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【摘 要】 空调系统能耗约占建筑总能耗的 60%，其中冷水机组作为空调系统的核心设备，其能耗占空调能

耗的半数以上，因此对冷水机组的启停进行优化控制，在 Simulink中完成建模后，以额定制冷量

法启停策略为参考对照，并将其作为性能比较的基准，比较了 COP-PLR曲线法和平均负载法两种

方案在夏季运行一周的冷水机组启停情况和能耗大小，结果表明：相对于该基准 COP-PLR曲线法

运行一周后冷水机组能耗降低 1173.3kWh，节能率为 12.2%，总能耗降低 1716.1kWh，节能率为

16.1%；平均负载法运行一周后冷水机组能耗降低 1192.3kWh，节能率为 12.4%，总能耗降低

1816.2kWh，节能率为 16.6%。结论证实，所述两种优化策略具有显著的节能价值。
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【Abstract】 The energy consumption of the air-conditioning system accounts for about 60% of the total energy consumption of

the building, and the chiller, as the core equipment of the air-conditioning system, accounts for more than half of the energy

consumption of the air-conditioning. This study investigates energy-efficient on-off control strategies by developing a Simulink

model. The rated cooling capacity method served as the benchmark, against which the COP-PLR curve method and the average

load method were compared during a typical summer week. Simulation results showed significant energy savings was achieved

compared with the benchmark. The COP-PLR curve method achieved chiller energy consumption reductions of 1173.3 kWh, with

12.2% of energy saving rate, the total energy consumption was reduced by 1716.1 kWh, and the energy saving rate was 16.1%.

After one week of operation of the average load method, the energy consumption of the chiller was reduced by 1192.3 kWh, the

energy saving rate was 12.4%, and the total energy consumption was reduced by 1816.2 kWh, and the energy saving rate was

16.6%. It is concluded that both optimized strategies offer substantial energy-saving potential.
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0 引言

随着全球经济的飞速发展，能源消耗和环境问

题日益凸显。资料显示，供暖、通风和空调（HVAC）
系统是当前社会建筑中最大的能源消耗者。对于一
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般办公楼，暖通空调系统能耗可占建筑总能耗的

60%以上[1]，因此空调系统的节能优化至关重要。

在暖通空调系统中，冷水机组作为核心制冷设备，

其能耗通常占空调系统总能耗的较大比重，因此对

冷水机组运行策略的研究，特别是启停策略的优

化，对空调系统的节能优化有重要意义。

冷水机组的优化控制，是指在保证冷水机组能

够提供足够冷量的同时，尽可能地降低空调系统的

能耗，提高系统的运行效率[2]。在空调系统设计过

程中，为了满足建筑室内全年热舒适性，空调系统

通常采用全负荷设计法，把全年最大冷负荷作为负

荷指标，这种设计法使空调系统大部分时间都处于

部分负荷状态，效率较低[3]。而大部分的离心式冷

水机组在负载率为 70%～100%时拥有较高的运行

效率[4]，因此冷水机组的优化控制通常是将冷水机

组的运行负载率保持在这个区间内。但在多台冷水

机组联合运行时，如何合理分配运行冷水机组的冷

负荷以提高冷水机组的运行效率是空调系统节能

的关键环节之一。

王香兰等[5]以多冷水机组系统为研究对象，对

系统采集的大量历史数据进行分析和处理，采用

Apriori 频繁项集算法，挖掘出在不同工况下各台

冷水机组运行参数与最小运行能耗之间的关联规

则，并提出了一种将粒子群算法与关联规则结合的

负荷分配优化方法，最终使系统总能耗降低约

12.5%；张旭豪等[6]通过回归方程建立冷水机组性

能系数（COP）与部分负荷率（PLR）之间的关系，

利用遗传算法求出冷水机组能耗最优解，从而获得

各冷水机组所承担的最优负荷比率，使系统全年节

能率达到 5.7%；Wang等[7]利用冷水机组性能图对

冷水机组的启停控制与负荷分配进行优化控制，并

利用运行数据对冷水机组的性能图进行定期更新，

进一步提高了控制策略的优化效果；Wang J 等[8]

提出了一种改进的金豺优化算法（IGJO），在该算

法的基础上，构建了一种结合冷水机组和热泵系统

的模型预测优化框架，结果显示改进的金豺优化算

法使设备的启停次数明显减小且系统总能耗降低

12.8%；Li S 等[9]实施了一种面向冷水机组排序的

数据驱动型模型预测控制法，同时开发了一种将动

态规划与两步优化方法相结合的方式，以加快冷水

机组排序优化，结果表明所使用的MPC方法可使

冷水机组的能源效率提高 9.73%，同时降低了成本

效益。

上述研究主要通过建立数学模型并运用智能

算法进行在线优化，为冷水机组的节能运行提供了

重要的理论方法和解决思路。然而，这类方法在实

际工程应用中也面临挑战。首先，其优化效果高度

依赖于模型的精准性，会导致固定模型与实际设备

性能发生“失配”，从而使得算法的寻优精度降低。

其次，复杂的在线优化算法对现场控制器的计算能

力和稳定性要求较高，在实现上存在一定门槛。

针对上述不足，本文的研究路径并非追求复杂

的在线优化算法，而是侧重于对已有明确物理意

义、易于工程实现的启停控制策略进行能效评估。

本文的创新之处在于：利用 Simulink平台，构建了

一个能够反映设备时变特性的合肥市某制冷机房

精细化模型，通过模拟制冷季典型周的运行，系统

地对比分析额定制冷量法、COP-PLR 曲线法及平

均负载法这三种启停控制策略的能耗水平。该方法

旨在跳出复杂算法的框架，从实际可操作的控制策

略中，识别出一种既高效节能又便于实施的策略，

为实际机房的节能改造与运行管理提供一种更直

接、可靠的参考依据。

1 空调系统的建模

本文采用MATLAB中的 Simulink模块对合肥

市某制冷机房的中央空调系统进行建模，主要包括

冷水机组、冷冻水泵、冷却水泵和冷却塔四部分。

1.1 冷水机组的建模

冷水机组是中央空调系统的主要能耗设备，其

性能很大程度上决定了空调系统的能效[10]，冷水机

组主要由蒸发器、压缩机、冷凝器、节能装置四大

部件组成。根据设定制冷机房的每日空调开启时间

为 6:00～24:00（共 18h），由于全年的冷负荷计算

量较大，这里选取空调供冷季中比较具有代表性的

一周时间（7 月 28 日至 8 月 3 日）的空调开启时

刻（共 126h）的逐时负荷数据，利用绘图工具得

到一周内空调开启时刻的负荷变化如图 1所示。
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图 1 一周内空调开启时刻的逐时冷负荷

Fig.1 The hourly load variations of air conditioning operations over a continuous week

其中最大冷负荷为 653kW，考虑适当余量的

情况下，选用某品牌的离心式水冷磁悬浮机组两

台，具体的参数如表 1所示。

表 1 冷水机组参数表

Table 1 Parameter of the chiller unit

型号
制冷量 输入功率 COP 满液式蒸发器 壳管式冷凝器

kW RT kW kW 水流量 水阻力 水流量 水阻力

LSBLX125/R4（BP） 440 150 89 5.93 91 54 113 46

首先基于厂家提供的水冷机组变工况修正系

数表，总结得出该离心式水冷磁悬浮机组的（COP，
PLR）数据对，并在 MATLAB 软件中拟合出

COP-PLR之间的关系曲线，如图 2所示。

图 2 COP-PLR拟合曲线

Fig.2 COP-PLR fitting curve

M AT L A B 窗 口 中 得 到 的 数 据 分 别 为

1 6.494P   ； 2 7.792P  ； 3 4.559P  ，其中

R-square=0.9276，均方差 RMSE=0.1299，精度较

高，满足工程需要，能够较好地表达机组 COP与

PLR之间的变化关系，因此 COP与 PLR之间的关

系曲线可表示为：
26.494 7.792 4.559COP PLR PLR    （1）

根据相关知识，冷水机组的耗功率可表示

为[11]：

1 QW
COP

 （2）

因此，可以在 Simulink中逐步建模、连线，得

到离心式水冷机组能耗仿真模型。

1.2 冷冻水泵建模

冷冻水泵是冷冻水循环系统中不可或缺的一

部分，经过冷水机组换热后的冷冻水在冷冻水泵的

加压作用下流入冷冻水管道，最终输送到各个末端

设备，通过热交换吸收室内的热量，使室内温度降

低，然后温度升高的冷冻水再返回冷水机组进行冷

却，如此循环往复，以维持室内的舒适度。为了简

化考虑，忽略冷冻水循环管道的能量损失，假定冷

冻水流量理想不变，冷冻水泵的能耗受到冷冻水流

量、工作的实际扬程等因素影响，需要先根据机组

制冷负荷确定冷冻水泵实际工作时的流量和扬

程[12]：

冷冻水泵的流量 Ge可由式（3）确定：



第 40卷第 3期 徐梦轲，等：冷水机组三种启停控制策略的能耗对比与节能效果分析 ·449·

e
1 2( )e e

QG
c t t




（3）

确定冷冻水泵流量 Ge以后，可得到冷冻水泵

实际工作扬程 He：

2
0

0

( )ee e
e

GH H
G

 （4）

冷冻水泵的能耗W2可以通过含 Ge、He的表达

式计算得到：

2 1 2
e e

e

G HW  


 （5）

根据所选的离心式冷水机组的满液式蒸发器

水流量即为冷冻水额定流量，并考虑适当余量的情

况下，按额定流量的 110%计[13]，选择某品牌 SLW
系列卧式单级单吸变频离心泵，详细参数如表 2所
示。

表 2 SLW80-125型冷冻水泵参数表

Table 2 Parameters of the chilled water pump

型号
额定流量 扬程 电机功率 转速

m³/h L/s m kW r/min

SLW80-125(I) 100 27.8 20 11 2950

冷冻水泵型号选定后，建模所需的相关参数已

得知，另取 2 1.15  、 0.80e  ，冷冻水进出口

温度按额定工况下的数值输入。在 Simulink中逐步

建模、连线，可得到冷冻水泵的能耗仿真模型。

1.3 冷却水泵建模

冷却水泵的能耗数学模型可类比冷冻水泵，变

流量工作时冷冻水泵的流量和工作扬程的数学表

达式如式（6）（7）所示。

2 1( )
L

c
c c

QG
c t t




（6）

2
0

0

( )cc c
c

GH H
G

 （7）

式中： LQ 为冷水机组冷凝器负荷，kW。

根据相关资料[14]， LQ 与冷水机组制冷量Q的

关系可表示为 L LQ A Q ，通常 LA 为大于 1 的常

数，一般冷凝温度越高、蒸发温度越低，其数值越

大，这里取 1.20LA  。

同样的，冷却水泵的能耗 3W 可以表示为：

3 1 2
c c

c

G HW  


 （8）

根据所选离心式水冷机组的壳管式冷凝器水

流量即冷却水额定流量，并考虑适当余量的情况

下，按额定流量的 110%计[13]，选择某品牌 SLW系

列卧式单级单吸变频离心泵，详细参数如表 3 所

示。

表 3 SLW80-160型冷却水泵参数表

Table 3 Parameters of the cooling water pump

型号
额定流量 扬程 电机功率 转速

m³/h L/s m kW r/min

SLW80-160 130 36.1 24 15 2950

冷冻水泵型号选定后，所需的相关参数已得

知，另取 2 1.15  、 0.80c  ，冷却水进出口温

度暂取额定工况下的数值输入。在 Simulink中逐步

建模、连线，可得到冷却水泵能耗仿真模型。

1.4 冷却塔建模

冷却塔是利用水与空气的充分接触，通过蒸发

散热，使部分水蒸发吸热来降低剩余水的温度，同

时借助接触传热，依靠水和空气的温度差，将水中

热量传导给空气，以实现对水的冷却的装置。冷却

塔的工作原理一般较为复杂，常见的传热方式有蒸

发散热、对流传热和辐射传热。本工程采用的冷却

塔的风机类型为变频风机，其能耗特点类似于变频

水泵。为了简便计算，有学者提出多项式拟合的方

法计算冷却塔风机的能耗，并收集了大量冷却塔运

行时的样本数据，得到了冷却塔运行能耗与冷却水

流量的关系式。冷却塔能耗的数学模型可以通过式

（9）表达[15]。
2

4 69.8978 83.7279 0.1554c cW G G   （9）

式（9）将冷却塔与冷却水泵的运行情况进行

关联，将冷却塔的能耗用含冷却水泵实际工作流量

的二次方程表达，保证了精度的同时简化了计算。

所选的冷却塔的基本参数如表 4所示。

表 4 SFB-175SL型冷却塔参数

Table 4 Parameters of the cooling tower

型号 风机类型
冷却水量 电机功率 冷却水进塔扬程

m³/h kW mH2O

SFB-175SL 变频风机 175 7.5 4.5

冷却水的实际流量可以通过冷却水泵的相关

数学模型计算得到，从而可以在 Simulink里建模、

连线，得到冷却塔的能耗仿真模型。
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2 冷水机组的启停策略

本文为了降低制冷系统的整体能耗、达到节能

的效果，考虑从冷水机组的启停状况进行控制，主

要考虑三种启停方案。

方案一：额定制冷量法（作为参考对照），该方

法使用两台同种型号的冷水机组，当系统开始运行

时，首先开启第一台冷水机组，根据当前时刻的冷负

荷使系统进行判断，若冷负荷低于机组的额定制冷

量，仅开启第一台冷水机组，若冷负荷高于机组的额

定制冷量，同时开启两台冷水机组，第一台冷水机组

按额定制冷量运行，第二台承担剩余的负荷；

方案二：COP-PLR 曲线法，冷水机组的性能

特性主要指其能效比 COP与部分负荷率 PLR之间

的关系[16]，研究表明系统的运行能效比（EER）与

PLR 相关的同时，还与冷却水的出水温度相关

联[17]。因此在冷水机组启停控制时需要考虑特定情

况下的 COP-PLR 曲线。由选取的冷水机组的

COP-PLR曲线可知，该型号机组在负荷率为 60%
时机组的 COP达到最大，此时系统的功率最小、

节能效果最好，因此该方法使用两台同型号冷水机

组，当系统开始运行时，首先开启第一台冷水机组，

根据当前时刻的冷负荷进行判断，若冷负荷小于机

组额定制冷量的 60%，则仅开启第一台机组，若冷

负荷大于机组额定制冷量的 60%，则开启第二台机

组，并由其承担剩余部分的冷负荷；

方案三：平均负载法，该方法使用两台同种型

号的冷水机组，并且同步启停，系统根据当前运行

时刻的冷负荷量将负荷平均分配给两台冷水机组。

为了更好地比较三种启停策略的节能效果，首

先考虑对比三种方案的冷水机组实时启停情况。本

系统以合肥市某制冷机房为参考，主要考虑空调制

冷季最具代表性的一周时间（7月 28日～8月 3日）

的空调开启时刻（6:00～24:00，共 18h）的运行情

况，三种方案冷水机组的启停情况如图 3所示。

图 3 冷水机组开启台数对比

Fig.3 Comparison of the number of cooling units activated

由图 3 可以看出方案一的冷水机组开启台数

情况比较多变，且和其他两组差异性较大，方案二

和方案三的冷水机组开启台数情况几乎相同，仅有

三个点存在差异，但具体的运行结果还应多方面综

合考虑。因此下面考虑三种方案运行一周后冷水机

组的能耗变化情况。

3 运行结果分析

前文已经讨论了三种方案运行一周的冷水机

组启停情况，作为对照基准的额定制冷量法中冷

水机组存在较为频繁的启停，这不仅会造成显著

的能源浪费，还会对压缩机等核心部件产生不可

逆的机械与电气冲击，缩短设备寿命，同时引起

供水温度波动，降低系统控制的稳定性与室内热

舒适性。

为了进一步对三种启停策略进行比较，下面对

运行一周内冷水机组的功率变化情况进行对比分

析，如图 4所示。
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图 4 冷水机组功率对比

Fig.4 Comparison of chiller unit power.

由图 4可以看出方案一中冷水机组 1几乎大部

分时间都处于满负荷运行状态，而冷水机组 2所承

担的负荷很少。由该机组的 COP-PLR曲线可知，

机组满负荷运行时 COP较低，因此这种方案会导

致冷水机组 1大部分时间都处于高能耗状态，不利

用系统的节能；方案二的 COP-PLR曲线法中的冷

水机组 1大部分时刻都在 60%负载率状态下运行，

此时机组的 COP最大，能耗最低，同时机组 2的
负载率也都普遍不高，因此这种方法的能耗较低、

节能效果较好。方案三的平均负载法中两台冷水机

组同一时刻的负载率相同，且由图 4可以看出平均

负载法机组的功率和 COP-PLR曲线法的功率较为

接近，几乎都在负载率为 60%左右运行，因此这种

方法的能耗也较低、节能效果较好，但此处只说明

了冷水机组的运行功率，想要更好地比较方案的节

能效果，还应进一步探讨整个机组的能耗状况。

同时为了比较三种策略的节能效果，下面将三

种运行方案运行一周后冷水机组的能耗及系统的

总能耗进行对比，如图 5所示。

图 5 三种方案能耗对比

Fig.5 Comparison of energy consumption among three plans

由图 5的数据可知，方案一的额定制冷量法系

统运行一周后冷水机组及系统的总能耗最大，方案

二的 COP-PLR曲线法和方案三的平均负载法系统

运行一周后冷水机组及系统的总能耗都降低了，且

能耗值较为接近。其中方案二的 COP-PLR曲线法

运行一周后冷水机组的能耗降低 1173.3kWh，节能

率为 12.2%，系统的总能耗降低 1716.136 kWh，节

能率为 16.1%；方案三的平均负载法运行一周后冷

水机组的能耗降低 1192.3kWh，节能率为 12.4%，

系统的总能耗降低 1816.176 kWh，节能率为
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16.6%。

因此，无论是采用方案二的 COP-PLR曲线法

还是方案三的平均负载法，和方案一相比系统运行

一周后冷水机组的能耗及系统的总能耗均降低，且

节能率比较接近，都在 16%左右，节能效果较好。

4 结果展望

本文旨在从冷水机组的启停对制冷系统进行

节能控制，首先在MATLAB中的 Simulink模块对

制冷系统进行建模，然后以额定制冷量法作为参

考，比较了 COP-PLR曲线法和平均负载法的节能

效果，具体结论为：

（1）额定制冷量法冷水机组的开启台数较为

多变，COP-PLR 曲线法和平均负载法的冷水机组

开启台数几乎同步，仅有 3个数据点存在差异；

（2）运行一周冷水机组的功率变化情况表明，

额定制冷量法中冷水机组 1 的大部分时间需要满

负荷运行，此时机组的 COP 较低，耗能高；而

COP-PLR曲线法和平均负载法的冷水机组负荷大

部分都维持在机组的最佳 COP点附近，此时系统

的能耗最低、节能效果最好；

（3）通过对比三种控制策略运行一周后冷水

机组的能耗及系统的总能耗可以看出：COP-PLR
曲线法运行一周后冷水机组节能 12.2%，系统的总

能耗节能 16.1%；平均负载法运行一周后冷水机组

节能 12.4%，系统的总能耗节能 16.6%。两种方案

节能效果均表现良好且较为接近，其主要原因有：

①系统运行一周内冷负荷的大小在平均分配后与

机组的最大 COP点的负荷量较为接近，存在偶然

性；②两种运行策略的开启台数情况几乎同步，只

有 3h存在差异，不具有代表性。因此在实际工程

中具体使用哪种方案可以采用不同的负荷数据进

行几次对比研究。
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