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0    引言 

在汽车工厂里，制冷站是能源消耗大户，每年电耗

占比达到 5%，夏季高峰电耗占比达到 10% 左右。其

中制冷机用电量占制冷站总用电量的 76%，冷水泵用

电量占 24%，都属于大功率耗能设备。由于季节、昼

夜的温湿度及用户负荷的变化，制冷机负载会伴随负荷

不断变化，但冷水系统缺少与制冷机协同运行的能力，

无法根据制冷机的负荷实时调节，冷冻水长期处于供大

于求的情况，综合能效偏低。

随着人工智能和自动化控制技术的进步，为改善我

公司站房能耗大、设备操作人为因素影响高、系统管控

分散和数据利用率低等现状 , 我们利用数字创新技术设

计搭建了制冷站能效智控平台系统，不仅自动化程度大

大提高，节能效果也非常显著。

1    系统结构与工作原理

1.1    系统结构

制冷站原有冷却水泵和冷却塔为独立手自动控制，

制冷机、冷冻泵和水阀为手动控制，具备上位机远程监

控功能。该项目是在原有架构的基础上，将全部制冷设

备均纳入 PLC 控制系统，实现一键顺序启停控制，并

采用 AI 技术，通过对设备以及系统进行建模，在保证

系统稳定可靠运行的前提下，不断寻找系统综合最优运

行参数以及设备运行组合。

能效智控平台系统结构如图 1 所示。软件部分主要

是制冷系统建模、平台界面制作，采集冷冻水需求端和

供应端设备的启停状态、阀门开度、传感器和能源数据

等至平台云端，大数据存储分析和展示，系统智能群控、

参数寻优等功能的实现。硬件部分除制冷设备外，在制

冷站水管上安装冷量计、温度压力传感器和流量计，手

动阀改装成电动阀，冷水泵新增变频器和强冷风扇，改

造原有 PLC 控制系统，制冷机加通讯模块读取内部参

数等。

1.2    工作原理

（1）制冷模式优化模块

传统的制冷站运行模式切换策略常常是基于一些运

行经验对切换点进行设置，往往限制了节能潜力。本模

块则是基于运行数据，尽可能地挖掘模式切换的节能潜

力。例如，通过历史运行数据可以得出在满足末端供应

的前提下，纯板换模式的最高室外湿球温度切换点，尽

可能将开启纯板换模式的时间延长，以获得更多的节能

量。

（2）开机组合优化模块

本模块会利用各项历史数据对制冷机、冷水泵和冷

却塔进行模型的建立，主要利用的参数包括冷冻水和冷

却水的进出水温度、水流量、供回水压力、水泵运行频

率以及冷机运行功率。通过模型的建立以及不断地运行
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数据，模块可以持续地进行训练，以建立一个时刻更新

并保持与设备现有状态相一致的模型。模块也会根据设

备性能、设备运行时间以及实际负荷情况，综合考量推

荐各设备的开机组合、开起台数。

（3）参数设定优化模块

由于优化的策略是基于冷站整体能效的优化，故系

统整体优化模块是有机地将各个设备的优化模块串联起

来，通过 AI 算法反复迭代寻优计算后，找到整体冷站

系统的最佳运行效率，将最优控制参数下发至各 PLC

控制系统。

2    技术应用

2.1    硬件优化

（1）阀门优化

为实现制冷系统的自动联锁控制，原管道上的多个

手动蝶阀需要改成电动阀，如图 2 所示，但我们没有采

用把整个阀体换掉的方案，只是根据原阀体的口径、压

力和扭矩等参数，选择加装了适宜的阀门执行机构，替

换掉原阀体的手柄等旋转机构，改造期间无需停产和排

水等大动作窗口，即可实现手动阀转换成电动阀。

（2）水泵优化

为实现冷却泵的变频节能控制，需要给冷却泵增加

变频器，同时还需要把原有大功率普通电机换成变频电机。

我们翻查了大量技术资料和应用案例，决定采用不更换电

机只对其风扇进行改造的低成本方案，如图 3 所示，用

独立运行的强冷风扇替换掉原电机尾部的一体化风扇，单

独接线与泵实现连锁启停控制，先于泵启动，后于泵停止，

最终达到给水泵散热和变频稳定运行的目的。

（3）控制设备优化

在制冷站水管上安装冷量计、温度压力传感器和流

量计，扩展原有 PLC 控制系统，新增通信模块读取制

冷机内部参数等，将制冷站上的冷却泵、冷冻泵、制冷

图 3    普通水泵改装强冷风扇的前后对照

图 1    能效智控平台系统结构

图 2    手动阀与电动阀前后对照
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机、冷却塔、阀门和探测元器件均接入 PLC 控制系统中，

形成一整套闭环控制系统。

2.2    软件优化

（1）控制逻辑优化

制冷站 PLC 控制系统实现一键顺序启停控制，启

动打开制冷机冷冻侧水阀、冷却侧水阀，阀开到位，启

动对应的冷冻泵和冷却泵，泵按控制策略变频运行，冷

却塔根据温度设定启动，一切就绪才启动制冷机。该系

统通过传感器和执行器等硬件设备实现对制冷站运行参

数和车间末端冷源需求设备的相关参数的采集和调控，

实时监测各项运行参数，如图 4 所示。冷却水泵系统、

冷冻水泵系统、冷却塔系统、阀门和制冷机组均具备远

程手自动控制功能，均配有最适合自己的控制逻辑，智

控平台通过参数寻优算法将最佳控制参数适时下发至

PLC 控制系统，并推荐加减机策略，协同整个制冷系统

最优节能运行。

（2）智慧能效分析

制冷站设备运行相关能源数据进行实时存储和显

示，用户通过自定义筛选规则进行检索，按照选取的分

析维度、图表类型对目标数据进行分析，快速实现可视

化的图表展示分析，且可以导出关键指标的内置报表。

综合考虑外界因素（例如天气情况、冷量需求、使用模

式等）对系统能效的影响，基于时序历史数值，建立历

史同工况的能效模型作为对比基线，评估各系统能效是

否异常，进一步分析能效异常原因。可选择多种模型为

基线进行能效对标，科学地分析优化后的节能效果。系

统界面如图 5 所示。

（3）节能效果

通过能效智控平台对比引入人工智能数字技术前后

图 4    能效智控平台制冷设备操控界面之一

制冷站运行状态和能源数据的变化情况，分析系统效率

的提升效果以及对节能减排的贡献，制冷站每年可提高

效率 25%，预计年节省电量百万千瓦时、电费百余万元，

减少碳排放 700 多 t，随着数据量的积累，平台数字孪

生模型也将不断优化迭代，还将进一步提升 5% ～ 10%

系统能效。

3    结语

引进人工智能技术，搭建制冷站能效智控平台，把

各自为政的制冷设备连接成一个自动控制闭环，通过数

字孪生技术，以数字化方式创建仿真平台，借助历史数

据、实时数据以及算法模型等模拟、验证、预测和自动

化控制，大幅提升冷站能效，提高人工运维效率，解决

设备管控分散、数据无法有效利用等问题，以实现工厂

的可视化能源管理，达到节能增效目的，助力企业精细

化运营管理。
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图 5    能效智控平台数据监视界面之一
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