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动态电压波动调节的智能建筑电气节能设计

动态电压波动调节的智能建筑电气节能设计

针对当前的智能电气节能控制中，经常出现设备电压的

非正常动态波动，影响了信号调节的准确度，造成能耗过

高，提出了一种基于多层低误差神经网络的电压调节方法，

并应用到智能电气的节能设计中。首先通过设计控制电压误

差的模型，消除电压控制中的过控制和模糊控制等弊端。通

过设定误差产生，保证控制准确度，设计多层神经网络模

型，对电压进行智能控制，进而实现对电压强度的准确控

制，达到节能的目的。实验结果说明，这种方法可以对智能

建筑中的控制准确度进行有效的改进，并且在节能方面也起

到了很好的效果。
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随着我国电气设备智能化程度的

不断增加，对建筑节能的要求也越来越

高，各种电气的设计朝着节能化发展，

建筑电气的节能性能的高低很大程度上

决定着设备的总体性能。因此，选择合

适的方法对建筑电气的节能性进行控

制，有着较大的意义。当前，针对建筑

设备的节能性进行研究的方法很多，节

能环保是一个大趋势。大部分的电气都

以电压为工作单元，因此，对设备电压

进行合理有效的控制，是实现节能控制

的关键。一些大型企业也组织了专门的

力量，对建筑电气的节能方法进行了研

究。我国对相关学科的研究还处在起步

阶段，但是，随着节能减排的推进，相

关方法也会引起越来越多的关注 [1-2]。

当前的智能建筑电气的节能研究，

几乎都以控制阀门开关为主[3-4]，大都通

过智能化的判断一些特殊的场景，对开

关进行开启、关闭。建筑电气的组成形

式较为复杂，受到电压的波动情况影响

较大，电压无法形成有效的、无干扰的

供给，造成设备长期处在波动电压控制

下，不但对设备的寿命造成了影响，并

且会使能耗增加。造成设备长期处在过

能耗电压控制环境下，不利于建筑电气

设备的节能 [5]。本文提出了一种基于多

层去噪神经网络的电压调节方法，并应

用到智能电气的节能设计中，首先通过

设计去噪模型，消除电压控制中的过控

制和模糊控制等弊端。通过设定误差产

生，保证控制准确度，设计多层神经网

络模型，对电压进行智能控制，进而实

现对电压强度的准确控制，达到节能的

目的。

电压控制中的误差模糊性消除

在智能建筑电气的节能控制中，电

压波动会使得电压控制信号存在较大误

差，使得控制过程在准确度表达方面存

在模糊性。为了去除这种模糊性，设置

一种可以描述电压波动控制误差的参数

E。控制系统中，电压波动形成的信号误

差设为e(t)，电压的波动率设为EC，表达

式为ec(t)，K为根据经验设定的可变控制

系数，可得

E = Ke(t)                    （1）

EC = Kec(t)                  （2）

在电压波动的情况下，对电压信号

的控制律为

U = !E + (1!! )EC            （3）

式中，β为电压波动幅度系数，正常情况

下设置为1；Kec(t)为微分系数。

可以对上式进行改造，得

! = !0 +K! E E max          （4）
式中，β0表示 |E |＝0时，电压波动调整
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系数，0≤β0≤0.5，0≤β≤1，Kβ是常数0≤Kβ≤

（1－β0）。

可以根据电压在发生较大波动的情况下，对

误差进行有效统计。

电压波动下的信号控制能够对整个控制过程

进行测试，电压波动下的控制误差e与u间的联系，

是不稳定的。

在得到较多的采集数据下，可以根据采集的

数据分析得到参数Δkp、Δki和Δkd在电压波动的情

况下，参数值会发生一些变化。需要把这种变化

参数归一化到（－1，1）中。对产生变化的参数

e′，ec′，Δkp，Δki，Δkd的可能电压波动区域进行限

制，可以得到：e′，ec′，Δkp，Δki，Δkd＝{－5，－

4，－3，－2，－1，0，1，2，3，4，5}。

参数变化的模糊子集为：e′，ec′，Δkp，Δki，

Δkd＝{NB，NM，NS，O，PS，PM，PB}，对已

经产生变化的Δkp，Δki，Δkd的模糊标准表进行设

置，e′，ec′，Δkp，Δki，Δkd这些参数满足正太分

布。为了消除这些变化因素，需要对这种波动变

化进行确认，通过设计模糊变量的隶属度完成规

则确定。当这种表格建立之后，可以通过查询表

的方式，对这种变化程度进行量化，有

  （5）

!kp = kp +"kp{ !e ,e !c }p
!ki = ki +"ki{ !e ,e !c }i
!kd = kd +"kd{ !e ,e !c }d

#

$
%%

&
%
%

在准确计算得到电压波动性，控制参数e ′，

ec′，Δkp，Δki，Δkd的变化规则后，可以对这些参

数进行最优化的关联控制，以保证波动的干扰被

消除。为了衡量这种量化效果，需要对控制参数

的关联性进行量化函数设计，计算公式为

  
（6）J = t

0

t
! e(t) d t =min

式中，J为电压波动环境下的控制信号的准确度测

量结果。主要是通过对信号的响应时间、控制过

程和信号的信噪比等参数进行衡量。

为了消除这种影响，需要对确定参数e′，ec′，

Δkp，Δk i，Δkd进行寻优组合。依据干扰消除的

最优规范，对以上参数进行合理的调整，最终获

取最佳的组合值。为了更好地消除这种电压波动

的干扰，需要设定明确的干扰消除规则，根据规

则进行参数的组合，以保证干扰最小。可依据如

下规范对其进行寻优：0≤β0≤0.5；0≤Kβ≤(1－

β0)，0≤Kβ≤(1－β0)，最终完成对以上波动参数的

优化控制，通过合理的参数组合方式，保证干扰

最小，实现电压波动下的电压控制信号的准确

调控。

基于多层神经网络的电压节能控制

在电压波动环境下的建筑电气节能控制中，

利用多层次神经网络能够很好地完成电压的智能

化调节。多层神经网络是一种前向网络，电压变

化也呈现非线性，神经网络的输入和输出层是线

性的，因此可以用电压的控制过程中的输入参数

作为数据，最优电压作为输出层的数据，隐含层

由主要负责电压的动态变化学习过程。设定电压

波动控制函数，多层神经网络下的电压控制图如

图1所示。

 

C＝[c1,c 2,… ,cm]为电压波动信号数据，K＝

[k1,k2,…,kn]为数据的分类中心，W＝[w1,w2,…,wn]为

电压稳定控制的矩阵。输入层到隐含层只考虑进

行节能电压的数据传递，不考虑电压的损耗，y为

最优电压输出结果，则输出层的电压i的输出最优

值为

  （7）y = wj
j=1

n
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式中，||·||为约束规范的特殊符号；wj为隐含层到

输出层的波动特征约束控制矩阵的第j个值；kj为

第j个隐含层中分类的中心；σ j
2为电压波动的宽度

范围。

图1  电压控制多层神经网络
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对应节能控制的效果，可以用公式进行描述

  
（8）y = H TW = [h0 ,h1,!,hn ]

w1
w2
!
wn

!

"

#
#
#
#
#

$

%

&
&
&
&
&

式中， n 为隐含层的电压输出； H ∈ R N × n；

W∈Rn×1，当N＝n，且H为正定矩阵时，可以得到

最优的电压控制输出解。电压控制的输出过程如

下所述：

1）根据数据采集结果对电压进行统计，得到

电压约束控制矩阵H。

2）利用隐含层的电压控制矩阵HT进行分解，

可得

H T = AAt                        （9）

式中，A为下三角矩阵。

3）由于A为下三角矩阵，因此能够得到电压

波动下的最优输出，为了减少计算量，最优解的

递推公式如下所述

wn = bn / ann                            （10）

  （11）wi = bi ! ai+k ,i
k=1

n! j

" wi+k
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根据上面三个步骤，能够得到神经网络输出

层的电压权值，由于这种方法具有高效的训练效

率，并且不存在由于初始值设置不当引起的局部

最小值的问题。因此，电压节能控制准确度得到

极大地提高。

实验结果分析

为了对本文提出的智能电压调节的方法进行

有效的验证，采用实验分析的方式完成。实验过程

中，采用智能建筑中最常用到的大型监控设备作为

控制对象。该设备采用10～30 mA的电流作为能量

源，硬件包括：单片机核心处理器硬件；高准确度

信号采集卡。建筑智能设备的使用电流保证在安全

范围内，通过核心处理器搜集数据，并通过转换装

置转换成可用电压，运用本文的方法对电压进行合

理的调控，保证电压在一个高准确度的区间内合理

的变化，实现对设备的准确节能调控，将各种参数

地变化结果输入到计算机中进行统计。

实验环境设置为建筑电气设备采用长期工作

的过程，中间不经过停顿。对设备能耗特性进行

有效的采集，对采集的信号进行有效的设定，设

信号的相位φm＝45°，幅值为Am＝2，通过式（5）

能够得到在波动换下下的参数原始值kp＝1.232，

k i＝0.232，kd＝0.342。通过优化前后设备的节能

响应曲线对比，完成实验比对，如图2所示。

 

（c）废气排放对比                                    （d）用电对比

图2  本文方法的响应曲线

（a）能耗对比                                      （b）热量排放对比
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图2的统计结果如表1所示。

表1  实验结果对比

项目 系统优化控制前
电压调节优化后

最小能耗 最小废气排放

能耗/（J/h） 4.233 3 3.634 1.346 1

热量排放/（J/h） 0.345 3 0.312 3 1.378 9

废气排放/（L/h） 1.346 1.236 1.123

用电对比/（kW·h/h） 5.345 4.129 1.229 2

图4描述了采用本文方法在进行电压优化调节

前后具有的节能特性，说明本文方法能够对电压

的波动性进行有效的控制，控制的误差保证在一

个很小的范围内，大范围的电压波动环境可以得到

有效的控制。该智能设备的控制参数如表2所示。

分析表2可得，本文的波动电压控制方法对不

同的建筑电气输入电压的控制参数都在合理的范围

内，很好地解决了电压波动造成的控制能耗高、控

制不准等问题，有利于建筑电气的智能化发展。

动态电压波动调节的智能建筑电气节能设计
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结束语

本文提出了一种基于多层去噪神经网络的电

压调节方法，并应用到智能电气的节能设计中，

首先通过设计去噪模型，消除电压控制中的过控

制和模糊控制等弊端。通过设定误差产生，保证

控制准确度，设计多层神经网络模型，对电压进

行智能控制，进而实现对电压强度的准确控制，

达到节能的目的。实验结果说明，这种方法可以

对智能建筑中的控制准确度进行有效的改进，并

且在节能方面也起到了很好的效果。
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补PWM波，对应的IGBT驱动电路输出的PWM波

形如图6所示。其中，横坐标为时间，纵坐标为

电压幅值，上下两段波形分别对应两路PWM脉冲

信号。由图6可知，方波频率为1 kHz，占空比为

50%，正偏压约为15 V，负偏压约为－7.5 V，能

够有效地驱动IGBT。

图6  PWM脉冲信号

由此可知，通过单片机定时器，可以实现任

意频率和占空比的PWM信号输出，并且该信号可

以触发IGBT驱动电路，使其发出频率和占空比相

同但电压幅值不同的PWM信号，驱动电路输出的

PWM波其正负偏压可以满足对IGBT驱动的要求。
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本论文以石油管线电伴热系统为背景，针对

电伴热带工作过程中电流不恒定，导致电伴热带

烧毁的问题，设计了一套输出电压可调的恒流源

方案，仿真结果和实验测试都表明该方案具有控

制简单、成本低等优势，能够切实地解决企业的

实际问题，具有很好的发展前景。
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表2  设备电压控制参数

输入电流

/mA

波动范围

（%）

控制时间

/s

输入电流

/mA

超调范围

（%）

控制时间

/s

2.5 13 1.6 8.5 33 2

3.1 15 1.8 3.1 44 2.2

6.6 20 1.8 7.7 66 1.7

7.3 32 3.1 2.3 45 1

7 44 3.9 15 60 1.7
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