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基于遗传神经网络的犞犃犞空调系统预测模型

陈　奇，张九根，曹　华
（南京工业大学 建筑智能化研究所，南京　２１１８１６）

摘要：针对单纯的机理建模方法难以准确预测变风量空调系统 （ＶＡＶ）的参数，利用ＢＰ神经网络构建了变风量空调系统的预测模

型，并将遗传算法与ＢＰ网络相结合，提出运用遗传算法对神经网络的权值和阈值进行遗传搜索，寻优后再进行ＢＰ运算，以克服ＢＰ算

法收敛速度慢、易陷入局部解的缺点；通过实验平台采集了大量数据对所建模型进行训练和验证，结果表明，模型对空调送风参数以及

房间温湿度的预测结果与实测数据能很好拟合，精确度高，泛化能力强。

关键词：ＢＰ神经网络；遗传算法；变风量空调；建模
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０　引言

变风量空调系统 （ｖａｒｉａｂｌｅａｉｒｖｏｌｕｍｅ，ＶＡＶ）属于全空气

空调系统的一种，通过改变送风量来满足空调区域负荷的变

化，具有突出的节能优势。但是相比于定风量空调系统，变风

量空调的控制复杂，具有大时滞非线性的特点，难以建立精确

的数学模型［１２］，从而对其进行仿真研究得到的结论在实际运

行时会出现较大的差距，难以达到预期效果。因此，建立能够

准确预测变风量空调系统参数的模型是进行后续研究的基础，

对变风量空调控制系统的仿真以及节能性的研究具有重要

意义。

鉴于ＶＡＶ空调系统的复杂性，建立模型需要的变量很

多，变量之间的关系错综复杂，相互耦合［１］，单用机理建模的

方法很难准确反映ＶＡＶ空调系统的实际情况。本文利用神经

网络所具有的自学习能力和良好的逼近非线性映射的能力［３］，

对ＶＡＶ空调系统进行辨识。针对制冷工况 ＶＡＶ系统，采用

ＢＰ神经网络建立 ＶＡＶ空调系统的预测模型。同时引入遗传

算法 （ＧＡ）对ＢＰ网络进行训练
［４］，利用 ＧＡ全局寻优的特

点，改善ＢＰ神经网络学习算法收敛速度慢、易产生局部极小

值的缺陷，实现对ＶＡＶ空调系统的仿真。

１　变风量空调系统

本文的研究对象是单区域的 ＶＡＶ空调实验系统。ＶＡＶ

空调实验系统主要由新风机组、热泵交换机、变频器、变风量

末端以及送风管道等结构组成。图１是ＶＡＶ空调系统结构原

理图，新风和回风混合后进入空气处理机组，经过过滤器，与

冷热源提供的冷热水进行热交换，处理过的空气通过变频风机

送入送风风道，利用调节变频器的频率来控制送风机转速，从

而控制送风量，达到调节空调房间温度的目的。

图１　ＶＡＶ空调系统结构原理图

２　犞犃犞空调系统神经网络预测模型

２１　犞犃犞空调系统建模参数选择

ＶＡＶ空调系统建模需要的输入参数主要包括空调系统的

控制参数，室外气象参数以及空调房间的状态参数等［５］；而模

型需要预测的参数则是表征空调输出的送风温度和送风量，以

及表征空调房间状态的室内温度和相对湿度。

因此，选取室外气象参数 （太阳辐射强度、室外干球温

度、室外相对湿度），空调房间状态参数 （室内温度、室内相

对湿度、人员负荷率），空调控制参数 （冷水阀门控制电压、

风机变频器控制电压、风阀控制电压以及除湿机开启状态）以

及前一时刻的送风量、送风温度、送风相对湿度作为神经网络

预测模型的输入，将下一时刻的送风量、送风温度、室内温度

和室内相对湿度作为模型的输出。

２２　神经网络预测模型的结构

根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理
［３］，设置一个输入层，一个输出
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层，一个隐层的三层ＢＰ神经网络已经可以满足建模要求。对

于隐层节点数的设置，确定最佳隐层节点数目的常用方法是试

凑法和实验法，本文采用经验公式［６］：

犿＝ 狀＋槡 犾＋α （１）

式中，犿为隐含层节点数，狀为输入层节点数，犾为输出层节点

数，α为范围在１～１０的常数。此处狀为１３，犾为４，因此可以

得到犿取值为６～１４。

之后利用试凑法，在实验测定的数据结果出来后，再按确

定网络误差的方法确定隐层节点数为１０个。最终得到的神经

网络模型如图２所示。

图２　神经网络预测模型结构图

３　数据采集与归一化处理

３１　数据采集

在利用神经网络进行系统辨识前，需先采集室内外环境状

态数据，包括：太阳辐射强度，室内外温湿度以及人员负荷

率。同时还需采集空调系统的状态数据，包括：送风机控制电

压、冷水阀门控制电压、风阀控制电压 （以上３个电压范围均

在０～１０Ｖ）以及除湿机开启状态。

采样周期为３分钟，实验时间从上午９：００到下午 ５：

００，采集天数为１６天，分布在南京夏季６、７月份，每组的采

样温度区间是从３２℃下降到２５℃停止，耗时不等。按照以上

步骤共采集了神经网络模型输入输出样本数据２０００组左右。

３２　数据的归一化处理

为了对神经网络进行训练，需要对输入数据和对应的输出

值进行归一化处理，即采集后的数据数值需要在区间 ［０，１］

以内，具体处理方法按式 （２）进行转化
［３］：

珚狓犻 ＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（２）

式中，珚狓犻为输入参数转化后的采样值；狓犻 为输入参数原始采样

值；狓ｍｉｎ ，狓ｍａｘ 分别为输入参数采样区间内的最小值和最大值，

针对本模型狓ｍｉｎ 为０。

但是对于输入参数采样值的归一化，式 （２）并不合适，

因为隐层激发函数ｓｉｇｍｏｉｄ的取值范围为 （０，１），对于确定

数量的自变量，函数值无法取到０和１，因此网络不能充分地

逼近目标量的极值，从而在逆变换时会引起输出与目标量在极

值区产生转换误差，造成输出失真。而且，网络权值和阈值的

调节量与函数的导数成正比，对于处在极值区的样本，函数值

接近０或１，而导数趋向于０，网络权值无法继续调节，出现

局部麻痹现象，不能有效降低极值区的训练误差，还影响了网

络的收敛速度。因此可将输入参数的归一化公式改为［７］：

珚狓犻 ＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

×０．９＋０．０５ （３）

　　从而使输入参数的归一化值得到了压缩，消除了逆变换时

的失真；也使函数离开了饱和区，避免了训练过程中产生的局

部麻痹现象。

经过训练后，得到预测模型的输出值狅狆 也是区间在 （０，

１）之间的数值，需要将它转化为实际值，可采用式 （４）
［３］。

狔狆狅 ＝狔ｍｉｎ＋狅狆 狔ｍａｘ－狔（ ）ｍｉｎ （４）

式中，狔狆狅 为输出值转换后得到的实际值；狔ｍｉｎ ，狔ｍａｘ 分别为输

出参数原始目标值中的最小值和最大值。

４　预测模型的训练与初值选择

本次使用的ＢＰ神经网络中，隐层神经元激发函数为Ｓｉｇ

ｍｏｉｄ函数：

犳（狓）＝
１

１＋犲－
狓

（５）

　　输出层激发函数为线性函数：

犳（狓）＝犽狓 （６）

　　ＢＰ网络的训练大多采用基于梯度下降的ＢＰ算法来训练

网络［４］，但是常规的ＢＰ算法含有缺陷：训练速度慢；初始权

值随机选择的 “盲目性”导致的陷入局部最小；容易产生振荡

效应等［８］。本次建模采用了一种改进的遗传算法 （ＧＡ）来训

练ＢＰ网络，主要是利用ＧＡ所具有的全局搜索特性，以克服

ＢＰ算法易于陷入局部解的弊端。先通过对包含解的群体中的

个体进行选择、交叉、变异等遗传操作来模拟生物进化过程，

产生具有更好表现的群体来搜索解空间，得到最优的权值和阈

值，再将得到的权值和阈值解码后送入网络进行ＢＰ运算。这

样充分利用了遗传算法和ＢＰ算法各自的优点，达到了收敛速

度快，预测结果精确的目的。基于 ＧＡ－ＢＰ算法的神经网络

训练流程如图３所示。

训练流程中，初始化种群时设定初始种群大小狀＝３０，交

叉概率犘＝０．０８，初始父代群体采用完全随机方法产生，适应

度函数为均方差函数的倒数：

犳ｍａｘ ＝
狀－１

∑犱
２槡 犽

（７）

式中，犱犽 为第犽个模型输出值与期望输出值之差。

图３　神经网络预测模型训练流程图

由于遗传算法没有权值、阈值的外推功能，初始值选取的

过小或过大都会对网络收敛产生不良影响。根据经验，初始值

取 （－０．３，＋０．３）之间的随机数不仅可以较好地保证ＢＰ神
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经网络的正常训练，其训练速度也比初始值取 （－１，＋１）之

间的网络快，并能使网络进入较理想的开始状态。若网络初始

权值选择 （－０．３，＋０．３）之间的随机数不能使网络正常训

练，则需要根据预测变量特点对其进行修正。

５　预测模型训练结果与分析

在采集的数据中先随机抽取１００组数据预留为测试样本，

其余数据作为训练样本，经归一化处理后在ｍａｔｌａｂ下用ＧＡ－

ＢＰ算法对神经网络预测模型进行训练。

训练结束后，为了验证神经网络预测模型对输出参数的泛

化性和准确性，将１００组测试样本输入神经网络中，得到的归

一化结果。选取室内温度与空调送风量两个对象进行分析，经

过还原后的输出如图４～７所示。

图４　室内温度预测输出对比图

图５　室内温度预测误差曲线图

图６　送风量预测输出对比图

图４，图６是神经网络预测输出与实际值的对比图，图中

横坐标是１００组测试样本的编号，纵坐标是还原后的输出值

（其中用实线连接的是实际输出，‘ｘ’标出的是神经网络模型

的预测输出），分别代表犽＋１时刻的室内温度和空调送风量。

图５，图７分别是室内温度和空调送风量与实际值的误差

曲线。

从输出的预测值与实际值对比图以及误差曲线可以看出：

图７　送风量预测误差曲线图

对于室内温度的预测，误差范围基本在±０．２℃之内，但也有

个别预测值误差较大，其中第３４组数据的预测温度误差最大，

为－０．３２℃。对于空调送风量的预测，从误差曲线来看，偏

差基本在 ±１ｍ
３／ｈ之内，最大偏差为－２．７ｍ３／ｈ，相对于

２００ｍ３／ｈ的送风量，误差仅为１％左右，预测准确度很高；从

送风量曲线来看，送风量集中在１９０～２２０ｍ３／ｈ之间，似乎没

有体现变风量空调风量可变的特点，其原因为本次试验的空调

房间负荷变化较小，大部分时间空调处在恒定的运行状态里，

只需维持一定的风量即可满足负荷要求，因此风量变化不明显。

总体而言，本次试验建立的神经网络预测模型能较好预测

出下一时刻的室内温湿度和空调送风参数，模型预测结果与实

验实际测量数据基本吻合，能高准确度的反映空调系统的内在

映射关系，具有较高的泛化能力。

６　结论

ＶＡＶ空调系统是一个复杂的多变量系统，难以建立精确

的数学模型实现对系统参数的预测。本文利用ＢＰ神经网络建

立了ＶＡＶ系统的预测模型，并结合遗传算法效率高、速度快

的优点，将遗传算法应用于ＢＰ神经网络的训练，既保证了神

经网络预测模型良好的泛化性和准确性，又克服了收敛速度慢

和易陷入局部极小点的弊病。通过对训练完的模型进行验证的

结果可以表明，所建模型能准确预测ＶＡＶ空调系统的动态行

为，预测结果与实测数据拟合良好，误差范围小，可以作为

ＶＡＶ空调系统预测模型，为进一步的研究与仿真提供了方便

准确的平台。
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