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基于神经网络预测控制的VAV系统

优化控制研究

针对变风量空调系统具有非线性和难以建立准确模型的

问题，将神经网络与预测控制结合，采用了预测滚动优化控

制算法训练多层前向神经网络，并将其作为优化反馈控制器

来求解变风量空调系统的风量最优解。仿真结果表明，房间

温度能够稳定在设定值，风量能跟随室温的变化调整，在加

入扰动的情况下，系统表现出较好的稳定性和抗干扰性，实

现了对房间温度的优化控制。

赵  丹/硕士研究生
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0 引言

VAV系统空气调节过程及各执行器

的运行特性具有高度非线性，使得系统

建模困难，且由于外界气候和空调系统

区域内人员的活动变化很大，对系统形

成很大的干扰，难以实现稳定控制。这

就需要研究适当的控制手段，以保证系

统的节能效果和运行的稳定性[1-3]。

本文所研究控制系统的控制目的

是使系统既能够满足舒适性的要求，又

能够节省能源，主要从以下几个方面入

手，着力解决目前VAV系统控制中存在

的问题[4-6]：

1）采用既改变送风温度，又改变送

风量的控制方法。

2）为了使VAV控制系统能适应随机

环境变化和干扰的影响，采用预测控制

滚动优化的思想设计控制方案。

3）被控对象中含有室内湿负荷和室

内冷（热）负荷等无法直接测量的时变

参数，它们既受环境因素的影响，也受

节假日、上下班等状态因素的影响，与

其影响因素之间是一种多变量、强耦合

及严重非线性的关系 [3]，本文采用神经网

络来预测此类时变参数。

4）对于非线性系统来说，优化控制

需要准确的对象模型，并需要求解非线

性方程组 [1]。本文借助于神经网络的自

学习能力和逼近能力来求解VAV系统的

优化解，神经网络控制器选用3层前向网

络，利用被控对象实测信息对神经网络

控制器进行离线训练。

1 神经网络预测VAV控制系统

在压力无关型的空调系统中，为

了克服VAV空调系统末端的干扰，保证

风量的跟随性，一般采用串级的形式进

行控制。该控制方式分内外两个控制回

路，外环为温度环，通过温差计算出设

定风量，再经过内环即风量环，调节进

入空调系统区域的风量。内外环控制器

均选用神经网络预测控制器，预测控制

器不但可以提高风量设定值的跟随性

能，而且可以消除静压对风量的影响，

提高了控制准确度。

1.1 优化性能指标

（1）外环预测控制目标函数

温度环的控制目的是计算出能够使

区域温度达到设定温度的风量，所以外

环的预测控制目标是使温度误差最小。

外环预测控制目标函数为

 
（1）Lo [k ] =

1
2

(To [k ]!To,set [k ])2

k=t1

t1+Mo!1

"

式中，Mo为预测时域；t1为预测时域的初

始时刻；To[k]为第k个采样周期的空调区
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域温度；To,set[k]为第k个采样周期的空调区域温度

设定值。

（2）内环预测控制目标函数 

内环为风量环，控制目标是使风量误差最

小。内环预测控制目标函数为

 
（2）Li [k ] =

1
2

(Vi [k ]!Ti ,set [k ])2

k=t1

t1+M i!1

"

式中，Mi为预测时域；t1为预测时域的初始时刻；

Vi[k]为第k个采样周期的风量；Vi,set[k]为第k个采样

周期的风量设定值。

1.2 内外环神经网络控制器

外环神经网络控制器如图1所示。控制器神经

网络的输入节点数为5个，隐层节点数为7个，输

出为风量设定值，神经网络控制器隐层神经元传

递函数为tansig；输出需要限制在[0,1]范围内，因

此输出层采用激励函数logsig。

内环神经网络控制器如图2所示。控制器神经

网络的输入节点数为3个，隐层节点数为5个，输

出为风阀开度。神经网络控制器隐层神经元传递

函数为tansig；输出层采用激励函数logsig。

1.3 神经网络预测控制寻优算法

神经网络预测模型控制寻优过程如图3所示。

图3中x[k]为k时刻（采样周期）空调系统区域

的状态变量参数，即室内温度； x̂[k +1]为k＋1时刻

预测模型输出的室内预测温度；x*是温度设定值；

S[k]为k时刻风量设定值；y[k]为k时刻内环状态变

量参数，即风量；C[k]为内环神经网络预测控制器

计算出的k时刻末端风阀开度；u[k]是内环控制器

寻优结束后k时刻的控制输出，即寻优得到的末端

风阀开度； ŷ[k +1]为风阀预测模型输出的k＋1时

刻预测风量。

（1）内环寻优算法

1）初始化内环和外环神经网络预测控制器的

连接权值W i和Wo，设预测时域M i＝3，Mo＝6，权

值更新率μ＝0.05，采样周期为60 s。

2）将x[t1]、x*和－1作用于外环预测控制器，

得到S[t1]。

3）将S[t1]、y[t1]和－1作用于内环预测控制

器，得到C[t1]。

4）将C[t1]作用于空调系统房间预测模型，得

到预测风量 ŷ[t1 +1]。

5）i是否小于Mi，是则转至步骤3）。

6）保存结果，令λ i[k＋Mi]＝0，从后向前计算

λ i[k]和qi[k]。

7）根据q i[k]，修正内环神经网络预测控制器

的权值Wi＝Wi＋ΔWi。

8）不断修改权值，直至ΔWi＜0.001。

（2）外环寻优算法

1）将S[t1]（或s′[t1]）、y[t1]（或 ˆ!y [t1]）和－1

作用于寻优后的内环预测控制器，得到u′[t1]。

2）将u′[t1]和x[t1]作用于空调系统房间预测模

型，得到 x̂[t1 +1]， ˆ!y [t1 +1]。

图1    外环神经网络控制器结构图
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图2    内环神经网络控制器结构图
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图3    神经网络预测模型控制寻优原理图
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3）将 x̂[t1 +1]，x *和－1作用于外环预测控制

器，得到s′[t1＋1]。

4）进行内环寻优。

5）i是否小于Mo，是则转至步骤1）。

6）保存结果，令λ o[k＋Mo]＝0，从后向前计

算λ o[k]和qo[k]。

7）根据qo[k]，修正外环神经网络预测控制器

的权值Wo＝Wo＋ΔWo。

8）不断修改末端外环神经网络预测控制器的

权值，直至ΔWo＜0.001。

 
（3）!i [k ] =

!Li (k )T

!y[k ]
+!i [k +1]!f (k )T

!y[k ]
+ qi [k ]!gi (k ,Wi )

T

!y[k ]

 
（4）qi [k ] =

!Li (k )T

!C[k ]
+!i [k +1]!f (k )T

!C[k ]

 
（5）!Wi = "µi

#gi (k ,Wi )
T

#Wik=t1

t1+M i"1

$ qi [k ]

!o [k ] =
!Lo (k )T

!x[k ]
+!o [k +1]!f (k )T

!x[k ]
+ qo [k ]!go (k ,Wo )T

!x[k ]

 （6）

 
（7）qo [k ] =

!Lo (k )T

!u[k ]
+!o [k +1]!f (k )T

!u[k ]

 
（8）!Wo = "µo

#go (k ,Wo )T

#Wo

qo [k ]
k=t1

t1+Mo"1

$

式中，f(k)为空调系统区域预测模型；g i(k ,W i)，

g o(k ,W o)分别为内环和外环神经网络预测控制器

方程。

在外环寻优结束后，将x[t1]和x*输入外环神经

网络预测控制器，再将得到的S[t1]和y[t1]输入末端

内环神经网络预测控制器，将输出u[t1]直接作用于

末端风阀；下一个采样周期到时重复上述操作，

分别计算出以后各个时刻控制量的值，直至控制

过程结束。

2 控制系统仿真

在Matlab中对控制系统进行仿真，设定初始环

境温度为30 ℃，温度设定值为25 ℃，仿真时间为

6 000 s，为了检验控制系统对干扰的处理效果，在

3 500 s时加入一个幅值为1 ℃的扰动，仿真结果如

图4～图6所示。

图4为外环神经网络预测控制器输出的风量设

定值曲线。从仿真结果可知，风量设定值在开始

时为6.89 m3/s，并较快地下降，在434 s达到最小

风量3.08 m3/s，随后开始缓慢提升，在3 000 s后稳

定在3.79 m3/s左右。3 500 s加入扰动后，风量设定

值能根据温度的变化进行调整，风量设定值先跃

升至5.42 m3/s然后回落，并能很快到达稳定状态，

4 800 s后稳定在3.84 m3/s。可见外环控制器能跟

随室温的变化及时改变风量设定值，起到了优化

送风量的作用，而且风量设定值总体变化趋势平

稳，没有大幅波动。

图4    风量设定值曲线
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图5    风阀开度曲线

时间/s
0 600 1 200 1 800 2 400 3 000 3 600 4 200 4 800 5 400 6 000

风
阀
开
度

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

图6    空调房间温度曲线
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图5为内环神经网络预测控制器输出的风阀开

度曲线。根据仿真得到的数据发现，风阀开度在

仿真前125 s一直处于最大开度，即1（100%）；

125  s之后开始逐渐减小开度，818  s降至最低

0.47，随后小幅上升，至2 400 s后稳定在0.48。加

入扰动后，风阀开度增至0.68，随即不断减小，并

很快恢复至扰动前的0.48，可见内环控制器的稳定

性良好。

内环控制器的输入参数包括外环控制器输出

的风量设定值，因此风阀开度曲线的总体走势和

风量设定值的走势相似，但又不完全相同。因为

风阀作为执行器，其开度直接影响了实际风量大

小，故而变化幅度不会很大；而且由于风阀开度

是有上限的，因此尽管风量设定值可以很大，但

是风阀开度最多只能为100%。

图6为采用神经网络预测控制的空调系统房间

温度仿真曲线。仿真初始，温度下降的速率比较

快，从30 ℃下降到25.65 ℃用时600 s，1 400 s后温

度降至25.21 ℃，温度响应没有超调，但是调节时

间很长，直到3 000 s左右稳定在25.02 ℃。加入扰

动后，温度骤升到26 ℃后逐渐下降，约600 s后恢

复平稳，并出现了轻微超调，超调量约为1.4%，

温度最低降至24.93 ℃后缓慢回升，最终稳定在

24.99 ℃，可见控制器的准确度和稳定性很好。

从仿真结果可以看出：控制系统对室温的控

制具有较好的稳定性和准确度，对扰动具有明显

的抵抗能力，能满足对室温的控制要求；系统几

乎没有超调，稳态误差也很小，在0.02 ℃之内；

温度变化趋势平滑，没有振荡现象，能满足舒适

性要求；不足的是，系统的调节时间约有1 500 s，

进入稳定状态需要较长的过渡时间，但考虑到房

间温度能很快接近设定值，过渡时间内温度的变

化量很小，在0.3 ℃之内，对空调系统控制效果的

影响不大。

3 结束语

利用神经网络的自学习、自适应能力来处理

对象的非线性和不确定性，建立了一种适用于变

风量非线性MIMO系统的控制算法。将神经网络和

预测控制算法结合起来，以神经网络作为非线性

反馈控制器来优化系统的性能，并利用多步预测

克服各种不确定性和复杂变化的影响，设计出适

用于VAV系统的预测优化控制方法。仿真结果表

明，控制系统能够克服干扰和不确定性因素的影

响，实现了对房间温度的优化控制，温度响应曲线

无超调，稳态误差小，表现出良好的控制效果。
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