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基于 ModBus 通信协议的暖通空调智能控制系统设计 

孙增利  王亚峰 

（西安交通大学第一附属医院总务部，陕西西安 710061） 

摘  要  面对暖通空调功率损耗量大，系统控制效率低等问题，设计一种基于 ModBus 通信协议的暖通空调智能

控制系统。通过设备层采集暖通空调的信号，并传输至 PCL 控制层，通过模糊自适应 PID 控制器对接收的暖通空调

信号实施运算后，调节变频器实时控制暖通空调。将调节后的暖通空调信号，通过通信层的 ModBus 通信协议实施网

络集成与数据交换，经 PLC 与上位机远程监控实现暖通空调智能控制。结果表明，基于 ModBus 通信协议的暖通空调

智能控制系统适用性高、实时性强，数据传输效率高且稳定，可实现暖通空调智能控制。 
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Design of HVAC intelligent control system based on Modbus communication protocol 

Sun Zengli 

（The First Affiliated Hospital of School of Medicine, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710061, Shaanxi, China） 

Abstract  Faced with the problems of large HVAC power loss and low system control efficiency, a HVAC intelligent 

control system based on ModBus communication protocol was designed. The HVAC signal are collected through the 

equipment layer and transmitted to the PCL control layer. The fuzzy adaptive PID controller calculates the received HVAC 

signals, and then adjusts the frequency converter to control the HVAC in real time. The adjusted HVAC signal realize 

network integration and data exchange through ModBus communication protocol in the communication layer, and the 

intelligent control of HVAC is realized through the remote monitoring of the PLC and the host computer. The results show 

that the intelligent control system of HVAC based on ModBus communication protocol has strong applicability, real-time, 

high data transmission efficiency and stability, and can realize intelligent control of HVAC.  
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我国二氧化碳的排放量居世界第一位，环境污染

非常严重，为此政府大力扶持环保企业，争取早日实

现节能减排的可持续发展战略[1-3]。在现代化的建筑

中，暖风空调是基本配套设备[4]，能够调节建筑整体

的温度与湿度。暖风空调系统用电量占整体建筑总用

电量的一半以上[5]，因此需寻找合适地科学技术减少

暖风空调系统能耗。专家指出，暖风空调系统中智能

控制系统是整体系统的核心。智能控制系统既可减少

能源的浪费，又保障暖通空调系统的有序运转。但是，

在部分工程项目内暖风空调智能控制系统并没有投

入使用，造成资源的浪费。发生此现象主要是因为工

程项目单位缺乏科学的系统运行流程，个别暖通空调

设计人员设计水平欠高，高水平管理人员的严重缺

失、暖风空调设备易出现故障等。 

 

收稿日期：2021-03-26 

基金项目：陕西省创新能力支撑计划软科学研究计划一般项目（陕西省医院病房集中空调系统卫生学评估及干预体系建设研究）（项目编号：

2019KRM186）。 

作者简介：孙增利（1983-），男，陕西韩城人，硕士，工程师，研究方向：暖通空调。 

通讯作者：王亚峰（1969-），男，陕西周至人，硕士，六级职员，研究方向：医院管理。 



 
                                    Modern Scientific Instruments                 Vol.38 No.4 Aug. 2021 ·24· 

为此，国内外相关学者对此展开了研究，文献[6]

提出了基于物联网的纺织空调智能化监控系统，在进

行暖通空调智能控制过程中，需部署多个分布式

CC-LINK 现场总线，暖通空调功率损耗量增大，管

理成本增加；文献[7]提出了基于 OPC 的中央空调群

控系统，在暖通空调智能控制过程中，侧重于重要设

备参数的读取和写入功能，导致暖通空调智能控制效

率降低。为解决以上出现的暖通空调功率损耗量大，

系统控制效率低等问题，现提出一种基于 ModBus 通

信协议的暖通空调智能控制系统，利用 ModBus 通信

协议使网络实现无缝连接，是加强设备间通信联络的

一种控制系统协议。为了实现数据交换和传输，通过

一台主机可与多台副机实施通讯，使用上下位机完成

消息—响应模式的运行。ModBus 通信协议的适用性

高、实时性强，可实现暖通空调智能控制。 

1 基于 ModBus 通信协议的暖通空调智能控制

系统 

1.1 系统总体结构 

为了提高暖通空调控制的效率，设计基于

ModBus 通信协议的暖通空调智能控制系统。系统总

体结构见图 1。 
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图 1 系统总体结构 

由图 1 可知，系统由设备层、PCL（Programmable 

Logic Controller）控制层、通信层、监控管理层构成。

ModBus 通信协议是总体系统网络平稳运行的保证。

设备层由基础的仪器仪表组件组成，负责采集暖通空

调的信号。设备层将暖通空调信号传输 PCL 控制层，

PCL 控制层是系统的核心层，通过模糊自适应 PID

（proportion integral differential）控制器对采集的暖通

空调信号实施运算后，通过调节变频器实施实时控制

暖通空调，PCL 控制层将调节后的暖通空调信号，通

过通信层的ModBus通信协议实施网络集成与数据交

换，快速接收各层传输暖通空调信号数据并下发监控

管理层发送的指令，监控管理层依据通信层反馈的暖

通空调信号数据经 PLC 与上位机远程监控，实现暖

通空调智能控制。 

1.2 控制系统硬件设计 

基于ModBus通信协议的暖通空调智能控制系统

硬件如图 2 所示。 
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图 2 系统硬件 

由图 2 可知，系统硬件由 ModBus 通信协议、工

业交换机、打印机、上位机组成。整个系统使用工业

交换机 5 台，2 台上位机采用 Windows 系统[8]，配置

内存为 256G，ModBus 通信协议主要负责为确保系统

网络的稳定。 

2.3 PLC 控制层的程序设计 

为了使 PLC 实现控制的功能，系统使用 ISPsoft 

V2.01 编写程序。计算机按照专家总结的模糊控制规

则实施控制过程为模糊控制。模糊控制规则确定的三

个参数分别用 Kp、Ki、Kd描述。暖通空调节能原理是

采用变频技术实现对温度的变频控制[9-11]，但是变频

控制是不确定性的问题，无法构建精准的数学模型。

因此在 PLC 控制层中加入模糊自适应 PID 控制器。

为了提高控制的品质，使 PID 控制器具有模糊控制的

智能化性能，将常规 PID 控制和模糊控制相融合生成

模糊自适应 PID 控制器。模糊自适应 PID 控制原理，
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见图 3，由温度传感器测量温度偏差，构建模糊规则

库，并通过 PID 控制器进行目标控制。 

 

图 3 模糊自适应 PID控制原理 

各个变量、模糊控制规则、模糊子集与输入输出

变量隶属函数等参数的设置是通过模糊自适应 PID

控制器设计而成。 

如果 Kd、Kp在预规定的[Kd,min，Kd,max]、[Kp,min，

Kp,max]范围内变化，那么归一化处理 Kd、Kp将它们转

换为 0-1 间的参数，新转换成的参数分别用 Kd
'、Kp

'

描述，它们换算过程，分别用公式（1）、公式（2）

描述： 
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公式（3）表示积分、微分时间常数间的关系： 

Ti=Td                 （3） 

式（3）中，Td表示微分时间常数，表示参数，

Ti表示积分时间常数。
 

积分增益求解，用公式（4）描述： 

2

p p

i

d d

K K
K

T K 
              （4） 

温度偏差与温度偏差变化率的隶属函数为模糊

子集语言变量，用{NL NM NS ZO PS PM PL}描述，

并且各个值宽度一致呈三角形分布。 

为了判断参数 Kd
'、Kp

'、的推理规则，按照温度

偏差、专家经验总结的知识库（模糊规则库）、温度

偏差变化率实施决策。得出的规则如下式（5）所示： 

if e(k) is Ai,Δe(k) is Bi then Kp
' is Ci, Kd

' is Di,=i(i=1,2,...m)（5） 

式（5）中，Ai、Bi、Ci、Di 表示 e(k)、Δe(k)、

Kp、Kd
'、的语言变量，一个模糊关系就有一个规则，

7 个模糊子集共有 49 个模糊控制规则。计算机存储

总结的 49 个模糊规则生成模糊控制表，模糊控制表

是按照专家知识经验编制每个输入输出参数之间的

关系，生成模糊控制规则，计算机查阅模糊控制表进

行运算实现模糊控制。 

2.4 通讯层设计 

通讯层中 ModBus 通信协议采用 RTU 传输模式

实现数据读取。RTU 传输模式消息帧格式：功能码

为 8、CRC 校验码为 16 位、数据区为 N*8 位、从机

位地址为 8。ModBus 通信协议的系统内常用命令码

和功能，见表 1。 

表 1 ModBus 通信协议的系统内常用的命令码和功能 

命令码 作用 

01 读取控制器值 

02 强制输入单开关量值 

03 读取开关状态 

04 强制输入控制器值 

05 用于异常回答 

06 通信诊断 

07 通断状态 

串口接收通讯中断服务程序流程，负责通知主程

序并提供其完整的数据报文。串口接收中断模式为

ModBus 通信协议消息的接收主要模式。 

2.5 监控管理层的设计 

实时在线监控暖通空调系统的运行情况，通过监

控管理层上位机远程监控软件，经 ModBus 通信协议

与 PLC 实现通信。为了实现系统远程的智能控制模

式的转换，在远程在线监控软件中通过 ModBus 通信

协议的命令码，经串口通信向 PCL 控制层传递控制

信号。自动控制与手动控制只能二选一，如果选择自

动控制模式，PCL 选取控制器中的数据，依据模糊自

适应 PID 控制器对采集的暖通空调信号实施运算，并

对运算结果进行判断，自动控制暖通空调设备停止或
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开始。如果选择手动控制模式，为了控制暖通空调设

备，单个设备开关量的输入通过 ModBus 通信协议实

现，改变 PLC 里继电器的开关，手动远程控制暖通

空调设备停止或开始。 

3 仿真实验分析 

实验选取某医院的暖通空调器和安装暖通空调

器的房间作为实验对象，设置输出变量是室内温度、

输入变量为暖通空调器压缩机的频率。设置室内温度

与暖通空调器压缩机的频率的传递函数模型，用公式

（6）描述： 

( )
1

sG
H s e

Ts





           （6） 

其中，s 表示复变量，T 表示系统时间常数，G'

表示开环增益，设置为 0.3℃/Hz，表示延时环节的

时间常数，设置为 1000ms。 

为了验证本文系统的有效性，利用 MATLAB 实

施系统测试，实验采用的对比系统分别是文献[6]提出

的基于物联网的纺织空调智能化监控系统以及文献

[7]提出的基于 OPC 的中央空调群控系统。实验设置

暖通空调器压缩机的上限频率是 120Hz，室内的初始

温度是 0℃，设定温度是 26℃，将三个实验系统施加

阶跃输入。同时在 5000ms 时，设定温度降至 22℃，

在 9000ms 时，设定温度升至 26℃。经反复测试，记

录三种系统的室内温度响应时间曲线，用图 4 描述。 
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图 4 室内温度响应曲线 

由图 4 可知，本文系统的室内温度响应的速度与

温度控制方面明显高于其它两种系统，本文系统能很

快地控制暖空调器，并使室内温度达到设定温度，在

5000ms 时，室内温度降至 22℃，在 9000ms 时，室

内温度升至 26℃，同时具有稳定趋势。而其他两种

系统调节的时间较长，其中，文献[7]系统只在 7000ms

时，室内温度降至 22℃，文献[6]系统始终处于波动

状态，并未达到设定温度的要求，说明本文系统具有

较好的控温效果。 

在降温实验中，当延迟 1000ms 时，三种系统降

温-延时时间曲线，用图 5 描述。 
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图 5 降温-延时时间曲线 

由图 5 可知，随着延时时间的增加，本文系统的

降温-延时时间曲线波动较小，且降温时间快，而其

它两种系统的降温-延时时间曲线波动较大，且降温

时间慢，说明本文系统降温性能良好。 

为了提高暖通空调器的节能减排，实验中将室内

相对湿度设定在 40％～60％区间，二氧化碳体积分

数设定为 0.03%，分析三种系统控制结果，用图 6、

图 7 描述。 

 

图 6 室内相对湿度控制曲线 

 

图 7 二氧化碳体积分数控制曲线 
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由图 6 可知，本文系统室内相对湿度控制的效果

比其它两种系统具有明显优势，本文系统符合室内相

对湿度为 40％～60％的控制要求，其它两种系统控

制效果不佳，室内相对湿度波动较大，因此采用本文

系统对室内相对湿度实施控制，符合人们对舒适性的

需求，控制效果好。 

由图 7 可知，本文系统的二氧化碳体积分数控制

效果明显优于其它两种系统，本文系统在 1000ms 时，

室内二氧化碳体积分数到达 0.0003m3，并在此之后控

制的比较稳定，而文献[7]系统虽然在 4000ms 时，符

合设定室内二氧化碳体积分数，但是控制时间段且不

稳定，文献[6]系统始终未达到设定室内二氧化碳体积

分数要求，因此本文系统实现二氧化碳量的控制，符

合节能减排的要求。 

通过测试系统控制性能的指标，依据实验结果统

计出三种系统控制性能指标的成功率表，见表 2。 

表 2 控制性能指标的成功率（%） 

性能指标 文献[6]系统 文献[7]系统 本文系统 

负载保护 78 89 95 

超调量 81 92 98 

升温控制 79 90 99 

降温控制 78 89 99 

调节时间 79 90 99 

继电保护 80 91 97 

电流恒定 81 92 96 

换气控制 80 91 98 

清洁控制 79 90 96 

由表 2 可知，本文系统控制指标的成功率明显高

于其它两种系统，本文系统控制指标的平均成功率高

达 97%，分别比文献[6]系统、文献[7]系统的控制指

标的平均成功率高出 18%、7%，说明本文系统控制

性能良好。 

为了进一步验证系统的数据传输性能，在高斯信

道下，三种系统的数据传输频率，用图 8 描述。 

通过图 8 结果可知，文献[6]系统、文献[7]系统

在控制产生信号时数据传输会出现显著的波动现象，

数据传输频率不稳定。本文系统在信噪比增加的情况

下数据传输频率明显高于其它两种系统。数据传输平

均频率高达 450 次/min-1，因此本文系统数据传输效

率高且稳定。 
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图 8 数据传输频率 

4 结论 

ModBus 通信协议的快速发展，驱动本文设计暖

通空调智能控制系统逐渐向更长远方向发展，ModBus

通信协议在暖通空调智能控制过程中的深入应用，可

全面提升暖通空调智能控制效率。ModBus 通信协议

能够保证暖通空调智能控制的数据通讯网络性能稳

定，确保暖通空调智能控制系统的高质量运行。 

暖通空调智能控制对环保与节能减排非常重要，

仍需要经过专业的测试过程，才能研发出更加优质的

暖通空调智能控制系统。在以后的研究中，将对不同

通信协议下的暖通空调智能控制做更多对比分析，从

而更好优化暖通空调智能控制系统的各项性能。 
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