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区域供冷系统并联板式换热器群换热特性研究 
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摘 要：由多组板式换热器组成的并联板式换热器群常应用于区域供冷系统．此外，冰蓄冷空调系统中通常利用并

联板式换热器群实现融冰子系统、乙二醇子系统、冷冻水子系统之间的热量交换．但现有对于冰蓄冷空调系统中设

备群的研究主要集中于冰蓄冷与冷水主机负荷分配策略的优化研究及变频泵组的运行调节方法，而并联板式换热器

群的换热特性的规律尚未被广泛认识．本文以前海区域供冷 2 号供冷站融冰系统板式换热器群为研究对象，采用

FloMaster 仿真平台建立 5 台板式换热器及 15 台水泵的并联板式换热器群数学模型，研究水泵运行参数、板式换热

器群换热面积及水泵连接方式对板式换热器群换热特性的影响，并提出一种基于板式换热器群换热功率、出水温度

及泵组安全转速三重约束的板式换热器群运行策略优化方法．结果表明：在部分负荷下，板式换热器群并非投入换

热的换热面积越多越好，亦不可一概而论地认为板式换热器群两侧均采用多机对多泵与两侧均采用一机对一泵的优

劣．此外，水泵运行参数对板式换热器群换热量、耗电换热比及出水温度等换热特性的影响规律具有普适性. 本研究

为暖通空调领域并联板式换热器群的设计及使用提供了理论依据. 

关键词：并联板式换热器群；换热特性；最优运行策略；区域供冷系统 
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Abstract：Parallel plate heat exchanger clusters，consisting of multiple plate heat exchangers，are widely used in 

district cooling systems. They also play a critical role in ice storage air conditioning systems，where they facilitate 

heat exchange among ice melting subsystems，glycol subsystems，and chilled water subsystems. However，most 

existing research on ice storage air conditioning systems has focused largely on optimizing load distribution strategies 

for ice storage and chilled water mainframes or improving the operation of variable frequency pumping units. The heat

transfer characteristics of parallel plate heat exchanger clusters remain underexplored. The present study thus aims to 

DOI:10.11784/tdxbz202412024 



    

·1032·                         天津大学学报(自然科学与工程技术版)                      第 58 卷 第 10 期  

 

  

address this knowledge gap by focusing on a plate heat exchanger cluster within an ice melting system at Qianhai Re-

gional Cooling Station No. 2. Using the FloMaster simulation platform，a mathematical model of the parallel plate 

heat exchanger cluster is developed. The cluster consists of five plate heat exchangers and 15 pumps. The study inves-

tigates the influence of pump operating parameters，the heat transfer area，and the pump connection method on the 

heat transfer characteristics of the plate heat exchanger cluster. The paper proposes an operation strategy optimization 

method for the plate heat exchanger cluster，with a focus on heat exchange power，water temperature，and pump 

cluster safety speed. The findings indicate that under conditions of partial load，the plate heat exchanger cluster’s 

placement within the heat transfer area is not a universal solution. Contrary to expectation，using more machines in 

conjunction with more pumps does not necessarily enhance cluster effectiveness，and vice versa. Furthermore，the 

heat transfer characteristics of the plate heat exchanger cluster，including heat exchange capacity，power consump-

tion-to-heat exchange ratio，and outlet water temperature，are influenced universally by pump operating parameters. 

This study provides a theoretical basis for the design and application of parallel plate heat exchanger clusters in the

HVAC field. 

Keywords：parallel plate heat exchanger cluster；heat transfer characteristics；optimized operation strategy；district 

cooling system 

 

冰蓄冷技术作为区域供冷系统对电网“削峰填

谷”的关键技术，提升了片区建筑群建筑负荷的柔性.

在区域供冷系统中，供冷管网分为开式系统和闭式系

统，其中供冷管网与蓄冰水池通过换热器隔离的闭式

融冰系统，因蓄冰水池的水质不易被外管网的水质污

染，降低了蓄冰盘管的腐蚀速率.闭式融冰系统中常

常包含多组并联的融冰板式换热器，而并联板式换热

器群的换热特性鲜有学者研究. 

目前对于冰蓄冷空调系统中设备群的研究主要

集中于融冰供冷与冷水主机负荷分配策略的优化研

究[1-3]及变频泵组的运行调节方法[4-5]，其中对于变频

泵组运行策略的研究，大部分学者基于变频工况性能

曲线工况点相似的假设，使用水泵相似率进行分  

析[6-7]，但也有学者指出除非管网的阻抗为常数，否则

水泵相似率不适用于变频泵组的分析[8]
.文献[9-10]

根据管网阻抗特性和变流量运行时的流量变化规律，

研究了变频运行水力特性，确定了变频泵群运行的边

界.此外，对于空调系统中板式换热器的研究主要集

中于单台换热器的换热性能[11-12]、阻力性能[13-14]及多

级板式换热器的调适方法[15]
.基于前海区域供冷的运

行经验及研究成果[16-19]，闭式外融冰系统中，管网的

阻抗并非常数.现有对于空调系统设备群的研究，忽

略了管网中止回阀[20]等特殊阻力构件的局部阻力系

数随开度的变化而变化的特性，也未考虑一机对一泵

与多机对多泵的泵组连接形式对系统换热特性的影

响.因此并联板式换热器群的换热特性的规律尚未被

广泛认识，用于指导设计及工程应用的研究成果也较

匮乏．本文以前海区域供冷 2 号供冷站融冰系统为研

究对象，建立并联板式换热器群的数学模型，就并联

板式换热器群的换热特性进行分析和探讨，以期能为

今后暖通空调领域并联板式换热器群的设计及使用

提供理论依据. 

1 前海区域供冷 2 号供冷站融冰系统板式换

热器群概况 

前海区域供冷 2 号供冷站是前海区域供冷系统

的首座供冷站，供冷站附建于卓越前海项目的地下 2

层至 4 层，总建筑面积 13 300m
2，采用电制冷＋冰蓄

冷技术．2 号供冷站一期融冰系统配备 5 台换热量

8 440 kW 的融冰板式换热器，其中冷侧与蓄冰水池

相连，采用一机对一泵的方式布置，热侧与供冷站分

集水器相连，采用多机对多泵的方式布置．供冷站可

根据用户负荷情况选择全融冰、双工况主机＋融冰板

式换热器串联或双工况主机直供的方式供冷，因此供

冷站冷冻水系统配备一大一小两种扬程的冷冻水一

级泵．当供冷站采用联合供冷模式时，启用高扬程的

大泵，当供冷站采用全融冰或双工况主机直供的模式

时，启用低扬程的小泵．本文的研究对象为全融冰工

况下融冰板式换热器群的阻力特性及换热特性，因此

双工况主机供冷侧板式换热器群采用阀门隔断．虽然

按照系统设计，全融冰供冷模式下仅需开启低扬程小

泵，但本文利用仿真计算的方法探索了区域供冷板式

换热器群两侧 15 台泵的全部可能组合．图 1 为前海

区域供冷 2 号供冷站制冷工艺模型图及融冰系统. 

表 1 列举了前海区域供冷 2 号供冷站融冰系统各主

要设备性能参数. 
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      （a）制冷工艺管路模型                    （b）冷冻水管路及融冰管路系统 

图 1 前海区域供冷 2号供冷站制冷工艺模型及融冰系统 

Fig.1 Cooling progress model and ice-melting system diagram of Qianhai District Cooling Station No.2 

表 1 设备性能参数 

Tab.1 Performance parameter of device  

设备名称 设备编号 性能参数 

融冰板式换热器 HRB-1～5 
设计换热量 8 440 kW，总板片数 726，总有效换热面积 1 126 m

2，流道数 362(热

侧)/363(冷侧)，计算压力降 0.020 8 MPa(热侧)/0.076 2 MPa(冷侧) 

融冰泵 BRB-1～5 设计流量 1 600 m
3
/h，扬程 23 m，水泵效率 80.95%(50 Hz)，功率 149.14 kW 

冷冻泵 BL1B-1～5 设计流量 800 m
3
/h，扬程 18 m，水泵效率 85.10%(50 Hz)，功率 55.93 kW 

冷冻泵 BL2B-1～5 设计流量 1 331 m
3
/h，扬程 35 m，水泵效率 81.94%(50 Hz)，功率 186.43 kW 

 

 

 

2 数学模型的建立与验证 

2.1 数学模型的建立 

为了探究板式换热器群的阻力特性及换热特性，

本文以前海区域供冷 2 号供冷站融冰系统为研究对

象，采用 FloMaster 仿真平台建立数学模型.假设区

域供冷系统管道内的流体为不可压流体，则数学模型

的控制方程如下. 

1) 管网阻力模型 

输配系统内沿程阻力的流动方程为 

   
, ,

1 2
( sin )

2
ρ θ

ρ+ − + − = m i m i

i i e

fLq q
p p L g a

A d
 (1)

 

式中：
1+ip 为第 i段管道出口压力；

i
p 为第 i段管道入

口压力；f 为管道摩擦阻力系数；ρ 为流体密度；L

为第 i段管道长度；d 为第 i段管道当量直径；A 为第

i段管道截面积；
,m i

q 为第 i段管道入口的质量流量；

θ 为管道与水平面夹角；
e
a 为流体加速度在轴向的 

分量. 

2) 变频水泵模型 

水泵在变频工况下流量的计算式为 

   
* *

a a

* *

b b

ω
ω

= Q

Q
 (2)

 

式中： *

a
ω 为变频水泵在 a 工况下的当量转速； *

b
ω 为变

频水泵在 b 工况下的当量转速； *

a
Q 为变频水泵在 a 工

况下的当量流量； *

b
Q 为变频水泵在 b 工况下的当量

流量.当量转速为该工况下的泵转速与额度工况( R

工况)下的泵转速比值，当量流量 *
Q 为该工况下的流

量相比于额度工况下流量的比值. 

   *

R

ωω
ω

=  (3)
 

   *

R

Q
Q

Q
=  (4)

 

变频水泵的扬程及扭矩计算式为 

   

2
* * *

a a a

* * *

b b b

H

H

ω τ
ω τ

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5)

 

式中： *

a
H 、 *

b
H 分别为变频水泵在 a 、b 工况下的当量

扬程； *

a
τ 、 *

b
τ 分别为变频水泵在 a 、b 工况下的当量

扭矩.其中当量扬程计算式为 

   * 1

R

( ) /( )ρ+ −= i i
p p g

H
H

 (6)

 

当量扭矩为该工况下的扭矩(τ)相比于额度工况 

下扭矩(
R

τ )的比值，即 

   *

R

ττ
τ

=  (7)
 

根据转速及扭矩计算水泵的输入功率(
s

W )，即 
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   *

s i f i f*

1
( ) 1W ω τ τ ω τ ω τ

ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + = + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (8)

 

   ( )*2 *2

i Rττ ω ω τ= +Q  (9)
 

   *

f fo*

1
 1τ ω τ

ω
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10)

 

式中：
i

τ 为水泵叶轮转动扭矩；
f

τ 为摩擦扭矩；
fo

τ 为

水泵额度工况下的摩擦扭矩. 

3) 板式换热器模型 

板式换热器的压力损失方程为  

   
t p c

p p pΔ = Δ + Δ  (11)

   
2

p

p p
1.44

2

G
p N

ρ
Δ =  (12)

   
p

p 2

4

π
= mG

D

q
 

(13)

   
2

v p c
c

h w

0.17

4
2

L N G
p f

D

μ
ρ μ

−⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥Δ ⎜ ⎟
⎢ ⎠⎣

=
⎥⎝ ⎦

 (14)

   
h

2

φ
= b

D  (15)

   
c

cp w

= m
q

G
N bL

 (16)

   ( )( )
1

v p h p

A

L D L D
φ =

− +
 (17)

   t

cp

p

1

2

N
N

N

−=  (18)

   p

m

K
f

Re
=  (19)

 

式中：
t

Δp 为换热器总压力损失；
p

Δp 为换热器接口位

置局部压力损失；
c

Δp 为换热器流道位置沿程压力损

失；
p

G 为换热器接口的平均流速；
c

G 为换热器内每

个流道的平均流速；
h

D 为特征长度；μ 为流体动力黏

度；
w

μ 为流体运动黏度；φ 为波纹角度；
m

q 为每个流

道的流体质量流量；
p

K 为流道表面颗粒度；f 为摩

擦系数；
p

N 为每侧换热介质通过板式换热器的次

数；
cp

N 为每侧换热介质在板式换热器内通过的流道

数；
t

N 为板式换热器的板片数；
1
A 为板式换热器的

总换热面积；b 为流道宽度；
p

D 、
v

L 、
w

L 、
h

L 为板式

换热器板片的特征尺寸，如图 2所示． 

  板片的努塞尔数 Nu 根据传热介质流经板式换热

器的雷诺数 Re 、普朗特数 Pr 及流道夹角 β 计算，其

中雷诺数的计算式为 

   c h

μ
= G D

Re  (20)
 

 

图 2 板式换热器板片特征尺寸 

Fig.2 Diagram of fin characteristic size in a plate heat 

exchanger 

 

当雷诺数 Re≤400 时，努塞尔数 Nu 的计算式为 

   
0.38

0.5 1/3
0.44

30
Nu Re Pr

β⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (21)

当雷诺数 Re≥800 时，努塞尔数 Nu 的计算式为 

   ( )5 2
0.266 8 0.006 967 7.244 10β β−×= − + ⋅Nu  

     ( )2 3 1/3
20.78 50.94 41.1 10.51φ φ φ− + − c

Re Pr  

      (22)
 

   0.728 0.054 3 sin 3.7
45

βπ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

c  (23)

当雷诺数 400＜ Re＜800 时，努塞尔数 Nu 的计

算式为  

   2 2

400 800
Nu Nu Nu= +  (24)

 

2.2 数学模型的验证 

  本文利用 FloMaster软件建立前海区域供冷 2 号

供冷站融冰系统板式换热器群模型，如图 3 所示.其

中融冰泵、冷冻水一级泵在不同流量下的的扬程、扭

矩及效率根据现场实际水泵的技术参数设定.板式换

热器的板片数、换热面积及板片特征尺寸根据现场实

际换热器的技术参数设定.模型系统内工艺管道的管

径、管长及弯头的曲率、数量等与现场一致.模型系

统内的蝶阀、止回阀及 Y 型过滤器的阻力特性根据

现场实测的参数设定.蓄冰水池采用开式水池，液位

高度根据现场实测数据设定. 

  为了验证数学模型计算的准确性，本文先建立了

单台融冰板式换热器数学模型，如图 4 所示．在该规

格板式换热器设计工况下，计算板式换热器的出水温

度、流动阻力及换热量，表 2 对比了设计工况下该规

格板式换热器出厂实验值与数值计算的情况．如表 2

所示，板式换热器两侧出水温度与出厂指标的拟合偏
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差较小．因此，可认为系统模型中使用的单台板式换 热器组件的数学模型是准确的. 

 

图 3 前海区域供冷融冰系统模型 

Fig.3 Model of the ice-melting system in Qianhai district cooling 

 

图 4 单台板式换热器模型验证 

Fig.4 Single plate heat exchanger model verification 

  为了验证本文建立的板式换热器群模型的准确 

性，本文通过实验得到不同融冰供冷负荷下的板式换

热器群的换热温差、流量及水泵功耗，并与相同水泵

频率下的数值计算结果进行对比.本文的实验研究在

深圳前海区域供冷 2 号供冷站融冰系统及冷冻水系

统中开展，实验测点布置如图 5 所示.实验时，共开

展 3 组全融冰工况，每组实验工况间隔 1 h，每组工

况读取连续 10min 的平均流量和平均温度，并记录

电力监控系统中的水泵平均功耗数据.实验仪器的性

能参数见表 3.因前海区域供冷 2 号供冷站融冰板式

换热器群安装空间有限，现场仅具备在融冰板式换热

器群冷侧安装流量计的条件.考虑到测试平台的换热

器设备、水泵、管道及阀门均已包裹保温外壳，因此，

实验期间测试管段及融冰板式换热器群的散热损失

可忽略不计，即融冰板式换热器群冷侧的换热量与热

侧的换热量近似相等. 

表 2 单台板式换热器模型验证对比 

Tab.2 Comparison of single plate heat exchanger model verification 

出口温度 出厂压力降 换热功率 
位置 

质量流量/ 

(kg/h) 

进口温度/ 

℃ 实验值/℃ 计算值/℃ 误差/% 实验值/kPa 计算值/kPa 误差/% 实验值/kW 计算值/kW 误差/%

热侧 1 724 025 12.5 2.5 2.48 0.80 20.8 20.82 0.10 

冷侧 1 446 297 01.5 6.5 6.51 0.15 76.2 75.99 0.28 
8 441 8 446 0.06 

表 3 实验仪器性能参数 

Tab.3 Performance parameter of experimental instrument 

名称 符号 型号 参数 精度 

流量计 F 西门子超声波流量计 7ME3570 工作压力：1.6 MPa 0.5% 

温度计 T1～T4 PT100 热电阻 PL18 量程－20～80℃ 0.15℃ 
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        （a）测试平台实景                     （b）测点布置系统 

图 5 前海区域供冷 2号供冷站融冰系统测试平台及测点布置 

Fig.5 Test platform and measuring point layout of the ice-melting system at Qianhai District Cooling Station No. 2 

  表 4 列举了 3 组实验工况下板式换热器群的换

热温度对比情况．经计算，本文建立的板式换热器群

热侧的出水温度计算值与实验值的差值平均为 0.2

℃，平均误差为 6.44%．相应的板式换热器群冷侧的

出水温度计算值与实验值的差值平均为 0.37℃，平

均误差为 4.3%．表 5 列举了 3 组实验工况下板式换

热器群的换热量、水泵功耗的计算值与实验值的对比

情况．经计算，板式换热器群的总换热量的平均误差

为 0.5%，融冰泵组及冷冻水一级泵组的功耗平均误

差分别为 5.08%和 5.06%．因此，可认为本文建立的

板式换热器群及两侧泵组的数学模型是准确的. 

表 4 融冰板式换热器群换热温度对比 

Tab.4 Comparison of heat exchange temperature of the ice-melting plate heat exchanger cluster 

融冰板式换热器群 HRB-1～5 热侧 

进水温度 出水温度 温差 组别 

实验值/℃ 计算值/℃ 误差/% 实验值/℃ 计算值/℃ 误差/% 实验值/℃ 计算值/℃ 误差/%

第 1 组 10.40 11.05 6.25 2.90 3.20 10.34 7.50 7.85 4.67 

第 2 组 10.90 11.05 1.38 3.50 3.55 1.43 7.40 7.50 1.35 

第 3 组 10.90 11.05 1.38 3.45 3.71 7.54 7.45 7.34 1.48 

融冰板式换热器群 HRB-1～5 冷侧 

进水温度 出水温度 温差 组别 

实验值/℃ 计算值/℃ 误差/% 实验值/℃ 计算值/℃ 误差/% 实验值/℃ 计算值/℃ 误差/%

第 1 组 0.40 0.45 12.50 8.40 8.19 2.50 8.00 7.74 3.25 

第 2 组 1.00 0.85 15.00 8.90 8.30 6.74 7.90 7.45 5.70 

第 3 组 1.20 1.25 4.17 8.50 8.19 3.65 7.30 6.94 4.93 
 

表 5 融冰板式换热器群换热性能及水泵功耗对比 

Tab.5 Comparison of the heat exchange performance of ice-melting plate heat exchanger cluster and power consumption of 

pump 

 

融冰板式换热器群 10 min 总换热量 融冰泵群 10 min 总功耗 冷冻泵群 10 min 总功耗 

组别 实验值/ 

(kW·h) 

计算值/ 

(kW·h) 
误差/% 

实验值/ 

(kW·h)

计算值/ 

(kW·h)
误差/% 

实验值/ 

(kW·h) 

计算值/ 

(kW·h) 
误差/% 

第 1 组 6 605.33 6 601.58 0.06 21.27 22.39 5.27 52.90 55.63 5.15 

第 2 组 6 423.43 6 350.10 1.14 21.28 22.39 5.18 52.72 55.45 5.19 

第 3 组 6 144.68 6 162.35 0.29 26.92 28.21 4.79 52.92 55.48 4.85 

 
 

3 结果与分析 

3.1 大泵与小泵对板式换热器群换热特性的影响 

为了比较部分负荷下板式换热器群运行策略性 

能的优劣，本文参考国家标准《公共建筑节能设计标

准》(GB 50189—2015)中标准空调水系统设计合理

性指标水泵耗电输冷(热)比 EC(H)R，提出板式换热

器群耗电换热比π
 

指标．通过比较耗电换热比的大小

可知，在相同的换热量条件下，水泵耗功越小运行策 
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式中：
RB

i

Q 为第 i 台融冰板式换热器的换热量；
BRB j

W

为第 j 台融冰水泵所消耗的泵功；
BLB j

W 为第 j 台冷冻

水泵所消耗的泵功.图 6 展示了板式换热器群分别在

开启 5 台小流量低扬程的 BL1B 冷冻泵组及 5 台大

流量高扬程的 BL2B 冷冻泵组与 5 台融冰泵变频运

行的情况下，不同转速的板式换热器群换热量及耗电

换热比变化特性.如图 6 所示，5 台大流量冷冻泵搭

配 5 台融冰泵的换热量明显高于 5 台小流量冷冻泵

搭配 5 台融冰泵的换热量.因融冰板式换热器群设计

的两侧换热温差不同，即融冰侧大流量小温差运行、

冷冻侧小流量大温差运行，故改变大温差侧的水泵转

速对换热量的影响更明显.此外，因小流量 BL1B 泵

组是为全融冰工况下而设置的，因此大部分变频工况 

 

（a）换热量 

 

（b）耗电换热比 

图 6 不同转速下的板式换热器群换热量及耗电换热比 

Fig.6  Heat exchange capacity and power consumption-

to-heat exchange ratio of the plate heat exchanger

cluster at different rotation speeds 

下，5 台小流量冷冻泵搭配 5 台融冰泵的耗电换热比

更低，即在相同的换热量条件下，水泵耗功更小.但

在部分负荷下，当 5 台大流量冷冻泵的转速降低到

1 000 r/min 以下时，5 台融冰泵的转速在 1 000～

1 480 r/min，5 台大流量冷冻泵搭配 5 台融冰泵的耗

电换热比更优.出现这种情况的原因也是因板式换热

器群冷冻侧小流量大温差运行，当冷冻侧的流量过低

时，板式换热器群的传热系数迅速下降，最终导致换

热量下降.如图 6(a)所示，当板式换热器群热侧冷冻

泵组处于 800 r/min 以下时，板式换热器群的换热量

不随板式换热器群冷侧融冰泵组转速的增加而增加. 

对区域供冷板式换热器群而言，除了需要满足用

户的供冷负荷，还需保障供冷站的出水温度指标，过

高的出水温度无法满足区域供冷用户的除湿需求.图

7 列举了 5 台大流量冷冻泵搭配 5 台融冰泵板式换

热器群的换热量及出水温度随着水泵转速变化的情

况.如图 7 所示，板式换热器群的换热量随着两侧泵

组转速的增加而增加，但出水温度的变化规律与换热

量不同，出水温度随着大温差侧泵组转速的增加而降

低，随着小温差侧泵组转速的增加而增加.因此，为

了满足区域供冷用户的冷负荷需求及除湿需求，需要

在换热量和出水温度双重约束下，选择板式换热器群

两侧的泵组转速. 

 

图 7 5 台 BL2B 冷冻泵组不同转速下的板式换热器群换

热量与出水温度 

Fig.7 Heat exchange capacity and outlet water tempera-

ture of the plate heat exchanger cluster at different 

rotation speeds for 5 BL2B chiller pump sets 

  为了验证板式换热器群换热量、耗电换热比及出

水温度变化特性的普适性，本文开展了部分负荷下关

闭 2 台板式换热器的换热特性研究.图 8列举了 3 台

板式换热器组成的板式换热器群分别在开启 3 台小

流量低扬程的 BL1B 冷冻泵组及 3 台大流量高扬程

的 BL2B 冷冻泵组与 3 台融冰泵变频运行的情况下，
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不同泵组转速下的板式换热器群换热量、耗电换热比

及出水温度的变化特性.如图 8 所示，3 台板式换热 

 

（a）换热量 

 

（b）耗电换热比 

 

（c）出水温度 

图 8  不同转速下板式换热器群换热量、耗电换热比及出

水温度对比(3 台板式换热器) 

Fig.8  Comparison of heat exchange capacity ，power 

consumption-to-heat exchange ratio ，and outlet

water temperature of the plate heat exchanger

cluster at different rotation speeds(3 plate heat

exchangers) 

器组成的板式换热器群，换热量的绝对值有所下降，

但换热量、耗电换热比及出水温度的变化规律与 5 台

板式换热器组成的板式换热器群一致. 

3.2 换热面积对板式换热器群换热特性的影响 

如前所述，5 台板式换热器组成的板式换热器群

与 3 台板式换热器组成的板式换热器群，当板式换热

器群两侧水泵组开启台数与板式换热器开启台数相

同的情况下，换热量、耗电换热比及出水温度的变化

规律相同.但在部分换热负荷下，5 台板式换热器组

成的板式换热器群可通过减少水泵台数，充分利用板

式换热器群的换热面积提升换热效率.图 9 对比了在

部分负荷下，冷冻侧(多机对多泵)水泵组开启 3 台，

融冰板式换热器分别开启 3 台和 5 台的情况下，板式

换热器群换热量、耗电换热比及出水温度的变化规律. 

因融冰板式换热器冷侧融冰采用一机对一泵的

形式布置，因此在开启 5 台板式换热器时，对应的开

启 5 台融冰泵.如图 9(a)所示，在相同水泵转速下，5

台板式换热器组成的板式换热器群的换热量更大，但

因融冰侧开启的水泵台数不同，开启 5 台板式换热 

器＋5 台融冰泵的工况下，板式换热器群的换热量随

融冰泵转速的降低而降低的趋势明显小于开启 3 台

板式换热器＋3 台融冰泵的工况下板式换热器群的

换热量的降幅.如图 9(b)所示，在相同转速的大部分

工况下 3 组板式换热器的耗电换热比更优，5 组板式

换热器仅在融冰水泵转速在 900 r/min 以下、冷冻泵

转速在 1 300 r/min 以上时优于 3 组板式换热器.如图

9(c)所示，在相同的转速条件下，5 组板式换热器组

成的板式换热器群的换热出水温度更低. 

图 10 列举了板式换热器群换热功率、耗电换热

比对出水温度的影响.如图所示，在保证出水温度不

高于 3 ℃的条件 下 ，板 式 换 热 器 群 换 热功率 在

23MW 以下时，板式换热器群的耗电换热比最低的

运行策略解集位于 3 组板式换热器组成的板式换热

器群运行策略集中.当板式换热器群换热功率在

23MW 以上时，板式换热器群的耗电换热比最低的

运行策略解集位于 5 组板式换热器组成的板式换热

器群运行策略集中.当板式换热器群换热功率增加到

31MW 以上时，3 组板式换热器组成的板式换热器群

已无法满足换热负荷要求.当板式换热器群换热功率

增加到 33MW 以上时，虽然板式换热器群拥有 5 台

板式换热器的换热面积，因冷冻侧仅开启 3 台冷冻

泵，换热流量过低，板式换热器群的耗电换热比迅速

增加.综上，随着用户的换热负荷的增加，充分利用

板式换热器群的换热面积，可以获得更低的板式换热

器群的耗电换热比，即换热站的泵组总功耗更低. 
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（a）换热量 

 

（b）耗电换热比 

 

（c）出水温度 

图 9  不同转速下板式换热器群换热量、耗电换热比及出

水温度对比(3 台板式换热器对比 5 台板式换热器)

Fig.9  Comparison of heat exchange capacity ，power 

consumption-to-heat exchange ratio and outlet

water temperature of plate heat exchanger cluster

at different rotation speeds(3 plate heat exchangers 

vs 5 plate heat exchangers) 

  因前海区域供冷融冰系统板式换热器群两侧的

水泵组合方式不同，冷冻侧(热侧)按多机对多泵的形

式配置，融冰侧(冷侧)按一机对一泵的形式配置.为

了进一步研究板式换热器群换热面积对板式换热器

群换热特性的影响，本文又对比研究了 3 台板式换热

器(两侧各开启 3 台水泵)参与换热与 5 台板式换热

器(两侧各开启 3 台水泵)参与换热的换热特性的差

异.图 11 列举了参与换热与融冰泵开启台数不同的

情况下板式换热器群换热量、耗电换热比对出水温度

的影响. 

 

图 10 板式换热器群换热功率、耗电换热比对出水温度的

影响(板式换热器数与融冰泵开启台数相同) 

Fig.10 Influence of heat exchange power and power con-

sumption-to-heat exchange ratio of plate heat ex-

changer cluster on outlet water temperature(the 

number of plate exchangers matches the number of 

ice-melting pumps turned on) 

如图 11 所示，当仅开启板式换热器，未对应开

启融冰侧水泵时，虽然板式换热器群的换热面积增

加，并降低了冷冻侧管路的流动阻力，但因有 2 台板

式换热器未参与换热，直接将热侧的流体旁通至出水

管，导致 5 台板式换热器组成的板式换热器群出水温

度均高于 4.5℃，因此为获得相同的换热量，需要增

大水泵转速增加流量，导致相同换热功率下的耗电换

热比增加．另一方面，虽然 5 台板式换热器组成的板 

 

图 11 板式换热器群换热功率、耗电换热比对出水温度的

影响(板式换热器数与融冰泵开启台数不同) 

Fig.11 Influence of heat exchange power and power con-

sumption-to-heat exchange ratio of plate heat ex-

changer cluster on outlet water temperature(the 

number of plate exchangers differs from the number 

of ice-melting pumps turned on) 
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式换热器群在 17～22MW 的换热功率下的耗电换热

比较高，但其可在低于 17MW 换热功率下运行． 

3.3 多机对多泵与一机对一泵对板式换热器群换热

特性的影响 

为了研究板式换热器群两侧水泵组连接形式对

板式换热器群换热特性的影响，本文分别建立了多机 

对多泵的泵组连接形式模型及一机对一泵的泵组连

接形式模型，建立的模型如图 12所示.本文建立的多

机对多泵及一机对一泵系统模型所采用的构件与前

海区域供冷 2 号供冷站现有系统中实际的板式换热

器、水泵、过滤器、阀门等构件的换热及阻力特性相

同，仅变更泵组与板式换热器群的连接方式. 

 

（a）多机对多泵 

 

（b）一机对一泵 

图 12 多机对多泵及一机对一泵的板式换热器群系统模型 

Fig.12 System model of multichiller to multipump and one-chiller to one-pump plate heat exchanger cluster 
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  图 13列举了在板式换热器群两侧各开启 5 台水

泵的情况下，不同泵组连接形式对板式换热器群换热

量、换热功率、耗电换热比及出水温度的影响.如图

所示，在开启 5 台水泵的工况下，一机对一泵的泵组

连接形式在相同的泵组转速下换热量更大，经测算，

在融冰泵 25 Hz、冷冻泵 50 Hz 的工况下换热量提升

幅度最大，提升了 5.61%，各变频工况换热量平均提

升 2.11%.经计算，在相同换热量下，一机对一泵拥有

更优的耗电换热比，在换热功率 28～50MW 范围

内，一机对一泵的泵组形式的耗电换热比相比于多机

对多泵的泵组形式的耗电换热比平均降低了 8.86%，

其中在 38MW 时，降幅最大达到 11.78%. 

 

（a）换热量(两侧各开启 5台水泵) 

 

（b）换热功率、耗电换热比对出水温度的影响(两侧各开启 5台水泵) 

图 13  不同泵组形式对板式换热器群换热量、换热功率、

耗电换热比及出水温度的影响 

Fig.13  Influence of different pump sets on heat exhange

capacity，heat exchange power，power consump-

tion-to-heat exchange ratio and outlet water tem-

perature of the plate heat exchanger cluster 

  图 14 所示为本节建立的多机对多泵与一机对一

泵连接形式的板式换热器群与前海区域供冷 2 号供

冷站实际应用的大流量小温差侧(融冰侧)采用一机

对一泵、小流量大温差侧(冷冻侧)采用多机对多泵的

连接形式在部分负荷下板式换热器群换热功率、耗电

换热比及出水温度变化特性.如图所示，在换热功率

23MW 以下时，前海区域供冷 2 号供冷站现有的板

式换热器群可通过减少大流量小温差侧(融冰侧)水

泵的数量的方式，获得与一机对一泵式输配系统相当

的换热耗电比.当换热功率增大至 23MW 以上时，前

海区域供冷 2 号供冷站现有的板式换热器群可通过

增多大流量小温差侧(融冰侧)水泵的数量的方式，获

得比多机对多泵式输配系统更低的换热耗电比.因

此，对于降低板式换热器群换热耗电比，不可一概而

论地认为板式换热器群两侧采用多机对多泵与板式

换热器群两侧采用一机对一泵的优劣，需结合板式换

热器群两侧的换热温差及流量特性进行综合判定.根

据图 14 所示，板式换热器群大流量小温差侧宜采用

一机对一泵的连接形式，小流量大温差侧宜采用多机

对多泵的连接形式. 

 

图 14 不同泵组形式板式换热器群换热功率、耗电换热比

对出水温度的影响 

Fig.14 Influence of heat exchange power, power con-

sumption-to-heat exchange ratio of plate heat ex-

changer cluster with different pump sets on outlet 

water temperature 

3.4 板式换热器群换热运行策略确定方法 

区域供冷系统中的板式换热器群运行策略通常

套用制冷主机的控制策略，随着换热负荷的增长采用

递增式的增加参与换热的板式换热器数量.以本文的

5 台 8 441 kW 的板式换热器群为例，当换热负荷小

于 8 441 kW 时，运维人员通常仅开启 1 台板式换热

器及其两侧的各 1 台水泵，当换热负荷在 8 441～

16 882 kW 时，运维人员增开 1 台换热器及其两侧的

各 1 台水泵，以此类推至满负荷.但根据本文建立的

数学模型计算结果，递增式换热器群控制策略的经济

性并非是最优解.本文提出一种板式换热器群运行策

略优化方法，首先根据板式换热器群系统建立数学模

型，分别计算各泵组运行策略下的换热功率、出水温
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度及耗电换热比，建立运行策略数据库.再以板式换

热器群耗电换热比最低为优化目标，限制条件为板式

换热器群换热量大于用户冷负荷，板式换热器群出水

温度低于用户除湿需求限值，泵组的转速在安全转速

区间.优化问题可描述为 
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4 结 论 

本文以前海区域供冷 2 号供冷站融冰系统板式

换热器群为研究对象，采用 FloMaster 仿真平台建立

5 台板式换热器及 15 台水泵的板式换热器群数学模

型，研究水泵运行参数、板式换热器群换热面积及水

泵连接方式对板式换热器群换热特性的影响.通过对

比研究得出以下结论． 

(1) 本文提出板式换热器群耗电换热比指标，在

相同的换热量条件下，板式换热器群的耗电换热比越

小运行策略越优.研究表明，通过比较不同运行策略

下的板式换热器群耗电换热比，结合换热功率及出水

温度的条件限制，可制定最优运行策略. 

(2) 对于两侧换热温差不同的板式换热器群，

改变大温差侧的水泵转速对换热量的影响更明显，但

当大温差侧的流量过低时，板式换热器群的传热系数

迅速下降，最终导致换热量下降.区域供冷系统通常

具有全融冰供冷、联合供冷、主机直供等多种供冷模

式，因此区域供冷系统大多设置有大小泵组合，研究

表明，虽然系统设计时全融冰供冷模式仅需开启低扬

程小泵，但在某些部分负荷下，启用大泵的板式换热

器群耗电换热比更优. 

(3) 通过分析，水泵运行参数对板式换热器群

换热特性的影响规律具有普适性，5 台板式换热器组

成的板式换热器群与 3 台板式换热器组成的板式换

热器群，当板式换热器群两侧水泵组开启台数与板式

换热器开启台数相同的情况下，换热功率、耗电换热

比及出水温度的变化规律相同，因此其他区域供冷系

统中的板式换热器群的换热特性可参考本文计算的 

不同水泵转速下的耗电换热比及出水温度规律. 

(4) 本文研究了换热面积对板式换热器群换热

特性的影响，研究表明，在部分负荷下，并非投入换

热的换热面积越多越好.以本文的研究对象为例，当

板式换热器群换热功率在 23MW 以下时，板式换热

器群的耗电换热比最低的运行策略解集位于 3 台板

式换热器组成的板式换热器群运行策略集中；当板式

换热器群换热功率在 23MW 以上时，板式换热器群

的耗电换热比最低的运行策略解集位于 5 台板式换

热器组成的板式换热器群运行策略集中. 

(5) 本文建立了两侧均为一机对一泵的板式换

热器群系统及两侧均为多机对多泵的板式换热器群

系统，并与前海区域供冷 2 号供冷站现有的板式换热

器群系统进行对比.通过对比发现，对于降低板式换

热器群换热耗电比，不可一概而论地认为板式换热器

群两侧采用多机对多泵与板式换热器群两侧采用一

机对一泵的优劣，需结合板式换热器群两侧的换热温

差及流量特性进行综合判定.板式换热器群大流量小

温差侧宜采用一机对一泵的连接形式，小流量大温差

侧宜采用多机对多泵的连接形式. 

对于换热器群换热面积、换热温差、水泵台数不

同的板式换热器群，后续可参考本文提出的耗电换热

比进行优化，以实现换热器集群的运行策略最优. 
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