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一拖三变频空调系统建模方法及控制研究 
陈  武 1, 蔡振雄 1, 周兴禧 2  

(1集美大学轮机工程学院, 福建厦门 361021; 2上海交通大学机械与动力工程学院, 上海 200030) 

摘  要：一拖多变频空调系统由于各蒸发器状态参数间的相互影响，使得系统的控制特性相当复杂，也
增加了对系统进行动态建模的难度。为此，本文以一拖三系统为例，采用集总参数法，建立起系统的动态

热力学模型；同时提出了系统中变频压缩机和电子膨胀阀的控制策略，引入了吸气压力控制和以电子膨胀

阀直接控制室温的思路；制定了带有调整因子的模糊控制方法；利用系统热力学模型对控制策略和方

法进行仿真研究，仿真结果表明所提出的控制策略和方法是有效可行的，能取得满意的控制效果。 
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Modeling and Control Research of the Triple-Evaporator Air-Conditioner with Inverter 
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Abstract: The interaction between different evaporators complicates greatly the control characteristics of the 
triple-evaporator air-conditioner, which makes it hard to control and mathematically model. Based on component models and 
a new methodology, herein a system’s transient thermodynamic model of the triple-evaporator air-conditioner was 
established. Control strategies featured with refrigerant suction pressure control, of the variable-speed compressor and 
electronic expansion valve were proposed. A fuzzy control method with modifying factor was used and the simulation 
research on the control strategies and method proposed here was carried out. The simulation results show that the control 
strategies and method are feasible and can achieve satisfying control results. 
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引  言1 

通过数学建模，利用仿真方法对制冷空调系统进行研究

开发，尤其是应用在系统的优化与控制上，已日益得到业界

的认可，并取得了很大的进展。国内外学者在这方面已做了

大量的工作，在著作[1]中作者主要针对冰箱及相关各部件的

仿真研究进行了详尽的论述，由于其主要目的是针对系统的

优化设计，因此相关的研究工作主要集中在制冷系统的稳态

建模方面；在文献[2]中作者则尝试引入汽-液两相界面关系

方程，对制冷系统中的蒸发器建立分布参数的动态模型，对

系统的运行特性进行考察。若要对制冷空调系统的控制特

性、控制方法等进行研究，建立起能反映系统的动态运行特

性的系统动态模型则是必不可少的。文献[3-4]，[5]和[6] 则

可视为分别代表通过集总参数法、分布参数法和部分集总参

数法对小型制冷空调系统进行动态建模的思路。由于小型制

冷装置、传统的家用空调都可认为是一台冷凝机组连接一台

蒸发器，也即是一拖一系统，因此以往有关制冷空调系统建

模的研究报道几乎都是针对一拖一系统。 

近年来以压缩机变频调速和电子膨胀阀控制技术为特

征的一拖多变频空调系统由于其一机多元、节能高效、美观
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舒适、布置灵活、节约建筑空间和便于维护等优势，在高档

住宅和中小型的商用楼宇中取得了很好的应用。虽然以日本

大金产品为代表的一拖多变频空调系统发展到今天已具有

相当的技术水平，但由于各公司对关键技术的封锁，导致相

关的研究报道较少；而且有限的研究报道也大多集中在对系

统功能的介绍和对系统的运行特性进行一些初步的探讨[7]，

很少涉及系统的控制方面的研究，这样在一定程度上则制约

了一拖多系统的发展与完善。为此，本文尝试以典型的一拖

三系统为代表，依据一拖多系统的特点，建立起系统的动态

热力学模型，对系统的控制策略和方法进行仿真研究。  

1  一拖三变频空调系统的动态建模 

一拖三变频空调系统由蒸发器、冷凝器、变频压缩机与

电子膨胀阀四大基本部件构成，在部件的类型上与一拖一系

统相似；但基于部件热力学模型的一拖三系统动态建模则不

能简单地视为是一拖一系统建模工作的重复。一拖三系统中

的三个蒸发器是并联的, 它们之间的相关状态参数是相互

影响的，这将大大增加系统建模的难度和复杂性; 此外对各

基本部件的现有热力学模型还应进行适当的简化处理，以便

在满足系统动态模型仿真精度要求的同时还能保证仿真计

算的收敛稳定。 

1.1 三蒸发器的动态热力学模型 

文献[8]指出：制冷剂干度在蒸发器内是线形分布的，

故集总的蒸发器模型可使用恒定干度 4x ，这样在动态的集
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总模型中蒸发器内制冷剂热力参数可采用空间平均化的方

法，空间平均化后的参数只随时间改变, 这些假定在 Chi 和

Didion[4]等人的研究成果中被较好的应用与验证。Vargas和

Paris[3]等人的研究成果则认为：在建立动态模型时,质量方

程可以稳态求解，因此压缩机制冷剂质流量可认为是各蒸发

器的质流量之和，这样可省去质量方程的求解，在一定的精

度范围内并不严重影响最后的计算结果。此外，由于在一拖

三系统中三个蒸发器并联，故出口压力相同，可利用同一吸

气压力 PI 来代替；同时通过系统的运行特性仿真研究可以

发现，三蒸发器内制冷剂沿程压力近似呈线性分布[9]，故可

由吸气压力和各蒸发器的蒸发压力反推各蒸发器的进口压

力, 也即膨胀阀的阀后冷剂压力。由于三个蒸发器可采用相

同的模型，故以其中的蒸发器 a做为例子来进行建模。 

蒸发器 a 内的冷剂焓值随时间动态变化的过程可由以

下微分方程及关系式来表示：  
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由制冷剂的状态方程和以上各式则可推导出： 
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由蒸发器出来的过热制冷剂焓值的变化可近似于蒸发

器内饱和蒸汽冷剂焓值的变化，可采用下式计算： 

),( ,4
,4,4,Ⅴ

a
aava T

dt

dT
f

dt

dh

dt

dh
=≈  

在共同的压缩机入口处，来自各蒸发器的制冷剂蒸汽充

分混合；假设在混合的过程中未出现能量损失，则该处的制

冷剂的焓值由下式可得： 
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同时由制冷剂状态方程， ),( ⅠⅠⅠ PhfT = 以及 )( Ⅰ,Ⅰ PfT sat =

则可得： 
satTTT ,ⅠⅠsup,Ⅰ −=  

),( sup,ⅠⅠⅠ TPfvvsuc ==  
如前所述，压缩机的制冷剂质流量可认为是各蒸发器的

质流量之和，即可认为： 

cevbevaevcom mmmm ,,, ++=  

而且通过吸气压力PI和蒸发压力P4,a则可由下式反推出膨

胀阀后的制冷剂压力： 
 ),( ,4, aⅠaⅣ ppfp =  

通过得出膨胀阀后的制冷剂压力则可利用电子膨胀阀

的模型求出流经各蒸发器的制冷剂质流量；因此当前时刻的

制冷剂吸气压力可最终通过迭代运算得出。系统建模中蒸发

器部分的仿真运算算法流程框图如图 1所示。 

1.2 压缩机热力学模型 

本文变频压缩机为滚动转子式压缩机，采用集总参数

法建模，其热力学模型如下: 

由冷凝器仿真运算得出当前 t时刻 
的冷凝压力，即膨胀阀前压力 PШ 

吸气压力 PI与各膨胀阀后压力 
PIV, a，PIV, b以及 PIV, c 

由当前电子膨胀阀 a的阀开度 
及数学模型求出其质流量mev,a 

由当前电子膨胀阀 c的阀开度 
及数学模型求出其质流量mev,c 

由当前电子膨胀阀 b的阀开度 
及数学模型求出其质流量mev,b 

由蒸发器 a的热力学模型 
可求出 P4, a以及 hv, a 

由蒸发器 b的热力学模型 
可求出 P4, b以及 hv, b 

由蒸发器 c 的热力学模型 
可求出 P4, c以及 hv, c 

计算压缩机吸入口处，由各蒸发器出口制冷剂充分混合后所得的吸气制冷剂焓值 hI 

由吸气压力 PI和 hI以及制冷剂状态方程得出吸气过热度 TI, sup和吸气比容 vsuc 

由当前时刻变频压缩机转速 n ，vsuc 

及其数学模型求出总质流量mcom 

由PI以及各蒸发压力 
反推出各膨胀阀后的 
制冷剂压力PIV, a， 

PIV, b以及PIV, c 
mcom= mev, a+ mev, b+ mev, c？ 

二分法修正 PI 
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N 
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图 1  系统三蒸发器建模中仿真运算算法流程框图 

t=t+Δt, 采用改进的欧拉算法进入下一时刻系统仿真运算 
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1.3 冷凝器动态热力学模型 

采用与蒸发器建模相似的方法，建立起冷凝器的集总参

数的动态模型，其热力学微分方程和关系式如下所示: 
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同样，冷凝器出口处的过冷制冷剂的焓值变化可近似于

冷凝器内饱和液态冷剂焓值的变化，可采用下式计算： 
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忽略冷凝器内的制冷剂沿程阻力压降，则可认为膨胀

阀前的冷剂压力值等同于冷凝压力，即 ⅢP = 2P ; 同时结合制

冷剂状态方程则可得出膨胀阀前的过冷制冷剂的比容 Ⅲv 。 

1.4 电子膨胀阀热力学模型 

为简化起见，膨胀阀采用孔板方程建模，以计算流量及

出口焓值。取膨胀阀 a为例，其热力学模型如下： 
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1.5 房间对象的热力学模型 

新风带入的热负荷和室内人员设备所产生的热负荷之

和视为内部负荷 indoorQ 。房间的总体热负荷则可认为是由内

部负荷和室内外空气温差导热所产生的负荷之和，故由能量

平衡出发可得出以下房间对象 a的热力学模型，各房间采用

相似的模型。 
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2  一拖三系统的控制思路 

在一拖多变频空调系统的控制中，最关键的技术是如何

来实现变频压缩机转速的控制和正确的制冷剂流量的分配，

也即是系统如何能根据总体热负荷，以及房间各自的热负荷

适时地控制分配、调节总体的制冷剂流量以及各蒸发器的制

冷剂流量，以保证系统在高能效比下运行和各房间的控温精

度。但在一拖多系统中，各蒸发器之间的相关状态参数，如

蒸发压力、质流量、出口过热度等相互影响，而且制冷空调

系统本身也是一个非线性、多变量、强耦合和时变的控制对

象，因此使得一拖多系统的控制更显复杂和难以实现。笔者

曾在文献[10]中提出根据双联变频空调系统（即一拖二系统）

在一定压缩机转速下双蒸发器间的制冷剂质流量分配呈抛

物线分布的运行特性，确立起一拖二系统的控制策略和方

法。但这种方法随着蒸发器个数的增多，各蒸发器间的制冷

剂质流量分配特性难以掌握，而无法在一拖多系统中加以应

用。在文献[11]中笔者则通过系统运行特性的分析，发现各

蒸发器的状态参数的相互影响总是通过系统的吸气压力来

发生作用的。 

因此在一拖多系统中，通过控制吸气压力的稳定则可减

少各蒸发器状态参数的相互影响，以实现一拖多系统中各蒸

发器或房间温度的独立有效控制。此外，系统吸气压力的变

化也反映了系统的总体制冷量与系统总体热负荷之间的匹

配情况，在一定压缩机转速下，若吸气压力上升则反映了系

统的总体制冷量不能满足总体热负荷的需求；相反则说明系

统的制冷量过大。同时考虑到电子膨胀阀不同于传统的节流

机构如热力膨胀阀，调节精度高、采样形式灵活、可将室温

做为采样信号以及可实现编程控制等；为此提出了以下一拖

多系统的控制策略： 

(1) 以系统吸气压力为被控参数，利用模糊控制方法，

通 过变频压缩机转速的调节，控制系统吸气压力稳定在给

定值，保证系统总体制冷量与热负荷的平衡。 

(2) 以各房间温度为被控参数，利用模糊控制方法，通

过各电子膨胀阀开度的调节，调节进入各蒸发器的制冷剂质

流量，保证各蒸发器的制冷量与房间热负荷相平衡，控制各

室温稳定在各设定值。  

一拖多系统的控制特性相当复杂，在不同的运行工况下

变化也较大，显现出很强的时变性，因此难以用传递函数、

高阶方程等形式来对系统的控制特性进行精确的描述，这使

得 PID等控制方法的应用受到局限。相对于传统 PID控制，

智能模糊控制具有鲁棒性好的显著优点，能够很好适应一拖

多系统时变、非线性的特点，达到较好的控制效果；而且模

糊控制可采用查表法确定控制规则，具有简单实用、易于实

现的特点。为此本文采用了模糊控制来实现对吸气压力、室

温的控制；利用以下带有调整因子α 的模糊推理方法来产生

模糊控制规则[12]；此外，通过凑试法来确定系统各控制量

与被控量具体的量化因子、基本论域等。 
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其中 K是控制量如压缩机转速与阀开度的模糊值； EE ∆, 则
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分别是被控量，如吸气压力与室温，的误差和误差变化率的

模糊值； )(),( tete ∆ 则分别是被控量的误差和误差变化率的

当前精确值；t+1则表示下一个采样时间。  

3  仿真结果与分析 
3.1 各室负荷相同，设定温度不同时的降温运行 

工况 1：室外温度为 32℃，三个房间的体积均为 20×

3.5m3，房间纯迟延为 20s，各室室内热负荷均为 1200W，A、

B、C三房间的设定温度分别为 26℃、25℃、24℃。仿真曲

线如图 2、3、4所示。 

从图 2中可以看出，由于各室的室内热负荷相同，在降

温过程中，各室的总体热负荷则也相同；由于降温过程中，

各机的阀开度相同，制冷量也相同。故各室的降温速度也相

同。当各房间的室温达到设定温度后，尽管存在一定的超调

量，三室温均能稳定在 26℃、25℃、24℃处，温度波动很

小，控温精度高，静态偏差小，均不大于 0.1℃。图 3 为压

缩机的转速变化曲线，当系统处于打冷阶段时，压缩机处于

高速运行（约 120Hz），当各室室温稳定之后，压缩机的转

速则稳定运行在 100Hz，转速波动小，大约为±1Hz。 

图 4为三膨胀阀的开度变化曲线，当系统打冷时各阀的

开度均置于最大，为 9.0E-7m2；由于房间 A 的设定温度较

高，故经过一段时间后 A 阀的开度首先减小，最后当各室

的室温基本稳定后，各阀的开度也分别稳定在 6.9E-7m2、

7.0E-7m2、7.25E-7m2；而且阀开度波动很小，不大于±

0.1E-7m2。阀最终的稳定开度之所以有所不同，这是因为虽

然各室的室内热负荷相同，但由于设定温度的不同，如 C

室室温最低，则使得由室外环境转入的热量较大，故 C 机

的总体热负荷则较大，导致了 C 阀的开度最后稳定在较大

的开度。   

3.2 房间室内负荷发生阶跃变化时的控温运行 

工况 2: 室外温度为 32℃，三个房间的体积均为 20×
3.5m3，房间纯迟延为 20s，三个房间对象相同；A、B、C 室
的室内热负荷分别为 900W、1200W、1000W；60分钟时A室
的室内热负荷阶跃变化至 1200W；A、B、C 三房间的设定温
度分别为 26℃、25℃、24℃。仿真曲线如图 5、6、7所示。 
从图 5中可以看出，由于起初 A室的室内热负荷最小，
故 A室的降温速度最快；最终各室的室温分别稳定在 26℃、
25℃、24℃，静态偏差很小，且温度波动小，均不超过 0.05
℃。虽然各室的室温存在一定的超调量，但都不超过 0.5℃。
在 60分钟时，A室负荷发生变化导致 A室的室温相应改变；
同时从图 7 中可发现此时 A 室的膨胀阀开度及时响应，增
大开度；由于 A 阀开度的及时调节，室温波动不大，超调
量为 0.32℃，而 B、C两室的室温基本不受影响。从图 6中
可得知当 60分钟时，由于 A室热负荷的变化，导致系统总
体热负荷发生变化，压缩机转速也及时做出响应，最后稳定

在 96Hz，波动小，也不超过±1Hz。；60分钟之后，虽然 A、
B两室的室内负荷相同，但由于 A室的设定温度比 B室高，
故由围护结构传入室内的热负荷则较小，A机的总热负荷则
比 B机小，故 A阀开度最后也稳定在 7.0E-7m2，比 B机的
阀开度稍小。 
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图 2  工况 1下各室温变化曲线                                   图 3  工况 1下压缩机转速变化曲线 
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图 4  工况 1下各阀开度的变化曲线                                 图 5  工况 2下各室温变化曲线 
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图 6  工况 2下压缩机转速变化曲线                                 图 7  工况 2下各阀开度变化曲线 

 
符号说明 

A     换热面积, m2 e 偏心距, m h 焓, kJ/kg 

L 汽缸行程，m  m 制冷剂质流量, kg/s                  M 换热器内制冷剂总量, kg 

n 压缩机转速, r/s                 N 压缩指数  P 压力, Pa 
Q 换热量, kW  R 缸径, m S 房间容积，m3 
T 温度, K  U 换热系数, kW/m2 v    比容,  m3/kg                       
V 容积流量, m3/s W 功, kJ/kg x 干度                            

λ 容积效率 0C     热容, kJ/K ξ   阀流量系数 

pC    比热, kJ/kg.K ηi 压缩机指示效率   

下标符号 
a 蒸发器/房间 A b 蒸发器/房间 B c 蒸发器/房间 C 

amb 外围环境 com 压缩机 ev 膨胀阀 

l 液相 th 理论的 v 汽相 

sup 过热 suc 吸气的 sat 饱和态 

w 围护结构 air    空气 Ⅰ 压缩机入口处 

Ⅱ 压缩机出口处 Ⅲ 膨胀阀入口处 Ⅳ 膨胀阀出口处 

Ⅴ 蒸发器出口处 2 冷凝器处 4 蒸发器处 

 

4  结论 

通过在建模过程中对各蒸发器共同出口压力—吸气压

力的迭代运算，满足了一拖多系统中各蒸发器相互影响的特

性对建模的要求，建立起一拖三变频空调系统的动态热力学

模型。同时提出了在一拖三系统中以压缩机转速的调节来进

行吸气压力控制，以达到减少控温过程中各蒸发器间的相互

影响，实现各室的独立有效控制和系统总体制冷量与热负荷

的平衡；提出了以室温做为电子膨胀阀的控制信号，实现电

子膨胀阀对室温的直接控制，保证制冷剂质流量的正确分

配；制订了带有调整因子的模糊控制方法。利用系统的动态

热力学模型对提出的控制思路的可行性进行验证，仿真研究

的结果表明所提出的控制策略和方法能取得很好的控制效

果，控温精度高、动态响应快，是完全可行的，值得进一步

深入研究和推广。 
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