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I 

摘要 

室内环境影响着人们的身心健康和工作效率，因此如何为建筑居住者提供舒

适且令人满意的环境至关重要。热舒适度是影响室内环境质量的重要因素，但个

体间热舒适存在很大差异，有明显的人员偏好。为了提升室内环境的控制品质，

空调设备也逐步实现智能化。以人员为中心的智能空调控制系统充分考虑了建筑

居住者对空调使用的个性化需求，能够满足人员对室内环境舒适的要求，并且达

到节能效果。 

本文设计并实现了一种适用于个人空间的结合人员偏好的空调自学习控制

方法。它是一种以人员为中心和面向应用的方法，能自主学习和适应不同人员的

热偏好，提供不同人员所需的室内环境条件，且能很好地与现有的空调控制方式

相结合，无需增加额外的传感器，利于推广和应用。本文构建了基于人员历史空

调使用行为的人员偏好分类方法，建立了基于朴素贝叶斯分类器和神经网络模型

的人员偏好预测模型来刻画和学习人员的温度偏好和降温/升温速率偏好。将人

员偏好分类和预测模型集成到空调控制系统中，结合多阶跃输入的空调控制方法，

进而满足不同人员偏好的控制需求。在实际运行中，随着人员空调使用行为反馈

和模型更新，人员偏好分类和预测模型将持续优化学习结果并且实现更优的控制

效果。 

本文通过模拟和实验的方式验证了结合人员偏好的空调自学习控制方法的

有效性和准确性。基于蒙特卡洛随机模拟生成的人员空调使用行为数据，采用人

员偏好分类和预测方法进行行为模式分类和预测，结果可以反映出不同人员偏好

的特点且可以准确预测人员偏好。通过开展 PLC 控制实验和 Simulink 模拟分析

结合人员偏好的不同空调控制模式下的室温响应情况，证明了结合人员偏好的空

调控制方法可以实现不同的降温速率。通过能耗模拟，验证了结合人员偏好的空

调自学习控制方法在提高人员舒适度的前提下具有节能潜力。 

初步的研究成果表明，结合人员偏好的空调自学习控制方法能够准确预测人

员偏好，提供个性化舒适的室内环境，且具有一定的节能潜力。 

 

关键词：人员偏好，空调控制，朴素贝叶斯分类器，神经网络，个人空间 
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ABSTRACT 

The indoor environment affects occupants’ physical and mental health and work 

efficiency, so it is essential to provide a comfortable and satisfying environment for 

building occupants. Thermal comfort is the most important factor affecting the quality 

of the indoor environment, but there are large differences in thermal comfort among 

individuals. In other words, occupants have significantly different thermal preferences. 

With the advent of the intelligent era, occupants’ demand for personalized and 

intelligent air conditioners has continued to grow. The occupant-centric intelligent air-

conditioning control system which fully considers the individual needs of building 

occupants for air-conditioning usage can better meet the occupant requirements for 

comfortable indoor environment, and achieve energy-saving effects. 

This paper designs and implements an air-conditioning system self-learning 

control method integrated with occupant preference suitable for personal space. It is an 

occupant-centric and application-oriented method, which can learn and adapt to the 

thermal preferences of different occupants autonomously, provide the indoor 

environmental conditions required by different occupants, and can be well combined 

with existing air-conditioning control methods without additional sensors, thus is 

conducive to promotion and application. This paper constructs a method for classifying 

occupant preferences based on their historical air-conditioning usage behavior. An 

occupant preference prediction model based on naive Bayes classifier and neural 

network model is used to characterize and learn people's temperature preferences and 

cooling / heating rate preferences. The self-learning model of occupant preference is 

then integrated into the air-conditioning control system, and the multi-step input air-

conditioning control method is combined to meet the control needs of different 

occupant preferences. In actual operation, with the feedback of occupant air-

conditioning usage behavior and model updating, the occupant preference self-learning 

model will continue to optimize the learning results and achieve better control effects. 

This paper validates the effectiveness and accuracy of the air-conditioning system 

self-learning control method integrated with occupant preference through simulation 

and experiments. Based on the occupant air-conditioning usage behavior data generated 

by Monte Carlo stochastic simulation, the occupant preference classification and 

prediction methods are used to classify and predict behavior patterns. The results can 
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reflect the characteristics of different occupant preferences and accurately predict 

occupant preferences. The Programmable Logic Controller (PLC) control experiments 

and Simulink simulations were performed to analyze the room temperature response 

under different air-conditioning control modes corresponding to different occupant 

preferences. It was proved that the air-conditioning control methods combined with 

occupant preferences could achieve different cooling rates. Through energy 

consumption simulation, it is verified that the air-conditioning system self-learning 

control method integrated with occupant preference will not increase much energy 

consumption and even save energy consumption on the premise of improving occupant 

thermal comfort. 

Preliminary research results show that the air-conditioning system self-learning 

control method integrated with occupant preference in personal space can accurately 

predict occupant preferences, provide a personalized and comfortable indoor 

environment, and has energy saving potential. 

 

Key Words: Occupant preference, air conditioning control, naive Bayes classifier, 

neural network, personal space
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第 1 章 绪论 

1.1 课题背景 

日常生活中，人们绝大部分的时间是在室内度过。据统计[1]，对于一些上班

族来说，平均每天甚至超过了 90%的时间是待在室内。室内环境不但与人们的身

心健康密切相关，而且对工作效率也造成了很大的影响。随着经济和社会的发展，

人们对室内环境舒适度的需求也不断提高，因此如何为建筑使用者提供一个舒适、

满意的环境就显得尤为重要。建筑居住者认为热舒适度是影响室内环境质量的最

重要因素，也与室内环境总体满意度密切相关[2]。 

学者们对室内环境下的热舒适开展了许多研究，主要包括稳态热舒适和动态

热舒适研究。稳态热舒适研究主要针对室内热环境参数恒定的稳态环境。当前的

空调系统的设计运行假定人员具有静态舒适性要求，旨在为人们提供一个恒温恒

湿的室内环境。而动态热舒适的研究更加关注热环境参数动态变化下的热舒适性。

在动态热舒适的研究中，发现环境温度变化与人员热舒适度密切相关[3]。为了创

造更舒适和健康的室内环境，有必要优化空调系统的控制，以满足人员动态热舒

适的需求。 

与此同时，热舒适研究发现个体热舒适存在很大差异。早在 20 世纪 70 年

代，热舒适研究领域的学者 Fanger 教授在研究人员热舒适度时，就注意到了个

体差异问题[4]。性别和年龄被认为是个体热舒适差异的两个主要原因，主要体现

在服装和生理反应方面的差异（如代谢率，血管收缩/舒张等）。其他因素，如感

冒综合症，生物钟，健康程度，文化差异等也对个体热舒适度有影响。由于个体

热舒适差异的存在，热舒适研究中常用的热中性温度对不同个体而言可能不是最

偏好的温度[5]。因此，如果建筑环境设备的运行采用一种考虑人员热偏好的策略，

将能更好地满足人员热舒适度。 

由于人员对热环境的偏好，人员空调使用行为也表现出了高度的差异化。特

别是在单人房间中，人员的空调使用行为不受到他人和群体关系的影响，个人偏

好表现明显。人行为案例调研中发现不同实测房间的空调温度设定值不同且有不

同变化特点，但同一个人的空调行为较为稳定[6]，这反映出了人员个体间的明显

差异，即显著的人员偏好。人员的空调使用行为不同，很大程度上也影响了空调

的能耗，特别是单人房间中灵活可控的独立空调[7]。研究表明，在室外气象、围

护结构和设备系统等确定的情况下，室内人员的空调设备使用行为会导致空调能

耗显著不同，其差异程度高达几倍甚至几十倍[8]。 
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传统空调设备的控制方式主要为人为手动控制，但随着智能时代的到来，人

们对空调的个性化和智能化需求不断增长，智能空调得到了迅速的发展。智能空

调是指具有自动调节和控制功能的空调，它以用户需求为中心，具备 “舒适、

安全、可靠、节能、易用”等特点。在智能空调的设计中，人工智能技术逐步得

到应用，可以分为三个阶段：远程控制，反馈和互动。目前市场上大多智能空调

功能尚处于远程控制和反馈阶段，即通过手机进行远程空调操作，并实时监控房

间温度和空调运行情况。而真正的智能应该是系统能够自主分析用户的行为，能

够对用户的行为意图进行推理，能够主动地与用户互动，从而使用户拥有更舒适

的环境，最终成为用户日常行为的一个有机组成部分。 

近几年来，如何通过与人员互动，自动调节空调运行模式进而提高人员舒适

度和节省空调能耗，成为新一代智能空调的研究方向。现阶段已经有一部分研究

关注于居住建筑或办公建筑中以人员为中心的空调控制系统的开发，如智慧家居，

个人舒适控制系统等。此类系统能够通过对人员状态的监测对空调系统进行控制，

也可根据个人偏好调整控制参数，从而满足建筑使用者为的个体舒适度，能够提

高人员满意度并降低空调能耗[9]。 

1.2 研究目的与意义 

室内热环境影响着人们的身心健康和工作效率，因此如何为建筑居住者提供

舒适且令人满意的环境具有重大的意义。以人员为中心的空调控制系统区别于现

有环境反馈控制的空调控制系统，充分考虑了人员或房间使用者对空调使用的需

求，能够满足人员对室内环境舒适的要求，并且达到节能效果。本研究在现有结

合人员偏好的空调控制系统研究的基础上，设计并实现了一种结合人员偏好的空

调自学习控制方法。从人员的历史空调使用行为数据学习人员偏好，并将人员偏

好模型集成到空调控制系统中，优化控制算法，能提高单人房间中人员的舒适度，

且具有一定的节能潜力，无论在理论研究领域还是在实际应用领域都产生了积极

的意义。 

本课题的理论意义在于开展人员偏好预测模型的研究，能够准确刻画人员的

热偏好，为构建个性化舒适的室内环境提供了基础。其次，探讨了满足人员动态

热舒适需求的空调控制方法。本课题的研究成果也具有良好的实际应用价值：结

合人员偏好的空调控制方法，能够与多种空调系统形式相结合，无需增加额外传

感器，且能实现自适应动态控制，为新一代智能空调的研究提供了参考。 

1.3 国内外研究现状 
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由前文的背景介绍可以看到，以人员为中心的空调控制系统能够提高室内人

员的满意度并降低空调能耗，是智能空调新的研究方向。结合人员偏好的空调控

制系统是以人员为中心的空调控制系统中的一类，能充分满足人员偏好，提高室

内人员的舒适度，具有良好应用前景。因此，国内外研究现状将分为以下两部分

来展开： 

1）以人员为中心的空调控制系统研究现状 

2）结合人员偏好的空调控制系统研究现状 

1.3.1 以人员为中心的空调控制系统研究现状 

目前的空调控制系统的控制通常无法顾及建筑物中特定分区的个人或房间

使用者的需求。但是，随着智能硬件和算法的更新升级，将来更复杂，响应速度

更快的系统将变得越来越普遍。目前智能建筑和智能家居的发展趋势表明，控制

系统对人员需求的响应能力增强，也允许使用自学习算法进行自动调控。近年来，

以人员为中心的空调控制系统受到越来越多的关注。以人员为中心的控制系统的

研究涵盖了多种方法，有简单的基于人员在室的开关控制[10]，还有基于人员反馈

的动态控制[11]，也有全局的模型预测控制[12]。以人员为中心的控制系统大致可分

为四大类：人员在室监测实时控制，基于个人行为或活动的控制，人员在室/行为

预测控制，以及结合个人偏好的控制[13]。这些类别不是相互排斥的，在研究中可

能同时使用多种技术进行空调系统控制。 

基于实时人员在室监测的空调控制系统通过安装 PIR 红外/运动传感器、监

控录像、WiFi 定位等方法监测人员在室情况，并基于简单的逻辑规则进行空调

系统控制。基于实时人员在室监测的空调控制系统可以减少人员不在室时开启空

调的用能浪费，也可以实现智能开关空调，从而提高人员的使用体验和满意度。

这方面的研究重点在于如何监测人员在室状态。不同监测方法的精度有所不同，

目前准确度很难达到 100%。通过安装运动/ PIR 传感器一般可以在保证人员隐私

性的前提下满足合理的精度要求，特别是在单人的房间内。YU T[14]采用运动传

感器收集人员位移数据，应用了遗传算法来学习单人办公室中的人员位移行为。

通过模型学习得到的人员位移模式和规则可用于实际空调系统的控制与能耗模

拟。在 2013 年，Erickson 等[15]提出了采用 PIR 红外传感器的新型人员在室监测

系统 ThermoSense，提高了监测人员在室的准确性。但 PIR 运动传感器仅能识别

人员在室与否，而不能识别人员数量[16]。Balaji 等[17]介绍了 Sentinel 系统，该系

统利用现有的 WiFi 基础设施，通过感知人员手机的 WiFi 连接识别人员在室和数

量情况。将该系统与楼宇管理系统相结合，可以准确识别 86%的办公室人员在室

率，并节省 HVAC 系统能耗 17.8%。Hailemariam 等[18]则通过组合几种不同类型
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的传感器，使用决策树算法来探索不同类型的传感器数据特征和人员在室率之间

的关系。结果发现，将多个运动传感器特征与决策树算法相结合，精度提高到

98.4％。 

基于人员行为/活动控制假设人员对室内环境的要求根据其活动状态或特定

行为而变化。关注这方面的研究仍比较少。Pallotta 等[19]在办公室使用红外热像

仪和人员传感器来识别人员活动类型。Milenkovic 等[20]在房间中安装插座传感器

来识别与建筑用能相关的人员活动/行为，该方法基于人员在室和计算机使用情

况，使用有限状态机和概率分层隐马尔可夫模型进行识别，并进行照明、空调等

的控制。Rana 等[21]提出了一种 SRC（稀疏随机分类器）模型，可根据人员手机

的加速度计和陀螺仪数据识别人员在房间的 6 种活动状态，以此来计算人员的代

谢率和 PMV 值并自动调节空调运行。 

上述研究中基于人员在室/行为监测的空调控制系统大多需要额外安装传感

器，成本较高，系统较复杂，不利于实际应用。人员在室/行为预测控制则可拓展

应用于未安装人员感应设备的建筑物。一些研究者基于人员在室的监测，建立了

人员在室率预测模型。Erickson 等[22]还建立了基于代理的模型（ABM），该模型

类似于细胞自动机模型，可模拟人员位移。使用来自具有相似特征的其他建筑物

的人员数据训练 ABM，可拓展应用于未安装人员感应设备的建筑物。除了将现

有建筑物中直接测得的人员数据作为训练数据，Ryu 和 Moon[23]利用机器学习方

法开发了一种室内环境数据驱动的人员预测模型。将室内和室外二氧化碳浓度，

照明系统和设备的电力消耗等数据作为输入数据，使用决策树和隐马尔可夫模型

（HMM）算法，可以准确识别当前的人员在室率和预测未来的人员在室率。Dong

和 Andrews[24]将包含声学，温度，相对湿度等的环境传感器网络数据应用到预测

人员行为模式的数据驱动模型中，并集成到建筑能源管理系统中进行室内环境控

制。 

结合人员偏好的空调控制系统区别于以上的空调控制系统，关注在人员的热

舒适度和热偏好，旨在为不同的人员偏好提供不同的室内热环境。这种控制方法

通过预测人员偏好，可根据人员的差异化热舒适度和个人偏好进行空调系统控制。

人员偏好的获取和预测有以下方法：使用一系列环境传感器来预测人员局部舒适

度；开展人员热舒适度调查；记录人员的手动控制调节行为；利用红外热像仪检

测得到的皮肤温度来估算热舒适度等[13]。在单人房间中，人员对空调系统的使用

不受到他人和群体关系的影响，可以遵循自身的偏好。因此结合人员偏好的空调

控制系统通常适用于在单个居住者的房间。 

总体来说，目前以人员为中心的空调控制系统研究开展广泛，从人员在室行

为、设备使用行为、活动状态和人员偏好等多个方面，取得了很多技术进步和研
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究进展。学者们采用多种先进的传感器技术和前沿的智能算法，提出了多种不同

形式的以人员为中心的空调控制系统，并在实验中验证了这些系统既能够实现降

低能耗的目标，又能大大提高室内人员的舒适度水平。然而，由于软硬件要求及

成本高等因素的制约，目前这些系统在实际项目中的应用仍较少。 

1.3.2 结合人员偏好的空调控制系统研究现状 

（1）人员偏好的描述 

人员偏好的量化描述是结合人员偏好的空调控制系统的主要研究内容之一。

热舒适度是高度主观的，人员对室内环境的热舒适度要求具有明显的差异性，这

种差异性在许多指标和数据中得到体现。在当前研究中，通常使用 PMV（Predicted 

Mean Vote，预测平均投票）模型、热舒适度调查、皮肤温度或心率和人员行为作

为人员热偏好的度量。 

早在 20 世纪 90 年代，张良杰等[25]结合传感器技术和智能推理方法来预测

人员活动量和着衣量，并采用人工神经网络来预测 PMV，同时采用模糊控制技

术实现空调控制。李慧等[26]提出了一种智能动态热舒适控制系统，可基于人员的

热感觉评价和 PMV 测量值，通过模糊学习算法动态学习人员的个性化热舒适区

范围。Chen 等[27]基于实验舱实验，采用数据驱动的方法提取出动态热感觉 AMV

模型并与 PMV 模型进行了比较。仿真结果表明，基于 AMV 的模型预测控制比

基于 PMV 等理论热模型的模型预测控制提供更好的热舒适性和更低的能耗。由

于 PMV 指标需要很多个参数进行计算，而且其中一些参数在实际中很难准确获

得，因此基于 PMV 指标的控制适用性通常不佳。与此同时，PMV 指标是建立在

人体处于热平衡状态的基础上，没有考虑人员的动态热舒适特性和热适应性等。

PMV是反映平均热感觉的统计指标，很难表达人员的真实热感觉，因此基于PMV

的空调系统控制方法的有效性和适用性并不佳。 

一些学者在研究中采用主观热舒适度调查的方式来获得人员的热偏好。Zhao

等[28]对 PMV模型进行了改进，将 PMV中与人员相关的参数整合为个性化系数，

根据房间用户的热感觉投票来实时更新这些参数。王福林等[29]提出了在空调动态

闭环控制中加入人员热感觉的反馈，用户通过人机交互界面（HMI）输入７个标

度的热舒适感觉，而空调控制系统将根据用户的热感觉输入进行自动调控。受试

者对这种控制方法的效果评价均表示满意。在热舒适评估研究中，已经提出了多

种热舒适指标，用于评估建筑使用者的感知热舒适度。Erickson[9]、West[30]、

Purdon[31]、Daum[32]、Zhao[33]等同样通过人机交互界面收集人员热感觉来预测人

员的动态舒适区,他们采用的热舒适指标有所不同，包括 PMV 指标、ASHRAE 指

标和 Bedford 指标等。由于热舒适度的复杂性，有学者建议使用这些指标的组合
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[34]，以确保获得准确且有代表性的人员热舒适度。但是，使用组合指标需要用户

同时填写多个问题，这可能会导致用户填写混乱，使得数据分析变复杂。采用主

观热舒适度调查来获得人员热舒适度的方法也有一定的局限性，体现在用户很少

进行反馈[35]，也会干扰用户的工作[36]。 

在研究中，一些学者结合了上述两种方法，同时使用个人设备和环境传感器

来获得人员的热舒适度。Feldmeier 和 Paradiso[37]直接让人员佩带便携装置，可测

量人员的局部温度，湿度，光照水平和活动状态，并且允许人员输入当前的舒适

状态（热，冷和中性），以此了解人员的热舒适度偏好。Jazizadeh 等介绍了将人

员的个性化热舒适集成到 HVAC 控制逻辑中的框架[38]，通过手机应用或网页界

面收集人员的热感觉评价，建立了模糊预测模型来学习人员的舒适度偏好[40]，并

使用补充控制策略控制办公室 HVAC 系统。他们还研究了温度，湿度，二氧化碳

和光强度对偏好投票的影响，发现温度值是最有效的驱动因素[41]，因此建立了基

于温度的人员偏好模型。结合了环境参数测试和热舒适度调查的方法综合考虑了

主客观因素，提高了预测的准确性，但在应用性上仍未解决各自的局限性。 

人体皮肤温度、心率等生理参数与人体热感觉密切相关[42]，因此可以基于这

些生理参数较准确预测人体热感觉。Choi 等[43]探讨了在热舒适模型中利用心率

估算热感觉的可能性，对不同活动水平下的心率数据的分析结果显示心率与代谢

率成明显比例的关系，也表明可以使用心率作为表征人员热感觉的一个变量。

Vissers 和 ZEILER[44]使用先进的红外热像仪进行了一项实验，验证了手指皮肤温

度与人员感知热舒适度的相关性，也证明了使用低成本无线传感器和红外摄像机

进行动态的个人局部舒适控制可以改善个人的舒适度和节省能耗。龚子阳等[45]利

用红外探头检测到的皮肤温度估算热舒适度，预测性地对热环境进行调控，从而

实现个性化动态热舒适。Cheng 等[46]将普通相机拍摄的人体图像进行放大，分析

了手背的肤色饱和度进而估计皮肤温度，其结果与传感器测量结果表现出一致性，

可以实现１°C 左右的皮肤温度估测精度。这是首次使用普通相机图片放大方法

来确定人体皮肤温度和热舒适感觉，可用于控制 HVAC 系统。而后，他们定义皮

肤敏感性指数（SSI）以反映个体差异和皮肤敏感度，并设计了多层的深度学习

框架来从皮肤图像中提取特征和预测皮肤温度[47]。陈庆财等[48]使用红外热成像

摄像和计算机视觉技术识别用户皮肤温度，采用机器学习方法确定用户的皮肤温

度舒适区，并且通过模糊控制逻辑来预测用户的热感觉并调整温度设定值。该研

究通过试验台的系列实验来验证该控制方法的有效性，试验结果表明用户满意度

评价达到 97%，随着在线学习的进程，用户的热舒适度也随之提高。这种方法的

优点是采用无接触测量，减少了对用户工作的干扰，但目前红外摄像头的成本比

较高，摄像头也不适用于隐私性要求高的场所，因此较难以推广。 
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以上量化人员偏好的方法通常不考虑人员的热适应过程，通过人员行为信息

来预测人员的热舒适度则反映了这一点。在建筑环境中，人员的感知热舒适度不

仅与局部温度，湿度和空气流动等有关，而且与人员的行为，生理和心理因素有

关[49]。Nicol 和 Humphreys 最早提出了热舒适的热适应理论，认为人不只是被动

接受热环境，而是会与环境进行交互并主动适应环境[50]。适应过程可以归纳于三

个不同的过程：行为调节，生理适应和心理习惯或期望[51]。如今的建筑环境依赖

于机械供冷和供热，这改变了人员的热适应过程，人员会与环境控制设备进行交

互以满足其降温和升温需求，这些人员行为可以认为是人员热偏好的表达。 

由空调大数据监控平台中多联机的系统运行数据中发现[52]，人们偏好的空调

设定温度与规范建议的设定值并不总是一致，超过 30%的人员偏好的夏季空调设

定温度在规范建议的区间范围之外。同时空调设定温度分布在低温侧出现另一高

峰，即设置空调温度为 16℃。这些比较极端的设定值显然不是房间使用者真正

需求的，实际空调运行时的室内温度分布集中在 22~30℃之间。人们倾向于认为

温度设定值越低，室温下降得越快。他们的意图是想通过这样的温度设置实现迅

速降温或升温，等到温度降低或升高后，再对空调温度进行调整[53]。根据问卷调

查和现场测试，尽管 29~30°C 的室内温度已超出规范建议的热舒适区，人们对这

样的室内环境也较为满意 [54]。在另一研究中，由房间空调器监测数据统计分析，

可以发现人员空调使用行为与室内外环境的相关性[55]。空调的开启率随室外空气

温度的变化近呈 S 型曲线的分布关系，当室外温度处于 30~36℃时，空调开启率

随室外温度升高而快速增加；空调启动温度与室外温度呈正相关关系；当室外温

度处于 26~38℃时，室内设定温度随室外温度升高而略微升高。总之，人员空调

使用行为反映出了显著的人员偏好。人员偏好的空调设定温度与规范建议的设定

值并不总是一致，一方面是因为人员对空调降温/升温速率有额外的期待，另一方

面是人员对超出规范建议的热舒适区的室内环境也有较好的满意度。从空调开启

行为和室内设定温度与环境参数的关系来看，人员空调使用行为与室内外环境密

切相关。 

Soudari 等[56]采用将人工神经网络的学习能力与模糊推理方法的决策能力相

结合的自适应神经模糊推理（ANFIS）算法，可基于室内外环境参数，人员数量，

人员行为等历史信息，生成模糊推理的规则来预测人员空调温度设定偏好。Kim

等[49]研究了个人舒适系统 PCS 的使用行为与个人舒适感的直接联系，并采用了

六种机器学习算法建立了个人舒适度模型来预测人员热偏好。现场实验结果表明，

基于人员使用 PCS 行为的热舒适度模型可以准确地预测个人的热偏好。Carreira

等[57]提出了一种可跟踪和学习居住者的偏好并自动管理 HVAC 的系统，通过房

间居住者将温度从当前值升高或降低 1°C 的行为反馈来学习其偏好，以优化
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HVAC 系统的控制，从而在最大程度地提高平均用户舒适度的同时，将能耗降至

最低。这个方案的优点是它可以仅基于人员行为反馈的历史数据来持续学习人员

偏好，而不需要更高准确性的其他人员数据。 

（2）人员偏好的学习 

 人员偏好的学习是基于单个人员的数据来估计模型（或控制逻辑）中的参数，

从而使模型可以预测人员的热舒适或者热偏好。基于机器学习的预测模型能够很

好的解决包含多个独立参数和非线性关系的复杂问题。由于其预测能力和非线性

特性，人员偏好的预测模型通常采用机器学习方法中的分类方法，包括模糊学习

算法[26]、Logistic 回归[32]、神经网络[56]、支持向量机[58]、贝叶斯网络[59]等。 

建立可靠的模型通常需要具有良好质量和足够数量的数据作为支撑，而从实

际建筑物中采集这些居住者的数据往往费时费力。一些学者进行了长期的数据收

集，使用这些数据来训练人员偏好模型。Daum 等[32]提出了一种基于多项式

Logistic 回归的人员偏好学习方法。在研究中，作者使用了历时三年从 28 位不同

居住者收集的人员热舒适和热适应行为调查数据，数据总数为 6851。他们还研

究了个人舒适度的学习结果随着数据的收集和更新如何演变，结果表明，该方法

需要 90 天以上的数据才能训练出人员偏好文件，即在正常的办公条件下可能需

要三个月以上的时间。为了降低对数据量的依赖，有学者对模型结构和模型参数

进行了简化。Ghahramani 等[60]在美国南加利福尼亚大学的多间办公室中开展了

实验，使用方差分析确定各个环境变量对个人的热偏好的影响程度，其中表明温

度对热偏好有重要影响。他们选择了温度作为模型参数，使用较少的数据量来训

练基于贝叶斯网络的人员偏好模型。 

（3）将人员偏好结合到空调控制系统 

如何将人员偏好结合到空调控制系统中，是结合人员偏好的空调控制系统研

究的另一重要内容。当前的研究中，结合人员偏好的空调系统控制的方式除了传

统的 PID 控制，还有模糊逻辑控制，基于代理/智能体的控制和基于神经网络的

方法等。 

张玲[61]设计了一种空调模糊控制系统，由预测模型计算得出 PMV 瞬时值，

再计算其与 PMV 设定值的差值和差值变化率，通过模糊逻辑控制器进行房间热

舒适度控制。郭东东[62]运用模糊控制理论，设计了模糊 PID 控制器，通过适当的

调节室内温度，改变人体的热舒适感觉，实现动态的热舒适度控制。 

Lee 和 Malkawi[63]使用基于代理的方法，探索商业建筑中的人员如何根据其

舒适程度做出合理的行为决策，并且如何适应房间的动态温度变化，以优化舒适

性和能耗。Langevin 等[64]利用一栋办公建筑现场调研的人员热舒适度和行为数

据，通过感知控制理论的理论框架建立人员代理行为规则，开发了基于代理的人



第 1 章 绪论 

9 

员热适应行为模型，并将模型的预测结果与实测结果和其他几种行为模型结果进

行比较，验证了准确的预测效果。李慧[65]提出了一种基于多智能体的 DAIFA 系

统，引入 IFA 模糊推理优化算法实现对人员行为喜好的在线学习，并对环境设备

进行主动控制。基于代理的方法具有主动性、自适应性以及智能性的特点[66]，但

系统较为复杂。 

Liu 等[67]在单人房间建立了一套神经网络空调控制系统，通过神经网络来建

立环境参数与控制变量的映射关系，结果表明，神经网络评估模型可以发挥重要

作用，将个人的热舒适度结合到空调的控制系统中。Ferreira 等人[68]提出了一种

基于神经网络的控制策略，可以快速计算 PMV 指标并优化能耗和舒适度，结果

表明，此方法在实际应用中可以保证人员热舒适，同时节省超过 50％的能耗。闫

婷[69]利用蚁群算法对 PMV 预测神经网络模型进行优化，应用于变风量空调末端

控制。王珂[70]采用 BP 神经网络算法的逻辑控制器，通过人员反馈数据训练和学

习得到人员冷热抱怨区域，并智能调节室内环境。 

总体来说，结合人员偏好的空调控制系统的相关研究主要集中在人员偏好的

量化，人员偏好的学习和人员偏好与空调控制系统的结合，探索了多种热舒适度

调查与测试方法并提出了多种空调系统控制方法，在理论和工程试验中证明了有

效性，但其应用仍存在一些局限性。这些方法大多需要复杂的传感器或人员反馈，

阻碍了其在实际项目中的应用。同时，目前的方法对人员动态热舒适度和热适应

过程的关注较少，需要进一步研究。 

本文将在前人研究的基础上，针对如何描述空调使用中的人员偏好和实现结

合人员偏好的智能空调控制方法进行进一步探索，并通过模拟和实验案例对提出

的控制方法进行分析验证。 

1.4 研究内容及技术路线 

1.4.1 研究内容 

针对目前的空调系统的控制无法充分满足个人热舒适需求的问题，本文提出

一种结合人员偏好的空调自学习控制方法。本文首先明确了本研究中的人员偏好

的定义，确定了结合人员偏好的空调自学习控制方法的通用流程。接下来，基于

人员空调使用行为和环境参数数据，建立了基于历史行为的人员偏好预测模型，

并将该模型集成到空调控制系统中。然后，为满足不同的人员偏好，提出了一种

多阶跃输入的控制方法来优化空调系统控制算法。最终通过模拟和实验应用案例

对结合人员偏好的空调自学习控制方法进行验证，分析总结了其应用效果及能耗
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表现。 

本文的主要研究内容如下： 

第二章：结合人员偏好的空调自学习控制方法 

本章概述结合人员偏好的空调自学习控制方法，首先对本文人员偏好的定义

进行了界定，而后提出了结合人员偏好的空调自学习控制方法及其应用流程。 

第三章：人员偏好分类和预测模型的建立 

本章介绍了采集的人员空调使用行为和环境数据参数，提出了基于规则的人

员偏好分类方法进行行为模式分类，并建立了人员偏好预测模型，包括温度偏好

预测模型和行为模式偏好预测模型。 

第四章：结合人员偏好的空调控制方法 

本章首先分析讨论了目前个人空间中常用的空调系统形式及其控制方式和

控制逻辑；为满足不同人员偏好的需求，提出了在现有控制逻辑基础上的多阶跃

输入的位式控制方法和 PID 控制方法，实现结合人员偏好的空调控制。 

第五章：结合人员偏好的空调自学习控制方法的验证 

通过应用案例对结合人员偏好的空调自学习控制方法进行了验证。通过随机

模拟的形式生成人员空调使用行为数据，验证了人员偏好分类和预测方法的可行

性和准确性。将结合人员偏好的空调控制方法在模拟仿真软件中进行模拟，并应

用于一个实际办公房间的空调系统控制中，验证了该方法的控制效果。模拟不同

人员偏好下的空调能耗，验证结合人员偏好的空调自学习控制方法在节能方面的

潜力。 

第六章：结论与展望 

本章总结了全文的主要工作与成果，分析了现有研究工作中存在的不足，并

探讨了进一步研究方向。 

1.4.2 技术路线 

根据上述研究内容确定本文的研究路线，如图 1-1 所示。 
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图 1-1 研究路线图 

1.5 本章小结 

本章首先介绍了本文的研究背景，陈述了以人员为中心的空调控制系统的国

内外研究现状，并进一步介绍了结合人员偏好的空调控制系统的研究现状。针对
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现有研究中结合人员偏好的空调控制系统应用性不强和未考虑人员动态热舒适

的问题，说明本文的研究目的和意义，并阐明了具体研究内容和研究技术路线。
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第 2 章 结合人员偏好的空调自学习控制方法 

本章将总体阐述结合人员偏好的空调自学习控制方法。首先明确了本研究中

人员偏好的定义，并介绍了结合人员偏好的空调自学习控制方法的特点、控制框

架和控制装置，提出结合人员偏好的空调自学习控制方法流程。 

2.1 人员偏好的定义 

本文中的人员偏好是指人员空调使用的偏好，而决定人员空调使用行为的因

素是人员的热舒适感觉，因此人员偏好也指人员的热偏好。 

人员的热偏好体现在很多方面：不同人员在相同环境条件下的热感觉和热可

接受度有所不同；在稳态热环境中，人员所偏好的热中性温度区间不同；当热环

境中发生变化时，人员对温度变化的敏感程度不同，感觉舒适的温度变化范围以

及变化速率不同；在适应环境变化时，人员的热适应行为不同。 

人群中人员热偏好的存在与许多因素相关。研究发现，性别导致人员在温度

偏好上存在差异，女性通常比男性对室温的满意度低，比男性更喜欢较高的室温，

并且比男性更倾向于感到冷或热和不舒适[71]。老年人通常比年轻人更偏好较高的

室温温度[72]。此外，生活在气候温暖地区的人们可能比居住在寒冷气候地区的人

们更喜欢较高的室内温度[73]。从根本上来说，这些影响因素根据其产生原因可分

为生理因素和心理因素。在生理层面，热舒适度与人员生理代谢率和自主性体温

调节密切相关[74]。人员的生理调节能力和人体温度感受器的敏感度直接影响了人

员对温度的满意度和对温度变化的敏感程度。在心理层面，人员认知差异、心理

适应、主观期望和个性等也导致了人员的主观态度差异，对人员热偏好产生较为

显著的影响。 

影响热舒适的因素很多，其中温度是最有效的驱动因素[41]，同时在实际监测

中也发现，决定空调行为的主要因素仍是室内温度[75]。因此本文将研究人员对室

内温度的偏好。人员对室内温度的偏好一方面体现在空调的设定温度偏好，另一

方面则是降温/升温速率的偏好。本文将人员温度偏好分为五类：冷偏好、较冷偏

好、热中性偏好、较暖偏好和暖偏好；将降温/升温速率偏好分为快速偏好、较快

速偏好、中速偏好、较慢速偏好和慢速偏好。 

考虑到心理因素对人员偏好的影响，不同的个性使人们对决策对象表现出不

同的态度，并做出不同的行为选择[77]。在心理学中定义了个性倾向来描述个性，

个性倾向具体体现在人员对不同目标的偏好程度上，即不同的主观态度（激进、
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保守、温和等）导致人员对不同行为方案的偏好。不同人员对降温/升温速率的不

同偏好体现为不同的行为模式。考虑五种不同个性倾向的人员的空调行为特点，

将行为模式分为激进模式、较激进模式、中庸模式、较保守模式和保守模式。 

2.2 结合人员偏好的空调自学习控制方法概述 

本文提出一种结合人员偏好的空调自学习控制方法，通过采集人员的历史空

调使用行为数据和室内外环境参数数据，基于历史行为自主在线学习人员偏好，

包含人员的温度偏好和行为模式偏好。在空调控制系统中，结合人员的行为模式

偏好，通过优化控制算法，能够提高单人房间中人员的舒适度。 

结合人员偏好的空调自学习控制方法是一种以人员为中心的空调控制方法。

区别于现有的空调控制系统，它能通过与人员的互动，学习了解使用者的意愿，

从而适应人员的偏好，增加生活便利和舒适感。它通过应用前沿的机器学习算法，

实现了人员偏好的在线学习。同时，结合人员偏好的空调自学习控制方法是一种

面向应用的方法，充分利用现有空调系统的传感器采集数据，无需增加额外的传

感器，利于推广和应用。该方法也能很好地与现有的空调控制方式相结合，逻辑

较简单，可靠性强。 

如何实现人员偏好的学习和预测？由于生理和心理方面上的不同，人员对室

内热环境的偏好具有差异性。这种差异性能够反映在人员对空调等室内环境控制

设备的使用行为上。结合人员偏好的空调自学习控制方法基于人员历史空调使用

行为，对人员偏好进行分类，并输入到人员偏好预测模型中进行训练从而实现人

员偏好的学习。该方法能够拓展应用于新的人员，对新的人员自动进行人员偏好

归类。在实际运行中，人员偏好分类和预测模型将根据人员行为反馈进行在线学

习优化人员偏好的预测，空调控制算法将根据环境数据反馈调节空调运行参数。

结合人员偏好的空调自学习控制框架如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 结合人员偏好的空调自学习控制框架 
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人员偏好的学习模型通常需要具有良好质量和足够数量的数据作为支撑，为

了降低对数据量的依赖，需要对模型结构和模型参数进行简化。温度是影响热舒

适和空调行为的最主要因素，因此本文将室内温度作为模型参数，从而实现模型

简化。 

结合人员偏好的空调自学习控制方法所使用的空调控制装置也较为简单，可

以采用 PLC 控制器、单片机控制器和计算机监督控制系统等。如图 2-2 所示，空

调控制装置的组成包括由室内外温湿度传感器和触控面板组成的数据采集模块

以及由中央处理器组成的数据处理与控制模块。数据采集模块用于在数据处理与

控制模块的控制下，采集人员空调使用行为数据和室内外的环境数据；数据处理

与控制模块可根据数据采集模块收集的数据完成数据处理，运行控制算法并输出

控制信号至被控空调。 

 

图 2-2 空调控制装置示意图 

2.3 结合人员偏好的空调自学习控制方法流程 

图 2-3 展示了结合人员偏好的空调自学习控制方法流程，包含四个步骤。 

 

图 2-3 结合人员偏好的空调自学习控制方法流程 
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结合人员偏好的空调自学习控制方法的第一步是采集人员历史空调使用行

为数据。除了人员空调使用行为数据，同时采集室内外环境数据以记录空调使用

行为发生时刻的环境状态。 

由于历史空调使用行为与行为模式之间并不是简单的映射关系，因此需要对

历史行为进行行为模式分类。在此步骤，根据经验和专业认知制定简单的行为模

式分类规则。 

在行为模式分类之后，采用机器学习方法建立环境参数与行为模式偏好的关

系。此外，建立温度偏好预测模型来描述环境参数与温度偏好的关系。经过训练

的人员偏好预测模型可根据实时的环境参数预测人员偏好的行为模式和温度设

定值。 

根据上一步预测模型确定的温度设定值和行为模式，输出相应的空调控制参

数。预测得到的温度设定值用作室内温度的控制目标。针对预测得到的行为模式，

采用多阶跃输入的控制实现不同的控制效果。对于（较）激进模式，实现更快速

的降温/升温速率；对于（较）保守模式，则实现更平稳的降温/升温速率。 

将结合人员偏好的空调自学习控制方法应用于新的房间空调系统时，实际空

调系统运行可分为三个阶段：数据采集阶段、初始运行阶段和运行优化阶段，见

表 2-1。数据采集阶段为初期的 2-3 周，期间将采集人员空调使用行为数据和环

境数据，进行行为模式分类。此阶段空调系统仍执行原有的控制策略。初始运行

阶段将建立初始的人员偏好预测模型，并根据该模型进行人员偏好预测，并执行

新的控制策略。在运行优化阶段，执行新的控制策略。随着人员空调使用行为反

馈，进行模型动态增量校正，持续优化人员偏好学习结果，可实现更优的控制效

果。 

表 2-1 结合人员偏好的空调自学习控制运行阶段 

数据采集阶段： 

1. 采集人员空调使用行为数据和环境数据。 

2. 根据规则进行行为模式分类。 

3. 执行原有控制策略。 

初始运行阶段： 

1. 初步建立环境参数与人员偏好的关系。 

2. 判断在当前环境状态下人员偏好。 

3. 执行新的控制策略。 

运行优化阶段： 

1. 在运行中不断采集人员空调使用行为数据，对模型进行动态增量校正，优化人员

偏好学习结果。 

2. 执行新的控制策略。 
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2.4 本章小结 

本章阐述了结合人员偏好的空调自学习控制方法。首先明确了本研究中人员

偏好的定义为人员的热偏好，着重于人员的温度偏好和行为模式偏好。分析并总

结了结合人员偏好的空调自学习控制方法以人员为中心、面向应用等的特点，并

介绍了其控制框架和控制装置。最后提出了结合人员偏好的空调自学习控制方法

流程，描述了控制算法的四个步骤和三个运行阶段。 
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第 3 章 人员偏好分类与预测模型的建立 

结合人员偏好的空调自学习控制方法的重要环节是人员偏好分类和预测模

型的建立。采集人员空调使用行为数据和环境数据后，基于人员偏好分类方法判

断行为模式。由人员偏好预测模型建立环境参数与人员偏好的关系，由此实现人

员温度偏好和行为模式偏好的预测。 

3.1 人员空调使用行为的数据采集 

人员历史空调使用行为数据为人员偏好学习提供数据基础。人员空调使用行

为数据的获取主要有问卷调研和实测两种方式。问卷调研是采集人行为数据的一

种重要手段。通过电子化的问卷调研一般可以获取人员行为模式，动作触发因素

和环境满意度等，从而能够对人行为进行定性或定量描述和分析。但是，问卷调

查中存在许多不确定因素，这使得问卷结果的真实性和有效性受到质疑。在实际

调查中，问卷的主动回应率通常也较低。 

开展实测是人行为数据采集常用的另一种方法。在实测中，人员行为状态和

环境参数都将由传感器实时采集并记录。监测方法根据监测途径可分为直接监测

和间接监测，例如空调用能数据或者开关空调行为数据可以直接通过传感器监测

得到，而人员在室数据有时需要通过其他监测数据（如监控摄像头等）间接分析

得到。由于实测可以持续采集数据，且数据较为真实可靠，因此本文中提出的方

法是基于实测来采集人员空调使用行为数据。 

人员空调使用行为包括空调的开关行为和空调温度调节行为等。人员的空调

使用行为体现在空调状态的变化，目前高级的空调控制面板可以实现空调运行状

态的监测和记录。本文中将直接通过空调控制器自带的触控面板来采集空调的开

关状态和设定温度值，在空调运行时进行实时采集并反馈给空调控制器。具体的

空调运行状态参数包含：空调开关状态、空调运行模式（供冷/供热）、设定温度

值和风速设定值。 

除了获取人员空调使用行为数据，还需要采集相应的室内外环境数据。常规

的空调系统均有室内外的温湿度传感器，因此可以直接利用现有的温湿度传感器

采集实时环境参数。当空调系统没有安装室外温湿度传感器时，可通过联网获取

气象网站的实时天气参数。具体采集的环境数据包括：室内干球温度、室内相对

湿度、室外干球温度和室外相对湿度。 
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3.2 人员偏好的分类方法 

人员空调使用行为数据本身无法直接反映出人员的行为模式偏好，因此先建

立基于规则的行为模式分类方法，为这些行为数据“打标签”。根据 2.1 节中人员

偏好的定义，不同的行为模式反映出人员对降温/升温速率的偏好，可以分为激进

模式、较激进模式、中庸模式、较保守模式和保守模式。针对人员空调开启行为

和空调调节行为，我们分别建立了行为模式的分类方法。 

3.2.1 空调开启行为的分类方法 

在开启空调时，人员会根据自身的偏好和当下的室内环境进行空调温度设定。

通常人们会倾向于认为温度设置得越低，室温下降得越快。因此，可以认为空调

开启行为的行为模式与室内干球温度、设定温度以及室内干球温度与设定温度的

差值相关，利用这三个参数来建立空调开启行为的行为模式分类方法。 

参照《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范 GB50736-2012》中对人员舒

适温度区间的规定，夏季供冷工况下舒适 I 级为 24-26℃，舒适 II 级为 26-28℃；

冬季供热工况下舒适 I 级为 22-24℃，舒适 II 级为 18-22℃[76]。在进行人员行为

模式分类时，考虑室内温度所处的舒适区间，采用不同的分界点。 

供冷工况和供热工况下空调开启行为的行为模式分类流程见图 3-1。以供冷

模式为例，首先计算开启空调时刻的室内干球温度和设定温度的差值， 

1. 当室内干球温度大于 28℃时， 

a) 如果设定温度小于 24℃时，输出降温激进模式； 

b) 如果设定温度大于等于 24℃，小于 26℃，输出降温较激进模式； 

c) 如果设定温度大于等于 26℃，小于 27℃，输出降温中庸模式； 

d) 如果设定温度大于等于 27℃，小于 28℃，输出降温较保守模式； 

e) 如果设定温度大于等于 28℃，输出降温保守模式。 

2. 当室内干球温度大于等于 26℃，小于等于 28℃时， 

a) 如果差值大于等于 6℃时，输出降温激进模式； 

b) 如果差值大于等于 4.5℃，小于 6℃，输出降温较激进模式； 

c) 如果差值大于 2℃，小于 4.5℃，输出降温中庸模式； 

d) 如果差值大于 1℃，小于等于 2℃，输出降温较保守模式； 

e) 如果差值小于等于 1℃，输出降温保守模式。 

3. 当室内干球温度小于 26℃时， 

a) 如果差值大于等于 5℃时，输出降温激进模式； 

b) 如果差值大于等于 3.5℃，小于 5℃，输出降温较激进模式； 
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c) 如果差值大于等于 2℃，小于 3.5℃，输出降温中庸模式； 

d) 如果差值大于等于 1℃，小于 2℃，输出降温较保守模式； 

e) 如果差值小于 1℃，输出降温保守模式。 

 

（a）供冷工况 

 

（b）供热工况 

图 3-1 空调开启行为的行为模式分类流程 

3.2.2 空调调节行为的分类方法 
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当设定温度或室内温度无法满足人员实时需求时，人员会产生空调调节行为。

空调调节行为的分类依据为原设定温度，原设定温度与新设定温度的差值和室内

干球温度与原设定温度的差值。其中，室温与原温度设定值的差值反映了室温满

足人员初始需求的程度，如果室温在原温度设定值±1 度范围内，则认为已满足

人员的初始需求，否则认为没有满足人员的需求。 

供冷工况和供热工况下空调调节行为的行为模式分类流程见图 3-2。 

计算原设定温度和新设定温度的差值 Diff 以及调节空调设定参数时刻的室

内干球温度和原设定温度的差值△： 

1. 当原设定温度大于等于 26℃时， 

a) 如果 Diff 大于等于 5℃时，输出降温激进模式； 

b) 如果 Diff 大于等于 3℃，小于 5℃，输出降温较激进模式； 

c) 如果 Diff 大于等于 2℃，小于 3℃，输出降温中庸模式； 

d) 如果 Diff 小于 2℃，△大于 1℃，输出降温较保守模式； 

e) 如果 Diff 小于 2℃，△小于等于 1℃，输出降温保守模式。 

2. 当原设定温度小于 26℃时， 

a) 如果 Diff 大于等于 4℃时，输出降温激进模式； 

b) 如果 Diff 大于等于 2.5℃，小于 4℃，输出降温较激进模式； 

c) 如果 Diff 大于等于 1.5℃，小于 2.5℃，输出降温中庸模式； 

d) 如果 Diff 小于 1.5℃，△大于 1℃，输出降温较保守模式； 

e) 如果 Diff 小于 1.5℃，△小于等于 1℃，输出降温保守模式。 

 

（a）供冷工况 
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（b）供热工况 

图 3-2 调节空调温度设定值行为的行为模式分类流程 

3.3 人员偏好预测模型 

采用机器学习方法建立人员偏好预测模型。机器学习任务根据训练数据有无

标记信息，可以分为监督学习和无监督学习。人员偏好的预测为分类问题，属于

监督学习任务。人员偏好的预测包括温度偏好预测和行为模式偏好预测，下面分

别进行介绍。 

3.3.1 温度偏好预测模型 

温度偏好预测模型用于预测人员偏好的温度设定值。由于人员的温度偏好存

在一定的随机性，因此基于概率的模型在此场景下更为适用。此外，人员偏好的

自学习要求预测模型可以在线学习以优化预测结果。朴素贝叶斯法是基于贝叶斯

定理的一种分类方法，它具有以下的优点：基于古典数学理论，分类效率较稳定；

适用于小规模数据，能处理多分类任务，并且适合增量式训练，故选用该方法进

行温度偏好预测。 

（1）朴素贝叶斯算法简介 

朴素贝叶斯算法是基于统计学的贝叶斯定理，先假定参数服从某个先验分布，

再基于观测数据计算其后验分布，其公式为式 3.1： 

𝑃(𝑐|𝑥) =
𝑃(𝑥|𝑐)𝑃(𝑐)

𝑃(𝑥)
 （式 3.1） 
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其中， 𝑃(𝑥|𝑐)是样本 x属于类 c的条件概率，𝑃(𝑐)是类先验概率，𝑃(𝑥)为用

于归一化的因子，与类无关。 

朴素贝叶斯分类方法在贝叶斯定理的基础上做了以下假设：1、各个属性之

间彼此相互独立；2、各个属性等同重要，故式 3.1 也可表示为式 3.2： 

𝑃(𝑐|𝑥) =
𝑃(𝑥|𝑐)𝑃(𝑐)

𝑃(𝑥)
=
𝑃(𝑐)

𝑃(𝑥)
∏𝑃(𝑥𝑖|𝑐)

𝑛

𝑖=1

 （式 3.2） 

假设每个数据样本具有 n 个属性，用一个 n 维特征向量来表示，即：x={x1，

x2，…，x𝑛}，假定有 m 个类，分别用c1, c2…，c𝑚表示。通过假设 1，条件概率

的计算可简化为式 3.3： 

𝑃(x|𝑐𝑖) =∏𝑃(x𝑖|𝑐𝑖) = 𝑃(x1|𝑐𝑖) × 𝑃(x2|𝑐𝑖)

𝑖=𝑛

𝑖=1

×⋯× 𝑃(x𝑛|𝑐𝑖) （式 3.3） 

按照上述方法，对未知类别的样本 x，先分别计算出 x 属于每一个类别𝑐𝑖的

概率𝑃(x|𝑐𝑖)𝑃(𝑐𝑖)，将概率最大的类别作为预测结果。 

（2）朴素贝叶斯算法应用 

在应用朴素贝叶斯算法进行人员温度偏好预测时，首先需要确定模型输入的

特征参数。人员的温度偏好会随室外环境变化而有所变化，一方面是人员着装会

根据室外环境而调整，对室内温度的要求也发生变化；另一方面是人们通常对室

内外温差的幅度和稳定性有一定的要求。因此，将室外温湿度作为特征属性。 

温度偏好预测模型以空调处于开启状态的历史数据作为训练数据进行模型

训练，输入属性参数为室外干球温度和室外相对湿度，输出值为室内干球温度。

训练完成的模型根据实时的室外温度和湿度进行预测，预测结果作为温度设定值

输出。在计算时，先对输入和输出值均进行离散化，将室内干球温度、室外干球

温度采用四舍五入的方法离散为整数，将室外相对湿度按照 5%的间隔取中值进

行离散化。 

在实际使用中，为了提高预测的速度和降低存储空间，可以预先计算和储存

朴素贝叶斯分类器的全部概率估值，在预测时进行查表式计算。当数据不断更新

和增加时，可以根据现有估值来修正与新添加样本数据相关的概率估值，从而实

现增量学习[78]。 

（3）模型预测结果评价 

 对于模型预测结果，不关注每次预测的准确度，仅需要分析模型预测得到的

分布与测试集分布的差异程度。KL 散度（Kullback-Leibler divergence）和 JS 散

度（Jensen-Shannon divergence）是常用的描述两个概率分布之间差异的方法，因

此选用这两个参数作为模型评价参数。 

KL 散度亦称为相对熵，对于离散概率分布 p 和 q，两者的 KL 散度由式 3.4
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计算。 

KL(p||q) =∑𝑝(𝑥)𝑙𝑜𝑔
𝑝(𝑥)

𝑞(𝑥)
 （式 3.4） 

KL 散度的取值为 0～∞(inf)，具有非负性；它也具有不对称性，即交换两个

概率分布的位置会得到不同结果。若两个分布完全匹配，则 KL 散度为 0，即 KL

散度越小，真实分布与预测分布之间的匹配程度越好。 

由于 KL 散度具有不对称性，为了使评价结果更准确可信，同时考虑 JS 散度

的结果。JS 散度基于 KL 散度，其取值范围为 0-1 之间，且具有对称性，使得散

度度量更准确。当两个分布相同时 JS 散度为 0，相反则为 1。它的计算公式如式

3.5。 

JS(p||q) =
1

2
𝐾𝐿(𝑝||

𝑝 + 𝑞

2
) +

1

2
𝐾𝐿(𝑞||

𝑝 + 𝑞

2
) （式 3.5） 

（4）简化模型方法 

在没有上位机的空调控制系统中，当末端空调控制器对控制程序的复杂程度、

算力要求和内存消耗有限制时，可以采用简单的 ZeroR 分类器，但此模型与朴素

贝叶斯分类器相比预测效果有所下降。ZeroR 分类器是最简单的分类器，仅统计

历史数据和建立频率表，并选择概率最大的类别作为样本的预测分类结果。ZeroR

分类器基于最简单的条件概率，其公式为式 3.6。 

𝑃(𝑐|𝑥) =
𝑃(𝑐𝑥)

𝑃(𝑥)
 （式 3.6） 

其中，𝑃(𝑐|𝑥)为样本 x属于类 c的条件概率，𝑃(𝑐𝑥)是为样本 x与类 c共同发

生的联合概率，𝑃(𝑥)是样本 x发生的概率。 

在建立频率表时，可将室外干球温度和室外相对湿度综合为室外有效温度从

而简化计算过程。有效温度的定义[79]是:“将干球温度、相对湿度、空气流速对人

体冷热感的影响综合成一个单一数值的任意指标，在数值上等于产生相同冷热感

觉的静止饱和空气温度”。Missenard[80]给出了综合环境空气温度和相对湿度的有

效温度的表达式如式 3.7。将室外有效温度进行四舍五入离散为整数，采用条件

概率统计方法统计在各室外有效温度𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡下空调处于开启状态时各室内干球温

度值出现的概率，如式 3.8。 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑎 − 0.4(𝑇𝑎 − 10)(1 − 𝑅ℎ/100) （式 3.7） 

P(𝑇𝑖𝑛,𝑖|𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡) =
t(𝑇𝑖𝑛,𝑖|𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡)

𝑡(𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡)
 （式 3.8） 

式中，𝑇𝑒表示有效温度，℃；𝑇𝑎表示干球温度，℃；𝑅ℎ表示相对湿度，%。

𝑃(𝑇𝑖𝑛,𝑖|𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡)表示在室外有效温度𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡下空调处于开启状态时室内干球温度值

𝑇𝑖𝑛,𝑖出现的概率，𝑡(𝑇𝑖𝑛,𝑖|𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡)表示在室外有效温度𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡下空调处于开启状态时
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室内干球温度值𝑇𝑖𝑛,𝑖出现的时长，𝑡(𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡)表示在室外有效温度𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡下空调处于

开启状态的时长。 

3.3.2 行为模式偏好预测模型 

行为模式偏好预测模型选用 BP 神经网络（BackPropagation Neural Networks）

算法，它能求解复杂问题，具有高度自学习和自适应能力，也拥有较强的泛化能

力和容错性，在滚动优化的模型预测控制中得到应用，能够充分满足本文中行为

模型预测的要求。 

（1）BP 神经网络算法简介 

在人脑中，神经元连接形成网络以实现智能思考和决策。受这种生物学结构

的启发，研究学者提出了一种人工神经网络的监督学习模型。典型的神经网络由

一组相互连接的人工神经元组成，并且使用连接列表方法来计算包含的信息。整

个神经网络由神经元的拓扑图组成，神经元可从其他一些神经元或从外部源接收

输入及其关联的权重。每个神经元可计算权重系数和输入信号的乘积和实现神经

元激活函数计算，并发送输出。在人工神经网络模型中，BP 神经网络是目前最

成功和应用最广泛的多层神经网络学习算法，其主要的特点是：信号正向传播，

误差反向传播。它通常包含三层结构，如图 3-3 所示。 

 

图 3-3  BP 神经网络结构 

 BP 神经网络算法可基于随机梯度下降策略进行参数更新。图 3-4 展示了它的

计算流程。进行神经网络初始化后，随机选择训练样本，输入层神经元读取输入

值，逐层向前传递信号，直到产生输出层结果；再计算输出层结果与目标值的误

差，反向传播至隐藏层神经元，修正连接权重和阈值，循环迭代这个过程直到满

足某个停止条件为止。 
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图 3-4  BP 神经网络算法流程 

（2）BP 神经网络算法应用 

在本文中，将 BP 神经网络算法应用于人员行为模式偏好的预测。建筑中人

员的动作行为通常与当时的环境状态有关，其中包含室内和室外的环境参数。从

人员空调使用行为来看，对于人员在室内感到热时开启空调的情况，决定空调开

启行为的主要驱动因素是室内温度；对于进门时刻感到热而开启空调的情况，空

调行为则主要受到该时刻室内外平均温度的影响[75]。除了温度的影响外，湿度也

会间接影响人员的空调行为模式。因此对于人员行为模式偏好预测，模型输入特

征参数为室内干球温度、室内相对湿度、室外干球温度和室外相对湿度，输出参

数为人员行为模式，故输入层的神经元数为 4 个，输出层的神经元数为 1 个。确

定隐藏层的神经元的数量也很关键，若神经元数量太少，可能导致拟合不足；相

反，数量过多则可能会导致过拟合和计算时间变长等问题。参照经验公式h =

√𝑛 +𝑚 + 𝑎，其中 h 为隐含层中神经元数目，m 和 n 分别为输入层和输出层中神

经元数目，a 为介于 1 到 10 之间的调节常数，由此确定隐含层神经元数目为 10

个。隐藏层选用了 S 函数作为激活函数，输出层则选用线性函数。神经网络训练

的过程是一个优化的过程，往往比较耗费时间，但由于本文采用的神经网络结构

简单，实际运算时间较短，并且训练通常仅需进行一次，训练完成的模型即可付

诸使用。 

神经网络模型预测的结果为连续值，需要离散化为五个值。由于预测连续值

属于 5 种行为模式所属的区间具有不确定性和模糊性，因此采用模糊分类方法进

输入：样本集 D={(𝑥𝑘 , 𝑦𝑘)}𝑘=1
𝑚 ；学习率 η 

 

过程： 

1：网络初始化：在（-1,1）区间内随机初始化网络内各连接值和阈值，设定误差函数 e，

计算精度和最大学习次数。 

2：repeat 

3：  for all(𝑥𝑘, 𝑦𝑘) ∈ 𝐷 𝑑𝑜  

4：    随机选取获得第 k 个输入样本的输入和期望输出； 

5：    计算隐含层各神经元的输入和输出； 

6：    根据期望输出和网络实际输出计算误差函数对输出层的各神经元的偏导数； 

7：    利用输出层各神经元偏导数和隐藏层各神经元输出修正连接权重𝑤ℎ𝑗和阈值𝜃𝑗; 

8：    利用隐藏层各神经元偏导数和输入层各神经元输入修正连接权重𝑤𝑖ℎ和阈值𝛾ℎ; 

9：  end for 

10：  计算全局误差； 

11：until 全局误差满足要求或误差达到设定精度或学习次数大于最大学习次数 

 

输出：连接权重和阈值确定的多层神经网络      
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行处理。通常采用基于模糊 IF-THEN 规则的分类方法，当模糊规则的结论对所

有类别都有置信度时，模糊规则可描述为[81]： 

R：如果𝑥1是𝑅1, 𝑥2是𝑅2… , 𝑥𝑛是𝑅𝑛,则𝑔1 = 𝑧1, 𝑔1 = 𝑧2, … 𝑔𝑚 = 𝑧𝑚。其中，x =

[𝑥1, … , 𝑥𝑛]
𝑇中的𝑥𝑖表示样本的特征属性，𝑔𝑚表示关联第 m 类的隶属函数，𝑧𝑚为

置信度。 

选择恰当的隶属函数是应用模糊理论的基础，使用最为普遍的方法是指派法，

即根据经验或利用相近或相关研究使用过的隶属函数来确定。常见的隶属函数有

矩形分布、梯形分布、正态分布、k 次抛物型分布和柯西分布等形式。选用梯形

分布的隶属函数，其函数形式如式 3.9： 

𝜇𝐴(𝑢) = {

1, 𝑢 < 𝑎,
𝑏 − 𝑢

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑢 ≤ 𝑏,

0, 𝑢 > 𝑏,

 𝜇𝐴(𝑢) =

{
  
 

  
 

0, 𝑢 < 𝑎,
𝑏 − 𝑢

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑢 ≤ 𝑏,

1, 𝑏 < 𝑢 < 𝑐,
𝑑 − 𝑢

𝑑 − 𝑐
, 𝑐 ≤ 𝑢 ≤ 𝑑,

0, 𝑢 > 𝑑,

 𝜇𝐴(𝑢) = {

0, 𝑢 < 𝑎,
𝑢 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 𝑎 ≤ 𝑢 ≤ 𝑏,

1, 𝑢 > 𝑏,

 
（式 3.9） 

（a）偏小型 （b）中间型 （c）偏大型 

 结合折现法和试错法，得到最终预测值的梯形分布隶属函数如图 3-5 和式

3.10 所示。根据模糊分类规则和隶属函数即可对预测值进行分类（离散化）。 

 

图 3-5 梯形分布隶属函数 

𝜇𝐴(𝑢) = {

1, 𝑢 < 1.05,
1.95 − 𝑢

1.95 − 1.05
, 1.05 ≤ 𝑢 ≤ 1.95,

0, 𝑢 > 1.95,

 𝜇𝐴(𝑢) =

{
  
 

  
 

0, 𝑢 < 1.05,
1.95 − 𝑢

1.95 − 1.05
, 1.05 ≤ 𝑢 ≤ 1.95,

1,1.95 < 𝑢 < 2.05,
2.95 − 𝑢

2.95 − 2.05
, 2.05 ≤ 𝑢 ≤ 2.95,

0, 𝑢 > 2.95,

 
（式 3.10） 

（a）激进模式 （b）较激进模式 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6
激进模式 较激进模式 中庸模式 较保守模式 保守模式
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𝜇𝐴(𝑢) =

{
  
 

  
 

0, 𝑢 < 2.05,
2.95 − 𝑢

2.95 − 2.05
, 2.05 ≤ 𝑢 ≤ 1.95,

1,2.95 < 𝑢 < 3.05,
3.95 − 𝑢

3.95 − 3.05
, 3.05 ≤ 𝑢 ≤ 3.95,

0, 𝑢 > 3.95,

 𝜇𝐴(𝑢) =

{
  
 

  
 

0, 𝑢 < 3.05,
3.95 − 𝑢

3.95 − 3.05
, 3.05 ≤ 𝑢 ≤ 3.95,

1,3.95 < 𝑢 < 4.05,
4.95 − 𝑢

4.95 − 4.05
, 4.05 ≤ 𝑢 ≤ 4.95,

0, 𝑢 > 4.95,

 

（c）中庸模式 （d）较保守模式 

𝜇𝐴(𝑢) = {

0, 𝑢 < 4.05,
𝑢 − 4.05

4.95 − 4.05
, 4.05 ≤ 𝑢 ≤ 4.95,

1, 𝑢 > 4.95,

 

（e）保守模式 

（3）模型预测结果评价 

 对于模型预测结果，我们仅需要分析模型预测得到的行为模式分布与测试集

的行为模式分布的差异程度，而不关注每次行为模式预测的准确度。同样选用 KL

散度和 JS 散度这两个参数作为模型评价参数。 

（4）简化模型方法 

当空调控制器的计算能力和存储能力受限时，同样可以采用 ZeroR 分类器进

行模型简化来满足更广泛的应用场合。对于多个特征属性的分类问题，可将多个

属性值综合为单一属性值。此研究提出了综合有效温度，来代替室内外温湿度多

个参数。综合有效温度𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚是室内有效温度𝑇𝑒,𝑖𝑛和室外有效温度𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡的综合加

权值，由式 3.11 计算，而有效温度𝑇𝑒由干球温度𝑇𝑎和相对湿度𝑅ℎ经式 3.4 计算得

到。 

𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚 = a ∙ 𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡 + b ∙ 𝑇𝑒,𝑖𝑛 （式 3.11） 

式中， 𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚表示综合有效温度，℃；𝑇𝑒,𝑜𝑢𝑡表示室外有效温度，℃；𝑇𝑒,𝑖𝑛表

示室内有效温度，℃。参数 a、b 为自定义参数，可由模型参数寻优得到，此处

a=0.25，b=0.75。 

在统计时，将综合有效温度值采用四舍五入的方法离散为整数，统计的条件

概率值用公式表示如式 3.12： 

P(𝑀𝑖|𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚) =
c(𝑀𝑖|𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚)

𝑐(𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚)
 （式 3.12） 

式中，𝑃(𝑀𝑖|𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚)表示综合有效温度𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚下人员采用空调行为模式𝑀𝑖的概

率， 𝑐(𝑀𝑖|𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚)表示综合有效温度𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚下人员采用空调行为模式𝑀𝑖的次数，

𝑐(𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚)表示综合有效温度𝑇𝑒,𝑐𝑜𝑚下人员的空调使用行为次数。 
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3.4 本章小结 

本章提出了人员偏好分类和预测模型的建立方法，包含人员空调使用行为数

据采集方法、人员偏好分类方法和人员偏好预测模型。首先介绍了人员空调使用

行为数据和环境数据的采集参数和采集方法，可利用空调控制系统自带的触控面

板和室内外温湿度传感器监测人员行为和环境情况，实时进行数据采集。将人员

空调使用行为划分为空调开启行为和空调调节行为，分别建立了基于规则的行为

模式分类方法。采用机器学习方法中的朴素贝叶斯分类器和 BP 神经网络模型分

别建立了人员温度偏好和行为模式偏好预测模型。 
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第 4 章 结合人员偏好的空调控制方法 

本章将介绍如何将人员偏好结合到现有的空调系统中，从而满足不同人员偏

好的需求。首先回顾了个人空间中常用的空调系统，分析了主要空调系统的末端

控制方式，由此提出了基于多阶跃输入的结合人员偏好的 PID 控制和位式控制

方法。 

4.1 空调常用空调系统的分类及末端控制方式 

4.1.1 个人空间常用的空调系统 

常用的空调系统有定风量（Constant Air Volume，CAV）空调系统、变风量 

（Variable Air Volume，VAV）空调系统、风机盘管加独立新风（Fan-oil Plus Fresh 

Air，FPFA）空调系统和变制冷剂流量（Variable Refrigerant Flow，VRF）空调系

统等。对于单人房间，常用的空调系统形式为 VAV 空调系统、风机盘管加独立

新风系统和 VRF 空调系统。 

（1）VAV 空调系统 

VAV 空调系统的基本组成包含空气处理机组，风管系统和末端装置等[82]，

具有灵活、舒适和节能等优点。使用 VAV 空调系统时，可以灵活地划分空调区

域，并且每个空调区域可以拥有独立的 VAV 末端装置，能实现对房间温度的独

立控制。各空调区域内的 VAV 末端仅提供满足区域部分负荷所需的风量，因此

耗能更少。 

（2）风机盘管加独立新风系统 

风机盘管系统为风-水系统，机组主要由风机、冷/热水盘管、空气过滤器等

组成[83]。与此同时，独立新风系统可以集中处理新风，并经由风管把新风运到各

个房间。由于不需要较大截面的风管，风机盘管系统减少了建筑层高，而且具备

安装简易、布局灵活、可独立控制室温的优点，可以满足各种房间负荷波动的调

节需要[84]。 

（3）VRF 空调系统 

VRF 空调系统为分散式空调系统，由室内机和室外机两部分组成。根据一台

室外机所连接室内机数量的不同，VRF 空调系统可分为单联机空调系统和多联

机空调系统[85]。VRF 空调系统是直膨式系统，没有中间换热系统，减少了热交换

次数，因此具有较小的能量损失和较快的响应时间。多联机系统兼有中央空调系
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统和房间空调器的优点，可以通过对制冷剂流量的控制，能够同时满足不同独立

空间内不同制冷量或制热量的需求。VRF 空调系统具有设备少、部分负荷性能

好、节约空间、安装布置简便、控制灵活方便等特点，被广泛用于办公楼、医院、

酒店和住宅等建筑中。多联机 VRF 空调已经占到中央空调近一半的市场，并且

保持着高速增长态势，未来必将会有更广阔的市场前景[86]。 

4.1.2 常用空调系统末端的控制方式 

（1）位式控制与 PID 控制 

 位式控制是一种基础的控制方式，包括双位控制和多位控制。双位控制又称

为开关控制，可根据偏差的正负，确定输出为最大或最小。其输出 y 与输入偏差

e 之间的关系为式 4.1。实际应用时通常采用具有中间区的双位控制器，当被控

参数位于中间区时，控制机构不采取动作，从而避免了控制机构频繁开关。多位

控制在双位控制的基础上增加了输出状态，控制效果也有所提升。 

y = {
𝑦𝑚𝑎𝑥 , 𝑒 > 0(或𝑒 < 0)

𝑦𝑚𝑖𝑛, 𝑒 < 0(或𝑒 > 0)
 （式 4.1） 

比例积分微分（PID）控制无疑是当前工业上应用最广泛的控制策略，可分为

比例（P）控制、比例积分（PI）控制、比例微分（PD）控制和比例积分微分（PID）

控制。理想的 PID 微分方程如式 4.2，其中 e(t)为输入，u(t)为输出，𝐾𝑝为比例系

数，𝑇𝑖为积分时间常数，𝑇𝑑为微分时间常数。比例控制会立即对实时误差做出响

应；积分控制能够有效消除稳态误差；对于具有明显停滞时间的控制过程，通常

加入微分控制，能够及时响应，改进系统动态性能。 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 [𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

+ 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
] （式 4.2） 

（2）VAV 空调系统末端控制 

在室温控制时，送风温度维持恒定，VAV 末端通过调节风阀开度进而调节送

风量来匹配不同室内负荷。当控制系统运行时，温度控制器判断室内温度值，通

过 PID 控制算法，向风阀执行器（通常为电动执行器）输出控制量，从而调节风

阀的开度大小来改变送风量。以压力相关型的 VAV 空调末端为例，其控制回路

如图 4-1 所示[87]。 

 

图 4-1 压力相关型 VAV 空调末端控制回路 
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（3）风机盘管系统末端控制 

根据相关学者调研[88]，风机盘管的控制方式如图 4-2 所示。其中最简单的方

式为手动控制，可分为风机开关调节和风机三速调节两类。这种控制方式无需温

度传感器，通过简单的手动改变送风量的方式来调节室温，但实际应用效果较差。 

 

图 4-2 风机盘管控制方式
[88]

 

风机盘管广泛采用的控制方式是温度监测控制，可分为风速温度一体控制和

风速温度分离控制。风速温度分离控制是指风速档位和风速由手动的方式调节，

而水阀开闭则根据设定温度与室内温度的偏差决定。《公共建筑节能设计标准》

（GB 50189）[89]中规定：“风机盘管应采用电动水阀和风速相结合的控制方式。”

这种控制方式即是风速温度一体控制。其中，风机三档档位调速，水阀开闭控制

的控制方式最为常见。运行过程中当室内温度与设定温度的偏差超出死区范围，

温控器自动调节风机的高、中、低三档风速，水阀（电动阀）保持开启状态；当

偏差处于死区范围内，风机送风量保持不变，电动阀保持现状。当关闭风机盘管

时，电动阀自动关闭。在夏季供冷工况下，当室温低于设定温度时，风机仍保持

低风速运行，而在冬季供热工况下，当室温高于设定温度时，风机将停止运行。

常用的风机三档档位调速，水阀开闭控制的风机盘管供冷模式控制逻辑如图 4-3

所示。风机连续调速，水阀开度调节的风机盘管采用直流无刷电动机实现风机转

速的无级调节，可提供更准确的温度控制和更佳的舒适度。风机的档位调节和无

级调速分别对应着两种控制逻辑：位式控制和 PID 控制。位置控制可判断室内温

度与设定温度之间的偏差，并根据简单的分段函数确定风机档位。位式控制设备

简单、初投资低，但控制精度不高，因此适合于大多数对温度控制精度要求不高

的民用建筑房间。对于可无级调速的风机盘管，PID 控制对室内温度控制较为准

确，并且能实现节能，适合于对室温稳定性要求较高的场合[90]。 
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图 4-3 常用的风机盘管供冷模式控制逻辑 

（3）VRF 空调系统室内机控制 

对于 VRF 空调中的分体式空调，其室内机的控制策略相对简单。当采用温度

监测控制时，温控器会根据室内温度改变工作模式和风机转速。供冷工况下当室

内温度高于设定值 0 或 1℃时,空调开始制冷；而当它降低到设定温度时，则转为

通风状态。供热工况下，当室内温度低于设定值 0 或 1℃时，空调开始制热；而

当它升高到设定温度时，则转为通风状态。制冷或制热时，当室内温度与设定温

度的偏差超过 5℃时，风机为高速；当温度偏差为 2～5℃时，风机为中速；当温

度偏差不大于 2℃时，风机为低速。对于上述中的温度偏差值，不同空调厂商的

设备控制值可能不同。 

VRF 空调系统的多联机系统的室温控制同样通过调节送风量来实现。送风量

的控制采用位式控制或 PID 控制，通常为 3 档或 5 档风速的位式控制。 

总结以上几种空调系统的末端控制方式，主要的控制方式为温度监测控制。

因此实现控制的关键参数为用户自定义的空调温度设定值。从室内末端的调节对

象来看，无论是风机盘管系统、VAV 系统还是 VRF 系统，主要的调节对象为送

风量，可通过调节风机转速或风阀开度来实现。空调系统会通过冷/热水量或压缩

机功率的变化来满足由末端送风量的变化引起的负荷变化。从控制逻辑来看，无

论是风速档位调节系统、水阀开闭控制的风机盘管系统还是 VRF 系统都属于位

式控制，而风速无级调节系统、水阀开度调节的风机盘管系统、VAV 系统和 VRF
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系统则一般采用 PID 控制。 

4.2 结合人员偏好的空调控制方法 

不同的行为模式偏好反映了人员对降温/升温速率的不同要求，但现有的控制

方式无法满足这种要求。因此本文提出的结合人员偏好的空调控制方法将基于现

有的 PID 控制和位式控制两种控制逻辑进行优化，以满足不同人员偏好的需求。 

4.2.1 结合人员偏好的 PID 控制方法 

（1）方法描述 

针对不同的人员偏好，在控制时应采取不同的控制策略。以 VRF 空调系统为

例，对于降温/升温（较）激进的行为模式，可增大电子膨胀阀开度和压缩机功率

以实现更快速的降温/升温速率。相对地，对于降温/升温（较）保守的行为模式，

可减小电子膨胀阀开度和压缩机功率以减缓降温/升温速率。 

为了实现上述控制策略，我们提出了一种多阶跃输入的控制方式。对于温度

监测型的空调控制器，用户输入的温度设定值是主要的控制参数。因此，可以将

温度设定值作为被控对象，以多阶跃的温度设定值输入取代用户或系统原本的温

度设定值。以降温 2℃，即阶跃值为-2℃为例，不同行为模式下的控制策略示意

图如图 4-4 所示。对于激进模式，先输入原阶跃值的两倍，保持一段时间后，再

输入原阶跃值；对于较激进模式，先输入阶原跃值的 1.5 倍再输入原阶跃值；对

于中庸模式，保持原阶跃值不变；对于较保守模式，先输入原阶跃值的 1/2 再输

入原阶跃值；而保守模式分三次阶跃，先输入原阶跃值的 1/3，再输入原阶跃值

的 2/3，最后输入原阶跃值。通过多级阶跃的输入，室内机中的 PID 控制器将根

据室内温度与阶跃变化的温度设定值的差值来实时调节送风量，相应地，室外机

的 PID 控制器会调节压缩机工作频率。图 4-4 中的𝑡1或𝑡2为阶跃持续时间；𝑡𝑟为

上升时间，是指响应曲线从零时刻到第一次达到稳态值的时间。考虑到初始时刻

的波动和稳态时刻无超调的情况，也可将上升时间定义为响应曲线从稳态值的 5%

上升到稳态值 95%的时间；𝑡𝑝为峰值时间，是指系统接收到激励信号后，其响应

曲线达到第一个峰值所需的时间；σ为最大超调量，是指最大峰值偏离理想稳态

值的差值。 
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（a）激进模式 

  

（b）较激进模式 

  

（c）中庸模式 
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（d）较保守模式

 

（e）保守模式 

图 4-4 五种行为模式对应的控制策略示意图 

当多阶跃输入的阶跃值确定后，还需要确定阶跃的持续时间𝑡1或𝑡2。对于激

进模式或较激进模式，首个阶跃输入的持续时间𝑡1为从初始状态升高到目标设定

值∆T的 90%所需的时间。对于较保守模式，首个阶跃输入的持续时间𝑡1为初始时

刻到响应值升至目标设定值 1/2∆T的 90%时刻所需的时间。对于保守模式，第一

个阶跃输入的持续时间𝑡1为从初始值升至目标设定值 1/3∆T的 90%所需的时间，

第二个阶跃输入的持续时间𝑡2为从目标设定值 1/3∆T升至设定值 2/3∆T的 90%所

需的时间。 

但是，由于实际空调物理系统运行的限制，如风阀最大、最小开度、制冷能

力等方面的限制，使得多阶跃输入的结合人员偏好的控制方法在实际运行上存在

“死区”。当超过一定程度后，几种模式的运行效果可能是相同的。同时，由于

房间空调制冷能力和房间热惰性等的影响，不同房间的室温响应速率差异较大，

因此应用本文提出的空调控制方法时效果也有所不同。 

对于 VAV 系统和风机连续调速，水阀开度调节的风机盘管控制系统而言，由
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于风阀开度和风机转速的物理限制，送风量存在饱和点，上述控制策略对降温/升

温速率的改变作用不强。在上述控制策略以外，可以针对不同行为模式下调节饱

和点位置。考虑到设备工作能力余量，系统最大送风量可能大于系统正常工作时

的送风量。对于激进模式，可以将饱和点提高到系统最大送风量；相对地，对于

保守模式，可以将饱和点降低到系统正常送风量的 3/4 或 1/2。 

（2）理论计算 

 采用上述多阶跃输入的控制策略，计算得到不同行为模式下的上升时间，由

此说明多阶跃输入可以改变室温响应的速率。室温控制的闭环回路如图4-5所示，

此处采用 PI 控制；为简化计算，将室温传递函数简化为一阶惯性过程，忽略滞

后环节。 

 

图 4-5 室温控制的闭环回路 

反馈控制的闭环传递函数为[91]： 

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾𝑝 (1 +
1
𝑇𝑖𝑠
)

𝑘
𝑇𝑚𝑠 + 1

1 + 𝐾𝑝 (1 +
1
𝑇𝑖𝑠
)

𝑘
𝑇𝑚𝑠 + 1

 （式 4.3） 

输入的 R(s)为阶跃值时，即R(s) =
1

𝑠
时，输出的 C(s)为： 

𝐶(𝑠) =
1

𝑠

𝐾𝑝 (1 +
1
𝑇𝑖𝑠
)

𝑘
𝑇𝑚𝑠 + 1

1 + 𝐾𝑝 (1 +
1
𝑇𝑖𝑠
)

𝑘
𝑇𝑚𝑠 + 1

 （式 4.4） 

 根据 SIMC 参数整定方法[98]，PID 参数为： 

当𝑇𝑚 > 8𝜏𝑠时： 

{
 

 𝐾𝜌 =
0.5

𝑘

𝑇𝑚
𝜏𝑠

𝑇𝑖 = 8𝜏𝑠
𝑇𝑑 = 0

 （式 4.5） 

将𝐾𝑝和𝑇𝑖代入式 4.4，经过拉普拉斯逆变化将 L 拉氏函数变换为时域函数， 

则输出为： 
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𝐶(𝑡) = 1 − 𝑒
−
𝑡(16𝜏𝑠

2+8𝑇𝑚𝜏𝑠)

32𝑇𝑚𝜏𝑠
2

∗ [𝑐𝑜𝑠ℎ

(

 
𝑡√
𝑇𝑚
4 +

𝜏𝑠
4

√𝜏𝑠𝑇𝑚
)

 

+

√𝜏𝑠𝑇𝑚 𝑠𝑖𝑛ℎ

(

 
𝑡√
𝑇𝑚
4 +

𝜏𝑠
4

√𝜏𝑠𝑇𝑚
)

 (
1
𝑇𝑚

−
16𝜏𝑠

2 + 8𝑇𝑚𝜏𝑠
32𝑇𝑚𝜏𝑠2

)

√𝑇𝑚
4 +

𝜏𝑠
4

] 

（式 4.6） 

 假设𝑇𝑚 = 1000, 𝜏𝑠 = 100时，则 

𝐶(𝑡) = 1 − 𝑒−
3𝑡
1000 ∗ [𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑡√11

2000
) −

4√11 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑡√11
2000)

11
] 

（式 4.7） 

同理，当阶跃值为R(s) =
𝑛

𝑠
时，则 

𝐶(𝑡) = 𝑛 − 𝑛𝑒−
3𝑡
1000 ∗ [𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝑡√11

2000
) −

4√11 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑡√11
2000)

11
] 

（式 4.8） 

对于两级阶跃输入，第一个阶跃值为R(s) =
𝑛

𝑠
，第一个阶跃值持续时间为τ

时，第二个阶跃值大小为R(s) =
𝑚

𝑠
，则输出为： 

𝐶(𝑡) =

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

𝑛 − 𝑛𝑒−
3𝑡
1000 ∗

[
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑡√11

2000
) −

4√11 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑡√11
2000)

11

]
 
 
 
 

    𝑡 < 𝜏;

𝑛 − 𝑛𝑒−
3𝑡
1000 ∗

[
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝑡√11

2000
) −

4√11 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑡√11
2000)

11

]
 
 
 
 

− (𝑛 − 𝑚) + (𝑛 −𝑚)

𝑛𝑒−
3(𝑡−𝜏)
1000 ∗

{
 
 

 
 

𝑐𝑜𝑠ℎ [
(𝑡 − 𝜏)√11

2000
] −

4√11 𝑠𝑖𝑛ℎ [
(𝑡 − 𝜏)√11
2000

]

11

}
 
 

 
 

     𝑡 ≥ 𝜏;

 

（式 4.9） 

计算不同模式下的上升时间： 

𝑡𝑟 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.95 − 𝑡|𝑐(𝑡)=0.05 （式 4.10） 

1) 激进模式 
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计算不同模式下阶跃值为𝑅(𝑠) =
1

𝑠
的上升时间。 

激进模式下，当 t=0 时，阶跃值为𝑅(𝑠) =
2

𝑠
，持续时间为τ，之后阶跃值恢复

为𝑅(𝑠) =
1

𝑠
，则由式 4.9 计算得到： 

𝜏 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.9 = 117.5𝑠 

上升时间为： 

𝑡𝑟 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.95 − 𝑡|𝑐(𝑡)=0.05 = 205.6 − 5.0 = 200.6𝑠 

2) 较激进模式 

当 t=0 时，阶跃值为𝑅(𝑠) =
3

2𝑠
，持续时间为τ，之后阶跃值恢复为𝑅(𝑠) =

1

𝑠
，

则由式 4.9 计算得到： 

𝜏 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.9 = 178.1𝑠 

上升时间为： 

𝑡𝑟 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.95 − 𝑡|𝑐(𝑡)=0.05 = 267.5 − 6.8 = 260.7𝑠 

3) 中庸模式 

阶跃值为𝑅(𝑠) =
1

𝑠
时，则由式 4.7 计算得到： 

𝑡𝑟 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.95 − 𝑡|𝑐(𝑡)=0.05 = 501.1𝑠 

4) 较保守模式 

当 t=0 时，阶跃值为𝑅(𝑠) =
1

2𝑠
，持续时间为τ，之后阶跃值恢复为𝑅(𝑠) =

1

𝑠
，

则由式 4.9 计算得到： 

 

𝜏 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.45 = 415.8𝑠 

上升时间为： 

𝑡𝑟 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.95 − 𝑡|𝑐(𝑡)=0.05 = 817.2 − 21.0 = 796.1𝑠 

5) 保守模式 

当 t=0 时，阶跃值为𝑅(𝑠) =
1

3𝑠
，持续时间为𝜏1，之后阶跃值为𝑅(𝑠) =

2

3𝑠
，到

时间为𝜏2后，阶跃值恢复为𝑅(𝑠) =
1

𝑠
，则由式 4.9 计算得到： 

𝜏1 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.3 = 415.8𝑠 

τ2 = t|c(t)=0.6 = 718.6s 

上升时间为： 

𝑡𝑟 = 𝑡|𝑐(𝑡)=0.95 − 𝑡|𝑐(𝑡)=0.05 = 1063.7 − 32.4 = 1031.3𝑠 

由理论计算结果可以看出，通过多阶跃输入，不同模式下的室温响应上升时

间不同。不同模式下的上升时间排序为：保守模式>较保守模式>中庸模式>较激

进模式>激进模式。 
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4.2.2 结合人员偏好的位式控制方法 

下面以风机档位调速、水阀开闭调节的风机盘管系统为例进行说明。对于降

温/升温（较）激进的行为模式，增大风机的档位以实现更快速的降温/升温速率。

相对地，对于降温/升温（较）保守的行为模式，降低风机的档位以减缓降温/升

温速率。由图4-3可以发现，通过调节温度设定值同样可以实现风机档位的调节，

因此同样可以采用图 4-4 所示的控制策略。但与 PID 控制方法不同，位式控制将

根据室内温度与温度设定值的偏差所处的区间判断风机应处于高、中、低风速其

中哪个档位。可直接将 PID 输出的控制参数离散化为三档风速即为位式控制，例

如风阀开启比例超过 80%（送风量为最大送风量的 80%）则为高档风速，风阀开

启比例在 50-80%之间（送风量为最大送风量的 50-80%）则为中档风速，风阀开

启比例低于 50%（送风量低于最大送风量的 50%）则为低档风速。进行离散之

后，可能由于档位之间差值较大，造成降温/升温速率差异变大，使得不同行为模

式的控制效果差异更明显。 

将连续的控制器输出离散化为分级的风速后，当室温波动时，可能出现在边

界值附近的振荡现象，使得风速频繁在两个档位之间切换。为了避免这一现象的

出现，一方面要保证闭环控制循环周期不要太短，可根据传感器采样周期进行调

整；另一方面可以采用具有中间区的位式控制来代替一般的位式控制。当被控参

数位于中间区时，控制机构不动作，维持上一时刻状态，从而避免了控制机构频

繁切换。具有中间区的风速位式控制如图 4-6 所示。 

 

图 4-6 具有中间区的风速位式控制 

4.3 本章小结 

本章首先梳理了个人空间中常用的空调系统形式，包含风机盘管系统、VAV

系统和 VRF 系统，并介绍了其控制方式。在现有空调系统控制方式基础上提出

了结合人员偏好的控制方法，可以分为基于多阶跃输入的 PID 控制和位式控制
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方法。对于降温/升温（较）激进的行为模式，可实现更快速的降温/升温速率。

相对地，对于降温/升温（较）保守的行为模式，可减缓降温/升温速率。 
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第 5 章 结合人员偏好的空调自学习控制方法的验证 

本章将采用前文的人员偏好分类和预测模型，对随机生成的人员空调使用行

为数据进行人员偏好分类和预测，以检验人员偏好分类和预测模型的有效性和准

确性。将结合人员偏好的空调控制方法应用于 Simulink 仿真模型中，模拟不同人

员偏好控制下的室温响应情况。同时，设计 PLC 控制器并应用于一个实际办公

房间的空调系统中，以检验是否能针对不同人员偏好实现不同的降温/升温速率。

模拟不同人员偏好下的空调能耗，验证结合人员偏好的空调自学习控制方法在节

能方面的潜力。 

5.1 人员偏好分类和预测方法的模拟验证 

本节通过一个模拟案例来验证本文提出的人员偏好分类和预测模型的有效

性和准确性。采用蒙特卡洛随机模拟的方法生成大量的人员空调使用行为数据，

并应用人员偏好分类方法和预测模型进行人员偏好分类和预测。 

5.1.1 人员空调使用行为数据的模拟生成 

（1）随机模拟方法 

由于缺少覆盖面广且足够数量的实测人员空调使用行为数据，本文通过模拟

的方法生成大量的人员空调使用行为数据，作为后续模拟验证的基础数据。由于

人员空调使用行为具有明显的随机性，故选用蒙特卡洛随机模拟的方法。 

蒙特卡洛随机模拟方法通过构造一个和系统性能相似的概率模型，能够反映

变量在不同结果发生时的不同概率，并进行随机抽样，可以模拟系统的随机特性。

蒙特卡洛模拟的步骤大致如下：首先在计算机上随机模拟生成满足数据量要求的

足够数量的随机数；然后根据随机变量的概率分布特点，选择适当的抽样方法，

进行随机变量的抽样；最终进行仿真计算，求解出问题的随机解。其中，最主要

的内容为随机数的生成和随机抽样。 

随机数的定义为从均匀分布 U(0,1)抽样得到的简单子样，其概率密度函数为： 

f(x) = 1, 0 ≤ x ≤ 1 （式 5.1） 

随机数通常用符号 U 表示，随机数序列（𝑈1, 𝑈2, … , 𝑈𝑛）具有独立同分布。

随机数的生成通常先产生具有均匀分布的随机数，再生成服从某一分布的随机数。

由于真随机数是借助于物理方法产生的，往往需要昂贵的硬件成本，因此当前研
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究人员通过数学方法构造出伪随机数来尽可能接近真随机数特征，同时借由计算

机大量生成伪随机数从而大大提高了模拟效率。梅森旋转算法是目前生成随机数

质量最佳的算法，Python 等流行编程语言内置的随机数发生器都是采用该算法实

现[92]。 

随机抽样方法用于从随机变量的概率分布中抽样获取其样本值。由于我们已

知温度设定值的概率分布，可采用直接抽样的办法来获取样本值。使用直接抽样

算法时，从生成的随机数数列中抽取随机数，使其满足概率累积分布函数 F(x)： 

𝑃(𝑥 ≤ 𝑋) = 𝐹(𝑋) （式 5.2） 

本文选用直接抽样方法中的逆变换算法进行抽样。假设随机变量 X 的概率分

布函数为 f(x)，累积分布函数 F(x)是非降函数，则其逆函数定义为： 

𝐹−1(𝑦) = 𝑖𝑛𝑓 {𝑥 ∈ [𝑎, 𝑏]: 𝐹(𝑥) ≥ 𝑦, 0 ≤ 𝑦 ≤ 1} （式 5.3） 

首先产生随机数 U，其样本值为累积分布函数的逆函数： 

𝑋 = 𝐹−1(𝑈) （式 5.4） 

当概率密度函数为离散分布且呈非均匀分布时，采用离散分布逆变换算法，

其样本值为： 

𝑋 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑥: 𝑈 ≤∑ 𝑓(𝑥𝑘)
𝑘

𝑘=1
} （式 5.5） 

上式中，X 的值为满足右边不等式的最小的变量 x 的值。 

（2）概率分布 

人员空调使用行为和室内外环境的数据参数应包含室内外温湿度，空调开关

状态，空调温度设定值等。根据上述的随机模拟方法来生成供冷季人员空调使用

行为（空调开关行为和空调调节行为）的数据参数。 

对于人员空调开启行为数据的生成，先获取真实的室外气象数据，包含室外

干球温度和相对湿度。室内温湿度参数来自上海一间办公室的实测数据，期间空

调均不开启，可认为是自然室温和湿度。选择从 6 月 1 日至 9 月 30 日 9:00 到

18:00 期间的数据。由于空调开关动作通常与室内外环境相关，参考文献[93]中热

时开空调的动作概率曲线描述方法，确定热时开启空调概率随综合有效温度变化

的曲线，见图 5-1。根据概率分布，由室内外环境参数计算逐个时刻下的开空调

的概率 p，生成标准随机数 r，当 r<p 时，则判断开空调动作发生，否则动作不

发生。由此可以得到每个时刻的空调开关状态和空调开启时刻的室内外环境参数，

如图 5-2 所示。 
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图 5-1 热时开启空调概率与综合有效温度变化的关系曲线 

 

 图 5-2 室内外干球温度和相对湿度分布 

对于每个空调开启时刻，上一时刻的开关状态为 0，当前时刻的开关状态为

1。图 5-3 显示了当室外有效温度大于 28°C 时不同人员偏好的温度设定值分布。

对于中速偏好，温度设定值的平均分布为 26.5°C，标准偏差为 0.6。对于其他人

员偏好，设定温度服从对数逻辑分布的偏态分布，标准偏差为 0.6。温度设定值

的分布随室外温度的变化而变化[55]，图 5-4 显示了人员偏好为中速偏好时，随室

外有效温度变化的温度设定值分布。其他人员偏好的温度设定值分布随室外有效

温度的变化规律参照中速偏好。每个空调开启时刻的温度设定值由以上介绍的蒙
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特卡洛随机方法根据不同人员偏好的概率分布随机确定，并确保室内温度设定值

不低于室外温度。最后，我们生成了 5 组各 1000 条空调开启行为和环境数据。 

 

图 5-3 当室外有效温度大于 28°C时不同人员偏好的温度设定值分布 

 

图 5-4 不同室外有效温度下的中速偏好温度设定值分布 

对于人员空调调节行为数据的生成，室外温度和湿度同样来自气象数据。假

设原始温度设定值具有正态分布，平均温度为 27°C，标准偏差为 0.6；室内温度

与温度设定值的差值呈-1 至+2 的均匀分布[94]；室内湿度服从以 50％为平均值的

正态分布，不同人员偏好的新温度设定值遵循图 5-3 和图 5-4 的分布。之后，通

过蒙特卡洛随机模拟方法确定每个空调调节动作时刻的室内温度，相对湿度和温

度设定值。对于每个空调调节动作时刻，空调上一时刻的开启状态为 1，当前时

刻开启状态也为 1。由此，总共生成了 5 组各 1000 条人员空调调节行为和环境

数据。 

温度设定值的随机模拟具体如下：随机数的产生使用 Python 中 numpy 工具

包中的 random 模块。温度设定值的概率分布是一种离散概率分布，以室外有效

温度大于 28°C 时中速偏好的温度设定值分布为例，各个温度设定值对应的概率

为： 
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f(x) =

{
 
 

 
 
0.001,   𝑥 = 24
0.096,   𝑥 = 25
0.662,   𝑥 = 26
0.238,   𝑥 = 27
0.003,   𝑥 = 28

 （式 5.6） 

使用离散概率分布逆变换算法确定样本值。在每次随机抽样时，产生一个介

于（0,1）的随机数 U，根据式 5.5，若 U 值不超过∑ 𝑓(𝑥𝑘)
𝑘
𝑘=1  ，则样本值为满足

此条件的最小变量取值。 

X = 𝐹−1(𝑈) =

{
 
 
 

 
 
 

24,   0 < 𝑈 ≤ 𝑓(24) = 0.001

25,   0.001 < 𝑈 ≤ 𝑓(24) + 𝑓(25) = 0.097

26,   0.097 < 𝑈 ≤∑ 𝑓(𝑥𝑘)
26

𝑘=24
= 0.759

27,   0.759 < 𝑈 ≤∑ 𝑓(𝑥𝑘)
27

𝑘=25
= 0.997

28,   0.997 < 𝑈 < 1

 （式 5.7） 

（3）生成数据 

使用 Python 语言编写随机模拟程序，见附录 A。将各组的人员空调开启行为

和空调调节行为数据汇总得到 5 组不同人员偏好的人员空调使用行为数据，数据

范例如表 5-1 所示。 

表 5-1 人员空调使用行为数据范例（中速偏好） 

序

号 

室外干

球温度 

（℃） 

室外相

对湿度 

（%） 

室内干

球温度

（℃） 

室内相

对湿度 

（%） 

上一时

刻空调

开启 

状态 

当前时

刻空调

开启 

状态 

上一时

刻空调

设定 

温度 

当前时

刻空调

设定 

温度 

1 28.89 84.99 26.31 62.60 1 1 27 26 

2 35.00 47.63 29.21 30.43 1 1 28 26 

3 33.52 55.95 26.39 31.50 1 1 27 26 

4 33.89 53.60 27.14 53.53 1 1 27 26 

5 32.97 59.02 34.39 49.45 0 1 - 26 

6 25.00 93.57 29.64 58.40 0 1 - 24 

7 33.89 52.41 30.04 52.78 1 1 28 27 

8 32.78 58.98 28.08 49.58 1 1 27 26 

9 30.00 74.64 32.93 60.77 0 1 - 25 

10 33.89 53.00 34.74 51.38 0 1 - 26 

11 32.78 56.40 28.02 49.44 1 1 27 26 

12 28.15 88.72 31.55 64.29 0 1 - 25 

13 31.11 70.05 33.97 53.05 0 1 - 27 

14 35.56 58.33 35.64 52.68 0 1 - 26 

15 33.89 56.04 28.26 45.28 1 1 29 26 

  

将使用蒙特卡洛随机模拟方法生成的温度设定值概率分布与输入的理想概
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率分布进行比较。以室外有效温度大于 28°C 时的中速偏好温度设定值分布为例，

从表 5-2 中可以看出，两种温度设定值的概率分布和大小基本相同。 

表 5-2 设定温度模拟概率分布与理想概率分布对比 

设定温度℃ 理想概率 模拟概率 

24 0.001 0.000 

25 0.096 0.106 

26 0.662 0.699 

27 0.238 0.193 

28 0.003 0.002 

 

为了检验随机生成的温度设定值与输入的理想温度设定值之间在统计学上

具有一致性，采用皮尔逊系数来检验两组变量之间的相关程度，计算公式如式 5.8。 

𝜌𝑋,𝑌 = 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑋, 𝑌) =
𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
=
𝐸[(𝑋 − 𝜇𝑋)(𝑌 − 𝜇𝑌)]

𝜎𝑋𝜎𝑌
 （式 5.8） 

 其中，𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)为两变量之间的协方差，𝜎𝑋为 X 的标准差，𝜎𝑌为 Y 的标准

差。当皮尔逊系数的绝对值越靠近 1，代表两个变量相关性越高。求得两组数据

间的皮尔逊系数为 0.996，由此认为这两组变量是高度相关的。 

5.1.2 人员偏好分类方法的模拟验证 

按照 3.2.1 和 3.2.2 中的人员空调使用行为模式分类方法，依次对生成的人员

空调使用行为数据逐条进行行为模式分类，得到 5 组行为数据的行为模式分布见

图 5-5。 

  

（a）快速偏好 （b）较快速偏好 
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（c）中速偏好 

  

（d）较慢速偏好 （e）慢速偏好 

图 5-5 5 组人员空调使用行为数据的行为模式分布 

由图 5-5 中可以看出，根据本文提出的人员偏好分类方法所获得的的行为模

式分布可以反映出不同人员偏好的特点。不同的人员偏好有不同的温度设定值偏

好，这也对应着不同的行为模式分布，对于快速偏好的人员，其行为模式以激进

模式为主；对于较快速偏好的人员，其行为模式以较激进模式为主；对于中速偏

好人员，其行为模式以中庸模式为主；对于较慢速偏好的人员，其行为模式以较

保守模式为主；对于慢速偏好的人员，其行为模式以保守模式为主。这种对应关

系反映出了人员的降温/升温速率偏好与行为模式分布的相关性。 

5.1.3 人员偏好预测模型的模拟验证 

基于上述生成的 5 组人员空调使用行为数据，采用随机划分的方式得到训练

集和测试集，其中 80%的数据为训练集，20%的数据为测试集。根据 3.3.2 节中

所介绍的行为模式偏好预测模型，在 MATLAB 中采用 nntool 模块建立 BP 神经

网络模型，其结构见图 5-6。 

 

图 5-6 BP 神经网络模型结构 
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图 5-7 展示了神经网络训练的收敛过程。 

 

图 5-7 BP 神经网络收敛过程 

将模型预测的结果进行模糊离散化，得到 5 组人员空调使用行为数据的模

型预测结果如图 5-8 所示。 

  
（a）快速偏好 （b）较快速偏好 

 

（c）中速偏好 
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（d）较慢速偏好 （e）慢速偏好 

图 5-8 行为模式偏好模型预测结果 

观察测试集上真实的行为模式分布和预测的行为模式分布，可以发现两者较

为接近，快速偏好、较快速偏好和慢速偏好人员的模型预测结果分布与真实结果

分布最为接近。计算测试值分布和预测值分布的相似性，其 KL 散度和 JS 散度

结果如表 5-3 所示。 

表 5-3 测试值分布与预测值分布的 KL 散度和 JS 散度 

人员偏好 KL 散度 JS 散度 

快速偏好 0.026 0.004 

较快速偏好 0.072 0.012 

中速偏好 0.087 0.021 

较慢速偏好 0.082 0.018 

慢速偏好 0.019 0.005 

  

总体而言，从模型预测结果来看，人员偏好预测模型可以较准确预测人员偏

好。由于这是初始预测模型，一部分数据的预测不准确，准确度仍不够高，但是

随着实际运行期间的人员行为反馈和数据更新，该模型将进行动态增量校正以逐

渐提高准确性。 

5.2 结合人员偏好的空调控制方法的模拟验证 

本节结合具体模拟案例来验证结合人员偏好的空调控制方法的可行性和有

效性。本次模拟验证以供冷工况为例，而对于供热工况，其控制效果相似。首先

开展预实验来获得模拟所需的房间温度传递函数和 PID 参数，采用 MATLAB 中

的 Simulink 进行多阶跃输入的控制模拟，并分析模拟结果。 

5.2.1 预实验——房间温度动态响应实验 
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（1）实验目的 

为了获取房间温度传递函数和 PID 参数整定，需要先获得房间温度动态响应

曲线。因此，开展房间温度动态响应预实验的目的是为了获取实验房间的室温响

应曲线。 

（2）实验原理 

本实验采用开环阶跃控制，其原理如图 5-9 所示。被控对象的动态特性只有

在被激励状态即动态下才能体现出来，因此在开环控制中输入阶跃信号 X，记录

被控对象输出信号 Y 的动态响应曲线，进而得到被控对象的动态响应特性[95]。 

 

图 5-9 开环阶跃控制原理 

图 5-10 为开环阶跃响应输入输出时序图。在系统保持稳定后，输入幅值为∆X

的阶跃信号至系统，通过传感器同步监测输出信号∆Y的变化。由于房间温度的响

应存在明显的滞后现象，在阶跃信号输入后，室温将在一段纯滞后时间𝜏𝑠后开 始

响应。室温的动态响应过程可近似为一阶惯性加纯滞后过程，由时间常数𝑇𝑚和放

大系数 k 所决定，其传递函数可用式 5.9 表示。 

𝐺(𝑠) =
𝑘

(𝑇𝑚𝑠 + 1)
𝑒−𝜏𝑠𝑠 （式 5.9） 

将其进行拉普拉斯反变换后得到时域内的输出函数为： 

𝐶𝑚(𝑡) = {

0, 𝑡 < 𝜏𝑠

𝑘 [1 − 𝑒
−
𝑡−𝜏𝑠
𝑇𝑚 ] , 𝑡 ≥ 𝜏𝑠

 （式 5.10） 

式中，K 为放大系数；𝑇𝑚为时间常数；𝜏𝑠为滞后时间。 

 

图 5-10 开环阶跃响应输入输出时序图
[96] 
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（3）实验装置 

实验空调控制器采用实验房间原有的控制器，通过可调节水阀开度的 BA 系

统面板或手动水阀调节阀门开度。采用德图的温度自记仪记录室温响应情况，具

体技术参数见表 5-4。室温响应的滞后时间通常为分钟级，因此，温度自记仪采

用较快采样周期，采样时间间隔设置为 10s。 

表 5-4 温度自记仪技术参数 

型号 测量范围 测量精度 分辨率 测量比例 内存 

testo 174 T -30~+70℃ ±0.5℃ 0.1℃ 10s~24h 16000 测量值 

 

（4）实验步骤 

 实验房间是位于上海市某办公楼的一间普通办公室。空调形式为风机盘管，

水管上安装有手动球阀可以调节水阀开度。房间布局分别见图 5-11。 

 

图 5-11 实验房间布局 

为保持实验工况稳定，减小室外环境变化对实验的影响，试验时间定在 14:00-

16:00。同时在实验期间，保证空调送风温度和送风量维持在一定范围内。 

首先将温度自计仪布置在靠墙约 1.2m 高处，位于房间中间和室内人员活动

区，可认为所测温度代表房间待测控温度。在实验开始前，开启风机盘管，使室

内温度和末端送风量在一段时间内保持不变，室温稳定在 28℃左右。切断温控面

板对水阀的控制，将风机盘管风速固定为中风速。手动调整水阀开度，从关闭状

态调至全开状态，并且用温度自计仪记录室内温度变化的过程。为保证测量精确

性，重复实验，通过对比分析两次室温响应曲线。 

（5）实验结果 

根据测试得到的室温动态响应曲线，如图 5-12 中蓝线所示，进行过程辨识，

求得房间室温的传递函数。已知传递函数形式为式 5.10，采用非线性最小二乘法
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拟合方法来估计模型参数。本研究中采用迭代算法进行非线性函数求解，在

python 中使用 scipy.optimize.curve_fit 函数[97]实现。实验所采用的温度传感器精

度为 0.1°C，因此，当室温变化值达到 0.1°C 以上且连续变化后，可认为室温开

始响应。室温开始响应时刻𝜏2 与信号输入时刻𝜏1的时间间隔即为室温响应的纯

滞后时间𝜏𝑠。计算得到实验房间的室温响应纯滞后时间为 150s，时间常数和放大

系数由过程辨识得到，如图 5-12 所示。 

  

图 5-12 实验房间室温动态响应过程辨识结果 

时间常数𝑇𝑚为 2150s，放大系数 k 为 4.41。采用拟合优度𝑅2来评价拟合的效

果，当𝑅2的值越靠近 1，说明拟合效果越好，计算得到曲线拟合的𝑅2为 0.995。

由此得到当水阀开度从 0 变为 1，风速为中档风速时，实验房间的室温传递函数

为： 

𝐺(𝑠) =
4.41

2150𝑠 + 1
𝑒−150𝑠 （式 5.11） 

在求取被控对象传递函数的基础上，可采用理论计算法进行 PID 参数自整

定。许多研究者开展了理论计算法的研究，提出了 Z-N 法，Cohen-Coon 整定法，

回归整定方法，SIMC 等方法。其中 SIMC 方法[98]的整定效果相较其他方法更加

理想，所以本文选用此种方法进行控制器参数整定。对于一阶惯性加纯滞后系统，

PID 参数为： 

当𝑇𝑚 ≤ 8𝜏𝑠时： 

{
 

 𝐾𝜌 =
0.5

𝑘

𝑇𝑚
𝜏𝑠

𝑇𝑖 = 𝑇𝑚
𝑇𝑑 = 0

 （式 5.12） 
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当𝑇𝑚 > 8𝜏𝑠时： 

{
 

 𝐾𝜌 =
0.5

𝑘

𝑇𝑚
𝜏𝑠

𝑇𝑖 = 8𝜏𝑠
𝑇𝑑 = 0

 （式 5.13） 

因此，求得 PID 参数为：𝐾𝑝 = 1.62, 𝑇𝑖 = 1200, 𝑇𝑑 = 0。 

5.2.2 模拟案例设置 

Simulink 是基于 MATLAB 的可视化仿真工具，可用于动态系统建模和仿真，

具有结构流程清晰、高效灵活等优点。因此，本文采用 Simulink 模拟多阶跃输入

的位式控制和 PID 控制。 

（1）位式控制 

 

图 5-13 Simulink 中的位式控制程序 

Simulink 中的位式控制程序如图 5-13 所示。Step 模块为阶跃输入模块，可

以输入各种不同人员偏好控制模式下的阶跃值。各模式的阶跃输入值如图 5-15

所示。在控制器模块中输入 PID 参数值。Matlab Function 模块可以将 PID 输出的

连续值离散为三个等级，代表风机盘管高、中、低档风速。由于房间动态响应曲

线是在实验中水阀处于全开状态，风机处于中档风速状态下获得的，因此中档风

速离散值为 1，按照三档风速的风量比，取高档风速离散值为 1.3，低档风速离散

值为 0.6。传递函数和滞后时间模块中按照实验获得的房间温度传递函数输入。

在 Scope 模块中可以观察各观察值的变化情况。针对实验房间设置不同控制模式

的模拟案例，如表 5-5，因为激进模式和较激进模式在阶跃较小时效果显著，设

置阶跃值为-1 度；而保守模式和较保守模式在调节阶跃大时效果明显，设置阶跃

值为-3 度。 

表 5-5 模拟案例设置 

实验序号 控制模式 阶跃值（°C） 

1 激进模式 -1 

2 较激进模式 -1 

3 中庸模式 -1 

4 中庸模式 -3 

5 较保守模式 -3 

6 保守模式 -3 
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（2）PID 控制 

 

图 5-14 Simulink 中的 PID 控制程序 

 Simulink 中的 PID 控制程序如图 5-14 所示。假设当水阀开度从 0 变为 1，风

阀开启比例为 80%时，实验房间的室温传递函数为式 5.11。Step 模块为阶跃输入

模块，此处统一阶跃值为-1℃。在控制器模块中输入 PID 参数值。Saturation 模

块设置饱和点，代表风阀开启比例，其中 1 代表风阀开启比例为 80%。传递函数

和滞后时间模块中按照房间温度传递函数输入，在 Scope 模块中可以观察各观察

值的变化情况。通过修改饱和点的大小满足不同行为模式的需求，故设置不同控

制模式参数如下：激进模式饱和值为 1.25（风阀开启比例为 100%），较激进模式

饱和值为 1.125（风阀开启比例为 90%），中庸模式饱和值为 1（风阀开启比例为

80%），较保守模式饱和值为 0.875（风阀开启比例为 70%），保守模式饱和值为

0.75（风阀开启比例为 60%）。 

5.2.3 模拟结果分析 

（1）位式控制 
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（a）阶跃值为-1℃ 

 

 

（b）阶跃值为-3℃ 

图 5-15 各模拟案例的阶跃输入值和室温响应曲线 

 图 5-15 展示了模拟得到的各工况下的室温响应曲线。值得说明的是，图 5-15
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中的室温响应曲线并非平滑曲线，原因是输出控制值为离散的三级控制量，因此

在状态切换时室温响应曲线会出现曲折现象，但这种现象在实际房间温度响应过

程中并不会出现。由图中可以看出，针对不同人员偏好的室温响应速率不同：相

对于中庸模式，激进模式和较激进模式的降温速率较快，而保守模式和较保守模

式的降温速率较慢。综合来看，激进模式下的降温速率最快，而保守模式下的降

温速率最慢。 

 统计不同控制模式下室温响应的上升时间、峰值和峰值时间，统计结果如表

5-6 所示。 

表 5-6 位式控制下各模拟案例的上升时间、峰值和峰值时间 

控制模式 阶跃值

（°C） 

上升时间

（s） 

峰值 

（°C） 

峰值时间 

（s） 

激进模式 -1 282.14  -1.61  1355.49  

较激进模式 -1 539.86  -1.64  1648.52  

中庸模式 -1 799.93  -1.57  1878.62  

中庸模式 -3 921.06  -3.37  2003.33  

较保守模式 -3 1472.80  -3.29  2388.05  

保守模式 -3 2572.59  -3.37  3624.44  

由表 5-6 中可以发现，激进模式控制的上升时间约为中庸模式控制上升时间

的 1/3，而保守模式控制的上升时间约为中庸模式控制上升时间的 3 倍。综合上

升时间和峰值时间来看，激进模式和较激进模式可以缩短室温响应的时间，加快

降温速率，而保守模式和较保守模式可以延长室温响应的时间，减缓降温速率。 

（2）PID 控制 

 

图 5-16 各模拟案例的室温响应曲线 
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 图 5-16 展示了模拟得到的 PID 控制下各模式的室温响应曲线，图中反映出

不同人员偏好控制模式的室温响应速率不同。激进模式降温速率最快，和较激进

模式次之，而较保守模式的降温速率较慢，保守模式降温速率最慢。 

 统计不同控制模式下的室温响应的上升时间、峰值和峰值时间。统计结果如

表 5-7 所示。 

表 5-7 PID 控制下各模拟案例的上升时间、峰值和峰值时间 

控制模式 
上升时间

（s） 

峰值 

（°C） 

峰值时间 

（s） 

激进模式 390.18 -1.16 878.02 

较激进模式 442.73 -1.17 938.40 

中庸模式 507.10 -1.19 1023.56 

较保守模式 586.98 -1.22 1185.91 

保守模式 688.68 -1.25 1362.24 

由表 5-7 中可以发现，激进模式控制的上升时间较中庸模式控制上升时间减

少约 120s，而保守模式控制的上升时间较中庸模式控制上升时间增加约 180s。

综合上升时间和峰值时间来看，激进模式和较激进模式可以加快降温速率，缩短

室温响应的时间，而保守模式和较保守模式可以减缓降温速率，延长室温响应的

时间。 

总体而言，从以上模拟结果可以看出，结合人员偏好的空调控制方法可以满

足不同人员偏好的降温/升温速率需求。对于（较）激进模式，可以加快房间降温

/升温速率，而对于（较）保守模式，可以减缓房间降温/升温速率，从而更好的

满足人员的热舒适需求。 

5.3 结合人员偏好的空调控制方法的实验验证 

本节通过设计 PLC 控制器，将结合人员偏好的空调控制程序上传至 PLC 控

制器，并在一个办公房间中进行实际应用。 

5.3.1 控制器设计 

（1）PLC 控制器简介 

空调自动控制的实现方式有很多种，例如继电器控制、直接数字控制（DDC）、

可编程逻辑控制（PLC）和单片机控制（PIC）等[99]。 

可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller），通常称为 PLC，是一种

在工业环境下应用的数字计算机，与计算机类似，但它针对控制任务和工业环境

进行了优化。正是由于它具有坚固耐用、编程简单、通讯良好等优点，它被普遍
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应用于空调系统控制。因此，在本文中选用 PLC 控制的方式实现对空调的控制。 

PLC 控制器一般包括中央处理模块、输入模块、输出模块和通讯模块等[100]。

中央处理（CPU）模块可执行用户编制的程序，同时也可储存采集的数据和控制

程序。输入模块接收从检测元件传来的信号，而输出模块将输出信号传送给被控

设备。大中型 PLC 控制器系统支持多种现场总线和标准通信协议，可采用通讯

模块进行数据通讯。它是一种实时系统，必须在有限的时间内响应输入条件以产

生输出结果，否则将导致意外操作。在运行时，PLC 控制器以一定的扫描速度循

环执行扫描过程，读取输入信号，执行程序并输出结果。PLC 控制系统的组成如

图 5-17 所示。 

 

图 5-17 PLC 控制系统组成 

（2）PLC 控制系统设计步骤 

PLC 控制系统的一般设计步骤为：分析被控对象的特点，确定监测参数和控

制参数，由此确定 PLC 输入和输出设备；由系统组成和运行原理分析确定 PLC

点位设计并统计监控的输入/输出点位；选择 PLC 设备型号及扩展模块，设计 PLC

程序并上传至 PLC 控制器，最终设计接线图并进行安装调试，投入运行。 
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图 5-18 PLC 控制系统的一般设计步骤 

（3）PLC I/O 设备 

本文中选用 PLC 控制器，通过计算室内温度与设定温度的差值，调节空调机

组的水阀和风机运行状态从而实现室温的控制。采用温湿度传感器来采集室内外

温湿度实时参数。空调形式为风机盘管系统，控制的参数为风机风速和水阀开关

状态，其中风机风速分为高、中、低三档。由此可以确定 PLC 控制系统的输入

设备为室内外温湿度传感器，输出设备为水阀开关控制继电器、高档风速开关控

制继电器、中档风速开关控制继电器和低档风速开关控制继电器。 

（4）PLC I/O 点位设计 

确定 PLC 控制系统的输入、输出设备后，进行 PLC 点位设计，实现对室内

外温湿度状态的监测，水阀运行状态的监测和开关控制以及风机运行状态的监测

和三档风速切换。统计 PLC 监控 I/O 点位如表 5-8 所示。 

表 5-8 PLC 监控 I/O 点位统计 

输入 输出 

I/O 输入元件 说明 I/O 输出继电器 说明 

AI 室内温湿度传感器 监测室内温度 DO Q0.0 二通水阀开闭 

AI 室内温湿度传感器 监测室内湿度 DO Q0.1 风机高风速开关 

AI 室外温湿度传感器 监测室外温度 DO Q0.2 风机中风速开关 

AI 室外温湿度传感器 监测室外湿度 DO Q0.3 风机低风速开关 

（5）PLC 选型 

本研究选用菲尼克斯 ILC 131 ETH 控制器，带有 8 个数字输入和 4 个数字输
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出。Inline 控制器可通过 PC Worx 编程软件，实现无缝组态和编程。ILC 131 ETH

有 192kB 程序和数据存储空间，4MB 闪存，支持 2G 插入式 SD 卡存储器。PLC

监测点位包括 4 个模拟输入量，因此增加两个 IB IL AI 2/SF 单元，各具有 2 个模

拟输入通道。选用 TP 10T 触控面板作为操作界面，是一种可扩展且集成的人机

接口（HMI）设备。 

室内外温湿度传感器的具体技术参数见表 5-9。 

表 5-9 传感器技术参数表 

设备 室内温湿度传感器 室外温湿度传感器 

型号 西门子 QFA2060 西门子 QFA3160 

温度测量范围 0-50 °C 0-50 °C 

相对湿度测量范围 0-100% 0-100% 

输出信号 DC 0-10 V DC 0-10 V 

工作电压 AC 24 V±20 % 或者 DC 13.5-

35 V 

AC 24 V±20 % 或者 DC 13.5-

35 V 

频率 50/ 60 Hz at AC 24 V 50/ 60 Hz at AC 24 V 

时间常数 2min <20s 

23°C 时的 RH 测量精

度 

RH 在 0-95%时，精度为士 5%   

RH 在 30^-70%时，精度为士

3% 

RH 在 0-100%时，精度为士

2%   

温度传感元件 NTC 10 kΩ Pt 1000 

温度测量精度 温度在 15-35°C 时，精度为士

0.8K 

温度在−35...+50 °C 时，精度为

士 1K 

温度在 15-35°C 时，精度为士

0.6K 

温度在−35...+50 °C 时，精度为

士 0.8K 

（6）PLC 程序设计 

 PLC 有多种标准编程语言，其中结构化文本语言类似于高级语言，可以完成

较复杂的控制运算。功能模块图语言与数字逻辑电路类似，它的结构逻辑清晰，

比较直观易懂，能够有效减少编程调试时间。因此，本研究中采用结构化文本语

言和功能模块图语言。 

按照 4.2 节中结合人员偏好的空调控制方法，设计 PLC 程序，主要包含以下

流程： 

1) 输入参数预处理 

 由温湿度传感器传送的输入参数为 DC 0-10 V 的 WORD 型变量，需要转换

为带有物理含义的 REAL 型变量。 

2) 运行模式选择 

 空调运行模式分为供冷模式和供热模式，风机模式分为手动模式和自动模式。

根据用户选择模式执行对应的控制策略。 

3) 行为模式选择 
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选择激进模式、较激进模式、中庸模式、较保守模式和保守模式中的一种模

式，不同行为模式对应着不同的控制策略。根据行为模式和环境参数确定实时的

水阀开关状态和设定温度值。 

4) PID 控制 

PID 控制执行 PI 控制，根据室内温度和设定温度差值判断输出控制参数。 

5) 离散化 

 将 PID 输出的控制参数离散化为三档风速，并确定高、中、低档风速的开关

状态。 

 PLC 主要程序详见附录 B，可在菲尼克斯 Pcworx 软件中编写程序并编译下

载到 PLC 控制器中。 

 在 PLC 控制系统中，采用触控面板作为操作界面方便用户设置空调运行参

数。在本系统中，触控面板同时作为监控与数据采集系统、人机接口，可通过等

OPC 技术[101]与现场设备进行通信。 

 在菲尼克斯 Visu+软件中设计操作界面，添加与 PLC 控制器相关的 OPC 变

量，并将变量连接到相应界面图标。界面图标可根据变量变化而相应变化，如显

示或隐藏。使用 Data Loggers 建立归档变量，关联外部变量，并存储在指定数据

库中，实现数据采集和存储功能。Data Loggers 使用 IMDB 管理器，设置每 30s

采集一次数据，数据文件存储在触控屏的内存卡上，可以通过 FTP 方式访问文

件。在操作界面的数据记录窗口中可刷新查看实时采集的数据信息。触控面板界

面及操作说明见图 5-19。 

 

图 5-19 触控屏界面及操作说明 

（7）PLC 接线图 
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 根据 PLC 控制系统的 I/O 点位和设备，参考风机盘管温控器接线图，设计得

到 PLC 控制器的接线图，详见图 5-20。 

 

图 5-20 PLC 接线图 

5.3.2 实验方案 

（1）实验目的 

为了验证结合人员偏好的空调控制方法的可行性和有效性，在实际房间中应

用 5.4.1 节中设计的 PLC 控制器进行空调控制，测量实际房间温度响应情况。 

（2）实验内容 

本实验的 PLC 控制器原理见 4.2 节，通过多阶跃信号输入来改变室温响应的

速率，从而满足不同人员偏好的需求。将设计好的 PLC 控制器替换实验房间的

温控器，实现结合人员偏好的空调控制。实验房间和实验所用传感器同房间温度

动态响应实验。 

实验时，将原风机盘管温控器接线正确连接到 PLC 控制器，通过触控面板进

行操作控制。将室内外温湿度传感器安装到合适的位置，记录室内外环境参数。

实验案例设置如表 5-10。 

表 5-10 实验案例设置 

实验序号 控制模式 阶跃值（°C） 

1 激进模式 -1 

2 较激进模式 -1 

3 中庸模式 -1 

4 较保守模式 -3 

5 保守模式 -3 
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整理实验结果，观察不同控制模式的室温响应曲线，计算并比较不同模式下

的室温上升时间。 

5.3.3 实验结果与模拟结果对比分析 

由 5.2.1 节中的预实验可确定 PLC 控制程序中 PID 控制的相关参数和多阶

跃输入的持续时间。将控制程序下载到 PLC 控制器，并在实验房间中开展实验，

得到 5 组不同控制模式下的室温响应情况如图 5-21 中浅蓝色线所示。需要说明

的是，室温的开始状态并不一定能稳定在 26.0 或 27.0°C，因此通过数据平移对

齐到整数值。作为对比，图 5-21 中深蓝色线为 5.2.3 中模拟得到的不同控制模式

下室温响应曲线。 
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图 5-21 实验与模拟的不同控制模式下室温响应曲线对比 

由于人员扰动和气流干扰等因素，实验中温度传感器测量的室温存在一些波

动，在此处可以忽略这些波动情况。分析图 5-21 中的室温响应曲线，可以发现

不同控制模式的室温变化速率不同，其中激进模式室温变化速率最快，而保守模

式室温速率变化最慢，证明了结合人员偏好的空调控制方法可以实现不同的降温
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速率。对比各种控制模式下实验与模拟得到的室温响应曲线，可以看出实验与模

拟结果较为接近，证明了模拟与实验结果比较可靠。 

计算不同控制模式下的上升时间，结果统计在表 5-11。表中结果显示，实验

与模拟结果的上升时间基本一致，两者相差均不超过 10%，验证了模拟结果和结

论的合理性。 

表 5-11 实验与模拟的不同控制模式下上升时间对比 

控制模式 
阶跃值 

（°C） 

实验上升时间 

(s) 

模拟上升时间 

(s) 

模拟与实验 

结果相差 

激进模式 -1 260 282.1 8.5% 

较激进模式 -1 600 539.9 -10.0% 

中庸模式 -1 790 799.9 1.3% 

较保守模式 -3 1510 1472.8 -2.5% 

保守模式 -3 2670 2572.6 -3.7% 

5.4 结合人员偏好的空调自学习控制方法的能耗模拟验证 

本文提出的结合人员偏好的空调自学习控制方法着重于满足人员的热舒适

需求和个人偏好，节省能耗是其次的。本节通过能耗模拟，验证结合人员偏好的

空调自学习控制方法在节能方面的潜力。 

5.4.1 模拟方法 

建筑能耗模拟是利用计算机仿真建筑环境、建筑设备系统，计算冷热负荷和

建筑能耗的技术，是建筑节能设计和评估的重要分析工具。目前世界上主流的建

筑能耗模拟软件主要有：DOE-2、EnergyPlus、eQuest、BLAST、TRNSYS、ESP-

r、DeST 等。凭借其计算快速、灵活可持续开发等优点，EnergyPlus 在建筑能耗

模拟领域得到了广泛的关注和应用。因此本文中采用具有成熟用户界面的

DesignBuilder 进行建筑物物理建模，应用 EnergyPlus 进行能耗模拟。同时，使用

Python 语言编写自动化脚本生成空调温度设定值作息并自动修改 EnergyPlus 的

idf 输入文件，流程如图 5-22 所示。 

 

图 5-22 模拟流程示意图 
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5.4.2 模拟案例设置 

 

图 5-23 模型 3D 图（左）及模型平面图（右） 

用 DesignBuilder 建模，建筑模型外观及平面图见图 5-23。建筑类型选为办

公建筑，地点为上海，模拟时间为供冷季 6 月 1 日-9 月 30 日，模拟步长为 30min。

选择 2 层朝南房间作为模拟对象，这个房间除一面外墙外，其余面均与相邻房间

相连，在模拟时所有房间温度设置相同，因此可以近似的把内墙视为绝热。建筑

模型主要输入参数如围护结构及室内人员照明设备负荷等，根据《GB50189 公共

建筑节能设计规范》[89]进行选取。主要设计参数见表 5-12，模型作息时间表见图

5-24。 

表 5-12 模型主要输入参数 

房间面积 16 ㎡ 

窗墙比 0.5 

层高 3.5m 

围护结构部位 传热系数 K[W/(㎡·K)] 

屋顶 0.5 

外墙 0.8 

外窗 
传热系数 K[W/（㎡·K）] 2.18 

太阳得热系数 SHGC 0.69 

室内热扰 

人员（人） 1  

照明（W/㎡） 9 

设备（W/㎡） 15 
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图 5-24 模型作息时间表 

设置基准模型，作为结合人员偏好的模型对比分析的依据。工作日工作时间

和空调开启时间为 8:00-18:00。在基准模型中，空调开启时的温度设定值为固定

值。参照《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范 GB50736-2012》[76]中对人员

舒适温度区间的规定，夏季供冷工况下舒适 I 级为 24-26℃，因此考虑 26°C、25°C

和 24°C 三种不同的情况，设置三种基准模型。在空调未开启时，温度设定值设

置为 40°C。 

针对五种不同偏好的人员设置五个案例。图 5-25 和图 5-26 展示了五种人员

的初始温度设定值分布情况。对于热中性偏好，温度设定值的平均分布为 26.5°C，

标准偏差为 0.6。对于其他人员偏好，设定温度服从对数逻辑分布的偏态分布，

标准偏差为 0.6。热中性偏好的温度设定值分布随室外有效温度变化的温度设定

值分布如图 5-26。其他人员偏好的温度设定值分布随室外有效温度的变化规律参

照热中性偏好。根据温度设定值分布采用蒙特卡洛的方法随机生成人员工作时间

的空调温度设定值作息。使用 3.3.1 节中介绍的朴素贝叶斯模型建立温度偏好预

测模型，得到预测的每半小时的温度设定值。其余时间，温度设定值设置为 40°C，

从而生成模拟房间的空调温度设定值时间表。采用 Python 自动化脚本生成五个

案例的空调设定温度值作息。 
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图 5-25 不同人员偏好的初始温度设定值分布 

 

图 5-26 不同室外有效温度下的热中性偏好初始温度设定值分布 

预测得到在供冷季 6 月 1 日至 9 月 30 日 8:00-18:00 期间五种人员偏好的室

内温度设定值分布结果见图 5-27。由图中可以看出，冷偏好的温度设定值分布在

21-25°C 区间，较冷偏好的温度设定值分布在 23-26°C 区间，热中性偏好的温度

设定值分布在 24-27°C 区间，较暖偏好的温度设定值分布在 25-28°C 区间，而暖

偏好的温度设定值分布在 26-29°C 区间。 

 

（a）冷偏好                   （b）较冷偏好 
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（c）热中性偏好 

  

（d）较暖偏好                  （e）暖偏好 

图 5-27 供冷季期间五种人员偏好的室内温度设定值分布 

图 5-28 为空调设计日五种人员偏好的室内温度设定值时间表。由图中可以

看出，不同人员偏好所对应的室内温度设定值不同，预测得到的室内温度设定值

在一天中较为稳定。 

 

图 5-28 空调设计日五种人员偏好的室内温度设定值时间表 

5.4.3 模拟结果分析 

22

24

26

28

30
设计日室内温度设定值(℃)

基准1（26℃）

基准2（25℃）

基准3（24℃）

冷偏好

较冷偏好

热中性偏好

较暖偏好

暖偏好
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统计不同人员偏好的在供冷季和设计日的能耗值，由此分析结合人员偏好的

空调自学习控制方法的节能潜力。为了避免空调系统形式不同对能耗结果产生的

影响，本文以累计耗冷量来代替空调能耗值进行比较。 

统计各模拟案例在供冷季 8:00-18:00 期间的累计耗冷量，见表 5-13。从表 5-

13 中可以看出，不同人员偏好的供冷季耗冷量存在较大差异。从供冷季的累计

耗冷量来看，暖偏好和较暖偏好可以实现节能效果，热中性偏好的耗冷量与基准

模型比较接近，而冷偏好和较冷偏好会增加一定的耗冷量。相比于基准模型 1，

大多数人员偏好模式并不节能，而相比于基准模型 3，大多数人员偏好模式可实

现节能。从不同人员偏好来看，热中性模式最多可以节能约 8%，较暖偏好可以

最多节能约 15%，暖偏好可以节省约 10-25%的耗冷量。 

表 5-13 各模拟案例的供冷季累计耗冷量对比 

模拟案例 
供冷季耗冷量 

（kWh） 

与基准 1 

相差 

与基准 2 

相差 

与基准 3 

相差 

冷偏好 1397.77  23.68% 14.39% 6.79% 

较冷偏好 1290.89  14.23% 5.64% -1.38% 

热中性偏好 1203.18  6.47% -1.53% -8.08% 

较暖偏好 1112.85  -1.53% -8.93% -14.98% 

暖偏好 1005.73  -11.01% -17.69% -23.16% 

基准 1（26°C） 1130.12  0.00% -7.51% -13.66% 

基准 2（25°C） 1221.94  8.12% 0.00% -6.65% 

基准 3（24°C） 1308.93  15.82% 7.12% 0.00% 

仅统计空调设计日 7 月 10 日 8:00-18:00 的累计耗冷量，得到表 5-14。可以

发现，不同人员偏好的设计日耗冷量存在明显差异。相对于基准模型 1，热中性

偏好、较暖偏好和暖偏好均可实现不同程度的节能。相对基准模型 2 和基准模型

3，较冷偏好、热中性偏好、较暖偏好和暖偏好均可实现节能。具体来看，热中

性偏好可以节能约 25-50%，较暖偏好可以节能约 50-65%，暖偏好可以减少超过

80%的能耗。 

表 5-14 各模拟案例的设计日累计耗冷量对比 

模拟案例 
设计日耗冷量

（kWh） 

与基准 1 

相差 

与基准 2 

相差 

与基准 3 

相差 

冷偏好 8.94 44.22% 15.16% -1.55% 

较冷偏好 6.17 -0.48% -20.53% -32.06% 

热中性偏好 4.60 -25.81% -40.76% -49.35% 

较暖偏好 3.17 -48.87% -59.17% -65.09% 

暖偏好 1.00 -83.84% -87.10% -88.97% 

基准 1（26°C） 6.20 0.00% -20.15% -31.73% 

基准 2（25°C） 7.76 25.24% 0.00% -14.50% 

基准 3（24°C） 9.08 46.49% 16.97% 0.00% 



同济大学 硕士学位论文 结合人员偏好的空调自学习控制方法 

72 

总体而言，根据能耗模拟结果分析，结合人员偏好的空调自学习控制方法针

对不同人员偏好的能耗表现不一，在大多数情况下并不会增加能耗，在一些情景

下甚至可以节省约 20%的能耗。 

5.5 本章小结 

本章基于前文的人员偏好分类和预测模型及结合人员偏好的空调控制方法，

通过模拟和实验的方式验证其有效性和准确性。可以获得的结论如下： 

1. 基于蒙特卡洛随机模拟生成的人员空调使用行为数据，采用人员偏好分类

方法进行行为模式分类，所获得的行为模式分布可以反映出不同人员偏好的特点。

从人员偏好预测模型的结果来看，人员偏好预测模型可以较准确预测人员偏好并

且可以通过在线学习逐渐提高准确性。 

2. 设计 PLC 控制器并在一个实际办公房间中开展实验，并采用 Simulink 模

拟获得结合人员偏好的不同空调控制模式下的室温响应情况，可以发现模拟与实

验结果相类似，验证了模拟与实验结果的可靠性。实验和模拟结果均证明了结合

人员偏好的空调控制方法可以实现不同的降温速率。 

 3. 通过能耗模拟分析了结合人员偏好的空调自学习控制方法的节能潜力。

结果表明，该控制方法针对不同人员偏好的能耗表现不一，在大多数情况下不会

增加能耗，在一些情景下甚至可以节省约 20%的能耗。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 主要成果 

热舒适度是影响室内环境质量的重要因素，也影响着人们的身心健康和工作

效率。个体间热感觉和热舒适存在很大差异，有明显的人员热偏好。因此，如何

为不同人员偏好的建筑居住者提供舒适且令人满意的室内热环境至关重要，这也

对空调控制系统提出了更高的要求。为满足这一要求，本文提出一种结合人员偏

好的空调自学习控制方法，通过采集人员空调使用行为数据，进行人员偏好分类

和预测，并优化空调系统控制算法，从而提高人员舒适度。本研究的主要成果如

下： 

1. 本文首先明确了人员偏好的定义，分析并总结了结合人员偏好的空调自学习

控制方法的特点、控制框架和控制装置，并提出了结合人员偏好的空调自学

习控制方法流程和运行阶段。 

2. 提出了人员偏好分类和预测模型的建立方法，包含人员空调使用行为数据采

集、人员偏好分类和人员偏好预测三个环节。通过空调控制系统自带的触控

面板和室内外温湿度传感器进行人员空调使用行为数据和环境数据采集，并

采用基于规则的人员偏好分类方法确定的行为模式分类，应用基于朴素贝叶

斯分类器和 BP 神经网络模型的人员偏好预测模型进行人员温度偏好和行为

模式偏好预测。人员偏好分类和预测模型的模拟验证结果表明，人员偏好分

类方法所获得的行为模式分布可以反映出不同人员偏好的特点，而人员偏好

预测模型可以较准确预测人员偏好并且可以通过在线学习逐渐提高准确性。 

3. 总结了常用的空调系统及其控制方式，提出了在现有的 PID 控制和位式控制

两种控制逻辑基础上的结合人员偏好的空调控制方法。通过多阶跃输入的控

制方式来调节送风量和机组出力以实现不同的降温/升温速率。结合一个实际

办公房间的 PLC 控制实验和 Simulink 模拟结果，获得结合人员偏好的不同

空调控制模式下的室温响应情况，证明了该方法可以实现不同的降温/升温速

率。 

4. 通过能耗模拟分析了结合人员偏好的空调自学习控制方法的节能潜力。对比

不同人员偏好下的耗冷量与基准设置下的耗冷量，可以发现该控制方法在满

足人员偏好和提高人员舒适度的基础上，在大多数情况下不会增加能耗，在

一些情景下甚至可以节省约 20%的能耗。 
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6.2 进一步研究方向  

本文对结合人员偏好的空调自学习控制方法进行了初步研究，但由于本人知

识水平和能力的欠缺，加上时间等因素的限制，尚存在一些有待进一步开展的研

究工作。下面是本文还没有解决的问题且需要深入研究的问题，在此提出以供参

考： 

1. 本文仅讨论了在不同人员偏好下如何调节空调系统运行从而实现不同的降

温/升温速率，而实际上，降温/升温速率还与房间尺寸、围护结构、室内热扰

等房间参数密切相关。因此若要在实际应用中实现更准确的控制，需要考虑

不同房间参数的影响。 

2. 本文提出的人员偏好分类和预测模型的有效性和准确性虽然经过了模拟仿

真验证，但是由于实际应用验证所需时间周期较长和本研究时间限制，算法

在线学习的运行效果尚未在实际空调系统中进行验证。未来的工作可以将算

法应用在实际建筑中，进一步验证与完善结合人员偏好的空调自学习控制算

法。 

3. 温度是影响人员热舒适和空调使用行为的最主要因素，但仍有其他因素也较

为重要，如室内风速。本文只关注于人员的温度偏好，未来可以研究结合人

员风速等偏好的空调控制方法从而更好的满足人员偏好。 

4. 本文提出的结合人员偏好的空调自学习控制方法仅适用于单人房间，对于多

人房间，需开展进一步的研究，为构建一个满足群体舒适需求的室内环境提

供指导。 
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附录 A 随机模拟生成人员空调使用行为数据的程序 

采用 Python 语言编写随机模拟生成人员空调使用行为数据的程序。以空调

调节行为为例，生成人员空调使用行为数据和行为模式分类的主要程序如下： 

 

1. #读取空调处于开启状态下的室外温度和湿度，原空调开启状态，现空调开启状态 

2. df=pd.read_csv('.\ACOn0.csv') 

3. np.random.seed(20000) 

4. df_sample=df.sample(n=1000).reset_index(drop=True) 

5. columns=df_sample.columns.tolist() 

6. df_sample_s=df_sample.loc[:,[columns[0],columns[1],columns[2],columns[8]]] 

7.  

8. #随机产生原室内温度设定值，室内相对湿度和干球温度，计算室内有效温度和综合有效

温度 

9. InRH=np.random.normal(50,8.3,size=1000) 

10. SP1=np.random.normal(27,0.6,size=1000) 

11. SP1=np.round(SP1) 

12. dis=[] 

13. np.random.seed(20000) 

14. for i in range(1000): 

15.     dis.append(uniform(-1,2)) 

16. InT=SP1+dis 

17. InTe=InT-0.4*(InT-10)*(1-(InRH/100)) 

18. ComTe=0.25*df_sample_s['OutTe']+0.75*InTe 

19.  

20. #根据不同模式随机产生新室内温度设定值 

21. np.random.seed(4300) 

22. #中庸模式  mode3 24 

23. SP2=np.random.choice(a=4,size=leng,p=[0.096, 0.662, 0.238, 0.003]) 

24. SP2=SP2+3 

25. #较激进模式 mode2 22 

26. SP2=np.random.choice(a=6,size=leng,p=[0.006, 0.241, 0.613, 0.124, 0.013,  0.002]) 

27. SP2=SP2+1 
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28. #激进模式 mode1 21 

29. SP2=np.random.choice(a=7,size=leng,p=[0.016, 0.528, 0.414, 0.038, 0.004,   0.001]) 

30. #较保守模式 mode4 22 

31. SP2=np.random.choice(a=10,size=leng,p=[0.001, 0.003, 0.025,  0.237, 0.631, 0.102, 0.001]) 

32. SP2=SP2+1 

33. #保守模式 mode5 24 

34. SP2=np.random.choice(a=11,size=leng,p=[0.001, 0.004, 0.038, 0.414, 0.528,   0.016]) 

35. SP2=SP2+3 

36. SP2=SP2+21 

37. df_sample_s['SP2']=SP2 

38.  

39. #根据室外有效温度调整室内温度设定值 

40. for i in range(leng): 

41.  if (df_sample_s['OutTe'][i]<24): 

42.   df_sample_s['SP2'][i]=df_sample_s.loc[i,'SP2']-2 

43.  elif(df_sample_s['OutTe'][i]<26): 

44.   df_sample_s['SP2'][i]=df_sample_s.loc[i,'SP2']-1 

45.  elif(df_sample_s['OutTe'][i]>=28): 

46.   df_sample_s['SP2'][i]=df_sample_s.loc[i,'SP2']+1 

47.  

48. #行为模式分类 

49. Mode=np.zeros((leng,1)) 

50. for i in range(leng): 

51.  if df_sample_s["ST1"][i]==1.0 and df_sample_s["ST2"][i]==1.0: 

52.   if df_sample_s["SP1"][i]>df_sample_s["SP2"][i]: 

53.    if df_sample_s["SP1"][i]>=26: 

54.     if (df_sample_s["SP1"][i]-df_sample_s["SP2"][i])>=5: 

55.      Mode[i]=1 

56.     elif (df_sample_s["SP1"][i]-df_sample_s["SP2"][i])>=3: 

57.      Mode[i]=2 

58.     elif (df_sample_s["SP1"][i]-df_sample_s["SP2"][i])>=2: 

59.      Mode[i]=3 

60.     elif (df_sample_s["InT"][i]-df_sample_s["SP1"][i])>1: 

61.      Mode[i]=4 
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62.     else: 

63.      Mode[i]=5 

64.    else: 

65.     if (df_sample_s["SP1"][i]-df_sample_s["SP2"][i])>=4: 

66.      Mode[i]=1 

67.     elif (df_sample_s["SP1"][i]-df_sample_s["SP2"][i])>=2.5: 

68.      Mode[i]=2 

69.     elif (df_sample_s["SP1"][i]-df_sample_s["SP2"][i])>=1.5: 

70.      Mode[i]=3 

71.     elif (df_sample_s["InT"][i]-df_sample_s["SP1"][i])>1: 

72.      Mode[i]=4 

73.     else: 

74.      Mode[i]=5 

75. df_sample_s["Mode"]=Mode 

76. elapsed = (time.clock() - start) 

77. print("Time used:",elapsed) 

78.  

79. df_sample_s['InT-SP2']=df_sample_s['InT']-df_sample_s['SP2'] 

80. df_sample_s=df_sample_s[df_sample_s['InT-SP2']>0] 

81. df_sample_s=df_sample_s[df_sample_s['Mode']!=0] 
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附录 B PLC 控制程序 

在菲尼克斯 Pcworx 软件中采用 ST 和 FBD 语言编写 PLC 控制程序以实现结

合人员偏好的空调控制方法，主要包含以下功能：输入参数预处理、运行模式选

择、行为模式选择、PID 控制和结果离散化。具体程序如下： 

 

输入参数预处理 

 

运行模式选择 
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行为模式选择，确定水阀开关
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行为模式选择，确定温度设定值
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PID 控制 

 

     



同济大学 硕士学位论文 个人简历、在读期间发表的学术论文与研究成果 

88 

个人简历、在读期间发表的学术论文与研究成果 

个人简历： 

谢建彤，男，1994 年 10 月生。 

2017 年 7 月毕业于同济大学 建筑环境与能源应用工程专业，获学士学位。 

2017 年 9 月入同济大学，攻读硕士研究生学位。 

 

已发表论文： 

[1] Xie J, Pan Y, Jia W, Xu L, Huang Z. Energy-consumption simulation of a distributed air-

conditioning system integrated with occupant behavior[J]. Applied Energy, 2019, 256: 113914. 

[2] Xie J, Pan Y, Huang Z. An occupant preference learning air conditioning system control method 

in personal space. Applied Energy Symposium 2019: Low carbon cities and urban energy 

systems. Xiamen, China. 

[3] Pan Y, Pan Y, Xie J, Huang Z. Typical Heating and Cooling Occupant Behavior Patterns of 

Office Buildings Based on Large Scale Survey. 4th Asia Conference of International Building 

Performance Simulation Association – Asim2018, Hong Kong. 

 

待发表论文： 

无  

 

待发表专利： 

[1] 潘毅群，谢建彤，黄治钟. 一种用户偏好自学习的空调控制方法和装置. 发明专利. 实质

审核中 


