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摘　 要　 针对变流量(ＶＲＦ)制冷系统控制中的滞后或超调现象ꎬ本文以变频滚动转子式制冷系统为研究对象ꎬ分别通过改变压

缩机频率与电子膨胀阀开度ꎬ建立了两者单独控制下的曲线拟合模型ꎬ并对不同工况下两者的同步控制方法进行了实验研究ꎮ
结果表明:过热度随膨胀电子膨胀阀开度的增大而减小ꎬ在电子膨胀阀开度为 ２８％ ~ ３２％与频率为 ４４ ５ ~ ４６ ５ Ｈｚ 时ꎬ过热度控

制难度上升ꎬ通过调节冷冻水温度可改善这一状况ꎻ在一定的工况下ꎬ通过控制质量流量ꎬ可以得到频率与电子膨胀阀开度的关

系式ꎬ实现电子膨胀阀开度与压缩机频率的同步控制ꎬ使系统迅速达到稳定状态ꎮ
关键词　 压缩机ꎻ电子膨胀阀ꎻ频率ꎻ开度ꎻ控制
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　 　 变频空调具有节能、噪音低、温控精度高和调温

精度快等优点[１]ꎬ越来越受到人们的广泛关注ꎮ 压

缩机频率与电子膨胀阀开度作为变频空调控制的主

要元件[２]ꎬ其变化直接影响系统的稳定与性能ꎮ
周兴禧等[３] 建立了双蒸发器、电子膨胀阀与压

缩机的一体式双联空调系统模型ꎬ基于分散化的控制

策略对双联变频空调系统的稳态特性进行了仿真研

究ꎬ实现了各部件的解耦控制ꎮ 张坤竹等[４] 对一拖

多空调系统进行了优化控制研究ꎬ在单独分析了各系

统参数作为优化控制参数的可行性后ꎬ提出了新的过

热度计算及控制方法ꎬ优化了控制策略ꎮ 石毅登

等[５]提出采用变频技术可以实现节能、压缩机软启

动、高精度控制等优势ꎬ但并未进一步研究控制方法ꎮ
姚兴等[６－７]总结了频率变化与电子膨胀阀开度的关

系ꎬ指出二者应匹配调整ꎬ才能得到最佳的性能系数ꎮ
金听祥等[８]研究了定频率与定电子膨胀阀开度下的

系统性能ꎬ但没有给出最佳系统性能下的控制策略ꎮ
虞中旸等[９]研究了压缩机在低频率下电子膨胀阀调

节对制冷系统的影响ꎬ结果发现:低频率下电子膨胀

阀调节区间仅为 ４％ ~ ９％ꎬ得到单一变量(电子膨胀

阀开度或频率)的控制策略ꎮ 伍光辉等[１０] 建立了制

冷量和压缩机频率的关系方程ꎬ得到较好的系统优化

效果ꎬ但控制策略还不全面ꎮ 陈武等[１１] 研究了一拖

三变频空调系统ꎬ建立了系统的动态模型ꎬ基于自律
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分散式控制法的观点ꎬ提出以压缩机运行状态与电子

膨胀阀步数为控制目标的室内机单独控制策略ꎮ
目前ꎬ对压缩机频率和电子膨胀阀开度联合控制

的研究ꎬ大多是单一的考虑电子膨胀阀或压缩机频率

的控制方法ꎬ但在系统调节中ꎬ二者是相互匹配调节

的[１２－１４]ꎮ 若以变电子膨胀阀开度的参量扰动转化为

电信号累加ꎬ再去对压缩机频率做出匹配调节ꎬ期间

响应有一定的滞后ꎬ由此产生超调或者延迟的现象将

使短时间内二者不能达到较好的耦合[１５]ꎬ难以使系

统迅速达到最佳的运行状态ꎮ 本文通过实验研究ꎬ将
得到的电子膨胀阀与压缩机频率的同步控制方法应

用于实际ꎬ改善控制难度ꎬ提升系统运行的效率ꎬ加强

运行稳定性ꎮ

１ 实验装置与方法

１ １ 实验装置
实验装置为一台小型变流量制冷系统ꎬ循环原理

如图 １ 所示ꎮ

１ 变频滚动转子式压缩机(自带气液分离器)ꎻ２ 冷凝器及

冷却水循环系统ꎻ３ 高压储液罐ꎻ４ 过冷装置ꎻ５ 科氏力

质量流量计ꎻ６ 电子膨胀阀ꎻ７ 可视管 １ꎻ８ 蒸发器及冷冻

水循环系统ꎻ９ 可视管 ２ꎻＴ 压力测点ꎻＰ 压力测点ꎻ
ｍ 质量流量计ꎮ

图 １ 实验装置原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

压缩机的理论排气量为 １０ ２ ｍＬ / ｒꎬ允许变频范

围为 １６ ６~１２０ Ｈｚꎬ额定功率为 ５０ Ｈｚꎬ选用制冷剂为

Ｒ３２ꎮ 管路循环制冷剂质量流量采用科氏力串联管

型流量计测量ꎬ量程范围为 ０ ０５ ~ ２ ５０ ｋｇ / ｍｉｎꎬ测量

精度为±０ １％ꎮ
电子膨胀阀总开度为 ２ ５００ 步ꎬ可以精确调节制

冷剂的流量ꎮ 在膨胀阀的出口 １０ ｃｍ 处和蒸发器出

口 １０ ｃｍ 处ꎬ分别水平安装一个石英玻璃管组件用于

观察当时制冷剂的流动状态ꎮ
温度由温度允许偏差为±０ １５ ℃＋０ ００２ ｜ ｔ ｜的内

嵌式铂电阻测量ꎬｔ 为测量温度ꎬ℃ꎮ 压力由量程为 ０

~４ ＭＰａꎬ精度为 ０ ５ ％的压力变送器测量ꎮ
１ ２ 实验方法

实验步骤分为两个部分ꎮ
实验一:控制压缩机以额定频率 ５０ Ｈｚ 运行ꎬ先

调节电子膨胀阀将蒸发器出口过热度稳定在 １０ Ｋ 左

右ꎬ运行 ６０ ｍｉｎ 以上ꎬ之后将电子膨胀阀开度逐步增

大ꎬ使过热度稳定降至 ９ Ｋꎬ依次分别记录过热度在

到达 ８、７、６、５、４、３、２、１、０ Ｋ 时所需数据ꎮ 为保证数

据准确性ꎬ在达到一个过热度时ꎬ使系统稳定运行 ６０
ｍｉｎ 后ꎬ记录 ５ ｍｉｎ 内数据并取平均值ꎮ

实验二:在运行工况 １ /工况 ２ 的条件下ꎬ将压缩

机频率提升到 ５５ Ｈｚꎬ为达到相同的初始过热度ꎬ将
电子膨胀阀开度定为 ６１５ / ８４０ 步ꎬ改变压缩机频率使

过热度稳定降至 ９ Ｋꎬ依次分别得到过热度在到达 ８、
７、６、５、４、３、２、１、０ Ｋ 时所需的数据ꎮ 为保证数据准

确性ꎬ在达到一个过热度时ꎬ使系统稳定运行 ６０ ｍｉｎ
后ꎬ记录 ５ ｍｉｎ 内数据并取平均值ꎮ
１ ３ 计算公式

由安装在实验台的仪表所测得数据ꎬ结合 Ｒｅｆ￣
ｐｒｏｐ９ ０ 物性软件调用ꎬ通过计算可得所需数据ꎮ

蒸发器出口过热度:
Ｔｓｈ ＝ Ｔｅ － Ｔｅꎬｓａｔ (１)
式中: Ｔｓｈ 为蒸发器出口过热度ꎬＫꎻＴｅ 为吸气温

度ꎬＫꎻＴｅꎬｓａｔ为蒸发压力下的饱和温度ꎬＫꎮ
压比:

ｐｒ ＝
ｐｄ

ｐｅ
(２)

式中: ｐｒ 为压比ꎻｐｄ 为冷凝压力ꎬｋＰａꎻｐｅ 为蒸发

压力ꎬｋＰａꎮ
系统制冷量:
Ｑ ＝ ｑｍ(ｈｅ － ｈｖ) (３)
式中:Ｑ 为系统制冷量ꎬｋＷꎻｑｍ 为质量流量ꎬｇ / ｓꎻ

ｈｅ 为蒸发器出口焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｖ 为膨胀阀前焓值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎮ

２ 实验结果与分析

２ １ 电子膨胀阀开度和频率对过热度的影响
图 ２ 所示为电子膨胀阀开度对过热度的影响ꎮ

系统的过热度随电子膨胀阀开度的增大而降低ꎬ原因

是电子膨胀阀开度的增大ꎬ使系统的蒸发压力增大ꎬ
蒸发温度上升ꎬ制冷剂的流速增大ꎬ与另一侧水的换

热时间减少ꎬ换热不充分ꎬ造成蒸发器出口制冷剂的

温度下降ꎬ因此过热度减小ꎮ 而随着过热度的降低ꎬ
电子膨胀阀可调范围也逐渐降低ꎬ这是电子膨胀阀本

身特性导致ꎮ 当电子膨胀阀开度为总开度的 ２８％ ~
—６９—
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３２％时ꎬ过热度对其变化最为敏感ꎬ此时控制难度增

大ꎬ可能产生超调现象ꎬ可以通过提高冷冻水温度来

改善这一现象(如工况 ２)ꎮ

图 ２ 电子膨胀阀开度对过热度的影响

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ｏｎ ｓｕｐｅｒ ｈｅａｔ

图 ３ 所示为频率对过热度的影响ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
过热度随着频率的增大而增大ꎬ且过热度对频率的敏

感度越来越低ꎮ 这是因为频率的增大ꎬ系统的蒸发压

力减小ꎬ蒸发温度减小ꎬ制冷剂的流速增大ꎬ与另一侧

水的换热时间减少ꎬ换热不充分ꎬ造成蒸发器出口制

冷剂的温度降低ꎬ而由于蒸发温度降低的幅度大于蒸

发器出口制冷剂温度ꎬ因此过热度增大ꎮ 随着过热度

的降低ꎬ频率的可调范围也逐渐降低ꎬ当频率为 ４４ ５
~４６ ５ Ｈｚ 时ꎬ过热度对其最为敏感ꎬ可通过降低冷冻

水温度来改善(如工况 １)ꎮ

图 ３ 频率对过热度的影响

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｓｕｐｅｒ ｈｅａｔ

２ ２ 电子膨胀阀开度和频率对压比的影响
图 ４ 所示为电子膨胀阀开度对压比的影响ꎮ 由

图 ４ 可知ꎬ压比与电子膨胀阀开度成反比ꎮ 这是因为

随着膨胀电子膨胀阀开度增大ꎬ制冷剂流量增大ꎬ蒸
发压力升高ꎬ而冷凝温度变化不大ꎬ压比逐渐减小ꎬ此
后持续增大电子膨胀阀开度ꎬ蒸发器内压力变化减

小ꎬ对压比的影响越来越小ꎮ
图 ５ 所示为频率对压比的影响ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ压

比与频率成正比ꎮ 这是因为频率增大ꎬ压缩机吸气功

率增加ꎬ使蒸发压力减小ꎬ而冷凝压力变化不大ꎬ故压

比增大ꎮ 随着频率进一步增大ꎬ对压比的影响越来越

明显ꎮ

图 ４ 电子膨胀阀开度对压比的影响

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ

图 ５ 不同频率对压比的影响

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ

２ ３ 工况 １ 下协同控制拟合
图 ６ 所示为工况 １ 下电子膨胀阀开度对质量流

量特性曲线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ质量流量随着电子膨胀阀

开度的增大而增大ꎬ且电子膨胀阀开度越大质量流量

对其越敏感ꎮ 虚线为工况 １ 下电子膨胀阀开度与质

量流量的拟合曲线ꎬ拟合公式:
ｑ ＝ (５ ６２ｅ￣６)ｘ１

２ － (４ ４１ｅ￣４)ｘ１ ＋ ７.６９ (４)
式中: ｑ 为质量流量ꎬｇ / ｓꎻ ｘ１ 为工况 １ 下电子膨

胀阀开度ꎮ 此外ꎬ为得到最佳拟合度ꎬ提高控制精度ꎬ
将电子膨胀阀开度与质量流量采用二项式拟合ꎬ拟合

因子 Ｒ２ ＝ ０ ９９８ １１ꎮ
图 ７ 所示为工况 １ 下频率对质量流量特性曲线ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ质量流量随着频率的增大而增大ꎬ且频

率越大质量流量对其越不敏感ꎮ 虚线为工况 １ 下频

率与质量流量的拟合曲线ꎬ拟合公式:

—７９—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ.４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１９

ｑ ＝ ０ ２８ｘ２ － ６ １７ (５)
式中: ｘ２ 为工况 １ 下的频率ꎬＨｚꎮ 此外ꎬ为获得

最佳拟合度ꎬ提高控制精度ꎬ将频率与质量流量采用

一次函数拟合ꎬ拟合因子 Ｒ２ ＝ ０ ９９９ ０７ꎮ
联立式(４)和式(５)ꎬ可以得出频率与电子膨胀

阀开度的关系式:
ｘ２ ＝ (１.９８ｅ￣５)ｘ１

２ ＋ ２９ ４２ (６)

图 ６ 工况 １ 下电子膨胀阀开度对质量流量特性曲线

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ｔｏ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ７ 工况 １ 下频率对质量流量特性曲线

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

２ ４ 工况 ２ 下协同控制拟合
图 ８ 所示为工况 ２ 下膨胀阀电子膨胀阀开度对

质量流量的特性曲线ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ质量流量随着电

子膨胀阀开度的增大而增大ꎬ且电子膨胀阀开度越

大ꎬ质量流量对其越敏感ꎮ 虚线为工况 ２ 下电子膨胀

阀开度与质量流量的拟合曲线ꎬ拟合公式:
ｑ ＝ ( － ２.１ｅ￣６)ｘ３

２ ＋ ０ ０１ｘ３ ＋ ３.０７ (７)
式中: ｘ３ 为工况 ２ 下电子膨胀阀开度ꎮ 此外ꎬ为

保证最佳拟合效果ꎬ提升控制精度ꎬ将电子膨胀阀开

度与质量流量采用二项式拟合ꎬ拟合因子 Ｒ２ ＝ ０ ９９３
２４ꎮ

图 ９ 所示为工况 ２ 下频率对质量流量特性曲线ꎬ

图 ８ 工况 ２ 下电子膨胀阀开度对质量流量特性曲线

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ ｔｏ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

由图 ９ 可知ꎬ质量流量随着频率的增大而增大ꎬ且频

率越大ꎬ质量流量对其越不敏感ꎮ 虚线为工况 ２ 下频

率与质量流量的拟合曲线ꎬ拟合公式:

图 ９ 工况 ２ 下频率对质量流量特性曲线

Ｆｉｇ.９ Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

ｑ ＝ ０.３ｘ４ － ５ ２１ (８)
式中: ｘ４ 为工况 ２ 下的频率ꎬＨｚꎮ 此外ꎬ为保证

最佳拟合效果ꎬ提升控制精度ꎬ将频率与质量流量采

用一次函数拟合ꎬ拟合因子 Ｒ２ ＝ ０ ９９９ ９９ꎮ
联立式(７)和式(８)ꎬ可以得出频率与电子膨胀

阀开度的关系式:
ｘ４ ＝ ( － ７.０ｅ￣６)ｘ３

２ ＋ ０.０４ｘ３ ＋ ２７.５９ (９)
工况 １ 和工况 ２ 时ꎬ得到膨胀电子膨胀阀开度与

频率之间的关系分别为式(６)和式(９)ꎮ 对比式(６)
与式(９)可知ꎬ当工况发生变化时ꎬ频率与电子膨胀

阀开度的对应关系式也改变ꎮ 在确定工况下ꎬ均能得

到一个频率与电子膨胀阀开度的关系式ꎮ 系统在达

到稳定之前ꎬ可以以此来进行较小幅度的调整ꎬ能有

效减少系统频繁调节带来的损失ꎮ 虽以质量流量一

致而建立起来的频率与电子膨胀阀开度不完全精确ꎬ
但空调系统一般以标准工况来运行ꎬ不能考虑所有的

—８９—
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Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ.４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１９

工况ꎮ 该方法能够使系统在某一工况下迅速达到平

衡ꎬ而无需依靠系统的频繁调节ꎮ

３ 结论

针对变流量制冷系统控制中的滞后或超调现象ꎬ
本文以变频滚动转子式制冷系统为研究对象ꎬ分别通

过改变压缩机频率与电子膨胀阀开度ꎬ建立了二者单

独控制下的曲线拟合模型ꎬ并对不同工况下二者的同

步控制方法进行了实验研究ꎬ得到如下结论:
１)过热度随膨胀电子膨胀阀开度的增大而减

小ꎬ随压缩机频率的增大而增大ꎮ 随着过热度逐渐减

小ꎬ电子膨胀阀开度的可调范围越来越小ꎮ 当电子膨

胀阀开度为总开度的 ２８％~３２％时ꎬ对过热度的控制

较难ꎬ容易出现超调现象ꎬ可以通过增大冷冻水的温

度来改善ꎻ频率随过热度的减小而减小ꎬ当频率为

４４ ５~４６ ５ Ｈｚ 时ꎬ对过热度控制较难ꎬ降低冷冻水温

度ꎬ可以使控制范围增大ꎮ
２)压比随电子膨胀阀开度的增大而减小ꎬ持续

增大电子膨胀阀开度ꎬ对压比的影响越来越小ꎻ压比

随压缩机频率的增大而增加ꎬ持续增大压缩机频率对

压比的影响越来越明显ꎮ
３)在一定工况下ꎬ质量流量随电子膨胀阀开度

的增大呈非线性增加趋势ꎬ压缩机的频率几乎与质量

流量成线性关系ꎬ压力、密度等其它因素影响较小ꎮ
４)压缩机频率与电子膨胀阀开度关系的确定可

以减少超调或者延迟的现象ꎬ在保证与系统变化趋势

一致的情况下ꎬ可以使系统迅速达到稳定状态ꎬ减少

不必要的操作ꎬ达到相同的目的ꎮ

本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室项目

(１Ｎ￣１５￣３０１￣１０１)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (Ｎｏ.１Ｎ￣１５￣３０１￣１０１).)
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