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摘要 阐述了将 !"#$"%&’ 技术引入智能建筑空调控制系统的必要性，介绍了基于
!"#$"%&’技术的空调新风机组控制器硬件、软件设计，给出了控制系统应用实例。
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! 引言
近几年来，智能建筑在我国得到了蓬勃的发展，一大批

具有一定智能化程度的建筑物在全国各地特别是北京、上

海、广州和深圳等经济发达城市相继出现。在智能建筑中，

楼宇自动化系统（()*）占主导地位，而保证舒适热环境的
空调控制系统又是 ()*系统中排在首位的子系统。首先，
空调控制系统涉及面广，要实现的任务复杂，它通过空调系

统为建筑物内部的不同区域提供满足不同使用要求的环

境。其次，空调控制系统需要有冷热源的支持，空调机组内

有大功率的风机，它的电耗很大。以一座高级写字楼为例，

其空调系统的能耗约占大楼总能耗的 +,-。在满足用户
对空气环境要求的前提下，采用先进的控制策略对空调系

统进行控制，达到节约能源和降低运行费用成为空调控制

系统的最终目标。特别是近几年，“绿色建筑”、“环保建筑”

成为多方关注的话题，空调自动控制系统在其中的作用显

得尤为重要。

目前市场有多种品牌的楼宇自控空调系统产品，它们

各有特色。由于这些产品采用不同的通信协议，在智能建

筑系统集成中，实现子系统间的互操作和系统互连很困难。

不仅用户不能对整个系统进行统一管理，而且会有较高的

运行和维护费用，将来扩展起来也不方便。现在建筑物业

主和管理者迫切需要一种开放的、可互操作的控制技术，通

过这种技术使建筑物内的各种自控设备方便地集成在一

起，各系统及设备可自由通信。美国 ./012"#公司于 3445
年推出的 !"#$"%&’网络技术是满足这种需求的最好方案。
本文将结合工程实例介绍基于 !"#$"%&’技术的空调控制
系统产品的设计。

" 空调控制系统
本文所提及的空调系统一般指应用于现代化办公、金

融等智能型建筑物中，对环境温、湿度的控制精度要求不是

很高，被称为舒适性空调的系统，一般含有进风、回风、空气

过滤、空气加湿处理、空气输送等部分。在正常的工作过程

中，新风与回风混合，经过滤器过滤后，混合空气与盘管内

的冷 6热水进行换热，由加湿器对混合空气进行加湿处理，
最后送风机将处理后的空气送到各个房间内。

一般的空调控制系统主要有以下几个功能：!温、湿度
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监视，即对新风、回风和排风进行温度和湿度监视，给系统

温、湿度的调节提供依据；!风阀的控制，即对新风阀门和
回风阀门进行开关量的控制或模拟量的调节；"冷 !热水阀
门的调节，即根据测量温度和设定温度之间的温差调节阀

门的开度，使温差保持在精度范围内；#加湿阀的控制，即
在空气湿度低于设定的下限或者超过上限时，分别控制加

湿阀的打开与关闭；$风机控制，即实现对风机的启停控制
或者变频调速控制；%过滤网压差报警监视、防冻开关报警
监视、风机故障报警监视；&空调机组工况转换（冬季、夏
季、过渡季）；’手 !自动转换。
本文将对工程中应用最多的新风机组控制系统进行详

细的阐述。新风机组为空调房间提供足够的新鲜空气，以

保证房间内的空气品质。它包括新风口、新风阀门、空气过

滤器、冷 !热盘管、加湿器、恒速风机和送风口等部分，如图
"所示。机组运行时，新风阀门处于全开状态，由新风口进

图 ! 新风机组

入的新风首先经过滤器过滤，然后由冷 !热盘管对新风进行
加热或冷却，最后由送风机和送风管道把新风送到各个房

间。新风机组的控制目标是：通过调节盘管冷 !热水阀门的
开度使机组的送风温度保持恒定，通过控制加湿器阀门使

机组送风湿度保持在一定范围内。

" 硬件设计
基于 #$%&$’()技术的空调控制系统的硬件设计包括

#$%&$’()控制模块设计和控制器外围电路扩展设计两部
分。#$%&$’()控制模块是控制器的核心部件，用户编制的
应用程序在控制模块内运行。它通过 *个通讯端口实现控
制器与上位 +, 机以及网络上的其它控制节点进行通讯
（网络变量和网络报文的发送和接收）；通过 ""个 - ! .口与
控制器外围扩展电路相互通讯。#$%&$’()控制模块包括
神经元（/01’$%）芯片，晶振，234，55+2.4（678)9），6::;
"<3收发器等器件。控制器外围扩展电路主要实现对空调
控制系统的温度、湿度、设备状态和报警信息等传感器信号

的采集，对风机、风阀、水阀和加湿阀等执行器的控制，最终

可归纳为数字量输入点（=-）、数字量输出点（=.）、模拟量
输入点（3-）和模拟量输出点（3.）> 种电路，其中 3-，3.
扩展电路较为复杂。下面分别介绍空调系统控制器的 3-，
3.扩展电路。
控制器硬件采用美国某公司的 43?"@A 芯片来实现

模拟量输入功能（即 3 ! =转换）。43?"@A是 "B位的数据
采集集成芯片，它把 @通道多路开关、大带宽跟踪 !保持电
路和串行接口组合在一起，> 线串行接口可直接接到
C+-:4，DC+-:4，4EF’$&E’0:4器件而无需外加逻辑，使用内
部时钟或外部串行接口时钟以完成逐次逼近模 !数转换。
采用该公司的 43?*GA芯片实现模拟量输出功能（即 = ! 3
转换）。43?*GA 把 > 路 "B 位电压输出的模数转换器

（3=,）和 >个精密的输出放大器组合封装在 "A 引脚的芯
片中，经过一个 G线串行接口同时或单独控制 >路模数转
换。/01’$%芯片和模数转换芯片、数模转换芯片的接口如
图 B所示。

图 " 神经元芯片与
#$%，$#%的接口

设计中考虑了多种硬

件抗扰措施：(采用高品质
电源，单点接电源，单点接

地；!线路板上的数字电路
与模拟电路尽量分开，数字

地与模拟地分开，地线、电

源线尽量加粗；"输入、输
出信号用光电耦合器隔离，

防止外围器件动作时产生

的回流冲击系统电路；#数
字量输出的继电器线圈处

加装放电二极管，用串一个电阻的办法来软化信号的跳变

沿或提供一定的阻尼。

& 软件设计
在一个基于 #$%&$’()技术的控制节点中，节点软件包

括 #$%:87(协议、操作系统、实时库、- ! . 设备驱动器和用
户编制的控制软件。前 >部分是由 #$%&$’()固件提供的，
不需要用户编程。#$%:87( 协议实现 -C. ! .C- 的 H 层模
型，为控制网络提供了所有的服务；操作系统是应用于神经

元芯片中 G个 ,+I的系统软件，包括一个为用户的控制算
法提供服务的调度机制。- ! .设备驱动器是为神经元芯片
的 ""个 - ! .管脚设计的 G>个驱动程序，为串行、并行、位、
字节或其它传感器、执行器硬件提供了容易使用的接口。

实时库包括浮点运算、GB 位运算、I32: 控制、字符串处
理、数组和结构处理以及数据转换，加速了节点的开发。节

点控制软件需要用户使用 /01’$% ,语言编程，实现该控制
节点的全部应用功能。

在节点控制软件的设计过程中，贯穿了模块化设计的

思想。/01’$% ,语言本身是一种直接面向 - ! .对象，&90%
语句事件触发的编程语言，它能更好地进行应用程序的模

块化设计。另外在应用程序设计过程中，遵循了 #$%48’(
协会暖通空调组制订的风机盘管机组（6,I）@<B< 功能模
式，使空调控制器具有互操作性。空调控制器的应用程序

包括温湿度采集、冷 !热水阀门连续调节、控制器参数设定、
启动空调机组、关闭空调机组、报警处理等多个模块。下面

介绍温湿度采集和冷 !热水阀门连续调节两个模块的
/01’$% ,语言设计。
温湿度采集模块：由应用程序采集的空调系统送风口

温湿度，一方面为冷 !热水阀门的连续调节提供了重要的依
据，另一方面它以网络变量的形式返回到管理中心监控计

算机的人机界面上。在采集过程中，采用了数字滤波的方

法，即多次采集、去掉最大最小值、求平均值的方法，提高了

系统的抗扰性。

冷 !热水阀门连续调节模块：为了保持空调系统的送风
温度在设定范围内，需要根据实际温度与设定温度之间的
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偏差连续调节冷 !热水阀门的开度，以改变流过盘管的冷 !
热水流量，从而调节送风口的空气温度。由于空调系统具

有大惯性、纯滞后特点，为了避免控制动作过于频繁而引起

的振荡，决定在水阀调节的过程中采用带死区的 "#$控制
算法。

应用例程：

% &’()*+, - ./01 203 2 4
#5 6 7*89*8 :&8 &7 ;787<；
#5 = &’9*8 :&8 &7 ><,,?,@)@<;；
#5 A 7*89*8 :&8 &7 &’B,),(87< C D；
#5 E ’,*<7F&<, ;@B8,< B,),(8（#5 A）&7 @’7)7G&’；
⋯

B8&;,< B@;9),8&;,；
⋯

’,8F7<H &’9*8 ./01 8,;9 9 ’I&.9@(, 1,;9；
’,8F7<H &’9*8 ./01 8,;9 9 ’I&.,8"7&’8；
’,8F7<H 7*89*8 ./01 ),I 9,<(,’8 ’I72,@85*89*8；
’,8F7<H 7*89*8 ./01 ),I 9,<(,’8 ’I7J77)5*89*8；
’,8F7<H 7*89*8 ./01 BF&8(K ’I7L@’.9,,+；
’,8F7<H &’9*8 ./01 BF&8(K ’I&L@’.9,,+J;+；
’,8F7<H &’9*8 ./01 KI@( ;7+, ’I&M99)&(N7+,；
’,8F7<H 7*89*8 ./01 8,;9 9 ’I7.9@(, 1,;9；
⋯

FK,’（<,B,8）
｛

⋯

｝

FK,’（’I *9+@8, 7((*<B（’I&M99)&(N7+,））
｛

⋯

｝

FK,’（8&;,< ,O9&<,B（B@;9),8&;,））
｛

⋯

｝

! 工程应用
前面介绍的空调控制产品曾被应用于某办公楼的楼宇

自动化系统中。该工程分主楼和配楼两部分，主楼建筑面

积 6P AAA ;6（地下 D 层、地上 Q 层），配楼建筑面积 R PAA
;6（地下 D层、地上 S层）。在这个楼宇自动化系统中包括
了冷水系统、新风机组、空调机组、给排水系统、变配电系

统、电梯系统、照明系统、有害气体检测系统和换热系统等

Q部分。考虑到 T7’F7<HB技术的开放性和全分布式的特
点及以后与其它功能子系统的集成，决定采用 T7’F7<HB技
术作为本系统的技术平台，在这个平台上集成了来自多个

不同厂商的基于 T7’F7<HB技术的产品。系统的网络结构
充分体现了 T7’F7<HB控制网络的特点，即全分布式的、对
等的、开放性的网络结构，如图 = 所示。T7’F7<HB控制网
络的节点控制箱放置在被控对象的附近，减少了布线工

图 " 楼宇自动化系统图

作量，节省了

人力，降低了

成本，提高了

工作效率，也

十分便于调试

及 维 护。另

外，如果网络

中一个设备出

现故障不会影

响全网其他设

备的 正 常 工

作，把故障点

分散到最小的

程度。这个系统包括了 6Q台新风机组控制器。
该楼宇自动化系统自运行以来，整体运行稳定，新风机

组既可机旁手动控制，又可由上位计算机强制控制，也可由

控制器独立控制，在多工况下运行稳定，节能约 =AU，送风
温度控制精度达到!D V，应用效果良好。
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作者更正及说明

《暖通空调》6AA6年第 D期《热水用塑料管材的选用方
法》一文第 SS页左栏表 =中，"Y管 D级的许用环应力值为
S 3 DE N"@，与北京市标准《低温热水地板辐射供暖应用技
术规程》附录 = Z D中的 S 3 R= N"@不符。经查附录 = Z D的
数值有误；右栏表 [ 中 ""\] 的!$ 值应为 D 3 QA N"@；表 S
中 ""\]的!$ 值应为 D 3 [S N"@；根据 #.5 [APS 3 DQQP 标
准，热塑性管材通用壁厚表，管材系列 . 分为 . DA，. E，
. P 3 =，. S，. [，. = 3 6，. 6 3 S，. 6共 E个系列。各种管材根
据其特性，在各自的标准中，规定了系列 .的范围，在表 S
中，"Y管 . = 3 6 和 "^_ 管 . 6 3 S 已超出该管材的系列范
围，""\]管 . 6 系列虽在系列范围内，但一般厂家均不生
产，可能是成本太高；#.5 DASAE 标准指出，当选用表 D（即
S[页表 D）中未规定的级别时，应得到各方的同意。另外，
表 D的注 [指出，本标准不适用于 !7，!;@O，!;值在表 D第 S
级以外的密闭系统，文中 SM级的温度已超过 S级的温度，
标准已不对其负责，但并不意味着不能使用。笔者认为，使

用热塑性管材的供暖系统供回水温度不宜采用 QS V ! RA
V，应适当降低，在不得已时才可参考 SM 级选择管材壁
厚。当然，过去的工程虽按 QS V ! RA V设计，但实际运行
水温却要降低很多，按近 S 级的温度，且使用温度比 S 级
低，这种情况下，采用 SM级应该是安全的。

（曹 越）
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