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某空调系统控制逻辑的设计改进及应用
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【摘 要】 针对某核电厂空调系统在室外温度降低、系统低负荷工况下出现空调室外机组频繁启停、运行状

态偏差报警以及就地启动缺乏逻辑保护的问题，进行了原因分析，并提出改进措施，有效地解决

了系统控制逻辑的问题。改进后的系统在低负荷工况下运行稳定，可为同类空调系统控制逻辑设

计和改进提供参考。
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【Abstract】 The paper analyzes the causes of frequent start-stop of outdoor air conditioning units, deviation alarm of operating

status, and lack of logical protection during on-site startup in a certain air conditioning system of a nuclear power plant under low

outdoor temperature and low load conditions. Improvement measures are proposed to effectively solve the problem of system

control logic. The improved system operates stably under low load conditions, which can provide reference for the control logic

design and improvement of similar air conditioning systems.

【Keywords】 Air conditioning system; Low load operation; Frequent start-stop; Control logic; Design improvement

作者（通讯作者）简介：陈红军（1975.10-），男，硕士，高级工程师，E-mail：1911420574@qq.com
收稿日期：2023-11-14

0 引言
良好的自动控制设计可以确保空调系统按照

设定条件准确地完成设计要求，并在系统及设备连

续运行中高质量地实现系统功能。当气象条件或室

内参数等因素发生变化时，系统能够根据偏差自动

调节，以实现对房间环境条件的准确控制，并达到

设备的最佳性能和系统运行节能。此外，良好的控

制设计还能减少运行人员的工作量，为运行和维修

人员提供全面的系统和设备运行状态信息，实现自

动故障诊断、设备保护和事故报警，以确保系统安

全可靠运行[1,4]。

然而，当系统控制逻辑和参数设置不合理时，会

对系统功能实现、稳定运行、设备性能和寿命造成影

响，给运维人员带来困扰。因此，需要改进不合理的

设计逻辑和参数设置。本文针对三代核电机组华龙一

号某空调系统室外机组在低负荷工况下出现频繁启

停、设备运行状态偏差报警以及缺乏启动保护逻辑的

问题进行了原因分析，并提出了解决措施。

1 系统运行功能及配置
空调系统位于柴油机厂房，该厂房的围护结构

采用钢筋混泥土，墙体厚度达到 0.8m，具有较高

的热惰性，根据设计及运行经验，通过围护结构的

传热对工艺房间的环境条件影响非常小。

空调系统的主要功能是为控制室、电气间和电

缆间等工艺设备房间提供经过处理的空气，以维持

房间内适宜的环境条件，确保工艺设备正确运行。

在电厂正常运行工况下，工艺设备连续运行，散热
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负荷保持稳定，需要空调系统连续运行以维持房间

环境条件（房间温度需求为 10℃~35℃）。

空调系统采用全空气定风量系统，并以一次回

风模式运行。室外新风与回风混合后，经过滤、加

热/冷却处理达到送风状态点后，被送入房间，与

房间内的空气进行热交换后排出。空调系统的室内

机组内设置有过滤器、蒸发器、电加热器和送风机。

室外机组则是风冷式冷凝机组，主要包括 4台压缩

机、冷凝器和冷凝风机。系统配置及空气处理过程

简图如图 1所示。

图 1 空调系统配置及空气处理过程简图

Fig.1 Air conditioning system configuration and air handling process diagram

2 空调系统控制需求及设计接口
空调系统的控制分为系统控制和室外机组控

制两个部分。空调系统控制系统由设计院设计，并

通过数字化集中控制系统（DCS）成组控制来实现。

而室外机组控制则由供货商设计，并通过可编程控

制（PLC）系统来实现。

2.1 系统运行控制需求

在主要的温度控制房间，包括控制室、电气间

和电缆间，分别设置了 1块温度仪表来监测房间的

温度。如果这些仪表中有 1块或更多达到了温度阈

值，则认为工艺房间的温度达到了阈值。

在冷却工况下，空调机组的送风机自动连续运

行。当空调室外机组处于远程控制时，如果工艺房

间中的任意 1块温度仪表测量到的温度高于 30℃，

DCS 会发出启动室外机组的信号，室外机组自动

运行以维持系统送风温度 19℃的目标值。当其中 1
块温度仪表测量到的房间温度低于 15℃时，DCS
会发出停止空调室外机组的信号。

在加热工况下，如果某个工艺房间的温度低于

15℃，会自动启动电加热器，并且送风温度传感器

MT-为电加热器提供控制信号，以维持送风温度

23℃的目标值。

2.2 空调室外机组控制需求

当空调室外机组被置于远程自动控制模式下，

接收到 DCS 给定的启动信号后，自动采集空调室

内机组中送风机的运行状态信号，以判断空调室内

机组中风机的运行情况。当确认送风机处于运行状

态后，室外机根据设定的控制温度梯度值来加卸载

压缩机和冷凝风机，以维持设定的送风温度 19℃
的目标值。当送风温度低于 15℃时，室外机组 4
台压缩机全部卸载。

为确保空调室外机组能收到 DCS 控制信号，

要求 DCS 发出启停空调室外机组的信号为脉冲信

号，并且需要持续 3s时间。

当空调室外机组被置于就地手动控制模式下，

可以通过空调室外机组控制柜上的触摸屏对机组

进行控制，包括启动/停止压缩机和冷凝风机。

2.3 指示、保护及报警

2.3.1 空调系统指示、保护及报警

为评估过滤器的洁净程度，通过设置就地压差

仪表MPL监测过滤器的压差。

电加热器的保护及报警功能是通过在电加热

器下游设置开关量温度传感器 ST-来实现的。当加

热器下游空气温度超过 70℃时，传感器会发出信

号停止加热器，并在主控室发出报警。当启动电加

热器时，须先启动风机后再启动电加热器；当停运

电加热器时，须先停运电加热器后再停运风机[2]。

电加热器运行状态和设备故障也在主控室显示。

风机的状态指示及报警功能是通过在风机进

出风口设置模拟量压力传感器 MP-监测风机压差
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来实现的。当风机前后压差值偏离设定值时，风机

会停止运行，并在主控室发出报警。风机运行状态

和设备故障也在主控室显示。

当空调室外机组处于自动远程状态时，室外机

的控制及保护由 DCS 来实现的。当启动空调系统

时，须先启动室内机后再启动室外机；当停止空调

系统时，须先停止室外机后再停止室内机[2]。

2.3.2 空调室外机组指示、保护及报警

空调室外机组的指示包括压缩机和冷凝风机

运行状态指示和故障指示，并反馈至主控室。其故

障信息也在就地控制面板上指示，并区分轻微故障

和严重故障。轻微故障指示包括排气温度探头和冷

凝温度探头故障，以及压缩机高压偏高或低压偏

低；严重故障指示包括压缩机、冷凝风机的过载、

过欠压、错相和缺相[5]。

2.4 系统控制逻辑流程及设计接口

梳理系统控制逻辑、室外机组控制逻辑流程以

及设计院与供货商设计接口边界如图 2所示。

图 2 空调系统、室外机组控制逻辑及设计接口图

Fig.2 Control logic and design interface diagram of air conditioning system and outdoor unit

3 空调系统运行故障分析及处理
3.1 空调室外机组频繁启停及运行状态偏差

3.1.1 问题描述

在空调系统调试期间，随着室外环境温度降

低，空调室外机组出现频繁启停，大约每 20min
启停一次，并在主控室发出室外机组运行状态偏差

报警，即 DCS没有发出停运室外机组的指令，但

DCS 中显示“室外机组停运”，系统并发出室外

机组运行状态偏差报警。

经过排查，因室外机启动后送风温度下降低于

15℃，从而导致卸载压缩机并停运室外机组。现场

检查，室外机设备正常，制冷功能也正常。

3.1.2 原因分析

当室外温度降低时，新风负荷减少或工艺散热

负荷降低，导致系统冷负荷需求减少。此时，室外

机根据设定的加卸载条件对压缩机运行台数进行

加卸载或者停运。然而，当一台压缩机加载后，制

冷量超过系统需求冷负荷时，送风温度会下降低至

15℃，则需要停止运行一台压缩机以减少冷负荷输

出。当压缩机停止运行后，由于工艺设备的散热，

送风温度会升高至超过 19℃，从而发出启动压缩

机的信号。然而，再次启动一台压缩机后，模块制

冷量远大于系统冷负荷需求，导致送风口温度迅速

降低至 15℃，并再次发出停运压缩机的信号。如

此反复，导致室外机组频繁启停。

室外机频繁启动的一个重要原因是单台压缩

机运行时冷量输出远大于系统冷量需求，而室外机

无连续调节输出负荷的能力。
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在室外冷机频繁启停期间，由于送风温度小于

15℃，室外机会被完全卸载，并在 DCS中显示“室

外机组停运”。然而，工艺房间温度未达到 DCS
发出停运室外机指令的设定温度值，会导致室外机

运行状态偏差（即 DCS 没有发出停运室外机的指

令，但送风温度低而导致停运室外机，在 DCS 系

统中室外机组状态指示为“室外机组停运”）并发

出报警。同理，当工艺房间温度高于设定值时，

DCS 发出启动室外机组的指令，但由于送风温度

低导致停运室外机并发出停运状态信号（即 DCS
发出信号启动室外机，但送风温度低导致停运室外

机），也会导致室外机运行状态偏差并发出报警。

空调室外机的启停既受送风温度控制，又受到

DCS 房间温度信号控制。这两个信号源不同，表

征的属性存在差异，也是导致室外机频繁启动和运

行状态偏差的原因。

3.1.3 改进措施

根据上述分析，空调室外机组频繁启停和出现

运行状态偏差的主要原因是室外机组缺乏连续调

节能力、受 2个不同控制信号源的影响。为了解决

这些问题，考虑到工艺房间设备散热负荷变化趋势

一致和房间温度需求范围基本一致，系统总回风温

度能够准确反应每个工艺房间的环境条件。因此，

对系统控制进行如下改进：

首先，在空调机组回风总管上增加温度仪表（如

图 1所示），将室外机组的压缩机的启停或加卸载

信号由原来的送风温度控制改为回风温度控制。回

风温度设定值为 28℃（可调节），室外机启停温度

差值为 6℃（可调节，并在系统调试后固定）。

其次，修改 PLC 中室外机运行状态指示输出

的判断逻辑。室外机的运行状态需结合故障信号判

断。即当室外机停运且存在故障信号时，输出“室

外机停运”状态指示；其他情况下输出“室外机运

行”状态指示。

3.2 空调室外机组就地启动缺少联锁保护

3.2.1 问题描述

在空调系统运行期间，巡检时发现在没有启动

空调室内机风机时，可以通过控制柜就地可直接启

动室外机。

如果没有启动室内风机，直接启动室外机可能

会导致冷媒管道结冰和管道爆裂，还可能损坏压缩

机[5]。这意味着在手动启动室外机时缺乏设备启动

保护程序。

3.2.2 原因分析

空调机组室内机与室外机组由不同供货商提

供，在两个供货商之间，缺少必要的接口交换，导

致未设计就地启动室外机与室内送风机的连锁控

制回路。

空调室外机组供货商仅对空调室外机设置手

动启动单设备控制操作，且仅在《直接蒸发式空调

机运行维护手册》中描述了手动启动的步骤，并没

有在就地启动中嵌入设备运行顺序保护逻辑。

3.2.3 改进措施

根据上述分析，通过以下方式增加启停室外机

组的保护功能，可详见图 2。首先，按照空调标准

程序控制自身压缩机和冷凝风机。然后，在 PLC
中增加采集室内风机的运行信号作为启动室外机

的条件，实现对压缩机的保护。具体要求是，采集

到室内风机处于运行状态后，就地按钮启动室外机

才能够生效；否则，就地按钮启动不能生效。这样

的控制逻辑可以保证设备的运行安全。

4 改进后的效果
经过改进后，空调系统在低负荷工况下运行平

稳，成功解决了室外机组频繁启停的问题。同时，

室外机的运行状态和反馈与 DCS 信号指令也完全

一致，消除了偏差报警。此外，当需要检修室外机

时，运维人员可以通过就地控制柜面板安全地实现

一键启动和停止室外机组，满足了设备控制和保护

的要求。

5 结语及建议
（1）采取回风温度控制或者送风温度控制都可

以满足空调系统的功能要求，只是控制的对象不

同[6]。当工艺设备的散热负荷稳定且散热趋势相近、

受围护结构传热影响较小、各房间的空调温度需求

相差较大时，控制送风温度可以更好地满足房间温

度需求[7]；而当各房间的空调温度需求相差较小时，

控制回风温度可以更好地满足房间温度需求。

（2）当选择控制送风温度，并且送风温度需维

持在一定范围内时，则室外机组须具备很强的调节

能力。机组具备良好的连续调节负荷输出的能力，

对于空调系统的稳定运行和参数控制至关重要。

（下转第742页）
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了能量的梯级利用；辅助热泵循环系统实现了对余

热的利用。总之，有机工质地热能热电联供系统的

社会效益非常可观，对环境、社会等有非常大的益

处。

4 结论
我国大部分地区冬季需要采暖，夏季需要制

冷。大量的空调用电使得夏季电负荷远远超过冬

季，一方面给电网带来巨大的压力，另一方面造成

冬季发电设施大量闲置，发电设备和输配设施利用

率降低。采用地热能热电联供系统，减少夏季电空

调的电负荷，同时该系统所发电也可以降低大电网

的供电压力。

在“双碳”目标的影响下，热电联供系统将成

为一种主要的供能方式，能够在提供人类所需的能

量之外，又能够做到环境友好而不消耗一次能源污

染环境。根据发达国家的发展经验，分布式能源是

我国未来一定时期的重要能源供应系统，按照我国

的发展规划，以地热能为能源的热电联供系统比例

可达到能源系统总量的 3-5%，将作为集中能源供

应系统的重要补充[6]。

本文以 R134a 为有机工质的地热能热电联供

系统 ，即无污染也不会产生影响空气质量的有害

气体。当今社会，一次能源的消耗已经严重影响全

球气候环境，因此使用清洁能源地热能既能作为供

能能源的同时，又能起到保护环境的作用。
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（3）应重视工艺专业与仪控专业之间的配合，

以及设计院与供货商之间的协同工作。应确保各专

业之间，以及与供货商之间的接口清晰明确且不遗

漏不重叠。设计院应对设备采购人员、供货商进行

必要的技术交底，以确保技术信息完整，技术要求

理解一致，最大限度的减少或者避免技术文件在执

行中的偏差。
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