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意义重大：持续增长的用能需求与低碳发展目标的共赢

 Energy Efficiency 提高机电(能源)系统运行效率是

公共建筑实现零碳发展的重要环节

2. 能源安全问题：石油、

天然气对外依存度高

1. 全球变暖问题严峻，

绿色低碳发展需求迫切：

2030 年 碳 排 放 达 峰 ，

2060年实现碳中和

3. 大气污染问题

零
碳
能
源
愿
景

公共建筑实际运行能耗高，特别是空调系统能耗高，

占据半壁江山；

“优化区域经济布局，

促进区域协调发展”

“推动绿色发展，促进

人与自然和谐共生”
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1.0 数据大爆炸的时代，给了我们最有力的调控工具

 空调系统体量、形式、功能更加复杂、运行调控难度更大；

 与此同时，监测数据更为齐全，监控系统更加智能化：监测+分

析+调控，给了我们更深一层次认识系统的方式和机会，以及更

加及时、准确、有力的手段和工具；

 用好数据，是实现系统高效运行的关键：

• 指标驱动：多维度认识空调系统，实现更客观的评价

• 系统耦合：从末端到冷源，优化调适贯穿空调系统

• 全过程高效：从跳高思维到跳远思维的转换，关注多工况
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能效提升节能监控系统

大数据及可视化展示平台



1.1 案例分享1：末端水系统需要关注什么？

➢ 某办公项目，三十层共60台AHU，水系统实现全自动调控；

➢ 基础条件：在水力最不利末端设置压差传感器；

➢ 判断：统计末端所有AHU水阀开度，并根据达到100%开度的

空调箱水阀个数调整压差设定值；

➢ 行动：根据实际压差，与压差设定值的差别，调节水泵频率；

➢ 实际运行是否实现高效？

• Nmax – 最大水阀开度个数容忍上限，工作时间

段为1个，夜间为3个

• Pset,max – 最大压差设定值，现为100kPa

• Pset,min – 最小压差设定值，现为40kPa

4



空
调

箱
编

号

1.2 观测：连续调节的水系统末端（空调箱）水阀开度

➢ 某项目60个AHU冷冻水阀门开度，可以看出集中在40%左右（左为24小

时变化，右为24小时统计）

➢ 所谓的水力最不利末端水阀开度仅为45%左右（最高层）；

➢ 存在个别末端（AHU-5401）水阀开度长期为100%，影响着整个系统的

压力设定值；

➢ 压差设定值长期处于上限（100kPa），水泵高频运行；

测试时间：2018/6/28
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1.3 如何分析：从评价指标出发，分析影响因素

𝑊𝑇𝐹𝑐ℎ =
𝑄

𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝
=

𝑄

𝐺 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻
𝜂

=
𝑄 ∗ 𝜂

𝐺 ∗ 𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝐺2
=

𝑄 ∗ 𝜂

𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝐺3

=
𝑄 ∗ 𝜂

𝑔 ∗ 𝑆 ∗
𝑄

𝑐 ∗ ∆𝑡

3 =
𝑐3 ∗ ∆𝑡3 ∗ 𝜂

𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝑄2
=

𝑐3

𝑔 ∗ 𝑄2
∗
∆𝑡3 ∗ 𝜂

𝑆

◼ 冷水系统输送系数（WTF）表示单位泵耗输送的冷量，常用于评价冷水系统运行性能，WTF 

越高表明系统运行性能越好

◼ 在供冷量确定后，影响冷冻水系统的关键参数

• ∆𝑡 — 系统供回水温差，K

• 𝑆 — 末端阻力系数，mH2O/(m6/h2)

• 𝜂 — 水泵效率，%

∆𝑡 在满足供冷需求的前提下越大越好；

𝑆 越小越好；

𝜂 越高越好；
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1.3 如何分析：从评价指标出发，分析影响因素

◼ 在供冷量确定后，影响冷冻水系统的关键参数

• ∆𝑡 — 系统供回水温差，K

• 𝑆 — 末端阻力系数，mH2O/(m6/h2)

• 𝜂 — 水泵效率，%

外因，表示设备或系统工

作的外部环境

内因，水泵自身效率

内外协同，在确定外部环境下，

通过水泵频率-台数调节，提升

整体运行效率

冷冻水系统

节能途径

外因
更小的管道+末端压差需求（更小的S值）

，更大的温差（∆𝑡）

内因 水泵自身效率合理（选型）

内外协同 水泵台数与频率控制实现水泵总体电耗最低、效率最高
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1.4 用好数据：多一维度评价分析（供回水温差，水阀开度），判断真实需求

中位数平均值：9.4K

偏差标准差：1.6K

空
调

箱
编

号

中位数平均值：38.9%

偏差标准差：15.4%

空
调

箱
编

号

• 象限I：大∆𝑡，小𝑆； √

• 象限II：大∆𝑡，大𝑆；

• 象限III：小∆𝑡，大𝑆；×

• 象限IV：小∆𝑡，小𝑆；

◼ 少数AHU水阀全开（象限IV）将会导致大量AHU运行在象限III，系统处于大𝑆值，小∆𝑡运行状态，增加水系统能耗
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1.5 怎么办：第一步排查个别状态异常“淘气”的末端

➢AHU-5401供回水温差小，仅6K左右，远低于其他AHU，说明并非供冷量不足；

➢AHU-5401水阀长期处于100%开度，对比同层AHU-5402，后者开度仅为35.1%；

➢两台AHU并联运行，理论上负荷相当；
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1.6 排查个别状态异常“淘气”的末端：问题在传感器

➢对送风温度传感器进行校核，发现送风温度监测值较实际值偏高2K，导致水阀全开

（左图）；

➢更换送风温度传感器后，AHU5401水阀开度恢复正常，系统压差设定值和实际值由

上限100kPa逐渐降低至下限40kPa（右图）；
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1.7 好景不长：涌现出新的“淘气”末端

➢ 然而，好景不长，AHU5401恢复正常后，AHU5201、5202出现水阀全开的情况，导致水系统压差

设定值再次升高并维持在上限（100kPa）；

➢ 再次排查，发现主要原因为52层AHU送风温度设定值过低，仅为11℃，导致水阀全开；

送风温度设定值：11℃
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1.8 从水系统到风系统：送风温度设定值过低，是因为风侧反映“过热”

➢ 选取8/20 11:00 对52层各66个VAV末端状态点进行分析：

➢ 仅15#VAV风阀全开，主要原因为室温设定值过低（21℃），VAV风阀平均开度仅为32.9%；

➢ 30个VAV末端处于过冷状态，占比45.5%；

➢ 22个VAV末端处于过热状态，占比33.3%，其中设定值≤23℃为20个，占过热末端90.9%；

➢ 由此可见，送风温度设定值11℃过低，建议提高（风侧的控制，反过来会影响到水泵的调节，好似

“蝴蝶效应”）
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1.9 从末端到冷源，优化调适不再只关注单个系统

 为了避免个别“淘气”末端的异常运行影响水系统运行调节，于是建议将水阀全开个数容忍上限设置

为3个，高区压差设定值由100kPa降至40kPa，实测水泵功率降低34.7%；

水阀全开个数
压差设定值下

限（kPa）

水泵总功率

(kW)
节能百分比

水阀平均开度

(%)

调适前（容忍个数为1） 2 100 22.2 / 34.1

调适后（容忍个数为3） 2 40 14.5 34.7% 54.2

 水力最不利末端，不一定是热力最不利末端；热力最不利末端即使水阀全开，室内环境也不一定过热；

 风系统运行不当（传感器误差、送风温度设定值不合理）都会影响水系统运行调控；

 空调系统从末端到冷源相互影响、相互耦合，调适优化要贯穿空调系统各个环节；
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2.0 案例分享2：冷站水系统需要关注什么？
二次泵逆向混水，水泵整体调节

流量
(m³/h)

效率
扬程
(m)

功率
(kW)

速

PCP1~2 181.8 0.7 14 10 定

PCP3~7 453.6 0.79 14 22 定

SCP1~5 543.6 0.87 35 60 变

CSCP1~2 181.8 0.78 35 22.7 变

CWP1~2 242.28 0.88 10 7.6 定

CWP3~7 604.8 0.8 10 20.8 定

额定冷量
(RT)

额定COP 速

CH1~2 400 5.95 定

CH3~6 1000 6.75 定
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➢ 对于一二次水系统，旁通管设计为正向混水，保证一次侧

流量足够，不影响冷机换热性能；



2.1 一直没有解决的问题：二次泵系统旁通混水

➢ 根据冷机运行记录，分析各个时刻发生二次侧回水与一次侧掺

混现象的全年小时数，以及各个时刻的平均掺混流量，全年接

近2000小时存在混水情况，混水量接近100m³/h；

➢ 问题：二次侧供水温度升高，为了维持供冷效果，需要降低冷

机出水温度，降低冷机运行能效；

二次侧回水与一次侧掺混，

导致实际供水温度过高

本质是二次侧流量大于一

次侧

13.5℃

7.5℃

8℃
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2.2 运行中消除混水的措施：二次侧降频匹配一次侧流量

 调适前：次级泵3台34Hz运行，旁通水量24.6L/s，一次侧供水温度7.5℃，二次侧供水温度8.3℃，温升达0.8K；

 调整次级泵频率直至30Hz，使得一二次侧供水温度一致，二次侧供水温度最终稳定在7.6℃；

 由于调整后供水温度为7.5℃，师傅将冷机设定供水温度提高至7.8℃，不仅降低水泵电耗，还能提高冷机COP；
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3.0 案例分享3：水泵（台数&频率）联合运行

◼ 关键点1：需要明确水泵工作性能曲线及最佳工作点

内因 水泵自身效率合理（选型）

𝜂 =
𝐺 ∙ 𝐻 ∙ 𝑔

3600 ∙ 𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝

𝐺𝑝,𝑎 =
𝐹𝑟
𝐹𝑝
∙ 𝐺𝑝 ,

𝐻𝑝,𝑎 =
𝐹𝑟
𝐹𝑝

2

∙ 𝐻𝑝 ,

◼ 评价指标与额定对标

• 实际点1：末端阻力偏大导致工作点左偏，需排查不合理阻力以增加水泵流量，同时提高水泵效率；

• 实际点2：水泵扬程选型偏大导致工作点右偏，建议降频运行至设计流量，降低水泵电耗；

• 实际点3：水泵自身存在问题，导致工作点不在性能曲线上，需要厂家进行排查维护；
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3.1 关键点：需要明确水泵并联运行，工作点如何变化

𝐻1 = 𝑆1 × 𝐺1
2 ,

𝐻2= 𝑆2 × 𝐺2
2 ,

𝐻3= 𝑆2 × 𝐺3
2 ,

𝐻1 = 𝐻3, 𝐺3 = 2 × 𝐺1

𝑆1 =
𝐻1

𝐺1
2 =

4 × 𝐻3

𝐺3
2 = 4 × 𝑆2 ,

 水泵实际运行工作点由自身性能曲线与管网阻力系数共同决定，

 水泵并联运行，单台水泵实际工作点左偏，对应等价阻力系数

增大；

 根据末端实际阻力系数以及水泵高效区对应的阻力系数上下限

来判断需要开启水泵的台数；

 对于工作点右偏的水泵，建议多台低频运行，使得每台水泵的

工作点左偏，进而回到高效区；

 对于工作点已经左偏的水泵，建议尽可能减少水泵开启台数，

使得每台运行水泵的工作点向右偏移，回到高效区；

 传统设计、施工验收调试、设备样本参数，重点关注尖峰工况或者额定工况够不够（跳高思维）；

 但空调系统在实际长期运行过程中更重要的在于多工况高效运行（跳远思维），重点在变；
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3.2 节能的原因：多台水泵并联时，将“右偏”的工作点“推回来”

◼原因：原有水泵往往扬程过大，工作点右偏，并联降频后靠近额定工作点，效率高

WTF = 
𝑄c

𝑊
=

𝐶 ∗ m ∗ ∆t
m ∗ g ∗ h

𝜂

=
𝐶 ∗ ∆t ∗ 𝜼

g ∗ 𝒉
，效率提高，扬程降低，能效比提高
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3.3 效果验证：水泵工作点回到高效区，实现明显节能效益

➢运行中的实验验证：

一次侧：4、6#大冷机开启，并开启对应初级冷冻泵

二次侧：开启2、4#次级冷冻泵，频率36Hz

具体操作：

将2台次级泵36Hz运行更改为3台次级泵30Hz运行

实施效果：

冷站监控面板显示：末端压差下降，回水温度未超过控制要求（室内无投诉）。

水泵方案 扬程
m

流量
m³/h

功率
kW

效率
%

供冷量
kW

𝑊𝑇𝐹 𝑺𝑪𝑷

-
𝑊𝑇𝐹 𝒄𝒉

-
节能率

%

2台泵 36Hz 16.5m 891.7 57.0 70.2 4717.9 82.8 43.6
27.2

3台泵 30Hz 14.5m 843.5 41.5 76.9 4472.7 103.3 48.8
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越是复杂的设备、“新技术”，往往越需要
“数据”帮助，而且需要更加“细致”的数
据，才能把“好技术用好”，实现真正的节
能减排效益！

思考

数据

运行

创新
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