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摘　 要　 针对目前空调行业中应用蓄冷技术进行经济性优化过程中能耗普遍增加的问题,提出一种以保持冷水机组高能效运行

为核心的节能优化运行策略,该策略通过小型蓄冷罐储存和释放冷量,主动调控冷水主机的负荷率,保持冷水主机长时间处于高

效运行状态以实现节能。 以一座医院的中央空调系统的运行数据为数据来源,建立空调系统物理模型进行模拟,得到冷水主机

在不同环境条件下的性能曲线,用于准确描述每时刻冷水主机的高效运行状态。 在最大冷负荷为 9
 

979
 

kW 的供冷季典型日,相
比于无主动水蓄冷的常规冷水机组运行策略,可节省日用电量 2

 

777
 

kW·h,占当日中央空调系统用电量的 6. 0%,并在整个供冷

季节省中央空调系统用电量 2. 35%,节省冷水主机用电量 4. 45%。
关键词　 负荷分配;水蓄冷;冷机顺序控制;空调节能运行策略
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Abstract　 An
 

energy-saving
 

optimization
 

operation
 

strategy
 

based
 

on
 

maintaining
 

the
 

high-energy-efficiency
 

operation
 

of
 

chillers
 

is
 

pro-
posed

 

to
 

address
 

the
 

prevalent
 

issue
 

of
 

increased
 

energy
 

consumption
 

in
 

the
 

application
 

of
 

cold-storage
 

technology
 

for
 

economic
 

optimization
 

in
 

the
 

current
 

air-conditioning
 

industry.
 

This
 

strategy
 

involves
 

the
 

storage
 

and
 

release
 

of
 

cooling
 

using
 

small
 

cold-storage
 

tanks
 

to
 

actively
 

control
 

the
 

load
 

ratio
 

of
 

the
 

water
 

chiller,
 

thus
 

ensuring
 

that
 

the
 

unit
 

operates
 

efficiently
 

for
 

an
 

extended
 

period
 

to
 

achieve
 

energy
 

savings.
 

A
 

physical
 

model
 

of
 

the
 

air-conditioning
 

system
 

is
 

established
 

and
 

simulated
 

using
 

operational
 

data
 

from
 

the
 

central
 

air-conditioning
 

system
 

of
 

a
 

hospital.
 

Performance
 

curves
 

of
 

the
 

water
 

chiller
 

under
 

different
 

environmental
 

conditions
 

are
 

obtained
 

to
 

accurately
 

depict
 

the
 

high-ef-
ficiency

 

operational
 

states
 

of
 

the
 

unit
 

at
 

each
 

moment.
 

On
 

a
 

typical
 

day
 

with
 

a
 

peak
 

cooling
 

load
 

of
 

9
 

979
 

kW,
 

using
 

an
 

active
 

chilled-wa-
ter

 

storage
 

system,
 

as
 

compared
 

with
 

using
 

the
 

conventional
 

chiller
 

operation
 

strategy
 

without
 

active
 

storage,
 

can
 

reduce
 

2
 

777
 

kW·h
 

of
 

daily
 

electricity
 

consumption,
 

which
 

constitutes
 

6. 0%
 

of
 

the
 

daily
 

electricity
 

usage
 

of
 

the
 

central
 

air-conditioning
 

system.
 

Over
 

the
 

entire
 

cooling
 

season,
 

this
 

approach
 

can
 

save
 

2. 35%
 

of
 

the
 

total
 

electricity
 

consumption
 

of
 

the
 

central
 

air-conditioning
 

system
 

and
 

4. 45%
 

of
 

the
 

electricity
 

consumption
 

of
 

the
 

chiller.
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　 　 在我国全社会能源消耗中,建筑能耗约占 30%,
其中空调系统能耗占 50% ~ 60%,且伴随着日常和季

节性的用能需求波动。 为了克服用能需求波动带来

的系统不稳定与能源浪费,具备储能特性的创新技术

需求逐步提升,而空调在建筑领域中占据显著的用能

比例,因而蓄冷空调系统备受关注。 值得注意的是,
学者们在进行水蓄冷研究[1-3]和冰蓄冷研究[4-5] 时更

加注重其经济性,而对空调系统的运行性能关注较

少,忽略了蓄冷系统对提升冷水主机运行能效的潜在

作用。
可以利用水蓄冷系统在负荷总量确定时蓄冷或

放冷,主动调节冷水主机的负荷率,使主机负荷率保

持在高效运行区间内,从而提升主机能效。 在主机负

荷分配策略研究中,研究者们达成了一致的观点[6] :
在相同的冷负荷条件下,保持各主机负荷率相等,此
时冷水主机的总能效最高。 然而,由于冷负荷总量等

因素的制约,该负荷率不一定是主机最高效的部分负

荷率(part
 

load
 

ratio,PLR)。 为了克服该问题,Lin
 

Hu
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等[7]提出一种主动蓄冷的策略:使主机保持在高效

状态。 当主机的制冷量多于空调系统的冷负荷时,多
余的冷量被储存起来。 当主机的制冷量少于冷负荷

时,储存的冷量被用于弥补缺口。 与传统无蓄冷系统

相比,该策略实现了 2%的节能。 与采用经济性策略

的蓄冷系统相比,节省了 5% 的能耗。 Zou
 

Wenke
等[8]采用类似的方法,利用小型蓄冷罐使主机高效

运行,减少冷水主机的开启频率,提高冷机实时运行

效率,增强系统鲁棒性,从而在面对测量不确定性时

实现了能效的提升。 类似的研究[9-11] 均是利用主机

的性能特性,通过蓄冷技术为系统节能。
冷水主机的性能特性主要指其能效比( coeffi-

cient
 

of
 

performance,COP)与部分负荷率(PLR)之间

的关系。 在传统研究中,大多数建模过程将 COP 视

为 PLR 的单值函数[12] 。 然而,主机的 COP 并非仅受

PLR 影响,它是在蒸发温度、冷凝温度、PLR 等共同

作用下形成的特定情况下的具体数值。 Sun
 

Jian
等[13]采用基于模块的系统仿真方法与顺序二次规划

算法相结合,通过该模型发现在不同环境湿球温度

下,主机的能耗与负荷率曲线存在差异。 陈文凭

等[14]研究基于冷水机组性能曲线的优化控制,发现

能效比(energy
 

efficiency
 

ratio,EER)随着不同部分负

荷的变化而变化,与 PLR 相关的同时,还与冷却水的

出水温度存在关联。 因此,在冷水机组排序控制的优

化中,需要考虑特定情况下的 COP - PLR 曲线。 李

觐[15]的研究表明,不同主机类型在不同冷却水进水

温度下的 COP-PLR 曲线存在显著差异,发现离心式

冷水机组的 PLR 高效区域为 70% ~ 100%,而且不同

冷却水温度下的最优 PLR 也存在差异。 上述研究结

果表明,对于冷水主机性能的准确把握,必须在特定

条件下考虑 COP-PLR 曲线的复杂关系。
本研究基于不同变化的室外湿球温度条件下

COP-PLR 性能曲线,确定冷水机组在每小时工况下

的最优 PLR 值,制定蓄冷 / 放冷策略,主动调节冷水

主机负荷率,以实现主机在最优 PLR 附近运行,从而

节省部分能耗。

1
 

运行策略与模型建立

1. 1
 

保持冷水主机高能效运行的水蓄冷空调
系统运行模式
　 　 对于具有冷水机组群的中央空调,不同的用户侧

负荷对应不同的冷水机组开启模式与最佳运行参数。
在输入总冷负荷时,可以选择 3 种模式来操作冷水机

组群:1)主机直接供冷
 

+
 

小蓄冷罐蓄冷;2)主机直接

供冷
 

+
 

小蓄冷罐放冷;3)主机单独直接供冷。 以上 3

种模式的运行原理如下:
1)主机直接供冷+小蓄冷罐蓄冷。
当输入总冷负荷处于 N 台与(N+1)台主机的高

效点之间时,选择开启(N+1)台主机。 此时冷水主机

的制冷量除了承担冷负荷外还能储存部分冷量至蓄

冷罐,使(N+1)台主机处于最优 PLR 附近的高效运

行状态。 冷水主机的制冷量为:
Qch = Q + Qcs (1)

式中: Qch 为冷水主机此时刻的制冷量,kW; Q 为冷

水机组承担的冷负荷, kW; Qcs 为蓄冷罐的蓄冷

量,kW。
2)主机直接供冷+小蓄冷罐放冷。
当输入总冷负荷处于 N 台主机的最高能效点与

(N+1)台主机的高效点之间时,选择开启 N 台主机。
此时冷水主机的制冷量不足以承担所有冷负荷,所以

小蓄冷罐需要释放部分冷量,使 N 台主机处于最优

PLR 附近的高效运行状态。 冷水主机的制冷量为:
Qch = Q - Qcs (2)

　 　 3)主机单独直接供冷。
当输入的总冷负荷接近于 N 台冷水机组的高效

点时,开启 N 台冷水机组。 冷水主机的制冷量为:
Qch = Q (3)

1. 2
 

运行策略及实现流程
　 　 运行策略实现过程如图 1 所示。 首先输入气象

参数确定冷却塔的运行工况;输入建筑负荷,确定冷

水机组的运行组合。 然后将冷却塔和冷水机组运行

参数输入至中央空调系统模型中模拟得到该时刻的

COP-PLR 曲线,以及高效运行对应的主机 PLR。 保

持冷水主机在该高效 PLR 下运行有上述 3 种运行模

式可供选择,因此需要对比不同模式并选择。 采取空

调系统冷源的总能效作为对比依据。 空调系统冷源

的总能效定义为主机总制冷量与冷源总功耗(包括

主机、水泵和冷却塔)的比值,如式(4)所示。 对于任

意已知的总负荷和气象参数输入,结合带有蓄冷罐的

中央空调系统模型进行计算,选择计算结果中总能效

最高的运行模式作为最终运行模式,以实现系统能效

的最优化。

COP sys =
Qch

Pch + Pp + Pct
(4)

式中: COP sys 为中央空调系统功率,kW; Pch 为冷水

主机的功率,kW; Pp 为系统中水泵功率,kW; Pct 为

冷却塔风机功率,kW。
1. 3

 

中央空调系统冷源设备模型
　 　 建模过程基于 Modelica 语言的实现,Modelica 语

言的底层原理满足能量守恒和质量守恒,并且通过连
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图 1
 

运行策略实现流程图

Fig.1
 

Implementation
 

flowchart
 

of
 

operational
 

strategies

接各个组件,可以自动生成相应的关系,这使得模型

具有良好的扩展性。 使用 Dymola 软件对 Modelica 模

型进行求解。 该方法具有模块化模型的特点,能够更

有效地进行模型分析优化。
1. 3. 1

 

冷水主机模型

　 　 采用可以预测制冷剂蒸发温度、冷凝温度以及冷

水主机 COP 的多元灰箱模型[16] 。

COP = r
(Tc / Te - 1) r + a1Tc / Te - a2

(5)

Te = Tw,e,E -
Qe

cwGw,e 1 - exp -
KeAe

cwGw,e
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(6)

Tc = Tw,c,E +
Qc

cwGw,c 1 - exp -
KcAc

cwGw,c
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(7)

式中: r为冷水机组实时负荷率; Te、Tc 分别为蒸发温

度、冷凝温度,K; Qe、Qc 分别为实时制冷量、实时冷

凝热,kW;Tw,e,E、Tw,c,E 分别为冷冻水回水温度、冷却

水回水温度,K; cw 为水的比热容,kJ / ( kg·K); Gw,c、
Gw,e 分别为冷却水流量、冷冻水流量,kg / s;K 为总传

热系数,W / (m2·K);A 为传热面积,m2;下标 e、c 分

别表示蒸发器、冷凝器。 仅需通过实测数据求出系数

a1、a2。
1. 3. 2

 

冷却塔模型

　 　 冷却塔模型采用 ε-NTU 模型[17] ,根据冷却水进

塔温度、冷却水总流量、空气干球温度、湿球温度以及

空气流量,进行冷却水出塔温度的计算。
根据能量平衡可得:

Qt = εtG t,a(ht,as,E - ht,a,E) (8)
Qt = cwG t,w( tt,w,E - tt,w,L) (9)

　 　 冷却塔的热交换效率:

εt =
1 - exp[ - NNTUt

(1 - m∗)]

1 - m∗ × exp[ - NNTUt
(1 - m∗)]

(10)

m∗ =
G t,a

G t,wcw

ht,as,E - ht,as,L

tt,w,E - tt,w,L
( ) (11)

NNTUt
= At

G t,w

G t,a
( )

Bt

(12)

式中: G t,a、G t,w 分别为空气流量和水流量, kg / s;
tt,w,E、tt,w,L 分别为冷却塔进口水温、出口水温,℃ ;
ht,as,E、ht,a,E、ht,as,L 分别为冷却塔进口水温对应下的饱

和空气焓值、冷却塔进口空气实际焓值、冷却塔出口

水温对应的饱和空气焓值,kJ / kg;ε 为冷却塔的热效

率;NNTU 为冷却塔的传热单元数。 通过现场实测获

得入口空气的温度和湿度、入口和出口水的温度、空
气流量以及水流量,拟合求得冷却塔性能系数 At、
B t。
1. 3. 3

 

水泵模型

　 　 水泵的扬程和功率模型[18]如下:
H = a0 f 2 + a1 fV + a2V2 (13)

Pp = b0 f 3 + b1 f 2V + b2 fV2 (14)
式中:H 为水泵的扬程,m; Pp

 为水泵的功率,kW;
 

f 为水泵的频率,Hz; V
 

为水泵的流量,m3 / s。 a0 ~ a2、
b0 ~ b2 为性能系数,通过实验数据或水泵的出场测试

数据拟合得到。
1. 3. 4

 

管路模型

　 　 管路中各设备的阻抗、水流量与压力损失关系:
Δp = SiVi

2 (15)
式中: Δp 为压降,m;Si 为第 i 段管路的阻抗,s2 / m5;
Vi 为第 i 段管路的水流量,m3 / s。
1. 3. 5

 

蓄冷罐模型

　 　 采用理想稳态模型,由于蓄冷 / 释冷周期较短

(普遍小于 4
 

h),故忽略蓄冷罐的围护结构热损
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失[19] 。 蓄冷罐的蓄冷 / 释冷量模型如下:
Qcs = cqm( to - ti) (16)
Qcr = cqm( ti - to) (17)

式中: Qcs 为该时刻的蓄冷量,kW; Qcr 为此时刻的释

放冷量,
 

kW; to 为蓄冷罐出口温度,
 

℃ ; ti 为蓄冷罐

入口温度,℃ ; c 为冷冻水的比热容,kJ / ( kg·℃ ); qm

为冷冻水质量流量,kg / s。

2
 

案例分析

2. 1
 

案例介绍
　 　 案例研究了位于南京的一家医院中央空调系统。
基于该空调系统的传感器与数据采集设备收集系统

运行数据,用于拟合中央空调系统各设备模型。 该空

调系统的冷水机组包括 3 台额定制冷量为 4
 

146
 

kW
的离心式主机和 1 台制冷量为 1

 

406
 

kW 的螺杆式主

机。 流体输配设备采用“一机一泵” 形式。 此外,系
统还配备了 18 台型号相同的开式冷却塔,设备型号

如表 1 所示。

表 1
 

空调系统冷源设备额定参数

Tab.1
 

Rated
 

parameters
 

of
 

air
 

conditioning
 

system′s
 

cooling
 

source
 

equipment

设备名称 数量 / 台 功率 / kW 流量 / (m3 / h)

离心式冷水主机 3 785

螺杆式冷水主机 1 213

冷冻水泵 1 3 110 610

冷冻水泵 2 1 45 230

释冷水泵 1 110 610

冷却水泵 1 3 110 880

冷却水泵 2 1 55 350

冷却塔 18 7. 5 117
 

000(风量)

图 2 所示为基于 Modelica 语言和 Dymola 平台建

模的中央空调系统图,其中灰盒模型的搭建全部基于

医院的实测数据。

2. 2
 

模型验证

　 　 收集了冷水机组的历史运行数据用于训练模型,
包括各工况下的温度、压力、流量以及能耗等关键

指标。
为了评估各冷源设备模型在案例中的模拟效果,

选择了 8 月 13 日—9 月 17 日之间的部分数据用于

测试各模型的性能。 图 3 所示为利用 21 组数据(包

括冷却水进水温度、冷却水流量、冷冻水出水温度、冷
冻水流量、主机负荷率)测试蒸发温度和冷凝温度的

图 2
 

基于 Dymola 平台的中央空调系统图

Fig.2
 

Central
 

air
 

conditioning
 

system
 

diagram
 

based
 

on
 

the
 

Dymola
 

platform

情况。 值得注意的是, 蒸发温度的最大误差为

0. 3
 

℃ ,而冷凝温度的最大误差为 0. 6
 

℃ 。 此外,还
通过随机抽取 33 组运行数据(包括冷却水出水温

度、冷却水流量、环境干球温度、湿球温度)对冷却塔

模型进行了测试。 结果显示,大多数数据的冷却塔出

塔水温误差在 0. 5
 

℃以内。 对于设备功率的模拟,由
于冷却塔风机和冷却水泵处于定频运行状态,因此其

功率取为定值,冷水主机和冷冻水泵功率的模拟情况

如图 4 所示,表明功率的误差在 5%以内,进一步证明

了模型的可靠性。
2. 3

 

中央空调系统仿真平台设置
2. 3. 1

 

基本运行工况设置与蓄冷罐容量选择　
 

　 　 中央空调系统模拟环境的设置:在冷却水侧,设定

了 18 台冷却塔开启,每台冷却塔风机的质量流量为

40
 

kg / s,冷却塔风机功率为额定功率。 冷却水流量设

置为额定流量。 在冷冻水侧,冷冻水出水温度设定为

7
 

℃,末端的回水温度设为 12
 

℃,通过变频水泵调节

频率以改变冷冻水流量,从而调节主机的负荷率。
在节能优化策略下蓄冷罐每小时的蓄冷量由每

小时的冷水机组冷负荷和优化策略选择的运行模式

决定,这决定了冷水机组每小时蓄冷量较小。 同时由

于蓄冷罐的蓄冷 / 释冷周期较短,使蓄冷罐的容量相
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图 3
 

中央空调系统主要运行参数实际值与模拟值对比

Fig.3
 

Comparison
 

of
 

actual
 

values
 

and
 

simulation
 

results
 

for
 

key
 

operational
 

parameters
 

of
 

the
 

central
 

air
 

conditioning
 

system

比于传统经济性优化策略下的水蓄冷系统的蓄冷罐

较小。 根据预运行的结果,选择供冷季内蓄冷罐每周

的最大蓄冷量的平均值确定蓄冷罐的大小。 考虑引

入了额定容积为 1
 

426
 

m3 的小型蓄冷罐。 根据文

献[19]提出的标准,蓄冷水箱的相对蓄冷能力,即蓄

冷水箱的额定存储能量占整个系统日冷负荷的百分

比,小于 10%即可定义为小型蓄冷罐。 由于蓄冷罐

的释放冷量周期普遍小于 6
 

h,因此蓄冷罐的热损失

较小[20] ,忽略不计。 蓄冷罐配备额定功率为 110
 

kW
的变频水泵,以克服释放冷量循环的阻力。

蓄冷量与释冷量的计算以小时为单位,蓄冷量与

释冷量的匹配限定在一周内。 当运行模式为主机直

接供冷
 

+
 

小蓄冷罐蓄冷且蓄冷罐即将蓄满时,优先

蓄满冷量,其余冷量由主机承担;当运行模式为主机

直接供冷
 

+
 

小蓄冷罐放冷且蓄冷罐蓄冷量不满足当

前时刻的放冷需求时,优先释放所有蓄冷量,其余冷

量由主机承担。
2. 3. 2

 

冷水机组基线控制策略

　 　 冷水主机的基线控制策略和优化控制策略均基

于总冷负荷控制法[21] ,根据建筑的总冷负荷进行主

图 4
 

中央空调系统主要能耗设备功率实测值与模拟值对比

Fig.4
 

Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

power
 

consumption
 

for
 

key
 

energy-consuming
 

equipment
 

in
 

the
 

central
 

air
 

conditioning
 

system

机的负荷分配。 基线控制策略采取表 2 的冷水主机

启停策略,不运用水蓄冷罐,在确定冷水主机开启的

组合后,通过冷冻水泵变频,实现开启的冷水主机等

负荷率运行。

表 2
 

基线冷水主机启停策略

Tab.2
 

Baseline
 

chiller
 

start / stop
 

strategy

总冷负荷量 / kW 开启冷水主机的组合

0~ 4
 

196 1 台离心式主机

4
 

196~ 5
 

552 1 台离心式主机+1 台螺杆式主机

5
 

552~ 8
 

292 2 台离心式主机

8
 

292~ 9
 

698 2 台离心式主机+1 台螺杆式主机

9
 

698~ 12
 

438 3 台离心式主机

12
 

438~ 13
 

844 3 台离心式主机+1 台螺杆式主机

3
 

结果与讨论

3. 1
 

冷水主机性能曲线
　 　 在上述基本运行工况的设置下,改变输入冷却塔

的湿球空气温度以及输入冷水主机模型的负荷率,得
到离心式冷水主机模型不同湿球温度下的 COP-PLR
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性能曲线,如图 5 所示。 图 5 曲线中主机的 COP 随

负荷率的增大先升高再降低,而在不同室外湿球温度

下相同 PLR 对应的 COP 也存在差异。 这是因为当

主机负荷率从 100%减少时,主机的制冷剂质量流量

减少,蒸发压力和蒸发温度升高,冷凝压力和冷凝温

度降低,循环的制冷系数随之升高, COP 升高。 然

而,当制冷剂流量进一步减少时,压缩机效率迅速降

低,COP 降低。 这是因为在较低的导叶片开度下,压
缩机内部可能发生不理想的流动情况,例如涡流或过

度膨胀,从而影响了压缩机的效率。

图 5
 

不同室外湿球温度下的 COP-PLR 性能曲线

Fig.5
 

COP-PLR
 

performance
 

curves
 

at
 

various
 

outdoor
 

wet
 

bulb
 

temperatures

同时,图 5 中显示主机 COP 最高时对应的 PLR
随环境湿球温度的升高而逐渐降低。 主机 COP 最高

点对应的 PLR 受制冷效率和压缩机效率综合影响。
当环境湿球温度较高时,冷却塔回水温度较高,因此

冷凝温度和冷凝压力较高。 当此时 PLR 升高时,蒸
发温度和蒸发压力下降,压缩机在高冷凝压力下的单

位制冷量的功耗迅速上升。 因此制冷效率随 PLR 的

升高而迅速下降,而压缩机效率受环境湿球温度影响

较小,所以高环境湿球温度时,主机 COP 最高时对应

的 PLR 减小。
由图 5 可知,随着室外湿球温度的升高,主机的

性能会整体下降,室外湿球温度每升高 2
 

℃ ,主机高

效运行区间的平均 COP 下降 0. 2。 与此同时,随室外

湿球温度从 25
 

℃升至 35
 

℃ ,主机的性能曲线的 COP
最高点对应的 PLR 从 75%减至 60%。 说明在不同点

气象参数下,冷水主机的性能曲线不同,在研究冷水

主机启停策略和负荷分配的过程中,对任意工况,采
取对应环境条件的特定 COP -PLR 曲线是更贴合实

际且非常必要的。
3. 2

 

典型日的运行结果
　 　 以 2021 年供冷季的一个典型日(7 月 4 日) 为

例,说明高效运行策略的实际运行过程,并检验其节

能效果。 图 6 所示为典型日内优化策略下的主机和

蓄冷量的冷量分配情况。

图 6
 

冷水主机的供冷量与蓄冷罐的蓄 /供冷量

Fig.6
 

Chiller
 

cooling
 

capacity
 

and
 

cold
 

storage
 

tank
 

storage / supply
 

capacity

由图 6 可知,主机的制冷量在一天时间内均较为

固定。 这是因为采取主动蓄存部分冷量或释放部分

冷量的方式,使主机一直处于高效运行状态。 通过优

化策略,系统在典型日内能够实现灵活的蓄冷和释冷

操作,以满足不同时段的冷负荷需求,从而保持主机

的高效运行状态。 该策略有助于提高系统的能效,并
有效应对变化的环境条件。

典型日的中央空调系统传统策略与优化策略下的

能耗如图 7 所示。 在典型日的 00:00—05:00,优化策

略下的能耗存在一定的波动。 这是因为在选择能效最

高的运行模式时,优化策略发现蓄冷模式和释冷模式

下系统的总能效非常接近,导致开启 3 台冷水主机的

蓄冷模式和开启 2 台主机的释冷模式频繁切换。

图 7
 

典型日中央空调系统能耗

Fig.7
 

Typical
 

day
 

energy
 

consumption
 

of
 

central
 

air
 

conditioning
 

system

用冷高峰时段 08:00—11:00 可以明显看出,优
化策略在“削峰”的同时,使主机处于高效负荷率下

运行。 然而,下午用冷高峰时段 13:00—20:00,传统
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运行策略与优化策略的运行模式相同。 该情况时常

发生的原因有两点:首先,在供冷季的前期和后期,下
午时段的工况和冷负荷量本身就对应主机高效点附

近,因此主机直接供冷是能效最高的运行模式。 其

次,以节能为目的的主动蓄冷和主动释冷的优化策略

下,清晨和晚间时段的蓄冷量较少,不能满足全天的

“削峰”需求。 同时这也意味着该优化方法对蓄冷罐

蓄冷容量的要求较低,这是与以经济性为目的的蓄冷

策略的不同之处。
3. 3

 

供冷季的运行结果
　 　 按照上述优化运行策略,将供冷季小时级的气象

参数以及历史冷负荷数据输入至带有蓄冷罐的中央

空调系统模型中进行连续模拟运行,得到供冷季

(2021 年 6 月 8 日—9 月 30 日)的能耗如表 3 所示。
相比于无主动水蓄冷的冷水主机常规运行策略,优化

运行策略下系统节省了总能耗 203
 

400
 

kW·h,占常

规策略下中央空调系统总能耗的 2. 35%,节省冷水

主机能耗 242
 

615
 

kW·h,占冷水主机总能耗的

4. 43%。 由于冷却水泵采取定流量运行的模式,而
优化策略下主机的总开启小时数少于传统策略,所
有冷却水泵也节省了能耗 10

 

510
 

kW·h,占冷却水

泵能耗的 2. 62%。

表 3
 

供冷季的中央空调系统能耗

Tab.3
 

Central
 

air
 

conditioning
 

system
 

energy
 

consumption
 

during
 

the
 

cooling
 

season

策略
主机能耗 /
(kW·h)

冷却水泵能耗 /
(kW·h)

冷冻水泵能耗 /
(kW·h)

补充泵能耗 /
(kW·h)

冷却塔风机能耗 /
(kW·h)

总能耗 /
(kW·h)

优化策略 5. 232×106 3. 914×105 4. 620×105 7. 820×104 3. 468×105 6. 510×106

传统策略 5. 475×106 4. 019×105 4. 443×105 — 3. 468×105 6. 668×106

优化量 2. 426×105 1. 051×104 -1. 767×104 -7. 820×104
 

0 1. 573×105

4
 

结论

　 　 本文提出了一种以节能为目的的带有小型水蓄

冷系统的中央空调系统优化运行策略。 应用中央空

调系统模型研究了不同环境条件下冷水主机的性能

曲线。 为了使冷水主机高效运行,保持其负荷率在高

效负荷率区间,围绕冷水主机性能曲线的最高点制定

冷水主机的启停策略和蓄冷罐的主动蓄冷和主动放

冷策略,实现节能减排。 得到结论如下:
1)通过中央空调系统模型模拟研究了不同室外

湿球温度下的冷水主机 COP -PLR 曲线。 发现环境

因素对主机的性能影响不可忽视,在机组和冷却塔开

启台数不变的情况下,室外湿球温度每降低 2
 

℃ ,主
机高效运行区间的 COP 升高 0. 2,主机性能曲线的

COP 最高点对应的 PLR 增大 3%。 因此在不同气象

条件下冷水主机应采用不同的 COP -PLR 曲线进行

研究。
2)制定通过蓄冷 / 释冷将冷水机组保持在高效

PLR 点附近运行的节能优化策略。 通过对比空调系

统的能效来选择当前时刻的运行模式。 由于蓄冷 / 释
冷是用于调节冷水主机负荷率,该运行策略单位时间

蓄冷量较小,蓄冷 / 释冷周期较短。 因此对水蓄冷罐

的容量要求低,水蓄冷罐的蓄冷量小于建筑设计日总

冷负荷的 10%,便于现有的无蓄冷系统的中央空调

系统进行节能改造。

3)在最大冷负荷为 9
 

979
 

kW 的供冷季典型日,
采用该小型蓄冷罐节能优化运行策略可以节省

2
 

777
 

kW·h 电量,占中央空调系统耗电量的 6. 0%,
同时削减了 2

 

433
 

kW·h 的尖峰用电量。相比于无主

动水蓄冷的常规运行策略,整个供冷季采用该节能优

化运行策略可为中央空调系统节省 2. 35% 的总能

耗,其中冷水主机节省 4. 5%的总能耗。
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