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摘　要: 本文基于神经网络技术设计空调控制软件系统, 对传统人工控制模式和神经网络控制器进行对比研究. 首
先利用 Energy Plus仿真软件建立真实高铁站建筑及其多联机空调系统模型, 对该空调系统设置 424种工况完成了

一整年运行仿真, 然后从百万条仿真数据中抽取 PMV (predicted mean vote, 预测平均投票)热舒适度和能耗优秀的

数据训练神经网络控制器, 最后用 JavaEE技术开发了该高铁站空调控制软件原型系统并利用 Energy Plus仿真数

据以及机器学习预测模型模拟实现了空调动态控制. 实验结果表明, 在冬季和夏季典型工况条件下神经网络控制器

比人工固定设置空调参数更加节能.
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Abstract: In this study, air conditioning control software is designed with neural network technology, and the traditional
manual control mode and neural network controller are compared. First, Energy Plus is used to build a real high-speed
railway station building and its multi-connected air conditioning system, with 424 working conditions of the air
conditioning system set up to complete the operation simulation for a whole year. Then the neural network controller is
trained with data having excellent predicted mean vote (PMV)-based thermal comfort and energy consumption which are
extracted from millions of simulation data. Finally, the prototype system of air conditioning control software for the high-
speed railway station is developed with Java Enterprise Edition (JavaEE), and the dynamic control of air conditioners is
realized by using Energy Plus simulation data and simulation with a machine learning prediction model. The simulation
results based on this prototype software system show that the intelligent controller can reduce energy consumption in
comparison with manual control based on fixed settings under typical working conditions in winter and summer.
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高铁站室内候车环境的热舒适度直接影响乘客的

候车体验. 通过空调系统可以有效调节室内热舒适度.
但高铁站室内环境受到诸多因素影响[1], 传统人工设定

固定温度运行空调系统, 存在能耗较高的缺点[2,3]. 由于

神经网络技术具有自适应能力、并行处理和高度鲁棒

性的特点[4], 本文基于神经网络技术, 选择四川省成都

市某高铁站为研究对象, 以表征室内环境舒适度的指

标—predicted mean vote (PMV)[5–7]、空调能耗综合值

为目标, 采用 JavaEE 架构及 Python 服务器, 开发设计

了高铁站多联机空调节能控制软件系统.

利用 Energy Plus 仿真软件建立真实高铁站建筑

模型及多联机空调系统 (包含独立热交换机系统) 模

型, 进行一整年 424 种工况的仿真, 以 PMV 热舒适度

和空调节能为指标, 从百万条仿真数据中提取控制规

则, 训练神经网络控制器[8]. 在冬季和夏季典型工况条

件下, 比较人工固定设置温度与智能控制设置空调参

数的能耗, 预期得出神经网络智能控制不仅舒适而且

节能的结论. 

1   Energy Plus仿真与数据收集

本文实际调研处于夏热冬冷热区的成都某高铁站,

利用调研得到的环境参数、建筑结构参数、地理位置

参数, 建立该高铁站热工环境[9]. 设定高铁站冬季-夏季

温度组合、多联机-热交换机开启数量的组合, 利用

Energy Plus平台仿真模拟该高铁站空调系统在不同工

况下一年的能耗情况, 并结合实际调研的环境参数进

行对比和修正[10].

该车站为高架车站, 站厅层高 6 m, 吊顶 1 m, 可大

致分为办公区、候车区、离站区 3 个区域, 其中候车

区的尺寸为 78 m×26 m×5 m. 结合高铁站的地理位置

参数和建筑结构参数, 在 SketchUp软件中建立了该高

铁站的三维模型, 再在 IDFEditor 中修改 IDF 文件, 最

后将 IDF 文件导入 Energy Lanch 用于 Energy Plus 平

台仿真复现高铁站实际环境下的能耗情况.
该车站的空调系统包括地源热泵系统、独立新风

系统以及全空气空调系统, 房间里布置有 5 台多联机

和 8 台热交换机两种温控设备, 模拟温控设备工作时

段为 07:00–23:00. 由于不同个体对热舒适度感知存在

差异, 本研究设置 8种冬季-夏季空调设定温度的组合,
如表 1所示. 组合两种温控设备不同的开启台数, 如表 2

所示, 得到 5+8+40=53 种工况, 结合 8 种温度设置范

围, 共设置 424种工况. 在仿真模型中, 每隔 1 h仿真一

次室外环境参数, 为期 1 年, 每个工况得到 24×365=
8 760条仿真数据.
 

表 1     冬季-夏季温度组合 (℃)
 

组合编号
冬季设定

温度

夏季设定

温度
组合编号

冬季设定

温度

夏季设定

温度

1 15 23 5 19 27
2 16 24 6 20 28
3 17 25 7 21 29
4 18 26 8 22 30

 
 
 

表 2     温控设备开启台数的组合
 

热交换机台数
多联机台数

0 1 2 3 4 5

0 — 组合1 组合2 组合3 组合4 组合5

1 组合6 组合7 组合8 组合9 组合10 组合11

2 组合12 组合13 组合14 组合15 组合16 组合17

3 组合18 组合19 组合20 组合21 组合22 组合23

4 组合24 组合25 组合26 组合27 组合28 组合29

5 组合30 组合31 组合32 组合33 组合34 组合35

6 组合36 组合37 组合38 组合39 组合40 组合41

7 组合42 组合43 组合44 组合45 组合46 组合47

8 组合48 组合49 组合50 组合51 组合52 组合53
 
 

仿真模型将室内外环境参数及空调参数共 8个参

数作为输入数据, 包括室外温度、室内温度、室内湿

度、室内二氧化碳浓度、多联机开启台数、多联机设

置温度、热交换机开启台数和客流密度. Energy Plus
通过仿真模型得到的实例数据为后续神经网络控制器

提供训练数据集. 

2   神经网络控制器

神经网络控制器参数由训练的分类器获得. 用分

类器对各参数及各环境下的舒适度和能耗等级做分类,
根据分类结果筛选出舒适度最高且能耗等级低的数据,
对这些数据训练神经网络, 输入环境参数, 输出控制

参数.
将室外干球温度、室内温度、湿度、CO2 浓

度、客流量 5 列数据, 作为神经网络训练的数据集,
得到 3个模型, 分别为多联机开启数量、热交换机开

启数量、空调温度决策模型. 如图 1 所示, 神经网络

的输入为室外干球温度、室内温度、湿度、CO2 浓

度和客流量, 输出只有一个. 3 个神经网络的输出分
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别为多联机开启数量、热交换机开启数量、空调温

度, 均定义 6 层网络, 输入层节点数为 5 和隐藏层节

点数分别为 64、32、16、8,  输入层和隐藏层以

ReLU 函数作为激活函数, 最后一层采用 Softmax 作

为输出, 节点为 1[11,12]. 由于训练 3个模型使用的神经

网络相同, 故用图 1 统一表示, 其输出节点表示 3 个

模型的输出分别为多联机开启数量、热交换机开启

数量、空调温度.
 

室外干球温度

室内温度

湿度

输入层 隐藏层 1 隐藏层 2 隐藏层 3 隐藏层 4 输出层

多联机开启台数/

热交换机开启台数/

空调温度

CO2
 浓度

客流量

 

图 1    神经网络层次图

 

神经网络控制器实际模拟控制流程如图 2 所示,

首先读取传感器实时监测到的环境参数, 即室外干球

温度、室内温度、CO2 浓度、湿度、客流量. 服务器

将环境参数存储到数据库中并在浏览器的监控界面实

时显示. 环境监测子系统实时监测是否出现数据异常

或传感器故障等特殊情况, 并可以将异常情况反馈到

监控界面进行可视化.

每隔 1 h 计算服务器的神经网络训练模块以环境

参数作为模型输入参数进行训练, 通过 3 个神经网络

训练模型输出对应的空调参数, 即多联机开启台数、

热交换机开启台数和空调设置温度. 输出的控制规则

存储到数据库中并在浏览器的参数设置界面显示, 最

终传送到空调执行控制系统执行控制规则.

仿真流程如图 3所示. 在具体仿真过程中, 下一状

态的室内环境参数无法直接获取, 需要通过算法模型

预测得到. 由 Energy Plus 仿真获得的天气数据用来训

练模型, 首次输入的环境参数为 Energy Plus仿真数据,

后续输入参数除室外干球温度需读取天气数据文件外,

室内环境参数都为经过调用神经网络训练模型得出的

空调控制参数结合当前时刻的环境参数预测得到.
Energy Plus 软件仿真采集大量数据, 将高铁站室

内不满意预测百分比 (PPD) 作为目标函数, 室外天

气、客流密度、室内温度、室内湿度、室内 CO2 浓

度、空调设置温度、空调台数和热交换机台数为模型

输入参数, 通过深度森林模型, 输出在不同工况下的室

内不满意预测百分比 (PPD) [13].

 

显示环境参数于监控界面,

储存环境参数于数据库

提交环境参数至计算服务器, 神经网络
控制器每隔一小时输出一次控制参数: 

多联机开启台数、热交换机开启台数、
空调设定温度

结束

传感器故障或环境参数异常?

显示控制参数于监控界面, 

储存控制参数于数据库

输出控制参数至空调控制执行机构

是

切换至人工控制或终止运行?

否

否

在监控界面显示报警

是

开始

读取传感器实时监测环境参数: 室外
干球温度、室内温度、CO2 浓度、湿

度、客流量

 
图 2    控制流程图
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设置初始室内环境参数: 

温度、CO2 浓度、湿度、客流量

提交环境参数至计算服务器, 神经网
络控制器每隔一小时输出一次控制参
数: 多联机开启台数、热交换机开启

台数、空调设定温度

结束

显示控制参数

预测下一小时的室内环境参数: 

室内温度、CO2 浓度、湿度、客流量

是

模拟运行结束?

否

从天气数据文件读取当前时刻室外
干球温度

显示环境参数: 室外干球温度、
室内温度、CO2 浓度、湿度、客流量

导入天气数据文件

开始

 
图 3    仿真流程图

  

3   软件系统设计

该高铁站多联机空调节能控制软件系统以 Java
Enterprise Edition (JavaEE)为开发标准, 系统整体架构

如图 4 所示, 按照系统功能的特点, 拆分出浏览器模

块、Web 服务器模块、深度学习计算服务器模块、

MySQL 数据库模块、数据采集集中模块、空调控制

执行模块, 各模块独立部署, 耦合性降低, 有利于提高

系统的稳定性[14].
本系统利用 JavaEE 的 3 层体系结构即表示层、

中间层和数据层来完成程序功能的开发[15]: 表现层由

浏览器端可视化界面设计实现, Web 服务器和深度学

习服务器作为中间层与其余模块交互, 数据层通过对

MySQL数据库的操作实现.
本系统浏览器端的可视化界面利用表现层技术实

现, 包括: HTML 技术、JavaScript 技术、Vue.js 技术

等[15]. 浏览器的室内外环境参数监控界面和空调及热

交换机参数监控与设计页面分别可以实时显示 Web
浏览器中室内外环境监控子系统接收的环境参数和空

调及热交换机控制子系统的控制方案.
中间层的深度学习服务器作为本系统的核心, 通

过室内外环境监控子系统接收的环境参数作为输入,
经过计算服务器中的神经网络训练模块输出控制规则.
空调及热交换机控制子系统接收输出结果, 将控制规

则在空调与热交换机参数监控与设置界面显示, 同时

调用空调控制执行单元, 实现智能控制.
数据库模块选取主流的 MySQL 来设计. MySQL

数据库和 Web 服务器、计算服务器进行数据交互, 存
储数据与测试结果. 基于 JavaEE 构架的系统数据层,
用到 JDBC 操作数据库中的表和数据, 通过 JDBC 大

幅度降低关系数据库发送 SQL语句的难度[16]. 

4   模拟控制实验与测试

由于夏季和冬季室内环境参数变化较大, 为实现

高铁站舒适则对空调系统的调节控制能力有更高的要

求, 因此本文选择在 1 月、2 月、7 月、8 月这 4 个月

监测的数据作为参考数据对神经网络控制器进行模拟

测试.
通过采集某高铁站 2019 年 7 月、8 月 (62 天) 和

2020 年 1 月、2 月 (60 天) 的客流密度、室内温度、

湿度、CO2 浓度、客流量数据, 分别采用神经网络控

制器控制与传统高铁站的空调系统固定参数设置的控

制方法 (半开、全开)进行节能对比. 

4.1   数据处理

将数据集输入模型进行训练前, 需要对其进行预

处理, 按月份将数据分为 4组, 并进行缺失值与异常值

的处理[11]. 数据预处理后的数据集如表 3所示. 

4.2   节能对比

以室外干球温度、室内温度、湿度、CO2 浓度、

客流量 5 列数据为参数输入系统, 分别在全开 (开启

5 台多联机和 8 台热交换机) 和半开 (开启 2 台多联机

和 4 台热交换机) 以及神经网络控制器控制情况下计

算能耗, 全开和半开固定设置空调温度为夏季 23 ℃,

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 1 期

306 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


冬季 22 ℃, 输出数据按照日期生成 62 (7 月和 8 月)+
60 (1 月和 2 月)=122 份, 输出室外干球温度、室内平

均温度、CO2浓度、湿度、客流量、能耗、PMV、空调

参数.
 

传
感
器

多
联
机
空
调

热
交
换
机

数据采集集中
设备

空调控制执行
单元

浏览器

室内外环境参监
控界面

HTTP

Web 服务器

室内外环境监
控子系统

数据管理及配
置等子系统

空调及热交换
机控制子系统

MySQL

计算服务器

神经网络训练
模块

神经网络控制
器

HTTP
JSON

HTTP
JSON

HTTP
JSON

HTTP

空调与热交换机控制
参数监控与设置界面

服务器

JSON JSON

 

图 4    系统整体架构

 
 

表 3     实验数据集的样本、特征、问题属性数量
 

编码 数据采集月份 样本数量 样本特征 问题属性数量

1 1 744 8 2
2 2 696 8 2
3 7 744 8 2
4 8 744 8 2

 
 

为保持变量的唯一性, 选取 PMV相同条件下的能

耗值, 计算 1、2、7、8月的每日总能耗, 将 1、2月每

日总能耗相加求这 60 份数据的平均值作为冬季每日

的平均能耗; 将 7、8 月每日总能耗相加求这 62 份数

据的平均值为夏季每日平均能耗, 结果如表 4所示.
 

表 4     全开、半开、自动模式下的平均能耗值 (kW·h/日)
 

平均能耗 全开 半开 自动

夏季 224.318 4 141.458 4 116.709 6
冬季 395.684 8 257.592 8 213.372 8

 
 

由表 4 可知, 冬季制热工况比夏季制冷工况更为

耗能.

为凸显自动、半开和全开 3 种控制方式的区别,
本文选取夏天 7 月 27 日在全开、半开、自动模式下

每时刻的能耗对比如图 5所示.
由图 5 和表 4 可知, 3 种控制方案中, 由神经网络

控制器控制的自动模式的性能最佳, 更满足节能要求.
由于在下午 12–17点这段时间中天气最炎热, 3种

控制方式的能耗会在这段时间中达到最大值. 半开和

全开模式下在一天中设定相同的空调系统参数, 而自

动控制模式不同于半开和全开, 当室内环境达到舒适

度的时候, 空调系统关闭, 此时能耗降至 0, 于整体上实

现节能. 

5   总结

本文以某高铁站为研究对象, 基于神经网络技术,
以实现适宜 PMV、节省能耗为目标, 开发设计了高铁

站多联机空调节能控制软件系统. 通过在夏季和冬季
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典型工况条件下对比人工固定设置空调调节参数和神

经网络模型智能控制调节参数在一天 24 h 中的能耗

和 PMV对比可知, 智能控制调节参数比传统的人工设

置模式更加节能舒适.
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图 5    全开、半开、自动模式在夏季的能耗对比图
 

本文所选研究对象所采用的多联机不是传统的空

调系统, 但是所选用的控制方法同样适用于典型的空

调系统. 后期在系统正式运用时会采用 C 语言代替

Python 语言用 Matlab 与 Energy Plus 联合实现实现神

经网络控制器.
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