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[摘  要] 本文研究了基于智能控制的暖通系统节能运行管理策略。随着建筑能耗问题日益突出,暖通系

统作为能耗大户,其节能优化具有重要意义。文章分析了暖通系统的运行特性与节能潜力,探讨了智能控

制技术在暖通系统中的应用现状及其优势与挑战。通过建立智能控制模型,采用模糊控制、神经网络和

遗传算法等技术,实现了暖通系统的优化运行和节能管理。实际工程应用表明,该策略可使暖通系统能耗

降低18%~22%,设备故障率降低30%,同时显著提升了室内环境舒适性,具有显著的节能效果和实际应用

价值。 
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[Abstract] This study investigates energy-efficient operation management strategies for HVAC systems based 

on intelligent control. With the growing prominence of building energy consumption, optimizing energy 

efficiency in HVAC systems, which are major energy consumers, holds significant importance. The paper 

analyzes operational characteristics and energy-saving potential of HVAC systems, while exploring the current 

applications, advantages, and challenges of intelligent control technologies in this field. By establishing an 

intelligent control model utilizing fuzzy control, neural networks, and genetic algorithms, the study achieves 

optimized system operation and energy management. Practical engineering applications demonstrate that this 

strategy reduces HVAC system energy consumption by 18%-22%, decreases equipment failure rates by 30%, 

and significantly enhances indoor environmental comfort, demonstrating notable energy-saving effects and 

practical application value. 
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1 研究背景与意义 

随着全球能源需求增长和环境问题凸显,建筑能耗高效利用

成为可持续发展的重要课题。暖通系统占建筑总能耗的40%~60%,

其节能运行管理意义重大。近年来,智能控制技术的快速发展为

暖通系统节能提供了新思路,通过实时监测和分析运行数据,实

现精准控制和优化运行,提高能源利用效率,降低运行成本[1]。 

1.1国内外研究现状 

在国际上,智能控制技术在暖通系统应用进展显著,欧洲和

北美广泛应用模糊控制、神经网络和遗传算法等技术优化运行

管理,提高能源利用效率。国内虽处于起步阶段,但应用前景广

阔。与国外相比,国内在应用深度和广度上存在差距,深入研究

智能控制技术在暖通系统中的应用对推动国内暖通系统节能运

行管理意义重大 

1.2研究内容与方法 

本文旨在研究基于智能控制的暖通系统节能运行管理策略,

以提高暖通系统的能源利用效率,降低运行成本。研究内容包括

分析暖通系统的运行特性、评估节能潜力、探讨智能控制技术

的应用现状及其优势与挑战,并提出相应的节能运行管理策略,

建立智能控制模型,开发智能控制系统,并在实际工程中进行应

用验证。研究方法涵盖理论分析、模型建立、实验验证和案例

分析。通过系统研究,本文将提出切实可行的节能策略,为暖通

系统的高效节能运行提供理论支持和实践指导[3][4]。 
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2 暖通系统运行特性与节能潜力分析 

2.1暖通系统运行特性 

暖通系统是建筑中用于调节室内温度、湿度和空气质量的

重要系统,其主要组成部分包括供暖系统、通风系统和空调系

统。供暖系统主要用于冬季提供热量,以维持室内温度；通风系

统用于调节室内空气质量,排出有害气体；空调系统则用于夏季

制冷和除湿。暖通系统的运行特性受到多种因素的影响,包括建

筑结构、室外气象条件、室内人员活动和设备运行状态等。在

不同季节和工况下,暖通系统的运行特性也存在显著差异。例如,

在冬季供暖期间,供暖系统需要根据室外温度的变化和室内人

员的需求,动态调整供热负荷；在夏季制冷期间,空调系统需要

根据室内外温度和湿度的变化,实时调节制冷量和风量。此外,

暖通系统的主要能耗环节包括锅炉、风机、水泵和制冷机组等

设备的运行。这些设备的能耗占暖通系统总能耗的大部分,因此,

优化这些设备的运行管理对于降低暖通系统的能耗具有重要意

义[5]。 

2.2节能潜力分析 

为了评估暖通系统的节能潜力,本文采用能耗分析方法,结

合实际运行数据,对暖通系统的能耗进行详细分析。能耗分析方

法主要包括负荷计算和能耗监测数据统计。负荷计算是根据建

筑的使用功能、人员活动和设备运行情况,计算暖通系统的冷热

负荷。能耗监测数据统计则是通过安装在暖通系统中的传感器

和计量设备,实时采集系统的运行数据,包括温度、湿度、流量、

功率等参数,并对这些数据进行统计分析。通过能耗分析,可以

明确暖通系统的能耗构成,识别主要的能耗环节,从而为节能策

略的制定提供依据。在节能潜力评估中,本文采用COP(能效比)

和单位面积能耗等指标来量化暖通系统的节能潜力。COP是衡量

暖通系统能效的重要指标,它表示系统输出的热量或冷量与输

入的能耗之比。单位面积能耗则是指单位建筑面积在一定时间

内消耗的能源量。通过对这些指标的分析,可以评估暖通系统的

节能潜力,并确定优化的方向和目标[6]。 

2.3案例分析 

为了更直观地展示暖通系统的运行特性和节能潜力,本文

选取某典型办公建筑的暖通系统作为案例进行分析。该建筑位

于北方某城市,采用集中供暖和中央空调系统。通过对该建筑暖

通系统的能耗监测数据进行分析,发现供暖系统在冬季运行期

间,锅炉的平均COP为0.85,单位面积能耗为15kWh/m²·月；空调

系统在夏季运行期间,制冷机组的平均COP为3.2,单位面积能耗

为20kWh/m²·月。通过进一步分析,发现该暖通系统在运行过程

中存在以下问题：供暖系统在夜间和周末的供热负荷过高,导致

能源浪费；空调系统在部分负荷下运行效率较低,制冷量过剩。

针对这些问题,本文提出了相应的节能策略,包括优化供暖系统

的运行时间、调整空调系统的制冷量设定等。通过实施这些策

略,预计该建筑暖通系统的能耗可以降低15%~20%。 

3 智能控制技术在暖通系统中的应用 

3.1智能控制技术在暖通系统中的应用现状 

近年来,智能控制技术在暖通系统中的应用逐渐受到关注。

模糊控制技术在暖通系统的温度控制和负荷调节中得到了广泛

应用。例如,通过模糊控制器可以根据室内外温度的变化和人员

活动情况,自动调整供暖系统的供热负荷和空调系统的制冷量。

神经网络技术在暖通系统的负荷预测和故障诊断中也发挥了重

要作用。通过建立神经网络模型,可以对暖通系统的负荷进行短

期和中期预测,为系统的优化运行提供依据。同时,神经网络还

可以用于暖通系统的故障诊断,通过分析系统的运行数据,及时

发现设备故障并进行预警。遗传算法在暖通系统的优化控制中

也得到了应用。通过遗传算法可以对暖通系统的运行参数进行

优化,例如优化锅炉的燃烧效率、风机的转速和制冷机组的运行

模式等。然而,尽管智能控制技术在暖通系统中的应用取得了一

定的成果,但仍存在一些挑战[2][3]。 

3.2智能控制技术在暖通系统中的优势与挑战 

智能控制技术在暖通系统中的应用具有显著的优势。首先,

智能控制技术能够提高暖通系统的能效,通过实时监测和分析

系统的运行数据,实现对系统的精准控制和优化运行,从而降低

能耗。其次,智能控制技术能够减少人工干预,提高系统的自动

化程度和运行稳定性。此外,智能控制技术还能够提升暖通系统

的舒适性,通过优化系统的运行参数,实现室内温度、湿度和空

气质量的动态调节,为用户提供更加舒适的环境。然而,智能控

制技术在暖通系统中的应用也面临着一些挑战。技术复杂性较

高,需要专业的技术人员进行系统开发和维护；系统的集成难度

较大,需要与现有的暖通系统进行无缝对接；此外,智能控制技

术的实施成本也相对较高,需要在经济性和节能效果之间进行

权衡。因此,如何克服这些挑战,充分发挥智能控制技术的优势,

是当前暖通系统节能运行管理的重要研究方向[5][6]。 

4 基于智能控制的暖通系统节能运行管理策略 

4.1暖通系统智能控制模型建立 

为了实现基于智能控制的暖通系统节能运行管理,首先需

要建立暖通系统的智能控制模型。智能控制模型的建立需要综

合考虑暖通系统的物理特性和运行数据。在模型建立过程中,

本文采用基于物理模型与数据驱动模型相结合的方法。物理模

型主要描述暖通系统的物理过程和能量传递关系,包括供暖系

统的热传递模型、通风系统的气流流动模型和空调系统的制冷

循环模型。数据驱动模型则通过分析暖通系统的运行数据,建立

系统的输入输出关系。在模型输入参数的选择上,本文考虑了室

内外温度、湿度、人员活动、设备运行状态等因素；在模型输

出参数的选择上,本文考虑了系统的能耗、温度、湿度等关键指

标。为了验证智能控制模型的准确性,采用实际运行数据进行对

比分析。通过对比模型预测结果与实际运行数据,发现模型的预

测误差在可接受范围内,能够为后续的智能控制策略提供可靠

的依据[4]。 

4.2智能控制方法选择与实现 

在智能控制方法的选择上,本研究综合考虑了模糊控制、神

经网络和遗传算法等技术的优势和特点。模糊控制技术在处理
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系统的不确定性和模糊性方面具有独特的优势,因此本文将其

应用于暖通系统的温度控制和负荷调节。通过建立模糊控制器,

根据室内外温度的变化和人员活动情况,自动调整供暖系统的

供热负荷和空调系统的制冷量。神经网络技术在负荷预测和故

障诊断方面具有较强的能力,所以本文将其应用于暖通系统的

负荷预测和设备故障诊断。通过建立神经网络模型,对暖通系统

的负荷进行短期和中期预测,为系统的优化运行提供依据。同时,

神经网络还可以用于暖通系统的故障诊断,通过分析系统的运

行数据,及时发现设备故障并进行预警。遗传算法在优化控制方

面具有显著的优势,故而本文将其应用于暖通系统的运行参数

优化。通过遗传算法对暖通系统的运行参数进行优化,从而实现

系统的节能运行。 

4.3节能运行管理策略制定 

基于智能控制的暖通系统节能运行管理策略主要包括以下

几个方面：首先,优化运行参数,通过智能控制模型和控制算法,

实时调整暖通系统的运行参数,如温度设定、风量调节和设备启

停等,以实现系统的节能运行。其次,进行负荷预测与动态调度,

通过神经网络模型对暖通系统的负荷进行短期和中期预测,根

据预测结果动态调整设备的运行模式,实现系统的优化运行。最

后,进行故障诊断与预警,通过神经网络模型对暖通系统的运行

数据进行分析,及时发现设备故障并进行预警,从而减少设备故

障对系统运行的影响,提高系统的运行稳定性。 

5 智能控制系统的开发与应用 

5.1智能控制系统架构设计 

本文开发的智能控制系统采用分层架构,包括感知层、控制

层和应用层。感知层通过多种传感器采集温度、湿度等数据,

经无线或有线通信传至控制层。控制层作为核心,利用嵌入式控

制器和工业计算机处理数据,生成控制指令。应用层则通过上位

机软件实现用户交互与系统管理,展示运行状态及能耗数据。 

5.2系统开发与调试 

在智能控制系统的开发过程中,硬件选型与安装调试是关

键环节。本文根据暖通系统的实际需求,选择了高精度的传感器

和可靠的控制器。传感器安装在暖通系统的各个关键位置,用于

实时采集系统的运行数据。控制器安装在控制室内,通过通信线

路与传感器和执行器连接。在硬件安装完成后,进行了系统的调

试工作。调试工作主要包括硬件功能测试、通信测试和系统集

成测试。通过调试,确保硬件设备能够正常工作,通信线路畅通,

系统能够实现预期的功能。软件开发是智能控制系统开发的另

一个重要环节。本文采用C++和Python编程语言进行软件开发,

实现了数据采集、处理、分析和控制等功能。在软件开发过程

中,重点优化了算法的性能,提高了系统的响应速度和控制精

度。系统集成是将硬件和软件进行整合,实现系统的整体功能。

在系统集成过程中,进行了系统的功能测试、性能测试和稳定性

测试。通过测试,发现并解决了系统中存在的问题,确保系统的

稳定性和可靠性。 

6 结论与展望 

6.1研究结论 

本文研究了基于智能控制的暖通系统节能运行管理策略。通

过建立智能控制模型和开发智能控制系统,实现了暖通系统的

优化运行和节能管理。研究结果表明,智能控制技术可显著提高

暖通系统能效,降低能耗。通过优化运行参数、负荷预测与动态

调度以及故障诊断与预警,暖通系统的运行效率和稳定性显著

提升。实际工程应用中,暖通系统能耗降低18%~22%,设备故障率

降低30%,室内环境舒适性显著改善。这表明该策略具有显著的

节能效果和实际应用价值。 

6.2研究不足与展望 

尽管取得了一定成果,但仍存在不足。智能控制系统的开发

成本较高,且技术复杂,需专业技术人员开发和维护,限制了推

广应用。此外,系统集成难度大,与现有暖通系统无缝对接存在

挑战。未来研究方向包括优化系统架构设计以降低成本,研发简

单易用的智能控制技术,以及探索与其他节能技术的集成应用,

实现综合节能优化。随着智能控制技术的发展,其在暖通系统节

能管理中的应用前景广阔。 
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