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空调制冷系统的自动化控制与节能策略研究 
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[摘要]建筑能耗在整体能源消耗里所占的比例不断升高，空调制冷系统是关键的能耗主体，其自动化控制以及节能技术变成研

究的重点对象。当下，许多传统空调系统大都使用定频控制模式，存在着能耗偏高、控制响应速度慢，还有运行效率不高等

诸多问题。尽管近些年来变频技术、智能传感器以及自动化控制系统获得了广泛的应用，然而系统的整体智能化程度依然存

在改进和提高的部分，在达成个性化调节以及动态负荷优化这些方面还需要探索与研究。所以深入研究更为精准且高效的自

动化控制策略以及节能办法，促使空调制冷系统朝着智能化、绿色化的方向去发展，有着十分重要的实际意义和应用价值。 
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Abstract: The proportion of building energy consumption in overall energy consumption is constantly increasing, and air conditioning 

and refrigeration systems are the key energy consuming entities. Their automation control and energy-saving technologies have 

become the focus of research. At present, many traditional air conditioning systems mostly use fixed frequency control mode, which 

has many problems such as high energy consumption, slow control response speed, and low operating efficiency. Although frequency 

conversion technology, intelligent sensors, and automation control systems have been widely used in recent years, there is still room 

for improvement and enhancement in the overall intelligence of the system. Further exploration and research are needed to achieve 

personalized regulation and dynamic load optimization. Therefore, in-depth research on more precise and efficient automation control 

strategies and energy-saving methods is of great practical significance and application value in promoting the development of air 

conditioning refrigeration systems towards intelligence and green direction. 
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引言 

全球能源消耗总量不断增多，环境保护的压力也越来

越大，在这样的情况下，空调制冷系统作为建筑能耗的关

键部分，其节能以及智能化控制方面的问题受到了很多关

注。空调系统一方面在营造舒适环境这件事上起着极为重

要的作用，另一方面也是能源消耗以及碳排放的重要部分。

传统的空调系统大多使用定频运行为主的方式，存在着能

耗偏高、调节粗放以及设备磨损较为严重等诸多问题，很

难满足现代建筑对于节能环保目标和智能管理的要求。随

着自动化技术、传感器技术以及信息通信技术不断发展与

进步，空调制冷系统的自动化控制程度也在不断提高，智

能调控以及动态节能变成了有可能实现的事情。借助引入

先进的控制算法、变频技术、负荷预测以及热能回收等一

系列节能策略，不但能够对系统运行效率加以优化，而且

还可以有效地减少能源消耗以及运营成本，推动绿色建筑

以及可持续发展目标达成。所以，深入且细致地去研究空

调制冷系统的自动化控制技术以及节能策略，有着十分重

要的理论层面的价值以及实际应用方面的意义。这篇文章

会围绕空调制冷系统的自动化控制当下状况、关键技术以

及节能策略展开全面分析，探寻怎样依靠智能化的方式提

高系统性能，达成节能减排的目的，从而给相关领域在技

术发展以及工程实践方面给予一定的参考。 

1 当前空调自动化控制的主要挑战 

当前空调自动化控制于实际应用进程里碰到不少难

题。其一，不同使用场合针对温度、湿度、空气质量等舒

适性参数所提出的要求有着明显区别，这致使系统设计以

及控制策略很难达成通用化，进而让系统开发及运维的复

杂程度有所增加。其二，现有空调系统当中存在着传感器

控制精度有一定限制、布置不够合理之类的问题，这些问

题有可能致使环境数据采集出现不精准的情况，对控制系

统的实时响应以及调节成效产生影响。建筑结构具备复杂

特性且空调负荷变化存在不确定性，这就使得系统在应对

动态环境变化的时候难以达成高效且稳定的调控效果。在

传统控制系统方面，普遍存在着响应存在滞后情况、调节

精度不够等技术方面的局限，特别是在多区域、多联机空

调系统当中，协调控制的难度会更大一些。与此部分设备
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缺少统一的通信协议以及标准接口，这就致使自动化系统

的集成性较差、兼容性不足，对系统整体的运行效率以及

智能化水平都产生了影响。用户使用行为带有随机性并且

存在差异性，这又进一步加大了空调负荷预测的难度，对

自动化控制系统的精细化以及智能化发展形成了限制。 

2 空调制冷系统的自动化控制技术 

2.1 温度、湿度与压力的监测与调控技术 

在空调制冷系统里，对温度、湿度以及压力展开监测

并加以调控的技术，构成了实现自动化控制的关键基石。

借助安装高精度传感器这一举措，系统便能够持续且实时

地收集室内外的温度、湿度方面的数据，同时也能获取系

统内部的压力数据，进而构建起完备的数据感知网络体系。

这些传感器一般都会与中央控制器或者 PLC 模块建立连

接关联，依据所设定的逻辑算法来针对环境参数展开分析

与判定操作，以此推动压缩机、风机、阀门等一系列执行

机构达成自动调节的目的，从而确保能维持住设定好的舒

适环境区间范围[1]。比如说，要是检测发现室内温度超过

了设定的数值，那么系统就会自动增加制冷输出的强度；

而当湿度处于过低的状态或者出现压力波动异常的情况

时，同样也会迅速对运行状态做出调整，以此来保证系统

的安全状况以及运行的效率水平。 

2.2 PLC 控制系统应用 

在空调制冷系统里，PLC 控制系统得到应用之后，

系统的自动化程度以及运行效率都得到了明显提升。PLC

自身具备很高的可靠性，还有灵活的编程能力以及强大的

逻辑处理功能，可以针对空调系统里面的压缩机、冷凝器、

蒸发器、电动阀、风机等这些关键设备展开精准控制。借

助预先设置好的控制程序和控制策略，PLC 能够依据实

时所采集到的温度、湿度、压力等相关参数，自动完成启

动、调节以及停机等一系列操作，以此来保证系统在不一

样的运行工况之下始终处于最佳的系统状态。除此之外，

PLC 还能匹配多种通信协议模块，这使得其与上位机、

触摸屏以及建筑管理系统（BAS）进行信息交互时较为便

利，进而达成对整个空调系统的集中监控以及远程操作。 

2.3 传感器与执行器的集成控制 

在空调制冷系统的自动化控制方面，传感器与执行器

的集成控制属于实现高效且智能运行的关键环节。传感器

主要用来实时采集温度、湿度、压力以及流量等关键参数，

把采集到的这些数据反馈给控制单元，从而让系统可以精

准地判断当下的运行状态。执行器包含电动阀、风机调速

器、压缩机启动器等设备，其作用是依据控制命令来执行

相应的调节动作。传感器与执行器的集成控制一方面达成

了信息采集与设备动作的闭环控制，另一方面还能够借助控

制逻辑达成动态联动调节，以此提高响应速度以及控制精度。

伴随技术的不断发展，越来越多的系统开始采用总线技术或

者智能模块，这使得传感器和执行器之间的通讯变得更加高

效且稳定，进而进一步强化了系统的智能化程度。 

2.4 智能控制与远程监测技术 

在空调制冷系统当中，智能控制以及远程监测技术的应

用，这无疑代表着自动化水平有所提升，同时也体现出管理

模式方面存在创新之处。智能控制借助引入人工智能算法、

模糊逻辑还有神经网络等一系列的技术手段，进而达成对空

调运行状态的自学习以及自适应调节，使得系统可以依据环

境所发生的各种变化以及用户的各类行为来自动地去优化

自身的运行策略，如此一来便能够促使能效比得以提高，同

时舒适性也得到了相应的提升[2]。与此远程监测技术依靠物

联网平台以及云计算技术，把传感器所采集到的诸如温度、

湿度、压力以及电能消耗等方面的数据实时地上传至中央管

理系统或者云端服务器，管理人员能够凭借电脑、手机这类

终端设备来远程查看系统的运行状态、历史数据以及报警信

息，并且还能够实现远程的操作与维护相关事宜。 

3 空调制冷系统的节能策略分析 

3.1 变频技术在节能中的应用 

在当下空调制冷系统所应用的节能技术当中，变频技

术已然成为其中极为重要的一项核心手段。它从以往传统

的“普通电机加上外置变频器”这样一种模式逐步发展转

变为了“变频电机搭配变频器”或者“变频电机配上定制

化的控制模块”这样更为集成的一体化解决办法。这样一

种在结构层面所进行的技术升级，一方面极大地提高了系

统整体的运行效率，另一方面也达成了在更高层次上对于

能耗的有效控制以及智能化的精准调节。就变频电机而言，

其自身有着更为出色的能效特性，并且当它与专门为其配

备的变频控制单元共同协作开展工作的时候，能够依据环

境负荷的具体变化情况来实时对压缩机、电风机等那些关

键部件的运行频率做出相应的调节，进而让系统即便处在

部分负荷的状态之下依旧能够维持高效运行的良好态势，

最大程度地避免了传统空调在频繁进行启停操作的过程

中所产生的那种能耗方面的浪费情况出现。多亏了变频电

机自身在电磁设计方面所做的优化处理以及控制策略朝

着智能化方向的发展，整个系统在实际运行的过程当中对

于电网所产生的冲击力有了大幅度的降低，如此一来便有

效地缓解了配电系统所面临的负荷压力，使得供电系统的

稳定性以及安全性都得到了提升。除此之外，由于变频运

行具备着连续且平滑的加减速特点，所以设备在处于低速

运行的状态之时，其振动的幅度是比较小的，电磁噪声也

是相对较低的，这样一来，设备的整体运行噪声水平就明

显降低了，这无疑进一步增进了用户在使用过程中的舒适

性体验，同时也提升了设备对于环境的适应能力。 

3.2 负荷预测与优化运行策略 

负荷预测及优化运行策略对于提高空调制冷系统的

能效水平而言，算得上是很关键的手段，其重点就在于借

助对系统未来负荷变化趋势做出较为科学的预估，达成设
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备运行的前馈控制以及动态优化这一目的。空调系统的负

荷会受到诸多因素的影响，像室外的气候条件、人员的活

动情况、建筑的结构特点、设备的运行状态等等，所以说，

构建起具备高精度的负荷预测模型，这便成了开展节能控制

工作的前提条件。当下被广泛运用的方法涵盖了依据历史数

据展开的时间序列分析方式、凭借多变量输入构建起来的机

器学习模型以及将气象预测、用户行为以及实时监测数据融

合在一起的混合算法模型，通过精准地预测在未来短时或者

长时间尺度之内的冷负荷需求，促使系统可以提前去调节自

身的运行参数，进而实现按照实际需求来供冷、供风的目的，

防止出现系统过载或者低效运行的状况[3]。在此基础之上，

优化运行策略会通过建立数学模型或者是控制逻辑的方式，

针对压缩机组的启停顺序、冷却塔水泵的转速、冷冻水的流

量、能源切换模式等方面展开动态调度操作，以此尽可能地

降低单位能耗。在存在多机组或者多区域联动的系统当中，

优化策略还得考虑到设备之间负载分配的均衡性以及整个

系统的运行经济性，从而达成系统整体能效的最优化状态。 

3.3 热回收与余热再利用技术 

在空调制冷系统的节能策略方面，热回收以及余热再

利用技术已然成为一项极为关键的节能减排举措，其重要

性正一天天凸显出来，备受各方关注。这项技术的核心要

义就在于大幅度削减系统运行期间所产生的诸多热排放，

进而达成能源得以循环利用的目标，同时让环境所承受的

负荷得到明显降低。就传统空调系统来讲，在其制冷的过

程当中，会有大量的冷凝热径直借助冷凝器排散至外部环

境之中，如此一来，既造成了热能出现极大的浪费情况，

又使得城市热岛效应不断加剧，还致使碳排放总量有所增

加。然而当热回收以及余热再利用技术得以施行的时候，

便能够通过在系统里设置高效的热交换器，把原本理应被

排放掉的高品位余热给回收起来，然后将其应用于生活热

水的供应环节、建筑的采暖环节以及空调的再加热环节，

甚至还可以将其耦合到吸收式制冷系统当中，以此进一步

转化成可以被利用的冷量，从而实现冷热双回收所产生的

协同效应。此技术在促使系统综合能源利用率得以提升的

同时，还使得对一次能源的消耗量大幅减少，在医院、宾

馆、商场等这类冷热负荷同步存在的建筑当中，该技术所

展现出来的节能效率以及运行经济性都非常之高。更为重

要的是，热回收系统的引入是从源头处减少了废热对大气

环境的排放情况，有效地缓解了因为大量制冷设备集中运

行而引发的环境温度升高问题，它无疑是推动建筑空调系

统朝着绿色方向转型、达成碳达峰以及碳中和目标的一条

极为重要的技术途径。 

3.4 多联机系统的节能优化 

在空调制冷系统节能优化策略方面，多联机系统因有

灵活且高效的运行特性，所以当下在商业建筑以及大型公

共设施里被广泛采用，其节能效益关键在于对主机变频技

术的充分运用。从系统运行能耗构成来讲，主机部分一般

占整个空调系统能耗的差不多 70%，所以对主机能效进

行优化，这对整个系统的节能程度起决定性作用。现代多

联机系统大多使用高性能直流变频压缩机，借助变频控制

技术让压缩机的运行频率可依据室内负荷实时做出调整，

如此一来就能防止传统定频系统频繁启停所引发的能耗

波动以及电能浪费情况出现[4]。在部分负荷工况下，变频

主机能够处于低速高效的状态持续运转，在维持室内温度

稳定的时候把能耗大幅降低，其节能贡献率能达到系统整

体节能效果的 70%以上，是节能控制的主导因素。而且

主机的智能控制系统可协同各室内机的运行状况，依照各

区域负荷变化动态调节冷媒流量与压力，进一步提升系统能

效比（EER）与综合部分负荷性能系数（IPLV）。这不但提

高了用户的舒适度，还增加了设备的使用寿命，降低了运维

成本。从建筑节能角度来讲，主机变频技术在多联机系统里

的深度集成，既是提高系统运行效率的重要因素，也是达成

绿色建筑和低碳运营目标的核心技术途径，所以在设计选型

以及工程实施当中需要给予高度关注并优先采用。 

4 结语 

空调制冷系统的自动化控制以及节能策略，对于提高

系统运行效率、减少能源消耗而言，是极为关键的途径，

也是达成绿色建筑目标的重要方式。借助先进的传感技术、

智能控制算法，还有像变频、热回收这类节能举措，能够

切实提升系统的动态响应能力以及运行稳定性，并且能够

满足不同环境以及用户所提出的个性化需求。在未来，随

着物联网、大数据、人工智能等技术相互融合的程度越来

越高，空调制冷系统会朝着更为智能化、精准化以及协同

化的趋势去发展，从而实现节能与舒适的高度统一。强化

理论研究和工程实践之间的结合，持续对控制策略以及节

能技术加以优化，这将会为推动建筑领域的节能减排以及

可持续发展作出积极的贡献。 
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