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摘　要：在空气调节过程中不仅需要考虑房间内人员的舒适性需求，同时还需考虑如何节省能源。

基于焓值理论将最小焓差算法与风阀开度调节过程相结合，使得进入空气处理单元前的空气更加

接近舒适区域，然后基于质量及能量守恒理论推导出空气混合过程的数学模型，最后利用

ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立了空调系统仿真模型，并对所提控制策略从节能效果与舒适性能指标２个方面进

行仿真验证。仿真结果表明最小焓差＋ＰＩＤ策略联合控制的空调系统不仅能够获得更佳的空气舒

适状态而且系统耗能更少。
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　　随着科技的迅猛发展，能源在工业生产与民用

生活中消耗量日益增大，最终必将出现能源枯竭的

现象［１］。人们日常生活或工作所处的建筑物环境是

耗能大户，其中暖通空调能耗占建筑物总能耗的

６０％～７０％。当前很多建筑物内的空调系统运行效

率偏低，耗费了大量能源。其原因在于传统的温、湿

度控制在建筑物内的空气调节系统中分属不同子系

统，温度与湿度控制分别进行；同时在大部分正在运

行的空调系统中仅使用定值温度控制，控制系统中

的温度设定值很多时候无法让室内人员感到舒适，

因为该种方法并未考虑到房间内人员舒适性以及空

调机组的能耗节省。

针对以上问题，相关研究人员对空调系统控制

算法进行了一系列深入的研究。ＪｉａｎｇｊｉａｎｇＷａｎｇ

等人采用神经网络与ＰＩＤ联合控制的方法，弥补了

传统ＰＩＤ对空调系统响应速度缓慢的缺点，并通过
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仿真验证了ＣＭＡＣＰＩＤ控制器比传统ＰＩＤ控制器

具有更好的稳定性以及抗干扰能力［２］。刘静纨等人

以ＶＡＶ系统为被控对象，利用模糊理论在线对控

制器ＰＩＤ参数进行校正，可满足不同时刻偏差和偏

差变化率对ＰＩＤ参数自整定要求，从而达到良好的

节能控制效果［３］。徐晓宁基于热舒适图的空调新风

控制模式及实现方法进行研究，设计出相应的控制

器，将室外空气参数引入室内空气调节过程实现运

行节能［４］。ＸｉａｏｌｉＨａｏ等人根据 ＨＶＡＣ系统中各子

系统特点，将除湿系统、通风系统、制冷系统综合起

来对房间进行控制，仿真结果表明复合系统比常规

全空气系统的能耗降低约８％，同时房间内舒适性

能指标（ＩＡＱ）更佳
［５］。ＣｈｉＭｉｎ等人将最小焓差与

模糊控制相结合并将其应用在空调系统末端，实验

验证结果表明采用ＬＥＥ的模糊ＰＩＤ控制器对室外

温度变化的抗干扰能力变强并且房间舒适度更

高［６］。综合以上研究内容，很多针对加热器、表冷

器、除湿器进行智能控制方法的研究与改进，却很少

有针对新风系统控制策略的研究，而新风量引入的

多少与系统能耗将直接相关。

该文基于最小焓差的概念，将最小焓差控制算

法应用于空调系统新风阀开度控制及温度设定值搜

索过程中，根据室外与室内空气状态对新回风比例

进行实时调节，同时在焓湿图上动态搜寻室内干球

温度最佳设定值。采用最小焓差＋ＰＩＤ联合控制的

空调系统能获得较好的舒适性能以及节能效果。

１　最小焓差计算及舒适区域划分

１．１　最小焓差

焓值是衡量空气热量的方式，可分为干空气焓

值与水蒸气焓值之和［６］。干空气焓值只与干球温度

相关，水蒸气焓值与绝对湿度和干空气温度都有关。

犺＝犺ａ＋犠 ×犺ｇ

＝１．００６×狋＋犠 ×（２５０１＋１．８０５×狋）（１）

式中，犺为空气焓值，ｋＪ／ｋｇ；犺ａ为干空气焓值；犺ｇ 为

水蒸气焓值；狋为干球温度，℃；犠 为绝对湿度，ｋｇ／

ｋｇ。事实上，焓值变化能够直接体现室内空气热量

变化。当忽略扰动因素时，空调系统所耗费能量多

少与室内空气热量变化（焓值差）大小成正比。因此

仅从节省能源角度而言，减小室内空气焓值的变化

能够减轻空调系统负荷。

为使室内空气状态得以改善，空调系统将经过

处理的空气送入室内，并与室内空气不断混合来逐

渐使室内空气状态靠近舒适区域。而如何使空气状

态通过调节达到期望舒适度，同时又能使空调系统

耗能尽可能小是空调系统节能研究的一个目的。最

小焓差对空调系统改进的方法是在舒适区域内找到

一个状态点，使得将室内空气调整到这个状态点上

焓值改变最小，这样能够同时兼顾节能与保证房间

舒适性。

上面所提焓值差不能直接由２个不同空气状态

的焓值相减所得，而应通过相应公式进行计算。由

于对于空调系统来说，加热、制冷、加湿、去湿均需耗

费能源［７］。若直接用焓值相减可能出现潜热改变量

与显热改变量正负抵消情况从而无法正确反映空调

所消耗能量，应分别计算显热与潜热改变量的绝对

值再相加。其中显热变化对应空调系统进行制冷或

加热所消耗的能量，潜热变化对应空调系统加湿或

去湿所消耗的能量。以这种方式计算的焓值差来衡

量空调系统所耗费能源相对合理。根据上面论述，

式（２）中ｄ犺为空气变化导致的焓值差，式中狋犕、狋犈分

别为空气在状态 犕 与状态犈 的干球温度，℃。犠犕

和犠犈 分别为空气在状态犕 与状态犈 的绝对湿度，

ｋｇ／ｋｇ。

ｄ犺＝１．００６狘狋犕 －狋犈狘＋１．８０５狘狋犕犠犕 －

狋犈犠犈狘＋２５０１狘犠犕 －犠犈狘 （２）

１．２　舒适性能评价和有效温度

除节能外，如何保证房间内人员舒适性是衡量

空调 系 统 有 效 与 否 的 一 项 重 要 指 标。根 据

ＡＳＨＲＡＥ５５－１９９２标准
［８９］，房间舒适性指标综合

了许多环境因素，其中包括房间内空气流动速度、室

内人员衣着、干球温度等。其中对于空调系统来说

能够直接影响房间舒适度的因素只有干球温度与相

对 湿 度。 而 房 间 有 效 温 度 （ＥＴ，Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）综合了干球温度和相对湿度。当室内

相对湿度偏低时，即使干球温度适当升高，人们往往

不感觉热；同样，当室内相对湿度偏高时，即使干球

温度降低一些，很多人仍会感到不适。可以看出，较

低的相对湿度能够弥补偏高干球温度对室内焓值产

生的变化及对舒适度产生的影响［１０］。因此，相对于

干球温度，有效温度更能反映室内人员的舒适感觉。

在控制过程中，若仅采用温度控制，偏高或偏低

的相对湿度都将导致舒适性能指标无法达到满意数

值。在这种情况下，空气调节过程中很多能源会被

浪费掉。当引入有效温度这一概念后，可根据房间

的具体温度和湿度数值，在焓湿图上找到当前室内

空气状态点。并方便计算这个状态点处于哪条有效

温度线上，以便于找到将当前空气状态控制到最佳

舒适线（或区域）的策略。根据 ＡＳＨＲＡＥ标准
［９］：

人们普遍能接受的有效温度线为２３ＥＴ到２６ＥＴ
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之间，其中２４．５ＥＴ为最佳有效温度线。在这条线

上，干球温度变化范围近似为２４．２～２５．１℃，相应

的相对湿度变化范围为６０％～３０％。

图１是在焓湿图上绘制出２４．５ＥＴ线。横轴为

干球温度，℃；纵轴为绝对湿度，ｇ／ｋｇ。图中犃、犅点

分别为２４．５ＥＴ线的２个端点。在犃、犅２点连线

上的空气状态点均为最舒适状态点，也就是说在这

条线上的所有状态点大部分人们感觉都非常舒适。

图１　２４．５有效温度线

１．３　舒适度区域的划分

要想减小空气焓差来实现节能控制目的，需要

分析焓差公式中起主要影响作用的变量。从式（１）

可以看出，绝对湿度差在焓差计算里起到决定性作

用。因此要想将室内空气状态调整到舒适区域线上

（如上面提到的２４．５ＥＴ线），需要根据室内绝对湿

度与舒适区域内绝对湿度的关系进行分类计算。例

如，当前空气状态处于夏季工况即房间内空气绝对

湿度高于犃点绝对湿度（１１．２ｇ／ｋｇ），则将其调整到

犃点附近不仅能够保证舒适度也能保证调整的焓值

差最小；类似地，若当前空气状态处于冬季工况，即

室内空气绝对湿度低于犅点（５．８ｇ／ｋｇ），则将其调

整到犅点最为合适。而上述２种控制策略所遵循的

计算公式不同，期望控制目标也不同。因此需要根

据绝对湿度大小将焓湿图划分为３个不同区域，即

每个区域有自己的最小焓差计算公式、控制策略和

控制目标。过犃、犅２点做２条平行于干球温度线的

直线，将焓湿图分为３个区域。犃点上为一区，犃、犅

２点间为二区，犅点下为三区。

若房间空气状态处于一区，根据公式２可看出，

在保证舒适度前提下，空调系统将空气状态调整到

犃点焓差值将最小。类似地房间空气状态处于三区

时，调整到犅点焓差值最小。当室内空气状态在二

区时，由于在舒适有效温度线上总能找到一点使得

该点的绝对湿度与当前空气状态点的绝对湿度相

同，则只需将温度调整到最舒适有效温度线上即可。

２　基于最小焓差算法的空调系统控制

策略

２．１　最小焓差在混风过程中的应用

在空调控制过程中，风阀开度控制回风与新风

的混合比。２股空气按照一定比例混合后被送入表

冷器等空气处理设备（ＡＨＵ）中进行处理。但现有

大部分空气调节系统中只是将新风阀和回风阀的开

度调节到固定数值上，即新风与回风按照固定比例

混合，然后再进行温度及湿度调节。这种做法存在

一定缺陷：随着室外空气状态不断变化，混合比例有

可能需要改变，而固定风阀比例会导致许多含有可

利用能源的空气随着排风浪费掉或没有充分利用到

室外空气焓值。现在部分空调系统利用比较焓值方

法来改变风阀开度，但也仅限于比较室内、室外空气

焓值来判断选用最大新风量或最小新风量来调整风

阀开度，这种方法尽管有所改进但仍无法充分利用

室外空气焓值。

引入最小焓差算法的目的是为提高新风焓值利

用率，根据室内与室外空气状态进行最佳混风比例

调整。这个比例能够保证混合空气在焓湿图上更加

接近舒适区域（如１．２中所讨论２４．５ＥＴ有效温度

线），这样将会减小表冷器等设备的负荷。并且同时

能够计算出期望干球温度和期望相对湿度作为下一

步闭环控制的设定输入。在控制过程中通过最小焓

差计算出的期望温度和湿度比人为凭感觉设定更加

符合舒适度要求。

２．２　空气混合数学模型

在最小焓差算法中，最重要的一部分是判断混

合后空气的状态是否能够靠近舒适区域。这里混合

后空气状态点为焓湿图上新风与回风空气状态点连

线上某点，这条连线被其分为２段，２段直线长度比

例与混合空气质量比例成反比。而混合比例能够确

定该比例点在直线上的具体位置。混风过程遵循能

量守恒与质量守恒公式［１１］。

犕ａ，ｏｕｔ＝犕ａ１，ｉｎ＋犕ａ２，ｉｎ

犠ａ，ｏｕｔ＝
犕ａ１，ｉｎ×犕ａ１，ｉｎ＋犕ａ２，ｉｎ×犕ａ２，ｉｎ

犕ａ，ｏｕｔ

犺ａ，ｏｕｔ＝
犕ａ１，ｉｎ×犺ａ１，ｉｎ＋犕ａ２，ｉｎ×犕ａ２，ｉｎ

犕ａ，

烅

烄

烆 ｏｕｔ

（３）

式中，犕ａ，ｏｕｔ为送入室内空气的总量；犕ａ１，ｉｎ 为回风

量；犕ａ２，ｉｎ为新风量；犠 为绝对湿度，ｋｇ／ｋｇ；犺为焓

值，ｋＪ／ｋｇ。式（３）给出了混合空气绝对湿度计算公

式，但并未给出混合空气干球温度计算公式。下面

列出混合空气干球温度公式的推导。
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由于１．８０５Δ犜×Δ犠 ×犕ａ１，ｉｎ×犕ａ２，ｉｎ
犕２ａ，ｏｕｔ

≈０ （４）

可得：犠ａ１，ｉｎ犜ａ２，ｉｎ＋犠ａ２，ｉｎ犜ａ１，ｉｎ
犕２ａ，ｏｕｔ

≈

犠ａ１，ｉｎ犜ａ１，ｉｎ＋犠ａ２，ｉｎ犜ａ２，ｉｎ
犕２ａ，ｏｕｔ

（５）

则：

犕ａ１，ｉｎ犠ａ１，ｉｎ犜ａ１，ｉｎ
犕ａ，ｏｕｔ

＋
犕ａ２，ｉｎ犠ａ２，ｉｎ犜ａ２，ｉｎ

犕ａ，ｏｕｔ
≈

犠ａ，ｏｕｔ×
犕ａ１，ｉｎ犜ａ１，ｉｎ＋犕ａ２，ｉｎ犜ａ２，ｉｎ

犕ａ，ｏｕｔ
（６）

由式（１）与式（３）综合可得混合后空气的焓值：

犺ａ，ｏｕｔ＝１．００６犜ａ，ｏｕｔ＋１．８０５犠ａ，ｏｕｔ犜ａ，ｏｕｔ＋

２５０１犠ａ，ｏｕｔ＝
犕ａ１，ｉｎ
犕ａ，ｏｕｔ

犺ａ１，ｉｎ＋
犕ａ２，ｉｎ
犕ａ，ｏｕｔ

犺ａ２，ｉｎ＝

１．００６
犕ａ１，ｉｎ犜ａ１，ｉｎ＋犕ａ２，ｉｎ犜ａ２，ｉｎ

犕ａ，ｏｕｔ
＋

１．８０５犠ａ，ｏｕｔ·
犕ａ１，ｉｎ犜ａ１，ｉｎ＋犕ａ２，ｉｎ犜ａ２，ｉｎ

犕ａ，ｏｕｔ
＋

２５０１犠ａ，ｏｕｔ （７）

最后能够推导出混合后空气干球温度犜ａ，ｏｕｔ为：

犜ａ，ｏｕｔ＝
犕ａ１，ｉｎ×犜ａ１，ｉｎ＋犕ａ２，ｉｎ×犜ａ２，ｉｎ

犕ａ，ｏｕｔ
（８）

将式（３）与式（８）综合能够得出空气混合的数学模型

为：

犜ａ，ｏｕｔ＝
犕ａ１，ｉｎ×犜ａ１，ｉｎ＋犕ａ２，ｉｎ×犜ａ２，ｉｎ

犕ａ，ｏｕｔ

犠ａ，ｏｕｔ＝
犕ａ１，ｉｎ×犠ａ１，ｉｎ＋犕ａ２，ｉｎ×犠ａ２，ｉｎ

犕ａ，

烅

烄

烆 ｏｕｔ

（９）

２．３　最小焓差控制策略

最小焓差算法需要将每一时刻室内与室外空气

干球温度与相对湿度数据输入。首先计算按最小新

风比混合后的空气状态和混合后空气与舒适区域空

气间的焓差，然后将新风比例提高后再次计算直至

计算到最大新风比为止。在这个过程中，每次计算

出焓差都与当前最小焓差进行比较，如果小于当前

最小焓差就保存为当前最小焓差，这样最终将会找

到整体最小焓差值及相应混合比例，这个比例就是

最佳混风比例，其计算流程如图２所示。

图２　最小焓差计算流程图

３　仿真设计及结果分析

为验证最小焓差算法对提高房间内空气的舒适

性和节能效果，需要在ＳＩＭＵＬＩＮＫ中分别对固定风

阀＋ＰＩＤ与最小焓差＋ＰＩＤ进行仿真以便比较。空

调系统建模包括房间模块、表冷器模块、混风模块、

最小焓差模块等。其中房间、表冷器、ＰＩＤ控制器等

数学模型的建立均可参考相应文献［１２，１４］。最小焓差

计算模块和混风过程模型建立可参考２．２以及２．３。

３．１　仿真条件

室外空气状态变化是设计空调系统过程中必须

考虑的因素［１５］，记录情况如表１所示。

当空调控制系统建立完成后，房间风量，表冷器

冷水温度等一些参数如表２所示。

表１　仿真环境部分参数表

记录时间 记录内容 天气状况 记录地点 采样间隔／ｍｉｎ

２００９年８月２３日至２００９年８月２４日 干球温度、相对湿度 晴朗 海淀区中关村 ３

表２　空调系统部分参数表

空调系统 控制方式 风量／（ｋｇ·ｓ－１） 表冷器冷水温度／℃ 期望干球温度／℃ 房间面积／ｍ２ 风阀开度／％

定风量 ＰＩＤ ０．３５ ８ ２４ ２０ ２０

３．２　结果分析

将固定混风比例＋ＰＩＤ空调控制系统与最小焓

差混风控制＋ＰＩＤ控制系统在ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下

分别进行数学仿真，其仿真结果如图３和图４所示。

图３为干球温度变化趋势，图中虚线是固定风阀比

例＋ＰＩＤ空调控制的房间干球温度变化曲线，实线

为最小焓差＋ＰＩＤ空调系统控制的房间干球温度变

化曲线。可见引入最小焓差的控制系统比固定风阀
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比例控制系统的房间温度上升约１°Ｃ。图４为房间

内相对湿度曲线，虚线是ＰＩＤ控制下房间的相对湿

度变化曲线；实线是最小焓差＋ＰＩＤ空调系统控制

的相对湿度曲线。从图中可以看出，最小焓差＋

ＰＩＤ控制的相对湿度比固定风阀＋ＰＩＤ控制的相对

湿度下降约１０％。尽管固定风阀＋ＰＩＤ能够更有效

的把房间温度控制在２４℃，但是最小焓差控制的室

内空气状态更加舒适。

图３　房间内干球温度曲线图

图４　房间内相对湿度曲线图

ＰＭＶ综合了许多环境指标，一般来说ＰＭＶ介

于±０．５之间表示室内空气舒适
［１６］。但是其越接近

０表明空气状态越舒适
［１７］。图５为分别对固定风阀

控制系统和最小焓值差控制系统调节房间空气的

ＰＭＶ仿真。图中实线为最小焓差ＰＩＤ控制的房间

内空气状态ＰＭＶ变化趋势，虚线为改进前室内空

气状态ＰＭＶ变化趋势。可见最小焓差＋ＰＩＤ控制

的室内温度的ＰＭＶ曲线更接近ＰＭＶ＝０这条最舒

适线。而尽管固定风阀＋ＰＩＤ控制的室内ＰＭＶ曲

线也很接近ＰＭＶ＝０这条舒适线但仍不如前者。

而现在很多管理人员在夏天时设定空调温度有时还

会低于２４℃，这时不仅舒适度会更加偏离最佳舒适

线，还会消耗多余的能源。

图５　犘犕犞变化曲线图

随着当今世界能源消耗的日益增大，节约能源

消耗对于空调系统来说意义重大［１８］。通过冷水量

的消耗的变化能够衡量最小焓差改进的作用。图６

为最小焓差＋ＰＩＤ与固定风阀比例＋ＰＩＤ的冷水用

量累积图。图中虚线表示固定风阀比例＋ＰＩＤ控制

所消耗的冷水量积累，实线表示最小焓差＋ＰＩＤ对

冷水量的消耗积累，经计算得到最小焓差＋ＰＩＤ控

制过程中平均冷水流量为３８０ｇ／ｓ、而固定风阀比例

ＰＩＤ调节过程中平均冷水流量为４６０ｇ／ｓ。可见就

冷水消耗而言，改进后比改进前有一定程度减少。

图６　冷水流量对比图

４　结论

室内空气状态变化导致空气焓差的改变，反映

了空调系统能源消耗。在调节过程中如何在达到相

同空气舒适度程度下耗能最小是空调系统节能改造

的关键。文章将最小焓差计算与舒适性能计算相结

合，运用到混风比例调节过程中，在保证空调节能的

同时 提 高 房 间 舒 适 性。并 用 ＭＡＴＬＡＢ 中 的

ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行仿真，证明了其有效性。
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