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基于BACnet及VLC可编程控制器

空调系统仿真实验台的设计研究

基于BACnet及VLC可编程控制器针对空调系统中的一

次回风全空气系统进行了仿真实验台的设计。基于能量守恒

定律，运行策略及逻辑，湿空气相关理论，数据拟合方法

等，建立了空调系统的能耗模型并实现了运行过程的仿真。

该实验台开放性强，互操作性好，可以与其他同类型实验台

联合运行，完成相关的综合模拟任务。并且其易于改造升级

以完成不同模拟仿真任务，可拓展性强。实验台既可以用作

教学实验演示，也可以模拟在不同的设计参数及实际运行条

件下，空调系统的实际运行能耗以及相关运行参数。其模拟

结果对全空气空调系统的设计运行优化具有指导意义。
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0 引言

完整的暖通空调系统，包括空气处

理机组、冷热源设备、空气和冷热水输

配系统以及室内末端装置。空气处理机

组的运行对整个空调系统的能耗有较大

的影响，同时它也是节能潜力最大的部

分[1]。因此，对空气处理系统进行仿真模

拟是非常有意义的。

全空气空调系统是指将新、回风按

一定比例进行混合后，送入空气处理机

组内进行各种处理，然后直接将处理好

的符合要求的空气送到需要空气调节的

房间内使用的空调系统[2]。全空气定风量

空调机组基本控制环节主要包括：新风

阀、回风阀、排风阀、过滤器、换热盘

管、送风机和加湿器[3]，如图1所示。

空气处理机组中的直接能耗是指空气

处理机组的风机电耗、电热器或电极加湿

器等空气处理机组本身的设备耗电[4]。间

接能耗是由换热盘管处（表冷段）处理

的负荷，其处理单位负荷所耗电量与冷

源系统的控制运行策略息息相关，其构

成有冷源系统的冷冻水泵能耗、冷却水

泵能耗和制冷机压缩机耗功等[5]。

本实验台主要对空气处理机组的直

接能耗进行模拟，间接能耗由于和冷源

系统的控制策略有关，应当与冷源系统

相结合来进行分析。而本实验台是可以

通过BACnet、VLC互联达到实验台联合

运行的目的，从而可以进行综合能耗的

分析。

在基于真实空调系统进行节能优化
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图1    全空气处理机组原理图
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的时候，受到系统各设备的性能及运行状况等的

影响，系统的运行参数并不能够随意调整，同时

实际空调系统具有非线性，大滞后性特点，对其

进行节能优化分析存在一定难度。而本实验台基

于能量守恒，湿空气理论及实际空调系统的运行

逻控制辑所设计的实验台，能够比较真实地模拟

全空气系统的实际运行效果，为相关设计以及实

际空调系统的设计、运行优化提供参考。

实验台的操作面板上的旋钮及BACtalk人机界

面上的各个参数可以调整，且在已设计好的实验

台基础上，还能够较容易地对其进行改造升级。

即通过改变可调输入点的意义、增加相关中间模

拟变量以及改变DDC应用程序的编写以完成不同

的模拟仿真任务，其可拓展性对模拟仿真也具有

较大意义。本实验台首先针对全空气定风量露点

送风一次回风系统进行实验台的相关搭建，并进

行DDC程序的编写。同时基于实验台的灵活性，

通过改变实体VLC中输入点的含义、相应DDC程

序的编写以及相应人机页面的设计等，它还可以

完成诸如全空气变风量露点送风一次回风系统的

模拟等，来模拟不同的控制策略对节能的影响[6]。

如果对实验台进行相应的改造升级，那它不

仅能够完成不同的模拟任务，并且可以通过这种

改造，让学习者受益。一方面学员在动手改造的

基础上可以认识到空气处理系统中各个量之间对

应的联系，更好地认识空气处理系统的运作，达

到教学的目的；另一方面学员通过比较观察实际

运行中受到变化的室内负荷以及室外气象参数变

化等影响导致的运行参数的变化，可以认识到系

统设计和空调系统实际运行的差异，并且结合相

应的课程设计，对自己的设计所产生的实际运行

情况有一个更直观的认识，对相关设计起一定指

导作用。

综上来说，本实验台的设计研制不论在工程

模拟还在教学方面具有相当的意义。

1 BACnet系统介绍

BACnet主要应用于楼宇自控领域，各个数

字设备的控制信号可以交换和共享，其系统开放

性、互操作性和集成性都强。并且它是由美国采

暖、制冷和空调工程师协会ASHARE协会开发的

通信协议，认可度也较高[7-10]。

利用其平台的开放性、互操作性和集成

性，则可将其应用于实验台的模拟仿真[11]。借助

BACnet协议，配套的BACtalk人机交互界面、相应

控制设备和VisualLogic 图形化编程软件[12]，可以

在计算机上通过BACtalk监控试验台的实时运行数

据，也可以通过其改变控制参数以完成不同的模

拟仿真任务[11]。

2 全空气空调系统仿真实验台的设计

在全空气空调系统中，对于集中处理空气的

空调箱来说，主要有新风阀、回风阀、排风阀、

过滤器、换热盘管、送风机和加湿器等。在进行

仿真实验台的设计时，需要将这些设备包含进

去，并对其特性以及对空气处理过程的影响进行

分析。

2.1 实验台硬件设计

本实验台主要采用PLC853控制器，8个10位分

辨率通用输入，5个数字输出，3个模拟输出，另

外还可以根据具体需要，通过双绞线接入其他同

类型实验台的PLC可编程序控制器，进行综合模拟

实验台的搭建（并且之前已经单独搭建了一个冷

源实验台）。

电控箱以及运行面板如图2所示。

图2    全空气空调控制与模拟实验台
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运行面板4个旋钮代表了4个模拟输入，可以

基于实验台的实际需要改变其输入输出点的点位

表征对象而完成的不同仿真任务。

以下就以定风量露点送风的一次回风空调系

统的设计进行说明，如表1所示。

表1    PLC853控制器输入点点位

输入点 监控功能描述 输出点 监控功能描述

BI－0 过滤段报警按钮 A0－0 冷冻水阀控制大小

BI－1 防冻按钮 AO－1 新风阀门开度

AI－2 新风空气温度 A0－2 回风阀门开度

AI－3 新风空气湿度 BO－0 风机运行指示灯

AI－4 回风空气温度 BO－1 加湿指示灯

AI－5 送风筛选温度

BI－6 风机运行状态

BI－7 风机故障按钮

另外模拟输入点位的设计对完成模拟实验功

能以及人机交互页面的数据呈现也非常重要，表2

列出了定风量露点送风一次回风的全空气系统的

模拟数据点设置。

表2    模拟数据点点位

模拟数据点 意义 模拟数据点 意义

AV－21 回风焓 AV－42 需要送风焓

AV－20 新风焓 AV－43 实际送风焓

AV－24 新风比 AV－44 实际送风温度

AV－27 混合空气温度 AV－48 送风机工作压头

AV－29 混合空气焓 AV－49 送风机工作能耗

AV－22 总送风量 AV－31 全压效率

AV－23 新风负荷 AV－32 新风负荷比

AV－26 总负荷 AV－33 新风量

AV－25 室内负荷 AV－71 新风含湿量

AV－72 回风含湿量

AV－73 送风含湿量

改变这些输入点与输出点的意义，包括模拟

数据点等，继而通过DDC程序的再设计可以实现

实验台功能的拓展，以完成不同的模拟任务，例

如变风量系统的模拟等。

2.2 实验台控制逻辑设计

全空气系统实验台的控制设计中，主要分为

两个部分：其一是以教学为目的运行演示设计；

其二是以设计指导以及工程相关的运行能耗模拟

仿真的设计。

2.2.1 教学运行演示设计

通过调节实验台上的旋钮，可以模拟不同情

况下，一次回风全空气系统的运行实况。

1）当按下过载按钮、防冻开关或者风压差

报警开关时，系统会根据储存的程序，对整各系

统进行相应操作，如停机、开大表冷器阀门以防

冻、报警等。

2）可以演示在运行时回风湿度比设计湿度低

一定量时，模拟加湿器打开进行加湿操作。加湿

逻辑控制图如图3所示。

3）可以演示当室外空气状态发生变化时的新

风比控制调节策略。如在夏季，当室外新风焓小

于回风焓一定量后，会使用全新风模式，以最大

程度节约能源，合理利用新风的冷量。新风工作

状态逻辑控制图如图4所示。风系统逻辑控制图如

图5所示。

2.2.2 运行能耗模拟仿真设计

定风量的露点送风一次回风系统的能量系统

整体设计路线如图6所示。图6中方框中的量代表

了自变量，特别地，新风比可以作为人为设定的

自变量运作也可以以因变量来运作。

（1）焓值计算

h＝1.01t＋(2 500＋1.84t)d

图3    加湿逻辑控制图
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                       ＝(1.01＋1.84d)t＋2 500d         （1）

式中， h 为单位质量焓， k J / k g ； t 为空气温

度，℃；d为空气的含湿量，g/kg干空气。

d＝d0×ϕ                         （2）

式中，d0为饱和空气含湿量，g/kg干空气；ϕ为相

对湿度。

饱和湿空气的含湿量和温度有关，查相关表

可得到一系列的数据点，根据14～43 ℃之间的温

度与饱和含湿量的对应关系，用Matlab进行数据拟

合得到温度t与饱和含湿量d0的关系。

d0＝0.042 15t2－0.811 6t＋13.71     （3）

adjusted R－square为0.999 3（越接近1表示拟

合程度越好），说明此拟合公式可以比较完美地

描述t和d0的关系。从而根据式（1）～式（3）可

得到焓h与温度t及相对湿度ϕ的关系。

根据以上思路进行图形化程序的编写，具体

如图7、图8所示。

通过查焓湿图进行对比，证实其可以比较准

图4    最小新风工作状态逻辑控制图
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图5    风系统逻辑控制图
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图6    系统整体设计路线
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确地计算出不同状态下湿空气的焓。

（2）风机能耗的计算

根据相关设计参数选出合适的空调机组，其中

配备相应的风机，以南京某办公楼一号全空气处理

空调机组为实例，其设计送风量为33 879.8 m3/h，

管道阻力为742.4 Pa，设计总负荷为188.61 kW。采

用的空调箱型号为BFP36W，风机型号为T4－72 

No.6A，采用三台风机并联的形式送风。

根据风机的性能参数，包括转速、风压、风

量和全压效率等[13]（含有8个状态点）拟合出相应

的风机性能曲线，若并联取并联的状态曲线进行

拟合 [14]。完成这些工作之后，便可根据实际送风

量得到相应风机压头以及能耗。

 对于3台并联的风机，经过Matlab拟合后得

到流量与压头、效率的关系，设流量为V，压头为

P，全压效率为η，则

P＝－5.395×10－11×V3＋3.464×10－6×V2－

      0.849 5×V＋1 900                             （4）

式中，P为风机压头，Pa；V为送风量，m 3/h；

Adjusted R－square＝0.998 1。

η＝6.787×10－13×V3－1.757×V2＋

           0.008 492×V－24.42                    （5）

式中，η为全压效率；Adjusted R－square＝0.939 2。

风机消耗的功率可由式（6）、式（7）得到[14]

 
（6）WS =

PQ
3600!

 
（7）W =

WS
!0

式中，WS为风机所需的轴功率，kW；W为电动机

消耗功率，若风机与电动机直联η 0取1，风机与电

动机若采取联轴器联接η 0取0.95。

图形化编程如图9、图10所示。

（3）新风量、新风负荷、总负荷及新分负荷占

比的模拟计算

新风量可以通过人为设定的新风比乘以额定

总送风量进行计算。从而根据室内空气焓、室外

空气焓等计算出新风负荷。最后根据假定的实际

运行时的室内负荷，可以计算出总负荷以及新风

负荷占总负荷的比例。逻辑图如图11、图12所

示。具体计算公式为

Vf＝Vc                           （8）

式中，Vf为新风量，m3/h；V为总送风量，m3/h；c

为新风比。

 
（9）Qf =

(hf ! hr )Vf "1.2
3600

式中，Qf为新风负荷，kJ；hf为新风焓，kJ/kg；hr

图7    焓值计算模块1
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为回风焓，kJ/kg。

（4）新回风混合后的状态点参数

由实际运行中的新、回风的焓，新风比，再

根据新回风混合后混合的物理规律，即在焓湿图

上，新风状态点、回风状态点和混合状态点在一

条线上，并且混合点与新风比的相关性，可以计

算新回风混合后的湿空气温度以及焓。混合空气

状态逻辑图如图13所示。

具体公式为

 
（10）

hr ! hm
hr ! hf

=
tr ! tm
tr ! tf

式中，hm为混合空气焓，kJ/kg；tm为混合空气温

度，℃。

（5）送风量温度的确定

通过总送风量以及室内负荷可以计算出消

除室内负荷需要的送风焓。而根据露点送风的要

求以及表冷器的工作特性，送风空气相对湿度取

90%，则可以计算出不同温度下露点送风的送风

焓。当其与需要送风焓相同时，其温度就是所要

求的送风温度，所以可以通过相应调整旋钮和试

算的原理筛选出送风温度。而当需要送风焓与筛

选送风焓的误差在±0.5 kJ/kg以内时，通过一个保

持器，保存这时的送风温度，进而得到比较准确

图9    风机流量与压头逻辑关系
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图10    风机流量与能耗逻辑关系
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图11    新风负荷逻辑图
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图12    总负荷级新风负荷占比逻辑图
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的送风温度。这其实就是一个通过手动调节旋钮

可以完成的一个实际功能的演示。计算公式为

 
（11）!hs = hr !

Qc
V
!
3600
1.2

式中，hs′为室内需送风焓，kJ/kg；Qc为室内冷负

荷，kJ。

hs′＝hs                          （12）

hs通过焓值计算模块进行试算，当hs＝hs′时，

得到相应的送风空气温度。

送风温度获取逻辑图如图14所示。人机界面

如图15所示。

通过以上逻辑控制建立的全空气空调系统仿

真实验台可以针对不同设计参数以及实际运行时

的室内外参数，模拟得到空调系统实际运行中的

各类参数，包括各类负荷、比重、风机能耗和空

气状态等，使得操作人员能够对空调系统实际运

行过程中各个量的动态变化有一个直观的了解与

认识，并且通过实际运行能耗的分析，能够对系

统的设计以及运行策略优化起一定指导作用。

3 结束语

根据实际的设计参数以及相应选型，将其特

性通过DDC程序的编写融入到实验台的模拟仿真

当中，使得实验台可以根据具体的实际项目或设

计需要完成相应的仿真任务，得到设计与运行时

的差别，以及不同运行控制策略下系统的能耗利

用情况，从而得到相应的反馈，对设计以及运行

策略的设定提供有益的参考与指导。

根据实际全空气系统的多样性，本实验台还

可以通过改变输入输出点的定义、模拟数据点的

定义以及DDC程序的再设计，完成相应的模拟仿

真功能设计。一般基于实际风机、空调系统房间

等的实验系统来说，其方便程度以及可拓展性要

强很多。并且基于其平台的开放性，其还可与冷

源系统联合运行，为实现综合能耗分析实验台的

搭建提供了可能。
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