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I. ВВЕДЕНИЕ  

 

Современная система автоматического регу-

лирования производительности холодильного цен-

тробежного компрессора (ХЦК) должна быть син-

тезирована с учетом энергоэффективности функ-

ционирования холодильной установки в целом. 

Требования к энергоэффективности функциониро-

вания холодильной турбо-компрессорной установ-

ки (ХТУ) учитываются многими широко извест-

ными фирмами-производителями, такими как Car-

rier, York, Казанькомпрессормаш и т.д. Таким об-

разом, система автоматического управления 

(САУ) ХТУ должна обеспечивать стабилизацию 

основных технологических параметров, за счет 

регулирования производительности ХТУ, и экс-

тремальные значения показателей энергоэффек-

тивности функционирования (КПД ХЦК, потреб-

ляемой мощности ХЦК и контура охлаждения 

конденсатора). В настоящей работе приводится 

обзор современных систем регулирования произ-

водительности ХЦК, причины использования той 

или иной системы регулирования производитель-

ности, достоинства и недостатки различных алго-

ритмов управления обеспечивающих энергоэф-

фективное функционирование холодильной уста-

новки с ХЦК. 
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II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ  

 

Известно, что изменение производительности 

центробежного компрессора (ЦБК), в соответ-

ствии с тепловой нагрузкой потребителя, можно 

осуществлять посредством [1]: 

 поворота лопаток диффузора;  

 дросселирования на всасывании; 

 поворота лопаток, установленных перед 

входом в рабочее колесо; 

 изменения скорости вращения вала ком-

прессора; 

 изменения количества воды, подаваемой в 

конденсатор.  

Несмотря на широкий выбор возможных 

способов изменения производительности ХЦК, в 

современных установках используются преимуще-

ственно один или два. 

Это можно объяснить следующим образом. В 

настоящее время в США выпуск малорасходных 

ХЦК многократно превысил выпуск крупных хо-

лодильных компрессоров [2]. Такая тенденция 

наблюдается не только в США. Малорасходным 

ХЦК уделяется особое внимание в ОАО ВНИИхо-

лодмаш-холдинг [3] и в других известных органи-

зациях, занимающихся разработкой ХТУ. С 

уменьшением размеров ХЦК регулирование про-

изводительности входным направляющим аппара-

том или поворотом лопаток диффузора вызывает 

значительные конструктивные затруднения [2]. 

Таким образом, в установках с малорасходными 

ХЦК применяются системы автоматического ре-

гулирования производительности с одним управ-

ляющим воздействием по скорости вращения вала 

компрессора unv. При этом, независимо от того, что 

компрессор с приводом от электродвигателя, пита-

емого током промышленной или повышенной ча-

стоты, или от турбины. [2, 3]. 

В ХЦК большой производительности, от 

единиц МВт и выше, регулирование скорости 

вращения вала возможно, но только с большими 

капитальными затратами связанными с реализаци-

ей частотно-регулируемого электропривода ком-

прессора. Также возможно частотное регулирова-

ние, если в качестве привода компрессора высту-

пает газотурбинная или паротурбинная установка. 

В противном случае, применяют поворотные ло-

патки диффузоров, если необходим  широкий диа-

пазон регулирования или дросселирование на вса-

сывании [1]. 

Известно о системах управления ХТУ фирм 

Керриер (Carrier), Йорк (York) (США), которые 

являются мировыми лидерами в производстве 

ХТУ, предоставляющими высокоэффективные 

холодильные машины с центробежными компрес-

сорами, спроектированные на основе передовых 

технологий [4, 5]. Так, регулирование производи-

тельности ЦБК холодильной машины серии 19XR 

(фирмы Carrier) реализуется за счет применения 

входного регулирующего аппарата (ВРА). Регули-

рование производительности  поворотом лопаток 

диффузора или изменением скорости вращения 

вала не задействовано. Можно привести еще не 

один аналогичный пример. Так, в настоящее вре-

мя, в холодильных установках с ЦБК широко рас-

пространено регулирование производительности 

ХЦК с помощью поворотных лопаток, установ-

ленных перед рабочим колесом, при постоянной 

скорости вращения вала. Данный способ регули-

рования производительности применяется в холо-

дильных машинах с ЦБК фирм-производителей 

Trane, Daikin, ОАО Казанькомпрессормаш и т.д. [6 

– 10].   

Системы автоматического регулирования 

производительности, применяемые на данных 

турбокомпрессорных установках большой холодо-

производительности, являются типовыми, осно-

ванные на стандартном ПИД-законе регулирова-

ния, с одним управляющим воздействием по углу 

установки лопаток входного регулирующего аппа-

рата.   

Обычно принято считать, что холодильная 

установка с частотно-регулируемым электро-

приводом проигрывает по капитальным затратам 

по сравнению с установкой без регулируемого 

привода. Но при этом известно, что эффективность 

холодильной установки с переменной скоростью 

вращения вала ЦБК существенно возрастает при 

падении нагрузки ниже 90% [11]. Проведенные 

исследования, отраженные в работах [11 – 13], 

показали, что эффективность частотного регули-

рования компенсирует дополнительные затраты на 

регулируемый электропривод, если холодильная 

установка проектируется с запасом по холодопро-

изводительности около 20%. В результате, в 

настоявшее время инверторная технология управ-

ления электродвигателем ХЦК уже имеет место в 

агрегатах холодо-производительностью свыше 800 

кВт [14]. Так, появились водоохлаждающие уста-

новки серии 19XRV, широко известной фирмы 

Carrier, с частотно регулируемым приводом и это 

пример не единственный. 

Частотно-регулируемый привод позволяет 

реализовать энергоэффективный алгоритм управ-

ления. Известно о целесообразности использова-

ния сразу двух способов изменения производи-

тельности центробежного компрессора. Например, 

регулирование производительности ХЦК по углу 

установки лопаток диффузора или лопаток ВРА и 

по скорости вращения вала [15 – 17]. Такое регу-

лирование производительности ХЦК получило 

название, комбинированное регулирование. Ком-

бинация (одновременное использование) сразу 

двух способов изменения производительности 

позволяет сочетать их положительные особенно-

сти – широкий диапазон регулирования произво-

дительности и оптимальность по энергозатратам. 

Примеры таких систем существуют. За рубе-

жом такие разработки имеют место, в частности, 

для воздушных центробежных компрессоров 

японских фирм «Hitachi» і «Kobe Steel» [18 – 20]. 

Также следует упомянуть, что фирма York предла-

гает, по возможности, установить привод центро-
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бежного компрессора с переменной скоростью 

400V–3–Ph–60/50 Hz на чиллер серии YK. При 

этом отмечается, что привод с регулируемой ско-

ростью улучшает технические характеристики 

чиллера серии YK с ЦБК (холодопроизводитель-

ностью 900 – 8500 кВт) и может обеспечить в 

среднем 30% сохранения энергии в год [21, 22]. 

Кроме того, частотно регулируемый привод дает 

возможность сочетать закрутку потока с помощью 

поворотных лопаток с частотой вращения вала 

компрессора. 

Такие системы можно реализовать в рамках 

поисковых систем экстремального регулирования. 

В работе [18] приведен пример такой системы, 

реализующей комбинированное регулирование 

производительности центробежного компрессора. 

Такая система, которая является одной из предло-

женных, представляет собой состав традиционной 

(типовой) САУ и одноканальной (однопараметри-

ческой) системы оптимизации статических режи-

мов [23]. В данной системе, структурная схема 

которой представлена на рисунке 1, автоматиче-

ский оптимизатор (АО) осуществляет поиск опти-

мального значения скорости вращения вала nv, 

после окончания переходного процесса в типовой 

САУ, вызванного изменением угла установки ло-

паток диффузора Д. 

Такая система управления позволяет обеспе-

чить наименьшую потребляемую мощность при-

вода компрессора, но при этом, движение к экс-

тремуму осуществляет после переходных процес-

сов, связанных с регулированием производитель-

ности ЦБК, и с присутствием постоянных пробных 

движений, при этом, не использует известную ин-

формацию о траектории дрейфа экстремума. 

Приведем пример еще одной предложенной 

системы в работах [24, 25] и, представленной на 

рисунке 2, которая лишена некоторых недостатков 

присущих предыдущей рассмотренной системе. 

 

 
 

Рисунок 1 –  Структурная схема типовой САУ компрессорной установки с однопараметрическим ав-

томатическим оптимизатором (АО): Qф, Qз – фактическая и заданная производительности компрес-

сора 

 

 
Рисунок 2  Структурная схема координирующей САУ компрессорной установки с однопараметриче-

ским автоматическим оптимизатором (АО): А
Т 

– матрица коэффициентов  соотношения параметров; 

φ  – невязка соотношения параметров 

 

Данная система (рисунок 2) использует из-

вестную информацию о траектории дрейфа экс-

тремума, представленную в виде соотношения 

между углом установки лопаток диффузора Д и 

скоростью вращения вала nv при определенной 

производительности компрессора Qф.  
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Такую систему можно построить на принци-
пах координирующего управления и без них. В 
первом случае (рисунок 2), при координирующем 
управлении, в режиме разделения движения [26] 

отрабатывается невязка φ соотношения парамет-

ров (Д и nv) при переходном процессе, связанном 

с регулированием производительности ХЦК, тем 
самым, обеспечивается движение к экстремуму 
показателя качества Р начиная с начала переход-
ного процесса. Во втором случае отсутствует об-
ратная связь по невязке соотношения параметров и 
отсутствует режим разделения движения. Но при 
этом, как в первом так и во втором случаях авто-
матический оптимизатор АО изменяет непосред-
ственно не задающее воздействие по скорости 
вращения вала, а соотношение между углом уста-

новки лопаток диффузора Д и скоростью враще-

ния вала nv, при определенной производительно-

сти компрессора Qф, после переходного процесса 
связанного с регулированием производительности 
ХЦК. Отличие такой системы еще и в том, что 
автоматический оптимизатор АО необходим не 
для поиска оптимального значения скорости вра-

щения вала nv, а для проверки правильности вы-

хода в точку экстремума показателя качества Р 
или, если необходимо, для корректировки (соот-
ношения) заданной информации о траектории 
дрейфа экстремума.  

Особенностью системы, представленной на 
рисунке 2, является более сложный параметриче-
ский синтез с которым может столкнутся разра-
ботчик системы.  
 
III. ВЫВОДЫ  
 

На основании анализа различных информа-
ционных материалов и рассмотренных,   в настоя-
щей работе, систем управления ХЦК можно сде-
лать вывод, что в области снижения потребления 
энергии ХТУ (вследствие оптимизации управле-
ния) имеется ряд решений. Для выбора определен-
ного решения необходимо оценить, рассмотрен-
ные в настоящей статье, достоинства и недостатки, 
и область применения тех или иных систем управ-
ления.  
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