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基于模糊PID的小型冷库过热度控制方法
杨　磊１,２,马志艳１,２,石　敏１,李江华１
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[摘　要]常规PID难以满足过热度的控制要求.为提高小型冷库过热度控制品质,采用模糊 PID控制对小型冷

库过热度控制方法进行了改进.通过最小二乘法对基于过热度的控制模型进行了辨识,设计模糊PID控制器.仿

真结果表明,相较于常规PID控制器,采用模糊PID控制方法的过热度控制系统具有更小的超调量、更强的抗干扰

能力与鲁棒性,但响应速度更慢.
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　　冷库蒸发器出口处过热度控制的好坏不仅影响

蒸发器的换热效率,而且对冷库制冷系统运行的安

全性具有重要意义[１].过热度过低,不仅会降低蒸

发器的换热效率,而且还会使压缩机出现液击现象;
过热度过高,压缩机零部件之间的润滑油性能降低,
会缩短压缩机的使用寿命[２Ｇ３].制冷系统中过热度

变化具有时变、非线性、大时滞等特点,而且难以建

立精确的数学模型.目前商用制冷系统中,大多采

用具有结构简单、技术成熟等特点的常规PID对过

热度进行控制,其控制过程依赖数学模型,而且参数

的确定容易受人为因素的影响,当制冷系统工况发

生变化,由于参数仍保持不变,系统容易出现超调量

大、震荡剧烈等现象[４Ｇ５].模糊控制作为一种非线性

控制策略,控制过程不依赖精确的数学模型,与PID
构成的模糊PID,通过模糊控制规律对PID控制参

数进行实时整定,可提高变工况下过热度的控制性

能[６Ｇ７].为提高小型冷库制冷系统的过热度控制品

质,本文采用模糊 PID 对过热度控制进行改进,并
进行了仿真实验.

１　控制模型辨识

目前,对于冷库蒸发器出口处过热度的控制,主
要通过调节节流机构阀门开度来改变制冷剂流量实

现.由于制冷系统容易受内外影响因素的干扰,能
量传递过程复杂,机理分析得出的过热度控制模型

大多是在特定条件下建立的,难以全面反映过热度

的内在机理过程.模型辨识法依据实际过热度控制

系统的输入、输出数据建立一个与实际系统逼近的

模型[８],可利用采集的数据建立过热度控制模型.
本文使用电子膨胀阀作为节流机构,不仅其具有调

节精度高、反应灵敏等特点,还能通过接收PC机指

令改变阀门开度[９],目前已逐渐替代了热力膨胀阀、
毛细管等节流机构在冷库制冷系统的应用[１０].过

热度对节流机构开度的响应模型可以近似为一阶加

延迟环节[１１],传递函数

G s( ) ＝
Ke－τs

１＋Ts
(１)

式中:K 为增益系数,℃/脉冲;T 为时间常数,s;s
为拉普拉斯算子;τ为延迟时间,s.

为建立过热度控制模型,通过 PC机指令将电

子膨胀阀开度从２０％阶变为１６％,记录过热度随

时间变化的数据后,在 Matlab平台上采用最小二

乘 法 对 系 统 参 数 进 行 辨 识,辨 识 结 果:K 为

０．２５３℃/脉冲,T 为４３．２s,τ 为－１５s,误差为

１．５５８４.因为在过热度的阶跃响应中,电子膨胀阀开

度减少,过热度增大,所以K 为－０．２５３℃/脉冲,则

G s( ) ＝ －０．２５３e－１５s

１＋４３．２s

　　模型辨识的准确性采用阶跃响应的方式进行验

证.在相同的条件下,电子膨胀阀开度从２０％阶跃

变成１６％,时间取２００s,实际系统与模型辨识下的

过热度响应曲线进行对比结果如图１所示.由图１
可见,电子膨胀阀开度发生阶跃变化后,实际系统下



的过热度变化过程有多次轻微波动,辨识模型下的

过热度变化平稳、光滑,模型辨识下过热度与实际过

热度的误差在容许误差范围内.

图１　过热度响应曲线

２　模糊PID控制器设计

２．１　过热度控制原理

过热度模糊控制器采用两输入三输出的结构形

式,结合 PID 控制器,构成的过热度闭环控制回路

如图２所示.模糊控制器的输入量过热度偏差e、
偏差变化率ec 由过热度设定值与传感器采样得到,
输出量为PID控制参数的三个修正量即:比例参数

修正量ΔKp、积分参数修正量ΔKi、微分参数修正

量ΔKd .为满足制冷系统不同工况下PID控制参

数的整定需求,输入量e、ec 经过模糊控制逻辑解算

出的修正量实时调整 PID 控制参数 Kp、Ki、Kd ,
电子膨胀阀因PID参数Kp、Ki、Kd 的变化实时改

变其阀门的开度大小,实现蒸发器出口处过热度的

调节,以满足 PID 控制参数的整定需求,其中 PID
控制参数的整定公式为:

Kp ＝K′p ＋ΔKp

Ki ＝K′i ＋ΔKi

Kd ＝K′d ＋ΔKd

ì

î

í
ïï

ïï

(２)

式中K′p、K′i、K′d 分别为Kp、Ki、Kd 的初始值.

图２　过热度闭环控制回路

２．２　模糊PID控制器设计

模糊PID控制通过模糊逻辑推理实时调整PID
控制参数,以满足不同工况下过热度的控制需求.

２．２．１　模糊化　在过热度控制中,过热度设定值为

６℃,模糊控制器的输入量为过热度偏差e、偏差变

化率ec,实际论域分别为[－６,６]、[－０．３,０．３],输出

量为ΔKp、ΔKi、ΔKd ,实际论域分别为[－１２,１２]、
[－０．３,０．３]、[－６,６].考虑到电子膨胀阀阀门开

度变化的平稳性与过热度的控制精度,输入量的模

糊语言变量为７级,即{NB(负大),NM(负中),NS
(负小),ZO(零),PS(正小),PM(正中),PB(正
大)},模糊论域分别为e′[－６,－５,－４,－３,－２,

－１,０,１,２,３,４,５,６]、e′c[－６,－５,－４,－３,－２,

－１,０,１,２,３,４,５,６],则量化因子分别为ke ＝１,kec

＝２０;同理,模糊控制器的输出量的模糊语言变量也

为７级,模糊论域分别为ΔK′p[－１２,－８,－４,０,４,

８,１２]、ΔK′i[－３,－２,－１,０,１,２,３]、ΔK′d[－６０,

－４０,－２０,０,２０,４０,６０],则比例因子分别为kp＝１、

ki＝０．１、kd ＝０．１.模糊化过程中的隶属度函数选

用两边S型、中间三角形的隶属度函数.

２．２．２　控制规则与模糊推理　模糊控制规则是控

制过热度的核心.结合实际过热度变化特性,控制

规则的制定原则为:当|e|较大时,为将过热度尽快

恢复到设定值,ΔK′p 取较大,为防止积分饱和,

ΔK′i 取较小,为避免过热度发生超调,ΔK′d 取较

小;当e􀅰ec ＜０时,为保持系统稳定性,ΔK′d 取中

等大小,若|e|较大,则ΔK′i 取较小,ΔK′p 取中等

大小,考虑到系统稳定性,若|e|较小,应逐渐增大

ΔK′p、ΔK′i 的取值;当e􀅰ec ＞０时,ΔK′p 取较小,
为减少过热度的超调量,ΔK′i、ΔK′d 取中等大小;
当|ec|较大时,ΔK′p 取较小,应适量增加ΔK′i、

ΔK′d 取值,减小系统响应速率.
控制规则以 “Ife′ande′c THENΔK′p and

ΔK′iandΔK′d ”的语言形式进行描述,结合实际控

制经验,根据 Mandani推理法以及控制规则的设计

原则,设计出４９条模糊控制规则(表１).
表１　ΔK′p、ΔK′i、ΔK′d 的模糊控制

e′c
e′

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB/NB/PM PB/NB/PB PM/NM/PM PM/NSZO PS/NS/PB PS/ZO/PM ZO/ZO/PM
NM PB/NB/NS PB/NB/NM PM/NM/NS PS/NS/NS PS/NS/ZO ZO/ZO/NS PS/ZO/ZO
NS PM/NS/NM PM/NM/NS PM/NS/NS PS/NS/ZO ZO/ZO/PS ZO/PS/PS NS/PS/ZO
ZO PM/NM/NM PM/NM/ZO PS/NS/NS ZO/ZO/NS NO/PS/ZO NM/PS/ZO NM/PM/ZO
PS PS/NM/NM PS/NS/NS ZO/ZO/NS NS/PS/ZO NS/PS/ZO NM/PM/PS NM/PB/ZO
PM NS/ZO/NM NS/ZO/NM PS/ZO/NM NS/PM/NS NM/PM/PS NM/PS/PS NB/PB/PB
PB ZO/ZO/PB NM/ZO/PM NM/PS/NB NM/PM/ZO NM/PM/PS NB/PB/PM NB/PB/PB
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２．２．３　去模糊化　经过模糊推理得到的ΔK′p、

ΔK′i、ΔK′d 是模糊论域上的子集,需转化为实际论

域中的值才能作用于PID控制器,此过程被称作去

模糊化过程.去模糊化采用重心法,处理后的值为

集合面积重心的横坐标,集合面积由隶属度函数与

横坐标包围形成,即:

u０ ＝ ∑akb(ak)

∑b(ak)
(３)

式中:b(ak)为第k条语言变量值对应的隶属度;ak

为第k条语言变量值;
重心法处理后的值经过比例因子尺度变化为实

际论域中３个修正量ΔKp、ΔKi、ΔKd 后,结合式

(２),不断对PID参数进行整定,最后作用于电子膨

胀阀,达到控制蒸发器出口处过热度的目的.

３　仿真实验与性能评价

为对比不同控制器下过热度的控制效果,在

Matlab/Simulink平台上进行仿真实验,仿真时间

为６００s,步长为１s,PID控制器参数的初始值根据

比例临界法确定,分别为:K′P ＝１２．２、K′i ＝０．２６、

K′d ＝５２．６,以响应时间、调节时间,振荡次数、超调

量等作为控制性能参数,并对仿真结果进行分析.
实验一:６℃的过热度阶跃信号作为系统输入,

PID控制器和模糊 PID 控制器下的过热度响应曲

线如图３所示;６℃的过热度阶跃信号作为系统输入

时,PID控制器下的系统在２４s后开始响应,最大

波动 约 为 ２．３℃,超 调 量 约 ３８．３％,调 节 时 间 约

１７２s,期间发生了４次震荡,而模糊 PID控制器下

的系统在２８s后开始响应,响应超调量约２１．７％,
调节时间约１４３s,共发生３次震荡.
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图３　过热度阶跃响应曲线

实验二:在制冷系统实际运行过程中,自然因素

会给过热度的控制带来一些干扰,使实际过热度控

制系统产生一定的波动.为使仿真条件更接近实

际,在阶跃信号中加入高斯噪声来模拟实际运行过

程中的随机干扰,获得的响应曲线如图４所示.过

热度阶跃信号中加入噪声后,PID控制器下的阶跃

响应超调量约３８．３％,发生了１４次震荡,模糊PID
控制器下的系统响应超调量约２１．６％,一共发生了

９次震荡,而且震荡幅度整体上小于 PID控制器下

的系统.
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图４　过热度高斯噪声响应曲线

实验三:实际冷库制冷系统的运行过程中,进出

货、操作人员设备检查等原因都会影响过热度的控

制带来干扰,为比较不同控制器的抗干扰性能,在

３００s时加入持续１５s的锯齿波,用于模拟实际控

制过程中控制器的恢复能力,获得的响应曲线见图

５.在３００s时加入持续１５s的锯齿波干扰信号,

PID控制器下的系统在１８s后开始响应,最大波动

约为０．２℃,约１１２s后系统恢复稳态,震荡了４次,
而模糊PID控制器下的系统响应时间约２２s,最大

波动约为０．１℃,约９６s后系统恢复稳态,发生３次

震荡.
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图５　过热度干扰响应曲线

３次仿真实验得到的控制性能参数如表２所

示.分析表２可知,采用PID控制器的系统超调量

更大,在加入噪声或者扰动时,系统容易受到干扰,
而且震荡次数也较多,但是PID控制器下的系统对

噪声或干扰响应更迅速;模糊PID控制器下的系统

超调量更小,鲁棒性更强,抗干扰能力更强,但是系

统响应速度更慢.
表２　控制性能参数表

性能参数
常规PID

阶跃信号 加入高斯噪声 加入锯齿波

模糊PID
阶跃信号 加入高斯噪声 加入锯齿波

响应时间/s ２４ ２４ １８ ２８ ２８ ２２
调节时间/s １７２ － １１２ １４３ － ９６
振荡次数 ４ １４ ４ ３ ９ ３
超调量/％ ３８．３ ３８．３ ８ ２１．７ ２１．７ ４
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４　结论

以小型冷库制冷系统中的过热度为研究对象,
分别采用常规PID控制与模糊PID控制调节电子

膨胀阀开度,对过热度的控制进行了研究.通过最

小二乘法建立了过热度的控制数学模型,分析了过

热度控制原理,进行了过热度控制仿真实验,相对于

常规PID控制器,模糊PID控制器下过热度的控制

性能具有更大的优势.
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ResearchonSuperheatControlMethodofSmall
ColdStoragebasedonFuzzyPID

YANGLei１,２,MAZhiyan１,２,SHIMin１,LIJianghua１

(１AgriculturalMachineryInstitute,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;
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Abstract:Inordertoimprovethequalityofsmallcoldstoragesuperheatcontrol,theconventionalPIDis
difficulttomeettherequirementsofsuperheat,andfuzzyPIDcontrolisadoptedtoimprovethesuperheat
controlsystemofsmallcoldstorage．Thecontrolmodelbasedonsuperheatisidentifiedthroughtheleast
squaremethod,andafuzzyPIDcontrollerisdesigned．Thesimulationresultsshowthatcomparedwiththe
conventionalPIDcontroller,thesuperheatcontrolsystem basedonthefuzzyPIDcontrolmethodhas
smallerovershoot,strongerantiＧinterferenceabilityandrobustness,buttheresponsespeedisslower．
Keywords:smallcoldstorage;superheat;fuzzyPID;theleastsquaremethod
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