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图 1 自适应模糊 PID控制器的结构

自适应模糊 PID控制在地源热泵
空调压缩机系统的仿真
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摘 要：为了解决地源热泵空调系统实际能效与设计能效相差较大的问题，结合地源热泵空调系统

的特点，优化组合了模糊算法与 PID算法。通过对地源热泵空调系统的压缩机进行自适应

模糊 PID仿真，并将仿真运行的结果与普通 PID控制算法的结果进行了对比分析，证明该

控制方法具有良好的控制性能及较强的鲁棒性。
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地源热泵中央空调系统是以地表浅层地热资源

作为冷热源袁利用热泵的工作袁通过少量的高位电能
输入袁 实现低位热能向高位热能转移的一种高效的
节能环保型供暖尧空调技术[1]遥目前袁国内地源热泵中
央空调系统的控制主要依靠引进国外的热泵控制技

术袁控制方式基本采用传统的 PID算法遥
传统的 PID控制对被控对象模型的精确性很高

的要求袁 因而常规 PID控制有时在实际控制场合是

无法实现精确控制遥特别是地源热泵中央空调系统袁
由于中央空调系统的非线性和时不变性等特点袁如
果采用 PID控制袁 若干年后其运行效果和效率都会
下降遥而模糊控制对模型精确性的依赖性不高袁不用
精确的数学模型也会有很好的控制效果遥 因此将模
糊控制与 PID控制结合起来袁 组成自适应模糊 PID
控制器袁对地源热泵的压缩机组进行仿真袁以提高空
调压缩机的控制效果和效率遥
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图 2 模糊控制器规则库

图 3 自适应模糊 PID算法仿真模型

一、自适应模糊 PID算法

在传统的 PID算法基础上袁把实际中的操作尧规
则和条件用模糊集来表达袁建立模糊控制知识库袁再
根据实际控制情况运用模糊推理袁 通过查询模糊矩
阵对传统的 PID控制参数进行调整袁 以满足不同时
刻误差 e和误差变化率 ec对 PID控制参数精确要
求的一种控制方法[2袁3]袁就构成了自适应模糊 PID算
法遥 组合后的算法同时拥有模糊算法与 PID算法各
自的优点袁而且具有更好的鲁棒性和自适应性遥自适
应模糊 PID控制器的结构如图 1所示遥

自适应模糊 PID算法应用模糊合成推理设计
PID参数的模糊矩阵表袁 将查出的修正参数代入下
式计算院

Kp=Kp忆+驻Kp渊e袁ec冤
Ki=Ki忆+驻Ki渊e袁ec冤
Kd=Kd忆+驻Kd渊e袁ec冤

扇

墒

设设设设缮设设设设

其中 Kp忆 尧Ki忆 尧Kd忆是传统 PID 控制的输出 袁
驻Kp尧驻Ki尧驻Kd模糊推理的结果袁是误差 e和误差变
化率 ec的函数遥 Kp尧Ki尧Kd为自适应模糊 PID控制
输出遥
根据控制实际袁设误差 e和误差变化率 ec服从

高斯正态分布遥 在模糊化过程中袁将 E与 EC的论域
分为 12个等级袁其论域范围为[-6 6]遥
模糊推理的结果 驻Kp尧驻Ki尧驻Kd也服从高斯正态

分布遥 考虑到地源热泵中央空调系统的压缩机组的
特性袁取 驻Kp的论域范围为[-0.3 0.3]袁驻Ki的论域范
围为[-0.06 0.06]袁驻Kd的论域范围为[-3 3]遥
系统输出控制参数 Kp尧Ki尧Kd的论域设定范围由

实际系统的参数的调节范围确定遥
为了得到 Kp尧Kp尧Kp三个参数袁必须建立模糊控

制规则表袁对建立的 驻k模糊规则表进行统一袁利用
MATLAB建立模糊控制规则表袁 并把该模糊规则表
封装到模糊规则库中遥

二、地源热泵的压缩机模型的建立

典型的地源热泵中央空调机组系统由四个子系

统组成院室外地能换热系统尧水源热泵机组系统尧室

内采暖空调末端系统及水循环系统组成袁 四个子系
统联合工作袁 完成将能量从低品位热源向高品位热
源的传递[4]遥 其中空调压缩机是热泵系统的心脏袁进
行压缩和输送循环工质袁 将低品位热源输送到高品
位热源处的作用遥
由于地源热泵空调压缩机是一个非线性化的系

统袁常用的建模方法有分析法和图形法遥分析法是利
用热力学基础袁对压缩机的额定功率尧容积效率尧能
效比渊COP冤等进行简化而得到的数学模型遥 图形法
是根据压缩机生产厂家提供的性能曲线进行回归的

建模方法遥 本文采用分析法建立如下建模院
G渊s冤=驻渊驻T渊s冤冤驻n渊s冤 =P伊COP+Qc伊籽伊q 伊 1s+0.0245 = 0.07s+0.0245
其中 驻T为经过热泵传递后的水的温差曰n为压

缩机工作的台数曰P为压缩机的额定功率曰COP为压
缩机的能效比曰Q为从地下获取的热量曰c为水的比
热曰籽为水的密度曰q为水的流速[5]遥

三、系统仿真及分析

建立自适应模糊 PID仿真系统如图 3所示袁引
入提前建好的模糊控制器子模块尧PID控制子模块
以及模糊 PID控制子模块遥
在设计好仿真框图后直接运行袁 可得模糊 PID
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图 4 自适应模糊 PID控制曲线 图 5 传统 PID控制曲线

图 6 加扰动的自适应模糊 PID控制系统仿真框图

图 7 加入干扰后的自适应模糊 PID控制曲线 图 8 加入干扰后的传统 PID控制曲线

控制曲线图和常规 PID控制曲线图袁 如图 4所示和
图 5所示遥 对比模糊 PID控制曲线图和常规 PID控
制曲线图袁易得模糊 PID控制较常规的 PID控制袁具
有较高的控制精度袁超调量小袁调节时间短袁控制效
果好等遥
运行自适应模糊 PID算法仿真模型袁 得自适应

模糊 PID控制曲线图袁如图 4所示遥 图 5为常规 PID
控制仿真曲线图遥 对比自适应模糊 PID控制曲线和
常规 PID控制曲线袁可以看出袁自适应模糊 PID控制
较常规的 PID控制袁 具有较高的控制精度袁 超调量
小袁调节时间短袁控制效果好等优点遥

利用 MATLAB中的 Pulse generator 渊脉冲发生
器冤作为干扰袁在连续系统中产生脉冲袁分别对自适
应模糊 PID控制系统和常规 PID控制系统进行仿真
分别得到图 7和图 8所示的仿真曲线袁 通过对比可
以看出袁模糊 PID控制系统较常规的 PID控制系统袁
在加入干扰后袁可以缩短调节时间袁提高系统恢复稳
定的能力遥
综上所述袁由仿真结果可知袁模糊 PID控制与常

规的 PID控制相比较袁具有较高的控制精度袁超调量
小袁调节时间短袁抗扰性好袁控制效果好等优点遥由此
可知袁模糊 PID控制克服了常规 PID控制器的缺点袁
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The Design of Intelligent Monitoring on Water Quality and Management
System of Water Conservation Based on Wireless Sensor Network

YANG Shao-chun1, LI Yu-feng2

(1. College of Electronic & Information Engineering, Wuhan Polytechnic, Wuhan, 430074, China;
2. Hangzhou Shanke Technology Company of Energy Development, Hangzhou, 310000, China)

Abstract：Based on the current situation of water resources in China, the design of intelligence monitoring on wa原
ter quality and management system of water conservation is proposed, i.e. " 4 Monitors + 1 Controller". It can collect
the electronic signals of specific water information by sensor and transmit them to data controller for process, which will
then be transmitted to the server at data center via wireless network. The relevant information is sent to users' mobile
phones by GSM network in the form of text message so as to help them solve the problems in time at site. As tested, the
system has achieved the design requirement in practical operation.

Key words：monitoring on water quality; sensor; wireless communication; controller; data center

将模糊控制与 PID控制器结合起来袁扬长避短袁不仅
保持了常规 PID控制系统原理简单尧使用方便尧鲁棒
性较强等优点袁而且具有更大的灵活性尧整定性尧控
制精度更好遥

四、结论

通过对组合优化后的模糊 PID算法仿真模块的
建立袁 针对地源热泵中央空调系统压缩机子系统进
行了仿真袁对仿真结果进行对比分析袁验证了在地源
热泵中央空调系统中优化组合模糊 PID控制器比传
统的 PID控制器具有更好的适应性及鲁棒性 [6-7]袁从
系统响应时间看优化组合模糊 PID控制器也有较快
捷的反应速度袁 较小的超调可以提高地源热泵中央
空调的热转换效率遥
要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
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The Simulation of Adaptive Fuzzy PID on Ground-source Heat
Pump's Compressor System

SHI Jian-Hua YANG Jie
(College of Electronic & Information Engineering, Wuhan Polytechnic, Wuhan, 430074, China)

Abstract：Because of the significant difference between the actual and the designed energy efficiency of ground-
source heat pump, we optimized the combination of the fuzzy algorithm and PID algorithm, based on the feature of
ground-source heat pump air-conditioning system. A simulation of the self-adaptive fuzzy PID is done on the air-con原
ditioning compressor of ground-source heat pump, and the simulation results are analyzed and compared with those us原
ing the ordinary algorithm. It is proved that the adaptive fuzzy PID control method has better performance and strong ro原
bustness.

Key words：Ground-source heat pump; air-conditioning compressor; adaptive fuzzy PID

石
建
华
，
杨
杰
：
自
适
应
模
糊PID

控
制
在
地
源
热
泵
空
调
压
缩
机
系
统
的
仿
真

Electronic and Computer Technology
电子与计 算机技术

79


