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冷站融冰与电制冷两种供冷模式的调试与分析

黄建麟  刘保平 

（广东省工业设备安装有限公司  广州  510080）

摘	 要：本文以横琴X号冷站建设为例，介绍了大型冷站的电制冷供冷与融冰供冷的调试与运行，并对两种供

冷工况的系统构成、运行特点与经济成本等做了比较分析。试验表明，无论在经济、管理与稳定性等方面，融冰供冷

模式具有较大的优势。 
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编者按：随着城市化的发展、社会能源结构调整及昼夜电价差异化政策落实等，空调行业的蓄冷式冷站集中供

冷模式因其“夜间制冰蓄能，日间融冰供冷”的经济性已逐步应用于国内大中型城市区域性建筑群。本期科技专

题介绍广东省工业设备安装有限公司在珠海横琴X号冷站一期工程中应用的多联供冷站工程施工技术，较好地实现

了“夜间电谷制冰贮能，日间电峰融冰释冷”，取得了一定的社会效益。

横琴X号冷站区域供冷规模因受

末端用户、城市建设、经济发展等因

素影响，其设备数量难以全部投入使

用，因此，部分冷站需分阶段调试与

运行。

珠海横琴X号冷站一期已完成建

设，前后具备了电制冷与融冰供冷等

运行模式。随着横琴新区的建设，现

已具有稳定、一定数量的末端用户供

冷需求，该站正从电制冷供冷模式稳

步转为融冰供冷模式。

1   冷站简介

X号冷站已完成一期工程10800RT

制冷设备安装施工，近期进行了乙二

醇载冷剂罐装与制冰调试，并结合用

户端需求情况，完成了融冰供冷调

试。该冷站已实现“夜间电谷制冰贮

能，日间电峰融冰释冷”，取得了良

好的社会效益。

电制冷供冷模式：选用双蒸发器

直接对外供冷（见图1）。融冰供冷

模式：先冰池蓄冰，再板换融冰供冷

（见图1、2）。

 

图1  冷站制冷（冰）系统图

图2  冷站融冰系统图

2   制冰和融冰

运行

2.1   制冰

（ 1 ） 介 质

要求

乙二醇：采

用重量比为25%

的工业抑制性乙

烯 或 丙 烯 乙 二

醇，具备防腐防

冻功能。系统的

最低工作温度应

比乙二醇溶液冰

点高3.0~4.0℃。

此工程使用
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中国石化公司的乙二醇纯溶液，并添

加抑制性配剂，其配剂包括防腐剂、

防霉剂、增溶剂、水稳剂等，由95%

乙二醇与5%配剂组成，组成溶液为

淡蓝色液体，安全低毒、无异味、不

易燃、不挥发。

工程使用的LM-4型冰河冷媒制

冷剂为改性乙二醇，浓度为25%。每

半年或在季节性启动开、停机时，取

样测量浓度，必要时添加抑制性乙烯

乙二醇以调整浓度。

（2）冰池水与冷却水

冰池水与冷却水均采用当地自

来水。对于开放式水冷冷却系统，需

结合当地空气质量和地势区域，每个

月需检查水质，防止绿藻和钢管内壁

水垢过多等，必要时需更换水或加药

处理。

（3）冰池制冰

开启两台2400RT制冷机，开机

时间为0:00～5:00；冰厚设定值为

46mm。运行前冰池水温为4℃。冰池

制冰运行前冰厚为0mm，运行5h后冰

层厚度达到46mm（见图3）。

温度较高的一次侧回水在管壁冰

层外侧流动，管壁的冰从外层开始融

化，冰套越薄。融冰过程为直接接触

式，在空气泵的扰动下，融冰快速、

换热效果良好。

此系统可在融冰全过程提供稳定

的0～1℃的冰水，为融冰系统的可

靠、经济运行提供了保障。

2.3   供冷

启动分水缸侧末端供冷循环泵（见

图2），在分水缸测量供水温度、站

外管网流量计读取末端流量，记录结

果见表2。系统24h正常供冷，供水温

度与流量稳定，满足工程设计要求。

3   电制冷运行

启动双蒸发器2400RT冷水机组

直接向外供冷。此为该站首期供冷方

式，其配套设备、运行时间及运行电

量等详见表4。

4   两种工况运行的经济分析

现对电制冷与融冰供冷两种供冷

方式进行用电统计（见表3、表4）。

按照地方用电价格，站内区间电价

为：低谷（0:00～8:00）0.363元/千瓦时；

高峰（9:00～12:00，19:00～22:00）

1.085元/千瓦时；平峰0.677元/千瓦时。

由表3、表4可知，同样的供冷末

图3  冰盘冰厚测量图

2.2   融冰

启动融冰设备（见图2），一、

二次侧水泵，鼓气泵及用户端供冷泵

等。板换一次侧测量冰池供水温度，

按冰厚变化折算融冰比例，测量结果

见表1。

表1  融冰出口水温记录表

融冰比例（%） 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

供水温度（℃） 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.6 1.1

表2  站外管网供水流量与温度记录表

记录时刻 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

末端流量（CMH） 370 387 393 390 1010 1177 1192 1280 1235 866

供水温度（℃） 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3

表3  融冰制冰用电情况表（站内部分）

　 冷水机组 乙二醇泵 冷却泵 冷却塔 一次侧泵 二次侧泵

装机功率（kW） 1599 160 220 15 132 75 

运行时刻 0:00～5:00 0:00～5:00 0:00～5:00 0:00～5:00 8:00～18:00 8:00～18:00

运行时间（h） 5 5 5 5 10 10 

运行数量（台） 2 2 2 2 1 1 

运行电量（kW） 15990 1600 2200 150 1320 750 

电价（元/kW） 0.363 0.363 0.363 0.363 1.085/0.677 1.085/0.677

电费小计（元） 5804 581 799 54 1109 630

电费合计（元） 8977

表4  电制冷用电情况表（站内部分）

　 冷水机组 冷冻泵 冷却泵 冷却塔

装机功率（kW） 1640 160 220 15

运行时刻 8:00～18:00 8:00～18:00 8:00～18:00 8:00～18:00

运行时间（h） 10 10 10 10

运行数量（台） 1 1 1 1

运行电量（kW） 16400 1600 2200 150

电价（元/ kW） 1.085/0.677 1.085/0.677 1.085/0.677 1.085/0.677

电费小计（元） 13779 1344 1848 126

电费合计（元） 17098
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端与输送路由，融冰方式的耗电量略

高于电制冷，但源于区间电价，两者

的日均电费相差一倍多，融冰方式满

负荷制冰，融冰时又稳定，此方式有

利于设备的良性运行。现建设方将原

来的电制冷改为融冰供冷，日常运行

良好。因此，融冰供冷模式适用于大

型冷站的小负荷运行。

5   结语

随着新区的建设，已有部分用

户开始进驻办公、商业与生活，X号

冷站已开始进行小负荷式供冷。通过

此冷站的首次电制冷供冷与目前融冰

供冷的调试分析，无论在经济、管理

与稳定性等方面，后者都有较大的优

势，实现了“夜间制冰蓄能，日间融

冰供冷”，为地区“转移用电负荷”

和“平衡用电负荷”的电网稳定工作

做出了贡献。                                    ■

6000m3冰池蓄冷工程施工技术
肖思东  黄建麟 

（广东省工业设备安装有限公司   广州    510080）

摘	 要：本文介绍了横琴X号多联供式冷站及混凝土冰池防水、池内保温的工程施工特点，结合冰盘管路、单

元构成、施工工序及水源等情况对乙二醇管路的冲洗与罐装进行分析，拟定“封存单元”“支路置换”及“系统循环”

等方法，较好应用了“支路置换”法，保证了工程的质量，提高了工效。 

关键词：蓄冰空调系统  混凝土池  防水保温  冰盘管路  外融式融冰  支路置换法  冲洗流程图  

乙二醇灌装

中图分类号：TU831.4    文献标识码：B    文章编号：1002-3607（2017）10-0018-03

大容积冰池是蓄冰空调系统的重

要组成部分，是制冷与融冰的介质物

理形变场所。冰池的严密、保冷、控

制与安全性直接影响到蓄冰系统的有

效运行。

1   工程概况

X号冷站总建筑面积约9000m2，

楼高18m，共两层（地上两层，地下

一层）。地下一层为蓄冰池及蓄水

池，首层为制冷机房，二层为冷却塔

设备等。冷站制冰系统见图1。

2   混凝土冰池

2.1   混凝土池

混凝土池尺寸为64m×18m×8 m

（深），有效注水容积为6000m3。地

下工程的防水等级分为四级[1]，此水

池防水等级为一级，不允许渗水，结

构表面无湿渍，施工中要注意两点。

（1）盛水检漏：建筑混凝土结构

施工完成后，可注水做盛水试验，检

查剪力墙墙体的防水性能；注水至使

用水位，72h后检查剪力墙外观，标

识渗漏点，并记录水位高度。

（2）防水补漏：对剪力墙渗漏

点进行堵塞处理，清理外墙渗漏缝，

对墙体按缝形均布注钉，再灌注膨胀

剂，之后检查防水效果，以不渗不漏

为合格。

工程选用油溶性聚氨酯，以二异

氰酸酯与聚醚多元醇经化学聚合反应

生成高分子化合物（氰凝）；该材料

以水为交联剂，能与水快速反应，在

几分钟内即可固化成弹性发泡体，在

固化过程中快速膨胀，从而快速封闭

和堵塞渗漏通道。

图1  X号冷站制冰系统图
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2.2   池内保温

2.2.1   深化设计

工程选用混凝土池，考虑项目所

在地为填海地区，土壤不稳定，建筑

结构有可能出现不均匀沉降，导致冰

池底板与侧面开裂，从而破坏防水层。

结合工程经验，采用内衬钢板的防水

方式：6mm厚钢板，双面作环氧树脂

防腐。

2.2.2   保温施工

侧面钢板焊接完成后，进行发泡

保温处理。底层浇筑50mm混凝土垫

层。钢板焊接后，焊缝作探伤检测，

要注意以下几点。

（1）基层处理：基层分三部

分：打磨、刮腻子及底漆。首先打

磨，用手磨机将墙面打磨平整。其次

刮腻子，主要是修补墙面较大的缺陷

（如钢筋孔洞等）和除尘，可采用手

工涂沫。最后底漆，修补腻子的微小

孔洞，并增加聚脲与墙面的附着力。

（2）聚脲喷涂：对基层处理做

全面检查，墙面干燥，即可开始聚脲

喷涂。

（3）保温喷涂：硬质泡沫聚氨

酯是由聚醚多元醇、异氰酸酯与多种

助剂经聚合反应生成的一种高分子保

温材料，具有不透水性、容重小、导

热系数低、耐温性能好、施工简便等

特点[2]。采用现场发泡喷涂方法，涂

层密度≥45kg/m3。

（4）底部砼层：池底做完聚氨

酯发泡保温后，再浇50mm厚混凝土

层，以保护保温层与支撑。

（5）钢板内衬：对池壁及池底做

6mm厚钢板内衬，焊接成块。

2.2.3   盛水试验

聚脲层及钢板焊接完成后再行

注水，以消除大面积钢板焊接变形

应力。

2.3   冰池盖板

为加强冰池保温、便于观察与

检修等，可于池面设50mm厚上盖保

温型库板，库板上设置若干个检修人

孔、观察孔等。

3   冰池设施

3.1   冰盘管路

图2为工程冰池内的冰盘、管道

与阀门布置图，冰盘与管路为异程式

布置，每个冰盘支路的冰盘数量、叠

加方式与规格型号均相同。冰盘单元

为设备出厂最小结构。

图2  冰盘管路图

图3  冰盘布置立面与实照

3.2   出厂封存

冰盘出厂前做压力试验，压力等

级为22MPa（爆破试验）。冰盘在工

厂生产后，可在车间进行吹扫、密封

盘管管口，防止异物或灰尘进入，运

至工程现场待用。

3.3   冰盘布置

工程为外融式融冰系统，冰盘布

置见图3。

4   冲洗与罐装

4.1   系统冲洗

冷站蓄冰的乙二醇系统组成较

为简单，且设备、管路及冰盘的管路简

明、管径较大，但其容积较大。按冰盘

容积与系统容积的比例、冰盘出厂标

准等，对系统冲洗需做方案对比（见

表1  乙二醇系统冲洗方案对照表

序号 方式 冰盘要求 管路特点 罐装特点

1
封存

单元法

安装前

冲洗冰盘

冰盘

无存水

溶液配比后

直接罐装

2
支路

置换法
无

冰盘存水，

需排空

溶液浓度

需调匀

3
系统

循环法
无 冰盘量小

溶液浓度

需调匀

图1、图2）。

4.1.1   方案选择

一般情况下，乙

二醇管路可采用封存

单元、支路置换及系

统循环等方法进行冲

洗，三种方案对照见

表1所示。

（1）封存单元法：冰盘进场安

装前先进行专门冲洗、吹扫；干净、

干燥后对所有管口严密封存，保证冰

盘单元内无杂物和水分。主系统安装

前先进行循环冲洗与排空，合格后连

接冰盘单元；连接系统后，系统管路

应为排空状态。

（2）支路置换法：如果冰盘出

厂前仅做试验工作，现场安装前未做

专项冲洗与吹扫，则考虑可与系统管
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路同步安装。冲洗前选取市政自来水

分路对冰盘支路冲洗。连接系统后，

系统管路有存水，需考虑存水的排放

或利用。

（3）系统循环法：如果冰盘单

元数量较少，或冰盘容积与系统容积

的比例较小，则可考虑常见的空调水

系统冲洗法：先系统注水，再循环冲

洗，最后排水；一般经3-4次冲洗后，

水质可满足要求。

工程冰盘末端的容积系统总量

约一半；结合现场特点、冰盘封存及

水源配置等，选择“支路置换法”进

行冲洗。

4.1.2   管路冲洗

（1）主路冲洗

打开主管路旁通阀与制冰机阀

门，关闭冰盘管路阀门，注水开泵冲

洗3次，以目测无杂质无色为合格。

（2）冰盘冲洗

冰盘冲洗主要包含以下5项内容。

1）关闭旁通，拆除旁通阀，管

路末端盲封。

2）接自来水：于进水管盲封端

板接引市政自来水管（压力应不小于

0.3MPa），设进水控制阀；于回水

管盲封端板接引排污管，设排水控制

阀，引水至集水坑（见图4）。

水 介 质 自 重 ， 有 部 分 主 路 水 排 出

（ 见 图 5 b ） 。 主 路 积 存 空 气 压

力 与 自 重 逐 渐 平 衡 ， 后 无 水 排 出

（见图5c）。此时，可认为管路达到

自来水逐路冲洗条件。

4 ） 开 阀 冲 洗 ： 如 图 4 、 5 d 、

5e所示，先打开A11支路控制阀，再

打开进水阀A，则自来水经A11冰盘

支路后排出，A11冰盘内的杂质与水

同步排出管外。开始时，排水浑浊乌

黑，约20min后，水质变清，目测合

格。此时，可认为A11冰盘支路已完

成冲洗。

5）支路确认：按上述步骤，完成

各支路冲洗。

4.2.4   定箱灌注

槽罐运液车开至现场，采用临时

水泵将纯溶液注入管路并补充水至管

网满水。

4.3   乙二醇调匀

4.3.1   系统循环

启动乙二醇泵，充分搅拌冰盘存

水及纯溶液。采用逐路循环与交叉循

环法，交替运行，搅拌时间需24h。

4.3.2   取样检验

在主管网取样点及首层压力表旋

塞阀处提取检验液，专瓶封存送检，

如果不少于三处溶液浓度一致，则认

为管内溶液浓度一致。

4.3.3   补充溶液

按上述取样液浓度，计算、补充

纯溶液量，同处取样检定最终浓度。

4.3.4   成份确定

提取样液，封存送检。

5   结语

冰池是蓄冰空调系统的重要组成

部分，是蓄能介质的物理形变场所，

冰池的防渗与保冷效果直接影响到蓄

冰系统的经济性，这也是工程施工重

点之一。

冷站的冰盘组成、管路分布与施

工工序不尽相同，此项目结合实际情

况采用了合适的管路冲洗与介质罐装

方法。实践证明，“支路置换”管路

冲洗法既保证工程质量，提高工作效

率，还节约了水源，值得行业参考。
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图4  冰盘“支路置换法”冲洗管路示意图
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图5  冰盘“支路置换法”冲洗流程图

3 ） 管 路 确 认 ： 主 路 注 满 水

后 ， 关 闭 所 有 冰 盘 支 路 控 制 阀 、

主管路控制阀与进水阀门A（见图

5a）。打开排污阀B，开始因管内

4.2   乙二醇灌装

4.2.1   计算用量 

计算乙二醇系统管道与设备等容

量，计算得出需用量。

4.2.2   划分管路

按照冰盘冲洗方案与冰盘结构，

位于地下一层的冰盘及部分支路存水

无法排放，因此采用纯溶液灌注调匀

法，即计算预留调匀所需管道空间，

其他管路灌注纯溶液。

4.2.3   主路排空 

排空主管内水溶液，考虑到焊接

管道内壁潮湿易氧化等问题，排空时

间不宜超过一天。


