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水冷冷水机组能效特性变化规律的研究
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摘　要:　从实验的角度 ,分析了水冷冷水机组的能效比在不同工作条件下的变化规律 , 以期为降低空调系统的运行能

耗和探讨改善水冷冷水机组产品性能的方法提供依据和方向。
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1　前言

水冷冷水机组是大型建筑中常用的中央空调

设备。由于空调系统在建筑能耗中占有很大的比

重 ,在能源危机 、节能降耗呼声很高的背景下 ,提

高水冷冷水机组的能效指标 ,降低空调系统的能

耗成为制冷空调行业的热门话题。在空调系统优

化设计方面 ,采用温湿度独立控制系统通过提高

冷水机组的出水温度来提高冷水机组的能效指

标 、采用大温差小流量输送系统通过减少冷水输

送系统的能耗等等 ,这些方法都是从系统的角度

来探索降低能耗的方法;对于冷水机组本身 ,由于

中央空调系统设计时是按照最大负荷设计的 ,而

在实际运行时 ,机组基本都是处在部分负荷状态

下运行 ,因此提高机组效率 、改善机组部分负荷的

性能也是产品性能研究的重要课题 。上述这些研

究方向 ,都离不开一个核心问题 ———冷水机组的

能效特性研究 。本文旨在从实验的角度探索水冷

冷水机组的能效特性变化规律 ,为冷水机组的产

品和空调系统的节能研究提供建设性的建议。

2　水冷冷水机组的能效特性及其测试方法

冷水机组的能效特性主要包括机组总输入功

率 、制冷性能系数(COP)值以及部分负荷性能系

数(IPLV)等。一般来说 ,机组的上述指标的额定

值是指机组在名义制冷工况条件下的参数值 ,一

般定义如下:

机组额定总输入功率
[ 1]
:机组在制冷工况条

件下消耗的总输入电功率 ,包括压缩机电机 、油泵
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电机 、电加热器和控制系统的总输入功率;

COP值
[ 1]
:在制冷工况条件下 ,整台机组中

以同一单位表示的单位时间从低温物体移去的热

量与总输入的电功率之比值;

IPLV
[ 2]
:用一个单一数值表示的空气调节用

冷水机组的部分负荷效率指标 。在标准规定的工

况下 ,机组部分负荷的性能系数值按机组在特定

负荷下运行时间的加权因素通过下式计算获得:

IPLV的计算公式:

　　IPLV=2.3%A+41.5%B+46.1%C

+10.1%D (1)

式中　A、B、C、D——— 100%、75%、50%和 25%负

荷时的性能系数 COP, kW/

kW

冷水机组的能效参数是在产品的测试装置上

测得的 ,由于水冷冷水机组的制冷量都比较大 ,在

进行产品的性能测试时 ,为减少试验装置运行时

的能量消耗 ,一般在测试装置中都设计冷热量平

衡的功能 ,图 1是典型的管道混流式水冷冷水机

组测试装置原理示意 。

图 1　水冷冷水机组测试装置原理示意

图中冷水和冷却水是两个独立循环的回路 ,

为了平衡运行过程中冷却水侧产生的热量和冷水

侧产生的冷量 ,在两个循环回路之间设置了旁通

管路 ,将冷却水的一部分出水引到冷水回路中以

平衡冷水的冷量 ,同时有部分冷水送到冷却水回

路中 ,冷却水多余的热量通过冷却塔与空气交换 ,

保证试验过程中的温度控制稳定。

虽然在测试装置上测试的上述三个性能指标

参数都可以从不同的角度反映水冷冷水组的能效

特性 ,但从提高产品和空调系统的实际能效性能

研究出发 ,最直接和最有分析价值的参数还是不

同使用工况和负荷下的制冷性能系数值。

3　变负荷下能效特性

变负荷条件下的能效特性是指水冷冷水机组

在不同的运行负荷下制冷性能系数。包括 2种情

况 ,一种是保持机组冷水的进口温度恒定 ,测试

COP值随负荷变化而变化的情况;另一种是保持

机组的冷水出水温度恒定 ,测试 COP值随负荷变

化而变化的情况 。

(1)冷水进口温度恒定

冷水进口温度恒定时机组 COP值随负荷变

化而变化的特性是指保持水冷冷水机组的进水温

度为 12℃,人工调整机组的负荷从 100%开始逐

渐下降 ,测试机组 COP值的变化情况。测试过程

中保持冷却水的温度为 30℃进水和 35℃出水。

试验的结果如图 2所示。

图 2　冷水进口温度恒定时 , 负荷与 COP值变化关系

从图中可以看出 ,当冷水机组压缩机运行负

荷从 100%降低到 63%时 ,冷水机组的 COP值下

降超过 35%。

(2)冷水出口温度恒定

冷水出口温度恒定时机组 COP值随负荷变

化而变化的特性是指保持水冷冷水机组的出水温

度为 7℃,人工调整机组的负荷从 100%开始逐渐

下降 ,测试机组 COP值的变化情况 。测试过程中

保持冷却水的温度为 30℃进水和 35℃出水。试

验的结果如图 3所示 。

图 3　冷水出口温度恒定时 , 负荷与 COP值变化关系

从图中可以看出 ,在冷水机组恒定 7℃出水

情况下 ,当冷水机组压缩机运行负荷从 100%降
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低到 63%时 ,冷水机组的 COP值下降了 22.2%。

上述两种情况的第 2种情况在实际应用过程

中出现得更多 ,通常水冷冷水机组的控制系统都是

设定成 7℃的出水温度 ,当实际空调负荷减小时 ,

机组的自动控制系统将自动卸载 ,降低压缩机的负

荷比 ,成为部分负荷运行状况 ,从而导致 COP的下

降。这进一步说明在开展节能降耗的工作中 ,仅关

注机组本身满负荷的 COP值提高是不够的 ,关注

空调系统整个系统的运行能耗将更为重要。

4　冷水机组 COP值的变化规律

一般来说 ,制冷循环是通过制冷剂的循环将

热量从低温热源转移到高温热源。冷水机组产品

采用的也是这种循环 ,机组的蒸发温度和冷凝温

度的变化将直接影响到机组的能效特性。

(1)蒸发温度对机组性能的影响
[ 3]

假定机组运行时冷凝温度保持不变 ,如图 4所

示 ,当蒸发温度由 t0降到 t′0时 ,机组运行状态点由

原来的 1-2-3-4-1变为 1′-2′-3-4′-1′。

蒸发温度为 t0时 ,单位制冷量 q0 =h1 -h4 =

h1 -h3。当蒸发温度由 t0降到 t0′时 , h1仅稍有降

低 ,因而(h′1 -h3)稍小于(h1 -h3)。由于压缩机

的压比随 t0的下降而增加 ,理论比功 w0 =(h2 -

h1)也随 t0的降低而增加。制冷系数是单位制冷

量 q0与比功 w0之比 ,当蒸发温度 t0降低时 , q0降

低 , w0升高 ,制冷系数是下降的 。

图 4　蒸发温度变化时制冷循环的变化情况

(2)冷凝温度对机组性能的影响

如图 5所示 ,假定蒸发温度保持不变 ,当冷凝

温度由 tk升高到 t′k时 ,循环由 1-2-3-4-1变

为 1-2′-3′-4′-1。

单位制冷量 q0 =h1 -h4 =h1 -h3 ,当 tk升高

时 , h3增加 ,因此(h1 -h3)减小。理论比功 w0 =h2

-h1 , tk升高到 t′k时 ,压缩比增加 , h2增加到 h′2 ,

w0随 tk的升高而增加。 tk升高时 , q0降低 , w0升

高 ,因而制冷系数急剧下降 。

图 5　冷凝温度变化时制冷循环的变化情况

理论上或在理想状态下蒸发温度的降低、冷

凝温度的升高都将导致 COP值的降低 ,且冷凝温

度和蒸发温度越接近 , COP值也就会越高 ,即只

需要用很少的功就可以把较多的热量从低温热源

转移到高温热源 。但在实际的产品开发应用过程

中 ,由于产品的设计匹配 、制造和另部件等多方面

的原因 ,产品的 COP值还是与理论值有较大的偏

差 。尽管如此 ,理论上或理想状态下的分析结果

对改进产品的性能还是有很大的指导意义 。

5　冷水机组 COP值的变化趋势验证

基于上述分析 ,冷水机组的 COP值受蒸发温

度和冷凝温度的影响很大 ,对于不同的蒸发温度

和冷凝温度 ,将获得不同的 COP值。

(1)冷却水温度变化时机组 COP值的变化规律

水冷冷水机组在运行过程中 ,如果冷却水的

温度发生变化 ,将直接影响到机组的制冷量和能

效特性 。当冷却水温度降低时 ,由于冷却效果好 ,

将使机组获得更低的冷凝温度 ,从而使机组的制

冷量增加(离心机除外)。但是并不是说冷却水

温度越低越好 ,当冷却水温度过低时 ,可能会使制

冷剂流经过冷凝器后过冷度太大 ,最终影响到压

缩机的正常运行 。

试验过程中 ,保持冷水的进口温度为 12℃,

出水温度为 7℃;冷却水的进出口温差为 5℃,逐

渐降低冷却水的进口温度 ,测试出来的 COP值变

化情况如图 6所示。

被测试机组的总消耗功率随冷却水的进口温

度变化情况如表 1所示。
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图 6　冷水进 、出口温度恒定时 ,冷却水的进口温度

与 COP值变化关系

表 1　不同冷却水进口温度时的消耗功率

冷却水进口温度(℃) 输入功率(kW)

20.0 113.32

22.0 115.40

24.0 123.19

26.0 129.60

28.0 135.26

30.0 142.56

32.0 150.62

34.0 158.39

36.0 166.27

　　可以看出 ,当冷却水的进口温度从 36℃降到

22℃时 ,机组能效比增加了 82.3%。输入功率降

低了 52.95kW,降低了 31.9%。

(2)冷水出口水温度变化时机组 COP值的变

化规律

冷水出口温度的升高 ,对机组的制冷量和能

效特性也有很大的影响。当冷水温度升高时 ,由

于更有利于蒸发 ,将使机组获得更高的蒸发温度 ,

从而使机组的制冷量增加 。但是 ,蒸发温度过高 ,

也会导致压缩机的吸气状态异常 ,从而影响压缩

机的正常工作。

试验过程中 , 保持冷却水的进口温度为

30℃,出水温度为 35℃;冷水的进出口温差为

5℃,逐渐升高冷水的出口温度 ,测试出的 COP值

变化情况如图 7所示 。

图 7　冷却水进 、出口温度恒定时 ,冷水的出口温度

与 COP值变化关系

被测试机组的总消耗功率随冷水的出口温度

变化情况见如表 2所示。

可以看出 ,当冷水的出口温度从 5℃增加到

21℃时 ,机组能效比增加了 55.1%。但输入功率

的变化并不很明显 ,这是因为冷水出口温度的变

化使机组的制冷量和效率的增加 ,因效率增加导

致消耗功率的下降和因制冷量的增加需要消耗更

多的功率作用正好相反 ,互相抵消 ,从而使机组的

消耗功率变化比较小 。
表 2　不同冷水出口温度时的消耗功率

冷却水出口温度(℃) 输入功率(kW)

5 144.00

7 142.56

9 142.20

11 140.67

13 140.64

15 140.64

17 140.69

19 142.32

21 142.32

　　水冷冷水机组的这一特性非常有利于对大型

建筑实行温湿度的独立控制。温湿度独立控制是

现在很多企业都在开展的研究课题 ,国家十一五

科技支撑计划中也有此项内容 ,它是将建筑的除

湿由新风机组完成 ,中央空调主要用来降低房间

的温度 ,而房间舒适的温度在 25 ～ 27℃,这样冷

水机组用 16℃的出水温度就可以满足降温的要

求 。因此具有较高出水温度的冷水机组的研究 ,

势必将大大提高水冷冷水机组的能效指标 ,提高

能源的使用效率 。

6　结论

(1)当冷水机组工作在部分负荷状态下 ,且

其冷水的进口温度和冷却水进出水温度恒定的情

况下 ,其能效指标将明显下降;

(2)在空调系统设计时应尽量避免空调系统

在名义工况时运行在较低的负荷比例下;通过优

化空调系统的设计 ,或采用温湿度独立控制的方

法 ,可以显著降低空调系统的能耗 。而由于中央

空调系统在运行过程中 ,冷水机组的部分负荷运

行势在难免 ,因此 ,通过加强机组设计技术的研

究 ,改善冷水机组在部分负荷运行时的性能和能

效指标也有着非常重要的意义;

(3)冷却水进口温度的降低(离心机组除外),

将大大提高机组的能效指标 ,降低输入功率;

(下转第 45页)
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分类结果还是比较理想的 。而正常状态 、不平衡 、

松动 、不平衡加不对中分别做了 25、30、23、36次

实验 ,都能很好地进行分类 。由此可知 ,该方法还

是很有效的 。
表 2　训练结果

项目
正常

状态
不平衡 不对中 松动

不平衡加

不对中

正常状态 -1106.90 -4236.71 -3642.12 -1925.45-1.6×105

不平衡 -1581.65 -731.70 -1168.96 -1184.05-1.18×105

不对中 -1466.89 -1528.03 -887.44 -1494.60-0.97×105

松动 -1944.81 -1849.86 -1671.99 -1065.37-1.13×105

不平衡加

不对中
-1797.76-39342.78-37508.07-36553.62 -794.11

表 3　故障诊断结果

原始

类型

试验

次数

正常

状态

不平

衡

不对

中

松

动

不平衡加

不对中

正常状态 25 25 0 0 0 0

不平衡 30 1 27 0 1 1

不对中 35 0 1 31 1 2

松动 23 1 0 0 21 1

不平衡

加不对中
36 1 2 1 2 30

6　结论

(1)2D-HMM非常适用于分析具有非平稳 、

随机性强 、重复再现性较差等特点的离心泵故障

信号。

(2)根据 AR谱和 2D-HMM的特点 ,提出基

于 AR谱的 2D-HMM离心泵故障诊断方法 ,试

验验证该方法迭代速度快 , HMM模型参数容易从

监测数据中得到 ,方法有效 。

(3)该模型不仅适合于离心泵的故障振动信

号的分类处理 , 应该可以推广到其它非平稳信号

处理领域。
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　　(4)冷水出口温度的提高 ,将有助于提高机

组的能效值 ,高温冷水机组将有更好的 COP值 。
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