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空调冷水二次泵压差模型不确定性的 ＭＦＡＣ控制
冯增喜，任庆昌

（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：中央空调冷水系统管路特性变化、设备老化等因素导致中央空调冷水系统二次泵压差模型具有不确定性，以致常规ＰＩＤ算法
的调节性能变差，甚至在空调系统运行一段时间后出现不可控的现象；而无模型自适应控制 （Ｍｏｄｅｌ　Ｆｒｅｅ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＦＡＣ）是
一种采用不依赖被控对象的具体数学模型的 “泛模型”和一些 “控制功能”的某种组合相结合的、具有参数自适应和结构自适应的控制
方法；引入了无模型自适应控制算法，来改善中央空调冷水系统二次泵压差控制效果，确保系统的调节时间和超调量保持不变；仿真和
实验结果表明：相对于ＰＩＤ控制，ＭＦＡＣ具有很强的鲁棒性和抗干扰能力及自适应能力，调节性能稳定，可以克服由于系统管路特性变
化、设备老化等因素导致的中央空调冷水系统二次泵压差模型不确定性的情况，控制效果良好。

关键词：二次泵；压差控制；无模型自适应

Ｕｓｉｎｇ　ＭＦＡＣ　ｔｏ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｈｅ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
Ｐｕｍｐ　Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　Ｉｔｓ　Ｍｏｄｅｌ　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｆｅｎｇ　Ｚｅｎｇｘｉ，Ｒｅｎ　Ｑｉｎｇｃｈａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　＆Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ　７１００５５，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｍｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｍｐ　ｏｆ　ｃｈｉｌｌｅｄ　ｗａ－

ｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｉｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｍａｙｂｅ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＰＩＤ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｇｅｔ　ｗｏｒｓｅ，ｅｖｅｎ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｍｐ　ｂｅ　ｏｕｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅ　ＭＦＡＣ（Ｍｏｄｅｌ　Ｆｒｅｅ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ）ｉｓ　ａ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｒｕｎｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｎｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｂｊｅｃｔ　ａｎｄ　ｂｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ．Ｉｔ　ｉｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｉｎ
ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｍｐ，ｗｈｉｃｈ　ｅｎｓｕｒｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ　ａｒｅ

ｇｏｏｄ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＭＦＡＣ　ｃａｎ　ｏｖｅｒｃｏｍｅ　ｔｈｅ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ

ｇｏｏｄ　ｒｏｂｕｓｔ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｐｕｍｐ；ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｒｅｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言
中央空调冷水系统节能主要是通过变频水泵调节冷冻水流

量，使冷水机组提供的冷量与空调房间实际需要的负荷相匹
配，从而达到水泵节能的目的。压差变频控制是目前应用较多
的一种变频水泵调节冷冻水流量的方法，它是利用供回水压差
的实测值与设定压差值相比较，根据偏差的大小采用ＰＩＤ算
法控制变频器的输出频率，驱动水泵变速运行，从而实现流量
调节的目的［１－２］。然而，在空调系统运行中，参数可能会发生
变化。如空调水系统管路特性的变化，导致对象模型发生变
化，存在不确定性，而ＰＩＤ调节器的参数不易在线调整，以
致控制效果变差。空调系统实际运行情况表明针对某一时期建
立的准确二次泵压差模型，利用常规ＰＩＤ控制也可取得很好
的控制效果，但是经过较长一段时间后，利用之前确定的ＰＩＤ
参数再进行控制时，调节时间过长，控制效果变差，甚至无法
使用。本文引进具有参数自适应和结构自适应的无模型自适应
控制 （Ｍｏｄｅｌ　Ｆｒｅｅ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＦＡＣ）来改善此种情
况，以保证二次泵压差控制能取得理想的效果。

１　冷水系统压差控制
本设计基于西安建筑科技大学智能建筑研究所ＶＡＶ 变风

量实验平台，对变风量 （ＶＡＶ）中央空调水系统二次泵采用
变频调速进行冷冻水压差控制。该实验平台的水系统如图１所
示。其中一次泵保证冷水机组的流量，二次泵采用变频水泵，
根据空气处理机组的负荷变化调节压差。冷水系统压差控制是
将压差变送器设置在表冷器进水处和出水处 （靠近旁通管），
通过对实时压差值△Ｐ和设定压差值△Ｐ＇进行比较，控制水泵
转速，实现压差的近似恒定。该种控制方法具有控制实时性
强、水力平衡性好等优点，但是调节过程中，旁通阀或末端阀
门的开度变化、以及管道内壁阻力大小的变化都会引起整个冷
水系统管路特性的变化，从而导致二次泵压差控制模型的变
化，使二次泵压差控制模型具有不确定性。

２　无模型自适应控制

２．１　无模型自适应控制方法
无模型控制是一种采用不依赖被控对象的具体数学模型的

“泛模型”和一些 “控制功能”的某种组合相结合的方法［３－６］，
该控制方法采用边建模边控制的方式，得到新的观测数据后，
再建模再控制，使每次得到的 “泛模型”逐渐精确，从而控制
律的性能也随之得到改善。
无模型控制的 “泛模型”如式 （１）所示：

ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ－１）＝φ（ｋ－１）τ［ｕ（ｋ－１）－ｕ（ｋ－２）］ （１）
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图１　冷水系统结构图

式中，ｙ（ｋ）是系统的一维输出，ｕ（ｋ－１）是ｋ－１时刻的输入，

φ（ｋ）是特征参量，它是利用某种辨识算法在线估计的，ｋ是离
散时间。
无模型控制方法的控制律基本形式如式 （２）所示［３］：

ｕ（ｋ－１）＝ｕ（ｋ－２）＋ λｋ
σ＋ φ（ｋ）

２φ（ｋ）［ｙ０－ｙ（ｋ－１）］

（２）
式中，σ为适当的正常数，λｋ是控制参数，ｙ０是系统的输出希望
值。
在无模型控制方法应用时，要用φ（ｋ）的估值φ^（ｋ）来代替

φ（ｋ）进行计算，因此要求φ（ｋ）的估值φ^（ｋ）能够被实时得到，
且有足够的准确性。关于φ（ｋ）的估值有一系列方法。本文采
用递推梯度算法来计算φ（ｋ）的估值φ^（ｋ）。^φ（ｋ）的计算如式
（３）［３］：

φ^（ｋ－１）＝φ^（ｋ－２）＋
δ

ηｋ＋ φ（ｋ）
２φ（ｋ）［ｚ（ｋ）－

φ（ｋ）τ^φ（ｋ－２）］ （３）
式中，ηｋ 是适当小的正数，δ为适当的常数，ｚ（ｋ）＝ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ
－１），φ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）－ｕ（ｋ－２）。
等式 （２）和 （３）构成了无模型自适应控制器的基本

形式。
为了扩大无模型控制器的应用范围，并加强其抗干扰和解

耦等性能，在基本无模型控制器中引入了功能组合模块。可将
等式 （２）做以下改进：

ｕ（ｋ－１）＝ｕ（ｋ－２）＋ λｋ
σ＋ φ（ｋ）

２φ（ｋ）［ｙ０－ｙ（ｋ－１）＋

Ｇ（Ｙｋ－ｎｋ－１－Ｕｋ－ｍｋ－２）］ （４）

　　等式 （３）和 （４）构成了无模型自适应控制器的一般
形式。
在无模型自适应控制器的一般形式中，无模型控制的 “控

制功能”的组合途径是由一系列单元控制方法用线性和非线性
方式组合成控制律的途径。其单元控制方法包括静差克服控制
方法、反向预调控制方法、控制作用转向加速控制方法、强制
稳定控制方法、前馈控制方法、时滞控制方法、串级调节控制
方法及正反作用控制方法等［７］。

２．２　无模型自适应控制算法流程与仿真
依据无模型自适应控制算法，完成无模型自适应控制算法

的流程如图２所示。
针对某一时期，基于现场采集到的数据，辨识和建立了实

验室冷水系统的压差控制模型Ｇ（ｓ）＝ ０．００１　６
４．９８Ｓ＋１

ｅ－２Ｓ ，利用无

模型自适应控制算法进行了仿真。基于无模型自适应的冷水系
统二次泵压差控制原理图如图２所示。

图２　ＭＦＡＣ算法的流程图

图３　基于 ＭＦＡＣ的二次泵压差控制原理图

为实现中央空调系统节能，实际中需进行变压差控制，故
仿真时采用了变设定值。参数δ＝１，η＝０．００１，λ＝１，σ＝
０．０００　１，仿真结果如图４所示。仿真结果表明本文算法控制
稳定，系统响应较快。同时，φ的变化曲线如图５所示，其值
最终收敛于０．００２　６，说明该方法可适用于实时控制。

图４　基于 ＭＦＡＣ的二次泵压差控制仿真结果

３　实验验证
本实验控制系统采用三层结构的计算机控制系统。上位机

采用研华工控机。下位机采用Ｏｒｍｏｎ　ＰＬＣ。无模型自适应控
制算法利用上位机软件Ｌａｂｖｉｅｗ实现。将无模型自适应控制算
法施加于前面所述的中央空调的二次泵压差控制，进行控制效
果检测和分析。此时的冷水系统的压差控制模型已发生改变，
传统的ＰＩＤ控制效果变差。
实验时出于对变频器的保护，其频率取值范围限制在

（下转第２１２７页）
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图５　φ的变化曲线

２０～５０Ｈｚ。在此频率范围里，对应的二次泵压差变化范围为
０．０７７～０．１４ＭＰａ。实际中，由于室内所需的冷热负荷随室外
温湿度等因素的变化，为最大限度实现中央空调系统的最大限
度节能，往往需要对二次泵实现变压差控制，因此，在０～
３００ｓ将压差设定值设定为０．１ＭＰａ，在３０１～６００ｓ将压差设
定值设定为０．０８ＭＰａ，在６０１～９００ｓ将压差设定值设定为
０．１ＭＰａ，在９０１～１　２００ｓ将压差设定值设定为０．０８ＭＰａ。无
模型控制器参数δ＝１，η＝０．００１　２，λ＝１，σ＝０．０００　９５，ＰＩＤ
参数，ｋｐ＝０．０１，１／ｋｉ＝０．００２　５，ｋｄ＝０．００５　１。基于无模型自
适应控制和传统ＰＩＤ控制的实验结果如图６、图７所示。图６
是半年前准确建模时无模型自适应控制和传统ＰＩＤ控制的实
验结果对比图，图７是半年后模型变化后无模型自适应控制和
传统ＰＩＤ控制的实验结果对比图。

图６　半年前两种方法控制二次泵压差的效果

实验结果表明，对于数学模型确定的系统，无模型自适应
控制和传统ＰＩＤ控制都可以快速跟随设定值，取得很好的控
制效果：对于无模型控制，调节时间为２２ｓ，超调量为０。对
于传统ＰＩＤ控制，调节时间为２０ｓ，超调量为１．２％，该超调

图７　半年后两种方法控制二次泵压差的效果

量处在可接受范围里。经过一段时间后，对于无模型控制，调
节时间为３８ｓ，超调量为０，控制效果基本保持不变，且控制
稳定，有很强的鲁棒性和抗干扰能力。而此时对于传统ＰＩＤ
控制，调节时间为２６０ｓ，超调量为０％，此时由于ＰＩＤ调节
时间过长，已无实际意义。因此，对于具有不确定性的空调冷
冻水二次泵压差控制，无模型控制效果优于传统ＰＩＤ。

４　结束语
根据负荷变化对中央空调进行变水量调节，有很好的节能

效果。然而冷水系统二次泵压差模型随时间的变化导致常规
ＰＩＤ的调节性能变差。空调实际运行情况表明针对某一时期建
立的准确模型利用常规ＰＩＤ控制对二次泵压差控制也可取得
很好的控制效果，但是较长一段时间后，利用之前确定的ＰＩＤ
参数再进行控制时，调节时间过长，控制效果变差，甚至无法
使用。本文引入的无模型自适应控制算法可以很好地改善这一
状况，且避免了建模这一过程，使中央空调冷水系统二次泵压
差控制过程变得更加简单、更易实施，控制效果良好。
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