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摘要:搭建了变流量空调系统实验台,对一次泵变流量空调系统在定干管压差控制策略下部分

负荷工况的运行特性进行了实验。结果表明:随着负荷率的降低,冷水机组COP先升高后降低,且

在60%负荷率时COP最高;水泵综合效率始终降低;冷水机组输入功率与水泵输入功率呈现出不

同的变化趋势———水泵输入功率始终降低,而冷水机组输入功率先降低后升高,导致27.2%负荷率

下冷水机组和水泵的总输入功率高于45.1%负荷率下的总输入功率;水泵的变频运行不满足相似

定律,推导出水泵输入功率与流量的关系方程,得出其输入功率与定压差阻力和机房侧阻力所占比

重以及水泵综合效率有关,实验中水泵的输入功率近似与流量的二次幂成正比。
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Abstract:Anexperimenttableofvariableflowairconditioningsystem wassetupforstudyingthe
operationcharacteristicsofvariableprimaryflowair-conditioningsystemunderpartialloadconditionswith
constantdifferentialpressurecontrolstrategy.Theresultsshowthatastheloadratedecreases,theCOPof
thechillerincreasesfirstandthendecreases,andthehighestCOPappearsat60%loadrate.Theintegrated
efficiencyofthepumpisalwaysreduced,whilethechillerinputpowerandpumpinputpowershow
differenttrends—thepumpinputpowerisalwaysreduced,andthechillerinputpowerdecreasesfirstand
thenincreases,resultinginthetotalinputpowerofchillerandpumpat27.2%loadratebeinghigherthan
thatat45.1%loadrate.Thevariablefrequencyoperationofthepumpdoesnotsatisfytheaffinitylaw.The
equationofcorrelationsbetweenpumpinputpowerandflowrateisobtained,reasoningoutthatpump
inputpowerisrelatedtotheratiooftheconstantdifferentialpressure,theresistanceoftheequipment



roomandtheintegratedefficiencyofthepump.Theinputpowerofthepumpinthisexperimentis
approximatelyproportionaltothesecondpoweroftheflowrate.
Keywords:variable flow system;differential pressure control;operation characteristics; power
consumption;experimentmeasurement

集中空调系统通常是根据峰值负荷设计的[1],但在实际运行过程中,绝大部分时间集中空调都不是满负

荷运行[2]。一次泵变流量系统是为了解决这一问题应运而生的。尽管一些学者对变流量系统的能效和优化

做了一些工作[1,3-5],但在实际应用中因冷水机组能耗额外增加而导致系统节能效益为负数的案例并不罕

见[6]。文献[7]通过对冷水机组产品进行技术调研,建立热力学模型模拟分析,得出冷水流量变化为原流量

的60%,冷水机组COP下降幅度小于10%。但建筑空调有大部分时间在低于60%负荷率下运行,文献[8]
对一些典型城市的研究结果表明:全年空调系统运行在大于50%负荷的运行时间只占总运行时间的33%,
所以对冷水机组在60%负荷率以下的性能仍需进一步研究。文献[9]通过解析变频水泵能耗计算方法,得到

影响水泵能耗的主要因素包括综合效率与负荷率。但是空调系统的运行费用取决于整个系统的能耗[10],一
次泵变流量节能控制系统是一个包括冷水机组能效、水泵效率、管网阻力和流量、末端水阀调节方式以及系

统控制策略等多种因素在内的系统工程,仅仅考虑某一子系统范畴的节能研究显然是不明智的[11]。
为了更全面地了解一次泵变流量系统在部分负荷工况下的运行性能,研究负荷率对冷水机组和水泵的

能耗及其性能系数的影响规律,笔者搭建了变流量空调系统实验台,进行夏季制冷工况的实际运行测试,以
便获得一次泵变流量系统部分负荷工况下运行特性的真实数据。

1 实验台概况

实验台冷冻水系统如图1所示,为了更清楚地展示其系统原理,冷却泵、冷却塔和膨胀水箱等未画出。

图1 变流量空调系统实验台示意

Fig.1 Theschematicofexperimenttableofvariableflowairconditioningsystem
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实验平台的水系统分为机房侧水系统和用户侧水系统两部分,机房侧系统包括冷热源(变频螺杆机组)、
一次泵(P1和P2)、分集水器、相应的管路以及分集水器之间的旁通管等。用户侧系统包括二次循环泵(P3
和P4),用户侧管网及风机盘管等末端设备。表1列出了各主要设备信息。

表1 变流量空调系统主要设备

Table1 Detailinformationofmainequipments

设备名称 厂家 型号 数量 额定参数

变频螺杆冷水机组 思科国祥 SKCWF10030BR1SR 1 制冷量112kW,功率20kW

分、集水器 自制 — 1 —

一次变频泵 威乐 MHI1603 1 流量25m3/h,扬程35m,功率1.85kW

变频器 施耐德 ATV212HU22N4 1 电流5.1A,功率2.2kW

吊顶空调(AHU) 南京枫叶 MBFPD5-4NZS18 1 风量5000m3/h,冷量27.6kW

风机盘管(FP-1) 南京枫叶 FP-68WA 2 风量680m3/h,冷量3.8kW

风机盘管(FP-2) 南京枫叶 FP-102WA 6 风量1020m3/h,冷量5.2kW

风机盘管(FP-3) 欧科 EKCW400AT 4 风量680m3/h,冷量3.9kW

风机盘管(FP-4) 欧科 EKCW600AT 4 风量1020m3/h,冷量5.1kW

实验台水系统可根据要求变化为一次泵系统和一次泵/二次泵系统2种形式,文中采用前者,即单级泵

直接变频、冷源侧变流量、用户侧变流量水系统。P2、P3、P4不运行,P1直接变频同时实现冷源侧与用户侧

变流量运行。旁通水量通过压差旁通阀调节,以保证冷水机组流量高于其低限值。
定干管压差控制策略因施工方便、水力平衡性好被广泛应用[3],实验采用此种控制策略,控制原理如图2

所示。分水器与集水器间压差(DP)为实验关注的参考压差,控制器根据DP与其设定值(DPset)的偏差,经由

PID算法输出变频器频率值,调节一次泵转速。由于实验台压差传感器较灵敏,当工况不发生变化时DP在

小范围内不断波动,因此,将DPset设为区间125~128kPa,DP控制在此区间内即被认为是合理的。实验中

保持冷却水流量恒定。

图2 定干管压差控制原理

Fig.2 Theprincipleofconstantdifferentialpressurecontrol

为了实现该控制回路以及实验要求的监测参数,实验台配备了可编程模块化控制器及若干扩展模块。
主要的传感器和测点如表2所示。此外,利用自控软件对系统进行监控,如图3所示。房间内各末端配备独
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立的温控器进行就地控制。

表2 变流量空调系统传感器和测点

Table2 Sensorsandmeasuringpoints

测试仪器 精度 数量 测点位置

浸没式温度传感器 -30…130℃,±1.3K 6 蒸发器进、出口,冷凝器进、出口,干管

压差传感器 ±0.5%FS 5 供回水系统、干管、支管

电磁流量计 0.5级 5 干管、支干管

智能电表 0.5级 2 冷水机组、一次变频泵

图3 实验台自控系统

Fig.3 Theautomaticcontrolsystem

2 实验方案

影响空调系统负荷率的因素主要可以分为室外气象条件、室内热湿环境需求和室内人员行为3类[12]。
在保持这3类因素相对稳定的情况下,通过手动开关不同房间末端来调节系统的负荷率,设置实验的各个工

况。此处定义开启末端额定制冷量之和与全部末端额定制冷量之和之比为开启率,即

k=
􀰐
n

i=1
qi

Q
, (1)

式中:qi为第i台开启末端额定制冷量,kW;n 为开启末端的台数;Q 为全部末端制冷量之和,kW。
实验共设置5个工况,每个工况持续测试约2h,数据采样时间为5min。在实验的某个工况下,由于制

冷机组自身控制精度不足以使出水温度恒定,并且空调房间末端温控器也无法使房间温度处于完全稳态,而
是一个比较稳定的动态过程。因此,在分析冷水机组、水泵的输入功率及相应负荷率时,以该工况下的平均

值来反映,在分析冷水机组COP和水泵综合效率及相应负荷率时以瞬时值来反映。

3 结果分析

3.1 开启率与系统负荷率的关系

实验通过设置不同的末端开启率来调节系统负荷率,从而研究系统负荷率对系统性能的影响规律。通

过实验测试了系统负荷率与开机率的变化关系,如图4所示,开启率与系统负荷率变化趋势一致,且近似成

线性关系,可以通过调节末端开启率来实现对系统负荷率的调节。
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图4 空调系统负荷率与开启率的关系

Fig.4 Therelationshipbetweenloadrateandopening
rateofairconditioningsystem

3.2 部分负荷下冷水机组COP和输入功率的分析

图5给出了冷水机组COP随负荷率变化的情况。负荷率的测试范围为22.3% ~69.1%,在此负荷率

区间,随着负荷率的减小,机组的COP先增大后减小。当冷负荷率从69.1%降低到60%,机组COP有所提

高,最高COP出现在负荷率60%左右。当负荷率从60%降低到22.3%,COP呈下降趋势,低负荷率下COP
衰减更为严重。在实验测试中,机组始终安全运行,旁通阀没有打开。如果在低负荷率下用户侧流量低于机

组低限值而打开旁通阀,旁通部分冷冻水量,将导致蒸发器回水温度下降,机组效率的衰减将更为剧烈。在

分析冷水机组输入功率随负荷率变化的情况时,取其在各工况下的平均值,下文水泵同理。
根据图6将变化趋势大致分为3个阶段。第1阶段:负荷率在60.9%~52.1%之间,机组平均功率均在

18kW以上;第2阶段,负荷率在45.1%时,机组平均功率降低到14.3kW;第3阶段,负荷率在27.2%时,机
组平均功率又升高到17.8kW。观察到机组在低负荷率(LR<45%)时,出现输入功率增加的现象,结合图5
可知,机组COP在该阶段衰减到2以下,已不再有节能效果,实际运行中应避免这一阶段的出现。

图5 冷水机组COP随负荷率变化趋势

Fig.5 ThetrendofchillerCOPwith

thechangeofloadrate

  

图6 冷水机组输入功率随负荷率变化趋势

Fig.6 Thetrendofchillerinputpowerwith

thechangeofloadrate

3.3 部分负荷下水泵综合效率和输入功率的分析

水泵变频主要通过变频器、电动机、水泵3个部分完成[13],对其能耗有影响的3个效率分别为变频器效

率、电动机效率和水泵效率,文中将这3个效率的乘积称为综合效率[9]。从能耗角度来说,研究包括变频器、

电动机和水泵在内的综合能耗更具有实际意义[14]。实验中智能电表所测水泵输入功率即为包含变频器、电
动机和水泵三者功率在内的总输入功率,根据水泵输入、输出功率的关系,推导得出水泵综合效率

η=
QP

3600Nin
, (2)
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式中:Q 为水泵流量,m3/h;P 为水泵前后压降,kPa;Nin为水泵输入功率,kW。

图7 水泵综合效率随负荷率变化趋势

Fig.7 Thetrendofpumpintegratedefficiency
withthechangeofloadrate

从图7可以看出,水泵综合效率随负荷率的降低呈下降趋

势。负荷率在69.1%~55%时,综合效率在0.45左右,下降趋

势较缓和;负荷率在55%~22.3%时,下降趋势明显,综合效率

从0.45下降到0.35。此趋势与文献[9]的结果基本一致。
图8为水泵输入功率随负荷率的变化情况。可以看出,随

着负荷率的减小,水泵平均功率始终在下降,即随着水泵频率

的减小而降低。当负荷率从60.9%下降到52.1%时,水泵功率

下降明显,从1.47kW 下降到0.95kW,此时水泵综合效率较

高。当负荷率从52.1%下降到27.2%时,水泵功率下降趋势减

缓,此时水泵综合效率较低。实验中,随着负荷率的减小,水泵

综合效率不断降低,水泵功率也不断降低,表现出与冷水机组

不同的特性。

图8 水泵输入功率随负荷率变化趋势

Fig.8 Thetrendofpumpinputpower

withthechangeofloadrate

  

图9 水泵输入功率与流量的关系

Fig.9 Therelationshipbetweenpumpinput

powerandflowrate

结合图2对水泵能耗进一步分析。以分、集水器为分界线将冷冻水系统分为I、II两部分:I部分称为机

房侧,II部分称为用户侧。设这两部分管路的阻力系数分别为S1和S2,系统的总阻力系数S=S1+S2,则泵

的扬程为

H =SQ2=(S1+S2)Q2。 (3)

  当系统负荷发生变化时,如果没有冷水机组或泵的运行台数变化以及旁通管路变化等影响,S1近似不

变。但末端调节水量所用电动二通阀的开关状态会随着用户侧负荷的变化而发生变化,即I部分管路的等

效阻力系数S2不是一个定值,随系统负荷的变化而变化。因此,系统的总阻力系数S=S1+S2也将随负荷

的变化而变化,意味着冷冻水管路的特性曲线也将随之变化[15];另一方面,随着空调系统负荷率的降低,水
泵综合效率下降。水泵的变频运行并不满足相似定律,即水泵的能耗不与流量的三次幂成正比。

对定干管压差系统而言,分集水器间压差保持恒定,意味着式(3)中,S2Q2=C,由此,可将式(3)改写为

H =S1Q2+C。 (4)

  则水泵的输出功率为

Ne =γQH =γ(S1Q3+CQ)。 (5)

  水泵的总输入功率为

N =
Ne

η
=(S1Q3+CQ)γ

η
。 (6)

  式(6)为水泵输入功率与流量的关系方程(其中,γ 为冷冻水的比重)。当机房端阻力S1所占比重较大

时,水泵输入功率与流量偏向三次幂关系;而当定压差阻力C 所占比重较大时,水泵输入功率与流量偏向一
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次幂关系。在进行冷冻水泵的变频设计时应注意到这一特点,在保证空调系统正常工作的前提下,尽可能增

大冷冻水泵变频的节能效果。实验测试结果如图10所示,在定干管压差控制策略下,水泵的输入功率近似

与流量的二次幂成正比。

图10 水泵输入功率与流量的关系

Fig.10 Therelationshipbetweenpumpinputpowerandflowrate

3.4 部分负荷下系统整体性能分析

由分析可知,随着负荷率的改变,冷水机组和水泵表现出的能耗特性是完全不同的。图11是同时段下

冷水机组和水泵输入功率的总和随负荷率的变化情况。可以看出,当负荷率从60.9%降低到52.1%时,总输

入功率有所降低,但幅度较小;当负荷率降到45.1%时,总输入功率大幅降低,从19.3kW 降低到15.1kW;
但是当负荷率继续下降到27.2%时,总输入功率反而又增加到18.5kW,整体趋势与冷水机组输入功率的趋

势相近。在实验空调系统中,水泵额定功率只占冷水机组和水泵总额定功率的8.5%,在低负荷率(LR<
45%)下变频水泵的输入功率有所降低,但总输入功率随冷水机组输入功率的增加而增加,造成不节能的现

象,实际应用中应避免此现象发生。

图11 冷水机组和水泵总输入功率随负荷率变化趋势

Fig.11 Thetrendofairconditioningsysteminputpowerwiththechangeofloadrate

4 结 论

文中搭建了变流量水系统实验台,对其夏季制冷工况进行实验测试,基于测试数据分析了系统负荷率对

系统性能的影响规律,结论如下:

1)在22.3% ~69.1%负荷率区间内,冷水机组COP随负荷率的减小先升高后降低,最高COP出现在

负荷率60%左右;水泵综合效率随负荷率的减小始终减小。

2)随着负荷率的降低,冷水机组输入功率与水泵输入功率呈现出不同的变化趋势:水泵输入功率始终降

低,而冷水机组输入功率先降低后升高。由于冷水机组在总能耗中占比较大,导致27.2%负荷率时,冷水机

组和水泵的总输入功率高于45.1%负荷率时的总输入功率。

3)在定干管压差控制策略下,水泵的能耗不与流量的三次幂成正比,与定压差阻力和机房端阻力所占比
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重以及水泵综合效率有关。实验结果表明,水泵的输入功率近似与流量的二次幂成正比。
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