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摘要　为了在满足室内空气品质的要求下，尽可能地减少新风量实现节能的目的，以ＣＯ２

浓度和ＴＶＯＣ浓度作为控制指标，实现空调新风的随机控制。介绍了该控制系统的原理。实

验证明了该系统的稳定性。
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①

　　影响室内空气品质的污染物种类有很多，根据

发生源的不同可分为人员相关污染物与建筑相关

污染物两类。在非工业建筑中，由于在通常情况下

室内人员是ＣＯ２惟一产生源，ＣＯ２的浓度不仅代

表ＣＯ２本身作为污染物对室内空气的污染程度，

而且还能反映室内人员的状况，即人数及活动状

况［１］，能体现室内人员对新风的要求，因此，本文将

ＣＯ２浓度作为反映人员相关污染物的指示量。

近年来的研究表明，建筑材料、地板蜡、清洗剂

及ＨＶＡＣ系统本身等所散发的各种挥发性有机物

ＶＯＣ是产生病态建筑综合症的主要因素
［２］，在非

工业环境中，ＶＯＣ通常是空气中的重要污染源。

常温下，室内空气污染物中，已经得到证实的ＶＯＣ

有５０００多种；在居室、商场及办公场所中通常情

况下有３００多种。但是它们的单个浓度极低，绝大

多数情况下并没有哪一种污染物单独超标，造成室

内空气污染是各种ＶＯＣ的共同作用，因而以其总
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量ＴＶＯＣ作为反映建筑相关污染物的指示量。

本文综合考虑因人员活动及建筑物散发的污

染物对室内空气品质的影响，具体以 ＣＯ２ 及

ＴＶＯＣ浓度作为控制指标，实现空调系统新风的

随机控制。

１　控制系统的研究

１．１　控制指标的确定

国外在上世纪７０年代开始研究新风控制节能

技术，提出在大型建筑物空调系统中将新风量控制

在最佳值，既可保证室内人员舒适和健康，又可节

省能量。为了保证室内空气品质，美国供暖制冷空

调工程师学会于２００２年８月颁布了新的通风要求

标准———ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ６２ ２００１
［３］，

这个标准要求综合考虑室内人员及建筑物情况来

决定新风量。
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对于室内ＣＯ２ 的浓度问题，许多国家进行了

研究并制定了相应的评价标准，目前欧美等国家和

地区的标准取值是一致的，参考这些标准取值，本

文采用１０００×１０－６（１０００ｐｐｍ）作为室内ＣＯ２体

积分数的允许值。

对于室内ＴＶＯＣ浓度的限值，目前各国的推

荐标准有所不同，如欧美日等国家和地区的取值为

２５０～１３００μｇ／ｍ
３。２００１年１１月２６日，中华人民

共和国质量监督检测检疫总局会同建设部联合发

布了《民用建筑工程室内环境污染控制规范》（ＧＢ

５０３２５ ２００１），明确规定民用建筑工程及室内装修

工程必须要进行室内环境质量检测，其中ＴＶＯＣ

的室内环境质量浓度限量在Ⅰ类民用建筑工程中

应当小于等于５００μｇ／ｍ
３，在Ⅱ类民用建筑工程中

应当小于等于６００μｇ／ｍ
３。因此本文室内ＴＶＯＣ

质量浓度的允许值取为５００μｇ／ｍ
３。

１．２　控制系统的研究

图１为控制系统原理示意图。图中ＰＬＣ为可

编程控制器，并兼有Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换等功能。

图１　控制系统原理示意图

传感器不断地将室内的ＣＯ２和ＴＶＯＣ浓度

（控制对象）信号转换为电信号，并由ＰＬＣ中的Ａ／

Ｄ转换器转换为数字信号送入计算机并显示（或打

印）出来，监控人员可随时掌握控制对象中的ＣＯ２

和ＴＶＯＣ浓度情况。在计算机中将测得的室内

ＣＯ２和ＴＶＯＣ浓度与给定值比较，由此获得偏差

值并由Ｄ／Ａ转换器转换为电信号送入控制器，控

制器根据此偏差信号，按照设定的控制规律输出电

信号并驱动可逆电机（执行器）转动，调节风门的开

度，从而实现新风量的随机控制。

根据国内外的有关研究，当室内ＣＯ２ 体积分

数大于等于１００００×１０－６时，人会产生较强的反应

（如呼吸加深，肺换气量增加）；ＴＶＯＣ质量浓度大

于等于３０００μｇ／ｍ
３时，多数人明显感觉不适。因

此，当传感器检测到室内ＣＯ２或ＴＶＯＣ浓度两者

之一达到上述值时，本控制系统自动将新风阀门调

节到最大开度。新风阀门与回风阀门是联动的，以

此保证空调系统的总送风量仍为设计值。

根据文献［３］的标准，送入室内的新风应为人

员活动所需新风与建筑物所需新风之和。在本控

制系统中，控制器的输出为单独控制ＣＯ２ 浓度的

理论输出与单独控制ＴＶＯＣ浓度的理论输出之

和。由于在某个新风量下，一般不可能使ＣＯ２ 和

ＴＶＯＣ浓度正好达到各自的给定值，为保证控制

系统的稳定性，计算机输出偏差值时，在一个偏差

值为负，另一个偏差值为正或０的条件下，输出的

负偏差值项取为０，因此本控制系统稳定后，对于

室内ＣＯ２ 和ＴＶＯＣ浓度值，一个正好为给定值，

另一个则小于等于给定值。

考虑到控制对象的时间常数远大于其滞后时

间，且使用了电动调节风门，因此控制器的控制规

律设定为比例积分控制。

本控制系统的框图如图２所示，传感器布置在

图２　控制系统框图

回风管中。根据控制理论［４］可计算出各环节的传

递函数。

空调房间：犠１Ｃ（犛）＝
犓１Ｃ

犜１Ｃ犛＋１
（１）

犠１Ｖ（犛）＝
犓１Ｖ

犜１Ｖ犛＋１
（２）

传感器：犠２Ｃ＝１ （３）

犠２Ｖ＝１ （４）

控制器：犠３（犛）＝犓３Ｃ＋犓３Ｖ＋
１
犛
（犓３Ｃ
犜３Ｃ
＋

犓３Ｖ
犜３Ｖ
） （５）

执行器：犠４（犛）＝犓４ （６）

干扰环节：犠５Ｃ（犛）＝犓５Ｃ （７）

犠５Ｖ（犛）＝犓５Ｖ （８）

上列各式中　犠 为传递函数；犛为复变量；犓为放

大因数；犜为时间常数；下标Ｃ对应ＣＯ２，下标Ｖ

对应ＴＶＯＣ。

根据拉氏变换求得房间内ＣＯ２ 的浓度变化

Δ犆Ｃ为：

Δ犆Ｃ＝犃ｅ
－αωＣ狋ｓｉｎ（ωＣ １－α

２槡 狋） （９）



图４　ＣＯ２和ＴＶＯＣ初始浓度低于

允许值时的实验结果

图５　ＣＯ２和ＴＶＯＣ初始浓度高于允许

值时的实验结果
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狋为时间。

房间内ＴＶＯＣ的浓度变化Δ犆Ｖ为：
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２　控制系统的实验

为了验证控制方案的可行性和可靠性，本文设

计了如图３所示的实验台进行测试。实验台配备

图３　实验台

了送、回、排风

系统。空气质

量测试小室外

形尺寸为２．５

ｍ×２．５ｍ×

２．５ｍ，铝合

金框架，玻璃

围护结构。管

道接触处采用

有机玻璃，以防止由于风管摆动影响密封性，保证

小室的气密性要求，地面采用防锈铁皮。小室送风

采用顶部全面孔板送风方式，孔口数１４００，孔口直

径１０ｍｍ，稳压层净高４００ｍｍ；选用苏州某厂型

号为１５０ＦＬＪ７的离心风机，并置于送风段，以利于

保持小室正压；ＣＯ２浓度传感器采用德国ＱＰＡ６３

传感器；ＴＶＯＣ浓度传感器为改造后的ＡＩＲ２００

型传感器，该传感器的输出原来只有４个挡次，经

改造后建立了ＴＶＯＣ浓度值与传感器输出电压间

的函数关系；ＰＬＣ控制器为Ｓ７２００型，其基本单

元是一个标准可编程逻辑控制器，包括ＣＰＵ、电源

和Ｉ／Ｏ口。

扩展模块包含额外的输入输出端口，并通过总

线连接器与基本单元相连；风门执行器为

ＭＬ７１６１Ｅ型直接耦合风门执行器，连接自制单叶

蝶阀。

进行实验时，实验气体在混合箱中混合后释放

到送风管内，随空气送入小室顶部稳压层中，经孔板

进入室内，保证了空间浓度的均匀性。待小室中

ＣＯ２和ＴＶＯＣ浓度达到一定数值且稳定后，启动控

制系统，计算机自动记录调节过程。部分实验结果

见图４和图５。

从图４和图

５可以看出，无论

初始浓度高于还

是低于允许值，

经控制系统调节

后，都可以使室

内的ＣＯ２和ＴＶＯＣ

浓度满足控制要

求。当初始浓度

低于允许值时，

系统自动关小新

风阀，在满足空

气品质的前提

下，减少新风量

的供给；当初始

浓度高于允许值

时，系统自动开

大新风阀，增加

新风量，降低室

内ＣＯ２和ＴＶＯＣ浓

度，使室内空气

品质满足要求。

３　结论

本控制系统

以 ＣＯ２ 浓度作

为反映人员相关

污染物的指示

量，以ＴＶＯＣ浓

度作为反映建筑

相关污染物的指

示量，实现了空 （下转第６０页）




