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水冷冷水机组中央空调系统的能流模型分析
刘丽孺，吕崇花，王晓霞

( 广东工业大学 土木与交通工程学院，广东 广州 510006)

摘要: 通过分析水冷冷水机组中央空调系统供应冷量的空调房间提取热量到最终排放到环境中的 5 个连续子环路
的能流情况，建立了以水冷冷水机组为冷源的中央空调系统整个环路的能流分析模型．并通过实验测试获得了广
州某一次回风定风量全空气集中空调系统运行的相关数据，绘制了该系统的能流图，定量分析了系统内各部分的

能流变化规律及能流之间的关联性，直观地表达出该系统中各能流的大小和方向，以及各系统的能量平衡关系及

能量损失，并识别出系统的主要能流，为中央空调系统的能耗分析及节能提供了理论分析模型．
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Analysis of Energy Flow Model of Central Air
Conditioning Systems with Water-cooled Chiller

Liu Li-ru，Lv Chong-hua，Wang Xiao-xia
( School of Civil and Transportation Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract: Through analyzing the energy flow of five consecutive loops extracting energy from the air-condi-
tioned rooms to the surroundings，this paper proposes an energy flow mathematical model of the whole air
conditioning loop with water-cooled chiller，and draws an energy flow diagram based on the data derived
from a typical all-air system of an office building at Guangzhou． It also quantitatively discusses the varia-
tion principles and relations of energy flow，presents the magnitude and direction of energy flow，energy
balance and loss of systems as well as recognizes the dominant energy flows． Finally，a theoretical analyt-
ic model is suggested for the energy-consuming and energy-saving of central air conditioning system．
Key words: central air conditioning system; water-cooled chiller; mathematical models; energy flow;

all-air system

目前，人们已经认识到: 降低空调系统，尤其是

中央空调系统的运行能耗是降低建筑能耗的重要途

径之一．对影响中央空调系统运行能耗的主要因素
进行分析是降低其能耗的前提条件． 目前对系统能
耗分析的方法有很多，主要包括空调系统单体设备

能耗的定量分析、空调子系统能耗的定量分析以及
系统设备能耗的仿真模拟研究［1-11］等． 其中对空调
系统能耗的定量研究往往忽略了系统内部各部分能

耗之间的关联性．中央空调系统的型式具有多样性，
本文选取具有代表性水冷冷水机组为冷源的中央空

调系统作为研究对象，通过建立从空调房间提取热

量到最终排放到环境中的整个能耗环路的能流分析

模型，并通过实测数据绘制了典型工程应用的能流

图．该模型既可以定量分析系统内部各部分的能流
变化规律及各能流之间的关联性，又可以通过能流

图直观地表达出系统各能流的方向及各部分能流的

大小．

1 能流分析模型的建立
1． 1 以水冷冷水机组为冷源的集中空调系统的能
流链图

以水冷冷水机组为冷源的集中空调系统，从空
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调房间提取热量到最终排放到环境中，其完整的能 流环路［12］如图 1 所示．

图 1 以水冷冷水机组为冷源的集中空调系统能流链图
Fig． 1 Energy flow chain chart of central air conditioning system with water-cooled chiller

从图 1 中可以看出，该集中空调系统包含室内
空气环路、冷冻水环路、制冷剂环路、冷却水环路和
室外排热环路 5 个连续的子环路，每个子环路都由
特定的换热设备和耗能设备组成，各子环路之间分

别以末端冷却盘管、蒸发器、冷凝器和冷却塔等 4 种
换热设备为能流联系的桥梁，使得空调系统各子系

统的能流紧密联系在一起．
1． 2 能流分析模型
本文分析的前提条件是各空调区域的空调效果

满足室内设计参数要求，因此能流分析将按照图 1
从左到右的顺序依次进行分析． 对于末端的室内空
气环路，为了满足空调区域的热舒适性及室内空气

品质，末端的冷却盘管提供的冷量，既要消除室内的

余热和满足新风负荷及再热负荷( 若存在再热系

统) ，还要承担冷风输送过程的传热和输送设备 －
风机的机械能所转变的热量．因此，对末端冷却盘管
列能量平衡方程有

QPG = Q + QXF + QZＲ + CFJ + LSS ， ( 1)
式中，QPG，Q，QXF，QZＲ分别为冷却盘管的冷负荷、房
间的冷负荷、新风负荷和再热负荷，kW; CFJ为风机

的耗功率，kW; LSS为送风系统的冷损失，kW． 其中，
风机的耗功率可直接测量出来，其他几个负荷量需

要测量相应的风量和焓值间接计算出来，它们的计

算式分别为 Q = mSF ( hHF － hSF ) ; QXF = mXF ( hXF －
hHF ) ; QZＲ =mSF ( hSF － hL ) ; LSS = LSF + LXL ; LSF = ΔmSF

( hHF － hSF ) ; LXL = ΔmXL ( hXF － hSF ) ．式中，mSF、mXF、
△mSF、△mXL分别为送风量、新风量、送风管道与房
间的风量净泄露量，kg /s; hHF，hSF，hXF，hL 分别为回

风、送风、新风和冷却盘管机器露点的焓值，kJ /kg;
LSF为风管由于一定温升而产生的冷损失，kW; LXL为

通过风管等不严密处所产生的泄露冷损失，kW．
对冷冻水环路，蒸发器的冷负荷包括冷却盘管

的冷负荷，冷冻水输送过程的传热和输送设备 －水
泵的机械能所转变的热量．因此，列蒸发器的能量平
衡方程有

QZF = QPG + CLS + LLS ， ( 2)
式中，QZF为蒸发器提供的冷量，kW; CLS为冷冻水泵

的耗功率( 可直接测量) ，kW; LLS为冷水输送管道与

外界的热交换而引起的冷负荷，kW; 其计算式为 LLS

= CMΔT，C 为水的热 kJ / ( kg·℃ ) ; M 为冷冻水水
流量，t /h; ΔT为蒸发器出水温度与末端换热设备进
水温度的差值，℃．
对制冷剂环路，列冷凝器的能量平衡方程有

QLN = QZF + CYS ， ( 3)
式中，QLN为冷凝器的热负荷，kW; CYS为压缩机的耗

功率，kW．
同理，对冷却水环路，列冷却塔的能量平衡方

程:

QLT = QLN + CLQ ． ( 4)
对最右边的室外排热环路，若没有能量回收，则

最终全部排放耗散到大气中的能量 L为
L = QLT + CLT ， ( 5)

式中，QLT、CLQ为冷却塔的换热量和冷却水泵的耗功

率，kW; L为空调系统排放到室外大气中的总能量，
kW; CLT为冷却塔风机的耗功率，kW．
1． 3 能流分析的可视化
能流图，也叫桑基能量平衡图［13-15］，是将能流

可视化的一种数据分析方法． 图中各分支的宽度对
应着各股能流的大小，箭头代表能流流动方向．桑基
图最明显特征就是: 所有主支宽度的总和应与所有

分出去的分支宽度的总和相等，始终保持能量平衡．
联合式( 1) ～ ( 5) 可以看出，以水冷冷水机组为

冷源的集中空调系统，各环路间的能流是通过各中

间换热设备紧密联系在一起的． 每个环路中的换热
设备，都存在着能量平衡关系．为了保证空调区域的
空调效果，空调区域的冷负荷、新风负荷、再热负荷
和冷风输送过程的传热及风机的能耗所转变的热

量，决定了末端冷却盘管负荷的大小; 该末端冷却盘

管负荷连同冷冻水输送环路的能耗及传热损失，又变

成了制冷机组蒸发器需负担的负荷; 蒸发器的冷负荷
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和压缩机的耗功一起，又变成了冷凝器的热负荷; 冷

凝器的热负荷和冷却水输送过程中水泵、风机的能
耗一起，最终全部通过冷却塔排放到室外大气中．
可见，对于一个实际集中空调工程，只要能实测

出式( 1) ～ ( 5) 中相应的物理量，就可以绘制出该工
程的能流图，从而实现能流分析的可视化，并通过该

图很容易地看出整个系统能流的大小，各部分的能

量平衡关系及能量损失，识别出主要的能流，为该系

统的节能提供有用的信息．

2 能流图分析实例
2． 1 实际能流图
下面将结合一具体的工程实例，来说明上述能

流分析的具体应用． 该工程位于广州市，是一栋 23
层办公建筑; 夏季空调总负荷为 6 000 kW，选择 2 台
2 400 kW的离心式冷水机组和 1 台 1 200 kW的螺
杆式冷水机组; 空调设计供回水温度 7 /12 ℃，冷却
水供回水 32 /37 ℃，选用 4 台冷冻水泵和冷却水泵，
5 台冷却塔． 空调系统采用一次回风定风量全空气
系统．

2012年 7月对该建筑的集中空调系统进行了连
续 1周的实测．根据实测的平均数据，通过公式( 1) ～

( 5) 计算出各环路的各能流，并以办公区的空调负荷
为基准进行折算，最终绘制出为了消除办公区 1 kW
余热量，该空调系统的实际能流图，如图 2所示．
可以清晰地看出，实际能流图中各环路中主要

有 3 种能流: ( 1) 各换热设备的负荷 Q，( 2) 各耗能
设备的能耗 C; ( 3) 由于和外界的热交换及管道、设
备等的不严密引起的泄漏能量损失 L．
2． 2 实际能流分析
从图 2 可以看出，为了消除办公区 1 kW 余热

量，整个空调系统最终需要向环境排放 1. 787 kW
的热量．其中，在消除办公区余热量的同时，需要消
除的新风负荷也较显著 ( 占空调区域冷负荷的

16% ) ．此外，整个空调系统耗能设备的能耗所占比
例比较显著，占空调区域负荷的比例高达 59. 3%
( 将图 2 中各耗能设备的能耗相加得出) ．其中水冷
机组的能耗占很大一部分，达到 38%，水冷机组的
能耗依旧是节能的重点; 尽管各动力设备风机和水

泵的耗电比例不大，但它们的能耗总和也达到了制

冷机组能耗一半的比例，达 21. 3%，该部分能耗应
该受到重视．输送过程中的各种损失所占的比例较
小，总共 3. 4%左右，说明管路的保温和严密性做得
相对较好．

图 2 水冷式冷水机组一次回风定风量全空气系统夏季实际工况能流图
Fig． 2 On-site energy flow diagram for air conditioning system of constant air volume with water-cooled chiller

2． 3 节能措施分析
通过上述能流分析，影响整个空调系统能耗的

主要因素是: 新风负荷、制冷机组的能耗和输配系统
的能耗．应主要针对这几个方面提出相应的节能措
施:

( 1) 新风负荷的正负取决于室外新风焓值 hXF

与室内空气焓值 hHF的相对大小．当 hXF ＞ hHF时，新

风负荷为正，增加了末端冷却盘管负荷．此时，在满
足室内空气品质的条件下，尽可能地采用最小的新

风量．当 hXF ＜ hHF时，新风负荷为负值，在能流图中

表示新风负荷的箭头和空调区域负荷的箭头方向相

反，这意味着新风在抵消部分或全部室内负荷． 因
此，此时应加大新风量或全新风运行，充分利用这种

免费供冷来有效降低空调系统的总能耗．
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( 2) 该系统中水冷机组在设计条件下的 COP
值为 5. 1，但实测值仅为 3. 61． 经实测发现，机组的
冷却水进水温度达到 33. 6 ℃，比设计的 32 ℃高出
了 1. 6 ℃，从而使机组的制冷量下降，COP 降低． 应
充分利用冷却塔的换热面积，优化冷却塔的运行条

件，提高其换热效率，降低冷却塔的出水温度，为水

冷机组具有较高的制冷量创造条件．
( 3) 根据换热量公式 Q = CMΔT 可知，Q 一定

时，可以采用大温差送风和加大水系统供回水温差，

均能有效降低风机和水泵的能耗． 该系统中送风系
统、冷水系统、冷却水系统设计温差分别为 13 ℃、
5 ℃、5 ℃，实际运行温差分别为 10 ℃、4. 2 ℃、
4 ℃，这是由于风机水泵选型、调节不当，导致大流
量、小温差运行，应加强设备选型及运行调节方面的
管理，来有效降低动力设备风机和水泵的能耗，最终

达到降低系统总能耗的目的．

3 结论
( 1) 建立了以水冷冷水机组为冷源的集中空调

系统整个环路的能流分析模型，并通过能流图直观

地表现出来整个空调系统各部分的能流及能流之间

的联系．
( 2) 能流图分析法是分析一个完整空调系统能

流情况的有效工具．
( 3) 作为应用实例，用能流图分析法分析了某

办公楼一次回风定风量全空气集中空调系统的能流

情况，识别出影响整个空调系统能耗的主要因素是:

新风负荷、制冷机组的能耗和输配系统的能耗，并主
要针对这几个方面提出了相应的节能措施．
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