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Abstract
The thermal balance control strategy of HVAC systems is of great significance for improving system efficiency, energy conservation, 
and emission reduction. The study proposed specific optimization measures through the analysis of existing HVAC system control 
strategies, and verified the effectiveness of these strategies through simulation models. In engineering practice, the improved thermal 
balance control strategy was applied, and the energy-saving effects before and after application were compared and analyzed, 
demonstrating the practical application value and future development potential of the optimization strategy. The study focuses 
on analyzing the principles and applications of thermal balance control strategies in HVAC systems. Through a combination of 
theoretical analysis and simulation experiments, the effectiveness and application effects of different control strategies are explored, 
aiming to provide scientific reference and support for engineering practice.
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摘  要

暖通系统的热力平衡控制策略对于提高系统效率、节能减排具有重要意义。研究通过对现有暖通系统控制策略的分析提出
了具体的优化措施，并通过仿真模型验证了这些策略的有效性。在工程实践中，应用改进后的热力平衡控制策略，对比分
析了应用前后的节能效果，展示了优化策略的实际应用价值和未来发展潜力。研究着重分析了暖通系统中热力平衡控制策
略的原理和应用，通过理论分析与仿真实验相结合的方法，探讨了不同控制策略的效能和应用效果，旨在为工程实践提供
科学的参考和支持。
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1 引言

随着能源危机和环境保护问题的日益突出，建筑暖通

系统的能效问题也引起了广泛的关注。热力平衡控制策略作

为提高系统能效的关键技术，可以有效降低能源消耗和运行

成本。

2 暖通系统热力平衡控制策略

2.1 控制策略概述
暖通系统的热力平衡控制策略关键点在于不仅可以优

化能量分配和减少能源浪费，还可以确保系统在维持室内环

境舒适度的同时能效最大化。同时还可以通过精确控制供热

和制冷设备运行状态，并根据室内外环境变化动态调整系统

参数，实现能量流动的有效调节。该策略依靠温度传感器、

流量计、压力传感器等实时采集数据，中央控制单元处理数

据后自动调节能量输出，保持热平衡。例如，若室内某区域

热量升高系统会适当减少供热或增加供冷量，保证环境稳

定。同时，控制策略也注重系统的节能效果与经济性，选择

高能源利用率的设备和技术，并考虑建筑特性以实现最佳 

匹配 [1]。

2.2 常见热力平衡控制策略
在暖通系统中热力平衡的实现依赖于多种控制策略的

有效运用，其中包括比例控制、积分控制、微分控制（PID

控制）以及现代智能控制策略如模糊逻辑控制和神经网络控

制。常见的热力平衡控制策略主要针对调节系统中的水流量

和风量，通过调整供热与供冷的动态平衡来响应室内外温差

变化。例如在变风量空调系统中，通过调节风机速度来控

制送风量以适应不同区域或不同时间段的冷热需求。此外，
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利用变频泵在水系统中根据实际负载自动调节水流速可以

显著提高能效和舒适度。通过在系统中安装温度、湿度和

压力传感器可以实时监控系统状态和环境变化，数据通过控

制器分析处理后调整各执行元件，如电动调节阀、风机和泵

的操作状态，从而可以实现精准控制。这种基于传感器反馈

的动态调节策略不仅优化了能源分配，减少了不必要的能

耗，同时还可以根据预设的舒适参数保持室内环境的稳定。

随着技术的不断发展，更多先进的算法和模型也被引入到控

制系统中，例如采用模糊逻辑控制可以处理模糊不清的输入

信息，使系统在面对复杂多变的实际环境时也更加稳定和 

有效。

2.3 控制策略优化方法
有效的优化手段其中就包括实施先进的控制算法、增

强系统的自适应能力以及集成新兴技术以提升总体性能。例

如，模型预测控制（MPC）技术能够基于预测模型，提前

对系统输出进行计算与调整，优化控制过程中的能源分配和

设备操作，以期达到更为精细的温度与湿度控制。此外，实

施自适应控制系统，可根据环境变化和系统性能实时调整控

制参数从而适应外部条件的波动，确保系统在不同运行条件

下都能保持最佳效率。随着物联网技术的应用，通过云计算

平台进行数据分析和处理，可以实现系统的远程监控和故障

诊断，更能强化系统的智能化管理。其通过对系统运行数据

的深入分析，可以识别潜在的能效改进点，制定针对性的节

能措施，从而助力实现能源的最优配置。

3 暖通系统热力平衡控制策略仿真

3.1 仿真模型建立
在构建仿真模型时通常采用基于物理法则的方法来模

拟热传递和流体动力学过程，确保模型可以精确地反映实际

系统的动态行为。具体来说这一过程就包括对暖通系统的各

个组成部分，如热交换器、风机、管道和控制阀等进行详细

建模，并整合环境影响因素，如室外温度变化、日照强度和

内部热负荷等（如图 1 所示）。

通过使用计算流体动力学（CFD）和热动力学模拟软件，

如 ANSYS 或 SIMULINK，模型可以在不同操作条件下进行

仿真，以预测系统在不同负荷和环境设置下的响应。此外高

级仿真还包括对控制策略如 PID、模糊逻辑或基于 AI 的控

制算法的实现，评估其对系统效能的影响。这种综合仿真

不仅帮助优化系统设计、减少能耗，还能在系统设计初期阶

段发现潜在的问题为系统的优化调整和能效提升提供科学 

依据 [2]。

3.2 仿真结果分析
仿真结果分析主要侧重于评估各种控制策略对系统能

效和热力平衡的影响。主要通过比较不同控制策略下的系统

运行参数，如温度、压力和流量等，可以明确各策略的优劣

为系统优化提供数据支持。特别是在考虑环境温度变化、用

户热负荷需求变动等实际操作条件下，仿真结果能够直观展

示控制策略调整前后的性能变化。仿真优化策略则基于以上

分析结果，对控制系统进行参数调整和算法优化来提高系统

的热效率和响应速度。例如，通过调整 PID 控制器的参数

可以减少系统的超调和稳态误差，提高控制精度。采用先进

的控制算法如模糊控制或神经网络控制，能够在处理复杂系

统和多变量控制中展现更好的性能。为更直观地说明仿真过

程中各项参数的变化及其对系统性能的影响，如表 1 所示，

在不同控制策略下主要运行参数的对比结果，可以看出采用

模糊控制策略明显提高了温度调整的精度和系统的响应速

度，同时还能降低能耗，也证明了优化控制策略的有效性和

仿真模型的应用价值。

图 1 暖通系统——“两联供”工作原理图

表 1 不同控制策略下暖通系统主要运行参数对比

控制策略 温度调整精度 响应时间 能耗

基线控制策略 ±1.0° C 15 min 100%

PID 控制优化 ±0.5° C 10 min 95%

模糊控制应用 ±0.3° C 5 min 90%
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3.3 仿真优化策略
在进行仿真优化时涉及的关键技术包括控制算法的选

择、参数的精确调整及其对环境变化的适应性分析。通过采

用多目标优化技术不仅可以实现温度、湿度等环境因素的精

确控制，还能在保证系统响应速度的前提下最大限度地减少

能源消耗和操作成本。此外，还应该要考虑到暖通系统的复

杂性和多变性，需要采用智能算法如遗传算法、粒子群优化

等进行系统参数的全局优化，成为提升系统稳定性和效率的

有效途径。优化过程中应该重点关注系统的稳态行为和动态

响应，确保在各种工作条件下系统都能维持最优的热力平衡

状态。通过对控制策略进行仿真验证可以准确预测系统在实

际运行中可能遇到的问题，并提前制定相应的解决方案，这

对于系统的实际应用和长期运行起着至关重要的作用 [3]。

4 暖通系统热力平衡控制策略工程应用

4.1 工程案例介绍
在暖通系统热力平衡控制策略的实际工程应用中，具

体的案例是一座大型办公建筑的暖通系统，该系统设计时采

用了先进的热力平衡控制策略，目标就是实现能效最大化同

时保持室内环境的舒适度。在此工程中设计团队首先对建筑

的热负荷进行了详细分析，包括热损失、人员活动产生的热

量、设备运行时的热输出等多个因素。基于这些数据应用了

一种综合控制策略，该策略综合使用了温度传感器、湿度传

感器以及 CO2 传感器，通过实时数据监控确保系统精准响

应室内外的温度变化。控制系统利用模糊逻辑控制器对各种

输入进行处理，智能调节空调系统的制冷和供热量，以响应

快速变化的室内热负荷。此外，通过与建筑物管理系统的集

成，该暖通系统能够进行高效的能源管理，实现能源使用的

优化并减少浪费。系统实施后的数据显示与传统暖通控制系

统相比，新系统在保持室内温度和湿度在预定范围内的同时

节能效果显著，能耗降低了约 30%。

4.2 工程应用效果分析
在暖通系统热力平衡控制策略工程应用的效果分析中，

通过对比实施新策略前后的能耗数据，凸显了控制策略的有

效性。数据收集涵盖了全年运行期间的详细能耗记录，其中

包括温度、湿度、CO2 浓度以及能耗总量。分析结果表明采

用热力平衡控制策略后，系统能够有效降低能耗并改善室内

环境质量。系统通过实时数据反馈调整供热和制冷输出，以

适应内外环境变化，从而减少能量浪费。此外，控制系统的

优化使能耗在最低负荷时期自动降低，反映出高效的能源管

理和调度能力。如图 2 所示，实施热力平衡控制策略后，供

暖和空调系统的能耗均显著下降，总能耗节约达 30%。这

一显著的能效提升归功于系统对各种环境参数进行精确控

制和对运行状态的实时调整。此外通过对供暖和空调系统独

立控制后，也实现了更为精细的能源管理，同时也避免了不

必要的能耗，进一步提升了系统的运行效率。
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图 2 暖通系统控制策略实施前后能耗对比

4.3 工程应用前景展望
随着技术的进步和对建筑可持续性需求的增加，集成

更高级的控制算法和数据分析技术将是趋势。通过利用人工

智能和机器学习技术可以进一步优化暖通系统的响应速度

和精度，可以实现更高效的能源利用和成本效益。此外，也

可以结合可再生能源技术和创新材料，如相变材料的应用，

将能够有效提升系统的环境适应能力和能源自给自足率。这

些进步更是预示着暖通系统热力平衡控制策略将在实现建

筑业可持续发展目标中扮演更加关键的角色。

5 结语

暖通系统热力平衡控制策略的有效性已在实践中得到

验证，其对能效的显著提升和环境质量的改善展示了该策略

的重要性。通过集成先进的控制技术和智能算法，系统可以

更精确地响应环境变化，实现能源的最优化管理。未来随着

技术的进一步发展和新材料的应用，预计这些控制策略将更

广泛地应用于建筑行业，不仅可以推动建筑能效向更高标

准迈进，同时为建筑行业的可持续发展做出巨大的实质性

贡献。
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