
第 ３８ 卷 第 ３ 期
２０１７ 年 ６ 月 跨临界 ＣＯ２ 引射制冷系统控制性能

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ， ２０１７

文章编号：０２５３ － ４３３９（２０１７） ０３ － ０００１ － ０６
ｄｏｉ：１０ ３９６９ ／ ｊ ｉｓｓｎ ０２５３ － ４３３９ ２０１７ ０３ ００１

跨临界 ＣＯ２ 引射制冷系统控制性能

何 阳１ 　 张早校１，２ 　 邓建强２

（１ 西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室　 西安　 ７１００４９；２ 西安交通大学化学工程与技术学院　 西安　 ７１００４９）

摘　 要　 本文建立了两种控制器（单通道最优控制器（ＳＣＯＣ）和多变量线性二次高斯控制器（ＬＱＧ））以改善跨临界 ＣＯ２ 引射制

冷系统的运行效率。 首先建立了 ＳＣＯＣ，通过在线调节喷嘴喉部面积，搜索系统最优的气冷器压力；其次针对 ＳＣＯＣ 作用下制冷

量不可控的缺点，设计了 ＬＱＧ 以实现系统制冷量可调。 将两种控制器分别应用于实验系统中，结果表明：ＳＣＯＣ 能够驱使系统不

断接近系统的最优气冷器压力，给定工况下获得最大制热系数 ＣＯＰｈ为 ３ １５，但导致系统制冷量的不可控。 在 ＬＱＧ 的作用下，气
冷器压力、系统制冷量得到独立控制，显示了很好的参数跟随性，然而 ＬＱＧ 无法保证系统的稳态运行效率。 研究指出两种控制

器各有优缺点，若实现满足系统负荷需求的同时保持系统最高的运行效率，需要设计结合两种算法特点的新型控制器。
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　 　 ＣＯ２ 作为自然工质，无毒，对环境污染小，是一种

理想的制冷剂。 然而 ＣＯ２ 高临界压力、低临界温度

的特点，使得跨临界 ＣＯ２ 循环中节流损失严重，系统

的性能低于常规制冷工质系统［１］。 引射器作为一种

结构简单的压力能回收装置，对 ＣＯ２ 循环性能的改

善显著，能够使 ＣＯ２ 系统获得与常规工质系统相当

的性能［２ － ５］。 然而，引射器工作特性特殊，不同工况

下固定结构的引射器性能变化较大［６］。 Ｃ． Ｌｕｃａｓ
等［７］通过实验研究发现，最佳工况下引射器的引入

可使常规 ＣＯ２ 蒸气压缩循环 ＣＯＰ 提高 １７％ ；而在某

些工况下，引射器却降低了系统性能，可使 ＣＯＰ 降低

超过 ５％ 。 因此，固定结构引射器的引入会使系统适

用工况范围变窄。
裴文伟等［８］通过实验研究发现，在给定工况下，

调节喷嘴喉部面积可以显著影响引射器和系统的性

能。 Ｓ． Ｅｌｂｅｌ 等［９］针对跨临界 ＣＯ２ 引射制冷系统设

计了喷嘴喉部可调的引射器，并通过调节喉部面积获

得了不同环境温度下对应的最优气冷器压力，从而获

得了更好的系统 ＣＯＰ。 Ｘ． Ｘ． Ｘｕ 等［１０］ 在 ＣＯ２ 热泵

热水器中采用相同的可调引射器，通过实验得到了不

同供热量下的最优气冷器压力，并拟合了经验公式，
为控制系统的设计提供了依据和指导。 可调引射器
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可以有效地保证引射器在不同工况下的正效应，扩大

引射系统的适用工况，对进一步改善引射系统工作性

能有重要意义。
可调引射器的实际应用需要配套自动控制系统，

以保持制冷或热泵系统在不同工作环境和负荷下的

高效运行，目前未见相关的文献发表。 本文基于带可

调喷嘴的跨临界 ＣＯ２ 引射制冷系统的动态模型，分
别建立了单通道级联最优控制器（ＳＣＯＣ）及多变量

ＬＱＧ 控制器，并比较了两种控制器的优缺点，从控制

角度分析提高引射制冷系统效率的可能性，对 ＣＯ２

引射系统的控制策略提出了建议。

１ 实验系统及动态模型

图 １ 所示为跨临界 ＣＯ２ 引射制冷循环流程，蒸
发器的热源及气冷器的冷却液均为水。 系统中喷嘴

喉部面积、压缩机转速、膨胀阀开度为系统内部的可

调参数，可作为控制系统的执行器。
图 ２ 所示为可调引射器的具体结构尺寸。 该引

射器喷嘴中添加了尖端带锥度的阀针，系统通过步进

　 　 　

图 １ 跨临界 ＣＯ２ 引射制冷系统

Ｆｉｇ． １ Ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｊｅｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

电机旋转阀针调节阀针尖端的位置，调节精度为 ５
μｍ，从而控制主动流在喷嘴喉部的流通面积，直接影

响高压侧 ＣＯ２ 流量及气冷器压力。 以阀针尖点在喉

部位置时阀针位置 ｘ ＝ ０ μｍ，随着阀针旋入，阀针位

置 ｘ 增加，主动流喉部流通面积可由式（１）计算。

Ａｔ ＝ ３． １４ × ０． ９２ － ｘ
６ ０００( )

２

[ ]　 （０ ≤ ｘ ≤５） （１）

１ 阀针；２ 喷嘴；３ 主动流进口；４ 喷嘴距调节；５ 引射流进口；６ 混合段；７ 扩压段

图 ２ 可调引射器结构图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｅｊｅｃｔｏｒ

　 　 系统中其他设备的具体参数见表 １。 水系统为

开式系统，流量通过玻璃转子流量计进行调节，供水

温度由 ＰＩＤ 温控仪控制加热器进行调节，从而为系统

提供可变的工作环境及负荷，同时水流量的波动也是

系统扰动的主要来源。 系统所用的传感器型号及精

度如表 ２ 所示。 需测量的变量通过 Ｋｅｔｈｌｅｙ ２７００ 数

据采集仪和 ７７００ 板卡进行采集，并通过 ＲＳ２３２ 接口

与电脑连接进行数据记录。
系统动态模型是控制系统设计的基础。 对于压

缩机、膨胀阀和引射器相对换热器而言，时间常数很

小，因此在动态模型中采用稳态模型；蒸发器采用相

界面移动模型；而气冷器中没有相变换热，采用集总

参数模型；气液分离器则根据能量、质量守恒建立动

态模型。 根据各组件之间的能量及质量守恒关系，耦

合各组件模型从而建立系统动态模型。 模型的数学

公式和所采用参数在本课题组之前的工作中已有发

表［１２］。

表 １ 实验台各设备参数［１１］

Ｔａｂ． １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

设备参数 数值

气冷器换热面积 ／ ｍ２ ２ ７５ × １０ － ３

蒸发器换热面积 ／ ｍ２ ３ ９３ × １０ － ３

气液分离器容积 ／ ｍ３ ７ ３９ × １０ － ３

膨胀阀流通面积 ／ ｍｍ２ ３ ０ ～ １５ ２

喷嘴喉部面积 ／ ｍｍ２ ０ １６ ～ ２ ５４

压缩机转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） １ ２００ ～ １ ４５０

压缩机额定排气量 ／ （ｍ３ ／ ｈ） １ ４６
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表 ２ 传感器参数

Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

变量 型号 量程 精度

水温度 四线 ＰＴ１００ ０ ～ ５００ ℃ ０ １５ ℃

ＣＯ２ 温度 Ｔ 型热电偶 － ５０ ～ ２００ ℃ ０ ５ ℃

ＣＯ２ 压力 ＥＪＡ⁃５３０Ａ ０ ～ １５ ＭＰａ ０ ０７５％ ＦＳ

ＣＯ２ 质量流量 ＦＣ３００ ０ ～ ３５０ ｋｇ ／ ｈ ０ １％ ＦＳ

水流量 转子流量计 ０ ～ ４ Ｌ ／ ｍｉｎ ２ ５％ ＦＳ

２ 控制系统

针对系统效率最优化和系统负荷定量可调分别

设计了两种控制系统： 单通道级联最优控制器

（ＳＣＯＣ）和多变量 ＬＱＧ（线性二次高斯控制器）控制

器。 默认情况下，本文所采用工况为冷却水进口温度

２４ ℃，流量为 １ ７５ Ｌ ／ ｍｉｎ，冷冻水进口温度为 ２２ ℃，
流量为 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ。 系统的初始状态为：压缩机转速为

１ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ，膨胀阀开度为 ５０％ ；喷嘴喉部面积为

０ ８８ ｍｍ２。
２ １ ＳＣＯＣ

与常规制冷剂系统不同，ＣＯ２ 系统中采用了气冷

器而非冷凝器，使其高压侧压力不受外侧温度影响，
显著地影响着系统的性能，其相关优化控制研究已有

开展［１３ － １５］。 同样的，在 ＣＯ２ 引射循环中，气冷器压

力极大地影响着系统运行效率［１６ － １７］。 在引射系统

中，喷嘴取代膨胀阀与气冷器直接相连，喷嘴喉部面

积的变化将直接作用于气冷器，从而影响系统的工作

状态及性能［５］。 本文据此设计了以气冷器压力为控

制对象、可调喷嘴为执行器、以最高 ＣＯＰ 为控制目标

的单通道级联最优控制器。 如图 ３ 所示，所设计控制

系统包括三个部分：ＰＩＤ 算法、压力预测器、被控系

统。 此控制器的设计不依赖于系统的结构和尺寸，结
构简单。 考虑到引射系统非线性强烈，跟随器采用自

适应 ＰＩＤ 算法。

图 ３ 单通道级联最优控制器

Ｆｉｇ． ３ Ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｓｃａｄｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 制冷剂 ＣＯ２ 质量流量测量成本高，制热系数的

计算仅使用制冷剂高压侧流量，在计算式中可以约

去，所以本文采用制热系数描述系统性能：

ＣＯＰｈ ＝
ｍ２（ｈ２ － ｈ３）
ｍ１（ｈ２ － ｈ１）

＝
ｈ２ － ｈ３

ｈ２ － ｈ１
（２）

式中： 下标 １， ２， ３ 为系统中对应的状态点

（图 １）。
以气冷器压力为变量，采用最优梯度法寻找最优

气冷器压力：
ｐｇｃ，ｎ＋１ ＝ ｐｇｃ，ｎ ＋ αｓｉｇｎ（Δｐｇｃ，ｎ） ｆｎ （３）
式中：α 为步长，其大小直接影响着算法的控制

效果；下标 ｎ 为迭代标识。 此外，
ｆ ＝ （Δｈ２ － Δｈ３） － ＣＯＰｈ（Δｈ２ － Δｈ１） （４）
在该控制器设计中，首先采用临界比例法设计跟

随器中的 ＰＩＤ 参数，获得最优值后再设计预测器的步

长参数。 经过多次模拟比较，最终采用预测器步长 α
＝ ０ ３，采样周期为 １５ ｓ，ＰＩＤ 跟随器采样周期 ３ ｓ，积
分时间常数 ２０ ｓ，微分时间常数 ０ ３ ｓ，以及比例项：

Ｋｐ ＝ － ０． ０１ｐ２
ｇｃ ＋ ０． ２６ｐｇｃ － １． ６７ （５）

ＳＣＯＣ 控制器通过调节喷嘴喉部面积，控制气冷

器压力，使得系统最终工作于 ＣＯＰ 最佳的状态下。

图 ４ 所示为不同喷嘴喉部面积下实验系统达到稳定

时的气冷器压力和对应 ＣＯＰｈ。 结果显示存在最佳的

喷嘴喉部面积使得系统运行效率最高。 本文所选工

况下，最佳喉部面积为 ０ ５８ ｍｍ２，对应的气冷器压力

为 １１ ３ ＭＰａ，此时系统最大的运行效率 ＣＯＰｈ ＝
３ １５５。

图 ４ 不同喷嘴喉部面积对系统稳态的影响

Ｆｉｇ． ４ Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ｔｈｒｏａｔ ａｒｅａｓ

图 ５ 所示为 ＳＣＯＣ 控制器作用下，实验系统由初

始状态向最优点变化的动态过程。 随着控制器的启

动，喷嘴喉部面积不断变化，系统呈逐渐变弱的震荡
—３—
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图 ５ ＳＣＯＣ 控制器作用下系统的动态过程

Ｆｉｇ． ５ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ＳＣＯＣ

趋势逐步跟随所预测的气冷器压力，直到系统 ＣＯＰｈ

达到最大。 系统稳定后，对应气冷器压力为 １１ １７

ＭＰａ，ＣＯＰｈ 为 ３ １５，与图 ４ 所得最优工况一致，此时

对应的喷嘴喉部面积约为 ０ ６０２ ｍｍ２。 该控制器作

用下系统由初始状态达到最优稳定点的稳定时间约

４３５ ｓ。 ＳＣＯＣ 控制器的设计不依赖于被控对象的模

型，只需依据经验调节几个参数即可应用于另外不同

的系统，设计过程简单，应用成本低。
然而，随着控制器的运行，蒸发器出水温度由

７ ５ ℃逐渐变为 ５ ４ ℃，系统制冷量增加了 １２ ７％ 。
因此，尽管 ＳＣＯＣ 控制器能够很好地自动寻找系统最

优工况点，但是制冷量也会随之变化，可能会增加或

减少，在实际应用中受到限制。
２ ２ 多变量 ＬＱＧ 控制器

引射制冷系统中，各变量参数之间耦合关系复

杂，ＳＣＯＣ 控制器在改变被控变量的同时会引起其他

变量的变化，无法满足多个变量的同时调节。 为此，
进一步设计了多变量 ＬＱＧ 控制器（图 ６），通过调节

喷嘴喉部面积 Ａｎ和压缩机转速 ｗ，实现气冷器压力、
蒸发器出水温度（或系统制冷量）的同时调节。

图 ６ ＬＱＧ 控制器简图

Ｆｉｇ． ６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＱＧ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

如图 ６ 所示，该控制器由 ３ 部分组成：基于 Ｋａｌ⁃
ｍａｎ 滤波算法的状态预估器、ＬＱＲ（线性二次控制器）
状态反馈器以及基于积分的误差补偿器。 该控制器

的设计系统的线性动态模型，基于课题组之前的所建

立的动态模型［１１］，系统的线性动态模型可根据泰勒

展开获得：
ｘ· ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ
ｙ ＝ Ｃｘ ＋ Ｄｕ

（６）

式中：ｘ 为系统状态向量，具体见文献［１１］；ｕ 为

系统输入向量，且 ｕ ＝ ［ｗ， Ａｎ］；ｙ 为系统输出，且 ｙ ＝
［Ｔ９， ｐ２］，矩阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为线性模型的系数矩阵，用
于建立图 ６ 中的 Ｋａｌｍａｎ 状态预估器。 基于此线性方

程，利用 ＭＡＴＬＡＢ 控制工具箱设计 Ｋａｌｍａｎ 状态预估

器，从而可依据所测输出及输入估算所需的状态值。
状态反馈矩阵 Ｋｒ的计算需要考虑积分过程。 采用扩

展的状态向量 ｘ^ ＝ ［ｘ，ｙ～］， 其中 ｙ～· ＝ ｒ － ｙ， 在原状态

—４—
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空间模型基础上重新构建新的线性模型，基于线性二

次高斯控制理论（ＭＡＴＬＡＢ 工具箱），可以计算得到

反馈矩阵。
采用设计的 ＬＱＧ 控制器，改变气冷器压力、蒸发

器出水温度（制冷量）的设定值，系统的动态调节如

图 ７ 所示。 结果显示控制器能保持较好的参数跟随

性，系统稳定时间约 １００ ｓ。 此外，当气冷器压力目标

值突变时，ＬＱＧ 控制器能够很好的保持蒸发器的出

水温度不变，由于蒸发器的进水温度和流量已经设定

不变，可保证系统的制冷量不变。 同样的，系统所需

制冷量突变的情况下，气冷器压力在 ＬＱＧ 作用下也

能够快速恢复设定值。 因此采用 ＬＱＧ 控制器，可实

现气冷器压力、系统制冷量（或蒸发器出水温度）的

独立控制。

图 ７ ＬＱＧ 控制器参数跟随性

Ｆｉｇ． ７ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ＬＱＧ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ８ 所示为对应的压缩机转速和喷嘴喉部面积

的变化过程。 可知在 ２０ ｓ 时系统目标制冷量升高

（蒸发器出水温度降低），控制器作用下压缩机转速

增加，引起气冷器压力的突然升高，此时喷嘴喉部面

积骤增，导致气冷器压力降低，之后随着压缩机转速

增加，气冷器压力逐渐恢复到设定值；在 ２２０ ｓ 时，气
冷器压力设定值降低，喷嘴喉部面积快速增加，导致

系统制冷量降低，蒸发器出水温度升高，此时在 ＬＱＧ
控制器作用下压缩机转速增加，从而保证了系统的制

冷量。 考虑压缩机转速变化过大会影响压缩机寿命

并且增加能耗，ＬＱＧ 设计过程中有意将更多的控制

动作作用于喷嘴喉部面积，从而降低了动态调节过程

中的能耗。

图 ８ 执行器的动态调节过程

Ｆｉｇ． ８ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ

与 ＳＣＯＣ 控制器相比，ＬＱＧ 可以在保证系统制冷

量的前提下，自动调节气冷器压力到设定值。 然而

ＬＱＧ 的设计仅考虑动态调节过程中的能耗，无法保

证系统在稳定后获得最佳的运行效率。 此外，ＬＱＧ
的设计极大的依赖于动态模型的精确性，其设计过程

相对复杂。 两种控制器各有优缺点，但都无法使系统

在设定制冷量需求的条件下保持系统最高的运行效

率，因此将两种控制器相结合提出一种新的控制器对

扩展引射器的有效工况范围、提高引射系统的实际运

行效率有重要意义。

３ 结论

可调引射器对扩展引射制冷系统有效工况范围、
提高引射系统运行效率有重要作用。 本文针对带可

调引射器的跨临界 ＣＯ２ 引射制冷系统，设计了两种

控制器：单通道最优控制器（ＳＣＯＣ）和多变量线性二

次高斯（ＬＱＧ）控制器。 采用固定的压缩机转速、膨
—５—
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胀阀开度及外部水工况下进行实验研究，结果表明：
ＳＣＯＣ 通过调节喷嘴喉部面积，能够很好的驱动引射

系统在最优气冷器压力下工作，最大制热系数 ＣＯＰｈ

可达 ３ １５，与稳态实验结果一致，然而该过程导致制

冷量不可控的增加了 １２ ７％ ；而 ＬＱＧ 控制器在保证

制冷量的同时可以很好的调节气冷器压力，有很好的

参数跟随性，但是气冷器压力需人为设定，无法主动

维持系统的稳态效率。 两种控制算法各有优缺点，没
有实现实际应用中变工况下的高效运行。 因此需要

提出一种结合两种算法特点的新型控制器，使系统在

保证制冷量的同时获得最高的稳态运行效率，有效推

动引射系统的商业化应用。
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