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基于送风状态的地下工程
空调节能运行管理研究
解放军理工大学　缪小平☆　江　丰　隋鲁彦　张　迪
总参工程兵第四设计研究院　金晓公　毛　维

摘要　结合地下工程的特点建立了集中式空调系统的运行能耗模型，并给出了求解策略。

求解时以空调房间送风状态为连接点，将模型划分为空调房间送风和空气处理两个阶段，并分

别探讨了两个阶段的求解方法，简化了求解运算，在满足空调房间环境要求的前提下，可以求

得系统运行能耗最低的运行方案。
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①

０　引言

自２０世纪８０年代末建筑设备自动化系统

（ＢＡＳ）广泛使用以来，用其降低公共建筑设备系统

（特别是通风空调系统）运行能耗一直是相关工程

师和科学家的努力目标。实现这一目标的障碍无

疑是缺乏有效的空调节能优化运行管理系统（管理

软件）。由于空调系统能耗占整个建筑能耗的一半

以上，并且系统运行复杂，因此，空调系统管理软件

是建筑能源管理系统（ＢＥＭＳ）最为重要的组成部

分。同理，研究空调节能优化运行策略成为研发

ＢＥＭＳ的关键所在。理论上，影响空调系统运行能

耗的因素非常多，包括房间的室内状态点犖、房间

余热量犙、余湿量犠、房间参数（温度、湿度、ＣＯ２

浓度）的设定值、室外气象参数以及设备的运行状

态等。由于各个因素之间是相互关联的，并且关系

复杂，要直接建立一个空调能耗和上述各个影响因

素的数学表达式并非易事。有相当多的文献仅就

其中单个影响因素进行了研究。文献［１］研究了考

虑室内外温度的新风经济运行控制策略；文献［２］

研究了室内温度设定值与系统能耗的关系；文献

［３ ５］研究了用需求控制通风解决在夏季和冬季

以最小的新风量既满足室内人员卫生需求又使空

调能耗最低的方法；文献［６］研究了建筑能源和环

境管理预测控制技术，以一个空调房间为对象，建

立了室内参数（温度、相对湿度、ＣＯ２ 浓度和照明
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强度）的状态方程（差分方程），该研究建立的模型

比较庞大，并且状态方程的状态矩阵和输入矩阵中

的众多系数需要通过实验数据辨识才能确定，计算

工作量比较大，此外，该研究主要针对地上空调房

间，其状态方程的控制矢量分量有开窗、遮阳、空调

和照明控制等四项内容。

地下工程与地上工程的最大区别在于空调房

间的热湿特性。不妨设地下工程空调房间的余热

和余湿分别为犙和犠，如图１所示，在热特性方

图１　房间的空调模型

面，由于地下工程空调房间的余热犙不受室外气象

参数和太阳辐射的影响，在夏季要比地上建筑空调

房间的余热小很多；在湿特性方面，地下工程房间的

余湿犠 中包含了壁面散湿，而地上工程的壁面散湿

可以忽略，因此，同类型空调房间地下工程的余湿犠

比地上工程的要大一些。这样，地下建筑空调房间

的送风热湿比ε要比地上建筑小很多，无法采用露

点送风，导致地下工程的空气处理设备必须采用有

再热功能的调温除湿机［７］，并主要采用全空气空调

系统。本文以地下工程集中式空调系统为对象，考

虑影响空调运行能耗的各个因素，建立空调系统运

行能耗模型，在此基础上，通过预测空调房间送风状

态求得最佳的空调运行方案。

１　空调系统节能管理理论分析

理论上，一个地下工程通风空调系统的运行能

耗犘应由房间的室内状态点犖、房间余热犙、余湿

犠、房间参数的设定值和室外气象参数及设备的运

行情况共同确定。即

犘＝犳（犺ｎ，犱ｎ，犮，犙，犠，犡，犺ｗ，犱ｗ，犺ｓ，犮ｓ，犱ｓ，狔）

（１）

式中　犘为空调系统的运行能耗，ｋＷ；犺ｎ为室内

空气的比焓，ｋＪ／ｋｇ；犱ｎ 为室内空气的含湿量，ｇ／

ｋｇ；犮为房间内ＣＯ２体积分数，１０－６；犙为房间空气

余热，ｋＷ；犠 为房间空气余湿，ｋｇ／ｈ；犡为房间内

有害物发生量，ｍｇ／ｈ；犺ｗ 为室外空气的比焓，ｋＪ／

ｋｇ；犱ｗ为室外空气的含湿量，ｇ／ｋｇ；犺ｓ为房间空气

比焓设定值，ｋＪ／ｋｇ；犮ｓ为房间ＣＯ２ 体积分数设定

值，１０－６；犱ｓ为房间空气含湿量设定值，ｇ／ｋｇ；狔为

空调系统的运行方案。

根据设备的设置情况，一个空调系统可能有多

种运行方案能满足房间的空气环境要求，不妨设有

狀种，但只有一种运行能耗最低，找到最低运行能

耗的运行方案是本算法的目标，即要求

犘＝ｍｉｎ［犘（狔１），犘（狔２），犘（狔３），…，犘（狔狀）］

（２）

式中　犘（狔犻）表示第犻种运行方案的能耗，犻＝１，２，

…，狀。

２　空调系统最佳运行方案的确定

由式（１）可知，影响空调系统运行能耗的因素

非常多，要确定最优运行方案，必须求出其数学表

达式。显然，这是一个非常复杂的工作，即使能够

求出，其表达式也十分繁杂，不仅计算工程量大，并

且控制管理也比较复杂。从集中式空调系统的空

气处理过程可知，整个空调过程由送风和空气处理

两个阶段组成，这两个阶段的连接点是空调房间的

送风状态（状态点为犛）。在空调房间侧，犛的影响

因素为犺ｎ，犱ｎ，犮，犙，犠，犡，犺ｓ，犱ｓ，犮ｓ，表明犛是由房

间内的要求确定的。在空气处理侧，犛的影响因素

为犺ｗ，犱ｗ，狔。

显然，犛两侧的影响因素不重叠，可以将式（１）

分解为两段讨论。

２．１　房间送风状态点的确定

分析如图１所示的空调房间。已知房间的室

内状态点犖，房间的余热犙、余湿犠 以及房间的送

风量犌，可以通过热平衡和湿平衡方程确定出房间

的送风状态。

犺ｓ＝犺ｎ－
犙
犌

（３）

犱ｓ＝犱ｎ－
１０００犠
犌

（４）

式（３），（４）中　犌为房间送风量，ｋｇ／ｓ。

由于在实际工程中，房间内空气的温度和相对

湿度并不要求精确到某一个点上，而是允许在一定

的范围内波动，即室内状态并不是一个点，而是一

个区间（犖′）（温度为狋ｎＬ～狋ｎＨ，相对湿度为φＬ～

φＨ），则按照式（５）和式（６）计算出的送风状态也是

一个区间（犛′），在焓湿图上的表示如图２所示。显

然，只要送风状态在犛′区间，就可以确保送风过程

能消除余热犙和余湿犠，使房间内温度和相对湿
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图２　房间送风状态焓湿图

度维持在犖′区域。

２．２　最优空调方案的确定

空调系统空气处理过程的目标是将送风处理

到犛′区域。在不同的处理方案中，通过比较可以

找到一个能耗最低的方案。

２．２．１　空调系统的运行能耗模型

以某地下工程的空调系统为例分析，如图３所

示，为了满足将空气处理到犛′区域，并确保空调房

间要求的状态犖′，所需的能耗为

犘＝犘进风机＋犘排风机＋犘调温除湿机＋犘冷却水泵＋犘冷却塔风机＋犘送风机＋犘回风机 （５）

式中　犘进风机，…，犘回风机分别为空调系统运行时系

统中进风机，…，回风机的运行能耗。

图３　某地下工程的空调系统

２．２．２　最优节能运行方案的确定

以犛′为处理目标，并根据式（７）计算各种可能

的空调运行方案的能耗犘，从而找到最优运行方

案。下面分别进行讨论。

１）维护管理最优运行方案

地下工程中，有些空调房间（如地下会议大厅）

大部分时间并不使用，此时空调系统的作用是确保

其干燥，对工程的温度狋ｎ和ＣＯ２浓度均没有要求，

此时的犖′区域φ≤φｎ，在图４中φ＝φＨ 线左侧。

显然，在图４中，当送风落在犛′区域（犛线的左侧）

时，便能确保房间内的相对湿度φ≤φＨ。

图４　维护管理要求的送风状态

如果室外空气比较干燥，并处于犛′区域内，此

时仅有两种空调方案能够满足使用要求。

方案１：直接通风方案。空调能耗犘１为

犘１＝犘进风机＋犘排风机＋犘送风机＋犘回风机 （６）

　　方案２：开调温除湿机，不进新风。空调能耗

犘２为

犘２＝犘调温除湿机＋犘送风机＋犘回风机 （７）

　　通过比较犘１和犘２的大小即可确定最优空调

运行方案，通常犘调温除湿机≥犘进风机＋犘排风机，因此，

方案１运行能耗最低。这就是大部分地下工程在

寒冷季节经常采用通风除湿的原因。

２）夏季最优工况的确定

夏季空气处理过程如图５所示，室外状态点

犠ｘ为典型夏季样本。混合点犆的比焓犺犆 是确定

夏季空气处理能耗的关键数据，显然，新风量越小，

混合点犆越靠近室内状态点犖，运行能耗越低。

系统可以根据ＣＯ２ 浓度检测值进行需求通风控

制。

图５　夏季工况空气处理过程

因此，夏季最佳运行方案就是在一次回风系统

的基础上，采用需求控制通风，使进入房间的新风

量最小。

３）冬季最佳运行方案的确定

如图６所示，室外状态点为犠ｄ，新、回风混合

点为犆，希望将其处理到要求的送风区域犛′。由于

地下工程，特别是深埋地下工程，冬季房间余热犙

和余湿犠 与夏季是相同的，如果新风量选取适当，

就可以使混合点犆落在犛′区域，此时不必开空气
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图６　冬季处理工况

处理设备，直接通入室外新风便能满足使用要求，

如果新风量取得过小，混合点为犆１，直接送风显然

不能满足要求，需要的空气处理过程为：

即要处理到要求的送风状态犛′还必须先冷冻

除湿，然后再加热，显然不是最佳方案。

若新风量过大，则混合点为犆２，要处理到要求

的状态犛′，必须进行加热和加湿处理，其空气处理

过程为：

显然，以往算法冬季取最小新风的做法并不科

学，并且新风量越大，要求的加热和加湿量就越大，

消耗能量就越多。

因此，冬季最佳的运行方案是调节新风量，

使新、回风的混合点犆直接落在送风状态犛′区域

中。

４）过渡季节最佳运行方案的确定

不论偏热还是偏冷，室外气象参数和室内设定

区域犖′以及要求送风区域犛′比较接近，此时空气

处理方案多种多样，并非新风量越小越节省能量，

这也是传统控制方法难以解决的问题。下面分别

讨论以下几种情况。

① 需要除湿

当混合点的含湿量犱犆＞犱犛２时，必须除湿。室

外状态点犠ｘ和室内状态点犖的相对关系有以下

几种情况：

ａ）犺犠ｘ＞犺ｎ，如图７中的点１，混合点犆ｘ的比

焓大于犺ｎ。新风量小，达到同样机器露点的能耗

低，此时应取最小新风。

ｂ）犺犠ｘ＝犺ｎ，如图７中的点２，混合点在等犺ｎ

线上。加大新风量不影响空气处理能耗，有利于室

内空气质量。

ｃ）犺犠ｘ＜犺ｎ，如图７中的点３，混合点的比焓小

于犺ｎ。加大新风量空气处理能耗降低，同时还能

改善空气质量，此时应尽量加大新风量。

② 不需除湿

当室外空气含湿量犱≤犱犛１且新、回风混合点

的含湿量犱犆∈（犱犛１，犱犛２）时，不需除湿。根据送风

状态点犛和室内状态点犖 的相对位置，可以分为

以下几种情况。

ａ）室外空气状态点犠 在室内状态点犖 和送

风区域犛′的映射区域中，如图７中的点４，这时仅

需通过调节新回风混合比便可使犆点落在犛′区域

内。

ｂ）室外空气状态点犠 在室内状态点犖 和送

风区域犛′的映射区域上，如图７中的点５，这时需

要制冷，但仅需保持干冷工况。

ｃ）室外空气状态点犠 在室内状态点犖 和送

风区域犛′的映射区域下，如图７中的点６，这时需

要加热。

图７　过渡季节空气处理情况

３　房间余热和余湿的预测

显然，将整个空调过程分成送风过程和空气处

理过程两个阶段来分析可以将复杂的问题简单化，

并且综合了影响空调能耗的各个因素。但要确定

送风状态点犛，必须知道房间的余热犙和余湿犠，

其值可以采用差分方程预测。

如图１所示，房间的热湿动态数学模型为

犙＝犞ρ
ｄ犺ｎ
ｄ狋
－犌（犺ｎ－犺ｓ） （８）

犠 ＝犞ρ
ｄ犱ｎ
ｄ狋
－
１
１０００

犌（犱ｎ－犱ｓ） （９）

式（８），（９）中　犞 为房间的容积，ｍ３；ρ为空气密

度，ｋｇ／ｍ３。

以犜为周期进行采样，则热动态平衡的差分

方程为
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犙（犽－０）＝犞ρ
犺ｎ（犽－０）－犺ｎ（犽－１）

犜
－犌［犺ｎ（犽－０）－犺ｓ（犽－０）］ （１０）

犙（犽－１）＝犞ρ
犺ｎ（犽－１）－犺ｎ（犽－２）

犜
－犌［犺ｎ（犽－１）－犺ｓ（犽－１）］ （１１）

……

犙（犽－９）＝犞ρ
犺ｎ（犽－９）－犺ｎ（犽－１０）

犜
－犌［犺ｎ（犽－９）－犺ｓ（犽－９）］ （１２）

式（１２）～（１４）中　犽为采样点编号。 取１０次的平均值：

犙（犽）＝犞ρ
犺ｎ（犽－０）－犺ｎ（犽－１０）

１０犜
－
犌
１０
［∑
９

犼＝０

犺ｎ（犽－犼）－∑
９

犼＝０

犺ｓ（犽－犼）］ （１３）

　　同理，房间湿度差分方程为

犠（犽－０）＝犞ρ
犱ｎ（犽－０）－犱ｎ（犽－１）

１０００犜
－
犌
１０００

［犱ｎ（犽－０）－犱ｓ（犽－０）］ （１４）

　　取１０次的平均值：

犠（犽）＝犞ρ
犱ｎ（犽－０）－犱ｎ（犽－１０）

１００００犜
－

犌
１００００

［∑
９

犼＝０

犱ｎ（犽－犼）－∑
９

犼＝０

犱ｓ（犽－犼）］ （１５）

　　由此可得房间热湿比为

ε（犽）＝
犙（犽）

犠（犽）
（１６）

　　采样周期犜根据房间的大小确定。如某工程

取犜＝１０ｓ，取１０次数据计算平均值犙（犽）和

犠（犽），从而得到热湿比，得到送风状态区域犛′，每

１００ｓ调整一次送风状态。

显然，式（１３）和（１５）分别根据房间温度值和湿

度值（比焓和含湿量）的变化率来确定房间的余热

和余湿数值。

４　空调系统最佳运行管理算法的实现

第一步，检测工程内外的参数。包括壁面温

度，室内空气温度、湿度，ＣＯ２ 浓度，室外温度、湿

度等。

第二步，根据室内参数及其变化情况判断工程

的状况，即判断工程目前是处于“维护工况”还是

“使用工况”。通常，工程处于使用工况时，工程内

的热湿负荷均比较大，温度上升，而处于维护管理

状态时，热湿负荷均比较小，温度保持不变。另外，

还可以根据室内ＣＯ２浓度进行辅助判断，如ＣＯ２

浓度较高，则处于使用工况，ＣＯ２ 浓度较低，则处

于维护工况。

第三步，根据工程所处的状况确定工程内空气

的要求区域犖′。如是维护工况，工程对空气环境

的要求仅是调节相对湿度，温度可以不作要求，室

内空气的要求区域为图４所示的犖′区域。该区域

比较大，反推可知，要求的送风区域也比较大，空调

处理要达到该区域可选择的方案就越多，节能的潜

力也就越大。如是使用工况，不仅有相对湿度的要

求，而且还有温度的要求，其要求域为图２所示的

犖′区域。

第四步，预测空调区域实际空气余热和空气余

湿。

第五步，根据室内空气的要求域犖′反推出要求

的送风状态域犛′。知道了房间的空气余热犙和余

湿犠，可以计算出房间的热湿比，再根据房间要求的

空气状态区域犖′，可以反推出要求的送风区域犛′。

第六步，根据要求的送风域确定空气的最佳处

理方案。

根据设备的设置情况及室外空气状态和工程

状况，遍历可能的空气处理方案，并进行能耗比较，

从而确定设备的最佳运行方案。

运行管理的算法流程如图８所示。

５　空调系统最佳运行管理算法的特点

该管理算法具有以下优点。

１）计算简单，容易实现。

该算法分为两个阶段，送风过程主要确定空调

房间的送风状态犛，测量房间内的狋ｎ 和φｎ（犺ｎ 和

犱ｎ），然后计算房间余热犙（犽）、余湿犠（犽）及其热湿

比ε（犽），计算过程比较简单；在空调处理阶段，主要

是统计各种处理方案的功耗，尽管部分设备的功耗

需要实验数据支撑，但这不难实现。

２）较好地协调了空气质量和热湿处理的控制

管理问题。
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图８　空调节能运行管理算法流程

以往的需求通风控制，主要是解决最小新风量

问题，而温湿度控制系统与其完全独立。在夏季工

况，尚可确保运行节能，但在冬季和过渡季情况比

较复杂，无法确定最佳新风量。

３）考虑影响因素全面，便于推广。

该运行管理算法考虑的影响因素非常全面，既适

合地下工程空调系统的管理，也便于推广到地上工

程，如地上房间的辐射得热在能耗模型式（１）中并未

考虑，但辐射得热最终也是以房间比焓的变化体现出

来的，因此，可以一并考虑在房间余热犙中。

６　结论

６．１　针对影响因素众多的地下工程集中式空调系

统的运行能耗管理模型，将其处理过程划分为送风

和空气处理两个阶段，并以空调房间送风状态点为

连接点，简化了求解运算，实现了模型在满足环境

要求的前提下，空调系统运行能耗最低的运行方案

的求解。

６．２　在空调房间送风阶段，根据房间的比焓变化

率、含湿量变化率，预测空调房间的余热犙和余湿

犠，为确定空调房间送风状态犛打下基础。

６．３　在空气处理阶段，根据要求的送风状态犛，通

过遍历各种可能的空调处理方案，并比较它们的处

理能耗，从而找到既满足房间空气环境要求，又使

系统运行能耗最低的空气处理方案，以达到空调系

统节能优化管理的目标。

６．４　该管理策略可以满足在不同室外气象条件、

不同房间热湿负荷、不同使用条件（设定值）情况下

的空调节能管理。
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７５．３ｍ高程的４个排风机房内，共４台大型离心

风机，通过下游副厂房下游侧的夹层风道抽取下游

副厂房各层的风，由排风道排至下游尾水平台８２

ｍ高程。

５　结语

三峡左岸电站暖通空调系统从设计之初就坚

持高起点、高标准，在大型工业厂房暖通空调设计

领域倡导了一种新的设计理念，通过几年的实际运

行，三峡左岸电站暖通空调系统设计的合理性、先

进性、科学性已经得到了充分体现。
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