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办公楼室内环境品质控制与优化

孙光，于军琪，赵安军
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摘　要：室内办公环境品质直接影响办公室中人员的工作效率和健康，需要进行有效地控制和优

化，以保证其舒适性、低能耗和健康的要求。以某办公室为对象，研究了室内环境品质各参数和控

制量之间的关系，建立了室内环境品质双线性模型。利用实验数据进行了模型验证，结果表明：模

型输出能较好拟合实际情况；并基于模型预测方法进行室内环境品质控制，通过夏季工况仿真实验

证明了提出方法比传统控制方式具有更小的稳态误差和较小的超调性，且更加节能。
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　　良好的办公环境在保障办公人员高效工作的同

时，还可以保障人员的身体健康［１２］。室内环境品质

中，以空气品质和热环境因素对人的影响尤为显

著［３］。从建筑节能的角度来看，采用自然通风方式

来调节室内温度是最佳选择；而从人体热舒适角度

来看，由于办公建筑室内人员相对密集，在夏季面积

小、房间分散、热湿负荷相差较大的场合，办公建筑

仍旧使用空调来调节室内温度以保证室内热舒适

性。通常情况下，在使用空调时将门窗紧闭，保证了

室内的热舒适性，却导致室内空气品质较差。创造

环境品质良好的工作环境是以牺牲资源为代价的，

如何对空调、风机等进行合理的控制及优化，使其既
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能保证室内环境品质又能节约能源，有着重要意义。

关于室内环境品质的控制优化研究，Ｃａｓｔｉｌｌａ

等［４］对几种热舒适控制策略进行了比较，结果表明，

采用 系 数 加 权 的 模 型 预 测 控 制 ＭＰＣ（Ｍｏｄｅｌ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ）控制器对热舒适性具有更好的

控制效果。Ｙａｎｇ等
［５］提出了基于多代理的控制框

架，用多目标粒子群算法 ＭＯＰＳＯ（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅ

ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）进行优化，将其应用

于解决智能建筑能源消耗和整体舒适水平之间的问

题，结果表明，利用 ＭＯＰＳＯ算法优化的多代理控制

可有效解决能源和舒适性的矛盾。Ｗａｎｇ等
［６］使用

基于 加 权 平 均 聚 集 ＯＷＡ （Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

Ａｖｅｒａｇｉｎｇ）算法进行信息融合的建筑节能和室内舒

适性的管理模式，采取具有启发式智能优化的多代

理控制系统以实现能源的节约和室内热环境舒适性

的提高，仿真验证表明，该方法不仅使整体舒适性提

高３％，而且节约了９％的能源。Ｐｒｅｇｌｅｊ等
［７］提出了

一种以多变量预测函数为基础的模糊控制模型

ＦＭＢＭＰＣ （Ｆｕｚｚｙ ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ），并 对 ＨＶＡＣ （Ｈｅａｔｉｎｇ，

ＶｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄａｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ）系统进行控制，结

果表明，ＦＭＢＭＰＣ算法的控制效果优于传统的ＰＩ

方法且更加节能。上述研究表明，室内环境品质控

制和耗能优化中，模型预测控制［８１０］通过建立室内

环境品质控制与优化模型，可以预测建筑室内环境

品质参数的变化，从而及时调整控制和优化方案，是

控制室内环境品质的有效手段。

研究表明，如何建立室内环境品质参数的预测

模型并实时调整控制方案，使其既满足室内舒适性

的要求，又能降低其整个运营周期的能耗，已经成为

暖通空调领域研究中一项极其受关注的工作。室内

热环境对人体的舒适性造成很大影响，而室内空气

品质不佳会导致室内人员产生头晕发闷等不舒适

感，甚至会影响人体的健康。笔者综合考虑室内热

环境及室内空气品质的影响，提出室内环境品质的

建模及控制方法，在保证室内环境品质的基础上节

能降耗。针对西安建筑科技大学某办公室，采用机

理建模的方法建立室内环境参数的数学模型，用最

小二乘辨识的方法确定室内环境品质数学模型的相

关参数。基于该模型，使用预测控制的方法对空调

及风机进行控制。利用ＴＲＮＳＹＳ搭建物理模型，对

以上方法进行模拟验证，并与传统的控制方式进行

对比，结果表明，基于模型预测的方法可保证室内的

环境品质并节约能源。

１　室内环境的数学模型描述

１．１　建筑特征及控制系统描述

以西安建筑科技大学某办公室为对象，研究在

特定气候环境和建筑结构下室内环境参数的有效控

制问题。为了验证该预测及控制模型的可靠性，通

过对该办公建筑的实际调研，采用建筑能耗模拟工

具ＴＲＮＳＹＳ建立了西安地区的办公室建筑模型，模

型既能反映实际建筑的主要热工特性，也满足国家

及地方建筑标准各项参数。办公室大小为７．２ｍ×

７．５ｍ×３．０ｍ，室内人员数量６～８人，南向窗墙比

为３０％，西向窗墙比为４０％，东向及北向墙上无窗，

围护结构材料及热工性能取值如表１所示，建筑的

基本参数如表２所示。

表１　建筑模型围护结构材料及热工性能取值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵犲狀狏犲犾狅狆犲狊犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

名称 面积／ｍ２ 结构
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数／

［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］

比热容／

［ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ－１）－１］
厚度／ｍｍ 传热系数

西墙 ２２．５

南墙 ２１．６

地板 ５４．０

顶板 ５４．０

东墙 ２２．５

北墙 ２１．６

水泥砂浆 １８００ ０．９３ １ ２０

烧结多孔砖 １２００ ０．７６ １．０５ ２４０

水泥砂浆 １８００ ０．９３ １ ２０

水泥砂浆 １８００ ０．９３ １ ２０

烧结多孔砖 １２００ ０．７６ １．０５ ２４０

水泥砂浆 １８００ ０．９３ １ ２０

水泥砂浆 １８００ ０．９３ １ ２５

轻质混凝土 １２００ ０．３８ １ ２００

水泥砂浆 １８００ ０．９３ １ ２５

水泥砂浆 １８００ ０．９３ １ ２５

轻质混凝土 １２００ ０．３８ １ ２００

水泥砂浆 １８００ ０．９３ １ ２５

玻璃隔档墙 单层ＬＯＥ玻璃，厚度为２５ｍｍ

玻璃隔档墙 单层ＬＯＥ玻璃，厚度为２５ｍｍ

２．４０４

２．４０４

０．４８９

０．４８９

２．８３２

２．８３２
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表２　模拟建筑物概况及设备参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狌狋犾犻狀犲犪狀犱犱犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狌犻犾犱犻狀犵

建筑物

类型
房间尺寸

人员密度／

（ｍ２·人－１）

照明强度／

（Ｗ·ｍ－２）

设备负荷密度／

（Ｗ·ｍ－２）

空气渗透／

（次·ｈ－１）

温度调节

设备
通风设备

办公建筑
７．２ｍ×７．５ｍ×

３ｍ
７ １１ ２０ ０．５

功率７２００Ｗ，

ＣＯＰ为２．７

功率 ２００ Ｗ，最

大 风 量 ４ ０００

ｍ３／ｈ，无极调速

　　室内环境品质模型预测控制系统的原理框图如

图１所示。

图１　室内环境品质控制原理框图

犉犻犵．１　犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲

犻狀犱狅狅狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狇狌犪犾犻狋狔
　

图１中，ＡＣＴ为改善室内环境品质的执行器

（空调设备，排风机），ＢＥＭＳ为建筑能耗管理系统，

完成室内环境品质参数的采集和对执行器的控制，犽

为采样时刻，狓（犽）为状态变量，狔（犽）为输出变量，

狌（犽）为控制变量，犱（犽）为干扰变量（门的开度、人员

吸烟等），狓ｓ为设定值。

非线性状态方程：狓（犽＋１）＝犳（狓（犽），狌（犽），

犱（犽））

控制器输出方程：狌（犽）＝犵（狓狊，狔（犽））

室内环境品质中，以空气品质和热环境因素对

人的影响尤为显著，而室内空气质量变差最主要的

因素为室内人员产生的ＣＯ２ 浓度过高，所以选取温

度、ＣＯ２ 浓度为环境被控变量。

狓（犽）＝ ［ＣＯ２ｉｎ（犽）犜ｉｎ（犽）ＣＯ２ｏｕｔ（犽）犜ｏｕｔ（犽）］
Ｔ
＝

［狓Ｔｉｎ（犽）狓
Ｔ
ｏｕｔ（犽）］

Ｔ （１）

式中：ＣＯ２ｉｎ（犽）为犽时刻室内 ＣＯ２ 质量百分比，

１０－６；犜ｉｎ（犽）为犽时刻室内温度，℃；ＣＯ２ｏｕｔ（犽）为室

外空气中 ＣＯ２ 质量百分比，１０
－６；犜ｏｕｔ（犽）为室外

温度，℃。

控制变量为

狌（犽）＝ ［犠（犽）犃犆（犽）］
Ｔ （２）

式中：犠 为风机开度，全关为０，全开为１，线性输出；

犃犆为加热或制冷输出，制冷为－１，加热为＋１，关

闭为０。

设定值为

狓ｓ ＝ ［ＣＯ２ｓｐ犜ｓｐ］
Ｔ （３）

式中：ＣＯ２ｓｐ为ＣＯ２ 质量百分比设定值；犜ｓｐ为温度设

定值。

１．２　环境品质模型描述

由图１可知，犽＋１时刻的建筑环境变量可以通

过一个双线性模型［１１］描述，如式（４）。

狓ｐ（犽＋１）＝狓ｐ（犽）＋λ１·犳１（狌（犽），狓ｐ（犽），犱（犽））＋

…＋λ犿·犳犿（狌（犽），狓ｐ（犽），犱（犽）） （４）

式中：λ犻＝λ１…＋λ犿 为与特定建筑相关的因数，通过

系统辨识确定［１２］。

犽＋１时刻室内ＣＯ２ 质量百分比是一个与犽时

刻室内ＣＯ２ 质量百分比、风机转速和室外ＣＯ２ 质量

百分比有关的线性函数，可以用式（５）描述。

ＣＯ２ｉｎ（犽＋１）＝ＣＯ２ｉｎ（犽）＋

α１犠（犽）［ＣＯ２ｏｕｔ（犽）－ＣＯ２ｉｎ（犽）］＋犆１ （５）

式中：犆１ 为室内人员在一个采样时间间隔内产生

ＣＯ２ 的速率，α１ 为常数通过系统辨识确定。

犽＋１时刻室内温度是一个与犽时刻室内温度、

室外温度和空调及风机开度有关的线性函数，可以

用式（６）描述。

犜ｉｎ（犽＋１）＝犜ｉｎ（犽）＋β１犠（犽）［犜ｏｕｔ（犽）－犜ｉｎ（犽）］＋

β２犃犆（犽）＋β３［犜ｏｕｔ（犽）－犜ｉｎ（犽）］＋犆２ （６）

式中：Ｃ２ 为室内人员在一个采样时间间隔内产生的

热量；β１、β２、β３ 为常数，通过系统辨识确定。

基于式（５）、（６），系统可以用如式（７）的双线性

模型描述。

狓（犽＋１）＝

１ ０ ０ ０

０ １－β３ ０ ０

０ ０ １（犽） β３

０ ０ ０ ２（犽

熿

燀

燄

燅）

狓（犽）＋

－α１ ０ α１ ０

０ －β２ ０ β２

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

狓（犽）犠（犽）＋

０ ０

０ β１

０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０

狌（犽）＋

犆１

犆２

熿

燀

燄

燅

０

０

（７）

２６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



１．３　数据采集及模型辨识

采用机理建模的方法建立室内环境品质的数学

模型后，用最小二乘辨识的方法确定相关参数。

狓ｐ（２）－狓ｐ（１）－犆

狓ｐ（３）－狓ｐ（２）－犆



狓ｐ（狀－１）－狓ｐ（狀－２）－犆

狓ｐ（狀）－狓ｐ（狀－１）－

熿

燀

燄

燅犆

＝

犳１（狌（１），狓ｐ（１）） … 犳犿（狌（１），狓ｐ（１））

犳１（狌（２），狓ｐ（２）） … 犳犿（狌（２），狓ｐ（２））

  

犳１（狌（狀－２），狓ｐ（狀－２）） … 犳犿（狌（狀－２），狓ｐ（狀－２））

犳１（狌（狀－１），狓ｐ（狀－１）） … 犳犿（狌（狀－１），狓ｐ（狀－１

熿

燀

燄

燅））

λ１



λ

熿

燀

燄

燅犿

（８）

或

狓＝犉λ （９）

　　最小二乘估计如式（１０）所示。

λ^＝ （犉
Ｔ犉）－１犉Ｔ狓 （１０）

　　根据式（１１），下一时刻的狓ｐ（犽＋１）可以通过当

前时刻狓ｐ（犽）及狌（犽）的值通过式（１１）预测。

狓ｐ（犽＋１）＝狓ｐ（犽）＋^λ１犳１（狌（犽），狓ｐ（犽））＋

… ＋^λ犿犳犿（狌（犽），狓ｐ（犽）） （１１）

　　辨识实验数据获取方法：能耗管理系统采用德

易安建筑能耗管理及控制平台，通过室内温度、ＣＯ２

质量百分比传感器采集室内环境参数；室外数据通

过ｃｒｏｓｓｂｏｗ气象站系统获取；空调器和排风扇均连

接在该平台上，通过红外遥控控制室内的温度和

ＣＯ２ 质量百分比。在实验过程中，简化了空调和排

风扇控制的复杂性。对于空调控制，出风量不变，设

置为中速，调节空调的设定温度，从１６℃到２６℃。

对应给能耗管理及控制平台的空调开度控制信号为

犝ＡＣ＝｛－１，－０．９，…，０，０．１，…，１｝，控制精度为１

℃；对于排风机控制，调节风机的风量，从０到４０００

ｍ３，控制精度为４００ｍ３／ｈ，对应给能耗管理及控制

平台的风机开度控制信号为犝Ｗ＝｛０，０．１，０．２，…，

０．９，１｝。

实验时间从２０１５年５月１２日到１３日，时间从

０点开始，针对办公环境的环境变量及控制变量每

２ｍｉｎ进行一次采样，共１４４１个采样点；在估计和

辨识的过程中，为了覆盖所有的情况，在最初的２４

ｈ，控制器的位置以１０％的步长逐渐从最小值到最

大值；在接下来的２４ｈ重复上述过程，数据曲线如

图２所示。

室内人员人均产生ＣＯ２ 为０．０３６ｋｇ／ｈ，所以犆１

为７．５。通过最小二乘辨识可知α１ 为０．２１０７；室内

人员每人产生热量为 ５０４００Ｊ／ｈ，所以 犆２ 为

０．０６８５；经过最小二乘辨识可知β１、β２、β３ 分别为：

０．０２２６、０．３５１１、０．００３３。

图２　不同采样点下空调和风机的开度及

不同开度下温度及二氧压碳的变化

犉犻犵．２　犜犺犲狅狆犲狀犻狀犵狅犳狋犺犲犳犪狀犪狀犱犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狀犱狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犮犪狉犫狅狀犱犻狅狓犻犱犲
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１．４　模型验证分析

模型验证实验数据的采集时间为７月２０日到７

月２１日，时间从０点开始，持续时间４８ｈ，每隔２

ｍｉｎ采样一次，共１４４１个采样点。室内ＣＯ２ 的真实

数据曲线及预测曲线如图３（ａ）和（ｂ）所示。模型输

出值的计算在实际测量完成后，在相同的室外温度

和室内ＣＯ２ 质量百分比环境下，输出室内环境品质

模型预测值。

由辨识结果可知，ＣＯ２ 质量百分比可以通过式

（１２）得到。

ＣＯ２ｉｎ（犽＋１）＝ＣＯ２ｉｎ（犽）＋０．２１０７×

犠（犽）［ＣＯ２ｏｕｔ（犽）－ＣＯ２ｉｎ（犽）］＋７．５ （１２）

　　经计算，决定系数犚
２ 为０．９５５，均方根误差

ＲＭＳＥ为５．８７３×１０－６。

由辨识结果可知，室内温度模型可用式（１３）描述。

犜ｉｎ（犽＋１）＝犜ｉｎ（犽）＋０．０２２６犠（犽）×

［犜ｏｕｔ（犽）－犜ｉｎ（犽）］＋０．３５１１犃犆（犽）＋

０．００３３［犜ｏｕｔ（犽）－犜ｉｎ（犽）］＋０．０６８５ （１３）

　　室内温度的真实数据曲线及预测曲线如图３（ｃ）

和（ｄ）所示。

图３　室内温度及二氧化碳实测值与估计值的对比及模型验证中风机和空调的开度

犉犻犵．３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪犫狅狌狋犻狀犱狅狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犳犪狀犪狀犱犪犻狉犮狅狀犱犻狋狅狀犻狀犵狅狆犲狀犻狀犵
　

　　经计算，决定系数 犚
２ 为０．８９，均方根误差

ＲＭＳＥ为０．６８５℃。

２　控制器设计

控制器的目标函数犑（犽）定义如式（１４）。

犑（犽）＝狘狘狓ｉｎ（犽＋犖）－狓ｓ狘狘
２
犙＋狘狘狌（犽）狘狘

２
犚

（１４）

式中：犙和犚 分别为表征环境变量与设定点接近程

度和各执行器能耗的权重矩阵。

控制器设计目标是使目标函数犑（犽）最小，目标

是保证环境变量接近设定值狓ｓ 并且使得总能耗最

小，犑（犽）在犖 个采样周期后的值可以通过式（１４）估

计，控制器设计目标如式（１５）。

ｍｉｎ
狌∈犝犑 ＝狘狘狓ｉｎ（犽＋犖）－狓ｓ｜｜

２
犙＋｜｜狌（犽）狘狘

２
犚

（１５）

对式（１５）预测时遵循的规则为：在预测的犖 个采样

周期内，控制信号保持恒定，即狌（犽）＝狌（犽＋１）＝

…＝狌（犽＋犖）；在预测的犖 个采样周期内，外部扰

动保持恒定且与最后一时刻的值相等，即狓ｏｕｔ（犽）＝

狓ｏｕｔ（犽＋１）＝…＝狓ｏｕｔ（犽＋犖）＝^狓ｏｕｔ（犽）。
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根据《室内空气质量标准》［１３］，ＣＯ２ 质量百分比

超过１０００×１０－６将会对人体产生危害。人员在室

内持续时间超过３０ｍｉｎ的室内ＣＯ２ 质量百分比不

得超过６００×１０－６，故设定室内ＣＯ２ 质量百分比为

６００×１０－６。室内温度设定值犜ｓｐ，夏季为２６℃，冬

季为２０℃。所以设定变量为

狓ｓ＝ ［６００犜ｓｐ］ （１６）

　　通过试验和误差确定预测范围为犖＝５个采样

周期。此范围是在没有限制预测边缘的情况下，为

了使当前的真实状况在外部干扰下不会产生大的偏

差而确定的。

权重矩阵定义如式（１７）、（１８）所示。

犙＝犪·ｄｉａｇ［狇１　狇２］ （１７）

犚＝ （１－犪）·ｄｉａｇ［狉１　狉２］ （１８）

　　为了反映环境变量不同等级的差别以及建立环

境变量的值与能耗消耗之间的平衡，犪、狇犻＝狇１、狇２ 和

狉犼＝狉１、狉２ 通过试验和误差选定。

外部干扰设定值为犠ＣＯ
２
，ｅｘｔ＝０、犠犜，ｅｘｔ＝０

权值矩阵犙与设定值有关，为了使环境变量实

现标准化，权值的设定通过环境变量最大设定值除

以各环境变量设定值来实现标准化处理，室内温度

权重通过除以２５℃来计算，２５℃代表了室外温度

条件的平均值：犠ＣＯ
２
＝
６００

６００
＝１，犠犜

ｉｎ
＝
６００

２５
＝２４。各

变量权重设定值如表３所示。

表３　权值矩阵犙的设定值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犲狋狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狑犲犻犵犺狋犿犪狋犻狓狅犳犙

环境参数 权重

室内温度 犠犜
ｉｎ
＝
０ ｉｆ犜ｉｎ＜２６℃

２４ ｉｆ犜ｉｎ≥｛ ｝２６℃

ＣＯ２质

量百分比
犠ＣＯ

２
＝
０ ｉｆＣＯ２ｉｎ＜６００×１０－６

１ ｉｆＣＯ２ｉｎ≥６００×１０｛ ｝－６

如果室内ＣＯ２ 质量百分比低于６００×１０
－６，系

统不应该动作直到ＣＯ２ 质量百分比达到设定值，所

以犙矩阵中的权值应该设定为０。同样当室内温度

在２０℃至２６℃之间时，权值也应该设定为０。

犙矩阵设定如式（１９）。

犙＝犪·ｄｉａｇ［狇１　狇２］＝犪·ｄｉａｇ［犠ＣＯ
２
犠犜

ｉｎ
］

（１９）

　　犚矩阵表征执行器动作消耗的能耗，风机耗能

相比于空调耗能很小，设定风机能耗权重为１，空调

能耗权重为８
［１４］。犚矩阵设定如式（２０）。

犚＝ （１－犪）·ｄｉａｇ［狉１　狉２］＝

（１－犪）·ｄｉａｇ［１　８］ （２０）

　　设定犪＝０．５表征使目标函数最小化犙和犚 矩

阵同等重要。

３　仿真实验验证

采用ＴＲＮＳＹＳ与 ＭＡＴＬＡＢ结合的方式进行

仿真验证。首先通过ＴＲＮＳＹＳ建立办公室的物理

模型，设定建筑物尺寸、墙体材料、通风渗透率等表

征建筑物特性的参数，再建立空调、风机等控制系统

模型，形成仿真实验环境。将ＴＲＮＳＹＳ建立的模型

运行所得数据曲线与辨识过程得出的数学模型输出

的数据曲线进行对比，验证ＴＲＮＳＹＳ建立模型的有

效性，结果表明，ＴＲＮＳＹＳ建立的物理模型可以很

好地模拟实际建筑物的特性。利用 ＭＡＴＬＡＢ实现

相关控制算法，通过ＴＲＮＳＹＳ调用 ＭＡＴＬＡＢ产生

控制信号作用于相应的执行器（空调、风机），对算法

进行仿真验证。

由于ＴＲＮＳＹＳ不能对室内ＣＯ２ 质量百分比进

行仿真，故对室内 ＣＯ２ 质量百分比的模拟通过

ＭＡＴＬＡＢ实 现，ＣＯ２ 质量百分 比通 过 式 （２１）

计算［１５］。

［ＣＯ２］狋 ＝
（ρａ犞／Δ狋）·［ＣＯ２］狋－Δ狋＋犿ｏ，狋［ＣＯ２］ｏ，狋＋犛狋

（ρａ犞／Δ狋）＋犿ｏ，狋

（２１）

式中：［ＣＯ２］狋为狋时刻的ＣＯ２ 质量百分比；ρａ 为空

气密度，ｋｇ／ｍ
－３；犞 为房间体积，ｍ３；Δ狋为仿真步

长，ｈ；［ＣＯ２］狋－Δ狋为狋－Δ狋时刻的ＣＯ２ 质量百分比；

犿ｏ，狋为通风流动速率，ｋｇ／ｈ；［ＣＯ２］ｏ，狋为狋时刻周围的

ＣＯ２ 质量百分比；犛ｔ为房间ＣＯ２ 排放速率，ｋｇ／ｈ。

考虑到西安地区冬季主要靠暖气采暖，所以仅

针对夏季工况（６月至８月）进行了实验验证（室内

人员工作时间为８：００—２２：００），利用 ＴＲＮＳＹＳ与

ＭＡＴＬＡＢ对基于模型预测的控制方法与传统控制

方法（对空调的控制采用ＰＩＤ控制，设定温度为２６

℃；室内通风主要通过门窗调节，间隔２ｈ开窗１５

ｍｉｎ进行通风换气）进行模拟，得出模拟结果如４

所示。

由图４（ａ）可以看出，传统控制方式下室内温度

波动较大，而基于模型的预测控制下室内温度基本

稳定在２６℃；由图４（ｂ）可以看出，传统控制方式下
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图４　相同工况下两种控制方式对

室内环境品质及能耗的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋狑狅犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲狊狅狀犻狀犱狅狅狉

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉

狊犪犿犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　

室内ＣＯ２ 质量百分比大部分时间处于浓度超标的

状态，而基于模型的预测控制下室内ＣＯ２ 质量百分

比基本维持在６００×１０－６附近，可以维持一个良好

的室内环境品质。由图４（ｃ）可以看出，传统控制方

式在６、７、８月产生的能耗分别为５３８．４４、６１３．９２、

５７５．４７ｋＷ·ｈ；基于模型的预测控制在６、７、８月产

生的能耗分别为：３７１．８４、４８１．８３、４３９．９１ｋＷ·ｈ。

在６月份室外温度相对较低，两种控制方式在该月

产生的能耗均较低，同时可以看出在相同的室外气

象条件、相同的时间段内，基于模型的预测控制产生

的能耗总是低于传统控制方式产生的能耗。

传统方式无法预知未来室内环境的变化，往往

当室内温度控制过低时才会停止工作，当室内温度

过高时才会开启导致室内温度处于一个大幅波动的

状态，而基于模型的预测控制可以保证室内温度相

对恒定；对于室内ＣＯ２ 质量百分比的控制，传统控

制方式主要通过间隔一段时间打开门窗进行通风换

气，所以在门窗关闭的时间段ＣＯ２ 质量百分比急剧

升高，ＣＯ２ 质量百分比严重超标，当室内人员感到呼

吸不畅时通常将窗户完全开启，期间又带进较多的

热空气，造成制冷能耗增加。通过对以上两种控制

方式在夏季工况下进行模拟，可以得出预测控制方

式在整个工况所需总能耗为１２９３．５９ｋＷ·ｈ；而传

统控制方式在整个夏季工况所需总能耗为１７２８．２８

ｋＷ·ｈ。综上所述，预测控制对于室内环境品质的

控制效果更好，使室内环境维持在一个舒适的状态

下，同时预测控制相对于传统的控制方式具有更加

节能的效果。

４　结论

以西安建筑科技大学某办公室为对象，通过控

制空调、风机周期性的动作，采集室内环境相关参数

及控制变量数据，利用双线性模型描述室内环境品

质，用辨识的方法求解得到室内环境品质控制模型，

使用ＴＲＮＳＹＳ建筑模型，在模型建立的基础上进行

基于模型的预测控制仿真实验。结果表明：

１）通过系统辨识建立的室内环境控制模型可直

观反映室内环境随室外气象条件及建筑设备变化的

情况。研究表明，环境变量ＣＯ２ 拟合的效果较温度

更好，决定系数达０．９５５，而拟合温度模型决定系数

为０．８９，原因是影响温度的因素较多，而ＣＯ２ 仅与

室内外ＣＯ２ 质量百分比差和风机的开度有关。

２）预测控制方式对温度的控制较传统控制方式

相对稳定，室内ＣＯ２ 质量百分比基本保持在在设定

值左右，超调小，有效避免了室内ＣＯ２ 长期超标、空

气品质较差的状态。

３）通过对预测控制方式和传统控制方式在夏季
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工况下进行模拟，预测控制方式在夏季工况下所需

总能耗为１２９３．５９ｋＷ·ｈ，而传统的控制方式在整

个夏季工况所需总能耗为１７２８．２８ｋＷ·ｈ。由此

可见，预测控制对于室内环境品质的控制效果更好，

使室内环境维持舒适状态，且节约了２５％的能源。
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