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摘要:卷烟生产企业采用 PLC对空调系统进行调节 ,其程序设计质量会直接影响空调系统的可靠性和

稳定性 。对组合式空调的结构和原理进行了分析 ,提出了 PLC程序设计过程中可采用两种节能策略:

①最大限度地使用室外新风作冷源;②送风机频率根据送风温差进行控制 ,而非传统的由送风压力控

制 。同时 ,阐述了室内温度和湿度自动调节原理和 PID自适应控制 、空调系统的串级调节等控制策略。

实际应用表明 ,两种节能方案效果显著 ,可节能 8%左右 ,性能可靠 ,采用 PLC作为控制器设计的控制程

序满足了生产车间对室内环境的工艺要求 。
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Abstract:ThereliabilityandstabilityofPLCcontrolledairconditioningsystemincigaretteenterpriseswere

directlyaffectedbyPLCprogramming.Thestructureandprincipleofcombinedairconditioningsystemwere

analyzed, andtwoenergysavingmeasuresadoptableinPLCprogrammingwereproposed:maximizingtheuse

ofoutdoorfreshairasacoldsourceandadjustingthefrequencyofintakefandrivingmotorbasedoninputair

temperaturedifferenceinsteadofinputairpressure.Moreover, theprincipleofautomatictemperatureand

humidityregulationandcontrolmeasuresforPIDself-adaptivecontrolandcascadecontrolofairconditioning

systemwerediscribed.Thepracticalapplicationshowedthatthetwomeasurescouldsaveenergybyabout8%

withreliableperformanceandmeettherequirementsofindoorenvironmentinproductionworkshop.

　　卷烟生产企业的空调自动控制系统是综合运用计

算机 、网络 、总线 、自动控制 、空调制冷及节能运行等技

术 ,对室内空气的温度 、湿度 、清洁度及气流速度进行

调节 ,保持室内空气的最佳品质 ,以满足人们对环境舒

适性或生产工艺的要求 ,并根据实际需要进行综合能

量控制 ,达到既安全又节能的目的。

组合式空调处理设备包括表冷器(降温降湿)、蒸

汽加热器(升温)、干蒸汽加湿器 、新风 /回风 /排风阀 、

变频风机等
[ 1]

。在不同季节和工况下 ,采用的热湿处

理措施及所选设备也有差异 ,因此通常采用 PLC控制

程序方式对空调系统进行调节 ,以适应室外气象条件

及环境热湿负荷的变化 ,但其程序设计质量的好坏 ,将

直接影响到空调系统的可靠性和稳定性。以广西中烟
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工业公司柳州卷烟分厂空调系统运行要求为例 ,阐述

了 PLC控制器在设计程序过程中可以采取的两种节

能策略 。

1　组合式空调

组合式空调机组按功能段可分为排风段、新风段 、

回风段 、送风段 4个部分 ,见图 1。也可根据实际需要

任意分段组合 ,以满足各区域的空气净化和调节系统

的需求 。

排风段将一定比例的回风排出 ,新风段将一定比

例的外部空气引入机组。两者配合引入新鲜空气 ,参

与空气调节 ,优化空气质量 (增加含氧量 、除臭等)。

新风与回风在送风段入口处相遇并混合 ,经过滤器

(除尘)、表冷器 (制冷)、加热器(加热)、加湿器(加

湿),最终形成合格的空气送入受控区域。

2　控制系统要求

控制系统要实现以下功能:①车间全年多工况恒

温恒湿自动控制:温度 25℃ ±3℃,相对湿度 60%±

5%,控制的执行机构包括新风阀 、回风阀 、排风阀 、表

冷阀 、加热阀 、加湿阀;②风机转速控制:根据车间空调

负荷的变化 ,由 PLC控制变频器 ,调整风机转速以达

到控制送风量的目的
[ 2]

;③送回风机启停控制:开机

时先开送风机 ,延迟 30 s后开回风机;停机时先停回

风机 ,延迟 30 s后再停送风机;④送回风机与各电动

调节阀连锁运行:送风机停止时 ,表冷阀 、加热阀 、加湿

阀全关 ,新风阀和排风阀全关 ,回风阀全开;⑤自清洁

过滤段的反吹清灰控制。

3　节能策略

3.1　最大限度利用室外新风冷源

空调系统节能运行控制方案的原则是在保证温湿

　　1.排风　2.新风　3.回风　4.送风　5.排风阀　6.新风阀

7.回风阀　8.回风防火阀　9.送风防火阀　10.送风机　11.回

风机　12.筒式过滤器　 13.加湿阀　 14.加热阀　 15.冷水阀

16.反吹

图 1　组合式空调机组结构示意图

度控制范围及系统运行安全可靠的前提下 ,充分合理地

利用各种能源 ,缩短人工冷热源的投入时间 ,节省运行

费用 。根据以上原则 ,按照室外工况与室内设定值的相

对关系 ,结合被控环境的热湿负荷特性和当地室外气象

条件 ,将空气 i-d图划分为若干个控制分区 ,针对不同

分区执行最经济 、最高效的运行控制方案
[ 3]

。

各工况动态分区原则是:当新风状态点(w)的绝对

含湿量 dw≥环境温湿度设定点绝对含湿量 dn时 ,此季

节工况应对空气进行除湿处理 ,否则应对空气进行加湿

处理;当新回风混合状态点(c)的温度 tC≥工况转换设

定点的温度 tf时 ,此季节工况应对空气进行冷却处理 ,

否则应对空气进行加热处理
[ 4]

。根据最大限度使用新

风冷源原则 ,同时参考多种工况判别准则(表 1),制定

出新回风比节能控制原则。柳州卷烟分厂空调控制系

统全年分为 5个工况区域 w1 ～ w5 ,见图 2;全年多工况

恒温恒湿分区控制及工况转换见表 2。

3.2　风机变频控制节能

空调系统的设计风量都是在一定条件下(接近夏

季最大负荷)确定的 ,但在全年运行中很少会在设计

工况下运行 。因此 ,在设计控制程序时可采用变风量

节能运行方案 ,在系统的实际负荷小于设计负荷时 ,通

过变频降低风机转速 ,从而降低系统风量 ,在满足环境

要求的前提下 ,最大限度地节省风机能耗 。

由于风机的实耗功率与风机转速及风量均成 3次

方关系 ,即:N′/N=(n′/n)
3
=(L′/L)

3
。因此 ,当系统

风量 L′降低为设计风量 L的 85%时 ,风机的实耗功率

N′仅为设计风量运行时风机实耗功率 N的 61%
[ 5]

。

表 1　多种工况判别准则

工况 判别准则 新风量控制

1 tw≤tf, dw≤dn 可调新风

2 t
f
<t

w
≤t

n
, d

w
≤d

n 最大新风

3 tw >tn, dw≤dn 最小新风

4 iw≤if, dw >dn 最大新风

5 i
w
>i

f
, d

w
>d

n 最小新风

　注:w为新风状态点 , n为环境温湿度设定点 , f为工况转换设

定点。

图 2　i-d图和工况分区图
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可见 ,空调系统变风量运行的节能效果取决于变风量

控制逻辑是否合理 ,而控制变风量的关键在于送回风

机双风机的变频控制策略及相互协调 。

对于单风机系统 ,变风量控制简单 ,执行风量只需

根据环境温度调整节能控制逻辑即可 。在实现变风量

运行时 ,不仅要确定送风机的变频控制逻辑 ,还要保证

室内的正压控制要求。其变风量控制逻辑关键点为:

确定送风温差(tR -to)为送风机风量的控制参数 , tR

为室内平均温度 , to为送风温度 。通过实测送风温差

与设定值比较 ,确定送风机的变频调节量。因为 G=

QR/[ ρ×CP×(tR -to)] ,所以当车间空调负荷 QR变

化时 ,可以通过变频器调整送风量 G,使送风温差保持

不变。式中 ρ、CP均为常数 ,分别为空气的密度与定压

比热
[ 6]

。在全年控制方案中 ,送风温差(tR -to)的设

定值随季节及工况变动 ,冬夏季取值较大 ,过渡季则适

当调小 。

对于双风机系统 ,送风机变频时 ,回风机频率也进

行相应的调整。但由于总风量(即送风量)变化时 ,新

风保持不变 ,因此回风机频率并不与送风机频率同步

等比例变化 ,而是遵循以下规律:FR=FR0 ×(FS/FS0 -

C)/(1-C),其中:FR为回风机即时频率 , FR0为回风

机初始频率 , FS为送风机即时频率 , FS0为送风机初始

频率 , C为空调系统的新风门开度百分比。

4　控制程序设计

4.1　启动程序

启动程序要完成新风门 、排风门和回风门的初始

开度设定 ,以送风静压达到设定值时结束 ,见图 3。

表 2　柳州卷烟分厂全年多工况恒温恒湿分区控制及工况转换

工况分区 分区条件 对应季节工况 温度调节机构 湿度调节机构 制冷机 新风阀 回风阀 冷水阀 加热阀 加湿阀

1区 dW≤dn

tW≤tf

冬季(加热 、
加湿)

新回风阀 、
加热阀

加湿阀 关 调节

(低限
15%)

调节 关闭 调节 调节

2区 dW≤dn

tf<tw≤tn

过渡季节(冷
却 、加湿)

冷水阀 加湿阀 开 最大开

度

最小开

度

调节 关闭 调节

3区 dW≤dn

tW≥tn

夏季(冷却 、
加湿)

冷水阀 加湿阀 开
最小开

度(预
设 15%)

最小开

度

调节 微调 调节

4区 iW≤in
d
w
>d

n

极端工况(冷
却 、除湿)

加热阀 冷水阀 开 最大开

度

最小开

度

调节 微调 关闭

5区 iW >in
dW >dn

极端工况(冷
却 、除湿)

加热阀 冷水阀 开 最小开

度(预
设 15%)

最小开

度

调节 微调 关闭

图 3　组合式空调机组启动程序流程图
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4.2　运行程序

运行程序要完成新风门 、排风门和回风门的开度

自动调整 ,冷水阀 、加热阀 、加湿阀以及送风机频率的

自动调整
[ 7]

,见图 4。

4.3　温湿度自动调节原理

室内空气的温度和湿度主要通过调节冷水阀、加

热阀和加湿阀的开度 ,使室内空气质量达到生产工艺

要求 ,调节原理见图 5。组合式空调控制程序通过调

整加热阀和冷水阀的开度控制室内温度 ,若 PID1输出

为 25%, 加热阀开度应为 (50% -25%)×(100%/

50%)=50%, 冷水阀开度为 0%;若 PID1输出为

75%,加热阀开度应为 0%,冷水阀开度为 (75% -

50%)×(100%/50%)=50%。图 5中两条短线区间

为 “死区 ”,即若 45%≤PID1输出≤55%,则加热阀开

度为 0%,冷水阀开度也为 0%,这样可避免因其它因

素干扰而造成阀门频繁开关。湿度调节原理与温度调

节原理相同 ,由于冷水兼有降温和除湿的作用 ,所以冷

水阀开度取 PID1和 PID2两者计算输出的最大值 。

4.4　停止程序与反吹控制

组合式空调停止时 ,表冷阀 、加热阀 、加湿阀全关 ,

新风阀和排风阀全关 ,回风阀全开 ,然后先停回风机再

停送风机 ,以保持室内为正压。反吹一般由操作人员

在机组停机时进行 ,保证压缩空气(压力 0.62 ～ 0.7

MPa)为干燥 、清洁的空气 ,压缩空气压力过小会影响

清灰效果 ,压力过高则会损坏滤筒式过滤器。反吹采

用的时序控制器具有记忆功能 ,下一次脉冲反吹将从

上次停止的滤筒开始往下清灰 。

4.5　其他控制策略

4.5.1　PID自适应控制策略

在空调温湿度控制中 ,由于卷烟生产车间动态的

热物理特性和室外气象条件的影响 , PID回路固定一

组 PID参数很难保证全年任何时间都能将车间温湿度

控制在正常范围内
[ 8]

,因此对温湿度控制回路的主要

参数(P, Ti, Td)应动态调整 ,以防止出现较大的超调

及振荡现象 。在控制软件设计时宜采用变 PID参数 、

积分分离等自适应模糊控制技术
[ 9]

,自动修正 PI参数

及调整 PID控制规律 ,保证全年任何时间车间内都能

够快速达到温湿度要求。

4.5.2　空调系统的串级调节策略

由于组合式空调服务区域体积较大 ,以及表冷器 、

加热器及相关电动阀的滞后作用 ,因此在温湿度控制

中 ,系统的纯滞后及惯性较大 ,如果单纯地根据车间温

图 4　组合式空调机组运行程序流程图

图 5　室内温度和湿度自动调节原理图

湿度控制各执行机构 ,则系统可能会因为滞后引起车

间温湿度超调及振荡 ,此时应将送风参数引入控制回

路构成副回路和主回路共同组成串级控制
[ 10]

。以温

度控制回路为例(图 6),由于副回路的存在 ,可及时校

正来自送风方面的干扰 ,提高控制品质 。控制程序设

计时在串级控制中加入送风高温、高湿 、低温限制 , 可

有效避免加热时送风温度过高 、加湿时送风湿度过高
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图 6　温度控制回路原理图

产生凝水 ,以及送风温度过低产生风口凝露等现象 。

5　结语

广西中烟工业公司柳州卷烟分厂烟叶醇化库组合

式空调系统采用美国 AB公司 Logix5000作为控制器 ,

在程序设计过程中采用了上述两种节能策略:一是最

大限度地使用室外新风作冷源 ,二是送风机频率根据

送风温差(tR -to)进行控制 ,而非传统的由送风压力

控制。该方案自投入使用两年来 ,使用新控制方法后

节能约 8%左右 ,性能可靠 ,满足了醇化库对库区环境

的工艺要求 。另外 ,配合上位监控软件 IFix,即可通过

系统自动控制组合式空调设备的运行 ,减轻了操作人

员的工作量 。
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