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摘  要：本文结合某教学楼中央空调节能改造工程，基于空调负荷特性，分析不同冷冻水泵变频控制方式的节能性，分析不同控制方式对水泵及机组能耗的影响，计算综合节能率，并结合工程实际得出最优控制方式为干管定温差控制（综合节能率为60.5%）。
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Abstract: The water stability, energy-saving performance and the effects of energy consumption of pumps and chillers under conditions of different frequency conversion control strategies are analysed, which is based on the air conditioning load in the central air conditioning energy-saving renovation project of a special teaching building. Comprehensive energy saving rate is calculated and the control strategy of main pipe constant differential temperature whose comprehensive energy saving rate is 60.5% is determined as the optimum control strategy.
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据统计，空调系统大部分时间在部分负荷下运行，变流量水系统成为空调水系统的主流[1]。冷冻水泵变频方式主要分为压差控制和温差控制，其中压差控制主要包括干管压差控制和最不利末端压差控制两种，不同的控制方式的节能性也存在差异[2]。本文结合实际工程，分析不同控制方式对水泵和机组能耗的影响，并计算节能率，寻求最优的控制方式。
1  中央空调负荷特性
某大型教学楼空调系统选择了3台离心机+1台螺杆机作为夏季冷源，离心机额定制冷量为2637kW，采用“一机对一泵”的运行方式。根据实际运行情况，大多数时间只开启一台离心机即可满足建筑负荷需求，该系统设计选型过大。原系统于2010年上半年完成节能改造，引入节能监管平台，对系统进行实时监测及节能管理。基于能耗监测数据，能耗计算以DeST能耗模拟软件得到的空调逐时动态冷负荷数据，取出现频数最高的冷负荷值为计算[image: image1.png]00
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基准值，空调运行时间1543h。建筑负荷统计分析结果见图1。[image: image16.png]400
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图1  建筑负荷统计分析
2  冷冻水变频控制分析
2.1  不同变频控制方式节能性分析
不同的水泵控制方式对整个水系统的水力平衡特性有不同的影响[3]，其节能效果也不相同。该建筑冷冻水系统分为两路：一路通往裙楼，采取异程式；另外一路通往塔楼，水平、竖直方向均采取同程式。该建筑冷冻水系统示意图如图2所示。
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图2  冷冻水系统示意图[image: image2.png]



2.1.1  干管定温差控制分析
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在分、集水处分别设置温度传感器，通过检测供回水温差控制水泵转速，根据负荷调整水流量，进而保持设定的7℃温差（该建筑为大温差系统）。采取该种控制方式时，可近似认为末端阻抗不变，整个系统阻抗恒定。图3为定温差控制时的水泵节能示意图。
图3  定温差控制时水泵节能效果示意图[image: image3.png]



图3中，A（Q0，H0）点为设计工况点，该工况下，水泵效率最高，达到η0。当末端需冷量减少时，供回水温差减小，水泵转速由n0降低到n1，水泵工况点由A点移到B点，水泵变频后效率不变，水泵能耗与转速的三次方对应成比例，水泵能耗大幅降低。采用传统阀门节流调节时，管网阻抗增大，水泵工作点将移到C点，其效率也下降，负荷降低时能耗反而升高。
该建筑中办公室总负荷占据大楼负荷的绝大部分。采用温差调节时，可能会导致裙楼局部表冷器供水量不足的情况。本工程中，表冷器的选型留有20%以上的裕量，其供冷量与水量的变化并不成等比一致关系，供冷量降低的速度远小于水量下降速度[4~6]，其对冷水流量偏差的适应能力较强。只要控制水泵频率下限（实际运行在30Hz以上），温差调节方式不会造成明显的局部末端水力失调。
2.1.2  干管压差控制分析
干管压差控制则是将压差变送器布置在机房分、集水器处，通过对实时干管压差值△P和设定压差值△P＇进行比较，控制水泵转速，实现干管压差的近似恒定。该种控制方法由于线路仅局限在机房内，施工方便，且具有控制实时性强、水力平衡性好等优点。
定干管压差控制时，整个管路总阻力可以表达为下式：
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              （1） 
式中：H为冷冻水系统总阻力；S1为机房侧管路总阻抗；S2为负荷侧管路总阻抗。 
开机台数一定时，机房侧管路阻抗S1保持不变。负荷变化时，末端阀门开度发生变化，负荷侧管路总阻抗S2将随之变化。如图4，当采用干管定压差控制时，曲线L3为定干管压差控制方式下水泵工作点的趋势线。
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图4  定干管压差控制时水泵节能效果示意图[image: image5.png]



当采用干管定压差控制时，流量从Q0→ Q1→ Q2逐渐降低时，水泵工作点依次为A、B、C，三点并不是相似工况点，流量减小时，水泵转速降低，效率也将下降，水泵能耗的降低不再与流量变化成三次方的比例关系[7]，设定的压差值越高，水泵能耗也越大。由于恒压差的存在，使得系统可变压差范围缩小，水泵的扬程比理想时的高，频率也比理想情况下大。则干管定压差控制方式的节能效果不如干管定温差控制。
当采用干管压差控制时，当末端某些支路阀门关小或关闭时，其它支路流量均大于设计流量，不会发生水力失调现象。因此，干管压差控制水力稳定性较好。
3  冷冻水泵能耗分析计算
3.1  水泵性能曲线拟合
该建筑冷冻水泵选择了型号为KQW200/345-55/4离心泵。通过实测数据并结合厂家提供的样本，使用“origin”专业数据处理软件对实测数据进行最小二乘法拟合，额定转速下的拟合公式及图形如下。
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3.2  水泵电机及变频器效率计算
计算冷冻水泵能耗时应该考虑实际运行的变频器效率及电机效率。在管网阻抗不变情况下，通过对实测数据可得电机效率ηM，变频器效率ηVFD与水泵转速比k关系式如下：
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3.3  不同控制方式的参数设定
1）干管压差控制时压差值的设定
通过对夏季分集水器压力值（冷冻水泵工频运行）的监测可得，开启一台离心机时，分集水器压差平均值为3.8~6.1mH2O，最大值均不超过6.5mH2O，将干管压差值设定为7 mH2O；开启两台离心机时，分集水器平均值为12.25 mH2O，最大值不超过13.4 mH2O，将干管压差值设定为14mH2O。
2）温差控制时温差值的设定
由于该建筑楼冷冻水系统设计为“大温差”系统（供水6℃/回水13℃，设计温差7℃），则采用温差控制时，温差设定值推荐取为7℃。
3.3  不同控制方式下水泵能耗计算结果
基于前文DeST软件对该建筑逐时动态负荷统计分析结果，对压差设定值ΔP=7 mH2O、10 mH2O、14 mH2O，温差设定值ΔT=7℃四种控制方式下能耗进行计算。
干管定压差控制的水泵控制曲线为H=ΔP+0.000175Q2，干管定温差控制的水泵控制曲线为H=0.00022Q2；为了保证变频水泵效率，设定变频下限值30Hz。为了保证机组安全运行，冷冻水流量下限值设定为机组额定流量的50%（227m3/h）。不同控制方式下的水泵能耗及节能率计算结果分别见表1和表2。
表1  不同控制方式下的水泵能耗计算表
	冷负荷
（kW）
	时间
（h）
	干管定压差
	干管定温差
	节流调节
	定流量

	
	
	ΔP=7mH2O
	ΔP=10mH2O
	ΔP=14mH2O
	ΔT=7℃
	
	

	1200
	306
	5475
	6621
	8071
	4141
	14557
	16695

	1600
	226
	4044
	4890
	5961
	3059
	10752
	12331

	2000
	364
	7838
	9152
	10901
	6292
	17662
	19860

	2150
	184
	4683
	5306
	6214
	3967
	9097
	10039

	2300
	188
	5577
	6189
	7159
	4958
	9468
	10257

	2450
	138
	4725
	5178
	5942
	4336
	7076
	7529

	2600
	137
	5216
	5843
	6677
	4866
	7151
	7475


表2  不同控制方式下的水泵节能率计算表
	不同控制方式
	水泵总能耗
	对比节流调节的节能率
	对比定流量调节的节能率

	干管定压差
	ΔP=7mH2O
	37559
	50.40%
	55.40%

	
	ΔP=10mH2O
	43178
	43.00%
	48.70%

	
	ΔP=14mH2O
	50925
	32.80%
	39.50%

	干管定温差
	ΔT=7℃
	31619
	58.30%
	62.40%

	节流调节
	75763
	-
	10.00%

	定流量
	84186
	-11.10%
	-


从上表可以看出，相比于定流量运行，定温差控制的水泵节能率最高，达到62.4%，节流调节的水泵节能率最小，仅为10.0%。采用干管压差控制时，不同压差设定值下干管压差控制的水泵节能率排序为：干管定压差控制（ΔP=7mH2O）（55.4%）>干管定压差控制（ΔP=10mH2O）（48.7%）>干管定压差控制（ΔP=14mH2O）（39.5%）。干管压差设定值越大，变频频率及水泵耗功率越高，水泵变频运行节能效果越差，与前文理论分析结论一致。
4  机组能耗分析
由厂家提供离心机（型号19XR6565467DH552）变流量测试数据，计算变流量下离心机总能耗，计算结果见下表3。
表3  定、变流量下离心机的总能耗计算
	冷负荷（kW）
	1200
	1600
	2000
	2150
	2300
	2450
	2600

	时间（h）
	306
	226
	364
	184
	188
	138
	137

	机组负载率
	0.46
	0.61
	0.76
	0.82
	0.87
	0.93
	0.99

	定流量下EER
	4.25
	4.79
	5.29
	5.43
	5.56
	5.61
	5.58

	变流量下EER
	4.2
	4.74
	5.25
	5.39
	5.53
	5.59
	5.56

	定流量总能耗（kWh）
	86400
	75491
	137618
	72855
	77770
	60267
	63835

	变流量总能耗（kWh）
	87429
	76287
	138667
	73395
	78192
	60483
	64065


5  不同控制方式下的综合节能率
考虑变流量对机组的影响，比较不同控制方式下水泵综合节能率，见表4。
表4不同控制方式下的综合节能率
	不同控制方式
	水泵总能耗
（kWh）
	机组总能耗
（kWh）
	对比定流量
节能量
	对比定流量
综合节能率

	变流量
	干管定压差
	ΔP=7mH2O
	37559
	574236
	50909
	60.50%

	
	
	ΔP=10mH2O
	43178
	
	45290
	53.80%

	
	
	ΔP=14mH2O
	50925
	
	37543
	44.60%

	
	干管定温差
	ΔT=7℃
	31619
	
	56849
	67.50%

	
	节流调节
	75763
	
	12705
	15.10%

	定流量
	84186
	578518
	-
	-


从上表可知，不同控制方式下的综合节能率排序为：干管定温差控制（ΔT=7℃）（60.5%）>干管定压差控制（ΔP=7mH2O）（53.8%）>干管定压差控制（ΔP=10 mH2O）（44.6%）>干管定压差控制（ΔP=14mH2O）（67.5%）>节流控制（15.1%）。  

从控制方式的适用性方面分析，干管温差控制适用于各房间负荷特性较为一致的建筑，布线相对简单，节能率高等优势，特别适用于节能改造工程；干管压差控制水利稳定性好，不会发生末端欠流量，控制时效性强。针对本实际工程，由于塔楼风机盘管每天开启的台数基本不变，造成末端阻抗变化相对较小，全天干管压差值较为稳定，而干管温差值则随负荷呈一致变化，相对于干管压差控制，采取温差控制则具有较高的敏感度。
从实际情况出发，抽取2010年夏季典型日冷冻水分集水器温差及压差的监测数据列表如下：
表5  夏季典型日冷冻水干管温差、压差变化范围
	测试
日期
	机组负载率
（%）
	温差变化范围
（℃）
	压差变化范围
（mH2O）
	温差变化相对幅度
（%）
	压差变化相对幅度
（%）

	7月30日
	45.2～68.5
	4.1～6.2
	2.6～3.1
	51
	19

	8月10日
	51.1～80.2
	4.1～7.1
	4.1～5.3
	73
	29

	8月11日
	50.1～86.2
	3.8～6.2
	4.7～5.5
	63
	17

	8月16日
	51.5～87.4
	3.6～6.5
	3.3～4.3
	81
	30

	8月22日
	33.4～64.3
	3.2～5.9
	4.4～5.0
	84
	14


从上表可以看出，测试各天，随着机组负荷率的变化，干管供回水温差值也在较大幅度地改变，而干管压差值却变化较小，即干管压差对于建筑负荷的变化反应不够敏感。因此，针对该建筑冷冻水变流量改造，对变频水泵采用的推荐控制方式为干管温差控制（温差设定值7℃），易于施工，且节能效果好，综合节能率达67.5%。同时，为了保证流经机组蒸发器的最小流量和管网的水力稳定性，水泵变频频率应控制在30Hz以上。
6  结论
1）相比于定流量运行，定温差控制的水泵节能率最高，达到62.4%，节流调节的水泵节能率最小，仅为10.0%。采用干管定压差控制时，压差设定值ΔP=7mH2O时水泵节能率最大，ΔP=10mH2O次之，ΔP=14mH2O最小。干管压差设定值越大，变频水泵节能效果越差，根据机组的实际运行工况，适度调整干管压差设定值，实现最大程度节能。
2）结合工程实际分析，得出推荐最优的冷冻水泵变频控制方式为干管定温差控制（ΔT=7℃），综合节能率为67.5%，具有良好敏感性和可靠性，同时，应控制变频水泵的频率在30HZ以上以保证机组蒸发器的最小流量及控制管网的水利稳定性。
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