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多区域变风量空调系统优化控制研究

徐新华 王盛卫

( 香港理工大学屋宇设备工程学系)

摘 要: 变风量系统由于其可观的节能效果在大型商务建筑中得到日益广泛的应用。应用日见广泛的直接数字控

制器及集成楼宇控制系统( BMS) 大大地提高了空调系统的检测及监控 , 这也为空调系统在系统层次上的优化控

制奠定了基础。本文提出了变风量系统的送风静压和送风温度优化控制方法以及多区域新风量优化控制方法。这

些控制方案及控制程序在 VAV 空调系统的动态仿真平台上进行测试以评估它们的动态控制性能、节能及空气品

质特性。
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Optimal Control of Multi-zone VAV Air-conditioning System

Xu Xinhua and Wang Shengwei

(Department of Building Services Engineering, Hong Kong Polytechnic University)

Abstract: Variable Air Volume (VAV) systems are widely used nowadays because of the great potentials in energy

savings. Widely used Direct Digital Controllers (DDC) and integrated Building Management Systems (BMS) improve

the measurement and monitoring of air conditioning systems. They also provide sufficient information for supervisory

optimal control at the system level. The strategies of supply air static pressure optimization and supply air temperature

optimization are presented. Additionally, the optimization strategy of fresh air flow rate in multi-zone air conditioning

systems is also presented. These strategies are validated in a “living”environment of dynamic simulation platform of

VAV air conditioning systems in term of dynamic control characteristics, energy performance as well as environmental

performance.

Keywords: multi-zone VAV system, static pressure optimization, supply air temperature optimization, fresh air flow rate

optimization

0 引言

在传统的中央空调系统中 , 其分散而独立的控制

器之间基本上没有信息交换 , 难以实现整体上的优化

控制及集中管理。随着大量的直接数字控制器( DDC)

的大量采用及日趋广泛的集成楼宇管理系统( BMS)

的应用 , 控制器间的信息交换非常方便。这使得系统

层次上的优化控制成为可能 , 各种优化控制方案得以

实施应用。变风量( VAV) 空调系统由于其可观的节能

效果在大型商务建筑中得到日益广泛的应用。在常规

控制下, 系统通常保持送风静压与送风温度不变。送

风静压不变不利于节能。当区域的送风量达到最小值

时, 过低的送风温度将导致如送风混合欠充分, 室内空

气流动欠佳及气流直接下落等不良室内环境 [1], 因此

要合理提高送风温度。室内空气品质也是空调领域关

心的一个主要问题。对于一个空调系统服务多区域的

情况来说 , 各个区域的负荷特性、使用情况、室内人员

等不尽相同, 甚至差别很大。根据总人数确定最小新

风量的方法就会导致有的区域新风量不足 , 有的区域

新风量过多 , 因此需要有更加合理的方法来确定新风
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量。 本文根据上述分析 , 提出了一套适于多区域变风

量系统的系列优化控制方法 , 即 VAV 送风静压优化

控制、送风温度优化控制、新风优化控制。这些控制方

法基于系统运行状况的实时检测。这些控制方案及控

制程序在 VAV 空调系统的动态仿真平台上进行测试

以评估它们的动态控制性能、节能及空气品质特性。

1 多区域变风量系统及控制描述

图 1 所示为本文实验用的多区域变风量空调系

统。该系统包括两个变风量风机、八个变风量箱末端、

一个冷却盘管及联动风门( 新风 , 排风及循环风) 。一

个温度控制器控制表冷器出口送风温度。VAV 送风静

压控制器调节风机叶片角度而控制送风静压。回风控

制器通过调节回风机叶片角度控制总送风量及回风

量之间的流量差 , 从而保证室内正压。新风控制器调

节风门而控制新风量。室内温度控制采用压力无关型

VAV 末端。上述控制器都采用 PID 调节。实际上, 该系

统还包括一个定风量子系统向上面四个区域提供基

本负荷( 未在图中表示出) 。送风温度的设定值由温度

设定控制器根据 VAV 末端的控制状态进行设定以避

免室内温度失控。送风静压的设定值由静压设定控制

器根据 VAV 末端的控制状态进行设定以降低风机能

耗。所需新风量控制器根据室内实际人数的实时检测

实时确定实际所需要的新风量而提高室内空气品质

及节省能耗。焓值控制器通过比较室外新风及排风的

状态而决定是否引入更多的新风从而达到节能的目

的。本文着重介绍温度设定控制器、静压设定控制器

及所需新风量控制器。

2 VAV 送风静压及送风温度优化

在部分负荷下 , 特别是系统所有空调区域的热负

荷都减少时 , 对于常规的 VAV 空调系统的控制 , 送风

静压控制回路保持送风静压不变 , 而室温控制回路通

过减小风门的开度, 增加气流阻力而降低送风量, 从而

保证各区域的温度保持不变。但是, 这种增加气流阻

力而达到降低送风量并不是最经济的方法。实际上这

种通过减小风门开度的方式使得大量的风机能耗消

耗在风门上。最为经济的作法是通过降低送风静压来

实现, 即降低风机的送风静压来减小总的送风量。这

样可以在减少流量的同时减低风机压头 , 从而达到有

效风机节能目的。

图 2 所示为送风静压实时优化控制方案 [1]。对于

采用压力无关型 VAV 末端的系统 , 各区域室内温度

控制回路对相应区域内送风量的要求及其变化了如

指掌 , 各流量控制器输出的风门开度要求即代表了各

区域送风量的要求。因此, 综合考察所有区域室内温

度控制回路流量控制器的输出 , 只要保证其中最大的

一个输出( 风门开度的要求) 刚好在非常接近于全开

的位置, 而此时的送风静压值即为最优值。

VAV 空调系统在部分负荷下的节能效果显著, 因

而广泛引用于实际工程中。在常规控制下, 其送风温

度的控制通常采用固定设定值不变的控制方案 , 通过

VAV 末端送风量的变化保证各区域内的热舒适性。实

际上在部分负荷下送风量的显著减小 , 将有可能导致

室内出现一些不良的现象 , 如送风与室内空气混合欠

充 分 , 室 内 空 气 流 动 欠 佳 以 及 送 风 直 接 下 落

( Dumping) 等, 这对室内的舒适性而言是不利的。当实

图 1 变风量系统及控制示意图

图 2 送风静压优化控制示意图
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际的热负荷高于预计工况时 , 设定过高且固定的送风

温度有可能使 VAV 末端无法实现对室温的控制 , 此

时, VAV 风门开到最大也可能无法达到实际负荷要求

的送风量, 室内温度“ 失控”, 会逐渐超出热舒适性的范

围 ; 相反 , 若实际的热负荷远远小于预计工况且送风

温度设定过低时, VAV 风门开到最小也可能仍高于实

际负荷要求的送风量, 室内温度同样“ 失控”, 也会逐渐

超出热舒适性范围。

对于上述现象 , 有效的解决方法是根据实际情况

实时设定送风温度。送风温度设定实时优化的控制方

案如图 3 所示。该上位机优化控制器采集各 VAV 末

端温度控制器的输出———送风量的要求( Mset,i) , 定义

各区域中的最大相对负荷( 要求的送风量与末端额定

的最大风量的比值) 和最小相对负荷( 要求的送风量

与末端额定的最小风量的比值) 。考虑到有些区域可

能的特殊要求 , 允许一定量( Nmax) 的 VAV 末端相对负

荷很大和一定量( Nmin) 的相对负荷很小。这时前 Nmax

( Nmin) 个 VAV 末端温度控制器的输出值将被忽略。处

于最大相对负荷的区域被选择作为最热临界区域 , 当

这个最热临界区域的相对负荷增大并达到 100 %时 ,

送风量的实际要求就有可能大于额定的最大风量 , 为

避免温度控制器“ 失控”而引起室内过热 , 应将送风温

度降低( HPID) , 提高输冷能力。处于最小相对负荷的

区域被选择作为最冷临界区域 , 当这个最冷临界区域

的相对负荷减小并达到 1 时, 送风量的实际要求就有

可能小于额定的最小风量 , 为避免温度控制器“ 失控”

而引起室内过冷或者空气流动不足 , 应将送风温度升

高( LPID) 。控制方案通过适当地综合参考量 HPID 和

LPID 的大小, 最终实现空调送风温度的优化。

3 多区域变风量系统新风优化

采用在线实时检测总的室内人员的办法确定新

风量设定值的做法能有效地改善室内空气品质并获

得很好的节能效果[2]。但是, 对于一个空调系统服务多

个区域的情况来说 , 尤其是每个区的热特性不一样 ,

使用情况也大不一样的情况下 , 就会出现有的区域新

风量过多 , 而有的区域新风量有明显不足的现象。本

文提出一种根据各区域的实际人数在线检测及总的

实际人数在线检测来校正新风量的优化控制方案 , 如

图 4 所示。这一方案要在线检测室内人数, 判定关键

区, 校正新风比。

各 区 实 际 所 需 新 风 量 及 总 的 新 风 量 根 据

ASHRAE 标准 62-2004[3]由实际检测的人数来确定。该

优化控制方案采用动态检测方式检测室内人数 [4]。根

据检测的各区实际人数 , 可以计算各区实际所需的新

风量。因各区的热特性及使用情况都不一样, 各区实

际所需的新风比( 各区实际所需新风量与各区实际送

风之比) 也不一样。为了保证最不利区域能有足够的

新风量 , 总的送风中可以以最不利区的新风比进行送

风。这一最不利区( 关键区) 定义为最大实际所需新风

比如( 1) 式所示。这一新风比的表达式如下。

实际上, 按照最不利区的新风比送风时, 最不利区

获得了实际所需的新风量 , 其他区域获得的新风量要

比实际所需的新风多。也就是说其他区域有多余的新

风 , 这一部分新风随着回风一起又重新加入总的送风

当中。因此在计算实时需要引入的室外新风时要考虑

这一部分循环的新风。校正的实时引入的室外新风比

( Y) 按( 2) 式计算。从室外引入的实际新风量根据校正

的新风比及实时测量的总送风量进行计算, 如( 3) 式所

示。

( 2)

( 3)

其中, X 为未校正实时引入的室外新风比( 引入新风量

按实际检测的总的室内人员计算, 未考虑循环新风) 。

4 优化控制方法的性能评估

上述优化控制方法的各种性能测试是在 VAV 空

调系统及楼宇控制系统动态仿真软件 [2]上进行的。该

软件是以 TRNSYS 为平台开发的。该空调区域为办公

用途, 系统运行时间为早上 7 点到晚上 8 点。测试选在

四种香港天气下进行 , 即晴朗夏日 , 阴天夏日 , 晴朗春

日及晴朗的冬日。在常规的固定设定值控制中 , VAV

的静压设定为 650 Pa, 送风温度设定为冬天 14 ℃, 夏

( 1)

图 4 多区域变风量系统新风优化控制示意图
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图 6 在四个实验日内的 VAV送风温度优化设定

图 5 在四个实验日内的 VAV 静压优化设定
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天为 13 ℃。

图 5 所示为 VAV 静压优化控制下四个实验日内

VAV 静压设定的变化。在夏日, 由于夜间室内温度较

高, 开机时静压设定在最高点。而在另两个实验日, 因

为初始温度较低 , 静压优化控制器在开机时将静压设

定值设在最低点。在中午时, 由于工作人员外出就餐,

室内热负荷减少 , 因而风量也减少。同常规的固定静

压设定值比较 , 静压优化控制在晴朗的夏日可节省风

机能耗 2.87%, 在天阴的夏日可节能 8.52%, 在晴朗的

春日可节能 9.25%, 在晴朗的冬日可节能 15.01%。

图 6 所示为优化控制下空调送风温度的设定值

的变化。在冬季及春季实验日 , 由于夜间室内温度较

低, 开机初时其设定值均在最高点。在下午后期, 因热

负荷很低 , 送风温度均提高。与固定设定温度方法相

比较 , 在较低热负荷区内的优化控制时的通风量明显

提高, 同时风机的能耗也相应提高。总的来讲, 在夏天,

采用送风温度优化控制 , 可以略为减少室内人员的不

满意度( PPD) , 可以减少总能耗 1%左右。在春天实验

日及冬天实验日可以大大减少室内人员的不满意度

并可节省一定的能耗。

图 7 所示为按照室内总的检测人数引入新风量时

各区域及总回风的二氧化碳浓度( 晴朗夏日) 。很明显,

第七区及第八区的新风量不足 , 室内二氧化碳浓度偏

高 , 而且第八区的二氧化碳浓度长期高于标准规定的

1000 ppm。第三区至第六区的二氧化碳浓度低于平均

水平, 明显引入新风量较多。图 8 所示为按照校正的新

风比引入新风量时的各区域及总回风的二氧化碳浓

度( 晴朗夏日) , 该方法考虑了未使用完的循环新风量。

该方案有效地控制了室内的二氧化碳浓度。采用这种

控制方案时, 整个系统总功耗略有增加, 为 14 %。

5 结论及实际应用

集成楼宇控制系统对变风量空调系统的控制 优

化提供了大大提高的可能。通过对系统的送风静压及

送风温度的优化, 可以节省能耗并改善室内空气品质。

同时试验也表明本文提出的根据各区域实际人数及

总的人数在线检测确定新风量的方法是行之有效的 ,

这种方法不需要增加太多的能耗就能很好地减低室

内二氧化碳浓度 , 提高室内空气品质。

图 7 各区域及总回风二氧化碳浓度( 新风比 X)

图 8 各区域及总回风二氧化碳浓度( 新风比 Y)
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PH7.2) , 中和掉滤料上浸出的抗菌剂或滤料整理剂对

培养过程中菌落生长的影响 , 使培养结果更能反映浸

泡后菌液的真实浓度。

5 结论

抗菌过滤器防止微生物在过滤器上繁殖的抑菌

性能比滤菌性能更重要。滤料的抑菌性能是抗菌过滤

器最重要的评价参数 , 但与之相关的试验方法很少有

见研究。本文采用四种不同的试验方法 , 对滤料的抑

菌能力进行试验。试验结果表明 , 广口瓶浸渍法和最

小抑菌浓度法可用于抑菌性能的定量分析 , 但过程复

杂 ; 浸泡法简单快速但只能用于定性分析 ; 平行划线

法由于滤料结构的特殊性不能用于抑菌能力的鉴定。

许多国家都有织物抗菌剂的性能试验方法的标

准 , 例 如 中 国 的 FZ/T01021、日 本 的 JISL1902 和 美 国

的 AATCC 标准, 但没有具体针对抗菌过滤器的。本文

借鉴了这些标准中几种有代表性的方法 , 其中广口瓶

浸渍法和平行划线法借鉴了 AATCC 用于评价纺织品

抗菌能力的试验法 , 最小抑菌浓度法则借鉴了国内标

准《 消毒技术规范》[12], 并根据滤料的具体构造对这些

方法进行了改造。例如, 根据空调行业的特点, 将广口

瓶浸渍法简化为浸泡法 , 使之可应用于抗菌过滤器的

快速定性鉴定。

本文中的四种方法都只适用于实验室研究。如果

要应用于现场研究 , 则存在较多的困难 , 例如过滤器

上菌种比较广泛 , 带菌周期也较长 , 另外灰尘杂质也

会给试验过程带来干扰。比较可行的办法是对现场采

集的同样使用环境下的抗菌过滤器和普通过滤器 , 用

浸泡法( 浸泡液改用 PBS 溶液而不是菌液) 分别对抑

菌性能进行定性鉴定。也可用人工喷菌雾的方法加速

过滤器的带菌过程[10], 然后再用浸泡法鉴定。

抗菌滤料常用的抗菌剂有重金属盐 , 季胺或氯的

高分子化合物 , 以及甲壳素等有机物。如果事先知道

抗菌剂是非溶出性的 , 则应在试验中添加一些振荡的

过程 , 确保细菌与抗菌剂的充分接触。具体可借鉴相

关标准 [12,14]中的方法。
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