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中央空调冷冻水系统的专家 PID 控制① 
严 宇, 蒋念平 

(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院, 上海 200093) 

摘 要: 对于具有非线性、大滞后和时变性的中央空调冷冻水系统, 根据专家经验设计了专家 PID 控制器. 

MATLAB仿真研究表明, 专家PID控制器同常规PID控制器相比, 具有较高的动态特性, 能够达到理想的控制效果.  
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Abstract: Aiming at the central air conditioning chilled water system is a nonlinear, large delay and time variability 

system, expert PID controller which is based on expert experience is designed. The MATLAB simulation shows that 

expert PID controller has higher dynamic characteristics than the conventional PID controller. It can achieve the ideal 

control effort.  
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中央空调是现代建筑中的能耗大户. 传统的中央

空调系统是根据最大冷负荷, 采用冷冻水定流量技术

来进行设计的. 但是, 在实际生活中, 空调冷负荷是

不断变化的, 如果采用定流量水系统, 除了浪费大量

能量外, 也容易造成蒸发器的过冷状况. 因此, 现代

建筑都采用冷冻水系统变流量调节, 通过变频器来调

节水泵, 从而控制水流量. 传统的变频调节大多采用

PID 控制. 冷冻水系统是非线性、大滞后及时变的复杂

系统, 传统的 PID 调节不仅费时费功, 性能指标也难

以令人满意, 不能达到理想的控制效果. 而采用专家

经验设计的专家 PID 控制器, 则可以获得良好的控制

效果. 专家 PID 控制是通过专家规则来自动调整 PID

参数, 获得控制器的最优输出量. 

 

1 中央空调系统 
1.1 中央空调制冷原理 

中央空调系统主要由空调主机系统、冷冻水系统、

冷却水系统、冷却塔风机系统和风机盘管系统等组成[1].  
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空调主机系统由压缩机、蒸发器、冷凝器和电子膨胀阀

组成. 从空调主机蒸发器流出的冷冻水被送到各风机

风口的冷却盘管中, 与盘管周围的空气进行热交换, 产

生的低温空气由盘管风机吹运到各个屋间, 达到室内

降温的目的. 从冷却盘管流出的高温冷冻水被送回入

蒸发器中. 制冷剂在蒸发器中蒸发吸热, 带走冷冻水热

量, 使得冷冻水出水温度降低. 这部分气态制冷剂经过

压缩机压缩成高温高压的气体, 然后进入冷凝器冷凝

放热, 热量传递给冷却水. 冷却水经过冷却塔风机系统

将这部分热量传递给外界大气, 从而实现了将室内的

热量排放到外界大气中, 达到了室内降温的效果.  

1.2 冷冻水系统变流量自动控制原理 

冷冻水变流量自动控制系统由控制器、执行器、

调节对象、传感器与变送器等组成[2]. 其中调节对象为

管道中流过的冷冻水流量; 流过风机盘管的冷冻水回

水温度为被调参数, 回水温度一般设定为 12°C. 空调

房间热负荷的变化会使室内空气温度变化, 从而使冷

冻水回水温度实际值与设定值之间产生偏差. 控制器 
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根据这个偏差, 按照控制规律得出控制量, 产生输出

信号去控制执行器(变频器等), 从而控制冷冻水流量. 

这个工作过程在中央空调冷冻水系统运行期间不断的

循环, 使得冷冻水系统能够变流量运行, 达到了空调

房间降温的目的, 又降低了系统的能耗.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 中央空调制冷原理 

 

2 专家PID控制原理 
专家 PID 控制的实质是, 基于受控对象和控制规

律的各种认识, 利用专家经验来设计 PID 参数. 实际

上是根据偏差及其变化率, 建立了控制量和偏差的一

种映射关系[3].  

令 e(k)表示当前采样时刻的误差值, e(k-1)、e(k-2)

分别表示前一个和前两个采样时刻的误差值, 则有

)1()()( --=D kekeke , )2()1()1( ---=-D kekeke .  

结合冷冻水系统自动控制的实例, 该控制器可按

以下五种情况进行设计:  

(1) 当
1)( Mke > 时, 说明误差的绝对值已经很大. 

不论误差变化趋势如何, 都应考虑控制器的输出按最

大(或最小)输出, 以达到迅速调整误差. 在冷冻水自动

控制实例中, 如果 ( ) 1Mke -< , 则表示室内温度很高, 

冷冻水回水温度很大, 此时应考虑控制器输出量为最

大 , 即加大水流速 , 降低冷冻水回水温度 ; 如果

( ) 1Mke > , 则表示回水温度远低于设定值, 应考虑控

制器输出量为最小, 减小水流速.  

(2) 当 0)()( >D keke 或 0)( =D ke 时, 说明误差在朝

其绝对值增大方向变化, 或误差为某一常值, 未发生

变化.  

如果
2)( Mke > , 说明误差也较大, 可考虑实施较

强的控制作用, 以达到扭转误差绝对值, 朝减小方向

变化, 控制器输出为:  

)]}2()1(2)([)()]1()([{)1()( 1 -+--++--+-= kekekekkekkekekkkuku dip
  

如果
2)( Mke < , 说明误差尽管朝绝对值增大方

向变化, 但误差绝对值本身并不大, 可考虑实施一般

的控制作用, 控制器输出为:  

)]2()1(2)([)()]1()([)1()( -+--++--+-= kekekekkekkekekkuku dip
  

(3) 当 0)()( <D keke 、 0)1()( >-DD keke 或 者

0)( =ke 时,说明误差的绝对值朝减小方向变化, 或者

已达到平衡状态. 此时, 可考虑保持控制器输出不变.  

(4) 当 0)()( <D keke 、 0)1()( <-DD keke 时, 说明

误差处于极值状态. 此时对于时滞性很强的系统可以

先不考虑积分作用.  

如果误差的绝对值较大, 即
2)( Mke ³ ，可考虑实

施较强的 PD 控制作用： 

)]}2()1(2)([)]1()([{)1()( 1 -+--+--+-= kekekekkekekkkuku dp
 

如果误差的绝对值很小, 即
2)( Mke < , 可考虑实

施较弱的 PD 控制作用:  

)]}2()1(2)([)]1()([{)1()( 2 -+--+--+-= kekekekkekekkkuku dp
 

(5) 当 e£)(ke 时, 说明误差的绝对值很小, 此时

加强积分作用, 以减小稳态误差.  

以上各式中 11 >k , 10 2 << k , 021 >> MM , e 为

任意小的正实数. 

 

3 专家PID控制在冷冻水系统中的仿真 
根据中央空调冷冻水系统各个环节的传递函数及

实验测试数据, 用带延迟的二阶系统 
tse
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=
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来表示中央空调冷冻水系统 

的数学模型.  

选取中央空调冷冻水系统模型为 
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图 2 常规 PID 控制的仿真曲线 
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图 3 专家 PID 控制的仿真曲线 

 

3=dk , 采样时间 005.0=T , 编写 MATLAB 仿真程序, 

常规的 PID 控制仿真效果如图 2 示.  

取 005.0,4.0,5,018.0,1.0 2121 ===== eKKMM ,

根据专家经验设计的专家 PID 控制器的 MATLAB 仿

真效果如图 3 示. 

从仿真效果可以看出, 专家 PID 控制能很好地抑

制超调量, 调节时间较短, 可以全面提高系统的性能. 

 

（上接第 216 页） 

 

7 结论 
本文在分析 Linux 系统软件结构的基础上, 研究

了一个完整的 Linux 系统在 S3C2440 目标平台上的移

植工作. 相对于Linux系统移植的一般方法, 在嵌入式

Linux 系统开发和应用方面, 本文主要在两个方面取

得了明显的进展, 一是成功实现了利用 crosstool 工具

构建符合自己特点的交叉编译环境, 并且对其开发方

法和步骤做了详细而完整的说明 ; 二是对于利用

Busybox 软件构建一个 yaffs2 根文件系统以及各个目

录的内容配置进行了详细分析并成功移植到了

S3C2240 目标平台上. 实验结果表明, 本文采取的方

法是正确的、有效的, 对将 Linux 系统向 S3C2440 平

台的移植具有一定的参考作用.  
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