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摘　要：建筑能耗占全国能耗比重较大，中央空调在公共建筑中使用广泛，滥用无管理使得公共建

筑夏季空调能耗很高。本文针对大学中多联机中央空调系统以末端智能调控系统控制策略方向为

目的进行基于群策控制智能末端控制改造，达到节能的目的。通过单片机对空调控制面板进行电

信号控制，数据判断及传输通过总服务器进行计算。控制方式采用自动控制与群策相结合，由微信

公众号进行查询及发送命令，通过网络传输和数据库相连。数据库录入空调系统使用教室信息、工

作及学习时段表等相关数据。从调研、设计、模拟来看，节能效果显著，最理想节能量可达８４％，在

调研过程中大部分学生对此可接受。
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　　据估计，全球总能耗的６０％来自于建筑的全过

程。中国的建筑单位面积能耗是发达国家（相同气

候温度条件下）的三倍，反映出中国节能减排的巨大

压力和巨大的潜力。在建筑能耗当中，空调能耗占

到建筑能耗的５０％～６５％，并且还在伴随着空调在

工业、民用各个领域中应用的增多而能耗不断增加，

从一定程度上进一步加大了中国目前能源相对短缺

的问题，加深了供需矛盾。近些年，较多老旧建筑

进行了改造，特别是空调系统的改造和新建，其中

较多使用了多联机空调系统。以重庆大学 Ａ、Ｂ

区，第二综合楼、第五教学楼、第八教学楼均使用

了多联机空调系统。教学楼内的教室在用作自习

室时人员较少，却开启多台空调末端，温度较低。

低温情况不利于身体健康，同时造成空调机组“大

马拉小车”运作，即压缩机功率大于制冷量需求，

同时过低的温度也会增加机组能耗，造成能源浪

费。传统末端自控装置，使用不人性化，设定单一

机械化，在节能的目的上并没有以人为本，还有较

多改进空间。

１　相关调研

１．１　实地调查

调研部分是针对重庆大学部分教学楼：虎溪校

区第一教学楼、Ｂ区第二综合楼进行实地调研。调

研内容为工作日、周末和期末复习周的教室大致就

坐率。通过调研结果可以推测出工作日、周末和复

习周的就坐率多数值，进行 ＤｅＳＴ模拟的人员参数

设置及改造前后能耗计算。

１．１．１　实地调研结果　工作日：上午多数教室满课

且就坐率在８０％之上，第二节课的人数普遍要多余

第一节课。下午课的普遍就坐率在６０％以上。晚

上的自习人数很少，可忽略不计。

周末：清晨的自习人数很少，９点之后自习人数

上升。中午午饭时间也会有人在教室，下午人数会

适当上涨，晚饭时间的离开人数没有中午多。晚上

８点左右学生开始逐渐离开教室。

期末复习周：早上８点已经有较多同学陆续到

达教室，９：００—１１：００、１５：００—１６：００、１９：００—２１：００

人数较多，最多的教室可达到近６０％就坐率，晚上

离开教室时间大约在２２：００点左右。

由此可见，除了上课和期末复习时期就坐率较

多外，其余时间的自习室使用率低，由于个人的个

人空间感，自习人员分散也是导致这一情况的原因。

所以在夏季炎热天气时，人们对空调的需求也会相

对分散，导致很多教室开启空调，但教室人数很少，

加剧了教室的空调能耗。

１．２　网络调查

采用网上电子调查问卷的方式对以重庆大学，

其他大学为辅的３０６名本科在校生进行调查。主要

针对其对建筑空调能耗，节能环保意识和群策控制

方式等问题的调查。

大学生群体对于建筑能耗尤其是空调系统的能

耗比重过大问题已经有所关注，在空调的选择上也

是对于节能和舒适度更加看重。通过调查可以发现

现今教室的自习室使用情况不太乐观，由于平时自

习人员较少，容易造成人员分散滥开空调的情况。

对于进行群策式控制，多余半数的使用者愿意使用，

而更多的人也愿意进入环境舒适但人数较多的房间

进行自习。

２　相关技术参数

对于教室内进行加装的群策式智能末端，是由

单片机、原装线控板、校园无线网、服务器等组成。

其中的室内环境控制有如下技术参数。

２．１　设定温度设计

舒适度的衡量根据规范《民用建筑供暖通风与

空气调节设计规范ＧＢ５０７３６—２０１２》、《民用建筑室

内热湿环境评价标准》来对预计平均热感觉指数

ＰＭＶ和预计不满意者百分数ＰＰＤ进行估算，配合

重庆地区的室外空气综合温度来计算出重庆地区的

室内最佳舒适温度，为２６℃
［１］。正好满足２００７年６

月１日国家不低于２６℃的要求
［２］。根据不同地区

可通过相应公式及当地夏季室外空气温度表进行

修正。

温度将在大部分时段维持在２６℃，对于人们有

低温需求的时候便可以通过微信公众号进行群策控

制。房间内每人选择想开启的房间空调末端及设置

温度，在２０ｍｉｎ内系统进行统计，采用算术平均值

法计算出满足开启末端数量的末端及将空调设定温

度设置成群策控制温度，在１０ｍｉｎ之后将空调设定

温度调回２６℃。

国家规定夏季超过３５℃为高温天气
［３］，所以系

统设置室内温度超过３５℃的时，自控系统不限制空

调末端开启的就坐率下限。

２．２　空调末端开启数量设置

经过对重庆大学教学楼的实地调研发现工作日

１２１第３８卷增刊　　　　 南天辰，等：群策式智能多联机末端在大学教学楼的设计应用与分析
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周末自习室的使用率较低，８０％的自习室就坐率不

到２０％。如果在夏季空调使用季节会造成空调能

耗的大量浪费。所以，在不影响室内热环境的同时

进行对空调的节能控制，通过就坐率对应空调末端

开启台数进行匹配。就坐率在工作日按照教务处数

据库的教室安排表进行初始设置，而作为自习室的

教室进行微信端的网络分时段计数统计。

空调末端的开启数量对于不同中央空调系统来

说，对压缩机组的制冷效率ＥＥＲ有不同的影响，所

以在某些定频空调系统中末端开启数量对于节能有

更大影响。确定末端数量的因素为就坐率，在对一

栋建筑进行空调系统设计时，其冷负荷应该满足该

建筑夏季的最大冷负荷。而大部分时间实际房间的

人员数量及室外影响因素并没有达到这一最大负

荷，便会造成部分空调系统“大马拉小车”现象。而

对于机组本身来说不能对其进行机组本身的系统改

造，通过控制末端的开启数量对于部分定频压缩机

来说起到了简洁改变输入功率百分比的作用。对此

通过ＤｅＳＴ负荷模拟及某些空调机组的压缩机功率

百分比 制冷系数曲线图来计算出较为合理的就坐

率对应的末端开启数量。

图１　控制装置

　

就坐率标准如下。

０％～１５％：不开空调；１５％～２０％：开三分之一

总数台或者不开空调（向上一次开机台数靠拢）；

２０％～３０％：开三分之一总数台空调；３０％～４０％：

开三分之二总数台或者三分之一总数台空调（向上

一次开机台数靠拢）；４０％～５０％：开三分之二总数

台空调；５０％～６０％：开三分之二总数台或者总数台

空调（向上一次开机台数靠拢）；６０％～１００％：开总

数台空调。

在空调的使用中对末端的频繁调整也是一大耗

能点，对此“向上一次开启台数靠拢”就可以解决频

繁开关末端的问题。

２．３　控制时间段设置

以重庆大学为例，智能控制需要预先设置成３

个时期：工作日作息时间、周末作息时间以及考试复

习周作息时间。具体时间需要将教务处数据库中的

教室使用及就坐率情况与本数据库共享。判定时间

上班或上课前１０分钟开始进行投票，２０分钟结束

计票。教学类建筑教学控制方式：根据教室课表排

课进行调控，按照课表就坐率设定开启空调数量，当

后一节没课时则在下课时关闭所有空调。前一节没

课而后一节有课时，则提前１０ｍｉｎ开启空调。推广

到办公类建筑、教学楼教室、图书馆等用做自习室使

用时投票方式：群策投票时有开启时间选项分别为：

１，２，３，４小时，服务器对投票时间进行３０ｍｉｎ一次

的计数。投票选择后时间内同一ＩＰ不可进行第二

次投票。

２．４　换气设置

夏季实际的现象是一般空调教室都没有全关

窗，会保留０．１～０．３的开窗比，多联机为封闭式末

端，循环使用室内空气，且正常自然对流通风达不

到室内舒适环境的要求标准，可对于有全新风及混

合新风系统的中央空调实施控制面板控制实行规定

的换气。按开窗率０．１计算，室内允许 ＣＯ２浓度为

０．１％＝１０００ｐｐｍ［２］。在允许一定不保证率的情

况下，排除异常实验数据，室内最高 ＣＯ２浓度为

１５００ｐｐｍ，室外实测ＣＯ２浓度为４５０ｐｐｍ。室内人

员全部按成年男子计算，ＣＯ２呼出按从事极轻劳动

为２２Ｌ／（ｈ·人），就坐率按１００人教室的８０％计算

为８０人。

空调不开启时：

犙（犾狑－犾狀）＋狀犻＝０

犙（４５０－１５００）×１０－

６＋８０×２２×１０－３＝０

犙＝１６７６ｍ
３／ｈ

开启空调时（ＣＯ２浓度控制在允许值）：

（犙＋犔）（４５０－１０００）×１０－

６＋８０×２２×１０－３＝０

犔＝１５２４ｍ
３／ｈ

人均新风量：１５２４／８０＝１９ｍ３／ｈ

式中：犙为自然通风量；犔为空间换气量。

综上所述：根据标准要求人均新风量为２２～２４

ｍ３／ｈ［２］。但考虑到实际工作学习环境ＣＯ２ 浓度以

及节能效果，人均新风量设定为１９ｍ３／ｈ，教室换气

次数为１。换气功能开启时间＝房间体积／系统送风
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量。低于标准所要求人均新风量，新风处理能耗降

低，可达到节能目的。

２．５　信息技术支持

设备实现主要分为四个部分，分别是核心智能

调控程序、服务器、微信客户端以及单片机硬件控制

部分。

２．５．１　核心智能调控程序　主要包括两个部分，初

始化设置和当前空调运行状况查看界面。

在初始化设置界面，初始化内容主要包括以下

内容：空调类型、房间体积、系统送风量、房间满员人

数、房间名称、时间表；在查看界面，查看数据包括以

下内容：当前教室温度、当前空调温度、空调总数、开

放空调数目、可容纳总人数、当前投票人数、当前时

段换气状态、风速、距离下次投票时间。

控制程序为数据输出端，和服务器之间通过

ＴＣＰ协议的 ＧＥＴ和ＰＯＳＴ方式进行数据传输读

取，通过定时访问的方式进行更新。

２．５．２　服务器　服务器使用ｓｅｒｖｌｅｔ开发统一的接

口，与核心智能调控程序通过ＴＣＰ协议的ＧＥＴ和

ＰＯＳＴ方式通讯，核心职能调控程序通过定时访问

的方式更新状态。服务器与单片机硬件控制通过

ｓｏｃｋｅｔ建立长连接，数据使用字节流的方式发送，单

片机硬件控制部分监控输入流信息，服务器在需要

的时候向单片机推送信息，单片机通过协商好的协

议解析数据并控制空调状态。

在服务器上，我们添加了 ｍｙＳＱＬ作为数据库，

用以存储数据。并且通过不同的协议和核心职能调

控程序、微信客户端、单片机硬件控制建立连接。数

据库内包含７张表，分别为：

表１　数据库设计表

表名称 表内容

Ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 空调信息表

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ 教学楼信息表

Ｃｌａｓｓｒｏｏｍ 教室信息表

Ｄｅｓ 校区表

Ｓｃｈｏｏｌ 学校表

Ｕｓｅｒ 用户信息表

Ｖｏｔｅ 投票信息表

２．５．３　微信客户端　微信客户端主要用于用户进

行数据查询及投票收集。

客户端整体采用 ＭＶＣ（ｍｏｄｅｌｖｉｅｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）

架构。使用ｃｓｓ，ｊｓｐ，ＨＴＭＬ进行网页的开发，通过

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ控制前端交互响应，通过ｊＱｕｅｒｙ动态修

改页面内容。微信客户端采用ＴＣＰ协议的ＧＥＴ和

ＰＯＳＴ方式与后台通讯。后台使用Ｊａｖａ语言进行

开发，使用ｓｅｒｖｌｅｔ响应前端请求。

图２　微信界面

　

２．５．４　单片机硬件控制　单片机主要用于接收服

务器发来的数据信号，并通过Ｉ／Ｏ端口进行电信号

的输出，从而起到控制空调末端的作用。具体技术

点包括以下几点：

１）单片机通过ｗｉｆｉ模块从服务器获取数据并通

过Ｉ／Ｏ 口控制空调面板；２）单片机与 ｗｉｆｉ模块

（８２６６）通过串口通讯方式，波特率为９６００；３）ｗｉｆｉ

与服务器通过透传的模式进行连接传输；４）单片机

接收到数据后，将数据通过Ｉ２Ｃ总线写入Ｅ２ＰＲＯＭ

存储器，防止断电后数据丢失；５）单片机通过Ｉ／Ｏ口

输出高低电平来模拟按键是否按下，从而控制空调

面板；６）系统设有蜂鸣器及ＬＥＤ灯进行工作模式

指示。

３　应用模拟

３．１　模拟目的及要求

改造前后能耗比较目的在于反映加用节能装置

后的节能效果，在同一加设建筑房间中对相同的中

央空调系统进行改造，利用 ＤｅＳＴ 负荷模拟计算出

在没有加设装置时整个夏季的负荷，工况近似按照

重庆大学老校区作息时间进行设定，包括上课时间、

就坐率、工作日自习就坐率、周末自习室就坐率和考

试复习周教室就坐率。改造前，空调运行中无人监

管，学生自助设定末端开启台数与温度的情况下，即

使在教室实际人数较少的情况下仍存在空调全开且

以较低温度运行的情况。对于改造后的房间，将通

过设备选型查询出相应的系统参数及功率制冷效率

对照曲线，结合软件编程的控制模式进行计算，在相

同的工况下得到新的实际空调能耗进行前后对比，

反映节能改造的节能性。

３．１．２　参数设定

１）几何模型　采用能耗模拟软件 ＤＥＳＴＣ 对

建筑全年能耗进行模拟计算，进行能耗模拟时，在
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不影响模拟结果的前提下对建筑模型进行了简化。

建模过程主要包括建筑外形尺寸，围护结构等参数

的输入，内部负荷、运行时间、空调采暖运行条件等

的设置。建筑能耗模拟过程中，中间层的能耗情况

大致相似，为简化计算机运算量，使模拟结果更加清

晰直观，保留其中一层作为模拟分析的对象。根据

实地调研与测量，以二综典型教室为例，建立建筑模

型。每间教室开间１２ｍ，进深７．８ｍ，层高３．５ｍ，

朝向为南向，在重庆大学第二综合楼中属于典型教

室几何尺寸，具有一定代表性。

２）围护结构参数设置　根据实际情况进行围护

结构的选取，使模拟结构尽量接近现实情况，具有

一定现实意义。每个教室外窗面积达３４ｍ２，窗墙

比达０．８。

表２　围护结构参数设置表

围护

结构
材料

传热系数Ｋ

Ｗ／（ｍ２·ｋ）

外墙 ３７０ｍｍ重砂浆黏土＋２０ｍｍ石灰砂浆 １．５７

外窗 普通６ｍｍ单玻 ５．７

屋面
２０ｍｍ 水泥砂浆＋２００多孔混凝土＋

１３０钢筋混凝土２０水泥砂浆
０．８１２

楼板
２５水泥砂浆＋８０钢筋混凝土＋２０水泥

砂浆
３．０５５

内墙
２０ｍｍ水泥砂浆＋１８０陶粒混凝土＋２０

水泥砂浆
１．５１５

３）室内热扰设置

表３　室内热扰设置表

人员热扰

最多人数 ９０／７２／５４／３６／１８

最少人数 ０

人均发热量／Ｗ ６１

人均产湿量／（ｋｇ·ｈ－１） ０．１０９

人均最低新风／（ｍ３·ｈ－１） １７

灯光热扰

最大功率／（Ｗ／ｍ２） ９

最小功率／（Ｗ／ｍ２） ０

电热转换效率 ０．９

设备热扰
最大功率／（Ｗ／ｍ２） ５

最小功率／（Ｗ／ｍ２） ０

４）空调设定　按照教室使用模式，结合上下了

时间设定空调开启时间为８：００１１：００，１４：００１８：

００，２０：００２２：００，空调设定温度为２６℃。

５）就坐率、模拟人员流动设定

表４　人员流动设置表（最大就坐率）

工作日 周末 期末复习周

时间段
就坐

率／％
时间段

就坐

率／％
时间段

就坐

率／％

８：００—８：４５ ９０ ８：００—９：００ ２０ ７：００—８：００ １０

８：５５—９：４０ ９０ ９：００—１０：００ ４０ ８：００—９：００ ３０

１０：１０—１０：５５ ７０ １０：００—１２：００ ５ ９：００—１０：００ ５０

１１：０５—１１：５０ ６０ １２：００—１３：００ １０ １０：００—１１：００ ４０

１１：５０—１４：３０ ０ １３：００—１４：００ ２０ １１：００—１２：００ ５

１４：３０—１５：１５ ７０ １４：００—１５：００ ４０ １２：００—１３：００ １０

１５：２５—１６：１０ ６０ １５：００—１６：００ ４０ １３：００—１４：００ ３０

１６：４０—１７：２５ ７０ １６：００—１７：００ ３０ １４：００—１５：００ ５０

１７：３５—１８：２０ ７０ １７：００—１８：００ ５ １５：００—１６：００ ６０

１８：２０—１９：００ ５ １８：００—１９：００ １０ １６：００—１７：００ ３０

１９：００—２１：００ ４０ ２０：００—２０：００ ２０ １７：００—１８：００ １０

２１：００—２２：００ ２０ ２１：００—２２：００ ５ １８：００—１９：００ ５０

２０：００—２０：００ ５０

２１：００—２２：００ ３０

根据调研调查情况进行空调使用情况设定。改

造前空调开启温度：工作日２３℃ 周末２５℃ 期末２４

℃。单个教室空调末端个数：３个。改造后空调开启

温度：２６℃ ，教室内自然室温低于空调设定温度２６

℃时不开启空调，单个教室空调末端个数：３个。

表５　改造前空调运行情况表

工作日 周末 期末复习周

时间段
开启

台数
时间段

开启

台数
时间段

开启

台数

８：００—１１：５０ ２ ８：００—９：００ ０ ７：００—９：００ ２

１１：５０—２：３０ ０ ９：００—１２：００ ２ ９：００—１８：００ ３

２：３０—１６：２０ ３ １２：００—１８：００ ３ １８：００—２２：００ ２

１６：２０—１９：００ ０ １８：００—２２：００ ２

１９：００—２２：００ ２

表６　改造后空调运行情况表

工作日 周末 期末复习周

时间段
开启

台数
时间段

开启

台数
时间段

开启

台数

８：００—８：４５ ０ ８：００—９：００ ０ ７：００—８：００ ０

８：５５—９：４０ ０ ９：００—１０：００ ０ ８：００—９：００ １

１０：１０—１０：５５ １ １０：００—１２：００ １ ９：００—１０：００ ３

１１：０５—１１：５０ １ １２：００—１３：００ ０ １０：００—１１：００ ２

１１：５０—１４：３０ ０ １３：００—１４：００ ０ １１：００—１２：００ ０

１４：３０—１５：１５ １ １４：００—１５：００ １ １２：００—１３：００ ０

１５：２５—１６：１０ １ １５：００—１６：００ ２ １３：００—１４：００ １

１６：４０—１７：２５ １ １６：００—１７：００ ２ １４：００—１５：００ ２

１７：３５—１８：２０ １ １７：００—１８：００ ２ １５：００—１６：００ ３

１８：２０—１９：００ ０ １８：００—１９：００ ０ １６：００—１７：００ ２

１９：００—２１：００ １ ２０：００—２１：００ １ １７：００—１８：００ ０

２１：００—２２：００ １ ２１：００—２２：００ ０ １８：００—１９：００ ２

２０：００—２０：００ ２

２１：００—２２：００ ２
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３．２　模拟结果

表７　工作日工况典型日逐时冷负荷计算表

时刻 ８：００ ９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００ １８：００ １９：００ ２０：００ ２１：００

改造前房间

冷负荷／ｋＷ
１０．６ １２．２ １３．７ １５．３ １４．９ １８．９ １９．６ １９．７ １６．１ １５．３ １８．１ １４．３

ＣＯＰ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５

耗电量／ｋＷ ３．０ ３．５ ３．９ ４．４ ４．３ ５．４ ５．６ ５．６ ４．６ ４．４ ５．２ ４．１

总计／ｋＷ·ｈ ５３．９

改造后房间

冷负荷／ｋＷ
０．０ ０．０ ０．０ ３．５ ４．５ ６．４ ６．７ ６．７ ４．９ ４．４ ５．６ ３．７

ＣＯＰ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５

耗电量／ｋＷ ０．０ ０．０ ０．０ １．０ １．３ １．８ １．９ １．９ １．４ １．３ １．６ １．０

总计／ｋＷ·ｈ １３．２

表８　周末典型日逐时冷负荷计算表

时刻 ８：００ ９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００ １８：００ １９：００ ２０：００ ２１：００

改造前房间

冷负荷／ｋＷ
０．０ ０．０ ８．６ １０．１ ８．０ １０．８ １２．１ １４．９ １５．９ １５．２ １２．３ １０．８ １０．１ ７．７

ＣＯＰ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５

耗电量／ｋＷ ０．０ ０．０ ２．５ ２．９ ２．３ ３．１ ３．５ ４．３ ４．６ ４．３ ３．５ ３．１ ２．９ ２．２

总计／ｋＷ·ｈ ３９．０

改造后房间

冷负荷／ｋＷ
０．０ ０．０ ２．９ ４．０ ３．５ ５．７ ６．２ ７．３ ７．８ ７．４ ６．２ ５．１ ４．４ ３．２

ＣＯＰ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５

耗电量／ｋＷ ０．０ ０．０ ０．８ １．１ １．０ １．６ １．８ ２．１ ２．２ ２．１ １．８ １．５ １．３ ０．９

总计／ｋＷ·ｈ １８．２

表９　期末典型日逐时冷负荷计算表

时刻 ７：００ ８：００ ９：００ １０：００ １１：００ １２：００ １３：００ １４：００ １５：００ １６：００ １７：００ １８：００ １９：００ ２０：００ ２１：００ ２２：００

改造前房

间冷负荷／ｋＷ
９．０ ９．８ １２．４ １５．７ １６．０ １４．０ １５．７ １９．４ ２２．８ ２３．２ ２０．０ １７．２ １９．９ １９．６ １７．４ １５．１

ＣＯＰ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５

耗电量／ｋＷ ２．６ ２．８ ３．５ ４．５ ４．６ ４．０ ４．５ ５．５ ６．５ ６．６ ５．７ ４．９ ５．７ ５．６ ５．０ ４．３

总计／ｋＷ·ｈ ７６．３

改造后房间

冷负荷／ｋＷ
０．０ ２．９ ４．４ ６．４ ６．８ ６．２ ７．３ ９．１ １０．７ １０．８ ９．２ ７．７ ８．８ ８．４ ７．３ ６．２

ＣＯＰ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５

耗电量／ｋＷ ０．０ ０．８ １．３ １．８ １．９ １．８ ２．１ ２．６ ３．１ ３．１ ２．６ ２．２ ２．５ ２．４ ２．１ １．８

总计／ｋＷ·ｈ ３２．１

４　结论

由模拟结果可以看出：节能改造前由于对空调

开启台数以及设定温度没有较为完善的运行管理系

统，导致空调开启台数较多，设定温度较低，一些

极端情况下，由于管控力度欠缺，存在空调区域无

人现象，造成大量冷量的浪费；节能改造后由于加

强了对空调开启台数及设定温度的管控，夏季冷负

５２１第３８卷增刊　　　　 南天辰，等：群策式智能多联机末端在大学教学楼的设计应用与分析
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荷明显下降，具有明显节能效益。

根据实地调研得到：重庆大学第二综合楼常用

教室为３５个，按２０１５—２０１６第二学期为例，规定５

月１日空调开始运行，其中可开空调期间工作日３５

ｄ，周六日１４ｄ，期末复习时间为２８ｄ。工作日周末

实际勘察发现，只有２０％的教室就坐率接近或高于

２０％，剩余８０％的教室内只有３～７人在自习，改造

后，上课期间使用教室数不发生变化，但周末和期末

期间，未达到开启空调人数下限的教室空调不开启，

将自习人员集中在２０％左右教室，大大减少了空调

的开启数量和时间。按照表中所列典型工况进行计

算，改造对象使用空调系统压缩机为变频，最理想状

况下改造前为１５９９１１度电，改造后能耗为２４２４５

度电，总共节能１３５６６６度电。按照重庆市居民生

活用电电价收费标准，０．５２元每度
［４］，每个夏季空

调季节可以节约电费７０５４６元，经济效益巨大。假

设发电效率为０．３５，则节约一次能源２６０８９６千瓦

时，节能效果明显。

以重庆大学为例，可供上课教学和自习的教学

楼和图书馆约９栋，夏季空调季节电量可达１２２万

余度电，可节省电费约６３万余元。重庆市普通高等

院校数量为６３所，预计节电量可达２５６２万度电。

据统计重庆市年用电量为１０６５．８万吨标准煤
［４］，

高校夏季电量可以供全重庆市（涵盖各区县）用电

２．６ｈ。

综上所述，改造的理想化节能效果较好，由于其

具有一定推广性，全国节能量巨大。结合调查结果

证明，高校大学生有较强的接收新事物能力和节能

意识。由于教学楼这种特殊的建筑功能，具备人员

集中、有规律出入、空调使用量大、有一定管理基础

等条件。整个项目成本较低，通过单片机间接控制

控制面板的方式进行改造。单个教室的改装成本用

大约为５００元人民币，且不会对墙体产生破坏，只需

对接线进行整理隐藏即可。每栋改造建筑的控制室

可以加设配套服务器，与教务处数据库进行互联，获

取教室情况信息。整个产品的连接通过校内ｗｉｆｉ实

现，国内大多高校均具备改造的软、硬件及环境需

求，满足推广基本前提。对于在大学教学楼进行多

联机末端智能节能改造有较大的前景。
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