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数据中心离心式冷水机组喘振分析及防治
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摘　要：建筑物空调负荷随时间和季节的不同而变化。设计空调系统时，冷水机组的容量、水泵及水管管路均按照

逐时冷负荷的最大值设置。空调系统一年中绝大部分时间是在40％～ 80％负荷范围内运行，满负荷运行的时间非常

少。随着冷水机组及水泵等设备性能的改进以及变频技术的普及，为更好适应建筑物空调负荷变化，空调水系统的

形式也在不断变化，由定流量系统逐渐演变为变流量系统。变流量系统分为２种形式：一种为空调末端设备变流量，

冷水机组定流量，水泵工频运行；另一种为空调末端设备及冷水机组均采用变流量，水泵变频运行。空调末端设备

采用变流量系统相比定流量系统更具有节能效果是行业内公认的。
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引言1

空调系统在设计选型阶段为满足建筑室内热舒适性

要求，同时避免出现末端冷量不足的情况，一般会按照

建筑最大负荷设计，采用容量较大的冷水机组来提高空

调系统在不同负荷条件下的灵活性，因此空调系统制冷

能力通常有很大富裕，导致冷水机组长期在部分负荷下

运行，存在能效低、能耗高的问题。因此，对冷水机组

的运行控制进行优化是空调系统节能的重要途径之一。

大多数空调系统均采用多台冷水机组设计，运行时一般

通过控制各台机组的冷冻水供水温度及冷冻水流量实现

负荷的分配。在机组型号一致的多冷水机组系统中，较

多采用相同冷冻水供水温度控制，每台机组提供相同的

冷量；在机组型号不一致的系统中，每台机组通常按其

额定制冷量占所有运行机组额定制冷量总和的比例提供

冷量。

1离心式冷水机系统原理

图1显示了系统运行过程中的水和制冷剂的相关侧

参数，包括蒸发器的进水和出口温度、制冷效率、冷凝

器的进水和出口温度、散热效率以及压缩机的能耗等。

各个工作值的状态可以表示冰水发电机组的复杂性能关

系参数。冰水轮发电机组的预应力可分为单级和多级。

单级压力和转子角速度决定了制冷剂的分子量，单级压

缩的压力比可达到3	~	4。当高温热源与低温散热器的压

力比超过。
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图1 离心式冷水机系统图

2运行数据处理

因受到动态运行、噪声干扰、传感器异常、通信中

断等多种因素的影响，实际冷水机组系统的运行数据可

能存在非稳态、数据缺失和数据异常等问题。因此使用

这些数据以前，需要根据不同类型的数据问题，采用不

同的数据处理方法进行数据筛选和清洗。针对缺失数据，

由于在本文获取的数据中缺失记录仅约占总数据的3%，

因此对含有缺失数据的记录采用直接删除的方法;由于本

文主要研究机组稳定运行时的性能特征，因此使用移动

窗口算法筛选出各台设备的稳态数据;针对异常数据的识

别与清洗问题，采用孤立森林算法将数据划分成不同维

度进行分析处理。

3变流量运行对冷水机组性能的影响

根据冷水机组生产厂家的相关信息，冷水机组蒸

发器和冷凝器水流量在３０％～１２０％的额定流量变

化时，机组能够正常运行。蒸发器或冷凝器内的水流量

太小，流速太小，会使换热器内流体的流动状态由湍流

转变为层流，恶化换热器的换热。而蒸发器或冷凝器内

的水流量太大，会增加蒸发器或冷凝器的阻力，同样影

响机组的正常运行。为定量分析变流量系统对冷水机组
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性能系数的影响，对部分输入参数进行假定：参考厂家

制冷机组的额定制冷工况，冷水机组冷冻水进／出水温

度为１２℃／７℃，冷却水进／出水温度为３２℃／

３７℃，蒸发温度为５℃，冷凝温度为４０℃。后续表

格中的相关数据均在上述假定的基础上，结合第１节中

理论分析的相关公式，通过计算得出。机组的类型、容

量及换热器的污垢系数对机组的性能系数有一定影响，

但在改变蒸发器、冷凝器水流量及蒸发和冷凝温度时，

上述因素对机组性能系数的影响是一致的，不会左右分

析的准确性，因此分析过程中对机组类型、容量、污垢

系数未进行修正。

4运行策略研究

通常情况下，夏季供冷时，以地源热泵作为基载系

统优先运行，承担建筑物的冷负荷需求；运行过程中随

着系统冷负荷需求的增加，当地源热泵系统单独运行不

能满足全部冷负荷需求时，开启冷水机组及其配套设备

进行冷负荷调峰，联合地源热泵系统同时运行，共同承

担建筑全部的冷负荷需求。冬季供暖工况运行时，仅采

用地源热泵系统承担全部建筑热负荷需求，运行原理与

单一地源热泵系统相同。但综合考虑供冷季室外温度、

建筑冷负荷的变化趋势，以及地源热泵子系统和水冷机

组子系统的运行特性，供冷初期和末期，室外温度相对

偏低，建筑冷负荷相对较小，水冷机组子系统运行能效

相对较高，而供冷季中期，室外温度相对偏高，建筑冷

负荷相对较大，水冷机组子系统运行能效相对较低。而

地源热泵子系统运行过程中不断对土壤排热，使得地源

热泵子系统能效逐渐降低。因此，夏季供冷工况运行策

略调整为在供冷季初期和末期，优先运行水冷机组，水

冷机组满负荷运行后，地源热泵机组作为调峰冷源使

用；在供冷季中期（如7、8月份），优先运行地源热泵

机组，地源热泵机组满负荷运行后，冷水机组作为调峰

冷源使用。

5系统选择分析

集中式空调系统的主要耗电设备为冷水机组、冷冻

水泵、冷却水泵和冷却塔等。从上述分析可知：１）当

集中式空调系统恒定冷水机组冷冻水出水温度和冷却水

出水温度运行时，冷冻水和冷却水采用１００％定流量

运行对机组的性能系数影响不大，在某些工况下（见

图１（ｃ），７５％负荷），１００％定流量运行时冷水

机组的性能系数会降低。因此，对于冷水机组冷冻水出

水温度和冷却水出水温度恒定的集中式空调系统，冷水

机组侧建议采用变流量运行，在部分负荷下降低水泵的

运行频率，减小水泵的运行能耗，从而降低系统能耗。

２）当集中式空调系统恒定冷水机组冷冻水进水温度和

冷却水进水温度运行时，在部分负荷下，尤其是在低负

荷下，采用１００％冷冻水和冷却水流量运行，冷水机

组性能系数增加的幅度较大。因此，对于冷水机组恒定

冷冻水进水温度和冷却水进水温度的集中式空调系统，

冷水机组侧建议采用定流量系统，在部分负荷下，通过

增大蒸发器和冷凝器的水流量提高机组性能系数，从而

降低系统能耗。

6供冷季中期控制逻辑

在供冷季中期优先运行地源热泵机组，根据系统启

动要求，首先应通过设备自动轮换功能，根据系统统计

的机组累计运行时间，自动选择累计运行时间最短的机

组，确定选择启动机组以及对应的阀门。通过监测空调

回水温度，分别进行机组的加载和减载，其中机组、循

环水泵、冷却塔、电动阀的控制逻辑。

7辅助冷源调峰技术

地源热泵+冷水机组辅冷系统能源耦合形式，应用

时应充分考虑建筑功能使用需求，建议采用专业软件对

建筑全年逐时负荷进行模拟，并根据模拟结果优化系统

使用要求及能源结构形式。在制定系统结构与运行策略

初步方案时，可根据上述模拟结果进行分析，如在供冷

季中期优先开启地源热泵机组满足建筑冷负荷，当建筑

冷负荷需求增大时也优先加载地源热泵机组。所有地源

热泵机组全部开启且都满负荷运行，但仍不能满足建筑

冷负荷需求时，开启冷水机组调峰。当采用地源热泵系

统作为基载系统时，应结合地埋管换热能力要求，根据

地层温度和土壤换热能力等浅层地热地质条件综合考虑

地埋换热孔的布置要求，结合建筑全年逐时负荷模拟结

果充分考虑运行过程中土壤冷热平衡问题，避免在长期

运行时出现土壤冷热堆积现象，影响系统运行效率。当

采用冷水机组辅冷系统作为辅助能源形式进行冷负荷调

峰使用时，应结合地源热泵系统设备参数要求，尽量保

证冷水机组的冷冻侧水流量与地源热泵机组空调侧水流

量相近，保证多台泵并联运行时流量衰减影响最小。当

冷水机组选型不能满足要求时，可适当调整地源热泵机

组的设备组合形式。

结束语

１）恒定冷水机组冷冻水出水温度，改变冷冻水

流量，冷水机组的性能系数随冷冻水流量的增大先减

小后增大，对机组的性能系数影响不大；２）恒定冷水

机组冷冻水进水温度，改变冷冻水流量，冷水机组的性
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能系数随冷冻水流量的增大而增大，且负荷越低，采用

１００％冷冻水流量时，性能系数增加的越大；３）恒

定冷水机组冷却水进水温度，改变冷却水流量，冷水机

组的性能系数随冷却水的流量增大而增大，且负荷越

低，采用１００％冷却水流量时，性能系数增加的越大；

４）恒定冷水机组冷却水出水温度，改变冷却水流量，

冷水机组的性能系数随冷却水流量的增大而增大；５）

相比冷冻水，冷却水流量的变化对冷水机组的性能系数

影响更为明显。
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