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中央空调表冷阀自动控制方法改进
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摘　 要： 工业生产厂房的中央空调在制冷过程中普遍采用增量式或位置式 ＰＩＤ 控制方法，通过表冷阀开度直接控制送风温

度。 但是这种控制方式存在一定的滞后性，而且为了避免剧烈震荡，会将 Ｐ 系数调得尽量小，导致整个系统反应慢，首次启动

时间长。 虽然有人提出了分段控制和限制积分等优化方案，但是这些方案高度依赖软件开发者的经验，不具有普适性。 本文

提出了一种新的控制思路，以表冷器内的水温为控制对象，采用 Ｐ＋ＰＩ 间接控制空气温度。 在某厂房扩建空调控制软件项目

实践中证明，对比通过阀门开度直接控制空气温度，Ｐ＋ＰＩ 间接控制器的精度更高，震荡更小，而且最内环采用 Ｐ 控制能够避免

嵌套过多导致意料之外的共振。
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０　 引　 言

工业生产厂房内部的中央空调一般采用表冷器

对空气进行降温，控制方式通常为 ＰＩＤ 控制。 文献

［１］对中央空调表冷器进行物理仿真建模， 同时提

出了模糊 ＰＩＤ 控制算法。 然而模糊 ＰＩＤ 算法本质

上仍属于 ＰＩＤ 算法的范畴，主要优势在于即使系统

随着时间的推移发生轻微变化，其控制效果仍能收

敛至最优的 ＰＩＤ 参数，不需要重新整定参数，因此

其总体优化效果不可能比在最优的 ＰＩＤ 参数取值

下更好。 本文不对 ＰＩＤ 参数本身进行优化， 而是通

过增加 ＰＩＤ 嵌套的环数来优化控制算法，提出了一

种 Ｐ＋ＰＩ 间接控制方法， 通过建立仿真模型论证了

该方法的可行性，并将其应用在某厂房中央空调控

制软件项目中，取得了满意的控制效果。

１　 表冷器物理仿真模型简述

假设空调运行在干工况下，忽略表冷器的析湿

效应。 在微分时间 ｄｔ 内，表冷器内部的换热方程如

式（１）和式（２）：

ｃａ Ｍａｄ
Ｔａｉ ＋ Ｔａｏ

２
＝ ｃａ ｍａ Ｔａｉ － Ｔａｏ( ) ｄｔ － ｆｋΔ Ｔｍｄｔ （１）

ｃｗ Ｍｗｄ
Ｔｗ ｉ ＋ Ｔｗｏ

２
＝ ｃｗ ｍｗ Ｔｗｉ － Ｔｗｏ( ) ｄｔ ＋ ｆｋ Δ Ｔｍｄｔ （２）

根据经验公式，传热温差 Δ Ｔｍ 在
Ｔａｉ － Ｔｗｉ

Ｔａｏ － Ｔｗｏ
≤ ２

时，取值为
Ｔａｉ － Ｔｗｉ( ) － （Ｔａｏ － Ｔｗｏ）

２
；在

Ｔａｉ － Ｔｗｉ

Ｔａｏ － Ｔｗｏ



＞ ２ 时，取值为
Ｔａｉ － Ｔｗｉ( ) － （Ｔａｏ － Ｔｗｏ）

ｌｎ
Ｔａｉ － Ｔｗｉ

Ｔａｏ － Ｔｗｏ

；换热系数

ｋ 取值为
１

Ａ Ｖａ
ｙ εｂ

＋ １
Ｂ ωｃ。

表冷器特性参数取 ＪＷ３０－４ 型 ８ 排表面冷却器

的经验参数，见表 １［１－２］。
表 １　 表冷器特性参数取值

Ｔａｂ． １ 　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｏｌｅｒ

名称 符号 数据 单位

换热面积 Ｆ ２６７．２ ｍ２

空气质量 Ｍａ ２０ ｋｇ
空气流量上限 ｍａ ２４ ０００ ｋｇ ／ ｈ
空气定压比热 ｃａ １．００４ ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）

表冷器迎风面积 Ｆａ １．８７ ｍ２

空气密度 ρａ １．２９３ ｋｇ ／ ｍ３

冷却水质量 Ｍｗ １００ ｋｇ
冷却水流量上限 ｍｗ ３０ ０００ ｋｇ ／ ｈ
冷却水定压比热 ｃｗ ４．２ ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）

通水截面积 ｆ ０．００４ ０７ ｍ２

冷却水密度 ρｗ １．０ ｋｇ ／ ｍ３

换热系数辅助量 Ａ Ａ ３５．５［２］ －
换热系数辅助量 Ｂ Ｂ ３５３．６［２］ －
换热系数辅助量 ａ ａ ０．５８［２］ －
换热系数辅助量 ｂ ｂ １．０［２］ －
换热系数辅助量 ｃ ｃ ０．８［２］ －

析湿系数 ε １ －

　 　 使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具对干工况下表冷器换热方程

进行仿真，模型如图 １ 所示，模型中传热温差和换热

系数的计算模块，如图 ２ 和图 ３ 所示。

２　 传统控制方法简述

２．１　 ＰＩＤ 算法

２．１．１　 位置式 ＰＩＤ 算法

送风温度的设定值为 ｒ（ ｔ），实际值为 ｙ（ ｔ），偏
差值为 ｅ（ ｔ） ＝ ｒ（ ｔ） － ｙ（ ｔ）。 于是有 ＰＩＤ 公式（３）：

ｕ ｔ( ) ＝ ＫＰｅ ｔ( ) ＋ ＫＩ∫
ｔ

０

ｅ（ ｔ）ｄｔ ＋ ＫＤ
ｄｅ ｔ( )

ｄｔ
（３）

其中， ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 分别为比例、积分、微分系数，
ｕ（ ｔ） 为表冷三通阀的需求开度。

对公式（３）离散化，可得式（４）：

ｕ ｋ( ) ＝ ＫＰ { ｅ ｋ( ) ＋ Ｔ
ＴＩ
∑

ｋ

ｎ ＝ ０
ｅ ｎ( ) ＋

ＴＤ

Ｔ
［ｅ ｋ( ) －

ｅ ｋ － １( ) ］ } （４）

其中， ＴＩ ＝
ＫＰ

ＫＩ
； ＴＤ ＝

ＫＤ

ＫＰ
； Ｔ是离散化后的采样周

期。 于是有公式（５）：

ｕ ｋ( ) ＝ ＫＰｅ ｋ( ) ＋ ＫＩＴ∑
ｋ

ｎ ＝ ０
ｅ ｎ( ) ＋

ＫＤ

Ｔ
［ｅ ｋ( ) －

ｅ（ｋ － １）］ （５）
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图 １　 干工况下表冷器换热仿真模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ２　 传热温差计算仿真模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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图 ３　 换热系数计算仿真模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２．１．２　 增量式 ＰＩＤ 算法

由位置式 ＰＩＤ 算法公式可得公式（６）：
Δｕ ＝ ＫＰ［ｅ ｋ( ) － ｅ（ｋ － １）］ ＋ ＫＩＴｅ ｋ( ) ＋

ＫＤ

Ｔ
［ｅ ｋ( ) － ２ｅ ｋ － １( ) ＋ ｅ（ｋ － ２）］ （６）

其中， Δｕ ＝ ｕ ｋ( ) － ｕ（ｋ － １）。
增量式 ＰＩＤ 控制算法不依赖于积分器或者累

加器就能实现 ＰＩＤ 控制，提高了运算资源和存储资

源的利用效率，手动 ／自动切换时冲击小，便于实现

无扰动切换。 因此，增量式 ＰＩＤ 控制被更广泛地应

用于需要进行手动 ／自动切换的场景下，如工业厂房

空调控制系统。
２．１．３　 ＰＩＤ 算法仿真模型

直接应用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中 ＰＩＤ 模块，建立仿真模型

如图 ４ 所示。 根据经验进行整定并微调后，确定 ＰＩＤ

参数分别为：１５、０．３、０。
２．２　 模糊 ＰＩＤ 算法

模糊 ＰＩＤ 算法通过对 ＰＩＤ 各系数进行修正，使
得在系统发生一系列变化后，控制效果始终能够收

敛于最佳 ＰＩＤ 参数配置［３］。
修正公式（７） ～ （１０）如下：

Δ ＫＰ ｔ( ) ＝ ０．５ａｂｓ ｅ ｔ( ) ＋ ｄｅ ｔ( )[ ] （７）
Δ ＫＩ ｔ( ) ＝ － ０．０５ａｂｓ ｅ ｔ( ) ＋ ｄｅ ｔ( )[ ] （８）

ＫＰ ｔ( ) ＝ ＫＰ ０( ) ＋ Δ ＫＰ ｔ( ) （９）
ＫＩ ｔ( ) ＝ ＫＩ ０( ) ＋ Δ ＫＩ ｔ( ) （１０）

　 　 其中， ＫＰ ０( ) 为 ＫＰ 初始值， ＫＩ ０( ) 为ＫＩ 初始

值。
模糊 ＰＩＤ 算法仿真模型及控制器内部结构如

图 ５ 和图 ６ 所示。
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干工况下水和空气换热仿真模型

图 ４　 ＰＩＤ 算法仿真模型

Ｆｉｇ． ４　 ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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图 ５　 模糊 ＰＩＤ 算法仿真模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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图 ６　 模糊控制器内部结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３　 Ｐ＋ＰＩ 算法描述及运行结果对比

３．１　 Ｐ＋ＰＩ 算法描述

由公式（２）可知， 水侧能量交换的大小取决于

水流量和进出水温差。 在风量和新风温度不变的情

况下，进出水口的温差受到水流量的影响。 瞬时状

态下，水流量增大，则进出水温差迅速减小，且二者

不是纯粹的线性反比关系；在水流量稳定后，随着时

间的推移，送风温度逐渐降低，而进出水口的温度差

又会逐渐回升，最终达到动态平衡。
表冷阀的开度会同时影响到水流量和进出水温

差，如果直接通过 ＰＩＤ 算法控制表冷阀的开度，容
易出现由于积分饱和现象带来的过高超调，即使采

用模糊控制进行优化也无法完全避免这种情况的发

生。
因此， 本文换一个角度看待控制对象。 首先，

如果整个系统处在平衡状态，则表冷器内平均温度

一定与送风温度值差别不大，且略低于送风温度；其
次，在系统运行过程中，如果表冷器内平均温度已经

处在较低的状态下，继续加大表冷阀开度并不会使

得空气降温更快， 反而在出现超调时，由于表冷阀

的阀位控制本身具有滞后性，再加上即使表冷阀调

节到位， 冷冻水对空气的降温过程仍会进一步滞

后，带来的连锁反应会导致整个系统很难维持稳定。
如果以表冷器内的平均温度作为控制对象，当

温度降低至合理范围内，表冷阀阀位将不再由于积

分现象而继续增大，由此避免出现积分饱和现象。
而且一旦出现超调，无论从表冷阀的反应速度，还是

冷冻水对空气的降温效应来看，滞后都会明显减小。
Ｐ＋ＰＩ 算法的公式描述，式（１１） ～式（１４）：

ｕｗ ｋ( ) ＝ ｕｗ ｋ － １( ) ＋ ＫＰ ｅａ ｋ( ) － ｅａ ｋ － １( )[ ] ＋
ＫＩＴ ｅａ ｋ( ) （１１）

ｕｖ ｋ( ) ＝ ｕｖ ｋ － １( ) ＋ ＫＰｖ ｅｗ ｋ( ) － ｅｗ ｋ － １( )[ ] （１２）
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　 　 　 ｅａ ｋ( ) ＝ ｙａ ｋ( ) － ｙａ ｋ( ) （１３）
　 　 　 ｅｗ ｋ( ) ＝ ｙｗ ｋ( ) － ｕｗ ｋ( ) （１４）

式中， ｙａ 为当前实际送风温度； ｙａ 为需求送风温度；
ｙｗ 为表冷器进出口水温差； ｕｖ 为内环 Ｐ 控制器输出

的表冷阀需求开度； ＫＰｖ 为内环 Ｐ 控制器中的比例

系数； ｕｗ 为外环 ＰＩ 控制输出的冷冻水需求温差； ＫＰ

和 ＫＩ 分别为外环 ＰＩ 控制器中的比例和积分系数。
经反复调试整定， ＫＰｖ 在本次仿真中的最优值

取 ０．５， ＫＰ 和 ＫＩ 的取值为 １５、０．３。 Ｐ＋ＰＩ 控制系统

仿真模型如图 ７ 所示。
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图 ７　 Ｐ＋ＰＩ控制系统仿真模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｐ＋ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．２　 不同控制算法仿真运行结果对比

对比传统控制方法和经过优化后的控制方法的

运行结果，曲线图如图 ８ ～图 １０ 所示。 以空气温度

为控制对象，需求温度以 ４００ ｍｓ 为变化周期，形成

连续阶跃信号，测试不同控制方法下实际空气温度

的连续阶跃响应结果。 可以看出， Ｐ ＋ＰＩ 算法控制

相较于其他两种控制算法震荡更小，控制精度更高，
达到了预期的优化效果。

图 ８　 增量式 ＰＩＤ 控制仿真运行结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９　 模糊 ＰＩＤ 控制仿真运行结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １０　 Ｐ＋ＰＩ控制仿真运行结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｐ＋ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　 某厂房中央空调控制软件项目实际运行效果

对比

ＰＩ 控制经过反复调试后，能将单点温度波动控

制在±１．５ ℃以内， 而 Ｐ＋ＰＩ 控制可以控制温度波动

在±０．５ ℃内，如图 １１、图 １２ 所示。

图 １１　 ＰＩ控制实际运行结果

Ｆｉｇ． １１　 ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 １２　 Ｐ＋ＰＩ控制实际运行结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｐ＋ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 在蒸汽加热系统下， 输入量为从锅炉房送出的
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高温高压水蒸气，温度在 １３０ ℃ ～３７０ ℃范围内，压
强在 ０．１～１．５ ＭＰａ 范围内不规则波动。 经过减压阀

和稳压阀等一系列稳定措施后， 输入蒸汽的压强波

动仍达到了±０．２ ＭＰａ， 其温度波动为±２０ ℃。 采用

ＰＩ 控制器直接进行控制会出现剧烈震荡，被控对象

温度波动可能会达到±２ ℃，该控制精度低于场区舒

适性中央空调的最低标准。
Ｐ＋ＰＩ 控制算法在输入量波动较大的系统中，对

控制稳定性的优化尤为明显。 在本系统中， Ｐ ＋ＰＩ
控制器作用于蒸汽阀门开度，并通过散热盘管内的

蒸汽压强间接控制送风温度，将其波动缩小到了

±０．２ ℃， 如图 １３ 所示。

图 １３　 Ｐ＋ＰＩ控制在某厂房蒸汽加热系统中的扩展应用案例

Ｆｉｇ． １３　 Ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ｐ＋ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｐｌａｎｔ

４　 结束语

Ｐ＋ＰＩ 控制算法的调整参数由原来的 Ｐ、Ｉ、Ｄ ３
个，增加了一个 Ｐｖ， 共 ４ 个参数， 从根本上解决了

传统 ＰＩＤ 控制算法中控制对象反应滞后的问题。
在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境下可以看出， Ｐ ＋ＰＩ 算法大幅

消除了调整过程中的高频振荡，保护表冷阀免受不

必要的磨损、延长使用寿命，且无论从反应速度、超
调高度还是收敛速度等多个方面的指标都优于传统

控制算法。
在未来更复杂的控制场景、更高的控制精度要

求下，Ｐ＋ＰＩ 间接控制算法仍有进一步扩展的空间，
可根据实际应用场景的特点进行适应性改造。 在其

他领域，如：家用空调、恒温恒湿机组、回转平台、吊
车、消防、自动驾驶等涉及到滞后控制的系统中也可

以得到广泛应用。
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