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要!将模糊
SZM

控制应用于变风量空调系统中!任务是将送风温度和空调房间内的温度"回风

温度$控制在各自的设定目标值附近%分别设计了变风量空调系统的送风温度模糊
SZM

控制系统

和室内温度"视为回风温度$模糊
SZM

控制系统!通过调节冷冻水阀门的开度来控制送风温度!通过

调节变频风机的转速来控制室内温度%应用所设计的模糊
SZM

控制器对送风温度和空调房间的温

度"即回风温度$进行了实时在线控制!控制结果表明模糊
SZM

控制器设计合理!控制效果良好%

关键词!模糊控制#智能控制#变风量空调系统#温度控制#室内温度#送风温度
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随着人们工作生活环境的不断改善$建筑物能

耗越来越大&据最新统计$目前中国建筑物能耗已

占全国总能耗的
),̂

$其中暖通空调能耗占
F*̂

'

C*̂

$所以采用有效的空气调节方式对智能建筑系

统节能具有重要意义&与定风量空调系统相比$变

风量空调!

$6$

"系统节能率都在
!@̂

以上$在降低

运行能耗方面具有很大优势)

"?)

*

&

$6$

系统作为难

以建立精确数学模型的复杂非线性系统$传统的控

制理论和控制方法越来越显现出局限性)

!

*

&仿真和

实验研究结果表明$变风量空调虽然可以节省能量

消耗$但是如果希望达到预期的效能$还需采取自适

应鲁棒控制策略&

P8.4V.10

等人采用多变量预测

控制技术分别对
$6$

系统的空调机组和末端进行

了控制$取得较好的控制效果)

#?@

*

&

作为智能控制的重要组成部分$模糊控制可以

解决具有非线性%不确定性%难以建立精确的数学模

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



型的复杂系统的控制问题)

F

*

$因而在非线性系统控

制中得到了越来越广泛的应用)

C?,

*

&

A5\%0

>

&4

等提

出一种新的模糊控制策略$运用新的模糊控制器对

暖通空调系统的温度进行了控制$控制结果表明采

用模糊控制器能够取得比
SZM

控制更好的控制效

果)

+

*

&王锴%王占林等将模糊神经网络和预测神经

网络结合起来$进行仿真研究$达到了较高的控制精

度)

"*

*

&高异%杨延西等提出了一种基于最小二乘支

持向量机的模型预测控制方法$该方法采用
AP?

P$Q

建立非线性系统的预测模型$采用模糊遗传算

法进行非线性预测控制的滚动优化$仿真结果表明

该方法具有良好的控制效果)

""

*

&陈艳平等提出了

变风量空调系统中的室温控制方案$针对控制对象

的大惯性%大时延特点$采用了串级控制策略#针对

对象的非线性%不确定性$主控器采用了模糊自整定

SZM

参数的方式$经仿真验证具有良好的动%静态特

性$特别是在鲁棒性方面大大优于常规的
SZM

控制

器)

")

*

&朱万民等提出了一种新型模糊
SZM

控制方

法$设计了相应的模糊控制器$并以中央空调为控制

对象进行了仿真实验$取得了较好的控制效果)

"!

*

&

蒋林等基于多采样率数字控制技术$讨论了非线性

连续被控对象的模糊控制器的设计问题$给出了优

化数字控制器的设计方法$计算机仿真表明了设计

方法的有效性)

"#

*

&纵观模糊控制在变风量空调系

统中的应用研究$大都停留在仿真阶段$模糊控制在

变风量空调系统中的应用研究的实时控制是目前的

一个研究热点&该文将
$6$

系统作为被控对象$

研究了模糊
SZM

控制算法$利用模糊理论在线对

SZM

参数进行校正$可以满足不同时刻偏差和偏差

变化率对
SZM

参数自整定的要求$从而达到良好的

控制效果$设计了
$6$

系统送风温度和回风温度

模糊
SZM

控制器$采用所设计的模糊
SZM

控制系统

对
$6$

系统送风温度和回风温度进行了实时在线

控制&

;

!

变风量空调系统

变风量空调系统的基本思想是当室内空调负荷

改变以及室内空气参数设定值变化时$自动调节空

调系统送入房间的送风量$以满足室内人员的舒适

要求或工艺生产要求)

"@

*

&同时送风量的自动调节

可以最大限度减少风机的动力$节约运行能耗&与

定风量空调系统相比$变风量空调系统是通过改变

送风量来调节空调房间的温度的$因此可以节约能

耗$具有节能的巨大优势&该文的被控对象是一个

全空气式的制冷工况变风量空调系统$利用组合式

空调箱$依次对新风和室内回风进行一次混合%过

滤%除湿%冷却等处理$经处理后的空气由变频风机

输送入空调房间$调节室内各空气参数$其组成结构

如图
"

所示&该变风量空调系统通过调节冷冻水阀

门的开度来控制送风温度$通过调节变频器的频率

来控制送风机转速$从而控制送风量$达到调节空调

房间温度的目的&

图
;

!

变风量空调系统总体构成图

<

!

模糊
JQ!

控制器的设计

SZM

参数自整定的设计思想是先找出
SZM!

个

参数与偏差
"

和偏差变化率
"5

之间的模糊关系$

在控制过程中通过不断检测偏差
"

和偏差变化率

"5

$再根据模糊控制原理对参数
H

N

%

H

4

和
H

J

进行

在线校正$以满足不同偏差
"

和偏差变化率
"5

对

控制器参数的不同要求$而使被控对象具有良好的

动%静态性能)

F

*

&模糊
SZM

控制器以偏差
"

和偏差

变化率
"5

作为输入$利用模糊理论在线对
SZM

参

数进行校正$可以满足不同时刻偏差和偏差变化率

对
SZM

参数自整定的要求$模糊
SZM

控制器系统框

图如图
)

所示&

图
<

!

模糊
JQ!

控制器系统框图

在作为被控对象的变风量空调系统中$通过调

节冷冻水阀门的开度来控制送风温度$从而使送风

温度与设定值保持一致#通过控制送风机转速来改

变送风量$从而使室内温度与设定值保持一致&通

过改变电压大小来控制冷冻水阀门的开度$从而调

节送风温度#通过改变电压大小来控制变频器的频

率$从而改变风机转速$调节送风量$以达到调节空

调房间温度的目的&电压调节范围是
*

'

"*$

$线

++

第
#

期 刘静纨!等&变风量空调系统温度模糊
SZM

控制
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性对应温度变化范围是
*

'

"**k

$变频器的频率变

化范围是
*

'

@*\]

&在变风量空调系统中的回风

口和表冷器后分别安装有温度传感器$将回风口处

温度传感器所检测到的温度作为室内温度$将表冷

器后温度传感器所检测到的温度作为送风温度&室

内温度和送风温度在
*k

'

"**k

之间可调&控制

任务是将送风温度和房间内的温度!回风温度"控制

在给定值的附近$其送风温度和室内温度模糊
SZM

控制系统如图
!

与图
#

所示&

图
A

!

变风量空调系统送风温度模糊
JQ!

控制系统框图

图
B

!

变风量空调系统室内温度模糊
JQ!

控制系统框图

该文分别为送风温度控制系统和室内温度!回

风温度"控制系统各自设计了
"

个双输入%三输出的

模糊
SZM

控制器&模糊
SZM

控制器输入变量为系

统设定温度
N

与实际温度
L

!通过温度传感器检测

得到"之间的偏差
- Ǹa

L

及其偏差变化率
-Z

!

-

4

)

-

4

)

"

$经模糊化后输入语言变量
-

变为
"

$偏差变

化率
-Z

变为
"5

#输出量为
SZM

参数
H

N

%

H

4

和
H

J

&

选取偏差语言变量
"

为
SR

%

SQ

%

SP

%

[*

%

(P

%

(Q

%

(R

$偏差
-

的论域为3

a!

$

a)

$

a"

$

*

$

"

$

)

$

!

4$

选取三角形函数作为偏差
"

的隶属函数&选取偏

差变化率语言变量
"5

为
SR

%

SQ

%

SP

%

[*

%

(P

%

(Q

%

(R

$偏差变化率
"5

的论域为3

a*'!

$

a*')

$

a*'"

$

*

$

*'"

$

*')

$

*'!

4$选取三角形函数作为偏差

变化率的隶属函数&偏差及偏差变化率的隶属函数

如图
@

所示&

根据
SZM

控制的基本原理$比例系数
H

N

的作

用在于加快系统的响应速度$提高系统调节精度#积

分系数
H

4

的作用在于消除系统的稳态误差#微分系

数
H

J

的作用在于改善系统的动态特性&选取
(

H

N

的论域为3

a*'!

$

a*')

$

a*'"

$

*

$

*'"

$

*')

$

*'!

4$

(

H

4

的论域为3

a*'*F

$

a*'*#

$

a*'*)

$

*

$

*'*)

$

*'*#

$

*'*F

4$

(

H

J

的论域为3

a!

$

a)

$

a"

$

*

$

"

$

)

$

!

4$选取三角形函数作为
SZM!

个参数的隶属函数$

如图
F

所示&根据以上控制规则并结合专家经验设

计送风温度控制回路和回风温度控制回路的
SZM

参

数的模糊控制规则表如表
"

%表
)

%表
!

所示&

图
D

!

偏差及偏差变化率的隶属函数

图
E

!

JQ!

三个参数的隶属函数

**"
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表
;

!

,

U

的模糊控制表

(

H

N

温度偏差变化率
"5

(R (Q (P [U SP SQ SR

温

度

偏

差

"

(R SR SR SQ SQ SP [U [U

(Q SR SR SQ SP SP [U (P

(P SQ SQ SQ SP [U (P (P

[U SQ SQ SP [U (P (Q (Q

SP SP SP [U (P (P (Q (Q

SQ SP [U (P (Q (Q (Q (R

SR [U [U (Q (Q (Q (R (R

表
<

!

,

$

的模糊控制表

(

H

4

温度偏差变化率
"5

(R (Q (P [* SP SQ SR

温

度

偏

差

"

(R (R (R (Q (Q (P [U [U

(Q (R (R (Q (P (P [U [U

(P (R (Q (P (P [U SP SP

[U (Q (Q (P [U SP SQ SQ

SP (Q (P [U SP SP SQ SR

SQ [U [U SP SP SQ SR SR

SR [U [U SP SQ SQ SR SR

表
A

!

,

+

的模糊控制表

(

H

J

温度偏差变化率
"5

(R (Q (P [* SP SQ SR

温

度

偏

差

"

(R SP (P (R (R (R (Q SP

(Q SP (P (R (Q (Q (P [U

(P [U (P (Q (Q (P (P [U

[U [U (P (P (P (P (P [U

SP [U [U [U [U [U [U [U

SQ SR (P SP SP SP SP SR

SR SR SQ SQ SQ SP SP SR

采用最大隶属度平均法进行反模糊化$将模糊

推理结果转化为精确值&该文通过模糊
SZM

控制

器$得到模糊控制量所对应的
SZM

参数
H

N

%

H

4

和

H

J

的控制增量
(

H

N

%

(

H

4

%

(

H

J

&最后$采用增量式

的
SZM

控制算法计算控制系统当前控制增量
(

[

4

$

将
(

[

4

附加在前一时刻的控制量
(

[

4

a"

上$即可

得到当前时刻的输出控制量
[

4

&上述模糊
SZM

控

制器的设计均采用
3

语言实现$并且在
<$3hh

#'*

平台上编译通过&

A

!

变风量空调系统温度模糊
JQ!

控制

该文的控制对象是一个制冷工况的变风量空调

系统$空调区域为一约
#*=

) 的南向房间$房间有

多个窗户朝阳$采光良好&该空调系统安装了多个

温度%湿度传感器$可以实时采集室内温度!回风温

度"和送风温度&

在夏季
F

月将上述所设计的模糊
SZM

控制器应

用于实际的被控对象 制冷工况变风量空调系统中$

实际的室内温度为
)Fk

&设定的控制目标是通过

模糊
SZM

控制将送风温度稳定在
"+k

$将室内温度

稳定在
)@k

&此期望室内温度值对人体是比较舒适

的$在炎热的夏天不会引起人的燥热不安&系统设置

采样周期为
"=40

-次$控制结果如图
C

%图
,

所示&

图
F

!

变风量空调系统送风温度模糊
JQ!

控制

图
O

!

变风量空调系统室内温度模糊
JQ!

控制

控制系统通过调节变频风机的控制电压来控制

室内温度!即回风温度"$在控制实验初期$由于实际

的室内温度与设定目标值偏差较大$变频风机的控

制电压很大$接近于最大控制电压
"*$

#在变频风

机的控制电压作用下$室内温度迅速下降&随着室

内温度的迅速下降$变频风机的控制电压随之下降#

当室内温度接近于设定目标值时$变频风机的控制

电压下降为
)$

左右#当室内温度稳定于设定目标

值附近时$变频风机的控制电压稳定为
)$

左右&

控制系统通过调节表冷器冷水阀门的开度来控制送

风温度$在控制实验初期$由于实际的送风温度与设

定目标值偏差较大$表冷器冷水阀门开度的控制电

压很大$接近于最大控制电压
"*$

#在冷水阀门开

度的控制电压作用下$送风温度迅速下降&随着送

风温度的迅速下降$冷水阀门开度的控制电压随之

下降#当送风温度接近于设定目标值时$冷水阀门开

度的控制电压接近于
*$

#当送风温度稳定于设定

目标值附近时$变频风机的控制电压下降为
*$

&

从图
C

%图
,

可以看出$通过对变风量空调系统的送

风温度和室内温度!回风温度"进行模糊
SZM

控制$可

"*"

第
#

期 刘静纨!等&变风量空调系统温度模糊
SZM

控制
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以将送风温度和空调房间温度控制在设定值附近$并

且具有较好的快速性和稳定性$控制效果较好&

B

!

结
!

语

对于难以建立精确的数学模型的非线性系统的

控制$传统的控制理论和控制方法具有很大的局限

性&作为智能控制的重要分支$模糊控制理论由于

其适用于解决具有不确定性%时变性%建模困难的非

线性系统的控制问题$因而在非线性系统的控制中

应用越来越广泛&变风量空调系统是一个典型的难

以建立精确的数学模型的非线性系统$将模糊控制

理论应用于变风量空调系统中是一种解决变风量空

调系统控制问题的比较好的方法&由于常规
SZM

控

制器不具有在线整定参数的功能$因此不能满足在

不同工况下系统对参数的自整定要求$从而影响其

控制效果的进一步提高&模糊
SZM

控制器能够实现

SZM

参数的实时在线整定$克服了常规
SZM

控制器

的不足&该文将模糊
SZM

控制应用于变风量空调系

统中$分别设计了送风温度模糊
SZM

控制系统和回

风温度模糊
SZM

控制系统$对送风温度和空调房间

的温度!回风温度"进行了实时在线控制$控制结果

表明模糊
SZM

控制可以较好地控制送风温度和空调

房间的温度$使其保持在各自的设定温度附近$控制

效果良好&
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