
Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年5月下·建筑电气·  | 119

中央空调器中变流量水电气系统的优化控制

对中央空调器的水电气系统进行优化控制设计，提高中

央空调器水电气系统的最大功率跟踪能力，减少因转动惯量

耦合出现的输出误差。传统的中央空调器电气系统控制方法

采用PID模糊同步控制方法，当中央空调器水电气系统外电

场环境呈现一种非线性时变特性时，控制误差较大，功耗较

高。提出一种基于变流量功率激励的中央空调器中变流量水

电气系统的优化控制算法，设计中央空调器变流量水电气系

统模型结构，通过对电动机转子的双闭环控制和速度调节，

控制中央空调器的水电气系统的输出电流，设计三层前向神

经元网络，基于变流量功率激励思想，设置迟滞控制算子，

采用自适应算法在线调整权值，实现对变流量水电气系统的

无阻尼非线性控制。仿真结果表明，该算法对中央空调器水

电气系统的参数自适应控制性能较好，输出功率较高，中央

空调器的工作效率提高。
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中央空调器广泛应用在大型商场

和办公楼宇中，中央空调器系统由冷热

源系统和空气调节系统组成，采用液体

汽化制冷的原理为空气调节系统提供所

需冷量，通过冷凝时的放热效应来实现

制冷。中央空调器的系统组成主要包括

水系统、风系统、盘管系统以及电气系

统，其中水系统和电气系统是核心，包含

四大部件：压缩机、冷凝器、节流装置和

蒸发器。通过水电气系统的循环工作和

制冷控制，经过风机盘管进行热交换，

将冷风吹出，实现中央空调器的稳定运

行。在这一过程中，需要对中央空调器

的水电气系统进行优化控制设计，提高

中央空调器水电气系统的最大功率跟踪

能力，减少因转动惯量耦合出现的输出

误差，因此，研究中央空调器的水电气

系统的优化控制算法具有重要意义。

目前，对中央空调器的水电气系统

的控制方法研究还处于起步阶段，主要

的控制算法有神经网络控制算法、模糊

PID控制算法和整流耦合控制算法等，其

中模糊PID控制算法较为典型，中央空调

器的变流量水电气系统是一种多变量、

非线性和强耦合系统 [1]。其在运行过程

中，受外电场环境作用下，呈现一种时

变非线性特征，传统的模糊PID控制无法

有效满足中央空调器的变流量水电气控

制性能，对此相关文献进行了算法改进

设计 [2-3]。其中，文献[4]提出一种采用自

适应模糊控制技术中央空调器水电气系

统控制方法，采用确定性分叉控制和功

率输出全局优化方法提高控制性能，然

而该算法具有自适应控制性能不好和计

算复杂的问题；文献[5]提出一种基于柔

性PID控制的超宽带外电场中央空调器

水电气系统最大功率控制技术，使用基

因遗传算法对空调器的电气系统进行优

化，然而该模型增加电动势的平均值，

导致控制出现阻尼振荡影响；文献 [6 ]

提出一种基于广域参数分布的反馈控制

系统，对影响系统参量的所有参数建立

关联矩阵，计算最小反馈误差，实现反

馈控制，但算法复杂度高，在现有条件

下，无法实现实时反馈控制；文献[7]采

用PID模糊同步控制方法，当中央空调器

水电气系统外电场环境呈现一种非线性

时变特性时，控制误差较大，系统功耗

较高。

针对上述问题，本文提出一种基于

变流量功率激励的中央空调器中变流量

水电气系统的优化控制算法。首先分析

中央空调器中变流量水电气系统的优化控制
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了中央空调器水电气系统模型和控制原理，采用

变流量功率激励方法进行中央空调器水电气系统

PID耦合控制设计，设计三阶PID自抗扰控制非线

性反馈系统，实现对中央空调器的变流量水电气

系统的控制算法改进，最后进行仿真实验，验证

了本文设计的优化控制方法的可行性和有效性。

系统模型及控制原理描述

1. 中央空调器变流量水电气系统模型结构

为了构建中央空调器的变流量水电气系统

的控制模型，首先构建中央空调器水电气系统模

型，中央空调器水电气系统包含四大部件：压缩

机、冷凝器、节流装置和蒸发器。系统结构示意

图如图1所示。图1中，空调器主机通过水电气

系统的循环工作和制冷控制，压缩机出来的冷媒

（制冷剂）高温高压的气体，流经冷凝器，降温

降压，冷凝器通过冷却水系统将热量带到冷却塔

排出，由对应的室内管路与数个功用房间内的排

风口相连，构成的循环系统带走室内废气[9]，实现

变流量水电气系统循环工作。

 

中央空调器变流量水电气系统的电力传动控

制电路和驱动电路设计图如图2所示。

图2中，设中央空调器水电气系统的功放的

供电电压为±VS，负载（阵元）为Z∠φ，运放输

出电压幅值为Vm＝VS－VCE，则输出电流幅值Im＝

Vm
Z
=
VS !VCE

Z
， 假设中央空调器变流量水电气系统

的发电机带整流谐振角为ω0，电流有效值为Ir，变

流量水电气系统发电机带整流容性电流有效值为Io，

变流量水电气系统采用双向四象限工作特性[10-12]，采

用双向流动补偿的思想，控制系统电路设计中，

QS2同PNP发射级与基极之间UBE＝0.7 V，整流电

路发射端电流表示为

  
（1）Ie =

UBE

RQ1 + RQ2

通过上述系统结构模型描述和电路设计，完

成了中央空调器变流量水电气系统的组成结构分

析，并分析了系统工作原理，用以指导中央空调

器的水电气控制算法模型的设计。

2. 控制原理及系统稳定性分析

在上述系统模型设计的基础上，进行系统的

控制原理设计，基于模糊PID控制算法，在中央空

调器水电气系统的系统中，中央空调器的风机与

永磁同步发电机直接刚性相连。此时，风机抗干

扰模糊PID控制系统的传递函数定义为

  
（2）Y (s)

R(s)
=
GC(s)G0 (s)e

!! s

1+GC(s)G0 (s)

式中，Y(s)为输出控制参数；R(s)为输入控制参

数；e－τs为模糊时滞特性参数。

通过对空调器电动机转子的双闭环控制和速

度调节，控制中央空调器的水电气系统的输出电

流，当中央空调器的风机抗干扰模糊PID控制模型

准确时，下式成立

Gm(s) =G0 (s) , tm = !                 （3）
则模糊控制的反馈信号为

H (s)+Y (s) =Gm(s)U(s)              （4）

相当于直接从Gm(s)的输出端引出了模糊的反

图1  中央空调器水电气系统的结构示意图
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图2  电力传动控制电路和驱动电路设计图
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馈信号，绕开模糊控制系统中时滞环节e－tms的影

响，得到变流量水电气系统中的三相电流平衡状

态方程为

  
（5）

u = ueq +u0 = hn (!a , !!a )+Mn
!!!ad !

Mnce2 ! sgn(Mn )!(t)sgn(s)
式中，!a为水电气系统电路的电容电压；Mn为电

流变化率； !!!ad为电动势幅值。

进一步建立在谐振点附近电流波形为近似正

弦时的包含整流模型的准确模型，得到系统控制

结构的稳态工作点为

  
（6）!0 =

1
LlxCx

= 2! f0 ,Z0 =
Llx
Cx

=!0Llx =
1

!0Cx
通过上述分析，得到了中央空调器中水电

气系统同步控制原理，并进行了系统的稳定性分

析，分析其控制性能。在中央空调器的水电气系

统运行过程中，受外电场环境作用下，呈现一种

时变非线性特征，出现迟滞控制、重复控制，系

统控制误差较大，系统功耗较高，需要进行控制

优化设计。

控制算法改进设计与关键技术实现

1. 基于变流量功率激励的控制算法的提出

针对传统方法的弊端，本文进行控制算法改

进设计，提出一种基于变流量功率激励的中央空

调器中变流量水电气系统的优化控制算法。首先

设计三层前向神经元网络，为2×3×1结构，其输

入层有两个神经元，接受外部输入信息。以此为

基础，设计三阶中央空调器水电气系统的PID自抗

扰控制非线性反馈系统

  （7）

e1(k) = x1(k)! z1(k)
e2 (k) = x2 (k)! z2 (k)
u0 (k) = kp fal[e1(k),!1,"1]+ kd fal[e2 (k),!2 ,"2 ]

u(k) = u0 (k)!
z3(k)
b0

"

#

$
$
$

%

$
$
$

式中，α1，α2，δ1，δ2，b0是可调参数；kp，kd是比

例系数和微分系数。

在变流量功率激励下，给出中央空调器中水

电气系统同步控制的反射阻抗Zrl，Zsr，Zps，可以通

过下式计算得出

 

 （8）

Zrl =
M rlRo
Ll
2

Zsr =
!0
2Msr

2

M rlRo
Ll
2 + Rr

Zps =
!0
2Mps

2

Zsr
假设功率激励函数的输入节点个数N和向量

元素个数k。初始化设置输入节点和输出节点的权

值。假设x(t)，t＝0,1,…,n－1为样本的训练序列，

得到中央空调器的电动机组传动状态方程为

C
dV
d t

= gNam
3h(ENa !V )+ gkn

4 (EK !V )+ gL(EL !V )+ Iext

m =m
"
=!m(V ) / [!m(V )+"m(V )]

dn
d t

=!n (V )(1! n)!"n (V )n

h =max(1!1.25n,0)

#

$

%
%
%

&

%
%
%

  （9）

式中，gNa为转动粘滞系数；αm为功率－最优转

速；gL为空调器风机转动惯量；h为产生的超宽带

变频外电场；αm为抖振振幅。

在模糊PID神经网络控制系统中，把中央空调

器水电气系统的电场电势特征作为输入层数据，

得到输入层至隐含层权值为ωij(i＝1,2；j＝1,2,3)，

得到中央空调器机组的最大功率函数为

!V = s!s!!!1 !"T "̂"

= s[ce2 +Mn
!1u!Mn

!1hn (#a , !#a )! !!#a +Mn
!1$(t)]!!!1 !"T "̂"

  （10）

基于变流量功率激励思想，利用离散傅里叶

变换计算控制模型中两相换流平均值为

  
（11）E = Ep

p=1

n

! =
1
l

[
k=1

l

!
p=1

n

! rp (k)" yp (k)]
2

式中，Ep为输出电压平均值；rp(k)为水电气控制模

型的有功损耗；yp(k)为两相换流的频率。

通过上述处理，实现了基于变流量功率激励

的控制算法描述，提高了中央空调器水电气系统

的控制性能。

2. 中央空调器的水电气控制实现及功率优化

通过上述基于变流量功率激励的控制算法描

述，为最终实现对变流量水电气系统优化控制，
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提高输出功率和系统的稳定性，设置迟滞控制算

子，采用自适应算法在线调整权值，取

!̂ =" sMn
!1 ! ("a , !!a ), " = sMn

!1 (!0 !!1) > 0   （12）

当模糊控制的特征方程没有时滞项时，中央

空调器的抗干扰模糊PID控制预估模型实现了对时

滞环节的准确模糊控制补偿，当模型不准确时，

传递函数定义为

  
（13）Y (s)

R(s)
=

GC(s)G0 (s)e
!! s

1+GC(s)G0 (s)!Gm(s)e
!tms

式中，Gm(s)e－tms为对于不准确模型的补偿因子。

中央空调器水电气系统在复杂自然环境运行

中，通常受到强烈的外部环境干扰，为了提高效

率，降低系统功耗，实现对变流量水电气系统的

无阻尼非线性控制，设计输出功率增益函数为

  
（14）V =

1
2
s2 + 1

2
!!1 !"T !"

结合典型的模糊PID控制神经系统，在变流量

水电气系统发电机相电压一定的前提下，固定输

入层至隐含层的权值ωij(i＝1,2；j＝1,2,3)，仅调节

隐含层至输出层的权值ωj′(j＝1,2,3)，构建中央空

调器变流量水电气系统运行状态的最佳控制状态

输出表达式为

 

 
（15）

dw
d t

= [w
!
(V )"w] / !M(V )

w
!
(V ) =1 / (1+ e"0.1(V+35) )

!M(V ) = 400 / (3.3e
0.05(V+35) + e"0.05(V+35) )

式中，ΔV为差分电压。

令l＝ls，r＝rr＋lg，NI＝AwJcukf，再计算得到

B，基于非分线性组合，采用变流量功率激励方

法，优化了控制方案。

仿真实验与结果分析

为了验证本文算法在实现中央空调器变流量

水电气系统控制中的性能，进行仿真实验。仿真

实验中，实验环境为Pentium(R)4 CPU，3.00 GHz，

512 M内存的计算机上，通过Matlab 2011b进行

编程。

参数设定中，中央空调器的压摆率：80 V/µs

（G＝＋2），低噪声典型值为11 nV/ Hz（f＝100 kHz） 

0.6 mA/Hz（f＝100 kHz）宽电源电压输入：5～24 V

低失调电压：1 mV（典型值），输出的空调器冷

气强度变化量为 ，量化论域范围为[－20,20]，Δu

的补偿调整域范围为[－40,20]。中央空调器的水

电气系统电动机组的参数为：相电阻3.234 Ω，相

电感11 mH，转动惯量0.000 4 kg·m 2，额定转

速2 000 r/min，控制芯片的内核电压0.8～ 1.2 V，

片内调压器可调，兼容3.3 V及2.5 V I/O。当令l＝

ls，r＝rr＋lg，NI＝AwJcukf，再计算得到B＝30 V，

空调器的水电气系统的磁密在1.5～2.5取值，Pe＝

0.907 8ke″ Bn
max f 

2，转矩输出为10 N·m，体积为

1.1×10－6 m3。根据上述仿真环境和参数设定，在

相同条件下，进行水电气控制实验，以变流量水

电气系统的电压增益、电流增益、控制效率和功

率增益为性能测试指标，在不同的系统轴向偏移

和负载电阻下的参数输出结果如图3和图4所示。

 
图4  控制性能参数分析
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图3  轴向偏移输出结果
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从图3和图4可见，采用本文方法，对中央空

调器水电气系统的参数自适应控制性能较好，电

压增益稳定在5.8%，提高中央空调器水电气系
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统的最大功率跟踪能力，减少因转动惯量耦合出

现的输出误差，输出功率较高，中央空调器的工

作效率提高。为了对比算法性能，采用本文算法

和传统算法，在不同的空调器出风口进行制冷性

能对比分析，得到仿真结果如图5所示。从图5可

见，采用本文算法，具有较高的制冷强度，优化

了中央空调器的水电气系统的控制性能。

 
图5  制冷性能对比
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结束语

本文研究了中央空调器的水电气系统进行优

化控制设计方法，提高空调器工作效率，减少因

转动惯量耦合出现的输出误差。本文提出一种基

于变流量功率激励的中央空调器中变流量水电气

系统的优化控制算法。分析了中央空调器水电气

系统模型和控制原理，采用变流量功率激励方法

进行中央空调器水电气系统PID耦合控制设计。设

计三阶PID自抗扰控制非线性反馈系统，实现对变

流量水电气系统的无阻尼非线性控制。研究结果

表明，采用本文方法，对中央空调器水电气系统

的参数自适应控制性能较好，提高了中央空调器

的工作效益。
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