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摘　 要　 海洋平台通风系统的优化控制运行对于提高舱室环境质量、保障室内人员健康具有重要意义。 针对当前海洋平台

通风系统缺乏完善设计规范体系等问题,依托船舶与陆上通风系统的中外规范标准对适用于海洋平台通风系统的设计标准

进行系统的分类归纳,建立了海洋平台通风系统的专用设计标准体系。 分析了舱室环境通风量模型、室内动力学模型、室内

空气质量模型与能耗模型,并对海洋平台生活区域、设备区域和贮藏区域三大主要区域的通风运行优化方法进行综述。 对目

前存在的问题及难点进行分析,并提供可行的未来通风系统运行设计的发展思路。 研究成果为海洋平台通风系统的设计、运
行与节能措施提供科学依据和技术指导。
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Review of Ventilation Design Specifications and Operation
Optimization Methods for Offshore Platforms

CUI Can, XUE Jia-hui
(Engineering College, Ocean University of China, Qingdao 266000, China)

[Abstract]　 The optimization and operational control of ventilation systems on the offshore platforms is of great significance for
improving cabin environmental quality and ensuring occupant health. In response to the current lack of a comprehensive design standard
system for offshore platform ventilation, domestic and international specifications for shipboard and land-based ventilation systems were
systematically classified and summarized to establish a dedicated design standard framework tailored to offshore platforms. Ventilation
rate models, indoor dynamic models, air quality models, and energy consumption models were analyzed. Furthermore, an overview of
ventilation optimization methods was provided for three critical areas: living areas, equipment areas, and storage areas. Current
challenges and technical difficulties in system design and operation were analyzed, and feasible future development strategies for
ventilation system design and optimization were proposed. The research results provide scientific basis and technical guidance for the
design, operation, and energy-saving measures of offshore platform ventilation systems.
[Keywords]　 offshore platforms; ventilation systems; design standards; mechanism model; optimal control

　 　 海洋平台为海上油气资源开采与运输加工等
活动提供生产生活设施及场所,是中国海洋强国
战略下远洋作业的重要海工装备[1] 。 近年来,随
着中国海洋油气资源勘探、开发与海洋工程建设
的快速发展,海洋平台数量增多,规模及任务量也
逐渐增大。 而海洋平台长期处于离岸的环境中,
气候条件复杂多变,工作环境恶劣,且工作人员常
伴随高强度的作业压力。 如何保障海洋平台在长
期离岸环境下的安全运行及内部工作人员的健康

舒适近年来已成为重要研究课题[2] 。 通风系统作
为海洋平台离岸运行的关键基础设施,可调节舱
室的湿热平衡[3] 、满足新风需求,阻止有害气体、
病毒等空气污染物的聚集和扩散[4] ,对于保障海
洋平台的生产安全与人员的舒适健康具有重要意
义。 以船式海洋平台为例,约 52% 的故障是由通
风系统不良造成的 (其中温度引起的故障约占
40% ,湿度约占 19% )。 近年来报道的海洋石油平
台爆炸事故,很大程度上也是由于温度和气体浓
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度失控,超过一定阈值造成的[5-6] 。 例如,巴西
P-36号半浮动式平台事故是因油气在应急排放罐
内聚集超压而导致爆炸;北海油田英国采油平台
则因天然气泄漏发生大爆炸事故。 因此针对海洋
平台通风系统进行标准体系建立和关键指标研究
至关重要。 但由于海洋平台通风系统自身及运行
环境具有一定的特殊性如工况恶劣、空间紧凑和
各类舱室通风需求差异大等,使其与陆地建筑通
风运行设计要求和标准存在差异,目前仍有一些
问题亟待解决。 首先,目前海洋平台通风系统的
规范设计大多沿用陆地建筑通风设计标准,尚未
建立规范的相关专用标准。 其次,海洋平台舱室
众多,不同区域的通风需求迥异,通风机理模型与
关键指标有待进一步研究与明确。

在当前全球积极推行绿色低碳发展政策的大
背景下,节能减排已成为各行各业不可回避的重要
议题[7-8]。 海洋平台作为海上资源开发的关键设
施,其运营过程中的能耗问题尤为突出,尤其是通
风系统,作为保障平台人员安全、设备稳定运行的
重要辅助系统,往往消耗大量能源。 探索和应用先
进的节能技术(如智能控制系统、高效节能风机及
自然通风策略等)来优化海洋平台通风系统的能
效、减少碳排放量[9],已成为当前研究的热点与迫
切需求。 但现有的海洋平台通风系统的研究现状
不清晰,常用的优化方法、控制策略和主要瓶颈问
题亟须进行分析和总结。

综上所述,将针对海洋平台通风系统的相关概
念、设计规范、机理模型和相关区域的通风运行优
化方法进行综述,最后对当前的研究现状和存在的
问题及难点进行分析,并给出未来运行优化的发展
趋势展望。 对于提升海洋平台通风系统性能、节能
减排、提高经济效益以及推动技术创新具有重要
意义。

1　 海洋平台通风设计规范建立

1. 1　 海洋平台通风系统介绍
海洋平台通风系统主要由控制系统、空气处理

单元、风机、风阀和管道等组件构成。 其中,控制系
统主要包括压力传感器、温度传感器、湿度传感器、
流量传感器和执行器等,用于对通风设计相关参数
进行实时检测和控制。 空气处理单元主要由过滤
器、加热器、冷却器和加湿器等组成[10]。 过滤器用
于清除空气中的颗粒物和污染物,加热、冷却器用
于对空气进行加热或冷却处理,加湿器可以在增加
各舱室输送空气的湿度。 管道将各个舱室相互联
系、紧密耦合,由风机提供动力负责各个区域的气

体输送。 然后通过风阀角度的调整实现通风速率
和比例的调节以满足不同舱室的实际需求。

如图 1 所示,目前海洋平台大多采用集中式多
区域海洋平台通风系统,即多个舱室或区域共用一
个空气处理装置,每个区域都有相应的通风口和排
风口实现空气的进出。 通风系统多个组件之间相
互协调配合,通过控制舱室内空气的流动速度、温
湿度和清洁度来实现平台中的密闭环境的废气、废
热和有害物质的处理和排放,以保障海洋平台的安
全、舒适、节能运行[11-12]。

图 1　 海洋平台通风系统示意图

Fig. 1　 Sketch map of offshore platform ventilation system

1. 2　 海洋平台通风设计标准
国外对于海洋工程领域研究起步早,通风设

计标准相对完善,涵盖性能、设计、测试等,注重能
效与环保,推动绿色技术。 而中国起步较晚,近年
来虽进展显著,但在标准制定、执行及能效环保方
面仍有差距。 目前,中国海洋平台通风系统的设
计尚未形成完善的符合其特点的标准体系。 随着
海洋平台的不断发展以及通风系统研究的不断深
入,若能结合海洋平台的特性将通风系统设计标
准进行规范与统一,能有效提高其可行性与实用
性。 根据海上通风系统的设备规范与评价规范,
依托国家标准全文公开系统等检索平台作为参考
标准数据库,通过对“通风系统” “设计规范” “船
舶”“海洋平台”等关键词的排列组合进行检索、查
阅。 在调研分析中外相关船舶与海洋平台通风设
计标准的相关文献后,进行总结与归纳,梳理一套
的适用于海洋平台通风系统设计的标准体系,如
图 2 [13-46]所示。

海洋平台通风设计标准体系主要包括基础标

准[13-19]、通用标准[20-35] 和专用标准[36-46]。 其中,基
础标准主要对本领域通风系统中的专业名词进行
规定和规范,该类标准一般编制年限较早。 通用标
准以设计规范为主体,以环境规范和评价规范为补
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图 2　 海洋平台通风设计标准体系[13-46]

Fig. 2　 Standard system for ventilation design of offshore platforms[13-46]

充,涵盖通风系统设计的一般性要求。 其中,环境
规范针对通风系统所处的环境如工程环境和居住
环境等进行了规范要求;设计规范仅针对通风系统
和系统各部件的设计进行规范;评价规范是标准体
系的核心,起到重要的指导作用。 “专用标准”则是
针对特定的船舶与海洋平台的通风系统设计规范

进行整合。 该标准体系的梳理可以为海洋平台通
风系统的设计、运行和安全管理提供科学依据和技
术指导。
1. 3　 海洋平台通风设计关键指标

中国于 1980 年开始制定有关水面舰船的居住
性设计要求。 鉴于不同的设计规范中所涉及的通
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风关键指标存在差异,因此,对设计指标进行全面
系统的总结与分析显得尤为重要。 对现有的符合
海洋平台空间紧凑、环境恶劣等特性的通风标准进
行综述,并对“通用标准”和“专用标准”在内的标准
文献进行分类,梳理出包括“通风设计标准” “舒适
度标准” “安全性标准” 在内的关键设计标准,如
表 1[20-25,27-30,33,36-39,45-46]所示。

表 1[20-25,27-30,33,36-39,45-46] 中,“通风设计标准”涵
盖除了对不同类型的房间的通风量、送风风速及温
湿度、通风换气次数和送风空气质量等常规指标有
具体要求之外,为提高船舶与海洋平台的节能与环
保效率,对通风系统的运行能耗也提出了节能要
求,主要包括节能装置和节能率。 “舒适度标准”包
含的标准指标主要为舱室内的温湿度、空调系统正
常运行产生的噪声值等。 “安全性标准”则主要涵
盖了通风系统相关的电气保护、防火规范、净化消
毒和定期检查设备故障等。

2　 海洋平台通风系统机理模型

海洋平台通风系统可优化控制的关键指标主
要包括室内温湿度、通风量、空气质量和节能率等。
而关键指标的机理建模研究是海洋平台通风系统
优化控制的基础,通过机理模型明确变量耦合关系
和系统运行机理以此确定最佳的通风设计和操作
运行策略。 有助于识别和优化系统中能源利用的
瓶颈以降低能源消耗和碳排放,提高平台的安全性
和舒适性。 以下主要针对海洋平台通风系统机理
模型中的舱室环境动力学模型、通风模型、空气质
量模型和通风系统运行能耗模型进行介绍。

2. 1　 舱室环境动力学模型

2. 1. 1　 温度动力学模型

温度是衡量热舒适时使用最广泛的指标,舱室

温度主要受以下因素的影响:与外部空气的热交

换、太阳辐射产生的热量、相邻舱室之间的传热、系
统引入的热 /冷气流以及人体和电器产生的热量。
假设舱室内部温度均匀分布等于室温,使用电路网

络类比表示热网络,将温度类比为电势,用电容模

型表示储热过程,用电阻模型表示热传输过程来建

立温度动力学模型。 则对第 i 个舱室区域( i = {1,
2,…,N}) 在 k 时刻的区域热力学,如式 (1 ) ~
式(5),使用阻容模型表示。

Ti(k + Δk) = AiiTi(k) + ∑
j∈Ni

AijT j(k) +

C iimz
i(k)[Ti(k) - Tc] + Di(k)

(1)
Aii、Aij、C ii和 Di(k)分别设定为

Aii = 1 -
∑
j∈Ni

Δk

R ijCρ
i

+ Δk
RoiCρ

i

( ) (2)

Aij = Δk
R ijCρ

i
(3)

C ii = -
Δkcp
Cρ

i
(4)

Di(k) =
ΔkTo(k)
RoiCρ

i
+

ΔkQi(k)
Cρ

i
(5)

式中:Ni为区域 i 相邻区域集合;Cρ
i 为区域空气热容

量,J / K;cp为空气比热,kJ / (kg·K);Ti为区域 i 的温

度,℃;To为室外温度,℃;Tj为相邻区域的室内温度,

表 1　 海洋平台通风系统的关键设计指标[20-25,27-30,33,36-39,45-46]

Table 1　 Key design indicators of the ventilation system of the offshore platform[20-25,27-30,33,36-39,45-46]

标准号 通风设计标准 舒适度标准 安全性标准

GB / T 18883—2002[20] 空气质量 — —
GB / T 18204. 5—2013[21] 通风量、风速、空气质量 噪声值、室内温湿度 清洁消毒、材料

T / CBMCA 024—2021[22] 空气质量 — 清洁消毒

DB 32 / T3761. 19—2020[23] 空气质量 — 清洁消毒、落实防疫

GB / T 25016—2010[24] 风速 噪声值、室内温湿度 电气保护、材料

GB / T 35077—2018[25] 风速、空气质量 — 电气防护、清洁消毒

DB31 / T 522—2011[27] 节能率 噪声值 电气保护

GB / T 37212—2018[28] 通风量、风速 噪声值 电气保护、设置消毒装置

GB / T 26759—2011[29] 节能装置、节能率 噪声值、室内温湿度 电气保护

DB 31 / T 255—2020[30] 节能装置、节能率 噪声值、室内温湿度 电气保护

WS / T 10004—2023[33] — — 清洁消毒

GB / T 13409—1992[36] 通风量、换气次数 — —
CB / T 3773—1996[37] 通风量 — —
CB / T 3774—1996[38] 通风量 — —
CB / T 3772—1996[39] 通风量 — —

UI SC89[45] 换气次数 — 防火

UR Z17[46] 换气次数、通风量 — 电气保护
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℃;Tc为设定的送风温度值,℃;R ij为相邻区域热阻,
kW / K;Roi为区域 i 与外界热阻,kW / K;mz

i 为区域 i
的进风量,kg / h;Qi为区域 i 居住者及电器设备产生
的热量,kJ / h;Δk 为采样间隔,h。
2. 1. 2　 湿度动力学模型

在实际工程中通常使用相对湿度表示舱室内
部区域内湿度情况,相对湿度是描述空气中水蒸气
含量的一种常用量,定义为空气中实际水蒸气压力
与相同温度下饱和水蒸气压力的比值。 舱室湿度
主要与舱室外部渗透风带的湿度、通风系统送风中
的湿度含量和居住者产生的湿度等有关,假设舱室
内部湿度均匀分布,根据海洋平台通风系统的工作
原理,采用式(6)、式(7)进行舱室内部的湿度变化
计算。

KρaVi[xi(k + 1) - xi(k)] = mz
i(k)[xs(k) -

　 　 xi(k)]Δk + G i(k)Δk (6)

xs(k) = [1 - dr(k)]xo(k) + dr(k)
∑
i∈I

mz
i(k)xi(k)

∑
i∈I

mz
i(k)

(7)
式中: K 为有效容湿系数; ρa 为室内空气密度,
kg / m3;Vi为舱室区域的体积,m3;xi为区域 i 的湿度;
xo为外界新风中的湿度;I 为正整数;xs为送风规定
湿度;G i为区域 i 居住者产生湿度;dr为新风比。
2. 2　 舱室环境通风模型

海洋平台通风设计关键指标中的通风量对于
海洋平台舱室环境是尤为重要的,通风量过少无法
满足人员卫生要求和正常的新鲜空气需求,而通风
量过多则无法保持室内正压,同时会造成过多的能
耗损失。 根据《新型冠状病毒肺炎疫情防控技术规
范 远洋船舶》(DB32 / T 3761. 19—2020) [23] 和 Ship-
building Engine-room Ventilation in Diesel-engined
Ships Design Requirements and Basis of Calculations
(ISO 8861:1998) [42] 等标准,在实际海洋平台通风
系统工程中的通风量设计一般常采用换气次数、最
小新风量和热负荷的方式来进行计算。 换气次数
法是根据标准中的每小时换气次数和房间的容量
来确定不同舱室区域需要多少通风量。 最小新风
量法是通过采集舱室内外温度,使用温差数据来进
行区域通风量的计算。 而热负荷方法是通过对舱
室内部主要产热设备的产热量和空气消耗量来进
行累加以实现对区域通风量的计算,相对来说更符
合供需平衡,在满足实际需求的前提下使能耗最
低。 具体如式(8) ~式(10)所示。

V = vn (8)
式(8)中:V 为通风量,m3 / h;n 为换气次数,次 / h;v

为房间的净容积,m3。

V = 3 600
CρaΔT

(9)

式(9)中:C 为空气质量热容,J / ( kg·K),通常情况
下 1 005 J / (kg·K);ρa 为空气密度,kg / m3,通常情

况下取 1. 2 kg / m3; ΔT 为海洋平台舱室内外温
差,K。

qh =
ϕdp +ϕdg +ϕb +ϕp +ϕg +ϕei +ϕep +ϕt +ϕi +ϕo

ρacΔT
-

0. 4(qdp + qdg) - qb (10)
式(10)中:qh为海洋平台舱室通风量,m3 / s;ϕdp为主
机散发的热量;ϕdg为发电柴油机散发的热量;ϕb为
燃油锅炉散发的热量;ϕp 为蒸汽冷凝管散发的热
量;ϕg为交流发电机散发的热量;ϕei为电力装置散
发的热量;ϕep为排气管散发的热量;ϕt为加热舱散
发的热量;ϕi为焚烧炉散发的热量;ϕo为其他部分散
发的热量;qdp 为主机工作时功率输出消耗的空气
量;qdg为柴油发电机工作时消耗的空气量;qb为锅炉
工作时消耗的空气量; c 为空气比 热, 数 值 为
1. 01 kJ / (kg·K);从机舱进风口到机舱出风口的温
度增量 ΔT = 12. 5 K。
2. 3　 舱室环境空气质量模型

舱室内空气质量是最重要的通风设计指标,
除了要求室内传感器监测到的一氧化碳、甲醛和
二氧化硫等有害气体浓度需严格控制在安全标准
之内。 大多数的通风系统优化设计方法中通常还
采用二氧化碳浓度来衡量室内空气质量,二氧化
碳浓度超出阈值时会引起人体不适,干扰日常生
活与工作节奏,更在浓度持续攀升时,对人体机能
构成严重威胁,甚至带来不可逆的损害。 在海洋
平台的舱室环境中二氧化碳浓度变化主要受到舱
室外空气交换量,通风系统送风中二氧化碳含量、
舱室内人员呼吸产生量的影响,根据通风系统的
工作原理,采用式(11) ~ 式(13)进行二氧化碳的
浓度计算。

mi[Ci(k + 1) - Ci(k)] = Ni(k)CgΔk +
mz

i(k)[Cz(k) - Ci(k)]Δk (11)
Cz(k) = [1 - dr(k)]Co(k) + dr(k)Cm(k) (12)

Cm(k) =
∑
i∈I

mz
i(k)C i(k)

∑
i∈I

mz
i(k)

(13)

式中:mi为海洋平台舱室 i 的通风量,kg; C i为区域 i
的二氧化碳浓度,mg / m3;Ni为区域 i 的人数;Cg为人
均二氧化碳平均生成率,g / h;Cz为送风二氧化碳浓

度,mg / m3;Co为外界二氧化碳浓度,mg / m3;Cm为混

风中的二氧化碳浓度,mg / m3。
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2. 4　 通风系统运行能耗模型
对海洋平台通风系统运行能耗进行研究有助

于实现节能减排目标,增强平台对海洋环境变化的
适应能力,确保在复杂多变的海况下维持高效稳定
的运行。 海洋平台通风系统的能耗构成较为复杂,
其中空气处理单元能耗(air handling unit,AHU)能
耗与风机供风能耗占据主导地位,成为节能优化的
核心焦点。 AHU 能耗主要用于实现制冷与制热功
能,它受冷冻水供应温度、回水温度、冷却量和新风
比等多重因素的综合影响。 而风机供风能耗主要
用于驱动风机运转以产生和输送气体到各舱室。
冷却能耗 Pc ( k)与风机能耗 P f ( k)的计算公式分
别为

Pc(k) = cpη[1 - dr(k)]∑
i∈I

mz
i(k)[To(k) - Tc] +

cpηdr(k)∑
i∈I

mz
i(k)[Ti(k) - Tc] (14)

P f(k) = P f,ref(k)
∑
i∈I

mz
i

mref

( )
3

(15)

式中:η 为冷却盘管性能系数的倒数;P f,ref ( k)为参

考风机能耗;mref为参考风机提供的总风量。

3　 海洋平台通风系统优化控制方法

节能现已成为全球经济和社会发展的一项长
远战略方针,通过上文对海洋平台通风系统机理模
型的研究可以明确舱室环境中影响舒适度和能耗
的变量耦合关系。 为实现海洋平台各区域的通风
运行优化,有效提高室内舒适度、人员工作效率和
能源利用效率提供理论基础。 海洋平台舱室众多,
按照主要用途可以分为生活舱室、工作舱室、设备
舱室和贮藏舱室等。 不同舱室区域的通风需求迥
异,温度、湿度[47]、新风量[48]、舱压[49] 的通风控制

要求可能也存在差异。 如会议室、起居间等生活区
域舱室用风强调舒适度、新风需求;变压器舱、电气
舱等设备舱用风更关注舱室的温湿度;机舱等产热
量较大的舱室对温度、含氧量和可燃气体排放要求
高;实验室、电池间等可能产生有害气体的舱室对

通风安全性有特殊要求[50]。 因此按照不同的区域
划分进行通风优化设计非常重要,将主要从海洋平
台的生活区域、设备区域和贮藏区域 3 个区域进行
相关运行优化方法的总结。
3. 1　 海洋平台生活区域通风优化控制方法

海洋平台生产作业周期长,平台上的工作人员
需经历恶劣的气候条件和海洋环境的双重考验,满
足其健康、舒适居住环境的需求日益迫切[51-52]。 海
洋平台生活区域是供相关工作人员生活休息的场

所,主要包括卧室、餐厅、休息室、医务室、公共娱乐
区域等,采用的通风运行方式通常如图 3 所示。 生
活区域的通风和舒适度等级一般要求最高,因而能
耗需求也更高。 近年来如何通过优化通风设计来
实现高舒适度和低能耗是相关学者和研究人员一
直以来关注的焦点。

图 3　 生活区域通风运行图

Fig. 3　 Ventilation operation diagram of the living area

针对安全需求和气流分布方面,随着仿真软件
性能提升和智能优化方法迅猛发展,为送风性能的
优化迎来了新的契机与动力。 Kashi 等[53]使用计算

流体动力学( computational fluid dynamics, CFD)对
海上平台的 CAD(computer aided design) 模型进行
分析。 明确了有害气体的扩散以及空气通风的影
响,有效预防海上平台发生危险事件的概率。 Wu
等[54]将舱室空调送风速度设置为跟随方波信号,能
在不增加新鲜空气供应率的情况下提高通风性能,
但无法应对环境动态变化。 马越等[55] 提出加入局

部排风系统设计来优化生活区域中的厨房通风系
统,并用 CFD 数值分析的方式模拟工况以验证优化

结果。 Park 等[56] 使用在 Fluent 上运行的 CFD 模

型,基于通风风扇的放置来评估通风效率以缓解空
气停滞,计算平均空气年龄以评估通风效率,能够

有效的应对环境变化。 陈岁繁等[57] 利用多目标遗

传算法优化通风的送风参数使舱内的流场分布更
加合理。 Liu 等[58]则使用多目标微遗传算法来探索

顶部扩散器的最佳位置以优化舱室气流场。 以上
方法主要是通过分析舱室内部的气流分布状况,并
实施相应的优化策略来实现更好的通风效果,目前
已经取得了一定的研究成果与实践进展,但它们的
适用性可能局限于某些特定的应用场景。

针对通风系统能耗方面,核心问题在于如何在
保障舒适的前提下实现能耗的有效降低。 通风系
统在海洋平台生活区域的洁净区域可以通过回风
二次利用,能在满足不同人员舒适度要求的同时,
有效节省能源,避免浪费。 其中具有代表性的是
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Han 等[59]基于上海海事大学多功能船舶监控中心
单体空调系统和“实践教学船”中央空调,设计并应
用了室外空气预处理和二次回风模型。 该模型使
用基于热交换原理的控制器实现了回风和新风按
预定比例融合,实现了良好节能效果。 然而根据通
风规范要求,部分特定舱室如卫生单元、厨房餐厅、
医务室、洗衣间和吸烟区等空气较为浑浊,不允许
被二次回收利用,部分学者采取能量回收的方法。
汪妇欢等[60]在中央处理单元中设置转轮系统,收集
无法二次直接回收利用的舱室排风进入转轮,与新
风系统进行热交换有效提升了能效,能实现约 56%
的热量回收。 冯宝辉等[61] 在部分生活舱室增加了
能量回收模块,采用换热效率高的热管技术。 该类
方法能够物理隔绝新风和回风,既能避免新风污
染,又实现回风中的能量回收。

除了使用回风和能量回收等传统的优化控制
运行方法,由于海洋平台通风系统是具有高度不
确定性的复杂动态系统,受到复杂耦合变量和约
束条件带来的限制,因此还有部分研究侧重于使
用控制算法来进行优化。 陈文华等[62] 提出的“变
静压-总风量”系统风量控制方法,以变静压控制
良好的节能效果为基础,借鉴总风量控制的思路,
对频率调节策略进行改进,如式(16)所示,以提高
相应速度。

f = f0 + kpdP + kQdQ (16)
式(16)中:f0为调节前一时刻频率;kp、kQ为调节步
长;Q 为总风量;P 为风量压强。

该控制方案能够快速地调节室温,节能效果显
著并降低总能耗,但增加了参数调试的复杂性。 此
后,陈武等[63] 将模糊逻辑控制与比例-积分-微分
(proportional integral derivative,PID)控制器结合进
行定送风静压控制,提高了系统的鲁棒性,减少了
参数调试的复杂性。 Alcal􀅡 等[64] 基于通风系统机
理模型使用遗传算法设计智能调谐的模糊逻辑控
通风系统制器,专用于控制有关能源性能和室内舒
适度要求的通风系统,相较于经典开关控制器,能
耗大幅降低。

由于海洋环境复杂多变,气候条件的差异会导
致系统负荷显著波动,需采用先进的智能优化算法
来实现对系统性能的灵活调控与持续优化。 Wang
等[65]采用多目标优化算法,对性能、经济和环境因
素进行平衡,深入研究了海洋集装箱船上的温湿度
调节综合系统。 Liu 等[66]在 TRNSYS 中建立了考虑
动态条件的仿真环境,利用人工神经网络模型预测
系统的能耗,提出了一种改进的多目标优化算法以
动态最小化能耗和舱室热不适。 Xu 等[67] 采用自适

应加权粒子群优化算法,以船舶冷能净输出功率为
优化目标,增强方案的热力学性能,并提高了能源
的利用效率。

上述方法能够有效应对通风系统的高度不确
定性和复杂动态性,显著提高了系统的稳定性和节
能效果,但在实时监测方面还存在一定的提升空
间。 未来研究可结合物联网、大数据等前沿技术,
以期实现海洋平台生活区域通风系统的智能化管
理和优化控制,从而推动系统性能迈向更高水平。
表 2[59-62,64-67]主要归纳了目前针对船舶与海洋平台
通风系统的几种典型能耗优化方法,其中包括具体
的运行措施、具体应用场景和节能效果。
3. 2　 海洋平台设备区域通风优化控制方法

海洋平台设备区域主要包括发电机舱、技术
舱、专用的设备舱室等[68]。 对于船舶和海洋平台等
相关场所而言,设备区域是其核心舱室,具有管路
繁杂、布置空间相对紧凑和发热负荷大等特点,一
旦舱室内的环境温度超过发电机等设备的额定正
常工作温度,会引起发电机降效,因此需要满足散
热和气体流通需求,提高送风稳定性。

对于海洋平台设备区域的发电机舱、主机舱等
集中放置动力装置的舱室,赵河山等[69] 以渤海湾某
岸电工程海上电力动力平台为实例,深入剖析了暖
通系统的通风设计细节,提供了可行的设计原则和
方案,提供了宝贵的参考与借鉴。 另外在进行通风
优化中比较典型的方法是采用流体动力学软件,进
行通风模拟[70-71],来设置优化控制通风设备布局。
CFD 方法的求解流程如图 4 所示,蒋仕伟等[72]采用
该方法对某船的主发电机舱通风系统进行数值模
拟研究。 通过设置合理的风口位置、送风角度和送
风速度,满足了机舱的散热和气体流通需求。 巴海
涛等[73] 通过 CFD 方法模拟风管内的空气流动,根
据计算模型结果对风管走向及出风口开口进行控
制优化风管布置,显著改善了机舱风管的气流和风
量分配。 郭昂等[74] 运用 CFD 方法分析了舱室流
场,通过增设全新进风道来实现气流组织的改善。
这一方案在中国渔业科考船中进行改造和测试,证
实了其优化效果的有效性。 上述研究结果不仅验
证了 CFD 方法在通风模拟中的准确性,还为通风系
统的进一步优化提供了有力支持。

除了优化风管布置,改变气流导向与流速等,
一些学者还致力于运用数值分析方法和仿真验证
技术,深入探究通风性能的各种影响因素。 Xie
等[75]建立了通风系统的三维物理模型,并使用 CFD
软件计算模型热力学。 通过数值分析探讨通风温
度、风量等通风因素对海上平台中主舱通风性能的
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表 2　 通风系统能耗优化方法[59-62,64-67]

Table 2　 Methods for optimizing energy consumption in ventilation systems[59-62,64-67]

序号 具体措施 具体应用(实验)场景 节能效果

1 增设室外空气预处理和二次回风系统[59] “实践教学船”中央空调 无加热器制冷量减少 25% ,节能约 30%

2 采用转轮式全热交换器[60] 仿真计算
夏季工况回收 56%全热量,冬季工况回收 65% 全

热量

3 增加能量回收模块[61] 邮轮典型舱室 —
5 提出“变静压-总风量”系统风量控制方法[62] 船上甲板空调系统 总能耗降低约 43%

6
提出“最小新风量 + 过渡季全新风”新风量

控制方法[62] 船上甲板空调系统 总能耗降低约 11%

4 采用基于遗传算法的模糊逻辑控制器[64] CNRS-ETPE 和 ACT 试验场空调

系统

夏季工况,ACT 试验场节能约 12. 5% ,CNRS-ETPE
试验场节能约 30%

7 第二代非支配排序遗传算法[65] 船舶或海洋平台
在某些条件下,系统的能耗相比未优化前降低

了 34. 64%

8
利用人工神经网络模型预测系统能耗并提

出改进粒子群算法[66] 模拟舱室仿真环境 总能耗降低了约 12. 0%

9 自适应加权粒子群优化算法[67] 动力船舶 能源效率为 58. 63%

图 4　 CFD 求解流程图

Fig. 4　 Flowchart for CFD solution

影响机制。 周荣辉等[76] 用数值分析方法对某海洋
平台机舱内通风管路系统的气流组织进行三维数
值仿真,研究实际风量数据及气流组织是否均匀布
置的问题。 结果表明,基于数值分析方法能够有效
实现通风效果的优化。 Schiavoni 等[77]基于 3D CFD
分析机舱热环境,并结合船员的日常具体需求和职
责,确定了最优的通风配置以及可承受的最大工作
时长。 郭昂等[78] 提出了改进通风量计算和管道压
力损失估算的改进方法,并使用 CFD 软件分析和验
证气流组织得到改善。 以上研究方法主要是通过
流体动力学模拟和数值分析实现设备区域通风运
行的控制和优化以满足散热和气体流通需求,为闭
式机舱通风系统的优化设计与研究提供了直观依
据和有效参考。 但在计算资源方面的限制是一个

不容忽视的因素,未来研究需进一步考虑如何高效
利用有限的计算资源,以拓展这些方法的适用范围
和提升其性能表现。

对于船舶和海洋平台的一些专用设备舱室,
根据船级社的要求需要配备独立的机械通风系
统,配备供应或排气扇。 为这些隔间提供的通风
系统必须确保房间的冷却,确保设备运行所需的
空气,并清除可能在房间内积聚的可燃气体。 如
针对存在易产生危险气体和温度限制的设备舱
室,必须保证其具有良好的通风效果、稳定的负压

状态和及时的泄漏报警提示。 王磊等[79]对双燃料

船燃气阀组单元 ( gas valve unit, GVU) 房间和
GVU 风机排气管路内部流场模型进行仿真模拟优
化,得到合适的风机性能和进风口流通面积参数,
能在满足房间换气次数和负压要求的同时控制风

机排风效果使其达到最佳。 稽亚东等[80]结合实船

布置进行系统的归纳与分析,选取特定的通风管

道和通风口位置来进行实现更好地将可燃气体排

出,使舱室内保持良好的空气流动。 进一步地,鉴
于海洋平台运行环境的复杂性和对精准控制的迫

切需求,实时监测技术的应用成为了实现更加智

能化控制的关键所在。 张超[81]针对船用分体空调

电控回路进行优化,实现了运行状态监视和远程

启停控制,提高了整体安全生产时效。 张勇青

等[82]通过结合设计规范改变换气次数并增加气体

探测装置,当超过阈值时回启动警报器和备用风

机加强排风,稀释危险气体。
总而言之,对于海洋平台设备区域需要重点关

注散热和气体流通需求,现有的主流方法是通过仿

真软件进行通风模拟,优化控制相应的通风设备来
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达到良好的通风效果。 未来应更加注重实际场景

与具体条件的多样性,以进行更为深入和细致的
分析。
3. 3　 海洋平台贮藏区域通风优化控制方法

海洋平台贮藏区域主要集中在货舱,鉴于货舱

内的物资种类繁多,需要根据物质性质来进行相应
的通风方案设计[83-84],众多学者从不同角度进行了
研究。 刘宏超[85]通过模拟船舱的通风模型,进行持
续通风和不通风的储存对比试验,分析大豆的霉变
情况与通风条件有无直接关联,为通风策略的制定
提供了基础依据。 Junkeon 等[86] 根据能量、用能流
和温室气体排放量对货舱中通风系统的气流进行
评估,强调了通风设计在节能减排方面的重要性。
在此基础上,张云森[87]分析了散装谷物货舱的温度
场变化,通过改善货舱通风孔的布局,实现良好的

通风效果,有效延长了粮食的储存时间,充分彰显
了通风优化措施对于提升储存质量的正面效应。

针对装载特殊物质或易于产生危险气体的货
舱,必须采取更为精细且周全的通风设计方案,以
确保其安全性能。 孙维强[88] 分析了船舶物资储存
环境的主要影响因素,提出了温湿度控制技术的应
用方法来进行通风优化。 Chen 等[89] 提出一种船舶
储藏舱通风的 CFD 数值模拟方法,通过算例研究不
同通风模型下的气流速度、温湿度分布,得出最优
方案。 张琪等[90]采用数值模拟方法,通过拉格朗日
粒子示踪法来描述舱室内气体流动情况以调整送
风管设置实现通风优化。 陆洋等[91] 通过进行实船
实验来验证所提出的 CFD 模拟计算方法是否合理
有效,该研究对深化船舶通风系统的优化控制具有
显著的理论分析价值和实践指导意义。

此外,智能化与自动化技术的发展也为货舱通
风设计带来了新机遇。 陈超等[92] 提出了一种基于
模糊算法的智能通风系统设计来得出不同情况下的
舱室通风策略,实现货舱通风的智能化管理。 李徐
嘉等[93]通过在货舱运用空气质量监控系统,实现了
货舱内参数的实时监测与通风控制的精准响应,进
一步提升了通风效率与储存安全。 针对集中式通
风问题,隋景鹏等[94] 采用网络分析理论,对船舶大
型集中式送风系统建立计算模型,如式(17)所示。

QP1 ~ 5
= QF1 + QF2 + QF3 + QF4 (17)

式(17)中:Qp1 ~ 5
为各管段的风量;QFi为等 i 个风机

的风量。
通过求解各处所需通风货舱的风量,得出末端

开闭对其他舱室的影响,为船舶和海洋平台的大规
模货舱通风系统设计提供了理论支撑。

综上所述,海洋平台贮藏区域的通风策略的制

定需综合考虑储存物品特性、环境需求及能源效率
等多方面因素,现有研究能够通过技术创新与智能
化管理,不断优化通风设计,实现储存物品品质与
安全性的双重提升,但需对大规模的货舱存储问题

更加关注。

4　 存在问题与未来展望

4. 1　 存在问题

近年来,中国在海洋平台、船舶等通风系统的
优化控制研究上取得了显著成果。 相关研究人员
以系统性和综合性为核心理念,深入剖析海洋平台

通风系统的整体性能与效率,提出了一系列兼具创
新性和实用性的方法和技术。 其中,江苏科技大
学、中国船舶科学研究中心已多次进行实船通风实

验与分析来验证所提优化方案的有效性。 而在监
测安全性方面,中国也能通过多学科交叉融合来实
现理论与实际相结合,哈尔滨工程大学研发的智能

监测系统已应用在中国首艘万吨级海事巡逻船“海
巡 09”。 上海交通大学自主研发的“平台安全保障
监测系统”也在日夜为“海洋石油 981”等海上油气
平台保驾护航。 但由于海洋平台通风技术目前还

是一个相对新颖的研究课题,现有的研究成果主要
借鉴陆地通风技术,与一些发达国家相比,在海洋
平台应用场景中仍存在一些理论与技术层面上的

不足,目前针对海洋平台通风系统主要存在以下
问题。

(1)海洋平台通风系统结构相对紧凑,通风管

道及部件往往紧密连接,呈现出复杂的流场特性,
属于典型的多变量、非线性、强耦合系统。 且控制
过程易受到海洋平台的振动、气压改变等外界干扰

的影响,因此难以实现精确、稳定的通风控制效果。
(2)海洋平台上各个舱室因功能差异具有不同

的环境需求。 当前的研究大多聚焦于特定舱室环
境的通风分析与优化,忽视了不同舱室间可能存在

的共性问题。 需要加强实时监测来应对实际突发
情况以保障人员安全与设备正常运行。

(3)当前采用的优化控制方法通常局限于小规

模舱室或结构相对简单的通风系统,而对于大规模
舱室和复杂通风系统的能耗优化研究仍显不足。
当面对大规模且高度复杂的优化问题时,计算资源

的限制已成为一个不可忽视的重大挑战。
4. 2　 未来展望

(1)自动化系统集成与优化:研究更高效的优
化控制策略。 为攻克海洋平台通风系统控制难题,
实现更为稳定可靠、具备抗干扰能力的控制效果,
未来 研 究 可 集 成 更 先 进 高 效 的 方 法, 如 群 智
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能[95-97]、分布式控制、启发式以及人机协同等方法,
以期为海洋平台通风系统的自动化控制与优化提
供新的解决思路和途径。

(2)智能感知与运维:融合物联网与大数据等
前沿技术。 通过集成物联网传感器实现海洋平台
不同舱室的多模态感知,对舱室状态进行实时精准
观测。 并推动海洋平台和船舶具身智能与监检测
一体化的实现,以有效应对各类突发危险情况,为
海洋平台舒适、安全运行提供更高效的保障。

(3)绿色化管理:通过优化算法和智能调度技
术实现能源与计算资源的高效利用,解决在大规模
舱室研究中面临的计算资源受限问题。 未来可通
过边-运协同策略,进一步推动绿色计算在实际应用
中的落地,为节能减排、可持续发展贡献力量。

(4)智能设计与制造:探索使用轻质高强度的
复合材料、耐腐蚀材料等新型材料以提高设备的耐
用性和可靠性,研发轴流风机、离心风机等新型通
风设备以适应复杂环境。 此外,积极推动设计施工
一体化和全生命周期设计理念在通风系统中的应
用,可进一步提高通风效率、降低能耗与噪音。

5　 结论

针对海洋平台这类特殊场所的通风设计进行
综述,梳理了适用于海洋平台通风系统的相关控制
标准并将其划分为基础标准、通用标准和专用标准
以便于满足海洋平台相关区域和舱室的通风设计
要求,解决了现有海洋平台规范缺少完整体系的问
题。 然后通过分析舱室环境模型和通风系统运行
能耗模型,明确变量之间的影响关系,并在此基础
上对海洋平台的主要区域进行通风运行优化控制
方法总结,明确了现有的优化控制方法存在的问
题。 最后总结了海洋平台通风系统运行具体需要
解决的问题,并提出一些未来可行的研究方向。 可
为船舶、舰艇、邮轮等海上通风系统的运行优化提
供借鉴思路,为推进海洋强国的建设、加快海洋装
备产业转型升级做出贡献。
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