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摘要!针对地铁车站环控通风系统风机定频运行&导致风机无法跟随站台
9̂ ";+

的浓度的变化而改变频率&造成能源浪费$

根据环控通风系统的运行现状&可将其划分为只送不排模式*不送只排模式和即送又排模式&并考虑到环控通风系统应适应多扰

动的影响&选取最小二乘法系统辨识一阶惯性时滞模型&用于描述变量动态变化响应传递函数&采用自抗扰控制器建立环控通风

系统控制模型&利用和声搜索算法对环控通风模型
9̂ ";+

浓度设定值寻优&结果显示经过策略优化之后&只送不排模式*不送

只排模式和即送又排模式站台
9̂ ";+

平均浓度分别降低了
'f

*

,f

和
&#f

&风机能耗分别降低了
&)f

*

&)f

和
%#f

%

关键词!站台空气品质$环控通风系统$一阶惯性时滞模型$和声搜索算法$自抗扰控制器
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引言

随着城市化进程的快速发展&城市轨道交通越来越受

到关注&凭借便捷*舒适*安全*守时和经济等诸多优势

在国内得到迅速发展&已经成为人们出行方式最主要的交

通工具%地铁车站是城市轨道交通的重要组成部分&因其

多为地下空间&密封性强且客流量大&导致地铁车站台

9̂ ";+

浓度高&空气品质差&易引发人体疾病%世界卫生

组织 !

d_.

"在
"##+

年版的 4空气质量准则5中指出)当

9̂ ";+

年均浓度达到
%+

)

A

+

O

%时&人的死亡风险比
&#

)

A

+

O

%的情形约增加
&+f

'

&

(

%

通过调查选取北京*上海*武汉*深圳*成都和西安

这
(

个城市'

",

(

&每个城市选取了
(

个地铁车站站台&如表

&

所示%通过获得站台日平均
9̂ ";+

的数据&并根据

L<%#)+5"#&"

4环境空气质量标准5

'

)

(和
L<+#&+'5"#&%

4地

铁设计规范5

'

&#

(绘制表
"

&如下所示%

各城市地铁车站台
9̂ ";+

浓度
)

A

+

O

%

城市

序号
北京 上海 武汉 深圳 成都 西安

:

西直门站

!

()

"

常熟路站

!

((

"

常青花园

站!

+)

"

大剧院站

!

+'

"

金周路站

!

('

"

北大街站

!

,)

"

<

宋家庄站

!

&'$

"

陕西南路

站!

&)+

"

青年路站

!

&((

"

科学馆站

!

&&$

"

九里堤站

!

),

"

安远门站

!

&#+

"

>

呼家楼站

!

&'(

"

上海南站

!

&"%

"

江汉路站

!

&,&

"

华强路站

!

&((

"

锦城广场

站!

),

"

龙首门站

!

&%,

"

-

安定门站

!

+&

"

中山北路

站!

+(

"

积玉桥站

!

()

"

桃园站

!

+"

"

双桥路站

!

$+

"

大明宫西

站!

$(

"

c

青年路站

!

+"

"

延长路站

!

$(

"

螃蟹岬站

!

+$

"

宝安中心

站!

$,

"

天府广场

站!

((

"

市图书馆

站!

(,

"

H

永安里站

!

&#%

"

马戏城站

!

&#+

"

宝通寺站

!

&#'

"

萍洲站

!

)'

"

省体育馆

站!

,(

"

凤城五路

站!
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表
"

!

评价标准
)

A

+

O

%

参照标准
L<%#)+5"#&"

4环境空气质量标准5

L<+#&+'5"#&%

4地铁设计规范5

9̂ ";+

!

"$S

均值&

)

A

+

O

%

"

一级)

%+

二级)

'+

"+#

从表
&

和表
"

可知&

%(

个地铁车站台内的日平均

9̂ ";+

浓度都在 4地铁设计规范5规定限值以下&但它们

都超过 4环境空气质量标准5所规定的一级标准限值&且

有
&)

个地铁车站超过了二级标准限值%因此&地铁车站台

的环控通风系统对站台
9̂ ";+

浓度的调控显得尤为重要&

但环控通风系统在调控站台
9̂ ";+

浓度的过程中能源消耗

大&图
&

是地铁车站各项能耗占比情况'

&&

(

&其中地铁车站

风机的总能耗占
&'f

&是除冷水机组和照明设备之外最大

耗能设备%所以如何通过对环控通风系统的优化调控实现

降低站台
9̂ ";+

的浓度值以及环控通风系统能耗&是一个

值得研究的问题%

图
&

!

地铁车站设备能耗占比图

国内外针对地铁车站环控通风系统的调控开展了大量

的研究%

Y4O

等人通过
9/

控制器调节环控通风系统风机频

率&控制站外颗粒物流入的浓度&实现降低能耗和提高空

气品质的目标'

&"

(

%

JCC

等人提出增益调度方法控制站台空

气品质&

9/-

控制器控制风机频率&划分不同的时间段进

行调节&可将站台颗粒物浓度保持在
&"#

)

A

+

O

% 以下&并节

约
$f

的能耗'

&%

(

%李勇通过研究拟合风机频率与站台温度&

在构建
9/-

控制模型的同时&采用
HMPC26

对运行状况进行

模拟&提出的智能控制方法能改善站台空气环境'

&$

(

%贾栋

提出使用模糊
9/-

控制算法控制风机频率&改变送风量&

并对公共区环境参数综合控制%结果表明采用模糊
9/-

控

制具有调节时间短*超调量小和抑制干扰的效果'

&+

(

%

_CF

等人提出基于深度强化学习算法的数据驱动智能

通风控制系统方法%可降低
&$;$f

的能耗&提高站台空气

品质'

&(

(

%

IEO

等人采用模式分解和移动窗口的门控循环单

元模型对站外空气品质和客流量预测&并提出迭代动态规

划的环控通风系统&提高空气品质和
&+;(+f

的能源效

率'

&'

(

%杨福通过分析风水系统换热过程*变风量模式和定

风量模式&提出变风量和定风量联合的节能调控运行模式%

此模式比变风量节能
$f

&比定风量节能
&'f

'

&,

(

%

温倩通过神经网络预测客流量&调整环控通风系统的

控制策略&动态调节新风量的大小&实现新风系统的变风

量控制'

&)

(

%

J4P

等人利用预测误差法辨识方变量过程模型&用模型

预测控制器控制颗粒物浓度&遗传算法确定最优集合点%

此策略降低颗粒物浓度和节约
"$f

的能耗'

"#

(

%

J4

等人通过

9/-

控制站台颗粒物浓度&遗传算法在不同时间间隔确定

站台颗粒物浓度的最佳设定值&降低能耗
&#;%f

&颗粒物

浓度峰值降低
&$

)

A

+

O

%

'

"&

(

%

环控通风空调系统的控制方法&除了能实现健康的站

内空气品质和降低通风能耗的目标外&还应适应多扰动的

影响%

9/-

控制精度低&有一定时滞性&无法实现动态输

入调整$各个
9/-

单点控制之间没有交互&

9/-

控制方法

不适用于有节能要求与精细控制需求的地铁车站%模型预

测控制需要适当的*较为精确的模型$且因其在线优化而

要求控制器具有较为强大的计算能力&故对于不确定的多

扰动的系统控制能力有限%神经网络控制在线优化计算量

大*算法复杂$需要精确的系统模型&对于复杂的多扰动

的系统适用性不强%因此&鉴于自抗扰控制器不依赖于精

确的对象模型&对系统的不确定性具有较强的适应性&并具

有抗干扰能力强*精度高*响应速度快等特点&选取自抗

扰控制器建立通风控制模型%

@

!

9)BAE

动态变化情况

@A@

!

运行现状

本文以西安某地铁车站为研究对象&地铁车站环控通

风系统相关设备的控制是按照由地铁运营相关部门根据实

际情况制定的时间表确定相应的模式运行&具体运行模式

如表
%

所示%

表
%

!

环控通风系统运行时间表'

""

(

季节 时间 区域 运行模式
每天运行

时间+
S

采暖

季

&&

+

&+b

次

年
%

+

&+

公共

区

在高峰期间歇运行&并执行全

新风模式&在非高峰期只进行

排风不送风%可根据实际情

况灵活调整%

%

过渡

季

&#

+

&b&#

+

&+$

+

&(b

$

+

%#

公共

区

冷机启动执行最小新风模式&

冷机关闭执行全新风模式%

&'

通风

季

&#

+

&(b&&

+

&$%

+

&(b$

+

&$

公共

区

在正常情况下执行全新风模

式&若站台温度过低时&大系

统在高峰期间歇运行%

&'

空调

季
+

+

&b)

+

%#

公共

区

在冷机未运行时&执行全新风

模式%在冷机开启后&执行最

小新风模式%

&'

由表
%

可知&每个季度占据时间短则
&

个月&长可达
+

个月&但地铁车站空气品质是一个实时变化的过程&环控

通风系统不能满足跟随空气品质动态变化的控制要求&且

环控通风系统能源利用率低%因此&考虑到现环控通风系

!
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#

统无论运行何种模式&其都将有组合空调风机或回排风机

的参与&可将环控通风系统运行模式划分为只送不排模式*

不送只排模式*即送又排模式%

@AB

!

数据采集

选取站台
9̂ ";+

浓度反映地铁车站的空气品质&引用

文献'

&%

&

&(

&

"%"$

(中西安市某地铁车站测得
&#

天的客流量*地

铁时刻表*站台
9̂ ";+

浓度*站外
9̂ ";+

浓度*组合式

空调机和回排风机相应的频率数据&采样间隔为
#;+S

&如

图
"

所示%

图
"

!

E

"显示了上午
'

点至
&#

点和下午
+

点至
,

点有

大量的地铁通过市图书馆站%图
"

!

K

"显示了一个完整的

星期内客流量的变化情况&在工作日&高峰期时间分别为

上午
'

点至
&#

点和晚上
+

点至
,

点&而周末相对比较平均%

图
"

!

1

"显示了显示站台
9̂ ";+

浓度的日变化有两个高峰

期&分别为上午
'

点至
&#

点和晚上
+

点至
,

点&其变化规

律和客流量相类似&站外
9̂ ";+

浓度小于站台
9̂ ";+

浓

度%图
"

!

R

"显示了组合空调风机的频率回排风机的频率

的数值基本是在
$%_W

上下浮动&属于定频控制%

图
"

!

地铁车站空气品质相关数据

@AC

!

一阶惯性时滞模型

在对控制地铁车站台内
9̂ ";+

浓度的过程中&首先是

要对站台
9̂ ";+

浓度进行动态识别%因此&需要一个能描

述平台
9̂ ";+

浓度变化的动态模型%本研究使用最小二乘

法辨识一阶惯性时滞模型 !

H.98-

&

N4QV65FQRCQ

7

MPV64OC

RCME

T

OFRCM

"从而获得
9̂ ";+

动态变化模型&其传递函数

如下所示'

"+"(

(

)

O

!

@

"

$

"

!

@

"

E

!

@

"

$

W.

-9

@

,@

%

&

!

&

"

!!

E

!

@

"和
"

!

@

"是系统的输出和输入变量&

W

&

,

&

9

分别是

系统的静态增益*时间常数和滞后时间%地铁站台的

9̂ ";+

浓度主要受到地铁运行时刻表*客流量以及站外

9̂ ";+

浓度的影响&这
%

个视为环控通风系统的干扰变量%

此外&在控制站台
9̂ ";+

浓度的过程中&是通过改变组合

空调风机和回排风机的频率实现的&因此&需要建立每个

变量与站台
9̂ ";+

浓度动态变化的
H.98-

%

&

"干扰变量)地铁时刻表%

O

?&

为站台
9̂ ";+

浓度对地铁数量变化响应的过程模

型%其输入是地铁数量&输出为站台
9̂ ";+

浓度&其传递

函数如下所示)

O

?&

!

@

"

$

#;"'('.

-

#;#%#)@

#;#+(+@

%

&

!

"

"

!!

由式可知&每单位时间内因地铁运行会增加站台上

#;"'('

倍的
9̂ ";+

&站台上因地铁运行导致的
9̂ ";+

变

化需要
#;#%#)

天 !

$$

分钟"&站台上
9̂ ";+

变化达到总变

化量的
(%;%f

需要
#;#+(+

天 !

,&

分钟"%

"

"干扰变量)客流量%

O

?"

为站台
9̂ ";+

浓度对客流量变化响应的过程模型%

其输入客流量&输出为站台
9̂ ";+

浓度&其传递函数如下

所示)

O

?"

!

@

"

$

#;#))&.

-

#;#$&)@

#;#+(+@

%

&

!

%

"

!!

由式可知&每单位时间因客流量会增加站台上
#;#))&

倍的
9̂ ";+

&站台上因客流量导致的
9̂ ";+

变化需要
#;#$&)

!

(#

分钟"天&站台上

9̂ ";+

变化达到总变化量的
(%;%f

需要
#;#+(

+

天 !

,&

分钟"%

%

"干扰变量)站外
9̂ ";+

浓度%

O

?%

为站台
9̂ ";+

浓度对客流量变化响应

的过程模型%其输入是站外
9̂ ";+

浓度&输

出为站台
9̂ ";+

浓度&其传递函数如下所示)

O

?%

!

@

"

$

&;#)#(.

-

#;#+#"@

#;#+(+@

%

&

!

$

"

!!

由式可知&每单位时间因站外
9̂ ";+

浓

度变化会增加站台上
&;#)#(

倍的
9̂ ";+

&站

台上因站外
9̂ ";+

导致的
9̂ ";+

变化需要

#;#+#"

天 !

'"

分钟"&站台上
9̂ ";+

变化达

到总变化量的
(%;%f

需要
#;#+(+

天 !

,&

分

钟"%

$

"操纵变量)组合空调风机%

O

C

&

为站台
9̂ ";+

浓度对组合空调风机频

率变化响应的过程模型%其输入是风机频率&

输出为站台
9̂ ";+

浓度&其传递函数如下

所示)

O

C

&

!

@

"

$

-

&;"#"(.

-

#;#""$@

#;#&"(@

%

&

!

+

"

!
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卷#

,,

!!!

#

!!

由式可知&每增加一个风机&站台上的
9̂ ";+

浓度会

减少
&;"#"(

倍&站台上因风机导致的
9̂ ";+

变化需要

#;#""$

天 !

%"

分钟"&站台上
9̂ ";+

变化达到总变化量的

(%;%f

需要
#;#&"(

天 !

&,

分钟"%

+

"操纵变量)回排风机%

O

C

"

为站台
9̂ ";+

浓度对回排风机频率变化响应的过

程模型%其输入是风机频率&输出为站台
9̂ ";+

浓度&其

传递函数如下所示)

O

C

"

!

@

"

$

-

&;,"'.

-

#;#""(@

#;##""@

%

&

!

(

"

!!

由式可知&每增加一个风机&站台上的
9̂ ";+

减少

&;,"'

倍&站台上因风机导致的
9̂ ";+

变化需要
#;#""(

天

!

%%

分钟"&站台上
9̂ ";+

变化达到总变化量的
(%;%f

需要

#;##""

天 !

%

分钟"%

选取均方根误差 !

\ =̂c

&

QFF6OCE2V

G

PEQCCQQFQ

"作

为评价指标&其中@

"

#

为
H.98-

的输出&

"

#

实际测量值&

0

为训练数据个数&式如下所示)

3V4&

$

&

0

)

0

#

$

&

!

"

#

-

@

"

#

"槡
"

!

'

"

!!

通过计算结果如下表
$

所示%

表
$

!

评价指标

模型
O

?&

O

?"

O

?%

O

C

&

O

C

"

3V4& #;(%,) #;"('' #;(&&( #;%('% #;%'&(

从表中的评价指标可以知道&客流量*组合空调风机

和回排风机的模型输出值和测量值能够很好的拟合&但是

地铁时刻表和站外
9̂ ";+

浓度的变化模型输出值和测量值

吻合度较差%

B

!

环控通风系统调控策略优化

地铁车站环控通风系统采取的控制原理如图
%

所示&

控制系统中将自抗扰控制器 !

:-\>

&

E164UCR4V6PQKE21CV

QC

0

C164F21F26QFM

"作为反馈控制器 !

H<

&

NCCRKE131F25

6QFM

"&只送不排模式下控制组合空调风机&不送只排模式

下控制回排风机&即送又排模式下控制组合空调风机和回

排风机&反馈控制器通过调节风机频率控制站台上
9̂ ";+

浓度&达到
9̂ ";+

浓度的设定值&通风系统由
+

个

H.98-

构成&将控制系统与通风系统集成&实现环控通风

的目的%

图
%

!

环控通风系统控制原理图

BA@

!

自抗扰控制器

自抗扰控制器中的跟踪微分器可以避免因为期望值的

突变导致控制变量对控制系统发生较大的冲击&跟踪微分

器能让突变的信号变成连续渐变的信号&对控制系统起到

缓冲作用&并且采用非线性组合的方式来降低系统的稳态

误差&并且避免系统发生超调现象$非线性状态误差反馈

控制律则是通过取代线性加权的组合&以达到更优的控制

效果$扩张状态观测器可以进行实时估计和补偿&消除控

制系统内部不确定模型和外部的总干扰变量%

图
$

!

自抗扰控制器结构图

跟踪微分器的设计)
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其中)

,

为采样周期$

B

为速度因子$

>

<

为最速下降

函数%

扩张状态观测器的设计)
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/
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"
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!
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"
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&
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!
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$
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"
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$
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&
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$

$
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,

#

!
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"
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其中)

$

为区间长度$

/

&

*

/

"

*

2

#

为设计参数$

!

#&

*

!

#"

*

!

#%

为

整定参数&

非线性状态误差反馈控制率的设计)

.

&

$

7

&

-

9

&

.

"

$

7

%

-

9

"

E

#

$

!

&

>
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&
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&
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/

$

&

$

%

&

'

"

!

&&

"

!!

其中)

/

%

*

/

$

为设计参数$

!

&

*

!

"

为整定参数%

扰动补偿控制量设计)

E

$

E

#

-

9

%

2

#

!

&"
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!!

通过遗传算法 !

L:

&

A

C2C641EM

A

FQ46SO

"对自抗扰控制

器的参数进行寻优整定&从而获得良好的控制效果&考虑

目标函数的建立应综合考虑控制精度*响应速度和稳定性

问题&采用目标函数如下所示)

]

O42

$

=

#

D

H

&

D

K

.

!

D

"

K

RD

%

H

"

K#K

!

&%

"

!!

其中)

.

!

D

"为输入值与输出值之间的误差&

D

为时间&

#

为超调量&

H

&

和
H

"

为权重系数&设定
H

&

$

%

&

H

"

$

&

%

!
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基于和声搜索的环控通风调控策略优化
#

,)

!!!

#

遗传算法对参数寻优步骤如下)

&

"初始化整定参数的种群为
&##

$

"

"设置遗传算法参数)进化代数为
%##

&选择概率为

#;#,

&交叉概率为
#;(

&变异概率为
#;#+

&计算目标函数$

%

"对整定参数种群进行选择*交叉和变异&若满足终

止条件&进行步骤
$

"&反之&继续进行步骤
%

"$

$

"符合终止条件&输出整定参数值%

BAB

!

控制策略优化

环控通风系统能耗可以通过风机频率和能耗的数据&

采用拟合的方法取得三阶多项式来进行估计'

"#

(

&组合空调

风机和回排风机结论大致相同'

"'

(

%

&

0

$

#;###'$"",(

!

>

"

%

-

#;##%+'

!

>

"

"
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!

#;"&##+

!

>

"

-

#;+%,(

!
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"
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其中)

>

为风机频率%考虑到风机不工作会导致站台空

间突然恶化和保证向站台提供最小新风量的要求&变频器

的最小频率限制在
"#_W

%

在设计地铁环控通风系统的过程中&对所提出的环控

通风系统策略进行优化&在控制站台
9̂ ";+

浓度&且环控

通风系统能耗最小的情况下&采用和声搜索算法 !

_=

&

SEQOF2

T

VCEQ1SEM

A

FQ46SO

"对
9̂ ";+

浓度设定值进行寻

优&目标函数如下所示%

模式一)只送不排模式下&运行策略优化的目标函数%
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其中)

0

表示更新设定点的时间间隔
"$S

%

U

C

&

!

D

"和

&

0&

!

D

"分别为
D

时刻站台
9̂ ";+

浓度和环控通风系统的能

量消耗%

H

&

和
H

"

分别是确定站台
9̂ ";+

浓度和通风能耗相

对重要性的权重%

模式二)不送只排模式下&运行策略优化的目标函数%
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模式三)即送又排模式下&运行策略优化的目标函数%
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和声搜索算法对
9̂ ";+

浓度设定值寻优步骤如下)

&

"建立目标函数&明确约束条件$

"

"设置和声搜索算法参数)记忆库大小为
+##

&搜索

概率为
#;)

&微调概率为
#;&

&创作次数为
%##

&频宽为
&

&

初始化和声记忆库$

%

"产生新解&更新和声记忆库&若满足终止条件&进

行步骤
$

"&反之&继续进行步骤
%

"$

$

"满足终止条件&寻得最优解%

C

!

实验结果与分析

自抗扰控制器的设计参数为)

,

$
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&

/

&

$

#;+

&

/

"

$

#;"+

&

2

#

$

&#

&

/

%

$

#;'+

&

/

$

$

&

$只送不

排模式的整定参数为)

!

#&

$

&#+;($

&

!

#"

$

((;#'

&

!

#%

$

),;,&

&

!

&

$

#;(&

&

!

"

$

#;(

$不送只排模式整定参数为)

!

#&

$

&$";'&

&

!

#"

$

&$&;%%

&

!

#%

$

&,,;"'

&

!

&

$

#;'&

&

!

"

$

#;'+

$即

送又排模式整定参数为)

!

#&

$

&),;,&

&

!

#"

$

&,';)$

&

!

#%

$

%,$;(,

&

!

&

$

#;)"

&

!

"

g#;)'

%

CA@

!

只送不排模式

图
+

!

E

"中
859̂ ";+

是站台
9̂ ";+

浓度变化现状&

H<59̂ ";+

是只送不排模式环控通风系统
9̂ ";+

浓度变化

情况%图中
H<59̂ ";+

浓度变化基本是处于二级标准限值

范围左右%在组合空调风机未开启时&

H<59̂ ";+

变化浓度

与
859̂ ";+

浓度变化情况相同&在组合空调风机开启之

后&在高峰期&

H<59̂ ";+

浓度降低&在非高峰期&只送不

排模式环控通风系统因节约能耗&导致组合空调风机频率

降低&

H<59̂ ";+

浓度上升%

图
+

!

K

"中
85N

是组合空调风机频率变化现状&

H<5N

是只送不排模式环控通风系统组合空调风机频率变化情况%

由图
"

!

R

"可知
85N

采用定频方式运行&而
H<5N

频率主要

是根据
H<59̂ ";+

浓度的变化而变化%在夜间组合空调风

机未运行&

H<5N

频率为零&在高峰期
H<5N

频率随着
H<5

9̂ ";+

浓度增加而增加&在非高峰期
H<5N

频率随着
H<5

9̂ ";+

浓度降低而降低%
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卷#

)#

!!!

#

图
+

!

1

"中
85c

2

是环控通风系统能耗变化现状&

H<5

c

2

是只送不排模式环控通风系统能耗变化情况&

H<5c

2

能

耗变化规律和
H<5N

频率变化相似%在夜间
H<5c

2

能耗为零&

在高峰期
H<5c

2

能耗随着
H<5N

频率的增加而增加&在非高

峰期
H<5c

2

能耗随着
H<5N

频率的降低而降低%

CAB

!

不送只排模式

图
(

!

E

"中
859̂ ";+

是站台
9̂ ";+

浓度变化现状&

H<59̂ ";+

是不送只排模式环控通风系统
9̂ ";+

浓度变化

情况&

H<59̂ ";+

浓度变化基本是处于二级标准之内&在回

排风机未开启时&

H<59̂ ";+

浓度变化与
859̂ ";+

浓度变

化情况相同&在回排风机开启之后&在高峰期&

H<59̂ ";+

浓度降低&在非高峰期&不送只排模式环控通风系统因节

约能耗&导致回排风机频率降低&

H<59̂ ";+

浓度上升%

图
(

!

K

"中
85N

是回排风机频率变化现状&

H<5N

是不

送只排模式环控通风系统回排风机频率变化情况%

85N

原

采用定频方式运行&由图
%

!

R

"可知&回排风机频率小于

组合空调风机频率&回排风机
H.98-

的增益绝对值大于

组合空调风机
H.98-

的增益绝对值&导致在不送只排模

式环控通风系统能耗与只送不排模式环控通风系统能耗相

同的情况下&不送只排模式环控通风系统
9̂ ";+

浓度均

值低于只送不排模式环控通风系统
9̂ ";+

浓度均值&此

外&还有可能只送不排模式环控通风系统组合空调风机运

行时会携带站外
9̂ ";+

进入站台造成这种情况的发生%

H<5N

频率主要是根据
H<59̂ ";+

浓度的变化而变化%回排

风机频率具备组合空调风机频率高峰期*非高峰期和夜间

的变化特性%

图
(

!

1

"中
85c

2

是环控通风系统能耗变化现状&

H<5

c

2

是不送只排模式环控通风系统能耗变化情况&

H<5c

2

能

耗变化规律和
H<5N

频率变化相似%在夜间
H<5c

2

能耗为零&

在高峰期
H<5c

2

能耗增加&在非高峰期
H<5c

2

能耗降低%

CAC

!

即送又排模式

图
'

!

E

"中
859̂ ";+

是站台
9̂ ";+

浓度变化现状&

H<59̂ ";+

是只送不排模式环控通风系统
9̂ ";+

浓度变化

情况%图中
H<59̂ ";+

浓度变化基本是处于二级标准限值%

H<59̂ ";+

浓度均值是低于前两种模式环控通风系统

9̂ ";+

浓度均值&因为模式三是组合空调风机和回排风机

同时运行&在两种风机未开启时&

H<59̂ ";+

变化浓度与

859̂ ";+

浓度变化情况相同&在两种风机同时开启后&在

高峰期&

H<59̂ ";+

浓度降低&在非高峰期&虽然组合空调

风机和回排风机频率降低&但是在两种风机同时运行的情

况下&

H<59̂ ";+

浓度也会发生下降%

图
'

!

K

"中
85N5

组合空调风机和
85N5

回排风机分别是

图
+

!

只送不排模式环控通风系统性能图

图
(

!

不送只排模式环控通风系统性能图

!
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基于和声搜索的环控通风调控策略优化
#

)&

!!!

#

图
'

!

即送又排模式环控通风系统性能图

组合空调风机频率变化现状和回排风机频率变化现状&

H<5

N5

组合空调风机和
H<5N5

回排风机是即送又排模式环控通风

系统频率变化情况&两种风机频率是根据
H<59̂ ";+

浓度

的变化而变化&在夜间两种风机未运行&

H<5N5

组合空调风

机和
H<5N5

回排风机频率为零&在高峰期
H<5N5

组合空调风机

和
H<5N5

回排风机频率随着
H<59̂ ";+

浓度增加而增加&在

非高峰期
H<5N5

组合空调风机和
H<5N5

回排风机频率随着
H<5

9̂ ";+

浓度降低而降低%

图
'

!

1

"中
85c

2

是环控通风系统能耗变化现状&

H<5

c

2

是即送又排模式环控通风系统能耗变化情况&

H<5c

2

能

耗是由组合空调风机和回排风机共同运行产生&在夜间
H<5

c

2

能耗为零&在高峰期
H<5c

2

能耗随着两种风机频率的增

加而增加&在非高峰期
H<5c

2

能耗随着两种风机频率的降

低而降低%

表
+

为只送不排模式*不送只排模式和即送又排模式

环控通风系统性能参数&由表可知在采样时间内
9̂ ";+

浓

度均值和能耗降幅的具体情况%

表
+

!

性能参数

模式性能
运行

现状

只送不排

!降幅"

不送只排

!降幅"

即送又排

!降幅"

9̂ ";+

均值+

!

)

A

+

O

%

"

'& ((;%

!

'f

"

(+;(

!

,f

"

($;"

!

&#f

"

能耗+
3dS &&"+")&%+

!

&)f

"

,,(&

!

&)f

"

&++"%

!

%#f

"

D

!

结束语

本文针对地铁站台
9̂ ";+

浓度高&空气品质差&风机

运行频率固定&能源利用效率低&且环控通风系统运行过

程中受到多扰动影响等问题&提出一种基于和声搜索算法

对环控通风系统调控策略优化方法%首先根据环控通风系

统运行现状&分为只送不排模式*不送只排模式和即送又

排模式&其次通过最小二乘辨识方法识别变量响应传递函

数&并采用自抗扰控制器作为反馈控制器&建立环控通风

模型&最后利用和声搜索算法对环控通风模型的
9̂ ";+

浓

度设定值寻优%结果表明&在采样时间内
9̂ ";+

浓度均值的

降幅分别为
'f

*

,f

和
&#f

&能耗降幅分别为
&)f

*

&)f

和
%#f

&因此&本文提出的环控通风系统调控策略优化方法

不仅保证站台空气品质&且降低了环控通风系统能耗%
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