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恒温恒湿空调系统的优化控制与性能模拟
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摘   要   针对传统恒温恒湿空调系统表冷器采用固定露点方法导致热湿补偿损失较大的缺点，采用热湿独立控制装置和PID

分程控制方法，研制了一套恒温恒湿空调系统。在实验的基础上，利用TRNSYS 16软件建模，对系统在不同热湿负荷下的

运行状况及节能效果进行了模拟分析。结果表明，该系统能自动调节表冷器冷冻水流量与温度，以及加热器或加湿器的投

入量，实现对空气温湿度的独立控制，并达到设定的温湿度；在设计此类表冷器时，换热面积应该以较高的冷冻水进口温

度（如12℃而不是通常的7℃）来进行计算。该系统节能效果显著，比传统系统在低温高湿工况下节能30%以上；在高温低

湿工况下节能50%左右。
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Optimum Control Strategy and Performance Simulation of a Constant 
Temperature and Humidity Air-conditioning System
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Abstract  Due to the large energy compensation caused by the fixed dew point on the cooling coil (CC) in the conventional constant 
temperature and humidity air-conditioning system, a new system employing a temperature and humidity independent control device 
(THIC device) in the CC and a method of PID split-range control, is developed in this paper. Based on the experiment verification, 
the operation states and the energy saving effects of the system under different heat and moisture loads have been simulated by 
TRNSYS 16 software. The results show that under different working conditions, the system can automatically control air temperature 
and humidity independently with a high precision, by adjusting the mass flow rate and the temperature of the chilled water into the 
CC, and the output of the heater or the humidifier. In the design of such CC, the heat transfer area should be calculated under a higher 
inlet temperature of the chilled water (for example, 12℃ instead of the usual 7℃). The system is energy-efficient with a rate of 30% 
under low temperature high humidity condition and about 50% under high temperature and low humidity condition, compared with 
the conventional system.
Keywords  Pyrology; Constant temperature and humidity air-conditioning system; Temperature and humidity independent control 
device; PID split-range control; TRNSYS; Energy saving

随着现代社会经济的发展，作为一种工艺性

空调，恒温恒湿空调系统的应用和需求领域在逐步

扩大[1-3]。它将室内的温度、湿度、洁净度及气流

速度控制在一定范围内，以满足工业生产、科学研

究等特殊场合对室内环境的要求。因此，恒温恒湿

空调系统必须具备加热、加湿、冷却、去湿等功能

和完善的自控系统。传统的恒温恒湿空调一般采用

定露点方法，保证表冷器处理后的空气温度与湿度

同时低于送风参数，之后再利用加热器、加湿器

进行热湿补偿，使温湿度满足目标要求，该处理

过程中存在较大的能量补偿损失。研究显示，若

采用适当的节能技术，能使恒温恒湿空调系统节能

20%~40%[4-5]。

热湿独立控制空调系统将热湿负荷全部或部

分分开处理，从而避免或减小了热湿联合处理带来

的损失。当前热湿独立处理多使用溶液、转轮等

独立除湿手段。李震等[6]认为溶液除湿是实现湿度

独立处理的较为可行的方式，提出应用溶液除湿

方法去除余湿，采用高温冷源去除余热的方法；

Ascione等[7]利用除湿转轮搭建了用于博物馆的恒

温恒湿空调系统，其相较于传统系统具有明显的

节能效果。Zhu等[8]研究了使用热泵驱动的液体除
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湿模块的独立除湿空调系统。然而，上述方法在

不同程度上，存在系统复杂化和控制精度不高等

缺点。为此，使用一种热湿独立控制装置(THIC 

device)[9-10]，研制了一套恒温恒湿空调系统，在实

验验证基础上，利用TRNSYS 16软件，对不同工

况下系统的运行状态及节能效果进行了模拟分析。

1 优化控制方法
1.1 热湿独立控制装置

图1 传统恒温恒湿空调系统

Fig.1 Conventional constant temperature and humidity air-
conditioning system

 

图2 独立控制的恒温恒湿空调系统

Fig.2 Constant temperature and humidity air-conditioning 
system employing the THIC device

在恒温恒湿空调系统中，空气进入空气处理

机组(AHU)依次经过表冷器、加热器、加湿器处

理后，由风机送入被调空间。传统恒温恒湿空调

系统如图1所示，一定流量的冷冻水从冷源(Water 

Chilling Unit, WCU)直接进入表冷器；使用热湿独

立控制装置的恒温恒湿空调系统如图2所示，热湿

独立控制装置布置在冷源与表冷器之间，其结构见

图3。由图3可知：

                           (1)

                            (2)

式中，冷冻水流量mW由水泵决定；mW1—来

自冷源的冷冻水流量；TW1—来自冷源的冷冻水温

度；mW2—表冷器回水量；TW2—表冷器回水温度；

mW3—进入表冷器的冷冻水流量；mW4—表冷器冷

冻水旁通流量。

电动三通阀1(MV1)的开度控制mW3的大小，

电动三通阀2(MV2)的开度控制来自冷源的冷冻水

流量与表冷器回水量的比例。因此，进入表冷器的

冷冻水温度TW可以通过电动三通阀2的开度进行调

整。利用冷冻水温度调整控制表冷器对空气的除湿

量；利用电动三通阀1调整冷冻水流量从而改变表

冷器与空气的换热量，控制空气的温度。

 

图3 热湿独立控制装置

Fig.3  Schematic diagram of the THIC device

1.2  PID分程控制方法

为保证系统根据工况的变化，实现热湿独立

控制装置与加热器、加湿器协调工作，对PID调

节器的输出信号进行分程控制，信号处理如图4所

示。温度PID调节器同时控制电动三通阀1及加热

器，PID信号值从0到0.5变化时，电动三通阀1的开

度由1降到0.2，减少进入表冷器的冷冻水流量，此

时加热器输出一直为0；信号值从0.5到1变化时，

电动三通阀1开度保持0.2不变，加热器输出由0增

大到100%。

 

图4  PID分程控制示意

Fig.4  Schematic diagram of the PID split-range control

湿度PID调节器同时控制电动三通阀2及加湿

器。PID信号值从0到0.5变化时，电动三通阀2的开

度由1降到0.2，减小来自冷源的冷冻水比例，提高
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进入表冷器的冷冻水温度，此时加湿器输出一直为

0；信号值从0.5到1变化时，电动三通阀2开度保持

0.2不变，加湿器输出由0增大到100%。

2  实验验证

按照上述原理为某博物馆库房(22m×16m×

4m)搭建了一套恒温恒湿空调系统，系统参数及实

验时环境参数如表1所示。

表1 系统参数及实验时环境温湿度

Tab.1 Systematic parameters and environment parameters 
under experiment

序号 参数 数值

1 目标温湿度 22.0℃，60.0 %
2 额定送风量 7000 kg/h
3 冷冻水泵额定水流量 20000 kg/h
4 送风风机额定功率 7.5 kW
5 冷冻水泵额定功率 4.0 kW
6 冷却水泵额定功率 4.0 kW
7 加热器额定功率 17.5 kW
8 加湿器额定功率 18 kW
9 环境温湿度 25.0℃，76.0 %

图5给出了在实验时间段内，库房温湿度及表

冷器进口水温的变化情况。库房温湿度值变化范

围分别为21.9~22.1℃，59.3%~61.1%；同时可以看

出，表冷器冷冻水进口温度曲线与室内相对湿度曲

线变化趋势一致，冷冻水温度升高，室内相对湿度

升高；反之亦然。

图5 实验中库房温湿度及表冷器进口水温变化情况

Fig.5 The variation of the storeroom’s temperature and 
humidity and the inlet water temperature of CC under 

experiment
 

实验过程中，系统仅表冷器与加热器运行，

加湿器输出为0。图6为记录的PID输出信号值。温

度PID信号值(ST,PID)最小为0.61，大于0.5，据此

可知，电动三通阀1的开度保持在最小值0.2，且加

热器工作；电动三通阀2的开度调整控制了表冷器

对空气的除湿量，使空气的湿度直接达到送风要

求。系统分别在表冷器加热器上实现了对空气湿度

与温度的控制，消除了加湿补偿损失。

图6 实验中PID信号变化情况

Fig.6 The variation of PID output signals under experimen

3  TRNSYS模拟分析

实验时工况受室外环境及季节等因素限制，

为考察独立控制系统在其它更多工况下表冷器、加

热器及加湿器的运行状态，使用TRNSYS 16软件

建立系统模型，在验证模型准确性的基础上，通过

改变模型中被调空间的热湿负荷等参数，详细研究

系统在不同工况下的运行情况。并对相同工况下独

立控制系统与传统系统进行能耗对比，分析其节能

效果。

3.1  TRNSYS模型

 

图7 独立控制的恒温恒湿空调系统TRNSYS模型

Fig.7 The TRNSYS model of the constant temperature and 
humidity air conditioning system with THIC device

TRNSYS 16软件及其TESS模块库附带许多模

块，这里建立的TRNSYS模型中模块基本来源于

此。建立的模型如图7所示，由于实际系统中新风

负荷较小，模型中没有考虑，同时忽略管道漏热、

风机发热。

表冷器模块采用矩形翅片表冷器模型Type 
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52b，输入参数与实际系统一致，如表2所示。

表2 表冷器结构参数

Tab.2  Structural parameters of the CC
序号 参数 数值

1 盘管长 1269.5 mm
2 盘管宽 250 mm
3 盘管高 825.5 mm
4 排数 8
5 管数 26
6 管子外径 12.7 mm
7 管子内径 12.02 mm
8 管子中心矩 31.75 mm
9 翅片数 500
10 翅片间距 2.54 mm
11 翅片厚度 0.115 mm
12 管子材料 铜

13 翅片材料 铝

空气电加热器通过控制加热量从而控制空气

温度，选择Type121b作为模型中的加热器模块。

加湿器利用电能使水蒸发产生蒸汽，通过

将蒸汽喷入处理空气中实现加湿。加湿量的大小

由输入的电功率决定。利用Fortran语言编写新的

TRNSYS加湿模块，其质量方程和能量方程如下。

                                          (3)

                            (4)

                                   (5)

                                            (6)

式中：∆ m—加湿器加入空气的蒸汽量，

kg/s；mair,in—空气进口质量流量，kg/s；mair,out—

空气出口质量流量，kg/s；hair,in—空气进口焓值，

kJ/kg；hair,out—空气出口焓值，kJ/kg；hsteam—蒸

汽焓值，kJ/kg；hwater—加湿器入水焓值，kJ/kg；

dair,in—加湿器进口空气含湿量，kg/kg(干空气)；

dair,out—加湿器出口空气含湿量，kg/kg(干空气)；

Qhumidifier—加湿器输入电功率，kW。由出口空气焓

值、含湿量可计算得到加湿器出口空气其他参数，

如干球温度，相对湿度等。

选用的其他模块为：冷冻水泵Type114，循环

风机Type112b，三通阀Type647、Type649，房间

模块Type88，PID模块Type23。

3.2  TRNSYS模型验证

建立的TRNSYS模型能否反映实际情况，需要

进行验证。模型中参数按表1、表2设定；同时为

了反映实验工况，使用数据读取模块Type9a来读取

实验时间段内水箱温度，作为模型中水箱水温的

输入；模型中库房的热湿负荷根据实际系统送风参

数、室内空气参数及风量，由下列公式计算得到。

                                              (7)

                                                 (8)

式中：Q—室内显热负荷，kW；ma—空气质

量流量，kg/s；cp —空气比定压热容，kJ/(kg.k)；
Ti—室内空气温度，℃；Ts—送风空气温度，℃；

W—室内湿负荷，kg/s；d i—室内空气含湿量，

kg/kg(干空气)；ds—送风空气含湿量，kg/kg(干空

气)。

图8为实验工况下，模拟得到的库房温湿度、

送风温湿度与实验的数据对比情况。可以看到，二

者温湿度吻合很好，偏差不超过10%。通过模拟与

实验的对比，可以认为该模型能真实反映实际系统

的运行情况，能够用来模拟系统在不同工况下各部

件的运行状态。

 

图8 模拟与实验中送风及库房温湿度对比

Fig.8 The comparison of supply air parameters and 
storeroom air parameters between simulation and 

experiment

3.3  独立控制系统模拟分析

室内外环境及其季节的变化影响被调空间

的热湿负荷，进而影响AHU需处理的显热负荷

(Qs)、潜热负荷(Ql)。根据AHU处理的显热负荷、

潜热负荷的不同，可以将工况分为四种：1)高温高

湿：Qs>0，Ql>0；2)低温高湿：Qs<0，Ql>0；3)高

温低湿：Qs>0，Ql<0；4)低温低湿：Qs<0，Ql<0。

为达到同样的目标温湿度(22.0℃、60.0%)，取不

同工况下相应的热湿负荷作为被调空间的输入量，

模拟结果如表3所示。模拟时，水箱水温保持在

9.0℃。

恒温恒湿空调系统的优化控制与性能模拟
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表3 不同工况下系统模拟结果

Tab.3 System simulation results under different working 
conditions

Case 1 2 3 4 5 6 7
Qs / kW 10.0 15.0 -1.0 13.0 5.0 14.7 -2.0
Ql / kW 1.5 1.5 1.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

ST,PID 0.63 0.42 0.95 0.48 0.72 0 0.92
SRH,PID 0.39 0.45 0.39 0.51 0.51 0.53 0.51

Ts

s

16.8
℃

79.7 
%

14.3
℃

94.1 
%

22.5
℃

56.2 
%

15.3
℃

91.7 
%

19.4
℃

70.9 
%

14.5
℃

97.2 
%

23.0
℃

57.1 
%

Case 1为高温高湿工况，由PID信号可知，系

统仅表冷器与加热器工作。进入表冷器的冷冻水流

量固定为最小值，调整冷冻水温度可控制被处理空

气的除湿量，利用加热器使空气温度达到要求。该

工况显热负荷为10kW，而表冷器冷冻水流量为最

小，说明表冷器换热面积此时足够大，表冷器与空

气的换热较为充分。

Case 2为显热负荷(15kW)进一步增大时的情

况，PID信号表明，只有表冷器在工作。这说明表

冷器与空气的热湿交换量刚好与需处理的显热和潜

热负荷相匹配，此时完全实现了在表冷器两冷冻水

回路中的热湿独立控制。

Case 3为低温高湿工况。此时，表冷器出口

空气温度须低于进口空气露点温度，因此加热器

工作，加湿器不工作。相对于Case 1，Case 3尽管

潜热负荷不变，但显热负荷降低，导致ST,PID增

加。二者工作状态相似，加湿器输出都为零。

Case 4、Case 5、Case 6均为高温低湿工况，

由SRH,PID可知，电动三通阀2的开度最小，表冷

器回水比例最大。在Case 4中，调整表冷器冷冻水

流量以控制空气温度，此时加热器输出为零，利用

加湿器控制空气湿度。而在Case 5中，所需处理的

显热负荷小于Case 4，因此冷冻水流量将减小，但

即使减至最小，表冷器与空气换热量仍大于需要处

理的显热负荷，所以表冷器、加热器、加湿器三

者同时工作。此时，如果调整进入表冷器的冷冻

水最小流量值也可以消除加热补偿，模拟发现，

将电动三通阀1的最小开度设为0.1时，模型稳定后

ST,PID、SRH,PID分别为0.49、0.51，系统加热输

出为零。在Case 6中，所需处理的显热负荷大于上

述两种情形，ST,PID为0，表明进入表冷器的冷冻

水流量达到最大值。若显热负荷进一步增大，表冷

器将无法提供所需的换热量，此时可调大电动三

通阀2的最小开度，增大来自冷源的冷冻水最小比

例，从而降低进入表冷器的冷冻水温度，保证所需

的换热量；或在设计此类表冷器时，换热面积应该

以一个较高的冷冻水进口温度(如12℃而不是通常

的7℃)来进行计算。

Case 7为低温低湿工况，由于空气不需要降

温除湿，表冷器处于流量最小、回水比例最大的

“准”不工作状态，空气温湿度分别由加热器、加

湿器控制。

由以上可知，在空气需要降温、除湿处理

时，热湿独立控制装置与PID分程控制相结合能够

保证表冷器直接控制空气温湿度中的一个，而另一

个由加热器或加湿器控制；如果调整表冷器与空气

的热湿交换量刚好与需处理的显热和潜热负荷相匹

配时，可实现只有表冷器一个部件对空气温湿度实

施控制。在低温低湿工况下，空气温湿度直接由加

热器、加湿器控制。相较于传统恒温恒湿空调系

统，该系统最多只需要表冷器、加热器、加湿器中

的两个部件工作，即可实现对温湿度的精确控制，

从而减小了空气处理过程中的热湿补偿损失。

3.4  独立控制系统能耗分析

为考察独立控制系统节能效果，在相同工

况下，对该系统与传统恒温恒湿空调系统的运行

能耗进行模拟比较。模拟时认为水箱水温保持为

9.0℃，传统空调系统表冷器冷冻水流量固定为

20000kg/h。水箱水温保持不变，则表冷器换热量

等于冷水机组制冷量，系统能耗可由式(9)计算得

出。

        (9)

式中:Q—系统总能耗功率，kW；QCC—表冷

器换热量，kW；Qheater—加热器输出功率，kW；

Qhumidifier—加湿器输出功率，kW；Q fan—风机功

率，kW；Qpump—水泵功率，kW。

图9给出了不同负荷下，独立控制的恒温恒湿

空调系统相对于传统系统节能率的大小。低温高湿

工况下，节能率最小，但也在30%以上；在部分高

温低湿工况(如Qs=12~14kW)下，节能率最高，在

50%左右。主要原因是，在模拟工况下，传统恒温

恒湿空调系统中的表冷器、加热器、加湿器始终都

在工作。

在同一潜热负荷下，随着显热负荷的增大，

节能率不断增大，当显热负荷增大到一定值时，节

能率有所下降。传统系统随显热负荷的增大，加热

补偿不断减小，系统能耗不断降低；独立控制系统

随显热负荷的增大，先是加热量不断减小，直至为
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零，而后表冷器与空气换热量增大，因此系统能耗

先不断减小，而后增大。节能率呈现先上升后有所

下降的趋势。

在同一显热负荷下，潜热负荷为负时，节能

率随着潜热负荷的增大略微上升，潜热负荷为正

时，节能率随潜热负荷的增大而有所下降。传统系

统随潜热负荷的增大，加湿补偿不断减小，系统能

耗不断降低；潜热负荷为负时，独立控制系统随潜

热负荷增大，加湿量不断减小，两种系统能耗差值

保持不变，而传统系统能耗降低，所以节能率略增

大；潜热负荷为正时，随潜热负荷增大，独立控制

系统表冷器水温降低，在保证除湿量增大的同时，

降低了出口空气的温度，因此加热补偿增大，节能

率下降。

图9 不同工况下独立控制系统相较传统系统的节能情况

Fig.9 Energy saving rates of the THIC system compared 
with the conventional system under different working 

conditions

4  结论

通过实验和模拟分析，研制出的独立控制恒

温恒湿空调系统在不同工况下，能自动调节表冷

器冷冻水流量与温度，以及加热器或加湿器的投入

量，实现对空气温湿度的独立控制，使目标温湿度

达到要求。在设计此类表冷器时，换热面积应该以

一个较高的冷冻水进口温度(如12℃而不是通常的

7℃)来进行计算。该系统节能效果显著，在低温高

湿工况下，比传统系统节能30%以上；在高温低湿

工况下，节能50%左右。
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