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$ 引言

对于变风量空调系统而言，其系统具有多变量、耦合强烈、

非线性及带有时延等特点，往往每个回路单独运行都较正常，

但是所有回路同时都工作时，整个系统就不稳定了 %$&。解决多回

路之间的耦合，以达到稳定的运行是极为关键和重要的，这正

是解耦控制所要解决的问题。

’()*(+, 技 术 %!&是 现 场 总 线 中 最 流 行 的 一 种 ，要 实 现 解 耦

控制系统，需要在各个控制回路之间传递补偿系数，用 ’()-

!"#$"%&’ 技术在变风量中央空调
解耦控制系统中的应用

王 军 任庆昌 郑庆红 刘咸定

（西安建筑科技大学环境工程学院，西安 .$""//）

012345：*3)678)9:$!;<4)3#=(2

摘 要 该文采用现场总线技术中的 ’()*(+,< 技术建立变风量空调解耦控制系统，并对该变风量空调解耦控制系统作

了较为细致的描述，提出了用 ’()>3)36?+ @@0 A?+B?+ 和 C4<835 D3<4= 建立变风量空调解耦控制系统的 ’EFGEHIA 网

络监控系统的方法。认为用 ’()*(+,< 技术中的网络变量来处理各个控制回路之间的解耦补偿系数是很合适的。该系统

具有现场总线技术的优点，包括实现了系统控制的彻底分散化，提高了系统的可靠性。用 ’()*(+,< 技术对变风量空调系

统进行控制，可以极大地改善变风量空调控制系统的品质并提高控制系统的先进性。
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图 $ 变风量空调系统简图
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)*+,- 技术的网络变量来处理各个回路之间的补偿系数是很合

适的，同时实现了系统控制的彻底分散化，提高了解耦控制系

统的可靠性。

! 变风量空调系统构成

图 $ 为具有两个房间的单风道变风量空调系统简图。系统

由变风量空调箱，新风、回风和排风阀门，压力无关型末端装置

及管网组成。控制回路由冷水量———送风温度控制、风机转

速———静 压 点 静 压 控 制 、 送 风 量 ———室 内 温 度 控 制 及 新 风

量———二氧化碳浓度控制 ’ 个回路组成。图 !.图 / 分别为各

控制回路框图。

图 ! 送风温度控制回路框图

图 ( 静压点静压控制回路框图

图 ’ 室内温度控制回路框图

图 / 新风量控制回路框图

( 传递函数矩阵、系统辨识及建模

采用机理分析与系统辨识 0(1相结合的方法，首先用机理分

析的方法分析模型的阶次和结构，再用系统辨识的方法估计模

型（传递函数）参数。

输入量有 ’ 个：冷水流量（输入 $）、风机转速（输入 !）、房

间送风量（输入 (）及新风量（输入 ’）。

输 出 量 有 ’ 个 ：送 风 温 度（输 出 $）、静 压 点 的 静 压（输 出

!）、室内温度（输出 (）及二氧化碳浓度（输出 ’）。

组成的传递函数矩阵如（$）式所示：

2$$（3）2$!（3）2$(（3）2$’（3）
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其中 245（46$，!，(，’，56$，!，(，’，）表示输出 4 与输入 5 之间

的传递函数，组成 ’7’ 共 $8 个传递函数，通 过 改 变 输 入 95 而

同时保持其余输入量不变时，由 :4 对 95 的响应来得到 245（3）。

由相应机理分析0’1得：

（$）送风温度与冷水流量之间的传递函数为 $ 阶；

（!）送风温度受风机转速的影响很小，它们之间的传递函

数近似为零；

（(）送风温度受房间送风量的影响很小，它们之间的传递

函数可认为是零；

（’）送风温度与新风量之间的传递函数为 $ 阶；

（/）静压点静压受冷水流量的影响很小，其传递函数可近

似为零；

（8）静压点静压是风机转速与送风流量的函数，其函数关

系为非线性关系，这里可按近似线性化处理 0/1；

设静压为 ;，风机转速为 <，送风量为 =，其工作点分别为

;"，<" 和 ="；在工作点附近展开成台劳级数得：;6>（<"，="）&0（!> ?
!<）@<6<"（<%<"）&（!> ? !=）@=6="（=%="）1&$ ? !A0⋯⋯ 1；忽 略 二 阶 以 上

各项，得：

;%;"6,$（<%<"）&,!（=%="），其中 ,$60（!> ? !<）@<6<"1，
,!60（!> ? !=）@=6="1，";6,$"<&,!"=；即静压在工作点处的

变化量与转速、送风量在工作点处的变化量呈线性关系；

（B）由上述（8）的近似化处理可知，静压点静压在工作点的

变化量与送风量在工作点的变化量呈线性关系；

（C）静压点静压与新风量的传递函数可近似为零；

（D）室内温度与冷水流量的传递函数为 ! 阶；

（$"）由于采用压力无关型末端装置，室内温度与风机转速

的传递函数近似为零；

（$$）室内温度与送风量的传递函数为 $ 阶；

（$!）室内温度与新风量的传递函数为 ! 阶；

（$(）二氧化碳浓度与冷水流量的传递函数为零；

（$’）二氧化碳浓度与风机转速传递函数近似为零；

（$/）二氧化碳浓度与送风量的传递函数为 $ 阶；

（$8）二氧化碳浓度与新风量的传递函数为 $ 阶。

由以上分析及结果，可得到如（!）式所示的传递函数矩阵：

令 E（3%$）6$&E45（$）3%$&E45（!）3%!&⋯⋯；F（3%$）6F45（$）3%$&F45（!）

3%!& ⋯⋯；

则 对 形 式 为 F（3%$）? E（3%$）的 传 递 函 数 而 言 ，有 式 ：E（3%$）:
（,）6F（3%$）9（,）&G（,）；

9（,），:（,）分别为量测到的输入和输出，经白化处理后，可

得：E（3%$）:>（,）6F（3%$）9>（,）&H（,）；

对上式可用系统辨识中的广义最小二乘松弛算法，得到传

递函数的各个参数值，即得到相关模型，对上述矩阵中的所有

传递函数分别求取其参数，即得到整个传递函数矩阵，也即得

到变风量空调系统的模型。

’ 解耦控制系统

在得到变风量空调系统的传递函数矩阵（模型）后，下一步

要做的工作就是解耦控制。文章所采用的是自适应神经元解耦

控制器 081，该解耦技术是近几年才出现的，且一般应用很少超过

( 维（( 个控制回路），而所研究的变风量空调系统为 ’ 维，因

此，必须把该技术的应用扩展到 ’ 维，并对文献0/1中的参数进

行扩展和调整，如原文献中的 I$、I!，应按照每个回路分别设定

!!"
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%&$、%&!，其结构如图 ’ 所示，主要由神经元控制器和神经元解耦

补偿器两部分组成，其算法分别如下：

（$）神经元控制器算法：

(&$，(&!，(&)，(&* 分别为第 & 个回路的神经元控制器的输入量，

其表达式分别为：

(&$（+）,-&（+），(&!（+）,-&（+）./&（+），

(&)（+）,(&!（+）.(&!（+.$），(&*（+）,(&*（+.$）0!(&!（+）
1&（+）,23&$（+）2023&!（+）2023&)（+）2023&*（+）2
34&$（+）,3&$（+）5 1&（+），34&!（+）,3&!（+）5 1&（+），

34&)（+）,3&)（+）5 1&（+），34&*（+）,3&*（+）5 1&（+）
6&（+）,7&834&$（+）(&$（+）034&!（+）(&!（+）034&)（+）(&)（+）034&*（+）(&*（+）9
3&:（+0$）,3&:（+）0;&8-&（+）./&（+）9(&:（+），

&,$，!，)，*（& 表示 * 个控制回路的下标）

:,$，!，)，*
（!）神经元解耦补偿器算法：

<&（+）,=$&6$（+）0=!&6!（+）0=)&6)（+）0=*&6*（+），

=:&（+0$）,=:&（+）0%:&（+）8-&（+）./&（+）96:（+），

上式中的 =:& 是 6: 对 & 回路的权系数。其初值为 =:&（"）,$，

（&,:），=:&（"）,"，（&!:）
%:&（+）,%&$>(4（."#!（2=:&（+）2.$）），&,:，%:&（+）,%&!>(4（."#!2=:&（+）

2），&!:，
上式中的 %&$，%&! 为第 & 个回路的初始学习速率（常数）。

图 ’ 自适应神经元解耦控制器示意图

? 用 @AB3A-71 技术实现变风量空调解耦控制系统

采用 @AB3A-71 技 术 8C9实 现 DED 解 耦 控 制 系 统 ，如 图 C 所

示，该系统共有 $! 个节点。

节点 $ 为送风温度传感器节点，其输出网络变量为：

B6F1ABG+>H4FA<+（送风温度检测值）；

节点 ! 为冷冻水阀控制节点，其输入网络变量为：

B6F1ABG+>H4F&B（送风温度检测值），

B6F=!$F&B（第二个控制回路对第一个回路的补偿系数），

B6F=)AB>$F&B（第三个控制回路的一号房间对第一个回路

的补偿系数），

B6F=)+3A$F&B（第三个控制回路的二号房间对第一个回路

的补偿系数）

B6F=*$F&B（第四个控制回路对第一个回路的补偿系数）；

输出网络变量为：

B6F=$!FA<+（第一个控制回路对第二个回路的补偿系数），

B6F=$)AB>FA<+（第一个控制回路对第三个控制回路的一号

房间的补偿系数），

B6F=$)+3AFA<+（第一个控制回路对第三个控制回路的二号

房间的补偿系数），

B6F=$*FA<+；（第一个控制回路对第四个回路的补偿系数）

节 点 ) 为 静 压 点 静 压 传 感 器 节 点 ， 其 输 出 网 络 变 量 为

B6F:/4->11FA<+（静压点静压检测值）；

节 点 * 为 风 机 转 速 控 制 节 点 ， 其 输 入 网 络 变 量 为

B6F:/4->11F&B（静压点静压检测值），

B6F=$!F&B（第一个控制回路对第二个回路的补偿系数），

B6F=)AB>!F&B（第三个控制回路的一号房间对第二个回路

的补偿系数），

B6F=)+3A!F&B（第三个控制回路的二号房间对第二个回路

的补偿系数），

B6F=*!F&B（第四个控制回路对第二个回路的补偿系数）；

输出网络变量为：

图 ! 用 "#$%#&’( 技术实现变风量空调解耦控制系统结构图

!!$
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%&’(!$’)*+（第 二 个 控 制 回 路 对 第 一 个 控 制 回 路 的 补 偿

系数），

%&’(!,)%-’)*+（第二个控制回路对第三个控制回路的一号

房间的补偿系数），

%&’(!,+.)’)*+（第二个控制回路对第三个控制回路的二号

房间的补偿系数），

%&’(!/’)*+（第 二 个 控 制 回 路 对 第 四 个 控 制 回 路 的 补 偿

系数）；

节点 0 为二氧化碳浓度传感器节点，其输出网络变量为：

%&’-12)%3-%’)*+（二氧化碳浓度检测值）；

节点 4 为新风阀门控制节点，其输入网络变量为：

%&’-12)%3-%’5%（二氧化碳浓度检测值），

%&’($/’5%（第一个控制回路对第四个回路的补偿系数），

%&’(!/’5%（第二个控制回路对第四个回路的补偿系数），

%&’(,)%-/’5%（第三个控制回路的一号房间对第四个回路

的补偿系数），

%&’(,+.)/’5%（第三个控制回路的二号房间对第四个回路

的补偿系数）；

输出网络变量为 %&’(/$’)*+（第四个控制回路对第一个控

制回路的补偿系数），

%&’(/!’)*+（第 四 个 控 制 回 路 对 第 二 个 控 制 回 路 的 补 偿

系数），

%&’(/,)%-’)*+（第四个控制回路对第三个控制回路的一号

房间的补偿系数），

%&’(/,+.)’)*+（第四个控制回路对第三个控制回路的二号

房间的补偿系数）；

节点 6 为一号房间室内温度传感器节点，其输出网络变量

为：%&’7)%-+-89’)*+（一号房间室内温度检测值）；

节点 : 为一号房间变风量末端送风量传感器节点，其输出

网络变量为：%&’7)%-;<).’)*+（一号房间送风量检测值）；

节点 = 为一号房间变风量末端阀门控制节点，其输入网络

变量为：

%&’7)%-+-89’5%（一号房间室内温度检测值），

%&’7)%-;<).’5%（一号房间送风量检测值），

%&’($,)%-’5%（第一个控制回路对第三个控制回路的一号

房间的补偿系数），

%&’(!,)%-’5%（第二个控制回路对第三个控制回路的一号

房间的补偿系数），

%&’(/,)%-’5%（第四个控制回路对第三个控制回路的一号

房间的补偿系数）；

输出网络变量为 %&’(,)%-$’)*+（第三个控制回路的一号

房间对第一个回路的补偿系数），

%&’(,)%-!’)*+（第三个控制回路的一号房间对第二个回路

的补偿系数），

%&’(,)%-/’)*+（第三个控制回路的一号房间对第四个回路

的补偿系数）；

节点 $" 为二号房间室内温度传感器节点，其输出网络变

量为：

%&’7+.)+-89’)*+（二号房间室内温度检测值）；

节点 $$ 为二号房间变风量末端送风量传感器节点，其输

出网络变量为：%&’7+.);<).’)*+（二号房间送风量检测值）；

节点 $! 为二号房间变风量末端阀门控制节点，

其输入网络变量为：

%&’7+.)+-89’5%（二号房间室内温度检测值），

%&’7+.);<).’5%（二号房间送风量检测值），

%&’($,+.)’5%（第一个控制回路对第三个控制回路的二号

房间的补偿系数），

%&’(!,+.)’5%（第二个控制回路对第三个控制回路的二号

房间的补偿系数），

%&’(/,+.)’5%（第四个控制回路对第三个控制回路的二号

房间的补偿系数）；

输出网络变量为 %&’(,+.)$’)*+（第三个控制回路的二号

房间对第一个回路的补偿系数），

%&’(,+.)!’)*+（第三个控制回路的二号房间对第二个回路

的补偿系数），

%&’(,+.)/’)*+（第三个控制回路的二号房间对第四个回路

的补偿系数）；

使用 >)%?@A-7 网络安装工具进行输入和输出网络变量的

连接情况如下：

%&’3)%B+-89’)*+ CCC%&’3)%B+-89’5%；%&’($!’)*+ CCC%&’($!’5%；

%&’($,)%-’)*+CCC%&’($,)%-’5%；

%&’($,+.)’)*+ CCC%&’($,+.)’5%；%&’($/’)*+ CCC%&’($/’5%；

%&’D197-33’)*+CCC%&’D197-33’5%；

%&’(!$’)*+ CCC%&’(!$’5%；%&’(!,)%-’)*+ CCC%&’(!,)%-’5%；

%&’(!,+.)’)*+CCC%&’(!,+.)’5%
%&’(!/’)*+ CCC%&’(!/’5%；%&’-12)%3-%’)*+ CCC%&’-12)%3-%’5%；

%&’(/$’)*+CCC%&’(/$’5%；

%&’(/!’)*+ CCC%&’(/!’5%；%&’(/,)%-’)*+ CCC%&’(/,)%-’5%；

%&’(/,+.)’)*+CCC%&’(/,+.)’5%；

%&’7)%-+-89’)*+ CCC%&’7)%-+-89’5%；%&’7)%-;<).’)*+ CCC
%&’7)%-;<).’5%；%&’(,)%-$’)*+CCC%&’(,)%-$’5%；

%&’(,)%-!’)*+CCC%&’(,)%-!’5%；%&’(,)%-/’)*+CCC%&’(,)%-/’5%；

%&’7+.)+-89’)*+CCC%&’7+.)+-89’5%；

%&’7+.);<).’)*+CCC%&’7+.);<).’5%；%&’(,+.)$’)*+CCC%&’(,+.)$’5%；

%&’(,+.)!’)*+CCC%&’(,+.)!’5%；

%&’(,+.)/’)*+CCC%&’(,+.)/’5%；

4 用 >)%?@%@B-7 EEF G-7&-7 和 H53*@< I@352 建 立

变风量空调解耦控制系统的 >)%.)7A3 网络监控系统

>)%?@%@B-7 EEF 服 务 器 用 于 在 >JKLJMNG 网 络 和

L5%O).3 应 用 之 间 交 换 网 络 变 量 和 显 示 消 息 。 通 过

>)%?@%@B-7 EEF G-7&-7，支持 L5%O).3 EEF 协议的应用可以

监视和控制 >JKLJMNG 网络。也就是说，L5%O).3 应用能够观

察到网络变量值和显示消息的变化，并且能够改变网络变量的

值并发送显示消息来影响网络变量的操作。

H53*@< I@352 是一套完全独立的 L5%O).3 系统开发工具 P:Q，

在 H53*@< I@352 中 ，文 字 框（R-S+）、图 片 框（T52+*7-I)S）和 标 签

（>@(-<）控制项（HIU）可以扮演 EEF 客户的角色，而窗体可以

是 EEF 服 务 器 。 它 们 与 EEF 有 关 的 属 性 为 >5%AR)952、

>5%AV+-8 和 >5%A?)O-。 控 制 项 的 >5%AR)952 属 性 的 内 容 决 定

EEF 会话的服务名和主题名；>5%AV+-8 属性用来指定会话的项

目名；>5%A?)O- 属性决定连接模式。>5%A?)O-W$ 时表示自动式

连接，>5%A?)O-W! 时表示手动式连接，>5%A?)O-W, 时则表示通

知式连接，平常则等于零。当 >5%A?)O- 由 " 变为 $（或 !，,）之

后 ，H535@< I@352 立 即 依 照 >5%AR)952 去 寻 找 EEF 服 务 器 并 初

始化 EEF 会话。会话期间，只要是自动式连接，则一旦服务器

中 的 数 据 有 了 变 化 ，将 立 刻 会 传 送 给 相 应 控 制 项 ，同 时 发 生

（下转 !04 页）
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%&’()* 事件。而手动式连接则必须由客户程序提出要求，才会

得到服务器程序所提供的数据。而在通知式连接中的变化，会

在客户程序上发出 +,(-./0,12 事件。如果想终止会话，客户程

序只要将 +,(-3/4* 设置为 " 即可。除了控制项的上述三种属

性外，还有许多函数和方法（3*0&/4）可用来操作 556，如 7&*88
函数，+,(-9/-*、+,(-:*;<*=0、+,(-6>*?<0* 和 +,(-7*(4 方法。

基 于 @,=<’8 A’=,? 的 +B.CB:D7 网 络 监 控 界 面 如 图 E
所示。

图 E 基于 @,=<’8 A’=,? 的 +B.CB:D7 网络监控界面

F 结论

该文采用现场总线技术中的 +/(G/H-= 技术建立变风量空

调解耦控制系统，并对该变风量空调解耦控制系统作了较细致

的描述，提出了用 +/(3’(’)*H 556 7*HI*H 和 @,=<’8 A’=,? 建

立变风 量 空 调 解 耦 控 制 系 统 的 +B.CB:D7 网 络 监 控 系 统 的

方法。认为用 +/(G/H-= 技术中的网络变量来处理各个控制回

路之间的补偿系数是很合适的，该系统具有现场总线技术的优

点，包括实现了系统控制的彻底分散化，提高了解耦控制系统

的可靠性。用 +/(G/H-= 技术对变风量空调系统进行控制，可极

大地改善变风量空调控制系统的品质并提高控制系统的先进

性。（收稿日期：!""! 年 J 月）
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监控功能 控制功能

可利用性 可靠性

工厂动态执行特征 交互的快速反应

提供总体信息访问功能 提供直接实现的一种途径

控制系统。由于本地过程控制计算机像冗余系统一样工作，因

此 @79% 有很高的安全性。由于本地过程控制计算机与 @79%
之间通信的限制，因而系统可能不会因延迟有很大影响。@79%
在有些情况下不能满足上述网络控制功能的需求，因此应与网

络控制结合。例如，远程用户应可在本地过程控制计算机上实

现的基于模型的高级多变量控制（P/4*8WO’=*4 ’4I’(?*4 P<8\
0,I’H,’O8* ?/(0H/8）。 此 时 网 络 控 制 层 的 输 出 是 一 个 启 动 命 令

（=0’H0W<V ?/PP’(4）和一些对基于模型高级多变量控制初始化

条件（,(,0,’8 ?/(4,0,/(=）。

对于系统评价与安全检查方面的问题，网络过程控制系统

应从监视层和控制的各方面进行评估。表 ! 给出了在系统评价

中应考虑的两类机制———监视功能和控制功能。而计算机控制

的工厂危害分析应扩展到网络过程控制的安全检查。网络可视

为过程控制时间框图（9H/?*== %/(0H/8 6I*(0 5,’)H’P，9%65）中

一个功能层。9%65 应包括控制系统是否该设计的有关信息。

表 ! 系统评价的要素

[ 结论

该文提出了在现有计算机控制的基础上，通过添加特殊的

网络控制层，实现基于 N(0*H(*0 的远程过程控制系统的一种设

计方案。由此可知基于 N(0*H(*0 的远程过程控制系统具有以下

几方面的特征：

相关人员可利用网络接口在网络每一节点访问工厂网络，

无需安装专用软件。他们也可不必使用专用计算机远程监控诸

如化工过程、制药过程和大型工作站。

工厂设备可由地理上不同的地区通过专用设备管理。这将

在合作领域（无论是国际上还是国内）造成极大的影响。

基于 N(0*H(*0 的远程过程控制系统可在远程技能培训方面

发挥作用。学生可在校外操作过程控制实验室的设备，然后通

过网络访问结果。

控制系统易访问的特点，会使数据有更好的共享性，也可

作为数据采集和数据仓库的信息源。（收稿日期：!""$ 年 $" 月）
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