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冷冻水系统三次泵变流量的节能控制策略
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摘要：根据当前三次泵的运行特点，分析了潜在的三次泵变流量运行方案；并以某建筑为例，比较了

供冷季节三次泵系统与传统二次泵系统的水泵总能耗，得出三次泵变流量可节能３０．６１％；最后对三
次泵变流量的控制运行方案进行了分析。结果表明，三次泵变流量系统的运行策略比常规一次或二

次泵变流量系统复杂，负荷的变化方向将影响水泵运行调节次序。当末端负荷增加时，应先增加一次

泵或二次泵流量，最后增加三次泵流量；而末端负荷减少时，应先降低三次泵流量，然后减少二次泵和

一次泵流量。
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　　对于大型热泵系统（制冷工况），冷冻水侧输
送距离可能达数千米以上，水泵扬程大，冷冻水泵

能耗高［１］。当前大多数冷冻水侧节能主要从降

低一次泵或二次泵能耗入手［２］，但在实际的大型

制冷系统冷冻水侧，由于用户端离制冷主机较远，

除了存在克服主机阻力的一次冷冻水泵，还有二

次泵系统和三次泵系统。这种系统形式以某个建

筑物或某个区域为冷冻水输配对象而设置一个或

一组水泵，与常见的一次泵／二次泵系统结合在一
起，即为三次泵（ＰＳＴ，ｐｒｉｍａｒｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｅｒｔｉａｒｙ
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ｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）［３］，目前这些水泵多采用定速水
泵，即三次泵定流量系统。袁建新［４］介绍了三次

泵变流量系统，刘国强［５］分析了改良三次泵水系

统的方案，张建利等分析了三次泵系统的水力平

衡问题。为了降低冷冻水输配管网的能耗，本文

将根据二次泵／三次泵的设计思想，对基于末端侧
的三次泵变流量的控制策略和节能潜力进行初步

研究。

１　基于末端侧的三次泵系统初步
分析

　　空调水系统的水泵可分为２类，一是输送冷
却水的源侧水泵；一是输送冷冻水的负荷侧水泵。

在本文中，负荷侧水泵将再细分为主机侧水泵和

末端侧水泵，主机侧水泵是接近冷（热）水机组的

水泵，如图１所示；而末端侧水泵是接近用户端的
水泵，如图２所示。

图１　基于主机侧的一次泵冷冻水系统
Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈｏｓｔｓｉｄｅ

显然，基于末端侧的水泵系统，不需要每台水

泵均按最不利阻力损失设计，只要满足本环路最

不利要求即可，从而实现水系统输送能耗的降低。

但由于主机均有最小流量的限制，因而这种末端

侧水泵系统的控制策略要求较高。

在大型制冷系统中，由于部分空调末端离制

冷机房有较远距离，为了克服主机阻力、末端设备

阻力、沿程阻力和局部阻力等，常用多级泵来完成

冷冻水的输送。最为常见的是一次泵用于克服主

机阻力，二次泵用于克服管道阻力和末端设备阻

力，见图３。
随着大型制冷系统的广泛应用和使用末端日

益繁多，近年来出现了三次泵系统。三次泵作为

图２　基于末端侧的一次泵冷冻水系统
Ｆｉｇ．２　Ｃｈｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｎｄｓｉｄｅ

图３　传统大型制冷系统冷冻水输送方式
Ｆｉｇ．３　Ｃｈｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙｉｎｇｍｏｄｅａｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｌａｒｇｅｃｈｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｐｌａｎｔ

二次泵变流量系统的延伸，在大型制冷系统尤其

是区域供冷系统中，显示出了强大的节能优势。

目前，三次泵技术已经在欧美等发达国家得到了

较为广泛的应用，但在国内的应用还不多见。

根据图１和图２，可以认为三次泵系统属于
基于末端侧的水泵。依据三次泵系统末端供冷的

形式，主要可以分为区域直接供水、板式换热器和

混合型３类，见图４、图５和图６。可以看出，三次

图４　区域直接供水的三次泵系统
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍａｒｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｅｒｔｉａｒｙｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｄｉｒｅｃｔｓｕｐｐｌｙｗａｔｅｒ

２４５
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图５　二次侧末端为板式换热器的三次泵系统
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍａｒｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｅｒｔｉａｒｙｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｐｌａｔｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｂａｓｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｎｄｓ

图６　二次侧末端为混合型三次泵系统
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍａｒｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｅｒｔｉａｒｙｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｍｉｘｅｄｔｙｐｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅｅｎｄｓ

泵冷冻水系统是一种分布式加压泵系统，将整个

冷冻水系统分为３个相对独立的回路，分别进行
冷冻水生产、冷冻水输送和冷冻水分配，各回路均

设由循环泵辅助提供本回路循环动力。

与二次泵系统相比，三次泵系统在理论上具

有改善系统的水力工况及循环、减少二次泵的扬

程及冷冻水系统总能耗的优点。由于三次泵系统

扩展二次泵系统，可根据负荷需要配置相应的三

次水泵，并通过调节水泵转速来匹配负荷要求，而

桥管（平衡管）的设置使各个回路之间水力工况

相对独立；各回路之间水力耦合性小；能有效地避

免各个回路调节工况时的相互干扰；无最不利回

路存在；系统水力平衡性和稳定性好。同时，由于

三次泵独立运行，各个三次水泵负责区域内各个

末端设备的供水，并满足它们对流量和扬程的需

求；故三次水泵只需要提供合适的扬程满足最远

桥通路的流量需求即可，勿需满足最不利工况扬

程的需求，因此，大大降低二次侧水泵的扬程和功

率需求。

基于三次泵系统的理论意义，为了探明三次

泵系统的节能潜力，本文以图４所示的区域直接
供水为研究模型，分区域对水泵采用不同控制策

略，对二次泵／三次泵变流量水泵能耗进行定量
分析。

２　节能方案实例
三次泵系统理论上存在４种运行方案，见表

１。考虑到当前冷水机组多采用定流量以保证其
安全运行，而二次泵和三次泵变流量不存在技术

问题，这里主要对适于工程实际而节能潜力较大

的方案３进行计算分析。首先将对一次泵定流
量／二次泵变流量／三次泵变流量（后文简称三次
泵系统）的二次和三次侧水泵能耗进行计算，然

后对传统一次泵定流量／二次泵变流量（后文简
称二次泵系统）的能耗进行比较分析（因为一次

泵能耗相同，故不进行计算）。

２．１　系统模型
选取某商业建筑，总建筑面积为４１８０８６ｍ２，

其中空调面积２３００００ｍ２。为简化分析，这里仅以
某供冷区域为模型，该区空调面积为７２２１７ｍ２，冷
量需求为２５４ｋＷ，二次侧水泵总扬程为５０ｍ。供
冷期为１２０ｄ，全天供冷。

表１　三次泵系统运行方案
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｅｒ

ｔｉａｒｙｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

运行方案
泵位置

一次侧 二次侧 三次侧

１ 定流量 定流量 定流量

２ 定流量 定流量 变流量

３ 定流量 变流量 变流量

４ 变流量 变流量 变流量

２．２　二次泵系统能耗
考虑到最不利环路的系统阻力以及空调区域

的要求，选取立式双吸泵 ２台，单台流量为 ４３９
ｍ３／ｈ，扬程为５０ｍ，额定功率为７２ｋＷ，总运行时
间为２８８０ｈ（按２４ｈ／ｄ）计算。由于一次泵机组
均采用相同的定流量系统，故下面仅对二次泵能

耗进行计算。水泵能耗模型根据水泵变流量时点

工况下的实测能耗进行拟合，其拟合关联式为

Ｗｐｕｍｐ ＝ｂ０＋ｂ (１ ｍ·

ｍ· )
ｒａｔｅｄ

＋ｂ (２ ｍ·

ｍ· )
ｒａｔｅｄ

２
＋ｂ (３ ｍ·

ｍ· )
ｒａｔｅｄ

３

（１）
式（１）中的 Ｗｐｕｍｐ为水泵能耗，ｋＷ；ｍ

· 为质量流

量，ｋｇ／ｓ；ｍ·ｒａｔｅｄ为额定质量流量，ｋｇ／ｓ；ｂ０，ｂ１，ｂ２，ｂ３

３４５
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是拟合系数，不同的水泵存在不同的拟合系数。

本水泵模型忽略水泵导致水的温升现象。

　　采用变流量定压差控制方式，计算全年电量
能耗如表２。

表２　二次泵系统的水泵全年总能耗
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｕｍｐｓ

相对流量／
％

实际流量／

（ｍ３·ｈ－１）
相对扬程／
％

实际扬程／
ｍ

时间比例／
％

运行时间／
ｈ

单泵功率／
ｋＷ

水泵

总效率

水泵总功率／
ｋＷ

能耗／
（ｋＷ·ｈ）

１００ ４３８．４ １００ ５０ ２ ５７．６ ７１．８９ ０．８３ １４３．７９ ８２８２．０６
７５ ３２８．８ １００ ５０ １０ ２８８．０ ５６．６５ ０．７９ １１３．３０ ３２６３０．２８
５０ ２１９．２ １００ ５０ ４０ １１５２．０ ４０．３２ ０．７４ ８０．６４ ９２８９３．４１
２５ １０９．６ １００ ５０ ４８ １３８２．４ ２１．９４ ０．６８ ４３．８８ ６０６５３．９３
总计 １９４４５９．６８

　　根据上表，可知该区域在供冷季节的二次侧
水泵总能耗为１９４４５９．６８ｋＷ·ｈ。
２．３　三次泵系统能耗
２．３．１　三次泵系统的二次泵能耗

对于采用一次／二次／三次泵系统，对于二次

泵而言，只需考虑二次主管路的阻力。根据供冷

区域的要求，二次泵采用２台流量为４３９ｍ３／ｈ，此
时扬程变为２５ｍ，额定功率为３６ｋＷ，运行时间仍
为２８８０ｈ。

表３　三次泵系统的二次泵全年总能耗
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｕｍｐｓｉｎｐｒｉｍａｒｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｅｒｔｉａｒｙｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

相对流量／
％

实际流量／

（ｍ３·ｈ－１）
相对扬程／
％

实际扬程／
ｍ

时间比例／
％

运行时间／
ｈ

单泵功率／
ｋＷ

水泵

总效率

水泵总功率／
ｋＷ

能耗／
（ｋＷ·ｈ）

１００ ４３８．４ １００ ２５ ２ ５７．６ ３５．９５ ０．８３ ７１．８９ ４１４１．０３
７５ ３２８．８ １００ ２５ １０ ２８８．０ ２８．３２ ０．７９ ５６．６５ １６３１５．１４
５０ ２１９．２ １００ ２５ ４０ １１５２．０ ２０．１６ ０．７４ ４０．３２ ４６４４６．７０
２５ １０９．６ １００ ２５ ４８ １３８２．４ １０．９７ ０．６８ ２１．９４ ３０３２６．９６
总计 ９７２２９．８４

　　根据负荷变化，以表２计算方法，得到三次泵
系统二次侧水泵全年总能耗为９７２２９．８４ｋＷ·ｈ。
２．３．２　三次泵系统的三次泵能耗

对于一次／二次／三次泵系统，还将考虑三次泵
系统中末端侧水泵的能耗。根据系统需要，可将三

次泵组设计为３组。第一组为５台扬程１５ｍ、名义
流量为５８．４ｍ３／ｈ的水泵，其能耗计算见表４；第二
组为５台扬程２０ｍ、名义流量为５８．４ｍ３／ｈ的水
泵，其能耗计算见表５；第三组为５台扬程２５ｍ、名
义流量为５８．４ｍ３／ｈ的水泵，其能耗计算见表６。

表４　三次泵末端侧第一组水泵的全年总能耗
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｐｕｍｐｓａｔｔｅｒｔｉａｒｙｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

相对流量／
％

实际流量／

（ｍ３·ｈ－１）
相对扬程／
％

实际扬程／
ｍ

时间比例／
％

运行时间／
ｈ

单泵功率／
ｋＷ

水泵

总效率

水泵总功率／
ｋＷ

能耗／
（ｋＷ·ｈ）

１００ ５８．４ １００ １５ ２ ５７．６ ２．８７ ０．８３ １４．３７ ８２７．４５
７５ ４３．８ ７５ １１．２５ １０ ２８８．０ １．７０ ０．７９ ８．４９ ２４４５．０４
５０ ２９．２ ５０ ７．５ ４０ １１５２．０ ０．８１ ０．７４ ４．０３ ４６４０．４３
２５ １４．６ ２５ ３．７５ ４８ １３８２．４ ０．２２ ０．６８ １．１０ １５１４．９６
总计 ９４２７．８９
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表５　三次泵末端侧第二组水泵的全年总能耗
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｐｕｍｐｓａｔｔｅｒｔｉａｒｙｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

相对流量／
％

实际流量／

（ｍ３·ｈ－１）
相对扬程／
％

实际扬程／
ｍ

时间比例／
％

运行时间／
ｈ

单泵功率／
ｋＷ

水泵

总效率

水泵总功率／
ｋＷ

能耗／
（ｋＷ·ｈ）

１００ ５８．４ １００ ２０ ２ ５７．６ ３．８３ ０．８３ １９．１５ １１０３．２７
７５ ４３．８ ７５ １５ １０ ２８８．０ ２．２６ ０．７９ １１．３２ ３２６０．０５
５０ ２９．２ ５０ １０ ４０ １１５２．０ １．０７ ０．７４ ５．３７ ６１８７．２４
２５ １４．６ ２５ ５ ４８ １３８２．４ ０．２９ ０．６８ １．４６ ２０１９．９５
总计 １２５７０．５１

表６　三次泵末端侧第三组水泵的全年总能耗
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄｓｅｔｏｆｐｕｍｐｓａｔｔｅｒｔｉａｒｙｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

相对流量／
％

实际流量／

（ｍ３·ｈ－１）
相对扬程／
％

实际扬程／
ｍ

时间比例／
％

运行时间／
ｈ

单泵功率／
ｋＷ

水泵

总效率

水泵总功率／
ｋＷ

能耗／
（ｋＷ·ｈ）

１００ ５８．４ １００ ２５．００ ２ ５７．６ ４．７９ ０．８３ ２３．９４ １３７９．０８
７５ ４３．８ ７５ １８．７５ １０ ２８８．０ ２．８３ ０．７９ １４．１５ ４０７５．０６
５０ ２９．２ ５０ １２．５０ ４０ １１５２．０ １．３４ ０．７４ ６．７１ ７７３４．０５
２５ １４．６ ２５ ６．２５ ４８ １３８２．４ ０．３７ ０．６８ １．８３ ２５２４．９４
总计 １５７１３．１４

　　根据表４、表５和表６的计算结果，可知三次
泵冷冻水系统末端侧各组水泵的全年总能耗的总

和为３７７１１．５４ｋＷ·ｈ，与三次泵系统二次侧水泵
的能耗相加，即得三次泵系统二次／三次水泵的总
能耗为１３４９４１．３８ｋＷ·ｈ。
２．４　三次泵系统和二次泵系统能耗比较

根据计算结果，可知采用三次泵系统的总能

耗为１３４９４１．３８ｋＷ·ｈ；而采用二次泵系统水泵
总能耗为１９４４５９．６８ｋＷ·ｈ，比三次泵系统能耗
高出５９５１８．３０ｋＷ·ｈ。不难得出，采用三次泵系
统，则在供冷季节可节省水泵能耗３０．６１％。显
然，采用三次泵系统水泵节能效果显著，这可能主

要与三次泵水系统更能适应大型制冷系统各个末

端负荷变化的趋势有关。

３　三次泵变流量控制策略
三次泵系统可以同时在３个环路中变流量运

行，但某一环路变流量，可能对另外一个环路产生

一定的影响，如影响水力平衡，也可能导致冷热不

均等问题。限于篇幅和时间限制，这里只针对三

次泵变流量最基本的冷量平衡问题进行分析。

三次泵变流量与传统的一次或二次泵变流量

有很大区别。为了实现流量匹配，在对三次泵变

流量运行控制策略进行设计时，必须区分负荷增

加或负荷减小２种情形。

当末端负荷增加而冷冻水供回水温度不变

时，应考虑某个三次泵流量增加而对其它三次泵

流量产生影响，如果采用表１中的第３种变流量
运行方案，三次泵流量增加而二次泵流量不增加

或滞后，则无法满足系统要求；因此应先增加二次

泵变流量，再增加三次泵流量。而对于表１中的
第４种方案，则应先对一次泵进行变流量，然后依
次对二次泵和三次泵进行变流量运行。

当末端负荷减少时，某个末端三次泵流量先

降低，即使仍有流量多出，二次泵的桥管分流；待

工况稳定后，再后依次降低二次泵和（或）三次泵

流量。

显然，三次泵系统的变流量运行方案比常规

一次泵或二次泵变流量方案复杂，选择合理的设

备调节顺序对于末端用户温度的保证及系统运行

的稳定有重大影响。

４　结论
１）三次泵变流量系统节能潜力较大。根据

某建筑模型的三次泵系统与传统二次泵系统的水

泵能耗数据，可看出三次泵变流量系统可节能

３０．６１％；
２）三次泵变流量系统的运行策略比常规一

次或二次泵变流量系统复杂，负荷的变化方向将

影响水泵运行调节次序。当末 （下转第５５０页）

５４５



福建工程学院学报 第１２卷

由图６可知，吸水初期，树脂的吸水率随着时间的
增加而快速上升，但随着树脂达到饱和，吸水率慢

慢趋于恒定。当吸水 １０ｈ左右后，树脂达到饱
和，几乎不再吸水。

３　结论
１）采用超声波细胞粉碎法，以 ＡＡ和 ＡＭ为

单体，Ｋ２Ｓ２Ｏ８为引发剂，ＮＭＢＡ为交联剂，成功合
成了疏松、多孔、具有三维网状结构的 Ｐ（ＡＡ－
ＡＭ）高吸水性树脂。
２）通过正交实验得出反应最佳条件：ＡＡ中

和度为７０％ ；Ｔ＝５０℃ ；ｎ（ＡＭ）∶ｎ（ＡＡ）＝０３；
ｍ（ＮＭＢＡ）∶ｍ （ＡＭ ＋ ＡＡ） ＝ ０．０５％；
ｍ（Ｋ２Ｓ２Ｏ８）∶ｍ（ＡＭ＋ＡＡ）＝０．２％。在优化条件
下合成的高吸水性树脂的吸水率最大为３９８．１７２
ｇ／ｇ。树脂的结构表征证实，共聚物形成的三维网
状多孔结构是树脂具有高吸水性的主要因素。

３）超声波细胞粉碎法有效合成了 Ｐ（ＡＡ－
ＡＭ）高吸水性树脂，且反应时间与传统聚合法相
比大大缩短，为合成高分子树脂提供了一种简便、

高效的方法，并且可拓展到其他新型高吸水性树

脂的合成中。

参考文献：
［１］邹新禧．超强吸水剂［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００２．
［２］ＺｈｏｕＷＬ，ＺｈａｎｇＹ，ＪｉｎＫＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄａｃｒｙｌｉｃａｃｒｙｌａｍｉｄｅｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｂｓｏｒ

ｂｅｎｔｇｅｌｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｏｌｙｍＳｃｉ，２００９，１１４：２８２８－２８３６．
［３］袁月，申锋，胡树文．后交联型聚丙烯酸／丙烯酰胺高吸水性树脂的研究［Ｊ］．化工新型材料，２０１２，４０（６）：９７－９９．
［４］陈育宏，曹爱年．聚丙烯酸盐高吸水树脂的合成［Ｊ］．科技进展，２００１，１５（１２）：２６－２８．
［５］罗志河，杨万泰，杨正根．紫外光引发制备高吸水树脂研究进展［Ｊ］．高分子通报，２０１０（５）：１２－１６．
［６］谭德新，王艳丽，徐国财，等．不加引发剂微波法合成高吸水性树脂的性能研究［Ｊ］．化工新型材料，２００９，３７（１）：
３０－３１．

［７］来水利，韩武军，李斌强．微波辐射下聚丙烯酸 －丙烯酰胺高吸水性树脂的制备［Ｊ］．精细石油化工，２０１０，２７（３）：
９－１１．

［８］葛华才，黄国荣，文庆炳．无引发剂下微波辐射法制备壳聚糖 －丙烯酸高吸水材料［Ｊ］．材料导报，２００７，１２（２）：
８５－８７．

［９］王斌，马祥梅，尚启超．超声辐射下水溶性双丙酮丙烯酸胺 －丙烯酰胺 －丙烯酸共聚物的合成研究［Ｊ］．山东化工，
２０１１，４０（４）：３４－３６．

［１０］谭德新，王艳丽，徐国财，等．复合交联剂型高吸水树脂的超声制备与性能研究［Ｊ］．涂料工业，２００９，３９（３）：４１－４４．
［１１］乌兰．高吸水性树脂的吸水机理及制备方法［Ｊ］．化学与黏合，２００６，２８（３）：１６９－１７１．

［１２］吴季怀，林建明，魏月琳．高吸水保水材料［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５． （责任编辑：陈雯
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（上接第５４５页）
端负荷增加时，应先增加一次泵或二次泵流量，最

后增加三次泵流量；而末端负荷减少时，应先降低

三次泵流量，然后减少二次泵和一次泵流量。对

于三次泵变流量的运行策略将有待进一步深入

分析。

参考文献：
［１］汪训昌．空调冷水系统的沿革与变流量一次泵水系统的实践［Ｊ］．暖通空调，２００６，３０（６）：３２－４０．
［２］ＢａｈｎｆｌｅｔｈＷＰ，ＰｅｙｅｒＥＢ．Ｖａｒｙｉｎｇｖｉｅｗｓｏｎｖａｒｉａｂｌｅｐｒｉｍａｒｙｆｌｏｗｃｈｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ，ＨＰＡＣＨｅａｔｉｎｇ，Ｐｉｐｉｎｇ［Ｊ］．Ａｉｒ

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，７６（３）：５－９．
［３］李玉街，蔡小兵，郭林．中央空调系统模糊控制节能技术及应用［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２００９．
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