统通过
PLC检测水泵的进出口温度，从而通过PLC运算控

制水泵的流量。

图 2 冷却风机的控制系统图

5.3 冷却水系统改造方案

5.3.1 系统构成

图 3 冷却水系统构成图

其系统的构成 如图3 示意（冷却塔风机、冷
温水泵与此类似），软件通过PLC温度模块，采集
4 路温度信号分别为：T1 冷温水入口温度；T2 冷
温水出口温度；T3冷却水入口温度；T4 冷却水出
口温度（为保证系统的运行稳定，在采集程序中增
加了中值滤波子程序，保证其采样值的真实性）。通
过 PLC的 I /O 部分采集拖动系统的运行、启动、故
障信号，输出拖动系统的频率大小，同时采集空调
主机的启动信号，进行联动（以上加入了输入延时
滤波处理，防止信号抖动）。系统配置了触摸屏，通
过触摸屏可以对系统进行全方位的操作，同时对系

统进行完全的监控。

5.3.2 控制流程及功能

5.3.2.1 控制目标

使得冷却泵输出频率跟踪机组负荷而变化，温
度异常时停泵。如前所述，冷却水循环系统主要是

将冷水机组（主机）运行制冷过程中产生的热量携

带并释放到大气中去。因此冷却水循环系统必须紧

紧的跟踪机组负荷的波动，从而及时的调整其冷却

水循环的流量，达到节能降耗以及保护主机的目的。

该软件其最终的控制量为冷却水温差，因为可以从

冷却水的温差大小直接的判断出机组的负载变化情

况，以及大气散热的好坏情况等。

5.3.2.2 拖动方式

采用变频固定泵的控制方式，首先启动 号泵
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变频运行，当变频泵以最大频率 持续运行 300 s

后，冷却水温差仍较高，说明流量不够，则在人机
界面上提示需要启动 2# 泵，同时发出报警信号。
待操作工人到现场将水泵灌引水，水泵具备可启动
条件后，按下按钮就可以自动通过软起启动水泵了。

5.3.2.3 故障自投

当某台泵发生故障时，有1 s故障确认时间，
1 s后故障仍存在，则停故障泵，在人机界面上提
示故障信息，并提示将自动启动备用水泵，待操作

工人确认后启动备用水泵。

5.4 冷却塔风机软件控制方案

通过控制使得冷却塔风机根据冷却水循环的速
度，以及天气情况自动的调整其散热的快慢。冷却
塔风机主要作用是将冷却水中所携带的热量通过散
热塔释放到大气中去。因此冷却塔风机需要根据冷
却水循环中冷却水中携带的热量的多少控制风机的
转速。当冷却水入口的温度过高时表示散热不够，
风机转速增加；当冷却水入口温度较低时，表示散

热能力过剩，风机转速要自动降低。

5.5 冷温水泵变频控制

5.5.1 控制目标

通过主机的负荷情况自动的控制冷温水泵的输
出频率和流量。冷温水是将空调主机中产生的制冷
量（或者是制热量）带到用户去的循环系统。之所
以叫冷温水，就是因为它有 2种运行方式，空调制

热的时候它循环的是比环境温度高的热水；空调制
冷的时候它循环的是比环境温度低的冷水。所以它
的控制流程也要分成 2个部分进行控制。因为他是

空调和用户之间的载体，因此必须根据用户的使用
情况自动的调整冷温水的循环速度，从而决定了主
机的负载的大小。

用户的需求量，可以从冷温水的入口温度来反
映，当用户数量增加，或者是天气炎热，冷温水的
入口温度就会升高；相反用户较少时因为用户端的
温度趋于稳定，热交换较小，因此冷温水的入口温
度就会下降，因此根据冷温水的入口温度就可以根
据用户使用情况调整冷温水的循环速度，从而调整
主 机的 负载 。

5.5.2 拖动方式

采用变频固定泵的控制方式，首先启动1 号泵
变频运行，当变频泵以最大频率持续运行300 s后，
冷温水出口温度仍较高，说明流量不够，则自动的
用软起启动2#水泵。若变频泵以最小频率运行300

后，冷温水出口温度仍较低，说明流量过大了，

则自动停止 2# 水泵的运行。

5.5.3 拖动方式故障自投

当某台泵发生故障时，有 1s 故障确认时间，

1s后故障仍存在，则停故障泵，自动投入备用泵。

5.6 其他特殊的控制方式

5.6.1 安全可靠的容错处理

为了保证系统的安全可靠的运行。控制过程中
加入了大量的故障容错处理。当温度采集、控制回
路等出现故障，信号失真时软件自动进入容错运行，
防止故障的扩散，同时防止因为小故障而导致的空

调主机 的停机 。

5.6.2 信号安全滤波

为了防止信号在采集过程中的抖动，同时为了
防止在故障的反复发生，系统软件中必须设置安全

滤波软件。信号必须进行滤波后再进行采集和处理。

6 改造效果
采用了该系统后，实现了空调主机的全自动化

的运行。使得中央空调的各个循环系统在该软件的
控制协调下可以自动的推算出空调主机负荷状态，
以及冷却塔对大气散热的好坏状态，冷却水循环状
态，热水的供应状态等。

并且根据PLC的推算，系统控制中央空调循环
系统的各个部分的运行速度，使得中央空调的循环
系统的循环速度，跟随着空调主机、外界环境、以
及用户的需求量的变化而变化。改变原来单一的工
频速度循环为可控的自动调整的循环系统。在满足
空调以及用户需求的情况下大幅度的节能降耗，安
装该软件控制系统后普遍的节电量都在 30%左右。
同时该软件系统通过和微处理器之间数据的共享技
术，实现了对循环系统全方位的显示和监控。在人
机交互界面中，可以显示出循环系统的运行状态。
系统显示包括冷温水进出口温度，冷却水进出口温
度，冷却水循环速度，冷温水循环速度，热水温度、
压力，热水循环速度。并且该系统软件对每个采集
的数据进行合理性分析，当数据异常时系统会通过
内部的容错处理防止系统的误动作。当系统采集的
数据中发现循环系统的部分部件故障跳闸时，系统
会通过指令投入备用系统运行，这使得整个中央空

调循环系统实现了智能化节能运行。
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