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离心式制冷机系统优化控制策略研究

徐新华 王盛卫

( 香港理工大学屋宇设备工程学系)

摘 要: 提出了基于模型的离心式制冷机系统台数优化控制策略。该优化控制策略充分利用机组系统的日常调试

与制冷机组自身提供的可靠数据, 采用简化模型来评估单台机的最大制冷量、计算单台机的瞬时制冷量、并且预

测在一定负荷下不同台数机组运行时系统的总电功率 , 从而寻求制冷机台数的优化组合使得制冷机组系统性能

系数最大化。
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Abst r act : A model-based optimal control strategy for the operation of centrifugal chiller system is presented. Firstly, the

maximum cooling capacity and instant cooling capacity are evaluated using simplified models based on the reliable

measurement and routine commissioning of the chiller system. Then, the total electricity consumptions are predicted

when different numbers of chillers are put in operation under a certain cooling load condition. Finally, the number of

chillers is optimized to be in operation aiming at maximizing the COP of the centrifugal chiller system.
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0 引言

制冷机的台数控制是空调系统运行中的一个基

本控制。建筑物的负荷与系统中各台机组的最大制冷

量( 产冷能力) 是决定机组运行台数的两个重要参数。

基于建筑物负荷的机组运行台数控制方法主要有以

下三种 : 第一种是将建筑物回水温度作为其负荷的表

征参数 , 根据回水温度确定制冷机的开停。第二种方

法将冷冻水的流量作为负荷的表征参数 , 将流量值与

冷水机组的额定流量进行比较 , 从而实现对冷水机组

的台数控制。第三种方法通过测量冷冻水的供、回水

温差及其流量来确定建筑空调负荷 , 再把此值与冷水

机组的产冷能力进行比较 , 从而实现对冷水机组的台

数控制。上述三种方法均以生产商提供的额定制冷量

为制冷机的最大制冷量 , 但实际上机组的最大制冷量

受运行工况及各组件性能的影响 , 其值不断变化往往

不等于额定制冷量。

对于离心式制冷机 , 有以下几个特征 : 第一 , 机组

系统的例行调试可使各机组的性能在较短时期内保

持不变 , 同时又可保证机组中传感器的正常工作。第

二 , 机组的控制面板可提供较全面及可靠的测量数

据 , 如电功率、温度等。第三 , 机组的最大性能系数通

常处于 70 %～85 %的负荷段内[1]。第四, 离心式压缩机

进口导叶的开度指示了冷水机组的负载程度 , 当进口

导叶全开时, 该机组的制冷量为其最大制冷量[2]。

本文提出的离心式制冷机组系统的优化控制 策
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略充分利用了上述特征。可以通过实测数据建立简化

制冷机制冷量预测模型 , 最大制冷量预测模型及制冷

系统功耗模型。然后用这些模型进行性能预测。虽然

这是一种间接的测量方法, 但其可靠、方便。模型训练

数据及模型预测数据可通过机组的数据接口在线获

取。该优化控制可以在满足建筑物空调负荷的前提

下, 使运行机组系统的能耗为最小。也就是说, 此时机

组系统的性能系数( COP) 最大。

1 优化控制的简化模型

在稳态状况下 , 对于定水流量的制冷机组 , 其负

荷是以下三个参数的函数 : 冷凝水进水温度、冷冻水

供水温度、冷冻水回水温度[3]。由于压缩机进口导叶的

开度与冷冻水供回水温差相关 , 可用进口导叶的开度

替代冷冻水回水温度。公式(1)为描绘上述关系的多变

量二次线性回归模型 , 即制冷量———导叶开度模型。

公式(2)为某通用制冷机的电功率———制冷量模型 , 该

模型由热力学基本定理推导而成 , 因此它为灰色模

型。由公式(1)可推出单台离心式制冷机最大制冷量模

型, 如公式(3)所示。

式中 , Q 为制冷量 或 空 调 负 荷 , Tchws 为 冷 冻 水 供 水 温

度 , Tecw 为 冷 凝 水 进 水 温 度 , θ为 进 口 导 叶 开 度( θ=0

时 , 全关 ; θ=1 时 , 全开) , CAP 为最大制冷量 , Wchiller 为

制冷机电功率。公式(1), (2)中的参数 a0, a1, a2, a3, a4, a5,

c0, c1, c2 可由最小二乘线性回归求得。

2 模型的在线识别及验证

识别上述模型的目的就是确定各模型中的未知

参数。识别程序应在冷水机组调试后进行 , 因为例行

的制冷机组调试可保证机组的正常运行和测量数据

的正确性。制冷机组系统的控制器首先使一台冷水机

组运行 , 这台制冷机称为先导制冷机。在先导制冷机

工作时 , 控制器在确定系统稳态运行后激活模型识别

程序。由于建筑物负荷是不断变化的, 因此有足够的,

具有代表性的训练数据来确保获得鲁棒的模型。

在本文中模型训练数据采用稳态制冷机模 拟程

序[4]获得, 未知参数识别方法为最小二乘回归法。制冷

量———进口导叶开度模型与电功率 ———制 冷 量 模 型

的决定系数 R2 均大于 92 %, 而两模型的差异系数 CV

则分别为 2.5 %、6.5 %。因此识别出的模型具有较高的

精度。图 1 也形象地说明了这一点, 图中的“ *”代表模

型计算值 , 即横坐标为测量值 , 纵坐标为模型计算值。

图 2(a)表示离心式冷水机组运行的某一工况。图 2(b)

表明在这一工况下最大制冷量及瞬时制冷量。这表明

了制冷水机组的瞬时制冷量、最大制冷量均受机组运

行工况的影响 , 且瞬时制冷量不会超过最大制冷量。

这也验证了制冷量———进口导叶开度模型的合理性。

识别程序执行获得辨识参数后 , 电功率———制冷

量模型可以用测量获得的电功率、冷冻水供水温度及

冷凝水进水温度计算运行制冷机的即时制冷量。制冷

量———进口导叶开度模型可以用测量获得 冷冻水供

水温度及冷凝水进水温度以及进口导叶最大开度时

(1)

(2)

(3)



计算评估每台制冷机的最大制冷量。使用这些信息可

以预测 n- 1 或 n+1 台制冷机运行时的电功率 (n 为当

前运行的制冷机台数)。

3 模型应用分析

为了方便地阐述该优化控制方法 , 本文的研究对

象为三台相同的离心式制冷机组成的二次泵变水量

系统, 如图 3 所示。系统中有一个一次泵冷冻水回路

和一个二次泵冷冻水回路 , 并有一个两个冷冻水回路

的公共管道, 称为解耦段, 又可称之为平衡管。系统的

一次泵为定速泵 , 其开停与制冷机的开停一一对应。

二次冷冻水泵配备了变频驱动装置 , 用来在系统的供

水和回水之间保持一个设定压差 , 在负荷侧则使用了

两通控制阀进行流量控制。

在确定机组系统稳定运行后 , 优化控制器不通过

冷冻水的供、回水温差及其流量来计算建筑物的负

荷 , 而通过冷水机组制冷量———电功率模型来计算每

个运行机组的制冷量 , 它们之和即为建筑物的空调负

荷。同时 , 控制器通过制冷量———进口导叶开度模型

计算评估制冷机的最大产冷量 , 为了在线评估机组的

综合性能系数 , 控制器还利用电功率———制冷量模型

来预测 n+1 及 n-1( n 为当前运行台数) 台机组运行时

系统各制冷机的电功率能耗 , 最后控制器根据当前冷

水机组系统的总电功率来决定运行机组的台数。

假定目前冷水机组系统中有两台离心机组在 为

建筑物提供冷水, 如果建筑空调负荷上升, 这两台冷水

机组的制冷量也上升以满足建筑物的负荷需求。在一

定工况下每台机组的最大制冷量由公式(3)计算得出 ,

分别为 CAP1、CAP2。每台机组此时的制冷量由公式(1)

计算得出, 分别为 Q1、Q2。由于冷冻水回水被均匀分到

两台机组中, 且两台机组供水温度相同, 则 Q1 = Q2。在

系统平衡时 , 它们之和即为建筑物的瞬时空调负荷

Qbuil。根据公式(2)预测在当前工况下, 三台冷水机组平

均分摊负荷 Qbuil 时的系统电功率 Wtot。若 Wtot 大于系统

目前的电功率 Wtot,cur, 则保持运行两台机组 , 若 Wtot 小

于 Wtot,cur, 则启动第三台机组。在机组的开 / 停控制点

处应有一可调的缓冲带(Deadband), 以防止制冷机频

繁开停。

4 结论

多台冷水机组的优化台数控制对系统的节能 非

常重要。为了实现机组系统性能系数的最大化, 本文

提出了离心式制冷机组运行台数的优化控制方法。建

立了针对离心式制冷机组的制冷量———进口 导叶开

度模型、最大制冷量模型、电功率———制冷量模型 , 并

用模拟的方法验证了模型的可行性和正确性。同时利

用上述模型, 分析了该控制方法的实施过程。这一优

化控制方法可通过标准的接口技术与现有的建筑管

理系统(BMS)结合起来, 从而有利于实现整个 BMS 监

测、控制、诊断及评估的智能化。
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符号说明

a0 , a1⋯a5 线性回归系数

c0 , c1 , c2 线性回归系数

CAP 冷水机组最大制冷量

n 当前运行机组台数

Q 负荷

T 温度

W 电功率

θ 进口导叶开度

下标说明

chiller 制冷机

chws 冷冻水供水

cur 当前电功率

buil 建筑物负荷

ecw 冷凝水进水

fan 风机

pump 水泵

tot 总电功率
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