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基于温度传感器补偿的变风量空调送风温度控制方法∗

常　 珠１∗ꎬ张　 旭２ꎬ李少华１

(１.山西工程科技职业大学设备工程学院ꎬ山西 晋中 ０３０６１９ꎻ２.河北科技大学建筑工程学院ꎬ河北 石家庄 ０５００１８)

摘　 要:在稳定流场条件下ꎬ高频噪声导致温度传感器产生温漂ꎬ无法准确感知室内温度变化ꎬ从而影响控制效果ꎮ 为此ꎬ提
出基于温度传感器补偿的变风量空调送风温度控制方法ꎮ 利用经验模态分解算法去除温度传感器测量信号中的高频噪声ꎬ
并重构温度传感器测量信号ꎬ避免噪声影响ꎻ其次ꎬ通过 ＢＰ(Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经网络消除补偿后的残余温漂ꎬ提高传感器的

稳定性ꎬ获取精准的温度传感器补偿结果ꎮ 随后ꎬ将其输入到上位机控制器中ꎬ通过随动控制调节送风温度ꎮ 实验结果表明ꎬ
所提方法的平均热感觉指数(Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｍｅａｎ ＶｏｔｅꎬＰＭＶ)值稳定在 ０ 附近ꎬ使人感到更加舒适和满意ꎻ在空气分布特性指标

(Ａｉｒ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＩｎｄｅｘꎬＡＤＰＩ)范围内ꎬ测点为 ３０个ꎬ实现了变风量空调温度的优异控制ꎮ
关键词:控制科学与工程ꎻ送风温度控制ꎻ温度传感器ꎻ变风量空调ꎻＢＰ 神经网络ꎻ固有模态函数
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　 　 与传统空调不同的是ꎬ变风量(Ｖａｒｉａｂｌｅ Ａｉｒ Ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ＳｙｓｔｅｍꎬＶＡＶ)空调[１] 在低负荷状态下运行时ꎬ
节能效果、人体舒适度、人体对环境的满意度都是最

高的ꎮ 通常情况下ꎬＶＡＶ 空调的送风温度是固定

的ꎬ但是当区域电网负荷较低时ꎬＶＡＶ 空调的送风

量会随之减少ꎬ虽然降低了风机能耗ꎬ但是却会导致

室内空气流动性差、温度较高等情况ꎬ降低室内整体

的热舒适性ꎮ 为此ꎬ相关的控制方法引起了学者的

广泛关注ꎮ
在稳定流场条件下ꎬ变风量空调系统的送风温度

通常依赖于温度传感器提供的精确测量数据来进行

有效控制ꎮ 这些传感器在理想条件下能够准确反映

室内温度ꎬ从而实现精确的温控调节ꎬ确保室内环境

的舒适度与能效ꎮ 然而ꎬ空调系统往往运行在复杂多
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变的环境中ꎬ其中高频噪声成为影响温度传感器性能

的一个重要因素ꎮ 高频噪声来源于电气干扰、机械振

动或气流扰动等ꎬ它们共同作用在温度传感器的敏感

元件上ꎬ导致膜偏转和非线性误差的产生ꎮ 这些误差

不仅使得传感器读数偏离真实温度值ꎬ甚至引发“温
漂”问题ꎬ即传感器输出值随时间发生不可预测的偏

移ꎮ 温漂问题严重削弱了温度传感器对室内温度变

化的准确感知能力ꎬ进而影响到变风量空调系统的控

制效果ꎮ 此外ꎬ王艳等[２]将地铁设备用房负荷模型与

ＶＡＶ空调系统模拟平台进行集成ꎬ得到系统风量控

制特性ꎬ并传输给末端 ＶＡＶｂｏｘ 中的阀门系统ꎬ针对

不同负荷需求ꎬ实现按需送风ꎮ 如果末端 ＶＡＶｂｏｘ 中
的阀门系统响应不够迅速或准确ꎬ可能会导致风量调

节的滞后或偏差ꎬ从而影响舒适度ꎮ 杨世忠等[３]利用

入侵杂草－萤火虫群算法对空调的送风温度－冷冻水

阀系统模型进行控制ꎮ 如果算法参数设置不当或系

统存在传感器误差、设备故障等其他干扰因素ꎬ影响

送风温度的准确性ꎬ进而影响舒适度ꎮ Ｈｕ 等[４] 针对

空调实施定期停用和重新启用策略ꎮ 通过传感器获

取房间温度ꎬ然后采用定期停用和重新启用策略ꎬ使
房间温度趋于平衡状态ꎬ不会出现忽高忽低的情况ꎮ
该方法主要针对房间温度进行控制ꎬ测点范围局限于

这些特定区域ꎮ Ｈｉｒａｓｕｇａ 等[５]在商业建筑中ꎬ开发并

安装了两个节能空调系统ꎮ 其中ꎬ对流系统是一种可

变气流系统ꎬ它利用柯恩达效应将空气输送到整个房

间ꎬ在没有管道的情况下ꎬ风扇功率降低了 ８３％ꎮ 辐

射系统是一种可变温度 /水量控制系统ꎬ旨在根据室

外湿度ꎬ即使室外空气温度接近 ３０ ℃ꎬ也能最大限度

地利用自由冷却ꎮ 如果未考虑其他系统或新风系统、
排风系统等ꎬ可能无法全面评估和优化整个建筑内部

的舒适度情况ꎮ
为了实现对室内温度变化的实时感知和精确控

制ꎬ从而提高空调系统的舒适性和能效性ꎬ提出基于

温度传感器补偿的变风量空调送风温度控制方法ꎮ
在完成对温度传感器测量信号的去噪与重构后ꎬ将
其输入到 ＢＰ 神经网络中进行训练ꎬ输出得到温度

传感器的补偿结果ꎻ将温度传感器补偿与控制策略

应用在上位机控制器中ꎬ通过设定最热临界区域和

最冷临界区域的目标函数ꎬ完成对变风量空调送风

温度的控制ꎮ

１　 温度传感器测量信号重构

当同一变风量空调系统的不同末端要求不同送

风温度时ꎬ设定合适的送风温度变得复杂ꎮ 这要求

使用高精度温度传感器和复杂控制逻辑来重构送风

温度信号ꎬ以满足系统需求ꎮ 然而ꎬ系统静压变化、
末端风阀开度及送风机转速调节等因素均影响送风

温度控制的精确性ꎮ 因此ꎬ实际应用中需综合考虑

系统性能和末端需求ꎬ通过合理设计和优化控制策

略确保送风温度准确稳定ꎬ并定期对温度传感器进

行校准维护ꎬ以确保其测量结果的准确性和可靠性ꎮ
温度传感器[６] 收集 ＶＡＶ 空调的温度物理量数

据后ꎬ通过内部采集卡转为数字信号ꎮ 此过程中ꎬ室
内温度受人员活动、太阳辐射、设备发热等内外因素

影响ꎬ产生快速波动ꎬ使数字信号含噪声ꎬ影响控制

效果ꎮ 因此ꎬ本文采用经验模态分解 ( Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｍｏｄｅ ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＭＤ)法去噪ꎮ 经验模态分解

是一种用于处理非线性、非平稳信号的有效方法ꎮ
该方法将复杂的信号分解为一系列本征模态函数

( Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ ＦｕｎｃｔｉｏｎｓꎬＩＭＦｓ)和一个残差ꎮ 每个

ＩＭＦ代表信号中不同频率段的成分ꎬ具有明确的物

理意义ꎮ ＥＭＤ算法是通过分析信号的局部特征ꎬ将
信号分解为若干个简单的、具有单一频率成分的分

量ꎬ从而实现对复杂信号的分解和分析ꎮ 在此之前ꎬ
对温度传感器信号作出 ２ 点假设:①通过分析极大

值点和极小值点的发生时间ꎬ可以得到温度传感器

测量信号的时间尺度特征ꎻ②其他类型的温度传感

器测量信号不存在极大值点和极小值点ꎬ需要通过

微积分运算才可以推理得到ꎮ
在上述 ２ 点假设成立的前提下ꎬ温度传感器信

号会由于频率段的不同被分解为若干个固有模态函

数[７]( Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ)ꎮ
在实际的温度测量过程中[８－９]ꎬ由于传感器本

身的误差、电磁干扰、气流扰动等环境因素干扰ꎬ以
及数据采集和转换过程中的噪声ꎬ测量信号中包含

一定的噪声成分ꎮ 这些噪声成分会干扰温度测量的

准确性ꎬ影响控制系统的性能ꎮ 高频噪声是温度传

感器测量信号中常见的干扰源之一ꎮ 它主要来源于

传感器内部的电子元件、数据采集电路以及外部环

境中的电磁干扰等ꎮ 高频噪声具有频率高、幅度小、
随机性强等特点ꎬ会导致测量信号的波动增大ꎬ使得

温度读数不稳定ꎬ甚至产生误报或漏报的情况ꎮ 因

此ꎬ为了去除高频噪声对温度传感器测量信号的干

扰ꎬ采用 ＥＭＤ方法进行去噪处理ꎮ 首先ꎬ找出同一

频率段内温度传感器测量信号 ｔ(ｕ)的极小值点和

极大值点ꎬ用曲线依次将所有点分别连接在一起ꎬ并
使 ｔ(ｕ)在两条曲线之间ꎮ 假设极大值点和极小值

点的平均值为 ｎ１(ｕ)ꎬ将 Ｉ１(ｕ)看作是 ｔ(ｕ)的第一个

分量ꎬ如果 Ｉ１(ｕ)存在极值点ꎬ且极值点数量比零点

数量多出 ２倍以上ꎬ或者温度传感器测量信号在时

９６０２
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间轴上呈不对称分布ꎬ那么ꎬ就可以将 Ｉ１(ｕ)中的温

度信号分量挑选出来ꎮ 经过 ｐ 次的挑选后ꎬ得到分

量 ｎ１ｐ(ｕ)ꎮ 给出一个分量 ｄ１(ｕ)ꎬ当 ｎ１ｐ(ｕ)＝ ｄ１(ｕ)
时ꎬ就可将 ｄ１(ｕ)看作是 ｔ(ｕ)的第一个分量ꎮ 同时ꎬ
利用式(１)将 ｄ１(ｕ)和 ｔ(ｕ)进行分离ꎬ以此得到温

度传感器测量信号中的残量 ｓ１(ｕ):
ｓ１(ｕ)＝ ｔ(ｕ)－ｄ１(ｕ) (１)

将 ｓ１(ｕ)看做是初始数据ꎬ重新代入到上述过

程中经过 ｘ次的筛选ꎬ得到第 ｘ 个分量 ｄｘ(ｕ)ꎬ即温

度传感器测量信号重构结果为:
ｓｘ(ｕ)＝ ｓｘ－１(ｕ)－ｄｘ(ｕ) (２)

根据频率段对温度传感器的测量信号进行排序

处理ꎬ随后通过多次筛选ꎬ剔除测量信号中的高频噪

声成分ꎻ接着ꎬ将不含高频噪声的低频 ＩＭＦ 函数与

温度传感器测量信号结合在一起ꎬ实现对温度传感

器测量信号的重构ꎮ

图 １　 ＢＰ 神经网络架构图

２　 基于 ＢＰ神经网络的温度传感器信号补偿

温度传感器测量信号易受误差、噪声及室内快

速温度变化影响ꎬ降低信号质量ꎬ影响控制成效ꎮ 重

构信号虽能改善ꎬ但仍存非线性偏离问题ꎮ 为此ꎬ采
用 ＢＰ 神经网络补偿方法ꎬ凭借其非线性拟合能力ꎬ
对重构信号进行精细调整ꎬ确保温度测量的精确度

和可靠性ꎮ
温度传感器测量变风量空调送风温度时呈现非

线性特性ꎬ使得重构信号可能偏离真实值ꎮ 为补偿

这一偏差ꎬ利用 ＢＰ 神经网络[１０－１１] 强大的非线性拟

合能力能有效模拟复杂关系ꎮ ＢＰ 神经网络凭借其

强大的非线性拟合能力ꎬ能有效地模拟温度传感器

测量信号与真实温度之间的复杂关系ꎮ 在信号重构

后ꎬ将重构信号作为输入ꎬ真实温度值作为期望输

出ꎬ对 ＢＰ 神经网络进行训练ꎮ 通过反复调整网络

的权重和偏置参数ꎬ使网络的输出逐渐逼近真实温

度值ꎮ 在信号重构后ꎬ将其输入 ＢＰ 神经网络进行

迭代学习ꎬ以实现精确补偿ꎮ 构建 ＢＰ 神经网络时ꎬ
需平衡模型复杂度和隐含层神经元数量ꎬ以避免学

习效果受损或训练结果偏差大ꎬ具体架构见图 １ꎮ

将 ｓｘ(ｕ)作为温度误差特征数据输入到图 １ 所

示的 ＢＰ 神经网络中ꎬ输出节点为 ｈｘ(ｕ)ꎬ隐含层输

入节点为 ｋꎬ用来接收补偿控制变量值ꎮ 层与层之

间的连接权重为 ｗꎬ输入层节点与温度传感器误差

之间的规格化值为 δꎮ 那么ꎬ可得到 ＢＰ 神经网络的

输出为:

ｈｘ(ｕ)＝ ∑
ｎ

ｘ ＝ １
ｗｋｓｘ(ｕ)－δｋ (３)

通过反复调整网络权重和偏置参数ꎬ逐渐逼近

真实的非线性关系ꎮ 这种逼近能力使得 ＢＰ 神经网

络在面临新的、未见过的输入数据时ꎬ仍然能够给出

相对准确的输出预测ꎮ
为了提升 ＢＰ 神经网络的外推泛化能力ꎬ在训

练过程中采用了交叉验证、正则化等技术ꎬ以防止过

拟合ꎮ 通过这些措施ꎬ使 ＢＰ 神经网络在面对超出

已有测量数据范围的温度时ꎬ仍然能提供较为准确

的温度补偿结果ꎮ 温漂是指温度传感器在长时间使

用过程中ꎬ由于环境温度的变化或其他因素的影响ꎬ
导致测量值发生偏移的现象ꎮ 通过 ＢＰ 神经网络的

补偿ꎬ有效地减小这种偏移ꎬ提高温度测量的准确

性ꎮ 以下为 ＢＰ 神经网络的训练流程步骤:
步骤 １　 数据准备:收集温度传感器的测量数

据及其对应的真实温度值ꎬ作为训练数据集ꎮ
步骤 ２　 网络初始化:设置 ＢＰ 神经网络的架

构ꎬ包括输入层、隐含层和输出层的节点数量ꎬ以及

连接权重和偏置参数的初始值ꎮ
步骤 ３　 误差计算:比较输出层的值与真实温

度值之间的误差ꎮ
步骤 ４　 反向传播:根据误差计算连接权重和

偏置参数的梯度ꎬ并更新这些参数的值ꎮ
步骤 ５　 迭代训练:重复前向传播和反向传播

的过程ꎬ直到达到预设的训练次数或误差阈值ꎮ
通过训练ꎬＢＰ 神经网络能学习到温度传感器误

差特征数据与真实温度值之间的非线性关系ꎮ 在训

练过程中ꎬ需平衡模型的复杂度和隐含层神经元数

量ꎬ以避免过拟合或欠拟合现象的发生ꎮ 训练完成

后ꎬＢＰ 神经网络能实现对温度传感器信号的精确补

偿ꎮ 此外ꎬ通过上述过程提升 ＢＰ 神经网络的外推

泛化能力ꎬ可以使其在面对超出已有测量数据范围

的温度时ꎬ仍然能够提供较为准确的温度补偿结果:

ｐｋ ＝
１

１＋[ｈｘ(ｕ)
－１－１] ２

(４)

３　 ＶＡＶ 空调送风温度控制实现

ＢＰ 神经网络用于温度传感器信号补偿虽能处

０７０２
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理非线性误差ꎬ但存在泛化弱、数据依赖重及计算复

杂等挑战ꎮ 为精确稳定控制 ＶＡＶ空调送风温度ꎬ需
优化网络架构与参数ꎬ并融入实时反馈ꎬ确保信号准

确性ꎬ从而提升系统性能和能效ꎮ
ＶＡＶ空调系统工作环境多变ꎬＢＰ 神经网络补

偿难以全面适应ꎮ 上位机控制器凭借更强数据处理

能力ꎬ可实现稳定控制ꎮ 为此ꎬ将 ＢＰ 神经网络补偿

结果输入上位机ꎬ通过设定临界区域目标函数ꎬ采用

随动控制调节送风温度和风量ꎬ灵活应对室内温度

变化ꎮ ＶＡＶ 空调送风温度控制逻辑示意如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 ＶＡＶ 空调送风温度控制逻辑示意图

ＢＰ 神经网络的温度传感器信号补偿结果 ｐｋ 是
对原始温度信号进行修正后的值ꎬ它更准确地反映

了实际的温度情况ꎮ 因此ꎬ将 ｐｋ 作为上位机控制器

的一个输入参数ꎬ并基于此对上位机控制器设置一

个风量设定值 ＭｓｅｔꎬｊꎬＶＡＶ空调的最大相对负荷和最

小相对负荷分别为:

ＲＱｍａｘ ＝ｍａｘ
Ｍｓｅｔꎬｊ
Ｍｍａｘꎬｓｅｔꎬｊ

ꎬｊ＝(Ｆｍａｘ＋１)ꎬｐｋ{ } (５)

ＲＱｍｉｎ ＝ｍｉｎ
Ｍｓｅｔꎬｊ
Ｍｍｉｎꎬｓｅｔꎬｊ

ꎬｊ＝(Ｆｍｉｎ＋１)ꎬｐｋ{ } (６)

式中:Ｍｍａｘꎬｓｅｔꎬｊ、Ｍｍｉｎꎬｓｅｔꎬｊ分别表示 ＶＡＶ 空调设定的最

大风量和最小风量[１２－１３]ꎬＦｍａｘ、Ｆｍｉｎ分别表示相对负

荷的较大系数和较小系数ꎬｊ 表示 ＶＡＶ 空调温度控

制器的数量ꎮ
ＲＱｍａｘ区域被认为是最热临界区域ꎮ 这个区域

内反向 ＰＩＤ(Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ)的输出

值为 ＨＰＩＤꎬ当 ＨＰＩＤ的值较大时ꎬ说明该区域内的温度

较大ꎬ需要降低 ＶＡＶ空调的送风温度ꎬ降低幅度为:
Δθｄｏｗｎ ＝(θｓｅｔꎬｍａｘ－θｓｅｔꎬｍｉｎ)ＨＰＩＤ (７)

式中:θｓｅｔꎬｍａｘ、θｓｅｔꎬｍｉｎ分别表示 ＶＡＶ 空调送风温度的

最大值和最小值ꎮ

ＲＱｍｉｎ区域为最冷临界区域ꎬ最小相对风量

ＲＭｍｉｎꎬｓｅｔ是 Ｍｍｉｎꎬｓｅｔ与 Ｍｍａｘꎬｓｅｔ的比ꎮ 设定双向 ＰＩＤ 控

制器[１４－１５]的值分别为 ＲＭｍｉｎꎬＨ和 ＲＭｍｉｎꎬＬꎬ综合值为

ＬＰＩＤꎬ上位机控制器的相对精度为 ＲＭｈｙｓꎮ 当 ＬＰＩＤ值
为正数时ꎬ说明该区域的温度较低ꎬ需要调高 ＶＡＶ
空调的送风温度ꎬ调高幅度为:

Δθｕｐ ＝(θｓｅｔꎬｍａｘ－θｓｅｔꎬｍｉｎ)ＬＰＩＤ (８)
当 ＲＱｍａｘ和 ＲＱｍｉｎ两个区域的负荷在同一时间

发生增大或者减小时ꎬ在考虑了温度传感器补偿结

果 ｐｋ 后ꎬ上位机控制器不会对 ＶＡＶ 空调的送风温

度进行调整ꎮ
当 ＲＱｍａｘ和 ＲＱｍｉｎ两个区域的负荷在同一时间

发生增大和减小时ꎬ送风静压会达到最大值 ｂｓｅｔꎬｍａｘꎬ
考虑到温度传感器补偿结果 ｐｋꎬ上位机控制器会根

据式(７)和式(８)的降低幅度和调高幅度对 ＶＡＶ 空

调温度进行适当的调整ꎬ最优调整区间为[( θｓｅｔ －
θｄｏｗｎ)ꎬ(θｓｅｔ ＋θｕｐ)]ꎬ将 ＲＱｍａｘ和 ＲＱｍｉｎ两个区域的热

舒适性作为目标函数ꎬ如式(９)所示:
Ｊ＝ｍｉｎ{(ＰＭＶｍａｘ－ＰＭＶｓｅｔ)２＋(ＰＭＶｍｉｎ－ＰＭＶｓｅｔ)２} (９)
式中:ＰＭＶｍａｘ表示最热临界区域 ＲＱｍａｘ的热舒适性

指标ꎬＰＭＶｍｉｎ表示最冷临界区域 ＲＱｍｉｎ的热舒适性指

标ꎬＰＭＶｓｅｔ表示热舒适性指标阈值ꎮ
本文提出了一种基于经验模态分解法和 ＢＰ 神经

网络的 ＶＡＶ空调送风温度控制方法ꎮ 首先ꎬ通过经验

模态分解法对温度传感器测量信号进行去噪和重构ꎬ
提高了温度数据的准确性ꎮ 然后ꎬ利用 ＢＰ神经网络对

重构后的信号进行补偿ꎬ进一步提高了温度测量的精

度ꎮ 最后ꎬ将补偿后的温度数据输入到上位机控制器

中ꎬ实现了对 ＶＡＶ空调送风温度的灵活控制ꎮ
在稳定流场条件下ꎬ室内温度分布相对均匀ꎬ且

变化缓慢ꎮ 这使得温度传感器能在一个相对恒定的

环境中工作ꎬ减少了气流扰动、电气噪声等外部干扰

对测量结果的影响ꎮ 因此ꎬ温度传感器能提供更准

确、更可靠的温度数据ꎮ 这些数据为 ＶＡＶ空调系统

的控制器提供了精确的输入信息ꎬ使得控制器能更

准确地判断室内温度状态ꎬ并采取相应的控制策略ꎮ
在稳定流场条件下ꎬ当室内温度升高时ꎬ控制器能迅

速识别并降低送风温度ꎻ当室内温度降低时ꎬ控制器

则能增加送风温度ꎮ 这种基于精确温度数据的控制

策略有助于维持室内环境的舒适性和能效性ꎮ 综上

所述ꎬ稳定流场条件为基于温度传感器测量数据控

制 ＶＡＶ空调送风温度提供了有利条件ꎮ

４　 实验测试

为了验证所提方法在实际应用中是否可以实现

１７０２
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对 ＶＡＶ空调送风温度的精准控制ꎬ将其与引言中提

到的文献[３]入侵杂草－萤火虫群算法和文献[５]变
流控制策略在季节温度变化较为明显的北方某个地

区展开了对比实验测试ꎮ 实验将型号为 ＲＳＶ￣ＴＵ 的

ＶＡＶ空调安装在北方某个地区的建筑物内ꎬ室内温

度控制在 ２５ ℃ ±２ ℃ꎬ室内环境湿度保持在 ５０％±
１０％ꎬ温度传感器型号为 ＰＴ１００ꎬ数据采集与控制系

统为上位机控制器ꎬ实验过程由 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真

和分析ꎬ实验环境如图 ３所示ꎮ

图 ３　 实验环境图

在图 ３所示环境中ꎬ进行实验ꎮ 实验前ꎬ设定相

关参数ꎬ如表 １所示ꎮ
表 １　 实验参数表

参数名称 值

室内环境温度 ２５ ℃±２ ℃

室内环境湿度 ５０％±１０％

温度传感器型号 ＰＴ１００

最大迭代次数 ５００次

分解停止条件 剩余分量能量小于原始信号能量的 １％

高频噪声过滤阈值 ０.１ Ｈｚ(高于此频率的信号视为噪声)

输入层节点数 １０

隐藏层节点数
２层(第一层 ２０个节点ꎬ第二层 １０ 个
节点)

输出层节点数 １(温度传感器补偿后的温度值)

学习率 ０.０１

训练次数 １０ ０００次

目标误差 ０.００１

最热临界区域
目标函数

室内温度高于 ２８ ℃时ꎬ送风量增加至最
大风量的 ８０％ꎬ送风温度调整至 ２４ ℃

最冷临界区域
目标函数

室内温度低于 ２２ ℃时ꎬ送风量减少至最
大风量的 ４０％ꎬ送风温度调整至 ２６ ℃

控制周期
每 ５ ｍｉｎ检测一次室内温度并调整送
风参数

初始送风量 最大风量的 ５０％

初始送风温度 ２５ ℃

　 　 在实验过程中ꎬ使用数据采集系统实时收集室

内温度、湿度、送风量、送风温度等参数ꎬ并记录在每

个控制周期内的变化情况ꎮ 将所提出的基于 ＢＰ 神

经网络的温度传感器信号补偿方法、文献[３]中的

入侵杂草－萤火虫群算法和文献[５]中的变流控制

策略分别应用于 ＶＡＶ 空调系统中ꎬ进行实时控制ꎮ
在每个控制周期结束后ꎬ计算 ＰＭＶ(预测平均投票

值)和 ＡＤＰＩ(空气分布特性指标)ꎬ以评估算法的控

制效果ꎮ
实验首先按照实验环境图和实验参数表的要

求ꎬ搭建实验平台ꎬ安装 ＶＡＶ空调系统、温度传感器

和数据采集系统等设备ꎮ 在正式实验前ꎬ对 ＶＡＶ空

调系统进行调试ꎬ确保其能正常运行ꎬ并检查数据采

集系统的准确性和稳定性ꎮ 按照实验方法的要求ꎬ
分别实施三种算法的控制策略ꎬ并记录实验数据ꎮ
对实验数据进行处理和分析ꎬ计算 ＰＭＶ 和 ＡＤＰＩ 等
评价指标ꎬ以评估算法的控制效果ꎮ 将三种算法的

控制效果进行对比ꎬ分析本方法的优越性和适用性ꎮ
实验分别对夏季送风温度控制效果和冬季送风

温度控制效果进行了测试ꎬ并选取 ＰＭＶ和空气分布

特性指标(Ａｉｒ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＩｎｄｅｘꎬＡＤＰＩ)作
为算法的评价指标ꎮ ＰＭＶ 主要反映的是室内温度

以及湿度对人体舒适性的影响程度ꎬ数值波动范围

在[－３ꎬ＋３]之间ꎮ 当 ＰＭＶ值为 ０时ꎬ说明室内温度

和湿度令人感到最舒适ꎻ当 ＰＭＶ 值为正数且较大

时ꎬ说明室内温度和湿度较高ꎻ当 ＰＭＶ 值为负数且

较小时ꎬ说明室内温度和湿度较低ꎬ后两种情况均降

低了人体舒适性ꎮ
在同一天内ꎬ利用三种算法分别对建筑物室内

ＶＡＶ空调送风温度进行控制ꎬ得到的 ＰＭＶ 值测试

结果如图 ４所示ꎮ
通过观察图 ４可以很明显地看出ꎬ三种算法中ꎬ

所提方法取得的 ＰＭＶ值始终在 ０附近波动ꎬ且没有

出现较大的起伏ꎮ 在夏季(图 ４( ａ))ꎬＰＭＶ 值大部

分时间介于－０.１ 至＋０.１ 之间ꎻ在冬季(图 ４(ｂ))ꎬ
ＰＭＶ值则介于－０.２ 至＋０.２ 之间ꎬ显示出极高的稳

定性和舒适度ꎮ 这表明该方法确保室内温度始终维

持在人体感到最为舒适的范围内ꎮ 这主要是由于该

方法通过 ＢＰ 神经网络进行温度传感器信号补偿ꎬ
将补偿后的温度数据应用于 ＶＡＶ 空调送风温度控

制中ꎬ实时、精确地根据室内环境和人体舒适度需求

调整送风温度ꎬ从而确保室内温度始终维持在人体

感到舒适的范围内ꎻ入侵杂草－萤火虫群算法取得

的 ＰＭＶ值整体数值偏低ꎬ大部分时间低于－０.６ꎬ导
致室内温度较低ꎻ变流控制策略取得的 ＰＭＶ 值在 ０
上下波动起伏较大ꎬ室内温度忽高忽低ꎬ无法提供令

人感到舒适的温度ꎮ
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图 ４　 三种算法 ＰＭＶ 值对比图

ＡＤＰＩ主要反映的是建筑物室内空调气流组织

对人体满意度的影响ꎬＡＤＰＩ 的值越高ꎬ说明对建筑

物室内环境感到满意的人员数量较多ꎮ 通常情况

下ꎬ当 ＡＤＰＩ≥８０％时ꎬ就认为建筑物室内环境是让

人感到满意的ꎻ当 ＡＤＰＩ ＝ １００％时ꎬ说明建筑物室内

环境让人的满意度最高ꎮ ＡＤＰＩ的计算公式为:

ＡＤＰＩ＝
Ｎ０×１００
Ｎ
％ (１０)

式中:Ｎ表示建筑物室内测点的总数量ꎬ实验取值为

５０ꎬＮ０ 表示满足－１.７ ℃<ΔＥＴ<＋１.１ ℃的测点数量ꎬ
其中ꎬΔＥＴ表示有效温度差ꎬ计算公式为:

ΔＥＴ＝( ｔ－ｔｉ)－７.６６(ｖｉ－０.１５) (１１)
式中:ｔ、ｔｉ 分别表示建筑物室内某个测点的温度和

给定的温度ꎬ ｖｉ 表示建筑物室内某个测点的空气

流速ꎮ
在设备负荷、灯光、温度以及建筑物室内人员数

量完全相同的环境内分别利用三种算法对 ＶＡＶ 空

调送风温度进行控制ꎬ并对比三种算法的 ＡＤＰＩ 值ꎬ
结果如图 ５所示ꎮ

图 ５　 三种算法 ＡＤＰＩ 值对比图

通过观察图 ５ 可以很明显地看出ꎬ在 ５０％ <
ＡＤＰＩ≤６０％区间内ꎬ入侵杂草－萤火虫群算法和变

流控制策略分别含有 １０个和 ５个测点ꎬ而所提方法

尚未达到该区间的测试条件ꎻ在 ６０％<ＡＤＰＩ≤７０％
区间内ꎬ入侵杂草－萤火虫群算法和变流控制策略

均含有 ５个测点ꎬ同样地ꎬ所提方法未达到该区间的

测试条件ꎻ在 ７０％<ＡＤＰＩ≤８０％区间内ꎬ入侵杂草－
萤火虫群算法和变流控制策略均含有 １０个测点ꎬ同
样地ꎬ所提方法的测点数量较少ꎻ在 ８０％<ＡＤＰＩ≤
９０％区间内ꎬ所提方法、入侵杂草－萤火虫群算法和

变流控制策略分别含有 ２０ 个、１０ 个和 １０ 个测点ꎻ
在 ９０％ <ＡＤＰＩ≤１００％区间内ꎬ所提方法、入侵杂

草－萤火虫群算法和变流控制策略分别含有 ３０ 个、
１５个和 ２０个测点ꎮ 虽然在区间内的测点数量不能

直接等同于控制效果的好坏ꎬ但反映了所提方法在

不同条件下具有更强的适应性和稳定性ꎮ 进一步

分析发现ꎬ所提方法在 ＶＡＶ 空调送风温度控制方

面表现出更好的效果ꎬ主要是由于其基于经验模

态分解法的温度传感器测量信号重构方法和优化

策略ꎮ 该方法更准确地根据室内环境的实时变化

调整送风温度ꎬ从而在保证舒适度的同时提高能

效ꎮ 由此可以得出结论ꎬ所提方法对于 ＶＡＶ 空调

送风温度的控制效果ꎬ要比另外两种算法更让人

感到满意ꎮ
为了更全面地评估所提方法在 ＶＡＶ 空调送风

温度控制中的效果ꎬ实验从夏季开始ꎬ持续至冬季ꎬ
共进行了 ６个月的时间ꎬ以覆盖不同季节的温度变

化ꎮ 实验环境、温度传感器型号、ＥＭＤ 算法参数、
ＢＰ 神经网络训练参数以及上位机控制器设置均保

持不变ꎬ与之前的描述一致ꎮ 并与文献[３]的入侵

杂草－萤火虫群算法和文献[５]的变流控制策略对

温度传感器补偿前后的结果对比ꎬ实验结果如表 ２
所示ꎮ

３７０２
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表 ２　 不同方法温度传感器补偿前后结果对比

季节 方法
温度传感器补偿前
温度波动范围 / ℃

温度传感器补偿后
温度波动范围 / ℃ ＰＭＶ平均值 ＡＤＰＩ平均值 / ％

所提方法 ２４.２~２７.１ ２４.６~２５.７ －０.２ ８７
夏季 入侵杂草－萤火虫群算法 ２３.７~２７.６ ２４.１~２６.２ －０.４ ８１

变流控制策略 ２３.９~２７.３ ２４.３~２６.４ －０.３ ８３

所提方法 ２２.１~２６.２ ２２.６~２３.７ ０.１ ８９
秋季 入侵杂草－萤火虫群算法 ２１.６~２６.７ ２２.１~２４.２ －０.２ ８５

变流控制策略 ２１.９~２６.４ ２２.３~２４.４ －０.２ ８６

所提方法 ２０.１~２５.２ ２０.６~２１.７ ０.２ ９１
冬季 入侵杂草－萤火虫群算法 １９.６~２５.７ ２０.１~２２.２ －０.３ ８７

变流控制策略 １９.９~２５.４ ２０.３~２２.４ －０.２ ８８

　 　 由表 ２分析可知ꎬ在夏季、秋季和冬季三个不同

季节中ꎬ所提方法在温度传感器补偿后均能有效缩

小温度波动范围ꎬ相较于文献[３]的入侵杂草－萤火

虫群算法和文献[５]的变流控制策略ꎬ所提方法展

现出更高的温度控制精度ꎮ 夏季时ꎬ所提方法将温

度波动范围从 ２４.２ ℃ ~２７.１ ℃缩小至 ２４.６ ℃ ~２５.７
℃ꎬ同时 ＰＭＶ平均值更接近 ０ꎬ表明人体舒适度更

高ꎻＡＤＰＩ 平均值达到 ８７％ꎬ表明气流组织更为合

理ꎮ 在秋季和冬季ꎬ所提方法同样表现出色ꎬ不仅温

度控制更为稳定ꎬ而且人体舒适度和气流组织满意

度也均高于其他两种方法ꎮ 综上所述ꎬ所提方法在

ＶＡＶ空调送风温度控制中具有较高的应用价值和

推广前景ꎮ

５　 结论

变风量空调因其能耗低、操作方便在商场、办公

楼以及居家日常生活中得到广泛应用ꎬ为了使其送

风温度能根据室内温度进行自动调整ꎬ提出基于温

度传感器补偿的变风量空调送风温度控制方法ꎮ 首

先ꎬ对温度传感器采集到的信号进行去噪处理ꎬ消除

其中的高频噪声ꎬ并将余下的信号分为划分为若干

个 ＩＭＦ 分量ꎬ完成温度传感器测量信号的重构ꎻ然
后ꎬ将温度传感器信号输入到 ＢＰ 神经网络中ꎬ经过

迭代后完成对其误差的补偿ꎻ最后ꎬ将温度传感器补

偿应用到上位机控制器中ꎬ并为变风量空调设定一

个最热临界区域和最冷临界区域ꎬ在两个区域之间

设定一个目标函数ꎬ在保证最佳热舒适性和满意度

的前提下ꎬ实现了变风量空调送风温度的精准控制ꎮ
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