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摘要　针对集中空调冷水侧基本自动控制系统 ,设计了两个上位机控制器 ,分别仅对供回

水压差和同时对压差与冷水供水温度进行实时优化;通过仿真实验分析了控制器对系统控制

稳定性和系统能耗的影响 。结果表明 ,综合考虑制冷机和二次泵系统的上位机控制器具有较

好的可实施性 ,能在保证系统运行稳定的前提下减少冷水侧能耗 。

关键词　集中空调　冷水系统　上位机控制器　实时控制

Real time control of chi lled water supervisory controller
in central air conditioning systems

ByMengHua★ , Long Weidingand WangShengwei

Abstract　F rom the viewpoint of basic automatic control system , designs two chilled water supe rvisory

controllers and applies them to digital simula tors to r eal time control of the supply/r eturn pressur e dif fer ence

and of both the diff erence and the supply chilled water tempera tur e. An alyses the influences of the

supervisory controller on control stability and energy consumption of the system by simulation exper iment.

The simulation r esults sh ow that the controller making tr ade of f between chillers and chilled wa ter pumps is

pr acticable in saving the total ene rgy of chilled wa te r system while still keeping the control stability.
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0　引言

集中空调系统的上位机控制器能根据负荷变

化对各基本自动控制系统进行实时在线的控制管

理 ,从而使整个系统运行优化 ,并且最大限度地节

能。

本文从集中空调冷水侧基本自动控制系统角

度出发 ,设计了两个上位机控制器 ,分别对供回水

压差 、以及压差和冷水供水温度同时进行实时优

化 ,并分析比较了它们对系统控制稳定性和系统能

耗的影响 。

1　二次泵系统的上位机控制器

目前公认冷水侧采用二次变频泵系统时运行

费最省。常规的控制方式(下称方式 1)是固定冷

水供水温度设定值 ,同时确定最不利用户端供回水

干管压差的设定值 ,然后根据实测的该点压差与设

定值之间的关系调整二次泵转速 ,使该处压差始终

维持于设定值 ,这样做可以满足用户要求 ,但并非

最节能。因此先进的空调系统中应该具有较好控
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制功能的二次泵上位机控制器 ,依靠计算机系统实

时监测所有用户的工作状况 ,同时给出不同时段的

最优冷水流量控制(下称方式 2)。

1. 1　控制逻辑

假设允许有 N 个表冷器的水阀一直处于全开

状态 ,在其余阀门中 ,最大开度 Dmax要求等于 L ,为

保证控制稳定性 ,取极限值 L 为某极限域(Ldw ,

Lup),令:

Ldw =L -
DB
2

Lup =L +
DB
2 }
(1)

式中　DB 为温度控制器的灵敏度 ,极限域的约束

条件为 0<Ldw <L up<1 。其次 ,分别采用两个 PID

运算器计算供回水压差的优化设定值。为防止上

位机输出变化过于频繁而造成控制振荡 ,设计了实

际水阀开度调节的时间约束 δ,当 Dmax >L up 、且该

要求超过δ时间后 ,一个 PID将产生作用而升高供

回水压差控制的设定;而当 Dmax <Ldw 、且该要求超

过δ时间后 ,另一个 PID将产生作用而降低供回水

压差控制的设定 。最后 ,考虑二次变频泵的调节范

围 ,设定上位机控制器的输出值约束范围在 230 ～

310 kPa 。具体控制逻辑见图 1。

图 1　二级泵系统上位机控制器的控制逻辑示意图

1. 2　仿真试验

将该 上位 机控 制器 编 制成 程序 , 并 照

T RNSYS 要求接入数字仿真器中
[ 1]
进行仿真试

验。分别选择香港地区夏季 、春季 、冬季三个季节

的典型试验日 ,将实测负荷输入仿真器 。

空调运行时间为 6:00 ～ 20:00 ,二次泵系统中

最不利 AHU 供回水压差由上位机控制器实时设

定 ,其他各下位机控制器的设定值及各设备运行模

式在不同试验日的情况见表 1。
表 1　不同试验日的各控制变量设定值及设备运行模式

控制状况 夏季 春季 冬季

各下位机控制变 AHU 出风温度 /℃ 13 13. 5 14

　量设定值 冷却水供水温度与环境湿球温度之差 /℃ 4 3 2

冷水供水温度 /℃ 7 7. 5 8. 5

AHU 供回水压差固定设定值 /kPa 300 285 270

各设备运行模式 制冷机

　
旁通管中反向流量在一定时间内超过一定量,增开 1台;在一定时间内比当前
时刻实际运行台数少开 1台也能满足负荷要求 ,停开 1台

冷却塔风机 将 PID控制器的连续型输出转换为风机的离散型风量输出 ,转换原则为:当 1台
风机满负荷运行后,再开启另 1台;当 1台风机停运后,再降低另 1台风量

冷却泵 、一次泵 与制冷机联动

二次泵 A HU 供回水压差在一定时间内低于设定值且其控制器输出为最大 ,增开 1

台;当前时刻的控制器输出与刚增开 1台时刻的控制器输出相比较 ,若前者
在一定时间内低于后者一定量 ,则停开 1台

　　图 2 ,3分别给出了在不同试验日里优化前后

的表冷器水阀开度对比和 AHU 供回水压差对比 。

从仿真结果可以看出 ,在三个试验日的 8:00 ～

18:00空调运行时间内 ,当固定供回水压差设定值

时 ,表冷器水阀开度最低达到 0. 7(夏季),甚至接

近 0. 5(冬季);而当使用上位机控制器进行实时优

化控制后 ,水阀开度基本都能保持在 0. 9 ～ 0. 99的

准全开状态 ,同时上位机控制器输出的供回水压差

设定值也比固定设定值时减小 ,并能随水阀开度的

要求而实时变化 、且变化范围在输出约束范围内 。

由此可见 ,该上位机控制器具有可实施性。

为考察使用上位机进行实时控制后制冷机和

冷水泵的能耗情况 ,分别以三个试验日为例 ,将其

与固定设定值时的相应能耗进行比较 ,结果见表

2。从表 2可以看出 ,当对供回水压差进行实时优

化后 ,二次泵能耗具有较大幅度的降低 ,在三个试

验日里分别比固定设定值时节能 5. 86%, 9. 25%

和 11. 14%, 这主要由于原来损失于水阀上的能量
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图2　不同试验日优化前后水阀开度对比 图 3　不同试验日优化前后供回水压差对比

表 2　采用不同控制方式的能耗比较

二次泵能耗 /GJ 节能率 /% 制冷机能耗 /GJ 节能率 /% 总能耗 /GJ 节能率 /%

夏　季 方式 1 26. 96 98. 00 124. 96

方式 2 25. 38 5. 86 98. 02 - 0. 02 123. 40 1. 25

方式 3 25. 75 4. 49 96. 11 1. 93 121. 86 2. 48

春　季 方式 1 16. 65 78. 94 95. 59

方式 2 15. 11 9. 25 78. 91 0. 04 94. 02 1. 64

方式 3 15. 32 7. 99 75. 96 3. 78 91. 28 4. 51

冬　季 方式 1 10. 41 45. 59 56. 00

方式 2 9. 25 11. 14 45. 57 0. 04 54. 82 2. 11

方式 3 9. 50 8. 74 43. 36 4. 89 52. 86 5. 61

被节约了;当然 ,由于制冷机能耗基本没有变化 ,使

得总能耗在三个试验日分别减少 1. 25%, 1. 55%

和 2. 11%。由此可见 ,该上位机控制器的实施虽

然对制冷机能耗基本没有影响 ,但能使二次泵能耗

显著降低 。

但是 ,从图 2 , 3 也可以看出 ,在 8:00 之前和

18:00以后 ,虽然 AH U 供回水压差设定值已经达

到最低值 230 kPa ,但水阀开度还是较小 ,夏季接

近 0. 7 ,冬季刚刚高于 0. 6 ,这主要是由于每天这段

时间的空调负荷较小 ,当使用表 1的运行状态时 ,

已经超出二次泵上位机控制器的控制范围 ,因此尽

管其输出值已经最小 ,但仍无法使水阀开到最大 ,

从而造成一定的能耗。要改善这种状况 ,应采取如

调整冷水供水温度等措施 ,以达到最节能的控制效
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果。

2　具有变速泵的冷水供水系统的上位机控制器

(下称方式 3)

在一般空调运行的工况范围内 ,Braun证明了

最优的冷水供水温度主要受相对负荷和湿球温度

影响
[ 2]
,根据这个思路可设计冷水供水系统的上位

机控制器 。

在具有二次变速泵的冷水供水控制回路中 ,最

优冷水供水温度可表示为

tch = tc , wb - Γ(tc , wb , d - tch, d) (2)

Γ=1 - βch(PLR ch , cap - PLR) (3)

式(2),(3)中　tch为冷水供水温度最优值;tc , w b为

表冷器入口空气湿球温度;下标 d 表示设计状况;

Γ为量纲一温差;βch为斜率;PLR 为部分负荷率 ,

等于空调负荷与制冷机总出力之比;PLRch , cap为

Γ=1时的部分负荷率 。

上述方程中的参数 PLRch , cap和 βch可根据设计

工况下的制冷机能耗 、冷水泵能耗 、敏感系数(冷水

温度每降低1 ℃时制冷机能耗所增加的百分数)来

确定 。

2. 1　控制逻辑

每经过一个采样周期 Δτ1 ,首先按照 1. 1节的

控制逻辑进行 AHU 供回水压差 Δp set的优化设

定;每经过一个采样周期 Δτ2 ,则考察所有的水阀

开度 S 及 AHU出风温度 tsup ,若某水阀已经处于

全开状态 Smax 、但其 AHU 出风温度仍然比要求的

设定值 t sup , set低 Δt1 ,并且这种现象持续的时间超过

时间约束 δ,则将当前时刻的冷水供水温度降低

Δt2;否则 ,若所有水阀中没有处于全开状态的且其

AHU 出风温度都能达到设定要求 ,则采集当前时

刻表冷器入口空气湿球温度 、确定空调负荷 F ,并

计算下一时刻的最优冷水供水温度 topt ,同时将当

前时刻的冷水供水温度朝着预测的最优值方向升

高或降低一定量 Δt 3 。考虑冷水供水温度的变化

要求 ,取上位机控制器的输出值约束范围在 5 ～ 10

℃。在这两个变量优化设定控制中 ,令压差设定具

有较小的采样周期 ,即 Δτ2 为 Δτ1 的 2 ～ 3倍 。具

体控制逻辑见图 4。

2. 2　仿真试验

同样将该上位机控制器编制成程序 ,并接入数

字仿真器进行仿真试验 ,试验时供回水压差和冷水

供水温度由上位机控制器实时控制 ,其他各下位机

图 4　具有变速泵的冷水供水系统上

位机控制器的控制逻辑示意图

控制器的设定值及各设备运行模式同前。

图 5给出了采用上位机进行实时控制后 ,在三

个不同试验日里冷水供水温度和 AH U 供回水压

图 5　不同试验日控制变量优化设定随时间的变化
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差设定的变化。从这些仿真结果可以看出 ,就一天

内而言 ,在每日 8:00 ～ 18:00时段空调负荷相对较

大 ,冷水供水温度相对较低 , 而在 8:00 之前和

18:00以后负荷相对较小 ,冷水供水温度相对高些;

就季节而言 ,夏季由于空调总负荷相对较大 ,因此

供水温度低些 ,在6. 8 ～ 8. 5 ℃之间变化 ,而冬季由

于空调负荷相对较小 ,因此供水温度高些 ,在8. 5 ～

9. 8 ℃之间变化 ,春季居中。AH U供回水压差的

设定则在每日负荷较大的时段相对较高 ,而在日负

荷相对较小的时段达到控制器输出的约束下限值;

在不同季节则呈现出夏季压差设定较高 、春季次

之 、冬季最低的现象 。这三种不同方式的仿真结果

说明 ,该上位机控制器能够随负荷变化而实时地改

变被控变量的设定 ,控制器输出都在约束要求范围

内且设定的控制也比较稳定。

图 6显示了在三个不同试验日内采用上位机

图6　不同试验日优化前后水阀开度对比

进行实时控制前后的水阀开度对比 ,可以看出 ,采

用优化设定后的水阀基本都能保持在准全开状态 ,

与控制方式 1相比 ,可以减少二次泵消耗于水阀上

的能量。同时还可以看出 ,在 1. 2节中使用二次泵

系统的上位机控制器进行控制时 ,在每日空调负荷

相对较小的早晚时段内 ,尽管压差设定已经达到控

制器输出的约束下限 ,但水阀开度仍然较小;而当

采用本节的上位机控制器进行实时控制后 ,这种二

次泵上位机超调现象得以消除 ,这是由于当压差设

定已经达到最小但仍然不能满足过小的负荷要求

时 ,通过提高冷水供水温度可以使 AHU 水阀开度

进一步加大。由此可见 ,本节的上位机控制器能够

更好地满足要求。

以夏季为例 ,图 7 给出了在使用该上位机进

行实时控制后系统中其他控制变量的稳定性状

图 7　夏季各控制变量的控制稳定性

况 。从仿真控制结果来看 ,冷水侧的 AHU 出风

温度以及冷却水侧的温差都能基本上保持平稳

状态 ,在春冬两季也有同样的结果 。这说明该上

位机控制器不会影响其他下位机控制回路的控

制稳定性 。

为考察使用该控制器进行控制后制冷机和冷

水泵的能耗情况 ,在三个试验日内 ,分别针对方式

1 ,2 ,3进行仿真计算 ,能耗对比见表 2。从仿真计

算结果可以看出 ,对冷水供水温度和供回水压差同

时进行优化 ,与固定设定值和只对压差进行优化相

比较 ,方式 3比方式 1 ,2制冷机能耗具有一定程度

的降低 ,并且降低的比例在冬季最大 ,夏季最小 ,这

主要由于控制方式 3的供水温度比前两种相对升

高;但就二次泵能耗而言 ,控制方式 2 , 3都比方式

1小 ,但方式 3比方式 2大 ,这是冷水温度升高的

结果 。从制冷机和二次泵总能耗来看 , 控制方式 3

最具优越性 ,在三个试验日里比方式1分别节能
(下转第 136 页)
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c)风机盘管与水管的连接采用一小段铜管双

头铜活接头 ,实践证明这种方式具有使用寿命长 、

维护方便的特点 ,优于国内工程中大量采用的橡胶

活接头。

d)风机盘管等末端设备 ,特别是采用比例积

分调节变水流量单元控制的风机盘管电动阀处容

易被异物堵塞 ,且风机盘管内管壁也容易结垢 ,实

践证明利用系统水压反冲风机盘管可以达到良好

效果 。

3. 3. 3　合理制定各区域温度控制标准并定期检

查 ,达到既满足客人舒适性要求又节能的目的 。

3. 3. 4　建立设备运行时间表制度 ,并根据空调场

所营业情况 、天气变化趋势及时进行调整 ,通过控

制管理系统自动定时运行空调设备实现经济运行

管理 。

3. 3. 5　有针对性地对系统进行改造。由于设计不

周或使用场所用途变更或随着技术的发展 ,建筑物

的空调通风系统总可能存在不完善之处 ,在对系统

调试和试运行一段时间后 ,通过经济技术分析进行

一些有针对性的节能改造工作很有必要 。

a)变频调速技术的应用 。变频调速技术可应

用于冷水泵 、冷却水泵 、冷却塔风机 、通风系统风机

及风柜等设备 ,但笔者认为并不是所有设备加装变

频器都能节能 ,应分析系统和设备是否有节能潜

力 ,还应对设备投资进行综合经济分析 。笔者认为

风柜 、风机盘管等末端设备采用比例调节变水流量

单元控制和水泵调速恒压控制相结合应用是目前

较节能的水系统控制方式 。

b)客房卫生间排风冷量的利用。可以采用换

热设备回收冷量;也可以二次利用排风冷量 ,如客

房卫生间排风二次用于电梯机房降温等。

c)过渡季节新风冷量的利用以解决内区负荷

问题 。可以根据具体情况采取具体措施 ,如增加单

独的新风系统 、采用双速新风机增加过渡季节新风

量等 。

d)消化进口设备有关技术资料 ,了解国内外

空调设备发展情况 ,积极寻找国产设备配件 。如风

机盘管电机等国产配件质量已经相当可靠 ,替代进

口产品可以节约资金。

3. 3. 6　南向房间 、内区局部负荷的对策和过渡季

节减少客人投诉的措施。过渡季节客人对空调舒

适性的投诉一直是高星级酒店一大难题 ,笔者认为

可以从以下几个方面采取措施减少投诉并节约能

源。

a)南向窗户采用双层遮阳帘 ,以减少太阳辐

射热 。

b)局部采用独立空调系统。

c)设置独立新风系统 ,利用室外新风冷量 。

d)采用双速新风风机 ,过渡季和冬季加大新

风量 ,利用新风冷量 ,解决南向房间及内区局部负

荷。

e)在宴会厅等场所设置挂衣架 ,提供挂衣服

务 ,解决因着装因素引起的客人投诉。

f)在客房内增加毛毯 ,以适应不同体质客人

的需求。
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2. 48%, 4. 51%和 5. 61%, 比方式 2 分别节能

1. 25%,2. 91%和 3. 58%。由此可见 ,采用具有变

速泵的冷水供水系统上位机控制器可使冷水侧总

能耗有一定程度的降低 ,这是由于其在同时考虑制

冷机和冷水泵能耗基础上对两个控制变量同时进

行实时优化的结果。

3　结语

本文从集中空调冷水侧基本自动控制系统角

度出发 ,设计了两个上位机控制器 ,分别对供回水

压差 、以及压差和冷水供水温度同时进行实时优

化 ,旨在分析它们对系统控制稳定性和系统能耗的

影响 。通过仿真试验结果可以看出 ,综合考虑制冷

机和二级泵系统的上位机控制器具有较好的可实

施性 ,能够在保证系统运行稳定的前提下减少冷水

侧总能耗 。
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