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【摘 要】从电力能源系统的峰谷差矛盾现状出发，分析了在我国普遍实施冰蓄冷 

空调系统的必要性。介绍了包括传统的冰球、盘管式冰蓄冷以及新兴 

的流态化动态冰蓄冷技术的特点。阐述了先进的流态化动态冰蓄冷技 

术的原理及其应用优势，并介绍了该技术在国内外的研究发展状况。 

【关键词】冰蓄冷 冰浆 流态化 动态 空调 

I b 力负荷峰谷差是现代电网的一大特点．随着 
’ 我国国民经济的高速发展．电力负荷峰谷差 

矛盾越来越大．由此造成E大的能源浪费。解决电 

力负荷峰谷差矛盾的一个重要手段就是用户侧调 

蜂，即尽量减少高峰用电负荷、尽量增加低谷用 电 

负荷。 

在我国的电力消耗中，空调耗电是造成电力 

负荷峰谷差的重要因素之一。据统计，在我国许 多 

经济发达的大城市 ，各种空调系统的耗电量占去 

夏季峰值电力的30％～40％。而且大多数空调系 

统的负荷峰谷时段与电网负荷的峰谷时段几乎重 

合．从而加重了电力供应的峰谷矛盾。因此 ，如何 

减小用电高峰期空调负荷成为用户侧调峰的主要 

思 路。 

冰蓄冷空调是实现用户侧调峰的最佳技术之一。 

如图1所示．冰蓄冷空调系统运行的基本原理是：利 

用夜间的低谷电力制冰蓄冷 ．在白天空调负荷高峰 

时段则利用蓄存的冰来释放冷量．从而避免了用电 

高峰时段的主机耗电。由此不仅实现了电力负荷的 

移峰填谷，而且大大降低了空调主机的装机容量． 
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为用户节约可观的初投资及运行费用。冰蓄冷技术 

的应用为空调用户和电力公司都将产生可观的经济 

收益．是合理化利用电力能源的有效手段．具有巨 

大的社会和经济效益。 

冷 

负 

荷 
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在美国和日本，从80年代初期即开始应用冰蓄 

冷．到80年代末期已经得到广泛普及。我国的冰蓄冷 

应用起步较晚．从1 993年深圳电子科技大厦的国内第 

一

个冰蓄冷工程应用开始．一直到90年代末期才开始 

出现明显增长。然而，近几年来冰蓄冷空调在我国的 
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发展速度却又逐渐放缓．这与日益增大的电力负荷 

峰谷差极不相称。出现这种现象的主要原因有两个 

方面：一是缺乏具有足够吸引力的来自政府和电力 

公司的各项鼓励政策．如峰谷分时电价政策的实施： 

二是由于现有冰蓄冷技术本身的缺陷造成的。由于 

起步较晚．目前我国的冰蓄冷技术几乎完全是以冰 

球和盘管为主的传统静态冰蓄冷技术。这种传统静 

态冰蓄冷技术存在占地空间大、制冰效率低、能耗高 

等技术缺陷。 

1 冰蓄冷技术分类及其特点 

按照制冰原理的不同，冰蓄冷技术可分为静态 

和动态两大类。在静态冰蓄冷中．水在传热壁面上通 

过自然对流和固体导热的方式静态的被冻结成冰并附 

着在传热壁面上．随着蓄冷量的增加．冰层厚度逐渐 

加大。根据具体的制冰和融冰形式不同．静态冰蓄冷 

又分为冰球式和盘管式等。 

所谓动态冰蓄冷 ．则具有与静态冰蓄冷完全不 

同的制冰原理。在动态冰蓄冷中．水通过强制对流 

方式与传热壁面发生热交换．但冰的形成并不在传 

热壁面上发生．因而避免了因冰层附着在传热壁面 

上而阻碍传热的不利情形。动态冰蓄冷也有多种具 

体的形式．主要包括过冷水式和刮刀扰动式两大类。 

表 1列出了各种不同类型的冰蓄冷技术。 

以盘管和冰球为主的静态冰蓄冷技术是最先发 

展并得到广泛应用的．属于第一代冰蓄冷技术。目前 

我国已建成的冰蓄冷工程全部属于此类。静态冰蓄冷 

技术虽然已经得到广泛应用．但其自身固有的技术缺 

点随着用户要求的不断提高而日益凸现。不管冰球式 

还是盘管式．其主要缺点都包括：(1)传热效率低、 

制冰速度慢：(2)制冰温度低。导致制冷系统COP低： 

(3)蓄冰槽空间利用率低．且场地适应性差：(4)融 

冰速度慢．负荷响应慢。 

表 1 各种冰蓄冷技术分类 

2 流态化动态冰蓄冷技术原理 

流态化动态冰蓄冷技术的先进之处在于改进了 

传统制冰过程中的主要缺点．而且制出的冰以流态 

化冰浆的形式存在。传统静态制冰过程中．水通过自 

然对流换热，冰层首先在换热壁面上形成。然后逐渐 

变厚。这样就导致形成新的冰层所需的热量传递必 

须以导热的形式穿过越积越厚的原有冰层．从而严 

重的恶化了传热效率．致使结冰越来越困难．制冷剂 

提供的冷却温度也必须越来越低。 

流态化动态冰蓄冷技术制冰过程的最大特点在 

于首先在传热壁面附近制取过冷水．然后把过冷水 

转移到远离传热壁面的空间里禳除过冷、生成冰 

浆。这样就彻底避免了冰在传热壁面上形成的可能 

性．既消除了固态冰层导热热阻的存在．同时在液 

体和传热壁面之间又始终保持着强制对流的高效率 

换热模式．因此整个制冰环节的传热系数得到大幅 

度提高。 

另一方面．制冰过程中的换热温差、流量等参数 

都保持稳态．并不因时间而变化．从而保证了出冰速 

度的恒定．也便于系统的控制。 

流态化动态冰蓄冷主要包括两种形式．即以高 

砂热学为代表的过冷水式和以Sunwell(日本)为代 

表的刮刀扰动式。两种技术在基本原理上是一致的． 

但形式差别较大．下面分别说明。 

2．1过冷水式动态制冰技术 

过冷水式动态制冰技术的基本原理是：首先把 

水在过冷却热交换器中冷却至低于O~C的过冷状态． 

然后把过冷水输送至特殊的过冷却解除器中解除过 

冷．生成大量细小的冰晶颗粒．与剩余的液态水一起 

形成0。C下的冰浆．如图2所示。这种制冰过程中最 

关键的技术在于确保流过过冷却热交换器的液态水具 

有尽可能大的过冷度．但同时又必须保证过冷水不能 

类别 形式 制冰介质 冰的形态 关键设备 

盘管(内融冰) 水 块冰 盘管 

静态冰蓄冷 盘管(外融冰) 水 块冰 盘管 

冰球 水+过冷却抑制剂 封装块冰 塑料冰球 

过冷水式 水 冰浆 (ice slurry) 过冷却热交换器 
动态冰蓄冷 刮刀扰动式 稀乙■醇水溶液 冰浆 (I

ce slurry) 刮刀热交换器 
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在流出热交换器之前生成冰晶．否则换热器将被堵塞 

甚至破坏。此外．还应有高效率的过冷却解除技术． 

以确保过冷水能够连续快速结晶。 

制冷剂人口儿 

水 = = = =  ～ ，，过冷却水 

一：一：一：一：一：一：一 一I- 一：：÷ 一：一：一：二_、 
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U I 过冷却 

过冷却热交换器可以采用壳管式 套管式 板式 

等多种形式的换热器。为了防止过冷水在换热器内结 

冰．换热器内表面需要进行特殊涂层处理．同时对换 

热器内部的流场特性也有很高的要求．否则很难获得 

足够大的过冷度．以及避免堵塞。过冷却解除技术也 

包括多种．如机械方法、热方法、超声波方法等。过 

冷水式动态制冰技术的系统控制要求非常高．这也是 

该技术走向实用化所面临的一大技术难点。 

由于冰浆中固液两相存在密度差．在蓄冰槽中 

可以循环抽取出冰浆中分离出来的液态水．再送回制 

冰系统中生成冰浆．由此可使蓄冰槽内的冰浆固相含 

量 (IPF)达到60％ 以上。 

2．2刮刀扰动式动态制冰技术 

刮刀扰动式动态制冰技术的基本原理是：水 (溶 

液)在换热器内部通过换热壁面被冷却到低于冰点的 

过冷状态．由于刮刀以较快的回转速度旋转．靠近换 

热器换热壁面的过冷水被及时刮离壁面．从而确保了 

换热器壁面上不会生成冰晶．如图3所示。从壁面附 

近被刮出的过冷水随即进入水侧的中心主流区，并在 

主流区中经已经存在的冰晶颗粒促晶解除过冷．生成 

冰浆。与过冷水式相比．刮刀扰动式动态制冰系统无 

需过冷却解除装置。 

需要指出的是．这种刮刀扰动式动态制冰技术 

中的刮刀所起的作用是及时清除换热壁面附近的过冷 
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制冷剂人口Jl 

回转刮 

制冷剂人口儿 

水溶液 

水．而非像一些传统制冰机那样用于刮除已经生长在 

换热壁面上的冰层。因此这种制冰方式也避免了因冰 

层热阻引起的传热恶化．而且还因为刮刀叶片的强烈 

扰动而大幅强化了对流换热效果。 

刮刀扰动式动态制冰技术中最核心的技术仍然 

是防堵塞技术。由于刮刀扰动十分强烈．过冷状态下 

的水溶液非常容易在换热壁面上结晶．一旦在壁面上 

结晶．刮刀叶片就面临被堵塞甚至被打碎的可能。因 

此．刮刀式换热器的内表面 (刮刀叶片接触面)处理 

要求非常光滑．而且刮刀叶片与换热壁面之间的接触 

必须紧密。 

另一方面．由于由纯水生成的冰晶颗粒较粗．而 

且容易聚集硬化．更容易导致堵塞．因此此种制冰方 

法中往往需要在水中添加一定浓度的冰点抑制剂．如 

乙二醇、NaCI等。由此又引入了对设备材料的防腐问 

题。换热器内表面和整个刮刀组件都是长期浸泡在乙 

二醇 (或NaCI等其他盐类)水溶液中．并且处于高 

流速的不利腐蚀条件下．因此金属材料必须具有特殊 

的耐腐蚀性能。刮刀叶片一般采用塑料材料．在与金 

属换热避免长期高速摩擦的情况下．必须具有高耐磨 

的性能。 

由稀浓度的乙二醇 (或其他盐类)水溶液制出的 

冰晶颗粒十分细腻 ．粒径可低于500 m．蓄冰槽冰 

浆固相含量 (IPF)可达 50％ 以上。 

3 流态化动态冰蓄冷技术的先进性及应用 

前景 

流态化动态冰蓄冷技术克服了传统冰球、盘管 

式冰蓄冷技术中的最主要缺陷，因此一经推出即显示 

出巨大的应用前景。从原理上和应用上出发，可以归 
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纳出流态化动态冰蓄冷技术相对于传统的冰球、盘管 

式静态冰蓄冷技术的如下一些技术优势： 

(1)传热效率高、制冰速度快。动态制冰过程中 

不但避免了因冰层聚集而引起的导热热阻．还通过强 

制对流大幅度提高了系统的整体换热性能．从而提高 

了制冰速度。 

(2)制冷系统COP高、能耗降低。制冷蒸发温度 

可以保持在一5。c～一8。c之间 而且在整个蓄冰过程 

中保持稳定不下降。相对于冰球、盘管式冰蓄冷 

中一1O℃以下的蒸发温度 (而且随着蓄冰量的增加逐 

渐下降)可以显著提高系统COP。 

(3)融冰速度快、负荷响应灵敏。由于动态冰蓄 

冷制出的冰以冰浆形式存在 因此在融冰释冷时冰晶 

与水之间接触面积大．融化速度快．可以快速响应空 

调末端负荷的变动。 

(4)占地面积小、场地适应性强。动态冰蓄冷无 

需盘管、冰球等预制设备。因此蓄冰槽有效利用率提 

高．占地空间减小 而且对空间形状要求降低．场地 

适应性增强。 

(5)热交换系统简单、节省设备和材料费用。动 

态冰蓄冷技术中的冰浆生成热交换器可以采用制冷剂 

直接蒸发，省去了冰球、盘管式冰蓄冷中必须采用的 

不冻液换热循环，因此带来换热设备和材料费用的节 

省，降低了初投资费用。 

无论从能效还是经济角度出发，动态冰蓄冷技术 

均有优于传统冰球、盘管式冰蓄冷的显著优势。在各 

类大中型中央空调系统、区域供冷、化工工艺、土建 

等行业和领域都有动态冰蓄冷的广阔应用前景。当前， 

我国已经有许多省市实行了针对冰蓄冷空调的分时电 

价政策 如浙江、江苏、上海、北京、深圳等 其他 

地方也都在相继制定#-m。因此 动态冰蓄冷实用技 

术的突破必将为我国的蓄冷空调行业产生深远的影响。 

4 国内外技术研究现状 

流态化动态冰蓄冷技术从上世纪9O年代末开始 

在日本展开研究。到目前为止 已经有包括高砂热 

学、SunwelI(日本)等公司成功研发出新型的动态冰 

蓄冷技术。其中高砂热学最早掌握过冷水式动态冰蓄 

冷的商业化实用技术，而SunwelI(日本)则最早掌 

握了刮刀扰动式动态冰蓄冷的商业化实用技术。目前 

两种技术都已在日本大量应用。 

然而 在我国不但没有动态冰蓄冷空调的应用 

实例 就连基础研究也非常少见。清华同方在过冷水 

动态制冰方面做了一定程度的基础性研究。迄今为 

止，仅中国科学院广州能源研究所对此技术进行了系 

统深入的研究。从 2003年起 中国科学院广州能源 

研究所在 ”引进国外杰出人才”基金以及广东省科技 

计划项目的大力支持下 开始了对流态化动态冰蓄冷 

技术的全面研究。成功突破热交换器堵塞、超声波促 

晶、以及动态解冰等关键技术 建立了流态化动态制 

冰示范系统．研制成功我国拥有自主知识产权的动态 

冰蓄冷技术．使我国的第二代流态化动态蓄冷技术基 

本达到国际先进水平 打破了国际技术壁垒。 

如今 动态冰蓄冷已成为国际上冰蓄冷技术的 

主要发展方向．而且在发达国家普及迅速。随着动态 

冰蓄冷技术在我国的成功研发。将大大推动动态冰蓄 

冷技术在我国的推广利用，必将对我国的电力负荷移 

峰填谷产生深远影响。 
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