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虹桥交通枢纽Ｔ２航站楼
供冷站运行分析
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摘要　简要介绍了该供冷站的系统构成。该系统采用水蓄冷及末端直接供冷技术，并配

置了先进的自动控制、合理的控制策略和运行管理方式，使系统运行稳定、可靠，获得了较好的

经济效益。
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１　项目概况

上海虹桥国际机场扩建工程是２０１０年上海世

博会的配套工程。新建能源中心是该工程的重要

配套设施，位于虹桥机场Ｔ２航站楼北侧，为Ｔ２航

站楼、北侧预留指廊和南、北两个旅客住宿用房提

供冷热源，用户总建筑面积约５０万ｍ２。

此新建能源中心于２００９年底建成并投入使

用，至今已历经两个供冷、供热季，并成功地服务于

２０１０年上海世博会。本文仅介绍、分析供冷站的

运行情况。图１为供冷站相关图片。

新建能源中心利用机场场地地价较低廉、场地

开阔的有利条件，集中供冷系统采用水蓄冷技术，

设计２个直径３３ｍ，水深２６．２ｍ，设计容积２２０００

ｍ３的钢制蓄冷水罐，为目前国内最大规模的水蓄

冷系统之一［１］。除蓄冷水罐外，该集中供冷系统还

包括电动离心式冷水机组、冷水一次泵、冷水二次

泵、冷却水泵、蓄冷水罐循环泵、冷却塔以及循环管

路等。

图２为集中供冷系统流程图。

主要受控设备配置如表１所示。

从冷源配置来看，采用水蓄冷技术有效降低了

系统装机容量，减少初期投资，再结合良好的控制

方式，已获得较为显著的经济效益。

２　运行控制分析

２．１　系统控制目标

水蓄冷系统的全自动运行控制是利用空调负

荷预测及优化控制软件。它先按照负荷预测的基

本原理及相关计算方法预测次日逐时空调负荷。

在得到逐时负荷表后，以“满足空调负荷需要并节

省系统运行费用”为基本原则确定最优的运行策

略，包括每天不同工况运行时间表，不同工况时制

冷主机和水泵等主要设备的投入数量，每小时水罐

释冷量等基本运行参数，最后自动将制定的运行策
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ａ能源中心效果图

ｂ供冷站内景

ｃ蓄冷水罐外景

ｄ供冷站监控中心

图１　供冷站相关图片

略输入到自动控制系统中，确保自动控制系统按此

运行策略控制系统运行，在满足负荷需求的前提下

尽可能多地转移高峰电力到低谷时段。

２．１．１　主要约束条件

１）蓄冷水罐释冷负荷＋制冷负荷＝预测负荷；

图２　供冷站集中供冷系统流程图

表１　主要受控设备配置
集中供冷站主要设备 数量 每个换热站末端直供

系统主要设备

数量

６６８２ｋＷ离心式冷水机组 ８台 冷水三次泵 ３台

冷却塔 ８台 加药装置 １套

循环冷却水泵 ８台 电动调节阀 １只

冷水一次泵 ８台 电动开关阀 １批

冷水二次泵 ５台 传感器 １批

蓄冷循环泵 ５台

蓄冷水罐 ２个

定压装置 １套

电动开关阀 １０５只

电动调节阀 １０只

变频器 １１台

加药装置 ３套

　　２）蓄冷水罐释冷速率≤最大放冷速率；

３）制冷负荷≤制冷主机最大制冷出力；

４）单台制冷主机制冷负荷＞５０％制冷主机最

大制冷容量；

５）单台制冷主机制冷量初始分配一般在８０％

负荷，由此既保证主机高效运行，又保证了在负荷

预测出现偏差时主机的调节能力；

６）回水温度在１３℃附近，不可低于１２℃，以

提高蓄冷水罐及制冷主机的效益。

２．１．２　具体控制方法

１）首先将蓄冷水罐蓄冷量在供冷期间内进行

分配，确保：① 满足供冷期间各时段负荷需求；②

三次泵冷水直供系统的供水温度满足末端系统负

荷要求，一定的回水温度使蓄冷水罐和制冷主机高

效运行；③ 主机在较高效率范围内运行；④ 蓄冷

水罐蓄冷量充分用尽。

２）根据主机分配冷量及主机高效率范围，确

定制冷主机运行台数与冷水一次泵运行台数。
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３）根据预测供冷期间负荷确定总蓄冷量。当

预测供冷期间负荷大于总蓄冷能力时，总蓄冷量就

等于总蓄冷能力；当预测供冷期间负荷小于总蓄冷

能力时，总蓄冷量等于预测供冷期间总负荷乘以一

定的余量系数。

４）根据总蓄冷量及蓄冷期间空调负荷，确定

夜间制冷主机运行台数及一次泵运行台数，保证主

机高效运行。

２．２　运行工况

本项目中主要耗能设备是冷水机组、冷水一次

泵、冷却水泵、冷却塔和冷水二次泵。冷水机组、冷

水一次泵和冷却水泵一一对应设计，因此将冷水机

组、冷水一次泵、冷却水泵按对应关系组合成子系

统，冷水机组的群控实际上是冷水机组子系统的群

控。在该组合体中，冷水机组的能耗最大，如果合

理控制冷水机组运行，就可以实现最大限度的节能

运行。自控系统根据冷水机组子系统设备的运行

时间、运行故障状态、是否为检修状态、启停失败是

否复位等状态，确定启动哪套子系统，并根据以下

原则自动选择子系统的运行台数。

２．２．１　确定冷水机组初始运行台数

自控系统将按照负荷预测结果，并对之前的气

候条件、负荷情况以及系统运行的经验数据进行分

析，得出一定规律，从而确定冷水机组运行的初始

台数。

２．２．２　冷水机组运行台数增减控制

１）冷水机组单独供冷运行方式

① 增机

当系统负荷（由供水总管能量计测出）≥冷水机

组运行狀台的总额定负荷（６６８２ｋＷ×狀），以及运行

中的冷水机组负荷率均≥９８％时，即同时满足以上

２个条件时，自动增开１台冷水机组与其子系统。

② 减机

当系统负荷－冷水机组运行狀台总额定负荷

≥６６８２ｋＷ×１．１，以及运行冷水机组的负荷率≤

（１－１／狀）×９５％时，即同时满足这２个条件时，系

统就自动停止１台冷水机组及其子系统。

２）冷水机组与蓄冷罐联合供冷运行方式

① 增机

当系统负荷≥冷水机组运行狀台的总额定负

荷＋最大释冷量（释冷量＝最大释冷总流量×释冷

供回水温差），以及运行中的冷水机组的负荷率

≥９８％时，即同时满足以上２个条件时，增开１台

冷水机组与其子系统。

② 减机

当系统负荷－（冷水机组运行狀台总额定负

荷＋最大释冷冷量）≥６６８２ｋＷ×１．１，以及当系

统负荷≤（１－１／狀）×９５％时，停开１台冷水机组及

其子系统。

３）冷水机组单独充冷运行方式

预计第２天需要的蓄冷量，确定冷水机组运行

台数，并应在２２：００—０６：００（电价优惠时段）期间

蓄冷完毕后停机。

４）冷水机组在供冷的同时为水蓄冷罐充冷运行方

式

根据第２天的蓄冷量预计值，运行适当台数冷

水机组向蓄冷罐充冷。其余机组用于向系统供冷。

冷水机组增、减机控制方式同１）。

２．２．３　二次泵系统群控

在整个集中供冷系统中，除了冷水机组子系统

外，另一主要耗能设备为冷水二次泵。为在满足用

户供冷需求前提下实现最大限度节能，冷水二次泵

的控制策略如下。

冷水二次泵的基本控制原理首先是对整个空调

供冷管网的各压差监测点的数据进行分析。通过控

制网络读取航站楼内所设压差监测点的压差数据，

同时对实际压差与目标压差的差值进行排序，找到

当前相对最不利的一个压差监测点，并以此最不利

点的压差信号作为控制目标参数，控制相关冷水二

次泵的供电频率。在满足所有用户冷负荷需求的前

提下，通过变流量 变压头的控制方法，在负荷下降

时，减少冷水二次泵远距离输送流体时的耗电量，实

现集中供冷站集中供冷系统的经济运行。

供冷负荷相同时，变频水泵的台数越多越节

能，即输送流量相同时，与较少数量水泵以较高频

率运行相比，多台泵以较低频率运行更加节能，如

５台泵３５Ｈｚ运行比４台泵４５Ｈｚ运行更加节能。

依此原则，只要多台并联的冷水二次泵能够满足其

控制目标参数，且水泵运行频率在３０Ｈｚ以上时，

则冷水二次泵全部运行且不减少运行台数。当水

泵运行频率下降到３０Ｈｚ并维持下降趋势超过２

ｍｉｎ时，则发出控制指令停止运行１台冷水二次

泵。当水泵运行在５０Ｈｚ，且管网压差维持下降趋

势２ｍｉｎ，则开启运行时间最短的冷水二次泵。为
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防止水泵运行时出现“喘振”现象，冷水二次泵变频

时必须设最低频率限制。

２．２．４　蓄冷水罐斜温层控制

该项目特大型蓄冷水罐采用自然分层技术，在

蓄冷水罐中设置上、下两层布水装置。蓄冷水罐设

计温度为３～１８℃，实际工作温度为５～１３℃。蓄

冷时，１３℃高温冷水从水罐上部流出，５℃低温冷

水从水罐下部流入；释冷时，５℃低温冷水从水罐

下部流出，１３℃高温冷水从水罐上部流入。斜温

层高度是影响蓄冷量及释冷量的主要因素，也是衡

量水蓄冷效果的重要指标。斜温层高度越小，蓄冷

效果越好，部分负荷特别是极低负荷时，更要求稳

定、均衡的布水效果。设计水罐时，按斜温层高度

不超过１．５ｍ进行控制。实际运行过程中，通过

蓄冷和释冷的流量控制技术，达到甚至超过了预定

的斜温层高度控制目标。由图３可见，中间段温度

发生变化的区域即为斜温层区域，相邻温度测试点

的距离为３００ｍｍ，运行时斜温层实际高度不超过

１ｍ。

２．２．５　实时监控画面

图３～５为集中供冷站集中供冷系统部分实时

监控画面。

图３　蓄冷水罐充、释冷过程

图４　监控画面

图５　数据记录曲线

３　实际运行效果分析

以２０１０年温度较高的７月７日为例，分析当天

蓄冷水罐的充、释冷过程及系统用电负荷（见表２）。

由表２可见，水蓄冷系统除利用２２：００至次日

０６：００的电力谷时段低价蓄冷外，在０６：００—０８：００

平时段也需要蓄冷，这是由于世博会期间，航站楼

夜间仍有较大的冷负荷，现有冷水机组在向蓄冷水

罐充冷的同时必须向航站楼供冷，造成蓄冷水罐在

２２：００至次日０６：００时段内蓄冷不足。从表２的

全天用电量可以看出，该系统的电力移峰填谷效果

显著。

上海９月份天气变化较为明显，且处于世博会

后期，机场客流量变化较大，因此对２０１０年９月份

的运行数据进行分析，以探讨气候及用户侧冷负荷

的变化对集中供冷站供冷量的影响。图６列出了

２０１０年９月的供冷情况。

由图６可知，制冷量略大于供冷量，这是由于管

网冷量损失、集中供冷站冷水二次泵等设备发热损

耗所致。９月２０日前，由于室外气温较高，用户侧

冷负荷较大且较稳定，故充、释冷量相当，说明控制

效果良好，每天的制冷量刚好满足供冷量；９月２０

日后，随着气温逐步下降及航站楼客流量减少，用户

侧冷负荷降低，同时由于使用了蓄冷技术，故出现了

制冷量大于供冷量的情况，这属于供冷需求变化的

波动，但通过以实际供冷需求为目标值，动态调整控

制策略来控制充冷量，可使制冷量和供冷量趋于一

致。从图中还可看出，影响供冷负荷变化的主要因

素是环境温度和用户侧冷负荷，由于末端空调器采

用回风加新风模式，尤其在接近过渡季节时，室外湿

球温度对负荷的影响略大于室外干球温度。

４　经济性分析

上海市的电价政策如表３所示。

以２０１０年９月运行数据（见表４）为例进行经
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表２　集中供冷站制冷机房２０１０年７月７日能耗情况
时刻 制冷量／

（ｋＷ·ｈ）
供冷量／
（ｋＷ·ｈ）

集中供冷站用电量／
（ｋＷ·ｈ）

冷水机组用电量／
（ｋＷ·ｈ）

室外干球温度／

℃

室外湿球温度／

℃

０１：００ ４９９９７ １３２４５ １２７４６ １０４７８ ３０ ２５

０２：００ ４９３８５ ４４６６ １２４３５ １０２５６ ３０ ２５

０３：００ ４９７７９ ０ １２５８３ １０４５８ ３０ ２５

０４：００ ４８９７０ ０ １２５５９ １０４３８ ２９ ２５

０５：００ ５０５８８ ０ １２５２８ １０４０６ ２９ ２５

０６：００ ４９２２３ ７２２３ １２４３９ １０２１６ ３０ ２５

０７：００ ５０３１４ ２２０６５ １２９４９ １０５９６ ３１ ２５

０８：００ ３５８３１ ２４７８７ ９７７０ ７５１１ ３２ ２５

０９：００ ０ ２７５２４ ４７５ ０ ３５ ２５

１０：００ ０ ２７８８９ ４８２ ０ ３６ ２５

１１：００ ０ ２７５４５ ５０７ ０ ３７ ２４

１２：００ ０ ２８８６７ ５５９ ０ ３７ ２３

１３：００ ０ ２７８１９ ６１４ ０ ３８ ２２

１４：００ ０ ２７８９６ ６５２ ０ ３７ ２３

１５：００ ０ ２７８１９ ６１６ ０ ３７ ２２

１６：００ ０ ２７８３３ ５１８ ０ ３７ ２２

１７：００ ０ ２７０３１ ５０２ ０ ３６ ２２

１８：００ ０ ２６０４６ ４８８ ０ ３６ ２２

１９：００ ０ ２５８１４ ４７０ ０ ３５ ２４

２０：００ ０ ２５７３０ ４８４ ０ ３３ ２４

２１：００ ０ ２４６０４ ４６２ ０ ３２ ２４

２２：００ ３４８１８ ２２４０３ ９６７０ ７４８８ ３１ ２４

２３：００ ５１６０１ ２５１３９ １３０３８ １０６５７ ３１ ２４

００：００ ５１５７３ ２２８６７ １３０１４ １０６１４ ３０ ２４

图６　集中供冷站制冷机房２０１０年９月供冷情况

济性分析。

由表４可见，平电时段的供冷主要由冷水机组

和蓄冷水罐提供，耗电量５６６９６８．５ｋＷ·ｈ，峰电

时段的供冷主要由蓄冷水罐完成，总耗电量

表３　上海市现行电价政策

峰时段 平时段 谷时段

０８：００—１１：００
１３：００—１５：００
１８：００—２１：００

０６：００—０８：００
１１：００—１３：００
１５：００—１８：００
２１：００—２２：００

２２：００—０６：００

电价／（元／（ｋＷ·ｈ）） １．１３８ ０．７１０ ０．２６８

表４　供冷站２０１０年９月耗电量分析

用电时段 ９月用电量／（ｋＷ·ｈ） 金额／元

峰 １０２５４９．７ １１６７０１．５５９

平 ５６６９６８．５ ４０２５４７．６３５

谷 ２１４７９０５．８ ５７５６３８．７５４

本月累计 １０９４８８７．９４８

１０２５４９．７ｋＷ·ｈ，而谷电时段主要用于蓄冷。总

用电量２８１７４２４．０ｋＷ·ｈ。谷电用量占总用电

量的７６．２３％，而峰电用量只占总用电量的

３．６４％。仅２０１０年９月就节省费用约２１１．１３万

元，已经达到甚至高于原设定目标，经济效益显著。

５　结语

水蓄冷系统结合成熟的自控技术，为城市电力

供应“削峰填谷”，缓解了供需矛盾。采用ＰＬＣ系

列控制器以及网络技术，对机房设备自动控制和实

时监视，实现供冷站冷水机组最大程度节能运行，

并提高了管理水平。虹桥交通枢纽Ｔ２航站楼制

冷站集中供冷系统设计合理，可靠性高，并节省了

运行及维护成本，经济效益显著。
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