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常用空调水系统的控制方法

华东建筑设计研究院有限公司　苏　夺☆

摘要　介绍了变流量一次泵系统冷水机组定流量方式、变流量一次泵系统冷水机组变流

量方式、二次泵变流量系统、免费冷却系统以及水环热泵系统等常见的空调水系统的特点及自

动控制方式。
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①

　　空调水系统中，除了各种主要设备，如空调冷

热源设备、空调末端设备外，还有水泵等水力输送

设备；考虑到水的物理、化学特性对空调水系统的

影响，还设有水质处理、定压、膨胀等设备；另外为

确保各种工况下空调水系统能可靠、节能运行，还

设有各种运行控制设备。

本文介绍变流量一级泵系统冷水机组定流量

方式、变流量一级泵系统冷水机组变流量方式、二

级泵变流量系统、免费冷却系统以及目前应用日益

增多的水环热泵系统等常见的空调水系统的特点

及自动控制方式。

１　空调末端设备控制

对于大多数空调房间而言，其冷热量需求是不

断变化的，其对空调水量的需求也是不断变化的。

通常情况下，由设在空调末端设备处的自动控制两

通类阀门控制进出空调末端设备的水量以适应冷

热量需求的变化。这些阀门分为开关类及调节类。

开关类阀门根据设定值对进出空调末端设备的水

流进行开关控制，以维持控制值在一定范围内变

化；调节类阀门根据设定值对进出空调末端设备的

水量进行调节控制，以维持控制值。

当空调末端设备处不设置自动控制类阀门或

设置分流三通类阀门时，虽然可以维持各空调末端

设备支路处为定流量运行状态，但不设阀门无法满

足空调水量需求变化的要求，设置分流三通类阀门

则无端增加空调水系统的水力输送能耗。

而开关类及调节类阀门可以在一定程度上实

现空调水量在各空调末端设备支路的合理分配，使

空调末端设备支路处于变流量运行状态，进而可以

通过自动控制系统实现空调水系统的变流量运行，

降低空调水系统的输送能耗。本文介绍变流量空

调水系统冷热源系统及输送系统的几种常见形式

时所涉及的定流量、变流量均针对冷热源系统及输

送系统。

值得说明的是，当某空调末端设备支路上的阀
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门进行开关或调节动作时，必然会使空调水系统的

供回水压差发生变化。对其他末端设备来说这一

变化是一种被动变化。空调水系统及其自动控制

系统应能保证各空调末端设备在各种被动变化情

况下的流量需求，同时也可以采取合理的技术措施

以尽量避免或减小该被动变化对其他空调末端设

备的影响。

２　变流量一级泵系统冷水机组定流量方式

２．１　冷水系统

一级泵系统保持通过冷水机组的冷水流量基

本不变，从而避免冷水机组出现蒸发器结冰的情

况，也便于实现供水温度的稳定。受冷水机组技术

水平、性能特点及运行要求的限制，冷水机组定流

量方式仍为目前应用最为广泛的系统形式。

冷水机组与水泵的连接方式主要有两种：并串

联、串并联。在并串联形式中，冷水机组、水泵各自

并联形成冷水机组组合体和水泵组合体，两个组合

体再进行串联，如图１所示；在串并联形式中，冷水

机组与对应的水泵先进行串联形成一个组合体，多

个组合体再进行并联，如图２所示。

图１　变流量一级泵系统冷水机组定流量方式（并串联形式）

图２　变流量一级泵系统冷水机组定流量方式（串并联形式）

并串联形式中，冷水机组出水管处需设置电动

开关阀，以控制水流的通过；各冷水机组支路应有

水力平衡措施，以保证各自的水量需求；可在同规

格的冷水机组与水泵中任意选择对应运行关系。

串并联系统中，冷水机组出水管处不需设置电动开

关阀，通过水泵前必备的止回阀防止水流通过停运

冷水机组倒流或旁通；各冷水机组、水泵组合支路

整体考虑水力平衡措施；可结合冷水机组的阻力特

点选择相应水泵的扬程；备用水泵的管路设置及运

行选择较为烦琐，图２中备用水泵采用电动开关阀

切换的方式。

２．２　冷却水系统

与空调冷水系统中的冷水机组定流量方式一

样，空调冷却水系统中的冷水机组定流量方式也是

目前应用最为广泛的冷却水系统形式。

如图２所示，冷却水泵与冷水机组以串并联形

式连接，便于维持通过冷水机组流量的稳定，也便

于实现运行控制。空调冷却水系统设计应关注冷

水机组对冷却水最低进水温度的要求，必要时需采

取预热措施及旁通控制措施。

２．３　免费冷却系统

免费冷却是空调系统节能运行的重要措施之

一，可分为风侧免费冷却和水侧免费冷却，其中水

侧免费冷却是指利用冷却塔与室外较低温度的空

气进行换热获得较低温度的冷却水，再通过间接换

热冷却空调冷水。

由于已设有满足夏季满负荷运行需求的冷却

塔、水泵，对于大多数空调系统而言，只要简单地在

冷却水与空调冷水间增加换热器即可实现水侧免

费冷却，图１，２所示的系统均采取了免费冷却措

施。

为充分利用免费冷却，也可以采取其他的系统

连接方式，组合利用冷水机组、换热器，以便在免费

冷却所得空调冷水供水温度高于系统空调冷水供

水温度时也可利用。

２．４　控制方式

变流量一级泵系统冷水机组定流量方式应用

广泛，其自动控制也十分成熟，相对于后续介绍的

其他系统，可谓基本控制，如：机泵对应运行控制、

启动顺序要求、加卸载控制、增减机控制、旁通控制

等。

１）空调冷水泵、冷却水泵与冷水机组对应联

锁运行，以保持通过冷水机组的空调冷水流量基本

不变。开启顺序为：冷却水泵、冷却水电动开关阀、
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冷却塔风机、冷水泵、冷水电动开关阀、冷水机组；

关闭顺序为：冷水机组、冷水电动开关阀、冷水泵、

冷却塔风机、冷却水电动开关阀、冷却水泵。

２）空调冷水泵、冷却水泵、冷却塔等维持稳定

运行，已开启冷水机组通过机组内部控制进行加载

或卸载运行，以维持空调冷水供水温度。

３）冷水机组的运行台数需满足系统负荷需

求。根据空调末端侧的实际负荷需求值与已运行

冷水机组额定容量值的比较或冷水机组的实际运

行电流值与额定电流值的比较，结合系统中冷水机

组的容量特点和运行累积时间等因素，确定冷水机

组运行台数。

４）空调冷却水温度低于机组开机温度要求

时，调节冷却塔风机及冷却水环路旁通阀组，控制

冷水机组进水温度。

２．５　系统缺点

为保证空调水系统稳定可靠地运行，一级泵系

统需维持变流量一级泵系统冷水机组压差旁通阀

两侧的压差为设定压差。部分负荷情况下，用户侧

的管道阻力和空调末端设备阻力均减小，会导致出

现资用压差大于空调末端设备阻力的情况，多余的

资用压差需要通过各空调末端设备上的阀门予以

消除或增加空调末端设备上的无为流量，却消耗了

水力输送能量，对于大型系统更加明显。

为保证冷水机组稳定可靠地运行，需维持通过

一级泵定流量系统冷水机组的流量为额定流量，多

于空调末端设备需求的空调冷水通过压差旁通调

节阀回流至冷水机组，这部分空调冷水并未达到冷

量输送的目的，但却消耗了水力输送能量，对于冷

水机组台数较少的系统十分明显。

３　二级泵变流量系统

３．１　系统形式

在二级泵及多级泵系统中，可设置多个泵组以

实现机房侧与用户侧双环路解耦运行，进而实现多

级别、多分区的压差控制。

空调水系统中，水泵需克服冷热源设备、空调

末端设备、封闭管道、过滤器、阀门等设备、管道、附

件的串联阻力，基于各级水泵所负担的阻力的范围

不同，二级泵、多级泵的形式各不相同；同时，基于

各分区的使用特点、负担的阻力的特点不同，各分

区的范围也不相同，所形成的二级泵、多级泵的形

式也各不相同。

图３为典型的二级泵变流量系统，其中一级泵

与冷水机组对应运行，负担冷水机组以及部分管

道、附件等设备的阻力；二级泵采用变流量运行策

略，负担空调末端设备以及部分管道、附件等设备

的阻力。图３中二级泵仅示意一个泵组，该泵组负

担其分区的水阻力，根据其分区的压差控制进行变

流量运行，压差传感器设于其分区的最不利环路的

空调末端设备两侧。

图３　二级泵变流量系统

３．２　控制方式

由图１～３可知，与变流量一级泵系统冷水机

组定流量方式相比，二级泵变流量系统仅设置了

最大旁通流量为水泵最低允许运行流量的旁通

调节阀，取消了变流量一级泵系统冷水机组定流

量方式中最大旁通流量为最小冷水机组流量的

压差旁通调节阀，避免了旁通流量的时时存在，

且为实现更有效的节能运行而将压差传感器设

于分区最不利环路的空调末端设备两侧。对于

图３所示系统，除了基本控制外，其自动控制的

特殊性主要体现在：

１）通过对压差传感器所测得的实际压差值与

设定值进行比较，调节相应各分区二级泵的运转频

率，以维持实际压差值稳定在设定值。

２）二级泵系统各泵组内的水泵往往采用相同

的规格，且运转频率相同。根据需求运转频率与允

许运转频率范围的比较，增加或减少水泵的运行台

数。

３）当二级泵已单台运行，仍需调节至低于允

许最低频率时，维持在最低频率运行，并通过调节

旁通调节阀以维持实际压差值稳定在设定值。

４）通过空调冷水系统温度、流量的数据采集

及计算，根据系统负荷和流量情况，综合判断后增

加或减少冷水机组的运行台数；保证连通管中的空

调回水不进入空调供水中，并尽量减小连通管上旁

通的空调冷水流量。

３．３　系统特点

二级泵系统可采用多分区形式，根据各分区的
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阻力特点选择水泵及压差设定值，可减小变流量一

级泵系统冷水机组定流量方式中多余资用压差所

引发的输送能耗。

与变流量一级泵系统冷水机组定流量方式相

比，由于压差传感器设置于最不利环路的空调末

端设备两侧，可进一步减少管道等因素所引发的

输送能耗，但空调水系统供回水压差变化特点会

有所不同。在异程系统部分负荷运行时，空调水

系统内的供回水压差会普遍低于满负荷时的供

回水压差。

二级泵变流量系统的二级泵采用变流量运行

策略，省掉了旁通水量在二级泵所负担阻力部分的

输送能耗，但对于一级泵仍采用定流量运行策略的

系统，旁通水量在一级泵中所负担阻力部分的输送

能耗依然存在。

４　变流量一级泵系统冷水机组变流量方式

４．１　系统形式

在保证可变流量运行的冷水机组能够正常运

行的前提下，变流量一级泵系统冷水机组变流量方

式根据空调末端设备的流量需求调节通过冷水机

组的流量，可以从根本上避免变流量一级泵系统冷

水机组定流量方式必然出现的空调冷水通过压差

旁通阀或连通管回流至冷水机组的现象。

与图１中的变流量一级泵系统冷水机组定流

量方式相比，图４中的冷水机组变流量方式设置了

最大旁通流量为水泵最低允许运行流量的旁通调

节阀，取消了冷水机组定流量方式中最大旁通流量

为最小冷水机组流量的压差旁通调节阀，避免了旁

通流量的时时存在，压差传感器移至了最不利环路

的空调末端两侧。同时，由于选择了可变流量运行

的冷水机组，“水泵与冷水机组一一对应”这一在选

型和运行中需坚持的原则被打破，水泵与冷水机组

在相互满足运行要求的前提下，可根据各自的原则

进行选择。相比之下，冷水机组与水泵的连接形式

中的并串联形式更便于其优势的发挥。

图４　变流量一级泵系统冷水机组变流量方式

变流量一级泵系统冷水机组变流量的控制方

式并不仅限于一级泵系统使用，同样适用于二级

泵、多级泵变流量系统的一级泵中，主要差异在于

控制信号的不同。应用于二级泵或多级泵变流量

系统时，控制参数可为用户侧冷负荷，也可为冷水

机组进水温度与空调末端总回水温度的差值，通过

变流量运行控制该参数为定值，目的在于保证连通

管上空调回水不进入空调供水中，并尽量降低连通

管上空调冷水的流量。

４．２　控制方式

在通过冷水机组的流量大于该机组的允许最

低流量、流量变化率小于该机组的允许最大流量变

化率的前提下，冷水机组可以正常运行，空调水系

统及其自动控制系统均应满足该具体要求。一般

情况下，最低允许运行流量为冷水机组额定流量的

５０％左右，最大允许流量变化率为（３０％～５０％）／

ｍｉｎ。

１）通过对压差传感器所测得的实际压差值与

设定压差值进行比较，调节一级泵的运转频率，以

维持实际压差值稳定在设定值。

２）通过空调冷水系统温度、流量的数据采集

及计算，根据系统负荷和流量情况，综合判断后增

加或减少冷水机组的运行台数。

３）通过对控制器参数的设置来保证一级泵运

转频率变化所引起的流量变化率低于冷水机组的

允许最大流量变化率。

４）冷水机组所配置的电动开关阀的行程时间

应与机组的允许最大流量变化率相配合，以期满足

达到稳定运行的时间要求。

５）当一级泵已单台运行，仍需调节至低于允

许最低频率时；或当冷水机组已单台运行，仍需调

节至低于允许最低流量时，维持在该频率定频运

行，并通过调节旁通调节阀以维持实际压差值稳定

在设定值。

４．３　系统特点

变流量一级泵系统冷水机组变流量方式并不

能完全取代二级泵甚至多级泵变流量系统，尤其是

在多环路且环路水阻力相差较大的系统中。但随

着技术的进步，这些系统中的一级泵可以采用变流

量运行控制策略。

当然，对于仅有一个二级泵分区的系统，当采

用可变流量运行的冷水机组时，可以考虑用冷水机

组变流量一级泵系统取代二级泵变流量系统。
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５　水环热泵系统

５．１　系统形式

水环热泵机组通常被认为是空调的冷热源设

备，但在空调水系统及其自动控制系统中，水环热

泵机组却与常规空调水系统中的空调末端设备类

似。应针对水环热泵机组的各种形式进行水环热

泵系统设计。

水环热泵机组的运行方式可分为定频运行及

变频运行，其阀门控制信号可分为开关类及调节

类，虽然阀门可以与其压缩机进行联锁，但目前大

多数阀门采用与机组联锁启停的方式。

水环热泵机组对水系统的水质要求较高，开式

冷却塔的冷却水水质往往不符合水环热泵机组的

要求。因此当选择开式冷却塔时，需设置换热器与

其水系统相结合。

５．２　控制方式

对于定频运行、阀门控制信号为开关类且与机

组压缩机联锁的机组，往往采用图５所示的控制方

式。图５中空调水泵采用变流量运行策略。

图５　水环热泵系统

１）开启顺序为：冷却塔或热水换热器电动开

关阀、水泵、水环热泵机组；关闭顺序为：水环热泵

机组、水泵、冷却塔或热水换热器电动开关阀。

２）通过对各压差传感器所测得的实际压差值

与设定压差值进行比较，调节水泵的运转频率，使

实际压差值稳定在各自的设定值。

３）当水泵已单台运行，仍需调节至低于允许

最低频率时，维持在该最低频率定频运行，并通过

调节旁通调节阀以维持实际压差值稳定在各自的

设定值。

４）供热模式下，开启热水换热器对应电动开

关阀，调节水泵前旁通阀组，维持水泵出水温度为

设定值。调节热水换热器一次侧热水阀门以维持

二次水侧供水温度。

５）供冷模式下，选择开启闭式冷却塔及其对

应的电动开关阀，调节水泵前旁通阀组，维持水泵

出水温度为设定值。

６）自循环模式下，全开旁通阀组中回水侧阀

门、全关冷热补充阀门，关闭冷却塔、热水换热器对

应电动开关阀、闭式冷却塔及其对应电动开关阀。

５．３　系统特点

水环热泵机组的形式较多，应根据水环热泵机

组的各自特点及要求选择合适的空调水系统及其

自动控制系统。

系统中的各设备，如冷却塔、换热器、空调循

环泵，其额定流量存在差异，应根据具体情况选

择可靠的、节能的系统形式。如当换热器侧水温

差较大，其流量相对空调水系统流量很小时，可

采用二级泵的形式以减小旁通阀组上的阻力损

失。

６　结论

在空调水系统的设计及空调自动控制系统设

计中主要应注意以下几点：

１）选择正确的开启及关闭顺序，避免对系统

及系统中的设备等造成不必要的损害。

２）了解冷水机组、水泵的运行特性需求，在进

行运行控制时应特别予以关注并使这些特性需求

得以满足，尤其是在部分负荷运行、非常规自动控

制要求下运行时。

３）冷热源设备应保证空调水系统的供水温

度要求，水力输送设备应保证空调末端设备的水

量需求，这是空调末端设备进行正常工作的基础

条件。

４）压差控制点的位置不同、自动控制要求不

同，会使空调水系统中的供回水压差有不同的变化

特点，进行设计、阀门选择及系统调试时应不同对

待。

５）变流量运行的控制策略不仅限于压差控制

或固定压差设定值控制，随着流量控制类阀门、自

动控制等技术的不断进步，变流量运行控制策略也

将不断进步。

６）尽管在具体设计中已经体现节能性，常规

控制系统仅根据设计需求进行开启、关闭控制等。

而节能控制系统则可以根据系统中具体的设备特

性、使用特点、负荷特点等进行深入详细的控制，在

此不作介绍。


