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基于粒子群优化的室内动态热舒适度控制方法
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摘 要：针对预测平均投票数（predicted mean vote，PMV）值在舒适区和节能区之间周期性交替变化的控制方
法，提出了基于 PMV的动态舒适度冷／热抱怨模型和能耗模型．基于此模型，根据用户设定的舒适和节能两者的协
调关系，运用改进的多目标离散粒子群优化算法，得出动态舒适度控制系统输入参数的寻优方法．该方法只需实时

测量热环境和居住者热感觉数据，不需建立热环境物理解析模型，普适性强．实验证明了上述控制方法的有效性，

该方法可实现动态舒适度的最优控制．
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Indoor Dynamic Thermal Comfort Control Method Based on Particle
Swarm Optimization
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Abstract: A PMV (predicted mean vote)-based dynamic thermal comfort (cool/hot) complaint event model and an energy
consumption model are proposed for the control method in which PMV values change alternatively between comfortable
and energy-saving zones. An improved multi-objective algorithm based on discrete PSO (particle swarm optimization) is
applied to calculating optimal values of parameters in dynamic comfort control system according to the balance (specified
by users) between comfort and energy conservation. This method only needs to measure data of thermal environment and
occupant’s thermal sensation, without building the physical analytic model. Experiment results demonstrate the effectiveness
of the proposed control method. In addition, the realizability of the optimal control to dynamic comfort is also verified.

Keywords: PMV (predicted mean vote); dynamic thermal comfort; multi-objective particle swarm optimization algorithm;
data-based control

1 引言（Introduction）

随着生活水平的提高，人们对室内热环境提出

了更高的要求：舒适、健康、节能等．在通常情况下，

室内热环境主要通过调节空调系统来满足人体的热

舒适性．空调系统的能耗占建筑总能耗的一半左右，

空调系统能耗问题受到越来越多的关注．如果采用

合理的控制策略，可使建筑能耗减少 20%～ 40%[1]．

传统的热舒适度控制是稳态热舒适度控制 [2]，控制

目标是使环境处于热中性区域，通常选用 PMV 作
为评价指标．PMV指标代表了大多数人的热感觉，
可以表示为 4个环境变量（空气温度、空气相对湿

度、空气流速、平均辐射温度）和 2个人体参数（人

体新陈代谢率和衣服热阻）的函数 [3]．在热舒适度

控制中，舒适和节能这两个目标相互冲突，属于多

目标优化问题．多目标优化不存在唯一的全局最优

解，只能得到一组最优解的集合（Pareto最优解集），

然后通过某种决策方法选择最终解 [4]．通过建立空

调系统的模型，综合考虑舒适和节能这两个目标，

运用多目标算法可得出空调系统运行参数的最优设

定值 [5-6]．但是，HVAC（heating，ventilation and air

conditioning）系统是一个非线性、离散的复杂系统，

难以采用传统的数学和仿真方法对其建模 [7]．采用
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数据挖掘算法可得出 HVAC系统模型，运用多目标

优化算法得出 HVAC系统的最优设定值，在保证室

内舒适度的前提下，使系统能耗最小 [8]．上述都是

针对稳态热舒适度的研究，如果人长时间处于稳态

热中性的环境中，会由于缺少热刺激而导致人体热

调节机制停止工作，抗病能力下降 [9]．近年来，人们

关注动态热舒适度控制策略的研究，使 PMV值在一

定范围内动态且有规律地变化，使人们不断地接受

冷／热刺激，有利于身体健康和节能 [10]．其中，PMV

的设定值以及热环境处于舒适／节能区的持续时间

都会对舒适和节能效果产生较大影响．现有的基于

个人偏好的动态热舒适度控制方法评价指标很少，

难以评价个体舒适和节能目标的效果．同时这两个

目标相互矛盾，需采用多目标优化方法得出该控制

系统的最优解．粒子群优化（PSO）算法作为一种多

目标群智能优化算法 [11-13]，具有收敛速度快、算法

简单等优点 [14]．本文基于环境实时数据，得出动态

舒适度控制的舒适和能耗指标．以舒适度和能耗为

控制目标，运用多目标粒子群优化算法得出动态舒

适度控制系统最优参数的设定值．

2 室内热环境动态舒适度控制方法与效能

评价指标（The control method and evalu-
ation index of dynamic comfort for indoor
thermal environment）

2.1 室内热环境动态舒适度控制方法

室内热环境动态舒适度控制是指将热舒适区分

为舒适区和节能区，使热环境在舒适区和节能区之

间周期性交替变化的控制方法．舒适区和节能区的

范围可根据个人舒适区模糊学习算法得到 [10]．以夏

季工况为例，室内热环境动态舒适度控制示意图如

图 1所示．图中 Pmin、Pmax分别是舒适区和节能区的

PMV设定值，Pc 是舒适区和节能区的分界线．动态

热舒适度控制的关键主要是：(1)确定 Pmin与 Pmax的

值；(2)确定热环境分别处于舒适区与节能区的持续
时间 t1、t2．本文主要通过调节室内温度和风速来改

变 PMV值：当处于舒适区时，温度设定值较低或风
速较大；当处于节能区时，温度设定值较高或风速

较小．控制室内热环境处于舒适区比处于节能区的

能耗多，使人感到舒适与节能两者互相矛盾，用户

可自行设定舒适和节能目标之间的协调关系．
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图 1 室内环境动态热舒适度控制策略（夏季）

Fig.1 The control strategy of indoor dynamic thermal comfort (in summer)

基于 PMV 指标，热舒适度控制只能在统计意
义上满足绝大多数人对热舒适度的要求，很难保证

满足某一个体对热环境的偏好．本文通过采集室内

居住者的实时热感觉信息（冷、热、OK），得出基于
用户偏好的热环境舒适度评价指标．

2.2 基于用户偏好的室内热环境舒适度评价指标

2.2.1 室内热舒适度预测指标

当室内人员对热环境感到不满意时会发生冷／

热抱怨．通过长时间采集室内居住者发生冷／热抱怨

时的 PMV值，将多次发生热抱怨时的 PMV值取均
值，记为 µPh；将多次发生冷抱怨时的 PMV值取均

值，记为 µPl．基于节能考虑，在夏季工况下，控制室

内 PMV > 0，仅发生热抱怨，记 ∆PMVh = |µPh −PB̃|，
其中 PB̃为室内实时 PMV值；在冬季工况下，控制室
内 PMV 6 0，仅发生冷抱怨，记 ∆PMVl = |PB̃−µPl |．
动态热舒适度控制中，∆PMVh/∆PMVl 越大，舒适性

越好．因此选择 ∆PMVh/∆PMVl 作为舒适度指标，记

为 c．由于 c通过发生抱怨时 PMV序列的均值得出，
所以舒适度指标 c只能近似计算室内的热舒适度．
2.2.2 基于 PMV指标的动态热舒适度冷／热抱怨事

件模型

为了得出考虑到用户偏好的热舒适度精确评价
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指标，Federspiel提出了稳态环境下基于温度的热舒
适度冷／热抱怨事件模型（记为Ms,t 模型）

[15]．该模

型通过实时采集冷／热抱怨事件发生时的温度序列，

基于改进的 level-crossing理论得出．但是 Ms,t 模型

没有考虑到室内湿度、风速和人体的新陈代谢率等

参数对热舒适度的影响，且基于稳态环境得出，不

适用于动态热环境．为了克服该缺陷，本文对 Ms,t

模型进行改进，提出动态环境下的基于 PMV 的热
舒适度冷／热抱怨事件模型（记为Md,p 模型）．

将多次发生热抱怨时对应的 PMV值连成一条
曲线，得到 PMV上临界线；将多次发生冷抱怨时对
应的 PMV 值连成一条曲线，得到 PMV 下临界线．
将室内 PMV值和 PMV上／下临界线均看作随机序
列．将冷／热抱怨事件看作是穿越事件，当 PMV高
于 PMV上临界线时，即触发了一次热抱怨事件；当
PMV低于 PMV下临界线时，即触发了一次冷抱怨
事件．一个标准的 level-crossing过程为一个服从平
稳的正态分布的随机过程穿越一条水平线的过程，

假设该水平线的幅值为 L，则该穿越概率 νx 为

νx =
σ ′

x

2πσx
exp

(
−1

2
(L−µx)

2

σ 2
x

)
(1)

其中，x为随机过程，νx为平均穿越概率，σx′ 为 x变
化率的标准方差，σx 为 x的标准方差，L为被穿越
的水平线幅值，µx 为 x的均值．
借鉴 Ms,t 模型的得出过程，利用改进的 level-

crossing过程得出Md,p模型．Md,p模型中，抱怨事件

发生过程与标准的 level-crossing过程主要有 3点区
别：

(1)动态热环境下 PMV数据序列不服从正态分
布．

(2) 抱怨事件发生时穿越的临界线不是一条水
平线，而是一条曲线．

(3) 室内并不总是有人存在，即当人们刚到达
室内时，室内的 PMV值可能远远低于 PMV下临界
线，或者远远高出 PMV上临界线．

将动态热环境下 PMV 数据序列按照式 (2) 进
行变换，使其服从正态分布．同时，将 PMV上、下
临界线进行与 PMV 相似的变换．对变换后的数据
经 Shapiro-Wilk方法 [16] 检验其显著性概率值 P，若
P >0.05，则认为转换后的数据服从正态分布．通过
实验数据可验证上述变换的有效性（见 4.1.1 节）．
同时，为了简化计算，将 PMV和 PMV的上、下临
界线近似看作服从平稳分布：

MV =





PMV +3d, PMV ∈ [Pmin +d,Pmin +3d)

PMV +4d, PMV ∈ [Pmin +3d,Pmin +4d)

PMV −3d, PMV ∈ [Pmin +4d,Pmax−2d)

PMV −d, PMV ∈ [Pmax−2d,Pmax−d)

PMV, PMV ∈ [Pmin,Pmin +d)
⋃

[Pmax−d,Pmax]

(2)

d = (Pmax−Pmin)/9 (3)

经过变换后，将室内 PMV 值序列记为 PB，PMV
上、下临界线分别记为 PH 和 PL，当冷、热抱怨发生

时的 PMV值序列分别记为 Pl 和 Ph．当冷抱怨事件

发生时，PB = PL = Pl；当热抱怨事件发生时，PB =
PH = Ph．t 时间间隔内发生冷、热抱怨事件次数的均
值如式 (4)、(5)所示：

E (nPh) = ah +νPh × t (4)

E (nPl) = al +νPl × t (5)

其中，nPh 为 t 时间内热抱怨事件发生的次数，nPl 为

t 时间内冷抱怨事件发生的次数，ah 为人员刚刚到

达室内时发生热抱怨的概率，al 为人员刚刚到达室

内时发生冷抱怨的概率，νPh 为热抱怨事件发生的概

率，νPl 为冷抱怨事件发生的概率，t 为人员处于室
内的时间．ah 和 al 可分别由式 (6)和式 (7)表示：

ah =
ZPhw

−∞

e−
z2

2√
2π

dz (6)

al =

ZPlw

−∞

e−
z2

2√
2π

dz (7)

假设室内 PMV与 PMV上、下临界线这 3个随
机序列互不相关，则 ZPh 和 ZPl 可分别由式 (8)和式
(9)表示：

ZPh =
µPB −µPH

(
σ 2

PH
+σ 2

PB

) 1
2

(8)



1期 段培永，等：基于粒子群优化的室内动态热舒适度控制方法 103

ZPl =
µPL −µPB

(
σ 2

PL
+σ 2

PB

) 1
2

(9)

其中，µpB
为室内 PMV值序列的均值，µPH 为 PMV

上临界线数值序列的均值，µPL 为 PMV下临界线数
值序列的均值，σPB 为室内 PMV 值序列的标准方
差，σPH 为 PMV上临界线数值序列的标准方差，σPL

为 PMV下临界线数值序列的标准方差．
νPh 和 νPl 分别可由式 (10)和式 (11)表示：

νPh =
1

2π

(
σ 2

ṖH
+σ 2

ṖB

σ 2
PH

+σ 2
PB

) 1
2

exp

(
−1

2
(µPB −µPH)

2

(
σ 2

PH
+σ 2

PB

)
)

(10)

νPl =
1

2π

(
σ 2

ṖL
+σ 2

ṖB

σ 2
PL

+σ 2
PB

) 1
2

exp

(
−1

2
(µPB −µPL)

2

(
σ 2

PL
+σ 2

PB

)
)

(11)

其中，σṖB
为室内 PMV 值序列的变化率的标准方

差，σṖH
为 PMV上临界线数值序列的变化率的标准

方差，σṖL
为 PMV下临界线数值序列的变化率的标

准方差．

室内 PMV和抱怨发生时的 PMV值可以通过实
验实时测量，而 PMV上、下临界线的数值 PH 和 PL

不能实时测量，则 µPH、µPL、σPH、σPL、σṖH
和 σṖL

为

未知参数，这 6个未知参数可通过式 (12)～ (17)得
出：

µPH =
µPh σ 2

PB
−µPB σ 2

Ph

σ 2
PB
−σ 2

Ph

(12)

µPL =
µPl σ 2

PB
−µPB σ 2

Pl

σ 2
PB
−σ 2

Pl

(13)

σ 2
PH

=
σ 2

Ph
σ 2

PB

σ 2
PB
−σ 2

Ph

(14)

σ 2
PL

=
σ 2

Pl
σ 2

PB

σ 2
PB
−σ 2

Pl

(15)

σ 2
ṖH

=
4×π2×ν2

Ph
×σ 4

PB

σ 2
PB
−σ 2

Ph

exp

(
(µPB −µPh)

2

σ 2
PB
−σ 2

Ph

)
−σ 2

ṖB

(16)

σ 2
ṖL

=
4×π2×ν2

Pl
×σ 4

PB

σ 2
PB
−σ 2

Pl

exp

(
(µPB −µPl)

2

σ 2
PB
−σ 2

Pl

)
−σ 2

ṖB

(17)

其中，µPh 为热抱怨发生时 PMV值序列的均值，µPl

为冷抱怨发生时 PMV值序列的均值，σPh 为热抱怨

发生时 PMV值序列的标准方差，σPl 为冷抱怨发生

时 PMV值序列的标准方差．
以夏季工况为例，计算抱怨发生次数步骤的可

以归纳为

(1)采集室内实时 PMV值以及热抱怨发生时的
PMV值．

(2) 将室内 PMV 序列按照式 (2) 进行变换，同
时将热抱怨发生时的 PMV序列进行相似的变换．

(3)根据变换后的 PMV值序列，分别计算 µPB、

σPB、σṖB
；根据变换后的热抱怨发生时的 PMV值序

列，计算 µPh 和 σPh．

(4)根据步骤 (3)计算得出的参数，由式 (12)、
(14)、(16)分别计算出 µPH、σPH、σṖH

，即可得出热抱

怨事件模型，简记为 E(nPh) = f (µPB ,σPB ,σṖB
, t)．

(5)在后续的系统运行中，根据室内 PMV值变
化序列，计算 µPB、σPB、σṖB

，由式 (6)、(8)、(10)得出
ah和 νPh；根据人员处于室内的时间 t，由式 (4)即可
得到 t 时间内热抱怨发生的次数．
2.2.3 基于计算实验的温度和风速设定值的确定

冬季通过控制温度间接改变 PMV，夏季通过控
制温度和风速间接改变 PMV．以夏季为例，当 PMV
期望值确定后，基于计算实验方法可确定室内温度

和风速设定值，计算流程图如图 2所示．

图 2 基于计算实验的温度和风速设定值的确定

Fig.2 Determination of the settings of temperature and wind
velocity based on computational experiments

图 2 中，Ps 是 PMV 期望值，ts 是与 Ps 对应的

温度设定值，v 是风速预设值，σt 是每次调整的温

度增量．PMV 软测量就是通过构造数学模型将可
测量的室内温度、湿度、风速、平均辐射温度参数

值和人为设定的衣服热阻、新陈代谢率快速、准确

地估计出其不可直接测量的 PMV值 [17]．为了模拟

自然风变化，设定风速值 v在 0.1 m/s、0.4 m/s、0.7
m/s这 3个值中轮流交替变化．当风速 v确定后，根
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据 Ps，采用 PMV软测量得出温度设定值，具体方法
为 [10]：先预设一个温度值，比较由 PMV软测量得
出的 PMV 值与 Ps的大小，若 PMV 与 Ps相等，则保

持温度设定值不变；若 PMV 偏大，则减小温度设定
值；若 PMV 偏小，则增加温度设定值，修改完成后
再接着循环比较，直到温度设定值满足要求为止．

2.3 室内热环境能耗指标

以夏季工况为例，通过空调来调节室温，通过

风扇调节风速．室内热环境的能耗主要包括空调和

风扇的耗电量，其中空调的耗电量主要与空调温度

设定值、室外温度和空调的运行时间有关 [18]．设与

Pmax 和 Pmin 对应的温度值分别为 tmax 和 tmin．对动态

热舒适度而言，空调的运行时间是指从温度设定值

为 tmax 或 tmin 时，压缩机首次启动至空调设定值发

生改变之间的时间．记空调温度设定值为 ts，室外温

度为 tø，空调运行时间为 Trun，空调耗电量为 J，时
刻 t̂ 的干扰为 δ (t̂)，上述参数的关系可用非线性函
数表示：

J = f (ts, to,Trun,δ (t̂)) (18)

HCMAC（hyperball cerebellar model articulation
controller）神经网络具有结构简单、学习速度快等
优点，可有效地用于非线性函数逼近 [19]．采用 HC-
MAC神经网络逼近该非线性函数，即可得出空调的
耗电量模型．

t
o

T
run

HCMAC
J

t
s

图 3 空调的耗电量模型

Fig.3 Energy model of air conditioner

风扇的耗电量公式为

P = M×nf× r (19)

其中，P是功率，nf是转速，M是扭矩，r是系数．可
见，风扇的转速越高，消耗功率越大．室内热环境的

能耗 z为空调和风扇耗电量之和，即：

z = J +P (20)

3 室内热环境动态舒适度最优控制方法

（The optimal control method of dynamic
comfort for indoor thermal environment）

3.1 室内热环境动态舒适度最优控制模型

动态舒适度控制系统的示意图如图 4所示．该
控制系统参数最优设定值得出的步骤为：首先，采

集室内环境的温湿度和风速、室外环境的温湿度、

室内人员冷／热抱怨发生时的 PMV值，通过第 2节
中所述方法得出舒适度指标 c、抱怨次数 nPh /nPl 和

图 4 动态热舒适度最优控制系统框架

Fig.4 Framework of optimal control for dynamic thermal comfort
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能耗指标 z；然后，基于舒适度指标 c和能耗指标 z，
考虑到用户设定的舒适和节能指标协调关系，通过

多目标粒子群算法进行参数寻优，得出动态舒适度

控制系统的最优设定值（温度、风速和处于舒适／节

能模式的时间）．在系统运行过程中，通过动态热舒

适度冷／热抱怨事件模型，实时修正舒适度指标．另

外，由于室内外温湿度参数间具有非线性、强耦合

等特点，所以采用温湿度关联模型，由室外温湿度

和室内温度数据，来预测室内湿度 [20]．

动态舒适度多目标优化的数学模型为

min f (x) = (c(uuu),w(uuu)) (21)

舒适模式下：

PMV (ts,v) ∈ [Pmin,Pc]

节能模式下：

PMV (ts,v) ∈ [Pc,Pmax]

其中，uuu = [ts,v, t ′]，为系统决策向量，包含温度设
定值 ts、风速 v和处于舒适／节能区的时间 t ′ 3个元
素；c是舒适度指标；w是能耗指标．PMV (ts,v)是软
测量模型，输入是 ts和 v（设定衣服热阻和新陈代谢
率为固定值，平均辐射温度等于室内温度，室内湿

度由温湿度关联模型得出），输出是室内 PMV值．
3.2 基于集合的离散粒子群优化算法及其改进

3.2.1 基于集合的单目标离散粒子群优化方法 [21]

文 [21] 中提出了一种基于新型的 PSO 算法
——S-PSO（set-based PSO）——来求解离散空间的
组合优化问题．S-PSO 的基本特征为：(1) 采用集
合描述方法使得求解离散的组合优化问题成为可

能；(2)粒子的位置用明确集合表示，速度用一个由
概率组成的集合表示．在 S-PSO算法中，对速度和
位置更新中的所有操作算子都进行了重新定义．

速度更新公式为

v j
i (k +1) =ωv j

i (k)+ c1r j
1

(
l j
i (k)−X j

i (k)
)
+

c2r j
2

(
g j (k)−X j

i (k)
)

(22)

其中，v j
i (k) 为 k 时刻第 i 个粒子速度的第 j 维分

量，X j
i (k) 为 k 时刻第 i 个粒子位置的第 j 维分

量，l j
i (k)是到 k时刻为止第 i个粒子发现的最好位

置的第 j 维分量，g j (k) 是到 k 时刻为止整个群体
发现的最好位置的第 j 维分量，ω ∈ [0,1]是惯性权
重，c1 和 c2 是学习因子（c1,c2 > 0），r j

1 和 r j
2 是随机

数（r j
1,r

j
2 ∈ [0,1]）．当 ω 从 0.9 递减到 0.4，c1,c2 >

1时，算法在全局探索和局部收敛方面能够达到较好

的均衡．

式 (22)中的操作算子定义为

ωv j
i =

{
e
/

p′ (e)
∣∣e ∈ X j

i

}

p′(e) =





1, if ω× p(e) > 1

ω× p(e), otherwise
(23)

l j
i (k)−X j

i (k) =
{

e|e ∈ l j
i (k) and e /∈ X j

i (k)
}

(24)

c′
(
l j
i (k)−X j

i (k)
)

=
{

e
/

p̂(e)
∣∣e ∈ (

l j
i (k)−X j

i (k)
)}

,

p̂(e) =





1, if c′ > 1

c′, otherwise
, c′为常数 (25)

若速度集合：

V1 =
{

e
/

p1(e)
∣∣e ∈ E

}
, V2 =

{
e
/

p2(e)
∣∣e ∈ E

}

则：

V1 +V2 = {e/max(p1(e), p2(e))|e ∈ E} (26)

其中，E 是 e的全集．位置更新公式为

Xi(k)← u(Xi(k),Vi(k)) (27)

u(Xi(k),Vi(k)) 的计算流程图如图 5 所示．其中，
cα(V j

i ) =
{

e|e/p(e) ∈V j
i and p(e) > α

}
，α ∈ (0,1)

是随机数．

3.2.2 S-PSO的改进
动态热舒适度最优控制的目标是找到一组输入

参数（温度、风速和热环境处于舒适／节能区的持续

时间），在满足用户设定的舒适和节能目标协调关

系的条件下，使得舒适度和能耗这两项指标均达到

最小．S-PSO只适用于求解单目标的组合优化问题，
需要对 S-PSO进行改进，使其适用于动态热舒适度
控制系统中基于不同目标协调关系的多目标参数寻

优．另外，当 E j 中元素较多时，先以一定的间隔取

出 E j 中的部分元素，在大范围内搜索，找到最优点，

然后对最优点附近的元素进行局部搜索，直到找到

最优解，提高算法的效率．

多目标优化中，由于目标之间往往是冲突的，

即不存在使所有目标函数同时达到最优的解，只能

在综合考虑各个目标的情况下得出一个合适的解．

采用多目标粒子群寻优时，关键是如何确定个体极

值 llli 和全局极值 ggg．本文采用精英保持策略 [22]，并

且结合用户设定的不同目标协调关系来确定 llli 和 ggg．
精英保持策略即每次迭代后筛选出粒子群中的非劣

解，加入精英集，进行外部存档，并且根据下次迭代

时粒子群中的非劣解实时更新外部档案．基于用户
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设定的两个目标协调关系的最优值选择策略为：

(1)若用户设定为“某目标更重要”，则在 Pareto
前沿上，对该目标进行从优到劣排序，排在最前面

的赋予“1”，其后的赋予“2”，以此类推，序号越小
的解被选择的可能性越大 [22]；

(2)若用户设定为“两目标同等重要”，则对 2个
目标都进行从优到劣排序，排在最前面的赋予“1”，

其后的赋予“2”，以此类推，将每一点各目标值对
应的序列号求差，差的绝对值越小的解被选中的可

能性越大．

ggg是按照不同目标的轻重关系从外部档案中选
取出某个非劣解．lll 的选择方法是 [23]：如果与前一

次迭代时的 lll相比，此次迭代的粒子位置占优，则用
当前粒子位置更新 lll；反之，则保持 lll 不变．
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图 5 u(Xi(k),Vi(k))算法流程
Fig.5 Procedure of u(Xi(k),Vi(k))

3.3 基于改进 S-PSO 算法的动态热舒适度优化算
法

动态热舒适度控制系统的输入参数为温度 ts、

风速 v和处于舒适／节能区的时间 t．令集合 A = {Ê1,

Ê2, Ê3}是待优化问题的所有解构成的集合．Ê1、Ê2

和 Ê3 分别是由温度、风速和处于舒适／节能区的时

间的候选值构成的集合．动态热舒适度最优控制的

目标是寻找一个满足约束条件的集合 A的子集，在
满足用户设定目标协调关系的条件下，使得舒适度

指标和能耗指标均最小．用户设定目标协调关系：

舒适性强于、等于、弱于节能性．算法步骤为：

(1)设定粒子群的规模为 S，最大迭代次数为 N，
外部精英集 Q为空集．时间 t 的候选解较多，因此
先以间隔 d选出部分元素组成 Ê3．从 Ê1、Ê3中分别

随机选择一个元素，记为 X̂1
i 、X3

i ；根据 X̂1
i 的数值，

通过温湿度关联模型和 PMV 软测量，由舒适区的

范围计算风速的取值范围．从 Ê2 中随机选取该风速

取值范围内的一个元素，记为 X̂2
i ．X̂1

i 、X̂2
i 和 X3

i 分

别代表舒适模式下温度、风速和时间的设定值．令

粒子 i的初始位置 X̂XX i =
(
X̂1

i , X̂2
i , X̂3

i

)
；对 X̂XX i中的元素

分别随机赋予概率值，得出粒子 i的速度 V̂VV i．令粒

子 i的历史最优位置 llli = X̂XX i，迭代次数为 nd =0．
(2)记 X̂ ′1

i = X̂1
i +∆t、X̂ ′3

i = T − X̂3
i ，其中，∆t 是

舒适区与节能区的温度设定值之差，T 是变化周
期．根据 X̂ ′1

i 的数值，通过温湿度关联模型和 PMV
软测量，由节能区的范围计算风速的取值范围．从

Ê2 中随机选取该风速取值范围内的一个元素，记为

X̂ ′2
i．X̂ ′1

i、X̂ ′2
i 和 X̂ ′3

i 分别代表节能模式下温度、风速

和时间的设定值．

(3)计算舒适度指标 c和能耗指标 z，更新外部
精英集 Q．

(4)根据不同目标轻重关系的最优值选择策略，
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从 Q中选择全局最优位置 ggg．
(5)按照式 (22)、(27)更新粒子种群，同时更新

llli．

(6) 令 nd ← nd + 1，循环执行步骤 (3) ～ (5)，
直到达到最大迭代次数 N，输出位置 X̂XX = {X̂1, X̂2,

X̂3}．
(7) 重新定义 ÊEE3 = (X̂3− d, X̂3− d + 1, · · · , X̂3 +

d)，按照步骤 (1)～ (6)重新搜索，达到最大迭代次
数时，输出最优解；系统实时运行过程中，根据式

(4)、(5) 中的抱怨次数指标，实时更新外部精英集
Q，以得出更精确的最优解．

4 实验与仿真（Experiment and simulation）
4.1 动态热舒适效能评价指标实验

4.1.1 动态热舒适度抱怨控制实验

实验房间尺寸为长 ×宽 ×高 =7.6 m×7.2 m×
3.6 m，实验装置采用瑞典 SWEMA公司的热舒适度

测试系统和一台由无线传感器网络控制的空调器．

热舒适测试系统中集成了 SWA 03万向微风速及风
温探头、HygroClip相对湿度及温度探头、黑体温度
探头和 Swema 3000多功能主机，实验中使用上述 3
个探头分别测量室内的风速和温度、相对湿度、平

均辐射温度．若人为输入衣服热阻和新陈代谢率的

数值，则该测试系统能够自动计算出 PMV值．空调
器制冷量为 7 500 W，能耗比为 2.83．以夏季工况为
例，假设仅发生热抱怨（实验过程中控制空调设定

值不低于 25◦C）．假设衣服热阻为 0.3 clo，新陈代
谢率为 1.2 met．实验中采用空调降温和提高风速，
来降低 PMV值，设置“冷”、“热”和“OK”3个热
感觉评价按钮．实验过程如图 6所示．实验时间为
2011年 7月 10日～ 14日和 7月 20日～ 25日，共
采集了 11天的数据，采集时间为每天上午 8:00到
下午 5:30，数据采样间隔为 1 min．

T
min

 min

T
max

图 6 动态热舒适度抱怨控制实验过程示意图

Fig.6 Experiment process of dynamic thermal comfort complaint control

将采集的室内 PMV数据按照式 (2)进行变换，
对变换后的数据进行 Shapiro-Wilk检验，得到概率
P为 0.205，说明变换后的数据满足正态性假设．同
时，将 PMV上、下临界线进行与 PMV相同的变换．
由于上述实验中仅发生热抱怨，所以仅检测了经过

变换后的 PMV 上临界线是否服从正态分布．经过
Shapiro-Wilk检验，变换后 PMV上临界线的概率 P
为 0.200，说明变换后 PMV上临界线的数据亦满足
正态性假设．变换后的 PMV数据和 PMV上临界线
的直方图如图 7、8所示．
根据实验中采集的 PMV实时数据和热抱怨事

件发生时的 PMV 值，按照 2.2.2 节中的步骤求出
Md,p 模型中的未知参数 µPH、σPH 和 σṖH

，如表 1 所
示．

由表 1中的数据得出实验房间的Md,p 模型为

E(nPh) =
Z̃Phw

−∞

e−
z2

2√
2π

dz+ ν̃Ph × t (28)

其中，

Z̃Ph =
µPB −0.85

(
7×10−4 +σ 2

PB

) 1
2

ν̃Ph =
1

2π

(
0.0026+σ 2

ṖB

7×10−4 +σ 2
PB

) 1
2

×

exp

(
−1

2
(µPB −0.85)2

(
7×10−4 +σ 2

PB

)
)
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图 7 变换后的 PMV分布直方图及正态分布拟合曲线
Fig.7 Histogram of converted PMV distribution and fitted

curve of normal distribution
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为了验证该模型的有效性，选取了 5组数据对
其进行检验，检验结果如表 2所示．从表中看出，一
般情况下，热抱怨次数期望值与估计值相同，Md,p

模型有效．

0.78 0.81 0.84 0.87 0.90

6

5

4

3

2

1

0

PMV

图 8 抱怨数据分布直方图及正态分布拟合曲线

Fig.8 Histogram of complaint data distribution and fitted curve
of normal distribution

表 1 Md,p 模型的未知参数

Tab.1 Unknown parameters of Md,p model

日期 热抱怨次数 µPH σ 2
PH

σ 2
ṖH

7月 10日～ 14日 31 0.85 7×10−4 0.002 6

表 2 冷抱怨次数期望值与估计值比较

Tab.2 Comparison between the expected and the estimated
numbers of cold complaints

日期 时间段
热抱怨次 热抱怨次

数期望值 数估计值

7月 23日 上午 9:30～ 11:10 1 1

7月 23日 下午 2:30～ 4:30 2 2

7月 24日 上午 8:30～ 11:45 4 4

7月 25日 上午 8:30～ 12:45 6 5

7月 20日
上午 8:30～ 12:10,

8 8
下午 1:30～ 4:30

4.1.2 热环境耗电量实验

本实验采集了 2011 年 7 月 10 日～ 14 日和 7
月 20日～ 25日的空调耗电量数据，采集时间为每
天上午 8:00 到下午 5:30，采样间隔为 5 min．室外
的温度变化范围为 28◦C～ 35◦C．从采集数据中选
取部分数据作为学习样本，对 HCMAC神经网络进
行训练．HCMAC神经网络的输入为室内温度设定
值、室外温度和空调运行时间，输出为耗电量．选

取 HCMAC神经网络超闭球半径为 0.07，系数 σ =

3，α =0.7，β =1，学习误差如图 9所示．为了检验
耗电量模型的有效性，选取一些未经过学习的样本

测试其泛化能力，泛化误差如图 10所示．
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图 9 学习样本误差

Fig.9 Errors of study sample
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图 10 泛化误差

Fig.10 Generalization errors

4.2 动态热舒适最优控制仿真结果

以夏季工况为例，设定 ts的取值为 25◦C、26◦C、
27◦C、28◦C；风速 v的取值为 0.1 m/s、0.4 m/s、0.7
m/s；设定周期 T =60 min，为了让热环境动态变
化，设定处于舒适区的时间 t1 ∈ [20 min,45 min] 且
t1 ∈ N，则处于节能区的时间 t2 = T − t1．令温度的变

化范围为 ∆t =2，则节能区的温度设定值 tmax = ts+2．
取时间的取值间隔 d =5．采用粒子群算法求解
时，Ê1 = {25,26,27,28}，Ê2 = {0.1,0.4,0.7}，Ê3 =
{20,25, · · · ,45}．设定粒子群规模为 100，最大迭代
次数为 30，惯性权重系数从 0.9到 0.4线性递减，学
习因子 c1 = c2 = 2．当室外温度为 30◦C，相对湿度
为 62%时，所得动态热舒适度的最优解曲线如图 11
所示，图中标示了当用户设定不同偏好信息时的最

优解．表 3列出了当用户选择不同目标间轻重关系
时，动态热舒适度最优控制系统的设定值．
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图 11 动态热舒适度的最优解曲线

Fig.11 The curve of optimal solution for dynamic thermal
comfort

表 3 动态热舒适度最优控制系统的设定值

Tab.3 Parameter settings of optimal control for dynamic
thermal comfort

设定模式 待优化参数 舒适性 节能 舒适性和节

最重要 最重要 能同等重要

舒适模式

温度 /◦C 26 28 27

风速 /(m/s) 0.3 0.5 0.4

持续时间 /min 20 25 25

节能模式

温度 /◦C 28 30 29

风速 /(m/s) 0.8 1 0.5

持续时间 /min 40 35 35
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图 12 动态热舒适度、静态热舒适度能耗比较

Fig.12 The comparison of consumed energy for dynamic and
static thermal comfort

为了说明该控制方法的优越性，以用户偏好为

舒适度最重要的情况为例，在舒适度指标相同的情

况下，比较了该方法与传统的稳态热舒适度控制方

法 [24] 的能耗，如图 12所示．在同样的运行时间下，
稳态热舒适总能耗为 5.7 kW·h，动态热舒适控制其
总能耗为 4.7 kW·h，节能达到 17.5%．

5 结论（Conclusion）
现有的动态热舒适度控制并没有根据舒适和节

能这一对冲突目标给出最优控制方法．本文通过建

立基于用户偏好的热舒适度指标来近似预测室内

的热舒适度，通过基于 PMV的热舒适度冷／热抱怨
事件模型来精确衡量动态热环境的舒适度，采用基

CMAC神经网络的软测量方法建立家用热环境能耗
模型．基于舒适度和能耗这 2项指标，通过多目标
离散粒子群优化方法得出动态舒适度控制系统的最

优输入参数．动态热舒适度优化控制方法不仅可以

提高环境的热健康水平，而且更加节能．该控制方

法不需考虑室内环境的物理特殊性，直接根据采集

的环境数据和人体热感觉数据建模，由多目标参数

寻优方法得出最优设定值，简便易行．由于空气质

量也是影响居住环境的一个重要因素，所以如何将

空气质量与动态热舒适控制相结合是今后的研究方

向．
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