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摘要：以汉口火车站集中空调系统运行模糊控制模式为典型研究案例，建立并验证了主要空调设备与控制系统的功耗模型，结合常用的另两种控制模式对比分析了汉口站集中空调系统全年运行节能量，并基于此功耗模型对各建筑气候区的不同规模客站控制模式的节能潜力进行了分析研究，以期为铁路客站集中空调系统控制模式的设计选取和优化提供技术支持。
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0 序言

铁路客站作为一种特殊类型的公共建筑，空间高大通透，旅客流量变化大，运营使用时间长，全年负荷波动很大，高峰工况的运行时间一般不会超过10%。即使是一个设计合理的集中暖通空调系统，在90%的非峰值负荷的时间里，也需要对各个区域的供冷供热量、风量以及能源站设备和输配系统进行统一的、合理的调节，做到按需供冷供暖，才能使得暖通空调系统高效节能运行。对于铁路客站复杂的暖通空调系统工程，要实现暖通空调系统的最佳运营策略，从某些方面或局部去解决问题是不可能办到的，必须基于铁路客站建筑物功能和负荷特点对暖通空调系统的各个环节统一和综合考虑，进行全面优化控制和营运管理，使整个系统协调运行，才能实现最佳的综合节能效果。
本文以汉口火车站集中空调系统为典型研究案例，建立其冷冻水系统、冷却水系统、制冷主机等设备与控制系统的模糊控制模式功耗模型，并结合其他常用的两种控制模式分析铁路客站集中空调系统相关控制模式的运行节能量，为铁路客站集中空调系统控制模式的设计选取和优化提供技术支持。

1 暖通空调系统模糊控制运行分析

1.1 模糊控制技术功耗模型
本文在文献[1]中依据汉口火车站集中空调系统和主要设备参数搭建的模糊控制运行模式的基础上，建立空调冷冻/热水系统、冷却水系统和制冷主机基于模糊控制模式仿真数据的功耗模型。
根据SHRAE handbook上推荐用温度的四次多项式或两个二次多项式乘积的形式，将制冷主机的耗功量拟合为冷冻水与冷却水进口温度的函数，即[2]：
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式中，f1——制冷主机耗功率，kW；Tc1——冷却水进口温度，℃；
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——回归用冷却水进口温度参数平均值，28.5℃；Te1——冷冻水进口温度，℃；
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——回归用冷冻水进口温度参数平均值，12.5℃；Dij——回归系数，由主机实际性能而定。

一般来说，制冷主机大部分时间是运行在部分负荷工况下，其耗功率可表示为：
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式中，PLCC——部分负荷修正系数，为制冷主机在部分负荷下耗电量与满负荷下耗电量之比；PLR——部分负荷率，为制冷主机实际制冷量与满负荷时的制冷量之比；FPLCC——部分负荷修正拟合系数，通过制冷主机部分负荷性能拟合得出。

水泵耗功率数学模型可表述为[3]：
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式中，W2——水泵耗功率，kW；β1——流量储备系数，对单台水泵工作时为1.1，两台水泵并联工作时为1.2；β2——扬程（压头）储备系数，1.1~1.2；n——水泵在工作点的总效率；Q——冷水机组制冷量；Tl——进水温度，℃；T2——出水温度，℃；G——水流量，m3/h；k——冷冻水工况为1.0，冷却水工况为1.2；G0—水泵名义流量；H——水泵扬程，Pa；H0——水泵名义扬程。

基于Braun冷却塔耗功模型可表述为[4]：
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式中，W3——冷却塔耗功率，kW；k——冷却塔风机运行能耗系数；Gl——空气质量流量，m3/ h；Hl——风机压力，Pa；nl——风机总效率；c——水比热，J/kg.℃；△t——冷却水进出温差，℃；εa——冷却塔热交换效率；△h——对应于冷却塔进口水温温度下的饱和空气焓值与进口空气焓值之差。

根据大量样本数据拟合的组合式空调机组能耗模型可表述为：
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式中，W4——组合式空调机组耗功率，kW；f1（i，t）——第i台新风机组在t时刻的运行耗功率，kW；f2（i，t）——第i台空气处理机组在t时刻的运行耗功率，kW；Q——制冷主机瞬时制冷量。

燃气热水锅炉实际燃料消耗量可表述为[5]：
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式中，B——锅炉实际燃料消耗量，m3/ h；G——热水锅炉循环水量，kg/h；h1、h2——分别为热水锅炉出水焓、回水焓，kJ/kg；η——锅炉热效率，%；Qnet.ar——燃料低位发热量，kJ/m3。
1.2 主要空调设备运行能耗对比分析
根据已建立的模糊控制模型、设备功耗模型并结合气象参数可对汉口火车站暖通空调系统在模糊控制模式下运行能耗的理论值分析以及与实测值比较。图1~图3所示为夏季典型日汉口火车站高架候车厅、基本候车厅和售票厅空调系统开启24小时的制冷主机、冷冻水泵、冷却水泵耗能在工频工况、模糊控制工况下的变化曲线图，其中工频工况设备电机频率保持为50HZ不变，模糊控制工况在运行过程中设备采用变频技术。
从图1~图3中可以看出，制冷主机耗功率受室外温度和旅客人员变化影响处于动态变化过程中，而冷冻水泵、冷却水泵在工频运行工况下能耗基本维持在额定功率值，要高于模糊控制工况水泵能耗，其中24小时工频运行总电耗为17744kWh，24小时模糊优化控制运行总电耗为13128kWh，可见模糊控制模式具有较明显的运行节能效果，达到26%。对比分析数据是在汉口火车站仅在部分区域空调系统开启的情况下获取的，如果整个火车站改造完成后全部空调系统投入运行使用，其节能率将会进一步增加。模糊控制模式理论值与测试值基本吻合，两者之间的差异不大，相对偏差在5%以内，可靠性较高，建立的模糊控制理论及其功耗模型可用于铁路客站暖通空调系统模糊控制系统节能运行分析。
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图1  制冷主机耗功率对比
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图2  冷冻水泵耗功率对比
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图3  冷却水泵耗功率对比
1.3 不同控制模式下全年节能效益分析
为研究汉口火车站暖通空调系统运行过程的节能性，根据汉口站所在地气候条件、暖通空调系统构成及对应的负荷情况并借助已建立的模糊控制模型对控制模式一“DDC（或UC）+ PID 调节的现场控制”以及控制模式二“PLC + PID调节 + 变频调速的简易变频控制”、控制模式三“工业控制计算机 + 智能模糊控制 + 变频调速的智能模糊控制”三种控制模式分别建立模型，对整个暖通空调系统全年运行用能量进行计算与对比分析。图4表示汉口火车站暖通空调系统全年运行用电耗每个月的变化（锅炉用天然气采用发电效率转化为用电量，3.3kWh/Nm3）。
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图4 汉口站暖通空调系统全年逐月运行用能

从图4可以看出，汉口火车站暖通空调系统在夏季供冷季节6月~9月和冬季供暖季节12月~2月用能量较大，在夏季5月和10月由于室外气温相对不高用能量相对较少，而在过渡季节采用自然通风技术，消耗能源可忽略。在三种控制模式下，暖通空调系统运行用能表现出不同特点。在集中暖通空调系统投运后，采用控制模式一后，全年暖通空调总运行能耗约879.8万度电，按每度电0.93元计算，总运行能耗费用支出约818.2万元；采用控制模式二后，全年暖通空调总运行能耗约715.5万度电，总运行能耗费用支出约665.5万元，较模式一运行状态下年节约164.3万度电，节约运行能耗费用152.8万元；采用控制模式三后，全年暖通空调总运行能耗约612万度电，总运行能耗费用支出约569.2万元，较模式一运行状态下年节约267.8万度电，节约运行能耗费用249.1万元。

由此可见，大型铁路客站暖通空调系统规模较大，控制滞后性很强，无法建立具体的控制模型致使传统的PID控制应用受到局限，控制效果较差；基于负荷预测的模糊控制技术则较好地解决了这些问题，可以将制冷主机系统、冷冻水系统、冷却水系统等环节有机地结合起来作为系统整体进行运行控制，从而有效地降低了暖通空调系统的运行总能耗。
2 各建筑气候区不同规模客站控制系统节能潜力
为依据实际情况建立铁路客站暖通空调系统运行控制模型，有针对性地分析其节能性，笔者选取现场调研过的采用集中空调系统的客站，主要包括莆田站、长沙南站、汉口站、洛阳龙门站和灵宝西站，涵盖了夏热冬暖地区、夏热冬冷地区、寒冷地区等建筑气候分区，既有副省级省会客站，也有地市级和县级客站，既有客运专线客站，也有一般客站，具有较强的代表性和可比性。根据各自客站暖通空调系统实际架构参照汉口火车站控制模型和设备运行能耗模型，以初投资、投资回收期、控制效益比、项目净收益和净收益率等主要参数作为评价指标，在客站所在地气候条件和对应的负荷条件的基础上对三种控制模式下暖通空调系统全年运行的社会经济效益进行对比分析，如表1所示。

表1 调研铁路客站暖通空调系统控制技术社会经济效益分析

	客站控制方案
	社会经济效益

	
	年运行用能/万kWh
	年运行费用
/万元
	十五年总节约运行费用/万元
	系统总投资
/万元
	投资回收期
/年
	控制效益比
	项目净收益/万元
	项目净收益率/%
	年碳减排量
/吨

	莆田站
	模式一
	311.9
	290.1
	
	
	
	
	
	
	

	
	模式二
	244.7
	227.6
	937.7
	83.3
	1.3
	0.8
	854
	1025
	665.4

	
	模式三
	214.1
	199.1
	1364.7
	225.5
	2.5
	0.4
	1140
	507
	968.5

	长沙南站
	模式一
	1164.6
	1083.1
	
	
	
	
	
	
	

	
	模式二
	890.6
	828.3
	3821.7
	224.5
	0.9
	1.1
	3597
	1602
	2712.2

	
	模式三
	764.6
	711.1
	5580.5
	634.5
	1.7
	0.6
	4946
	779
	3960.3

	汉口站
	模式一
	879.8
	818.2
	
	
	
	
	
	
	

	
	模式二
	715.5
	665.5
	2291.9
	112.7
	0.7
	1.4
	2179
	1934
	1626.5

	
	模式三
	612.0
	569.2
	3736.1
	366.4
	1.5
	0.7
	3370
	920
	2651.4

	洛阳龙门站
	模式一
	544.6
	506.5
	
	
	
	
	
	
	

	
	模式二
	448.3
	417.0
	1342.3
	41.4
	0.5
	2.2
	1301
	3142
	952.6

	
	模式三
	398.3
	370.4
	2040.1
	179.0
	1.3
	0.8
	1861
	1039
	1447.8

	灵宝西站
	模式一
	85.3
	79.3
	
	
	
	
	
	
	

	
	模式二
	67.4
	62.7
	249.6
	9.7
	0.6
	1.7
	240
	2460
	177.1

	
	模式三
	61.4
	57.1
	333.2
	77.3
	3.5
	0.3
	256
	331
	59.4


注：模式一控制系统由相关设备自带或投资较低。

从表1中可以看出，各气候分区的铁路客站采用控制模式三相对于模式二、模式一在暖通空调系统运行过程中能够及时根据室外气候条件和旅客人员变化调整运行设备状态和对应运行参数保证室内的热舒适性，即使初投资成本高，但整体的节能效益还是较为明显。这从项目净收益的变化可以看出，莆田站、长沙南站、汉口站、洛阳龙门站和灵宝西站在控制模式三下运行十五年净收益分别为1140万元、4946万元、3370万元、1861万元和256万元，对应的模式二工况下净收益分别为854万元、3597万元、2179万元、1301万元和240万元。运行过程节能效果好，二氧化碳减排量也较高。
对于同一种控制模式，在不同规模客站暖通空调系统的运行过程中节能效果表现出不同的特点，诸如控制效益比、投资回收期差异较大。莆田站、长沙南站、汉口站、洛阳龙门站和灵宝西站在模式三下投资回收期分别为2.5、1.7、1.5、1.3、3.5，控制效益比分别为0.4、0.6、0.7、0.8、0.3；在模式二下投资回收期分别为1.3、0.9、0.7、0.5、0.6，控制效益比分别为0.8、1.1、1.4、2.2、1.7。可见，客站规模越大、暖通空调系统运行时间越长，节能量越大，采用控制效果较好的系统投资回收期也相对较短，控制效益比也较高。
当然，铁路客站暖通空调系统控制技术的选取也与客站舒适性定位、管理人员专业技术水平、维修成本等有关。因此，选取何种控制模式，应根据暖通空调系统控制技术的经济性、功能性、重点控制部位、可管理操作性等多方面因素综合考虑。
3 结论

本文基于汉口火车站暖通空调系统及实际设备数据建立的控制技术运行能耗模型，通过与实际测试数据对比研究，验证了模型的可靠性，并分析了汉口站暖通空调系统全年运行耗能量。在此基础上，对各建筑气候分区下不同规模客站暖通空调系统在使用“DDC（或UC）+ PID 调节的现场控制”、“PLC + PID调节 + 变频调速的简易变频控制”、“工业控制计算机 + 智能模糊控制 + 变频调速的智能模糊控制”等三种控制模式下全年运行节能量的分析和研究，表明各气候分区的铁路客站采用控制模式三相对于模式二、模式一而言，初投资成本虽然较高，但整体的节能效益还是较为明显，社会经济效益也较高。铁路客站规模越大，暖通空调系统运行时间越长，节能量越大，采用控制效果较好的系统投资回收期也相对较短，控制效益比也较高。铁路客站暖通空调系统控制技术应根据客站规模、舒适性要求、管理人员专业技术水平、维修成本等多方面因素综合考虑选取。
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