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摘要:目的:提高空气源热泵干燥系统干燥芒果的能效.
方法:对空气源热泵干燥系统干燥芒果的工艺进行细分,
采用变结构控制实现干燥室温湿度的智能化动态调节以

提高能效,即将每个干燥工艺阶段细分为三部分:远离转

换点、接近转换点和临近转换点,对前两部分采用受限的

带外部输入的非线性自回归神经网络(NARX)对干燥室

温度和湿度设定值进行智能调整来节约电能,而对第三

部分则采用PI控制器对干燥工艺转换点除湿量进行精

准控制,保证芒果干燥品质.结果:与常规的分段恒温恒

湿干燥方法相比,研究提出的细分段变结构控制方法能

保证芒果干燥品质,并能节约８．６３％的电能.结论:研究

提出的细分段变结构控制方法能明显提高热泵干燥系统

能效,并获得与常规分段恒温恒湿方法接近的干燥品质.
关键词:空气源热泵;变结构控制;非线性自回归神经网

络;温湿度解耦;干燥品质;节能

Abstract:Objective:Toimprovetheenergyefficiencyofmango

dryingintheairsourceheatpumpsystemsoastosaveenergy．

Methods:Theprocessofdryingmangoeswassubdivided,anda

variablestructurecontrolwasusedtoadjustthetemperatureand

humidityofdryingroomintelligentlyanddynamicallytoimprove

energyefficiency．Eachdryingprocessstage wasdividedinto

threeparts,namelyfarawayfromtheconversionpoint,nearthe

conversionpoint,andclosingtotheconversionpoint．Forthe

firsttwoparts,aconstrainednonlinearautoregressiveneural

network(NARX)withexternalinputswasusedtointelligently
adjustthetemperatureand humidity settingsso astosave

electricity,whileforthethirdpart,aPIcontrollerwasusedto

accuratelycontrolthedehumidificationamountattheconversion

pointofthedryingprocesssoastoensurethequalityofmango

drying．Results:Comparedwithconventionalsegmentedconstant

temperatureandhumiditydryingmethods,theproposedcontrol

methodcouldsave８．６３％ofelectricitywithaguaranteedquality
ofmangodrying．Conclusion:Theproposedsubdividedvariable

structurecontrolmethodcansignificantlyimprovetheenergy
efficiencyofheatpump dryingsystems,and achievedrying

qualitysimilartoconventionalsegmentedconstanttemperature

andhumiditymethods．

Keywords:airsourceheatpump;variablestructurecontrol;

NARX;temperatureandhumiditydecoupling;dryingquality;

energysaving

芒果的深加工不仅仅能带来较高的经济附加值,而
且便于芒果长期贮存和运输.芒果干燥方式有热风干

燥、真空膨胀干燥等方式.空气源热泵系统具有高效节

能、干燥质量高、干燥时间短以及环境友好等特点得以推

广应用,成为芒果干燥的重要发展趋势[１－２].目前,芒果

的热泵干燥工艺研究主要集中在干燥温度和湿度的设置

上[３－４].罗彩连等[５]研究了不同热泵干燥温度(５０,５５,

６０℃)及间歇时间(１,２,４h)对芒果干燥特性的影响,发
现热泵干燥温度越高,间歇时间越长,干燥速率越大.段

宙位等[６]考察了温度、铺料密度、风速对果肉干燥的影

响,得到的芒果优化工艺参数为温度５９．６ ℃、铺料密度

１５．８kg/m２,热风风速０．３１m/s,干燥时间１６．２h.李珊

珊[７]论证了热泵干燥温度和间歇时间对芒果干燥水分
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比、干燥速率的促进作用.分段恒温恒湿干燥方法通过

芒果干燥的原理和模型并结合干燥设备来设定热泵干燥

系统的温湿度[８－９],设定不同干燥工艺阶段的温湿度为

恒定值,在此干燥阶段始终保持恒定的温度和湿度[１０].
这种分段式恒温恒湿方法简单方便,能耗较低,但由于空

气源热泵干燥系统存在个体差异,而且热泵系统在干燥

过程中的运行环境或工况也有所不同,简单的阶梯式温

湿度设定与系统的最优化运行吻合度不高.因此,在保

证干燥工艺基本要求的情况下,通过智能算法自动调节

控制器参数,可以有效提高除湿效率,节约电能[１１－１３],智
能控制的难点是还需要精细控制干燥工艺转换点的除湿

量以保证芒果干燥品质.
针对芒果的干燥工艺,研究拟提出一种细分段变结

构芒果干燥智能控制方法,将每个干燥工艺段细分为３部

分,前２部分采用受限的能效智能提升控制方法提高芒

果干燥能效,第３部分采用 PI控制器控制每个干燥工艺

段的转换点除湿量与手动干燥方法一致.由于烘干是个

复杂的过程,其除湿效率随烘干箱的温度、湿度、压力等

物理量的变化而不断变化,并且这些物理量之间又相互

耦合与 影 响,为 此 提 出 利 用 非 线 性 自 回 归 神 经 网 络

(NARX)的解耦特性对干燥室温度和湿度进行解耦控制

的能效智能提升控制方法,在保证芒果干燥品质的基础

上节约电能.

１　 芒 果 的 空 气 源 热 泵 干 燥 智 能 控 制

新方法
　　芒果的空气源热泵干燥智能控制的关键在于在保证

芒果的干燥品质的基础上采用符合空气源热泵干燥特性

的智能控制方法.芒果干燥品质指标主要包括芒果干燥

后的硬度、脆度、色泽、膨化度、水分含量等.芒果干燥工

艺对干燥品质的影响主要在于干燥工艺阶段之间的转换

点除湿量控制上[１４－１５],如果能控制转换时刻的除湿量与

分段恒温恒湿方法一致,可以保证干燥品质接近于常规

的分段恒温恒湿方法.

１．１　细分段变结构智能控制方法

将每个干燥工艺阶段又细分为远离转换点、接近转

换点和临近转换点三部分,分别采用不同的控制方案.
如图１所示,芒果干燥分为６个工艺阶段,除第４段外其

他工艺阶段又分为３部分,分别对应t１、t２和t３.

　　(１)远离转换点t１:刚开始启动转换点对应的干燥阶

段不久,距离转换点较远,因此对干燥速率的控制可以较

宽松,只需要控制干燥速率与分段恒温恒湿方法的干燥

速率相差不是很大即可.为了保障芒果干燥质量,控制

干燥速率在常规CTCH 方法的干燥速率附近的一定范围

内,令

vmax(t)＝vCTCH(t)＋Δvmax, (１)

vmin(t)＝vCTCH(t)－Δvmin, (２)

图１　芒果干燥工艺阶段

Figure１　Processsectionsformangodrying

　　式中:

t———时间,h;

vmax、vmin———干燥速率的上限和下限,kg/h;

vCTCH———根据分段恒温恒湿工艺的干燥速率确定的

干燥速率标准,kg/h;

Δvmax、Δvmin———干燥速率的上下容许偏差,kg/h.
当实际的干燥速率高于vmax时,降低温度设定值,提

高湿度设定值以降低干燥速率.当实际干燥速率低于

vmin时,提高温度设定值,降低湿度设定值以降低干燥

速率.

T∗ ＝

T∗
１ －ΔT２　v＞vmax(t)

T∗
１ 　vmin(t)＜v＜vmax(t)

T∗
１ ＋ΔT２　v＜vmin(t)

ì

î

í
ïï

ïï
, (３)

H ∗ ＝

H ∗
１ ＋ΔH２　v＞vmax(t)

H ∗
１ 　vmin(t)＜v＜vmax(t)

H ∗
１ －ΔT２　v＜vmin(t)

ì

î

í
ïï

ïï
, (４)

式中:

T∗ ———温度参考值,℃;

H ∗ ———湿度参考值,％;

T∗
１ ———NARX神经网络的输出温度参考值,℃;

H ∗
１ ———NARX神经网络的输出湿度参考值,％;

ΔT２———温度调整量,℃;

ΔH２———湿度调整量,％.

　　(２)接近转换点t２:此部分为其他两部分(t１和t３)之
间的过渡,见图１,此时需要考虑逐步逼近转换点的除湿

量,但仍然需要给能效提升留调节空间,因此,这一阶段

的除湿速率控制在以转换点除湿量为目标的一定范围内

波动,即:

vmax(t)＝[w(t)－w０]/(t－t０)＋Δvmax２, (５)

vmin(t)＝[w(t)－w０]/(t－t０)－Δvmin２, (６)

　　式中:

w(t)———检测到的芒果质量,kg;

w０———转换点时刻的芒果质量,kg;

t０———转换点对应时刻,h;
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d１．输入时延阶数　d２．反馈输入时延阶数　f(．)．神经网络激

活函数

图２　t１和t２智能控制框图

Figure２　Intelligentcontrolblockdiagramduring
t１andt２

　　Δvmax２、Δvmin２———干燥速率的上下容许偏差,kg/h.
其控制框图与温湿度参考值的计算方法与远离转换

点时相同.
(３)临近转换点t３:这时已非常接近于转换点,见

图１,需要对干燥速率进行严格控制,使其目标时刻的除

湿量逼近转换点的除湿量.这一段的控制采用比例积分

(PI)控制器,如图３所示.

v∗ (t)＝[w(t)－w０]/(t０－t),t＜t０, (７)
式中:

v∗ (t)———干燥速率的设定值,kg/h.
通过PI控制,转换点时刻的芒果质量将逐步逼近于

w０.温湿度分配器将按 NARX对应的最小能耗分配温

度和湿度,即

T∗ (t)＝T∗
２ (t)＝G(t)ΔT(t)/[ΔH(t)T(t)/H(t)＋

ΔT(t)], (８)

H ∗ (t)＝H ∗
２ (t)＝G(t)ΔH(t)/[ΔH(t)＋ΔT(t)

H(t)/T(t)], (９)
式中:

G(t)———PI控制器的输出;

ΔT(t)———t时刻温度的变化量,℃;

ΔH(t)———t时刻湿度的变化量,％.

　　细分段变结构智能控制方法的参数设计主要是确定

t１、t２和t３的时间长度及干燥速率的上下限.远离转换点

t１选取过短则不能更充分发挥 NARX能效,影响能效提

升;而t１选取过长,则难以保证后面两段时间能足够干燥

到转换点的湿度.上下限的选取主要是限制干燥速率不

要偏差太远 .接近转换点t２这一段主要完成从远离转换

图３　临近转换点干燥速率控制图

Figure３　Controlchartofdryingratenearthe

conversionpoint

点到临近转换点的过渡,因此,考虑一定程度地节约电能

并加速接近临近转换点区域;t３的选取主要考虑前两段时

间除湿量可能出现的偏差,在这段时间内能快速地回复,

最终在转换点时刻达到指定除湿量.时间长度的选取可

以根据芒果干燥进展自动进行调整,也可以依据常规芒

果干燥数据来确定,自动调节参数的方法能更多地节约

电能,但控制逻辑复杂,实现比较困难.

１．２　NARX能效提升方法

为了提高除湿能效,利用智能控制方法智能化地动

态调整温湿度.芒果干燥的温湿度控制是通过压缩机和

风机的控制来实现的,无论是压缩机还是风机的状态改

变都会同时影响到干燥室的温度和湿度[１２－１４].另一方

面,干燥室温度的升高和降低会引起湿度的变化,而湿度

的变化同样也会影响温度的升降.可见干燥室温湿度之

间具有较强的互耦特性,而神经网络控制有很好的解耦

控制特性,它在输入层和输出层之间插入隐含层,通过调

整输入层与隐含层、隐含层与输出层的权值来实现输入

变量与各输出变量之间的函数关系,从而实现解耦.考

虑到控制系统通常带有一定的延时,可以引入带外部输

入的非线性自回归(NARX)神经网络,它通过一系列的

输入数据来预测神经网络输入的变化趋势从而调整神经

网络 的 输 出,因 此 能 较 好 地 适 应 时 延 较 大 的 控 制

系统[１６－１８].

设系统控制的目标函数为:

F＝min(１/ρ), (１０)

式中:

F———目标函数;

ρ———单位能耗除湿量(SMER),kg/(kW􀅰h).

受干燥工艺的影响,干燥室温度和湿度受如下限制:

Tmin(t)＜T(t)＜Tmax(t), (１１)

Hmin(t)＜H(t)＜Hmax(t), (１２)

式中:

T(t)———干燥温度,℃;

H(t)———干燥湿度,％;

Tmin(t)、Tmax(t)———干燥最低温度和最高温度,℃;

Hmin (t)、Hmax (t)———干 燥 最 低 湿 度 和 最 高

湿度,％.

NARX控制能保证干燥过程温湿度保持在干燥工艺容

许范围内,同时也受到干燥系统温湿度控制范围的限制.

神经网络控制一般是用来缩小控制误差,通过误差

与权值之间的负梯度速降来使得误差最小化,使得控制

器的输出逼近期望值[１９－２１],常用来实现预测或精准的跟

踪控制.由于空气源热泵干燥系统的控制目标是提高单

位能耗除湿量ρ,因此改进的 NARX控制系统误差函数

选为e＝１/ρ,而不再是常规神经网络的控制误差.其结

构如图２.通过输入层与隐含层、隐含层与输出层之间的
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权值来使得１/ρ达到最小,从而最大化获得单位能耗除

湿量ρ.

NARX神经网络的输入 X＝[T０,T１,􀆺,Td１,H０,

H１,􀆺,Hd１,e１,e２,􀆺,ed２],以T∗
１ 和 H ∗

１ 为 NARX神

经网络的输出,NARX控制方法参照文献[１６—１８],鉴于

篇幅有限,文中不做赘述.

２　试验与分析
试验测试用的空气源热泵芒果干燥系统包括一个宽

２m、深３m、高２．８m 的干燥室,２台 ZLＧ３热泵机组,单
台功率为２．２５kW,３台 MSWＧ４/０．５５kW 循环风机,排风

量为１２０００m３/h,以及一台 DLＧ５电辅加热设备,其功率

为５kW.系统最高加热温度９０℃.热泵干燥系统自带

温湿度控制器,通过对热泵系统和风机的启停控制来调

节干燥室的温湿度.
测试芒果采购自广西百色经切片清洗、腌制后冷链

运输(历时３d),随后进行铺装烘干.芒果糖渍果片配料

包括食用糖粉、麦芽糖浆、食用盐和食品添加剂(焦亚硫

酸钠,甘油)等.参照文献[７—９]的模型和参数,结合空

气源热泵系统的实际情况设置芒果干燥工艺流程见表１,

芒果在干燥室共计４０．０h,其中芒果在干燥室内自然冷却

软化８．５h,空气源热泵工作时间为３１．５h.在空气源热

泵工作期间通过自动监测装置每隔３min自动记录干燥

室温湿度以及芒果质量、能耗等数据.两份芒果质量同

为１４２．３２５kg的芒果分别采用分段恒温恒湿方法和细分

段变结构温湿度智能调节方法进行干燥,参考分段恒温

恒湿方法的试验测试数据,并结合经验设置细分段式变

结构智能控制器的主要参数见表２.综合考虑算法实现

难度及控制精度而设计的 NARX控制参数见表３,其中

阶段６因为除湿量小、除湿速率小,仍然采用常规的恒温

恒湿方法,而未使用智能控制.

表１　分段式芒果干燥温湿度设置表

Table１　Temperatureandhumiditysettingtableformangodrying

阶段 温度/℃ 湿度/％ 时间/h 工艺说明

１ ６０．０ ６０ ６．５ 前期升温、预热、果肉表层水分蒸发阶段

２ ６０．０ ４５ ６．０ 产品定形、果肉干燥阶段

３ ６５．０ ４５ ３．５ 果肉干燥阶段

４ 干燥室内自然冷却软化 ８．５ 软化阶段,有利于果肉水分从芯层向表层移动,提高口感

５ ６０．０ ４５ ９．０ 深度干燥阶段

６ ６５．０ ３５ ６．５ 深度干燥阶段

表２　细分段式智能控制器参数

Table２　Mainparametersofsubdividedintelligentcontroller

阶

段

阶段末质

量目标/kg

远离转换

点时间/h

Δvmax/

(kg􀅰h－１)
Δvmin/

(kg􀅰h－１)
ΔT/

℃

ΔH/

％

接近转换

点时间/h

Δvmax２/

(kg􀅰h－１)
Δvmin２/

(kg􀅰h－１)
ΔT２/

℃

ΔH２/

％

临近转换

点时间/h
Kp Ki

１ １０９ ３．９ １．００ １．００ ２ ３ １．９５ ０．５０ ０．５０ １ ２ ０．６５ ３．５ ０．０２

２ ８４ ３．６ ０．５０ ０．５０ ２ ３ １．８０ ０．２５ ０．２５ １ ２ ０．６０ １．８ ０．０１

３ ７４ ２．１ ０．５０ ０．５０ ２ ３ １．０５ ０．２５ ０．２５ １ ２ ０．３５ １．８ ０．０１

５ ６０ ５．４ ０．２５ ０．２５ ２ ３ ２．７０ ０．１２ ０．１２ １ ２ ０．９０ ０．９ ０．０１

　　 采 用 分 段 恒 温 恒 湿 热 泵 干 燥 后 的 芒 果 质 量 为

５７．４８２kg,总能耗１２８．０kW􀅰h.采用细分段变结构智

能温湿度调节方法干燥的芒果质量为５７．６６２kg,总能耗

为１１６．９５kW􀅰h.采用分段恒温恒湿和智能温湿度调节

方法各干燥阶段的参数对比如表４所示,各工艺阶段末

的芒果 质 量 都 比 较 接 近,除 湿 速 率 控 制 器 达 到 了 较

好 的控制效果.两者的单位能耗除湿量分别为０．６６３,

表３　NARX控制器主要参数

Table３　MainparametersoftheNARXcontroller

隐含层数 隐含层节点数 学习率 d１ d２

１ ５ ０．０２ ３ ２

０．７２４kg/(kW􀅰h),采用细分段变结构智能温湿度调节

方法节约电能１１．０５kW􀅰h,节电率为８．６３％.通过对采

用分段恒温恒湿工艺和细分段变结构智能温湿度调节工

艺干燥的芒果对比,两种工艺得到的芒果干无论是色泽、

脆度,还是口感等都很接近.

３　结论

采用温湿度智能调节方法可以有效提高干燥芒果的

能效,节约电能,通过转换点除湿量控制来保证智能控制

下的芒果干燥品质.研究提出将芒果干燥工艺阶段细分

为三部分的芒果干燥能效提升方法,在远离转换点和

接近转换点时利用非线性自回归神经网络来提高干燥能
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表４　各干燥阶段对比表

Table４　Comparisontableofeachdryingstage

阶段
阶段末质量/kg

分段恒温恒湿 细分段变结构

除湿量/kg

分段恒温恒湿 细分段变结构

能耗/(kW∙h)

分段恒温恒湿 细分段变结构

１ １０９．０４０ １１０．５４３ ３３．２８５ ３１．９７１ ２９．２０ ２６．３７

２ ８３．８２０ ８４．４６８ ２５．２２０ ２５．８８６ ２６．４０ ２２．３７

３ ７４．０７０ ７４．５０２ ９．７５０ ９．９６６ １６．００ １５．８１

４ ７３．１２０ ７３．６５２ ０．９５０ ０．８５０ ０．２０ ０．２１

５ ６０．１２０ ６０．１４３ １３．０００ １３．５０９ ３３．６０ ３０．３０

６ ５７．４８２ ５７．６６２ ２．６４０ ２．４８１ ２２．６０ ２１．８９
总计 ８４．８４５ ８４．６６３ １２８．００ １１６．９５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

效,在临近转换点时采用比例积分控制器控制转换点的

除湿量,从而保障芒果干燥品质.试验证明,这种方法能

明显提高热泵干燥系统的能效,节约电能,并能获得与分

段恒温恒湿方法接近的干燥品质.
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