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制冷系统的综合优化控制模型

朱瑞琪 , 谢家泽 , 吴业正
(西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安)

摘要:建立了制冷系统的多输入多输出模型.系统模型中包含了用集总参数和相移动边界法建立

的热交换器动态模型 ,以及压缩机和膨胀阀的稳态流动模型.在以模型为基础的各种智能控制方式

中 ,所建立的系统模型对制冷机控制具有通用性.它能完整地反映制冷系统的多输入多输出关系 ,

并能从模型仿真中获得系统参数之间的动态关联 ,从而根据分析结果采取相应的控制对策 ,因此它

不仅是进行整个系统综合优化控制的基础 ,也可以针对所选定的受控参数和控制方式对制冷系统

实施最佳控制.
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Model of Refrigeration System for Optimizing Control

Zhu Ruiqi , Xie Jiaze , Wu Y ezheng
(School of Energy and Pow er Engineering , Xi′an Jiaotong Universi ty , Xi′an 710049 , China)

Abstract:A multi-input multi-output(M IMO)model of ref rigeration sy stem is proposed.The sy stem

model comprises the dynamic heat exchanger model based on the lumped-parameter method and mov-

ing phase boundary method , and the stable f low models of compressor and expansion valve.Of the

various intelligent cont rolling methods based on model , the proposed model is general for ref rigerat ion

machine control.It could be used to describe the relations between multi-input and multi-output pa-

rameters of ref rigeration system , and to obtain the dynamic link among system parameters , so as to

take control measures correspondent ly according to i ts analysis results.It is applicable to the opt imizing

control of w hole refrigeration system , and to the optimizing control of the refrigeration system w ith

g iven parameters and control method.
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　　为了实现制冷系统的综合优化控制 ,建立系统

模型是必须的.就控制目的而言 ,模型应以最简捷的

方式反映控制输入量与输出量之间的关系 ,运算上

须满足实时控制的要求.常见的制冷系统模型采用

分布参数描述制冷系统内部的热物理过程 ,是部件

和系统优化设计的有力工具 ,但模型较复杂 ,计算工

作量大 ,不适宜实时控制 ,也不能直接反映控制操作

的输入 、输出变量间的关系.因此 ,本研究采用集总

参数法[ 1] 建立制冷系统多输入多输出(M IMO)模

型 ,作为制冷系统综合优化控制之用.
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1　制冷系统各部件的模型

受控制对象是图 1 所示的蒸气压缩式制冷系

图 1　制冷系统简图

统 ,由压缩机 、冷凝器 、蒸发器和膨胀阀 4个基本部

件组成.制冷剂在压缩机和膨胀阀中的流动过程迅

速 ,可采用稳态模型.制冷剂在冷凝器和蒸发器中的

流动传热模型用一组非线性偏微分方程描述 ,并做

如下简化假定:换热器为细长薄壁水平管;制冷剂在

管中沿轴向一维流动 ,沿径向传热;忽略不凝性气

体 、油膜等对传热的影响.简化后热交换器中的过程

可由以下基本方程描述:

质量平衡　　　　
 ρ
 t
+
 (ρu)
 z

=0 (1)

能量平衡

　　
 (ρh-p)
 t

+
 (ρuh)
 z

=
4
D i
αi(Tw -T r) (2)

式中:u 为制冷剂沿管长方向的流速 ,m/ s;p 为管

内制冷剂的压力 , Pa;Di 为管的内径 , m;h 为制冷

剂的比焓 , kJ/kg;t 为时间 , s;z 为管的长度 , m;Tw

为管壁的温度 , K;T r为制冷剂的温度 , K;μ为制冷

剂的动力粘性系数 , kg/s;αi为制冷剂与管内壁的单

位面积换热系数 ,kW/(m2·K);ρ为制冷剂的密度 ,

kg/m
3
.

为了进一步得到简单实用的控制模型 ,热交换

器建模时采用“移动边界法”.其要点是:①引入“平

均空泡系数(γ)”的概念 ,认为在制冷剂管内流动的

状态变化过程中 ,虽然当地空泡系数是时间和空间

的函数 ,但是当地空泡系数沿管程积分得到的平均

空泡系数则是固定不变的;②在换热器管内按照制

冷剂的相态划分成不同的计算区域 ,如蒸发器划分

成两相区和过热区 ,冷凝器划分成过热区 、两相区和

过冷区 ,每个区按照集总参数方法处理.从传热学的

角度说 ,上述分区各代表了一种传热特征 ,所以将每

一区作为集总热容处理兼顾了模型对过程描述的真

实性及模型简化性的要求 ,就控制目的而言 , 这种

建模方法既现实可行 ,又合理可靠.

1.1　蒸发器模型

蒸发器建模示意图见图 2 .图中 1 代表移动的

相边界 , m 为制冷剂的质量流量 , α为表面传热系

数 ,下标 e 代表蒸发器 , w 代表管壁 , i 代表入口 , o

代表出口.将前述的热交换器基本方程和建模方法

分别运用于两相区和过热区 ,然后综合 ,得到蒸发器

动态模型

X
·

e =D
-1
e f e(Xe , ue) (3)

式中:Xe=[ l e1 , p e , heo , T ew1 , T ew2]
T
为蒸发器的输

出状态向量;ue=[ m ei , h ei , m eo , n ef]
T
为蒸发器的

输入状态向量 ,下标 f代表风扇;

De =

d 11 d 12 0 0 0

d 21 d 22 d23 0 0

d 31 d 32 d33 0 0

0 0 0 d 44 0

d 51 0 0 0 d55

为蒸发器的输入输出关系矩阵.

1.2　冷凝器模型

冷凝器建模示意图见图 3.图中 1 、2 代表移动

的相边界 ,下标 c代表冷凝器.将前述的热交换器基

本方程和建模方法分别运用于过热区 、两相区和过

冷区 ,然后综合 ,得到冷凝器动态模型

X
·

c =D
-1
c f c(Xc , uc) (4)

式中:Xc=[ lc1 , lc2 , pc , h co , T cw1 , T cw2 , T cw3]
T 为冷

凝器的输出状态向量;u c=[ m ci , hci , m co]
T
为输入

参数向量;

Dc =

d11 0 d 13 0 0 0 0

d21 d 22 d 23 0 0 0 0

d31 d 32 d 33 d34 0 0 0

d41 d 42 d 43 0 0 0 0

d51 0 0 0 d 55 0 0

0 0 0 0 0 d66 0

d71 d 72 0 0 0 0 d 77

为冷凝器的输入输出关系矩阵.

　　作者在文献[ 2]中给出了蒸发器和冷凝器模型

的详细推导过程 ,以及关系矩阵 De 和 Dc中各元素

的表达式.

1.3　压缩机模型

压缩机的输气量(以压缩机所处理的制冷剂质
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图 2　蒸发器建模示意图

图 3　冷凝器建模示意图

量流量表示)用下式表示

m j =
n j V jλ
v s

(5)

式中:m j为制冷剂质量流量 , kg/ s;n j 为压缩机转

速 , r/ s;V j 为气缸行程容积 ,m
3;v s 为吸气比体积 ,

m
3/kg ;λ为压缩机输气系数.

1.4　膨胀阀模型

步进电机驱动的电子膨胀阀具有线性流量特

性 ,即定压差下的阀流量与控制脉冲数成正比.膨胀

阀所控制的制冷剂质量流量用下式计算

m v =C vAv(ρΔp)
1/2

(6)

式中:m v 为制冷剂的质量流量 ,kg/ s;Cv 为流量系

数;Av 为膨胀阀流通面积(与控制脉冲数成正比),

m
2
;ρ为阀前制冷剂密度 , kg/m

3
;Δp 为阀前 、后的

压力差 ,Pa.

2　制冷系统总体模型

2.1　系统总体模型

联立系统各部件模型式(3)～ 式(6),得到一个

描述系统动态特性的 12阶非线性微分方程 ,简单表

示如下

X
·

=g(X , u)=D
-1
f(X , u) (7)

方程左边为系统输出向量;方程右边的 X是系统结

构特性 , u 是控制输入向量.总体模型反映了系统控

制中的多输入多输出关系 , D 是关系矩阵.

X =
X e

X c

;　 D =
De 0

0 Dc

　　就制冷系统整体控制而言 ,通常的控制方法是

用压缩机变转速调节主机的制冷能力 ,用膨胀阀开

度变化调节制冷剂流量 ,用蒸发器风扇变速(或改变

冷媒流体的流量)调节蒸发器的热交换能力 ,所以控

制输入量为:压缩机转速 n j;电子膨胀阀开度(或电

子膨胀阀的输入脉冲数)av;蒸发器风扇转速 nef.于

是 ,定义控制输入向量

u =[ n c　av　n fe] (8)

　　需要指出的是 ,压缩机与膨胀阀模型都采用了

稳态流动模型 ,这是由于压缩机和膨胀阀流量对转

速和阀开度输入的响应脉冲很快 ,稳态模型足以满

足系统动态特性描述的要求.

2.2　模型的线性化及降阶处理

状态空间模型式(7)可以描述系统在整个运行

过程中的动态特性.在实际情况下 ,制冷机运行时的

环境温度和负荷变化不大 ,系统的状态参数仅在预
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定的工作点附近变化 ,因此在这种情况下 ,将系统模

型在该稳态运行工况点处进行线性化降阶处理 ,可

以大大简化模型 ,便于进行系统的实时控制.

　　线性化过程是在工作点附近的局部范围内 ,利

用泰勒级数将原系统模型函数展开 ,忽略二次以上

的高阶项后得到线性化方程 ,用来代替原来的非线

性方程.对方程(7)来说 ,可以在制冷系统运行工况

点处做如下近似

Δ﹒xi =∑
12

j=1

 gi(x , u)
 xj x

0
, u
0
Δxj +∑

4

j=1

 gi(x , u)
 uj x

0
, u
0
Δuj

(9)

式中:Δx i=x i-x
0
i;Δu i =u i -u

0
i;x

0
i 、u

0
i 为系统

在稳态点处的状态参数和控制量 , i =1 , 2 , … ,12.

这样构造新的状态变量可以得出下面的线性化模型

Δ﹒x(t)= AΔx(t)+BΔu(t) (10)

式中

A =

 g1
 x 1

…
 g1
 x 12

 

 g12
 x 1

…
 g12
 x 12

;　B =

 g1
 u1

…
 g1
 u4

 

 g12
 u1

…
 g12
 u4

　　对于不同装置的制冷系统 ,将有不同的主控制

内容 ,根据控制内容的不同可选择不同的输出参数.

比如 ,当我们要控制冷凝压力 、蒸发压力和蒸发器出

口过热度(ΔT)时 ,系统的输出向量便是

Δy =[ Δpe , Δpc , ΔT ]
T

系统的动态模型为

Δy(t)=CΔx(t) (11)

式中

C =

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 A
1
cp

0 0 0 0 0 0 0 0

(12)

式中:A=(-dheg/dpe)/cp , cp 为制冷剂的定压比

热容 ,kJ/(kg·K).

可见 ,经过线性化和降阶处理后 ,模型在实际控

制中运用时相当简便 、实用.

3　结　论

本文以制冷系统控制为目标 ,建立了制冷系统

的多输入多输出模型.系统模型中包含用集总参数

和相移动边界法建立的热交换器动态模型 ,以及压

缩机和膨胀阀的稳态流动模型.在以模型为基础的

各种智能控制方式中 ,本文所建立的系统模型对制

冷机控制具有通用性.由于它完整地反映了制冷系

统的多输入多输出关系 ,从模型仿真中可以获得系

统参数之间的动态关联 ,能够具体地分析一个或多

个控制输入量对一个或多个受控参数的影响 ,并根

据分析结果采取相应的控制对策 ,所以它不仅是进

行整个系统综合优化控制的基础 ,也可以针对所选

定的受控参数和控制方式 ,对制冷系统实施最佳控

制.
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[文摘预登]

基于知识的敏捷工作流系统建模方法的研究

舒　斌 , 殷国富 , 戈　鹏 , 龙红能
(四川大学制造科学与工程学院 , 610065 , 成都)

为了提高企业的敏捷性 ,增强工作流管理系统对业务流程变化的适应性 ,提出了一种基于知识的敏捷工
作流系统模型 ,并对该模型的框架构造和知识表示进行了详细讨论.通过使用知识表示模式和相关谓词建立
了系统的更改传播机制 ,增强了系统的可靠性和柔性.该建模方法在某大型汽轮机厂的工艺设计过程管理系
统的软件开发实践中得到了应用.实际应用表明 ,基于知识的工作流系统模型对于实现业务流程的自动化具
有一定的应用价值.
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