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摘要!主要从控制算法和控制效果的角度"对当前国内外冷

库制冷控制系统进行分析"根据控制系统在工程应用中的目

的将控制系统分为单输入单输出和多输入多输出系统"并对

比传统的
%d]

算法和当前热门的智能算法"如'模糊控制%遗

传算法和人工神经网络等在冷库制冷系统中的控制效果$

在分析与比较前人工作的基础上得出目前广泛应用的传统

算法无法达到的令人满意的效果"而智能算法虽然能够优化

控制效果"但在实际工程应用中还需要改良等结论$并提出

冷库制冷控制方法下一步的研究方向'实际应用中智能算法

的完善%制冷系统的优化建模以及优化系统的解耦控制等$

关键词!控制方法&冷库&控制算法&研究进展

23-45674-

'

PK@9CGG@JFDF1FCD:H9:JFG:3D

4

DF@02J9:3EDF:G1

L

@G@HG2

L

/

@G1F2:JD

4

DF@051D2JFG:EC9@E8#@O@G13G@31F@EG@D@1G9KF:

B

29D5@G@

1J13

4

I@E2J93CE2J

L

A:FK13

L

:G2FK0D1JE@HH@9FD8+99:GE2J

L

F:FK@

B

CG/

B

:D@2J1

BB

3291F2:J

"

FK@9:JFG:3D

4

DF@0D5@G@E2O2E@E2JF:D2J

L

3@2J

B

CF

D2J

L

3@:CF

B

CF

!

#d#M

#

1JE0C3F2

B

3@2J

B

CF0C3F2

B

3@:CF

B

CF

!

\d\M

#

8

PK@@HH@9FD:H9:JO@JF2:J13%d] 13

L

:G2FK0 1JE2JF@332

L

@J9@13

L

:/

G2FK0D

"

DC9K1DHCII

4

3:

L

2913

L

:G2FK0

"

1GF2H29213J@CG13J@F5:GN1JE

L

@J@F2913

L

:G2FK05@G@13D:1J13

4

I@E8#:0@9:J93CD2:JD:H9CGG@JFG@/

D@1G9K@D:J9:JFG:3D

4

DF@02J9:3EDF:G1

L

@G@HG2

L

@G1F2:JD

4

DF@05@G@

B

G:

B

:D@E

"

DC9K1D9CGG@JF52E@3

4

CD@E9:JO@JF2:J1313

L

:G2FK0D5K29K

91J

,

F:AF12JD1F2DH2@E9:JFG:3@HH@9F

"

13FK:C

L

K2JF@332

L

@J9@13

L

:G2FK0D

91JA@A@FF@G

"

ACFFK@G@1G@DF233D:0@CJ199@

B

F1A3@

B

G:A3@0D2J

B

G19/

F29131

BB

3291F2:J8PK@HCGFK@GG@D@1G9KE2G@9F2:JD:H9:JFG:30@FK:E2J

9:3EDF:G1

L

@G@HG2

L

@G1F2:JD

4

DF@05@G@13D:

B

G@D@JF@E

"

DC9K1DF:20/

B

G:O@2JF@332

L

@J9@13

L

:G2FK0D2JFK@

B

G19F29131

BB

3291F2:J

"

1JE:

B

F2/

02I@0:E@32J

L

:HD

4

DF@01JED

4

DF@0

,

DE@9:C

B

32J

L

9:JFG:38

89

:

;<5=-

'

9:JFG:30@FK:E

&

9:3EDF:G@

&

9:JFG:313

L

:G2FK0

&

G@D@1G9K

E@O@3:

B

0@JF

!!

随着人们生活水平逐步提高%为了延长食品的保藏时间

和保障贮藏期间的品质%冷库的作用日益显著&对于冷库而

言%制冷控制质量的优劣直接关系到库内贮藏货物的质量和

运行的能耗%所以冷库制冷控制系统的可靠性*合理性和稳

定性至关重要&为了使整个系统能够正常且高效运行%有许

多热工参数要进行控制%如温度*压力*流量等&对这些参数

精确*及时的控制是控制系统设计的关键&也就是说%制冷

控制系统的主要任务在于%当外部条件或者系统负荷变化

时%通过一定的控制动作%在安全*合理的运行工况下%保证

制冷系统达到要求的性能指标%并尽可能提高系统在不同运

行工况下的效率和经济性&冷库自动化控制的优越性有以

下几点(

'

)

"

.

降低冷库能耗+

/

使生产更为安全+

1

提高劳

动效率%降低劳动强度+

2

降低设备维修成本&

相较于冷库发展较为发达的国家%如美国*日本等%中国

在冷库自动化控制方面起步较晚&

;)

世纪
-)

年代%冷库自

动控制才开始在国内应用(

'

)

%经过
()

多年的实践和发展%冷

库自动化控制水平已经有了明显的提高%但仍存在控制精度

不高*控制效率低下等问题&因此%如何将智能算法引入制

冷系统以提高控制效果成为了研究热点&文章将从国内外

研究的现状和发展趋势出发%通过对不同类型的冷库制冷系

统控制方案进行阐述%以进一步探讨智能控制算法在冷库制

冷系统中的研究动态&

'

!

冷库制冷控制系统发展现状
',&&

年中国建造第一座冷库%此后随着社会经济的发

展%各类食物的贮藏量大大增加%中国对冷库的需求越来越

大&

;)'(

年中国冷库总容量共计
;)(*

万
F

&目前%中国冷

库主要分布在沿海经济较为发达的地区(

;

)

&

&);



中国冷库自动化控制起步较晚%水平和使用程度都较

低&有数据(

7

)显示%目前中国大型冷库的自动化程度只有

7)j

左右&冷库自动化主要体现在冷库制冷系统能够按照

预先设定的目标运行%对运行参数的采集*控制和故障出现

报警并及时做出响应&可编程逻辑控制器因其使用方便可

靠%适应性强且性价比高%被广泛应用在冷库自动化控制中&

李忠等(

(

)在冷库温度控制方面%利用
%̀ b

对螺杆压缩机进

行变频调速研究%实现了冷库节能降耗&高鑫等(

&

)则针对船

舶伙食冷库中压缩机启停*融霜等进行了控制系统的设计%

使系统的运行更高效%维护更便捷&近年来通信传输技术在

冷库自动化中发展迅速%赵方等(

*

)

*昝新等(

-

)和吴军等(

Y

)基

于不同单片机构建冷库监控系统%利用通信技术传输采集的

冷库温度等数据%实现了冷库运行状态的远程实时监控以及

系统故障的报警等功能&除此之外%由于控制系统结构的高

度分散性%现场总线技术应用在冷库中%实现了冷库制冷系

统按照最小过热度运行(

,

)

%各个部件的运行状态实时集中监

控(

')

)等功能&

在冷库自动化中%进行任何一个制冷控制系统的设计

时%首先建立被控系统或部件的数学模型%它反映了系统输

入*内部状态和输出之间的数量和逻辑关系%为计算机进行

运算处理提供依据+然后根据适合的数学模型推出控制算

法%所谓自动化就是计算机依照规定的控制算法进行系统或

部件的控制&因此控制算法的正确选择是保证良好的控制

系统品质的前提条件%甚至是决定因素&

随着制冷行业和计算机信息技术的不断发展%制冷系统

的控制水平得到了显著提高&根据控制系统在工程应用中

的目的可将控制方案分为"为简化控制的单输入单输出!
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#控制

系统&以下主要从上述两个方面来进行制冷控制方法的

综述&

;

!

单输入单输出控制系统
目前%商业制冷领域常用的控制系统采用的还是多回路

的单输入单输出系统控制&单输入单输出系统%即一个输入

变量对应一个输出变量(

''

)

%是最简单最经典的控制系统结

构&这种控制系统的特点是"

.

控制系统简单%易于实现+

/

系统响应较快+

1

不考虑耦合%参数容易选定&在单输入

单输出控制系统中%按照控制算法又可划分为自动控制发展

初期的传统算法和近年研究热门的智能算法的控制系统&

;8'

!

传统控制算法

传统
%d]

算法%即按照比例!

B

G:

B

:GF2:J13

#*积分!

2JF@/

L

G13

#和微分!

E2HH@G@JF213

#

7

种控制规律进行控制%它们组成

的都是线性控制器%其最大特点就是简化了控制模型%使系

统的控制易于实现(

';

)

&由于
%d]

算法成本低廉*简单实用*

技术成熟*控制参数易于调整%在蒸发器出口过热度控制领

域得到了广泛的应用(

'7

)

&

1̂DCE1

等(

'(

)基于试验结果%提出

用带有延迟环节的一阶惯性线性时不变传递函数模型表示

蒸发器的进出口温差对热力膨胀阀的开度响应%并讨论了
%d

算法对系统稳定性的具体影响&试验证明%该函数模型可以

很好地确定合适的控制参数&采用该模型的控制系统显示

出对过热度较好的控制效果&

在制冷系统中%良好的蒸发器出口过热度控制是保证系

统运行稳定的关键&但由于传统
%d]

算法是建立在事先设

定好的固定模型的基础上%它对变化的工况很难有良好的控

制效果%而制冷系统中过热度恰恰是一个参数时变的被控对

象%也具有明显的时滞性%因此%采用传统
%d]

算法无法得到

良好的控制效果(

'&

)

&针对这些问题%一些学者(

'*<'Y

)提出了

对
%d]

算法的改进&为解决过热度控制中的纯滞后问题%学

者提出不同带预测的控制方法&蒸发器出口过热度通常是

通过调节膨胀阀的开度来控制的&

g2@

等(

',

)和赵敏等(

;)

)根

据试验数据获得的过热度对膨胀阀开度响应的传递函数模

型%分别提出基于动态矩阵控制!

E

4

J102901FG269:JFG:33@G

%

]\b

#和广义预测控制!

L

@J@G132I@E

B

G@E29F2O@9:JFG:3

%

Z%b

#

的蒸发器出口过热度控制方案%对传统
%d]

算法控制参数进

行自动整定和优化%以解决系统纯滞后问题&仿真试验均表

明%较于传统
%d]

控制%改进的控制方案在控制效果和响应

速度方面都得到了明显改善&

传统的
%d]

控制算法需要首先确定系统的控制参数%同

时%在控制过程中要求制冷设备运行在与其测定工况相吻合

的条件或者在其允许的变化范围内%否则就必须重新调整控

制参数%因此%

%d]

算法控制适应性不强(

;'

)

&虽然一些学者

提出了
%d]

算法的改进算法%但这些算法都是有前提条件%

限制了其在冷库制冷系统中的控制效果%因此
%d]

算法不能

很好适用于制冷控制系统&为了达到更好的控制效果%学者

们将智能算法引入制冷控制系统&

;8;

!

智能控制算法

目前常用的智能算法主要包括"模糊逻辑控制!

HCII

4

3:

L

299:JFG:3

#*人工神经网络!

1GF2H29213J@CG13J@F5:GN

#和遗

传算法!

L

@J@F2913

L

:G2FK0

#等&

相较于
%d]

算法%模糊控制算法不依赖于精确的数学模

型%而是建立在一种非线性控制策略上%采用模糊语言表达

了对专家经验和常识的归纳和优化(

;;

)

&因此%它在非线性

系统的控制中得到了广泛应用(

;7

)

&同时%模糊逻辑控制使

控制系统具有了自适应控制能力%有很强的稳定性和鲁棒

性&对于像冷库制冷系统这样的时变性和非线性特征明显

的系统%模糊逻辑控制可以很好地应用于其控制系统中%近

年来模糊逻辑控制应用在制冷控制系统中成为了研究的热

点&由于制冷系统中%蒸发器过热度对膨胀阀开度响应是典

型的非线性%一些学者(

;(<;&

)对模糊逻辑控制应用于蒸发器

出口过热度的控制进行了研究&陈明锋等(

;*

)依据模糊控制

理论%提出了一种基于传统
%d]

算法的过热度智能控制策

略%并以某冷库为试验对象%获得了更快的响应时间和更稳

*);

研究进展
!

;)'*

年第
;

期



定的控制效果&

除了用于阀门开度的控制%模糊控制还常常被应用于温

度控制(

;-<7)

)和压缩机运行控制(

7'<7;

)中%并在节能方面有良

好的表现&

+

B

G@1

等(

77

)将模糊逻辑控制引入某商用冷库制

冷控制系统%代替传统的恒温控制%用于控制压缩机处于最

适宜的转速下%从而控制压缩机的制冷量%达到节能的目的+

并在压缩机电机频率处于
7)

"

&)TI

%工质为
$()-b

时%采

用改模糊逻辑控制相较于压缩机电机处于
&)TI

下的传统

恒温控制节能约
'7j

&钟国梁(

7(

)针对某一大型氨冷库中存

在的供液阀开度和压缩机运行缸数的调节不准确等原因导

致的运行能耗浪费问题%提出了基于模糊逻辑算法的库房蒸

发器供液控制和制冷动力设备控制方案%实现了可根据负荷

量大小自动控制制冷动力设备的输入能量&

与基于大量专家经验和常识的模糊逻辑控制相比%人工

神经网络是通过模拟大脑神经网络处理*记忆信息的方式进

行信息处理(

7&

)

&其最大特点是具有自学习能力(

7*

)

&王

皓(

7-

)针对制冷系统中蒸发器这种具有一阶带滞后特性的惯

性被控对象%为了实现对蒸发器出口过热度更好的控制%利

用神经网络自学习的特点%将单神经元应用于传统
%d]

调节

参数的自学习整定&试验证明神经网络应用于电子膨胀阀

的开度控制具有更佳的动态响应和鲁棒性&但该神经网络

的训练*学习时间还比较长&

除了前两种智能算法%近年来%遗传算法在制冷控制系

统中的应用也越来越多&相较于传统算法%遗传算法是一

种具有较好鲁棒性和广泛适用性的全局优化算法(

7Y

)

&由

于遗传算法通过模拟自然进化过程搜索最优解%常被应用

于其他控制算法的优化&赵敏等(

7,

)采用最小二乘法获得

了制冷系统传递函数模型%设计了系统过热度的
]\b

%针

对
]\b

参数选取时存在的主观性和随机性问题%给出了基

于遗传算法的
]\b

参数寻优方法%减少了寻优时间&仿真

试验证明%优化后的控制系统对过热度的控制相对于传统

%d]

更稳定&

7

!

多输入多输出控制系统
在单输入单输出!

#d#M

#的制冷控制系统中%不论采用传

统算法还是智能算法%都不可避免其本身的一个缺陷%就是

由于制冷系统是一个大惯性*大滞后的复杂耦合系统%其构

成和运行机理比较复杂%因此压缩机运行工况*制冷剂的状

态*流量的变化情况*传热效率等因素都是相互关联%互相影

响的%这样的系统是难以用确切的数学模型来描述的(

()

)

&

而单输入单输出控制系统大多没有考虑到制冷系统的耦合

性&为了实现制冷系统控制的最优化%多输入多输出!

\d/

\M

#控制系统被引入制冷系统控制%由于其考虑了各个影响

因素之间复杂的耦合关系%弥补了单输入单输出系统的这一

缺失%使得制冷控制系统在控制精度*抗干扰能力等方面都

较于前者有明显提高&与单输入单输出系统一样%根据控制

算法的不同%可以将多输入多输出控制系统分为采用传统算

法和采用智能算法的控制系统&

78'

!

传统控制算法

与单输入单输出相比%多输入多输出系统结合
%d]

算

法%考虑了控制参数的耦合性%能很好地适应具有多个变量

的强耦合系统&并且在传统
%d]

算法的基础上引入自适应*

自整定等现代控制理论%以获得参数更准确*智能的控制&

蒸发器过热度的控制就是一个典型的多变量强耦合系

统%各参数的相互影响明显%国内外研究者对过热度控制做

了深入的研究&

2̀

等(

('

)为消除干扰提出了一变转速制冷系

统的解耦模型%并设计了一种基于一般
%d

控制规律的制冷

系统独立控制方案&试验结果证明%该控制方案在保证控制

精度的同时%也能保证系统性能参数!

bM%

#处于较佳的水

平&

?1331KD:K2

等(

(;

)在传统
%d]

控制算法基础上提出了预

测函数控制法%并对比两者对蒸发器出口过热度的控制效

果%发现预测控制可以有效抑制干扰%完成过热度的精确控

制%并且保证更高的系统性能参数&

a@

L

K2

等(

(7

)基于其原有

的虚拟蒸发器原型(

((

)

%提出了一种新的具有两个嵌套循环

的蒸发器过热度控制方案%并进行了控制器的性能评估&

除此之外%温湿度自控系统也是一个典型多输入多输

出*强耦合的非线性时变系统(

(&

)

%具有鲜明的纯滞后*大惯

性特点%多输入多输出控制系统结合传统
%d]

算法可以获得

良好的控制品质&梁昔明等(

(*

)则提出了新的控制模式%分

时二次优化控制方法%结合预估模型和传统
%d]

%通过二次

优化得到不同的控制参数进行控制%试验证明%该控制方案

性能好%适应性强&

78;

!

智能控制算法

近年来%随着智能控制理论和计算机处理技术的不断发

展和成熟%采用传统
%d]

算法的控制系统被现代化的智能算

法所替代%采用高级控制策略%结合适合大耦合系统的多输

入多输出控制系统%针对多个变量的联合控制%达到控制效

果最优化成为制冷控制系统的研究热点&近年来%智能算法

应用在蒸发器出口过热度控制*冷库库温控制等方面得到了

快速发展&

蒸发器出口过热度是否适合关系到制冷系统能否处于

高效安全的运行工况&为了能够精确地控制蒸发器出口过

热度%达到控制效果的优化%采用不需要依赖确定的数学模

型%具有一定自学习和非线性逼近能力的智能控制算法%配

合多输入多输出控制系统%可以改善基于传统算法的控制系

统的性能&许多学者对此进行了大量的研究&

.NG@J

等(

(-

)

对比了
%d]

算法*模糊逻辑控制和神经网络对电子膨胀阀的

控制效果%在与变频压缩机共同控制的情况下%采用神经网

络的控制方案能更快获得更稳定的过热度%并且具有低于

%d]

控制
Y8'j

和低于模糊逻辑控制
*8*j

的功耗&针对由

于蒸发器出口过热度对膨胀阀开度的响应的非线性导致传

统
%d]

算法不能很好地满足控制要求的问题%初勤亭等(

(Y

)

采用基于
%̀ b

的模糊
%d]

参数自整定控制算法%以系统误

-);
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差
%

和误差变化
%=

为输入量%以
%d]

调节参数
W%

*

Wd

*

W]

为输出量%建立模糊控制表%在
#d.\.>#

的
#-/7))

型号

%̀ b

上开发了模糊控制程序%试验结果证明%该控制器调节

时间短%动态和静态特性得到了全面的改善&田健等(

(,

)利

用基于非线性控制策略的模糊逻辑控制结合具有较强自适

应和自学习功能的神经网络%采用多输入多输出控制系统%

提出了一种具有结构和参数学习能力的自组织模糊神经网

络控制器%通过神经网络从已有的数据提取模糊控制规则%

选取适合的控制性能指标&试验证明该控制器能够同时控

制蒸发压力和蒸发器出口过热度&

除了保证制冷系统稳定*高效运行之外%保持稳定的冷

库温度是冷库制冷的主要任务%这也是保证冷库贮藏物品质

的前提条件&丁凡利(

&)

)采用
%$M?da"#/]%

通讯协议%设

计了基于模糊
%d]

的冷库库温的控制%仿真试验证明%对比

传统
%d]

控制该控制方案减小了系统超调量和稳定时间&

潘永平(

&'

)和申江等(

&;

)则针对制冷系统明显的非线性热力学

耦合特性%设计了基于模糊控制原理和
`

4

1

B

CJ:O

稳定性理

论的多变量稳定自适应模糊控制器%解决了制冷系统模糊推

理规则难以获取的问题%仿真和试验结果表明%该智能控制

方法对库温控制效果良好%精度高%鲁棒性强&

(

!

总结和展望
随着研究的深入%制冷控制系统从

#d#M

发展到
\d\M

%

从传统的算法%如
%d]

算法%到现在的智能算法%如遗传算

法*模糊控制等&根据前人对制冷控制系统的研究%可以得

到以下结论"

.

中国现有的冷库自动化程度还比较低%相关

技术正处于上升和发展时期%学者进行了大量的研究+

/

尽

管
%d]

算法简单实用%技术成熟%目前应用广泛%但对制冷系

统这样的非线性强耦合系统来说%不论是传统
%d]

算法还是

改进后的
%d]

算法%控制效果并不令人满意+

1

模糊逻辑控

制*人工神经网络等智能算法因其不需依赖精确数学模型%

并且较适合非线性系统%针对强耦合性也有较好控制效果%

在理论上适用于制冷系统的控制%近年来成为了国内外学者

的研究热点%但在实际应用中%采用智能控制算法的控制系

统仍有许多问题需要解决+

2

对于简单的单输入单输出控

制系统%多输入多输出系统因其考虑了制冷系统各因素之间

的耦合性%可以获得更好的控制效果%达到控制最优化的目

的%这将会成为今后的研究热点&

但是%由于制冷系统的构成和运行机理的复杂性%各个

被控对象的时变性和非线性特点明显%很多现有的控制系统

未能达到预期效果%对制冷系统精确的自动控制仍存在一些

问题%为了进一步优化制冷系统的控制%可以从以下方面进

行"

.

针对实际应用选择正确控制算法&不同的控制算法

对不同系统或是部件的控制效果不同%需要结合实际情况进

行选择%才能达到理想的控制效果&

/

智能控制算法的完

善和应用&智能控制算法虽然在理论上比传统算法有更好

的效果%但在实际应用中还存在许多问题需要解决%比如缩

短人工神经网络的学习和训练时间%解决多输入多输出系统

中模糊推理规则难以取得等问题&只有完善这些方面%才能

使得智能算法在制冷控制系统中得到更广泛的推广与应用&

1

适合制冷系统整体或者制冷部件模型的建立&对于制冷

系统这样具有大惯性*大滞后的复杂耦合系统来说%整体建

模或者单个制冷部件建模较为困难&但是适合*准确的模型

是获得良好控制效果的前提条件%这还需要研究人员结合实

际制冷系统%针对不同的控制方案进行深入的研究&

2

优

化针对制冷系统的解耦控制&制冷系统是一个强耦合系统%

各个参数之间相互影响%关系复杂%消除模型的耦合是保证

良好控制效果的关键%因此还需要在前人工作的基础上%考

虑更适合制冷系统的解耦方式%才能获得更佳的控制效果&
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