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摘 要：变风量(VAV)空调系统因其优良的节能性和舒适性，获得了越来越广泛的应用。由于VAV系统的特性，

需要复杂的自动控制系统来维持系统的正常运行，而不同的控制策略对建筑能耗以及舒适性的作用存在较大差

异。本文分析了VAV系统中对能耗影响较大的常用控制系统：房间送风控制、空调箱送风控制、送风温度控制、制

热(制冷)设备的控制、水泵控制，并分别选择各控制系统的基本策略和优化策略，利用TRNSYS仿真六个控制策

略组合模型，分析各种控制策略对空涮系统能耗的影响。结果显示，房间送风控制、水泵控制策略对能耗影响较为

明显，而送风温度控制、冷冻水供水温度重置对能耗影响较小。
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Abstract：N娥system has been applied broadly due to the eminent energy-saving and thermal comfort characteristic．

Sophisticated control systems are requked to support their operation．Different control strategies make different effects to

the building energy performance．This paper analyzes several common VAV control systems，including air flow control

at the room level，air flow control at the AHU level，supply air temperature control，generator control，control of

distribution pumps，and defines baseline control strategy and improved control strategy for each system．Simulation

environment was established with TRNSYS for six different control strategy combinations，SO as to evaluate the energy

performance ofthese control strategies．The result shows that air flow control at the room level and control ofdistribution

pumps make great effect to energy consumption of HVAC system，while the supply air temperature control and chilled

water temperature resetting have relatively smaller effect．
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0 引语

变风量空调(VAV)系统通过末端设备改变送风

量的方法，适应不同的室内负荷来维持室温恒定。

VAV的诸多优点使其取得了越来越广泛的应用。自动

控制系统是VAV系统的关键部分且相对复杂，控制

系统的设计和管理对能耗和室内环境的影响非常大。

因此，VAV系统的正常运行很大程度上取决于其控制

系统的正常T作。

VAV控制系统对空调系统能耗的影响很大，目前

有很多学者致力于这一方面的研究【Ⅷ，但是目前这些

研究只是针对单个控制系统的理论研究，通过建立设
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备的教学模型来研究水同策略的性能．侧重于研究静

态系统热力和能量特性。而控制系统对空调能耗的影

响是动态的。

砰价空捌系统的控制策略的动态性能，采州在蛮

际系统上进行试验的方1盘代价高．且研究对象不辫更

换I I。而采片j计算机仿A的方法简便快捷。也有学者从

事这方面的研究‘蛐。本业选用TRNSYS对以下VAV

控制系统进行仿真：房间送风挖制、空训箱进风控制、

进风温度控制、制热(制降)设备的控制冰幕控制1。
VAV系统的掰问避风拄材首先以满足室内热环

境为基本条件．同时满足最低新风量要求．常川的控

制方式是：术端按室内参数来调节风量．以保证章内

维持在定的热舒适范围；VAV舶空{珥箱的风机控制

上式有很多种：定静墟控制法．变静M控制法、蝇机总

风量控{l【4法“。各种摊制方法都有儿各自的特点，要从

节能和舒适度的角度综台考虑；AHU送风温度控制方

式冉：送风温度恒定和送M温度重毳。送风龆度醺置

是通过提高AItU送B【温度设定值减少再热．同时满

足盘j；；『要求：仆nf以摊高冷机效率咀及藏少挎机开启

小时散，但亟置I可时会增加风机功耗。空调总能耗取

麂t耗能设备效率⋯4以及室内煎荷、房间畦定温度、

丽护结构的参数””；耐热、制玲设备供水温度控静J有：

恒温控制以及根据窜外温度m置的变温控制．．冷机供

水温度根据室外温度聃馥可吼提高制玲机的制冷效

率。但提高拎机供水温度将会增加水泵的功耗，因此

需要在制冷剂功耗和水泵功耗问进行优化；常用的水

泵控制策略有启停控制以及恒压头变频控制。

建筑模型简进

虚拟建筑的平而幽如图1所示，为3层办公建

筑．单层面积为1000rn2．单层空州而积为900mz，每层

包括8个窄铡区(内外选备4个)和1个非空诵Ⅸ．建

筑各朝向的商墙比均为0A．底层层高为6m，二、=层

层高为4m。空调K的设备、灯光、人员负荷以爰围护

结构的参数参照(公共建筑节能设计标准y4中办公建

筑的规定值选取(如表l所示)。

田1建筑平面示意圈

1．__一[：i]L o斗靠忑i
L———一

一r 7．-——兀五]

里2空气系统布置朗

衰I室内负荷和运行时闻裹

2空调系统简述

空气系统采用VAV系坑．每瑶禽前2个AHU．

分别位于核心区的糸北角和西南角．东北角的AHU

服务北向和尔向的内外区，西南角的栅暇务南向
和西向的内外鹾，AHU的启停nt问为8：00至1 8：00。

新风量采用嘟定新风比．取值为0．3．新n【与回风混合

后进_^AHU。内区全年供冷，拎风南AHU直接进人

山区，外区末端含有再热盘管．当满足再热条件时，再

热AHU的出风后送人外区。

水系统的热水系统采用一次泵变流量系统，包青

3台葬量相等的锅炉．水泵启停与锅炉一一对应；玲冻

水系统采用二次采系统。一次泵与二次泵A接连接，并

采用旁通管平衡流量。冷冻水系统包括3台定频诎
泵、3台竖频_二次泵和3白冷机；玲却水系统为3台冷

却塔，冷却泵为定频泵，肩停与相应冷机联动。玲冻水

系统的布置如同3所乐。

图3冷水系统的设备布置示毒围
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表2空调系统设备数量与容量

3 空气环路控制策略
为了评价各控制系统的在不同策略下的能耗状

况，下面首先列出各控制系统两种不同的控制策略

(如表3所示)。控制策略选自欧洲标准ENl5232【2】，基

准策略代表着低级、基本的控制策略，优化策略代表

高级、先进的控制策略。

4 温度、能耗结果分析

基准模型的控制系统采用基准策略，优化模型的

控制系统采用优化策略，为了评价单个控制策略的效

果，在基准模型的基础上作四个单个策略的改进，构成

六个不同的控制策略模型。表4是六个控制策略模型

的组合方式。在TRNSYS中分别建立控制系统模型，

选取E海的气象参数，模拟步长为0．0l小时。下面将

详细分析各模型的模拟结果。

表5为空调系统在不同控制策略下全年各分项能

耗分布、一次能耗总和以及与基准模型对比的一次能

耗节能百分比。从表中可以看出，房间送风控制的节

能效果最大，采用此控制策略后空调一次能耗总和下

降了34．9％，其次是水泵变频策略，下降了7％，采用供

水温度重置以及送风温度重置分别下降了4．2％和

0．6％，而采用所有的改进控制策略后空调系统一次能

耗下降了40．3％。

下面将具体分析各种控制策略在冬夏季的性能，

由于送风温度重置只在室外干球温度低于20℃时起

作用，冷冻水供水温度重置仅在室外干球温度低于

表3各控制系统的两种控制策略

无控制一内区换气次数为每小时6次，外区换气次教为每

房间送风控制 小时10次；内区不爵鹄，外区在回风温度缸子18．c时再携，

爵热时的换气次数为每小时4次．

时间启停控制：AHU的风机为定额风机，二、三层的AHU

空调箝送风控制风机的额定风量为tSOOOm3，11． 底层的教定风量为

22000m3，h．

按需求控制：所有分区的送风量由PID控制器根据房间的回风温度来调节．

内区全年{l《持且不再热；外区在换气次敛少于每小时4扶时再热，再热时

换气次敬为每小时4次．

定静压变流量控制t A．HU风量控制采用定静压控制，静压{盘定值不进行

董置．运行时实际功辜曲线为-

P=艮m×(0 35+0 3l斥·0 54F，+0．8Fr)

其中：‰d t风机额定功辜；R：风机宴际风量与额定风量的比值

谩定穗度根据室外温度重置： AHU的出风温度l殳定值根据室外温度进行

重置，耋置竹函数关系式知下p“J；

送风温度控制·篆釜鬈篆≤蒜譬訾袱们D控船迓过调节盘fT僻·肼·誓一毒竺
， 1-¨‘一叠一芒‘n‘^雌·I‘，≮t吒■·-瞄‘硪^二

～k12托崔T硫‘吨

麓辫燃嚣御靛机一’=熄燃⋯㈣黼⋯榭”熄⋯删⋯雕
持冻水泵的控制篡篙篡亍鬈寻主掣参效的定额索，启静由负蓁兰萎蓁茎圣囊罗嚣霁；警嚣慧署耄甏某筹蚕襞}

根据室外温度重置的变温控制-制冷机供水温度根据室外干球温度重置．

咧，恐妻箩炉的 恒温艟制；制挎机的傲水温度恒定为7℃．不进彳亍重置；锅 【弓m：：托-％螬《‘僦llll'l"llllt‘li'v“
{‰一亓似一弓岫一+▲鼻· ‘R霉‰棚‘t2M

f 他· t挑

供水温度控制 炉的供水温度恒定为66℃r也不进行重置· 。锅炉供水温度嘉i三外干球矗度重置，重置公式晌知下；
f k-懈，ill弓“-薹帆
f已“一Ill-丰；c耳_·_-+砷·■-，℃t写‘-tla℃
L kl船K ti瓦_啊．‘-itl‘ll

冷却塔控制囊?筹默萎茎瓣搽勰善盏萎嚣雕频嚣嚣墓巍筹慧徽麓第扎糊椽嗣翩霸删糯与
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27。C时起作用，因此需要模拟这几个模型在过渡季节

的表现来评价这两个控制策略。1月20日的气象参数

作为冬季典型日气象参数，7月20日的气象参数作为

夏季典型日气象参数；4月20 El气象参数作为过渡季

节典型日气象参数。

表4六个控制策略的组合模型

控利系境拧嘲功姥 董崔艟肇 VAV*Wm， 堪风：：’- 未i量埔嚏璺 伊木：；覃- 优fE幢望

月吣雕村 删‘篡F{柠_ 删 憷q‘黧：j。
删i苴风}空崩 时阍宕件棚定静：：从时懈撇材嗍停挣村嗍停控斟宦静：≯
岩雎_虞控榭 设定坦瞳忙宅 畦定疆魔恒定 ；；：：：： 懂宅溢废恒定 谴定囊度愠宅：；：：：：

本：：一 窟峥掉耐 自净控翻 身辟控q 臼净挣卅 鲁一控棚 船搏挣柳

：黧4慧一 a*控制 。停拄一 一停控”部警张。一控辅”警嗽
捌 冲∞水囊肩辟控榭 台件控翻 宸件控榭 自1争拄斟 耵静拴甜 尉伴控捌

热木曩 身件控列 台件控_ 启件控材 恒序警峰拄 宕件控纠 如琏警姚

q^．q 4暂控蜘删
硼硎 锄删

铋枷"譬篇拧"酱榀桎
芝!? ⋯．。． 搬据审·}疆坤 报掘掌斗稿席
拄捌

：：：： 恒格控错 怊堪柠翻 恒格控材 干日稿控捌 ；；的喹稿柠重；的吨：五

表5各控制策略下HVAC设备全年分项能耗

和节能量比较

竺枞!!㈣删“孑嚣德‘毒裂1
k¨I， tkllhI kn， tkwh)t kwh，

‘kllh， ‘时} f町J ‘’，

t佰J2 ’¨15

37512 釉∞9

5010 l∞．呐7 烈I．Ⅲ7 2．'51．槲f

2辨6 秣．嚣3 113．榔，．鲫．571蜊．117 31．孵

M lmm 2俄“2．437，m 11．Ⅻ n％

劓斟 ll屯m5 蛳4'16 0277．778 17,1．910 7．帆

3蛳 121．{豫 别1．116 之甜7．III 104．s订 tJ^

"73 73．螂 153．5=16 1．徭1．州I霸7．舯7 1m篇

注：*lkWh电耗=1 1．84MJ一次能耗；lJ【wh锅炉所需能量=

3．769MJ一次能耗。

4．1房间送风控制

由于基准模型的送风量和送风温度均恒定，因此

采用房间送风量根据室内温度调节控制策略后，对能

耗影响明显，从表5可以看出，VAV模型的各分项能

耗均比基准模型小，一次能耗总和比基准模型下降了

34．9％。主要原因是采用需求控制后，送风量下降导致

各空调设备的能耗也随之降低。图4表示两个模型在

夏季典型日的送风量比较，从图可以看出，ⅥW模型
的送风量比基准模型小，特别在冬季，VAV模型全天

均在最小送风量状态下运行。

4．2送风温度控制

AHU送风温度根据室外温度重置控制策略对能

耗的影响十分有限，送风温度重置模型的一次能耗总

和仅比基准模型降低0．6％，主要原因是为了保证室内

是舒适要求，温度重置的范围十分有限，AHU送风温

度在过渡季典型日的逐时分布如图5所示，送风温度

在18至18．6间波动。而冬夏季的室外温度不属于温

度重置区间内。同时，需要注意的是，送风温度重置可

能增加风机的能耗。对比表5中VAV模型与优化模

型，优化模型的风机能耗比VAV模型的能耗升高了，

主要是由于优化模型的空气侧采用送风温度重置。

图4基准模型与VAV模型冬夏季典型日

逐时总送风量比较

图5基准模型与送风温度重置模型过渡季典型日

AHU送风温度比较

4．3输送水泵的控制

水泵变频是有效可行的控制措施，在水泵变频模型

中，冷冻水二次泵和热水泵采用变频泵，水泵能耗下降

明显，模拟结果显示：水泵变频模型的全年一次能耗总

和比基准模型降低了7．O％。

图6基准模型与水泵变频模型冬夏季典型日

水泵能耗比较

i蕤隰瓣I谰

一十；^}．'-．．--'!．．．}：，t．．÷一神钾¨”伸蚰曲¨舯一罅"柚”埔"""”

一
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从图6可以看出，水泵变频模型的水泵电耗在冬

夏季典型日比基准模型均降低。尤其在冬季，两个模

型的二次泵开肩台数均为一台，但由于基准模型的水

泵定频运行，而水泵变频模型的水泵长时期在较低部

分负荷率下运行，因此水泵变频模型水泵电耗比基准

模型明屁下降。

4．4制冷、制热设备供水温度控制

采用供水温度重置策略后，由于制冷机效率的提

高以及开启小时数的降低，使得制冷机的能耗有所降

低，制冷机功耗的比较如图8所示；虽然供水温度重置 图9基准模型与优化模型夏季典型日分项能耗分布

会增加冷冻水水流量，提高水泵的功耗，但蕈置后冷

机的开启小时数的降低大大降低r水泵的能耗，冷却

塔的能耗也同样降低。供水温度重置模型比基准模型

的一次能耗降低了4．2．％

图7基准模型与供水温度重置模型过渡季节典型日

制冷机供水温度比较

图8基准模型与供水温度重置模型过渡季节典型日

制冷机电耗比较

4．5优化策略

当采用了所有控制策略后，优化模型的能耗比基

准模型降低了40．3％，基准模型与优化模型冬夏季分

项能耗分布以及逐月能耗分布如图9～12所示。

图1 0基准模型与优化模型冬季典型日分项能耗分布

图l 1基准模型与优化模型全年分项能耗分布

图12基准模型与优化模型全年锅炉所需能量分布

(下转58页)
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露，常规空调除湿方式属于主动除湿方式，虽然可有

效改善湿负荷过大导致的结露问题及人体的不舒适

性，但同时也会消耗大量的能量，不利于节能减排。

2)同时贴附保温材料和隔湿材料可有效减少墙

体内部结露，延长了建筑物的使用寿命，但是大量贴

附保温材料和隔湿材料又会导致投资过大，当房间内

有大最湿负荷产生时，会导致房问内没有贴附绝热隔

湿材料的位置结露量增大。

3)用调湿材料除湿是一种新型除湿方式，属于被

动除湿方式，基本上不消耗能源，如果利用合理，可真

正做到零能耗零排放。但调湿材料普遍存在脱附困难

的问题，实现调湿材料的大吸湿量、高脱附速度，对于

调湿材料应用于高湿地区具有重要的意义。

国内外对调湿材料已进行了多年试验研究，但主

要是以试验性质在实验室等相对封闭空间内进行。未

来对调湿材料的研究除了要在理论上进行深人研究

·+-+-+一+一+-—卜一—+---4-

(上接24页)

5 结论

通过对李调系统各子控制系统控制策略的讨论，

建模以及模拟结果的分析后得出：空调系统的控制系

统不同程度地影响着空调能耗，其中，房间送风量根

据室内温度调节对能耗影响显著，空调一次能耗总和

比基准模型下降了34．9％；水泵控制策略对能耗影响

同样明显，空调一次能耗总和比基准模型下降7．O％；

其次为冷冻水供水温度重置策略，空调一次能耗总和

下降了4．2％，送风温度控制对能耗影响较小，仅下降

0．6％。当采用了所有控制策略后，优化模型的能耗比

基准模型降低了40．3％。此外，本文的结论仅考虑运行

效果，并没有考虑各种策略的初投资，以后的T作可

以从经济性的角度综合分析控制策略的性能。
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