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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  20/10/2022 Building Automation System (BAS) is currently being applied a lot in 

modern high-rise building systems. The main objective of the BAS 

system is to monitor and control all systems in the smart building with a 

single control system to optimize actual performance. In which the air 

conditioning system (HVAC) is one of the most important systems in the 

BAS system. The content of the article presents the results of using 

Andover Continuum software of Schneider Electric in the work of setting 

up drivers and designing the monitoring interface for HVAC application 

of air conditioning system information in PVI building (Hanoi). Through 

our audience analysis, the authors came up with the algorithm driver; 

built  the transport module modular control and cold water pump pressure 

according to 2 circuit structure adjustment. Based on the research method 

of simulation combined with the system experiment, the result shows that 

the control parameters follow the set value with the error within the 

allowable limits (the error of temperature is less than 0.3°C, and the error 

of pressure is less than 0.65%). HVAC operating parameters are fully 

monitored, closely and directly. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  20/10/2022 Hệ thống tự động hóa tòa nhà (Building Automation System - BAS) 

hiện đang được ứng dụng rất nhiều trong các hệ thống tòa nhà cao tầng 

hiện đại. Mục tiêu chính của hệ BAS là giám sát và điều khiển tất cả 

các hệ thống trong tòa nhà thông minh bằng một hệ điều khiển duy nhất 

để tối ưu hiệu suất thực tế. Trong đó hệ điều hòa thông gió (HVAC) là 

một trong những hệ quan trọng nhất trong hệ BAS. Nội dung bài báo 

trình bày về kết quả sử dụng phần mềm Andover Continuum của hãng 

Schneider Electric vào việc lập trình điều khiển và thiết kế giao diện 

giám sát hệ thống điều hòa thông gió HVAC ứng dụng trong tòa nhà 

PVI (Hà Nội). Thông qua việc phân tích đối tượng chúng tôi đã đưa ra 

thuật toán điều khiển; xây dựng được mô hình hàm truyền điều khiển 

lưu lượng và áp suất bơm nước lạnh theo cấu trúc 2 mạch vòng điều 

chỉnh. Dựa trên phương pháp nghiên cứu mô phỏng kết hợp thực 

nghiệm hệ thống cho thấy các thông số điều khiển bám sát giá trị đặt 

với sai số nằm trong giới hạn cho phép (sai lệch nhiệt độ dưới 0,3°C và 

áp suất dưới 0,65%). Các thông số hệ HVAC được giám sát một cách 

trực tiếp, đầy đủ và chặt chẽ.  
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, cùng với sự phát triển của đời sống và khoa học kỹ thuật thì số lượng các tòa nhà 

cao tầng ở Việt Nam đã tăng lên nhanh chóng. Những tòa nhà này không chỉ được thiết kế hiện 

đại mà còn được trang bị nhiều phương tiện công nghệ cao. Từ những năm 1970, các quốc gia 

tiên tiến trên thế giới đã bắt đầu đưa vào các hệ thống quản lý tòa nhà BAS (Building Automation 

Systems). Cho đến nay hệ thống này đã phát triển mạnh và ứng dụng rất rộng rãi trên thế giới, 

song tại Việt Nam hệ thống quản lý toà nhà cao tầng chỉ mới phát triển trong vài năm gần đây, 

mọi hoạt động quản lý tòa nhà đều được điều khiển bằng tay. Ước tính khoảng 80% ÷ 90% các 

tòa nhà ở Việt Nam hiện đang trong tình trạng này [1].  

Thực tế cho thấy hệ thống BAS cho phép quản lý năng lượng tiết kiệm hơn. Có hơn 40% năng 

lượng sử dụng trong toà nhà có thể được điều khiển bởi hệ thống BAS. Các thông số điều khiển 

trong tòa nhà có thể lên đến 70% nếu xem xét đến cả hệ thống chiếu sáng [2] – [4]. Trong đó các 

hệ thống sưởi, điều hoà thông gió HVAC chiếm khoảng 35-45% [4]. Việc điều khiển hệ thống điều 

hoà thông gió HVAC là cốt lõi của tự động hoá toà nhà để nâng cao hiệu suất quản lý năng 

lượng, tạo môi trường làm việc thoải mái, ổn định nhiệt độ, độ ẩm, lọc không khí [4] – [5]. Cho 

đến nay, đã có nhiều phương pháp tiếp cận mô hình hoá hệ thống HVAC tuy nhiên phương pháp 

thực nghiệm kết hợp mô hình hoá mô phỏng điều khiển đối tượng cụ thể cho kết quả tối ưu hơn 

hết [5] – [9]. 

Nhằm mục đích phát triển các ứng dụng về quản lý tòa nhà tại Việt Nam, nhóm tác giả đã tiến 

hành nghiên cứu và đưa ra giải pháp điều khiển, giám sát tòa nhà dựa trên đối tượng thực là tòa 

nhà PVI - Hà Nội, Việt Nam [10]. Dựa theo phương pháp mô hình hóa kết hợp thực nghiệm, các 

mô hình toán học đã được xây dựng và mô phỏng trên Matlab Simulink [11]. Kết quả điều khiển 

các thông số áp suất, lưu lượng được kiểm nghiệm thực tế trên chính đối tượng nghiên cứu. Việc 

thiết kế giải thuật điều khiển và giao diện giám sát được thực hiện trên phần mềm Andover 

Continuum của hãng Schneider Electric [12]. Toàn bộ nội dung về việc thiết kế, mô phỏng và 

đánh giá kết quả thực nghiệm được trình bày cụ thể tại các phần tiếp theo của bài báo này. 

2. Hệ thống tự động hóa tòa nhà BAS và hệ HVAC 

Chức năng của hệ thống tự động hóa tòa nhà BAS [1] thể hiện trong bảng 1. 

Bảng 1. Chức năng của hệ thống BAS 

Hệ thống Chức năng 

Điều hòa thông gió 

(HVAC) 

- Quản lý và điều khiển tất cả các thiết bị của hệ thống Chiller Plant 

(Chiller, bơm, van, Cooling tower),  

- Quản lý và điều khiển hệ thống điều hòa không khí AHU. 

Điện 

- Giám sát trạng thái của các máy biến áp, các tủ điện phân phối chính, các 

máy phát điện, toàn bộ hệ thống tủ phân phối chính các tầng. Giám sát 

điện năng tiêu thụ tòa nhà 

Chiếu sáng 
Quản lý và điều khiển chiếu sáng các khu vực công cộng, hành lang thang 

máy, nhà vệ sinh, khu vực tầng hầm 

Quản lý vào ra và Camera 

an ninh CCTV 

- Tích hợp với hệ điều khiển vào ra Access Control 

- Điều khiển camera theo tín hiệu điều khiển; quay quét camera, ghi 

camera theo tín hiệu điều khiển từ BAS 

Hệ thống báo cháy 
- Kết nối, giám sát hệ thống báo cháy và điều khiển hệ thống bơm nước 

chữa cháy của tòa nhà 

Hệ thang máy Giám sát trạng thái hoạt động, trạng thái lỗi quá tải của từng thang máy 

Hệ cấp/thoát nước 
- Quản lý và điều khiển hệ thống bơm cấp thoát nước. Giám sát mức nước 

các bể chứa (mức cao/thấp) 

Bãi đỗ xe thông minh 
Tích hợp quản lý bãi đỗ xe tự động kiểm soát xe vào ra, có liên kết với hệ 

thống camera giám sát và hệ thống kiểm soát vào ra. 
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Trong các hệ thống kể trên, hệ thống có mức độ phức tạp nhất đó là hệ thống điều hòa thông 

gió HVAC trong hệ BAS, đây cũng là đối tượng được tập trung nghiên cứu. Chúng ta sẽ phân 

tích các thành phần của hệ thống HVAC để tìm ra hướng điều khiển tối ưu. 

HVAC (Heating, Ventilating, Air Conditioning hay Cooling): là hệ thống điều hòa thông gió, 

có nhiệm vụ giữ cho nhiệt độ trong tòa nhà luôn ổn định tại nhiệt độ đặt, đồng thời giữ được sự 

lưu thông của không khí trong tòa nhà nhằm ổn định các thông số như nồng độ CO2, các chất độc 

hại… Hệ thống tiêu thụ nhiều năng lượng nhất chính là hệ thống điều hòa thông gió. Việc tiết 

kiệm năng lượng sử dụng trong hệ điều hòa thông gió có tác dụng rất lớn đối với việc tiết kiệm 

năng lượng chung. Cấu trúc hệ HVAC được trình bày như Hình 1. 

 

Hình 1. Cấu trúc hệ HVAC 

 

Hình 2. Cấu trúc hệ AHU 

Hệ thống gió (AHU -Air Handling Unit): được mô tả trong Hình 2. Không khí được thổi qua 

các dàn ống nóng hoặc lạnh (tùy theo nhiệt độ đặt và nhiệt độ không khí ngoài trời) rồi đưa vào 

các phòng làm nhiệm vụ ổn định nhiệt độ trong các phòng tùy theo giá trị đặt. 

Hệ thống nước lạnh hay còn gọi là hệ Chiller plant: được mô tả như hình 3, có nhiệm vụ tạo 

ra nước lạnh đi đến hệ thống coil lạnh của các AHU, PAU, FCU. Với điều kiện các nước châu 

Âu, hệ thống boiler tạo hơi nước nóng đi đến các coil nóng, tuy nhiên với điều kiện của nước ta 

thì không sử dụng boiler mà sử dụng các điện trở sấy.  

 

Hình 3. Cấu trúc hệ ChillerPlant 

3. Giải pháp thiết kế hệ HVAC cho toà nhà PVI 

3.1. Thiết kế hệ điều khiển ChillerPlant  

Các đối tượng cần điều khiển ở đây bao gồm: Chiller, bơm nước lạnh, bơm giải nhiệt, 

tháp giải nhiệt. 

Điều khiển chiller dựa trên tải lạnh thực tế của tòa nhà, công thức tính tải lạnh như sau: 

Q = G × Cp × Δt (kW lạnh)                                                    (1) 
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Trong đó: Q: công suất lạnh (kW); G: lưu lượng nước lạnh (l/h); Cp: nhiệt dung riêng của 

nước (kj/kg.oC); Δt: chênh lệch nhiệt độ nước cấp và nước hồi (°C); Δt = t nước cấp – t nước hồi. 

Hệ thống bơm nước giải nhiệt: Đảm bảo được lưu lượng nước giải nhiệt qua bình ngưng của 

chiller để đảm bảo được việc giải nhiệt cho chiller; Phối hợp điều khiển với tháp giải nhiệt để 

tăng hiệu suất làm việc hệ thống; Hệ thống nước giải nhiệt là hệ hở nên không cần điều khiển để 

duy trì áp hệ thống, với mỗi chiller hoạt động tương ứng là một bơm nước lạnh hoạt động. 

Hệ thống bơm nước lạnh: Điều khiển lưu lượng nước tối thiểu qua hệ thống để đảm bảo điều 

kiện vận hành tối thiểu của chiller, tránh tình trạng chiller bị đóng băng. Đồng thời đảm bảo lưu 

lượng nước qua hệ thống coil lạnh đủ đáp ứng nhu cầu sử dụng của tòa nhà; Đảm bảo áp lực 

trong đường ống đủ đưa nước lên tầng cao nhất. Đặc biệt là hệ nước lạnh sử dụng là hệ kín, nếu áp 

suất tăng quá giới hạn sẽ gây hỏng bơm hoặc phá hủy đường ống nước; Trạng thái làm việc của hệ 

thống bơm có thể biểu diễn trên đồ thị lưu lượng - áp suất như Hình 4a. Chế độ làm việc xác lập là 

giao điểm của đường cong đặc tính bơm và đặc tính hệ thống thủy lực. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 4. a) Chế độ xác lập của bơm, b) Đường đặc tính của bơm khi sử dụng biến tần 

Ở bên trái giao điểm này, áp suất tạo ra bởi bơm lớn hơn áp suất cần thiết, lưu chất tăng vận 

tốc và lưu lượng tăng. Ở bên phải điểm làm việc, áp suất bơm tạo ra nhỏ hơn áp suất cần thiết lưu 

lượng giảm. Tại điểm làm việc, áp suất bơm cân bằng với áp suất hệ thống yêu cầu, lưu chất đạt 

đến vận tốc ổn định. Sử dụng biến tần để điều tiết lưu lượng, đặc tính bơm sẽ thay đổi và điểm 

làm việc sẽ dịch chuyển dọc theo đường đặc tính của hệ thống thủy lực như hình 4b. 

Điều khiển tháp giải nhiệt  

Nhiệm vụ chính của tháp giải nhiệt là giảm nhiệt độ của dòng nước đi qua bình ngưng của 

chiller dựa trên việc làm mất nhiệt tự nhiên của nước và bay hơi. Có hai cách điều chỉnh: 

(1) - Sử dụng quạt tháp có điều chỉnh bằng biến tần. Giải pháp này cho phép điều khiển chính 

xác, tuy nhiên mức đầu tư cao. 

(2) - Sử dụng nhiều quạt cho một tháp. Có thể chọn tháp có ba quạt, ta có năm đường đặc tính 

ứng với các chế độ khác nhau (Hình 5). Phương pháp này chỉ cho phép điều khiển có cấp, chưa 

phải tối ưu về sử dụng năng lượng. Tuy nhiên có ưu điểm là giá thành rẻ, thuật toán điều khiển 

đơn giản, dễ dàng bảo trì sửa chữa. 

 
Hình 5. Sơ đồ cấu trúc mô hình động cơ 
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Trong đó: +/Jp là cấu trúc chuyển đổi Momen sang tốc độ động cơ. A là bộ điều chỉnh. B là 

bộ khử nhiễu [10]. 

Thông thường hệ điều khiển công suất Chiller rất phức tạp và liên quan đến dòng môi chất 

lạnh nên ta không tìm hiểu kỹ về quá trình điều khiển mà chỉ tập trung chủ yếu vào việc đưa ra 

tín hiệu điều khiển hệ thống. Quá trình chủ yếu xét tới là việc điều khiển bơm nước lạnh để giữ 

lưu lượng và áp suất trong hệ thống. 

3.2. Xây dựng bộ điều khiển bơm nước lạnh  

Để đáp ứng yêu cầu công nghệ, bơm cần được điều khiển theo hai thông số là lưu lượng và áp 

suất. Tương ứng cần xây dựng sơ đồ điều khiển bơm gồm có hai mạch vòng điều chỉnh: Mạch 

vòng điều khiển lưu lượng và mạch vòng điều khiển áp lực (Hình 6). 

 

Hình 6. Sơ đồ cấu trúc điều khiển bơm 

Kết quả mô hình hóa đối tượng và tính toán hàm truyền được thể hiện như trong Bảng 2 và 

Bảng 3. 

Bảng 2. Mô hình các khâu trong hệ thống 

TT Đối tượng Mô hình  

1 
Động cơ.  

Quan hệ dòng điện và điện áp stator 

( ) 2 (1 . ). ( ) ( )s s s s sU p R T p I p E p    

Với s
s

s

L
T

R
 là hằng số thời gian stator. 

  (2) 

 

2 Biến tần W
. 1 . 1

BD BT
BD

BD BT

K K

T p T p
 

   

(3) 

3 Bơm 
pT1

K

)p(

)p(Q
)p(W

B

B
B







 

(4) 

4 Khâu biến đổi lưu lượng 
( )

( )
( ) ( )

QP

QP

B tt

Kp p
W p

Q p Q p p
 


 

(5) 

5 Khâu đo lưu lượng W
. 1

CBQ

CBQ

CBQ

K

T p



 

(6) 

6 Khâu đo áp suất W
. 1

CBP
CBP

CBP

K

T p



 

(7) 

Tổng hợp mạch vòng lưu lượng: 
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Tổng hợp mạch vòng áp suất: 

 
Bảng 3. Hàm truyền đối tượng 

Đối tượng Hàm truyền Chú thích 

Mạch 

vòng lưu 

lượng 

Dạng tổng quát 
1/ 2 1

( )
1 1 1 1

CBQSBT B

Q Uf

BT S B CBQ

KRK K
W p K A

T p T p Jp T p T p


   

 (8) Với:  

3

3

2

4

8

4
4

8

8 1

Q CBP

I

DT

Q CBP

p DT

DT

I DT
d

DT

T T
K

K

T T
K K

K

K K
K

K




















 



 
 


 Dạng sấp xỉ  

(gần đúng) 
( )

(1 )

Q

Q

Q

K
W p

T p p




 (9) 

Sử dụng luật tối 

ưu đối xứng 

1 4 .
W

8 .

Q

RQ

Q Q

T p

K T p


  (10) 

Mạch vòng điều chỉnh áp 

suất   

1/
( )

1 4 1 1 4 1

CBQ Qp CBP DT
P

Q CBP Q CBP

K K K K
W p

T p p T p p T p T p
 

   

 (11) 

Bộ điều khiển áp lực tổng 

hợp theo tiêu chuẩn tối ưu 

đối xứng 

2 3 2 2

4 1
W

8 8 4 1
RP

p

p p p



  



  




  

 (12) 

3.3. Mô phỏng mạch vòng điều khiển và kết quả chạy thử nghiệm thực tế 

 Sơ đồ cấu trúc điều khiển hệ thống đươc mô tả như hình 7. 

 

Hình 7. Sơ đồ cấu trúc điều khiển hệ thống 

Kết quả đo chênh lệch lưu lượng và áp suất được thể hiện như trong hình 8. Theo như kết quả 

mô phỏng toàn hệ thống có cả mạch vòng lưu lượng và mạch vòng áp lực, ta thấy đáp ứng hệ 

thống tốt, độ quá điều chỉnh và thời gian quá độ đều nằm trong giới hạn cho phép (thời gian điều 

chỉnh < 2,5 phút). 

      
(a)                                                                                  (b) 

Hình 8. Kết quả đo được: (a) Đo lưu lượng, (b) Đo áp suất 
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Kết quả thu được khi áp dụng điều khiển hệ thống tại tòa nhà PVI  

 

Hình 9. Đồ thị tải lạnh 

Trên hình 9 báo cáo tải lạnh (với trục x là giờ làm việc theo mốc 24h, trục y là giá trị tải lạnh 

Btu) được lấy từ kết quả thực nghiệm của nhóm tại Tòa nhà PVI. Vào thời điểm bắt đầu khởi 

động hệ thống, 7h00 sáng, tải lạnh đạt giá trị cao nhất. Đến 7h40 hệ thống làm việc ổn định, một 

số diện tích đã đủ lạnh nên lượng tải lạnh được giảm đi và duy trì. Lượng nhiệt được duy trì để 

bù lại phần nhiệt lượng bị hao tổn trong quá trình làm việc. 

Nhiệt độ nước lạnh cấp và nước lạnh hồi của hệ Chiller: 

 

Hình 10.  Nhiệt độ nước lạnh cấp và nước lạnh hồi lưu 

 

Hình 11. Áp suất trong hệ thống 

Biểu đồ về nhiệt độ cấp và nhiệt độ hồi của Chiller (Hình 10, với trục x là giờ làm việc theo 

mốc 24h, trục y là giá trị nhiệt độ - độ C) được lấy từ kết quả thực nghiệm của nhóm tại Tòa nhà 

PVI thể hiện đúng với tải lạnh của tòa nhà. Do thời điểm ban đầu nhiệt độ trong hệ thống cao ứng 

với tải lớn, sau khi hoạt động đến khoảng 7h40 thì nhiệt độ đầu vào và nhiệt độ đầu ra được điều 

khiển đạt tới điểm ổn định.  

Trong trạng thái xác lập, có xuất hiện nhiễu tải do tải lạnh thực tế thay đổi theo nhu cầu người 

sử dụng, hệ thống điều khiển đã làm tốt nhiệm vụ điều chỉnh hệ thống, chống lại sự thay đổi của 

nhiễu tải, duy trì nước lạnh cấp ở nhiệt độ ổn định. Nhiệt độ nước cấp (đường nét đứt) khi xác lập 

đạt 7°C (sai lệch dưới 0,3°C). 

Áp suất trong hệ thống: Áp suất (Hình 11, với trục x là giờ làm việc theo mốc 24h, trục y là 

giá trị áp suất trong đường ống - Bar) được lấy từ kết quả thực nghiệm của nhóm tại Tòa nhà PVI 

được giữ ổn định và trong giới hạn cho phép với sai số 0,65%. 
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3.4. Xây dựng giao diện điều khiển (HMI) sử dụng phần mềm Andover Continuum của hãng 

Schneider Electric  

Cấu trúc tổng quan của toàn hệ thống điều khiển HVAC được mô tả ở hình 12. 

 

Hình 12. Cấu trúc tổng quan hệ thống HVAC 

Giao diện điều khiển giám sát hệ thống (Hình 13, Hình 14, Hình 15) được xây dựng dựa trên 

phần mềm chuyên dụng “Andover Continuum  version 1.94” - đây là một phần mềm được xây 

dựng chuyên biệt để phục vụ lập trình hệ thống BAS sử dụng các bộ điều khiển của hãng 

Schneider. Nhóm nghiên cứu cùng tham gia quá trình hình thành giao diện người dùng (HDMI) 

và triển khai thực tế tại Tòa nhà PVI, giao diện cho phép hiển thị các thông số tức thời của hệ 

thống, cho phép điều chỉnh trực tiếp trên giao diện. Hiện giao diện vẫn đang được ứng dụng tại 

tòa nhà PVI và giúp nâng cao hiệu quả sử dụng của hệ thống điều khiển. 

 
 

 

 
 

Hình 13. Giao diện chính của hệ BAS 

 

Hình 14. Giao diện điều khiển, giám sát hoạt động hệ HVAC 
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Hình 15. Giao diện điều khiển hệ thống AHU trên từng tầng 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, một giải pháp điều khiển và giám sát toà nhà (hệ HVAC) đã được thực 

hiện, từ việc nghiên cứu, phân tích đối tượng, xây dựng mô hình đặc tính, mô hình toán học, lập 

trình điều khiển và thiết kế giao diện giám sát trên phần mềm chuyên dụng của Schneider. Bằng 

phương pháp lý thuyết kết hợp với thực nghiệm, kết quả mô hình lý thuyết đã được kiểm chứng 

trên đối tượng thực. Vấn đề điều khiển các thông số cơ bản của hệ HVAC đã thu được kết quả 

tốt, hệ thống chạy ổn định với sai số chất lượng hệ thống đáp ứng yêu cầu. Kết quả của nghiên 

cứu có thể làm tài liệu tham khảo trong việc thiết kế và xây dựng các giải pháp tự động hoá toà 

nhà ứng dụng đối với nhiều đối tượng khác nhau trong thực tế. 

Trong tương lai, nhóm sẽ tiếp tục nghiên cứu tích hợp thêm các vòng điều khiển nhiệt độ, chiếu 

sáng, thông gió nhằm hoàn thiện và nâng cao hiệu quả, và tính ứng dụng của giải pháp thiết kế.  
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