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Ⅰ 

摘  要 

组合式空调机组是烟草工业的重要动力设备，用以实现温湿度控制。本论文

以厦门烟草工业有限责任公司的组合式空调机组为对象，针对湿度控制问题，研

究 PID 控制的非线性改进及其算法与实现。文中首先介绍了组合式空调机组及其

控制现状，并阐述了 PID 控制器的原理、控制算法以及几种常用参数整定方法；

在此基础上，提出 PID 控制器的非线性改进及其算法；在实际的生产过程中，采

用阶跃信号激励，获得了模型辨识的现场数据，并运用 MATLAB 软件进行参数

辨识，从而获得了组合式空调机组湿度控制的数学模型； 后通过该模型进行数

值仿真，仿真结果表明了文中所提出的 PID 改进算法对湿度控制品质有显著的改

善，从而验证了改进算法的有效性。 

 

关键词：空调机组  PID 控制  湿度控制 
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Ⅱ 

ABSTRACT 

Humidity andtemperature play an important part in tobacco industry. It is 
well-known that humidity and temperature are controlled by Modular Air 
Conditioning Unit. Consider humidity control problem of modular air-conditioning 
unit, the modified scheme of nonlinear PID controller is developed this paper so as to 
improve performance of the resulting closed-loop system. As for modeling of 
first-order plus delay of humidity control system, the corresponding open loop system 
is excited by step-signal and then humidity output data on spot is acquired to identify 
the parameters of first-order plus delay by least square method in MATLAB. When 
the proposed PID controller scheme is applied in the aforementioned identified model, 
simulations are conducted with the comparison between the proposed scheme and the 
traditional PID controller. It shows that the proposed PID controller improves the 
performance of the resulting system remarkably and hence demonstrates the 
effectiveness of the proposed scheme. 
 
Key words: Modular Air Conditioning Unit；PID Control; Humidity Control 
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第一章  组合式空调机组概述 

1．1  课题研究背景 

组合式空调机组是烟草工业的重要动力设备，主要用途是保证生产加工的温

湿度工艺要求和提高人体的舒适度。比如：储丝房烟丝的温湿度工艺要求，卷接

包车间的生产所需的温湿度工艺，辅料及成品库储存成品和辅材的温湿度要求，

还有，制丝车间人员的通风需求等等。温湿度指标将直接影响到烟草的生产加工

工艺，所以需要非常精确的温湿度控制，而现在控制方式是采用常规 PID，其控

制品质不甚理想，需要改善其控制方式以提高温湿度控制的精度。 

当今，国内外有关空调系统温湿度控制方案的研究，亦日臻完善。控制效果

和性能明显提高。空调系统是建筑热能学，空调技术及自动控制技术的综合工程。

它具有多干扰性，多工况性和温湿度相关性。影响控制的因素非常多，比如：人

员、环境、蒸汽压力、电网以及季节等，而且温度和湿度两个变量具有强耦合性，

温度的变化影响湿度的变化，可进行解耦处理。所以，必须从多方面进行改善控

制技术。下面简述三种比较常见的新型控制方法： 

温湿度多模态分段控制： 

多模态分段控制方式就是采用 P-Fuzzy-PID 控制器，即在论域内分段进行不

同的控制方式。当温湿度偏差信号 e 大于设定的一个阈值时，采用比例 P 控制，

以加快响应过程；当温湿度偏差信号 e 逐渐减少到设定的另一阈值时，此时，采

用模糊 Fuzzy 控制，以减小响应过程中的超调量；当温湿度偏差信号 e 再减小到

某一设定阈值时，就切换到采用 PID 控制方式，加入积分以消除静差，提高温湿

度控制的精度[1]。 

温湿度模糊自适应 PID 控制： 

空调系统的温湿度变量存在着非线性，时变及大滞后等因素，传统 PID 控制

不方便修改参数，无法进行自整定，难于达到预期控制效果；而在智能控制中，

模糊控制不依赖于温湿度对象模型，它是用语言变量而不是用数值变量来描述系

统特征的，是根据模糊控制规律和系统动态信息进行推理，取得较准确的温湿度

控制量，具有很好的鲁棒性。仅仅模糊控制，那其控制精度就不大理想，应该实
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现控制器参数在线自调整，以适应系统工作条件变化和参数变化，从而优化温湿

度控制性能，提高系统适应性[2]。 

温湿度遗传算法控制： 

PID 控制器的好坏取决于其参数的整定，现场调试或者计算机寻优都无法获

得论域内 优解，而遗传算法（GA）是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过

程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算法, 它将待求解问题转换成由个体

组成的演化群体和对该群体进行操作的一组遗传算子, 通过生成-评价-选择-操

作的演化步骤反复进行, 直至搜索到 优解。 此算法需要一定的时间，而温湿

度变化较为缓慢，刚好适应此算法，通过此算法优化 PID 参数控制，温湿度控制

系统的动稳态特征得到优化[3]。 

此外，有积分分离控制法，神经元网络控制法等等，但上述控制方法和算法

比较复杂，操作过程比较繁琐，对工程技术人员的相关理论和知识要求较高，不

容易被工程技术人员掌握。本文从工程实现的角度出发，提出了基于非线性 PID

控制算法的组合式空调机组湿度控制方案，控制算法简单有效，易于实现。 

1．2  组合式空调机组概述 

1．2．1  组合式空调机组定义 

组合式空调机组是应用在风管的阻力大于等于 100Mpa 空调系统，由各种功

能段组成的一种空气处理设备，而且本身没有冷热源[4]。 

1．2．2  组合式空调机组组成 

组合式空调机组功能段主要包括有：送风机，回风机，加热，加湿，冷却，

过滤等单元体。如图 1-1 所示： 

1．2．3  组合式空调机组分类 

（1）按用途特征分为：净化机组；新风机组；通用机组；特别机组。 

（2）按结构形式分为：立式机组；卧式机组；吊顶式机组。 

（3）以规格分类：根据风量大小。 

1．3  组合式空调机组基本功能段介绍 

（1）新回风混合段： 
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新回风混合段是进行空气混合，通过风阀开度导入空气并调节新回风的比例

以达到系统的要求，也可新、回风段各自单独使用。 

 

 

图 1-1   组合式空调机组 

（2）过滤净化段： 

初效过滤段：滤网有板式和袋式过滤器供选择。净化空调的作用，过滤级别

为 G3，G4，粒子直径 5µm，大气层计数效率是 40%—80%，板式过滤器有一次

性褶形板式过滤器和可清洗板式过滤器。 

中效过滤器：滤网有板式和袋式可供选择。作用是净化空调，过滤级别为

F6，F7，F8（30 万级），粒子直径 1µm，大气层计数效率为 40%—90%。 

亚高效过滤器：对空调进行净化，过滤级别为 F9，H10，H11，H12（10 万

级~万级），粒子直径 0.5µm，大气层计数效率为 95%—99.9%。 

高效过滤器：净化空调机组的功能，粒子直径 0.5µm，大气层计数效率为

99.95%—99.995%。 

其他常见空气过滤净化器有：金属过滤器，卷绕式过滤器，光触媒过滤器，

活性炭过滤器，紫外线杀菌灯，臭氧发生器，蜂窝型静电除尘过滤器等[5]。 

（3）表冷盘管段和挡水板： 
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表冷器主要是对空气进行冷却以及对空气除湿的作用.。有.等湿冷却过程和.

减湿冷却过程两种形式[6]。 

等湿冷却过程：简单说就是不产生冷凝水，表冷器盘管表面温度高于露点温

度而低于空气干球温度。 

 减湿冷却过程：表冷器温度低于空气露点温度而在盘管表面产生结露，从

而减少含湿量。 

挡水板：挡水板的作用是使夹在空气中的水滴分离出来，当盘管迎面风速过

高时，需要设置挡水板，以减少空气带走的水量（一般用过水量衡量）。 

（4）加热盘管段： 

常见加热方式有蒸汽盘管和热水盘管。 

（5）电加热段： 

有 PTC 电加热和翅片式电加热管两种方式。 

（6）加湿段： 

空气处理机组中常用的加湿方式有： 

a) 常见加湿方式：干蒸汽加湿比较常见。  

b) 其他加湿方式：电热加湿，超声波加湿，离心式加湿，红外线加湿，汽

水混合加湿等。 

（7）风机段： 

风机：空气处理机绝大多数用离心风机，离心风机有直联式和皮带轮两种常

见驱动形式。 

电机：常用的电机有：三相异步电机， YD 系列变极多速三相异步电机，

YVF2 系列变频调速电机。 

风机的电机有直接启动，星/三角启动，软启动及变频器启动常见启动方式。 

（8）均流段： 

均流段的作用是均匀气流，。一般放置于出风口，均流段长度大概是 0.6—1m

的范围。 

（9）消声段： 

消声段有微穿孔片式消声器和阻性片式消声器。 

（10）热回收段： 

热回收段有板式能量回收器和轮转式能量回收器两种方式。 
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1．4   厦烟组合式空调机组简介 

1．4．1   自控系统检测与控制功能介绍 

组合式空调控制系统主要有：西门子电源模块、PLC 控制器、输入输出模块、

触摸屏；中间继电器；.风机电机变频器；车间、送回风及室外温湿度传感器；

风机和各级过滤器的压差检测开关；.送回风阀和消防防火阀；表冷、加热和加

湿电动执行阀以及步进自动清洗装置组成（如图 1-2）。 

 

 

 

图 1-2   厦烟组合式空调机组 

 

空调自控系统检测和控制项目主要有： 

（1） 检测功能： 

车间温湿度检测、显示(6 台/机组)； 

车间平均温湿度显示； 

送风温湿度检测、显示； 

回风温湿度检测、显示； 

风机运行电流、频率、功率、转矩检测显示； 

风机运行状态、故障状态检测、显示； 
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表冷、加热、加湿、风阀阀位反馈检测、显示； 

送、回风压差（正常/无压）状态、初、中效过滤器压差状态（正常/过阻）

检测、显示； 

筒式过滤器压差检测、显示； 

室外温度、室外相对湿度检测、显示； 

风机启动柜“远程/就地”开关检测、显示； 

防火阀正常或火警信号检测、显示； 

（2） 空调自控控制功能： 

送风区域温湿度控制； 

表冷、加热阀分程调节； 

表冷、加湿阀分程调节； 

表冷阀选择控制：降温、除湿需求取 大值作为表冷阀输出控制； 

新风阀开度调节：根据室外气象条件 大程度利用新风达到节能控制目的； 

送风温湿度上限控制：限制加热阀、加湿阀开度，防止送风温、湿度过高，

同时保证在 短的时间内调节车间温湿度。 

风机变频调节：根据送风状态点的变化，调节风机送、回风风量，节省电能

消耗。 

风机运行连锁控制：送、回风压差连锁，风机运行时，如果压差状态不正常

将连锁停止风机；防火阀连锁控制，防火阀关闭时，无条件停止风机；水、汽电

动调节阀联动；风机停机时禁止水、汽电动调节阀开启。 

水、汽电动调节阀停电自动复位（关闭）； 

1．4．2  组合式空调机组控制理论基础 

   空调系统是个时延对象，其主要的控制参数是温湿度，温度和湿度两个

参数的变化是互相影响、相互制约的；其次就是风机的运行控制，以达到节能的

目的。. 

（1） 与组合式空调机组有关的空气参数有温度（T）、相对湿度（φ）、绝对

含湿量（d ）焓值（i）。 

相对湿度（φ）：就是水蒸气压力（分压）跟同温度下饱和水蒸气压力（分

压）的比值。 
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