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摘　要：针对变风量空调实际运行中出现的冷热不均问题，通过运行两种变静压、一种定静压控制

策略下的变风量系统，对比分析室温、风量、风机频率、最大阀位、设定静压值与风机能耗的关系。

结果表明：变风量箱在设计控制阀门的算法中除设定温度之外还需要考虑ＩＡＱ、相对湿度等因素；

使用变风量空调之前应将室温降至设定温度后再打开自动控制系统，避免受到算法的延迟影响；定

静压输送单位冷负荷需要消耗的电量，比测点靠近风机的变静压控制策略多７．８％，且降温效果较

差；外界环境几乎相同的情况下，变静压策略中，静压基础点远离风机的控制策略较靠近风机的控

制策略降温效果好，速度至少快１４％，消耗电量几乎相同。
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　　变风量（ＶＡＶ，ｖａｒｉａｂｌｅａｉｒｖｏｌｕｍｅ）空调以节

省能耗、智能化［１２］等优点在中国得到了越来越广泛

的应用，但目前，变风量系统并没有达到预期的效

果。已有研究中，一个方向是利用软件预测负荷、室

外温度或利用优化算法［３５］来计算系统能耗，或对比

变风量系统与其他空调系统能耗消耗情况［６７］；另一

个方向是对组合空调机组与系统进行故障诊断［８９］。

而对实际运行变风量系统的结果分析与反馈研究相

对较少，大部分基于理论分析或前期设计规划方面

来介绍系统。金宁等［１０］对上海某办公楼变风量空

调系统设计运行进行了分析，介绍如何根据内外区

负荷选取变风量末端，并提供了不同的运行策略，但

没有具体策略运行之后的各参数指标分析。Ｋａｎｇ

等［１１］提出了一种以热舒适集成算法为目标的最小

风量控制方法，通过现场采集气流速度、ＣＯ２ 等数据

并利用ＴＲＮＳＹＳ软件进行计算，模拟效果显示，该

策略比现有的控制策略节约２６．７％的能耗，但并没

有实验验证这些因素的影响在人体对热舒适的判断

中是否大于温度。朱进桃［１２］在室温、新风、送风温

度等方面对变风量空调系统做出了一系列总体性的

控制评价与建议，提出了变静压的静压设定值采用

定步长会给系统带来响应缓慢的问题，但并没有从

变静压控制的角度来解决该问题，而是以总风量法

直接代替变静压控制。

针对上述研究结果中实际运行系统无参数分

析、无实验验证温度对控制策略是否起主导作用等

问题，本文通过实验，以夏季实际运行工况为例，采

用两种控制策略对变风量系统进行控制，研究不同

控制策略下室温、风量、风机频率、最大阀位、设定静

压值与风机消耗电量的结果。

１　实验对象与实验原理

１．１　实验平台简介

实验对象为市政与暖通实验中心的变风量

ＶＡＶ空调系统实验平台，空调面积为１０６ｍ２，４１３、

４０６为实验室，４０１、４０５为办公室。其中，４０１兼做

休息室、会议室，因此，会产生峰值负荷的情况。考

虑到中央空调在正常工作工况下不能满足满员会议

室的温度要求，在４０１房间设置一台分体式空调。

实验室平面图见图１，房间４０１、４０６、４１３选用的

ＶＡＶＢＯＸ型号相同，为 ＲＳＶＴＵ１Ｉ０５Ｌ，可用风

量范围为０～６８０ｍ
３／ｈ；４０５的型号为ＲＳＶＴＵ１Ｉ

０７Ｌ，可用风量范围为０～１３６０ｍ
３／ｈ，每个房间都

配备温控器，可以调节房间设定温度。系统仅一台

组合式空调机组，额定风量为５０００ｍ３／ｈ，机组全静

压为３００Ｐａ。

测点分布：如图１所示，送风主管上共有４个静

压测点：Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４，房间４０６与４１３支管设计为

对称支管，设计风量与支管结构完全相同。风管总

长３０．３７ｍ，风机出口端连接一段垂直向上的风管，

接入静压箱，冷空气通过静压箱后进入送风管。定

静压的控制原理是在送风管道上设置静压传感器，

位置一般是在距离送风机出口的距离约为２／３送风

主管的长度［１３］。在系统中，这个点的位置为 Ｐ３

测点。

图１　实验平台示意图
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数据采集系统中，上位机利用组态王开发人机

界面，通过ＯＰＣ与ＰＬＣ建立连接，可实现现场所有

模拟量和数字量的采集以及现场设备的控制，包括

静压传感器所测静压的数据采集。在实验中，由于

管道静压的不稳定性，以秒为单位的静压采集易造

成风机频率的频繁改变，且易受干扰影响，因此，以

１ｍｉｎ为采样周期来采集静压数据。

１．２　静压控制策略

如图２所示，静压控制风机转速的原理分为两

种，但都是根据静压来控制风机转速。一种为定静

压控制，即输入的静压设定值犘 为定值，具体数值

需要根据系统进行调整；另一种为变静压控制，即输

入的犘 为变值，变静压控制需要ＤＤＣ系统通过读

取每个末端的阀门开度，筛选出来最大的开度值，并

判断开度是否处于最优阀位域之间，大于最大值说

明系统提供静压过小，需要增大风机转速，反之，小

于最小值，则需要减小风机转速。

图２　静压控制原理图
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根据实验室的阀门实验，如图３所示，风机频率

不变时，手动调节４０６的阀门对所有房间造成的风

量影响。可见阀门开度在８０％～１００％时，通过各

支管的风量几乎没有大的变化，这是因该实验阀门

为抛物线特性造成的，在该区间阀门阻抗均可以看

做接近于０。变风量的目的是保持最不利环路的阀

门即最大阀位保持在最大开度上，最好的位置为

８０％开度，但实际上不可能保持在８０％这个开度

上，需要进行一个区间的定义。在实验中，变静压控

制最优阀位域设定为［７０，９０］。当前静压设定值

犘狀＋１由上一个时段的静压设定值犘狀与最大阀位δｍａｘ

决定，为排除改变步长对能耗的影响，不采用利用算

法调整的非固定步长［１４］，采用５Ｐａ的固定静压步

长。实验中，静压控制原理见式（１）。风机频率改变

上限为５０Ｈｚ，为保证风机运行效率，最低风机频率

为３０Ｈｚ。

犘狀＋１ ＝

犘狀＋５ δｍａｘ＞９０

犘狀 ７０＜δｍａｘ＜９０

犘狀－５ δｍａｘ＜

烅

烄

烆 ７０

（１）

图３　４０６阀门调控下各送风支管风量

犉犻犵．３　犃犻狉狏狅犾狌犿犲犻狀犲犪犮犺狊狌狆狆犾狔狆犻狆犲犫狉犪狀犮犺犲狊

狌狀犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵４０６狏犪犾狏犲
　

２　实验方案与结果

２．１　变静压实验测点选择

实验台主风管静压测点共４个，在确定静压实

验的基础静压点之前，先对所有测点进行了静压值

的校验。在３０、４０、５０Ｈｚ的风机转速下，以秒为单

位，测量３ｍｉｎ之内所有测点的静压值，测量结果见

表１。

表１　静压测点平均值与标准偏差

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻犮

狆狉犲狊狊狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊

频率／

Ｈｚ

犘１／Ｐａ 犘２／Ｐａ 犘３／Ｐａ 犘４／Ｐａ

平均

值

标准

偏差

平均

值

标准

偏差

平均

值

标准

偏差

平均

值

标准

偏差

３０ ７２．１ ３．２ ６７．１ １．０ ６５．１ ０．７ ５７．２ ０．９

４０ １２９．１ ６．３ １１５．７ ０．６ １１３．１ ０．６ １０２．０ ０．８

５０ ２０７．５ １０．６ １８２．６ １．１ １７８．７ １．２ １６４．１ １．４

在文献［１５１６］中，建议用风机出口点作为变静

压取点，第一，因为这个点的静压平均值在改变风机

频率或改变管网阻抗时，产生的静压差值相对其余

各点所产生的值更大，可以提高传送信号质量；第

二，该点处于风机出口位置，可以减少传送延迟。但

由于其测量的标准偏差（如表１所示）比其余的测点

大，作者并不建议将风机出口点作为测量静压的选

取点。

另外，鉴于接近末端的静压测点Ｐ４所测得的静

压值较小，在系统运行前期静压增加过慢，因此，选

取Ｐ２、Ｐ３作为变静压实验的基础静压点。

２．２　实验方案

１）风机控制策略１：定静压实验。以Ｐ４点作为

基础静压点，初始静压值１００Ｐａ，犘＝２，犐＝０．５。
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为保证外界环境接近相同，实验日期紧跟在变

静压实验之后，以便实验结果与变静压实验对比运

行效果。

２）风机控制策略２：变静压实验。以Ｐ２点作为

基础静压点进行变静压控制实验，初始静压值１００

Ｐａ，犘＝３，犐＝０．５；

３）风机控制策略３：以Ｐ３点作为基础静压点进

行变静压控制实验，初始静压值１００Ｐａ，犘＝３，犐＝

０．５。

通过在相近日期的夏季典型日内，运行以不同

位置测点为静压基础点的相同变静压控制策略，在

实验日内，其他房间窗户与门均关闭，温度均由温控

器进行控制。４０１作为特殊房间，由房间人员根据

自身感受自行决定窗户、分体式空调的开闭，满足内

部人员温度与湿度的需求。因此，４０１房间的设定

温度与实际温度的关系并不完全一致，作为一个不

可控房间，与其余房间形成对比。

水侧为一次泵定频控制，频率为４５Ｈｚ。冷源

为风冷热泵，出水温度为７℃。

中央空调设定温度调整规律：８：３０开始房间设

定温度统一为２７℃，上午的温度根据房间人员的需

求自行调整，１１：４０—１４：３０，大部分房间都无人的情

况下，房间设定温度偏高，为２８℃。１４：３０重新设

定为２７℃，房间温度依旧根据人员的热舒适感自行

进行设置，１７：００后停机。

每个房间的实验人员均为２３～２５岁之间的男

性，以排除性别与年龄对房间热舒适度的影响。

２．３　实验结果与分析

２．３．１　控制策略２实验结果　室内温度结果：从图

４所示，在８：３０刚开机时，房间４０１早已打开分体

空调，因此，房间温度并不是很高。运行一段时间

后，房间人员出于对室外空气的需求打开了窗户，室

外热空气进入室内提高了室内温度，４０１的温度接

近２９℃，其余房间均在２８℃左右，但此时房间人员

并没有感觉不适，反而是其余房间的人员感到闷热，

甚至４０５房间的人员调低了房间温度以满足对冷空

气的需求。１１：４０—１４：３０中央空调的温度统一调

整为２８℃，期间为人员休息时间，４０１房间作为休

息室，全部房间人员进入４０１房间。关闭窗户，４０１

温度因此下降。１６：００左右房间人员再次打开窗

户，房间温度再次回升。其余房间在１４：３０以后由

于房间温度并没有达到人员对温度的要求，因此，人

员持续调低设定温度。

图４　各房间设定温度与实际温度

犉犻犵．４　犛犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犪犮狋狌犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犲犪犮犺狉狅狅犿
　

以上分析与温度图表明：４０１房间的温度高，但

房间空气流动性强度大于其余房间，因此，人员并没

有调节房间的设定温度，其余房间温度低于４０１，但

房间人员却因为闷热、不适等原因持续调低房间的

设定温度。

郑慧凡等［１７］指出，室内动态热环境下人体热舒

适是各种因素综合作用的结果，如室内空气温度、气

流速度、空气相对湿度、平均辐射温度等客观因素和

人体心理特点、人体活动量、服装参数等主观因素。

上述分析恰好证明了这一点，在一定程度上说明了

仅仅调整设定温度的高低并不能反映人们对热舒适

的直接需求，但实际工程中所应用的变风量箱大部

分算法都是根据房间温度对内部风阀进行调节，因

此，变风量箱内的算法需要满足多目标优化［１８］。

需求风量与送入风量关系：以房间４１３为例，如

图５所示，实际风量的突降是由于自动控制读取系

统在实验刚开始进行时出现故障，房间变风量箱的

参数未能在系统中显示，但工作情况不受影响。实

际风量与设定风量相差较大，最多相差２５％左右。

实验之前，并未调整 ＶＡＶＢＯＸ的犘犐值，直接使用

厂家自带的参数。可以观察到，在刚开机时，房间温

度偏高，阀门开到最大１００％，设定风量也达到最

大，实验室定制的是舒适性空调的变风量箱，温度精

度波动范围较大，在设定温度与实际温度相差１℃

时，设定风量便开始持续下降，因此，房间温度一直

不能达到设定温度值。在１１：４０—１４：３０期间提高

设定温度时，设定风量一度下降为０，这是由于房间

温度与设定温度相等，ＢＯＸ内置ＰＩＤ模块接收的反
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馈温度与实际温度偏差值为０，因此，设定输出的风

量也为０。但为了保持最小新风量，在设定风量达

到最低时，最小实际风量为５０ｍ３／ｈ。

图５　４１３房间风量、阀门开度与温度关系图

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪犻狉狏狅犾狌犿犲、狅狆犲狀犻狀犵

犪狀犵犾犲狅犳狏犪犾狏犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳４１３狉狅狅犿
　

图５的折线表明：虽然房间温度与设定温度在

一点点接近，但这个过程过于缓慢，且由于房间温度

偏差在减小，ＶＡＶＢＯＸ送入房间的风量也会减小，

使得温降过程时间变得更加漫长，因此，在购买回厂

家原装生产的ＢＯＸ之后，需要根据不同房间的功

能、地方、朝向对ＢＯＸ参数进行调整，这一点必须有

自动控制人员配合，避免不合适的参数导致较差的

热舒适。例如，会议室这种会出现高峰负荷的房间，

ＢＯＸ的犘 值设置应偏大，犐值设置应偏小，以便快

速响应人员流入流出导致的负荷变动；而在办公室

一类的稳定负荷房间，犘值设置应偏小，犐值设置应

偏大，给予房间人员适应温度的时间。同理，朝阳的

房间犘值设置应偏大，犐值偏小，背阴的房间犘值设

置应偏小，犐值偏大。

风机频率与最大阀位、静压反馈结果：如图６所

示，在工作时间，最大工作阀位维持在７０％左右，最

大风机频率维持在４２Ｈｚ左右。由式（１）所示，静压

设定值根据最大阀门开度的大小来进行自动设置，

从图６中看出，设定静压与实际静压的契合度很高，

说明风机的ＰＩ参数选取合理。在１１：４０—１４：３０，房

间所需的风量降到最低，风机的频率也降低到３０

Ｈｚ，最大阀位开始下降，但由于有最低风机频率的

限制，因此，不能实现最不利环路的阀门达到比较大

的阀位开度。总体来说，在工作时间内，该策略下变

风量箱的开度维持在最优阀位域的下限，实现了最

不利环路的阀门开度最大的设置。但房间的温度却

并没有达到设定值，这是由于风机输送的风量并没

有达到房间温降所需要的量，即风机频率没有满足

设定要求。从图６与式（１）中得知，风机频率与最大

阀门开度有关，风机频率的频繁变化是由于达到最

大阀位的房间并不是唯一的。在１天之中，４０５达

到最不利环路的比例为５０％，４０６为２５％，４１３为

２４％，最大阀位的开度大小取决于各个房间设定温

度与真实温度。因此，要在系统运行初始达到一个

稳定的风机频率，需要将最大阀位稳定在同一个房

间内，在风机频率稳定之后，自动控制系统再根据各

房间负荷对最大阀位进行调节，防止系统由于最大

阀位的不稳定导致的持续震荡。

图６　风机频率与静压、最大阀位反馈结果

犉犻犵．６　犉犲犲犱犫犪犮犽狉犲狊狌犾狋狅犳犳犪狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔、狊狋犪狋犻犮

狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀
　

因此，在使用变风量空调时，应该先将房间温度

快速降低到设定温度值，即先将风机与所有的房间

阀门开到最大，避免受到ＢＯＸ内自带的ＰＩＤ或其他

的算法影响，当房间温度降低到设计温度时，再开启

自动控制功能，这样，既能快速达到房间人员需要的

温度值，又可以在之后的过程中节省能耗。

风机电量消耗结果：如图７所示，策略２上午的

风机电量消耗占当天总体消耗的５１％，下午功率消

耗为４６％，这是因为上午风机提供的冷空气除了消

除围护结构与内扰所造成的冷负荷之外，还需要消

除前一天机器停止运行后，室外空气进入房间的热

量、围护结构内表面与其他物品蓄热后进入到室内

空气中的热量。而下午室内冷负荷的组成部分仅仅

图７　控制策略２下一天内的风机电量消耗

犉犻犵．７　犉犪狀狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狅狀犲犱犪狔

狌狀犱犲狉犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔２
　

８２１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



只有上午的前者，但由于下午的太阳辐射强于上午，

因此，两者之间的差距看似并不大，电量消耗差也仅

仅只有５％。假如，基于一栋规模较大的建筑或建

筑群，５％的电量消耗数目则是巨大的。因此，可以

考虑提前启动系统利用建筑物热容的能量储存能力

实现电力的“移峰填谷”［１９］。

２．３．２　３种控制策略对比　如图８所示，运行３种

不同控制策略时，当天的室外温度分布并不一致。

图中直线表示在从１０：００—１７：００时间段内，控制策

略２与控制策略３的室外温度几乎一样。相似的外

界环境下，可以对比策略２和策略３。风机控制策

略３的测点Ｐ３比风机控制策略２的测点Ｐ２点距离

风机较远，两种策略的初始静压值、犘值、犐值相同。

表２给出了不同策略下各房间室内实际温度降低１

℃所需的时间，在相同温降条件下，通过对比各策略

所需时间来判断策略的优劣。

图８　运行不同控制策略时的室外温度

犉犻犵．８　犗狌狋犱狅狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狀犱犲狉狉狌狀狀犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊
　

表２　各房间降低１℃所需时间

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犻犿犲狋犪犽犲犱狑犺犲狀犲犪犮犺狉狅狅犿＇狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犱狌犮犲犱犫狔１℃ ｍｉｎ

控制策 ４０１ ４０５ ４０６ ４１３

定静压 ２５ ７９ ４９ ５７

控制策略２ １６ ３５ ２７ ２４

控制策略３ １６ ３０ １８ １６

由表２可见，在策略２和策略３下，４０１房间室

内温度降低１℃所用时间相同，作为热舒适的对比

房间，相同时间表明该房间的温度不受不同策略的

影响；房间４０５，策略３较策略２快５ｍｉｎ；房间４０６，

策略３比策略２快９ｍｉｎ；对于房间４１３，策略３比策

略２快８ｍｉｎ。策略３下降低１℃的室内温度所用

时间明显小于策略２所用时间，即策略３可以更快

地满足人们降温的需求，达到需要的室内温度，策略

３的降温效果优于策略２。也就是说，外界环境几乎

相同的情况下，静压基础点靠近风机的控制策略较

远离风机的控制策略降温效果好，对于对称房间

４１３与４０６，策略３比策略２快３３％；对于主房间

４０５，由于房间较大，温降速度没有小房间快，因此，

策略３比策略２快１４％。定静压的温降时间较长，

因实验外界条件不一致，不与策略２、策略３做对比

讨论，但从单独的处理效果来看，定静压系统降温效

果并不如意。在使用变风量空调时，最好将房间温

度快速降低至设定温度。表２中显示，４０５的温度

响应速度太慢，既跟不上房间人员对于温度的需求，

也可能导致后期的变频运行当中产生震荡。

由于系统记录中有各种设备的能耗电量信号，

为了比较不同外界条件的各策略节能效果，定义总

耗电量与空调总冷负荷的比值为输送率［２０］，即输送

单位冷负荷需要消耗的电量。输送率与输送单位冷

负荷所需要消耗的电量成正比。空调总冷负荷由制

冷机供水温度、回水温度、流量计算得到，数据均可

以从系统记录中提取。

由表３可见，由于定静压的外界温度高，因此，

负荷大。策略２与策略３外界温度相似，但策略３

的负荷稍大于策略２。采用策略２的控制方法最节

能，其次是控制策略３，定静压是三者中消耗电量最

大的控制策略。相对于定静压，策略２的节能率为

７．８％，策略３为５．５％；策略２比策略３节能２．

４％。结合表２的温降时间，可以得到以下结论：定

静压输送单位冷负荷需要消耗的电量多，且降温效

果较差；策略３输送率比策略２仅仅高２％，但策略

３的温降速度比策略２快。

表３　各控制策略下的输送率

犜犪犫犾犲３　犜狉犪狀狊狆狅狉狋狉犪狋犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊

控制策略 总能耗／（ｋＷ·ｈ－１） 总冷负荷／ｋＷ 输送系数

策略２ ３３．８７ ９．０３ ３．７５

策略３ ４５．１４ １１．７５ ３．８４

定静压 ５０．１４ １２．３２ ４．０７

３　结论

１）设定温度的高低并不能反映人们对热舒适的

直接需求，其他气流速度、湿度、人体生理心理特点、

服装等因素也影响着人体对热环境的体感。因此，

购买回厂家原装生产的变风量箱之后，需要根据不
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同的房间功能、地方、朝向对箱体内固定参数进行调

整，但必须有自动控制人员配合。

２）在使用变风量空调时，建议先不开自动控制

系统，将风机与各阀门开到最大，房间温度降至设定

值后再开启自控系统，避免受到算法的延迟影响，或

考虑利用建筑物热容的能量储存能力实现电力的

“移峰填谷”。

３）定静压输送单位冷负荷需要消耗的电量，比

测点靠近风机的变静压控制策略多７．８％，且降温

效果较差；外界环境几乎相同的情况下，变静压策略

中，静压基础点远离风机的控制策略较靠近风机的

控制策略降温效果好，速度至少快１４％，消耗电量

几乎相同。
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