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【摘要】针对既有公共建筑照明与空调系统独立运行导致能源浪费的问题，提出一种基于物联网的照明与空调末端联动节能
系统。该系统通过研发智能LED灯具与无线联动温控器，构建了“人员感知—数据融合—智能决策”的闭环控制机制，并
建立了改进型灰色关联—多元非线性回归耦合能耗预测模型。实验结果表明，该系统可实现照明节能，验证了其在提升能
效与舒适性方面的有效性。
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【Abstract】To address the issue of energy waste caused by the independent operation of lighting and air conditioning systems in 

existing public buildings, this study proposes an IoT-based energy-saving system for lighting and air conditioning terminal linkage. 

By developing intelligent LED lamps and wireless-linked temperature controllers, this system has established a closed-loop control 

mechanism of "personnel perception—data fusion—intelligent decision-making, " and constructs an improved grey relational 

analysis-multivariate nonlinear regression coupled energy consumption prediction model. Experimental results show that the system 

achieves lighting energy savings, verifying its effectiveness in improving energy efficiency and comfort.
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1 引言
能源与环境问题是全球关注的焦点。在我国

“双碳”战略与高质量发展目标引领下，建筑领域节
能减碳已成为实现绿色转型的关键路径。照明与空
调系统作为公共建筑主要用能设备，合计能耗占比
高达 70%～80%，照明约占建筑电力消耗的 20%～
30%，空调系统能耗可达建筑运行总能耗的 50%以
上，节能潜力显著[1-6]。

现有研究多将照明与空调系统独立分析，缺乏
基于人员活动的协同联动控制机制，未能充分发挥
系统集成节能潜力[7-11]。基于物联网技术，开展既有
公共建筑照明与空调末端联动节能系统研究，通过
人员感知与动态调节实现按需供能，从而在提升建
筑环境舒适度的同时，显著降低运行能耗。

2 系统整体设计
以公共建筑区域照明和空调系统的控制技术为

研究对象，提出一种基于计算机物联网技术的照明
控制与空调运行管理控制耦合联动的新型智能联动
控制技术，通过无线网络通信技术整合为一体化系
统，依托云平台开展集中化管理。

整体架构分设备层、传输层、数据层和应用层。
设备层可对光照和空调系统的设备运行状态与能耗
情况进行实时监测，并实现设备的精准控制。传输
层实现设备层采集数据的稳定传输，数据层依托数
据统计方法完成对采集数据的专业处理与深度分
析。应用层搭建可视化用户界面，支持用户查看并
控制照明和空调的运行状态、查阅能源消耗数据[12]。

首先由蓝牙灯具搭载的人体红外传感器检测人
员进出状态，判定人员是否在有效时段内进入场所，
因每个灯具为固定网络节点[13-14]，可依据网络节点信
息实现人员定位与人数统计，再根据人员信息判定
是否达到空调开启的阈值条件，即依据单位时间内
的人员进入数量判断是否开启空调，后续结合空调
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系统的温湿度传感器监测数据，精准确定空调开启
的区域与台数，如图1示。

图1　联动控制逻辑图

3 改进型照明与空调末端联动模型

针对既有公共建筑照明—空调系统联动控制中
能耗预测精度不足、多因素耦合作用量化不充分的
问题，提出一种改进型灰色关联—多元非线性回归
耦合能耗控制模型。采用“三段式”框架，包括前置
筛选模块、核心预测模块与后置控制模块，具体框架
如图2所示。

图2　联动模型流程图

前置筛选模块以建筑照明—空调系统综合能耗
为参考序列，以人员活动参数、照明运行参数、环境
参数为比较序列，通过灰色关联分析计算各比较序
列与参考序列的关联度，筛选关联度大于0.6的关键

影响因素，并将关联度归一化处理后作为核心预测
模块的权重系数。核心预测模块以前置模块筛选的
关键影响因素为输入变量，以照明—空调系统综合
能耗为输出变量，构建改进型多元非线性回归模型，
通过模型拟合得到能耗预测值。后置控制模块设定
能耗阈值区间，将核心模块输出的能耗预测值与阈
值进行对比，输出对应的照明—空调系统控制指令，
实现能耗的精准控制。

3.1 灰色关联分析

设参考序列为建筑照明—空调系统综合能耗序
列：X_0 =  { E (1), E (2), …, E (n ) }

比较序列为 6个影响因素序列（i=1,2,…,6 分别
对应人员数量、停留时间、灯具开启率、亮度等级、室
内温度、室内湿度）：X_i =  { x_i (1), x_i (2), …, x_i (n ) }

1）数据标准化，把数据进行均值化

x0'(k ) = E (k )
1
n∑k = 1

n E (k )
, xi'(k ) =

xi (k )
1
n∑k = 1

n xi (k )
, k = 1,2,…,n （1）

2）计算各因素的关联系数

ξi (k ) = min
k

 |x0'(k ) - xi'(k )| + ζ max
k

 |x0'(k ) - xi'(k )|
|x0'(k ) - xi'(k )| + ζ max

k
 |x0'(k ) - xi'(k )|

（2）
3）计算关联度

ri = 1
n∑k = 1

n ξi (k ) （3）
4）关键因素筛选与权重分钟，设定关联度阈值

γth = 0.6,筛选出满足 γi ≥ γ th的关键因素集合 S，对
关键因素关联度进行归一化处理，得到权重系数

ωi = τi∑j ∈ Sτj
, i ∈ S （4）

3.2 改进型多元非线性回归模型

基于筛选的关键因素，构建能耗预测模型
E = (ω1α + ω2 β + ω3Tnorm + ω4Hnorm ) ⋅ a ⋅ γb ⋅ Ebase（5）

变量说明如下。
Ebase：系统基准能耗，由实验测定。
a ∈ [ 0.8,1.2 ] ,b ∈ [1.0,1.5 ]：非线性修正系数，由

数据拟合得到。
TnormHnorm是归一化的温度。
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Tnorm = T in - Tmin
Tmax - Tmin

,Hnorm = H in - Hmin
Hmax - Hmin

（6）
其中Hmin = 30%RH,Hmax = 80%RH。

3.3 阈值判断与联动控制指令

设定能耗阈值E low、Ehigh (E low < Ehigh )，基于能耗
预测输出控制指令。常规运行模式，输出E<E low；节
能调节模式，E low ≤ E < Ehigh；紧急节能模式E ≥ Ehigh。

4 灯具与空调末端控制设备硬件设计

4.1 基于物联网技术的新型智能 LED 灯具研制

研发一种基于蓝牙mesh进行通信的智能LED

灯具，主要原理是将通讯模块、感应模块和电路驱动
模块集成到LED灯具上，灯中电路驱动模块为LED

灯条、通信模块、感应模块提供电源，通信模块负责
收发蓝牙Mesh网络中的消息，感应模块用于感知人
体和照度。每盏灯具是单独的网络节点，根据控制
需求可对单盏灯具、群组灯具和全部灯具进行控
制[15]，通过三点定位的原理，可以识别员工的位置，
将信息采集并传至照明系统的控制中心，从而开启
该员工附近的灯[16-19]。

4.2 基于物联网的空调末端设计

为实现通过智能 LED灯具感知人员活动情况
后，通过蓝牙mesh无线网络连接控制中心后与空调
末端设备进行联动，改进传统联网型温度控制器，研
发无线联动温度控制器。在空调末端温度控制器内
置Wi-Fi-2.4G/5G双频模块，当其接收到控制中心的
指令后，可启动、关闭和调节空调末端设备。

5 结语
为验证本文提出的物联网灯具与空调控制末端

联动设计的实际效果，选取某既有办公楼进行为期
一年的系统部署与实验验证。验证结果表明：该控
制模型和硬件产品在测试集上的预测精度显著优于
传统线性回归模型，验证了模型的有效性与可靠性，
该方案对推动建筑领域智能化升级与“双碳”目标实
现具有积极意义。
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