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评价模型&性能评价准则考虑了运行能耗%热舒适性
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种不同运行工况为例!对空调系统运行性能进行多属性优劣排

序&采用
!

种不同权重方案分别计算各方案的级别优先得分&结果表明!评价模型能够对不同运

行工况下的性能进行多属性优劣排序!以选择出最优方案&不同的权重赋值对研究中的性能优劣

排序结果影响不大&以后的研究应考虑诸如控制系统执行性能等更多指标的空调系统运行性能综

合评价&

关键词!空调系统#评价#多属性#优劣排序#

:e:1MP:

#运行性能

中图分类号!

MN\!#'!

!!

文献标志码!

4

!!

文章编号!

#ADEFEDAE

#

)*#!

$

*#F*#"!F*"

F/(1,#(N3/,%T.,,#%;3,(FG+/3+,%"&N"9(/,",O(_

M

(#+,%&

7

P(#)"#*+&1(

").%#6"&9%,%"&%&

7

2

0

$,(*$

3)&

'

;#,5"&

&

2"&;"&

<

")%

&

$#0/"H"&

&

0/#3%&

'

/#)

&

:)&1%

&

:)&

'

;"&

'

#

i.C727,78%0P80-2

<

8-/72%./.?1-

I

%

<

8.25C:.

<

2.88-2.

<

&

K6/.

<

6/2+2/%7%.

<

N.238-C27

I

&

K6/.

<

6/2)**)E*

&

O'P'162./

$

.;$,#+1,

!

4.:e:1MP:

S

8-0%-;/.5883/&,/72%.;%?8&U/C?838&%

S

8?7%%,7-/.[768?2008-8.7%

S

8-/72.

<

5%.?272%.C%0/2-5%.?272%.2.

<

C

I

C78;C'=23883/&,/72%.5-278-2/5%38-C7%7/&8.8-

<I

5%.C,;

S

72%.

&

768-;/&

5%;0%-7Ò $/.?OOH
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空调系统中&提高室内空气品质最简便的方法

是引进新风&但是为了保证室内的热舒适性&大量新

风有可能会大大提高了空调系统的能耗(空调系统

运行性能的评价是一个矛盾的结合体&在提高某个

指标的同时&可能引起另一个指标性能的下降(因

此&如何综合评价运行能耗'热舒适指标和室内空气

品质是一件非常困难的事情(

对于空调系统优化运行的控制策略)
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故障检测与诊断)
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&运行调试)
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*等情况时&必须对空

调系统不同工况下的运行性能做出多属性评价&以

进行比较判断(
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*采用能耗'房间热舒适

性'室内空气品质以及净现值等指标对空调系统性

能进行评价&以选出最优的建筑空调系统方案(
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内空气品质'热舒适性'能耗'有效控制时间等评价系统

运行情况&选择最合理的通风控制策略(

多属性评价方法可分为函数模型法和关系模型

法两类(常见的函数模型法有多属性效用理论'层

次分析法等)

D

*

(与函数模型法不同&关系模型法从

属性之间的优先排序出发&利用级别优先关系或者

优先函数来对方案进行优选'排序或者分类(常见
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流行的方法(

本文采用
:e:1MP:

法&对不同运行工况下空

调系统的运行性能进行了评价&综合考虑了运行能
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个准则指标(结合运行规律与现

有研究成果&对无差别'优先和否决
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个阈值进行了

赋值(权重准则分别采用了
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种方案&以送风温度

传感器不同固定偏差故障等
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种运行工况为例&对

运行性能进行优劣排序(
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算法可用于离散问题的排序&以
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评价准则

如图
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所示&空调系统运行性能的评价准则采

用
"

个指标(
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机组能耗'风机能耗和水泵能耗三者之和(室内空

气
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浓度'
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浓度'热舒适性
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个指标采用运行
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算法中&通常假定所有的准则满

足效益型(因此对于正数的成本型准则&在其前加

负号变为负数&由此转变成效益型(
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个准则指标

中&能耗'
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浓度'
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浓度'
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个均

为成本型(鉴于
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值中有正有负&如果取其绝

对值&满足成本型条件(因此对
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个准则进行处理

时&统一转化为负数&即转变为效益型准则(
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法空调系统运行性能优劣排序模型
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!

空调系统及仿真平台

某办公建筑空调系统及其送风温度控制系统如

图
)

所示(主要包括
E

部分!冷冻水循环&空气循

环&送风温度控制回路和按需通风控制回路#
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$(空气循环采用

固定新风与循环风混合的方式(对于夏季相对湿度

较大的某地区办公建筑空调系统&混合空气由冷却

盘管中的冷冻水进行减湿冷却&直至其温度接近或

达到送风温度设定值(处理后的空气由风机经空调

末端送到各个空调区域&以满足空调区域的舒适性

要求(

送风温度传感器的测量信号分别输送给送风温

度控制回路和按需通风控制回路(送风温度控制回

路主要由温度传感器'

OiH

控制器和执行器#冷冻水

阀$
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部分组成(送风温度控制器对测量信号与温

度设定值进行比较后&给出指令输入到水阀执行器(

通过改变水阀开度调节水流量&来改变水与空气通

过冷却盘管的换热量&从而调整送风温度接近或达

到设定值(按需通风控制器通过比较温度'
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)

浓

度等传感器的测量值与设定值&调节新风阀'循环风

阀和排风阀
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个阀门的开度&以调节送风量的大小(
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某办公建筑空调系统及送风温度控制回路简图
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$仿真平台开

发的办公建筑空调系统仿真模型)
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&通过现场实

测数据验证后&能够很好的反映实际系统的运行状

况(该模型根据质量和能量平衡&建立空调冷却盘

管水侧和风侧的
)

个质量守恒方程&以及冷水'盘

管'空气的
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个换热方程)

#E

*

(空调系统不同运行工

况的获取&通过在温度传感器中引入不同大小的故

障来实现(在
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仿真平台中&嵌入一个故障

发生器)
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&在特定时刻对传感器测量值中引入故障

信号(送风温度传感器一旦发生故障&将影响送风

温度和按需通风
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的运行数据进行分
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所示(选取

夏季某天室外干球平均温度为
!*p

的气象参数进

行计算(

D

种运行工况分别为无故障和
A

种不同固

定偏差故障!

b!*k

'

b)*k

'

b#*k

'

l#*k

'

l)*k

'

l!*k

(送风温度测量值和实际值随时间

的变化曲线如图
!

所示(由图中可以看出&由于控

""#

第
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制器对冷冻水阀的控制调节作用&包含故障信号的

传感器测量值维持在设定值附近(测量值为实际值

与故障值之和(负偏差故障时&实际值大于测量值%

正偏差故障时&实际值小于测量值(

表
>

!

空调系统运行参数设定值

运行参数
房间温度"

p

冷水供水温度"

p

送风压力"

O/

送风温度"

p

设定值
)E D A"* #E

图
A

!

送风温度测量值与实际值随时间的变化

B

!

系统运行性能

D

种不同运行工况时
E

种评价准则随时间的变化

曲线如图
E

所示(

1g

)

浓度值总体维持在
A"*a#*

bA

"

#)**a#*

bA之间(并且&

1g

)

浓度值随着负偏差故

障的增大而减小&而随着正偏差故障的增大而增大(

主要原因是&送风温度传感器故障为负偏差时&实际

温度大于测量值&为了达到室内温度设定值&

H1$

控制策略需要增大送风量才能达到空调区域的温度

要求(这样&

H1$

控制器输出增大新风阀开度的指

令(由此带来了较大的新风量&室内
1g

)

浓度减

小(正偏差故障时的情况恰恰相反(

图
B

!

空调系统运行性能参数随时间的变化

A"#
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!!

如图
E

#

>

$所示&室内空气
M$g1

浓度在
*\

!

**

开机时最大(随着不断引进室外新风&

M$g1

浓度

逐渐减小&在空调运行
!6

后的
##

!

**

时刻&基本维

持在
#a#*

bA

"

)a#*

bA之间(由于存在送风温度

传感器故障&导致负偏差故障时&送风量和新风量较

大&相应的
M$g1

浓度较小(而正偏差故障时&新

风量较小&对应的
M$g1

浓度较大(

由图
E

#

5

$可以看出&送风温度传感器正故障偏

差时&对空调区域
Ò $

值的影响较小(在
*\

!

**b

)*

!

**

整个时段&

Ò $

值基本维持在
b*'E

"

*

之

间(而负偏差故障时影响较大&尤其是当负故障偏

差为
b)*k

和
b!*k

时(图
E

#

?

$中&送风温度传感

器故障对
OOH

的影响规律与
Ò $

非常类似(当
b

!*k

负故障偏差时&在
##

!

**b#D

!

**

的时间段内&

OOH

值在
)"k

附近(

进行
:e:1MP:

5

性能评价时&能耗取一天的

总运行能耗&热舒适性指标
Ò $

和
OOH

&室内空气

指标
1g

)

浓度和
M$g1

浓度均采用平均值&结果如

表
)

所示(

H

!

优劣排序结果

对于
"

种评价准则&根据不同工况时的运行规

律&结合现有文献)

EF"

&

#"

*的研究&适当选取体现不同

工况间无差别'优先和否决时的阈值(表
!

所示空

调系统运行性能评价
:e:1MP:iii

相应准则的阈

值和权重赋值(定义最重要的准则&其权重系数为

#

%重要性次之的&其权重系数为
*'D"

%重要性最弱

的&其权重系数为
*'"

(权重准则采用
!

种方案!

#

$

1g

)

浓度和
Ò $

为最重要的指标&赋值
#

%

运行能耗次之&赋值
*'D"

%

M$g1

浓度和
OOH

最

弱&赋值
*'"

(

)

$运行能耗最重要&赋值
#

%

1g

)

浓度和
Ò $

次之&赋值
*'D"

%

M$g1

浓度和
OOH

最弱&赋值

*_"

(

!

$运行能耗'

1g

)

浓度和
Ò $

为最重要的指

标&赋值
#

%

M$g1

浓度和
OOH

次之&赋值
*'D"

(

表
?

!

送风温度传感器故障时空调系统运行性能

运行工况 运行能耗
\#

"

[T6 1g

)

浓度
\)

"

#*

bA

M$g1

浓度
\!

"

#*

bA 热舒适性
Ò $

\E

"

b

热舒适性
OOH

\"

"

k

b!*k

故障
#!#" \!E #'E# *'\@ )*'))

b)*k

故障
#ED# \E# #'E" *')@ A'D"

b#*k

故障
#!D@ @*@ #'A! b*'*# "'*\

无故障
#)\D @\E #'\# b*'*A "'#A

l#*k

故障
#)AE #**" #'\A b*'#* "'!*

l)*k

故障
#)A* #*#\ #'\\ b*'#) "'ED

l!*k

故障
#)A) #*)A #'\@ b*'#E "'AE

表
A

!

空调系统运行性能
FDF6!VFCCC

评价法中的阈值和权重赋值

评价准则
\Q

无差别阈值
HQ

优先阈值
GQ

否决阈值
<

Q

权重准则
M

Q

方案
#

方案
)

方案
!

运行能耗
\#

"#

[T6

)* "* \* *'D" # #

1g

)

浓度
\)

"

#*

bA

)* "* \* # *'D" #

M$g1

浓度
\!

"

#*

bA

*'# *'! *'" *'" *'" *'D"

热舒适性
Ò $

\E

"

b

*'# *'! *'" # *'D" #

热舒适性
OOH

\"

"

k *'# *'! *'" *'" *'" *'D"

!!

空调系统运行性能优劣排序结果如表
E

所示(

表中+

#

,表示最优&+

D

,表示最劣&中间依次类推(虽

然采用了
!

种不同的权重方案&但是所得的优劣排序

结果大致不变&只有在权重方案
)

时&

l#*k

和
l)*k

两种故障的排序出现不同(表明此种情况下&权重的

变化对
D

种不同运行工况的优劣排序结果影响不大(

总的来看&无故障运行时的性能最优&发生故障

后&在故障偏离程度接近的情况下&正偏差故障的运

行性能要优于负偏差故障(由于选取的气象参数为

室外平均温度为
!*p

的夏季某天&说明在该气象条

件下&空调系统的最优运行性能所对应的运行工况

即为送风温度设定值
#Ep

附近(

D"#
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表
B

!

空调系统运行性能优劣排序结果

送风温度传感器故障
b!*k b)*k b#*k

无故障
l#*k l)*k l!*k

权重方案
#

级别得分
8

L

b*'\\\) b#'A"" *'EAE #'!E!E *'"E\! *'"!\@ b*'!"#"

排序结果
A D E # ) ! "

权重方案
)

级别得分
6

/

b#'*#D@ b#'\@\A *'!@@# #'!E@D *'AE)@ *'D)!\ b*'#@@

排序结果
A D E # ! ) "

权重方案
!

级别得分
8

L

b*'@)") b#'D!)" *'EE*! #'E*A@ *'A*AD *'"AD) b*'!A!E

排序结果
A D E # ) ! "

I

!

结
!

语

空调系统运行性能
:e:1MP:iii

评价模型&能

够对多个运行方案进行优劣评价(研究中以送风温

度传感器不同固定偏差故障为例&对相应不同运行

工况的性能进行优劣排序(该评价模型完全适用于

不同优化运行控制策略时的运行性能优劣评价&以

及系统运行调试时选择最佳的系统运行方案等(

#

$通过对不同权重赋值方案的级别优先得分结

果比较&权重的选取对本研究中的优劣排序结果影

响较小(

)

$

:e:1MP:

法中阈值和权重的赋值&应尽量

考虑客观因素的影响&从现有数据中挖掘能够体现

准则内或准则间差异的客观因素&从而避免人的主

观因素过多或完全主宰评价结果(

!

$不同的目标要求&多属性准则和模型参数的

选取差别很大(对于空调系统运行性能的综合评

价&以后的研究还应考虑其他因素的影响&如控制系

统的执行性能&对室外环境的影响&以及投资成本和

运行成本等指标(
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