
工程技术发展 
第 7 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 31 

Engineering Technology Development 

暖通电动执行器智能控制研究 
 

刘伟 1  王一轩 1,2  马玉山 1  何立军 1  陈政洁 1 

1 六盘山实验室 

2 北京航空航天大学 

DOI:10.32629/etd.v7i1.22230 

 

[摘  要] 暖通系统能耗占比持续攀升,电动执行器作为末端调节与输配系统的关键部件,其控制精度与

响应速度直接决定系统运行效率与室内热舒适水平。引入高精度快速响应技术,不仅有助于优化设备协

同、减少能量浪费,更能够强化系统动态调控能力。其核心价值在于深度挖掘节能潜力,同时兼顾舒适性,

从而在保障环境品质的前提下最大限度降低运行能耗。本文从智能控制的角度出发,对暖通电动执行器

所面临的问题及其技术难点进行总结归纳,并对比分析了模糊控制、神经网络、预测控制以及混合策略

等多种智能控制方法的应用情况以及未来发展方向,在此基础上提出了一套包括感知加强、策略提升以

及边缘计算部署三个方面的智能控制解决方案并对其在实际工程项目中可能采取的方法进行了讨论。

研究发现,引入智能控制并不是简单地用一种新的算法取代现有的旧算法,而是要改变执行器端的数据

驱动能力和通信结构,从而达到由原来的“被动反应”转变为现在的“主动预测”。 
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[Abstract] The proportion of energy consumption attributed to HVAC systems continues to rise. As a key 

component of terminal regulation and energy distribution systems, the control accuracy and response speed of 

electric actuators directly determine system operating efficiency and indoor thermal comfort. The introduction of 

high-precision, fast-response technologies not only helps optimize equipment coordination and reduce energy 

waste, but also strengthens the dynamic regulation capabilities of HVAC systems. Its core value lies in fully 

exploiting energy-saving potential while maintaining comfort, thereby minimizing operating energy consumption 

to the greatest extent possible while ensuring environmental quality. From the perspective of intelligent control, 

this paper summarizes the problems and technical challenges faced by HVAC electric actuators, and comparatively 

analyzes the application and future development directions of various intelligent control methods, including fuzzy 

control, neural networks, predictive control, and hybrid strategies. On this basis, an intelligent control solution 

covering three aspects—enhanced sensing, strategy improvement, and edge computing deployment—is proposed, 

and potential implementation approaches in practical engineering projects are discussed. The study finds that 

introducing intelligent control does not simply mean replacing existing algorithms with new ones; rather, it 

requires transforming the data-driven capabilities and communication architecture at the actuator end, thereby 

shifting the actuator from the original mode of “passive response” to “active prediction.” 
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引言 

暖通系统能耗占建筑运行总能耗相当一部分,是实现“双

碳”目标的重要一环。电动执行器作为系统的核心调控部件,

其性能优劣直接关乎室内的舒适体验与系统的节能效果,是决

定整体运行品质的关键。暖通系统具有很大的时滞性：大热容

量造成了明显的延迟,多个阀门之间的相互影响导致回路间产
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生干扰,在小开度的情况下是非线性的,所以传统的PID控制器

在不同的工况下缺少自我调整的能力,无法达到节能的要求。虽

然模糊控制、深度强化学习以及模型预测控制等先进方法为解

决这一问题提供了新的思路,但是要将它们从理论转化为有效

的实践还需要跨越巨大的差距。因此,优化电动执行器控制使之

更好地适应复杂的运行条件并且提高准确性对促进暖通节能具

有重要意义。 

1 暖通电动执行器控制特性与核心难点 

1.1执行器工作特性与控制变量耦合 

暖通电动执行器基本工作原理是通过模拟量或脉冲信号控

制电机正反转,在减速器作用下将角度旋转或者线性位移传给

阀芯或者风门叶片从而改变流体流量,而执行器自身动态特

性可以简化为一阶惯性加纯滞后形式,但是它的主要参数(增

益、时间常数)并不是恒定不变,而是随着阀门前后压差以及阀

芯行程变化很大。例如常用的等百分比流量特性的调节阀,在

10%-30%的小开度范围内流量增益可达到大开度区几倍甚至十

几倍,这样大的增益非线性给固定参数控制器带来很大挑战
[1]
。

而在变水温的同时又存在变流量的情况下,执行器的动作会对

水流分配产生影响也会由于改变换热器传热系数进而影响到供

回水温差,这就会造成水力和热力之间相互影响,从而使执行器

输出房间温度传递函数变得非常复杂。 

1.2非线性时变扰动与环境不确定性 

暖通系统运行过程中,外界温度变化、太阳辐射强度、室内

外人数、设备发热量等因素都存在显著的日变化和季节变化并

且伴有不确定性影响,这些干扰都会以热量的形式作用到控制

器输入端上,需要执行机构对不同频率信号都能做出及时响应,

但是由于电动执行机构受到电动机最大输出转矩、阀杆摩擦力、

动作时间限制,在短时间内跟踪给定值容易出现过冲或者不到

位现象。而且长时间使用后阀座磨损、密封圈老化、传动部件

间隙变大等原因导致执行机构的真实参数发生变化,而在线辨

识得到的模型无法反映当前实际情况。传统的周期性人工标定

方法虽然可以保证一定精度,但是却需要较高费用并且两次标

定之间的时间内执行机构一直处在未标定状态下工作。 

1.3既有控制策略的局限性评析 

目前暖通领域执行器控制方式主要还是PID及其改进版本

(例如PI加前馈)。在工程上一般使用齐格勒-尼科尔兹之类的经

验法进行调节,这些方法都是基于对象是线性和时间不变假设

之上,显然不符合实际情况。因此在某种特定情况下得出的最佳

参数,在负荷大幅度改变的情况下会导致控制器发生临界振荡

或者响应缓慢。一些高级楼宇自控系统使用了自适应控制或者

增益调度PID,根据温度偏差或阀门位置不同而相应地改变参数

设置,但是由于传感器数目有限以及计算资源有限,所以分段的

方式比较简单而且不能很好地处理随机干扰
[2]
。近年来有一些

人把模糊控制、神经网络预测等应用于执行器控制,仿真证明它

们比PID更好,但是因为要在线下进行学习或者设定规则需要针

对一定条件下的数据集,所以其不具备推广性从而不能保证在

实际应用中的效果。 

2 智能控制方法的适配性与改进方向 

2.1模糊控制的规则简化与在线调整 

模糊控制不需要知道被控对象精确数学模型,而是利用专

家经验编写类似于“当温度偏差大并且偏差变化率为正值时,

阀门位置增量很大”的模糊控制规则来进行决策。这使得模糊

控制很适合用于暖通执行器控制中参数时变以及模型不确定性

的情况。但是传统的模糊控制也有不足之处,那就是模糊控制规

则集完全取决于专家经验,而且一旦确定之后就不再改变,不能

应对由于执行器老化引起的变化情况
[3]
。一种方法是在控制器

设计中加入模糊规则自我组织能力,在线根据误差及其变化率

统计特性用性能反馈来调整每一条规则重要程度；另一种方法

就是模糊控制与PID相结合的方法,在大偏差范围内用模糊控制

来获得较快响应速度,在小偏差附近则使用经过模糊整定之后

PID来消除剩余误差,这样可以发挥两者长处并且易于实现。 

2.2神经网络的实时参数辨识与补偿 

神经网络有很强的非线性映射能力,可以用来在线辨识执

行器模型变化并且补偿其逆特性。即用径向基函数(RBF)神经网

络建立执行器逆模型,把期望流量作为输出反推出所需控制量

来克服由于阀门非线性导致流量增益改变,在控制系统里,神经

网络补偿器是前馈路径并与反馈控制器同时工作——反馈控制

器确保系统的稳定性和鲁棒性,而神经网络用于适应不断改变

的非线性部分以实现精确补偿。这给实际应用带来一个问题就

是神经网络权重更新的速度以及所花费的时间。因为执行器控

制时间尺度一般很短(通常是秒级),所以应该使用简单一些的

神经网络并且添加动量或者自适应学习率等促进快速收敛的方

法。但是需要注意的一点是神经网络并不是要达到一种“黑箱”

的端到端控制方式,而是为原来的控制器提供一个动态参数调

整的方法,形成一个透明可控的半透明控制系统。 

2.3模型预测控制的应用前景 

模型预测控制(MPC)根据当前状态以及未来的输入序列预

测系统的输出,在滚动优化中得到最优控制量,由于它能够考虑

约束并且具有多步前瞻性因此对于暖通执行器有重要意义——

比如可以预见阀门行程限位或者速度限制等问题从而防止发出

使得执行器无法承受的命令造成过载失效,在暖通上MPC最突出

的地方就是可以根据建筑物热惯性和天气预报信息,在未来一

段时间内预测出需要做出的操作从而让执行器提前动作来对抗

将要到来的负荷变化。最近几年随着基于数据驱动MPC和深度学

习相结合的研究越来越多地出现这也就意味着这种方法的应

用范围得到了扩大——使用长短时记忆网络(LSTM)建立系统

预测模型解决了传统的模型构建工作量大而且难以及时更新

的问题
[4]
。但是也应当注意到的是由于MPC需要进行在线优化运

算这对控制器的性能提出了很高要求而在价格低廉的执行器嵌

入式设备上实现这一目标十分困难需要更加简洁高效的方法以

及相应的硬件支持才能真正应用到实际生活当中去。 

3 智能控制实现的工程路径 
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3.1智能控制硬件架构与通信升级 

智能控制方法实现到现场稳定运转,首先要解决执行机构

部分硬件更新问题。传统执行机构内部仅有简单电机驱动电路

以及位置反馈电位器,无任何数字计算与通信功能。而新型智能

执行机构应具有“双核”异构计算结构：一个低功耗微控制器

用于完成电机换向、过载保护、位置环路等对实时性要求非常

高的底层控制工作；另一个有较多浮点运算能力处理器来执行

智能算法推算、状态估算以及数据记录等功能。这两个核心通

过共享内存或者高速总线进行通信,以免造成控制回路中有不

可预测时延,在通讯上也从以往0～10V或者4～20mA模拟量信号

变成可以使用4G、Rs485通讯,使用BACnet或者MQTT等网络协

议使执行机构能与上位机进行交互(比如当前阀门开度、累计

位移、输出转矩以及错误码等),从而让基于数据智能控制成

为可能。 

3.2数据驱动与机理建模的互补策略 

智能控制效果发挥程度很大程度上取决于执行器以及被控

对象动态模型精度,在实际应用中,单纯依靠机理建模工作量大

并且参数不易获得,而完全基于数据驱动又会遇到数据不足以

及过拟合问题。一种折中方式就是采用“机理框架+数据学习”

灰箱建模方法：首先建立执行器电机-传动机构-阀门简单物理

模型(例如直流电机电枢平衡方程、减速齿轮动力学方程)确定

该模型框架及其主要参数种类,其次通过执行器自带传感器所

采集运行信息(行程位置、电流、电压、转矩等)来在线辨识出

该模型未知参数,这种方法好处是物理模型给出了预测基本框

架,而数据只是用来调整参数,从而大大减少对于训练集需求量

同时也比纯黑箱模型具有更好泛化能力。 

3.3控制策略分级协同架构 

由于每一种智能控制方法都有一定的适用范围以及缺点,

从工程实际考虑应采用分层合作的方式进行控制。可以分为三

个层次：第一个层次是“实时响应层”,使用PID或者模糊PID

等简单算法,在几毫秒内完成一次计算,保证执行机构的基本位

置和对外界干扰的鲁棒性；第二个层次是“参数优化层”,每隔

几分钟进行一次神经网络或者参数辨识,根据一段时间内的历

史数据对PID增益或者模糊规则进行在线调整,使得第一个层次

中的控制器能够随着工况的变化而持续改进；第三个层次是“决

策调度层”,部署MPC或者基于强化学习的方法,每隔十几分钟到

一个小时进行一次计算,在天气预报、建筑物负荷预测以及电价

的基础上得到一段时期的执行器的目标值并将其下发给第一、二

个层次作为目标参考。这三层不同时间尺度的存在有效地解决

了计算量的问题并且让整个系统在不同的时间尺度上发挥各自

的作用相互配合。 

4 智能控制面临的挑战与展望 

首先是对智能控制的评估标准不足。相比于传统的PID控制

有较完善的稳定性判据,大部分智能控制缺少有效的评估手段

以及出现错误时的安全回退方案,在发生意外情况时如何平滑

地进行切换还没有形成统一的标准。其次是对数据的要求高而

难以获得高质量的数据集。智能控制需要大量的标记良好数据

来训练模型,但是现实中的一些故障状态或者极端的情况很难

获取；而且由于神经网络具有“黑箱”的特点,不符合工程师们

希望了解原因和结果之间的关系的需求,因此让使用者充分相

信它也需要一定的时间。另外随着边缘计算的发展可以解决算

力的问题使得复杂的智能控制可以在执行器上运行；而数字孪

生又可以给智能控制器提供一个仿真环境用于其前期离线训练

以及后期上线后对其监控,使其更快地成熟起来。再者就是标准

化的问题,目前迫切需要有一套关于智能执行器的功能分类、测

试标准以及数据接口的相关规定,以利于整个行业共同发展。最

后也是最重要的是要让执行器的智能控制融入到建筑整体能源

管理系统当中,变成整个建筑的大局的一部分,而不是孤立存在

的“单点智能”,这样才能发挥最大的作用。 

5 结语 

暖通电动执行器的智能控制是实现建筑能源系统精细化运

行的重要技术支撑。本文在剖析执行器控制固有难点的基础上,

论证了模糊控制、神经网络和模型预测控制等智能方法在应对

非线性、时变与大滞后问题上的适配价值,并提出以“灰箱建模”

替代纯黑箱数据驱动、以“分级协同架构”替代单一算法万能

论的工程化实现路径。核心观点在于：智能控制的落地不在于

算法本身的复杂度高低,而在于能否在实时性、可靠性、可维护

性等工程约束下找到稳定有效的求解方案。未来研究应着重推

进算法标准化、验证体系化与硬件平台化,使执行器真正成为暖

通系统中具备感知、决策与执行能力的智能节点,而非被动接收

指令的终端元件。 
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