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复合式地板辐射供暖系统控制方法研究

欧阳思钰  雷  波 
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【摘  要】  以川藏线某铁路客运站地板辐射加全空气系统的复合供暖空调方式为对象，研究节能控制方法。

通过建立复合式地板辐射供暖的仿真模型，分析得出了地板辐射 100%优先供暖为最节能的控制策

略；在地板辐射优先供暖控制策略的基础上，采用神经网络与模糊控制相结合的控制算法，仿真

结果表明室内作用温度的控制效果更好，系统的流量变化更加平稳，能耗降低了 17.9%，优于传

统的 PID 控制。 
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【Abstract】  In this paper, the control method of saving energy is studied based on the hybrid heating form of using radiant floor 

and air system in a railway passenger station on Sichuan-Tibet line. By establishing the simulation model of hybrid radiant floor 

heating system, it is concluded that the radiant floor 100% priority heating is the most energy saving control strategy. Based on this 

control strategy, the control algorithm combining neural network and fuzzy control is adopted. The result show that the control 

effect of indoor operative temperature is better, the flow change of system is more stable, and the energy consumption is reduced by 

17.9%, which is better than the traditional PID control.
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0  引言

川藏铁路客运站由于其所在地区的特殊气候

条件，空调系统只需冬季供暖，目前工程设计主要

采用低温地板辐射供暖+全空气系统辅助供暖的复

合式空调方式。由于在铁路客运站的总能耗中，空

调/供暖能耗占到了 60%~80%，因此空调系统节能

研究很有必要，其中运行节能是一项重要的节能措

施。

有关地板辐射供暖技术已有很多的研究，例如，

Chen Zhang、H Yoshino、O Bozkir 等人[1-3]指出地

板辐射供暖的垂直空气温度差较低，温度分布好，

相比于对流采暖方式其在热舒适性方面有着明显

优势；T Y Chen[4]针对地板辐射供暖系统热滞后性

大的问题，研究了自适应预测控制。而在复合式系

统方面，喻李葵[5]研究了铁路客运站候车厅的冬季

供暖系统，指出复合式地板辐射供暖系统对比分层

空调能得到更为均匀的温度场分布，并且供暖能耗

可降低 20%左右；王康[6]研究了火车站候车大厅夏

季与冬季的地板辐射复合式系统，其中全空气系统

在冬季只承担湿负荷；王胜男[7]针对复合式地板辐

射系统的全年工况，研究了遗传算法优化下的 BP
神经网络控制。目前，很少有针对复合式地板辐射
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系统供暖工况控制方法的研究。

在目前大多数铁路客运站的空调系统实际运

行中，基本上采用传统的反馈控制，智能化程度不

高。而在已有的研究中，神经网络预测控制过于依

赖数据的准确性与数量，自适应预测控制需要建立

准确的模型，因此要应用到铁路客运站这种大空间

建筑中较为困难。本文以川藏线某铁路客运站为对

象，研究确定复合式地板辐射供暖系统的控制策略，

提出神经网络结合模糊控制（神经·模糊控制）的

预测控制算法，对系统运行效果进行仿真分析，并

与 PID 控制的效果进行对比。

1  车站建筑与空调系统
该建筑为川藏线上某座铁路客运站，共两层，

总面积为 14970m2。为了方便分析，取车站的首层

作为研究对象，其他区域的模拟情况与该层相似。

首层的建筑尺寸为 73m×45.3m×8.2m，地板辐射

的面积为 72.6m×45.3m，北面与南面的窗墙比均

为 0.475。喷口的设置高度为 5m。将此高大建筑 2m
以下区域划分为空调区，2m 以上区域划分为非空

调区。

空调系统采用复合式地板辐射供暖系统，即低

温地板辐射供暖+全空气系统辅助供暖。机组采用

低温型 CO2空气源热泵热水机组，地板辐射设计供

水温度为 50℃，设计回水温度为 40℃，其中地板

盘管采用 DN15 的聚乙烯管材，管间距为 200mm，

铺设方式为回折型。全空气系统采用喷口定风量送

风，新风与回风混合后，由空气处理机组处理至 30
℃，送入室内。

辐射地板与人体之间的主要传热方式是辐射

传热，对室内热环境的要求都是以作用温度为指标
[8]，本文将以空调区的作用温度作为控制指标，作

用温度设定为 18℃。

2  控制策略与控制算法
2.1  控制策略

在部分负荷时，供热量可以由地板辐射或者全

空气系统提供，因此在确定控制方法时，首先需要

分析确定两种供暖方式的优先控制策略。

本 文 通 过 EnergyPlus 中 的 Energy 
Management System（EMS）模块对不同控制策略

进行仿真。

为了确定复合式地板辐射供暖系统在连续运

行工况下的最佳控制策略，选取三种特定的工况进

行分析。工况 1：喷口优先供暖，指的是首先开启

喷口进行供暖，当喷口系统供热量达到最大时，再

开启地板辐射进行供暖；工况 2：辐射地板供暖能

力 50%优先+喷口，指的是首先开启地板辐射进行

供暖，当地板辐射的供热量达到最大供热量的 50%
时，同时开启喷口系统进行供暖；工况 3：地板辐

射供暖能力 100%优先+喷口，指的是首先开启地板

辐射进行供暖，当其供暖能力达到最大时，同时开

启喷口系统。

表 1  三种优先工况

Table 1  Three preferred conditions

工况分类 控制策略

工况 1 喷口优先供暖

工况 2 辐射地板供暖能力 50%优先+喷口

工况 3 辐射地板供暖能力 100%优先+喷口

通过模拟计算，得出了供暖季中三个完整月份

12 月、1 月、2 月，在三种工况下喷口与地板辐射

的总供热量以及地板辐射的供热比例，如表 2 所示。

表 2  供热量分析

Table 2  Analysis of heating load

工况分类 供热量/GJ 地板辐射供热比例/%

工况 1 1897.45 69.31

工况 2 1886.64 70.14

工况 3 1779.48 79.41

由表 2 可知，工况 3 的供热量最少，为

1779.48GJ；工况 1、2 的供热量相差不大，分别为

1897.45GJ、1886.64GJ，工况 3 与工况 1 相比，供

热量降低了 6.22%。工况 1、2、3 的地板辐射供热

量分别占总供热量的比例为 69.31%、70.14%、

79.41%。

通过以上结果分析可知，当地板辐射的供热比

例较高时，在相同的空调区供暖要求的条件下，复

合式地板辐射供暖系统的总供热量较低。这是因为

喷口送风时，存在热空气上浮的现象，空调送风未

能充分发展到人员活动区就已上浮到上部非空调

区，造成了热量的浪费。而地板辐射供暖则是从地

面处交换热量，其送出的热量会从低到高覆盖人员

活动区，避免了喷口送风形式而造成的热量浪费。

因此，地板辐射供热比例越高，热量浪费也就越少，
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所需的总供热量就越低。

因此，在连续运行工况下采用辐射地板供暖能

力 100%优先的控制策略，可以最大程度地提高地

板辐射供暖的比例，使复合式地板辐射供暖系统更

加节能。

2.2  控制算法

使用 Matlab 平台建立神经·模糊控制算法模型。

神经·模糊控制系统的基本结构如图 1 所示。该控

制模型为三输入单输出，输入的变量为室外干球温

度、太阳辐射强度[9]、上一时刻地板辐射系统供水

流量；输出变量为此时地板辐射系统供水流量。每

个输入与输出分别划分为 5 个模糊区间（即每个参

数有 5 个语言变量），通过 EnergyPlus 建立仿真模

型来获得数据。

图 1  神经·模糊控制的基本结构图

Fig.1  The basic structure diagram of Neural fuzzy 

control

其中第一层为输入层；第二层的每个节点代表

一个输入参数的语言变量值；第三层的每个节点代

表一条模糊规则，它的作用是用来匹配模糊规则的

前件；第四层的每个节点代表一个输出参数的语言

变量值；第五层为输出层。各层的输入函数 f、输

出函数 a 以及权值如表 3 所示[10]。其中 、

为

输入输出的隶属函数的中心与宽度，可由模糊 C
均值聚类算法得到；下标 i 表示不同的节点，j 表
示不同的变量； 表示不同网络层的节点输入。

输入参数根据表 3 中的输入输出函数，逐层地

向前传递，到达第三层后，按照式（1）对网络权

值进行监督学习，竞争得出模糊规则的结论。

                （1）

向前传递一遍后，得到首次的输出，然后依据

误差评价函数式（2），计算误差 E。若误差 E 不

满足要求，则使用误差反传算法（BP 算法）对隶

属函数进行优化调整。以此循环，直至达到设定的

误差 E。

                 （2）

表 3  网络各层输入、输出函数以及权值的形式

Table 3  The form of input, output functions and weights of each layer of network
层号 输入函数 输出函数 权值

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

通过使用 EnergyPlus 建立的复合式地板辐射

供暖系统模型，得到所需的输入、输出数据，选取

其中 448 组典型数据作为训练集。对训练数据进行

归一化处理，并调整 BP 算法的学习速率，避免学

习速率过大造成学习结果发散或学习速率过小造

成学习程度低。选择 12 月 1 日的数据作为验证集，
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比较 EnergyPlus 模拟得到的理想流量与神经·模糊

控制的预测流量，如图 2 所示。

图 2  地板辐射流量对比图（kg/s）

Fig.2  The contrast of radiant floor flow rate(kg/s)

可见，神经·模糊控制系统的预测流量变化较

为平缓，其趋势与理想流量大致相同，且差值不大，

故可用其进行系统流量控制，并观察流量变化变得

平缓之后的控制效果。

3  控制系统的仿真
3.1  仿真模型

使用 Trnsys 与 Matlab 建立复合式地板辐射供

暖系统的神经·模糊控制仿真模型，利用 Trnsys 内
部的 Type155 模块将两者连接起来，仿真模型如图

3 所示。

PID 仿真模型则使用 Trnsys 自带的 PID 控制

模块来进行运行控制。两种方式仿真的时间步长均

选择为 15min，控制室内作用温度为 18℃±1℃。

图 3  神经·模糊控制仿真系统图

Fig.3  Neural fuzzy control simulation system

3.2  仿真结果分析

从室内的作用温度控制情况、能耗以及运行过

程对两种控制方式的仿真结果进行分析。

3.2.1 室内的作用温度情况分析

神经·模糊控制方式与 PID 控制方式 1 月 1 日

至 3 月 15 日的仿真结果如图 4、图 5 所示。

图 4  神经·模糊控制下室内作用温度变化情况（℃）

Fig.4  The indoor operative temperature variation of 

neural fuzzy control (℃)

图 5  PID 控制下室内作用温度变化情况（℃）

Fig.5  The indoor operative temperature variation of PID 

control (℃)

由图 4、图 5 可知，两种控制方式的控制效果

基本满足室内的控制要求。其中在神经·模糊控制

方式下，室内作用温度在区间[17,19]内的时间步占

到了总时间步的 87.0%；PID 控制方式中，室内作

用温度在区间[17,19]内的时间步占总时间步的

90.4%，两种控制方式在大多数情况下都能使室内

的作用温度维持在要求范围内。

3.2.2 能耗分析

表 4 统计了整个供暖季中两种控制方式的能

耗，以及地板辐射与喷口系统的供热量。

表 4  两种控制方式供热量与能耗对比

Table 4  The comparison of heating supplied and energy 

consumption of two control modes

控制方式 供热方式 供热量/GJ
辐射地板

供热占比
能耗/GJ

地板辐射 1311.59
PID 控制

喷口系统 108.74
92.34% 5363.67

地板辐射 1483.19神经·模

糊控制 喷口系统 76.26
95.11% 4403.47
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由表 4 分析可知，神经·模糊控制方式相比于

PID 控制，系统能耗减少了 17.9%。

3.2.3 运行过程分析

在系统的运行过程中，流量变化情况是评价复

合式地板辐射供暖系统的重要指标。流量变化不平

稳，将不利于机组的长期运行。选择某日数据分析

两种控制方式的流量变化情况，如图 6、图 7 所示。

图 6  PID 控制下的地板辐射流量变化图（kg/h）

Fig.6  The flow rate variation of radiant floor of PID 

control (kg/h)

图 7  神经·模糊控制下的地板辐射流量变化图（kg/h）

Fig.7  The flow rate variation of radiant floor of neural 

fuzzy control (kg/h)

由图 6 可以看到，PID 控制的流量变化并不平

稳，在仿真步进行到 75 步之后可以明显看到，流

量先是达到最大，接着下一步流量为 0，然后流量

又达到最大。图 7 中，神经·模糊控制下的流量变

化则较为平稳，不会突然从最大流量缩小为 0，而

是会有一到两个时间步来逐步减小流量。

3.2.4 仿真结果分析总结

两种控制方式对室内作用温度的控制效果都

能满足要求。然而在 PID 控制中，室内作用温度的

波动情况呈明显的波浪形，结合图 6 可知，这种温

度的波动是由于 PID 控制的流量变化不稳定引起

的，而这种不稳定则是由于 PID 控制属于反馈控制，

存在滞后性造成的。神经·模糊控制属于预测控制，

其能够解决地板辐射热滞后性大的问题，对于复合

式地板辐射供暖系统这种非线性系统，其控制过程

中的流量变化更为平稳，耗能更低。

4  结论
本文针对复合式地板辐射供暖系统控制的运

行控制，提出了控制策略与控制算法，通过对川藏

线某铁路客运站供暖系统的仿真分析，得出以下结

论：

（1）对于地板辐射与全空气供暖相结合的复

合式空调系统，最节能的控制策略是地板辐射

100%优先供暖；

（2 ）本文提出的神经· 模糊控制算法配合

100%地板辐射供暖优先控制策略的控制方法，相

比于 PID 控制方法，在满足室内温度要求的情况下，

系统的流量变化更平稳，并且能耗降低了 17.9%。
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