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摘　 要:
 

由于暖通空调系统存在滞后性,能量浪费严重,导致用户成本上升。 同时,建筑系统的动态特性、天气变化、模型误差

及外部干扰等不确定性因素,使得空调实际控制精度下降、系统稳定性不足,进而影响室内舒适度。 自模型预测控制(MPC)
引入 HVAC 系统以来,已被认为是提升舒适度和降低能耗的有效手段之一。 本文综述了MPC 在 HVAC 系统中的研究进展与

应用成果,分析了国内外研究中的不同变体,重点探讨了 MPC 的动态建模特点,如预测控制模型、滚动优化算法和反馈校正

等。 此外,本文还分析了不同设计方向对 MPC 效率的影响,并结合具体文献案例总结了 MPC 在 HVAC 系统中的实际应用效

果。 本文旨在为 HVAC 系统中的 MPC 应用提供参考,帮助选择合适的控制策略,并解决实际应用中的挑战。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

lag
 

of
 

HVAC
 

system,
 

energy
 

waste
 

is
 

serious,
 

resulting
 

in
 

increased
 

user
 

costs.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

building
 

system,
 

weather
 

changes,
 

model
 

errors
 

and
 

external
 

interference
 

and
 

other
 

uncertain
 

factors,
 

reduce
 

the
 

actual
 

control
 

accuracy,
 

the
 

system
 

stability
 

is
 

insufficient,
 

and
 

then
 

affect
 

the
 

indoor
 

comfort.
 

Since
 

the
 

introduction
 

of
 

Model
 

Predictive
 

Control
 

(MPC)
 

in
 

HVAC
 

systems,
 

it
 

has
 

been
 

recognized
 

as
 

one
 

of
 

the
 

effective
 

means
 

to
 

improve
 

comfort
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

application
 

results
 

of
 

MPC
 

in
 

HVAC
 

system,
 

analyzes
 

the
 

different
 

variants
 

in
 

domestic
 

and
 

foreign
 

research,
 

and
 

focuses
 

on
 

the
 

dynamic
 

modeling
 

features
 

of
 

MPC,
 

such
 

as
 

predictive
 

control
 

model,
 

rolling
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

feedback
 

correction.
 

In
 

addition,
 

this
 

paper
 

also
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

design
 

directions
 

on
 

MPC
 

efficiency,
 

and
 

summarizes
 

the
 

practical
 

application
 

effect
 

of
 

MPC
 

in
 

HVAC
 

system
 

based
 

on
 

specific
 

literature
 

cases.
 

The
 

purpose
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

MPC
 

applications
 

in
 

HVAC
 

systems,
 

to
 

help
 

select
 

appropriate
 

control
 

strategies,
 

and
 

to
 

solve
 

practical
 

application
 

challenges.
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0　 引　 言

随着能源短缺问题日益加剧,构建绿色低碳发

展体系迫在眉睫。 作为建筑的重要组成部分,暖通

空调(HVAC)系统在提升建筑能效中发挥着关键作

用。 然而,HVAC 系统受控制滞后和不确定性因素

影响,导致能量浪费和舒适度下降,传统控制方法已

难以满足现代社会对节能与舒适的双重需求。
尽管已有多种暖通空调控制方法,开 / 关控制和

PID 控制因其操作简便性仍被广泛应用。 随着数据

存储、计算能力和通信技术的进步,现代控制方法的

实施变得更加可行,该方法能够有效解决暖通空调

系统中固有的控制问题[1] 。 本文重点探讨暖通空

调系统中的控制策略,特别是模型预测控制( MPC)
的应用与发展。

模型预测控制( MPC) 源于 20 世纪 60 年代的

现代控制理论,作为一种约束优化方法,虽在建筑节

能领域有潜力,但由于应用有限,开关控制和 PID
控制仍是主流。 研究表明,MPC 可将能耗降低 7%
至 50%,并在不影响热舒适性的前提下降低运营成



本[2] 。
MPC 并非单一方法,而是一类控制策略。 暖通

空调系统通常面临多种不确定性因素,尽管 MPC 已

被应用于此领域,但依然存在挑战。 例如,在多区域

系统中,可以采用分布式模型预测控制[3] ;对于受

大量随机干扰影响的建筑能耗,随机模型预测控

制[4]则更适合用来优化系统的未来成本函数。 目

前,MPC 主要集中于控制理论的研究,然而实验结

果表明, 其对不确定性因素较为 敏 感。 为 此,
Arroyo[5]提出的增强预测控制(RL-MPC)算法,通过

结合 MPC 与强化学习( RL)的优势,显著提升了控

制性能,更有效地平衡了能源消耗与热舒适度,具有

更强的理论与实际应用潜力。
在本文之前,已有学者对暖通空调领域中的模

型预测控制 ( MPC ) 进行了综述。 Afram 等[1] 对

MPC 的理论和应用进行了详细讨论, 并与其他

HVAC 控制方法进行了性能比较。 Yao 等[6] 探讨了

MPC 建模技术和优化算法,强调了参数设计的重要

性。 Taheri 等[7]讨论了影响 MPC 性能的多个设计

因素,如预测时域和建筑类型。 尽管已有研究综述

了 MPC 在 HVAC 系统中的应用,但仍需进一步探

索。 一方面,缺乏对 MPC 变体的系统对比;另一方

面,MPC 在实际应用中面临计算复杂度、建模难度

和参数调节等挑战。 未来可聚焦于新模型和优化算

法,以提升 MPC 的控制效果。
本文探讨了模型预测控制( MPC)在暖通空调

(HVAC)系统中的研究与应用,涵盖 MPC 的分类、
建模方法、性能影响因素及具体应用。 通过比较不

同 MPC 变体,本文为 HVAC 系统中的 MPC 应用提

供了参考框架,并帮助用户根据场景选择合适的控

制方法。 同时,综述了 MPC 的最新发展,分析了现

有技术的不足,推动该领域的优化与发展。

1　 研究方法

本文回顾了模型预测控制( MPC)在暖通空调

系统中的研究进展,认为 MPC 是暖通空调控制领域

最具潜力的控制方法之一。 通过检索中国知网、百
度学术、 ScienceDirect 和 SpringerLink 等平台的文

献,关键词包括“模型预测控制方法”和“ MPC 在暖

通空调系统中的研究”,重点分析了 MPC 的发展历

程、原理、类型及优缺点。 研究涉及建模、控制、优
化、节能和用户舒适度等方面,共筛选出 1

 

560 篇相

关文献,并聚焦于 MPC 在暖通空调系统中的具体应

用方向,如建模、控制与优化等,相关文献数量随年

份变化,如图 1 所示。
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图 1　 相关论文数量

Fig. 1　 Number
 

of
 

related
 

papers

　 　 经过第一轮筛查,筛选出 483 篇与模型预测控

制(MPC)在暖通空调系统中应用相关的文章。 这

些文章需要进一步评估其质量和适用性。 本文将重

点整理 MPC 的建模、优化、控制,以及不同 MPC 变

体的分类,包括 RMPC、SMPC、AMPC、HMPC、Data-
driven

 

MPC、 Occupancy-based
 

MPC、 DMPC 和

EMPC。 通过对这些类别的文章进行整理,将综述

MPC 在暖通空调系统中的应用与研究进展。

2　 MPC 的不同变体

暖通空调系统受模型差异、天气不确定性、干扰

因素等影响,易出现控制精度下降、能耗增加等问

题。 MPC 通过不同的优化组合方法衍生出多种变

体,以适配不同场景需求,本文总结了常见的 MPC
类型,具体见表 1 所示。
2. 1　 RMPC 和 SMPC

RMPC 通过优化计算应对扰动问题,解决了极

端情况下的控制挑战。 然而,鲁棒控制方法仅关注

扰动边界,忽略了模型不确定性[8] ,主要考虑最坏

情况。 如 Solopert 等[8]提出了一种针对状态依赖不

确定性的线性 RMPC 方法,利用状态依赖不确定性

的特性提升闭环控制性能。 结果表明,该方法有效

提升了系统稳定性和性能。 所提出的方法在可行集

范围与闭环性能上均优于 Chisci 等[9]的方法。
在暖通空调系统的实际运行过程中很少发生极

端情况[7] ,而随机模型预测控制( SMPC) 可以很好

地规避这一情况的发生。 SMPC 通过考虑所有工况

可能发生的概率来确定最优行动,因此随机模型预

测控制被认为是鲁棒模型预测控制的一种替代方

案[6] 。 如 Liu 等[10] 使用 SMPC 优化太阳能集成建

筑的运行,通过引入新的概率时间序列自回归模型

和近似动态规划方法,量化考虑太阳辐照度预测不

确定性。 结果显示,SMPC 在冬季一个月内节省了

44%的用电量。
RMPC 和 SMPC 均为应对扰动问题的有效方
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法,但因系统复杂性和计算难度不同,存在应用限

制。 RMPC 能够有效提升系统鲁棒性,但计算复杂

度高;SMPC 通过分段线性建模方式适配非线性系

统,计算成本高且对模型精度要求较为严苛。
表 1　 不同 MPC 变体的对比研究

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

MPC
 

variants

文献 名称 描述

[11] 鲁棒模型预测控制(RMPC) 将鲁棒控制与 MPC 相结合,针对系统的扰动特性求解最优控制量,
以此抵消极端工况带来的影响

[12] 随机模型预测控制(SMPC) MPC 通过整合预测不确定性优化控制发生的概率,确定最优行动

[13] 自适应模型预测控制(AMPC) 根据控制对象和环境变化,自动调整控制器参数以优化性能,同时
处理模型不确定性并实时更新模型

[14] 混合模型预测控制(HMPC) 控制连续、离散值的状态分量,运用动态切换与混合整数、二元整数
等控制变量,发挥逻辑状态扩展能力,达成动态交互

[15] 数据驱动模型预测控制(Data-driven
 

MPC) 通过使用现有的历史数据,使模型与数据高度覆盖所有可能的操作
情况从而进行建模和预测。

[16] 基于占用的模型预测控制(Occupancy-based
 

MPC) 通过测量居住者的行为信息,根据信息的占用状态调节室内温湿
度,通过预测占用状态在入住之前达到设定的舒适度

[17] 分布式模型预测控制(DMPC) 将建筑动态解耦成许多可以独立求解的离散小方程来减少控制器
的计算负担,可以减少控制系统建设成本。

[18] 经济模型预测控制(EMPC) 在模型预测控制应用于暖通空调系统时,当成本包含在目标函数中
时,最优控制问题可以称为经济模型预测控制。

2. 2　 AMPC 和 Occupancy-based
 

MPC
AMPC 在 RMPC 基础上进一步应对模型不确定

性,主要解决建筑模型精细化和系统扰动问题。 通

常,AMPC
 

与
 

RMPC
 

结合使用,以提高系统性能。 如

Yang 等[19]提出自适应鲁棒模型预测控制(ARMPC)
通过引入自适应函数,利用在线建筑数据估计模型不

确定参数,解决了参数不确定性问题。 实验表明,
ARMPC 相比恒温箱控制方法节能约 10%。

在建筑运行过程中居住者是建筑能耗的主要影

响因素之一[7] ,根据建筑的占用状态控制系统可以依

据先前的入住率信息控制不同的设备。 如根据入住

率进行照明控制、根据入住率进行区域温度控制

等[20] 。 Dobbs 等[21]将占用预测控制算法结合建筑热

性能、天气预测和自调优占用模型,可减少空调系统

能耗并保持舒适度。 与传统方法相比,占用率模型无

需手动调整,能适应占用模式变化,有效降低能耗。
AMPC 和 Occupancy-based

 

MPC 均属于自适应

控制技术,前者调整控制策略以应对环境变化,后者

通过传感器优化室内设定,提升舒适性并处理不确

定性。
2. 3　 HMPC 和 DMPC

随着建筑模型日益复杂,尤其在 MPC 控制问题

中,涉及模型动态、目标与约束的复杂性日渐突出,
导致在控制系统中常出现连续和离散的混合问题。
为此,HMPC 成为解决这一类问题的有效方法[22] 。
Fiorentini 等[23] 通过引入分级策略,将 HMPC 分为

高级控制和多个低级控制层次,实现了系统的整体

预测控制。 结果表明,HMPC 在暖通空调系统中的

应用取得了良好的效果。 此外,在建筑能源管理中,
为了优化能效与成本,HMPC 同样能有效处理涉及

整数或二进制决策变量的控制与预测问题。
与此同时,当 MPC 应用于大规模、多区域建筑

时,优化问题的规模变得非常庞大,并且计算难度较

大[24] ,此时需要使用 DMPC。 例如 Scherer 等[25] 采

用一种分布式模型预测方案,用于建筑物内能量分

布的高效管理,涉及可再生能源的生产及各个房间

空调系统的能量配送。
HMPC 和 DMPC 是应对大型复杂建筑系统常

用的控制方法,相较于传统 MPC,提高了系统稳定

性并优化了计算时间。 HMPC 基于线性模型,适用

于工况相对较简单的场景;DMPC 则对非线性模型

适应性更强。
2. 4　 Data-driven

 

MPC 和 EMPC
模型预测控制提高了暖通空调系统的运行性

能、节能水平与室内热舒适度,但仍面临滞后时长、
热惯性以及外界不确定干扰等问题[26] 。 同时,模型

预测准确性与数据质量密切相关,因此需要将优化

算法与 MPC 结合。 例如 Maddalena 等[2] 以医院手

术中心暖通空调系统为研究对象,采用高斯过程驱

动的数据驱动模型( Data-driven
 

MPC)方法,在保障

室内热舒适指标的同时有效降低系统能耗。 结果显

示,该方法在保证系统功率稳定的前提下相校传统

控制技术可降低 4. 76%的电能消耗。
尽管常规 MPC 已实现一定的成本节约和优化,
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但在暖通空调运行中仍需更低能耗、更低运维成本

的控制方案,此时可以考虑采用经济模型预测控制

(EMPC)。 如 Vivian 等[27] 通过实验验证 EMPC 方

法,模拟屋顶光伏系统降低供暖成本,同时保证热舒

适性。 结果表明,相比传统控制系统可节省 10% ~
17%的电力。

Data-driven
 

MPC 依托历史运行数据完成建模

与滚动预测,全面提升系统运行稳态性能与综合能

效;EMPC 以全周期能源经济性为优化目标,结合预

测模型与智能优化算法,动态调整控制策略,在满足

室内环境需求的同时实现深度节能降耗。

3　 MPC 的建模方法

3. 1　 预测控制模型

暖通空调系统得到广泛应用,随着技术进步,
MPC 建模方法不断改进以平衡系统节能性与舒适

度。 建筑的非线性特性和环境扰动增加了建模难

度。 MPC 控制以设备运行状态和温度设定为关注

对象,输出为能耗与温度指标。 考虑扰动、功耗与温

度的建模较为复杂,且模型可能与系统不完全匹配,
影响成本控制效果。 因此,需根据实际特性优化建

模方法以提高模型的准确性与可靠性。
MPC 控制方法主要是通过求解每个过程的最

优控制模型、最小化成本函数,从而确定目标函数的

动作,其目标函数及约束条件如下式[7] :
目标函数:

I(x) = min∑
T-1

t = 0
f(xt,ut) (1)

　 　 初态:
x0 = x (2)

　 　 计算输出:
xt +1 = l(xt,ut),

 

t ∈ {1,2,…,T} (3)
　 　 约束:
Pn(xt,ut) ≤ 0,

 

t ∈ {1,2,…,T},
 

n ∈ {1,2,…,N}
(4)

式中: T 表示预测范围, t 表示采样时间(即 T 预测

范围内的每个时间步长),式(1)为包含状态变量 x
与控制变量 u 的目标函数方程, l 是通过计算系统

更新的状态变量函数,系统通过每个时间步 t 的状

态更新实现滚动优化, Pn 为第 n个系统约束函数,N
为约束条件的总数。
3. 1. 1　 目标函数

前文提到的 8 种 MPC 变体中,目标函数的变化

直接影响 MPC 功能。 例如,当模型中包含扰动 d 时,
传统 MPC 模型将成为鲁棒 MPC 或随机 MPC[7] ,当成

本被计入目标函数时,MPC 优化控制问题可以称为

经济 MPC[27]等,表 2 比较了几种 MPC 方法的目标函

数差异。

表 2　 不同 MPC 类型的目标函数

Table
 

2　 Objective
 

functions
 

of
 

different
 

types
 

of
 

MPC

文献 能源成本 热舒适 温度 湿度 / 潜热 入住率 / 占用 居住者行为 储能系统 节能 / %
[19] ★ ★ 10. 0
[28] ★ ★ ★ 25. 0
[29] ★ ★ 35. 1
[30] ★ ★ ★ 7. 7
[31] ★ ★ 13. 4
[32] ★ ★ ★ ★ 30. 0
[33] ★ ★ 9. 5
[34] ★ ★ ★ 5. 0
[35] ★ ★ ★ ★ 3. 8
[36] ★ ★ 34. 0 ~ 42. 0
[4] ★ ★ ★ 46. 6

　 　 MPC 控制以预测模型为基础,通过优化目标函

数找到最优控制序列,目标函数直接决定系统的控制

结果。 在暖通空调系统中,目标函数需要平衡热舒适

与能耗,确保控制方案的可行性与现实性。 总体而

言,目标函数的选择与优化对 MPC 效果至关重要。
3. 1. 2　 约束条件

暖通空调系统会受到环境和天气等因素的干

扰,存在不确定性。 同时,系统具有多变量特性,需
要同时对多个变量进行控制。 模型预测控制

(MPC)通过考虑这些不确定性和约束条件,能够优

化控制策略,实现最佳控制效果。
MPC 中的约束可分为硬约束(需严格满足)和

软约束(可提供灵活性,能针对目标调整)。 然而,
多输入控制和约束耦合问题会降低 MPC 计算效率,
影响控制性能。 因此,解决约束耦合问题是提升

MPC 性能的关键,表 3 总结了当前解决约束条件相

互耦合的典型方法。
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表 3　 解决约束条件相互耦合的方法

Table
 

3　 Methods
  

to
 

solve
 

the
 

coupling
 

of
 

constraints

文献 内容 结果

[37]
提出一种基于模糊模型的多变量预测控制方法,借鉴预测功能控制

(PFC)原理,适用于强非线性、多变量和长传输延迟的过程

FMBMPC 算法相比 PI 方法,温度控制优于 12%,相对

湿度控制优于 30%

[38]
采用灵活模块化的混合整数线性规划( MILP)模型,将复杂的非线性优

化问题转化为计算上可分解的序列方法
MILP+MPC 将能耗降低 2. 14%,且支持解耦控制

[39]
设计了一种加速分布式 MPC 的 HVAC 系统,考虑相邻区域热耦合,并通

过鲁棒优化应对未知热扰动

数值仿真验证了分布式 MPC 算法的有效性,计算时

间比集中式快近 20
 

s

[40]
提出了一种基于灵敏度分析的暖通空调建筑系统分解方法,考虑相邻子

系统控制器的灵敏度和耦合信息,并制定了协调策略

可以适应不同系统成本函数的可分性和子系统之间

的耦合

[41]
提出了一种新型多蒸发器冷却系统控制架构,采用灵活的两级结构,在
两个级别应用模型预测控制实现各自目标

可以适应不同情况下的用户要求,同时提高能源效率

[42]
使用两级控制结构:嵌入模糊 MPC(FMPC)用于用户舒适度优化和一个

整数 MPC
 

(MI-MPC)能源供应优化

FMPC 控制的解耦在于能源供应和用户舒适度与单

个节点耦合

3. 1. 3　 模型的应用研究

MPC 的预测性依赖于动态建模来生成控制命

令,因此,构建准确的模型对其至关重要。 目标函数

和约束条件反映了建模方法的多样性。 然而,要确

保模型的适用性和精度,必须通过实际验证来优化

系统性能,只有这样,才能最大限度地提升运行效

率。 表 4 展示了不同 MPC 模型的应用效果。

　 　 暖通空调系统模型验证需要考虑控制效果、运
行稳定性等多项目标与性能指标。 可通过实验或仿

真数据进行验证分析,确认模型是否符合要求并进

行优化。 验证优化过程通常需要经过多次迭代调

整,最终既要确保模型满足既定性能要求,也要预留

一定裕度,保障系统能够长期稳定运行。

表 4　 不同 MPC 模型的应用效果

Table
 

4　 Application
 

effects
 

of
 

different
 

MPC
 

models

文献 使用的模型 内容 结果

[34] 数据驱动模型
开发了一个数据驱动的低阶模型,预测空气温湿度,并且开发了

一个高精度的数据驱动模型模拟建筑。
与普通 MPC 相比,SMPC 能

节省约 5%的能源。

[37] T-S 模糊模型
建立 T-S 模糊模型,通过聚类和模糊识别工具箱由实测数据求取

数学模型,并完成局部线性模型的参数聚类。
温度控制性能提高 12%,湿
度控制提高 30%。

[43] 灰盒模型和神经网络
提出一种新型模型识别方法,处理建筑模型识别过程中占用引起

的未测量热干扰,以实现 MPC 控制。
实现 4 - 5% 的额外能源成

本节约。

[44]
非线性灰盒(RC)模型和

线性 ARX 模型

比较了两种模型识别技术与 MPC 结合后的性能:ARX-MPC 线性

模型和 RC-NMPC 非线性模型。
电能使用节能 10% ~ 40%,
热能使用节能 21% ~ 55%。

[45] 瞬态灰盒模型
采用 MPC 控制器基于瞬变灰盒模型和分层控制体系结构,以满

足热舒适同时最小化活跃的能量需求。
分层 MPC 架构的控制性能

优于标准的 22. 7%。

[46] 人工神经网络(ANN)
BNMI 算法通过多次迭代优化,提升了不同模型的拟合优度,预测

性能提高了 6%-59%。
使用 ANN 模型后 MPC 节

省 6% ~ 73%的运营成本。

[31] 深度神经网络(DNN)
使用 DNN 开发了 10 个模拟模型:一个预测暖通空调系统的空气

温度,而另一个预测 9 个区域的室内温度。
较基线周期的能耗降低了

35. 1%。

[47]
非线性自回归神经网络

(NARX)
提出了一种建模和优化技术,以优化暖通空调系统的控制,从而

实现合适的室内环境条件和降低能源消耗。
可以降低总能量的 7. 8%。

3. 2　 滚动优化算法

3. 2. 1　 MPC 滚动优化过程

在模型预测控制中,滚动优化不同于离散最优

控制,因为 MPC 不依赖固定全局最优目标,而是在

每个时间步内通过有限时间窗口进行动态优化。 如

图 2 所示,滚动优化仅考量当前时刻到未来的有限
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时域,且优化窗口会随着时间推移不断向前滑动。
每一步 MPC 都会通过优化性能指标,计算得到当前

的最优控制量,并在下次采样时调整策略。 通过反

馈修正机制,系统实时更新模型、完成在线优化,同
时能够充分兼顾未来时域信息与系统不确定性。

预测模型参考
测量输出值
预测输出值
过去的控制量
预测的控制量

采样时间

预测时域

过去 将来

图 2　 滚动优化过程

Fig. 2　 Rolling
 

optimization
 

process

　 　 MPC 的滚动优化依赖于可靠的优化算法,该算

法在众多备选方案中找到最优解。 由于空调系统存

在干扰且具有多个控制变量,其本身具备非线性特

性,因此采用非线性控制方法更加适配。
　 　 这类优化方法通过高效筛选备选方案锁定最优

解,避免穷举搜索。 其性能依赖于温度、湿度、压力

等控制变量,以及与 MPC 目标相关的经济性函数与

舒适性函数。 优化过程中需考虑能源消耗、温度偏

差等约束条件,只有选择合适算法才能满足系统需

求并优化整体性能。
3. 2. 2　 滚动优化算法的应用研究

MPC 依赖滚动优化算法寻求最优控制,在暖通

空调系统中选择合适的优化算法至关重要,既影响

运行性能,也关系到运行效率,目前国内外使用算法

与 MPC 的具体案例见表 5。
表 5　 HVAC 系统中滚动优化算法的应用

Table
 

5　 Application
 

of
 

rolling
 

optimization
 

algorithms
 

in
 

HVAC
 

systems

文献 优化方法 内容 结果

[48] 贝叶斯算法(BO)
通过评估低复杂度 MPC 控制器的闭环性能构建参考

模型,并在 BO 中使用该模型调优 MPC 控制器

将 BO 与参考模型相结合,减少 MPC 调

优计算时间 28%以上

[49] 遗传算法(GA)
使用遗传算法优化的 MPC

 

( MPC-GA),结合神经网

络时间序列多元预测模型与 MPC 框架

MPC-GA 相 比 RBC, 能 量 消 耗 降 低

50%,不适感减少 80%以上

[50] 拉格朗日对偶算法
通过一个非线性试验台模型分析了所提策略 PNMPC
控制器加拉格朗日对偶优化算法的有效性

PNMPC 能保持所有房间的热舒适性,
使得 PMV 指标值低于 0. 1

[51] 最速下降算法
通过基于梯度的技术最小化 PMV、CO2 浓度和冷热

负荷,优化室内空气条件

实时检测室内空气,保持 PMV 和 CO2
理想水平,降低能耗

[52] 内点算法
采用多层感知算法对 HVAC 系统建模,结合 MLP 和

约束条件构建优化模型,使用内点法求解

结果表明可节约能耗 20. 15%同时提升

室内舒适度

[53] 分支限界算法
使用分支限界算法分别用来优化多能互补系统的供

水温度以及室内设定温度

减少了需要的电网高峰电力生产,并降

低运营成本的 7. 8%

[54] 动态规划算法
根据居住者行为模式和天气预测,建立 NMPC 方法,
通过动态规划算法实时优化供水温度

在供暖季节,与传统预定温度设定相

比,能量减少了 30. 1%

　 　 表 5 列出了常用的滚动优化算法及其在 HVAC
系统中的应用。 合理的算法选择不仅能够提升

MPC 的控制性能,还能有效解决节能与舒适度的冲

突。 遗传算法、粒子群算法、贝叶斯优化等智能优化

方法广泛应用于 HVAC 系统,同时,最速下降法、牛
顿法、动态规划等方法在约束优化和子问题分解中

也起到了关键作用。
3. 3　 反馈矫正

MPC 是一种开环优化方法,但实际应用中系统

普遍存在非线性、时变性及外部干扰等不确定性因

素,容易引发预测偏差。 为应对上述不确定性,MPC
引入反馈校正机制,通过比较输出与预测值,校正误

差,从而提高精度并增强鲁棒性和抗干扰能力,实现

从开环优化到闭环优化的转变。
　 　 常用的反馈矫正方法包括预测模型矫正和预测

误差补偿。 预测模型矫正通过调整模型参数或结

构,依据实际测量与预测误差提升预测精度。 在暖

通空调系统中,该方法能提高室内温湿度预测准确

性。 但其性能受限于模型结构、参数选择和训练数

据质量,设计时需避免过拟合或欠拟合问题。
　 　 预测误差补偿则是在保持模型不变的情况下,
通过预测并补偿未来时刻的误差来提升预测精度和

系统鲁棒性。 常见的补偿方法包括基于历史数据的

平滑校正、模型自适应校正以及滤波器补偿等。 这
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些方法通过减少预测误差的积累,从而提高控制系

统的稳定性与整体控制性能。

4　 MPC 运行性能的影响因素

MPC 作为一种带约束的最优控制策略,利用系

统的数学模型、当前状态测量值与天气预报信息对

建筑的未来运行状态进行预测与优化控制[55] ,在优

化控制输入方面取得了很好的效果。 MPC 的性能

受系统模型准确度、约束条件、外部扰动及优化目标

等多因素共同影响。 尽管已有研究针对上述影响因

素展开了相关探讨,但目前该领域仍缺乏对这些影

响因素的系统性总结梳理。
4. 1　 控制系统的复杂度和动态特性

暖通空调系统由于建筑的多样性与非线性限

制,通常有多种不同的系统结构,所以导致控制系统

的结构也具有多样性。 常见结构可以分为分层、级
联、集中、分散以及分布式结构。

采用分层和级联的控制器是最常见的方案,该结

构能够有效缩减控制系统的模型规模,缩短计算时

间。 例如,Širok􀆪 等[56] 使用模型预测控制与 PID 控

制相结合的方法在保证满足所有舒适性要求的同时,
最小化能耗(或运营成本)。 Wallace 等[57] 研究了空

调系统蒸汽压缩循环(VCC)的控制,提出串级控制结

构。 外环使用 PI 控制送风温度,内环采用 ARX-MPC
控制压缩机转速和阀门开度。 结果表明,MPC 比传

统方法更优,能将 VCC 能量需求降低 16%。
多区域暖通空调系统能更准确描述各区域热响

应。 分散式 MPC 对每个区域独立控制,但该方案忽

略了不同区域间的热耦合效应,导致温度波动和控

制性能差。 集中式 MPC 则考虑了区域间的热耦合,
但该结构会增加计算负担,对硬件计算能力提出了

更高考验。
4. 2　 采样时间和控制周期

MPC 通过预测系统行为并优化控制策略实现

控制,其控制性能受采样时间与控制周期参数选择

直接影响。 采样时间决定了控制器更新系统状态的

时间间隔,需要结合系统动态特性与硬件计算能力

进行选择。 采样时间过短会降低模型准确性,过长

则会 拖 累 系 统 响 应 速 度, 影 响 控 制 稳 定 性。
Kvasnica 等[58]建议采样时间应为系统最小模态周

期的 2 ~ 10 倍。
控制周期是 MPC 完成一次控制策略计算的间

隔,需要在系统动态特性、控制目标与计算复杂度之

间做好平衡。 控制周期过短会增加计算量,过长则

会降低系统响应速度、控制精度与整体稳定性。 通

常为采样时间的 2 ~ 5 倍[59] 。
采样时间与控制周期需要结合具体应用场景的

系统特性与控制目标灵活调整,一般通过仿真或试

验确定最优取值,参数的合理选择能够有效提升系

统的控制精度、稳定性与自动化运行效率。
4. 3　 模型精度和准确性

MPC 是一种基于动态数学模型的控制算法,通
过预测系统响应实现优化控制。 因此,其性能受建

筑建模精度影响,因模型中的能耗通常与实际不

符[60] 。 MPC 通过预测室内温湿度变化来优化能耗

和舒适性,但其精度受限于模型的准确性。
前文已讨论了 MPC 在暖通空调系统中的建模

方法以及模型在运行中的重要性,本文将重点分析

模型精度和准确性带来的问题。 如 Zhao 等[61] 提出

了一种基于预测负荷和时滞的 MPC 模型,结合

TRNSYS 与 MATLAB 仿真平台,提升系统稳定性和

准确性,降低能耗,优化能源供需匹配,减少能量峰

值和总能耗。
近年来,模型创建取得重大进展,提升了能耗控

制,但几乎所有模型都存在缺陷,通常源于假设、未观

测扰动或系统不确定性。 MPC 模型的精度与多个因

素相关,如模型误差、控制效果和预测准确度等。

5　 MPC 在 HVAC 系统中的应用与测试

MPC 作为一种出色的控制方法在各行各业中

应用广泛,已有超过 2
 

000 套搭载 MPC 的工业装置

方案, 是当前过程控制策略中应用最广泛的技

术[62] 。 MPC 通过建模与预测精确控制室内温湿

度,提升能效与舒适性。 为优化控制效果,需要通过

仿真模拟与实验验证 MPC 模型,二者各有优缺点。
当前,关于 MPC 在 HVAC 系统中的应用,国内外研

究可分为两类。 早期研究主要集中在软件仿真模

拟,而近年来,随着研究的深入,更多的实验验证和

案例研究突显了 MPC 在节能与控制方面的巨大优

势。
5. 1　 仿真试验

MPC 在暖通空调中的研究主要集中于能耗调

节和运行成本节约。 与传统规则控制器相比,MPC
能同时满足低能耗、热舒适性和室内空气质量等冲

突目标。 然而,国内外研究大多停留在实验模拟阶

段,且主要集中在办公室、学校等建筑,表 6 对现有

相关仿真试验及对应结果进行了归纳总结。
　 　 从使用的仿真模拟软件来看, MATLAB 和
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EnergyPlus 居多,具体使用哪种软件取决于应用场景

和需求,不同软件具有不同的优劣势。 因此,需要根

据实际情况和具体需求选择合适的软件进行仿真和

应用。

5. 2　 实际试验

在暖通空调系统中,MPC 控制器需根据不同建

筑类型进行调整,以提高模型的适应性,表 7 展示了

MPC 在不同建筑中的应用效果。
表 6　 MPC 仿真试验及结果

Table
 

6　 MPC
 

simulation
 

test
 

and
 

results

文献 建筑类型 仿真模拟软件 模型 优化方法 特点 结果

[35] 高校建筑 JModelica 非线性模型 非线性 MPC
提出的 MPC 将建筑热

质量作为 TES 进行

负载减少 8. 8%,热量

节省 2. 8%。

[37] 工厂建筑 MATLAB / Simulink 模糊模型 FMBMPC
有效解决受控变量是

耦合问题
保持很好的温度调节

[44] 教育建筑 Python RC 和 ARX ARX-MPC、RC-NMPC
可以控制室内温度和

二氧化碳浓度

不能使用到其他建筑

物上

[63] 大型建筑物 EnergyPlus LP 和 MILP 滚动时域控制 MPC 策略
从原始舒适度约束无

法满足的快速恢复

可以有效地应用于大

规模应用

[64] 公共建筑 EnergyPlus 线性和非线性回归 Raspberry
 

Pi 嵌入式系统
预测精度高,节能效果

好
节能 30%

[65] 资料室 Simulink NRE 模型 MPC
简化模型得到的结果

的准确性很高

优化后的供液温度比

优化前稳定

[66] 太阳能房屋 EnergyPlus 物理模型 动态规划算法
光伏组件集替代瓦片

或覆层材料

验证了预测控制策略

在太阳能房中的应用

表 7　 MPC 在不同建筑中的应用

Table
 

7　 Application
 

of
 

MPC
 

in
 

different
 

buildings

文献 年份 建筑类型 模型 优化方法 特点 结果

[36] 2019 办公建筑 MicroCSP 系统的数学模型
MPC 设计用于优

化控制 TES
节省了 37%的能源

[49] 2021 多区域建筑 神经网络 CAM-
 

LSTM 模型 MPC-GA 计算时间减少

能量消耗和不适感分

别降低了 50% 和 80%
以上

[67] 2022 商业建筑 低阶线性模型(ARX 模型) 基于云计算的监控平台

适用于所有的现

代建筑管理系统,
前期投资少

与基线相比改善了 1. 7
 

%的经济成本

[68] 2022 办公建筑 灰盒模型 MPCPy
在实际建筑中实

现 MPC 的可行性
节省了约 40%的能量

[69] 2015 住宅建筑 自适应模型 NiQ 减小预测误差 平均节能 0. 28%

[56] 2011 高校建筑 RC 建模、计算机辅助建模工具

MPC 主要在夜间

预热混凝土降低

能量峰值

节 能 潜 力 在 15% 至

28%
之间

[70] 2010 多区域建筑 过程模型 DMPC
在房间空置时不

施加特定的温度

设定值

验证了分布式 MPC 算

法性能

　 　 尽管目前 MPC 控制系统在暖通空调领域已经

开展了部分实测研究,但受实际实验中各类不确定

性因素影响,其实际控制效果往往不及仿真模拟结

果,因此 MPC 目前尚未在暖通空调领域实现广泛应

用,现有相关研究也大多局限于小型实验室场景或

特定建筑中。 综上,仿真模拟具备便捷、低成本的优

势,更适合用于模型优化;而实物实验更贴近实际应

用场景,能够更好地适配不同建筑的实际需求。
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6　 结束语

模型预测控制应用于暖通空调系统,核心目标

是平衡能源消耗与室内舒适性,进而实现系统能效

与用户体验的双重提升,过去 20 年,MPC 在 HVAC
控制领域的研究不断深入,通过对不同控制变体的

比较与分析,明确了不确定性因素对 MPC 控制效果

的影响。 本文梳理总结了 HVAC 系统建模的主要

方法和分类,为后续的控制优化提供理论基础。 同

时,本文分析了不同算法的表现与适用场景,并比较

了各类测试方法的优缺点。
然而,MPC 在 HVAC 系统中的应用仍存在一定

的局限性,尤其是实验研究多集中于特定的环境设

置。 当前的研究主要聚焦于住宅和办公室建筑,针
对大空间、综合性建筑以及医院等类型的应用研究

较少。 应对大规模建筑的复杂性和多样性,是 MPC
未来发展的重要挑战之一。 此外,MPC 与楼宇自动

化控制的结合尚处于初步阶段,而将 MPC 与 BAS
结合,挖掘其节能潜力,仍有待进一步探索。
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