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　　摘要：针对某半导体产业园区３套冷冻站的全年运行工况，表明过渡季及冬季系统运行能效偏
低，具备较大节能潜力，且存在冷却水系统维护费用高和末端用户空调费用结算困难问题。通过采

用匹配用户需求的节能改造方案，其包括３套冷冻水系统连通、２套冷却水系统连通、冷却水系统
在线杀菌除垢、末端用户分区计量。依据改造后的运行数据结果可知，在３套冷冻水系统冷冻水供
水温度符合要求的基础上，有效减少运行设备数量，可为同类型项目提供改造参考。
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０　引言

在半导体企业，由于其原材料、生产设备、生产

工艺的特点，对室内温度、湿度及洁净度都有严苛的

要求，需空调系统全天２４ｈ运行［１－３］，全年不能中

断，避免造成产品良率下降。因此，空调系统通常设

置集中冷热源用于提供低温冷冻水、中温冷冻水和

热水，结合组合式空气处理机组，并配套对应的自控

系统，确保达到室内恒温恒湿的精度要求。目前，该

类空调系统优化设计趋势通常以温湿度独立处理，

热回收型冷水机组冬季冷凝热回收用于组合式空气

处理机组再热［４］，减少冷热抵消现象，可有效提高

冷热源设备及系统效率。而在运行调节阶段，通常

根据冷热源系统内各设备的运行规律，制定相应的
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节能控制策略进行优化管控，以达到按需供给，提高

系统能效的目的［５－１０］。

１　节能改造背景

１．１　项目概况
某半导体产业园区主要有２幢建筑内含洁净厂

房，其中１＃建筑设计采用低温冷冻水５／１３℃，中温
冷冻水１４／１９℃和热水６０／５０℃，均由１＃建筑能源
站供应；２＃建筑设计同样采用低温冷冻水５／１３℃，
和热水６０／５０℃，均由２＃建筑能源站供应。其中制
冷部分具体设备参数见表１至表３。

表１　１＃建筑低温冷冻站主要设备参数表

序号 设备名称 额定性能参数 台数

１ 螺杆冷水机组 制冷量１２０４．６ｋＷ，功率２３１．１ｋＷ，ＣＯＰ５．２１ １
２ 离心冷水机组 制冷量３８０４ｋＷ，功率７０９ｋＷ，ＣＯＰ５．３６５ １
３ 冷冻泵 流量４００ｍ３／ｈ，扬程３６ｍ，功率５５ｋＷ ２
４ 冷冻泵 流量参数不明，扬程３６ｍ，功率２２ｋＷ ２
５ 冷却泵 流量５００ｍ３／ｈ，扬程２４ｍ，功率４５ｋＷ ２
６ 冷却泵 流量１５３ｍ３／ｈ，扬程２４ｍ，功率１８．５ｋＷ ２
７ 冷却塔 设计工况４０～３２－２８．５℃ ８５５ｍ３／ｈ，单风机功率１５ｋＷ ３

表２　１＃建筑中温冷冻站主要设备参数表

序号 设备名称 额定性能参数 台数

１ 离心冷水机组 制冷量２２８５ｋＷ，功率３４８ｋＷ，ＣＯＰ６．５７ ２
２ 离心冷水机组 制冷量２２８５ｋＷ，功率３７７ｋＷ，ＣＯＰ６．０６ １
３ 冷冻泵 流量４１０ｍ３／ｈ，扬程３６ｍ，功率５５ｋＷ ４
４ 冷却泵 流量３００ｍ３／ｈ，扬程２４ｍ，功率３０ｋＷ ４
５ 冷却塔 设计工况４０～３２－２８．５℃ ９９０ｍ３／ｈ，单风机功率＝７．５ｋＷ ６

表３　２＃建筑低温冷冻站主要设备参数表

序号 设备名称 额定性能参数 台数

１ 离心冷水机组 制冷量２４６１ｋＷ，功率４０５ｋＷ，ＣＯＰ６．０７６ ３
２ 冷冻泵 流量４２２ｍ３／ｈ，扬程３７ｍ，功率７５ｋＷ ４
３ 冷却泵 流量５００ｍ３／ｈ，扬程２８ｍ，功率５５ｋＷ ４
４ 冷却塔 设计工况３７～３２－２８．５℃ １５００ｍ３／ｈ，单风机功率＝１１ｋＷ ６

　　已知１＃建筑低温水出水温度设定在５～７℃，
中温水出水温度设定在１１．５℃，２＃建筑低温水出水
温度设定在７℃。全年设备运行情况如表４所示。
其次，由于３套冷冻站设备全年运行，无停机时间，
因此每年冷却塔需逐个系统清洗，清洗时间长，费用

高；除此之外，园区两幢建筑的低温冷冻水不仅供应

半导体生产厂家的洁净厂房使用，也供应仅办公类

型的公司进行舒适性空调制冷，两者之间单位面积

能耗差异大，导致按空调面积收费依据不足，结算

困难。

表４　主要设备全年运行信息统计

设备名称 过渡季／冬季 夏季

１＃建筑低温冷冻站
冷水机组 １台螺杆机，电流百分比３０％～４０％ １台螺杆机，电流百分比７０％～８０％
冷冻水泵 １台，变频运行，控制压差：２ｂａｒ
冷却水泵 １台，工频运行
冷却塔 根据冷却塔下塔温度，手动开启

冷冻水旁通阀 接近全开 ／
１＃建筑中温冷冻站

冷水机组 １台离心机，频繁启停 １台离心机，电流百分比７０％～８０％
冷冻水泵 １台，变频运行，控制压差：２ｂａｒ
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续表４

设备名称 过渡季／冬季 夏季

冷却水泵 １台，工频运行
冷却塔 根据冷却塔下塔温度，手动开启

２＃建筑低温冷冻站
冷水机组 １台离心机，电流百分比３０％ １台离心机，电流百分比８５％
冷冻水泵 １台，变频运行，控制压差：２ｂａｒ
冷却水泵 １台，工频运行
冷却塔 根据冷却塔下塔温度，手动开启

冷冻水旁通阀 开度在２３．３％ ／

１．２　改造方案
由上可知，３套冷冻站用量少，尤其在过渡季及

冬季运行电流低，中温冷水机组频繁启停，造成中温

水供水温度在１１～１３℃之间波动，２套低温冷冻水
旁通流量大，运行能耗明显偏高。且存在冷却水维

护清洗费用高和分区收费困难的现象，因此，针对当

前运行情况定制不停机改造方案。

１．２．１　１＃建筑低温冷冻水系统与２＃建筑低温冷冻
水系统连通

１＃建筑低温分水器原预留 ＤＮ２５０管道与２＃建
筑低温供水总管相连；２＃建筑低温回水总管与１＃建
筑低温集水器预留ＤＮ２５０管道相连。连通供／回水
管从１＃建筑二层至屋顶、连廊、２＃建筑屋顶至２＃建
筑一层冷冻站房。

现１＃建筑和２＃建筑低温冷冻水泵扬程配置３６
ｍ，实际使用中，分、集水器间压差设置２ｂａｒ，站内压
差８ｍ左右，剩余扬程满足现有低温冷冻水连通管
供回水阻力（往返总长约８００ｍ）。但为了保持１＃
建筑用户现状，避免由于调试而引起的供冷变化，在

连通供水管上增设变频增压水泵。增压水泵铭牌参

数为流量２００ｍ３／ｈ，扬程１２．５ｍ，电机功率１１ｋＷ。
在过渡季及冬季时，实现联网运行，仅开启１＃

建筑低温水系统，提高运行冷水机组运行负荷率，结

合增压水泵的运行，可以停开２＃建筑低温水系统所
有设备，并关闭其定压系统。

１．２．２　１＃建筑低温冷冻水系统与１＃建筑中温冷冻
水系统连通

１＃建筑低温水系统和中温水系统，２组分、集水

器和冷冻水泵、冷却水泵均处于二楼同一空间，现有

低温水分、集水器与中温水分、集水器已经连通，管

道口径均为ＤＮ２５０，但并未启用。主要由于中温冷
冻水供水若直接采用低温冷冻水供水，虽然减少了

中温冷机及其冷却水设备的使用，但是由于冷水品

位的提高，低温冷机新增的运行能耗更多。且由于

站内剩余空间有限，无法安装一体式板式换热装置

或混水装置。最后，通过在连通供／回水管之间新增
混水旁通管，旁通管上安装电动调节阀。依然采用

混水方式，低温分水器供应部分低温冷冻水供水

（设计７８．３ｍ３／ｈ），全经旁通管与中温集水器部分
中温回水（设计１１７．５ｍ３／ｈ）进行混合，产生中温供
水（设计１９５．８ｍ３／ｈ），经现有运行的中温冷冻水
泵，流经已停机的中温冷水机组，返回中温分水器供

应至用户端，用户端的中温回水其中一部分通过中

温集水器直接返回至低温集水器，如图１所示。当
前的混水方案根据中温水用量，自动调整混水比例，

使系统能够匹配更大的冷负荷变化范围；同时，力求

输配阻力极小化，降低系统能耗。

同时，为确保２个系统的定压问题，当混水方案
启用后，中温集水器上膨胀管增设的阀门关闭，由低

温集水器上的膨胀管进行整个系统的定压。

在过渡季及冬季时，实现连通运行，仅开启低温

水系统１台离心冷水机组及其辅机和１台中温冷冻
水泵。实现联网后混水后，１份低温供水量（按低温
冷水出水７℃），可以获得２．５份中温供水量（按中
温冷水出水１３℃），有效减少现有中温水系统开机
设备。
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图１　１＃建筑低温冷冻水与中温冷冻水混水示意图

１．２．３　１＃建筑低温冷却水系统与１＃建筑中温冷却
水系统连通

新增连通管道分别连接两套冷却水系统的供水

管（ＤＮ４００）和回水管（ＤＮ４００），冷却水连通供／回水
管道总长度约６０ｍ，连通管上安装阀门，可恢复当
前系统运行状态。当前低温水冷却水泵扬程２４ｍ，
工频运行，扬程满足改造后的使用工况。

低温冷却水系统和中温冷却水系统，其中冷却

水泵均处于二楼同一空间，冷却塔均位于三楼楼顶

同一空间。

过渡季及冬季时，中温冷冻水系统直接采用低

温冷冻水混水获取的中温冷冻水，此时中温冷却水

系统冷却水泵和冷却塔并不开启。当２套冷却水系
统管网连通后，此时２套冷却塔并联运行，可充分利
用换热面积，降低冷却水温度。其次，针对冷却塔维

护清洗，原２套冷却水系统需分开清洗，若连通，可
以缩减清洗时间。

１．２．４　３套冷冻站冷却水系统杀菌除垢
３套冷却水系统均配置冷却塔集垢器和紫外线

杀菌灭藻灯，通过集垢器的在线低压高频活化水处

理，结合管道紫外线杀菌水处理，达到冷却塔及管道

除垢、杀菌、灭藻和防锈的目的。也可免去每年添加

化学药剂清洗、换水排水，通炮清洗等繁重工作。

１．２．５　分区计量
根据现有末端分区，新增区域能量表２５套，获

得分区能量计量结果，然后通过无线网关上传至云

平台，实现各个分区空调费用的结算。但由于末端

车间全年使用，采用法兰式能量表每块需要安装

０．５天左右，且低温冷冻水、中温冷冻水放水、加水
均需要大量的时间。因此，本次选用带压打孔安装

插入式能量表，尽可能减少对园区各个公司生产的

影响。

１．２．６　云平台智能管控
３套冷冻站所有运行数据均接入云平台，运维

人员可在网页端查看每套冷冻站的运行情况和统计

分析数据。其次，达到过渡季系统切换条件时，进行

提醒，确保系统一直处于节能状态。

２　应用效果分析

２０２３年１０月１４日园区进行为期１０ｈ的停电
检修，对纯水、监控等多个系统进行集中维保，同时

按计划进行冷冻站的季节性切换，进行第一次联网

试运行。其中１＃建筑低温水系统和中温水系统设
备通过柴油发电机发电保供，２＃建筑低温水系统设
备停止运行。

由于１＃建筑用户端洁净厂房室内温度控制精
度为±０．１５℃，为了避免对用户的影响，３套冷冻水
系统的连通需按操作流程进行。

１＃建筑低温冷冻水系统与２＃建筑低温冷冻水
系统连通：①由于２＃建筑处于停电状态，因此，首先
打开２＃建筑低温冷冻水供／回水连通管手动阀门，
并关闭其定压系统。②全开１＃建筑低温分水器上
连通管阀门；而集水器侧连通管阀门缓慢打开，此时

连通管内初始１９℃水温的回水混入，观察对１＃建
筑低温冷冻水回水温度的影响，确保回水温度变化

少，直至阀门处于全开状态。③开启增压水泵，变频
运行。

１＃建筑低温冷冻水系统与１＃建筑中温冷冻水
系统连通：①由于１＃建筑２套冷冻水系统均处于运
行状态，因此缓慢打开低温集水器和中温集水器连
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通管上手动阀，压力平衡后，再缓慢打开低温分水器

上的手动阀；②缓慢手动调节新增混水旁通管上的
电动调节阀，目的是让低温冷冻水进入中温水系统，

确保在低温水回水温度变化少的基础上，降低中温

水系统冷负荷，直至中温冷水机组自动停机；③继续
缓慢手动调节新增混水旁通管上的电动调节阀，确

保中温冷冻水供水温度满足要求后，电动调节阀转

为自动控制；④关闭中温冷却水系统内的冷却水泵
和冷却塔，取消中温冷冻水系统的定压。

２．１　水温保证
当１０ｈ停电检修结束后，冷冻站恢复正常运

行，此时主要设备的运行状态如表５所示，１＃建筑低
温冷冻水供水温度 ６．９℃，中温冷冻水供水温度
１２．８℃，２＃建筑低温冷冻水供水温度７．３℃满足用
户需求。

表５　主要设备运行信息统计

设备名称 过渡季测试日

１＃建筑低温冷冻站
冷水机组 １台离心机，电流百分比６０％左右
冷冻水泵 １台，变频运行，控制压差：２ｂａｒ
冷却水泵 １台，工频运行
冷却塔 １台

冷冻水旁通阀 全关

增压水泵 １台，变频运行，运行频率３２．４Ｈｚ
１＃建筑中温冷冻站
冷水机组 停机

冷冻水泵 １台，变频运行，控制压差：２ｂａｒ
冷却水泵 停机

冷却塔 停机

２＃建筑低温冷冻站
冷水机组 停机

冷冻水泵 停机

冷却水泵 停机

冷却塔 停机

冷冻水旁通阀 全关

２．２　经济性分析
由于过渡季和冬季总时长约５．５个月，即３９６０

ｈ。３套冷冻水系统联网后，设备的运行数量由表４

转变成表５，减少大量设备低负荷低效运行，按当前
水系统用量，改造后，每年共可节省设备用电９７．４６
万ｋＷｈ。

３　结语

半导体产业园区需全年稳定运行，温湿度控制

精度高，导致过渡季及冬季时，各系统低能效运行，

经改造后，夏季运行工况不变，其余时间运行１＃建
筑低温水系统，大量减少开机设备，降低冷水机组的

故障率。同时，通过对冷却水系统进行在线杀菌除

垢，有效降低运行维护成本。而末端分区计量可有

效区分生产区域和办公区域的空调能耗，降低空调

费用结算难度。因此，对于同类型项目具有一定的

节能改造及调试指导意义。
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