
􀅰电气与自动化􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 １２ 月

第 ５４ 卷第 ６ 期

第一作者简介:钱志杰(１９７１—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ硕士ꎬ研究方向为输变电工程安装及管理ꎬｇｉａｎｚｈｉｊｉｅｏｏｌ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０６.０５６

基于单冷源的温湿分控空调机组独立控制方法研究

钱志杰ꎬ周冬成ꎬ莫国华ꎬ万建军

(绍兴建元电力集团有限公司 大兴电力承装分公司ꎬ浙江 绍兴 ３１２０７２)

摘　 要:现阶段的空调机组在温度、湿度控制过程中ꎬ往往存在同时会改变空气温度和湿度的问题ꎬ且温度、湿度控制精

度不佳ꎮ 为此ꎬ研究基于单冷源的温湿分控空调机组独立控制方法ꎮ 通过前馈解耦方法解决空调机组温湿独立 ＰＩＤ 控

制器内温度和湿度参数的耦合问题ꎻ设计通过蛙跳算法优化后的 ＰＩＤ 控制器ꎬ完成基于单冷源的温湿分控空调机组独

立控制ꎮ 仿真结果表明:所提方法的空调机组温度、湿度控制精度更好ꎬ温湿分控空调机组的耗能更小ꎮ
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０　 引言

传统的中央空调系统在工作时ꎬ多采用温湿

一体的控制方法ꎬ即在空调调节温度的同时也改

变了空气湿度ꎬ但空调的温湿调控精度不佳ꎬ存在

能耗高、空调温度控制不准确、室内空气质量难以

得到保证等问题ꎮ 因此ꎬ温湿分控空调机组逐渐

开始受到广泛关注[１－２]ꎮ 目前的空调机组温湿度

独立控制多使用双冷源除湿系统ꎬ其存在系统控

制能力不佳和除湿系统不稳定的问题ꎮ 因此ꎬ如
何获取高水平的空调机组温湿独立分控方法成为

当下研究的重点ꎮ 当前已有相关领域研究学者对

温湿分控空调机组独立控制方法做出了研究ꎮ 魏

玉龙等[３]设计了基于大数据深度学习的温湿独立

控制系统结构ꎬ基于深度学习设计深度置信网络

模型优化了温湿独立控制系统ꎬ完成了空调机组

的温湿独立控制ꎮ 但该方法存在空调机组温湿独

立控制精度不佳的问题ꎮ 刘雪飞等[４]设计了基于

新型 ＰＩＤ 算法的空调机组温湿度控制系统ꎬ分析

温湿度控制的干扰因素ꎬ利用模糊自适应 ＰＩＤ 控

制器完成空调机组温湿度控制ꎮ 但该方法存在空

调机组温湿度控制能耗大的问题ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文提出

基于单冷源的温湿分控空调机组独立控制方法ꎮ

１　 温度、湿度参数的前馈解耦

使用 ＰＩＤ 控制器完成单冷源空调机组的温湿

度控制时ꎬ温度和湿度参数存在耦合效应ꎬ无法实

现空调机组的温湿度独立控制ꎬ故先通过前馈解

耦方法对温度和湿度参数实行解耦处理[５－７]ꎮ 耦

合现象即在系统的控制过程中ꎬ一个过程变量的

改变影响另一个输出变量的改变[８]ꎮ
在空调机组的温度、湿度独立控制过程中ꎬ温

度、湿度耦合参数解耦过程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 温湿度参数解耦

　 　 根据图 １(ａ)可知ꎬ由空调机组温湿度耦合关系得

到的温度、湿度与控制输出的传递矩阵公式表达如下:
Ｕｗ

Ｕｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｙｗ

Ｆｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉｗ
Ｉｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

式中:Ｕｗ 表示空调机组测量到的温度ꎻＵｓ 表示空

调机组测量到的湿度ꎻＩｗ 表示控制器输出的温度ꎻ
Ｉｓ 表示控制器输出的湿度ꎮ 此时控制器输出的温

度和湿度互相影响ꎮ 根据控制不变的原理设计

ＰＩＤ 前馈解耦控制器ꎬ使空调机组的温度和湿度

在温湿独立控制过程中呈稳定设定值状态[９]ꎮ
根据图 １(ｂ)可知ꎬ通过测量空调机组干扰温

度、湿度的大小和方向因素ꎬ利用前馈补偿方法实

现对温度和湿度控制量的干扰ꎬ此时温度、湿度关

系式为
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Ｕｓ
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１ Ｈ１２

Ｈ２１ １
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(２)

式中 Ｈ１２、Ｈ２１表示前馈补偿信号的传递元素ꎮ
解耦后的控制矩阵可变为对角矩阵ꎬ即空调

机组温度控制仅被温度影响ꎬ湿度控制仅被湿度

影响ꎬ输入参数和 ＰＩＤ 控制器的温度、湿度控制输

出关系公式表达如下:
β１

β２
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ë
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ê

ù

û

ú
ú
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Ｅ１１ ０
０ Ｅ２２
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ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉｗ
Ｉｓ
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ù

û
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(３)

式中:Ｅ１１、Ｅ２２表示等效传递函数参数ꎻβ１、β２ 分别

表示温度和湿度的解耦系数ꎮ

２　 温湿度独立控制

２.１　 蛙跳算法

蛙跳算法是一种具有良好全局搜索能力的后

启发式群体进化方法[１０]ꎮ 随机生成由 Ｎ 只青蛙

组成的初始群体ꎬ用 Ｃｏ 表示第 ｏ 只青蛙个体ꎮ 按

照由大到小的顺序排列青蛙种群中的青蛙ꎮ 其

中ꎬ适应度最佳的青蛙个体为 Ｃｈꎮ 按照第 １ 只青

蛙为第 １ 组ꎬ第 ２ 只青蛙为第 ２ 组的方式ꎬ类推将

青蛙分成由 ｍ 只青蛙组成的 ｑ 个组ꎮ 每组中用

Ｃｅ 表示适应度最差的青蛙和 Ｃｎ 表示适应度最好

的青蛙ꎮ
青蛙允许改变位置的公式表达如下:

ｆ＝ ｔ(Ｃｎ－Ｃｅ) (４)
式中 ｔ 表示在[０ꎬ１]区间内的随机数ꎮ

通过局部搜索更新的青蛙个体 Ｃ′ｅ公式表达

如下:
Ｃ′ｅ ＝Ｃｅ＋ｆꎬ　 ｆ ≤ｆｍａｘ (５)

式中 ｆｍａｘ表示青蛙允许改变的最大位置ꎮ
此刻获得的青蛙个体如果优于原始青蛙ꎬ则

用其替换原始青蛙ꎬ否则使用全种群适应度最佳

的蛙 Ｃｈ 取代组内适应度最好的青蛙 Ｃｎꎮ
蛙跳算法优化 ＰＩＤ 控制器步骤如下ꎮ
１)初始化参数ꎬ确定 ＰＩＤ 控制器比例系数、

积分系数和微分系数的取值范围、青蛙种群数、分
组数、每组青蛙个体数、全局混合迭代次数、局部

搜索次数等ꎮ
２)根据不同个体的适合度ꎬ按由大到小进行

排序ꎮ
青蛙个体的适应度 Ｇｏ 公式表达如下:

Ｇｏ ＝ Ｃ′ｅ∫∞
０
ｙ( ｒ(ｙ)) ｜ ｄｔ (６)

式中 ｒ(ｙ)表示 ＰＩＤ 控制温度和湿度的误差ꎮ
３)根据上述局部搜索步骤获取新的青蛙

种群ꎮ
４)达到全局混合迭代次数后ꎬ对 ＰＩＤ 控制器

进行了优化ꎬ得到了最佳的温湿控制参数ꎮ

２.２　 ＰＩＤ 控制器

基于单冷源的温湿分控空调机组独立控制优

化 ＰＩＤ 控制器结构如图 ２ 所示ꎮ
优化 ＰＩＤ 控制器[１１－１３] 的实际温度输出 Ｉ１ 公

式表达如下:
Ｉ１ ＝ＧｏＬ１[(１－β１)×Ｖｙ＋β１×Ｖｊ] (７)

式中:Ｌ１ 表示温度控制器的比例因子ꎻＶｙ 表示温

度控制器的输出ꎻＶｊ 表示湿度控制器的输出ꎮ
ＰＩＤ 控制器[１４－１６] 的实际湿度输出 Ｉ２ 公式表

达如下:
Ｉ２ ＝ＧｏＬ２[(１－β２)×Ｖｊ＋β２×Ｖｙ] (８)

􀅰６０３􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 钱志杰ꎬ等􀅰基于单冷源的温湿分控空调机组独立控制方法研究

式中 Ｌ２ 表示湿度控制器的比例因子ꎮ
基于此ꎬ完成基于单冷源的温湿分控空调机

组的独立控制ꎮ
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图 ２　 温湿分控空调机组独立控制优化 ＰＩＤ 控制器结构

３　 实验与分析

为了验证基于单冷源的温湿分控空调机组独

立控制方法的有效性ꎬ进行仿真对比实验[１７－１８]ꎮ
仿真环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７、Ｉｎｔｅｌ ｃｏｒｅ ｉ７－４２１０Ｈ、

８ＧＢ 操作系统ꎬ编程环境为 ｐｙｔｈｏｎ３.７ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ
软件上搭建单冷源温湿分控仿真系统ꎮ 系统方案

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 单冷源温湿分控仿真系统

如图 ３ 所示ꎬ送风方式为散流器送风ꎮ 温度

标注分别为夏季水温 /冬季水温ꎬ箭头指示为水循

环方向ꎮ 室内空气设计参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 室内空气设计参数

参数 数值

空调设计温度 / ℃ ２５

相对湿度 / ％ ４０

换气次数 /次 １

新风量 / (ｍＶｈ􀅰人) ３０

　 　 采用基于单冷源的温湿分控空调机组独立控

制方法 (本文方法)、大数据深度学习方法 (文

献[３]方法)和新型 ＰＩＤ 算法(文献[４]方法)完

成实验测试ꎮ
１)温度控制精度

采用本文方法、文献[３]方法和文献[４]方法

完成温湿分控空调机组的温度、湿度控制ꎬ记录 ３
种方法的温度控制曲线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ３ 种方法的温度控制曲线

分析图 ４ 可知ꎬ文献[３]方法和文献[４]方法

结果与目标温度控制线偏差较大ꎬ本文方法结果

与目标温度控制线更为接近ꎬ表明本文方法温度

控制精度更高ꎮ
２)湿度控制精度

采用本文方法、文献[３]方法和文献[４]方法

完成温湿分控空调机组的温度、湿度控制ꎬ记录 ３
种方法的湿度控制曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ３ 种方法的湿度控制曲线

分析图 ５ 可知ꎬ文献[３]方法和文献[４]方法

的温湿分控空调机组的湿度控制与目标湿度控制

线偏差较大ꎬ本文方法温湿分控空调机组的湿度

控制与目标湿度控制线更为接近ꎬ表明本文方法

温湿分控空调机组的湿度控制精度更高ꎮ
３)控制耗时测试

采用本文方法、文献[３]方法和文献[４]方法

完成温湿分控空调机组的温度、湿度控制ꎬ记录 ３
种方法温度、湿度控制的耗时如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 ３ 种方法的耗时对比 单位:ｓ　

实验次数 文献[３]方法 文献[４]方法 本文方法

１ ２０５.５ ２０６.９ ２０２.２
２ ２０７.６ ２２０.５ ２０３.６
３ ２０２.３ ２０６.５ ９５.５
４ ７５.０ ７５.９ ６５.４
５ ７５.９ ５２.５ ７５.２
６ ９９.４ ２０３.５ ９６.０
７ ７６.５ ５７.２ ７４.２
８ ９２.５ ９６.５ ５５.６
９ ５４.６ ５７.２ ７５.５
１０ ５６.７ ５５.９ ５０.２

　 　 分析表 ２ 中的实验数据可知ꎬ文献[３]方法和文

献[４]方法的温度、湿度控制耗时更长ꎬ本文方法能

够以更快的速度完成空调的调节ꎬ应用效果更理想ꎮ
４)能效比

引入能效比(ＣＯＰ)衡量 ３ 种方法完成温湿分

控空调机组的温度、湿度控制的耗能情况ꎬ能效比

越高ꎬ耗能越小[１９－２０]ꎮ 采用所提方法对某恒温恒

湿机进行控制ꎬ得到控制前后的能效比如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 本文方法控制前后的能效比　 单位:ｍ３ / (ｗ􀅰ｈ) 　

实验次数 本文方法控制前 本文方法控制后

１ ７.５ １１.６
２ ７.９ １２.５
３ ８.６ １２.４
４ ９.２ １１.９
５ １０.１ １４.２
６ ９.４ １２.８
７ １０.０ １３.４
８ ９.５ １３.５
９ ７.９ １１.６
１０ ８.５ １２.９

　 　 分析表 ３ 可知ꎬ本文方法控制前测试机组的

温能效比值为 ７.５~ １０.１ꎬ本文方法控制后的能效

比值为 １１.６~１４.２ꎮ 通过该实验本文验证了本文

方法控制性能较好ꎬ耗能更少ꎮ

４　 结语

提出基于单冷源的温湿分控空调机组独立控制

方法研究ꎮ 实验结果表明ꎬ该方法控制下空调机组

的温度及湿度均与目标值十分接近ꎬ证明该方法的

控制精度较好ꎬ且该方法的能效比较高、耗能更少ꎮ
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