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模糊自适应控制在楼宇暖通空调系统中的应用
张晶

内蒙古工大建筑设计有限责任公司，内蒙古呼和浩特，010000；

摘要:模糊自适应控制在楼宇暖通空调（HVAC）系统中的应用，主要通过融合模糊逻辑与自适应机制，解决传统

控制方法难以应对的系统非线性、时变性和不确定性等问题，实现精准温湿度调节与能效优化。模糊控制层：将

专家经验转化为“IF-THEN”模糊规则（如“若室温偏高，则增大冷量输出”），处理传感器数据的不精确性。

自适应层：在线调整模糊规则权重或 PID 参数（如比例系数、积分时间），动态响应负荷变化与外部扰动（如人

员流动、气象突变）。
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模糊自适应控制通过智能化决策与动态参数调整，

显著提升了HVAC系统在复杂环境下的稳定性与能效比，

是推进建筑节能的关键技术路径。

1 模糊自适应控制定义

1.1 基本定义

控制框架，模糊自适应控制结合模糊控制与自适应

控制的双重特性：通过模糊逻辑处理系统的不精确性和

非线性，将专家经验转化为“IF-THEN”规则进行推理；

引入自适应机制，实时调整控制器参数或规则权重以适

应系统动态变化（如时变性、外部扰动）。数学模型依

赖性，不依赖被控对象的精确数学模型，仅需在线检测

实际输出与期望输出的偏差，即可实现复杂工业过程

（如时滞系统、非线性系统）的稳定控制。

1.2 核心特征

动态自适应性，控制器通过自适应律实时学习被控

对象的动态特性（如负荷突变、环境扰动），自动更新

模糊规则或参数，保持控制鲁棒性。关键技术实现。模

糊推理过程：将输入变量（如偏差）模糊化为语言变量

（如“正大”“负小”），经规则库推理后解模糊输出

精确控制量；参数在线调整：如模糊自适应 PID 控制器，

通过模糊矩阵表实时修正参数，响应系统状态变化。

2 模糊逻辑与自适应控制如何结合

2.1 框架融合的核心原理，模糊逻辑的角色处理系

统非线性与不确定性

将精确输入模糊化为语言变量（如“正大”“负小”），

基于专家经验构建模糊规则库，通过模糊推理生成参数

调整建议，输出模糊控制量。自适应机制的引入，实时

动态调整控制参数：根据系统反馈（如输出偏差），利

用自适应律在线修正模糊规则权重或 PID 参数，自适应

目标：抑制外部扰动（如负载突变）、补偿模型时变性。

2.2 关键技术结合路径

参数自适应调整（主流应用），模糊自适应 PID 控

制：优势：解决固定参数 PID 在非线性系统中的僵化问

题。隶属函数自适应：依据历史数据优化隶属函数形状，

提升模糊划分精度。结构自适应优化，规则库自学习：

结合神经网络或聚类算法，从输入输出数据中自动生成

/优化模糊规则。示例：利用 Lyapunov稳定性理论在线

更新规则权重。评价因子动态调整：在路径规划等场景，

通过模糊控制自适应分配权重因子（如避障vs.路径平

滑）。混合智能控制架构，模糊神经混合系统（FNHS）：

模糊逻辑处理规则推理，神经网络提供学习能力，实现

控制器参数与结构的协同优化。应用：机械臂控制中融

合模糊规则与神经网络自适应律，提升抗扰性。

2.3 结合后的核心优势

克服传统控制局限：无需被控对象精确数学模型，

适应强非线性/时变系统。动态鲁棒性提升：实测对比：

突加扰动时恢复速度提升 50%，暂态响应缩短 30%。多

目标协同优化：同步优化控制精度（如温湿度收敛）与

能效（如空调系统节能 20%）。

3 楼宇暖通空调系统特点

3.1 系统架构复杂性与集成化

多系统耦合设计，冷热源系统（如离心式/螺杆式

冷水机组、地源热泵）与末端装置（风机盘管、空气处

理机组）深度耦合，通过冷冻水或冷媒循环实现能量传



聚知刊出版社 2025 年 2 卷 9 期
JZKpublishing 建筑技术与创新

110

递。典型供回水温度为 7℃/12℃，能效比（COP）可达

5.8 以上，适用于超高层建筑（＞3万㎡）。灵活分区

调控，支持按楼层/区域独立控制，如 VRV 系统单模块

覆盖 8-64HP，满足租户分层计量需求；人员密集区（如

会议室）通过 CO₂传感器联动新风阀，动态调整换气量

（≥30m³/h）。

3.2 能效优化为核心目标

节能技术集成，采用冰蓄冷、相变储热材料（余热

回收率 82%）、磁悬浮离心机组（能效比 6.8）降低能

耗；区域供冷系统（如前海 CBD）较分散式空调节能30%，

年减碳3.6 万吨。动态负荷匹配，基于负荷预测（如 L

STM 模型）启停冗余机组，负荷率＜30%时关闭冗余设备

可降耗 15%-20%；过渡季切换全新风模式利用自然冷源，

节能率 25%-30%。

3.3 智能化与自适应控制

全域感知网络，部署温湿度、CO₂、光照及人体存

在传感器，实时监测 3万+数据点（如上海中心大厦）；

通过模糊自适应算法动态优化 PID 参数，响应负荷突变

时波动次数减少 50%。多系统协同，与 BA 系统联动：无

人区域自动进入节能模式，维持基础通风；安防数据驱

动：人员密度＜20%时，风机转速降至 70%节能 15%。

3.4 环境舒适性精准保障

微气候控制，高大空间采用垂直射流送风（速度 1

0-20m/s），消除温度分层，温控精度±1℃；个性化送

风技术（如清华研发的红外感应装置）形成直径 80cm

微气候圈，降低整体负荷 60%。健康环境构建，H13 级

纳米纤维滤网对 0.3μm颗粒物截留率 99.97%，湿度波

动控制±5%（抑制霉菌滋生）；溶液除湿技术拆分制冷

除湿能耗，提升空气品质。

4 楼宇暖通空调系统复杂性

4.1 物理结构复杂性

多系统深度耦合，冷热源（离心机组/地源热泵）、

输配管网（冷冻水回路）与末端设备（风机盘管）需精

密协同，管网渗漏等微小故障（如地下管道隐蔽点泄漏）

可导致全系统循环失效，需多部门协作排查修复。高层

建筑中水系统静压超常（＞1.0MPa），管道耐压设计不

足易引发垂向水力失调，影响外网稳定性。空间约束与

集成冲突，设备层空间局促（如地下室锅炉房），管线

交叉标高冲突频发，后期维修需大规模移动作业面；大

空间建筑（体育馆/剧院）需分区设计独立热源，冷负

荷差异显著（舞台灯光热负荷＞观众区新风负荷），送

风方式需定制化（如垂直射流防温度分层）。

4.2 动态调控复杂性

强非线性时变特性，负荷瞬时突变：会议室人员骤

增致CO₂浓度飙升，需新风阀秒级响应（换气量≥30m

³/h），延迟调控将引发舒适度投诉；外部干扰耦合：

火锅店排烟气流与新风对冲，需动态调整导流板角度与

风机增压参数以平衡气流组织。多目标冲突优化，能效

与舒适性博弈：夜间无人区降频运行节能＞15%，但需

维持基础通风防霉菌（湿度波动±5%）；区域差异化需

求：数据中心需 7×24 小时恒温恒湿（±0.5℃），而

办公区允许间歇运行，控制策略需分层设计。

4.3 实施与运维复杂性

隐蔽工程调试难，管网气囊未排尽（施工配合失当）

致水循环阻塞，冷水系统流量损失＞20%；保温层脱离

管壁引发冷凝水泛滥（结露滴水），维修需破坏吊顶结

构。智能系统协同挑战，多源数据融合：需整合 3万+

监测点（温湿度/CO₂/光照）实现 BA 系统联动，传感

器失效将导致控制失准；网络安全风险：IoT 设备接入

增加攻击面（如勒索病毒锁定温控器），需零信任框架

保障系统韧性。

4.4 楼宇暖通空调系统能耗高节能需求

能耗核心痛点，设备低效运行，冷水机组在低负荷

率（<30%）时仍全功率运行，能耗浪费 15%-20%；定流

量水泵无法匹配动态负荷，变频改造后可降耗 30%-40%。

冷热供需失衡，传统控制滞后导致过量供冷（如会议室

无人时仍全速送风），过度制冷占比超 25%；冷冻水供

回水温差仅6℃（标准设计值），未达 13℃大温差技术

潜力，输配效率低下。关键技术节能路径，设备能效升

级，磁悬浮离心机组：COP达 6.8，较传统机组节能 30%

以上（如鼎好 DH3 项目机房能效 EER＞5.5）；变频水泵

+变流量系统：动态调节水流量匹配负荷，降低水泵能

耗 40%；相变储热/冰蓄冷技术：利用谷电储冷，削峰填

谷节能 20%-30%。智能控制策略，负荷预测与动态匹配：

LSTM算法预测 24小时负荷（误差±5%），按需启停冗

余机组；负荷＜30%时关闭冗余设备，避免“大马拉小

车”。多目标协同优化：模糊自适应 PID 控制：根据温

差、CO₂浓度（如＞1000ppm 时优先新风）实时调节参

数，响应速度提升 50%；焓值控制：过渡季切换全新风

模式，利用自然冷源节能 25%-30%。系统集成优化，风

水联动智能群控：末端温控器反馈联动主机调温（如多
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房间超冷时自动提升水温 1-2℃）；冷却塔近湿球温度

控制技术，提升换热效率。跨系统协同：门禁数据驱动：

人员密度＜20%时，风机转速降至 70%节能 15%；光照传

感器联动：强光区域自动补偿制冷量，减少过度供冷。

5 模糊自适应控制如何提升楼宇暖通空调系统

适应性

5.1 动态参数自适应调整

模糊规则实时优化，基于实时误差（如设定温度与

实际温度偏差）及误差变化率，在线调整 PID 控制器参

数，例如当 CO₂浓度骤升时自动增大新风阀开度响应速

度，降低调控延迟 50%以上。通过模糊推理引擎处理非

线性变量（如室外温湿度突变），避免传统 PID 因固定

参数导致的振荡或超调问题（超调幅度减少30%）。多

目标协同决策，建立舒适度-能耗平衡规则库：当检测

到人员密度＜20%时，自动放宽温度控制区间（如 26℃

±1℃），同步降低风机转速至 70%，节能 15%且维持基

础通风防霉。过渡季利用焓值比较器，当室外焓值低于

室内时切换至全新风模式，减少制冷机组运行时间，节

能率 25%-30%。

5.2 智能学习与预测增强

负荷预测驱动预调节，结合 LSTM算法预测未来 24

小时负荷（误差±5%），提前调整主机出水温度及水泵

频率，避免冷水机组低负荷率（＜30%）运行造成的 15%

-20%能耗浪费。历史数据训练模糊规则库，例如午间会

议室使用高峰前预冷，缩短温度稳定时间 40%。抗干扰

能力强化，针对外部扰动（如餐饮区排烟气流干扰），

通过压力传感器动态修正风阀开度与风机增压参数，维

持气流组织稳定性。管网阻力突变时（如支路阀门故障），

自适应算法优先调节相邻阀门而非提升水泵转速，减少

系统震荡风险。

5.3 跨系统联动优化

全域感知数据融合，整合温湿度、CO₂、人体存在

等传感器数据（单建筑超 3万监测点），构建环境状态

矩阵，驱动模糊控制器精准响应局部需求。安防系统联

动：门禁刷卡数据判断人员密度，触发区域差异化运行

策略（如无人会议室关闭空调）。风水联动群控，末端

温控器反馈联动主机调温：多房间超冷时自动提升冷冻

水温度 1-2℃，减少过度供冷 25%。冷却塔近湿球温度

控制技术，动态匹配环境湿度变化提升换热效率。

6 模糊自适应控制如何优化楼宇暖通空调控制

策略

6.1 动态规则在线优化

参数自整定机制，依据实时误差（如温度偏差±0.

5℃）及误差变化率，在线刷新 PID 参数，如当 CO₂浓

度骤升时，自动增大新风阀开度响应速度，调控延迟降

低 50%以上。通过模糊推理引擎处理非线性干扰（如室

外温湿度突变），避免传统 PID 超调问题（超调幅度减

少 30%）。多目标协同决策库，建立「舒适度-能耗」平

衡规则：当人员密度＜20%时，放宽温度控制区间（如 2

6℃±1℃），同步降低风机转速至 70%，节能 15%且维

持防霉通风。过渡季结合焓值比较器：当室外焓值低于

室内时，切换至全新风模式，减少制冷机组运行，节能

率达25%-30%。

6.2 负荷预测驱动预调节

数据驱动决策引擎，整合LSTM 算法预测 24小时负

荷（误差±5%），提前调整主机出水温度及水泵频率，

避免冷水机组低负荷率（＜30%）运行的 15%-20%能耗浪

费。基于历史数据刷新规则库：例如会议高峰期前预冷，

缩短温度稳定时间 40%。抗干扰强化机制，针对外部扰

动（如餐饮区排烟气流），通过压力传感器动态修正风

阀开度与风机增压参数，维持气流组织稳定。管网阻力

突变时（如阀门故障），优先调节相邻阀门而非提升水

泵转速，降低系统震荡风险。

6.3 跨系统智能协同

全域感知数据融合，整合温湿度、CO₂、门禁等超

3万监测点数据，构建环境状态矩阵。如人员密度骤降

时自动关闭无人区空调。安防系统联动：刷卡数据触发

差异化运行策略，如夜间办公区降频运行。风水联动群

控优化，末端温控反馈联动主机：多房间超冷时自动提

升冷冻水温度 1-2℃，减少过度供冷 25%。冷却塔近湿

球温度控制技术，动态匹配环境湿度提升换热效率。

总之，现代楼宇 HVAC 系统通过集成化架构、智能

算法驱动、多目标协同优化，实现能效与舒适性的精准

平衡，成为智慧建筑的核心生命维持系统。
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