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绿色建筑中暖通空调节能优化控制方法

—以武汉工业园区项目为例

秦绪伟

（华图山鼎设计股份有限公司 成都 610065）

【摘 要】 暖通空调能耗受到建筑物朝向等多种因素的影响，对此，以武汉工业园区项目为例，提出绿色建

筑中暖通空调节能优化控制方法。分析暖通空调的工作原理，计算风机的送风量，建立风机的功

率模型，通过计算冷冻水泵的实时水流量，构建冷冻水泵的功率模型，通过分析制冷机的可用冷

量，构建制冷机的功率模型，整合暖通空调不同结构的功率模型，设定节能优化控制目标函数，

并设定相应的约束条件。在模型求解时，利用粒子群优化算法，对粒子的参数进行更新，得到优

化控制目标函数的求解结果。实验以武汉工业区项目为例，通过测试结果表明：该方法的能耗降

低率平均为 59.65%，控制性能好。
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Optimization Control Method for Energy Conservation of
HVAC in Green Buildings - Taking Wuhan Industrial Park Project as an Example
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【Abstract】 The energy consumption of HVAC is influenced by various factors such as building orientation. Taking the Wuhan

Industrial Park project as an example, this paper proposes an energy-saving optimization control method for HVAC in green

buildings. Analyze the working principle of HVAC, calculate the supply air volume of the fan, establish a power model of the fan,

calculate the real-time water flow rate of the chilled water pump, construct a power model of the chilled water pump, analyze the

available cooling capacity of the refrigerator, construct a power model of the refrigerator, integrate power models of different

structures of HVAC, set energy-saving optimization control objective functions, and set corresponding constraint conditions. When

solving the model, the particle swarm optimization algorithm is used to update the parameters of the particles and obtain the

solution result of the optimization control objective function. Taking the Wuhan Industrial Zone project as an example, the test

results show that the average energy consumption reduction rate of this method is 59.65%, and the control performance is good.
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0 引言
武汉作为华中地区的重要城市，其工业园区作

为经济发展的核心区域，建筑能耗问题尤为突出。

在工业园区中，暖通空调系统不仅能够实时调节室

内温度，还能对室内空气进行更新，有效提高员工

的工作效率。然而，现有的暖通空调系统在运行时，
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由于相关技术不完善，经常出现耗能高、运行效率

低等问题，不符合绿色建筑的发展要求[1]。因此，

对武汉工业园区项目中暖通空调节能优化控制方

法的研究，能够有效促进园区的绿色发展。

在上述背景下，国内外不少研究学者对此展开

了研究，并提出了自己的观点。文献[2]先收集新风

机组的历史运行数据，利用机器学习建立新风机组

的动态模型，设计线性预测控制器，利用遗传算法

对控制器参数优化，以最小化冷热水用能成本为控

制目标，实时计算盘管调节阀的开度，实现对新风

机组的节能优化控制。该方法构建的风电机组模型

会受到数据噪声、时变特性等影响，模型精度较低，

影响到方法的控制效果。文献[3]基于历史数据和系

统特性，建立水蓄冷系统的动态模型，再将系统的

最大能效比作为目标函数，设计控制策略，利用模

型预测控制算法，对系统的未来负荷进行预测，根

据预测结果，对设计的控制策略进行优化，完成对

机房节能优化的控制。该方法应用模型预测控制算

法计算量较大，需要花费较长的时间，导致方法的

控制时间较长。文献[4]先分析火电厂输煤系统的复

杂特性，针对皮带输送机，分析运量与系统功率之

间的关系，再利用 RBF 神经网络，将其拟合到输

煤系统中，再调整皮带输送机的运行速度，确定其

功率消耗最小的最佳速度，引入变频技术，建立节

能优化控制模型。该方法应用的 RBF 神经网络虽

然能够拟合复杂的非线性关系，但其自身会受到数

据质量的影响，若数据中存在较多的噪声，将会导

致方法的控制效果较差。文献[5]利用 Trnsys软件

建立地下工程水环热泵系统的仿真模型，通过输入

实际运行数据或设计参数，对模型进行初始化设

置，在 Trnsys 软件中对模型进行运行模拟，记录

模拟过程中的关键数据，分析模拟结果，寻找影响

系统能耗的主要来源，并制定针对性的节能优化控

制策略。地下工程水环热泵系统结构复杂，设计了

多个设备和环境，该方法仅考虑单个因素的影响，

导致方法的控制效果不佳。

在以往研究的基础上，本文设计了绿色建筑中

暖通空调节能优化控制方法-以武汉工业园区项目

为例。本研究通过深入研究绿色建筑中暖通空调节

能优化控制方法，可以丰富和完善绿色建筑理论体

系，为相关领域的研究提供新的思路和方法。同时，

本研究可以直接应用于武汉工业园区项目的暖通

空调系统中，显著降低能耗，提高运行效率，为绿

色建筑的可持续发展提供有力支撑。

1 暖通空调节能优化控制方法设计

1.1 暖通空调能耗分析

根据绿色建筑中暖通空调的工作原理，对暖通

空调各个关键部分进行能耗分析[6]。风机作为暖通

空调的关键结构，其能耗与送风量相关[7]。其送风

量计算公式如式（1）所示：
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式中： sf 为风机的送风量； nQ 为绿色建筑内

的热能负荷量； d 为建筑内空气的比热容值；nt 为

建筑内空气的平均温度值； st 为送风温度。

再计算风机流量比，进一步计算出风机的功率

模型[8]。其具体计算过程如式（2）所示：
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式中： fB 为风机流量比； lf 为风机的标准送

风量； fP 为风机的输出功率； pk 为风机的负荷因

数；P为风机的标准压力； f 为风机特性系数；

fe 为风机运行效率； f 为绿色建筑内的空气密

度。

冷冻水泵作为暖通空调的关键部分，其通过冷

冻水泵的实时水流量对其进行功率进行确定[9]。其

流量计算公式如式（3）所示：
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式中： wf 为冷冻水泵流量； jt 为冷冻水泵进

风口温度； ct 为冷冻水泵出风口的温度； kc 为水

的比热容； wt 为冷冻水泵的供回水温差。

计算冷冻水泵水流速度，再计算冷冻水泵的功

率。其具体计算过程如式（4）所示：
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式中： wv 为冷冻水泵的水流速度； w 为冷冻

水泵中水的密度； lP为冷冻水泵的输出功率； 1p 、

2p 、 3p 分别为冷冻水泵的特性参数；
'

wv 为冷冻

水泵的标准水流速度； mP 为冷冻水泵的额定功率。

除了风机和冷冻水泵外，制冷机也是暖通空调

的关键部分[10]。制冷机的功率模型如式（5）所示：
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式中： tC 为制冷机的可用冷量； zQ 为制冷机

的制冷量； aZ 为制冷机的冷负荷； zP 为制冷机的

功率； zC 为制冷机中压缩机的功率； rC 为制冷机

的回路负荷。

1.2 暖通空调节能优化控制模型构建

在设计暖通空调节能优化控制模型时，根据暖

通空调的结构，结合暖通空调各个关键部分的能耗

分析，建立暖通空调节能优化控制目标函数[11]。其

建立的目标函数具体如式（6）所示：

min   t f f l l z zP P P P   （6）

式中： tP为暖通空调的输出总功率； f 为暖

通空调中风机数量； l 为暖通空调中冷冻水泵的

数量； z 为暖通空调中制冷机的数量。

分析暖通空调关键部分的能耗情况，设定约束

条件[12]。其中，设定的约束条件具体如式（7）所

示：
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式中： fT 为风机的送风温度；
min
fT 、

max
fT 分

别为风机送风温度的最小值和最大值；
min
sf 、

max
sf 分别为风机送风速度的最小值和最大值；

min
wf 、

max
wf 分别为冷冻水泵水流速度的最小值和

最大值； cT 为制冷机的回流温度差；
min
cT 、

max
cT

分别为制冷机回流温度差的最小值和最大值； pc

为制冷机的能效比； oT 为冷水泵回水温度； iT 为

冷水泵的出水温度。

1.3 节能优化控制模型求解

根据公式（6）和公式（7）中的控制目标函数

和约束条件，对节能优化控制模型进行求解。在求

解过程中，采用粒子群优化算法，输出该控制模型

的控制结果[13]。其求解过程如图 1所示。

图 1 节能优化控制模型求解过程

Fig.1 Solution process of energy-saving optimal control

model

如图 1 所示，根据暖通空调中各个设备的数

据，确定粒子群规模，并将其初始化。输入室内实

时温度，将其作为初始变量，利用目标函数计算暖

通空调的总能耗，再将其以适应度值的方式展现出

来[14]。设定全局最优和局部最优的粒子位置，再利

用适应度值对粒子进行更新，并再次计算暖通空调

的总能耗。判断当前迭代次数是否满足终止条件，

若满足，则输出当前结果为最终结果，反之，则继

续遍历，并对粒子进行更新。由此，输出控制模型

的求解结果。

利用粒子群算法，对粒子的速度和位置进行更

新[15]。在这个过程中，算法会不断考虑冷机的能效
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比及其与供回水温差的关系，以找到最佳的能效平

衡点。其更新过程如式（8）所示：
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式中： gv 为粒子速度的更新结果； jw 为粒子

的惯性系数； 1 、 2 分别为粒子的加速系数； 1q 、

2q 分别为基准常量； jP 为粒子的局部最优位置；

jG 为粒子的全局最优位置； ix 为初始位置； i dx 为

粒子位置的更新结果。

对公式（6）中的目标函数进行求解。其求解

结果如式（9）所示：
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式中： qP 为输出的目标函数求解结果；C为

引入的随机常数；  K  为粒子遍历函数。

2 实验测试
以武汉工业园区项目为例，其位于武汉市市

区，所处位置交通发达，出行便利。在该园区内，

配有多个区域，其中，生产区、研发区、物流区等

为较为关键的功能区域。该项目具体情况如图 2所
示。

图 2 武汉工业园区项目的工程概况

Fig.2 General situation of Wuhan Industrial Park project

如图 2所示，该园区占地面积为 250000平方

米，建筑面积可达 862000平方米，建设了多条主

干道和次干道，配套设施完备。同时，该园区内多

数建筑采用绿色环保材料，且园区内广泛种植绿化

植物，从而打造了生态宜居的园区环境。

2.1 实验准备

将武汉工业园区项目中的暖通空调系统作为

研究对象，进行实验测试。该暖通空调系统中包含

两组空调机组、两个冷冻水泵和一个制冷机。并在

每个房间的角落、走廊、楼梯间等关键位置布置温

度传感器，共计 20 个。这些传感器用于实时监测

建筑内部的空气温度，为模型提供实时空气温度这

一输入参数。在送风口和回风口布置风速传感器，

共计 4个。用于监测风机的送风速度和回风速度，

为风机的功率模型提供数据支持。在冷冻水管路上

布置流量传感器，共计 2个。用于实时监测冷冻水

泵的实时水流量，为冷冻水泵的功率模型提供数

据。并布置 1个中央控制器用于接收传感器数据，

并根据节能优化控制模型的结果调整风机、冷冻水

泵和制冷机的运行状态。暖通空调系统的具体结构

如图 3所示。

图 3 暖通空调系统的具体结构

Fig.3 Specific structure of HVAC system

如 图 3 所 示 ， 两 个空 调 机 组 的 风 量 为

10000m³/h，风压为 500Pa，转速为 1500rpm，电机

功率为 3.7kW，噪声小于 70dB。冷冻水泵的流量

为 150m³/h，电机功率为 15kW，效率为 85%，转

速为 2900rpm。制冷机的制冷量为 500kW，输入功

率为 150kW，能效比为 3.33，冷却水流量 200m³/h，
冷冻水流量为 150m³/h。

根据武汉地区的气候特点，实验参数设定如

下：环境温度为 35℃，室内相对湿度为 60%，自

然通风占比为 30%，惯性系数 jw 为 0.65，加速系

数 1 为 1.33， 2 为 2.65。冷冻水泵的水流速度 wv
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为 0.0025m³/s ， 冷 冻 水 泵 中 水 的 密 度 w 为

1000kg/m³，冷冻水泵的输出功率 lP为 7.5kW。风

机送风温度的最小值
min
fT 和最大值

max
fT 分别为

15℃和 30℃，风机送风速度的最小值
min
sf 和最大

值
max
sf 分别为 0.5m/s和 10m/s。

实验过程中，算法的参数设置如表 1所示。

表 1 算法的参数设置

Table 1 Parameter settings for algorithms

参数名称 参数值

粒子群规模 50

粒子的惯性系数 0.9

粒子的加速系数（c1，c2） （1.5，1.5）

终止条件 能耗降低≥10%

引入的随机常数 0.1

武汉工业园区项目中的暖通空调系统 24h 内

各个关键部分的运行功率如图 4所示。

图 4 暖通空调系统 24内运行功率

Fig.4 Operating power in HVAC system 24

如图 4所示，在 24h，暖通空调系统各个结构

的功率都呈现出先上升再下降的趋势，且均在午后

时分达到最高值，总的最高运行功率可达

495.1kW。

此外，设置对比实验。将本文设计的方法作为

实验组，文献[2]基于模型预测控制的新风机组节能

优化控制方法为对照组 1，文献[3]高效制冷机房水

蓄冷模式节能优化控制方法研究为对照组 2。
在武汉工业园区项目的实际环境中，部署相关

传感器和控制器，实时采集系统运行状态数据。将

优化算法得到的最优控制策略应用于实际系统，观

察并记录系统的运行效果。

2.2 实验结果讨论

利用上述三种方法对武汉工业园区项目中的

暖通空调系统进行节能优化控制，统计其控制后，

暖通空调下同的运行总功率。其具体控制结果如图

5所示。

图 5 三种方法的控制结果

Fig.5 Control results of three methods

如图 5所示，与图 4中的运行功率相比，三种

方法对暖通空调系统的运行功率进行了有效控制。

其中，实验组的控制效果较好，其运行功率下降幅

度较大。

为进一步验证上述三种方法在实际应用中的

效果，以方法的能耗降低率为评价指标，对比三种

方法的节能效果。其具体统计结果如表 2所示。

表 2 三种方法的能耗降低率

Table 2 Energy consumption reduction rate of three

methods

实验次数 实验组/% 对照组 1/% 对照组 2/%

1 56.12 32.11 19.25

2 57.88 34.56 18.44

3 63.24 36.12 16.25

4 62.15 38.15 17.45

5 59.88 34.57 13.26

6 59.36 35.15 15.48

7 60.14 36.26 16.59

8 63.25 38.15 17.48

9 61.47 34.21 15.26

10 62.54 38.25 16.25

如表 2所示，经过多次实验，实验组的能耗降

低率平均为 59.65%，对照组 1 的能耗降低率平均

为 36.77%，对照组 2的能耗降低率为 17.15%。可
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见，实验组的能耗降低率数值较大，表明粒子群优

化控制设计中考虑冷机的能效比及其与供回水温

差的关系是有效的，能够显著提高暖通空调系统的

节能效果。

在不同室外气象条件下，暖通空调节能优化控

制结果如表 3所示。

表 3 暖通空调节能优化控制结果

Table 3 Energy saving optimization control results for

HVAC systems

室外

气象

条件

优化前

能耗

/kWh

优化后

能耗

/kWh

节能

率

/%

室内温

度稳定

性/℃

室内湿

度稳定

性/%

晴天 1200 1020 15 ±0.5 ±5

阴天 1100 990 10 ±0.4 ±4

雨天 950 900 5 ±0.3 ±3

多云

转晴
1150 1000 13 ±0.5 ±4.5

晴转

多云
1080 940 13 ±0.4 ±5

实验结果表明。该方法能够显著降低系统能

耗，提高能源利用效率，同时确保室内环境的舒适

性和稳定性。

3 结论
在绿色建筑领域，本研究以武汉工业园区项目

为例，充分展示了其在提升能源利用效率、降低环

境负荷及增强建筑可持续性方面的显著价值与深

远意义。通过精准的智能控制系统，结合传感器技

术与大数据分析，该项目实现了对暖通空调系统的

动态调节与精细化管理，大幅度提高了室内的舒适

度，也大大提高了能源利用效率。此方法不仅优化

了园区建筑的能耗结构，降低了运营成本，促进了

园区的绿色发展。但绿色建筑中的暖通空调系统通

常涉及多个子系统和复杂的控制逻辑。虽然本研究

通过传感器技术和大数据分析对暖通空调系统进

行了动态调节，但数据收集的范围和精度可能仍存

在一定的限制。为了更准确地评估和优化暖通空调

系统的性能，未来研究应扩大数据收集范围，包括

更多关键环境参数和更精细的时间分辨率。同时，

应提高数据质量，确保数据的准确性和可靠性。
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