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   主要内容 

1  蓄能空调冷热源系统2025（3化4个要点、实践。。。） 

2  核心装备流态冰冷水机组（历程、特征、功能、结构。。。） 

3  流态冰冷水机组一般应用（原理、对比、评价指标、案例。。。） 

4  蓄能设备全时工作理念（空调设备日均负荷系数。。。） 

5  闭式承压动态直接蒸发制冰蓄冰，蓄冷供冷介质合一直接融冰供冷技术 

6  供冷介质低温大温差（低循环）量供冷技术（主要内容、供冷介质温差与流量的关系。。。） 

7  流态冰冷水机组高效应用（理想PZ系统、方案、高效低投资案例。。。） 

8  流态冰蓄能空调冷热源系统一体化技术（原理、热泵效率、提示、案例、方案。。。） 

9  区域供冷冰晶蓄能系统（原理、对比指标、方案。。。） 

10 蓄能空调冷源系统PZ智能控制技术(基础、简约。。。） 

11 生产基地 （背景、场地。。。） 

12 延伸课题（末端、保温、潜热供冷、高贮冰率。。。） 

   鸣谢  



     

  蓄能空调冷热源系统2025主要内涵： 

  1 系统简约、高效、智能 

  2 装机容量约为普通空调一半 

  3 初始投资（含输变电）与普通空调相近  

  4 运行效率与普通空调相似，无峰谷电价差也能得到应用 

  诸方面互为因果将推动蓄能空调革命性进步 
                              

                   

  1-1 蓄能空调冷热源系统2025 
  



  1-2 蓄能空调冷热源系统2025实践 
     

核心装备 + 一个理念 + 四种技术 = “蓄能空调冷热源系统2025” 

 

以流态冰冷水机组为核心装备 

综合应用一个理念、四种技术 

或可实现蓄能空调冷热源系统2025。 

 

蓄能设备全时工作理念 

闭式承压动态直接蒸发制冰蓄冰，蓄冷供冷介质合一直接融冰供冷技术 

供冷介质低温大温差低循环量供冷技术 

蓄能空调冷热源系统一体化技术 

蓄能空调冷源系统PZ智能控制技术 
 

 

 



2-1  核心装备流态冰冷水机组---历程 

  冰蓄能梦: 

     发明一种既能直接蒸发制冰、动态制冰、闭式承压制冰，又能象普通冷水机组一样 

    制冷水、制热水的 新型装备 

 矢志不移： 

     10多年投入大量人力物力，持之以恒多种科技创新方式并举: 

      主要部件自主创新+ 关键技术引进消化吸收再创新+整机集成创新 

 梦想实现： 

     专家鉴定会结论：流态冰冷水（热泵）机组研究属国内外首创，具有自主知识产权，    

达到国际领先水平 

 

       

 

 
 

 

  

          

  

 



2-2 流态冰冷水机组---特征 

  
    

   二个特征： 

       1.以约3.5%溶度改性抑制性乙二醇水溶液替代水作为供冷（蓄冷）介质的特殊冷水机组。空调工

况特性与普通冷水机组相当，蓄能工况则利用乙二醇水溶液低温结晶特性制冰晶蓄能。 

       2.机组采用立式满液式蒸发器(冰晶生成器），该蒸发器配有旋浮式搅拌装置 （轨道管摆动杆技术）

强化换热，蓄冰时促进冰晶生成。 

 

 

       

 

 
 

 

  

          

  

 



2-3 流态冰冷水机组---功能 

  
三种功能：制冷水功能 

          制热水功能 

          制冰晶功能（蓄冰槽内泉涌与喷淋二种循环方式）  

 溶液  冰晶  流态冰  冰浆 

 溶液在蒸发器（冰晶生成器）中降温析出冰晶 

 流动中混合形成流态冰，流态冰平均质量溶度～3.75% 

 在蓄冰槽内冰晶与溶液自然分离，溶液在下部冰晶在上部 

 通过搅拌形成冰浆 

  

       

 

 
 

 

  

          

  

 



    2-4 流态冰冷水机组---结构 

     

4 个主要器件 

压缩机      

冷凝器       

节流装置    

蒸发器（冰晶生成器） 

  

 

 

 

                       

 

 

              三菱重工离心机  



   2-5 流态冰冷水机组简介---制冷制冰循环介质 

      
    制冷制冰循环介质乙二醇水溶液浓度/冰点对照表   

           （3%溶度结晶温度约为-1℃） 

 

                                            
                                                                                

体积分数，v/v % 冰点，℃ 

1.8 -0.6 
3.6 -1.3 
5.4 -2 
7.2 -2.7 
9.1 -3.5 

10.9 -4.4 
12.8 -5.3 
14.6 -6.3 
16.5 -7.3 
18.4 -8 
20.3 -9 

 



       蒸发器 +        冰晶生成器 

  2-6  流态冰冷水机组---冰晶生成器 



  能量与效率 

 
空调工况： 50RT — 1200 RT 
制冰工况： 35RT — 850 RT 
空调 COP ： 5.9 （与配置压缩机有关） 

制冰 COP ： 4.8 （与配置压缩机有关） 
 

制冰工况蒸发温度平均 -4.5℃ 

 
 

       

              制冰效率曲线 

 2-7  流态冰冷水机组简介---能效 



 其它五种特性 

 

  

 1）机组可实现承压制冰及闭式蓄冰; 

 2）机组进出水温差可大于普通冷水机组、 

   出水温度可低于普通冷水机组; 

 3）热泵使用时可选用热源品种多（空气、水、 

   土壤等），较低品位的热源如2℃的江河水也 

   可从中汲热; 

 4) 流态冰可由管道直接输送，循环介质携冰晶 

    显热加潜热混合供冷，其输送冷量大可降低系统 

    投资及运行费用； 

 5) 制冰与储冰完全分离，在不改变蓄冰设备 

   情况下，只需增大蓄冰槽，即可实现多日蓄冰。 

 

 2-8  流态冰冷水机组简介---其它特性 



  3-1  流态冰冷水机组一般应用 

          ---开式冰晶蓄能空调冷源系统原理 

            

     系统可实现制冷、蓄冷、联合供冷、单独融冰供冷等多项功能 。 



  3-3 流态冰与盘管内融冰系统原理对比 

                 流态冰系统                                      盘管内融冰系统 

 

       无论何种冰蓄能空调冷源系统，设计之初均可用“冰蓄能空调冷源系统评价指标”进行研判。 

 



 3-4 冰蓄能空调冷源系统21项评价指标 

 

 

 

一  制冰/制冷设备（系统）评价要求及指标 

1.1 蓄冰工况制冷主机蒸发温度： 

1.2 制冷主机空调供冷蒸发温度： 

1.3 蓄冰工况制冷量与空调工况制冷量比值： 

1.4 蓄冰空调机房系统复杂程度： 

1.5 蓄冰空调机房系统占地面积： 

1.6 冰空调机房系统成本： 

1.7 蓄冷扩容成本： 

二  蓄冰槽评价要求及指标 

2.1 体积利用率： 

2.2 形状要求： 

2.3 距离要求： 

2.4 高度要求及空间利用率： 

2.5 蓄冰及附属设备热损失： 

2.6 开式蓄冰或闭式蓄冰： 

2.7 蓄冰是否存在安全隐患； 

 

三  融冰释冷供冷（方式）评价要求及指标 

3.1 供冷温度： 

3.2 直接融冰或间接融冰： 

3.3 直接或间接向末端供冷： 

3.4 低温大温差供水（循环介质）系统应用： 

四  几项经济性评价要求及指标 

4.1 施工难易程度； 

4.2 维护难易程度； 

4.3 蓄冰节省的运行费用。  

 

 

     

 

 

 

 

 

 

摘编自：周平中汪瑞东等《蓄冰空调冷源系统评价概要》  



     
      

   
 
 

 

 项目名称：深圳豪方天际花园 

项目类型：写字楼 

 

项目总建筑面积12万平方米， 

建筑高度208米。 

冰蓄冷量：12427RTH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
冷源与末端设匹配还可优化！ 
 

3-5 流态冰冷水机组一般应用案例  
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 4-1 蓄能设备全时工作理念 

蓄能空调系统整体效率较高时方可引用全时工作理念 

1) 因由：通常空调系统设计日24小时的平均负荷不足设计负荷的45%。 

2) 意义：减少空调系统装机容量是最直接的节能减排举措，是对社会重要贡献。 

3) 应用：装机容量按日均负荷配置（通常＜普通空调装机容量的50%）； 

         设计日始终保持满载运行，有负荷供冷，没负荷蓄冷，或边供冷边蓄冷； 

         非设计日考虑峰谷电因素，低峰平峰用电时段多开机， 高峰用电时段少开机或不开机。 

 

 

 

 

 

 

                 摘编自： ﹝美〕Allan and James 《低温送风系统设计指南》 

 



  

  4-2 部分业态空调设备日均负荷系数 

         部分业态24小时空调平均负荷系数汇总（平均0.434 ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   摘编自：彦启森、赵庆珠《冰蓄冷系统设计》 

 

 



4-3 减少装机容量是最直接的节能减排举措 

 

    
流态冰蓄能全时工作系统装机容量平均为常规空调装置的43%，解决了常规空调装机容量闲

置浪费这一世界性课题。配电低、投资少、运行省。可为社会节约巨额电厂、电网投资，为用户

节省大笔配电和机房投资，结合峰谷电价优惠政策，大大减少运行费用，是空调技术的重大革命

性进步。 

 

流态冰蓄能全时工作系统大大减少电力装机容量和电厂建设投资。2011年度中国大陆市场中

大型空调机组销售额约为140亿元人民币，机组装机容量约为1020万千瓦。如其中50%采用全时工

作系统，一年可减少电力装机容量290.7万千瓦（1020*0.5*（1-0.43）），减少电厂建设投资

150亿元人民币（未包括配套的输变电设备投资）。 
 

流态冰蓄能全时工作系统大大减少二氧化碳排放量。如一年少建290万千瓦规模火力发电厂

（正常火电机组年平均工作时间约6000小时），则全年可减少二氧化碳排放量1422万吨。（2010

年中国大陆火电机组平均供电煤耗为0.333千克标准煤/千瓦时；按照中国国家发改委推荐值，折

算系数为2.4567tCO2/tce，即燃烧一吨标准煤将产生2.4567吨的二氧化碳排放量。） 

 
 
摘自周平中《闭式蓄冰空调热泵装置发明专利说明书》 



 

闭式、承压、动态、直接蒸发制冰、蓄冰可实现蓄冰介质与供冷介质合二为一直

接融冰向末端供冷，系统无需设置一次泵与板式换热器，减少蓄冰、融冰及供冷过程

中多次间接换热。 

冰晶系统： 

流态冰冷水机组可以在闭式、承压条件下直接蒸发、动态制取冰晶与蓄冰（供冷)

介质混合成流态冰，经管道泵送至承压贮冰罐或高位贮冰槽中。贮冰槽建设与维修保

养简便；制冰蓄冷高效；供冷（蓄冷）介质直接融冰释冷向末端供冷，过程可控。 

静态系统： 

在钢制承压桶罐中设置结冰钢盘管，实际应用有局限性。体积、重量、制造、制

冰冷源、融冰释冷及维修等问题均有待解决 

 

 

 
 

 

 5-1 闭式承压动态直接蒸发制冰蓄冰， 

     蓄冰供冷介质合一直接融冰供冷技术 



 

合川高新产业园核心区2万平米生活区建筑 

 
 

 

  5-2 闭式承压直接蒸发动态制冰蓄冰， 

      蓄冷供冷介质合一直接融冰供冷技术实例 



技术要点： 

1 空调末端空气循环侧参数不变； 

2 空调末端换热器有色金属用材基本不变； 

3 循环介质水或其它溶液用远低于7℃而接近蓄冰的温度向空调末端供冷， 

循环介质离开空调末端的温度远高于12℃，空调末端循环介质进出温差大于16℃； 

4 循环介质循环量低至标准流量的31.3% 

5 流态冰冷水机组空调工况蒸发器进口循环介质温度为18℃，进出温差7℃ 

 

 

 

 

 
 

6-1 供冷介质低温大温差（低循环量）供冷技术 



    7-1  流态冰冷水机组高效应用 

          ---闭式冰晶蓄能空调冷源系统（理想PZ系统） 

 

 

 

         



  8-1 流态冰蓄能空调冷热源系统一体化技术 

        （开式冷却塔+低谷电间接蓄热或空气源热泵） 

             系统可实现制冷、蓄冷、联合供冷、单独融冰供冷及制热等多项功能；间接电蓄热 

   原理： 

      供热时，即时或分时向大气或其它热源全部或部分放冷。当放冷速率跟不上时，冷量就以冰晶的形式蓄存，供热放

冷可以不同时，如10小时供热可以24小时错时放冷； 

      大大提高热源系统的稳定性，还可减少地埋管数量； 

      有条件时可用低谷电化冰间接蓄热。 

        

 摘编自：周平中李子明汪瑞东等《流态冰蓄能热泵供热系统概论》，周平中《闭式蓄冰空调热泵装置发明专利说明书》 

 

 

    



  8-3  流态冰蓄能空调冷热源系统一体化技术 
          （闭式空气源+水地源） 
 

 
 

          

提示： 

   在任何区域，但凡设计确定采用蓄能空调供冷同时又有供热需求的项目，均可应用流态冰蓄能

系统。这样既能满足供冷需求，又能满足全部或部分供热需求。  

 

引自：周平中李子明汪瑞东等《流态冰蓄能热泵供热系统概论》 

 

 

 



     
      

   
 
 

 

项目名称：上海智富婚庆MALL 

项目类型：商业 

项目总建筑面积： 

冰蓄冷量：5600RTh 

供冷尖峰负荷：4000kW 

供热尖峰负荷：2000kW 

 

 

普通冷却塔空气源+低谷电加热融冰间接蓄热 
 

  8-4 流态冰蓄能空调冷热源系统一体化技术应用案例 
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 9-1 区域供冷间接冷源冰晶蓄能系统 

  
      通常单机冷量大于1200RT时可用双工况冷水机组冷源(-4.7℃制冰）冰晶生成器替代钢盘管。 

   区域供冷采用流态冰（冰晶）蓄能系统是极其重要的技术进步。 

 



 9-2 区域供冷间接冷源盘管外融冰蓄能系统 

  
      区域供冷间接冷源盘管外融冰蓄能系统 

 



 9-3 区域供冷蓄能系统技术经济指标 
 

流态冰蓄能系统优于盘管外融冰蓄能系统的12项技术经济指标： 

9项技术指标：   

        1 双工况主机蓄冰工况制冷量             

        2 系统蓄冰总量   

        3 释冷供冷特性                                      

        4 蓄冰装置单元容量 

        5 蓄冰率及蓄冰槽占地面积                     

        6 蓄冰装置设计布置难度   

        7 蓄冰量扩容                                          

        8 剩冰对再次蓄冰的影响   

        9 冰桥的安全隐患 

 3项经济指标： 

       1 施工维护难易程度                                  

        2 系统初投资    

        3 蓄冰节省的运行费用 

                                                                                       

参考：周平中等《区域供冷采用流态冰（冰晶）蓄冰系统浅析》 

 

 
   
 

 



 

a  盘管外融冰系统与流态冰系统相同之处都采用双工况冷水机组、乙二醇溶液泵、机组供冷板换、融冰供

冷板换、融冰泵等。二种蓄冰系统不同之处有乙二醇载冷剂溶度、蓄冰介质品种、蓄冰冷源温度、蓄冰装置所处

位置、结冰方式、蓄冰槽要求、泵运行功率等； 

盘管外融冰系统蓄冰介质为淡水，流态冰系统蓄冷介质通常为3.5%溶度乙二醇溶液。 

b  当采用相同离心式双工况冷水机组时，由于供冷温度不同，流态冰系统中机组蓄冰量比盘管外融冰系统

中机组蓄冰量大7.6%左右，能效比高2%左右； 

盘管外融冰系统受设备匹配及蓄冰时段部分盘管提前关闭等因素制约，蓄冰后期主机须降载蓄冰，整个蓄冰

时段主机平均载荷仅为88%左右。因此，主机相同时流态冰系统蓄冰时段蓄冰总量比盘管外融冰系统大22%。 

c  二种蓄冰系统蓄冷槽出水温度均较低、冰水直接接触适合低温供冷。流态冰系统低温供冷更稳定。 

d  流态冰系统制冰装置单元模块蓄冰容量是盘管式制冰装置单元模块的15倍。 

e  当蓄冰槽体积相同时，流态冰系统可以比盘管外融冰系统（蓄冰时间8小时）多蓄冰8小时，蓄冰槽蓄冰

量增加144%（1*1.22*2=144%）。 

f  盘管外融冰装置在蓄冰槽内布置、分组设计难度大。流态冰系统蓄冰装置在蓄冰槽外布置灵活，相应蓄

冰槽内仅有布水与出水管很简洁设计难度小。  

 

参考：周平中等《区域供冷采用流态冰（冰晶）蓄冰系统浅析》 
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g  盘管外融冰系统蓄冰槽形状受蓄冰装置影响形状需比较规整，空间利用率低；蓄冰率为20%-30%，蓄冰

率低，蓄冰槽容积大，占地面积大。 

 流态冰系统蓄冰槽中无制冰装置，形状要求不高，可以充分利用不规整空间。蓄冰率为50%-70%，蓄冰率

高，蓄冰槽容积小，占地面积小。 

盘管外融冰系统蓄冰槽占地面积是流态冰系统蓄冰槽占地面积的2.5倍左右。 

h  盘管外融冰系统蓄冰槽容易发生的问题：融冰不均匀导致剩冰、外融冰布水不均导致剩冰、剩冰导致的

蓄不满冰、多组盘管间存在融冰不均匀； 

对于流态冰系统这些问题均不存在。 

i  盘管外融冰系统制冰、储冰一体，若要延长蓄冰时间增加蓄冷量就必须增加蓄冰装置，投资增加较多； 

流态冰系统制冰、储冰分离，若要延长蓄冰时间增加蓄冷量只需增大蓄冰槽体积，设备初始投资低。 

当双工况主机相同蓄冰槽体积按盘管外融冰系统选取时，流态冰系统允许的蓄冰时间是盘管外融冰系统的2

倍，流态冰系统蓄冰槽的蓄冰容量是盘管外融冰系统的2.5倍。 

j  冰桥问题在外融冰盘管中是一个普遍的现象。冰桥生成后会挤压盘管，影响盘管的寿命，并最终造成泄

漏； 

流态冰系统没有这些安全隐患。 

 

 
参考：周平中等《区域供冷采用流态冰（冰晶）蓄冰系统浅析》 
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k  盘管外融冰系统蓄冰设备置于冰槽内部，冰槽内接管较多，施工难度大，维护保养工作难度更

大，有些泄漏无法修只能堵，牺牲成片成组蓄冰盘管； 

流态冰系统简单，蓄冰装置置于蓄冰槽之外，操作简单、维护方便。只需定期检修更换部分运动摩

擦副。 

l  盘管外融冰系统与流态冰蓄冰系统相比初投资较高。冰槽部分高40%-60%；制冰装置部分高15%-

20% 。 

m  配备相同的双工况冷水机组时，流态冰系统蓄冰节省的运行费用比盘管外融冰系统多22%左右； 

当流态冰系统配备与盘管外融冰系统相同体积的蓄冰槽时，即可实现双日蓄冰，需要时流态冰系统

每周可多蓄冰8小时，蓄冰节省的运行费用比盘管外融冰系统多20.3%（按流态冰一周蓄7天、盘管外融

冰一周蓄6天计算）。二项之和流态冰系统蓄冰节省的运行费用比盘管外融冰系统多42.3%。  
 

 

参考：周平中等《区域供冷采用流态冰（冰晶）蓄冰系统浅析》 
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空调系统负荷变化是典型的具有动态性、时变性、多扰量性、不确定性等随机特性的非线性过程。 

通过蓄能空调负荷预测确定供冷策略是节约运行成本的基础 

（以往人们研究多，越研究越复杂）； 

蓄冷量合理分配（制定运行策略，主机供冷、冰槽供冷或二者联合供冷）是节约运行成本的重要途径 

（以往技术措施跟不上，有难度）。 

负荷预测： 室外气象参数预测（温度、辐射、湿度） 

           逐时冷负荷预测（BP神经网络算法：输入、隐含、输出）  

    蓄冷量分配：蓄冷量分配要求准确   

                优先满足尖峰负荷蓄冷量需求 

                    其次尽量分配在峰电时段 

                最后供冷时段结束时蓄冷量用完 

    其它约束条件：主机提供负荷不小于其额定制冷量的50%（设备安全） 

    

 

 
 
 

 

 

 

 10-1 蓄能空调冷源系统PZ智能控制技术-基础 

 摘自周平中 马广阔 《流态冰蓄能空调冷源系统负荷预测软件设计说明》 

 

 



   PZ 智能控制技术主要包含二个方面： 

   一 建立数字化蓄能空调冷源系统 

   制冷释冷能量无极调控；制冷量、蓄冷量、释冷量及功率计量准确； 

   具备自学习功能，自动分析归集系统压缩机、水泵、冷却塔风机等变工况特性以及系统能量损失等数据； 

   具备自整定功能，可以随时修定、调整运行策略。 

   二 控制方式“简约” 

   改负荷预测为：预测+实时测量，并以实时测量为主。 

   将系统前一日（或数日）实测逐时（可小于1小时）负荷（平均）值（经当日气象参数预测修正后）作为当日负荷预测值

来制定当日运行策略（冰量分配）； 

   运行时逐时（可小于1小时）计量冷负荷且与预测值比较，计算出偏差（蓄冷量分配偏差），动态调整当天乘余    

时段负荷预测值及运行策略（重新分配蓄冷量）。 

   全时工作的流态冰蓄能空调冷源系统，设备满载运行机会多、融冰特性极佳、控制简单，更易于应用PZ智

能控制技术。 

 

 
 
 
 

 

 

 

10--2 蓄能空调冷源系统PZ智能控制技术-简约 

    摘自周平中 马广阔 《流态冰蓄能空调冷源系统负荷预测软件设计说明》 

 

 



 11-1 生产基地—背景 

  中机西南能源科技有限公司属于中国央企 

隶属中国机电集团 中国农业机械化科学研究院，新能源板块蓄冰空调产业基地。 

位于：中国  重庆合川高新核心区  占地800亩  30万平米建筑 



 11-2 生产基地—场地 

   流态冰/冷水机组生产线  

   1.8万平米总装车间，30吨轨道车  

   2400RT多功能机组试验台    

   

   



     
      

  谢谢！ 
  

 

          

   周平中 

      +86 13905172442 

      13905172442@139.com 

 

      文件中图表视频由汪瑞东、周健等协助编制 
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