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西昌西站通风空调系统智能温控策略研究

许 琳
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【摘 要】 以西昌西站通风空调系统的温度控制调节策略为例，采用 Energy Plus软件建立了三种温控设计模

型，将不同的工况组合数据作为机器学习的训练样本，模拟了智能温控策略、全开空调策略以及

半开空调策略下，系统在全年运行工况下的水流量、室内温度和能耗变化情况。结果得出：智能

温控策略下全年能耗最低，为 840108.16kWh，节能率达 33.49%，其次是半开空调的温控策略，

全开空调温控策略的全年总能耗最高。
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【Abstract】 Taking the temperature control and regulation strategy of the ventilation and air conditioning system in Xichang

West Station as an example, this paper uses the Energy Plus software to establish three temperature control design models, takes

different working condition combination data as machine learning training samples, and simulates the water flow, indoor

temperature and energy consumption changes of the system under the annual operating conditions under the intelligent temperature

control strategy, fully open air conditioning strategy and semi open air conditioning strategy. The results show that the annual

energy consumption under the intelligent temperature control strategy is the lowest, that is 840108.16kW·h, and the energy saving

rate is 33.49%, followed by the temperature control strategy of semi open air conditioner, and the total energy consumption of fully

open air conditioner is the highest.
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0 引言
空调系统的控制包括室内环境温度和管路中

水流量的变化情况[1]。近年来，机器学习的许多研

究应用在空调系统的控制调节中[2]。交通建筑是大

量客流聚集的公共场所，其室内环境舒适程度对乘

客候车过程中的身心健康和出行状态具有直接影

响[3,4]。由于交通建筑的半封闭特性，使得其内外

部热湿交换频繁，室内舒适度呈动态随机变化，其

温控系统是一类特定的复杂控制问题，本文由此研

究西昌西站房通风空调系统的智能温控方法。

1 模型设置
1.1 工程背景

西昌西高铁站位于四川省西昌市凉山彝族自

治州，该区域的气候属于亚热带季风气候区，干湿

分明，冬半年日照充足，少雨干暖；夏半年云雨较

多，气候凉爽。但凉山州地形及大气环流的多样性，

使得凉山州干雨明显、立体气候特征发生变异，导
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致凉山州气候特征呈现出复杂性、多样性。11月~

次年 4月大致为干季，5月~10月为湿季。干湿季

特征显著不同，干季气候特点是降水稀少，温差不

大，阳光充足，气候暖和；湿季气候特点是温凉湿

润、多阴雨[5,6]。

本文中的过渡季节通过仿真实验确定，结合四

季的划分，春秋两季为一年中进行冷热交替过渡的

季节，室外温度较为适宜，因此本研究也分别在春

季（3月、4月、5月）和秋季（9月、10月、11

月）中各选取一个月作为本研究中的过渡季节，以

半个月为间隔进行划分，列举多种过渡季节的组合

方式，并根据对应过渡季节的设置进行仿真，即过

渡季节不开启空调，冬季、夏季会开启空调制热、

制冷模式，最后选取不同的过渡季节设置温度不舒

适次数最少的情况作为过渡季节的日期选择。

1.2 模型建立

根据设计图纸，两个制冷主机覆盖的范围是候

车厅和进站厅。本研究的空间划分并非单纯按照房

间个数，而是将每个空气处理机组划分为 1个区

域，将候车厅公共卫生间的风机盘管进行合并。因

此，候车厅被分成了 4个空间，进站厅被分成了 3

个空间。

图 1 进站厅平面图

Fig.1 Plan of entrance hall

图 2 候车厅平面图

Fig.2 Plan of waiting hall

由于进站厅空间较大，共设置 3台组合式空调

机组，因此在 Energy Plus中将进站厅分为 3个热

区，在模型中记为 jinzhan1、jinzhan2和 jinzhan3；

同样的，由于高架候车厅共设置 4台组合式空调机

组，因此将高架候车厅分为 4个热区，在模型中记

为 houche1、houche2、houche3和 houche4。2层进

站厅平面图如图 1所示，3层高架候车厅平面图如

图 2所示。

室内热源会影响总体能耗，热源主要分为人

员、灯光、设备，所以需要分别对此进行参数设置。

高铁站作为人员流动频繁的场所之一，人员流动性

大给人员逐时统计带来较大的困难，但因人员的流

动与高铁的发车时间成正相关，在 Energy Plus中，

人员流量参数可以精确到每分钟，但在实际调研中

要获取每分钟室内人员流量难度较大。因此，本文

实地调研统计了一天中高架候车厅内人员的逐时

平均客流量，如图 3所示。

图 3 人员逐时数量

Fig.3 Hourly number of personnel

图 3显示了西昌西站一天中的人员流动变化

系数，其中最大的客流量密度为 2000人/小时。为

了使每天的人员流动符合总体规律又有人员数量

上的变动，本研究在实验过程中加入了 0.1的扰动，

即以调查日客流量为基础，使数据在不超出最大客

流量为 2000人和最小客流量为 0的前提下，在 10%

的范围内波动，随机增大或减小，以此生成一年中

其他天数的客流量数据。

室内灯光设置是基于火车站内实际开启的灯

光台数，每台灯光功率大小，经过加权平均，计算

得到灯光功率，其中高架候车厅为每平方米 15W，

进站厅为每平方米 10W。高架候车厅、进站厅采

用 2台螺杆式风冷热泵机组为其提供冷热水，热泵

机组单体制冷量 926kW，制热量 889kW。空调水

系统设计为闭式机械循环，冷水供/回水温度为

7/12℃，热水供/回水温度为 45/40℃。

基于上述人员、灯光、设备的相关数据，为了
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方便数值模拟，将高架候车厅建筑平面图进行一定

简化，将西昌西站地理信息导入 Energy Plus中，

构建的 Design builder三维模型如图 4所示。候车

厅空调室内空气设计参数为：冬季室内设计温度

18℃，夏季室内设计温度 26~28℃，室内相对湿度

为 40~70%，最小新风量为 10m³/(h·p)。

图 4 三维模型图

Fig.4 3D model drawing

1.3 通风空调系统组成

本工程空调系统原理图如图 5所示，高架候车

厅采用一次回风全空气系统，设置 4台组合式空调

机组；进站厅设置 3台吊顶式空调机组，新风由出

入口渗透、机械通风和电动排烟窗风口三种开启方

式组成；售票厅、候车厅公共卫生间共设置 22台

风机盘管，在模型中简化为 8台，新风由出入口及

公共区渗透得到。

本文利用已开设的电动排烟窗作为自然通风

进、排风口，当前车站候车厅顶部共设置 4处电动

排烟窗，此处可用于自然通风。每处电动排烟窗开

启净面积为 75m2，故开窗总面积为 75*4=300m2，

通风驱动力由风压和热压组成，选取 Energy Plus

中的自然通风模型。

针对过渡季与非过渡季交接时段，可通过机械

通风方式进行室内环境调节，在节能的同时，获得

合适的室内温度。通过采用 Energy Plus软件仿真

模拟，分别确定了 4.2-4.15和 9.1-9.14两个交接时

段采用机械通风方式，形成了半开空调方法下的调

控策略，如表 1所示。

图 5 空调系统原理图

Fig.5 Schematic diagram of air conditioning system

表 1 半开空调温控策略

Table 1 Temperature control strategy of semi open air condition

过渡季节设置 冬天（制热） 夏天（制冷） 自然通风 机械通风

自然通风+机械通风（8次/h） 10.16-2.28 4.16-8.31 3.1-4.1、9.15-10.15 4.2-4.15、9.1-9.14

2 基于机器学习的智能温控策略设计
2.1 智能温控策略设计

本文利用 Energy Plus软件搭建西昌西站空调

系统仿真模型，获得系统全年运行数据，共 599879

组，选取其中 96%作为机器学习的输入数据，剩下

4%作为测试数据。借助Matlab软件建立机器学习

模型，得到多时刻温度湿度短时预测模型，用于实

时输入温控策略后获得反馈，以输出不同温控策略

实施后的室内温度及能耗数据。考虑到多时刻温度

湿度预测模型会输入当前时刻以及对前七天室内

外参数进行实验，属于时序预测问题，而门控循环

单元网络模型（Gated Recurrent Units，GRU）更擅
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长用于处理时序问题，故本文选用 GRU算法对下

一时刻的温湿度进行预测。Cho等[7]在 2014年提

出门控循环单元，能够解决循环神经网络因长期依

赖带来的梯度消失和梯度爆炸等问题。门控循环单

元通过引入重置门和更新门的概念来改变隐藏状

态的计算方式，计算速度更加快捷，能够保存长期

序列中的信息，且不会随时间而清除或因为与预测

不相关而移除[8]。

本文搭建的机器学习模型，通过提取当前时刻

及上一时刻的室外干球温度、室外露点温度、室外

湿球温度、室外空气湿度比、室外空气相对湿度、

太阳散射辐射率、太阳直射辐射率、室内干球温度、

室内湿球温度及客流量作为输入端，下一时刻

七个分区的室内温度、室内湿度、水流量和能耗作

为输出端，从而确定机器学习的温控参数预测模

型。

为了达到节能效果，本文优先考虑使用不开启

空调的控制模式，然后对该控制模式下的室内温度

和湿度进行预测，当在该控制模式下达不到满意的

室内温度时，再考虑使用开启空调模式的控制模

式，同时对该模式下的水流量和能耗进行预测。智

能温控流程如图 6所示。

图 6 智能温控流程图

Fig.6 Flow chart of intelligent temperature control

开启空调模式通过对开启空调工况下，室内外

环境参数、空调控制参数与产生的水流量和能耗之

间的影响机理以及复杂关系进行学习，实现监测室

内外环境参数时给出合理的空调控制参数。

需要特别指出的是，在铁路客运站空调设计

中，候车厅室内相对湿度控制要求为 40~70%，是

一个较广泛的控制范围，相对湿度加入后会影响机

器学习的精度，导致预测结果会有部分偏差。因此

本文控制参数中暂未考虑室内相对湿度，其可作为

后续研究内容。

2.2 三种温控策略

为了对本文所提出的智能温控策略的实施效

果进行评价，本文选取了另外两种温控策略进行对

比分析。这两种温控方法分别称之为“全开空调”

策略和“半开空调”策略。由于智能温控策略可根

据内外部环境状态参数的改变而实时改变，本文构

建了环境状态短时预测模型，用于实时输入温控参

数后获得反馈信息，以输出不同温控策略实施后的
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室内温度及能耗数据，从而对三种温控方法的效果

进行对比分析。

（1）智能温控策略

智能温控策略即本文所提出的基于机器学习

的温控设计方法，通过相应的机器学习模型能够根

据室内外环境参数及客流量的变化，实时确定采用

开窗通风、机械通风、开窗与机械通风组合或开启

空调等温度控制策略。

（2）全开空调策略

全开空调策略主要通过在全年工作时段

（5:00-23:00）内开启空调，非工作时段关闭空调

的控制方式来控制室内温度。

（3）半开空调策略

半开空调策略主要考虑在过渡季节关闭空调，

采用自然通风以及机械通风的方式，在非过渡季节

采用开启空调的方式来控制室内温度。

表 2列出了在不同的环境工况下，三种温控策

略的设备开启情况。

表 2 三种温控策略对比表

Table 2 Comparison table of three temperature control strategies

温控策略 可选工况 工况变化依据 空调开启时间 机械通风开启时间

智能温控
自然通风 2种，机械通风 3种，自

然通风+机械通风 3种，开启空调
根据智能策略改变

根据具体环境

变化确定

根据具体环境

变化确定

半开空调 开启空调，全不开，机械通风 根据过渡季节设置改变 非过渡季节 过渡季节

全开空调 开启空调 不改变 全年 无

3 通风空调系统智能温控策略效果评价
3.1 全年室内温度变化情况

通过一年的数据模拟，得到三种温控策略的实

施效果。图 7至图 9为三种温控方法下全年室内温

度的变化情况。全开空调和智能控制策略下可以保

证全年室内温度都处于较为舒适的范围内，变化更

为均匀，半开空调策略下有温度明显过高的情况

（高于 30℃），部分时间不能对室内环境进行较好

的调节。

对比不同控制策略下室内温度的变化情况，存

在智能控制策略在冬季比全开空调策略温度高，在

夏季比全开空调策略温度低的情况：

（1）冬季某些时间在智能温控策略下没有开

启空调，处于全不开模式，室内温度就会逐渐上升，

达到较为舒适的状态，而全开模式下空调会持续对

室内环境进行调节，在此过程中可能导致室内外环

境交互更多，温度降低，这导致了冬季在智能温控

策略下的平均室内温度高于全开空调策略。

（2）夏季则相反，比如某些情况下室内温度

高于 27℃而室外温度低于 27℃，通过机械通风换

气可以使得温度得以大幅度降低，并在接下来的时

间段内保持在较舒适温度范围，但在全开模式下此

时的温度只能降低到略低于 27℃的状态，并且在

一段时间内的调节都符合此状态，导致夏季智能温

控策略下的平均室内温度低于全开空调策略。

图 7 智能温控策略下，全年室内温度变化

Fig.7 Annual indoor temperature change under intelligent temperature control strategy
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图 8 半开空调策略下，全年室内温度变化

Fig.8 Annual indoor temperature change under semi open air conditioning strategy

图 9 全开空调策略下，全年室内温度变化

Fig.9 Annual indoor temperature change under fully open air conditioning strategy

3.2 全年水流量变化情况

观察三种温控方法下全年水流量的变化情况

如图 10至图 12所示，全开空调策略下全年水流量

分布较为均衡，半开空调策略下的水流量在过渡季

节存在明显的空白，对应着不开启空调的情况，而

智能温控策略对应的水流量分布情况则是介于全

开空调策略和半开空调策略两种方法之间，存在某

些时刻为零的情况。

图 10 智能温控策略下，全年水流量变化

Fig.10 Annual water flow change under intelligent temperature control strategy

图 11 半开空调策略下，全年水流量变化

Fig.11 Annual water flow change under semi open air conditioning strategy
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图 12 全开空调策略下，全年水流量变化

Fig.12 Annual water flow change under fully open air conditioning strategy

3.3 全年能耗变化情况

三种控制方法全年能耗的对比如图 13至图 15

所示。全开空调策略下能耗的分布较为均衡，工作时

间段内都会开启空调并产生能耗。半开空调策略下对

应的过渡季节 3.1-4.1与 9.15-10.15不开启空调，对

应时期的能耗为零。除半开情况进行机械通风外，其

他时间内控制参数、室外环境参数和全开空调策略一

致，两种控制方法下产生的能耗也一致。智能温控方

法会根据不同的室内外环境状况，选择最优的控制参

数来进行室内环境状态的调节，包括开启空调、机械

通风、开窗、开窗和机械通风组合等，由此产生的全

年总能耗是三种控制方法中最低的。

图 13 智能温控策略下，全年系统能耗变化

Fig.13 Annual system energy consumption change under intelligent temperature control strategy

图 14 半开空调策略下，全年系统能耗变化

Fig.14 Annual system energy consumption change under semi open air conditioning strategy

图 15 全开空调策略下，全年系统能耗变化

Fig.15 Annual system energy consumption change under fully open air conditioning strategy
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三种温控策略各环节能耗情况如图 16所示，

根据实际环境情况的变化一年中会有相应的需要

制冷、制热的时期，会产生不同的制冷、制热能耗，

同时随着空调冷热源机组、水泵、末端设备（组空、

风机盘管、吊柜机）也会产生一定的能耗。此外在

智能温控策略、半开空调策略下可选择的室内环境

调控方式还包括机械通风，以室内外空气交换的方

式来改善室内环境状态，机械通风设备在运行过程

中也会产生相应的能耗。

图 16 三种温控方法总能耗构成对比图

Fig.16 Comparison chart of total energy consumption of three temperature control methods

观察全年能耗分布数据可知，在设备机组实际

运行中，制冷主机能耗和制热主机能耗在总能耗中

占比最大，是空调系统能耗的主要组成部分，其次

是末端能耗、水泵能耗。开启机械通风模式在全年

的能耗参数中占据较小的比例，总能耗较低，只有

在智能温控策略和半开空调策略下才会产生能

耗。

3.4 温控方法效果综合对比

在预测温度允许 0.1℃的误差条件下（即当开

启空调时下一时刻预测温度在 17.9℃-18℃或 27℃

-27.1℃之间时，默认达到适宜温度），纵观全年模

拟仿真情况，三种温控方法的实施效果对比如表 3

所示。其中平均室内温度为所有区域各小时的平均

室内温度。

表 3 三种温控策略效果对比表

Table 3 Comparison table of three temperature control strategies effect

温控策略
全年总能耗

节能率
平均室内温度

（℃）

室内温度低于

18℃的次数

室内温度高于27℃

的次数（kWh）

智能（空调+机械通风+

开关窗）
840108.16 33.49% 22.66 478 234

半开（空调+自然通风+

机械通风）
1038287.39 17.81% 22.65 830 733

全开（空调） 1263209.05 0.00% 22.8 524 352

由表中数据可知智能温控策略下全年能耗最

低，为 840108.16kWh，节能率达到 33.49%，其次

是半开的温控策略，全开温控策略的全年总能耗最

高。就室内温度而言，智能温控策略在有客流量的

时段内均在 18℃~27℃的范围，室内温度低于 18℃

和室内温度高于 27℃的次数均最少。半开空调策

略的节能率为 17.81%，在有客流量的时段内不在

18℃~27℃的范围次数最多。

4 结论
高铁站作为智慧交通中重要的一环，如何促进

这一环节与城市总体发展建设全面融合，发挥其对

城市各个要素的连接、传导、交换以及节能降耗，

是实现智慧城市建设的重要组成部分。本文基于

Energy Plus 平台构建了西昌西站热工环境仿真模

型，并结合施工设计图纸及实际调研数据，对所建

仿真模型的参数进行了标定，开展了基于机器学习
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的交通建筑智能温控方法的研发与设计，在实现对

高铁站通风空调系统智能控制的同时，又降低了高

铁站空调系统能耗。通过研究，本文得到以下结论：

（1）全开空调和智能控制策略下都可以保证

全年室内温度处于较为舒适的范围内，变化更为均

匀。

（2）全开空调策略下全年水流量分布较为均

衡，半开空调策略下的水流量在过渡季节存在明显

的空白，而智能控制策略对应的水流量分布情况则

是介于两者之间。

（ 3）智能控制策略全年能耗最低，为

840108.16kWh，节能率达 33.49%，其次是半开空

调控制策略，全开空调控制策略的全年总能耗最

高。

（4）交通建筑智能温控方法能够根据室内外

环境参数及候车厅客流量的变化，实时确定采用何

种温度控制策略，可以有效降低通风空调系统能

耗，后续也会针对不同策略（智能温控策略、全开

空调策略、半开空调策略）下全年相对湿度的变化

情况进行深化研究。
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