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空调技术差距及对策
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摘要 从实用角度对比分析了进口多联机与传统水系统集中空调的技术差距和发展前

景,认为传统集中空调设备厂家应该具有危机感, 政府应该重视和支持企业的技术创新和组织

管理。鉴于冷(热)媒水量(能量)调节已成为制约集中空调市场竞争力的关键技术难题, 研制

了基于功能材料的传感 控制 驱动/执行一体化自适应控制器,认为其经济、可行。
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①

0 引言

近年来多联机进入中国市场, 并且在中国本

土投产,先进的加工和自动控制技术, 加上成熟

的市场策略和理念, 使传统水系统集中空调(简

称传统空调)的市场份额逐渐被侵占。2005年福

建省公共建筑空调设备市场中, 商用多联机占

45. 6% [ 1 ] ,据一份对上海及周边地区的调查分

析, 多联机、风管机、冷热水机组、单元式机组分

别占 70% , 13% , 12% , 5% [ 2] 。由于缺乏对多联

机与传统空调的综合分析对比, 在民众中造成了

两个误区: 1) 多联机是高档产品, 传统空调是低

档产品,不利于用户理智地选用空调系统; 2) 空

调厂家心存疑惑, 要么争上多联机项目, 与日本

有关公司合资, 要么陷入低价恶性竞争, 最后因

经济效益低下而淡出空调市场。本文综合分析

了多联机与传统空调的特点, 找出了多联机与传

统空调控制技术和市场理念上的关键差距, 提出

了适合我国国情的研发应对策略。

1 多联机与传统空调综合对比

在将两者进行对比时,需要从技术构成、设计

便利性、对建筑的适应性、节能和维护性能等多方

面综合考虑, 还要剔除传统空调已经解决的技术问

题(如管道泄漏等) , 以及多联机特有的、集中空调
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系统不敏感的技术问题(如回油、总容量限制等问

题)。由于空调设备属于大型耗能设备, 讨论问题

时不能忽视中国现行的能源策略背景, 限于篇幅,

仅将逐项对比结果列于表 1。由表 1可得出如下

结论:

表 1 多联机与传统空调技术对比

多联机( A) 传统空调(B) 评价

能源适应性 电 电、热水、蒸汽 B更适合国家热电冷联产的能

源政策

外部冷却形式 风冷 风冷、水冷 水冷有利于降低能耗,但管理

麻烦,对建筑有一定要求; B

适应性强

单压缩机容量 3~ 7. 1 5 kW涡旋

式压缩机, 按模

数组合

3 0 ~ 5 0 kW螺杆

式压缩机或大

型离心式压缩

机

A 模数组合有利于组织生产,

降低制造成本和供货周期,

降低库存;B 压缩机COP高

制冷剂流量调

节

基于计算机控制

技术的电动热

力膨胀阀

水力平衡阀、管路

阀门调节

A 能适应用户负荷、运行户数

变化; B无自动调节功能

制冷剂种类 R407C, R410A R407C, R22,水 A 环保性好,日本对室内充灌

制冷剂有严格的法律规定,

我国尚无有关立法; B火灾

危险性小

制冷机制冷

系数 COP

3~ 4 4~ 5 B全负荷运行费用低, 末端无

能量调节; A 末端有能量调

节,部分负荷运行费用低

冬季化霜问题 多单元或多机组

轮换化霜,或辅

助电加热[5 6]

依赖外界热源,无

化霜问题

B适应高可靠要求和大容量的

场合, A 适应无法获得外界

热源的场合

自控完善度 整个系统自控 除制冷机外,自控

需第三方设计

配套

A 有利于建设单位选择

机组服务范围 号称最远配管 70

m,最大落差 50

m①②

技术上无限制 A 需以牺牲制冷系数为代价达

到较大的服务范围

承包方式 一体化工程总承

包

制冷机、空调器、

安装三方或更

多方工程承包

A有利于保证工程质量,有利于

提高自控水平,降低自控系统

造价,对建设方管理要求低

新风系统 无 可按需要设置 B室内空气质量好

故障检测技术 全机组计算机在

线检测

仅制冷机组有计

算机检测

A 对售后服务有利

室外机组噪声 A声级噪声 58 dB 水冷型 A 声级噪

声> 70 dB

A适应性好; B采用风冷型与

A相当

冷凝水排放 0. 5 m 扬程冷凝

水排水泵已

经成为标准

配置

进口冷凝水排水

泵需要另配,仅

少数工程使用

A 配套排水泵使安装形式更加

灵活,便于与装潢配套

企业规模 大型 中小型 A 可置信度高,研发能力强

宣传手段与力

度

重视, 多种形式,

多方位

限于财力,重视

不够

A 宣传力度提高了市场认可

程度

工程造价(相对

值)

100% < 75%
在能够使用多联机的场合, 均

为A 胜出, B陷于同行低价

竞争之中

1) 多联机在制冷剂流量调节、自控完善度、故

障检测、承包方式、企业规模和营销等多方面比水

系统空调占优,技术落后的传统空调不能单凭价格

优势获得市场青睐。

2) 多联机依赖电力, 容量 (制冷系统总制冷

量或装机总功率)受服务范围和火灾安全性制约

(我国目前没有相关标准) , 传统空调由于采用水

作制冷剂,对容量(一般指制冷机总制冷量)没有限

制, 除了用电外,还能利用热电厂发电尾气(蒸汽) ,

能源适应性好,服务范围大, 具有发展和应用空间,

我们不应该放弃对传统空调的技术投入和技术创

新。

3) 多联机属于国外技术, 我国除了少数企业

在其基础上作了一些开发外[ 3] ,作为多联机技术特

别是核心的电子膨胀阀技术, 没有相应的知识产

权, 导致相应的经济效益外流。

4) 在已建的多联机系统中,几乎都没设新风

系统,而传统水系统集中空调可以按需配置新风系

统, 在国际空调界日益重视室内空气质量的时候和

经历 SARS后的中国, 在公共场合 (人员密集)频

频采用多联机令人困惑。

5) 国内传统空调厂家应该向多联机企业学

习, 更新市场理念, 重视与第三方用户(设计单位)

的合作关系。集中空调毕竟是工程产品,据资料介

绍, 37% 的空调工程通过设计院获得用户, 24% 的

工程由生产厂家直接联系用户获得。虽然这些数

据无法核准, 但新建工程必然需要通过设计单位认

可。目前设计多联机系统,设计单位只需要选定室

内外机组型号、安装位置、配电、结构承重,而设计

传统空调需要考虑水力平衡
[ 4]
、自控、计费、机房等

问题,设计收益不如多联机系统。

6) 多联机企业采用系统集成的技术路线, 强

调销售的不仅仅是产品, 而是包括服务在内的系

统, 设计、施工、售后服务都由一家完成。改变了传

统空调出现问题时设计、施工等单位互相推诿的现

象, 更容易被用户接受。

7) 国内除了合资生产多联机的空调企业, 一

些大型企业由于上市, 受资金回报效益的影响, 开

始淡出空调市场, 另一些企业大多是中小型企业,

研发力量较弱。政府应该对传统空调自控技术创

新开发重点扶持,引导空调行业走出困境。
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2 多联机自控系统特点

据上所述, 传统空调系统与多联机在技术上的

差距不是一朝一夕形成的,如果全盘照搬多联机的

模式,无论在科技投入和时间上均有不少困难,价

格也难与多联机竞争,难以被市场所接受。必须分

析多联机关键技术特点,寻找突破口, 采取重点投

入攻关,才能扭转不利局面。

2. 1 多联机制冷剂流量(能量)控制技术发展及其

特点

早期的多联机采用热力膨胀阀调节制冷剂流

量,现以吸气过热度控制系统为例说明其工作原

理[ 7]。充有制冷剂的感温包感受蒸发器出口的温

度,作用于一膜片上方, 膜片下方感受蒸发器中的

压力和弹簧作用力。制冷剂供应量小时, 过热度

大,感温包内压力高,推动膜片移动,阀门开启度增

大,加大制冷剂供应量。制冷剂供应量小的时候,

过热度小,调节作用相反。传统的热力膨胀阀在标

准工况下能保证制冷机有较高的 COP 值, 而运行

工况改变或制冷量变化时,会出现调节误差和动作

滞后。

由于变频调节的需要, 于是出现了电子膨胀

阀。吸气过热度控制系统由电子膨胀阀、压力传感

器、温度传感器、控制器组成, 工作时,压力传感器

将蒸发器出口压力、温度传感器将压缩机吸气过热

度传给控制器, 控制器将信号处理后, 输出指令作

用于电子膨胀主阀的步进电动机, 使膨胀阀的开度

满足蒸发器供液量的需求,进而蒸发器的供液量能

实时地与蒸发负荷相匹配,有效地控制过热度。另

外,电子膨胀阀从全闭到全开状态用时仅需几秒

钟,反应和动作速度快, 开闭特性和速度均可人为

设定。电子膨胀阀可在 10% ~ 100% 的范围内进

行精确调节,其调节范围可根据不同产品的特性进

行设定。选用电子膨胀阀 吸气过热度控制, 机组

无论在标准工况、变工况,满负荷、变负荷运行均能

保持较高的 COP 值。

设计多联机配管时, 因为采用基于电子膨胀阀

的计算机控制技术, 对水力失调现象不敏感, 配管

设计较为简单。对比传统空调,采用同程式设计在

管路差距大时调节能力有限, 采用平衡阀不能随时

调节(在使用单位换季调节也难做好)。传统空调

设计、调试需要花费大量人力和时间。在设计工期

紧、可以选用多联机的时候,设计单位推荐多联机

似乎是一种无奈的选择。

2. 2 传统空调自控技术突破口的选择

2. 2. 1 分级控制策略

多联机采用的是集中控制,依据安装于室内机

上的传感器检测室内负荷,在调节室内机制冷剂流

量的同时,调节压缩机负荷。传统空调制冷机与末

端空调设备往往不是同一厂家生产,像多联机一样

整合控制系统较为困难。对于传统空调系统,采用

集散式控制改动量较小,分为三级: 1) 制冷机负荷

级自动控制, 目前技术较为成熟; 2) 水系统能量级

控制,有待研发; 3) 室温级控制,有多种产品, 主要

是风机侧控制,技术有待提高。这样分级控制的好

处是,各级之间的数据传递较为容易:室温波动信

号控制室内空调机风机转速(改变负荷)→负荷信

号通过水温控制空调器水量→水量信号控制制冷

机运转负荷。按照分级控制的技术路线,制冷机级

和房间空调器级的自控装置可以得到保留,仅需要

开发所缺的水系统能量级调节技术。

2. 2. 2 能量计量收费问题

合理分摊空调费用,是用户和空调管理者提出

的合理要求, 多联机可以采用电力计量的方式解决

计费问题。全国热电冷联产发展步伐加快,对传统

集中空调有利,合理解决能量计量问题, 有利于提

高传统空调的市场竞争力。目前供暖系统中,采用

热量计量方法的, 单户计量装置投入可能达到

1 000元。

2. 2. 3 通过技术创新解决集中空调水系统控制问

题

鉴于目前还没有合适的自控产品可以达到上

述控制要求(目前通用自控产品的应用还属于特殊

行业,高可靠自控设备大多进口,价格昂贵) , 空调

企业必须开发自己专用的控制设备(类似于多联机

中电子膨胀阀) ,通过大批量生产降低成本和价格。

在集中空调自控系统中, 采用分级控制时, 制冷主

机或热源工况相对稳定,夏季制冷机供水温度为 7

, 回水温度为 12 ; 冬季一般供水温度为 55~

60 ,回水温度为 45~ 50 。可以根据回水温升

(降)来控制末端空调系统的水量,使之适应末端空

调器负荷。图 1为某工程中采用水系统能量调节

控制的原理图,采用 PLC控制,通过温度传感器感

知空调设备回水温度(空调负荷) ,调节电动调节阀

开度,达到空调水流量与负荷匹配的目的, 进而稳
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图 1 采用可编程控制器 PLC的水系统能量控制原理图

定回水温度。某重点工程采用 DDC控制器,电动

调节阀口径 Dg32, 自控系统造价为 2. 7万元。因

此空调企业必须通过自主创新解决集中空调水系

统控制问题。

3 基于功能材料的传感 控制 驱动/执行一体化

能量调节技术

既然不能采用现有自控产品, 能否对图 1所示

的自控流程作一些简化,从而节省自控系统造价,达

到同样的控制效果? 图 2为简化后的控制流程图,

由于将传感 控制 驱动/执行装置安排在一起,构成

一个完整的自适应控制器,称之为自适应能量调节

装置。仅从能量控制需求的角度, 该装置几乎不需

要信号线与外部连接, 因而可以简化设计和施工过

程。

图2 采用自适应能量调节装置的控制原理图

3. 1 功能材料的选择

在热力工程中采用功能材料已经有悠久的历

史,制冷装置中的热力膨胀阀,采用制冷剂既作为

感温介质,同时又提供驱动动力, 此外还有动力工

程中用的自力式蒸汽调节阀、汽车中广泛使用的节

温器(石蜡作为相变感温材料)、生活热冷水混合控

制阀(记忆合金弹簧)等, 均具有温度传感和驱动功

能。其特点是机构简单, 造价便宜,工作可靠。缺

点是不能输出信号, 与其他自控系统通讯困难。目

前可以用于控制空调水系统的功能材料或器件性

能可以达到 2 万次寿命, 寿命周期可以达到 2 a。

在不需要频繁控制的场合,已经达到实用程度。进

一步改进后, 寿命可以达到 5 万次, 寿命周期达

5 a,完全可以达到空调自控系统的要求。

3. 2 固态控制器[ 8]

为了与具有传感 驱动功能的功能材料相匹

配, 应该采用固态控制器。在计算机大规模应用之

前, 航空工业的飞机 生命保障系统中就采用流体

力学的原理, 将 PID 控制器做成机械形式: 比例

( P )控制可以用杠杆原理或大小活塞来实现, 积分

( I)控制可以通过空腔 量孔组合实现,这种 PID控

制器可靠性极高,至今仍在使用。

3. 3 采用一体化能量调节的应用价值

将固态 PID 与功能材料(器件)结合, 构成一

体化自适应能量调节装置,装设于空调设备回水管

路上,依据回水温升(降) ,调节阀门开度,可以控制

流量,最终稳定回水温度。它能使空调器冷热媒水

流量自动跟踪负荷变化,有利于最大限度发挥水泵

的变频节能效果,而用户的能量计量也变得十分简

单, 仅需要用水表计量流量。

一体化自适应调节器价格更具优势,多联机中

的电子膨胀阀,单体价格达 400~ 500元,进口产品

价格更高。如果计算配电、温度传感器、数据传送

网络和计算机主机,则单台分机控制系统折合成本

达 800~ 1 000元。预计采用一体化的自适应能量

控制装置,用于单个房间的空调,价格可以控制在

电子膨胀阀方案的一半左右,大批量生产价格可能

会更低。

关于如何实现计算机与一体化自适应控制联

机通讯和控制问题, 水系统动态调节问题[ 9 10] , 有

待今后解决。

4 结论

4. 1 多联机与传统空调系统相比,具有明显的技

术优势, 其生产企业的市场策略更为合理, 值得传

统空调企业学习。多联机不是完美无缺,其固有缺

点是造价高、耗电量大等。传统空调可以通过技术

创新与之抗衡。

4. 2 基于功能材料的传感 控制 驱动/执行一体

化自适应能量控制技术,是传统空调企业急需的技

术, 应该列入国家重点科研项目, 集中资金,重点投

入研究开发。

4. 3 目前传统空调企业规模小而分散, 研发资金

投入少, 应该有效组织起来, 联合相关高校,开发新

型空调技术和产品,形成技术同盟,共同投资,技术

分享,避免价格恶性竞争。
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的相对变化值为 0. 83% ,完全满足稳态条件 2%

的要求
[ 5]
。

3 实验结果分析

为了验证热媒和冷却控制系统以及流量水位

控制系统的有效性, 对河北某制冷净化设备厂的铜

管铝串片式对流散热器进行了测试。对流散热器

外罩尺寸为 600 mm 120 mm 1 000 mm ,带后

挡板,联箱内藏, 顶部通气, 有出口格栅; 散热元件

为 4 25铜管,上下对角排列; 表面无涂料; 质量

为 15. 80 kg ;散热面积为 8. 55 m
2
。

图 4为散热器 3种工况稳态测试数据图。工

况 1:进出口平均温度 80 ,进出口平均温度与基

准点温差 59. 94 ,水温最大波动 0. 19 ,基准点

温度最大波动0. 09 ; 工况 2: 进出口平均温度

66. 82 ,水温最大波动0. 2 ,基准点温度最大

波动 0. 1 ;工况 3:进出口平均温度 50. 65 , 水

温最大波动 0. 1 ,基准点温度最大波动0. 09 。

可以看出热媒和冷却控制系统完全能够达到标准

所要求的控制精度 [ 1 5]。

表 1为 3种工况稳态测试时的流量值,从表中

可看出, 流量的最大偏差为 0. 81% , 完全满足稳态

条件 2%的要求[ 5] 。

图 4 某散热器 3种工况稳态测试数据

表 1 某散热器 3种工况稳态测试流量值 m3/ h

测试编号
平均值

最大偏差

1 2 3 4 5 6 7

工况 1 128. 831 4 128. 183 4 128. 197 8 127. 351 0 127. 938 6 127. 748 6 127. 348 2 127. 942 7 0. 69%

工况 2 127. 739 7 127. 013 4 127. 798 2 128. 493 0 128. 112 3 128. 390 4 128. 058 3 127. 943 6 - 0. 63%

工况 3 127. 341 9 127. 206 0 127. 135 8 126. 988 7 128. 610 9 128. 112 9 127. 654 9 127. 578 7 0. 81%
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