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变风量空调系统控制
华东建筑设计研究院有限公司　杨国荣☆

摘要　简述了变风量末端装置控制的功能和传感器设置。详细阐述了变风量空气处理机

组基本控制要求、控制原理图及风量控制方法。介绍了新风的控制要求、控制原理图及最小新

风量的控制要求。
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０　引言

自２０世纪９０年代上海１３栋高层及超高层办

公建筑采用变风量空调系统［１］起，变风量空调系统

逐渐在高级办公建筑中得到应用。到２１世纪初，

变风量空调系统已普遍应用在高级、高层办公建

筑。近年来，变风量空调系统开始应用到别墅等非

办公类民用建筑中。

变风量空调技术的发展与其控制技术的发展

同步进行，自控技术的突破与发展引领了变风量空

调技术的发展。自变风量空调系统在我国应用以

来，暖通空调和楼宇控制方面许多专家对该系统的

控制策略和控制方式进行了大量研究，得到了丰硕

的成果，推进了变风量空调技术的发展。《变风量

空调系统设计》全面介绍了变风量末端装置及其系

统的控制原理和要求［２］。童锡东等人在分析变风

量末端装置和空调方式的基础上总结了各种变风

量系统的控制特点［３］。陈武等人根据变风量空调

系统的热力模型，通过仿真研究建立变风量空调系

统的动态模型和风机控制方法［４］。刘涛及胡益雄

等人根据变风量空调系统的基本特点，研究了该系

统及末端的模糊控制策略［５６］。李超等人与钱以明

等人结合全空气系统特点研究了变风量空调系统

新风控制要求的控制策略［７８］。

在工程实践方面，我国基本建立起从末端装

置、控制系统到运行调试的整个变风量空调系统供

应体系。数百栋办公建筑采用了变风量空调系统。

但是，就已建成的采用变风量空调系统的办公建筑

而言，运行和控制效果良好的建筑物不是很多，节

能的建筑物很少。究其原因，主要可归纳为以下几

方面。

１）设计方面：空调系统设计不合理，不能满足

或难以满足空调使用和运行要求；变风量末端装置

选型不合理，偏大或偏小；空气处理机组的组合方式

不合理，其功能不能满足使用要求，机组的风量或机

外余压偏大或偏小；控制策略和控制要求不明确，没

有向自控承包商提供要求明确的控制需求信息。

２）业主方面：将变风量系统中的末端装置采

购与控制系统采购分开进行，没有一个承包商对整

个系统负责；重视末端装置与控制器等硬件设备，

轻视调试等软件服务，采购合同中服务部分所占费

用比例较低，难以保证系统调试质量。
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３）承包商方面：控制技术人员对变风量系统

控制要求和策略不清楚；系统调试工作不够精细和

完整，在系统完成完全调试之前就提交业主使用；

控制程序调用失误、冬夏季工况转换失误、传感器

设置失误、传感器和控制器连线失误等均会影响变

风量空调系统的使用效果。

４）物业方面：管理人员不专业，对系统不了

解，不能及时发现系统设备运行故障，难以对系统

实现节能运行。

就变风量空调系统设计而言，合理的系统设计

方案、正确的变风量末端装置选型和清晰明确的系

统控制策略是实现控制良好、经济节能变风量系统

的基础。本文侧重探讨变风量空调系统的控制，以

期明确变风量空调系统的控制要求。

１　变风量末端装置控制要求简述

１．１　变风量末端装置控制

常用的变风量末端装置有单风道节流型、串联

式和并联式风机动力型末端装置。变风量末端装

置及其控制系统是集多种传感器、执行器及控制器

于一体的机电一体化设备。该一体化装置可检测

一次风风量和空调区空气温度值，调节一次风调节

风阀和热水再热盘管电动调节阀，设定空调区空气

温度值等。图１为配再热盘管的串联式风机动力

型末端装置控制原理。在各种变风量机电一体化

装置中，该装置的控制点最多，控制功能最复杂。

图１　变风量末端控制原理

变风量末端装置主要完成以下控制功能。

１）一次风量控制。变风量末端装置的ＤＤＣ

控制器根据风量设定值与实测值的偏差信号比例

积分调节一次风送风量。

２）再热控制。变风量末端装置一般采用热水

再热盘管或电加热器进行再热。对于热水再热盘

管，ＤＤＣ控制器根据室内温度设定值与实测值的

偏差，比例积分或双位调节热水再热盘管供热量；

对于电加热器，ＤＤＣ控制器则以单级或多级调节

电加热器的加热量。

３）末端装置内置风机控制。对于串联式或并

联式风机动力型末端装置，ＤＤＣ控制器根据末端

类型及运行工况，联锁启停末端装置内置风机。一

般情况下，串联式风机动力型末端装置内置风机连

续运行；并联式风机动力型末端装置内置风机可间

歇运行，也可连续运行。若间歇运行，小风量供冷

或供热时风机运行，大风量供冷时风机不运行；若

连续运行，小风量供冷或供热时风机运行，大风量

供冷时定速或变速运行。

４）与中央监控系统通讯。末端装置ＤＤＣ控

制器根据需要可与中央监控系统实现以下通讯联

系：室内空气温度检测值与设定值输出；风量检测

值与设定值输出；末端装置运行状态输出；末端装

置调节风阀阀位输出；室内温度再设定输入；末端

装置运行状态变更输入等。

１．２　变风量末端装置室温传感器设置

变风量末端装置室温传感器主要有墙置式温

感器和吊平顶式温感器两种类型。对于小空间办

公室与会议室一般采用墙置式室温传感器，而对于

大空间办公室，可采用吊平顶式温感器。室温传感

器必须设置在温度控制区内通风、背阳处，切忌为

图室内装修美观随意设置在不通风的角落或将多

台末端装置的室温传感器设置在一起；防止内区室

温传感器设置在外区热风侵入处，外区室温传感器

设置在内区冷风侵入处或窗边冷气流下降处；设计

时应根据空调系统要求，将室温传感器位置标在施

工图上，以免被室内装修设计师随意设置。

２　变风量空调系统风量控制

变风量空调系统主要由机电一体化的变风量

末端装置、可实现变风量运行的空气处理机组及风

道系统组成。

２．１　空气处理机组基本要求及其控制

变风量空调系统的另外一个主要部件是空气

处理机组。该空调机组一般采用组合机组，它可以

是四管制或两管制机组，可以是单风机或双风机机

组，也可以设置或不设置热回收装置。该空调机组

的循环风机采用变频装置驱动，具有宽广的工作特

性，在频率变化范围内及空调系统循环风量变化范
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围内能稳定、高效运行，远离喘振线。

图２～５分别为单风机两管制空气处理机组控

制原理图、单风机四管制空气处理机组控制原理

图、双风机两管制空气处理机组控制原理图及双风

机四管制空气处理机组控制原理图。

图２　单风机两管制空气处理机组控制原理图

图３　单风机四管制空气处理机组控制原理图

图４　双风机两管制空气处理机组控制原理图

单风机两管制空气处理机组主要设备是空气

过滤器、冷热水盘管、加湿器与风机。该控制系统

应检测回风温度、回风湿度、空气过滤器压差、Ｙ型

过滤器压差、送风温度、送风湿度、送风管静压等信

号；反馈风机状态与故障信号和变频器频率信号；

控制风机启停、变频器、新风与回风调节风阀、电动

调节水阀、加湿器控制阀。系统根据送风温度检测

数据控制冷热水盘管电动调节阀开度；供热工况

图５　双风机四管制空气处理机组控制原理图

下，根据回风湿度控制加湿器调节阀；根据变风量

系统风量控制方法（定静压法、变定静压法、变静压

法和总风量法等）调节变频器频率，实现风机变风

量运行。

对于单风机四管制空气处理机组，冷热水盘管

分成冷水盘管与热水盘管，系统增加冷水盘管与热

水盘管电动调节阀的控制。

双风机两管制空气处理机组主要设备是空气

过滤器、冷热水盘管、全热或显热热回收装置、加湿

器与风机。该控制系统应检测回风温度、回风湿

度、空气过滤器压差、Ｙ型过滤器压差、送风温度、

送风湿度、送风管静压、混风箱压力等信号；反馈风

机状态与故障信号和变频器频率信号；控制风机启

停、变频器、热回收装置旁通调节风阀、电动调节水

阀、加湿器控制阀。系统根据送风温度检测数据控

制冷热水盘管电动调节阀开度；供热工况下，根据

回风湿度控制加湿器调节阀；根据变风量系统风量

控制方法（定静压法、变定静压法、变静压法和总风

量法等）调节变频器频率，实现风机变风量运行。

２．２　变风量空调系统风量控制方法

末端装置与空气处理机组风量控制是变风量

空调系统最主要的控制内容之一。当空调区域负

荷减小、变风量末端装置一次风量减少时，控制器

应依照某种系统风量控制方法减小系统循环风量；

反之，当空调区域负荷增加、变风量末端装置一次

风量增加时，控制器应增大系统循环风量。这种变

风量运行是依据某种系统风量控制方法对变风量

末端装置和可实现变风量运行的空气处理机组的

系统风量控制实现的。

目前成熟的变风量空调系统的风量控制方法

主要有定静压法、变定静压法、变静压法和总风量

法等。变风量空调系统风量控制方法根据各温度
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控制区实测温度值与设定温度值的偏差，调节一次

风调节风阀的开度，检测并控制送入该温度控制区

的一次风风量，实现温度控制区温度控制要求；系

统根据送风管内静压检测值与设定值之间的偏差，

或末端装置调节风阀的开度，或末端装置检测风量

之和与设定风量之间的偏差，调节空气处理机组风

机变频装置的频率，实现风量调节与冷热水盘管送

风温度的调节。

定静压法、变定静压法、变静压法和总风量法

等各系统风量控制法均有其时代特色，在此本文不

展开叙述。一般说来，定静压法历史最悠久，节能

效果较差，适用于大型、末端装置数量较多且负荷

变化规律不一致或空气处理机组就位，环状送风主

管安装完毕，但变风量末端装置未定的空调系统；

变静压法和变定静压法比较节能，该风量控制方法

适用于系统较小、变风量末端装置数量不多且负荷

变化规律较一致的空调系统；总风量法的节能效果

界于上述两者之间，适用于枝状管道为主的变风量

空调系统。设计人员应根据系统特点和控制原理

合理确定系统风量控制方法。从近１０年变风量系

统风量控制方法的发展来看，定静压法的应用将逐

渐减少，总风量法和变静压加总风量法的应用将越

来越多。表１为上述几种常用的变风量系统风量

控制方法的基本原理和特点。

表１　变风量系统控制方法基本原理及特点

基本原理 特点

定静压法 在送风管最低静压处设置静压传感器，将实测静压值与设定
静压值进行比较，控制空气处理机组变频驱动风机转速，
确保风管内静压值恒定

控制简单，操作容易；但该控制方法静压传感器的设置位
置影响静压测量，产生静压值波动；风管内静压值较高，
风机能耗较大。该控制方法早期运用较多，现在逐渐减
少

变定静压法 克服定静压法中静压值不能重新设定的缺点，变定静压法根
据各独立分区变风量末端装置信息按各分区最大静压需

求值重新设定静压设定值

该方法比定静压控制法复杂；其核心是增加了变风量末端
装置阀位反馈信息，控制信息处理量较大。由于风管内
静压值可根据需求重设，风机运行能耗比定静压法小

变静压法 变静压法也称变静压变送风温度控制法。系统读取每个末
端装置需求风量和阀位开度，根据末端需求风量累计值及
空调机组风量与风机转速对照表初步确定转速，再根据末
端装置调节风阀开度微调风机转速，风机转速微调步长可
调整

充分利用ＤＤＣ数据通信优势，累计各末端需求风量，确定
风机初始转速，再根据末端阀位对风机转速进行微调。
当末端装置风阀开度较小时，可降低风机转速，实现风
机节能运行。该方法是一种比较节能的系统风量控制
方法

总风量法 总风量法是在建立系统设定风量与风机设定转速的函数关

系的基础上，用各变风量末端装置需求风量的求和值作为
系统设定总风量直接求得风机设定转速。该方法无需设
置静压传感器

利用ＤＤＣ数据通信优势，直接从末端需求风量求取风机设
定转速，反应速度快，比较实用，避免静压检测与控制中
的诸多问题。无需静压传感器。该控制方法较粗糙

３　系统新风控制

３．１　新风系统控制要求

定风量空调系统新风量控制比较简单，一般采

用手动调节新风阀与回风阀的开度，使系统满足新

风量需求。变风量空调系统因系统送、回风量在变

化，空气处理机组新、回风混合处的静压值也随着

变化，从而引起系统新风量的变化。因此，变风量

系统必须进行新风量自动控制。

图６～９为变风量空调系统常用的新风控制原

理图。

图６为单独配置热回收装置控制的单风机空

调系统新风控制原理图。在供冷与供热设计工况

下，系统按最小新风量运行，新风通过热回收装置

回收排风能量后进入空气处理机组；在过渡季节，

热回收装置电动调节阀关闭，开启热回收装置旁通

电动调节风阀，加大系统新风量和排风量，实现风

侧经济器节能运行。

图７为内置热回收装置的双风机空调系统新

图６　单独配置热回收装置控制的单风机

空调系统新风控制原理图

风控制原理图。在供冷与供热设计工况下，系统以

最小新风量运行，新风经热回收装置回收排风能量

后通过空气处理机组内的冷热水盘管，经处理后送

入空调房间；在过渡季节，热回收装置上下的旁通

风阀打开，加大系统新风量和排风量，实现风侧经

济器节能运行。

图８为单独配置排风机的单风机空调系统新
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图７　内置热回收装置的双风机空调系统新风控制原理图

图８　单独配置排风机的单风机空调系统新风控制原理图

图９　新、排风管设置定风量末端装置的单风机

空调系统新风控制原理图

风控制原理图。该系统由可变新风量摄入的单风

机空调机组与可实现变排风量运行的排风机组成。

排风机可以是单台变频调速风机，也可以是多台定

速风机。变频驱动风机必须保证风量变化范围内

风机的安全运行。在供冷与供热设计工况下，系统

以最小新风量运行，变频排风机以最小风量运行，

多台定速风机开启１台风机；在过渡季节，系统开

大新风调节风阀开度，关小回风调节风阀的开度，

变频驱动风机提高风机转速，多台定速风机开启２

台或全开，加大系统新风量和排风量，实现风侧经

济器节能运行。

图９为新、排风管设置定风量末端装置的单风

机空调系统新风控制原理图。该系统方式在高层

或超高层办公建筑的核心筒内设置空调机房比较

合适。一般来说，空调机房内设置一大一小两根新

风管和排风管，较小的新风管与排风管上设置定风

量末端装置，较大的新风管与排风管上设置电动调

节风阀。在供冷与供热设计工况下，系统以最小新

风量运行，打开新风与排风定风量末端装置，关闭

新风与排风管电动调节风阀；在过渡季节，系统打

开新风与排风电动调节风阀，根据实际情况打开或

关闭新风和排风定风量装置，加大系统新风量和排

风量，实现风侧经济器节能运行。

３．２　最小新风量控制要求

１）定风量末端装置控制

定风量装置是一种压力无关型单风道变风量

末端装置，其风量设定值固定（也可再设定）。当装

置前后因压差变化而引起风量变化时，装置便通过

调节风阀的开度进行补偿，使流经装置的风量保持

恒定。变风量空调系统常利用定风量装置的这种

特性来控制并保证系统最小新风量。有时还将定

风量装置设置在排风系统上，以控制系统最小排风

量。

定风量装置的额定风量有限，因此它一般用于

中、小型变风量空调系统，其作用也仅限于最小新

风量控制，不适合用于全新风或风侧经济器运行。

２）新回风混合箱压差控制

在图１０中，当系统处于最小新风量运行时，新

风调节风阀关闭，新、排风阀开启并作适当调节。

在新、回风混合静压箱内设置静压差传感器，传感

器以室外空气的静压值为零点。系统变风量运行

时，当风量增加或减少引起混合静压箱内的负压值

减小（或增加）、系统新风量减小（或增加）时，系统

控制器将自动关小回风阀，以维持混合静压箱内一

定的负压值（如－７５Ｐａ）。反之，则开大回风阀。

新、回风混合箱压差控制法比较适合大、中型变风

量空调系统。

图１０　新回风混合箱压差控制

（下转第６６页）
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表３　空调机组运行费用比较
空调机组形式 工艺性空调

冷负荷／ｋＷ

空调机组

能效比

电功率／

ｋＷ

年耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

年耗电费用／
（万元／ａ）

年耗电费用差额／
（万元／ａ）

运行费用减少

比例／％
风冷型恒温恒湿机组 ５００ ２．７ １８５ ４７３６００ ４９．４ ０ ０

双冷源风冷型恒温恒湿机组（含水泵等设备） ５００ ５．６ １１６ ２９６９６０ ３１ －１８．４ ３７

注：表中双冷源风冷型恒温恒湿机组采用厂区集中冷源，离心式冷水机组制冷量７５００ｋＷ＞１１６３ｋＷ，离心式冷水机组能效比按５．６计算。

表中水泵耗电功率是制冷站的水泵的总功率按冷负荷折合的电量。电价按上海夏季的单一电价１．０４４元／（ｋＷ·ｈ）。空调机制冷时间

按一年１６０ｄ，一天两班１６ｈ计算。

　　双冷源风冷型恒温恒湿机组与普通风冷型恒

温恒湿机组相比，初投资一定会增加的原因：其一

是空调机组的初投资增加；其二是空调水系统的初

投资也相应增加，由于工艺性空调负荷仅占空调总

负荷的１／４，空调水系统总干管的管径增大不多，

增加的费用主要是空调支水管及附件费用；其三是

冷源及水泵的初投资增加，空调冷源的总冷量为

１５０００ｋＷ，工艺性空调冷量为５００ｋＷ，仅占空调

冷源冷量的３．３％，因此，冷源及水泵的初投资增

加有限；其四是空调自动控制系统的费用增加，由

于控制室内温度的要求，空调水系统的电动控制阀

的自动控制费用增加。

３．２　空调机组运行费用比较

从表２，３可以看出，双冷源比普通恒温恒湿机

组初投资增加１９．３万元，增加比例２０％；运行年

耗电费用减少了１８．４万元，减少比例３７％；初投

资增加额的回收期为１２．６月，仅一年多的时间就

能回收，节能效果非常显著。

４　结语

工业厂房工艺性空调在有集中冷源可提供冷

水的前提下，采用单元式恒温恒湿机时，建议优先

选用双冷源恒温恒湿机，其节能优势显著。当采用

组合式空调机组时，建议采用双表冷器的方式，冷

水表面冷却器采用集中冷源，作为第一冷源，风

（水）冷直接蒸发式空气冷却器作为备用冷源。使

用时优先使用集中冷源，在集中冷源停止供应时，

自控切换为自带冷源。

另外，笔者还有一个设想，目前的单元式双冷

源恒温恒湿机组的冷水表面冷却器与直接蒸发式

空气冷却器的连接方式为串联式，建议增加另一种

形式———并联式，或者在串联式的形式上设置旁通

阀，以减少机组运行内部阻力，进一步节省电能。

但增加旁通阀会使空调机组的体积增大，机组设计

制造方面的难度会加大，能否实现还有待于空调设

备制造商和暖通设计师的共同努力。
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４　结语

变风量空调系统运行的经济性和可靠性关系

到设计、安装、调试和运行管理各个环节。其中设

计是一个重要环节。设计人员不但应保证系统能

满足使用要求，末端装置及空调机组选型正确，还

应明确变风量空调系统的控制要求，将控制要求文

件化，使自控承包商也明确系统的控制要求，并努

力实现设计意图，才能建成满足使用要求的、经济

的、节能的变风量空调系统。
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