
0 引言
建筑自控系统 (BACS) 与建筑技术管理系统

(TBM) 通过调节建筑设备 (如暖通空调及照明系统

等) 的运行状态，使室内环境参数维持在舒适范围

内，对建筑的能耗性能有重要的影响。目前，现代建

筑 使 用 了 越 来 越 多 的 复 杂 控 制 设 备 ， 如 复 杂 的

HVAC 控制系统、灯光控制系统以及遮阳控制系统

等，建筑自控领域的不断革新迫切需要一个评价环

境来研究各种控制策略的性能，或是用于改善各种

控制策略的运行。
但是，目前还没有专门用于建筑控制系统评价的

平台。一般控制工程的软件例如 MATLAB/Simulink
包含有控制系统的工具箱，可用于控制器的设计阶

段，但这些软件无法把这些控制器安装在 HVAC 系

统中测定它的性能，因为这些软件都没有准确的建筑

模型以及 HVAC 系统模型。国内外学者也在积极寻

求各种解决方法：Bourhan Tashtoush[1]建立了用于测

试空调系统控制系统的动态模型；Timothy I. Salsbury[2]

描述了连续时间传递函数的系统评价方法，并把它用

于评价控制系统中；P. Riederer[3]开发了一个用于控制

器测试和设计的房间模型，并讨论了传感器和周围环

境 的 物 理 热 过 程 及 房 间 的 物 理 热 过 程。Vittorio
Ferraro 和 Dimitrios Kaliakatsos[4]描述了一个用于测试

空调冷热源控制系统性能试验平台的建设过程；

R. Lahrech 和 P. Gruber[5]讨论了控制系统的测试方法

以及对测试方法的评估，但是，其中的测试方法是把

实际的控制器和虚拟建筑及设备连接，而测试对象是

控制器在不同场合的性能表现，比如误差等，而不是

整个控制系统的性能。目前国内有很多学者致力于这

方面的研究，大部分局限于局部系统控制策略的研

究，而控制系统模拟是建立在建筑空调系统基础上

的，因此需要有一个更强大的模拟平台，但目前还没

有专门的模拟平台。
TRNSYS[6]由于采用了模块化结构，多种部件可

以灵活连接，并且拥有精确的建筑模型以及诸多控制

器模型，这为 HVAC 控制系统的模拟仿真提供了条

件。但是 TRNSYS 更多应用于建筑能耗模拟，不具备

直接输入各种控制策略的能力，因此，本文将以常见

的 VAV 系统为例，论述用 TRNSYS 模拟 HVAC 控制

系统存在的困难以及解决方法，为 HVAC 控制系统

的仿真平台建设提供一些思路。
1 建筑模型简述

建筑模型为 3 层虚拟办公建筑，单层面积为

1 000 m2，单层空调面积为 900 m2，每层包括 8 个空调

区(内外区各 4 个)和 1 个非空调区，建筑各朝向的窗

墙比均为 0.4，底层层高为 6 m，2、3 层层高为 4 m。空

调区的设备、灯光、人员负荷以及围护结构参数参照收稿日期：2010-01-26； 修回日期：2010-01-30
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《公共建筑节能设计标准》[7]中办公建筑的规定值选取。
TRNSYS 的建筑参数输入模块拥有专用的 Mul-

ti-zone 模块，用户可以在 TRNBuild 子程序中输入围

护结构参数、室内负荷、运行时间表等。程序运行时其

他模块可以调用建筑模型的分区温度，其他模块的输

出参数(如送风温度、送风量)也可输到建筑模块中，即

建筑模块和 HVAC 系统其他设备模块在运行时构成

闭环反馈。
2 空调系统简述

空气系统采用 VAV 系统，每层含有 2 个 AHU，

分别位于核心区的东北角和西南角，东北角的 AHU
服务北向和东向的内外区，西南角的 AHU 服务南向

和西向的内外区，AHU 的启停时间为 8：00-18：00。新

风量采用固定新风比，取值为 0.3，新风与回风混合后

送入 AHU。内区全年供冷，冷风由 AHU 直接送入内

区，外区末端含有再热盘管，当满足再热条件时，再热

AHU 的出风后送入外区。
水系统的热水系统采用一次泵变流量系统，包含

3 台容量相等的锅炉，水泵启停与锅炉一一对应；冷

冻水系统采用二次泵系统，一次泵与二次泵直接连

接，并采用旁通管平衡流量。冷冻水系统包括 3 台定

频一次泵、3 台变频二次泵和 3 台冷机；冷却水系统

为 3 台冷却塔，冷却泵为定频泵，启停与相应冷机联

动。冷冻水系统的布置如图 1 所示。

图 1 冷水系统的设备布置示意图

3 VAV 控制系统建模
空调系统在 TRNSYS 的 Simulation Studio 中布

局如图 2。
3.1 两种 VAV 系统控制策略概述

VAV 系统控制系统的控制策略的选取参考欧洲

标准 EN15232[8]。
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3.2 空气环路控制策略
3.2.1 基准模型

3.2.1.1 房间送风控制

所有分区采用固定送风量，并通过回风温度判断

是否需要再热，具体设置如下：内区换气次数为每小

时 6 次，外区换气次数为每小时 10 次；内区不再热，

外区在回风温度低于 18℃时再热，再热时的换气次

数为每小时 4 次。
3.2.1.2 空调箱送风控制

AHU 的风机为定频风机，2、3 层的 AHU 风机的

额定风量 18 000 m3/h，底层的额定风量 22 000 m3/h。
3.2.1.3 送风温度控制

不再热时，送风温度为 AHU 的出风温度，AHU
的出风温度由 PID 控制器通过调节盘管水量维持在

设定值 18℃；当回风温度低于 18℃时外区开始再

热，通过外区 VAV 末端的再热盘管对 AHU 的出风

再热后送入外区，再热温度由 PID 控制器根据回风温

度来调节。
3.2.2 优化模型

3.2.2.1 房间送风控制

所有分区的送风量由 PID 控制器根据房间的回风温

度来调节。内区全年供冷且不再热，在工作时段(8：00-
18：00) 开启；外区在换气次数少于每小时 4 次时再

热，再热时换气次数为每小时 4 次。
3.2.2.2 空调箱送风控制

AHU 风量控制采用定静压控制，静压设定值不

进行重置。运行时实际功率曲线为：

P=Prated×(0.35+0.31Ff-0.54Ff
2+0.88Ff

3) (1)
式中：Prated 为风机额定功率；

Ff 为风机实际风量与额定风量的比值。
3.2.2.3 送风温度控制

内区全年室内温度设定值为 24℃，AHU 的出风

直接送到末端，不再热，AHU 的出风温度由 PID 控制

器调节盘管水量以维持在设定值，设定值根据室外温

度进行重置，重置的函数关系式如下[9-11]：

Tout=18℃，当 Toutdoor≥20℃
Tout=22-(1/5)Toutdoor，当 0℃＜Toutdoor＜20℃ (2)
Tout=22℃，当 Toutdoor≤0

≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤≤
≤ ℃
外区夏季室内设定温度为 24℃，没有再热时，

AHU 的出风直接送到室内，当换气次数＜4 次 /h 时

再热，再热温度根据房间温度用 PID 控制器来调整，

此时房间温度设定值为 18℃。
3.3 空气环路 TRNSYS 建模的若干问题讨论

对于空气环路两种不同的控制策略建模中，再热

的判断条件是不同的。在优化模型的末端变流量系统

中，可以在末端所需送风量小于最小送风量时开启再

热盘管；而由于末端风量恒定，对于基准模型此方法失

效，则必须通过房间的温度来判断此时是否需要再热。
盘管的设备模型采用 Bypass Fraction Method 模

型，回风温度由 70%的分区回风温度与 30%的室外新

风根据干球温度加权平均取得。送风风量为 AHU 所

服务的分区送风量之和，盘管的出风温度通过 PID 控

制器控制盘管的送水量来稳定。进水温度则根据管网

的状态(主要由旁通管水流方向)计算得出。
控制器采用 PID 控制器模块，风量控制器的控制

变量为分区的温度，输出信号为所需的风量，通过改

变风量来控制分区的温度。PID 控制器的启停控制根

据空调季节和日常工作时间表来确定。再热控制器的

输出温度也是由一个 PID 控制器得到的，控制参数同

样为分区的温度，输出参数为所需的再热温度。
使用 PID 控制器来调节送风温度时，在风机启动

的前期，由于控制器的性能限制，输出信号可能出现

较大的振荡，因此增加了一个选择器，使得再热温度

不高于 45℃且不低于 18℃；分区的送风量取值必须

制冷、制热设备控制

控制系统控制功能 基准模型 优化模型

房间送风控制 无控制 需求控制(温度控制)

空调箱送风控制 时间启停控制 定静压变流量控制

送风温度控制 设定温度恒定 设定温度根据室外温度重置

冷冻水一次泵 启停控制 启停控制

冷冻水二次泵 启停控制 恒压头变频控制

冷却水泵 启停控制 启停控制

热水泵 启停控制 恒差压变频控制

制冷机出水温度控制 恒温控制 根据室外温度重置的变温控制

锅炉出水温度控制 恒温控制 根据室外温度重置的变温控制

制冷机顺序控制 优先次序只取决于负荷 优先次序只取决于负荷

锅炉顺序控制 优先次序取决于负荷和设备容量 优先次序取决于负荷和设备容量

供热供冷的互锁控制 部分互锁 部分互锁

冷却塔控制 启停控制 启停控制

表 1 2 个控制策略的组合模型

输送水泵的控制

制冷、制热设备的顺序控制
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在 0～15 ACH，这与实际系统的物理模型的性能限制

是一致的。
由于在模拟过程中，模拟步长(即采样周期)与实

际系统不一致，所以模拟环境中的 PID 参数与实际控

制器的参数也是不一致的，模拟环境中的参数是根据

模拟结果调整后得出的，不能推广到实际系统中。
3.4 水环路控制策略

水环路控制系统包括制冷机等设备的启停顺序

控制、制冷机和锅炉的供水温度控制、水泵的启停与

流量控制、冷却塔的控制等。下面将详细叙述各水环

路控制系统 2 种不同策略。
3.4.1 基准模型的控制策略

3.4.1.1 制冷机、一次泵、冷却泵和冷却塔的启停控制

根据盘管进回水温度和流量计算冷负荷，根据负

荷区间确定制冷机及一次泵、二次泵、冷却塔和冷却

泵的启停。
3.4.1.2 冷冻水泵的控制

二次泵采用 3 台相同参数的定频泵，启停由负荷

区间确定；一次泵为定频泵。
3.4.1.3 制冷机和锅炉的出水温度控制

制冷机的供水温度恒定为 7℃，不进行重置；锅

炉的供水温度恒定为 66℃，也不进行重置。
3.4.1.4 冷却塔控制

冷却塔的风机为定频风机，冷却水泵采用定频

泵，冷却水泵与冷却塔的启停和对应的冷机联动。
3.4.1.5 锅炉顺序和热水泵控制

3 台锅炉的启停由热负荷区间来确定，热负荷由

盘管换热量计算得出。热水泵为定流量泵，额定流量

为 10 m3/h，热水泵的启停与锅炉联动。锅炉的总效率

设为 0.8。
3.4.2 优化模型的控制策略

3.4.2.1 制冷机、一次泵、冷却泵和冷却塔的启停控制

由盘管进出水温度和流量计算冷负荷，根据负荷

区间来确定冷机、一次泵、冷却塔和冷却水泵的启停。
3.4.2.2 冷冻水泵的控制

二次泵的总水流量为所有冷盘管水流量之和，根

据水流量所在的区间决定泵的启停和流量，变频泵的

控制方式为：若所需的水量现有水泵满足不了要求，

则多开 1 台，此时的水量由各台水泵平均分配；而一

次泵是采用定频泵，启停与对应冷机联动，额定流量

分别为 18、18、9 m3/h。
3.4.2.3 制冷机和锅炉的出水温度控制

制冷机供水温度根据室外干球温度重置，重置公

式[12]如下：

Tout=7℃，当 Toutdoor≥27℃
Tout=(6/11)(16-Toutdoor)+13，当 16℃＜Toutdoor＜27℃ (3)
Tout=13℃，当 Toutdoor≤16

≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤≤
≤ ℃

锅炉供水温度根据室外干球温度重置，重置公式[12]

如下：

Tout=66℃，当 Toutdoor≥10℃
Tout=82-(16/17)(Toutdoor+7)，当 -7℃＜Toutdoor＜10℃ (4)
Tout=82℃，当 Toutdoor≤-7

≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤≤
≤ ℃
3.4.2.4 冷却塔控制

冷却塔的风机为定频风机，冷却水泵采用定频

泵，冷却水泵与冷却塔的启停和对应的冷机联动。
3.4.2.5 锅炉顺序和热水泵控制

3 台锅炉的启停由热负荷区间确定，热负荷由盘管

换热量计算得出。水泵为变频水泵，额定流量为 10m3/h，

变频泵的控制方式二次泵变频水泵控制方式相同，水

泵的启停与锅炉联动。锅炉的总效率设为 0.8。
3.5 水环路 TRNSYS 建模若干问题的讨论

在水环路控制系统的 TRNSYS 建模中，制冷机

的启停顺序根据冷负荷区间来确定，负荷由盘管的供

回水温度和水流量计算得出。其他与冷机联动的设备

的启停控制信号为制冷机的运行信号。
制冷机与锅炉出水温度的设定值根据室外温度

重置只需要加上一个根据室外干球温度输出出水温

度设定值的运算器，用来计算二者的函数关系。
对于二次泵的控制方式，如果二次泵为定频泵，

而二次泵的启停根据冷负荷区间来确定。如果二次泵

为定频泵，在盘管处必须要设置旁通管，此时盘管的

总水流量不等于水泵的总水流量，水温也不等于盘管

的回水温度，必须由换热量来计算。而对于变频二次

泵系统，盘管的总水流量即为二次泵的总水流量，盘

管的回水温度加权平均后为二次泵的进水温度。因此

二次泵不同的控制方式，其模块的输入信号的来源和

计算方式都是不同的。
一次泵和 AHU 冷盘管的进水温度的计算方式与

连接一、二次水泵的旁通管的水流方向息息相关，首

先需要根据一次水泵和二次水泵的水流量判断此时

旁通管的水流方向，然后再根据水流方向调用不同的

计算公式得出一次泵和盘管的进水温度。
4 温度、能耗结果分析

以下分析两种不同控制策略下 VAV 系统在冬夏

季设计日分区温度、送风温度以及各耗能设备的性能。
模拟步长为 0.01 h。气象参数选取上海市气象参数。
4.1 房间温度比较

图 3 和图 4 表示的是 4 个不同朝向的分区和 1
个内区冬季设计日时在两种不同控制策略下房间的

温度状态，这里的温度是小时平均温度。在冬季，基准

模型的分区送风量为定值，外区由于可以通过再热来

保证室内维持在 18℃，PID 控制器在 8：00-18：00 间

控制室内温度 1 在 18℃。而内区采用固定送风量，且

送风温度也是固定的，所以不能很好地控制房间的温

度在设定值 24℃，在冬季设计日时，房间维持在较低

的温度。
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图 3 基准模型冬季设计日逐时温度分布

图 4 优化模型冬季设计日逐时温度分布

图 5 基准模型夏季设计日逐时温度分布

图 6 优化模型夏季设计日逐时温度分布

在优化模型中，送风量是变化的，以满足室内维

持在一定的温度，在送风量过低时，还将采取再热措

施，所以室内很好地维持在设定值。在内区，由于没有

再热，且由于有最小风量限制，因此，在一定时候，内

区温度有可能低于设定温度 24℃，但不会低于送风

温度 18℃。
在夏季，基准模型的内区由于采用的是固定送风

量，但是由于送风量大，房间保持在 24℃左右，内区

由于送风量较小，温度稍高。优化模型中，通过 PID 控

制器控制风量来控制房间温度保持在 24℃设定值，

因此，房间温度始终在 24℃左右波动，十分理想。

4.2 送风温度比较

图 7 基准模型送风温度

图 8 优化模型送风温度

由于没有再热，两个模型在夏季以及冬季的内区

的送风温度均为 AHU 出风温度，两个模型在冬季的

内区送风温度都很低，主要是由于当时室外温度很

低，30%的新风与回风混合低于 AHU 出风设定温度

值 18℃，此时即使盘管的水量已经为 0；在冬季的外

区，送风温度存在差异，基准模型由于送风量不变，因

此所需要的再热温度较低，而优化模型再热时送风量

设为最小送风量 4 ACH，则需要较高的再热温度。
4.3 风量及风机的能耗分析

图 9 所示的是冬夏季总送风量的比较，在基准模

型中，为了使室内温度在大部分时间内维持在可接受

的温度内，需要取较大的送风量，优化模型的夏季工

况是根据负荷变化实时调节的，冬季由于再热，送风

量为固定最小送风量。因此，基准模型部分的风机能

耗要比优化模型大。

图 9 不同控制策略冬夏季设计日总风量比较
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4.4 冷机与锅炉的能耗分析

图 10 制冷机电耗比较

图 11 锅炉所需能量比较

制冷机能耗在两种策略的表现差异较大，由于基

准模型采用固定风量，浪费的能量较多。
4.5 水泵的能耗分析

图 12 水泵总电耗比较

图 13 二次泵电耗比较

水泵的总电耗包括冷冻水一次泵、二次泵、冷却

泵和热水泵的能耗，水泵的功耗主要的差别是在二次

泵和热水泵中，基准模型采用的是定频泵，优化模型

采用的是变频泵，优化的模型比基准模型能耗要小。

4.6 设计日逐时分项能耗比较

以下为夏季设计日与冬季设计日各分项逐时能

耗分布图，包括风机、水泵、制冷机以及冷却塔电耗。

图 14 基准模型与优化模型夏季典型日分项能耗分布图

图 15 基准模型与优化模型夏季典型日分项能耗分布

图 16 基准模型与优化模型全年分项能耗分布

图 17 基准模型与优化模型全年分项能耗分布
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(上接第 37 页)
施工工艺流程：基层准备→测量、放线→挂基准

线→配胶黏剂→粘贴翻包玻纤网格布→粘贴挤塑板

→打磨、修理→安装背栓式锚栓，铺贴钢丝网，固定锚

固件和 U 型卡→抹底层抹面胶浆→抹面层抹面胶浆

→粘贴面砖。
施工工艺说明：①钢丝网的铺贴在保证大致平整

的前提下，不应过于压紧钢丝网；②底层抹面胶浆应

嵌入钢丝网与保温层中间，充分包裹钢丝网，且找平，

为面层抹面提供良好的基层；③抹面层总厚度应控制

在(8±2)mm 比较适宜，面层抹面胶浆应保证 3 mm 以

上厚度，为系统抗拉能力提供有效的保护；④饰面砖

应选用符合规定的＜20 kg/m2 的外墙饰面砖。
该套瓷砖饰面方案在苏州部分工程进行了局部

试点，经现场瓷砖拉拔试验，完全满足国家技术规程

要求的指标。
5 结论

(1)XPS 板界面剂可大幅提高 XPS 板与聚合物砂

浆的黏结强度；

(2)使用经过拉毛或开槽处理的 XPS 板可增加其

比表面积和表面形态，大幅提升与聚合物砂浆的拉伸

黏结强度；

(3)网格布适合用于薄抹灰系统涂料饰面的外墙

外保温系统，在面砖饰面中密集的网孔会影响砂浆面

层的抗拉强度，导致粘贴面砖存在隐患。合理的铺贴

钢丝网，可以使砂浆与钢丝网形成良好的握裹力，分

散应力，使砂浆和钢丝网成为一个整体，保护内层的

保温材料，提高系统抗拉强度；

(4)选择合理的抹灰厚度对系统抗拉强度有很大

影响，保证钢丝网两侧都有足够厚度的砂浆就同时保

证了砂浆与 XPS 板和面砖黏结剂的黏结强度。
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从以上图表可以看出，优化模型的全年各分项能

耗有了明显降低，风机电耗下降了 43.8%，制冷机电

耗下降了 41.5%，水泵总电耗下降了 43.9%，冷却塔电

耗下降了 50.7%，电耗总和下降了 43.1%，锅炉所需能

量下降了 36.5%。
5 结论

虽然 TRNSYS 现有模块不能直接搭建 HVAC 控

制系统模型，但是可以通过大量使用 Equation 模块来

自定义方程，对模块输出数据进行处理，从而获得不

能由软件模块直接输出的数据，进而建立 HAVC 控

制系统模型，因此，HVAC 控制系统在 TRNSYS 中建

模较为复杂。本文作者利用 TRNSYS 建立一个典型

VAV 系统的两种不同控制系统模型，分析两种控制

策略下的温度、能耗等模拟结果后得出：优化模型比

基准模型更好地控制房间维持一定的温度范围，且优

化模型的全年总耗电量比基准模型降低了 43.1%，锅

炉耗能量降低了 36.5%，TRNSYS 能够仿真 VAV 控

制策略对能耗的影响。
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风机电耗 制冷机电耗 水泵总电耗 冷却塔电耗 电耗总和 锅炉所需能量

基准模型 37 512 54 315 33 251 5 010 130 087 241 817

优化模型 21 051 31 779 18 657 2 473 73 959 153 536

表 2 两种控制策略下全年分项能耗和总电耗分布表 (kW·h)
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