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基于粒子群优化算法的空调负荷灰箱模型辨识

朱     明，夏宇栋，常     凯，王志梁  

（杭州电子科技大学自动化学院，浙江  杭州  310018）

摘     要：较高精度的空调负荷模型是开发实施有效空调控制策略的重要依据，其有利于促进减小电力能源消耗以

节约用电成本。首先，通过对建筑构造、室内外环境和气象因素等影响分析，搭建可用于预测空调负荷的灰箱模

型，即三阶的等效热参数模型以及二阶的等效湿阻模型；接着，通过最小化模型输出室内温湿度数据与室内实测温

湿度采样数据之间的误差建立优化目标函数；然后，提出并使用基于粒子群优化算法的参数辨识方法获取灰箱模

型关键参数。实验研究表明，辨识得到的等效热阻和湿阻模型能准确地反映室内温湿度分布和变化特性，具有预

测空调负荷的实际应用价值。
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Identification of grey box model for air conditioning load based on particle 
swarm optimization algorithm

ZHU Ming， XIA Yudong， CHANG Kai， WANG Zhiliang

（School of Automation，Hangzhou Dianzi University， Hangzhou 310018， China）

Abstract： A higher‐precision air conditioning load model serves as a crucial foundation for developing and implementing 
effective air conditioning control strategies， which is conducive to reducing electricity consumption and saving power costs. 
Firstly， by analyzing the impact of building structure， indoor and outdoor environment， and meteorological factors， a 
grey‐box model is constructed for predicting air conditioning loads.. This model consists of a third‐order equivalent thermal 
parameter model and a second‐order equivalent moisture resistance model. Subsequently， the optimization objective 
function is established by minimizing the error between the indoor temperature and humidity output from the model and the 
measured temperature and humidity. Then， a parameter identification method based on the particle swarm optimization 

（PSO） algorithm is proposed and employed to obtain the crucial parameters of the grey‐box model. Experimental studies 
demonstrate that the identified equivalent thermal resistance and moisture resistance models accurately reflect the indoor 
temperature and humidity distribution and variation characteristics， thus possessing practical application value in 
predicting air conditioning loads.
Key words： grey box model；air conditioning load modeling；system parameter identification； PSO

空 调 的 出 现 为 人 们 创 造 了 舒 适 的 工 作 和 生 活

环 境 ，但 另 一 方 面 ，空 调 设 备 的 大 规 模 使 用 给 电 网

带来了大量的负荷［1］，空调能耗也占据着大部分建

筑能耗［2］。空调设备的使用带来的用电能耗问题引
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起 了 广 大 研 究 学 者 的 注 意 。 空 调 负 荷 是 空 调 为 维

持 建 筑 物 特 定 的 热 湿 环 境 需 要 从 房 间 带 走 或 供 应

的热量。有研究发现［3‑4］，通过对空调负荷的准确计

算 ，调 整 空 调 的 实 际 运 行 ，能 使 其 兼 顾 良 好 的 空 调

调节效果，并尽可能减少对电力能源的消耗。基于

较高精度的空调房间负荷模型，设计和实施有效的

空调系统控制方案，寻求空调系统冷热量输送和需

求 匹 配 ，提 升 空 调 系 统 的 能 效 ，这 是 减 少 空 调 系 统

能耗的途径之一［5‑6］。因此，开发一定较高精度的空

调负荷模型，对于改善规划能源控制策略具有重要

的研究意义［7‑9］。

文 献［10］提 出 一 种 基 于 主 成 分 分 析（principal 
component analysis，PCA）和 长 短 时 记 忆 神 经 网 络

（long short term networks，LSTM）空调负荷预测方

法 ，建 立 了 基 于 PCA‑LSTM 神 经 网 络 的 空 调 负 荷

预测模型，实现了对空调负荷的预测。但是这种预

测 模 型 理 论 性 强 、计 算 较 为 繁 琐 ，而 且 国 内 外 能 耗

计 算 软 件（如 EnergyPlus、TRANSYS［11‑12］）需 要 详

细 准 确 的 围 护 结 构 物 理 参 数 才 能 建 立 起 负 荷 计 算

模型，建模过程复杂导致负荷计算周期较长。灰箱

模 型 因 其 简 化 的 物 理 模 型 结 构 降 低 了 对 训 练 数 据

集 的 要 求 ，缩 短 了 计 算 时 间 ，在 对 相 关 的 参 数 进 行

辨 识 后 ，可 得 到 应 用 于 负 荷 预 测 的 理 想 模 型 ；等 效

热 参 数（equivalent thermal parameter，ETP）模 型 就

是使用最广泛的房间冷热负荷预测模型［13‑16］，该模

型通过模拟电路的响应行为，采用集中参数（热容、

热阻）方法建立房间冷热负荷与环境因素之间的关

系 。 文 献［13］建 立 了 一 个 精 确 的 自 学 习 房 间 等 效

热阻模型，将该等效热阻模型用于家用空调负荷的

需求响应潜力研究；文献［14］基于等效热阻模型提

出了一种智能住宅空调系统控制器，为居民提供最

佳舒适度和成本权衡；文献［15］同时考虑了系统控

制和负荷控制 2 个层面，提出了基于直接负荷控制

和等效热参数模型的空调负荷双层优化调度。

由 于 灰 箱 模 型 对 搭 建 房 间 空 调 负 荷 预 测 模 型

具有显著的优势，且考虑到空调在工作过程中需实

现对室内温湿度的控制（以往研究中忽略了对房间

空调湿负荷的精准预测），因此，本文建立与温度相

关的等效热参数模型，并提出与湿度相关的等效湿

阻 模 型 ，可 完 成 室 内 空 调 湿 热 负 荷 的 预 测 。 在 灰

箱 模 型 关 键 参 数 的 辨 识 过 程 中 ，本 文 优 化 问 题 的

目标函数较为复杂，采用传统的梯度计算方法难以

快 速 且 准 确 地 求 得 最 优 值 ，而 粒 子 群 优 化（particle 
swarm optimization algorithm，PSO）算 法 在 非 线 性

优化问题中具有简单易行、寻优速度快及辨识精度

高的特点，因此，本文提出基于 PSO 算法的辨识方

法，对灰箱模型关键参数进行辨识。本文基于得到

的等效热参数和等效湿阻模型，对实验选取的房间

内部空调负荷进行预测。  

1    灰箱模型的搭建

在 夏 季 ，房 间 的 冷 负 荷 主 要 由 室 外 空 气 温 度 、

太 阳 辐 射 以 及 室 内 物 体 散 热 造 成 。 影 响 冷 负 荷 的

因素有很多，例如：围护结构构造、外墙的朝向和面

积、窗户的朝向和面积以及太阳辐射强度等。如图

1 所 示 ，本 文 实 验 中 选 取 的 房 间 外 部 围 护 结 构 由 砖

体墙和透明的窗户组成。

室内 TiWi

Tw

Qi窗户

Qw

室外 ToWo

墙
Qm

室内物体 TmWm

图 1    房间温湿度传导分布

Figure 1    Room temperature and humidity 
conduction distribution

由图 1 可知，外墙表面可由太阳辐射产生热量，

同时，太阳辐射透过窗户可引起室内空气温度的升

高；地板、天花板、隔墙和家俱等构成的室内物体由

于构造材质具有吸热的特征，也会因太阳辐射而导

致 温 度 上 升 ；房 间 内 部 物 体 、内 墙 可 通 过 对 流 逐 渐

将 热 量 转 移 到 室 内 空 气 中 。 根 据 室 内 外 的 传 热 过

程，可通过一组含待辨识参数的等效热参数模型描

述房间的温度变化行为。同时，由于室外侵入的空

215



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023 年 7 月

气 和 室 内 人 员 、物 体 造 成 的 湿 负 荷 ，建 立 一 组 包 含

待辨识参数的等效湿阻模型，反映房间内部区域湿

度的变化。

1.1    等效热阻模型  

通过对室外气象因素、建筑围护结构和室内物

体的材质综合分析，本文中的等效热阻模型选取三

阶 形 式 ，即 室 内 传 热 行 为 存 在 于 室 内 空 气 区 域 、室

内热质及墙壁，如图 2 所示。

室外室内 墙
Rwin

RwoRmiTm Ti Rwi Tw To

Qw

CwCi

QiQm

Cm

图 2    等效热阻模型结构

Figure 2    Equivalent thermal resistance model structure

室内外传热能量平衡方程如下。

1） 空气部分。

C i
dT i

dt
= T o - T i

Rwin
+ Tw - T i

Rwi
+ Tm - T i

Rmi
+ Q i  （1）

Q i = fsolar，i ⋅ gSHGC ⋅ A win ⋅ Isolar （2）

式（1）、（2）中，Ci 为室内空气的热容；Rwi 为室内空气

与 墙 壁 之 间 的 传 导 热 阻 ；Rwin 为 室 外 与 室 内 空 气 在

窗户处的传导热阻；Rmi 为室内与室内物体之间的传

导热阻；Ti 为室内空气温度；Tw 为墙壁温度；Tm 为室

内物体的温度；Q i 为太阳辐射透过窗户对室内空气

造 成 的 热 量 ；gSHGC 为 太 阳 得 热 系 数（solar heat gain 
coefficient，SHGC）；fsolar，i 为 太 阳 辐 射 透 过 窗 户 对 室

内 空 气 造 成 热 量 的 增 益 系 数 ；Awin 为 窗 户 面 积 ；Isolar

为太阳辐射的强度。

2） 墙壁部分。

Cw
dTw

dt
= T o - Tw

Rwo
+ T i - Tw

Rwi
+ Q w （3）

Q w = α ⋅ A w ⋅ Isolar （4）

式中，Cw 为墙壁的热容；Rwo 为室外空气与墙壁之间

的传导热阻；Qw 为太阳辐射对墙壁造成的热量；Aw

为墙壁面积；α 为外墙表面的太阳辐射吸收系数。

3） 室内热质。

Cm
dTm

dt
= T i - Tm

Rmi
+ Q m （5）

Q m = fsolar，m ⋅ gSHGC ⋅ A win ⋅ Isolar （6）

式中，Cm 为室内吸热物体的热容；Qm 为太阳辐射对

室内物体辐射产生的热量，fsolar，m 为室内物体由太阳

辐射产生热量的增益系数。

1.2    等效湿阻模型

考 虑 到 室 外 空 气 和 室 内 人 员 物 体 造 成 的 湿 负

荷 ，本 文 搭 建 的 等 效 湿 阻 模 型 结 构 如 图 3 所 示 ，W i

为室内空气的含湿量，Wo 为室外空气的含湿量，Wm

为室内人员物体产生的含湿量，Cwet，i 为室内空气的

湿容，Cwet，m 为室内人员和物体的湿容，Rwet，o 为室外

空气与室内空气的传导湿阻，Rwet，m 为室内空气与人

员物体的传导湿阻。

Wo

Wi

Wm

Rwet，m

Cwet，m

Rwet，o
Cwet，i

图 3    等效湿阻模型结构

Figure 3    Equivalent moisture resistance model 
structure diagram 

根据室内外含湿量的平衡关系，可建立与室内

外湿度相关的等效湿阻模型，微分表达式为

Cwet，i
dW i

dt
= W o - W i

Rwet，o
+ W m - W i

Rwet，m
 （7）

Cwet，m
dW m

dt
= W i - W m

Rwet，m
 （8）

2    灰箱模型辨识方法

2.1    实验数据的采集和灰箱模型表达式的建立

实验数据采集时间为 2022 年 3 月 3—5 日，采集

结果如图 4 所示，采集地点位于杭州某高校实验室，

该房间结构及参数如图 5 所示。数据采集过程中的

室内外温湿度信息通过温湿度传感器获取，太阳辐

射强度数据由太阳辐射仪测量得到。另外，由 房 间

的围护材质构造和建筑物传热特征分析，可假设外

墙表面的太阳辐射吸收系数 α 为 0.8，太阳得热系数

SHGC 为 0.8，室内空气、物体由太阳辐射产生热量

的增益系数 fsolar，i、fsolar，m 均取 0.5。
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图 5    房间结构及参数（单位：m）

Figure 5    Room structure and parameters(Unit:m)

为有效地完成灰箱模型参数的辨识，将式（1）、

（3）、（5）、（7）、（8）表示的等效热参数模型转化为状

态空间表达式，即

ẋ ( t )= Ax ( t )+ B ( t ) u （9）

定义状态变量x（t）=［Ti，Tw，Tm，W i，Wm］并求导，得到：

ẋ ( t )= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúdT i

dt
dTw

dt
dTm

dt
dW i

dt
dW m

dt
   （10）

令 u＝1，定义 A、B（t）矩阵 ，其中 A2、A3 为适当维数

的零矩阵，即

A= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1 A 2

A 3 A 4
（11）

B ( t )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úT o ( t )
C i Rwin

+ Q i

C i

T o ( t )
Cw Rwo

+ Q w

Cw

Q m

Cm

W o

Cwet，i Rwet，o

0

（12）

A 1 =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú- 1
C i ( )1

Rwin
+ 1

Rwi
+ 1

Rmi

1
C i Rwi

1
C i Rmi

0 - 1
Cw ( )1

Rwo
+ 1

Rwi
0

1
Cm Rmi

0 - 1
Cm Rmi

（13）

A 4 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú- 1
Cwet，i ( )1

Rwet，o
+ 1

Rwet，m

1
Cwet，i Rwet，m

0 - 1
Cwet，m Rwet，m

（14）

2.2    灰箱模型参数辨识

在式（9）所建立的灰箱模型状态空间方程表达

式 中 ，Ci、Cw、Cm，Rwi、Rwo、Rmi、Rwin，Cwet，i、Cwet，m、

Rwet，o、Rwet，m 均为描述房间温湿度变化特性的关键参

数，也是待辨识得到的灰箱模型参数。在参数辨识

过 程 中 ，为 了 提 高 待 辨 识 的 参 数 寻 优 效 率 ，提 出 参

数 预 处 理 方 法 ，即 根 据 建 筑 物 内 、外 的 传 热 经 验 给

定 灰 箱 模 型 待 辨 识 参 数 的 估 计 值［13］。 待 辨 识 参 数

的估计值如表 1 所示。

将参数的辨识转化为实际参数值对估计值倍数

的辨识，缩小了参数的搜索范围，大大加快了参数辨

识的效率。由于待辨识参数的最优值偏离估计值不

会过大，故倍数 x（1），x（2），…，x（11）的 寻 优 范 围 限
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图 4    3 d 训练数据采集结果

Figure 4    Three‑day training data
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定 为 0.5~50.0 是 合 适 的 。 灰 箱 模 型 参 数 的 辨 识 具

体流程如图 6 所示，ymodel，i、ysample，i 分别为模型输出室

内温湿度、实际测得的室内温湿度采样值。

表 1    灰箱模型参数估计值

Table 1    Grey‑box model parameter estimates

Ci/（J/K）

5×105

Rwo/

（K/W）

2×10-5

Rwin/

（K/W）

1×10-4

Cw/（J/K）

3×106

Rmi/

（K/W）

1×10-3

Cm/（J/K）

3×106

Rwi/

（K/W）

9×10-3

Cwet，i

2×106

Rwet，o

2×10-4

Cwet，m

2×105

Rwet，m

2×10-3

开始

给定各 R、C 参数估计值

初始化 x（1），x（2），…，x（11）

更新 R、C 值

模型输出室内的温湿度

计算模型输出室内温湿度与
真实温湿度误差：

∑
k = 1

N

( ymodel，i ( k )- y sample，i ( k ) )2

误差精度满足要求？

是
否

输出 R、C 的最优值

结束

PSO 迭代寻优，

得 到 x（1），

x（2），… ，

x（11）的值

图 6    模型参数辨识流程

Figure 6    Model parameter identification process

根 据 图 6，目 标 优 化 函 数 用 于 评 估 模 型 输 出 温

湿度数据与真实室内温湿度数据之间的拟合度，优

化目标函数依据“ISE 准则”（平方误差积分准则），

以 达 到 最 小 化 模 型 输 出 房 间 温 湿 度 数 据 和 实 际 室

内温湿度采样数据之间的误差，定义为

J ( C i，Cw，Cm，Rwin，Rwi，Rwo，

Rmi，Cwet，i，Cwet，m，Rwet，o，Rwet，m )=

minimize∫
0

T

 ( ymodel，i - y sample，i )2 dt   （15）

式中，T 为数据采集时间。

将式（15）改写成离散形式，即

J ( C i，Cw，Cm，Rwin，Rwi，Rwo，

Rmi，Cwet，i，Cwet，m，Rwet，o，Rwet，m )=

minimize ∑
k = 1

N

( ymodel，i ( k )- y sample，i ( k ) )2 （16）

式中，k 时刻为 T 的离散形式；N 为总的采样时间点。

当采样时间 ΔT 足够小时，有

ẋ ( k )= x ( k + 1 )- x ( k )
Δt

 （17）

将式（17）代入（9）中可得：

x ( k + 1 )= ( I+ AΔt ) x ( k )+ B ( k ) u （18）

式中，I为单位矩阵。

在 Matlab 仿真平台中，调用 Simulink 工具箱实

现离散化模型的搭建，通过粒子群优化算法对目标

优 化 函 数 进 行 求 解 ，得 到 待 辨 识 的 灰 箱 模 型 参 数

值。为了快速准确地实现灰箱模型参数的辨识，辨

识 过 程 中 对 等 效 热 参 数 和 等 效 湿 阻 模 型 的 相 关 参

数单独进行辨识。

粒 子 群 算 法 对 灰 箱 模 型 参 数 的 寻 优 过 程 步 骤

如下。

1） 初始化粒子群。在预先定义的范围内，D 维空

间（此处维数 D 为 11）随机生成一组 x（1），x（2），… ，

x（11）的参数值，粒子数设置为 10，迭代次数设置为

30 代。初始化粒子群的位置 xi 和速度 vi（i 表示粒子

个数）。

2） 粒子的速度和位置更新。每一次迭代中粒

子更新自己的速度 vi 和位置 xi，分别为

vi = ω ⋅ vi + c1 ⋅ rand ⋅ ( pbesti - xi )+
c2 ⋅ rand ⋅ ( gbesti - xi )  （19）

xi = xi + vi （20）

式中，c1、c2 为学习因子；rand 为介于（0，1）的随机数；

ω 为惯性因子。

3） 计算种群内每个粒子的适应度函数值。基

于 实 验 得 到 的 实 际 室 外 温 湿 度 和 太 阳 辐 射 强 度 数

据获得 ymodel，i；同时，通过 ymodel，i、ysample，i 计算适应度函

数值，更新每个粒子的历史最优位置 pbesti 和群体的

全局最优位置 gbest。

4） 判断是否达到迭代次数，若达到最大迭代次

数，则输出全局最优结果。最终得到辨识参数寻优

过程中的每一代适应度函数值，如图 7 所示。

最后，基于最终寻优结果得到灰箱模型关键参

数值，如表 2 所示。模型输出温湿度数据信息与室

内 实 际 测 得 的 温 湿 度 采 样 数 据 之 间 的 拟 合 结 果 如

图 8 所示。
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图 7    温、湿度灰箱模型参数辨识适应度函数值变化

Figure 7    Variation of fitness function value of temperature 

and humidity grey box model parameter identification

表 2    模型参数辨识结果

Table 2    Model parameter identification results

Ci/（J/K）

5.38×106

Cwet，m

7.03×106

Rwi/（K/W）

0.12

Cw/（J/K）

4.72×107

Rwo/（K/W）

1.75×10-5

Rwet，o

0.006 5

Cm/（J/K）

1.00×108

Rwin/（K/W）

5.80×10-3

Rwet，m

0.047 5

Cwet，i

2.79×106

Rmi/（K/W）

9.64×10-4
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（b）模型输出室内湿度与实际湿度

图 8    2022 年 3 月 3—5 日模型输出室内温、湿度与

实际室内温、湿度对比

Figure 8    The comparison between the indoor temperature 
and humidity of the model output and the actual indoor 
temperature and humidity from March 3 to March 5,2022

为 了 量 化 模 型 输 出 温 湿 度 数 据 与 测 量 数 据 之

间的拟合精度，使用 3 个指标评估偏差，即均方误差

（mean absolute percentage error，MAPE），平均绝对

误差（mean absolute error，MAE），均方根误差（root 

mean square error，RMSE），分别为

eMAPE = 1
n

⋅∑
i = 1

n |

|

|
||
||

|

|
||
| ŷ i - yi

yi
⋅ 100

N
 （21）

eMAE = 1
n

⋅∑
i = 1

n |

|

|
||
||

|

|
||
| ŷ i - yi

yi
 （22）

eRMSE = 1
n

⋅∑
i = 1

n

( ŷ i - yi )2  （23）

计算得到的模型训练误差指标如表 3 所示。

表 3    训练误差指标计算结果

Table 3    Calculation result of training error indicator 

室内变量

温度

含湿量

eMAPE/%

3.2

3.4

eMAE

0.62

0.24

eRMSE

0.75

0.28

2.3    模型验证

模 型 验 证 期 间 所 需 的 室 内 外 温 湿 度 信 息 以 及

太 阳 辐 射 强 度 数 据 采 集 于 2022 年 3 月 26—28 日 。

将模型输出温湿度数据与 3 天期间所测得的实验数

据进行对比分析，模型输出与真实结果拟合效果如

图 9 所示；模型验证误差评估指标如表 4 所示，可知

模型验证误差评价指标在可接受的范围之内，因此

模型具有可信度［17］。
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（b）模型输出室内湿度与实际湿度

图 9    2022 年 3 月 26—28 日模型输出室内温、湿度与

实际室内温、湿度对比

Figure 9    The comparison between the indoor temperature 
and humidity of the model output and the actual indoor
temperature and humidity from March 26 to March 28,2022
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表 4    验证误差指标计算结果

Table 4    Calculation results of model validation error index

室内变量

温度

含湿量

eMAPE/%

5.5

6.2

eMAE

0.93

0.46

eRMSE

1.10

0.61

3    空调负荷预测

文 献［18］利 用 从 EnergyPlus 官 方 网 站 获 取 的

典型气象年数据，选取了国内 5 个城市进行空调负

荷 分 析 ，选 取 日 期 为 2020 年 6 月 15 日 —8 月 31 日 。

其 中 ，杭 州 地 处 亚 热 带 季 风 区 ，年 平 均 相 对 湿 度 达

到 70.3%，而且杭州夏季气候炎热湿润，空调负荷的

逐 时 平 均 显 热 比（sensible heat ratio，SHR）约 为

0.55，可知该地区除湿需求是比较高的。

本 文 根 据 人 体 达 到 舒 适 水 平 所 需 的 温 湿 度 环

境 条 件 ，结 合 杭 州 夏 季 炎 热 湿 润 的 气 候 特 征 ，将 人

体所处的室内环境干球温度控制为 25 oC，空气相对

湿 度 控 制 为 50%。 基 于 上 述 已 辨 识 得 到 关 键 参 数

的等效热参数和等效湿阻模型，依据以下公式建立

空调负荷预测模型，即可完成对空调湿热负荷的预

测。公式为

C i
dT i

dt
= T o - T i

Rwin
+ Tw - T i

Rwi
+

Tm - T i

Rmi
+ Q i + Q s （24）

Cwet，i
dW i

dt
= W o - W i

Rwet，o
+ W m - W i

Rwet，m
+ W l    （25）

式（24）、（25）中，Qs 为空调的热负荷；W l 为单位时间

内空调需要去除的含湿量。

室 内 空 气 焓 值 h 与 空 气 干 球 温 度 T、含 湿 量 W

满足以下关系：

h = C pT + h fgW  （26）

式中，Cp 为空气定压比热容；hfg 为水蒸气潜热焓值。

因 此 ，当 水 蒸 气 的 潜 热 焓 值 hfg 为 2 450 kJ/kg
时，计算空调湿负荷：

Q l = h fgW l （27）

同时，gSHR 为显热比（sensible heat ratio，SHR），

计算公式为

gSHR = Q s

Q l + Q s
 （28）

在获取杭州典型气象年 8 月某天的逐时天气数

据后，对实验选取的房间内部空调湿热负荷进行预

测，空调的湿热总负荷和显热比如图 10 所示，可知

基 于 灰 箱 模 型 的 空 调 负 荷 预 测 不 仅 完 成 了 对 负 荷

的 预 测 ，而 且 相 比 较 其 他 负 荷 预 测 方 法 ，具 有 模 型

简单、分析快速以及负荷预测准确度高的优点。

24211713951
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负
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室内负荷 显热比

图 10    杭州典型气象年 8 月某天空调湿热负荷预测

Figure 10    Prediction of air‑conditioning humidity and 
heat load on a certain day in August of a typical 

meteorological year in Hangzhou

4    结语

本 文 以 最 小 化 模 型 输 出 室 内 温 湿 度 数 据 与 实

际测得的室内温湿度数据之间的误差为优化目标，

提出基于粒子群优化算法的灰箱参数辨识方法，有

效 地 实 现 了 对 空 调 负 荷 灰 箱 模 型 参 数 的 辨 识 。 同

时，本文采用的三阶等效热参数模型和二阶等效湿

阻 模 型 不 仅 能 较 为 精 确 地 反 映 室 内 温 湿 度 分 布 和

变 化 特 性 ，实 现 空 调 负 荷 的 预 测 ，而 且 由 于 其 简 化

的物理模型结构降低了对训练数据集的要求，缩短

了建模周期，提升了负荷预测的速率。本文将湿度

因素纳入了灰箱模型搭建中，最终模型可实现对空

调湿热负荷的预测。以此模型为依据，为优化空调

的 控 制 策 略 提 供 设 计 方 案 ，改 善 能 源 控 制 策 略 ，从

而达到减小能耗和节约用电成本的目标，具有实际

的应用价值。
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