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摘　 要　 公共建筑集中空调水系统能耗占建筑总能耗比例较高ꎬ各设备的合理启停及控制参数的优化设置在系统节能中起到了

关键作用ꎮ 本文在满足末端冷负荷的前提下ꎬ以系统总能耗最小为目标ꎬ提出了冷水机组、水泵启停优化策略及控制参数全局优

化方法ꎮ 以冷冻水供水温度、冷却水流量作为独立优化控制参数建立集中空调水系统能耗模型ꎮ 以某建筑为例ꎬ利用 ＤｅＳＴ 软件

模拟了建筑空调负荷变化ꎬ对所提出的优化方法进行了验证ꎬ结果表明:在负荷率 ５％ ~１００％变化范围内ꎬ冷水机组平均 ＣＯＰ 提

高了 １０ ９％ꎬ平均节省能耗 ８ ９％ꎬ水泵平均节省能耗 １８ ６％ꎻ在夏季典型日ꎬ集中空调水系统平均节省能耗 ２０ ４％ꎮ
关键词　 集中式空调系统ꎻ水系统ꎻ节能ꎻ优化
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　 　 建筑节能是我国实现 ２０３０ 年碳减排目标的关键

领域ꎮ 对于写字楼、酒店、车站、商场等大型公共建

筑ꎬ空调系统能耗占建筑总能耗的 ４０％ ~ ６０％ 以

上[１]ꎬ水系统(包括冷水机组、冷冻水泵、冷却水泵、
冷却塔)能耗占空调系统总能耗的 ６０％ ~８０％[２]ꎮ 因

此ꎬ集中空调水系统对于空调系统的节能ꎬ以及建筑

节能起到关键作用ꎮ
集中空调水系统节能通常通过冷水机组负荷分

配优化和控制参数优化实现[３－５]ꎮ 刘兆辉等[６] 提出

了空气源热泵序列优化控制策略ꎬ采用平均分配负荷

的方式ꎬ实现了在不同负荷下针对同型号机组的最佳

运行序列优化控制ꎮ 闫军威等[７] 提出了基于遗传算

法的多台冷水机组负荷分配优化方法ꎬ通过优化得到

的机组负荷再进行供水温度的控制ꎮ Ｌｉｕ Ｚｈａｏｈｕｉ
等[８]基于冷负荷曲线、冷水机组和冷却塔模型ꎬ采用

分枝定界算法ꎬ得到了冷水机组序列优化控制策略ꎬ
机组能耗相比于传统策略明显降低ꎮ Ｑｉｕ Ｓｈｕｎｉａｎ
等[９]提出了基于强化学习 Ｑ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ 方法的冷水机

组负荷最优分配方法ꎬ以 ＣＯＰ 作为环境反馈ꎬ通过调

节冷冻水出口温度的设定值来自主学习和优化冷水

机组负荷ꎬ达到了 ４ ９５％节能率的效果ꎮ Ｆ. Ｓｏｈｒａｂｉ
等[１０]提出了基于交易市场算法的最优冷水机组负荷
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分配方法ꎬ以每台冷水机组的部分负荷率作为决策变

量ꎬ以满足冷负荷需求前提下能效最小为目标ꎬ其收

敛速度和优化节能率较其他方法大大提高ꎮ 陈鑫[１１]

以冷冻水供水温度及冷却水供水温度作为独立控制

参数ꎬ使用遗传算法得到最佳控制参数ꎮ Ｚｈｕａｎｇ
Ｌｕｐｉｎｇ 等[１２]提出了使用分层进化算法的集中空调水

系统节能优化ꎬ通过优化冷冻水供回水温差及水泵频

率实现系统总能耗最小ꎮ Ｄｅｎｇ Ｊｉｅｗｅｎ 等[１３] 对冷冻

水系统进行节能优化ꎬ得到冷冻水供回水大温差有利

于节能的结论ꎮ
然而ꎬ上述研究忽略了集中空调水系统中不同设

备之间的耦合ꎬ一个或几个设备的最优控制策略对于

整个集中空调水系统可能不是最优的ꎮ 针对上述问

题ꎬ本文提出一种新的集中空调水系统全局优化策

略ꎬ包括冷水机组启停优化策略和水泵启停优化策

略ꎬ以冷冻水供水温度及冷却水流量作为独立全局优

化控制参数ꎮ 以广州市的一栋医院建筑为案例ꎬ对集

中空调水系统进行了建模模拟及优化仿真ꎬ研究在满

足空调区域舒适度的前提下ꎬ集中空调水系统的最优

控制策略和最佳控制参数ꎬ并对优化策略与传统策略

下的各设备能耗与系统总体能耗进行对比ꎬ以验证优

化策略的节能潜力ꎮ

１ 系统建模

集中空调水系统是一个复杂而又集成度高的系

统ꎬ各设备之间既可独立工作又相互联系紧密ꎮ 系统

能耗模型以个设备能耗总和为目标函数ꎮ
Ｐ ｔｏｔａｌ ＝ ∑ＰＣｈｉｌｌｅｒꎬｉ ＋ ∑ＰＣｈｉｌｌｅｄＰｕｍｐꎬｊ ＋

∑ＰＣｏｏｌｉｎｇＰｕｍｐꎬｋ ＋ ∑ＰＣｏｏｌｉｎｇＴｏｗｅｒꎬｌ (１)
式中:Ｐ ｔｏｔａｌ为集中空调水系统总能耗ꎬｋＷꎻＰＣｈｉｌｌｅｒꎬｉ

为各台冷水机组能耗ꎬｋＷꎻＰＣｈｉｌｌｅｄＰｕｍｐꎬｊ为各台冷冻水

泵能耗ꎬｋＷꎻＰＣｏｏｌｉｎｇＰｕｍｐꎬｋ 为各台冷却水泵能耗ꎬｋＷꎻ
ＰＣｏｏｌｉｎｇＴｏｗｅｒꎬｌ为各台冷却塔能耗ꎬｋＷꎮ
１ １ 冷水机组建模

ＹＥ 冷水机组模型是一种多元灰箱模型ꎬ与其他

模型相比ꎬ该模型无需考虑机组类型ꎬ兼顾冷水机组

的实际运行状态(不同蒸发冷凝温度、负荷率等)ꎬ在
计算冷水机组能效比方面ꎬ具有更高的准确性ꎮ 当冷

水机组处于不同运行状态时ꎬ该模型用待拟合系数

ａ１、ａ２ 对模型进行修正[１４]ꎮ ＹＥ 冷水机组模型:

ＣＯＰ ＝ ｒ

(
Ｔｃ

Ｔｅ

－ １) ｒ ＋ ａ１

Ｔｃ

Ｔｅ

－ ａ２

(２)

式中:ｒ 为冷水机组的实时负荷率ꎬｒ ＝
Ｑｅ

Ｑ０
ꎻＱｅ 为

冷水机组实时冷负荷ꎬｋＷꎻＱ０ 为冷水机组额定冷负

荷ꎬｋＷꎻＴｅ、Ｔｃ 分别为冷水机组蒸发温度和冷凝温

度ꎬＫꎮ
由于不同冷水机组的功能不同ꎬ有些设备无法准

确测量蒸发温度及冷凝温度ꎬ可通过冷冻水、冷却水

回水温度及流量计算蒸发、冷凝温度ꎮ
蒸发温度模型:

Ｔｅ ＝ ＴｗꎬｅꎬＥ －
Ｑｅ

ｃｗＧｗꎬｅ(１ － ｅ －
ＵＡｅ

ｃｗＧｗꎬｅ)
(３)

式中:ＴｗꎬｅꎬＥ为冷冻水回水温度ꎬＫꎻｃｗ 为水的比热

容ꎬｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻＧｗꎬｅ为冷冻水质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＵＡｅ 为

蒸发器的总传热系数ꎬＷ / Ｋꎮ
冷凝温度模型:

Ｔｃ ＝ ＴｗꎬｃꎬＥ ＋
Ｑｃ

ｃｗＧｗꎬｃ(１ － ｅ －
ＵＡｃ

ｃｗＧｗꎬｃ)
(４)

式中:ＴｗꎬｃꎬＥ为冷却水回水温度ꎬＫꎻＧｗꎬｃ为冷却水

质量流量ꎬｋＪ / ( ｋｇＫ)ꎻＵＡｃ 为冷凝器总传热系数ꎬ
Ｗ / Ｋꎮ

冷水机组能耗 Ｐｃｈｉｌｌ(ｋＷ)由式(５)计算:

Ｐｃｈｉｌｌ ＝
Ｑｅ

ＣＯＰ
(５)

１ ２ 水泵建模
水泵能耗模型:

Ｐｐｕｍｐ ＝
ρｗｇＨＧｗ

ηｐηｍｎｆ
(６)

式中:ρｗ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｇ 为当地重力加

速度ꎬｍ / ｓ２ꎻＨ 为扬程ꎬｍꎻＧｗ 为水流的体积流量ꎬ
ｍ３ / ｓꎻηｐ 为水泵效率ꎻηｍ 为电机效率ꎻη ｆ 为变频器

效率ꎮ
水泵的性能曲线表明ꎬ水泵扬程、效率皆与流量

有关ꎬ即扬程与效率均可由流量表示ꎬ因此ꎬ式(６)可
改写为:

Ｐｐｕｍｐ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｇｗ ＋ ｂ２Ｇ２
ｗ (７)

式中:ｂｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２)为待拟合系数ꎬ由实际的设备

运行数据拟合得到ꎮ
１ ３ 冷却塔建模

集中空调运行过程中ꎬ一般采取冷却水泵与冷却

塔按比例启停的控制方式ꎬ冷却塔为定频ꎬ冷却塔风

机在运行过程中风量始终为额定值ꎬ因此冷却塔能耗

是其额定功率ꎮ
ＰＣｏｏｌｉｎｇＴｏｗｅｒ ＝ ＰＣｏｏｌｉｎｇＴｏｗｅｒꎬｒａｔｅｄ (８)
式中: ＰＣｏｏｌｉｎｇＴｏｗｅｒꎬｒａｔｅｄ 为 每 台 冷 却 塔 的 额 定 功

率ꎬｋＷꎮ
—５６—
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２ 优化策略

２ １ 冷水机组启停优化策略
传统的冷水机组启停策略是按照开启机组累计

额定负荷能满足实际冷负荷需求下ꎬ以最小开启台数

进行选择ꎮ 对于相同额定功率的冷水机组ꎬ负荷采用

平均分配的方式ꎻ而对于不同额定功率的冷水机组ꎬ
负荷采用相同负荷率的分配方式ꎮ 但由式(２)可知ꎬ
冷水机组的能效比 ＣＯＰ 与负荷率有关ꎬ且并不是在

负荷率最大的时候 ＣＯＰ 最高[１４]ꎮ 同时ꎬ在冷水机组

的实际运行过程中ꎬ不同运行工况(冷冻水、冷却水

进出口温度变化)对 ＣＯＰ 影响很大ꎮ 因此ꎬ上述两种

分配方式存在开启的冷水机组很难处于最佳能效比

状态的问题ꎮ
本文提出一种新的负荷分配方式:在满足冷负荷

的前提下ꎬ采取不平均分配方式ꎬ使得尽可能多的开

启冷水机组处于最佳 ＣＯＰ 状态ꎬ以提高冷水机组效

率ꎬ降低能耗ꎮ 根据冷水机组的性能曲线ꎬ可知每台

冷水机组的最佳负荷率ꎬ计算出对应的冷负荷ꎮ 当冷

负荷一定时ꎬ一部分开启机组处于最佳冷负荷状态ꎬ
剩余冷负荷由剩余开启机组按照相同的负荷率进行

分配ꎮ
定义 ｒＳ 为开启冷水机组实际负荷率对应于最佳

负荷率之差的平方平均数ꎬ如式(９)所示ꎮ ｒＳ 越小ꎬ
代表开启冷水机组采用当前负荷分配情况下ꎬ整体机

组效率越高ꎻｒＳ 越大ꎬ整体机组效率越低ꎮ

ｒＳ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｒｂｅｓｔꎬｉ － ｒａｃｔꎬｉ) ２

ｎ
(９)

冷水机组启停优化策略计算流程如图 １ 所示ꎮ
当多台冷水机组并联运行时ꎬ利用优化策略可以获得

各台冷水机组启停策略及开启机组最佳负荷ꎬ以保证

机组获得整体最佳 ＣＯＰꎮ
２ ２ 水泵启停优化策略

传统的水泵启停策略是按照满足实际水流量ꎬ最
小开启台数进行设定ꎮ 水泵效率最高点位于部分负

荷状态下ꎬ因此水泵开启台数的优化策略为:在满足

水流量的前提下ꎬ使所有开启的水泵尽可能运行在高

效率状态ꎬ以减少水泵的能耗ꎮ
目标函数为:

ＰＰｕｍｐ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＰｕｍｐꎬｉ(Ｇｗꎬｉ)

ｓ.ｔ. Ｇｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇｗꎬｉ

Ｇｗꎬｉꎬｍｉｎ ≤ Ｇｗꎬｉ ≤ Ｇｗꎬｉꎬｍａｘ (１０)

图 １ 冷水机组启停优化策略

Ｆｉｇ.１ Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｒ

式中:Ｇｗꎬ ｉ ꎬｍｉｎ、Ｇｗꎬ ｉ ꎬｍａｘ分别为水泵运行流量的上

下限ꎬｍ３ / ｈꎮ
水泵启停优化策略计算流程如图 ２ 所示ꎮ 当多

台水泵并联运行时ꎬ利用优化策略可以获得各台水泵

启停最佳策略ꎬ以保证在满足水流量的前提下ꎬ水泵

整体能耗最小ꎮ

图 ２ 水泵启停优化策略

Ｆｉｇ.２ Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｏｆ ｐｕｍｐ

２ ３ 系统优化参数确定
集中空调水系统是一个错综复杂ꎬ耦合性很强的

系统ꎬ由于其强耦合性ꎬ在优化过程中ꎬ容易出现“维
数灾”ꎬ导致控制系统崩溃ꎮ 因此ꎬ本文根据集中空

调水系统的特点ꎬ按照先冷冻水系统后冷却水系统的

顺序进行优化ꎮ
对于冷冻水系统而言ꎬ用能设备包括冷水机组及

冷冻水泵ꎮ 冷冻水回水温度会根据实际负荷的变化

而产生波动ꎬ是不可控量ꎬ而冷冻水供水温度可通过

—６６—
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系统底层 ＰＬＣ 进行实际控制ꎬ为可控量ꎬ因而作为冷

冻水系统的优化参数ꎮ 冷冻水系统优化目标为:在一

定的冷负荷下ꎬ寻找最佳冷冻水供水温度及各冷冻水

泵的最佳流量(开启频率)ꎬ使所有冷冻水泵与冷水

机组能耗最小ꎮ
对于冷却水系统ꎬ用能设备包括冷却水泵及冷却

塔ꎮ 冷却水供回水温度不仅受设备本身性能的影响ꎬ

还受实时天气情况的影响ꎬ无法通过底层 ＰＬＣ 进行

直接控制ꎬ而冷却水流量可通过冷却水泵的启停和频

率进行控制ꎬ为可控量ꎬ因而作为冷却水系统的优化

参数ꎮ
集中空调水系统优化过程如图 ３ 所示ꎮ ｔ 为环境

温度ꎬ℃ꎻＲＨ 为环境湿度ꎮ

图 ３ 集中空调水系统优化过程

Ｆｉｇ.３ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３ 实例验证

３ １ 空调系统及负荷模拟
本文研究了一栋位于广东省广州市的综合性医

院的空调系统ꎬ原理如图 ４ 所示ꎮ 大楼共 １８ 层ꎬ地上

１５ 层ꎬ地下 ３ 层ꎬ主要建筑功能为候诊大厅、药房、病
房等ꎮ 空调系统的冷源采用 ２ 台制冷量为 ２ ４６１ ｋＷ
的水冷离心式冷水机组和 １ 台制冷量为 １ ４０６ ｋＷ 的

水冷螺杆式冷水机组ꎬ额定功率分别为 ４５１ ｋＷ 和

２８７ ｋＷꎬ输配系统采用 ３ 台额定功率为 ７５ ｋＷ(两用

一备)和两台额定功率为 ４５ ｋＷ(一用一备)的变频

冷冻水泵ꎬ额定流量分别为 ４８０ ｍ３ / ｈ 和 ２７０ ｍ３ / ｈꎬ以
及 ３ 台额定功率为 ７５ ｋＷ(两用一备)和 ２ 台额定功

率为 ３７ ｋＷ(一用一备)的变频冷却水泵ꎬ额定流量

分别为 ５８０ ｍ３ / ｈ 和 ３２０ ｍ３ / ｈꎬ并附有 ２ 台额定功率

为 ３７ ｋＷ 和 １ 台额定功率为 ２２ ｋＷ 的横流式冷

却塔ꎮ

图 ４ 集中空调水系统原理

Ｆｉｇ.４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
—７６—
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　 　 利用 ＤｅＳＴ 软件ꎬ对建筑进行建模ꎬ并对建筑夏

季冷负荷(６ 月 １ 日 ００ ∶００—９ 月 ３０ 日 ２３ ∶５９)进行了

模拟计算ꎬ计算结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ夏季

建 筑 冷 负 荷 最 大 为 ２ ３９４ ｋＷꎬ 平 均 冷 负 荷

为１ ０４０ ｋＷꎮ

图 ５ 建筑逐时负荷

Ｆｉｇ.５ Ｈｏｕｒｌｙ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

３ ２ 不同负荷下冷水机组启停优化策略性能

对比
为对比空调系统在不同负荷下两种冷水机组开

启策略的性能ꎬ根据冷水机组历史运行数据ꎬ使用最

小二乘法对模型参数进行拟合ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １ 冷水机组模型参数

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｈｉｌｌｅｒ

ａ１ ａ２

离心式冷水机组 Ｎｏ.１ ０ １８７ ９ ０ １５２ ０

离心式冷水机组 Ｎｏ.２ ０ １７３ ４ ０ １１９ ２

螺杆式冷水机组 ０ １４９ ０ ０ １０８ ０

在系统设定控制参数不变(冷冻水供水温度和

冷却水流量)及除机组外其他设备启停状态相同的

情况下ꎬ计算了不同负荷率下冷水机组开启情况及冷

源系统总体 ＣＯＰꎮ 以冷水机组总额定负荷作为满负

荷ꎬ假设集中空调水系统在不同的负荷率下运行ꎮ 传

统策略下ꎬ以满足最大冷负荷需求设置冷水机组开启

状态ꎬ根据负荷的变化优先开启大冷量冷水机组ꎮ 图

６、图 ７ 所示分别为两种策略下(传统策略和优化策

略)冷水机组运行台数以及冷源系统总体 ＣＯＰ 的

对比ꎮ
结果表明:优化策略下冷水机组开启台数相比于

传统策略有所增加ꎬ这是因为优化策略以增加开启机

组台数来避免开启机组的负荷率过高ꎬ使其运行在更

图 ６ 两种策略下冷水机组运行台数对比

Ｆｉｇ.６ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ７ 两种策略下冷源系统总体 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ.７ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＣＯＰ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

高的 ＣＯＰ 状态ꎮ 优化策略下冷源系统总体 ＣＯＰ 更

高ꎬ在负荷率 ５％ ~ １００％变化范围内ꎬ冷源系统平均

ＣＯＰ 提高了 １０ ９％ꎬ平均节省能耗 ８ ９％ꎮ
３ ３ 不同负荷下水泵启停优化策略性能对比

为了对比空调系统在不同负荷下两种水泵开启

策略的性能ꎬ根据水泵历史运行数据ꎬ使用最小二乘

法对模型参数进行拟合ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
—８６—
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表 ２ 水泵模型参数

Ｔａｂ.２ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ

ｂ０ ｂ１ ｂ２

冷冻水泵(７５ ｋＷ) ４６ ０９０ １１６ －０ ０４３ ９２５ ０ ０００ ２１６

冷冻水泵(４５ ｋＷ) ２２ ６３６ １３０ ０ ０１７ ６５０ ０ ０００ ２７１

冷却水泵(７５ ｋＷ) ４２ ７６４ ０７１ －０ ０１５ ０３１ ０ ０００ １１６

冷却水泵(３７ ｋＷ) １８ ６４１ ９１０ ０ ０１２ ２６５ ０ ０００ １２５

在系统设定控制参数不变(冷冻水供水温度和

冷却水流量)及除水泵外其他设备启停相同的情况

下ꎬ计算不同负荷下水泵开启情况及水泵总能耗ꎮ
图 ８ 所示为两种策略下水泵开启情况对比ꎬ优化

策略下冷冻水泵和冷却水泵的开启台数相比于传统

策略有所减少ꎬ这是因为优化策略下ꎬ开启了大额定

流量的水泵以代替传统策略下开启两台小流量水泵ꎬ
使水泵运行效率更高ꎮ 两种策略下水泵总能耗对比

如图 ９ 所示ꎬ优化策略下水泵的总能耗更低ꎬ在负荷率

５％~１００％变化范围内ꎬ水泵平均节省能耗 １８ ６％ꎮ

图 ８ 两种策略下水泵运行台数对比

Ｆｉｇ.８ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３ ４ 不同负荷下参数优化性能对比
为了对比空调系统在不同负荷下系统控制参数

优化的性能ꎬ在系统各设备启停相同的情况下ꎬ计算

不同负荷下系统供水温度优化值、冷却水流量

优化值及相应的系统总能耗、各设备总能耗ꎮ 未

优化策略下ꎬ冷冻水供水温度始终设置为 ７ ℃ꎬ冷却

水流量按照固定冷却水供回水温差为 ６ ℃设置ꎮ

图 ９ 两种策略下水泵总能耗对比

Ｆｉｇ.９ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｐｕｍｐ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

两种策略控制参数对比如图 １０ 所示ꎬ随着负荷

图 １０ 两种策略控制参数对比

Ｆｉｇ.１０ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

率的增加ꎬ最佳供水温度出现先下降再升高再下降的

趋势ꎬ当机组负荷率较低时ꎬ根据机组性能曲线ꎬＣＯＰ
较低ꎬ提高供水温度以提高蒸发温度ꎬ使得在相同负

荷率下 ＣＯＰ 相比于额定工况有所增加ꎻ机组负荷率

增加直至最佳 ＣＯＰ 对应负荷率ꎬ供水温度不断降低ꎬ
随着机组负荷率的增加ꎬ供水温度对 ＣＯＰ 影响减小ꎬ
供水温度降低以减少冷冻水流量ꎬ实现在对冷水机组

能耗影响较小的前提下降低冷冻水泵能耗ꎬ达到节能

的效果ꎮ 最佳冷却水流量在负荷率较低的工况下更

大ꎬ降低机组冷凝温度ꎬ以提高 ＣＯＰꎮ 在负荷率较高

时ꎬ冷凝温度对机组 ＣＯＰ 的影响减小ꎬ最佳冷却水流

—９６—



第 ４２ 卷 第 ５ 期
２０２１ 年 １０ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０２１

量小于传统策略流量ꎬ以减少冷却水泵的能耗ꎬ最终

实现整个系统的全局优化ꎮ 图 １１、图 １２ 所示分别为

系统总能耗和各设备总能耗随负荷率的变化ꎬ曲线的

变化情况对应了上述分析ꎮ

图 １１ 两种策略系统总能耗对比

Ｆｉｇ.１１ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３ ５ 典型日分析
为了分析在实际运行中优化策略的节能效果ꎬ根

据 ＤｅＳＴ 对建筑负荷的模拟计算结果ꎬ选取了夏季典

型日ꎬ其逐时气温和逐时冷负荷如图 １３ 所示ꎮ

图 １２ 两种策略系统各设备能耗对比

Ｆｉｇ.１２ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ
ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

由于该优化为高维度多变量复杂优化系统ꎬ因此

选用 Ｍａｔｌａｂ 工具箱中粒子群优化算法 ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
进行全局优化ꎮ ＭｉｎＮｅｉｇｈｂｏｒｓＦｒａｃｔｉｏｎ 设置为 ０ ８ꎬ以
防止陷入局部最优ꎻＭａｘＳｔａｌｌＩｔｅｒａｔｉｏｎｓ 设置为 ５ꎬ以加

快优化运行速度ꎮ
图 １４ 所示为夏季典型日两种策略总能耗对比ꎬ

结果表明:在全天不同环境温度及冷负荷变化下ꎬ系
统优化能耗都要低于未优化能耗ꎬ系统总能耗平均节

能率为 ２０ ４％ꎮ
图 １５ 所示为夏季典型日两种策略各设备能耗对

比ꎬ结果表明:冷水机组在系统总能耗中占比较大ꎬ达
到 ７２ ３％ꎬ因此其能耗变化趋势与总能耗变化趋势

类似ꎬ且优化能耗始终低于未优化能耗ꎮ 对于冷冻水

泵和冷却水泵ꎬ在早晚负荷较低时段ꎬ由于水泵启停

优化策略的介入ꎬ使水泵运行在最高效率区间ꎬ优化

能耗低于未优化能耗ꎻ而在负荷较高时段ꎬ系统增加

冷冻水和冷却水流量ꎬ减小冷水机组供回水温差ꎬ降
低冷水机组能耗ꎬ增加水泵能耗ꎬ使水泵优化能耗高

于未优化能耗ꎬ以实现系统的整体节能ꎮ

—０７—
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图 １３ 建筑逐时气温及冷负荷

Ｆｉｇ.１３ Ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 １４ 夏季典型日两种策略总能耗对比

Ｆｉｇ.１４ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

４ 结论

本文提出了一套集中空调水系统夏季优化策略

方法ꎬ包括冷水机组启停优化策略、水泵启停优化策

略、控制参数优化方法ꎬ并基于一栋医院建筑ꎬ与传统

的优化策略进行了对比ꎬ得出如下结论:
１)冷水机组启停优化策略具有较高的节能性ꎬ

与传统策略相比ꎬ该策略在负荷率 ５％ ~１００％变化范

围内ꎬ冷水机组平均 ＣＯＰ 提高了 １０ ９％ꎬ平均节省能

耗 ８ ９％ꎮ
２)水泵启停优化策略同样具有较高的节能性ꎬ

在负荷率 ５％ ~ １００％变化范围内ꎬ水泵平均节省能

耗 １８ ６％ꎮ
３)使用上述两种优化策略并对集中空调水系统

控制参数进行优化ꎬ在夏季典型日ꎬ集中空调水系统

平均节省能耗 ２０ ４％ꎮ

图 １５ 夏季典型日两种策略各设备能耗对比

Ｆｉｇ.１５ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ
ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

—１７—
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