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摘要:负荷估计是空调系统优化控制的关键一环,人员移动的随机性和不确定性,使得建筑空

间人员负荷难以准确估计,导致现有控制策略控制效果欠佳,系统响应不及时,滞后性大,造成能源

浪费以及建筑内部环境热舒适性降低。针对该问题,提出一种基于人群密度估计的空调末端及新

风量分级控制策略。首先,采集建筑空间图像信息,建立多列卷积神经网络人群密度估计模型,获

取人员数量及动态分布,计算人员实时负荷;其次,引入人员负荷控制因子,提出空调分级调控策

略,实现空调末端及新风供给。实验结果表明,方法能够更好地维持建筑内部热环境稳定,系统响

应速度更快,具有较好的节能潜力。
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Abstract:Loadforecastingisakeypartofsystemoptimizationcontrolofairconditioningsystem,andthe
randomnessanduncertaintyofpersonnelmovementmakeitdifficulttoaccuratelyestimatetheloadof
buildingspacepersonnel,resultinginpoorcontroleffectofexistingcontrolstrategies,theslowresponseof
thesystem,the wasteofenergyandthereduction ofthermalcomfortofthe buildinginterior
environment.Tosolvetheseproblems,anairconditioningterminalandnewairvolumeclassification
controlstrategybasedoncrowddensityestimationisproposedinthispaper.Firstly,theimageinformation
ofbuildingspacewascollectedandamodelofmulti-columnconvolutionneuralnetworkcrowddensity



estimationwasestablishedtoobtainthenumberanddynamicdistributionofpersonnelandcalculatethe
real-timeloadofbuildingspacepersonnel.Secondly,thepersonnelloadcontrolfactorwasintroducedand
theairconditioninggradingcontrolstrategywasputforwardtorealizetheairconditioningterminaland
freshairsupply.Theexperimentalresultsshowthatthemethodproposedinthispapercanbettermaintain
theinternalenvironmentstabilityofthebuilding,atthesametime,thesystemhasfasterresponsespeed
andgreaterenergysavingpotential.
Keywords:crowddensityestimation;loadcalculation;energyconsumptionofairconditioning;classificationcontrol

能源是现代社会运行和发展的重要驱动力,随着社会的发展,能源需求在全球范围内不断攀升,其中,建

筑能源需求占有较大比重。中国建筑能耗占全球能源消耗的40%,其中,空调系统能耗占据大部分,大空间

建筑的日趋增加,使得空调节能成为当前建筑能耗研究中的重中之重[1-2]。

空调系统在控制过程中期望以最小能耗代价满足公共建筑内环境热舒适性要求,实现系统节能降耗,其

中精确冷负荷预测是空调控制策略优化的关键之一。谢敏[3]提出基于信息熵和变精度粗糙集优化的不确定

支持向量机方法,实现中长期冷负荷预测;SeungJinOh,KermanshahiB[4-5]等根据建筑长期冷负荷电力消

耗,采用神经网络,支持向量机,随机森林等算法,预测未来时间段内电量需求;Xu等[6]提出基于非线性回归

与外源输入(NARX,nonlinearautoregressivewithexternalinput)神经网络和反向传播神经网络(BP,back

propation)的建筑物冷负荷短期预测方法,利用上海的气候数据对两种模型进行实验与分析;Yu等[7]提出基

于云的建筑管理系统(BMS,buildingcoolingsysoem)架构,构建语义分析模型,实现建筑物冷却系统(BCS)

的短期冷负荷预测;Zhang等[8]建立GA-SVR和GA-WD-SVR预测模型,使用气象数据中前一天和前一小

时的冷负荷记录作为模型输入,输出第二天的系统运行策略以及下一小时的制冷负荷,进行办公楼的短期和

超短期冷负荷预测。上述方法考虑了确定性冷负荷因素,以此获取系统设计参数,改善系统滞后和供需不匹

配问题。但是,实际空调系统的大部分负荷因素是不确定的,尤其是人员因素。传统的空调控制策略中大都

忽略人员负荷的不确定性以及随机性,导致实际冷却负荷曲线偏离设计的预测曲线。

Hoes[9]等提出了利用室内人员的行为信息作为空调的最佳启停指标之一,徐小燕[10]等把室内人员行为

信息和自然免费资源结合起来,采用神经网络模型对建筑中自然通风、空调系统进行联合优化,建立空调系

统的最优停机过程,得到了一条性能较好的最优策略;上述方法中都考虑了空调系统中的人员负荷对建筑能

耗的影响,并表明建筑内部人员负荷信息对于消除能源浪费,提高人员热舒适性至关重要。但是,由于人员

因素的不确定性以及不规则运动,人员负荷的实时检测并不容易。SunZ[11]、MattiasGruber[12]、Nassif

N[13]、Ansanay-AlexG[14]等采用CO2 浓度水平来估算建筑内部人员的实时占用情况,然而CO2 稀释过程缓

慢,建筑内部存在大量的CO2 来源以及建筑内部的过度通风,都会使得CO2 检测建筑内部人员数量与实际

人员数量的一致性之间存在差异,同时,CO2 传感器的部署成本非常高。WangW[15]、WeiW[16]、Aravind

K[17]等利用 Wi-Fi网络,通过人员接入建筑内部网络信号,检测人员实时占有情况;但是,该方法有一定的局

限性,例如由于建筑物几何形状以及各种干扰信号,导致网络不稳定或延迟,难以实时检测接入数量预测人

员负荷,同时,由此引起的隐私问题成为该方法未能推广的关键。

近年来,机器视觉技术与深度学习的迅速发展,为复杂场景下的人员检测提供了新的技术手段[18-20],并取得

了良好的效果。将图像作为“软传感器”,提出了一种基于人群密度估计的空调末端及新风量分级控制策略。首

先,采集建筑空间图像信息,利用 MCNN(single-imagecrowdcountingviamulti-columnconvolutionalneural

network)[21]网络人群密度估计模型,获取人员数量及动态分布,计算建筑空间人员实时负荷;其次,引入人员

负荷控制因子,提出空调分级调控策略,实现空调末端及新风供给。
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1 建筑空间人员负荷实时估计方法

1.1 人群密度估计模型

有效实时的人员检测是建筑人员负荷准确估计的前提条件,图像以其直接、真实、快速的特点,为人员检

测提供了新的方法。商场,体育馆,机场等公共大建筑场景图像背景复杂,仅采用场景图像的局部特征或者

全局特征不能有效解决不同密度的复杂人群估计问题,而基于深度学习的多尺度人群密度估计方法,不仅能

够把图像的局部特征和全局特征有效融合在一个表示框架中,表达更加复杂的图像信息,并解决了尺度变化

问题,计算复杂度低。因此,采用深度学习,建立一个多列卷积神经网络的人群密度估计模型 MCNN,进行

建筑内部人员密度检测,获得建筑内部实时人员负荷。

MCNN模型结构如图1所示,首先,采用三列卷积神经网络(CNN,convolutionalneuralnetworks)对场

景图像进行特征提取,三列CNN分别对应3个不同大小的感受野(大,中,小),使得每个CNN能对由于透视

或不同的图像分辨率造成的人头大小变化进行自适应,之后将三列子网络的特征图用一个1×1的卷积进行

线性加权,得到该图像的人群密度图。

图1 检测模型结构框图

Fig.1 Blockdiagramofthedetectionmodel

CNN估计人数的常用方法有两种:1)输入图像直接输出估计的人头数;2)输入图像得到人群密度图

(人/m2)。采用第二种方法,因为CNN模型学习密度图时,学习到的滤波器更适应透视效果显著变化的任

意输入图像,拥有更多的语义特征,人群计数的准确性更高。为了使得到的密度图能够更好适应不同视角、
不同人头大小、不同人群密度的输入图像,采用公式(1)的方法,计算输入图像x 的人员密度图,网络训练采

用公式(2)所示损失函数。

F(x)=􀰐
N

i=1
δ(x-xi)×Gσi(x),withσi=βdi, (1)

式中:xi 表示人头在图像中的像素位置;δ(x-xi)表示图像中人头位置的冲激函数;Gσi(x)表示高斯核;N

为图像中的人头总数;di=
1
m􀰐

m

j=1
di

j 为距离xi 人头最近m 个人头与该人头的平均距离(通常情况头部的大

小与2个相邻的人在拥挤场景中的中心之间的距离有关;di 在人群较密集情况下近似等于人头大小),实验

中β=0.3。

L(θ)=
1
2N􀰐

N

i=1
F(xi;θ)-Fi

2
2, (2)

式中:θ是待优化的网络参数;N 是训练图片数目;xi 表示输入图像;Fi 表示xi 对应密度图的真值;F(xi;θ)
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表示由 MCNN生成的密度图。

1.2 负荷动态估计

通过建立的 MCNN人群密度模型,通过公式(3)计算当前建筑内部的人员数量。

Npx =∫F(xi;θ)dx, (3)

式中:F(xi;θ)使 MCNN模型生成的人员密度图;Npx是当前图像内的人员数量。
根据建立的 MCNN人群密度估计模型,通过公式(4)即可计算建筑空间动态人员实时负荷变化。

Q(t)=kNpx(t)q, (4)
式中:Q(t)为t时刻建筑空间内的动态人体负荷;Npx(t)为室内t时刻总人数;k 为群集系数,q 为人体负荷

指标,w/人[22]。
基于 MCNN模型的人员负荷实时估计方法,解决传统负荷计算的滞后性以及复杂性问题,更直观,方便

得到当前建筑内部由人员密度变化带来的负荷变化,为进一步空调系统的调控提供了技术手段。

1.3 MCNN人员密度估计模型实验及结果分析

面对大型建筑空间的复杂背景,图像会产生不同光照,不同角度,遮挡等问题,研究在某万达商场场景对

提出的人员密度估计模型进行验证,模型检测结果如图2所示。

图2 MCNN模型检测结果

Fig.2 MCNNmodeldetectionresults

采用平均绝对误差(MAE,meanabsoluteerron)和均方误差(MSE,meansquarealerron)[23]2个评价

指标定量分析 MCNN模型的检测效果,其中 MAE主要反映预测值和真值之间的误差,MSE表示网络预测

结果的准确性,反映估计量与被估量之间差异程度,具体详见公式(5)、(6)。评价结果如表1所示,相比传统

检测方法,模型在复杂场景下的检测精度拥有明显优势。

MAE=
1
N􀰐

N

i=1
zi-z︿i ; (5)

MSE=
1
N􀰐

N

1

(zi-z︿i)2, (6)

式中:N 表示测试图像数目;zi 是第i张图片实际人数;z︿i 是算法估算人数。
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表1 MCNN模型评估

Table1 MCNNmodelevaluation

MCNN模型评价指标
万达数据集

场景一 场景二 场景三

MAE 7.37 7.69 7.91

MSE 11.79 12.36 12.57

同时,图3给出了 MCNN模型在万达数据集不同场景,不同时间段检测到的人数与实际人数统计对比

图,由结果可知,提出的人群密度估计模型检测到的人数与真实统计人数相比,准确度达到90%,有效估计建

筑空间中人群密度。

图3 建筑空间人群密度估计对比结果

Fig.3 Comparisonresultofcrowddensityestimationinbuildingspace

2 空调末端及新风量分级控制策略

2.1 空调分级控制策略

空调系统控制为串级控制,包括外环温度控制部分、内环冷量控制部分。外环温度控制部分根据建筑内

部检测温度与设定温度之间的差值,输出系统所需冷量;内环冷量控制部分根据外环控制输出的系统所需冷

量值,调节空调末端的风阀/水阀开度,改变供冷量,使室内温度保持在设定范围。
但是,由于公共建筑人流量变化大,空气热惯性大,由此产生的传感器响应延迟(如因空气导热因素产生
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的温度传感器响应延迟等)造成传统温湿度、CO2 传感器等对人员负荷变化导致的室内负荷变化的检测存在

较大时滞,进而造成外环温度控制部分输出的系统所需冷量不能准确反映室内负荷变化,导致常规空调控制

系统响应不及时,滞后性大,同时建筑内部热舒适性不佳,能源浪费较大。
为解决以上问题,提出基于人群密度估计的空调末端分级控制策略,如图4所示。空调末端分级调控方

法是在原有空调控制策略基础上增加分级控制策略。首先,利用机器视觉与深度学习技术,建立 MCNN人

员密度检测模型,计算实时建筑内部人员密度变化,据此进行人员负荷等级划分;根据负荷等级,确定空调系

统当前的分档冷量设定值;将其与外环温度控制部分输出系统所需冷量相加,作为内环冷量控制部分的最终

输入,以此控制风阀/水阀开度,实现建筑内部环境的温度控制。

图4 基于人群密度估计的空调末端分级控制策略原理图

Fig.4 Schematicdiagramofair-conditioninggradingcontrolstrategybasedonreal-time

estimationofpersonneldensityinsidethebuilding

提出的空调分级控制策略设定每5min对建筑空间内图像信息进行一次分析,检测建筑空间内人群密

度。为简化后续控制策略,避免设置的档位过多导致控制设备的投入增大,将人群密度划分为低、中、高三

类,不同密度人群对应不同等级室内负荷,具体如表2所示。定义当人群密度在0~0.4人/m2 时,建筑空间

中人的负荷较低,对应负荷等级为Ⅰ级;当人群密度在0.4人/m2~1.0人/m2 时,建筑空间中人的负荷中等,
对应负荷等级为Ⅱ级;当人群密度大于1.0人/m2 时,建筑空间中人的负荷最大,对应负荷等级为Ⅲ级。

根据表2估计负荷档位,确定对应的冷量设定值,并在一定时间内维持冷量给定(实验环境下,设定为

25min),然后切换为常规控制方法。当检测到室内负荷档位发生变化,重新确定冷量设定值。
表2 人群密度与室内负荷等级划分

Table2 Crowddensityandindoorloadleveldivision

密度分类 人群密度(人/m2) 室内负荷等级

低 0~0.4 Ⅰ

中 0.4~1.0 Ⅱ

高 >1.0 Ⅲ

基于同样原因,常规新风控制策略也无法跟随负荷变化实时调节新风量供给,因此,按照表2的人群密

度与室内负荷等级划分方式,对新风量采用与空调末端相同的分级控制思想,在保证舒适度的前提下,降低

能源的浪费。与常规空调控制方法相比,此方法能够基于视觉技术迅速估算当前室内环境参数,并据此调节

空调冷量与新风量输出,提高系统对人员负荷变化扰动的响应速度,改善常规控制方法大滞后导致的室内环

境品质问题。

2.2 实验结果与分析

以西安建筑科技大学智能建筑环境技术实验平台(IBETEP)的空调控制系统为实验研究平台。该实验

研究平台为变风量空调系统,具体由2台冷水机组、1台变频泵、1台热水箱(含加热器)、2台空气处理机组

(AHU,Air-handingunits),以及6个变风量末端(VAVBOX)、若干散流器、管道和各种传感器、控制器、执
行器、工控机等控制单元设备组成。另外,引入空间图像的监控设备,估算室内人员实时负荷,据此调节空调

系统末端及新风量供给。
在实验平台上,基于VisualC++技术实现了图像的处理算法及分析软件,通过 OPC技术和IBETEP
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空调控制系统进行控制数据的传输。
实验环境设定为:室外温度为35.8℃,供回水压差0.15Bar,空调机组送风温度19℃,送风压差115Pa,

室内温度为27℃。

2.2.1 空调末端实验结果分析

在实验研究过程中,分别采用两种控制策略进行对比分析。一种为常规PID控制策略,在这种基准方式下,

通过人工设定室内回风温度、送风温度,利用温度传感器检测实际回风温度、送风温度,控制空调的送风量。另

一种方式采用控制策略。通过机器视觉与深度学习技术,建立 MCNN人员密度检测模型,计算人员密度变化,
进行人员负荷等级划分;将根据负荷等级确定的分档冷量设定值与外环温度控制部分输出的系统冷量值相加,
作为内环冷量控制部分的最终输入,控制风阀/水阀开度,实现建筑内部环境的温度控制。

当测试空间室内温度保持平稳后,在T0 时刻(如图中所示)室内人员由0人增加到8人。采用常规PID
方法和提出方法进行调节时,室内的温度变化和空调末端风量对比曲线分别如图5(a)、(b)所示。由图5(a)
可以看出,常规方法下,人员进入测试空间后的相当一段时间内虽然室内温度开始爬升,但风量的调节一直

比较缓慢,直到T1 时刻风量才开始显著增大(图5(b)所示),稍后室内温度开始下降,最终趋于设定值。反

映出传统控制方法下由于空间热惯性和系统固有延迟,系统响应滞后较大。系统在室内人员负荷增加的极

短时间内(如图5(b)所示),迅速增大室内送风量,使得室内温度变化较为平缓,且温度峰值明显小于常规控

制方式。和常规控制方法相比,实验结果反映出研究方法能够根据室内负荷的实时变化动态调整控制量的

输出,具有较快的响应速度,避免了常规方法由于检测的滞后性导致的建筑环境品质下降,拥有更好的建筑

热舒适性,且更加节能。

图5 温度、风量变化曲线

Fig.5 TemperatureorAirvolumechangecurve
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在T2 时刻(如图中所示)室内人员由0人增加到12人,重复上述过程。室内的温度变化和空调风量的

对比曲线分别如图6(a)、(b)所示。实验结果进一步验证了前面的分析结果。

图6 温度、风量变化曲线

Fig.6 TemperatureorAirvolumechangecurve

2.2.2 新风量分级控制实验结果分析

验证了跟随室内人员数量的变化,按照实际需求进行新风量大小的调节。当测试空间内人员负荷分别

为0人、8人、12人的情况下,空调系统依据图像信息分析人员密度结果,自动实施中央空调新风档位调整,
给定3档位工作模式:10%新风比、20%新风比和30%新风比。在不同新风比档位下,中央空调冷水泵功率

如图7所示。
由实验结果可知,10%新风比时,空调冷机负荷最小,平均514.06kW/h,20%新风比时,平均538.74kW/h,

30%新风比时,空调冷机负荷最大,平均577.06kW/h,由此可见,冷机功率随着新风占比的增加而增加,和

10%新风比时相比,平均功率增加了12.26%。因此可以发现,在不同负荷下,调整新风比对于空调系统的节

能有很大的潜力。对于提出的空调控制方法,由于能够根据实际室内负荷实时估计实现新风量的按需供给。
与采用固定新风比的常规方法相比,当室内负荷较小时,提出的控制方法在不影响室内热舒适度的前提下,
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可以根据新风负荷的变化实时动态调节新风占比,减小新风的供给,实现按需供气,从而实现中央空调系统

的节能减排。

图7 在不同新风比档位下,中央空调冷水泵功率

Fig.7 Thepowerofthecentralairconditioningchilledwaterpumpatdifferentfreshairratios

3 结 论

提出一种基于人群密度估计的空调末端及新风量分级控制策略,将图像作为“软传感器”,采用深度学习

方法,实现人群密度的实时估计,进而计算人员动态负荷,并在此基础上加入人员负荷控制因子,采用分级调

控思想进行空调末端及新风量控制。实验结果表明,研究方法有效解决常规空调控制方法的滞后问题,缩短

了系统的调节时间,提高了热舒适性,减少能源消耗。
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