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1 如何阅读本手册

1.1.1 简介

这些 HVAC 应用示例旨在帮助规划人员和技术人员构建具有不同功能的的 HVAC 设备。 文中介绍了 8 种典型的 HVAC 应用以及各自的节能潜力和变频

器 (FC) 功能。 此外还对传统的解决方案与优化的 Danfoss VLT® HVAC 变频器解决方案进行了比较，并且介绍了后者的优势。

这些应用是：

• 变风量通风系统

• 单区定风量通风系统

• 冷却塔鼓风机控制

• 冷凝器水泵送系统

• 主/辅冷却水泵送系统的主泵

• 主/辅冷却水泵送系统的辅泵

• 变频泵送系统

• 增压泵送系统

 

1.1.2 可用文献

- 操作说明 MG.11.Ax.yy 提供了安装和运行该变频器所需的信息。

- 设计指南 MG.11.Bx.yy 详细介绍了有关该变频器、用户设计和应用的所有技术信息。

- 编程指南 MG.11.Cx.yy 提供了有关如何编程的信息，并且包括完整的参数说明。

- 模拟 I/O 选件 MCB109 安装说明，MI.38.Bx.yy

- 通过基于 PC 的配置工具 MCT 10, MG.10.Ax.yy，用户可以在基于 Windows™ PC 环境中配置变频器。

- Danfoss VLT Energy Box 软件，先访问 www.danfoss.com/BusinessAreas/DrivesSolutions，然后选择 PC Software Download（PC 软件下载）

- VLT 6000 HVAC 应用手册，MN.60.Ix.yy

- VLT HVAC 变频器 BACnet 操作手册，MG.11.Dx.yy

- VLT HVAC 变频器 Profibus 操作手册，MG.33.Cx.yy

- VLT HVAC 变频器 Device Net 操作手册，MG.33.Dx.yy

- VLT HVAC 变频器 LonWorks 操作手册，MG.11.Ex.yy

- VLT HVAC 变频器（大功率型）操作手册，MG.11.Fx.yy

- VLT HVAC 变频器 Metasys 操作手册，MG.11.Gx.yy

x = 修订号

yy = 语言代码

您也可以通过联机方式从

www.danfoss.com/BusinessAreas/DrivesSolutions/Documentations/Technical+Documentation.htm 获取 Danfoss 技术资料。
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1.1.3 缩略语表

缩略

语
名称 说明

AHU 空气处理

设备

空气处理设备： 对建筑物中的空气进行过滤、加热、冷却、加湿、除湿和促使空气流通的机械设备。

BMS 建筑物管

理系统

建筑物管理系统： 基于微处理器的控制系统，用来控制位于中央位置的 HVAC 设备或分布在整个建筑物内的所有 HVAC 设备。

CAV 定风量 定风量系统： 提供恒定气流量同时可根据加热和冷却需求来改变相关空间的送风温度的空气处理系统。

DD 排风阀 排风阀： 一个位于鼓风机下游并且与鼓风机紧挨着的装置。该装置通过增加系统的静态压降来控制鼓风机的送风量。

FC 变频器 变频器：一种电动机速度控制设备。它通过改变电动机的输入频率和输入电压来改变电动机的速度。

HOA HOA 开关“手动-关闭-自动”开关：放置在变频器盖板上的开关，用于断开设备的电源或提供手动或自动模式的操作。

IGV 入口导流

片

入口导流片：用于控制进风入射角从而确保鼓风机可以提供可变风量的装置。

MSM “多给定

值 ， 最

小”

PID 控制器的一个反馈设置。在该设置下，控制器将选择最低的反馈信号（与各自的给定值相比）。

PID “比例-积

分 - 微

分”控制

PID 控制器将受控变量的值与给定值进行比较，然后向受控装置发出信号，以便通过比例、积分和微分操作来纠正偏差。 大多数

HVAC 环路仅通过 PI 控制就能获得令人满意的结果。

RTD 电阻温度

探测器

电阻温度探测器是绕线式电阻的温度测量装置。之所以在 HVAC 行业中使用它们，是因为它们具有下述特点：精确；在广泛的温度

范围内具有线性；以及体积小，易于安装在 HVAC 组件中。

VAV 变风量 变风量系统：一种用来控制空间温度的空气处理系统，它们可以根据加热和冷却需求来改变空间的送风量。

1.2.1 符号

在这些操作说明中使用的符号。

注意

表示读者应注意的事项。

表示 一般警告。

表示 高压警告。

＊ 表示默认设置

 

1.2.2 高压警告

变频器和 MCO 101 选件卡与主电源连接时带有危险电压。 如果电动机或变频器安装不当，可能导致设备损坏甚至人身伤亡。 因此，

必须遵守本手册的说明以及国家和地方的规章和安全法规。
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1.2.3 高压警告

变频器和 MCO 101 选件卡与主电源连接时带有危险电压。 如果电动机或变频器安装不当，可能导致设备损坏甚至人身伤亡。 因此，

必须遵守本手册的说明以及国家和地方的规章和安全法规。

 

1.2.4 安全说明

某些功能对人身安全会有直接或间接影响（例如，安全停止、火灾模式、其他强制电动机停止或试图让电动机一直保持运行状态的功

能），在使用这些功能之前，必须进行彻底的风险分析和系统测试。系统测试必须包括有关控制信号（模拟和数字信号）及串行通讯的

故障模式测试。

注意

在使用火灾模式前，请先与 Danfoss 联系

• 确保变频器已正确接地。

• 当变频器同电源相连时，请勿断开主电源连接、电动机连接或其他电源连接。

• 防止用户接触供电电压。

• 按照国家和地方法规进行电动机过载保护。

• 接地漏电电流大于 3.5 mA。

• [OFF]（关闭）键不是安全开关。 它不能将变频器与主电源断开。

 

1.2.5 开始维修工作之前

1. 断开变频器与主电源的连接

2. 断开直流总线端子 88 和 89

3. 至少等待在上述“一般警告”小节中规定的时间

4. 拆下电动机电缆
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1.2.6 特殊条件

电气额定值：

在变频器铭牌上（图 2.1）标示的额定值基于典型的 3 相主电源，并且代表电压、电流和温度均在指定范围内时的情况。这些额定值适用于大多数应用。

变频器还支持其它会影响变频器电气额定值的特殊应用。

影响电气额定值的特殊条件可能包括：

• 单相应用

• □ 要求降低电气额定值的高温应用

• 环境条件较为恶劣的海上应用。

其它应用也可能影响电气额定值。

有关电气额定值的信息，请查阅这些说明书以及 VLT HVAC 变频器设计指南 MG.11.BX.YY 中的相关部分。

安装要求：

为了确保变频器的总体电气安全，必须考虑同下述内容有关的特殊安装事项：

• 保险丝和断路器，用于实现过电流和短路保护

• （主电源、电动机、制动、负载共享和继电器）电缆的选择

• 电网配置（IT、TN、接地脚等）

• 低压端口的安全（PELV 条件）。

有关安装要求的信息，请查阅各个说明书以及 中的相关部分。

 

1.2.7 注意

 

注意

变频器直流回路电容器在断开电源后仍有电。 为避免触电危险，在执行维护之前请将变频器同主电源断开， 并且必须至少等待下述时间后才能对
变频器进行维护：

电压
最短等待时间

4 分钟 15 分钟 20 分钟 30 分钟 40 分钟
200 - 240 V 1.1 - 3.7 kW 5.5 - 45 kW    
380 - 480 V 1.1 - 7.5 kW 11 - 90 kW 110 -200 kW  250 - 450 kW
525 - 600 V 1.1 - 7.5 kW  110 - 250 kW 315 - 560 kW  

请注意，即使 LED 指示灯熄灭，直流回路上也可能存在高压。

 

1.2.8 在高海拔下安装 (PELV)

当海拔超过 2 km 时，请向 Danfoss 咨询有关 PELV 事宜。
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1.2.9 避免意外启动

当变频器与主电源相连时，可以使用数字命令、总线命令、参考值或本地控制面板启动/停止电动机。

• 为保证人身安全而必须避免意外启动时，请将变频器与主电源断开。

• 要避免意外启动，请始终先激活 [OFF]（停止）键，然后再更改参数。

• 除非关闭了端子 37，否则电子故障、临时过载、主电源故障或连接断开的电动机都可能导致已停止的电动机重新启动。

 

1.2.10 变频器安全停止

如果变频器配备有安全停止输入端子 37，则可以执行以下安全功能：安全关闭转矩（在草案 CD IEC 61800-5-2 定义）或停止类别 0（在 EN 60204-1

中定义）。

该功能是按照 EN 954-1 中安全类别 3 的要求设计和验收的。 这个功能被称为“安全停止”。 在系统中集成并使用安全停止功能之前，必须对系统进

行全面的风险分析，以确定安全停止功能和安全类别是否适当且充分。 为了按照 EN 954-1 安全类别 3 的要求安装和使用安全停止功能，必须遵守 VLT

HVAC 变频器设计指南 MG.11.BX.YY 中的相关信息和说明！ 要正确、安全地使用安全停止功能，操作说明书中的信息和说明可能还不够！

130BA491

该证书还涵盖 FC 102 和 FC 202！
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1.2.11 IT 主电源

IT 主电源

不要将带有射频干扰滤波器的 400 V 变频器连接到相与接地之间的电压超过 440 V 的主电源上。

对于 IT 主电源和三角形接法接地（接地脚），相与接地之间的主电源电压可能超过 440 V。

参数 14-50 射频干扰 1 可以用于断开射频干扰滤波器与接地之间的内部射频干扰电容器。 这样做之后，射频干扰的性能会降到 A2 等级。

 

1.2.12 软件版本与认证： VLT HVAC 变频器

VLT HVAC 变频器
操作说明

软件版本：2.7.x
   

此操作说明适用于软件版本为 2.XX 的所有 VLT HVAC 变频器 变频器。
通过参数 15-43 可以查看软件版本号。

 

1.2.13 处理说明 

包含电子元件的设备不得与生活垃圾一起处理。
必须按照地方现行法规将其与电气和电子废弃物一起单独回收。

1 如何阅读本手册 VLT® HVAC 变频器应用 VLT® HVAC 变频器应用
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2 变风量通风系统

2.1 简介

采用变风量 (VAV) 系统来保持建筑物的环境条件是一种最节能的方法。 这些系统以恒定温度送风，同时根据房间（或空间）的需求变化来减小或增加风

量。 这些系统旨在使 VAV 设备的送风管道中的静态压力保持在恒定水平。 各个 VAV 设备向不同空间提供经调节的、变流量的恒温空气。

过去会在空气处理设备中安装排风阀或入口导流片 (IGV)  来调节鼓风机的送风量。 为了限制鼓风机的送风量，这些装置通过阻止空气进入鼓风机出口

管道或让进入鼓风机的空气首先发生回旋来减小气流量。 两种方法都能实现某种程度的节能，但输入功率仍保持在相当高的水平，因为电动机的速度是

恒定的。

如今，变频器已成为最常用的气流量控制方法。 变频器可以根据建筑物中的负荷变化来直接调节鼓风机的电动机速度和送风量。 鼓风机相似定律使得在

使用变频器时可以实现更高的系统效率。 当电动机速度减小时，所要求的功率也会以与速度成三次方的关系降低。 而随着要加热或要冷却的风量的减

少，可以实现额外的系统节能。

 

2.1.1 风量控制

空气处理设备 (AHU) 通常将从室外吸入的空气与返回的空气混合在一起，借此来保持室内条件。 混合空气依次通过过滤器以及加热和/或冷却螺旋管，

然后从鼓风机进入为整个建筑物送风的管道。 各个区域的恒温器调节 VAV 设备的阀门，以改变每个房间的风量，从而将室温保持在所希望的水平。

图 2.1: 带有入口导流片的 VAV 系统

当相关空间的温度变得令人满意后，VAV 设备的阀门随即向关闭位置移动，以减小气流量。 这样一来，管道中的压力便开始上升。

系统静态压力传感器感测到静态压力升高，于是向控制器发送减小风量的信号。 排风阀或入口导流片部分关闭，这会增加系统压降，并且使鼓风机的送

风量减小。 变频器会通过减小电动机速度来减小鼓风机的送风量。

当空间温度降低时，VAV 设备的阀门随即向打开位置移动，以增加气流量。 管道中的压力开始降低。 排风阀或入口导流片部分打开，这会减小系统压

降，并且使鼓风机的送风量增加。 变频器会通过提高电动机速度来增加鼓风机的送风量。
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2.1.2 变频器的优势

变频器可以改进系统控制，并且使变风量系统实现最大程度的节能。 变频器不会像阀门那样造成人为压降，或者像入口导流片那样造成鼓风机性能下

降，它直接控制鼓风机的电动机速度和送风量。 通过改变鼓风机的电动机速度，可以精确控制气流量，保持所需的管道静态压力，以满足 VAV 设备的控

制要求。

图 2.2: 带有调速变频器的 VAV 系统

变频器内置的 PID 控制器可实现精确的鼓风机速度控制，因此无需外部控制器或电源。 为了控制鼓风机的电动机，可以直接将管道静态压力变送器连接

到变频器。

而利用变频器其它的 PID 控制器、RTD 温度传感器输入和模拟输出，可以控制系统的其它组件，比如阀门或控制阀。 断裂皮带检测、内置 HOA 开关和

安全互锁等功能则提供了额外的系统控制能力。

2 变风量通风系统 VLT® HVAC 变频器应用 VLT® HVAC 变频器应用
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下图显示了为了实现变风量系统控制而采用不同的鼓风机风量控制方法时的相对能耗。 变频器（曲线 2）最逼近鼓风机相似定律的能耗，因此在变流量

情况下，变频器具有最高的节能水平。

图 2.3: 鼓风机功率要求

1. 理论能耗

2. 变频器

3. 2 速 (50/100%) 电动机

4. 2 速 (67/100%) 电动机

5. 入口导流片 (IGV)

6. 排风阀

2.2 安装

2.2.1 传感器布置

正确安装变频器可以实现显著的节能效果，而管道静态压力传感器的位置则对送风机的正确控制以及获得最大程度的节能至关重要。

对送风机进行速度控制的目的是，将所有 VAV（变风量）设备入口位置的管道静态压力保持在所要求的最低水平。 这样一来，VAV 设备就可以正常工作

并且向控制区配送正确的风量。 如果 VAV 设备处的管道静态压力过低，气流量将低于所要求的水平。 而过大的管道静态压力会造成能源浪费，并且可

能在 VAV 设备的出口散流器处导致噪音问题。

系统的静态压力要求是这样计算的：用 VAV 设备所要求的静态压力加上该设备和控制区之间的预计压降。 为了补偿安装期间的设计变动，通常还会乘以

一个安全系数。 为了节省鼓风机能源，静态压力给定值应设置在尽可能低的水平。当然，前提是能够保持正确送风。
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压力传感器应大致放在送风机和最远端 VAV 终端设备之间的 2/3 距离处（请参阅右下方的插图）。 在这种布置下，压力传感器可以测量最靠近鼓风机

以及位于送风管道端部的 VAV 设备处的静态压力变化所造成的影响。 借此可以在低流量条件下使用较低的给定值，并且在鼓风机出口处保持较低的静态

压力。

鼓风机出口 送风管道

表 2.1: 压力变送器布置

图 2.4: 压力变送器布置

如果将静态压力传感器直接放在鼓风机出口中（请参阅左上方的表），则给定值必须等于系统在最大流量条件下的设计压力。 当 VAV 设备减小气流量

时，鼓风机出口处的静态压力仍将保持恒定，哪怕是管道中的压力损失已经减小。 此时为 VAV 设备提供的静态压力比所需要的高。 虽然节省了一些能

源，但还没有实现全面的节能潜力。 在低于全流量情况下发生的过压会造成能源浪费。

如果具有复杂送风路线的 VAV 系统在靠近鼓风机的位置有多个分支（请参阅上图），则应在每个分支中放置静态压力传感器。 压力传感器应放在分支下

游的 2/3 距离处。 每个传感器都应该有自己的给定值。 这也就是说，各个分支和多传感器位置具有不同的要求。 送风机应由具有最低静态压力（相对

于各自给定值）的那个传感器来控制。

2 变风量通风系统 VLT® HVAC 变频器应用 VLT® HVAC 变频器应用
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VLT® HVAC 变频器的一项高级功能是，它们可以接受 2 个或 3 个输入和给定值信号。 可以在系统的每个分支中安装静态压力传感器。 当选择了“多给

定值，最小”反馈功能时，PID 控制器将选用最低的反馈信号（与各自的给定值相比）来控制鼓风机的电动机速度。 如果所有静态压力反馈都低于各自

的给定值，那么 PID 控制器会增大鼓风机的电动机速度。 如果所有反馈都高于静态压力给定值，那么 PID 控制器会减小鼓风机的电动机速度。

多输入 PID 控制器的另一项应用是，使用静态压力变送器来提供管道静态压力上限控制（请参阅下图）。 应通过控制送风机管道的静态压力上限来防止

管道、阀门、VAV 设备和送风终端受损。

图 2.5: 管道静态压力上限控制

当鼓风机系统在管道被堵塞或防火阀或防烟阀被关闭的情况下仍必须持续运行时，可以采用静态压力上限控制。 上限控制传感器放置在鼓风机出口中。

与标准 VAV 控制一样，系统静态压力传感器根据实际静态压力来控制鼓风机的电动机速度。 如果发生堵塞，管道静态压力传感器会检测到低压情况。

这样一来，鼓风机就会增大速度，以便将输出压力提高到最高水平。 而为了防止管道或组件受损，负责控制静态压力上限的传感器会减小鼓风机速度，

以便将输出限制在预设的最大管道静态压力之内。

 

2.2.2 传感器布置

正确安装变频器可以实现显著的节能效果，而管道静态压力传感器的位置则对送风机的正确控制以及获得最大程度的节能至关重要。

对送风机进行速度控制的目的是，将所有 VAV（变风量）设备入口位置的管道静态压力保持在所要求的最低水平。 这样一来，VAV 设备就可以正常工作

并且向控制区配送正确的风量。 如果 VAV 设备处的管道静态压力过低，气流量将低于所要求的水平。 而过大的管道静态压力会造成能源浪费，并且可

能在 VAV 设备的出口散流器处导致噪音问题。

系统的静态压力要求是这样计算的：用 VAV 设备所要求的静态压力加上该设备和控制区之间的预计压降。 为了补偿安装期间的设计变动，通常还会乘以

一个安全系数。 为了节省鼓风机能源，静态压力给定值应设置在尽可能低的水平。当然，前提是能够保持正确送风。
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压力传感器应大致放在送风机和最远端 VAV 终端设备之间的 2/3 距离处（请参阅右下方的插图）。 在这种布置下，压力传感器可以测量最靠近鼓风机

以及位于送风管道端部的 VAV 设备处的静态压力变化所造成的影响。 借此可以在低流量条件下使用较低的给定值，并且在鼓风机出口处保持较低的静态

压力。

鼓风机出口 送风管道

表 2.2: 压力变送器布置

图 2.6: 压力变送器布置

如果将静态压力传感器直接放在鼓风机出口中（请参阅左上方的表），则给定值必须等于系统在最大流量条件下的设计压力。 当 VAV 设备减小气流量

时，鼓风机出口处的静态压力仍将保持恒定，哪怕是管道中的压力损失已经减小。 此时为 VAV 设备提供的静态压力比所需要的高。 虽然节省了一些能

源，但还没有实现全面的节能潜力。 在低于全流量情况下发生的过压会造成能源浪费。

如果具有复杂送风路线的 VAV 系统在靠近鼓风机的位置有多个分支（请参阅上图），则应在每个分支中放置静态压力传感器。 压力传感器应放在分支下

游的 2/3 距离处。 每个传感器都应该有自己的给定值。 这也就是说，各个分支和多传感器位置具有不同的要求。 送风机应由具有最低静态压力（相对

于各自给定值）的那个传感器来控制。
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VLT® HVAC 变频器的一项高级功能是，它们可以接受 2 个或 3 个输入和给定值信号。 可以在系统的每个分支中安装静态压力传感器。 当选择了“多给

定值，最小”反馈功能时，PID 控制器将选用最低的反馈信号（与各自的给定值相比）来控制鼓风机的电动机速度。 如果所有静态压力反馈都低于各自

的给定值，那么 PID 控制器会增大鼓风机的电动机速度。 如果所有反馈都高于静态压力给定值，那么 PID 控制器会减小鼓风机的电动机速度。

多输入 PID 控制器的另一项应用是，使用静态压力变送器来提供管道静态压力上限控制（请参阅下图）。 应通过控制送风机管道的静态压力上限来防止

管道、阀门、VAV 设备和送风终端受损。

图 2.7: 管道静态压力上限控制

当鼓风机系统在管道被堵塞或防火阀或防烟阀被关闭的情况下仍必须持续运行时，可以采用静态压力上限控制。 上限控制传感器放置在鼓风机出口中。

与标准 VAV 控制一样，系统静态压力传感器根据实际静态压力来控制鼓风机的电动机速度。 如果发生堵塞，管道静态压力传感器会检测到低压情况。

这样一来，鼓风机就会增大速度，以便将输出压力提高到最高水平。 而为了防止管道或组件受损，负责控制静态压力上限的传感器会减小鼓风机速度，

以便将输出限制在预设的最大管道静态压力之内。
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2.3 节能估计

借助 Danfoss VLT® Energy Box 软件，可以估计安装 VLT® HVAC 变频器后相对于其它鼓风量控制方法的节能情况。 该程序对下述两种系统的能耗进行

比较，并且提供了一个简单的投资收回计算：使用排风阀或入口导流片的变风量系统；以及使用 VLT® HVAC 变频器的变风量系统。

下图显示了典型的输入数据。 为了绘制鼓风机和系统曲线，将需要输入少量设计数据。 如果清楚鼓风机波动（鼓风机的不稳定工作区域），则可以将这

个情况反映到图形中。 此外还需要输入系统的运行时间。

为了计算节能潜力，需要输入工作周期或负荷特征图。 该程序附带了一个易于修改的默认特征图。 工作周期表明了系统为了满足建筑物的负荷而要求的

流量。 特征图随建筑物和系统的特定运转情况而不同。

图 2.8: Energy Box 输入数据

在输入了鼓风机和系统数据后，该程序便会计算 VLT® HVAC 变频器和对比系统的估计能耗。
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下一幅图显示了不同气流量下的年度能耗。 如果输入了鼓风机波动数据，该程序将确定鼓风机是否会在不稳定区域中工作，并且表明系统设计极限是否

被达到。为了仅反映稳定区域内的鼓风机工作，它会对能耗计算进行调整。

图 2.9: 设备能耗

该程序还可以计算变频器的基本投资收回期。这种计算涵盖了变频器、安装、接线和其它控制组件（如传感器）的成本数据。

VLT® HVAC 变频器应用 VLT® HVAC 变频器应用 2 变风量通风系统
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下图显示了一个用 VLT® HVAC 变频器代替入口导流片系统的投资收回期，为 1.33 年。 Energy Box 分析和报告可以打印或用传真或电子邮件发送。

图 2.10: Energy Box 财务计算

2.4 变频器功能

Danfoss VLT HVAC 变频器提供了专用来满足 HVAC 系统（包括变风量系统）的独特控制要求的功能。 作为标配，它们包含下述旨在优化 VAV 性能的软

件功能。

 

2.4.1 模拟输入输出选件

MCB 109 模拟输入输出选件板增添了可编程模拟输入和输出数量，从而扩展了 VLT HVAC 变频器的能力。 最多可为 0 – 10 V 的 Pt 1000 或 Ni 1000

温度传感器输入配置 3 个模拟输入。 此外还提供了 3 个 0 – 10 V 的模拟输出。

这些输入输出的功能可以结合独立的数字控制器、建筑物管理系统 (BMS) 或变频器的内置 PID 控制器一起使用。 使用模拟输入输出选件时将无需额外

的场点，因此可以减小总体系统成本。

下图显示了一个使用模拟输入输出选件的 VAV 系统。 房间传感器直接控制变频器速度，而送风温度传感器则通过一个 BMS 来保持恒定的送风温度。 BMS

通过与变频器进行通讯来安排模拟输出序列，从而实现对加热阀、混风阀和冷却螺旋管阀的控制。

2 变风量通风系统 VLT® HVAC 变频器应用 VLT® HVAC 变频器应用
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图 2.11: 使用模拟输入输出选件实现 VAV 控制

传感器和执行机构的接线如下所示。
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图 2.12: 模拟输入输出选件卡的接线
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2.4.2 扩展 PID 控制器

VLT® HVAC 变频器有一个用来控制变频器速度的 PID 控制器，此外还有 3 个扩展 PID 控制器，它们提供了可用来控制 HVAC 系统的阀门或阀门执行机

构的输出。 这些控制器可接受来自外部源（建筑物自动化系统、数字控制器等）的给定值和反馈信号。 它们还可以与 MCB 101 通用输入输出 或 MCB

109 模拟输入输出选件板一起使用。

 

2.4.3 PID 自动调谐

VLT® HVAC 变频器的 PID 控制器可以实现自动调谐，这不仅简化了调试过程，而且还确保了控制调节的精度。 在稳态工作期间，自动调谐会让 PID 控

制器的输出实现逐步变化，并且对反馈信号进行监视。 用于 PID 控制的最佳值将根据反馈响应来计算。 在常规 HVAC 应用中，只会计算比例增益和积

分时间。

 

2.4.4 轻松实现多编程

当建筑物拥有多个 AHU、泵和其它变频器应用时，可以用 2 种方式来简化设置和编程工作。 用 PC 配置工具 MCT – 10 为每一部变频器编程，然后通

过 FC 的 USB 端口轻松下载这些设置。

其次，可以从变频器将所有变频器参数上载到可拆卸的本地控制面板 (LCP) 中。 通过从键盘将设置下载到其它 FC 上，可以用某个设置好的面板来迅速

设置其它 FC。 所有键盘都是可互换的，并且易于拆卸。

 

2.4.5 能量记录和趋势分析

VLT® HVAC 变频器可以不间断地累计从变频器传输给电动机的实际功耗。 这些数据可用于能量记录功能，从而允许用户分析随时间变化的能耗情况。 这

些数据可以用两种方式来累计：预设的开始/停止日期和时间，或者一个预定义的时段（比如最近 24 小时，最近 7 天或最近 1 个月）。

趋势分析用于监视某个变量在一个时段内的变化方式。 趋势变量的值被记录在某个由用户定义的数据集合（数据范围）中，这样的数据集合一共有 10

个。 VAV 应用的常见趋势分析变量是电动机功率和输出频率。

借助这种趋势分析功能，可以确定 VAV 系统工作期间发生的流量或功率变化情况。 通过这些趋势分析数据和 VLT Energy Box 软件，可以确定采用

VLT® HVAC 变频器来控制 VAV 系统时所实现的实际节省。

 

2.4.6 串行通讯

VLT® HVAC 变频器提供了其它变频器难以比拟的通讯能力，从而减小或避免了对外部设备的需求。

内置串行通讯选件包括：Modbus RTU、Johnson Controls Metasys® N2 和 Siemens Apogee® FLN。此外还包括可以轻松安装到 VLT® HVAC 变频器中的

BACnet ™ 和 LonWorks® 现场安装选件卡。
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3 单区定风量通风系统

3.1 简介

最简单的空气调节系统当属用于控制单个房间或单个区域的空气处理设备。 单区定风量 (CAV) 系统改变送风温度（作为对房间传感器的响应），同时保

持恒定的气流量。 一个设计完善的系统可以保持近似的室温状况。 根据系统的容量，可能需要使用回风鼓风机。

通过安装变频器并进行温度控制方面的少量改造，可以轻松并经济地将单区 CAV 系统转换成变风量系统。 鼓风机相似定律使得在使用变频器时可以实现

更高的系统效率。 当电动机速度减小时，所要求的功率也会以与速度成三次方的关系降低。 而随着要加热或要冷却的风量的减少，可以实现额外的系统

节能。

3.2 风量控制

3.2.1 风量控制

空气处理设备 (AHU) 通常将从室外吸入的空气与返回的空气混合在一起，借此来保持室内条件。 混合空气依次通过过滤器以及加热和/或冷却螺旋管，

然后从鼓风机进入为整个建筑物送风的管道。 送风量是恒定的。 室温传感器和控制器通过 AHU 中的加热或冷却螺线管来改变热水或冷却水的流量，以

保持所需要的温度。

Cooling
Coil

Heating
Coil

Filter

Dampers
Supply

Fan

Room Temperature
Sensor

Digital Controller

图 3.1: 单区定风量系统

通过安装变频器并添加送风温度传感器，可以实现对 VAV 系统的模拟。 可以通过改变风量而不是风温来保持室内条件。 安装变频器的目的是为了控制

鼓风机速度。

室温传感器直接与变频器相连。 当室温变化时，鼓风机速度和房间的送风量会随着改变。 安装在送风管道中的辅助温度传感器可用来保持恒定温度，就

像采用 VAV 控制时那样。 该传感器与控制器相连，它通过螺线管来改变热水或冷却水的流量，从而保持恒定的送风温度。
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图 3.2: 带有调速变频器的单区变风量系统

下图显示了可以在 CAV 系统中实现变风量控制的不同方法所要求的功率。
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图 3.3: 变速 CAV 控制的功率要求

1 理论功率要求

2 变频器

3 两速电动机控制（4 极/8 极）

4 两速电动机控制（4 极/6 极）

5 恒速工作

该图显示了变频器在恒速或两速电动机基础上的节能潜力。 其功率消耗与理论功率要求非常接近。
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3.3 变频器的优势

变频器提供了一系列旨在增强通用性的功能以及用于控制 HVAC 系统的选件。 变风量 (VAV) 系统以恒定温度送风，同时根据空间负荷的变化来减少或增

加风量。 可以根据温度而不是二氧化碳含量来改变气流量，此外也可以使用其它空气质量指标来提高节能水平。

当使用二氧化碳传感器控制空气质量时，变频器将根据室内条件的变化来调节风量。 例如，当人员离开受控区域后，送风量需求将减小。 传感器检测到

较低的二氧化碳水平，而变频器会降低送风鼓风机的速度。 当人员增加时，二氧化碳含量会上升，因此变频器会提高鼓风机速度，以提供更多的风量。

MCB 109 模拟输入输出选件板增添了可编程模拟输入和输出数量，从而扩展了 VLT® HVAC 变频器的能力。 最多可为 0 – 10 v 的 Pt 1000 或 Ni 1000

温度传感器输入配置 3 个模拟输入。 此外还提供了 3 个 0 – 10 v 的模拟输出。

这些输入输出可以结合独立的数字控制器、建筑物管理系统 (BMS) 或变频器的内置 PID 控制器一起使用。 使用模拟输入输出选件时将无需额外的场

点，因此可以减小总体系统成本。

下图显示了一个使用模拟输入输出选件来实现的从 CAV 到 VAV 的转换。 为了模拟 VAV 控制，增添了房间和送风温度传感器。 房间传感器直接控制变

频器速度，而送风温度传感器则通过一个 BMS 来保持恒定的送风温度。 BMS 通过与变频器进行通讯来安排模拟输出序列，从而实现对加热阀、混风阀和

冷却螺旋管阀的控制。
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图 3.4: 使用模拟输入输出选件实现从 CAV 到 VAV 的转换
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下图显示了传感器和执行机构的接线。
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图 3.5: 典型的 MCB 109 输入输出接线
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3.4 节能

3.4.1 节能估计

借助 Danfoss VLT® Energy Box 软件，可以估计安装 VLT HVAC 变频器后相对于其它鼓风量控制方法的节能情况。 该程序对下述两种系统的能耗进行比

较，并且提供了一个简单的投资收回计算：定风量系统；以及使用 VLT HVAC 变频器从 CAV 转换为 VAV 的系统。

下图显示了典型的输入数据。 为了绘制鼓风机和系统曲线，将需要输入少量设计数据。 如果清楚鼓风机波动（鼓风机的不稳定工作区域），则可以将这

个情况反映到图形中。 此外还需要输入系统的运行时间。

为了计算节能潜力，需要输入工作周期或负荷特征图。 该程序附带了一个易于修改的默认特征图。 工作周期表明了系统为了满足建筑物的负荷而要求的

流量。 特征图随建筑物和系统的特定运转情况而不同。

图 3.6: Energy Box 输入数据
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在输入了鼓风机和系统数据后，该程序便会计算 VLT HVAC 变频器和对比系统的估计能耗。 下图显示了不同气流量下的年度能耗。 如果输入了鼓风机波

动数据，该程序将确定鼓风机是否会在不稳定区域中工作，并且表明系统设计极限是否被达到。为了仅反映稳定区域内的鼓风机工作，它会对能耗计算进

行调整。

图 3.7: 年度能耗
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该程序还可以计算变频器的基本投资收回期。这种计算涵盖了变频器、安装、接线和其它控制组件（如传感器）的成本数据。 下图显示了一个用新 VLT

HVAC 变频器将现有的定风量系统升级为变风量系统的投资收回期，为 1.26 年。 Energy Box 分析和报告可以打印或用传真或电子邮件发送。

图 3.8: Energy Box 财务计算

3.5 变频器功能

3.5.1 变频器功能

Danfoss VLT® HVAC 变频器提供了专用来满足 HVAC 系统（包括经过改造的定风量系统）的独特控制要求的功能。 作为标配，它们包含下述旨在优化系

统性能的软件功能。

 

3.5.2 扩展 PID 控制器

VLT® HVAC 变频器有一个用来控制变频器速度的 PID 控制器，此外还有 3 个扩展 PID 控制器，它们提供了可用来控制 CAV 系统的阀门或阀门执行机构

的输出。 这些控制器可接受来自外部源（建筑物自动化系统、数字控制器等）的给定值和反馈信号。 它们还可以与 MCB 101 通用输入输出 或 MCB 109

模拟输入输出选件板一起使用。

 

3.5.3 PID 自动调谐

VLT® HVAC 变频器的 PID 控制器可以实现自动调谐，这不仅简化了调试过程，而且还确保了控制调节的精度。 在稳态工作期间，自动调谐会让 PID 控

制器的输出实现逐步变化，并且对反馈信号进行监视。 用于 PID 控制的最佳值将根据反馈响应来计算。 在常规 HVAC 应用中，只会计算比例增益和积

分时间。
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3.5.4 轻松实现多变频器编程

当建筑物拥有多个 AHU、泵和其它变频器应用时，可以用 2 种方式来简化设置和编程工作。用 VLT 运动控制工具 MCT 10 为每一部变频器编程，然后通

过变频器的 USB 端口轻松下载这些设置。

其次，可以从 VLT® HVAC 变频器将所有变频器参数上载到可拆卸的本地控制面板中。 通过从键盘将设置下载到其它变频器上，可以用某个设置好的面板

来迅速设置其它变频器。 所有键盘都是可互换的，并且易于拆卸。

 

3.5.5 能量记录和趋势分析

VLT® HVAC 变频器可以不间断地累计从变频器传输给电动机的实际功耗。 这些数据可用于能量记录功能，从而允许用户分析随时间变化的能耗情况。 这

些数据可以用两种方式来累计： 预设的开始/停止日期和时间，或者一个预定义的时段（比如最近 24 小时，最近 7 天或最近 1 个月）。

趋势分析用于监视某个变量在一个时段内的变化方式。 趋势变量的值被记录在某个由用户定义的数据集合（数据范围）中，这样的数据集合一共有 10

个。 CAV 应用的常见趋势分析变量是电动机功率和输出频率。

借助这种趋势分析功能，可以确定从 CAV 改造为 VAV 后发生的流量或功率变化情况。 通过这些趋势分析数据和 VLT® Energy Box 软件，可以确定采

用 VLT HVAC 变频器来控制被改造为 VAV 的 CAV 系统时所实现的实际节省。

 

3.5.6 串行通讯

VLT® HVAC 变频器提供了其它变频器难以比拟的通讯能力，从而减小或避免了对外部设备的需求。

内置串行通讯选件包括：Modbus RTU、Johnson Controls Metasys® N2 和 Siemens Apogee® FLN。此外还包括可以轻松安装到 VLT® HVAC 变频器中的

BACnet ™ 和 LonWorks® 现场安装选件卡。
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4 冷却塔鼓风机控制

4.1 简介

在通过水冷冷却器实现中央空调的大型商业建筑物中，会利用一个冷却塔转移冷却器吸收的热量并将这些热量排放到大气中。 在大多数气候下，冷却塔

都是一种排除冷却器的冷凝器水的热量的最有效方法。

冷却器为建筑物内的所有空气处理设备 (AHU) 提供冷水。 冷却水吸收建筑物的热量，然后返回到冷却器，这时的水温已经升高。 冷却器的冷凝器部分

是一个旨在排除冷却水吸收的热量的换热器。

冷凝器泵将冷却器中的水转移到冷却塔，热量在此被排放到大气中。 从冷却器的冷凝器部分抽取的温水陆续通过冷却塔或者被喷射到冷却塔的填充区域

中。 这增加了水的表面积，因此可以散逸更多的热量。

冷却塔的热性能主要取决于进入空气的湿球温度。 冷却塔通过冷凝器水和外部空气之间的直接热交换而将热量排到环境中。 一部分冷凝器水会发生蒸

发，这增强了冷却效果，从而使回水温度能够接近环境的湿球温度。 经过冷却的水汇流到塔底的水池中。 冷凝器水泵从水池中将水抽回到冷却器的冷凝

器中。
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图 4.1: 冷却塔温度关系

“范围”表示进入和离开冷却塔的冷凝器水之间的温差。 这个范围取决于建筑物的热负荷和水流量，而不是冷却塔的规格。 冷却塔的“逼近值”表示离

开的冷凝器水温度和进入空气的湿球温度之间的差值。 这个逼近值与冷却塔的容量（规格）有关，在负荷、水流量和进入空气条件一定的情况下，较大

的冷却塔可以实现更近的逼近（离开的水具有更低的温度）。
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4.2 鼓风机速度控制

4.2.1 鼓风机速度控制

冷却塔在正常工作期间会遭遇室外湿球温度和建筑物负荷方面的重大变化。 因此需要采取某种形式的容量控制来保持所要求的冷凝水温度。

鼓风机循环是最简单的容量控制方法。 但频繁的循环会造成电动机烧毁问题。 与鼓风机循环相比，两速电动机可以使容量控制的级数增加一倍。 这对

通常只有单级鼓风机容量控制的单鼓风机电动机系统来说非常有用。 两速电动机要求采用变极电动机、适宜的开关柜、6 线电动机电缆以及功率因数修

正。 此外还需要一个控制器来切换速度。 必须避免频繁的速度切换。 虽然它们可以实现一定程度的节能，但频繁的循环仍会造成电动机烧毁问题，而

两速电动机和启动器是非常昂贵的。

变频器可以通过无级的电动机速度控制来改变容量，从而实现最高水平的节能。 与拥有一台或两台两速电动机时的鼓风机循环相比，鼓风机和 FC 系统

的使用寿命得到了延长。 变频器避免了在使用两速电动机时所形成的高启动电流和峰值，并且无需使用专用的启动器和电缆。 电动机、轴承和变频器上

的应力也大幅度降低，因此降低了维护和安装成本。

下图显示了一个基本的冷却塔鼓风机应用。 借助放置在冷却塔水池或冷凝水回路管道中的温度传感器，变频器可以根据确切的冷却要求来控制鼓风机速

度。 标准的铂 (PT 1000) 或镍 (Ni 1000) RTD 温度传感器可以直接与变频器相连。 通过改变鼓风机速度，可以保持恒定的水池水温或回路水温。 由

于冷却塔鼓风机的能耗与其速度成三次方关系，因此即使是略微降低其速度也可以实现显著节能。
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图 4.2: 带有变频器的冷却塔和冷却器冷凝器系统

冷凝器水回路的理想温度因系统安装不同而存在差异。 水冷冷却器的效率随冷凝器水回路的温度而变化：在冷却器的设计极限内，回水温度越低，冷却

器的效率越高。 应咨询冷却器厂商，以了解冷凝器水温的正确设置。 为了优化整体系统效率，需要将冷却器在不同冷凝器水回路温度下的能耗与冷却塔

鼓风机以及冷凝器泵的能耗进行比较。

一旦确定了最佳水温，变频器便可以随着系统负荷和条件的变化而保持该温度。
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4.3 节能

4.3.1 节能

冷却塔的性能通常取决于室外的湿球温度、流经冷却塔的水的温降（“范围”）以及离开的水和空气湿球温度之间的差值（“逼近值”）。 计算冷却塔

的节能水平时，“范围”和“逼近值”将使用常量。 能耗计算根据室外空气的湿球温度来估计鼓风机速度和功率 (kW)。

为了计算节能潜力，下图显示了一个典型的冷却塔负荷特征图。 负荷特征图表明了系统为了满足工作期间的冷却负荷而要求的气流量。 特征图随特定系

统需求而不同。

0

5

10

15

20

30

25

35

40

40 50

35

60 70

20

15

80 90

5

15

10

0

100

% Max. fan operating speed

%
 O

p
e
ra

ti
n
g
 h

o
u
rs

图 4.3: 冷却塔运行时间和鼓风机速度

在下表所示的能耗计算中，一台 30 kW 的鼓风机电动机按照上图所示的负荷特征图工作。 它以一台变频器作为比较，计算了一台两速（半速和全速）的

冷却塔鼓风机电动机在一年之内的能耗情况。 通过对比显示，变频器在所有工作要求下都可以实现 44% 的节能。

流量 小时 小时 要求的电力 (kW) 鼓风机电动机的能耗 (kWh)

(%) (%) （运行） 两速电动机 VLT HVAC 两速电动机 VLT HVAC

40 5 225 3.75 2.67 844 601

50 15 675 3.75 4.83 2531 3260

60 35 1575 30 7.65 47250 12049

70 20 900 30 11.93 27000 10737

80 15 675 30 17.27 20250 11657

90 10 450 30 24.16 13500 10872

100 0 0 0 0 0 0

 100 4500   111375 49176

表 4.1: 计算一台 30 kW 鼓风机电动机的能耗
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4.4 变频器功能

4.4.1 最小频率

在低于最小设计频率时（通常介于电动机全速的 25% 到 40% 之间）不应使用冷却塔。 对配备齿轮减速箱的冷却塔来说，低速可能导致噪音或润滑问

题。 为了确保鼓风机加速操作不会造成噪音以及冷却塔鼓风机的齿轮箱能保持足够的润滑水平，可以为变频器设置一个最小输出频率。 应咨询冷却塔厂

商，以了解适宜的最小输出频率。

 

4.4.2 频率旁路

某些共振频率会在塔内造成机械振动，从而可能损害系统的机械组件。 有时候，冷却塔厂商可能会给出哪些速度必须避免的建议，但这些频率通常要在

现场调试期间确定。 这是一项枯燥的工作，因此常常会被略过。 而通过使用 VLT® HVAC 变频器的半自动旁路菜单，则可以轻而易举地避免这些频率。

在使用这项功能时，FC 会在整个频率范围内缓慢加速和减速。 当确定了某个振动带时，FC 会将相应的旁路频率范围存储到变频器中。 最多可以设置 4

个频率范围。 这样一来，鼓风机电动机就可以跳过那些会产生共振的速度，从而实现无振动的工作。

 

4.4.3 睡眠模式

借助被称为“睡眠模式”的功能，FC 可以用循环方式打开或关闭鼓风机。 当冷却塔水池温度达到某个低水平并且持续了预先确定的时间时，鼓风机会被

自动停止。 当温度上升后，FC 重新启动电动机，以达到所要求的输出。 借此可以缩短鼓风机电动机的工作时间，并且提高节能水平。 与延时计时器不

同，变频器在预设的“唤醒”温度达到时始终可以运行。

 

4.4.4 除冰

在低于冷冻条件下时，冷却塔可能发生结冰现象。 如果建筑物一年到头都有非常高的内部负荷，则必须始终供应冷却水。 当室外温度接近或低于冷冻温

度时，冷凝器水必须保持流通。 由于温度和空气湿度的影响，在冷却塔的入口挡板和填充区域中可能发生积冰问题。 变频器可以通过改变气流方向来为

冷却塔除冰：首先将空气通入水池的温水中，接着让空气经过填充区域和入口后再排出。这样就可以将积累的冰霜溶化。

 

4.4.5 电动机预热

当电动机必须要在低温或潮湿环境下（比如在冷却塔应用中）启动时，变频器可以不间断地为电动机注入少量直流电流，以保持线缆干燥，防止它在冷却

塔中发生冷凝，并且避免出现冷启动效应。 借此可以延长电动机的使用寿命。

4 冷却塔鼓风机控制 VLT® HVAC 变频器应用 VLT® HVAC 变频器应用

32 MG.11.T1.41 - VLT® 是 Danfoss 的注册商标

4  



4.4.6 模拟输入输出选件

MCB 109 模拟输入输出选件板增添了可编程模拟输入和输出数量，从而扩展了 VLT® HVAC 变频器的能力。 最多可为 0 – 10 V 的 Pt 1000 或 Ni 1000

温度传感器输入配置 3 个模拟输入。 此外还提供了 3 个 0 – 10 V 的模拟输出。 这些输入输出可以结合独立的数字控制器、建筑物管理系统 (BMS)

或变频器的内置 PID 控制器一起使用。 使用模拟输入输出选件时将无需额外的场点，因此可以减小总体系统成本。

Chiller
Water
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Water
Heater

Condensor
Water
Pump

Basin

Water
Outlet

Flow
Meter

图 4.4: 集成的冷却塔控制（插图需要修订）

上图显示了一个借助 MCB 109 模拟输入输出选件来实现的集成的冷却塔控制。 为了实现冷却塔控制，增添了室外温度传感器和冷凝器水温传感器。 冷

凝器水温传感器直接控制变频器速度，而室外气温传感器则通过 BMS 来控制冷却塔的启用和停用。 BMS 通过与变频器进行通讯来在某些室外温度之上运

行冷却塔。 变频器通过某个内置继电器来控制水池中的电热水器。 可以添加一个水流量计并通过变频器的串行通讯端口来为 BMS 提供冷却塔中的水流

量读数。 下图显示了传感器和加热器的接线。

图 4.5: 典型的 MCB 109 输入输出接线
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4.4.7 能量记录和趋势分析

变频器可以不间断地累计从变频器传输给电动机的实际功耗。 这些数据可用于能量记录功能，从而允许用户分析随时间变化的能耗情况。 这些数据可以

用两种方式来累计： 预设的开始/停止日期和时间，或者一个预定义的时段（比如最近 24 小时，最近 7 天或最近 1 个月）。 趋势分析用于监视某个

变量在一个时段内的变化方式。 趋势变量的值被记录在某个由用户定义的数据集合（数据范围）中，这样的数据集合一共有 10 个。

冷却塔应用的常见趋势分析变量是电动机功率和输出频率。 借助这种趋势分析功能，可以确定在冷却塔系统运行过程中发生的功率变化情况。 通过这些

趋势分析数据和 VLT® Energy Box 软件，可以确定采用 VLT® HVAC 变频器来控制冷却塔系统时所实现的实际节省。

 

4.4.8 串行通讯

VLT® HVAC 变频器提供了其它变频器难以比拟的通讯能力，从而减小或避免了对外部设备的需求。

内置串行通讯选件包括：Modbus RTU、Johnson Controls Metasys® N2 和 Siemens Apogee® FLN。此外还包括可以轻松安装到 VLT® HVAC 变频器中的

BACnet ™ 和 LonWorks® 现场安装选件卡。
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5 冷凝器水泵送系统

5.1 简介

在大型商业建筑物中，中央空调功能是由水冷式冷却塔来提供的。 一个冷却塔通过蒸发作用移走冷却器吸收的热量并将热量排放到大气中。 被冷却的水

又返回到冷却器，以重复排热循环。 在大多数气候下，冷却塔都是一种排除冷却器的冷凝器水的热量的最有效方法。

冷却器为建筑物内的所有空气处理设备 (AHU) 提供冷水。 冷却水吸收建筑物的热量，然后返回到冷却器，这时的水温已经升高。 冷却器的冷凝器部分

是一个旨在排除冷却水吸收的热量的换热器。

冷凝器泵将冷却器中的水转移到冷却塔，热量在此被排放到大气中。 从冷却器的冷凝器部分抽取的温水陆续通过冷却塔或者被喷射到冷却塔的填充区域

中。 这增加了水的表面积，因此可以散逸更多的热量。 经过冷却的水汇流到塔底的水池中。 冷凝器水泵从水池中将水抽回到冷却器的冷凝器中。

5.2 泵控制

5.2.1 冷凝器泵控制

在传统的系统设计中，冷凝器水泵促使水以恒定流量在系统中连续流通。 冷凝器水的温度由冷却塔鼓风机控制阀或旁路阀控制。 在冷却器的设计极限

内，返回到冷却器的冷凝器水温度越低，冷却器的能耗也越低。
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Water
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Condensor
Water
Pump

Basin
Water
Outlet

Balancing
Valve

图 5.1: 传统的冷凝器泵系统

为了提供安全系数并且补偿管道和冷却器管中的结垢问题，冷凝器泵的规格通常比正常要求的大。 过大的流量可能腐蚀冷却器管、降低系统效率和增加

维护开销。 为防止出现过高流量，系统采用一个手动均衡阀来实现均衡。 通过用均衡阀增加系统阻力，可以将流量降低到冷凝器的设计流量水平。
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图 5.2: 均衡阀压力损失

上图显示了为了实现流量控制而必须由冷凝器系统中的均衡阀吸收的压力。 当系统留有余量时，对系统进行均衡可以将水流量从最初的流量 1 变为设计

流量。 通过调节该阀，泵压力从 P1 上升到 P2。 泵出口侧的均衡阀吸收的压降等于 P2 和 P3 之间的压差。

调节冷凝器泵流量的另一个方法是调整泵轮。 泵出口侧的均衡阀创建的压降等于设计流量下的 P2 和 P3 之间的压差。 下图显示，使用较小的泵轮（通

过用直径更小的泵轮替换新泵轮或者通过调整现有的泵轮）可以减小泵容量和压力。

Flow 1

Pump Curve

New Impeller Curve

Design
Flow

Flow

Pressure

P3

P1

P2

S2

S1

S1, S2 = System curves

图 5.3: 泵轮调整

如上所述，减小泵轮的直径可以同时减小泵的容量和压力，但这会影响泵的效率。 下图显示了减小泵轮大小对泵效率的影响。 泵轮大小一旦更改便无法

恢复，这种更改是永久性的。
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图 5.4: 泵效率曲线

5.3 变频器的优势

根据系统的规格，冷凝器水循环的能耗可能相当大。 通过用变频器来控制冷凝器泵，可以实现均衡阀的作用，并且无需调整泵轮。 借此可以实现更高的

节能水平，并且减小维护和使用开销。

下图显示了一种典型的冷凝器泵控制。 通过用变频器来降低泵速，并且让均衡阀处于打开状态，可以节省原本被该阀吸收的能量。 只需调整输出频率，

直到获得设计流量。 变频器的节能基于均衡阀关闭时的能耗量。
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图 5.5: 用变频器控制冷凝器泵

使用变频器降低泵速与调整泵轮具有相同的作用。 通过更改泵轮直径来保持恒定速度会使效率降低，因为这会增加泵壳和泵轮边缘之间的间隙。 而通过

改变速度，将无需调整泵轮的大小，并且在压力、容量和功率都降低的情况下能保持相同的泵效率。 下图显示，当速度降低时，泵效率能保持恒定。
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图 5.6: 变速控制下的泵效率

 

5.3.1 冷却器改造应用

变频器可以在无需添加新泵、减小泵轮或添加均衡阀（这些可能降低泵效率并且增加改造的材料和人力成本）的情况下优化冷却器流量。 冷却器改造应

用有可能更改冷凝器水的设计流量。 在降低的流量要求下，变频器可以轻松降低泵速。

在改变冷凝器水泵的流量之前，请咨询冷却器厂商，以了解冷凝器的水流量要求。
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5.4 节能

5.4.1 节能估计

借助 Danfoss VLT® Energy Box 软件，可以估计安装 VLT® HVAC 变频器后相对于其它泵送量控制方法的节能情况。 该程序对下述两种情况中的能耗进

行比较，并且提供了一个简单的投资收回计算：以全速运行的冷凝器泵；以及在使用 VLT® HVAC 变频器情况下以较低速度运行的泵。

为了绘制泵和系统曲线，将需要输入少量设计数据。 部分关闭的均衡阀对系统施加的压降会被包括在数据中。 此外还需要输入系统的运行时间。

为了计算节能潜力，需要输入工作周期或负荷特征图。 工作周期表明了冷凝器系统为了满足所要求的冷却器流量而需要的缩减流量。 工作周期随系统余

量的不同而存在差异。

下图显示了典型的输入数据。 据估计，在使用变频器后，可以在均衡阀打开的情况下减少 76% 的冷凝器泵流量。 在输入了泵和系统数据后，该程序便

会计算 VLT® HVAC 变频器和对比系统的估计能耗。

图 5.7: Energy Box 输入数据

下页的插图显示了具有恒定流量的冷凝器泵与使用 Danfoss 变频器系统的冷凝器泵的年度能耗。 通过消除压降和降低泵电动机的速度，可以实现显著的

节能。
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图 5.8: 年度能耗

该程序还可以计算变频器的基本投资收回期。这种计算涵盖了变频器、安装、接线以及其它可能需要的控制组件的成本。 下图显示了一个升级现有冷凝

器水泵系统的投资收回期，为 0.58 年。 Energy Box 分析和报告可以打印或用传真或电子邮件发送。

130BA1001.10

图 5.9: Energy Box 财务计算
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5.5 变频器功能

Danfoss VLT® HVAC 变频器提供了专用来满足 HVAC 系统（包括冷凝器泵控制）的独特控制要求的功能。 作为标配，它们包含下述旨在优化系统性能的

软件功能。

 

5.5.1 无流量

该功能用于检测一台泵没有产生流量但仍在运行的情况。 如果不检测并纠正无流量情况，则可能导致泵损坏。 无流量检测无需使用外部差压开关或流量

计和相关接线。

无流量检测基于对特定电动机速度下的功率的测量。 变频器监视实际的功率和电动机频率，然后将这些与根据特定速度计算的功率进行比较。 如果在特

定频率下测得的功率大于存储在变频器中的计算功率，则说明泵正在产生流量。 如果在特定频率下测得的功率小于存储在变频器中的计算功率，则会产

生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

5.5.2 空泵

该功能用于检测泵在运行但系统中无水的情况。 如果不检测并纠正空泵情况，则可能导致泵损坏。 空泵检测无需使用外部差压开关或流量计和相关接

线。

如果系统中无水，泵将不会产生压力。 变频器将转向最大速度，以试图产生压力。 由于无水，电动机上的负荷和电动机功耗都将处于较低水平。 如果

变频器以最大速度运行，而系统功耗却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

5.5.3 曲线结束

该功能用于检测管道系统的泄漏或系统的压力损失。 曲线结束检测无需使用外部压力传感器或流量计和相关接线。

如果泵提供了大量的水但无法保持设定的静态水头，则表明发生了曲线结束状态。 如果管道系统发生漏水现象，泵将无法产生全压。 变频器的速度将上

升到最高水平，以试图产生全压。 如果变频器以最大速度运行，而系统压力却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

5.5.4 能量记录和趋势分析

变频器可以不间断地累计从变频器传输给电动机的实际功耗。 这些数据可用于能量记录功能，从而允许用户分析随时间变化的能耗情况。 这些数据可以

用两种方式来累计：预设的开始/停止日期和时间，或者一个预定义的时段（比如最近 24 小时，最近 7 天或最近 1 个月）。

趋势分析用于监视某个变量在一个时段内的变化方式。 趋势变量的值被记录在某个由用户定义的数据集合（数据范围）中，这样的数据集合一共有 10

个。 冷凝器泵应用的常见趋势分析变量是电动机功率和输出频率。

借助这种趋势分析功能，可以确定冷凝器泵系统在工作期间降低的功耗。 通过这些趋势分析数据和 VLT® Energy Box 软件，可以确定采用 VLT® HVAC

变频器来控制冷凝器泵时所实现的实际节省。

 

5.5.5 串行通讯

VLT® HVAC 变频器提供了其它变频器难以比拟的通讯能力，从而减小或避免了对外部设备的需求。

内置串行通讯选件包括：Modbus RTU、Johnson Controls Metasys® N2 和 Siemens Apogee® FLN。此外还包括可以轻松安装到 VLT® HVAC 变频器中的

BACnet ™ 和 LonWorks® 现场安装选件卡。
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6 主/辅冷却水泵送系统的主泵

6.1 简介

主/辅系统是商业建筑物中最常使用的冷却水系统类型之一。 由于具有简单和成熟等特点，这种系统已成为楼宇业主和经营者在近 50 多年来的一种选

择。

主/辅泵送系统将主要生产循环与辅助配送循环分离开来。 在主循环中使用泵来保持恒定流量。 借此可以让冷却器和主要冷却水循环保持恒定的设计流

量，同时又允许辅助系统根据建筑物的冷却负荷需求来改变流量。 一个去耦器管（也称为“旁路”）将主循环和辅循环分开。

在传统的冷却水系统中，主循环由可以在足以促使水在冷却器和主循环中流通的出口压力下获得设计的冷却塔流量的恒速泵构成。 为了尽量减小循环阻

力和恒速主泵的能耗，主循环的长度会保持在尽可能短的水平。

6.2 主循环控制

6.2.1 主循环泵控制

为了尽量避免问题，经过冷却器的流量被保持在相对恒定的水平。 当冷却器的蒸发器部分的流量降低，比如当建筑物冷却需求下降时，蒸发器部分的水

可能变得过冷。 发生该现象时，冷却器会试图降低其冷却能力。 如果流量降得过低或过快，冷却器将无法正确去除（降低）其负荷。 蒸发器低温保护

装置会使冷却器跳闸，并且需要手工复位才能重新启动冷却器。 这种情况非常普遍，尤其在并行安装 2 个或多个冷却器时。

下图显示了一个典型的主/辅系统。 为了提供设计上的安全系数以及鉴于管道和冷却器管可能结垢，主泵的型号通常比正常要求的大。 为了在主循环中

获得正确流量，可以调节位于主泵出口处的均衡阀。 通过调节均衡阀从而增加旨在减小流量的压降，可以获得正确的设计流量。
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Supply
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Primary
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图 6.1: 传统的主/辅泵送系统设计

下图显示了为了实现流量控制而必须由均衡阀吸收的压力或静态水头。 通过调节该阀，泵压可以从 P1 增加到 P2，而水流量可以从流量 1 变成设计流

量。 被均衡阀吸收的 P2 和 P3 之间的压降。
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图 6.2: 均衡阀压力损失

调节主泵流量的另一个方法是调整泵轮。 泵出口侧的均衡阀创建的压降等于设计流量下的 P2 和 P3 之间的压差。 下图显示，使用较小的泵轮（通过用

直径更小的泵轮替换新泵轮或者通过调整现有的泵轮）可以减小泵容量。
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Pump Curve

New Impeller Curve

Design
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Flow

Pressure

P3

P1
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S2
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S1, S2 = System curves

图 6.3: 泵轮调整

如上所述，减小泵轮的直径可以同时减小泵的容量和压力，但这会影响泵的效率。 下图显示了减小泵轮大小对泵效率的影响。 泵轮大小一旦更改便无法

恢复，这种更改是永久性的。
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图 6.4: 泵效率曲线

 

6.2.2 变频器主循环控制

根据系统的规格，主要水循环的能耗可能相当大。 通过用变频器来控制主泵，可以实现均衡阀的作用，并且无需调整泵轮。 借此可以实现更高的节能水

平，并且减小维护和使用开销。

变频器控制方法非常常见。 一种方法是如上图所示使用来自流量计的反馈信号。 由于所要求的恒定流量是已知的，因此可以用安装在每台冷却器出口侧

的流量计来测量泵输出。 流量计信号用作变频器的模拟输入，并供变频器用来保持适当的流量。 变频器在切入和停止冷却器和泵时，会自动对主管道循

环中的积垢和变化的阻力提供补偿。

图 6.5: 用于主循环控制的变频器

本地速度控制是另一种更常见的方法。 操作人员只需不断调整 FC 的输出频率，直到获得设计流量为止。 当冷却器切入后，泵将在这个恒定速度下工

作。

变频器可以在无需关闭系统的均衡阀或减小泵轮直径的情况下控制主水泵。 通过用变频器来降低泵速，并且让均衡阀处于打开状态，可以节省原本被该

阀吸收的能量。 只需调整 FC 输出频率，直到获得设计流量。 变频器的节能基于均衡阀关闭时的能耗量。
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使用变频器降低泵速与调整泵轮具有相同的作用。 通过更改泵轮直径来保持恒定速度会使效率降低，因为这会增加泵壳和泵轮边缘之间的间隙。 而通过

改变速度，将无需调整泵轮的大小，并且在压力、容量和功率都降低的情况下能保持相同的泵效率。 下图显示，当速度降低时，泵效率能保持恒定。
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图 6.6: 变速控制下的泵效率

6.3 节能

6.3.1 节能估计

借助 Danfoss VLT® Energy Box 软件，可以估计安装 VLT® HVAC 变频器后相对于其它泵送量控制方法的节能情况。 该程序对下述两种情况中的能耗进

行比较，并且提供了一个简单的投资收回计算：以全速运行的主泵；以及在使用 VLT® HVAC 变频器情况下以较低速度运行的泵。

为了绘制泵和系统曲线，将需要输入少量设计数据。 部分关闭的均衡阀对系统施加的压降会被包括在数据中。 此外还需要输入系统的运行时间。

为了计算节能潜力，需要输入工作周期或负荷特征图。 工作周期表明了主冷却水系统为了满足所要求的冷却器流量而需要的缩减流量。 工作周期随系统

余量的不同而存在差异。

下图显示了典型的输入数据。 据估计，在使用变频器后，可以在均衡阀打开的情况下减少 90% 的主泵流量。 在输入了泵和系统数据后，该程序便会计

算 VLT® HVAC 变频器和对比系统的估计能耗。
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图 6.7: Energy Box 输入数据

下图显示了具有恒定流量的主泵与使用 Danfoss 变频器系统的主泵的年度能耗。 通过消除压降和降低泵电动机的速度，可以实现显著的节能。
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图 6.8: 年度能耗

该程序还可以计算变频器的基本投资收回期。这种计算涵盖了变频器、安装、接线以及其它可能需要的控制组件的成本。 下图显示了一个升级现有主泵

系统的投资收回期，为 1.42 年。 Energy Box 分析和报告可以打印或用传真或电子邮件发送。
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图 6.9: Energy Box 财务计算

6.4 变频器功能

Danfoss VLT® HVAC 变频器提供了专用来满足 HVAC 系统（包括主泵控制）的独特控制要求的功能。 作为标配，它们包含下述旨在优化系统性能的软件

功能。

 

6.4.1 无流量

该功能用于检测一台泵没有产生流量但仍在运行的情况。 如果不检测并纠正无流量情况，则可能导致泵损坏。 无流量检测无需使用外部差压开关或流量

计和相关接线。

无流量检测基于对特定电动机速度下的功率的测量。 变频器监视实际的功率和电动机频率，然后将这些与根据特定速度计算的功率进行比较。 如果在特

定频率下测得的功率大于存储在变频器中的计算功率，则说明泵正在产生流量。 如果在特定频率下测得的功率小于存储在变频器中的计算功率，则会产

生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

6.4.2 空泵

该功能用于检测泵在运行但系统中无水的情况。 如果不检测并纠正空泵情况，则可能导致泵损坏。 空泵检测无需使用外部差压开关或流量计和相关接

线。

如果系统中无水，泵将不会产生压力。 变频器将转向最大速度，以试图产生压力。 由于无水，电动机上的负荷和电动机功耗都将处于较低水平。 如果

变频器以最大速度运行，而系统功耗却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

6.4.3 曲线结束

该功能用于检测管道系统的泄漏或系统的压力损失。 曲线结束检测无需使用外部压力传感器或流量计和相关接线。
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如果泵提供了大量的水但无法保持设定的静态水头，则表明发生了曲线结束状态。 如果管道系统发生漏水现象，泵将无法产生全压。 变频器的速度将上

升到最高水平，以试图产生全压。 如果变频器以最大速度运行，而系统压力却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

6.4.4 能量记录和趋势分析

变频器可以不间断地累计从变频器传输给电动机的实际功耗。 这些数据可用于能量记录功能，从而允许用户分析随时间变化的能耗情况。 这些数据可以

用两种方式来累计： 预设的开始/停止日期和时间，或者一个预定义的时段（比如最近 24 小时，最近 7 天或最近 1 个月）。

趋势分析用于监视某个变量在一个时段内的变化方式。趋势变量的值被记录在某个由用户定义的数据集合（数据范围）中，这样的数据集合一共有 10

个。 主泵应用的常见趋势分析变量是电动机功率和输出频率。

借助这种趋势分析功能，可以确定主泵系统在工作期间降低的功耗。 通过这些趋势分析数据和 VLT® Energy Box 软件，可以确定采用 VLT® HVAC 变频

器来控制主泵时所实现的实际节省。

 

6.4.5 串行通讯

VLT® HVAC 变频器提供了其它变频器难以比拟的通讯能力，从而减小或避免了对外部设备的需求。

内置串行通讯选件包括：Modbus RTU、Johnson Controls Metasys® N2 和 Siemens Apogee® FLN。此外还包括可以轻松安装到 VLT® HVAC 变频器中的

BACnet ™ 和 LonWorks® 现场安装选件卡。
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7 主/辅冷却水泵送系统的辅泵

7.1 简介

主/辅系统是商业建筑物中最常使用的冷却水系统类型之一。 由于具有简单和成熟等特点，这种系统已成为楼宇业主和经营者在近 50 多年来的一种选

择。

主/辅泵送系统将主要生产循环与辅助配送循环分离开来。 在主循环中使用泵来保持恒定流量。 借此可以让冷却器和主要冷却水循环保持恒定的设计流

量，同时又允许辅助系统根据建筑物的冷却负荷需求来改变流量。 一个去耦器管（也称为“旁路”）将主循环和辅循环分开。

规格更大的辅泵促使水在系统的其余部分内流通。 由于去耦器管将辅泵与主循环隔开，因此辅泵没有最小流量限制，它们可以使用双向阀来控制冷却冷

却螺旋管。

7.2 循环泵控制

7.2.1 辅助循环泵控制

下图显示了一个传统的主/辅系统。 通过每个冷却器的流量都是恒定的，并且由主泵的恒定流量来设置。 辅泵促使水在辅助水循环中流通，以满足建筑

物的负荷要求。 这个流量是可变的，并且由冷却螺旋管上的双向阀的开/关来控制。
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图 7.1: 主/辅系统泵送系统
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下图显示了当冷却螺旋管的双向阀从全开位置被调到关闭位置时，系统的流量要求会从“流量 1”降低到“流量 2”。 其中的系统曲线表示辅泵为了克

服向冷却螺旋管供水时的系统阻力而必须产生的出口压力。 系统阻力是由管道、管件、阀门和螺线管的限制作用所造成的。 如果系统阻力增加，则要求

更大的压力来获得指定流量，因此系统曲线的位置也会从 S1 变为 S2。 当冷却螺旋管的双向阀因为被调节空间的冷却要求降低而移向关闭位置时，阻力

便会增加。

随着阀门为了减小流量而关闭进而导致阻力增加，泵必须产生更高的压力（系统水头）才能克服该阻力。 当控制阀减小流量时，带有双向阀的恒速泵必

须按照从设计压力到压力 P1 的泵曲线变化。 这意味着当流量减小时，即使系统要求较低的出口压力，泵也会提高出口压力。
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Design
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图 7.2: 双向阀吸收的压力

压力 P1 和 P2 之间的差值是双向阀吸收的压降。 所吸收的压力随流量而变化。 这个压力可能超过阀门在执行动作时可以克服的压力，因此会迫使阀门

始终处于打开状态。 这可能使最靠近泵的被调节区域发生过冷，同时令更远一些的区域发生冷却不足，并且可能导致冷却器蒸发器的温差条件过小。 这

样一来，不仅会造成能源浪费，同时还导致系统性能不足。

 

7.2.2 变速辅助循环泵控制

通过向辅助系统中添加变频器，可以实现显著的节能效果和增强控制能力。 通过对泵进行控制，可以根据系统要求来改变泵速。 由于按照系统曲线变化

而不是按泵曲线变化，因此可以实现最佳节能效果，并且避免冷却螺旋管的双向控制阀发生过压。

辅泵保持系统特定点处的差压。 在下图中，这个点是跨越最有意义的远端负荷的差压。 这个压差等于螺旋管、管道和控制阀在设计流量下的压降。

当满足了建筑物的冷却负荷后，螺旋管双向控制阀将移向关闭位置，这会使在冷却螺旋管、阀门和管道部分测得的差压增大。 为了保持差压给定值，当

这个压差开始增大时，变频器会减小泵速。 变频器给定值等于冷却螺旋管、螺旋管道和双向控制阀在设计流量条件下的压降之和。
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图 7.3: 配备变频器的辅助泵送系统

尽管在最有意义的远端负荷处将冷却螺旋管两端的差压保持在同一水平，但总体系统压力却减小了。 下图显示了变频器和变速辅泵对调节动作或控制曲

线的响应。 控制曲线显示了泵在变速控制下的实际工作点，它代表为了保持负荷处的给定值而所要求的辅泵出口压力，因为管道中的摩擦损耗会随流量

降低而减小。 如下页关于传感器位置的表所示，给定值越低，节能潜力越大。
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图 7.4: 变速泵曲线
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7.3 循环泵控制

7.3.1 辅助循环泵控制

下图显示了一个传统的主/辅系统。 通过每个冷却器的流量都是恒定的，并且由主泵的恒定流量来设置。 辅泵促使水在辅助水循环中流通，以满足建筑

物的负荷要求。 这个流量是可变的，并且由冷却螺旋管上的双向阀的开/关来控制。

Chillers

Primary
System

Return

Supply

Common

Secondary
System

Balancing
Valve

Primary
Pumps

Balancing
Valve

图 7.5: 主/辅系统泵送系统
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下图显示了当冷却螺旋管的双向阀从全开位置被调到关闭位置时，系统的流量要求会从“流量 1”降低到“流量 2”。 其中的系统曲线表示辅泵为了克

服向冷却螺旋管供水时的系统阻力而必须产生的出口压力。 系统阻力是由管道、管件、阀门和螺线管的限制作用所造成的。 如果系统阻力增加，则要求

更大的压力来获得指定流量，因此系统曲线的位置也会从 S1 变为 S2。 当冷却螺旋管的双向阀因为被调节空间的冷却要求降低而移向关闭位置时，阻力

便会增加。

随着阀门为了减小流量而关闭进而导致阻力增加，泵必须产生更高的压力（系统水头）才能克服该阻力。 当控制阀减小流量时，带有双向阀的恒速泵必

须按照从设计压力到压力 P1 的泵曲线变化。 这意味着当流量减小时，即使系统要求较低的出口压力，泵也会提高出口压力。

Flow 1Flow 2
Flow

Pressure

Pressure absorbed by
the balancing valve

Pump curve

P2

P1

S2

S1

S1, S2 = System curves

Design
pressure

图 7.6: 双向阀吸收的压力

压力 P1 和 P2 之间的差值是双向阀吸收的压降。 所吸收的压力随流量而变化。 这个压力可能超过阀门在执行动作时可以克服的压力，因此会迫使阀门

始终处于打开状态。 这可能使最靠近泵的被调节区域发生过冷，同时令更远一些的区域发生冷却不足，并且可能导致冷却器蒸发器的温差条件过小。 这

样一来，不仅会造成能源浪费，同时还导致系统性能不足。

 

7.3.2 变速辅助循环泵控制

通过向辅助系统中添加变频器，可以实现显著的节能效果和增强控制能力。 通过对泵进行控制，可以根据系统要求来改变泵速。 由于按照系统曲线变化

而不是按泵曲线变化，因此可以实现最佳节能效果，并且避免冷却螺旋管的双向控制阀发生过压。

辅泵保持系统特定点处的差压。 在下图中，这个点是跨越最有意义的远端负荷的差压。 这个压差等于螺旋管、管道和控制阀在设计流量下的压降。

当满足了建筑物的冷却负荷后，螺旋管双向控制阀将移向关闭位置，这会使在冷却螺旋管、阀门和管道部分测得的差压增大。 为了保持差压给定值，当

这个压差开始增大时，变频器会减小泵速。 变频器给定值等于冷却螺旋管、螺旋管道和双向控制阀在设计流量条件下的压降之和。
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图 7.7: 配备变频器的辅助泵送系统

尽管在最有意义的远端负荷处将冷却螺旋管两端的差压保持在同一水平，但总体系统压力却减小了。 下图显示了变频器和变速辅泵对调节动作或控制曲

线的响应。 控制曲线显示了泵在变速控制下的实际工作点，它代表为了保持负荷处的给定值而所要求的辅泵出口压力，因为管道中的摩擦损耗会随流量

降低而减小。 如下页关于传感器位置的表所示，给定值越低，节能潜力越大。
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100%
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25%
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图 7.8: 变速泵曲线

7.4 传感器

7.4.1 传感器类型和布置

正确安装变频器可以实现显著的节能效果，而压力传感器的类型和位置则对泵的正确控制以及获得最大程度的节能至关重要。
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对于辅助泵送系统，应该使用差压传感器。 该传感器检测冷却螺旋管、双向阀和管道两端的压差。 该传感器务必要测量最远端、最有意义的负荷。 这

使得变频器的 PID 控制器可以利用管道阻力（即所谓的可变水头损失）随流量降低而减小这一优点。 在这种传感器布置下，给定值应等于从冷却螺旋管

到控制阀的静态压降。 如果这个值是未知的，有时候可以使用一个估计值，即设计静态水头的 25%。

一些系统错误地将差压传感器放在泵的供水和回水总管中，这样做通常是为了降低安装成本。 下方的传感器位置图显示了传感器位置对节能效果的显著

影响。 下表显示了位于泵的供水和回水总管中的传感器。 给定值是设计静态水头。 功耗降低表现为因为保持恒定的设计静态水头而使得电动机速度略

微下降。

Differential
Pressure
Sensor

Setpoint
100%

Motor
Speed
Curves

Speed

Pressure
Area of Power
Reduction

表 7.1: 100% 给定值下的传感器位置（跨越泵）

下表显示了正确跨越最有意义的远端负荷的差压传感器，给定值（参考值）为设计静态水头的 25%。 功耗降低表现为因为遵守控制曲线而使得电动机速

度下降。

Differential
Pressure
Sensor

Setpoint
25%

Speed

Pressure
Area of Power
Reduction

表 7.2: 25% 给定值下的传感器位置（跨越负荷）

7.5 节能

7.5.1 节能估计

借助 Danfoss VLT Energy Box 软件，可以估计安装 VLT® HVAC 变频器后相对于其它泵送量控制方法的节能情况。 该程序对下述两种情况中的能耗进行

比较，并且提供了一个简单的投资收回计算：以全速运行的带有节流阀的辅泵系统；以及在使用 VLT® HVAC 变频器情况下以较低速度运行的泵。

为了绘制泵和系统曲线，将需要输入少量设计数据。 部分关闭的均衡阀对系统施加的压降会被包括在数据中。 此外还需要输入系统的运行时间。

VLT® HVAC 变频器应用 VLT® HVAC 变频器应用 7 主/辅冷却水泵送系统的辅泵

MG.11.T1.41 - VLT® 是 Danfoss 的注册商标 57

  7



为了计算节能潜力，需要输入工作周期或负荷特征图。 工作周期表明了系统为了满足建筑物的负荷而要求的流量。 工作周期随建筑物和系统的特定运转

情况而不同。 该程序附带了一个易于修改的默认特征图。

下图显示了典型的输入数据。 在输入了泵和系统数据后，该程序便会计算 VLT® HVAC 变频器和对比系统的估计能耗。

图 7.9: Energy Box 输入数据

下图显示了一台带有节流阀的辅泵与一台使用 Danfoss 变频器系统的变速辅泵的年度能耗对比。 使用 VLT® HVAC 变频器和主/辅系统可以实现显著的节

能效果。
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图 7.10: 年度能耗
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该程序还可以计算变频器的基本投资收回期。这种计算涵盖了变频器、安装、接线和其它控制组件（如传感器）的成本数据。 下图显示了一个在主/辅系

统中使用 VLT® HVAC 变频器来控制辅泵的投资收回期，为 1.69 年。 Energy Box 分析和报告可以打印或用传真或电子邮件发送。

图 7.11: Energy Box 财务计算

7.6 变频器功能

Danfoss VLT ®HVAC 变频器提供了专用来满足 HVAC 系统（包括主/辅水系统）的独特控制要求的功能。 作为标配，它们包含下述旨在优化系统性能的软

件功能。这些功能可以最有效地控制辅助循环泵，从而实现最高的系统效率和可靠性，并且提高能源及成本的节省水平。

 

7.6.1 多区控制

变频器最多可以接受来自 3 个不同传感器的 3 个反馈信号。 借此可以在最有意义的远端负荷为未知的情况下用多个传感器来调节系统。 变频器通过对

信号进行比较来作出旨在优化系统性能的控制决定。

在一些系统中，不同位置的系统不定水头损失存在很大差别，或者给定值可能存在明显不同，比如对于不同规格的冷却螺旋管。 在控制不同负荷时，最

多可以在 3 个并行管线中放置差压变送器来控制“最糟”的情况。

 

7.6.2 PID 自动调谐

变频器的 PID 控制器可以实现自动调谐，这不仅简化了调试过程，而且还确保了控制调节的精度。 在稳态工作期间，自动调谐会让 PID 控制器的输出

实现逐步变化，并且对反馈信号进行监视。 用于 PID 控制的最佳值将根据反馈响应来计算。 在常规 HVAC 应用中，只会计算比例增益和积分时间。
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7.6.3 无流量

该功能用于检测一台泵没有产生流量但仍在运行的情况。 如果不检测并纠正无流量情况，则可能导致泵损坏。 无流量检测无需使用外部差压开关或流量

计和相关接线。

无流量检测基于对特定电动机速度下的功率的测量。 变频器监视实际的功率和电动机频率，然后将这些与根据特定速度计算的功率进行比较。 如果在特

定频率下测得的功率大于存储在变频器中的计算功率，则说明泵正在产生流量。 如果在特定频率下测得的功率小于存储在变频器中的计算功率，则会产

生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

7.6.4 空泵

该功能用于检测泵在运行但系统中无水的情况。 如果不检测并纠正空泵情况，则可能导致泵损坏。 空泵检测无需使用外部差压开关或流量计和相关接

线。

如果系统中无水，泵将不会产生压力。 变频器将转向最大速度，以试图产生压力。 由于无水，电动机上的负荷和电动机功耗都将处于较低水平。 如果

变频器以最大速度运行，而系统功耗却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

7.6.5 曲线结束

该功能用于检测管道系统的泄漏或系统的压力损失。 曲线结束检测无需使用外部压力传感器或流量计和相关接线。

如果泵提供了大量的水但无法保持设定的静态水头，则表明发生了曲线结束状态。 如果管道系统发生漏水现象，泵将无法产生全压。 变频器的速度将上

升到最高水平，以试图产生全压。 如果变频器以最大速度运行，而系统压力却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

7.6.6 能量记录和趋势分析

变频器可以不间断地累计从变频器传输给电动机的实际功耗。 这些数据可用于能量记录功能，从而允许用户分析随时间变化的能耗情况。 这些数据可以

用两种方式来累计：预设的开始/停止日期和时间，或者一个预定义的时段（比如最近 24 小时，最近 7 天或最近 1 个月）。

趋势分析用于监视某个变量在一个时段内的变化方式。 趋势变量的值被记录在某个由用户定义的数据集合（数据范围）中，这样的数据集合一共有 10

个。 辅泵应用的常见趋势分析变量是电动机功率和输出频率。

借助这种趋势分析功能，可以确定系统工作期间发生的流量或辅泵功率变化情况。 通过这些趋势分析数据和 VLT® Energy Box 软件，可以确定采用

VLT® HVAC 变频器来控制辅泵系统时所实现的实际节省。

 

7.6.7 串行通讯

VLT® HVAC 变频器提供了其它变频器难以比拟的通讯能力，从而减小或避免了对外部设备的需求。

内置串行通讯选件包括：Modbus RTU、Johnson Controls Metasys® N2 和 Siemens Apogee® FLN。此外还包括可以轻松安装到 VLT® HVAC 变频器中的

BACnet ™ 和 LonWorks® 现场安装选件卡。
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8 变频泵送系统

8.1 简介

具有可变主流量的冷却水系统正受到越来越多的关注。 与主/辅系统相比，这些系统所用的泵和管道连接较少，因此对机械设备室的大小要求也比较

低。 在泵、管道和电力线路方面节省的一些初期成本在某种程度上会被流量测量和旁路流量阀控制方面的附加成本所抵销。

可变主流量系统无需使用主/辅系统中使用的小型主泵。 以前由主泵来满足的压降要求，现在由更大型、更高效并且类似于主/辅系统中的辅泵的配送泵

来满足。

8.2 变速泵

8.2.1 可变主流量环路控制

对于较新的冷却器，厂商指定了蒸发器水流量的最大和最小极限。 最大极限是为了避免管道发生腐蚀。 最小极限旨在确保良好的传热和稳定的控制。

下图中的可变主流量系统使用变流量泵促使水在冷却水环路中流通，以满足建筑物的负荷要求。 在主/辅系统中使用的去耦器被一个带有调流阀的旁路管

所代替。 只要流量高于冷却器所要求的最小水平，旁路管就会保持关闭状态，而通过冷却器的流量会随建筑物的要求而改变。 当达到冷却器的最小流量

时，则会调节旁路控制阀，以便冷却器厂商所要求的最小流量能得到保持。

Balancing
Valve

Chillers

Primary
System

Primary
Pumps

Return

Supply

Bypass
Line

Flow
Meter

图 8.1: 可变主流量系统

为了尽量减小通过配送系统时的流量和压力下降，并且减小泵的能耗要求，旁路应位于泵的附近。 旁路管的规格选择和控制阀的选择必须正确，只有这

样才能保证适当的旁路流量。 当螺旋管的冷却水需求较低时，系统流量可以低于冷却器所要求的最小流量。 流量计可以感测到这一点。 随后，PI 控制

器会根据要求调节旁路控制阀，以保持最小的冷却器流量。 除了使用流量计外，还可以测量冷却器两端的差压并根据冷却器厂商提供的冷却器流量与压

降的关系数据来与流量发生关联。

可变主流量系统的成功与否取决于用来控制旁路阀的流量测量装置的质量。 如果使用流量计，则应使用电磁式流量计。 虽然这些流量计比其它流量计类

型贵，但它们非常精确、不易出错并且几乎无需维护。 对于差压传感器，其范围应与冷却器的蒸发器段两端的压降非常接近。
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8.2.2 变速泵控制

与主/辅系统中的辅泵一样，可变主流量系统中的泵也在系统的特定点处保持差压。 在下图中，这个点是跨越最有意义的远端负荷的压降。 这个压差等

于螺旋管、管道和控制阀在设计流量下的压降。

图 8.2: 使用变频器的可变主流量系统

当流量要求减小时，差压传感器 (DP) 便会调整泵变频器的速度。 当满足了冷却负荷后，双向控制阀将移向关闭位置。 这会使冷却螺旋管和阀门两端的

差压增大。 为了保持 DP 给定值，当这个压差开始增大时，变频器会减小泵速。

尽管每个空气处理设备的螺旋管和阀门两端的冷却螺旋管差压保持不变，但总的系统压力以及控制阀 DP 却减小了。 下页插图中的控制曲线显示了泵在

采用变速控制时的实际工作点。 给定值等于为了满足系统要求而必须保持的压力值。 控制阀代表为了保持负荷处的给定值而所要求的主泵出口压力，因

为管道中的摩擦损耗会随流量降低而减小。 如下所示，给定值越低，节能潜力越大。
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25%
Setpoint

图 8.3: 变速泵曲线
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8.3 传感器

8.3.1 传感器类型和布置

正确安装变频器可以实现显著的节能效果，而压力传感器的类型和位置则对泵的正确控制以及获得最大程度的节能至关重要。

对于可变主流量泵送系统，应该使用差压传感器。 该传感器务必要测量最远端、最有意义的负荷。 这使得变频器的 PID 控制器可以利用管道阻力（即

所谓的可变水头损失）随流量降低而减小这一优点。 在这种传感器布置下，给定值应等于从冷却螺旋管到双向控制阀的静态压降。 如果这个值是未知

的，有时候可以使用一个估计值，即设计静态水头的 25%。

一些系统错误地将差压传感器放在泵的供水和回水总管中，这样做通常是为了降低安装成本。 下图显示了传感器位置对节能效果的显著影响。 下表显示

了位于泵的供水和回水总管中的传感器。 给定值（参考值）是设计静态水头。 功耗降低表现为因为保持恒定的设计静态水头而使得电动机速度略微下

降。

Differential
Pressure
Sensor

Setpoint
100%

Motor
Speed
Curves

Speed

Pressure
Area of Power
Reduction

表 8.1: 100% 给定值下的传感器位置（跨越泵）

下表显示了正确跨越最远端的有意义负荷的差压传感器，给定值（参考值）为设计静态水头的 25%。 功耗降低表现为因为遵守控制曲线而使得电动机速

度下降。

Differential
Pressure
Sensor

Setpoint
25%

Speed

Pressure
Area of Power
Reduction

表 8.2: 25% 给定值下的传感器位置（跨越负荷）
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8.4 节能潜力

8.4.1 节能估计

借助 Danfoss VLT® Energy Box 软件，可以估计安装 VLT® HVAC 变频器后相对于其它泵送量控制方法的节能情况。 该程序对下述两种情况中的能耗进

行比较，并且提供了一个简单的投资收回计算：以全速运行的主泵；以及在使用 VLT® HVAC 变频器情况下以变速运行的泵。

为了绘制泵和系统曲线，将需要输入少量设计数据。 部分关闭的均衡阀对系统施加的压降会被包括在数据中。 此外还需要输入系统的运行时间。

为了计算节能潜力，需要输入工作周期或负荷特征图。 该程序附带了一个易于修改的默认特征图。 工作周期表明了系统为了满足建筑物的负荷而要求的

流量。 工作周期随建筑物和系统的特定运转情况而不同。

下图显示了典型的输入数据。 在输入了泵和系统数据后，该程序便会计算 VLT® HVAC 变频器和对比系统的估计能耗。

图 8.4: Energy Box 输入数据
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下图显示了一台带有节流阀的主泵与一台使用 Danfoss 变频器系统的可变主流量泵的年度能耗对比。 使用 VLT® HVAC 变频器和可变主流量系统可以实

现显著的节能效果。

图 8.5: 年度能耗
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该程序还可以计算变频器的基本投资收回期。这种计算涵盖了变频器、安装、接线和其它控制组件（如传感器）的成本数据。 下图显示了一个在使用

VLT® HVAC 变频器和可变主流量系统时的投资收回期，为 1.28 年。 Energy Box 分析和报告可以打印或用传真或电子邮件发送

图 8.6: Energy Box 财务计算

8.5 变频器功能

Danfoss VLT® HVAC 变频器提供了专用来满足 HVAC 系统（包括可变主流量系统）的独特控制要求的功能。 作为标配，它们包含下述旨在优化性能的软

件功能。

 

8.5.1 HVAC 智能控制

VLT® HVAC 变频器标配 1 个 PID 控制器、2 个电压或电流模拟输入以及 1 个可编程模拟输出。 借助这种灵活的输入输出功能和 PID 控制的内置组

合，可以在无需附加控制组件的情况下实现全面的可变主流量控制。

一个差压传感器与变频器相连，借此可根据系统最远端负荷处的流量来提供主泵控制。 一个流量计或辅助差压传感器与变频器相连，内置 PID 控制器通

过调节旁路管线控制阀来保持流经冷却器的最小流量。

 

8.5.2 PID 自动调谐

变频器的 PID 控制器可以实现自动调谐，这不仅简化了调试过程，而且还确保了控制调节的精度。 在稳态工作期间，自动调谐会让 PID 控制器的输出

实现逐步变化，并且对反馈信号进行监视。 用于 PID 控制的最佳值将根据反馈响应来计算。 在常规 HVAC 应用中，只会计算比例增益和积分时间。
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8.5.3 无流量

该功能用于检测一台泵没有产生流量但仍在运行的情况。 如果不检测并纠正无流量情况，则可能导致泵损坏。 无流量检测无需使用外部差压开关或流量

计和相关接线。

无流量检测基于对特定电动机速度下的功率的测量。 变频器监视实际的功率和电动机频率，然后将这些与根据特定速度计算的功率进行比较。 如果在特

定频率下测得的功率大于存储在变频器中的计算功率，则说明泵正在产生流量。 如果在特定频率下测得的功率小于存储在变频器中的计算功率，则会产

生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

8.5.4 空泵

该功能用于检测泵在运行但系统中无水的情况。 如果不检测并纠正空泵情况，则可能导致泵损坏。 空泵检测无需使用外部差压开关或流量计和相关接

线。

如果系统中无水，泵将不会产生压力。 变频器将转向最大速度，以试图产生压力。 由于无水，电动机上的负荷和电动机功耗都将处于较低水平。 如果

变频器以最大速度运行，而系统功耗却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

8.5.5 曲线结束

该功能用于检测管道系统的泄漏或系统的压力损失。 曲线结束检测无需使用外部压力传感器或流量计和相关接线。

如果泵提供了大量的水但无法保持设定的静态水头，则表明发生了曲线结束状态。 如果管道系统发生漏水现象，泵将无法产生全压。 变频器的速度将上

升到最高水平，以试图产生全压。 如果变频器以最大速度运行，而系统压力却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

8.5.6 能量记录和趋势分析

变频器可以不间断地累计从变频器传输给电动机的实际功耗。 这些数据可用于能量记录功能，从而允许用户分析随时间变化的能耗情况。 这些数据可以

用两种方式来累计：预设的开始/停止日期和时间，或者一个预定义的时段（比如最近 24 小时，最近 7 天或最近 1 个月）。

趋势分析用于监视某个变量在一个时段内的变化方式。 趋势变量的值被记录在某个由用户定义的数据集合（数据范围）中，这样的数据集合一共有 10

个。 变流量应用的常见趋势分析变量是电动机功率和输出频率。

借助这种趋势分析功能，可以确定可变主流量系统工作期间发生的流量或功率变化情况。 通过这些趋势分析数据和 VLT® Energy Box 软件，可以确定采

用 VLT® HVAC 变频器来控制可变主流量系统时所实现的实际节省。

 

8.5.7 串行通讯

VLT® HVAC 变频器提供了其它变频器难以比拟的通讯能力，从而减小或避免了对外部设备的需求。

内置串行通讯选件包括：Modbus RTU、Johnson Controls Metasys® N2 和 Siemens Apogee® FLN。此外还包括可以轻松安装到 VLT® HVAC 变频器中的

BACnet ™ 和 LonWorks® 现场安装选件卡。
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9 增压泵送系统

9.1 增压泵送系统

9.1.1 简介

增压泵送系统安装在商业建筑物中，其作用是保持生活用水供应的恒定压力。 为了让饮用水供应设施、卫生间、盥洗室或其它用水设施能够正常工作，

多层的商业办公大楼、酒店、医院或其它高大建筑物通常要求保持恒定的水压。

为了满足建筑物的不同需求，当前已经研制出成套的生活用水增压系统。 为了满足建筑物的高峰需求，这些系统的规格通常比正常要求的大。 建筑物在

一天之内有着不同的流量。 例如，在早晨，酒店的用水量会达到高峰，因为许多人都同时要准备去工作或开会。 而在晚上，酒店的用水量可能会达到最

低水平，因为大多数人都已入睡。 整个建筑物内的各种设施的用水量可能存在很大差异，但为了正常工作，每个设施都要求恒定压力。

在高大建筑物中，每上升一个楼层都意味着市政供水的压力会发生一次损失。 摩擦损耗和管件损耗、设计工作压力以及吸入压力也是系统设计要考虑的

因素。 下页的插图显示了建筑物中的一个典型的增压泵系统。
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图 9.1: 建筑物中的典型增压系统
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增压泵系统要根据克服指定流量下的总压力 (PTotal) 来选型。 这个压力按下述方式确定：

PTotal = PDesign + PLift + PSystem - PSuction

PDesign 是在系统最高点处所要求的压力

PLift 是从泵到系统最高点的垂直距离

PSystem 是全流量下的系统管道和管件的压力损耗

PSuction 是泵的吸入压力

9.2 增压泵控制

9.2.1 恒速增压泵控制

现代增压泵系统是在工厂中已装配好的套件，其中包括多个泵、减压阀、压力传感器、控制面板以及为了将套件连接到供水和回水总管而所要求的所有管

道配件。 通常还可以选择在成套系统旁边安装一个储罐。 下图显示了一个典型的系统。

Constant Speed
Pumps

Pressure
Reducing

Valve

图 9.2: 增压系统

通过向建筑物提供设计供水压力，确保系统能满足建筑物的任何负荷需求。 恒速增压系统利用出口侧带有减压阀 (PRV) 的离心泵来保持恒定的系统供水

压力。

PRV 被用作一种压力控制方式。通过调节其打开和闭合程度，可以保持恒定的出口压力。 由于在系统中必须保持适当的压力，因此控制曲线基本是一条

扁平线。 下页插图显示了一条使用 PRV 时的典型恒速泵控制曲线。 该控制曲线包括 2 个分量。第一个分量是通过泵、管道和管件时的不定压力损

失。 第二个分量是 PRV 两端的压降。 在较低流量下，PRV 吸收由泵产生的过度水头，因为控制曲线始终取决于泵曲线。 被吸收的水头代表被浪费的泵

能量。
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图 9.3: 恒速控制曲线

 

9.2.2 变速增压泵控制

变速增压系统具有几个优点。这些优点使得变频器的安装显得十分经济。 该系统的节能和优点是通过采用较低的控制压力给定值从而避免了与系统流量

损失有关的压降来实现的。 此外由于使用了变频器，还可以从其它三个方面实现节能： 泵余量、PRV 水头损失和变化的吸入压力。

Constant Speed
Pumps

Variable Speed
Pump

Motor Starter

Pressure Sensor
Highest Point

in System

图 9.4: 标准多泵控制器
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位于系统最高点的压力传感器通过向变频器发送信号来调节受控泵的速度，并且切入和停止附加的恒速泵。 上图显示了通过位于系统最高点（最有意义

的远端负荷）的传感器对系统进行的控制。 其控制曲线给定值仅等于建筑物的静态高度 (PLift) 与设计压力 (PDesign) 的和。 其中不包括通过建筑物管

道系统时的系统流量损失 (PSystem)。
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图 9.5: 变速控制曲线

9.3 选择

9.3.1 泵余量

由于在计算系统负荷时对于有多少管道设施会同时工作这个问题使用了保守估计，因此泵在容量方面留有余量。 此外在系统最大总流量和安全系数中还

考虑了其它并不总是会发生的负荷，比如厨房或洗衣间，这些确保泵不会发生容量不足的问题。

变频器仅产生足够的流量来满足系统要求。 由于不会产生过多流量，因此可以实现节能。

 

9.3.2 减压阀 - PRV

PRV 和恒速泵一起用于防止水增压系统发生过压。 PRV 可以吸收由泵产生的过度压力。 问题是，PRV 的压力吸收操作属于一种能量损失。 变频器可以

按控制曲线实施控制，并且通过减小泵速来降低水头压力和流量。

 

9.3.3 变化的吸入压力

在选择增压泵时，应使用为泵提供过的最低吸入压力来确定泵的规格。 借此可确保即使在最低吸入压力下，泵也有足够的余量来满足系统要求。 实际吸

入压力很有可能高于设计的最低吸入压力。 当吸入压力高于设计的最小吸入压力时，变频器会降低速度，并且仅在所要求的负荷下工作。

9.4 传感器

9.4.1 传感器类型和布置

正确安装变频器可以实现显著的节能效果，而压力传感器的类型和传感器位置则对泵的正确控制以及获得最大程度的节能至关重要。

如同在第 9.2.1 章节的“恒速控制曲线”中所显示的那样，某些系统将压力传感器放在泵的出口附近，这样做通常是为了降低安装成本。 下页的插图显

示了传感器的本地放置对节能效果的显著影响。 变频器的给定值是总压力水头，因为本地压力传感器无法了解不定的系统压力损失。 我们看到控制曲线

略微上升，这是泵和压力传感器之间的管道、阀门和管件中的不定系统损失造成的。 变频器仅在控制曲线呈扁平的时候才能使泵速略微降低。
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图 9.6: 传感器的本地放置

通过将传感器放在系统的最高点（请参阅第 9.2.2 章节的“标准多泵控制器”），变频器可以沿着更陡的控制曲线变化（如“变速控制曲线”图所

示），从而允许降低工作速度和增加节能。
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9.5 节能

9.5.1 节能估计

借助 Danfoss VLT® Energy Box 软件，可以估计安装 VLT® HVAC 变频器后相对于 PRV 增压泵控制方法的节能情况。 该程序对下述两种情况中的能耗进

行比较，然后提供了一个简单的投资收回计算：以全速运行的增压泵；以及在使用 VLT® HVAC 变频器情况下以较低速度运行的泵。

为了绘制泵和系统曲线，将需要输入少量设计数据。 部分关闭的 PRV 对系统施加的压降会被包括在数据中。 此外还需要输入系统的运行时间。

为了计算节能潜力，需要输入工作周期或负荷特征图。 工作周期表明了系统为了满足建筑物的负荷而要求的流量。 工作周期随建筑物和系统的特定运转

情况而不同。 该程序附带了一个易于修改的默认特征图。

下图显示了典型的输入数据。 在输入了泵和系统数据后，该程序便会计算 VLT® HVAC 变频器和对比系统的估计能耗。

图 9.7: Energy Box 输入数据
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下图显示了一台带有 PRV 的增压泵与一台使用 Danfoss 变频器系统的变速辅泵的年度能耗对比。 使用 VLT® HVAC 变频器和增压系统可以实现显著的节

能效果。

130BA1029.10

图 9.8: 年度能耗

该程序还可以计算变频器的基本投资收回期。这种计算涵盖了变频器、安装、接线和其它控制组件（如传感器）的成本数据。 下图显示了一个使用

VLT® HVAC 变频器的增压泵应用的投资收回期，为 1.29 年。 Energy Box 分析和报告可以打印或用传真或电子邮件发送。
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130BB002.10

图 9.9: Energy Box 财务计算

9.6 节能

9.6.1 节能估计

借助 Danfoss VLT® Energy Box 软件，可以估计安装 VLT® HVAC 变频器后相对于 PRV 增压泵控制方法的节能情况。 该程序对下述两种情况中的能耗进

行比较，然后提供了一个简单的投资收回计算：以全速运行的增压泵；以及在使用 VLT® HVAC 变频器情况下以较低速度运行的泵。

为了绘制泵和系统曲线，将需要输入少量设计数据。 部分关闭的 PRV 对系统施加的压降会被包括在数据中。 此外还需要输入系统的运行时间。

为了计算节能潜力，需要输入工作周期或负荷特征图。 工作周期表明了系统为了满足建筑物的负荷而要求的流量。 工作周期随建筑物和系统的特定运转

情况而不同。 该程序附带了一个易于修改的默认特征图。

下图显示了典型的输入数据。 在输入了泵和系统数据后，该程序便会计算 VLT® HVAC 变频器和对比系统的估计能耗。
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图 9.10: Energy Box 输入数据
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下图显示了一台带有 PRV 的增压泵与一台使用 Danfoss 变频器系统的变速辅泵的年度能耗对比。 使用 VLT® HVAC 变频器和增压系统可以实现显著的节

能效果。

130BA1029.10

图 9.11: 年度能耗
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该程序还可以计算变频器的基本投资收回期。这种计算涵盖了变频器、安装、接线和其它控制组件（如传感器）的成本数据。 下图显示了一个使用

VLT® HVAC 变频器的增压泵应用的投资收回期，为 1.29 年。 Energy Box 分析和报告可以打印或用传真或电子邮件发送。

130BB002.10

图 9.12: Energy Box 财务计算

9.7 变频器功能

Danfoss VLT® HVAC 变频器提供了专用来满足 HVAC 系统（包括主泵控制）的独特控制要求的功能。 作为标配，它们包含下述旨在优化系统性能的软件

功能。

 

9.7.2 多泵控制器

内置的多泵控制器最多可以控制 3 台并联的用于增压系统、多单元冷却塔和其它配水系统的等规格泵。 通过打开和关闭多台为同一供水管道供水的并联

泵，可以与系统需求保持一致，并且保持恒定的压力。 作为标配，包含 2 个用于控制附加电动机的继电器（Form C，250 V，2 A）。

多泵控制器有 2 种工作配置，即固定变频泵或轮换变频泵。 在固定变频泵中，VLT 变频器控制第一台电动机的速度，同时使用内置继电器来切入和停

止 2 台附加电动机。 电动机必须具有相同的规格。

通过变频泵轮换可以定期改变速度受控制的泵，从而使各台泵的使用时间均等。 借此可确保对各台泵的长期均衡使用。 每一台泵都可以作为变速变频泵

轮换。 通过轮换实现各台泵的均衡使用的原理是：在切入时总是选择运行时间较短的泵。 电动机必须具有相同的规格，并且必须由内置继电器控制。

 

9.7.3 睡眠模式

借助被称为“睡眠模式”的功能，FC 可以用循环方式打开或关闭增压泵。 当系统压力下降到某个水平并且持续了预先确定的时间时，泵会被自动停

止。 当压力上升后，FC 重新启动电动机，以达到所要求的输出。 借此可以缩短泵用电动机的工作时间，并且提高节能水平。 与延时计时器不同，变频

器在预设的“唤醒”压力达到时始终可以运行。
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9.7.4 无流量

该功能用于检测一台泵没有产生流量但仍在运行的情况。 如果不检测并纠正无流量情况，则可能导致泵损坏。 无流量检测无需使用外部差压开关或流量

计和相关接线。

无流量检测基于对特定电动机速度下的功率的测量。 变频器监视实际的功率和电动机频率，然后将这些与根据特定速度计算的功率进行比较。 如果在特

定频率下测得的功率大于存储在变频器中的计算功率，则说明泵正在产生流量。 如果在特定频率下测得的功率小于存储在变频器中的计算功率，则会产

生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

9.7.5 空泵

该功能用于检测泵在运行但系统中无水的情况。 如果不检测并纠正空泵情况，则可能导致泵损坏。 空泵检测无需使用外部差压开关或流量计和相关接

线。

如果系统中无水，泵将不会产生压力。 变频器将转向最大速度，以试图产生压力。 由于无水，电动机上的负荷和电动机功耗都将处于较低水平。 如果

变频器以最大速度运行，而系统功耗却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

9.7.6 曲线结束

该功能用于检测管道系统的泄漏或系统的压力损失。 曲线结束检测无需使用外部压力传感器或流量计和相关接线。

如果泵提供了大量的水但无法保持设定的静态水头，则表明发生了曲线结束状态。 如果管道系统发生漏水现象，泵将无法产生全压。 变频器的速度将上

升到最高水平，以试图产生全压。 如果变频器以最大速度运行，而系统压力却很低，则会产生警告或报警，以便将情况通知给操作人员。

 

9.7.7 能量记录和趋势分析

变频器可以不间断地累计从变频器传输给电动机的实际功耗。 这些数据可用于能量记录功能，从而允许用户分析随时间变化的能耗情况。 这些数据可以

用两种方式来累计：预设的开始/停止日期和时间，或者一个预定义的时段（比如最近 24 小时，最近 7 天或最近 1 个月）。

趋势分析用于监视某个变量在一个时段内的变化方式。 趋势变量的值被记录在某个由用户定义的数据集合（数据范围）中，这样的数据集合一共有 10

个。 主泵应用的常见趋势分析变量是电动机功率和输出频率。

借助这种趋势分析功能，可以确定主泵系统在工作期间降低的功耗。 通过这些趋势分析数据和 VLT® Energy Box 软件，可以确定采用 VLT HVAC 变频器

来控制主泵时所实现的实际节省。

 

9.7.8 串行通讯

VLT® HVAC 变频器提供了其它变频器难以比拟的通讯能力，从而减小或避免了对外部设备的需求。

内置串行通讯选件包括：Modbus RTU、Johnson Controls Metasys® N2 和 Siemens Apogee® FLN。此外还包括可以轻松安装到 VLT® HVAC 变频器中的

BACnet ™ 和 LonWorks® 现场安装选件卡。
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