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冰蓄冷中央空调预热泵流量模糊控制
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摘要：为了解决冰蓄冷中央空调存在的板换堵塞问题，提出了以制冰板换回水温度为控制变

量，采用模糊控制预热变频泵流量的方法，以实现制冰快速性和可靠性的解决方案．设计了预热

泵流量模糊控制器，研制了制冰板换防堵塞的预热回路；采用离线计算与在线查询相结合的方

法，对基于西门子可编程逻辑控制器(PLC)的冰蓄冷中央空调系统进行了试验研究，给出了制冰

板换回水温度控制结果，并对该模糊控制结果与传统的PID控制结果进行了比较．试验结果表

明：在环境温度为28℃时，采用模糊控制调节制冰板换回水温度，其下降时间为90 min，调节时

间为158 rain，稳态误差为0．26℃．该方案为智能化冰蓄冷中央空调稳定运行提供了依据．
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Abstract：The plate heat exchanger of ice—storage centralized air-conditioning system is always jammed．

With the objective of making ice quickly and reliably，a solve scheme was proposed．With consideration

of the return water temperature of ice—making plate heat exchanger as controlled variable，the$cheme

regulated the flow rate of pre—heat pump by means of fuzzy contr01．A fuzzy controller wag designed to

dominate the flow rate of the pump，and a pre—heat loop Wag developed to prevent the ice—making plate

heat exchanger from jamming．The experimental investigation of Siemens PLC based ice-storage

centralized air—conditioning Wag performed by combining offline calculation with online inquiry，and the

control effect of return water temperature of ice—making plate heat exchanger was compared with the

traditional PID contr01．The results show that when the environmental temperature is 28 oC，the fall time．

the settling time and the steady state error of return water temperature are 90 min，158 min and 0．26℃．

respectively．The scheme provides the basis for stable operation of the intelligent ice-storage centralized

air conditioning system．
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在建筑物中应用冰蓄冷技术是缓解电力供需矛

盾、改善供电质量最有效的措施之一．设计合理的冰

蓄冷中央空调不仅可以减少能量年消耗量、降低峰

值需求，而且还能减少年运行费用，减轻系统对环境

的影响⋯，相关研究证实，在解决电力峰谷差的成

熟电能储存技术中，冰蓄冷的转换效率最高【2J．基

于此，国内外学者对冰蓄冷中央空调进行了大量研

究，这些研究主要集中在系统结构、负荷预测、控制

策略和经济性分析等方面∞。4 J．

实际上，冰蓄冷中央空调是一个大滞后、时变、

强扰动的复杂非线性系统．如何在保证较高制冰效

率的同时叉能防止冰堵以保证制冰过程连续进行，

即快速性与稳定性的问题，一直以来是冰蓄冷空调

系统的瓶颈．在应用传统PID控制算法解决系统冰

堵问题时，参数整定非常困难．整定好的参数在一定

的运行条件下有较好的控制效果；当运行条件改变

时，控制效果变得很差甚至会使系统不稳定，难以满

足要求．

随着计算机技术和现代控制理论的发展，模糊

控制已经在工业控制和空间飞行等众多领域取得了

成功应用"山1．文中将先进的模糊控制技术与传统

的可编程逻辑控制器(PLC)相结合，调节冰蓄冷中

央空调制冰板式换热器(板换)回水温度，使其保持

在一定范围，防止制冰回水在板式换热器内结冰堵

塞，保证系统连续高效制冰．

1冰蓄冷中央空调系统设计

1．1工艺流程

设计的冰蓄冷中央空调系统工艺流程如图1所

示．制冰时，载冷剂(一定浓度的乙二醇溶液)在载

冷剂泵驱动下，与冷水机组热交换，蓄冰槽内的水通

过制(融)冰泵与冷却后的载冷剂在制冰板换热交

换，水逐渐降温最后形成过冷水，过冷水在超声波促

晶器作用下生成流动的冰浆，冷量便以冰浆的形式

蓄积在蓄冰槽内．需要融冰供冷时，冰浆在各电磁阀

的组合通断下通过制(融)冰泵输送到末端风机盘

管给各房间供冷．

—L电磁阀YM—l-手动调节阀Ⅶ B 水流开关Fs_‘L比倒调节阀Yv

-温度传感器TT ●压力传感器PT 8-流量计FI -O-水泵FP

图1 冰蓄冷中央空调工艺流程示意

Fig．1 Technological flow chart of ice—storage centralized air-conditioning

1．2预热变频泵流量控制

在制冰过程中，如果制冰回水温度0，过低，在

制冰板换处容易形成冰晶并滞留，冰晶逐渐积聚进

而引发堵塞．一旦发生冰堵，整个制冰系统必须停

机，同时开启载冷剂水侧解冻泵和载冷剂解冻泵，使

冷却塔内一定温度的热水与载冷剂在解冻板换热交

换，加热载冷剂以使制冰板换解堵．试验证明，当制

冰板换回水温度维持在0．5℃时，制冰过程连续且

制冰效率较高；当温度低于0．5℃并继续下降，容易

形成冰堵．
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因此，冰蓄冷空调系统高效连续制冰的前提

是制冰板换回水温度的准确控制．为此在系统设

计时增加了一个预热回路，即图1中虚线框内的

部分．当制冰回水温度0。过低时，PLC打开比例调

节阀YVl及预热变频泵FP6，并运用模糊控制技

术输出2～10 V电压信号给变频器，从而控制预

热变频泵的流量，使制冰回水与冷却塔内一定流

量的热水在预热板换内热交换，加热制冰回水使

其温度自动维持在0．5℃．图2为研制的冰蓄冷

中央空调内部结构．

图2冰蓄冷中央空调内部结构

Fig．2 Inner structure of ice-storage centralized

air-conditioning

2预热泵模糊控制器设计

2．1温度偏差和温差变化率

为了加快制冰速度，设计时根据设定温度与实

际温度之间偏差的大小，将控制分为确定控制区及

模糊控制区．确定控制区是指当温度偏差位于这个

区域时，就以固定的输出量输出；模糊控制区是指温

度偏差位于这一区域时，输出变量随输入变量大小

的变化而变化．

考虑到冰蓄冷空调系统是一个大惯性系统，本

研究设温度偏差e(七)大于2．0℃或小于一2．O℃的

区域为确定控制区．当e(k)大于2．O cc时，输出变

频器控制电压最大为10 V，预热泵流量也变为最

大；当e(七)小于一2．0℃时，预热泵停止运行；当

e(k)位于[一2．O，2．O]区域时，为模糊控制区，即

e(k)的实际论域为[一2．0，2．0]，单位℃．

设温差变化率de(后)的实际论域为[一0．2，

0．2]，单位为oC／rain．当de(Ji})大于0．2℃／rain时，

作为越限值处理，取为0．2℃／min；同样，当de(1|})

小于一0．2℃／min时，取为一0．2℃／min．

控制变量为变频器控制电压的增量，实际论域

为[一l，1]，单位为V．

2．2模糊化

两个输入变量(温度偏差e(k)及温差变化率

如(七))的量化论域，以及控制变量的量化论域都取

[一3，一2，一1，0，1，2，3]的离散区间，这样相应地，

量化因子h。和^山分别为3／2=1．5，3／0．2=15，比

例因子为h。=1／3=0．33．

将两个输入变量及控制变量的语言值分成7个

档级，定义为负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零

(ZE)、正／b(Ps)、正中(PM)、正大(PB)．

语言值隶属度函数均选用工程上常用的标准三

角形函数¨’8 J．

2．3模糊推理

由于两个输入语言变量的语言值有7个档级，

故在该模糊控制系统中，根据不同的输入语言值组

合共有49条控制规则．在不同温度偏差及不同的温

差变化率下，变频器控制电压增大或减小的幅度有

所不同．当室温偏差为Ps而温差变化率为NB时，

此时的温度偏差虽不是最大，但有着较大的向上变

化的趋势，所以膨胀阀要有较大的开度PM(但也不

是最大的开度，因为此时偏差并不是最大)，以克服

这种变化趋势．依此类推，根据实际运行经验进行分

析、归纳，确定模糊控制规则如表1所示．

表I预热泵模糊控制规则
Tab．1 Fuzzy control rule table of pre·heat pump

山
e

NB NM NS ZE PS PM PB

NB

NM

NS

ZE

PS

PM

PB

PB

PB

PM

PM

PM

ZE

ZE

PB

PB

PM

PM

PS

ZE

ZE

PB

PB

PM

PS

ZE

NM

NM

PB

PB

PM

ZE

NM

NB

NB

PM

PM

ZE

NS

NM

NB

NB

ZE

ZE

NB

NM

NM

NB

NB

ZE

ZE

NB

NM

NM

NB

NB

2．4逆模糊化

运用矩阵合成运算并采用最大隶属度方法，得

到对应的模糊查询表．由PLC对模糊查询表进行查

询，然后再乘以比例因子，可以获得确切的变频器控

制电压增量，去控制预热变频泵．

3预热泵模糊控制的PLC实现

在工控及空间飞行等应用领域，模糊控制大多

由个人计算机、单片机或专用模糊控制芯片实现；冰

蓄冷中央空调系统运行工况多且工艺及设备配置复

杂，自动化程度要求高‘91；PLC是一种以计算机技术
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为基础，专门为工业环境设计的数字运算控制装置，

具有功能齐全、使用方便灵活、可靠性好、抗干扰能

力强及易于维护等优点¨引，特别适用于冰蓄冷系统

控制．笔者基于传统的PLC控制器，用软件编程实

现模糊控制，其中PLC选用西门子S7—300，并选用

相应的A／D，D／A转换模块．

基于PLC的模糊控制采用离线计算结合在线

查询的方法实现．首先通过矩阵合成等运算得到模

糊查询表，然后将模糊查询表中的值按由上到下、由

左到右的顺序依次填入PLC的数据存储区中，查询

表的第i行和第，列分别与温度偏差及温差变化率

值相对应．控制时，PLC通过基址+变址的寻址方式

在线查询模糊查询表．在每个采样时刻，利用A／D

模块定时采集输入量，模糊化处理后查询模糊查询

表，再乘以比例因子即可获得实际的确切输出量，由

D／A模块输出实际控制量作用于执行机构．

4试验结果与分析

将设计的模糊控制器应用于图1所示的冰蓄冷

中央空调系统，建立控制系统试验平台．其中温度检

测元件选用P1r100铂电阻，PLC选用西门子S7—

314，A／D模块选用SM331，D／A模块选用SM332，

同时选用人机界面友好的西门子SIMAlIIC MP277

lo”彩色触摸屏，完成参数设置、现场监控、数据采集

及故障报警等功能．在Step7—5．4环境下梯形图编

程实现模糊控制算法，触摸屏记录制冰板换回水温

度响应曲线，如图3中蓝色实线所示．制冰过程从晚

上00：00开始。连续制冰4 h(240 rain)．在0—90

rain时段内，蓄冰槽内的水与载冷剂通过制冰板换

进行显热交换，其中0—60 rain时段内温度从28℃

迅速下降至约2℃；在60～90 rain时段内，制冰回

水温度在模糊控制作用下缓慢下降，没有出现大的

超调，水温从2℃下降至0．5℃，经过制冰板换热后

的过冷水在超声波促晶器作用下开始结冰，冷量以

潜热形式蓄积在蓄冰槽内；在以后的时间里，温度在

0．5℃上下作小幅振荡，最终调节时间为158 rain，

稳态误差为0．26 oC．图3中红色虚线为系统(同样

工况下)在Step7—5．4内置的PID控制器作用下，

制冰板换回水温度响应曲线．由图3可见，与传统的

PID控制器相比，系统在模糊控制器作用下，制冰板

换回水温度响应快速，稳态误差小，控制系统稳定可

靠且鲁棒性好，可确保冰蓄冷空调制冰过程连续高

效率进行．

图3制冰板换回水温度曲线

Fig．3 Return water temperature curve of ice-making

plate heat exchanger

5结论

(1)采用PLC控制冰蓄冷中央空调，可靠性好，

使用方便灵活，抗干扰能力强．另外，通过PLC和触

摸屏不仅可以实现远程及现场监控，还可以实时记

录温度、流量以及压力等数据，省去了专用的数据采

集仪及工控机．

(2)在Step7—5．4环境下通过梯形图编程实现

了模糊控制算法．既保留了PLC的优点，又降低了

控制成本．

(3)模糊控制本质上不依赖于系统的数学模

型，克服了传统PID控制参数调节的困难，提高了控

制系统的智能化程度．

模糊控制能够根据制冰板换回水温度偏差及偏

差变化率，实时调节变频泵流量，因此系统超调量

小，调节时间短，控制精度高；模糊控制的各项性能

指标明显优于传统的PID控制，可用来解决制冰快

速性与稳定性的问题．
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