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基于智能控制的制冷系统的节能优化研究
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摘要: 建立了小型冷库制冷系统的数学模型，搭建了小型冷库制冷系统试验台，对基于智能控制的制冷系统的

节能优化效果进行了实验研究。实验值与模拟值的变化趋势一致，表明了控制系统良好的控制性和跟踪性。实验

结果还表明，基于智能控制的制冷系统在变频情况下要比定频情况下节能 10% 左右，而且在变负荷情况下具有良

好的调节性能。
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Ｒesearch on energy saving and optimization of refrigeration system based on intelligent control
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Abstract: This paper established mathematical model of small － scale cold storage refrigeration system，set up a small cold
storage refrigeration system test bench． The experiment study of the optimization and energy － saving effect of the cooling system
based on intelligent control were carried out． The experimental and simulated values have the same change trend and it shows that
the control system has good control and tracking performance． The experimental results also show that the refrigeration system of
intelligent control in variable frequency case has 10% energy saving than fixed frequency case and also has a good regulation per-
formance under varying load conditions．
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1 前言

近些年来，随着人民生活水平的不断提高，对

冷冻冷藏食品的需求也在不断地上升。但是，在

冷冻冷藏以及速冻加工等领域我国的企业装备水

平也不高，缺少合理的实时控制系统，导致系统制

冷效率低、能耗大。此外，我国的制冷装置大多为

手动控制，尤其是在变负荷条件下，其对压缩机、
风机转动频率调节不够及时、不够准确。所以，制

冷系统的优化节能，降低运营成本对国民经济的

可持续发展有着重要意义［1］［2］。
制冷系统的智能控制研究在国际上始于 20

世纪 70 年代末，其研究成果早己投入实际应用。
文献［3］采用动态集中参数法建立了冷库制冷系

统的压缩机、冷凝器、节流机构和蒸发器四大部件

的数学模型，并采用积分方法研究了冷库运行的

各种工况下变化过程。文献［4］对房间空调器的

动态集中参数模型进行了制冷运行时的瞬态仿

真，模拟了启动过程中系统内部压力、制冷剂流

量、房间温度等的变化。文献［5］对压缩制冷空调

装置的动态仿真开展了初步研究，建立了制冷装

置四大部件在内的较完整的制冷循环动态数学模

型，并应用于开机过程的动态模拟。
本文建立了制冷系统的数学模型以及对制冷

系统多变量控制策略进行分析，采用多变量稳定

自适应模糊控制方法对制冷系统进行控制，从而

达到节能优化的目的。同时用 Matlab 软件进行

模拟分析。而后在理论模型的基础上搭建了一套

小型冷库制冷系统实验台进行实验研究，并进行

对比分析。

2 制冷系统总体数学模型

要实现制冷系统的智能控制，首先要建立相

应的数学模型［6 － 8］。其中压缩机模型采用动态集

中参数模型，蒸发器、冷凝器、节流阀和小型低温

库模型采用稳态集总参数模型，选择冷库制冷系
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统的输入变量、输出变量和状态变量如下: 输入变

量: 压缩机频率 f ，膨胀阀开度 Av ; 输出变量: 库

内温度 Tin，蒸发器出口过热度 Tsh ; 状态变量: 冷

凝器出口比焓 hb ，冷凝器管壁温度 Tcw ，蒸发器

出口 比 焓 hd ; 蒸 发 器 管 壁 温 度 Tew ，库 内 温

度 Tin 。
可得到冷库制冷系统的 5 阶非线性动态数学

模型如下:
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对上述模型进行简化，可以得到冷库制冷系统数学模型的非线性标准表达式: x

= F( x) + g( x) u

y = h( x{ )
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g( x) =
g1 ( x) 0 0 0 0

0 0 g2 ( x)[ ]0 0

T

; g1 ( x) =
λfVcom ( 1 － s) ( hd + vcFPth － hb )

pvcmcon
;

g2 ( x) =
FmvVcom ( 1 － s) ( hb － hd)

meva
; h( x) =

h1 ( )x
h2 ( )[ ]x

=
Tin

Td － T[ ]
eva

根据上述数学模型，使用 MATLAB 软件对制

冷循环过程进行数值模拟，得出各种设定工况下

制冷循环各个部分温度、压力等参数分布，从而分

析不同运行条件对系统性能的影响。数值模拟可

以作为实验研究的补充，将模拟结果与实验结果

进行对比，修正模拟程序。最后得到相对准确的

模拟程序用于预测研究。

3 制冷系统的智能控制

在冷库制冷系统中，控制目标是冷库库房内

的温度和系统 COP 值，控制方法是通过调节压缩

机的转速和膨胀阀的开度，无论是调节压缩机转

速还是调节膨胀阀开度都会影响冷库库房内温度

和 COP 值的改变。因而该系统是一个典型的大

时滞、强耦合、非线性系统。使用模糊 PID 控制器

来进行实时调节，以误差 e 和误差变化 ec 作为输

入，可以满足不同时刻的 e 和 ec 对 PID 参数自整

定的要求。利用模糊控制规则在线对 PID 参数进

行 PID 参数模糊自整定是找出 PID 三个参数与 e
和 ec 之间的模糊关系，在运行中通过不断检测 e
和 ec，根据模糊控制原理来对三个参数进行在线
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修改，以满足不同 e 和 ec 时对控制参数的不同要

求，而使被控对象有良好的动、静态性能［9 － 11］。
其工作流程图如图 1 所示。

图 1 PID 控制器工作流程图

Fig． 1 The work flow chart of PID controller

4 实验研究

本文搭建了一套小型低温库的试验装置，以

验证前面所设计的智能控制系统的可靠性。实验

系统流程图如图 2 所示。
制冷系统主要通过外平衡式热力膨胀阀来实

现节流效应。由于实验装置是低温库系统，所以

系统设有储液罐，当系统到达 － 38℃时，系统内部

制冷剂的质量流量大大减小，制冷量降低，此时制

冷剂可以回到储液罐中，系统停机之后储液罐也

可以容纳蒸发膨胀的制冷剂蒸气。本实验系统最

重要的是控制系统，要求控制系统能够准确及时

地记录实验系统运行时系统内部相关参数，并进

行合理的调节控制。其主要功能是控制制冷装置

1． 活塞压缩机; 2． 避震管; 3． 油分离器; 4． 单向截止

阀; 5． 风冷冷凝器; 6． 带针阀的球阀; 7． 储液罐; 8． 带针阀

的球阀; 9． 干燥过滤器; 10． 视液镜; 11． 电磁阀; 12． 外平衡

式热力膨胀阀; 13． 铜管翅片式蒸发器; 14． 小型低温库;

15． 保温棉; 16． 球阀; 17． 压缩机变频器; 18． 蒸发器风机

变频器

图 2 小型冷库制冷系统实验流程图

Fig． 2 The experiment flow chart of small cold storage refrig-
eration system

的启停; 对温度、压力等相关数据的采集; 经过算

法控制器计算后输出数据以实现对变工况制冷装

置的合理控制。控制硬件包括 PC 上位机，横河

数据传输系统 MX180 － E － 3Ｒ，变频器，继电器，

电磁阀等执行器。系统各点温度由铜—康铜热电

偶( 分度号 T) 和 Pt100 铂电阻测定。为了进一步

保证温度测量的准确性，需要对热电偶进行校验，

校验方法是将热电偶测点探头分别放置在冰水混

合物及沸水中进行标定，同时为保证热电偶的线

性，将热电偶的温度信号与标准温度计对比，保证

热电偶的误差小于 0． 5℃。为了更加准确地测量

低温库内的温度，在低温库中使用了三根上海自

动化三厂生产的精度等级为 A 级的 Pt100 铂电

阻，并且放置在不同位置进行温度测量。由热电

偶 和 热 电 阻 得 到 的 电 信 号 直 接 输 入 日 本 横 河

YOKOGAWA 数据采集仪 MX100，可得到实时的

温度数值。
实验及结果分析

( 一) 各稳定工况下制冷系统的性能分析

开启冷库制冷系统，通过调节低温库里的电

加热器 的 加 热 功 率，使 库 内 温 度 依 次 稳 定 在
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－ 30℃、－ 25℃、－ 20℃、－ 15℃、－ 10℃、－ 5℃。
每个工况下系统稳定运行半小时以后，开始每 5
分钟采集一组数据，共采集 6 组。测定各个工况

下系统的制冷量与能效比，如图 3、图 4 所示。

图 3 各稳定工况下系统的制冷量

Fig． 3 The refrigerating capacity of the system on stable
working conditions

图 4 各稳定工况下系统的 EEＲ
Fig． 4 The EEＲ of the system on stable working conditions

从图 3 和图 4 中可以看出，库内温度越低，系

统制冷量、EEＲ 越小，随着库内温度的不断升高，

制冷量不断增加，实验值和模拟值虽有一定差距，

但增长趋势是一致的。分析产生误差的原因，主

要是由于冷库本身保温性能不够好，会有一定的

漏冷量; 在低温工况下运行时，蒸发器表面会结

霜，会使传热的不可逆损失增大。
( 二) 变频条件下制冷系统的性能分析

在 15Hz 以下时压缩机功率随频率的变化比

较平缓，随着频率的降低功率变化较小，这是由于

电机效率的降低以及压缩机摩擦功耗占据压缩机

功耗的主要部分，此时制冷量较小节能效果不明

显。所以设定压缩机运转频率的下限为 15Hz。
保持恒定库温，然后使压缩机频率从 15 － 50Hz
每隔 5Hz 变化，研究不同频率下系统的制冷量和

EEＲ 值的变化情况。制冷量和 EEＲ 值随频率的

变化情况如图 5 所示。
从制冷系统的性能与压缩机频率的关系图中

可以看出，压缩机耗功与频率基本呈非线性关系。

( a) 压缩机功率与频率的关系

( b) 系统制冷量与频率的关系

( c) EEＲ 值与频率的关系

图 5 制冷系统的性能与压缩机频率的关系

Fig． 5 The relationship between refrigeration system per-

formance and compressor frequency

随着运行频率的升高，压缩机输入功率不断
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增大，但是随着频率的增加，制冷量的变化规律是

线性的，频率越高，制冷量增加得越少。随着频率

的增加 EEＲ 值基本呈下降的趋势，在 30Hz 以下

的 EEＲ 值明显高于 30Hz 以上的 EEＲ 值。实验

结果表明，虽然压缩机在较高频率运转时制冷量

较大，但同时耗功量也较大，根据 EEＲ 值随频率

的变化关系可以发现，压缩机在低频运转时系统

具有较好的节能效果。
( 三) 变频系统与定频系统的能耗对比

设定电加热器加热功率为 0． 6kW，分别采用

变频连续调节以及定频开停控制两种方法对制冷

系统进行控制，保持库内温度为 － 15℃。分别进

行系统能耗的分析对比与稳定性分析。对比结果

如表 1 所示。
从表中可以看出，采用变频连续调节较定

频开停控制在相同时间内可以节能约 10%。这

主要是因为，变频制冷系统在刚开机阶段频率

逐渐增大，达到最大运转频率，制冷量增大，使

库温迅速降低，降低到设定值以后，频率减小，

制冷量相应减小以平衡热负荷，压缩机一直运

行在低频率、低功耗的状态下。而定频系统在

达到库温设定值以下时停机，当库温升高超过

设定值时，系统重新启动，这样系统一直处于不

断地开、停过程中，耗电量比较大。从实验结果

可以看出，随着系统运行时间的增加，节能效果

还可以进一步增加。
表 1 功耗对比记录表

Tab． 1 The record form of power comparison

参数
定频制冷系统

( 50Hz)
变频制冷系统

( 15 ～ 50Hz)

初始库内温度 /℃ 24 24

稳定后库内温度 /℃ － 15 － 15

电加热热负荷 /kW 0． 6 0． 6

漏冷量 /kW 0． 14 0． 14

库内温度波动 /℃ ± 1． 0 ± 0． 3

试验时间 /h 8 8

总功耗 /kW·h 19． 68 17． 65

( 四 ) 变负荷条件下变频调 节 与 定 频 调 节

的对比

初始电加热器功率为 600W，使库内温度稳

定在 － 15℃，系统稳定运行一段时间后，调节电加

热器功率为 1500W，在此热扰动下，比较变频系

统与 定 频 系 统 的 调 节 性 能。调 节 结 果 如 图 6
所示。

( a) 变负荷条件下变频调节的调节性能

( b) 变负荷条件下定频调节的调节性能

图 6 变负荷情况下变频调节与定频调节的对比

Fig． 6 Comparison of frequency conversion adjustment and

fixed frequency adjustment under varying load condi-

tions

从图中可以看出，变负荷情况下，利用压缩机

的变频调节要比定频调节的响应速度更快，调节

时间更短，几乎无超调现象。

5 结论

实验结果表明，控制系统具有良好的跟踪性

和控制性，能够适应冷库制冷系统变负荷和变工

况的控制要求。基于智能控制的制冷系统在低频

运转时 EEＲ 值要高于高频运转的情况。变频制

冷系统比定频制冷系统节能 10% 左右。在变负

荷情况下，变频调节比定频调节具有更好的调节

性能。因此，智能控制与变频调节相结合，对于制

冷系统的节能优化有着非常重要的作用，具有非

常好的发展前景。
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架前端位置没有热管和肋片结构，冷量导入困难，

导致蓄冷速率减小，最终使模型三和模型四完全

凝固所用的时间几乎相同。

5 结论

通过对冷藏陈列柜中相变蓄冷搁架的实验及

数值模拟研究，可以得出以下结论:

( 1) 蓄冷搁架存在温度场不均匀、蓄冷效率

不高等缺点，这主要是由于相变蓄冷材料的热导

率低及蓄冷搁架结构不合理等原因造成的;

( 2) 在蓄冷搁架中添加肋片可显著提高蓄冷

搁架的蓄冷速率，同时对蓄冷搁架内温度场均匀

性分布具有良好的改善作用;

( 3) 缩短蓄冷搁架中热管间距可有效降低蓄

冷搁架蓄冷过程所用时间，但由于搁架前端位置

没有热管和肋片结构，冷量导入仍比较困难，最终

使模型三和模型四完全凝固所用的时间几乎相

同。此处仍需进一步优化改进。
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