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0 引言

冷水机组是空调系统的核心，是建筑中的耗电大户，

冷水机组价格贵，能耗高，如何有效利用机组的制冷能力并

节约电能，是空调系统费用的关键点。出于节能考虑，楼宇

空调系统根据用户端冷量需求，设置多台制冷机组，对冷

水机组进行群控，保证冷水用量的同时，减小启停机次数，

减少机组磨损，延长机组使用寿命，确保在线机组数量最优，

让机组运行在高负载率区间，减少电耗，提高机组的利用率。

1 基于冷水机组负载率的群控策略

1.1 人为干预法

冷水机组数量不多，温湿度需求不敏感的场所，操作

人员能明确冷水需求规律，依靠空调系统控制原理，能够根

据冷水机组的供回水压力、流量和温度，估算出用户端冷水

需求量，然后按照经验对机组数量进行管理。

这种方式能满足粗放的温湿度需求，但精度不高，节

能效率和效果无法量化评估。

1.2 基于冷量需求的自动控制方法

空调系统中冷水机组较多，用户终端对温湿度要求较

高时，必须用自动控制系统来对冷水机组进行控制。

基于冷量需求的自动控制方法在冷水机组进出水总管

上安装流量计和温度计，对机组进出水的冷量进行监测。以

冷量需求为控制关键，冷量需求计算如公式（1）所示：

Q=Cp·r·∆Vs·∆T                          （1）
其中：Q: 热负荷（kW)；
Cp: 定压比热（kJ/kg*℃ )；
r: 比重量（kg/m3）；

∆Vs: 水流量（m3/h)，∆Vs=Vs1 ( 出水流量 )- Vs2 ( 回水

流量 )；
∆T: 水温差（℃），∆T=T1 ( 出水温度 )-T2 ( 回水温度 ) 。
计算的冷量需求与在线机组的制冷能力比较，冷量需

求大于在线机组的制冷能力时，需开启下一台具备启动条件

的冷水机组，为用户端提供冷水，反之则关闭一台冷水机组。

这种方法量化了系统的冷量需求，能够根据用户端冷

水需求情况对冷水机组进行动态调整。但只有在用户端缺少

冷水时，才能触发机组启动条件，对于冷水机组而言，并未

考虑其整体运行情况和实际输出。

实际项目中，出于综合经济效益考虑，用户都会按照
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螺杆机与变频机的组合模式配置冷水机组，将两种机组的优

势充分发挥。

按照用户端冷量需求对冷水机组进行群控的方法，在

遇到变频机组时，一旦触发启机条件，机组启动到实际供应

有效冷水的周期过长，如果用户端冷量需求刚好落在变频机

组的喘振区，机组启动后对机组的损伤较大，系统运行也不

稳定。

1.3 基于负载率的冷水机组群控方法

基于冷水机组的负载率控制方法，以冷水机组的制冷

负载率为切入点，对影响水冷机组系统高效运行进行分析。

由公式（1）可知，用户端冷量需求量增大，由流量差

和温度差的乘积决定，冷量需求增大，冷水机组的负载率增

大。反之，冷量需求减小，冷水机组的负载率减小。由此，

无论是温度恒定，用户侧空调开机数量增大引起的流量增

大，还是用户侧开机的数量恒定，温度剧烈变化引起的温差

变大，都能直接导致机组负载率的快速变化。

合理设置机组负载率阈值，当机组负载率大于机组负

载率阈值上限时，触发冷水机组上线条件。反之，触发冷水

机组下线条件。

2 工程实际实施

某 生 物 制 剂 厂 区 位 于 江 苏 省 苏 州 市， 年 气

温 -9.4 ～ 38.6℃。

新建厂区采用集中供冷模式，利用多台冷水机组为办

公楼、生产区、仓储区、生活区等区域集中提供冷源。考虑

到机组节能问题，厂区冷源机组系统配置如下图 1 所示。

系统中，在 6 台水冷机组并联的冷水出口总管上并联

一台旁通阀门 T_V1，用户端的流量需求降低时，通过旁通

阀将多余冰水返送回冷水机组，阀门完全开启之后，仍然有

较多冷水富裕时，关闭一台螺杆式冷水机组，直至系统最终

只剩余一台变频机组。反之，直至所有机组都开启。

2.1 实施过程

系统开启后，冷冻水出回水温度设定为 7℃和 12℃。

终端开启的 AHU 台数相同，冷冻水供回水流量恒定不变，

供水温度恒定 7℃，回水温度在 11 ～ 18℃之间波动。

实测变频机组喘振区在负载率 35% ～ 38% 之间。

当变频冰机负载率相同时，在线机组的负载率落在高

于喘振区，低于高负载区，即可认为系统运行平稳。
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2.2 实施情况

此系统从 2019 年 10 月上线以来，运行超过 14 个月，

月度启停机次数统计如图 2 所示。

由图 2 可知，月度机组启停次数相比原来

效果明显。

3 结语

经过一个完整采暖季的在线运行，系统稳

定可靠，机组启停次数相比人为操作有明显下

降，在线机组的运行时间较长，没有频繁的机

组切换现象，说明控制策略可行。

参考文献：

[1] 江华 , 刘宪英 , 黄忠 . 中央空调能耗现状调

查与分析 [C]. 西南地区暖通空调热能动力年会

论文集 . 总第 73 期 ,2005 -09, 中国重庆 :《制

冷与空调》编辑部 ,2005:34-36．
[2] 刘雪峰 . 中央空调冷源系统变负荷运行控制机

理与应用研究 [D]. 广州 : 华南理工大学 ,2012．
[3] 徐新华 , 王盛卫 . 离心式制冷机系统优化控

制策略研究 [J]. 建筑热能通风空调 , 2007(01).
[4] 清华大学建筑节能研究中心．中国建筑节

能年度发展研究报告 2017[M]．北京 : 中国建

筑工业出版社 ,2017:1
[5] 冯一鸣 . 基于层次化指标体系的制冷站诊断

方法研究 [D]. 北京 : 清华大学 ,2013:1
[6] 田雪冬 . 公共建筑全过程能耗总量控制管理

方法研究 [D]. 北京 : 清华大学 ,2015:3
作者简介：孙鹏（1983.02-），男，汉族，陕西汉中人，本科，

工程师，研究方向：自动控制与系统工程。

图 1  生物制剂厂冷源系统配置原理图

图 2  月度启停机次数统计

验证。

（2）使用铝合金整体加工龙门机构横梁，加工后做发

黑处理时可起到人工时效作用，可消除加工后内部应力分布

变化。再精铣表面即可满足设计要求。此方案优点是运动部

分总质量、惯量低，响应速度快，材料成本高。试运行后测

量误差在可接受范围内。

（3）焊接成型龙门机构横梁组件时效后再精加工：龙

门机构横梁组件由板材焊接成型，应力集中大，人工时效的

效果有一定的不确定性。整体成本相对比较低，对机加工、

时效处理要求比较高。成品的刚度高，可承载负荷大，适合

批量使用。因本次设备整改属于单台高精度整改，此方案未

执行。

5 结语

本文简述了共晶焊接机龙门滑台机构形位误差引起的

问题、原因分析及整改对策的过程。目前应用的整改措施已

经能够基本保障设备在生产中的精度需求与稳定性，后续仍

将对设备运行状况进行持续观察，在未来设备的使用过程中

不断改善精度、稳定性。
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