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一种基于粒子群算法的暖通空调过程对象辨识方法
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摘要: 暖通空调系统运行效果的好坏依赖于控制系统。传统的控制过程中 PID 参数需要专业人员

根据工程经验进行设定，往往控制精度不够，鲁棒性差。而基于系统传递函数的 PID 控制虽

然表现性能良好，但实际使用过程中往往由于不能得到准确的传递函数而受到限制。采用粒

子群优化算法对所研究的暖通空调对象进行模型参数的辨识。在辨识过程中，首先将空调系

统中涉及的某个被控对象的传递函数设置为二阶滞后模型，然后采用粒子群优化算法对模型

参数进行在线辨识。通过将目标函数设置为最小化模型输出与系统实际输出的偏差值而得

到最优参数解，从而得到被控对象的传递函数。通过 2 个算例说明该方法过程简单、结果准

确，且具有一定的鲁棒性。
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Abstract : The operation effect of HVAC system is largely determined by the automatic control system．
In the conventional control process，the PID parameters need to be set according to the engineering
experience． The control precision is not enough，and the robustness is poor． The performance of PID
control based on the system transfer function is relatively good，however，it is usually limited by the
accuracy of transfer function． A method based on Particle Swarm Optimization ( PSO ) is studied for the
model parameters identification of an object in HVAC system． In the process of the identification，we
simplify a transfer function as a second order plus dead time model，the PSO algorithm is utilized to
optimize the parameters of the model． By setting the fitness function as minimum differentiation between the
outputs of the system and the model，we obtain the best parameters． Two examples are given to show the
method is simple and the results are accurate．

Keywords : system identification; Particle Swarm Optimization ( PSO ) ; transfer function; second －
order plus dead － time model; model reduction

0 引言
自动控制技术是现代科学文明的标志，在其辉煌

发展的 60 年间［1］，控制理论在社会和经济发展中都

发挥了巨大的作用。从日常生活、工业生产，到国防

事业、航空航天，无一不说明自动控制的成就与贡献。
特别是在暖通空调系统中，控制效果的好坏直接关系

到系统的能耗与舒适度。

数学模型作为控制系统理论的研究依据，适用于

特定对象的研究和分析。系统辨识以系统的数学模

型为基础，在已知输入输出数据的前提下，利用一定

的手段建立一个与所研究系统“最为等价”的模型［2］。
系统辨识对于所有的控制问题来说都是最为基础、最
为关键的［3］。

系统辨识包括很多种方法，比如最小二乘辨识方

法［4 － 7］、辅 助 模 型 辨 识 方 法［8 － 10］、迭 代 搜 索 辨 识 方
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法［11 － 13］等，但其计算过程中常常涉及逆矩阵，计算量

大、计算时间长、对计算机存储容量要求高，应用在暖

通空调系统时效果并不是十分理想。
1995 年，美国心理学家 Kennedy 同电气工程师

Eberhart 在研究分析鸟类搜索食物这一现象时，发现

鸟类依靠个体之间的信息共享机制，使得群体中任何

一个个体都可以享受到其他个体的飞行信息。正是

受到这样的启发提出了粒子群算法［14］。这是一种非

常有效的群体智能算法，相继受到了广大研究人士的

研究与应用［15 － 21］。
本文将粒子群寻优算法应用在暖通空调系统辨

识中，通过将被控对象的高阶传递函数模型简化为二

阶加滞后模型，采用粒子群算法对模型参数进行辨

识，得到非常接近于该系统真实传递函数的类传递函

数。最后采用仿真实验进行验证，结果表明该方法具

有可行性。
1 暖通空调系统中的对象系统辨识

系统辨识就是通过系统的观测数据( 包含输入与

输出数据) ，拟合一个数学模型，使得这个模型尽可能

“等价”于原系统———即在同一输入下，该模型输出与

系统输出最为接近，如图 1 所示。系统辨识包括结构

辨识与参数估计。

图 1 辨识原理

Fig． 1 Identification Principle

暖通空调系统中包含了很多像风机、水泵以及加

热器这类需要采用 PID 方法对其进行控制的设备。
对于 PID 控制来说，其控制效果主要依赖于比例、积
分以及微分这 3 个参数。通常 PID 的参数普遍是采

取试凑法给定，很多时候无法满足精准的实时控制要

求［22 － 24］。大部分情况下，以传递函数为基础进行的

PID 参数整定法的控制效果都要好于人工经验整定

方法。对于暖通空调系统进行过程辨识就是在系统

输入输出已知的前提下，求取被控对象传递函数的过

程。在此过程中，传递函数分子分母多项式的系数即

为待辨识系统参数，传递函数分母多项式阶数即为待

辨识系统结构。
实际过程中被控对象的传递函数较为复杂，往往

为四阶及以上高阶模型，对如此复杂的模型进行系统

辨识时间成本和计算成本较高。考虑上述分析之后，

本文对待辨识模型 G 的传递函数设置为二阶滞后

模式:

( 1)

式中: 1、 2、k 和 θ 为待辨识参数。
2 粒子群优化算法

该算法中，任何一个优化问题的潜

在解都可被当作 D 维搜索空间中的虚拟的微粒，种群

大小为 n 个。种群中一个微粒的性能优劣可以用待

优化问题的函数适应度来衡量，比如说当其目标函数

为取最小值的时候，得到的适应度越小，则表征该粒

子性能更优。对于每个微粒都有速度和位置的更新

处理，具体的处理模式是以种群中当前时刻的最优粒

子位置以及历史最优位置为主要依据进行求解。
PSO 算法的第一步就是在可行解空间以及可行

速度空间对种群随机进行初始化，确定微粒( particle)

的初始位置和速度，第二步是进行多次迭代寻找到最

优解。比如搜索空间中的第 i 个微粒在第 t 次迭代

时，其位置可表示为:

Xi ( t) =［xi，1 ( t) ，xi，2 ( t) ，…，xi，D ( t) ］ ( 2)

其速度可以表示为:

Vi ( t) =［v i，1 ( t) ，v i，2 ( t) ，…，v i，D ( t) ］ ( 3)

通过比较各微粒的目标函数适应值大小，确定

t 时刻每个 微 粒 所 经 过 的 最 佳 位 置 ( pbest ) Pi ( t ) =
［p i，1 ( t) ，p i，2 ( t) ，…，p i，D ( t) ］，以及群体所发现的最佳

位置( gbest ) Pg。在 t + 1 次迭代计算时，微粒 i 根据如

下公式分别更新自己的速度和位置［25 － 26］:

v i，j ( t + 1) = wv i，j ( t) + c1 r1［p i，j ( t) － xi，j ( t) ］+
c2 r2［pg，j ( t) － xi，j ( t) ］ ( 4)

xi，j ( t + 1) = xi，j ( t) + v i，j ( t + 1) ，i = 1，…，n; j = 1，…，D

( 5)

式中: w 为惯性因子;

c1 和 c2 为正的加速度常数;

r1 和 r2 为在 0 ～ 1 之间均匀分布随机数。
由上述公式可知，PSO 粒子群算法主要是利用三

部分算式对微粒 i 的速度进行更新: 第一部分是微粒 i
当前时刻的速度，代入当前时刻的速度有利于全局和

局部搜索的稳定; 第二部分代表着自身认知模式，更

新微粒的全局搜索能力，防止它在迭代过程中陷入到

局部最优; 第三部分则是代表群体之间的信息共享模

式。正是在这三部分公式的共同作用下，使得微粒依

据历史经验同时结合种群特有的信息共享机制，持续

调整自身所在的位置和所拥有的速度，进而寻找到问

题的最优解。
3 系统辨识参数估计基本思想
3. 1 模型 G 的输出函数

本文采取实数编码的形式，搜索空间设置为四
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维，模型 G 的四个参数作为一个微粒。当采用单位阶

跃信号作为输入时，其输出可表示为:

将其进行拉普拉斯反变换后可确定时域内模型 G 的

输出函数为:

3. 2 目标函数

当模型 G 传递函数的参数估计被认定是最优的

时候，那么输出曲线 Cs ( t) 与 Cm ( t) 应该是最接近的，

即模型输出和系统真实输出的差值间隙最小。借鉴

统计学样本标准差 Sslope的概念，分别定义输出值标准

差 Svalue和斜率标准差 Sslope的概念如下:

Svalue =
∑tn·tf

t = 0·tf ( Cs ( t) － Cm ( t) ) 2

tn槡 － 1 ( 8)

式中: tf 为系统输出时间步长;

tn 为系统输出时间步数;

Cs ( t) 与 Cm ( t) 分别为 t 时刻系统输出值与模型

G 的计算值;

Sslope =
∑tn·tf

t = 1·tf ( Ks ( t) － Km ( t) ) 2

tn槡 － 2 ( 9)

式中: Ks ( t) 与 Km ( t) 分别为( t － tf ) 时间段内系统斜

率值与模型 G 的斜率值，其计算公式为:

K( t) =
C( t) － C( t － tf )

tf
( 10)

本文定义适应度函数如下:

F = Svalue × Sslope ( 11)

3. 3 基于 PSO 算法的系统辨识实现过程

( 1) 设定算法参数: 最大迭代次数、学习因子 c1、

c2、粒子的维数 D，惯性权重 w 设置为线性衰减的模

式，其最大值为 0. 9，最小值为 0. 4;

( 2) 初始化种群: 随机生成 n 个微粒的初始化位

置和速度;

( 3) 计算模型输出值、评估微粒性能: 按照步骤

( 2) 得到的初始化微粒信息去代入到模型中得到模型

的输出，并利用式( 11) 计算每个微粒的函数适应度;

并把当前时刻该粒子的最好位置存在 pbest 中，一轮迭

代之后在全部 pbest中找到性能最优的个体位置，将其

保存到 gbest中;

( 4) 根据式( 4) 和式( 5) 更新粒子的速度和位置;

( 5) 计算模型输出值，评价种群所有微粒;

( 6) 更新 pbest，将每个微粒当前的目标函数适应

度同其历史最优 pbest比较，如果当前目标值更好，那么

采用当前位置和目标值替换历史 pbest ;

( 7) 比 较 当 前 所 有 pbest 和 gbest 的 目 标 值，更 新

gbest ;

( 8) 检查结果是不是符合结束条件，若符合便停

止迭代; 否则转至( 4) 。
4 仿真算例

例 1: 系统模型为四阶无滞后模型:

G ( s) = 5
( 5s + 1) ( 10s + 1) ( 20s + 1) ( 30s + 1)

( 12)

在时间步长为 10、步数为 20、单位阶跃信号作为

输入信号的情况下，系统产生的无噪声输出数据( Cs )

和有噪声输出数据( Cs － n ) 如表 1 所示。

表 1 算例 1 系统输出值( 无噪声和有噪声两种)

Table 1 System outputs of Example 1( without noise and with noise)

t 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cs 0． 00 0． 03 0． 28 0． 77 1． 40 2． 06 2． 66 3． 18 3． 61 3． 95 4． 22

Cs － n 0． 000 0． 034 0． 290 0． 746 1． 389 2． 107 2． 703 3． 107 3． 635 3． 784 4． 323
t 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 －
Cs 4． 42 4． 57 4． 69 4． 77 4． 83 4． 88 4． 91 4． 94 4． 95 4． 97 －

Cs － n 4． 405 4． 441 4． 517 4． 536 4． 607 5． 120 5． 134 4． 821 5． 019 4． 966 －

PSO 算法的参数设置为: c1 = c2 = 1. 496 2，最大

迭代次数为 200，初始种群数为 40，粒子维数 D =4，惯

性权重 w 从 0. 9 线性递减到 0. 4。利用带噪声组数据

Cs － n作为目标函数中的输入数据，利用无噪声组数据

Cs 作为模型输出值 Cm 的对比数据。
采用式( 11) 作为适应度函数时，采用二阶加滞后

模型进行拟合，拟合公式如式( 13) :

G ( s) = 5. 1
( 38． 3s + 1) ( 18． 6s + 1)

e － 11． 1s ( 13)

拟合结果如图 2 所示，其系统输出值均方差( 以

无噪声组数据 Cs 为基础) 为 0. 040 1。

例 2: 系统模型为四阶无滞后模型:

G ( s) = 2． 4
( 0． 6s + 1) ( 2s + 1) ( 7s + 1) ( 20s + 1)

( 14)

在时间步长为 5、步数为 20、单位阶跃信号作为

输入信号的情况下，产生的无噪声输出数据( Cs ) 和有

噪声输出数据( Cs － n ) 如表 2 所示。
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图 2 拟合结果( 例 1)

Fig． 2 Fitting Ｒesults( Example 1)

PSO 算法的参数设置与例 1 相同。利用带噪声

组数据 Cs － n作为目标函数中的输入数据，利用无噪声

组数据 Cs 作为模型输出值 Cm 的对比数据。
采用式( 11) 作为适应度函数时，采用二阶加滞后

模型进行拟合，拟合公式如式( 15) :

G ( s) = 2． 4
( 14． 9s + 1) ( 11． 0s + 1)

e － 1． 9s ( 15)

拟合结果图 3 所示，其系统输出值均方差( 以无

噪声组数据 Cs 为基础) 为 0． 009 4。
仿真结果表明，用粒子群算法进行系统辨识过程

简单，计算速度快，且寻优效果很好。可以应用到实

表 2 算例 2 系统输出值( 无噪声和有噪声两种)

Table 2 System outputs of Example 1( without noise and with noise)

t 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cs 0． 00 0． 06 0． 31 0． 63 0． 96 1． 24 1． 48 1． 68 1． 83 1． 96 2． 05
Cs － n 0． 00 0． 06 0． 31 0． 64 0． 97 1． 26 1． 53 1． 70 1． 87 2． 03 2． 00

t 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 －
Cs 2． 13 2． 19 2． 24 2． 27 2． 30 2． 32 2． 34 2． 35 2． 36 2． 37 －
Cs － n 2． 21 2． 18 2． 33 2． 20 2． 42 2． 21 2． 43 2． 39 2． 24 2． 37 －

际的暖通空调控制系统中。

图 3 拟合结果( 例 2)

Fig． 3 Fitting results( Example 2)

5 结语
系统辨识作为控制理论基础以及状态估计中必

不可少的内容，具有十分重要的研究意义。其系统辨

识结果的优劣会直接影响到控制系统的输出结果的

好坏。粒子群智能优化算法具有简单、快速的特点，

并且涉及的参数比较少，目前，已经被广泛应用于很

多领域。本文将粒子群算法应用在暖通空调系统的

过程辨识中，根据得到的仿真结果，可以看出其性能

十分优良: 避免了常规系统辨识问题中计算量大的问

题，且结果准确，具有一定的鲁棒性，可以应用到实际

暖通空调系统控制领域中。
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( ≤3 ℃ ) 的范围会随之增大。

图 12 风幕送风速度不同时室内中心截面

1. 4 m 高度范围内的温度分布

3 结论
本研究中通过对冬季商场入口处空气幕对室内

热环境影响的研究，得出以下结论。
( 1) 冬季商场一层入口空间处，无风幕，随着新风

速度增加，温度降低，室内温度下降明显，但降幅逐渐

减弱，当新风速度的波动值为 0. 2 m /s 时，室内温度

变化为 4 ℃左右。侵入新风速度的改变较新风温度

对室内温度的影响更为显著。
( 2) 冬季人员对一层入口周围区域内感觉较冷，

舒适度低，人员的不满意度达到了 80%。空气幕的存

在对侵入新风有一定的抑制作用，当空气幕送风速度

从 0 m /s 提高到 7 m /s，室内平均温度增加 3. 3 ℃，而

加空气幕后，人员对于呼吸高度处的满意率在 20%以

内，属于较为理想状态。加空气幕对于商场室内空气

品质的改善作用较为明显。空气幕对冷风侵入的阻

挡效果随着送风速度的增加而提高。
( 3) 空气幕送风速度较小时，入口空间处温度分

层严重，头足温差大，影响舒适度，距外门不小于 2 m
且保证头足垂直温度变化在 3 ℃ 以内的最低风幕送

风速度为 8 m /s，随空气幕送风速度的减小，不满足人

体头足垂直温差舒适标准 ( ≤3 ℃ ) 的范围会随之

增大。
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