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以培养工程实践能力为目标的
建筑自动化教学
清华大学　江　亿☆　姜子炎

摘要　从教学思路、教学内容、教学方法三方面介绍了清华大学建筑环境与设备专业建筑

自动化课程的教学探索。课程以一系列实际工程问题为线索，通过４个由浅入深、环环相扣的

教学循环，引导学生学习相关领域的知识，培养学生解决实际工程问题的能力。
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１　背景

近２０年来，建筑自动化系统已逐渐成为新建

建筑，特别是大型公共建筑必不可少的组成部分。

然而，建筑自动化系统的实际运行效果却并不令人

满意。相关的大学专业教育是提高我国建筑自动

化系统设计、运行水平的重要基础。在这种背景

下，１９９９年，建筑环境专业（以下简称建环专业）教

学指导委员会根据专业发展的要求，在指导性教学

计划框架下把“建筑自动化”确定为主干专业必修

课，计划为４８学时。

建筑自动化涉及建筑机电设备系统、电工电子

技术、热工参数测量、自动控制理论、计算机硬件与

软件、数字通信网络、工程管理等等许多学科的内

容，其中只有“空气调节”和“建筑环境测量技术”是

建环专业学生的必修课。有限的学时不能全面介

绍所有相关领域的基础知识。如何将控制原理、通

信和硬件技术以及建筑设备这三个领域的知识有

机地结合在一起，在有限的课时内全面介绍建筑自

动化系统，并突出实际工程中面临的关键问题，是

建筑自动化教学的难点。

清华大学建环专业１９９１年开设了建筑控制课

程。经过多年的实践和尝试，我们找到一套以实际

工程问题为主线、以培养学生工程实践能力为目标

的教学方法，并在此基础上于２００７年撰写了《建筑

设备自动化》一书作为建筑自动化课程的教材。本

文将从教学思路、教学内容、教学方法三个方面介

绍在教学实践中的经验和教训，希望引起关于建筑

自动化教学的讨论，共同做好这门课程的教学。

２　教学思路

传授与建筑自动化相关的知识是本课程教学的

目的之一。由于建筑自动化涉及多个学科，如果按

照基础知识→应用知识→工程实践的传统教学思

路，先从抽象理论入手，依次介绍各个相关领域的知

识，在短短４８学时中，往往如蜻蜓点水般，各个相关

领域都难以深入，也容易脱离实际问题；或者采用另

一种思路，直接介绍各个相关领域的应用知识和专
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项技术。但这样只是知识和专项技术的简单罗列，

更类似专科的技能培训，没有突出解决问题的共性

思路，学生难以融会贯通。在面对实际工程问题时，

学生依然不知道应该采用哪项技术。另一方面，近

年来电子、计算机与通信、热工测量、空调设备等相

关领域技术日新月异，建筑设备控制特别是暖通空

调系统的优化控制算法也不断推陈出新。在这样的

背景下，当学生走上工作岗位真正面对实际工程问

题时，当初所学的“相关领域知识”有可能已经过时。

因此，相对于传授知识，培养学生解决实际工程问题

的能力应该是建筑自动化课程更重要的任务。

那么如何安排教学内容才能实现在传授知识

的过程中培养学生能力的目标？

考察建筑自动化系统的发展过程可以发现，建

筑自动化从早期的简单通断控制，到各种单回路闭

环控制算法，到空调系统群控，再到基于通信网络

的多系统的集成控制，这一过程是人们不断认识建

筑控制问题，并将各种相关专业技术应用在建筑领

域的过程。

循着人们认识事物的规律以及建筑自动化系

统的发展轨迹，建筑自动化的教学可以以一系列具

体的实际工程案例为线索组织教学内容。工程案

例选取建筑自动化发展过程中的经典工程问题以

及目前常见的实际问题，按照从简单局部控制问题

到系统集成管理的顺序，由浅入深排列。本课程的

学习过程就是解决一系列实际工程问题的探索过

程：为了解决工程问题，学生需要了解实际工程中

的难点和限制，从而避免纸上谈兵；为了解决工程

问题，学生需要学习相关领域的知识，从而有的放

矢地掌握电子、测量、自动化、通信等相关领域的知

识。由于解决的是实际工程问题，学生会接触到常

用的传感器、执行器、控制器等硬件设备并进行仿

真或实物实验，从而了解了相关产品行情，锻炼了

动手能力。更重要的是，课程的学习过程是对学生

解决实际工程问题方法的一种训练，让学生亲身体

验了解决实际工程问题所面临的各个环节及各类

难点问题，锻炼了学生解决实际问题的能力。

３　教学内容

从上述思路出发，图１给出了以真实工程案例

为主线的４个教学循环：

第１个循环通过对恒温水箱控制和对整体式恒

温恒湿机组的控制这两个简单的工程问题，使学生

图１　由浅入深的４个教学环节

了解自动控制系统的基本结构和基本问题，同时接

触相关的硬件，掌握控制器、传感器和执行器的基本

原理，消除对自动控制的神秘感。这个环节从简单

通断控制问题入手，学生将接触到数学推导、实验和

模拟仿真三种研究控制系统的方法，并且将三种方

法对同一问题的分析结果进行对比，从而了解三种

方法的各自特点，认识到应用模拟仿真工具分析问

题时的基本原则和方法。这一循环通过简单的控制

问题，使学生对建筑系统控制有了初步的认识；同时

使学生通过对恒温恒湿机组控制电路的设计，初步

了解控制器原理，掌握从计算机到接口电路再到动

力电路间的关系以及一些安全保护过程的原理。

第２个循环结合散热器实验台的恒温控制这

个实际工程问题，介绍调节原理的初步知识，使学

生根据解析与分析的结果认识闭环控制的各个主

要调节特征和基本原理，掌握一些主要的调节控制

算法。学生在仿真实验中尝试应用各种控制算法

来实现控制目标，体会调节过程中各种影响因素的

作用，掌握控制参数的整定方法。这一循环通过较

复杂的控制系统介绍简单的控制原理的基本知识，

使学生掌握一到两种单一参数闭环控制的控制算

法（如ＰＩＤ或模糊控制）。

第３个循环深入讨论具体的空调系统的控制

问题，在用上一循环介绍的控制算法完成底层局部

闭环控制的基础上，解决如何结合空调专业知识确

定上层控制策略问题。这一循环较全面地讨论室

内温湿度控制调节、空气处理室的调节、空调水系

统的调节以及制冷站的控制调节，并引导学生就空

气处理室控制调节、ＶＡＶ变风量末端控制调节、

风机盘管末端的控制调节等几个典型的空调控制

问题进行研究和讨论。学生可体会到空调系统控

制工程中的实际问题和难点，并学会通过仿真手段

解决工程问题的方法，提高解决实际问题的能力。
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这一循环中学生在已掌握单一参数闭环控制算法

的基础上，解决了ＨＶＡＣ系统的控制策略问题。

第４个循环对建筑自动化系统作全面介绍。

这一循环中涉及空调、照明、电梯、给水排水、消防、

保安监控等建筑自动化所包含的其他子系统。通

过对建筑自动化系统整体架构的介绍和讨论，使学

生全面了解建筑自动化的功能、要求、设计方法，以

及常见的系统形式和通信网络结构与协议，从而初

步了解建筑自动化的全貌。此循环中又安排了对

某个实际控制系统的设计、安装和调试任务，由学

生完成。通过对实际工程的设计和现场调试，学生

就可以胜任基本的工程任务了。

上述每个循环中都涉及传感器和执行器选型、

电子电路或控制硬件系统设计、控制策略设计、算

法调试等多方面问题，但４个循环并不是这些问题

的简单重复。

各个循环所涉及工程问题由简单到复杂：前２

个循环介绍简单通断控制和恒温恒湿控制问题，是

早期工业空调环境控制的常见问题；后２个循环介

绍空调子系统控制和整体系统设计，是目前民用建

筑控制中的典型问题。各个循环视角逐步拓展：前

２个循环关注局部控制环节，第３个循环关注空调

子系统控制问题，最后１个循环关注建筑自动化系

统的整体架构和设计方法。各个循环的知识重点

不同：第２个循环以介绍自动化控制原理为主，第

３个循环结合控制问题讨论空调控制中如何利用

空调专业知识，第４个循环介绍网络技术和控制系

统架构，前面循环是后面循环的基础。

上述４个循环环环相扣，内容由浅入深。这种

螺旋式上升的方式有助于引导学生在实际工程问

题中“摸爬滚打”，逐步加深对建筑控制问题的理

解，掌握建筑自动化的关键问题和相关知识。

４　教学方法

实践出真知。既然教学内容以实际工程案例

为线索，对教学中涉及的每个实际工程问题，都设

计有相应的实物或仿真实验平台。学生可以在实

物或仿真平台上试验控制算法，考察控制策略在各

种可能工况下的运行效果，观察传感器误差及执行

器调节精度对控制结果的影响，进而改进控制策

略，获得真正适用于实际工程的解决方案。

在实验平台的基础上，采用课堂讲授与实践并

重的教学方法。对各个工程问题，按照“课堂讲

授→工程问题实验→讨论课”的步骤开展教学。

１）课堂上，教师结合实际工程案例说明同类

典型工程问题的共性，在实际工程中有哪些难点，

并简要介绍解决此类工程问题所需的基础知识。

教师可以不深入讲解此类工程问题的各项相关知

识和各种解决方案，而只需要在介绍某种常用方案

的基础上指出其他相关研究方向，并鼓励引导学生

对其感兴趣的方向深入研究。兴趣是最好的老师。

课堂讲授的任务之一是提出问题，引起学生对工程

问题的兴趣，为后面的教学环节打下基础。

２）课后，学生要完成相关的大作业，即解决某

个与课堂内容相对应的工程问题，设计出控制系统

硬件及控制策略。为了减小工作量，学生组成小组

共同完成作业。通过小组讨论、组间交流、查阅文

献自学相关领域知识、请教助教和指导老师等方

式，八仙过海，各显其能，各个小组会在有限的时间

内形成一套较完整的解决方案。在此过程中，助教

或指导老师扮演重要角色，如果能及时和学生沟

通，了解其作业进展并指出其中误区和问题，可以

提高学生的工作效率，减少弯路，并可以鼓励学生

对相关领域进行探索。

３）讨论课是学生和教师共同对控制方案进行

交流的平台。课堂讨论以学生为主角，各小组依次

介绍自己的方案、经验和心得；作为听众，其他小组

与自己的方案进行对比，相互印证，并提出质疑，引

起讨论。学生的方案汇报是教师授课内容的补充，

其中会涉及到教师课堂上提出问题的答案，以及指

出方向却没有深入讲解的相关领域的知识和方法。

对教师来说，讨论课是检查课堂授课效果、查遗补

漏、再次强调授课重点的好机会。在倾听学生汇报

的过程中，教师可以及时纠正学生对原则性问题的

错误理解，可以补充修正学生们提到的相关领域研

究成果，可以补充回答学生们的普遍问题，并在学

生对工程问题有深刻的感性认识的基础上总结出

同类工程问题的共性。

以第１循环中的“恒温恒湿空调机组的控制”

为例。这个教学环节的内容之一是使学生掌握传

感器、执行器、控制器等用来实现控制的电子电路

硬件设备。在学习本课程之前，建环专业的学生通

常只学习过较少的电子电路基础知识，因此，授课

老师在课堂上主要结合案例介绍建环专业常用传

感器、执行器设备。在此过程中，介绍相关的测量
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原理、单片机知识、信号变送技术及各类技术在实

际工程中的使用范围和优缺点。由于以案例为线

索，学生较容易了解相关电子技术如何应用于建环

专业，并容易产生兴趣。完成恒温恒湿机组的控制

硬件系统设计是这个教学环节相应大作业的内容

之一，学生可以在完成大作业的过程中对感兴趣的

内容深入研究。指导老师和助教可以对感兴趣的

学生进行课外指导，并引导他们动手制作电子电

路。本校建环专业２００２级学生在课堂上学习了单

片机基本知识后，部分有兴趣的学生课后进一步学

习单片机知识，并制作出了硬件恒温控制器；２００６

级学生在课上学习了占空比信号测温电路后，自己

研究并动手制作了以５５５定时器为基础的、产生占

空比信号的湿度测量电路（见图２）。有过动手实

践的学生将这些动手实践的内容在讨论课上与全

班同学交流，教师在讨论课上加以评点和补充，从

而使没有动手实践的学生也有机会了解制作电子

电路的全过程，进一步补充、拓展了课堂讲授的内

容。鼓励建环专业学生学习单片机等电子知识不

仅丰富了他们的知识结构，也有助于同学们理解第

图２　由学生制作的产生占空比信号的湿度传感器

４教学循环中的网络通信技术，更能加深同学们对

实际工程中测量、调节等环节可行性和限制条件的

理解，从而设计出切实可行的控制方案。

在上述模式中，课堂讲授完成了教学工作的一

半，“实验→讨论”是教学中非常重要的组成部分，

不仅是对课堂传授知识的拓展，更是对学生能力的

锻炼：分组完成作业锻炼了学生的团队合作能力；

课堂讨论锻炼学生表达和与人沟通的能力。更重

要的是这一过程模拟了面对实际工程时，从分析问

题到提出解决方案，再到向甲方汇报获取认可的各

个环节。通过几次工程实验的锻炼，学生就可以熟

悉这一过程，归纳并掌握建筑控制系统的设计方

法，为未来解决实际工程问题打下基础。

５　结语

本文介绍了清华大学暖通专业在建筑自动化

课程教学方面的探索，笔者认为针对暖通专业的建

筑自动化课程教学，应以工程案例为线索，以培养

学生解决工程问题的能力为首要目标。在过去近

１０年的时间内，这套教学思路和方法历经清华大

学建环专业历届学生们的批评帮助，在摸索中不断

改善。

提高教学质量是提高我国建筑自动化系统设

计、运行水平的重要途径。随着建筑自动化领域的

发展，建筑自动化课程的教学方法也不断推陈出

新。希望本文能起到抛砖引玉的作用，推动关于建

筑自动化教学的研究。
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ｋＪ／ｋｇ－（８１．７８ｋＪ／ｋｇ－５８．１０ｋＪ／ｋｇ）×７０％ ＝

６５．２０ｋＪ／ｋｇ。转轮式热回收装置回收的能量为

９９．４８ｋＷ。采用转轮式热回收装置所增加阻力消

耗的功率为１．６９ｋＷ。转轮式热回收装置的净节

能功率为３９．７９ｋＷ－１．６９ｋＷ＝３８．１０ｋＷ。系

统一个夏季所节省的电能为：３８．１０ｋＷ×８ｈ／ｄ×

３０ｄ／月×３月＝２７４３２ｋＷ·ｈ。

４　经济性分析

通过上述计算可以看到，对于总新风量为

１８０００ｍ３／ｈ的新风系统，采用转轮式热回收装置

系统与不采用相比，每年可减少运行电耗：

５５８９３．６０ｋＷ ·ｈ＋２７４３２．００ｋＷ ·ｈ＝

８３３２５．６０ｋＷ·ｈ，电价按１．０元／（ｋＷ·ｈ）计算，

则每年可节省运行费用８．３３万元。

５　结语

采用热回收装置的空调系统与普通空调系统

相比，可以有效利用空调系统排风中的低位能量，

具有高效、节能和减少环境污染等优点，适合在大

型公共建筑的空调系统中使用。
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