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基于温度优先级的并联双蒸发器冰箱的控制策略

杨丛彦，赵丹，丁国良，胡海涛
（上海交通大学制冷与低温工程研究所，上海２００２４０）

摘要：大容量冰箱需要采用并联双蒸发器分别控制各箱室的温度，现有的顺序控制策略在动态工况下容易导致
箱室温度超限和偏离目标平均温度的问题，因此需提出一个新的控制策略。本文提出基于各箱室需要冷量的紧
迫级别来进行冷冻／冷藏循环的切换的温度优先级控制策略，并分析该控制策略如何解决在动态工况下箱室温度
超限和偏离目标平均温度的问题。对采用新控制策略与现有的顺序控制策略的并联双蒸发器冰箱进行数值仿真
研究，结果表明，在新控制策略下不会出现箱室温度超限的问题，且与目标平均温度的偏差均在０．６Ｋ以内；

与现有顺序控制策略相比，节能幅度最高达８．５％。

关键词：并联双蒸发器；冰箱；温度；温度优先级控制策略；顺序控制策略
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引　言

冰箱的温控精度和能效是衡量冰箱性能的主要

指标段［１－３］。冰箱中采用并联双蒸发器是提高冰箱
的能效和温控精度的重要手段。采用并联双蒸发器
的冰箱，通过三通电磁阀来交替控制冰箱的冷冻循
环制冷回路和冷藏循环制冷回路，进而实现冷藏
室、冷冻室的单独控制，提高各间室的温控精度；
同时通过对冷藏回路单独控制，可减少冷藏室蒸发
器的热力学不可逆损失，降低压缩机的压缩比，进
而达到与传统的单回路蒸发器冰箱和串联蒸发器冰

箱相比更好的节能效果［４－７］。冰箱在实际运行过程
中经常处于动态工况，实现并联双蒸发器冰箱温控
精度和冰箱能效最优，就要明确何时进行冷冻循环
和冷藏循环的切换，即选择合适的控制策略［４］。
冰箱控制策略在动态运行情况下需满足箱室温

度不能超过温度上限、箱室的平均温度不能偏离目
标平均温度的控制要求。
现有的并联双蒸发器冰箱的控制策略为顺序控

制策略［８－１３］。顺序控制策略是预先设定好各循环过
程的顺序，然后通过比较箱室温度和目标温度来控
制各循环过程的切换。
冰箱常见的动态扰动过程包括：①一个箱室热

负荷突然增加；②两个箱室热负荷同时增加；③冷
冻室的热负荷远大于冷藏室热负荷［１０］。现有的顺
序控制策略在处理冰箱常见的动态扰动时，每次循
环都必须使箱室的温度达到温度下限再进入下一循

环，这就造成了另一箱室因长期得不到冷量而超过
温度上限和偏离目标平均温度问题。
现有的顺序控制策略出现温度超限和偏离目标

平均温度的问题的根本原因是没有根据箱室在动态

工况下需要冷量的紧迫级别来进行冷冻／冷藏循环
的切换，即在箱室需要冷量时不能及时切换循环提
供冷量，而在箱室不需要冷量时却提供了额外的
冷量。
本文的目的是提出基于各箱室需要冷量的紧迫

级别来切换冷冻／冷藏循环的控制策略，进而解决
现有控制策略在动态工况下温度超限和偏离目标平

均温度的问题。

１　基于温度优先级控制策略的提出

并联双蒸发器冰箱循环共包括两个循环回路：
冷藏循环回路 （图１中ａ—ｂ—ｃ—ｅ—ｇ—ａ）和冷冻

图１　并联双蒸发器冰箱的循环示意图
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循环回路 （图１中ａ—ｂ—ｃ—ｄ—ｆ—ａ）。其中三通
电磁阀控制制冷剂的流向，实现两个循环回路之间
的切换。并联双蒸发器冰箱包括冷藏循环、冷冻循
环、蒸发器抽真空以及停机４个基本过程，其控制
策略就是描述这４个基本过程如何切换的控制
逻辑。
本文提出基于各箱室需要冷量的紧迫级别来进

行冷冻／冷藏循环的切换的控制策略，即基于温度
优先级控制策略。
基于温度优先级控制策略的基本思路：首先，

根据各箱室需要冷量的急切程度划分为若干温度优

先级别，箱室温度偏离目标温度越远，优先级别越
高，如表１所示；然后，比较两个箱室的温度优先
级，温度优先级高的箱室先进行制冷，如果两个箱
室温度优先级都为０，则冰箱停机。

表１　温度优先级的划分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｉｏｒｉｔｙ

Ｃａｂｉｎｅｔ　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ　 Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｆｒｅｅｚｅｒ　 ２　 ＴＦ－ＴＦ＿ｓｅｔ≥ΔＴＦ１＋ΔＴＦ２

１ ΔＴＦ１＜ＴＦ－ＴＦ＿ｓｅｔ＜ΔＴＦ１＋ΔＴＦ２

０ ＴＦ－ＴＦ＿ｓｅｔ≤ΔＴＦ１

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ　 ２　 ＴＲ－ＴＲ＿ｓｅｔ≥ΔＴＲ１＋ΔＴＲ２

１ ΔＴＲ１＜ＴＲ－ＴＲ＿ｓｅｔ＜ΔＴＲ１＋ΔＴＲ２

０ ＴＲ－ＴＲ＿ｓｅｔ≤ΔＴＲ１

温度优先级控制策略的详细控制逻辑 （图２）
如下。

（１）首先判断冷藏室和冷冻室箱室的温度优先
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图２　温度优先级控制策略
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｉｏｒｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ
　

级，如果冷冻优先级 Ｙ＿ＦＣ＝０且冷藏室优先级

Ｙ＿ＲＣ＝０，冰箱将进入压缩机停机状态，否则转
到步骤 （２）。

（２）比较 Ｙ＿ＦＣ和 Ｙ＿ＲＣ，如果 Ｙ＿ＦＣ≥
Ｙ＿ＲＣ，转到步骤 （３），否则，转到步骤 （４）；

（３）冰箱进行冷冻循环，压缩机开机并且电磁
阀处于ＦＣ状态，比较Ｙ＿ＦＣ和Ｙ＿ＲＣ的大小以
及冷冻室温度ＴＦ，如果ＴＦ 在ＴＦｍｉｎ和ＴＦｍａｘ之间

或Ｙ＿ＲＣ≥Ｙ＿ＦＣ，设置ＦＣＺＫ＝１，然后转到步骤
（１），否则继续冷冻循环；

（４）冰箱在进行冷藏循环之前，需要判断是否
进行蒸发器抽真空，如果ＦＣＺＫ＝１，进行抽真空过
程，转到步骤 （５），否则转到步骤 （６）；

（５）冰箱进行蒸发器抽真空循环，如果达到设
定的抽真空时间ｔＣＺＫ，转到步骤 （６），否则继续进
行蒸发器抽真空过程；

（６）冰箱进行冷藏循环，压缩机保持开机，电
磁阀处于ＲＣ状态，比较Ｙ＿ＦＣ和Ｙ＿ＲＣ大小及
冷藏室温度ＴＲ，如果ＴＲ 在ＴＲｍｉｎ和ＴＲｍａｘ之间或

Ｙ＿ＦＣ≥Ｙ＿ＲＣ，设置ＦＣＺＫ＝０，然后转到步骤
（１），否则继续冷藏循环。

２　基于温度优先级控制策略的效果
本节将温度优先级控制策略和现有顺序控制策

略嵌入到成熟的冰箱仿真平台［１４－１５］，仿真两种策
略在冰箱动态扰动下的性能，验证温度优先级控制
策略可避免在冰箱实际动态运行过程中箱室温度超

限以及偏离目标平均温度的问题。用于仿真测试的
冰箱为对开门冰箱。设定环境温度为２９８．１５Ｋ，
冷藏室的温度上下限为２８０．１５Ｋ／２７４．１５Ｋ、冷冻
室的温度上下限为２５７．１５Ｋ／２５３．１５Ｋ为稳态工
况，仿真的工况包括冰箱常见的３种动态运行工
况：一个箱室热负荷突然增加、两个箱室热负荷同
时增加、冷冻室的热负荷远大于冷藏室热负荷，详
细的工况如表２所示。

２．１　一个箱室热负荷突然增加时的控制效果
现有的顺序控制策略下向冷冻室突然加入大量

的食品 （过程Ⅰ），此时ＴＦ 急剧上升，并且超过
了ＴＦｍａｘ （２５７．１５Ｋ），冰箱运行冷冻循环，冷冻室
冷却到ＴＦｍｉｎ后，ＴＲ 均已超过ＴＲｍａｘ （２７９．１５Ｋ），
降低了冷藏箱室的温控精度，箱室的温度波动曲线
如图３ （ａ）所示。温度优先级控制策略下向冷冻
室突然加入大量的食品 （过程Ⅰ），使得Ｙ＿ＦＣ大
于Ｙ＿ＲＣ，压缩机启动，运行冷冻循环，当ＴＲ 回

表２　仿真工况

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 Ｅｘａｍｐｌｅ　 Ｉｎｐｕｔ

　Ⅰ ａ　ｃａｂｉｎｅｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｕｄｄｅｎｌｙ

　ｐｕｔ　ｆｏｏｄ　ｉｎｔｏ　ｆｒｅｅｚｅｒ　ｓｕｄｄｅｎｌｙ 　２０ Ｗ ｈｅａｔｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｉｓ　ｓｕｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｆｒｅｅｚｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ
２８８００—３２４００ｓ

　Ⅱｂｏｔｈ　ｃａｂｉｎｅｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

　ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ 　ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　１５ Ｋ ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｓｔｅａｄｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　Ⅲ ｆｒｅｅｚｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｉｓ　ｆａｒ　ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ’ｓ

　ｆｒｅｅｚｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｌｏｗ 　ｆｒｅｅｚｅｒ　ｕｐ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｌｉｍｉｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｒｅ　３．５Ｋ／１Ｋ
ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｓｔｅａｄｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图３　突然向冷冻室放入大量食品时两种控制策略下的

箱室温度动态波动

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｂｉｎｅｔｓ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ

ｐｕｔ　ｆｏｏｄ　ｉｎｔｏ　ｆｒｅｅｚｅｒ　ｓｕｄｄｅｎｌｙ
Ⅰ—ｎｏｒｍａｌ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ；Ⅱ—ｐｕｔ　ｆｏｏｄ　ｉｎｔｏ　ｆｒｅｅｚｅｒ

ｓｕｄｄｅｎｌｙ；Ⅲ—ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｆｔｅｒ　ｐｕｔｔｉｎｇ　ａ　ｌｏｔ　ｏｆ　ｆｏｏｄ
　

升到ＴＲｍａｘ （２７９．１５Ｋ），即 Ｙ＿ＲＣ≥Ｙ＿ＦＣ时，

电磁阀切换到冷藏循环，给冷藏室制冷，如图３
（ｂ）所示。此控制策略避免了冷冻循环运行时间
过长导致冷藏室温度回升超过温度上限的问题，提
高了箱室的温控精度。温度优先级控制策略下箱室
平均温度与设定的平均温度的偏差在０．１１Ｋ以内，

远小于顺序控制策略下箱室平均温度与设定的平均

温度的偏差 （１．３２Ｋ）。温度优先级控制策略比现
有的顺序控制策略的能耗低１．２０％～１．７４％。

２．２　两个箱室热负荷同时增加的控制效果
现有的顺序控制策略下，由于过高的环境温度，

两箱室漏热量都增大，在冷藏 （冷冻）循环中，当

ＴＲ （ＴＦ）降低到温度下限ＴＲｍｉｎ （ＴＦｍｉｎ）时，ＴＦ
（ＴＲ）已回升超过ＴＦｍａｘ （ＴＲｍａｘ），进而带来箱室温
度波动过大和温控精度降低的问题，箱室温度波动
曲线如图４ （ａ）所示。

图４　环境温度过高时两种控制策略下的

箱室温度动态波动

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｂｉｎｅｔ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ

ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｈｉｇｈ
　

温度优先级控制策略下，由于过高的环境温
度，两箱室漏热量都增大，当 Ｙ＿ＦＣ≥Ｙ＿ＲＣ，
压缩机启动，运行冷冻循环，当ＴＲ 回升到ＴＲｍａｘ

（２７９．１５Ｋ），即Ｙ＿ＲＣ≥Ｙ＿ＦＣ时，电磁阀切换
到冷藏循环，给冷藏室制冷，如图４ （ｂ）所示。
此控制策略避免了当ＴＦ （ＴＲ）已经回升到ＴＦｍａｘ

（ＴＲｍａｘ）却得不到冷量的问题，保证了箱室的温控
精度。
温度优先级控制策略下箱室平均温度与设定的

平均温度的偏差在０．５９Ｋ以内，远小于顺序控制
策略下箱室平均温度与设定的平均温度的偏差

（１．０１Ｋ）。温度优先级控制策略比现有的顺序控
制策略的能耗低０．６８％～１．０１％。

２．３　冷冻室的热负荷远大于冷藏室时控制效果
现有的顺序控制策略下，冷冻室冷却到ＴＦｍｉｎ

（２５２．６５Ｋ）后，冷藏室还没有达到温度上限

ＴＲｍａｘ （２７９．１５Ｋ），并不需要制冷，但按照此顺
序控制策略，冰箱还是切换至冷藏循环，导致

ＴＲ 偏低，从而冷藏室的平均温度将低于目标平
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均温度，降低了箱室的温控精度，箱室的温度波
动曲线如图５ （ａ）所示。温度优先级控制策略
下，当Ｙ＿ＦＣ≥Ｙ＿ＲＣ，运行冷冻循环，当每次
冷冻循环结束但冷藏室还不需要制冷时，将不进
行冷藏循环，如图５ （ｂ）所示。此控制策略避免
了因冷藏室不需要冷量时给冷藏室制冷导致能耗

增加的问题，同时也避免了冷藏室平均温度低于
目标平均温度。
温度优先级控制策略下箱室平均温度与设定的

平均温度的偏差在０．１７Ｋ以内，远小于顺序控制
策略下箱室平均温度与设定的平均温度的偏差

（２．２１Ｋ）。温度优先级控制策略比现有的顺序控
制策略能耗低３．４％～８．５％。

图５　冷冻室温度过低时两种控制策略下的箱室温度波动

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｂｉｎｅｔ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ

ｆｒｅｅｚｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｌｏｗ
　

３　结　论

本文提出的基于各箱室所需冷量的紧迫级别来

进行冷冻／冷藏循环的切换的控制策略，可以避免
现有顺序控制策略导致的温度超限和偏离目标平均

温度的问题。实例计算结果显示采用本文提出的控
制方案，箱室平均温度与目标平均温度的偏差在

０．６Ｋ以内，远小于其在顺序控制策略下的偏差
（２．２Ｋ）；节能幅度最高达８．５％。

符　号　说　明

ＦＣＺＫ———抽真空执行参数

ＴＦ———冷冻室温度

ＴＦａｖｅ———冷冻室目标平均温度

ＴＦａｖｅ，ｒｅａｌ———冷冻室平均温度

ＴＦｍａｘ———冷冻室温度上限

ＴＦｍｉｎ———冷冻室温度下限

ＴＦ＿ｓｅｔ———冷冻室设定温度

ＴＲ———冷藏室温度

ＴＲａｖｅ———冷藏室目标平均温度

ＴＲａｖｅ，ｒｅａｌ———冷藏室平均温度

ＴＲｍａｘ———冷藏室温度上限

ＴＲｍｉｎ———冷藏室温度下限

ＴＲ＿ｓｅｔ———冷藏室设定温度

ΔＴＦ１———ＴＦ＿ｓｅｔ的最大波动值

ΔＴＦ２———冷冻室温度优先级２的最大温度波动值

ΔＴＲ１———ＴＲ＿ｓｅｔ的最大波动值

ΔＴＲ２———冷藏室温度优先级２的最大温度波动值

ｔＣＺＫ———抽真空时间

Ｙ＿ＦＣ———冷冻室优先级

Ｙ＿ＲＣ———冷藏室优先级

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ 毛林伟，周汪贵，张孝军，等 ．家用电冰箱能效检测中的问
题及提高其能效水平的探讨 ［Ｃ］／／家电科技增刊———第十
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