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改善室内环境舒适度的一种新型控制方法

葛　双，付保川，许馨尹
（苏州科技大学 电子与信息工程学院，江苏 苏州　２１５００９）

摘要：室内环境舒适度直接影响着在室人员的健康和工作效率，需要进行有效的控制以保证其舒适性；论文以某办公室为研

究对象，提出一种基于同策蒙特卡罗自适应控制方法对建筑物内空调系统、加湿器、除湿器、照明系统和通风系统等设备优化控

制，调节室内温湿度、照度和ＣＯ２ 浓度提高室内舒适感；建立了有关影响室内环境舒适度的因素的状态变化的数学模型，并利

用实验数据验证模型，同时与ＰＩＤ和模糊控制算法进行了仿真对比分析；结果表明：在同时控制影响室内环境的多个因素时，同

策蒙特卡罗控制方法能够较好的跟踪实际情况，且该方法稳态误差较小，收敛速度较快。

关键词：室内环境；舒适度；优化控制；仿真分析
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０　引言

室内环境对人体的舒适度有着决定性作用，经济发展

和生活水平不断提高使得室内环境问题日益突出［１］。据国

内外学者研究发现，若室内环境质量得以改善，其室内工

作人员的效率将提高１５％～２０％
［２］。而在室内环境中，室

内的热湿环境、光环境和空气品质对人的影响尤为突出。

因此通过对室内设备进行调节控制提高室内热湿环境、光

环境和空气品质也就意味着提高了在室人员的舒适度。

环境舒适度的控制优化研究，ＤｉｏｕｎｓＡＩ等学者利用一

种新的算法Ｆｕｚｚｙ－ＰＤ用来控制建筑内的有关设备并提高

室内舒适度，通过仿真实验表明该算法较传统的模糊算法

性更好［３］。ＦＪＬｉｎ等学者结合模糊控制和神经网络，利用该

方法对系统输入的参数进行跟踪并对该系统进行控制［４］。

段永培等通过改进粒子群算法寻解被控系统的最佳参数，

实现动态舒适度的最优控制［５］。刘运城将模糊规则与双线

性控制算法相结合对室内温度进行控制，实验结果表明该

算法的鲁棒性和稳定性较好［６］。除以上方法外，强化学习

和深度学习算法也逐渐用于智能控制领域，ＣｈｏＳＨ提出了

一种对建筑暖通空调进行控制基于强化学习的控制器的可

能性，并对其进行了理论分析［７］；ＤａｌａｍａｇｋｉｄｓＫ等学者则

通过对强化学习算法改进，提出了一种基于递归最小乘法

的强化学习控制器用于建筑设备的控制［８］；Ｂｉｅｌｓｋｉｓ等学者

提出一种基于强化学习的室内照明控制器，该算法可自动

调节照明系统从而优化室内光环境的同时减少照明能耗［９］；

Ｌｉ等学者提出一种能在线学习最优控制策略的多网络Ｑ学

习方法用于建筑节能，实验表明该算法的收敛速度比未改

进的Ｑ学习算法快
［１０］。综上可看出，越来越多的学者注重

室内环境的质量，运用在建筑设备的控制技术手段也层出

不穷。

在研究控制建筑内相关系统时，常见的方法如模糊控

制、ＰＩＤ控制
［１１１２］等，这些传统方法在控制较为复杂的系统

或多个被控对象时存在收敛速度慢或者收敛性能较差等缺

点。本文提出了一种基于同策蒙特卡罗 （Ｏｎ－ｐｏｌｉｃｙＭｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ，ＯＭＣ）算法的控制器，用于控制建筑内的相关设

备，在提供室内人员最基本环境需求的同时提高室内环境

舒适度。蒙特卡罗算法是强化学习里的一种算法，通过状

态和动作得到奖赏值从而评估策略的好坏［１３１４］。

１　基于同策蒙特卡罗算法的优化控制

强化学习就是学习如何将场景映射到动作，以获取最
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大数值奖赏信号［１５］。强化学习解决问题的过程简单说就是

一个智能体 （Ａｇｅｎｔ）采取行动 （Ａｃｔｉｏｎ）从而改变自身状

态 （Ｓｔａｔｅ）获得回报值 （Ｒｅｗａｒｄ）并与环境 （Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ）不断的发生交互的一个过程。强化学习包括多种不

同的算法，是否需要模型是区别这些算法的一种重要特征，

其中同策蒙特卡罗方法是一种不需要模型仅需要经验的算

法———从与环境在线或模拟交互中获得状态、动作和回报。

影响室内舒适度的因素主要有室内的热湿环境、光环

境和室内空气质量。需要考虑的状态因素有：室内温度，

二氧化碳浓度、相对湿度和照度。室内温度需要空调设备

对其进行调节控制；二氧化碳浓度通过通风系统进行控制；

湿度的改变需通过加湿器和除湿器；调节照度需通过照明

设备进行控制。所以动作因素有：空调系统、通风系统、

加湿器、除湿器和照明系统这几个设备的运行情况。

改善室内环境舒适度需从室内的热湿环境、光环境和

空气质量等因素进行分析。室内的热湿环境中干球温度和

相对湿度对人舒适度影响最为突出；室内光环境取决于室

内照度情况；而室内空气质量二氧化碳浓度对人舒适度的

影响比重最大。对于Ａｇｅｎｔ，假设外部环境为一个独立的只

包含温湿度、照度、二氧化碳浓度这４个参数的普通办公

室。故涉及到的参数有：室内温度犜 （℃），设定范围为

［犜ｍｉｎ，犜ｍａｘ］，犜ｍｉｎ是设定的最小温度值，犜ｍａｘ是设定的最大

温度值；室内相对湿度犺 （ＨＲ）（相对湿度是用百分比表示

的，为了简化参数本文中直接用整数表示）设定范围为

［犺ｍｉｎ，犺ｍａｘ］，犺ｍｉｎ是最小值，犺ｍａｘ是设定的最大值；室内照度

犐 （犔狓），范 围 为 ［犐ｍｉｎ，犐ｍａｘ］；室 内 二 氧 化 碳 浓 度 ρ

ｃｏ
２

（ｐｐｍ），设定范围为 ［ρｍｉｎ，ρｍａｘ］。若这些参数的值都超过

上述设定的最大值，人将感觉不舒适。为了满足人对环境

舒适度的要求，各个参数都需设置一个舒适值并保证该设

定值都在给定的范围内。

２　算法框架建模

本文中的被控对象为空调、可调光的照明设备、通风

系统、加湿器和除湿器。环境状态的改变需要通过被控对

象的状态的改变才能实现。被控对象即被控设备如空调系

统、通风系统等根据当前的环境状态对设备动作进行选取

从而改变设备状态，如图１所示。

狊０
犪
→
０

狊１
犪
→
１

狊２
犪
→
２

狊３……
犪狀－
→
１

狊狀

图１　状态更新示意图

某一时刻的状态如室内温湿度、ＣＯ２ 浓度和照度等；

根据当前时刻的环境状态通过策略选择器和动作选择器产

生下一时刻的动作，包括空调系统、通风系统、照明系统、

除湿器和加湿器等设备的动作；再通过动作执行器对策略

进行评估改进，直至判断是否为最优策略。其基本流程图

如图２所示。

每个时间步狋，ａｇｅｎｔ都得到若干环境状态狊狋∈犛，其中犛

是所有可能状态的集合，在此基础上根据策略（状态到动作的

映射，狊→犪）选择一个动作犪狋∈犃（狊狋），其中犃（狊狋）是可选动作

图２　算法框架流程图

的集合。一个时间步后，ａｇｅｎｔ得到一个奖赏值狉←狊×犪，并

得到下一个状态狊狋＋１，根据奖赏值进行策略的评估与改进。

２１　算法框架设计

算法中的关改变设备状态的动作犪被建模为一个矩阵。

水平维度是五维向量，用来表示各个不同设备的动作。第

一维ＡＣ （ＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ）表示空调的动作，可以用犪１＝

［犪１０，犪１１，犪１２，犪１３，犪１４］的向量表示，共有５种动作：０表

示关闭，１表示热风 （小风），２表示冷风 （小风），３表示

热风 （大风），４表示冷风 （大风）。第二维ＶＳ （Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ）表示通风系统的动作，通风系统的动作向量表示

为犪２＝ ［犪２０，犪２１，犪２２］，共３种动作：０表示关闭，１表示

小档位，２表示大档位。第三维犎 （Ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ）表示加湿

器的动作犪３＝ ［犪３０，犪３１，犪３２］，共３种动作：０表示关闭，

１表示小档，２表示大档。第四维ＤＨ （Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒ）表示

除湿机的动作：０表示关闭，１表示小档，２表示大挡；除

湿器的动作可用向量犪４＝ ［犪４０，犪４１，犪４２］表示。最后一位

Ｌ （Ｌｉｇｈｔ）表示灯的动作，照明设备的动作向量犪５＝ ［犪５０，

犪５１，犪５２］表示：０表示关闭，１表示提高照度，２表示降低

照度。

ＯＭＣ中的环境状态狊＝［犜狋，犺狋，ρ狋，犐狋］这几个参数组成，

见式 （１）到式 （５）。

犜＝
狘犜狋－犜狊狘

犜ｍａｘ－犜狊
（１）

　　在式 （１）中，犜狊是设置的最舒适温度，犜ｍａｘ是在范围内

的最大值。

犺＝
狘犺狋－犺狊狘

犺ｍａｘ－犺狊
（２）

　　犺狊为设室内最合适的相对湿度为，如式 （２）所示，分

母表示取值范围的最大值犺ｍａｘ减去最适湿度值犺狊的差。

犐＝
狘犐狋－犐狊狘

犐ｍａｘ－犐狊
（３）

　　设在这间独立的普通办公室内，照度参考平面及其高

度为０．７５ｍ 水平面，犐狊 表示的是设置的室内最佳照度，
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Ｉｍａｘ是设定的最大照度值，照度若超过犐ｍａｘ人眼会感觉不舒

适，在式 （３）中，分母表示两者之差。

ρ犮狅２ ＝
狘ρ狋－ρ狊狘

ρｍａｘ－ρ狊
（４）

　　在式 （４）中，ρ狊是设定的目标值，是室外ＣＯ２ 浓度可

以达到的最低水平；ρｍａｘ是设定的最大值，若超出该值舒适

感则会消失。

狉＝－狑１（犜）－狑２（犺）－狑３（犐）－狑４（犆犗２） （５）

　　狉值是系统最终的评估标准。在本文中，狉的值被控制

在 ［－１，０］之间，式 （５）表示各个参数在不同权重下奖

赏值的叠加。在式 （１）至 （４）中，各个参数的取值偏离

设定值越大，狉值就越接近－１ （越小），反之越大；所以式

（５）中用负号来表示。这里的权重狑＝ ［０．６，０．１，０．１，０．２］

是通过多次实验得到的，这确保了狉值在 ［－１，０］之间，

并能使系统保持良好的性能。

本算法中状态转移函数如式 （６）到 （１０）。式 （６）表示

的是温度随时间的变化，但在空调运行时，打开通风系统会

影响室内温度，所以在等式中表现通风系统对温度的影响是

加入一个弱化参数０．２。犜犮表示的是温度变化率，它与空调

产生的风的强弱有关，见式 （７）。式 （８）、（９）、（１０）分别

表示的是湿度、ＣＯ２浓度和照度的状态转移函数。

犜（狋＋１）＝犜（狋）－［（－１）
犃犆／２
×犜犮×（１－０．２×犞犛）］

（６）

犜犮 ＝
０．００１ 狑犲犪犽

０．００２ 狊狋狅狀｛ 犵
（７）

犺（狋＋１）＝犺（狋）＋０．１×犎－０．１×犇犎 （８）

ρ（狋＋１）＝ρ（狋）－０．２×犞犛 （９）

犐（狋＋１）＝犐（狋）＋（－１）
犔％２
×０．１×犔 （１０）

２２　控制算法

算法流程：

１）初始化狉＝０，动作犪

２）对于每个情节，初始化状态

狊０（犜０，犺０，ρ０，犐０）

３）根据状态转移函数确定下一时刻的状态狊′

４）根据式１）至５）更新狉值

５）对情节中的每个状态狊：

犪′←ａｒｇｍａｘ犪狉（狊，犪）

６）重复每个情节，直至狊满足终止条件

在强化学习里这个问题没有确定的终止条件，所以为

了方便实验，需设置确定的情节数，并置每个情节有犖 个

单位时间步数，当狋＋１＝犖 时，结束运行一个情节。

３　仿真结果分析

３１　仿真步骤

本文中使用了ＯＭＣ算法优化室内环境舒适度，控制室

内的相关设备。为了验证该算法的有效性，在Ｐｙｔｈｏｎ２．７

环境中做了仿真实验，具体步骤如下：

步骤１：建立奖赏函数如公式 （１）～ （５）、状态转移

函数如公式 （６）～ （１０）。

步骤２：初始化动作值函数犙（狊狋，犪狋）、学习率α和折扣率

γ。其中，狊是状态参数，由室内温度犜狋、室内二氧化碳浓度ρ狋、室

内照度犐狋、室内湿度犎狋和实时能耗犈狋；犪是动作参数，由空调

系统动作、照明系统动作、加湿器和除湿器动作和通风系统

动作构成。学习率和折扣率根据经验得到：α＝０．１，γ＝０．９。

步骤３：对于每个情节，设置情节的参数包括 犖＝

４０００个单位时间步，令狋＝０，也就是使各个状态和动作性

参数保持初始状态。

步骤４：在每个情节中每个时间步的运行包括对当前状

态狊狋，计算出在该时刻下动作因素犪狋；当采取这个时刻的动作

时，根据建立的状态转移函数计算该状态的转移情况，得

出下一刻相应的状态狊狋＋１；然后根据上述建立的奖赏函数公

式，计算出在当前状态狊狋和动作犪狋下的奖赏值狉狋。

步骤５：判断终止条件，如下：

对观察所有状态因素下的动作值函数的值判断是否是

预设值，若不满足则返回到步骤３进行新的情节的运行，

若满足则结束循环。

３２　实验结果分析

本章节主要验证了同策蒙特卡洛控制算法的有效性并

将该算法与ＰＩＤ控制和模糊控制的收敛性能进行了比较。

在本文中，设置了２００个情节。并将每个情节的步数设置

为４０００步。

参考实际情况，各个参数设定的范围为：室内温度犜

（℃），设定范围为 ［０，４０］；室内湿度犺 （ＨＲ），设定范围

为 ［０，１００］；室内照度犐 （Ｌｘ），设定范围为 ［０，８００］；

室内二氧化碳浓度ρ（ｐｐｍ），设定范围为 ［２００，１０００］。设

定满足室内舒适度时各个参数值为：温度２５℃、湿度５０

ＨＲ、ＣＯ２浓度３００ｐｐｍ、照度３００ｌｘ。本文做了多组实验，

选取其中两组实验说明该算法的收敛性能。实验ａ各个参数

设置的初始状态为狊犪 ＝ ［３５，７０，７００，１００］，实验ｂ的初

始状态为狊犫＝［１０，２０，８５０，６００］。实验数据如图３、图４、图

５、图６、图７、图８所示。

室内热湿环境是影响室内舒适度的一个重要影响因素，

图３和４分别表示随着步数的增加，在不同控制算法下室内

温度和湿度的变化情况。

图３是两组温度收敛变化实验图，由图３ （ａ）可知，

ＯＭＣ方法在１８００步左右收敛到设定的参数值即２５℃，并

能保持在这个值，具有良好的精度和稳定性；而实验ｂ改

变了初始状态值，大约在２２００步达到收敛预设值，其收敛

的效果和实验１是一样的。相比较而言，在两组实验中ＰＩＤ

算法和模糊算法虽然在达到预设值前有更平滑的下降或上

升趋势，但是ＰＩＤ算法在收敛后的稳定性较差，在设定的

温度值上下浮动；而模糊算法的稳定性较好但收敛精度较

差，并不能完全收敛到预设值。实验表明，ＯＭＣ比ＰＩＤ算

法和模糊算法具有更好的稳定性和收敛精度。图４是两组

室内湿度收敛实验图。图４ （ａ）大约在１０００步达到收敛效

果，因改变了湿度的初始设定值，图４ （ｂ）大约在１６００步

收敛到设定的最适湿度值５０ＨＲ；从图４中可以看出ＰＩＤ
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图３　室内温度收敛

图４　室内湿度收敛

在实验 （ａ）和实验 （ｂ）中大约分别在１２００和１８００步达

到预设的舒适值，但并不能稳定在预设的舒适值；模糊算

法分别大约在１２００步和１６００步开始收敛，但其收敛精度

不高。实验结果表明：ＯＭＣ方法的性能优于ＰＩＤ和模糊控

制，能给室内提供良好舒适的热湿环境。

图５表示的是随着步数的增加，室内ＣＯ２ 浓度在不同

算法控制下的变化情况。通过ＣＯ２ 浓度的不同显示了室内

空气质量的品质的高低。

图５是ＣＯ２ 浓度的变化图。两个实验的区别在于实验

（ａ）设定的初始状态值不同，实验 （ａ）中设定的初始值比实

验 （ｂ）的设定的值要低一些。图５ （ａ）中 ＯＭＣ大约在

１０００步收敛，图５ （ｂ）大约在１４００步达到收敛效果。ＰＩＤ

在图５（ａ）中大约在１２００步收敛，图５（ｂ）在１６００步收敛；

Ｆｕｚｚｙ在实验 （ａ）中１０００步左右开始收敛，在实验 （ｂ）中

１６００步左右收敛。将ＯＭＣ算法与这两种算法相比较，这两

种算法的收敛速度和精度都差于 ＯＭＣ。实验结果表明：

ＯＭＣ方法在保证拥有良好的室内空气环境同时能在更短的

时间内对通风系统进行调节控制，提高室内空气品质。

室内的光环境对在室人员的舒适感也有较大影响，图６

表示的是随着步数的增加，室内照度在不同控制算法下的

变化情况图。

图５　ＣＯ２ 浓度收敛

图６　室内照度收敛

图６是控制照度的变化曲线图，由图可知ＯＭＣ方法在

第一组实验中的收敛步数大约为１０００，在第二组实验中的

收敛步数大约为１４００步。使用ＰＩＤ算法，图６ （ａ）显示在

１２００步左右收敛，图６ （ｂ）在１５００步左右收敛并在３００

ｌｘ左右波动；通过Ｆｕｚｚｙ控制照明系统，如图所示，实验

（ａ）在１２００左右开始收敛，实验 （ｂ）在１６００左右收敛且

收敛值与预设值有一定偏差。实验结果表明实验ＯＭＣ算法

进行控制，更能提供室内良好的光环境。比较两组实验中

各个参数使用ＯＭＣ方法的收敛曲线图，室温的收敛时间最

长，其原因可能与通风系统和室内湿度环境有关。更多参

数和动作的加入意味着需要更复杂的控制过程和收敛步骤。

从上述几组图中，对比ＯＭＣ方法和ＰＩＤ、Ｆｕｚｚｙ算法，发

现ＯＭＣ方法的收敛速度与精度更好。

图７是本实验中２００个情节的奖赏值的收敛变化图。实

验 （ａ）在前５０个情节，回报收敛的波动较大，振动幅度大

于２０００，在此期间ａｇｅｎｔ处在试错阶段；经过前６０个情节

的学习，回报值渐渐稳定在－７０００左右。实验 （ｂ）是第

二组实验过程中的回报收敛图，大约经过１００个情节的学

习，回报值渐渐稳定在－１３００左右。

图８是收敛步数图，表示的是２００个情节中每个情节的
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图７　２００个情节的回报值变化

图８　２００个情节的收敛步数

收敛步数的变化情况。从第一个图中看出，在一开始的几

个情节里，收敛步数维持在初设值并没有发生变化，之后

情节的收敛步才开始改变。从图中可看出，收敛步数发生

较大变化大约在３～６０个情节之间，说明ＯＭＣ在这个阶段

处于学习阶段；大约在６０～９０个情节之后，系统的震荡幅

度较小，此时ＯＭＣ处于调整阶段；在９０个情节之后ＯＭＣ

收敛在１４００步左右，说明系统找到最优策略。图８ （ｂ）在

７０个情节前震荡幅度较大，在７０～１１０个情节期间震荡较

小，在１１０个情节后达到收敛，大约在１６００步左右。

４　结束语

为了提高人在室内的舒适感，采用基于同策蒙特卡罗算

法控制办公室内的空调系统、加湿器、照明系统和通分系统

等设备，并对这些设备进行了简单的模型构建。对输入的温

湿度、照度和二氧化碳浓度等参数进行智能调整，进而将各

个参数值控制在设定的最适值以优化室内舒适度。本文基于

构造的模型进行了仿真实验，实验结果表明：（１）该方法在

不同参数设置下都能达到良好的收敛性和稳定性，能很好的

改善室内环境舒适度；（２）在控制建筑设备等方面，和ＰＩＤ

算法和模糊控制方法进行比较，发现该算法具有收敛速度较

快、鲁棒性好、精度较高等优势。
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