
第IO卷第1期

跚1年3月

上海水产大学学报
JOURNAL OF SHANGHAI F1黯缸RIES UNIVERSITY 

Vol.I0， No.l 

Man:h， 2皿l

立章编号， 1(嗣7271(2001)01 即n归

.研究简报·

关于变频调速技术用于冷库节能的探讨

Discussion about the speed regulation by frequency 

conversion technology for cold store energy抽ving

王宇，管伟康

(上海水产大学食品学院，上海 200(四)

WANG Yu， GUAN Wei-kang 

(Q地�ge af Food Scienæ， S.阳，执m明ai班回刻• China) 

关键词冷库;变频调速;节能

K町W臼由cold 8t，啊，严"'" ，咱.ùation by缸JUency converslOn; enet军y!laVW略

申图分类号，1四>57.1 文献标识码， A 

70年代以束，我国的降库业发展很快，陪库的容量和规模都急剧增忙，目前全国冷库的总喜量已达
5∞多万吨。 据高关统计，我国冷库的动力费约为整个冷库仓储成本的25% - 30%左右，在一般食品工
厂的生产中，冷库动力耗电量约占全厂总耗电量的50% -60%0 因此，如何降低冷库的电耗、节约能源
是一个十分的重要课题。1998年1月1日我国发布的《节约能源法》第四章第三十 九最第(二)款明文规
定"逐步实现电动机，风机，泵类设备和系统的经济运行，发展电机调速节电和电力电于技术 ·提高电能
利用率。"近几年的节能实践表明，变频调速是理想的高效调速节电技术之 ，它已成为当代节能的重要
于段和重大措施川。 本主将结合冷库的特点且近年来交流变频技术的发展，探讨变频技术在冷库节能
运用。

I 交流变频技术

1.1 交流变频技术的发展

20世纪70年代以来，大规模集成电路和计算机控制技术的发展，以血异步电动机控制理论的发展
运用，使得交流电力拖动系统逐步具备了宽的调速范围、高的稳定精度、快的动态响应以且在四盘限作
可逆运行等良好技术性能，在调速性能方面可以与直流电力拖动媲美。在交流调速技术中，变频调速技
术具育绝对优势，井且它的调速性能与可靠性不断完善，价格不断降低，特别是变频技术节电效果明显，
而且易于实现自动化，现在已成为现代交流调速的基础与主力["。

1.2 交流变频调速的原理

罩、风机以及各种制冷压缩机所匹配的电动机 般均为交流异步感应式电动机，其转速表达式为
n = (曲f，/p)(I- ，) 
式中，且 电动机电源频率(\h) ; 
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s 电动机转差率，
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P-←电动机的极对数(对); 
n 电动机的转速(r / min)。
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由(1)式可知，当转差事s变化不大时，转速n正比于电iJl(频率日，即当调节供电频率时，便可调节
异步电动机的转速。 这即是变频的理论基础。

一般认为，在任何类型负载下变频调速时.若能保持电功机的过载能力不变，则电动机的运行性能
最为理想。 而电司机磁通的改变必然会影响到电动机的负载能力，所以，:1ê频询速时，往往希望磁通保
持不变，由异步电动机定于电路电势方程式可见，在想略定于阻抗的情况下，得

U，坦Ex = 4. 44f!WjK\l;.']② 

式中:Ux 电网电压 W， 一一~定f绕组每极串联臣数
E， …感应电压

b 电源颇率
φ 每极磁通
KW1 定于绕组系数

由于4.44W]K\"\，]是常数，因此欲使φ保持不变，
则在自变化时，必须维持U/fj为定值，即U，必须与
成右比例地变化，为r满足t述要求，就需要一套 R
变频苹置 变频器。 1 

查明器就是将恒定频率的交流电转变为不同颇
率的交iJI[电的辑置，主要盲整流模块、控制模块、逆
蛮模块、电压检测装置、驱动模块等组成。其基本结
构如罔l所示。

2 冷库的变频节能机会 图l 变频器基本结构示意图

(2) 

的g. [ The basic stm由lTt' di哺mn of inverter 

根据国内统计坷'时于一般的恃库(冷间采用
风冷式，又采用蒸发式冷凝器)，其制冷革统单的 褒1 制冷系统动力消耗分布褒

能在分布如表1 所示。 1础。1 n始创血如lIion of energy晒皿M吨

由表 ，可见，在制陪装置中，辅助设备(主要 in reCrigcration sy阳n

指风机和水泵) 和制冷压缩机的耗电量占总耗电 玲却水寒 玲库内风机 制拎剂复 制玲压缩机 其官

量的9Qq毛以L因此，JK草、风机和制冷压缩机
的节能无疑是制冷装置节能中最为重要的一环。

2.1 冷却水泵及冷库内风机的变频调速节能。

'0% 25% "乞-l'k ω%以上 1% -2% 

由于风矶和在泵的电力及运行特性极其类似，故此处以风机为例来讨论。
据1 982年机械I业部的调查，风机用电约占全国发电量的1 O%� 对于制冷装置，据国内统计， 般

咛库制冷装置中风机的耗电量约占总耗电量的259毛左右υ 而且风机在冷库中运用存在着大多在低温
的环墙下运行的特殊性。例如，在怜却物冷藏问和冷却间，库温 般岛。-5吃;在冻结物冷藏问和冻结
间，库温 般为 皑白 23'C甚至更低。 在这种环境下，风机本身消耗的功率，包括循耳空气的功能都
变成了热量，成为制冷装置的热负荷。 当风矶效率低而造成过多耗能时，这部分多耗的能量且增加了制
冷装置的热负荷。 因此，制冷装置中冷库低温环境下运行的风机节能，比 一般环境下四行的风机节能，
具有更大的经济效益l]。

已知，风机的转矩T于转速n的平方成正比，即
T= 9550( P1.;lnN) (nlnN)2 = TN(nlnN)2; 
n，一→额定转违(r/min); 
PN 一→额定转速时的轴功率(kW);
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TN 额定转速时的转矩(N'M)。
当风机的转速由nN 变化到n时，风量Q.风压 H，功率 P的变化与转速n的关系为

Q=QN(nlnN)，H= H N(n/nN户，P= PN(nlnN)3 ( 3 )  
由式(3)可知，风量与转速成正比，风压与转速

的斗LJi成正比，轴功率与转速的立方成正比。如果
需要风量下降10%，可以采用调速的方法使转速下
降109毛，则风机的轴功率将下降到原值的72 .9%;
当风机风量减少至 509毛时，风机的轴功率下降至原
值的12 .5% 。 由此可知，当系统设计流量与实际流
量相差很大时，其节电效果是相当显著的。 而在通
常情况下，由于季节和昼使气温的变化和储藏量及
开机散目的不同，实际的换执量远小于设计值，电机
窑量远大于设计值，因此风机、水泵来用调速榨制流
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圈2 风壁调节方法比较
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量是非常有意义的。 图2 是几种调节方式的比较。
由图可见以改变风机转速节能效果最好'1

传统的电机变速方式或者由于无法实现ι级变

Fig.2 Comparison of methods of ad.只JSting wind quantity 
l风机旁遇2送风阀l' J 3人"导叶片4风机转速

速，或者由于构造旦控制复杂等种种原因在使用上受到限制，变颇技术因为具有优良的调节特性和经济
性，采用变频方法调速成为一种最佳节能方案。 目前变颇调速巳广泛地运用于水泵、风机、家用空调设
备上。 市场上也有了风机、在最配套专用的变颇调速器产品，此类变频器比通用变频器件的容量较小，
价位较低，选用此类变频器可以减少投资。Jlt�变频器已接风机吁在莹的特性设逆好U/F曲线，节电
效果显著[90

2.2 制冷压缩机的变频调速节能

鉴于冷藏企业耗电量的809毛是制冷革统，而!如I冷系统中压缩机的耗电量约占60%左右，故压缩机
所匹配电动机的节能意义更为重大。

冷库设计时， 般根据全年出现的最大机械负荷工况确定 配机，以满足热负荷高峰期要求。 然而在
实际运行中，由于存在着食品冷加工和其它的变化 因素，往往设计所选 配的压缩机满负荷运行时间较
短，低负荷运行时间长，以至于压缩机大部分时间处于小于设计负荷工况下运行60 根据商业部80 年
代对我同中南、西南地K玲库的调杏，普遍存在着电动机负载较低的情况c 实测数据表明，大部分工f
的电动机负载在40% -50%，有的甚'\\低于409毛，这表明和l冷压缩机的节能空间很大[30

市l冷压缩机种类很多，工程上常用的丰要是活塞式、螺杆式压缩机。但在目前，.1;论是活塞式还是
螺杆式，它们的制冷能量调节仍采用传统};式，iM冷量减小了，但能耗降低得很少，随着系统负荷的减
小，能效比(En，耶Efficien，巳yRatio， EER)会大幅度F降，能量利用率很低，因此有必要探求 种最佳的制
冷量调节方法，使机组制冷量与系统负荷协调地变化，在各种条件下都有较大的能放比['1 由前述交流
变频理论和异步电机控制理论的分析表明，不论是活塞式还是螺杆式压缩机，改变转速的能量调节占式
具有最佳的调节特性。 早期实践中的问题主要是如何实现转速的改变，如在压缩机初电机之间采用液
力联轴器或者磁性联轴器来改变转速，但调节的经济性很低c 八、九十年代以来计算机技术和微电子技
术的飞速发展，使变频技术获得了突破性进展井得到了广泛运用80 在我国压缩式制冷基置中，所配用
的电动机基本上都是工作于 380V的三相异步感应电动机，容量范围多在180kW 以下，目前国产低压变
颇器已做到了2 田kW - 280kW，西门子低压变颇器己做到2 00kW -1500kW[1]c 而且，从运用的角度章
看，国内的水平与发达国家差距不大。 因此，凡是由电动机直接驱动的制冷压缩机，在能量调节上，均已
具备果用变频调速这一高新技术的条件[归。

制冷压缩机果用交流变频式能量调节的主要优点r2，31如下①节能、能效比高。这是变频式调节最
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突出的优点。在部分负荷运行时，由于冷凝器、蒸发器的热流量减小，制冷系数明显提高。 ②压缩机寿
命长。 变频调节时，压缩机大部分时间都在低于额定转速下连续运行，避免了频繁的启动停机，因而磨
损少，寿命长、可靠性高。 ③元级调速、调节范围宽、控制精度高。 目前变频调速的变频在E围已达IS -
1剧Hz.压缩机的调速范围可达20'\，可以满足各种不同情况的调节需要。 ④调速时平滑性好，效率高。
低速时，特性静盖率高，相时稳定性好。 ⑤起动电流小c 来用变频调节时，可以进行软件控制的"软起
动" 因而起动电流小，对电网的干扰小。 ⑤对现有制冷裴置进行技术改造时，来用变频调速方式，可以
利用原来的宠型异步电动机，对减少初投资特别有利。⑦变频器体积小，便于安装、调试、维修简便，易
于实现过程自动化。

3 t寸论

综上所述，变频技术具有许多明显的优点，交流变频调速的方法是异步电机最有前逢的调速方法，
而恃库中的耗能靠置多为交流异步电机驱动，因此，如果将变频技术应用于冷库将会产生相当显著的节
能效果，极大的提高经济效益和社会效益。 目前，制约变颇技术在冷库中应用的主要因素是初投资费用
较大。 随着电力电子技术的飞速主展，国内产品技术在乎不断提高，性能可靠、匹配完善、价格便宜的变
频器会平断出现，这-新技术在制冷行业的应用前景是不容置疑的。 当然研制应用这一新技术还需解
决其可靠性、价格指标、运行妻数优化、控制水平、系统配置等 系列问题。
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