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摘　 要:
 

目前,暖通空调(Heating
 

Ventilation
 

and
 

Air
 

Conditioning,HVAC)系统的节能研究在国内外备受关注。 知识图谱能够

直观地呈现 HVAC 系统在建筑节能领域中的研究概况与发展脉络,本文使用文献计量学的方法,以 Web
 

of
 

Science(WOS)数

据库为数据来源,利用
 

CiteSpace
 

软件绘制可视化知识图谱,从时空分布、国家与机构分布、关键词共现、研究趋势变化等方面

研究其涵盖的方向及热点。 基于关键词共现与聚类分析,得到当前研究热点主要有 HVAC 系统的建模方式、能耗影响因素挖

掘、可采用的控制措施以及可控制对象;基于高被引文献突变分析,得到未来的研究趋势以先进建模技术和先进控制策略为

主,如模型预测控制和强化学习控制。
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Abstract:
 

Energy-saving
 

research
 

in
 

Heating,
 

Ventilation,
 

and
 

Air
 

Conditioning
 

(HVAC)
 

systems
 

for
 

building
 

applications
 

has
 

been
 

significantly
 

attracted
 

attention
 

worldwide.
 

A
 

visual
 

representation
 

of
 

knowledge
 

graphs
 

is
 

offered
 

to
 

summarize
 

and
 

introduce
 

energy-saving
 

research
 

in
 

the
 

field
 

of
 

HVAC
 

systems
 

within
 

the
 

context
 

of
 

building
 

engineering.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

bibliometric
 

approach
 

is
 

adopted,
 

utilizing
 

the
 

Web
 

of
 

Science
 

database
 

( WOS)
 

as
 

the
 

data
 

source
 

and
 

employing
 

CiteSpace
 

software
 

to
 

construct
 

visual
 

knowledge
 

graphs.
 

These
 

graphs
 

cover
 

aspects
 

such
 

as
 

spatial - temporal
 

distribution,
 

country
 

and
 

institution
 

distribution,
 

co - occurrence
 

of
 

keywords,
 

and
 

research
 

trend
 

analysis.
 

The
 

current
 

research
 

hotspots
 

are
 

identified,
 

including
 

modeling
 

approaches
 

for
 

HVAC
 

systems,
 

the
 

identification
 

of
 

energy
 

consumption
 

influencing
 

factors,
 

applicable
 

control
 

measures,
 

and
 

controllable
 

objects,
 

through
 

the
 

utilization
 

of
 

keyword
 

co-occurrence
 

and
 

cluster
 

analysis.
 

Furthermore,
 

future
 

research
 

trends
 

are
 

predicted
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

highly
 

cited
 

literature
 

and
 

the
 

identification
 

of
 

sudden
 

changes.
 

These
 

trends
 

are
 

expected
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

advancement
 

of
 

modeling
 

techniques
 

and
 

the
 

adoption
 

of
 

advanced
 

control
 

strategies
 

such
 

as
 

model
 

predictive
 

control
 

and
 

reinforcement
 

learning
 

control.
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0　 引　 言

随着能源需求的大幅增长,节能已成为全球关

注的重点。 根据全球建筑联盟发布的《2020 全球建

筑现状报告》以及中国建筑节能协会发布《中国建

筑能耗研究报告 2020》
 

,建筑业的能源消耗占比和

碳排放占比已经达到了惊人的程度。 在 2019 年,建

筑行业能源消耗量达到了全球年度能源消耗的

35%,居民建筑占比达 22%;并且建筑排放(包含居

民建筑以及非居民建筑的直接或间接排放)已达全

球能源相关排放总量的 28%,若加上建筑工业部分

的排放,该比例可达 38%,建筑碳排放量达到了有

史以来的最高值[1] ;在国内,建筑耗材生产和建筑

运行阶段分别占据国内能源消耗的 23%和 21%,能



耗总量为 22. 33 亿 tce(1 吨标准煤当量);建筑业

2019 年全国建筑全过程碳排放总量为
 

49. 97 亿吨

二氧化碳,占全国碳排放的比重为 50. 6%[2] 。
根据研究分析,在建筑设备中,除了热水、制冷

和照明外,HVAC 系统的供暖,通风和空调能耗占建

筑物能源使用的约 40%[3] 。 因此 HVAC 系统在建

筑节能减排中承担了至关重要的作用,提高建筑

HVAC 系统的能源效率是节省能源消耗的最直接,
有效的措施[4] 。

对 HVAC 系统的节能研究主要以设备运行控

制策略的改进为主,熊磊[5]
 

提出一种基于改进麻雀

搜索算法的空调节能控制法,面对不同的负荷需求,
寻找最佳温控点,可节约能耗达 25. 13%;王可[6]

 

基

于车间工况需求,采用双反馈机制重调度策略,解决

调机组调度问题;王子轩[7]
 

基于随机增量粒子群算

法, 开 发 大 型 集 中 空 调 优 化 控 制 器, 节 能 达

13. 18% ~ 13. 45%;Barone
 

G[8]开发了一种新的用于

人体热行为评估的热舒适模型,评估生理参数的动

态变化并表征乘员的热感觉,对建筑温湿度参数和

相应的供热和制冷需求进行动态控制。
近年来,关于 HVAC 系统节能研究的相关综述

大多数都基于某一特定场景或具体技术应用展开讨

论。 如:王博[9]
 

与骆清怡[10]
 

开展了数据中心制冷系

统的优化运行综述;宋曾强[11]
 

分析讨论了模糊控制

以及模型预测控制的概念及特点,综合分析了其在

HVAC 领域应用效果;崔治国[12]
 

全面阐述了数据挖

掘技术在 HVAC 系统节能领域的研究进展;谢富

豪[13]
 

与曹勇[14]
 

侧重于通风系统优化,对 HVAC 系

统节能效果影响开展了综合讨论。
以上关于 HVAC 的综述对特定技术的应用进

行了特定分析,对具体的技术细节有重要的总结和

参考价值。 一般探讨以技术细节为主,没有利用可

视化方法将各项技术在 HVAC 的应用开展静态分

析和动态发展结合的论述。 目前关于 HVAC 系统

的节能研究成果在文献计量学和科学知识图谱视角

下的梳理和挖掘成果较少。 本文基于 HVAC 系统

在建筑节能领域的研究应用,利用知识图谱进行比

较研究,创新使用可视化分析软件 CiteSpace 探索最

新的前沿技术和研究成果;
本文采用综合的分析框架,结合文献计量法和

CiteSpace 可视化辅助工具,针对 HVAC 系统在建筑

节能领域的研究,从多个角度进行定量和定性分析,
分析研究的基本热点和潜在趋势。 通过使用这一综

合分析框架和定量 / 定性分析方法,本文旨在对以往

该领域的相关研究做进一步的总结,揭示领域最新

技术特点,把握该领域节能研究的发展状况和方向,
为促进领域的发展和创新提供进一步的依据和参

考。

1　 研究方法和数据来源

1. 1　 研究方法

文献计量学是以文献计量特征为研究对象,采
用计量方法来描述、评价文献的分布情况、统计规

律、预测文献方向,是一门集合数学、统计学、文献学

的交叉科学[15]
 

。 随着信息技术的飞速发展,传统计

量法逐渐向科学计量法的方向发展,其中最主要的

发展趋势为使用信息可视化技术生成科学知识图

谱,辅助文献计量法的分析。 科学知识图谱具有知

识可视化的“图”属性和分层鲜明的时间序列的知

识“谱”属性,实现了数据可视化,可以更好地呈现

相关领域的研究热点与趋势。
在第 11 届科学计量学与信息计量学国际学术

研讨会中,“可视化研究和利用 CiteSpace 分析科学

引文”被确定为研讨主题,为信息可视化的研究提

供了明确的操作分析路径。 CiteSpace 是基于第三

代信息可视化技术开发的文献计量软件,结合了静

态的知识关系图谱展示和动态的知识发展图谱,有
效地展示研究领域的结构关系和演变过程[16-17]

 

。
当前

 

CiteSpace
 

软件已经广泛应用于诸多领域的研

究综合分析,通过知识图谱的形式,可以更加清晰地

展示 HVAC 系统在建筑领域的节能研究的发展脉

络、研究热点等[18] 。
本文基于 CiteSpace 的可视化辅助,使用文献计

量分析方法定量分析年代、作者、机构、高被引文献

等文献外部特征, 侧重于分析文献形式特征的

“量”,探讨 HVAC 系统在建筑领域的节能研究的结

构、特征和规律;分析文献内容及关键词,侧重于分

析文献内容特征的“属性”,挖掘其中的隐性特征,
判断研究热点和前沿,总结当前 HVAC 系统在建筑

领域的节能研究的发展状况。
1. 2　 数据来源

数据来源于 Web
 

of
 

Science(WOS)
 

核心合集数

据库,引文索引选择科学引文索引( Science
 

Citation
 

Index
 

Expanded,
 

SCIE ) 和 会 议 论 文 引 文 索 引

( Conference
 

Proceedings
 

Citation
 

Index
 

Science,
 

CPCI - S),主题以“ building
 

energy
 

saving ∗”
 

AND
“HVAC”进行检索,检索时间跨度从 2010 年 ~ 2022
年,进行人工精炼,最终得到 1

 

017 篇文献。
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2　 外部特征统计与分析

2. 1　 发文量分析

对 1
 

017 篇文献做 HVAC 系统的建筑节能设计年

发文量统计,如图 1 所示。 发文量在 2010 年~2021 年

间一直处于增长状态,直至 2021 年达到研究的高峰期

(因为数据收集时间限制,2022 年发文量暂不具备可统

计性)。 从发文量的趋势变化来看,共有 3 个节点

(2013 年、2016 年以及 2020 年),年发文量变化趋势有

较大变化,尤其是 2020 年。 多国立法推动可再生能源

产业发展,设立碳中和目标,大幅影响了节能领域的研

究热度[19]
 

。 年度发文量的持续增长及其趋势变化表

明,HVAC 系统在建筑节能领域的研究热度不断上升。
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图 1　 HVAC 系统的建筑节能设计年发文量统计

Fig.
 

1 　 Annual
 

publication
 

statistics
 

of
 

building
 

energy - saving
 

design
 

of
 

HVAC
 

systems

2. 2　 国家、机构合作图谱分析

分析重点关注的国家、机构并评价其学术影响

力对于了解该研究领域的研究基础和研究动态具有

重要意义。 本文将 CiteSpace 中节点类型设为

“Country”、“Institution”,分别得到对应的共现网络

知识图谱,如图 2 所示。 图谱中节点越大,代表发文

量越多,节点从中心沿半径方向到边缘的颜色变化

对应时间趋势,内圈的冷色代表早年,外圈的暖色代

表近几年,节点之间的连线表示彼此之间的研究合

作关系。
　 　 由图 2(a)可知,发文量排名前列的国家依次为

美国、中国、意大利和西班牙等;由复杂交叉的连线

可知,各个国家之间的合作关系较为不同,比如美国

和其他国家节点的连线很少,说明和其他国家之间

的合作不多;而中国与周围节点联系密切,合作广

泛;欧洲国家之间连线较为密集,比较注重彼此的合

作。
由图 2(b)可知,研究机构集中在各大高校和国

家级实验室,其中发文量大于 10 的机构包括美国 4
所高校和 3 所国家级实验室,中国 5 所高校,新加

坡、意大利和加拿大各一所高校。 机构共现图谱形

成了 7 个主要合作网络,各个合作网络轮廓清晰,交
叉较少,说明机构间的合作网络仍是初步区域合作,
相对独立,缺少大规模跨区域合作与聚集效应。

(a)
 

国家合作图谱 (N = 70,E = 78) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

(b)
 

机构合作图谱 (N = 356,E = 239)
图 2　 发文国家与相关机构的共现网络知识图谱

Fig.
 

2　 Network
 

knowledge
 

graph
 

of
 

the
 

issuing
 

country
 

and
 

relevant
 

institutions
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3　 研究基础与热点分析

3. 1　 研究基础分析

高被引文献一般指学术价值高,研究影响力大

的相关期刊文献,通常是一个研究领域的重要组成

部分。 通过对文献被引频次的统计分析,可以探析

该研究领域的理论基础和知识构成。 将 WOS 数据

库中获得的检索结果,进行“高被引论文”精炼,获
得 2010 年~2022 年被引次数前十的文献,具体情况

见表 1。

表 1　 2010 年-2022 年高被引文献统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

highly
 

cited
 

literature
 

from
 

2010
 

to
 

2022

高被引文献名称 作者 被引频次 / 104

Thermal
 

comfort
 

and
 

building
 

energy
 

consumption
 

implications-A
 

review Yang
 

L 692

Energy
 

intelligent
 

buildings
 

based
 

on
 

user
 

activity:
 

A
 

survey Nguven
 

TA 423

Neural
 

networks
 

based
 

predictive
 

control
 

for
 

thermal
 

comfort
 

and
 

energy
 

savings
 

in
 

public
 

buildings
Ferreria

 

PM 269

Extending
 

air
 

temperature
 

setpoints:
 

Simulated
 

energy
 

savings
 

and
 

design
 

considerations
 

for
 

new
 

and
 

retrofit
 

buildings
Hoyt

 

T 260

A
 

review
 

of
 

different
 

strategies
 

for
 

HVAC
 

energy
 

saving Vakiloroya
 

V 249

Importance
 

of
 

occupancy
 

information
 

for
 

building
 

climate
 

control Oidewurtel
 

F 236

A
 

Smart
 

Home
 

Energy
 

Management
 

System
 

Using
 

loT
 

and
 

Big
 

Data
 

Analytics
 

Approach
Al-Ali

 

AR 221

Towards
 

sustainable,
 

energy-efficient
 

and
 

healthy
 

ventilation
 

strategies
 

in
 

buildings:
 

A
 

review
Chenari

 

B 203

Automatic
 

generation
 

and
 

simulation
 

of
 

urban
 

building
 

energy
 

models
 

based
 

on
 

city
 

datasets
 

for
 

city-scale
 

building
 

retrofit
 

analysis
Chen

 

YX 177

Gradient
 

boosting
 

machine
 

for
 

modeling
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

commercial
 

buildings
Touzani

 

S 147

　 　 通过分析表 1 可知,该领域的研究方向基础主

要集 中 在 HVAC 系 统 的 能 耗 影 响 因 素: 包 括

Yang[20] 研究的热舒适性;Nguven[21]
 

研究的用户活

动影响; Oidewurtel[22]
 

研究的房间占用信息等。
HVAC 系统可采用的节能控制措施:Ferreria[23]

 

基于

热舒 适 性 和 最 小 化 能 耗 为 目 标, 采 用 Model
 

Predictive
 

Control(MPC)技术达到节能优化目的;Al
-Ali[24]

 

结合物联网技术和大数据,管理用户的能源

使用需求;Vakiloroaya[25]
 

描述和回顾了各种 HVAC
节能策略,研究了每种策略对暖通空调节能的影响。
HVAC 系统的节能控制对象:如 Hoyt[26]

 

研究的恒温

器的温度设定值。 Chenari[27]
 

研究通风策略的控制

影响。 此外,因为建筑热动态模型是一个复杂非线

性模型,对 HVAC 系统的节能研究来说,一个合适

的模型是极其重要的,Chen[28]介绍一个新的开放的

基于网络的工具———CityBES,基于城市建筑数据集

和用户选择的节能措施,使用 EnergyPlus 自动生成

和模拟建筑能源模型;Touzani
 [29]

 

提出一种基于梯

度提升机的能耗基线建模法。
综上所述,HVAC 系统在建筑领域的节能研究

的基础方向包括 HVAC 系统建模、HVAC 系统的能

耗影响因素、 HVAC 系统的节能控制对象以及

HVAC 系统可采用的节能控制措施。
3. 2　 研究热点分析

对文献的关键词进行分析可对文章主题进行概

括。 一篇文献的几个关键词存在着某种关联,而不

同的文献出现相同的关键词代表着文献间存在着某

种关联,这种关联可以用异构网络来表示。 高频关

键词代表了研究领域的热门话题,而高中心性关键

词则反映了相应研究内容在该研究领域的地位和影

响力。 通过对做关键词共现和聚类分析, 得到

HVAC 系统在建筑领域的节能研究热点。
3. 2. 1　 关键词共现分析

关键词的共现网络知识图谱结果如图 3 所示,
图 3 共有 482 个节点, 857 条连线, 网络密度为

0. 007
 

4,说明 HVAC 系统在建筑领域的节能研究主
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题广泛,彼此之间较为松散。 图谱中的节点表示关

键词,节点的大小、颜色、色带宽度皆与关键词的性

质有关,重点关键词在频次上的排序见表 2。

图 3　 关键词共现网络知识图谱(N=482,E=857)
Fig.

 

3　 Keyword
 

co-occurrence
 

network
 

knowledge
 

graph
 

(N=482,
 

E=857)

表 2　 重点关键词频次排序

Table
 

2　 Priority
 

keyword
 

frequency
 

ranking

频次 中介中心性 关键词

245 0. 03 性能

186 0. 12 热舒适

176 0. 02 节能

167 0. 01 系统

152 0. 07 能效

151 0. 05 暖通空调

143 0. 04 策略

142 0. 10 仿真模拟

125 0. 13 模型

125 0. 04 优化

103 0. 16 消费

98 0. 02 设计

95 0. 02 模型预测控制

94 0. 02 能耗

76 0. 05 管理

　 　 通过对关键词的共现分析,可以发现:HVAC 系

统在建筑领域的节能研究中,热舒适度、模型、设计

以及消费(包括能耗)的中介中心性皆大于 1,证明

在研究中这些方向重要性高;性能、热舒适度、能效、

节能、模型和消费的频次位列前茅,证明在研究中研

究人员往往同时关注多个目标。
3. 2. 2　 关键词聚类分析

关键词聚类分析是对文献的关键词进行聚类,
同时也是对共现分析的一种补充,进一步发现该研

究领域所采用的研究方法和研究对象,聚类结果如

图 4 所示,得到了 14 个聚类(仅显示最大连接组

件),集群的标签为 LSI(Latent
 

Semantic
 

Indexing)集

群命名模式。
　 　 从图 4 可以看出通过文献主题聚类发现 HVAC
系统在建筑领域的节能研究的热点研究方法和研究

对象主要集中在:
 

(#0
 

能效
 

)、(#1
 

热舒适度)、(#2
 

空调)、(#3
 

深度强化学习)、(#4 暖通空调)、(#5
 

模

型预测控制)、( #6
 

节能)、( #7
 

热循环)、
 

( #8
 

设

计)、(#9
 

热储存)
 

、(#10
 

室内空气质量)、(#11
 

非

线性模型)、(#12
 

占用检测)、(#13
 

遗传算法)。 这

些集群代表着 HVAC 系统在建筑领域的节能研究

的主要热点方向。 聚类中出现频次较高的关键词:
热舒适度、能效、控制策略、预测控制、深度学习、深
度强化学习、算法、启发式、需求响应、模型等。

综合图 3 和图 4,对 HVAC 系统在建筑领域的

节能研究的主要热点进行分析:
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图 4　 2010~ 2022 年的文献关键词的聚类可视化

Fig.
 

4　 Cluster
 

visualization
 

of
 

literature
 

keywords
 

from
 

2010
 

to
 

2022

　 　 ( 1) 能效和热舒适度作为最大集群,反映出

HVAC 系统在建筑领域的节能研究的主要考虑因

素,该研究通常是一个多目标问题,要综合考虑各因

素间的耦合关系,其中包含的关键词“需求响应”、
“占用检测”和“温度设定点”,代表学者在研究过程

中考虑的不同影响因素及其相互作用。
(2)深度强化学习和预测控制作为重要集群,

反映出 HVAC 系统的节能研究主要以运行时的控

制策略为主,控制策略需要解决的往往是一个多目

标优化问题,所以启发式算法,如遗传算法在该领域

得到广泛应用,Afroz[30]选择粒子群和神经网络进行

建模和优化。 深度强化学习 ( Deep
 

Reinforcement
 

Learning,
 

DRL)的无模型-策略学习的形式引起了

很多学者的研究兴趣,如秦浩森[31] 提出一种基于深

度强化学习的调度方法,对不同的建筑类型自我学

习建模,在热舒适收益和能耗成本间寻找平衡;
Brandi[32]

 

采用两种部署方式部署深度强化学习控制

器,针对 4 种不同的场景进行测试,评估该控制器的

性能。
(3)HVAC 系统、非线性模型作为重要集群,反

映出模型建立作为 HVAC 系统的节能研究的第一

步也受到广大学者关注。 因为非线性模型一般是黑

箱模型,主要优点是开发成本较低,且任何信号都可

以用作输入或输出。
3. 3　 研究前言分析

科研领域的研究前沿代表的是在该领域逐渐兴

起的某种趋势和演变风向。 科学计量学的先驱

Derek 教授[33]指出一个领域的研究前沿,可通过最

新的被积极引用的文献所代表;SCI (科学引文索

引)创始人 Garfield[34] 把研究前沿定义为最新的被

积极引用的文献,并从文献里的高频词汇中提取研

究前沿主题。 本文根据共被引文献突变分析,绘制

高频共被引文献的突变图谱,直观展现该领域随着

时间推移而不断演进的研究前沿动态。
3. 3. 1　 共被引文献突变检测分析

文献的突变检测能够发现该研究领域的新兴趋

势,即在某一时间段内人们对某一特定出版物的研

究内容的关注突然激增。 引文突发提供的证据表明

对出版物研究内容的关注与引用的激增相关联,表
明相关文献在该研究领域已经受到了相应的关注。
根据引用爆发强度以及开始时间选择了根据爆发开

始时间排序的代表性参考文献见表 3,黑色线段表

示突现持续的时间,而灰色线段表示该文献在该领

域研究中并没有发生突变的时间段,即该文献在这

一段时间不是研究热门。
　 　 共被引文献突变大致分为 3 个阶段。

第 1 阶段:2011 年 ~ 2013 年,Perez-lombard[35]

主要讨论了如下内容: 1. 初步分析了 1973 年至

2004 年世界能源消耗,二氧化碳排放率及人口增长

之间的对比和关系,对发达国家和非发达国家能耗

进行了对比和预测;2. 居民建筑中空调( HVAC)能

耗是热水能耗的一倍以上,欧盟国家 HVAC 能耗高

于其他对比国家;非居民建筑中,办公建筑的 HVAC
系统,照明、电器设备能耗均高于其他建筑类型;而
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酒店类型建筑热水能耗高于其他建筑类型;3. 对不

同国家、不同建筑,建筑内不同能耗进行了对比,为
后期建筑 HAVC 系统研究奠定基础。

表 3　 根据爆发开始时间排序的代表性参考文献

Table
 

3　 Representative
 

references
 

sorted
 

by
 

outbreak
 

onset

作者 年份 DOI 强度 持续年份 突变范围(2010-2022)

Perez-lombard
 

L 2008 10. 1016 / j. enbuild. 2007. 03. 007 6. 47 2011-2013 ▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂▂▂

Oldewurtel
 

F 2012 10. 1016 / j. enbuild. 2011. 09. 022 9. 60 2013-2017 ▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

Morosan
 

PD 2010 10. 1016 / j. enbuild. 2010. 03. 014 4. 15 2013-2015 ▂▂▂▃▃▃▂▂▂▂▂▂▂

Ferreira
 

PM 2012 10. 1016 / j. enbuild. 2012. 08. 002 5. 65 2014-2017 ▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂

Oldewurtel
 

F 2013 10. 1016 / j. apenergy. 2012. 06. 014 5. 87 2015-2018 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂

Siroky
 

J 2011 10. 1016 / j. apenergy. 2011. 03. 009 5. 86 2015-2016 ▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

Goyal
 

S 2013 10. 1016 / j. apenergy. 2013. 01. 039 4. 76 2015-2018 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂

Afram
 

A 2014 10. 1016 / j. buildenv. 2013. 11. 016 7. 26 2016-2019 ▂▂▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂

Yang
 

L 2014 10. 1016 / j. apenergy. 2013. 10. 062 6. 49 2018-2019 ▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂

Serale
 

G 2018 10. 3390 / en11030631 4. 51 2020-2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Afroz
 

Z 2018 10. 1016 / j. rser. 2017. 10. 044 4. 07 2020-2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Peng
 

YZ 2018 10. 1016 / j. apenergy. 2017. 12. 002 3. 76 2020-2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

Wei
 

TS 2017 10. 1145 / 3061639. 3062224 3. 44 2020-2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▃

　 　 第 2 阶段:2013 年 ~ 2019 年,突变强度最高的

文献,Oldewurtel[36] 研究使用模型预测控制和天气

预报实现节能建筑气候控制。
(1)

 

对 1
 

280 个不同类型不同地域和环境的建

筑进行了节能控制方法的验证,以证实模型预测控

制(Model
 

Predictive
 

Control,
 

MPC)的泛化性;
(2)作者从多个角度对控制方法的节能性能进

行比较,从整体角度分析验证了随机模型预测控制

(Stochastic
 

Model
 

Predictive
 

Control,
 

SMPC)方法在

节能方面优于文中其他方法;
(3)证明了 SMPC 优越性能源于对天气预测不

准确所带来的误差进行了有效的处理,在节能的同

时保证了居住者的舒适性。
其他高突变强度文章,如 Afram[37]

 

确定了用于

HVAC 控制的几种控制方法,并总结了每种主要方

法的主要思路;Yang[20]分析了热舒适性对建筑能耗

的影响;Oldewurtel[22]
 

提出的占用信息对 HVAC 系

统控制的影响。 皆是前文所分析的高被引文献,代
表着 HVAC 系统的建筑节能研究的主流方向。

第 3 阶段:2020 年 ~ 2022 年,主要有 5 篇突变

文献。 Serale[38] 整理了过去的 MPC 方法在建筑节

能领域的应用:
(1)讨论用于建筑和 HVAC 系统管理的不同

MPC 控制方法;

(2)介绍准确捕捉建筑动态以建立基于模型的

预测控制器所需的模型以及理论和实验控制过程的

主要特征;
(3)定义了专门针对建筑和暖通空调系统的制

定 MPC 控制方法的明确框架。
为了提高对 HVAC 系统的控制节能效果,选择

和实施最适合的建模技术,改进 HVAC 系统的控制

策略是一个持续的挑战,Afroz[39]对此进行了批判性

审查研究:
(1)阐述了 HVAC 系统中精确建模的必要性;
(2)介绍并分类了暖通空调系统中使用的建模

技术;
(3)总结当前建模技术的优点、缺点、应用和性

能,突出现有暖通空调系统应用研究的不足之处,并
据此提出改进建筑 HVAC 系统性能的建议。

并且随着机器学习的兴起,Peng[40] 在该领域进

行相关研究:
(1)本研究采用两种机器学习方法———无监督

学习和有监督学习,用于学习乘员行为,并在两个不

同的学习过程中进行应用;
(2)对办公楼内居住者的随机行为进行了深入

分析,基于机器学习方法学习乘员的行为,用于控制

冷却系统的实时温度设置点;
(3)这种基于学习的方法减少了对冷却系统控
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制中人为干预的需要。 在真实条件下控制办公楼的

冷却系统进行实验,与传统计划的冷却系统相比,节
能 7%至 52%;

Wei[41]用深度强化学习的方法,智能地学习建

筑 HVAC 系统操作的有效策略:
(1)将 HVAC 控制操作表述为马尔可夫决策过

程,并定义了系统状态、控制动作和奖励函数;
(2)为了获得更高的可扩展性,提出了一种启

发式变体,用于复杂多区域系统的有效控制,基于

EnergyPlus 的联合仿真框架,用于离线培训和验证;
(3)与传统的基于规则控制的方法相比,该算

法在降低能源成本方面更有效,同时将室温保持在

期望的范围内。
3. 3. 2　 研究前沿分析

HVAC 系统的建筑节能研究领域的研究前沿主

要包括两个方面:先进建模技术和先进控制策略。
1)先进建模技术

“白盒模型”是一种基于物理建模的方法,利用

物理原理深入建模和分析热力学性质,通过物理概

念解决传热现象的计算问题。
“黑盒模型”又称“数据驱动模型”,一种基于历

史数据创建模型的方法。 从测量数据中学习建筑物

的动态,而无需考虑物理关系。 常用的黑盒模型包

括线性模型(自回归模型)、参数非线性模型(人工

神经网络)、非参数非线性模型(支持向量机,决策

树和随机森林)、高斯过程模型。
“灰盒模型”结合黑盒和白盒模型两种方法,包

括简化的物理关系和基于测量数据的参数估计。 通

常通过模型降阶来简化模型中的物理问题,并在降

阶简化后能够保持相同水平的精度[42] 。
2)先进控制策略

模型预测控制( MPC):与经典控制相比,模型

预测控制
 

(MPC)
 

是更高效的控制,能更大程度的

节能,更好的调节室内环境[43]
 

。 在控制能源效率、
成本和控制机制方面的未来预测时,MPC 是合适的

最佳选择[44] 。 MPC 是一种用于过程控制的高级控

制策略,其优势在于利用建筑物的数学模型预测其

未来的热动力学状态。 通过这些预测,MPC 能够基

于预设的优化目标选择最优控制策略,同时兼顾舒

适性需求和其他技术约束,以降低能源消耗成本。
深度强化学习( DRL) 通过延迟奖励机制与受

控环境交互来学习最佳控制策略[45] 。 DRL 可以满

足对 HVAC 系统控制的所有要求:
(1)运行在连续状态空间上的 DRL 算法,例如

深度确定性策略梯度,可以学习连续控制策略,通过

与环境的交互作用来最大化给定的奖励函数;
(2)对如何定义奖励功能没有限制,可以使用

多标准奖励功能和权衡要求,获得复杂策略;
(3)如果使用新接收的测量数据进行更新,则

可以在线更新算法以适应新的建筑物动态。

4　 结束语

本文以 WOS 数据库中文献为基础,获得建筑节

能中 HVAC 的相关研究成果,并通过文献计量学与

CiteSpace 应用程序,从合作网络、研究基础、研究热

点、研究趋势等角度绘制相关知识图谱,并进行剖析

与解读,得到如下结论:
(1)HVAC 系统的建筑节能研究发文量逐年递

增,研究热度高;
(2)美国、中国以及欧洲诸国是研究主力。 中

国起步较晚,但发展快,且重视国际间的合作交流;
美国目前仍占据该领域的主导地位,但更注重于本

国的研究机构的合作研究;
(3)该领域的研究主要集中于 HVAC 系统建

模、HVAC 系统的能耗影响因素、HVAC 系统的节能

控制对象以及 HVAC 系统可采用的节能控制措施;
(4)该领域的未来研究方向主要集中在先进建

模技术以及先进控制策略(模型预测控制和强化学

习控制)。
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