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摘要　通过对深圳市某办公楼空调系统运行状况的调查测试和模拟，分析了该工程冷水

机组及冷水系统的运行方案，提出了空调系统节能改造方案并讨论了其经济性。
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０　引言

在能源总消耗中，建筑能耗占很大比例，其中

照明，特别是空调，占据了建筑能耗的绝大部分。

所以，进行空调节能潜力的分析具有非常重要的意

义。我们可以根据分析结果，通过对空调系统设计

或对已有的空调系统进行改造，达到降低能耗的目

的。对于供冷期较长的地区，空调能耗高，因此节

能工作尤为重要，并具有代表意义。本文以深圳市

某办公楼为对象进行研究和讨论。该办公楼地下

２层，地上２０层，总建筑面积３９２００ｍ２，空调面积

３００００ｍ２。空调用制冷系统选用３台制冷量为

１３３６ｋＷ的离心式冷水机组，但实际只运行２台

即可满足要求。冷水与冷却水系统均为定流量运

行。该办公楼的室内设计干球温度为２４～２６℃，

相对湿度为５０％～６０％。通过实测调查得知，该

办公楼空调系统全年供冷，运行时数为２５３０ｈ，当

冬季室外空气温度降低而不需供冷时，停开冷水机

组。

１　空调负荷

对建筑物进行能耗分析和运行模拟，都要以空

调负荷计算为基础。空调系统的设计与运行能耗

都与空调动态负荷有关，本文使用能耗分析软件

ＤＯＥ－２对该办公楼的空调动态负荷进行模拟，结

果见图１。模拟得到的逐时峰值负荷为２４１５ｋＷ，

图１中所示为月平均负荷，其峰值为１６００ｋＷ。

由计算结果可知，该办公楼全年均需要供冷。

图１　办公楼动态负荷

获得空调动态负荷后，为使用负荷频率法对冷

水机组的能耗进行分析，按文献［１］提出的一种用于

制冷设备运行分析及容量选择的全年空调负荷统计

方法，将空调动态负荷转换成负荷率与时间频数之

间的关系，该办公楼空调系统全年运行时数平均为
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２５３０ｈ，平均空调冷负荷时间频数如表１所示。

表１　平均空调冷负荷时间频数 ％

负荷率 １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

时间频数 ２７．９８．７ ８．２１１．６９．９１０．２１１．６６．４ ４．２ １．３

２　冷水机组的节能分析

在一年之中，由于空调系统在部分负荷下运行

的时间较多，因此，全年耗能量与制冷机部分负荷

下的工作特性有关。离心式冷水机组部分负荷性

能见表２
［２］。由表２可以看出，与负荷率为１００％
表２　离心式冷水机组部分负荷性能参数 ％

机组负荷率 １００ ９０ ８０ ７０ ６０ ５０ ４０ ３０ ２０ １０

机组功率百

　分数
１００ ８７．０７６．０６５．０５６．０４８．０４０．０３３．０２５．０２１．０

的情况相比，部分负荷下的运行效率有增有减。机

组负荷率在４０％～９０％之间时，机组功率百分数

低于负荷率，说明运行效率高；机组负荷率低于

４０％时，情况相反。

根据表２，采用线性回归的方法得出典型的离

心式冷水机组特性曲线方程，从而采用负荷频率法

计算出不同制冷量时输出功率的变化。

该办公楼制冷系统的实际运行方案是：先开启

１台冷水机组，由小到大调节其冷量以满足实际负

荷变化要求，直至出力不够时，再开启另１台。并且

第１台冷水机组始终保持满负荷，而第２台随负荷

变化进行调节。笔者根据模拟优化计算得到了冷水

机组的最优运行方案（即全年机组运行的平均输出

功率最小）。由于离心式制冷机在设计负荷的１５％

以下运行时会出现喘振，因此本文在模拟冷水机组

实际运行时，规定制冷机最低调节范围不得低于

１５％，否则停机。两种运行方案的计算结果见表３。

由表３可知，最优运行方案是：先开启１台冷

水机组，由小到大调节其冷量以满足实际负荷变

化要求，直至出力不够时，再开启另１台。当开启２

台制冷机时，平均分配负荷，每台冷水机组的制冷

量按表３由小到大调节满足负荷变化的要求。此

表３　冷水机组运行耗功率

负荷率

／％

时间频数

／％

实际运行方案

运行台

数

机组功率百分数／％

第１台 第２台

平均功

率１）／ｋＷ

最优运行方案

运行台

数

机组功率百分数／％

第１台 第２台

平均功

率１）／ｋＷ

１０

２０

３０

４０

５０

６０

７０

８０

９０

１００

２７．９

８．７

８．２

１１．６

９．９

１０．２

１１．６

６．４

４．２

１．３

１

１

１

１

１

２

２

２

２

２

１８．１

３６．２

５４．２

７２．３

９０．４

９３．４

１００

１００

１００

１００

０

０

０

０

０

１５．０

２６．５

４４．６

６２．７

８０．８

１９．２４

８．８４

１１．５２

２１．６４

２３．７７

３２．００

４１．１４

２５．０２

１７．９７

６．２９

１

１

１

１

１

２

２

２

２

２

１８．１

３６．２

５４．２

７２．３

９０．４

５４．２

６３．３

７２．３

８１．３

９０．４

０

０

０

０

０

５４．２

６３．３

７２．３

８１．３

９０．４

１９．２４

８．８４

１１．５２

２１．６４

２３．７７

２８．６６

３７．７５

２３．８７

１７．８２

６．２４

合计 ２０７．４３ １９９．３７

　１）平均功率是指在该负荷率段内，消耗的电能与该段运行小时数的比值。

时，总运行能耗为最小。

３　水系统的节能分析

调查表明，空调水系统运行时普遍存在大流量

小温差的问题。夏季冷水系统的供回水温差，较好

的为３℃左右，差的只有１～１．５℃。而循环水量

一般为设计水量的１．５倍。高层建筑供冷系统一

般规模较大，能耗很大，但节能潜力也很大。一个

节能的制冷系统，不仅要求选择的设备性能和台数

能与空调系统负荷的变化相适应，而且要求在运行

中整个系统在各种负荷下能够保持能耗最小。

空调水系统在应用变频调速装置进行变流量

运行时，可以不改变管路特性，而靠移动水泵工作

点使之沿管路特性曲线移动，保持水泵在最高效率

点运行，达到最大节能效果。对于闭式系统来说，

在变频调速运行时，流量变化比与功率变化比的三

次方成正比，当流量减少时，其实耗功率相应按三

次方的比例降低。这对于目前空调水系统的设计

水量与实际水量差别很大的情况来说，具有非常明

显的节能意义。

本文模拟了２台并联水泵采用变频装置，根据

负荷变化进行流量调节时，不同流量下的最优调速

比及相应的耗功率。在模拟水泵运行能耗时，调速

水泵全年运行平均功率的计算同样存在着各运行水

泵间负荷的最优分配问题。我们的目的是在尽量满

足流量和扬程的前提下，使能耗降到最小。本文在

考虑流量变化满足部分负荷要求时，只对冷水泵变

流量时二者的能耗进行计算，而冷却水侧的变流量

分析将不作研究。计算运行能耗时，假定最小临界
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水量为总水量的５０％，该工程每台机组冷水的循环

流量为２３０ｍ３／ｈ，所以最小临界水量为１１５ｍ３／ｈ。

模拟时校核水泵流量，如果低于该值，水泵的调速比

就保持不变。本文对多种调速方案进行了计算。

该办公楼的冷水系统的实际运行方案是：５０％

负荷以下时，１台泵运行；５０％～１００％负荷时，开

启２台泵，且均为定流量运行。笔者根据多种调速

方案模拟优化计算得到了冷水机组的最优运行方

案（即冷水泵运行的平均输出功率最小）：当５０％

负荷以下时，开１台水泵；５０％～１００％负荷时，开

启２台水泵，且水泵分阶段调速运行满足负荷率变

化要求。两种运行方案的计算结果见表４。

经校核，２台水泵都变速运行时，每台机组的

水量始终在最小临界水量以上。从以上两个方案

中可以看出，在部分负荷时，变频调速水泵与恒速

泵比较，其节能效果非常显著。

表４　冷水系统运行耗功率

负荷率

／％

时间频数

／％

实际运行方案

运行台

数

速比１）

第１台 第２台

平均功

率２）／ｋＷ

最优运行方案

运行台

数

速比１）

第１台 第２台

平均功

率２）／ｋＷ

１０

２０

３０

４０

５０

６０

７０

８０

９０

１００

２７．９

８．７

８．２

１１．６

９．９

１０．２

１１．６

６．４

４．２

１．３

１

１

１

１

１

２

２

２

２

２

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

０

０

０

０

０

１

１

１

１

１

１２．５８

３．９０

３．７０

５．２１

４．４６

９．２１

１０．４２

５．７６

３．７４

１．１７

１

１

１

１

１

２

２

２

２

２

０．３５

０．３５

０．３５

０．４７

０．５９

０．３５

０．４１

０．４７

０．５３

０．５９

０

０

０

０

０

０．３５

０．４１

０．４７

０．５３

０．５９

０．５５

０．１７

０．１６

０．５４

０．９１

０．４１

０．７３

０．６０

０．５６

０．２４

合计 ６０．１５ ４．８７

　１）水泵实际运行时的转速与满负荷运行时的转速之比。

２）同表３１）。

４　室内空气参数与建筑能耗

影响空调系统能耗的因素很多，针对本文所研

究的办公楼，根据现有实际条件及能力，本文从设

计标准选取的角度进行建筑能耗分析。

在空调设计中，首先要确定室内设计参数，这

关系到舒适标准与卫生要求。合理的设计应该是

在满足热舒适要求的前提下力求减小能耗。干球

温度２２～２７℃，相对湿度３０％～７０％被普遍认为

是舒适区。根据该办公楼的室内设计参数，通过组

合（６个设计工况）计算，得到表５所示的空调系统

的舒适度和耗电量。

表５　不同室内参数下空调系统的舒适度和耗电量

设计

工况

干球温度

／℃

相对湿度

／％

舒适度 耗电量

／（ｋＷｈ）

１ ２４ ５０ 稍凉 ８６４７００

２ ２５ ５０ 舒适 ８２４９００

３ ２６ ５０ 舒适 ７８４６００

４ ２４ ６０ 舒适 ８５５９００

５ ２５ ６０ 舒适 ８１５９００

６ ２６ ６０ 舒适 ７７５９００

　　由表５可以看出，温度的升高和相对湿度的增

加，都会使能耗降低。上述设计工况都在舒适区范

围内，但耗电量不同。所以在满足舒适度要求的前

提下，可选择提高室内温度和相对湿度来减少空调

系统能耗。

５　节能综合效果分析

针对该办公楼的实际情况，本文提出了该办公

楼空调系统的若干节能措施并进行了分析，其综合

效果见表６。

表６　空调系统节能潜力分析一览表

改造项目 增加投入

／元

耗电量

／（ｋＷｈ）

改前 改后

节能率

／％

节省运

行费１）

／（元／ａ）

回收年

限／ａ

冷水机组的最

　优运行方案

５２４７９８５０４４０６ ３．９ ２０３９２

冷水泵定水量

　改为变水量

　运行

变频器及

辅助设备

８００００

１５２１８０ １２３２１ ９１．９ １３９８５９ １

合　计 ８００００ ６７６９７８５１６７２７ ２３．７ １５９８５１ １

　１）深圳市电价为１元／（ｋＷｈ）。

由表６可知，对现有的空调系统进行改造，以

较少的投资，就可以获得可观的节能效果和节省大

量的运行费用。由于有些节能措施对已经施工运

行的系统难以操作，如果在设计阶段就能充分考虑

系统的节能问题，则效果会更好。

６　结语

通过对深圳市某办公楼的空调系统进行节能

潜力分析可以看到，现有的空调系统具有很大的节

能潜力。仅从制冷系统的优化运行和冷水系统角
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