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某疫苗车间集中节能控制系统的设计
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摘要：山东某疫苗生产车间空调系统采用 BMS 控制。在满足生产车间实际洁净要求基础上，为了提高车间中央空调能效，

综合车间实际生产和低碳节能各项控制要求，采用集中节能控制系统（机房群控），在机房内布置相应系统控制柜，对空

调冷水机组、水循环系统等各个环节进行全面智能化能效跟踪控制与管理，实现了中央空调系统良好的节能运行和设备管理，

空调机组的性能指标达到最初的设计要求，同时可实时上传机组各项信息数据至全厂信息管理系统。
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Abstract：The air conditioning system of a vaccine production workshop in Shandong Province is controlled by BMS . On the basis 

of meeting the actual cleanliness requirements of the production workshop，in order to improve the energy eff iciency of the central 

air conditioning system in the workshop and comprehensively meet the control requirements of actual production and low-carbon 

energy conservation in the workshop，a centralized energy-saving control system（computer room group control）is adopted，

and corresponding system control cabinets are arranged in the computer room to comprehensively and intelligently track，control and 

manage the energy eff iciency of various links such as the air conditioning chiller unit and water circulation system，achieving good 

energy-saving operation and equipment management of the central air conditioning system. The performance indicators of the air 

conditioning unit meet the initial design requirements，and at the same time，various information data of the unit can be uploaded in 

real time to the factory information management system.
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1　引言
空调机组是疫苗生产车间中主要的耗能系统，易造

成系统运行工况偏离最优效率运行状态，导致冷水机组

热转换效率降低 [1-2]。另外，由于疫苗生产车间中洁净空

调机组数量大，工业厂房空调系统不仅要满足各个功能

区域的洁净度要求，也要保证厂房内各个功能房间的舒

适度 [3]。为了提高空调机组能效，需对空调冷水机组、水

循环系统等各个环节进行整体控制与管理。

山东某疫苗生产车间分为洁净区和非洁净区，根据

使用工序设独立的净化空调系统，共设 6个净化空调系统，

各净化空调系统均采用全空气系统，采用组合式净化空

调机组送风，空调机组均采用变频风机，全年定风量运行。

所有净化空调系统均设温度、湿度控制装置，以保证洁

净区温湿度工艺要求，同时设定变风量阀，以控制各房

间风量及压差稳定。

为保证空调机组设备良好运行，设计的疫苗生产车

间空调机组采用 BMS（Building Management System，

建筑设备管理系统）控制 [4-5]，BMS 采用先进、成熟的
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PLC 系统，通过现场配置控制器、传感器和执行器采集

信号，并根据编制程序完成控制功能，现场布置控制柜

和触摸屏，实现车间温、湿度控制、压差控制及显示功

能，同时对车间空调机组外的智能照明等系统进行整体 

控制 [6]。

2　集中节能控制系统
为综合实际生产，提高空调机组冷热源系统能效比

及低碳节能各项控制要求，采用集中节能控制系统（机

房群控）实现设备参数检测、设备状态显示，根据系统

负荷的变化对空调机组冷热源实现参数自动调节与节能

控制、工况自动转换、设备联锁与自动保护、能量计量及

中央监控与管理等功能；针对冷热源特点，在保证安全可

靠运行基础上实现中央空调系统良好的节能运行和设备管

理，保证冷水机组 COP 始终处于最佳转换效率状态；同时

可实时上传机组各项信息数据至全厂信息管理系统。

2.1　控制要求
为保证在满足空调末端冷（热）量需求基础上，设

计的空调主机、冷冻水循环泵、热水循环泵、阀门和传

感器等设备，以及仪表技术参数安全可靠运行；同时为

满足用户对冷热量的需求，保证冷水机组 COP 始终处于

最佳转换效率状态。

冷源及热源主要控制内容：

1）冷水机组及其辅助设备联锁启停控制。开机顺序

为：冷水泵 - 冷却水泵 - 冷却塔风机 - 冷水机组。停机顺

序与开机顺序相反。

2）冷水机组、冷水泵、冷却泵、热水泵和冷却塔等

设备的运行 / 停止 / 故障状态、单位时间能耗、累计能耗、

单位时间制冷量、累计制冷量、累计运行时间和累计故

障次数等。

3）电动阀门的配电及控制、开 / 关状态、累计动作

次数和累计故障次数等。

4）冷水温度、压力、流量、冷量和冷却水温度等参

数记录、显示。

5）冷水机组程序启停及运行台数控制，冷水机组进

出口温度监测。

6）冷却塔风机运行台数控制。

压差控制器的设定压差值由值班人员控制或设备自

动根据实际运行情况进行调节，本设计设定压差值是以

20m 水柱估算，当末端负荷变小后，供、回水压差超过

设定值，在压差控制器的作用下，旁通阀自动打开，它

的开度加大使总供、回水压差减小直至达到压差控制器

的设定压差值才停止继续开大。

制冷工况启动顺序：冷却水塔风机→冷却水塔电动

蝶阀→冷冻机的冷凝器电动蝶阀→冷却水泵→冷冻机的

蒸发器电动蝶阀→水流开关→冷冻水泵→冷水机组，停

止相反（机组停止后延时 5min）。

冷却塔启停顺序：冷却塔风机→冷却水泵→用水设

备开启，关闭顺序与启动顺序相反。

循环冷却水系统控制说明：循环冷却水系统冷却塔

出水管道上设有插入式温度传感器，该控制器控制冷却

塔风机启停及旁通管道上电动调节阀的开启度。当冷却

塔出水温度低于设定值 24℃时，冷却塔风机自动停止运

行；当冷却塔出水温度高于设定值 29℃时，冷却塔风机

自动恢复运行。当冷却塔出水温度降至 22℃时，电动调

节阀逐渐开启；当冷却塔出水温度升至 27℃时，电动调

节阀逐渐关闭；当冷却塔出水温度升至 32℃时，电动调

节阀完全关闭。冷却塔水盘电加热管、屋面水管电伴热

在低于水温 5℃时启动，在高于 10℃时关闭。

设计集中节能控制系统对空调机组进行整体控制和

管理。控制系统其他基本要求如下。

1）设计的系统需要设置完善的声、光报警及软件画

面显示报警提示等故障报警与相应的故障联锁保护功能，

确保空调系统的安全运行。

2）系统应提供标准的 OPC 接口和硬件接口，能够

与任何支持 OPC 协议的 BMS 软件实现集成，通过网络

接收 BMS 信息，便于操作员设置和修正控制参量。

3）系统具有能源统计管理功能，可实时记录空调系

统能耗及相关运行数据。采集点包括冷水机组、冷水泵

和冷却泵、热水泵和冷却塔等主要耗能设备。

2.2　集中节能控制系统基本网络架构
集中节能控制系统基本网络架构如图 1 所示，由设

备层和管理层组成。

设备层由现场被控设备、现场采集传感器及执行器、

现场强弱电一体化智能控制柜（箱）或现场控制器组成。

根据各子系统工艺特点，采用不同智控控制器，内置不

同的软件能效算法，根据不同的应用场景生成不同的节

能控制策略，动态调节各子系统设备的系统能效比，将

采集的各子系统数据通过网络传输至管理层平台。

管理层系统硬件由服务器、管理计算机、维护工作
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站等构成。设置完善的声、光报警及软件画面显示报警

提示等故障报警与相应的故障联锁保护功能，确保空调

系统的安全运行。通过现场专用控制器，实时跟踪控制

管理各子系统设备能效和运行状态，自动生成设备运行

和能耗计量报表，实现各子系统能效的现场集中监控管

理；同时提供标准的 OPC 接口和硬件接口，能够与任何

支持 OPC 协议的系统实现集成。

图 1　集中节能控制系统基本网络架构

为实现建筑设备的远程诊断和维护，减少现场管理人

员投入，降低管理费用，提高设备使用效果，增加设备

的节能效益，系统软件采用 B/S 软件架构。现场各类智

能化节能控制器均具备网络化接口，设置“远程运行监

控与管理评价系统”，通过 TCP/IP 以太网与现场的空调

系统节能控制总柜与强弱电一体化节能柜之间的通信和

数据传输。本系统可与车间 BMS 通信，速率≥ 100Mb/s。

其网络化架构便于通过互联网对本系统设备实现远程异

地监控管理和能耗数据上传，并具备手机 APP 功能。

2.3　集中节能控制系统具体设计
空调冷水、冷却水系统采用一次泵变流量系统，循

环泵变频运行及台数控制。

全面采集运行的各种参量，包括温度、压差、流量

及室外环境温湿度等，传送至系统控制中心 - 主控系统，

根据冷水、冷却水端实际排热负荷，利用模糊控制技术

建立自适应模糊优化控制算法模型，采集每台制冷机组

的实际效率负荷曲线，根据系统负荷变化，合理分配负荷；

依据推理规则及系统的历史运行数据，推算出系统未来

时刻所需的冷量及系统优化运行参数，并据此变频调节

冷水、冷却水水流量和冷却塔风量，实现空调水温度的

自动寻优，保证中央空调系统在各种负荷条件下，均处

于最佳工作状态，实现供应冷热量与实际需求量相匹配

的同时使空调系统在任何负荷条件下都高效运行，达到

整体节能的目的。

集中节能控制系统具有预加压功能，冷水机组开机

后，冷冻水泵在上位机软件规定的时间内先在允许的最

高频率运行，使其至少完成一个水循环周期，再在上位

机规定的时间内在允许的最低频率运行，然后再进入系

统自动调节模式，以保证空调管路中无气阻现象。

集中节能控制系统充分利用变频技术对电动机进行

控制，投入正常使用后，与转换到工频运行情况相比，

达到的节能指标为全部受控冷水机组、冷冻水泵、冷却
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水泵、热水泵和冷却塔风机等的综合能源消耗下降 25%

以上。

集中节能控制系统在现场分别设置独立运行的智能

控制柜，实现冷冻水泵、冷却水泵、热水泵和冷却塔风

机的配电、启动、控制和调节。控制柜采用强电、弱电

及节能控制一体化设计，从低压配电柜取出动力电源后，

对各个空调水泵进行配电、变频启停、转速的自动控制

调节。为便于系统集中管理和维护，每个控制柜都配置

智能控制单元（PLC）、控制软件、变频器、开关器件和

电能计量表，当上端控制柜故障后不影响各水泵智能控

制柜变频运行。集中节能控制系统主要设备材料清单详

见表 1。

设计的控制系统主要组态画面如图 2 所示。

2.4　集中节能控制系统实际应用特点
集中节能控制系统控制柜与传统的控制柜（箱）相比，

具有一定优势，可以简化二次控制回路，降低人工成本，

减少生产调试时间；减少强弱电之间的接口协调工作，

简化系统调试与组网，缩短工程建设周期；运维标准化，

减少运行故障及专业运维人次，降低后期运营成本；智

能调配设备运行，延长设备使用寿命；时时监测设备运

行参数，通过数据分析，提供多种控制方案供用户灵活

应用；预测故障、实时报警并提供相应解决方案；高度

定制化设计，使设备高效运行、有效节能；机电设备具

备健康度诊断。

表 1　集中节能控制系统主要设备清单

序号 名称 单位 数量 备注

1 进线柜 面 2
节能控制系统

配电

2 能效智能控制柜 面 1
系统模糊运算

中心单元

3
现场采集智能控制

箱
面 1

现场传感器信

号采集

4
冷冻水泵智能控制

柜
面 3

变频控冷冻水

泵

5
冷却水泵智能控制

柜
面 3

变频控冷却水

泵

6
冷却塔风机智能控

制柜
面 1 控冷却塔风机

7
夏季循环泵智能控

制箱
面 1

夏季循环泵智

能控制

8
冬季循环泵智能控

制箱
面 1

冬季循环泵智

能控制

9 三相电表箱 面 3 主机能耗计量

10 温度变送器 支 18 4~20mA 输入

11 压力变送器 台 6 4~20mA 输入

12 压差变送器 台 2 4~20mA 输入

13 流量变送器 台 2 4~20mA 输入

14 环境温湿度变送器 块 2 4~20mA 输入

图 2　集中节能控制系统组态画面

本疫苗生产车间投入生产运营后，空调机组安全可

靠运行，经过 2 年多的运行维护记录，集中节能控制系

统基本能够采集每台制冷机组的实际效率负荷曲线，并

根据系统负荷变化，合理分配负荷，实现制冷机组群控。
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与转换到工频运行情况相比，全部受控冷水机组、

冷冻水泵、冷却水泵、热水泵和冷却塔风机等的综合能

源消耗下降了 18%；同时，空调机组的能效 COP 为 5.1，

性能指标达到最初的设计要求，如图 3 所示。

图 3　空调能效 COP

3　结束语
本疫苗生产车间的空调系统是在常规 BMS 控制基

础上采用集中节能控制系统对机组冷热源进行智能化控

制。通过对于空调能效 COP 实际记录统计分析，设计

的集中节能控制系统虽然可以满足空调系统可靠运行，

并可以实现良好的节能运行，基本达到了实际生产各项

控制要求；由于环保、低碳节能的要求不断提高和空

调机组设备的老化及可能运维不足等问题的出现，集

中节能控制系统需要根据实际设备情况不断调整内部

算法、程序和参数等设置，进而满足实际生产和全厂运

维需求；同时随着数字化管理及数字工厂等理念的发展

和要求，集中节能控制系统需要根据实际不断升级和 

拓展。
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