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冷 水 机 组 的 优 化 运 行

东南大学　张韵辉☆　吕震中　张小松

摘要　针对冷水温度、冷却水温度及机组启停控制等影响冷水机组运行的主要因素进行

了分析，指出适当提高冷水出口温度和（或）降低冷却水出口温度，采用智能调节策略对多台制

冷机和水泵的启动顺序进行合理调配，采用ＢＰ网络预测最小预热（冷）期和最长提前停机时间

对压缩机进行最优启停控制等，都可以降低系统能耗。

关键词　冷水机组　优化运行　冷水温度　冷却水温度　启动顺序　最优启停控制
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①

０　引言

随着经济发展及人民生活水平提高，建筑物总

能耗逐年增长，其中空调系统能耗所占比例很大。

如何能在满足室内负荷要求的前提下，降低空调系

统的能耗？

空调系统的主要能耗来自冷水机组和输送系

统（冷水泵、冷却水泵、冷却塔等）。冷水机组能耗

量取决于室内环境标准、空气处理方式及热利用效

率；输送系统能耗量取决于空调方式、管路系统、输

送设备性能、效率及工作方式等。过去十多年里，

由于能源价格上涨，采用高效制冷机成为主流。除

了利用高效制冷机外，为了降低能耗，还有许多其

他优化措施，如参数优化、结构优化等。本文主要

针对冷水机组运行的几个主要影响因素探讨如何

采取相应措施使系统最优化运行，达到节能的目

的。

１　冷水机组的优化运行
［１～４］

冷水机组运行的主要影响因素有冷却水温度、

冷水温度、机组启停控制等，因此，笔者从以下几个

方面来分析冷水机组的优化运行：

ａ）冷水温度调节；

ｂ）冷却水温度调节；

ｃ）多台冷水机组和水泵顺序启停控制；

ｄ）压缩机的最优启停控制。

首先来看压缩机输入功率的计算公式：

犘＝
犌（狆ｄ－狆ｓ）犓

ηｖηｍ
（１）
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式中　犘为压缩机输入功率；犌为制冷剂流量；狆ｄ，

狆ｓ分别为压缩机排气压力和吸气压力；犓为常数；

ηｖ，ηｍ分别为压缩机的容积效率和机械效率。

一旦选定压缩机后，在式（１）中仅狆ｄ，狆ｓ，犌可

以调节。其中，流量犌的调节，对于往复式压缩机可

以通过改变气缸工作个数、变电机极数的变速调节

方式来实现；对于离心式制冷机则常采用改变压缩

机入口导流叶片角度的方法实现。对于狆ｄ，狆ｓ的调

节，传统的方式是通过操作者来调节。为了改进控

制效果，减轻劳动强度，目前可以采用基于计算机

的ＥＭＣＳ（能量管理系统）来进行控制，通过调节

影响蒸发器和冷凝器传热的主要因素———冷水和

冷却水进出口水温来实现狆ｄ，狆ｓ的自动调节。原因

在于蒸发温度是蒸发压力的函数，冷凝温度是冷凝

压力的函数，因此，在满足制冷需求的前提下，可以

通过调节冷水温度和冷却水温度来降低压差（狆ｄ－

狆ｓ），减少压缩机功率输入。

１．１　冷水温度调节

制冷机运行时，冷水出口温度提高，蒸发温度

也随之提高，以保持冷水温度和蒸发温度之间的温

差不变。同时，压缩机吸气压力也会提高，制冷机

输入功率减小，犆犗犘值增加，从而提高了制冷机循

环效率。冷水出口温度的提高受冷水供水温度、冷

冻站的输送能力、换热器效率等因素的影响。当冷

水供水温度达到最大许可值时，供回水温差下降，

使流量增加以维持一定负荷条件下的总传热效率。

然而，流量增加会使冷水泵运行费用增加，因此，最

合理的冷水温度应该使泵运行费用的减少与制冷

量的增加相协调。

传统的控制方案是使冷水出口温度恒定。对

于大多数离心式制冷机和吸收式制冷机，通过测量

冷水出口温度，并通过ＰＩ调节，使冷水出口温度恒

定。在这种传统的控制方式中，当建筑物室内冷负

荷下降时，回水温度降低，冷水平均温度降低，蒸发

温度也随之降低，控制机构动作，减少制冷量，与实

际的建筑物负荷平衡。结果，在部分负荷时的蒸发

温度、冷水平均温度比满负荷时的蒸发温度和冷水

平均温度更低，单位制冷量输入功率值更大。因

此，部分负荷时，在保证室内需求，同时保证空调箱

及其末端装置在夏季有足够除湿能力的前提下，可

以适当提高空气处理设备冷却盘管入口冷水温度，

这样会使冷水机组单位制冷量功率输入减小。

为了使系统最优化运行，达到节能的目的，通

常可采用３种方式对冷水出口温度进行调节：

ａ）根据室外气温对冷水出口温度进行调节。

这种方式假设建筑物冷负荷主要是由于室外环境

造成的。在许多旧建筑物中采用这种调节，结果比

较令人满意。然而，新建的建筑物遮阳设施完善，

采用这种方式效果不太好。

ｂ）依据最恶劣的工作区间来对冷水出口温度

进行调节。对应最大冷却负荷的区间，冷水出口温

度最低。但是，最恶劣工作区间的确定很困难。

ｃ）根据冷水回水温度对冷水出口温度进行调

节。对恒定的冷水出口温度，回水温度的变化就代

表建筑物负荷的变化，从而确定效率最高时的冷水

出口温度。

目前，可用基于计算机的ＥＭＣＳ对参数进行

在线监测、调整，取代传统的制冷控制装置或手动

方式，不仅会大大减少运行维护管理人员的数量和

减轻劳动强度，而且可以大大增强空调系统运行的

可靠性和安全性。

１．２　冷却水温度调节

为了维持一定的平均温差，若冷却水出口温度

下降，制冷剂冷凝温度也会随之下降。同时，压缩

机排气压力下降，输入功率减小。

冷凝器中冷却水吸收热量的表达式如下：

犙ｃ＝犮狆犿（狋２－狋１） （２）

式中　犙ｃ为冷却水吸收的热量，ｋＪ／ｈ；犮狆为水的比

定压热容，４．１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；犿 为冷却水流量，

ｋｇ／ｈ；狋１，狋２为冷却水进、出口水温，℃。

当犙ｃ和犿 一定时，冷却水进出口温差也一

定。因此，为了降低冷凝器冷却水出口水温，必须

降低入口水温。

在再循环系统中，离开冷凝器的水经管道送入

冷却塔中，在冷却塔内降温后再送入冷凝器中，循

环使用，冷凝器冷却水入口水温可以通过控制冷却

塔的出口水温来进行控制。冷却塔出口水温的主

要影响参数有：冷却塔入口空气湿球温度，流经冷

却塔的空气流量，冷却塔进水温度，冷却塔水流量。

其中，入口空气湿球温度由当地气象条件确定，可

以通过调节流经冷却塔的空气流量和冷却塔进水

温度来改变冷凝器冷却水进口温度。在控制冷凝

器冷却水进口温度不致过低的情况下，应尽可能降

低冷却水温度，且不浪费冷却塔风机的功率。若冷
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却塔有许多工作元件（如风机和通风管），并且风机

采用变频驱动，则所有的风机应以同一速度运行，

使风机能耗最低的同时获得较佳的冷却能力。

传统的冷却水入口温度控制方式是测量冷却

塔的出口水温，通过比例控制调节流经冷却塔的空

气流量，以维持冷却塔出口水温恒定。

而采用ＥＭＣＳ，可以根据编写的管理与控制程

序，通过室外空气的相对湿度或露点温度和干球温

度来求得湿球温度，从而对冷却塔水温进行自动调

节。冷却塔的水温依据周围空气湿球温度来调节，

可以降低冷却塔风机所耗功率。因此，在设计冷却

塔和对其进行控制时，需要利用周围环境温度数

据。冷却塔出口水温越低，则冷凝器入口冷却水温

越低，制冷机功耗下降。

上述的冷水温度调节和冷却水温度调节方式

中，前者对制冷机效率影响较大，冷水出口温度每

升高１℃（１．８），单位制冷量能耗降低１．７％～

３．３％；冷却水出口温度每降低１℃，单位制冷量能

耗降低０．８％～２．５％。

大多数压缩机必须维持最小压差以保证运行

操作安全可靠，因此应合理设定冷水温度和冷却水

温度，而不能无限制进行调节。

１．３　制冷机和泵顺序启停控制（或时间启停控制）

大多数制冷系统配备多台制冷机和水泵，它们

的效率和运行投资不同，因此根据部分负荷运行特

性和冷水泵以及管道特性，顺序启停制冷机和水

泵，进行较好的负荷分配，并且能在满足负荷的同

时，使得投资最小，获得较好的系统总效率。

如果建筑物配用了２台以上制冷机和水泵，传

统控制中，由操作人员手动来完成顺序启停。而

ＥＭＣＳ根据冷水供回水温度与流量的检测值计算

实际所需冷负荷，自动调整冷水机组运行台数，预

先安排给定负荷下哪些制冷机和水泵应该启动或

者停机，ＥＭＣＳ通过在机组启动时采用一些智能调

节策略，对制冷机和水泵进行合适的组合配置，以

获得最大的犆犗犘。

图１所示为建筑物内配有２台１７６ｋＷ（５０ｒｔ）

的制冷机和１台３５２ｋＷ（１００ｒｔ）的制冷机不同起

动顺序时的制冷效果。其中，方案１：先启动１台

１７６ｋＷ制冷机，再启动１台３５２ｋＷ制冷机，最后

启动另１台１７６ｋＷ 制冷机；方案２：先启动３５２

ｋＷ的制冷机，再依次启动２台１７６ｋＷ的制冷机；

图１　制冷站总的犆犗犘值与冷负荷及

机组不同启动顺序之间的关系

方案３：先依次启动２台１７６ｋＷ的制冷机，再启动

３５２ｋＷ的制冷机。很明显，３种组合方案制冷效

果不同，这在低负荷情况下尤为明显。

方案１在总负荷低于１７６ｋＷ时，对应的犆犗犘

值与方案３接近，大于方案２的犆犗犘值，总负荷在

１７６～３５２ｋＷ时，犆犗犘值相对其他方案最低；方案

２在总负荷为１７６～７００ｋＷ时，犆犗犘值相对其他

方案最大；方案３在总负荷为３５２～７００ｋＷ时，对

应的犆犗犘值最低。

１．４　压缩机的最优启停控制
［５］

在空调系统中，有相当一部分用户，或者是间

歇使用，或者使用时间经常变化。为了满足这些用

户的使用要求，空调系统应该在其使用时间内保证

达到所要求的环境条件。因此，空调系统在使用

前，必须进行预热或预冷，即提前启动空调系统，使

房间升温或冷却，以保证使用时室温处于要求范围

内。问题的关键在于如何确定预热（冷）期，可以使

预热（冷）时间最短，能在达到要求的温度设定值的

同时，能耗最小。不同启动时间对建筑物室内温度

的影响如图２所示。

图２　空调设备不同启动时间对

建筑物室内温度的影响

预热（冷）期的确定首先要看预热（冷）负荷的
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大小，若启动前室温偏离设定值较大，则所需预热

（冷）负荷也较大，预热（冷）期更长一些。空调系统

停机时，由于系统存在热惰性，室温不可能很快变

化，所以可在停止使用前的某一时间提前停机，并

保证在使用期结束前，室温仍保持在要求范围内。

利用上述特性，可进行最优启停控制，从而节省预

热（冷）能量，推迟启动和提前停止风机、水泵等动

力设备，缩短设备运行时间，减小能量消耗，获取更

高的运行效率及较好的节能效果。

最优启停控制在很大程度上取决于部分负荷

特性和冷水管道特性。利用神经网络ＢＰ算法，可

以按照既满足用户要求又能耗最小的原则，预测出

系统最小预热（冷）期及最长的提前停止时间，在到

达这个预测值时，控制装置发出启停指令。这种情

况下，启停工况运行的时间就不是固定的，而是由

神经网络预测结果确定的。

ＢＰ网络算法的基本思路是：把输出层出现的

与期望不符的误差，归因于连接权值犠 和采用的

阈值犫不恰当，通过把输出层节点的误差逐层反向

传播以分摊给各连接节点，从而可算出各连接节点

的参考误差，并据此对各连接权值和阈值进行相应

调整，使网络达到相应的映射要求。在确定最优启

动时间时，将启动前室内温度、室外温度、室外空气

相对湿度作为神经网络的输入量犡１，犡２，犡３，将最

优启动时间的预测值犜ｏｐ作为输出量，通过验证，

可以得到理想的控制效果和节能效果。其结构如

图３所示。

图３　用ＢＰ网络进行最优启动时间预测

２　结论

２．１　提高冷水出口温度和（或）降低冷却水出口温

度，都可以降低制冷系统能耗；

２．２　如果建筑物配用了２台以上制冷机和水泵，

通过在机组启动时采用一些智能调节策略，对制冷

机和水泵进行合适的组合配置，可以获得最大的

犆犗犘；

２．３　按照既满足用户要求又能耗最小的原则，可以

采用ＢＰ网络来预测系统最小预热（冷）期及最长的

提前停止时间以进行最优启停控制。最优启停控制

可以节省预热（冷）能量，推迟启动和提前停止风机、

水泵等动力设备，缩短设备运行时间，减少能量消

耗，获取更高的运行效率及较大的节能效果。
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５　结论

随着背压的增大，变速调节工况的扬程增大，

效率降低，从而使轴功率增大，变速调节工况与节

流调节工况的轴功率差减小。因此，无背压系统变

速调节的节能效益最好，有背压系统则随背压的增

大，变速调节的节能效益逐渐降低。背压增大到一

定程度，变速调节工况与节流调节工况的轴功率相

当接近，若把变速装置的效率考虑在内，二者的实

际能耗相差无几，这时变速调节就失去了节能的意

义，甚至可能出现变速调节比节流调节耗能更多的

情况。因为采用变速调节还增加了系统的投资，所

以对于有背压系统选用变速调节装置时，必须针对

具体情况，进行认真的分析和计算，以确定其是否

节能。
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