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变频空调系统调节特性研究

邵双全 石文星 李先庭 彦启森
(清华大学 )

摘 要 本文通过仿真计算的方法
,

分析了各种影响空调系统性能的因素
,

分 为扰动因素和调节因素
,

本

文分析了各因素对空调系统性能影响的规律
.

为实现变频空调系统的优化设计
、

自动控制和故障诊断奠定

了基础
。
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1 引言

变频压缩机的使用
,

提高 了空调器的部分负荷

时的性能
,

用变容量的柔性控制代替了起停控制
,

同时也提高了室 内的热舒适性
。

电子膨胀阀的出

现在家用小型空调器中取代毛细管
,

对压缩机吸气

过热度进行有效的控制
,

改善 了变频空调的非标准

工况下的性能
,

也增加 r 空调器的调控手段
。

两者

的出现不仅使空调器的性能得到改善并将大大加

快空调器机电一体化的进程 L’
,

“
,

3]
。

随着 日本向中

国开放变频压缩机市场
,

变频空调器成为空调器厂

家新的经济增长点
,

所以
,

变频空调器的研究开发

成为 r 国内空调器厂家和研究团体的热点课题
。

由于变频空调系统性能的优劣不仅取决于制

冷系统的优化匹配
,

还在很大程度上取决于控制系

统特别是控制策略的好坏
。

变频空调控制系统的

控制对象是一个多 目标非线性系统
,

可采用模糊理

沦
、

人工神经网络理论
、

遗传算法等现代控制理论

来实现
。

但仅仅控制室温等人体舒适性参数是不

够的
,

必须综合考虑空调系统的可靠性
、

稳定性和

室内环境的舒适性因素
,

而这些因素都和制冷系统

特性密切相关
。

所以研究空 调系统的特性是开发

变频空调系统及其控制系统的前提
。

本文利用变

频空调系统仿真模型
,

利用其仿真结果分析了多种

因素对变频空调系统性能的影响规律
,

为变频空调

系统的开发提供 r 一定的理论指导
。

2 影响因寮

以压缩机为核心将影响制冷系统性能和制冷

剂状态的因素分为两大类
:
扰动因素和调节因素

,

实际上制冷系统的运行过程即为扰动和调节因素

的对立统一过程
。

.2 1 扰动因素

扰动因素是指被动影响制冷系统性能和制冷

剂状态的因素
。

V RV 系统中的扰动因素有以下内

容
:

室外环境工况 指室外环境的温
、

湿度条件
。

室内环境工况 指各室内环境的温
、

湿度条件
。

室内机风速 当将室 内机风速的控制权交与

用户时
,

室内机风速的改变对于制冷系统而言
,

将
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成为被动影响制冷循环的因素
。

室内机运行模式 按流经室内换热器的制冷

剂状态不同
,

室内机的运行模式分为制冷 (包括除

湿 )
、

制热模式两类
,

不包括送风模式
。

2
.

2 调节因素
调节因素是指通过控制系统的调节部件主动

影响制冷系统性能和制冷剂状态的因素
。

在 v Rv

系统中的调节因素包括以下内容
:

压缩机运行频率 压缩机运行频率是调节制

冷循环
、

改善系统性能的主要因素
。

在变频空调系

统中
,

通常利用压缩机频率直接控制室温
。

电子膨胀阀开度 在变频空调系统中
,

室温和

蒸发器出口过热度可以通过压缩机频率和电子膨

胀阀开度实现解祸控制
,

故一般采用电子膨胀阀单

独控制蒸发器出口过热度
。

室外换热器风速 室外机换热器的风速是调

节制冷循环状态
、

改善系统性能的主要因素之一
。

无论室外换热器作为蒸发器还是冷凝器使用时
,

对

换热器的各种风速进行调节
,

可以分级控制换热器

的容量
,

进而控制制冷循环的冷凝温度和蒸发温度

等制冷剂状态参数
。

此外
,

还有热气旁通除霜电磁阀等也是系统的

调节因素
。

3 调节特性分析

变频空调系统的性能不仅与压缩机的频率有

关
,

而且与室内
、

外热交换器的容量和室内
、

外环境

工况有密切的关系
。

根据文献【4
,

5] 中提出的稳态

仿真模型进行仿真计算
,

从仿真结果可以清楚地看

到压缩机频率
、

热交换器容量和室内
、

外环境工况

对变频空调系统的性能及制冷剂状态参数的影响

规律
。

为分析方便
,

在图 1一图 5 中将空调系统的

性能参数和状态参数表示在同一图上
,

其中
,

冷凝

和蒸发温度放大了 100 倍
,

能效比 E E R (制冷量和

耗功量之比 )放大了 100 。倍
。

3
.

1 压缩机频率变化对空调系统性能的影响

对于已匹配完毕的空调系统
,

其室内外热交换

器的容量范围已经确定
。

如图 1所示
,

在室内外热

交换器的容量和环境工况一定的条件下
,

当压缩机

的频率上升时
,

制冷循环的冷凝温度和蒸发温度明

显上升与下降
,

其压缩比增大
,

容积效率有一定程

度的降低 ;蒸发温度下降
,

导致吸气比容增大
。

但

由于转速提高对制冷剂循环量的影响大于由压缩

比造成的负面影响
,

所以空调系统的制冷量
、

冷凝

负荷和功率都显著提高
,

其能效比将随频率的升高

先迅速上升
,

在频率为 30 一 40 比 时达到最大值
,

然后缓慢下降
。
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图 1 压缩机频率对空调系统性能的影响

3
.

2 冷凝器容量变化对空调系统性能的影响

从图 2 中可以看出
,

当压缩机频率
、

室内热交

换器容量
、

室内外环境工况一定时
,

逐渐增大冷凝

器容量
,

其冷凝温度下降明显
,

但蒸发温度仅有微

小程度的降低 ; 由于压缩比逐渐降低
,

容积效率增

大
,

制冷剂循环量增大
,

其制冷量
、

消耗功率
、

能效

比都得到改善 ;但当冷凝器容量增加到一定值 ( F R〔:

cK cA ) ,
后

,

制冷量和功率均趋于极限值
,

这说明

无限制地增加冷凝器的容量 (换热面积和风量 )
,

并

不能很好地改善空调系统的性能指标
,

反而使其噪

声迅速增大
、

成本提高
,

降低了空调器的综合性能
。

当压缩机频率增大时
,

( F cR cK 人 )
*
也相应增大

,

所以
,

对于变频空调系统应以多大的压缩机频率来

设计热交换器问题
,

必须通过理论或实验研究来进

行优化设计
。
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3 蒸发器容量变化对空调系统的影响

当压缩机频率
、

室外热交换器容量和室内外环

境工况一定时
,

图 3 示出了空调系统性能参数和冷

凝
、

蒸发温度的变化趋势
。

当蒸发器容量逐渐增大

时
,

冷凝温度有一定程度的提高
,

但趋势并不明显
,

然而
,

蒸发温度有较大程度的提高 ;燕发温度上升

导致吸气比容减小和压缩 比降低
,

增大了制冷剂循

环量
,

制冷量
、

功率和能效比都呈上升趋势 ;因压缩

比降低
,

单位质量流量制冷剂的耗功降低
,

空 调系

统有明显的节能效果
。

和冷凝器类似
,

在压缩机频

率一定时
,

燕发器容量也存在一最佳值
,

此最佳值

将随压缩机频率的提高而增大
。
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凝温度上升
,

单位质量流量制冷剂耗功有较大程度

提高
,

故空调系统耗功增加 ;制冷剂在冷凝出 日的

烙值增大
,

单位制冷量减小
,

使得空调系统的制冷

量降低
,

能效比大幅度 卜降
。,

3
.

5 蒸发器环境湿球温度对空调系统性能的影响

当燕发温度低于其工作环境的露点温度时
,

蒸

发器表面会 出现水蒸气凝结现象
,

其结果会强化传

热
,

其传热的推动力是环境空气与蒸发器表面饱和

空气的熔差
,

或者说是空气湿球温度之差
。

从图 5 可以看出
,

当其它因素固定不变时
,

蒸

发器工作环境的湿球温度升高使得制冷循环 的冷

凝温度缓慢上升
,

但蒸发温度明显 卜升 ;由于其压

缩比和吸气比容逐渐减小
,

制冷剂质量流量逐渐上

升
,

制冷剂流量增加与单位质 量压缩功减小程度基

本一致
,

故空调系统的耗功量基本不变
。

冷凝温度

变化平缓
,

冷凝器出日焙值并无较大改变 ;另一方

面
,

蒸发温度提高使得单位制冷量增加
,

其综合效

果是空调系统制冷量和能效比均有一定程度提高
。
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图 3 燕发器容t 对空调系统性能的影响
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4 冷凝环境温度对空调系统性能的影响

在其它条件不变 的条件下
,

如图 4 所示
,

当空

调系统冷凝器工作环境的温度逐渐升高时
,

制冷循

环的蒸发温度上升缓慢
,

冷凝温度上升迅速
,

故压

缩比 上升幅度较大
,

压缩机容积效率降低 ;蒸发温

度的微小上升造成吸气比容有所降低 ;其综合效果

使得制冷剂质量流量无较大程度的改变
。

由于冷

一 10( Xj

一一

幽继鉴鳖剿
℃ ’’’’’’’’’’’’’’’’’一一一刊卜- l 0( 卜 冷凝温度 (℃卜, 一 10*0 燕发温度 护护

~~~~~
制冷量 (W )

~
消耗功率 (W )))))

一一一带衬令凝负荷 (W )
- -

一 10 00* E E RRRRR

比比竺少~ 州一只石引冲六李李
笼笼汁耸井井二二二二五二二

一一
`

、
`

竺一二` ` 奋卜卜` ` 妇曰目目
洲洲州卜卜卜十备于含今~ ~ ~

~ ---

15 2 0 2 5

燕发器人 l[ 空
声

〔湿球温度 (℃ )

、 5 燕发器人 口空气湿球温度对空调系统性能的影响

1 10 0 0

翻

桨
70 0 0

落
, 0 0 0

龚
3 0 0 0

10 0 0

一 1(五X)

一一

国卿缨里邂鹦
℃ ’’’’’’’’’’’’’’’’----- -今一 100

. 冷凝温度 ( 〔冷告一 100
。
燕发温度 (((((

~~~~~
制冷 t (W )

一
消耗功率〔W )))))

一一一
冷凝负荷 (w )

- -

一 1 00 *0 E E RRRRR

卜卜卜` , - 卜 ` _ ` 。 `

…
自

一个一卜神神
,,

、 一
协

、 _
二 少 , 匕二习二 , 今一 , ` = 乙- 月卜卜

一一一石李辛寸耳二二一一份 , 一~
门 一

叫. 一亏
- 一奋 一 - ...

““ 曰~ 一州卜一喇卜一廿- - 怜- 叫十十
卜卜一喇冲一种一一什一 , 尸一 , 一

乃 、

~
r、

””
... . . . . . . . . .

… ……
... . . . . . .

… ……`̀ 百 1 111

冷凝器人日空气温度 (℃ )
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4 结论

室内外热湿环境
、

压缩机频率和热交换器容量

等因素直接影响空调系统的性能
。

明确各因素对

空调系统性能参数和状态参数的影响规律
,

对变频

空调系统及控制系统的开发具有明确的指导意义
。

通过仿真计算的分析结果可得出以下结论
:

( 1) 增大冷凝器和蒸发器 的容量 (如提高风

量
,

增大传热面积
,

改善热交换器结构等 )可提高空

调系统的能力
。

(2) 压缩机在低频区域工作时
,

有较高的能效

比
,

在极低频运行时
,

能效比反而降低
,

所以适当选

择变频压缩机的容量事关重要
。

( 3) 压缩机运转频率强烈地影响着空调系统
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的冷凝温度和蒸发温度 ; 当频率不变时
,

无论因何

种因素使得冷凝温度 (或蒸发温度 )发生变化
,

则蒸

发温度 (或冷凝温度 )向相同方向变化
。

冷凝器环

境温度或容量变化对蒸发温度影响很小
,

而对冷凝

温度影响显著 ;蒸发器容量及蒸发环境湿球温度的

变化对燕发温度影响显著
,

而对冷凝温度影响很

小
。

( 4) 由于空调系统工作的热湿环境不断变化
,

为控制空调系统安全
、

稳定地运行
,

必须通过调节

可控部件如压缩机频率
、

电子膨胀阀开度
、

室内外

热交换器容量来消除对空调系统的影响
。
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