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一、研究背景
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注：数据来源—国家统计局《中国统计年鉴2014》

1  全国能源及建筑发展概况

1.1  全国能源消费总量（1990~2013年）

根据国家统计局2014年所颁布的相关统计数据：随着社会进步与发展，我
国能源消费总量年增长率呈指数变化趋势，能源消费总量已由1990年9.8亿吨
标煤增加到2013年37.5亿吨标煤，能源消费总量增长了约2.8倍。

全国能源消费总量图（万吨标准煤）
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1.2 全国新建建筑面积( 2001~2013年 )

根据国家统计局2014年所颁布《中国建筑业统计年鉴2014》统计数据分析， 全国

新建建筑面积年增长率呈指数变化趋势，新建建筑面积已由1990年8.1亿平方米增加到

2013年35.9亿平方米，面积总量增长了约3.4倍。

全国新建建筑面积及分布图（万m2）

5
注：数据来源—国家统计局《中国建筑业统计年鉴2014》
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1  全国能源及建筑发展
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全国新建居住、公建建筑面积及分布图（万m2）

6
注：数据来源—国家统计局《中国建筑业统计年鉴2014》
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1.3  全国新建建筑面积( 2001~2013年 )

1）公建建筑面积年增长量变化不大（除2013年），建筑面积已由2001
年1.95亿平方米增加到2013年8.5亿平方米，面积总量增长了约3.3倍；

2）居住建筑面积年增长率呈指数变化趋势，建筑面积已由2001年5.0亿
平方米增加到2013年23.4亿平方米，面积总量增长了约3.7倍；

8.5亿

23.4亿

1  全国能源及建筑发展
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根据近年我国各科研院所及各级政府能耗调查数据统计：

2.1 典型城市不同类型建筑能耗
根据调查数据分析，我国各类公建能耗差距较大，酒店建筑类原则高于办

公类建筑；同一城市、同类建筑能耗差别也较大。

典型城市办公及酒店能耗分布图（Kwh/m2.a） 注：数据来源—《文献2》
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2  我国典型城市建筑能耗调查
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2.2 暖通系统能耗分布
根据调查数据分析，供暖空调能耗大约占建筑能耗的40~60%，其中，冷

源能耗占集中空调系统能耗比例平均为47%，为能耗最主要部分。

冷水泵、冷却水泵及热水泵占集中空调系统能耗比例平均为26%。

集中空调系统各部分能耗比例分布图（%） 注：数据来源—《文献2》
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电机调速系统

直流电机系统

交流电机系统

高性能调速系统

异步电机

同步电机

变压调速

转差离合器调速

变极对数调速

变压变频调速

效率提升
价格提高

电机是拖动泵、风机、压缩机、机床等各种设备的驱动设备，其与被拖动
装置、传动系统、控制（调速）系统及其负载构成了一个完整的电机系统。

3.1 电机调速系统技术分类

① 机械性能好；
② 调速范围广、稳定性好；
③ 无极变速、效率高。

3.2 交流电机调速系统特点
根据技术应用统计，80年代直流电机调速为主，目前交流变频技术则

得到广泛应用，其特点：

3  电机系统发展
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3.3 电动机发展

我国交流低压异步电动机生产，可从五、六十年代仿制（苏联）开
始，大约可划分为五代。

第四代

第三代

第二代

第一代

2000年

90年代

80年代

50~60年代

第五代
2010年

J、JO、JO2系列

Y系列

Y2系列

Y3、YX3系列

YE2、YE3系列

高效电机

09年淘汰目录

12年淘汰目录

3  电机系统发展
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目前，我国与变频调速技术相关的应用标准，如下

4.1 《风机、泵类负载变频调速节电传动系统及其应用条件》
GB/T 21056-2007。

1）标准内容：
规定了电动机风机、泵类负载变频调速节电

传动系统的应用条件、技术要求、试验方法及判
别与评价 。

2）适用范围：
660V及以下电压，50Hz三相交流电源供电，

电动机额定功率315kW及以下的电气传动风机、
泵类负载变频调速节电传动系统。

11

4  变频调速技术应用规范
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3）应用条件:
a. 风机、泵类的运行工况点偏离高效；
b. 压力、流量变化幅度较大，运行时间长的系统：
■ 中低流量变化类型的风机、泵类负载及全流量间歇类型的风机、泵类

负载运行工况：
① 流量变化幅度≥30%，、变化工况时间率≥40%，、年总运行时间≥3000h；

② 流量变化幅度≥20%，、变化工况时间率≥30%，、年总运行时间≥4000h；

③ 流量变化幅度≥10%，、变化工况时间率≥30%、，年总运行时间≥5000h。

■ 流量在额定流量的90%以上变化时，风机、泵类负载不适宜用变频调
速装置。

4)  判别与评价
a. 年平均节电率≥30%，则认定系统运行效率最佳。

b. 年平均节电率≥20%，则认定系统运行效率佳。

c. 年平均节电率≥15%，则认定系统运行效率较好。

12
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4.2 《公共建筑节能设计标准》（GB50189新版）

1）水系统

a. 第4.3.4条：集中供暖系统采用变流量水系统时，循环水泵宜采
用变速调节控制。

b. 第4.3.5条：集中空调冷、热水系统设计：
① 可采用冷水机组和负荷侧均变流量的一级泵系统，且一次泵应

采用变速泵；
② 宜按区域或系统分别设置二级泵，且二级泵应采用变速泵；
③ 水温（温差）要求不同时，可采用多级泵系统，且二级泵等负

荷侧各级泵应采用变速泵。

13

2）风系统

a. 第4.3.10条：当通风系统使用时间较长且运行工况有较大变化时，通风机宜采用双
速或变速风机。

b. 第4.4.3条：设计变风量全空气空调系统时，应采用变频自动调节风机转速的方式。

c. 第4.3.7条：采用换热器加热或冷却的二次空调水系统的循环水泵宜采用变速调节。

4  变频调速技术应用规范
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二、变频调速技术基础理论
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1  变频调速输配系统

1.1  变频调速输配系统概念

1）定义：
变频调速输配系统是一个由变频器、电机、泵（或风机）、输配

管网、末端装置及控制系统等组成的高效能源利用系统。
2）目标：

在满足末端装置需求的前提下，通过变频调速技术实现输配系统
的变流量运行，以达到系统运行的节能目的。

3）构成及能量传递过程：

典型系统框图

能量传递

系统构成输
入
电
功
率

电
机

泵
或
风
机

阀
门
及
管
网

末
端
装
置

Mn f

变
频
器

电能 机械能
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1.2 变频调速输配系统节能特性

M

输入电功率

电机

水泵

阀门及管网

末端装置

输入电量100%

电机及驱动：15%
( 85%)mη =

水泵：30%
( 65%)pη =

管网：18%

末端：23%

电转换效率85%

流体输送效率27%
系统效率23%

阀门：14%

1）基于工程案例不同调节方式能量流图

1  变频调速输配系统

电机及驱动：14%

n f

M

输入电功率

电机

水泵

管网

末端装置

变频器

输入电量100%

( 85%)mη =

水泵：28%
( 65%)pη =

管网：18%

末端：35%

电转换效率80%

流体输送效率44%

系统效率35%

变频器：5%
( 95%)fη =
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① 采用阀门调节，减少流量时工
作点在B 点，水泵功率与面积
OEBF  成正比。

② 采用变速调节，减少流量时工
作点在C 点，水泵功率与面积
OECH  成正比。

③ 两者之差便是变速调节所节约
的水泵功率，它与面积 HCBF
（图中阴影部分）成正比。

2）阀门与变频调速调节方式耗能对比
（H ~Q  图）

1  变频调速输配系统

不同调节方式能耗对比图

17



北京市建筑设计研究院有限公司

① 采用阀门调节时，其效率曲线为曲线

①，当流量为60%时，其效率将降至B

点。

② 采用变频调速调节时，其效率曲线为

②，当流量为60%时，其效率由C   点

决定。

③ 采用变频调速调节时，水泵的工作效

率基本上处在其最高效率点上。

3）阀门与变频调速调节时电机效率对比

1  变频调速输配系统

不同调节方式水泵效率图
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泵（风机）

• 高效电机
• 高效水泵
（风机）

管网

• 高效管路
• 减阻技术

VSD

• 控制调节
• 过程优化

1.3  变频调速输配系统关键技术

变频调速输配系统的关键技术主要涉及到以下三个方面：
能量转换与利用设备、输配管网及控制技术，其中高效电机、高效管

路及优化控制技术是目前技术的热点。

1  变频调速输配系统

19
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2.1 电机调速基本原理

1）异步电机的转速、转矩关系：

60 (1 ) /n f S P= −

2( )VM K
f

=

（1）

（2）

2）异步电机的调速可以通过改变供电电源的频率 f 来实现；

3）为保证转矩不变，供电电源的频率 变化时，其电压V 应随之变化，

( )V
f

f
即压频比 保持不变。

2  变频调速技术基本原理
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1）变频器效率：
2）变频器效率特性：

① 采用变频器有益于电机功率因数的改善；
② 变频器效率在负荷率40%～100%点间，基本保持高效不变。

注：数据来源—《Electric Motor Efficiency Under Variable Frequencies and Loads》ITRC2006

/f fout finN Nη =
2.2  变频器特性

21

2  变频调速技术基本原理



北京市建筑设计研究院有限公司
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JO2系列

Y系列

YX系列

不同系列电机效率分布图（%）

1）电机效率分类：
根据目前电机效率分类及国际IEC电机标准，普通电机效率一般为

75~88%，高效电机效率一般为91~96%。
2）我国电机效率现状：

① 实际运行电动机主要集中在0.55~100Kw功率等级，占总运行台数
95%以上，平均效率为87.3%。

② 电机效率较国外平均水平低2~3%，实际运行中系统效率较国外水平
低10~30%。

2.3  电机特性

22

2  变频调速技术基本原理
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3） 电机效率特性
① 电机效率：
② 转速不变时，电机效率随负荷率的变化而变化，最高效率点约在负

荷率75%点左右；
③ 转速变时，电机效率同样随负荷率的变化而变化，转速率在70%以

上时，电机效率在负荷率40%以上时，基本保持不变。

注：数据来源—《Electric Motor Efficiency Under Variable Frequencies and Loads》ITRC2006

/m mout minN Nη =

23
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2  变频调速技术基本原理

2.4 水泵特性
1）水泵效率：
2）定转速时水泵性能曲线：

水泵定转速时，其性能参数扬程、轴功率及效率随流量的函数关系
如下：

/P h v m eQH Nη η η η γ= = 

( )H f Q= ( )N F Q= ( )Qη φ=

水泵性能曲线图
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效率最高点

系统曲线

扬
程
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)

流量 (m3/h)

A

扬程曲线

效率曲线

功率曲线

B

设计工况点

2  变频调速技术基本原理

3）水泵选择技术要点：
水泵工况点应在水泵的高效区内，高效区应满足以下约束条件：

maxη η η∆= −
5% ~ 8%η∆ =（一般取： ）

水泵选择图
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2  变频调速技术基本原理

4）变频调速时水泵特性曲线：
① 水泵变速运行时，其性能参数满足比例律（相似定律的特例），可

表达为：

② 当水泵效率 相同时，其性能参数可简化为：

1 1
1 0

0 0

( )v

v

nL L
n

η
η

= 

21 1
1 0

0 0

( )h

h

nH H
n

η
η

= 

31 0
1 0

0 1

( )m

m

nN N
n

η
η

= 

1
1 0

0

( )nL L
n

=

21
1 0

0

( )nH H
n

=

31
1 0

0

( )nN N
n

=

hηvη mη
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2  变频调速技术基本原理

③ 变频调速时水泵性能曲线：

变速时扬程、效率性能图 变速时轴功率性能图

27
注：数据来源—《Electric Motor Efficiency Under Variable Frequencies and Loads》ITRC2006
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3  图解分析法

28

3.1  图解分析法几个基本概念：

1）水泵等效率时，其性能参数与转速的关系可描述为：

1
1 0

0

( )nL L
n

=

3N n N L H∝ = ∝ 

21
1 0

0

( )nH H
n

=

31
1 0

0

( )nN N
n

=

L n∝

2H n∝

2）管网系统的特性：
2

0H H S L= + ⋅

3）图解分析法核心：

利用图形的围合面积来分析系统的能耗。
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水泵性能曲线

流量

设计点 N L H∝ 

系统性能曲线与能耗图

3  图解分析法

4）举例：某闭式系统，其约束条件为：

此时，该系统的能耗特性分析图，如下：

0 0H =

29
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4  变频调速技术适宜性分析

4.1  水泵及管网系统特性

1）空调水二级泵系统构成及末端装置控制要求：

空调二级泵水系统示意 末端装置特性

sP c∆ =

30
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扬
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2）控制曲线：根据末端装置的控制要求，系统阻力可表达为：
2

sH P S L= ∆ + ⋅

sP∆

系统控制曲线

设计点

31

4  变频调速技术适宜性分析
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末端压差设定值不同分析图

32

末端装置 不同设定值时，系统特性如下：sP∆
4.2 末端装置 设定值影响分析：sP∆

4  变频调速技术适宜性分析
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管网特性变化时分析图
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4  变频调速技术适宜性分析

管网特性系数 不同时，其系统特性如下：s
4.3 管网特性影响分析：
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压差值不变
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控制系统对变频调速技术的应用有较大影响，其中压差传感器的位置设
定对系统影响较大。压差传感器设定位置不同对系统影响分析：

5.1  压差传感器设在负荷末端，且压差值不变：

流量变化

设计点

压差不变时分析图
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5  控制系统影响性分析
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5.2  压差传感器设在负荷末端，压差值变化：

流量变化

设计点

压差改变时分析图

B1

1N∆

35

5  控制系统影响性分析
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三、变频调速技术应用

36
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1.1  建设地点
Z15地块项目位于北京CBD核心区，

东至金和东路，南邻的文化中心，西至金
和路，北至光华路。

1.2  建筑功能
项目占地面积约1.15公顷，集甲级写

字楼、观光与商务等主要功能于一体，项
目建设单位为北京中信和业投资有限公
司。

1.3  建筑指标
项目总建筑面积43.7万平方米，地上

108层，地下7层，总建筑高度528.0米。

1   项目概况

37
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分区 业态 楼层分布 建筑面积（m2）

Z8 区 观光+会所 6层
（不含夹层 F103-F108 约1.87万

Z7 区 中信集团办
公 16层 F087-F102 约 4.69万

Z6 区 办公 15层
F073-F086
F059 空中大

堂
约 4.04万

Z5 区 办公 15层 F057-F072
（不含F059） 约 4.09万

Z4 区 中信银行办
公 14层 F043-F056 约 4.09万

Z3 区 中信银行办
公 14层 F029-F042 约 4.52万

Z2 区 中信银行办
公 12层 F017-F028 约 4.58万

Z1 区 中信银行办
公 12层 F005-F016

约 5.46万
(含F005层总建

筑面积）

Z0区
大堂、会议
及银行营业

厅

4层
（不含夹层 F001-F004 约 1.66万

地下 车库、配套
及其他

7层
（不含夹层 B001-B007 8.7万-35.00m

±0.00m

30.10m

90.60m

527.70m

145.10m

209.20m

271.70m

346.80m

410.30m

485.90m

35.00m  7F

30.10m  4F 

61.50m  12F

53.50m  12F

64.10m  14F

62.50m  14F

75.10m  15F

63.50m  15F

75.60m  16F

41.80m  6F

中信银行
办公

高端用户
办公

中信银集团
办公

观光

大堂

地下

1   项目概况
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整体
性能
最优

设计目标

安全性分析

性能分析

经济分析

构成系统分析

需求侧系统设计

供给侧系统设计

 满足国内外相关规范及标准

2 设计方法

系统设计 系统验证

2.1 基于过程的系统设计

39



北京市建筑设计研究院有限公司

2.2 验证方法

 建筑节能性评价方法

节能率
指标

YES

NO

系统性能
设计

系统节能
性能定义

利用Dest建立
模拟计算模型

现有规范
建筑需求等

建筑能耗
特性分析

建筑能耗输出
完善设计

建筑性能
特性分析

40

2 设计方法
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温度控制系统

湿度控制系统

3 室内热湿环境控制设计

室内热湿环境系统设计原则：

夏季：高温冷水
冬季：低温热水

室内热湿环境

夏季：低温冷水
冬季：低温热水

干式风机盘管

组合式空调机组

普通风口

低温风口

冷热源 空气处理设备 末端装置

湿度

温度

41
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双
工
况
冷
机

一
次
乙
二
醇
泵

二
次
乙
二
醇
泵

板
式
换
热
器

冷却泵

冷却塔

主要设备性能参数

1）双工况制冷机总制冷量7200RT

2）蓄冰槽总蓄冷量35000RTH

3）乙二醇泵总装机电量1250kW 

4）冷却水泵总装机电量1000kW

5）冷却塔总循环水量5500m3/h

6）板换总换热量10867RT。

蓄冰槽

4.1 乙二醇溶液及冷却水系统设计

4 冷源系统设计
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板
式
换
热
器

基
载
冷
机

二
次
冷
水
泵

一
次
冷
水
泵

冷却泵

冷却塔

主要设备性能参数

1）基载制冷机总制冷量3000RT

2）冷水泵总装机电量921kW

3）冷却水泵总装机电量405kW

4）冷却塔总循环水量

2400m3/h

4.2 冷水及冷却水系统设计

4 冷源系统设计

43



北京市建筑设计研究院有限公司

5.1 空调水系统分区

1）系统分区控制参数：

① 建筑高度：屋顶标高528m

B7层标高-35m

② 设备工作压力：

 制冷机和板换：不超过2.5MPa

 空调机组和末端：不超过1.6MPa

2）冷水系统分区：

 按两次换热进行“竖向”划分；

 按供空调机组及干式风机盘管冷
水进行“不同温度工况”划分。

第一级热交换

第二级热交换

竖向换热划分两区

5 空调水系统设计
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5.2  冷水系统温度梯度：

1）按两次换热进行“竖向”温度梯

度划分；

2）按供空调机组及干式风机盘管机

组冷水进行“不同冷水温度供应”

划分。

第一级热交换

第二级热交换

(4.5/14.5℃)

(5.7/15.7℃)

(6.9/16.9℃)

高温冷水：供FC机组

低温冷水：供AHU机组

45

5 空调水系统设计
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6.1 冬季平面模拟计算

6.2 夏季平面模拟计算

 结论：
整个室内温度场均匀性良好。

 结论：

整个室内温度场均匀性良好。

6  室内热环境验证
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7.1  全年建筑逐时空调负荷模拟计算：

7  空调系统节能性评价

47

蓄冰系统空调负荷计算

室外气象参数统计

建筑物全年空调负荷计算
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7.2 冷源年耗电量及运行费计算：

7.3 结论：

年运行费用 年耗电量

1）全年耗电量为1019.66万KWh，蓄冰系统冷机为589.94万KWh，比例占

到了57.8%，乙二醇泵为156.54万KWh，比例占到了15.4%，

2）年运行费用为612.3万元，其中，蓄冰系统冷机为208.78万元，所占比例

最高为34%，乙二醇泵运行费用为162.28万元，比例为26%。

48

7  空调系统节能性评价
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四、小结
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应用变频调速技术时，建议考虑以下几点：

1、应全面系统地分析变频调速技术的特性及适宜性；

2、应用变频调速技术时，系统的节能率与建筑物的

负荷特性及负荷变化率有关；

3、系统节能率计算，应关注以下因素的影响：

1）变频器、电机的效率曲线；

2）系统控制曲线；

3）水泵、风机的效率曲线。

4、在经济允许条件下，可优先采用“高效管路”系统。
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