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直膨式空调人工神经网络在线自适应

控制器应用研究

商利斌１，２，高喜玲１，李　钊２，夏宇栋２
（１．江苏建筑职业技术学院，江苏 徐州　２２１１１６；２．香港理工大学，香港特别行政区）

摘要：为了解决直接膨胀式空调系统人工神经网络控制器控制范围和精度的问题，引入在线自适应控制系统；该控制器的控制能力

测试采用直接膨胀式空调系统实验装置进行；试验结果表明，基于人工神经网络动态模型的在线自适应控制器进行训练的前提下，该控

制器能够将室内空气的干球和湿球温度控制在一定范围内，具有较高的控制精度；该控制器具有一定的实用价值，对于其他的控制器设

计也有一定的借鉴意义。

关键词：直膨式空调；在线；自适应控制；人工神经网络；可控制范围
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０　引言

近年来，直接膨胀式空调系统 （下文简称ＤＸＡ／Ｃ系统）

已经越来越多的应用于新建建筑中，尤其是中小型建筑。和通

常的水冷机组中央空调相比较，ＤＸＡ／Ｃ系统安装简单、系

统节能，运行维护成本也低。传统ＤＸＡ／Ｃ系统配固定转速

压缩机和风扇，只依靠压缩机启停控制来维护室内温度，会导

致室内空气过冷和湿度不受控制，从而降低热舒适性，能源效

率低［１２］。变频调速技术的发展使得我们可以控制压缩机和风

机转速，从而可以同时调控室内的温度和湿度［３］。克拉科夫的

实验表明，控制压缩机转速可以控制室内温度，控制风机转速

可以控制室内湿度，使用ＰＩＤ控制策略可实现同时控制室内

温度和湿度。然而，由于两个回路之间的交叉耦合会导致两个

控制回路的瞬态性能特别差［４］。

为了解决这个问题，很多人开发了一些更高级的控制策

略。比如李正和邓仕铭［５］开发的直接数字式控制器，齐琦和邓

仕铭［６］开发得多输入多输出控制策略。这些控制器只能控制模

型预期的操作点附近的参数。由于 ＤＸＡ／Ｃ系统存在非线

性、多输入输出和耦合的子系统会相互影响等原因，使得大家

一直在寻求更好的控制策略［７］。

人工神经网络控制系统作为近年来发展迅速的一种控制策

略，被证实能解决一般物理模型不能解决的问题，例如复杂的

非线性、多变量耦合、多输入输出的系统，ＤＸＡ／Ｃ系统正好

就属于这一类［８］。

１　人工神经网络在线自适应控制器的开发

１１　人工神经网络控制器的开发

设计人工神经网络控制器的时候，在直接设计人工神经网

络控制器的基础上使用了直接逆向控制策略［９］。该控制器模型

包括一个基于实验ＤＸＡ／Ｃ系统的人工神经网络动态模型和一

个逆模型。

有两种方法来建立模型：离线方法称为通用培训，在线方

法称为专门培训。开发人人工神经网络控制器有３个步骤：１）

建立一个基于实验ＤＸＡ／Ｃ系统的人工神经网络模型，脱机

使用普通的训练方法来描述ＤＸＡ／Ｃ系统输入和输出的动态

关系；２）利用第一步离线训练收集的实验数据对人工神经网

络逆模型进行训练；３）利用改变ＤＸＡ／Ｃ系统的控制参数和

实时获取的数据，对人工神经网络为基础的逆模型进行专门的

训练以获取权重。

１２　人工神经网络为基础的在线自适应控制器的开发

在线自适应控制器的工作原理见图１ （ｂ）。比较图１ （ａ）

与图１（ｂ），开发在线自适应控制器由４个步骤完成，步骤１）
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图１　控制器原理图

和２）同１．１是一样的，后两个步骤分别为：３）在线更新使用

一般训练方法收集数据形成的ＡＮＮ为基础的动态模型，用于

在线培训的数据不断更新，当前设置为每６０秒更新一次，从

而使结果更新为能实时反映ＤＸＡ／Ｃ系统的运行性能的人工

神经网络为基础的模型。４）使用前面获得的训练参数对ＤＸＡ

／Ｃ系统的实时操作参数专门训练，从而更新人工神经网络为

基础的逆模型的权重。由于人工神经网络为基础的动态模型将

基于人工神经网络的逆模型进行了更新，计算控制输出时间采

用最新收集的数据进行训练，人工神经网络为基础的逆模型的

更新可以使用该系统上次更新人工神经网络为基础的动态模型

进行评估［１０］。这种方式可以适应ＤＸＡ／Ｃ系统的实际操作条

件的变化。

２　可控制性测试

２１实验犇犡犃／犆系统

实验ＤＸＡ／Ｃ系统的原理图如图３所示。

实验ＤＸＡ／Ｃ系统主要由两部分构成，即ＤＸ制冷系统和

空气分配系统，直接膨胀式盘管表面设计空气速度为２．５ｍ／

ｓ，系统的额定制冷能力为９．９ｋＷ，通过变频调速技术可以使

制冷量从额定制冷量的１５％到１１０％。制冷剂为Ｒ２２，总量为

５．３ｋｇ。被测房间的尺寸为７．６ｍ （犔）×７．６ｍ （犠）×２．８

ｍ （犎），房间里面放置有负荷发生器和加湿器。

２２　可控制性测试的结果

在可控制性测试中，控制器调节压缩机和风机速度的时间

间隔为６０ｓ。我们从以下４个方面对可控性进行测试：１）系

统初始测试：在模拟状态下当系统刚启动时，由控制器发出命

令使得室内空气的温度和湿度确保可以返回到给定值的控制范

围内；２）调整设定值测试：当室内空气干球温度和湿球温度

的设定值发生变化，检验控制器能否将室内空气温度和湿度控

制到新的设定参数。３）抗干扰性测试：当ＤＸＡ／Ｃ系统的输

出受到冷却负荷干扰，启用控制器看室内空气干球温度和湿球

图２　ＤＸＡ／Ｃ系统以人工神经网络为基础的在

线自适应控制器流程图

图３　完整的ＤＸＡ／Ｃ实验系统原理图

温度是否还能回到设定值。（４）设定值改变与抗干扰性测试：

当室内空气干球温度、湿球温度和相对湿度的设定值发生改

变，同时室内显热和潜热负荷也发生改变，检验控制器能否使

室内空气干球和湿球温度回到系统设定值。

２．２．１　系统初始测试

图４显示了建立在线自适应控制器的系统初始阶段测试的

结果。最初的室内空气温度的设置是夏季户外常见的温湿度

（犜犱犫＝３０℃和犜狑犫＝２７℃，犚犎＝７９％）。在３００ｓ开始测试，

室内空气设置室内空气条件的改变通常采用定位点 （犜犱犫＝２４

℃和犜狑犫＝１７℃），控制器做出回应，犜犱犫和犜狑犫大约在２２２０ｓ

达到了新的稳定点，在测试阶段随后的２５８０ｓ一直稳定，犜犱犫

和犜狑犫的波动分别在０．１℃和０．１５℃之内。测试结果清楚地

表明，人工神经网络为基础的在线自适应控制器可以从相对高

的设定点调控室内空气干球和湿球温度到所需要的参数点，能
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很好地控制ＤＸＡ／Ｃ系统有较宽的工作范围。

图４　系统初始阶段测试温湿度变化曲线图

２．２．２　改变设定值测试

图５和图６显示的是ＡＮＮ在线自适应控制器在调整室内

空气温湿度设定之后的工作情况。室内空气的初始设置条件

犜犱犫＝２６℃、犜狑犫＝１９℃和犜犱犫＝２１℃、犜狑犫＝１４℃。在３００ｓ

时开始测试，当设定值改变为犜犱犫＝２３℃和犜狑犫＝１６℃时，控

制器立即调节压缩机和风机速度。犜犱犫和犜狑犫分别在１８００ｓ和

３０００ｓ达到新设定值。在两个测试中可以看出，犜犱犫和犜狑犫稳

定期都能保证温度波动在０．２℃以内。这表明人工神经网络在

线自适应控制器能够控制室内空气干球温度和湿球温度达到可

控范围内的任何设定值。

图５　设定值由高到低系统温湿度变化曲线图

图６　设定值由低到高系统温湿度变化曲线图

２．２．３　抗干扰测试

在这项测试中，室内空气参数设置为犜犱犫＝２８℃和犜狑犫＝

２１℃。图７给出了人工神经网络在线自适应控制器抗干扰测

试的结果。如图中所示，在３００ｓ的时候引入扰动，在３００ｓ

时开始，房间负荷从４．６ｋＷ 降到３．４ｋＷ，同时空间的潜热

负荷从２．５ｋＷ 到１．９ｋＷ，在大约９６０ｓ时，当犜犱犫下降到

２７．５℃以下时，控制器开始启用，压缩机和风机开始变速度

运行，如图８所示，室内空气的干湿球温度在约５４０ｓ后回到

它们各自的设定值并维持稳定到测试结束。犜犱犫和犜狑犫在重新

稳定后波动均在０．２℃以内。因此，该人工神经网络在线自适

应控制器能够保持室内空气的干球和湿球温度在热负荷发生变

化时，自动调节压缩机和风机转速而使得室内温湿度重新达到

设定值，实现了在扰动抑制试验中令人满意的控制性能。

图７　负荷变化时室内空气干湿球温度和压缩机、

风机的速度变化曲线图

２．２．４　变更设定值和变化负荷后的抗干扰测试

图９给出的是设定值和负荷同时变化的情况下控制器的工

作情况测试。室内空气初始设定值为干球温度２７℃和湿球温

度２０℃，负荷发生器的负荷输出是显热负荷１５％、潜热负荷

为３０％。３００ｓ的时候，室内空气的设置改变为干球温度２５

℃和湿球温度１８℃，负荷发生器的输出也将显热负荷从１５％

降到１０％，潜热负荷从３０％降至２５％。可以看出，当设定值

和负荷发生变化后，控制器立即响应通过同时改变压缩机和风

机转速，在约１６６０ｓ时犜犱犫和犜狑犫达到新的设定值，并在剩下

的测试期间都保持稳定，波动都在０．３℃以内。因此，该人工

神经网络在线自适应控制器能够根据室内温湿度设定值的变化

和室内热负荷才变化来正常工作，实现控制目标。

图８　负荷和设定参数都变化时干湿球

温度变化曲线图

３　结束语

本文开发的ＤＸＡ／Ｃ系统以人工神经网络为基础的在线

自适应控制器，基于系统辨识，解决了以前开发的人工神经网

络控制器的可控范围比较狭窄的问题［１１］。用实验ＤＸＡ／Ｃ系

统对人工神经网络为基础的在线自适应控制器进行了可控性测

试。初始性能测试，系统到达稳定的时间为２５～３０分钟，犜犱犫
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和犜狑犫的波动分别在０．１℃和０．１５℃之内；变设定值与负荷

后系统到达稳定时间为２０分钟，犜犱犫和犜狑犫波动都在０．３℃以

内。试验结果表明，开发的人工神经网络在线自适应控制器能

够以比较高的控制精度，在邻近和远离目标设定值，同时负荷

发生变化的情况下，控制室内空气的干球温度和湿球温度都达

到要求，响应时间较短。

随着本文设计的控制器的研制成功，证实在线自适应控制

可以有效地拓宽人工神经网络控制器的控制范围，对于其他的

控制器设计也有一定的借鉴意义。
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４　实验结果与分析

在系统中连接好各个线路，接上电源，进行实际验证。经

过实验证明，所设计的程序能够使得水平和垂直两个方向上的

平台同时运动，并且每隔一个时间段，电机能够改变一次频

率；水平方向上，能实现该方向上平台碰到终点处的行程开

关，电机停止运动，平台静止；垂直方向上，能实现该方向上

的平台升到顶点后，碰到限位开关电机能够改变运动方向，从

而下降；并且两个方向上的平台能够同时到达终点，基本能够

准确模拟太阳运行轨迹，说明所设计的程序是可行的，非常可

靠的。

５　结语

以太阳运动模拟平台为控制对象，Ａｔｍｅｇａ１６为控制器，

所设计的程序能够通过输入日期，计算出相应的参数实现对电

机的控制，使其在不同时间段进行变频，同时编码器测速形成

反馈，也就是进行定期校正，增加了系统的稳定性和精度，经

实际检验，该方法具有可行性与可靠性，实现了对太阳运行位

置的全面预测和精确演示，同时也解决了相关太阳跟踪实验受

时间限制的问题。
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