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前言

目前，我国城市建设的现代化程度不断推进，国民

经济水平不断提升，对于生活质量提出了更高的要求。

在大型民用建筑建设的过程中，通常会建设集中式的大

型暖通空调系统，以提升建筑环境的舒适性。暖通空

调可分为源端系统以及末端系统，对于源端系统，通常

会建设能源站并配套制冷制热设备，为末端空调提供所

需的冷热水。随着技术的不断发展，源端系统有大型

化、复杂化、多能互补的发展趋势，常规的控制方案已

不能满足现有系统的控制需求[1]。为解决上述问题，本

文对基于多级协同控制的大型能源站优化运行方法进行

研究，充分利用现场设备及系统特点，制定合理的运行

控制策略，实现源端系统各设备的统一、协调高效的运

行，在保证服务品质的同时提高系统运行效率，降低系

统整体能耗。
一、暖通空调系统运行概况

（一）系统运行原理

暖通空调系统作为建筑工程中最为重要的组成部

分，既保证建筑工程性能，又为用户提供更为舒适的建

筑环境。对于暖通空调系统中的供冷来说，其主要依靠

空调或制冷机组中制冷剂的状态变化为建筑提供冷源，

降低建筑环境内温度，在实际运行过程中，制冷剂在制

冷机组的蒸发器中蒸发，吸收系统冷冻水中的热量使冷

冻水温度降低，随后制冷剂气体经压缩机做功形成的高

温高压气体流经冷凝器，通过与冷却塔内冷却水进行热

量交换，向冷却水释放吸收到的热量，制冷剂气体逐渐

由高温高压气体变为低温低压的液体，以此循环往复实

现连续制冷。同时，被降温后的冷冻水经由水泵被送至

用户末端的各类空气处理设备中，并经由送风管路送入

到各个房间。通过这样的运行循环过程，夏季房间内的

热量会被冷冻水带走，并利用冷却塔将吸收的热量释放

到空气当中[1]。此外，对于供热系统来说，通常采用不

可再生的化石燃料或可再生能源（如太阳能、地热能、

生物质能等）生产热水和蒸汽作为建筑供暖的热源。

（二）能源站系统构成

以西安咸阳国际机场某能源站为例，供冷系统主要

由基载机组、双工况机组、蓄冰槽以及配套泵组、冷却

塔、定压补水设备构成，整体采用多级降温的串联工

艺；供热系统主要由中深层地热机组、供热板换以及配

套泵组组成，整体采用多环节并联工艺。由上述构成可

看出，整体设备种类较多，工艺复杂，为高效稳定运行

带来较多挑战。
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运行带来较多挑战。

二、能源站多级协同控制架构及关键技术

本文采用多级协同控制的方法对能源站运行进行整体优化，涵盖基本自控功

能、以及系统整体的协调调度，实现系统稳定、高效、自动、智能的运行。

（一）能源站就地控制

能源站的就地控制主要通过自控系统实现，保障能源站设备运行状态的远程

监控，以及各设备之间的闭锁、联动和顺控，同时按照工艺需求实现水泵自动变

频、冷却塔优化控制等功能。
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二、能源站多级协同控制架构及关键技术

本文采用多级协同控制的方法对能源站运行进行整

体优化，涵盖基本自控功能、以及系统整体的协调调

度，实现系统稳定、高效、自动、智能的运行。

（一）能源站就地控制

能源站的就地控制主要通过自控系统实现，保障能

源站设备运行状态的远程监控，以及各设备之间的闭

锁、联动和顺控，同时按照工艺需求实现水泵自动变

频、冷却塔优化控制等功能。

（1）自动控制架构

通过对能源站工艺控制进行深入研究与分析，自控

系统总体采用“大策略+小闭环”的思想，在此种运行

思想的支持下，保证自控逻辑运行的有效性[2]，该思想

也更加贴合实际运行，提升整体运行的灵活性。其中大

策略主要指系统的运行模式，可由自控系统自动生成或

运行人员手动设定，之后自控系统根据设定的参数进行

对应的设备联锁启停，小闭环指的是设备参数的单回路

闭环控制。具体架构如图1所示。

图 1 自动控制架构

（2）设备联锁控制

设备联锁是自动控制逻辑中最为重要的组成部分，

自控系统根据运行模式以及设备的运行个数，进行相应

的联锁逻辑控制；设备联锁首先进行各模式间的阀门状

态切换，之后按照特定的开关机顺序进行设备启停。对

于供冷设备联锁来说，开机顺序通常为“冷却塔阀门→

冷却塔→冷却泵→冷冻阀→冷冻泵→冷机”，关机顺序

与开机顺序相反。

（3）设备闭环控制

系统中设备按各自特定的逻辑进行参数调节以及运

行状态的切换，核心设备闭环控制逻辑如下：

1.空调泵：通常根据压差设定值进行空调泵运行频

率的自动调整。同时，自控系统具备空调泵自动加减机

功能，可根据运行频率等判据进行判定，也可按照运行

模式对运行个数进行自动化调整[3]。此外，自控系统还

具备泵组的轮巡启停以及故障应急启动，以此保证系统

运行的安全性。

2.冷却塔风机：自控系统具备回水温度设定值自调

整功能，可根据室外湿球温度以及逼近度自动调整回水

温度设定值，并根据设定值自动调整风机运行个数和单

个风机电机的运转频率，以提升冷机运行效率。

3.冷冻泵：根据压差或流量设定值自动调整频率，

维持冷机冷冻水的额定流量。

4.冷却泵：据压差或流量设定值自动调整频率，维

持冷机冷却水的额定流量。

5.压差旁通阀：此时工作人员需根据压差设定值自

动调整阀门开度。

（4）后台监控

对于后台监控系统来说，其主要是为系统优化调控

提供保障，确定暖通空调系统运行的实际情况[4]。后台

监控系统中的监控页面可显示出主设备的状态、参数以

及过程变量，点击菜单栏即能调出用于监视的其他显示

画面，为工作人员提供整个监控系统运行状态的全貌。

动态显示可明确运行状态下的水流方向，用红、绿、

灰三种颜色分别表示水泵、制冷主机等设备的故障、运

行、停机状态，帮助工作人员了解系统运行状态。此

外，后台监控还具备告警监视以及历史曲线查询功能，

还可根据用户需求生成多张报表，并支持快速导出。

（5）数据接口

自控系统具备对外的数据接口，通过该接口实现接

收并执行能量管理系统的优化调度指令[2]，为多级协同

控制提供数据通道，支撑整个系统的一体化运行。

（二）能源站优化调度

对于含有蓄冷等储能设备的系统来说，合理的规划

源-储之间的出力比例才能实现能源的最大化利用，降

低运行成本，实现真正的削峰填谷。本文中根据实际工

艺，研究优化调度技术，得到系统最优的运行方式，在

满足负荷需求的同时保证系统处于最小成本运行。

1.供冷

（1）系统构成：对于供冷系统来说，整体设备类

型较多，构成较为复杂，运行模式可分为主机蓄冷+基

载供冷、主机蓄冷+融冰供冷、基载供冷、基载供冷+冰

槽供冷、基载供冷+冰槽供冷+主机供冷、冰槽供冷。

（2）供冷运行原则：对于供冷运行来说，需充分

发挥移峰填谷作用，在夜间优先使用双工况蓄冰，通

过基载保证末端负荷需求。在白天，冰量尽可能的用在

峰值电价时段。以此建立系统优化的目标函数和约束条

件，以经济性最优为目标，考虑设备容量、运行效率、

能量平衡等，求解出最优解，得到各设备间的负荷分配

值以及对应的运行模式，并进一步转化为自控系统可直

接执行的基载出口温度、双工况出口温度以及总供水温

度值。

（1）自动控制架构
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行模式，可由自控系统自动生成或运行人员手动设定，之后自控系统根据设定的

参数进行对应的设备联锁启停，小闭环指的是设备参数的单回路闭环控制。具体

架构如图 1所示。
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2.供热

（1）系统构成：与供冷系统相比，供热系统的构

成以及运行模式相对来说比较少，主要包括中深层地热

单独供热、中深层地热+供热板换联合供热、供热板换

单独供热等几种形式。

（2）供热运行原则：以保证温度满足建筑环境需

求为目标，工作人员在对系统进行优化调控的过程中，

可设定供热优先级，系统动态求解出该优先级下各供热

环节的负荷分配值，并进一步转换成流量比、供水温度

等就地自控系统可直接执行的参数。由于供热采用并联

工艺，各环节间的供水温度应保持一致[5]。

3.优化调度架构

优化调度与就地自控系统间的关系如图2所示，优

化调度作为对能源站运行的“大脑”，生成运行模式及

运行个数等，具体的闭环执行由就地自控系统实现，同

时就地自控系统具备定值无扰切换及应急处理功能，当

与优化调度间通讯中断时可自动切换至就地运行，确保

系统整体的安全性。多级协同控制中的环节各司其职，

上下贯通，保障整个系统高效稳定运行[6]。

图 2 优化调度架构

系统的参数设定如图3所示。运行人员可根据运行

需要，投退相应的功能。整体运行的模式及各设备运行

个数可通过按钮选择定值来源，可直接执行优化调度结

果，也可采用就地自控系统的计算结果，冷冻泵、空调

泵等设备的闭环控制可独立投退，灵活方便，从而提高

自控逻辑的投入使用率。

三、运行效果

本文采用的多级协同控制策略，可实现大型能源站

各设备的统一、协调、高效的运行，具有显著的节能

效果。下表采用本文所述方法的供冷系统实际运行数

据，由数据可知，单位供冷成本由0.859元/RT.h降低至

0.661元/RT.h，节能效果明显，充分验证了本文所述方

法的有效性。

时间 2022 年 2023 年 变化量

电量 kwh 5235714 3668013 -1567701

电费（元） 2497077.05 1871983 -625094.05

水量 t 30805 27199 -3606

水费（元） 123589.66 109367 -14222.66

制冷费用（元） 2545885 1920727 -625158

制冷量 RT.h 2963325 2907408 -55917

单位成本（元 /RT.h） 0.859 0.661 -0.198

结论

 综上所述，本文针对能源站大型化、复杂化、多能

互补的发展过程中带来的优化运行问题，提出了多级协

同控制的方法，阐述了相关控制内容及整体控制架构，

并通过实际运行数据表明本文所述方法的有效性。本文

所述方法可实现源端设备的高效、稳定运行，具有较好

的推广价值。
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