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　　摘要：为应对电能表现场校验中遇到的导线密集、空间受限等难题，设计了一种新型的非接触
式校验装置。该装置集电压与电流采集于一身，被测导线的电压采用非接触式测量，电压信号经由

精密放大、有源滤波及相位补偿处理后，与电流信号接入至高性能的 ＨＬＷ８０３２电能计量集成电
路，实现高效数据处理。在设计上，电压测量探头创新性地融合了线夹与导电海绵结构，紧密贴合

导线，确保了良好的耦合电容稳定性，通过外置电容的智能调控，有效消除了耦合电容变量对测量

的干扰。小开口Ｕ型电流钳，专为狭小空间优化设计，大大提升了电流采样的便捷性和灵活性。
单片机控制系统负责实时采集并处理电压、电流及功率数据，确保测量结果的即时显示，增强了装

置的智能化操作体验。样机测试验证了该非接触式电能表校验装置能够提高现场校验的安全性和

操作便利性，测量误差小于１．５％，为电能计量的现场校验工作提供了高效、可靠的现代化工具。
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０　引言

电网智能化升级驱使配电网电能表校验追求更
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快的现场反应速度与高效故障诊断能力［１－３］。传统

接触式电压测量因需破坏导线绝缘层、操作复杂及

具有安全隐患日益显得不合时宜［４］。相反，非接触

式测量技术凭借其环境适应性强、操作安全简便的

特性，有效促进了电力设施的实时监控与检测效率，

成为提升电网智能化监测水平的关键手段，为现场

校验带来了革命性的改变。

非接触式测量方法无需破坏绝缘层，通过电磁

感应原理实现无损检测，大大提升了作业的安全性

和便捷性，当前主要应用于电流测量场景［５－６］。针

对非接触式电压测量，文献［７］根据电场耦合原理
进行探测电极分析，导线穿过圆筒型的探测电极的

耦合电容相对稳定性较好，但实际应用时，易受到干

扰。文献［８］提出一种基于拓扑变换的非接触式电
压测量方法，通过在开始测量前校正耦合电容，计算

原始电压有效值，该方法的测量精度依赖贴片元件

精度和采样芯片精度。文献［９］利用电容耦合原
理，通过在导线外包裹铜皮形成圆柱形电容器，发现

导线穿过圆筒型的探测电极的耦合电容相对稳定性

较好，但实际应用时，探测电极易受到环境干扰。非

接触式电压测量，由于受线路型号差异、多线路复杂

交错、环境干扰、断电测量损失等问题影响，测量精

度与便捷性有待进一步提高［１０］。

在电能表现场校验实践中，电流测量环节通常

依赖电流钳表来完成，但现有设备通常配备较大钳

口，在面对布线密集且空间受限的电能表现场时，这

无疑增加了测量的难度和复杂性。另外，传统互感

器在应用中存在局限性，如铁芯可能诱发铁磁谐振

现象，以及由杂散电容等因素构成的复杂电路，这些

都会影响互感器对一次侧电流暂态变化的响应能

力，有时甚至无法准确监测到瞬态波形的变

化［１１－１５］。这些问题严重限制了其在动态电能质量

监测中的效能。因此，针对电能表现场校验的特定

需求，推进微型小开口电流钳的研发不仅是对现有

技术局限的一种突破，也是提升现场检测灵活性、准

确度及响应速度的关键措施。

针对上述问题，该文提出一种新型非接触式的

电能表现场校验装置研究，集电压、电流测量于一

体。该装置通过改进非接触式传感方法，结合硬件

设计与智能软件算法，不仅集成了电压与电流的同

步测量，还高效完成了功率的精确计算。通过理论

分析，精心布局硬件电路与数字信号处理策略，有效

缩减了测量误差源，确保装置在遭遇异常状况时能

迅速响应，同时展现出卓越的抗干扰能力。其紧凑

便携的设计，为复杂现场环境下的灵活操作提供了

便利。样机测试验证，该非接触式功率测量装置成

功彰显了其价值，极大提升了电能表现场校验的作

业效率，有力保障了计量数据的准确性和可靠性，为

促进电力系统智能化管理与计量精度的全面提升开

辟了新路径。

１　非接触式电能表校验装置总体框架

非接触式测量技术运用电磁感应的原理，无需

接触带电导体方便测量电压、电流参数，具有制造成

本低、安装便捷的优点，同时也存在耦合电容大小不

确定、波形还原失真、相位识别不准确等问题［１６－１７］。

该文非接触式电能表校验装置研究包括硬件电路设

计和软件编程，经优化测量探头将被测线路电压电

流引入电路板，电路板具有可变阻抗的微电流放大

器，与钳口内侧的导电海绵相连接；采样电压通过电

容分压方式获取，利用单片机控制外加电容的接入，

可以消除导线绝缘皮耦合电容的影响；电流采样采

用Ｕ型小开口电流钳设计，满足现场小空间、导线
密集的需求。通过专用电能计量芯片计算出被测功

率。装置硬件电路设计包括：钳表取样、电容匹配选

择、高阻电压放大器、滤波器相移器、电能计量芯片、

ＣＰＵ、电池管理、电源变换、蓝牙。非接触式电能表
校验装置总体框架图如图１所示。

图１　非接触式电能表校验装置总体框架图

　　该装置由测量探头、一个模拟测量前端和一个
基于微控制器的数字信号处理模块组成。通过选取

合适的元器件与参数后完成硬件选型，研制样机进

行装置测试。被测电压通过绝缘皮的电容耦合送入

放大器，一般绝缘皮的电容很小，电容容抗很大，各

种电线的绝缘皮厚度、材料不尽相同，测量数值不确

定。待测电压经过电容耦合探头采样后，幅值和相

位均发生变化［１８－２０］，通过单片机编程控制调节接入

电容的大小改变Ｕｏ的输出变化，可计算出绝缘皮容
抗以及待测电压大小。设计 Ｕ型小开口钳表引入
被测电流，单片机控制模块可从专用芯片中读出被

测功率。测试装置示意图如图２所示。
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图２　非接触式电能表校验装置示意图

２　非接触式电能表校验装置原理与设计

非接触式电能表校验装置集电压与电流测量功

能于一身，设计时着重考虑了小型化、抗干扰能力及

对复杂现场环境的适应性。该装置的核心硬件架构

精心整合了输入通道、高精度采样电路、强大的数字

信号处理器、高效供电模块以及直观的显示界面，旨

在实现在有限空间内的高效运作和精准读数。

针对电能测量中常见的挑战，尤其是导线绝缘

层导致的耦合电容效应与探测位置的敏感性，装置

创新采用了圆形夹子式钳形探头设计，内部配备导

电海绵材料。这一独特设计不仅增强了探头与目标

导线的紧密贴合度，确保了稳定的电容耦合，还有效

减少了外部环境因素的干扰，提升了测量的稳定性

和准确性。通过优化的物理接触结构，装置能在确

保安全的同时，对抗现场复杂条件，实现快速且无损

的电能表校验操作，彰显了其在电力系统维护和检

测领域的先进性和实用性。

２．１　非接触式电压测量原理
非接触式电压测量原理电路如图３所示，其中

Ｌ代表火线，Ｎ代表接地线。将待测电压通过导线
绝缘皮的电容和钳口内侧的导电海绵引到 Ｔ１端子
上，导电海绵与火线铜芯之间的绝缘材料包裹性好，

可以耦合成等效的圆柱形电容１ｐＦ，耦合电容值的
大小与导线形式、绝缘材料等因素有关，实际应用时

需要消除耦合电容误差。

图３　非接触式电压测量原理

　　放大器采用电压放大形式，由于 ＲＳ８０５１运放
的输入电流极小可以忽略，通过调节外加电容的大

小实现电压的测量。设计选择了２个已知电容 Ｃ１
和Ｃ２，测量时，开关分别连通１和２，读取２个输出
电压Ｕｏ，把２次的测量结果建立方程。可列写出方
程式如下：

Ｕｏ１＝
Ｃ０Ｕｘ

Ｃｘ＋Ｃ１＋Ｃ０

Ｕｏ２＝
Ｃ０Ｕｘ

Ｃｘ＋Ｃ２＋Ｃ










０

（１）

式中：Ｃｘ，Ｃ０，Ｃ１和 Ｃ２均代表容抗，其值大小如
图３中所示。

联立方程组求解，可得出Ｕｘ。

Ｕｘ＝
Ｃ１－Ｃ( )２ Ｕｏ１Ｕｏ２
Ｃ０ Ｕｏ２－Ｕ( )ｏ１

＝
Ｃ１－Ｃ２
Ｃ０

·
Ｕｏ１Ｕｏ２
Ｕｏ２－Ｕｏ１

（２）

令ｋ＝
Ｃ１－Ｃ２
Ｃ０

，则Ｕｘ＝ｋ·
Ｕｏ１Ｕｏ２
Ｕｏ２－Ｕｏ１

。

Ｃ１和Ｃ２可通过实验方法求得，通过上式可消除
耦合电容对测量结果的影响。

测量步骤：

（１）接入电容Ｃ１，测得电压Ｕｏ１；
（２）接入电容Ｃ２，测得电压Ｕｏ２；
（３）根据公式 Ｕｘ＝ｋ×Ｕｏ１×Ｕｏ２／（Ｕｏ２－Ｕｏ１）计

算出被测Ｕｘ。
电容Ｃ１和Ｃ２的大小对 Ｕｏ产生影响，Ｃ１和 Ｃ２的

数值是有限制的，Ｃ１选取太大，即容抗很小，加入后
对电流Ｉｉ影响不大，使得Ｕｏ２与Ｕｏ１相差很小，（Ｕｏ２－
Ｕｏ１）数值很小，它在分母上，会出现很大的计算误
差；如果Ｃ１和Ｃ２选取太小，也就是容抗很大，会使得
Ｉｉ很小，导致Ｕｏ２很小，测量不准确，同样会影响计算
精度。选取Ｃ１和Ｃ２与绝缘皮电容相同数量级，可以
得到较高的计算精度。

Ｕｏ１和 Ｕｏ２是单片机从 ＡＤ芯片读取到的数值，
跟实际电压线性呈比例关系，但是需要乘以比例系

数才能得到真实电压数值，这个比例系数，就是 ｋ。
ｋ值通过实际电压校准来确定，运用高精度校验手
段实测获取，此法简便准确，全面涵盖各类分布参

数，确保了测量的综合性与准确性。

电压信号经采集后，必须经过精心设计的预处

理步骤，以满足ＡＤ转换器的输入标准，这包括共模
转换与抗混叠滤波。在此过程中，采用 ＲＳ８０５１系
列ＣＭＯＳ运算放大器是一个优选方案，它利用自动
调零技术实现了极低的失调电压（最大不超过

５μＶ），确保了测量的高精度。通过配置１００ＭΩ的
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高输入阻抗（Ｒ１），不仅稳定了电压信号，还便于信
号的导出与后续分析，增强了信号采集的一致性和

可靠性。

值得注意的是，为纠正可能的电压相移问题，系

统内嵌了相移补偿机制。这一设计不仅能提升系统

的功率因数，还有助于改善电压质量，确保了单位增

益跟随器操作下的系统性能恒定，从而在根本上加

强了整个电压测量与处理链路的精确度与鲁棒性。

２．２　微型小开口电流钳设计
在现有技术背景下，传统的便携式小开口钳表

大多依赖于封闭式铁芯结构，这一设计虽已相当精

巧，但在面对导线密集、空间受限的应用场景时，其

操作灵活性与测量准确性仍面临挑战。鉴于此，该

文提出了一项创新设计，即采用 Ｕ型结构的小开口
电流钳，旨在突破传统设计的局限，实现更高效、更

精确的电流测量。

该设计的核心在于其独特的 Ｕ型结构，这一构
型不仅显著减小了钳表的物理占用空间，使得在布

线复杂、间距狭小的电气设备中也能轻松接入，而且

提高了测量的便捷性和适应性。Ｕ型结构的设计灵
感来源于对实际应用场景的深入理解，它能够环绕在

紧密排列的导线上方，而非传统意义上需要“夹住”

导线，从而避免了在高密度接线环境中操作的不便。

为了确保测量信号的准确度与稳定性，微型小

开口电流钳的设计细节经过了精心考量。铁芯尺寸

的确定基于对目标测量电流范围的精确计算，旨在

最大限度地减少磁滞和涡流损耗，提升测量灵敏度。

同时，线圈匝数经过优化配置，以平衡灵敏度与带宽

的需求，确保在不同频率下的电流测量都能保持高

度准确性。

此外，设计中还融入了高性能的引出屏蔽线，有

效抑制外部电磁干扰，保证测量结果的纯净度，这对

于在电气噪声较大的工业环境中进行精准测量至关

重要。屏蔽线的选择与布置策略，充分考虑了信号

完整性与环境适应性，进一步增强了该电流钳的实

用性与可靠性。

手持手柄部分的设计则侧重于用户体验，采用

符合人体工程学的形状与材质，确保长时间使用下

的舒适握持感，减少操作疲劳。手柄表面处理兼顾

了防滑与耐用性，即便在潮湿或油腻的环境下也能

稳定操作。

综上所述，设计的小开口电流互感器（如图 ４
所示）通过Ｕ型结构的创新应用，结合对铁芯尺寸、
线圈匝数、屏蔽线以及手持手柄的综合优化，不仅克

服了传统钳表在特定应用场景下的局限，还提升了

测量的精度、便捷性和用户友好度，为电气测量领域

提供了一个更加高效、灵活的解决方案。

图４　Ｕ型小开口电流互感器

　　电流信号经改进的互感器采样，Ｔ７和 Ｔ８是电流
采样端。通过分压、滤波处理后将电流信号接入计

量芯片。电压、电流接入计量芯片完成功率的计算

和数据的输出。测量电路如图５所示。

图５　测量电路图
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　　ＨＬＷ８０３２是一款高性能的电能测量集成电路，
采用先进的ＣＭＯＳ工艺制造，专为单相电能计量应
用设计。其核心功能包括精确测量线电压、电流，并

能实时计算出有功功率、视在功率及功率因数，是实

现高效电能管理的关键组件。该芯片在数据通信

时，每轮完整的数据传输包含２４字节，这些数据分
布在寄存器１至寄存器１１的连续１１个寄存器中。
数据采集流程始于单片机对电压和电流信号的预处

理及计算初始化，一旦检测到首个信号下降沿，即标

志着２４字节数据采集序列的启动。在这一过程中，
至关重要的是识别并提取出关键寄存器中的信息，

包括电压参数寄存器、实际电压值寄存器、电流参数

寄存器、实际电流值寄存器、功率参数寄存器及功率

值寄存器。通过对这些特定寄存器数据的解析与计

算，系统能够准确获知当前的电压、电流及功率的实

际数值，为电能表的现场校验与监控提供了坚实的

数据支撑。

２．３　功率检测电路设计
电能表检验中，信号检测是确保电能计量精确

度的核心步骤，其重点在于精准捕获和解析电能表

脉冲输出信号，以便有效监控和计量电能消耗。该

过程依托一套精密的信号检测电路，涵盖信号增强、

波形整形、噪声抑制及电气隔离等多个技术环节，以

保障信号在复杂电气条件下的稳定性和可靠性传递

至数据处理单元。功率检测电路如图６所示。

图６　电源变换电路

　　电气隔离：利用光电耦合器等元件，实现信号传
输路径上的电气隔离，既保证了数据通信的完整性，

也保护了后端电路免受高压或干扰影响。

滤波处理：集成ＲＣ滤波器，有效滤除高频背景
噪声，净化信号质量。

信号整形：通过电路设计，将脉冲信号调整为标

准形状，便于准确计数。

信号放大：采用运算放大器增强电能表输出的

微弱脉冲信号，确保信号强度足以被后续电路精确

识别。

功率检测环节通常涉及对同一时段内电能消耗

的检测，该过程通过累计电能表输出的脉冲数量实

现。系统收集这些脉冲信号，并借助专门软件进行

深入分析，计算出实际的功率和电能消耗值。所得

数据随后与电能表内置的 ＨＬＷ８０３２计量芯片提供
的结果进行对比，据此评估计量误差是否维持在可

接受的误差限内。

这一系列检测和验证过程，不仅强化了电能计

量的准确度，还为电能表的性能评价与故障排查提

供了科学依据，是确保电力系统计量公正与高效运

行的基础。

２．４　数据显示与传输
ＳＴＣ１５Ｗ２０４Ｓ单片机，以其强大的８０５１内核为

核心，广泛服务于多样化的应用领域，涵盖工业控

制、高端通信装备、精密电子仪器、智能家居电器、汽

车电子系统、安防监控技术等多个重要行业。这款

单片机凭借其融合的前沿技术和丰富的外设接口资

源，成为实现复杂系统控制与数据处理的理想选择，

尤其擅长于实时显示采集到的电压与电流参数，为

用户提供直观的数据反馈。

在具体应用中，数据显示电路设计如图７所示，
ＳＴＣ１５Ｗ２０４Ｓ不仅展现了其在信号采集与处理方面
的高效能力，还充分利用其内置的 Ａ／Ｄ转换器及多
种通讯接口，确保了从传感器读取的电压与电流信

息能够被迅速、精确地转化并传递至显示单元。这

种设计优化了数据的可视化过程，使得系统状态监

控更为直接且易于理解，极大提升了用户在操作与

维护过程中的体验与效率。

图７　数据显示电路

　　蓝牙技术作为一种低功耗、高性价比的短距离
无线通信解决方案，成功地消除了固定与移动设备

间的通信鸿沟，实现了灵活便捷的互连。在电能表

的现场检验领域，这一技术的应用尤为突出，它革新

了数据传输方式，使得实时电能数据能够即时展示，

极大地提升了检验工作的效率与便利性。无需复杂
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的布线，检验人员仅需通过蓝牙连接便能迅速获取

电能表的详细读数，不仅简化了操作流程，还确保了

检验结果的即时性和准确性，为电能计量与管理系

统注入了新的活力。

３　非接触式电能表校验装置测试

非接触式电能表校验装置测试样机的研制，涵

盖了多个关键技术和工艺步骤，包括 ＰＣＢ设计与布
局的精心规划、关键电子器件的科学选型、实物电路

的精密焊接作业，以及单片机的定制编程，以确保装

置的高性能与稳定性。实验装置测试如图８所示。

图８　实验装置图

　　该装置设计用于在标准工频条件下工作，即测
试线路的电压设定为２２０Ｖ，频率保持在５０Ｈｚ，以此
模拟常见的电网运行环境。为了全面评估其性能，测

试覆盖了多种负载条件，这样做旨在检验装置在不同

负载下对电压、电流、功率测量的适应性和准确性。

通过对比实验装置显示的电压、电流、功率读数

与测试线路的实际测量数值，系统性地评估非接触

式电能表校验装置的测量精度与可行性，旨在证明

装置在实际应用场景中的测量精度和可靠性。实验

结果不仅需要展示两者之间的高度一致性，还应体

现出装置在消除测量误差、提高现场工作效率及保

障操作安全等方面的优越性能，从而充分证实该非

接触式电能表校验装置设计的有效性与实用性。

３．１　电阻负载
针对电阻负载大小变化，采用滑线变阻器进行

试验，被测电压和测试电压波形如图９所示，电压、
电流和功率测试结果如表１所示。

图９　待测电压与输出电压波形

　　图９清晰展示了被测电压信号与经过放大、滤
波和移相处理后的测量电压信号之间的对比。从图

中可以看出，两者的变化趋势保持高度一致，这表明

测试电路设计能够准确捕捉并反映被测信号的动态

特性，验证了电路设计的可靠性和精度。进一步分

析，我们可以看到，尽管经过了一系列的信号处理步

骤，测量电压信号依然能够保持与原始信号的高度

同步，这说明电路设计中的放大、滤波和移相等环节

并未引入显著的延迟或失真。这不仅保证了信号的

完整性，也提高了测量的精确度。

以上分析，证实了测试电路设计的有效性，也为

后续的电路优化和性能提升提供了重要的参考依据。

表１　电阻变阻器测试结果

序号 实际电压／Ｖ 实际电流／Ａ 实际功率／Ｗ 测试电压／Ｖ 测试电流／Ａ 测试功率／Ｗ 功率误差／％
１ ２１５．０ １．１００ ２３６．５ ２１６．７ １．０９３ ２３７．０ ０．２１
２ ２２０．０ １．１２２ ３４６．８ ２２１．８ １．１１５ ２４７．３ ０．２０
３ ２２５．０ １．１５０ ２５８．８ ２２６．８ １．１４３ ２５９．３ ０．１９

　　表１中数据显示，非接触式电能表校验装置显
示电压、电流和功率与实测值比较接近，误差分别为

０．８％，０．６％和０．２％，测试结果比较准确，能够满
足电能表的现场校验需求。

３．２　感性负载
针对感性负载大小变化，采用５００Ｗ的单相电

动机进行试验，测试结果如表２所示。

表２　５００Ｗ单相电动机测试结果

序号 实际电压／Ｖ 实际电流／Ａ 实际功率／Ｗ 测试电压／Ｖ 测试电流／Ａ 测试功率／Ｗ 功率误差／％
１ ２１５．０ １．５００ ２５８．０ ２１６．７ １．４９１ ２６１．７ １．４３
２ ２２０．０ １．５３０ ３６９．３ ２２１．８ １．５２１ ２７３．２ １．０５
３ ２２５．０ １．５７０ ２８２．６ ２２６．８ １．５６１ ２８６．７ １．４５
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　　表２中数据显示，在感性负载下，非接触式功率
测试装置显示电压、电流和功率与实测值相比较，误

差分别为０．８％，０．５％和１．５２％，测试结果比较准
确，可以满足电能表现场校验要求。

电能表校验装置的测试结果显示，其测量所得

的电压、电流及功率值与实际线路参数极为接近，验

证了该装置的测量准确性。该装置的一大亮点在

于，通过精心设计的测试方案，有效解决了电压测量

过程中耦合电容不确定性带来的影响，显著提升了

测量的可靠性。同时，装置中创新的电流测量方法

极大地简化了现场电流测定的流程，加之其出色的

误差控制能力，确保了测试结果的高度精确性。

在结果显示方面，该装置展现出高度的灵活性

与便利性。测试数据经由高效的单片机编程处理，

不仅能够实现中文、英文字符及数字的清晰展示，还

支持在低功耗的ＬＣＤ１２８６４液晶屏上直接呈现丰富
的测量信息。此外，该装置还具备通过蓝牙技术将

测试结果无线传输至智能手机的能力，为用户提供

多样的查看选项，进一步增强了使用的便捷性和实

用性。该电能表校验装置成为了兼具精确度、低能

耗与友好交互性的理想选择，充分满足了现代电能

计量与监测的高标准要求。

４　结论

该文研究了一种新的非接触式电能表现场校验

装置，该装置集成了电压和电流的精密测量功能，专

为提升现场校验的安全性、操作便捷度及测量准确

性而设计。其核心优势与技术创新点可概括为以下

几点：

（１）装置采用线夹与导电海绵组合设计的电压
非接触测量探头，显著增强与电线的贴合度，形成稳

定的耦合电容效应。通过智能化调节接入电容值，

该设计有效解决了耦合电容变化对电压读数的干扰

问题，确保了测量结果的稳定性和精确度，同时保障

了操作人员的安全；

（２）利用 Ｕ型小开口电流钳的独特设计，该装
置克服了传统电流测量工具在狭小空间应用的局

限，极大地方便了电能表现场的电流检测，提高了

检测效率和便捷性，尤其适合于导线密集的复杂

环境；

（３）综合性能优越：该校验装置结构紧凑，操作
简便，测量精度达到 ±１．５％以内，完全符合现场校
验的高标准要求。它不仅能够实时显示电压、电流

及功率数据，还具备成本效益，为电力系统维护、能

源管理和计量审计等领域提供了高效、可靠的解决

方案。
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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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