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某变电站控制室自然冷源改造节能量验证

变电站控制室由于存在大量二次设备，发热量大，全年

制冷需求时间长，一般采用分体空调器供冷，空调系统用电

占变电站自用电比例较高，减少空调系统电耗是降低变电站

自用电的关键。为了降低空调系统能耗，对变电站低压设备

控制室进行了新风自然冷源改造。选择过渡季节中空调器关

闭而新风冷源开启的一天作为系统电耗测试日，实测出新风

自然冷源耗电量，模拟计算出空调器耗电量，通过比较得出

系统改造的节能量。
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0 引言

变电站控制室由于存在大量二次设

备，发热量大，全年制冷需求时间长，

一般采用分体空调器供冷，控制室温度

控制要求高。而春季、秋季和冬季大部

分时间，我国大部分地区室外环境温度

都低于24 ℃，这就存在利用室外自然冷

源进行节能的基础和可能[1]。自然冷源节

能技术原理就是利用室外的自然环境冷

源，当室外空气温度低于室内温度一定

程度时，通过相应的技术手段将室外冷

源引入机房内，把机房的热量带走，达

到降低机房温度的目的，从而减少空调

器的使用时间，达到节约电能的目的。

直接引入式新风系统是利用室外冷源的

方式之一，其原理是直接将室外新风送

入机房内，当室外空气温度较低时，可

以直接将室外低温空气送至室内，为室

内降温。当室外温度高，不足以带走室

内热量时，则仍然开启空调器工作。

处于辽宁地区的某变电站，虽然在

过渡季节室外温度较低，但是由于控制

室内发热量高，改造前仍需空调器开启

供冷。进行自然冷源系统改造后，在过

渡季节室外温湿度均较低的情况下，只

需开启自然冷源系统即可满足室内冷量

需求。为验证过渡季节采用室外空气的

自然冷源改造节能量，需要分别获得使

用自然冷源与使用空调器制冷的能耗，但

是应用自然冷源供冷时，空调器实际并未

运行。所以首先实测得出采用自然冷源的

耗电量，然后通过模拟计算出相同负荷下

空调器耗电量，从而求得节能量。

1 项目节能量计算边界

在节能量计算过程中，项目边界为

实施节能措施所影响的用能单位、设备

和系统的范围以及地理位置界线[2]，本项

目节能量计算边界包括制冷系统范围内

所有用电设备，项目边界如下图所示。

2 项目基期及统计报告期

基期是用以比较和确定项目节能量

的，节能措施实施前的时间段；报告期

是用以比较和确定项目节能量的，节能

措施实施后的时间段。基期和统计报告

期应包括用能单位、设备和系统可能出
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现的各种典型工况 [2]。根据系统实际运行情况，

本项目选择的报告期为24 h，即计算项目24 h的节

能量，在报告期，开启自然冷源系统，并测试记

录系统电耗数据。

3 节能量验证方法

节能量验证方法选择直接比较法[2]。项目节能

量为利用自然冷源时的能耗与利用空调器时的能

耗，节能量ΔE计算公式为

!E = Ef " Ek                        （1）

式中，ΔE为项目节能量；E f为利用室外新风的自

然冷源能耗，kW·h；Ek为空调器能耗，kW·h。

3.1 Ef值确定

在统计报告期内，节能措施开启时，测量各

典型工况下项目边界内的实际能源消耗量[6]，本项

目统计报告期能耗24 h的实测值为31 kW·h。

3.2 Ek值计算

在统计报告期，房间冷量由自然冷源供给，

原有空调器并不运行，所以为计算自然冷源供冷

相比原有空调器供冷的节能量，需模拟计算采用

空调器供冷的能耗，也即空调器的理论耗电量。

首先通过模拟计算求出相同房间冷负荷下空调器

的运行功率，然后确定空调器的理论运行时间，

即可求得空调器理论耗电量。

（1）空调器理论功率px

要模拟确定空调器运行功率，需要知道空调

器运行功率与室外温度的关系，假定空调器制冷

量、耗电功率随室外干球温度变化呈线性变化，

通过确定空调器名义工况与低温制冷工况两个运

行状态点的空调器参数值，应用两点的值模拟出

在室外干球温度24～35 ℃范围内，空调器制冷

量、空调器耗电功率随室外干球温度变化的函数

关系。

所述名义工况对应空调器额定制冷量的工

况，室外空气干球温度35 ℃，室外空气湿球温度

24 ℃；名义工况下空调器额定制冷量和额定功率

为从空调器使用说明书上查得已知值。

所述低温工况即在室外空气干球温度为29 ℃，

室外空气湿球温度19 ℃条件下的工况。

根据GB/T 7725—2004《房间空气调节器》，

房间冷负荷Ld、低温工况下空调器制冷量qd(29)及耗

电功率pd的计算方法如下。

低温制冷工况下房间冷负荷Ld计算公式为

 
（2）Ld = qe

tg ! 23
35! 23

式中，qe为空调器额定制冷量，W；tg为室外空气

干球温度，℃。

空调器制冷量qd(29)计算公式为

qd (29) =1.077qe                    （3）
式中，qd(29)为低温工况下空调器制冷量，W。

空调器耗电功率pd计算公式为

pd = 0.914 pe                      （4）

式中，pd为低温工况下，空调器耗电功率，W；pe

为空调器名义工况下耗电功率，W。

通过两点式直线方程计算得到空调器制冷量

qx为

qx = !0.013qetg,x +1.45qe            （5）
式中，tg,x为室外干球温度，℃；qx为对应室外干球

温度tg,x的空调器制冷量，W。

房间冷负荷Lx计算公式为

Lx = 0.083qetg,x !1.92qe            （6）
式中，Lx为对应室外干球温度tg,x的房间冷负荷，W。

空调器功率px计算公式为

px = 0.014 petg,x +0.5pe            （7）
式中，px为对应室外干球温度tg,x的空调器功率，W。

（2）空调器的理论运行时间T ′

空调器的理论运行时间应该是对应冷负荷Lx

下，如果使用空调器制冷的空调器运行时间。在

计算节能量时，作如下假设：因为控制室内发热

源多，发热量大，所以在过渡季节的冷负荷需求

为设计冷负荷。在对应室外干球温度tg,x下，为保

持房间温度空调器的理论运行时间T ′，计算公式为

 
（8）!T =

LxT
qx

式中，T为自然冷源运行时间（即节电量测试时间

段），h。
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假设在房间冷负荷Lx下，空调器以qx的制冷能

力运行；计算日室内外温度保持恒定。

（3）空调器的理论耗电量Ek

空调器的理论耗电量Ek计算公式为

Ek = px !T

= (0.014 petg,x +0.5pe )
7 300

"0.013qetg,x +1.45qe
T /1000（9）

已知，空调器额定制冷量qx＝7 300 W，额定电

功率pe＝2 370 W，自然冷源运行时间为24 h。将数据

带入式（9）可得空调器理论耗电量Ek＝42 kW·h。

3.3 节能量计算

自然冷源代替空调器的节电量ΔE计算公式为

!E = Ef " Ek = 31kW #h " 42 kW #h = "11kW #h
根据电力当量值0.122 9 kgce/(kW·h)[3]，节电

量折合吨标煤1.35 kgce。

4 结束语

节能量计算的关键在于准确地确定采用节

能措施前后的能耗，但是项目采用节能措施后，

无法复现未改造前项目运行状态，而在项目改造

前的能耗数据没有实测值的情况下，改造前能耗

只能通过模拟计算得到。本文首先通过模拟计算

出一定室内冷负荷条件下，空调器的理论运行功

率，其次考虑室外温度变化情况下空调器制冷能

力的变化，计算出空调器的理论运行时间，从而

求得空调器理论耗电量，将其与实测自然冷源耗

电量比较得到节能量，该方法对于此类项目节能

量计算具有一定的指导意义。
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