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摘要：中央空调智能控制是实现空调节能优化调节的一个发展方向，目前是研究的一个热点和难点。文中首先在分布

式人工智能领域的MAS理论基础上，对MAS的理论和应用进行研究介绍；然后针对目前中央空调控制系统中难于进行整

体控制的问题，采用基于MAS的建模方法进行整体控制的设想，探讨了多Agent技术在空调控制系统中的应用；最后，文

中引入了具有学习控制能力的人工智能技术，采用增强学习方法与多Agent技术结合起来，实现中央空调系统的整体智能

控制与节能。

关键词：智能控制；MAS；增强学习

中圈分类号：TP39 文献标识码：A 文章编号：1673-629X(2012)08-0213-03

Intelligent Control Model for Central Air-conditioning

System Based on MAS

DENG Lu-juanl，PAN Kai-jiel”，CHEN Peil，2

(1．Software Institute，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China；

2．Sch．of Computer and Communication Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，

Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Intelligent"control for central air-conditioning is a development direcdon of air-conditioning energy saving and optimization

control，which is both hot and difficult currently．First，in the field of distributed artificial intelligence based on MAS theory。introduction

to the theory and application of MAS was reviewed．Then in view of the current difficulty to overall control for central air—conditioning

control system，adopt modeling method based on MAS to implement the tentative plan of overall control，discuss the applications of MAS

in central air—conditioning system．Finally，with learning and control technology，use reinforcement learning and MAS to achieve intelli—

gent control and energy saving of central air conditioning system．
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0 引 言

据统计，我国建筑能耗约占总能耗的35％，其中

空调能耗又约占建筑能耗的50％～70％。如今建筑

智能化程度提高很快，几乎所有的中央空调都采用了

自动控制系统。如果通过优化控制有效地降低建筑空

调能耗，可以对环境资源的保护和国民经济的可持续

发展产生巨大的作用。

中央空调系统是由多个子系统构成的复杂系统，

反应速度慢，滞后现象较为严重。怎样协调平衡各子

系统的运行，来克服系统惯性大、工况复杂、受外部和

内部环境影响严重等特点，从而达到中央空调系统的
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节能运行是传统控制技术难以解决的问题。当前中央

空调控制中存在的问题主要是控制方式单一，没有考

虑到设备系统协调工作的综合效果。对于空调系统的

控制主要是为回路的单独设计，没有考虑到多个回路

之间的关系。在实际的运行中，中央空调系统的多回

路之间存在一定的耦合关系，如果对单个回路进行单

独调试没有差错，但是在系统整体运行时，还会出现偏

差，使系统难于控制、性能不稳定。

多Agent系统(Multi-Agent System，MAS)是分布

式人工智能(Distributed Artificial Intelligence，DAI)系

统的一种，研究一组Agent如何通过相互之间的协调

来实现复杂系统的控制，并为空调系统整体协调优化

控制的实现提供了一个新思路。

文中提出一个基于MAS的中央空调智能控制模

型，该模型有较好解决中央空调系统的协调控制问题

的能力。
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1 MAS的应用

MAS由Agent组成，具有比Agent更多的优越性，

更加高效、可靠、灵活、健壮和易维护。因此，也提供了

复杂问题求解的新方法。

1．1 MAS的理论模型

MAS系统的理论研究，包括智能Agent和多Agent

系统两个方面。多Agent技术是解决复杂中央空调系

统控制的支撑。多Agent系统的构成方式有三种，集

中式结构(或行政管理组织结构)、分布式结构(或完

全自治式结构)和混合式结构(或问题求解组织结

构)。Agent之间的交互，包括通信和协调两个层面。

在多Agent系统中，Agent思维状态模型研究如何

描述Agent的思维属性和他们之间的联系。一般用

BDI模型‘1。描述基本的思维属性，包括信念(Belief)、

愿望(Desire)和意图(Intention)。BDl分析是对思维

过程的一种深层次描述，目的是为了适应MAS求解过

程中复杂多变的环境，保证做出理性的、一致的合作行

为。

1．2 MAS的通信

Agent之间的通信首先需要研究传输层和语言层。

传输层研究Agent如何接收和发送消息。语言层研究

每条消息所包含的内容。

目前的Agent通信语言(Agent Communication Lan—

guage，ACL)，最常用的有KQML(Knowledge Query and

Manipulation Language，知识查询和处理语言)、FIPA—

ACL。这两者是典型的通信语言，这些语言本身具有

很强的行为能力，可以与应用无关的通信设施进行沟

通，以完成一些复杂的任务。KQML是一种基于消息

的通信协议，同时本身也是一种独立的信息交换和协

议语言。FIPA—ACL在语法上与KQML非常类似，它

们之间最重要的区别在于语用词的集合(即语义框

架)。另外，两种ACL对于Agent的加入和身份认证

及通信基础设施的支持不同。

1．3 MAS在控制中的应用

MAS在控制领域心。有很多应用，如电网传输、机

械制造、机器人控制口]、交通控制、智能建筑等。智能

建筑的发展中，张桂青，刘亮等H’51分析比较了多Agent

系统的优势，介绍了多Agent系统在建筑能源管理方

面的应用。在交通仿真方面，Nick Malteson旧1使用Re—

past平台构建了RepastCity仿真模型，并用于城市盗窃

的仿真研究。赵凛，张星辰"1对基于Repast平台的城

市交通系统仿真建模做了研究，构建出简单的MAS系

统模型。2008年，京都大学和IBM东京研究实验室合

作开发出一套能模拟一定范围内城市交通运输系统的

软件，分析包括复杂交通流中上百万的独立车辆，以预

测新修建筑可能的交通影响，并帮助规划。

2基于MAS技术中央空调控制系统模型
传统的控制理论主要采用微分方程、状态方程及

各种数学变换作为研究工具，而人工智能主要采用符

号处理、一阶谓词逻辑等作为研究的数学工具。智能

控制研究的数学工具是上两方面的结合。

2．1中央空调控制系统结构

文中提出一个基于MAS技术的中央空调学习控

制模型，该模型是将MAS与学习控制方法结合形成

的。系统结构分为三层：系统Agent、服务Agent和现

场Agent，如图1所示。

图1 基于MAS技术的中央空调控制系统结构图

图中，系统Agent是中央空调控制系统的核心，负

责全局的管理和协调处理，实现系统监控、状态查询与

显示、区域参数管理和出错恢复等功能；服务Agent，负

责区域控制，服从系统Agent的指示，来控制管理本区

域中的所有现场环境；现场Agent，用于感知房间环境，

依照环境参数进行设置调整，现场Agent的具体结构

如图2所示：

图2现场Agent系统结构图

此结构参考了Paul Davidsson和Magnus Boman等

人¨’91提出的控制室内环境的多Agent系统。

该系统将现场Agent进一步细化为三种Agent：

①个人舒适度Agent(Personal Comfort Agents，

PCA)，每个PCA对应一个特定的人，包含了MAS尝试

最大化用户需求所代表的个人偏好和动作，PCA需要

跟PDA(Personal Digital Assistant，个人数字助理)绑

定，通过室内的蓝牙设备同其他Agent通讯；

②房间Agent(Room Agents，RA)，每个RA对应于

要控制完成节能任务的一个房间，考虑到当前房间内
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人们的偏好，它仲裁房间内的一些环境参数(如温度、

湿度等)如何满足；

③环境参数Agent(Environmental Parameter A．

gents，EPA)，房间中的每个EPA监视和控制一个特定

的环境参数，通过传感器和执行器来查看和修改参数。

2．2通信方式和通信语言

在现场Agent系统里，设备之间使用LonWorks现

场总线连接。LonWorks是美国Echelon公司1992年

推出的局部操作网络。最初用于楼宇自动化，但很快

发展到工业现场网。LonWorks技术的核心是以固件

形式实现7层通信协议，遵循元中心控制的真正分散

模式；节点应用程序编写简易，开发系统完备；实行开

放结构，具备良好的互操作性；另外，还有网关可方便

构成局域网，甚至与Internet相连，实现远程预览现场

设备数据的应用。它在楼宇自动控制系统中有显而易

见的优势：直接互联、自主通信、网络结构多样化、系统

响应速率快等。而各EPA和RA之间用蓝牙进行通讯

和交流。

通信语言选择LonTalk和FIPA。LonTalk是Lon—

Works提供的通信协议，负责在设备之间通信。而兀．

PA是由FIPA(Foundation for Intelligent Physical Agent，

智能物理Agent基金会)发布的Agent语言，负责在A-

gent之间通讯。

2．3基于MAS的学习控制系统

中央空调系统由冷热源、空气处理设备、风系统、

水系统和自动控制与调节装置组成¨⋯。大多数中央

空调系统的运行效率都涉及到载冷剂、制冷剂、冷却剂

三种冷媒的循环运行，空调末端装置、冷却塔装置、制

冷机组冷凝器和蒸发器四个热交换过程，还有系统的

负荷和实际工况，运行情况复杂，因此中央空调系统具

有显著的复杂性特征，难以使用精确的数学模型和方

法来描述。因此，该系统将总体进行划分，对中央空调

采用了基于MAS的模型框架，再对空调内部使用学习

控制方法进行局部控制。

学习控制系统⋯1是靠自身的学习功能来认识控

制对象和外界环境的特性，并相应地改变自身特性以

改善控制性能的系统。增强学习(Reinforcement

Learning，RL)是介于监督学习和无监督学习之间的学

习方法，不需要训练样本，但要对行为结果进行评价，

通过这些评价来间接知道行为改进，直至满足目标。

增强学习系统与环境关系如图3所示。

基本的增强学习建模，是以有限Markov决策过程

(Markov Decision Processes，MDP)为框架的¨⋯。要进

行增强学习，需要解决以下问题：建立学习目标、计算

价值函数和最优价值函数求解。在今后的研究中，将

会使用Q一学习(Q—learning)算法¨列对中央空调系统

状P．攀．飘。状态s 强化!百号r 动作a

L 环境

图3 增强学习系统与环境关系
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图4 增强学习结构图

由此得到的空调学习控制系统如图5所示：

匪磊F，乜圜

图5 系统控制反馈图

3 结束语
MAS的研究已经成为当前学术界一个研究热点，

在许多领域都得到了应用。文中初步构建了MAS在

智能控制方面的建模框架，与增强学习能力的人工智

能技术结合，简要介绍了中央空调系统建模的方法。

之后的工作将会对模型进行详细设计和建模仿真。
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