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基于犜狉狀狊狔狊平台的中央空调

迭代学习控制研究

陆诗莹，哀　薇，陈立定
（华南理工大学 自动化科学与工程，广州　５１０６４０）

摘要：中央空调在生活中应用越来越广泛，但其能耗占据大型建筑总能耗的５０％以上，同时全球能源危机向各国敲响了警钟，因此

中央空调系统的节能改造刻不容缓；中央空调系统复杂，为了建立精确的模型以研究控制算法应用于中央空调末端风机控制的效果，采

用了Ｔｒｎｓｙｓ（瞬时系统模拟程序）仿真平台进行建模，通过Ｔｒｎｓｙｓ平台搭建冷负荷建筑和中央空调系统模型；为克服Ｔｒｎｓｙｓ软件控制

模块少、简单、不便修改等缺点，采用了Ｔｒｎｓｙｓ与 Ｍａｔｌａｂ （矩阵实验室）联合仿真系统，通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现各种控制算法；基于中

央空调周期性工作的特性，提出将迭代学习控制应用于其末端控制；迭代学习控制算法计算简单、适应性强，易于实现，对于重复动作

的系统有很好的控制效果；对迭代学习控制的学习率、稳定性、收敛性等进行研究，并通过仿真检验其控制效果；在迭代学习控制作用

下，经过一定次数的学习，被控变量能实现对目标曲线的无差跟踪，达到比较理想的控制效果。

关键词：中央空调；迭代学习控制；瞬时系统模拟程序；矩阵实验室
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０　引言

由于中央空调系统的复杂性，其模型难以准确建立，Ｔｒｎ

ｓｙｓ仿真平台能有效解决这一问题。Ｔｒｎｓｙｓ仿真软件具有用于

模拟建筑的模块，可以设置光照、自热、自冷、湿度、自然通

风、室内人数、设备等参数，能够较为真实地模拟建筑系统特

性及其扰动因素。至于控制方面，Ｔｒｎｓｙｓ虽自带有ＰＩＤ控制

模块，但简单的ＰＩＤ控制难以达到理想的控制效果，为克服

这一缺点，Ｔｒｎｓｙｓ提供了ｔｙｐｅ１５５部件，能实现其与 Ｍａｔｌａｂ

的连接。迭代学习控制适用于具有重复性的运动过程，中央空

调系统的控制具有周期性，能够通过迭代学习控制获得较好的

控制效果。本研究基于Ｔｒｎｓｙｓ平台搭建建筑和空调系统模型，

通过与 Ｍａｔｌａｂ连接，在 Ｍａｔｌａｂ中编写程序实现迭代学习控制

算法，以便于分析其控制效果。

１　犜狉狀狊狔狊与 犕犪狋犾犪犫联合仿真系统

１１　犜犚犖犛犢犛仿真平台及模型建立

ＴＲＮＳＹＳ的全称为ＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ，

即瞬时系统模拟程序。Ｔｒｎｓｙｓ的模块化分析法简化了系统建

模，其包含７１个标准模块，美国的ＴＥＳＳ机构在此基础上开

发出与其同名的元件库，ＴＥＳＳ库的增加完善了中央空调系统

的建模，使供冷系统模拟计算、空调节能优化研究变得便捷，

为本设计仿真奠定了基础。

本次仿真基于广州市某高校一幢教学楼其中一层，包括９

个教室，进行中央空调末端风机的迭代学习控制研究。搭建的

冷负荷建筑－空调系统模型如图１所示。

１２　犜狉狀狊狔狊与 犕犪狋犾犪犫通信原理

Ｔｒｎｓｙｓ与 Ｍａｔｌａｂ的连接通信是通过 ＣＯＭ 技术实现的。

ＣＯＭ技术 （ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ，组件对象模型）提供

与编程语言无关的方法实现一个软件对象，即两个用不同语言

编程的对象，可以通过共同的接口实现通信［１］。Ｍａｔｌａｂ通过Ｃ

语言编写程序，Ｔｒｎｓｙｓ通过Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写程序，Ｔｒｎｓｙｓ为

这两种语言的连接提供了一个共同的接口———Ｔｙｐｅ１５５，使这
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图１　冷负荷建筑－空调系统模型

两个软件可以实现数据快速传递。

Ｔｒｎｓｙｓ接口文件中，包含ｔｒｎＩｎｆｏ （１）～ｔｒｎＩｎｆｏ （１５）十

五个信息序列，其中ｔｒｎＩｎｆｏ （３）用于指定输入个数，ｔｒｎＩｎｆｏ

（６）用于指定输出个数，ｔｒｎＩｎｆｏ（７）、（８）、（９）、（１３）用于

指定不同的呼叫。除此以外，在编程调试过程中，ｍＦｉｌｅＥｒｒｏｒ

Ｃｏｄｅ这个变量起着重要作用。在运行 ｍ文件之前，Ｔｒｎｓｙｓ会

将ｍＦｉｌｅＥｒｒｏｒＣｏｄｅ变量初始值置１，将ｍＦｉｌｅＥｒｒｏｒＣｏｄｅ变量设

为非１的值放入程序段，若运行出错导致仿真停止，则 Ｔｒｎ

ｓｙｓ会提示一个关于ｍＦｉｌｅＥｒｒｏｒＣｏｄｅ值的错误信息，以此定位

出错的程序段，大大方便了程序的修改和调试。

Ｔｒｎｓｙｓ与 Ｍａｔｌａｂ的通信，是通过ｔｙｐｅ１５５调用 ｍ文件实

现的。调用的 ｍ文件是一个脚本文件，而非 ｍ函数，所以，

所有由Ｔｒｎｓｙｓ传递过来的变量以及在 ｍ文件中定义的变量都

在 Ｍａｔｌａｂ的工作空间中产生。运行过程中，所有 ｍ文件共享

同 Ｍａｔｌａｂ工作空间，所以像ｔｒｎＩｎｆｏ，ｔｒｎＴｉｍｅ等变量将会彼此

覆盖，而其他自定义的变量亦是在 Ｍａｔｌａｂ工作空间中共享的，

编程时需要注意区分不同变量的名称［２］。

２　中央空调末端控制策略

常用的ＶＡＶ系统送风机控制方法有定静压控制法、变静

压控制法、总风量控制法３种
［３］。表１列出了对以上３种风机

控制方法的优缺点对比。

本文采用优化的总风量控制方法，末端采用变频风机调节

送风量，由于末端调节对管道系统的阻力特性影响较小且末端

风机保证了送风压力，可有效消除风机调节与末端风量调节之

间的耦合作用［４］。

表１　不同风机控制法性能对比

控制方法 定静压控制法 变静压控制法 总风量控制法

结构 简单／复杂 复杂 中等

可靠性 中等 中等 高

末端耦合 风道压力 风道压力
风道压力

风机调节

节能性 视安装点而定 高 较高

３　迭代学习控制

３１　迭代学习控制概述

迭代学习控制 （ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＬＣ）是一种具

有模拟人的学习过程的控制算法，类似于运动员 “肌肉训练”、

人的 “循序渐进”的学习规律的智能控制。由于该算法具有学

习规则简单、可行性高、控制效果稳定等优点，在智能控制领

域得到了很大的关注，也在近几十年中得到了巨大的发展，在

实际的生产中也得到了广泛应用［５］。

３２　迭代学习控制原理

迭代学习控制通过对比系统的实际输出轨迹与原先给定的

期望轨迹得到输出误差，从而得到偏差信号，并以此来获得新

的的控制输入，由此增强系统的跟踪性能［６］。迭代学习控制的

基本结构如图２所示。其中狋∈ ［０，犜］，犽表示迭代次数。在

第犽次运行中，输入信号狌犽 （狋）对应的被控系统输出为狔犽

（狋）。然后将得到的输出狔犽 （狋）与期望输出狔犱 （狋）进行对比

获偏差信号犲犽 （狋），再将犲犽 （狋）与本次输入狌犽 （狋）通过迭代

学习控制器设定好的算法获取新的输入狌犽＋１ （狋）。然后，在接

下来的新的一次运行过程中，新狌犽＋１ （狋）被存储起来并作用

于被控对象。显然，随着运行次数的增加，系统输出慢慢接近

期望输出。

图２　迭代学习控制基本结构

３３　迭代学习控制学习率

输出误差定义：

犲犽（狋）＝狔犱（狋）－狔犽（狋） （１）

　　则控制输入狌犽＋１：

狌犽＋１（狋）＝狌犽（狋）＋犝（犲犽（狋），狋） （２）

　　学习率常见形式有：

Ｐ型学习律：

狌犽＋１（狋）＝狌犽（狋）＋犔犲犽（狋） （３）

　　Ｄ型学习律：

狌犽＋１（狋）＝狌犽（狋）＋Γ犲犽
·

（狋） （４）

　　组合型学习律 （ＰＤ型，ＰＩ型，ＰＩＤ型），ＰＩＤ型学习律表

示为：

狌犽＋１（狋）＝狌犽（狋）＋Γ犲犽
·

（狋）＋犔犲犽（狋）＋Ψ∫
狋

０
犲犽（τ）ｄτ （５）

　　其中：Γ、犔、Ψ 为定常增益矩阵。算法中若使用的是上

一次的误差犲犽 称为开环迭代学习控制，若使用当前系统的误

差犲犽＋１则为闭环迭代学习控制，同时使用犲犽 和犲犽＋１则称为开闭

环迭代学习控制［７］。

３４　稳定性和收敛性

稳定是任何控制系统能够正常完成其功能的必要。但是，

对于迭代学习控制系统，只达到系统稳定是不足够的。要使系

统输入能随着迭代进行得到期望值，收敛性是必须的。

以离散时间的开环ＰＤ型迭代学习控制为例，下面给出其

收敛性的充分条件的证明过程。

被控系统的动态过程为：

狓（狋＋１）＝犳（狓（狋），）狌（狋），狋）

狔（狋）＝犵（狓（狋），狌（狋），狋｛ ）
（６）

　　假设该系统在狋∈ ［１，２，．．．犜］上周期循环运行，且每次
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学习的初值狓０ 相同，给定期望轨迹为狔犱（狋）。用犽＝０，１，

２，．．．，表示迭代次数，狓犽，狔犽 和狌犽 为系统第犽次运行对应的状

态，输出和控制输入，则系统可表示为：

狓犽（狋＋１）＝犳（狓犽（狋），）狌犽（狋），狋）

狔犽（狋）＝犵（狓犽（狋），狌犽（狋），狋｛ ）
（７）

　　输出误差：

犲犽（狋）＝狔犱（狋）－狔犽（狋） （８）

　　对系统的开环ＰＤ型学习律为：

狌犽＋１（狋）＝狌犽（狋）＋犓犱犲犽
·

（狋）＋犓狆犲犽（狋） （９）

　　其中：犓狆，犓犱 为学习增益矩阵。

假设式 （６）所示被控系统在离散时间区域狋∈ ［１，２，．．．

犜］上满足以下条件：

１）狋，狌，狓１，狓２，有 犳（狋，狓１，狌）－犳（狋，狓２，狌） ≤ 犉（狋，狌）

· 狓１－狓２

（２）狋，狓，狌１，狌２， 有 犳（狋，狓，狌１）－犳（狋，狓，狌２） ≤ 犕 ·

狌１－狌２ ；

３）狋，狓１，狓２，有 犵（狋，狓１）－犵（狋，狓２） ≤犕· 狓１－狓２ ；

４）每次运行的初始误差为一收敛为零的序列；

５）存在唯一理想控制输入狌犱（狋）似的系统的状态和输出

为期望值狓犱（狋），狔犱（狋）。其中犉（狋，狌）为 （狋，狌）的连续函数。

用式 （９）所示的ＰＤ开环迭代学控制律对上述系统进行

控制，使得输出狔犽（狋）以任意精度跟踪狔犱（狋）的充分条件为：

狆犽 ＝ １－犇犽（狋＋１）［犓狆 ＋犓犱］ ＜１ （１０）

３５　鲁棒性

上一节讨论的收敛性分析一般都是在理想环境下进行的。

但在现实生产中，由于存在无法忽视的干扰，所以现实使用的

迭代学习控制系统需要考虑在初始偏移、状态扰动、噪声干扰

等情况下的系统的跟踪性能，即鲁棒性问题［８］。迭代学习控制

系统的鲁棒性非常重要，其通常指的是被控对象运行过程存在

干扰时，系统保持稳定的能力。

为了保证控制系统的鲁棒性，我们需要明确什么干扰情况

下，迭代学习控制算法才是收敛的。即实际运行中，由于某种

或某些扰动的存在，初态误差并无法被控制系统修正，且输出

信息采集也存在无法避免的误差［９］。而在这样的条件下控制量

还能收敛到理想区域，就是我们需要研究的迭代学习控制的鲁

棒性收敛问题。若离散时间系统的运动特性为：

狓犽（狋＋１）＝犳（狓犽（狋），狋）＋犅（狓犽（狋），狋）（狌犽（狋）＋η犽（狋））

狔犽（狋）＝犆狓犽（狋｛ ）

（１１）

式中，狋∈ ［１，２，．．．犜］，犳，犅对于狓犽 满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，且犅

有界；η犽为输入扰动却满足 ｓｕｐ
狋∈［０，犜］

狘狘η犽（狋）狘狘≤犫η ；对于给定的

初态狓０ ，系统的初始扰动有界，即狘狘狓犽（０）－狓０狘狘≤犫狓０（犽＝

０，１，２，．．．）。

采用学习律：

狌犽＋１（狋）＝狌犽（狋）＋Γ犽（狋）犲犽（狋） （１２）

式中，犲犽（狋）＝狔犱（狋）－狔犽（狋），Γ犽（狋）为可逆增益矩阵。

定理１：期望轨迹狔犱（狋），将迭代学习律用于系统 （１１）

中，若：

犐－Γ犽（狋）犆犅（狓犽（狋），狋） ≤狆＜１ （１３）

　　那么控制序列 ｛狌犽（狋），狋∈ ［０，犜］｝对于所有犽有界。即存

在犫狌，使：

ｓｕｐ
狋∈［０，犜］

狘狘狌犽（狋）狘狘≤犫狌 （１４）

　　定理２：期望轨迹狔犱（狋），将迭代学习律用于系统 （１１）

中，若对于任何给定初态狓０ ，即确定性输入扰动η０（狋）（狋∈

［０，犜］）：

ｌｉｍ
犽→∞
狓犽（０）＝狓０ （１５）

ｌｉｍ
犽→∞
η犽（０）＝η０ （１６）

　　那么，迭代输出轨迹狔犽（狋）在狋∈［１，２，．．．犜］上一致收敛

于狔犱（狋），即：

ｌｉｍ
犽→∞
狔犽（０）＝狔０ （１７）

３６　学习速度

学习速度为系统的输出与期望值得差值收敛到给定范围时

系统迭代的次数。学习速度是一个学习算法质量高低的指标之

一。就目前的研究成果来看，对于迭代学习速度的结论主要归

纳与下面几点：

１）闭环迭代学习控制收敛速度明显比开环迭代学习控制

收敛速度快许多；

２）学习律不变时，系统的收敛性和学习律存在着一定的

矛盾，即学习速度过快会导致系统丧失收敛性，而当收敛区域

过大又会导致学习速度过慢；所以，为了权衡两者，需要对其

参数进行适当调整。

３）每次运行的初始状态偏差项偏差越小时，收敛速度越

快。初始控制越小，收敛速度越快；

为了获得较快的收敛速度，本文的仿真采用闭环ＰＤ型迭

代学习控制算法。

４　其他控制算法

４１　犘犐犇控制

在经典控制理论中，连续的输入犲 （狋）、输出狌 （狋）的

ＰＩＤ调节器在零初条件下可描述为：

狌（狋）＝犽狆 犲（狋）＋
１

犜（ ）犻∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犜犱

ｄ犲（狋））

ｄ（ ）［ ］狋
（１８）

　　经过离散化可以得到全量式和增量式数字ＰＩＤ算式。相

比于全量式ＰＩＤ，增量ＰＩＤ具有以下优点：

１）避免了累加求和计算，也就避免了计算精度不足而导

致误差累积过大。

２）增量式只与前２个误差值有关，数据存储量较少，避

免了位置式储存每一拍的偏差值，占用较大的内存空间。

３）每次在前一拍的基础上计算增量，即使增量计算有误

差或者输出为零对系统运行影响较小。

基于增量式ＰＩＤ具有以上优点，采用的简单ＰＩＤ控制以

及下面介绍的控制算法均采用增量式进行编程。

４２　积分分离犘犐犇控制

为了进一步减小超调量以及缩短调节时间，考虑在原ＰＩＤ

控制规律中加入积分分离。积分分离可有效避免饱和效应———

控制信号在积分作用下累加，导致超出了物理输出范围，即狌

＜犝ｍｉｎ或狌＞犝ｍａｘ，或控制量变化率超出允许范围，即"狌＇"

＞"犝＇ｍａｘ"，就会引起非期望的效应，一般是系统的动态响

应性能恶化，如上升时间延长、超调量增大。积分分离法的基

本思想是当给定值发生突变，偏差较大，则只计算Ｐ／Ｄ项而

忽略Ｉ作用，直到偏差减小至一定的范围 （±δ）内才开始加
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入积分的作用。

４３　不完全微分犘犐犇控制

微分控制器根据偏差值的变化趋势进行控制，属于超前校

正，有助于减少超调，克服振荡。但因系统响应的偏差变化率

只有在第一个采样周期作用明显，导致微分作用只在第一个采

样周期起作用，且作用很强，容易溢出，在响应后期又容易引

进高频干扰，在此引入不完全微分以改善这一问题。可以串接

一个低通滤波器 （一阶惯性环节）以抑制高频干扰影响；或用

被控变量的变化率代替偏差变化率，则能改善系统动态性能，

抑制高频干扰。

５　仿真结果

５１　迭代学习控制

选取ＰＤ型学习率闭环迭代学习控制进行仿真，仿真时间

区间选为４３４４～４５１２ｈ，即７月份的其中一周。设定中央空调

系统每天的工作时间为７：３０～２２：００，为方便观察控制效

果，同时显示空调的ＣＯＰ值 （冷水机组性能系数），表示系统

工作时间段。图３为ＰＤ型迭代学习控制作用下房间的温度变

化曲线。

图３　ＰＤ型迭代学习控制温度曲线

系统第一天对目标温度曲线的跟踪仍存在一定的静态误

差，且调节时间较长。在闭环ＰＤ型迭代学习控制作用下，经

过２次迭代学习，输出温度便能无差跟踪目标温度，随着迭代

次数的增加，控制效果越来越好。

５２　其他控制算法

为客观分析迭代学习控制算法对于空调系统的控制效果，

对规格、扰动参数等无关变量一致的房间，采取其他控制算法

进行仿真。

图４展示了不同控制算法对室内温度控制的作用效果，包

括迭代学习控制、简单ＰＩＤ控制、积分分离ＰＩＤ控制、不完

全微分ＰＩＤ控制。

图４　不同控制算法下房间温度曲线变化

加入控制算法的温度曲线控制效果明显，能将室温维持于

设定值２６℃且达到一定程度上的节能效果。将第一天的响应

曲线部分放大，如图５所示，简单ＰＩＤ控制明显出现了超调；

积分分离ＰＩＤ虽能快速退饱和，减小或者避免超调的出现，

但同时系统的暂态上升过程被放慢；不完全微分ＰＩＤ控制引

入对被控量的微分而避免了对偏差值的微分，从而避免了给定

值发生突变给系统带来超调或过大的冲击，其控制效果明显优

于ＰＩＤ、积分分离ＰＩＤ控制。

图５　不同ＰＩＤ控制过渡过程

图６　迭代学习与ＰＩＤ控制效果比较

将第七天的温度响应曲线放大，如图６所示。普通ＰＩＤ控

制调节时间比较长，进入稳态后温度曲线因干扰作用而存在一

定的抖动；不完全微分ＰＩＤ控制虽有一定幅度的超调，但响

应较迅速，在不完全微分的调节下，能有效抑制高频干扰；迭

代学习控制的温度曲线响应迅速且温度曲线平稳，经过多次迭

代学习，控制精度较高，相较于其他算法控制效果较好。

６　结论

通过Ｔｒｎｓｙｓ仿真平台搭建建筑－空调系统模型，能较好

地模拟真实的对象，联合 ＭＡＴＬＡＢ编写控制算法，能较好地

检验算法的控制效果。本文介绍了迭代学习控制算法，通过仿

真验证了ＰＤ型迭代学习控制随着迭代次数的增加，控制效果

越来越理想，应用于周期性工作的中央空调系统的控制是非常

合适的。
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