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要!提出了一类风机盘管节能控制的新方法!将占空比的概念引入风机盘管电动水阀的控制

中!在特定的控制周期内充分利用水阀关闭状态下风机盘管的冷却除湿"或供热$能力!利用

P/;G/.2

模糊规则与作用模糊子集推理方法!根据室温偏差与偏差变化确定水阀占空比与风机档

位&试验结果表明!风机盘管占空比模糊控制方法较传统控制方法的节能量高于
!)[

!同时可达到

更好的室温控制效果&
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风机盘管为中国中央空调系统的主要末端设

备#使用场合广泛覆盖宾馆类与办公类建筑$文献

表明)

*

*

#截止到
"))@

年中国风机盘管年销量已超过

"))

万台$从
*BI"

年中国开始研制风机盘管至今#

诸多科研人员与工程师在开发新型产品)

"A?

*

+优化设

计方法)

@A#

*

+热力特性建模与测试)

IA>

*

+能耗计量)

BA*)

*

+

风机盘管空调房间空气品质与热舒适性)

**A*@

*等方面

进行了大量有实用价值的改进与研究$

单台风机盘管的功率虽然不高#但其使用时间

长+数量多#为建筑机电设备耗能系统的重要组成$

风机盘管的运行调节与优化控制不仅可提高用户的

空调精度以改善室内热舒适性#又是中央空调系统

乃至建筑节能的重要实施手段$陈向阳)

*#

*针对建

筑周边区风机盘管的控制问题#提出了基于外围护

结构负荷控制方法#并将辐射温度传感器引入风机

盘管的控制应用中$

L8

)

*I

*通过试验对比了定风量

!

14$

"与变风量!

$4$

"风机盘管的运行特性#结果

表明了变风量风机盘管的节能性$

L8

)

*>

*综合考虑

节能效果与室内空气品质#提出了一类水侧低温差

的风机盘管控制方法$一些学者也尝试将模糊控制



 http://qks.cqu.edu.cn

方法与风机盘管的节能控制结合#江志斌等)

*B

*借助

模糊逻辑通过室温调节风机盘管的风速与电磁三通

阀的旁通比#并研发了模糊控制器$

6̀2/,F

)

")

*基于

20A768.

的模糊规则形式#利用
JAO

模糊模型描述了

风机盘管的运行特性并提出了以该模型为参考的控

制方法#研究比较了模糊控制方法与
TV=

控制的应

用情况#结果表明了模糊控制方法在提高空调房间

热舒适性与节能上的优势$

相比于风机盘管领域的其他方面#风机盘管的

优化控制研究相对进展缓慢#尤其针对目前中国应

用形式最广泛的双管式+风机三档调速+电动水阀通

断控制的风机盘管系统!如图
*

所示"#绝大多数的

温控器或风机盘管独立控制器通过室内挂墙模块读

取工作模式!冬季或夏季"+房间温度+房间温度设定

值+风机档位状态!手动或自动"#根据图
"

的控制策

略控制风机档位与电动水阀通断$

图
?

!

风机盘管控制点示意图

图
B

!

风机盘管控制策略示意图

图
"

中#

?

UPOTĴ

与
?

UPOTJ1

分别为冬季模式与夏

季模式的室温设定值$以夏季工况为例#当室温低于

?

UPOTJ1

时#水阀关闭#室温高于
?

UPOTJ1

时#水阀开

启$当室温介于
?

UPOTJ1

与
?

UPOTJ1

'$

?

*

间时#风机

低档运行%当室温介于
?

UPOTJ1

'$

?

*

与
?

UPOTJ1

'

$

?

"

间时#风机中档运行%当室温高于
?

UPOTJ1

'$

?

"

时#风机高档运行$冬季模式类似$

以上的运行策略被大多数风机盘管系统所采

用#且能够达到一定的控制效果#该文称之为传统控

制方法$传统控制方法需改进的方面有&

*

"传统方法在多数工况下水阀处于开启状态#

若可利用水阀关闭状态下盘管的冷却除湿能力#可

适当增加水阀关闭的时间#对于整个风机盘管系统

而言#若合理安排好每台盘管的水阀关闭时段#可节

省一定的冷冻水量继而降低水泵电耗%

"

"可将水阀的控制模式由传统方法的数字量控

制模式转化为占空比!定义为水阀开启时间与控制

周期之比"控制模式#将数字控制信号转化为模拟信

号#从而便于将智能控制理论!如模糊控制"引入至

风机盘管的控制方法中%

!

"在风机自动模式下#传统方法的风档控制参

照室温偏差进行调节#并未考虑到室温偏差变化的

因素#对应图
"

的控制策略#风档易发生频繁变换或

室温控制效果不理想的情况$

?

"环境温度在高于设定值
*

$

"n

的范围内波

动有利于人体热舒适性#因此风机盘管控制无需苛

求室温一定严格地被控制在设定值的水平上$即可

消耗更小的供冷量达到用户的热环境需求#这说明

传统的控制方法具备一定的节能改进空间$

为此#该文将占空比的概念引入风机盘管控制

中#提出一类新的风机盘管控制方法即占空比模糊

控制方法$

?

!

风机盘管占空比模糊控制方法

以图
*

所示的风机盘管形式为例说明$引入占

空比
1

W(

的概念$即在特定的控制周期
?

1X1

内#设水

阀的开启时间为
?

W(

#则
1

W(

$

?

W(

,

?

1X1

$设当前室

温与室温设定值的偏差为
Y?

#室温偏差变化为

YK?

!当前室温偏差与上一时刻室温偏差之差"$控制

方法即参照
Y?

与
YK?

同时控制
1

W(

与风机档位#如

图
!

所示$图中
=.

表示风机档位状态#以风机自动

模式为例说明#当室温低于设定值时#

1

W(

取
)

!即在

该控制周期内水阀关闭"#风机档位为低档%当室温

处于
?

UPOTJ

与
?

UPOTJ

'$

?

间时!如图
!

阴影区域所

示"#根据
Y?

与
YK?

#通过模糊逻辑
d,cc

D

2

M%

<

25*

与

d,cc

D

2

M%

<

25"

推理得到风机档位与
1

W(

的输出值$

模糊规则表如表
*

所示%当室温高于
?

UPOTJ

'$

?

时#

1

W(

取
*

#风机档位为高档$

表
*

中#

P

代表
1

W(

或
=.

的模糊推理值#

Y?

+

YK?

+

P

的模糊论域取)

+"

#

"

*#在
Y

与
YK

的论域上划分

为.负大/+.负小/+.零/+.正小/+.正大/共
@

个模糊

等级#分别用
(R

#

(O

#

]:

#

TO

#

TR

表示#其隶属函数

如图
?

所示#模糊推理方法为作用模糊子集推理方

法)

"*

*

$占空比的实际论域为)

)

#

*

*#求得
P

之后可直

接反模糊化%

=.

的反模糊化参考
P

的范围而确定&

!B

第
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当
P

小于
)4@

时#

=.

为低档%当
P

介于
)4@

与
*4@

间 时#

=.

为中档%当
P

大于
*4@

时#

=.

为高档$

图
C

!

风机盘管模糊控制方法示意图

!!

图
D

!

隶属函数

以自动模式为例#风机盘管占空比模糊控制方

法的执行流程如图
@

所示$图中#

?

UPO

为上一时刻的

室温采样值#除了执行图
!

所示的控制策略之外#考

虑到室内负荷突然升高对室温控制的影响#方法实

时监测室温变化情况&若
?

UP

持续高于
?

UPOTJ

'$

J

达
!)F

或
?

UP

持续高于
?

UPO

'$

?

*

达
!)F

#风档自

动调至高档#水阀占空比调整为
*

$方法涉及的各类

参数说明列于表
"

$

表
?

!

占空比与风机档位模糊控制规则表

YK? (R (O ]: TO TR

(R Y" Y" Y* Y* )

(O Y" Y* Y* ) *

]: Y* Y* ) * *

TO Y* ) * * "

TR ) * * " "

图
E

!

风机盘管占空比模糊控制方法执行流程

表
B

!

风机盘管占空比模糊控制方法参数信息

参数类型 序号 参数名称 符号或表达形式 单位 备注

监测参数

*

室内温度
J

UP

n

通过挂墙模块读取#模拟输入

"

室温设定值
?

UPOTJ

n

通过挂墙模块读取#模拟输入

!

冬季,夏季模式
O,;

,

_2.

通过挂墙模块读取#数字输入

?

手动,自动模式
P/.,/&

,

4,7%

通过挂墙模块读取#数字输入

控制参数
*

风机档位
=.

高档+中档+低档+关闭

"

水阀信号
#.

开启+关闭

?B

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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续表
B

参数类型 序号 参数名称 符号或表达形式 单位 备注

算法参数

* Y?

模糊论域 )

Yd8J

#

d8J

* 根据算法要求确定

" YK?

模糊论域 )

Yd85J

#

d85J

* 根据算法要求确定

! P

模糊论域 )

Yd,

#

d,

* 根据算法要求确定

?

占空比
1

W(

模拟量输出)

)

#

*

*

调试参数

*

控制周期
?

1X1

F

同房间负荷变化特性相关

" Y?

高限值
)

? n

根据室温控制要求选取

! YK?

高限值
)

?

*

n

根据室温控制要求选取

B

!

试验研究

B'?

!

试验原理

试验采用大连理工大学变流量空调系统集成控

制试验台中的风机盘管系统完成#空调系统原理图

如图
#

所示$图
#

中#系统冷源为一台风冷热泵%

$*

$

$#

为电动两通阀%

$*

$

$#

为连续调节阀%

JC*

$

JC>

为水温传感器%

d1K*

$

d1K#

为风机盘

管#试验以
d1K#

为对象研究提出的控制方法#

d1K#

的空调房间建筑面积约
*);

"

#房间内均布
@

个电热炉#利用调压器调节电热炉的加热量以模拟

房间内热源负荷变化$控制器采用
%̂.8

D

C8&&fMA

*))

型可编程控制器#控制算法采用
%̂.8

D

C8&&

1/-8I')

软件编写#控制系统原理图如图
I

所示$

试验台主要设备照片如图
>

所示$

图
F

!

试验台风机盘管系统原理图

图
H

!

试验台控制系统原理图

@B

第
#
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图
I

!

试验台主要设备照片

模糊推理方法!图
!

中的
d,cc

D

2

M%

<

25*

与

d,cc

D

2

M%

<

25"

"在
1/-8

编程软件中的模块化实现方

法为&图
?

中列出了
Y

与
YK

的
#

个模糊子论域所对应

的隶属度函数的线性表达式#模块将
Y

与
YK

模糊值

!分别定义为
=Y

与
=YK

"代入这
B

组线性表达式中计

算隶属度$模块通过定义
!#

个逻辑量
1*

3

1!#

来

描述表
*

中所覆盖的
=Y

与
=YK

范围$编号顺序参照

表
*

的
=Y

从左至右#

=YK

从上至下的变化顺序$例

如#

1*

$

*

即表示
=Y

8

%

"

且
=YK

8

%

"

对应的范围

组合%

1>

$

*

即表示
%

"

8

=Y

8

%

*

且
%

"

8

=YK

8

%

*

对应的范围组合%

1*#

$

*

即表示
%

*

8

=Y

8

)

且
)

8

=YK

8

*

对应的范围组合%

1!#

$

*

即表示

=Y

2

"

且
=YK

2

"

对应的范围组合$结合图
?

中
B

组

线性表达式与
1*

3

1!#

体现的查表功能#对于一组

=Y

与
=YK

值#模块计算各作用模糊子集下
=Y

与
=YK

的隶属度#进而实现作用模糊子集推理方法#计算
P

对应的模糊值
d,

#反模糊化#求得
P

$

B'B

!

试验工况与试验参数

试验目的为对比风机盘管占空比模糊控制方法

与传统方法的应用效果$占空比模糊控制方法通过

图
I

所 示 的 控 制 系 统 实 现#传 统 方 法 采 用

%̂.8

D

C8&&_II@"=

的风机盘管控制器实现$试验

分别将
"

种方法应用于
d1K#

的控制中#每组试验

周期为
*)'@6

#为保证试验工况的均衡性#

"

组试验

分别在室外温度相差不大的连续
"G

!

"))B

年
>

月
?

日#

>

月
@

日"内的相同时段进行$监测的室外温度

情况!图
B

所示"表明#传统控制方法对应试验日!

>

月
?

日"平均温度为
">')n

#占空比控制方法对应

试验日!

>

月
@

日"平均温度为
"I'>n

$传统控制方

法试验日下午时段的室外温度略高于占空比控制方

法试验日#晚间时段的室外温度略低于占空比控制

方法试验日$总体上看#由于存在着
)'"n

的平均

室外温度差异#传统控制方法的试验日工况略不利

于占空比控制方法$下面就针对室外温度差异对试

验工况的影响情况予以分析$

*

"室外温度为室外气象因素对冷负荷的综合

影响的一部分$由于
"

类试验日均为晴天且太阳辐

射强度基本一致#考虑到太阳辐射对冷负荷的影响

相对均衡#因此室外温度的微小差异将不会对
"

组

试验日内房间冷负荷造成较大影响$

"

"为进一步降低室外温度对试验工况的干扰#

试验分别在固定的试验时段内在试验房间加入
?))

_

内热源
?

次#每次持续
?);2.

后关闭#加入
#))

_

内热源
*

次#持续
?);2.

后关闭$由于内热源的

散热强度要大大高于室外工况对房间的传热强度#

加入内热源后的试验工况下房间冷负荷的主要来源

为内热源引起的冷负荷#进而室外温度对冷负荷的

影响程度将进一步降低#因此可认为
"

组试验的冷

负荷需求基本一致#试验工况保持均衡$加入内热

源的
"

组试验日的工况对比如图
B

所示$

"

组试验

的相关参数列于表
!

$

图
N

!

对比试验的室外温度与附加内热源工况

表
C

!

试验参数信息

参数类型 序号 参数名称 参数取值 备注

工况参数

*

风机盘管运行模式 夏季,自动 通过图
>5

"的挂墙模块实现

"

冷冻水回水温度设定值
*@n

由风冷热泵控制系统实现

!

通水状态下风机盘管的冷水流量
)'"*#M

,

F

通过调节图
#

中的
$#

实现

算法参数

*

控制周期
");2.

参考调试试验结果选取

" Y?

+

YK?

+

P

模糊论域 )

Y"n

#

"n

*

! YK?

计算周期
@)F

? Y?

实际论域 )

)

#

"n

*

@ YK?

实际论域 )

Y)'*n

#

)'*n

*

#B
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续表
C

参数类型 序号 参数名称 参数取值 备注

#

1

W(

实际论域
)

)

#

*

*

I

图
"

中
)

?

*

)'@n

>

图
"

中
)

?

"

*n

B

图
!

中
)

? "n

*)

图
@

中
)

?

*

)'@n

B'C

!

试验结果与分析

图
*)

列出了占空比模糊控制方法与传统控制

方法的风机档位控制信号+电动水阀控制信号+风机

盘管显热供冷量+潜热供冷量+全热供冷量与室温控

制效果的对比试验结果$为便于比较#图
*)

中的试

验结果均按照数值大小升序排列$为便于定量比较

"

种方法的应用效果#统计
"

种方法的评价指标列

于表
?

$

图
?O

!

对比试验结果
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表
D

!

两类控制方法的定量评价指标

方法

风机档位控制

高档运行

时间,

6

中档运行

时间,
6

低档运行

时间,
6

风机总电耗,

!

H_

0

6

"

水阀控制

水阀开启

时间,
6

全热供

冷量,

!

H_

0

6

"

室温绝对偏

差平均值,

n

传统控制方法
!'!@ !'># !'"# )'**)? >'"? **')B>! *'@>B

占空比模糊控制方法
"'?# "'>* @'"! )')I>@ ?'B> *)'!B!? *')B#

!!

从试验结果可见&

*

"从风机档位在试验时段内的分布情况看#占

空比模糊控制方法在试验时段内的一半时间为低档

运行#而传统方法的高+中+低档运行时间各占总时

间的
*

,

!

左右$从风机电耗在试验时段内的累计值

可见#占空比模糊控制方法较传统控制方法节省了

约
">'B[

的风机电耗$

"

"从电动水阀的控制效果看#传统方法的水阀

开启时间频数为
I>'@[

#而占空比模糊控制方法在

试验时段内仅对应
?I'?[

的水阀开启频数$对于

整个风机盘管系统而言#若将各台盘管的开启时段

交错开#占空比模糊控制方法将节省更可观的冷冻

水量#从而降低冷冻水泵的输送电耗$

!

"从风机盘管消耗的冷量情况来看#占空比模

糊控制方法较传统控制方法低
#'![

#值得注意的

是#占空比模糊控制方法的通水时间要明显少于传

统控制方法#即表明在断水的状态下风机盘管仍可

向房间提供一定的冷量$

?

"从室温控制效果来看#占空比模糊控制方法

的室温绝对偏差平均值较传统方法低
)'@n

#图
*)

!

0

"也同时表明#占空比模糊控制方法可获得更理想

的室温控制效果$

C

!

结论

*

"风机盘管占空比模糊控制方法将占空比的

概念引入水阀的控制中#将传统方法的水阀两位通

断控制转化为占空比模拟量控制#不仅便于模糊控

制方法在风机盘管优化控制中的应用#也充分利用

了风机盘管断水状态下的冷量#从而节约了一定的

冷冻水量输送能耗$

"

"占空比模糊控制方法在风机电耗+冷冻水量

消耗+供冷量及室温控制效果
?

方面均要优于传统

控制方法#综合节能量约为
!)[

#这部分节能量还

不包括考虑冷冻水量节省而带来的冷冻水泵节电

量$
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