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　　摘要：某企业的冷却水系统通过后台人为操控，经常出现能耗浪费。该文在分析冷却塔的冷却
极限和水泵的节能措施后，将冷却塔负荷率控制在５０％并参考湿球温度启停，水泵采取同步变频，
并把旁通阀执行机构更换成调节型来避免冬季低温时水泵大流量现象的发生。恒压供水和恒流控

制的ＰＩＤ调校参数通过Ｌａｍｂｄａ算法设定。在不影响系统的前提下完成，该改造可实现０操作运
行，经连续７个月的稳定运行，电耗同比降低４３７１６ｋＷｈ。
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０　引言

公司现有一独立的冷却系统供８台水冷氟盘管
直膨机组。冷却系统管路示意如图１所示，冷却塔、
水泵及电动开关阀从２个位于不同母线段的 ＸＬ－
２１型动力柜均摊配电。冷却塔由４台配置７．５ｋＷ
定频风机的同系列冷却塔合方式组装而成，总处理

水量１０００ｍ３／ｈ，铭牌冷却极限为湿球温度 ＋３℃。
水泵为４台单极单吸水泵，配定频电机搭载变频器，
单台水泵流量 ２５０ｍ３／ｈ、扬程 ３２ｍ，电机功率 ３７
ｋＷ，水泵效率 ７９％，变频器端最低频率限制在
３０Ｈｚ。

图１　冷却系统管路示意图

　　该系统连入 ＤＣＳ系统控制，水温控制在３２℃
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以下，供水压力限定在０．１６ＭＰａ，并允许有０．０３ＭＰａ
的偏差。高效过滤器会根据电导率自动启用，冷却

塔和冷却水泵的启停由后台操作人员控制，一般在

系统报警后操作。运行过程中经常会出现以下能耗

浪费现象：

（１）冷却塔运行一段时间后水温已经长时间处
在恒定温度不再下降，机组达到冷却极限但是仍然

保持运转；

（２）多水泵运行时常异步变频，当泵之间频率
差在５Ｈｚ及以上时，运行频率最低的泵出水量远小
于其他水泵；

（３）到了冬季，水冷机组冷量需求减少，机组会
打开其内部旁通减少流过机组的冷量，此时水泵单

台运行，频率在３５～４０Ｈｚ之间，但是水流量接近甚
至超过铭牌流量，水泵无用功较多。

综上述，目前的运行方式节能效果受操作人员

的影响很大，而且ＤＣＳ系统仅仅起到了监视和数据
记录的作用，对生产效率的提升作用较小，因此，需

要提出一种改造方案解决现有能耗浪费问题，同时

提升ＤＣＳ系统的价值。

１　冷却塔运行方案

空气中的湿球温度对冷却塔的冷却极限的影响

最大，冷却塔冷却极限不可能低于湿球温度且呈线

性关系。湿球温度可以根据干球温度和湿度使用马

格努斯（Ｍａｇｎｕｓ）算法经 Ｇｏｆｆ－Ｇｒａｔｔｃｈ公式修正后
的公式（１）～（３）得到：

ｅｗ＝６．１０６９５ｅ
７．５９２７１Ｔ×ｌｎ１０
２４０．７２７０９＋Ｔ （１）

ｉ＝
１．０１Ｔ＋０．００１×（２５０１＋１．８４Ｔ）×６２２×ＲＨ×ｅｗ

１０１３２５－ＲＨ×ｅｗ
（２）

Ｉ＝
１．０１Ｔｗ＋０．００１×（２５０１＋１．８４Ｔｗ）×６２２×ｅｗ

１０１３２５－ｅｗ
（３）

式中：ｅｗ为饱和水汽压（Ｐａ）；Ｔ为干球温度
（℃）；ＲＨ为空气湿度，范围０～１；ｉ为干空气焓值
（ｋＪ／ｋｇ）；Ｉ为湿空气焓值（ｋＪ／ｋｇ），其值等于干空气
焓值；Ｔｗ为湿球温度（℃）。

根据获取的干球温度和湿度计算得到干空气焓

值。湿球温度以１５℃为基准计算得到湿空气焓值
后与干空气焓值对比，如果偏差大于２％湿球温度
减小０．１℃后继续计算比较，反之亦然，直到偏差在
２％以内。湿球温度范围限制在０～３０℃，比较次数
限制在 １５０次。该方式得到的湿球温度精度在
０．５℃内，能满足基本要求。

气象数据在短时间内不会有太大变化，实际应

用时每１０分钟采集一次气象站数据，若采集成功则
计算湿球温度，以降低ＣＰＵ负荷。

对于冷水机组，冷却塔运行数量配套运行其

１４～２．０倍配置可使得冷水机组和冷却塔运行总
电耗最低［２］。但是当前系统冷水机组与冷却塔已

经按照２∶１数量配置，冷却塔处理流量与水泵运行
流量对应，已经无法按其方式调整，该文献建议实际

上是将冷却塔负荷率控制在５０％ ～７０％，而龚思越
等以广州某商业项目为基础验证了其工况下冷却塔

负荷率在５０％ ～８０％区间节能率相对较高［３］。对

于当前设备测试了６组工况，在机组负荷率为５０％
及靠右时，冷却同热量的水所需的单位电耗优于

８０％及１００％负荷，当水温接近冷却塔冷却极限时，
所需电耗也会相应增加。

表１　冷却塔数量对冷却效果的工况测试

序号
冷却塔

启用数量

流量控制

／（ｍ３／ｈ）
风机启用期间平

均湿球温度／℃
起始水温

／℃
终末水温

／℃
冷却用时

理论电耗

／ｋＷｈ

１ １ ２５０ ２１．５ ２９．７ ２６．７ ４４ｍｉｎ１７ｓ ５．５４
２ ２ ２５０ ２１．６ ２９．７ ２６．７ ２０ｍｉｎ４３ｓ ５．１８
３ ３ ２５０ ２１．３ ２９．７ ２６．７ １４ｍｉｎ０６ｓ ５．２９
４ ２ ２５０ ２１．６ ２６．７ ２５．７ ８ｍｉｎ５５ｓ ２．２３
５ ２ ４００ ２１．７ ２８．８ ２５．８ ３３ｍｉｎ３１ｓ ８．３８
６ ３ ４００ ２１．６ ２８．８ ２５．８ ２１ｍｉｎ５７ｓ ８．２３

　　对于末端设备，冷却水温要求为１２～３２℃，过
高或过低都会使得设备保护跳机，而杭州地区环境

湿球温度范围为０～２８．５℃，故冷却塔在寒冷季节
只需酌情开启。结合实际工况和冷却塔的冷却极

限，同时考虑计算的湿球温度精度影响，得到以下冷

却塔控制判断流程，在湿球温度计算完成后同步

执行：

（１）出水温度在１２～２０℃时且湿球温度低于
１２℃关闭所有布水阀并开启冷却水旁通；

（２）出水水温在１２～２０℃时且湿球温度高于
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１２℃时打开所有布水；
（３）水温在２０℃以上，与湿球温度温在４℃以

内时根据流量按５０％负荷率开启等量的冷却塔布
水，与湿球温度温差在４℃以上时开启相应风机。

上述判断方式可以保证冷却水处在较低温度。

冷却塔风机启停选择参考设备累计运行时长和设备

工作状态，对设备启动顺序编码后判断下一个需要

启停的设备。下达实际硬接点控制指令前再与设备

实际工作状态做一次比较避免触点做无用功，延长

中间继电器的使用寿命。

２　水泵运行方案

根据用水流量改为“变频大泵 ＋定频小泵”的
方式相比于全变频能降低约６．３３％能耗［４］，但是定

变结合变频运行模式随着流量的减小，节能率会低

于同步变频和异步变频［５］，而当前系统时常会出在

最小流量状态，定变结合并不适合。

变频水泵并联运行可以有异步变频和同步变频

两种模式，同步变频全年工况相比于异步变频能节

约１１．６％的电费［６］，且能保证每台水泵的出口流量

相当［７］，可以避免憋泵。结合当前系统并考虑扬程

的影响，将频率最小值限制在 ３５Ｈｚ，同步变频
调节。

水泵启停选择算法和冷却塔相似，供水压力设

置为０．１６ＭＰａ并通过ＰＩＤ控制，结合０．１６±０．３ＭＰａ
的工况设备启动数量按下列规则执行：

（１）给定为４８Ｈｚ且供水压力＜０．１６ＭＰａ持续
１０分钟或供水压力小于０．１４ＭＰａ，设备启动数量增
加１台；

（２）给定低于３６Ｈｚ且供水压力＞０．１６ＭＰａ持
续１０分钟或供水压力＞０．１８ＭＰａ，设备启动数量减
少１台；

（３）设备启动数量最小为１；
（４）设备启动数量变化时设备启停选择算法立

即执行。

在冬季，冷却塔处在运行方案的判断流程１中，
冷却水通过旁通循环，随着气温的进一步降低，机组

内部旁通会被打开，此时水泵会在最低频率运行，水

流量在２２０ｍ３／ｈ左右。
水泵的高效区间一般指水泵铭牌效率９０％以

上的区域，高效区间流量会随着频率的降低而变窄，

流量应控制在泵设计最高效流量附近。当前应用水

泵工频运行的性能曲线如图２所示，最高效流量在
２２５ｍ３／ｈ附近，３５Ｈｚ运行时最高效流量应出现在

１５７．５ｍ３／ｈ左右，但是低温环境下因机组内部旁通
阀的开启工况流量明显偏右，如果将流量控制在

１５７．５ｍ３／ｈ偏左，轴功率会明显降低，而供水压力
上涨不超过２０％。实验时将水流量控制在１５５ｍ３／ｈ
左右时，变频器电流可以降低４Ａ左右，供水压力维
持在０．１８ＭＰａ左右，经过２４ｈ实验该运行流量未
对水冷氟盘管直膨机组造成任何影响。

图２　应用水泵工频性能曲线

　　电动开关阀操控需要人为不定时介入操作，为
了操作人员控制将该旁通阀的电动执行机构由开关

型改为调节型并根据流量 ＰＩＤ调节，目标流量设置
为１５５ｍ３／ｈ，调节阀开关到位时长采用６０ｓ类型避
免快速介入对系统产生较大影响，为避免管道关闭，

调节阀机械限位与 ＰＩＤ调节限定值均限制在
４０％～１００％。电动调节阀不允许频繁使用，因此对
于给定信号还有一定时间间隔限制，本次应用的调

节型电动执行机构每小时动作次数为１２００次，通过
多次测试每１０ｓ下达给定值稳定性最好。

恒压供水和调节阀控制工业上常采用 ＰＩＤ控
制，目前主流的ＰＩＤ整定方式可概括为专家整定、通
过预测的模型整定、根据模型整定三大类。专家整

定受经验影响较大，可靠性不高。灰狼算法［８］、秃

鹰算法［９］等优化算法几乎都是以一定范围的随机

数建模比对，根据算法流程进行多次迭代验算得到

最优整定值，需要大量的运算，对算力要求较高，更

适合应用在ＡＰＣ系统上；模糊算法通过趋势建立模
糊整定表，每次都需要经过至少４９次比较来纠正原
整定参数［１０］，算法量虽然低于优化算法但是仍旧不

适合ＤＣＳ。因此在整定上优先采取模型整定法。上
述２类ＰＩＤ工况都属于典型的自衡对象且非超快速
的系统，因此采取已经在流体工业有一定应用先例
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的 Ｌａｍｂｄａ算法对系统整定［１１－１２］。该算法指出在

控制器增加１０％给定后建模，ＰＩ控制器整定参数由
下列公式确定：

ＫＣ＝
Ｔ

Ｋ（λ＋τ）
（４）

ＴＩ＝Ｔ （５）
式中：ＫＣ为标准ＰＩＤ的比例系数；ＴＩ为标准 ＰＩＤ

的积分时间；Ｔ为反馈响应至变化幅度的６３．２％时
所需时间；Ｋ＝（反馈变化量占表计量程的比例）／
（控制器给定比例）；τ为反馈响应延时；λ为整定控
制变量。

对于恒压供水要求其有较好的鲁棒性，且相对

波动不大，采取ＰＩ控制器，λ＝３τ。
对于调节阀，由于调节间隔时间较长，而水流量

会在阀体开度到一定程度时突然变化，需要对控制

量在稳态附近时有一定抑制，采取 ＰＩＤ控制器，λ＝
τ，同时设置Ｔｄ＝Ｔ／４。

３　总结

系统在２３年９月完成改造并试运行，经过连续
７个月的监测，在该运行方式下电耗同比减少
４３７１６ｋＷｈ，且无系统振荡情况发生。

水泵作为暖通系统中能耗的主要部分之一，在

设计阶段除了满足《工业建筑节能设计统一标准》

外还应该考虑具体工况去优化，针对冷却水泵根据

经验总结了以下几条选型建议并已在新建项目中开

展实施：

（１）多联式空调机组冷却水选择全变频，并配
备一用一备小用量辅机，在低温天气下使用辅机

运行；

（２）冷水机组及热泵机组冷却水的使用量相对
稳定，若安装位充足优先采用变频大泵和定频小泵

组合；

（３）冷却水终端设备为空压机组等散热量恒定
设备时，冷却水旁路考虑增加水源蒸汽热泵加强对

余热的利用，该设备设置在在谷电时段启用。
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