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基于BACnet的空调冷源系统仿真实验台

开发及应用研究

分析了当前最常见的空调冷源系统能耗，建立了冷水机

组能耗模型，并结合热力学第一、第二定律等理论，建立了

空调冷源系统仿真实验台的控制模型，然后将该模型输入到

仿真实验台的BACnet系统中，从而设计出空调冷源系统仿

真实验台。该仿真实验台功能全面，开放性强，可应用于空

调冷源系统优化研究及教学实训。
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0 引言

常见的空调冷源系统主要包括冷水

机组、冷冻水泵、冷却水泵、冷却塔以

及空调系统用户侧的冷水盘管等设备，

如图1所示，系统各设备之间相互联系又

相互制约。如何控制空调冷源系统稳定

高效运行一直是学术界研究的热点，而

日趋严重的能源危机使人们的目光转移

到空调系统的节能性上[1]。空调系统的节

能优化应运而生，当然这种节能性要以

保证系统稳定性为大前提[2]。

然而在基于真实空调系统进行节能

优化时，受限于系统各设备的性能及运

行状况等原因，系统各运行参数不能随

意调整，同时实际空调系统又具有非线

性和滞后性的特点，从而使得空调系统

的节能优化分析受到一定制约。因此，

本文参考了一些基于实际空调系统的

实验台设计方法以及控制策略 [3 -7 ]，设

计出一种基于楼宇自动控制网络数据通

信协议（Data Communication Protocol 

for Building Automation and Control 

Network，BACnet）系统的空调冷源系

统仿真实验台，该仿真实验台比较贴近

真实的空调冷源系统，并且基于其仿真

实验台的特性，实验台各参数可随意调

整，直至模拟出最佳的空调系统运行策

略，从而为实际空调系统的优化分析提

供参考。同时该仿真实验台可用作教学

实训，由于在基于真实的空调系统进行

实训时，其设备多，系统大，学员需要

到多个地方才能了解到整个空调系统，

而本文所设计的仿真实验台克服了以上

缺点，将整个空调冷源系统呈现在学员

面前，为学员做系统的介绍和全面的演

示。并且能将演示数据通过计算机监控

授权分享到各计算机，大大节约教学实训

成本，实现了对学员动手能力和综合素质

的培养 [8]，同时提高了教学实训效率。

1 BACnet系统介绍

本文所设计的空调冷源系统仿真实

验台所使用的楼宇监控系统为BACnet，

它是一种专门为楼宇设备的集成控制

制定的数据通信协议，是为了规范楼
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宇内空调系统、给排水系统和供配电系统等楼宇

设备自动控制系统之间的互连，使之具有开放性

和互操作性的数据通信统一标准协议 [9]。使用该

BACnet系统后，通过网络监控授权，即可在计算

机上的监控系统中看到实验台的实时运行数据，

也可通过计算机上的监控系统完成实验台的起停

等操作。

2 空调冷源系统仿真实验台的开发

空调冷源系统示意图见图1。在空调冷源系

统中主要设备包括冷水机组、冷冻水泵、冷却水

泵、冷却塔以及空调系统用户侧的冷水盘管等设

备，并且还包含了许多控制阀门。在进行仿真实

验台设计时，需将这些设备都包含进去，并施加

一定的控制。

2.1 实验台硬件设计

本实验台可编程逻辑控制器（PLC）主要采用

PLC1600和PLC853，这两个控制器之间可通过信

号转换模块相互联系，其中PLC1600控制器主要用

于如图2所示的电控箱面板的控制，其主要控制实

验台的起停，手自动运行等。

而PLC853控制器主要用于运行面板的控制，

在该控制器中，采用了7个AI输入点，如表1所

示。其输入值的大小均由运行面板上的旋钮直接

控制。除此之外，在运行面板上还设置了冷水机

组、冷冻水泵、冷却水泵、补水泵以及冷却塔的

故障模拟按钮，用于模拟在某设备出故障时，其

他相应设备自动关闭，以保证系统安全运行。

表1    PLC853控制器输入点点位表

输入点 监控功能描述 输入点 监控功能描述

AI－1 冷冻水供水温度 AI－5 冷负荷率

AI－2 冷冻水回水温度 AI－6 冷冻水压力

AI－3 冷却水供水温度 AI－7 冷冻水压差

AI－4 冷却水回水温度

2.2 实验台控制逻辑设计

冷源系统实验台控制设计中，包含了多个方

面的设计：系统中各设备的起停顺序控制；各阀

门的控制；各变频设备的控制；各参数之间的关

系控制等。通过这些控制手段，可使设计出的仿

真实验台更贴近于实际空调冷源系统。

2.2.1 起停及故障模拟控制

实验台中各设备的自动起停顺序控制逻辑主

要为：系统起动时，按下系统开关，60 s后，冷却

水泵和冷却塔风机开；170 s时，冷冻水泵开；190 s

时，冷水机组开。而当系统关机时，按下系统开

关，冷水机组即时关闭；60 s时，冷却水泵和冷却

塔风机关；90 s时，冷冻水泵关。系统以此完成开

机和关机的程序[10]。

故障模拟控制逻辑主要为：冷水机组、冷

冻水泵、冷却水泵和冷却塔风机中只要有一台及

以上设备出现故障时，冷源系统不能起动；在运

行过程中任意一台出现故障时，冷源系统自动关

闭。另外补水泵出现故障时，补水泵自动关闭并

报警，但不影响系统运行。

2.2.2 系统运行控制

系统运行控制包括了系统中各模拟量数值

大小的运算方法以及各模拟量之间的逻辑关系控

制，通过这些控制逻辑使得该仿真实验台仿真出图2    电控箱及运行面板示意图
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来的数值更贴近于实际空调冷源系统运行数据。

各控制逻辑中的具体计算方法如下。

（1）冷负荷计算

在本实验台的控制中，冷负荷的大小是由冷

负荷率输入点的旋钮进行控制的，在进行仿真模拟

时，首先手动输入冷水机组的额定制冷量的数值

（在本次模拟中，机组额定制冷量为352 kW），然

后乘以负荷率即可得出冷水机组的实际制冷量，

在此忽略各种机组和管道能量损失，认为冷水机

组实际制冷量约等于冷负荷，其逻辑控制图如图3

所示。

 

（2）COP计算

ASHRAE Primary Toolkit建立了一系列制冷

机组的稳态模型，并提出对于建筑能耗模拟，

理论与实验相结合的半经验模型更为合适 [11 ]。

J. M. Gordon从监测制冷机组的运行数据入手，将

数据经过归纳、分析和总结，提出了一种半经验

模型。在该模型中认为制冷机COP的倒数和制冷量

Qe的倒数可以描述成简单的线性关系，其斜率由

该制冷机的不可逆机械损失决定，其纵轴上的截

距由换热器的性能决定[12]。其在经过一系列推算及

测试后，得出了一台额定制冷量为352 kW的离心式

制冷机COP倒数与制冷量Qe倒数的线性关系。

 
（1）1

COP
= 0.189+ 26.3 1

Qe
式中，COP为冷水机组能效比；Qe为冷水机组的制

冷量，kW。

本文采用了该半经验模型，并将其输入到冷

源系统仿真实验台中，以此建立制冷机的COP与

制冷量Qe之间的关系，在已知所需制冷量Qe的条件

下，即可计算出制冷机COP的大小。其控制逻辑图

如图4所示。

（3）制冷机输入电耗计算

依据COP的定义[13]

 
（2）COP = Qe

Pin
式中，Pin为冷水机组输入功率，kW。

结合上文的计算，即可算出制冷机的输入电

耗Pin，其控制逻辑图如图5所示。

（4）冷却水流量计算

结合热力学第一定律[13]

Qe + Pin !Qc = 0                       （3）

式中，Qc为冷凝器侧排热量，kW。

依据式（3）即可算出冷凝器侧的排热量Qc，

然后依据公式

Qc = cmc (tc1 ! tc2 )                     （4）

式中，c为水的比热；m c为冷却水流量，m3/h；

t c 1为冷却水出水温度，℃； t c 2为冷却水进水温

度，℃。

图3    冷负荷计算逻辑控制图
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图4    COP计算逻辑图
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图5    制冷机输入电耗Pin计算逻辑图
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在旋转实验台运行面板上的旋钮输入冷却

水供水、回水温度的条件下即可计算出冷却水流

量，其控制逻辑图如图6所示。

（5）冷冻水流量计算

冷却水流量的计算公式为

Qe = cme (te1 ! te2 )                  （5）

式中，me为冷冻水流量，m3/h；te1为冷冻水进水温

度，℃；te2为冷冻水出水温度，℃。

其控制逻辑图如图7所示。

通过以上步骤的计算流程即可形成一整套的

实验台控制逻辑，仿真计算出空调冷源系统优化

运行所需数据，各数据可实时传输到如图8所示的

计算机控制界面上，实现实验台数据远程实时监

控，同时也可在该计算机界面上实现仿真实验台

图6    冷却水流量计算逻辑图
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图7    冷冻水流量计算逻辑图
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图8    仿真实验台控制界面图
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的起停控制。

3 空调冷源系统仿真实验台的应用

该实验台可用于空调冷源系统的优化研究，

整个模拟实验台的各模拟参数之间相互关联，具

有较好的逻辑性，实验台也比较贴近真实冷源系

统，能为冷源系统的运行优化提供参考。在针对

实际空调冷源系统进行优化时，该实验台可模拟

出实际空调冷源系统的各运行工况，即依据实际

冷源系统的厂家样本数据和部分运行数据拟合出

制冷机COP的倒数和制冷量Qe的倒数的简单线性

关系，并输入到BACnet系统中，然后进行模拟

实验，模拟出实际空调冷源系统在各个工况下能

耗。在对模拟数据分析与总结的基础上，形成实

际空调冷源系统的最佳控制策略，从而达到节约

空调冷源系统电耗的目的。

另外该实验台用作教学实训时，可大大节约

实训成本，提高实训效率，同时学员通过操作该

BACnet系统，可对楼宇自控系统有初步认识，方

便以后深入学习。

4 结束语

本文所开发的基于BACnet的空调冷源系统实

验台能为工程实践提供一定参考，而不再是只能

用于教学实训，相信通过之后不断改进，该空调

冷源系统仿真实验台的模拟数据会更贴近实际冷

源系统的运行数据，从而为工程实践提供更可靠

的参考，为教学实训提供更全面的平台。
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