冷却塔风机的变频控制与节能降耗
                                                     李方园/浙江工商职业技术学院 

摘要：通过变频调速控制调节在夜间或气温较低的季节气候条件下，冷却风机的转速和开启台数，达到节能效果。
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The Frequency Control and Energy-Saving for the Fan for Cooling Tower

Abstract: Through the frequency conversion timing speed, the speed of fan for cooling tower and number of starting fan are regulated in the night or the low temperature season,the energy-saving effect is reached.
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1  引言
风机为冷却塔机械通风的关键设备，通常都采用户外立式冷却塔专用电机，具有效率高，耗电省，防水性能好等特点。水从冷却塔滴下时，冷却风机使之与空气较充分的接触，将热量传递给周围空气，使水温降下来。
长期以来，冷却塔的节能降耗问题却未引起足够重视，大部分冷却塔没有任何节能措施，究其主要原因，主要有两个方面：（1）冷却塔生产厂与其配套电器设备厂分离；（2）行业落后，现代化控制与变频技术没有渗透到冷却塔的节能中。由于冷却塔的设备容量是根据在夏天最大热负载的条件下选定的，也就是考虑到最恶劣的条件。然而在实际设备运行中，由于季节、气候、工作负载的等效热负载等诸多因素都决定了机组设备经常是处于在较低热负载的情况下运行，所以机组的耗电通常是不必要且浪费的。

1 典型的冷却塔风机控制方式

在典型的冷却塔风机控制系统中，变频器可以利用内置PID功能，组成以温度为控制对象的闭环控制。图1所示为典型的冷却塔变频控制原理，冷却塔风机的作用是将出水温度降到一定的值，其降温的效果可通过调整变频器的速度来进行。被控量（出水温度）与设定值的差值经过变频器内置的PID控制器后，送出速度命令并控制PWM输出，最终调节冷却塔风机的转速。
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图1 冷却塔风机变频控制原理

温度信号给定量通过变频器操作面板的参数设定，温度反馈量通过出水管路中的温度检测以4～20mA的电流形式从R口输入（以安川VS系列变频器为例），然后通过设置合理的PI参数（Kp=80％比例增益；Ki＝30s积分时间；T＝5s采样周期；10％偏差极限）就可以获得满意的闭环控制。[image: image2.png]24vac
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图2  冷却塔风机变频接线示意

对冷却塔风机采用变频调速控制，还应注意以下几点。

（1）由于冷却塔风机驱动部分的转动惯量一般都较大，所以给定加减速时间要长一些，如30～50s。

（2）在实际运转中经常会由于外界风力的作用使冷却风机自转，此时如果启动变频器，电动机会进入再生状态，就会出现故障跳闸。对于变频器应该将启动方式设为转速跟踪再启动，这样就可在变频器启动前，通过检测电机的转速和方向来实现对旋转中电机的平滑无冲击启动。

（3）由于是普通电机，因此应该设置最低运转频率，以保持电机合适的温升，通常频率下限为20Hz。

（4）为防止在较宽运转频率范围内（一般20～50Hz）冷却风机出现特定转速下的机械共振现象，应该在试运转中分析这种情况，并采取修改参数的方法将系统的固有频率列为跳跃频率。

2 多台风机变频节能控制系统

在大容量冷却水系统中，采用多冷却塔变频控制也是一种常见的方式。在某冷却水控制系统中，用户采用PLC控制两台风机，其中M1为工频风机，M2为变频风机，如图3所示（其中变频器采用艾默生的TD2000系列）；M2变频风机控制采用闭环温度PID控制。PLC则利用TD2000的开路集电极Y1和Y2的输出功能，获得该变频器的频率运行状态是在上限（FHL）或是下限（FLL），就可以自动开停M1工频风机，而M2变频风机始终处于工作状态。

风机M2的工作状态分两种：一是处于20～50Hz运行；另一种是长时间处于20Hz运行。为了保证节能效果，对于后者就可以采用节能方式（休眠状态）。它只需设置一个零频运行阈值和零频回差即可。这样休眠的控制方式非常有效，尤其是在夜间冷负荷相对较低的情况下。

显然，低速运行是冷却塔本身节能所在。比如，两台主机和两台冷却塔对应，在两台主机满载工作时，如室外工况要求两台冷却塔100％投入，毫无疑问，这种满载工况的出现并没有可以节能的余地了，但是这种满载概率在舒适性空调中通常不超过10％；系统在全年的运行中，大部分时间是处在部分负荷状态下。也就是说，全年90％以上的时间都有节能的余地。
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图3  冷却塔多风机变频控制原理

从图3中看出，PLC主要起到了开关控制的作用，可采用小型PLC，如西门子的CPU221、LG的K10S1或其他品牌的小型PLC。当然，本方案的功能只对同一出水并联的多冷却塔才有效，不同机组或不同出水管路均有局限性。

3 冷却塔风机的优化温度设置

根据一般的工程常识，对于机械式冷却塔，风扇转速越高，冷却水的温度就会越低，此时冷却塔的耗电也就越多；可对于空调主机来说，冷却水温度越低，主机的耗电就会越少。反之，冷却塔转速越低，冷却水的温度越高，这样冷却塔的耗电越少。但对于空调主机来说，由于进入冷凝器的水温升高，相应的主机耗电会增加，这里显然存在一个优化控制的问题。

图4是3516kW(1000Ton)离心主机在50％荷载时，某一湿球温度下的瞬间能耗比较图。由图中分析可知，对于冷却塔能耗线，随着冷却水温度的提高，冷却塔的能耗就相应减少；而对于主机能耗曲线，随着冷却水温度的提高，主机的能耗也相应增加。因此，单一设备的节能并不能说明该系统节能，综合能耗是主机能耗和冷却塔能耗的叠加，只有在图中找出综合能耗的最低点，才是最佳的系统节能。图4中，在该工况下，该冷却水优化温度为28°C。
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图4  冷却水温度变化与机组能耗关系示意图
不同的机器有不同的优化温度公式，文献[1，2]给出的是一单台螺杆冷水机组的最优冷却水控制温度的算法。 

4 结束语

综上所述，根据负荷变化对冷却塔风机系统进行节能控制，对于系统的节能降耗具有十分重要的意义。本文结合单机和多机两种不同的工程，提出了相应的控制措施，使其能发挥最佳的运行效果，并提出了冷却塔温度的最优控制计算。
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