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基于扩张状态观测器的非线性最优变频空调频率控制 
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摘要：空调系统作为办公建筑耗电量最大的用电设备之一，在一些大中城市的所有负荷中，空调负荷已经占到夏

季尖峰负荷的 30%~40%。因此在保证所处环境中人的舒适性前提下，研究变频空调频率的最优节能控制，对促进

节能减排，构建节约型社会具有重要意义。应用 DIgSILENT 仿真软件，搭建基于电磁暂态的变频空调模型，包含

变频器模型、电动机模型、压缩机模型和热交换模型。由于变频空调以往的频率控制方式算法复杂，精度较低，

误差较大。因此从压缩机频率控制器入手，设计了基于扩张状态观测器(Extended State Observer, ESO)的非线性最

优变频空调频率控制器。通过仿真分析，验证了基于 ESO 的非线性最优控制的变频空调频率控制器能够提高空调

温度的控制精度并且降低能量的损耗。 
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Frequency control of inverter air conditioning based on ESO nonlinear optimal control 
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Abstract: The air conditioning system is one of the most power-intensive pieces of electrical equipment in an office building. 

In some large and medium-sized cities, the air conditioning load has accounted for 30% to 40% of peak load in summer. On 

the premise of guaranteeing the necessary comfort of people in the environment, it is of practical significance to study the 

optimal energy-saving control of frequency conversion air-conditioning frequency for promoting energy-saving and emission 

reduction and building a conservation-oriented society. Using DIgSILENT simulation software, a frequency conversion air 

conditioning model based on an electromagnetic transient is built. This includes the frequency converter, motor, compressor 

and heat exchange models. Due to the complexity of the algorithm, there is low precision and large error in previous 

frequency control methods of frequency conversion air conditioning. Therefore, starting from the compressor frequency 

controller, a frequency controller based on Extended State Observer (ESO) nonlinear optimal control is designed under the 

traditional PI control mode. The simulation results show that frequency control based on ESO and nonlinear optimal control 

can improve temperature control precision and reduce energy loss. 
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0  引言 

随着社会经济的发展和人民生活水平的提高，

人们对所处环境舒适度要求越来越高。由于空调系 
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统能够为人们提供舒适的环境温度，并且在办公建

筑总能耗中空调系统占有较大比例， 在一些大中城

市空调负荷已占到夏季尖峰负荷的 30%~40%[1-2]。

因此在保证所处环境中人的舒适性前提下，研究空

调系统的最优节能控制，对建设资源节约型社会有

十分重要的意义。 

在空调的整个系统中空调压缩机是核心部分，

它对于空调系统的性能起着至关重要的作用[3]，变
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频空调通过改变压缩机的频率来控制室温变化。目

前大多数的变频空调是以当前室温与用户温度设定

值之间的温度差为依据确定压缩机运行频率[4-9]的。

例如：文献[5]采用 180 度正弦波控制技术，压缩机

电机绕组同时通电，绕组两端电压是正弦波电压，

此控制方式虽然绕组的利用率高，但是控制算法复

杂，且对处理器要求较高。文献[6-8]采用 PID 闭环

控制的方法，由于室外温度、室内负荷不一定是线

性变化，此控制方式控制精度较低，有较大误差。

文献[9]采用模糊控制技术，此控制方式不依赖于被

控对象的精确数学模型，可以实现智能的制冷量变

化，但是模糊控制表在模糊化时量化等级有限、模

糊化方法简单也会导致其控制精度打折扣。 

然而在自抗扰技术 [10]中，扩张状态观测器

(Extended State Observer, ESO) 不仅可以有效准确

地估计出系统中的状态变量，还能观测出系统模型

中的外部干扰，因此无需事先给出精确的数学模型。

并且对于难以确定控制量增益的系统，也可以较为

精确地实时估计出状态变量[11-14]。在扩张状态观测

器的基础上，对非线性最优控制技术进行研究，实

现非线性系统简化为线性系统并进行控制设计[15-16]。

本文针对上述变频空调压缩机频率控制研究现状以

及非线性最优控制理论，从压缩机频率控制器入手，

设计了基于 ESO 的非线性最优控制的变频空调频

率控制器，利用 DIgSILENT 软件搭建变频空调模

型，设计控制器进行室内温度变化仿真，验证了控

制方法能够提高室内温度的控制精度并且降低变频

空调的能量损耗。 

1   变频空调模型搭建 

普通民用变频空调的工作原理如图 1 所示，其

主要由整流器、滤波器、功率逆变器以及变频压缩

机组成。 

 

图 1 交流变频控制器工作原理 

Fig. 1 Working principle of AC frequency converter controller 

首先将电压 220 V，频率 50 Hz 的交流电整流，

再通过滤波后得到大约 310 V 的直流电，此直流电

根据室内温度的变化逆变为频率在 30~130 Hz 范围

内的可以用来控制压缩机转速的电源，从而可以控

制制冷量输出的大小。对变频空调的压缩机进行频 

率的控制，当房间内的热负荷加大，压缩机在微机

的控制下运转速度更快，使得制冷(热)量增加；当

室内的热负荷减小时，在微机控制下的压缩机将在

控制方式下进行相应的减小。因此变频空调器具有

高效、节能、启动运转灵活等特点。 

1.1 基于一阶状态方程的空调负荷热交换模型 

空调热量交换过程始终遵循能量平衡原理，即

将电功率转变为空调的热功率，将室内与室外进行

负荷的热量交换，最终使室内温度维持在了设定温

度。那么空调负荷工作过程热交换过程[17-20]如图 2

所示。 

 

图 2 空调热量交换过程 

Fig. 2 Heat exchange process of air conditioning 

根据空调热交换过程可建立基于一阶状态方程

的空调负荷模型[21]，如式(1)、式(2)所示。 
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式中： ( )T t 为 t 时刻室内温度； 0 ( )T t 为 t 时刻室外

的温度；R 为室内墙壁等效热阻值；C 为室内墙壁

等效热容值；Q 是空调制冷量；m(t)为 t 时刻变频空

调的开关状态，0 或 1；T、T表示空调关闭边界

温度和开启边界温度的设定值。 

1.2 空调压缩机模型 

在变频空调系统中，压缩机是主要的功率消耗

器件，该建模是在忽略了小功率风机等设备的情况

下建立的。空调压缩机在空调制冷剂回路中起压缩

驱动制冷剂的作用。空调压缩机从低压区抽取制冷

剂，压缩后送至高压区进行冷却和冷凝，热量通过

散热器排放到空气中，制冷剂也从气态变为液态，

压力升高[22-23]。 

滚动活塞式压缩机是新一代家用制冷器具用压

缩机，其依靠偏心安设在汽缸内的旋转活塞在圆柱

形汽缸内作滚动运动和一个与滚动活塞相接触的滑

板的往复运动实现气体压缩。其腔内几何图形如图

3 所示。 

https://baike.baidu.com/item/%E5%88%B6%E5%86%B7%E5%89%82/2395745
https://baike.baidu.com/item/%E6%B4%BB%E5%A1%9E
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图 3 滚动活塞式压缩机腔内几何图形 

Fig. 3 Geometry of rolling piston compressor cavity 

参照文献[22-23]往复式压缩机指示功的推导过

程，可求出滚动活塞式压缩机功率的计算式(3)，考

虑到制冷量工作环节转动一周有时间消耗，因此制

冷量在计算时加上一惯性环节，得出算式(4)。 
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式中： 1p  、 2p  为吸气孔、排气孔压强，pa； v 为

压缩机容积系数； hV  为压缩机工作容积；n 为电机

转速，r/s； TK 为绝热指数； 1Z 、 2Z 为吸气、排气

压缩因子；EER 为制冷能效比。 

1.3 空调频率控制模型 

变频空调的频率控制如图 4 所示。 

 

图 4 变频空调频率控制框图 

Fig. 4 Frequency control block diagram of frequency 

conversion air conditioning 

当前室内温度和设定温度的差作为输入量，输

送到频率控制器中，频率控制器依据温度差以及频

率控制方式算出此时所需频率。由于电机磁通  与

1 /U f  的比值成正比，对于磁通，希望磁通接近

饱和值，因此要保持磁通恒定，当频率 f 改变时，

必须同时改变电动机定子电压 1U ，即在变频的同

时也要变压，这种调节转速的方法称为 V/f 控制 

(Variable Voltage Variable Frequency, VVVF)。变频空

调器的 V/f 曲线如图 5 所示。 

 
图 5 变频压缩机的 V/f 曲线图 

Fig. 5 V/f curve of frequency conversion compressor 

2   基于 ESO 的非线性最优频率控制器设计 

变频空调的控制流程为：首先将当前温度 Tin

和设定温度 Tref做差得到的温度差作为输入量输入到

频率控制环节，频率控制环节根据控制方式的不同

计算出当前变频器所需的频率，再根据空调 V/f 曲

线图计算得到所需电压，并将所得电压、频率作为

输入量输给变频器，变频器控制电机负载导致其拉

动压缩机的转速改变，从而压缩机输出的制冷量 Q

发生变化，根据热交换模型可计算得到此时室内温

度变化，从而可以得到此时室内温度，最终形成一

个闭环，如图 6 所示。 

 

图 6 变频空调控制框图 

Fig. 6 Frequency conversion air conditioning 

control block diagram 

针对一般的变频空调控制，对频率控制环节进

行重新设计，在 PI 控制的基础上加入一基于 ESO

的非线性最优频率控制下的附加信号 f [24-27]
，如

图 7 所示。 

在频率控制环节加入附加信号 f 后系统可以

写为如式(5)所示的标幺值形式： 
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图 7 加入附加信号的频率控制器 

Fig. 7 Power-frequency controller adding extra signal 
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1P K n  ，将其整理为二阶、三阶系统如式(6)、式

(7)所示。   
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其中忽略阻尼转矩和扭转弹性转矩，运动控制

系统的基本运动方程为 

    e L

d

d
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在频率调速过程中采用 VVVF 控制方式，保持
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f
常数，则式(8)可表示为 

2
2 1

21 1
L

2 221
1 1 2

( )
375 2π

( ) ( )

R
f

m p UGD sn T
Rf

R X X
s

 




  


  

  (9) 

式中：GD2
为转动惯量；m1 为定子相数；p 为极对

数；s 为转差率； 1R 为定子侧电阻； 2R  为转子侧

电阻折算到定子侧值； 1X  为定子绕组的漏电抗；

2X 
 为转子侧电抗折算到定子侧值；TL为负载转矩，

由式(3)可知压缩机功率 P 与转速 n 成正比，所以

TL为恒转矩负载。 

将式(9)代入式(7)可化简得： 

2

r r r

0L 1
2

r r

2

21 1
2 12

2 221
1 1 2

375
      

375
( )

2π
( ) ( )

K f EERT T T
T

T RC T RC T RC

TT K EER

GD T RC T

R
m p U sK K

RGD f
R X X

s
 

        



   
 

  

    

  


 

 (10) 

令 0L 1

2
r r r r

375
( )

TT K EERT T T
a t

T RC T RC GD T RC T

 
    



 

，

2

r

K EER
b

T RC


 ， ( )u t f  ， 1x T  ， 2x T   ，

3x T  ，则系统可改写为式(11)所示。 
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对于所得到的三阶系统，可以设计四阶 ESO 对

状态变量 1x 、 2x 、 3x 以及外部不确定因素进行实时

估计，四阶 ESO 如式(12)所示。 
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式中：z1、z2、z3、z4分别是对 1x 、 2x 、 3x 和外部不

确定因素 w(t)的估计值；k1、k2、k3、k4根据“参数

动态确定法”，可以使得系统状态方程的特征根全部

落在复平面的左半平面，从而保证系统在外部干扰

下的稳定性； 2

r
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b
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
 是与系统有关的常量，

g(z)函数选取为 fal( , , )z   函数，其具体表达式如公

式(13)所示。 
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式中： 0.5  ， 0.01  。 

对式(11)所表示的非线性不确定系统，运用非

线性最优控制进行附加频率控制设计，可得其控制

律为 
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对式(10)所表示的非线性不确定系统，采用状

态扩张观测器对各个状态变量 xi 进行观测，调节

ESO 的参数，从而得到各状态变量 xi的估计值 zi以

及扩张状态 1 ( )nz a t  。因此最终附加频率控制信号

用 zi表示为 
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依据上述分析，基于 ESO 的非线性最优控制器

的结构如图 8 所示。 

 

图 8 基于扩张状态观测器的非线性最优结构控制框图 

Fig. 8 Nonlinear robust structure control block diagram 

based on extended state observer 

3   仿真分析 

3.1 变频空调控制器搭建 

DIgSILENT 中设计的变频空调控制框架如图 9

所示。 

 

图 9 变频空调控制框图 

Fig. 9 Frequency conversion air conditioning 

control block diagram 

先对 PI 控制方式变频空调的频率控制进行仿

真分析，仿真条件如表 1 所示。 

表 1 基于 PI 控制方式参数表 

Table 1 Parameter table based on PI control mode 

PI 控制参数 环境温度初始值/℃ 

K T Tout Tin Tref 

20 5 40 35 26 

在上述参数下室内温度与空调制冷量仿真结果

如图 10 和图 11 所示。 

在上述条件下可得室内温度变化如表 2 所示。 

 

图 10 PI 控制方式下室内温度变化 

Fig. 10 Temperature change under PI control mode 

 

图 11 PI 控制方式下制冷量变化 

Fig. 11 Change of refrigeration capacity under PI control mode 

表 2 温度变化时间表 

Table 2 Temperature change schedule 

室内温度/℃ 时间/s 

首次达到设定温度 243 

振荡幅度小于 0.3 346 

振荡幅度小于 0.2 482 

振荡幅度小于 0.1 680 

由表 2 可知，在 PI 控制方式下室内温度振荡幅

度大，振荡时间长，因此在此环境的人舒适度感觉

较差。并且因为温度变化较大，空调制冷量的输出

振荡较大，消耗了较多的能量。 

3.2 基于 ESO 的非线性最优频率控制 

通过设计，在 PI 控制频率调节环节加入基于

ESO 的非线性最优附加控制与无附加 PI 控制的频

率控制器进行仿真比较。仿真条件设置如表 3 所示。 

表 3 基于 ESO 的非线性最优控制器参数表 

Table 3 Parameter table of nonlinear robust controller  

based on ESO 

ESO 参数 非线性最优控制器参数 

k1 k2 k3 k4 K1 K2 K3 b 

100 3 750 62 500 390 625 223.61 73.86 12.19 -23 000 
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在 DIgSILENT 中分别设置仿真参数，加入 ESO

的非线性最优控制进行室内温度和空调制冷量变化

仿真结果如图 12 和图 13 所示。 

 

图 12 不同控制方式下室内温度变化 

Fig. 12 Temperature variation under different control modes 

 

图 13 不同控制方式下制冷量变化 

Fig. 13 Variation of refrigeration capacity under 

different control modes 

在表 3 设定条件下，空调在不同控制方式下从

室内温度 35 ℃稳定到设定温度 26 ℃时，室内温度

与消耗总制冷量变化如下。 

1) 室内温度变化如表 4 所示。 

表 4 不同控制方式下温度变化表 

Table 4 Temperature change schedule under 

different control modes 

室内温度/℃ PI 控制所用时间/s 
基于 ESO 的非线性 

最优控制所用时间/s 

首次达到设定温度 243 195 

再次达到设定温度 252.3 371 

振荡幅度小于 0.2 482 395 

振荡幅度小于 0.1 680 452 

由表 4 可知，本文方法在第 195 s 第一次到达

设定温度，比无附加控制的 PI 控制提高了 50 s，但

是其超调量较大，偏离设定温度 0.83 ℃，而在无附

加控制的 PI 控制下偏离只有 0.57 ℃。虽然本文方

法在 371 s 后再次到达设定温度比无附加控制的 PI

控制所耗时间长，但是本文方法能够使空调快速稳

定到设定温度，即 452 s 后室内温度振荡幅值就可

达到 0.1 ℃以内，室内温度振荡时间较短且幅值较

小，人在此环境空间内感到比较舒适。然而，无附

加控制的 PI 控制需要在 680 s 后才能达到设定温

度，故本文法在控制时间上优于无附加控制的 PI

控制。 

2) 消耗总制冷量如表 5 所示。 

表 5 不同控制方式下总制冷量对比表 

Table 5 Contrast table of total refrigeration capacity  

under different control modes 

控制方法 消耗总制冷量/(W·min) 

PI 控制 689.591 9 

基于 ESO 的非线性最优控制 678.781 5 

由表 5 可知，空调从室内温度 35℃稳定到设定

温度 26 ℃时，本文方法比 PI 控制方法总消耗制冷

量减少 10.8 W·min，即减少了 1.6%。然而，我国自

从2016年开始变频空调的市场占有率已达到60%[28]，

按照我国三亿个家庭，每个家庭一台空调计算，本

文方法在空调从启动至达到设定温度这段时间内所

节约的用电成本相当可观。从而本文方法在经济上

优于无附加控制的 PI 控制方法，故本文方法的实用

价值较高。 

4   总结 

本文基于变频空调频率控制技术，在DIgSILENT

中搭建了空调一阶热交换模型、压缩机模型以及频

率控制模型，并对其中的频率控制环节加入基于

ESO 的非线性最优控制，通过仿真进行分析，可以

得到以下结论： 

1) 在变频空调频率控制环节加入基于 ESO 的

非线性最优控制之后，有效提高了系统鲁棒性，不

仅能更快地到达所设定的温度，并且振荡幅度较小，

有利于提高人体舒适度。 

2) 采用本文方法后明显减少空调制冷量的消

耗，降低了用电成本，减少了能源的消耗，为我国

资源节约型社会的建设以及环境的维护有着极大的

意义。 

3) 本文提出的基于 ESO 的非线性最优频率控

制器的设计过程简单、实现容易，并且对参数的依

赖很小，改善了控制性能，因此具有较高的应用

价值。 
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