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高静压模块蒸发冷凝冷水机组
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摘  要: 结合地铁车站特征，介绍高静压模块蒸发冷凝冷水机组的组成及特点，从不同时期子机组台数选择、标

准地铁车站的冷水机房布置、制冷系统整体控制方案、机组冷却循环水水质控制方案、机组效率及能耗分析等方

面，对比分析整体式蒸发冷凝冷水机组与高静压模块蒸发冷凝冷水机组在地铁车站中的适用性。对比分析表明，

高静压模块蒸发冷凝冷水机组具有折旧费用低、机房面积小、控制难度低、运输及检修方便等优点，在地铁车站

中具有较好的应用潜力。 
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High Static Pressure Modular Evaporative Condensing Water Chiller  
for Metro Station 

WANG Luping1, MA Huiying1, SUN Yunxiang1, XU Bin2, HE Nan2, MENG xin1, DUAN Yu1, SHI Ke1 

(1. Beijing Urban Construction Design & Development Group Co., Ltd., Beijing 100037;  
2. Hangzhou Metro Group Co., Ltd., Hangzhou, 310003) 

Abstract: Based on the characteristics of metro stations, the structure and characteristics of a high static pressure modular 

evaporative condensing water chiller are introduced. The number of sub-units, layout of the chilling room, overall control 
strategy, control strategy of the quality of cooling water, and energy efficiency of water chillers differ between integral 

evaporative condensing water chillers and modular types. Through comparative analysis, a high static pressure modular 
evaporative condensing chiller is found to afford advantages, such as low depreciation cost, small machine room area, slight 

control difficulty, convenient transportation and maintenance, and satisfactory application potential in metro stations. 
Keywords: rail transit; high static pressure; modular; evaporative condensing water chiller; application potential; station 

 

1  研究背景 

目前，国内地铁地下车站大部分采用水冷式冷水

机组+冷却塔的冷源形式，需要在室外设置冷却塔。

由于地铁车站一般设置在客流较多的商业或住宅区

域，冷却塔用地经常制约车站的建设进度，耗费较大

的建设资金；在后期运营过程中，冷却塔噪声、漂水

等问题往往容易引起居民的投诉。为解决设置冷却塔

造成的用地、噪声及漂水等问题，蒸发冷凝式冷水机

组在地铁车站中获得越来越广泛的应用[1]。 

在已建成地铁工程中，蒸发冷凝式冷水机组主要

采用整体式[2]，其尺寸大于相同冷量的水冷式冷水机
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组，在占用较大机房面积的同时，增加了运输和检修

难度。为避免冷冻水管穿越车站公共区并减小水泵扬

程，蒸发冷凝式冷水机组一般在地铁车站两端各设置

一台。与常规水冷式冷水机组集中设置相比，此类设

置方式难以通过台数控制调整冷量，在现有地铁冷源

系统的控制方案中(水泵定频或变频、通过阀门调节末

端水量)，普遍存在冷量过度输出到空调末端的现象，

使空调区域温度低于设定温度，降低环境舒适性的同

时，也浪费较多能源。此外，为保证蒸发冷凝式冷凝

换热器的换热效果，目前整体式蒸发冷凝冷水机组一

般外置排风机[3]。由于排风机选型及控制不合理，也

导致使用中存在漂水、风机能耗大等问题。 

针对上述问题，拟将高静压模块蒸发冷凝冷水机

组引入到地铁车站中，从机房面积、运输便捷性、节

能等角度，分析此类机组在地铁车站中的应用前景。 

2  模块机组的组成及特点 

高静压模块蒸发冷凝冷水机组(简称“模块机组”)

由集中控制柜、子机组(多台)、内部水管及阀门、内部

控制线缆构成，可以根据地铁车站实际冷量需求，调整

子机组运行台数。集中控制柜通过控制线缆连接所有子

机组(见图 1)，根据车站 BAS 系统指令或冷冻水回水温

度控制子机组的启停和对应冷冻水管路的启闭(见图 2)。 

 

图 1  模块机组控制线缆示意 

Figure 1  Schematic of control cable of modular unit 

 

图 2  模块机组内部水系统原理 

Figure 2  Schematic of internal water system of modular unit 

各子机组均有一套完整的制冷系统，包括压缩机、

蒸发器、节流阀、蒸发冷凝式冷凝器、高静压风机等

部件。压缩机一般采用涡旋式压缩机，单台压缩机额

定制冷量一般约为 80 kW，每个子机组含 1～3 台涡旋

压缩机，子机组额定制冷量为 80～240 kW。高静压风

机的机外余压可根据设计要求配置(一般为 300 Pa)，

以满足机组在所有地下车站的排风要求。单台子机组

的尺寸一般不超过 2 300 mm×2 000 mm×3 500 mm 

(长×宽×高)，运行质量一般不超 4 000 kg。 

集中控制柜可根据子机组的状态(运行时间、故障

状态等)确定对应子机组的启停，保证每台子机组的运

行时间基本一致。每台子机组自带水阀，单台子机组

的故障不影响其他子机组的使用，从而能提高机组的

可靠性及整体寿命。 

3  与整体机组的对比分析 

地铁车站在建筑形式、负荷特征等方面与其他类

型建筑有明显差异：一是地铁车站为地下空间，通过

设置在车站两端的新风道、排风道与室外进行通风换

气，新风道和排风道间一般有 10 m 左右的宽度用于

设置冷水机房[4]；二是地铁车站负荷具有显著时变特

性，不同时期(初期、近期和远期)的负荷值差异较大

且逐渐增加，同一天内负荷随客流、室外气温有较大

波动[5-7]。结合地铁车站上述特征，下面从不同时期子

机组台数选择、标准站的机房布置、制冷系统整体控

制方案、机组冷却循环水水质控制方案、机组效率及

能耗等角度，分析模块机组的适用性。 

3.1  子机组的台数选择 

由于初、近期客流及发车对数少，以及车站围护

结构蓄热的影响，初、近期的车站晚高峰负荷一般小

于远期晚高峰负荷(设计负荷)的 60%。相比于整体式

蒸发冷凝冷水机组(简称“整体机组”)，模块机组单位

制冷量对应的设备费用基本相同，额定工况下制冷量

对应设备费约为 1 200 元/kW。因此，当模块机组采取

分期实施方案时，按设计负荷的 60%实施，可降低 40%

的初投资。实际工程中，如果模块机组按远期配置，

可通过调整子机组开启台数及时间，降低每台子机组

的运行时间，从而延长机组的使用寿命，降低机组的

年折旧费用。 

3.2  标准站的机房布置 

对于整体机组，蒸发器一般采用管壳式换热器，

检修需要“拔管”空间；对于模块机组，蒸发器一般
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采用板式换热器，且模块机组自带高静压风机，无需

外置排风机的安装空间。以标准站为例(小端设计冷量

400 kW，大端设计冷量 800 kW)，模块机组需求的蒸

发冷凝机房面积分别为 57 m2(小端)、92 m2(大端)，总

面积为 149 m2(见图 3)；整体机组需求的蒸发冷凝机房

面积分别为 75 m2(小端)、91 m2(大端)，总面积为 166 m2 

(见图 4)。相比整体机组，采用模块机组可节约 10%

左右的机房面积，显著降低土建成本。 

      

图 3  模块机组的机房尺寸及设备布置 

Figure 3  Machine room size and equipment layout of modular unit 

    

图 4  整体机组的机房尺寸及设备布置 

Figure 4  Machine room size and equipment layout of integrated unit 

3.3  制冷系统整体控制 

对于蒸发冷凝式冷水机组，其制冷系统整体控制

方案主要由以下部分组成：蒸发冷凝式冷凝器排风机

及风量控制、机组加减载控制、冷冻水流量控制、末

端水阀开度控制。 

3.3.1  排风机及风量控制 

模块机组自带排风机一般为双速风机，可根据制

冷剂冷凝温度由子机组控制风机转速；整体机组外置

排风机(一般为变频)，通过制冷剂冷凝温度控制风机

转速。从理论上分析，两类机组均可以根据冷凝温度

合理控制风量，节约风机电耗。在实际使用中，由于

外置排风机选型不合理，导致整体机组无法根据冷凝

温度计算确定合理的风机频率，进而导致风机长时间

处于固定频率运行，难以有效地节约风机能耗。模块

机组自带高静压风机，可由厂家直接设定风机转速来

切换对应的冷凝温度，在使用过程中可有效降低风机

能耗。 

3.3.2  机组加减载控制 

由于地铁车站冷负荷存在近期与远期、高峰与非

高峰的差异，冷水机组通过加载或减载等措施来匹配

车站实际负荷需求极为重要。由于整体机组每端机房

内只设置一台，主要通过冷冻水回水温度控制机组的

自动加载或减载。通过冷冻水回水温度控制机组自动

加载或减载存在以下问题：一是车站负荷变化较快，

而冷冻水回水温度变化较慢，导致机组冷量供应与车

站冷量需求间存在一定的滞后性，难以匹配车站的实

际冷量需求；二是冷冻水回水温度受末端空调箱风量、

末端水阀开度、冷冻水泵频率等因素共同影响，导致

单位: mm 

单位: mm 

单位: mm

单位: mm 
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控制策略复杂，实施难度很大。上述问题导致整体机

组在实际使用中，其冷量输出无法匹配车站实际负荷

需求，一般为过度供冷，能源浪费严重。 

由于模块机组含有多个子机组，所以可以根据车

站实际负荷需求(由 BAS 或节能控制系统提供)进行子

机组台数控制，并根据子机组台数设定冷冻水泵的运

行频率。控制方案及逻辑简单，实施难度远小于整体

机组，具体控制流程如下：节能控制系统或 BAS 预测

下一时段的冷量需求→结合子机组制冷量及累计运行

时间判断下一时刻子机组(或压缩机)的开启台数→根

据子机组(或压缩机)的运行台数确定冷冻水泵的运行

频率→下一时刻开始时开启对应子机组及电动蝶阀并

调整冷冻水泵的运行频率至设定频率。其中，冷冻水

泵的运行频率由现场调试确定，并在控制系统(BAS

或节能控制系统)中设定。以 2 台子机组为例，具体工

况详见表 1。 

表 1  模块机组控制模式 

Table 1  Control modes of modular unit 

模块机组 电动蝶阀 

工况 子机

组 1 

子机 

组 2 

冷冻水泵 子机组 1

出水管 

蝶阀 

子机组 2

出水管

蝶阀 

子机组 1 开启 开启 关闭 运行频率 1 开启 关闭 

子机组 2 开启 关闭 开启 运行频率 2 关闭 开启 开

启 子机组 1、2

全开 
开启 开启 运行频率 3 开启 开启 

关闭 关闭 关闭 关闭 关闭 关闭 

 

3.3.3  冷冻水流量控制 

整体机组一般通过冷冻水回水温度控制冷冻水泵

的频率，从而控制冷冻水的流量(在机组允许的流量范

围内)，多采用反馈控制。为避免冷冻水在蒸发器内部

结冰而影响机组安全，整体机组允许的最小冷冻水量

一般不低于 50%。因此，整体机组的冷冻水流量控制

存在滞后性(反馈控制导致)、冷冻水流量变化范围小

两个问题。 

模块机组根据子机组(或压缩机)的运行台数设定

冷冻水泵的运行频率，从而控制冷冻水的流量。当子

机组数量不少于 4 台时，部分负荷下通过关闭不投入

运行子机组的供(回)水水路及水阀，可使模块机组的

最小冷冻水流量低于设计工况的 25%，从而有效降低

冷冻水泵的能耗。因此，从冷冻水流量控制的实施难

度、水流量变化范围两个方面比较，模块机组均优于

整体机组。 

3.3.4  末端水阀控制策略 

整体机组和模块机组的末端水阀控制策略一致，

均可通过设定送风温度控制水阀开度。 

3.4  冷却循环水水质控制 

整体机组和模块机组的冷却循环水水质控制方案

一致，均采用补水软化处理、冷却循环水旁流水处理

的方案。通过旁流水处理装置监测冷却循环水的水质

(电导率等参数)，对冷却循环水进行自动排污，控制

冷却循环水的硬度在机组允许范围内。 

3.5  机组效率及能耗分析 

整体机组一般采用螺杆压缩机，额定工况下的

COP 可达到 4.8 以上(不含外置排风机)；模块机组采

用涡旋压缩机，额定工况下的 COP 约为 4.3(含高静压

风机能耗)或 4.7(不含高静压风机能耗)。因此，整体机

组的 COP 略高于模块机组的 COP。 

冷水机组在地铁车站中的实际运行能耗，主要由

机组 COP、车站负荷率等多方面的因素决定 [8-9]。根

据夏热冬冷地区的某地铁车站的空调季实测数据，远

期冷机负荷率大于 0.6 的时间仅占 35%左右，负荷率

小于 0.4 的时间约占 36%。当冷机负荷率大于 0.6 时，

整体机组和模块机组的理论系统能效接近；当冷机负

荷率小于 0.6 时，由于螺杆压缩机工作特性，最小冷

冻水量和最小冷凝排风量的要求，整体机组的系统实

测运行能效小于 2.5[10]，模块机组理论系统能效可达

4.0。从机组整个寿命周期分析，模块机组的节能潜力

远大于整体机组的节能潜力。 

3.6  两类机组的综合对比 

结合上述分析，高静压模块蒸发冷凝冷水机组与

整体式蒸发冷凝冷水机组综合对比如表 2 所示。 

表 2  模块机组与整体机组综合对比 

Table 2  Comprehensive comparison of modular units  

and integrated units 

类别 
初投资或

折旧费用

机房

面积

控制

难度 
COP 

节能

潜力 

运输

及检修

施工

难度

模块机组 低 小 低 高 较高 方便 较大

整体机组 一般 一般 较高 较高 一般 一般 一般

 

4  结语 

根据上述分析，模块机组在初投资或折旧费用、

机房面积、控制难度、节能潜力、运输及检修等 5 个

方面均优于整体机组；整体机组的 COP 略高于模块机

组的 COP；由于模块机组的内部管路较多，其管线施
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工难度要比整体机组大。综合上述分析，高静压模块

蒸发冷凝冷水机组在地铁车站中具有较好的应用潜力。 
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“叠合装配式结构地铁车站建造综合技术研究”项目通过中国城市轨道交通协会科技成果评价 

中国城市轨道交通协会专家和学术委员会近日在北京组织召开了“叠合装配式结构地铁车站建造综合技术研究”

科技成果评价会，会议邀请了来至北京、天津、太原等地的城轨行业专家组成专家组。中交哈尔滨地铁投资建设有限

公司、中交第一航务工程局有限公司、中国建筑科学研究院有限公司、中国铁路设计集团有限公司、中交天津港湾工

程研究院有限公司等课题承担单位的领导和代表参加了本次会议。 

评价专家组基于本项目研究理念、思路、原则、标准，针对叠合结构、装配式工艺实施的地铁车站结构的安全性、

整体性、功能性、先进性、科学性及综合效益等进行了深入讨论，充分肯定了技术成果的工程价值，创新性突出，该

项目具有以下创新点： 

创立了基于装配工艺的叠合地铁车站结构建造成套技术，有效地解决了严寒地区明挖车站快速施工关键技术难题。

研发了基于钙镁基复合膨胀剂的微膨胀自密实混凝土材料，破解了叠合结构基面分离的难题，保证了混凝土密实度和

整体性。建立了基于装配工艺的叠合地铁车站结构工程施工质量验收标准，为全面推广奠定了基础。 

该项技术针对目前于城市区域进行地铁车站建设普遍存在的制约因素，充分利用了现浇结构整体性、预制装配高

效性的综合优势，通过对设计、施工、建设管理等统筹融合、一体化管理以及关键技术、工艺、工序的重塑再造，成

功应用于中国交建投资建设的哈尔滨地铁 3 号线二期工程的丁香公园站，不仅有效破解了城区施工场地局促和冬季低

温的制约瓶颈，而且提高了工程质量、环保、效率的管控标准。 
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