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二级泵空调系统中一级泵变频运行的

可实施性研究
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【摘 要】 提出传统二级泵空调水系统存在的问题，分析二级泵空调系统中一级泵变频运行的控制策略，总

结二级泵空调系统中一级泵变频运行的可实施性。
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【Abstract】 The existing problems of the traditional two stage pump air conditioning water system are put forward. The control

strategy of the first stage pump frequency conversion operation in the two stage pump air conditioning system is analyzed.

Summing up the feasibility of the first stage pump frequency conversion operation in the two stage pump air conditioning system.
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0 引言

图 1 传统二级泵空调系统示意图

Fig.1 A schematic diagram of the traditional two stage

pump air conditioning system

文献[1]对二级泵系统的定义为：“冷源侧设置

定流量运行的一级泵组，负荷侧设置二级泵组的变

流量空调冷水系统”，该定义的文字描述中明确要

求二级泵系统的一级泵组采用定流量运行的模式，

目前行业中二级泵系统设计也基本上都是按这种

方式进行设计的，本文称之为“传统二级泵系统”，

其系统原理图如图 1所示。

图 1所示的示意图中，一级泵与冷水机组为

“一对一”的接管方式，工程设计中也有采用“母

管制”接管方式的情况，因一级水泵与冷水机组的

接管方式不影响本文的研究结果，所以在未特殊说

明的情况下，本文以下提到的二级泵系统均为一级

泵与冷水机组为“一对一”的系统。

在二级泵空调系统中，平衡管两侧的接管端点
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是一级泵和二级泵负担管网阻力的分界点，如图 1

所示，一级泵负担节点 A—冷水主机—节点 B环路

的管网阻力，二级泵负担节点 A—末端设备—节点

B环路的管网阻力。当一级泵的流量和二级泵的流

量完全匹配时，平衡管内无水流通过；当一级泵的

流量大于二级泵的流量时，平衡管内水流方向为

B→A，旁通的这部分空调供水未能参与末端设备

的供冷，浪费了一级泵的运行能耗；当一级泵流量

小于二级泵流量时，平衡管内水流方向为 A→B，

此时部分空调回水混入空调供水，会导致空调供水

温度升高、末端设备的制冷能力无法满足要求而不

断要求加大二级泵转速的“恶性循环”情况的发生，

简称“低温差综合症”[2]。另外，当部分负荷工况

下只需要运行一台或少量的一级泵时，由于系统管

网阻力减小，会出现一级泵流量过大、电机过载的

现象，从而导致系统不能正常运行。本文拟通过分

析研究，探索采用一级泵变频控制方式解决上述问

题的可行性。

1 一级泵变频的二级泵空调系统概述
一级泵变频的二级泵空调系统与传统二级泵

空调系统的系统组成基本相同，都是由冷水机组、

一级泵、二级泵、平衡管、变流量控制的空调末端

系统及其它管路和附件组成。与传统二级泵空调系

统相比较，一级泵变频的二级泵空调系统的主要特

点为：一级泵采用变频运行的控制方式，一级泵的

运行频率随系统水流量需求的变化而变化。实现一

级泵变频运行的控制方法有以下三种：

（1）测量平衡管内的水流，通过调整一级泵

的运行频率维持平衡管内水流量等于或接近为

零，此时平衡管内近视为无水流通过，实现一级

泵与二级泵的流量匹配，本文简称为“旁通流量

控制法”；

（2）测量分、集水器之间的压差，通过调整

一级泵的运行频率维持分、集水器之间的压力差等

于或接近为零，此时平衡管内近视为无水流通过，

实现一级泵与二级泵的流量匹配，本文简称为“压

差控制法”。

（3）测量一级泵和二级泵的总流量值，通过

调整一级泵的运行频率实现一级泵与二级泵的流

量匹配，本文简称为“总流量控制法”。

本文将对上述三种控制方法分别进行分析。

2 一级泵变频的控制方法分析
2.1 旁通流量控制法

在平衡管上设置流量传感器测量平衡管内的

水流 Q，根据 Q值的大小控制一级泵的运转频率。

如图 2所示，定义由 B至 A的流量为正值，反之

为负值，Q1为设定的流量下限值，Q2为设定的流

量上限值。

图 2 “旁通流量控制法”系统示意图

Fig.2 A schematic diagram of the "bypass flow control

method" system

当 Q<Q1时，表明一级泵的流量小于二级泵的

流量需求，此时需增大一级泵的运行频率；

当 Q1≤Q≤Q2时，表明一级泵的流量与二级泵

的流量需求基本一致，一级泵的运行频率不变；

当 Q>Q2时，表明一级泵的流量大于二级泵的

流量需求，此时需减小一级泵的运行频率；

当系统水流量达到冷水机组允许的最低流量

或水泵最低运行频率时，水泵运行频率不再变低，

一级泵和二级泵的流量差通过平衡管旁通。相关的

控制过程如图 3所示。

图 3 “旁通流量控制法”控制过程示意图

Fig.3 A schematic diagram of the control process of the

"bypass flow control method"

平衡管上的流量传感器需具有双向测量水流

量的功能，不可采用单向测量水流的流量传感器。

平衡管需有一定长度的直管段，以满足流量传感器
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的准确测量需求。

2.2 压差控制法

在分、集水器之间设置压差传感器测量平衡管

两端的静压差△P，并根据△P值控制一级泵的运转

频率。如图 4所示，定义△P=PB-PA，（PA、PB分别

为 A、B点的压力值），△P1为设定压差的下限值，

△P2为设定压差的上限值。

图 4 “压差控制法”系统示意图

Fig.4 A schematic diagram of the "pressure difference

control method" system

当△P<△P1时，表明一级泵的流量小于二级泵

的流量需求，此时需增大一级泵的运行频率；

当△P1≤△P≤△P2时，表明一级泵的流量与二级

泵的流量需求基本一致，一级泵的运行频率不变；

当△P>△P2时，表明一级泵的流量大于二级泵

的流量需求，此时需减小一级泵的运行频率；

当系统水流量达到冷水机组允许的最低流量

或水泵最低运行频率时，水泵的运行频率不再变

低，一级泵和二级泵的流量差值通过平衡管旁通，

相关的控制过程如图 5所示。

图 5 “压差控制法”控制过程示意图

Fig.5 A schematic diagram of the control process of the

"pressure difference control method"

因为不需要测量平衡管内的流量，所以“压差

控制法”对平衡管的直管段长度没有要求。

2.3 总流量控制法

在一级泵供水主管设置流量计测量一级泵的

总流量 Q 源，本文称之为“冷源侧总流量”；在二

级泵各供水主管设置流量计测量二级泵的总流量

Q 负荷，本位称之为“负荷侧总流量”，根据冷源侧

总流量和负荷侧总流量的差值控制一级泵的运转

频率。

如图 6所示，冷源侧流量传感器测得的流量即

为冷源侧总流量 Q 源，负荷侧总流量 Q 负 荷

=Q1+Q2+Q3+Q4。定义△Q=Q 源-Q 负荷，△Q1为设定

的下限值，△Q2为设定的上限值。

图 6 “总流量控制法”系统示意图

Fig.6 Schematic diagram of the "total flow control

method" system

当△Q<△Q1时，表明一级泵的流量小于二级泵

的流量需求，此时需增大一级泵的运行频率；

当△Q1≤△Q≤△Q2，表明一级泵的流量与二级泵

的流量需求基本一致，一级泵的运行频率不变；

△Q>△Q2时，表明一级泵的流量大于二级泵的

流量需求，此时需减小一级泵的运行频率；

当系统水流量达到冷水机组允许的最低流量

或水泵最低运行频率时，水泵的运行频率不再变

低，一级泵和二级泵的流量差值通过平衡管旁通，

相关的控制过程如图 7所示。因为不需要测量平衡

管内的流量，所以“总流量控制法”对平衡管的直

管段长度也没有要求。

图 7 “总流量控制法”控制过程示意图

Fig.7 A schematic diagram of the control process of the

"total flow control method"
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3 一级泵变频控制方法的注意事项
本文所述三种控制方法中，当控制信号为负值

时，表明有空调回水经旁通管流入空调供水管；当

控制信号为正值时，表明有空调供水经旁通管流入

空调回水管。控制信号的上、下限设定值的绝对值

越大，表明允许平衡管的旁通流量越大。在实际工

程中，可根据情况调整设定上、下值的大小，满足

系统运行的不同需求。

由于一级泵采用了变频控制的运行方式，平衡

管内的最大旁通流量比一级泵定流量系统降低了，

所以，旁通管的管径也可以做的小一些；冷水机组

需选用能够允许变冷水流量的冷水机组。旁通管和

冷水机组的选型要求同冷水机组变流量的一级泵

变流量系统，具体做法可参考文献[2]的相关要求，

本文不做详细描述。

4 结论
由以上分析可知，上述三种控制方法所涉及到

的传感器均为常规设备，控制逻辑也均为常规方

法，因此，一级泵变频的二级泵空调系统具有可实

施性。

一级泵变频的二级泵空调系统，可有效避免空

调回水经平衡管大量进入空调供水管，从而杜绝了

二级泵空调系统“低温差综合症”的隐患。

一级泵变频的二级泵空调系统，可有效避免空

调供水经平衡管大量进入空调回水管，有利于系统

的节能运行，同时可有效避免一级泵电机过载现象

的发生。
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