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要!组合式空调机组运行过程中!具有大迟延和大惯性的特性!这意味着单一控制系统对控制信号

的响应存在明显的延迟和滞后$因此!提出了基于神经网络
\KI

控制器的组合式空调机组温度控制方法$

分析组合式空调机组温度阶跃响应变化!以分析结果为基础!借助动态矩阵分析历史温度数据!预测未来时

刻空调机组输出温度!为温度控制提供依据$结合
Z\

神经网络和
\KI

调节器!搭建具有参数自适应整定性

能的神经网络
\KI

控制器$通过神经网络的自学习不断调整控制参数!最终实现高质量的空调机组温度控

制$实验结果表明'该方法温度控制结果表现出的超调量总是不大于
#<%[

!极大提高了温度控制过程的稳

定性$

关键词!

Z\

神经网络&

\KI

控制器&组合式空调机组&温度控制&参数整定

中图分类号!
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控制器的组合式空调机组温度控制方法

!!

组合式空调机组近年来在大型商业建筑+办公

楼+医院及数据中心等场所得到广泛应用%实现了

对室内环境舒适度与空气质量的维持'但组合式

空调机组温度控制是一个复杂的系统工程%涉及多

变量+强耦合+非线性和时变等特性%其在高效运行

过程中%需要具备精准的温度控制能力%以确保输

出温度符合预期要求'尤其在人们对室内环境要

求不断提高的背景下%组合式空调机组的温度控制

方法成为一项重要研究课题'邹宇航等提出基于

模型预测控制的温度控制方法)

>

*

%依托于等效电路

法预测机组未来温度变化%并将其看作目标函数输

入基于遗传算法的温度控制模型%通过粒子群优化

算法求解最佳控制参数%完成空调温度优化调整'

但是%在参数变化或外部干扰的情况下%最终表现

出的控制效果不稳定%说明该方法鲁棒性较差'杨

世忠等提出基于改进入侵杂草算法的控制方法)

"

*

%

面向空调机组的运行原理进行建模%在此基础上给

出基于模糊控制器的温度控制模型%并结合萤火虫

群算法和杂草优化算法%求解得到最优温度控制参

数'通过测试研究可知%入侵杂草算法能够迅速抢

占生存空间并完成生物入侵%但在小范围搜索上可

能不够精细%导致其无法满足高精度温度控制要

求'谭心等提出基于
7:]KA

!自适应神经模糊推

理系统"的温度控制方法)

?

*

%充分考虑空调机组的

温度响应特性%建立复杂的系统运行数学模型%以

此为基础构建自适应模糊控制模型%通过该模型生

成并执行有效模糊规则%实现对机组输出温度控

制'但是%

7:]KA

模型的性能高度依赖于历史训

练数据%其泛化能力可能受到限制%当供暖系统的

运行环境发生较大变化时%模型可能无法控制温度

变化满足期望要求'

5̀'

等提出基于
^

学习的温

度控制方法)

!

*

%运用变域模糊
\KI

算法%设计一种

用于调整温度的智能控制算法%并引入
^

学习方

法整定控制参数%改变控制指令得到最终温度控制

效果'但是%变域模糊
\KI

控制方法中的模糊控

制规则是根据专家经验或试错法确定的%这可能导

致规则的不完整或不合理%从而导致温度控制结果

出现较大的超调量'

为了克服现有控制方法的缺点%探讨基于神经

网络
\KI

控制器的组合式空调机组温度控制新方

法%将具有强大自学习能力的
Z\

神经网络添加到

控制器拓扑结构中%实现对控制参数的动态优化%

从而提高系统的控制精度和鲁棒性'

=

!

组合式空调机组温度控制方法设计

=<=

!

建立组合式空调机组温度响应变化分析

组合式空调机组运行过程中%控制冷水阀开度

发生阶跃变化 %机组输出温度也会发生不同的响

应变化)

$

*

'为了更好地了解机组温度响应特点%设

置冷水阀开度从
$#[

不断增加至
@#[

%该过程中

时刻记录机组输出温度数据%绘制出图
>

所示的温

度阶跃响应曲线'

图
>

!

组合式空调机组温度阶跃响应曲线图

!!

图
>

中%

R

表示冷水阀开度阶跃调整时刻%

X

表示惯性时间常数'

根据组合式空调机组在目标时刻的温度阶跃

响应数据%可以反向推理出机组内冷水阀开度参

>H
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年
%

月

数%以及送风温度变化参数)

%

*

'根据这一原理%可

以将温度阶跃响应过程增益表示为&

,

#

$

2

$

T

!

>

"

式中%

,

表示过程增益%

2

2

表示组合式空调

机组输出送风温度变化值%

$

T

表示冷水阀开度变

化值'

找到阶跃响应曲线的拐点%并从该点引出切

线%切线与曲线之间相交的时间就是纯滞后时

间)

@

*

'将这一概念引入到组合式空调机组温度响

应变化分析过程中%可以构造出式!

"

"所示的传递

函数'

(

!

T

"

#

,H

*

RD

RX

'

>

!

"

"

式中%

(

表示温度传递函数%

T

表示复参数%

D

表示积分算子%

H

表示底数函数'

=<C

!

搭建神经网络
N!-

温度控制器

在机组温度控制过程中%运用
\KI

控制技术

设计智能调节器%通过比例控制参数+积分控制参

数和微分控制参数%动态调整组合式空调机组温

度)

H

*

'为了提升最终温度控制效果%将
Z\

神经网

络引入其中%设计图
"

所示的神经网络
\KI

温度

控制器结构'

图
"

!

神经网络
\KI

控制器结构示意图

如图
"

所示%神经网络
\KI

控制器包含两个

核心组成模块%通过神经网络优越的自学习能力在

线调整控制参数)

B

*

%可以确保调节器输出误差最

小%取得最优闭环控制效果'

应用神经网络
\KI

控制器针对组合式空调机

组温度展开增量式智能控制时%具体的控制算法可

以表示为&

3

!

1

"

#

3

!

1

*

>

"

'

,

>

)

%

!

1

"

*

%

!

1

*

>

"*

'

,

"

%

!

1

"

'

,

?

)

%

!

1

"

*

"%

!

1

*

>

"

'

%

!

1

*

"

"*

!

?

"

式中%

3

表示调节器输出变量%

1

表示控制时

间%

%

表示误差变化值%

,

>

表示比例控制系数%

,

"

+

,

?

分别表示积分和微分控制系数'

=<D

!

获取最优空调机组温度控制结果

依托神经网络
\KI

控制器实现空调机组温度

控制时%想要获得最优控制结果%需要不断运用图

?

所示的
Z\

神经网络整定控制参数'

图
?

!

Z\

神经网络

如图
?

所示%

Z\

神经网络的输入信息包括控

制器输入量+控制器输出量+误差变量值三类数据%

这些信息进入输入层神经元后%统一完成归一化处

理%再转移到隐含层内%借助
A,

.

(',6

激活函数完

成学习)

>#

*

%最终输出优化调整后的控制参数取值'

该神经网络的输入和输出结果分别可以表示为&

$

#

*

!

1

"%

3

!

1

"%

%

!

1

) *

" !

!

"

>

[

#

0V

)

!

Y

[

G#

[

"

0V

)

!

Y

[

G#

[

"

'

0V

)

!

*

Y

[

G#

[

"

!

$

"

式中%

$

表示神经网络输入信号)

>>

*

%

*

表示当

前输入值%

>

表示神经网络输出信号%

[

表示输出

层神经元%

Y

表示权重%

#

表示隐层神经元输出%

0V

)

表示自然指数函数'

依靠控制器中的
Z\

神经网络不断学习和运

算%获取不同时刻最优
\KI

控制参数%用其替换原

有控制参数%使得控制器发挥最优组合式空调机组

温度控制效果'

C

!

实验分析

C<=

!

实验准备

通过探索分析得到基于神经网络
\KI

控制器

的温度控制新方法后%为了验证该方法在现实工作

"H
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场景内的应用效果%准备一个包含过滤段+机械制

冷
h

蒸发冷凝段等结构的组合式空调机组%完成一

系列机组温度控制实验'其中%组合式空调机组正

常运行状态下设计风量达到了
"####(

?

(

2

'

设定机组送风温度为
>@j

+

>!j

和
>%j

%分别

应用所提方法+模型预测控制方法+改进入侵杂草

算法完成的机组温度控制%使其输出温度满足目标

要求'其中%模型预测控制方法是首先根据机组的

物理特性和工作原理%建立其数学模型%该模型应

准确描述机组温度与输入控制量之间的关系'其

次%利用建立的数学模型%根据当前的控制输入和

机组状态%预测未来一段时间内的温度变化趋势'

随后%根据预测结果%通过优化算法求解最优的控

制输入%使机组温度在未来某个时间点达到目标

值'最后%将实际温度与预测温度进行比较%根据

误差调整模型参数和控制策略%实现闭环控制'改

进入侵杂草算法是首先在控制参数的搜索空间内

随机生成一组初始解'其次%根据适应度函数评估

每个杂草的优劣%并允许适应度较高的杂草0生

长1%即生成新的解'随后%在生长过程中%引入竞

争机制%使适应度较低的杂草被淘汰%从而保留更

优秀的解'重复上述生长和竞争过程%直到达到预

定的迭代次数或满足收敛条件'最终%输出适应度

最高的解作为最优控制策略'

C<C

!

控制参数变化曲线

依靠神经网络
\KI

控制器%对组合式空调机

组输出温度进行控制时%需要不断优化控制参数'

在网络训练阶段%深入观察
Z\

神经网络
\KI

控制

误差变化%得到图
!

所示的迭代曲线'

图
!

!

误差迭代曲线图

从图
!

可以看出%在
Z\

神经网络完成
"#

次

迭代学习后%控制器输出误差开始无限逼近
#

%且

呈现出稳定状态%证明此时
Z\

神经网络
\KI

控制

器工作性能处于最佳状态'

在温度控制实验周期内%通过训练好的网络模

型展开自学习%在线调整
\KI

控制参数%最终得到

图
$

所示的参数变化曲线'

图
$

!

神经网络
\KI

控制器控制参数变化曲线

将图
$

所示的参数变化结果输入到
\KI

调节

器中%生成合理的空调机组温度控制指令'

C<D

!

空调机组温度控制结果

依托于动态优化调整后的控制参数%实现对组

合式空调机组输出温度的有效控制%最终在所提方

法实施后'为了更全面地评估不同温度控制方法

的性能%还引入了调节时间作为另一个重要指标'

调节时间是指从系统开始调节到达到预定温度范

围所需的时间'同时%为了便于实验对比分析%观

察另外两种现有温度控制方法的应用结果%空调机

组输出温度变化曲线如图
%

所示'

图
%

!

不同方法温度控制结果

根据图
%

显示的温度控制结果可知%三种控制

方法的应用均实现了对组合式空调机组温度的有

?H
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年
%

月

效控制%使得机组输出温度不断贴近设定温度%证

明了这些温度控制方法的可行性'通过对比分析%

虽然三种方法都实现了对机组温度的有效控制%但

调节时间存在差异'所提方法的调节时间最短%表

明其响应速度最快%能迅速达到预定温度'模型预

测控制方法和改进入侵杂草算法的调节时间则相

对较长%但也在可接受范围内'

C<G

!

控制方法性能对比

除此之外%为了更好地体现各方法温度控制性

能%针对图
@

显示的温度控制结果进一步分析%获

取各方法控制结果的超调量%并绘制出图
@

'

图
@

!

不同方法温度控制结果超调量对比

从图
@

可以看出%所提方法表现出的超调量为

#<$[

+

#<![

和
#<%[

%相比另外两种控制方法的

实施效果%超调量表现出大幅度降低'这说明以神

经网络
\KI

控制器为基础的新方法%可以实现对

空调机组输出温度的稳定+精准控制'

D

!

结
!

论

通过探索分析%开发出基于神经网络
\KI

控

制器的组合式空调机组温度控制方法'通过神经

网络的非线性映射能力和
\KI

控制器的稳定性优

势相结合%该方法克服了传统控制策略在复杂环境

中的局限性%将其应用到组合式空调机组温度控制

领域%可以为用户提供更加舒适+节能的室内环境'
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