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基于蓄冷水池的

风机盘管串联散热器大温差供冷系统应用分析
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（1.西安工程大学 西安 710048；2.西安曲江新区圣元热力有限公司 西安 710048）

【摘 要】 介绍了陕西西安某能源中心应用基于蓄冷水池的风机盘管串联散热器大温差供冷系统的工程应用

实例，通过对该系统理论分析以及对系统中风机盘管进、出风/水温度，送风量，散热器进、出水

温度的实际测试，分析出基于蓄冷水池的风机盘管串联散热器大温差供冷系统的制冷量以及单位

建筑面积制冷量。同时，通过该系统与传统空调系统的耗电量测试分析，直观对比了该系统的经

济性。分析结果表明，该基于蓄冷水池的风机盘管串联散热器大温差供冷系统可满足室内人员舒

适性需求，相比于传统空调系统可节省 20%左右的运行费用，同时还可减轻电网在高峰期的用电

压力，实现冷量使用的源随荷动，为未来实现民用建筑空调系统节能降耗以及集中供冷技术的实

现与推广提供了参考依据。
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【Abstract】 This paper introduces an energy center in Xi'an application based on the storage pool fan coil series radiator large

temperature difference cooling system engineering application example, through the theoretical analysis of the system and the

system, air supply, radiator inlet water temperature of the actual test, the analysis based on the storage pool fan coil series radiator

large temperature difference cooling system cooling capacity and unit building area. At the same time, through the power

consumption test and analysis of the system and the traditional air conditioning system, the economy of the system is intuitively

compared. Analysis results show that the fan coil based on storage pool series radiator big temperature difference cooling system

can meet the demand of indoor personnel comfort, compared with the traditional air conditioning system can save about 20% of the

operating cost, but also can reduce the power grid in the peak pressure, realize the cooling of the source with the load, for the future

implementation of civil building air conditioning system energy saving and implementation of centralized cooling technology

provides a reference.
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0 引言

近年来，随着我国经济不断进步，城镇化进程

不断加快，民用建筑面积也在不断扩大，同时随着

人们对建筑环境舒适度的要求不断提高，我国建筑

能耗还将持续上升[1,2]。通过需求侧节能以及供给

侧零碳化，是缓解我国能源问题同时实现“双碳目

标”的有效手段之一[3]。因此建立储能设施实现各

时段能源的使用均衡以及改变空调系统末端形式

降低空调系统能耗等方式均为缓解目前空调系统

能源消耗问题的有效途径之一。

空调系统增设蓄冷装置也是众多储能方式之

一[4,5]。采用蓄冷技术，将多余的空调系统冷量或

在最优环境下制取的冷量进行储存，可实现能源使

用的源随荷动，同时达到均衡电网负荷的目的[6]。

大温差供冷技术作为目前空调系统高效节能技术，

可有效降低空调水系统输送能耗，但过大的供回水

温差会导致冷水机组制冷效率降低[7]。故此将大温

差供冷技术与蓄冷技术耦合，改变蓄冷模式下的供

回水温差是弥补采用大温差供冷时制冷机组效率

降低的有效手段之一[8]。

基于蓄冷水池的风机盘管串联散热器大温差

供冷系统将风机盘管与散热器串联以实现大温差

供冷，并在其中耦合蓄冷水池，以实现空调系统的

节能高效运行。本文通过对该系统的原理进行详细

介绍，并结合实际测试结果，分析其适用性、经济

性，探索该系统在未来进行区域集中供冷的可行

性。

1 概况

该能源中心位于陕西省西安市，能源中心机房

1座，建筑面积为 3739m2，为周边 2500余万平方

米建筑提供集中供暖服务。能源中心采用基于蓄冷

水池的风机盘管串联散热器系统进行集中供冷试

点，该系统蓄冷水池为能源中心的消防水池兼用，

水池外形尺寸为 30m×7m×5m。目前该系统已为能

源中心内办公室、员工宿舍、配电室等总空调区面

积约 1900m2的区域实现集中供冷，后期还将利用

能源中心供暖管道辐射至周围学校、办公楼以及居

民小区等，为其提供集中供冷服务，打造出集中供

热、供冷一体化园区。

2 基于蓄冷水池的风机盘管串联散热器大

温差供冷系统
2.1 系统组成

基于蓄冷水池的风机盘管串联散热器大温差

供冷系统由冷却塔、离心式热泵机组、蓄冷水池、

板式换热器、风机盘管、散热器以及水泵构成。其

中蓄冷水池、板式换热器位于能源中心地下二层，

冷却塔、离心式热泵机组位于能源中心 4楼天台。

该系统在原有供暖管道的基础上，在散热器进水口

前串联风机盘管，将经过风机盘管的冷冻水再次回

收至散热器中进行辐射供冷；将原有的消防水池兼

用为蓄冷水池，其与风机盘管、散热器通过板式换

热器进行耦合；采用离心式热泵机组为蓄冷水池提

供冷源。图 1为基于蓄冷水池的风机盘管串联散热

器大温差供冷系统原理图。

图 1 基于蓄冷水池的风机盘管串联散热器大温差供冷

系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of large temperature difference

cooling system of fan coil series radiator based on cold

storage pool

2.2 大温差供冷技术

大温差供冷技术通过提高冷冻水回水温度，以

提高冷冻水供回水温差，使得空调水系统的冷冻水

流量减少[9]。由于水泵的轴功率与流量的三次方成

正比，故此水泵流量降低 25%时，冷冻水泵能耗可

降低至原来能耗的 40%左右[10]。

该系统采用风机盘管串联散热器的形式实现

大温差供冷，系统设计冷冻水供/回水温差为 8℃
/22℃。同时该系统的风机盘管可在原有供暖系统

的基础上加装，以降低系统建设初投资。

2.3 水蓄冷技术

空调系统蓄冷技术将冷量储存至相关介质
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中[11]，夜间利用电低谷期将冷量储存，在白天用电

高峰期将存储的冷量释放[12]。水蓄冷技术应用水为

冷量存储介质，其相对于冰蓄冷系统水蓄冷系统具

有更强的灵活性、适应性，同时建设成本低，转换

效率高，对冷机容量需求低，还可将原有的消防水

池等容器兼用为蓄冷装置[13-15]。

该系统设计蓄冷水池温度为 7℃，将原有体积

为 1050m3的消防水池同时作为蓄冷水池使用，消

防灭火水质可满足水蓄冷系统的水质要求，同时水

蓄冷系统的运行不会影响消防设施在紧急情况下

的正常工作，还可降低系统建设初投资，具有节地、

节材、节水的特点[16]。

2.4 系统特点

（1）应用风机盘管串联散热器的末端形式。

将通过风机盘管的冷冻水再次回收利用至散热器

中进行辐射供冷，提高空调系统末端制冷效率的同

时提高冷冻水的供回水温差，以降低冷冻水供回水

流量[17]，实现节约系统建设初投资，降低冷媒输送

能耗，提高系统末端制冷效率的目的，节能高效。

（2）应用水蓄冷技术并采用消防水池兼做蓄

冷水池。水蓄冷技术实现对电网的削峰填谷，使电

网负荷曲率更加平缓，提高电力系统的稳定性[18]；

利用峰谷电价差降低系统运行成本。采用消防水池

兼做蓄冷水池，进一步降低系统初投资，同时对技

术要求低、运行维护方便。

（3）将大温差供冷技术与蓄冷技术耦合[19]，

通过控制蓄冷水池温度，而改变蓄冷模式下的供回

水温差以实现制冷机组能效达到最优，有效解决供

回水温差过大而降低制冷机组运行效率降低问题。

（4）系统建设可在原有市政供暖管道的基础

上进行改造，节约系统建设成本，同时避免供暖管

道在夏季空闲时，管道被锈蚀，延长管道使用寿

命[20]。

2.5 系统运行模式

该系统夏季供冷包含蓄冷模式、放冷模式两种

模式相互耦合运行。以下为两种运行模式详细介

绍：

蓄冷模式：夜间电网低谷期系统蓄冷模式运

行，利用低谷电价运行离心式热泵机组，同时由冷

却塔为热泵机组冷凝器提供冷却水，热泵机组制取

出的冷水通过板式换热器对蓄冷水池进行冷却，直

至蓄冷水池冷却至 7℃，热泵机组停止运行。

图 2 蓄冷模式运行原理图

Fig.2 Schematic diagram of cold storage mode operation

放冷模式：当系统负荷侧需供冷时，系统放冷

模式运行，蓄冷水池中的 7℃冷水经过板式换热器

后与末端空调系统 22℃的冷冻回水换热后回到蓄

冷水池，与蓄冷水池换热后的空调系统冷冻水被冷

却至 8℃后被输送至风机盘管通过强制对流的形式

与房间内空气进行换热，再经过散热器进行辐射供

冷，最终变为 22℃的冷冻回水。

图 3 放冷模式运行原理图

Fig.3 Schematic of cooling mode

3 系统运行测试
3.1 工程设备概况

以能源中心某办公室为例进行系统测试，该办

公室层高 4.2m，面积 16.5m2。房间内共设置一个

风机盘管与散热器，风机盘管置于房间吊顶下吊

装，散热器位于房间窗台下方贴墙放置。散热器采

用钢制弧管三柱式散热器，散热器外形尺寸为
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1050mm×110mm×780mm，立管直径为 30mm，

立管之间间距 20mm，图 4为散热器实物图。

图 4 散热器实物图

Fig.4 Physical picture of the radiator

风机盘管内换热盘管采用薄壁紫铜管，并配以

高效双曲型百叶窗式铝翅片，风机盘管参数如表 1
所示。图 5为风机盘管实物图。

表 1 风机盘管参数表

Table 1 Parameters of fan coil unit

性能 参数

额定风量

510m3/h

418m3/h

255m3/h

额定制冷量
全热制冷量 2100W

显热制冷量 1325W

额定输入功率

12Pa静压 47W

30Pa静压 57W

50Pa静压 65W

图 5 风机盘管实物图

Fig.5 Physical picture of the fan coil pipe

该系统蓄冷水池由原有消防水池兼用，其位于

建筑内部，具有较好的保温效果，可降低蓄冷期间

冷量损失。蓄冷水池单侧设置供回水口，且旁侧分

别设置蓄冷板式换热器、蓄冷水泵与放冷板式换热

器、放冷水泵。该系统采用离心式热泵机组作为冷

源，离心式热泵参数如表 2所示，离心式热泵实物

图如图 6所示。

表 2 离心式热泵机组参数表

Table 2 Parameter table of the centrifugal heat pump

unit

系统状态 夏季制冷

单台制冷量 6500kW

蒸发器侧

温度 12℃-5℃

流量 796m3/h

阻力 80kPa

冷凝器侧

温度 32℃-37℃

流量 1327m3/h

阻力 16kPa

单台输入功率 1156kW

COP 5.6

图 6 离心式热泵实物图

Fig.6 Physical diagram of the centrifugal heat pump

3.2 测试方法

本次测试选取夏季 8 月中一天测试系统放冷

期间系统各个设备运行参数，测试时间为

11:30-15:00。采用WZY-1温度自计仪测量风机盘

管与散热器供回水温度，该温度自计议测量范围为

-20℃~+80℃、精度为 0.1℃，同时采用经过校验的

手持风速测试仪与德图 174H温湿度自计仪，风速

仪量程为 0~+30m/s、精度为 0.1m/s，温湿度自计

议温度与湿度量程分别为-20℃~70℃、0~100%，

精度分别为 0.5℃、3%。在风机盘管迎风面均匀布

点测试，最后取平均值作为测量结果，同时测量送

风口的内尺寸，并计算迎风面积。风机盘管送回风

口测点布置如图 7（a）、（b）所示。

（a）风机盘管送风口风速测点示意图
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（b）风机盘管回风口风速测点示意图

图 7 风机盘管送回风口风速测点示意图

Fig.7 Schematic diagram of the wind speed measuring

point returned by the fan coil pipe

测得风机盘管送风口风速与送回风口温度后，

可按公式（1）计算出风机盘管送风量 qv[21]，以及

由公式（2）计算得出风机盘管制冷量 Qz：

v sq v F  （1）

式中：qv为风机盘管送风量，m3/h；v为风机

盘管送风口平均风速，m/s；Fs为风机盘管送风口

面积，m2。

 z v p h jQ q c t t  （2）

式中：QZ为风机盘管制冷量，kW；ρ为风机盘

管风口处空气密度，kg/m3；th、tj分别为风机盘管

回风干球温度与送风干球温度，℃。

计算得出制冷量后，根据公式（3）可得出单

位建筑面积制冷量 q[22]：

f

Qq
F

 （3）

式中：q为单位建筑面积制冷量；Q为风机盘

管与散热器总制冷量；Ff为测试空调区房间面积。

4 测试结果分析
4.1 风机盘管和散热器供/回水测试结果分析

图 8 室外环境温度与风机盘管、散热器供回水温度

Fig.8 Outdoor ambient temperature and water supply

and return temperature of fan coil and radiator

室外环境温度与风机盘管、散热器供回水温度

如图 8 所示。室外环境干球温度在 31℃左右，湿

球温度在 22℃左右。随着蓄冷水池的持续使用蓄

冷水温在逐渐升高，风机盘管供水温度也在逐渐上

升，同时风机盘管回水温度、散热器供水温度回水

温度与风机盘管供水温度存在相同的变化趋势，同

时。风机盘管供水温度保持在 13.8-14.5℃之间，

供回水温差维持在为 4℃左右；风机盘管到散热器

之间管道温升在 0.2℃-0.4℃之间；散热器回水温

度保持在 21.2-22.2℃之间；风机盘管串联散热器

大温差供冷系统供回水温差维持在 7℃左右。

4.2 风机盘管进/出风测试结果分析

图 9 风机盘管送回风温度、换热效率

Fig.9 Return air temperature and heat transfer efficiency

of fan coil

风机盘管送回风温度、换热效率如图 9所示。

风机盘管送风干球温度维持在 20℃左右；风机盘

管回风干球温度维持在 26.5℃左右；风机盘管送回

风温差保持在 6℃-7℃之间，同时风机盘管换热效

率在 50%左右波动。

4.3 系统制冷量测试结果分析

图 10 风机盘管、散热器制冷量与单位建筑面积制冷量

Fig.10 Refrigeration capacity of fan coil and radiator and

cooling capacity per unit building area
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风机盘管、散热器制冷量与单位建筑面积制冷

量如图 10 所示。图中可得风机盘管制冷量均大于

散热器制冷量，但系统单位面积制冷量变化趋势与

散热器制冷量变化趋势基本一致。计算得出该系统

风机盘管制冷量在 1012.8W-1179.9W 之间，散热

器制冷量在 746.3W-842.1W 之间；测试房间空调

区面积为 16.5m2，系统单位面积制冷量保持在

112.0W/m2左右。

4.4 经济性分析

测试期间该能源中心夜间运行 1 台离心式热

泵机组进行蓄冷，系统负责总空调区面积为

1897.03m2的区域进行供冷，房间主要用途为办公

室、员工宿舍、配电室。

根据《民用建筑供暖通风与空气调节设计规

范》（GB 50736-2012）中规定西安市夏季空气调

节室外计算干球温度为 35℃、夏季空气调节窒外

计算湿球温度为 25.8℃，测试期间环境干球温度在

31℃左右，湿球温度在 22℃左右。风机盘管串联

散热器大温差供冷系统供水温度在 13.8℃-14.8℃
之间，室内温度维持在 26℃左右。

根据离心式热泵机组性能参数与系统单位建

筑面积制冷量。基于蓄冷水池的风机盘管串联散热

器大温差供冷系统一天耗电量为 2312kWh。陕西

省工业用电峰谷电价如表 3所示。

表 3 陕西省工业用电峰谷电价

Table 3 Peak and valley electricity price of industrial
electricity consumption in Shaanxi Province
电网情况 价格（元/kWh）

峰时 0.817

平时 0.5607

谷时 0.3035

计算可得出该系统供给该区域一天所需电费

为 701.6元。按相同制冷需求，采用与离心式热泵

机组相同 COP 的冷源设备，若忽略气象条件对冷

机制冷效率的影响，使其为能源中心进行全天供

冷，可计算得其一天所需最低用电费用为 858.1元，

相较于传统制冷系统可节省 20%左右的运行费用。

在夏季室外历年平均不保证 50h 的干球温度

下可节约 20%左右的运行费用，而在其温度更低的

时段可通过调节风机盘管风量从而降低系统冷量

的消耗，以此降低蓄冷水池冷量的消耗，因此所需

消耗的电能更低。该系统为原供暖系统上的改造项

目，散热器、离心式热泵等设备均为原供暖系统自

有，蓄冷水池为消防水池改造，故只需增设风机盘

管即可完成系统布置。

基于蓄冷水池的风机盘管串联散热器大温差

供冷系统具有良好的制冷效果，可满足舒适性空调

要求，还可削峰填谷，灵活调配降低城市用电压力。

4.5 存在的问题以及解决措施

（1）对系统所有管道以及蓄冷水池加装保温

层，系统放冷时，蓄冷水池到风机盘管供水口最大

温升达 5.8℃，同时从风机盘管回水口至散热器供

水口最大温升达 0.4℃，共约损耗约 217kW冷量，

所以应加装保温层降低系统运行的冷量损失，同时

降低蓄冷水池蓄冷期间的冷量损失。

（2）降低系统蓄冷温度或增设补冷机组，系统

采用风机盘管额定供水温度为 7℃，而系统实际测试

期间最低供水温度为 13.8℃，使得风机盘管实际制冷

量仅为额定制冷量的 50%左右，故此应降低系统蓄

冷温度或增设补冷机组从而提高风机盘管换热效率。

（3）可采用间接蒸发冷却塔制取冷水为离心

式热泵机组提供冷却水，该系统采用直接蒸发冷却

塔为离心式热泵机组提供冷却水，直接蒸发冷却塔

仅可制取出接近环境湿球温度的冷水，而间接蒸发

冷却塔可制取出低于环境湿球温度的冷水，故采用

间接蒸发冷却塔可降低离心式热泵机组制冷能耗，

提高制冷机组能率。

5 结论
综合而言，通过对该系统的理论分析与实际运

行测试充分证明了基于蓄冷水池的风机盘管串联

散热器大温差供冷系统的有以下特点：

（1）系统将大温差供冷技术与水蓄冷技术进

行耦合，并通过对该系统的理论分析验证其可行

性。同时经过实验验证该系统在环境干球温度为

31℃，湿球温度为 22℃的条件下可以维持室内空

气温度在 26℃左右，可满足室内人员舒适性需求；

（2）通过与传统空调系统进行对比分析，在

相同的工作环境为同等空调区面积进行供冷，该系

统比传统空调系统可节省 20%左右的运行费用；

（3）该系统可在原有市政供暖管道以及消防

水池基础上进行改造，用户侧只需在原有的设备基

础上增设风机盘管以及相应管道，使得系统建设初

投资大大降低，因此该能源中心未来将该系统通过
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市政供暖管道改造辐射至周围区域，为其进行集中

供冷具有可行性。
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