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基于空调集群的AI智控节能技术

一、技术名称

基于空调集群的AI智控节能技术

二、所属技术类型

绿色高效制冷技术

三、技术/产品简述

（一）技术概述

1.技术原理

本项目以自成体系的物联网硬件产品为物理基础，分体空调群

为研究应用对象，以物联网和云计算为技术平台，将大数据和人工

智能技术与行业领域知识相结合，开发“端、边、云”架构的空调

智能管控平台，构建公建空调数字虚拟模型，依据虚拟模型对物理

实体的运行状态进行监控，为公建空调管控系统提供仿真分析和自

主决策机制。

2.主要解决的问题

公共建筑中分体空调数量多、能耗占比高，缺少管理，本方案

将原先分散、难以集中管控的分体空调加入物联网，为分体空调提

供节能降耗、故障早期预警、资产管理等全生命周期智慧服务。

（1）管理方面，可对每台空调进行专项用电计量及远程遥控，
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并提供多种控制策略，包括一键开关机、定时开关机、温度范围限

制、强制禁用、授权额度控制等。

（2）大数据驱动、可自学习的舒适性节能控制技术，针对舒

适性要求高的应用场合，在满足用户个性化舒适度要求的前提下，

降低能耗20%+。

（3）基于AI的非侵入式空调故障诊断技术，及时诊断出影响

空调运行效率的典型故障例如缺氟、室外机脏堵、外风机启动故障，

压缩机回气故障、压缩机启动故障等。

（4）公共建筑智能化的需求响应控制，可有效削峰30%+。

（二）技术参数

1.自适应的个性化舒适节能控制技术

根据室内体验处温度、室外气象条件、围护结构保温性能、用

户设定、作息规律等，通过自学习算法进行自动调节，在保证合理

且个性化的舒适度前提下，节省空调耗电，实现人性化的节能管理。

2.非侵入式故障诊断技术及维保质量监控

空调常见故障包括缺氟、冷凝器堵塞、室内风机故障、室外风

扇异常、室内滤网脏堵、毛细管或过滤器堵塞等。这些隐性故障由

于难以察觉，等问题严重到空调不能正常工作时，通常会以突发的

方式暴露出来，影响正常的办公或运营。通过故障早期预警，可以

从容安排集中维保，避免零散的分次维修造成整体费用上升，最大

限度减少紧急维修的概率；同时可对维保质量和效果进行自动确认，

避免虚假维修或二次维修，从总体上显著降低维保成本。
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3.大数据驱动的空调健康度评估技术

利用空调运行过程累积的大数据，对每台空调进行针对性的健

康度评估，科学的评价设备的残值，为维修/更换提供科学的决策

依据，打破以前根据设备使用年数进行折旧计算的简单办法造成的

不可避免的浪费。同时通过大数据统计，为设备购置选型提供数据

支持和建议。

4.大数据舒适度建模方法

针对影响空调热舒适性的各项因素及用户使用行为，通过大数

据分析进行特征提取，并进行机器学习，快速建立不同场景类型下

的个性化舒适度模型，克服小样本统计模型的先天不足，使得实际

控制效果能够更加贴合用户的差异化偏好。

四、适用条件与限制条件

（一）适用条件

建筑使用分体空调场所，新建、改造。

（二）限制条件

不支持红外遥控分体空调设备

五、节能效果

以北京师范大学-香港浸会大学联合国际学院空调节能项目为

例，项目把二千多台分体空调接入平台统一管理，对学生不合理的

使用行为进行控制，并在保证室内学生舒适的前提下进行节能控制，

预计年综合节能率达到22%以上，每年节约电能达到152.75万千瓦

时。
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六、同类产品比较

（一）优点

与市面上同类产品对比，该产品在无线通讯，红外控制，数据

采集和存储，产品应用范围等方面在国内处于领先水平，尽管通讯

方式不如广州派谷多样化，但该产品选用的Lora通讯方式是美国

Semtech公司推广的一种基于扩频技术的超远距离无线传输方案，

具有覆盖距离远、穿透能力强、成本低、稳定性强等特定，近年来

已逐渐成为国内外主流无线通讯选用方式，而且该产品采用的Lora

双模通信方式，解决了同频干扰问题，更进一步保证了数据传输的

稳定性。

产品安全性获得了国家质量认证中心3C认证，产品功能和性能

获得中国合格评定国家认可委员会CNAS认证；该产品集成了光感、

电信号、红外收发控制模块等并开发了无线温、湿度传感器等，为

空调数字孪生建模提供了重要的数据支撑。

在数字孪生模型基础上独创的空调柔性控制、需求响应控制，

故障诊断，运营维保、资产管理等，经科学技术部西南信息中心查

新中心认证属于国际创新水平，节能控制效果获中国建筑科学研究

院及其它多家节能认证公司认定平均节能率达20%以上，使用效果

也得到用户认可。

与其他专注于软件或硬件产品的公司相比，派诺科技是集软硬

件为一体的公司，具备十多年的研发经验且拥有自己的生产线，为

空调云服务管理系统的底层硬件产品安全性、稳定性提供了保证。
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（二）缺点

公司专注于分体空调的专业节能管理，硬件产品针对性开发，

在中央空调、多联机空调等项目上，仅做系统集成和平台的软件开

发，没有自行生产硬件产品。

七、典型应用案例一

（一） 案例名称

北京师范大学—香港浸会大学联合国际学院学生宿舍空调节能

控制改造

（二） 案例时间及实施地点

2018年9月，北京师范大学—香港浸会大学联合国际学院学生

宿舍。

（三） 用能人数及建筑面积

建筑面积：65000m
2

（四） 改造情况

北京师范大学-香港浸会大学联合国际学院（中文简称“北师

港浸大”，英文简称“UIC”）由北京师范大学和香港浸会大学于

广东省珠海市携手创立，是首家中国内地与香港高等教育界合作创

办的大学，获得国家教育部特批。

1.改造前情况

UIC现有统招全日制本科在校生约5000人，宿舍楼14栋。共有

分体式壁挂机2540台，规格多为一匹和1.5匹的格力空调。作为珠

海市重点耗能单位，已逐步建立起空调节能管理机制，原有管理模
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式主要采取人工管理空调的方式进行。一方面管理方式具有局限性，

难以详细掌握空调实际使用情况，另一方面由于空调数字化程度低、

数据分析工具缺乏，无法实现多维度多层次空调数据分析及有效

KPI管理，迫切需要完善空调节能管理，进一步提高空调管理水平，

建立学院空调节能管控中心。

2.改造过程

将传统方式难以管控的分体空调通过物联网技术进行联网集成，

用户可使用终端登陆系统，方便查看和展示空调的实时使用情况，

并支持多种远程控制方式，包括但不限于分区一键开关机、温度范

围限制、强制禁用等。

对占建筑总体耗电量最大比例的空调用电实现专项计量，并实

现分区、分时等不同维度的横向和纵向比较分析，深挖节能空间，

并为以后的节能改造和审计提供数据支持。

从空调设备的运行管理、自动优化控制、设备故障诊断、维保

管理等方面全方位着手，实现空调设备全生命周期的精细化管理，

显著提升管理效益，降低用能、维保及折旧等综合成本。

3.改造后情况

（1）为管理者、空调使用者、设备维护者提供极大的方便性，

用物联网和大数据技术彻底改变传统的使用和管理模式。

（2）节能效果：全方位降低学生宿舍空调能耗成本20%+。

（3）提高管理效率，改善设备使用品质，在空调的购置、运

营、维护上让每一分钱都物尽所值，同时保障空调系统的高可用性，
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实现可计量、可感知、可控制、可管理。

（4）创造健康舒适的室内环境，改善工作和生活品质。

4.节能改造投资额、效益和投资回收期分析

项目总投资127万元，年节约量需达20%以上，按每宿舍300元/

年进行结算，运维期为3年，现年节约 76.2万元电费，投资回收期

为21个月。

（五）节能效果

图 1 UIC实际效果

该项目的依附主体是2540台挂机空调，分别对应2540个宿舍，

每个宿舍分别安装单独的电能表计算用电量。项目改造的边界的宿

舍内分体式空调，对能耗影响的因素为宿舍建筑面积，由于项目改

造前后，宿舍数量不变，均为14栋宿舍楼，2540个房间，因此改造

前后宿舍建筑面积不变。

UIC大同邮宿舍现址于2017年11月正式投入使用，前期宿舍计

量电表一直处于和施工用电分离状态，2018年4月份才做区分，而



— 8 —

每年的6-8月是学校的放假期间，为保证可比性，因此项目实施前

后的前创源消费情况统计取实施前后的的5月和9月，统计范围为

UIC大同邮宿舍【V15-Y22栋宿舍楼，占项目总装机功率的54.3%），

具体见下图。

图 2 项目实施前后的用电情况汇总表（单位：kWh）

预计年综合节能率达到27%，每年节约电能达到82.68万千瓦时，

折算前能耗 334 吨标准煤，减少二氧化碳排放824.31吨。

（六） 经济效益及社会效益

1.经济效益

投资额：329.86 万

资金来源：乙方自筹

投资回收期：21个月

项目把二千多台分体空调接入平台统一管理，对学生不合理的

使用行为进行控制，并在保证室内学生舒适的前提下进行节能控制，

预计年综合节能率达到22%以上，每年节约电能达到152.75万千瓦

时。

2.社会效益

项目建成后对学院宿舍楼的能源管理工作起到了巨大作用，加
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强了节能考核效果，杜绝了原有的很多浪费现象，按照每年节约电

能152.75万千瓦时，折算能耗617吨标准煤，减少二氧化碳排放

1522.94吨。

（七）主要经验

2019年系统在UIC14栋宿舍楼2540个房间实现综合节能率达到

27%，年节电量达到133.53万千瓦时，折算能耗539.4吨标准煤，减

少二氧化碳排放1331.3吨。

采用“独创的基于人工智能非侵入式的故障诊断技术”，在物

联网应用基础上，利用大数据分析的方法，及时诊断出影响空调运

行效率的典型故障并进行报警，方便安排人工维修，恢复空调高效

运行，避免大量的隐形能源浪费。

系统应用前往往是空调故障发展到严重程度，空调完全无法制

冷导致学生投诉，后勤管理部门仓促安排维修；系统应用后后勤管

理人员通过系统早期预警信息及故障等级，从容安排维修进程，例

如2019年暑假期间根据系统的报警室外机脏堵，安排空调深度清洗，

极大方便了后勤管理工作。

八、典型应用案例二

（一） 案例名称

北京理工大学珠海学院空调智慧服务及管理系统

（二） 案例时间及实施地点

2019年9月，北京理工大学珠海学院

（三） 用能人数及建筑面积
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建筑面积：20万m²

（四） 改造情况

北京理工大学珠海学院是经中华人民共和国教育部批准，于

2004 年 5 月 8日正式成立的普通高等学校。

1.改造前情况

现有统招全日制本科在校生 2.6 万余人，宿舍楼47栋。共有

分体式壁挂机 6229 台，规格多为一匹和 1.5 匹的格力空调。目

前空调使用率高，大部分时间都在使用，但由于空调分布较为广泛，

管理难度较大，存在“人走不关机”、“开门开窗使用空调”等浪

费能耗的现象。改造前空调为工频空调，制冷温度由学生根据使用

习惯自行设定，空调控制方式单一，现需建设空调智能管理系统，

为用户提供专业化的一站式托管服务，全面解决与空调相关的能耗

和运维问题。

2.改造过程

项目充分利用物联网和云计算技术，并将其与建筑智能节能技

术有机结合，安装设备实时采集用户行为及空调的实时运行数据，

进行实时的分析计算，根据建筑维护结构信息、空调运行参数、实

时气象数据，通过自学习算法，自动优化调整空调运行，用户可使

用电脑等终端登陆系统浏览空调设备使用状况，并支持多种控制策

略方式。

针对教学课室等对舒适度要求较高的场合，实现在保证舒适度

前提下降低空调能耗，在绿色节能的同时实现人性化管理。
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3.改造后情况

（1）实现智能化的需求控制

项目开发数据驱动的需求控制策略，在满足用户舒适度要求的

前提下，从源头上减少能源的浪费。同时算法具备良好的自适应特

性， 能够满足不同用户的特定偏好，而非简单粗暴的一刀切。

（2）解决空调运行中的故障问题

项目在物联网应用基础上，利用大数据分析的方法，针对分体

式 空调开发故障诊断技术，及时诊断出影响空调运行效率的典型

故障并进行报警，方便安排人工维修，恢复空调高效运行，避免大

量的隐形能源浪费。

（3）改善非优化运行状态造成的能源浪费

项目通过增加温度传感点的方式，探测出此类非优化运行问题，

通过主动调整空调运行状态，达到无需人工干预即可动态修复的方

式，既能改善室内舒适度，又能有效降低整体能耗水平。

4.节能改造投资额、效益和投资回收期分析

项目年节约量需达20%以上，按每宿舍300元/年进行结算，运

维期为3年，现年节约 186.87万元电费，投资回收期为20月。

（五）节能效果
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图 3 北理珠实际效果

审核小组要求单位选取两个日平均气温相差不大的区间短进行

测试，第一组为空调智慧服务及管理系统不介入原来的宿舍空调系

统，测算该周期试区域的用电量；第二组为空调智慧服务及管理系

统介入原来的宿舍空调系统，采取温度信号反馈，智能算法技术，

对原宿舍空调系统进行节能控制，测算该周期测试区域的用电量。
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图 4 项目实施前后空调用电测试汇总表

根据上表数据，计算项目节电率如下：

项目节电率 =（实施前平均负荷-实施后平均负荷）÷实施前

平均负荷

=(0.446-0.339)÷0.446

=24.0%。

预计年综合节能率达到24%，每年节约电能达到130.5万千瓦时，

折算能耗527.5 吨标准煤，减少二氧化碳排放1301.9吨。

（六）经济效益及社会效益

1.经济效益

项目把六千多台分体空调接入平台统一管理，对学生不合理的

使用行为进行控制，并在保证室内学生舒适的前提下进行节能控制，

预计年综合节能率达到24%以上，每年节约电能达到130.5万千瓦时。
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2.社会效益

项目建成后对学院宿舍楼的能源管理工作起到了作用，加强了

节能考核效果，杜绝了原有的浪费现象，按照每年节约电能130.5

万千瓦时，折算能耗527.5吨标准煤，减少二氧化碳排放1301.9吨。

（七）主要经验

该案例应用前，学校的空调维修响应速度慢、投诉多，由空调

使用不合理造成电量浪费的现象十分严重。自系统运行以来，学生

普遍接受了系统控制管理策略以及舒适度管理。学生将空调故障状

况都上传到平台上，便于学校安排统筹维修，极大地提高了维修的

响应速度，获得了同学们的好评。

以舒适度 PMV 指标为控制对象，基于深度学习的需求控制策

略， 结合气候、天气、建筑模型、房间模型等数据的节能控制技

术。

利用空调大数据分析，结合历史故障信息和维保情况，对空调

综合健康度做出动态评估，科学估算资产折旧，并对修/换进行经

济比对后做出科学决策，为智能化的资产管理赋能。

北京理工大学珠海学院上系统运营半年后，经平台诊断存在一

些影响使用的一级故障，经过工作人员现场确认，一级故障的诊断

正确率达100%，得到了客户信任，之后校园后勤部门根据平台诊断

的故障安排维保，并使用系统进行维保监督。项目验收前诊断空调

故障395例，其中缺氟占72%，故障诊断结果皆与客户进行双方确认。
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