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摘要

摘要

十多年来，独立新风系统(Dedicated Outdoor Air System：DOAS)在国内

外得到了不断的发展和实际应用，但是DOAS必须结合其他的显冷设备共同承担

房间负荷。本论文着眼于多区独立新风+冷辐射吊顶系统，研究该复合系统协调

运行的控制策略，以期推进该复合系统的进一步应用。本文首先研究了能够避

免项板发生结露的顶板极限进口水温，通过基于THERM的有限元分析模型，结

合实际实验台上进行的六个结露实验，得到在顶板尺寸、材料物性和冷冻水流

态一定的情况下，顶板进口水温与顶板表面最低温度之间的温差为一个定值。

在该极限进水温度研究基础上，本文进一步研究了三种冷项板进口水温控制策

略：室温跟踪法、水温跟踪法及冷凝水保护环路的顶板进水温度控制法，通过

对这三种控制策略调节过程的讨论，分析了它们存在的优点和不足。在分析和

比较了最不利参数法及允许波动区法这两种多区参数选择法的基础上，本文分

别提出并讨论了独立新风系统的温湿度闭环控制策略及湿度开环控制策略，通

过分析两种控制策略的调节过程，比较了这两种多区独立新风系统控制策略的

优点及不足。

在本文提出的多区独立新风+冷辐射顶板复合系统控制策略的基础上，在独

立新风+冷辐射项板实验台上搭建了该复合系统的控制系统并进行了多组复合

系统的控制实验。在实验中，首先分析了最不利参数法对房间湿度的控制过程，

实验结果表明该方法能够有效保持多区空调系统内各分区的相对湿度。其次，

通过多个具有不同送风温度的实验过程，可分析得出本文提出的控制策略能够

有效根据送风温度的差异对房间温度进行调节。再有，通过对该复合系统全天

控制过程的分析，说明了本文提出的极限进水温度的控制策略有效地避免了系

统运行时可能发生的结露问题，同时能够将多区空调房间的温度参数控制在了

其设定值±0．5。C范围内，并保证每个空调区的相对湿度都处于其设定值的±

10％。这些实验结果说明本文提出的控制策略不仅能够有效防止结露问题，还可

以有效控制多区空调系统的温湿度参数，能够实现对多区独立新风+冷辐射顶板

空调系统的有效控制

关键词：独立新风冷辐射顶板PLC控制系统结露



Abstract

ABSTRACT

DOAS(Dedicated Outdoor Air System)has been developing increasingly and

getting more applications in decades around the world．DOAS has to be combined

with such sensible cooling systems as fan coil，radiant cooling panel and SO on to

meet the cooling load for spaces．．This thesis focuses on the study of the controlling

strategies of multi．zone DOAS+radiant cooling panel system，intending to promote

the further development and application of this hybrid system．Firstly the allowed

minimum inlet water temperature of radiant cooling panels is investigated based on

finite element modeling and condensation experiments on test bed，finding out that

the difference between inlet water temperature and the minimum surface temperature

of radiant cooling panels keeps constant on condition that their geometrical size and

thermal properties and the chilled water flow pattern in the panels are the same．Three

panel inlet water controlling strategies-room air temperature tracking，inlet water

temperature tracking and anti-condensation circulation-are studied and their strengths

and shortcomings are examined．Meanwhile，Two controlling parameter selection

methods for multi．zone HVAC system．．Critical Zone method and Allowed

Fluctuating Band method ale analyzed and then the close—loop temperature and

humidity controlling strategy and open—loop humidity controlling strategy of

multi．zone DOAS system ale proposed and discussed，both of which are not only

aimed at proper control of room air temperatures but also take accounts of room

humidities in multi zones．

On the basis of the studies on the controlling strategies of radiant cooling panel

and multi．zone DOAS，a PI E control system are set up on a multi—zone DOAS+

radiant cooling panel system test bed．A hybrid control strategy consisting of inlet

water temperature tracking strategy,and closed-loop temperature and humidity

DOAS controlling strategy are written into the control system，which is tested and

studied by dozens of experiments on typical summer days in Shanghai．Critical Zone

method for selecting multi．zone parameters is first investigated and its capability in
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Absiract

maintaining multi-zone humidity is proven by the experiments．Moreover,the

stability and effectiveness of this hybrid control strategy are validated by analyzing

the experimental results for different supply air temperatures and those for a whole

day． It is concluded that the controlling strategies proposed and studied in this thesis

are able to keep room air temperature and relative humidity of each zone within the

range of±0．5"C and±10％around their setting points respectively,without any

occurrence of condensation on the surfaces of radiant cooling panel，therefore the

effective controlling of multi—zone DOAS+radiant cooling system can be achieved

by these strategies．

Key Words：DOAS，Radiant cooling panel，PLC control system condensation
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第1章概述

1．1背景介绍

第1章概述

随我国城市化的飞速发展，建筑能耗所占能源总消费量的比例也持续增加，

对国民经济发展和人民的正常工作生活的影响日益突出。建筑能耗中，暖通空

调设备的能耗占有比较大的比例，特别是常规空调耗电量大，很多地区在夏季

高温期间因空调用电出现电力负荷的高峰期，我国电力系统负荷的峰谷差不断

拉大，电网的安全运行受到威胁。另一方面，随着空调的广泛使用，随之而来

的室内健康问题也越来越引起关注。尤其是经过SARS危机，人们普遍关心的问

题是：空调是否会对居住者的健康有负作用?

目前使用较广的常规空调系统难以适应不同热湿比的变化条件，因为基于冷

凝去湿的工作原理，即靠降温使空气冷却到其露点以下而实现除湿，因此降温

与除湿必然同时进行。这种集中处理的送风具有相同的温度和含湿量参数，但

在实际建筑中，各个空调分区所具有的热湿状况相差非常大，在目前实际系统

设计中常常采用末端再热的方式来提高冷却除湿后的送风温度以适应各空调分

区的显热负荷变化。使用这种集中处理的送风满足了温度要求就很可能无法将

室内的湿度控制在要求的范围或满足了湿度要求就无法满足温度控制，从而只

能在各种不同类型的建筑中根据建筑的使用功能来确定一个优先规则，如在舒

适性空调中优先控制温度，而在洁净室或医院手术室等对空气湿度要求较高的

场合则采用湿度优先的控制策略并使用末端再热的方式来承担显热负荷。这两

种控制策略无疑都是以室内环境的某一部分作为代价而舍弃，这种舍弃不仅对

室内环境带来了隐患，还有可能增加能源的消耗。

可见，目前的常规空调系统难以实现对室内温度和湿度同时进行有效的控

制，尽管当前使用较为广泛的风机盘管加独立新风系统能够部分解决这种温湿

度参数需要同时控制的问题，但是其室内盘管湿工况运行所引发的问题还是层

出不穷，而且在多区温湿度控制的问题上仍然无法实现可行的控制策略，因此，

在保证室内空气品质和节能的前提下开发新型的空调系统形式或空调系统的控

制策略就显得尤为必要。
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目前普遍认为温湿度独立控制系统可能是一个能够有效解决空调房间温度

和湿度参数同时控制的方法。所谓独立新风系统(DOAS)是指新风系统独立，

它具备以下特点：

a)新风机组采用低温送风机组，机组出风温度低于7℃，新风机组除了承

担新风负荷外，还承担室内全部潜热负荷和部分显热负荷；

b)室内剩余显热负荷由其他显冷设备承担，这些显冷设备可以是辐射冷顶

板、风机盘管机组等；

c)由于采用独立新风系统时，排风的温度和含湿量将明显低于室外，因此

新风和排风之间采用全热交换器可以进一步降低能耗；

d)由于送入的新风温度等于或低于7℃，为了防止送风口表面凝露，同时保

证室内合理的换气次数，需要采用诱导比较大的诱导风口。

上述特点b)中提及的众多显冷设备中，无疑辐射顶板与DOAS配套使用时，

相对其它末端设备具有舒适和节能等优势。独立新风+辐射顶板空调系统有着

良好的舒适性、安全性、健康性以及经济性，应该在进一步我国得到推广使用。

目前DOAS和辐射顶板技术都已成熟，DOAS+辐射顶板系统也越来越受到专业人

士和用户的欢迎，但是辐射顶板结露问题却未能很好的解决，阻碍了该系统的

进一步应用，因此有必要对冷辐射顶板+独立新风这一复合系统在防止结露和多

区控制的问题上进行深入的研究，为该复合系统的进一步应用奠定基础。

1．2文献综述

DOAS研究重点早期主要集中在如何解决全空气变风量系统的新风问题以

及如何执行ASHRAE 62的各项要求上。世纪之交，西方主要工业发达国家陆续

出台的绿色建筑评估体系则促进了DOAS的进一步发展。2001年9月11日发生

震惊世界的恐怖事件后，建筑物内部的安全问题成为全球关注的大问题，被称

之为“反恐空调"的DOAS自然成了各种建筑物健康与安全设计指南中的空调系

统“明星"。2003年肆虐全球的SARS疫情对集中空调提出了严峻的挑战，无回

风的DOAS更是获得了包括普通用户、业主以及专业人士的青睐。这一系列的事

件，大大超出了最初的研究者的意料，DOAS的应用范围迅速扩展，成了美国暖

通空调界最近十几年的热门研究课题。

国内外对独立新风结合辐射顶板系统的研究较多集中在其能耗问题上，更
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多的是比较该系统与vAV系统的特点及耗能。Jeong等以宾夕法尼亚州立大学的

一间工作室为对象，全年逐时能耗模拟显示DOAS+CRCP系统比过渡季使用全新

风免费供冷的VAV系统节电42％∞1；Conroy等以费城的一栋建筑物为对象分析得

出DOAS+CRCP(Dedicated outdoor air system+Ceiling radiant cooling panel)

系统全年的运行费比常规的VAV系统节省29％№1；Zhang等对冷辐射顶板与通风

系统共同承担室内负荷进行了一系列的模拟，并对房间的平均空气温度、平均

含湿量、顶板表面最高的相对湿度及不同通风策略进行了研究，该研究指出在

炎热潮湿的气候条件下应用该复合系统时有必要在人员进入前进行一些通风预

除湿。文献[16]选择了美国11个城市(从北纬300-47．60，涵盖美国九个气象分

区，基本能代表美国本土的各种气候)，以办公楼为对象进行模拟表明，独立新

风+辐射顶板系统相对于vAV系统的节能量从17％-42％不等，平均节能量为30％，

并且气候严热干燥地区的节能效果优于阴冷潮湿的地区口1。

2002年下半年开始湖南大学的殷平教授首次将DOAS这一新概念引入到我国

的空调工程中，并对独立新风系统做了一系列的研究。2004年殷平对低温送风

独立新风系统的组成及全热交换器、新风机组、末端设备、风道的设计计算进

行了介绍，分析了其热湿平衡呻1；2005年殷平分析了以风机盘管机组为空调显

冷末端装置，以普通冷水机组为冷源的独立新风空调系统的特点，并结合设计

实例，介绍该空调系统的设计方法，详细说明了如何实现风机盘管的干工况运

行n引；肖益民等分析了利用相关标准规定的最小风量来承担室内潜热负荷的可

行性，分析结果表明影剧院、商店等新风量标准较低或实验室、计算机房这类

体力活动较强的建筑，最小设计新风量不能完成除湿任务，而在阅览室、会议

室及办公室等类型房间中，当选用适当的室内设计参数，最小新风量能够满足

房间爱你除湿任务的要求n¨；2004年天津大学李建兴等人对独立新风系统运行

的进行能耗分析，并与变风量系统的运行进行了能耗对比，他们认为独立新风

系统不仅可以有效防止建筑内交叉污染，而且具有较低的运行费用；独立新风

系统由于需要独立处理和双转轮设置，较常规全空气系统投资稍大，其增量投

资可从运行费用和安全性方面获益n射。清华大学狄洪发等在一个密闭的实验房

间内测试了辐射吊项夏季供冷和动机供暖的热工性能，并将实验测得的辐射吊

顶供冷和供热能力与传统的肋片理论计算结果进行了比较，该研究结果表明辐

射供冷和供热能够提供较好的热舒适感觉，同时肋片理论可以用来预测顶板在

不同进水温度下的供冷和供热能力n3l。此外，江亿等对温湿度独立控制进行了
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大量的研究，特别是具有溶液除湿功能的独立新风处理系统，他们对一具有溶液

除湿新风机组和风机盘管干工况运行的实际空调系统进行了测试，通过对测试

结果的分析，他们得出与传统电压所制冷系统相比，当电热价比为3时，湿度

独立控制的空调系统在将室内相对湿度控制在40％一60％之间的同时可减少20％的

运行费用n引；在上述溶液除湿新风机组基础上，他们进一步将热泵技术应用于

溶液除湿过程，根据相关测试结果，新风机夏季性能系数为6．3—7．3，冬季性能

系数为4．7-5，与改进前的溶液除湿新风机组相比，整体效率提高了近10％u 51。

从国内外所做的独立新风系统的分析，目前大都集中在对独立新风和其他

显热末端共同构成的空调系统与VhV系统或其它常规空调系统的能耗对比分析，

但是对于独立新风结合辐射顶板的控制问题，直到2005年Mumma教授才对单一

区域进行研究，其提出的多区控制策略则需要进行末端再热，显然冷热抵消的

结果必然是系统运行能耗的提高，而在国内目前对这方面问题还很少有人涉及。

1．3本文的研究目的和主要工作

考虑到目前冷辐射顶板+独立新风系统在应用中的一些问题，以及国内一些

应用干盘管+独立新风系统的实际工程的成败，本文以冷辐射顶板+独立新风系

统为研究对象，研究目的是确定影响冷辐射顶板结露问题的关键参数，在此关

键参数的基础上制定能够实现多区温湿度独立控制的冷辐射顶板+独立新风系

统控制策略，为该系统的进一步应用做一些探索性工作。

为了实现上述目标，本文的主要研究工作如下：

1．分析前人对于冷辐射顶板结露问题的研究，建立冷辐射顶板的有限元传

热模型，研究各种参数如保温外侧空气温度和房间空气温度等对项板表面温度

的影响，并分析顶板表面温度和顶板进口水温的关系，在分析了这种关系的基

础上进一步研究如何有效避免顶板表面发生结露。

2．分析冷辐射顶板系统的运行特点，并根据其运行的特点制定出几种合理

的冷辐射顶板进口水温控制策略，分析和比较这些控制策略的优缺点。

3．分析空调系统多区控制的特点，提出适用于多区控制的控制参数选择方

法，在此基础上提出适于多区独立新风系统控制的策略，并分析和比较这些控

制策略所具有的优点及存在的不足。

4．在多区域冷辐射顶板+独立新风空调实验台上进行多区域控制系统的构

4
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建，从硬件和软件层次上实现所制定的多区域控制策略。

5．进行多工况的多区域冷辐射顶板+独立新风系统的实验研究，通过对不同

工况下实际系统的运行参数来分析既定的控制策略在不同工况下的可靠性和有

效性，验证其是否能够实现多区域的温湿度控制。

5
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第2章冷辐射顶板进口水温控制策略研究

冷辐射顶板系统的控制主要需要从两方面着手考虑，一方面是如何防止冷

辐射顶板表面在工作过程中发生结露；另一方面是如何根据房间对象的调节过

程和状态来建立合理的顶板进口水温控制策略。第一点是应该在空调系统运行

过程中尽量避免的问题，运行过程中顶板表面发生哪怕只是一次结露都有可能

造成不良的影响，因此不论采用何种进口水温的控制策略，防止冷辐射顶板结

露始终都是应用冷辐射顶板所必须要考虑的问题。在防止冷辐射顶板表面发生

结露的基础上就应该探究如何制定合理的顶板进口水温控制策略，使顶板在保

证系统运行过程稳定的情况下，不仅能够跟踪房间的干球温度而且还可以发挥

其供冷能力。本章将首先通过理论和实验相结合的方法来分析冷辐射顶板进口

水温极限值与房间状态的关系，这里称该进水温度的极限值为极限进水温度。

在对极限进水温度的研究基础之上，本章将根据冷辐射顶板系统的运行特点来

研究顶板进口水温的控制策略，并分析各种策略的优缺点。

2．1极限进水温度的理论分析和实验研究

为了更准确地分析实验中所使用的冷辐射顶板表面温度分布，有必要根据

实际顶板的尺寸和物性分析项板内部的传热过程和顶板表面温度的最不利点。

由于目前与毛细管管内流动特性相关的成熟理论还比较少，本文主要以金属顶

板作为极限进水温度的分析对象。

为了对辐射顶板建立传热过程分析模型，本文使用美国劳伦斯伯克莱(LBNL)

开发的建筑部件二维传热过程模拟分析软件Them，根据顶板的实际尺寸建立二

维稳态传热模型。该传热分析软件是建立在有限元法基础上，能够模拟较为复

杂的建筑部件，而且该软件可以计算空气层内各表面的角系数以准确计算空气

层内各表面间的辐射换热。此外该软件具有较为简单的用户界面，能够利用在

CAD中画好的几何尺寸进行建模。对于本文所要研究的辐射顶板部件，其传热过

程不仅有热流向下传入房间这个过程，同时热量还会透过保温材料传递至顶板

上部空间，因此这里不是仅仅以辐射顶板为研究对象，而是以辐射板、保温材

6
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料以及它们之间的空气间层作为研究对象进行分析。

实验中所用辐射顶板的实际尺寸如图2．1所示，冷辐射顶板结构由金属顶

板及覆盖于其上的保温材料构成，图中所示各种材料的物性参数见表2．1。

表2．1顶板各组成材料导热系数

材料名称 保温材料 空气层 铝板

导热系数
0．061 0．0517 237

(W／m2‘K)

图2．1冷辐射顶板的结构和尺寸

进行传热过程分析计算时，其管内对流换热系数引用文献n力中推荐的管内

流动对流换热系数计算公式如下所示：

管内对流换热系数计算式：
当Re<2300时，

Nu--3．657 (2．1)

当Re≥2300时，

、Nu；《￡!丛壁=!竺乓塑 (2．2)

1+12．74f／8‘(Pr 3-1)

1

其中．，2面瓦晶函丽
根据Helmut等推荐的辐射顶板下表面的复合换热系数(包括自然对流换热

系数和辐射换热系数)为9-12W“历z．K)啪1。显然如果顶板下表面的对流系数越

大，那么顶板表面温度和空气温度的差距就越小。考虑到夏季制冷工况下室内
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温度要高于顶板表面温度，因此在顶板表面复合对流换热系数越大的情况下，

项板表面的温度也就会越高，随之结露的可能性也就减小。为了研究顶板在较

为不利的情况下的传热过程，这罩采用9w／(朋z．K)为顶板表面的复合对流换热

系数。

辐射项板上侧覆盖的保温材料表面边界条件可能会随着室外气象条件的变

化而变化较大，本文将在改变该表面温度和对流换热系数的情况下分别比较其

对冷辐射顶板下表面的最低温度的影响。

依据上述讨论的各种条件建立的二维稳态传热模型如图2．2所示：

图2．2冷辐射顶板Them模型网格划分

考虑到保温材料外表面和辐射项板下表面的边界条件、进水水温和进水水

量等几种条件都可能影响顶板表面可能出现的最低温度，本文将这些条件进行

组合，分别建立了18个传热计算模型，这些模型的几何尺寸和材料的物性都是

相同的。18个模型的计算结果根据房间空气温度和顶板进水水温的不同分别统

计在表2．2、2．3和2．4中。

从三个表中的数据可以看出，在没有引起流态变化时，尽管冷辐射顶板管

内流量发生变化，但是板面的最低温度相差并不是很大，基本都是在0．1℃。而

当流态发生变化时，特别是从紊流转化为层流状态后，板面的最低温度大幅升

高，比紊流状态下的板面最低温度高了近2℃左右。

分析表2．2和2．4的结果，室内温度对于进水水温和板面最低温度之间的

差值影响非常小，室温下降了2℃后，该温度差只是变化了0．1℃，因此基本可

以忽略室内温度变化所可能带来的板面最低温度的变化。同样，保温材料外表

8
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面无论是对流换热系数变化还是空气温度变化也基本对该温度差影响较小，故

也完全可以忽略其对板面最低温度的影响。

项板进水水温对板面最低温度的影响非常显著，但是从表2．2和表2．3的

比较中可以看出，不管水温是否变化，相同流态下的顶板表面最低温度和进水

水温的差基本都保持一致，层流状态下大约为2"C，紊流状态下大约为0．4"C。

表2．2室内温度为26"C冷辐射顶板进水水温为16"C时各工况下

顶板表面最低水温

模 保温外 保温材料表 室内 顶板表
进水 顶板水 顶板表面对流

型 侧空气 面对流换热 流 空气 面最低
水温 量 换热系数

序 温度 系数 态 温度 温度
(℃) (L／h) (W／(me,K))

号 (℃) (w／(m2宰K)) (℃) (℃)

30 2 16 100 层 9 26 18．2

30 2 16 250 紊 9 26 16．4

30 2 16 300 紊 9 26 16．3

四 33 2 16 100 层 9 26 18．3

五 33 4 16 250 紊 9 26 16．4

—L
33 4 16 300 紊 9 26 16．3／、

表2．3室内温度为26℃冷辐射顶板进水水温为14"0时各工况下

顶板表面最低水温

模 保温外 保温材料表 室内 顶板表
进水 顶板水 顶板表面对流

型 侧空气 面对流换热 流 空气 面最低
水温 量 换热系数

序 温度 系数 态 温度 温度
(℃) (L／h) (W／(m2*K))

号 (℃) (W／(m2*K)) (℃) (℃)

30 2 14 100 层 9 26 16．6

30 2 14 250 紊 9 26 14．4

30 2 14 300 紊 9 26 14．4

四 33 2 14 100 层 9 26 16．7

五 33 4 14 250 紊 9 26 14．5

，、 33 4 14 300 紊 9 26 14．4
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表2．4室内温度为24"C冷辐射顶板进水水温为16"C时各工况下

顶板表面最低水温

模 保温外 保温材料表 室内 顶板表
进水 顶板水 顶板表面对流

型 侧空气 面对流换热 流 空气 面最低
水温 量 换热系数

序 温度 系数 态 温度 温度
(℃) (L／h) (w／(m2*K))

号 (℃) (w／(m2*K)) (℃) (℃)

30 2 16 100 层 9 24 18．2

30 2 16 250 紊 9 24 16．3

30 2 16 300 紊 9 24 16．3

四 33 2 16 100 层 9 24 18．3

五 33 4 16 250 紊 9 24 16．3

一’．

33 4 16 300 紊 9 24 16．3／、

综合上述模拟结果和分析可以得到如下结论：

1．冷辐射顶板进口水温和顶板表面最低温度之差基本上不受顶板上下表

面的对流换热系数和空气温度影响；

2．冷辐射顶板内水流的流态变化对该温度差影响比较大，但是当流态不变

时，流量变化的影响则非常小；

3．当冷辐射顶板结构和材料特性一定时，在特定流量下冷辐射顶板进口水

温和顶板表面最低温度差基本不受进水温度变化的影响，基本保持一个相对恒

定的差值。在本实验使用的项板结构和材料特性下，该温度差为0．4"C。

上述分析是针对房间的温湿度参数分布比较均匀的情况下进行的，但是在

下送风的空调房间中其热湿参数的分布往往具有一定的不均匀性。文献¨卵对下

送风形式下房间内的温度和湿度分布进行了大量的讨论，该研究中指出下送风

房间内，靠近顶板区域的空气含湿量相对较高，特别是在室内人员停留的位置。

文献n羽中则给出了一些欧洲的研究人员进行的与防止冷辐射顶板结露相关的研

究结果，部分研究认为顶板表面的温度可以比房间内的露点温度低卜2℃，但是

根据前文冷顶板传热过程分析可以看出顶板进口水温如果低于室内空气露点1℃

甚至更低的时候，顶板表面就有可能会结露。因此考虑到室内湿度垂直分布的

特点，结合文献[16]和[21]的研究结果，冷辐射顶板进水水温高于房间露点温

度l℃时既能有效防止结露的发生，又可以充分发挥冷辐射顶板的冷却能力。基
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于上文二维传热分析的结论，针对本文所研究的冷辐射顶板特性，顶板进口水

温和顶板表面最低温度其实还有一个差值0．4℃，因此实际进水水温可以降至仅

高于房间露点0．5。C，也就是说实际进水极限温度应该是高于房间露点温度0．5"C

所对应的水温。

为了验证上述分析确定的迸水温度极限值，根据进水温度和房间内传感器

测得的露点温度之差分别进行了6次试验。实验房间为2．8×5．34m，层高为2．7m

的矩形房间，送风通过四个对称布置的地板旋流风口送入房间，吊顶除周边留

有宽度约为150ram的石膏板吊顶外均覆盖冷辐射顶板，详细的布置位置见图4．3。

温湿度传感器比钔布置于实验室内离地1．1米左右，根据该温湿度传感器测得的

空气干球温度和相对湿度利用文献[36]中给出的计算公式计算出相应的空气露

点温度，并将其与该房间供水管水温传感器瞳21所测得进口水温进行比较，得到

相应的露点温度和顶板进水水温温差。在这6次试验中，选择的露点温度和进

水水温差分别为0．5℃，O．5℃，一l℃，一2℃，一2℃，一3℃，如表2．5所示，在每

一次试验中，这一温差都将保持到冷辐射顶板结露或是实验时间达到100分钟，

这六次实验过程中水温和房间温度的变化可见附录D：金属顶板极限进水温度实

验数据。

表2．5冷辐射顶板进水温度极限值实验

实验时间 结露时间
实验序号 △T(℃)

(min) (min)

0．5 130 |

O．5 150 {

-I 80 80

四 -2 70 70

五 -2 100 }

．L
-3 50 10／、

尽管测量项板表面电阻能够更准确的分析顶板表面是否有凝露现象，但是

由于缺乏相应的测量设备，本文所采用肉眼观察的手段来判别顶板是否发生结

露。

图2．3给出了顶板进水温度仅比房间露点温度高出0．5"C时的水温和房间露

点温度变化的关系，该实验一共进行了130分钟，在实验进行的过程中，顶板
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表面均保持干燥，没有出现任何结露现象，因此高出房间露点0．5"C的温度作为

冷辐射顶板的进水水温是安全的。

图2．3冷辐射顶板进口水温和露点温度温度差为0．5"C的水温变化

为了进一步验证冷辐射顶板进口水温与房间露点温差为0．5"C时是否会引

起项板表面发生结露，实验二仍然采用该温差并适当延长了实验的时间。从图

2．4中可以看出以10分钟为采样周期的顶板进口水温和房间露点温度，显然这

两个温度在这一过程中基本保持了0．5"C的温差，且从实验过程中的观察发现尽

管实验时间有所延长，但是顶板表面依然没有任何结露的迹象。

图2．4冷辐射顶板进口水温和露点温度温度差为0．5。C的水温变化

为进一步说明项板进口水温和结露现象的关系，实验三将水温调至露点温
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度下1℃，如图2．4所示。根据前文的模拟结果，实质上冷辐射顶板板面最低温

度比相应的房间露点温度低0．5"C左右，随着实验时间达到80分钟左右的时候，

顶板表面出现了非常少量的结露。

图2．5冷辐射顶极进口水温和温度差为一1℃的水温变化

图2．6和2．7给出了两次进水温度低于室内露点温度2。C的实验数据，但是

图2．7给出的数据显示一直到实验时间达到100分钟，顶板表面都没有任何结

露的现象，图2．6所进行的实验则在实验进行到70分钟左右的时候，冷辐射顶

板就已经出现了明显的结露现象，而且在实验进行到80分钟左右的时候，顶板

表面已经出现了大片的水迹，这在冷辐射顶板运行过程中是绝对不允许出现的。

图2．6冷辐射顶板进口水温和温度差为一2"C的水温变化

尽管实验四和实验五中项板进口水温和房间露点温度之间的温差是相同的，

但是分析两次实验顶板的进口水温可以发现，实验四的顶板进口水温相对于实
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验五平均高出4℃，因此实验五项板表面的温度也就相应的比实验四低，这样由

温度引起的冷辐射顶板表面附近空气的密度就会有所差异。考虑到空气密度一

定程度上与其温度成反比，因此实验五中靠近顶板附近的空气密度较大，随之

形成的下降气流的流速也就相对较大，这样人员驻留区散发的湿量就相对难以

达到顶扳附近，从而有可能保证顶板表面附近的空气的露点温度仍然低于顶板

表面最低温度，从而没有发生结露；另一方面，实验四顶板表面附近空气向下

流速较小，人员驻馨区的散湿就能够顺利进入到顶板附近，从而使得顶板附近

空气的露点温度相对较高，从而发生结露。

图2．7冷辐射顶板进口永温和温度差为一2"C的永温变化

实验六中冷辐射板的进口水温调至房间露点温度下3℃，如图2．8所示，实

验开始后lO分钟左右顶板表面就出现了结露，在随后的时间里，一块块小的湿

表面迅速扩展为大面积的水迹，与其他实验相比，很明显较低的水温导致了较

快的结露速度。
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图2．8冷辐射顶板进口水温和温度差为一3℃的水温变化

从上述六个实验的结果可以看出冷辐射顶板进口水温高于房间空气露点温

度0．5"C时，冷辐射顶板表面不会出现任何结露现象，但是更低的进水温度如比

露点低1"cN在一个半小时左右就会形成可以观察的结露现象。这样的试验结果

证实了之前得到的关于防止结露的极限进水温度的研究，同时试验结果还说明

结露过程的时间与进口水温和房间露点温度的差值相关，进口水温越低，结露

过程所需要的时间就越短，在该差值达到一3。C时，基本上lO分钟以内就会形成

大片结露。

2．2冷辐射顶板进口水温的控制策略研究

目前有许多研究者针对冷辐射顶板进口水温的控制提出了各自的控制方法，

如有研究者根据室外温度进行重置进口水温，并根据各个房间状态的反馈对各

房问的进口水温进行再调节的控制方法。本文将基于定流量变水温的冷辐射项

板系统，依据控制策略的构成和着眼点来进行分析，并且这罩假定调节项板进

口水温的三通阀阀位越大，相应回水水量也就越大，顶板的进口水温也就越高。

在后文中将分别讨论室温跟踪控制法、水温跟踪控制法及带冷凝水保护环路的

顶板进口水温控制法。此外当冷辐射顶板与独立新风系统协调运行过程中，由

于独立新风的送风温度相对较高且其风量也较小，独立新风系统的供冷能力相

对较小，因此在制定冷辐射顶板的进口水温控制策略时有必要尽量使顶板的进

口水温接近房间状态所对应的极限进水温度或是冷冻水系统供水水温(取其高

者)。

2．2．1室温跟踪控制法

定流量变水温的冷辐射顶板系统中可以进行调节的变量就是顶板进口水温，

需要控制的参数就是房间的干球温度，因此最直接的思路就是以房间的干球温

度作为控制目标通过PID控制器来调节进口水温以达到控制室内温度的目的。

但是根据2．1节中关于极限进水温度的讨论可以看出，以房间干球温度作为目

标参数来调节进口水温时，顶板的进口水温会受极限进水温度的限制，为了防

止冷辐射顶板表面发生结露，顶板的进口水温不能太低。该进口水温的最低值
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就是房间当前状态所对应的极限进水温度。在上述分析的基础上，可以得到相

应的控制策略如下：

图2．9冷辐射顶板进口水温室温跟踪控制法示意图

从室温跟踪控制法示意图中可以看出，在该控制策略中有两个PID控制器，

图中左侧的PID控制器(下面称其为房间温度PID)的功能为跟踪房间的干球温

度，并根据房间的干球温度变化来调节顶板进水三通阀的开度；图中右侧的PID

控制器(下面称其为露点追踪PID)的功能则是跟踪房间冷辐射项板的极限进水

温度。显然，电动调节阀在不同的控制状态下有可能会接受不同的控制器的阀

位信号，因此就有必要通过一个信号选择器来对控制对象的状态进行判断，以

决定应该采用房间温度PID控制器的输出信号还是露点追踪PID控制器的输出

信号。

首先分析简单的高值选择器能否作为信号选择器用于该控制策略。假定在

开始时，进口水温高于极限进口水温，露点追踪PID为了满足进水温度跟踪极

限进水温度的要求，需要增加冷冻水的流量，即关小三通阀。这时在两个控制
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器的输出中，露点追踪的输出较小，不被高值选择器选中。随着时间的增加，

由于进口水温与露点温度2no．5度之间的偏差一直没有得到纠正，这一偏差将

在积分器中不断累加，不用多久，就会使得露点追踪PID的输出为零或负最大

值(根据PID算法而定)。这样，即使进口水温低于露点温度；0no．5度时，高值

选择器也无法正确切换，因此高值选择器很可能无法完成预期的信号切换，不

能使用在该控制策略中。

要制定合理的信号转换器就需要对在室温跟踪控制法下房间温度的调节过

程进行分析。当房间温度高于其设定值时，顶板的冷却能力小于房间的冷负荷，

这时设定值与房间温度之间的负向偏差就会驱使项板进口水温下调，如果在顶

板水温还高于房间极限进水温度的时候，房间温度就已经降至其设定值或略小

于设定值的话，项板进口水温就无需进一步下调，这样在调节房间干球温度的

同时也不会发生任何结露，这个调节过程完全可以通过房间温度PID控制器来

实现。但是如果房间温度一直下降且降至接近极限进水温度后，如果水温进一

步降低就有可能会发生结露，这时为了防止顶板结露就需要顶板的进口水温跟

踪房间的极限进水温度，由于房间对象和顶板进口水温调节的过程特性差异较

大，所以就需要从房间温度PID切换至露点追踪PID。在转入跟踪房间极限进水

温度后，露点追踪PID就需要开始工作，尽管在工况转换的时候顶板进口水温

会有一定波动，但这样协调房间温度PID控制器和露点追踪PID控制器就可以

确保房间温度得以正确控制的同时，保证控制器之间可以可靠的切换。根据上

述分析过程该控制策略中的信号选择器可以表示为图2．10：
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鼍Yes Yes太L±
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[n仅b【e房问对．i}：PID输出闷位 Eno,bLe露，点追踪P I D输出阀位

Diso,bl,曝点追踪P I D Blso,bl,萌,问对JBP I D

图2．10室温跟踪控制法信号转换器示意图

从图2．10中可以看出，该信号选择器不仅具有信号选择的功能还具有

Enable／disable的信号输出作为激发和去能PID控制器的功能，也就是说，当

其中一个PID控制器被使能(enable)开始工作后，另一个PID控制器就会被去

能(disable)并恢复初始状态。从信号选择的过程来看，该信号转换器首先判断

顶板的进口水温是否达到了极限进口水温，如果已经达到该温度，那么就比较

当前的室温和相应的设定值，如果室温已经达到甚至略低于其设定值，那么就

说明已不需要顶板提供最大的供冷能力，这时就可以切换至房间室温PID控制

器控制三通阀阀位；如果室温仍然是高于其设定值，为了防止进水温度进一步

下降而导致顶板结露，应当将控制模式切换到追踪顶板极限进水温度，这样在

保证不发生结露的情况下仍然可以保证为房间提供最大的冷量。显然这样的切

换不仅保证了顶板进口水温不断下降至极限进水温度后可以准确切换至露点追

踪PID控制器，还可以在房间温度下降至其设定值后重新从露点追踪PID控制

器切换回房间温度PID控制器。

除了在信号转换的过程中顶板进口水温可能会有一定波动外，该控制策略
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中需要同时整定房间温度PID和露点追踪PID两个控制器的控制参数，控制系

统整定调试的工作量较大，但是该控制策略能够较好的控制房间温度，能够避

免房间温度发生较大的波动。

2．2．2水温跟踪控制法

考虑到室温跟踪控制法容易引发水温波动和整定工作量较大这两方面因素，

显然如果能够在控制过程中只使用一个PI或PID控制器就能够实现对房间温度

和顶板进口水温的控制，那么无论是从控制系统调试的工作量和可靠性来考虑，

还是从房间温度调节来考虑都能够实现本节开始时所提出的控制要求。

与双PID控制器相比，单PID控制器只能准确跟踪一个过程变量，但是在

冷辐射顶板进口水温控制过程中，尽管需要调节的变量是房间的干球温度，但

是顶板进口水温在某些情形下也需要控制在极限进水温度。由于房间温度的调

节过程相对而言时间常数较大，其温度变化过程相对缓慢，而顶板进口水温变

化过程相对而言较快，如果不对其进行准确控制的话，顶板进口水温就可能降

到极限进水温度以下，造成顶板结露。因此如果要使用单PID控制器的控制策

略，PID控制器的控制变量必然是顶板的进口水温。以顶板进口水温作为PID控

制器的控制变量，进口水温的控制问题就得到了解决，但是作为冷辐射顶板供

冷系统调节的对象是房间，房间的温度能否得到很好的控制才是最终衡量控制

策略是否合理和可行的依据。

分析房间可能具有的状态，当房间的温度高于设定温度时，当然希望冷辐

射顶板能够具有较强的供冷能力，能够最大限度的承担冷负荷，也就是这种情

况下冷辐射顶板的进口水温应比较低，但是最低不能低于房间状态所对应的极

限进水温度；当房间温度低于设定温度的时候，这时房间的冷负荷已经小于顶

板当前的供冷能力，无需冷辐射顶板发挥全部供冷能力，因此就应该将冷辐射

顶板的进口水温上调，直至房间温度达到设定值，这里定义上调后水温的设定

值为重置进口水温。因此以房间设定温度和实际室温之间的逻辑关系作为冷辐

射项板进口水温的调节依据就能够通过调节进口水温来实现对房间温度的调节。

通过上述分析可以看出单PID控制器完全有可能在保证进口水温按照要求

进行调节的同时保证房间的温度得到很好的控制。由于该法主要依靠跟踪房间

顶板的进水温度来实现房间温度的控制过程，因此也称该法为水温跟踪控制法，
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该控制策略可以表示如下：

图2．11水温跟踪控制法示意图

从房间状态和所要求的冷辐射顶板进口水温变化可以看出，该控制策略中

信号选择器要能够根据输入的温度参数进行一系列的逻辑甚至重置运算。如果

以20℃作为重置进口水温的话，那么在房间温度高于其设定值时，冷辐射顶板

进口水温就应该尽量跟踪极限进水温度；当房间温度低于其设定值时，冷辐射

顶板的进口水温就应该逐渐上调至重置进口水温。根据这一逻辑可以制定如图

2．12所示的信号选择器。
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图2．12水温跟踪控制法信号选择器示意图

从图2．11和图2．12可以看出，该控制法相对比较简单，只使用了一个PID

控制器，控制系统整定和调试的工作量也大为减小，但是相对于室温跟踪控制

法而言，该控制策略主要是基于房间设定温度和实际温度的关系来确定不同工

况下的进口水温，因此房间的温度可能会有一定的波动，本文在接下来的试验

中将对该控制策略可能造成的房间温度波动进行分析。

此外，除了房问温度可能会有一定的波动之外，重置进口水温的设定也可

能会对房间温度的控制过程有一定的影响。如图2．11所示，当顶板重置进口水

温为20。C的时候，如果此时房间的设定温度为26℃，那么考虑到水温沿管程上

的温升等因素，项板表面和房间空气之间的温差就有可能为4 4C左右，根据文献

伫1中表5．3给出的参考冷量，在4。C左右温差时顶板的供冷量大约为40wH，显
然在房间负荷较小的时候，如果采用固定的重置温度，那么势必会造成房间的

过冷。为了克服这一问题，最直接的方法就是采用可变的重置进水温度，即在

冷辐射顶板进口水温跟踪当前重置进水温度时，如果房间发生过冷，就调高当

前的重置进口水温。

从前文的分析可知，为了克服固定重置进口水温所引起的过冷问题需要采

用可变重置进口水温，要变化重置进水温度的时候必然是房间发生了过冷，因

此有必要首先对房间过冷的状态进行分析。房间过冷的一个显著特征就是房间

的温度低于其设定温度值，其次结合水温跟踪控制策略而言，当重置进口水温

为一定值的时候，房间过冷的另一个特征就是冷辐射顶板的进口水温已经上调

至预先设定的重置进口水温。即使顶板进口水温为重置进口水温，顶板的供冷
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能力或顶板与独立新风的混合系统的供冷能力仍然有可能大于房间的冷负荷。

也就是说房间温度与其设定值为负偏差和顶板进口水温达到重置进口水温就是

水温跟踪法造成的房间过冷所具有的两个特征，这两个特征可以用来辨识房间

的状态是否进入了过冷。

因此如果可以根据房间过冷特征对房间状态进行判断后，一旦发现房间出

现过冷并且冷辐射项板的进口水温已经达到了重置进口水温，那么就使用一个

更高的重置进口水温来代替目前的设定值，这里称该较大的重置进口水温为高

值重置进口水温，与此相对应的，小于高值重置进口水温的重置进口水温就称

为低值重置进口水温，而在房间从过冷状态变化到房间干球温度基本为房间温

度设定值后，则将房间的重置进口水温重新设定为低值重置进口水温，这样顶

板的进口水温调节过程就有利于避免发生反向的积分饱和。为了保证项板重置

进口水温的调节过程不至频繁改变，可以每隔一固定的时间(△T)判断一次房

间是否过冷，而在该时间段内，顶板进口水温的设定值保持不变，该可变重置

进口水温的算法如图。
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图2．13水温跟踪法可变重置进口水温算法示意图

水温跟踪控制法只使用一个PID控制器，其控制系统的整定和调试工作量

大幅减少，同时基于房间状态的判断来改变水温调节工况不仅保证了顶板进口

水温都工作在允许的范围内，而且还能够很好避免顶板进口水温发生不必要的

振荡，特别是接近极限进水温度时的振荡。当然该方法的缺点就是重置进口水

温的设定有可能引起房间过冷，房间温度跟踪有波动。

2．2．3带冷凝水保护环路的进水温度控制法

随着2003年SARS的肆虐，国内进行了许多以干盘管技术为主要内容的研

究，文献∞妇提出了带冷凝水保护环路的风机盘管，该风机盘管与常规的风机盘

管相比多了一个循环小水泵及电动三通阀，其相应的控制逻辑是：比较室内露

点温度和风机盘管冷冻水进水温度，当房间露点温度高于冷冻水进水温度时，

电动三通阀关断一次冷冻水，采用全回水作为顶板的供水，小水泵为该全回水

工况提供动力，显然由于冷冻水仍然在盘管内流动及风机也仍然在运转，全回

水工况下的顶板进口水温也就会逐渐升高并逐渐高于房间的露点温度。

显然冷辐射顶板防结露的控制也可以采用这样一种方法，冷辐射顶板其实

也就是一种比较特殊的干盘管，因此使用于干工况风机盘管的冷凝水保护环路

的控制方法也同样适用于冷辐射顶板的防结露控制。根据冷凝水保护环路这一

思想，冷辐射顶板的进口水温仍然主要是受到房间温度的控制，也就是说以房

间温度作为控制目标，利用PID控制器，根据房间温度相对其设定值的变化来

调节冷辐射顶板进口水温。在2．2．1关于室温跟踪法的讨论可以看出，这样的

调节过程有可能使顶板进口水温降至房间的露点温度以下，与室温跟踪法的思

路不同，冷凝水保护环路法就是在这种不利情况发生后，迅速调节三通阀关闭

一次冷冻水的供水，从而采用全回水作为顶板的供水，通过这种循环温升来使

顶板的进口水温升至房间露点之上。

当顶板的进口水温重新升高至极限进水温度之上后，项板进水温度的调节

就重新转由跟踪房间温度的PID控制器进行调节，这样就完成了一个带冷凝水

保护环路的冷辐射顶板进水水温调节控制过程，该控制策略如图2．14所示。
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冻水供给

图2．14带冷凝水保护环路的进水温度控制法示意图

冷辐射顶板的进水三通阀位信号可能是房间室温PID控制器的输出，也可

能是控制系统检测到顶板进口水温低于房间极限进水温度后输出的关闭一次冷

冻水的信号。为了准确实现这种信号选择，图2．12中的信号选择器可以表示为

如图2．13所示：

＼<j7
Ye5

I输出房间对象PID输出阀翻 关}；司冷冻水，采用全回水

图2．15带冷凝水保护环路法信号选择程序示意图
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图2．15中给出的信号选择器判断工况转换的依据就是水温传感器测得的顶

板进口水温和当前房间的露点温度，一旦测得的进口水温低于房间的露点温度

时，信号选择器就会迅速输出关闭冷冻水的阀位信号。

冷凝水保护环路法在正常运行过程中利用PID控制器来控制房间顶板的进

口水温以控制房间的干球温度，一旦顶板进口水温低于房间极限进水温度后就

立刻进入全回水的闭式循环以防止顶板表面发生结露，因此该法与室温跟踪法

的原理较为接近，利用关断供水采用全回水这一方式代替了室温跟踪法中利用

PID控制器跟踪房间极限进水温度的做法。此外与前两种控制方法相比，带冷凝

水保护回路这一方法相对更加简单，它具有水温调节法的控制系统调试简单和

工作量小的优点，同时它也能够较为准确的跟踪房间的温度变化。当然，该法

也有一些明显的缺点，那就是顶板进口水温经过全回水工况，顶板进口水温升

至房间露点温度之上后，随即转入由房间温度PID调节三通阀的阀位，在冷冻

水供水温度相对较低的系统，以及在冷负荷比较大的时候，这种工况的转换可

能会使顶板的进口水温很快就重新低于房间的露点温度，从而马上又转入全回

水工况，这样，进水三通阀的阀位会频繁地进行调节，可能大幅缩短其寿命。

2．3本章小结

本章对冷辐射顶板供冷系统的极限进口水温和控制方法进行了研究，通过

有限元传热模型和结露实验对各种影响冷辐射顶板表面温度的因素进行了分析，

并在此基础上提出了可以防止顶板表面发生结露的极限进水温度。在关于极限

进水温度的研究基础上，针对冷辐射顶板进口水温和房间温度调节过程提出了

室温跟踪控制法、水温跟踪控制法及带冷凝水保护环路的顶板进水温度控制法，

并分析和比较了各种控制方法的优缺点。
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第3章多区独立新风系统控制策略研究

独立新风系统是一种采用新风作为全部送风的空调系统，正是由于该系统

的送风均来自于经过处理的室外新风，考虑到处理新风所需要的能耗，其送风

量必然不可能如常规的全空气系统采用那么大的风量。文献n¨针对各种类型的

建筑的特点讨论了利用最小新风量承担室内湿负荷的可能性，显然使用最小新

风量在多数情况下完全可以消除室内的潜热负荷，但是该类型的系统必须结合

其他一些显热设备如冷辐射顶板系统等一起来承担房间的显热负荷和潜热负荷，

因此在研究多区独立新风系统的控制策略时，不仅需要考虑该系统自身的运行，

还需要考虑它与显热设备协调运行的可能性。

独立新风系统主要承担的是空调房间内部的潜热负荷，但是由于送风温度

通常会比室内温度低，因此独立新风系统必然也会承担一部分显热负荷。由于

在冷辐射顶板+独立新风系统中，辐射项板在房间温度为269C和进口水温为16"(2

的情况下，其制冷量约在70W／m2左右，可以承担J下常办公房间的大部分冷负荷，

因此独立新风系统完全可以承担房间内的潜热负荷，同时承担部分显热负荷。

也就是说独立新风系统的控制策略应首先着眼于控制房间内的相对湿度。本文

所使用的独立新风空调箱只考虑夏季供冷状况下的运行特性，风量按室内最大

新风需求确定，独立新风空调箱的控制主要集中在如何设定控制器来控制表冷

器的进水两通阀。

既然独立新风系统要承担全部潜热负荷并兼顾部分显热负荷，那这种兼顾

不仅仅意味着送风温度应低于房间的设定温度而承担部分显热负荷，还意味着

冷辐射顶板的进水温度已降低到极限进水温度却仍无法使房间的温度降至其设

定值时，独立新风系统就有必要转变为以房间温度为控制目标承担更多的显热

负荷，这种控制目标的转换还有利于继续除湿以降低房间的露点温度，从而允

许顶板提供更大的冷量。这一点与常规空调系统中只控制干球温度的做法有所

差别，这也是独立新风+冷辐射顶板系统的控制系统和常规全空气系统有所差异

的一个地方。

根据前述讨论，本章就将首先讨论可以用于多区独立新风系统的控制参数

选择方法，并在次基础上分别讨论可以应用于多区独立新风系统的温湿度闭环
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控制方法和湿度开环控制方法。

3．1多区独立新风系统控制参数的选择方法

为了说明多区独立新风系统控制参数选择方法的重要性，就有必要比较单

区独立新风系统和多区独立新风系统送风参数控制过程的差异。对于单区独立

新风系统而言，其控制参数只有一个来源，那就是它所服务的空调区，不论采

用何种控制策略，单独新风系统的控制参数要么是该区的相对湿度，要么是该

区的干球温度。一般说来，采用独立新风系统的空调系统，其显冷设备一般是

冷辐射顶板或干盘管风机盘管等，这些设备的正常工作对房间湿度有一定的要

求。因此，独立新风系统的控制首先应当以室内湿度为控制参数，防止显冷设

备发生结露，保证其制冷能力。而在这些显冷设备制冷能力不足时，独立新风

系统还应承担一部分制冷负荷。这时独立新风系统的控制参数需要在室内相对

湿度和室内干球温度之间进行选择，这已经有很多成熟的方法可以采用。

但是上述单区控制策略推广到多区后，那就必须面临一个问题：多区系统

控制参数选择。多区独立新风系统需要同时服务多个具有不同热湿状态的空调

房间，而通常该系统能够控制的也就是独立新风系统的送风温湿度，也就是说

最终只能根据多个房间状态参数来确定一个送风状态，使之能兼顾到尽可能多

的房间的要求，而无法根据每一个房间的需求来确定多个送风状态。以相对湿

度为例，很可能在一些空调区的相对湿度高于其允许上限的时候，另一些空调

区的相对湿度接近甚至低于其允许下限，这时确定应该以哪一个房间的参数作

为独立新风系统的控制参数就成为必须解决的问题。

因此就有必要根据独立新风系统所服务的多个房间的参数利用一定的规则

和算法来实现控制参数的选择，从而利用选中的控制参数来对独立新风系统的

送风参数进行控制。

目前最常用的多区参数选择方法是动态最不利参数法，思路是分别采集所

有区域的相对湿度参数，通过比较，选择高于各区域设定相对湿度最大的相对

湿度作为独立新风控制系统的湿度输入参数；与此同时，采集所有区域的温度

参数，并通过比较选择偏离各自区域设定温度最大的温度参数作为独立新风控

制系统的温度输入参数。
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TI，Tsl，⋯wTn，Tsn RHI，RHsl川⋯．，RHn，RHsn

图3．1最不利参数选择示意图

图3．1中给出的最不利参数选择示意图中的信号选择器如图3．2所示，这

里以房间湿度为例进行说明，从该图中可以看出该信号选择器首先要将输入的

各空调区的实际湿度和相应的设定值相减，计算后的结果就是一个可负可正的

数值。如果该数值为正那就说明该房间的相对湿度高于房间相对湿度设定值，

如果以该房间的参数作为控制参数就需要更低的送风含湿量；如果该数值为负

那就说明房间空调系统提供的除湿能力过大，送风含湿量无需继续降低。对所

有的差值进行比较后，选取其中数值最大的房间作为控制目标，所谓数值最大

也就意味着如果该房间存在湿负荷，那么以该房间的参数作为控制目标能够使

送风含湿量能以最快的速度降低；另一方面，如果该房间的相对湿度已经低于

设定相对湿度了，那么以该房间的参数作为控制目标的话就可以使送风相对湿

度以最慢的速度升高，从而可以使各房间的相对湿度不会突然迅速上升，有利

于各房间湿度参数的稳定，因此以差值数值最大的房间参数作为控制参数不仅

可以较快的克服负荷还有利于房间参数的稳定。

RHI—RHsl，．．．．．．，，RHn-RHsn

图3．2最不利参数信号选择器

最不利参数法原理简单可行，但是该法有一个缺点就是有可能使所有房间
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的相应控制参数都降至相应设定值之下，而在舒适性空调中，室内参数是否合

理不是以一个点参数来衡量，而是以一个区间来衡量，这就是所谓的“室内温

湿度允许波动区”。根据这一理念，如果所有空调区的参数都已经落至允许波动

区时，空调系统完全可以保持当前的调节状态，而无需将房间参数调节至某一

个点，这也有利于减少空调系统的能耗。

如图3．3所示的湿度允许波动区示意图，室内允许波动区法的选择算法相

对于最不利参数的选择算法要稍显复杂，要经过多种情况的选择和判断才会形

成选择信号。

RHI，RHLI，RHHIp ooHpRHn，RHLn，RHHn

图3．3湿度允许波动区法示意图

为了进一步说明该方法的选择过程，这里以图3．3为例。首先读取所有房

间的相对湿度及相应的湿度允许上限和允许下限。由于高湿度对人体的舒适性

影响较大，因此比较房间的相对湿度及其允许上限，如果有多个房间的相对湿

度高于其允许上限，那么就以这些房间中相对湿度减去其允许上限的差值最大

的房间作为关键房间进行控制；如果经过比较房间湿度和其允许上限后，发现

所有房间的相对湿度都低于其允许上限，那么就立刻转入判断是否有房间的相

对湿度低于其允许下限，如果存在这样的房间，那么就以所有房间中相对湿度

低于其允许波动区下限最多的房间为最不利的房间，作为湿度控制的关键房间；

当然如果发现经过前述两次比较后发现所有房间的相对湿度都处于湿度允许区
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时，那么就说明此时所有的房间湿度参数都是可以接受的，送风参数无需作出

任何调整。

显然，相对于最不利参数法而言，室内温湿度允许波动区法不会将房间的

温湿度参数竭力控制到设定值之下，而是将相应的参数控制在一个允许的区间

范围内，不管温湿度参数是高于还是低于其设定值，只要均在相应的区间内，

控制系统便无须作出任何改变。

3．2多区独立新风系统闭环控制策略

目前空调处理箱中的表冷器控制通常都采用以房间参数为控制目标的闭环

控制方法，在独立新JxL控制系统中，两通阀的阀位直接受到控制器的输出信号

控制，这种阀位信号有两种产生的方式：一种是两种控制参数通过其各自的PID

控制器产生两个不同的阀位信号，然后通过一个信号选择器来选择输出阀位信

号，如图3．4所示；另一种是两种控制参数通过某一种算法直接连接到同一个

PID控制器产生一个阀位信号来控制两通阀，如图3．5所示。
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图3．4独立新风系统两通阀控制方式一

图3．5独立新风系统控制方式二

分析控制方式一，从图3．4可以看出，湿度控制所对应的PID控制器和干

球温度所对应的PID控制器都会产生一个阀位信号，因此控制方式一中的信号

选择器与冷辐射顶板的室温跟踪控制法中所使用的信号选择器原理大致相同，

考虑到冷辐射项板+独立新风系统中独立新风主要承担房间内的潜热负荷，因此

该信号选择器必须也要能够体现这一目的，为此，首先分析一下实际空调系统

的运行过程可能会出现的多种不同工况组合，如表3．1所示：
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表3．I房间运行工况组合

工况序号 干球温度 相对湿度

1 >Ts >RHS

2 >Ts <RHS

3 <Ts >RHs

4 ‘Ts s RHs

注：Ts为房间设定温度，RHs为房间设定相对湿度

分析工况1，这种情况下如果相对湿度是独立新风系统控制的目标参数，显

然独立新风系统应根据此时房间内的相对湿度调节表冷器两通阀的开度以降低

送风的含湿量。如果系统所处工况为2，此时相对湿度满足要求，房间的不利参

数是干球温度，独立新风系统的控制策略已无需为满足相对湿度进行任何调节，

但是为了让房间的干球温度快速的降至设定温度值，表冷器的两通阀仍然应该

继续开大以提供相对更低一点的送风温度。在这一调节过程中，表冷器的机器

露点必然也会随着两通阀开度增大而降低，房间内的相对湿度必然也会下降，

房间内空气的露点温度也必然随之降低，这就意味着冷辐射顶板的进口水温可

以达到的最低水温又有了下降，冷辐射顶板可以承担的显冷负荷就会增加，冷

辐射顶板冷量的增加必然可以进一步的加快室内空气的干球温度降至设定值。

对于工况3和4，显然控制系统的目标参数就是房间内的相对湿度，所不同的只

是工况3下控制系统应根据相对湿度去开大表冷器的两通阀，工况4时控制器

则会关小表冷器的两通阀。从上述分析可以得到该控制策略下信号选择器的算

法如图3．6所示：
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R H

B监．_而R HS+～i 0

Ye s

No

No

EnQb【e湿度控制PI D输出阀位

Dis仅b【e温度控制PID
[nQb【e温度控制pr D输出阀位

Di5Q b【e湿度控制PI D

图3．6独立新风系统双PID控制策略算法示意图

该控制方式的优点是不需要对两个不同特性的控制参量(在空调工况下，

相对湿度变化范围通常为30％蛩J 80％，温度的变化范围通常为20℃到40℃)进

行变换而产生具有可比性的阀位信号，但是其缺点是需要整定2个PID控制器

的参数，调试工作量有所增加。

和控制方式一相比，控制方式二中只有一个PID控制器，其参数整定的工

作量有所减小。图3．5中的信号选择器无需人为设定，其实它代表着控制系统

信号的采集、传递和传送过程中的信号转换。

对于控制方式二中的信号选择器，在不同的工况下控制器所控制的目标参

数会有所变化，由于控制方式二和控制方式一是为了实现相同对象的控制，因

此控制方式二中在工况1、工况3和工况4的情况下，空调箱的控制器都应该以

空调房间的相对湿度作为控制过程的目标参数，而在工况2的情况下，空调箱

控制器则应以空调房间的干球温度作为控制过程的目标参数。根据上述分析控

制方式二的信号选择器则可以表示为：
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图3．7独立新风系统单PI控制策略信号选择器算法示意图

当然，使用单PID控制器有一明显的问题那就是同一个控制器需要在将湿

度参数控制在要求范围内的同时兼顾温度控制，控制器的参数难以准确确定。

如果多区独立新风系统是独立运行时，这种难以准确确定的控制器参数很可能

会引起房间温湿度参数的波动，但是当该多区独立新风系统与其他显冷设备如

冷辐射顶板系统一起使用时，由于房间温度的调节过程不仅仅是通过独立新风

系统进行调节，而是两个子系统的综合作用，因此在独立新风+冷辐射顶板系统

中，独立新风PID控制器的参数可以主要根据房间的湿度相应过程进行整定，

尽管这样的控制器参数对房间温度的调节不是很准确，但是显然可以通过冷辐

射顶板控制系统进行补偿，从而实现单PID控制器的独立新风系统对多区房间

的温湿度控制。此外这种策略的优点是可以快速降温，但是由于新风与顶板对

房间温度的传递函数(包括各自的制冷能力、滞后时间、换热的热惯性等因素)

各不相同，两个控制器、两个操作量同时针对一个变量进行控制，有可能会造

成房间温度的长时间波动。

3．3多区独立新风系统湿度开环控制策略

3．2节提出了两种基于PID控制的独立新风系统控制策略，显然这两种控制

方法都有一些不足，如双PID控制策略需要同时整定湿度控制PID和温度控制

PID，控制系统的整定和调试工作量都比较大；单PID控制策略虽然相对于双PID

控制策略的控制系统工作量有所减少，但是由于其单PID控制只能准确跟踪一
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个参数，在准确跟踪湿度的同时无法准确对房间的温度进行准确跟踪。同时如

同3．1节中关于最不利参数选择法和室内温湿度允许波动区法的讨论中提及的，

室内湿度参数只要处于一个可以接受的区间就可以，没有必要对其进行太过准

确的跟踪。此外房间的湿度参数的变化过程相对较为缓慢，完全可以通过简单

的开环控制来实现将房间的湿度参数控制在相应的允许波动区，但是考虑到室

内温度的允许波动范围较小，使用开环控制很难找到一个相对稳定的阀位，因

此在对房间湿度进行开环控制的同时，对房间温度的控制仍然应该采用闭环控

制。

利用开环控制方式来调节房间湿度参数，其开环算法的选择尤为重要，如

果使用常规的双位控制或是比例控制，则系统很可能会在短时间出现内出现较

大的阀位变化，调节过程发生较为严重的震荡。为了减小开坏控制有可能引发

的空调房间内的湿度震荡，本文参照变风量空调系统中变静压系统的风机控制

方法，将控制阀的整个行程划分为N个等分，房间参数变化后一定时间内控制

阀只变化一个等分的行程，随着时间变化逐渐改变阀位，显然这样的调节方法

相对之Ij{『提到的双位控制等会相对平稳。

由于该开环控制策略是着眼于将房间的湿度参数控制于相应的允许波动的

区间，因此在将该方法运用到多区控制过程时，允许波动区法的特点相比最不

利参数法就显的更加合理。为了将允许波动区法应用到该开环控制策略中，本

文将允许波动区法根据开环控制过程的特点进行了改进，如图3．7所示：

RHI，RHLt，RHHIjIIIllll ， ．

图3．7开环控制用室内湿度允许波动区参数选择模块
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从图3．7可以看出，开环控制过程所使用的允许波动区模块输出的参数不

再是一个特定房间的湿度参数，而是控制阀位增大还是减小的一个单位信号。

当存在房间的相对湿度高于其允许波动区的上限时，该参数选择模块就会输出1，

这样表冷器的两通阀就会相应增加一个等分的阀位；当不存在房间的相对湿度

高于波动区上限但个别房间的相对湿度参数低于其允许波动区的下限时，该参

数选择模块就会输出一1，从而要求表冷器两通阀减小一个等分的阀位。当通过

比较发现所有房间的相对湿度参数都处于其允许波动区时，则输出0，保持现有

阀位。

结合改进后的允许波动区参数选择法及相应的开环控制策略的分析，可以

得到该开环控制策略如图3．8所示。ST为计时器的设定值，deltaT是计时器的

当前记录时间，当deltaT<ST时，计时器继续计时且不激发该开环控制程序，

表冷器的两通阀保持当前的阀位；一旦deltaT达到ST后，复位deltaT的同时

马上激活开环控制程序判断阀位是否需要变化并输出相应的阀位，这里的f、fo、

△f分别表示调整后的阀位信号、当前阀位信号及阀位单位等分。
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图3．8多区独立新风系统开环控制策略

在该多区独立新风系统湿度开环控制策略中，温度闭环控制和湿度的开环

控制之间的工况转换则仍然可以使用双PID控制策略中图3．6所示的工况转换

算法，也就是说当各空调区的相对湿度都低于其相应的湿度波动区上限时，如

果有一个或多个空调区的温度高于其温度允许波动区的上限值，那么此时独立

新风系统就进入温度闭环控制的模式，并使用前文提出的最不利参数法来确定

控制参数，除该工况外的其他工况则均运行湿度开环控制策略。

与3．2节提出的两种闭环控制算法相比，本节提出的湿度开环控制策略不

需要相应的PID控制器，控制系统调试的工作量有所减小，同时，该算法基于

允许波动区的理念来确定调节过程，而且还设有一个固定的主程序激发周期，

因此其对湿度参数的调节精度相对而言不如前文提出的闭环控制算法。
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3．4本章小结

本章分析了多区空调房间的温湿度参数变化的特点，提出了可用于多区独

立新风系统控制参数选择的最不利参数法和允许波动区法，在此基础上更进一

步的提出了多区独立新风系统闭环控制的双PID控制策略和单PID控制策略，

并重点说明了单PID控制策略应用过程中的一些问题。此外，结合房间湿度参

数变化过程较为缓慢的特点，本文还提出了一种与常规空调控制策略有较大差

异的多区独立新风系统湿度开环控制策略，该方法基于允许波动区参数选择方

法，结合温度闭环控制和湿度开环控制，提供了一套较为简单可行的多区独立

新风系统控制策略。
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第4章多区独立新风+冷辐射顶板实验研究

多区域独立新风+冷辐射顶板复合系统的控制不仅需要考虑合理的冷项板

进口水温控制策略，还需要合理的多区域独立新风系统控制策略与之相协调。

考虑到实际房间的变化情况比较复杂，而且冷辐射顶板系统和多区域独立新风

系统之间的相互影响也较为复杂，因此就有必要通过实验来验证本文提出的一

些控制策略，通过实验的结果来分析复合系统调节过程的特点及控制策略是否

合理。因此本章在多区独立新风+冷辐射顶板实验平台上对该复合系统控制策略

进行了实验和分析。

4．1多区独立新风+冷辐射顶板实验平台

本实验所使用的冷辐射项板+独立新风试验台为坐落于同济大学嘉定校区H

楼104和101的空调实验室。101为冷冻机房，该房间内安装有一台风冷式冷水

机组作为整个空调系统的冷源，其起停温度为12。C和7℃，冷冻水集中送至一

个分水器，通过这个分水器将冷冻水分配给空调箱的表冷器及各个房间的冷辐

射顶板，该实验台水系统图如图4．1所示：

图4．1多区独立新风+冷辐射顶板系统试验台水系统图
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n104为空调机房和实验房间，其平面图如图4．2所示：

3
n

冷顶板房间一
I疗

冷顶板房间二

厂 厂
．全850

， ，

、、 ／， I 厂
图4．2冷辐射顶板+独立新风实验室平面图

从图4．2可以看出，实验室内共布置了两个尺寸相同都为5．34rex2．85mX

2．7m的房间，本实验中分别称这两个实验房间为冷顶板实验房间一和冷顶板实

验房间二。

每一个实验房间的顶板都由一个独立的定流量水泵提供冷冻水，并通过改

变电动三通阀开度来调节供水水温。每一个实验房间的新风都通过隔壁空调机

房的空调箱集中处理后经由地板静压箱通过设置于地面上的四个旋流风口送入

室内。房问的温度通过一个定位于东墙的温湿度传感器测量，旋流风口的布置

位置及温湿度传感器在房间剖面中的位置见图4．3和图4．4所示：
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图4．2地板旋流风口平面布置图

图4．3实验房间剖面图

本实验平台中的新风空调箱结构图如图4．4所示。该空调箱中布置了三个

显热回收器，第一级显热回收器回收排风中的冷量，预冷室外新风，减少表冷

器承担的显冷负荷，增强表冷器除湿能力；第二级和第三级热回收器则是用回

风预热送风。如图所示，在箱体安装了一个八排管的表冷器，同时在其后还安

装了一台用窗式空调器改装的后冷器，两级冷却设备的串联能够进一步降低送

风温度，加强空调系统的除湿能力。

此外，在空调箱上还安装了4个温湿度传感器和两个温度计，4个温湿度传
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感器足分别用来测量新风、直膨冷盘管后的空气、及送回埘的温湿度值，其位

置如图中所示。两个水银温度训则是用沫测量供叫水水温。

暂且

{帆

IIff 4 4独口新风卒州_I『『结构示愚l划

4 2实验平台相关控制系统

皿
盟

本史所使用的实验台I}1以rLC(Programmable Logic Controller)作为榨

制系统的基础对独立新风窑调箱和冷辐射顶扳进行运行凋仃。限实骑台所川的

控制系统为双层结构控制系统，如El 4 5所示，PLC控制器通过斌信删络将过程

数据传输给只有人机界面的上位机，同时PLC接受从上位机发送过来的修改参

数或其它指令；除了与上位机进行通信之外，PI．C控制器还要和各个fe感器进行

通信，读取传感器中的电流或电压信号．并将控制信号如阀位等传递给电动调

节阀。

传感器

岛霉}
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图4．5控制系统结构及信号流程示意图

该控制系统中所使用的PLC为德国PheniX Contact公司生产的ILC 350 ETH

系列，由‘个24V的独立电源为其供电，在PLC的面板上利用PLC自带的变压

部件为传感器提供所需的DC 24V电源，同时通过一个外部电源为电动调节阀提

供AC 24V的电源。

幽4．6独立新JxL系统控制原理图

送风

图4．7冷辐射顶板控制系统原理图

该控制系统中所用到的各种传感器类型如表3-1所示，该表中给出的l至5
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的传感器为温湿度传感器为西门子QFM3160，其测量精度为湿度±2％和温度±

0．6K。该传感器采用电容湿度传感器，利用电容随温度的变化来输出O-lOV之

间的信号，其温度传感器为热电阻传感器。6和7为RTD传感器，在-10℃N+20℃

温度范围内的测量精度为±0．5K。

序号为8-10的三个部件为电动三通调节阀，该类型阀门从全开到全闭需要

120s，且阀门开启或关闭的速度与当前所处阀位无关。

表4．1实验传感器和执行器及部分参数汇总

序 输出信
控制参数名称 传感器类型 工作电压 其他

号 号类型

l 房间一TH QFM3160 0-10 V DC lO V 2％。0。6K．

2 房间二TH QFM3160 0～10 V DC 10 V 2％．0．6K

3 室外新风TH QFM3160 0-10 V DC 10 V 2％．0．6K

4 送风TH QFM3160 0-10 V DC 10 V 2％．0．6K

5 二次盘管TH QFM3160 0-10 V DC 10 V 2％．0．6K

6 房间一进水T QAE2120．010 } { LG-Ni 1000

7 房间二进水T OAE2120．010 } } LG—Ni 1000

8 一次冷盘管冷水阀M SQX 62 { AC 24V }

房间一
9 SQX 62 } AC 24V |

顶板进水三通

房间二
10 SQX 62 | AC 24V |

顶板进水三通

牛2％和0．6 K分别指QFM3160的相对湿度测晕精度为2％，温度测量精度为0．6K

PLC控制系统的控制程序基本都是利用厂家自己开发的与其产品配套的编

程环境进行开发，本控制系统所采用编程环境是Phoenix Contact公司开发的

专门用于编写PLC控制程序的PC Worx 5，其编程环境的界面如图4．6所示。
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广——面丽玎面磊广—I

I。翟品吣”“

3粼!；=l：l赫。
1．=．1黧筹“
I．。瓣季i

辨蒜碧

=匣垲
! 』■

嘲4 8 PLC编Fd环境PC Wor】【

尽管各种PLC J家的控制程序"发环境都有所斧别，但是目前坫本每一个

』家的编程环境堪小都支持幽际F乜工协会推荐的 种或多种编程语者。

IECI 13I-3为PI(：制定r5种标准的编程讲占，包括图肜化编程语言和文本化编

枰语占。图形化编程语言包括：梯形刚(LD—Ladder Diagram)、功能块图(FBD

—Function B】ock Diagram)、顺序功能I{}i(SFC—Sequential Function

chart)。史术化编稃语古包括：指令表(IL Instruction List)和结构化文本

(ST—Struturcd Text)。

继电器梯形图语占是PLC首先采用的编程语言，也是PLC最普遍采用的编

程语占。梯形}錾|编程语占是从继电器控制系统原理罔的丛础卜演变向来的，与

继电器控制系统梯形图的基本思想是一致的．只是在使用符口和表达方式上有

定区别，显然梯形图编程具有逻辑清晰，能够方便简中的进行各种逻辑运算

的优点。

功能块图采用类似于数字逻辑门电路的图形符号，逻辑卣观，使用方便，

它有梯形陶编程中的触电和线圈等价的指令，可以解决范围广泛的逻辑问题，

州时功能块图可以通过将小同的指令组合在一起形成某种吲定的算法并将之

仍然当作一个功能块进行调用．以功能模块为单位，从控制功能人手，使控制

雾

篇m
R舞i；
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方案的分析和理解变得容易，因此不仅整个程序的界面显的更加清晰易读，而

且很方便的将一个较大规模的控制程序，合理的分解为一个个相对独立的具有

特定功能的程序集合，从而使整个程序更加容易进行编写、调试和维护。

本文将使用PC Worx内嵌的梯形图和功能块图编制控制程序。考虑到梯形

图程序的执行方式以及其编程元件的特性，其主要被用来进行一系列的逻辑判

断，而功能块图具有较强的算法编制能力，能够封装成独立的模块，因此功能

块图主要被用来进行程序主体，也就是控制策略的编制。

控制系统的控制程序编写就是要将既定的控制策略通过一定的算法和接口，

读取现场传感器测得的各种参数，并将这些参数以一定的格式和精度变成可供

程序开发人员调用的数据，这一部分是控制程序的数据读取和处理段，具体的

程序及相关细节见附录A。在读取了各种过程数据后，控制程序就必须对这些数

据进行分析，如分析目前的各房间内的温湿度参数，并经过一系列的逻辑运算

后选择最不利参数，经过PI控制器将最不利参数反应到阀位信号的变化，最终

来控制水阀的调节。

经过了数据读写程序段的处理后，一些过程数据及信号就需要分别传送至

冷辐射顶板进口水温控制程序及多区独立新风系统控制程序中进一步处理以得

到具体的控制信号，并将其输出至相应的执行器。这罩需要注意的是由于PID

是通常用于为了较快达到设定值而不发生过大超调的场合，但是在HVAC系统中，

平稳过渡到设定值是通常会遇到的情况，本文中冷顶板进口水温的调节也是一

个平稳的调节过程，快速降低水温反而会有可能超调，因此既然PI控制器能够

较好的实现这一目标，在接下来的编制的控制程序中也均使用PI控制器来进行

调节。具体的控制程序见附录B和附录C。
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冷辐剁吊顶+独立新风系统多区控制系统

独立新风系统控制面扳

【；：：：：：：：：：：：：。；：：：：——．．．．．．。．一一——．．．．．—：：：；；；．．；；；．．．；；；；；．．．；．；；：J

冷项扳实验房问控制面板

冷顶扳虏问．十孛制面板

；=．=⋯⋯⋯⋯。。。⋯一 。．。。

豳q 9玲辐射顶扳+独■新风多匣控制系统t拄制抖田『

编写控制藏略的程序相对比较复杂上L可谈性也较差，为了卫方便唤取吱骑

过程的数拥，水文利儿{Phoeni X contact公司开发的Visu+，r发了谶多区独市新

M+冷辐射顶扳系统的人机界向，通过馥界而体系不仪町以根清楚的了解整个控

制系统的结构，更足-Ⅱ以直接通过人机界面米监控和调整控制系统的参数。幽

4 9为l：位机的t拎制界向，进入该界皿后有个按钮，通过这三个按钮就町以

很方便的从丰界面切换到独、Z新风系统拄制面板、冷顶板实验房蚓．控制f酊板

和冷顶板实验房间一控制而板。
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独立新风系统控制面板

Ⅲm●^⋯⋯⋯⋯∞-
制4 10让■新风系统控制界而

7摹∥—●卜

丌享壮}萨一；～。。
I【：二 兰r--．--,=：==焉幂’ 塑／、

罔4 11挎辐舯顶板实验膀间控制【n1板

由r本实验叶1有曲个冷辐射项扳房问，凼此往上何机中需要分别监测这阿
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个房阳J的温濉度敷其他的此参数的变化，H 4．I 1和4 12给出了冷辐射顶板

房叫的监控而板1i崽罔。醣降制面板实时给出了冷辐射丁贞板的进几水温投房叫

状态所对应的露点温度，可供随时监测冷辐射项板的进lI水温是甫低十极限进

水温度。

冷吊顶实验房问二控制向板

剿刁产己二焉
r——一一一
[

陶4 12冷辐肘顶板实验膀间一}卒制向扳

4 3多区独立新风+冷辐射顶板复合系统控制策略实验

首先对于冷辐射项扳和独市新M这两个f系统向占，冷辐射顶板系统能雨

得到广泛应用的一个重要条件是能否防止顶板表而结露。尽管之前对于冷辐射

顶板的极限进『I水温进行了 系列的模拟、实验和分析，但是实际运行过程可

能会与这些具有特定日的的测试有所莘别，凼此进一步通过实际正常运{r的系

统验证前文所得到的极I驳进几水温能舌有利卜避免顶板表面发乍结露就缸得非

常必要。此外．就冷辐射顶板而者，在保证顶板不结露的基础上，除了望考梨

本文所建立的控制竹浊是否能够保tll{顶扳存实际运行过程中将实啪、房叫对象的

l’球温度控制存”J以接受的范围内，由于控制策略还存在【．况转换的信号选样

器，凶此在实验过程中还要审视控制算法中所采用的信号选择器能否适应实际



第4章多区独立新风+冷辐射顶板试验研究

房间对象的负荷变化及在转换过程中保证冷辐射顶板进口水温平稳变化。就独

立新风系统而言，其控制系统着眼于湿度，同时还要兼顾房间温度变化，因此

在实际的多区实验中，还应该分析这种控制策略对不同房间的相对湿度和温度

变化的影响。

为了考察本文所提出的控制策略和编制的控制程序能否实现上述几个控制

要求及分析该控制策略还有什么不足，本文一共在4．1中提及的多区独立新风+

冷辐射顶板实验室中进行了4天完整的实验，这些实验都是通过基于冷辐射顶

板的水温跟踪控制法与多区域独立新风单PID控制器法的控制系统进行调节。

下文将对这些实验数据进行分析和讨论，并用以评价实验采用的复合系统控制

策略。

表4．2实验条件设定表

实验
平均气温 房间一室内参数设定 房间_二室内参数设定

／最高温
天气

序号 状况
温度 相对湿度 温度 相对湿度

度(℃) (℃) (％)
内热源 内热源

(℃) (％)

27．96／3l 阴雨 27 50 2P2C 27 50 2P2C

29．8／36．
晴朗 27 50 2P 27 50 2P

3

阴转
29．3／35 26．5 50 1P1C 26．5 50 1P1C

晴

25．9／31．
四 晴朗 26 55 1P1C 26 55 1P1C

5

宰P是指一个人，C是指一台电脑，如2P1C是指两个人一台电脑

表4．2中所列的四个实验中，实验一主要是为了分析多区独立新风系统使

用最不利参数法时对房间湿度控制过程的影响，因此该试验中独立新风系统不

考虑房间温度的控制，只对两个实验房间的相对湿度进行控制；实验二至实验

四则是在复合控制策略的调节下进行，所不同的是实验二中独立新风系统的新

风送风温度均在22℃左右，而在实验三和实验四中独立新风的送风温度则是16℃

左右。 ·

下面本文就通过分析最不利参数法和不同送风温度的影响基础上对该复合

系统在上海地区典型的气象条件下的全天运行性能进行详细分析和讨论。

4．3．1最不利参数法对房间湿度参数的影响



第4章多区独立新风+冷辐射顶板试验研究

从3．1节中关于最不利参数法的讨论中可以看出，使用了最不利参数法的

多区独立新风系统始终根据所控参数中最不利的参数(与其设定值相减得到的

数值最大的参数)来调节送风的状态。对于具有最不利参数的房间而言，控制

系统作出的调节动作可以促使该房间的参数逐步靠近设定值，但是对于其他非

最不利房间而言，这样的动作有可能是不必要的，甚至可能会使该房间的状态

偏离允许波动的区间。因此为了分析最不利参数法在实际系统中的调节特性，

这里就分别分析实验一和实验三中基于最不利参数法的多区湿度调节过程。

图4．13给出了实验一中两个实验房间的湿度变化过程。从前文的说明中，

可以知道，在实验一中独立新风系统始终调节该多区空调系统的相对湿度，而

不会考虑房间的温度变化，这一点将有利于更清楚的分析最不利参数法在多区

控制过程中的特性。

图4．13实验一最不利参数法对多区湿度控制过程的影响

实验一中两个房间的相对湿度设定值都是50％，每个房间都有两个室内人员，

因此两个实验房间的室内湿源及其相对湿度变化的比较基准都大致相同。分析

图4．13可以看出，房间一的相对湿度整个实验过程中都要比房间二相对湿度大，

由于两个房间的湿度设定值相同，因此根据4．1节关于最不利参数法的讨论，

房间一的相对湿度是独立新风系统湿度调节过程中的最不利参数，因此送风的

参数就将根据该房间的相对湿度来调节送风状态。

由于本实验中所使用的空调系统为间歇性空调系统，为了在每一次实验开

始(9时)前就将房间内的相对湿度控制在要求的范围内，实验正式开始前都会

进行前期除湿。由于该前期的除湿过程时间较长且一直处于单向偏差，因此独

51
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立新风系统的PID控制器很可能会发生积分饱和或是接近积分饱和。正是由于

这一原因，独立新风系统将房间一的相对湿度调节至设定值(50％)后，控制系

统需要逐步的抵消前期除湿过程对PID控制器的影响，考虑到此时房间相对湿

度和其设定值之间的偏差较小，控制系统需要较长的时间才能够完成这一抵消

过程。从图4．13可以看出，9时30分左右房间一的相对湿度降至50％后仍然会

缓慢降低，经过了近2．5小时才重新回到50％并保持这一数值。从实验数据可以

看出尽管克服前期除湿过程的影响需要的时间较长，但完成这一过程后，控制

系统能够很好的将房间的相对湿度控制在其设定值左右。
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图4．14实验一房间一相对湿度变化和人员变化关系

比较图4．13中两个房间的相对湿度变化趋势，在14时30分之前两个房间

的相对湿度变化趋势及它们之间的差距也基本保持相同，但是在这一时间之后，

房间一突然上升并逐步保持在设定值，相比之下，房间二的相对湿度则有一个

缓慢降低的趋势。比较图4．14和图4．15中给出的人员变化趋势可以看出，14

时30分后房间二的室内人员仍然保持为2人，而在房间一中，该时刻之后的一

段时间内室内人员已经减少为1人。分析试验过程，房间一在14时30分左右

由于人员进出频繁，因此该时刻之后的房间一相对湿度升高的原因很可能就是

人员进出所引起的室外湿度较高的空气流入室内，从而使房间一的相对湿度即

使是在室内湿源减小的情况下仍然有所升高。
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图4．15实验一房间二相对湿度变化和人员变化关系

从实验一全天基于最不利参数法的湿度调节过程可以看出，在没有人员进

出的影响下，最不利房间和非最不利房间的相对湿度参数均保持相同的变化趋

势，并且两者之间湿度参数的差距也基本保持不变。而在该实验的后期由于人

员进出的影响，最不利房间的相对湿度有所升高，为了保证最不利房间的相对

湿度保持在设定值，独立新风系统的送风含湿量就会有所降低，因此对于作为

非最不利房间的房间二来说，由于其湿源强度没有变化，所以该房间的相对湿

度就会随之降低，两个实验房间湿度参数的差距也缓慢增大，但是值得注意的

是非最不利房间的相对湿度最终达到42．3％，并没有低于要求的湿度下限(40％)。

实验一中相对湿度的控制过程并没有兼顾温度控制的需要，而在复合系统

的控制策略中，多区独立新风系统控制过程需要兼顾温度控制，因此就有必要

进一步分析最不利参数法在复合系统中的运行特点。

从图4．16可以看出，在12时10分之前独立新风系统都在消除前期除湿过

程的影响，这一点与实验一的情况相同，但是在经过12时10分至13时40分

这一段稳定的时间后，两个房间的相对湿度都开始缓慢下降，显然这一情况是

前述不兼顾温度的多区湿度控制过程中不具有的特点。
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图4．16实验三复合控制策略下最不利参数法对多区湿度控制

过程的影响

从图4．17中可以看出13时40分之后房间温度在不断高于相应房间的设定

温度，并有一段时间一直都高于其设定值。结合3．2节关于多区独立新风系统

闭环控制策略的分析和讨论，当各空调区的相对湿度已经处于规定的范围时，

独立新风系统的控制参数就有可能从相对湿度转化为房间内空气温度。显然，

实验三中两个空调房间的相对湿度在13时40分后都已经基本控制在其设定值

50％左右，而此时房间温度不断高于其设定值，因此此时独立新风系统的控制参

数转变为空调房间的干球温度，表冷器的两通阀不断开大以得到更低的送风温

度和送风相对湿度，因此房间一和房间二的相对湿度出现了不断降低的情况。
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图4．17实验三房间温度变化过程

从图4．17可以看出，15时40分后房间的温度逐步降至设定值后，独立新

风系统的控制参数重新转变为房间的相对湿度，两个实验房间的相对湿度均不

断的重新上调，直至达到设定值，实现了从温度控制工况转变为湿度控制工况。

图4．18实验三房间一相对湿度变化和人员变化关系

图4．19实验三房间二相对湿度变化和人员变化关系

图4．18和图4．19给出了两个实验房间中人员变化和房间相对湿度变化的

关系，显然从这两图中可以看出尽管房间二在中午左右出现了较大的人员变化，

但是由于房门开启并不是很频繁且关闭都较为迅速，并没有引起该房间的相对
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湿度发生太大的变化，从这一点也可以看出人员变化对房间湿度的影响远小于

从室外流向室内湿度较高的气流对房间湿度的影响。

综合上述分析可以看出基于最不利参数法的多区独立系统闭环控制策略能

够有效的控制各房间的相对湿度。通过湿度参数调节过程的分析可以看出室外

高湿气流对房问湿度的影响远大于房间内人员变化的影响，这种特性在使用最

不利参数法时有可能会进一步加大最不利参数房间和非最不利参数房间之间的

参数差异，使非最不利参数房间的相对湿度下降较多。当然通过对实验一和实

验三及附录中给出其他实验的相对湿度数据可以看出，尽管部分情况下最不利

参数法会促使非最不利房间偏离允许波动区，但是所有时刻中两个实验房间的

相对湿度基本都保持在40％和6096之间。

4．3．2送风温度对复合系统控制过程的影响

由于本文中采用的独立新风系统采用定风量运行，因此送风温度的高低一

定程度上就衡量了独立新风系统在复合系统中所承担的负荷大小。为了进一步

分析本实验中所采用的复合控制策略在独立新风系统承担负荷比率不同时的调

节性能及控制系统在送风温度发生变化时的调节性能，本节将分别针对各种不

同送风温度来分析复合系统的控制过程。

图4．20不同实验中的送风温度比较

图4．20分别给出了实验二、实验三和实验四中全天的独立新风系统送风温

度变化情况。从该图可以看出，实验二全天的送风温度都保持在22。C左右，实
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验三则基本保持在16℃左右，实验四则在12时30分左右送风温度突然从22℃

降低至15℃左右。这三个实验除了送风温度有所不同外，其他系统运行参数都

形同。

根据该复合系统控制策略来分析图4．20中一天的送风温度变化，在独立新

风机组构成一定时，独立新风系统的送风温度会受到两个空调房间的相对湿度

和温度参数的影响。新风系统刚刚投入运行时，由于该系统间歇运行，人员进

入前的前期除湿过程必然会持续降低各空调区的相对湿度，并在人员进入前将

房间温度和相对湿度调节至允许的波动范围。根据多区独立新风系统的闭环控

制策略，独立新风系统必然会继续以最不利房间的相对湿度作为控制参数，此

时最不利房间的相对湿度很可能是略低于其设定值，这种较小的湿度偏差就会

通过PID控制器不断的关小表冷器两通阀的开度，这样送风温度也就会缓慢的

上升，从图4．20可以看出三个试验中12时之前送风温度基本都是处于缓慢上

升的过程。而在午后，各空调房间内的湿源并没有什么变化，因此各空调区的

相对湿度并不会偏离其允许波动区，但是各空调区的温度有可能会随着太阳辐

射得热的增加及室外温度的持续升高而升高，根据独立新风系统的温湿度闭环

控制策略，新风系统就有可能会在室温升高时转为控制最不利房间的温度，因

此就会要求表冷器两通阀不断开大以提供更低的送风温度，从而提供更多的送

风温度，同时也为冷辐射顶板提供更低的极限供水温度。

首先比较三个试验在独立新风系统具有不同送风温度的情况下房间一和房

间二的温度调节过程。从复合控制系统原理来分析独立新风系统和冷辐射顶板

系统在不同送风温度下的温度调节过程，从前文的分析可以看出独立新风系统

的送风温度全天都在不断的变化，这样独立新风系统所承担的房间冷负荷也就

会跟着变化。一旦冷辐射顶板系统监测到房间的温度受到新风送风温度变化而

产生波动后，复合控制系统就会调高或调低项板的进口水温以补偿送风温度变

化所引起的室温波动，也就是说控制系统能够适应独立新风和冷辐射顶板两个

子系统之间参数的变化以达到控制房间温度参数的目的。
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图4．21实验二和实验三房间一房间温度调节过程比较

图4．21和图4．22分别给出了实验二和实验三及实验三和实验四中房问一

的温度调节过程。显然从两图中可以看出无论独立新风系统送风温度怎么变化，

三个实验中房问一的温度都很好的控制在各自的设定值左右，这些实验也进一

步证实了之本文之前对复合控制系统调节过程的分析。

图4．22实验三和实验四房间一温度调节过程比较
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图4．23实验二和实验三房间二温度调节过程比较

图4．23和图4．24中给出的实验二、实验三和实验四中房间二温度变化过

程也进一步说明了独立新风系统送风温度的变化基本不影响复合系统的温度控

图4．24实验二和实验三房间二温度调节过程比较

为了进一步分析送风温度变化对顶板进口水温调节过程的影响，图4．25和

图4．26给出了实验二和实验三中两个房间顶板进口水温的调节过程。
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图4．25实验二和实验三房间一项板进口水温比较

比较实验二和实验三中的冷辐射顶板进水温度变化特点，可以发现实验三

中两个实验房间的冷辐射顶板进口水温一直在波动。尽管实验二中房间二的水

温也呈现出全天波动，但是其波动的幅度比实验三小，全天波动的时间也要短，

根据图4．25，房间一的进口水温更是全天都处于波动之中。考虑到实验二和实

验三两个房间室外气温大致相同，且本文中的实验房间都是南向房间，其在9

时至12时这段时间中受太阳辐射影响不大，因此房间所具有的冷负荷在两个实

验中相应的时段冷负荷相差不大，通过分析这一时段内顶板水温的波动就可以

更清楚发现送风温度对顶板进口水温变化的影响。由于在实验三中采用更低的

送风温度，因此独立新风承担了更多的冷负荷，冷辐射顶板控制系统监测到房

间温度有波动而下调水温的过程中，水温略微下调就可以和独立新风系统一起

承担房间的冷负荷，冷辐射顶板系统的信号选择器监测到这一情况后就会开始

重新上调水温至重设进水温度，因此在实验三中这一时段的顶板进口水温基本

是在重置进口水温或是略低于重置进口水温；相比之下，实验二中独立新风系

统较高的送风温度导致其无法承担较大的冷负荷，因此冷辐射顶板进口水温控

制系统为了补偿独立新风系统无法承担的冷负荷而不断的将顶板进口水温下调

甚至调节至极限进水温度，从图4．25和4．26中可以明显的发现这一趋势。因

此独立新风系统承担的冷负荷比率提高，整个复合系统的调节特性没有发生明

显的影响，复合控制系统能够不断调节冷辐射项板的进口水温以补偿送风温度

的变化而引起的房间温度波动，因此房间的温度也能够基本稳定于设定值。不

同送风温度下，项板平均进水温度会有所差异，从图4．25和图4．26给出冷辐
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射项板全天进口水温变化来看，从9时至11时30分，房间二实验二时的平均

进水温度为16．1℃，实验三的平均进水温度为16．4。C；房间一实验二的平均进

水温度为17．1℃，实验三的平均进水温度为18．6℃。

图4．26实验二和实验三房间二顶板进口水温比较

图4．27实验四房间温度和独立新风送风温度变化关系

为了进一步分析控制系统的稳定性，实验四中将送风温度突然从22℃度降

至15"(2以考察复合系统的多区控制策略能否及时调整以防止房间的温度发生过

大的波动。从图4．27可以看出尽管独立新风系统承担的冷负荷突然增大了近一

倍，但是房间的温度几乎未发生明显的波动。由于室内外条件在这一时间内均

未发生太大改变，只是房间二人数增为三人，房间一无人，显然即使是对于没

有人员在室内的房间一，由于顶板供水水温的迅速调节，送风温度的突然降低
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也没有引起明显的温度波动，因此这进一步说明了本文提出的控制策略能够快

速的对各参数变化做出反应，具有很好的稳定性和可靠性。

综上所述，独立新风系统和冷辐射顶板承担的冷负荷比率大小不影响本文

提出的多区域控制策略的控制性能，该比率大小影响的只是冷辐射顶板的平均

进水温度高低。独立新风系统承担的冷负荷比率较大时，冷辐射顶板的进水平

均温度就会相应升高；独立新风系统承担的冷负荷比率较小时，冷辐射顶板的

进水平均温度就会自动降低以控制房间的干球温度，即使是两个系统承担的负

荷比率突然发生改变，控制系统也能够通过调节相关的参数迅速调节以维持房

间的温度参数。此外，当独立新风系统送风温度较低承担复合较大时，顶板的

进口水温可能会调节的更加频繁，水温变化显示出波动更加频繁特点。

4．3．3复合系统全天运行过程分析

如表4．2所示，从该表中可以看出实验二的室外温度条件在上海地区夏天

较为普遍，接下来本文就以实验二的实验结果为例进行分析和讨论，探究本实

验中采用的复合控制策略能否实现预期的目标。实验二是依靠冷辐射顶板的水

温跟踪控制法与多区域独立新风单PI控制器法为基础的控制系统对房间温湿度

进行运行调节和控制，下文将对该控制策略下房间温湿度参数的调节及控制系

统特性进行分析和讨论。实验二的全天室外温度变化及室外总辐射强度变化如

图4．28所示，由于实验当天处于多云且有风的状态，全天的最高温度为35．8。C，

平均气温为30℃左右，同时云层的遮挡也使总辐射时高时低，室外气象条件所

造成的冷负荷有一定的波动。此外该次实验中室外空气全天平均露点温度为

25．3℃，显然其室外空气的含湿量较高，这是一种不利于使用冷辐射项板系统

的气象条件。

为了更加清楚的分析复合系统控制策略在全天的控制性能，下面就按照冷

辐射顶板进口水温、房间温度和相对湿度的顺序对该天的实验数据进行分析。
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图4．28实验二全天室外气象条件变化

由于应用多区独立新风+冷辐射顶板系统的前提是冷辐射项板系统的表面

不发生任何结露，因此首先分析实验二全天2个实验房间的进口水温相对于房

间露点温度的变化趋势。

图4．29房间一顶板进口水温与房间露点温度的变化关系

图4．29和图4．30分别给出了房间二和房间一全天顶板进口水温及房间露

点温度的变化过程。从图中可以看出，使用水温跟踪法作为冷辐射顶板进口水

温的控制策略的一个结果就是顶板进口水温全天都在调节。除了午后冷负荷较

大的时刻需要长时间跟踪房间状态所对应的极限进水温度外，其他时刻进水温
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度基本都处于跟踪露点和跟踪重置进口水温的工况之间变化，进口水温变化比

较大，但是一个非常明显的优点就是几乎在所有的时刻两个房间的顶板进口水

温都能很好的保持在房间露点温度之上，也就是说采用水温跟踪法尽管会使进

水温度变化相对频繁，但是的确能够很好的防止控制器发生积分饱和，有效的

防止了顶板表面发生结露。

分析4．29和4．30的水温变化趋势可以看出，由于本实验的两个实验房间

都是南向的房间，因此早上太阳辐射得热相对较小，房间的冷负荷也就相应较

小，所以在上午的几个小时罩顶板进水温度变化幅度较大，而在午后由于太阳

辐射得热的持续增加，两个房间的顶板进口水温的平均温度都明显低了很多，

房间一的顶板在部分时段几乎都一直处于跟踪房间极限进口水温的工况。这种

水温的变化差异可以说明水温跟踪控制法能够很好的适应房间负荷的变化，能

够可靠的根据条件来改变顶板的供冷能力。

图4．30房间二顶板进口水温与房间露点温度的变化关系

尽管水温跟踪控制法中极限进水温度和重置进口水温是两个固定的设定值，

但是顶板的进口水温并不是非此即彼的保持在这两个温度，而是能够根据复合

的需要在这两个温度之间平稳地变化，这是由于顶板进口水温能够根据房间温

度的变化迅速做出反应，这也说明了相应的信号选择器的有效性。从进口水温

变化过程可以看出，水温降至极限进水温度后，房间温度缓慢降低，一旦房间

温度低于设定值后顶板进水温度就会缓慢调高，相对于顶板进水温度降低的速

度，顶板进口水温升高的速度要慢很多，从房间温度变化的趋势来分析水温变

化速度这一特性，室温变化趋势从一个温度波峰到下一个温度波峰之间的温度
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变化近似为一个对称的曲线，也就是说顶板进口水温较快降低引起的房间温度

下降速度和顶板进口水温缓慢升高引起的房间温度上升速度基本相同，有利于

稳定房间的温度，使其不至于由于水温升高过快引起房间温度短时间内发生较

大超调和控制过程发生震荡。

衡量冷辐射项板+多区独立新风系统的复合控制策略优劣的指标除了顶板

进口水温的调节性能外，显然房间的温度变化过程也是一个非常重要的指标。

图4．3l和图4．32分别为房间一和房间二的温度及相应的室内人员变化。

图4．31实验二房间一温度与人员变化的关系

图4．32实验二房间二温度与人员变化关系

从两个实验房间全天室温变化过程来看，两个房间的温度基本都非常准确
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的跟踪着设定温度。从节2．2．2的分析中可知，利用水温跟踪法控制房间的温

度时会导致房间温度发生一定的震荡，但是从图4．31和图4．32中给出的室温

变化趋势来看，这种由于水温调节工况变化所导致的房间温度震荡并不严重，

尽管受到各种室内外扰量的影响，室温都能保持在设定值的±0．5℃以内，对于

舒适性空调而言，这样的温度波动范围完全可以接受。

为了分析独立新风系统送风温度对房间温度调节过程的影响，图4．20给出

了实验四当天独立新风系统全天的送风温度变化过程。显然尽管本实验台表冷

器后的出风温度比较低，但是由于送风需要和回风通过显热回收器进行一定的

热交换，考虑随后的风机得热，最终的送风温度有了很大的提高，从图中可以

看出全天送风温度基本都保持在22℃左右，只是在中午室外温度较高时温度有

所提高。分析该试验中的送风温度，显然独立新风系统承担负荷的能力比较小，

因此可以认为在该复合系统中不断变化调节以克服冷负荷变化的冷辐射顶板起

着主导作用。该结论和全天房间的温度变化更加有力的说明水温跟踪控制法虽

然会导致房间的温度发生震荡，但是这种震荡的幅度非常小，完全可以满足调

节过程的需要。

此外，对比图4．3l和图4．32中给出的人员变化和室温变化可以看出冷辐

射顶板+多区独立新风系统的复合控制策略能够很好的避免人员变动引起的冷

负荷变化。

冷辐射顶板的进口水温和房间温度的调节过程都说明了本文提出的复合控

制策略能够在防止顶板发生结露的同时有效的调节房间的温度。为了更进一步

的说明该复合控制策略对房间状态的调节过程，图4．33和图4．34分别给出了

房间一和房间二的相对湿度全天变化过程。从表4．2可以知道，实验当天两个

房间的相对湿度设定值都是50％。比较图4．33和图4．34中给出的相对湿度变化

过程可以发现两个实验房间的相对湿度基本处于或低于其设定相对湿度，全天

都在设定值的±10％以内，显然都满足了相对湿度的调节要求。
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图4．33房间一相对湿度和人员变化的关系

图4．34房间二相对湿度和人员变化关系

分析两个房间的相对湿度变化趋势发现，房间一的相对湿度要高于房间二，

因此房间一的相对湿度将作为最不利参数来调节独立新风系统的送风状态。从

图4．33可以看出房间一的相对湿度在下午15时之前基本都能够较为准确的跟

踪设定相对湿度，但是在15时之后此时的相对湿度却在不断的降低。分析本实

验所采用的复合控制策略，独立新风系统的控制参数有两个：房间的温度和相

对湿度，显然15时左右两个实验房间的相对湿度都是要略低于设定值，因此此

时相对湿度降低不是根据相对湿度和其设定值之间的差异调节的，而是根据房
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间的温度进行调节。从图4．31和4．32中给出的室温变化过程可以看出，15时

左右房间一的室温一直都高于其对应的设定温度，根据复合系统的控制策略，

这时独立新风系统的目标控制参数应该为房间一的室温，由于房间一的温度持

续高于设定值，因此送风温度就应该不断降低以满足该房间的冷负荷，从图4．20

给出的全天送风温度变化趋势可以清楚的看到这种送风温度降低的趋势。在送

风温度降低的同时，房间内空气的露点温度也相应降低，这样就为冷辐射顶板

发挥更大的冷量提供了有利条件，因此独立新风系统在转向控制空调房间的温

度后，它就会与冷辐射顶板形成一种协同作用，不断增强复合系统的总的供冷

能力。

值得注意的是，在独立新风的送风温度降低后，作为非温度最不利房间的

房间二其温度并没有出现任何明显的波动，而是通过冷辐射顶板进口水温的自

动调节实现了保持室温的稳定，这也进一步说明了本实验中采用的复合控制策

略能够非常准确的控制多个空调区的温度参数，如图4．35所示。

图4．35两个实验房间温度变化关系

68



第4章多区独立新风+冷辐射顶板试验研究

图4．36两个实验房间相对湿度变化关系

从图4．35和4．36给出的两个实验房间的温度和相对湿度变化过程可以看

出本实验中所采用的多区控制策略不仅能够在非常准确的控制各空调房间的温

度的情况下还能够有效的控制房间的相对湿度使其保持在要求的范围内，成功

的实现了冷辐射顶板+独立新风系统的多区控制。

4．4本章小结

本章利用既有的冷辐射顶板+多区独立新风系统实验平台，开发了基于冷辐

射顶板水温跟踪控制法和闭环单PI控制的复合控制策略的控制程序，并在控制

程序的基础上制作了用于监控系统控制过程的人机界面。通过对该系统进行的

一些列实验充分说明了本实验平台所采用的复合控制策略能够有效防止冷辐射

顶板的表面发生结露，且在准确控制多区系统的各房间的室温的同时能够有效

的控制房间的相对湿度。通过分析最不利参数法和送风温度变化对复合控制系

统调节特性的影响，得出本实验平台所使用的控制策略能够有效的对新风系统

送风温度变化做出反应，得到一个相对平稳的温度控制过程，房间的相对湿度

也能够均保持在要求的范围内。
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5．1研究结论

第5章结论和展望

本文对冷辐射顶板+独立新风系统的控制策略进行了研究并将单区的复合

系统控制策略扩展到了多区的空调系统，通过分析和实验得到了如下结论：

1．本文通过建立冷辐射顶板的有限元分析模型，分析了在不同进口水温和

冷冻水流量时冷辐射顶板进口水温与顶板表面最低温度之差的关系，研究结果

表明保温材料表面的传热参数及房间空气的温度对这一温度差的影响并不大，

在顶板水管内流态不发生改变的情况下，冷辐射顶板进口水温和其表面最低温

度的差为一定值。

2．在极限进水温度的研究结果基础上，本文提出了三种冷辐射顶板进口水

温控制策略：室温跟踪法、水温跟踪控制法及带冷凝水保护环路的进水温度控

制法，通过对三种控制策略的特点的分析说明了各种控制方法所具有的优点和

不足。 ．

3．为了实现多区控制过程提出了两种有效的多区控制系统控制参数选择

方法：最不利参数法和允许波动区法，并对这两种参数选择方法所可能造成的

多区控制过程的问题进行了分析。

4．根据独立新风系统的特点提出了基于多区参数选择方法的多区独立新

风闭环控制策略，针对双PID控制策略易发生积分饱和的问题提出了相对简单

的单PID控制策略；提出了基于多区室内温湿度允许波动区控制参数选择法的

多区域独立新风系统开环控制策略，提供了一种控制系统整定工作量小且相对

简单的控制策略，并定性分析了该控制策略的可行性。

5．实际复合系统控制实验表明该论文提出的的多区冷辐射顶板+独立新风

系统控制策略的控制下，实际多区空调系统不仅未发生结露现象，而且在多种

扰量作用下仍然保持两个实验房间的温度参数和相对湿度参数，从实验的角度

证实了本文提出的多区控制策略能够实现多区温湿度控制。

5．2研究展望
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本文的研究工作虽然已经取得一些关于冷辐射顶+独立新风系统多区控制

的结论和成果，但是有一些问题仍然有必要在今后的工作中进一步加以研究：

1． 本文的实际控制过程中房间的温度参数采用的是房间的干球温度，而已

有的许多研究工作推荐采用操作温度作为房间温度的控制参数，因此需要进一

步研究当操作温度作为多区控制的温度参数时，本文提出的多区控制策略的性

能。

2． 本文针对实验中采用的冷却顶板提出了极限进水温度的概念，对于不同

形式的项板形式和结构，需要迸一步研究其极限进水温度的规律。

3． 本文提出了多种冷辐射顶板控制策略及多区独立新风系统的开环和闭

环控制策略，尽管已经对各种控制方法的优缺点进行了一定的分析和比较，但

是仍然有必要对不同控制方法组合而成的复合系统控制策略进行实验分析。
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附录A数据读写程序段

要对冷辐射顶板+独立新风系统进行控制，就必须首先将当前房间的温湿度

状态变化、冷顶板进口水温及其他各种过程参数转化成控制程序可以进行比较

和判断的数值，这个过程就涉及传感器的信号转换和PLC的端子如AO、AI和RTD

的接入传感器后的初始化，同时由于缺乏直接测量露点温度的传感器，程序中

还需要将特定温湿度传感器传递过来的温湿度信号转化为特定房间的露点温度

以便将之用于顶板进口水温的控制。由于不同的传感器就有可能需要连接到不

同类型的PLC模块，因此这里就对本实验中使用的两种传感器的数据读取程序进

行讨论。

本实验中用于房间温湿度测量的是西门子QFM3160，其温度测量量程使用其

出厂设置0-50℃，相对湿度测量范围为0-100％，两种参数满量程时，传感器的

信号输出均为lOV。QFM3160测得相应的温度和相对湿度后，按照测得的实际值

占满量程的大小输出相应比例的电压信号。根据Phoenix Contact提供的技术

指南哺1，其生产的AI模块接收到电压信号后将其转化为一个WORD类型的变量，

且IOV是此时的最大输入信号，对应着的WORD类型变量的值为7530，将其转化

为实型变量就是30000，因此将QFM3160接入AI通道后必须进行一定的处理才

会得到相应的温度和相对湿度值，其转化程序见图A．1。

铲Dlv
7
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附录A数据读写程序段

图A．1 QFM-3160信号转化程序

图A．1中010V—RH和010V_T分别为传感器传送给AI通道的电压信号所对

应的WORD类型的变量，将其转化为实型变量后除以相应的系数就可以得到实际

房间的温度和相对湿度数值。
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图h．2 QFM一3160信号转化程序实例

将图A．1中的转化程序封装成一个专门的程序块后，就可以需要使用时直

接调用该封装后的程序块，如图A．2所示，这种封装技术将用于后续的几乎所

有程序编写中。

由于在接下来的冷辐射顶板进水温度控制程序中还要使用房间露点温度作

为参考变量，但是由于缺乏相应的露点温度传感器，本实验中就利用QFM3160

测得的温度和相对湿度参数计算出露点温度。从相关的技术文档可以知道，该

传感器用于测量流动空气的温度和相对湿度时具有相同的时间常数，都是20s，

也就是说该传感器用于测量这两个不同的参数时反应时间基本一致。

从图A．1可以看出，PLC编程不可能像高级语言那样进行太复杂的运算，因

此根据干球温度和相对湿度计算露点温度所使用的方法只能是相对简单的数学

运算，也就是说只能使用经验公式来计算露点温度。湿空气在一定范围内的状

态计算公式有很多汹1，由于计算湿空气的露点温度时需要用到水蒸汽分压力，

因此在计算露点温度之前，还需要计算饱和蒸气压力，这样才能结合相对湿度

计算出水蒸汽分压力。
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附录A数据读写程序段

根据文献啪1，饱和蒸气压力的计算公式为：
，’

lnp砷=生T+c9+c1。Z+c11T2+c1223+c13
lnr (A．1)

其中，T为干球温度所对应的绝对温度值，K：

其他各参数为常数，

G一-5800．2206，C9—1．3914993，

Clo；-0．048640239，C1l-一0．00041764768

C12一一1．4452093 x lO一，C12-一1．4452093 x lO。8

C13—6．5459673

根据式A．1进行编制的饱和蒸气压计算程序见图

图A．3饱和水蒸汽分压力功能块图计算程序

得到了饱和蒸气压力和相对湿度的基础上，水蒸汽分压力可以按下式计算：

式中，9为相对湿度。

pp 2妒。p加
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根据文献n81中的露点温度计算公式有：

td一-35．957-1．8726·lnpp+1．1689。(1npJp)2 (A．3)

则基于式(A．1)，(A．2)和(A．3)露点温度的计算程序编制如图

。·心由oL巾4卜_斗卜-P由。
‘k立o_—■

‘ r廿；苴卜
_阳iotTml7 ． ．

图A．4露点计算功能块程序

将图A．3和图A．4的程序封装于一个功能块中便成为输入干球温度和相对

湿度参数就可以进行精确计算露点温度的功能块程序了，其实例化后可见图3．9

所示的第二行实例功能块。

图A．5 QAM21转化程序和露点计算功能块实例

本实验中用于测量冷辐射顶板进口水温的是西门子QAM2110．010，该传感器

采用的是Li-Ni 1000，因此在对PLC的RTD模块进行初始化后进行温度信号的读

取和变化，相应的转化模块如图A．6所示。
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图A．6 QAM-2110．010号转化程序
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附录B冷辐射顶板进水温度控制程序

冷辐射顶板进水温度控制主要就是要通过房间干球温度和设定值进行比较

来决定顶板的进口水温设定值是极限进水温度还是重设进水温度，因此，首先

需要完成的就是对冷辐射顶板运行的工况进行选择，如图B．1第二行程序。如

果房间实际温度高于设定值，那么第二行程序便会返回Flag 0utDEW为0，相

反则会返回l，因此通过对 outDEW的判断就可以分别．Flag 此时冷辐射顶板应

该属于何种运行工况。

为了使程序的控制逻辑更加清楚，本文使用梯形图作为区分工况的工具，

如图所示，以Flag outDEW为信号源的常丌触点和常闭触电分别联系着两种不

同的工况，当Flag 为1时，序号为 的程序段使能项复位，该程序．outDEW 001

段不执行，序号为002的程序段则激发，将重设进水温度和实际进水温度输出

作为顶板进口水温PI控制器的设定值和实际值。当Flag outDEW为0时，序号

为002的程序段使能项复位，该程序段不执行，序号为001的程序段则激发，

将极限进水温度和实际进水温度输出作为项板进口水温PI控制器的设定值和实

际值。
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图B．1冷辐射顶板工况选择及不同工况下的设定值赋值

将上述程序段及相应的PI控制器封装为一个独立的具有工况选择及跟踪极

限进水温度和重设进水温度的冷辐射顶板进水温度控制模块，该程序模块的实

例可见图B．2。本文采用同济大学黄治钟老师编制的的PI控制器算法。
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图B．2冷辐射顶板进口水温程序模块实例
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附录C独立新风系统控制程序

新风系统控制程序的编写主要需要完成最不利参数选择器、工况选择器、

等精度湿度转化器及具有PI控制器的完整控制模块的封装。

根据3．1中讨论的最不利参数选择器的算法，且实际试验台中只有两个房

间，因此首先需要读入两个房间的设定值和实际值，如图C．1第一行程序所示：

lti
’ ’ ’ ‘ ’ ‘ ’ ’ ‘

图C-1最不利参数选择器程序

通过两个SUB模块获得了相应的参数偏差后将其尽进行比较，如果第一个

房间的参数偏差较大，则采用顶板进口水温参数赋值相同的方法，将第一个房

间的设定值和实际值输出作为PI控制器的该参数的设定值和实际值。由于实际

系统需要在控制房间相对湿度的基础上兼顾房间的温度，因此必须采用上述算

法分别找出湿度最不利房间的湿度参数和温度最不利房间的温度参数。

通过最不利参数选择器输出的相对湿度参数需要依据等精度原则进行变化

以有利于PI控制器在温湿度参数之间进行平稳的转换。

B
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· I帕

·R酹扪

图C．2等精度相对湿度转换模块

如图C．2所示，Input即为输入的相对湿度，Reference是预期的温度控制

精度，Basiclnput为预期的相对湿度控制精度，SCFactor是一个权重银子，它

可以根据实际控制过程的要求进行调整，这里取其为l。

在完成了所有的参数选择和转换后，还需要对已经获得的温度和湿度参数

进行选择以决定此时应该以温度作为控制参数还是以相对湿度作为控制参数。

进行工况选择就必须比较温度和相对湿度与其设定值的关系，同时在比较这种

关系的过程中还必须考虑控制精度，也就是说如果某一个参数要比其设定值大，

但是他们之间的差值又小于控制精度的话，就认为这一参数仍然是符合控制要

求的无需调节。

田；；对；；≮，；；哥
田k一≮]|。一!坩’一；吉o“
F掣
002 ．F

P

图C．3工况选择器及控制参数赋值模块

85



附录C独立新风系统控制程序

基于这点考虑，如图C．3的第一行和第二行程序，首先将各参数与其设定

值及控制精度构成的各参数上下限进行比较，这里最重要的比较结果就是相对

湿度的设定值和湿度上限的比较结果及温度和温度上限的比较结果，这两个参

数将作为判断工况的依据。根据第三章中指定的多区控制策略，只有两种情况

同时具备时才以温度作为控制参数，这两种情况是相对湿度低于湿度上限而温

度值又高于温度上限，因此将上述条件用一个常闭触电和一个常开触点形成“且"

的逻辑作为激发该工况的条件。显然如果以温度参数为控制参数时绝不可能同

时以温度参数作为控制参数，因此将温度参数赋值程序及图C．3中001的程序

段的开关状态作为相对湿度参数赋值程序的关开参数就可以实现湿度控制参数

赋值程序，显然这一点可以通过001程序段的开关状态所对应的常闭触点来实

现。

将上述程序封装后就形成了如图C．4所示的独立新风系统多区控制程序。

。 ’ ’ j州tsc^ldhIt雕雎’ ‘ 。

●

图C．4独立新风系统多区控制程序
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附录D金属顶板极限进水温度实验数据

表D．1冷辐射顶板进水极限温度实验一

时间

(rain)
10 20 30 40 50 60 70

相对湿度(％) 41．8 41．1 40．6 39．8 39．2 39．2 39

露点温度

(℃)
13．1 12．9 12．7 12．4 12．3 12．3 12．3

进水水温

(℃)
13．4 13．3 13．2 13．1 13．O 12．7 13．1

时间

(rain)
80 90 100 110 120 130 {

相对湿度(％) 39．1 38．8 38．9 39．2 39 38．7 {

露点温度

(℃)
12．4 12．3 12．3 12．5 12．4 12．4 }

进水水温

(℃)
13．1 12．8 12．8 12．8 12．9 13．O }

表D．2冷辐射顶板进水极限温度实验二

时间

(min)
10 20 30 40 50 60 70 80

相对湿度
47．7 46．2 46 47 46．5 45．3 43．5 43

(％)

露点温度

(℃)
16．2 15．8 15．8 16．2 16．1 15．7 15．1 14．9

进水水温

(℃)
17 16．4 16．4 16．8 16．9 16．3 15．6 15．6

时间

(rain)
90 100 110 120 130 140 150 }

相对湿度

(％)
42．3 42．1 42．4 42．1 42．1 42 42．4 }

露点温度

(℃)
14．6 14．4 14．6 14．4 14．4 14．2 14．3 l

进水水温
15．6 15．1 15 14．9 15．1 14．8 14．7 |

(℃)
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表D．3冷辐射顶板进水极限温度实验三

时间

(min)
10 20 30 40 50 60 70 80

相对湿度

(％)
55．2 55 54．3 54 53．6 53．1 52．4 52．8

露点温度
16．0 16．0 15．8 15．6 15．5 15．0 14．8 14．6

(℃)

进水水温

(℃)
14．3 14．7 15．3 14．2 14．4 14．3 14．1 13．6

表D．4冷辐射顶板进水极限温度实验四

时间

(min)
10 20 30 40 50 60 70

相对湿度(％) 76．9 72．6 67．7 65．2 62．8 61．4 59．2

露点温度
23．7 22．5 20．8 19．9 18．9 18．2 17．4

(℃)

进水水温
21．5 20．6 18．8 17．8 17．1 16．2 15．6

(℃)

表D．5冷辐射顶板进水极限温度实验五

时间

(min)
10．O 20 30 40 50 60 70 80 90 100

相对湿

度(％)
60．6 59．3 56．9 52．8 51．8 51．6 51 50．1 49．2 48．4

露点温
19．9 19．2 18．1 16．2 15．7 15．4 15．0 14．4 13．9 13．5

度(℃)

进水水

温(℃)
17．4 16．7 16．2 14．4 14．0 13．6 12．7 12．2 12．1 11．8

表D．6冷辐射顶板进水极限温度实验六

时间

(min)
10 20 30 40 50

相对湿度(％) 59．2 56．8 55．3 53．9 52．6

露点温度(℃) 18．0 16．8 16．2 15．5 15．0

进水水温(℃) 15．1 14．2 13．2 12．4 11．9
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