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常用空调末端自控
誉德建筑设计工程有限公司　黄　翔☆

摘要　介绍了常用的空调末端形式：变风量末端、风机盘管机组、辐射末端、诱导末端，并

分别介绍其自动监控逻辑和内容，提出了自动监控系统的设计注意点。为实现室内舒适和节

能的更好效果，提出了自动监控系统的几个研究方向。
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　　对于公共建筑，暖通空调的能耗约占建筑总能

耗的４０％～６０％。暖通空调能耗可分为能源端能

耗、媒质输送能耗和空调供暖通风末端能耗，其中末

端能耗约占３０％～５０％。因此空调末端具有较大

的节能潜力。在保持甚至提高室内舒适性的前提

下，节约空调末端能耗，不但需要选择合适的空调末

端形式，而且还要合理设置空调末端自控系统。

１　空调系统及其末端形式

空调系统按负担室内空调负荷所用的介质可

分为全空气系统、空气 水系统、全水系统和制冷剂

系统。各种空调系统的特性、适用条件、使用特点

以及其概略比较，可参见《实用供热空调设计手

册》［１］。全空气系统的末端主要采用组合式空调

箱，变风量系统包含变风量末端；空气 水系统的末

端主要采用新风空调箱和风机盘管机组、新风空调

箱和带盘管的诱导器、新风空调箱和辐射板等；全

水系统的末端主要采用风机盘管机组（无新风）、辐

射地板（仅供暖、无新风）等；制冷剂系统采用制冷

剂在室内直接蒸发或冷凝，末端如分体空调的室内

机、多联机室内机等。空调系统设计中往往根据各

种末端的优势采用不同末端形式，比如为解决变风

量系统外区冷热抵消问题和新风分配均匀性问题，

办公楼内区采用变风量末端而外区采用风机盘管

机组等等。

根据热传递的方式，空调末端可分为：以对流

为主的空调末端和以辐射为主的空调末端。以对

流为主的空调末端主要有：空调箱，变风量末端，风

机盘管机组，诱导末端（如冷梁）；以辐射为主的空

调末端主要有：辐射板和辐射毛细管。辐射系统由

于采用高温空调冷水（１６℃／１９℃）供冷，采用低

温空调热水（３２℃／２９℃）供热，提高了主机运行

效率，同时提高了室内舒适性等优点，逐渐被应用。

本文介绍变风量末端、风机盘管机组、辐射末

端和诱导末端的控制原理、控制设计方法及注意

点。

２　变风量末端控制

变风量系统的应用实现了全空气系统的分区

控制，提高了室内空气品质，在部分负荷时减少了

空调末端能耗。
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２．１　变风量末端形式

单风道（ｓｉｎｇｌｅｄｕｃｔ）末端装置主要由箱体、控

制器、风速传感器、室内温度传感器、电动调节风

阀、再热盘管等部件组成。风机动力型末端装置

（ｆａｎｐｏｗｅｒｅｄｂｏｘ，ＦＰＢ）在单风道末端装置的基

础上增加了内置的离心增压风机、二次回风口。

根据增压风机与一次风量调节阀排列位置的不

同，又可分为并联式（ｐａｒａｌｌｅｌｆａｎｔｅｒｍｉｎａｌ）和串联

式（ｓｅｒｉｅｓｆａｎｔｅｒｍｉｎａｌ）两种形式。诱导型末端装

置在单风道末端装置的基础上增加了喷嘴、诱导

室和二次回风口。末端装置的特性和适用工况

见表１。

表１　常用变风量末端的特性和适用工况

单风道末端 并联式ＦＰＢ 串联式ＦＰＢ 诱导型末端

增压风机 无风机 仅在一次风小风量供热和供冷时运行 供冷和供热时连续运

行

无风机

末端出风量 变化或维持设定值 供冷时变化，非供冷时恒定 恒定 随一次风量和诱导比

变化而变化

末端出风温度（一次
风温度不变时）

不变；再热时呈阶跃
或连续变化

大风量供冷时不变；小风量供热和供冷
时变化；再热时呈阶跃或连续变化

供冷时不变；再热时呈
阶跃或连续变化

随诱导比变化而变化

风机风量 无 一般为一次风设计风量的６０％ 一般为一次风设计风

　量的１００％～１３０％

无

风机耗电 无 小 大 无

冷热抵消损失 单冷型和冷热型，无
单冷再热型，有

有 有 无

再热型，有

噪声源 风阀噪声 风阀噪声和风机间歇噪声 风阀噪声和风机连续

运行噪声

风阀和喷嘴噪声

适用工况 内外区，主要供冷工
况

外区供冷兼供热工况 外区供冷兼供热工况 低温送风工况；空调换
气次数和气流组织

有一定要求的工况

　　由表１可见，从经济性和节能性考虑，设计选

用末端的优先顺序为单风道、诱导型、并联风机动

力型和串联风机动力型。诱导型受噪声要求等限

制，应用较少。风机动力型末端往往带有再热设

备。

２．２　压力相关型和压力无关型

变风量末端按补偿系统压力方式分为压力相

关型和压力无关型。压力相关型末端直接通过监

测受控参数（如温度、湿度等）调节风阀开度。由于

末端的出风量随上游风管内静压的波动而变化，而

由此引起的受控参数变化受（热）惰性等影响不能

立即被检测出，因此控制不稳定。压力相关型控制

逻辑见图１。压力无关型末端通过监测受控参数，

图１　压力相关型控制逻辑

由控制器根据实测值与设定值的差异计算需求风

量，并通过检测实际末端风量调节风阀开度。由于

上游风管内静压波动而引起的末端出风量变化被

实时监测，控制器通过调节风阀开度立刻补偿风量

变化，因此控制比较稳定。压力无关型末端控制为

串级控制，其控制逻辑见图２。设计优先采用压力

无关型。以下控制内容针对压力无关型变风量末

端。

图２　压力无关型控制逻辑

２．３　变风量末端的控制

变风量末端主要用于控制进出风量、室内温度

或相对湿度、室内正压或负压。民用建筑中前两种

应用较为普遍，第三种在洁净室、手术室或产生有

毒有害气体的房间应用较多。

变风量末端的基本控制为一次风量控制、再热

控制、增压风机控制、新风量控制。

２．３．１　一次风量控制

一次风量控制是变风量末端控制的核心。监

控逻辑非常简单：监测末端风量，由控制器比对与

风量设定的差异，调节风阀开度，维持风量为设定

值。
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末端风量设定值在最大和最小设定值之间变

化。最大设定值根据室内最大显冷负荷、热负荷、

除湿负荷、加湿负荷、控制压力（压差）需求确定。

最小设定值综合考虑风速传感器精度需求、新风均

匀性、再热需求风量和室内气流组织因素确定。

对于控制风量的末端，风量设定值固定，可根

据需要调整再设定。对于控制室内温度、相对湿

度、压力（差）的末端，风量设定值根据控制器比对

受控对象与检测值的差异计算得到，为实时变化

值。以控制室内温度的单冷型末端为例，其控制逻

辑见图３，为串级控制。

图３　一次风量控制逻辑

单向控制的变风量末端有单冷型、单除湿型、

正压差型等。一次风量设定值与受控对象检测值

单向对应，即设定风量与受控对象检测值正向对应

或反向对应。以单冷型为例，当房间温度高于设定

温度时，增大一次风阀开度加大送风量；房间温度

降低时，减小风阀开度减少送风量；当房间温度低

于设定温度时，维持最小风量。其一次运行风量随

冷负荷变化见图４。控制室内正压的排风系统，其

运行风量随室内压力或压差的变化见图５。

图４　单冷型单风道末端运行风量随冷负荷变化

双向控制的变风量末端有冷热型、加湿除湿型

等。一次风量设定值与受控对象检测值双向对应，

即有两种运行模式，一种运行模式下设定风量与受

图５　单风道末端运行风量随室内压力或压差变化

控对象检测值正向对应，另一种是反向对应。以冷

热型单风道末端为例，供冷模式，当房间温度高于设

定温度时，增大一次风阀开度加大送风量；房间温度

降低时，减小风阀开度减少送风量；当房间温度低于

供冷设定温度时，维持最小风量。供热模式，室温降

低，增大风阀开度加大供热风量，直至最大风量；温

度升高，减小风阀开度减小供热风量，直至最小风

量。运行模式转换可通过检测空调箱送风温度作为

末端供冷和供热模式转换的前提条件，即当一次风

温度高于房间供热设定温度时，末端自动转换至供

热模式；当一次风温度低于供冷设定温度时，末端自

动转换至供冷模式。其运行风量随负荷变化见图

６。加湿除湿型运行风量随湿负荷变化见图７。

图６　冷热型单风道末端运行风量随冷负荷变化

图７　单风道末端运行风量随湿负荷变化

２．３．２　再热控制

再热型末端适用于部分显热负荷较小且湿负
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荷较大的房间（如会议室等）和供热量较小的外区，

往往与内区单冷型单风道末端结合使用。

再热型末端控制逻辑：判断一次风量已达到最

小，室温仍过冷，启动再热装置，打开热水阀或电加

热器，维持室内温度设定值或设定范围。

由于再热运行时，存在冷热抵消的耗能现象，

因此应尽量减少最小一次风量或辅助运行风量。

再热型单风道末端的控制逻辑见图８。其运

行风量随负荷的变化见图９。当采用电加热时，再

热运行风量须达到辅助风量。

图８　再热型单风道末端控制逻辑

图９　单冷再热型单风道末端运行风量随冷负荷变化

并联风机动力型末端的运行风量随负荷的变

化见图１０；串联风机动力型末端的运行风量随负

荷的变化见图１１。为减少冷热抵消现象，可尽量

图１０　并联风机动力型末端运行风量随冷负荷变化

图１１　串联风机动力型末端运行风量随冷负荷变化

利用吊顶回风作为再热热源，延缓再热设备启动。

因此，设计须注意再热装置的启停设定点。

２．３．３　增压风机控制

串联风机动力型末端的增压风机与末端启停

联锁。并联风机动力型末端的增压风机根据再热

需求进行启停控制。为尽量利用吊顶回风作为再

热热源，并联型末端增压风机启动设定点提早于再

热启动设定点。

２．３．４　新风量控制

新风量控制存在３个环节：新风总量控制、新

风分配量控制和新风均匀性控制。新风总量控制

依靠新风机组实现；新风分配量控制利用定风量末

端控制实现；由于变风量系统的新风随一次风送入

室内，一次风量根据冷、湿负荷或压力控制，当新风

需求量与负荷变化不一致时，受控区域存在新风量

盈亏现象，新风均匀性控制较复杂。

为避免区域新风量不足而增加新风总量，显然

不节能；由于内区负荷与人员变化关联较大，因此，

仅内区采用变风量末端并合理设定最小风量，能减

少新风均匀性问题。由此产生了外区采用风机盘

管机组等末端形式处理外围护结构负荷和内区采

用变风量末端的组合式变风量系统。解决冷热抵

消问题也是采用组合式变风量系统的主要原因之

一。设专用新风机组，采用带专用新风接口的变风

量末端（即末端设有一次风和新风两个接口），新风

量根据有害物浓度（一般采用ＣＯ２ 浓度）进行监

控。这一方法能够较好地解决新风均匀性问题，但

末端造价较高且吊顶布置较复杂。因此设计须根

据项目定位、系统经济性、室内吊顶排布等因素综

合考虑确定新风量控制方式。

２．３．５　变风量末端监控原理（点位）图

变风量末端的监控点位图见图１２。对于变风
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图１２　变风量末端监控点位图

量系统控制方式，是否采用再热，是否采用风机动

力型，监控点位有差异。

２．３．６　变风量末端控制设计注意点

１）选用不同的风量传感器对应不同的一次风

流速范围设计，避免风速过低影响风量的检测精

度。

２）设计选型避免盲目放大，造成低负荷时风

量检测产生较大偏差。

３）合理设定一次风最小风量，避免影响低负

荷时的气流组织。

４）注重末端一次风量等控制器内置参数的整

定。除在末端工厂进行整定外，还需根据现场施工

情况进行现场整定工作。

５）现场调试需注重末端设定参数的调试，根

据现场使用情况对设定参数进行再设定，如再热启

动温度设定等。

６）末端控制与系统（空调箱风机频率、出风温

度等）控制的匹配。特别是当系统采用变定静压控

制、变静压控制或总风量控制时，末端控制器必须

采用联网控制，并实现与系统控制器的准确通讯。

３　风机盘管机组控制

风机盘管机组适用于小房间，是目前市场上应

用最普遍的空调末端形式，节能潜力很大。监控对

象为室内温度。控制方式分为就地分散控制和集

中联网控制，见图１３。

就地分散控制比较简单，通过检测室内温度，

温度控制器比对与设定值的差异，开关水阀。启停

及风机三速开关由手动控制。集中联网控制风量

挡位和水阀开关运行见图１４。集中联网控制可以

实现以下功能：

根据房间温度实时调整风机转速挡位；根据房

间温度实现开关水阀控制；对每组风机盘管机组实

现远程操作；对各个区域乃至整个系统的设备统一

启停、调速；对每台风机盘管机组进行室温再设定

及启停时间设定；对每台风机盘管机组可手、自动

图１３　风管机组控制方式

图１４　风机盘管机组集中联网

控制风量挡位和水阀开关运行

切换冷热工作模式；对每台风机盘管机组可设定

手、自控优先级。

由此，集中联网控制具有以下优势：通过集中

控制设定合理的温度，避免人为降低设定温度，减

少空调能耗；远程启停集中管理，避免人员离开后，

风机盘管机组继续运行，造成能源浪费；自动调节

风速挡位或进行无级调速（直流无刷电动机），降低

风机能耗；当与其他末端共同负担室内负荷时，如

组合式变风量系统（外区干式ＦＣＵ，内区辐射系

统）应统筹监控，将风机盘管机组纳入集中控制可

达到更好的监控效果。

随着空调自控系统技术的发展和节能的需

求，集中联网控制风机盘管机组的应用将越来越

普遍。

４　辐射末端控制

辐射末端具有的节能、高舒适性和节约层高

等诸多优势，逐渐被应用于高档办公、住宅、酒店

客房、医院病房等建筑中。辐射空调通过水将冷

量或热量通过导热方式传递至建筑内表面或吊

顶板，再通过辐射方式对室内进行空调。辐射末

端具有制冷和制热的功能。辐射末端从布置方
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式上可分为：活性混凝土内设置水管，建筑内表

面铺设毛细管，金属吊顶上设置毛细管或铜管。

３种布置方式见图１５。辐射末端只能处理室内

部分显热负荷，室内湿负荷必须依靠新风除湿系

统进行处理。

图１５　辐射末端布置方式

辐射末端的监控主对象为室内温度，监控内

容：供冷工况，检测室内温度，比对室内温度设定，

检测室内露点温度，比对露点温度设定（或实测供

水温度修正值），当满足露点控制要求时，通过水阀

控制或调节供水温度，维持室内温度为设定值；供

热工况，无需防结露控制，控制系统同时涉及新风

除湿系统联动控制、新风系统送风温度控制、供水

温度控制、水流量控制，必须进行系统性控制。监

控原理见图１６。

图１６　辐射末端监控原理

根据多个工程的实践经验，辐射系统控制设计

的关键是供冷工况防结露控制。防结露控制方式

可采用结露报警关闭辐射系统冷水控制和根据实

测露点温度调节冷水供水温度控制。结露风险检

测分为冷水管表面相对湿度检测和辐射表面露点

温度检测。防结露控制注意点如下：

１）露点温度或相对湿度传感器的设置位置须

正确反映结露风险位置的情况；

２）露点温度或相对湿度传感器的精度必须满

足控制要求；

３）对换热设备二次侧或高温水主机出水温度

控制的精度必须满足控制要求；

４）露点温度的设定须进行详细的计算确定，

并根据现场实施情况作微调处理；

５）新风除湿系统与辐射系统联动控制；

６）新风除湿系统出风温度控制，避免出风口

结露。

从节能角度出发，辐射控制系统的设计需注

重：

１）辐射系统，新风负担的负荷达总负荷的

６０％～７０％，新风除湿系统宜采用变风量系统；

２）辐射系统供回水温差较小（１．５～３℃），循

环水量较大，为降低部分负荷时的水泵能耗，辐射

用冷水宜采用变流量系统。

５　诱导末端控制

本文介绍的诱导末端为主动式冷梁（ａｃｔｉｖｅ

ｃｈｉｌｌｅｄｂｅａｍ）。由于单位面积金属冷吊顶的供冷

量（约８０Ｗ／ｍ２）较小，造成吊顶特别是建筑物外

区布置困难，同样使用高温空调冷水并且能提供较

大冷量（约４００Ｗ／ｍ）的冷梁由此产生。主动式冷

梁的内部结构和外形见图１７。通过新风除湿系统

诱导室内空气与内部盘管进行显热交换，被诱导空

气随新风进入室内，负担全部的室内负荷，内部盘

图１７　主动式冷梁
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管仅负担部分室内显热负荷。

与辐射末端系统相比，主动式冷梁具有以下特

点：

１）便于吊顶布置，特别适用于外区；

２）新风除湿系统送风温度可降低，减少冷冻

除湿后的再热量；

３）由于同时处理室内显热负荷和潜热负荷，

热湿比较大时可能产生过度除湿现象，对节能不

利；

４）新风须诱导室内回风，新风量不宜采用变

风量运行，对节能不利；

５）诱导产生的噪声较辐射末端大；

６）目前造价较高。

主动式冷梁往往布置在外区，并与布置在内

区的辐射末端结合使用。主动式冷梁监控对象

仍然为室内温度。监控内容与辐射系统基本相

同。

控制设计的注意点：

１）新风系统一般定风量运行，宜采用定风量

装置控制风量平衡，避免引起冷量的浪费或不足。

２）在关闭冷梁水阀的前提下，出现室内过冷，

需对新风出风温度再设定。

６　控制系统的主要部件

监控系统的主要部件为：传感器、控制器和执

行器，这些部件正确选用及合理设置直接影响监控

效果。

传感器设置须关注其精度达到控制要求，还

须注重设置位置准确反映控制区内的参数检测。

如温度传感器必须设置在控制区内通风、背阳

处，并避免发热体的影响；避免内区温度传感器

受外区热风影响或外区传感器受内区冷风影响；

吊顶式传感器检测值与工作区实际参数的差异；

墙式传感器检测值与控制面实际参数的差异。

设计应将传感器的位置标注在施工图上，避免内

装或控制分包随意设置。

对于控制器，国外品牌多采用直接数字控制

器ＤＤＣ（ｄｉｒｅｃｔｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），ＤＤＣ具有较强

模拟量及浮点控制运算能力，软件采用组态形

式，易于操作。控制器还可以采用可编程序控制

器ＰＬＣ（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），ＰＬＣ具有

较强的开关量处理能力，冗余量较大，可编程能

力较强。针对控制逻辑复杂，且需根据现场条件

进行软件调整的控制系统，具有优势。目前，辐

射系统应用ＰＬＣ较多。但运用ＰＬＣ要求编程者

对空调系统控制原理有深刻的理解，对编程能力

有较高要求。

执行器须注重其驱动时间是否满足控制要求，

注重控制对象和调节对象特性匹配，如阀门的流量

特性等。

７　空调末端控制发展的研究内容

随着空调节能需求提高以及空调干湿分离处

理技术的运用，对自控精度的要求随之提高，以传

统舒适性空调为对象的常规空调自控系统尚有改

进空间。笔者认为除了注重控制设计外，尚有以下

内容值得研究。

１）前馈控制研究。由于房间存在热惰性，室

内负荷变化引起的温度变化滞后，而室内末端的控

制将室内单点温度作为控制对象，往往造成室内温

度波动较大，降低了室内舒适性，同时也增加了空

调能耗。室内负荷由围护结构负荷、人员负荷、灯

光和设备负荷组成，通过检测室内各项得热量，并

根据房间结构饰面特性，预测室内负荷变化，增加

前馈控制，将有助于改善上述现状。

２）控制计算方法研究。比如有些串级控制，

通过检测主对象与设定值的偏差，计算得到副对象

的设定值。计算方法的准确性直接影响主对象的

控制精度和控制稳定性。又如针对不同运行模式，

采用不同的计算方法以适应模式运行需求，以利节

能。

３）控制器提高抗干扰能力研究。如识别、过

滤产生偏差的采集信号等。

４）传感器、控制器、执行器之间的匹配性研

究。
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