
基金项目: 住房和城乡建设部科学技术项目( 2012 － K1 － 35 ) ; 陕西省

教育厅自然科学专项基金项目( 11JK0914)

收稿日期: 2014 － 04 － 21

第 31 卷 第 9 期 计 算 机 仿 真 2014 年 9 月

文章编号: 1006 － 9348( 2014) 09 － 0402 － 05

MFAC和前馈补偿组合的 VAV系统解耦控制仿真
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摘要:在空调机风量优化控制的研究中，变风量( Variable Air Volume，VAV) 系统存在多变量、耦合强烈、非线性及带有时延

等特点。针对子系统耦合严重的现象，提出了无模型自适应控制( Model Free Adaptive Control，MFAC) 和前馈补偿相结合方

法，建立了两个空气处理机组成的耦合系统的数学模型，设计了 MFAC控制器和前馈补偿解耦网络，对所建立的耦合系统进

行了解耦控制。仿真结果表明: 相对 PID与前馈补偿组合解耦而言，无模型自适应控制配合前馈补偿的方法可以大幅减少

调节时间，且超调量为 0，具有很好的解耦效果，可以解决变风量系统的耦合问题。
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The Decoupling of VAV Based on the Combination of
MFAC and Feedforward Compensation

FENG Zeng － xi，ＲEN Qing － chang
( School of Information ＆ Control Engineering，Xi’an University of Architecture ＆ Technology，Xi’an Shanxi 710055，China)

ABSTＲACT: Variable Air Volume system ( VAV) is character of multivariable，serious coupling，nonlinear and
time delay． In order to decoupling the variable air volume system，the combination method of Model Free Adaptive
Control ( MFAC) and feedforward compensation control is designed in this paper． The math model of two coupling air
handle units is built，and the decoupling net based on the control is realized． The decoupling net is used to decouple
two air handle units，and the simulation results show that the proposed combination method has good decoupling per-
formance with 0 overshoot and little settling time，which is batter than the combination method of traditional PID and
feedforward compensation control． It can solve the coupling problem of Variable Air Volume system．
KEYWOＲDS: Variable air volume( VAV) ; Model free; Adaptive; Decoupling

1 引言
变风量( Variable Air Volume，VAV) 系统通过变风量箱

调节送入房间的风量或新回风混合比，并相应调节空调机的

风量或新回风混合比来控制某一空调区域温度的一种空调

系统［1］。VAV系统的节能效果很好，但是由于其具有多变
量、耦合强烈、非线性及带有时延等特点，且其各子系统之间
存在着强烈的耦合作用，相互干扰影响，导致系统不能很好

地稳定运行［2 － 3］。因此，消除各子系统之间的耦合作用，实
现变风量空调系统的稳定运行，变风量空调系统控制的关键

问题之一。
VAV系统的解耦控制多采用常规 PID控制，但 PID的参

数调节困难，超调量较大，振荡时间长，容易产生积分饱和，

对干扰较敏感。普通的 PID 控制参数调节困难，控制效果不
甚理想［4 － 6］。韩志刚教授在文献［7］中提到“无模型控制方
法无需解耦就能实现对多变量耦合系统的闭环稳定控制，即

无模型控制方法自身具有解耦能力，这种能力来源于无模型

控制方法的一系列优越的性能，特别是它的快速收敛性能。

应用这种方法，可以实现非解耦控制。在无模型控制算法中
加入适当的前馈，可使控制效果变得更好”［7］。基于此，本文
提出了无模型自适应控制 ( Model Free Adaptive Control，
MFAC) 和前馈补偿组合的方法，对 VAV 系统进行解耦。该
方法具有自适应能力强、收敛快、控制精度高等优点，能够很
好地解决 VAV系统的耦合问题。

2 VAV系统组成
本文所研究的 VAV 系统主要由冷冻水系统、冷却水系

统、2 台空调机组、加热系统组成。冷水系统由两台冷水机
组、3 台 1 次泵、1 台二次变频泵、1 个膨胀水箱组成。冷却水
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系统由 1 个带变频风机冷却塔、3 台冷却泵构成。加热器主
要包括一个二级加热器。在每个房间送风管道装有末端控

制器 VAVBOX。整个系统的结构如图 1 所示。

图 1 变风量空调系统结构图

VAV系统存在多处耦合，如“两个空气处理机组成的耦
合系统”、“风系统和水系统组成的耦合系统”、“送风系统的
温湿度耦合”等等。由于多个耦合回路的存在，当多个变量
同时作用系统时，不同回路之间将产生强耦合、强干扰性的
作用，对 VAV系统的性能指标影响较大。因此，减少或消除
回路之间的耦合效应，将提高变风量空调系统的控制精度及

性能指标。“空气处理机组成的耦合系统”是 VAV空调系统
典型的耦合代表，故本文在该 VAV系统上针对“两个空气处
理机组成的耦合系统”进行了建模，并利用无模型自适应控
制和前馈补偿设计了组合的解耦网络，进行了解耦控制仿

真。

3 MFAC和前馈补偿组合的解耦网络设计
3． 1 无模型自适应控制方法
无模型自适应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［8 － 10］，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。
无模型自适应控制的“泛模型”如式( 1) 所示。

y( k) － y( k － 1) = φ ( k － 1) τ［u( k － 1) － u( k － 2) ］
( 1)

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。

无模型自适应控制方法的控制律基本形式如式( 2) 所

示［11］:

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。

在无模型自适应控制方法应用时，要用 φ( k) 的估值

φ̂( k) 来代替 φ( k) 进行计算，因此要求 φ( k) 的估值 φ̂( 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 φ̂( k) 。

φ̂( k) 的计算如式( 3) ［11］:

φ̂( k － 1) = φ̂( k － 2) + δ
ηk + ‖φ( k) ‖2

φ( k) ［z( k) － φ ( k) τ φ̂( 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自适应控制器的基

本形式。

为了扩大无模型自适应控制器的应用范围，并加强其抗

干扰和解耦等性能，在基本无模型自适应控制器中引入了功

能组合模块。可将等式( 2) 做以下改进:
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u( k － 1) = u( k － 2) +
λk

σ + ‖φ( k) ‖2

φ( k) ［y0 － y( k － 1) + G( Yk－n
k－1 － Uk－m

k－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，无模型自适应控

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［11 － 12］。
要实现良好解耦，控制控制算法需要快速的收敛性。无

模型自适应控制方法的一个显著优点就是收敛非常迅速，故

其自身具有一定的解耦能力。本文在无模型自适应控制算
法中加入前馈，以取得更好的解耦性能。
由于本系统中，延迟时间较长，由后面所建的机组的数

学模型可知其延时时间约在 35 － 39 秒之间，故控制时所使
用的一个主要的单元控制方法是时滞控制方法。带时滞控
制的无模型自适应控制原理如图 2 所示。图中 Gp ( s) e

－ τs是

非线性大滞后对象的传递函数，其中 τ为滞后对象的滞后时
间，一般过程的滞后时间可以用相关的辨识方法测得。
MFAC是无模型自适应控制器。y* 是系统给定值，y 是系统
实际输出。

图 2 带时滞调节的 MFAC原理图

由图 － 2 可知，在带时滞控制的无模型自适应控制方法
中，反馈部分加入了一个超前环节来预测未来时刻的输出。
由于系统参数和结构慢时变的情况下，系统参数和结构参数

慢时变的情况下，τs + 1 可以近似代替 eτs，则加入的超前环
节可以近似为一个 Smith 预估器; 而无模型自适应控制器对
系统参数的变化和外界干扰有较强的抑制作用; 因此这种结

构的自适应控制系统结合了 Smith预估控制和无模型自适应
控制两种控制方法的优点，效果更好［13 － 14］。
3． 2 前馈补偿设计
前馈补偿是自动控制中最早出现的一种克服干扰的方

法，该方法对应的前馈解耦补偿法是目前多变量耦合系统解

耦常用的三种方法( 前馈补偿法、对角矩阵法和单位矩阵法)
之一［15 － 16］。前馈解耦补偿法是用不变性原理设计解耦网
络，从而解除系统的耦合关联［16 － 17］。下面以两个空气处理
机组构成的耦合系统为例，说明“2 输入 － 2 输出”系统的前
馈网络设计。两个空气处理机组构成的耦合系统包括机组
A“水流量 A －送风温度 A”和机组 B“水流量 B －送风温度

B”两个回路，其耦合关系如图 3 所示。

图 3 两个空气处理机组耦合关系

图中，G11 ( s) 为“水流量 A － 送风温度 A”控制回路模
型，y1为机组 A的送风温度。G21 ( s) 为“水流量 A － 送风温度
B”控制回路模型，G12 ( s) 为“水流量 A －送风温度B”控制回
路模型，G22 ( s) 为“水流量B －送风温度B”控制回路模型，y1
为机组 A的送风温度，y2为机组B的送风温度，r1为机组 A的
送风温度设定值，r2 为机组 B的送风温度设定值。
本文将具有接近白噪声性质的线性移位寄存器序列( M

序列) 作为 VAV系统输入，并采集系统输出数据: 机组 A的送
风温度和机组 B的送风温度。利用Matlab系统辨识工具箱建
模，得到各回路模型，如下式所示。

G( s) =
G11 ( s) G12 ( s)

G21 ( s) G22 ( s
[ ])

=

6． 2089
1 + 162． 5Se

－36． 216s － 3． 2392
1 + 163． 24Se

－38． 027s

－ 3． 7429
1 + 174． 92Se

－37． 507s 7． 2764
1 + 146． 82Se

－35． 637









s

( 5)

图 4 前馈补偿的解耦网络

前馈解耦补偿法是用不变性原理设计解耦网络，图 － 4
为前馈解耦补偿的解耦网络。令

y11 － y12 = 0 ( m2 ≠ 0)

y21 － y22 = 0 ( m1 ≠ 0)
则有G12 ( s) － D12 ( s) G11 ( s) = 0

G21 ( s) － D21 ( s) G22 ( s) = 0
求解可得解耦网络的数学模型为
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D12 ( s) = －
G12 ( s)
G11 ( s)

( 6)

D21 ( s) = －
G21 ( s)
G22 ( s)

( 7)

将等式( 5) 中的相应项代入方程( 6) 和( 7) 可得

D12 ( s) = － 0． 5217 + 84． 78s
1 + 163． 24s e －1． 811s

D21 ( s) = － 0． 5144 + 75． 52s
1 + 174． 92s e －1． 87s

经过前馈补偿解耦后，二维系统变成了两个单回路的控

制系统。
3． 3 MFAC控制和前馈补偿组合的解耦网络设计
如果准确知道被控过程扰动通道与控制通道模型，则可

实现了完全补偿，达到了被控量不受扰动影响的控制效果。
但是实际中，往往由于建模方法和建模对象的复杂性，导致

最终建立的模型和被控对象不能完全匹配，从而影响了解耦

效果。实际中前馈模型的结构有时比较复杂，甚至难以实现，
使得前馈补偿法无能为力。而无模型自适应控制是一种不依
赖被控对象的具体数学模型的控制方法，它实现了建模与控

制一体化、冲破了 PID和线性框架的束缚、打破了参数自适
应的限制，实现了结构自适应［9］。因此，可利用无模型自适应
控制规避模型和被控对象不能完全匹配问题，实现良好解

耦。
图 5 为基于无模型自适应控制和前馈补偿解耦的控制

系统框图。图 4 中 G11 ( s) ，G12 ( s) ，G21 ( s) ，G22 ( s) ，和 D12 ( s) ，
D21 ( s) 的传递函数模型分别如等式( 5) 、( 6) 、( 7) 所示。

图 5 基于 MFAC和前馈补偿组合的解耦网络

4 仿真研究
本文的仿真工具采用 Matlab软件。对于本文所研究问题

的仿真，既可编写 Matlab 程序来实现，也可由 Matlab 中的
Simulink实现。本文通过 Matlab编程来实现。

依据无模型自适应控制算法，设计的无模型自适应控制

算法流程如图6所示。针对前面建立的数学模型，利用Matlab

分别编写了基于 MFAC控制和传统 PID控制的程序，并进行

了的仿真。

无论是基于 MFAC和前馈补偿控制组合的解耦控制，还

是基于传统 PID和前馈补偿控制组合的解耦控制，均需要对

图 6 MFAC算法的流程图

其参数进行设定。对于无模型自适应控制而言，其理论中目
前还没有系统的明确的参数整定方法，本文中无模型自适应

控制器参数的整定参考了文献［13］和相关无模型自适应控
制的报告，并经过多次调试确定。而对传统 PID参数的整定，
采用了工程整定法。最终确定的无模型自适应解耦控制器和
传统 PID解耦控制器的参数如下: 对于机组 A送风温度控制
回路的控制器MFAC1，参数 δ = 0． 95，η = 1，λ = 0． 06，σ =
2; 对于机组 B送风温度控制回路的控制器 MFAC2，参数 δ =
1，η = 1，λ = 0． 05，σ = 2。对于传统的PID控制，机组 A送风
温度控制回路的 PID控制器参数 Kp、Ki、Kd分别为0． 3055、0．
0026、0，机组 B送风温度控制回路的 PID控制器参数 Kp、Ki、
Kd 分别为 0． 3005、0． 0025、0。
仿真中，两台机组送风温度设定值给定是变设定值，在 0

－ 600s之间送风温度设定值为 30 度，在 601 － 1200s 之间送
风温度设定值为 25 度，在 1201 － 1800s之间送风温度设定值
为 28 度。送风温度设定值之所以采用变设定值是基于以下
两点原因: 一是实际中空调机组为达到节能的目的，经常根

据实际气象条件改变送风温度值; 二是采用变设定值可以反

映出控制系统的鲁棒性。
基于 MFAC和前馈补偿控制组合解耦、传统 PID和前馈

补偿控制组合解耦控制的最终仿真结果如图 － 7、图 － 8 所
示。仿真结果表明，对于机组 A 的送风温度控制，利用
MFAC和前馈补偿控制组合解耦时超调量 0%，调节时间为
208s，而利用传统 PID 和前馈补偿控制组合解耦时，超调量
为 9． 6%，调节时间为 531s。对于机组 B 的送风温度控制，
利用 MFAC和前馈补偿控制组合解耦时超调量 0，调节时间
为 191s，而利用传统 PID 和前馈补偿控制组合解耦时，超调
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量为 12． 0%，调节时间为 321s。以上分析表明: 无论是超调
量还是调节时间，利用 MFAC和前馈补偿组合解耦的效果都
要优于利用传统 PID和前馈补偿控制组合解耦的效果。

图 7 机组 A解耦控制效果

图 8 机组 B解耦仿真控制效果

5 结论
本文建立了变风量空调系统两个空气处理机组成的耦

合系统的数学模型，设计了无模型自适应控制和前馈补偿组

合的解耦网络，对所建立的耦合系统进行了解耦控制，并进

行了仿真。仿真结果表明: 相对 PID与前馈补偿组合解耦而
言，无模型自适应控制配合前馈补偿的方法可以大幅减少调

节时间，且超调量为 0，具有很好的解耦效果。
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