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摘要:本文从电子膨胀阀应用的研究现状出发, 从算法、方案的角度分析了设计电子膨

胀阀控制过热度时存在一些问题,最后着重讲述了模糊控制在制冷装置节能控制中的

应用
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一、引言

　　在人们对于节能和舒适性要求日益迫

切的今天,在制冷领域的各个层面都正在

产生或酝酿着重大的革新, 而其中,又以制

冷控制系统发生的革命性的变化尤为令人

瞩目——传统的控制观念被更新, 传统的

制冷自控元件被新的元件所代替 [ 1]。

制冷装置的一个重要目的是节能, 而

传统的冷控制系统难以符合人们对节能的

要求。现在的研究人员必须从元件、算法以

及对象特性等方面进行研究。而其中控制

元件的研究又是整项工作的基本前提。

热力膨胀阀是一种应用广泛的制冷控

制元件,可惜存在着控制范围小,精度低等

缺点,而热力膨胀阀自身原理结构又限制
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了从算法上对其进行改进, 引入新的控制

元件势所必然。

有感于热力膨胀阀的局限性, 人们很

早就开始研制电子膨胀阀, 但苦于加工水

平的落后以及计算机技术发展的缓慢,直

到八十年代初期电子膨胀阀的研制才有突

破性的进展。

虽然电子膨胀阀有多种驱动形式,但

无论步进电机驱动、电磁阀驱动,或者电加

热型,其原理结构都并不复杂。

当制冷装置采用电子膨胀阀之后,人

们发现了诸多热力膨胀阀所无法比拟的优

点,因此,在学术界没有来得及对电子膨胀

阀做充分研究的情况下,电子膨胀阀在工

业界很快被推广开了。无论小型、中型乃至

大型制冷装置,从空调工况到制冷工况,都

有电子膨胀阀成功应用的例子。如果不是

价格因素的制约, 电子膨胀阀本可以得到

更加广泛的应用。目前,有报导的已经成功

地应用了电子膨胀阀的制冷装置有:汽车

空调
[ 3, 10]

, 家用热泵
[ 2]
, 超市冷柜

[ 4, 13]
, 冷水

机组[ 6]等。

在应用电子膨胀阀的过程中, 一些问

题逐渐暴露出来, 促使学术界从控制原理、

算法及结构对电子膨胀阀重新进行基础研

究,从而使电子膨胀阀研究再次成为一个

热点问题。

2、研究现状

　　电子膨胀阀出现在市场之后将近五

年,各个科学杂志开始陆续出现相关的研

究文章, 之后每年总有最新的研究成果问

世。从搜集的资料看,目前学术界对电子膨

胀阀的研究大致包括应用研究、驱动形式

对比、控制方案、控制算法改进三个方向。

应用研究: H. Itoh(日本, 1986)
[ 2]
把步

进电机驱动电子膨胀阀用于变频控制的热

泵型房间空调器。文中提出;电子膨胀阀可

以用于控制压缩机电机温度,从而省却压

缩机喷射冷却装置;在空调器中,电子膨胀

阀除了控制向蒸发器供液之外,第二个主

要作用是实现“化霜不停机”。

由于汽车空调开停频繁,而在开机阶

段蒸发器的换热性能恶化, M . M itsul (日

本, 1987) [ 3]提出采用电磁阀型电子膨胀

阀, 从而对制冷剂流量的突然变化能够作

出迅速反应。

采用电子膨胀阀能够降低冷凝温度,

从而节约压缩机能耗, 其幅度是相当惊人

的。S. E . Thuesen et . al(丹麦, 1985) [ 4]称

电子膨胀阀改善了流量特性,使冷凝压力

可以降低而不会使系统发生振荡。他用仿

真模型计算出: 压缩机的能量消耗因此约

减少 10%～30%。HSB( 1994)曾报道: 新

建成的一艘冷藏货船由于采用电子膨胀阀

(步进电机型) , 降低了冷凝温度, 节能达

48%。Professional Engineering ( 1996)则

称: 欧洲的科学家改进的电磁阀型电子膨

胀阀使超市陈列柜减少了 30%的电子消

耗。

驱动型式对比: S. How o tny (德国,

1991)
[ 5]
介绍电子膨胀阀的三种主要驱动

形式:步进电机驱动、电磁阀驱动, 以及电

加热型,至于哪种最好还没有定论。到了

1995 年, N. J. Hew ittet . al. (英国, 1995)
[ 6]

用实验对比热力膨胀阀和三种电子膨胀阀

之后,认为电磁阀型膨胀阀的控制性能最

佳。

控制方案、控制算法改进:从电子膨胀

阀的起步阶段开始,研究者就一直采用温

度信号作为输入信号。至今, 包括 Dan-

foss、Egelho f及日本一些公司的产品增采

用此形式。而随着温度信号在使用过程中,

逐渐暴露出局限性,研究者开始尝试其他

类型的输入参数。D. Parnitzki (瑞士,

1989) [ 7]在设计航天用冷柜时首次采用了
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压力信号。通过测量蒸发器出口的蒸发压

力,经由物性程序转化成蒸发温度,作为控

制器的输入参数。以此为基础,对比了几种

控制方案。1996年,欧洲科学家研制的电

子膨胀阀也采用了压力信号输入的控制方

案,获得了成功。目前随着廉价压力传感器

的出现, 使用压力信号作为控制器的输入

信号已经形成了一种趋势。

和控制方案的研究相比, 控制算法的

研究显得较为薄弱,但也一直没有中止过。

W. D. Gruhle(德国, 1985) [ 8]最先提出过热

度控制器的变增益问题。他在实验中发现,

为了避免蒸发器满液, 控制器增益(比例放

大系数)应该可调。当过热度较低时(小于

4K) , 增益应比稳定运行时增加, 甚至加

倍。S. A. T assou(英国, 1993)
[ 9]
的实验结

果表明:高增益降低了开停循环损失,但引

起过热度的稳态时大幅度的波动; 低增益

增加了循环损失, 提高了过热度的稳定性。

因此为了优化系统性能,膨胀阀控制器应

具有变增益。

随着控制领域算法研究的发展,有人

试图把现代控制理论的算法引入电子膨胀

阀的控制之中。当研究采用变转速压缩机、

电子膨胀阀的汽车空调的控制问题时, M.

Hat to ri(日本, 1990) [ 10]把其归结为双输入

双输出的耦合问题,用解耦控制算法,使近

气侧时间常数大幅下降。白梓运(中国,

1996) [ 11]尝试把自校正自适应算法用于蒸

发器过热度的控制中, 并产生了仿真解。

A. Out tagarts(法国, 1997)
[ 12]
采用状态反

馈控制的方法,收到了良好的实验效果。

1994 年, R. G. M iles et . al. ( 英国,

1994) [ 13]用基于人工神经网络原理的算法

计算冷柜制冷系统中电子膨胀阀的开度,

以此调节冷藏室内空气温度, 首开智能控

制算法应用于电子膨胀阀控制之先河。

3、分析

　　一般认为, 电子膨胀阀可以确保在任

何负荷条件下给蒸发器供应适量的制冷

剂, 在最大限度地利用蒸发器换热面积的

同时,避免大量液态制冷剂进入压缩机造

成损害。而为了在现有的基础上进一步发

挥电子膨胀阀的巨大潜力, 更好地实现控

制蒸发器过热度的目的, 研究进有必要从

控制方案和控制算法两方面进行考虑。由

于在电子膨胀阀的研究过程中,有许多问

题一直没有定论。迄今还没有一套通用的

控制方案能够适用于所有类别的制冷装

置。从实用化的立场出发,我们认为:对于

不同类型的装置,采用电子膨胀阀时应用

不同的解决方案。

压力信号输入以及算法的抗干扰问

题: 采用压力信号作控制器输入的优点是

明显的:和传统方式相比,通过测量蒸发压

力,可以获得更为准确的过热度信息;同时

由于蒸发器内压力的变化总是比温度的变

化迅速,测量压力能够使控制顺及时地对

过热度的波动作出反应。不过,这种方法在

实施中对算法有特殊的要求。

实验中发现, 即使在蒸汽压缩制冷装

置中稳定运行的过程当中, 系统蒸发压力

始终处于小范围不规则、锯齿形的波动之

中。这种波动使常规 PID方法的控制品质

下降,严重时甚至使系统发散。这就要求控

制算法必须具的较强的抗干扰能力。

在实际制冷装置中, 由于采样环节的

成本限制,传感器的精度不高,同时其运行

工况要求采样环节必须能够在较大温度范

围内进行 A/ D转换, 从而使 A/ D 转换的

精度受到一定限制,这就必然导致控制器

接收的反馈信号有较大误差。这也要求控

制算法必须具的抗干扰的能力。综合以上

两点可知, 设计抗干扰的控制算法对于实
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际的制冷控制系统具有特别重要的意义。

对象的非线性问题: 另餐在实验中还

发现, 蒸发器过热度对于膨胀阀开度的动

态响应非线性相当强烈。其具体表现为:

1、在不同的稳态工况下施加开度扰动

时过热度的动态特性不一样;

2、阀开度增加和减少时过热度特性不

一样;

3、阀开度增加多和增加少时过热度特

性不一样。

尤其是第一点, 常常使常规 PID控制

无法正常进行。常规 PID控制器设计过程

包括现场测试,离线辨识,仿真优化控制器

参数,以及现场整定。由于每次机组运行工

况无法保证一致(从实用性考虑,也没必要

保持一致) ,以致于根据以前测试的动态特

性设计的 PID 控制器不再适用于以后的

机组运行工况。实验证实了这一点。

模糊算法: 常规控制施加到制冷装置

得不到好的效果, 其根本原因在于对象的

强烈非线性。对于强烈非线性对象,如果用

线性方法控制得不到好的效果, 或者建立

非线性的数学模型(而由于这种模型计算

速度太慢而使系统仿真变得不切实际) ;或

者采用线性模型, 而使用允许一定程度模

型失配的控制算法。目前流行的PID算法

显然不符合要求, 为此有必要重新寻求控

制算法,在已经做的工作的基础上,我们认

为模糊算法比较适合。它诞生于本世纪七

十年代, 在工业过程控制领域已经解决了

许多实际的问题, 而日本则早已把模糊控

制成功地引入家用空调中, 满足空调器的

舒适性和节能要求。曾经有人在研究涉及

到电子膨胀阀的控制课题时采用了模糊算

法,但却是为整个制冷系统(往往包括变频

压缩机、变频风机、电子膨胀阀)所设计的,

而不是针对电子膨胀阀控制蒸发器过热

度。因为制冷装置可能只用到电子膨胀阀

作为控制执行元件,所以研制专门的电子

膨胀阀控制蒸发器过热度的模糊算法是有

现实意义的。

和常规 PID 算法相比, 模糊算法的一

个突出优点在于“模糊”, 抗干扰性能强,符

合制冷控制系统设计实用化的要求。另一

个优点则是我们通过仿真发现的, 即:模糊

控制器输出的调节动作没有剧烈的开合,

这一点对于步进电机驱动的电子膨胀阀非

常有利,因为这样可以避免扩大由于步进

电机传动机构的‘间隙特性’产生的控制输

出的失真,否则,输出误差的积累可能会给

系统的稳定性方面带来问题。而为了使

PID控制器做到这一点,必须采用所谓的

“单步限幅”设计, 强行限制控制器输出不

得超过某一限度,这样做必然影响控制品

质。显然,和常规 PID算法相比,模糊算法

在这方面具有优势。

当具体实现电子膨胀阀模糊控制器

时。有两点值得着重考虑。其一:控制器输

入参数的选择。一般的做法是把蒸发器进

出口的两个温度测量值相减,作为蒸发器

过热度的近似值,控制器输入参数选择为

过热度误差以及过热度误差变化率。这样

做, 浪费了两个温度传感器给控制器传递

的信息,没有最大限度地利用之为控制决

策服务。实验证明: 蒸发器进出口温度对蒸

发器进口膨胀阀开度的阶跃响应动态特性

是不同的,如图所示。

图 1　开阀时蒸发器进出口温度响应曲线

·42· 　　制冷学报　4/ 1998



　　可以考虑的一种做法是除了过热度误

差和过热度误差变化率之外, 把蒸发温度

误差也作为控制器的输入参数, 使蒸发温

度能够影响膨胀阀开度的控制决策,笔者

认为这样做更符合制冷系统的实际情况,

而蒸发温度的设定值则取决于空气侧温度

设定值。其二:模糊规则和隶属度函数的优

化。由于缺乏电子膨胀阀控制过热度方面

的先验知识,所设计的模糊算法中的规则

和隶属度均是人为一次性假定的, 其中必

然包含某种程度的不合理成分。而目前看

来,对模糊规则和隶属度函数进行优化比

较困难,只能以大量的计算实验替代。

图 2　串级调整式

图 3　并联式

　　由于 PID控制的稳态精度高(含积分

环节) ,而模糊控制特别适合非线性、太滞

后的过程, 实用中可以考虑把模糊控制和

PID控制相结合。方式有两种:串级调整式

和并联式。如下图所法。其中串级调整式

的模糊控制器根据过程的一些基本信息推

理输出 PID 控制器的控制器参数,从而使

PID控制器在过程参数时变时也能达到好

的控制效果。并联式主要基于这样的考虑:

当起始误差大时启用模糊控制器, 而当误

差小时切换成 PID 控制器,这就兼顾了两

种控制器的优点,避免了它们的缺点。

4、结束语

　　随意电子膨胀阀应用研究的逐步深

入,从控制方案、控制算法方面对其进行革

新已是大趋所势,其中如控制信号的选取、

模糊控制和 PID控制相结合等研究内容

代表了当前学术界最新进展。而为了使研

究成果在实际应用中发挥作用,除了在设

计算法和控制方案时考虑到制冷装置的实

际情况外, 同时必须尽可能降低控制器的

硬件成本。

以上简要回顾了电子膨胀阀的研究历

史, 并根据我们多年的研究,从控制算法、

控制方案的角度提出自己的观点, 所涉及

的几个问题也正是后续论文的重点。
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