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基于节能瓶颈诊断的循环冷却水系统节能改造

朱笑晨†, 王福利, 牛大鹏, 贾明兴
(东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004)

摘 要: 循环冷却水系统是一种常用的工业辅助系统,具有极大的节能潜力,目前对该系统的节能改造往往具有
盲目性.鉴于此,基于节能瓶颈诊断对循环冷却水系统进行节能改造分析和研究,以提高改造针对性和节能效
果.根据循环冷却水系统特点对能耗分解方法进行改进,提出多工况能效分解法,将该方法与正交试验分析方法
相结合设计一种两维度的系统节能瓶颈诊断方法,对系统节能状态进行分析,确定系统各部分的改造优先级,以改
造优先级为基础,结合相应的改造措施形成优化问题以实现改造方案的设计.同时结合项目后评价知识,对各最
优方案进行评价,从而为决策者提供更多决策信息.最后通过案例应用验证所提出方法的应用效果.
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Energy-saving retrofit of circulating cooling water system based on energy-
saving bottleneck diagnosis
ZHU Xiao-chen†, WANG Fu-li, NIU Da-peng, JIA Ming-xing

(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110004，China)

Abstract: Circulating cooling water systems are a kind of commonly used industrial auxiliary systems with great energy
saving potential, but the energy-saving retrofit of the system is often blindfold. Therefore, this paper performs an analysis
and research on energy-saving retrofit of a circulating cooling water system based on energy-saving bottleneck diagnosis to
improve the targeted and energy-saving effects. According to the system characteristics, the energy decomposition method
is improved, and the multi-case energy efficiency decomposition method is proposed. Combining this method with the
orthogonal test analysis method, this paper designs a two-dimensional energy-saving bottleneck diagnosis method. Then
the system energy-saving status is analyzed, and the retrofit priority of each system part is determined. Based on the
retrofit priority, combined with the corresponding retrofit measures, the optimization problem is formed to realize the
design of the retrofit scheme. In addition, combined with post-project evaluation knowledge, each optimal scheme is
evaluated to provide decision makers with more decision information. Finally, through a case application, the effect of
this method is verified.
Keywords: circulating cooling water system；energy-saving retrofit；energy-saving bottleneck diagnosis；retrofit priority
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循环冷却水系统是一种常见的工业辅助系统,已
广泛应用于化工、石油、钢冶、能源、食品等行业.该
系统的主要任务是使用水作为介质,吸收工业系统在
运行过程中产生的废热并将其排放至大气中,对于保
证生产安全、提高设备的运行效率以及节约水资源

有着重要意义.但是,循环冷却水系统自身也是系统

流程中的一个高耗能单元,例如在钢铁冶炼企业中,
循环冷却水系统能耗往往能达到生产流程总能耗的

20 %∼ 30 %,在一些大型工业系统中,这部分能耗甚
至能够达到上万千瓦[1-2].所以,循环冷却水系统具备
很大的节能潜力,对其进行节能研究,具有节约企业
运行成本、实现资源和能源高效使用的重要现实意

义.
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目前,最常见的循环冷却水系统节能研究是系统
的优化设计研究,即根据各项设计要求或设计目标
对系统的结构、设备类型、运行状态进行设计.此
类研究的研究成果较为全面, Kim等[3-4]开创性地对

循环冷却水系统进行整体分析与设计,不再将该系统
视为各类设备的简单组合,并在管网建模与设计过程
中考虑了系统各环节间的相互影响. Panjeshahi等[5-6]

在文献 [3-4]的基础上进一步扩展了系统模型,增强
系统各环节的联系,通过对多种设计方法费用模型
的对比,实现了更加节能的管网设计. Gololo等[7]对

前人提出的整体设计方法进行分解,先使用超结构方
法描述系统拓扑结构,再使用关键路径算法计算系统
压降,实现管网系统最优设计.我国研究人员在该领
域也进行了很多有价值的研究, Ma等[8]考虑了系统

结构、压降等多种因素进行了循环冷却水系统中水

泵和换热器的优化设计. Sun等[9]采用一种两步优化

设计方法,将管网设计过程分为热力设计和水力设计
两个部分,分步优化得到最优管网系统.此外,孙彦广
等[1]、赵斐等[2]、王宁[10]也在循环冷却水系统的优化

设计领域进行了探索,发表了具有参考价值的成果.
虽然系统节能设计研究可以实现系统的最大节

能效果,但是此类研究是对管网系统的自由设计,一
般只适用于管网系统搭建前的设计过程.节能研究
通常更多地应用于已经投入使用的管网系统,对这些
现存系统的研究往往存在着场地、现有结构、设备基

础、资金等大量限制,导致大多数优化设计方法难以
获得适合的应用环境.
系统节能改造是实现现有循环冷却水系统节能

的有效方法,因为节能改造可以改变系统设备类型和
属性,从根源上提高系统的节能水平,从而减少能源
与资源的浪费,提高企业受益.同时,节能改造可以对
系统的现有资源进行最大程度的应用,减少新项目的
建设,极大地减少资本投入和对环境的影响.目前,各
国研究人员对循环冷却水系统和相似工业系统的节

能改造进行了一些研究,部分学者提出一些分析方法
进行节能改造方案的设计. Jahromi等[11]在夹点分析

的基础上提出了桥分析法,实现对换热管网系统的节
能改造设计. Piacentino[12]以案例分析作为研究切入

点,并对夹点分析、㶲分析、换热驱动等多种分析方
法进行了综合应用,采用组合分析设计系统的最优
改造方案. Sreepathi等[13]采用数学规划方法将改造

方案设计问题转化为优化问题,进行了年运行费用
最小的优化设计. Brange等[14]采用模拟仿真方法对

节能改造过程中的各项改造措施进行分析,综合考虑

改造效果和实施成本提出最优改造方案. Gang等[15]

对冷却系统进行了区域化改造,采用建模分析方法
与传统系统进行比较和验证.此外,还有部分学者进
行了更具备实用性的研究,张承慧等[16]对某供水系

统进行研究,主要针对系统中水泵组进行建模分析与
改造设计,取得了良好的节能效果. Akpomiemie等[17]

和Wang等[18]均对系统中换热器进行了改造研究,提
出了有效的改造方案.王德维[19]将冷却塔风机作为

节能改造对象,进行了水轮机替代电动机的改造研
究,实现了系统节能,也分析了此种改造方案的优缺
点. Marugán-Cruz等[20]对循环冷却水系统进行改造

并将其与太阳能发电系统结合,使用太阳能余量进行
冷却,避免了能源的浪费. Oh等[21]通过更换制冷剂

的方式提高系统的冷却能力,从而起到节能效果.这
些研究对循环冷却水系统及相似系统中不同的改造

对象进行了分析,提出了一些成熟的、具有实用性的
改造措施.
目前看来,部分学者在循环冷却水系统的节能改

造领域进行了研究,但是仍然存在一些问题有待解
决.首先,很多节能改造的指标设定不够合理,没有选
择能效作为改造目标的评价标准,也就不能较为客观
地描述系统的节能水平.此外,大多数研究也缺乏对
改造系统多种运行工况的考虑与分析.另一方面,目
前绝大多数节能改造研究都是对某一项节能改造对

象进行设计或者对系统进行完整改造设计,缺少对当
前系统节能瓶颈的分析,即没有对当前系统存在的节
能问题进行针对性的改造.这样会导致节能改造难
以获得最优的节能效果,进而影响改造资金投入的收
益率,造成资源浪费.
本文针对目前循环冷却水系统节能改造研究中

存在的问题,提出基于节能瓶颈诊断的循环冷却水系
统节能改造方案分析方法.对能耗分解方法进行改
进,根据循环冷却水系统特性改进了分解指标,并且
实现多工况状态分析.同时综合正交实验分析方法,
提出一种全新的两维度系统改造优先级分析方法,
从运行单元和节能因素两个方向上分析系统节能状

态,量化系统各部分的改造优先级.在此基础上通过
优化方法设计得到高价值改造措施的最优改造方案,
结合项目后评价知识对改造方案进行评价,为决策者
提供参考意见与指导,提高循环冷却水系统的节能水
平.

1 循环冷却水系统节能改造分析

循环冷却水系统的节能改造过程首先需要明确

该系统的工作原理,分析与理解系统中能量的转化、
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传递过程,从而确定节能改造对象.从循环冷却水系
统的运行任务来看,该系统的主要目标是对整个系统
流程中存在废热的环节或设备进行冷却,具体过程可
以描述如下:冷却水由水泵提供动能,从储水设备中
提取,经过水泵传输至换热管道中;冷却水通过管道
流入换热器,在换热器中与工艺侧热流体进行换热,
吸收热流体中的热量对其进行冷却;冷却后的热流
体负责对系统设备进行直接或间接冷却,换热后的冷
却水通过管网流入冷却塔;在冷却塔中,冷却水与空
气充分接触,并将换热得到的热量传递至大气中;最
后经过水质处理后,冷却水利用重力流回储水设备,
等待循环使用.
以循环冷却水系统的工作原理为基础对系统中

能量的传递、消耗、转化过程进行分析,以明确系统
的能源使用情况.系统的能量输入包括电能和热能,
一部分电能通过水泵转化为动能提供给冷却水,另一
部分电能输入冷却塔对循环水进行冷却,热能通过换
热器输入系统,再通过冷却塔输出系统,传递至大气
中.其中电能是循环冷却水系统主要的能源消耗,系
统吸收的热量是系统的运行任务.所以,与电能、热
能的传递、转化过程密切相关的水泵、换热器、冷却

塔是循环冷却水系统的核心设备,也是进行节能改造
研究的关键点.但是,循环冷却水系统作为工业系统
设备的类型和数量都比较多,因此在对核心设备分析
过程中应该划分为若干单元,以简化并使分析过程更
为清晰.此类划分方法种类较多, Li等[22]提出了一种

较为实用的以变量性质为基础的划分方法.但循环
冷却水系统作为工业辅助系统,其系统运行任务往往
具有独立性,同时具备多工况特点.因此,本文在对系
统运行设备进行节能分析的过程中,采用了一种以系
统运行任务为基础的运行单元划分方式,使分析过程
更适应系统特点,也更为简便清晰.
对循环冷却水系统进行节能改造,本质上是通过

改进系统设备性能参数改善系统运行状态,从整体上
提高系统的节能水平.设备性能参数是描述运行设
备自身工作能力的参数,可以反映系统运行任务与各
项设备间的匹配程度以及管网系统的设计水平.由
于工业系统的复杂程度较高,系统中一般存在多个需
要分析与改进的性能参数,同时同类型设备的数量也
较多,会进一步提高节能改造设计的复杂程度.目前
对该系统的节能改造往往是进行的整体改造设计,这
种方法固然可以取得最大的节能效果,但会导致改造
工程量过大、工程成本过高.因为在系统中各项设备
的性能参数对系统整体的节能水平的影响程度并不

相同,且各项设备自身的节能基础也有所不同,导致
各项参数的改造价值是不同的.所以,在节能改造方
案设计过程中应该先对当前系统的节能状态进行深

入分析,进行更有针对性的改造.为了对分析结果进
行量化,本文提出了改造优先级概念.在节能改造方
案设计过程中先计算各项改造对象的改造优先级,选
择具有较高优先级的对象设计改造方案并实施改造,
可以在获得较高节能效果的同时最大程度地节约实

施成本,有效提高资金利用率和企业收益.

2 基于节能瓶颈诊断的改造优先级设计

本文提出的循环冷却水系统的节能改造优先级

确定方法以系统节能瓶颈诊断为基础.首先对研究
系统的节能现状进行分析;然后诊断节能瓶颈,确定
系统各环节的节能潜力,进而确定系统各项节能措施
的改造价值;最后进行量化确定改造优先级指标.为
了准确地对现有循环冷却水系统的节能瓶颈进行分

析,提出一种两维度节能瓶颈诊断方法,将节能瓶颈
诊断分解为瓶颈单元分析和瓶颈因素分析,从两个方
向上进行分析,再综合两部分分析结果确定系统节能
瓶颈.
大规模工业系统中一般存在多种类型和数量的

运行设备,为了完成系统运行任务,这些设备会被划
分为若干运行单元,各单元对系统节能水平的影响程
度是不同的,因此需要对其节能潜力进行分析.能量
密度分解方法是一种常用于节能形势分析的宏观方

法[23].蔡九菊等[24]在该方法的基础上提出了 e-p分
析方法,将能耗变化分解为能量使用和产品结构的变
化,实现了钢铁企业生产流程的节能分析,部分学者
应用该方法进行了钢铁企业的节能瓶颈诊断[25].但
是,循环冷却水系统与大多数工业辅助系统一样,并
没有直接的产品输出,无法进行产品结构分解.因此,
本文对能量密度分解方法进行改进,结合循环冷却水
系统特点改进评价分解指标,将单位产出能耗分解改
为对有用功能效的分解,拓展其应用范围.同时,综合
考虑了系统的多工况运行情况,增加了多工况单元贡
献度指标,使分析更为全面、准确.最终提出了基于多
工况能效密度分解方法,可以实现对循环冷却水系统
及类似工业辅助系统的节能瓶颈单元分析.
然而,仅通过单元瓶颈分析不能定位系统瓶颈的

准确位置,需要进一步对系统中节能水平的各项影响
因素进行分析.通过分析运行单元中各因素对节能
水平的影响显著程度确定其改造价值,从两个方向
上对系统节能瓶颈进行准确定位.考虑到工业系统
运行机理复杂,采用正交实验分析方法这种高效率、
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快速、经济的多因素实验分析方法对运行单元中各

节能影响因素的影响程度进行分析,确定节能改造价
值.
最终,对瓶颈单元分析结果和瓶颈因素分析结果

进行标准化处理,并将两部分分析结果进行整合,实
现循环冷却水系统的节能瓶颈准确诊断,同时得到系
统节能改造优先级.具体计算过程描述如下.

step 1:指标设置.进行多工况能效密度分解的基
础指标是系统能效指标,该指标描述系统输出单位有
用功所消耗的能量,反映系统能源使用效率,即系统
节能水平.循环冷却水系统的能效指标为单位制冷
量能耗,记为e,该指标的计算公式和分解描述为

e =
E

Q
=

∑
Ei

Q
=

∑ Qi

Q
× Ei

Qi
=

∑
qi × ei. (1)

其中:E为系统能耗,Q为系统冷却量,Ei为运行单元

i的能耗,Qi为 i的冷却量.这些指标均为可测的工程
统计量,系统能耗为系统中所有运行耗能设备单位时
间消耗的能源 (大多数情况下为电能);系统冷却量为
系统完成的冷却任务,即单位时间内所有工艺侧热流
体在换热器中被吸收的热量的总和;Ei和Qi则是将

上述两个统计量的统计范围精确至运行单元.
为了进行能效分解,需要对能效指标的分解项进

行定义,因此定义如下 3个分解项指标,同时也是各
项分析指标计算的基础指标:冷却量系数

qi = Qi/Q; (2)

能效系数

ei = Ei/Qi; (3)

能耗权重

ωi = Ei/E. (4)

能效密度分解是对系统不同状态下的能效变化

进行分析的方法,本文在该方法中加入多工况信息,
所以可以设定系统中任一工况为基准工况,系统能效
为 e0,工况 j的能效为 ej ,那么系统由工况0∼工况 j

的节能水平变化可以定义为

V j = ej/e0. (5)

step 2: 能效分解.根据参考文献 [25-26]中的指
标分解方法,通过Laspeyres因素分解方法和牛顿-莱
布尼兹公式,式(5)可被分解为

V j = Dj
c ×Dj

e, (6)

Dj
c = exp

[∑
ω̂j
i ln (qji /q0i )

]
, (7)

Dj
e = exp

[∑
ω̂j
i ln(eji/e0i )

]
. (8)

其中: qji为运行单元 i在工况j下的冷却量系数, eji为

运行单元i在工况j下的能效系数,可由式 (2)和 (3)计
算得到.在不同的工况下,各运行单元的能耗权重ωi

可能发生变化,因此需要对该指标进行修正,具体过
程为

ω̄j
i =

ωj
i − ω0

i

lnωj
i /ω

0
i

, (9)

ω̂j
i = ω̄j

i

/∑
ω̄j
i . (10)

其中:ωj
i 为工况 j下运行单元 i的能耗权重; ω̂j

i 为修

正后的单元能耗权重,可由式(4)计算得到.
系统节能水平变化分解为Dc和De两项指标,定

义Dc为冷却量系数变化,De为能效系数变化. Dc反

映系统生产任务设计与运行调度的水平,不应用于节
能瓶颈诊断过程. De反映系统运行单元的能效系数

对系统能效的影响,同时也考虑了单元能耗权重的影
响,是进行节能瓶颈单元诊断的主要指标.

step 3:单元贡献度计算.通过对指标贡献度的计
算,可以分析各指标对系统能效变化的影响.指标贡
献度定义为:如果存在Z = A×B,则A对Z的贡献度

C(A → Z)可以表示为

C(A → Z) =
lnA

lnZ
× 100%. (11)

在此基础上可以对De指标进一步分解,确定各
运行单元能效系数变化对整体变化指标的影响,从而
确定各单元能效系数对整体节能水平的影响.各单
元指标满足

Dj
e =

∏
Dj

ei. (12)

运行系统在不同工况下,各单元的能效贡献度可
能不同,需要将工况信息加入最终的贡献度计算,有

Ci(Dei → De) =
[∑

j

Kj
mCj(Dj

ei → Dj
e)
]
,

j = 1, 2, . . . , n− 1. (13)

其中:n为工况数量;Ci为运行单元 i的能效系数变化

在多工况条件下对系统能效变化的贡献度;Kj
m为工

况权重系数,反映工况j在整个运行周期中的重要程

度,可以表示为

Kj
m = tj/ttotal. (14)

tj为工况j的年运行时间, ttotal为系统年运行时间.
step 4: 构建正交表,进行节能瓶颈因素的分析.

首先根据系统中的各项影响因素建立正交表.正交
表是一种实验设计工具,能够保证设计实验的正交
性,可以表示为

Ln(r
m). (15)

其中:L为正交表代号,n为正交表的行数 (实验次
数), r为因素水平数,m为正交表列数 (因素数量).正
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交表一般形式见表1,表中数字代表各实验因素的水
平,xn为各次实验得到的实验结果,即各单元能效.

表 1 正交表一般形式

实验号
列号

实验结果
1 2 · · · m

1 1 1 · · · 1 x1

2 1 2 · · · 2 x2

...
...

...
. . .

...
...

n r r · · · 1 xn

step 5:方差分析.根据正交表设计的方案进行实
验,对实验结果进行记录和分析.方差分析利用显著
性检验的原理,构建服从F分布的统计量并与F临

v 界值进行比较判断各因素对实验结果的影响是否
显著[26],具体计算过程在文献 [27-28]中有详细描述,
本文不再赘述,最终计算得到各项因素的F统计量为

Fk = MSk/MSe. (16)

其中: MSk为k因素的方差, MSe为误差方差,均由正
交表中的数据进行统计计算得到.各因素的F统计

量可以反映该因素对研究对象的节能水平的影响程

度,指标值越大,表明该因素对节能水平的影响程度
越高,其节能改造价值也越高.

step 6:改造优先级计算.通过对瓶颈单元和瓶颈
因素两部分分析结果进行整合,从两个维度上确定各
改造对象的改造优先级.整合前需要对两部分结果
进行标准化,具体操作如下:

C∗
i =

Ci

ΣiCi
, (17)

F ∗
k =

Fk

ΣkFk
. (18)

计算各节能改造对象的改造优先级

Uik = C∗
i × F ∗

k . (19)

3 改造方案的设计与评价

通过第2节介绍的改造优先级分析方法可以实
现对循环冷却水系统各改造对象改造价值的量化,并
精确至系统中具体的设备组.在此基础上对该方法
进一步拓展应用,实现系统节能改造方案的设计.
循环冷却水系统节能改造方案设计的目标是为

工程决策者提供决策意见,设计能够有效提供系统
整体节能水平,并且最适合当前系统的节能改造方
案.但是,节能改造是一项受到决策者多种主观因素
影响的工程项目,决策者可能综合分析资金、节能收
益、环保、技术基础等多种因素,同时不同的决策者对
各项因素的侧重也不同,很难形成准确的数学描述,
所以方案设计问题不存在理论上的最优解.因此,改
造方案的研究实际上是帮助决策者选择方案并提供

决策意见的研究.综上所述,本文节能改造方案的研
究思路可以归纳为:通过选择适当目标,对改造优先
级较高的改造对象进行方案设计,并且对各个改造方
案进行详细地分析与评价,尽可能多地提供有价值的
决策参考信息.决策者可根据各主观决策因素,选择
一项或多项方案提出最终改造方案.

3.1 方案设计

本文的循环冷却水系统节能改造方案设计方法

以改造优先级为基础,结合优化方法予以实现.通过
改造优先级选择改造对象,并将改造对象与节能改造
措施相对应,结合系统的运行状态形成优化问题,通
过优化计算确定各项具体的改造方案.
在实际应用中,根据不同的技术基础和工程条

件,每一项设备的改造都存在多种改造措施.本文作
为理论方法研究,不具体分析每一项工程改造措施,
每个改造对象只选择最为常用和易于实现的一或两

项改造措施进行分析,在实际应用中可根据工程环境
和企业基础进行调整和拓展.本文改造措施如下:泵,
更换高效泵或更改泵的数量与组合方式,提高运行效
率; 换热器,增加换热器换热面积或改变换热器的组
合方式,提高传热能力;冷却塔,更换高效风机、更换
填料,提高运行效率和冷却能力.

综上所述,本文将整体改造方案设计分解为多
个、针对不同改造对象的设计问题,并采用优化方法
给出设计方案.下面对这些优化问题进行描述.
收益一般是工程项目中最为看重的评价指标,也

最能直观体现项目价值,所以本文选择系统改造运行
总收益最大作为改造方案设计优化问题的优化目标.

作为工业辅助系统,循环冷却水系统并不会直接
产生运行收益,因此在计算中将改造后系统的运行成
本与改造前运行成本的差值,即节约的运行成本,作
为系统改造收益.此外,节能改造是一项能够长期收
益的项目,因为其节能效果会体现在循环冷却水系
统的长期运行过程中,所以在优化目标计算过程中需
要估算管网系统运行寿命,以计算系统的长效节能收
益.优化目标可表示为

max (Σj(∆Ej · tj · P · Y )− cost). (20)

其中: j为系统工况编号,∆Ej为工况j下改造前后能

耗差,P为能源单价, tj为工况 j的年运行时间,Y 为
改造系统寿命, cost为改造成本.
下面设定优化问题的决策变量为系统节能改造

过程中改变的系统设备的相关变量,包括水泵型号、
换热器板片数量、冷却塔风机型号等.这些变量可以
将设计的改造措施与设备性能参数相对应,并且根据
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优化问题选择的不同改造措施,决策变量会进行相应
调整.方案设计问题的约束条件包括各运行设备的
机理模型、能量守恒方程、质量守恒方程、压降平

衡方程等,这些条件描述了循环冷却水系统完整的运
行机理,对系统运行状态进行数学描述.此部分模型
前期研究已有详述,本文不再赘述[29].
通过对上述优化问题的求解,可以得到各项改造

措施的最优改造方案,但为了提供更多的决策信息,
还需要对各项改造方案进行评价.

3.2 方案评价

得到各项改造措施的改造方案后需要进一步分

析各方案的预期节能效果和投资效益,将方案评价与
方案设计相结合,向决策者提供更多有价值的决策信
息.这便要求方案评价中的各项指标具有一定的权
威性并且可以有效反映方案的相关信息.本文采用
项目后评价领域中节能项目常用并且被广泛认可的

一些评价指标作为方案评价依据,对各方案预期效果
进行分析和比较.主要指标[30-31]如下.
资金投入为

K = K1 +K2 +K3. (21)

其中:K为改造方案投资总额,K1为改造材料、设备

的基础投资,K2为改造过程中人工费用等杂项投

资,K3为改造造成的设备报废和停产损失.
节能率,反映改造项目的节能效果,是改造节能

量与改造前能耗的比值,有

S = Σj
Ej

0 − Ej

Ej
0

/
J. (22)

其中:S为改造方案节能率, J为系统运行工况数,Ej
0

为系统改造前工况j总能耗,Ej为系统改造后工况j

总能耗.
年盈利额,在节能改造研究中,其盈利额与运行

成本的节约量是一致的,有

Z = Σj∆Ej · tj · P · Y. (23)

投资回收期,反映投资项目的回收速度,投资回
收期越长,投资者对未来把握的信息越小,项目风险
越大,投资回收期短意味着投资者可把资金尽快的回
收再利用,有

tr = K/Z. (24)

综合上述改造方案设计优化方法和评价指标,能
够较为准确地针对循环冷却水系统中具有较高节能

改造价值的对象设计改造方案,同时为决策者提供更
多有价值的决策信息,帮助实现系统节能改造,提高
系统节能水平.

4 节能改造仿真验证

为了验证研究的使用效果,根据实际循环冷却水
系统进行仿真验证.将提出的节能改造设计方法应
用于该系统,进行改造方案设计与决策信息分析.

管网系统结构如图1所示.该系统主要为工业运
行流程中的3项工艺环节提供冷却,通过7个换热器
实现冷却任务,水泵P3、P5、P7为备用水泵.系统存在
3个运行工况,各运行工况的主要运行参数见表2.
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图 1 管网结构

表 2 管网主要运行参数

运行工况 能效 总能耗 总冷却量

1 6.93 328 4.73×107

2 6.22 198 3.18×107

3 6.00 266 4.42×107

根据前文基于瓶颈诊断的改造优先级分析方法,
对该管网系统进行节能瓶颈分析,计算系统中各节能
改造对象的改造优先级.改造优先级见表3.

表 3 系统改造优先级

优先级排序 改造设备编号 优先级数值

1 水泵P1、P2 0.30
2 水泵P4 0.17
3 冷却塔C1、C2 0.17
4 冷却塔C3 0.10
5 水泵P5 0.09
6 换热器E1、E2、E3 0.06
7 冷却塔C4 0.05
8 换热器E4、E5 0.04
9 换热器E6、E7 0.02

通过对系统改造优先级的分析和比较可以发现,
其中水泵P1、P2、P4,冷却塔C1、C2的改造优先级较

高,明显高于其他改造对象,表明其改造价值较大,即
在当前管网系统中,对这些设备进行改造,可以取得
更好的节能效果.
根据上节提出的节能改造方案优化设计方法对

改造优先级的排序较高的改造对象进行改造方案设

计与分析,选择优先级最高的3项措施进行设计.方
案与分析结果如下所示.
方案1 对运行单元 1的水泵组进行节能改造,

根据生产厂家的各型号设备数据建立设备型号数
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据库,对水泵组P1和P2的型号和数量进行优化设

计.通过计算得到的优化问题最优解即为该方案的
改造措施,最终方案为将水泵P1、P2更换为两台某厂

家A型号水泵.
方案2 对运行单元 2的水泵组进行节能改造,

方案为将水泵P4更换为两台某厂家B型号水泵.
方案3 对运行单元1的冷却塔C1、C2进行节

能改造,方案为更换C1、C2冷却塔填料,同时将两塔
的风机更换为某厂家A型号风机.各方案分析结果
见表4,假设系统运行寿命为10年进行总收益指标计
算.

表 4 管网主要运行参数

方案编号 方案1 方案2 方案3

改造对象 水泵P1、P2 水泵P4 冷却塔C1、C2

资金投入 /万元 13 5 3.6
节能率 / % 7.1 2.8 2.3

年盈利额 /万元 4.1 1.6 1.3
投资回收期 /年 3.2 3.3 2.7
总收益 /万元 28 11 9.4

通过对各项改造方案的分析与评价可以明确各

改造方案的预期实施效果,掌握各方案的优势与劣
势,为决策者提供更多有价值的决策信息.方案1的
节能率最高,年盈利额也最大,这与改造优先级分析
结果是一致的,表明该方案的改造对象具备最大的节
能潜力与改造价值,但是该方案的资金投入也是最大
的,进而影响其投资回收期,所以该方案不能够100%
适用于所有的节能改造工程;方案2的改造措施与方
案 1相似,但由于改造对象自身的节能潜力不同,节
能效果低于方案1;方案3的节能率和年盈利额都是
最低的,相对的是该方案的资金投入也是最低的,所
以在某些情况下该方案也具备一定优势.
上述节能改造方案针对当前循环冷却水管网系

统分析并设计,是具有最高节能改造价值的方案.在
实际应用过程中也可以根据决策者的意见和客观条

件调整改造优先级选取条件,选择更多的改造对象进
行方案设计.此外,该改造方案能够为决策者提供大
量决策信息,决策者可以结合工程项目情况、企业技
术基础等信息提出最终的节能改造计划.

5 结 论

通过对循环冷却水系统运行机理和相关节能研

究的深入分析,本文提出了一种基于节能瓶颈诊断
的节能改造方案设计方法.将系统节能瓶颈分解为
瓶颈单元和瓶颈因素两个部分,分别采用改进的多工
况能效密度分解方法和正交实验方法进行分析与诊

断.确定系统节能瓶颈,分析系统各部分的节能改造

价值,最终从两个维度上确定系统各改造对象的改造
优先级.在此基础上,选择系统中具有较高改造价值
的部分环节,采用优化方法进行以预期运行寿命内节
能收益最大为目标的改造方案优化设计.同时,结合
项目后评价知识设计指标,进行方案评价,可以为决
策者提供更多有价值的决策信息.通过案例仿真对
所提出方法进行验证,结果表明,所提出方法可以准
确分析循环冷却水系统各部分的改造价值,有效地对
系统进行改造方案的优化设计,同时为决策者提供了
大量相关信息,有助于指导工程项目技术改造,改进
系统节能水平.
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