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摘　 要　 直膨式空调系统温湿度控制过程高度耦合，造成传统方法下室内空气温湿度的同时精确控制较难实现。 本研究基于模

糊 ＰＤ 控制逻辑，利用稳态 ＡＮＮ 模型建立新型温湿度同时控制算法，根据实时温湿度的控制误差计算所需的显、潜冷量，输出风

机、压缩机转速，实现温湿度的同时控制。 针对建立的新型控制算法，进行了控制性能验证实验，命令跟随实验结果表明，在新型

控制算法的控制下，空气干球与湿球温度设定值改变后在 ７２０ ｓ 内被稳定在新的设定值，误差在 ± ０􀆰 ２ ℃以内；负荷干扰实验结

果表明，在有负荷扰动的条件下，控制器在干湿球温度偏离设定值 ０􀆰 ５ ℃后迅速响应，并在 ６００ ｓ 内将干湿球温度控制到设定值，
波动不超过 ０􀆰 ２ ℃。 因此本文建立的新型控制方法可以实现使用变速直膨式系统进行室内空气温湿度同时控制。
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　 　 与传统基于冷冻水系统的大型中央空调系统相

比，直膨式空调 ＤＸ Ａ ／ Ｃ（ ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｉｒ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｉｎｇ）系统因其高能效、安装灵活、低运行成本而被

广泛应用于中小型办公、居住建筑。 传统直膨式系统

通常配备定速压缩机与风机，仅依靠压缩机启 ／停对

室内空气温度进行控制，造成室内湿度失控，导致室

内热舒适、空气品质 ＩＡＱ（ ｉｎｄｏｏｒ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ）、系统能

效下降。 而针对大型中央空调系统开发的湿度控制

策略，如新风预处理技术等，不完全适用于 ＤＸ Ａ ／ Ｃ
系统。

—５８—



第 ３９ 卷 第 ３ 期
２０１８ 年 ６ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ， ２０１８

变频驱动 ＶＦＤ（ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｒｉｖｅｎ） 的引

入，实现了 ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统压缩机、风机转速的自由调

控。 改变压缩机（Ｃ）、风机（Ｆ）转速对系统输出总冷

量与显热比产生耦合影响，从而改变系统输出显冷量

（Ｑｓ）与潜冷量（Ｑｌ）的大小，导致室内空气温度与湿

度的改变。 这一耦合影响表征了变速直膨式系统的

运行特性，为建立使用变速直膨式系统同时控制室内

空气温湿度提供了理论基础［１ － ２］。
新型控制策略，如基于直接数字控制（ＤＤＣ）的

容量控制器［３ － ４］ 和基于 ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统状态空间模型

的多参量控制器［５ － ６］，都基于难以准确建立的复杂系

统数学模型。 因此，基于系统数学模型的控制器建立

困难［７ － ８］，且模型复杂性导致控制灵敏度和精度较

低，而传统控制方法不能进行温湿度同时控制。 因此

开发新型的温湿度同时控制方法十分必要。 人工神

经网络 ＡＮＮ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ）模型在暖通空

调领域被广泛使用［９］，如负荷预测［１０］、特殊系统模型

辨识［１１ － １２］、制冷空调器仿真［１３ － １４］、系统故障分析诊

断［１５ － １８］等。 因此，基于 ＡＮＮ 模型的控制策略是室内

温湿度同时控制问题的潜在解决办法之一。

１ 新型控制方法的建立

１􀆰 １ 总体控制逻辑
在各种基于经验的建模方法中，ＡＮＮ 模型使用

广泛。 ＡＮＮ 是作为并行分布式计算网络的模拟大脑

学习过程的简化数学模型。 ＡＮＮ 模型仅依靠实验数

据识别系统输入输出间的关系，因此较建立详细数理

模型简单。 ＡＮＮ 模型已广泛应用于暖通空调领域进

行稳动态建模和热力系统控制器开发。
除 ＡＮＮ 模型外，模糊逻辑指模仿人脑的不确定

性概念判断、推理思维方式，对于模型未知或不能确

定的描述系统，以及强非线性、大滞后的控制对象，应
用模糊集合和模糊规则进行推理，表达过渡性界限或

定性知识经验，进行模糊综合判断，推理解决常规方

法难于解决的规则型模糊信息问题。 因此，区别于机

器逻辑，模糊逻辑可以实现对 ＨＶＡＣ 系统控制的

改进。
模糊逻辑控制器 ＦＬＣｓ（ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ）主

要利用基于人们的常识和经验的一组模糊推理规则，
ＦＬＣｓ 的使用提供了获取现实世界的近似和不精确性

质的有效方法。 当研究对象过于复杂而不易常规定

量分析，或可用的信息不能准确解释时，ＦＬＣｓ 方法可

以起到有效改善作用。
由于 ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统高度非线性，且温度和湿度的

两个控制回路高度耦合，使室内空气温度和湿度的同

时控制较难实现。 本文的研究目的是开发一个适用

于 ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统的新型 ＦＬＣｓ，使用 ＡＮＮ 模型作为系

统的描述，最终实现室内温湿度同时控制。
在已往的研究中，ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统通过 ２ 个控制回

路同时控制室内空气温度和湿度，即通过同时改变压

缩机和风机转速以改变室内空气温度和湿度，如图 １
（ａ）所示。 然而，这两个控制回路强烈耦合，改变 Ｃ
和 Ｆ 中的任何一个都将影响两个控制参数，导致传

统 ＰＩＤ 控制器的控制精度降低。 为实现两个控制回

路的解耦，本文提出了新型控制原理，如图 １（ ｂ）所

示。 由图 １（ｂ）可知，该控制原理引入了系统输出显

冷量 Ｑｓ 和潜冷量 Ｑｌ 两个中间变量。 理论上，Ｑｓ 仅

影响室内空气温度，Ｑｌ 仅影响室内湿度，因此实现两

个控制回路的解耦，在两个相对独立的控制回路中，
控制过程特性可以通过 ＦＬＣｓ 进行表达，不必基于类

似 ＰＩＤ 控制方法详细而准确的控制过程特性。 另一

方面，ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统稳态运行特性可以通过建立 ＡＮＮ
模型进行描述［１９］，系统输入 Ｃ 和 Ｆ 与输出 Ｑｓ 和 Ｑｌ

的关系可以通过 ＡＮＮ 模型获得。 因此，引入这两个

中间变量，结合稳态 ＡＮＮ 模型和 ＦＬＣｓ 可以建立使用

ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统实现温湿度同时控制的新型算法。

Ｔ 室内空气温度；Ｃ 压缩机转速；Ｑｓ 显冷量；

Ｗ 室内空气湿度；Ｆ 供风风扇转速；Ｑｌ 潜冷量。

图 １ 传统和新型控制原理的对比

Ｆｉｇ． １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

１􀆰 ２ 基于 ＡＮＮ 的新型控制算法
图 ２ 所示为新型控制原理的控制算法，整个控制

过程分为 Ａ 和 Ｂ 两个过程。 过程 Ａ 通过将当前干球

温度 Ｔｄｂ（ ｔ）和湿球温度 Ｔｗｂ（ ｔ）与设定值进行比较获

得的误差信号经比例（ Ｐ） 和微分（Ｄ） 处理后送入

ＦＬＣ 中，计算中间控制变量的变化值，表示为 ｄＱｓ（ ｔ）
和 ｄＱｌ（ ｔ）。

过程 Ｂ 中的重要组成部分是 ＡＮＮ 和逆 ＡＮＮ 模

型，其参与控制过程的作用在于系统的输出冷量或根

据所需冷量计算输入的转速组合。 ＡＮＮ 模型的建立

与验证已在前一部分研究中进行［１９］。 在控制过程 Ｂ
中，首先由系统 ＡＮＮ 模型计算得出对应当前输入 Ｃ
和 Ｆ 的输出冷量 Ｑｓ（ ｔ）和 Ｑｌ（ ｔ）。 当前系统 Ｑｓ（ ｔ）、Ｑｌ

（ ｔ）和 ＦＬＣ 计算所得中间控制变量之和为下一时间
—６８—
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步长系统目标输出，表示为 Ｑｓ （ ｔ ＋ １）和 Ｑｌ （ ｔ ＋ １）。
通过逆 ＡＮＮ 模型，计算出 Ｑｓ（ ｔ ＋ １）和 Ｑｌ（ ｔ ＋ １）对应

的系统输出压缩机和风机转速，作为实际控制信号送

到受控系统，完成控制循环。 对 Ｃ 和 Ｆ 连续调节实

现室内温度和湿度的同时控制。

图 ２ 基于 ＡＮＮ 辅助 ＰＤ 模糊控制原理

Ｆｉｇ． ２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＮＮ ａｉｄｅｄ ｆｕｚｚｙ ＰＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 通常基于 ＰＩＤ 方法的模糊逻辑控制器（ＰＦＣ）由
两部分组成，即 ＰＩＤ 误差处理模块和模糊推理模块，
模糊推理规则通过经验获得。 根据 ＰＩＤ 方法，有三个

输入信号，绝对误差 ｐ（ ｔ），积分误差 ｉ（ ｔ）和微分误差

ｄ（ ｔ）。 在模糊推理模块中：１）模糊化通过一组模糊

集合和对应的隶属度函数实现；２）模糊推理单元由

基于经验的模糊规则组成，进行决策，该模糊推理模

块将建立一个模糊推理矩阵以表示模糊输入和模糊

输出之间的对应关系；３）解模糊接口将模糊控制输

出转换为实际控制信号。 其中，模糊推理矩阵的大小

决定于进行模糊化时选择的模糊集合的数量。 例如，
如果用于跟踪绝对误差的模糊集合数量为 ｋ，积分误

差为 ｍ，微分误差为 ｎ，则模糊推理矩阵的大小为 ｋ ×
ｍ × ｎ。 如果模糊集的数量稍微增加，虽然可以提高

控制系统的精度，但模糊推理矩阵的大小将被放大。
因此，在 ＰＦＣ 的大小和精度之间存在最优化点，可使

用 ＰＤ 法则取代 ＰＩＤ 法以简化计算。
研究所建立的 ＰＦＣ 模糊化阶段的隶属函数的设

置如表 １ 和图 ３ 所示。 对分别作为干球和湿球温度

的比例和微分误差列出的每个 ＰＦＣ 的输入信号，设
置一个隶属函数。 ４ 个隶属函数具有相同的形式（图
３）。 为了简化，使用变量 Ｒ 表征不同的输入误差。
不同输入误差的隶属度函数的语言变量设置如表 １
所示。

表 １ 隶属度函数语义变量和对应权重设置

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＷＥＩＧＨＴＳ

误差 变量 Ｒ
语言变量和对应权重

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ

ΔＴｄｂ ２ ℃
ＶＨ∗ Ｈ Ｗ ＦＷ ＳＷ Ｃ ＳＣ ＦＣ Ｃｏｏｌ Ｃｏｌｄ ＶＣ
５ １􀆰 ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０２ ０ － ０􀆰 ０２ － ０􀆰 ３ － ０􀆰 ５ － １􀆰 ８ － ５

ｄＴｄｂ ／ ｄｔ
０􀆰 １
℃ ／ ｓ

ＴＨＭＱ ＴＨＶＱ ＴＨＱ ＴＨＧ ＴＨＳ ＮＣ ＴＣＳ ＴＣＧ ＴＣＱ ＴＣＶＱ ＴＣＭＱ
５ ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０６ ０ － ０􀆰 ０６ － ０􀆰 ４ － ０􀆰 ８ － ２ － ５

ΔＴｗｂ ２ ℃
ＶＨ Ｈ Ｗ ＦＷ ＳＷ Ｃ ＳＣ ＦＣ Ｃｏｏｌ Ｃｏｌｄ ＶＣ
５ １􀆰 ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３ ０􀆰 ０２ ０ － ０􀆰 ０２ － ０􀆰 ３ － ０􀆰 ５ － １􀆰 ８ － ５

ｄＴｄｂ ／ ｄｔ
０􀆰 ２
℃ ／ ｓ

ＴＨＭＱ ＴＨＶＱ ＴＨＱ ＴＨＧ ＴＨＳ ＮＣ ＴＣＳ ＴＣＧ ＴＣＱ ＴＣＶＱ ＴＣＭＱ
５ ２ ０􀆰 ８ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０６ ０ － ０􀆰 ０６ － ０􀆰 ４ － ０􀆰 ８ － ２ － ５

注：ＶＨ 非常热；Ｈ 热；Ｗ 温暖；ＦＷ 相当温暖；ＳＷ 略温暖；Ｃ 舒适；ＳＣ 略冷；ＦＣ 相当冷；ＶＣ 非常冷；ＴＨＭＱ 变热最快；ＴＨＶＱ 变热非

常快；ＴＨＱ 迅速变热；ＴＨＧ 逐渐变热；ＴＨＳ 轻微变热；ＮＣ 无改变；ＴＣＳ 轻微变冷；ＴＣＧ 逐渐变冷；ＴＣＱ 迅速变冷；ＴＣＶＱ 快速变冷；
ＴＣＭＱ 变冷最快。

　 　 使用 ＰＤ 法则的模糊推理矩阵的表达方式仍不

够简便，对于 ＰＦＣ 的每个语言变量将存在一个对应

的模糊控制规则。 根据图 ３，每个 ＰＦＣ 的输入误差类

别设置有 １１ 个语言变量，对于使用比例、微分误差，

—７８—
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图 ３ 隶属度函数

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

将存在 １２１ 个模糊控制规则。 然而，这样的设计忽略

了比例误差和微分误差之间的固有联系。 前者表示

当前控制参数与其设定值之间的差值，而本研究使用

控制参数的变化率来定义微分误差。 因此存在输入

不同，输出控制信号相同的情况。 例如，在一次采样

中，温度比设定值高 ５ ℃，同时，温度以 ０􀆰 ５ ℃ ／ ｍｉｎ
降低；而在另一次采样中，温度比设定值低 ３ ℃，温度

以 ０􀆰 ３ ℃ ／ ｍｉｎ 的速度升高。 如果控制目标在 １０ ｍｉｎ
内达到设定值，在这两种情况下，系统的输出控制信

号应保持不变，不需要为模糊推理单元建立全部 １２１
个模糊规则。

引入具有权重概念的模糊推理模块，为每一输入

误差的隶属度函数中模糊子集的语言变量分配权重，
如表 １ 所示。 模糊推理模块输出的模糊值 ＦＶ（ ｆｕｚｚｙ
ｖａｌｕｅ）按下式计算：

ＦＶ ＝ Σ［ ｆ（ｎ） ｔＷ］ （１）
式中：ＦＶ 为 ＰＦＣ 的输出模糊值；ｆ（ｎ） ｔ 为通过隶

属度函数计算得到的比例和微分误差输入信号的隶

属度；Ｗ 为表 １ 中列出的每个模糊子集语言变量的相

应权重。 以一个具体的计算为例，如果干球温度比例

误差位于 ＶＨ 的模糊子集，对应权重为 ５，而微分误

差位于 ＴＣＭＱ，对应权重为 － ５，隶属度均为 １，由式

（１）可得，ＦＶ ＝ １ × ５ ＋ １ × （ － ５） ＝ ０。 表明在这种情

况下，不需要改变当前输出显冷量。
对于去模糊化阶段，模糊值通过以下 ４ 个方程转

换为有具体物理意义的中间变量。
ｄＱ′ｓ ＝ Ｑ′ｓ（ ｔ ＋ １） － Ｑ′ｓ（ ｔ） ＝ （Ｑ′ｓｍａｘ － Ｑ′ｓ（ ｔ）） ／ １０ ×

ＦＶｓ；ＦＶｓ ≥０ （２）
ｄＱ′ｓ ＝ Ｑ′ｓ（ ｔ ＋ １） － Ｑ′ｓ（ ｔ） ＝ （Ｑ′ｓ（ ｔ） － Ｑ′ｓｍｉｎ） ／ １０ ×

ＦＶｓ；ＦＶｓ ≤０ （３）
ｄＱ′ｌ ＝ Ｑ′ｌ（ ｔ ＋ １） － Ｑ′ｌ（ ｔ） ＝ （Ｑ′ｌｍａｘ － Ｑ′ｌ（ ｔ）） ／ １０ ×

ＦＶｌ；ＦＶｌ ≥０ （４）
ｄＱ′ｌ ＝ Ｑ′ｌ（ ｔ ＋ １） － Ｑ′ｌ（ ｔ） ＝ （Ｑ′ｌ（ ｔ） － Ｑ′ｌｍｉｎ） ／ １０ ×

ＦＶｌ；ＦＶｌ ≤０ （５）
式中： ｄＱ′ｓ 和 ｄＱ′ｌ 为过程 Ａ 的输出信号，即所需

的冷量变化值，为了扩大控制算法的适用性，使用显、
潜冷量的相对值，定义为冷量与最大冷量的比值； ｔ
为当次采样； Ｑ′ｓｍａｘ 和 Ｑ′ｌｍａｘ 为显、潜冷量的最大相对

值，取值 １。
引入新的权重概念后，复杂的模糊推理矩阵被更

简单的权重表代替，以及简单算法取代解模糊机制，
并使用控制参数变化率重新定义微分误差，考虑了绝

对误差和微分误差之间的内在联系，使 ＰＦＣ 在结构

和算法上都被简化。

２ 控制性能实验

２􀆰 １ 实验设置
为了验证建立的新控制方法的实际控制性能，在

已建立的实验 ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统进行了新型控制方法的

控制性能实验。

Ａ 新风；Ｂ 回风；Ｃ 控制单元；Ｄ 冷凝器； Ｅ 直膨式蒸发器；
Ｆ 送风机；Ｇ 空调房间； Ｈ１ 湿球温度；Ｔ１ 干球温度；

ＬＧＵ 室内负荷发生器；ＶＳＤ 变频驱动。
图 ４ 变速直膨式空调系统

Ｆｉｇ． ４ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ＶＳ ＤＸ Ａ ／ Ｃ

变速直膨式空调系统如图 ４ 所示。 该变速直膨

式系统主要由两部分组成：直膨式制冷系统和空气输

送系统。 图 ５ 所示制冷系统包括一个变频涡轮式压

缩机，电子膨胀阀（ＥＥＶ），直膨管翅式蒸发器和一个

风冷冷凝器。 变频压缩机的名义制冷量为 ９􀆰 ９ ｋＷ，
工质 Ｒ２２ 质量为 ５􀆰 ３ ｋｇ。 空调空间尺寸为 ７􀆰 ６ ｍ ×
３􀆰 ８ ｍ ×２􀆰 ８ ｍ，内置负荷发生器 ＬＧＵｓ（ｌｏａｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｕｎｉｔｓ）模拟不同的室内热湿负荷。 实验系统配备高精

度测量仪器与传感器以测量各运行参数，包括温度、
空气侧与制冷剂侧流量、制冷系统的压力等。 为了方

便测量，空气湿度由测得的空气干球温度 Ｔｄｂ和湿球

温度 Ｔｗｂ计算得到。 空气与制冷剂温度都由精度为

± ０􀆰 １ ℃的铂金电阻温度传感器测得。 数据采集系

统提供 ４８ 个通道以记录该实验变速直膨式系统的各

类运行参数，数据采集计算机化，并与控制系统集成，
利于开发与应用新型控制算法［１８］。

—８８—
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Ａ 冷凝风道；Ｂ 冷凝器；Ｃ 电加热器；Ｄ 油分离器；
Ｅ 制冷剂温度压力传感器；Ｆ 变频压缩机；

Ｇ 直膨式蒸发器 Ｈ 接收器；Ｋ ＥＥＶ；Ｍ 制冷剂流量计。
图 ５ 变速直膨式制冷系统

Ｆｉｇ． ５ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ＶＳ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ

实验中不引入室外新风，围护结构隔热良好（可
认为绝热），空调负荷只考虑室内热湿负荷，使用

ＬＧＵｓ 进行模拟。 冷凝器风量在 ３５ ℃的固定入口温

度下保持恒定在 ３ １００ ｍ３ ／ ｈ。 过热度由 ＰＩＤ 控制器

调节 ＥＥＶ 的开度维持在 ６ ℃，实验中控制信号更新

时间间隔为 ３０ ｓ，数据采样时间为 ２ ｓ。
控制性能实验主要有两种：命令跟随实验和负荷

干扰实验。
１）命令跟随实验：在室内干球温度和湿球温度

的设定值改变后，监控控制器是否能够迅速做出反

应，并且提供正确的控制信号以调节压缩机风机的转

速组合，使 ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统将室内空气状态控制到新的

设定值并保持稳定。
２）负荷干扰实验：当改变室内热湿负荷时，室内

空气状态发生改变，监控控制器对室内干、湿球温度

的偏移是否能够迅速做出反应，将室内空气干、湿球

温度维持在设定值。
２􀆰 ２ 命令跟随实验

实验中室内空气干、湿球温度分别预先设置为

２４ ℃和 １７􀆰 １ ℃，在运行稳定后将设定值改为 ２５ ℃
和 １８ ℃，以测试控制器的命令跟随能力。

实验结果如图 ６ 所示。 图 ６（ａ）为室内干球温度

和湿球温度的变化，初始室内空气状态设定值分别为

干球温度 ２４ ℃和湿球温度 １７􀆰 １ ℃，稳定运行 ６００ ｓ
后设定值分别变为 ２５ ℃和 １８ ℃。 图 ６（ｂ）所示为对

应压缩机和风机转速的变化，可知控制器对设定值的

改变做出了迅速反应。 随着实验的进行，控制器对压

缩机和风机转速进行同时调节，具有良好的动态性

能。 而干、湿球温度约在 １ ３１４ ｓ 达到稳定状态，并在

之后 ２ ５００ ｓ 内保持稳定，波动不超过 ± ０􀆰 ２ ℃。 结

果表明，控制器在设定值改变时，可以迅速反应，将室

内空气干、湿球温度控制在改变的设定值并维持稳

定。

图 ６ 命令跟随实验的测试结果

Ｆｉｇ． ６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｅｓｔ

２􀆰 ３ 负荷干扰实验
在负荷干扰实验中，空气干、湿球温度分别设置

为 ２４ ℃和 １７􀆰 １ ℃。 通过将稳定运行下的系统 ＬＧＵｓ
输出显、潜负荷从 ４􀆰 ３３ ｋＷ 和 １􀆰 ８９ ｋＷ 分别降低到

３􀆰 ６５ ｋＷ 和 １􀆰 ６６ ｋＷ，实现对室内空气状态的干扰，
以测试空调空间负荷受到干扰变化时，控制器将干、
湿球温度维持在设定值的能力。

当统处于稳定运行状态 ６６０ ｓ 后，通过引入扰动

改变室内的显、潜冷负荷，改变室内空气状态，破坏系

统的平衡。 当室内干球温度和湿球温度两者都改变

０􀆰 ５ ℃时，控制器动作，监测控制器将室内空气干、湿
球温度控制到设定值的情况。

图 ７ 所示为负荷干扰实验结果。 图 ７（ａ）给出了

室内干、湿球温度的变化，图 ７（ｂ）显示了对应压缩机

和风机转速的变化。 稳定运行 ６６０ ｓ 后，ＬＧＵ 输出

显、潜热量从 ４􀆰 ３３ ｋＷ 和 １􀆰 ８９ ｋＷ 分别降低到 ３􀆰 ６５
ｋＷ 和 １􀆰 ６６ ｋＷ，室内空气干、湿球温度开始降低，降
低到 ２３􀆰 ５ ℃和 １６􀆰 ６ ℃需要约 ６５０ ｓ，在 １ ３１０ ｓ 时，
控制器立即响应，开始同时调节压缩机和风机转速

（图 ７（ｂ））。 在 １ ９００ ｓ 时，室内干、湿球温度上升到

设定值，并在之后的实验过程中保持稳定，波动不超

—９８—
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图 ７ 负荷干扰测试的实验结果

Ｆｉｇ． ７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｅｓｔ

过 ± ０􀆰 ２ ℃，表明控制器在室内负荷受到干扰，造成

室内空气状态改变时，可以有效、动态地将空气干、湿
球温度维持在设定值，具有较好的抗干扰调节能力。
另外，实验中为了探究新型控制器的灵敏度，控制器

的动作温差设置为 ０􀆰 ５ ℃，结果表明：该新型控制器

可以对 ０􀆰 ５ ℃的温差做出灵敏反应，进行负荷干扰控

制。 在将来的实际应用中，室内空调的温度传感器精

度通常为 １ ℃，控制器的实际使用效果将会体现为使

用稍长的调控时间使温湿度恢复到设定值。 由图 ７
（ｂ）可知，当干湿球温度低于设定值 ０􀆰 ５ ℃，控制器

作出响应时，系统的输出并未降至最低，所以即使响

应温差变为 １ ℃，控制器响应时会根据温差更大地改

变输出冷量，控制器将干湿球温度控制回到原设定值

的时间也只会增加，不会过多影响控制器的灵敏度。
另一方面，本文的目的是使用 ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统实现温湿

度的同时精确控制，因此，想要最大限度发挥新型控

制算法的优势，需要尽量提高室内空气温度传感器的

测量精度，使控制过程中的计算值更加准确。
由于建立系统动态 ＡＮＮ 模型需要更大量的训练

数据，所以采用动态 ＡＮＮ 模型会增加控制器开发成

本，并且过于复杂的系统模型也会降低控制器的灵敏

度。 综合考虑控制器建立难度及控制性能，使用稳态

ＡＮＮ 模型结合模糊 ＰＤ 控制来建立室内空气温湿度

同时控制方法。 对比上述两组控制性能实验，得出基

于 ＤＸ Ａ ／ Ｃ 系统稳态 ＡＮＮ 模型的新型温湿度同时控

制方法具有良好的动态性能。

３ 结论

本文建立了基于 ＡＮＮ 辅助和 ＰＤ 控制的模糊逻

辑控制器。 此新型控制器由 ＰＦＣ，ＡＮＮ 模型和逆

ＡＮＮ 模型 ３ 个部分组成。 在 ＰＦＣ 的建立中，使用 ＰＤ
取代 ＰＩＤ 控制，并对模糊子集的语义变量赋予权重，
从概念和结构两方面简化了控制算法。

为了检验新型控制器的控制性能，在干球温度为

２４ ℃，湿球温度为 １７􀆰 １ ℃ （相对湿度 ５０％ ）的初始

稳态工况条件下分别进行了命令跟随实验和负荷干

扰实验两种控制性能实验。 结果表明：在命令跟踪测

试中，控制器对于设定值的变化能够迅速响应，通过

同时调节压缩机和风机转速，在 ７２０ ｓ 内分别跟踪室

内干球温度和湿球温度的变化，并将它们控制在新的

设定值。 在负荷干扰测试中，引入室内冷负荷干扰

后，当温度变化量达到 ０􀆰 ５ ℃时，控制器迅速响应，通
过改变压缩机和风机转速，在 ７００ ｓ 内将温度控制到

设定值。 因此，此新型控制器可以实现使用 ＤＸ Ａ ／ Ｃ
系统对室内空气温湿度进行同时控制。
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