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摘 要:针对中央空调系统的二级最优控制，通过对未协调系统与巳协调系统的比较，导出适于中央空调系统

的二级控制用的等式更新法。此法算法简单，计算时间短，适用于空调负荷变化较快的过程。对子系统具有线

型二次型凸性质的最优化问题，可以得到实际上的全局最优解。
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A如~ The method suitable for two-level control of central 

with the coordinated to fas-system Ís conducted for 出e uncoordinated system 

ter changing process of air二黛眩皑眩阳吧氢组心2氢组2组a and short calculation time. As 

the sub白systems possess the prope抗y of linear quadric form convex , it results a pr，aC1JC ，aDJle 岛al

solutions. 
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对中央空调系统进行节能技术改造的目标之

?是对整体系统施行最优控制?使在满足约束条

件下罗制冷量尽可能大，电能消耗尽可能小;在技

术手段上要求控制方案不宜过于复杂，计算任务较

轻、时间短，以满足在线控制和低成本要求[1 -4J 。

代结束?才能得到有物理意义的可行解。因此?计

算时间长?只适于负荷变化慢的过程。然而?空调

负荷是随机变化的?很可能迭代还未完毕 9 新的负

荷变化叉开始了?新的迭代过程是在不满足约束条

件状态下开始的?结果势必加长了过程的寻优时

间?这必须采用高速计算机才能解决。文 [5J 提出了采用分解与协调方法?即将空调整

体过程分解为若干子过程?各子过程由其局部控制

器所控制的?组成下级;然后?在上级用一个协调

控制器?通过一个协调变量对各局部控制器进行协

调?组成了一个二级控制结构的总体架构?但没有

具体实现。作者利用 Lagrange 对偶函数法?通过迭

代计算得到了二级控制系统全局最优解，并理论分

析了其收敛性[6J 。但此法有其不足之处?即

个子系统而言，在寻优过程中的每一步?只有到迭
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本文采用的等式更新法能克服文 [6J 的对偶

函数法的缺点。在上级采用两个协调参量?虽协调

参量多了一个?但因用简单的等式来更新协调参量

值9 总的计算量及时间反而大为节省。更重要的

是?因不需在对偶问题上运算?在每一迭代步都可

得到有物理意义的可行解(或称次最优解) ?且新

的迭代过程是在满足约束条件状态下开始的?故适

用于负荷变化快过程的实际优化控制需要。
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1. 1 系统线性二次型最优化模型 所谓线性二次

型是指，用偏差的平方积分来表示系统的控制质

量，即目标函数积分号内的是状态和控制的二次函

数;描述系统运动特性的状态方程是线性的。根据

文 [6]，当整体系统分解为冷冻水、冷却水、风

机三个可控关联子系统时各子系统间的关联方程

也是线性的。设关联子系统的两相邻目标之间不存

在矛盾?或只存在微小而可忽略的矛盾，整体目标

函数可写成三个分离目标函数之和。对第 i 子系统

最优化模型是:

Ii = min打T[|lzt →A 十 11 U i II~i J dt (目标函数)
s. t. X; = Aixi + Bi叫十 Zi (动态约束)

Zi= 元 1 (关联约束)

必 iε Mii= 1 , 2 , 3 , (集约束)

式中?句i为状态量目标值。回水温度 Th 为 12 oc , 

出水温度为 37 0C ，进水温度引为 32 ℃ [3-4];

Qi' 为设计者规定的加权矩阵。为半正定?

为正定;积分号内第一项表示状态对目标值的偏离

程度?第二项反映了投入控制作用能量大小

两项综合指标为最小;温度状态变化时受到状态方

程所约束?子系统间受到关联方程所约束?这两约

束是线性等式约束?因此是凸的;状态变化时的取

值还受到边界范围所约束。当限定动态超调主

30% 时品?可求得约束集因此 ， M是个有界闭凸

。以上构成了一个凸最优化问题。各子过程的参

数如时间常数、放大系数和 PID 控制器参数如比

例、积分常数等均是时不变的集中参数 9 因此，模
型转换后的 A 、 B 均是常数矩阵。为简洁起见?假

定系统是完全可观测的。

1. 2 最优化问题解法 用最优化理论中的最大值

原理[9] ，可解上节的最优化问题。设取 Q 为单位
阵 ， R = 1 。将约束归并到目标函数中 9 写出第 i

系统的 Hamilton (哈密顿)函数为

=÷[(克i 才0;) 2 + u~ J 斗 λ 了 (Zi 叫一1 )十
pr (元i + B;ui + Zi) 

p 为与状态量元对应的共态量?λ 为与关联约束相

联系的拉格朗日乘子。按最优性必要条件得:

åx 飞
Pi 工 X i 一记。i 斗 λ i-1 , 

Pi( 今) = PilJ (共态方程)

二土 =A川+十 Zi ， 元 i (to ) 工抖。(状态方程)
åPi 

= o. U : 工
åU i 

T 
PI 

状态、共态两方程构成了一个两点边界值问题。在

上级给定协调参量 λ 和 z 情况下，这问题可解。解

之，求出 x 和 p，进而求出控制 U，解法参见文

[9J 。由此可见，解子系统最优化问题关键是解两

点边债问题。这只能用计算机编程来解。

2 

前面的两点边值问题显然对应于巳协调系统。

因为已经加入了上级来的协调参量处理了关联约

束。对于未协调系统，子系统间的关联虽已列出，

但仍未加入协调参量以处理关联。这时的哈密顿函

数和两点边值问题为:

之七( X; 才0;) 2 卡 U~ J 十 pr(A i克 i 卡 Biu i 十元i-1 ) 

Pi = 叫一句i 十 ArPi … Pi一 1 , p;( tf) = P叫f( 共态方程)
元之叫+ Biui 十几1 ，尤 i (to ) = 叭。(状态方程)
如果对未协调系统已协调完毕?这两组边值问题的

方程应相等。即有如下两等式:

i = X i -1 , -1 

换下标?得 -… 

?在协调过程中

边代表未协调系统?迭代的第 k

等式左边代表已协调系统?迭代的第 k 个 1 次值 ， Z 

川

?λ Ir + I 。即得协调量更新式:
1c +1 Ic 

i == X i … l 

迭代计算直到等式成立。

中央空调系统是个串联动态系统?在控制结构

上是个二级系统。结构模型如图 1 所示[6] 。

t级控制器

信号传输

下级控制

过程

图 1 等式更新法的串联动态二级系统控制结构图

Fig. 1 Serial dynamical two-Ievel system control structure 

chart of equality-renew method 

图中?最顶层是协调控制级(上级) ，通常是

台计算机?或是计算机的一部分功能;往下是信
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号传输线;再下是局部控制级(下级，又叫过程

控制级) ;最下层是广义子过程(包括 PID 控制

器、变频器、执行器、被控对象)。各子系统间有

连线关联着。扰动是个恒量元为状态量。为了严

格把迭代计算过程中的必与迭代结束后输出的状态

解区别开来，前者用元，后者用丸， Tc ， 毛Î' 下级

控制器与广义子过程构成子系统。于是广义子过程

等效于在 u 控制下的开环系统[叫。

4 工级i去代算法步骤

第一步，在上级，任选一组初始协调参量抖，

z !作为协调参数送至下级进行迭代计算。设巳迭

代到第 k 次;

第二步，下级求解子最优化问题，即解两点边

值问题。求得df(λlcJf) 和川(λ\zj) ，送至上级;

第三步，在上级，把 P~ ( λlfJf) 和川(λ k , Z~) 

用于下二式确定第 k + 1 步迭代的新的协调量
Z ihl=Mi 1 气 λlf?zj)?

λlfl 工甲 P~ ( λk 亨 Z ;')。

代人误差检验式JL
T

(旷1 ) dt < B , i = 1 , , 3 

iυ1 z;') dt 

ε 为确定精度的小正数。看是否二式同时满足?

满足?迭代可停止?最优解元/" , Pi 已经找到。

第四步。否则?转回第二步;

第四步?求 U i (必 i , Pi )。将求得的 μi 经编

码和 D/A 转换器 9 其输出标准电压 (O~10V) 接

于广义过程输入端上，与 PID 给定值叠加后作用

于广义过程上罗求得实际的过程状态 T" , 

?再代人文 [3 ]的矶、 N。模型，求出 Qo , 

No 。

等式更新迭代算法是收敛的，证明见文 [ 9 ]。
5 

本文的目的在于把大规模系统理论中的多级理

论引入到中央空调系统最优控制的研究和设计之

中，为系统的节能技术改造提供一种可供选择的有

效手段。等式更新法是 1965 年日本人高原康彦

( Takahara) 提出的。由于上级算法十分简单?计

算时间短 9 适于中央空调系统的串联动态过程，特

别是负荷变化快的过程。即使迭代未完成而新的负

荷又到来了?仍然得到有意义的次最优解，即所得

的解总处在界约束集之内。
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