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摘要 ：节能和智能化是冰箱研制的主要主题，因此利用智能模

糊控制技术控制变频冰箱成为冰箱开发的一个重要研究方向。

本文分析冰箱系统的动态模型，详细介绍模糊控制技术在变频

冰箱的应用，最后通过 MATLAB 建模仿真冰箱冷藏室、冷冻室

空气温度场变化。仿真结果表明本文提出模糊控制方法在变频

冰箱控制的有效性，具有较大的推广价值。

关键词 ：变频冰箱  模糊控制  仿真  MATLAB

Abstract: Energy saving and intelligence control is a main

refrigerator research subject, so the research and design of

refrigerator with Inverter by fuzzy control is an important di-

rection in refrigerator design. In this paper, a dynamic tem-

perature model of refrigerator is proposed and then the use of

fuzzy control on refrigerator with inverter is introduced. Finally,

the temperature changes of refrigerator chambers are simu-

lated by MATLAB software. The results show that the fuzzy

control is valid to the refrigerators with inverter and  it can be

used widely.

Keywords: Refrigerator with Inverter, Fuzzy control, Simulation,

M A T A L A B

1前言

节约能源是促进经济社会可持续发展的需要。在呼唤节能

的形势下,变频技术成为人们关注的热点。随着微电子技术、传

感器技术以及控制理论的发展,变频技术日益成熟，变频技术

应用越来越广泛，节能效果明显。家用电冰箱作为常用的家庭

电器设备，品种多，需求量多，其节能也越来越得到重视。传

统的定频冰箱压缩机转速恒定,温度控制装置、化霜装置等都

是事先设定的， 这就易使许多能量消耗在目的相异的各种动作

及因缺少灵活性而发生的各种多余动作, 造成器件的频繁开启

, 一方面造成器件损坏, 维修成本高。另一方面,无法根据实际

食品的冷量需要自动增加降低压缩机输出功率，因此温度的起

伏较大, 不利于食品保鲜, 浪费了大量能量。变频冰箱使用了

变频压缩机，该种变频压缩机采用了可调速电机。实际使用时

通过改变电动机转速来改变压缩机的制冷量以匹配冰箱的实际

负荷，温度波动小，制冷效率高，节能明显。

冰箱间室内部温度受诸多因素的影响, 如存入食品的初始

温度、散热特性、热容量的大小、箱内物品的充满率、开门的

频繁程度、环境温度的高低等。在大多数情况下, 冰箱体内的

温度场分布是极不均匀的, 用数学模型难以精确描述, 因此, 用

传统的P ID 控制难以达到预期的效果, 这类控制系统最适合
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于采用模糊控制技术。

平衡环境型量热计的测控系统是以微机为核心(如图2所

示），对各部分的控制主要通过控制间微机系统的通讯接口与

各设备连接。环境工况的控制过程主要是通过OPTO模块系统

作为模拟量输入输出通道、开关量输入输出通道；带有模/数

转换器的模拟量输入通道用来连接各类输出模拟信号的传感器

（温度传感器、压力传感器等），也可直接用作的电压和电流的

输入端。模拟量输出通道带有数/模转换器，使计算机能对模

拟形式的执行机构进行控制。开关量输入通道用来接收外界以

“开关”形式表示的信息，用来控制开关形式的执行机构[2]。同

时，OPTO 进行部分数据采集，另由美国 FLUKE 进行系统 100

个点的数据采集，现场设备通过OPTO 与控制设备连接。通过

水流量表及 7块 LFE表进行PID控制，将采集数据与设定工况。

目前国内外对冰箱模糊控制研究相对较多[1] 、[2]，而对变频冰

箱模糊控制研究相对较少。本文研究变频冰箱模糊控制技术，提

出一种有效的模糊控制方法,并在此基础上利用 MATLAB 中的

SIMULINK 模块、FUZZY CONTROL 模块对冰箱间室温度模型

进行仿真,仿真结果表明模糊控制在变频冰箱应用的有效性。此方

法简单实用，易于实现的优点，值得推广研究和应用。

2模糊控制变频冰箱的工作原理及间室温度场仿真模型

变频电冰箱的温度控制系统是一个多输入多输出的控制多个

箱温的制冷控制系统.。冷冻室的温度为:- 16～ - 24 ℃。冷藏室

的温度为:2～8 ℃。冷冻室的温度控制通过对压缩机转速的控制

实现, 冷藏室的温度控制则是通过控制风门、风机将冷冻室冷量

传给冷藏室来实现的。当电冰箱的温度模糊控制器检测到冷冻室

的温度偏差信号e
1
及其变化率△e

1
后, 根据e

1
、△e

1
直接控制压

缩机转速; 检测到冷藏室的温度偏差信号e
2
后, 综合考虑冷冻室与

冷藏室的偏差信号e
3
再对风机风门实施控制, 使两室的温度协调

分配冷量达到设定值。 温度控制框图如图1 所示。

Simulation Study of Fuzzy Control on Refrigerator with Inverter

变频冰箱模糊控制及仿真研究

图 1  变频冰箱温度控制图
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本文根据图 1 所示原理，利用 MAT A L A B 中 S I M U L I N K

模块建立一冰箱间室温度控制系统仿真模型，如图2所示。图

2右边是一个闭环温度场模型：间室内外温度干扰等共同作用

于具有确定初始温度的冰箱间室模型，经空气导热延迟后再与

给定值相比较得出正确的判断并调整，模拟冰箱各间室温度变

化。[4]在冰箱温度调节系统中，人们期望的系统动态相应规律

和静态指标是已知道的，一般在开机前间室内温度较高，运行

一段时间后，间室温度接近期望的温度，温度相应的要求函数

解析表达式为：

式中T
r
为给定温度，T

0
为室内初始温度，τ的值与压缩机

制冷量和房间特性有关，对式(1)温度随时间变化的解析式经拉

氏变换后得到T(S)和Tr(S)之间的传递函数：

上式表明期望输入与输出结构为一阶惯性环节，可以作为

仿真的模型。

冰箱压缩机模型相当于一个积分环节与一个惯性环节的串

联，其输入为频率给定的信号，输出为冰箱蒸发器变化，如图

3。由模糊控制器给出控制信号U,经变频器转化为频率f，调

节压缩机做功，再乘一个控制压缩机转速的惯性环节后相当于

冰箱散热片温度变化。

为了简化模型，风机、风门模型传递函数同压缩机模型传

递函数一样。

3 模糊控制器在变频冰箱的设计

电冰箱一般设有冷冻室和冷藏室。电冰箱控制的主要任务

就是保持箱内食品最佳温度,达到食品保鲜的目的。冰箱温度

控制是一个多输入、多输出控制系统, 其输入是冷冻室和冷藏

室温度, 输出分别是压缩机和风机、风门控制。由于影响因素

较多, 相互关系比较复杂, 难以建立精确的数学模型, 同时存

在观测状态和判断的模糊性。模糊控制不需要控制对象的精确

数学模型，它是一种基于规则的控制，依据操作人员的控制经

验和专家的知识，通过查表就可以得到控制量，实现简单，控

制效果好。为此本文提出基于变频冰箱的温度模糊控制方法。

3.1 冷藏室和冷冻室模糊控制器的结构

如图4 所示，冷藏室控制器给定温度TR
0
与实测温度TR

1
的

差值eR=TR
0-
TR

1
及冷藏室温度与冷冻室温度之差e

2
，经模糊化后

形成模糊量ER,E
2
 ，再经模糊推理输出控制风机转速及风门大小

的频率△U。考虑到冰箱系统的精度问题,本控制器输入省去传统

模糊控制的温度变化率输入。

如图5所示，冷冻室控制给定温度TF
0
 与实测温度TF

1
的差

值 eF=TF
0-
TF

1
，由计算机算出变化ecF，经模糊化后形成模糊量

EF,ECF ，再经模糊推理输出频率给定信号△ U 。

3.2 模糊化和参数设置

在模糊运算前,需要使用转型因子将温差和变化率的实际可能

值转化为模糊量的论域。针对冷冻室温度系控制系统，有三个比

例因子。

①Ke是将确定量eF转化为模糊输入量的比例因子，其大小

决定了模糊量EF的覆盖域EF = Int ( KeeF) 。由仿真可以发现:

随着Ke 的减小，频率响应曲线的最大超调不断减小， 超调次数

也相应减少；相反Ke 的增大缩短了响应时间，并且可以实现稳

态无静差。这是因为Ke 的减小扩大了控制区的死区范围， 减小

了速度上升速率，延长了响应时间。随着Ke 减小温差覆盖加大，

减小了最大超调和超调次数；相反， Ke 增大可以减小控制死区，

加快速度上升速率，同时也减小了温差E 的覆盖域， 引起较大的

超调，系统收敛慢，严重时会引起震荡。

②Kec 是将确定量ecF转化为模糊量ECF的比例因子，其大

小决定了模糊量ECF的覆盖域ECF =Int ( KececF ) 。由仿真可

以发现: Kec 的增加在一定程度上减小了系统最大超调，但超调

次数却明显增加，且改变Kec 的控制效果不是线性的。这是因为

ECF也存在控制死区， 其范围与Kec 成反比，并且Kec 的大小

决定系统的灵敏度。增加Kec 可增强系统的微分作用， 使系统反

应灵敏，但Kec 过大可能会引起系统震荡;减小Kec ， 控制死区

增大，系统反应变慢,最大超调量增加。因此为了达到较好的控制

效果，Kec 的调节一定要配合Ke 一起调节。（下转50页）

T(t) = (T
r
-T

0
) (1-e-t/r) + T

0
(1)

T(S)

T
r
(S)

=
1

τS  +1 (2)

图 2  冰箱间室温度控制系统的仿真模型
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图 4  冷藏室模糊控制框图
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图 5  冷冻室模糊控制框图
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图 6  温差论域模糊分布函数
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图 3  压缩机模型传递传递函数
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口，必要时可与家用计算机或通讯设备连接而实现自动化控制。

5 结束语

总之，由于先进控制技术的综合运用，变频滚筒洗衣机比传

统的洗衣机更具个性化功能，在洗净比、用水量、用电量、噪声

等方面的优势无可比拟，实现了人们所希望的多种洗涤方式。如

全能洗、节能洗、静音洗，真正的随心洗、随时洗等等。变频洗

衣机的控制技术已经非常成熟，在于传统洗衣机的对比中必然会

受到人们的青睐。

另外，我国稀土资源十分丰富，近年来永磁电机发展迅速 ；

各大公司推出的智能功率模块应有尽有，其价格也开始下降。电

机和控制器成本随着其生产批量的扩大也会不断降低，这为变频

洗衣机全面推向市场奠定了基础。

在水资源发生危机、大面积拉闸限电背景下，人们对节水、

节能、健康、环保等因素已经超越了价格因素而成为消费者购买

洗衣机时关注的焦点。科技引领时尚，优越的变频技术洗衣机必

将引导新的消费潮流。
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通过仿真可以发现调节冷藏室转型因子有着同样的作用。

3. 3 系统搭建

冷藏室和冷冻室温差论域ER(EF 、E2)均为 ER(EF 、E2) =

{ - 6 , - 5 , - 4 , - 3 , - 2 , -1 ,0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6}，采用NB(负大)

、NM(负中) 、NS(负小) 、ZO(零) 、PS(正小) 、PM(正中) 和PB

(正大)共7 个模糊子集来描述,其模糊分布见图6。

NL     NB    NH   NS   ZO  PS    PM   PB  PL

△ U

图 7  输出频率增量论域模糊分布函数

-9     -7     -5     -3    -1     0    1    3    5    7    9

其中隶属度函数μNB ( x ) 为降半梯形分布，μPB ( x)为升

半梯形分布， 其余为三角形分布。温差变化率论域ECF 、模糊子

集选取与E的选取相同，如图6 。风门、风机和压缩机转速输出

频率增量均为ΔU = { - 9 , - 8 , - 7 , - 6 , - 5 , - 4 , -3 , - 2 , -

,0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9}，用NL (负很大) 、NB(负大) 、NM(负

中) 、NS(负小) 、ZO (零) 、PS(正小) 、PM (正中) 、PB (正大)

和PL (正很大) 共9个模糊子集来描述，见图7 。冷冻室和冷藏

室模糊控制规则为同一规则，见表1 。

根据上述的设定和表 1 的控制规则,通过 MATLAB 中 FUZZY

控制工具箱可得到模糊控制关系，离线进行ΔU 的矩阵运算控制

表。 控制规则采用最大隶属度决策法[5]。在系统运行时,只需进行

查表运算,就可得出控制量。

           NB    NM    NS    ZO    PS    PM     PB

N B

N M

N S

Z O

PS

P M

P B

PL     PL     PL    PB    PB     PM    ZM

PL     PB     PB    PB    PM    PS      PS

PB     PM    PM   PM   ZO     NS    NM

PM    PS     ZO    ZO   ZO     NM   NB

PM    PS     ZO    NM   NM   NB    NB

NS     NS    NM   NB    NB    NB    NL

ZM    NM   NB    NB    NL    NL    NL

ER/EF

E2/EF

Δ U

表 1 模糊控制规则表

4仿真算例

本文仿真模型如图2所示，采

样周期为T=1s,冷藏室和冷冻室设

定温度为5℃和－18℃，间室初始

温度均为 40℃，式（1）中的τ对

于冷藏室和冷冻室均取5400s。仿

真结果如图8、图9所示。经实际观

测，仿真结果与冷藏室和冷冻室中

的实际温度变化有较好的一致性。

5 结论

采用上述模糊控制技术能实现

冰箱温度的精确控制，合理控制压

缩机的的转速，避免了压缩频繁开

停机，真正实现节能保鲜。

冰箱是非线性、时变、强耦合、多变量的控制对象，使得过

分依赖于被控对象精确的控制数学模型的经典控制方法难以实现，

因此更适合使用模糊控制技术。

针对定频压缩机的无法根据实际的负荷需要而自动调节压缩

机转速来匹配制冷系统特点，适合采用技术成熟的变频技术，节

省电能。

模糊控制技术将是电冰箱节能技术发展的一个方向,也将广泛

应用于其它制冷设备上，同时配合变频技术和计算机网络控制技

术，将从整体上提高电冰箱的控制技术，有利于冰箱的换代升级,

提高在国际市场上的竞争力。

参考文献

1 余永权, 曾碧. 单片机模糊逻辑控制. 北京航空航天大学出版社, 1995,

437～ 447.

2 李银华，杨存祥，胡智宏.BCD - 278WB 电冰箱模糊控制器的研制. 郑

州轻工业学院学报, 1998 ,13(4): 36-39.

3 江　明, 王龙明. 单片机在电冰箱智能模糊控制中的应用. 机电工程,2003,

20(4) :27-29.

4 曹仁贤,余世杰,张松林等.制冷空调的变频技术及模糊控制研究.合肥工业

大学学报(自然科学版), 1996,19(1):16-20.

5 章卫国,杨向忠.模糊控制理论与应用.西北工业大学,2001,40-60.

图 8  冷藏室温度变化仿真结果图

图 9  冷冻室温度变化仿真结果图
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