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[摘要 ]  中央空调在公共大空间环境下使用面临许多实际问题,针对这些问题的特点及空调系统的控制要求,利用 PID

调节进行数值分析,选择使用位置式 PID控制算法,并对可能引起的积分饱和现象进行修正.最后通过对图书馆空调系统的

阶跃测试确定了相应的 P ID调节参数,给出了完整的大空间中央空调 PID控制算法.
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Abstract: The re arem any practical prob lem s when using centra l a ir cond itioner system in larger pub lic space. A imed

at the cha racte ristic of these prob lem s and the con tro l requirem ent of the a ir cond itioner system, th is article, m ak ing

use o f P ID regu lation, analyses num er ica l va lue, chooses positional P ID contro l ca lcu lation, rev ises integral saturation

phenom enon tha tm ight be caused, fina lly de term ines re levan t P ID regulation pa ram e ter and presents a com plete P ID

contro l ca lcu la tion o f central a ir conditioner system in large r space through stage- leap test o f the a ir conditioner system

in the library.
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  在实际控制中,许多被控对象的数学模型是无法准确获得的. 有些系统虽然可以求取数学模型, 但当

输入方式改变或环境的变化使之干扰的形式发生变化时,数学模型又可能变为未知的.建筑物空调的温度

参数正是属于这类被控对象,并且其调节过程属于连续系统
[ 1 ]
.此时 PID调节便成为最合适的一种调节

方式. 它的实质是根据系统的偏差,按比例、积分、微分的函数关系进行运算, 并将其运算结果用以输出控

制.

P ID控制器各校正环节的作用如下:

( 1) 比例环节:成比例地反映控制系统的偏差信号 erro r( t ) ,偏差一旦产生, 控制器立即产生控制作

用,以减少偏差.

( 2) 积分环节:主要用于消除静差,提高系统的无差度.积分作用的强弱取决于积分时间常数T I, T I越

大,积分作用越弱,反之则越强.

( 3) 微分环节:反映偏差信号的变化趋势 (变化速率 ),并能在偏差信号变得太大之前,在系统中引入

一个有效的早期修正信号,从而加快系统的动作速度,减少调节时间.

它可通过以下数值公式
[ 2]

L( k) = K p error( k ) + K i E
k

j= 0
e rro r( j )T + K d ( error( k ) - erro r( k - 1) ) /T ( 1)

的近似计算,提供执行机构的位置 L( k ) (即阀门的开度 ), 所以称为位置式 PID控制算法. 但此算法在实际

的使用场合里还存在着一些具体情况,因此需要根据被控制对象的特性和控制要求, 灵活地修正 PID的结
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构,以适应不同的系统对象.

停机一段时间后,再次开启空调系统时,大空间建筑物带来的大负荷使得短时间内系统输出有很大的

偏差, 会造成 P ID运算的积分积累,致使控制量超过执行机构可能允许的最大动作范围对应的极限控制

量,引起系统较大的超调, 使系统稳定性降低.

由于空调系统使用时,会出现人为不合理因素.如: 一面大开窗户, 一面开空调,致使室温一直保持在

过冷或过热状态.系统存在一个方向的偏差, P ID控制器的输出由于积分作用的不断累加而加大, 从而导

致阀门开度达到最大.若控制器输出继续增大,阀门开度不可能再增大,则进入控制输出量饱和区.一旦系

统出现反向偏差,控制输出量将逐渐从饱和区退出,在这个退出的过程中阀门仍停留在极限位置而不能随

偏差反向立即做出相应的改变,造成控制性能恶化.这种现象称为积分饱和现象.

为解决这些问题,可以采用一些方法,如积分分离、遇限削弱积分法、有效偏差法等等.

1 积分分离 P ID控制算法

积分分离控制的思路:当室内温度与设定温度偏差较大

时,取消积分作用;当室内温度接近设定温度时,引入积分控

制,以便消除静差,提高控制精度
[ 3]

,如图 1所示.其具体实现

步骤如下:

( 1) 根据实际情况,人为设定阈值 E > 0;

( 2) 当 | error( k ) | > E时,采用 P ID控制,可避免产生过

大的超调,又使系统有较快的响应;

( 3) 当 | error( k ) | [ E时,采用 P ID控制,以保证系统的

控制精度.
积分分离控制算法可表示为:

L( k ) = K p e rro r( k ) + BK i E
k

j= 0
error( j)T +

K d ( error( k ) - error( k - 1) ) /T.

式中, T为采样时间; B项为积分项的开关系数, | erro r( k ) | [ E

时, B = 1; | error( k) | > E时, B = 0.

其算法框图如图 2所示.

2 遇限削弱积分 P ID控制算法

这一修正算法的基本思路是: 一旦控制变量进入饱和区, 将

只执行削弱积分项的运算而停止进行增大积分项的运算
[ 3]

. 即在

计算 L( k )时,将判断上一时刻的控制量 L( k - 1)是否已超出限

制范围,如果已超出,那么将根据偏差的符号,判断系统输出是否

在超调区域, 由此决定是否将相应偏差计入积分项 (如图 3所

示 ).其算法框图如图 4所示.
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3 有效偏差 P ID控制算法

当根据 PID位置算法算出的控制量超出限制范围时,控制量实际上只能取边界值,即

L = Lm ax  或  L = Lm in.

有效偏差法是将相应的这一控制量的偏差值 (利用公式 1逆推 ) 作为有效偏差值计入积分累计而不

是将实际偏差计入积分累计.因为按实际偏差计算出的控制量并未实行.

该算法的程序框图如图 5所示.

4 增量式 P ID控制算法

当执行机构得到的不是控制量的绝对数值,而是其增量时,由公式 ( 1)可导出提供增量的 PID算法:

$L( k ) = K p ( error( k) - error( k - 1) ) + K ierror( k ) + K d ( error( k ) - 2erro r( k - 1) + erro r( k - 2) ),

称为增量式 PID控制算法.

由于增量式算法中不出现累加和式, 不会发生位置算法那样的累积效应,这样就直接避免了导致大幅

度超调的积分累积效应
[ 4]

.这是增量算法相对于位置算法的一个优点. 但是在增量算法中, 却可能出现比

例及微分饱和现象.后者对系统的影响其表现形式与积分饱和不同,不是超调,而是减慢动态过程.另外增

量式 PID算法的实现需要一些设备, 如步进电机,这将增加整个工程的造价.

所以,在一般空调监控系统中考虑使用位置式 PID控制算法, 在软件中对位置式算法可能的积分饱和

现象进行修正,以降低整个工程的造价.

5 PID调节参数的选定

选择调节参数,必须根据空调系统运行的具体情况来考虑.可以用理论方法,也可以通过实验.用理论

方法的前提是要有被控空调系统的准确模型, 这是很难做到的,即使花了很大代价进行系统的数学描述,

所得到的模型也只是近似的,加上系统性能参数的变化和系统环境干扰因素的不稳定性, 使得在近似模型

基础上设计选择的参数在实际使用过程中得到优化.因此,在工程上通过实验结合经验公式来确定 P ID调

节参数.

由于空调系统的被调对象为温度值, 为多容系统, 较大滞后, 所以采用阶跃曲线法
[ 2]

. 首先通过对某

图书馆空调系统进行阶跃测试得到如图 6所示的阶跃响应曲线 (控制量为 40% ).

从图 6可以看出,空调系统的模型可以近似为一阶惯性环节加纯滞后, 其开环传递函数为:

)39)
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G ( s) = K e
- Ss

/ (1 + T s).

根据此曲线利用阶跃曲线法确定基准参数量 T u = 85 s; T g = 1 405 s; K cr = y] T u /T g = 016; u0 = 013;
K r = K cr /u0 = 2,根据阶跃曲线法确定数字 PID调节参数的经验公式

[ 2]
,可以求出 PID调节的 3个参数为:

K = 112 /K r = 016, T i = 2T u = 170 s, T d = 0142T u =

3517 s.
通过实验可得空调系统的控制曲线图 7, 设定温度为

25e .

空调系统在运行过程有大约 16% 的超调, 在大约

30m in之后,系统温度基本进入稳定状态.

6 控制程序流程

本系统的控制对象温度值, 具有纯滞后的性质. 用一

般的 PID调节规律难以得到好的动态特性,特别对于图书

馆这样的大空间的空气调节,其滞后时间 S较大, 会产生持

续振荡.

考虑采用纯滞后补偿 G1 ( s) = K (1 - e
- Ss

) / (1 + T s).

控制程序流程图如图 8所示.
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