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摘摇 要:针对传统建筑照明系统中存在不能同时兼顾大面积照明环境舒适性及节能性的两大问题,引

入了权重粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO),并将其应用到照明控制系统中;首先通过采用多个

传感器采集照度信息,随之将信息输入算法中,通过算法进行优化处理,最后系统自动寻出最优的光通量组

合方式;算法可帮助场所内部照度分布均匀,在提升建筑光环境舒适度的同时也可大幅度降低照明损耗,提
高能源利用效率;通过 DIALux evo 软件仿真验证,实验结果表明方案切实可行。
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0摇 引摇 言

能源问题是全球的首要问题,科技的快速发展

导致电力资源消耗急剧增加。 随着绿色建筑和智

能建筑的倡导,照明已成为优化节能的首要目标。
相关研究表明,中国的照明用电量约占全社会用电

量的 15% ,是一个大型建筑能源消费者[1]。 长期的

亮灯状态不仅缩短了灯具的正常使用寿命还浪费

了我国大量的电力资源;在能耗成本增加的同时,
照明效果往往不尽人意,而智能照明的快速发展在

很大程度上解决了这一问题。
国外对于建筑光环境舒适度和智能照明控制

系统的研究比较早。 Mateja Trobec Lah 等[2] 实现了

基于照明系统的模糊 PID 串级控制,将规范照度和

实际照度偏差转化为百叶窗开度。 Shenqiu Zhang
等[3]提出当自然采光不能满足照度需求时,通过

PID 控制器调节人工光源,进行差值补偿。 但 PID
控制和模糊控制均具有一定的滞后性,很难实时快

速地调节室内照度。

近年来,国内在建筑光环境舒适度和智能照明

控制系统的研究也取得了一定的成果。 赖思恩

等[4]设计的照明控制系统,结合射频标签技术和传

感器网络采集相关数据,基于用户需求使用粒子群

算法处理数据,调节人员附近灯具的亮度。 肖辉

等[5]以矩阵分析和控制理论为基础提出一种照明控

制模型,控制调节室内照度,以达到理想的室内光环

境。 其控制范围都是区域控制,很难精确到每一盏灯

具的光通量调节,因此节能效果大打折扣。
以往大部分研究不能对建筑内灯具逐一控制,

照度分布不均匀,建筑光环境舒适度差。 而且随着

每天太阳角的变换,自然光不会均匀分布在室内的

每一个角落,人们期望阳光充足的地方光源可以减

弱,阳光不足的地方,光源也应该适当的增强。 试

图通过采用 PSO 的照明控制系统来尝试解决以上

问题。

1摇 PSO 数学模型

PSO 是由 Eberhart 和 Kennedy 在 1995 年提出
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的一种仿生优化算法[6-7]。 其基本原理简单、优化

高效、容易实现、具备信息共享能力等优势,因此被

广泛应用于各类函数优化问题。 而针对照明系统

控制,就是其中的一种函数优化。
首先假设需求目标为(x0,y0),粒子的当前位置

坐标为 ( x, y),速度为 ( Vx,Vy )。 用两者距离 s =

(x-x0) 2+(y-y0) 2 来评判当前位置的适应度,s 越
小则适应度高,反之适应度低。 假设每个粒子均能

记住自己的路径,其中最优位置为 pb,记 c1 为速度

调节常数,r1 为一个[0,1]间的随机数,速度变化约

束为:如果 x \y>pb,则 Vx \y =Vx \y-r1伊c1,如果 x \y<pb,
则 Vx \y =Vx \y+r1伊c1。

然后假设粒子之间可以相互交流,均能分享自

己的历史最优位置,其中群体的最优位置记为 gb,
记 c2 为速度调节常数,r2 为一个[0,1]间的随机数。
速度在经过一次约束后,还必须进行二次约束:如
果 x \y>gb,则 Vx \y =Vx \y-r2伊c2,如果 x \y<gb,则 Vx \y =
Vx \y+r2伊c2。

由计算机模拟显示,当 c1 / c2 较大时,所有粒子

快速反应,聚焦到需求目标;相反,粒子则缓慢散落

在需求目标周围。 通过以上模拟发现,粒子群体可

以快速找到上述简单函数的最优点。 基于模型逐

步演变出粒子群算法,通过后期不断的验证完善,
最终确定粒子群算法的基本公式如下:

Vi( t+1)= Vi( t)+c1 r1[pbi( t)-xi( t)]+
c2 r2[gbi( t)-xi( t)] (1)
xi( t+1)= xi( t)+Vi( t+1) (2)

但是基本公式在实际应用中与理想优化效果

并不相符,因此又提出一种改进算法,将惯性权重 棕
引入速度迭代公式,其基本公式演化为

Vi( t+1)= 棕Vi( t)+c1 r1[pbi( t)-xi( t)]+
c2 r2[gbi( t)-xi( t)] (3)
xi( t+1)= xi( t)+Vi( t+1) (4)

虽然引入惯性权重 棕 后,迭代公式复杂程度并

没有大幅度增加,但是实际优化效果与理想优化效

果更加相符,因此带权重的 PSO 被广泛使用,其粒

子位置更新示意图如图 1 所示。

图 1摇 粒子位置更新示意图

Fig. 1摇 Particle location update diagram

2摇 基于 PSO 的照明系统设计

首先,根据《建筑照明设计标准(GB 50034—
2013)》 [8] 要求(见表 1,注:篇幅所限,选列部分场

所),设置室内的照度标准值 E;当室内部分区域照

度高于标准照度时,区域的人工光源应适当减弱;
反之,人工光源需要增强。

表 1摇 GB 50034—2013 照明标准值

Table 1摇 1 GB 50034—2013 lighting standard value

建筑类型及场所 高度 / m 照度标准值 / lx

住宅建筑

起居室 0郾 75 300

卧室 0郾 75 150

餐厅 0郾 75 150

商用建筑

一般商店营业厅 0郾 75 300

一般室内商业街 地面 200

高档商店营业厅 0郾 75 500

高档室内营业厅 地面 300

收款台 台面 500

办公建筑

普通办公室 0郾 75 300

高档办公室 0郾 75 500

会议室 0郾 75 300

接待室、前台 0郾 75 200

由优化目的构建系统适应度函数 f[9-12];主要有

工作面照度符合标准以及降低能耗。 由工作面实

际照度 E i 与工作面标准照度 E 的误差不超过

10% ,构建照度舒适度函数,如式(5);由于灯具能

耗 G 与灯具光通量 gi 具有一定的线性关系,因此用

光通量的总和表示能耗函数,如式(6)。 构建系统

适应度函数 f,如式(7);从式(7)中可以得知,在照

度误差不超过 10%的情况下,系统适应度函数的值

越大越节能。
E i-E
E 臆10% (5)

G = 移
n

i = 1
gi (6)

f=

E i-E
E 臆10%

1

ì

î

í

ï
ï

ï
ïG

(7)

接着,将 PSO 优化后得到的照度组合分配到每
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一盏灯具,使用 PWM 控制技术进行调光。 因为

LED 灯具的平均电流与 PWM 脉冲的占空比成线性

正比关系,且 PWM 易于控制,所以采用 PWM 调光

技术具有较好的调光效果,调光的范围也比较大。
一般要求开关频率大于 100 Hz,以避免调光过程中

造成肉眼可见的闪烁效应。
由粒子群算法优化后的照明控制系统,期望节

能效果显著的同时,建筑内照度分布更加均匀,建
筑光环境舒适度得到改善,其系统如图 2 所示。

图 2摇 照明控制系统图

Fig. 2摇 Lighting control system diagram

PSO 在文中的具体描述为:在一个 n 维(n 盏灯

具)的目标搜索空间中,种群是由 40 个粒子(每个

粒子为一组光通量,30 ~ 50 个粒子寻优效果较好)
组成的,其中当前一组光通量(位置)为 xi( xi1,xi2,
…,xin),光通量的变化量(速度)为 Vi(Vi1,Vi2,…,
Vin),第 i 个寻优迭代过程中能耗最小的光通量组合

(个体最优解)为 pi( pi1,pi2,…,pin),在种群寻优迭

代过程中能耗最小的光通量组(群体最优解)合为

gi(gi1,gi2,…,gin)。 每个粒子当前光通量变化量与

光通量的迭代更新公式如式(8)和式(9)所示。
Vi( t+1)= 棕Vi( t)+c1 r1[pi( t)-xi( t)]+

c2 r2[gi( t)-xi( t)] (8)
xi( t+1)= xi( t)+Vi( t+1) (9)

其中:t 为 迭代次数;xi( t)为灯具在 t 迭代时刻

的一组光通量;Vi( t)为灯具在 t 迭代时刻光通量的

变化量;pi( t)为第 i 个光通量组合到 t 迭代时刻的

最优光通量组合;gi( t)为所有灯具光通量组合到 t
迭代时刻的最优光通量组合,体现出粒子间相互学

习的能力;c1、c2 为加速系数,通常为常数;r1、r1 是

两个在[0,1]均匀分布的随机数。
粒子根据当前的光通量变化、自身历史最优光

通量和群体历史最优光通量确定粒子下一次的光

通量变化,体现出粒子的学习能力;粒子依据下一

次迭代的光通量变化和当前最优光通量更新下一

次的最优光通量。 流程如图 3 所示。

图 3摇 PSO 优化流程图

Fig. 3摇 PSO optimization flow chart

3摇 仿真分析

以 15 m 伊9 m 伊3郾 3 m 简单办公场所为例,具体

位置为淮南(东经 117毅0忆,北纬 32毅33忆,海拔 40 m)
利用 DIALux evo 软件进行照明仿真。 场所包括门 1
扇、窗户 8 个,共 9 个自然采光点;根据《建筑照明设

计标准(GB 50034—2013)》,室内采用 72 W 的 LED
人工光源 15 个,每个人工光源的最大光通量为 6
500 lm;根据国际照明委员会标准,设置自然光照为

8 000 lx;时间为上午 10 点。 基于以上条件,分析了

其自然照度和人工照度结合情况下,工作水平面

(0郾 8 m)的照度情况,如图 4 所示。

图 4摇 全局照度分析

Fig. 4摇 Global illumination analysis

在不改变自然光照及灯具的情况下,经过粒子

群优化算法后的照度分析如图 5 所示。
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图 5摇 PSO 优化后全局照度分析

Fig. 5摇 Global illumination analysis after PSO optimization
比较图 4 和图 5,可以发现。 图 4 灯具下方照

度接近甚至超过 1 000 lx,明显偏高,远远超出我国

标准所制定的照明标准;靠近窗口的区域照度比建

筑中间的区域照度要高,基本达到 600 lx 及以上;而
贴近门和无窗墙的临近区域照度明显不足 500 lx;
建筑内部平均照度为 623 lx,照度不均匀,起伏波动

较大,建筑光环境舒适度低,长时间处于这种光环

境中会引起眼睛的各种不适。 经 PSO 优化后,图 5
的照度分布更加均匀和稳定,灯具下方照度明显下

降,临近区域因组合光的原因并没有明显差距;距离

窗口近的区域人工光源提供的照度明显降低;门和无

窗墙的临近区域人工光源提供的照度会适当加强。
建筑物内部平均照度为 501 lx,工作区域照度分布均

匀且符合《建筑照明设计标准》,没有明显的照度激

增或骤降,有效提升了建筑光环境舒适度。
仿真分析中,在房间内选取 15 个探测点,其

优化前后的人工光源光通量以及房间内总照度

如图 6 所示。 从图 6 可以看出:优化后的人工光

源光通量有所下降,达到节能目的;优化后的房

间内总照度明显下降且更加平稳,达到提升建筑

光环境的目的。

图 6摇 探测点数据图

Fig. 6摇 Probe point data map

4摇 结摇 语

提出了一种基于粒子群优化算法的建筑节能

照明系统。 系统借助 DIALux evo 考虑了建筑结构

对室内采光、照明的影响,同时结合建筑物内部光

传感器采集的数据,实现感知室内自然光与人工光

源综合的光照强度动态变化。 而且根据系统可以

从多个维度对建筑物的照明能耗进行分析,对于智

能照明的现状以及发展有一定的指导作用。
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Lighting Control Based on Weight Particle Swarm Optimization Algorithm

HE Le,GUO Jia鄄hu,CHEN Chen,ZHAO Xiang,JIANG Bo鄄wei
(School of Electrical and Information Engineering, Anhui University of Science and Technology,

Anhui Huainan 232001,China)

Abstract:In view of the two problems in the traditional architectural lighting system that cannot take into
account the comfort and energy saving of large鄄area lighting environment at the same time, this paper introduces the
Particle Swarm Optimization ( PSO) algorithm and applies it to the lighting control system. By using multiple
sensors to collect illuminance information, the information is input into the algorithm, and is optimized by the
algorithm. Finally, the system automatically finds the optimal combination of luminous flux. The algorithm can help
the interior of the site to be evenly distributed, and it can greatly reduce the lighting loss and improve the energy
utilization efficiency while improving the comfort of the building light environment. This paper is verified by
DIALux evo software simulation, and the experimental results show that the scheme is feasible.

Key words: lighting control; particle swarm optimization algorithm; illumination; luminous flux; light
environment comfort
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