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摘 要 ! 在对神经网络 %&’ 控制器的设计中 # 利用神经网络对 %&’ 控制器参数 !"#!##!$ 的在线

整定与调整#实现对中央空调冷冻水变流量的控制 #使系统具有良好的稳态性能与控制精度$
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中央空调在整个智能楼宇建筑系统中的能耗比例

较大 #约占整个建筑能耗的 N3V #中央空调节能措施的
研究是我国现阶段空调研究的主要方向 %中央空调变水
量系统是当实际负荷的改变时 #通过变频器实现水泵转
速的改变 #从而改变系统冷冻水的流量 #实现空调的节
能目标 %
由于中央空调是一个非线性 &大滞后 &时变的系统 #

要想通过 %&’ 达到一个良好的控制效果 #必须对 %&’ 的
4 个参数合理选取 % 在以往的 %&’ 控制变频调节中 #%&’
参数的整定需在现场调试的过程中不断地加以调整才

能实现良好的控制 #在应用上普通的 %&’ 调节很难实现
系统的稳定运行 # 而且对工况及环境变化的适应能力
差 % 而神经网络 %&’ 控制的中央空调水系统通过不断
的调整权值参数可对 %&’ 参数 !"&!#&!$ 进行在线式调

整 #可以随环境的变化实现对参数的调整 #对数学模型
要求也不是很高 # 在稳定性和适应能力方面具有良好
的性能 W)X%

. 中央空调冷冻水二次泵控制方案
本文应用压差控制来实现中央空调水系统中水泵

的变频 %压差控制采用冷冻水环路中离泵最远的空调用
户端 !最不利支路 "的压差与压差设定值比较的偏差 #作

为控制器的输入改变变频器的值 #控制水泵电机转速改
变流量 #使检测处的压差跟随设定值 #满足系统负荷需
要 W )X% 当房间的负荷降低时 #造成最不利支路上冷冻水
电动阀门开度减小 #冷冻水的流量减小 #压差增大 %通过
与设定压差比较 #改变二次水泵的转速 #降低其流速 #使
最不利支路上的压差减小 %

/ 冷冻水变流量控制器的设计
012 神经 345 控制原理
利用 ,% 神经网络具有逼近任意非线性函数的能

力 &自学习的能力及非线性映射能力 % 将其运用到 %&’
控制调节中 #并根据系统的运行状态 #通过不断调整权
值 &不断调节 %&’ 控制器的 4 个参数 #以期达到某种控
制规律下性能指标的最优化 %

,% 神经网络结构由输入层 &隐含层 &输出层 4 层网
络组成 #如图 ) 所示 % 通过隐含层和输出层活化函数的
计算 #使输出层的神经元状态对应 %&’ 控制器的 4 个可
调参数 !"&!#&!$#来实现系统的在线整定 W 0X%
经典增量式控制算法 ’
%!!"Y%!!&)"’!"!(!!"&(!!&)""’!#(!!"’

!$!(!!"&0(!!&)"’(!!&0""
其中 !"&!#&!$ 分别为比例 &积分 &微分系数 %
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网络输入层的输入 !
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式中输入变量的个数取决于被控系统的复杂程度 (
网络隐含层的输入输出为 !

)&*
"$ $

+ "#$"
(

""%
!,

" $ $

+" "#$!
" ! $

" "#$

!
" $ $

+ "#$" -")&*
" $ $

+ "#$$" +"!&$&’&.$

式中 ,
" $ $

+" "#$代表隐含层的权系数 &上角标 "!$) %$#)

%&#分别代表输入层 )隐含层和输出层 (隐含层取正负对
称的 ’()*+(, 活化函数 (
输出层的输入输出为 !
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输出层输出节点分别对应可调参数 #1)#+)#2( 由于

#1)#+)#2 不能为负 值 & 所 以 输 出 层 神 经 元 取 非 负 的
’()*+(, 活化函数 (
按照梯度下降法修正网络的权系数 &输出层的加权

系数的学习算法为 !
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式中 " 为学习效率 &% 为惯性系数 (
同理 &隐含层的加权系数的学习算法为 !
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式中 0 !%*#"0%$#%!.0%$##& -!%*#"%!. -$%### /#(
!"! 神经网络 #$% 控制器结构
基于 01 神经网络的 123 控制器的系统结构如图 $

所示 &其控制器是由常规的 123 控制器和神经网络两部
分组成 ( 在控制器中 &常规的 123 控制器与被控对象形
成闭环控制 &通过不断采集被控对象输出 &使被控对象
的输出趋于稳定 &并使系统的误差趋于零 +神经网络根
据系统误差值来作为它的输入 &通过神经网络的自学习

能力和加权系数的不断调整 &使输出层神经元的输出对
应于控制器的可调参数 #1)#+)#2&来调整控制器的输出 &
使系统运行状态快速稳定 (

& 冷冻水神经网络 #$% 控制仿真程序设计
本文利用系统辨识工具箱 &采用最小二乘法辨识得

出的中央空调冷冻水压差控制的数学模型 4 &5&其被控对
象的近似数学模型为 !

67%8#" %6!%7 889%6#:: ;
8<#9:67;7 =’9%68&8 88

用基于 01 神经网络的 123 控制器对其进行控制 &
神经网络 >> 的结构为 8 "? "& 结构 & 且学习速率 " "
%6%%% %& 和惯性系数 !"%6%%% %&&加权系数 , 初始值取
4@%&?&%6?5上的随机数 &输入参考信号 9 %##取幅值为 &
的阶跃信号 4 85(

’ 运行结果及节能效益分析
其 ABCDBE 仿真结果如图 &)图 8 所示 (

通过对 ABCDBE 仿真曲线的研究 &可以知道基于神经
网络 123 的中央空调水系统的控制具有良好的稳定性
和跟随性 &在 8% ’ 后系统基本上处于稳定运行状态 &并
且具有较好的快速性和适应能力 &系统的控制特性和控
制精度良好 (

图 $ 神经网络 123控制器结构图
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图 ! 01 神经网络结构图
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图 & 输入输出曲线
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图 8 误差曲线
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本文利用 !" 神经网络具有自学习 ! 自组织能力的

特点 "通过设计神经网络 "#$ 控制器来实现对中央空调

冷冻水变流量的控制 "实现了系统对 "%$ 参数的在线自

整定和优化的能力 "避免了依靠人工整定 "%$ 参数而导

致系统出现大超调 !不稳定等现象 # 同时该算法具有很

强的适应能力 "不需要被控对象的精确数学模型就能使

系统具有良好的控制效果 "运行方案是非常可行的 $ 在

实现中央空调水系统变流量压差控制运行的基础上及

对于将来空调节能的发展具有广阔的前景 $
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