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基于模糊线性化预测模型的HVAC 系统温度控制
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摘　要: 针对暖通空调 (HVA C)系统难以控制的问题,提出一种基于m ax2p roduct 推理的M am dani模糊模型预测控

制策略. 首先利用一步模糊预测模型的结构分析得到其解析表达式,获得系统在 k + 1时刻的线性化预测模型; 然后

基于模糊线性化模型进行模型预测控制器设计. 对HVA C 系统的仿真和实验结果表明,该算法是一种跟踪性能好且

鲁棒性强的有效控制算法.
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Abstract: A new M am dani fuzzy model p redict ive con tro l stra tegy based on m ax2p roduct inference is p ropo sed in o r2
der to con tro l the H eating, V en tila t ing and A ir2condit ion ing (HVA C ) system s. A n exp ression is ob tained via the

structu re analysis exp ression of the M am dani fuzzy model. T hen the fuzzy linearizat ion p redict ive models at k + 1

samp ling instan t and at P ho rizon p redict ive ou tpu t are designed. F inally sim ulation resu lts show that the p ropo sed

fuzzy model based2on p redict ive con tro l app roach is effective fo r HVA C system s temperatu re con tro l. Compared

w ith the conven tional P ID contro l app roaches, th is fuzzy model p redict ive con tro l app roach has the advan tages of

less overshoo t and sho rter set t ing tim e.
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1　引　　言
　　典型的暖通空调系统 (HVA C 系统)由蒸发器

回路、压缩机回路、冷凝器回路、空气回路等组成. 由

于每个回路都存在温度、湿度、流速等多个相互作用

的变量,从而构成典型的高度非线性、时变性、耦合

性和不确定性的复杂多变量系统,很难建立从全局

意义上描述系统动态过程的数学模型,成为HVA C

系统难以控制的主要原因. 近年来,不同的控制策略

已应用于HVA C 系统全局控制或局部控制[1～ 4 ]. 在

实际工业过程控制中, P ID 控制器以其容易实现、成

本低廉等特点而被广泛应用. 但是P ID 控制器是基

于特定的冷负载设计的,而实际的冷负载对系统的

影响是时变的,并且难以克服外界扰动的影响.

　　预测控制是在实际工业过程控制中产生的一种

控制策略,它汲取了现代控制理论中优化的思想,利

用预测模型和滚动优化策略,通过反馈校正对系统

进行在线优化和实时调节,从而具有更强的鲁棒性.

自R ichalet 描述了在脉冲响应基础上的模型预测启

发控制以来[5 ] ,预测控制在理论及工业应用方面都

取得了很大进展[3 ].



　　模糊控制和预测控制技术都是针对没有精确数

学模型且带有不确定性的系统[6 ] ,二者结合在一起

形成的模糊预测控制,具有广阔的应用前景[7, 8 ]. 现

有的基于模糊预测模型的预测控制系统,大多采用

T akagi2Sugeno 型模糊模型[4 ] ,而T 2S模型对于复杂
非线性系统的建模和辨识十分困难,不利于实际系

统的应用. M am dan i型模糊模型的规则前件和后件

均采用模糊集合的形式,规则库可根据现场操作人

员的经验和专家知识来建立. 此外,预测控制中的在

线滚动优化和实时调节克服了规则中的不足,增强

了鲁棒性,因此便于应用于工业过程.

　　本文提出一种基于m ax2p roduct 推理的M am 2
dan i型模糊模型,作为预测模型的预测控制算法,并

将这一模糊预测控制算法应用到HVA C 系统中空

气处理机组 (A HU )的温度控制. 仿真和实验结果表

明了该算法控制的有效性和良好性能.

2　模糊线性化预测模型
　　本文提出的新型模糊线性化方法,不需要在每

个采样点进行估计或近似,而是从M am dan i模糊模

型结构分析的解析表达式, 直接实时计算出系统的

线性化预测模型, 基于模糊线性化的模型可用一般

的线性方法,设计当前操作点的线性控制器. 图 1给

出了系统的模糊预测控制框图.

图 1　基于模糊线性化模型的预测控制

　　下面给出具体算法. 假设单输入单输出高度非

线性系统为

y (k + 1) = f (y (k ) , u (k ) ). (1)

其中: u (k ) 和 y (k ) 分别是系统在 k采样时刻的输入

和输出变量, f (õ) 是一个非线性函数.

　　 利用模糊系统的通用逼近性[9 ] ,根据现场操作

人员经验和专家知识以及采集到的大量输入输出实

验数据, 建立系统 (1) 的M am dan i型模糊控制器

F (y (k ) , u (k ) ). 具体设计参数如下所述:

　　输入输出变量的隶属函数A i,B j ,U i+ j 均采用

对称、均匀分布、全交迭三角形隶属函数, 采用

m ax2p roduct 模糊推理和等腰模糊数的蕴含运

算[10 ]. 假设N = 2J + 1, S = 2ö(N - 1) = 1öJ . 线

性模糊规则为

R i, j: If y (k ) is A i and u (k ) is B j ,

T hen ym (k + 1) is U i+ j ,

i, j = 1, 2,⋯,N . (2)

　　在任意采样时刻 k ,对于非线性系统 (1) 的输入

和输出变量 u (k ) 和 y (k ) ,一定存在 i, j: - J ≤ i, j

≤ J - 1,使得 y (k ) ∈ [ iS , ( i + 1)S ], u (k ) ∈ [ jS ,

( j + 1)S ]. 此时, y (k ) 属于模糊数A i 和A i+ 1, u (k )

属于模糊数B j 和B j+ 1,因此 u (k ) 和 y (k ) 只激活 4

条规则. 经过m ax2p roduct 模糊推理和重心法解模

糊,得到模糊系统 (2) 在 k时刻结构分析的解析表达

式

y m (k + 1) =

( i + j + 1)S +
2S 2{[u (k) - ( j + 0. 5)S ] + [y (k) - ( i + 0. 5)S ]}

3
2

S 2 + û [y (k) - ( i + 0. 5)S ] - [u (k) - ( j +

0. 5)S ]ûS º 2[y (k) - ( i + 0. 5)S ] [u (k) - ( j + 0. 5)S ]

.

整理得

ym (k + 1) =

( i + j + 1)S + K y [y (k ) - ( i + 0. 5)S ] +

K u [u (k ) - u ( j + 0. 5)S ], (3)

其中

　K y = K u =

　 2S 2

3
2

S 2 + û [y (k) - ( i + 0. 5)S ] - [u (k) - ( j +

0. 5)S ]û º 2[y (k) - ( i + 0. 5)S ] [u (k) - ( j + 0. 5)S ]

.

(4)

显然,在确定的时刻 k ,式 (4) 中的参数 i, j , S 均为常

数,模糊系统的解析表达式 (3) 是一种线性化形式,

因此可简化为如下线性表达式:

ym (k + 1) = K y y (k ) + K uu (k ) + C (k ) ,

C (k ) = [ ( i + j + 1) - K y ( i +

　　　0. 5)S - K u ( j + 0. 5) ]S.

(5)

其中C (k ) = y (k + 1) - (K y y (k ) + K uu (k ) ) 为模

糊线性化预测模型与非线性系统之间的误差.

　　通过采用m ax2p roduct 模糊推理对M am dan i

型模糊系统 (2) 进行结构分析,得到其解析表达式,

进而获得非线性系统 (1) 在时刻 k 的一步线性化预

测模型 (5). 在此基础上, 便可基于线性模型 (5) 实

现模糊预测控制.

3　预测控制器设计
　　为使被控过程跟踪设定值,采用如下预测控制

性能指标:

J = ∑
N y

i= 1

(ym (k + i) - y r (k + i) ) 2. (6)

其中 y r (k + i) ( i = 1, 2,⋯,N y ) 为被控对象的输出

设定值,N y 为输出预测时域.

　　首先假设u (k ) = u (k + 1) = ⋯= u (k + N y ) ,

讨论基于模糊预测模型的一步输出预测值. 由预测
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模型 (5) 进行递推,得到N y 预测时域上的预测模型

Y (k ) = PX (k ) + QU (k ) + R C (k ). (7)

其中

Y r (k ) = [y r (k + 1) ,⋯, y r (k + N y ) ]T ,

Y (k ) = [ym (k + 1) ,⋯, y (k + N y ) ]T ,

X (k ) = [y (k ) ],U (k ) = [u (k ) ],

P = [p 1, p 2,⋯, p N y
]T , p i = K i

y ,

Q = [q1, q2,⋯, qN y
]T , q i = (∑

i- 1

q= 1

K q
y + 1) K u ,

R = [ r1, r2,⋯, rN y
]T , r i = ∑

i- 1

q= 1
K q

y + 1,

i = 1, 2,⋯,N y.

　　由 5J ö5u (k ) = 0得到控制律

U (k ) = [Q TQ ]- 1Q T [Y r - PX (k ) - R C (k ) ].

(8)

故 u (k ) = U (k ) 即为 k 时刻被控对象的输入.

　　然后考虑N u步输出预测 (N u为控制预测时域,

通常N u < N y ). 假设

u (k + N u) = u (k + N u + 1) =

⋯ = u (k + N y ) ,

X (k ) = [y (k ) ,⋯, y (k - n + 1) ,

　　　　u (k ) ,⋯, u (k - m + 1) ]T ,

U (k ) = [u (k ) , u (k + 1) ,⋯, u (k + N u - 1) ]T.

则系统的N y 步预测可表示为

Y (k ) = PX (k ) + QU (k ) + R C (k ).

其中

P =

p 11 p 12 ⋯ p 1 (n+ m - 1)

� � ω �
pN y 1 pN y 2 ⋯ pN y

(n+ m - 1

,

Q =

q11 0 0 ⋯ 0

q21 q22 0 ⋯ 0

� � � ω �
qN u1 qN u2 qN u3 ⋯ qN uN u

� � � ω �
qN y 1 qN y 2 qN y 3 ⋯ qN yN u

,

R = [ r1, r2,⋯, rN y
]T.

　　根据预测控制性能指标 (6) ,得到

U (k ) = [Q TQ ]- 1Q T [Y r - PX (k ) - R C (k ) ].

故系统在 k 时刻的输入为

u (k ) = [ 1　0　⋯　0 ]U (k ). (9)

　　最后对模糊预测控制进行反馈校正. 当 k 时刻

把控制 u (k ) 加到对象时,利用预测模型 (2) 可算出

未来时刻的预测输出值 ym (k + 1). 实际过程中存在

模型失配、环境干扰等因素,在 k + 1时刻检测被控

对象的实际输出 y (k + 1) 并进行比较,构成输出误

差

e (k + 1) = y (k + 1) - y m (k + 1). (10)

这一误差信息反馈了模型中未包括的不确定因素对

输出的影响,因此选取

y m (k ) + he (k + 1) (11)

修正对未来输出的预测. 其中加权系数 h 为校正向

量.

　　 综上所述, 总结出设计非线性系统 (1) 的模糊

线性化预测控制算法的一般步骤如下:

　　1) 首先基于专家知识和操作经验以及现场数

据, 通过模糊聚类等方法, 建立被控对象的基于

m ax2p roduct算法的M am dan i型模糊模型 (2).

　　2) 在 k 时刻,基于模糊输入变量在线计算其结

构表达式, 建立系统在 k 时刻的线性化一步输出预

测模型 (5) ,从而推导出 P 步线性预测模型 (7).

　　3) 基于设定值 y r (k + i) 以及模糊预测模型参

数,计算矩阵 P ,Q , R 的值,用式 (8) 或 (9) 得到最优

输出 u (k ) ,对被控对象进行控制.

　　4) 检测到被控对象的实际输出 y (k + 1) ,并通

过式 (10) 计算输出误差,代入式 (11) 得到 k + 1时

刻的输出预测值,返回 2).

4　实验结果
4. 1　M a tlab仿真结果

　　考虑HVA C系统的A HU 单元,它由蒸发器、风

阀、回风机、冷凝水泵、节流控制阀等组成. 回风的干

球温度 T ao作为A HU 系统的输出变量,记作 y (k ) ;

冷凝水的流速mα
chw 是可操作变量, 作为A HU 系统

的输入变量, 记作 u (k ). 它们之间存在如下非线性

关系:

T ao = f (mα
chw ,mα

a, T ai, T chw i).

其中: f 为A HU 系统输入和状态变量间的非线性函

数, mα
chw为冷凝水流速,mα

a为进风流速, T ai为进风干

球温度, T chw i为冷凝水进入蒸发器之前的温度.

　　在对实际HVA C系统过程进行控制之前,首先

通过M atlab 7. 0软件进行仿真实验,验证本文提出

的新型模糊线性化预测控制算法的有效性. 由于

A HU 系统的空气和冷凝水的动态特性相当复杂,很

难建立精确的数学模型. 根据现场操作人员的经验

和专家知识以及采集到的大量输入输出实验数据,

建立A HU 系统的线性模糊规则库如表 1所示,其中

输入输出变量的隶属函数如图 2 所示. 建模实验中

选取 J = 2,输入变量模糊集合为N = 2J + 1 = 5

个,输出变量模糊集合为 4J + 1个.

　　然后采用本文提出的新型模糊预测控制算法

对其进行控制. 取采样周期T = 1m in , 输出预测时
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表 1　模糊控制器规则

ym (k + 1) y (k)

NB N S ZO PS PB

NB N T NB NM N S ZO

N S NB NM N S ZO PS

u (k) ZO NM N S ZO PS PM

PS N S ZO PS PM PB

PB ZO PS PM PB PT

图 2　AHU系统输入输出变量的隶属函数集合

域N y = 20,控制时域N u = 10,设定输出温度为 t =

1℃. 图 3给出了采用本文控制策略的控制性能仿真

结果,并与常规 P ID 控制器的控制效果进行比较.

图 3　AHU系统控制器性能仿真结果

　　仿真结果表明 , 采用本文提出的基于m ax2
p roduct推理的M am dan i型模糊线性化预测控制算

法, 通过冷凝水的流速来控制回风干球温度 T ao 是

有效的,在初始条件下经过大约 4 m in 的调节时间,

房间温度就能达到设定温度. 与常规的 P ID 控制器

相比,模糊预测控制跟踪迅速, 超调量小, 调整时间

短,动态性能较好, 并且不存在稳态偏差. 由于模糊

控制和预测控制都有很强的鲁棒性, 适合于存在不

确定性的A HU 系统的控制.

4. 2　HVAC系统实验结果

　　在山东大学HVA C 节能控制研究所实验室平

台上 (如图 4 所示) , 将该控制方法实际应用于

HVA C 系统的空气处理机组的温度控制. HVA C 系

统由 3个蒸发器、3个冷却塔、3个区域共 12个房间

和 3组A HU 系统组成. 所有电机 (包括风扇、泵、压

缩机等) 设备都采用V SD 装置. 采用如下模糊规则

模型作了大量实验研究和测试, 得出了如图5所示

图 4　HVAC系统的实验室装置

(a)　模糊预测控制

(b)　常规 P ID 控制

图 5　AHU系统实验结果

的实验效果.

R 1: if y (k ) = P and u (k ) = P

then ym (k + 1) = PB ,

R 2: if y (k ) = P and u (k ) = Z

then ym (k + 1) = PS,

R 3: if y (k ) = Z and u (k ) = N

then ym (k + 1) = N S,

R 4: if y (k ) = N and u (k ) = N

then ym (k + 1) = NB ,

R 5: if y (k ) = N and u (k ) = P

then ym (k + 1) = ZO.

其中 P,N , PB , PS,NB ,N S, Z, ZO 分别表示对应的

输入输出隶属函数.

　　实验结果表明,采用本文设计的模糊线性化预

测控制方案,对HVA C 系统A HU 机组的回风温度

进行控制 , 系统基本可以稳定地维持在设定值

24. 2℃左右, 表现出很强的鲁棒性, 体现了该控制
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算法的有效性. 而在常规P ID 控制的实验过程中,系

统不断受到扰动变量以及外部条件的影响, 控制效

果不是很稳定.

5　结　　语
　　为了探讨具有复杂非线性时变特征的HVA C

系统难以控制问题,本文提出一种新型的基于m ax2
p roduct 推理的M am dan i型模糊预测控制模型. 采

用M am dan i 型模糊模型的结构分析表达式对

HVA C 系统进行线性化,由滚动优化策略得到预测

控制律,并通过反馈校正环节不断改善预测控制的

性能,构成了HVA C 系统的闭环优化控制. 实验结

果表明,该算法是一种跟踪误差较小且鲁棒性较强

的有效控制算法. 与常规的P ID 控制器相比,它具有

超调量小、调整时间短等优良的动态性能.

　　关于多输入多输出的模糊模型的预测控制问

题,还有待于进一步研究. 这也是作者今后努力的方

向之一.
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