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基于变频技术的中央空调设计

[摘要]

因为节能减排的目的，对中央空调控制系统实施改造。首先分析了中央空调系统的

运行现状，概括了中央空调系统的构成及变频节能原理，继面运用 PLC 及变频控制相结

合的温差法控制方案对原有系统进行改造，提出了设计方案，改变了变频器的参数设置，

并进行了节能分析。最后提出了中央空调运用变频调速控制拥有很好的实用价值及发展

前景。

[关键词]中央空调 可编程逻想控制器 变频技术 改造
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一、中央空调系统介绍

1.冷水机组

这是中央空调的“制冷源”，“心脏”，通往各个房间循环水由冷水机组进行“内

部交换”，降温为“冷却水”。

2.冷却水塔

用于为冷水机组提供冷却水。

3.外部热交换系统

由两个循环水系统组成：

（1）冷冻水循环系统

由冷冻泵和冷冻水管道组成。从冷水机组流出的冷冻水由冷冻泵加压送进冷冻水管

道内，在各个房间内进行热交换，带走房间内热量，使房间内的温度降低。

（2）冷却水循环系统

由冷却泵和冷却水管道和冷却塔组成。冷水机组进行热交换，是水温冷却的同时，

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。冷却泵将升了温冷却

水压入冷却塔，使之在冷却塔中与大气进行热交换，然后再降了温的冷却水，送回到冷

水机组。如此不断循环，带走冷水机组释放的热量。

4.冷却风机

安装于所需要降温的房间内，用于将由冷冻水冷却了的空气吹入房间，加速房间内

的热交换。大、中型中央空调由 3部分组成:

（1）制冷、制热站；

（2）空调水管网系统；

（3）空调末端装置(空调机组，风机盘管和新风机组等)。

二、系统工作原理

1.中央空调系统原理：

有风系统工作原理、水系统工作原理、盘管系统工作原理等，简单介绍如下：

（1）中央空的有风系统原理分析：

室外的新鲜空气受到风处理机的吸引进入风柜，并经过过滤降温除湿后由风道送入

每个房间，这时的新风不能满足室内的热湿负荷，仅能满足室内所需的新风量，随着室

内风机盘管处理室内空气热湿负荷的同时，多余出来的空气通过回风机按阀门的开启比
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例一部分排出室外，一部分返回到进风口处以便再次循环利用。如图：

图 1 空气循环系统

（2）中央空调原理的盘管系统工作：

室内的风机盘管工作时吸入一部分由风柜处理后的新风，再吸入一部分 室内未

处理的空气经过工艺处理后，由风口送出能够吸收室内余热余湿的冷空气，使室内温度

湿度达到所需要的标准，如此循环工作。如图：
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图 2：盘统系统工作原理图

三、中央空调与家用空调对比分析

（一）普通家用空调的基本工作原理

图 3是普通热泵型家用空调器的原理图。它主要包含：室内换热器、室外换

热器、压缩机、毛细管、气液分离器和四通阀等部件。

图 3 普通热泵型家用空调器原理图

当热泵型空调器运行于制冷工况时，四通阀换向使图中实线接通。这时，室内换热

器成为蒸发器，而室外换热器成为冷凝器。从室内换热器来的低温低压过热气经四通阀

和消声器进入气液分离器．分离出液体后，干过热气被压缩机吸入压缩成为高温高压的

气体徘出，气体经四通阀进入室外换热器放热冷凝，成为过冷液。过冷液经毛细管阻力

降压后成为低温低压两相流体，进入室内换热器蒸发吸热(此时室内空气被降温)，再一

次经四通阀和气液分离器进入下一循环：图中过滤器主要用于制冷剂与压缩机油的分

离，以保证换热器的换热。为防止制热时因除霜导致室内舒适性下降，采用了热气旁通

不间断制热除霜方式。除霜时，运行原理基本与制热相同，只是将融霜电磁阀打开。从

压缩机出来的高温高压的过热气有一部分被分流到室外换热器的人口，迅速把室外换热

器的温度提高到 O℃以上，融掉室外换热器上的霜层，使换热器保持良好的换热。

（二）中央空调的工作原理

图 4为中央空调原理图。
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图 4 中央空调原理图

中央空调的制冷剂循环和普通家用空调完全相同，即：制冷时机组的风冷换热器为

冷凝器，机组的水冷换热器为蒸发器；制冷剂经压缩机压缩成为高温高压过热气体，在

风冷换热器中冷凝放热，成为过冷液，再经节流装置阻力降压后变成低压低温两相流体

进入水冷换热器蒸发吸热(此时载冷剂被冷却)，最后再回到压缩机进入下一循环。制热

时机组的风冷换热器为蒸发器，机组的水冷换热器为冷凝器；制冷剂经压缩机压缩成为

高温高压过热气体，在水冷换热器中冷凝放热(此时载冷剂被加热)，成为过冷液，再经

节流装置阻力降压后成为低压低温两相流体进入风冷换热器蒸发吸热，最后再回到压缩

机进入下一循环。中央空调的制冷剂循环与普通家用空调和 VRV 形式的家用中央空调的

不同在于：中央空调并没有直接将制冷剂作为输送介质送到用户的换热器中，而是通过

水冷换热器将制冷剂的冷／热量传给专门的输送介质——载冷剂送到用户端。这种载冷

剂一般为水。中央空调的载冷剂循环为：从各用户换热器返回的高／低温(供冷时为高

温，供热时为低温)回水在集水器中混合，经空调水泵加压送入水冷换热器中换热成为

低／高温（供冷时为低温，供热时为高温)载冷剂进入分水器，再由分水器分流进入各

空调空间的供水管路，供水在各房间的换热设备(譬如：风机盘管)中向空调空间释放冷

／热量后成为高／低温回水由回水管路回到集水器中，进入下一循环。

四、四通阀在中央空调中的应用

工作原理：四通阀不同于普通直动式电磁阀，它必须在一定压力下才能正常工作，

四通阀由三个部分组成：先导阀，主阀和电磁线圈， 电磁线圈可以拆卸，先导阀与主
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阀焊接成一体。当电磁阀线圈处于断电状态，如图一，先导滑阀在右侧压缩弹簧驱动下

左移，高压气体进入毛细管①后进入右端活塞腔，另一方面，左端活塞腔的气体排出，

由于活塞两端存在压差，活塞及主滑阀左移，使排气管(S 管)与室外机接管（C 管）相

通，另两根接管相通，形成制冷循环。当电磁阀线圈处于通电状态，如图二，先导滑阀

在电磁线圈产生的磁力作用下克服压缩弹簧的张力而右移，高压气体进入毛细管①后进

入左端活塞腔，另一方面，右端活塞腔的气体排出，由于活塞两端存在压差，活塞及主

滑阀右移，使排气管(S 管)与室内机接管（E 管）相通，另两根接管相通，形成制热循

环。

结构：中间位置，由四通阀结构不难发现，当主滑阀处于中间位置状态时，如上图

所示，E、S、C 三条接管相互通气，产生中间流量，此时，压缩机高压管内的冷媒可以

直接流回低压管。设计中间流量的目的是当主滑阀处在中间位置时，能起到卸压的作用，

使系统免受高压破坏。

四通阀串气故障的形成: 四通换向的条件是活塞两端的压力差（F1—F2）必须大于

摩擦阻力 f，否则，四通阀将不会换向。换向所需的最低动作压力差是靠系统流量来保

证的。当左右活塞腔的压力差大于摩擦阻力 f时，四通阀换向开始，当主滑阀运动到中

间位置时，四通阀的 E、S、C三条接管相互导通，压缩机排出的冷媒从四通阀 D接管直

接经 E、C 接管流向 S接管（压缩机回气口），使压力差快速降低，形成瞬时串气状态

（中间流量状态）。此时，若压缩机的排气流量远大于四通阀的中间流量，便可以建立

足够大的换向压力差而使四通阀换向到位；反过来，若压缩机的排气量小于四通阀的中

间流量，则四通阀换向所需的最低动作压力差便不能建立，即 F1-F2＜f，四通阀不能继

续换向而停在中间位置，形成串气。

五、温度传感器在中央空调中的应用

空调温度传感器为负温度系数热敏电阻，简称 NTC，其阻值随温度升高而减小，随

温度降低而增大。25℃时的阻值为标称值。NTC 常见的故障为阻值变大、开路、受潮霉

变阻值特性变化、短路、插头和座接触不好或漏电等，引起空调的 CPU 检测端子电压异

常变化而产生空调故障。

空调常用的 NTC 有室内环境温度 NTC、室内盘管（热交换器）温度 NTC、室外盘管

（热交换器）温度 NTC 等三个，较高档的空调还应用室外环境温度 NTC、压缩机吸气、

排气温度 NTC 等。NTC 在电路中主要有如图一所示两种用法，温度变化使 NTC 阻值变化，
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CPU 端子的电压也随之变化，CPU 根据电压的变化来检测空调的工作状态并发出指令。

（一）传感器作用分析

1.室内环境温度 NTC 作用

室内环温 NTC 根据人工设定的工作状态，检测室内环境的温度变化使 CPU 自动开

停压缩机或改变压缩机的工作频率（变频空调）。

定频空调（非变频）使室内温度温差变化范围为“设定值 +（-） 1”℃，即若制

冷温度设定为 24℃时，当温度降到 23℃压缩机停机，当温度回升到 25℃压缩机工

作；若制热设定 24℃时，当温度升到 25℃压缩机停机，当温度回落到 23℃压缩机工作。

值得说明的是一般空调的温度设定范围为15℃—30℃之间，因此一般的空调在低于15℃

的环温下制冷不工作，高于 30℃的环温下制热不工作。

变频空调根据人工设定的工作温度和室内温度的差值进行变频调速，差值越大压缩机

工作频率越高，因此，压缩机启动以后转速能很快提升。

2.室内盘管温度 NTC

室内盘管 NTC 的主要作用是在制冷时进行过冷（低于+3℃）保护检测、制冷缺氟检

测；制热时进行防冷风吹出、过热保护检测等。

空调制冷 15 分钟自动检查室内盘管的温度，若降温达不到 20℃（或 CPU 的设定值）

则自动诊断为缺氟而停机保护。若因某些原因使室内盘管温度降到+3℃以下，为防盘管

结霜也停机（过冷保护）

制热时室内盘管温度底于 32℃内风机不吹风（防冷风吹出保护），高于 58℃外风机

停转，高于 62℃压缩机停转（过热保护）；有的空调制热通过盘管 NTC 自动控制内风机

风速；自动切换电辅热等。

3.室外盘管温度 NTC

调第一次化霜为 CPU 定时（一般在 50 分钟），以后化霜则由室外盘管 NTC 控制。

一般为—11℃要化霜制热时化霜温度检测，制冷冷凝温度检测。制热化霜是热泵机一个

重要的功能，一般的空，+9℃则恢复制热。

制冷时冷凝温度达 68℃停压缩机，代替高压压力开关的作用；变频空调制冷则降频

阻止盘管继续升温。

4.传感器故障分析

传感器出现故障表现为不能准确地检测温度，阻值变大，误判温度过低；阻值减小，

误判温度过高。还有的表现为开路或短路，导致保护停机。
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室内、外盘管 NTC 损坏率最高，故障现象也各种各样。室内、外盘管 NTC 由于位处

温度不断变化及结露或高、低温的环境，所以其损坏率较高。

主要表现在电源正常而整机不工作、工作短时间停机、制热时外机正常内风机不运

转、外风机不工作或异常停转，压缩机不启动，变频效果差，变频不工作，制热不化霜

等。化霜故障可代换室外盘管 NTC 或室外化霜板。变频空调不正常首先考虑上述两个

NTC。 电源正常而空调不工作时也要考虑到查室内环温 NTC。空调工作不停机或达不到

设定温度停机，也要先查室内环温 NTC；变频空调达不到制冷效果，工作不正常也会和

它有关。因室内环温 NTC 若出现故障会使得 CPU 错误地判断室内环温而引起误动作。

六、中央控制系统分析

中央空调系统的外部热交换由 2 个循环水系统来完成。循环水系统的回水与进(出)

水温度之差，反映了需要进行热交换的热量。因此，根据回水与进(出)水温度之差来控

制循环水的流动速度，从而控制了热交换的速度，是比较合理的控制方法。

(一)冷冻水循环系统的控制

由于冷冻水的出水温度是冷冻机组“冷冻”的结果，常常是比较稳定的。因此，单

是回水温度的高低就足以反映房间内的温度。所以，冷冻泵变频调速系统，可以简单地

根据回水温度进行如下控制:回水温度高，说明房间温度高，应提高冷冻泵的循环速度，

以节约能源。反之则反。总之，对于冷冻水循环系统，控制依据是回水温度，即通过变

频调速，实现回水的恒温控制。由于冷却塔的水温是随环境温度而变的，其单测水温不

能准确地反映冷冻机组内产生热量的多少。所以，对于冷却泵，以进水和回水间的温差

作为控制依据，实现进水和回水间的恒温差控制是比较合理的。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;温差小，说明冷冻机组

产生的热量小，可以降低冷却泵的转速，减缓冷却水的循环速度，以节约能源。

（二）末端风机的控制量

1）调节风量

在中央空调系统中，冷、暖的输送介质通常是水，在末端将与热交换器充分接触。

2）控制方式的建立

在室内适当的位置，安装手动调节控制终端，如图 4所示，调速电位器 vr 和运

行开关置于控制终端盒内，变频器的集中供电由空气开关控制，需要送电时在配电控制
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室直接操作。调整频率设定电位器，可以改变变频器的输出频率，从而控制风机的送风

量，关闭时断开即可，此方式成本低廉，随意性强。

当室外温度变化，或者冷/暖输送介质温度发生改变时，将可能造成室温随之改变，

对环境舒适要求较高的消费群体，则可以采用自动恒温运行方式。选择内置 pid 软件模

块的变频器。控制终端的方式同手动方式。电位器用来设定温度(而不是调整频率)。变

频器通过采集来自反馈端 vpf/ipf 的温度测量值，与给定值作比较，送入 pid 模块运算

事自动改变 u、v、w端子的输出频率，调整送风量，达到自动恒温运行。

送风机的分布可能不是均匀的，对于稍大的室内空间，则可以采用“区域温度平均

法”策略调节送风量，以满足特殊需要量场所。

为降低成本，个别的变频器可能没有内置 pid 软件模块，选用外加 pid 调节器即可。

（三）应用方案的系统考虑

1.共振(动):

选择末端送风机时，应考虑测试其在全转速范围的共振转速点，应避免电机工作

于这样的转速区，通过设定变频器的回避频率及其宽度值，则可以避免电机运行于该转

速区域。

2.节能:

风机属于平方转矩负载，应用时，选择风机、泵类专用变频器(亦称为节能型变频

器)较好，并将其转矩曲线(v/f)设定为“平方转矩”，这样可以达到较好的节能效果。

3.安装:

变频器应装于末端机的“隔离室”内，除保证良好的散热外，还应让其不置身于

潮湿环境下。亦需考虑中央空调在制冷或制热时末端机自身的温度影响。

4.频率限制:

电机转速较低时，散热效果较差:转速过大，则会引起因风速过高而造成的不适

当状态，如制冷时，可能因风速过大，致辞使冷凝水不能被吸水盘完全接收，造成外漏。

应选择适宜的上、下限频率，下限频率以不小于 15hz 为宜，上限频率不要超过 60hz，

根据最大风速确定。

5.载波频率:

将变频器的载波频率适当提高，则可以降低电机运行噪音，提高环境质量。
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七、中央空调常见问题分析

（一）吸气温度过高

主要是因为吸气过热度增大造成，注意吸气温度高不代表吸气压力高，因为吸气是

过热蒸汽。

一般情况下压缩机缸盖应是半边凉、半边热。若吸气温度过高则缸盖全部发热。如

果吸气温度高于正常值，排气温度也会相应升高。

吸气温度过高的原因主要有:

1.系统中制冷剂充注量不足，即使膨胀阀开到最大，供液量也不会有什么变化，这

样制冷剂蒸汽在蒸发器中过热使吸气温度升高。

2.膨胀阀开启度过小，造成系统制冷剂的循环量不足，进人蒸发器的制冷剂量少，

过热度大，从而吸气温度高。

3.膨胀阀口滤网堵塞，蒸发器内的供液量不足，制冷剂液体量减少，蒸发器内有一

部分被过热蒸汽所占据，因此吸气温度升高。

4.其他原因引起吸气温度过高，如果回气管道隔热不好或管道过长，都可引起吸气

温度过高。

（二）吸气温度过低

主要是蒸发器供液量偏大导致吸气过热度低造成的。

1.制冷剂充注量太多，占据了冷凝器内部分容积而使冷凝压力增高，进入蒸发器的

液体随之增多。蒸发器中液体不能完全气化，使压缩机吸人的气体中带有液体微滴。这

样，回气管道的温度下降，但蒸发温度因压力未下降而未变化，过热度减小。即使关小

膨胀阀也无显著改善。

2.膨胀阀开启度过大。由于感温元件绑扎过松、与回气管接触面积小，或者感温元

件未用绝热材料包扎及其包扎位置错误等，致使感温元件所测温度不准确，接近环境温

度，使膨胀阀动作的开启度增大，导致供液量过多。

PS：压机结霜——原因一：如上；原因二：制冷剂充注量不足，会从蒸发器一直结

到压缩机上(注：需核实)；原因三：由于外部原因制冷剂在蒸发器蒸发不足甚至不蒸发，

此时会严重结霜，甚至造成湿压缩。（如中央空调回风不足或者空调箱过滤网严重堵塞，

冷水机组主机压机回气管会结霜，排气温度也很低）
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八、成果

目前，中央空调系统节能技术改造工程项目市场分布不仅广泛，而且数量众多，这

为进行节能改造市场化应用推广奠定了基础前提。根据不完全统计显示，在业已投入运

行的中央空调系统中，至少有 70%以上未进行过任何形式的节能优化改造，而且普遍具

有非常好的节能挖掘潜力空间（一般都有 30%以上的可挖掘节能空间）。

大力推广与实施应用中央空调系统节能改造技术，不仅具有非常好的经济效益回

报，而且也强势有力地推动了全社会对能源有效利用率认识的提高。它也将可能给风险

资本投资运作在该类型节能改造工程项目上开辟出一条新的方向。
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