
第 32卷第 5期 万葛亮，等：空气源热泵外机低频噪声源识别及优化 ·1·

文章编号：1671-6612（2019）03-298-05

变风量空调系统温湿度解耦控制

闫秀联
1
颜菲菲

2
闫秀英

3

（1.西安建筑科技大学华清学院 西安 710043；

2.中联西北工程设计研究院有限公司 西安 710077;

3.西安建筑科技大学信控学院 西安 710055）

【摘 要】 变风量空调系统是一个非线性、大滞后、多变量的系统，简单的 PID控制对非线性系统控制效果

较差，控制精度不高。针对变风量空调系统控制过程中，送风量-房间温度、送风温度-房间湿度

两控制回路间存在耦合的现象。采用神经网络算法进行解耦控制，以消除耦合。首先，应用最小

二乘法建立被控对象控制回路的数学模型，其次，采用 PID神经网络解耦控制算法和交叉解耦控

制算法对存在耦合的回路进行解耦控制。最后，进行仿真分析，并加载到空调系统中进行验证。
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【Abstract】 Variable air volume air conditioning system is a non-linear, large delay, multi-variable system, simple PID control

on the non-linear system control effect is poor, control precision is not high.In the control process of variable air volume air

conditioning system, the two control loops of air supply - room temperature and air supply temperature-room humidity are coupled.

In this paper, neural network algorithm is used for decoupling control to eliminate coupling. Firstly, the mathematical model

between control loops of the controlled object is established by using the least square method. Secondly, PID neural network

decoupling control algorithm and cross decoupling control algorithm are adopted to decouple control the coupled circuits. Finally,

the simulation analysis is carried out and the validation is carried out in the air conditioning system.
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0 引言
随着科技水平的不断提高和高精密仪器设备

的不断投入使用，对科学实验环境的温湿度控制精

度提出了更高的要求[1]。实际的变风量空调系统

（Variable Air Volume，VAV）中，多个控制回路之

间存在相互耦合，相互干扰的情况，为了使系统能

够稳定运行，就必须对耦合回路进行解耦控制[2-4]，

目前变风量空调系统解耦多采用前馈解耦，这种方

法依赖于被控对象精确的数学模型，而实际系统中

被控对象往往具有非线性时变特性，采用传统的解
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耦控制方法很难达到预期的控制品质，甚至会引起

系统的不稳定[5-8]。基于此本文采用了 PID神经网

络智能解耦控制方法，该方法结构简单，易于实现。

且解耦器与控制器于一体，不仅能够解决传统解耦

控制方法精确度低的缺点，同时又能实现对系统的

实时在线控制[9,10]。目前大多数解耦控制都停留在

仿真阶段，而本文设计的基于末端温湿度耦合现象

的交叉解耦和 PID 神经网络解耦两种控制算法
[11-13]，在软件仿真的基础上，进行了在线控制，并

对仿真和在线控制效果进行了对比分析。

1 空调系统末端温湿度解耦控制原理
空调系统控制过程中，当送风温度降低时，

房间温度会相应降低，而房间湿度则会相应升高。

夏季工况，送风量增大时，房间温度会相应降低，

房间湿度会相应升高。即房间温湿度与送风量、

送风温度都有关系。因此本文研究了空调系统末

端温湿度回路运行过程中存在的耦合作用，并对

耦合回路采用 PID 神经网络算法进行解耦控制，

如图 1所示。房间温湿度实测值、房间温湿度设

定值为 PID神经网络的输入层，送风量设定值和

送风温度设定值为 PID神经网络的输出层，输出

层参数与各自对应参数的实测值进行对比，控制

房间温湿度，该控制方法是通过调节输入层与隐

含层，隐含层与输出层之间的权值来达到房间温

湿度解耦目的。

图 1 PID神经网络解耦控制框图

Fig.1 PID neural network decoupling control block

diagram

2 PID 神经网络解耦控制算法
PID神经网络是一种动态前馈控制，在神经元

网络中融入了 PID 控制规律，不仅具有传统 PID

控制器的优点，同时又具有并行结构和学习记忆功

能，可以实现任意精度逼近任意连续函数。通过在

线学习，根据对象参数变化时对系统输出性能的影

响来调整连接权值。从而改变神经网络中比例、积

分、微分的强弱，加快系统的收敛速度，使系统具

备良好的动态性能和静态性能，来达到解耦目的。

算法原理介绍如下：

2.1 前向算法

2.1.1 输入层

输入层包括 2个神经元，分别为给定值和实

测值，在任意采样 k时刻，其输入：
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输入层神经元的状态为：
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式中：i=1,2；j=1,2,3。

2.1.2 隐含层

隐含层共 3个神经元，分别为 1个比例神经

元，1个积分神经元和 1个微分神经元，它们各

自的输入值均为：
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式中：j=1,2,3。ωij是输入层至隐含层的连接

权值。

比例元状态为：
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隐含层各神经元输出为：
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式中：j=1,2,3。

2.1.3 输出层

PID神经网络输出层结构比较简单，包含一
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个神经元，完成网络的综合输出功能，其总输入

为：
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式中： )(' kx j 为隐含层各神经元输出值；
'
jw

为隐含层至输出层的连接权值。输出层神经元的

状态函数与比例元的状态函数相同，为：
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输出层的输出 )('' kx 为：
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而 SPIDNN的输出 )(kv 等于输出层神经元的

输出，即：

)()( '' kxkv  （13）

2.2 反传算法

PID神经网络学习的目标是使式（14）为最

小。
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按照梯度法调节 PID神经网络权值，使控制量不

断接近控制目标。

2.2.1 隐含层至输出层

隐含层至输出层的权值迭代公式：
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其中：

2.2.2 输入层至隐含层

输入层至隐含层的权值迭代公式：
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其中：

3 仿真分析
把空调系统温湿度回路进行简化处理，对前

向通道建立线性传递函数，在研究过程中仅对单

个控制回路进行简化建模。实际应用中与其它环

节还存在耦合。采用 PID神经网络解耦控制方法，

研究变风量空调系统中房间温湿度之间的耦合现

象。在夏季工况下，采用 PID神经网络解耦控制

和交叉解耦控制，对辨识模型进行仿真控制和对

比分析。

3.1 温湿度解耦控制建模

如图 1 所示，研究对象为双闭环控制系

统，风量控制器与风阀执行器集成一体，无法

直接采集风量对象的输入输出信号，外环温度

反馈也无法断开，即不满足开环辨识条件，因

此房间温度内外环控制回路需采用闭环辨识

法。

风量设定值作为输入，风量反馈值作为输

出，采用最小二乘法闭环辨识得到风量传递函

数：
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冷冻水阀门开度作为输入，送风温度作为输

出，采用开环辨识得到送风温度传递函数：
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从图 1 可以看出，送风量、送风温度的变

化，都会影响房间内温湿度，因此末端送风量

——房间温度，送风温度——房间相对湿度两

个控制回路间存在耦合关系，如图 2。图中

G11 表示送风量和房间温度之间的传递函数，

G22 表示送风温度和房间湿度之间的传递函

数，G12 表示送风温度和房间温度之间的传递
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函数，G21 表示送风量和房间湿度之间的传递

函数。

图 2 温湿度耦合传递函数框图

Fig.2 Diagram of temperature and humidity coupling

transfer function

温湿度解耦过程中被控制对象传递函数如

下：
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3.2 仿真结果分析

将房间温湿度分别设定在 25℃和 50%，

通过系统建模，采用交叉解耦、PID 神经网络

解耦对变风量空调系统末端温湿度进行控制

仿真，得到房间温度、相对湿度解耦控制图，

其与交叉解耦控制进行对比，如图 3，图 4 所

示。

图 3 房间温度解耦控制

Fig.3 Room temperature decoupling control

图 4 房间相对湿度解耦控制

Fig.4 Room relative humidity decoupling control

房间温度解耦控制仿真过程中，PID神经网

络解耦控制系统响应时间为 450s，超调量为 10%

左右；交叉解耦控制系统响应时间为 700s，超调

量为 0%。房间相对湿度解耦控制过程中，PID神

经网络解耦控制系统响应时间为 620s，超调量为

5%左右；交叉解耦控制系统响应时间为 800s，超

调量为 0%。由图 3、图 4综合对比可以看出，PID

神经网络解耦控制相比交叉解耦控制可以使系统

尽快的达到稳定但在控制过程中会出现超调现

象。

4 实验验证
4.1 解耦前控制

对实验控制对象采用LabView软件编写在线

控制程序，加载到实际空调系统，将房间温湿度

分别设定为 25℃和 50%进行在线控制。图 5为解

耦前房间温度控制，图 6为解耦前房间相对湿度

控制。

图 5 解耦前房间温度控制

Fig.5 Room temperature control without decoupling
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图 6 解耦前房间相对湿度控制

Fig.6 Room relative humidity control without

decoupling

解耦前控制程序在线实验验证，系统运行到

3970s时，房间温湿度基本达到稳定，房间温度在

26.1±0.04℃波动，房间相对湿度在 50.6±0.4%波动。

4.2 交叉解耦控制

实验控制对象采用LabView软件编写交叉解

耦控制程序，并将程序加载到系统上，对系统进

行在线控制，图 7为交叉解耦后房间温度控制图，

图 8为交叉解耦后房间相对湿度控制图。

图 7 交叉解耦后房间温度控制

Fig.7 Room temperature control after cross decoupling

图 8 交叉解耦后房间相对湿度控制

Fig.8 Room relative humidity control after cross

decoupling

交叉解耦控制在线进行实验验证过程中，系

统运行到 9398s时，房间温湿度基本达到稳定，

房间温度在 25.1±0.05℃波动，相对湿度在

50.4±0.2%波动。

4.3 PID神经网络解耦控制

对实验控制对象采用 LabView软件编写 PID

神经网络解耦控制程序。图 9为 PID神经网络解

耦后房间温度控制，图 10为 PID神经网络解耦

后房间相对湿度控制。

图 9 PID神经网络解耦后房间温度控制

Fig.9 PID neural network decoupled room temperature

control

图 10 PID神经网络解耦后房间相对湿度控制

Fig.10 Room relative humidity control after PID neural

network decoupling

PID神经网络解耦控制在线实验验证，系统运

行到 4375s时，房间温湿度基本达到稳定，房间温

度在 25.02±0.04℃波动，相对湿度在 50±0.4%波动。

由以上实验结果表明，将房间温湿度分别设

定在 25℃和 50%时，交叉解耦控制和 PID神经网

络解耦控制相比未解耦前，都有效消除了房间温

湿度控制回路之间的耦合现象，其中 PID神经网

络解耦比交叉解耦控制使系统达到稳定时，所用

时间更短。
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