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要!为降低制冷机房运行能耗!提出了一种基于正交试验分析法的变流量变温差控制策

略$首先介绍了变流量变温差的提出和实现思路!然后建立了螺杆式冷水机组和水泵设备模型!对

模型进行编程并植入
CP'KaK

软件进行了模拟及验证%最后建立了由冷水机组和水泵组成的地表

水源制冷机房仿真平台!并在该平台上进行二次正交回归试验!得到了制冷机房总功率与冷负荷'

冷却水进水温度'冷却水流量'冷冻水流量和冷冻水供水温度五因素的经验关联式!再通过数据处

理!得到不同冷负荷和冷却水进水温度下!使制冷机房总功率最小的冷冻水流量'冷却水流量和冷

冻水供水温度的优化值$结果表明!某工况下变流量变温差控制策略下的制冷机房总功率相对定

流量变供回水温差和传统变流量定温差两种控制模式下的总功率!分别下降了
*@&)(!]d

和
@&A@

]d

%变流量变温差法比传统变流量定温差法的节能能力提高
=@&"f

$
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空调节能是建筑节能的重要内容之一&实现空

调节能#必须解决空调系统在部分负荷下运行能效

偏低的问题&变流量是能让制冷设备功率随负荷变

化而进行相应调节的技术#然而#由于制冷系统复

杂$设备多#存在众多调节方案&考虑到每个设备在

消耗一定功率的同时贡献一定的制冷量#而不同设

备在贡献相同冷量时消耗的功率不一定相同#在所

有调节方案中如何找到让系统运行功率最小的调节

方案#这个问题一直未能很好地解决&

关于空调水系统变流量的研究很多#

/̂2.0%8:2

比较了定流量冷冻机房和变流量冷冻机房的能耗#

认为冷冻水变流量能降低空调系统总能耗&

+5.?

b

分析中央空调水系统的一次泵/二次泵变流量的

问题#得到了
1ZI

值最高的优化控制策略(

(

)

&

a,.

3

<12,.

3

12/.

3

对冷冻水供水温度对制冷系统

能效的影响进行了深入分析(

!<@

)

&

d/.

3

K d

以商

业建筑中央空调为例#分析多台变速水泵机组的控

制问题(

=

)

&

_$-H$.

则分析了冷却水侧的定流量和

变流量问题#认为冷却水变流量也能降低空调系统

总能耗(

"

)

&

C/

;

%$-

研究定温差控制模式对冷冻机房

的影响(

B

)

&国内学者易新$周洪煜对中央空调的变

流量技术的应用及节能改造进行了研究(

><A

)

&

a,8

O5.

3

M5

对水源制冷机房变流量进行了模拟和实验

研究(

*)<**

)

&但基于系统整体变流量的研究很少&美

国
[/-:E/.

提出了边际能效原则(

*(

)

#对整个冷冻机

房进行优化控制(

*!

)

&边际能效原则是在探明各设

备最佳效率运行曲线的前提下#采用
ITU

反馈控制#

依次记录一个设备调节功率产生的冷量输出变化#

然后把所调节的设备调回原来状态#再依次同时对

两个设备进行功率调节记录%然后再同时调节
!

台$

@

台#重复以上动作#对记录结果进行比较分析#找

到在冷量增加幅度相等的情况下使系统总功率增加

幅度最小的设备调节方案&他把此方案应用在某实

际工程项目上#取得了较明显的节能效果&但是#这

种控制方法基于大量的数据测量#对控制要求偏高#

并且数据具有一定的滞后性#而制冷机房是时变系

统#因而存在一些的不足&

L&C&12/.

则提出了一

种基于负荷变化的全变频冷冻机房控制方法#可降

低某空调系 统 年 能 耗
*A&Bf

#降 低 年 耗 水 量

*=&Af

(

*@

)

&但他在考虑负荷变化的同时#并未考虑

室外气候对冷却水温度的影响#与实际情况有些差

异&因而#对于全变频冷冻机房的变流量问题#需要

一个简单又接近实际情况的控制方法&

首先介绍变流量变温差控制思路及其实现方

法#然 后 建 立 冷 水 机 组 和 水 泵 模 型#并 植 入

CP'KaK

!
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9:8E995E,%/:5$.

G

-$

3

-/E

"软

件建立制冷机房仿真平台#在该仿真平台上分别进

行三元二次正交试验$五元二次正交试验#得到机房

总功率与各参数之间的经验关联式#通过数据处理

得到使系统功率最小的最佳运行参数%最后#将得到

的最小功率值与传统定流量和变流量控制方式下的

功率值进行比较#得到变流量变温差法的节能潜力&

;

!

变流量变温差法及其实现策略

当前空调系统可分为定流量系统和变流量系统

(

种&定流量系统的水流量不随负荷变化而连续改

变#实际是定流量变温差控制方式%而变流量系统可

分为变流量定温差或是变流量定压差
(

种&这些要

么固定流量#要么固定温差!压差"的调节方式#不一

定能保证制冷系统最高效地运行&笔者将提出另外

一种控制方式#即变流量变温差控制法&

变流量变温差控制法意味着'冷冻水流量和冷

冻水供回水温差$冷却水流量和冷却水供回水温差

均能同时进行变化或调节&显然#要找到参数的不

同情况下的运行值#远比定流量或常规变流量复杂

得多&对于传统变流量系统而言#当建筑冷负荷确

定后!假设冷冻水供水温度固定不变时"#由于冷冻

水供回水温差为
=g

#故冷冻水流量值很容易确定%

而对于变流量变温差控制方式而言#冷冻水流量值

将随供回水温差变化%而在冷却水侧#冷却水流量将

不仅与排出的热负荷值有关#与冷却水水源温度也

有关&

对于某确定的制冷机房#影响其总能耗的运行

参数主要是'冷负荷值$冷冻水流量!或冷冻水供回

水温差#因为冷负荷等于冷冻水流量$冷冻水供回水

温差和水比热容的乘积#当确定了冷冻水流量#那么

冷冻水供回水温差也就被唯一确定了"$冷冻水供水

温度$冷却水供水温度和冷却水流量!或冷却水供回

水温差"&冷负荷和冷却水供水温度主要是受外界

气候影响不断发生变化#冷冻水流量$冷冻水供水温

度和冷却水流量却是可以人为控制的变量&变流量

变温差控制法要完成的任务是'根据某时刻冷负荷

B
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值和冷却水水源温度值#来确定使制冷机房总功耗

最小的冷冻水流量$冷却水流量和冷冻水供水温

度值&

由于冷负荷值$冷冻水流量$冷冻水供水温度$

冷却水供水温度和冷却水流量这五个变量对制冷机

房总能耗的影响是相互耦合#共同作用#最优的运行

参数难以通过单一因素分析得出&因而笔者拟采用

正交试验法来寻找五因素对制冷机房总功率的影响

规律&为了简化分析#将地表水源制冷机房的设备

简化为'一台冷水机组$一台冷冻水泵和一台冷却水

泵#并采用一次泵变流量#不考虑空调末端设备及

能耗&

=

!

制冷机房设备模型

=<;

!

冷水机组模型

考虑到螺杆式冷水机组较离心式冷水机组具有

更优越的变频性能#将采用螺杆式不带经济器的冷

水机组#冷水机组采用壳管式水冷冷凝器和满液式

蒸发器(
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)

#制冷剂为
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蒸发器的控制方程
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式中
A
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为冷量#
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和
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S

#
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分

别是制冷剂的蒸发温度$蒸发器对数平均传热温差$

冷冻水进!回"水温度和冷冻水出!供"水温度#

,

87

是

蒸发器的总传热系数#

:87

是蒸发器有效传热面积#

E

S

是水的比热容#

3

S

#

87

和
3

-

#

87

分别是冷冻水和制冷

剂流量#
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:,N8

和
4

87

分别是蒸发器冷冻

水侧和制冷剂侧的传热热阻$管壁热阻和冷冻水侧

的污垢热阻&为了便于分析#把蒸发传热系数拟合

为系数为
E

*

$

E

(

的函数&

=<;<=

!

冷凝器控制方程
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式中
A

FH

是热负荷#

/

FH

$

/

S

#

FH

#

5.

和
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分别是

制冷剂的冷凝温度$冷却水进水温度和冷却水出

!供"水温度#

%

/

FH

是蒸发器对数平均传热温差#

,

FH

是冷凝器的总传热系数#

:FH

是冷凝器器有效传热面

积#

3

S

#

FH

和
3

-

#

FH

分别是冷却水和流经冷凝器的制冷

剂流量#

-

S

#
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和
-

-

#

FH

分别是冷凝器器冷却水侧和制

冷剂侧的传热热阻#

-

FH

#

:,N8

和
4

FH

分别是冷凝器管壁

热阻和冷却水侧的污垢热阻&同样#把冷凝传热系

数拟合为系数为
E

!

$

E

@

的函数&
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螺杆式压缩机控制方程

压缩机指示功表达式
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制冷剂蒸发压力和冷凝压力表达式
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79*

F

89*

/

! "

FH

#

187

>

*)))

-

8R

G

79*

F

89*

/

! "

87

& !

>

"

!!

制冷剂的流量为

3

-

#

F$E

>

A

#D

;

*

B

;

!

& !

A

"

!!

蒸发器出口焓值和冷凝器出口焓值分别为

;

*

>

;

0$

F

E

G

%5

4

-

!

/

87

B

/

)

"

F

;

0

3

N

-

/

F

B

/

87

/

9

B

/

! "

8

8

# !

*)

"

;

!

>

;

0$

F

E

G

%5

4

-

!

/

FH

B

/

)

"# !

**

"

!!

式中'

G

(

为指示功%

$

为绝热压缩系数%

187

和

1FH

分别是制冷剂的蒸发压力和冷凝压力%

D

5.

制冷剂

在压缩机吸气口的比容%

G

(

为压缩终了的压力!由

于螺杆式压缩机的特点#压缩终了的压力并不一定

等于排气压力"%

D

(

为内容积压缩比#

79*

和
89*

是克

劳修斯.佩龙方程系数%

3

-

#

F$E

是制冷剂质量流量%

A

87

为冷量%

;

*

和
;

!

分别是蒸发器出口焓值和冷凝

器出口焓值%

;

0

3

N

为标准沸点的蒸发焓%

E

G

%5

4

是饱和状

态下的制冷剂比热%

/

F

$

/

N

和
/

)

分别是临界温度$

标准沸点温度和参考温度%

;

0)

为制冷剂在参考温度

下的焓值&

=<=

!

设备模型的模拟及验证

图
*

为冷水机组的
1ZI

模拟值与实测值#这说

明#所采取的模型误差控制在
>f

以内#具有较高的

精度#能用于系统模拟&

>
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图
;

!

冷水机组模型
ABC

模拟值与实测值的比较

=<?

!

水泵模型

满负荷变速$定速水泵的输入功率表达式如下

G

G

,E

G

>

H

G

,E

G

-

3

-

I

-

"

'

*)(

J

#

KL6

#

3

#

G

,E

G

& !

*(

"

!!

部分负荷下的变频水泵能耗模型

G

G

,E

G

>

8

)

F

8

*

3

-

3

-

! "

-/:8H

F

8

(

3

-

3

-

! "

-/:8H

(

F

8

!

3

-

3

-

! "

-/:8H

!

#

!

*!

"

!!

式中'

G

G

,E

G

为水泵能耗!功率"%

H

G

,E

G

为水泵扬

程%

3

-

S

为水流量%

"

是水的密度%

'

是重力加速度%

#

#\U

$

#

E

$

#

G

,E

G

分别为变频器$电机和水泵的工作效

率%

3

-

-/:8H

是水泵的额定流量%

8

)

$

8

*

$

8

(

$

8

!

分别是水

泵能耗拟合公式系数&

?

!

试验结果与分析

?<;

!

外界变量确定时的变流量变温差控制法

为了量化比较制冷机房在不同控制策略下的运

行能耗#计算模型以某办公建筑为例#在外界条件

!即
=

因素中的冷负荷$冷却水进水温度"确定的情

况下#对冷水机组和水泵的功率进行计算&选取某

日
**

时的冷负荷为
A*@]d

$冷却水进水温度为

(Bg

的状态#并设该系统采用的冷水机组制冷量为

@))

冷吨#额定功率为
(=@M(]d

%冷却水泵扬程为

!)E

#额定流量为
>)]

3

/

9

#冷却水泵额定功率为

(>M=]d

%冷冻水泵扬程为
@( E

#额定流量为

"B]

3

/

9

#冷冻水泵额定功率为
!!]d

&考虑到冷冻

水或冷却水流量均存在一最小值#超过这个最小值#

将导致制冷机工作效率大幅度下降#因此#在试验

中#假设水流量在
*))f

&

=)f

之间调节#即冷冻水

流量变化范围是
"B

&

!!M=]

3

/

9

%冷却水流量变化范

围是'

>)

&

@)]

3

/

9

%冷冻水供水温度范围取为
(

&

*(g

&具体各参数取值见表
*

&三元二次正交回归

试验结果见表
(

&

表
;

!

正交试验水平编码

编码
冷冻水流量

/!

]

3

-

9

Y*

"

冷却水流量

/!

]

3

-

9

Y*

"

冷冻水供水

温度/
L

V

$

"BM))) >)M))) (>=M*=)

V* "@M)!" B"M@"* (>@M("=

) =)M(=) ")M))) (>)M*=)

Y* !"M@"@ @!M=!A (B"M)!=

Y

$

!!M=)) @)M))) (B=M*=)

表
=

!

三元二次正交回归试验表

序号
=

*

冷冻水流量/!

]

3

-

9

Y*

"

=

(

冷却水流量/!

]

3

-

9

Y*

"

=

!

冷冻水供水温度/
L

N

系统总功率/
]d

* *

!

"@M)!"

"

*

!

B"M@"*

"

*

!

(>@M("=

"

(**MA@*

( *

!

"@M)!"

"

*

!

B"M@"*

"

Y*

!

(B"M)!=

"

(*"M)"*

! *

!

"@M)!"

"

Y*

!

@!M=!A

"

*

!

(>@M("=

"

(**M=B!

@ *

!

"@M)!"

"

Y*

!

@!M=!A

"

Y*

!

(B"M)!=

"

(*=M@>)

= Y*

!

!"M@"@

"

*

!

B"M@"*

"

*

!

(>@M("=

"

()*M@)B

" Y*

!

!"M@"@

"

*

!

B"M@"*

"

Y*

!

(B"M)!=

"

()=M"(>

B Y*

!

!"M@"@

"

Y*

!

@!M=!A

"

*

!

(>@M("=

"

()*M)>)

> Y*

!

!"M@"@

"

Y*

!

@!M=!A

"

Y*

!

(B"M)!=

"

()=M)"*

A *M(*=

!

"B

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

(*@M*)>

*) Y*M(*=

!

!!M=

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

()*M=()

** )

!

=)M(=

"

*M(*=

!

>)

"

)

!

(>)M*=

"

()AMA!(

*( )

!

=)M(=

"

Y*M(*=

!

@)

"

)

!

(>)M*=

"

(*)M)*!

*! )

!

=)M(=

"

)

!

")

"

*M(*=

!

(>=M*=

"

()"M*)(

*@ )

!

=)M(=

"

)

!

")

"

Y*M(*=

!

(B=M*=

"

(**M)B*

*= )

!

=)M(=

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

()>MA">

A

第
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!!

利用
KJK

软件对上述试验结果进行数据处理#

可以得到制冷机房总能耗与冷冻水流量$冷却水流

量和冷冻水供水温度的拟合关联式#经过剔除不显

著因子后的拟合公式为

G

>B

*)>)M="B)

F

AM=!)=O

!

B

)M))@!O

(

*

F

)M))(!O

(

(

B

)M)*BAO

(

!

& !

*@

"

对上述回归模型进行
L

检验

L

>

***)M=B

+

L

)M)*

!

AM=

"

>

*@MB

&

回归模型极显著&根据回归模型的岭脊分析#可得

该模型的最小值为
()*&)=]d

#此时的冷冻水流量$

冷却水流量和冷冻水供水温度分别为
!@&!)>]

3

/

9

$

=A&""!]

3

/

9

和
(>*&">(L

&将
!

个参数代入计算

模型#模拟所得值为
()*&)>!]d

#与
KJK

软件分析

值非常接近#并且与正交试验确定的参数值下的机

房总功率#以及不同控制策略下运行总功率相比均

要小&这说明了通过正交试验寻找最小值的具有一

定可靠性&

?<=

!

外界变量未知时的变流量变温差控制法

上述分析是在建筑物冷负荷已知$冷却水供水

温度已知的情况下得到的最佳运行策略&实际上#

建筑物冷负荷在不断变化#冷却水供水温度也随外

界气候变化而不稳定#在变工况条件下#如何得到最

佳运行策略#是下文将分析的内容&同样采用正交

回归试验#对五因素与总能耗建立二次关系式&将

冷负荷和冷却水供水温度看为已知变量#则总能耗

的经验关联式由五元二次方程变为三元二次方程#

具体各参数取值范围见表
!

%试验结果见表
@

&当
!

个变量'冷冻水流量$冷却水流量和冷冻水供水温度

的变化范围给定后#可对该三元二次方程求出最小

值及其成立的条件&

表
?

!

五因素二次回归正交旋转试验水平编码表

编码
负荷率

/

f

冷冻水流量

/!

]

3

-

9

Y*

"

冷却水流量

/!

]

3

-

9

Y*

"

冷冻水供水温度

/

L

冷却水进水温度

/

L

V

$

*M))) "BM))) >) (>=M*= !)>M*=

V* )M>B= =>M"(= B) (>(M"= !)!M*=

) )MB=) =)M(=) ") (>)M*= (A>M*=

Y* )M"(= @*M>B= =) (BBM"= (A!M*=

Y

$

)M=)) !!M=)) @) (B=M*= (>>M*=

表
@

!

五因素二次回归正交旋转试验结果

序号 负荷率/
f

冷冻水流量/

!

]

3

-

9

Y*

"

冷却水流量/

!

]

3

-

9

Y*

"

冷冻水供水温度/

L

冷却水进水温度/

L

总功率/
]d

* *

!

)M>B=

"

*

!

=>M"(=

"

*

!

B)

"

*

!

(>(M"=

"

*

!

!)!M*=

"

(>@M))

( *

!

)M>B=

"

*

!

=>M"(=

"

*

!

B)

"

Y*

!

(BBM"=

"

Y*

!

(A!M*=

"

(!"M!A

! *

!

)M>B=

"

*

!

=>M"(=

"

Y*

!

=)

"

*

!

(>(M"=

"

Y*

!

(A!M*=

"

(@)M)=

@ *

!

)M>B=

"

*

!

=>M"(=

"

Y*

!

=)

"

Y*

!

(BBM"=

"

*

!

!)!M*=

"

(>(MA!

= *

!

)M>B=

"

Y*

!

@*M>B=

"

*

!

B)

"

*

!

(>(M"=

"

Y*

!

(A!M*=

"

(!(MA@

" *

!

)M>B=

"

Y*

!

@*M>B=

"

*

!

B)

"

Y*

!

(BBM"=

"

*

!

!)!M*=

"

(B@M!A

B *

!

)M>B=

"

Y*

!

@*M>B=

"

Y*

!

=)

"

*

!

(>(M"=

"

*

!

!)!M*=

"

(>)M="

> *

!

)M>B=

"

Y*

!

@*M>B=

"

Y*

!

=)

"

Y*

!

(BBM"=

"

Y*

!

(A!M*=

"

(!*M)B

A Y*

!

)M"(=

"

*

!

=>M"(=

"

*

!

B)

"

*

!

(>(M"=

"

Y*

!

(A!M*=

"

*BAM@"

*) Y*

!

)M"(=

"

*

!

=>M"(=

"

*

!

B)

"

Y*

!

(BBM"=

"

*

!

!)!M*=

"

(()M*=

** Y*

!

)M"(=

"

*

!

=>M"(=

"

Y*

!

=)

"

*

!

(>(M"=

"

*

!

!)!M*=

"

(*"M>*

*( Y*

!

)M"(=

"

*

!

=>M"(=

"

Y*

!

=)

"

Y*

!

(BBM"=

"

Y*

!

(A!M*=

"

*>*M*"

*! Y*

!

)M"(=

"

Y*

!

@*M>B=

"

*

!

B)

"

*

!

(>(M"=

"

*

!

!)!M*=

"

(*)M>A

*@ Y*

!

)M"(=

"

Y*

!

@*M>B=

"

*

!

B)

"

Y*

!

(BBM"=

"

Y*

!

(A!M*=

"

*B"M!@

*= Y*

!

)M"(=

"

Y*

!

@*M>B=

"

Y*

!

=)

"

*

!

(>(M"=

"

Y*

!

(A!M*=

"

*B*M!*

*" Y*

!

)M"(=

"

Y*

!

@*M>B=

"

Y*

!

=)

"

Y*

!

(BBM"=

"

*

!

!)!M*=

"

(*!M)=

*B (M))

!

*

"

)

!

=)M(=

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

)

!

(A>M*=

"

(A)MA(

)*
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续表

序号 负荷率/
f

冷冻水流量/

!

]

3

-

9

Y*

"

冷却水流量/

!

]

3

-

9

Y*

"

冷冻水供水温度/

L

冷却水进水温度/

L

总功率/
]d

*> Y(M))

!

)M=

"

)

!

=)M(=

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

)

!

(A>M*=

"

*"AM)!

*A )

!

)MB=

"

(M))

!

"B

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

)

!

(A>M*=

"

((AM">

() )

!

)MB=

"

Y(M))

!

!!M=

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

)

!

(A>M*=

"

(*BM!)

(* )

!

)MB=

"

)

!

=)M(=

"

(M))

!

>)

"

)

!

(>)M*=

"

)

!

(A>M*=

"

((@MA>

(( )

!

)MB=

"

)

!

=)M(=

"

Y(M))

!

@)

"

)

!

(>)M*=

"

)

!

(A>M*=

"

((BM)=

(! )

!

)MB=

"

)

!

=)M(=

"

)

!

")

"

(M))

!

(>=M*=

"

)

!

(A>M*=

"

((@M)!

(@ )

!

)MB=

"

)

!

=)M(=

"

)

!

")

"

Y(M))

!

(B=M*=) )

!

(A>M*=

"

((@MB=

(= )

!

)MB=

"

)

!

=)M(=

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

(M))

!

!)>M*=

"

(B)M>B

(" )

!

)MB=

"

)

!

=)M(=

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

Y(M))

!

(>>M*=

"

*>"M>A

(B )

!

)MB=

"

)

!

=)M(=

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

)

!

(A>M*=

"

((@M"!

0 0 0 0 0 0 0

!" )

!

)MB=

"

)

!

=)M(=

"

)

!

")

"

)

!

(>)M*=

"

)

!

(A>M*=

"

((@M"!

!!

利用
KJK

软件对上述试验结果进行数据处理#

可以得到制冷机房总功率与冷负荷率!冷负荷"$冷

却水供水温度$冷冻水流量$冷却水流量和冷冻水供

水温度的拟合关联式为

GW@!>(M>""(Y(*)(M*!=!O

*

V*MAA@(O

(

V

(M!"@*O

!

Y*M")@ >O

@

Y("MB=@ =O

=

V

>@M>""BO

(

*

Y)M)A@!O

*

O

(

Y)M))@(O

(

(

Y)M=B

O

*

O

!

V)M)))@O

(

O

!

V)M))!@O

(

!

V=O

@

O

*

Y

)M))!=O

@

O

(

Y)M))*!O

@

O

!

Y)M)**(O

(

@

V

(M>>))O

=

O

*

Y)M)))"O

=

O

(

Y)M))">O

=

O

!

V

)M)*@BO

=

O

@

V)M)@(*O

(

=

& !

*=

"

将冷负荷和冷却水供水温度作为已知值#分别

用字母
7

$

8

表示且代入上式#并求其余
!

个变量的偏

导!函数取最值时#

!

个变量的一阶偏导值等于零"
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结合冷冻水流量$冷却水流量和冷冻水供水温

度
!

个变量的变化范围#通过求解上述方程#即可求

得在任意负荷和冷却水供水温度下#系统的最优运

行参数#并据此对设备进行调节&对于建筑物的冷

负荷#可以根据前一天的逐时冷负荷或是前一小时

的实际冷负荷值预测出来#而冷却水供水温度!水源

温度"亦可预测出&根据这
(

个外界变化参数#从而

可以提前制定制冷机房的运行策略&为了验证这种

处理方法的正确性#将前文分析的条件冷负荷率和

冷却水供水温度分别为
)M"=

$

(Bg

时代入#计算得

到最小能耗值为
()!M@)A]d

#相对前文计算所得值

误差为
*M*f

#说明用这种方式寻找设备的最佳调

节方案具有较高的可行性&

?<?

!

不同控制策略下的制冷机房总功耗

根据同样的制冷机房仿真平台#对定流量和常

规变流量!同时对冷却水和冷冻水两侧进行变流量

调节"控制方式下的制冷机房总能耗进行计算#可得

到表
=

的结果&

对于同样的建筑模型#在同样室外条件下#定流

量$常规变流量和变流量变温差
!

种控制方式下的

制冷 机 房 总 功 率 分 别 是'

(*=M)B!

$

()"M))=

$

()*M)=]d

&相对定流量系统而言#常规变流量和变

流量变温差控制方式分别将制冷机房总功率降低

A&)">

$

*@&)(!]d

#节能量提高了
@&A==]d

#节能

率提高了
=@M"f

&显然#变流量变温差控制方式最

为节能&

表
=

!

不同控制方式下的制冷机房设备总能耗

控制方式
冷却水流量

/!

]

3

-

9

Y*

"

冷冻水流量

/!

]

3

-

9

Y*

"

蒸发温度

/

g

冷凝温度

/

g

冷却水泵

功率/
]d

冷冻水泵

功率/
]d

冷水机组

功率/
]d

总功率

/

]d

定流量
>) "B =M"A !(M*! (>M**= !(MA> *=!MA>( (*=M)B!

常规变流量
=( @!M== "M)* !!M=( (*M@A! (=M()! *")MBA ()"M))=

**
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!

结
!

论

笔者通过设备建模$系统仿真$正交试验$回归

分析#提出了一种适于制冷机房在不同外界条件下

冷冻水和冷却水变流量的解耦控制策略#即变流量

变温差方式&根据试验结果#可以得出以下结论'

*

"在定流量变温差$变流量定温差和变流量变

温差
!

种控制方式中#以变流量变温差控制方式最

为节能%与定流量系统制冷机房总功率相比#传统变

流量定温差控制方式可降低冷冻机房总功率

AM)">]d

#而变流量变温差控制方式可降低冷冻机

房总能耗
*@M)(!]d

&因而#变流量变温差控制方

式的节能能力比变流量定温差控制方式的节能能力

提高了
=@M"f

&

(

"对于地表水水源冷冻机房#当建筑负荷和冷

却水供水温度变化时#可通过正交试验来找到该条

件下使系统总能耗最小的冷冻水流量$冷却水流量

和冷冻水供水温度
!

参数值#从而可据此对冷冻水

泵和冷却水泵的功率进行调节%而某一时刻下的建

筑冷负荷和冷却水供水温度值#可根据上一个小时

的数据#或是前一日相同时刻的数据预测出&

!

"每一个空调系统$每一台设备都会有自己的

特点#但都可以采用上述的方法#通过正交试验来找

到系统总能耗与各变化参数之间的规律#找到最适

于该系统的优化运行参数#然后根据参数对各设备

进行相应的调节&
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