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蓄冷水温及机组连接方式对
水蓄冷系统能耗的影响

中国中元国际工程公司　吕访桐☆　李著萱
北京中建润通机电工程有限公司　李　鹏
中国中元国际工程公司　刘　铜

摘要　结合工程设计案例，对水蓄冷系统在不同蓄冷水温及机组在串、并联连接方式下的

能耗和运行费用进行了比较分析。结果显示，冷水机组并联蓄冷年用电量比串联方式多

４．６％；冷水机组蓄冷供回水温度为６℃／１４℃时，年用电量与年用电费用均低于４℃／１４℃工

况，年用电量少７．４％。

关键词　水蓄冷　能耗　水温　串联　并联　用电量

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀

犿狅犱犲狅犳狑犪狋犲狉犮犺犻犾犾犲狉狊狅狀犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳

犮犺犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲狊狔狊狋犲犿狊

犅狔犔ü犉犪狀犵狋狅狀犵★，犔犻犣犺狌狓狌犪狀，犔犻犘犲狀犵犪狀犱犔犻狌犜狅狀犵

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅犿狆犪狉犲狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犲狊狑犻狋犺犪狆狉狅犼犲犮狋犱犲狊犻犵狀犲狓犪犿狆犾犲狋犺犲犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵

犮狅狊狋狊狅犳犪犮犺犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲狊狔狊狋犲犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狊狑犲犾犾犪狊犻狀狊犲狉犻犲狊狅狉狆犪狉犪犾犾犲犾

犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅犳狑犪狋犲狉犮犺犻犾犾犲狉狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪狀狀狌犪犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾

犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犮犺犻犾犾犲狉狊犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狊犲狉犻犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫狔４．６％；狑犺犲狀狋犺犲狊狌狆狆犾狔／狉犲狋狌狉狀犮犺犻犾犾犲犱

狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狊犲狋犪狋６℃／１４℃，狋犺犲犪狀狀狌犪犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱狆狅狑犲狉狉犪狋犲犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀狋犺狅狊犲犻狀

狋犺犲４℃／１４℃犮狅狀犱犻狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犪狀狀狌犪犾狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狊７．４％犾犲狊狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犮犺犻犾犾犲犱狑犪狋犲狉狊狋狅狉犪犵犲，犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊犲狉犻犲狊犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀，狆犪狉犪犾犾犲犾

犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀，狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

★ 犆犺犻狀犪犐犘犘犚犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵，犆犺犻狀犪①

　　本文以昆明新机场航站楼水蓄冷系统设计为

例，比较分析了水蓄冷系统蓄冷水温和机组串、并

联蓄冷运行方式对项目运行能耗及运行费用的影

响，以期为水蓄冷项目冷源设计方案的决策提供依

据。

１　工程概述

昆明属于气候温和地区，夏季空调室外计算干

球温度为２６．２℃，夏季空调室外计算湿球温度为

２０℃。机场航站楼的内区面积大，日间负荷较大，

而夜间电力低谷时段负荷较小。本项目夏季峰值

冷负荷约为２５８２０ｋＷ，设置独立冷热源中心。

昆明市峰谷分时电价如表１所示。

该项目冷源采用水蓄冷空调系统，水系统采用

二次泵变流量运行方式，采用３台（两大一小）离心

式冷水机组，采用环保型制冷剂，冷水机组与冷水
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表１　昆明市分时电价

时段 电价／（元／（ｋＷ·ｈ））

高峰 ０９：００—１２：００，１８：００—２３：００ ０．８２１

平峰 ０７：００—０９：００，１２：００—１８：００ ０．６１６

低谷 ２３：００—０７：００ ０．４１２

泵一对一配置。另设置释冷泵３台、５８００ｍ３蓄冷

罐２个及相应的控制系统。系统蓄冷状态下运行

一级冷水泵完成蓄冷循环，无需单独设置蓄冷水

泵。冷水供回水温度为６℃／１４℃。

水蓄冷空调系统的流程设计及设备选型以机

场航站楼的设计日逐时负荷为依据。根据航站楼

逐时负荷系数，峰值负荷出现在设计日１７：００左

右。各时段负荷如图１所示。

图１　航站楼逐时空调负荷

２　水蓄冷系统设计方案比较及能耗分析

２．１　蓄冷水温的影响

蓄冷槽体积一定的前提下，不同的蓄冷水温会

影响系统的蓄冷量，从而影响系统运行策略，同时

也影响机组的犆犗犘。犆犗犘值随蓄冷温度的降低

而降低，导致机组耗电量增加，电费增加；但蓄冷温

度越低，温差越大，蓄冷量越大，冷水机组夜间制冷

量增大，系统高峰转移电量增多，运行更加经济。

但不能简单地定义蓄冷水温与系统运行电耗、电费

的关系。

下文将比较２种工况下水蓄冷系统的运行能

耗，研究得到运行能耗较低、费用较省的蓄冷供回

水温度。

２．１．１　工况设计

将水蓄冷系统运行标准工况按照负荷比例分

为４种：１００％，７５％，５０％，２５％，按照各种负荷比

例下的运行时间来计算年运行能耗及费用。

在冷水机组并联运行条件下，按照蓄冷温度将

运行工况分为２种：工况１，蓄冷供回水温度为６

℃／１４℃；工况２，蓄冷供回水温度为４℃／１４℃。

２．１．２　能耗比较

２．１．２．１　工况１

冷水机组并联蓄冷连接示意图见图２。系统

主要设备配置见表２，３。

图２　冷水机组并联蓄冷连接示意图

表２　工况１冷水泵配置

流量／（ｍ３／ｈ） 扬程／ｍ 配电功率／ｋＷ 数量／台

冷水泵１ ８３０ ２２ ７５．０ ２

冷水泵２ ４７０ ２２ ３７．０ １

表３　工况１冷水机组配置

制冷量／ｋＷ 蒸发器 冷凝器 犆犗犘 功率／ｋＷ 数量／台

温度（出口／
进口）／℃

流量／

（ｍ３／ｈ）

压降／

ｋＰａ

温度（出口／
进口）／℃

流量／

（ｍ３／ｈ）

压降／

ｋＰａ

离心式冷水机组１ ７０３４ ６／１４ ７５６ ７２．５ ２７／３４．３４ ９５０ ５０ ６．３３７ １１１０ ２

离心式冷水机组２ ３８６８ ６／１４ ４２５ ７９ ２７／３４．２５ ５４０ ８９ ６．０６４ ６４８ １

１）蓄冷设备参数

蓄冷量：最大蓄冷量为９００００ｋＷ·ｈ；蓄冷侧

供回水温度：６℃／１４℃；蓄冷温度：蓄冷罐的最低

蓄冷温度设计为６℃；蓄冷温差：最大蓄冷温差为

８℃。

２）热负荷平衡图

在该工况下，１００％，７５％及５０％负荷时，夜间

采用２台冷水机组并联共同蓄冷５ｈ，之后采用１

台冷水机组蓄冷３ｈ，夜间负荷由小冷水机组承

担，不足部分抽取蓄冷循环冷水进行补充；２５％负

荷时，夜间２台冷水机组并联共同蓄冷５ｈ，可满足

非蓄冷时段全部用冷需求。

热负荷平衡图见图３。

３）用电分析（见表４）

由表４可见，采用水蓄冷方式，该项目年高峰

用电量仅为２０７．９ＭＷ·ｈ，占总用电量的５．５％，

低谷时段用电量最多，占总用电量的６７．３％；不同

负荷率条件下，各个时段的用电量差异也比较大，

１００％负荷条件下，平、谷、峰用电差异不明显，由于

满负荷运行时间短，用电量较少；７５％负荷时，平、
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图３　冷水机组并联蓄冷工况１热负荷平衡图

表４　冷水机组并联蓄冷空调系统（６℃／１４℃）各电价时段耗电量
负荷率／％ 高峰 平峰 低谷 总计

电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元 电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元 电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元 电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元

１００ ４８．１ ３．９５ ８０．９ ４．９８ ７９．４ ３．２７ ２０８．４ １２．２０

７５ ５９．７ ４．９０ ５１２．３ ３１．５６ ５４２．３ ２２．３４ １１１４．３ ５８．８０

５０ ３４．９ ２．８６ ３６７．２ ２２．６２ ８０４．０ ３３．１２ １２０６．０ ５８．６１

２５ ６５．２ ５．３６ ７１．０ ４．３７ １１２０．５ ４６．１６ １２５６．７ ５５．８９

总计 ２０７．９ １７．０７ １０３１．４ ６３．５３ ２５４６．２ １０４．８９ ３７８５．４ １８５．５０

谷时段用电量相差不大，且为高峰用电的９倍左

右；５０％和２５％负荷条件下，低谷用电量突出，由

于昆明地区２５％负荷的时间较长，夜间负荷较低，

夜间年蓄冷量大，用电多；然而从年总用电量和总

电费来看，７５％，５０％，２５％相近。

２．１．２．２　工况２

冷水机组并联运行，同工况１。蓄冷水罐体积

不变，系统配置见表５，６。

表５　工况２冷水泵配置

流量／（ｍ３／ｈ） 扬程／ｍ 配电功率／ｋＷ 数量／台

冷水泵１ ６６０ ２２ ５５．０ ２

冷水泵２ ３６５ ２２ ３７．０ １

表６　工况２冷水机组配置

制冷量／ｋＷ 蒸发器 冷凝器 犆犗犘 功率／ｋＷ 数量／台

温度（出口／
进口）／℃

流量／

（ｍ３／ｈ）

压降／

ｋＰａ

温度（进口／
出口）／℃

流量／

（ｍ３／ｈ）

压降／

ｋＰａ
离心式冷水机组１ ７０３４ ４／１４ ６０４ ３２ ２７／３４．３４ １０１４ ５７．１ ５．６６３ １２４１ ２

离心式冷水机组２ ３８６８ ４／１４ ３３１ ３１ ２７／３４．２５ ５５１ ４９．７ ５．４２７ ７０６ １

１）蓄冷设备参数

蓄冷量：最大蓄冷量为１１２５４４ｋＷ·ｈ；蓄冷

侧供回水温度：４℃／１４℃；蓄冷温度：蓄冷罐的最

低蓄冷温度设计为４℃；蓄冷温差：最大蓄冷温差

为１０℃。

２）热负荷平衡图

冷罐容积一定的情况下，蓄冷温度降低，温差增

大，导致蓄冷量加大，因此在该工况下，机组的蓄冷策

略与工况１稍有不同。１００％，７５％及５０％负荷时，夜

间采用２台冷水机组并联共同蓄冷８ｈ。夜间负荷由

小冷水机组承担，不足部分抽取蓄冷循环冷水进行补

充。２５％负荷时的运行情况与工况１相同。

热负荷平衡图见图４。

３）用电分析（见表７）
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图４　冷水机组并联运行工况２热负荷平衡图

表７　冷水机组并联蓄冷空调系统（４℃／１４℃）各电价时段耗电量

负荷率／％ 高峰 平峰 低谷 总计

电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元 电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元 电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元 电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元

１００ ４０．９ ３．３６ ８８．７ ５．４７ ９３．５ ３．８５ ２２３．１ １２．６７

７５ ２１．７ １．７８ ５１８．５ ３１．９４ ６６２．５ ２７．２９ １２０２．７ ６１．０１

５０ ３３．１ ２．７２ ２４２．３ １４．９３ １０１９．６ ４２．０１ １２９５．０ ５９．６５

２５ ６５．２ ５．３６ ７１．０ ４．３７ １２０８．６ ４９．７９ １３４４．８ ５９．５２

总计 １６０．９ １３．２２ ９２０．５ ５６．７１ ２９８４．２ １２２．９４ ４０６５．６ １９２．８５

　　该工况下，由于蓄冷能力增加，低谷时段用电

量进一步升高，用电比例为７３．４％。用电分布规

律与工况１相差不大，年用电量及电费略有增加，２

种工况年用电量相差２８０．２ＭＷ·ｈ，电费相差

７．４万元。

２．１．３　小结

２种工况水蓄冷系统用电量及费用的比较分

别如图５，６所示。

１）工况１年总用电量比工况２少，但在用电

高峰及平峰时段的用电量及电费均高于工况２。

２）在回水温度１４℃不变的情况下，工况２比

工况１蓄冷温度低２℃，年用电量增加７．４％，而

电费仅增加４％。

３）工况２冷水机组夜间需２台同时运行８ｈ，

图５　工况１与工况２用电量比较

而工况１冷水机组夜间２台同时运行５ｈ后，可仅

采用单台冷水机组蓄冷，延长了机组寿命。

２．２　机组蓄冷连接方式的影响

冷水机组冷水出水温度越低，机组运行效率

越低，耗电量越大。若采用冷水机组串联蓄冷，
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图６　工况１与工况２电费比较

则第一级串联冷水机组犆犗犘值相对较大，机组运

行能耗降低，然而，水系统流量增大，冷水机组压

降增加，从而冷水泵扬程增加，输配能耗增大。

系统电耗的变化应通过计算确定。下文将通过

比较机组串联、并联蓄冷连接方式，分析水蓄冷

系统能耗。

２．２．１　工况设计

将水蓄冷运行标准工况按照负荷比例分为４

种：１００％，７５％，５０％，２５％，按照各种负荷比例下

的运行时间来计算年运行能耗及费用。

蓄冷供回水温度为４℃／１４℃。冷水机组并

联蓄冷方式为上文讨论的工况２，设定工况３为冷

水机组串联蓄冷运行方案。

２．２．２　能耗比较

２．２．２．１　工况３

蓄冷供回水温度为４℃／１４℃，机组串联蓄冷

连接示意图见图７。

图７　冷水机组串联蓄冷连接示意图

系统主要设备配置见表８，９。

表８　工况３冷水机组配置

制冷量／ｋＷ 蒸发器 冷凝器 犆犗犘 功率／ｋＷ 数量／台

温度（出口／
进口）／℃

流量／

（ｍ３／ｈ）

压降／

ｋＰａ

温度（出口／
进口）／℃

流量／

（ｍ３／ｈ）

压降／

ｋＰａ

离心式冷水机组１ ７０３４ ４／９ １２００ １１１．５ ２７／３４ １０１４ ５７．１ ５．６１８ １２５２ １

７０３４ ９／１４ １２００ １０７．７ ２７／３４ １０１４ ５７．１ ７．２６６ ９６７ １

离心式冷水机组２ ３８６８ ４／１４ ３３１ ３１ ２７／３４ ５５１ ４９．７ ５．４２７ ７０６ １

表９　工况３冷水泵配置

流量／（ｍ３／ｈ） 扬程／ｍ 配电功率／ｋＷ 数量／台

冷水泵１ １３５０ ３３ １６０．０ １

冷水泵２ ３７０ ２２ ３７．０ １

１）蓄冷设备参数

同工况２。

２）热负荷平衡图

同工况２。

３）用电分析

机组串联蓄冷工况下，用电分布规律与并联蓄

冷工况（工况２）相差不大，年用电量及电费略低，

年用电量相差１７７ＭＷ·ｈ，电费相差６．８万元。

机组串联蓄冷空调系统（４℃／１４℃）各电价时段

耗电量见表１０。

２．２．２．２　输配能耗的影响分析

表１０　机组串联蓄冷空调系统（４℃／１４℃）各电价时段运行情况

负荷率／％ 高峰 平峰 低谷 总计

耗电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元 耗电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元 耗电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元 耗电量／
（ＭＷ·ｈ）

电费／万元

１００ ４１．５ ３．４０ ８９．７ ５．５３ ８８．１ ３．６３ ２１９．３ １２．５６

７５ ２１．７ １．７８ ５２６．２ ３２．４２ ６２４．８ ２５．７４ １１７２．８ ５９．９４

５０ ３３．１ ２．７２ ２５４．２ １５．６６ ９４９．８ ３９．１３ １２３７．２ ５７．５１

２５ ６５．２ ５．３６ ７１．０ ４．３７ １１２３．２ ４６．２８ １２５９．５ ５６．０１

总计 １６１．５ １３．２６ ９４１．１ ５７．９８ ２７８５．９ １１４．７８ ３８８８．８ １８６．０２

　　２种工况下，输配系统能耗的变化主要是指冷

水机组蒸发侧冷水一次循环水泵（蓄冷水泵）的用

能变化。机组串联蓄冷时，冷水机组的制冷量保持

不变，串联蓄冷机组蒸发器进出口温差由１０℃（４

℃／１４℃）变为５℃（４℃／９℃，９℃／１４℃），流量

增大，蒸发侧压降增大７９．５ｋＰａ，直接造成放冷

（蓄冷）水泵的流量、扬程同步升高，功率提高至

１６０ｋＷ，比并联蓄冷系统２台水泵的功率叠加值

（１１０ｋＷ）增加了４５．５％。

计算得到冷水机组蒸发侧冷水一次循环水泵
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的用电量如表１１所示。

表１１　冷水机组蒸发侧冷水一次循环水泵用电量

负荷率／％ 年用电量／（ＭＷ·ｈ） 年用电费／万元

工况２ 工况３ 工况２ 工况３

１００ ３．２ １２．７ ０．１３ ０．７１

７５ ２２．８ ６９．６ ０．９４ ３．４５

５０ ３６．６ ８８．６ １．５１ ４．１２

２５ ４５．１ ８０．７ １．８６ ３．３２

总计 １０７．７ ２５１．６ ４．４４ １１．６０

　　由表１１可以看出，机组串联蓄冷冷水一次循

环水泵年总用电量远高于并联蓄冷，约为２．５

倍。从全年总用电量来看，这部分输配能耗所占

的比例分别为：串联蓄冷６．５％，并联蓄冷

２．７％。

２．２．３　小结

２种工况水蓄冷系统用电量及费用的比较分

别如图８，９所示。

图８　工况２与工况３电量比较

由图８，９可见，工况３水蓄冷系统的年总用电

图９　工况２与工况３电费比较

量及电费较低，在高峰时段用电量比工况２低

０．３１％，在平峰时段低２．３％，在低谷时段低

６．６％。汇总后核算，工况２比工况３年用电量多

４．６％，电费多３．７％。

３　结论

３．１　该项目离心式电制冷水蓄冷系统的全年运行

电耗高低排序为：机组并联蓄冷系统＞机组串联蓄

冷系统；大温差蓄冷系统＞小温差蓄冷系统。

３．２　从机组连接方式的比较可以看出，系统阻力

增大对电耗的影响程度小于冷水机组能效提高对

电耗的降低程度。机组串联蓄冷冷水一次循环水

泵年总用电量约为并联蓄冷的２．５倍，占系统年总

用电量的６．５％。

３．３　蓄冷温度６℃／１４℃与４℃／１４℃相比，蓄冷

温度高２℃，年用电量与年用电费用均较低，年用

电量降低７．４％

檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹

。

·简讯·

国务院办公厅发布《绿色建筑行动方案》

　　２０１３年１月１日，国务院办公厅转发了国家发展和改

革委员会、住房和城乡建设部《绿色建筑行动方案》（国办发

［２０１３］１号）。《绿色建筑行动方案》明确要求从政策法规、

体制机制、规划设计、标准规范、技术推广、建设运营和产业

支撑等方面全面推进绿色建筑行动；设定了“十二五”期间

新建绿色建筑１０亿ｍ２、北方采暖地区既有居住建筑供热

计量和节能改造４亿ｍ２以上、夏热冬冷地区既有居住建

筑节能改造５０００万ｍ２、公共建筑和公共机构办公建筑节

能改造１．２亿ｍ２、农村危房改造节能示范４０万套以及到

２０１５年末２０％的城镇新建建筑达到绿色建筑标准要求、到

２０２０年末基本完成北方采暖地区有改造价值的城镇居住

建筑节能改造等主要目标；提出了新建建筑节能、既有建筑

节能改造、城镇供热系统改造、可再生能源建筑规模化应

用、公共建筑节能管理、相关技术研发推广、绿色建材、建筑

工业化、建筑拆除管理、建筑废弃物资源化利用等十项重点

任务。《绿色建筑行动方案》将对我国绿色建筑的发展产生

深远影响。

（本刊特约通讯员　叶　凌）

多部工程建设标准将于２０１３年实施

　　根据住房和城乡建设部于２０１２年１１月底前发布的公告，

有多部与暖通专业相关的工程建设国家标准和行业标准将于

２０１３年上半年实施，包括：ＪＧＪ／Ｔ６０—２０１２《交通客运站建筑设

计规范》，自２０１３年３月１日起实施；ＪＧＪ／Ｔ１２９—２０１２《既有居

住建筑节能改造技术规程》，自２０１３年３月１日起实施；ＣＪＪ／Ｔ

１８５—２０１２《城镇供热系统节能技术规范》，自２０１３年３月１日

起实施；ＪＧＪ７５—２０１２《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标

准》，自２０１３年４月１日起实施（其中，第４．０．４，４．０．５，４．０．６，

４．０．７，４．０．８，４．０．１０，４．０．１３，６．０．２，６．０．４，６．０．５，６．０．８，６．０．１３
条为强制性条文，必须严格执行）；ＪＧＪ１４２—２０１２《辐射供暖供

冷技术规程》，自２０１３年６月１日起实施（其中，第３．２．２，

３．８．１，３．９．３，４．５．１，４．５．２，５．１．６，５．１．９，５．５．２，５．５．７，６．１．１条

为强制性条文，必须严格执行）。

（本刊特约通讯员　叶　凌）


