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要!以一次泵空调冷水系统为研究对象!针对其水力特性与节能方式进行了理论分析&结果表

明'末端为空调机的一次泵水系统易出现大温差小流量的情况!而末端为空调机与风机盘管组合形

式的系统易出现小温差大流量情况&在冷负荷减少时!为更好的确保一次泵空调冷水系统节能运

行!采用定水量系统调节冷水机组出口水温时应减少水系统的旁通水量#采用水泵变频调节且水泵

所占空调水系统能耗比大于
)'!

!当系统的水力特性越接近末端为空调机形式的水力特性时!采用

水泵变频调节效果越好"节能率大于
*)[

$&在采用调节冷水机出水温度和变频调节冷水量匹配冷

负荷时!冷水过量情况仍然存在!需旁通水量!水泵定频和变频时!可分别根据单台冷水机水流量的

*'"

$

*'>

%

)'"

$

*

倍来选择旁通管径&
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一次泵空调冷水系统可分为定流量与变流量
"

种水系统#已广泛应用于公共建筑的空调工程中)

*

*

#

它的合理设计与有效管理是一个集中空调系统节能

的非常重要的一部分)

"A?

*

$尽管许多学者对于一次

泵空调冷水系统的节能设计与运行管理方面做了一

些工作)

@AI

*

#但在实际空调工程运行过程中仍然存在

一些问题#对于冷水定流量系统#常出现
*

台水泵工

作不能满足设定温度的需要#但运行
"

台水泵则过

量 #造成能量浪费的情况#且管道压力超过设计值

时#管道保护阀自动打开#进一步造成浪费)

#

*

%对于

冷水变流量系统#当水泵能耗占空调水系统的能耗

比例大于
")[

时#冷水变流量具有显著节能效

果)

BA**

*

#但对于不同空调末端形式的空调水系统具

体的水力特性+旁通管的选择以及节能状况尚待解

决$目前#虽然在一次泵空调水系统中#末端全为风

机盘管形式的水力特性已经非常明确)

*"

*

#但末端全

为空调器或空调器与风机盘管组合的空调水系统的

水力特性需进一步研究$同时一次泵空调水系统定

流量旁通管的选择现已有成熟的表格可供参考)

*!

*

#

但对于一次变频泵空调水系统旁通管的选择尚不明

确$在综合分析一次泵空调水系统节能运行存在问

题的基础上#为确保一次泵空调水系统的高效节能

运行#分析并了解其各种空调末端形式的水系统的

水力特性及其节能实现方式非常重要$

为此#以一次泵空调水系统为研究对象#针对空

调机或空调机和风机盘管组合的
"

种方式的水力特

性#冷水机的出口水温调节和水泵变频时的节能实

现方式#对实现其水系统节能运行时的旁通管的选

择等进行了研究$

?

!

一次泵水系统水力特性分析

?'?

!

末端全是空调机的情况

采用电动二通阀进行调节的空调机系统#通过

改变二通阀的开度使末端水量与负荷变化相适应$

要确定整个空调机水系统瞬态相对供冷量与相对水

量的关系#首先要确定单个空调机的换热特性$文

献)

*?

*通过对各种类型换热器的热工数据整理分

析#得到了单个空调器的相对冷量.

:

与相对水量.

N

的关系&

.

:

$

.

N

)4?"?

!

*

"

由式!

*

"可得单个空调机的相对水量与相对冷

量之间的关系图
*

!图中虚线为参照线"#可看出#

.

:

#

.

N

$

图
?

!

空调机相对水量与相对冷量曲线图

对于商业性建筑而言#各个区域的负荷差别不

大#变化大致相同#每台空调器都是根据所负担区域

的负荷变化而独立控制的#所以可以认为每台空调

器的瞬态相对供冷量相同且等于整个系统的瞬态相

对供冷量#并且整个系统的相对冷量与相对水量也

满足式!

*

"$即在部分负荷下#水量的减少比供冷量

的减少要快#末端会出现大温差小流量的现象#例如

@)[

的水量就可以输送
I@[

的冷量$

?'B

!

末端为空调机与风机盘管组合的情况

对于裙房为商业性用房而塔楼为办公楼,写字

楼的建筑#基本上是采用空调机与风机盘管组合形

式!裙房采用空调机#办公楼+写字楼为风机盘管"$

在水系统中#一般将塔楼与办公部分单独分区#因此

可以将它们看成
"

个独立的系统#可以分别对
"

个

系统进行处理$

压差旁通阀设定压差与末端单个风机盘管支路

的设计压差之比一般在
?

$

#

之间#假定取值为
@

$

风机盘管系统立管数
M

一般在
*)

以上#文献)

*@

*表

明空调负荷小于
*)Z

的情况只占到总时间的
!4@Z

左右#所以对总开启率
G

8

*

,

M

的情况不予考虑$对

于
M

#

*)

的情况#

M

"

,!

M

%

*

"

" 的值如表
*

所示&

表
?

!

对于不同的
M

*

M

"

&#

M

%

*

$

" 的数值

立管数
*) *" *? *# *>

M

"

,!

M

%

*

"

"

*'"? *'*B *'*# *'*? *'*"

由表
*

可以看出随着
M

的增大#

M

"

,!

M

%

*

"

"的值

逐渐减小#并接近于
*

#取
M

"

,!

M

%

*

"

"等于
*4"

$假定

实际水量等于最大值和最小值的算术平均值#并根

据文献)

*"

*的结果#风机盘管水系统的相对水量与

相对冷量分别存在一个最大值与最小值#因此得到

关系式!

"

"和!

!

"&

.

N

$

G

"

!

*

'

*

'

?4>

!

*

%

G

"槡
"

" !

"

"
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$

G

)

*

'

*

'

?4>

!

*

%

G

"槡
"

"

*

)4?"?

!

!

"

在不同的
G

!风机盘管电磁阀总开启率"下#可

以得出相对水量与相对冷量$根据式!

"

"

Y

!

!

"得.

N

和.

:

关系图
"

#由图可知以通断控制的风机盘管水

系统与空调机水系统的整体特性相反$在系统供回

水压差维持在设计压差时#部分负荷下#系统水量的

减少比供冷量的减少要慢#水系统会出现小温差大

流量的运行工况#

@)[

的水量只能输送
?)[

的冷

量$因此开启的风机盘管水流量都将超过设计值$

图
B

!

风机盘管系统相对水量与相对冷量关系图

对于风机盘管与空调机组成的水系统#其最终

的水力特性曲线应与两者的系统设计负荷之比有

关$为简化起见作以下假定&

*

"设计状态下空调机系统的总冷量与风机盘管

系统的冷量之比为
!

#此时两者设计水量之比也为

!

%

"

"各个末端的负荷变化率相同且等于整个系统

的负荷率$

当系统的相对冷量与相对水量成线性关系时即

.

:

$

.

N

时#以及图
*

+图
"

#得到临界值
!

)

如图
!

$当

!

大于
!

)

时#水力特性呈现空调机的特性#当
!

小

于
!

)

时#水力特性呈现风机盘管的特性$对于一般

的末端采用空调机与风机盘管的系统#

!

约为
*4)

%

对于风机盘管与新风机组成的系统#

!

约
)4!

$因此

对于多数的集中空调系统都可以认为整个系统的水

力特性与空调机的水力特性相符#即.

:

#

.

N

$

图
C

!

相对冷量与临界值
)

O

的关系

B

!

一次泵水系统节能方式分析

对一次泵空调水系统
"

种末端形式的水力特性

分析结果表明#

"

种形式的末端负荷变化时#水系统

的水量变化相反$在此基础之上#为确保一次泵空

调水系统的节能实现#下面通过
"

个方面进行阐述$

B'?

!

出口水温调节

在负荷减小且水泵运行台数不变时#单位制冷

量的能耗增加#并且随着旁通水量的增加#能耗也随

之加大#所以应设法减小旁通水量)

*!

*

$并且旁通水

量的减少#使冷水机侧的水量接近于用户侧的水量#

使进入蒸发器的水温接近用户侧回水温度#可以提

高冷水机的
1WT

$当旁通水量较大时#可认为是用

户侧流量偏小#此时可以适当提高冷水机出口水温的

设定值#就会使用户侧水阀开度变大#流量增加#供回

水温差减小#旁通的水量将会减少#进入蒸发器的水

温升高#出口水温的设定值提高#冷水机的
1WT

值也

会增大#虽然水泵的能耗并没有减少#但整个系统单

位制冷量的能耗却减少了$随着用户侧水阀的逐渐

开大#流量的不断增加#供回水温差会逐渐减小#当温

差小于用户侧希望的最小温差时#此时表明供水温度

过高#应降低冷水机的出口水温设定值$

B'B

!

水泵的变频调节

随着制冷机控制技术的发展#制冷机冷凝器与

蒸发器内的水流量允许在一定的范围内变化#一般

为设计流量的
!)[

$

*!)[

之间#因此有人提出了

对一次泵系统直接采用变流量的方式运行)

*@A*#

*

$

冷水机组流量过低会使冷水机组的效率下降很

快#并且会加速结垢#所以将冷水机组的流量下限定

在额定流量的
#)[

)

*@

*

$图
?

各给出了某一冷水机

组的相对流量变化对机组
1WT

影响的曲线)

*)

*

$由

图
?

可以看出在机组流量减少时#冷水机组的效率

也随之减小#冷水机组相对耗功会增加#但是水流量

的减少会使冷冻水泵的能耗大大降低#两者对整个

系统的能耗影响是相互矛盾的$定义
9

及冷水系统

综合
C[E

如下&

9

$

(

"

,!

(

*

'

(

"

" !

>

"

1WT

$

:

)

,!

(

*

'

(

"

" !

B

"

式中&

:

)

为系统提供的冷量#

(

*

+

(

"

分别为所有运

行的冷水机组的耗功量与水泵的耗功量#单位均为

H_

$冷水系统综合
1WT

为系统变流量后#整个系

统的能耗情况$

图
D

!

冷水机组的性能曲线

")*
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由于水泵变频前后的水泵工作点很难满足相似

条件#因此水泵耗功随水量的
!

次方比例减小也就

很难实现$为简化起见#假定水泵的耗功按水量
!

次方比例关系的基础上再乘以
)'>

的系数)

*)

*

$

根据节能量与各个水量运行的时间可以得到总

节能量#令总节能量为零#可以得到水泵能耗所占的

临界比例见图
@

+

#

$从图
@

和
#

可看出&当系统水力

图
E

!

水力特性为直线时节能幅度

图
F

!

水力特性为空调机时节能幅度

特性曲线分别为直线与空调机特性曲线时#水泵能

耗所占的比例分别约为
*>[

与
*@[

为临界状态#水

泵能耗比例在临界值以上时#系统都是节能的%随着

水泵所占能耗比例的增加#综合
1WT

的增加幅度也

随之加大#并且系统的水力特性越接近于空调机的

水力特性#系统的节能幅度也越大%在相对流量为

B)[

以上时#系统不节能#但由于在这段时期的运行

总时间在
!'#[

以下#而系统有
B)[

的时间在
>)[

负荷以下运行#所以在这段时间运行费用的增加比

起低流量时所节省的费用是微不足道的$

根据上面分析可以看出&是否采用水泵变频的

方式#要取决于水泵能耗所占的比例以及系统的水

力特性曲线#若系统的水力特性越接近于空调机的

水力特性曲线!图
*

"并且水泵所占的能耗比例越

大#则采用变频调节方式节能效果是相当显著的$

C

!

旁通管的选择

根据前面的分析#不管水系统采用变频与否#均

存在系统负荷降低或关闭冷水机组时#冷水相对于

水泵过量情况存在#在这种情况下#旁通管的选择也

是一个节能水系统的重要环节之一$文献)

*I

*表明

有
>#[

以上的冷水机被用在
"

台以及
"

台以上的冷

水机组组合的应用场合$以下主要针对冷水机组的

台数大于等于
"

台的情况下#对水系统采用与未采

用变频时的旁通管选择方法进行了分析$

C'?

!

水系统未采用变频调节时

根据上面的分析#当
!

#

)'!

时#空调水系统的

特性曲线接近其末端全是空调机的特性曲线#即末

端水量减少要比冷量减少的幅度快#也就是说旁通

管中的水量有可能大于一台水泵的流量$在末端全

是空调机的情况下#分别为
"

台和
!

台冷水机时#根

据末端所需的总水量!由式
*

"和水泵的总水量#随

着负荷的变化#旁通流量相对单台水泵的水量的曲

线如图
I

+

>

$可以看出#随着冷水机组台数的增加#

旁通水量的峰值也随之增加#最大水量出现在冷水

机的运行台数由设计台数向减小一台时的过渡工

况$在制冷机组台数为
"

台+

!

台时#旁通水量的峰

值分别为单台水泵流量的
*'#

与
*'>

倍#所以根据

单台水泵的流量来选择旁通管管径#或者以旁通水

量等于单台水泵的流量来控制冷水机的停机是不合

适的$旁通管的流量应根据单台冷水机组水量的

*'"

$

*'>

倍来选择#在
!

较小与冷水机台数较少

时#可按下限来选择%当
!

较大与冷水机台数较多

时#可按上限来选择$

图
H

!

B

台冷水机时的旁通流量相对单台水泵的流量

图
I

!

C

台冷水机时的旁通流量相对单台水泵的流量

C'B

!

水系统采用变频调节时

由于冷水机组的流量下限为额定水量的
#)[

#

此时提供的冷量要大于
#)[

#所以在负荷降到
#)[

之前#水泵不能再降低转速#水泵与冷水机组均应作

!)*

第
#

期 高亚锋!等'一次泵空调冷水系统的水力特性与节能分析
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定流量运行#此时旁通管也是必须的#应通过压差旁

通阀旁通富余的水量#直到系统的冷量降低到可以

少开一台冷水机组就能满足末端的负荷需要为止$

由于水泵的变频调节作用#可以按单台冷水机的

")[

$

*))[

来选择旁通管$在
!

较小#可以按下

限来选择%当
!

较大与冷水机台数较多时#可以按

上限来选择$

D

!

结语

*

"对于末端为空调机!新风机"与风机盘管组成

的水系统#整个末端系统的水力特性与空调机的水

力特性曲线相符#即水量要比冷量减少的快$

"

"在水泵所占空调水系统能耗比例大于
)'!

时#系统的水力特性越接近于空调机的水力特性时#

采用水泵变频的方法节能效果是相当显著#节能幅

度大于
*)[

$

!

"在水泵未采用变频时#可以根据单台冷水机

水量的
*'"

$

*'>

倍来选择旁通管%水泵变频时#按

单台冷水机流量的
")[

$

*))[

来选择$其具体数

值要根据整个系统的水力特性以及冷水机组的台数

确定$
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4Ô U4:+%,-./&

#

"))@

#

?I

!

**

"&

?)A@)'

)

I

*

J:UUX PWO:O'$/-2/N&8

Q

-2;/-

D

0&%C

&

2;

Q

%-7/.7

&8FF%.F&8/-.8G

)

+

*

'^$41:.

<

2.88-2.

<

#

"))?

#

I!

!

I

"&

?)A?!'

)

>

*晋欣桥#李晓锋#任海刚
'

楼宇空调变水量冷媒水系统

实时优化控制)

+

*

'

上海交通大学学报#

"))!

#

!I

!

I

"&

**"BA**!!'

!!

+V(fV(AbV4W

#

MVfV4WAd:(̀

#

U:( ^4VÀ 4(̀ '
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#

MV:Ad:V

#

T4( XK(À 4(̀ '
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