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基于模糊犘犐犇前馈控制的犞犚犞空调控制方法研究

郭兆明，李树江，张　俊
（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８７０）

摘要：变制冷剂流量 （ＶＲＶ）空调系统由于其舒适性、环保性和节能性得到了广泛的应用，但其系统具有多变量、非线性、强

耦合等特点；对于这个问题，在ＶＲＶ空调系统房间模型基础上，应用仿真实验以及数学建模的方式建立蒸发器过热度、制冷剂质

量流量以及电子膨胀阀的数学关系，设计了带有前馈补偿的模糊ＰＩＤ控制器，以过热度的偏差及其变化率作为输入，通过模糊推理

在线整定的ＰＩＤ控制器参数，解决蒸发器过热度控制的不确定性、非线性和时变性问题，实现了对本房间过热度的精准控制；其

次，针对不同房间负荷变化产生相互影响的耦合现象，将本房间以外的制冷剂总流量的变化及其变化率作为输入，设计了基于模糊

控制的前馈补偿器，修正电子膨胀阀开度；然后，对所设计的控制方法进行仿真验证，模拟了多种ＶＲＶ中央空调系统在不同房间

的工况和负荷改变时的仿真实验，结果表明过热度控制方法可行、有效，可以针对存在耦合的房间进行精准的过热度调节。

关键词：ＶＲＶ空调；模糊ＰＩＤ；前馈补偿；过热度
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０　引言

ＶＲＶ空调系统由于具有较强的舒适性、节能性以及高

效性，在中国市场中的应用也越来越广泛，近年来我国对

于ＶＲＶ空调控制研究也取得了较大的进展。由于一拖多

ＶＲＶ空调系统含有多个蒸发器、风扇、和电子膨胀阀
［１］，

其共用一台压缩机和冷凝器 （见图１），能源消耗较低
［２］，

当房间负荷改变时，直接影响到其它房间蒸发器出口过热

度的稳定特性，因此这就要求设计者必须考虑不同蒸发器

之间的耦合关系以及制冷剂流量的分配问题。在ＶＲＶ空调

系统中，通过调节电子膨胀阀的开度［３］可以实现对于空调

系统内制冷剂质量流量的控制，进而达到控制房间过热度

的目的，而且相对于传统的热力膨胀阀，电子膨胀阀的控

制精度也更高［４］。近些年来关于电子膨胀阀在ＶＲＶ空调系

统中应用的研究［５］也越来越多，但是其大多局限于对单一

房间的温度控制。此外，电子膨胀阀的控制算法大多为模

糊控制［６］，且蒸发器之间的耦合影响使得研究人员难以建

立精确的数学模型［７］，因此笔者采用模糊算法与ＰＩＤ算法

相结合的复合算法作为系统的控制方法。

由于在一拖多空调系统中各个房间的蒸发器存在耦合

关系，这就导致系统的控制方式比较复杂，为此需要分析

房间负荷以及各个蒸发器之间如何相互影响，再采用合适

的控制方式消除各个房间之间的影响。虽然目前关于ＶＲＶ
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空调技术的研究较多，但是其主要集中于性能分析以及机

理建模［８］，对于蒸发器之间的耦合性研究较少。基于此，

本文以一拖多ＶＲＶ空调系统为例，分析了各个蒸发器之间

的耦合关系，建立了电子膨胀阀和蒸发器的数学模型，提

出了基于前馈模糊控制的策略，最后通过 Ｍａｔｌａｂ仿真分析

证明了加入前馈控制器后可以有效减小其它蒸发器对于被

控房间的影响。

图１　ＶＲＶ空调系统原理图

１　犞犚犞空调系统数学模型

在建立蒸发器的动态模型时，可以利用质量方程［９］进

行稳态求解，这种计算方式不仅不会影响计算精度，同时

还可以省去求解质量方程的过程，由于一拖多空调系统各

蒸发器流出的制冷剂需要共同汇集到压缩机入口，因此压

缩机入口处的制冷剂质量流量等于各蒸发器出口制冷剂流

量之和，又因为蒸发器内部的制冷剂干度呈线性分布，因

此基于制冷剂气、液两相流质量守恒方程可以得出各蒸发

器出口的制冷剂质量总和不变。

ｄ

ｄ狕
［αρ狏狌狏犺狏＋（１－α）ρ犾狌犾犺犾］＝

π犱
犃
狇 （１）

　　其中：狕为轴向长度，狏为汽相制冷剂，犾为液相制冷

剂，α为两相流空泡系数，ρ为介质密度，狌为流速，犺为介

质焓，犱为管径，犃为管内截面积，狇为热流密度。

设蒸发器１出口的制冷剂质量为犿１，蒸发器２出口的

制冷剂质量为犿２，蒸发器狀出口的制冷剂质量为犿狀 （狀＞

０），压缩机入口处的制冷剂质量为犿，则可得出：

犿１＋犿２＋…＋犿狀 ＝犿 （２）

　　在压缩机转速一定的情况下，各蒸发器的制冷剂质量

流量分布可近似看做抛物线状。各蒸发器出口的压力可用

犘ｏｕｔ表示，蒸发器入口压力则与负荷有关，因此需要研究者

确定房间负荷。

１１　负荷关系

由于制冷剂流量分配与房间负荷系数分配存在关联，

因而可以通过确定负荷关系得出其它房间负荷变化［１０］对于

被控房间的影响。因蒸发器所在房间的负荷与其负荷系数

呈线性关系，而负荷又与电子膨胀阀的开度和制冷剂流量

分配有关，以两个房间为例，具体负荷关系如式 （３）

所示：

犖２＝－犾犖
２
１＋狀 （３）

　　其中：犖１、犖２ 分别表示两个房间的负荷系数，狀和犾

为待定系数，狀与压缩机转速犖 呈线性关系，犾与制冷量与

压缩机频率有关，由此可得两个房间的负荷系数关系为：

犖 ＝犖２＋
犖２

２
＋４犕

２犖槡
２
１

２犳
（４）

　　通过负荷关系也可得出压缩机的转速，根据ＶＲＶ空调

系统特性和模糊量化关系可令犳＝０．７７５，犕＝１。

由于负荷条件不同，制冷剂质量流量也不同，对于一

拖多系统，可将其余几个房间看做一个整体共同分析负荷

系数的变化情况，利用制冷剂流量计测得制冷剂流量值，

再通过质量守恒定律得出各房间的制冷剂流量变化情况，

调节电子膨胀阀开度等系统可调节的因素，使其处于最佳

匹配状态，进而通过前馈控制消除其它房间的耦合影响。

对于一拖多系统，当调节到一定范围后即可忽略其影响，

不再调节。

１２　房间热力学模型

考虑到房间体积、环境温度以及墙体性质需要对蒸发

器所在房间进行系统［１１］建模：

（犆０＋ρ犆狆犞）
ｄ犜
ｄ狋
＝αω犃ω

（犜２－犜１）＋犙犻狀犱狅狅狉－犙０ （５）

　　其中：犆０为房间物体热容，ρ为空气密度，犆狆 为空气

的定压比热，犞 为实际房间体积，αω 为墙体综合换热系数，

犃ω 为墙体换热面积，犜２ 为室外环境温度，犜１ 为室内环境

温度，犙犻狀犱狅狅狉为房间内部热负荷，犙０为制冷量。

１３　蒸发器热力学模型

由于蒸发器内的制冷剂干度呈线性分布，因此在进行

蒸发器热力学模型建模时可以忽略蒸发器内的阻力，假定

空间参数只随时间变化而变化，房间蒸发器模型热力学模

型［１２］为：

ｄ犺２
ｄ狋
＝ ［犿犮（犺犫－犺犱）＋犙０］

１

犿２
（６）

犙０＝α２犃２（犜１－犜２） （７）

　　其中：犺２ 为蒸发器空间平均比焓，犿犮为膨胀阀质量流

率，犺犫为蒸发器 （冷凝器）入口比焓，犺犱 为蒸发器出口比

焓，犿２为蒸发器内部制冷剂质量。

１４　电子膨胀阀热力学模型

本文所采用的ＶＲＶ空调系统电子膨胀阀建模方法为孔

板方程，通过孔板方程和电子膨胀阀的动量方程［１３］可以得

出制冷剂流量与电子膨胀阀开度的关系，进而建立出蒸发

器与电子膨胀阀之间的关系。

犿犮 ＝犃狏δ
（狆４－犘ｏｕｔ）

狏槡 犫

（８）

　　其中：犃狏 为电子膨胀阀的开度，δ为流量系数，狆４ 为

电子膨胀阀前压力，犘ｏｕｔ为电子膨胀阀出口压力。

电子膨胀阀动量方程为：

犌狉 ＝犆犇犃（犣） ２ρｉｎ（犘ｉｎ－犘ｏｕｔ槡 ） （９）

　　其中：犌狉为制冷剂质量流量，犆犇 为电子膨胀阀开度系

数，犃（犣）为开度对应的截面积，ρｉｎ为阀入口介质密度，犘ｉｎ为
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电子膨胀阀入口压力。

电子膨胀阀流量系数的经验公式为：

犆犇 ＝０．０２００５ ρ槡１＋０．６３４犞１ （１０）

　　其中：ρ１为电子膨胀阀入口处制冷剂密度，犞１ 为电子

膨胀阀出口处的制冷剂比容，由此可得出制冷剂质量流量

与电子膨胀阀开度的关系式为：

犿＝ （０．０２００５ ρ槡１＋０．６３４犞１）·

πｄｓｉｎ
θ
２
犺－πｓｉｎ

θ（ ）２
２

ｃｏｓ
θ
２
犺［ ］２ ２ρｉｎ（犘ｉｎ－犘ｏｕｔ槡 ）

（１１）

　　取θ为３６，犱为１．５ｍｍ，由此便可得出制冷剂质量流

量随电子膨胀阀开度变化而变化。

图２为ＶＲＶ空调系统控制结构图。

图２　ＶＲＶ空调系统控制结构图

２　控制系统设计

２１　模糊犘犐犇控制器

常规的ＰＩＤ控制器工作原理较为简单且易于理解，因

此在实用中具有较强的适应性，但是对于非线性复杂系统

其处理能力较差，而模糊控制器与ＰＩＤ控制器相比不要求

被控对象具有准确的数学模型，因此本文使用两种控制方

法相结合的方式。本文以过热度的差值及其变化率作为模

糊ＰＩＤ控制器的输入，输出为ＰＩＤ控制器的系数，之后再

经ＰＩＤ控制器输出电子膨胀阀开度信号，经汇总后作用到

膨胀阀上，最后通过房间模型输出实际过热度。由于在数

字式或计算机控制系统中针对被控变量的处理是离散的，

因此需要采用离散的比例积分微分控制，所以系统的模糊

ＰＩＤ控制器
［１４］如下：

犮（犽）＝犓狆 犲（犽）＋
１

犜犐∑
犽

犻＝０
犲犻犜＋犜犇

犲（犽）－犲（犽－１）［ ］犜

（１２）

　　其中：犮 （犽）为控制器输出，在ＶＲＶ空调控制系统中

表示电子膨胀阀开度。犲 （犽）为当前时刻控制器输入，犲 （犽

－１）表示上一时刻控制器的输入，用当前时刻的输出值减

掉上一时刻的输出值可以得到ＰＩＤ控制器的增量式算法，

具体如下：

Δ犮（犽）＝犮（犽）－犮（犽－１） （１３）

Δ犮（犽）＝犓犘｛犲（犽）－犲（犽－１）＋
犜
犜犐
犲（犽）＋

犜犇
犜
［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］｝ （１４）

　　Δ犓犘，Δ犓犐，Δ犓犇 为比例、积分和微分系数的增量，模

糊的输入为犈和犈犆，分别表示过热度差值犲 （犽）及其变化

率。过热度偏差及偏差变化率模糊论域为 ｛－３，－２，

－１，０，１，２，３｝，过热度偏差变化率的取值范围为

（－０．３，０．３），模糊子集均为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，

犘犕，犘犅｝，分别表示负大、负中、负小、零、正小、正

中、正大，模糊推理规则采用ＩＦ－ＴＨＥＮ的形式，表示Ｉｆ

犈ｉｓ犖犅ａｎｄ犈犆ｉｓ犖犅，ｔｈｅｎΔ犓犘ｉｓ犘犅。其中，Δ犓犘，

Δ犓犐，Δ犓犇 的模糊规则如表１所示。

由于蒸发器流量与电子膨胀阀开度之间存在线性关系，

且电子膨胀阀动作较为迅速，因此蒸发器增益可由过热度

的增量和电子膨胀阀开度之比表示。

２２　模糊补偿器

本文根据其它房间蒸发器出口的制冷剂质量流量总增

量及其变化率设计了一个模糊补偿器来消除其它房间负荷

变化对被控房间的扰动影响，具体如下。

表１　Δ犓犘，Δ犓犐，Δ犓犇 模糊规则表

犈

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犖犅 犘犛 犘犅 犖犅 犖犛 犘犅 犖犕 犖犅 犘犕 犖犕 犖犅 犘犛 犖犛 犖犕 犣犗 犖犛 犖犕 犣犗 犣犗 犘犛

犖犕 犘犅 犖犅 犘犛 犘犅 犖犅 犖犛 犘犕 犖犕 犖犅 犘犕 犖犛 犖犕 犘犛 犖犛 犖犕 犣犗 犖犗 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犘犅 犖犅 犣犗 犘犕 犖犕 犖犛 犘犕 犖犛 犖犕 犘犛 犖犛 犖犕 犣犗 犣犗 犖犛 犖犛 犘犛 犣犗 犖犛 犘犕 犣犗

犈犆 犣犗 犘犕 犖犕 犣犗 犘犛 犖犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗 犖犛 犣犗 犣犗 犖犛 犖犛 犘犛 犖犛 犖犕 犘犕 犣犗

犘犛 犘犛 犖犕 犖犛 犘犛 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗 犖犛 犖犛 犘犛 犣犗 犖犛 犘犕 犣犗 犖犕 犘犕 犣犗 犖犕 犘犅 犣犗

犘犕 犘犛 犣犗 犘犅 犘犛 犣犗 犘犛 犖犛 犣犗 犘犛 犖犕 犘犛 犘犛 犖犕 犘犕 犘犛 犖犅 犘犕 犘犕 犖犅 犘犅 犘犅

犘犅 犖犛 犣犗 犘犅 犣犗 犣犗 犘犅 犖犕 犘犛 犘犕 犖犕 犘犕 犘犕 犖犅 犘犅 犘犛 犖犅 犘犅 犘犛 犖犅 犘犅 犘犅
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　　设被控房间为犃，模糊补偿器的输入为犿、犿犮，分别

表示其它房间制冷剂质量流量的总增量及其变化率，输出

Δ狌表示犃 房间电子膨胀阀的开度控制信号的修正量，犿 和

Δ狌的论域均为 ｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４｝，

犿犮的论域为 ｛－２，－１，０，１，２｝，模糊子集均为 ｛犖犅，

犖犛，犣犗，犘犛，犘犅｝。当制冷剂质量流量为正大且其变化

率为正小时，说明其它房间的制冷剂质量流量总和增加且

变化率还在缓慢增加，此时犃 房间会受到其它房间的耦合

影响，其制冷剂质量流量会减小，因此应增大房间犃 的电

子膨胀阀开度，通过归纳得到模糊规则如表２所示。

表２　Δ狌模糊规则表

犕

犕犆

犖犅 犖犛 犣犈 犘犛 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犛 犣犈

犖犛 犘犅 犘犛 犘犛 犣犈 犣犈

犣犈 犘犅 犘犛 犣犈 犖犛 犖犅

犘犛 犣犈 犣犈 犖犛 犖犛 犖犅

犘犅 犣犈 犖犛 犖犅 犖犅 犖犅

３　仿真结果与分析

要保证系统安全稳定运行，达到快速准确调节房间温

度的目的，就要使制冷剂在蒸发器出口处具有稳定的过热

度来保证效率，因此笔者通过设定过热度与实际过热度的

差值以及模糊补偿算法来调节室内机的电子膨胀阀开度，

保证蒸发器过热度维持在设定值，以下为实验仿真。

由于被控对象模型在受到如太阳光照射强度、空气湿度

变化、设备使用情况以及人员流动等因素的影响时，负荷会

发生改变［１５］。当室内温度升高时，换热量就会随之增加，进

而导致制冷剂干度增加，因此为了检验前馈模糊控制的精度

以及适应性，笔者对控制系统进行了仿真实验，分别考虑在

一拖多ＶＲＶ空调系统和一拖二ＶＲＶ空调系统制冷剂流量增

加情况下，过热度变化情况。对于一拖多 ＶＲＶ空调系统，

其他房间负荷系数的变化会导致房间过热度改变，而当流入

其他蒸发器的制冷剂质量流量发生变化时，由于制冷剂总量

不变，即使设定房间各项系数均未发生变化，流入该房间蒸

发器的制冷剂质量流量也会发生改变，为此本文设计了模糊

前馈控制器来抵消其他房间对于设定房间制冷剂流量的扰动

影响。为此，针对同一工况下的ＶＲＶ中央空调系统，即各

属性参数均相同的一拖多ＶＲＶ中央空调系统，当其他房间

制冷剂流量总量减少时，流入设定房间的制冷剂流量增加，

此时设定房间的过热度将降低。

３１　犘犐犇参数及主控制回路

不失一般性，根据机理模型分析可得系统的控制信号

与电子膨胀阀制冷剂流量在某一工作点可以用线性模型表

示，其传递函数模型为犽／狊，过热度与制冷剂流量的传递函

数模型为犽４／犽１狊
２
＋犽２狊＋犽３。为了提高系统的动态性能，设定

模糊控制器的采样周期为１０ｓ，设定被控房间Ａ的过热度

为５℃，相比于传统ＰＩＤ控制算法，模糊ＰＩＤ复合控制方法

可以减小超调量，加快系统响应速度，缩短调节时间。

３２　前馈控制回路仿真

由图３可以看出，假设某一房间在６５０ｓ关闭空调减少

负荷，被控房间制冷剂流量增加，过热度减小。在扰动作

用增加之前，模糊ＰＩＤ控制方法相比于传统ＰＩＤ控制方法

具有更好的调节性能，在系统趋于稳定之后加入了其他房

间制冷剂流量变化的扰动量，增加模糊前馈控制环节可以

使系统更快地趋于稳定，而应用传统ＰＩＤ控制方法系统最

终虽然也趋于稳定，但响应时间相比模糊前馈控制长，系

统超调量也更大，由此可以证明本文所提出的方法的可行

性以及模糊前馈控制方法的优越性。

图３　一拖多系统过热度仿真曲线

对于一拖多ＶＲＶ中央空调控制系统而言，蒸发器数量

越多，彼此之间制冷剂流量的耦合影响越小，而一拖二系

统中的两蒸发器之间的耦合影响效果最强。为此本文对一

拖二中央空调控制系统进行了仿真实验。由图４可以看出，

在初始阶段，即两个房间的设定过热度均为５℃时，采用

模糊前馈补偿的模糊ＰＩＤ控制方法的系统最大超调量约为

０．２℃，系统于３００ｓ时趋于稳定。采用传统模糊ＰＩＤ控制

方法的系统最大超调量为０．８℃，于５００ｓ时趋于稳定。假

设另一房间在６５０ｓ关闭空调减小负荷，则流经该房间的制

冷剂流量减少，进而另一房间的制冷剂流量就会增加，过

热度则会降低，在图４可以看出在６５０ｓ时，系统过热度突

然由５℃降低至２．５℃，此时系统则会进行调节。应用增

加模糊前馈的模糊ＰＩＤ控制方法时系统可以很快趋于稳定，

响应时间约为２５０ｓ，超调量较小。而应用传统ＰＩＤ控制方

法超调量较大，且响应时间也趋近于４５０ｓ，由此可以证明

增加模糊前馈控制环节可以有效处理一拖二系统蒸发器之

间的耦合影响，使各蒸发器可以迅速达到各自的设定值，

保证空调系统具有良好的调节性能。以下为两种工况下实

验仿真曲线。

４　结束语

本文采用模糊ＰＩＤ控制建立被控房间过热度与电子膨

胀阀开度的关系，通过建立一拖多空调系统电子膨胀阀与

蒸发器的控制模型分析了各蒸发器的耦合关系，根据蒸发

器出口的制冷剂质量流量总和不变建立了目标房间蒸发器

与电子膨胀阀的控制模型。依据 ＶＲＶ空调系统的有关特
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图４　一拖二系统过热度仿真曲线

性，设计了带有模糊前馈补偿器的模糊ＰＩＤ控制系统，通

过过热度的偏差和偏差变化率，采用模糊推理方法实现ＰＩＤ

参数的在线校正，解决了过热度控制的非线性、不确定性

问题，采用其它房间制冷剂流量变化和变化趋势，通过模

糊推理对调节自身电子膨胀阀的开度进行前馈补偿，实现

了过热度的精准控制，最后在不同工况，不同扰动的情况

下，做了仿真实验，证明本文采用的控制方法具备良好的

动态性能和稳态性能。
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图５　数据读取及统计

能，缩小体积、重量，加强防水设计，提高漂浮性能；改

进供电模式，达到机场安检要求。
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