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摘 要:在制冷机房系统中水泵能耗占机房总能耗的30%。提出一种新的水泵运行模式,即去除水泵出口单

向阀和应用永磁同步电机,在所有负荷区间,2台冷冻水泵、冷却水泵同步运行,通过调整水泵运行频率,满足

机组流量变化需求。利用TRNSYS仿真模拟软件建立制冷机房系统的模型,模拟该运行模式对水泵能耗及

制冷机房运行能效的影响。模拟结果表明:相较于改造前,去除水泵出口单向阀后空调水系统阻力降低

15%,进而优化水泵选型。在改造方案下,1台和2台冷水机组开启时,水泵节能率分别为26.4%、29.7%,制
冷机房系统节能率分别为6.3%、7.8%,机房逐时EER(综合能效)分别可达5.49、5.00。
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Abstract:
 

The
 

energy
 

consumption
 

of
 

water
 

pump
 

accounts
 

for
 

30%
 

of
 

the
 

total
 

energy
 

con-
sumption

 

of
 

refrigerator
 

room.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

new
 

operation
 

mode
 

of
 

water
 

pump
 

is
 

pro-
posed,

 

that
 

is,
 

removing
 

the
 

check
 

valve
 

at
 

the
 

pump
 

outlet
 

and
 

applying
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor.
 

In
 

all
 

load
 

zones,
 

two
 

chilled
 

water
 

pumps
 

and
 

cooling
 

water
 

pumps
 

run
 

synchronously.
 

By
 

adjusting
 

the
 

operation
 

frequency
 

of
 

water
 

pumps,
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

unit
 

flow
 

changes
 

are
 

met.
 

TRNSYS
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

refrigeration
 

room
 

system
 

model,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

operation
 

mode
 

on
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

water
 

pump
 

and
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

refrigeration
 

room
 

is
 

simulated.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

scheme
 

before
 

the
 

transformation,
 

the
 

resistance
 

of
 

air
 

condi-
tioning

 

water
 

system
 

is
 

reduced
 

by
 

15%
 

by
 

removing
 

the
 

water
 

pump
 

outlet
 

check
 

valve,
 

and
 

then
 

the
 

selection
 

of
 

water
 

pump
 

is
 

optimized.
 

Under
 

the
 

optimized
 

scheme,
 

when
 

a
 

single
 

chiller
 

and
 

two
 

chiller
 

units
 

are
 

started,
 

the
 

energy
 

saving
 

rates
 

of
 

the
 

water
 

pump
 

are
 

26.4%
 

and
 

29.7%,
 

and
 

the
 

system
 

energy
 

saving
 

rates
 

are
 

6.3%
 

and
 

7.8%
 

respectively,
 

with
 

hourly
 

EER
 

of
 

5.49
 

and
 

5.00
 

respectively.
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room;
 

TRNSYS;
 

building
 

energy
 

saving

“双碳”目标对办公建筑中空调系统的能耗提出了更高要求。据统计,空调能耗占办公建筑能耗的

30%~50%[1],其中机房水系统能耗约占制冷机房总能耗的30%[2],因此水系统节能降耗对整个制冷机

房系统节能具有重要意义。随着变频水泵在大型建筑空调系统中的广泛应用,许多学者对变频水泵的节

能运行展开研究。俞倩等[3]、林立昌等[4]、刘洋[5]对冷冻、冷却水泵的运行频率进行优化,发现水泵变频运

行节能效果显著,但是水泵频率并不是越低越好,相对于异步电机水泵而言,频率越低,效率越低,并且水

流量过低会影响冷水机组的性能。谢社平等[6]分析发现永磁同步电机可以解决现有泵站效率低、偏工况

点、欠负荷运行的问题。王亮等[7]、邵光明等[8]对并联水泵运行特性进行研究,发现水泵同步变频运行节

能率大,且优于异步变频。现有大部分研究仅仅围绕水泵变频运行进行分析,以求达到节能的效果,但缺

乏对水泵电机、管网阻力以及水泵运行模式多方面耦合优化的研究。
本文针对两机对两泵的制冷系统,结合高效永磁同步电机在变频运行下的高效率特点,提出一种新的

水泵运行模式,即在所有负荷区间,2台水泵同步开启变频运行。此时可以去除水泵出口的单向阀,进而

优化管网阻力。基于青岛市某办公建筑搭建TRNSYS仿真模型,模拟分析该运行模式对水泵能耗、制冷

机房运行能效的影响。

1 空调水系统优化分析

1.1 永磁同步电机水泵应用

依据设计负荷所选择的冷热源设备,是为了保证空调系统在最不利工况下可以正常运行[9],但是在实

际运行中,办公建筑入驻率为70%~80%[10]。青岛市某办公建筑制冷季逐时冷负荷变化曲线如图1所

示,从图1中可以看出,制冷机房系统大多数时间在部分负载率下运行,低负荷运行时,需要对水泵进行变

频调节以调整供冷量。
高效永磁同步电机与异步电机的效率曲线如图2所示。目前常用的水泵电机以异步电机为主,当负

载率大于90%时,电机效率可达90%;但当负载率小于70%时,异步电机效率剧烈衰减[11]。现有部分制

冷机房使用高效永磁同步电机,在整个调速范围内电机都可以保持85%以上的效率,最高可达97%[12],
可有效解决水泵在低负载率下电机效率衰减严重的问题。

图1 某办公建筑制冷季逐时冷负荷

1.2 水系统阻力及控制策略优化

在高效制冷机房的水泵设备选型阶段应考虑到管路阻力损失的因素,合理选择水泵设备[13]。如图3
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所示,水泵原设计状态点A(Q1,H1),保持流量一定时,管路优化后阻力变为H2,则优化后的管网特性曲

线变为Ⅳ,优化后的水泵状态点变为B(Q1,H2)。对于变频水泵,水泵输送流体的过程中,其能量为流体

的质量流量与输送高度的乘积,水泵能耗与流量、扬程和效率的关系表达式为

N= ρgHQ
3.6×106ηpηmηvfd

(1)

式中:N 为水泵总能耗,kW;ρ为流体密度,kg/m3;g为重力常数,取值9.8
 

m/s2;H 为水泵扬程,m;Q 为

水泵流量,m3/h;ηp为水泵效率,%;ηm 为电机效率,%;ηvfd为变频器效率,%。
根据式(1),水泵能耗与流量、扬程成正比关系,设计水泵、优化后水泵的流量与扬程乘积在图3中用

面积F1和F2表示,其中F1=F2+F0,当水泵效率保持一定时,减少的面积F0 即代表了水泵能耗的节

能量。因此减少管路不必要的弯头、阀门等部件,可降低机房局部阻力损失,设备选型时水泵功率减小,实
现节能。

图3 水泵特性曲线

目前既有办公建筑制冷机房运行模式为1
台冷水机组开启时,对应1台冷冻水泵、1台冷

却水泵及1台冷却水塔,运行原理如图4所示。
针对这种运行模式必须在水泵前端加单向阀,
以防止水倒流致使电机损坏[14]。在机房中对

管路局部阻力影响最明显的部件之一是单向

阀,其阻力为4~7
 

m水柱,对于办公建筑,其
冷冻水管路、冷却水管路阻力大约为30

 

m水

柱,减去水泵出口的单向阀,空调水系统阻力可

降低15%左右,进而降低水泵轴功率。
笔者提出一种新的水泵运行模式:在所有

负荷区间,2台冷冻水泵、冷却水泵同步运行。
即当空调负荷低于50%时,1台冷水机组开启,
2台高效永磁同步电机水泵开启且同步低频运

行;当空调负荷高于50%时,2台冷水机组运行,随着系统用水量的增加,逐步提高2台水泵的运行频率以

满足冷水机组的流量需求。在2台水泵同时启停且同步变频运行下,可以去除水泵出口的单向阀,优化管

网阻力。

图4
 

 制冷机房运行原理

1—冷水机组;2—冷冻水泵;3—冷却水泵;4—冷却水塔;5—集水器;6—分水器;7—蝶阀;8—电动调节阀;9—单向阀

  如图5所示,1台额定流量为Q1的水泵在高频下运行的性能曲线为Ⅰ,当空调负荷高于50%时,2台

水泵同步高频并联运行,曲线如图5中Ⅱ所示,D 点为2台水泵同步高频下并联运行时的状态点,A 点为

并联运行时每1台水泵的工况点,此时水泵在高效区间运行。
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  当空调负荷低于50%时,如果按照原有1
机对1泵的运行方式,假设此时不改变水泵频

率,1台冷水机组开启只开启1台水泵时,1台

水泵在高频运行下与管网性能曲线Ⅴ交于B
点,为此时水泵的运行工况点。此时QB 大于

泵的额定流量Q1,水泵效率η2 未在高效区间,
长时间运行会缩短设备寿命。现提出1台机组

开启对应2台水泵同步变频调节的运行方式,
水泵转速为n1时1台水泵性能曲线为Ⅲ,2台

水泵并联性能曲线为Ⅳ,与管网性能曲线交于

B 点,C 点为水泵并联运行中1台水泵的工况

点,水泵效率为η1,保持水泵的高效运行。由

式(1)可知水泵能耗与H、Q和η有关,2种运行

方式与管网性能曲线均交于B 点,扬程和流量

相同,η1>η2,2台水泵并联低频运行的能耗在一

定程度时会低于1台水泵高频运行的能耗。
在本研究中,应用高效永磁同步电机水泵,

基于其在所有负荷区间都有较高的效率,提出一种水泵同步并联运行的控制策略,既可以满足冷水机组对

水流量的需求,又可以去除水泵出口处的单向阀,优化管路阻力,进而降低水泵运行能耗。
表1 空调系统设备参数

设备 参数 数量/台

单螺杆式

冷水机组

制冷量1225
 

kW;输入功率186.7
 

kW;额定

COP
 

6.5;蒸发器流量210
 

m3/h;冷凝器流

量243
 

m3/h

2

冷冻水泵 H=33
 

m;Q=200
 

m3/h;P=30
 

kW 2

冷却水泵 H=31
 

m;Q=300
 

m3/h;P=37
 

kW 2

冷却水塔 P=5.5×2
 

kW 2

2 模型搭建

2.1 建筑概况

以青岛市某办公建筑空调机房为研

究对象,该项目制冷季采用2台额定制

冷量为1225
 

kW的冷水机组进行制冷,
2台冷冻水泵、2台冷却水泵、2台冷却

水塔一一对应,相关设备参数见表1。
该项目从2020年开始投入使用,对

其3年制冷季运行数据进行整理分析发现,对于青岛地区仅在8月室外温度较高时需要同时开启2台冷

水机组,制冷季50%以上的时间开启1台冷水机组即可满足供冷需求,冷水机组开机时间见表2。
原有管路冷冻水、冷却水系统阻力分别为310、290

 

kPa,通过实测该项目水泵出口处单向阀两侧的压

力,得到单向阀阻力为60
 

kPa,去除单向阀后冷冻水泵、冷却水系统阻力分别为250、230
 

kPa。根据水泵

流量与扬程选择合理的水泵,管路优化前后选取的设备参数见表3。

表2 青岛市某办公楼冷水机组开机时间

年份
1台冷水机组

开机时间/h

占制冷季

比例/%

2020 430 65

2021 320 53

2022 360 57

表3 改造前后水泵设备参数

设备 扬程/m 流量/(m3·h-1) 功率/kW 电机类型

改造前
冷冻水泵 33 200 30

三相异步电机
冷却水泵 31 300 37

改造后
冷冻水泵 25 200 22

高效永磁同步电机
冷却水泵 24 300 30

2.2 TRNSYS模型搭建

TRNSYS(Transient
 

System
 

Simulation)仿真模拟软件可以调用特定功能模块,给定输入条件,建立

各模块的连接,对整个系统进行瞬时能耗模拟分析[15-16]。通过TRNSYS搭建制冷机房模型,模拟水泵改
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造后机房系统运行能耗情况,从而分析水泵改造对制冷机房运行能效的影响。
模拟条件如下:
1)

 

模拟地点为青岛,将青岛的气象参数及DeST模拟的逐时冷负荷编写为外部文件导入TRNSYS;
2)

 

冷水机组由厂家提供的参数作为外部文件导入TRNSYS,保持冷水机组COP不变;
3)

 

水泵轴功率与流量性能曲线由厂家提供的数据拟合得到。
表4 水泵功率拟合系数

水泵性能

系数

改造前

冷冻水泵 冷却水泵

改造后

冷冻水泵 冷却水泵

c1 -0.949
 

58 -1.971
 

34 0.815
 

60 -1.089
 

03

c2 4.681
 

86 7.945
 

27 -3.273
 

11 4.166
 

06

c3 -7.234
 

29 -10.447
 

70 4.270
 

52 -5.357
 

57

c4 4.500
 

00 5.472
 

60 -0.813
 

32 3.280
 

22

P=Prat(c1+c2γ+c3γ2+c4γ3)
(2)

式中:P、Prat 分别为水泵功率、
水泵额定功率,kW;γ 为当前流

量与额定流量比值;c1、c2、c3、c4
为多项式拟合系数,其值见表4。

基于以上条件建立能耗仿真

模型如图6所示。

图6 TRNSYS能耗仿真模型

3 改造方案及仿真分析

为了研究水泵改造后对机房系统能效的影响,利用2.2节搭建的TRNSYS模型分别对改造前和改造

后的方案进行仿真模拟,验证水泵改造的节能性。
选取2022年7月4日和9月5日作为2台和1台冷水机组开启时的典型日,对2种工况分别进行模

拟。空调系统运行时间为7:00—17:00。图7为典型日的逐时室外环境干球温度、湿球温度及冷负荷变

化情况。7月室外环境温度高,空调冷负荷大于50%负荷,开启2台冷水机组;9月室外环境温度低,空调

冷负荷小于50%负荷,开启1台冷水机组。
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3.1 方案对比

为验证水泵改造后制冷机房系统的节能程度,对比水泵改造后制冷机房系统的节能性。将改造前后

的冷冻水出水温度均设定为8
 

℃,改造前后具体方案见表5。

表5 改造前后运行方案参数

方案
机组开启

数量/台

冷冻水泵

功率/

kW

扬程/

m

开启

数量/台
频率/

Hz

冷却水泵

功率/

kW

扬程/

m

开启

数量/台
频率/

Hz

冷却水塔

功率/

kW

开启

数量/台
频率/

Hz

改造前
1 30 33 1 45 37 31 1 45 11 1 45

2 30 33 2 45 37 31 2 45 11 2 45

改造后
1 22 25 2 35 30 24 2 35 11 1 45

2 22 25 2 45 30 24 2 45 11 2 45

3.2 仿真结果分析

分别对1台和2台冷水机组开启的工况进行分析,以制冷机房系统综合能效(EER)来评价系统运行

的优良。EER定义为制冷量与制冷机房总能耗之比,其计算公式为

ε= Q
W1+W2+W3+W4

(3)

式中:ε为制冷机房系统综合能效(EER);Q 为制冷机组运行时间段内的累计制冷量,kWh;W1、W2、W3、
W4分别为制冷机组、冷冻水泵、冷却水泵、冷却水塔的累计耗电量,kWh。

表6 改造前后能耗对比

方案
冷水机组

开启数量/台

累计耗电量/kWh

冷冻水泵 冷却水泵 机房

改造前
1 231 296 2240

2 465 614 4091

改造后
1 172 216 2100

2 337 422 3771

  表6为1台和2台冷水机组在对应典

型日下,系统运行10
 

h,改造前与改造后

机房冷冻水泵和冷却水泵的能耗对比。改

造后,1台冷水机组开启时,冷冻水泵、冷
却水泵累计节约139

 

kWh,其中水泵节能

率为26.4%,系统节能率为6.3%;2台冷

水机组开启时,冷冻水泵、冷却水泵累计节

约320
 

kWh,水泵节能率为29.7%,系统

节能率为7.8%。
改造前后制冷机房系统逐时EER如图8所示。

001
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  由图8可以看出,改造后,1台冷水机

组开启时,制冷机房系统逐时EER均在

5.49左右;2台冷水机组开启时,制冷机房

系统逐时EER均在5.0左右。无论是1
台冷水机组开启还是2台冷水机组同时开

启,改造后相较于改造前的机房能效均得

到显著提高。

4 结论

1)
 

在2泵2机组的配置条件下,取消

水泵出口单向阀后系统阻力可以减小约

15%,优化水泵选型,减小水泵功率。
2)

 

应用高效永磁同步电机水泵,基于

其在所有负荷区间都有较高的效率,提出

一种水泵同时启停并同步并联运行的控制

策略:2台制冷机组开启时,2台水泵同步高频并联运行;1台制冷机组开启时,2台水泵同步低频并联运

行。
3)

 

改造后,1台冷水机组开启时,2台水泵同步低频运行,水泵节能率为26.4%,制冷机房系统节能率

为6.3%,机房逐时EER在5.49左右;2台冷水机组开启时,2台水泵同步高频运行,水泵节能率为

29.7%,制冷机房系统节能率为7.8%,机房逐时EER在5.0左右,机房能效显著提高。
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