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需求控制通风技术在地下商场的节能研究
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摘　要：结合地下商场建筑独特的热工和负荷特点，建立了适合于地下商场建筑的新型 ＤＣＶ模式．该模式
将ＣＯ２体积分数控制与常规的温控ＶＡＶ系统相结合，同时实现对空气品质、温度的ＰＩＤ控制，并确立全年工
况自动切换策略．利用动态仿真系统进行建模，并以上海实际地下商场建筑为对象，进行全年的动态运行计
算．结果表明：提出的ＤＣＶ系统比定风量系统全年节能２２２％，比常规ＶＡＶ系统全年节能１７５％．说明该技
术在地下商场类建筑应用时，可以同时实现对室内空气品质、温度的良好控制，并且在最大限度上节省了

能耗．
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　　需求控制通风（ＤＣＶ）系统是根据建筑物内
污染物的体积分数（一般为 ＣＯ２）来确定新风量
的大小，使通风系统在保证室内空气品质的同时，

实现节能目的的一种通风系统．该系统能够实时
地保证新风量满足人员密度变化，因此，非常适合

于新风能耗所占比重较大同时人员密度波动较大

的建筑［１］．国内外在 ＤＣＶ系统的性能分析［２－３］、

控制模式［４］、实际应用［５］以及计算方法［６］等方面

已经开展了一些有成效的工作．
近年来随着我国城市化的高速发展，地下商

业建筑获得了越来越普遍的利用．相比地上建筑，
地下商场围护结构负荷和渗风负荷均较小，高峰

期人员密集，设计新风量和人员负荷所占比重均

很大．同时，地下商场一天内人流变化明显，具有
典型的早中晚三峰人流曲线，ＣＯ２体积分数基本
上能反映人流密度［７］．根据以上分析，地下商场
应可以采用ＤＣＶ系统，但到目前为止相关的可行
性研究尚未开展．本文拟提出地下商场的ＤＣＶ模



式，并利用数值仿真手段对该模式的节能潜力进

行分析评价．

１　适用于地下商场的ＤＣＶ模式
１１　地下商场基本新风量的确定方法

需要指出，室内污染物众多，特别是存在大量

与人体活动无关的污染物，仅以 ＣＯ２体积分数来
反映室内空气品质具有局限性．和颗粒物、甲醛、
ＶＯＣ等其他地上建筑亦常见的污染物相比，氡在
地下建筑污染物中具有更大的代表性．其水平比
地上建筑高出一个数量级以上［８］．故本研究选取
氡作为基本新风量的控制参数，以保证足够的新

风量来稀释那些非人员造成的污染物．室内氡浓
度与通风量的关系如下式：

ｚｂ ＝
ＭｃＶ
Ｃ∞ －Ｃ０

．

式中：ｚｂ为基本新风量，ｍ
３／ｈ；Ｍｃ为地下房间的

析氡率，Ｂｑ／（ｍ３·ｈ）．该值可分为墙体、地板等建
材析氡率和底层土壤析氡率两部分，具体计算方

法见文献［９］；Ｖ为房间体积，ｍ３；Ｃ∞为室内氡浓
度的上限值，本文取２００Ｂｑ／ｍ３；Ｃ０为室外氡浓
度，本文取５Ｂｑ／ｍ３．
１２　夏季空调ＤＣＶ系统模式
１２１　新风量与ＣＯ２控制系统

在本ＤＣＶ系统中，首先建立地下商场ＣＯ２体
积分数控制系统．如图１所示，此控制系统是ＣＯ２
体积分数相对于参考输入值（商场内ＣＯ２体积分
数设定值，本研究取１２５×１０－３）的偏差进行控

制的闭环控制系统．图中干扰信号为室内人员数
所引起的室内ＣＯ２体积分数变化量
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图１　ＤＣＶ系统关于ＣＯ２体积分数控制原理图

　　地下商场内新风量和 ＣＯ２体积分数之间关
系可利用如下质量平衡方程：

ｍＣＯ２（ｔ）－ｍＣＯ２（ｔ０）＝∫
ｔ

ｔ０
Ｍ０Ｘ（τ）ｄτ＋ρＣＯ２∫

ｔ

ｔ０
［Ｙ０－

Ｙ（τ）］Ｚ（τ）ｄτ．
式中：ｍＣＯ２（ｔ）、ｍＣＯ２（ｔ０）为ｔ时刻和初始时刻ｔ０地
下商场内空气中 ＣＯ２质量，ｋｇ；Ｘ（τ）、Ｙ（τ）和
Ｚ（τ）分别为ｔ时刻地下商场内人员数、ＣＯ２体积
分数和新风量，ｍ３／ｈ；Ｍ０为人体 ＣＯ２呼出量，取
００４５ｋｇ／ｈ；ρＣＯ２为ＣＯ２密度，ｋｇ／ｍ

３；Ｙ０为室外空
气ＣＯ２体积分数，本文中取体积分数４０×１０

－４．
根据前述内容，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立图２所示

的ＣＯ２与新风量控制系统框图模型．控制系统采
用ＰＩＤ控制策略，保持了ＰＩ控制稳定性和精度高
的特点，更有利于改善控制超调．发信器为 ＣＯ２
传感器，安置在回风风道内．另外，由于送风带入
ＣＯ２以及室内人体释放 ＣＯ２量对室内 ＣＯ２体积
分数的影响均有滞后过程，本研究中考虑纯滞后

时间τｚ．对于面送风和散流器送风，该值可按
９／Ｎ（ｍｉｎ）估算，其中 Ｎ为空调房间的换气
次数［１１］．
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图２　地下商场内ＣＯ２与新风量控制系统框图模型

１２２　总风量与温度控制系统
除了ＣＯ２体积分数控制之外，提出的ＤＣＶ模

式还考虑了总风量对室温进行控制．其控制原理
与图１类似，发信器为温度传感器．通过调节总风
量大小对室温进行控制，室温控制指标为

２５５℃．对于地下商场，可以忽略壁面传热量，引
起室内温度变化的主要是室内人员显热热量、灯

光散热量、设备散热量和送排风引起的温升．可以
建立如下能量平衡方程：

　ＴＮ（ｔ）－ＴＮ（ｔ０）＝∫
ｔ

ｔ０
｛ｑｓＸ（τ）＋ｑ１（τ）＋

　　ｑｅ＋ｍ（τ）ｃｐ［Ｔｓ（τ）－ＴＮ（τ）］｝ｄτ／Ｍｃｐ．
式中：ＴＮ（ｔ）为ｔ时刻商场温度，℃；ｑｓ为人体散
热量，Ｗ／人；ｑ１（τ）为照明散热冷负荷系数，可以
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在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下的Ｓｏｕｒｃｅｓ库中以波形形式给出；ｑｅ
为商场内热设备散热量，Ｗ；ｍ（τ）为送风质量流
量，ｋｇ／ｈ；Ｔｓ（τ）为送风温度，本文中取１８℃；Ｍ

为商场内空气质量，ｋｇ．
根据上述方程，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立图３所示

地下商场总风量与温度控制系统框图模型．
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图３　地下商场内总风量与温度控制系统框图模型

１２３　ＤＣＶ系统控制总模型
综上，本文提出的 ＤＣＶ模式中，温度控制和

ＣＯ２体积分数控制并列运行但又彼此互为条件：新
风量大于总风量的１０％，总风量大于新风量．图４
为利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的 ＤＣＶ系统控制总框图模
型，整个仿真系统的模拟流程是：利用室内总风量

温度控制系统、新风量和ＣＯ２体积分数控制系统模
拟室温和ＣＯ２体积分数的控制过程，然后利用计算
所得的室内温湿度、总风量和新风量进一步计算出

空调机组进行空气处理的耗能和风机能耗，然后输

出结果．仿真过程中选用的时间变量单位为小时，
计算步长为自动变步长，但不大于０００１ｈ．
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图４　ＤＣＶ系统控制总系统框图模型

２　地下商场ＤＣＶ控制效果和能耗分析
２１　计算条件

选取实际上海地下商场对上述建立的 ＤＣＶ
模式的节能潜力进行评价．该工程属于上海市某
地下人防工程中一个防火分区，作商场用，其建筑

面积１１６６ｍ２，埋于地下３～８ｍ．上海市全年气
象条件如图 ５所示．每日营业时间为 ０８：００～
２２：００．工作日和双休日的客流量如图 ６所示．
ＤＣＶ系统基本新风量根据前文方法计算后取
５０００ｍ３／ｈ．当按ＣＯ２体积分数计算的新风量低
于基本新风量时，则按基本新风量值提供新风量．
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经整定，ＣＯ２体积分数 ＰＩＤ控制器的控制参数
Ｋｐ、Ｋｉ和Ｋｄ分别取为２２０，５４０和２；温度控制器的
控制参数 Ｋｐ、Ｋｉ和 Ｋｄ分别取３００００，１２００００和
１８０．
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图５　上海市全年气象参数
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图６　工作日和双休日客流量

　　考虑到地下商场本身的恒温恒湿和气密性，
同时商场内人员负荷较大，故上海地区地下商场

全年为冷负荷．根据前文所述，本研究提出的
ＤＣＶ模式中新风量和总送风量分别依靠空调机
组的排风机和送风机的变频调节来实现．送风机
额定风量 ５００００ｍ３／ｈ，全压 １２００Ｐａ，轴功率
２２ｋＷ；双速排风机额定流量２５０００／５００００ｍ３／ｈ，
功率１０／２２ｋＷ，全压８００／１１００Ｐａ．风机进行变频
控制．冬夏季空气温湿度、ＣＯ２体积分数均按照相
关规范要求设定．空调季节采用最小新风，排风机
低速运行；过渡季节排风机尽可能高速运行，以便

最大限度利用室外冷源，即 ａｉｒ－ｓｉｄｅｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ
技术．但对于上海地区地下商场来说，排风量还需
考虑允许的室外最低温度与最高湿度，以防出现

地下建筑墙面结露问题．
２２　典型工作日仿真结果分析

由图６可见工作日的营业高峰出现在下班后
６：００～８：００，而图７显示商场内 ＣＯ２体积分数在
高峰期也保持在体积分数（１２５±０５）×１０－４，
温度在（２５５±０５）℃波动，能很好地满足室内

热舒适度和空气品质要求．夏季空调工作日的风
量变化见图８．无论是新风量还是总风量，其变化
规律都追随人员变化，且大多数情况下要低于设

计值．需要指出的是，如前文所述，本研究目前的
计算模型虽然考虑了新风量和 ＣＯ２体积分数变
化之间的滞后性问题，但与实际系统运行结果相

比尚有差异，需要在今后的工作中进一步研究．
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图７　商场内ＣＯ２体积分数和温度日变化
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图８　商场内风量日变化

２３　全年能耗分析
将全年的能耗汇总得出如表１所示的结果．

作为比较还模拟了传统 ＣＡＶ和 ＶＡＶ系统．ＣＡＶ
系统的新风量和总风量固定为设计值，ＶＡＶ系统
则只考虑利用总风量控制室温．由表１可以看出，
相比传统的 ＣＡＶ系统和 ＶＡＶ系统，ＤＣＶ系统无
论是风机能耗（即降低新风量和总风量）还是空

调能耗（即降低夏季新风处理能耗），节能效果均

十分明显，总节能率分别达到２２８％和１９１０％．
　表１　不同空调通风系统地下商场全年能耗比较 １０９ｋＪ

空调通风系统 空调能耗 风机能耗 总能耗

ＤＣＶ系统 ２１１ ０４１ ２５２

ＣＡＶ系统 ２７４ ０５１ ３２４

ＶＡＶ系统 ２６１ ０４５ ３０６

３　结　语
建立的ＤＣＶ模式可以很好地控制商场温度、

ＣＯ２体积分数在合适的范围之内，同时节能效果
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显著，比ＣＡＶ系统全年节能２２８％，比ＶＡＶ系统
全年节能１９１％．
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３　结　论
１）工程项目谈判（博弈）行为可以满足 ＫＭ

ＲＷ声誉模型要求的３个约束条件：参与方非理
性概率 ｐ＞０、谈判次数足够多和参加方具有足
够的耐心，进而促成谈判各参与方在项目建设过

程中的合作．
２）贴现因子、信任产生的超额收益以及采用

信任策略时各参与方的初始投入是影响工程项目

谈判系统演化的３个主要因素．
３）工程项目谈判各方采用信任策略是保证

工程项目谈判系统向合作方向演化及其稳定性的

基础．
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