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基于大系统理论飞机地面专用空调优化控制 
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摘要：针对飞机地面专用空调优化控制的问题，将改进 OPBM (Output Predicition and Balance Method)

引入到飞机地面专用空调系统优化中。以波音 737 飞机地面专用空调为对象，采用分散辨识法，建

立空调大系统数学模型，提出了同时考虑空调系统能耗与空调区域热舒适性的优化目标，建立了空

调系统全局优化运行模型，设计带局部反馈的 OPBMLF 对模型进行了优化求解。利用 Matlab 进行

仿真研究，研究结果与实际数据进行对比，结果表明优化控制策略能够在满足环境需求的情况下，

实现系统能耗最小，验证了其有效性。 

关键词：改进 OPBM；飞机地面专用空调；优化控制；大系统；全局优化模型 
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Airplane Pre-conditioning Optimizing Control Based on Large-scale System Theory 
Wang Xiuyan1,2, Zhang Gewen1,2, Zhou Chen1, Li Zongshuai1, Liu Yanmin1 

(1. School of Electronics Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China;  
2. Tianjin Key Laboratory for Advanced Signal Processing, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

Abstract: Aiming at airplane pre-conditioning optimizing control, a modified OPBM (Output Predicition 
and Balance Method) was introduced. Taking Boing 737 airplane pre-conditioning as the research subject, 
the decentralized identification algorithm was adopted for establishing the airplane pre-conditioning 
large-scale system model; the optimal objective considering the system energy consumption, air 
conditioning area human comfort, and air quality was proposed; and the global system optimization 
operating condition model was constructed. The OPBMLF with local feedback was designed to optimize 
globally airplane pre-conditioning system model. Matlab was used for achieving simulation research, and 
the results was compared with the real data. The results showed that the optimal control strategy can 
minimize the energy consumption of the system under the condition of meeting the environmental 
requirements, which verifies its effectiveness. 
Keywords: modified OPBM; airplane pre-conditioning; optimizing control; large-scale system; globally 
optimizing model 

引言1 

随着我国民航事业的快速发展，乘客对飞行

                                                        
收稿日期：2017-05-15      修回日期：2017-09-08; 
作者简介：王修岩(1965-)，男，吉林农安，博士，教

授，研究方向为非线性系统建模与控制；张革文

(1992-)，男，江西吉安，硕士生，研究方向为控制理

论与控制工程；周琛(1992-)，女，山东东营，硕士生，

研究方向为控制理论与控制工程。 

舒适体验的要求日益增加。民航客机在机坪过夜检

修或在机场待飞，都需要有新鲜空气送入客舱，一

方面能够满足客舱内人员的基本新风量需求，另一

方面能散去机内设备的部分热量从而保证环境的舒

适性。民航客机在航前、航后和过站阶段，通常使

用机载辅助动力装置 APU (auxiliary power unit)[1]为

其提供空调，为了响应国家政策和贯彻中国民用航

1
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空局节能减排精神，使用飞机地面专用空调代替机

载 APU 来进行客舱内环境的控制，地面专用空调使

用工业用电，机载APU消耗航空燃油，根据 IATA (国

际航协)数据显示，在全负荷运行条件下，地面专用

空调消耗的费用为机载 APU 的 1/5，因此使用地面

专用空调存在节能减排与减低成本的优点。 
空调系统具有滞后性、大惯性以及非线性的特

点，常规的控制方法导致空调与环境所需能量不平

衡，既浪费了能量也不能达到满意的效果。目前空

调系统的控制方法主要有传统 PID 控制、自适应

模糊 PID 复合控制[2]以及回归分析预测控制[3]、神

经网络预测控制[4]等基于多种预测方法的控制模

型。国外的 Honeywell 等公司的控制系统中，越来

越多的工程师采用的是一种基于神经网络的参数

自适应 PID 控制方法，目前该方法仍停留在仿真

阶段，缺少实效性的理论支持；国内近几年来的研

究主要集中在空调系统的稳定性控制上，优化控制

方面的研究主要针对于空调系统的子系统，对于整

个空调系统的全局优化的研究方案较少。 
飞机地面专用空调作为具有大滞后性、非线

性、强耦合性的系统，是一个复杂的高维数系统，

近来出现的大系统理论能够有效地解决系统维数

高和参数多的问题，文章建立了基于大系统理论含

有 4 个子系统的飞机地面专用空调数学模型，设计

了各子系统的延长预测步长模糊控制器，采用递阶

控制完成飞机地面专用空调大系统的协调控制，并

进行了仿真实验验证。 

1  大系统的理论基础 

假设一个系统可以被分解为一些相互关联的

子系统，则说明此系统能够属于一个大系统，一般

大系统处于一个优化周期过程中，其系统模型变化

不大，所以可以看作时不变系统，进行大系统稳态

建模[5]。采用数学模型 
1 1 1 1

2 2 2 2

( , )
( , )

( , )n n n n

y F c u
y F c u

y

y F c u

   
   
    
   
   
   

 
   (1) 

来描述一个大系统。 

这个系统对应子系统的数学模型能够表示为 
( , )i i i i i i i iy F c u Ac B u    (2) 

1

N

i ij j
j

u H y


  (3) 

式中，yi 为子系统 i 的输出变量；ui 为子系统 i 的

关联输入变量；ci 为子系统 i 的控制变量；Hij 为布

尔型矩阵；Fi 为子系统 i 的输入输出映射。 

本设计中采用分散辨识法，通过设计大系统的

关联输入、关联输出以及设定点的阶跃信号，来确

定系统的稳态模型[6]。 

通过协调控制，大系统中的子系统间相互制

约、相互协作，在完成子系统目标的基础上实现全

局总目标，其原理如图 1 所示。 

 
图 1  大系统递阶协调控制原理 

Fig. 1  Hierarchical coordination control principle of large 
scale systems 

2  飞机地面专用空调模型建立 

2.1 飞机地面专用空调递阶结构分解 

飞机地面专用空调系统分解如图 2 所示。 

根据大系统递阶优化方法，分析空调系统中各

部分的工作原理与关联性，将系统分解为 4 个子系

统：制冷子系统 1、制冷子系统 2、送风子系统和

末端子系统。飞机地面专用空调系统分解原理如图

3 所示。 

2.2 飞机地面专用空调大系统模型 

对于空调大系统来说，模型在优化周期内近似

不变，其各个子系统为： 
( , )i i i i i i iy F c u Ac B u    

1

N

i ij j
j

u H y


  (4) 
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图 2  飞机地面专用空调系统模型 

Fig. 2  Airplane pre-conditioning system model 

 
图 3  地面空调系统工作原理分解图 

Fig. 3  Working principle decomposition diagram of airplane pre-conditioning system 

3
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式(4)的紧凑型表达式为 

y=F(c, u)=Ac+Bu, u=Hy (5) 

将各子系统采用大系统理论分别描述为 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

4

1
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 (6) 

对于制冷子系统 1 来说： 
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对于送风子系统来说： 

31
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其他子系统情况类似。 

式中：Tou1，Tou2 为通过制冷子系统 11，12 的出风

温度；Vou1，Vou2 为通过制冷子系统 11，12 的出风

速度；fstr1，fstr2，fstr3，fstr4为压缩机 1，2，3，4 的

工作频率；flwj1，flwj2 为冷凝风机 11，12 的工作频

率；Uod1，Uod2 为膨胀阀 11，12 的开度；Tin 为舱

内温度；Rin 为舱内湿度；Tsa，Psa，Rsa，Vsa，Csa

分别为送风温度、送风管道静压、送风湿度、送风

风速、送风 CO2 浓度；fwm为鼓风机的频率；Uwar1，

Uwar2 表示为加热器 1，2 的开度；Tin为舱内温度；

Rin 为舱内湿度；Cin 为舱内 CO2 浓度；Pin 为舱内气

压。本空调系统中压缩机为变频系统，采用的是变

频旋涡式压缩机，频率范围 40~80 Hz。冷凝风机

同样为变频系统，膨胀阀为电子膨胀阀，采用脉冲

电机驱动，阀的开度从完全闭合到开启对应有

0~240 次脉冲，因此，对于[fstr1，fstr2，fstr3，fstr4，

flwj1，flwj2，Uod1，Uod2]均为变量，鼓风机为变频系

统，采用的是变频器启动，可使得鼓风机根据空调

机组负荷调整风机转速，相比传统风量调节提高了

控制精度，还能够节约电力资源。 

根据大系统分散辨识的原理，在夏季工况下，

将子系统的设定点 c1，c3 的阶跃信号分别选取 

1 1 2 2
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c2、c4 选取方式相同，确定出各子系统模型，

制冷子系统 1 大系统模型如下，其他子系统模型

类似： 
11

1
12

11

12

0
=

0
0.0190 0.5326 0.1160 0.1005
0.0422 4.7520 0.3125 0.0273
0.0057 0.7016 0.1923 0.1150
0.0238 5.1250 0.1457 0.0164

A
A

A

A

A

 
 
 

 
  
 

 
  
 

 

11
1

12

0
0

B
B

B
 

  
 

 

11

12

0.1086 0.0103 0.0021 0.7427
0.0425 0.0099 0.0104 0.0095

0.1082 0.0109 0.0037 0.6932
0.0421 0.0097 0.0093 0.0078

B

B

 
   

 
   

 

3  飞机地面专用空调优化控制 

3.1 飞机地面专用空调优化目标分析 

飞机地面专用空调优化的总目标分为三部分，

分别是系统总能耗、空气品质及热舒适度，其决策

如图 4 所示。 

 
图 4  空调系统多目标决策图 

Fig. 4  Multi-objective decision diagram of air conditioning 
system 

空调系统总能耗有制冷能耗、制热能耗、冷凝

风机能耗以及鼓风机能耗等。空气品质和热舒适性

主要与空调区域的舱内空气质量有关，对系统进行

全局优化时，需要同时考虑这几个方面，才能得出

各个控制量的最优解，完成运行最优的策略。 

飞机地面专用空调系统优化的目标是在满足

空气品质与热舒适性的前提，实现降低系统总能耗

输出。飞机地面专用空调主要能耗输出有冷凝风机

能耗、送风机能耗及制冷能耗等。主要优化问题是

以环境品质与舒适性为基础，通过寻求送风温度，

送风速度，静压，压缩机频率及冷凝风机频率等参

数的最优值，从而确定系统总能耗最小。其中采用

PMV 指标进行热舒适性评价，将 CO2的相对浓度

作为判断空气品质的指标，本系统中总体优化的目

标函数表示为 
31 2

54

2

. . .
1 1 1

.
1 1

min
NN N

total tfan i cfan i wfan i
i i i

NN

i co i
i i

N P P P

PMV M



 

  

 

       
  

      
   

  

  (7)
 

式中，Ptfan.i为冷凝风机能耗；Pcfan.i为送风机能耗；

Pwfan.i 为制冷能耗；PMV.i为机舱内热舒适度指标；

Mco2.i 为机舱内 CO2 浓度指标；α，β，η 分别为能

耗、热舒适度、空气品质的控制权重系数，根据不

同工况下设计系数不同[9]。 

3.2 全局优化策略研究 

基于大系统递阶控制理论的飞机地面专用空

调控制原理如图 5 所示。 

 
图 5  地面专用空调控制原理 

Fig. 5  Control principle of airplane pre-conditioning 

由图 5 可知，整个大系统控制器由一个协调控

制器及 4 个子控制器构成，每个子控制器控制一个

5
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子系统，由局部决策单元寻找各自局部最优值，发

出局部指令，采用延长预测步长模糊控制器，而协

调控制器作为大系统协调单元，根据全局优化目标

结合局部优化的结果完成全局优化，确定最终全局

优化值。 

3.2.1 延长预测步长模糊控制 

地面空调系统各子系统由于工作性能存在 k 步

延迟，控制作用滞后 k 个采样周期才能影响输出，

因而设计了的延长预测步长模糊控制器，在模糊理

论的基础上提前 k 步对输出做最优预测，再根据预

测输出与实际输出偏差及其变化量来设计当前控制

作用。实际上，在第 k 个采样周期时，系统尚未产

生输入，当前的输入控制作用要在 k 的下一采样时

刻产生作用。因而对有 k 步延迟对象作未来 k 步的

最优预测存在较大误差，可能会使控制作用幅度过

大。同时，在延迟时间未知，并对其估计不准确时，

也很难确定预测步长。针对这种情况，可以考虑适

当延长预测步长，对 k+N 步的输出做最优预测，并

根据该预测输出设计当前时刻的控制作用。 

3.2.2 改进 OPBM 协调优化算法 

(1) OPBM 优化算法 

根据关联平衡与预测法的原理，预估关联输出

结果，建立两级 OPBM 算法。 

下级：对于初始赋予的 ŷ 、 ̂、 ̂ ，解 

LP： 
ˆ ˆˆmin ( , , , , )aL c u y    

s.t ( , )c u CU  
  

 

1

2
1

1
2

2
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(8)

 

因此，可分解成 N 个独立的问题。 

LPi： 
ˆ ˆˆmin ( , , , , )

ia i iL c u y    

s.t ( , )i i ic u CU  

上级：寻找对偶函数 ( , , ) ( , , , , )ay L c u y    

的鞍点 ˆˆ( , )y  ，因此分别利用 Newton 法与 Hestense

乘子规则进行 y 及 1 ， 2 的改进。 
1 1 ( , , )k k k k k

k ky y Q y      (9) 
1 1

1 1 2 ( )k k k k ku Hy       (10) 
1 1

2 2 2 ( ( , ))k k k k k k
i i iy F c u       (11) 

式中： kQ 是 ( , , )y   关于 y 的 Hesse 阵。 

(2) OPBM 算法的不足与改进 

对于部分稳态大系统不易得出精确的数学描

述，这样 OPBM 算法就可能失去适用性，全局反

馈是每次模型修正后，然后进行开环优化，假设没

有全部结束优化的前提下，在下级问题解决后立即

进行模型修正，如此仅仅只是增加了下级计算量，

就解决了全局反馈中两级计算量都很大的问题。 

系统的数学模型为 ( , )i i i iy F c u ，而实际关系

* *( , )
i i i iy F c u ，其中 *( , )i i iF c u 同样是未知的。要满

足 *y 与 ŷ 一致性，应该对模型进行修正，同样采

用引入位移因子的方式，即为 ( , )i i i i iy F c u s  ，

i is R ，问题是寻找 ŝ使其在修正后的下级问题的

解加到实际系统中得出的实际输出 *y 满足条件 
* ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( , ), ( , )) ( , )i i i i i i i i i i iy y c s u s F c u s     (12) 

这时下级问题目标函数转变为 

 
1

2
2

2

( , , , , , ) ( , ) ( )
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i i
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上级问题是找出对偶函数 

1
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , , , , , )

i

N

a i i i
i

y L c u y s   


  (14) 

的鞍点 ˆˆ( , )y  。下级问题是对给定的 ˆ ˆˆ, ,y   求解

LPi， 

LPi： 
ˆ ˆˆmin ( , , , , , )

ia i i iL c u y s   

s.t ( , )i i ic u CU  

将结果送入协调器，协调器采用双环迭代法，先利

用 OPBM 算法对一组 is 求解，将 c 与 u 施加到实

际系统中，得出的实际 *y 与给定 ŷ 进行比较，利

用下式对位移因子修正 is ，最终使得 * ˆi iy y ，局

6
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部反馈结构如图 6 所示。 
1 *ˆ[ ( , )]J J

i i i i i is s y F c u     (15) 

 
图 6  局部反馈结构图 

Fig. 6  Local feedback structure diagram 

3.2.3 空调系统全局优化运行模型 

针对研究所描述的系统全局优化问题，主要是

对空调系统各参数进行寻优，如压缩机频率、送风

温度、送风速度、送风静压、送风风量等，在保证

一定空气质量(热舒适度与空气品质)的条件下，空

调系统总能耗最小。可得出飞机地面专用空调系统

全局优化模型如下： 
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式中，N1=4，N2=2， chiller. .i jW ， .tfani jW 分别为空调

子系统 i 的第 j 台压缩机与冷凝风机的能耗；

chiller _ eT ， chiller _ cT ， .min.lwj if ， .lwj if ， .max.lwj if 分别

为制冷系统的蒸发温度、冷凝温度与冷凝风机的最

低频率、实际频率及最大频率； minT 为蒸发温度的

下限值； ( )cfan cfanW Q 表示送风系统的总能耗；

mincfanQ ， cfanQ ， maxcfanQ 分别表示送风机最小送风

量、实际送风量，额定送风量； saT 表示送风温度

与实际差值； airC 表示空气比热容； /tload RQ Q  ，

表示为显热冷负荷率； tloadQ 为显热冷负荷； RQ 为

舱内总冷负荷； N 为空调作用机舱数； BACW 表示

末端系统总能耗； .BAC iW 表示为机舱 i 的末端能耗；

. _r i setT 与 .r iT 分别表示为机舱 i 的温度预设值及实

际温度值； min.rs iQ ， .rs iQ ， max.rs iQ 分别为机舱 i

的末端送风量最小值、实际值及最大值； .sa iS ， .sa iv

分别表示为机舱 i 的送风面积与送风速度； AQI ，

PMV ， .re iC ， .r ih 分别为空气质量、热舒适性、机

舱 i 的 CO2相对浓度及机舱 i 的相对湿度。 

4  优化控制结果与对比分析 

设计协调控制器时，将子控制器的部分输出量

作为协调控制器的输入量，根据总体性能与能耗要

求，对子控制器的输出量进一步优化[5]，在设计中

送风机一台、蒸发器 2 台、冷凝风机 4 台以及压缩

机为 6 台。在飞机地面专用空调系统的运行稳态

下，设备自身物理性能的安全性问题及实际情况可

能产生的限制问题，使得系统内部变量受到了相应

的约束。根据各子系统控制作用的从属、优先与时

间上的关系先后进行局部控制，同时由于各子系统

相互之间的工作关系和系统本身的运行特性来确

定关联项，各子系统间的主要约束为气压差的上下

限、送风温度的上下限等，从而实现整个地面空调

大系统的协调控制。利用大系统控制理论的优化方

法，选取系统优化周期为 30 min，选取夏季 8:00

到 20:00 共计 12 个小时的优化结果。模拟机舱外

气象的状态，波音 737 飞机地面专用空调冷负荷

值，且考虑各子系统间的干扰与其他噪声的影响，

7
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对地面空调大系统进行全局优化控制，送风系统的

送风静压预设值为表 1，空调系统送风静压设定值

序列与控制情况如图 7 所示。 

表 1  送风静压设定值序列 
Tab. 1  Air supply static pressure setting sequence  /Pa 

1 2 3 4 5 6 7 8 
320 315.2 310.54 311 298.9 310.2 296.87 289.5

9 10 11 12 13 14 15 16 
278.3 273.3 272 268 245.5 240.9 254.3 262.1

17 18 19 20 21 22 23 24 
245 276.4 287.7 295.4 300.5 294 299.0 300.2

 
(a) 送风静压 

 
(b) 送风量 

图 7  送风静压优化控制 
Fig. 7  Air supply static pressure optimization control 

制冷系统的送风温度预设值为表 2，图 8 给出

了空调系统送风温度设定值序列与控制量的变化

情况。 

表 2  送风温度预设值序列 
Tab. 2  Preset value sequence of air supply temperature /℃ 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1.5 1.5 2 2 1.7 1.7 1 1 

9 10 11 12 13 14 15 16
0.4 0 –0.2 –0.2 –0.4 –0.4 –1 –1

17 18 19 20 21 22 23 24
–0.8 –0.1 0.5 0.7 0.7 1 1.2 1.2

 
图 8  送风温度优化控制 

Fig. 8  Air supply temperature optimization control 

基于带局部反馈的 OPBMLF 优化算法的末端

机舱内环境情况如图 9 所示。设定人体正常基本适

宜温度为 30 ℃，在风速正常的情况下，根据实验

数据分析，如图 10 所示，环境平均温度处于

21 ℃~27 ℃时，PMV 取值范围为–1~1，满足舒适

性要求；而 CO2的相对浓度范围是 500~3 000 ppm，

认为它对人体健康不构成威胁。 

 
(a) 舱内温度情况 

8
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(b) 舱内 CO2相对浓度 

图 9  机舱内环境优化控制 
Fig. 9  Environment optimization control in engine room 

 
图 10  PMV 曲线图 
Fig. 10  PMV curve 

由图 7~10 可知，根据初始预设值，通过调节

空调系统相应的被控对象实现机舱内部区域环境

的控制，使其达到热舒适与空气质量的要求。表 3

给出了空调系统协调优化前后的设备能耗对比情

况，从表 3 中可看出空调实行协调优化控制前后系

统能耗明显下降。 

表 3  设备优化前后能耗情况对比 
Tab. 3  Comparison of equipment energy consumption /kW·h 

设备 压缩机 冷凝风机 鼓风机 总能耗

优化前 9.43 10.43 12.65 32.51 
优化后 8.90 5.63 6.12 20.65 

5  结论 

本文针对机场的飞机地面专用空调全局优化

控制的问题，在夏季工况下，以波音 737 飞机地面

专用空调为对象，以实际数据为基础，采用延长预

测步长模糊控制算法实行底层控制，利用改进的

OPBM 优化控制策略对空调大系统模型进行求解，

通过仿真研究，实施改进的 OPBM 优化算法能够

有效地控制机舱区域环境，从而保证机舱内部人员

的环境需求；通过对比数据分析，看出采用改进的

OPBM 优化控制策略，能够明显地降低飞机地面专

用空调系统的能耗。 

对于航空公司与机场来说，采用飞机地面专用

空调替换机载 APU 是一个必须完成的进程，而由

于飞机机型的多样性以及飞机地面专用空调控制

问题的局限性，这方面有很大的挖掘潜力，还能够

进一步研究。 
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