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风冷热泵-水冷机组双冷源系统运行优化方法研究
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【摘  要】  针对空调双冷源系统提出一种运行优化方法，以提高冷源系统整体能效比。该方法以系统初始运行

方案为基础，依次进行方案优化和参数优化：根据风冷热泵、水冷机组的启停顺序，冷冻水泵是否

变频，进行方案优化；参数优化是以冷源系统整体能效比为优化目标，采用 BP 网络耦合粒子群优

化算法（PSO），寻找最佳能效比对应下的运行参数。结果表明：初始运行下冷源浪费能量较多，

系统 COP 较低，仅为 3.32；方案优化后，水泵、风机等辅助设备能耗降低幅度超过 50%，系统能效

比显著升高（系统 COP=3.85）；参数优化后，水冷机组能耗略有升高，其他设备能耗均进一步降低，

系统 COP 升至 4.20。
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Study on Operation Optimization Method of Dual Cooling System of
Air Source Heat Pump-Compression Chiller
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【Abstract】  Aiming at the problems of unreasonable operation scheme and inappropriate setting of operation parameters of dual 

cooling system, this paper presents an operation optimization method to improve the operation efficiency of dual cooling system. 

Based on the initial operation scheme of the system, the scheme optimization and parameter optimization are carried out in turn: 

according to working sequence of air source heat pump and compression chiller with variable frequency chilled water pump, the 

scheme optimization is proposed; Parameter optimization takes the coefficient of performance of district cooling system as the goal, 

BP network coupled particle swarm optimization (PSO) is used to find preferred operating parameters corresponding to the best 

coefficient of performance(COP). It is found that under initial operation, the central plants consume the most energy, and the system 

coefficient of performance(COP) is low(3.32); After scheme optimization, the energy consumption of auxiliary equipment such as 

water pump and fan decreases by more than 50%, the system energy efficiency ratio increases significantly (COP=3.85); After 

parameter optimization, the energy consumption of compression chiller increases slightly, the total energy consumption of other 

equipment is further reduced, and the system COP rises to 4.20.
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0  引言
空调系统在为人们提供舒适、健康的室内环境

的同时，也消耗着大量的能源。据统计，中央空调

能耗占公共建筑总能耗的 30%~50%，其中冷源系

统能耗则占中央空调能耗的 50%以上[1]。为降低冷

源系统能耗，一方面减少能耗需求，另一方面提高

清洁及可再生能源在建筑中的使用比重。风冷热泵

作为一种安装方便、初投资小且运行效率高的空调

形式，受到人们的广泛关注。

风冷热泵与其他热源（如地源热泵、太阳能系

统）耦合供暖是目前的研究热点。Scrapa[2]比较直

膨式太阳能联合风冷热泵系统和传统的太阳能平

板集热器系统的性能，得出双热源系统要比单热源

系统热效率更高；PARDO[3]研究得出风冷热泵、

地源热泵以及储热器的耦合系统，其能耗只占单纯

采用风冷热泵的 60%；顾娟[4]在不同控制策略（时

间控制、温度控制、温差控制）下，分析夏热冬冷

地区地源与风冷热泵联合空调系统的性能，得出优

先运行 3h、室外空气干球温度为 33℃、温差为 5℃
时的策略是最优的系统控制策略。现有研究对夏季

持续时间久、需要持续性供冷的风冷热泵与水冷机

组联合供冷的方面资料较少。

对于多冷源系统，设备间的运行是相互耦合且

彼此影响联系的，同种负荷需求下，系统可以有多

种运行模式来满足，找到最佳的运行模式使系统能

效最高，是节能优化的关键[5]。故本文从实际案例

出发，以武汉某公共建筑双冷源系统为对象提出一

种优化控制方法，该方法以初始运行为基础，依次

进行方案优化和参数优化，以提高冷源系统整体能

效比。

1  计算方法
1.1  功率模型

1.1.1 水冷机组功率模型

Type225 模拟变频水冷机组，使用半经验模型

用于计算部分负荷下水冷机组的输入功率，该模型

高精度地考虑了实际运行条件[6]。水冷机组的实际

输入功率计算式如下：

   
（1）

根据 DOE-2 模型，部分负荷率 PLR 由式得：

                       （2）

参考刘金平等人的研究结论[7]结合机组实际

变工况性能参数，按照夏季冷冻水温度每升高 1K，

机组功率降低 2.5%，则温度修正系数由式（3）得

出：

            （3）

式中， 。

根据机组样本可以得到流量修正系数公式：

 

                                   （4）
部分负荷修正系数 由经验公式确定：

       （5）

式中，A、B、C 是拟合系数，分别为 0.2726、
-0.08413、0.81029。
1.1.2 风冷热泵功率模型

风冷热泵机组使用 Type655 模块模拟，运行参

数的确定由外部输入文件确定，包括部分负荷数据

文件和额定负荷数据文件，均采用 TRNSYS 默认

文件。其中额定负荷数据文件提供实时制冷量与额

定制冷量比值（ ）以及实时 与额

定 比值（ ）随机组出口温度和空气干

球温度的变化曲线。额定工况制冷量及额定工况

由选定的热泵机组提供。该模块根据设定的出

水温度和空气干球温度调用动态数据程序，获取

和 ，通过公式（6）和（7）

计算实时工况下的制冷量和 COP。
           （6）

  （7）

当风冷热泵未在额定负荷下运行时，则需要使

用部分负荷率（PLR）及能耗与额定功率比值

（FFLP），两者之间的关系由部分负荷数据文件提

供，算式如下：

                    （8）

式中： 为实时冷负荷（已知），kW。
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风冷热泵的实际输入功率由式（9）确定：

               （9）

1.1.3 系统能耗模型

系统整体的性能系数由方程（10）计算得到：

                （10）

式中： 为实时冷负荷（已知）； 为

总输入功率，包括各台机组、水泵和冷却塔的输入

功率之和。

1.2  冷源系统参数优化方法

1.2.1 拉丁超立方抽样

由 Mckay 等人提出的拉丁超立方抽样方法

（LHS）是一种运用在抽样实验中的方法[8]，其想

要实现的目标是在工作区内部抽取一组样本点，使

得该样本点可以均匀的分布在实验区域中。抽样方

法抽取的样本都是具有典型性的样本，减少了重复

的没有意义的劳动。

该实验假定输入点 和输出

值 有明确的关系 。设定试验区大小为

单位立方体 ，则 在其上的总均值为：

输出变量 y 在所试验点上的均值为：

式中， 代表 个点的一个设

计。

1.2.2 BP 耦合粒子群算法

图 1 是利用 BP 网络耦合粒子群算法进行参

数寻优的程序图。将抽样得到的样本输入 BP 网络，

建立合适的 BPNN 模型；再用粒子群算法调用

BPNN 模型，经过个体和群体历史最优位置更新、

粒子的速度和位置更新之后，判断其是否满足最优

解条件，若不满足，则继续循环；若满足，则终止

运行，输出最优解以及其对应的参数组合。

图 1  BPNN 与粒子群算法耦合程序图

Fig.1  Program diagram of BPNN and particle swarm 

optimization

1.3  空调冷源系统运行优化方法

以初始运行方案为基础，空调冷源系统运行优

化方法如图 2 所示。

图 2  空调冷源系统运行优化方法

Fig.2  Optimal control method of air conditioning cold 

source system

2  基于 TRNSYS的冷源系统模型及优化
2.1  研究对象

本文以武汉某公共建筑中央空调多冷源系统

为研究对象，该多冷源系统有水冷和风冷两组冷源
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系统，水冷侧系统主要由 2 台水冷机组、2 台冷冻

泵、1 台冷却塔和 2 台冷却泵组成；风冷侧系统主

要由 2 台风冷热泵和 2 台冷冻泵组成。该系统在冬

季使用风冷热泵供暖，夏季以水冷机组为主、风冷

热泵为辅联合供冷，系统原理如图 3 所示。表 1 给

出主要设备参数表。

表 1  空调冷源系统设备参数

Table 1  Equipment parameters of air conditioning cold source system

名称 数量 编号 参数 备注

水冷机组 2 水冷-1、水冷-2 制冷量 1686kW，功率 366kW

冷冻泵-水冷侧 2 #1、#2 流量 275m3/h，功率 45kW 额定工况

冷却泵-水冷侧 2 #5、#6 流量 330m3/h，功率 40kW 额定工况

冷却塔 1 —— 风机功率 15kW，风量 250000m3/h 额定工况

风冷热泵 2 风冷-1、风冷-2 制冷量 1295kW，功率 431kW

冷冻泵-风冷侧 2 #3、#4 流量 225m3/h，功率 43kW 额定工况

图 3  空调冷源系统原理图

Fig.3  Schematic diagram of air conditioning cold source 

system

2.2  运行方案优化

在初始运行基础上，进行方案优化（见表 2）：
一方面改变水冷机组与风冷热泵的启停顺序，另一

方面对四台冷冻泵采取定温差控制。通过修改机组

群控策略，根据部分负荷信号的递增，优先开启风

冷热泵，部分负荷信号超过风冷热泵总额定制冷量

的 90%时，开启水冷机组补充冷量；修改冷冻泵控

制策略，通过控制供回水温差来控制输送流量，根据

负荷信号及设定温差信号计算水泵所需流量，然后

把该流量输入冷冻泵变频控制器，经过分析计算得

到各冷冻泵频率信号，从而实现对冷冻泵的变频控

制。

表 2  运行方案对比

Table 2  Comparison of operation schemes

负荷区间（q） 初始运行 方案优化

≤Q1×0.1 系统关闭 系统关闭

Q1×0.1~Q1×0.9 开水冷-1、水泵#1 和#5、冷却塔 开风冷-1 和水泵#3

Q1×0.9~2Q1×0.9
开水冷-1、2，水泵根据流量信号

判断是否开启#2 与#6

开风冷-1、2，水泵根据

流量信号判断是否开启#4

2Q1×0.9~(2Q1+Q2)×0.9
开水冷-1、2 和风冷-1，水冷侧水泵全开，

风冷侧开#3

开风冷-1、2 和水冷-1，风冷侧水泵全开，

水冷侧开#1 和#5、冷却塔

(2Q1+Q×0.9)~(2Q1+2Q2)×0.

9

开水冷-1、2 和风冷-1、2，水冷侧水泵全开，

风冷侧泵根据流量信号判断是否开启#4

开风冷-1、2 和水冷-1、2，风冷侧水泵全开，

水冷侧泵根据流量信号判断是否开启#2 和#6

注 Q1：水冷机组额定制冷量；Q2：风冷热泵额定制冷量（优化方案下 Q1和 Q2互换）

根据流程图与运行方案建立多冷源系统的

TRNSYS 仿真平台，如图 4 所示。整个模型应用的

模块如表 3 所示。TRNSYS 模块之间通过线连接，

实现信号、能量、物质的传递。通过机组群控对水

冷机组和风冷热泵进行启停控制；冷冻侧控制系统

根据流量信号控制各水泵的启停，改进后则控制供

回水温差来控制变频水泵的流量；冷却侧控制系统

综合考虑部分负荷信号和流量信号对冷却泵、冷却
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塔风机的启停进行控制。

表 3  多冷源空调系统模型部件列表

Table 3  List of model components of multi cooling source air conditioning system

模块名称 模型说明

Type9e 冷负荷输入

Type682 换热末端

Type655 风冷热泵

Type225 变频水冷机组

Type110 水泵

Type51b 横流式冷却塔

Equ1 机组群控

Equ2 冷冻侧控制器

Equ3 冷却侧控制器

图 4  双冷源系统 TRNSYS 仿真平台

Fig.4  TRNSYS simulation model of air conditioning cold source system

2.3  运行参数优化

表 4  参数优化范围

Table 4  Parameter optimization range

优化参数 阶段 1 供水温度℃ 阶段 2 供水温度℃ 冷冻水回水温度℃ 冷却泵频率 Hz 冷却塔风机频率 Hz

变化区间 3~10 3~10 11~15 25~50 25~50

注：阶段 1 供水温度：仅有风冷侧系统制冷时的冷冻水供水温度；阶段 2 供水温度：风冷侧和水冷侧系统联合供冷时

的冷冻水供水温度。

冷 负 荷

换 热 末 端

风 冷 热 泵 1#3

参 数 汇 总

#4

Type647-3合 流 阀 2

风 冷 热 泵 2

分 流 阀 2Type649

冷 却 塔

分 流 阀 1

#1

合 流 阀 1

#5

机 组 群 控

#2

Type647-2

合 流 阀 3

#6

Type647-4
Type649-4

分 流 阀 3

Type649-5

Type649-6

Type647-6

冷 冻 侧 控 制 器

Type65c-4

Equa-3

各 部 件 能 耗 汇 总

天 气 文 件 -2

天 气 文 件

Equa-2

积 分 系 统 copEqua-4

冷 冻 水 温 度 设 定

水 冷 机 组 1

水 冷 机 组 2

冷 却 侧 控 制 器
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在方案优化基础上进行参数优化，本文根据冷

源系统特点，选取 3 个温度、2 个频率作为待优化

参数，表 4 给出待优化参数的范围。

3  结果与分析

图 5  基本策略下负荷侧供回水温度

Fig.5  Temperature of chilled water supply and return 

water at load side under basic control

考虑到该冷源系统冷冻水泵较多且功率较大，

图 5 给出基本策略下负荷侧供回水温度。整个制冷

季节冷冻水平均环路温差为 3.22℃，可见制冷季的

大部分时间，冷源系统运行在大流量、小温差的运

行工况下，使得大量水泵功率浪费，因此通过不同

优化对水泵节能有着重大意义。

表 5  不同控制下运行参数和系统 COP

Table 5  Operating parameters and COP of system under 

different control

参数
基本

控制策略

方案

优化后

参数

优化后

阶段 1 供水温度（℃） 7 7 8.87

阶段 2 供水温度（℃） 7 7 9.46

冷冻水回水温度（℃） 10.22 12 14.88

冷却泵频率（Hz） 50 50 31.88

冷却塔风机频率（Hz） 50 50 37.92

系统 COP 3.32 3.85 4.18* 4.20**

注：4.18*~算法预测的系统 COP；4.20**~代入模型模拟

得到的系统 COP。

不同优化下冷源系统运行参数与系统 COP 由

表 5 与图 6 给出：

算法预测的系统 COP 与 TRNSYS 模拟的系

统 COP 误差为 0.5%，验证了 BP 耦合粒子群算法

进行优化的可靠性。

基本控制下系统 COP 为 3.32，通过改变风冷

热泵和水冷机组的启停顺序以及所有冷冻水泵的

变频，使得系统 COP 提高 16%，达到 3.85。在运

行方案优化的基础上，通过算法进行参数寻优，进

一步使系统 COP 提高 9.1%，达到 4.20。
由优化后的运行参数可以看出，在最优系统

COP 条件下，阶段 1 和 2 的冷冻水供水温度均高

于设定值 7℃，且风冷侧和水冷侧的冷冻水供回水

温差均超过 5℃。

图 6  冷源系统在不同优化下的系统 COP

Fig.6  COP of cold source system under different control

图 7  冷源系统在不同优化下的总能耗

Fig.7  Total energy consumption under different control

图 7 和图 8 给出不同优化下系统总能耗和各

部件能耗的变化趋势：

（1）随着控制方式的不断改进，系统总能耗

逐渐降低。与基本控制相比，参数优化后的能耗仅

为前者的 78.4%，可见经过层层优化，总体的节能

效果显著。

（2）方案优化的节能效果主要体现在除风冷

热泵和水冷机组外的其它部件。经过方案优化，风

冷热泵能耗大幅增加，水冷机组能耗大幅降低，两

者能耗之和基本相同；水冷侧的各台冷冻泵、冷却

泵以及风机均有所降低，且降低幅度超过 50%。方
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案优化相对于基本控制可节能 14.4%。

（3）与方案优化相比，参数优化后，风冷热

泵、冷冻泵、冷却泵和冷却塔风机能耗均进一步降

低，四者总体降低幅度为 11%；水冷机组能耗略微

增加，增加幅度为 2.6%这是由于参数优化后水冷

侧冷冻水供回水温差超过 5℃，导致水冷侧冷冻水

流量减小，冷水机组运行能耗随之增加。因此，就

系统整体而言，参数优化相对于方案优化可进一步

节能 8.4%。

图 8  冷源系统在不同优化下的各设备能耗

Fig.8  Energy consumption of each equipment of cold 

source system under different control

图 9  系统 COP 随阶段 1（2）供水温度变化

Fig.9  Variation of cop with water supply temperature in 

stage 1（2）

图 9 给出系统 COP 随阶段 1 和阶段 2 供水温

度的变化（其他参数为优化后的数值），观察到系

统 COP 均随冷冻水供水温度的增加呈现先升高，

后降低的趋势。当阶段 1 冷冻水供水温度在 8.5℃
~9℃之间以及阶段 2 供水温度在 9℃~9.5℃之间时，

系统 COP 达到最大值。

4  结论

本文搭建某冷源系统的 TRNSYS 模型，在初

始运行方案基础上依次进行方案优化和参数优化，

结果表明：

（1）水冷为主、风冷为辅且定水量的初始运

行方案会浪费大量能量，大量冷冻水泵的电能被浪

费，其系统能效比偏低（系统 COP=3.32）。
（2）方案优化后，风冷和水冷各台机组能耗

之和变化不大，水泵、风机等辅助设备能耗降低幅

度均超过 50%，系统能效比显著升高（系统

COP=3.85）；参数优化后，水冷机组能耗略有升高，

其它设备能耗均进一步降低，系统 COP 升至 4.20。
通过该冷源系统优化控制方法优化后，系统各设备

和系统的能耗明显降低，整体运行效率明显提高，

节能显著。

（3）冷源系统最优参数组合为：阶段 1 供水

温度 8.87℃，阶段 2 供水温度 9.46℃，冷冻水回水

温度 14.88℃，冷却泵频率 31.88Hz，冷却塔风机频

率 37.92Hz。
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