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1 引言

随着绿色建筑节能及环保理念的不断深入，在超大型购

物中心中进行楼控系统设计，通过超大型购物中心楼控系统

进行楼宇的能源管理和电力输出调节，构建超大型购物中心

楼控系统的能源输出控制模型，结合对楼控系统的电力网络

优化设计，建立逻辑控制模型，综合计算机、数据库等集成

信息管理方法，进行超大型购物中心楼控系统的能源综合控

制管理，提高超大型购物中心的能源输出稳定性，降低能源

开销，实现绿色环保的节能购物中心设计 [1]。研究超大型购

物中心楼控系统的能源控制方法在建筑节能设计中具有重要

的应用价值。

对超大型购物中心楼控系统的能源控制是建立在对能源

信息的采集和综合性调度基础上，采用集中操作、分级管理

等方法，进行楼控系统的能源的自适应调节和参数优化控制

[2]，提高楼控系统的能源的主动管理和控制能力，传统方法中，

对超大型购物中心楼控系统的能源控制方法采用远程集成控

制方法，结合电力调度和输出功耗调节方法，进行超大型购

物中心楼控系统的能源输出调节和自适应控制 [3]，但上述方

法在对超大型购物中心楼控系统的能源控制中存在自适应性
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能不好和鲁棒性不高的问题，针对上述问题，本文提出基于

模糊PID 多模控制的超大型购物中心楼控系统能源控制方法。

首先构建超大型购物中心楼控系统的能量传输模型，以输出

的能量损耗、功率增益以及并网电流各间谐波分量为调制对

象，然后进行超大型购物中心楼控系统能源控制的模糊 PID

多模控制和优化参数调节，实现楼控系统在超大型购物中心

的系统应用与能源控制。最后进行仿真实验分析，展示了本

文设计系统在实现超大型购物中心楼控系统能源控制方面的

优越性能。

2 楼控系统能源控制组网模型和能量传输模型

2.1 能源控制组网及总体结构

构建超大型购物中心楼控系统能源控制组网模型，采用

无线传感器节点进行超大型购物中心楼控系统能源控制系统

的网络优化设计，将 ZigBee 技术与物联网技术结合进行能源

控制系统的节点优化部署，建立基于 RFID 的超大型购物中心

楼控系统能源控制系统的网络节点分布模型 [4]，通过嵌入式

计算机网络技术进行数据收发转换调节和能源电力组网自适

应调节，构建大型购物中心楼控系统能源控制组网结构，如

图 1 所示。

协调器

FFD

RFD

图 1 超大型购物中心楼控系统能源控制组网结构

通过无线传感器节点进行超大型购物中心楼控系统能源

消耗信号采集，结合 GPRS 实现超大型购物中心楼控系统的

远程智能控制，在此基础上设计有效的能源控制算法，得到

超大型购物中心楼控系统能源控制系统总体结构，如图 2 所示。

楼控系统的能源核心控制

器
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信
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过载报警模块

电源 显示模块

电力输入

ZigBee

远程控制

图 2 超大型购物中心楼控系统能源控制系统总体结构

2.2 能量传输模型

根据上述构建超大型购物中心楼控系统的能源控制总体

结构模型，进行控制系统的原始数据采样和特征分析 [5]，实

现能量传输模型设计，假设超大型购物中心楼控系统能源控

制系统中有 N 个传感器数据采集节点，楼控系统的每个传感

器节点的发射功率 p 满足
1 2 max

[0, , , ..., ]p p p p∈ ，超大型购

物中心楼控系统能源控制系统包括了对电力供电控制、空调

温度调节控制、通风控制以及供暖控制等 [6]，在超大型购物

中心楼控系统能源控制系统中，需要进行能量储存设计和电

力输出自适应调节，假设楼控系统的能源开销波动性负荷为：

 total dynamic short leakageP P P P= + +      (1)

充分考虑能源发电的随机波动性对超大型购物中心楼控

系统能源控制的影响，根据装置间不同频率系统的瞬时功耗

dynamicP ，得到购物中心楼控系统能源控制的动态功耗与供电

耦合控制特征量，相互耦合的特征采样值表示为下式所示：

2
dynamicP ACV f=      (2)

构建超大型购物中心楼控系统的能量传输模型 [7]，超大

型购物中心楼控系统能源控制系统在谐波扰动下的励磁电感

补偿电容的阻抗值，为：
1

2 22 2

3 1

( ) ( )
eq

V

R Z
G ac bd bc ad

Z Z

−
 = = − + +       (3)

e

3

eq q

eq s

R R

Z R Z
=

+      (4)

采用周期性振荡约束方法进行超大型购物中心楼控系统

能源输出自适应调节，根据不同工况下的间谐波特征分量 [8]，

得到了超大型购物中心楼控系统能源控制的系统功耗为：
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short short DDP I V=      (5)

在扰动步长和扰动周期作用下，通过实验测量的方法计

算超大型购物中心楼控系统能源控制静态功耗 spcP 和动态功

耗 dpcP ，即：

ddddspc IVP =      (6)

2
ddpTTCdddpc VfCIVP +=      (7)

式中： leakageI 是超大型购物中心楼控系统能源开销瞬态

电流，A 为间谐波分量，即大型购物中心楼控系统能源调度

节点放电的平均次数；C 为外环和电流内环的控制电容；V

为系统的调制电压。根据上述分析，构建能量传输模型，进

行超大型购物中心楼控系统的能源控制的算法优化设计和自

适应参数调节。

3 楼控系统能源控制律优化

3.1 参数优化调节

在上述构建超大型购物中心楼控系统的能量传输模型的

基础上，进行超大型购物中心楼控系统能源控制算法的优化

设计，本文提出基于模糊 PID 多模控制的超大型购物中心楼

控系统能源控制方法 [9]，采用周期性振荡约束方法进行超大

型购物中心楼控系统能源输出自适应调节，得到能源输出内

环控制的计算方程：

1

1

2 2

1

( ) ( )

( ) log( 0.01)

( ( )) [log( 0.01)]

ik ac

const

ik

k

n

const ik
i k

IDF
W d a H

IDF

N
IDF tf d

n

N
IDF tf d

n=


 = ×




= × +


 = × +


∑
     (8)

以输出的能量损耗、功率增益以及并网电流各间谐波

分量为调制对象，输出的能量损耗满足 aLev C ≠ ，如果

*( ) 0C x > ，采用超低能耗调节方法进行逆变器输出电流的

稳态调节，得到楼控系统的瞬时能源开销为 ,SCU q e( )，聚热

量为：

* *, ( ) 0 ( )SC oU q e C x C x( ) = > =      (9)

采用热力学驱动变换方法进行超大型购物中心楼控系统

能源模糊 PID 控制 [10]，由于
*( )oC x 是伪随机稳定凸函数，且

* *( ) ( )oC x C x< ，在扰动步长和扰动周期的作用下，能量损

失满足：
2 2

M M L M

i j i jij ij

E E
gradE

   ∂ ∂
= +      ∂ ∂   
∑∑ ∑∑

     (10)

上式与
*0 ( )oC x∈∂ 矛盾，采用直接传热方法进行楼控

系统能源循环加载，采用简化的工程实用数学模型构造楼控

系统能源模糊 PID 极限控制律 [11]，控制阈值满足：

*( ) 0oC x <  (11)

如果
*( ) 0oC x < ，则：

2 2
E E

E
b

 ∂ ∂   
∆ = − +    

∂ ∂       (12)

如果
*( ) 0oC x = ，依据标准状况下的能源开销进行量化

特征分析，实现楼控系统能源控制系统的参数优化调节，在

最大功率点约束下，构建能量平衡方程为：
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     (13)

结合超大型购物中心楼控系统能源输出稳态调节模型进

行节能控制，实现楼控系统的能源控制参数优化调节。

3.2 模糊 PID 多模控制

以输出的能量损耗、功率增益以及并网电流各间谐波分

量为调制对象，进行超大型购物中心楼控系统能源控制的模

糊 PID 多模控制，如：空调耗能调节和大型电器耗能调节等。

楼控系统的热阻关系分布方程计算为：

( , )
( 1)( ( )) ( ( ))

2

( ( )) 0
2

( , )
( 1) ( ( )) ( )

( ( )) ( ) ( ) 0

SC
sc

SC
sc

U q e h
q cq g e F q y e

q

h
pF q y e c

U q e
pF q y e y e

e

pF q y e y e g

E

e

E

∂
= − − + + − ∂




− − − − =

∂

′= − − +
∂

 ′ ′− − =  (14)
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上式中， scq 和 p 表示前馈解耦控制参数的热学控制参

数，内环 PI 调节器参数为 1 2{ , , , }vv v vL ，在输出振荡模式下

的控制方程表示为：

1

( ) ( )
d

s

s
k

a
X C K a

E=

= ×∑
     (15)

在每个控制采样周期内的能量开销误差：

2 2
E E

E
b

 ∂ ∂   
∆ = − +    

∂ ∂           (16)

在外环 PI 调节器参数调节下 [12]，得到购物中心楼控系统

能源控制的优化解：

* * * *( ) ( )x F x x G x∈ = −      (17)

计算每个控制采样周期内的输出稳态特征分布：

* *( )G x f x= ∂      (18)

得到简化的能量控制优化公式为：

1

1

1

0
1

1

1 0

1
max log 1

2
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N S
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−
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+

≤ = +

∑∫

∑ ∑∫      (19)

模糊加权系数为 kr 和 1+kr 。则：

1

1 11 log
2

1

1 log log
12 2

1 1

r S S
i i i

p S S p S SS S
k k i k i ki i

S S
i i
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对能量函数求偏导如下：

... ...2 1 0 1 1 1

L L mF N N N
p E E L p L ppN N N NN

−∂
= +

∂ + + − − −+ −      (22)

通过上述设计，进行超大型购物中心楼控系统能源控制

的模糊 PID 多模控制和优化参数调节，通过无线传感器采集

能源消耗信号，在建模后以输出的能量损耗、功率增益和并

网电流各间谐波分量为控制对象，对超大型购物中心冷热调

节、照明、电梯等能耗项目进行调控，从而在楼控系统中不

断的纠偏差，达到楼控的设置运行策略，从而确保经济运行

和节能降耗的目的，实现购物中心楼控系统能源控制律的优

化设计。

4 仿真实验与结果分析

通过仿真实验验证本文方法在实现超大型购物中心楼控

系统能源控制中的应用性能，测试在不同的工况下的能量开

销，设定楼控系统对能源信息的控制采样周期为 0.15s，交流

侧的频率为 48.58Hz/55.5Hz，直流功率的自动调节系数为 0.68，

在 0.072Hz 的振荡模式下进行 PID 参数调节，阻尼振荡分量

为 120KHz，得到超大型购物中心楼控系统的输出电压分量如

图 3 所示。

t/s

图 3 超大型购物中心楼控系统的输出电压分量

分析图 3 得知，采用本文方法进行超大型购物中心楼控

系统能源控制的输出电压峰值较大，说明能力开销较小，测

定端电压和能源增益倍数，结果见表 1。

表 1 参数测定结果

Kp 端电压峰值 /V 能源增益倍数

0.32 450 1.43

0.45 480 1.44

0.76 496 1.57

0.85 500 1.65

根据表 1 的参数测量结果，采用周期性振荡约束方法进

行超大型购物中心楼控系统能源输出自适应调节，实现购物

中心楼控系统能源控制优化，得到控制收敛曲线如图 4 所示。

图 4 控制收敛曲线

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i4.1804
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分析图 4 得知，采用本文方法进行超大型购物中心楼控

系统能源控制的鲁棒性较好，能量损耗较低，降低了超大型

购物中心的能量损耗。

5 结语

构建超大型购物中心楼控系统的能源输出控制模型，结

合对楼控系统的电力网络优化设计，建立逻辑控制模型，进

行超大型购物中心楼控系统的能源综合控制管理，提高超大

型购物中心的能源输出稳定性，本文提出基于模糊 PID 多模

控制的超大型购物中心楼控系统能源控制方法。构建楼控系

统能源控制的模糊约束参量模型，以输出的能量损耗、功率

增益以及并网电流各间谐波分量为调制对象，进行超大型购

物中心楼控系统能源控制的模糊 PID 多模控制和优化参数调

节，实现购物中心楼控系统能源控制律的优化设计。研究得知，

采用该方法进行超大型购物中心楼控系统能源控制的性能较

好、输出增益较大，不仅提高了能源利用率，而且还能降低

能源开销。
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