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浅谈冷却水温条件参数在冷源系统中的应用
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（上海现代建筑设计集团工程建设咨询有限公司  上海  200041）

【摘  要】  通过国家规范对冷却水的温度要求、分析冷却水温对水冷式制冷机组运行状态、性能的影响等方

式，确定冷却水温 2 个重要温度控制值，并将该 2 个值作为冷却水在冷源系统中运行策略的切换

点。为进一步说明如何实现冬夏两季转换中的正常运行，以上海地区为例，以全年运行为周期，

对冷却水运行策略进行分析。 
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【Abstract】   In the text through the national code and analysis of the effect of cooling water’s temperature on the main 

performances of water-cooled chiller, 2 important control-temperature of cooling water are confirmed, which are considered as 

switch point in operation strategy of cooling water in cold source，too. Furthermore, we make an example to analyze the operation 

strategies in operation time of one yean in Shanghai in order to explain in detail how to realize that the cold source run normally in 

the whole operation time, especially during the season transition, from summer to winter or vice versa.
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0  引言

在空调冷源设计中，水冷式冷水机组是最传统

最可靠冷源系统，也是应用最广泛的一大系统。对

于该系统，经冷却塔处理后的冷却水必不可少；与

此同时，合理设置空调冷却水的运行策略，不仅可

以提高冷水机组运行的稳定，更能在过渡季节对常

年供冷区域提供免费冷源。本文通过对冷却水的运

行策略分析，以实现季节转变中，冷水机组能正常

运行。

1  冷却水温变化原理
目前，空调冷源系统中的冷却水均在冷却塔内

通过水与空气接触进行蒸发冷却获得。其中，根据

水与空气的接触方式不同，分为开式冷却塔（空气

与水直接接触，进行热湿交换）和闭式冷却塔（即

水在盘管内流动，不与空气进行直接接触进行热交

换）。根据开式冷却塔与闭式冷却塔间不同的工作

原理可见，在利用冷却水免费供冷时，开式冷却塔

冷却塔冷却水由于直接与室外空气接触、易受污染，

为保证水质，需要设置板式热交换机组间接供冷，

导致 1~2℃的换热温差；而闭式冷却塔，由于塔内

未直接接触空气，可直接供冷，减少 1~2℃的换热

损失，但由于初投资约为开式冷却塔的 3 倍，回收

效益低，且在免费供冷时对温度的要求与极端情况
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不同。因此，对于常规的民用建筑，在空调冷源系

统中，一般选用开式冷却塔获取低温冷却水。

2  冷却水温条件参数在冷源系统中的应用
2.1  冷却水温对冷水机组的性能影响

根据制冷系统“逆卡诺循环”的原理，冷却水

主要用于吸收冷凝器排出的热量。对此，冷却水温

对冷凝温度有直接影响，而冷凝温度每升高 1℃，

能耗将增加 3%。如图 1 所示，以采用冷媒 R134a
的水冷式冷水机组为例，将冷凝温度对系统的影响

加以分析。

如图 1 可知，在相同情况下，随着冷凝温度的

降低，单位制冷量上升，单位做功下降，对应的机

组 COP 值有所上升。

图 1  冷水机组常用的环保冷媒 R134a 压焓图

Fig.1  R134a pressure enthalpy diagram of environmental 

refrigerant commonly used in water chiller

图 2~4 在相同条件下，通过对某一型号的螺杆

式冷水机组，在 6/13℃冷冻水供回水温度下，进行

在不同冷却水进出水温（15/20~40/45℃）变化的工

况下，对其相应的制冷量、耗电量及 COP 值变化

进行分析总结。

图 2  不同冷却水温下的冷水机组制冷量

Fig.2  Cooling capacity of chiller under different cooling 

water temperature

图 3  不同冷却水温下的冷水机组耗电量

Fig.3  Power consumption of chiller under different 

cooling water temperature

图 4  不同冷却水温下的冷水机组 COP 值

Fig.4  COP values of chiller at different cooling water 

temperatures

从图 2~4 分析可得：（1）冷水机组的制冷量

随冷却水温的降低而升高，在冷却水进出水温

15/20℃时制冷量最大；（2）冷水机组的耗功率随

冷却水温的降低而降低，在冷却水进出水温 15/20
℃时，能耗最小；（3）对应机组的 COP 值随冷却

水温的降低而升高，在冷却水进出水温 15/20℃时

最高。

尽管如此，冷却水在冷水机组运行中，亦不能

无限制的降低，这主要由于冷水机组内的蒸发器和

冷凝器正常工作时需要存在一定的压差，即冷凝压

力＞蒸发压力；因此，冷却水温与冷冻水温间对应

需要存在一定的温差。因此，对于冷水机组而言，

当冷却水温低于一定温度后，制冷机组无法正常运

作，自动停机保护。 
2.2  冷却水 2 个重要温度控制值设定

对于冷却塔系统，主要讨论 2 个温度点的设定

值：（1）进入冷机最低冷却水温；（2）冷却水工

况切换温度。

2.2.1 进入制冷机组最低冷却水温值确定（设定值

1）
通过 2.1 中冷却水温对冷水机组制冷量、耗电

量、COP 值的影响分析，已知冷却水温的降低对

冷水机组的制冷量、耗电量、COP 值有一定积极

作用，但不能低于冷水机组的最低运行温度。根据

国标《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》

GB50736 8.6.3 条文指出“1）冷却水进口最低温度

应按照制冷机组的要求确定，电动压缩式冷水机组

不宜小于 15.5℃；2）电动压缩式冷水机组的冷却

水进出口温差不宜小于 5℃”；结合多家设备制造

商提供设备运行性能总结，大部分情况当冷却水温

低于 13，冷水机组自动停机保护，无法正常运行。

因此，本文将 15℃作为温度控制值 1，即进入制冷
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机组的最低水温。

2.2.2 系统工况切换温度控制值确定（设定值 2）
系统工况切换温度是指从常规的冷水机组供

冷切换到冷却塔供冷时的冷却水温。对于，常年需

要供冷的房间（如存在大量内区的商业体或常年存

在散热的机房等），当冷却水进水温度≤某一值后，

可自动切换到冷却水免费供冷模式，以达到节能效

果；同时，在冬夏转中，通过该值的确定，能够是

供冷系统顺利地从免费供冷过渡到主机供冷。在相

同冷却塔性能条件下，在全年运行过程中，该值与

室外环境湿球温度有关；同时，该值的选择直接关

系到系统可利用免费供冷小时数，而供冷小时数与

所在地全年气候状况有关。

本文以上海地区为例，该地属于夏热冬冷、沿

海地区，由于夏季室外空气湿度较大，空调系统除

了承担显热负荷外，仍需承担大量的潜热负荷（即

除湿）。因此，在常规的空调系统中，冷水机组需

提供≤7℃的冷冻水，接入空调箱内的表冷器，进

行冷却除湿。随着气候转变，室外湿球温度地降低，

空气中的含湿量也逐步减少，空调系统从除湿处理

转变为加湿处理。因此，在过渡季节或冬季，适当

提高冷冻水温，对舒适性的毫无影响。另外，温度

设定值 2 还需满足两种运行工况切换的兼容性；当

主机冷却水全部旁通后仍无法满足≥15℃的最低

进水温度时，即可作为免费供冷的切换点，考虑到

冷却水以 5℃温差运行，因此，本文采用 10℃作为

冷却水免费供冷的工况切换温度。

另外，冷却塔出水的逼近度与其填料尺寸，室

外湿球温度有关，常规的逼近度取 3℃；因此取室

外球温度为 7℃作为免费供冷全年累计小时数的

起始温度，如图 5 可得，上海地区全年室外湿球温

度≤7℃，主要分布于 11 月至次年 3 月，即可在该

段时间内准备启动冷二水免费供冷模式；根据图 6
上海全年各级湿球温度累计小时分布图，当室外湿

球温度≤7℃为 2156h，约占了全年的 24.6%，约为

一个季度。

图 5  上海地区逐时湿球温度及对应逐时温差℃-h

Fig.5  Hourly wet bulb temperature and corresponding 

hourly temperature difference in Shanghai area℃-h

图 6  上海全年各级湿球温度累计小时分布图

Fig.6  Distribution map of wet bulb temperature 

accumulation hours in Shanghai throughout the year

3  冷却水温控制
冷却水温的控制以实现：在四季温度变化时，

冷水机组及免费供冷能正常运行，满足大楼使用需

求。

3.1  控制原理

冷却水温的控制方式很多（如风机运行台数，

冷却塔开启台数控制等），这里主要讨论旁通冷却

水回水方式控制温度。为了实现这一控制方式，需

要测量冷却水供水水温，通过一个闭式反馈环路来

调节阀门开度，最终对冷却水温进行控制，如图 7
所示。

图 7  冷却水温控制反馈回路流程图

Fig.7  Cooling water temperature control feedback loop 

flow chart

如图 7，整个控制过程通过温度探测器采集冷

却水温，AI/DI 输入 PLC 编程器内，与设定值 Tset

比较后，根据 PLC 内的控制器的控制程序，进行

AO/DO 地输出（为满足响应速度及消除偏差，控

制器通常选用 PID 型）；对执行机构（调节电动两

通/三通阀的开度）发出操作指令，以调节被控对

象冷却水温，使其达到设定值要求范围内，为了避

免阀门启动后，由于系统不稳定造成的频繁操作，

设置 0.5℃的温度变化震荡范围。另外，由于冷却

水温受环境湿球温度影响，因此对于一些要求高的

场所，对湿球温度进行实时监测，将对湿球温度探

测值作为系统的前馈控制探测点，以提高系统的响

应速度。

3.2  冷却水温控制逻辑
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以全年为周期，分析冷却水在冷源系统中的运

行情况，可分为制冷机组供冷、冷却水免费供冷、

免费供冷与制冷机组串级联合供冷三种情况；其中，

对于每次测点温度超出设定值范围进行调控时，都

需要设置一个时间阈值 τ，以稳定系统，避免系统

在某一波动时产生的非稳定值，造成系统震荡，阀

门来回操作；当不满足时间阈值 τ，流程图自动返

回上级框。系统图及运行策略逻辑图如图 7、8 所

示。

图中，CRg 为冷却水供水，即进入冷凝器；CRh
为冷却水回水，即进入冷却塔；T1/T2/T3 为温度探

测器，用于测量冷却水供水温度；V1/V2 为电动合

流三通调节阀，用于调节冷却水供水温度；

Va/Va’/Vb/Vb’/Vc/Vc’/Vd/Vd’为电动两通阀，用于

控制工况运行；V3 为电动两通调节阀，用于调节

冷却水供水温度。

根据该流程图，主要运行策略为：大部分时间

为冷水机组、免费制冷独立运行，仅当冬季到夏季

转换中的过渡季节，即室外湿球温度在（10℃，15
℃）时，为保证冷凝器的进水温度，在交变一瞬间

进行联合运行，具体的阀门动作状态如表 1 所示。

图 8  冷却水在冷源中应用流程图

Fig.8  Flow chart of application of cooling water in 

cooling source

表 1  冷却水在冷源系统中应用的阀门动作表

Table 1  Valve actuators for use in cooling water systems

室外环境变化 冷却进水温度/℃ 系统运行情况 阀门动作情况

夏季空调室外设计工况 15<T0≤32 制冷机组独立运行
Va/Va'/Vc/Vc'开启，

Vb/Vb'/Vd/Vd'/V1/V2 关闭

夏季室外干湿球温度逐渐降低，

但湿球温度大于 7℃
10<T0≤15 制冷机组独立运行

Va/Va'/Vc/Vc'开启，

V1 逐步开启至全开，

Vb/Vb'/Vd/Vd'/V2 关闭

夏季逐步转变为冬季，

室外湿球温度≤7℃
T0≤10 冷却水免费供冷

Vb/Vb'/Vd/Vd'/开启，

V2 逐步开启至全开，

Va/Va'/Vc/Vc'/V1 关闭

冬季室外湿球温度逐渐升高，

逐渐向夏季过渡，

室外湿球温度≤12℃

10＜T0≤15
冷却水免费供冷

+制冷机组联合供冷

Vb/Va’/V3 开启，

V1 逐步调节，

Va/Vb’/V2 关闭

室外湿球温度>12℃ T0＞15 制冷机组独立运行
Va/Va'/Vc/Vc'开启，

Vb/Vb'/Vd/Vd'/V1/V2 关闭

此外，值得一提的是，对于需要全年运行的冷

却塔，为了确保塔内及供水不结冻，仍需对冷却塔

设置电加热。

4  结论
冷却水温对空调供冷系统意义极大。一方面，

冷却水承担除冷凝器散热量，随着其温度的降低，

制冷量、COP 值均有所上升，并当其进出水温度

为 15℃/20℃时，制冷效率处于峰值；另一方面，

对于常年需散热或存在内区的建筑，以上海地区为

例，在过渡季节（主要 11 月~次年 3 月），以 10℃
作为系统工况的切换温度设定值，对应室外湿球温

度为 7℃，可进行 2156h 免费供冷，在满足舒适性

的前提下，达到节能效果。为实现制冷机组与冷却

水免费供冷，其是两季交替时的工况切换，本文设

定了 2 个冷却水温度控制点，进行系统运行策略分
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析。
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