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【摘  要】  针对定风量系统室内温度的控制，提出了一种基于模型预测的串级控制方法，用以提高室内温度

控制的鲁棒性和精确度。该方法根据实时的负荷情况，利用送风温度预测模型预测系统需要的送

风温度，并以此作为设定值，通过冷水阀门开度调节进行控制，使得送入空调区域的冷量始终满

足负荷需求，进而实现室内温度的鲁棒控制。采用 TRNSYS 软件建立定风量空调系统模拟平台，

对该控制方法的控制特性进行测试。测试结果表明，相比传统的比例积分（PI）算法直接追踪室

内温度的方法，提出的串级控制方法能够明显的提高室内温度控制的鲁棒性和精确度。 
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【Abstract】   This paper proposes a model predictive-based cascade control method for the space air temperature control of 

constant air volume (CAV) system aiming at improving the robustness and accuracy of the space air temperature control. This 

method uses the supply air temperature prediction model to predict the system demand supply air temperature based on the 

real-time load condition. The predictive value is used as the set-point and controlled by adjusting the cold water valve opening. It 

can guarantee the cooling capacity supplied to the air-conditioning area always to satisfy the load demand for realizing the robust 

control of the space air temperature. TRNSYS software was used to build a simulation platform of the CAV air-conditioning 

system to test the control performance of the control method. The results show that the cascade control method proposed in this 

paper can improve the robustness and accuracy of the space air temperature control significantly when compared with the method 

using conventional PI algorithm to track the space air temperature directly.
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0  引言

在现代商业建筑中，中央空调系统是用于营造

舒适室内环境的主要手段。当前，变风量系统和定

风量系统是中央空调系统中广泛应用的形式[1]。不
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论是变风量系统还是定风量系统，均是通过空气处

理机中的冷/热盘管将新风和回风的混合空气冷却

或加热，然后经风机将处理后的混合空气送入空调

区域，实现空调区域的热环境调节。近些年，虽然

变风量系统因其节能效果和调控性能更好而受到

更多研究者的青睐[2-5]，但定风量系统因系统设计、

施工、调试简单，且成本较低，在实际工程当中依

然被广泛采用[6]，尤其是一些恒温恒湿的洁净室，

对送风量有特殊要求，通常采用定风量系统[7]。

针对变风量系统室内温度的控制研究者们提

出了许多先进算法[8]，但对于定风量系统室内温度

控制的研究相对较少。定风量系统室内温度控制通

常是直接采用比例积分（PI）控制算法根据室内温

度对冷水阀开度进行调节，即通过冷冻水量的调节

制冷量，进而实现室内温度的控制[9]。采用该控制

方法时，PI 控制参数整定较困难，且因室内空气的

热惰性大，整个控制过程存在很大的滞后性，室内

温度实际控制效果不佳。张雪萍等[5]从预测的角度

出发，采用神经网络、建模分析等方法，对定风量

空调系统进行最优开机和停机控制，并对其间歇启

停控制进一步优化，以达到最佳的运行效果和节能

效果。该方法虽然能一定程度提高室内温度控制效

果，但采用启停控制时，室内温度在设置的上下限

值之间波动，且限值设置不佳时会增加风机启停频

率，影响其使用寿命。

针对定风量系统室内温度的常规控制的滞后

性及控制效果不佳问题，本文提出了一种基于模型

预测的串级控制方法。该控制方法根据实时的负荷

情况，利用送风温度预测模型预测系统需要的送风

温度，并以此作为设定值，通过冷水阀门开度调节

进行追踪，使得送入空调区域的冷量始终满足负荷

需求，进而实现室内温度的鲁棒控制。

1  系统描述及控制方法
图 1 为定风量空调系统室内温度控制原理图。

送风机为工频风机，新风阀和回风阀的开启状态在

系统运行过程中始终维持不变。新风和回风混合后

经冷/热盘管冷却/加热后送入空调区域，用以调节

室内热湿环境。该系统在实际工程中通常采用 PI
控制算法通过对冷水阀开度的调节直接控制室内

温度。但由于室内空气的热惰性大，通过冷冻水量

的调节直接控制室内温度是一种大滞后的过程，这

使得室内温度的实际控制效果很差。而在定风量系

统运行过程中，送风温度随冷冻水量的变化响应较

快，即可以通过调节冷冻水量很快的追踪送风温度

设定值。

图 1  定风量空调系统室内温度控制原理图

Fig.1  Schematic diagram of the space temperature 

control for the typical CAV system

针对上述控制问题，并结合室内温度变化的动

态特性，可对定风量系统室内温度进行串级控制，

如图 1 所示，即根据测量的室内温度、送风量和室

内温度设定值等，通过送风温度预测模型预测需要

的送风温度，并将该送风温度作为设定值输入 PI
控制器，PI 控制器则根据测量的实时送风温度调节

水阀开度以追踪送风温度设定值，最终实现室内温

度的控制。该串级控制的原理如图 2 所示。

图 2  室内温度串级控制回路

Fig.2  Cascade control loop of the space temperature

2  控制算法模型
空调区域室内温度变化的动态模型如式（1）：

                                       （1）
式中，Tz 表示室内温度（通常以回风温度作为

室内温度），Ts 表示送风温度，vs 表示送风量。Cz

为空调区域空气的热容，kJ/℃；ca为空气的比热容，

kJ/kg·℃；ρa为空气密度，kg/m3；Vz 为空调区域体

送风机盘管

送风

T1

新风

回风

T2
回风

空调区域

冷冻水

排风

PI控制器
送风温度
预测模型

vs

Tz,set Tz
Ts,set

Tsu Ts

室内温度控制器

Tz,set TzTs,set

-

Ts送风温度
预测模型

+

温度传感器

温度传感器

送风温度
控制器

冷冻水
阀

表冷器

冷冻水
温度

空调
区域

负荷
干扰

  zaazzzssaa
z

z VcCqTTvc
dt

dTC   ,



第 35 卷第 3 期                梁进学，等：基于模型预测的定风量系统串级控制研

究                      ·453·

积，m3；qz 为空调区域的显热负荷，kW。

利用采样周期 h 将式（1）离散成式（2）：

                                   （2）
式中，k 表示当前时刻，α1和 α2为模型参数，

可由式（3）计算获得。

,           （3）

假设 k 时刻的室内温度误差为 ez,k ，则

ez,k=Tz,k-Tz,set，Tz,set表示室内温度设定值。参考变风

量系统的送风风量双线性预测模型[8,10]，如式（4），
可以获取定风量系统送风温度预测模型，如式

（5），其中 ζz,k 是与冷负荷相关的参数，γ 为自定

义参数，满足式（6）。

         （4）

（5）

                            （6）
将 Tr,k作为送风温度设定值输入到 PI 控制器，

PI 控制器则根据反馈的实时送风温度 Ts,k 对水阀

开度进行调节，将送风温度维持在设定值 Tr,k。根

据式（5）的预测模型，当 PI 控制器能很好地追踪

送风温度 Tr,k 时，即 Ts,k≈Tr,k，则室内温度控制的

闭合环路的动态过程可以写成式（7）的形式。可

以看出，如果 γ 的选择满足式（6），且 ζz,k 足够靠

近 qz,k，室内温度达到稳态时追踪误差 ez,k将趋近于

零，即实现室内温度的最终控制。

       （7）

式（5）的预测模型中，计算冷负荷参数 ζz,k是

一个主要的问题。由于冷负荷是一个时变变量，准

确预测其大小非常困难，本文则采用一种简单的冷

负荷估算方法估算实时负荷大小，如式（8），即根

据循环空气的能量平衡进行粗略的估算（仅考虑显

热负荷）[7]。考虑到测量工具的动态过程，可采用

遗忘因子 λ 对式（8）估算的冷负荷值进行处理，

使估算的冷负荷更加平滑，如式（9）所示。λ 的

取值范围如式（10）。根据计算的实时负荷大小即

可对参数 ζz,k进行在线更新，如式（11）。
              （8）

              （9）

                         （10）
                          （11）

PI 控制器可采用增量式 PI 算法。控制律如式

（12）和式（13）：

（12）

           （13）
式中，k 为当前时刻，u 为 PI 控制器的输出变

量，Δu 为输出变量的增量，e 为输入变量与设定值

的偏差值，Kp和 Ti为 PI 控制器的比例控制参数和

积分控制参数，ts 为 PI 控制的采样周期。

该控制算法中有两个采样周期需要确定，一个

是主控制器送风温度设定值预测的采样周期 h，一

个是副控制器 PI 控制的采样周期 ts。在实际应用

中，需要满足 h≥ts。h/ts 的值越大，系统控制过程

越稳定，但追踪送风温度的实时性就越差，室内温

度的控制精度也越低。在本文的研究中取 h/ts=1，
即送风温度设定值预测与 PI 控制采用相同的采样

周期。具体实施流程如下：

（1）首先，确定室内温度设定值 Tz,set 和送风

量 vs，设置自定义参数 γ（范围见不等式（6））以

及遗忘因子 λ（范围见不等式（10））的大小；

（2）其次，每一个采样周期，执行：（a）利

用式（8）估算实时冷负荷（仅考虑显热负荷）大

小，并利用遗忘因子 λ 对估算的负荷进行处理，如

式（9），然后由式（11）计算冷负荷参数 ζz,k；

（b）由式 ez,k=Tz,k-Tz,set，计算追踪误差 ez,k，进而

由式（5）计算所需的送风温度 Tr,k；（c）将 Tr,k

作为送风温度设定值输入到 PI 控制器，PI 控制器

则根据测量的实时送风温度 Ts,k 计算水阀开度大

小 u(k)；（d）通过控制系统将水阀开度 u(k)应用

到电动水阀，实现送风温度的控制，并最终实现室

内温度的控制。

3  模拟结果与分析
3.1  边界条件

利用 TRNSYS 软件建立图 1 所示的定风量空

调系统模拟仿真平台，对提出的串级控制方法的控

制特性进行测试。仿真平台包括建筑房间模型，盘

管模型，风机模型，水阀模型，温度传感器模型以

及阀门执行器模型。其中建筑房间以普通大空间办

公室为例，房间面积 196m2，层高 3m，房间人员 30
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人，房间设备和照明负荷 8.3kW。空调机组配置的

风机为工频风机，输入功率为 1.5kW，送风量为

7000m3/h；盘管的冷冻水供水温度为 7℃，最大水

量为 2.03kg/s。空调系统设计新风量为每人 30m3/h。
以夏季典型日为例对系统控制效果进行评估，典型

日的室外气象参数如图 3 所示。室内温度的设定值

为 25℃，典型日房间的负荷情况如图 4 所示。空

调系统运行时间为 8:00am 到 18:00pm，控制系统

的采样周期取 15s。

图 3  夏季典型日室外气象参数

Fig.3  Outdoor air temperature and relative humidity in a 

typical day of Summer

图 4  夏季典型日室内负荷情况

Fig.4  Indoor heat gains in a typical day of Summer

串级控制算法的送风温度预测模型中有两个

控制参数需要设置，即自定义参数 γ 和遗忘因子 λ，
两个参数取值范围均为(0,1)。文献[10]研究了参数

γ 大小对系统控制信号响应的快慢，较大的 γ 使得

控制器的响应较慢，控制信号更加平稳；较小的 γ
虽然可以使控制器响应更快，温度更快趋于平稳，

但会导致控制信号的震荡，造成室内温度的波动。

文献[11]也实验研究了参数 γ 对控制的影响，当不

考虑瞬态变化过程时，建议选取稍微大一点的 γ。λ
为过滤遗忘因子，其大小对控制效果的影响较小，

主要是影响负荷的估算。λ 越大，估算的负荷参数

越平滑，但负荷变化的响应越慢。需要对负荷的估

算进行测算以确定 λ 的取值大小。本测试中，取

γ=0.6，λ=0.8。PI 控制器的比例常数及积分常数根

据系统的阶跃响应实验获得过程的稳态增益、时间

常数、以及纯滞后因子，再采用 Ziegler 与 Nichols
参数设定法计算。本测试中，送风温度 PI 控制器

的控制参数 Kp和 Ti根据系统的阶跃响应实验确定，

即 Kp=5，Ti=120s。
3.2  控制效果评价

图 5  夏季典型日不同控制方法室内温度的控制效果

Fig.5  Control performance of the space temperature in a 

typical day of summer by using different methods

图 5 给出了夏季典型日分别采用串级控制和

传统 PI 控制时室内温度的控制效果。可以看出，

串级控制可以很好的将室内温度维持在设定值，当

负荷发生剧烈变化时，依然能很好地抵抗干扰，快

速地达到室内温度的稳定控制。典型日空调系统运

行阶段，室内温度平均绝对控制误差为 0.06℃。采

用 PI 直接控制室内温度（控制参数 Kp=1.5 和

Ti=150s，采样周期同样为 15s）时，室内温度控制

效果较差。如图，当负荷发生剧烈变化时，PI 控制

器无法及时响应，使得室内温度发生波动，而且波

动很大 23.5～26.2℃，空调系统运行阶段，室内温

度平均绝对控制误差为 0.24℃。

图 6  夏季典型日不同控制方法冷水阀门开度调节过程

Fig.6  Water valve control signals in a typical day of 

summer by using different methods
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图 6 给出了夏季典型日分别采用串级控制和

传统 PI 控制时冷水阀门开度的调节过程。可以看

出，采用串级控制时，冷水阀门能够对负荷的剧烈

变化做出快速响应，以维持室内温度的稳定。这主

要是因为串级控制方法将室内温度和负荷的变化

直接传递到送风温度的变化，而冷水阀门对送风温

度变化的响应较快。采用传统 PI 直接控制室内温

度时，冷水阀门对负荷的剧烈变化响应较为缓慢，

这主要是因为负荷的变化首先引起室内温度的变

化，然后 PI 控制器才能做出响应。

图 7  夏季典型日串级控制时送风温度变化过程

Fig.7  The supply air temperature profile by using the 

cascade control method

图 7 给出了夏季典型日采用串级控制时送风

温度的变化过程。可以看出，当负荷发生剧烈变化

时，送风温度预测模型能够快速作出响应并获取相

应的送风温度设定值，而送风温度 PI 控制器也能

够很好地进行追踪。

4  结论
本文针对定风量系统室内温度控制，提出了一

种基于模型预测的串级控制方法，用以提高室内温

度控制的鲁棒性和精确度。采用 TRNSYS 软件建

立定风量空调系统仿真平台，对串级控制方法的控

制效果进行测试。结果表明，串级控制方法能够对

负荷变化作出快速响应，相比传统 PI 控制器直接

追踪室内温度的方法，串级控制能够显著地提高室

内温度控制的鲁棒性和精确度。串级控制时，室内

温度的平均绝对偏差为 0.06℃，而 PI 控制器直接

追踪室内温度时的平均绝对偏差为 0.24℃，而且波

动很大 23.5～26.2℃。本文提出的串级控制方法的

控制参数较少且容易设置，在实际定风量空调系统

的控制中具有很大的应用潜力。
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