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 综述文苑  

变频离心式冷水机组的运行特性

文／叶盛 陈汝东

 

 [摘要]  与恒速离心式冷水机组相比，变频离心式冷水机组在实际应用中运行性能好，节能效果显著。在此基础上，本文分析

了变频离心式冷水机组的性能特征，解释了如何使用变频离心式冷水机组，提出了以更有效的运行方式来提高变频离心式冷水机组

的性能及设备效率的可能性，给设计人员和管理人员提供一些参考。 

[关键词]  变频离心式冷水机组 节能 全变频 运行性能 

一.  前言 

近年来随着国民经济的高速发展以及人民生活水平的日益提高，各种型式的大型高层建筑拔地而起，而对于这些大型建筑的空

调冷源而言，有不少采用了离心式冷水机组。主要品牌有约克、开利、特灵、麦克维尔、日立、三菱、荏原等，生产厂家较多。 

离心式冷水机组工作时通过吸气室将要压缩的气体引人到叶轮，气体在叶轮叶片的作用下作高速旋转，由于受离心力的作用以

及在叶轮里的扩压流动而使气体提高压力和速度后引出叶轮周边，导人扩压器；扩压器将速度能转化为压力能；扩压后的气体在蜗

壳里汇集起来后被引出机外，这就是离心式冷水机组的压缩原理。 

当用户的冷量需求量很大时，选用离心式冷水机组比较合适。离心式机组无往复运动部件，它的动力平衡特性好、运行平稳、

振动小、噪声较低，对基础的要求也比较简单，而且因为无进排气阀、活塞、气缸等磨损部件，所以故障少、工作可靠、寿命长，

维护费用低。这种系统的单机制冷能力大、性能系数高、结构紧凑、质量轻、占地面积也很小。离心式机组的运行自动化程度高，

制冷量调节范围广，可连续无级调节，而且润滑油与制冷剂基本上不接触，从而提高了冷凝器和蒸发器的传热性能。 

由于离心式冷水机组的特定工作原理，在低负荷下运行时，流量小至最小流量点时，容易发生离心机特有的现象——喘振，喘

振是压缩机一种不稳定的运行状态。压缩机发生喘振时,将出现气流周期性振荡现象，带给压缩机严重的损坏,会导致严重后果。喘

振是离心式压缩机这种速度式压缩机其本身的固有特性。 

二.  变频冷水机组的优势 

恒速离心式冷水机组在满负荷工况时，其cop值一般为5左右，而在部分负荷时，机组效率将显著降低。我国在《公共建筑节能

设计标准》中引入了IPLV的概念，此标准从2005年7月1号开始正式实施。IPLV的计算公式如下： 

IPLV=2.3%×A+41.5%×B+46.1%×C+10.1%×D 

式中 A——100%负荷时的性能系数（W/W），冷却水进水温度30℃； 

     B——75%负荷时的性能系数（W/W），冷却水进水温度26℃； 

     C——50%负荷时的性能系数（W/W），冷却水进水温度23℃； 

     D——25%负荷时的性能系数（W/W），冷却水进水温度19℃； 

从上式可以看出，空调系统全年有97.7%的时间是在部分负荷下运行的，在此工况下恒速机组效率较差。这是因为恒速离心式冷

水机组在部分负荷状态下时，是通过导流叶片（PRV）调节、进口节流调节等方式来实现制冷量调节的。进口节流调节经济效益较

差；而导流叶片略微关闭时，改变了气流进入叶片的方向，从而使压缩机的效率略有提高，导流叶片调节在一定范围内调节时还是

比较合理，但当导叶开度小于30%时，节流作用明显增加，效率大为下降，浪费了能源。 

离心压缩机是由电机通过增速齿轮带动叶轮高速旋转，由此产生的离心力压缩制冷气体使动能转化为压能。而电机的输入功率

满足以下关系式： 

P=kΔPtfVf/ηt[2]
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其中：P——电机功率 

      k——常数 

     ΔPtf——气态制冷剂的全压

 

      Vf——气态制冷剂的体积流量

 

     ηt——电机效率

 

上式中ΔPtf与转速的平方成正比，Vf与转速成正比，所以电机功率与转速的三次方成正比，所以减小转速意味着减小功率，即

提高效率，降低功耗。 

而变频冷水机组在部分负荷下仍能保持较高效率。以某公司生产的变频离心冷水机组为例来进行说明。针对离心式冷水机组是

速度型机组这一特点，此公司的VSD冷水机组根据冷冻水出水温度和压缩机压头来优化电机转速和导流叶片开度，保持较高效率。在

部分负荷工况下，在电机降低转速的同时，实际压头也比设计压头要低，这样压缩机无需消耗无谓的能量来过度加速制冷剂气体，

因此降低了能耗。 

对于离心式冷水机组而言，在机组处于低负荷时，容易发生喘振，导致机组运行处于危险状态。VSD冷水机组能同时控制压缩机

的转速和导流叶片的开度，较精确预测离心机的喘振点，允许机组在喘振点附近正常工作，在10%—100%的负荷内避免喘振的发生，

从而能保证机组在低负荷时正常工作。它是按照图1[8]的方式进行工作的。在满负荷运行时，电机全速旋转；负荷降低首先优化电

机转速；负荷继续降低，在保持电机最低转速的同时关小导流叶片的开度；负荷进一步降低时，在关小导流叶片的同时，适当升高

转速，避开喘振区，使机组在极低负荷平稳运行。这样就使得离心式冷水机组能在防止喘振和保持较高运行效率之间得到一个较好

的平衡。 

VSD变频离心式冷水机组除了在节能上的优势外，它的启动性能也十分优异。电源是从1HZ开始启动，随后频率逐渐升高。这样

使得启动电流决不会超过满负荷工作电流（FLA），同时也降低了对电机和压缩机的磨损。由于对冲击电流有非常好的限制作用，选

用较小容量的变压器、电动机就能满足要求，节省了费用。离心式冷水机组的大部分噪音是由高速制冷剂排气造成的，由于机组大

部分时间是低负荷运行，此时降低了压缩机转速，降低了气流速度，即减小噪音。一般的恒速机组的噪音水平为87dB，而变频机组

则为79dB，效果显著。装配了VSD的机组能自动修正功率因素，保证功率因素大于0.95，甚至可以达到0.98，相比于恒速机组，提高

了电力设备的利用率。 

三.  变频冷水机组的性能特征 

在实际使用中，通常选用多台机组中的一台采用变频技术，而且和常规恒速机组一样进行运行。常规的运行方式并不能挖掘出

变频机的全部潜力，经过优化后的变频离心式冷水机组，它的效率将会更高。在此先分析一下离心式冷水机组的性能特征。 

随着冷却水进水温度的降低，对变频冷水机效率的积极影响要比恒速的大。这点由图2[3]可以看出。在冷冻水供水温度恒定、

负荷和冷却水进水温度变化的情况下，图2为具有

  

相同机械部件的典型恒速离心式冷水机和变频离心式冷水机的性能曲线。纵坐标的功耗代表了每冷吨耗功量。很明显，变频冷

水机对冷却水温度降低很敏感。然而，在实际使用中，在负荷减少时，大多数的冷却塔和冷却水泵的运行方式是减少冷却水泵和冷

却塔风机的台数和与之并联的冷水机组的台数。这种冷却塔和泵的运行方式并不有效。因为在制冷负荷减小



  

时，减少冷却塔会导致冷却塔水的接近温度（湿球温度和冷却塔出水温度的温差）更高。升高的接近温度会减少变频机的一些

潜在的好处，因为降低冷凝温度可以提高变频冷水机的

  

效率。如果冷却水泵和冷却塔风机都使用变频驱动，制冷负荷下降时，冷却塔仍然工作，而冷却水泵和冷却塔风机减速，这样

在使用相同功率或更少功率的情况下就能较明显降低冷凝 



          

温度。图3[9]表示了不同冷却塔运行方式对冷凝温度的影响。一种是关闭冷却塔，另一种是变频减速。图3表明，与减少冷却塔

和冷却水泵相比，使冷却水泵和冷却塔变速能获得较低的冷凝温度，而两者能耗是一样的。所以，在排热侧使用全变频设备能达到

更高的整机性能。 

这里还要引入一个冷水机的性能参数——自然曲线，它是冷却水温度和负荷发生变化时，冷水机运行效率最高点的连线，图4

[3]表述了这个概念。在图4中，冷冻水温度是恒定的，性能是随冷却水出水温度和负荷的变化而变化。比如在出口温度为23.9℃

时，变频冷水机在56%附近达到最高效率。连接每条冷却水温度线上的最高效率点就形成了自然曲线。对于很多变频机来说，图4是

很典型的，自然曲线是判定变频机是否达到最佳性能的工具，所以要尽可能按照它们的自然曲线决定运行方案。 

四.  全变频冷水机组的设计和运行 

要根据自然曲线来设计全变频冷水机组的运行，协调正在运行的冷水机，使其达到相同负荷。目的是设定冷水机的运行方案，

使冷水机运行时尽可能地接近它们的自然曲线；同时，确定冷却塔的运行方案，优化冷却水泵和冷却塔风机的转速，使得冷水机组

的性能最佳。 

全变频冷水机组和恒速冷水机组的构造基本相同，关键是要确定冷水机组当前的运行点，然后需要机组控制器判断冷水机运行

的离自然曲线是否够近，然后再下指令，使正在运行的冷水机增加或减少一台。通过测量冷水机的功率及冷却水泵和蒸发器的出水

温度，估计当前运行点。由输入功率、冷却水温度和冷冻水温度来计算当前的运行点状态值的步骤为 

Q=a×（qb×（Δt0/Δt）
c）－1[9]

 

这里  Q——每台正在运行的冷水机组的当前容量 

q——每台正在运行的冷水机组的设计容量 

Δt0——设计冷却水出水温度和设计冷冻水出水温度的差值

 

Δt——当前冷却水出水温度和冷冻水出水温度的实际差值 

a，b，c——常数，根据制造商所提供的性能数据来决定。 

冷水机组的自然曲线容量可以近似表示为当前运行容量和冷却水及冷冻水的实际温差的函数，如图4所示，该公式近似转化为一

个简单的线性函数： 

Q0=d×Δt＋e[9]

 

这里  Q0——在当前工况下，冷水机运行在其自然曲线上的设计容量

 

      d，e——常数，由冷水机的性能特征决定 

以上公式可以算出冷水机当前运行的状态。  

假如  [9]，就增加一台冷水机组；

 

假如  [9]，就减少一台冷水机组。n表示正在运行的冷水机台数。

 

在实际中，还应对全部的自然曲线和通用公式进行调整。 

此外，也应使冷却水泵和冷却塔风机的运行最优化，通常系统每个部件的备用容量和备用功率之比相等时，整机性能会达到最

佳。使用这一原则也可以得到用来决定速度的公式，在实际中，还应根据相关技术指标来调整，比如不应使冷却水泵的速度降得太

低，否则会产生更多污垢。 

五.  总结 

相对恒速冷水机组，全变频冷水机组一次投资费用较高。在应用中，这部分的成本是可以抵消的。通过对冷水机组运行和排热

设备运行进行优化，全变频冷水机组在部分负荷下运行更有效，降低了能耗，也就是在全年运行费用上可以降低成本。此外，配备

全变频离心式冷水机组可以减少发电机的容量，也降低了成本。 

总之，变频技术是一项很具有潜力的节能技术，既节约了机组的运行能耗，又改善了机组的运行性能。经过优化的变频制冷技
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术将对缓解我国能源紧张起着重要的作用。 
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