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模块化预制舱智能温控系统
设计与节能优化研究

曹海峰

（双杰电气合肥有限公司，安徽 合肥 231121）

摘　要　模块化预制舱作为新型建筑形式，其温控系统能耗问题日益凸显。智能温控系统通过集成传感器网络与

自适应算法及精准控制策略，实现预制舱内部环境的动态调节，系统采用分区温控技术结合负荷预测模型，并通

过云边协同计算平台实现多层次优化决策可有效降低能源消耗。通过优化控制参数与改进热交换效率以及引入可

再生能源，系统节能率可达 30%以上。实践表明，智能温控系统不仅提升了预制舱的能效水平，还显著改善了室

内环境舒适度，响应速度提升 60%，高峰时段用电量削减 27%，为模块化建筑的可持续发展提供了技术参考。
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0　引言

随着装配式建筑技术的快速发展，模块化预制舱

凭借其工期短与质量可控以及施工灵活等优势，在数

据中心与移动办公及应急设施等领域得到广泛应用，

然而预制舱因其密闭性强与热容量小以及负荷波动大

等特点，传统温控系统难以兼顾能效与舒适性需求。

智能温控技术融合物联网与人工智能与先进控制理论，

能够实时感知环境变化动态优化运行策略，为解决预

制舱温控难题提供了有效途径，探索适用于模块化预

制舱的智能温控系统设计方法与节能优化机制，对推

动装配式建筑产业升级具有重要意义。

1　模块化预制舱智能温控系统架构设计

1.1　传感器网络布局与数据采集机制

模块化预制舱智能温控系统的传感器网络采用分

层分布式架构，在舱体内部按照功能区域划分温湿度与

CO2浓度及人员活动等多类型传感器节点。温湿度传感

器以3 m间距均匀布设，确保环境参数采集精度达到±

0.3 ℃与±3% RH，CO2传感器则集中部署于人员密集

区域，监测范围覆盖 400 ～ 2 000 ppm。节点采用低功

耗设计功耗小于 0.5 W，配备备用电源确保在断电情况

下维持 2小时数据采集，系统采用 Modbus-RTU 协议，

节点通过RS-485总线与边缘网关连接实现 100 ms级数

据刷新，边缘网关内置预处理模块对原始数据执行滤波

与校准及异常值剔除，处理后的有效数据通过 MQTT 协

议上传至云端平台 [1]，该机制使系统数据采集准确率

提升至98.5%，为后续控制决策提供了可靠的数据基础。

1.2　分布式控制单元配置与通信协议

系统采用分布式控制架构将预制舱划分为若干独

立控制区域，每个区域配置一套控制单元负责局部温控

设备的调节 [2]，控制单元以 ARM Cortex-A7 处理器为

核心，搭载实时操作系统 FreeRTOS，单元间通过 CAN

总线构建冗余通信网络，通信速率达到 1 Mbps。控制

单元内置看门狗电路与故障自恢复机制，当检测到通

信中断或程序异常时，系统自动执行重启与状态恢复，

平均故障恢复时间小于 3 s，控制协议层采用自定义应

用层协议，数据帧结构包含设备 ID 与控制指令以及状

态反馈与时间戳等字段，帧长度控制在 64 字节以内以

降低传输延迟。各控制单元之间建立点对点与广播两

种通信模式，点对点模式用于设备间精确协调，广播

模式用于系统级指令下发，该架构使控制指令响应时

间缩短至 50 ms 以内，同时具备单点故障不影响整体

运行的容错能力，系统可用性达到 99.7%。

1.3　云边协同计算平台构建

云边协同计算平台采用三层架构设计，包括边缘计

算层与雾计算层及云计算层 [3]。边缘计算层部署于控

制单元内部执行实时控制算法，处理延迟低于 10 ms；

雾计算层设置于舱体网关设备，负责多区域协调优化

与短期负荷预测；云计算层构建于远程服务器，承担

长期数据分析与模型训练及全局优化任务。平台引入

任务优先级调度机制，将控制任务分为紧急、重要以
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及常规三个等级，紧急任务响应时间保证在 5 ms以内，

平台采用 Docker 容器化技术部署微服务架构，各计算

层通过 RESTful API 实现数据交互，边缘层处理 80%

的实时控制任务，雾层处理 15% 的协调优化任务，云

层处理 5% 的深度分析任务，这种计算资源分配策略使

系统响应速度提升 60%，网络带宽占用降低 45%，实现

了计算效率与通信成本的平衡优化（见图 1）。
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（注：箭头表示数据流向与任务调度方向。）

图 1　模块化预制舱智能温控系统三层架构示意图

2　智能温控算法与动态调节机制

2.1　基于负荷预测的前馈控制策略

负荷预测模型采用长短期记忆神经网络（LSTM）

结合气象数据与历史负荷序列，对未来 2小时的热负

荷进行预测。模型输入层包含室外温湿度、太阳辐射

强度、人员数量、设备运行状态等 12 个特征变量，隐

藏层设置 128 个神经元，输出层预测各时段的冷热负

荷需求。训练数据集涵盖连续 3个月的运行数据，采

用 Adam 优化算法训练 300 轮次后，预测平均绝对百分

比误差（MAPE）收敛至 8.3%，前馈控制策略根据预测

负荷提前调整制冷 /制热设备的运行参数，预测负荷

Qt与设备输出功率 P的关系式为：

         P(t)=αQt(t+Δt)+(1-α)Qm(t)       （1）

式（1）中，α为前馈系数取值 0.6 ～ 0.8，Qm为实

测负荷，Δt 为预测提前时间。该策略使系统对负荷突
变的响应速度提升 40%，温度波动幅度控制在±0.5 ℃

以内（见表 1）。

表 1　负荷预测模型性能对比

预测模型 MAPE（%） RMSE（kW）
预测时长

（h）

计算时间

（s）

ARIMA 15.2 3.8 2 0.8

SVR 12.6 3.1 2 1.2

BP 神经网络 10.4 2.6 2 2.5

LSTM 8.3 2.1 2 3.8

2.2　多变量自适应 PID调节算法

自适应 PID 控制器针对预制舱温控系统的时变性

与非线性特性，引入模糊推理机制动态调整 PID参数，

控制器以温度偏差 e与偏差变化率 ec 及负荷变化率 ql

作为输入变量，通过模糊规则库输出比例系数 Kp 与积

分系数 Ki 及微分系数 Kd 的修正量，模糊规则库包含

49 条规则，覆盖不同工况下的参数优化方案。

控制输出 u的计算公式为：

u(t)=Kp(e)·e(t)+Ki(e) 0

t
e(τ)dτ+Kd(e)

de(t)
dt    （2）

式（2）中，u(t)为控制输出值，e(t)为温度偏差，

e(t)=Tset−Tactuale，Kp、Ki以及 Kd为自适应调整的控制

参数，其取值范围分别为 0.8 ～ 2.5、0.05 ～ 0.3 以及

0.1 ～ 0.8，τ为积分变量，t 为时间变量。另外，当

温度偏差 ∣e(t)∣＞ 3 ℃时启用积分分离机制，暂停积

分项作用即令 Ki(e)=0。算法采用增量式输出避免积分

饱和，设定积分分离阈值为 3 ℃，当温度偏差超过阈

值时暂停积分作用。实际运行表明，自适应 PID 相比

传统固定参数控制，超调量降低 65%，调节时间缩短

55%，稳态误差控制在±0.2 ℃范围内，显著提升了温

控系统的动态性能与稳定性（见图 2）。

PID 控制输出计算

计算偏差变化率

模糊推理调整

Kp.Ki.Kd

输入变量：
e- 温度偏差

eo- 偏差变化率
ql- 负荷变化率
模糊规则库：49 条

积分分离
Ki(e)=0

计算温度偏差

采集温度数据

输出控制信息 u(t)

开始

∣e(t)∣＞
3 ℃？

是否

（注：控制周期 100 ms，响应时间＜50 ms。）

图 2　模糊自适应 PID温度控制流程图

2.3　分区温控与需求响应联动技术

分区温控策略将预制舱划分为核心区（22±1 ℃）、

过渡区（20±2 ℃）及边缘区（18±3 ℃）三类功能区，

形成梯度温控格局。需求响应模块接入电网实时电价，

峰值时段自动放宽非核心区温控精度，预冷预热功能

在低谷时段提前调节舱体温度，利用建筑蓄热特性平

移用电负荷，各区域通过电动风阀动态调节风量分配，
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优先保障核心区温控质量。联动控制采用多目标优化

算法，综合考虑舒适度损失与电费成本求解最优策略，

测试显示：核心区温度波动小于 0.8 ℃，系统整体能

耗降低 18%，峰时段用电削减 27%，实现舒适性与经济

性协调平衡。

3　节能优化技术与性能评估

3.1　热泵系统变频优化与能效提升

变频热泵系统根据实时负荷需求动态调整压缩机

转速与冷媒流量，避免了传统定频系统频繁启停造成

的能耗浪费，压缩机变频控制范围为额定转速的 30%～

100%，采用矢量控制技术实现转速精确调节，控制精度

达到±0.5 Hz。系统根据蒸发温度、冷凝温度以及室

外环境温度计算最优运行频率，当部分负荷率低于 60%

时，变频运行比定频运行节能效率提升 35% ～ 50%，冷

媒侧设置电子膨胀阀，阀门开度根据过热度反馈自动

调节，使蒸发器出口过热度稳定在 5～ 8 ℃范围内，

提高了热交换效率。水泵与风机同步采用变频控制，

根据温差与流量需求调整转速，使水力输配系统能效

比（HVAC-EER）从 2.8 提升至 3.6，实测数据表明变频

优化后系统季节能效比（SEER）达到 4.2，相比传统系

统提升 42%，年运行费用降低 38%（见表 2）。

表 2　变频优化前后系统能效对比

运行工况
负荷率

（%）

定频功率

（kW）

变频功率

（kW）

节能率

（%）
COP

满负荷 100 45.2 43.8 3.1 3.8

高负荷 75 42.5 35.6 16.2 4.1

中负荷 50 38.7 24.3 37.2 4.5

低负荷 30 35.2 17.8 49.4 4.8

3.2　围护结构热工性能协同改进

预制舱围护结构采用复合保温体系，墙体由外至内

依次为镀铝锌钢板、100 mm岩棉保温层以及防潮隔汽层

与内装饰板 [4]，整体传热系数K值控制在0.35 W/(m2·K)

以下，顶板保温层厚度增至 150 mm。同时，设置通风

间层，以降低太阳辐射热影响，使顶板传热系数降至

0.28 W/(m2·K)。门窗系统选用 Low-E 中空玻璃，玻璃

传热系数 1.8 W/(m2·K)，遮阳系数 0.6，配合外置电

动遮阳百叶，夏季可阻隔 70% 的太阳辐射得热，围护

结构连接部位采用热桥阻断设计，在钢结构支撑与围

护板材间填充气凝胶隔热垫片，使热桥传热损失减少

60% 以上。围护结构气密性达到 N2 级标准，50 Pa 压

差下换气次数低于1.5次/h，有效减少了渗透冷热负荷，

热工性能改进后预制舱冬季热负荷降低 32%，夏季冷

负荷降低 28%，使温控设备装机容量减少 25%。结构优

化与智能温控系统协同作用，使舱体综合能耗指标从

85 kW·h/m2降至 58 kW·h/m2，节能效果显著。

3.3　可再生能源耦合与能耗评价体系

系统集成光伏发电与空气源热泵技术，在预制舱

顶部铺设 20 m2薄膜光伏组件，装机容量 3 kWp，年发

电量约 3 600 kW·h，满足系统 30% 的用电需求。光伏

系统 配置5 kW·h储能电池组，采用削峰填谷控制策略，

白天光伏发电优先供给温控设备并对电池充电，夜间

及阴雨天由电池放电或电网补充供电。储能系统采用

锂铁磷酸电池，循环寿命超过 6 000 次，配置智能电

池管理系统（BMS）实时监测电池状态，确保充放电安

全高效，空气源热泵在环境温度 -15 ℃以上工况下作

为主供热设备，低温工况由电辅热补充。能耗评价体

系基于单位面积能耗强度（EUI）、可再生能源利用率

（RER）及一次能源消耗量构建综合评价模型，实时监

测系统能效水平 [5]，评价周期设定为月度与年度两个

维度，月度评价侧重运行策略优化，年度评价用于系

统性能考核，实施可再生能源耦合后预制舱年一次能

源消耗量降低 42%，碳排放量减少 3.2 吨，可再生能源

利用率达到 35%，经济效益与环境效益显著提升。

4　结束语

模块化预制舱智能温控系统通过多层次技术集成

与优化，实现了环境调控与能源管理的协同提升。系

统架构设计确保了感知、控制及计算资源的高效配置，

智能算法的应用使温控过程更加精准灵活，节能优化

措施从设备与围护结构到能源供给形成完整链条。实

践验证表明，该系统不仅显著降低了运行能耗，还提

升了预制舱的环境品质与适应能力。未来应进一步深

化人工智能技术应用，探索多舱联控与群控优化方法，

推动智能温控系统向更高智能化、更低碳化方向发展，

为模块化建筑行业的绿色转型提供持续动力。
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