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基于改进犔犕犅犘神经网络的地源

热泵空调控制研究

张春辉，张九根
（南京工业大学 建筑智能化研究所，南京　２１１８１６）

摘要：针对ＢＰ神经网络训练速度慢并且容易陷入局部最小点的缺点，研究了ＬＭ优化算法；为解决ＬＭ 算法中求解逆矩阵这一最

耗时因素的问题，提出将共轭斜量法与ＬＭＢＰ算法结合起来，并通过 Ｍａｔｌａｂ编程语言实现，并将其应用到地源热泵冷冻水控制回路中；

通过仿真对比，结果表明这种通过算法改进的控制器比ＰＩＤ控制器调节时间快约１０ｓ、超调量小０．４，稳态误差小，具有明显的控制

效果。
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０　引言

地源热泵在应用过程中不仅能够节约大量的能源，而且具

有极强的安全性能，因此，已经广泛地应用在日常生产生活

中，受到了很大的重视［１］。目前地源热泵空调系统控制方法主

要包括基于ＰＩＤ控制算法、基于神经网络算法的控制方法和

基于粒子群算法的控制方法，最常用的是基于ＰＩＤ控制算法

的控制方法。由于地源热泵空调控制算法有着非常大的发展空

间，因此成为大家研究的热点课题［２］。

本文论述了一种改进的ＬＭＢＰ算法，对ＢＰ网络存在的缺

点做出改进，并将这种算法用在神经网络 ＰＩＤ控制器中，进

行仿真试验。再将ＬＭＢＰ神经网络控制器应用到地源热泵冷

冻水循环控制回路中。通过仿真对比，验证了ＬＭＢＰ神经网

络ＰＩＤ控制器能够更好地解决地源热泵空调的调节时间、控

制精度及稳定性等问题。

１　控制系统原理

经典增量式数字ＰＩＤ的控制算法如下：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋

犓犻［犲（犽）］＋犓犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （１）

　　若将犽狆、犽犻、犽犱视为依赖于系统运行状态的可调系数时，可

将式 （１）描述为：

狌（犽）＝犳［狌（犽－１），犓狆，犓犻，犓犱，犲（犽），

犲（犽－１），犲（犽－２）］ （２）

式中，犳［］是与犽狆、犽犻、犽犱、狌（犽－１），犲（犽）等有关的非线性函数，

则可以用ＬＭＢＰ神经网络通过训练和学习来找到这样一个最

佳的控制规律。

ＬＭＢＰ神经网络的ＰＩＤ控制器结构如图１所示，控制器分

两部分组成：１）经典的ＰＩＤ控制器，直接对被控对象进行闭

环控制；２）神经网络根据系统的运行状态，在线整定ＰＩＤ控

制器的可调参数犽狆、犽犻、犽犱 ，以便找到最好的控制规律
［３］。

图１　ＬＭＢＰ神经网络控制器结构

２　控制算法分析

２１　犔犕算法

ＬＭ算法是牛顿法演变而来的，所需要的迭代次数非常

少，同时具有牛顿法的局部收敛特性和梯度下降算法的全局特

性。下面对ＬＭ算法进行一些简单的说明
［４６］。

第犽次迭代的权值和阈值所组成的向量用狓
（犽）表示，根据

下面的规则求狓
（犽＋１）的权值和阈值所组成的向量：

狓
（犽＋１）

＝狓
（犽）
＋Δ狓 （３）
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　　设误差指标函数为：

犈（狓）＝
１

２∑
犖

犻＝１

犲犻
２（狓） （４）

　　上式中的犲（狓）为误差，可以得：

Δ犈（狓）＝犑犜（狓）犲（狓） （５）

Δ犈（狓）２ ＝犑犜（狓）犑（狓）＋犛（狓） （６）

式中，犑（狓）＝∑
犖

犻＝１

犲犻（狓）Δ
２犲犻（狓）为雅可比矩阵，定义为：

犑＝

犲１（狓）

狓１

犲１（狓）

狓２
… 犲１（狓）

狓狀

犲２（狓）

狓１

犲２（狓）

狓２
… 犲２（狓）

狓狀

   

犲狀（狓）

狓１

犲狀（狓）

狓２
… 犲狀（狓）

狓

熿

燀

燄

燅狀

（７）

高斯－牛顿法计算法则：

Δ狓＝－［犑犜（狓）犑（狓）］－１犑（狓）犲（狓） （８）

　　ＬＭ算法形式为：

Δ狓＝－［犑犜（狓）犑（狓）＋μ犐］
－１犑犜（狓）犲（狓） （９）

　　μ为大于０的常数，犐为单位矩阵。

２２　犔犕算法的改进

一般来说神经网络中的节点比较多，因此对于犑犜（狓）犑（狓）

＋μ犐逆矩阵的求解就会大大影响训练的速度。求犑
犜（狓）犑（狓）＋

μ犐的逆矩阵，就是求线性方程组［犑
犜（狓）犑（狓）＋μ犐］狔＝犐的解，

共轭斜量法是一种很好的分解方法。

设犃狓 ＝犫，给定的狀阶对称正定矩阵犃∈犚
狀×狀，给定的狀维

向量犫∈犚
狀，待求的狀维向量狓∈犚

狀。第犽步的共轭方向狆犽，步

长α犽，第犽步近似解向量狓犽，第犽步剩余向量狉犽 ＝犫－犃狓犽 ，那

么共轭梯度法求解方程组的步骤如下：

置初始向量狓０

狆０ ＝狉０ ＝犫－犃狓０；　　犽＝０

　　当狉犽 ≠０，依次计算

α犽 ＝
（狉犽，狉犽）
（狆犽，犃狆犽）

（８）

狓犽＋１ ＝狓犽＋α犽狆犽 （９）

狓犽＋１ ＝狉犽－α犽犃狆犽 （１０）

β犽 ＝
（狉犽＋１，狉犽＋１）
（狉犽，狉犽）

（１１）

狆犽＋１ ＝狓犽＋１＋β犽狆犽 （１２）

　　根据上面的公式可以得到共轭斜量法求解方程组需要４组

单元的存放狓犽，狆犽，狉犽，犃狆犽 ，迭代是一次矩阵乘向量和一些向

量的内积的计算。

图３　冷冻循环水泵温度控制系统仿真结构图

以上就基于ＬＭＢＰ神经网络的ＰＩＤ控制算法进行了

数学分析，而对其进行仿真实现的算法步骤归纳如下：

１）选定ＢＰ神经网络的结构，即选定输入层节点

数 犕 和隐含层节点数犙；

２）采样得输入狉 （犽）和输出狇 （犽），计算犲 （犽）

＝狉 （犽）－狇 （犽）；

３）对犲（犻），狉（犻），狇 （犻）和狌 （犻－１）（犻＝犽，犽－

１，…，犽－狆）进行归一化处理，作为神经网络的输入；

４）计算 ＢＰ神经网络的各层神经元的输入和输

出，ＢＰ神经网络输出层的输出即为ＰＩＤ控制器的３个

可调参数犽狆、犽犻、犽犱 ；

５）计算ＰＩＤ控制器的控制输出狌（犽），参与闭环控制和

计算；

６）根据性能指标函数 （４）来计算误差，若误差满足要

求，则结束，否则继续；

７）设置犽＝犽＋１，返回循环。

３　实验仿真

３１　冷冻水控制系统

将ＬＭＢＰ神经网络ＰＩＤ控制器应用于地源热泵冷冻水循

环系统，该系统控制原理如图２所示。

图２　冷冻水控制原理

将传感器检测到的回水出水温度送入温差控制模块，并计

算出温度的差值，转换成控制信号传送到ＰＩＤ，用ＰＩＤ控制变

频器的频率来控制电机转速，从而通过调节出水的流量来控制

热交换速度。温差大说明建筑内温度高，就要提高冷冻水循环

泵的转速，加快冷冻水循环泵的流量，加快热交换的速度；反

之温差小，可降低冷冻水泵的转速，减缓冷冻水循环泵的流

量，减缓热交换的速度以节约电能。

３２　冷冻水控制系统建模

在忽略其它环节的滞后，并且将其他输入视为干扰的情况

下，可以用一个带滞后环节的一阶简化控制模型来表示空调房

间，这也是分析中央空调系统时经常采用的一个控制模型［７８］。

犌（狊）＝
犓犲－τ狊

犜狊＋１
（１３）

式中，增益用犓表示，时间常数用犜表示，τ为纯滞后时间。

温度传感器采用一阶线性函数表示，冷冻循环水泵 （电

机）采用一阶大惯性加纯滞后，执行器件采用纯比例环节，根

据式 （３）～ （１２）可以编写一个 Ｍａｔｌａｂ命令存入 犿 文件，

封装成ＬＭＢＰ网络自学习模块，此神经网络模块有４个输入

节点，１０个隐含层节点和３个输出节点，由于犽狆、犽犻、犽犱 不能为

负值，所以输出层神经元的激发函数取非负的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，

隐含层神经元的激发函数取正负对称的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数
［９］。然后

与传统的ＰＩＤ控制器组成神经网络自校正ＰＩＤ仿真模块；用

平均值为３２，最大值为＋５，最小值为－５的波动变化随机数

作为干扰量的输入，这样在 Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立空

调房间冷冻水循环泵温度控制系统的仿真结构如图３所示。
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为了分析比较，对建立的控制系统模型分别用ＰＩＤ、ＢＰ

神经网络ＰＩＤ、共轭斜量法改进的ＬＭＢＰ神经网络ＰＩＤ进行

模拟仿真，观察系统响应，比较控制效果。从图４可以看出

ＰＩＤ控制器超调量为１．７５左右，调节时间为２０ｓ，有很小的

一点稳态误差。从图５看出ＢＰ神经网络ＰＩＤ超调量为１．７左

右，调节时间１２ｓ。从图６看出改进的ＬＭＢＰ神经网络ＰＩＤ

控制器超调约为１．３５，调节时间为８ｓ。

图４　ＰＩＤ控制仿真图

图５　ＢＰ神经网络ＰＩＤ控制仿真

４　结语

本文通过对ＬＭＢＰ算法的进一步深入研究，用共轭斜量

法对ＬＭ算法进行优化，并将这种改进算法的神经网络控制器

图６　改进的ＬＭＢＰ神经网络ＰＩＤ控制仿真

运用到地源热泵冷冻水控制回路中。仿真结果表明，该改进的

ＬＭＢＰ神经网络的ＰＩＤ控制器与ＢＰ神经网络ＰＩＤ控制和ＰＩＤ

控制器相比，有较小的振荡幅度和更短的调节时间。将其应用

于地缘热泵冷冻水循环泵系统中会有更好的控制效果，大大改

善其稳态和动态的性能，达到了节能的效果。
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图７　ＰＩＤ控制４＃焦炉２段压力运行曲线

　　而原有采用常规ＰＩＤ对上述两个压力进行控制时的曲线

如图６和图７，集气管压力在７０～２２０Ｐａ范围波动，不能满足

工艺要求的１５０±２０Ｐａ范围。

通过比较可见，该控制系统有效解决了集气管压力多扰

动、强耦合的非线性问题，在控制精度、抗干扰能力等方面均

优于常规ＰＩＤ控制。该控制系统保证了生产的顺利进行，达

到了提高效率、稳定炉况、节能减排的目的，具有推广价值。
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