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摘要 

变风量空调（Variable Air Volume）是目前 HVAC领域流行的一种空调方式。

VAV 系统是通过调节送风量来控制室内温度，输送能耗低于定风量空调系统。

而且送风主要由空调箱内盘管处理到合适的状态点，没有空调冷水管进入室内，

保证了室内环境的卫生。但由于变风量空调具有多个控制回路（末端和送回风机

等），风量、风压、温度等相互关联，控制系统设计及调节较一般空调系统复杂，

相关的研究和讨论已成为热点。其中送风机的控制是保证系统稳定运行的前提，

也是变风量空调系统节能的关键。 

本文首先介绍了已有的变风量空调系统送风机的控制方法（定静压法、变

（定）静压法、总风量法），比较了它们的优缺点，在此基础上提出了一种新的

变风量空调送风机的控制方法---基于实测总风量（风速）的静压设定值重置法，

分析了它具体的实现方法和相比于其它方法的优势。在实验室空调系统的基础上

设计并调试了 VAV 控制系统，分别进行了定静压法和静压重置法的实验，验证

了这一新控制方法的可行性并讨论了其对风机能耗的影响。针对实验的局限性，

在 Matlab/Simulink 环境下建立了变风量空调系统风侧的仿真模块库，对常见办

公标准层的变风量空调系统搭建了研究不同送风机控制方法的仿真平台，进行了

一系列的仿真实验：包括定静压法、重置法、变定静压法的控制效果比较；不同

末端形式的比较；不同设定点位置的控制效果的比较，并根据仿真结果，估算了

重置法的节能潜力。 

最后，在理论分析、实验研究和仿真研究的基础上，从系统稳定性、风机节

能效果以及适用范围等方面评价了重置法，对重置法具体的实施提出了一些建

议。 

 

关键词：变风量空调系统 变速风机 静压设定值重置 仿真 
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ABSTRACT 

Variable air volume (VAV) systems are popular in HAVC field. VAV systems 

with multi-zones control indoor temperatures by adjusting terminal airflow rate. The 

energy consumption can be reduced to be less than the CAV system. Also VAV system 

without indoor chilled water coils can ensure a better indoor environment than fan coil 

unit (FCU) system. However the static pressure, air flow rate and indoor temperature 

are controlled by different control loops and they are interconnected each other, which 

makes the design and commissioning of the VAV control system more complex than 

CAV or FCU system. The relevant research and discussion is getting more and more 

attention. Among those topics, the supply fan control is the premise of keeping the 

VAV systems operating stably as well as the key of energy saving. 

Firstly several commonly used supply fan control strategies (fixed static 

pressure, variable static pressure, and total airflow rate) are introduced and compared. 

Then a new control strategy - static pressure reset control based on the measured total 

flow rate is proposed and the implementation of it for different types of systems and 

terminals is studied. This new control strategy has been implemented on a lab VAV 

system and a series of experiments have been conducted focusing on the comparison 

of different control strategies. Considering the limitation of the two zones’ VAV 

system in lab, a platform of the air-side system emulation is established in 

Matlab/Simulink with user defined HVAC module library. This emulation platform 

has been used to study and evaluate different control strategies including fixed set 

point control, set point reset control and variable set point control. With the results of 

the emulation, the energy saving potential of set point reset control strategy is 

evaluated.  

 Lastly, via summarizing the theoretical analysis, experimental study and 

emulation research, the system stability, energy saving potential and application range 

of set point reset control strategy are discussed. Moreover, some proposals about it 

implementation in real system are given.   

Key Words: VAV system, variable speed fan, static set point reset, emulation
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第 1章 绪论 

1.1 课题背景 

空调技术是伴随着现代文明社会的进步而发展起来的。当人们享受着空调技

术给生产和生活带来的舒适时，紧接着也就要思考如何减少空调系统消耗的能

量。目前，环境和能源问题更是促使人们在暖通空调领域研究和推广各种节能技

术。 

变风量空调系统于 20世纪 60年代诞生于美国，自 70年代能源危机以来，

在美国得到了广泛的使用。它由单风道定风量空调系统演变而来，是全空气空调

系统中的一种类型，主要用于办公和其他商用建筑的舒适性空调。节能与舒适的

要求以及控制技术和 BA系统在空调领域的应用和普及，更促使变风量空调系统

技术日趋成熟和完善。 

变风量空调系统在中国的发展经历了以下几个阶段：(1)70 年代开始，用于

多房间一次回风系统，一定程度上克服了定风量系统为调节不同区域室内负荷变

化使用再热产生的冷热抵消问题。中国的长城饭店部分房间采用了进口的 VAV 

box；(2)90 年代末，上海多座商用建筑采用了 VAV 系统，如金茂大厦、期货大

厦等；(3)进入 21世纪伴随着我国各类商业办公建筑的大批建设，VAV空调系统

逐渐得到了越来越多的应用。VAV 空调系统的形式也不再是照搬北美或者日本

模式，而是根据我国国情和工程的具体情况形成了自己的设计思路和系统布置形

式。 

变风量空调系统在运行中，一大特点就是送风量将随着负荷的变化而变化。

风机的控制是运行和节能的关键。好的风机控制方案，应该是简单、可靠、稳定、

节能的。 

1.2变风量空调系统的现有风机控制方法 

在变风量空调系统被引入的初期，国外的很多专家和学者就意识到了定静压

点定静压值的风机控制方法使得变风量空调系统在部分负荷时不能够发挥出最

大的节能效果，多种风机的控制方法应运而生。文献[1]提出了依据各个末端开

度情况重置静压设定值的控制逻辑---基于末端报警的投票法对静压设定值进行

重设，定义了当风阀开到最大仍无法满足所需风量时为报警状态，根据处于报警

状态的末端的数目以一定的步长调节静压设定值；文献 [2]中提到的 Trim 
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&Respond Logic 与文献[1]中的末端报警法类似，也是通过末端阀位信号判断空

调区域是否有提高送风静压的要求，它采用最大阀门开度信号作为判断依据，当

最大阀位超过 90%时认为这一空调区域出于“饥渴”状态而应适当提高静压设定

值；这两种方法的控制信号直接作用于静压设定点的设定值，被称为变定静压法。

文献[3]介绍了对最小静压控制设想的另外两种实现方法，一是试错法(Trial and 

error method)：当发现静压不足时以一定的变化率提高风机转速，反之当系统出

于静压过程状态时则以一定的变化率降低风机转速，二是采用数字控制器根据各

个末端的开度、流量以及风机特性等参数直接计算出满足最小静压控制的风机转

速，因为这两种方法都是直接对风机转速进行控制，不存在[1]和[2]中的静压设

定点和静压设定值，所以称之变静压法；国内近年来戴斌文等人[4]提出了总风

量法，根据各个末端控制器计算出的设定风量，求出系统的总需求风量来控制风

机，摈弃了不稳定的静压控制环路，直接建立系统总需求风量与风机频率之间的

关系，并采用了仿真软件 HVACSIM+进行模拟研究。而同时在国外对定静压法

和变定静压法的改进也成为热点问题：如在美国加利佛尼亚州能源委员会开展的

一系列 PIER Building Program中就重点关注了变风量空调系统的控制问题[5]，

提到了 SAV的方法（static pressure adjustment based on air volume flow，根据风量

调节静压），这一方法需对原有的 VAV系统中的末端进行改造，增加相应的控制

装置； Guopeng Liu 等提到了基于主风管内风量的重置方法[6]，这里的风量是

根据风机的压头和转速由风机曲线计算得到。 

对于目前常见的三种变风量系统风机控制方法的分析和比较如下： 

（1）定静压法控制回路简单，初投资少。但是在部分负荷运行时，仍然要

保证相对较高的静压点设定值，风管内静压偏高，为了维持较小的风量，末端阀

门关小，阻力曲线上升，带来的结果是风机的压头大部分被消耗在末端阻力上，

造成了能量的浪费；而且末端阀门关小也很有可能带来噪音的困扰。同时静压设

定点的位置和静压设定值的选取如果不恰当则会加重上述的问题。 

（2）考虑到定静压法控制带来的问题，在保证系统风量的同时尽量降低送

风管内静压的方式应运而生，即最小静压控制（最小阻力控制），此种方法根据

各个末端的阀位情况以一定的步长降低或升高静压设定点设定值或风机转速，保

证至少有一个末端阀门处于接近全开的状态（如 95%）。其中，若控制器输出信

号用于调节静压设定值则称为变定静压法，若控制器输出信号直接调节风机转速

则称为变静压法。 

现在常见的变（定）静压控制方法是基于末端报警的。要求①采用压力无关

的末端②末端设有阀位传感器，且和中央控制器之间可进行通信。复杂的控制系

统带来的后果是初投资的增大以及调试过程的复杂，给整个控制系统的设计带来
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困难；而且由于每个末端阀位与控制输出信号都有关联，只要有一个阀门出现故

障，会影响到控制器输出，甚至使控制失灵。 

（3）总风量法舍弃了压力信号作为控制对象，根据各个末端需求风量之和

调节风机转速。它要求末端控制装置能够输出风量设定值并和中央控制器之间进

行通信。由于在负荷变化时末端的阀位和送风机的转速同时发生变化，导致末端

风量的波动比较大。目前总风量控制法还没有在实际工程中得到广泛应用，大部

分的研究还处于理论和实验阶段，风量输出信号的误差也给这一方法的实现带来

了障碍。至于它的节能效果文献[4]提到介于定静压和变（定）静压之间。 

1.3 本文的研究目的和主要内容 

通过 1.2中的比较和分析可以看出，如果仅从节能的角度考虑，应优先采用

变静压法或总风量法，但是这两种方法设计和调试的复杂限制了它们的应用；而

且对于已采用了定静压控制的变风量系统，如果想将其改造为变静压或者总风量

控制是不切实际的。 

本文着眼于变风量空调系统风量、压力、风机及末端的分析，在已广泛得到

应用的定静压法的基础上，提出了一种新的变风量系统风机控制方法---基于实测

风量的静压设定值重置法（以下简称静压重置法）。 

静压重置法与定静压法一样通过维持设定点的静压值来调节 VAV 送风机。

实测系统总送风量（或风速/动压）信号作为重置依据，通过重置函数调整静压

设定值。 

研究的主要内容包括： 

1）针对常见的变风量空调系统，通过理论分析，确定静压重置函数的形式。 

2）在实验室小型变风量空调系统实验平台上，结合实际控制器，进行控制

程序的设计和调试，应用重置法。 

3）搭建空调系统的仿真模型，建立 VAV风机控制方法研究的仿真平台，在

这一平台上进行仿真实验，考察静压重置法的控制效果。 

4）结合实验与仿真研究的结果，对静压重置法在实际应用中的设计和调试

提出思路和参考意见。
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第 2章 静压重置法的提出与理论分析  

2.1 静压设定值重置方法的提出 

2.1.1 风机性能曲线及工作点 

对于某一台风机，在某一转速下，有无数组风量和压头的对应值，究竟在哪

一点工作，取决于所连接的管路特性。变速风机的运行曲线如式（2.1），式（2.2）

表示当采用定静压法控制时风系统的流量以及所需压头，两者的交点即为风机的

工作状态点。 

mmCnkp fanfanfan ⋅−= 2                                   （2.1） 

∑
=

+







+=∆

1
,2, 2

1
i

jjisyssetset
air

statductsys mmCmm
A

pp
ρ

               （2.2） 

其中 
n ---风机转速，rad/min 
m ---风机质量流量，及系统的总送风量，kg/s 

jm ， setm --- j管段和静压设定点处空气质量流量，kg/s 
statductp , ---定静压法静压设定值，pa 

fanp ---风机的压头（全压），pa 
sysp∆ ---送风系统所需压力，pa 

airρ ---空气密度，kg/m3 
A ---静压设定点处风管截面积，m2 

fank
， fanC ---与风机性能有关的参数项 

2nk fan 表示风量为 0时风机的压头，可知与转速的平方成正比 

isysC , ---与管路特性有关的常量。 

由式（2.1）可知，对于不同的转速 n，在风压图上，风机性能可表示为一组

二次曲线。定静压法控制的核心思想是控制风机转速，维持静压设定处的静压值，

如式（2.2）所示，系统所需压力可以写成一个常数项 statductp , （静压设定点静压

值），与各管段质量流量的平方项之和（包括了静压设定点处动压和风机出口到

静压设定点处的阻力损失）。 

忽略送风系统中空气密度的变化，只考虑送风管道内空气单向流动，式（2.1）
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及式（2.2）中的质量流量都可以用风量来代替（见式 2.3与式 2.4），即可定性地

画出定静压法和静压重置法的风压图（图 2.1）。 

                     
22 QCnkp v

fanfan fan
⋅−=

                         （2.3） 

               
∑

=

+





+=∆

1

22
2, ,2

1
i

v
setstatductsys jjsys

QCQ
A

pp
               （2.4）

 

假设定静压法与静压重置法静压设定点的位置相同，依据文献[7]的规定，
对于定静压系统，设计工况下静压传感器所在位置的设定静压不应大于系统最大

静压（不考虑静压复得时即为设计工况下的风机静压
0

,statfan
p 的 1/3，绘图时取设

定点静压值 0
,3

1
statfan

ppstat ≈ ）。 0Q 为设计工况下的风量， 1Q 、 2Q 为运行风量

（ 01 85.0 QQ ⋅= ， 02 5.0 QQ ⋅= ）。 

对 1Q 工况，假设各个末端的实际运行风量 1
iQ 均为设计工况下风量 0

iQ 的

85%，则定静压点之前的每段风管的风量 1
jQ 为原风量的 85%，各段阻力系数 jS 均

不变，式（2.3）中关于风量的平方项（即随风量的变化项）可以用式（2.5）表

示（因静压设定点处动压头的系数是一个不变的量，所以将其也归结到管段的阻

力系数中）： 

∑∑ ==∆ 2
,0

2
,1 )85.0( jjjj QSQSp  

∑ −=∆== )(7225.07225.07225.0 ,
002

,0 statductfanjj pppQS （2.5） 

其中： 
0p∆ ---设计工况下系统所需压力中风量的平方项，Pa 

图 2.1中，设计工况 0Q 时，定静压法和重置法的风机工作点都为 1；并且在

阀门全开的阻力曲线①上；通过式 2.5可以绘制 1Q 时，定静压法对应的工作点 2，

同理可以得到 2Q  时定静压法对应的工作点 3；如果采用了重置法，负荷降低时，

静压设定也降低，风系统的阻力曲线(④⑤)比定静压法阻力曲线（②③）低，更

接近阀门全开时的阻力曲线，可以绘制出对应于 1Q 和 2Q 的工作点 4和 5。可见

采用了重置法，部分负荷时风机压头低于定静压法；而且负荷越小，降低的幅度

越大。 
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图 2.1 变风量空调管路曲线变化与风机工作点示意图 

2.1.2 重置依据与重置函数 

通过上述的分析，静压重置法应用的前提是选择合适的重置依据，要求（1）

可以直接反映系统负荷的变化；（2）信号准确，误差小；（3）尽量降低对末端的

要求，对一般的变风量空调系统具有普适性。经过综合考虑选择在主风管中安放

风量（风速）传感器，用实测风速作为重置的依据。重置函数如下式： 

))'(,,('
0

min0 h
setsetset Q

Qppfp =                   （2.6） 

式中： 
setp' ：静压设定值 

上标 0---设计工况 

上标’---实际运行工况 
h ---表征重置关系， 1=h ，静压设定值与风量之间为线性关系； 2=h 时静

压设定值与风量之间为 2次方关系。 

采用一次函数关系进行重置，重置函数可以写成： 

min
0

min
min0

min ''
QQ

QQ
pp
pp

setset

setset

−
−

=
−
−

                        （2.7） 

定义 0
'
Q

QR = 为总送风量的相对值，（2.7）可以变为    

min

min
min0

min

1
'

R
RR

pp
pp

setset

setset

−
−

=
−
−

                        （2.8） 

静压设定值可以依据总风量的相对值，这样带来的好处是所需的风量信号无

需经过特别标定，只需考虑风量（风速）的相对变化即可，如果采用比托管测风

定静压法 静压重置法 
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速，甚至可以直接用测得的动压信号。 

2.1.3 系统稳定问题与重置函数的约束条件 

当采用静压重置法控制时，各个末端风量以及总风量同时受到末端阀门开度

与末端入口静压的影响；而各个末端入口静压最大的影响因素-静压设定点的静

压又依据总送风量进行重置，如图 2.2所示。 

末端1阀门开度

入口静压1

末端1风量

求和末端2阀门开度

入口静压2

末端2风量

。。。

总风量

静压重置函数

静压设定点静压值

 

图 2.2 风量、静压与阀门开度的关系示意 

其中风量和静压之间为一组正反馈关系的变量，若静压设定值增加，末端风

量加大，而风量增加后，又会进一步引起静压设定值的增加；反之亦然，这样的

系统存在不稳定因素。在实际的系统中，静压对总风量的影响是次要的干扰因素，

而末端阀门的位置（系统阻力）是主要的控制因素。下面主要通过研究风量-静

压-系统阻力这三者之间的关系来讨论系统的稳定性。 

在设计风量（即最大风量下），风系统的总的静压降 0p （外界大气相对压力
为 0，则 0p 为系统最大静压值），阻力系数 0S 以及系统总风量之间存在如下关系： 

20
00 )(QSp =                                              （2.9） 

假设系统初始稳定状态为 1（ 1p ， 1S ， 1Q ， 21
11 )(QSp = ），负荷发生变化，

引起阀门开度变化，阻力系数被最先调节。n次调节后总风量为： 

∑
=

∆+=
n

i
iQQQ

1

11                                             （2.10） 

系统最大静压的变化为： 
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                  ∑
=

∆+=
n

i
ippp

1
,11                         （2.11） 

若要系统通过有限次震荡后达到稳定，必有： 

0lim 1 =∆
∞→ nt

Q                           （2.12） 

也即∑
=

∆
n

i
iQ

1

1有界。 

将总风量改写成总风量相对值R，稳定状态 1时的系统静压可以写成： 

0
2

11
20

0
2

1
0

120
11

21
11 )()()()()( pRSQSR

S
SQRSQSp R ⋅⋅=⋅⋅=⋅==      （2.13） 

其中
0

1
1 S

SS R = ，系统阻力系数的相对值。 

假设系统经过一段时间的条件后，能达到稳定状态 2，（ 2p ， 2RS ， 2R ，

2
2022 )(RpSp R= ） 

∑
=

+=
n

i
iR RRpSp

1

2
,11022 )(                                       （2.14） 

如果将系统总静压依据重置关系表示则有： 

∑
=

+==
n

i
iRRRp

1
,1122 )()( ψψ                                      （2.15） 

令∑
=

=
n

i
i MR

1
,1 ， 

简化式（2.14），（2.15）有 

)(]2)[()( 22
1

2
102

2
1022 MMMRRpSMRpSp RR ϕ=++=+=           （2.16） 

)( 12 MRp +=ψ                                                （2.17） 

2.14式表示阀门变化对静压的影响，2.15表示静压重置带来的影响，2.16和 2.17
式的导数分别如下， 

dt
dMMRpS

dt
Md

R )(2)(
102 +⋅⋅=

ϕ                                  （2.18） 

dt
dMMR

dt
MRd )(')(

1
1 +=

+
ψ

ψ                                   （2.19） 

若M 有界，由 2.16、2.18式可知ϕ函数有界且ϕ与M 变化方向相同，为了使ψ 函
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数也有界，必有ψ 的变化速率不超过ϕ函数，即 

dt
dMMRpS

dt
dMMR R )(2)(' 1021 +⋅⋅≤+ψ                          （2.20） 

)(2)(' 1021 MRpSMR R +⋅⋅≤+ψ                                 （2.21） 

RpSR R ⋅⋅≤ 02)('ψ                                            （2.22） 

（1）若采用 1次重置法，则根据重置函数的形式，静压设定值可以写成： 

bRap set +='                                                （2.23） 

其中 

p
R

RpR
R
ppp

R
RRp setsetset ∆

−
−+

−
∆

=+∆
−
−

=
min

minmin

min

min

min

min

111
'

 

则有： 

p
R

Rpa set ∆
−

−=
min

minmin

1                                           （2.24） 

min1 R
pb

−
∆

=
                                              （2.25） 

系统最大静压可以写成： 
2)( cRbRaRfp ++==                                   （2.26） 

  cbap ++=0  

RpScRbR R ⋅⋅≤+= 022)('ψ                               （2.27） 

其中
2

0 RpSp R= 得到，系统总阻力系数的相对值为： 

cba

C
R
b

R
a

Rp
pS R ++

++
==

2

2
0

                                  （2.28） 

代入式 2.27 

RC
R
b

R
acRb ⋅++≤+ )(22 2                                  （2.29） 

02
≥+

R
ab                                                (2.30) 

由 2.25可知 b恒大于 0，所以： 
若 a≥0，则 2.30恒成立 
若 a<0，则 2.30式成立的条件，即 1次重置时系统稳定的条件是： 
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a
bR

2
−≤                                                 (2.31) 

（2）若采用 2次重置法，则根据重置函数的形式，静压设定值可以写成： 
2' bRap set +=                                            （2.32） 

系统最大静压可以写成 
22 cRbRap ++=                                        （2.33） 

2次重置函数如下： 

2
min

2
min

2

min0

min

1
'

R
RR

pp
pp

setset

setset

−
−

=
−
−

                                            （2.34） 

则有 

p
R

Rpp
R
Rpp

R
RRp setsetset ∆

−
−+∆

−
=+∆

−
−

= 2
min

2
minmin

2
min

2
min

2
min

2
min

2

111
'

 

2
min

02
min

min

2
min

2
minmin

11 R
pRpp

R
Rpa setset

set
−

−
=∆

−
−=                             （2.35） 

2
min1 R
pb

−
∆

=
                                                   （2.36） 

则： 

RcbaSRpScRbRR RR )(2222)(' 0 ++=⋅⋅≤+=ψ                       (2.37) 

因为 1≥RS  (设计工况下系统阻力系数最小) 

必须有 

RcbaSRcbacRbR R )(2)(222 ++≤++≤+                            (2.38) 

2.38式 可以推出 0≥a ，即采用 2次重置时，系统稳定的条件是 0≥a 。 

2.1.4 静压设定点位置的讨论与参数的选取 

采用定静压法时，为了在部分负荷时尽量降低多余的静压，理想的静压设定

点的位置应该取在整个风管干管远离风机 2/3处（图 2.3中的 P1点）。采用了静

压重置法后，设定点的静压值不再固定，所以对静压点位置的要求也不再苛刻，

如果是新建系统可以直接放在主风管的上游（图 2.3中的 P2点），如果是定静压

系统改建，可以保留传感器在原有的定静压的位置（图 2.3中的 P1点）。 
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图 2.3 风机控制回路 

静压重置的上限值与定静压法静压设定值的取法相同，需保证系统在设计工

况下运行时最不利末端所需的入口静压；而下限值则与变风量系统相对风量的最

小值有关。对于实际工程，可以在初始调试阶段获得，具体步骤如下： 

(1)将末端温度控制器的温度设定值均设定到最低（供冷模式下），则整个空调系

统将在最大风量下运行，记下此时风量传感器的输出信号； 

(2)手动逐步降低风机频率，合理选取步长，直到相对风量达到最小； 

(3)记下此时设定点处静压传感器的读数，可以认为是重置的下限值。 

2.1.5 与其它风机控制方法相比较的优势 

(1)静压重置法与经典的定静压法相比，在部分负荷时系统的阻力曲线可以

降低，末端阀门开度保持在较大值，因此能够进一步减少风机能耗并解决末端噪

音问题。 

(2)静压重置法控制系统较变(定)静压法和总风量法简单，对末端装置的要求

低，不需要各个末端与中央控制器(如 DDC)之间进行通信，尤其对于既有定静压

系统的改造，在更换末端不方便时，具有很强的适用性。 

(3)静压重置的依据指标是实际运行风量，较之总风量法采用的各个末端的

风量需求信号更加准确。 

(4)参数的设定、系统的初调试过程简单。 

(5)与变（定）静压及总风量法相比，当某个末端出现问题（如阀门失灵、

或无法通信时）不会影响到整个系统的运行，可靠性高。 

2.2 空调风系统的形式对重置方法的影响 
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2.2.1各个末端负荷变化不均匀对重置方法的影响 

在前文的讨论中，均假设所有末端风量按照同一比例进行变化，各管段的阻

力降也均保持一定的比例变化；这样在静压重置后，阻力曲线保持不变，各个末

端开度都保持在较大值，而实际上由于受到空调分区的影响，实际中总的相对风

量 'R 并不能反映各个末端的相对风量值 iR ，从而导致仅依据总的相对送风量进
行重置，会出现有些末端开到很大仍无法满足负荷要求，尤其是处于风管下游不

利处的末端或者相对风量值与系统总体风量变化相悖的末端。 

同样的问题也会出现在总风量控制法中，文献[4]中引入了均方差σ 来计算

各个末端相对风量的平均值： 

n
R

R
n

i i∑ =
−

= 1                                                  （2.39） 

)1(
)(

1
2

−

−
= ∑ =

−

nn
RRn

i iσ                                            （2.40） 

采用 Kσ+1 ,作为总风量与转速之间关系的一个安全系数，当各个末端需求

的相对风量差异大时，这个系数也较大。在文献[8]中，提到这个均方差σ的计

算对于 DDC控制器来说过于复杂了，工程中实际应用的可能性很小。 

对于重置法，不要求变风量末端是压力无关型可以输出需求的风量信号，也

不要求各个末端和中央控制器之间可以进行通信，采用这种计算均方差σ来获得

安全系数的方法是不切实际的。 

下面从同一系统各个空调分区负荷的变化情况来讨论各个变风量末端风量

的差异性。 

变风量空调系统各个末端相对风量的差异性，实际上与空调系统的分区形式

直接相关，反映了不同末端控制的区域逐时负荷变化的不同。这里以某一典型办

公楼的各分区负荷变化为例进行讨论。某一办公楼标准层形式如图 2.4所示，一

般有以下几种空调形式： 

(a)整个标准层共用一个 AHU； 

(b)四个外区 PN，PE，PS，PW 共用一个 AHU，四个内区 CN，CE，CS，

CW共用一个 AHU； 

(c)四个朝向上分区，PN，CN；PE，CE；PS，CS；PW，CW分别属于 4个

分区。 
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核
心
筒

PN

CN

CE

CS

CW PE

PS

PW

 

图 2.4 办公楼标准层平面 

对于以上 3种分区形式，最常见的且相对风量差异最大的是(a)，对于图 2.4

的标准层，进行模拟计算。 

 

图 2.5 eQuest软件中的办公标准层模型 

采用能耗模拟软件 eQUEST建立办公楼标准层的建筑（图 2.5）及空调系统

模型，建筑平面 40m×40m,核心筒 10m×10m，距离外围护结构 5m为外区，其

余为内区。窗墙比为 0.7，认为上下均为同样的办公区域，天花板和地板设置为

绝热，其余围护结构的传热系数，照明和设备负荷，人员密度以及相关的运行时

刻表均依据《公共建筑节能标准》设置，力求能够反映出常见办公楼逐时负荷变

化的情况。 

模拟计算中各个区域采用了独立的空调系统保证模拟结果中的风量能够反

映各个区域负荷的变化情况。取每个时刻各个末端的均方差σ作为一个考察相对

风量差异性的指标，如图 2.6中所示，风量越大差异性越小。 
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图 2.6 相对风量差异值与总风量之间的关系 

根据上面的讨论可以考虑引入安全系数 k，则压力重置函数可以写为 

)
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('

min
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min0
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RRk

pp
pp
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−
−

=
−
−

                       （2.41） 

k是一个与总的相对风量 0

'
Q
Q
有关的量，当总风量的相对值较大时， k取较小的

值如 1.0，当总的相对风量较小时 k取较大的值如 1.3，则（2.42）式可以写为 
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                      （2.42） 

在实际设计中，为了简化控制器的程序，可以提高重置静压值的下限，来代替安

全系数 k所起的作用。例如，系统的最小送风量是总风量的 30%，不采用 30%

总风量的相对值对应的静压值作为静压重置的下限，而采用 50%总相对风量对应

的静压值作为静压重置的下限，这样的做法相当于提高了小风量时的安全系数，

并且没有增加程序的复杂程度。此时的重置函数可以写为： 

min

min
5.00

5.0

1
'

R
RR

pp
pp

setset

setset

−
−

=
−
−

                                         （2.43） 

2.2.2 不同末端形式对重置方法的影响 

变风量末端主要有 3种形式，压力无关型末端、压力相关型末端和变风量风

口。压力相关型末端根据室内温度与设定温度的偏差控制风阀的开度，当风管内

静压发生变化时，风量会发生变化；压力无关型末端与相关型相比多了一个测定
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末端风量的装置，通过串级控制保证在风管内静压发生变化时风量不变，仍维持

在设定值。 

变风量风口也可以实现变风量空调，变风量风口是将室内温度传感器、风量

调节机构组合在送风散流器内的一种变风量末端装置。带有风量平衡装置的风口

可以认为是压力无关型末端，无则是压力相关型末端。 

对于采用了静压重置控制的变风量系统，风管内静压的变化幅度比定静压法

大，这种变化对于压力无关型的末端影响较小，而对于压力相关型末端则影响较

大。主要是因为压力相关型末端根据室内温度的变化来调节阀门位置，而室内温

度相对于风管内静压是一个变化较缓慢的量，通过 2.1.3 节中的分析可知，如果

阀门开度不能及时调整到正确的位置，风管内的静压和风量也会一直变化，整个

系统带到稳定的所需的时间较长，可能会导致室内温度失调。在具体的送风机控

制程序的编写中，可以通过设置合理的重置时间间隔来减弱这一影响。
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第 3章 静压重置法的实验研究 

3.1 实验室变风量空调系统介绍 

东
房
间

西
房
间

S

1

2

3 4 5

67 8

9

走
廊

室
外

非
空
调
房
间

非
空
调
房
间

机
房

 

图 3.1 实验室平面图及风系统示意 

图 3.1是实验室空调系统的平面布置图，东房间、西房间为 2个空调区域，

1、2分别为两个变风量末端；3、4、5、6为散流器；7、8、9是回风口。 

回风机 混合段 过滤段 盘管
送风末端

室内室内

回风管
送风管

排风 新风

回风

送风机

 

图 3.2 空调箱示意图 

如图 3.2所示，实验室变风量空调系统采用了双风机，具体参数如表 3.1 

表 3.1 实验室变风量空调系统送回风机参数表 

参数 
风量 全压 转速 风机效率 
m3/h Pa Rad/min 

 
送风机 950 805 2610 69% 
回风机 842 399 1865 73% 
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负荷计算结果如表 3.2 

表 3.2 负荷计算结果 

 负荷 kW 
总和 东房间 西房间 

3.79  1.90  1.88 

送风量 

kg/s 0.47  0.24  0.23 

m3/s 0.36  0.18  0.18 

m3/h 1307.29  656.63  650.66 

3.2 实验室变风量空调控制系统的设计 

实验室 VAV控制系统包括以下几个控制回路 

（1）房间温度控制回路（末端风量控制）：实验室空调系统采用的是单风道节流

型变风量末端装置。它通过改变空气流通截面积来调节风量以满足室内设定温度

的要求。根据其风阀控制器的不同，分为压力相关型和压力无关型。为了进行不

同末端形式的对比实验，这里两种末端都有采用。 

VFD

排风

新风

VFD

TRH

TRH

Q

co 2 TRHco 2

M

M
M

末端风阀控制器

房间温度设定值

末端风阀控制器

热盘管 冷盘管

过滤器

 

图 3.3 房间温度控制 

如图 3.3所示，末端风阀控制器与贴墙式温控器相连。温控器接收温度设定信号

与温度测量值通过内置的 PI 控制器输出信号给风阀控制器。对于压力相关型末

端，这一信号直接控制末端风阀的开度；对于压力无关型末端这一信号可转换为

风量设定值，并与末端测风量装置得到的风量实测信号作为输入通过风阀内置的

控制器得到风阀开度信号。 

（2）送风温度控制回路（盘管水量控制，图 3.4）：以制冷工况为例，通过控制

表冷器进水两通阀的开度将送风温度控制在设定值，同时考虑根据送风量以及新

风温度进行送风温度重置。 
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图 3.4 送风温度控制 

（3）送/回风机控制回路：送/回风机均采用变频器控制，在部分负荷时，改

变频率，降低风机转速。对于采用双风机的变风量空调系统（如图 3.5），送风机

依据室内负荷变化进行单独控制（可以采用定静压法或者静压重置法），为了维

持室内正压，送风机和回风机之间要保证一定的风量差，因此需对回风机进行跟

踪控制，一般有以下几种方法[9]： 

a.动压差法：在送风机出口和回风机入口设置流量测点，测出各自的风量并调节

回风机以保证固定差值； 

b.室内压力直接控制法：室内压力是协调送风机和回风机的主要依据，因此，最

直接的控制方法就是根据室内相对静压控制风机； 

c.平衡法：当送/回风机性能相同时，送回风机采用同一个静压控制信号进行控制，

即可保证送回风机的流量差在非常小的公差范围内。 

由于动压测量机构误差的存在，而方法 a的原理又是测量基于大量之差的小量，

大量的一个较小的相对误差带来的小量的绝对误差就会很大，控制精度难以保

证；对于方法 b室外内测点的选择十分重要，同样也存在被控量太小，精度难以

保证的问题；而由于实验室的送、回风机型号不同，考虑在 c平衡法的基础上进

行改进。 



第 3章 静压重置法的实验研究 

19 

回风机 盘管
送风末端

室内室内

回风管 送风管

排风 新风

回风

送风机

p

p0

混
合
段

过
滤
段

外界大气压

室内压力

 

图 3.5 风系统压力示意图 

通过观察图 3.5的压力变化示意图可以发现，回风机的压头主要用来克服室

内到回风机入口的阻力，这段管路没有变化开度的阀门，阻力降只与风量的大小

有关。为保证室内正压，设定回风机风量是送风量的 80%，这样回风机所克服的

阻力降直接与送风量或者送风机的频率成一定的关系。 

如果风机样本中提供了部分频率下的风量-压头曲线，对于特定的静压控制

方法运行时送-回风机的频率关系可以通过数学计算得到；如果没有部分频率下

的风压曲线，可通过实验得到这一关系。 

不同的静压控制方法下送风量与送风机频率之间的关系是不同的，因此静压

控制方法决定了送-回风机频率关系控制的具体形式。在本课题研究中，为了比

较多种静压控制方法，在实验室空调系统上需要实现不同的静压控制方法，如果

都采用送-风机频率关系控制，则需要根据不同静压控制方法来选择不同的送-回

风机频率关系（这种关系需要实验得到）实现其控制，相对比较繁琐。 

考虑到静压重置法要求在风机出口段的风管上装有风速传感器，可以获得总

风量信号。而总风量本身和回风机频率之间存在与静压控制方法无关的对应关

系。因此可以通过实验之间建立送风量与回风机频率之间的关系来实现相应的控

制，这样就可以对不同静压控制方法的 VAV 系统建立统一的回风机控制策略，

以减小实验的工作量，提高效率。 
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图 3.6 送/回风机控制 

（4）新风量控制回路：因为变风量系统总的送风量一直在改变，所以如果

新风/回风/排风阀固定，则在部分负荷时可能出现新风量不足的情况，必须对新

风/排风/回风阀进行控制。 
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M
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图 3.7 新风控制 

为了保证压力的平衡以及维持人员舒适所需的最小新风量采用如下的新风

控制策略：（1）预设系统最小新风比（如 20%），则新风阀最小开度为 20%，根

据回风机控制中采用的回风机风量为送风量的 80%，也即渗透风量占总送风量的

20%；（2）排风阀开度=（新风阀开度-20%）/0.8，回风阀开度=100%–排风阀开

度；（3）当 2个房间的 CO2均达到要求时（如都低于 800ppm）则采用固定最小

新风比的控制方法，新风/回风/排风阀门不变。新风阀在最小阀位时，排风阀全
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关，回风阀全开，渗透风量=新风量；（4）当检测到有一个房间的 CO2浓度超标

时，控制器按照一定的步长调高新风阀开度，同时根据（2）中描述的关系调整

排风/回风阀开度，具体可以通过控制器输出设定或机械连锁来实现。 

3.3 控制设备与控制系统的实现 

3.3.1控制器点数统计 

表 3.3 实验室变风量系统控制点数统计表 

实验室 VAV系统输入、输出点数统计 
  DO AI AO 

新风温度   T   1   
新风湿度   RH   1   
东房间 温度 T 

采用了贴墙式温度控制器 
西房间 温度 T 
送风温度 T   1   
送风湿度 RH   1   
风量/风速   1   
定静压点静压测量值   1   
新风阀阀位信号   1   
回风阀阀位信号   1   
排风阀阀位信号   1   

东房间 CO2浓度   1   

东房间 CO2浓度   1   
送风机变频器控制信号     1 
回风机变频器控制信号     1 
冷水盘管阀位控制信号     1 
新风阀阀位控制信号（顺时针） 1     
新风阀阀位控制信号（逆时针） 1     
回风阀阀位控制信号（顺时针） 1     
回风阀阀位控制信号（逆时针） 1     
合计 4 11 3 

3.3.2 传感器执行器的布置  

图 3.8到图 3.10是实验室内一些设备的图片 
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图 3.8 变风量末端与风阀执行器 

图 3.9 贴墙式室温控制其与室内二氧化碳传感器 
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图 3.10可编程控制器 

3.3.3 利用 PLC编程软件设计控制系统 

3.3.3.1可编程控制器技术介绍 

该变风量系统的控制通过可编程控制器 Programmable Controller（缩写为

PLC，以区别于 Personal Computer）来实现。 

可编程控制器是一种数字运算操作的电子系统，专为在工业环境下的应用而

设计。从硬件结构看，PLC主要由中央处理单元（CPU）、存储器（RAM、ROM）、

输入/输出单元（I/O接口单元）、电源和编程器等组成。 
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图 3.11可编程控制器示意图 

可编程控制器（图 3.11）的工作原理：PLC根据输入信号的状态，按照控制

要求进行处理判断，产生控制输出。可编程控制器常用的编程语言有梯形图编程

语言（LAD）；指令语句表编程语言（STL）、功能图编程语言（SFC）、高级语言

编程等。 
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实验室变风量空调控制系统的设计采用了 Phoenix 公司 INTERBUS PC 

WORX系统软件[11]，该软件包括了块编程,梯形图编程和语句表编程三种方法。

在本论文中主要涉及到了块编程。PC WORX软件中提供了大量的包含有实际程

序代码可以实现一定功能的模块，在编程时可直接被调用。 

PC WORX 软件的功能块主要包括以下几类：可以执行数学运算的功能块-

包括加减乘除、积分、微分等；可以进行逻辑运算的功能块，例如取反、或运算、

且运算、比较大小等；可以进行数据类型转换的功能块，PLC内部的变量分不同

的种类，如电压的输入值为WORD型变量而电阻的输入值为 INT型变量，通过

类型转换模块后，不同的变量之间才可以进行计算。 

在具体的编程过程中，为了保证界面的简洁和参数设定数据读取的方便，采

用了程序封装技术，把实现某一特点控制目的的程序封装起来，做成用户自定义

块，保留输入/输出的接口，当需要改变具体的程序时才进去块的内部，如果只

是调用或者读取数据，则只需要对封装后的块进行操作。 

3.3.3.2程序设计说明以及用户自定义模块介绍 

根据实验室变风量空调控制系统的要求,设计了如下几个自定义用户模块： 

（1）Dead_band 模块：主要用来对输入输出变量进行处理，可以进行死区

范围和时间的设置。传感器的输入与 PID控制模块的输出值都是变化很快的量。

这一模块可以对变量进行处理，当输出值的变化量超过某一设定值并可以维持一

定的时间后才传送给执行器，这样可以防止执行器的频繁动作，保证了控制系统

的稳定性。 

模块包括： 

输入信号---变量、死区宽度、维持时间； 

输出信号---处理后的变量值。 

（2）Damper_Control模块：因为风阀执行器只能接受逆时针转/不转，顺时

针转/不转的信号，所以要想使阀门转到设定的开度，需要得到瞬时的阀位信号，

并与阀位设定值比较选择顺时针转、逆时针转或者不转，最终调节阀门到设定开

度。 

输入信号---阀位设定值、阀位信号、阀门动作死区宽度； 

输出信号---风阀执行器顺时针转、逆时针转或不转。 

（3）送风温度控制模块：通过反馈控制，调节水阀开度，保证送风温度在

设定值，采用 PID控制器。 

输入信号---送风温度实测值、送风温度设定值、送风温度重置选项（是/否）、

重置上限、重置下限、室外实测温度、室外温度上限、室外温度下限； 

输出信号---表冷器入口阀门开度。 
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（4）送风机控制模块（图 3.12）：通过反馈控制，调节送风机频率，保证静

压点静压值在设定值，同时根据实验要求可选择不同的重置方法来选择不同的静

压设定值。 

采用 PID控制器。 

输入信号---静压设定点静压实测值、定静压法静压设定值（重置上限）、静

压设定值重置选项（不重置、一次重置、或二次重置）、重置值下限； 

输出信号---送风机变频器控制信号。 

P_SET00

STATIC_on

FAN_control_on

Y3

SF_high

SF_low

supply_air_V

Fan_Control_2

option_fancontrol

P_setpoint_choose

Fan_Control

 setpoint_input

 control_mode

 ENA

 P_high

 P_low

 V_supply_air

 Fan_Control_PV

Fan_Control_Y 

 option_choose

 

图 3.12送风机控制模块 

（5）回风机控制模块：根据送风量与回风机频率的关系控制回风机，这一

关系如何得到将在下面的参数设置与程序调节中介绍。 

输入信号---主送风管风速； 

输出信号---回风机变频器控制信号。 

（6）新风量控制模块：根据 2个房间 CO2浓度的测量值，确定如何调整新

/回/排风阀保证 CO2浓度的测量值在最大限制以下。 

输入信号---2个房间 CO2浓度测量值； 

输出信号---新风阀开度、回风阀开度（或排风阀开度）、回风/排风采用连锁

控制）。 

以上的 6 个用户自定义模块中，(1)和(2)属于通用模块，在程序中根据需要

多次引用，(3)、(4)、(5)、(6)是针对这一实验室变风量系统的特定模块。在程序

的主界面中只显示封装后的各个模块，更有利于参数的设置与读取。 

程序中的送风温度控制模块、送风机控制模块都采用了 PID控制器，PID参

数整定采用工程上常用的经验整定法[12]。经验整定法首先是根据被控对象的类

别（如温度、压力、流量等）确定一组 PID控制参数，将系统投入运行，然后人

为加入阶跃扰动（通常为 PID控制器的设定值扰动），观察被控变量或者控制器
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输出的阶跃响应曲线，并依据控制器各参数对调节过程的影响，改变相应的整定

参数值。 

3.3.3.3 送/回风机控制程序的编写与实现  

（1）回风机控制 

在本课题的实验室变风量系统中，设定运行时回风机风量为送风量的 80%，

即渗透风量占总送风量的 20%，以维持空调房间的正压环境。 

A.确定回风机频率与送风量之间的关系 

通过 3.2节中对风系统压力变化的分析可知，回风机压头所要克服的管段阻

力中没有变化的阀门带来的阻力，可认为回风机所要提供的压头只与回风量（或

送风量有关），送风量可以通过安装在总风管中的风速传感器的测量值得到，总

回风管与总送风管尺寸相同，插入同样深度的风速传感器，得到的风速测量值与

总送风管中风速传感器的测量值之比可以看作是回风量与送风量之比。通过 PLC

人工调节送风机与回风机的频率，保证这一比值在 80%左右，即可得到回风机频

率与送风量之间的关系。 

表 3.4 确定回风机频率与送风量关系的实验结果 

送风机控制参数 回风机控制参数 
送风风速 
m/s 

回风风速 
m/s 

定静压点压力 
Pa 

SUPPLY FAN F RETURN FAN F SUPPLY V RETURN V P 
21000 27000 4.4 3.5 100 
19000 26000 4 3.2 80 
17000 24000 3.7 2.9 65 
15000 22000 3.27 2.6 55 
13000 20300 2.8 2.3 40 

*注：风机的频率 0~50Hz对应的控制信号 0~30000，上表中的控制参数仍然采用了原始的输入参数。 

采用MATLAB软件对送风风速与回风机变频器控制参数进行拟合，结果如

下： 

2次曲线： 

7097483558.59 2 +×+×−= SVSVRF                         （3.1） 

3次曲线： 

11320086000254702357 23 +×−×+×−= SVSVSVRF           （3.2） 

RF ---回风机变频器控制参数； 

SV ---送风风速，m/s。 

实验数据与两组拟合数据绘制在坐标轴上结果如下： 
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 图 3.13 送风风速与回风机频率控制参数之间的实验及拟合结果  

考虑到本身风速测量就带有一定的误差，2次曲线的拟合结果与原始数据差

距不大，在控制器中选择了较简单的 2次曲线。实测结果证实，采用这种回风机

的控制方法回风量能够维持在送风量的 80%左右。 

对于送风管道中未设置风量/风速传感器的情况，也可以采用这一思路进行

控制。这种情况下需建立的是送风机频率与回风机频率之间的关系。同样人工调

节送回风机的频率，保证回风量是送风量的 80%。 

B.回风机变频器控制程序 

将上述 2次曲线输入回风机控制模块，计算结果经 dead_band模块处理后作

为回风机变频器的控制信号输出。 

（2）送风机控制 

A.定静压点静压值的确定 

定静压点的静压值应保证在末端风阀开大最大时系统风量达到最大值。 

制冷工况下根据两个房间的总负荷以及送风温差（8℃），可以得到主风管的

设计风速为 4m/s。 

两个房间的变风量末端均由室内贴墙温度控制器来控制。为了使末端风阀开

到最大，将温控器调到制冷模式，同时将设定温度设到最低 20℃，风阀将接受

到最大调节信号 10V，开到最大，模拟最大负荷时进行实验。此时，回风机已经

根据主送风管道内的风速进行控制，人工调节送风频率，使送风管内的风速达到

设计风速。记下此时的静压传感器的测量值，即采用定静压方法的压力设定值（如

定静压点设在风机出口段时这一值为 85 Pa）。 

B.静压重置值上下限的选择 

取主风管风速 1.4m/s时对应的风量为系统的最小风量，采用 A中的方法保
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持末端阀门开到最大，手动调节送风机频率直到主风管风速降到 1.4m/s，记下此

时静压设定点的静压值（如静压点在风机出口段时这一值为 40Pa） 

把定静压法的静压设定值作为重置上限，得到静压设定点在风机出口管段时

静压重置的范围 40~85Pa，对应的总风管中的风速为 1.4~4m/s（最小相对风量为

0.35），采用风速传感器的信号作为重置依据。 

1次重置法的重置函数可以写成 

min

min
max

min0

min

1

'
'

R

R
SV
SV

pp
pp

setset

setset

−

−
=

−
−

                                 （3.3） 

maxSV ---最大风速，m/s； 

'SV ---运行时的实测风速，m/s。 

带入相关参数，得到 

   

' 0.35' 40 4
45 0.65

SET

SV
P −−

=
                                （3.4） 

2次重置法重置函数可以写成 

2 2
minmin

max
0 min 2

min

'( )
'

1
SET SET

SET SET

SV R
P P SV
P P R

−
−

=
− −                               （3.5） 

带入相关参数，得到 

2 2

max
2

'( ) 0.35
' 40

45 1 0.35
SET

SV
P SV

−
−

=
−                                （3.6） 

计算 1 次与 2 次重置法中与系统稳定性相关的参数 a ，分别有

016

0.4
4.11

0.4
4.18540

>=
−

×−
=a （1次）， 034

)
0.4
4.1(1

)
0.4
4.1(8540

2

2

>=
−

×−
=a （2次），均满足系

统稳定的要求，3.4及 3.6式的重置函数可以采用。 

3.4 实验内容及实验结果分析 

3.4.1 实验设计 
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对于不同的静压点位置（风管上游、风管下游 2/3处），不同的末端形式（压

力相关型、压力无关型）的 4组工况，分别进行了 3种不同风机控制方法的实验，

实验编号及对应工况如表 3.5。 

表 3.5 实验内容列表 

实验 
编号 

压力无关末端（A） 压力相关型末端（B） 

风管上游 
（L1） 

风管下游 2/3处 
（L2） 

风管上游 
（L1） 

风管下游 2/3处 
（L2） 

定静压法 0 A0_L1 A0_L2 B0_L1 B0_L2 
一次重置 1 A1_L1 A1_L2 B1_L1 B1_L2 
二次重置 2 A2_L1 A2_L2 B2_L1 B2_L2 

3.4.2 实验结果整理与分析 

由于制冷工况房间内部负荷较小，室内温度主要受到室外天气参数的影响，

无法在相同工况下比较采用不同风机控制方法的室内温度的控制效果，但在一系

列实验中房间温度均能被有效控制在设定温度±0.5℃的范围内。 

设定温度一定的空调房间，负荷相同与送风温度相同时，所需的送风量也是

相同的，因此对于采用不同静压控制方法的某一空调系统，能耗的差别，体现在

相同风量下风机所提供的压头，或者风机频率，这一节中主要对风机的风量－频

率关系进行讨论。 

3.4.2.1 不同控制方法实验结果比较 

采用压力无关型末端，静压设定点在主风管上游时，实验结果

（A0_L1,A1_l1,A2_L1）如下： 

 

图 3.14 三种风机控制方法的风速-频率图（1） 
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采用压力无关型末端，静压设定点在风管下游处，实验结果

（A0_L2,A1_L2,A2_L2）如下： 

 

图 3. 15 三种风机控制方法的风速-频率图（2） 

采用压力相关型末端，静压设定点在主风管上游，实验结果

（B0_L1,B1_l1,B2_L1）如下： 

 

图 3. 16 三种风机控制方法的风速-频率图（3） 

采用压力相关型末端，静压设定点在主风管下游，实验结果

（B0_L2,B1_L2,B2_L2）如下： 
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图 3.17 三种风机控制方法的风速-频率图（3） 

图 3.14 到图 3.17 是在不同静压设定点及不同末端情况（4 种不同工况）下

三种风机控制方法的比较。 

可以得到以下结论： 

1）不论静压点的位置和采用的末端如何，三种方法中在相同风速下定静压

法控制时风机频率最大，二次重置法风机频率最小，一次重置法较二次略高； 

2）静压设定点在上游的工况下，定静压法与重置法的差距明显；静压设定

点在下游时，这一差距会减小。 

3.4.2.2 静压设定点位置对 3种风机控制方法的影响 

对于不同的静压控制方法比较静压设定点位置变化对风机运行情况的影响。 
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图 3. 18不同静压设定点位置下送风量与风机频率之间的关系(定静压) 

 

图 3. 19不同静压设定点位置下送风量与风机频率之间的关系(一次重置) 
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图 3. 20不同静压设定点位置下送风量与风机频率之间的关系(二次重置) 

图 3. 18、图 3. 19和图 3. 20分别对 3种静压控制方法比较了不同静压点位

置情况下，风机频率与风量的关系 

1）对于一次重置和二次重置，设定点在上游和设定点在下游的结果几乎重

合，可见如果选取了合适的重置范围和对应风量，设定点的位置对风机控制结果

几乎没有影响； 

2）而对于定静压法（图 3. 18），在相同的送风量（或者说相同的负荷）下，

静压点在上游时送风机频率要大于静压点在下游的工况，越小的风量这一情况越

是明显，可见对于定静压法静压设定点位置的选择尤为关键。 

3.5 实验部分小结 

本章节主要是在已有的实验室空调系统基础上，建立了变风量空调的控制系

统，包括室内温度控制回路，送风温度控制回路，送/回风机控制回路以及新风

控制回路。具体的工作有安装传感器、执行器；设备接线；水系统调试；控制系

统调试等；保证该变风量空调系统正常运行；主要进行了 3种风机控制方法在 4

种不同工况下的实验；记录并整理了所需的实验数据；对上一章节理论分析中的

控制策略进行了实践并对理论分析结果进行了实验验证。 

但是由于受到实验条件的限制，仍有部分的工作未通过能实验来完成： 

（1）该实验室变风量系统仅带有 2 个末端，而实际系统一般有数个甚至十
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几个末端。末端风量不均匀性的问题无法在实验中研究。 

（2）由于主控制器（PLC）所连点数的限制，没有在这一实验室变风量控

制系统中实现变（定）静压控制法，无法将变（定）静压与定静压法进行比较。 

（3）由于空调负荷直接受到室外环境的影响，无法进行相同空调负荷变化

情况下 3种控制方法的重复实验。
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第 4章 变风量空调系统风机控制方法的仿真研究 

4.1概述 

4.1.1 系统仿真技术与 MATLAB/Simulink仿真工具箱简介 

系统是由客观世界中实体与实体之间的相互作用和相互依赖关系构成的具

有某种特定功能的有机整体。工程类系统指由相互关联部件组成一个整体，实现

特定的目标。例如变风量空调的末端控制系统，由风阀控制器，执行器，传感器

等组成，实现了通过调节末端风量控制房间温度的目标。如果想定量地研究系统

的行为，可以将其本身的特性以及内部的相互关系抽象出来，构造出系统的模型

（物理模型和数学模型）。 

系统仿真是基于被研究的真实系统的数学模型研究系统性能的一门学科，现

在尤指利用计算机去研究数学模型行为的方法。国际国内出现了许多专门用于计

算机数字仿真的仿真语言与工具，如CSMP，ACSI，SIMNON，MATLAB/Simulink，

MatrixX/System Build等。 

MATLAB 是国际上仿真领域最权威、最实用的计算机工具。本课题仿真研

究采用的工具 Simulink是MATLAB的重要组件之一，它提供了一个动态系统建

模，仿真和综合分析的集成环境。在该环境中，无需书写大量的程序，只要通过

简单直观的鼠标操作，就可以构造出复杂的仿真系统，已在工程技术的各个领域

得到了广泛的应用。 

Simulink工具箱具有以下的特点： 

1）Simulink 支持线性和非线性、连续时间系统、离散时间系统、连续和离

散混合系统。 

2）Simulink提供了友好的图形界面（GUI），模型由模块组成的框图来表示。

用户建模通过简单的单击和拖动鼠标的动作就能完成，与传统的仿真软件包相

比，显得更加直观、方便、灵活。 

3）Simulink 提供了系统分层排列的功能，在构建较大的系统时，可以采用

创建/封装子系统的方法，将系统分为高级到低级几层。 

4）Simulink 提供了丰富的外部接口功能，一些复杂的程序的实现可以通过

与外部程序（S函数、C语言、Matlab的M文件等）连接实现。 

4.1.2 Simulink仿真软件在暖通空调领域的应用现状 
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暖通空调领域的系统仿真软件大体分为两类：一类是模拟系统的能量特性，

如 DOE2、EnergyPlus、BLAST等；另一类是基于 HVAC部件侧重对不同元件的

能量、质量和湿度平衡来进行计算，适用于系统的控制分析和控制器的设计，

HVACSIM+和 TRNSYS是这类软件的代表。 

Simulink 不是专门应用于暖通空调领域的仿真软件，较 HVACSIM+和

TRNSYS 这类软件，它不具备专门的 HVAC 部件库，需要用户根据仿真对象的

特点和仿真实验的目的进行建模，也正因为 Simulink本身是通用的仿真工具箱，

它的建模过程很灵活，受到的限制少，可以实现许多新的控制方法或者空调系统

部件，而特有的子系统封装技术可以模块化建立的模型，应用于不同的仿真实验

或者组成专门应用于暖通空调领域的模块库。这些特点使得越来越多暖通空调领

域的学者和工程技术人员在研究中采用 Simulink 工具箱。目前国内的研究成果

主要有以下几个方面（1）对单个设备动态特性的仿真研究，如文献[14]建立了

变风量空调系统中表冷器的简化模型，并采用 PID控制器对出风温度控制进行了

仿真实验；（2）对房间特性的仿真研究，如文献[15]建立了变风量送风方式下空

调房间的模型，对研究特定送风方式下房间温度的时间响应提供了一种思路；（3）

对空调控制系统进行的仿真研究，如文献[16]对定风量空调系统的送风温度控制

进行了仿真，比较了对 AHU采用专家 PID和常规 PID控制对空调房间温度的控

制效果；（4）对空调系统能耗的研究，如文献[17]是对空调系统制冷系统（冷冻

机组、冷冻水系统、冷却水系统、风机盘管）建立了仿真模型，通过输入一天的

逐时负荷，得到了各个部件以及总的能耗。 

4.1.3 本课题仿真研究的内容和目的 

本课题提出了一种新的变风量空调系统送风机的控制方法---基于实测风量

的静压设定值重置法。在第 2章的理论分析中，可知这种方法较传统的定静压法

节能，且控制程序的编写和控制系统的设计比变（定）静压法和总风量法简单，

并定性分析了不同空调系统形式对这一方法的影响。在第 3章的实验研究中，给

予了实验验证。但这一实验室变风量空调系统与实际的变风量空调系统还是有较

大的差距： 

（1）只带有 2 个末端，无法反映真实系统中多个末端变风量空调系统的运

行情况，尤其静压重置法特别需要考虑的末端负荷不均匀性的情况； 

（2）实验室变风量系统由于受到天气因素的影响，控制逐时负荷的变化比

较困难，无法比较同样负荷变化情况下不同控制方法的控制效果，只能在对实验

结果数据进行分析时，整理出风速（或者风量）与风机频率之间的关系，比较同

样送风量下不同控制方法的风机频率； 
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（3）由于实际控制系统的限制，只能比较定静压法与静压重置法对于风机

能耗的影响，而对于目前流行的另一风机控制方法---变定静压法则无法在同一条

件下进行比较。 

物理实验所受到的限制，都可以采用仿真的方法来解决，本课题中仿真研究

部分的主要内容是采用 Simulink 仿真工具箱，搭建针对变风量空调系统的仿真

平台，考察静压重置法的控制效果并与其他的风机空调方法进行比较，具体如下： 

（1）确定仿真实验的研究对象和目的； 

（2）建立所需的 HVAC模块库； 

（3）搭建仿真平台； 

（4）进行仿真实验并分析结果。 

4.2 变风量风机控制仿真研究模块库的建立 

4.2.1 模块库的范围及模块建立的思路 

本章节的研究目的是采用仿真的手段比较变风量空调系统不同的风机控制

方法，涉及到的模块主要在空调风系统侧，如空调房间、变风量末端、风管、风

机以及风机变频器等。 

基本的建模思路如下： 

（1）根据部件的物理意义建立数学模型； 

（2）在 Simulink中实现数学模型； 

（3）采用 Simulink中的子系统封装技术，将部件模型模块化，以备仿真平

台搭建时使用； 

（4）根据实际系统或者假想系统设定模块参数，并通过考察模块动态特性

对参数进行调整。 

每个部件模型在封装成模块后需要用户进行连接和填写设置值的部分如下： 

（1）输入信号； 

（2）自身属性参数； 

（3）输出信号。 

4.2.2 空调房间模块 

控制系统的仿真研究首先要建立被控对象（房间温度）的模型，要求在尽量

简化参数设置的前提下，能够较准确地反映出变风量这一空调方式对房间温度对

象的影响。空调房间的参数受室外温度、太阳辐射、室内照明和人员的散热量以
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及外界空气的渗透量等因素的影响，整个房间是一个复杂的热力系统，要用精确

的数学模型来描述从而得出准确的系统参数是十分困难的。 

如图 4.1所示，在建立模型前作如下简化： 

 

图 4.1 空调房间示意图 

（1）由于采用的是全空气系统，不考虑温度分层，认为房间内空气充分混

合，将空气作为集总参数考虑 

（2）将房间的围护结构、人员、设备、渗透风量等逐时变化的负荷一个可

随时间变化的值来表示。既保证了建立模型和输入的简便，又不影响模型的准确

性 

（3）空调系统运行过程中，除了系统刚启动阶段房间温度基本都维持在设

定值左右，不考虑房间墙体家具的蓄热,把房间温度看成是房间空气的单容对象。 

（4）空调系统送风温度得到准确的控制，可以维持在恒定值；不考虑回风

口位置的影响，回风温度即为室内温度。 

根据能量守恒，列出如下方程： 

（房间空气蓄热量的变化率）=（单位时间进入房间的热量）-（单位时间房

间流出的热量） 

由此得到房间模型的数学表达式如下： 

])()[()(
)(
)(

sRspaa
R

Rpaa TTGCQ
d

dTVC −−= ττρτ
τ
τ

ρ                        （4.1） 

aρ ---空气密度；kg/s 
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paC ---空气比热容；J/(kg*℃) 

RV ---房间体积；m3 

τ ---时间；s 
)(τQ --负荷；W 

)(τsG ---送风量；m3/s 
( )RT τ ---室内温度；℃ 

sT ---送风温度。℃ 

（4.1）式为一个一阶线性微分方程，在 Matlab/Simulink 中可以利用积分模

块（Integrator）构成反馈环路来求解。 

改写（4.1）式为： 

)()()()(
)(

ττρτρτ
τ
τ

ρ Rspaasspaa
R

Rpaa TGCTGCQ
d

dTVC −+=          （4.2） 

把 )(τRT 用
τ
τ

d
dTR )(

的积分来代替，则在 Simulink中（4.2）式表示如图 4.2 

负荷

送风温度

房间体积

1
room temp

Vr
Vr

Tr0
Tr0

Product1

Product

1/s

Integrator

Divide2

Divide1

Divide

3600

Constant

Add1

Add

-C-
1206

3
supply air volume m3/h

2
supply air temp

1
cooling load

 

图 4.2 房间温度模型 

将其封装为模块，其中： 

输入信号：(1)送风量(2)送风温度(3)负荷(4)初始房间温度； 

自身属性参数：(1)房间初始温度(2)房间体积(3)空气密度，比热（这里可以将空

气密度与比热的乘积作为一个参数）； 

输出信号：(1)房间温度。 

封装后的模块以及连接如图 4.3所示。 

τ
τ

d
dTR )(

 

房间温度 

送风量 
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1800

Supply Air Volume

18

Supply Air Temp Scope

cooling load

supply  air temp

supply  air v olume m3/h

room temp

RoomTempModel

4500

Q load

 

图 4.3 封装后的空调房间模块  

点击模块，可以看到参数设置的界面如图 4.4 

 

图 4.4 空调房间模块参数设置界面 

4.2.3 变风量末端模块 

变风量末端装置是调节房间送风量、控制室内温度的重要设备。常见的末端

装置按照其阀门控制方式的不同，可以分为压力相关型末端和压力无关型末端；

根据末端送风方式的不同又可分为单风道节流型末端装置和风机动力型末端。主

要的部件包括风阀，风阀控制器，风量测量装置以及末端风机等。 

仿真模型采用了单风道压力相关型末端和压力无关型末端，控制原理如图

4.5、图 4.6。这里压力无关型末端的模型同样也适用于串联型风机动力箱，其中

风量对应一次风风量，风阀对应一次风风阀。 
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图 4.5 压力相关型末端控制原理示意图 

图 4.6 压力无关型末端控制原理示意图 

压力相关型的末端装置主要由一个温度反馈调节构成；压力无关型末端装置

引入风量作为副控制器的控制对象，形成一个串级控制回路，与压力相关型相比

更能抵抗风管静压变化带来的扰动。在目前的变风量系统中，压力无关型末端因

这一优点已被广泛应用，而压力相关型末端一般只应用于定静压法的变风量系统

中。 

4.2.3.1 风阀模型 

调节阀的流量特性可以用下式来表示: 

)(
maxmax L
Lf

Q
Q

=                                              （4.3） 

maxQ
Q ---相对流量，即调节阀某一开度下的流量与全开流量之比 

maxL
L --相对开度，即调节阀某一开度下的行程与全开的行程之比 

调节阀的理想流量特性是指阀前后压差在流量改编时保持不变条件下，所得

到的流量特性。有直线特性（1）、等百分比特性（2）、快开特性（3）、抛物线特
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性（4）等[18]，对于采用等百分比流量特性的阀门，图 4.7中曲线的斜率与相对

流量成正比，即 

max

max

max

Q
QK

L
Ld

Q
Qd

=                                                （4.4） 

 

图 4.7 调节阀的理想流量特性 

可以写成 

max max
max

1 ( ) ( )Q Ld K dQ Q L
Q

• = •

                                   （4.5） 

两边同时积分进行转化后可得： 

2
max

1
max

lnln C
L

LKC
Q

Q
−⋅=−  

)ln(

max

12
max

CC
L

LK
e

Q
Q −−

=
                                         （4.6） 

dmpp∆ 为通过末端的压降， dmpR 为阀门的阻力系数 

则送风量（质量流量 Q，kg/h）与末端压降之间的关系可以写为 
2

dmp dmpP R Q∆ =                                  （4.7） 
则（4.6）式可写为 
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)(2exp 3
max

C
L

LK
R

p
R

p

opendmp

−
∆

=
∆

 

1C ， 2C 是与阀门在最小阀位时状态相关的常量 

max

min
1 Q

QC = ，
max

min
2 L

LC =  

K
Q
Q

L
LCCC =−=−=

max

min

max

min
123 lnln  

))1(2exp
maxL
LKRR opendmp −=                               （4.8） 

openR 是阀门全开时的阻力，这个值可以由末端的设计风量和设计入口静压来确定

（式 4.9）： 

2
max

max

Q
PRopen

∆
=                                                （4.9） 

与参考文献[19]中提到的计算阀门阻力系统的公式（式 4.10）具有同样的形式 

))1(exp( α−•= dopendmp kRR                                    （4.10） 

maxL
La =                                                    （4.11） 

其中 

Kkd 2= ， 

dk 取 4， openR 取 0.000026，则得到阀门的流量特性曲线如图 4.8： 

 

图 4.8 风阀流量特性曲线 
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4.2.3.2 末端风阀控制器以及相关讨论 

1 PID控制与其调节规律 

PID控制是比例积分微分控制的简称，是生产过程自动控制中最常用的控制

方式。它具有以下优点： 

（1）原理简单，使用方便； 

（2）适应性强，实现形式多样（机械式、液动式、气动式、电子式）； 

（3）鲁棒性强，即其控制品质对被控对象特性的变化不太敏感。 

其控制规律是[12]： 

)1(1)1(
00 dt

deTedt
T

e
dt
deTedt

T
eKu d

t

i
d

t

i
c ++=++= ∫∫ δ

              （4.12） 

e  为偏差信号； 
u 为控制器的输出信号； 

cK 为比例增益； 
δ 为比例带； 

iT 为积分时间常数； 

dT 为微分时间常数。 

根据不同的控制对象及控制品质的要求，可以选择 P 控制、PI 控制、以及 PID

控制等。 

压力相关型末端采用 PI控制器，在 Simulink中实现如图 4.9，微分时间常数前面

的 gain模块设置为 0，取消微分作用。压力无关型末端，主控制器为 PI控制器，

副控制器为 P控制器。 

1
Out1

1
s

Integrator

0

Gain3

-K-

Gain2

1

Gain1

-K-

Gain

du/dt

Derivative

1
In1

 

图 4.9 PI控制器模型 

采用稳定边界法[12]对控制器参数进行整定，简要过程如下： 

（1）将控制器积分时间设为无穷大，微分时间设置为零，比例增益 cK 设为较小
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的值，采用 step模块，产生一个阶跃变化的系统设定值，将被控对象与 scope模

块相连。scope模块起到示波器的作用，可以用来观察系统的动态特性。 

（2）逐步增大比例系数 cK ，直到系统的阶跃响应曲线出现等幅振荡。此时的比
例增益称为临界比例增益，周期为临界振荡周期。 

（3）利用临界比例增益和临界振荡周期，根据稳定边界法相应的计算公式，即

可得到 P、PI、PID控制器对应的各整定参数 cK 、 iT 、 dT 的数值。 

2 抗积分饱和 

具有积分作用的控制器，当系统中有长期偏差存在不能消除时，控制器将出

现积分饱和现象。进入积分饱和的控制器，要等被控变量偏差反向以后才能从饱

和状态中退出来，重新恢复控制作用。串级控制器的主控制器以及单回路控制器

只要其中具有积分作用，就可能产生积分饱和，影响控制效果。在房间温度控制

时，如果发生了积分饱和现象，很容易产生过热或者过冷。简单地限制 PI 控制

器的输出在规定范围内，虽然能缓和积分饱和的影响，但要从根本解决这个问题，

还需要从比例积分动作规律中去找。 

PI控制器的传递函数如下：          

)(
1

)()11()( sEK
sT

sTsE
sT

KsU c
i

i

i
c

+
=+=                              （4.13） 

改写为 

)(
1)(

1)(
1

)()( sU
sT

sU
sT

sTsUsEK
ii

i
c +

−=
+

=  

或者 

)(
1

1)()( sUB
sT

sEKsU
i

c +
+=                                  （4.14） 

当 )()( sUsUB = 时，式(4.14)就是 PI控制算式，当 UB(s)=常数时，控制器输出 u

与偏差 e成比例关系，这时由于积分作用不存在，就不会出现积分饱和现象。根

据产生饱和积分的原因，文献[12]提出了一种 PI 控制器的设计方法（如图 4.10

所示）。 
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)1(
1
+sTi

+

+ +

+

−

Kc
1

Kc
1

 

图 4.10 抗积分饱和的 PI控制器示意图 

其中 cKK >> ，LS为低值选择器。 

如图所示，当 )()( sUBsU < 时， )()'( sUsU =  

)()11()(
)

1
11(

)(

)
1

11(
1

)( sE
sT

KsE

sTK
K

KsE

sT
K

K
KsU

i
c

ic

i
c

+=

+
−

≈

+
−

+
=      （4.15） 

是比例积分控制规律 

当 )()( sUBsU ≥ 时， )()'( sUBsU =  

)(
)1)((

)()( sU
sTKK

KsE
KK

KKsU B
icc

c

++
+

+
=                            （4.16） 

)(sUB 为常数项，此时控制器为比例作用。 

在末端仿真模型控制器参数设定时， )(sUB 取末端对应风量的最大值。如果

在 Matlab/Simulink 工具箱中简单按照上式搭建控制器模型，因为其中的反馈通

道有直通环节 cK1 ，输出部分直接到输入，在没有得到输入数据的输出是无法

计算的，没有输出数据的时候，输入也是无法计算的，这形成了一个死锁

（deadlock），称为代数环。仿真模型中出现了代数环会严重影响仿真速度，甚至

降低仿真精度或者仿真结果。在这里采用了变换法来解决代数环问题。 

根据图 4.10写出下式： 

)(]
1

12)'(1)()([ sUGain
sT

GainsUGainsUsE
i

=⋅
+

⋅⋅+⋅−                   （4.17） 

将带有直通通道的项放到等式一边，则得到 
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)(
)11)(1(

2)'(
11

1)( sU
GainGainsT

GainGainsU
GainGain

GainsE
i

=
⋅++

⋅⋅
+

⋅+
⋅                   （4.18） 

其中 KGain = ， cKGainGain 121 ==  

1
Out1

UB
UB(s)

1
TI.s+1

Transfer Fcn

min

MinMax

-K-

Gain2

-K-

Gain1

-K-

Gain

1
In1

 

图 4.11 经变换后的 PI控制器仿真模型 

根据式（4.18）在Matlab/Simulink下实现模型（图 4.11）。 

4.2.3.3 压力相关型末端 

图 4.12是压力相关型末端在 Simulink环境下的仿真模型，controller1为末端

控制器，damper内部为阀门模型，temp transfer为室内温度传感器，时间常数设

置为 20秒，room temp为房间温度，t setpoint为房间温度设定值，saturation模

块用来限制控制器的输出。 

2
air volume flow m3/h

1
damper position

1
20s+1

temp transfer

-C-

t setpoint

In1
In2

Out1

damperIn1 Out1

controller1
Saturation

-K-

Gain

2
room temp

1
duct pressure

 

图 4.12 压力相关型末端仿真模型 

图 4.13是封装后的模块以及与空调房间模块的连接示意图： 

低值选择器 

U(s) 

输入 

输出 

阀门开度 

入口静压 

风量 
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图 4.13 压力相关型末端模块连接示意图 

模块包括： 

输入信号：(1)入口静压、(2)房间温度； 

自身属性参数：(1)控制器设置参数、(2)设计风量、(3)设计入口静压； 

输出信号：(1)送风量、(2)阀门开度。 

4.2.3.4 压力无关型末端 

图 4.14 为压力无关型末端在 Simulink 环境下的仿真模型，Controller Main

为串级控制回路的主控制器，Controller Secondary为副控制器，因为风量传感器

的反应时间一般在毫秒级，所以在此模型中不考虑风量传感器模型。 

2
air volume flow m3/h

1
damper position

1
20s+1

temp transfer

-C-

t setpoint

-K-

Gain

In1
In2

Out1

DamperIn1 Out1

ControllerSecondary
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ControllerMain

2
room temp

1
duct pressure

 

图 4.14 压力无关型末端仿真模型 

封装后的模块： 

输入信号：(1)入口静压、(2)房间温度； 

自身属性参数：(1)主/副控制器设置参数、(2)设计风量、(3)设计入口静压； 

输出信号：(1)送风量、(2)阀门开度。 
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4.2.8 风管模块 

根据搭建变风量空调系统风侧仿真模型的需要，依据不同的特点，将风管模

型分为 3类：（1）干管管段模块，（2）支管管段模块，（3）风管三通模块。 

1 干管管段和支管管段模块 

考虑将每两个分流点之间的管段作为一个干管的模型，将每个分流点与末端

之间的管段作为支管模型，将空调风系统简化如下： 

风管1 风管2 风管3

VAV
末端a

VAV
末端b

...A B

支

管
1

支

管
2

 

图 4.15 风管模型简化示意（A、B为分流点） 

风管 1风量=末端 a风量+风管 2风量 

风管 1出口总压=B点总压+风管 2阻力降 

参考工业管道的计算，采用适用于紊流三个区域的阿里特苏里公式来计算风管阻

力的沿程阻力系数[20] 

25.0)68(11.0
ν

υ
•

+=
DD

Kf a                                      （4.19） 

式中： 
D ---风管的当量直径 m； 

aK ---风管的绝对粗糙度 m； 

ν ---为空气的运动粘滞系数 m2/s； 
υ 为风速 m/s； 

则风管的沿程阻力损失为 
22

2
υ

ρ
υ

D
LfRp ductduct ==∆                                               （4.20） 

式中： 

ductp∆ ---沿程阻力损失，pa； 

ductR ---沿程阻力系数，kg•m-5。 

封装后的干管管段模块包括： 
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输入信号：(1)下游风管风量、(2)所连接末端风量、 (3)上游风管出口总压力； 

自身属性参数：(1)风管的宽、高、长、(2)输送空气的密度、(3)管道的绝对粗糙

度、(4)空气运动粘滞系数; 

输出信号：(1)风管风量、(2)风管出口总压、(3)风管出口静压。 

对于支管管段，输入上游风量与下游风量相同，均等于所连末端风量，其他与干

管管段模型相同。 

2 风管三通模块 

空调风系统的设计中，在估算风系统阻力时，风管中部件带来的局部阻力（例

如三通）可以通过一个局部阻力与沿程阻力的比值归到沿程阻力中进行计算。而

本课题中仿真研究考察的是变风量系统的动态特性，对于每个三通部件（例如图

4.15中的 A、B分流点）流入和分流出的风量都是在时时变化的，为了更好的考

察风系统的动态特性，单独建立了风管三通模块，而不是将这一局部阻力单纯以

阻力与沿程阻力比值的形式归到沿程阻力的计算中。 

三通造成的阻力损失在主通道（图 4.16V2方向）和次通道（图 4.16V1方向）： 

main duct

sub duct

v v1 2

v 3

 

图 4.16风管三通示意图 

通过三通的局部阻力损失可以用下式来表示[21]： 
2

2
1 vp ξ=∆

 
对于主通道： 

5.1

1

2
1 )1(35.0 −=

v
v

ξ
                                              （4.21） 

对于次通道 

9.0)55.0(52.0 5.1

1

3
2 +−=

v
v

ξ
                                      （4.22） 

封装成模块后： 

输入信号：（1）支管流量、（2）下游流量、（3）上游压力； 

自身属性参数：（1）主风管上游截面面积、（2）支管截面面积、（3）主风管下游
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截面面积、（4）空气密度； 

输入信号：（1）上游风量；（2）主风管下游压力、（3）支管压力。 

4.2.9 风机模块 

风机风量、转速以及压头之间的关系可以由下式给出[19]： 

ρ2)( fannfan NDPP =∆                                            （4.23） 

4
4

3
3

2
210 uauauauaaPn ++++=                                   （4.24） 

其中
)( 3

fanDN
Qu

ρ
=  

fanp∆ ---风机压头，Pa； 
Q ---风量，m3/h； 

N ---风机转速，rad/min； 

ρ ---空气密度， kg/m3； 

fanD ---风机的水力半径 ，m。 

这里为简化输入参数，将 fanD 置为默认 1m， fanD 作为常数成为多项式 nP 系数的
一部分。 

则 4.23、4.24式可以写为 

ρ2)(NPP nfan =∆                                                  （4.25） 

4
4

3
3

2
210 uauauauaaPn ++++=                                    （4.26） 

其中
ρN

Qu =  

ia （i=0，1，2，3，4）是需要根据厂商提供的风机风量压头曲线拟合得到的参

数。 

封装后的风机模块包括： 

输入信号：（1）风机频率、（2）风量； 

自身属性参数：（1）空气密度、（2）额定频率、（3）额定转速、（4）最大/最小

风量、（5）曲线拟合参数； 

输出信号：风机压头。 

4.2.10 风机变频器控制模块 
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变频器的作用是将标准的交流电转换成频率和电压可调的交流电供给电机，

并对电机转速进行调节。 

交流异步电动机转速与频率之间的关系如式 4.27： 

)1(60 s
P
fN −=                                           （4.27） 

f ---电源频率，Hz； 

P ---电子定子的磁极对数； 

s ---转差率。 

转差率 s定义为电磁场转速与机械转速的差，以百分率表示。转差率是电机
负荷的函数，随负荷的增加而增加，一般空载时为 1%左右，满载时为 6%左右。 

P固定不变的情况下，如忽略转差率的微小变化，交流电动机的转速与频率
成正比关系。对于存在静压设定点的变风量系统，变频风机控制器是根据风管实

测静压值与静压设定值采用 PID控制器输出变频的交流电来调节风机的转速。模

型结构如图 4.17。 

1
frequency (Hz)

In1 Out1

controller1

2 PressureReal(Pa)

1
PressureSetpoint (Pa)

 

图 4.17 风机变频器控制模型 

封装后的模块包括以下部分： 

输入信号：（1）风管静压设定值、（2）风管静压实测值； 

自身属性参数：（1）PID控制器参数、（2）频率控制信号输出上限值、（3）频率

控制信号输出下限值； 

输出参数：频率信号。 

4.2.11 静压控制方法模块 

不论是定静压法、静压重置法还是变定静压法，控制策略的根本不同在于如

何确定静压设定值：定静压法保持不变、静压重置法根据主风管的实测风量调整

设定值、变定静压法则根据各个末端阀门的开度调整设定值。由此可见静压控制

方法主要取决于静压设定值的确定方法。 

仿真模型中根据输入信号的不同，将定静压法和静压重置法用一个模块（静

压设定模块--PressureSetModel）来实现，变定静压法用另一模块（最小阻力控制

模块---MinResistanceModel）来实现。 
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1 定静压与静压重置法控制模块 

与实验部分的送风机控制模块类似，这一模块可以选择重置方法并进行重置

参数的设置： 

输入信号：（1）总风量（风机出口主风管风量）； 

自身属性参数（图 4.18）：（1）重置方法选择：不重置、一次重置、二次重置；

（2）重置上限---定静压值、（3）重置下限、（4）重置上限对应风量、（5）重置

下限对应风量； 

输出信号：静压设定点设定值。 

 
图 4.18 参数设定界面 

2 变定静压法控制模块 

变定静压法的核心是最小阻力控制，它要求不停地调整系统静压，在满足系

统需求风量的同时始终保持至少有一个末端装置的阀门处于全开或者接近全开

的状态。每个变风量末端装置的控制器将各自的末端装置调节风阀的阀位通过控

制系统网络传递到空调系统的 DDC控制器，控制器根据图 4.19的步骤调整静压

设定值： 

（1）读取每个变风量末端装置调节风阀的阀位； 

（2）获得各末端装置调节风阀阀位的最大值---MaxDamperPosition； 

（3）如果MaxDamperPosition>95%（此值可以根据具体情况设定），且此时风机

转速不是最大，应将静压设定值提高一个步长（如 10Pa）；如果

MaxDamperPosition<85%（此值可以根据具体情况设定），应将静压设定值降低
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一个步长；如果 85%<MaxDamperPositon<95%，则说明当前系统静压正合适，无

需改变静压设定值。 

 

图 4.19 变定静压法逻辑结构图 

采用这种方法时需要一个比较准确的静压初始设定值，一般由各个末端的风

量需求信号通过计算得到，如果这个初始设定值不准确，按照（3）的控制逻辑，

静压设定值可能需要经过多次调节之后才能达到比较合适的值，这样会引起室内

温度失调或者系统静压设定偏高。即使可以得到一个较准确的初始静压设定值，

但当负荷在较短时间内有较大变化时，（3）的方法仍然只能每隔一定时间间隔调

整一个步长，而这一步长值因为考虑到要保持系统稳定不能太大，这就使静压设

定值的变化无法快速跟踪负荷的变化。文献[2]中提到了 detail trim&respond的方

法是对（3）的一种改进。控制逻辑基本类似，但每次调整的静压变化值不再是

一个常量，如当判断需调高系统静压时，同时统计阀门开度超过 95%的末端的个

数，如果为 1则增加一个步长，如果为 2则增加 1.5个步长等；当判断需降低系

统静压时，同时确定最大阀位在什么区间范围内，如在[0.75，0.85]内则降低一
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个步长，如在（0，0.75）则降低 2个步长等。 

变定静控制方法模块的程序因为涉及到循环和逻辑判断，用 Simulink 自带

的模块库来实现比较繁琐，所以采用Matlab语言编写 m文件将其嵌入模型中。 

4.3 仿真平台的搭建（针对典型办公标准层） 

4.3.1 仿真实验对象 

采用第二章中提到的办公标准层作为仿真对象，建立一个带有 8个 VAV末

端的仿真模型。 

核
心
筒

CN

CE

CS

CW
PE

PS

PW

AHU

1250 320

2
00

0
3
20

12
5
0

32
0

60
0

32
0

12
50

32
0

1250 320

320800 320

PN

50
0

25
0

 

图 4.20 办公标准层空调分区及管路末端分布示意图 

将每个末端所控制的空调分区作为一个房间对象，具体参数如下表： 

表 4.1 空调区域参数 

房间模型编号 CS PS CW PW CN PN CE PE 
面积 m2 200 175 200 175 200 175 200 175 
高度 m 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
体积 m3 900 787.5 900 787.5 900 787.5 900 787.5 
负荷W 11400 18000 11400 21500 11400 17500 11400 20500 
设计风量m3/h 2750 4300 2750 5100 2750 4150 2750 4835 
最小风量比 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 
最小风量m3/h 1100 1290  1100  1530  1100 1245  1100 1451 

根据表 4.1中的数据设置 8个空调房间模块和所连接末端的参数 

4.3.2 风机选型 

风机所提供的压头主要有以下几个部分组成 



同济大学硕士学位论文 变风量空调系统中静压设定值重置方法及控制策略研究 

56 

（1）克服混合段（即新风吸入段）负压； 

（2）过滤段阻力损失； 

（3）表冷器阻力损失； 

（4）送风系统阻力损失； 

（5）变风量末端入口静压值。 

根据相关设计规范以及参考文献[22]，其中（1）~（3）项见表 2。 

表 2 管段/部件阻力 

部件或管段 混合段 过滤段 盘管段 

风机所 

需克服的压力(Pa) 
30 50 190 

根据图 4.20 中风管的布置，估算风系统的沿程及局部阻力，最终得到所需

的风机压头（1400Pa），结合总风量（29400m3/h），选择合适的风机，并采用厂

商提供样本中 50Hz额定频率下风机的曲线，拟合得到变频风机的数学模型的参

数，获得适用于这一空调系统仿真模型的风机模块。 

4.3.3 仿真模块的特性 

1 房间温度的时间响应 

表 4.1中的送风量是在夏季最大负荷下，26℃的房间设定温度，13℃送风温

度的条件下由能耗模拟软件 eQUEST 计算得到，为了验证房间模型是否合理，

在设计负荷、设计送风量和 13℃送风温度下考察各个房间对象的温度时间响应

（房间初始温度设定为 28℃）。 

仿真结果如图 4.21所示，在大概 20分钟之后，房间温度均能下降到 26℃，

最终各个房间的温度均能维持在 25~26℃，说明房间参数以及设计送风量和送风

温度都是合理的。 
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图 4.21 房间温度在设计负荷下设计风量下的时间响应 
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2 压力相关/压力无关型末端的控制效果 

为了比较压力相关和压力无关型 2种末端的控制效果，对这 2种末端在同样

的工况下进行比较。房间初始温度 28℃，房间负荷系数取 0.8，初始末端入口静

压为 120pa，在 6000秒时降到 80pa。仿真结果如图 4.22~4.24。 
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图 4.22 压力相关/压力无关型末端房间温度的时间响应 
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图 4.23 压力相关/压力无关型末端风量变化 
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图 4.24 压力相关/压力无关型末端阀门开度比较 

当末端入口静压发生突变时（降低 40pa），对压力无关型末端，风量在很短

的时间内就恢复到设定值，温度几乎维持不变；压力相关型末端风量波动的幅度

比较大，温度也有一定波动。大概经过 15 分钟的时间，温度恢复到原先的设定

值，通过这一结果，我们可以考虑当采用压力相关型末端时，重置时间间隔可以

取 15分钟。 

3 不同频率下风机的风量-压力（Q-P）曲线 
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图 4.25 风机仿真模块 Q-P曲线 

图 4.25是采用拟合曲线得到的不同频率下的风机 Q-P曲线。 

将各个模块连接，并设置好输入与输出的接口得到如附录 3中的系统仿真模

型。
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第 5章 仿真实验及结果分析 

5.1 仿真实验的不同工况 

每个空调房间的设计负荷设定为仿真对象的初始参数，设计负荷与负荷系数

（0~1）的乘积作为房间的实际负荷，将负荷系统设置为与时间有关的变量，就

可以模拟不同负荷变化情况的工况。仿真实验主要包括了以下几种设定工况： 

（1）设计负荷：逐时的负荷系数全为 1，代表了系统的设计工况，主要用来获

得合理的定静压法静压设定值，静压设定值重置法的重置上下限。 

（2）随机负荷：8个末端的负荷系数为 0.5~0.8之间的 4组随机数（如表 5.1）。 

从图 2.6中可以看出这一办公标准层空调系统绝大部分的运行时间内，相对

风量都处在[0.5，0.8]的范围内，且[0.5，0.8]的负荷段内各个末端相对风量的差

异性也最大。 

由于设置的运行时间较典型日负荷工况较短（3个小时）且可以最大限度地

反映负荷差异（图 5.1）对静压控制的影响，所以随机负荷主要用来检测重置法

的重置下限、变定静压法的步长和时间间隔等是否合理，比较不同末端的控制效

果等。 

表 5.1 随机负荷 

负 
荷 
系 
数 

房间模型编

号 
CS PS CW PW CN PN CE PE 

时

刻

(s) 

0 0.76  0.64  0.62  0.50  0.68  0.74  0.77  0.76 

3600 0.64  0.59  0.50  0.52  0.59  0.59  0.54  0.76 

7200 0.61  0.53  0.72  0.78  0.56  0.65  0.72  0.67 

10800 0.80  0.75  0.77  0.67  0.62  0.75  0.67  0.69 
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图 5.1 随机负荷系数 

（3）典型日负荷：选取 7月 15日和 9月 15日 2天作为典型日工况，负荷系数

见表 5.2、表 5.3。7 月 15 日的负荷变化基本代表了空调系统在接近设计负荷下

的运行工况，而 9月 15日的负荷变化则代表了空调系统在部分负荷下的运行工

况。 

表 5.2 7月 15日负荷系数 

负 
荷 
系 
数 

7月 
15日 

房间模型编

号 
CS PS CW PW CN PN CE PE 

时

间

(s) 

0 0.72  0.51  0.72  0.56  0.74  0.48  0.72  0.59 

3600 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  0.90  1.00  0.90 

7200 1.00  0.95  1.00  0.99  1.00  0.84  1.00  0.90 

10800 1.00  0.95  1.00  0.98  1.00  0.81  1.00  0.90 

14400 0.90  0.89  0.89  0.90  0.92  0.75  0.93  0.88 

18000 0.85  0.86  0.83  0.86  0.86  0.75  0.86  0.80 

21600 0.92  0.84  0.90  0.87  0.93  0.75  0.92  0.80 

25200 0.93  0.88  0.92  0.92  0.94  0.94  0.94  0.82 

28800 0.94  0.87  0.95  0.91  0.95  1.00  0.94  0.81 

32400 0.94  0.87  0.96  0.93  0.95  0.98  0.94  0.81 

表 5.3 9月 15日负荷系数 

负 

荷 

系 

数 

9月 

房间模型编

号 
CS PS CW PW CN PN CE PE 

时

间

(s) 

0 0.4 0.33 0.4 0.3 0.4 0.32 0.4 0.3 

3600 0.73 0.6 0.7 0.54 0.73 0.46 0.79 0.63 

7200 0.76 0.7 0.73 0.6 0.75 0.5 0.77 0.71 
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15日 10800 0.76 0.75 0.73 0.63 0.75 0.52 0.77 0.68 

14400 0.68 0.55 0.65 0.51 0.67 0.43 0.68 0.51 

18000 0.63 0.58 0.61 0.55 0.63 0.46 0.63 0.52 

21600 0.72 0.64 0.7 0.62 0.72 0.52 0.71 0.57 

25200 0.75 0.63 0.73 0.61 0.75 0.52 0.75 0.57 

28800 0.77 0.64 0.75 0.62 0.77 0.54 0.77 0.57 

32400 0.79 0.62 0.77 0.6 0.79 0.57 0.78 0.56 

 

图 5.2  7月 15日负荷系数 

 

图 5.3  9月 15日负荷系数 

从图 5.2和图 5.3的折线图还可以看出，9月 15日负荷系数的差异性较大，而 7

月 15日较小。 
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5.2系统静压控制相关参数的设置 

对于仿真模型中三种风机控制方法的参数设定与调整，采用了与工程上调试

变风量空调系统类似的方法： 

（1）定静压法： 

使系统在设计负荷工况下运行，静压设定点取在主风管远离风机 2/3处，在

不重置模式下运行，逐步调整定静压值，保证系统总风量，且使最不利处末端的

入口静压恰好满足要求。此时 8个末端的阀门均维持在较大开度（图 5.4），且运

行风量（图 5.5）与室内温度（图 5.6）均满足要求，风机此时的设定值（350Pa）

即为定静压的静压设定值，图 5.7和图 5.8则表明风机选型正确，频率和风机静

压在设计负荷下均保持在额定值左右，350Pa小于风机静压的 1/3也符合[7]中关

于定静压法静压设定值的规定。 
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图 5.4 设计负荷下各末端阀门开度（静压设定值为 350pa） 
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图 5.5设计负荷下各末端风量（静压设定值为 350pa） 
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图 5.6 设计负荷下各房间温度（静压设定值为 350pa） 
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图 5.7 设计负荷下风机静压（静压设定值为 350pa） 
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图 5.8设计负荷下风机频率（静压设定值为 350pa） 

（2）静压设定值重置法： 
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静压设定点位置不变，采用重置法时，重置上限即定静压值；从定静压值起，

逐步降低静压值，各个房间负荷仍设到最大值，观察系统风量的变化。当静压值

低于 150Pa 时（此时对应风量为 180003/h），系统风量降低速率加快，考虑到系

统稳定性的要求取 150Pa，为重置下限。 

验算式 2.24 中的 a 值， 064
3.01

3.0*350150
>=

−
−

=a ；式 2.35 中的 a 值，

0130
3.01

3.0*350150
2

2

>=
−

−
=a ，可知重置下限选择合理，系统稳定。 

（3）变定静压法： 

静压设定点位置如定静压法，根据房间温度对时间的动态响应曲线取静压重

设的时间间隔为 300秒，在系统负荷变化时，通过反复调整（在随机负荷工况下）

找到合适的步长（10pa）既保证了系统稳定（步长过大，会使静压设定值反复在

某一值上下反复调节），也保证了风机能快速跟踪负荷的变化（步长过小，会使

静压值在多次时间间隔的调整后才达到合理）。 

5.3 结果与分析 

5.3.1 典型日工况 

实验编号如表 5.4 

表 5.4 典型日工况仿真实验列表 

风管下游 
2/3处 

L1 

仿真实验 
编号 

压力无关型末端(A) 

7月 15日负荷 
07-15 

9月 15日负荷 
09-15 

定静压法 0 A0-0715-L1 A0-0915-L1 

一次重置法 1 A1-0715-L1 A1-0915-L1 

二次重置法 2 A2-0715-L1 A2-0915-L1 

变定静压法 3 A3-0715-L1 A3-0915-L1 

9月 15日仿真结果见图 5.9~图 5.15，4种控制方法下室内温度控制效果均能

维持在设定值 26℃，故不在此处列出（详见附录 1）。 
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图 5.9 定静压法阀门开度（9月 15日负荷＿压力无关型末端＿下游） 
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图 5.10静压重置法 1次阀门开度（9月 15日负荷＿压力无关型末端＿下游） 
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图 5.11压重置法 2次阀门开度（9月 15日负荷＿压力无关型末端＿下游） 
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图 5.12 变定静压法阀门开度（9月 15日负荷＿压力无关型末端＿下游） 
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图 5.13静压设定值比较（9月 15日负荷＿压力无关型末端＿下游） 
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图 5.14 风机静压值比较（9月 15日负荷＿压力无关型末端＿下游） 

从显示阀门变化情况的图 5.9到图 5.12可以看出，定静压法的开度最小，静
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压 1次重置法次之，阀门开度最大的是静压 2次重置法和变定静压法；定静压法

与静压重置法阀门变化曲线比较平滑，而变定静压法，由于静压在调整时不是连

续变化而是以一定步长跳变，阀门开度的变化曲线波动也较为频繁。 

图 5.13 比较了 4 种方法的静压设定值。如图所示变定静压法静压设定值以

一定步长作阶梯型变化，静压重置法在重置生效后静压设定值与系统总风量变化

趋势一致，2者在大部分的时间内均低于定静压法。图 5.14比较了 4种方法的风

机出口静压，2 次重置法和变定静压法的风机出口静压最小，1 次重置法略高，

定静压法最高。 

7月 15日仿真结果见附录。 

5.3.2 静压设定点位置的选择与讨论 

（1）静压设定点前置时重置范围的选择 

将静压设定点前移至主风管上游靠近风机出口处。 

获得重置上限（1070Pa）的方法与静压点位置在下游时定静压值的获得方法

相同，也是在设计工况下运行并保证末端阀门尽量开大。 

重置值下限则使模型在随机负荷工况下运行，这一过程进行了反复调试，2

次重置和 2次重置选取了不同的下限（170Pa和 300Pa）。 

（2）验证重置范围是否满足系统稳定性的要求 

根据 2.24和 2.35时分别计算 a值： 

2次重置时，下限 300Pa， 0>a ，满足系统稳定的要求； 

1次重置时，下限 170Pa， 0<a ， 

计算得 216−=a ， 1286=b 。 

要保证系统稳定，则必须有： 

02 ≥+ bRa  

得到运行时总风量的相对值 33.0>R ，仿真实验的对象满足这一要求。 

通过以上的计算可知，1次重置和 2次重置的重置下限均能保证系统稳定。 

（3）静压点前置对控制系统的影响 

在调试过程中发现与设定点在下游时相比，得到合适的重置下限的过程要困

难地多。 

将静压点设定值与风机出口到设定点的静压降（采用了第 2章理论分析部分

的计算方法）放在一张图上（图 5.15、图 5.16）比较如下： 
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图 5.15 风系统静压（静压设定点在下游） 

 

图 5.16 风系统静压（静压设定点在上游） 

对于在某一风量下风机静压，可以看成是由设定点静压值和风机出口到设定

点的静压降组成。从图 5.15和图 5.16可以看出，当静压点在下游的时候，风机

出口到设定点的静压降占主要部分，而静压点在上游时，则是设定点静压值占主

要部分。 

风机出口到设定点的静压降与系统地阻力损失和动压损失有关，是与风量有
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关的一个系统自我调节的量，而静压设定值除了与风量有关更主要与重置范围相

关。静压设定点的位置越靠前，重置范围对风机静压的影响越大；即与设定点靠

后的情况相比，整个系统的控制效果对重置下限的取值更为敏感。 

2次重置法最初也采用了 1次重置的下限 170Pa，但是在随机负荷工况下的

运行结果非常不理想，各个末端的入口静压普遍不足，主要是因为风管内静压值

偏低（图 5.16），逐步调高下限值，在 300Pa时得到合理的运行结果。 

（4）9月 15日典型日负荷的仿真实验与结果分析 

表 5.5 静压点位置前置的实验编号 

风管较靠近上游处 
L2 

仿真实验 
编号 

压力无关型末端(A) 

9月 15日负荷 
09-15 

定静压法 0 - 

一次重置法 1 A1-0915-L2 

二次重置法 2 A2-0915-L2 

变定静压法 3 - 

仿真结果如图 5.17~图 5.18（室内温度与阀门开度见附录 1） 
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图 5.17 风机静压比较 
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图 5.18 风机频率比较 

从图 5.17 可以看出，静压点在上游时风机静压的变化比较稳定，曲线比较

平缓，这也是由于风机静压组成中设定点静压值占了主要部分的原因；而对于设

定点在下游的情况，与风量相关的静压降占风机静压的主要部分，导致了运行中

风机静压变化较剧烈。图 5.18也显示，静压点位置前置有利于风机的稳定运行。 

5.3.3 不同控制方法下风量的比较 

在同样的工况下（9 月 15 日典型日负荷）下比较采用几种不同控制方法时

VAV系统的总送风量。 
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图 5.19 总风量比较（9月 15日典型日负荷） 

如图 5.19 所示，当负荷相同时，采用这 6 种不同的控制方法，除初始阶段

外 VAV的总送风量几乎完全一致。 

5.3.4 压力相关型末端的相关讨论 
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更换模型中的末端模块，在随机负荷工况下进行如下实验： 

表 5.6 压力相关型末端实验编号 

静压设定

点 
在风管下

游 2/3处 

压力相关型末端（B） 

定静压法 B0-RAND-L1 

1次重置（无时间间隔） B1-RAND-L1-0 

1次重置（300s时间间隔） B1-RAND-L1-300 

1次重置（600s时间间隔） B1-RAND-L1-600 

1次重置（900s时间间隔） B1-RAND-L1-900 

1次重置（1200s时间间隔） B1-RAND-L1-900 

1）比较采用不同末端时房间温度的控制效果 
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图 5.20 压力相关型末端房间温度（定静压法） 
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图 5.21 压力相关型末端房间温度（定静压法） 

2）对采用压力相关型末端比较不同控制方法下室内温度的控制效果。 
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图 5.22 压力相关型末端房间温度（1次重置法 重置无时间间隔） 
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图 5.23 压力相关型末端房间温度（1次重置 重置时间间隔 5分钟） 
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图 5.24压力相关型末端房间温度（1次重置 重置时间间隔 15分钟） 



第 5章 仿真实验及结果分析 

73 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
25.5

26

26.5

27

27.5

28

28.5

29

时间 分钟 时间间隔 分钟( )B1-RAND1-L1 20

室
温
℃(

)

 

图 5.25压力相关型末端房间温度（1次重置 重置时间间隔 20分钟） 

通过图 5.20~图 5.25的比较，可以得到以下结论 

1） 采用同样的定静压法时，压力无关型末端房间温度的控制效果要优于压力相

关型末端；压力无关型末端抵抗风管内静压变化带来的干扰的能力要强于压力相

关型末端。 

2）采用压力相关型末端，比较不同的控制方法：定静压法的室内温度控制效果

最好；当采用重置法时，重置时间间隔为 15 分钟时，温度控制效果最好，这与

我们在仿真模块动态特性中分析得出的结论一致。 

5.4 风机 P-Q曲线与静压设定值重置法的节能潜力评估 

风机静压－风量曲线直接反映了风机的运行状态，这一小节主要结合仿真实

结果，分析不同控制方法下风机静压与风量之间的关系，并对静压设定值重置法

的节能潜力进行评估。 

5.4.1 风机输出的静压功率 

风机静压用来满足风系统的静压要求，与全压的表示方法类似： 
22

, ,
QCnkp v

fanstatfan statfan
⋅−=                                          （5.1）

  

2
,,, QCppp v

statstatductstatsysstatfan +=∆=
                                        

（5.2）
 

v
statC --与管路及空调箱阻力相关的系数 

v
statfan

C
,

---与风机性能曲线相关的系数， 

当系统风量为 0时，由式 5.1可知，静压曲线与 y轴交于静压设定值 statductp ,' 对于
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定静压法这一设定值为定静压值，对于重置法这一设定值为重置下限。 

5.4.2 P-Q曲线 

1 静压设定点在下游 

整理静压设定值在下游采用压力无关型末端的仿真结果，得到多组（风机静

压、风量）数据。采用Matlab拟合工具箱对数据进行多项式（式 5.3）拟合，自

变量取总风量的相对值R，因变量为风机静压。 
2

321, RCRCCp statfan ++=                                                （5.3） 

图 5.26~图 5.29 中，1 曲线为软件得到的最佳拟合结果；2 曲线为进行常数

项( 1C )设置后的拟合结果。变定静压的拟合结果 2，由于无法确定 0风量时曲线

与 y轴的交点，设定的不是 1C 的值，而是范围（1，150]。 

（1）定静压法 
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拟 合 结 果 1
拟 合 结 果 2

 

图 5.26 定静压法风机静压-风量曲线拟合结果 

拟合结果 1： 2
, 11711284.426 RRp statfan +−=                        （5. 4） 

拟合结果 2： 2
, 102703.86350 RRp statfan ++=                         （5. 5） 

（2）1次静压重置法 
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图 5.27 1次重置法风机静压-风量曲线拟合结果 

拟合结果 1： 2
, 5.8021.6199331.0 RRp statfan +−=                       （5. 6） 

拟合结果 2：
2

, 1084202150 RRp statfan ++=                            （5.7） 

（3）2次静压重置法 
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图 5.28 2次重置法风机静压-风量曲线拟合结果 

拟合结果 1： 2
, 15495.349262 RRp statfan +−=                            （5.8） 

拟合结果 2：
2

, 133578.33150 RRp statfan +−=                           （5.9） 

（4）变定静压法 
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图 5.29 变定静压法风机静压-风量曲线拟合结果 

拟合结果 1： 2
, 216012506.596 RRp statfan +−=                        （5.10） 

拟合结果 2：
2

, 129613.16150 RRp statfan ++=                         （5.11） 

表 5.7 拟合结果比较（静压设定点在下游） 

拟合评价

指标 
定静压法 静压重置法(1次) 静压重置法(2次) 变定静压法 

拟合结果 1 拟合结果 2 拟合结果 1 拟合结果 2 拟合结果 1 拟合结果 2 拟合结果 1 拟合结果 2 
R-square 0.9968 0.9967 0.9818 0.9815 0.9816 0.9815 0.9665 0.9626 
SSE 1.85E+05 1.90E+05 1.33E+06 1.35E+06 1.46E+06 1.47E+06 2.64E+06 2.95E+06 
RMSE 13.12 13.32 35.27 35.54 36.86 36.99 50.26 53.1 

如表 5.7所示，对不同控制方法比较拟合结果 1和拟合结果 2的 R-square、

SSE、RMSE 值。对于定静压法、静压重置法（1 次、2 次）发现 2 种拟合结果

的评价指标差距不大，可以认为对拟合方程中常数项的限定是合理的。而变定静

压法因为其调节受到静压重设步长和时间间隔的限制，其风机静压与风量之间的

关系不如定静压和静压重置法明显。 

将（1）~（3）的拟合结果 2与（4）的 2组曲线绘制在同一张图（图 5.30）

上进行比较： 
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图 5.30 拟合结果比较 1 

为了更清楚地了解不同控制方法相比较定静压的节能率,我们仍将总风量的

相对值作为横坐标，以： 

(风机静压-定静压法控制时的风机静压)×100/定静压法控制时的风机静压 
作为纵坐标，绘制出不同控制方法下风机静压可减少的百分比，如图 5.31。 
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图 5.31 拟合结果比较 2 

通过图 5.31，我们可以得到以下结论 

（1）1次重置法、2次重置法、变定静压法均与定静压法相比，均是 R值越小，
风机静压可以降的越低。 

（2）2 次重置法的节能效果最为明显。变定静压法由于采用的是各个阀门的反

馈信号，以保证没有阀门处于‘饥饿’状态为前提，在系统低风量运行时，安全

性最好。 

（3）1次重置法与 2次重置法的差距亦随着系统风量的降低而拉大。 

（4）变定静压法以最小阻力法为核心，理论上其风机静压应该最低。但由于在
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控制系统运行时受到静压重设步长和时间间隔的限制，设定值不能很快达到最佳

值，其风系统的阻力曲线也并非一直最低。尽管通过拟合也可以得到反映其风机

静压-风量之间关系的曲线，但这一曲线的普适性不强。例如从图 5.13中的静压

设定值比较我们可以看出 250分钟至 300分钟的时间内，风量基本不变（重置法

设定值基本不变），而变定静压法的设定值却由高到低经历了一个阶梯状下降的

过程，对应图 5.14中同样的时间段，风机的静压也有一个同样趋势的变化。 

2 静压点在上游 

对静压点在下游得到的仿真数据同样采用多项式（式 5.3）进行拟合，对于

1次重置法拟合 2取 1C 为 170Pa，对于 2次重置法拟合 2取 1C 为 300Pa。 

1次重置拟合结果（拟合结果与原数据的图表见附录 2）： 

拟合结果 1： 2
, 13921012.144 RRp statfan ++=                         （5.12） 

拟合结果 2：
2

, 1474415.8170 RRp statfan ++=                         （5.13） 
2次重置拟合结果： 

拟合结果 1： 2
, 198410152.490 RRp statfan +−=                        （5.14） 

拟合结果 2：
2

, 1403347300 RRp statfan +−=                          （5.15） 

表 5.8 拟合结果比较（静压设定点在上游） 

拟合结果

评价指标 
静压重置法(1次) 静压重置法(2次) 

拟合结果 1 拟合结果 2 拟合结果 1 拟合结果 2 
R-square 0.9939 0.9938 0.9992 0.9981 
SSE 2.28E+04 2.30E+04 1.69E+03 3.82E+03 
RMSE 6.62 6.637 1.789 2.684 

将 1次重置和 2次重置法的拟合结果 2与设定点在下游时的定静压法的拟合

结果 2以及与定静压法（设定点在下游）进行比较（图 5.32，图 5.33）。 
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图 5.32拟合结果比较 3 
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图 5.33拟合结果比较 4 

从图 5.32的我们可以得到以下结论： 

（1）5种不同的控制策略下， 两种 1次重置法的节能效果最差。当风量大

于 75%时设定点在上游的 1 次重置法风机静压甚至比设定点在下游的定静压法

还要高。究其原因，1次重置法依据总风量的相对值R线性变化，风管阻力却依
据总的相对风量值R以 2次函数的形式变化。系统在部分负荷下运行时，静压设

定值变化的速率低于风管阻力的变化。当设定点在上游时，通过前文的分析可知

设定值对风机静压的影响要远大于风管自身阻力的影响，这就导致了设定点在上

游的 1次重置法节能效果更加不理想。 

（2）对于 2次重置法，静压设定值变化的规律与风管阻力的变化规律一致，

节能效果较明显。当设定点在上游时，当部分负荷率较大（也即总风量的相对值

R）较大时，也能取得不错的百分比；而当部分负荷率较小时，风机静压曲线也
趋于平缓（如图 5.33），这是我们所希望看到的结果，风机部分负荷率较小的时

候正是各个末端风量不均匀性较大的时候，而此时风机能耗已经很小，保证没有

末端入口静压不足使系统稳定运行比取得更小的风机静压更加重要也更具有实

际意义。 

5.5 静压设定值重置法节能量估算 

5.5.1 风机能耗的估算方法 

在同样的负荷下，当送风温度一定，送风量也是一样的，对于不同的风机控

制方法，能耗的差别主要体现在风机上。 
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变风量空调系统中风机所带来的能耗，主要有 2部分组成：（1）电机消耗的

能耗，用来带动风机输送风量，提升压头，（2）风机的机械损失以及风机电机发

热带给空调系统的额外能耗。这部分的增加量，主要与风机位置，以及电机位置

有关。 

由于本文的目的主要是对于不同的静压控制方法进行分析，在这里不考虑风

机/电机在空气输送系统中的位置，只分析带动风机的电机本身的能耗。 

风机能耗是输入功率对运行时间的积分，风机的电机功率采用（5.16）式计

算： 

tot

totfan

motormech

totfan QpQp
N

'
''

'
'' ,,

ηηη

⋅
=

⋅
=

                                           
（5.16）

 

2
''

2

,,
ρυ+= statfantotfan pp

                                                
（5.17）

 

N ---风机电机功率，W 
mechη ---风机的机械效率， 
motorη ---电动机的效率， 
fanη ---风机的总效率。 

对于不同的静压控制方法，风机压头与风机风量之间有不同的关系，而同时

风机的效率又是一个与风机工作点相关的变量，这些都给风机能耗的计算带来了

困难。 

常见的商业能耗分析方法一般采用近似的部分负荷曲线来计算[23]，这种方

法不考虑在非设计工况下风机压头的变化，用风机风量的相对值来代替部分负荷

率。 

)'()('
00 Q

QfPLRf
N
NPIR plrplr ===                                    （5.18） 

其中 
PIR---部分电机功率比， 
PLR ---部分负荷率， 

0N ---设计负荷下电机功率， 
'N ---部分负荷下电机功率， 

plrf
---回归函数，通常为多项式。 
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图 5.34 通过测试数据得到的风机部分负荷曲线（ASHRAERP-823） 

图 5.34是 Brandemuehl和 Brandford通过监测风机运行数据获得的曲线。这

些数据来自 10个双风机空调箱，风机均采用定静压法变速调节。 

文献[7]中 PERFORMANCE RATING METHOD中提到了对于变风量空调计

算基准模型风机能耗的曲线： 
32 )(0998.0)(9506.01470.00013.0 PLRPLRPLRPIR −×+×+=             （5.19） 

这一曲线是在图 5.34测试数据的基础上得到的，如图 5.35所示。 

 

图 5.35 式（5.19）曲线与定静压法控制测试结果的比较 

5.5.2 有关风机效率的讨论 

通过上一小节中对风机静压-风量曲线的讨论，我们能够得到静压重置法相

比定静压法可以降低的风机输出静压功率，但是这一部分的节省量还需除以

motormech ηη ' 才是电机能耗的节省量。 



同济大学硕士学位论文 变风量空调系统中静压设定值重置方法及控制策略研究 

82 

 

图 5.36 风机的通用性能曲线 

图 5.36是风机的通用性能曲线[20]，在风机的实际运行中风机效率用一簇下

凹的曲线表示，其中最高效率所包括的范围也是风机的选型范围。选型时的风系

统阻力曲线应通过最大效率范围的工作点。根据前文的分析，可知当采用重置法

时阻力曲线的变化不大，而采用定静压法阻力曲线则会上扬。在风量一定的情况

下，对应图 5.36 中的 2 条风系统阻力曲线，发现同样的风量下定静压控制与变

静压控制风机效率的变化不大，因此在这里忽略同样风量下风机工作点变化带来

的效率的变化，通过修正式 5.19 来计算定静压法和静压设定点重置法风机的能

耗。 

5.5.3 办公标准层风机能耗（定静压法/静压重置法） 

仍然采用仿真实验中的办公标准层作为对象，对于设定点在上游的 2 次重置

法，结合图 5.33，可以绘出其风机输出静压功率和风机输出总功率相比定静压法

减少的函数： 

风机选型范围 

风系统阻力曲线 
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次 重置 （设定 点下 游） ：拟合 结果1 2
次 重置 （设定 点下 游） ：拟合 结果2 2
变定 静压（ 设定 点下 游）： 拟合 结果 1
次 重置 （设定 点上 游） ：拟合 结果1 2
次 重置 （设定 点上 游） ：拟合 结果2 2

 

图 5.37 风机静压输出功率节能曲线 

图 5.37中的曲线写成总风量的相对值R的函数形式如下： 

)4.0(5.0%30, −×−= Rf statsaving                                     （5.20） 

其中： statsavingf , ---风机输出静压功率可节省的百分比（100%） 

参考仿真计算的结果，设计工况下风机出口风速 11m/s，则风机实际运行时，

出风机的动压头（单位 Pa）为 

( ) 222 7311
2
1 RR ≈××× ρ                                           （5.21） 

则有： 

')73102703.86350( 22
, QRRRN fixede +++=                            （5.22） 

'73')1)(102703.86350( 2
,

2
, QRQfRRN statsavingresete +−++=                  (5.23) 

fixedeN , ---定静压法风机的输出功率 

reseteN , ----重置法风机的输出功率 

则定义
fixede

resete

N
N

,

,=φ
                                           

（5.24） 

2, 73
1

RM
Mf statsaving +

×−=φ                                     （5.25） 

M ---即定静压法风机压头的函数 
2102703.86350 RRM ++=                                       (5.26) 

如忽略风机效率的变化，则重置法计算风机输入功率的公式可以写成 

φ×−×+×+= ])(0998.0)(9506.01470.00013.0[ 32 PLRPLRPLRPIRreset    (5.27) 

在能耗模拟软件中分别输入 ASHRAE 规定的 PIR曲线，和新的 resetPIR 曲线（图

风机输出静压功率节能曲线 
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5.38），并用这 2条曲线计算定静压法和静压重置法的风机能耗。 

 

图 5.38 定静压/静压重置法 PIR曲线 

计算后得到风机全年的运行能耗：定静压法为 16557kWh，重置法为

13449kWh；对于这一常见办公标准层，采用了重置法全年大概可以节省风机能

耗 18.8%。
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第 6章 总结与展望 

本文主要针对变风量空调系统中风机的控制方法进行了研究，首先进行了理

论分析，将理论分析的成果用于实验以及仿真，通过实验与仿真进行验证并对这

新的风机控制方法进行完善。实验与仿真部分的总结如下： 

1. 实验部分：利用可编程控制器设计了实验室变风量空调的控制系统：包

括室内温度控制、送风温度控制、送/回风机控制、新风/排风/回风阀控

制；整定了各个控制器参数，通过调试后已成功运行，并可用来比较不

同的风机控制方法（定静压法、静压设定值重置法）。 

2. 仿真部分：在Matlab/Simulink环境下建立了空调系统仿真模块库，搭建

了可用于研究变风量空调控制系统的仿真平台，进行了多组比较风机控

制方法的仿真实验。 

得到了以下的结论： 

1. 提出了一种新的变风量空调风机的控制方法---基于实测风量/风速的静

压设定值重置法。建立了用于重置法的静压重置函数（1次和 2次），指

出其具体的形式以及相应参数的取值方法，并得到了系统稳定性要求对

重置函数中参数的限制。 

2. 对于不同系统形式可能出现的多种情况：末端风量变化不均匀、不同末

端型式、不同静压设定点位置等，分析了它们对重置法的影响，指出了

如何根据不同的情况来调整重置法以适应不同的系统形式：(1)针对末端

风量的不均匀性，提出用提高重置下限来代替安全系数，可以简化控制

程序；(2)针对压力相关型末端提出通过设置重置时间间隔的方法，来改

善室内温度的控制效果；(3)指出静压设定点在前的重置法，与静压点在

后相比，确定重置下限较为困难，但风机的运行稳定性好。 

3. 分析了采用重置法对风机能耗的影响。根据不同的空调系统形式合理设
置重置上下限，重置法的节能效果接近甚至会超过变定静法，而其控制

系统设计简单、调试容易、初投资也将远低于变定静压及总风量法，具

有广阔的应用前景和节能潜力。 

 

   本论文进一步的工作与展望： 

1. 静压设定值重置法在实验和仿真平台上已可成功应用，希望能够在实际
的新建或改造工程中使用，积累这一新的控制方法的设计和调试经验，

为其进一步的推广应用做准备； 
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2. 在实验室变风量空调系统的基础上主要进行了风机控制方法的实验，而
实际的对于变风量系统，送风量的改变对送风温度的控制、室内空气品

质的控制都有影响，在这一实验室变风量空调的基础上能够进行更多的

VAV系统相关的实验：如新风量控制、送风温度重置等； 

3. 已建立的 VAV系统仿真平台，目前还只局限于送风系统侧，可以在此基

础上进行拓展，可以增加房间湿度模块，并将表冷器、冷机、水系统等

包括进行，形成一个较全面的空调系统的仿真平台。
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附录 1 

9月 15日典型日 不同风机控制方法下室内温度的控制效果（静压设定点在下游） 
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7月 15日典型日 不同风机控制方法下室内温度的控制效果（静压设定点在下游） 
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7月 15日典型日工况-静压设定值比较-设定点下游 
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房间温度（9月 15日负荷工况 1次重置-静压点在上游） 
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房间温度（9月 15日负荷工况 2次重置-静压点在上游） 
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末端阀门开度（9月 15日负荷工况 1次重置-静压点在上游） 
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末端阀门开度（9月 15日负荷工况 2次重置-静压点在上游） 

附录 2 

静压点在前的拟合结果 
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2次重置法风机静压-风量曲线拟合结果（上游静压设定点） 
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个人简历、在读期间发表的学术论文与研究成果 

个人简历： 

张洁，女，1984年 12月生。 

2007年 6月毕业于同济大学建筑环境与设备工程专业 获学士学位。 

2007年 9月至今同济大学读硕士研究生。 

 

已发表论文： 

[1] Jie Zhang, Zhizhong Huang, Yiqun Pan, a lab AHU Control System, Remote 

Engineering &Virtual Instrumentation 2008 

 

待发表论文： 

[1] 张洁，潘毅群，黄治钟.变风量空调系统静压设定值重置方法研究.建筑热能通风空调（已

录用） 

 


