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[摘 要]：空气源热泵系统拥有节能高效、安全环保等优点，得到了越来越多的关注，近几年在我国发展
迅速，市场潜力巨大。对空气源热泵系统的工作原理和优点做了简单的介绍，对热泵系统的市场前景做
了展望，针对热泵在低温环境下的研究做了比较详细的总结，并给出了各种方法的优缺点，为热泵系统
的低温工况研究提供一定的参考。
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Abstract: Air source heat pump system has the advantages of energy-saving, high efficiency, safety and environ－
mental protection, which has attracted more and more attention. In recent years, it has developed rapidly in Chi－
na and has great market potential. The working principle and advantages of air source heat pump system are
briefly introduced, and the market prospects of heat pump system are prospected. The investigation of heat pump
in the low temperature environment is summarized in detail, and the advantages and disadvantages of various
methods are given, which can provide a reference for the investigation on the low temperature working conditions
of heat pump system.
Key words：air source heat pump; low temperature environment; water heater

1 引言

我国工业的能源利用率低于世界的平均水平，
工业生产中的高温余热用于发电，以废气和废水
等形式存在的低品味余热较多 [1]，但回收效率低，
这是造成我国能源利用率低的主要原因，同时也

反映出我国回收低品位余热的潜力较大。随着全
球经济的快速发展，导致能源问题和环境问题日
益严重，以及国家可持续发展战略、节能减排和
绿色理念的日渐推广，使得人们更加倾向于回收
利用低品位余热[2]。针对我国能源方面所面临的能
源利用率低及其所带来的经济性差和环境污染严
重等，应将节能减排、提高能源利用率置于优先
发展的战略位置，有效的解决我国能源问题面临
的现状。热泵技术因安全环保、高效无污染等特
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点可以回收低温余热并且可以减少化石燃料燃烧，
以前的低温余热回收主要利用有机朗肯循环（Or－
ganic Rankine Cycle） 技术[3]，热泵技术回收低温余
热是在近几年发展起来的。热泵最早出现欧洲，
而我国在热泵行业的研究最早在天津大学，在最
近20年的研究中，家用热泵的节能研究可以满足
部分地区的供暖需求，但热泵在回收低温工业余
热方面的研究很少，已有研究表明，将热泵技术
用于回收低温工业余热，可减少温室气体的释放，
有利于保护环境[1]。近年来，由于政府红利政策和
煤改电工程的出现，使得空气源热泵迎来了突破
式的发展。

2008年12月17日，欧盟议会决定，将空气能
认为是可再生能源，因热泵技术可以高效的利用
空气能。在日本该技术已是可再生能源范畴，且
政府的支持和补助对热泵的发展推动很大。2015
年，任建部发布了 《空气能纳入可再生能源范畴
的指导手册》 提议将空气能热水器能纳入可再生
能源范畴，我国部分地区以将其归入可再生能源
范畴。空气源热泵的主要动力是可再生能源空气，
而热泵技术被认为是最有效的利用可再生低温热
的一种方式[4]。

随着我国人民居住条件的改善，对生活热水
的需求量迅速上升，以及节能、环保意识的增强，
促进了空气源热泵热水器的发展，同时空气源在
干燥及供暖和制冷方面的研究也在增多。本文针
对空气源热泵在低温工况下制热量的下降研究做
了综述，对不同的除霜方法做了比较，分析了其
优缺点，并对空气源热泵在我国的应用前景做了
展望。

2 工作原理及优点

2.1 工作原理
空气源热泵技术是一种节能、环保的技术，

其原理是逆卡诺循环。空气源热泵系统在空气中
获取低温热源，经系统高效转化后成为高温热源，
用来取暖或供应热水及干燥药品，系统在供暖或
供应热水及干燥的原理相同，只是在冷凝器末端
的换热连接方式不同。空气源热泵热水器工作时，
蒸发器从空气中吸收大量低温热源来蒸发传热工

质，蒸发后的低温低压传热工质蒸气经压缩机压
缩后变为高温高压的气体，高温高压的气体通过
冷凝器上端内管冷凝换热，换热后的冷凝液从冷
凝器内管下端流出，而冷却水从下端进入套管冷
凝器管间空腔，经逆流换热后从冷凝器上端流出
进入保温水箱，温度升高的冷却水可以用于生活
用水等，冷凝后的传热工质通过膨胀阀回到蒸发
器中，再被蒸发，如此的往复循环下去。
2.2 空气源热泵的理论循环

空气源热泵系统在运行时有各种不可避免的
损失，而卡诺循环是理想的循环过程，实际的循
环与理想循环有一定的差距。在热泵系统的循环
计算和分析中，对实际的循环作适当的简化、假
设，将会使实际的循环处理起来比较方便，也能
表示实际循环的理论特征。

在空气源热泵系统中的假设如下：
（1） 基于某一特定的循环工质，工质在压缩机

中进行等熵过程；

图1 空气源热泵热水器原理图

图2 基本理论压焓图
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图3 基本理论温熵图

（2） 在冷凝器中进行等压等温冷凝；
（3） 在节流阀中进行绝热节流，等焓不变；
（4） 从节流阀出来进入蒸发器中进行等压等温

的蒸发，来完成一次理论循环。
所谓基本理论循环是指制冷剂工质在蒸发器出

口为饱和气体，在冷凝器出口为过冷液体的循环，
基本理论循环在压焓图和温熵图上的表示如下。

其中，1-2过程为工质在压缩机中的等熵压
缩，2-2′-3过程为冷凝过程，3-4过程为节流过
程，图中用虚线画出，4-1过程为蒸发器吸收空气
中的低温热源而进行的等温等压吸热，机组完成
过程1-2-2′-3-4-1来循环运行。
2.3 空气源热泵的优点

（1） 节能省钱：节能效果好使得投资回报期
短，与燃气、电热水器相比，全年费用最低。

（2） 环保安全 [5]：无污染物排出，对人体无
害，具有良好的环保、社会效益。没有电热水器
加热元件与水直接接触的漏电危险，没有燃气热
水器的漏气、中毒危险[6]。

（3） 缓解用电高峰：多组机组安装建立中央热
水系统，可在晚上工作产生热水供白天用电高峰
使用，起到缓解用电高峰的作用。

（4） 装方便，使用寿命长：占地面积小、安装
方便，对大中城市的高层建筑是个很好的选择；
使用寿命长达10年以上，不受夜晚、阴天的影响，
设备自动、稳定运行。

3 低温环境下热泵的研究

空气源热泵由于高效节能、绿色环保而受到

广泛的关注。而环境温度对空气源热泵的性能有
很大的影响，在环境温度正常时系统运行可靠，
但低温环境下系统的可靠性和制热量下降严重 [7]。
低温环境下，会使系统的蒸发温度降低，压缩比
增大进而引起排气温度较高，使压缩机超负荷工
作，致使压缩机频繁启停，严重时甚至损坏压缩
机。此外，压缩机吸气比体积增大，输气系数减
小；蒸发器表面容易结霜导致换热器传热效果大
大减弱，机组制热量减少，性能下降[8]。这使得空
气源热泵的推广使用受到了一定的阻力，因此，
怎样将其优势在低温环境中发挥出来成为学者们
研究的重点。通过学者们的不断努力，空气源热
泵在低温环境下的制热量和稳定性等性能可以通
过提高蒸发侧的除霜和延缓结霜技术的有效途径
得到缓解和改善[9]。
3.1 喷气增焓

补气增焓系统是采用两级节流中间喷气技术，
采用闪蒸器进行气液分离，实现增焓效果。它通
过中低压时边压缩边喷气混合冷却，然后高压时
正常压缩，提高压缩机排气量，达到低温环境下
提升制热能力的目的。

陈晓宁[10]等在寒冷地区沈阳对喷气增焓热泵机
组的运行特性做了测试，结果显示系统的制热季节
能效比可达2.51，供热稳定，而当供水高于10 ℃
时，水泵再次运行，使得回水温度低于正常值，
对机组的性能要求较高。张东[11]在兰州地区实测了
喷气增焓空气源热泵系统在不同温度的性能，结
果表明；该系统可以很好地改善系统的性能，在
环境温度为-11.2℃，系统的COP能达到2.0。Bach.
C.K[12]介绍了一种可实现两级注气、闪蒸旁通和单
机压缩三种模式可切换的热泵装置。Cao[13]等将经
济器喷注系统和混合制冷剂用于热泵热水器中，
机组的能效比和热容量均有所增加，但压缩机排
气温度明显降低。Wang[14]等建立了喷气增焓空气
源热泵的模型，比较了中间换热器喷气和闪蒸器
注气时热泵的性能，发现前者注气时热泵系统的
性能较好。胡文举[15]对待闪光器的补气增焓空气源
热泵系统进行了数值模拟研究，结果表明：存在
最佳的一级压力比，使系统的性能趋于稳定压缩
机的排气温度降低。费继友[16]对低温环境下吸气喷
液热泵系统做了研究，发现压缩机的排气温度可
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有效地降低，但吸气喷液降低了系统的制热量和
能效比，造成热泵机组功耗上升，对高压缩比没
有改善。
3.2 双级压缩热泵

双级压缩热泵系统是通过中间压力补气方式
来提高系统低温下的性能，降低了高压级压缩机
吸气温度，改善了高压级压缩机的冷却效果，有
效的提高热泵系统在低温工况下的制热性能，减
小了压比，降低了压缩机的排气温度，提高了系
统的经济性和可靠性。

Xu[17]等对活塞式双级压缩热泵系统进行了研
究，系统的性能有较大的提高。Kwon[18]等利用余
热作为热源，对两级压缩热泵系统在区域供热方
面做了研究，发现余热温度从10℃增加到30 ℃，
热泵系统的COP增加了22.6%。尹应德 [19]设计了带
中间经济器的准二级压缩热泵系统，研究结果表
明：在环境温度从20℃逐渐减少到-15℃过程中，
系统的制热量和COP均下降，但在-15℃时COP为
1.8，较电设备仍节能。田长青 [20]提出将双级变频
压缩技术用到空气源热泵系统中，通过试验发现，
在室外-18℃时系统的制热系数大于2，可满足供
暖要求。金旭[21]在不同工况下对双级压缩热泵系统
深入研究，在-20 ℃时系统COP和制热量分别为2.1
和4.65 kW，具有较好的低温性能。

很多学者发现喷气增焓涡旋压缩机技术在低
温热泵中有成功的应用[12， 22-23]，在单级压缩系统中
低温适应性有一定缓解，仍存在压缩比大和排气
温度过高及系统启动的可靠性等问题没有明显的
改善；而双级压缩系统对空气源热泵在低温的运
行有一定的改善，也出现变频压缩低高压级的合
理输气量比、最佳中间压力的变化等问题，因此，
对空气源热泵的补气增焓和双级压缩的研究还需
要继续。
3.3 新工质替代

制冷剂的选取要对人类生存环境没有破坏并
节约能源，学者们对新型制冷剂和R22做了对比研
究，分析了新型制冷剂代替传统含HCFCS制冷剂
的前景，并比较了各种制冷剂对空气源热泵系统
性能的影响。

翁文兵 [24]等对R417a和R13a及R22用在空气源
热泵热水器中，从理论和试验分析的角度出发，

综合考虑系统的制热量、功耗、排气温度、冷凝
压力及安全性等指标，得出R417a代替R22时系统
的性能和环保效果更好。Neksa.p[25]对CO2热泵热水
器的性能研究，该系统在蒸发温度为0 ℃时，将
9 ℃的水加热到60 ℃，系统COP为4.3且在能耗方
面比燃气、电热水器更少。Ju[26]和Fan[27]等为了研
究R744和R290混合后代替R22的性能，通过理论
模拟与试验验证，R744和R290在按12%和88%混
合时，得到的最佳COP为4.73，相比于R22单独使
用时COP提升11%且排气温度约下降28 K，有利于
提高热泵效率和压缩机寿命。Wang [28]等比较了
R134a、R407c和R22三种制冷剂在无霜空气源热泵
中的性能，在环境温度和湿度分别为-10 ℃和85%
时，R134a的平均COP较R22和R407c分别大3.3%和
8.6%，在环境温度和湿度为0 ℃和85%时，R134a
的排气压力比R22和R407c降低29%和32%。藕俊
彦[29]在不同工况下对喷气增焓热泵系统的试验研究
发现，在室外温度较低时，R410A更适合代替
R22。Ali[30]等研究了电加热设备的空气源热泵在寒
冷地区的性能，将R32和CO2按8∶2混合后，用数值
模拟发现系统相对于R410A，系统季节性节能达
12%，改变混合量后节能效果可提升至23%，也可
降低GWP16%，证明了混合制冷剂在空气源热泵应
用中的优越性。
3.4 除霜方法

霜层的形成和露的形成原理类似，都是空气
遇到冷表面时，冷表面附近空气的饱和蒸汽分压
降低，相对湿度增加，导致水分从空气中析出而
形成；对于空气源热泵，当室外换热器表面温度
低于周围空气露点温度，而高于水的三相温度时，
空气中的水蒸气会在其表面发生液态凝结并附在
上面，这样就形成了霜层[31]。当空气源热泵在结霜
工况下运行时，换热器温差变大，压缩机排气温
度升高，机组功耗增加，因此，结霜会严重影响
空气源热泵的性能。

常见的除霜方法有方法电加热除霜，热气庞
通除霜，逆循环除霜3种 [32]，电加热除霜是在蒸发
器表面或翅片内安装加热棒来进行除霜，这种除
霜方式不仅消耗的电能大、热量散失到空气中使
得效率低，而且电热丝存在安全性问题。逆循环
除霜是将四通阀换向，热泵机组的工作工况发生
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转换，由制热工况转变为制冷工况，将蒸发器表
面的霜层除掉，但会造成是室内温度差，浪费能
量，除霜不均匀等问题。热气旁通是将压缩机排
出的气体经旁通阀流向室外蒸发器来进行除霜，
除霜不干净，会严重影响压缩机寿命。热气旁通
除霜的时间较逆循环除霜法长，是因为后者除霜
的热量来自室内换热器表面余热和压缩机做功，
而前者的除霜热量仅来自压缩机做功，这是由它
们的除霜原理决定的，但整个运行周期内系统的
COP优于逆循环除霜[33]，且压缩机的吸、排气压力
波动范围小[34]。此外，使用这两种除霜方法时，需
要停止室内换热器的工作，在完成除霜后室内换
热器表面温度达到一定值后才能开启风机供热，
因此会影响室内的舒适度。

Vocale P[35]等用数值分析法研究了空气温度和
相对湿度对逆循环除霜的影响，结果显示相对湿
度对结霜的影响较大，热泵在相对湿度超过80%且
温度在0~6 ℃区域运行时，COP月均减少17%。虽
然逆循环和热气旁通法除霜效果不佳，M. Amer[36]

等研究表明，热气旁通法较逆循环法系统的供热
量和COP分别提高5.7%和8.5%，在室内舒适性的
改善和除霜能耗方面稍有优势。张杰 [37]等研究发
现，热气旁通法较逆循环法除霜在室内舒适度恢
复时间上优于25%。为了解决热气旁通除霜方法除
霜时间长的问题，梁彩华等[38]提出了显热除霜法，
但该方法对控制系统要求较高；黄东等[39]在四通换
向阀和室外换热器之间增设一个制冷剂补偿器，
通过增大制冷剂流量，进而增加除霜模式下压缩
气体的放热量，以提高逆循环的效率和缩短除霜
时间。针对低温工况的空气源热泵系统，孙福涛
等[40]提出了在两级压缩的基础上增加了两除霜支路
和补热支路，并在经济器内增设电热丝，该系统
可以保持在低温工况下 （＜-10℃） 的制热量，同
时进行有效的除霜。

由于传统除霜方法存在的除霜时间长，能耗
较大等问题，相变蓄热除霜可以改善这一缺陷；
而且还能延缓室外环境温度对系统制热量的影响，
平衡系统制热量与用户对用热量的需求，调节电
力负荷[32]。曲明璐[41]提出了蓄能重叠式空气源热泵
除霜系统，试验结果对比分析，间断式蓄能除霜
比热气旁通除霜运行稳定，能耗减少85.2%，除霜

时间缩短77.6%。马素霞[42]等人设计的相变蓄热蒸
发型空气源热泵系统，兼顾制热和除霜等模式，
在不同温度下测试，该系统-25 ℃和-30 ℃时的
COP分别为2.0和1.94，且除霜时间短、能耗少、效
果好。张杰[37]等通过试验比较了相变蓄热除霜与逆
循环和热气旁通除霜，结果显示相变蓄热除霜在
除霜耗时和能耗及室内舒适度恢复时间上有明显
的优势。Hu [43]等对空气源CO2热泵的除霜做了研
究，得到除霜率（35%） 较低，原因是除霜的能量
主要用于加热水，且除霜率随相对湿度的降低和
干球温度的上升而增加。胡文举[44]等提出了串联供
热和连通、非连通供热3种供热模式的蓄热除霜系
统，结果显示串联供热模式的性能系数最高，连
通模式吸排气都比串联模式高。Dong[45]等研究了蓄
热除霜系统的蓄热特性，结果表明并联和余热蓄
热模式的吸排气压力均降低，但排气温度可达
122.5℃，而系统在串联蓄热模式下的压力和温度
特性稳定、蓄热时间较短，对室内舒适度的影响
最小。Kim J[46]等将蓄热器和双重热气旁通除霜相
结合，在相同条件下比较了逆循环和双重热气除
霜，结果显示：该方法在除霜时间和效率上比逆
循环除霜提升15%，也解决了双重热气旁通除霜在
时间和效率的不足。

采用相变材料蓄热除霜好时段、节能，也可
以提高低温下的制热量，但低温下机组的运行效
率却没有明显改善，而新型无霜空气源热泵热水
器，从机组形式上进行改进以解决空气源热泵低
温运行和适用性[47]。王志华[48]等提出了一种新型无
双空气源热泵热水器，其原理是利用固体干燥剂
的强吸附性使实现无霜运行，利用相变蓄热装置
对冷凝余热进行回收作为再生模式下的低温热源，
对干燥剂进行再生以保证系统的持续运行；并在
工况为0℃和80%时与热气旁通法和电加热除霜相
比，系统的COP分别提升7.25%和46.3%。

新型的除霜方法，高压电场除霜和超声波除
霜，还有热水除霜。前两者的除霜原理类似，都
是利用外电场抑制霜层的扩大而使其脱落，高压
电场除霜法是利用外加电场破坏霜晶的成长实现
除霜，超声波除霜是依据共振原理，利用霜晶和
超声波之间的共振效应，达到除霜的目的。热水
除霜[49]是通过在室外换热器上方安装一个化霜装置
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（内设有电加热棒、水泵、抽水管、电子水位探测
计、电子水温计和电磁）；在制热模式下利用电加
热棒加热化霜装置内的水至设定温度，除霜时打
开电磁阀使装置内的热水流过室外换热器表面进
行除霜，化霜后的水通过水泵送回化霜装置内进
行加热，该方法进行除霜可以实现热泵系统的不
停机和持续制。Tudor[50]和Tan[51]分别对高压电场除
霜和超声波除霜做了实验研究，结果显示，高压
电场除霜比电加热除霜用时少、节能明显；超声
波除霜的效率和能耗情况均比逆循环除霜理想。
以上两种除霜方法仍在研究中，且都有一定的不
足，如高压电场除霜时电极材料的选择问题，超
声波除霜对基冰层效果差。

综上，学者们对低温时空气源热泵做了大量
研究，补气增焓技术、双级压缩系统热泵系统，
机组的制热量和稳定性都有了相应的提升；逆循
环除霜，热气旁通和蓄热除霜方式，都是在寒冷
地区对空气源热泵系统的推动[8]，且各种方式仍有
自己的缺点。如逆循环除霜的操作简单[52]，效果良
好，但高低压差削弱了系统可靠性，而新型的除
霜方法还在研究中；以上多数研究在实验条件下
完成，其实际应用需要大量的验证，因此，空气
源热泵低温的性能还要进一步研究，在空气源热
泵结霜的问题上，亟待解决的是重视结霜机理的
研究和实际结霜特性，以及将材料学科结合起来
研究解决抑制和缓解结霜问题[31]。

4 推广和行业规范问题

作为第四代的热水器的空气源热泵，在采暖
市场和热水器市场的起步都比较晚。但是由于'节
能减排'及'煤改电政策'的相继出台，对空气源热泵
技术有相当大程度的促进作用，并且其本身节能

高效的特点，使其占据一定的市场份额。然而没
有得到快速的发展，表明该行业存在的问题。相
比于传统的热水器及太阳能热水器，热泵行业起
步晚，它的安全性和节能性还没有得到广泛的推
广与认可，这就需要政府相关政策的支持与补贴，
使空气源热泵技术被更多的消费者所了解并认可。

此外，应该加强热泵行业的标准，给一些不
规范的企业不留机会，由于该技术还没有被广大
消费者认可，不规范的产品不仅严重影响热泵技
术的推广，而且使消费者的利益受损。因此，要
有严格的行业标准来保证热泵行业健康发展。

5 热泵热水器行业的前景

根据BSRIA数据统计[53]，从2012年2015年，空
气源热泵数量从88.4万台增长到139.3万台，在这
期间其增长率有波动，但仍能保持在两位数；由
于节能惠民工程和房地产业的推动热泵数量持续
增长。2014年热泵技术及应用在京召开，热泵行
业领军人物分享了成熟的经验[54]。欧洲和日本的发
言人对热泵技术和相关政策作了介绍。金继宗介
绍了在北京地区低温热泵供暖技术的示范工程，
已经证明，热泵技术可以满足供暖需求同时节约
了供暖费用；在北方热泵技术可替代燃煤锅炉进
入供暖市场，具有大规模推广应用的潜在前景。
2016年，北方多省推出的煤改清洁能源政策，使
空气源热泵市场又迎来了快速的增长，相比2015
年，热泵整体销量达到 203万台，增长率为
31.53%。

“煤改电政策”的实行使得空气源热泵成了
最大的赢家，北京在2016年农村地区“煤改电”
工程中，在19.9万户中有75.85%选择了空气源热
泵；2017年是“煤改电”规模最大的一年，仅北
京一个地方就完成了近35万户的工程。同年，山
东省在5个市县和上百个乡镇大力推广了空气源热
泵，并计划在2020年时空气源热泵占农村供暖的
70%[55]。根据BSRIA数据统计 [53]，2017年中国空气
源热泵销量达292万台，比去年增长了30.4%。由
于政策红利和煤改电的大力推动，据相关数据统
计，2017年，作为中国空气源热泵行业先驱品牌
的美的在空气源热泵领域销售规模突破20亿元，

图4 热水融霜的空气源热泵系统原理
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成为行业内第一家。BSRIA预计[53]，2018年空气源
热泵市场总销量将达到 393万台，同比增长
25.66%。 《北方地区冬季清洁取暖规划 （2017~
2021年）》提出，到2019年和2021年，北方地区清
洁取暖率分别达到50%和70%，这将继续给空气源
热泵市场的发展带来机遇，从下图的的柱状图可
以看出，空气源热泵热水器的市场占有率在逐年
的增加，折线图表示空气源泵热泵热水器的市场
增长率，可以看出在近3年内的增长率都超过了
25%。从2012年目前为止，空气源热泵市场在持续
的扩大，可以预想，在未来的几年内它的广阔前
景。

目前，我国的供暖需求受很多因素的影响。
在冬天，北方地区一直有供暖需要，供暖过程中
的能源损耗和环境污染等问题，有必要对供暖方
式要重新思考；而南方地区由于气温非常适合空
气源热泵的工作，此外，空气源热泵也可用于回
收低温工业余热，不仅节约能源，而且有利于减
少化石燃料消耗、保护自然环境。因此，空气源
热泵由于其节能高效、安全环保等优点将会用有
广阔的前景。

6 结语

空气源热泵由于高效节能、环保安全等优点
被广泛的关注，而在低温环境时，出现的结霜、
压缩机排气压力高等问题对空气源热泵的推广有
一定的制约，所以低温时热泵的应用还需要进一
步的研究。我国近几年来空气源热泵供暖的市场
潜力巨大，这将对低温下热泵的研究起到一定的
促经作用，工业余热领域低品位余热的回收利用

也使得空气源热泵市场占有率增加。另外，加强
行业标准和推广力度，将使空气源热泵行业健康、
快速的发展；对环境的保护和节能贡献力量。
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3.2 存在的问题

（1） 调速系统改造后，机组启动前静态输出为
0后需要将速关阀手动全开，但是出现了阀碟跟蒸
汽室阀座密封不严的情况，导致机组静态输出为0
时，机组就转起来。因此需要在下次检修时对阀
碟与阀座的密封面进行检查，但也存在机组设计
时对阀碟的密封性能要求不像现在要求这样严格，
因为之前采用的是手动开机的方式，在该模式下
开机时静态输出为100%，采用手动开速关阀的方
式来控制转速暖机、穿越临界的方式，因此在静
态输出为0%时允许一定的泄漏。

（2） 改造后虽然实现了自动停机的功能，但机
组静态输出即使为0时，机组的转速仍然维持在
2000 r/min左右，需要手动关闭速关阀来停运机
组。但机组在降低转速跨越临界的时候振动平稳，
无异常。

4 结语

经过本次大检修对调速系统进行的优化改造，
成功解决了原先机组开机过程中升速速率难以控
制、操作难度大、操作不便利等问题。设置了暖
机/目标程序，即开发了自动暖机、开停机程序，
实现了低速暖机、自动跨越临界、自动控制机组
转速的目标，降低了员工的劳动强度，简化了开
机操作，提高了设备运行水平。
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