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空调冷源中的主要设备是可以提供大冷却能力

的冷水机组，并且通常是用于大型建筑物的多个冷水

机组。冷组控制的目标是基于建筑物的空调负荷需

求，自动调整和优化多个冷水机组及相关外围设备的

运行。该系统采集和输出各类信号，自动控制多个冷

水机组的装载和卸载，并联锁相关的冷冻水泵，冷却

水泵和冷却塔。冷组控制系统中的监控计算机为管理

员提供图形操作界面，可以在操作界面上监控这些设

备的各种重要参数。并且通过了解设备的运行状态，

设置或修改各种运行参数，例如设置冷机运行时间

表，修改冷机的出口水温控制值等[1]。

1 冷源监控系统分析
冷却源系统包括 2个离心式冷水机组，1个螺杆

式冷水机组，3个冷却水泵（变频）、3个冷冻水泵（变

频）、5个冷却塔（风扇变频）、2台蓄冷罐、1套全自动

加药装置及 1套自动补水装置。系统中的冷机与冷冻

水泵和冷却水泵配套，不能互换使用。空调冷源系统

构成如图 1 所示。冷水机组根据负荷自动加载 /卸

载。冷却塔、冷却水泵和冷却器是相对应的。通过传感

器的信号采集，到 DDC处理，监测系统工况和设备运

行状态，传输到中控室的网络控制器中分析，发出相

应控制指令给 DDC做出正确的运行方案，控制继电

器动作，手动 /自动调节系统运行。

图 1 空调冷源系统原理图

对于整个系统，冷源监控的内容主要体现在以下

几个方面：

1）自动检测制冷过程参数（压力、温度、流量等），

参数检测是控制的基础。
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2）自动控制某些过程参数，使其保持不变或根据

一定的规则变化。对于自动控制的制冷单元，首先将

冷却的物体保持在规定的恒温状态。因此，它还涉及

调整一系列其他相关参数（如蒸发压力，冷凝压力，液

体供应等）。

3）根据编程的工艺流程和指定的操作程序，对机

器和设备进行一定的顺序控制或程序控制。实现自检

和自动保护，确保制冷设备安全运行。当设备工作异

常且参数达到警告值时，设备关闭或进行保护操作，

并发出报警信号以确保安全。

2 系统受控对象分析
2.1 冷水机组

冷机是空调冷源系统中最重要的设备之一。为了

增加冷机的制冷量，确保制冷效率，应尽量降低冷机

的温度，制冷剂流量应根据测量的冷冻水供应（回水）

温度来判断。当供水（回水）温度高于机器的设定温度

时，冷机中的制冷剂流量将增加，反之减小。当供水

（回水）温度接近设备的设定温度时，制冷剂流量保持

不变。另外，要根据需要进行冷机的装载和卸载[2]。离

心式冷水机组及其相关设备如图 2所示。

图 2 离心式冷水机组示意图

1）在判断是否装载冷机时，应根据冷冻水主管的

供水（回水）温度和主管温度的设定值来确定。

2）在判断是否要卸载冷机时，应根据冷冻水主管

的供水（回水）温度和当前的冷负荷来确定。

2.2 冷冻泵

冷冻泵应在冷机开启前运行，因为冷机开启后冷

冻泵没有运行，即冷冻水不流动。此时，冷机蒸发器中

的冷冻水可能由于吸热和温度突然下降而冷却，导致

冷机损坏。需要设定冷冻泵和相关冷机的冷冻阀的开

启顺序。

2.3 旁通管

冷源水系统通常具有两种类型的旁通管，一种是

冷冻水旁路（在集水器和水分离器之间），另一种是冷

却水旁路（在冷却塔入口和出口水管之间）。

2.4 冷却塔

要控制冷凝温度 /压力，即确保冷凝温度 /压力

不低于安全值。通常有两个控制手段：当冷却水温较

高时，开冷却塔风机（若风机采用变频调节，则使风机

保持在满转速）；当冷却水温接近设定时，关冷却塔风

机（若风机采用变频调节，则降低风机转速，直至停

止）。当由于冷却环境温湿度低，冷却塔风机即使关

了，冷却水温仍然要低于设定时，可打开旁通阀，使部

分冷却水不通过冷却塔直接进入冷机。冷却塔及其相

关设备如图 3所示。

图 3 冷却塔及其附属设备图

2.5 冷却泵

冷却泵可以满速运行，也可以降低转速工作。综

上所述，冷机群控中的受控对象主要是：冷水机，冷冻

泵，冷却泵，冷冻阀，冷却阀，冷却塔，冷却塔进出水

阀，冷冻 /冷却水旁路。对于其它形式的空调冷源水

系统，可能还有另外的一些设备需控制。

3 控制方式分析
系统调试初期，由于机房末端负荷不大，所以优

先启用小机。系统有以下几种不同的工况，设计时需

要考虑其控制方式。

3.1 自然取冷工况

≦当室外湿球温度 4℃（可调整），或进行上位机

手动选择时，系统启用自然冷却模式，此时冷冻机未

启动，冷却塔的冷却水通过板交降温以提供冷冻水。

开机顺序：打开自然去冷的冷冻水和冷却水蝶
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阀，关闭冷机制冷的冷冻水和冷却水蝶阀；打开相应

的冷却塔进水电动蝶阀；收到蝶阀打开状态信号后，

自动启动相应的冷冻水泵和冷却水泵；收到每个冷冻

蝶阀的开启状态信号后，启动冷却塔。注：冷却水温度

旁通阀此时全关。

关机顺序：关闭冷冻水泵、冷却水泵和冷却塔风

扇；延时 5分钟（延时可设定），关闭自然取冷冷冻水

和冷却水蝶阀，关闭冷却塔进水蝶阀。

3.2 冷机取冷工况

﹥当室外湿球温度 4℃（可调整），或进行上位机

手动选择时，启用冷机制冷工况，系统设备启停逻辑

为：

开机顺序 [3]：打开冷却蝶阀，打开冷冻蝶阀；打开

冷却塔进水蝶阀；收到各冷却蝶阀开启状态信号后，

启动冷却水泵和冷冻水泵；收到每个冷冻蝶阀的开启

状态信号后，启动冷却塔；在接收到冷冻水和冷却水

流动状态后，打开冷冻机。

关机顺序：关闭冷冻机；延迟 5分钟（可调）关闭

冷冻水泵，冷却水泵，冷却塔；关闭各蝶阀。

3.3 系统加载 /卸载及故障自动切换

系统总启停命令发出后，至少保证开启 1台冷冻

机。根据实际负载情况，选择启用螺杆机或离心机。末

端小负荷时，优先启用螺杆机，末端大负荷时，优先启

用离心机。

当系统启用离心机组时，冷冻机的负荷百分比超

过 95%（可调整），冷冻水出水温度超过设定，且持续

15分钟（可调整），系统自动加载 1台机组。当 2台离

心机组运行，且平均负荷百分比低于 40%（可调整），

且持续 15分钟（可调整），系统自动卸载 1台机组。冷

冻机在等时运行，故障自动切换，将冷冻机故障，冷冻

水泵故障，冷却水泵故障和冷却塔故障都认为是冷冻

机组故障，并且自动切换到正常运行时间最短无故障

的冷冻机组。

3.4 闭式蓄冷装置控制

统一检测蓄冷装置温度（T1，T2，T3，T4，T5，T6，

T7，T8），当平均温度超过 12.5℃（可调整），且冷冻机

组处于正常运行状态，则打开蓄冷蝶阀进行充冷。系

统总启停命令发出，且 2台冷冻机组都处于故障状态

或在断电冷水机组停止运行时，则系统认为此时需蓄

冷装置放冷，系统关闭旁通蝶阀并打开蓄冷蝶阀进行

放冷。当制冷单元正常运行时，系统打开旁通蝶阀并

关闭蓄冷蝶阀。

4 受控对象的控制设计
4.1 冷冻水泵控制

冷冻水泵的开启根据冷冻机启用工况，当启用大

机时，系统开启相应大泵，当启用小机时，系统开启相

应小泵。系统检测冷冻水供应和回水主管的压差，并

将其与设定的压力差值 2Bar（可调）进行比较。当压

差大于设定时，降低频率；反之当压差小于设定时，加

大频率，使压差稳定在设定值。冷冻水泵限定最小频

率（例：35Hz），确保冷冻水的最小流量，保证冷水机

组正常安全运行。

4.2 冷冻水旁通阀

系统检测冷冻水泵频率反馈，当其频率反馈达到

最小频率，供回水压差仍高于设定值，则控制旁通阀。

系统检测供水和回水压差与压差设定值 2Bar（可调）

进行比较，当压差大于设定值时，加大旁通阀开度；反

之当压差小于设定时，减小旁通阀开度[4]。

注：所有水泵、冷却塔及冷冻机等设备，系统都增

加 MisMatch报警功能，当开启命令发出后，在一定时

间（如 120s）内收不到状态，设备被认为是有故障的，

并且根据设备故障执行相应的处理。

4.3 冷却水泵控制

冷却水泵的开启根据冷冻机启用工况，当启用大

机时，系统开启相应大泵，当启用小机时，系统开启相

应小泵。根据冷却水供给和回水温差来调节冷却泵频

率，供水和回水温差越小，变频器的输出频率越小（下

限频率可设定为 40Hz）[5]。

4.4 冷却水旁通阀

冷却水旁通阀在自然冷却期间始终关闭。在冷机

冷却条件下，根据冷却水主管返回水温调节冷却塔温

度旁通阀开度，当温度低于设定值时，开大旁通阀。

4.5 冷却塔系统

系统检测冷却塔的出水温度，并与出水温度设置

比较，当出水温度大于设定值时，PID运算控制风机

频率的大小，增加频率，反之减小频率。冷却塔风扇应

设定最小频率[6]。根据冷源监控系统的配置和控制分

析，设计出群控系统 DDC的输入输出，如表 1所示。

表 1 冷源监控系统监控信号表

基于冷机群控的空调冷源监控系统设计

模拟量输入（AI）  数字量输入 (DI) 
模拟量输出

（AO） 

数字量输出

（DO） 

回水

温度 

供水

温度 
流量 压力 

空气

温度

湿度 

比例

阀开

度反 

馈 

微压 
频率

反馈 

开关

状态 

水流

状态 

运行

状态 

故障

报警 

电加 

热 

手动

/自

动状 

态 

高低

水位 

阀门

开度

调节 

频率

调节 

启动/

停止 

电加 

热 

阀门

开/关 
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5 小结
冷机群控系统的核心是对冷水机组进行合理、优

化的装卸控制，并采用正确的控制策略来达到目的。

本文设计了冷源系统的不同工况控制需求、设备监控

方案和控制策略，给出了合理的设备联锁启停逻辑。

在冷组控制系统的设计和调试之后，除了节能效

果外，还实现了以下设计目标：日常管理人员的操作

简化，只需要在终端上根据建筑物的使用来设定冷源

系统的启停时间表即可；控制系统可以控制冷机自动

启停，以保持总供水温度设定值，与冷机相关的外围

机电设备也会自动启停和调整；在监控终端上，冷源

设备的状态一目了然；一旦检测到正在运行的设备故

障，其他备用设备将自动投入运行。

当然，不同的空调水系统具有不同的本地控制策

略，但是所有冷机外围设备控制都是为了更有效地向

空调末端提供所需的冷水。总之，如何自动控制多台

冷机及其周边设备，以满足空调负荷的要求，使整个

空调系统更加可靠，自动化程度更高，空调质量更舒

适，系统更加节能，是冷机群控设计的目的[7]。
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分 3次课进行实施，共 12课时。具体实施方案见表 3 所示。

5 结束语
陈宝生部长曾说：“课堂是教育的主战场，课堂一

端连接学生，一端连接着民族的未来，教育改革只有

进入到课堂的层面，才真正进入了深水区，课堂不变，

教育就不变，教育不变，学生就不变，课堂是教育发展

的核心地带。只有抓住课堂这个核心地带，教育才能

真正发展。”基于全人格育人理念，进行高职课程课堂

教学模式改革，是高职院校培养高素质高技能人才的

必由之路。
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表 3 “项目 4 LTE覆盖问题优化”的课堂教学实施方案表

基于全人格育人理念的高职课程课堂教学模式改革研究

项目 知识目标 技能目标 素质目标 
参考学时 

理论 实训 

LTE覆盖问

题优化 

1.掌握衡量覆盖的指标 RSRP、SINR等 

2.掌握覆盖问题的分类 

能根据问题现象和采集的覆盖指标，

基本判定覆盖问题类型 

1.审辩思维 

2.学会学习 
4  

理解覆盖问题优化的方式及手段 
能根据覆盖问题分析结果，提出合适

的优化方案 

1.沟通表达 

2.学会学习 
2 2 

理解问题出现的原因及解决方法 

能根据案例的现场描述，进行问题分

析，并提出合适的解决方案，学会解

决实际问题 

1.团队协作 

2.审辩思维 

3.学会学习 

4.实践创新 

 4 
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