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前 言

随着制冷与空调技术的飞速发展，自动控制技术在制冷空调装置

中的运用越来越显示出其在这一领域的重要地位。我们在多年从事制

冷空调技术科学研究与教学中深深体会到，控制技术对保证制冷空调

装置的正常、可靠、高效运行起到了举足轻重的作用。制冷装置的制造

成本、市场竞争力、运行的经济性和可靠性与其机电一体化技术（即自

动控制技术）的实际应用密切相关。从事制冷与空调专业的技术人

员，不但要熟悉制冷空调的基本原理和工艺过程，还必须了解和掌握自

动控制理论与技术。

本书主要从新时期社会对应用型人才需求出发，在结合我们多年

教学实践的基础上编写而成。全书力求从制冷空调装置的特性及运行

过程控制着手，在介绍自动控制原理基础理论、控制的方法和专业控制

元器件工作原理与控制线路分析的基础上，重点介绍了自动控制在制

冷装置和空调工程中的应用技术。通过本书的学习，使读者较好地认

知与掌握制冷空调装置的控制技术，初步达到对制冷空调装置自动控

制系统进行分析、控制方案拟订和正确选择与应用调节设备的基本要

求，提高其制冷空调装置的设计和运行管理能力。

本书内容深入浅出，与工程实际结合紧密，并注重教材本身的科学

性、启发性和实用性，全书共分 6 章，具体内容如下：

第 1，2 章以自动调节经典理论为基础，从制冷空调装置的工作特

点和基本要求出发，着重介绍制冷空调装置自动控制系统的结构和分

类、控制品质和调节对象特性分析的基本方法；同时，从制冷空调装置

控制技术的实际应用出发，以 PID 调节器为基础，重点介绍单回路系统

的基本调节结构原理、动态特性和调节器设计技术，并简要地介绍了复

合调节、PID 数字控制、模糊控制等先进控制系统。

第 3，4 章在介绍了制冷与空调装置常用电器控制器件与基本电路

的基础上，详细介绍了制冷与空调系统的自控基本回路与专用控制部

件，并分析了实用制冷、空调系统自动调节的基本方法。

第 5 章主要从应用角度介绍了定频与变频单元式空调器、中央空

调冷冻站、空气处理机组 3 类常用设备系统的控制功能、要求和控制逻

辑，以及实现控制功能的基本方法。特别介绍了微处理器和模糊控制



技术在变容量压缩机、电子膨胀阀中的应用。

第 6 章较详细地介绍了可编程控制器的工作原理及其编程方法，

分析了可编程控制器在制冷空调装置中的应用实例。

参加本书编写工作的有：合肥工业大学王铁军（第 1，2 章）、东南

大学杜垲（第 3，4 章）、南京工业大学龚延风（第 5 章）、江苏科技大

学周根明（第 6 章）。 全书由杜垲统稿，由上海交通大学丁国良教授

担任主审。

本书在编写过程中得到了程波、张少谦、付红春等同学的协助，

在此一并表示感谢。书中的不妥之处，恳请读者批评指正。

编 者

2007 年 9 月
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书书书

１　 制冷空调装置自动控制理论基础

制冷空调装置是集机、电、热为一体的机械设备，在国民经济和人民生活中获得广泛应用。

本章从制冷空调装置的工作特点出发，围绕着安全、稳定和高效 3 项基本要求，介绍了制冷空

调装置自动控制系统的基本任务和技术发展；以经典自动控制技术为重心，概述自动控制系统

的结构和分类；分析调节的动态过程和控制品质的组成要素。在简单介绍拉普拉斯变换数学

工具的基础上，讨论建立调节系统动态特性数学模型的基本方法，以及调节对象特性参数的物

理含义和获取方法；最后介绍控制系统方框图的分析和计算。

1. 1 基本概念

1. 1. 1 制冷空调装置自动控制技术及其发展

自动控制技术研究的是工程技术中被控对象（或广义系统，见图 1. 1）在一定的外界条件

（内部和外部干扰）作用下，从系统的初始状态出发，所经历的由其内部固有特性（即由系统的

结构与参数所决定的特性）所决定的整个动态过程；研究被控对象及其输入、输出三者之间的

动态关系，通过自动控制技术的应用，获得理想的输出。

图 1. 1 广义对象

工程技术发展的一个重要动向是越来越广泛而深入地应用自动控制技术，“提高产品质

量、降低生产成本和能耗、减轻劳动强度”已成为当今工程研究和应用的热门课题。

1）制冷空调装置自动控制的任务

制冷空调装置是为完成某种制冷空调工艺任务而采用的机器和设备。制冷机的主要任务

是提供一定温度的冷源或满足生产对工艺介质的温度要求；空调装置的主要任务是制造使人

感到舒适的室内气候环境，以及制造符合工艺过程所要求的生产环境。与其他机械设备一样，

为了完成指定的工艺过程，需要对有关过程参数和性能指标进行调节和控制，以保证系统安



全、稳定和高效地运行。为了满足上述 3 项基本要求，制冷空调装置自动控制的主要任务包括

以下内容：

（1）参数检测 对制冷空调工艺参数（如压力、温度、湿度、流量、液位、成分等）进行自动

检测，参数检测是实现自动控制的依据。

（2）自动调节工艺参数 使工艺参数恒定或者按一定规律变化，如对蒸发压力、冷凝压

力、供液量、制冷剂循环量、被调库房温湿度等所进行的调节。

（3）自动调节性能参数 使制冷空调装置运行的性能参数始终处于最佳运行状态。

（4）执行程序控制 根据编制的工艺流程和规定的操作程序，对机器设备执行一定的程

序控制（如压缩机、风机、水泵、油泵等的程序启动与停机，制冷空调设备的季节工况的转换、

蒸发器除霜控制等操作）。

（5）实现自动保护 在装置工作异常、参数达到警戒值，以及将出现事故苗头时，使装置

故障性停机或执行保护性操作，并发出报警信号，确保人机的安全。

2）制冷空调装置自动控制系统的特点

（1）控制对象的特性复杂 控制对象是由多个热工和动力环节组成，涉及多元流流动和

换热等复杂的过程；再之，大迟延分布于热工、动力过程中，某些环节且含有一定的非线性因

素，有的难以用解析方法得到可靠的数学模型。

（2）负荷变化大、干扰多 制冷空调系统的干扰主要来源于以下 3 方面：

①外部环境的变化（如季节的变化、昼夜气温的变化），以及维护结构传热的扰动。

②负荷变化的扰动，即被调空间内负荷变化，以及被调对象物流或工艺参数变化的影响。

③给定值的变化。

为了能及时抑制或消除这些干扰，除了在建筑热工和空调工艺及设备方面采取措施外，在

自动控制设计中应分析干扰的来源及影响的大小，选择合理的控制方案。

（3）经济节能 制冷空调装置占全球能源消耗的比重大，节能控制的经济和社会需求

强烈。

（4）密闭性要求高 制冷系统是一个高压和低压的热力系统，对系统和控制元器件有很

高的密闭性要求。

（5）系统可靠和安全性能要求高 制冷空调系统安全性问题可归纳为以下 2 方面：

①制冷系统的运行参数（如压力、温度、流量等）必须在工艺流程所设定的范围波动，否则

易引起设备和生产事故。

②对于使用易燃、易爆和有毒性的制冷剂，必须要有相关的安全保护措施。

3）制冷空调装置“机电一体化”的发展

以微电子、计算机信息技术与现代机械设计及制造技术相结合的“机电一体化”技术对提

升制冷空调装置的整体水平起到了积极地推动作用，从而为达到最大化地节约投资和运行成

本、高效低耗和提高安全性创造了技术基础。制冷空调机电一体化的发展和应用，给制冷空调

产品和制冷工程技术带来了新的变革。具体特征如下：

①产品设计阶段引入计算机技术。由传统的静态特性研究发展到应用动态分布参数的方
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法，建立制冷空调系统的动态数学模型，从装置与系统的总体性能出发，寻求各部件参数与尺

寸的最佳匹配的设计方法。

②不仅在产品设计阶段引入了计算机技术，并将电子器件的信息处理和控制功能融合到

制冷空调装置中。

③控制元器件的更新与发展。自 20 世纪后半叶以来，制冷空调自控元器件的结构和形式

都取得了巨大的进步，如控制精度比较高的电动恒压阀；响应速度较快、调节范围宽的电子膨

胀阀；变频调速器和信息化的测量敏感器件等都陆续应用于制冷空调装置中，使制冷空调装置

的控制精度、运行合理性和可靠性都得到很大的提高。

④由简单控制系统向复杂控制系统和智能化控制系统发展。随着电子自控元器件、测量

技术和计算机应用技术的发展，如串级、前馈反馈复合调节系统、解耦控制、模糊控制、自适应

控制和优化控制技术等，在制冷空调装置或工程中得到应用。

制冷空调装置机电一体化从系统观点出发，应用机械、电子、信息等有关技术，使装置跳出

了单技术、单功能的圈子，朝着具有复合技术、复合功能的方向发展，使制冷空调装置的能源效

率、可靠性和自动化程度等都得到大幅度提高。先进的制冷空调产品已具备自动控制、自动补

偿，自动校验、自选量程、自诊断、自恢复和智能化等多种功能。

1. 1. 2 自动控制系统的结构与分类

1）按反馈情况分类

（1）开环控制系统 如果控制系统的方框图中没有反馈回路时，这种系统称为开环控制

系统。如图 1. 2 所示，该系统被控对象是加热炉，被调参数是炉内温度，执行机构是调压器。

由于电源波动和加热炉负荷的扰动，实际炉温与期望的温度（给定值）会出现偏差。但该系统

不可能由于偏差的存在而自动调节调压器来消除温度偏差，即输出量对系统的控制作用没有

任何影响。其系统方框图见图 1. 3。

图 1. 2 电加热炉控制原理图 图 1. 3 炉温开环控制方框图

（2）闭环控制系统 系统的输出被引入到系统输入端的做法称为反馈。对于自动控制系

统，任何一个环节的输入都可以受到系统输出的反馈作用。控制系统的输入受到输出的反馈

作用时，则称为全闭环控制系统，简称闭环系统。如果反馈信号使被调参数的偏差减小，则称

为负反馈；反之，称为正反馈，自动调节系统中一般都采用负反馈。闭环控制系统是基于偏差

的调节系统，由于偏差包含了所有的干扰信息，因而具有较强的抗干扰能力。

如图 1. 4 和图 1. 5 所示，冷库为被调对象，库房温度为被调参数，制冷剂流量为操作量，影

响冷库温度的主要干扰有冷库的热负荷扰动和制冷机运行参数变化等。控制系统的工作原理

是：发信器测得库房温度 z，经反馈与给定值 r 比较得到温度偏差 e，调节器基于偏差按照设定
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的调节规律输出调节量 u，执行器完成给定的调节动作 q 以消除或减少偏差，保持制冷量与热

负荷的动态平衡。

图 1. 4 冷库温度闭环控制系统原理图

图 1. 5 冷库温度调节系统方框图

在闭环调节系统中，调节对象（也称为被控对象）或广义对象都是指自动控制系统中需要

进行调节的某空间或某机器设备。被调参数是被控对象中要求实现自动控制的物理量，是系

统的输出。发信器（也称为敏感元件、一次仪表）将被测量按一定规律转换成便于处理和传输

的另一种物理量。此信息被反馈到系统的输入端，由调节器（又称为控制器）将被调量的检测

值与给定值进行比较，检测偏差并对偏差进行运算，并按照预定的控制规律输出调节指令给执

行器，它控制执行器的动作并对系统进行控制。执行器是控制系统中将来自调节器的控制信

号转变为操作量的执行元件。

需要指出的是：调节器、执行器和发信器可以集成为一体，也可以独立分散于系统中。例

如，热力膨胀阀是一种比例型调节器，感温包作为发信器测量过热度的变化并反馈到膜片上，

压力膜片既作为计算元件（调节器），又为执行机构提供驱动力，阀芯机构为执行器。

2）按自动控制系统输出变化规律分类

（1）定值控制系统 定值控制系统的被调参数是一确定的数值或在设定的范围内变化的

数值。

（2）程序控制系统 程序控制系统的输出事先不确定，取决于系统以外的某一进行着的

过程，并按预定程序变化。若被调参数的给定值是时间的某一函数，该控制系统称为时间程序

控制系统，如无霜冰箱的融霜，多数采用时间控制；若被调参数的给定值是其他参数（如温度、
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压力等）的函数，则称为参数程序控制系统，如制冷机中，电子膨胀阀就是根据蒸发器出口过

热度进行制冷剂流量调节的。

（3）随动系统 在外界条件作用下，随动系统的输出能相应于输入在广阔范围内按任意

规律变化。例如，炮瞄雷达系统就是随动系统，飞机的位置是输入，高射炮的指向是输出，高射

炮的指向随飞机位置的变化而变化。

（4）自适应控制系统 它能自动地测量被控对象当前状态的连续信息以辨识对象，并用

当前系统的性能与期望的或最优的性能进行比较，利用差值以改变控制系统的可调特性参数，

或产生一个控制信号，从而保证不论外界干扰如何变化，自适应控制系统的输出都能使被调对

象处于最佳运行状态。

在制冷空调装置控制系统中，定值控制系统较为普遍。近年来，程序控制系统、自适应控

制系统以及模糊控制等智能控制系统已得到越来越多地应用，并获得了良好的控制品质。

3）按控制系统的反应特性分类

（1）连续控制系统 控制系统中的信号传递和被控对象的反应是不间断的，则称为连续

控制系统。在连续控制系统中，又有线性控制系统和非线性控制系统之分。线性控制系统最

重要的性质是叠加性和均匀性，叠加性是指几个输入信号或扰动同时作用于系统上产生的效

果等于每个信号或扰动单独作用的效果的代数和；均匀性是指输入的信号量增大或缩小 K（K

为实数）倍时，系统输出量也按同倍数增大或缩小。而非线性控制系统的特点是输入与输出

的函数关系方程的系数随变量的大小而变化，并且不满足叠加原理。

（2）断续控制系统 控制系统中的信号传递和被控对象的反应是断续的，则称为断续控

制系统。断续控制系统包括继电控制系统和脉冲控制系统。

1. 1. 3 自动控制系统的设计步骤

1）确定控制目标

对于给定的被控对象，可以根据具体情况提出各种不同的控制目标。以图 1. 4 为例，可以

有以下不同目标：

①在安全运行条件下，保证冷库温度稳定。

②在安全运行条件下，保证冷库温度稳定，而且制冷系统运行效率最高。

显然，为实现不同的控制目标，应有不同的控制方案。

2）选择测量参数（被调量）

无论采用什么控制方案，都需要通过某些参数的测量来控制和监视整个生产过程。例如，

在冷库控制中，冷库温度、蒸发温度、冷凝温度、流量和能效比等，在确定被测参数后，应该选择

合适的发信器。应该注意的是，有些参数不能直接测量，而是应通过间接测量或参数估算的方

法得到。

3）操作量的选择

一般情况下，操作量都是工艺规定的，在控制系统的设计中没有多大选择余地。但是，在
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有多个操作量和被调量的情况下，用哪个操作量去控制哪个被调量要认真加以选择。例如，在

耦合多变量系统中，必须就操作量和被调量如何配对问题作出抉择。

4）控制方案和控制器的确定

控制方案与控制目标有密切的关系。仅考虑温度控制精度的不同，有双位控制、PID

（Proportion Integral Derivative）控制、串级控制和模糊控制等方案；如再考虑运行效率最高的要

求，则有自适应控制和优化控制等方案备选。可以看出，控制策略随控制目标和控制精度的要

求而不同，它是设计过程中的关键步骤。

5）执行器的选择

在确定了控制方案和控制算法后，才可以选择执行器。目前，可供选择的商品化执行器有

各类调节阀和变速调能装置，可根据操作量的工艺条件和对调节阀流量特性的要求来选择。

需要注意的是，执行器的选择对整个控制系统的造价和运行的可靠性、经济性和控制品质意义

重大。

6）设计报警和联锁保护系统

对关键参数，应根据工艺要求规定其高低报警值。当参数超过报警值时，应立即进行越限

报警（如压缩机的排气温度或压力、润滑油的温度或压力等）。报警系统的作用在于及时提醒

操作人员密切监视生产状况，以便采取措施减少事故的发生。联锁保护系统是指当生产出现

事故时，为保护设备和人生安全，使各个设备按一定次序紧急停止运转的系统。因此，针对生

产过程而设计的报警和联锁保护系统是保证生产安全性的重要措施。

7）控制系统的调试和运行

控制系统安装完毕后应对装置或生产过程进行试运行，按控制要求检查和调整各控制仪

表和设备的工作状况，包括调节器参数的整定等，依次将全部控制系统投入运行。

制冷空调装置自动控制的设计任务就是在了解、掌握设备对象和工艺流程的静态和动态

特性的基础上，根据安全、稳定和高效的要求，应用理论对控制系统进行分析和综合，最后采用

适宜的技术手段加以实现。
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1. 2 调节过程与性能指标

1. 2. 1 调节过程

1）平衡状态

当一个系统的输入、输出及其内部状态参数不随时间变化，均处于相对稳定状态时，则称

为平衡状态或静态。此时，系统输入与输出的关系称为系统的静态关系。例如，某一受控的恒

温恒湿空调房间，当进入室内的热湿量与流出室内的热湿量相等时，室内的温度和相对湿度就

达到平衡，此时称室内温湿度处于稳定状态。

自然界中有许多系统具有自动恢复平衡状态的能力。例如，人体在炎热的夏季，通过扩张

毛细管和加强排汗，使体内热量得到平衡；在某一空间中，由于热量 Q入 的流入，室温上升，同

时伴随着室温的升高，系统向外的传热 Q出 也增加，最终达到 Q入 = Q出，室内温度自动重新获

得平衡。流入量和流出量的变化会影响被调量的变化；同时，被调量的变化亦会影响流入量和

流出量的变化。具有上述特性的系统称为自平衡系统。一般来说，热工对象都具有自平衡

能力。

2）干扰作用

干扰，也称为扰动。凡能引起被调参数发生变化而偏离给定值的所有因素都称为干扰，它

能使调节系统的平衡状态遭到破坏。一般把外界环境、负荷等因素产生的干扰称为外部干扰

（如冷库热负荷和传热的扰动、外界环境温度变化等）；而由于给定值变化所引起的扰动，称为

内部干扰。

图 1. 6 阶跃干扰

影响被调参数使其偏离给定值的外界因素很多。在控

制系统中，各种干扰作用的大小随时间的不同而变化，并且

没有固定的形式和规律。为了分析问题的方便，常常假设一

种对控制系统极为不利的干扰作用形式———阶跃干扰，如图

1. 6 所示。幅度为 a 的干扰 f（t）在 t0 时刻作用于被调节系统

以后，干扰量就不再随时间变化，其动态方程为：

f（t） =
0 t < t0

a t ≥ t{
0

（1. 1）

若干扰幅度等于 1 时，则为单位阶跃干扰。

阶跃干扰对控制系统来说是最不利的干扰形式，同时又是最容易实现的干扰形式。如果

一个控制系统能满足阶跃干扰的控制要求，则在其他形式干扰影响下便都能满足要求。因此，

在分析控制系统的特性时，常以阶跃干扰为输入来进行。
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3）调节过程

系统的平衡是相对的、有条件的，不平衡才是绝对的、普遍的。若一个系统原来处于静态，

由于干扰的作用，或输入发生了变化，系统的平衡就受到破坏。

在自动控制系统中，当被调参数偏离设定值时，自动调节作用就会产生，以克服干扰的影

响，使系统恢复平衡。从初始的平衡状态被破坏开始到新的平衡状态建立，在整个过程中，自

动控制系统各环节和被调参数都处于变动之中，这一过程中系统所处的状态则为动态。这种

被调参数随时间变化的过程称为自动控制系统的过渡过程（见图 1. 7），也称为调节过程。可

见，调节过程是自动控制系统对内外部干扰的动态反应。动态过程具有广泛的意义，通过对动

态过程的分析，可以获得调节系统的动态特性，并对调节品质进行评估。

图 1. 7 过渡过程的几种形态

1. 2. 2 调节过程的质量评定

调节品质指标是衡量调节质量优劣的标准，是进行控制系统设计的基本依据。控制系统

的调节质量，可由稳定性、准确性和快速性 3 个方面的要求加以评定。

1）稳定性

稳定性是控制系统能正常工作的必要条件，只有在保证系统稳定的前提下，讨论其他调节

品质指标才有意义。控制系统的稳定性可直观地用控制系统受扰动后过渡过程的形态或震荡

过程的衰减程度来说明。

从稳定性的要求出发，当 t→� 时，偏差 e（� ）是定值，调节过程就是稳定的；e（� ）在允许

的上下限范围周期性波动，则过程处于临界稳定状态；如 e（� ）是发散的，则不稳定。

图 1. 7a，图 1. 7b 所示的过渡过程中，当 t→� 时，被调参数能稳定在某一数值，系统是稳

定的。如图 1. 7a 所示，在干扰作用下，被调参数偏离给定值后，逐渐缓慢地趋近于给定值，过

渡时间比较长，调节效果不理想。如图 1. 7b 所示，被调参数经过几个周期的调节后很快趋于
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平衡值，是自动调节系统中比较理想的过渡过程。

如图 1. 7c 所示，被调参数在给定的差动值之间来回波动，系统处于临界稳定状态。在连

续调节系统中，它是不稳定和不允许的。在家用电器（如冰箱和空调）双位调节系统中，只要

被调参数的波幅及波动频率在工艺所允许的范围内即可。

如图 1. 7d 所示，被调参数越来越大地偏离给定值，是一种不稳定的调节过程，在自动控制

系统中应避免。

图 1. 8 表示一个闭环系统（系统方框见图 1. 5）在阶跃扰动下的被调量的响应曲线。衰减

率是指震荡过程每经过 1 个周期以后，波动幅度衰减的百分比，即：

φ =
M - M'

M
= 1 -

M'
M

= 1 -
1
n

（1. 2）

式中 M———过渡过程的第一个波幅值；

M' ———过渡过程的第三个波幅值；

n———衰减比，它是常用的稳定性指标。

用 φ 值可以判断振荡是否衰减和衰减速度：1 > φ > 0，系统稳定；φ < 0 时，系统发散振荡；

φ = 0，系统等幅振荡；φ 接近 0 时，衰减很慢，接近于等幅振荡；φ 接近 1 时，衰减过快以致动态

偏差较大，也不适宜。通常 φ 取 0. 25 ～ 0. 9，表明调节作用能够很快克服干扰，将被调参数恢

复到允许的波动范围之内。

图 1. 8 周期性衰减振荡过程

2）准确性

准确性可用系统的偏差大小来表示。在如图 1. 8 所示的调节过程中，偏差 e（t）= r（t）-

y（t）。对于给定值 r（t）= 0，则 e（t）= - y（t）。

表示准确性的偏差指标可分为静态偏差、动态偏差和积分偏差。

（1）静态偏差 静态偏差也称为残余偏差或稳态偏差，是指过渡过程终了时（t→� ），被

调量新的稳态值 y（� ）与设定值的偏差值 e（� ），它是控制系统稳态准确性的衡量指标。根

据拉氏变换的终值定理，有：

e（� ） = lim
s→0

E（s） （1. 3）

（2）最大动态偏差和超调量 在过渡过程中 e（t）的最大值，记为 emax，emax = y（� ）+ M，它

是控制系统动态准确性的衡量指标。超调量则为最大动态偏差占被调量稳态变化幅度的百

分比。
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（3）偏差积分指标 偏差积分指标是指过渡过程中 e（t）沿时间轴的积分。无论偏差的幅

度大，还是延续的时间长，都会使系统的偏差积分增大。因此，它是一类综合性指标，其值越小

越好。偏差积分可以有各种不同的形式，常用的有以下几种：

①偏差积分（IE）：

IE = ∫
�

0
e（t）dt （1. 4）

②绝对偏差积分（IAE）：

IAE = ∫
�

0
e（t） dt （1. 5）

③平方偏差积分（ISE）：

ISE = ∫
�

0
e2（t）dt （1. 6）

④时间与绝对偏差乘积积分（ITAE）：

ITAE = ∫
�

0
t e（t） dt （1. 7）

采用不同的积分公式意味着评价整个过渡过程优良程度时的侧重点不同。例如，ISE 着

重于抑制过渡过程中的最大偏差，而 ITAE 则着重惩罚过渡过程拖得过长，因而可以结合被控

对象和经济性的具体要求进行选择。

3）快速性

系统受到扰动后，从一个稳定状态过渡到另一个稳定状态所需的时间，反映了控制系统调

节的快速性，称为系统的调节时间，记为 Ts。结束时间与控制的精度要求有关，通常以达到新

的稳态值的 5%（或 2%）的波动范围，即 Δy = ± 5% y（� ）［或 Δy = ± 2% y（� ）］为调节结束。

显然，工程控制中总希望在尽量短的调节时间内达到平衡。

调节系统的稳定性、准确性和快速性 3 个质量指标之间相互影响、互为制约。如提高快速

性指标，则衰减率 φ 增大，动态偏差增加，被调参数震荡范围加大，准确性指标下降。因此，在

自动控制系统设计时，要权衡利弊，统筹考虑。

调节质量指标与被控对象的特性、调节器的设计、发信器及执行机构的选择和设计密切相

关，应该根据实际需求来合理设计控制系统，没有必要片面追求调节品质而使控制系统过于复

杂和昂贵。

1. 3 拉普拉斯变换

拉普拉斯变换（Laplace Fransfrom）简称拉氏变换，是控制理论中广泛使用的数学工具。在

控制工程中，应用拉氏变换求解线性微分方程，可将经典数学中的微积分运算问题转换为代数

运算问题；更为重要的是，应用拉氏变换把描述系统运动状态的微分方程转换为系统的传递函

数，并由此发展出用传递函数的零点和极点分布、频率特性等间接地分析和设计控制系统的工

程方法。本节从应用角度出发，介绍拉氏变换的基本原理和方法。
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1. 3. 1 拉氏变换

1）拉氏变换定义

实变函数 x（t）的拉氏变换定义为：

L［x（t）］= X（s） = ∫
�

0
x（t）e - stdt （1. 8）

式中，L［ ］表示对［ ］中的实变函数求拉氏变换，变换的结果是 s 的函数，记为 X（s），它是一个

复变函数；s 是复变量，s = σ + jω。其中，σ，ω 为实变量， 槡j = - 1。

已知 x（t）的拉氏变换 X（s）求 x（t），称为拉氏反变换，通常用 L- 1［ ］表示，计算式为：

x（t） = L- 1［X（s）］=
1

2πj∫
σ+j�

σ - j�
X（s）estds （1. 9）

通常称 X（s）为 x（t）的象函数，称 x（t）为 X（s）的原函数。由定义可知：

①x（t）（t≥0）和 X（s）是一一对应的。

②拉氏变换 X（s）存在的条件是：x（t）分段连续，且存在一个实数 σ，使 ∫
�

0
x（t）e - σt dt <

� 。控制理论中用到的函数一般都存在拉氏变换。

2）拉氏变换的主要性质

（1）线性 由拉氏变换的定义可知，拉氏变换是一种线性变换，故满足线性性质。

若 L［x1（t）］= X1（s），L［x2（t）］= X2（s），a 和 b 为常数，则：

L［ax1（t）+ bx2（t）］= aX1（s）+ bX2（s） （1. 10）

此性质可直接由拉氏变换的定义证明。

（2）延迟定理 若 L［x（t）］= X（s），且 t < 0 时，x（t）= 0，则：

L［x（t - τ）］= e - sτX（s） （1. 11）

函数 x（t - τ）为原函数 x（t）沿时间轴延迟了 τ。

（3）位移定理 在控制理论中，经常遇到 e - atx（t）一类的函数，若 L［x（t）］= X（s），则：

L［e - atx（t）］= X（s + a） （1. 12）

证明：

L［e - atx（t）］= ∫
�

0
e - atx（t）e - stdt = ∫

�

0
x（t）e -（s+a）tdt = X（s + a）

（4）时标变换定理 若 L［x（t）］= X（s），则：

L x t( )[ ]a
= aX（as） 或 L［x（at）］=

1
a

X s( )a
（1. 13）

证明：

L x t( )[ ]a
= ∫

�

0
x t( )a

e - stdt

设 λ =
t
a

，则： 原式 = ∫
�

0
x（λ）e - aλsadλ = aX（as）
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（5）微分定理 若 L［x（t）］= X（s），且 L
dx（t）

d[ ]t
存在，则：

L dx（t）
d[ ]t

= sX（s）- x（0） （1. 14）

式中，x（0）是函数 x（t）在 t = 0 时的初始值。

对于高阶微分，x（n）（t）=
dnx（t）

dtn ，若其拉氏变换存在，则：

L［x（n）（t）］= snX（s）- 
n- 1

i = 0

sn- 1 - ix（i）（0） （1. 15）

式中，x（i）（0）为函数 x（t）在 t = 0 时的各阶倒数
dnx（t）

dtn 的值。

（6）复微分定理 若 L［x（t）］= X（s）存在，则除了在 X［s］的极点以外，有：

d
ds

X（s） = - L［tx（t）］ （1. 16）

同理：

d2

ds2 X（s） = L［t2 x（t）］

一般有：

dn

dsn X（s） = （- 1）nL［tnx（t）］ （n = 1，2，3⋯） （1. 17）

（7）积分定理 若 L［x（t）］= X（s），则：

L ∫x（t）d[ ]t =
1
s

X（s）+
1
s ∫x（t）d[ ]t

t = 0

（1. 18）

对于 x（t）的多重积分的拉氏变换为：

L ∫⋯∫ x（t）dn[ ]t =
1
sn ∫ x（t）d[ ]t

t = 0

+
1

sn- 1 ∫ ∫ x（t）d2[ ]t
t = 0

+ ⋯ +
1
s ∫⋯∫ x（t）dn[ ]t

t = 0

（1. 19）

式中， ∫⋯∫ x（t）dn[ ]t
t = 0

为 x（t）的各重积分在 t = 0 时的值，若均为 0，则对于定积分有：

L ∫
t

0
⋯∫

t

0
x（t）dn[ ]t =

1
sn X（s） （1. 20）

（8）初值定理 若 L［x（t）］= X（s），且lim
s→�

sX（s）存在，则：

lim
t→0 +

x（t） = lim
s→�

sX（s） （1. 21）

（9）终值定理 若 L［x（t）］= X（s），且lim
s→0

sX（s）和lim
t→�

x（t）存在，则：

lim
t→�

x（t） = lim
s→0

sX（s） （1. 22）

（10）卷积定理 若 L［x1（t）］= X1（s），L［x2（t）］= X2（s），且在 t < 0 时，x1（t）= x2（t）=

0，则：

L［x1（t）x2（t）］= X1（s）X2（s） （1. 23）

即 2 个原函数的卷积分的拉氏变换等于它们象函数的乘积。
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3）常用函数的拉氏变换与拉氏变换对照表

（1）单位阶跃函数 1（t）的拉氏变换 单位阶跃函数是控制理论中广泛应用的一种典型函

数。在采用输入响应法研究系统特性时，考虑到理论分析的简单性和实际工程中的易实现性，

单位阶跃函数是应用最广泛的一种特定输入函数。根据拉氏变换的定义，有：

L［1（t）］= ∫
�

0
e - stdt =

1
s

（1. 24）

（2）斜坡函数 斜坡函数亦称线性函数，x（t）=
0，t < 0

t，t≥{ 0
，根据拉氏变换的定义，有：

L［t］= ∫
�

0
te - stdt = -

1
s ∫

�

0
tde - st = - 1

s
te - st

�

0

+
1
s ∫

�

0
e - stdt =

1
s2 （1. 25）

（3）单位脉冲函数 δ（t） 单位脉冲函数是在持续时间 t = ε（ε→0）期间幅值为 1 /ε 的矩型

波，其幅值与作用时间的乘积为 1。为了求拉氏变换，将其写成：

δ（t） = lim
ε→0

1
ε
［1（t）- 1（t - ε）］ （1. 26）

L［δ（t）］= lim
ε→0

1 - e - εt

sε
= 1 （1. 27）

δ（t）函数在控制理论中有特别重要的意义，在系统分析中也常取其作为输入函数。但严

格的 δ（t）函数在物理上是不能实现的，工程中常用幅度尽量大、宽度尽量窄的方波函数来

近似。

（4）指数函数 若 x（t）= e - at，则其拉氏变换为：

L［e - at］= ∫
�

0
e - ate - stdt = ∫

�

0
e -（a +s）tdt =

1
s + a

（1. 28）

在实际应用时，可利用拉氏变换表 1. 1 及拉氏变换的性质，查找和计算原函数与拉氏变换

式之间的相互对应关系。
表 1. 1 常用函数的拉氏变换对照表

序 号 x（t） X（s） 序 号 x（t） X（s）

1 δ（t） 1 2 δ（t - τ） e - s

3 1（t）
1
s

4 t
1
s2

5
tk

k！
1

sk + 1 6 e - at 1
s + a

7 te - at 1
（s + a）2 8

tke - at

k！
1

（s + a）k + 1

9 sin ωt
ω

s2 + ω2 10 cos ωt
s

s2 + ω2

11 e - at sin ωt
ω

（s + a）2 + ω2 12 e - at cos ωt
s + a

（s + a）2 + ω2

1. 3. 2 拉氏反变换

直接利用式（1. 9）由 X（s）求其反变换 x（t），要进行复变函数积分是困难的。通常用部分
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分式法将复变函数展开成有理分式函数之和，然后用拉氏变换表一一查出对应的反变换函数，

即所求的原函数 x（t）。

设 X'（s）=
C（s）
A（s）

，其中 C（s）和 A（s）皆为 s 的实系数多项式。当 C（s）的次数大于 A（s）的

次数时，则 X'（s）可表示为：

X'（s） =
C（s）
A（s）

= a psp + a p- 1 sp- 1 + ⋯ + a0 +
B（s）
A（s）

（1. 29）

式中，
B（s）
A（s）

为真分式，即 A（s）的次数大于 B（s）的次数。因此，仅讨论真分式情况，即令

X（s）=
B（s）
A（s）

，其中 A（s）为 n 次，B（s）为 m 次，n > m，则：

X（s） =
B（s）
A（s）

=
（s + s'1）（s + s'2）⋯（s + s'm）
（s + s1）（s + s2）⋯（s + sn）

（1. 30）

当 s = - s'1 ，- s'2 ，⋯，- s'm时，X（s）= 0，这些点被称为 X（s）的零点；当 s = - s1 ，- s2 ，⋯，

- sn时，X（s）= � ，这些点被称为 X（s）的极点。按照极点的性质或分布，可分为以下几种情况

来研究。

1）X（s）具有单实极点的拉氏反变换

X（s）具有若干个单实极点时（即 s1 ，s2 ，⋯，sn 互不相同），X（s）可表示为：

X（s） =
B（s）
A（s）

=
B（s）

（s + s1）（s + s2）⋯（s + sn）
=

A1

s + s1

+
A2

s + s2

+ ⋯ +
An

s + sn

（1. 31）

式中，Ai（i = 1，2，⋯，n）待定，求解方法：对式（1. 31）两边同乘以 s + si，并令 s = - si，可得：

Ai = X（s）（s + si） s = - si

于是：

x（t） = A1 e - s1t + A2 e - s2t + ⋯ + Ane - snt t ≥ 0 （1. 32）

因为拉氏变换是在 t = 0 ～ � 内的积分，故反变换结果对应在 t > 0 的范围。

【例 1. 1】 常见的一阶惯性系统的传递函数为：G（s）=
Y（s）
X（s）

=
K

Ts + 1
，求其阶跃响应曲线

方程。

【解】 阶跃输入 x（t）= 1，则 X（s）= 1 /s，有：

Y（s） = G（s）X（s） =
K

（Ts + 1）s
=

K
s

-
K

s + 1 /T

查表 1. 1 得，一阶惯性系统阶跃响应曲线方程为：y（t）= K（1 - e -
t
T）。

2）X（s）具有复实极点的拉氏反变换

设 s = - s1 = σ + jω，s = - s2 = σ - jω 为 X（s）的一对共轭极点，其他都为单实极点，则：

X（s） =
B（s）

（s + s1）（s + s2）⋯（s + sn）

=
A1 s + A2

（s + s1）（s + s2）
+

A3

s + s3

+ ⋯ +
An

s + sn

（1. 33）
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为求 A1 ，A2 ，对式（1. 33）两边同乘以（s + s1）（s + s2），并令 s = - s1（或 - s2），则：

A1 s + A2 s = - s1
= X（s）（s + s1）（s + s2） s = - s1

（1. 34）

式（1. 34）为一复数方程，可变成 2 个实数方程，求解得到实数 A1 ，A2 。

式（1. 33）中，除第一项外，其他各项的反变换均为指数函数。对于第一项，变换为：

A1 s + A2

（s + s1）（s + s2）
=

A1 s + A2

（s + σ + jω）（s + σ - jω）

=
A1 s + A2

（s + σ）2 + ω2

=
A1（s + σ）

（s + σ）2 + ω2 +
A2 - A1σ

（s + σ）2 + ω2

所以 L- 1 A1 s + A2

（s + s1）（s + s2
[ ]）

= A1 e - σt cos ωt +
A2 - A1σ

ω
e - σt sin ωt

于是，X（s）的拉氏反变换即可求出。

【例 1. 2】 已知 X（s）=
5s3 + 11s2 + 20s + 10
s（s + 1）（s2 + 2s + 5）

，求 x（t）。

【解】 X（s）有 4 个极点为 0，- 1，- 1 ± j2

X（s）=
5s3 + 11s2 + 20s + 10
s（s + 1）（s2 + 2s + 5）

=
A1

s
+

A2

s + 1
+

A3 s + A4

s2 + 2s + 5

求 A1 ，两边同乘 s，并令 s = 0

A1 =
5s3 + 11s2 + 20s + 10

（s + 1）（s2 + 2s + 5） s = 0

= 2

求 A2 ，两边同乘 s + 1，并令 s + 1 = 0

A2 =
5s3 + 11s2 + 20s + 10

（s + 1）（s2 + 2s + 5） s = - 1

= 1

求 A3 ，A4 ，两边同乘 s2 + 2s + 5，并令 s = - 1 - j2

A3 s + A4 s = - 1 - j2 =
5s3 + 11s2 + 20s + 10

s（s + 1） s = - 1 - j2

整理得：A4 - A3 - j2A3 = - 1 - j4

令实部、虚部分别相等，可得：A3 = 2，A4 = 1。

于是 X（s）=
2
s

+
1

s + 1
+

2s + 1
s2 + 2s + 5

=
2
s

+
1

s + 1
+

2（s + 1）
（s + 1）2 + 4

-
1

（s + 1）2 + 4

所以 x（t）= 2 + e - t + 2e - tcos 2t -
1
2

e - t sin 2t

3）X（s）具有重极点的拉氏反变换

设 X（s）有一个 K 重极点 - s1 ，其余皆为单实极点，则 X（s）可表示为：

X（s） =
B（s）
A（s）

=
B（s）

（s + s1）
k（s + sk+1）⋯（s + sn）
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=
A1

（s + s1）
k +

A2

（s + s1）
k- 1 + ⋯ +

Ak

s + s1

+
Ak+1

s + sk- 1

+ ⋯ +
An

s + sn

系数 Ak + 1 ，⋯，An 可按单实极点的情况求出。求 A1 ，⋯，Ak 的方法如下：

两边同乘以（s + s1）
k，并令 s = - s1 得：

A1 = A（s）
B（s）

（s + s1）
k

s = - s1

A2 =
d
ds

A（s）
B（s）

（s + s1）[ ]k

s = - s1

于是，Ai（i = 1，2，⋯，k）的一般表达式：

Ai =
1

（i - 1）！
di - 1

dsi - 1
A（s）
B（s）

（s + s1）[ ]k

s = - s1

【例 1. 3】 给定 X（s）=
4s3 + 7s2 + 5s + 1

s（s + 1）3 ，求 x（t）。

【解】 X（s） =
4s3 + 7s2 + 5s + 1

s（s + 1）3 =
A1

（s + 1）3 +
A2

（s + 1）2 +
A3

s + 1
+

A4

s

A4 = 4s3 + 7s2 + 5s + 1
（s + 1）3

s = 0

= 1

A1 = 4s3 + 7s2 + 5s + 1
s s = - 1

= 4s2 + 7s + 5 +
1
s s = - 1

= 1

A2 =
d
ds

4s2 + 7s + 5 +
1( )s s = - 1

= 8s + 7 -
1
s2

s = - 1

= - 2

A3 = 1
2

d
ds

8s + 7 -
1
s( )2

s = - 1

=
1
2

8 +
2
s( )3

s = - 1

= 3

所以 X（s）=
1
s

+
1

（s + 1）3 -
2

（s + 1）2 +
3

s + 1

查拉氏变换表 1. 1 得：x（t）= 1 + 3e - t - 2te - t +
1
2

t2 e - t，t≥0。

1. 3. 3 应用拉氏变换解线性微分方程

应用拉氏变换求解线性微分方程时，采用下列步骤（见图 1. 9）：

①对线性微分方程中每一项进行拉氏变换，使微分方程变为 s 的代数方程；

②解代数方程，得到有关变量 s 的拉氏变换表达式；

③用拉氏反变换得到微分方程的时域解。

图 1. 9 应用拉氏变换求解线性微分方程的过程

【例 1. 4】 利用拉氏变换解微分方程
d2 y
dt2 + 5

dy
dt

+ 6y = 6，初始条件：y（0）= 2，
dy
dt t = 0

= 2。
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【解】 方程两边取拉氏变换为：

s2 Y（s）- sy（0）-
dy
dt t = 0

+ 5sY（s）- 5y（0）+ 6Y（s） =
6
s

（s2 + 5s + 6）Y（s）- 2s - 2 - 10 =
6
s

Y（s） =

6
s

+ 2s + 12

s2 + 5s + 6
=

2s2 + 12s + 6
s（s + 3）（s + 2）

=
A1

s
+

A2

s + 2
+

A3

s + 3

利用部分分式法，求得：A1 = 1，A2 = 5，A3 = - 4。所以：

y（t）= 1 + 5e - 2t - 4e - 3t， t≥0

1. 4 调节对象特性

控制系统特性是由组成系统的各个环节的结构和特性参数，以及环节之间的连接方式所

决定的。调节对象是控制系统中最基本的环节，一切调节装置都服务于它，并根据调节对象的

特性来设计和调整。调节对象特性在一定程度上决定了调节过程和调节品质，只有了解调节

对象特性，才可能合理地选择控制方案；同时，在控制系统调试运行中，也是根据对象特性或其

反应曲线来整定调节器设计参数，使调节质量指标加以改善。因此，研究对象的特性是控制系

统设计的基础工作。

1. 4. 1 容量与容量系数

调节对象中所进行的工作过程几乎都伴随着与外界之间的物质流和能量流，把调节对象

视为控制体，从外部流入对象的物质或能量称为流入量；反之，则称为流出量。显然，只有在流

入量与流出量保持平衡时，对象才会处于稳定状态。平衡关系一旦遭到破坏，就必然会反映在

某一个量的变化上。例如，液位变化就反映物质平衡关系遭到破坏，温度变化就反映能量平衡

关系遭到破坏等。

1）容量

容量是指对象储存能量或质量的能力，是对象的固有特性。如某空调室对象，室内温度为

θ，则室内所储存的总热量就是对象的容量。其数学表达关系为：

U = 
n

i = 1

miciθ （1. 35）

式中 mi———空调室内物品设备等各部分的质量，kg；

ci———空调室内物品设备等各部分的比热容，kJ /（kg·� ）。

对于如图 1. 10 所示的液位对象，其截面积为 A，液位高度为 H，对象储存液体的体积

∫ AdH 或质量∫AρdH 就是对象的容量。显然，被调参数液位 H 增大，容量也增大，故容量是个随

工况变化的参数。
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2）容量系数

容量系数是指被调参数改变一个单位时，对象容量的变化量，即容量对被调参数的一阶

导数。

由式（1. 35）得容量系数为：

μ =
dU
dθ

= 
n

i = 1

mici （1. 36）

容量系数随调节对象及其所处的运动状态变化而变化。式（1. 36）中的比热容 ci 是温度 θ
的函数；在图 1. 10 中，前者的容量系数为常量 A，而后者为一变量。在控制工程中，调节对象

经常地在平衡状态附近小幅度变化，若误差允许，容量系数可被近似处理为定值。

图 1. 10 液位调节对象

在控制系统中，容量系数反映了被调参数对干扰的敏感程度，是由对象的结构参数等固有

特性所决定的。在等量干扰作用下，容量系数越大，被调参数变化量越小。容量系数大的对象

具有较大的储蓄能量（或质量）的能力，因而具有较大的惯性。对于制冷空调等热工流体对

象，被调参数的变化大多具有大惯性和慢过程的特点。

1. 4. 2 时间常数与放大系数

1）时间常数

为了能够深入理解时间常数的物理意义，以图 1. 10a 的单容水箱为例，建立以水位 H 为输

出的关于流入量 Q1 扰动的动态方程：

A
dH
dt

= Q1 - Q2 （1. 37）

Q2 = α 槡H （1. 38）

式中 Q2 ———流出量；

α———管道的阻力系数。

于是：

A
dH
dt

+ α 槡H = Q1 （1. 39）

式（1. 39）是一个非线性方程，在 H 变化有限的情况下可进行线性化处理。线性化的方法
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在工程分析中经常采用，而物理系统总或多或少地含有非线性因素，在非线性不很严重的情况

下，即可使之线性化。

设在 t = t0 时，系统处于相对平衡状态，流入量、流出量和水位分别为 Q10 ，Q20 ，H0 ，于是：

Q1 = Q10 + ΔQ1 ，Q2 = Q20 + ΔQ2 ，H = H0 + ΔH。式（1. 38）的非线性项槡H在 H0 点用泰勒级数展

开式为：

槡H = H槡 0 +
d

dH槡H H = H0
ΔH +

1
2

d2

dH2槡H H = H0
ΔH2 + ⋯

当 ΔH 很小时，忽略高次项，得：

槡H = H槡 0 +
d

dH槡H H = H0
ΔH

把上式和 H = H0 + ΔH，Q1 = Q10 + ΔQ1 代入式（1. 39），得：

A
dΔH

dt
+ α H槡 0 + α d

dH槡H H = H0
ΔH = Q10 + ΔQ1

由式（1. 38）可知： Q20 = α H槡 0

dQ2

dH
= α d

dH槡H

所以 A
dΔH

dt
+ Q20 +

dQ2

dH H = H0

ΔH = Q10 + ΔQ1

又知，水箱在 t0 时刻为平衡状态，即 Q10 = Q20 ，并记 RL =
1

dQ2

dH H = H0

为 t0 时流出管道的阻力

系数，则以 H 为输出 Q1 为输入的微分方程为：

A
dΔH

dt
+

1
RL

ΔH = ΔQ1

令 RLA = T，并略去增量符号“Δ”，得：

T
dH
dt

+ H = RLQ1 （1. 40）

式（1. 40）为单容水箱液位 H 关于来流量 Q1 扰动的动态方程，是一阶微分方程式，即一阶惯性

系统，只含有一个时间常数 T。其对应的传递函数为：

G（s） =
H（s）
Q1（s）

=
RL

Ts + 1
（1. 41）

输入阶跃扰动 Q1（t）= a，参考例 1. 1，应用拉氏反变换求得液位对象的原函数，即阶跃反

应曲线方程：

H（t） = H� （1 - e -
t
T） （1. 42）

其中，H� = aRL。

式（1. 42）的变化过程就是液位受扰动的过渡过程，见图 1. 11。

T 为调节对象的时间常数，由对象的结构参数等固有特性决定。从式（1. 42）可知：t = 0

时，H = 0；t = T 时，H = 0. 632H� ；t = 3T 时，H = 0. 95H� ；t→� 时，H→H� 。

这表明，时间常数 T 在数值上等于对象受阶跃干扰作用，被调参数从开始变化至新的稳定

值的 0. 632 倍时所经历的时间。它的另一种描述是：在阶跃干扰作用下，被调参数保持最大速
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图 1. 11 单容水箱阶跃反应曲线

度变化至新的稳态值所经历的时间。在反应曲线上通

过 t0 处作切线，该切线与新的稳态值线的交点所对应的

时间间隔即为 T，见图 1. 11。

时间常数反映了对象在干扰作用后过渡过程的收

敛速度，时间常数大，对象惯性大，过渡时间长；反之则

惯性小，过渡时间短。

2）放大系数

放大系数（也称为传递函数），记为 K，表示对象受

到干扰，又重新到达平衡的性能。其数值等于被调参数

新旧稳态值之差（y� - y0）与干扰幅度 Δx 之比：

K =
y� - y0

Δx
（1. 43）

放大系数与被调参数的变化过程无关，而只与过程的始态和终态值有关，它表征了对象的

静态特性。对象的放大系数愈大，表示输入信号对输出信号的静态影响愈大。严格地说，放大

系数 K 随负荷的大小而有变化，但对于实际物理系统被调参数及干扰量的变化范围都有一定

限制，通常情况可近似作为常数处理。

对于上例介绍的一阶惯性系统，放大系数 K = RL。

1. 4. 3 迟延

迟延是调节对象的一个重要的特性参数，对于调节对象，当调节（或干扰）作用加入后，被

调参数并不立即改变，而总要滞后一段时间后才变化，这一滞后的时间称为迟延，记为 τ。

调节对象迟延由纯迟延和容量迟延 2 部分组成。

（1）纯迟延 τ1 纯迟延也叫做传递迟延。其产生的原因主要有调节信号传递时间、调节

与执行机构动作时间及发信器信号传递时间等。

（2）容量迟延 τ2 容量迟延是由于调节系统具有 2 个或 2 个以上的容量，在容量之间传

递能量或质量时存在阻力（如热阻、流阻、电阻）所造成的，调节作用总是要克服这些阻力才能

使被调参数发生变化。以冷库为例，进入蒸发器的制冷剂蒸发吸收冷库内空气的热量，必须克

服制冷剂与库内空气之间的金属管壁热阻，然后才能使被调参数（库温）发生变化。因此，库

温的变化总是滞后于制冷剂冷却量的变化。如果蒸发器管壁增厚，容量滞后时间 τ2 则会增

加；改变系统运行条件时，如蒸发器管外结霜和管内存有油垢，都会使中间容量增大，传热系数

减小，热阻增大，从而导致容量滞后时间 τ2 增大。从自动调节的观点来看，在设计制冷空调装

置时，亦应尽量减小金属管壁热容量与热阻，提高传热系数。

调节对象的总迟延为传递迟延 τ1 与容量迟延 τ2 之和，即：

τ = τ1 + τ2 （1. 44）

迟延是调节过程中的特征参数，由于迟延的存在，将对调节过程产生很不利的影响。在迟

延时间内，调节作用将无法影响到被调参数，致使被调参数自发变化，因而降低了调节质量，加

大了动态偏差，延长了调节时间，严重时甚至引起调节系统剧烈振荡。
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为了减少迟延，在设计安装调节系统时，应该选择惯性小、灵敏度高的传感元件与调节仪

表，现场安装时根据实际情况，尽可能减少传感元件信号传递路径；尽可能缩短执行机构与调

节对象之间的距离；改进换热器等设备的结构与运行条件，尽量减少中间容量及其容阻。

1. 5 系统动态特性的数学描述

1. 5. 1 概述

1）基本任务

一个系统及其输出与输入的关系，如图 1. 12 所示。这个系统可大可小、可繁可简，甚至可

图 1. 12 系统的方框图

“实”可“虚”，包揽了人类的一切科学、生产、经济和人文活动。系

统研究主要有以下 5 个命题：

①当系统已定、输入已知时，求系统的输出（或响应）并通过输

出来研究系统本身的有关问题，此即系统分析问题。

②当系统已定时，确定输入，且所确定的输入应使得输出尽可能符合给定的最佳要求，此

即最优控制问题。

③当输入已知时，确定系统，且所确定的系统应使得输出尽可能符合给定的最佳要求，此

即最优设计问题。

④当输出已知时，确定系统，以识别输入或输出中的有关信息，此即滤波与预测问题。

⑤当输出与输入均已知时，求出系统的结构与参数，即建立系统的数学模型，此即系统识

别或系统辨识问题。

控制技术的首要任务是进行系统分析（问题 1），然后完成控制系统的设计（问题 3）。在

进行系统分析的过程中，常采用系统建模与实验的方法，实现系统识别或系统辨识（问题 5），

这正是本节的学习内容和任务。

2）系统动态特性与数学模型

（1）动静态特性及其关系 在图 1. 12 所示的系统中，x 和 y 分别为系统的输入和输出量，

它们皆为时间的函数，可以是标量或矢量，y 与 x 的关系反映了系统的特性。在系统处于稳

态—静态（即 x 和 y 不随时间而变，各阶导数均为 0）时，y 与 x 之间的关系反映了系统的静态

特性，它是一个代数方程；在系统处于动态（过渡状态，x 和 y 皆随时间而变）时，y 与 x 之间的

关系反映了系统的动态特性，它是一个微分方程（或差分方程———相对于离散系统）。在表示

系统动态特性的微分方程中，令 x 和 y 的各阶导数为 0，即可得系统的静态特性。可见，稳态是

动态的一种特殊形式，因而讨论系统的动态特性具有普遍意义。

（2）数学模型 数学模型是描述系统输入、输出量，以及内部各变量之间关系的数学表达

式。建立数学模型是对控制系统及其调节过程进行理论分析的重要手段之一，它揭示了系统

结构和参数与其性能之间的内在关系。
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描述系统动态特性的方法，取决于系统的变量和坐标系的选择。在时间域通常采用微分

方程或一阶微分方程组的形式，在复数域采用传递函数的形式，而在频域则采用频率特性的形

式。微分方程、传递函数和输入响应法以不同形式建立了系统的输入与输出关系，特别适用于

单输入、单输出的线性定常系统，是经典控制理论的基础；对于多输入、多输出的非线性时变系

统，则采用作为现代控制理论基础的状态变量表示法，相关内容可参考其他文献。

在建立数学模型过程中，由于不可能将系统实际的错综复杂的物理现象完全表达出来，因

而要对模型的简洁性和精确性进行折中考虑。一般是根据系统的实际结构参数和建模对象物

理量的变化规律（如能量平衡、质量平衡、力平衡等），按照系统分析所要求的精度，忽略一些

次要因素，建立既能反映系统内在本质特性，又能简化分析计算工作的模型。

1. 5. 2 系统动态特性的数学描述

1）系统动态特性的微分方程（运动方程）

微分方程是描述系统动态特性的最基本的方法。系统的动态特性如能用一个线性微分方

程来表示，称此系统为线性系统；否则，称为非线性系统。微分方程的系数如果为常数，则系统

为定常系统；否则，为时变系统。在此仅讨论线性定常系统，可用如下常系数线性微分方程来

表示：

a n
dny
dtn + a n - 1

dn - 1 y
dtn - 1 + ⋯ + a1

dy
dt

+ a0 y = bm
dmx
dtm + bm - 1

dm - 1 x
dtm - 1 + ⋯ + b1

dx
dt

+ b0 x （1. 45）

对于实际物理系统，有 n≥m，n 为系统的阶次。在系统分析中，通常将输入量和输出量的

坐标从起始平衡状态（x0 ，y0）平移到坐标原点。因此，式（1. 45）也可作为增量形式的微分方

程，即用（x，y）代替了（Δx，Δy）。

2）传递函数

微分方程虽然是表示系统动态特性的基本方法之一，但不便于分析综合，故控制理论中常

采用传递函数法。

定义在零初始条件下，线性定常系统输出与输入的拉氏变换之比为系统的传递函数。在

零初始条件下，对式（1. 45）取拉氏变换得：

a nsnY（s）+ a n- 1 sn- 1 Y（s）+ ⋯ + a1 sY（s）+ a0 Y（s）

= bmsmX（s）+ bm- 1 sm- 1 X（s）+ ⋯ + b1 sX（s）+ b0 X（s） （1. 46）

故系统的传递函数 G（s）为：

G（s） =
Y（s）
X（s）

=
bmsm + bm- 1 sm- 1 + ⋯ + b1 s + b0

a nsn + a n- 1 sn- 1 + ⋯ + a1 s + a0

=
B（s）
A（s）

（1. 47）

式（1. 47）中分母 A（s）的次数为系统的阶次。方程 A（s）= 0 即为系统的特征方程，特征方程的

根为传递函数的极点，B（s）= 0 的根为传递函数的零点。

比较式（1. 45）和式（1. 47），可由微分方程直接写出传递函数。传递函数表示系统的固有

特性，与系统的输入和初始状态无关。

传递函数是由微分方程经拉氏变换得来，拉氏变换是一种线性变换，只是将变量从时间域
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变换到复数域，将微分方程变换为 s 域的代数方程，所以不会改变所描述系统的动态本质。

3）数学描述的应用举例

用解析法建立系统模型的一般步骤：

①分析系统的工作原理和信号传递变换的过程，确定系统和各环节的输入和输出量。

②从系统的输入端开始，按照信号传递变换过程，依据各变量所遵循的物理学定律，依次

列出各环节的微分方程。

③消除中间变量，得到一个描述系统输入和输出关系的运动方程或传递函数。

图 1. 13 热电偶

【例 1. 5】 求取图 1. 13 所示热电偶以介质温度 θ 为输

入，以热电偶热电势 E 为输出的微分方程和传递函数。

【解】 设热电偶热端温度为 θh，由于 θ≠θh，热电偶热

端与介质间有热量交换，交换的热量 q 和热端温度 θh的变化

满足：

q =
1
R

（θ - θh） （1. 48）

q = c
dθh

dt
（1. 49）

式中 R———热电偶热端与介质间的热阻；

c———热电偶热端的热容。在有限的温度变化范围可以近似为常量，记 Rc = T。

设冷端温度为 0 � ，则 θh和 E 之间近似地满足：

E = γθh （1. 50）

式中 γ———比例系数。

联合式（1. 48）～ 式（1. 50），可得热电势 E 的运动方程为：

Rc
dE
dt

+ E = γθ

令 Rc = T，则：

T
dE
dt

+ E = γθ （1. 51）

热电势 E 对于来流介质温度 θ 的传递函数为：

G（s） = γ
Ts + 1

（1. 52）

热电势 E 对于来流介质温度 θ 的阶跃反应曲线方程为：

E（t） = E� （1 - e -
t
T） （1. 53）

比较式（1. 53）与式（1. 42），具有完全相同的形式，都属于只有 1 个容量的一阶惯性系统。

【例 1. 6】 求取恒温室系统的微分方程（运动方程）。

恒温室系统简化见图 1. 14。室容积为 V，单位为 m3 ；室内温度、室外温度、送风温度分别

为 θt，θa ，θi，单位为 K；送风进入房间的热量为 qi，单位为 kJ /s；换气次数为 n，单位为 s - 1 ；室内

人体和设备发热量为 qm，单位为 kJ /s；空气的定容比热容为 cv，单位为 kJ /（m3 ·K）；被调参数

为室内空气温度 θt。
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图 1. 14 恒温室系统

为了分析问题简化起见，首先把恒温室看作单容对象，忽

略家具等的蓄热作用，不考虑系统的滞后因素。根据能量守

恒定律，室内储热量的变化为：

dU
dt

= Q入 - Q出 （1. 54）

进入室内的热量为：

Q入 = qi + qm = ncvVθi + qm （1. 55）

流出室内的热量为：

Q出 = qp + qh = ncvVθt + qp （1. 56）

式中 U———室内空气蓄热量，U = cvVθt，kJ；

qp———室内空气传给内壁的热量，qp = αA（θt - θp），kJ /s；

qh———回风热损失，qh = nVcvθt，kJ /s；

α———室内空气与内壁表面的对流传热系数，kJ /（m2 ·K）；

θp———室内壁温度。

将式（1. 55）和式（1. 56）代入式（1. 54），得单容对象的运动方程为：

cvV
dθt

dt
= ncvVθi + qm - qp - ncvVθt

即：

cvV
dθt

dt
+（ncvV + αA）θt = ncvVθi + αAθp + qm （1. 57）

考虑维护结构的蓄热作用，简化的蓄热方程式为：

cp

dθp

dt
= qp - qa （1. 58）

cp

dθp

dt
= αA（θt - θp）- kA（θp - θa）

cp

dθp

dt
+（α + k）Aθp = αAθt + kAθa （1. 59）

式中 qa———围壁传给外界的热量，kJ /s；

cp———维护结构的容量系数，cp = mici，其中 mi，ci分别为维护结构各部分材料的质

量和比热容；

A———室内壁表面积，m2 ；

k———维护结构传热系数，kJ /（m2 ·K）。

联立式（1. 57）和式（1. 59）并简化，得双容对象的运动方程为：

T1 T2

d2θt

dt2 + T1 T2

dθt

dt
+（1 - a1 a2）θt = b1 T1

dθi

dt
+ θ( )i

+ b2 T2

dqm

dt
+ q( )m

+ a1 b3θa

（1. 60）

式中，T1 =
cvV

ncvV + αA
，T2 =

mici

αA + kA
，a1 = αA

ncvV + αA
，a2 = α

k + α
，b1 =

ncvV
ncvV + αA

，
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b2 =
1

ncvV + αA
，b3 =

k
k + α

。

由式（1. 60）知，被调参数分别受到送风温度 θi，室内人体和设备发热量 qm和室外温度 θa

的干扰作用，对应的传递函数分别为：

G1（t） =
θt（s）
θi（s）

=
b1（T1 s + 1）

T1 T2 s2 + T1 T2 s +（1 - a1 a2）

G2（t） =
θt（s）
qm（s）

=
b2（T2 s + 1）

T1 T2 s2 + T1 T2 s +（1 - a1 a2）

G3（t） =
θt（s）
θa（s）

=
a1 b3

T1 T2 s2 + T1 T2 s +（1 - a1 a2）

在上述建模过程中，由于考虑了维护结构的蓄热作用，系统具有空气和围壁 2 个蓄热容

积，即成为双容对象，有 2 个时间常数，故其动态特性为二阶微分方程式。若系统具有 n 个蓄

热容积，则系统的动态特性则为 n 阶微分方程式，分析工作非常繁琐。所以，在系统特性分析

中应尽量简化对象的模型，以便获得低阶的微分方程式。

1. 5. 3 系统动态特性的实验测定

传递函数的概念和基本思想在控制理论中具有重要的意义。当一个系统内部结构不清

楚，或者根本无法弄清楚它的内部结构时，借助于实验从系统的输入来分析系统的输出，也可

以研究系统的固有特性，这就是所谓的“系统辨识”。即通过外部观测所获得的数据，辨识系

统的结构及参数，从而建立系统的数学模型。输入响应法是“系统辨识”的一种有效方法。

对于制冷空调这类热工系统，仅依靠对于基础部件已知的数字模型来推导建立系统的数

学模型是比较困难的，因而工程研究中常常用实验的方法测定对象的动态特性，作为控制系统

设计和分析的基础。

此外，在理论分析系统的数学模型时，为简化问题，都做了一些必要的假设，为了检验所得

模型的正确性，亦需要实验予以验证。

1）系统动态特性的实验测定方法

用实验法测定制冷空调对象的动态特性的方法大致有 4 种，即阶跃响应法、脉冲响应法、

频率响应法、机组启动→运行→停车动态分析法。

（1）阶跃响应法 当系统输入为阶跃函数时，系统的输出叫做阶跃响应，或飞升曲线。由

于在热工过程中，阶跃输入容易实现，故用阶跃响应描述系统动态特性十分普遍。

基本方法是：给系统输入阶跃干扰，记录下系统的输出信号（被调参数）随时间变化的反

应曲线，如图 1. 11 所示。

（2）脉冲响应法（矩形波反应曲线法） 给系统输入矩形波干扰 x（t）= δ（t），记录下系统

的输出信号随时间变化的反应曲线，输出的 y（t）= g（t）被称为系统的脉冲响应，如图 1. 15

所示。

输入单位脉冲函数的拉氏变换为 X（s）= 1，则 Y（s）= X（s）G（s）= G（s）。从而 y（t）=

g（t）= L- 1［G（s）］或 G（s）= L［y（t）］，即脉冲响应和传递函数是一拉氏变换对，它亦能完全描
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述系统的动态特性。

图 1. 15 脉冲反应曲线 图 1. 16 频率响应曲线

（3）频率响应法 频率响应法也是一种输入响应法，但与上述介绍的阶跃响应和脉冲响

应法不同。

①输入的是周期性函数（常为正弦波函数）。

②记录的是系统的稳态输出，而不是输出的瞬态过程。

频率响应法在经典控制理论中占有重要的地位。

对于线性定常系统，输入端加入正弦波干扰 x（t）= A sin ωt，其稳态输出是如式（1. 61）的

同频率的正弦波，反应曲线见图 1. 16。

lim
t→�

y（t） = AM（ω）sin［ωt + φ（ω）］ （1. 61）

与输入信号相比，输出信号的振幅扩大了 M（ω）倍，相位相差 φ（ω）。前者表示系统输出

信号振幅与输入信号振幅之比随频率变化的关系，称为系统的幅频特性；后者表示输出信号与

输入信号相位差随频率变化的关系，称为系统的相频特性，并以此来确定对象的动态特性。

（4）机组启动→运行→停车动态分析法 根据国家及行业标准，制冷空调装置（如电冰

箱、家用空调器等）需要在一定的环境条件下进行性能实验和考核；同时由于制冷剂流量控制

特性的限制，往往难以实施上述 3 种输入响应实验。于是，在制冷工程中常采用机组启动→运

行→停车的动态分析法，记录下系统的输出随时间变化的特性曲线（见图 1. 17），进行工程分

析或与数学模型比较，亦可达到了解系统动态特性的目的。

图 1. 17 机组启动→运行→停机反应曲线

2）输入响应法应用举例

上述各种实验特性曲线都反映了调节对象的动态特性，只需求得其一种就达到了目的。

下面就制冷空调对象特性测定时，常用的阶跃响应法做扼要介绍。
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阶跃响应法实验和数据处理简便，应用范围最广。调节对象的反应曲线，不论是沿调节阀

到被调参数信号测量点的调节作用通道，还是由干扰作用加入点到被调参数信号测量点的干

扰作用通道，测取方法相同。其基本步骤如下：

①先让被测对象处于稳定运行状态。

②加入适当幅度阶跃干扰作用，一般取干扰幅度等于额定值的 5% ～ 10% 。干扰幅度过

小，不足以得到足够明显的反应曲线；干扰幅度过大可能使对象失去稳定，还可能发生非线性

因素对被调参数产生的影响。因为热工对象特性多数不是真正的线性，传递函数是可变的，线

性化只是在一定范围内的近似处理，若干扰幅度过大，则非线性影响将不能忽略，否则将会歪

曲实验结果。

③实验时间要足够长，等输出信号达到新的稳态后才可，实验结果要有良好的复现性。

现以空调对象为例，用反应曲线法求取对象的动态特性。

【例 1. 7】 某恒温室，容积为 51. 5 m3（面积为 16. 3 m2 ，高为 3. 15 m），要求恒温（20

± 1）� ，由电加热器加热送风温度。室内有 40 W 日光灯 3 盏和 3 人操作，换气次数 10 次 /h。

试验时，先将空调装置稳定运行在额定工况附近，然后突然增加或减少电加热器功率 ΔP =

0. 57 kW，作为阶跃干扰输入，同时记录送风口、回风口及空调室内温度，将记录数据绘成反应

曲线，见图 1. 18。

【解】 由图 1. 18 可知，阶跃干扰输入之前，空调室初始温度为 θ0 ，加入干扰后新平衡值

为 θ� ，温度变化为 Δθ = θ� - θ0 ，故空调室温度对象的传递函数为：

K = Δθ
ΔQ

= 2. 11 � /kW

由图 1. 18 还可以看出，当干扰作用加入开始这一段，各点温度（室内、送风、回风）均暂时

不变化，经一段迟延时间后，温度才开始变化，各点迟延时间 τ 均可由图上求得。在图上标出

从温度开始变化到 0. 632Δθ 的时间间隔，得时间常数 T，表 1. 2 给出恒温室对象特性的实验测

定数据。
表 1. 2 恒温室对象特性的实验测定数据

温度点 / � 干扰量 /kW 迟延 τ /min 时间常数 T/min 传递函数 /（� ·kW - 1）

送风口
0→0. 57 0. 5 4

0. 57→0 0. 5 3

3
0. 57

= 5. 26

回风口
0→0. 57 2 9

0. 57→0 2. 5 7

1. 1
0. 57

= 1. 93

室 内
0→0. 57 1 10. 5

0. 57→0 1. 5 8

1. 2
0. 57

= 2. 11
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图 1. 18 空调室对象试验测定反应曲线

1. 6 系统方框图及其简化

控制系统一般由许多环节（元件）组成，为了表明环节在系统中的功能，形象直观地描述

系统中信号传递、变换的过程，以及便于系统分析和研究，经常要用到系统方框图（即系统模

型的图解形式，在控制工程中得到了广泛的应用）。此外，采用方框图更容易求取系统的传递

函数。

1. 6. 1 方框图的结构要素

系统方框图由 3 种要素组成：信号线、函数方块（环节）和综合点。
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（1）信号线 如图 1. 19a 所示，信号线表示信号引出或测量的位置和流动方向。从同一

信号线上引出的信号，其大小、性质完全一样。

（2）函数方块 1 个方块表示 1 个环节，环节的输入和输出都要标明信号名称，方块内注

明环节的传递函数，如图 1. 19b 所示。函数方块具有运算功能，即：

Y（s） = G（s）X（s）

（3）综合点（相加点） 如图 1. 19c 所示，它有一个输出，多个输入，输出等于输入的代数

和，各输入信号的正负性质也应表明。

图 1. 19 方框图要素符号

1. 6. 2 环节的基本联接方式

一个复杂的控制系统总是由一些简单的环节通过某种方式联接在一起构成的，这些基本

联接方式可以归纳为有限的几种。

1）串联

图 1. 20a 所示为 2 个环节的串联结构图。串联环节的特点是前一个环节的输出，是后一

个环节的输入。若前一个环节的传递函数为 G1（s）=
Y1（s）
X（s）

、后一 个 环 节 的 传 递 函 数 为

G2（s）=
Y（s）
Y1（s）

，则 2 个环节串联后的传递函数为：

G（s） =
Y（s）
X（s）

=
Y1（s）
X（s）

Y（s）
Y1（s）

= G1（s）G2（s）

图 1. 20 串联和并联联接

可见，2 个环节串联后，总的传递函数等于 2 个环节传递函数的乘积。这个结论可推广到

n 个环节串联的情况。设 n 个环节的传递函数分别为 G1（s），G2（s），⋯，Gn（s），则串联后，总

的传递函数为：

G（s） = 
n

i = 1

Gi（s） （1. 62）
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2）并联

图 1. 20b 所示为 2 个环节的并联，总的传递函数为：

G（s） =
Y（s）
X（s）

=
Y1（s）
X（s）

+
Y2（s）
X（s）

= G1（s）+ G2（s）

即并联环节总的传递函数等于 2 个环节传递函数的和。

对于 n 个环节并联，亦有同样的结论。设 n 个环节的传递函数分别为 G1（s），G2（s），⋯，

Gn（s），则并联后，总的传递函数为：

G（s） = 
n

i = 1

Gi（s） （1. 63）

3）反馈

系统的输出通过某个环节又作用（反馈）到输入，称为反馈联接。如果反馈信号使输入的

作用减弱，称为负反馈，见图 1. 21a；反之，称为正反馈，见图 1. 21b。图中 G1（s）为输入 x 沿着

信号方向到输出 y 的传递函数，称为前向传递函数；而 G2（s）为反馈通道的传递函数。反馈联

接形成一个闭环，沿闭环一周的传递函数 G1（s）和 G2（s）称为开环传递函数，记为Gk（s）；而

G（s）= Y（s）/X（s）为系统的闭环传递函数。

对于图 1. 21a 所示的负反馈联接：

E（s） = X（s）- Y（s）G2（s）

Y（s） = E（s）G1（s） = X（s）G1（s）- Y（s）G2（s）G1（s）

整理得：

G（s） =
Y（s）
X（s）

=
G1（s）

1 + G1（s）G2（s）
=

G1（s）
1 + Gk（s）

（1. 64）

对于图 1. 21b 所示的正反馈，同理可得：

G（s） =
Y（s）
X（s）

=
G1（s）

1 - G1（s）G2（s）
=

G1（s）
1 - Gk（s）

（1. 65）

图 1. 21 反馈联接

总结反馈联接，有通式：闭环传递函数 = 前向传递函数 /（1 ± 开环传递函数）

或： G（s）=
Y（s）
X（s）

=
G1（s）

1 ± Gk（s）
（1. 66）

在自动控制系统中，主要是应用负反馈。负反馈有 2 个重要的性质：

①如果前向传递函数具有足够大的放大系数，则闭环传递函数等于反馈回路传递函数的

倒数，而与前向传递函数无关。
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证明：G（s）=
G1（s）

1 + G1（s）G2（s）
=

1
1

G1（s）
+ G2（s）

≈ 1
G2（s）

这个性质是一切放大器的基础。

②在负反馈闭环回路中，不论输入 /输出取什么信号，其传递函数的分母都不变，所不同的

只是传递函数的分子。

任何复杂系统的方框图，都不外乎是由串联、并联和反馈 3 种基本连接方式交织组成的，

但要实现上述 3 种运算，则必须将复杂的交织状况变换为可运算的状态，这就要进行方框图的

等效变换。

1. 6. 3 系统方框图的等效变换

一个复杂系统的方框图，是由构成系统的各环节（方块）按照信号的处理过程（信号线，求

和及反馈等）组成。由实际物理系统得到方框图后，可利用方框图的等效变换求出传递函数，

以确定系统中各量的关系。

图 1. 22 引出点交换次序的等效变换

所谓等效变换是指可改变网络的内部结构，而保持

系统的输出 y 与输入 x 的关系不变的变换。等效变换的

法则除前已说明的串联、并联和反馈外，还包括：

①连续的几个引出点（中间无方块和综合点）可交

换次序，见图 1. 22。

②连续的几个综合点（中间无方块和引出点）可交换次序，见图 1. 23。

图 1. 23 综合点交换次序的等效变换

③综合点与引出点交换次序，需按图 1. 24 所示方法进行。

图 1. 24 引出点与综合点交换次序的等效变换

④引出点与环节交换次序，见图 1. 25。
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图 1. 25 引出点与环节交换次序的等效变换

⑤综合点与环节交换次序，见图 1. 26。

图 1. 26 综合点与环节交换次序的等效变换

图 1. 27 调节系统方框图

【例 1. 8】 调节系统见图 1. 27，利用方框

图的等效变换，求图示系统的传递函数 Gyx（s）。

【解】 G1（s）与 G2（s）并联见图 1. 20b，然

后与 G3（s）串 联，前 向 传 递 函 数 为［G1（s）+

G2（s）］G3（s），开 环 传 递 函 数 为［G1（s） +

G2（s）］G3（s）G4（s），负反馈回路的传递函数为：

Gyx（s） =
［G1（s）+ G2（s）］G3（s）

1 +［G1（s）+ G2（s）］G3（s）G4（s）

【例 1. 9】 调节系统见图 1. 28，利用方框图的等效变换，求图示系统的传递函数 Gyx（s）。

图 1. 28 调节系统方框图 1

【解】 图 1. 28 中有 6 个综合点 1 ～ 6 和 6 个引出点 7 ～ 12，因为回路间相互交叉（G1（s），

G2（s），G3（s）一方面与回路 G1（s），G2（s），G5（s）交叉，另一方面又与回路 G2（s），G4（s），G6（s）
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交叉）。利用方框图等效变换求传递函数时，第一步需去掉回路的交叉部分，这一般有多种方

法可行，但应选择一种最简单的方法。对于本例的实际情况，最简单的方法是将综合点 4 移到

1 ～ 2；将引出点 9 移到 G2（s）前。经过如此变换后，图 1. 28 等效变为图 1. 29 的结构。

图 1. 29 所示方框图已消除了交叉部分，应用串并联和反馈的法则进一步简化，得到等

效图 1. 30。

图 1. 29 调节系统方框图 2

图 1. 30 调节系统方框图 3

最后得控制系统的传递函数为：

Gyx（s） =
（G2 + G3）G1 G4 G7

（1 + G7）［1 + G1 + G1 G2 G5 + G4 G6（G2 + G3）］+ G1 G4 G7 G8（G2 + G3）

1. 6. 4 控制系统的传递函数

控制系统在工作过程中会受到 2 类信号的作用：一类为给定值、指令及参考输入等主动信

号；另一类为扰动等被动信号。含有扰动的闭环控制系统框图，见 1. 31。

图 1. 31 考虑扰动的闭环控制系统

研究系统输出量 y（t）的运动规律，只考虑输入量 x（t）的作用是不完全的，往往还要考虑
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干扰 f（t）的影响。

1）偏差与输入之间的传递函数

令 f（t）= 0，将方框图 1. 31 变换成图1. 32，则传递函数为：

GEX（s） =
1

1 + G1（s）G2（s）G3（s）

图 1. 32 偏差信号与输入信号的关系

2）f（t）作用下系统的闭环传递函数

令 x（t）为 0，将方框图 1. 31 变换成图1. 33，则传递函数为：

GYF（s） =
G2（s）

1 + G1（s）G2（s）G3（s）

图 1. 33 f（t）作用下的闭环系统 图 1. 34 偏差信号与干扰信号之间的关系

以偏差为输出、以干扰为输入的方框图见图 1. 34。其传递函数为：

GEF（s） =
- G2（s）G3（s）

1 + G1（s）G2（s）G3（s）

3）系统的总输出

根据线性系统的叠加原理，系统在同时受输入信号 x（t）和扰动信号 f（t）的作用时，其总

输出应为各作用分别引起的输出的总和，即总输出量为：

Y（s） = YYX（s）+ YYF（s） =
G1（s）G2（s）

1 + G1（s）G2（s）G3（s）
X（s）+

G2（s）
1 + G1（s）G2（s）G3（s）

F（s）

如果系统中的参数设置能满足 G1（s）G2（s）G3（s） 1 及 G1（s）G3（s） 1，则系统总输

出传递函数为：

Y（s）≈ 1
G3（s）

X（s） （1. 67）

式（1. 67）表明，采用反馈控制时，适当选择环节的结构参数，系统就具有很强的抑制干扰

的能力。同时，系统的输出只取决于反馈通道上的传递函数及输入信号，而与前向通道上的传

递函数无关。当 G3（s） = 1 时，即系统为单位反馈时，Y（s）≈X（s），表明系统几乎实现了对输

入信号的完全复现，即获得较高的工作精度。
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２　 调节器和调节系统

在了解、掌握设备对象和工艺流程特性的基础上，以及确定控制目标、被调量和操作量后，

自动控制的下一个重要设计任务就是拟订控制方案和选择或设计调节器，使系统满足设定的

性能指标。控制策略随控制目标和控制精度的要求而不同，它是设计过程中的关键步骤。对

于制冷空调类热工机电装置的自动控制系统，除了某些场合采用双位调节器以外，绝大多数采

用 PID 调节器。为了适应生产并满足产品对控制技术的要求愈来愈高的发展趋势，必须充分

注意先进控制技术在过程中的应用。

本章以 PID 调节器为基础，重点讨论单回路系统的基本调节原理、结构及其动态特性，分

析调节器和调节对象特性对调节过程的影响；介绍如何正确选择调节器结构和设计（或整定）

调节器特性参数；最后简单介绍复合调节系统、PID 数字控制、模糊控制和自适应控制的一些

基本知识及其应用。

2. 1 双位控制

2. 1. 1 双位调节器的工作原理

双位控制是最简单的一种控制方式。当调节器的输入信号 e（t）发生变化后，其输出信号

u（t）只有最大输出 M1 和最小输出 M2 ，即通常的“开”和“关”。其关系式为：

m（t）=
M1 e（t）> 0

M2 e（t）{ < 0
（2. 1）

式中 M1 ，M2 ———常数。

如图 2. 1 和图 2. 2 所示，当被调参数在差动范围｛a < y < b｝内变化时，双位调节器输出信

号保持原来的状态不变化；而当被调参数变化至 y = a 或 y = b 时，输出信号才跃变到 M2 或

M1 。通常情况下，差动范围是由执行机构的摩擦力、运动惯性或间隙所造成的。只要控制精

度允许，适当的差动范围对于防止开关动作过于频繁有益。因此，在实际控制中，常常以给定

上下限值（波动范围）来表示调节系统的给定值。双位调节器由于其输出信号跳跃间断，故常

被称为“继电器”。

双位调节器通常把发信器、调节器和执行器集成于一体，具有结构简单、应用便捷的优点。

在热能动力装置自动控制系统中，很多热工参数（如温度、压力、湿度、液位和流量等）都广泛



图 2. 1 双位调节器框图 图 2. 2 双位调节器静态特性

采用双位控制。有关热工参数双位控制器的结构原理等，将在第 3 章逐一介绍。

2. 1. 2 双位调节过程及其特性

如图 2. 3 所示，发信器测量冷库内工作温度，当温度达到上下差动值时，通过控制制冷剂

供液电磁阀的开与关来控制进入冷库中的制冷剂流量，从而控制冷库的工作温度。

图 2. 3 双位调节器控制冷库温度原理图

图 2. 4 是一典型的等幅振荡过程。当库

温由点 0 上升到差动值 b 时（点 1），供液电磁

阀打开，经过 τ1 时间，库温达到最高点 2；由于

冷量的作用，库温下降，到达差动值 a 时（点

3），供液电磁阀关闭，经过 τ2 时间，库温达到

最低点 4，之后又进入上升和往复的过程。τ1

和 τ2 分别为供液电磁阀在开与关时由于路

程、容量、惯性等因素所产生的迟延，即调节作

用较调节器的动作迟延，以致库温在 τ1 和 τ2

时间内仍按照对象本身的飞升曲线规律变化，

使冷库温度的波动范围变大。0—2 和 2—4 的飞升曲线是由冷库对象的固有特性所决定的，

在稳态条件下其变化趋势不变。

图 2. 4 冷库温度双位控制调节过程曲线

双位调节器有一差动范围，改变差动范围可以控制被调参数的波动范围。同时，由于迟延

的存在，使调节作用滞后，被调参数的波动范围增大。若 y差动0，则 y波动0（若 τ = 0），调节

器工作周期 T 0，调节器的工作频率趋向于无限大，这是实际工作中不允许的。因此，通过减

少 y差动来提高双位控制过程的精度，受双位调节器执行机构的工作频率所限制。

双位调节器具有如下特点：
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①双位调节器结构简单，运行性能稳定、可靠、价廉。

②输出信号迅速突变，只能保持“ON”、“ OFF”2 种状态，是典型的非线性调节器。

③调节过程是周期性的等幅振荡过程，被调参数在其波动范围内按对象本身的飞升曲线

变化。

④控制对象的时间常数 T 愈小，迟延 τ 愈大，则特性比 τ /T 愈大，被调参数的波动范围

y波动就愈大，一般 τ /T 值小于 0. 3 的对象才适合选用双位调节器。

2. 2 比例积分微分控制

比例积分微分控制常简称 PID 控制，它是控制工程中技术成熟、应用广泛的一种控制策

略。它不仅适用于数学模型已知的控制系统，而且对于大多数数学模型难以确定的工业过程

也可应用，同时具有原理简单、结构改变灵活，适应性好和鲁棒性强的优点。

随着计算机技术的迅速发展，将 PID 控制数字化，在计算机控制系统中实施数字 PID 控

制，已成为一个新的发展趋势。因此，PID 控制是一种很重要、很实用的控制规律。本节在学

习 PID 基本调节规律的基础上，进一步介绍 PID 单回路调节系统及其特性。

2. 2. 1 3 种基本调节规律

1）比例（P）调节

P 调节器的输出 u（t）和输入 e（t）成正比，其微分方程和传递函数分别为：

u（t） = KPe（t） （2. 2）

GP（s） = KP （2. 3）

式中 KP———比例系数，即调节器输出（调节阀开度）与偏差的比值。

由特性方程可知，比例调节器属于线性调节器，它的调节动作能够连续地进行，并经常地

保持被调参数对给定值的偏差与调节器的输出成一定的比例关系。

比例调节的显著特点是有差调节。当系统负荷发生变化时，流入量和流出量的变化引起

系统内部质量或能量的改变，导致被调参数产生偏移，而 P 调节器的作用是使被调量稳定而不

是恢复到设定值。P 调节器可以独立构成单回路调节系统，在制冷空调装置中常用的热力膨

胀阀和浮球阀就是典型的比例型调节器。

2）积分（I）调节

I 调节器的输出 u（t）与偏差 e（t）对时间的积分成正比，其微分方程和传递函数分别为：

u（t） = KI∫
t

0
e（t）dt =

1
TI
∫

t

0
e（t）dt （2. 4）

GI（s） =
KI

s
=

1
TIs

（2. 5）

式中 KI———积分速度；
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TI———积分时间常数，TI = 1 /KI。

图 2. 5 单回路调节系统框图

由式（2. 4）可知，积分调节规律反映了偏差的累积

情况，一般不能单独使用，而是与比例调节作用结合在一

起，构成 PI 或 PID 调节器。

I 调节作用的最大优点是具有消除静态偏差的特性，

这可应用终值定理予以证明。如图 2. 5 所示，G0（s）为广

义对象的传递函数，Gc（s）为调节器传递函数，r 为给定

值，x 为外部扰动，y 为被调参数。对于该系统，在 x 扰动下闭环的传递函数为：

G（s） =
Y（s）
X（s）

=
G0（s）

1 + Gc（s）G0（s）
（2. 6）

当 x 为单位阶跃扰动时，系统的输出为：

Y（s） =
G0（s）

s［1 + Gc（s）G0（s）］
（2. 7）

由拉氏变换的终值定理，即式（1. 22），得系统静态偏差为：

e（� ） = y（� ） = lim
s→0

sY（s） = lim
s→0

G0（s）
1 + Gc（s）G0（s）

（2. 8）

对于 P 调节器，由于 Gc（s）= KP，故：

e（� ） = lim
s→0

G0（s）
1 + KPG0（s）

≠ 0

对于 I 调节器，由于 Gc（s）= KI /s，则：

e（� ） = lim
s→0

G0（s）

1 +
KIG0（s）

s

= 0

3）微分（D）调节规律

P 调节器和 I 调节器的输出只与当时偏差的大小和方向有关，而与被调参数偏差的变化

速度和变化方向无关，被调对象中流入量与流出量之间的不平衡程度决定着被调参数的变化

趋势。因此，如果调节器能够根据被调参数的变化趋势来控制调节阀，而不用等到被调参数出

现较大偏差后才开始动作，则调节的效果会更好。D 调节器具有这种预见性和超前性，它的输

出与被调量或其偏差对于时间的导数成正比，其微分方程和传递函数分别为：

u（t） = KD
de（t）

dt
= TD

de（t）
dt

（2. 9）

GD（s） = KDs = TDs （2. 10）

式中 KD———微分速度，也可记为 TD，称为微分时间。

微分调节作用仅与偏差的变化速度有关，而与偏差的大小无关，它不能单独使用，但由于

其超前作用的优点，在比例或比例积分调节规律中加入微分作用，构成 PD 或 PID 调节器，可

以改善调节系统品质。
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2. 2. 2 PID 单回路调节器

1）比例积分（PI）调节

PI 调节器综合了比例和积分 2 种调节作用，其微分方程和传递函数分别为：

u（t） = KPe（t）+ KI∫
t

0
e（t）dt = KP e（t）+

1
TI
∫

t

0
e（t）d[ ]t （2. 11）

GPI = KP 1 +
1

TI
[ ]s

（2. 12）

式中 KP，TI———调节器的比例系数和积分时间，TI =
KP

KI

在输入 e = e0 时，其输出（阶跃响应）为：

u（t） = KPe0 1 +
t

T[ ]
I

（2. 13）

图 2. 6 PI 调节器的阶跃响应曲线

阶跃响应曲线如图 2. 6 所示。由图可以看出 PI 调节器

的两个结构参数的意义，KP 决定了在阶跃输入的瞬时输出

跳变的幅度，TI 决定了输出的变化速度，它等于输出达到 2

倍比例输出时所需的时间。

2）比例微分（PD）调节

PD 调节器的动态方程和传递函数分别为：

u（t） = KPe（t）+ KD
de（t）

dt
= KP e（t）+ TD

de（t）
d[ ]t

（2. 14）

GPD（s） = KP + KDs = KP（1 + TDs） （2. 15）

式中 TD———调节器的微分时间，TD =
KD

KP

。

在输入 e = e0 时，输出为：

u（t） = KPe0［1 + TDδ（t）］

图 2. 7 PD 调节器的阶跃响应曲线

由图 2. 7 可以看出 PD 调节器的特点和 2 个参数的意

义。在阶跃输入的瞬时，微分调节首先发生作用，其输出的

是 1 个 δ 函数，δ 函数的强度为输入幅度和微分时间 TD 的乘

积。当微分作用结束后，调节器的比例作用使输出维持在一

定的幅度。

3）比例积分微分（PID）调节

将比例、积分和微分 3 种作用结合在一起，即构成 PID

调节器。PID 调节器的微分方程和传递函数分别是：

u（t） = KPe（t）+ KI∫
t

0
e（t）dt + KD

de（t）
dt
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= KP e（t）+
1
TI
∫

t

0
e（t）dt + TD

de（t）
d[ ]t

（2. 16）

GPID（s） = KP + KI
1
s

+ KDs = KP 1 +
1

TIs
+ TD( )s （2. 17）

式中，TI，TD———PID 调节器的积分时间和微分时间，TI =
KP

KI

，TD =
KD

KP

。

在输入 e = e0 时，输出 u（t）为：

u（t） = KPe0 1 +
t

TI

+ TDδ（t( )） （2. 18）

图 2. 8 PID 调节器的阶跃响应曲线

PID 调节器的阶跃响应曲线，见图 2. 8。由图可以

看出，在阶跃输入的瞬时，微分调节首先发生作用，微分

作用结束后，输出信号迅速降到 KPe0 值，由比例作用主

导，然后由于积分作用使输出信号逐渐增大。PID 调节

器有 3 个可以调整的参数为：KP，TI，TD，它们兼有比例、

积分和微分调节器的作用特点。在这 3 种作用中，主要

靠比例作用避免过分振荡，积分作用消除静态偏差，微

分作用在调节过程中起超前和加强调节的作用，减少动态和静态偏差。在调节系统中应用

PID 调节器，只要特性参数 KP、TI 和 TD 设计得当，即可得到理想的调节质量。

2. 3 PID 调节器的工程整定

自动控制系统是由广义对象和调节器构成的，其控制质量的决定因素是被调对象的动态

特性，系统整定的实质就是通过设计或调整调节器的特性参数，使其与被调对象的特性相匹

配，以达到 最 佳 控 制 的 效 果。人 们 将 能 获 得 最 佳 控 制 效 果 的 调 节 器 参 数 称 为“最 佳 整

定参数”。

评价调节参数是否最佳，需要规定能统一反映控制质量的性能指标，如关于准确性的动静

态偏差及稳定性和快速性等指标。然而，改变调节器参数可以使某些指标得到改善，而同时又

会使其他的指标恶化；不同的生产过程对系统性能指标的要求也不一样。因此，调节器参数的

整定有一定的灵活性。

调节器参数整定方法如下：

①理论计算整定法：这类整定方法基于被调对象数学模型（如传递函数、频率特性），通过

计算直接得到调节器的整定参数。由于对象数学模型的近似性，以及实际调节器的动态特性

与理想调节器的动作规律有一定的差别，所以理论计算求得的整定参数并不可靠。此外，理论

计算整定法比较复杂、繁琐，使用不十分方便。

②工程整定法：这类整定方法在工程实际中比较流行，其中有些是基于对象的阶跃响应曲

线，可直接在闭环系统中进行，简单且易于掌握。由于该方法是在理论的基础上通过实践总结

出来的，所以通过并不复杂的实验就能获得调节器的近似最值整定参数。

对于多数调节系统来说，这些整定结果无疑能令人满意。但对于具体对象如何合理地选
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择整定方法，如何认识和分析几种整定方法的优缺点及其适用范围，正是下面要讨论的问题。

2. 3. 1 动态特性参数法

以被调对象控制通道的阶跃响应为依据，通过一些经验公式求取调节器最佳参数整定值

的开环整定方法，称为动态特性参数法。计算调节器整定参数的公式，见表 2. 1。
表 2. 1 动态特性参数法 PID 参数整定

整 定 参 数调
节

规
律

KP TI TD

P T0 /K0 τ

PI T0 /1. 1 K0 τ 3. 3τ

PID T0 /0. 85 K0 τ 2τ 0. 5τ

表中特性参数 τ，T0 ，K0 可根据 1. 4 节所述，通过广义对象的阶跃响应曲线求取，如图 2. 9

所示的蒸汽热交换器控制系统。其中，K0 =（y� - y0）/Δx，τ 和 T0 可分别通过作图法求得。

图 2. 9 高压热交换器调节系统及反应曲线

动态特性参数法首先要求获得广义对象的飞升特性曲线，从原理上讲这个实验是非常简

单的，但是要获得真正的对象飞升特性曲线并不容易，主要原因有 2 个：其一，某些被调对象生

产工艺要求严格，约束条件多，测试工作较难实施；其二，某些被调对象的干扰因素较多，而且

干扰作用频繁，测试工作不易准确。

通常为了保证一定的准确度，往往要加入足够大的干扰量，以使被调量变化足够大而克服

其他较小的随机干扰，因此也影响到某些系统的生产过程。该方法的优点是：实验简单、容易

掌握，适用于被调参数允许变化较大的对象。

2. 3. 2 临界比例系数法

这是一种闭环的整定方法，它基于纯比例控制系统临界振荡实验所得数据，即临界比例系

数 KP，cr和临界振荡周期 Tcr，利用经验公式求取调节器最佳参数。具体步骤如下：
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①使调节器工作在比例作用状态，即置比例系数为较小值、积分时间 TI = � 、微分时间

TD = 0，使系统投入运行。

②待系统运行稳定后，逐渐增大比例系数，直到系统处于等幅振荡状态，记录此时的比例

系数 KP，cr和振荡周期 Tcr。

③利用 KP，cr和 Tcr值，按表 2. 2 计算调节器各整定参数的数值。
表 2. 2 临界比例系数法 PID 参数整定

整 定 参 数调
节

规
律

KP TI TD

P 2KP，cr

PI 2. 2 KP，cr 0. 85Tcr

PID 1. 67 KP，cr 0. 50Tcr 0. 125Tcr

用临界比例系数法进行实验时，调节器是投入运行的。因此，被调对象处于调节器的控制

下，被调量一般会保持在允许的范围内。该方法的优点是：在稳定的边界条件下，调节器的比

例系数较小，动作较快，被调量的波动幅度较小，一般的生产过程是允许的。适用于一般的热

工参数的调节系统。但对于比例系数特别小的系统和调节对象 τ /T 值很大、时间常数 T 也很

大的系统不适用。其主要原因是：

①在比例系数很小的系统中，调节器动作速度很快，容易超过最大范围，使调节器全开或

全关，影响生产的正常操作。

②对于 τ /T 大和 T 很大的调节对象，调节过程一定很慢，被调量波动一次需要很长时间。

如参数设置或操作不当，还有可能使调节过程超出稳定边界，这在生产上是不允许的。

2. 3. 3 衰减曲线法

衰减曲线法是在总结“临界比例系数法”及其他一些方法的基础上，采用某种衰减比（通

常为 4 : 1或 10 : 1）时设定值扰动的衰减实验数据，然后利用一些经验公式，求取调节器的相

应的整定参数。4 : 1衰减曲线法的具体整定步骤如下：

①使调节器工作在比例作用状态，即设定比例系数为较小值、积分时间 TI = � 、微分时间

TD = 0，使系统投入运行。

②待系统运行稳定后，使设定值阶跃扰动，并观察系统的响应。若系统响应衰减太快，则

增大比例系数；反之，系统响应衰减过慢，应减小比例系数。如此反复，直到系统出现 4 : 1的

衰减过程。记录此时的比例系数 KP，s和振荡周期 Ts。

③利用 KP，s和 Ts 值，按表 2. 3 计算调节器各整定参数的数值。
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表 2. 3 衰减曲线法 PID 参数整定

整 定 参 数调
节

规
律

衰减率 ψ KP TI TD

P

PI

PID

P

PI

PID

0. 75

0. 9

KP，s

1. 2 KP，s

0. 8 KP，s

KP，s

1. 2 KP，s

0. 8 KP，s

0. 5Ts

0. 3Ts

2Ts

1. 2Ts

0. 1Ts

0. 4Ts

上述整定工作要考虑系统的负荷特性，防止系统的非线性特性的影响，以及在各种不同负

荷下可能产生的振荡或衰减比过大的现象。

对于扰动频繁，过程进行较快的控制系统，要准确地确定系统响应的衰减程度比较困难，

往往只能根据调节器输出摆动次数加以判断。对于 4 : 1衰减过程，调节器输出应来回摆动两

次后稳定。摆动 1 次所需时间即为 Ts，显然，这样测得的 KP，s和 Ts 值，会给调节器参数整定带

来误差。

衰减曲线法也是在调节器投入运行状态下闭环运行的。被调量偏离工作点不大，也不需

要使调节过程成为临界状态，比较安全且容易掌握，适用于各种类型的调节系统。从反应时间

比较长的温度调节系统，到反应时间比较短的流量调节系统，都可以很方便地使用衰减曲线

法。该方法的缺点是：对于时间常数较大的对象，因过渡过程波动周期很长，而且要多次实验

逼近衰减比 4 : 1。所以，它和临界比例系数法一样，整个实验很费时间。

2. 3. 4 经验法

经验法不需要进行上述方法所要求的实验和计算，而是根据运行经验，先确定一组调节器

参数，并将系统投入运行，然后人为地加入阶跃扰动（通常为调节器的设定值扰动），观察被调

量或调节器输出的阶跃响应曲线，并依照调节器各参数对调节过程的影响，改变相应的整定参

数值。一般先调节 KP，之后对 TI 和 TD 适当调整，如此反复，直到获得满意的阶跃响应曲线为

止。表 2. 4 是针对不同对象给出调节器的经验数据；表 2. 5 给出设定值扰动下整定参数对调

节过程的影响。经验试凑法使用得当，可以获得满意的调节参数，取得最佳的控制效果。因

此，它是一种实用、省时，对生产影响小的整定方法。
表 2. 4 经验法调节器参数经验数据

整 定 参 数性 能 指 标
KP TI /min TD /min

温 度 2. 0 ～ 5. 0 3 ～ 10 0. 5 ～ 3

压 力 1. 5 ～ 3. 0 0. 4 ～ 3

流 量 1. 0 ～ 2. 5 0. 1 ～ 1

液 位 1. 2 ～ 5. 0
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表 2. 5 给出设定值扰动下整定参数对调节过程的影响

整 定 参 数性 能 指 标
KP↑ TI↓ TD↓

最大动态偏差 ↑ ↑ ↓

残 差 ↓ — —

衰减率 ↓ ↓ ↑

振荡频率 ↑ ↑ ↓

2. 4 复合调节系统

单回路调节系统解决了自动控制中大量的定值控制问题。它只适用于简单的单输出过程

的控制，不能解决多输出的过程控制问题。即使对于简单的单输出过程，当调节对象的动态特

性很复杂，如迟延很大，扰动量变化快、作用频繁且强烈；或调节对象的动态特性并不复杂，但

对调节质量的要求很高时，仅采用上述的简单调节系统往往不能得到良好的控制性能。此外，

随着现代科学技术的发展，对提高生产效率、节能降耗和环境保护提出了更高的要求，从而对

控制系统的精度和功能要求更高。为此，在单回路的基础上，发展了串级、补偿和解耦等复合

调节系统。本节重点讨论在制冷空调工程中常用的串级控制和前馈-反馈复合控制技术，并简

单介绍纯滞后补偿和自适应控制技术。

2. 4. 1 串级控制系统

1）串级控制系统的结构与工作原理

串级控制系统是改善控制质量的有效方法之一，在制冷空调系统和其他热工对象的自动

控制中得到广泛的应用。

如图 2. 10 所示，冷库采用直接蒸发强制对流冷却方式，库房温度是冷库系统的被调参数，

选取制冷剂流量为操作量。影响冷库温度的主要因素有：制冷剂蒸发压力或蒸发温度扰动 f1 ，

制冷剂流量扰动 f2 ，冷库外部环境温度及传热扰动 f3 ，冷库物流等热负荷扰动 f4 等。虽然所有

被调参数的扰动都包含在控制回路中，理论上可由温度调节器予以克服；但是冷库温度控制通

道的时间常数和容量系数大，并有较大的迟延，系统克服扰动的能力差，单回路控制作用不能

满足较高精度的生产工艺要求。

如图 2. 11 所示，可寻求一个能较快地反应平息扰动和调节作用的中间变量，构成另一个

单回路调节系统。其中，由调节器Ⅱ组成的蒸发温度的单回路调节通道，使影响库温变化的制

冷系统侧扰动得到及时克服。但该控制方案需增加一个调节阀，既增大了管道的流动阻力，又

增加了投资，同时还存在耦合参数的协调问题，在经济和技术上都不甚合理。

综合上述 2 种方案，选取冷库温度为主被调参数（称为主参数），选取制冷机蒸发温度为

副被调参数（称为副参数），将冷库温度调节器Ⅰ的输出作为蒸发压力调节器Ⅱ的给定值，构
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图 2. 10 直接蒸发式冷库温度单回路控制系统 图 2. 11 冷库温度多通道单回路控制系统

成了图 2. 12 所示的冷库温度串级调节系统。由调节器Ⅱ（称为副调节器）和副参数构成的闭

环回路称为副回路，由调节器Ⅰ（称为主调节器）和主参数构成的闭环回路称为主回路，副回

路串在主回路之中，故称为串级调节系统。

图 2. 12 冷库温度串级控制系统原理图

2）串级控制系统的特点与分析

串级调节系统是由 2 个调节器串接起来组成的双闭环系统，其主回路（外环）是一个定值

控制系统，而副回路（内环）则为一个随动控制系统。以冷库温度控制系统为例，在控制过程

中，副回路起着对蒸发温度的快速“粗调”作用，而主回路则完成对冷库温度的“精调”任务。
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与单回路控制系统相比，串级调节系统多用了 1 个测量变送器和 1 个调节器，增加的投资

并不多（对计算机控制系统来说，仅增加了 1 个测量变送器和 1 个计算机 I /P 接口通道），但控

制效果却有着显著的提高。其主要原因是串级调节系统中增加了 1 个包含二次扰动的副回

路，改善了系统的动态特性，加强了对二次干扰的抑制能力，提高了对一次扰动的克服能力。

图 2. 13 串级调节系统框图

图 2. 13 所示为一串级调节系统的框图，假设调节对象为 2 个一阶惯性环节，调节器（含执

行器）都是比例调节规律，其传递函数分别为：

G01（s） =
K01

T1 s + 1
； G02（s） =

K02

T2 s + 1
； Gc1（s） = Kc1 ； Gc2（s） = Kc2

把闭环的副回路看作等效对象 G' 02（s），则其传递函数为：

G'02（s） =
Y2（s）
X2（s）

=
Gc2（s）G02（s）

1 + Gc2（s）G02（s）
（2. 19）

整理得：

G'02（s） =
K' 02

T'2 s + 1
（2. 20）

式中：K2 = Kc2 K02 ，K'02 =
K2

1 + K2

，T'2 =
T2

1 + K2

。

如果不采用串级调节系统，那么图 2. 13 中副调节器及来自 Y2 的反馈信号都不存在，这时

X2 到 Y2 的传递函数为：

G02（s） =
Y2

X2

=
K02

T2 s + 1
（2. 21）

由式（2. 20）和式（2. 21）可知：采用了串级调节，时间常数 T2 减小了 1 + K2 倍，而且副回

路的调节对象是一阶惯性环节，它的放大系数 Kc2 可以取得很大，副回路时间常数就可以减小

到很小数值；另一方面，式（2. 20）表明等效对象的放大系数也有所减小。因此，串级调节系统

中主调节器的放大系数可以比同等条件下的单回路系统调整得更大些。

由以上分析可知：对于冷库温度的主调节器来说，等效对象的时间常数和放大系数均减

小，前者的减小意味着调节速度提高，而后者的减小则使系统的稳定性和准确性都有所提高，

因而串级调节系统的控制品质优于单回路调节系统。由于串级调节所用的仪表较多，原则上

凡能用简单的单回路调节系统解决的问题，就不用相对复杂的串级调节系统。一般情况下，串

级调节系统适用于以下几种场合：

（1）对象的滞后比较大 用单回路调节系统时，过渡过程时间长，超调量大，被调参数恢

复慢，因此调节质量不能满足要求，这时可以采用串级调节。在系统中选择一个滞后较小的辅

助参数组成副回路，并尽可能地将主干扰及其他各种干扰纳入副回路中，使干扰对于主参数的
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影响减小到最低程度。

（2）调节对象纯迟延时间长 用单回路调节系统不能满足调节质量要求时，可以采用串

级调节系统。可在距离调节阀较近，纯迟延较小的地方选择一个辅助参数，组成副回路。

（3）调节质量要求高 系统内存在变化激烈和幅值很大的干扰作用时，调节质量往往较

差。这种情况下，为提高系统的抗干扰能力，可采用串级调节系统。只要将这种大幅度激烈的

干扰作用纳入副回路之中，可使系统抗干扰的能力大为提高。

由于主调节器和副调节器在串级调节系统中的任务不同，因此对它们的选型也有不同的

考虑。副调节器的任务是以快动作迅速抵消在副回路中的干扰，而对中间变量的精确度要求

不高，可以采用比例调节器。主调节器的任务是准确保持被调量符合生产要求。如对主参数

调节质量要求不高时，可采用比例调节器；但通常考虑采用串级调节的场合，工艺上对调节精

度的要求总是很高，不允许被调量存在大的静态偏差。因此，要求主调节器必须具有积分作

用，即选用比例积分调节器。

串级控制系统的基本单元依然是单回路调节器，其参数的工程整定方法与 2. 3 节所述

类似。

2. 4. 2 前馈-反馈复合控制系统及其应用

1）前馈控制系统的基本概念

在控制系统（单回路、串级）中，如果能在扰动还没有影响到被调参数时就得到快速地抑

制或补偿，而不是等到偏差发生后再进行控制，这样的控制方案可以更有效地消除扰动对被调

参数的影响。前馈控制正是基于这种思路提出的。

图 2. 14 全新风空调系统温度控制原理图

图 2. 14 中室外新风经过风机、蒸汽盘管加

热（或冷却盘管降温）进入送风总管。送风温

度 θ 用蒸汽管路上的调节阀调节。引起温度改

变的干扰因素很多，主要的干扰是新风温度的

变化。当发生室外新风温度的干扰时，送风温

度 θ 就会有偏差。实线与虚线部分分别为应用

前馈调节和反馈调节的温度控制方案，图 2. 15

和图 2. 16 分别为其调节系统框图。

图 2. 15 前馈调节系统框图 图 2. 16 反馈调节系统框图

在图 2. 15 中，Gb（s）为前馈控制器，Gf（s）为扰动通道传递函数，G0（s）为广义对象通道传
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递函数，F（s）为系统可测不可控扰动，Y（s）为被调参数送风温度。F（s）与 Y（s）之间存在 2 个

传递通道，其作用关系式为：

Y（s） = F（s）［Gb（s）G0（s）+ Gf（s）］ （2. 22）

若使 Y（s）/F（s）= 0，则：

Gb（s）G0（s）+ Gf（s） = 0 （2. 23）

前馈控制器模型为：

Gb（s） = - Gf（s）/G0（s） （2. 24）

如果前馈控制器在物理上能够实现式（2. 24）的传递函数，那么扰动对被调参数的影响就

等于 0，即实现所谓的“完全不变性”。

在图 2. 16 中，控制器只根据送风温度与给定值的偏差进行调节。当发生新风温度干扰

后，等 θ 变化后控制器才开始动作。而控制作用通过调节阀改变加热蒸汽的流量以后，又要经

过热交换过程的惯性，才能产生调节效果。这就可能使送风温度 θ 产生较大的动态偏差。与

前馈控制相比，当发生新风温度的干扰后，不必等到新风温度变化反映到送风温度以后再去控

制，而是可以直接根据新风温度的变化立即对调节阀进行控制，具有微分功能的调节器甚至可

以在送风温度 θ 还没有变化前就及时补偿新风温度的扰动。

（1）前馈控制与反馈控制工作特性的差异

①前馈控制基于引起被调参数变化的干扰量进行调节，而反馈控制的本质是“基于偏差

来消除偏差”。

②前馈控制是在干扰引起被调参数变化前作用；而反馈控制是在偏差出现后发生作用，由

于系统的迟延，导致前馈调节对扰动的克服比反馈调节快。

③前馈控制属于开环控制，只适合用来克服可测而不可控的扰动，对系统的其他扰动无抑

制作用；而反馈控制的闭环内包括了一切引起被调参数变化的扰动，因此在理论上可以消除所

有扰动对被调量的影响。

④前馈控制器的控制规律取决于被调对象的特性，比较复杂；而反馈控制器通常采用 P，

PI，PD，PID 等典型规律。

（2）前馈控制的局限性 由前馈控制的原理可以看出，前馈控制虽然对可测不可控的扰

动有很好的抑制作用，但同时也存在着很大的局限性。

①完全补偿难以实现：难以获得准确的过程扰动通道特性 Gf（s）和控制通道特性 G0（s）；

即使能够得到准确的前馈模型 Gb（s），物理上也难以实现。

②在工业对象中干扰因素很多，有些是已知的，有些则是未知的，不可能对每一个扰动使

用一套前馈装置去补偿。这是不经济的，也是不可能的。若仅对某些扰动进行前馈控制，则无

法消除其他扰动对被调参数的影响，这些因素均制约了前馈控制的应用。

2）前馈—反馈复合调节系统

为了克服前馈控制的局限性，工程上将前馈与反馈结合起来，既能发挥前馈控制可及时克

服主要扰动对被调量影响的优点，又保持了反馈控制能克服多个扰动影响的特点，同时也降低

了系统对前馈补偿器的过高要求，使其在工程上易于实现。这种前馈—反馈复合控制系统，在

过程控制中已得到广泛应用。
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图 2. 17 前馈—反馈复合控制系统

在由前馈—反馈复合控制系统中，选择对象中的

主要扰动为前馈信号。对其他引起被调参数变化的

各种扰动则采用反馈控制来克服，从而充分利用了这

2 种控制作用的优点，使控制质量进一步提高。如图

2. 14 所示，用补偿发信器测量室外新风温度，通过补

偿环节，改变送风温度调节器的给定值，实现送风温

度的精确控制。其框图见图 2. 17。当没有前馈补偿

时，即 Gb（s）= 0，就成为普通的反馈调节系统。这

时有：

Y（s） =
Gc（s）G0（s）

1 + Gc（s）G0（s）
R（s）+

Gf（s）
1 + Gc（s）G0（s）

F（s） （2. 25）

式（2. 25）中的第二项表示扰动对被调量的影响，这在一定程度上说明了按偏差调节的反馈系

统在原理上不能完全补偿扰动对输出量的影响。

如果加上前馈补偿环节，就成为前馈-反馈复合调节系统。其传递函数为：

Y（s） =
Gc（s）G0（s）

1 + Gc（s）G0（s）
R（s）+

Gf（s）+ Gb（s）Gc（s）G0（s）
1 + Gc（s）G0（s）

F（s） （2. 26）

如果要实现完全补偿或称完全不变性，则要求第二项为 0，即：

Gf（s）+ Gb（S）Gc（s）G0（s）
1 + Gc（s）G0（s）

F（s） = 0 （2. 27）

由于 F（s）≠0，因此：

Gf（s）+ Gb（s）Gc（s）G0（s） = 0

即：

Gb（s） = -
Gf（s）

Gc（s）G0（s）
（2. 28）

这一条件与式（2. 24）的不变性条件完全一致，说明前馈—反馈复合调节系统与开环调节

系统具有同一补偿条件，并不因为引进偏差的反馈控制而有所改变。

因为前馈—反馈控制系统的基本结构仍是单回路系统，故其设计和整定很简单。调节器

Gc（s）采用 PI 或 PID 型；整定 Gc（s）时，不考虑闭合回路外的前馈部分，按单回路系统整定。

整定Gb（s）时，也不考虑闭合回路，在完全补偿时则应用式（2. 28）。

在工业控制工程中，当生产过程受到多个变化频繁而又剧烈的扰动影响，而生产过程对被

调参数的控制精度和稳定性要求又很高时，可以考虑采用前馈—反馈控制系统。

2. 4. 3 纯迟延补偿控制

当系统中具有较大的纯迟延时，在控制作用产生后的 τ 时间内，被调参数完全没有响应，

使调节系统的品质降低。为此，若采用前述的串级控制和前馈控制等方案是不合适的，必须采

用特殊的控制（补偿）方法。下面介绍可对纯迟延进行补偿的史密斯（Smith）预估补偿方法。

设含有纯迟延广义对象的传递函数为：G0（s）= G01（s）e - τs，物理结构如图 2. 18 所示。当

y' 可测时，可用 y' 作为被调量，不存在补偿的问题；只有在 y' 不可测时，才需要进行补偿。另
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外，在许多情况下，纯迟延不是作为一个独立环节出现，而是分布在整个系统中，需要对其进行

补偿。

1）基本结构及补偿原理

Smith 预估补偿的原理如图 2. 19 所示。在大迟延对象 G0（s）上并联一个补偿器 Gb（s），对

调节器来说，其等效调节对象 G'0（s）为：

G'0（s） = G0（s）+ Gb（s） （2. 29）

图 2. 18 纯迟延对象的物理结构 图 2. 19 Smith 补偿的基本原理

加入补偿器的目的是消除对象的纯迟延，故最好的补偿效果是使 G'0（s）等于实际对象传

递函数中除掉纯迟延的部分，即 G'0（s）= G01（s）。于是，可得补偿器的传递函数为：

Gb（s） = G01（s）- G0（s） = G01（s）- G01（s）e - τs = G（s）01（1 - e - τs） （2. 30）

（1）给定值 x 扰动下的补偿特性 在图 2. 20 中将引出点 A 和综合点 B 交换位置并进行

方块图简化，控制系统见图 2. 21。给定值 x 扰动下系统的传递函数为：

Gyx（s） =
Y（s）
X（s）

=
Gc（s）G01（s）

1 + Gc（s）G01（s）
e - τs = GB（s）e - τs （2. 31）

图 2. 20 Smith 补偿控制系统

图 2. 21 给定值扰动下 Smith 补

偿控制系统等效结构

其中，GB（s）=
Gc（s）G01（s）

1 + Gc（s）G01（s）
为对象不包含纯迟延时控制系统的闭环传递函数。

可见，控制系统相当于以补偿后等效对象 G01（s）的输出 y1 为被调量，以实际对象中不包

含纯迟延时的部分为调节对象，系统的调节品质得到改善。而实际被调量 y 与 y1 在形态上完

全一样，仅在时间上落后了 τ。

（2）外部扰动 f 作用下的补偿特性 由图 2. 20 可以计算出输出对扰动 f 的闭环传递函数为：

Gy，f（s） =
Y（s）
F（s）

= Gf（s） 1 -
Gc（s）G01（s）

1 + Gc（s）G01（s）
e - τ[ ]s = Gf（s）［1 - GB（s）e - τs］

（2. 32）
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由式（2. 32）可知，其闭环传递函数由 2 项组成：第一项为扰动量对被调参数的影响；第二

项为用来补偿扰动对被调参数影响的控制作用。由于第二项有迟延 τ，只有当 t > τ 时才产生

控制作用，在 t≤τ 时无控制作用，所以 Smith 预估补偿控制对给定值的跟随效果比对扰动的抑

制效果要好。

2）Smith 补偿方案的改进

理论上，Smith 预估补偿控制能克服大迟延的影响。但 Smith 预估器的建立需要获取被调

对象的精确的数学模型，且对模型的误差十分敏感（特别是对象的增益），因而限制了该方法

的广泛应用。

图 2. 22 增益自适应预估补偿控制

图 2. 22 介绍的是一种 Smith 补偿的改进方

案，即增益自适应预估补偿控制。增益自适应补

偿方案在 Smith 补偿方法的基础上增加了 1 个除

法器、1 个乘法器和 1 个比例微分环节。除法器实

现被调量与模型输出相除，比例微分环节的微分

时间等于模型的纯迟延 τ，用来将除法器的输出提

前送入乘法器，实现超前调节。乘法器是将预估

器的输出和比例微分环节的输出相乘，其结果送

入调节器。

在图 2. 22 中，补偿器去掉纯迟延部分的传递函数为 Gm（s），由图可知：

Y（s） = ［X（s）- Y1（s）］Gc（s）G01（s）e - τs （2. 33）

Y3（s） = U（s）Gm（s）e - τs

Y2（s） =
Y（s）
Y3（s）

=
Y（s）

U（s）Gm（s）e - τs

Y1（s） = U（s）Gm（s）（1 + τs）Y2（s） =
（1 + τs）

e - τs Y（s） （2. 34）

将式（2. 34）代入式（2. 33），可得：

Gyx（s） =
Y（s）
X（s）

=
Gc（s）G01（s）e - τs

1 +（1 + τs）Gc（s）G01（s）
（2. 35）

分析式（2. 35）可知：

①同 Smith 补偿方案一样，纯迟延环节被有效地排除在闭环回路以外；

②闭环传递函数与补偿器的传递函数（去掉纯迟延部分）Gm（s）无关，即不管其是否等于
实际对象的增益，式（2. 35）总是成立。

2. 4. 4 自适应控制技术简介

当被调对象参数未知，或者由于内外部环境条件影响，对象的随机、时滞、时变和非线性等
特性明显时，利用经典控制难以达到满意的效果。对象参数的变化会使本来处于某种最优指
标状态下工作的系统不再最优，甚至会变的不稳定。为了解决上述问题，使系统始终维持在最
优状态下工作，自适应控制方式便是行之有效的方法之一。

自适应控制系统具有下列 3 个基本特征：
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（1）过程信息的在线积累 在线积累过程信息的主要目的是了解不断改变着的被控对
象，降低其原有的不确定性。因此，可用系统辨识的方法在线辨识被控对象的结构和参数，直
接积累过程信息；也可以通过测量能反映过程状态的辅助变量，间接积累过程信息。

（2）可调控制器 可调控制器是指它的结构、参数或信号可以根据性能指标要求自动调
整。自适应机构在运行过程中，根据系统的期望输出、实际输出、控制作用和已知外部干扰等
可测参数实时改变控制器的结构参数。

（3）性能指标的控制 性能指标的控制可分为开环控制方式和闭环控制方式 2 种。如果
可测得对象动态特性相关联的辅助变量，而且这个辅助变量与可调控制器参数之间的关系又
可根据物理学知识和经验导出，那么就可通过此辅助变量直接调整控制器，以期达到预定的性
能指标。这就是性能指标的开环控制，其特点是没有根据实际达到的性能指标再做进一步调
整。在性能指标的闭环控制中，还要获得实际性能和预期性能之间的偏差，将其反馈后修改可
调控制器，直到实际性能达到或接近预期性能为止。

当前研究和应用比较成熟的自适应控制系统有模型参考自适应控制和自校正控制 2 种，
现对这 2 种自适应控制系统进行简要地介绍。

1）模型参考自适应控制

模型参考自适应控制系统的工作原理，见图 2. 23。系统由参考模型、被调对象、控制器和
自适应机构组成。根据被调对象要达到的性能指标，设计一个参考模型，使它的输出ym（t）即
为系统在 r（t）输入下希望的动态响应，并将其与被调对象并联。在同一个参考输入r（t）的作
用下，比较 ym（t）和实际对象输出 yp（t），如果二者不同，则产生偏差信号 e（t）。通过自适应机
构对 e（t）运算，去调整控制器参数，或产生一个辅助控制输入量，叠加到被调对象的输入上，
最终达到 e（t）0，自适应调节过程结束。在运行中如果对象特性发生变化，又会有 e（t）产
生，则重复上述的自适应过程。

图 2. 23 模型参考自适应控制系统结构图 图 2. 24 自校正控制系统原理图

2）自校正控制

自校正控制由参数估计器、控制器参数计算器和可变参数控制器 3 部分组成，其工作原理

见图 2. 24。在系统运行中，参数估计器不断根据被调对象的输入和输出在线辨识对象模型参

数，控制器参数计算器根据最新辨识得到的对象数学模型，在使预期控制目标最优的条件下，

在线计算控制器参数，根据控制器参数计算器的计算结果，改变控制器的结构参数或控制算
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法，确定应施加的控制作用，使得在对象特性发生变化时，控制系统仍能保持最优的状态。

有关这 2 种控制策略的详细内容，请参考相关文献。

2. 5 PID 直接数字控制系统

随着计算机技术的发展，数字控制越来越多地取代传统的模拟调节设备，在制冷空调工程

中获得广泛应用。计算机对制冷空调系统中的多个被控参数如温度、湿度、压力、流量和液位

等进行巡回检测，根据给定值及控制规律计算控制量，经 D/A 转换后直接控制执行机构。与

模拟控制相比，数字控制有如下优点：

①具有很快的计算速度，可以分时处理多个控制回路，实现几个、几十个甚至更多的单回

路 PID 控制。

②运算能力强，程序编制灵活，可以方便地对 PID 算法进行改进以及实现前馈、串级、解耦

和补偿等复杂的控制规律。

③数据传递速度快，抗干扰能力强，可以方便地对信号进行分析与处理。

用数字调节设备构成的单回路直接数字控制系统（简称为 DDC 系统，Direct Digital Con-

trol），见图 2. 25。它由 A/D 和 D/A 转换器、计算机、执行器和被调对象组成。A/D 转换器将

物理信号转换成计算机能够识别的数字信号，经计算机分析计算给出调节量，D/A 转换器将

计算机输出的数字量转换成模拟量，控制执行器的调节动作。其系统构成见图 2. 26。

图 2. 25 制冷空调数字 PID 控制系统方框图 图 2. 26 直接数字控制系统构成

2. 5. 1 数字控制系统信号的输入 /输出

在制冷空调的计算机控制系统中，被控参数主要是热工和电工等连续变化的物理量，简称

为模拟量。A/D 转换器将连续的模拟量转换成离散的数字量，即完成将模拟信号在时间上离

散化———采样，在幅度上离散化———量化 2 种功能；反之，D/A 转换器将计算机输出的数字量

恢复成模拟量。在计算机控制系统的输入 /输出设备中，除了实现模拟量与数字量之间转换的

A/D 和 D/A 转换器外，还有开关量输入 /输出及脉冲计数器等。

1）信号的采集与处理

（1）采样频率的选择 为了在采集物理量的过程中不失真，要求被采样的连续信号具有

截止频率 fc，采样周期 T≤1 /（2fc），这就是所谓的香农采样定理。

香农定理为采样频率的选择提供了依据，但在实际应用中要准确确定连续信号的截止频
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率并不容易，特别是信号中混杂有干扰噪声时更是如此。在工程实际中，往往根据经验和分析

的方法来确定，其主要依据是信号的变化速度和干扰噪声的强度及频率。

（2）信号的滤波 测量信号中不可避免地会混杂有干扰噪声，所以滤波处理是必要的。

滤波处理有两种方法，模拟滤波和数字滤波。一般在 A/D 转换器的入口都加有由 RC 电路构

成的模拟滤波器，这种滤波器对于高频干扰易于滤除，但滤除低频干扰较为困难。数字滤波器

对周期性干扰和脉冲性干扰都能得到比较好的处理效果。

数字滤波器实际上是一段计算机程序，使用灵活方便。下面介绍几种常用的数字滤波

方法。

①平均滤波。采用 N 点采样值的算术平均，即实际送往调节系统的第 k 次参数值 s（k）取

本次（第 k 次）和前 N - 1 次采样值的算术平均，其运算如下：

s（k） =
1
N

N- 1

i = 0

x（k - i） （2. 36）

②加权平均滤波。在对 N 次采样值平均计算时，对越靠后采集的信号给予越多的重视，

即给予越大的加权，其运算如下：

s（k） = 
N- 1

i = 0

Cix（k - i） （2. 37）

式中，Ci（i = 0，1，2，⋯，N - 1）为加权系数，i 越大，Ci 值也越大，但应满足 
N- 1

i = 0

Ci = 1。

③一阶惯性滤波。一阶惯性环节具有低通滤波的性质，故可利用它实现低通滤波。设一

阶环节的输入为 x（t），输出为 s（t），则传递函数和相应的微分方程分别为：

S（s）
X（s）

=
1

T0 s + 1
（2. 38）

T0
ds（t）

dt
+ s（t） = x（t） （2. 39）

为在计算机上实现上述关系，将此微分方程变换为差分方程的形式，有：

T0
s（k）- s（k - 1）

T
+ s（k） = x（k） （2. 40）

式中 T———采样周期。

整理得：

s（k） =
T0

T + T0

s（k - 1）+
T

T + T0

x（k） （2. 41）

式（2. 41）即为一阶惯性滤波数字算法。

（3）异常数据的剔除 在信号采样过程中，由于受到噪声的干扰和测量系统的故障而出

现信号异常，计算机在接受 A/D 转换器送来的采样信号时，应首先进行异常检查，一旦发现则

予以剔除。

①有效性检查。如发现采样信号超出了测量范围，则可断定此信号异常，应舍弃。

②限幅处理。据被测信号的物理特性和采样时间，对不同的物理信号可以给出一个相邻

两次采样数据最大可能的变化量。如实际两次采样数据差的绝对值超过这个最大可能的变化
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量，则表明本次采样数据异常，舍弃不用，而采用上次采样值替代本次采样值。

（4）线性化处理 如果采样信号与其所代表的物理量存在非线性关系，则可以进行线性

化处理。

2）信号的输出

对制冷空调系统的控制通常是通过阀门执行机构等模拟量装置来完成的。由 D/A 转换

器组成的模拟量输出通道，完成把计算机输出的数字量转换成模拟量的任务。

2. 5. 2 PID 调节规律的数字算法

PID 调节原理简单，鲁棒性强，易于工程实现。在计算机用于自动控制系统之前，人们采

用气动、液动和电动调节器实现 PID 调节规律。随着现代控制技术的发展，相继出现了一些复

杂的，只有计算机才能实现的控制算法，但内部结构仍然以 PID 控制算法为主流。与计算机的

强大运算功能和逻辑判断功能相结合，使 PID 控制规律数字化，是自动控制技术应用发展的重

要方向之一。

设调节器的输出为 u（t），输入为 e（t），则理想 PID 调节器的特性如式（2. 16），即：

u（t） = KP e（t）+
1
TI
∫

t

0
e（t）dt + TD

de（t）
d[ ]t

设采样间隔为 T，初始条件为 0，积分项和微分项分别用 
n

k = 0

e（k）T 和e（n）- e（n - 1）
T

表

示，则 PID 调节器的微分方程成为式（2. 43）所示的差分方程：

u（n） = KP e（n）+
1
TI


n

k = 0

e（k）T + TD
e（n）- e（n - 1）[ ]T

（2. 42）

按式（2. 42）计算 t 时刻的输出 u（n）需利用 t 时刻之前的全部输入数据 e（k），其中 k =

0，1，2，⋯，n。显然，这样既浪费存储空间，计算又很烦琐，故一般不采用式（2. 42）的算法，而

是采用下述的递推算法。

1）位置式算法

由式（2. 42）可得：

u（n - 1） = KP e（n - 1）+
1
TI

n- 1

k = 0

e（k）T + TD
e（n - 1）- e（n - 2）[ ]T

（2. 43）

将式（2. 42）与（2. 43）相减，整理得：

u（n） = u（n - 1）+ KP e（n）- e（n - 1）+
T
TI

e（n）+
TD

T
［e（n）- 2e（n - 1）+ e（n - 2{ }）］

（2. 44）

按式（2. 44）计算 u（n）只需最近 3 个输入数据 e（n），e（n - 1），e（n - 2）和上一次的输

出u（n - 1）。

式（2. 44）为位置式算法，它的计算值 u（n）对应于确定的控制量，即对应于控制阀门等调

节机构的确定位置。
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2）增量式算法

由式（2. 45）可得：

Δu（n）= u（n）- u（n - 1）

= KP e（n）- e（n - 1）+
T
TI

e（n）+
TD

T
［e（n）- 2e（n - 1）+ e（n - 2{ }）］ （2. 45）

式（2. 45）为增量式算法，它的输出为控制量的增量，这时可通过一个积分式元件（常采用

步进电机）来完成 u（n）的积累。为便于计算机计算，式（2. 45）可整理成如下形式：

Δu（n） = KP［e（n）- e（n - 1）］+ KIe（n）+ KD［e（n）- 2e（n - 1）+ e（n - 2）］

（2. 46）

3）速度式算法

将式（2. 45）的增量式算法除以采样周期 T，即可得速度式算法：

v（n）= Δu（n）
T

= KP
1
T

［e（n）- e（n - 1）］+
1
TI

e（n）+
TD

T2［e（n）- 2e（n - 1）+ e（n - 2{ }）］ （2. 47）

几种算法对系统的控制来说没有任何区别，但增量式算法和速度式算法较位置式算法有

如下优点：

①计算机只输出控制增量，当发生故障时，u（n）变化幅度不大，有利于安全生产。在必要

时可通过逻辑判断限制或禁止本次输出，对系统状态无重大影响。

②实现无扰动自动（或手动）切换简单，这是因为在增量算法的系统中阀门位置与积分设

备对应。

③算法中不需要累加上次计算值，而仅与本次和前两次的输入有关，容易通过加权处理获

得较好的控制效果。

在计算机 PID 控制中，常把增量算法表示成易于计算机程序编制的形式：

Δu（n） = Ae（n）+ Be（n - 1）+ Ce（n - 2） （2. 48）

式中：A= KP 1 +
T
TI

+
TD( )T

，B = - KP 1 +
2TD( )T

，C = KP

TD

T
。

4）实际微分 PID 控制算法

由微分调节规律的特性可知，微分作用只能维持一个采样周期，见式（2. 18）或图 2. 8。由

于实际应用的执行机构（如气动或电动调节阀）的动作速度受到机械运动规律的限制，致使偏

差较大，微分作用不能充分发挥。因此，在实际应用中，通常采用加有一阶惯性环节的实际微

分的 PID 控制。实际微分 PID 的传递函数分别为：

GPID（s） = KP 1 +
1

TIs
+

TDs
1 + TDs/K( )

D

（2. 49）

GPID（s） = KP

1 + TDs
1 + TDs/KD

1 +
1

TI
( )s

（2. 50）
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根据上述传递函数，可分别得到位置式、增量式和速度式控制算法。

为了提高 PID 算法的控制性能，可以对 PID 的积分作用做积分分离、抗积分饱和、消除积

分不灵敏区等改进。限于篇幅，在此不做讨论。

2. 5. 3 数值 PID 调节系统整定

1）扩充临界比例系数法

数值 PID 调节系统的整定需要确定 4 个参数：采样周期 T 和 PID 特性参数 KP，TI，TD，常

用的整定方法为扩充临界比例系数法，它类似于 2. 3. 2 节中所述方法。具体整定步骤如下：

①根据前面所述的香农采样定理，选定一个采样周期 T。采样周期应该尽量的短，一般应

小于对象纯迟延时间 τ 的 1 /10。

②调节器置于仅有比例作用状态，由小到大逐渐改变 KP，直到系统处于临界振荡状态时，

记录此时的比例系数 KP，cr和振荡周期 Tcr。

③确定控制度。控制度就是以模拟调节器为基础，定量衡量 DDC 系统与模拟调节器对同一

对象的控制效果。控制效果的评价函数通常采用最小平方偏差积分 min（ISE）。控制度定义为：

控制度 =
min∫

�

0
e2（t）d[ ]t

DDC

min∫
�

0
e2（t）d[ ]t

ANA

=
min（ISE）DDC

min（ISE）ANA

（2. 51）

式中，下标 DDC 和 ANA 分别表示直接数字控制和模拟调节器控制。

理论和实践都证明，连续系统变为离散系统后，如果系统中各参数不变，系统的性能将下

降。控制度的最小值为 1，越接近 1，DDC 系统越接近于连续调节系统。需要指出的是：提高

控制度，会以牺牲稳定性为代价，需要注意二者的平衡。

④根据控制度、KP，cr和 Tcr值，按表 2. 6 计算采样周期 T 和 PID 特性参数 KP，TI，TD。

⑤按求得的参数值在 DDC 系统上试验运行，并观察控制效果。如果系统稳定性差（表现

为振荡现象），可适当加大控制度，重复④，直到获得满意的控制效果。
表 2. 6 扩充临界比例系数法 PID 参数整定

控制度 控制规律 T /Tcr KP /KP，cr TI /Tcr TD /Tcr

1. 05
PI 0. 03 0. 55 0. 88

PID 0. 014 0. 63 0. 49
0. 14

1. 20
PI 0. 05 0. 49 0. 91

PID 0. 043 0. 47 0. 47
0. 16

1. 50
PI 0. 14 0. 42 0. 99

PID 0. 09 0. 34 0. 43
0. 20

2. 00
PI 0. 22 0. 36 1. 05

PID 0. 16 0. 27 0. 40
0. 22

模拟调节器
PI 0. 57 0. 85

PID 0. 70 0. 50
0. 13
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为了减少在线整定参数的数目，P. D. Roberts 提出一种简化扩充临界比例系数法。该法以

扩充临界比例系数法为基础，人为规定以下约束条件：令 T0 = 0. 1Tcr，并根据模拟调节器 Z-N

整定公式，取 TI = 0. 5Tcr，TD = 0. 125Tcr，代入式（2. 46），整理后增量型 PID 控制算式为：

Δu（n） = KP［2. 45e（n）- 3. 5e（n - 1）+ 1. 25e（n - 2）］ （2. 52）

这样，式（2. 52）只有一个可变参数 KP 需要整定了。

2）扩充动态特性参数法

数字调节器整定也可以采用类似 2. 3. 1 节所述的动态特性参数法。扩充动态特性参数法

把对象近似为时间常数为 T0 的一阶惯性环节和迟延时间为 τ0 的纯滞后环节相串联，T0 和 τ0

可以通过阶跃响应实验得到，然后按表 2. 7 给出的数据进行整定。

注意：表中的 τ 附加了由 A/D 转换器引起的延迟，即：

τ = τ0 + T/2 （2. 53）

表 2. 7 扩充动态特性法 PID 参数整定表

控制度 控制规律 T/τ
Kpτ
T0

TI /τ TD /τ

1. 05
PI 0. 10 0. 84 3. 40

PID 0. 05 1. 15 2. 00
0. 45

1. 20
PI 0. 20 0. 78 3. 60

PID 0. 16 1. 00 1. 90
0. 55

1. 50
PI 0. 50 0. 68 3. 90

PID 0. 34 0. 85 1. 62
0. 65

2. 00
PI 0. 80 0. 57 4. 20

PID 0. 60 0. 60 1. 50
0. 82

模拟调节器
PI 0. 90 3. 30

PID 1. 20 3. 00
0. 40

2. 6 模糊控制技术及其应用

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的一类计算机数字控制

方法。模糊控制的特征是以语言规则作为它的控制规律，“如果⋯⋯则⋯⋯”是规则的基本形

式，语言的前半部分是条件，后半部分是结果，完成了这个逻辑推理过程，就是实现了这种控制

规律。语言规则的条件和结果，通常都是事物或过程的模糊描述。在“如果房间很冷则要开

大热气阀门”这条控制规则中，“很冷”和“开大”都是一种模糊描述。这种由现代智能计算机

实现的模糊推理和自动控制，将模糊推理与传统数学很好地结合起来并应用于自动控制工程

中，形成了现代智能控制的一个重要分支———模糊控制。

本节从简单介绍模糊数学的基础知识开始，接着介绍基本模糊控制器的工作原理和设计
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方法，最后介绍模糊控制在制冷装置中的应用实例。

2. 6. 1 模糊控制的数学基础知识

模糊数学是一种解决模糊问题的数学工具，自从 1965 年美国加州大学的自动控制理论专

家 L. A. Zadeh 提出模糊集合论以来，模糊数学得到迅速发展，成为数学领域一个重要分支。

模糊数学用隶属函数恰当地描述事物的模糊性，把具有模糊现象和模糊概念的事物处理成精

确的东西，从而使人们可以得到明确清晰的结果。

1）2 种描述和 2 种集合

人类对客观事物描述可以有 2 种基本形式。例如，描述人的身高，准确的数字表达是

“1. 80 m”，模糊的修饰词表达是“很高”。这 2 种说法是表示同一对象的同一特征，显然是一

致的，然而从表达方式看又有所不同。前者用准确和唯一的数“1. 80 m”表达了身高的特征；

而后者是一个语言概念，它往往覆盖一个数段，且与相邻的修饰词“中等”之间没有明确的边

界。我们把边界明确的前者称为清晰描述，而把边界含糊的后者称为模糊描述。

2 种描述各有其优点和应用领域。清晰描述能给出事物特征的数字表示，因而它是准确

的、唯一的。这种描述便于用传统数学工具去处理，但这种准确性和唯一性是相对的，它受到

人类认识能力的限制，对于一些复杂事物还无法得到这样的描述。模糊描述则比较简单和容

易得到，它符合人类的思维方式，但它不很准确，用传统数学工具无法处理。

按清晰描述定义的集合是清晰集合，“身高 1. 80 m”就是这样的集合。它的特点是特征准

确和唯一，只有身高 1. 80 m 的人才属于该集合，每个人只有一种可能，1. 80 m 或不是 1. 80 m。

将集合记为 A，被讨论的对象的全体称为论域，记为 U。清晰集合 A可用特征函数表示：

μA（u）=
1 当 u∈A时

0 当 uA{ 时
（2. 54）

按模糊描述定义的集合则不同，论域中的一个元素可能属于多 个 集 合。例 如，身 高

1. 80 m的人既可看作“高个子”，也可看作“中等个子”，只是它属于不同集合的程度不同而已。

这就造成集合边界的不明确性。

根据模糊描述的特点，给出模糊集合的定义如下：给定论域 U，U 上的模糊集合 A 是指：对

于任何 u∈U，都有一个数 μA（u）∈［0，1］与之相对应。μA（u）是元素 u 属于这个模糊集合的

程度，称为 u 属于 A的隶属度或隶属度函数，它是一个 0 ～ 1 的实数。

2）模糊集合的表示和运算

（1）模糊集合的表示 论域 U = u1 ，u2 ，⋯，u{ }n 中的模糊集合 A可用下述方法之一表示：

①Zadeh 表示法。以“分数”的形式列出论域中的各元素及其隶属度函数，并把各“分数”

用“ +”号连接起来。各分数中，“分母”为论域中的元素，“分子”为其隶属度函数。但这里的

“分数”及“ +”不表示除法或加法运算：

A =  μA（ui）
ui

②向量表示法。只列出每个元素的隶属度函数：
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A = ［μA（u1）μA（u2）⋯μA（un）］

③序偶表示法。把论域中的各元素及其隶属度函数以序偶的形式逐一列出：

A = ｛［u1 ，μA（u1）］，［u2 ，μA（u2）］，⋯，［un，μA（un）］｝

（2）模糊集合的运算 模糊集合也可以定义算子和运算，在此仅介绍极小 /极大算子及相

应的运算。

与算子用∧表示，定义为对集合的隶属度做极小运算。对有限论域中的模糊集合 A 和

B，有：

（A∧ B）（u） = min（A（u），B（u）） （2. 55）

或算子用∨表示，定义为对集合的隶属度做极大运算。对有限论域中的模糊集合 A 和

B，有：

（A∨ B）（u） = max（A（u），B（u）） （2. 56）

利用这 2 个算子，可以定义模糊集合的 3 种运算：

①交运算，记作∩。设 A和 B 为论域 U 中的 2 个模糊集合，则：

（A∩ B）（u） = A（u）∧ B（u） = min（A（u），B（u）） （2. 57）

②并运算，记作∪。设 A和 B 为论域 U 中的 2 个模糊集合，则：

（A∪ B）（u） = A（u）∨ B（u） = max（A（u），B（u）） （2. 58）

③补运算，记作 AC（u）。设论域 U 中的模糊集合 A，则：

AC（u） = 1 - A（u） （2. 59）

【例 2. 1】 设论域 U =（u1 ，u2 ，u3 ，u4 ，u5）中的 2 个模糊集合为：

A =
0. 6
u1

+
0. 5
u2

+
1
u3

+
0. 4
u4

+
0. 3
u5

B =
0. 4
u1

+
0. 5
u2

+
0. 8
u3

+
0. 5
u4

+
0. 3
u5

则： A∩ B =
0. 4
u1

+
0. 5
u2

+
0. 8
u3

+
0. 4
u4

+
0. 3
u5

A∪ B =
0. 6
u1

+
0. 5
u2

+
1
u3

+
0. 5
u4

+
0. 3
u5

AC =
0. 4
u1

+
0. 5
u2

+
0
u3

+
0. 6
u4

+
0. 7
u5

用这对算子定义的上述运算满足交换律、分配律、结合律等多种性质，但它不满足互补律，

这是由于模糊集合边界不清晰所决定的。

3）模糊关系及其合成运算

模糊矩阵是表示模糊关系的一种形式。模糊关系和模糊矩阵在模糊控制领域是常用的概

念，模糊控制的推理机制就是由模糊关系确定的。模糊关系 R 规定了一个输入和输出均为模

糊量的系统，系统的输入为 A，输出为 B，A、B 和 R 满足：

B = A  R （2. 60）

式中，符号“  ”表示模糊数学中模糊集合的合成，R 定义为：
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R = A × B， μR（x，y） = min［μA（x），μB（y）］ （2. 61）

式中，“ ×”表示模糊集合的直积，x∈X，X 为模糊集合 A对应的论域，y∈Y，Y 为模糊集合 B 对

应的论域，（x，y）∈R，直积 X × Y为 R 对应的论域。若 X =｛x1 ，x2 ，⋯，xn｝，Y=｛y1 ，y2 ，⋯，ym｝，

则 R = A× B，其中：

R =

μR（x1 ，y1） μR（x1 ，y2） ⋯ μR（x1 ，ym）

μR（x2 ，y1） μR（x2 ，y2） ⋯ μR（x2 ，ym）

… … …

μR（xn，y1） μR（xn，y2） ⋯ μR（xn，ym











）

（2. 62）

模糊矩阵 R 的各元素按式（2. 61）计算。

式（2. 60）的计算方法为：

μB（y） = ∪
y∈Y

（μR（x，y）∩ μA（x）） （2. 63）

【例 2. 2】 已知一模糊关系 R，当系统输入为模糊集合 A时，求系统的输出 B。

A=
0. 8 0. 7

0. 5 0.[ ]3
R =

0. 2 0. 4

0. 6 0.[ ]8

【解】由式（2. 63）得：

B = A  R =
（0. 8 ∩ 0. 2）∪（0. 7 ∩ 0. 6） （0. 8 ∩ 0. 4）∪（0. 7 ∩ 0. 8）

（0. 5 ∩ 0. 2）∪（0. 3 ∩ 0. 6） （0. 5 ∩ 0. 4）∪（0. 3 ∩ 0. 8
[ ]

）
=

0. 6 0. 7

0. 3 0.
[ ]

4

【例 2. 3】 已知系统输入和输出分别为模糊集合 A=［1. 0 0. 5 0. 1］和 B =［0. 8 1. 0

0. 2］，求模糊关系 R。

【解】 由式（2. 61）和式（2. 62）得：

R =

1. 0∩0. 8 1. 0∩1. 0 1. 0∩0. 2

0. 5∩0. 8 0. 5∩1. 0 0. 5∩0. 2

0. 1∩0. 8 0. 1∩1. 0 0. 1∩0.









2

=

0. 8 1. 0 0. 2

0. 5 0. 5 0. 2

0. 1 0. 1 0.









1

对于 2 个输入和 1 个输出的模糊关系运算时，可先利用 1 个中间模糊矩阵 Dij将 2 个输入
按直积运算合并，即 Dij = Ei × ECj 变成单输入单输出的模糊关系。

【例 2. 4】 已知输入为 E1 =［0. 5 1. 0］，EC1 =［0. 2 1. 0 0. 5］时，输出为 U11 =［0. 4

0. 8］，求模糊关系 R。

【解】 首先求出中间模糊矩阵 Dij：

D11 = E1 × EC1 =
0. 5∩0. 2 0. 5∩1. 0 0. 5∩0. 5

1. 0∩0. 2 1. 0∩1. 0 1. 0∩0.[ ]5
=

0. 2 0. 5 0. 5

0. 2 1. 0 0.[ ]5

R = D11 × U11 =

0. 2

0. 5

0. 5

0. 2

1. 0

0.

















5

×［0. 4 0. 8］=

0. 2 0. 2

0. 4 0. 5

0. 4 0. 5

0. 2 0. 2

0. 4 0. 8

0. 4 0.

















5

2. 6. 2 模糊控制系统

如图 2. 27 所示，模糊控制系统由模糊控制器、被调对象、检测和反馈部件组成，在结构上它
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与传统的数字控制系统一样。它们之间的区别在于传统控制系统采用的控制机理是经典或现代

控制理论，而控制器是一般的数字控制器；模糊控制系统应用模糊控制机理，采用模糊控制器。

模糊控制器主要由模糊化、模糊推理和模糊决策 3 部分组成，其工作原理分别叙述如下。

图 2. 27 模糊控制系统结构原理图

1）精确量的模糊化

模糊化的作用是将测量得到的精确量转化为模糊量，以作为模糊推理的输入。模糊化处

理的过程分为 2 步：首先确定论域，并把精确量转换成论域中的元素；然后再进行模糊化。

（1）精确量到论域中的元素的转换 对每个输入变量都指定一个标准的论域［- n，+ n］，

n 为正整数。例如，对偏差 e 和偏差的变化率 de/dt，取论域为：

e =｛ - 4，- 3，- 2，- 1，- 0，+ 0，+ 1，+ 2，+ 3，+ 4｝

ec =｛ - 4，- 3，- 2，- 1，- 0，+ 0，+ 1，+ 2，+ 3，+ 4｝
（2. 64）

将精确量（实际量）转换并统一到规定的论域中，其变换关系为：

y =
2n

b - a
x -

a + b( )2
（2. 65）

式中，［a，b］为变量 x 的实际变化范围，y 为论域［- n，+ n］中的变量。

（2）模糊化 模糊化的主要任务是求得输入对应于语言变量的隶属度。偏差及其变化率

的常用语言词汇表示为：

｛负大，负中，负小，负零，正零，正小，正中，正大｝

用英文字母简记为：

E =｛NB，NM，NS，NZ，PZ，PS，PM，PB｝

EC =｛NB，NM，NS，NZ，PZ，PS，PM，PB }｝
（2. 66）

式（2. 66）为偏差和偏差变化率的模糊集合，括号内的每一个词汇都是一个模糊子集。

语言变量的隶属函数有 2 种表示方法，即离散方式和连续方式。离散方式取论域中的离

散点（整数值）及这些点的隶属度来描述一个语言变量。例如，取 n = 4，“正大”的隶属函数

可写成：

PB =
1
4

+
0. 6

3
+

0. 2
2

这是查表方式中常用的。连续方式将隶属度表示成论域变量的连续函数，最常见的函数形式

是三角函数，其数学表达式为：
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μ（x）=

x - Ea

E0 - Ea

当 Ea≤E≤E0

Eb - x
Eb - E0

当 E0≤E≤E{
b

（2. 67）

式中，［Ea，Eb］是论域范围，E0 为中值。

所谓模糊化就是确定式（2. 64）所示论域中的各元素隶属于式（2. 66）中各模糊子集的程

度。在模糊控制中，通常制成隶属度赋值表（见表 2. 8），通过查表得到有关隶属函数。
表 2. 8 隶属度赋值表

eμ
E

- 4 - 3 - 2 - 1 - 0 + 0 + 1 + 2 + 3 + 4

PB 0 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 6 1. 0

PM 0 0 0 0 0 0. 1 0. 5 0. 9 0. 9 0. 5

PS 0 0 0 0 0. 2 0. 6 1. 0 0. 6 0. 2 0

PZ 0 0 0 0. 1 0. 5 0. 9 0. 5 0. 1 0 0

NZ 0 0 0. 1 0. 5 0. 9 0. 5 0. 1 0 0 0

NS 0 0. 2 0. 6 1. 0 0. 6 0. 2 0 0 0 0

NM 0. 5 0. 9 0. 9 0. 5 0. 1 0 0 0 0 0

NB 1. 0 0. 6 0. 2 0 0 0 0 0 0 0

2）模糊推理

模糊控制算法常用语言规则表达，而控制作用的产生是推理的结果。模糊推理环节的输

入为偏差 E 和偏差的变化率 EC，输出为控制作用 U，它们都是模糊量，它给定 U 和 E、EC 的关

系，即模糊控制规则。模糊控制规则是根据生产运行经验和对生产过程的认识和分析得到的，

全部规则的组合构成模糊控制规则集。例如，某一生产过程的被调参数的偏差、偏差变化率和

控制输出分别为：

E = ｛NB，NM，NS，NZ，PZ，PS，PM，PB｝

EC = ｛NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB｝

U = ｛NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB｝
表 2. 9 模糊控制规则集

EU

EC
NB NM NS NZ PZ PS PM PB

NB NB NB NB NM NS ZO PS PS

NM NB NB NM NS NS ZO PS PM

NS NB NB NM NS ZO PS PM PM

ZO NB NM NS ZO ZO PS PM PB

PS NM NM NS ZO PS PM PB PB

PM NM NS ZO PS PS PM PB PB

PB NS NS ZO PS PM PB PB PB
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则一种可能的控制规则集如表 2. 9 所示。表 2. 9 中包含的控制规则，均为条件语句

（if E = Ei and EC = ECj then U = Uij）形式，它相当于 2 个输入和 1 个输出的模糊关系，其输入和

输出的模糊量关系，满足上述模糊关系的合成运算。

3）解模糊

根据规则经过推理得到的模糊集合（单点集合除外）无法被执行机构识别和执行，所以需

要将模糊集合 U 转换成精确值 u，这一转换过程称为解模糊。解模糊常用下述 2 种计算方法。
（1）最大隶属度法 它是取对应于输出模糊集中隶属度值最大的论域中的值作为输出。

【例 2. 5】 若输出 U =
0. 2

1
+

0. 5
2

+
0. 9
3

+
0. 6

4
+

0. 2
5

。

【解】 模糊输出 u = 3，其中 U（3）= 0. 9 为最大。
当输出模糊集中最大的隶属度值对应于不止一个论域时，则取对应值的算术平均值作为

输出，此法也称为最大平均隶属度法。

【例 2. 6】 若输出 U =
0. 2

1
+

0. 5
2

+
0. 9
3

+
0. 9
4

+
0. 9

5
+

0. 5
6

+
0. 2

7
。

【解】 u =
3 + 4 + 5

3
= 4

（2）加权平均算法 设模糊集合 U =［μ（u1）/u1 ，μ（u2）/u2 ，⋯，μ（ui）/ui ］，取各隶属度为

权系数，则精确控制量 u 由下式算出：

u =


n

i = 1

［μ（ui）ui］


n

i = 1
μ（ui）

（2. 68）

【例 2. 7】 若输出U =
0. 2
1

+
0. 5
2

+
1
3

+
0. 5
4

+
0. 2

5
。

【解】 u =
1 × 0. 2 + 2 × 0. 5 + 3 × 1 + 4 × 0. 5 + 5 × 0. 2

0. 2 + 0. 5 + 1 + 0. 5 + 0. 2
= 3

上述 2 种解模糊算法相比较而言，由于加权平均算法采用了全部输出信息，因此结果更合
理，控制效果更平滑，也为多数研究者所采用。在实际控制系统中，并不需要把关系矩阵存储
于计算机，而只要离线算出 E × EC 上每一点的控制作用，将列成的模糊控制查询表存入计算
机，进行查询控制。这种方法既节省计算时间，又可节省计算机内存。

2. 6. 3 应用实例

电冰箱是一种普及率高的家用电器，其主要功能是保持其内储存食品的最佳温度，达到保

质保鲜的目的。电冰箱内温度受存入食品的初始温度、散热特性、热容量、箱内物品的充满率、
开门频率和环境温度等诸多因素影响，具有多维、时变、非线性和大迟延等特性，传统的机械
式、简单的电子式控制方式难以满足现代冰箱的发展要求，基于精确数学模型的控制方法难以
获得满意的控制效果，适合采用智能化的模糊控制技术。

模糊控制不需要建立精确的数学模型，而是模拟人的思维、推理和判断，在总结操作人员
成功经验的基础上，形成语言控制规则，再通过模糊合成推理，形成控制的响应表，进而在实际
控制时查询控制响应表或按模糊规则推理进行控制。
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1）电冰箱模糊控制系统构成

控制对象为变频双门冷冻冷藏无霜冰箱，控制内容分别为冷冻室温度、冷藏室温度和风冷
蒸发器除霜过程；对应的调节量分别为压缩机的输入频率、冷藏室温度调节风门的开度、蒸发
器除霜电热丝输入电压。电冰箱模糊控制系统硬件构成，见图 2. 28。

图 2. 28 电冰箱模糊控制系统硬件构成图

2）电冰箱温度模糊控制

图 2. 29 是电冰箱温度模糊控制系统原理框图。t1 ，t2 ，r1 ，r2 ，e1 ，e2 ，de1 /dt，de2 /dt，u1 ，u2 分

别为冷冻室和冷藏室采样温度、温度设定值、偏差以及偏差的变化率、模糊调节器的输出。温
度偏差和偏差的变化率同取｛NB，NS，ZO，PS，PB｝5 个模糊值，模糊控制器输出为｛ZO，PS，
PM，PB｝，温度控制的输入 e，de/dt 和输出 μ 的隶属函数采用如图 2. 30 所示的连续方式表示。
温度控制规则如表 2. 10 所示。在表中，所有控制规则都为“if Ei and ECj then Uij”格式。

图 2. 29 冰箱温度模糊控制系统 图 2. 30 输入 /输出的录属度函数

表 2. 10 电冰箱温度控制规则

EU

EC
NB NM ZO PS PB

NB ZO ZO ZO PS PS

NS ZO ZO ZO PS PM

ZO ZO ZO PS PM PM

PS ZO ZO PM PM PB

PB ZO PS PM PB PB
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3）自动除霜模糊控制

风冷冰箱累积运行一段时间后，蒸发器表面会结霜，制冷效率随着霜厚的增加而下降，因

此除霜对风冷式冰箱至关重要。模糊除霜控制的要点：

（1）霜厚的测量和模糊判别 其主要依据压缩机累计运行时间 t1 、蒸发器进出口温差 ΔT

及门开启时间 t2 进行模糊推理。

（2）除霜过程的模糊控制 要求其除霜过程对食品的保鲜效果影响最小。霜厚推理和除

霜决策推理，分别见表 2. 11 和表 2. 12。
表 2. 11 霜厚推理规则表

ΔT霜厚
t1

小 中 大

短 薄 较薄 中

中 较薄 中 较厚

长 中 较厚 厚

表 2. 12 除霜决策推理规则表

霜厚u
t2

薄 中 厚

短 关 关 开

中 关 关 开

长 关 开 开
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３　 制冷空调系统自动控制常规器件

制冷与空调装置是由密闭的制冷系统与热交换器等器件组成的，由于对象负荷的变化及

外部环境温度变化的干扰因素，制冷系统的工作参数也将发生改变。制冷空调系统自动控制

的首要任务就是在负荷及外部条件发生变化时，及时通过适当的调节作用来保证制冷工艺参

数，使制冷系统的工况维持在合理、安全范围内，同时尽可能提高制冷装置在各种变动条件下

运行的经济性。

制冷空调系统的控制与电器控制是密切相关的，本章注重介绍一般常规控制器件。

3. 1 电器控制器件与继电控制基本电路

3. 1. 1 电器控制器件

蒸气压缩式制冷系统中，压缩机的运转一般都是采用电动机来拖动的，而工业用的电动机

几乎都是交流三相电机。因此，制冷系统中要完成自动控制和保护的目的还需要采用一些电

器元件，否则难以启动和控制电动机。

1）交流接触器

交流接触器是一种电器自动化的控制执行元件，主要用于频繁接通或分断交、直流电路，

具有控制容量大，可远距离操作，配合继电器可以实现定时操作、联锁控制、各种定量控制和失

压及欠压保护，广泛应用于自动控制电路。其主要控制对象是电动机，也可用于控制其他电力

负载，如电热器、照明、电焊机、电容器组等。交流接触器是利用电磁力来接通和断开主电路的

执行电器。接触器按被控制电流的种类可分为交流接触器和直流接触器。其中，交流接触器

又可分为电磁式和真空式 2 种。常用的电磁式交流接触器，主要由电磁系统、触点系统、灭弧

系统及其他部分组成，见图 3. 1。

（1）电磁系统 电磁系统包括电磁线圈和动、静铁芯，是接触器的重要组成部分，依靠它

带动触点的闭合与断开。

（2）触点系统 触点是接触器的执行部分，包括主触点和辅助触点。主触点的作用是接

通和分断主回路，控制较大的电流，而辅助触点是在控制回路中，以满足各种控制方式的要求。

触点还有“常开”和“常闭”之分，当未通电时，电磁线圈没有电流通过，衔铁（铁芯）不动作，这



时断开的触点称为常开触点，闭合的触点称为常闭触点。

交流接触器的工作原理：当吸引线

圈通电时，电流在静铁芯和动铁芯之间

产生足够大的电磁吸力，克服弹簧的反

作用力，使动、静铁芯吸合，动铁芯带动

固定在绝缘支架上的动触点动作，使常

开触点闭合，常闭触点断开。当吸引线

圈失电时，动铁芯受弹簧的反作用力向

上移动，触点复位。

图 3. 1 交流接触器主要结构图

1—主触点；2—动铁芯；3—线圈；4—静铁芯；5—线圈接线端子

（3）灭弧系统 灭弧装置用来保证触点接通与断开电路时，产生的电弧可靠的熄灭，减少

电弧对触点的损伤。为了迅速熄灭断开时的电弧，通常接触器都装有灭弧装置，对较大容量

（20 A 以上）的接触器触点部分，一般采用半封式纵缝陶土灭弧罩，小容量的交流接触器（10 A

以下）是用相间隔弧板隔弧。

（4）其他部分 包括绝缘外壳、弹簧、短路环、传动机构等。

交流接触器不宜用于通断太频繁的场所，这是因为交流接触器的吸引线圈接通电源后，主

要靠线圈电感形成的电磁场、使动、静铁芯吸合。在接通电源的瞬间，动、静铁芯未吸合时、磁

路的磁阻较大，磁通较小，电抗也较小，这时流过吸引线圈的电流（接触器的启动电流）很大，

可达线圈正常工作时的 10 倍以上。在使用时，动、静铁芯必须良好吸合，它们之间不能有异

物。否则，将有较大的电流流过吸引线圈，长时间处于这种工作状态，线圈将被烧毁。

选用接触器时，主回路触点的额定电流应大于或等于被控设备的额定电流，控制电动机的

接触器还应考虑电动机的启动电流。为了防止频繁操作的接触器主触点烧蚀，频繁动作的接

触器额定电流可降低使用。接触器的电磁线圈额定电压有 36，110，220，380 V 等，电磁线圈允

许在额定电压的 80% ～ 105% 内使用。常用交流接触器有 CJ10，CJ0，D2，NC 等系列。

2）热继电器

热继电器是在通过电流时依靠发热元件所产生的热量而动作的一种低压电器，主要用于

电动机的过载保护及其他电气设备发热状态的控制，有些型号的热继电器还具有缺相和电流

不平衡运行的保护。

热继电器的种类较多，常见的有：

（1）双金属片式 主要利用 2 种膨胀系数不同的金属碾压制成的双金属片受热弯曲去推

动杠杆，从而带动触头动作。

（2）热敏电阻式 主要利用电阻值随温度变化而变化的特性制成的热继电器。

（3）易熔合金式 主要利用过载电流的热量使易熔合金达到某一温度值时，合金熔化而
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使继电器动作。

在上述 3 种热继电器中，以双金属片热继电器应用最多，本书仅对此进行介绍，其他热继

电器请读者参见其他参考书。

热继电器主要与接触器配合使用，用于对三相异步电动机的过电流和断相保护。在制冷

系统中，压缩机多数是由三相异步电动机拖动的；在实际运行中，电动机常会遇到因电气或机

械等原因引起的过电流（过载和断相）现象。但只要过电流不严重，持续时间短，电动机绕组

不超过允许温升，这种过电流是允许的。如果过电流情况严重，持续时间较长，则会加速电动

机绕组绝缘老化，甚至烧毁电动机绕组绝缘。因此，在电动机控制回路中应设置电动机保护装

置，这对全封闭或半封闭制冷压缩机来说尤为重要。常用的双金属片式热继电器均是三相形

式，并有带断相保护和不带断相保护 2 种，其工作原理见图 3. 2。

热元件 1 串接于电机的定子电路中，通过热元件的电流就是电动

机的工作电流。当电动机正常运行时，其工作电流通过热元件产生的

热量不足以使双金属片 2 因受热而产生变形，热继电器不会动作。当

电动机发生过电流且超过整定值时，双金属片获得了超过整定值的热

量而发生弯曲，使其自由端上翘。经过一定时间后，双金属片的自由端

脱离导杆 4 的顶端（称为脱扣）。导杆在拉簧 5 的作用下偏转，带动连

杆 6 使常闭触头 7 打开（常闭触头通常串接在电动机控制电路中的相

应接触器线圈回路中），并断开接触器的线圈电源，从而切断电动机的

工作电源。同时，热元件也因失电而逐渐降温，经过一段时间的冷却，

双金属片恢复到原来状态。

图 3. 2 热继电器的工作原理

1—热元件；2—双金属片；3—复位按钮；4—导杆；5—拉簧；6—连杆；7—辅助触点；8—接线端子

热元件是一种具有均匀电阻值的铜镍合金、镍铬铁合金或铁铬铝合金电阻材料，其形状有

圆丝、扁丝、片状和带材几种，中小容量的热继电器大多采用圆丝和扁丝复绕在条状双金属片

上，大容量热继电器一般采用片状或带材将其制成各种条形并紧贴在条形双金属片上。双金

属片是将 2 种线膨胀系数不同的金属用机械碾压方法使之形成一体的金属片。膨胀系数大的

（如铁镍铬合金、铜合金或高锰合金等）称为主动层，膨胀系数小的（如铁镍类合金）称为被动

层。2 种线膨胀系数不同的金属紧密地贴合一起，当产生热效应时，使得双金属片向膨胀系数

小的一侧弯曲，由弯曲产生的位移带动触头动作。

热继电器动作电流的调节是借助旋转热继电器面板上的旋钮于不同值来实现的。热继电

器复位方式有自动复位和手动复位 2 挡。在手动复位挡时，热继电器动作后，经过一段时间

（一般为 2 min）才能按动手动复位按钮复位；在自动复位挡时，热继电器可自行复位，复位时

间一般不大于 5 min。

三相式热继电器在三相主电路中均串接热元件和双金属片。如果被控制的三相异步电动

机发生过电流、断相、三相电源严重不平衡等故障，使电动机某一相或三相的电流升高，热继电

器均能起保护作用。图 3. 3 为带断相保护的热继电器原理示意图。

热继电器的电流调节凸轮旋钮是调节整定电流机构。由于电动机的功率、转数、型号不

同，因此其额定电流也不相同。即使功率相同，但由于转数和型号不同，其额定电流也有大小

之分。
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该热继电器采用差动

式结构，双金属片 10 和 热

阻丝 11 串联后直接串接于

电动机定子电路中，当出现

过电流时，双金属片受热向

左弯曲，使导板 12 向左 推

动杠杆 7，杠杆推动簧片使

动触点与静触头分开，并断

开接触器的线圈电源，从而

切断 电 动 机 的 工 作 电 源。

待双金属片冷却后复原，使

杠杆失去推动力，即可使动

触头与静触头闭合。

图 3. 3 JRO 热继电器外型与结构示意图

1—电流调节凸轮；2—复位按钮；3—复位簧片；4—触头簧片；5—触头；6—限位调节螺钉；

7—推杆；8—调节杆；9—弹簧；10—双金属片；11—热阻丝；12—导板；13—电源接头

为便于选择适当的整定电流，热继电器就设有整定电流调节装置。JR0 系列的调节范围

是 66% ～ 100% 。例如：热继电器的额定电流为 16 A，最小电流可调到 10 A，则额定电流在

10 ～ 16 A 的电动机都可用额定电流为“16 A”这一挡的热继电器。

选用热继电器时，应根据使用条件、工作环境、电动机的形式、运行条件及要求、电机启动

情况及负荷情况等几个方面综合加以考虑，必要时应进行合理计算。一般考虑如下：

①一般热继电器均有 3 种安装方式：独立安装式（通过螺钉固定）、导轨安装式（在标准安

装轨上安装）和接插安装式（直接挂接在与其配套的接触器上）。安装时，热继电器应布置在

整个开关柜（箱）的下部。

②原则上热继电器的额定电流应按电动机的额定电流选择。但对于过载能力较差的电动

机，其配用的热继电器的额定电流应适当小些。通常选取热继电器的额定电流（实际上是选

取热元件的额定电流）为电动机额定电流的 60% ～ 80% ，应校验动作特性。

3）时间继电器

时间继电器一般可分为通电延时和断电延时 2 种类型；按其延时原理有电磁式、机械空气

阻尼式、电动式、双金属片式、电子式、可编程式和数字式等。它是一种利用上述原理实现触头

延时接通或断开的自动控制电器，主要作为辅助电器元件用于各种电气保护及自动装置中，使

被控元件达到所需要的延时，在保护装置中用以实现各级保护的选择性配合等。例如，制冷空
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调系统通电后，压缩机的延时启动等，都会用到时间继电器。

由于机械阻尼式（气囊式）时间继电器的延时范围可以扩大到数分钟，整定精度较差，只

适用于一般场合。国产的机械阻尼式时间继电器有 JS7-A 系列气囊式时间继电器。

（1）通电延时型 通电延时型时间继电器的结构原理和电路图形符号见图 3. 4。

工作过程分析：当电磁铁吸引线圈 1 通入交流电后，铁芯产生吸

力，使动铁芯 2 和托板 4 向下移动。托板的移动存在 2 个作用：一是使

微动开关 13 迅速动作；二是活塞杆 5 松开一段距离。在释放弹簧 6 的

作用下，活塞杆将下移，因为空气室中与活塞杆相连的橡胶膜 7 受到下

面空气的阻力，使活塞杆不能迅速移动，且只能靠空气室的进气孔 10

送进的空气才能够移动。由于进气孔 10 比较小，所以活塞杆 5 移动缓

慢。经过一定时间后，活塞杆 5 下移的距离才能保证杠杆 15 碰撞延时

开关 13，使其发生动作，实现通电后的延时。延时时间为自电磁铁线圈

1 通电时刻起到杠杆 15 迫使延时微动开关 13 动作时为止的这段时间。

通过调节进气孔 10 的螺钉可以调整进气的多少，从而调节延时时间的

长短。当线圈断电后，依靠恢复弹簧 3 的作用，时间继电器复原，而空

气室的空气可经过单向出气孔 9 被排出。

图 3. 4 通电延时型时间继电器

1—吸引线圈；2—动铁芯；3—恢复弹簧；4—托板；5—活塞杆；6—释放弹簧；7—橡胶膜；8—伞型活塞；

9—出气孔；10—进气孔；11—调节螺钉；12—通电延时闭合常开触点；13—微动开关；

14—通电延时断开常闭触点；15—杠杆；16—常闭触点；17—常开触点

通电延时继电器的触点包括 2 个瞬时动作触点和 2 个延时动作触点。瞬时动作的触点一

个是常开触点，另一个是常闭触点；延时动作的触点一个是延时闭合的常开触点，另一个是延

时断开的常闭触点。

（2）断电延时型 断电延时继电器工作原理示意图见图 3. 5。

工作过程分析：电磁铁线圈通电时，动铁芯与托板受静

铁芯的吸引而上移。托板的上移产生 2 个结果：一个是使

下面的微动开关迅速动作；另一个是迅速将活塞杆推起，使

得上面的延时开关也发生动作，同时活塞杆上的恢复弹簧

被压缩。线圈断电后，电磁铁吸力消失，动铁芯被松开，靠

恢复弹簧的作用力，使动铁芯和托杆恢复原状，而活塞杆在

释放弹簧的作用下，开始向下移动。像通电延时的过程一

样完成断电后的延时，延时时间到了之后，上面的延时开关

才能复原，达到断电延时的目的。另外，断电延时的时间长

短也是靠空气室的进气量来进行调节。

图 3. 5 断电延时型时间继电器工作原理示意图

断电延时继电器也有 2 个瞬时动作的触点和 2 个延时动作的触点。瞬时动作的触点一个

是常开触点，另一个是常闭触点；延时动作的触点一个是断电延时断开的常开触点，另一个是

断电延时闭合的常闭触点。

空气式时间继电器结构简单，延时准确度较低。在要求有准确延时时间的情况下，应考虑
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采用电子式时间继电器。

电子式时间继电器是采用晶体管或集成电路和电子元件等构成，目前已有采用单片机控

制的时间继电器。电子式时间继电器具有延时范围广、精度高、体积小、耐冲击、耐振动、调节

方便和寿命长等优点，被广泛应用。

晶体管式时间继电器是利用 RC 电路电容器充电时电容器上的电压逐渐上升的原理作为

延时基础的，改变充电电路的时间常数（改变电阻值）即可整定其延时时间。继电器的输出形

式包括触头式和无触头式。图 3. 6 为 JSJ 型晶体管时间继电器的原理图，其工作原理请读者

自行分析。

图 3. 6 JSJ 型晶体管时间继电器原理图

4）自动开关

如图 3. 7 所示，自动开关也称空气断路器，它具有一种或多种保护功能（过载、短路和欠压保

护），可用作不频繁地启动电动机或接通、断开电路。常用自动开关有 DZ5，DZ9，DZ10 等系列。
在正常情况下，通过操作机构，接通和分断工作电流，

在故障情况下能自动地并快速切断高达数十倍额定电流的

故障电流，从而保护电路及电气设备；同时，电磁脱扣器 5

的铁芯和线圈所产生的电磁吸力不能吸合衔铁 7。当主电

路发生短路时，电磁脱扣器所产生的强大的电磁吸力使衔

铁吸合，从而撞击滑杆 6，顶开搭钩 4，在恢复弹簧 1 作用下

主触点 2 断开，切断了电源。当主电路发生过载时，热脱扣

器动作，其动作原理与热继电器类似，同样可顶开搭钩，切

断电源。

图 3. 7 自动开关工作示意图

1—恢复弹簧；2—主触点；3—锁链；4—搭钩；5—电磁脱扣器；6—滑杆；7—衔铁；8—热脱扣器

自动开关的选择原则：

①自动开关的额定电压和额定电流应不小于电路的正常工作电压和电流。

②热脱扣器的整定电流应与所控制的电动机的额定电流或负载额定电流一致。

③电磁脱扣器的瞬时脱扣整定电流应大于负载电路正常工作时的尖峰电流。对于电动机

负载，通常按电动机启动电流的 1. 7 倍确定。

5）启动继电器

启动继电器是单相感应电动机启动的一个专用元件。由于单相感应电动机不像三相感应
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电动机那样通电后就产生了旋转磁场，因而其通电后转子不能转动。为了能使单相感应电动

机通电后能转动，在其定子绕组中不但绕有运转线圈，还有专供启动用的启动线圈，它与运转

线圈错开嵌绕。当电动机启动时，启动线圈帮助运行线圈启动。当电动机转入正常运转后，启

动线圈的电源被切断，完成启动任务。一般启动线圈的线径比运转线圈的线径细，启动时的电

流又很大，不适于长期通电。因此，电机启动后启动线圈电源必须切断，控制电动机启动线圈

在启动过程中与电源接通和断开的器件就是启动继电器。

启动继电器一般分为启动接触器部分和过载开关保护部分，它们是相互联系、不可分开的

2 部分，如图 3. 8 所示。

启动接触器是由吸引线圈 4、衔铁 5 和静触点 6、动触点 7 等组成的。

由于启动接触器的吸引线圈是串接在电动机的运行线圈回路上，当电动机

启动并运行时，吸引线圈就一直有电流通过，但只有当吸引线圈通过的电

流值足够吸动衔铁时，动触头才能吸合，使启动线圈回路接通；否则，衔铁

就处于释放状态。因此，吸引线圈是利用电动机启动时瞬时较大的励磁电

流（为运行电流的 4 ～ 6 倍）流过继电器线圈时，满足了线圈吸动衔铁电流

的能力，于是衔铁就动作，使触头闭合，使启动线圈通电。这时启动线圈与

运转线圈的电流便产生不同相位的磁场，使电动机启动。当电动机转入正

常运转后，运行线圈的励磁电流很快降至运行电流，启动继电器线圈虽有

电流通过，但此时电流较小不足以吸动衔铁，衔铁在重力作用下便下落，

动、静触头分离，切断启动线圈回路，电动机的启动工作结束。

图 3. 8 启动继电器工作原理图

1—电动机；2—启动线圈；3—运行线圈；4—吸引线圈；5—衔铁；6—静触点；7—动触点；8—启动继电器

单相感应电动机一般用于单相电源的小型制冷设备中的全封闭式压缩机上，如电冰箱与

窗式空调器等。

使衔铁被吸动时的电流值，称为该继电器的动作电流；使衔铁释放的电流值，称为释放电

流。可见，吸引线圈的动作电流值大于释放电流值。

上述启动继电器是重力式的，它有机械触点，寿命及可靠性都有限。半导体启动器（简称

PTC）。在正常室温下的电阻率很小，当达到某一温度值时（一般取 50 ～ 60 � ），电阻率（该电

阻具有正温度系数的特性）急骤增大数千倍，这一温度称为临界温度（又称居里点或临界点）。

当电冰箱启动时，PTC 元件温度较低，电阻较小，可近似地视为直通电路。在启动过程中，因电

流大于正常运行电流 4 ～ 6 倍，从而使 PTC 元件温度升高至临界温度后其电阻值突增至数万

欧，此时可近似地视为断路。因此，这种启动器又称为无触点启动器。半导体启动器由于其

通、断性能取决于自身的温度变化，在电冰箱停机后不能立刻启动，必须待其温度降到临界点

以下才能重新启动（一般需等待 4 ～ 5 min）。

保护部分的过载开关实质上是一个单相的热继电器。过载开关是保护电机超载运行的，

当电机过载时自动切断电源，使电机停转，保护电动机线圈不被烧毁。

如图 3. 9 所示，过载开关的延时时间一般在 10 ～ 15 s，而电动机的正常启动时间只有几秒

钟，因而不会引起过载开关的误动作。过载开关动作后一般也需要 3 min 左右触点才能复位，

其中延时复位或断开时间制造厂均已调整好。
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过载开关是由热阻丝、双金属片及一对触点组成的。动触点

装在双金属片端点，双金属片紧靠在加热元件体旁，加热元件由

热阻丝绕制，过载开关串接在单相电机供电回路中。当电动机超

负载运行时（尤其是当启动线圈在完成启动任务后没有及时断

开，电流过大将烧毁启动线圈），电流超过正常值，使热阻丝发热

而对双金属片加热，双金属片受热后变形弯曲，推动动触点与静

触点分开，切断电源，电动机停转。当双金属片冷却以后又复原

位，电源又被接通，电动机重新启动运转。

图 3. 9 过载开关工作原理图

3. 1. 2 继电控制基本回路

制冷设备的电气控制根据运行的需要，由自动控制元件与常用控制电器组成各种形式的

电气线路。要看懂一些较复杂的电气线路图，首先要弄清一些基本控制电路图，同时结合线路

中的电器、电器元件的结构、用途与性能来学习。制冷空调系统电器故障时有发生，一旦电气

控制有故障，应查出故障原因并及时修理。

电气图纸一般包括接线图与原理图。

接线图包括电气线路各元件排列位置及互相联系的技术要求（如导线规格、电气柜与按

钮、电机配线方法等）。它不能进行电气故障分析，特别是较复杂线路分析。

电气原理图是解决故障分析和线路原理分析所必需的，它能反映线路中各元件在电路上

的联系和工作原理，但不能反映实际排列的情况。

本书所反映的电气图均指电气原理图。为了便于分析线路动作原理，图上同一电器的各

个部件并不一定画在一起，而是把它们分开画在各个线路的位置，如交流接触器 C 的线圈、辅

助触头、主触头分别画在 3 处，它们之间用文字符号代表同一个元件。所以，每个电器、电机等

都用文字符号表示，在看线路图时要注意。当一个电器动作，图中表示这个电器的所有相同符

号的触头都要动作。

原理图和接线图中所表示的是线路在没有通电的情况下，按钮及电、机械作用的电器是没

有外力作用下的自然状态，如触头常开、常闭都指在没有通电情况下的状态。当线路通电以

后，揿动按钮电器就会动作，通过电、机械的联系触头常闭的就打开，触头常开的就闭合，与图

上所画的就相反，看图时要有通电后电器有变动的概念。

在电气线路图中的各种电器，要用许多导线来连接各个接点。为避免线路接错和查找故

障的方便，在线路图中一般将导线的连接点处进行标号。1 个接点上不论有多少根导线连接，

均应编 1 个码。这样，接线时只要把相同号码的导线接在一起就可以了。主电路用粗线表示，

控制线路用细线表示。

1）电路图中常用电气符号

电气线路图中的电器，必须用图形符号与文字符号来代表各个电器或元件，用线条表示它

们之间的电气联系。常用的电工图形符号与文字符号分别见附录 1，附录 2。

2）基本电路

（1）手动控制电路 图 3. 10 所示为手动控制电路。
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主电路由 A，B，C 引入，通过自动开关 Q、熔断器 FU1 、交流接触器 KM

常开触点后接入电机 M。控制电路（也叫做二次回路）从主电路熔断器

FU1 的下端头 A 和 C 相引出，控制电路由 C 相通过熔断器 FU2 、手动开关 S

以及交流接触器线圈 KM 再接入 A 相。合上自动开关 Q，虽然接通了电

源，但电动机不能工作，因控制电路里的手动开关 S 没有合上，接触器线圈

KM 处于失电状态，主电路中常开触点 KM 断开，电压没有加到电动机 M

上。只有在 Q 和 S 同时合上，接触器线圈得电，其常开触点闭合，电动机才

能进入工作状态，这种电路是最基本的控制电路。手动开关控制着电动机

的开停，它没有断电自锁的功能，即电源断电又恢复供电时，只要 Q 和 S 开

关是合着的，电动机就进入工作状态，这样非常不安全。

图 3. 10 手动控制电路

（2）有自锁的控制电路 图 3. 11 是带有自锁环节的控制电路。

与手动控制电路不同的是，在控制电路增添了启动按钮 SBT 与停止按钮

SBP，同时将交流接触器的常开触点 KM（通常用交流接触器上的辅助触点）并联

于启动按钮 SBT 两端。按下启动按钮 SBT 后，交流接触器线圈 KM 得电，其常开

触点 KM 闭合，电动机启动并进入工作状态，因并联在 SBT 两端的常开触点也闭

合，在没有松开启动按钮的瞬间，交流接触器的线圈已有 2 条共电线路，这时即使

松开 SBT，接触器线圈 KM 中仍有电流流过，它具有自锁功能。需要停机时，按下

SBP 就可以了。停机后，松开 SBP，它又恢复闭合状态，因 SBT 和常开触点 KM 是

断开的，线圈 KM 处于断电状态，所以电动机 M 不会重新启动。可见，有自锁的

控制电路，具有断电保护作用，即当电源断电后，又恢复供电时，电动机也不能进

入工作状态，要启动电动机 M，使其进入工作状态，就必须按下 SBT。

图 3. 11 带有自锁控制电路

（3）带有互锁的控制电路 所谓互锁也称联锁，即两接触器存在一种相互制约的关系。

互锁一般分为 2 种方式：

①一个接触器吸合，另一个接触器必须处于断开状态，见图 3. 12。
控制三相电动机正、反转的控制电路就属于这种方式。当

按下 SBT1（SBT1 -1 与 SBT1 -2 是双联按钮，下同）时，接触器线圈

KM1 得电，其常开触点闭合，电动机运转（假设此时为正转），同

时串接在接触器 KM2 线圈回路中的常闭触点 KM1 断开，使接

触器 KM1 得电后接触器 KM2 不可能得电。另外，接触器 KM1

有自锁控制，SBT1 松开后，电动机继续运行。此时，若需要电动

机按另一方向（反转）运转，只需按下 SBT2 即可，这时 KM1 断

电，其常开触点断开，电动机断电，其常闭触点闭合，为接触器

KM2 线圈通电做好准备。SBT2 -2 的动作使 KM2 线圈得电、其

常开触点闭合、电动机反转，同时串接在接触器 KM1 线圈回路

中的常闭触点 KM2 断开，实现接触器 KM1 与 KM2 互锁的功能。

这种互锁的功能体现在：当 KM1 线圈得电吸合时其常闭触点断

开 KM2 线圈所在回路；反之，KM2 线圈得电工作后，线圈 KM1

所在回路被接触器 KM2 的常闭触点切断。

图 3. 12 三相电动机正反转控制电路图
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②必须第一只接触器工作后，第二只接触器才能进入工作状态的方式，见图 3. 13。

M2 是制冷装置中压缩机电动机，M1 是冷却水泵电动

机。在水冷却的制冷装置中，开机顺序为：先启动冷却水

泵、再启动压缩机。按下水泵电机启动按钮 SBT1 ，接触器

KM1 线圈得电，其相应常开触点闭合，闭合的触点有 3 个

作用：使电动机 M1 运转；实现自锁控制；串接在触器线圈

KM2 回路里的常开触点 KM1 闭合，为 KM2 进入工作状态

做好准备。这时，按下压缩机电动机 M2 的启动按钮 SBT2 ，

接触器 KM2 吸合，压缩机电机 M2 运转。若接触器 KM1 不

吸合，其常开触点断开，即使按下 M2 的启动按钮 SBT2 ，电

动机 M2 也不会运转，这样可以保证水冷却的制冷装置开

机的顺序是先启动冷却水泵，再启动压缩机。

图 3. 13 顺序启动控制电路图

（4）带有延时控制的控制电路 三相鼠笼式异步电动机的启动电流很大，约为额定电流

的 7 倍。电动机在经常启动的情况下，过大的启动电流将会造成电动机的严重发热，加速了绝

缘的老化；同时，在大电流的冲击下，电动机绕组（尤其是端部）受电动力的作用，有发生位移

和变形的趋势。若在电动机制造操作工艺和绝缘处理上不够完善（绕组包扎得不好或绝缘漆

浸得不牢）或是使用日久的情况下，电动机绕组就容易发生短路甚至烧毁电动机。另外，过大

的启动电流会给电网带来不良影响，使电网电压波动。如果波动较大，会使其他正在运转的电

动机突然停车或使某些电器产生误动作，甚至造成局部或全部供电中断。因此，一般较大容量

的电动机都采用“降压启动”的办法来限制其启动电流，一般包括：电阻器降压启动、Y-△降压

启动、补偿器启动和延边三角形启动法等。现仅讨论 Y-△启动电路中的延时控制电路。

图 3. 14 是电动机 Y-△启动控制电路，这是一个既有互锁控制，又有延时控制的电路。

当按下启动按钮 SBT，通电延时断开的时间继电器 KT

开始计时工作，接触器 KM2 线圈得电，KM2 常开触点闭合，

将电动机接成 Y 形，此后接触器 KML 得电，主电路中的

KML 常开触点闭合，电动机绕组便接成 Y 形启动，待转速

增加到一定程度，KT 延时动作，KT 常闭触点断开，接触器

KM2 线圈断电，其常开触点断开，星形接法断开，串接在接

触器 KM1 线圈电路中的常闭触点 KM2 闭合，接触器 KM1

得电，其常开触点闭合，电动机绕组由 Y 形转为△形，电动

机转入正常运转；同时，KM1 得电后，其常闭触点断开，使

KM2 线圈在 KM1 得电的情况下不能得电，同时断开时间继

电器 KT 的供电。电路中接触器 KM1 与 KM2 是互锁的。

如果它们 之 间 没 有 这 种 制 约 关 系，一 旦 发 生 误 动 作，使

KM1 和 KM2 同时吸合，将造成电源短路。

图 3. 14 Y-△电动机启动电气控制图
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3）控制电路的分析与一般设计方法

（1）电路分析 读图是根据给定线路图分析出它的工作原理和工作过程，其要点是：

①首先要熟悉原理图中各元件、器件的文字符号、图形符号在电路图中的作用。例如，接

触器 KM，它的触头画在主电路中，而线圈的辅助触头被分散地画在控制电路的恰当位置上，

图中凡用同一文字符号标志的元件都属于同一电器。

②阅读主电路时，应了解电路中有哪些电机、电器，它们如何工作，怎样满足运行要求，以

及采用了哪些保护环节等。

③控制电路往往是依照制冷工艺要求按动作先后自上而下、从左到右顺序绘制而成。因

此，阅读时也要按顺序逐行进行。当一个电器动作后，应找出它们的触头控制了哪些电路，或

者为哪些电路的工作准备条件。另外，要特别注意控制电路与主回路各元件、各触头之间是怎

样配合动作的，弄清楚它们控制的逻辑顺序。

（2）一般设计方法 学会了控制线路的分析方法不难进行简单的控制电路设计。从分析

中可看出，任何复杂的控制电路都是由主电路和控制电路组成，而控制电路又是由一些互相并

联的独立支路组成，每个支路只能有 1 个（也必须有 1 个用电器件）吸引线圈，以保证线圈获

得额定电压，其余则是一些开关和触点，它们是线圈有电或失电的条件，这些触点可以并联

（相当于“或”）和串联（相当于“与”）。具体设计方法如下：

①分析对象的控制要求，初拟主电路，选择接触器及有关控制元件（如热继电器、时间继

电器，等等）。

②分析各接触器动作顺序，依次画出它们的独立控制电路。

③分析各接触器动作之间的逻辑关系，在各独立支路中加入相关触点与专用控制电器，以

完善控制电路。

④完善主电路，加入保护环节。

⑤检查整个电路动作过程是否符合设计要求。

3. 2 温度控制器件

温度是制冷空调系统中最重要的参数之一。在制冷系统中，控制被冷却物体的温度，使之

达到所要求的温度是制冷系统中必不可少的重要环节。温度控制器，又称为温度继电器，是受

温度控制的电开关，在制冷系统中常用作温度保护或温度的双位控制。

3. 2. 1 蒸气压力式温度控制器

1）WT 型温度控制器

蒸气压力式温度控制器主要由感温包、波纹管、主弹簧、幅差调节弹簧及相应的调节机构、

电触点、接头等组成。其中，波纹管室与感温包经毛细管连接组成一个密封容器，内部充低沸

点的液体，感温包接收温度信号变为压力信号传到波纹管室，使波纹管对杠杆产生顶力矩，杠

杆承受顶力矩和主弹簧的拉力矩。刀口是杠杆的支点，顶力矩与主弹簧的拉力矩在刀口转轴
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的支点上平衡。当感温包的感应温度变化时，波纹管室的压力也相应变化，引起顶力矩变化，

两力矩失去平衡，使杠杆绕刀口支点转动，杠杆的转动使与杠杆连成一体的拨臂去拨动开关，

使触点闭合或断开，从而达到温度控制的目的。

图 3. 15 WT 型温度继电器原理图

1—差动器；2—主弹簧；3—感温包；4—标尺；

5—调节螺杆；6—静触点；7—动触点；8—静触点 3；

9—跳簧片；10—拨臂；11—差动旋钮；12—刀；

13—杠杆；14—止动螺钉；15—波纹管室

温度继电器的左下方有一差动机构，差动机

构的作用是调整开关接通与断开之间的温度差

值。差动值可由差动旋钮调整，以得到适当的差

动值。另外，调节螺杆是调节主弹簧的拉力大小，

以调整被控制的温度范围，标尺上标有温度继电

器被控制的温度范围。如标尺温度数值为 - 60 ～
- 30 � ，则此温度继电器在 - 60 ～ - 30 � 都可调

节和控制。但是，温度继电器不能实现高精度的

控制，仅在温度控制精度要求不高的场合中使用。

图 3. 15 是 WT 型温度继电器的工作原理示

意图。

差动器的作用是微调继电器触点的通断温

差值（通常称为幅差）。例如，将温度继电器控制

温度调整于 - 15 � ，差动可调范围在 3 ～ 5 � 。

若调至 3 � 则当感温包感应温度在 - 16. 5 � 时，

继电器动作，动触点 1 与静触点 2 分开，当感温

包感应温度上升至 - 13. 5 � 时，动触头 1 又与静

触点 2 闭合，继电器触点的闭合和分开的温度差为 3 � 。

WT 温度控制器主要有 WTKQ 和 WTZK 系列。其技术参数见表 3. 1。

表 3. 1 WTQK，WTZK 系列压力式温度控制器的技术参数

名 称 型 号 温 包

温度范围

（主刻度）

/ �

幅差

范围 / �

开关

差

上 下 限 位 通 断 特 性

上限位

（温度增加时动作）

下限位

（温度下降时动作）

备 注

低
温
控
制
器

WTQK-11 棒 形

WTQK-12 螺旋形

WTQK-11 棒 形

WTQK-21 螺旋形

- 40 ～ - 10 1. 5 ～ 1. 9 1. 5

通路（主刻度 + 幅差） 断路（主刻度 + 红针）

上开关 下开关
单开关

上位 下位 上位 下位

通 路、主 刻
度、红针

通路 、主刻
度 - 开关差

通路、主刻度
- 幅 差 + 开

关差

断路、主刻度
- 幅差

双开关

冷
间
控
制
器

WTQK-11 棒 形

WTQK-21 螺旋形
1. 2 ～ 1. 4 1. 2 同低温控制器单开关 同低温控制器单开关 单开关

WTQK-11 棒 形

WTQK-21 螺旋形
- 25 ～ 15 同低温控制器双开关 同低温控制器双开关 双开关

常温

式油

控制器

WTQK-12 棒 形
0 ～ 40 3 ～ 10 2

30 ～ 90 5
断路、主刻度、红针 通路、主刻度 - 幅差

排气

温度

控制器

WTZK-12 棒 形 80 ～ 160 8 断路、主刻度、红针 通路、主刻度 - 幅差
排气温度

过高保护
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温度继电器的开关是 2 位控制式，即有 2 个静触点，一般用于冷库的温度控

制中，其电源线与 1，2 触点连接，1，3 触点与指示灯回路连接。将动触点 1 与静

触点 2 串接在冷库制冷系统压缩机电机交流接触器线圈电路中，当感温包感受

的冷库温度逐渐降到调定值的下限时，气箱室内蒸汽的压力相应下降，使顶力矩

小于弹簧的拉力矩，杠杆绕刀口支点以顺时针方向转动，并带动拨臂和跳簧片使

动触点 1 与静触点 2 断开，切断了交流接触器线圈电源，使压缩机电机停转。同

时，动触点 1 与静触点 3 闭合，接通库温正常停机指示灯。当杠杆转动使动触点

动作后，止动螺钉就已触及底板，限制杠杆继续转动，杠杆呈水平状态，如图 3.

16a 所示。此时，螺钉与差动弹簧座脱开，即 ΔS1 > 0。随着库温的升高，感温包

的感应温度也上升，使波纹管内压力升高，顶力矩升高克服主弹簧压力矩，杠杆

绕刀口支点反时针方向转动角度为 φ1（见图 3. 16b），此时螺钉则碰在差动器的

弹簧座上，所以 ΔS1 = 0。当杠杆继续转动，顶力矩不但要继续克服主弹簧拉力

矩，还要克服差动弹簧的张力矩，在库温升至调定值的上限时，杠杆将转至 φ2 角

度，杠杆就带动拨臂与跳簧片将动触点 1 与静触点 2 闭合（与 3 断开），于是冷库

制冷系统压缩机电机又运转，见图 3. 16c。

图 3. 16 WT 型温度继电器动作

2）WJ 3. 5 型温度控制器

与 WT 型有所不同，WJ 3. 5 型其外形见图 3. 17。

如图 3. 18 所示，由感温包、毛细管、波纹管组成感温机构，当感温包感受的温度发生变化

时，波纹管对杠杆产生的顶力矩也发生变比，此顶力矩与弹簧产生的拉力矩相对于 O' 支点达

到平衡；当被测介质温度低于调定值时，由于波纹管的顶力矩小于弹簧的拉力矩。杠杆就绕支

点 O' 逆时针方向转动。杠杆 A，B 点将微动开关按下。从而切断电源，压缩机停止工作。当被

测介质温度升高时，波纹管的顶力矩大于弹簧的拉力矩，杠杆绕支点 O' 顺时针方向转动，杠杆

A，B 点脱离微动开关按钮，微动开关自动复位，触点闭合，压缩机重新开始工作。

旋转偏心轮可以调节温度控制器的设定温度，但实际上是在调节弹簧的预紧拉力。当旋

转偏心轮推动曲杆向左移动时，曲杆以点 O 为支点顺时针方向转动，O' 点向上移动，使弹簧的

拉力矩变大，这就提高了温度控制器的设定温度值；反之，则可以降低温度控制器的设定温度

值。微动开关有 2 个，每个都有 1 个常开和 1 个常闭触点。微动开关 1 是热泵开关，专供有热
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图 3. 17 WJ 3. 5 型温度控制器外形 图 3. 18 WJ 3. 5 型温度控制器原理图

1—毛细管；2—弹簧；3—波纹管；4—微动开关 1；

5—微动开关 2；6—杠杆；7—曲杆；8—偏心轮；9—感温包

泵型的空调器在制热时使用，而制冷时只用微动开关 2 即可。

3）电接点压力式温度控制器

电接点压力式温度计是一种温度指示兼控制的仪表。以弹簧管的变形来传送信号与动

力。目前，使用较广的有 WTZ228 型电接点压力式温度计，如图 3. 19 所示。

温包、毛细管及管弹簧组成一个密闭

的感温系统，系统内充注一定量的低沸点

液体。当被测介质的温度发生变化时，感

温系统将温度信号转化为压力信号，使管

弹簧变形，管弹簧通过与其自由端相连的

拉杆，带动齿轮转动机构，使装在转轴上的

示值指针随转轴偏转一定角度，指示被测

介质的温度值。

表盘上装有上、下限触针，触针与电源

线相接，用专用钥匙调节上、下限触针的位

置，使测温范围设定在任一预定值上。示

值指针上夹带着动触点，并与电源线相接。

当动触点与上、下限触针接触时，即可接通

电源，二者分离时则切断电源。

图 3. 19 WTZ288 型电接点压力式温控器结构图

1—温包；2—下限指针；3—示值指针；4—表盘；5—转轴；6—弹簧管；7—传动齿轮；

8—拉杆；9—上限触针；10—接线盒；11—表壳；12—毛细管

如图 3. 20 所示，电接点压力式温度计的触针容量只有 10 V·A，不适用于直接控制压缩

机电机的交流接触器，故要用间接控制方式。例如，用电接点压力式温度控制器串接在中间继

电器的吸引线圈中，中间继电器再去控制压缩机电机的交流接触器。因此，中间继电器一般采

用电子继电器或小型继电器。
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当感温包感应温度上升时，感温系统内部的压力也随

之上升，弹簧管的内部压力大于它的内缩弹力，弹簧管扩

张，拉杆带动齿轮传动机构，使示值指针顺时针方向偏转。

当示值指针与上限触针重合时，动触点与上限静触点闭合。

中间继电器 KA2 得电，KA2 常开触点闭合，于是接触器线

圈 KM 得电，制冷压缩机电动机运行。由于 KA2 吸合后，

通过 KA2 的常开触点自锁，当温度降低时动触点与上限触

点脱开后，KA2 仍处在吸合状态，保证压缩机正常工作。直

至示值指针逆时针偏转到和下限触针重合，动触点和下限

静触点闭合，KA1 线圈得电，串接在 KA2 常开触点电路上

的 KA1 常闭触点断开，中间继电器 KA2 线圈才失电，其常

开触点断开，交流接触器 KM 失电，压缩机电机停止运转。

FR 是热继电器。

图 3. 20 电接点温度控制器控制原理图

电接点压力式温度控制器的技术参数，见表 3. 2。

（1）电接点压力式温度控制器的安装和使用

①温度控制器应安装在没有振动的安装板上，感温包的安放位置应低于继电器本体的位

置，防止感温液体倒灌进动力室，而影响测量和控制精度。

②感温包应安放在温度最敏感的地方，使流体与感温包很好地接触。对于受迫运动的流

体，感温包应安装在流道中。

③毛细管应拉直，每相隔 300 mm 左右的距离用扎头固定，其弯曲半径不应小于 50 mm。

（2）电接点压力式温度控制器的常见故障

①感温和传送信号动力系统中的液体工质泄漏。常表现在继电器的触头处在常开状态

（即感温包的温度很高也不闭合），制冷机组处于停转，指示温度与感温包温度不相符。

②触头（针）烧毛或烧毁。当压缩机电机启停时，接触器跳动很频繁或触头（针）闭合后不

能分离。

表 3. 2 WTZ288，WTQ288 型温度控制器的技术参数

型 号 控温范围 / � 精 度 等 级 安 装 接 头 耐 压 / MPa

WTZ 288

- 20 ～ 60

0 ～ 60
2. 5

0 ～ 100

20 ～ 120

60 ～ 160

1. 5

M27 × 2

1. 6

或

6. 4

WTQ 288

- 80 ～ 40

- 60 ～ 40

0 ～ 160

0 ～ 200

0 ～ 300

0 ～ 400

0 ～ 500

1. 5

或

2. 5

M32 × 2

或

M27 × 2

1. 6

或

6. 4

注：仪表在 - 10 ～ 55 � 的环境温度内能正常工作。
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3. 2. 2 膨胀式电接点玻璃水银温度控制器

根据物体热胀冷缩原理制成的温度计称为膨胀式温度计。电接点水银温度计是利用水银

的热胀冷缩性质来测温的，这种温度计与普通的水银温度计相比，增加了调节机构，可以发出

温度双位调节信号。图 3. 21 为可调 WXG 型电接点玻璃水银温度控制器的结构。在制冷系

统中，常与中间继电器或晶体管位式调节器等配合使用，以控制制冷机组的停止与运转。电接

点水银温度控制器有 2 条金属丝：一条是铂丝，一头焊接在玻璃温包内，使铂丝浸于温包的水

银中，另一头烧结在玻璃外壳上做引出线；另一条是钨丝，其外面套有螺旋状的铂丝，铂丝的一

头烧结在玻璃外壳上，做钨丝的引线，钨丝的另一端固定在指示螺母上，当旋转外面磁钢帽时，

指示螺母能在控制标尺刻度范围内做上下移动，其下沿在标尺上所指出的数值即为给定值。

当被测温度上升到给定值时，水银柱面和钨丝相碰，浸于水银中的铂丝通过水银与钨丝接通。

对于外电路来说，相当于通过水银触点发出一个和给定温度相对应的开关信号。电接点水银

温度控制器有上、下标尺，上标尺用于指示温度给定值，水银柱在下标尺范围内移动时可以直

接读出被测介质的温度。

图 3. 21 可调电接点玻璃水银温度控制器

1—磁钢帽；2—固定螺钉；3—引出接线；4—盖帽；5—扁管；6—调节螺杆；7—控制标尺；

8—指示螺母；9—小铁板；10—铂金接点；11—测量毛细管；12—上套管；13—测温标尺；

14—标尺板；15—下套管；16—连接毛细管；17—感温包

WXG 型电接点玻璃水银温度控制器有固定和可调电接点，尾部形状分为直形和角形。固

定电接点玻璃水银温度控制器有玻璃套式和玻璃棒式，铂丝固定在限定的温度上不能调节。

目前，常用电接点玻璃水银温度控制器有 WXG-11t 型和 WXG-12t 型，允许最大工作电压

为 36 V，工作电流为 20 mA，接点接通时最大接触电阻小于 20 Ω。由于电接点水银温度控制

器的接点额定电流很小，所以与一般继电器配合使用时，不能直接进行，中间需经电子放大。

3. 2. 3 电阻式温度控制器

电阻式温度控制器采用热敏电阻作为感温元件，一般选用负温度系数的热敏电阻，即随着

温度增加其阻值减小。

负温度系数的热敏电阻，最常见的是由金属氧化物组成的。热敏电阻按结构分类可分为

绕线型、薄膜型、厚膜型 3 种；按工作温度区分为常温区（ - 60 ～ + 300 � ）的热敏电阻、高温区

（> 300 � ）的热敏电阻、低温区（<- 193 � ）的热敏电阻。

电阻式温控器是利用平衡电桥的原理而工作的，见图 3. 22。
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Rt 为热敏电阻，A，B 点分别接到晶体三极管的基极和发射极，集电

极与继电器线圈 KA 串联，接入 + 25 V 的直流电源。电桥中 C，D 点接

+ 16 V 的直流电源。晶体三极管的基极电流 Ib ，取决于 A，B 点的电压

UAB。当受控温度（如冰箱温度）上升时，Rt 的阻值减小，A 点电位升

高。当 A点电位高于 B 点时，则产生三极管基流 Ib ，Rt 值越小，Ib 越大，

集电极电流 Ic 也越大。当 Ic 增大到继电器 KA 的吸合电流时，继电器

动作，使其常开触点闭合，便接通压缩机电机，开始制冷。受控温度随

之不断下降，又使 Rt 值逐渐增大，促使 A点电位下降，Ic 变小。当 Ic 下

降到 KA 的释放电流时，KA 常开触点断开，压缩机便停转。

图 3. 22 平衡电桥电路原理图

目前，器件造价低并趋向小型化，电阻温控器发展很快。其优点是：将温度变化转变成传

感电路的电压变化，经过电子线路放大后，给出电气指令，可以实现位式控制。电子装置还能

根据受控温度与给定值的偏差、偏差变化时间和变化速率进行运算，发出脉冲信号进行 PID 等

更高精度温度调节与控制。但要注意，只用作开关控制时，它的控制精度与压力式温控器无多

大区别。对系统作高精度温度控制时，仅靠温控器的精度和性能不能决定制冷装置的参数调

节品质，感温和动作存在时间上的滞后，装置本身也有时间常数，必须认真考虑温控器与系统

的匹配，综合压缩机与蒸发器的平衡、冷凝器的控制、供液控制等与温度控制之间的相互关联、

分析系统的动态特性，在此基础上才能最大限度地发挥调节器的功能。

3. 2. 4 热电偶和电阻测温及数字式调节仪表

1）热电偶

热电偶是目前各国在科研与生产过程中进行温度测量应用最普遍、最广泛的温度测量元

件。它具有结构简单、制作方便、测量范围宽、准确度高、热惯性小等各种优点。既可以用于流

体温度的测量，也可以用于固体温度的测量；既可以测量静态温度，又能测量动态温度，且能直

接输出直流电压信号，或方便地转换成线形化的直流电流信号，便于测量、信号传输、自动记录

和自动控制等。其测温原理及特性在热工测量等其他教科书中有详细介绍，在此恕不赘述。

2）热电阻

电阻测温原理在前节电阻式温度控制器中已做了介绍，它是利用某些导体或半导体材料

的电阻值随温度变化的性质来做成温度测量敏感元件，大多数金属导体的电阻值 Rt 与温度 t

的关系可表示为：

Rt = R0（1 + At + Bt2 + Ct3） （3. 1）

式中 R0 ———0 � 条件下的电阻值；

A，B，C———与金属材料有关的常数。

大多数半导体材料具有负温度系数，其电阻值 RT 与热力学温度 T 的关系为：

RT = RT 0 exp B
1( )T

-
1
T( )[ ]

0

（3. 2）
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式中 RT 0 ———热力学温度为 T0 时的电阻值；

B———与半导体材料有关的常数。

用于测温的热电阻材料应满足下述要求：

①在测温范围内化学和物理性能稳定；

②复现性好；

③电阻温度系数大，可以得到高灵敏度元件；

④电阻率大，可以得到小体积元件；

⑤电阻温度特性尽可能接近线性；

⑥价格低廉。

已被采用的热电阻和半导体电阻温度测温元件特点是：

①在中、低温范围内其精度高于热电偶温度计；

②灵敏度高，当温度每升高 1 � 时，大多数金属材料热电阻的阻值增加 0. 4% ～ 0. 6% ，半

导体材料的阻值则降低 3% ～ 6% ；

③热电阻感温部分体积比热电偶的热接点大得多，不宜测量点温度和动态温度，而半导体

热敏电阻体积虽小，但稳定性和复现性较差。

常用的热电阻元件有铂热电阻和铜热电阻（简称铂电阻和铜电阻），绕制铂电阻感温元件

的铂丝纯度是决定温度测量精度的关键，铂丝纯度愈高其稳定性愈高、复现性愈好、测温精度

也愈高。铂电阻纯度常用 R100 /R0 表示，R100 和 R0 分别表示 100 � 和 0 � 条件下的电阻值。对

于标准铂电阻，规定 R100 /R0 不小于 1. 392 5；对于工业用铂电阻，R100 /R0 为 1. 391。

标准或试验室用的铂电阻 R0 为 10 Ω 或 30 Ω 左右。国产工业铂电阻主要有 3 种，分别为

Pt50，Pt100，Pt300。其中，Pt100 使用较多，这 3 种电阻的技术指标列于表 3. 3。铂电阻分度表

是按式（3. 3）和式（3. 4）关系式建立的：

- 200 � ≤t≤0 � ： Rt = R0 1 + At + Bt2 + Ct3 t( )[ ]- 100 （3. 3）

0≤t≤500 � ： Rt = R0 1 + At + Bt[ ]2 （3. 4）

式中，A= 3. 968 47 × 10 - 3 � - 1 ；B = - 5. 847 × 10 - 7 � - 2 ；C = - 4. 22 × 10 - 12 � - 3 。
表 3. 3 工业用铂电阻温度计的技术指标

分度号 R0 /Ω R100 /R0

R0 的允许

误差 /%

精度

等级
最大允许误差 / �

Pt50 50. 00
1. 391 0 ± 0. 000 7

1. 391 0 ± 0. 001

± 0. 05

± 0. 1

Ⅰ

Ⅱ

Pt100 100. 00
1. 391 0 ± 0. 000 7

1. 391 0 ± 0. 001

± 0. 05

± 0. 1

Ⅰ

Ⅱ

Pt300 300. 00 1. 391 0 ± 0. 001 ± 0. 1
Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ级：

- 200 ～ 0 � ：±（0. 15 + 4. 5 × 10 - 3 t）

0 ～ 500 � ：±（0. 15 + 3. 0 × 10 - 3 t）

Ⅱ级：

- 200 ～ 0 � ： ±（0. 3 + 6. 0 × 10 - 3 t）

0 ～ 500 � ： ±（0. 3 + 4. 5 × 10 - 3 t）

铜电阻的使用也很普遍，因为铜电阻的阻值与温度近于呈线性关系，电阻温度系数也较

大，且价格便宜，所以在一些测量准确度要求不是很高的制冷与空调场合常采用。但其在高于

100 � 的空气中会被氧化，故多用于测量 - 50 ～ 100 � 。
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我国统一生产的铜电阻温度元件有 2 种：Cu50 和 Cu100，其技术指标列于表 3. 4 中。铜电

阻与温度的关系为：
表 3. 4 铜电阻温度计的技术指标

分度号 R0 /Ω R100 /R0

R0 的允许

误差 /%

精度

等级
最大允许误差 / �

Cu50 50

Cu100 100

Ⅱ级：1. 425 ± 0. 001

Ⅲ级：1. 425 ± 0. 002
± 0. 1

Ⅱ

Ⅲ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅱ级：±（0. 3 + 3. 5 × 10 - 3 t）

Ⅲ级：±（0. 3 + 6 × 10 - 3 t）

Rt = R0 1 + At + Bt2 + Ct( )3 - 50 � ≤t≤150 � （3. 5）

式中，A= 4. 288 99 × 10 - 3 � - 1 ；B = - 2. 133 × 10 - 7 � - 2 ；C = 1. 233 × 10 - 9 � - 3 。

在制冷与空调系统中，对某些温度控制精度要求比较高的场合往往采用 PID 调节。目前，

常用的数字式调节仪表使用非常方便，其输入信号可根据用户选用的传感器的种类来选择。

一般调节仪表都有各类热电偶、热电阻和标准信号输入的选择与设定。例如：如果用户选用的

是 K1 型热电偶，在调节仪表上可根据仪表菜单选择热电偶 K1 ，选择后仪表根据热电偶 K1 温

度与电信号的关系（分度表）自动将所检测到的电压信号转换为温度数字实时显示出来。同

时，调节仪表根据检测到的实时温度值与设定值的偏差，输出调节信号驱动执行机构，一般是

标准信号（直流电压：- 5 ～ 5， - 10 ～ 10，- 20 ～ 20，- 50 ～ 50，- 100 ～ 100 mV；直流电流：4 ～
20 mA）。对于输出标准信号（如 4 ～ 20 mA）的变送器，如压力或压差变送器，量程虽不同，但

输出的信号都是 4 ～ 20 mA（或其他标准信号），生产变送器的厂家已将各量程的物理量（如绝

对压力变送器 0 ～ 1 MPa）与 4 ～ 20 mA 的输出模拟量进行了线性化处理，即 0 MPa 时输出为 4

mA，1 MPa 时输出为 20 mA，中间各物理量采用线性内插即可。对调节仪表的使用，只要进行

相应的量程设定，仪表内自动进行线性化处理，设定好后的仪表显示的就是所检测的实时物

理量。

3. 3 湿度控制器件

湿度也是制冷与空调系统中需要检测、调节的一个重要参数。生鲜食品、冷冻食品、无包

装食品保存中，湿度太高时，容易引起细菌的大量繁殖，使食品在冷藏过程中腐败变质；湿度太

低又会增加食品的干耗，影响食品的色、香、味。特别是对鲜蛋、水果、蔬菜等生命力强盛的易

腐食品，湿度对其影响更加显著。精密机械、喷涂工艺、电子、纺织车间等产品质量要求必须恒

湿，空气湿度的高低将影响电子产品和光学仪器的性能、纺织业中纤维强度、印刷工业中印刷

品质量等，特别是空调装置，必须温度、湿度同时控制，才能满足舒适性要求。

描述空气湿度的物理量通常有含湿量、绝对湿度和相对湿度。大多数湿度测量仪表都是

直接或间接地测量空气的相对湿度。用湿度调节器实现恒湿控制，它首先检测空气湿度，将信

号经过机械或电气放大，使电触点动作，发出加湿或者除湿的操作指令。

空气的湿度控制，一般是指对空气的相对湿度 φ 的控制。按舒适空调的要求，空气相对
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湿度可以允许有较大的变动范围，通常夏季 φ = 50% ～ 60% ，冬季 φ = 35% ～ 50% 。在一般空

调湿度控制中，一类是控制室内空气相对湿度不大于（或不小于）某一给定值，即采用双位式

控制；另一类是控制室内空气相对湿度在某一给定值范围之内，即采用比例式控制。通常，双

位式控制应用较多。

空调中冬季空气湿度处理多采用喷蒸汽法。湿度控制是由湿度感受元件发出湿度讯号，

通过湿度控制器和执行器（控制阀）调节喷湿蒸汽量，以完成对空气湿度控制。夏季，室外空

气温度一般都比较高，空气降温过程也是一个除湿过程，故控制空气冷却器不同的蒸发温度

（或冷冻水温度）就可得到不同的除湿效果。通常，空调除了某些特殊房间外，其湿度均不进

行严格控制。

室内空气相对湿度的调控方法有“露点”法、湿球温度法和相对湿度法等。“露点”法只用

于喷水式空调系统中，将敏感元件放在喷水室后，控制“露点”温度恒定，处理后空气含湿量可

控制在一定范围内。在空调室内热负荷及温度波动不大时，室内相对湿度可保持在一定范围

内。湿球温度法直接控制室内或总回风管内的湿球温度，当干球温度一定时，室内空气相对湿

度即可相应得到保证。相对湿度法，即直接控制空调室内或回风的相对湿度。

空气湿度控制很大程度上取决于湿度敏感元件的选择和讯号转换的方法。目前，空气调

节中采用的湿度测量元件有各种干湿球湿度计，脱脂毛发，尼龙丝，尼龙膜，氯化锂（LiCl）等。

相应所采用的湿度控制器有：干湿球式湿度控制器；毛发（或尼龙丝）式湿度控制器；铂电阻式

湿度控制器；氯化锂湿度控制器等类型。

3. 3. 1 干湿球温度计

干湿球温度计是利用潮湿物体表面水分蒸发冷却的效应来测定空气相对湿度的。干湿球

湿度计由 2 支完全相同的温度计组成：一支用于直接指示空气的温度，称为干球温度计；另一

支温度计的温包上包有脱脂细纱布，纱布的末端浸在盛水的小瓶里，由于毛细作用，纱布将水

吸上来，使温包周围经常处于湿润状态。该温度计指示湿球湿度，称为湿球温度计。由于湿球

上水分蒸发吸热，使湿球表面空气层的温度下降，因此湿球温度通常总是低于干球温度。干湿

球温度差与被测空气的湿度有关：空气越干燥，湿球上水分蒸发越快，干湿球温度差越大；空气

越潮湿，湿球上水分蒸发越慢，干湿球温差越小。若是饱和空气，则干湿球温度差为 0。知道

了干湿球温度计的读数后，就可以通过查表或计算，求得空气的相对湿度。

干湿球温度计结构简单、价格便宜，但测量范围一般限于 0 � 以上，而且需经常保持湿球

纱布套的湿润和清洁，维护工作较麻烦。

3. 3. 2 干湿球湿度计

干湿球湿度计是利用干湿球温度计的测湿原理，根据干球温度与温球温度的差值使电开

关动作。如图 3. 23 所示，用 2 支电阻式温度传感器，一支测量干球温度，另一支外面包着脱脂

细湿纱布测量湿球温度。干湿球温度测量中要用小风扇强制吹风，湿球温包测点处的风速保

持为 3 ～ 4 m/s。利用 2 支铂电阻计将空气相对湿度转变为温差，而温差感应讯号再被引入桥

式测量电路，反映出不平衡电压，此电压与给定值比较后再输入增幅器作为控制器的输出讯

号，最后通过执行机构完成对空气湿度的控制。由于湿球温度测量中要用水，所以这种湿度计
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只能在 0 � 以上的环境中测试。

图 3. 23 干湿球湿度计

3. 3. 3 毛发式湿度控制器

如图 3. 24 所示，毛发在不同的湿度下伸缩率不同，利用其长度发生变化之位移且作为湿

度控制讯号，通过不同形式的控制器、放大器、执行器来控制空气湿度，即为毛发式湿度控

制器。

一般经过精选脱脂处理后的毛发，在空气相对湿度增加时会伸长；反之，会收缩。通常在

相对湿度每改变 10% 时，伸缩率改变 2% ，而相对湿度在 30% ～ 100% ，其相对湿度与毛发伸缩

率成正比关系。如果以一束精选脱脂毛发（或尼龙丝）感受空气相对湿度变化，并通过它把 φ
值变化转换成位移量，并以此位移量移动滑线电阻或启闭电开关，就构成了电动湿度控制器。

该控制器主要由感湿毛发、乙形杠杆（兼拨臂）、电触点、角

杠杆、调节螺钉、湿度指示及平衡弹簧等组成。其工作原理是：当

感湿毛发（或尼龙丝）感湿伸缩时，通过乙形杠杆改变电触点的

位置而启闭蒸汽加湿（或水喷阀）电磁阀，进而达到对空气湿度

的控制。如空气湿度下降时，则感湿毛发收缩，于是乙形杠杆绕

支点 O 做逆时针转动。当湿度下降到某一限定值，乙形杠杆另一

端的拨臂便改变触点位置接通 a，b，使蒸汽加湿电磁阀开启，空气

被加湿；反之，空气经加湿后，湿度不断上升，感湿毛发将逐渐伸

长，乙形杠杆在平衡弹簧作用下，即绕支点 O 做顺时针转动，当湿

度上升到某一上限，触点 a，b 被切断，蒸汽加湿电磁阀关闭，则空

气加湿停止。

图 3. 24 毛发湿度控制器

为了满足不同湿度条件的控制作用，控制器中设有调节螺钉。通过调节螺钉改变角杠杆

位置，即可调节感湿毛发的预紧力，从而改变湿度控制值，该湿度控制值在角杠杆另一端湿度

指示牌上指示出来。这一湿度控制器的湿度可以任意给定，但湿度的幅差值由仪器本身给定，

不能任意调节。
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图 3. 25 干湿球式湿度控制器

1—干球；2—下导钮；3—上导钮；4—主轴；

5—湿球；6—毛细管；7—湿球温度波纹管组件；

8—调节盘；9—主标尺；10—电线引入孔；

11—调节弹簧；12—接线端子；13—微动开关；

14—拨臂；15—接地线；

16—干球温度波纹管主件；17—毛细管

3. 3. 4 干湿球式湿度控制器

图 3. 25 是一种采用温包为感湿元件的干

湿球湿度控制器。它有 2 个温包，其中一个套

有湿纱布，纱布另一端浸在盛水容器内并保持

经常的湿润。干、湿温包将空气相对湿度转变

为温度差，又通过毛细管，波纹管再转变为压力

差，最后使拨臂产生位移拨动电触点，于是控制

器发出电讯号。

设有 蒸 汽 加 湿 电 磁 阀 的 加 湿 系 统 见 图

3. 26。湿度控制器即按干湿球温度信号及相对

湿度给定值发出信号而启闭加湿电磁阀，以达

到对空气湿度的（双位式）控制。系统中的加湿

电磁阀除受湿度控制器控制外，还与风机联锁。

在风机停转或一旦动力失控时，加湿电磁阀自

动关闭。

3. 3. 5 电子湿度控制器

很多种金属盐（如氯化锂、氮化钙）在空气

中具有很强的吸湿性。氯化锂湿敏元件是在聚

四氟乙烯基片上绕有 2 根互相平行的金属丝，

组成一对电极，表面涂一层聚乙烯醇与氯化锂

混合溶液做感湿膜，氯化锂涂层阻值变化由两

电极反映出来。2 根金属线互不接触，只相当于

氯化锂层（即感湿电阻）的引出端，接到调节器

内的电桥上（电桥原理与电阻温控器一样），经

过电子线路使信号转换和放大，控制继电器动作。当空气中的相对湿度增高时，氯化锂涂层从

空气中吸收水分，其阻值随之变小；当空气相对湿度减小时，氯化锂涂层向空气中放出水分，其

阻值随之变大。在一定的空气相对湿度下，氯化锂涂层所含水分是一定的，其电阻值也与之相

对应。

氯化锂电子湿度调节器的优点是：结构简单，体积小，反应速度快（在风速 0. 5 m/s 时氯化

锂的吸湿反应速度比毛发大 11 倍，放湿反应速度比毛发高 1 倍多）。其缺点是：探头测量范围

窄，互换性较差，用久了氯化锂涂层会老化剥落，在高温高湿环境使用时，更易损坏。

3. 3. 6 电容式相对湿度传感器

电容式相对湿度传感器是采用一层非常薄的感湿聚合物电介质薄膜夹在两极之间构成一

平板电容器，见图 3. 27。这样非常薄的电极可以使湿空气通过。由于聚合物的薄膜具有吸湿

和放湿的性能，而水的电介常数又非常高，所以当水分子被聚合物吸收后，将使薄膜电容量发
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生变化。聚合物薄膜吸湿和放湿程度随其周围空气相对湿度的变化而变化，因而其电容量是

空气相对湿度的函数，而且呈线性关系，利用这种原理制成的湿度传感器称为电容式湿度传感

器。国际上在 20 世纪 80 年代初研制成功，并且用于空调的湿度控制环节中。目前，实际使用

的湿度传感器通常与温度传感器做成一体，同时检测出温度与相对湿度，输出标准电流信号

（4 ～ 20 mA）。它具有性能稳定、精度高（1. 0% RH）、测量范围宽（0 ～ 100% RH）、响应快、线性

及互换性能好、寿命长、不怕结露、几乎不需要维护保养和安装方便等优点，被公认为理想的湿

度传感器。故其被广泛地应用于空气调节中。其缺点是：当传感器与溶剂和腐蚀性介质接触，

性能会受影响，引起测量误差加大甚至永久性损坏，价格昂贵。

常见的电容式湿度传感器有 2 种：一种为高分子类，另一种为氧化铝湿敏电容。

图 3. 26 蒸汽加湿湿度控制系统原理图 图 3. 27 电容式相对湿度传感器

3. 4 压力控制器件

压力是制冷空调系统的重要参数之一，利用压力和温度的关系，能以控制蒸发压力的方法

来控制蒸发温度。在制冷空调系统运行中，往往要控制压力容器和制冷机器在一定的压力范

围内工作，所以对压力的检测和控制是非常重要的。

压力控制器是一种受压力信号控制的电器开关，又称为压力继电器。其基本原理与压力

式温度控制器相似，只是没有感温包和毛细管，被测压力经导压管直接引到波纹管上。按其所

控制的压力可分为低压控制器、高压控制器和高低压控制器。

在制冷空调系统中，因冷凝器（风冷冷凝器翅片结灰过多；水冷冷凝器水侧结垢或脏堵

等）冷却不充分；制冷剂灌注过多或机组启动时排气管路的阀门未及时打开等原因会造成排

气压力急剧上升，超过正常运行压力，很可能使压缩机的电动机绕阻烧毁和损伤压缩机的排气

阀片，所以必须设置高压保护继电器。当压缩机的排气压力超过给定值时，高压继电器将立即

切断压缩机电动机的电源，使压缩机停车。当系统制冷剂泄漏、毛细管或膨胀阀脏堵、冰堵等

故障出现时，往往会引起压缩机吸气压力的降低，吸气压力过低，同样会给制冷系统带来不安

全因素，如电机烧毁（全封闭压缩机）等。因此，对压缩机吸气压力也必须设置低压保护，使其

保持在安全值以上工作。在许多冷库制冷装置中，常常用低压控制器作为压缩机正常启停控

制，对冷库温度实行双位调节。
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制冷用的压力控制器，除了可以做成单体的高压控制器、低压控制器外，还常常将二者做

成一体的所谓高低压控制器。压力继电器的形式很多，结构也略有区别，但其动作原理基本相

同，都是以波纹管气箱为动力室，接受压力信号后使气箱内波纹管产生位移，以推动触点的闭

合与断开。目前，使用较多的有 KD 型与 YWK 型系列产品。

3. 4. 1 KD 型系列压力继电器

KD 型高低压继电器结构如图 3. 28 所示。它是采用直顶式传动机构的压力控制器，由 3

部分组成：低压部分、高压部分和接线部分。高、低压气箱分别与压缩机排气、吸气管连接，气

箱接受压力信号后波纹管产生位移，通过顶杆直接和弹簧的张力作用，并用传动杆推动微动开

关，从而控制电路闭合与断开。

低压部分 低压气体作用于低压气箱 27，

当低压压力值超过设定值上限时，通过顶力棒

26、传动杆 14，克服弹簧 18 的张力，按下微功开

关 15 的按钮，此时电路接通，压缩机正常。当气

箱内的吸气压力低于低压继电器的设定值的下

限时，弹簧的张力大于气箱的顶力，将传动杆 14

向气箱方向推，传动杆脱开低压微动开关的按

钮，按钮在内部的弹力作用下而弹开，使微动开

关的触点分离而切断电源。

高压部分 压缩机排气压力作用于高压

气箱，当高压压力高于高压继电器的设定值时，

气箱顶力大于弹簧 8 张力，气箱推动传动杆 11

将微动开关按钮揿下，使开关触点分离，切断电

源；当高压压力下降并恢复正常，弹簧力大于气

箱顶力，传动杆反向移动而脱离微动开关按钮，

开关触点闭合，电源接通。

高、低压继电器的压力调节可旋转各自的

压力调节盘 9，17，顺旋为压紧弹簧；反旋则放松

弹簧。

压差调节盘 6，21 是调节高、低压各自的差

动值（幅差）。当顺旋调节盘时，碟形弹簧片受

压缩，差动值增加，反之则减少。

图 3. 28 KD 型高低压继电器结构图

1，28—高低压接头；2，27—高、低压气箱；3，26—顶力棒；4，24—压差调节座；5，22—碟形弹簧；

6，21—压差调节盘；7，20—弹簧座；8，18—弹簧；9，17—压力调节盘；10，16—螺纹柱；

11，14—传动杆；12，15—微动开关；13—接线柱；19—传动杆；23，29—簧片垫板；25—复位弹簧

09



图 3. 29 KD 型压力继电器接线图

1—接电源进线；2—接事故报警（灯或铃）；

3—接交流接触器线圈

KD 型压力继电器如图 3. 29 所示，它有 4 种规

格，即 KD155，KD255，KDl55S，KD255S 等型号。型号

后面有 S 字母的为有手动复位装置。对于无手动复

位的压力继电器来说，当制冷系统高压超出设定值

时，触点分离，压缩机即停止运转，系统内高、低压两

端压力一般会很快恢复平衡，即高压力下降，低压力

上升，并降至压力继电器的调定值以内。因此，压力

继电器触点就自动复位，压缩机再启动运转。由于系

统故障未消除，压缩机就会频繁地启停，容易引起电

机绕组烧毁。若有手动复位装置，当高压开关触点分

离后有一自锁装置，使触点不能闭合，需要用手拨动

或按下手动复位装置才会使压力继电器复位。

3. 4. 2 YWK 型系列压力继电器

如图 3. 30 所示，YWK 型压力继电器与 KD 型相比功能增加了，操作更为便利。

用螺丝刀可以方便地整定高低压力值，设定值可以从

外壳中 2 个窗口分别读出来。转动幅差调节盘，可以改变

低压保护通路和断路压力幅差。低压保护部分无自锁机

构，可利用低压继电器来实现冷库温度双位控制，即在系统

正常的情况下，当冷库温度下降到控温的下限时，蒸发器的

压力也随之下降到一定值，即为低压继电器的下限值。当

压力继电器低压箱的压力达到这个值时就动作，切断制冷

压缩机电机的电源，压缩机停止工作，待压力回升至上限

时，波纹管向上推动跳脚板使微动开关重新处于闭合状态，

压缩机重新运行。为了在调试初期能用本台制冷压缩机对

系统抽真 空 时 不 产 生 低 压 保 护，低 压 保 护部 分 设 有“运

行—抽空”拨杆 13，用于压力继电器工作状态的切换。拨

杆端部剖去 1 /2，旋至“抽空”位置时未剖部分挡住跳脚板，

不准向回转动，因而使原被压紧的开关不能松开，等于暂时

切除这一部分的保护。旋杆在“运转位置时，剖去部分不

再能够阻挡跳脚板，于是恢复低压部分的保护作用。

图 3. 30 YWK-22 压力继电器结构图

1—低压气箱；2—高压气箱；3—高压跳脚板；4—高压弹簧；5—高压调节弹簧；6—指针板；7—调节螺母；

8—调节螺杆；9—调节盘；10—复位按钮；11—跳脚；12—微动开关；13—抽真空拨杆；14—差值调节螺杆；

15—低压调节盘；16—差值调节盘；17—差值弹簧；18—差值调节套；19—锁紧螺母；20—低压跳脚板
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YWK，KD 型压力继电器的主要技术参数及通断特性，见表 3. 5。
表 3. 5 KD，YWK 系列高低压继电器的主要技术参数

型 号

低压（表压）/MPa 高压（表压）/MPa

压力调节

范围

差动调节

范围

压力调节

范围

差动调节

范围

开关

触点

容量

适用

介质
备 注

KD155

KD155-S

KD255

KD255-S

YWK306

YWK06-S

YWK306F

YWK306F-S

YWK30

YWK30-S

YWK30F

YWK30F-S

YWK6

YWK6F

- 0. 073 ～ 0. 35

- 0. 073 ～ 0. 6

- 0. 73 ～ 0. 6

0. 05 ～ 0. 15

0. 08 ～ 0. 2

0. 08 ～ 0. 2

0. 6 ～ 1. 5

0. 7 ～ 2

0. 6 ～ 3

0. 2 ～ 0. 4

0. 2 ～ 0. 6

< 0. 3

0. 2 ～ 0. 6

< 0. 3

0. 2 ～ 0. 6

AC：

110 V/10 A

220 V/5 A

380 V/2. 5 A

DC：

27 V/10 A

R12，油，空气

R22，NH3 ，

H2 O，油，空气

带“F”型号的

适用介质应对

黄铜、锡青铜、

铅锡焊料无腐

蚀作 用，其 他

型号适用介质

应对 不 锈 钢、

铁、铅 锡 焊 料

无腐蚀作用

高压端手

动复位

高压端手

动复位

高压端手

动复位

高压端手

动复位

高压端手

动复位

高压端手

动复位

3. 4. 3 压差继电器

1）油压差继电器

在制冷系统中，由于制冷系统的吸气压力在进入稳定工作过程中不断变化，而排油压力也

跟随吸气压力作相应变化，不能直观地表示其真正油压力。润滑油系统保持一定的油压差，是

用来克服润滑油在管路中流动阻力，以顺利地输送到各运动件摩擦面。在制冷机组仪表盘上

所装的油压表，其所指示的压力值是油泵的排油压力，并不是油泵进出口压差，油压差是油压

表指示值减去吸气压力的差值。正常运行时，必须使油压表所指示的油压值至少比吸气压力

高 0. 1 ～ 0. 15 MPa。

油压差继电器型号比较多，国产的JC3. 5，CWK，JCS-0535 型和国外的 MP54，MP55，MP55A

型均具有延时机构，CWK 型和 JCS-0535 型、JC3. 5 型类似。不同之处在于：CWK 型延时时间

可调，调节范围为 45 ～ 60 s；JCS-0535 型采用晶体管延时继电器，用旋钮直接调整 RC 元件，可

将延时时间在 0 ～ 60 s 内设定。

现以 JC3. 5 型为例，说明油压差继电器工作原理。
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JC3. 5 型油压差继电器与压

力继电器相类似，也有 2 个感应元

件（波纹管气箱）。上部气箱与压

缩机 曲 轴 箱 或 压 缩 机 吸 气 管 连

接，下面气 箱 与 油 泵 排 出 口 旁 通

孔连接，是高压端，气箱内充满压

力油。高、低压气箱上 下 相 对 在

一根轴线上，由传动杆 5 传递上下

压力，传动杆上套有调节弹簧 3，

由调节轮 6 调节其张力，上、下端

的压力差由弹簧平衡，在传动杆

中夹着直角杠杆 2，当低压、高压

和弹簧力中有一个发生变化破坏

原有平衡，传动杆就上下移动，使

直角杠杆 2 在传动杆的推力作用

下绕支点 O' 转动一角度，以推动

压差开关 K 的触头，使触头闭合

和分离，达 到 控 制 主 电 机 电 源 的

目的。

图 3. 31 JC3. 5 型油差压继电器动作原理与接线图

1—高压气箱；2—直角杠杆；3—弹簧；4—标尺；5—传动杆；6—调节轮；7—低压气室；

8—试验按钮；9—降压电阻；10—复位按钮；11—延时开关；12—双金属片；13—加热器；

14—压力开关；L1 —事故信号灯；L2 —正常信号灯

双金属片 12 在加热器 13 的加热作用下，温度升高变形向右挠曲，便推动延时开关 K1 触

头，使触头打开与闭合。

K1 与触点 F 脱离后便切断压缩机电机电源，使压缩机停电，而 K1 在自锁装置锁住后就不

会自行复位，需按复位按钮解除自锁后，K1 才能复位脱离触点 E 与触点 F 闭合。接线板有多

个接线往，不但可供接主电机控制电路，还可接信号灯等。

试验按钮 8 可检验继电器的延时机构的可靠性。将其向左推动后，实际上强行将压差开

关 K 与触点 YJ 闭合，使电加热器工作（延时计时开始），60 s 后双金属片动作将 K1 与触点 F

断开，切断压缩机电机交流接触器线圈的电流，使压缩机停止工作。

制冷压缩机油压差继电器的工作过程分析如下：

①当空气开关 Q 未合上时，压缩机未运转，油压差继电器的高、低压气箱内压力相等，在

弹簧张力作用下，传动杆将将直角杠杆 2 推至垂直位置，压力开关 K 被向左拉，使 K 与 DZ 触

点分离，并与 YJ 触点闭合，延时开关 K1 的动触头与 F 触点成闭合状态。

②当空气开关 Q 合上后，线路接通电源。回路 A—B—O—X—F—K1 —H—C 构成电流回

路，接触器线圈 KM 被接通，使主触点 KM 闭合，电机 M 开始启动压缩机。由于压缩机刚启动，油

泵还未建立正常油压，因此压力开关 K 的动触点未动作，回路 A—B—K—YJ—D1 —X—F—K1 —

H—C 有电流，加热器对双金属片加热。由于电机在 60 s 内由启动转为正常运转，压缩机润滑系

统已建立正常的油压，高、低压气箱产生压力差，即油泵出口油压高于曲轴箱压力和弹簧张力，高

压气箱推动传动杆向上移动使杠杆 2 绕支点 O' 顺时针方向旋转，杠杆推动压力开关 K 的动触点
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向右，使 K 与 YJ 触点分离，并与 DZ 触点闭合。使回路 A—B—K—DZ—L2 至地线，接地导通，使

正常工作信号灯 L2 亮，而加热器电源被切断。由于对双金属片加热未超过 60 s，其还未动作，所

以回路 A—B—O—X—F—K1 —H—C 仍然保持导通状态，压缩机继续运转。

③当压缩机润滑系统有故障，使油压差下降至低于压差继电器的调定值，此时低压气箱与弹

簧张力之和大于高压气箱的压力，便推动传动杆 5 向下移动，直角杠杆 2 绕支点 O' 逆时针方向旋

转，压力开关 K 被直角杠杆向左拉，使其动触头与 YJ 触点闭合，使回路 A—B—K—YJ—D1 —

X—F—K1 —H—C 导通，加热器对双金属片加热，此时正常工作信号灯 L2 熄灭。如果经 60 s 后，

双金属片 12 受热向右挠曲，将延时开关 K1 向右推，与触点 F 分离与触点 E 闭合。此时切断了接

触器 KM 线圈电流，压缩机停止运转，同时加热器电源也被切断，事故信号灯 L1 亮。

实际上正常工作信号灯 L2 熄灭，就意味着润滑油系统油泵压差已下降至调定的压差保护

值。但对制冷压缩机运行来说，瞬间润滑油系统缺油不会对压缩机构成危害。因此，L2 熄灭

后，并不立即切断交流接触器 KM 线圈的电源，而是开始计时，延时 60 s 后才切断交流接触器

KM 线圈的电源。这样就避免了因油泵短时间缺油而频繁停机的情况发生，尤其对大容量的

压缩机，就显得更为重要了。

油压差继电器的正面有供调节压力差的标尺与指针，在上部有一调节螺丝，能调节压差

值，当调节螺丝时，指针就移动，指示所需的油压差控制值，一般可调至 0. 15 MPa。在初次调

整时，最好对指针示值进行确认，以确保指针示值与实际情况相一致。

在使用过程中，若油压差继电器动作过一次，要使其恢复正常工作，必须待延时机构中的

加热器和双金属片冷却（冷却时间约 5 min），使双金属片复位，此时揿复位按钮才有效。

油压继电器与高、低压继电器有所不同，在电器接线方面尤其要注意。可以认为：油压差

继电器是用电器，不像高、低压继电器那样仅是个触点开关，因此在接入系统电器控制线路时

就要考虑它的用电电压，切不可将用于延时的加热器电路 A—B—K—YJ—D1 —X 或 A—B—

K—YJ—D2 —X 串接在交流接触器 KM 线圈控制回路中。交流接触器线圈的电压有 380 V 与

220 V 之分，因此油压继电器也要根据控制回路的电源电压来选择接线方式。在回路 A—B—

K—YJ—D1 —X 中串接了一降压电阻，当控制回路电源为 380 V 时，X 与 D2 之间不连接，将 X

与 D1 之间连接，这时延时加热器电路为 A—B—K—YJ—D1 —X—F—K1 —H—C；当控制回路

电源为 220 V 时，X 与 D1 之间不连接，将 X 与 D2 之间连接，这时延时加热器电路为 A—B—

K—YJ—D2 —X—F—K1 —H—C。可以清楚地看到，电阻 9 在这里起到分压的作用，即无论控

制电路的电压是多少，加在加热器 13 上的电压总是 220 V，这样就拓宽了油压继电器的使用

范围，在接线时必须考虑到这一点。

2）压差继电器

油压差继电器带有延时机构，还有不带延时机构的压差继电器，如 CWK-11 型、YCK-1 型、

和 RT 型，它们就是一个简单的压差继电器开关，见图 3. 32。主要用于屏蔽泵以及泵不上液保

护，保护泵进出口压差在一定的数值上，以免发生气蚀和屏蔽泵缺液冷却而烧毁电机。在实际

使用中，这种不带延时功能的压差继电器需要另配时间继电器作延时机构。
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低压室与泵入口相接，高压室与泵出口相接，在泵刚启

动时，压差未建立，常闭触点 1，9 是闭合的，启动时利用常

闭触点使时间继电器延时。在调定的延时时间内，压差达

到控制的上限数值，波纹管推动主调整螺杆 5 上移，带动触

点动作，使常开触点 1，10 闭合，1，9 断开，将时间继电器从

电路中切除，泵投入正常运行，若在调定的延时时间内泵的

进出口压差没有达到上限值，时间继电器动作，其触点切断

泵电源，使泵停止工作。如果泵在运行过程中进出口压差

低于调定值的下限时，常闭触点 1，9 闭合，时间继电器开始

延时工作，在延时时间内，若压差恢复不到上限值，则停泵；

否则，泵继续运转。

图 3. 32 压差继电器原理图

1—动触点；2—高压室；3，4—差动值调整螺母；5—主调整螺杆；

6—主弹簧；7—调整定值螺母；8—低压室；9，10—静触点

表 3. 6 列出了一些压差继电器的技术指标。
表 3. 6 压差控制器的技术指标

型 号

CWK-22

JC3. 5

YLJ-0235

RT262A

RT260A

MP55A

MP55

MP54

压力差 /MPa

0. 05 ～ 0. 40

0. 05 ～ 0. 35

0. 04 ～ 0. 35

0. 01 ～ 0. 15

0. 05 ～ 0. 40

0. 05 ～ 0. 60

0. 15 ～ 1. 10

0. 03 ～ 0. 45

0. 03 ～ 0. 45

固定 0. 065

固定 0. 09

固定 0. 21

差动压力 /MPa

0. 02

0. 05

0. 02 ～ 0. 03

0. 01

0. 03

0. 05

0. 05

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

延时时间 / s

40 ～ 60 可调

60 ± 20 固定

45，60，90，120

无延时

45

60，90，120

120

电触点容量

AC：220 V/50 Hz/3 A

AC：220 V/380 V

DC：220 V/50 W

AC：400 V/1，2，3，4，10 A

DC：220V/12 W

AC：250V/2 A

DC：125 V/12 W

适用工质

氟，氨

氟，氨，油

氟，油

3）电子油压继电器

目前，国外一些压缩机生产厂家，如 Copeland（谷轮），已开发出专用的电子油压继电器，

其由一个压力传感器和一个电子控制模块组成，可以精确测量油泵进出口的压力差值，见

图3. 33。电子油压继电器的主要优点是取代了传统机械式油压差继电器的波纹管、毛细管和

压力接口等。电子油压继电器使用了计时回路的电子钟，计量时间准确，不受其他外界因素的

影响。机械式油压差继电器在发生油压差减小时，是利用电阻加热器使双金属片的位移来制

订计时时间的。因此，环境温度的变化及电源电压的变化都会对延时时间产生一定的影响。
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图 3. 33 电子油压继电器示意图

另外，由于摒弃了毛细管测量及机械式的

传动系统，电子油压继电器将提高了制冷

系统运行的可靠性。

电子油压传感器是电子油压继电器的

重要部件，它被直接装入油泵内测量出油

泵进出口压差，传感器内有一触点开关，油

压差低于 48 ～ 62 kPa 压差值时，电子控制

模块启动时钟。如果油压差持续低于这一

值超过一定的时间（时间可调）后，电子模

块将通过其常闭触点 M—L，断开控制回

路，使压缩机停止运行。电子模块除了有

用于压缩机停机的常闭触点外，还有能用

于报警回路的常开触点 L—A。其电器接线原理见图 3. 34。

通电后，电子油压差继电器就启动了，如果压缩机电机控制电路中的其

他控制器件如热继电器（过载继电器）等都正常闭合，压缩机启动运转，同时

形成了由电源的 A 相经交流接触器 KM 线圈、热继电器触点、M—L 接线柱

回到电源 B 相的回路。M 接线柱是电子油压继电器控制模块的“M—L”的

常闭触点，电子油压继电器电源是由接线柱 240 V 或 120 V 接入，经内部分

压电阻由接线柱 A 回到电源另一相。每当在电子油压继电器上施加电压

时，2 min电子定时回路即动作。当油压差超过 83 ～ 97 Pa 传感器内触点闭

合，延时将被中断。如果在设定的时间内不能建立足够的油压差，延时将结

束，M—L触点断开，切断压缩机电机的控制回路电源而停止压缩机运行。当

压缩机运行时，如果压缩机的油压差下降至传感器的下限时，且在规定的时

间内不能建立起足够的压力，延时回路断开 M—L 触点，停止压缩机运行。

一旦延时回路断开 M—L 触点，必须进行人工复位来恢复系统运行。

图 3. 34 电子油压继电器接线图

3. 5 液位控制器件

为了保证制冷空调装置正常安全运行，在有自由液面的设备中要求保持恒定的液位，同时

要对液位进行检测和控制。例如，需要保持满液式蒸发器、双级压缩式制冷系统中的中间冷却

器、低压循环桶等容器中的制冷剂液位的恒定。在油系统中，需要控制油分离器、集油器和曲

轴箱的油位，并根据油位控制排油和加油。

3. 5. 1 压差式远距离液位计

压差式远距离液位计也称为压差式低温液位指示器，它是利用连通管连接玻璃管直读式

液位计，并装设在远离所要指示液面容器的地方，多用于制冷装置中低压贮液桶和中间冷却器

的液位检测。其工作原理见图 3. 35。
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液位计的基本结构是两根管套叠，内

管和外管之间为液压室 8，它的下部与油室

11 相通，上部与气压室 6 不通，内管上端通

气压室 6，下端与油室 11 相通，油室 11 内

的油将液压室 8 与气压室 6 分开。玻璃管

液面指示器 10 上端接气压室 6，下端接油

室 11。气相均压管 4 接循环桶 1 上部，将

气体压力 p0 引入气压室，液相均压管 3 通

过蒸发室 2 接在循环桶底部，将底部压力 p

引入液压室。

图 3. 35 差压式远距离液位计原理图

1—循环桶；2—蒸发室；3—液相均压管；4—气相均压管；5—管塞；6—气压室；7—均压阀；

8—液压室；9—放气管；10—玻璃管；11—油室

此时，气压室压力为 p0 ，液压室的压力为：

p = p0 + H氨 ρ氨 g

式中 H氨，ρ氨———桶内氨液面的高度和氨液的密度；

g———重力加速度。

当循环桶内液位发生变化时，其底部压力 p 也将发生变化，这一变化的压力通过液相均压

管传递到液压室，使气压室和玻璃管油位发生变化。液位指示玻璃管内的高度取决于液压室

和气压室压力差的大小，即取决于桶内 H氨。

由于油和氨的密度不同，液位计玻璃管内油面高度并不等于容器内氨液的液面高度，油面

与氨液面之间关系可通过式（3. 6）换算：

H氨 =
ρ油

ρ氨

H油 （3. 6）

一般 ρ油 /ρ氨≈1. 43，即 H氨≈1. 43H油。桶内氨液的实际液位为玻璃管内油位的 1. 43 倍，

再考虑到起始液位 H' ，便可知道容器的真正液位。远距离液位计的气相均压管和液相均压管

可以做得很长，而且不受安装地点的限制。一般装在机房或控制室便于观察的地方。它适用

于多个低压循环桶和中间冷却器液位的集中监视。它的结构比较简单，可以自己加工制造。

3. 5. 2 电感式浮球液位控制器

国产 UQK- 40 型电感式液位控制器，见图 3. 36。它可以对满液式蒸发器、低压循环贮液

器、中间冷却器、冷凝器或高压贮液器等容器中的液位进行双位控制，还可以起防止液位超高

或液位过低的保护作用。将它的开关系统接到液位报警和显示单元，可同时用于报警和显示。

适用工质：氨和氟利昂。其主要技术参数：液位范围为 10 ～ 40 mm（可调）；介质温度 - 45 ～
+ 55 � ；浮子室最高工作压力 1. 9 MPa；试验压力 2. 9 MPa；允许最高环境温度 55 � ；电源

220 /380 V（ + 10% ～ 15%），50 Hz 或 60 Hz。

这种液位控制器由传感器部分和放大器部分组成。传感部分的上部为电感线圈 8，下部为浮球

室 9，浮球室9 通过法兰10 和14 分别接到受控容器的气相和液相，使浮球室获得容器液位信号。浮
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图 3. 36 UQK- 40 型电感式液位控制器

1—电线孔；2—接线端子；3—主变送器；4—放大器；5—继电器；6—防水罩；7—接地端；

8—电感线圈；9—浮球室；10，14—法兰；11—上限控制液位；12—下限控制液位；13—浮球

球室中有浮球 13，它上面带有铁芯杆，当浮球随液位浮动时，铁芯杆插入或退出电感线圈，改变线圈

的电抗，引起线圈电流变化，从而将液位信号转变为电信号送到放大器，使继电器5 触点的通断状态

变化，用以控制容器流入（或流出）管上的电磁阀，将液位控制在要求的范围之内。

如图 3. 37 所示，如果用 N 表示设定液位的高度，D 表示幅差，一种是当液位降到设定高度

N 时，触点接通、液位回升到 N + D 时，触点断开；另一种是当液位上升到设定高度 N 时，触点

接通、液位下降到 N - D 时，触点断开。前者控制流入管电磁阀，后者控制流出管电磁阀。

图 3. 37 UQK- 40 型电感式浮球液位控制器电气原理图 图 3. 38 UQK-41，42，43 型液位控制器

1—接头；2—止回钢珠；3—液位计阀体；

4—阀杆；5—垫圈；6—手柄；7—密封圈；

8—支杆；9—高压玻璃管；10—浮球；

11—螺母 ；12—上开关盒；13—下开关盒

国产 UQK- 41，42，43 型电子液位控制器采用无触点的接近开关。其构造见图 3. 38，电气
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工作原理见图 3. 39。接近开关由串联型晶体管稳压电源供电，三极管 V4 、电容 C6 和变压器

（L1 ，L2）组成 LC 振动器，只要线圈 L1 的相位正确，选择合适的匝数比，保证起振。L2 与 C6 组

成谐振回路，接在 V4 集电极，使振荡器输出波形，振荡频率也同时确定。当指示液位的浮子未

进入接近开关控制区时，振荡器振荡正常，振荡电压由 L3 耦合输出，经二极管 V12 整流后，给三

极管 V5 提供一正偏压，使 V5 饱和导通，V5 饱和导通后，将三极管 V6 基极电位嵌得很低，迫使

V6 ，V7 截止，继电器 K 不动作；当浮子进入接近开关工作区时，浮子在振荡器的高频磁场中产

生涡流，使振荡回路 Q 值下降，破坏了振荡条件，迫使高频振荡器停振，L3 线圈无振荡电压输

出，V5 截止，而 R10 ，R11 向 V6 的基极提供了一个正向偏压，使 V6 饱和导通，V7 随即也饱和导

通，继电器 K 动作，使触点输出开关信号。当 V7 管子由饱和转向截止时，其集电极所带继电

器线圈要产生自感电势，很可能将 V7 击穿，加 V13 续流二极管，是为自感电势提供一个通路，保

护 V7 不被击穿。R9 是正反馈电阻，用以提高开关电路翻转灵敏度。

图 3. 39 接近开关电气原理图

综上所述，浮子进入胶木开关盒，继电器 K 吸合，浮子离开胶木开关盒，继电器 K 释放。

由于浮子很小，控制的液位幅差范围也很小，而且不可调。一般用 2 个（或多个）胶木开关盒，

一个做下限液位控制，另一个做上限液位控制。同时，在电气线路上设自锁触点，以保证只有

在达到另一限位时才改变原来的动作状态。一般 UQK- 41，42，43 电气盒内带有自锁触（无自

锁触点的，使用时需另配中间继电器）点。这种液位控制器具有无触点、无磨损、无火花的优

点，而且动作灵敏通常用于氨冷库装置中指示和控制各种液位。

控制器由玻璃管液位指示器和浮子接近开关组成，玻璃管常用规格为：外径 25；壁厚

图 3. 40 浮子接近开关工作示意图

1—玻璃管；2—浮球；3—接近开关

2. 5 mm；UQK-41 型长度为 300 mm，UQK- 42 型长

度为 200 mm；耐压 3 MPa。玻璃管周围装有有机玻

璃保护罩，玻璃管内装有浮球，浮球为对接长圆形

球，内放钢珠，使其立于液面，见图3. 40。浮球比重

为 0. 78（可以通过改变钢珠的质量来改变浮球比

重），轻于油而重与氨，在氨液供存的容器中，浮球

沉于氨而浮于油面，从而指示出油的液位。不仅能

就地显示，还能远传控制。UQK- 41 型常用于氨、

油并存容器中控制油位和放油，UQK- 42 型常用于

压缩 机 加 油 控 制，UQK-3 型 用 作 氨 液 位 指 示 和

控制。
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3. 5. 3 热力式液位控制器

1）热力式液位调节阀

热力式液位调节阀可以对液位实行比例调节。在制冷系统中用于控制满液式蒸发器、中

间冷却器和气液分离器等容器的液位。

丹佛斯公司的 TEVA20 /TEBA85 型温度式液位调节阀的结构见图 3. 41。它类似于热力膨

胀阀，阀的主体部分与热力膨胀阀一样，不同之处在于它的温包中装有电加热器。此阀在工作

时电加热器处于通电状态，对温包加热。如图 3. 42 所示，温包安放在容器所要控制的液面高

度处，如果液位上升，制冷剂浸湿到温包，由于制冷剂液体的蒸发，消除了温包的过热，热力头

中压力降低，使阀开度变小或者完全关闭。温包被液体浸没程度（即液位高度）决定阀的开启

程度。如果液位降到温包之下，温包暴露在气相中，热量较难散逸，热力头内压力升高，于是阀

开大，增加流量。这种液位调节阀的优点是直接动作，不像浮子液位控制器与电磁阀组合动作

那样复杂，体积小，安装方便，安装位置自由。

图 3. 41 热力式液位调节阀

1—带有加热器的温包；2—热力头；3—连接件；

4—阀体；5—设定杆；6—外平衡管接口；7—节流孔组件

图 3. 42 热力式液位调节阀工作原理

2）热力式液位控制器

热力式液位控制器采用与上述类似的电加热型温包感应液位，通过毛细管传递温包压力

信号，与容器内液体的饱和压力比较，推动电触头板，使电磁阀通、断，对液位进行双位调节，还

可以作为安全开关和液位报警控制使用，分别见图 3. 43 和图 3. 44。温包的压力作用于下部

波纹管，用平衡管引接容器内的压力，作用于上部波纹管。调节弹簧用来根据制冷剂种类调节
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定位。液位升高，浸没温包时，下部压力降低，电触头断开，电磁阀关闭，停止供液。液位下降，

温包压力升高时，电触点接通，电磁阀打开供液。温包安装在容器外的缓冲室中。

图 3. 43 热力式液位控制器应用例图

1—热力式液位控制器；2—液位传感室；

3—受控液位的容器；4—电磁阀；5—手动膨胀阀

图 3. 44 热力式液位控制器

3. 6 相关执行器件

在制冷空调自动控制系统中，执行器是动力部件，它是按照调节器送来的特定信号自动动

作，使被调参数保持在生产工艺规定的范围之内。为了系统的密封性、可靠实用等方面的要

求，在制冷系统中有很多控制阀件将信号、调节、执行器件合为一体，为了适应不同容量的需

求，还将采集信号的阀作为导阀，与不同容量的主阀联合使用，使系统控制简化了很多，在此有

必要将这类阀件进行介绍。

3. 6. 1 恒压阀

ZZH 系列恒压阀是一种常用的压力导阀，通径为 3 mm，是比例式调节阀，对小容量的系统

可以单独使用。通常与主阀配合使用，可以对管道中的工质实行比例调节。

ZZH 型恒压阀按启闭作用可分为正恒压（正作用）阀和反恒压阀（反作用）2 种。

1）正恒压阀

正恒压阀是一种常闭型阀门，有 ZZHA-3 型和 ZZHB-3 型 2 种，ZZHA-3 型结构见图 3. 45。

在阀体与阀罩之间用不锈钢膜片 10 分成上、下两部分，上部分为阀罩，罩内有弹簧调节机构，

用它可以调节恒压阀动作的整定压力值。下半部分为工质流动通道。在膜片上方受到弹簧调
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节系统的预紧力作用，而膜片下方受到阀进口处气体的压力作用。当膜片下方气体压力升高，

超过弹簧的预紧力时，膜片上移，带动阀芯 8 上移，阀口开启。随着压力逐渐升高，阀口也成比

例地逐渐开大；反之，阀口关小。阀的工作过程用一句话来形容就是“升开降闭”，即入口压力

升高，阀开启；反之，阀关闭。由于 ZZHA-3 型恒压阀膜片下感受的是进口处的压力，所以阀的

开启度与阀的进口压力成正比，可以使进口处压力恒定在整定的值。

图 3. 45 ZZHA-3 型恒压阀结构图

1—接头；2—连接螺母；3—垫片；4—滤网；

5—阀体；6—弹簧；7—阀座；8—阀芯；

9—垫片；10—膜片；11—弹簧；12—阀罩

图 3. 46 正恒压阀结构原理图

1—设定弹簧；2—膜片；

3—阀芯；4—外压引管

ZZHB-3 型与 ZZHA-3 型的结构基本相同，不同点仅在于在其膜片下方用一隔板把膜片与

阀进口隔开，膜片下方感受的不是阀的进口介质的压力，而是在隔板与膜片之间接一引管，引

入所需要控制的压力作用于膜片下方，其余结构与 ZZHA-3 相同。正恒压阀结构原理见图

3. 46。由于 ZZHB-3 型的膜片下方感受外接管引入压力，所以在阀整个开启范围内，阀的开度

与外接管的引入压力成正比。

图 3. 47 反恒压阀结构原理图

1—设定弹簧；2—膜片；3—阀芯；4—外压引管

2）反恒压阀

反恒压阀有 ZZHC-3 型和 ZZHD-3 型 2 种。

反恒压阀与正恒压阀的结构基本相同，所不同

的是，反恒压阀阀芯是倒装的，其阀杆上升阀关

小，阀杆下降阀开大。其膜片下方与阀出口相

通，膜片下方感受的是出口压力。ZZHD-3 型的

机构与 ZZHB-3 型相同，膜片下方感受的是引入

管的压力。其结构原理图见图 3. 47。

反恒压阀的工作原理是：当膜片下方压力

升高到大于弹簧力时，弹簧被压缩，膜片带动阀

芯向上移，阀关小。阀的开度与膜片下方的压力成反比动作，直至阀全关闭。即所谓的“升闭

降开”。ZZHC-3 型的开度与其出口压力成反比，ZZHD-3 型的开度与引入管的压力成反比。

201



为了方便使用，恒压阀除了带有连接螺母的阀体可直接安装在导压管路中外，还有立式

（可以直接装在主阀阀盖上）和横式（可装在电磁导阀阀体侧面）恒压阀。

3. 6. 2 电磁阀

电磁阀的开与关是由电流通过电磁铁产生电磁吸力来控制的。通常它串接在制冷系统的

管中，受压力继电器、温度继电器、液面控制器和手动开关所发出的指挥信号来动作，以控制系

统管路中流体的通或断，通常与压缩机接在同一启动开关上。普遍用在制冷系统热力膨胀阀

前的输液管上，配合压缩机的启、停而自动接通或切断输液，防止压缩机停车时制冷剂继续通

过热力膨胀阀进入压缩机，而再次启动时产生液击。它常用于冷凝器的冷却水管上，配合压缩

机的启停而自动切断或接通水源，以节约冷却水。此外，还用电磁阀作为导阀以控制主阀以及

其他方面的应用。总之，它是制冷系统自动控制与调节的主要元件。

电磁阀的开启方式分直接作用式和间接作用式 2 大类。直接作用式即直动式，常用于小

口径的电磁阀上，间接作用式即伺服式，常用于大口径的电磁阀上。现分别介绍其工作原理。

1）直接作用式电磁阀

直接作用式电磁阀分阀体和电磁头 2 部分，见图 3. 48。阀孔由电磁头中的阀芯组控制开

与关。电磁头的主要部件由线圈、挡铁、阀芯、外壳等组成。当线圈通电后它就产生磁场，切断

电源后磁场就消失。挡铁的作用是当线圈通电时共同产生感应磁场，吸引芯铁上移。挡铁上

端面的凹槽内压入分磁环，其作用是使磁场短路而减少涡流损失。铁芯组有芯铁、弹簧柱、弹

簧、阀芯头、阀口软垫及阀芯罩等组成一整体。当电源接通时，线圈与芯铁产生感应磁场，芯铁

被吸引而上移，阀口被打开。当电源被切断后，磁场消失，芯铁因弹簧力和自身的重力而下落，

阀口软垫盖住阀口，阀门关闭。

所谓直接作用式电磁阀就是电磁头所组成的电磁阀芯直接去开闭阀口，因而其结构简单，

操作方便，不易出故障。阀前后流体压差和阀口径越大，打开阀所需的电磁力越大，电磁头的

尺寸也越大，所以直接作用式电磁阀多数用于口径在 10 mm 以下。

2）间接作用式电磁阀

大口径电磁阀其阀口和阀门也是相应增大，口径越大，它的电磁头也就越大。这样做不但

电磁头的规格繁多，给制造带来许多不便，而且也很不经济。采用间接作用的电磁阀，其电磁

头可统一为一种规格，给制造和应用都带来很大方便。间接作用式电磁阀有 2 个阀门，即导阀

与主阀。电磁头为导阀，它与主阀组合成一体，其动作原理如图 3. 49 所示。当电磁阀接于制

冷系统的输液管上后，阀体内充满液体，阀体内 A，B，C 分隔空腔，它们由平衡小孔相互连通，B

腔的辅助孔 E 与 C 腔的辅助孔 F 连通，但由电磁导阀控制着通与断。C 腔与 A 腔由 D 平衡小

孔相连通，其孔径要比 F 通孔径小很多。当电磁导阀与主阀处于关闭状态时，A 腔比 B 腔压力

高；另外，还有复位弹簧的作用，主阀门紧紧地盖住阀口。

当压缩机启动时，电磁阀的电源同时接通，电磁导阀的辅助口被打开，F 孔与 E 孔被导通，

因 C 腔内的高压流体通过 F-E 辅助通道被卸流，使 C 腔压力与 B 腔压力近似相等，活塞下面

的压力大于上面的压力，就将活塞浮起，带动活塞阀门组上升，由于阀口有流动阻力，B 腔压力
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图 3. 48 直接启闭式电磁阀的动作原理图

1—接管螺母；2—阀体；3—密封圈；4—套管座；5—线圈架；6—线圈；7—阀芯头；

8—弹簧；9—芯铁；10—分磁环；11—上套圈；12—挡铁；13—套管；14—电磁外壳；

15—橡皮圈；16—下套圈；17—导线；18—弹簧片；19—底板

图 3. 49 间接启闭式电磁阀的动作原理

1—密封环；2—阀体；3—主活塞阀门组；4—复位弹簧；

5—电磁头；6—阀盖；7—手动推杆；8—帽罩

与 A 腔压力有压差，活塞就是依靠这一压差来维持阀门开启状态，见图 3. 49 b。当压缩机停

车，电磁阀的电源同时被切断，电磁导阀被关闭，E 与 F 孔不通，C 腔压力由于平衡孔 D 的补

充，使 A 腔与 C 腔压力平衡，活塞在弹簧力与阀门的自重的作用下开始下落，盖住主阀口，电
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磁阀就处于关闭状态。

由上述分析可知，电磁导阀是信号接受器，活塞阀门组是执行器，该执行器的动力来自主

阀进出口的压差。间接作用式电磁阀开启后还要求阀前后有一定的压力差（约为 35 kPa）维

持活塞处于开启位置。如果阀尺寸过大，压差不足，阀有可能振颤或不能全开。选配阀时应该

按厂家提供的阀容量来决定阀尺寸，而不是按配用管道或孔径尺寸选阀。

图 3. 50 三通电磁阀

1—电磁线圈；2—阀杆；3—阀芯

3）三通电磁阀

三通电磁阀有直接作用式的，也有间接作用式的。直接

作用式的电磁阀一般常用于制冷系统作为制冷压缩机汽缸

卸载装置的油路控制。间接作用式的电磁阀通常用于热回

收装置上的一种控制式三通电磁阀。它的作用是将压缩机

排出的热气在正常情况下排往冷凝器，在热回收时，改为排

往热回收冷凝器。直动式三通电磁阀结构见图 3. 50。三通

电磁阀有通道，即 a，b，c 通道口，进口 a 和出口 b 基本在同

一水平面上，c 口在下面。电磁线圈通电后，阀杆提起，这时

a，c 通道口接通，而 a 通道口与 b 通道口不通；电磁线圈断

电后，阀杆下落，阀芯将 c 通道口堵死，a 通道口和 b 通道口

连通。由于铁芯只能有 2 个位置，所以 3 个通道口不能同时

联通。可以看出，b 通道口与 c 通道口在任何情况下都是不

通的。

4）四通电磁阀

四通电磁阀也称为换向阀，在冷暖兼用的热泵型空调机或者逆循环热气除霜系统中用来

改变制冷剂的流动方向，使系统中的 2 个热交换器功能（冷凝、蒸发）切换，特别在小型热泵空

调器中有广泛应用。换向阀是由电磁阀和四通阀用毛细管连接而组成一个换向阀系统，其结

构见图 3. 51。

四通阀有 4 根接管（3，4，7，18）和 3 根毛细管（C，D，E），阀体内装有滑块和活塞，它们用

支架构成一体，两端活塞上各有小孔，以使活塞两端能互相通气。管 18 与室内换热器出口连

接，管 4 与压缩机吸气管连接，管 3 与室外换热器进口连接，管 7 与压缩机排气管连，而滑块像

一个三通阀门，可以将管 18 与管 4 连通起来，也可以将管 4 与管 3 连通起来。当管 18 和管 4

连通时，管 7 和管 3 就通过四通阀体而连通；当管 4 和管 3 连通时，管 7 和管 18 就通过阀体而

连通。3 根毛细管中的 C，D 管接在四通阀两端，管 E 与管 4 相连接。

电磁阀由阀体 12、阀芯 11 和阀芯 13、弹簧 9 和 14、衔铁 10 及电磁线圈 8 组成。阀芯 11

和 13 及衔铁连成一体并移动。当线圈通电而产生磁场时，衔铁被磁场吸引而动作，使阀芯向

右移动，阀芯 13 关闭左面阀孔，而右面阀孔被阀芯 11 打开，使毛细管 E 与 D 相通。当断电，

衔铁复位时，阀芯 11 关闭右阀孔，而左面阀孔被阀芯 13 打开，使毛细管 E 与 C 相通。
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热泵型空调系统制冷时的工作原理 热泵型空调器制冷时，由

于受运行模式换向开关的控制，换向阀的电磁线圈的电源被切断，衔

铁在弹簧 9 的推动下左移，使阀芯 11 将右阀孔关闭，而左阀孔被打

开，这样 C 管与 E 管被接通，而 D 管被关闭。在四通阀体内，除滑块

15 盖住的部分是低压气体外，其他部分都是高压气体。因此，阀体内

的高压气体通过活塞 1 和活塞 2 的小孔，向四通阀左右两端盖内充

气，C 管与 E 管是接通的，而毛细管孔径又比活塞上的小孔大数倍，从

活塞 2 小孔流过去的气体迅速流向压缩机理工作 4，而从活塞 1 小孔

流过的气体无法通过。因此，在活塞 2 的左面不能建立起高压力，滑

块左、右端活塞就形成一个压力差，把滑块与活塞组推向左端位置，换

向阀就成为如图 3. 51 的状态，此时管 18 与管 4 连通，即制冷剂气体

从室内换热器流出通过换向阀，被压缩机吸入，而管 7 与管 3 连通，即

压缩机排出的高压气体通过换向阀体进入室外换热器。这就是热泵

空调器制冷运行时换向阀的状态。

热泵型空调系统制热时的工作原理 热泵型空调系统制热时，

运行模式换向开关将换向阀的电磁线圈的电源接通，线圈产生磁场，衔

铁被磁场吸引向右移动，阀芯 11 打开右边阀孔，阀芯 13 关闭左边阀孔。

管 E 与管 D 接通，管 C 被堵不通，四通阀右端盖内的高压气体从管 D 经

管 E 流向压缩机吸气管 4，使右端盖内压力等于吸气压力。而左端盖

内，由于管 C 被堵住不通，高压气从活塞小孔向右端充气，使压力升至

与排汽压力平衡。这样，活塞左、右两端产生的压力差使动滑块一起向

右移动。滑块将管 4 与管 3 接通，管 7 与管 18 接通。压缩机排气从管 7

经过管 18 进入室内换热器（即制冷运行时的蒸发器），然后经毛细管进

入蒸发器（即制冷运行时的冷凝器），从室外换热器流出的蒸气经管 3

与管 4 而进入压缩机吸气口。通过换向阀对管路的换向，使原来（制冷

运行时）的蒸发器成为冷凝器，而冷凝器则成了蒸发器，从而实现从室

外吸热向室内放热。这就是称为“热泵”的工作原理。

图 3. 51 热泵型空调器制冷（热）时原理图

1—毛细管；2—室外换热器；3—与室外换热器相连接管；4—与压缩机吸气管相连接管；5—活塞 1；6—四通阀；

7—与压缩机排气管相连接管；8—电磁线圈；9—弹簧 1；10—衔铁；11—阀芯 A；12—电磁阀；13—阀芯 B；

14—弹簧 2；15—滑块；16—活塞 2；17—排气孔；18—与室内换热器相连接管；19—室内换热器；20—压缩机

说明：沿“ ”流向时，为系统制冷原理图；沿“ ”流向时，为系统制热原理图。

3. 6. 3 导阀与主阀组合式阀门

用于制冷系统管路中的大中型控制阀门，一般采用导阀加主阀结构。这种阀门在原理上

属于间接作用式阀门（如前面章节介绍的间接作用式电磁阀），在结构上把导阀和主阀分开制

造，然后用导压管将导阀和主阀连结起来，其组合方式灵活，不同的导阀与不同的主阀配合，可

以得到不同的调节效果。

1）导阀

导阀是一个尺寸小的调节阀门，与主阀配合使用时，导阀不直接控制系统管路中工质的流

通，而只控制导压管的通断，从而控制主阀动作。电磁阀用作导阀时，受电气信号控制，称为电

601



磁导阀；ZZH 系列恒压阀用作导阀时，受压力信号控制，称为恒压导阀。

2）主阀

主阀是直接控制管道工质流通的，但它不能独立工作，必须与导阀配合使用，是受导阀控制

的执行阀，也可以认为主阀的动作是导阀的跟随和放大。常用的主阀通常是活塞式结构。根据

用途，主阀有液用和气用之分。气用主阀有常开型和常闭型 2 种，液用主阀只有常闭型一种。

图 3. 52 主阀结构图

1—阀体；2—阀盖；3—阀芯；4—活塞杆；5—活塞；6—活塞套；7—弹簧；8—法兰
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如图 3. 52 所示，主阀主要有阀体、阀盖、阀芯、活塞、活塞杆、活塞套、弹簧、手动顶杆等部

件组成。导压管由接头接至活塞上部，活塞上钻有直径为 1 mm 的平衡孔。活塞套底部有防

冲击的阻尼孔，在主阀启闭时起缓冲作用，以免损坏阀口。阀体（或阀盖）上设有手动顶杆，必

要时可用顶杆将活塞组件顶起，使常闭型主阀阀口开启。常开型主阀必要时也可以用顶杆将

阀口关闭。

阀体有的用法兰跟管道连接，有的管用接头螺母与管道连接。主管滤网为 25 目 / in2 ，用

活塞套压住。导管小滤网为 100 目 / in2 ，用导管接头螺母压紧。通径为 32，50，65 mm 的阀芯

用聚四氟乙烯制成锥体，通径为 80 mm 以上的阀芯均制成平面。

主阀的工作原理随阀的不同类型而异。

液用常闭型主阀（ZFS- 00YB）的工作原理

如图 3. 53a 所示，工作时阀的导压管必须接至主

阀的出口端或比主阀进口压力低 18 kPa 的地方，

主阀才能正常工作。当电磁导阀开启，导压管接

通时，活塞上腔压力降低，活塞在上下压差作用下

上浮，带动阀芯上升，主阀开启；当电磁导阀关闭，

活塞上下腔由平衡孔均压，活塞靠弹簧力和自重

下落，主阀关闭。其工作原理为“降压开启”。

气用常闭型主阀（ZFS- 00QB）的工作原理

如图 3. 53b 所示，工作时阀的导压管必须接在主

阀入口处管道上或接在比主阀出口压力高 14 kPa

的地方，电磁导阀开启，导压管接通时，活塞上腔

加压，将活塞压下，主阀开启；当电磁导阀关闭，活

塞上下腔由平衡孔均压，弹簧力将活塞顶起，主阀

关闭。其工作原理为“加压开启”。

气用常开主阀（ZFS- 00QK）的工作原理如

图 3. 53c 所示，工作时它的导压管必须接在较主

阀进口压力高 0. 1 MPa 的地方。当电磁阀开启，

导压管接通时，活塞上腔加压，将活塞压下，主阀

关闭；当电磁导阀关闭，导压管不通时，活塞上下

均压，弹簧力推活塞上行，主阀开启。其工作原理

为“加压关闭”。

图 3. 53 主阀工作原理示意图

3）主阀与导阀的组合

常用的导阀有电磁导阀和 ZZH 系列恒压导阀，常用的主阀有 ZFS 系列主阀。这些导阀与

主阀的组合，可以用单个导阀与主阀的组合，也可以采用几个导阀联合（串联或并联）与主阀

组合，因而可得到具有不同调节功能的多种阀门。下面介绍一些较常用的组合方式，可根据需

要进行选择。

电磁导阀与主阀的组合在介绍主阀的工作原理时已经叙述过了，这里仅介绍恒压导阀与

主阀组合的工作原理。

801



（1）ZZHA-3 型恒压阀与气用常闭型主阀组成气用常闭型恒压主阀 如图 3. 54a 所示，当

主阀进口压力升高，ZZHA-3 成比例开大，主阀也成比例开大；主阀进口压力降低，ZZHA-3 成

比例关小，主阀也成比例关小。所以，它可以控制主阀进口压力恒定在一定范围。一般用于蒸

发器回气压力控制，可使蒸发压力恒定在一定范围内。

（2）ZZHB-3 型恒压阀与气用常开型主阀组成气用常开型恒压主阀 如图 3. 54b 所示，当

主阀出口压力升高，ZZHB-3 成比例开大，主阀随之成比例关小；主阀出口压力降低，ZZHB-3 成

比例关小，主阀则成比例开大。所以，这种组合方式可控制主阀的出口压力恒定在一定范围

内。常用于压缩机的吸气管控制，可防止压缩机吸气压力过高而导致过载。

（3）ZZHC-3 型恒压阀与液用常闭型主阀组成液用常闭型恒压主阀 如图 3. 54c 所示，当

主阀出口压力升高，ZZHC-3 成比例关小，主阀随之也成比例关小；当主阀出口压力降低，

ZZHC-3 成比例开大，主阀也随之成比例开大。所以，这种组合方式可控制主阀出口压力恒定

在一定范围内。常用于加压供液系统的恒压供液。

（4）ZZHD-3 型恒压阀与气用常闭型主阀组成气用常闭型恒压主阀 如图 3. 54d 所示，当

主阀出口压力升高时，ZZHD-3 成比例关小，主阀也成比例关小；当主阀出口压力升高时，

ZZHD-3 成比例开大，主阀也随之成比例开大。所以，这种组合方式可控制主阀出口压力在一

定范围内恒定。可用于热融霜恒压控制和防止压缩机吸气过载控制等系统中。

图 3. 54 恒压导阀与主阀的组合示意图
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４　 制冷系统自动控制

制冷系统中蒸气压缩式制冷占主要地位，其次是吸收式制冷系统。蒸气压缩式制冷系统

由压缩机、节流机构和热交换器串联组合。能使制冷系统安全运行并适应负荷及外部条件变

化的控制调节包括：制冷机的启动与安全运行控制、制冷剂流量的调节、制冷系统能量的调节、

冷凝器和蒸发器换热能力的调节。在蒸气压缩式制冷系统中，由于驱动压缩机的电机有单相

与三相之分，因此有单相启动和三相启动控制方法；制冷剂流量调节是在调节压缩机输气能力

的基础上，通过节流机构调节进入蒸发器的给液量；热交换器能力的调节则表现为冷凝压力及

蒸发压力的控制。这些调节不仅是为了满足制冷温度的要求，也是为了保证制冷装置安全可

靠地运行。从系统总体来看，它们又是相互关联的。

本章重点讨论了制冷压缩机的控制，包括启动控制和各种压缩机能量调节的方法；详细地

介绍了制冷系统制冷剂流量的调节、蒸发压力的控制、冷凝压力的控制等；最后对典型的制冷

装置的控制做了分析介绍。

4. 1 制冷压缩机的控制

4. 1. 1 启动控制

1）家用冰箱与空调器

家用冰箱与空调器一般都采用单相电源，所以用于冰箱与空调器的电机均为单相电机，单

相电机的启动与三相电机有明显的区别。关于冰箱单相电机的启动控制，在第 3 章启动继电

器中已做了介绍，这里着重介绍空调器的一般电路，使读者对单相空调器控制电路有比较清楚

的了解。

小型家用窗式和分体式空凋器均采用单相感应交流电机。由于家用空调器的压缩机功率

均比较小，所以广泛采用 PSC 电路（电容运转型电路，启动绕组中串联有运转电容器，无启动

电容器及启动绕组的切断装置），其优点是：电路简单、可靠性高、启动转矩小、功率因数高、运

转电流小。正因为启动转矩小，一定要在高低压力平衡后才能启动，当瞬时断电再启动时，如

果间隔时间太短，可能会过载，因而必须有过流保护装置。

最简单的空调器原理图见图 4. 1a。当接通电源时，室内、室外风扇电机运转，压缩机也开

始运转，但这种线路无法随温度变化控制压缩机的开、停。而且压缩机电动机没有保护装置。



因此该电路不适于实际应用。若将图 4. 1a 改成图 4. 1b，就有了电源开关、温度控制器和压缩

机电机过载保护器。图 4. 1b 的电路多用于分体式空调器中，当温控器断开时，室内风扇电机

仍然运转，而窗式机的室内外机共用 1 台风扇电机，停止压缩机时室外风机不停转。对于一台

实用的空调器，其控制电路包括：压缩机保护电路、风扇电动机保护电路（可以没有）、主控开

关、温控器。

图 4. 1 空调器基本电路图

老式的往复式大功率压缩机采用电容启动、电容运转方式（CSR），压缩机电动机采用电压

式启动继电器，启动器线圈与电动机的启动绕组相并联，启动器常闭触点与启动电容 Cs 串联。

如图 4. 2 所示，在电流开始流过运转绕组和启动绕组时，直接流过闭合触点和启动电容。当加

在电压启动器线圈两端的电压随电机转速增加而增加时，感应于线圈上的电压足以使线圈产

生磁场吸引衔铁，于是启动绕组的电容断电，电机进入正常工作；关机时，触点又一次闭合。此

方法启动力矩大，结构复杂，启动时噪声很大，要持续十几秒钟才能正常。

目前，中小型旋转式压缩机电机设计得较好，启动时阻力不太大，不用 CSR 方式即可正常

工作。如图 4. 3 所示，启动绕组、启动电容器长时间接入电路中，与压缩机电机运行绕组同步

工作，工作可靠且启动噪声小，启动迅速平稳，这种启动运行方式称为 PSC 方式。风扇电动机

都用 PSC 方式启动，有调速功能，实现调速的方法有绕组抽头和电阻降压等，这与电风扇的调

速方法相似。以下介绍几种空调器产品的电路图。

图 4. 2 单相电机 CSR 型启动电路图 图 4. 3 PSC 型电路

某窗式空调器电路图见图 4. 4。其中，图 4. 4a 电路较为简单，电机采用 PSC 方式启动。

这种方式结构十分简单，接线少，可靠性高，压缩机用过流继电器保护，风扇电机内置保护器，

当选择开关置于制冷（高、低挡）时，最右侧触点接通，压缩机运转；高风、低风挡的转换则是通

过风扇电机引入不同的抽头来实现的。图 4. 4b 与图 4. 4a 相比多了定时器和 VT 保护器，可以

实现定时和延时 3 min 启动保护功能。当定时器工作时，一旦定时结束将自动切断电源。定

时器内有微电机，需要有电源供应，所以选择开关右侧始终是接通的。

电热空调器电路图见图 4. 5。电气保护装置比较完善，开关可选择“高、中、低”3 挡风量，
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图 4. 4 窗机电路图

低挡是通过电阻降压实现的。风扇电机有保护器。冷热开关可决定是向压缩机供电，还是向

电加热器供电。电加热器供电时，为防止发生火灾，设有加热保险丝和过热保护器双重防护。

制冷压缩机采用旋转式产品，故用 PSC 方式启动，设有过负荷继电器保护。该线路保护措施

比较齐全。

图 4. 5 电热型窗式空调器电路图

2）三相电源制冷系统

大多数制冷压缩机均是三相感应电机，电动机在启动的瞬间，因为转子转速为 0，转子与

旋转磁场之间的相对转速最大，所以它在转子导体上产生的感应电动势和电流也最大，这时定

子绕组中的电流，可达到电动机额定工作电流的 4 ～ 7 倍。异步电动机启动时，过大的启动电

流将产生较大的线路压降，使电网电压波动过大，影响并联在电网的其他电动机的正常运行。

对那些惯性较大，启动时间较长或启动频繁的制冷压缩机来说，过大的启动电流，将使电动机

绕组绝缘过热而老化。因此，大容量电动机的启动电流必须加以限制，不能直接启动。在一般

情况下，只有小容量电动机才采用额定电压下直接启动的方法。

电动机能否直接启动，目前国内部分资料介绍的经验公式为：
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IS

IN

≤ 3
4

+
电源总容量

4 × 电动机容量
（4. 1）

式中 IS———电动机定子绕组电流；

IN———电动机额定电流。

如果实际情况满足式（4. 1）时，电动机可直接启动。式（4. 1）只能作为参考，不能作为能

否直接启动的根据。

三相制冷压缩机电机直接启动的电气线路，见图 4. 6。该控制线路有 2 种控制方法：一种

是用按钮控制，另一种是用温度继电器控制。按钮控制时，将图 4. 6a 按钮控制图的 A1 ，B1 接

点分别接在控制电路的 A，B 接点上，即成为完整的三相控制线路。当 Q 闭合时，变压器回路

有电，KM2 触点为常闭，停机指示灯亮，说明控制线路有电，但压缩机电机没有运转。揿下按

钮 SBT，使控制回路电源接通，交流接触器 KM 线圈通电，主触点 KM 闭合，电机 M 启动和运

转；触点 KM3 闭合，使接触器 KM 自锁，在按钮 SBT 自行分离后也不会切断控制回路电源；触

点 KM1 闭合，触点 KM2 同时断开，停机指示灯灭的同时，运转指示灯亮，说明压缩机已运转。

若要停机，只要揿 SBP 按钮，控制回路电源被切断，交流接触器 KM 线圈断电，主触点 KM 打

开，压缩机停机。

图 4. 6 三相压缩机电机直接启动控制电路图

温度继电器控制时，将图 4. 6b 的温度控制图的 A2 ，B2 接点分别接在控制电路的 A，B 接

点上（将 A1 ，B1 拆下），将手动开关接通，KM 线圈通电，与之对应的所有常开触点都闭合，常闭

触点打开，电机运转，运行指示灯亮。当被冷却物体的温度下降到低于温度继电器的设定值

时，温度继电器的触点打开，控制回路电源被切断，电机停止运行；当温度上升至温度继电器设

定的上限值时，温度继电器触点又闭合，电机又启动运转。

在这个控制回路中还有热继电器保护、高低压继电器保护、油压差继电器保护，而温度继

电器正常控制制冷设备的停与开，不能误认为是系统其他保护性措施所引起的故障停机。

对于较大功率的三相压缩机电机一般降压启动的方法有：Y-△降压启动、电阻器降压启
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动、自耦降压启动和延边三角形启动。

（1）Y-△降压启动 凡是在正常运行时，定子绕组接成△的鼠笼型异步电动机均可以采

用 Y-△减压启动。目前，我国生产的 Y系列电动机，容量在 4 kW 以上的都是△连接，额定电

压为 380 V。启动时，先将定子绕组接成 Y，这时加在每相绕组上的电压为：

UP =
1

槡3
UL （4. 2）

式中 UL———电源线电压。

电动机启动后，再改接到△连接，此时电动机端电压为额定值。

电动机启动时接成星形，启动电流只有原来△连接的 1 /槡3，但是启动转矩也相应降低，因

为电动机的转矩与所加的电压的平方成正比，所以启动转矩也只有△连接的 1 /3。

图 4. 7 为手动 Y-△电机启动电气原理图。停车时，开关置于停止位置，需要启动时，将开

关合向启动位置，电动机就接成星形启动，直到电动机转速接近额定转速时，将开关从启动位

置拉开，并迅速合向运转，电动机就接成△进入运转状态。

自动 Y-△电机启动电气原理，见图 3. 14。

（2）电阻降压启动 该启动方法是在电动机启动时，在三相定子电路中串接一个电阻，由

于串联了电阻，使加在电动机绕组上的电压低于电网电压，待启动后，再将电阻短路，电动机即

在额定电压下正常运行。图 4. 8 为电动机定子回路串电阻减压启动电路。当揿下按钮 SBT

时，接触器线圈 KM1 通电，KM1 主触点闭合，电源经电阻 Rs 而降压启动，时间继电器 KT 也开

始工作。待启动至接近电机额定转速时，时间继电器 KT 到达了延时的整定值而动作，触点

KT 闭合，线圈 KM2 通电，触点 KM2 闭合，Rs 短路，电机转入正常运行。

图 4. 7 手动 Y-△启动电气原理图 图 4. 8 串联电阻启动的电气原理线路图

定子回路串电阻减压启动的缺点是：减少了启动转矩，同时在电阻上功率损耗也较大，如

启动频繁，则电阻的温升很高，因而应用得不多。

（3）自耦变压器降压启动 自耦变压器降压启动方式，又叫做补偿启动方式。使用自耦

变压器时，高压侧（一次侧）接到电网，低压侧（二次侧）接到电动机，一般有几个分接头，可以
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选择不同的变压比。启动电流和启动转矩可以根据自耦变压器的抽头位置进行调节。适用于

电动机额定电压为 220 /380 V（△ /Y）的降压启动。

用自耦变压器降压启动，启动转矩和启动电流可以调节，但设备庞大，成本高。自耦变压

器降压启动，根据电路设计可分为自动转换（即与操作者无关，如用时间继电器或欠电流继电

器进行控制）和手动转换（即与操作者有关，如用手或按钮进行控制），其电路见图 4. 9。通过

对该电路图的理解，可更好地熟悉电气控制原理图，为设计基本电气控制图和读懂一般制冷装

置电气控制原理图打下基础。

图 4. 9 自耦变压器降压启动控制电气原理图

图 4. 9 分手动和自动转换功能，现简单讨论其工作过程：

①自动操作：合上断路器 Q，接通电源，红色指示灯 HLR 亮，将转换开关 SC 切换到自动位

置，按下启动按钮 SBT，接触器 KM1 和 KM2 相继得电动作，其主触头闭合，电动机经自耦变压

器减压启动，红色指示灯 HLR 灭，黄色指示灯 HLY 亮，同时时间继电器 KT 也得电，KT 瞬动常

开触点（4—6）闭合。电动机启动时，在主电路中的电流继电器 KI 动作，其常闭触点头 KI

（21—23）断开。当启动电流下降到 1. 5 倍额定工作电流值时，即相当于 80% 额定转速时，电

流继电器 KI 释放（释放电流整定值参照相应规定的数值），常闭触头 KI（21—23）闭合，接通了

中间继电器 KA，常闭触头 KA（11—13）断开，接触器 KM1 线圈断电，常开主触头断开，常闭辅

助触头 KM1（4—8）闭合，使接触器 KM3 线圈通电并自锁，主触点闭合，电动机由减压启动向全
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压运行转换。当 KM3 通电时，常闭辅助触头 KM3（7—9）断开，使接触器 KM2 线圈断电，主触

头断开，电动机自动转入到全电压下运行，此时黄色指示灯 HLY 灭，绿色指示灯 HLG 亮，按停

止按钮 SBP，电动机停止运转。

②手动操作：合上断路器 Q，接通电源，红色指示灯 HLR 亮；将转换开关 SC 切换到手动位

置，按下启动按钮 SBT，电动机开始启动，红色指示灯 HLR 灭，黄色指示灯 HLY 亮。待电动机转

速接近额定转速时（即电流表的指示降到电动机的 1. 5 倍额定电流时），再按运转按钮 SBR，电动

机转换到全压运行时黄色指示灯灭，绿色指示灯亮，按下停止按钮 SBP，电动机停止运转。

控制电路中的时间继电器 KT 的整定值有一定的要求，当电动机启动电流长期降不到 1. 5

倍额定电流时，时间继电器 KT 进行强迫转换。KT 的瞬动常开触头 KT（4—6）串接在中间继

电器 KA 的线圈回路中，保证启动时 KA 不会动作。

（4）延边三角形启动 由于上述 3 种降压启动方法都有较大的缺点，为改变这种情况，人

们通过反复实践，试验成功了三相异步电动机新型启动法———延边三角形启动法。运用这种

方法启动，可以免去电阻器、自耦变压器等；同时，使用这种启动法还能改善启动性能、扩大使

用范围，克服了原来自耦变压器降压启动不允许频繁启动的缺陷。在电气线路中，△和 Y 接

法是用得很普遍的，这是大家都已熟悉的。现在若是将这 2 种接法结合起来，在电机启动时，

使电动机的定子绕组一部分接成 Y，另一部分则接成△，从图形符号上看，就像△的三条边延

长，因此称之为“延边三角形”，以符号“ ”表示。当启动结束后，把绕组改接成三角形（见图

4. 10），电动机就进入正常运转状态。

图 4. 10 延边三角形启动自动控制原理图

用延边三角形启动方法的制冷压缩机电动机需要 9 个接线头，即在电动机定子绕组中多

抽出 3 个接线头，才能满足这一接线要求。在图 4. 10 中，电动机有 9 个接线头：U1 ，V1 ，W1 ，

U2 ，V2 ，W2 ，U3 ，V3 ，W3 ，其中 U3 ，V3 ，W3 是电机绕组中间抽头。当操作启动按钮 SBT 时，接触

器 KM1 ，KM3 线圈通电。它们的常开主触点闭合，U1 ，V1 ，W1 输入电源，接头 U3 与 W2 ，V3 及

U2 ，W3 与 V2 相互并接，电动机接成延边三角形启动。与此同时，时间继电器 KT 通电，经延
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时，断开其常闭触头 KT（11—13），使 KM3 断电，其常闭辅助触点 KM3（7—9）闭合，因时间继电

器常开触头 KT（5—7）也已闭合，故接触器 KM2 线圈通电，这时电动机接成三角形正常运转。

线路中的 KM3（7—9），KM2（5—11）常闭辅助触头为电气互锁，只有当 KM3 断电后，KM2 线圈

才能通电，当 KM2 通电后，其触点 KM2（5—11）断开，使 KM3 和 KT 均不通电，当 KT 断电后，其

常开触头 KT（5—7）断开，因 KM2 辅助触头 KM2（5—7），使 KM2 自锁，故 KM2 不会断电。操作

停止按钮 SBP，KM1 ，KM2 断电，制冷压缩机电动机就自动停止运转。

在制冷压缩机电气控制电路中还有高低压差继电器和油压差继电器，请读者自己将这 2

个保护性继电器接入图 4. 10 控制电路中。由于较大容量的制冷压缩机都具有能量调节机构，

通常就不需要安装温度继电器，同时较大容量的制冷压缩机也不适宜于频繁停开，所以在降压

启动的电气线路中也不串接温度继电器。

4. 1. 2 能量调节

压缩机制冷量的大小与运转情况有关。当外界条件或被冷却对象的负荷发生变化时，为了

既保持被冷却物体所需要的低温，又要实现经济运行，就必须根据外界条件的变化，调节压缩机

的产冷量，实质上就是调节压缩机的输气量，使其和当时的外界负荷相适应（用冷量 = 产冷量）。

采用不同的调节方法，它所获得的经济效果是不一样的。在制冷系统正常运行的情况下，制冷系

统的制冷量与负荷之间的匹配情况可以从压缩机吸气压力的变化上反映出来。在正常运行情况

下，吸气压力升高，表明实际用冷负荷在增大；吸气压力下降，则表明用冷负荷在减小。所以，制

冷系统产冷量能力的大小，从某种意义上讲是以压缩机的吸气压力为控制参数。

压缩机的能量调节主要有 3 个作用：第一，使得制冷装置的产冷量始终与外界热负荷相匹

配，提高系统运行的经济性；第二，减小蒸发压力（或蒸发温度）的波动范围，提高被冷却物体

温度的控制精度，避免压缩机频繁启动与停车；第三，保证制冷压缩机轻载启动，避免引起电网

负载过大的波动，提高电机运行效率。

活塞式压缩机在一个工作周期的平均产冷量 Q0（单位，kW）为：

Q0 = 60λVhnZqvτp /τ （4. 3）

式中 λ———压缩机容积效率；

Vh———一个汽缸的行程容积，m3 ；

n———压缩机转数，r /min；

Z———汽缸数；

qv———运行工况下的单位容积制冷量，kJ /m3 ；

τ，τp———工作周期和在一个工作周期中的开机时间，h。

由式（4. 3）可见，改变上式右边的任何一个因子，都可以改变压缩机的产冷量。所以能量

调节的方法有多种，归纳起来有：吸气节流（改变 qv）、压缩机间歇运行（改变 τp）、汽缸卸载（改

变 Z）、转速调节（改变 n）和热气旁通。对于压缩机群，往往采用运行台数控制或者运行台数

与汽缸卸载相结合的方法进行能量调节。

1）吸气节流调节

吸气节流调节方法是在压缩机吸气管上安装蒸发压力调节阀，通过改变蒸发压力调节阀

711



图 4. 11 吸气节流能量调节循环原理

的通道面积来实现对排量的调节。当通道面积减小时，压

缩机吸入蒸气的流动阻力增加，使蒸气受到二次节流，压

缩机吸气腔压力相应降低，增大吸气比容，压缩机的质量

流量减小。蒸发压力调节阀可用专门的主阀和导阀来实

现。这种调节方法主要用于大中型制冷设备中，方法简单

易行，但不经济，因为人为地提高了压力比，单位功耗和排

气温度上升。而且吸气压力也不允许过分下降，所以它只

能作小范围的能量调节。调节是连续的。吸气节流能量

调节循环原理，见图 4. 11。

2）压缩机汽缸卸载与运行台数控制

在多缸压缩机运行中，如果通过顶杆机构，使其中某

几个汽缸的吸气阀一直处于开启状态，那么这几个汽缸在吸气时，低压蒸气可由开启着的吸气

阀进入汽缸，由于吸气阀不能关闭，当活塞上行进行压缩时，汽缸中压力建立不起来，排气阀始

终打不开，被吸入的气体没有得到压缩就经过开启着的吸气阀又排回到吸气腔中去。压缩机

尽管运转着，但是那些吸气阀被顶开了的汽缸不再向外排气，真正在有效地进行工作的汽缸数

目减少了，结果达到改变压缩机制冷量的作用。

图 4. 12 顶开吸气阀的卸载机构

1—汽缸套；2—转动环；3—外阀座；4—导向环；5—套环；6—假盖弹簧；7—气阀螺钉；

8—假盖（排气阀限位器）；9—六角螺栓；10—吸气阀片；11—吸气阀弹簧；12—排气阀；

13—内阀座；14—排气阀片；15—吸气阀片；16—顶杆弹簧；17—顶杆；18—止推环；

19—推杆弹簧；20—卸载活塞；21—推杆；22—供油孔；23—卸载油缸；24—传动杆
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（1）卸载机构 如图 4. 12 所示，排气阀的阀座分内、外阀座 2 部分，外阀座用螺栓与汽缸

套一起紧固在机体上，而内阀座则用螺钉和槽形螺母与假盖固定在一起。吸排气阀均采用环

状阀。在正常运转时，假盖和排气内阀座一起是靠假盖弹簧紧紧地压在排气外阀座上，只有在

汽缸内发生超压（如液击），假盖才会克服假盖弹簧力向上移动，及时卸压，防止损坏事故的发

生，假盖的工作过程就像安全阀一样。

卸载机构的结构是由卸载油缸、卸载活塞、转动环及项杆等组成。当压力油进入卸载油缸

后，卸载活塞被推向左移，并通过与之联动的推杆去推动转动环旋转。转动环与顶杆相接触是斜

面，原来处在斜面最高点的顶杆，经环的转动移位，进入斜面的最低点，汽缸套阀座上的环状吸气

阀片被释放下落，进入正常的工作状态，使该汽缸恢复其吸排气作用。如果能量控制阀切断对卸

载油缸的供油，并使油回流到曲轴油箱，则卸载活塞将被弹簧压回原位，带动转动环反转，使顶杆

又升至最高点，顶起吸气阀片，于是，这只汽缸就失去吸排气的工作能力而进入空载运行。

这种调节方法适用于大、中型的多缸压缩机，显然，采用这种调节方法要消耗小部分机械

摩擦功和泵气功，但总体还是很经济的，操作也方便。

这种调节方法的另一作用是压缩机可以实现减载启动，降低电机的启动电流。这是因为装

有这类调节机构的汽缸，在停机时，压缩机油泵不工作，卸载油缸没有油压，吸气阀片就被顶杆顶

开，在启动阶段，吸气阀片还不能落下，因而，该汽缸便以空载启动，启动负荷相应的降低了。

（2）油压比例调节器控制汽缸卸载 制冷压缩机能量调节装置是由能量控制阀和卸载机构

2 部分组成，二者之间是由油管相连接，并以润滑油泵输出的油压作为操作动力源。能量控制阀

是用以控制卸载机构动作的液压分配阀，它根据用冷量需要的变化来控制卸载机构，以改变压缩

机的有效工作汽缸数和排量。其结构图见图 4. 13。能量控制阀有手动或自动操纵之分。

图 4. 13 能量控制阀的结构图

1—回油管接头（通曲轴箱）；2—拉力弹簧；3—输出油道（至第 2 组卸载机构）；4—顶杆；5—杠杆；

6—钢珠；7—压力平衡管接头（通曲轴箱）；8—油缸；9—油活塞；10—输出油道（至第 1 组卸载机构）；

11—输入油道（自油泵来油）；12—平衡弹簧；13—调节弹簧；14—调节螺钉；15—波纹管
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制冷系统产冷量与实际用冷量不平衡是绝对的，平衡是相对的，压缩机能量调节就是在绝

对不平衡中来求得相对的平衡。制冷系统产冷量相对与实际用冷量的大小可以用被冷却物体

温度的高低来反映。被冷却物体温度与蒸发温度有一定的对应关系，即被冷却物体温度高说

明蒸发温度也高；反之，蒸发温度就低。蒸发温度又与蒸发压力相对应，蒸发压力基本上等于

吸气压力。因此，能量控制阀可以根据吸气压力的变化作为感应信号来自动控制各缸卸载机

构的动作。

控制阀的圆柱形外壳内腔通过接在其顶部的压力平衡管与曲轴箱上半部相通，其腔内压

力等于吸气压力。在外壳底部接有另一与曲轴箱相通的回油管，它是将泄入内腔里的润滑油

排回曲轴箱。腔内上半部装着液压分配机构，下半部则是信号感应部分。信号感应部分的波

纹管同时受到外部吸气压力、调节弹簧力及大气压力的作用，当两方面力量平衡时，波纹管处

于静止状态。若吸气压力有变化，两力平衡被破坏，波纹管就会移动，直到两力重新平衡并稳

定在新的平衡位置为止。波纹管内的弹簧力可以用调节螺钉来加以调节，以适应能量控制阀

不同温度调节范围的需要。波纹管的位移通过其上顶杆，传动杠杆，杠杆上装有钢珠，钢珠的

位置决定了油缸阀孔的通道截面和泄油量大小，从而也决定了油活塞顶部油压的高低。液压

分配机构中的油活塞同时受到顶部油压及底部平衡弹簧力和吸气压力的作用，不同的吸气压

力和钢珠位置使油活塞处于不同的平衡位置，起着控制压力油的分配作用。能量控制阀中有

一输入油道，由润滑油泵直接供油，有几条通向各组卸载机构供油的输出油道。图 4. 14 所示为

自动能量控制阀的 3 种工作状态示意图。现以某冷库运行的例子来具体说明其工作情况。

图 4. 14 压缩机能量控制阀 3 种工作状态

1—油流回曲轴箱；2—第 2 卸载机构回油；3—定位钢珠；4—第 1 卸载机构回油；5—自油泵来油；

6—与曲轴箱通；7—钢珠；8—杠杆；9—至第 1 卸载机构；10—回油孔；11—调节螺钉；12—波纹管

该冷库制冷压缩机为 8FS10 型，4 个缸分为 2 组进行卸载能量调节，另外 4 个缸进行无卸

载调节。压缩机开始运转时，由于冷库内冷负荷大，蒸发压力比较高，于是波纹管被压缩，杠杆

在拉簧的作用下顺时针方向旋转，杠杆上的钢珠使油缸上的阀孔关闭；又因为润滑油压力尚未

建立，所以控制阀中的油活塞处于最右边位置，压缩机处于卸载状态，汽缸空转。当油压建立

起来后，从油泵输入的压力油经油活塞最右边半圆环槽处的节流孔进入油缸，由于阀孔被钢珠
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关闭，压力油来不及排出，油活塞便被推向左移，定位钢珠就从左边第 1 道半圆环槽转而陷入

第 2 道半圆环槽中，于是通向第 1 组卸载机构的油路被接通，使第 1 组汽缸开始投入正常工

作，见图 4. 14b。因为制冷系统刚开始运行，压缩机的运行还不足以使蒸发压力有显著的下

降，则能量控制阀的油活塞将继续左移，让定位钢珠陷入左边第 3 道半圆环槽内，于是通向第

2 组卸载机构的油路也同时接通，压缩机处于全载工况工作（见图 4. 14c），压缩机以 100% 的

负荷运行。随着制冷压缩机的运行，冷库的温度越来越低，吸气压力也同样如此，当波纹管在

弹簧力的作用下向右伸移，杠杆钢珠亦随之右移，开大油缸阀孔，压力油从阀孔泄出量增加，油

活塞顶部压力减小，弹簧就推动油活塞右移（见图 4. 14b），使通向第 2 组卸载机构的压力油经

回油接口回流至曲轴箱，压力降为吸气压力，致使 2 个汽缸空转，制冷系统的产冷量相应减少，

压缩机以 75% 的负荷运行。如果冷库的温度和蒸发压力继续下降，油缸阀孔处于全开位置，

缸内油压进一步下降，弹簧又迫使油活塞移到极右位置，能量调节装置就是这样根据冷量需求

的增减，改变工作汽缸的数目，自动调节压缩机的制冷量。

（3）手动控制汽缸卸载 图 4. 15 为手动能量控制阀结构图，这种阀通常就安装在压缩机

的侧面，它有 2 根分别通往不同卸载油缸的油接管。从油泵来的压力油自供油接管进入控制

阀的隔板右侧，根据冷库负荷的不同需要，可以转动手柄，让压力油通至不同的卸载油缸。不

投入工作的卸载油缸的油管则通过控制阀隔板的左侧与通向曲轴箱的回油管相通。

图 4. 15 手动能量调节装置
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（4）压力控制器和电磁滑阀控制汽缸卸载 8 缸制冷压缩机采用压力控制器和电磁滑阀

控制汽缸卸载的原理图见图 4. 16。压缩机的 8 个汽缸中，安排 4 个汽缸作基本工作缸（图中

的Ⅰ，Ⅱ组），另外 4 个缸作调节缸，每次上载 2 个缸。使压缩机能量分为 3 个能量等级：1 /2，

3 /4，4 /4。用压力控制器 LP 控制压缩机电动机，用压力控制器 P3—4 控制第Ⅲ组汽缸卸载机构

油管上电磁滑阀 1DF，用压力控制器 P4—4 控制第Ⅳ组汽缸卸载机构油路管上的电磁滑阀 2DF。

例如，采用 R22 制冷剂，额定蒸发温度为 5 � ，将上述 3 个压力控制器的控制值调定在不同的

数值上，见表 4. 1。电磁滑阀的机构图见图 4. 17。

图 4. 16 压力控制器和电磁滑阀控制汽缸卸载原理图

1—油压力表；2—吸气管；3—曲轴；4—油压调节阀；

5—过滤器；6—油泵；7—汽缸卸载油缸

图 4. 17 电磁滑阀结构图

1—线圈；2—弹簧；3—铁芯；4—弹簧；5—阀杆；

6—堵头；7—接卸载油缸；8—滑阀；9—接油压表；

10—手动杆；11—底部螺丝；12—阀体；13—接油泵；

14—接卸载油缸；15—接曲轴箱；16—止动环；17—罩盖

表 4. 1 压力控制器设定值

压力控制器 P4—4 P3—4 LP

断开压力 /MPa（蒸发温度 / � ） 0. 50（0） 0. 48（ - 1） 0. 45（ - 3）

接通压力 /MPa（蒸发温度 / � ） 0. 57（4） 0. 55（3） 0. 53（2）

对于 8 缸压缩机来说，当压缩机满负荷工作时，4 组 8 缸全部投入运行，负荷变小使吸气

压力 p0 降到 0. 50 MPa 时，压力控制器 P4—4 触点断开，使电磁滑阀 2DF 失电，滑阀落下，阻断从

油泵送往第Ⅳ组卸载油缸去的配油孔，停止压力油供应，该卸载油缸中的油泄回曲轴箱，于是

第Ⅳ组 2 个汽缸卸载，压缩机降到 3 /4 能级运行；负荷若进一步下降，p0 降至 0. 48 MPa 时，

P3—4 触点断开，使电磁滑阀 1DF 失电，滑阀落下，将通往第Ⅲ组汽缸去的配油孔关闭，使第Ⅲ组

汽缸卸载，压缩机降到 1 /2 能级。这时，只有 4 个缸工作，若负荷仍很低，使 p0 降到 0. 45 MPa，

则低压控制器 LP 触点断开，切断压缩机电源，整台机器停止工作。停机后 p0 回升到 0. 53

MPa 时，LP 接通，压缩机重新启动，只要油泵压力建立起来，第Ⅰ，Ⅱ组缸就获得压力油，进入

221



4 缸工作状态（1 /2 能级）；若 p0 继续上升到 0. 55 MPa，P3—4 控制 1DP 动作，使第Ⅲ组的 2 个汽

缸投入工作，能级处于 3 /4；若 p0 再上升到 0. 57 MPa 时，P4—4 使 2DF 通电，第Ⅳ组的 2 个汽缸

投入工作，机器满负荷（4 /4 能级）运行。

图 4. 18 多台压缩机能量控制系统图

（5）压缩机运行台数控制 若制冷装置具有多台压

缩机，则可按图 4. 18 实行制冷量分级调节。图中的制冷

装置有 4 台压缩机，每台压缩机的吸气管上均装有一个

压力双位控制器，分别控制电动机的启、停。Ⅰ号机为基

本能级，它受到冷库库房温度的控制，只要有一个库房温

度未达到指定温度下限，Ⅰ号机便运行，全部库房温度都

达到指定温度下限时，Ⅰ号机才停车。Ⅰ号机运行后，如

果冷负荷增加，吸气压力将逐渐上升，决定Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ号机

工作，用 3 台压力控制器分别控制各自压缩机的启、停，

只要对控制各台压缩机的压力控制器开停压力值进行合

理设定，即可对这 4 台压缩机进行有效的开停控制。为

避免短期负荷波动或运行不稳而引起的吸气压力波动，

造成能量误调，在控制中一般均加入适当的开机动作延时。

这种能量调节方法简单可行，能级划分比较粗，比较适合于负荷变化不频繁的装置。应用

时避免设计成几台压缩机同时启动，各台压缩机之间应有均压、均油措施，尽量避免选择容量

相同的压缩机组配，由大到小逐渐停机，基本能级用容量最小的压缩机担任。如果能与压缩机

卸载配合起来使用，其能量调节效果还是比较好的。

3）热气旁通能量调节

热气旁通能量调节是将制冷系统高压侧气体旁通到低压侧的一种能量调节方式，主要用

于压缩机无卸载机构的制冷压缩机。采用该种能量调节系统的目的是：当冷负荷降低时，将一

部分高压气体旁路到低压端，用于补偿因负荷下降而减少的蒸发回气量，确保吸气压力不下降

至低压控制值以下，而使压缩制冷机组持续工作。实际上这部分旁通量为蒸发器提供了一个

“虚负荷”，在蒸发器实际负荷发生变化时，使压缩机的能力与蒸发器的实际负荷相适应。

小型压缩机一般都不设卸载机构，比较多的是采用启停的控制方法来调节制冷系统产冷

量与实际用冷量之间的矛盾。但这种调节方式存在如下问题：

①在空调装置中，启停控制使人感觉不舒适，造成湿度控制的困难。

②负荷变化大时，启停频繁，影响压缩机寿命。

③启动电流冲击大，增加运行费用，不经济。

热气旁通是一种很好的解决方法。采用热气旁通能量调节见图 4. 19。图 4. 19a 是将热

气旁通阀装在吸、排气之间的旁通管上，热气旁通阀在蒸发压力 p0（蒸发器与压缩机吸气管路

上无阀门）低于设定值时打开。这种布置虽然简单，但热气旁通时间长的话，压缩机排气温度

过高，有过热的危险。另外，负荷过低时，热力膨胀阀供液过少，蒸发器中制冷剂流速太低，会

影响系统回油。为了避免热气旁通引起吸气过热，可以采用图 4. 19b 的布置方式，即再用 1 只

感温喷液阀，从液管引制冷剂液体喷入吸气管，喷液阀感受排气管的温度，根据排气温度的高
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低调节喷液阀的开度，使吸气冷却，间接降低排气温度。如图 4. 19c 所示，从贮液器顶部引高

压饱和蒸汽旁通，由于旁通气的温度不高，与蒸发器回气混合后不会引起吸气过热太高。图

4. 19d的布置方式是将热气向蒸发器出口处旁通，而将热力膨胀阀的温包安装在旁通点下游至

少 2 m 处。其结果是：温包受热气加热作用，调节控制膨胀阀开度，提供过量液体，并在较长的

管段上与热气混合，既冷却热气，又避免液击，还能提高蒸发器出口制冷剂的流速，有利于回

油。图 4. 19e 是向蒸发器中部引热气，热气向蒸发器提供虚负荷。图 4. 19f 对于并联多路盘

管的蒸发器是最好的方法，将热气旁通到膨胀阀与分液器之间。

图 4. 19 热气旁通能量调节布置方式

图 4. 20 为热气旁通能量调节的机组运行特性图。图中 A为制冷压缩机制冷能力曲线，在冷

凝温度及其他运行条件不变的情况下，随着蒸发温度（或蒸发压力）的提高，其制冷能力是在增大

的；B 为热气旁通虚负荷曲线，此曲线是在制冷机组实际负荷减小时，随着吸气压力的下降，热气

旁通所形成的虚负荷增加。假定设计的蒸发温度 t0 为 - 8 � ，制冷量为 18. 5 kW。当实际负荷

降低时，蒸发温度和压力均下降，若将热气旁通调节阀设定到 - 11 � 所对应的蒸发压力（342

kPa）时开始打开，当实际负荷降低到所对应的蒸发压力为 342 kPa 时，热气旁通阀打开。从图中

可以看出，当负荷下降到对应的蒸发温度为 - 15 � 时，压缩机的制冷能力为 QA 为 15. 7 kW，这时

热气旁通所形成的“虚负荷”为 5. 8 kW，实际负荷为 9. 9 kW。若没有热气旁通能量调节，当实际

负荷下降到 9. 9 kW 时，蒸发温度将降到 - 23 � 。由此可见，热气旁通使制冷系统在低负荷时能

以较高蒸发压力工作。此外，图中曲线 A，B 交点 S 所对应的蒸发温度为 - 18 � ，它代表系统工

作的最低蒸发温度，制冷压缩机产生的冷量完全被“虚负荷”所抵消。

在热气旁通能量调节系统中，常将热气旁通阀和喷液阀配合使用。喷液调节阀的作用是

根据制冷压缩机的排气温度调节液体的喷注量，它的动作原理与热力膨胀阀类似（热力膨胀

阀将在 4. 2. 2 节中介绍）。用温包感温，将排气温度转变成温包中感温介质的压力，作用于波

纹管上方，提供开阀力。当排气温度达到使阀开启的设定值时，阀打开，排气温度越高，阀的开

度越大，喷液量越多，如图 4. 21 所示。喷液调节阀波纹管的最高耐压为 1. 2 MPa（表压力），故

喷液阀后不允许安装截止阀，以免操作时忘记打开，高压液体将波纹管涨破。喷液阀前应装电

磁阀。电磁阀与压缩机联动。为了保证喷注的液体在吸气管中充分蒸发，液体喷注位置必须
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图 4. 20 热气旁通能量调节的机组运行特性图 图 4. 21 喷液阀

1—热力头；2—阀体；3—节流组体；

4—设定杆；5—感温包；6—中间部分
与压缩机吸入口拉开一定距离，并采用逆喷方式。

常用的热气旁通能量调节阀结构，如图 4. 22 所示。KVC 型阀实际上是受阀后压力控制

图 4. 22 热气旁通能量调节阀

1—护盖；2—设定螺钉；3—主弹簧；4—阀体；5—平衡波纹管；6—阻尼机构；7—阀杆；

8—阀板；9—阀座；10—出口；11—平衡孔；12—入口；13—活塞；14—顶杆；

15—膜片；16—主弹簧；17—设定螺母；18—护盖；19—控制压力接口；20—主阀孔

的恒压阀。当实际负荷下降致使吸气压力下降到规定值时，作用于阀板 8 下方的力不足以克

服弹簧 3 的张力，将阀打开，阀开度的大小与吸气压力成比例的变化而调节旁通热气的流量。

平衡波纹管端面的面积与阀盘的上面积基本相等，均固定于阀杆 7 上，当排气压力发生变化
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时，波纹管的下端面与阀板的上端面同时受到 2 个不同方向的力，因此，消除了排气压力变化

对阀工作的影响。CPCE 型热气旁通能量调节阀与 KVC 型不同之处在于后者受阀后压力控

制，而 CPCE 常用于向蒸发器前旁通热气的系统，对于用分液器多路供液的蒸发器，热气不宜

在蒸发器中部引入，最好的办法是在蒸发器前引入热气。用 CPCE 能量调节阀把热气注入到

膨胀阀与分液器之间，为了不影响分液器的分液效果，常采用一个专门的汽-液混合头，使来自

CPCE 的热气与来自热力膨胀阀的液体在混合头中均匀混合后，进入分液器，保证分液器的功

能不致恶化。

4）压缩机变速能量调节

压缩机制冷量及消耗功率与转速成比例。利用变转速的方法进行冷量调节有很好的经济

性。制冷压缩机为恒转矩负载，功率随转速下降而减少，当制冷系统的产冷量大于实际需要的

用冷量时，通过使压缩机的转速降低来减小压缩机的输气量，从而改变压缩机的制冷量，不仅

可以降低功耗，对稳定制冷温度也有很好的作用。

制冷压缩机一般是由电动机拖动的，可以采用变速电机或变频调速来实现压缩机变速调

节。变速电机有二级与四级之分，通过改变电机的运行级数，可以使压缩机分别按 100% 和

50% 能级运行。用内燃机直接驱动的制冷压缩机（如大巴车空调系统），而变速机构可以在很

宽的范围内进行转速的调节，其最低转速有待速运行的限制，转速不得低于正常运行所许可的

最低值。

变频调速是用变频器来改变电动机供电频率来改变压缩机转速，使压缩机的产冷量与实

际负荷的变化相匹配。由于变频器的价格比较贵，故以往制冷装置能量调节中用变频调速方

式使用不多。现在随着电子技术的发展，变频装置的价格与可靠性都有了很大程度的变化，已

使变频调速作为一种有效的节能控制手段，不仅在制冷空调产品上，变频技术也同样用于其他

通用机械（如泵、风机及空气压缩机等）上，并已获得较好的节能效果。

电动机的转速与电源频率是成比例的，电动机电源电压必须随频率成比例变化，故又称为

变电压变频（VVVF，Variable Voltage Variable Frequency）。变频器的输入是三相交流或单相交

流电源，输出为可变压可变频的三相交流电接到压缩机的电机上。在控制器中，微电脑按照检

测信号控制变频器的输出频率与电压。变频器输出的频率为 30 ～ 120 Hz，在制冷系统中不仅

压缩机各部件要能适应转速变化范围，而且系统的膨胀阀也要能适应制冷剂流量在大范围内

的变化。现在变频空调器中，用高效变频器控制无刷式永磁电机，驱动涡旋式压缩机被认为是

目前比较合理的搭配。为了提高制冷系统中制冷剂流量控制的特性，还必须用电子膨胀阀取

代传统的毛细管和热力膨胀阀。

5）螺杆压缩机能量调节

螺杆式制冷压缩机虽然从运动形式上看属于回转式，但气体压缩原理与往复活塞式一样，

均属于容积式压缩机。其阴阳转子与机壳之间构成的齿间容积相当于往复式压缩机汽缸，利

用转子副旋转过程中齿间容积变化实现气体的压缩。螺杆压缩机的能量调节是通过卸载滑阀

来实现的，压缩机能量可以在 10% ～ 100% 实现无级调节，调节精度比活塞式制冷压缩机的位
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图 4. 23 螺杆压缩机卸载滑阀能量调节装置

1—能量指示器；2—油活塞；3—油缸；4—固定块；5—滑阀；

6—手动四通换向阀；A1 ，B1 ，A2 ，B2 —电磁阀

式调节要高。在螺杆式压缩机机体上安装有卸载机构，其主要部件是卸载滑阀，卸载滑阀位于

排气侧机体两内圆的交线处，并且能够在平行于汽缸轴线的方向上来回滑动。整个能量调节

装置的组成（见图 4. 23）包括卸载机构、外部油管路和油路控制阀 3 部分。卸载机构中有滑

阀、油缸、油活塞和能量指示器。油路控制阀为手动四通换向阀或者是电磁换向阀组，分别用

于手动调节或自动调节。滑阀的移动是靠油活塞带动的。当电磁阀 A1 ，A2 接通，B1 ，B2 关闭

时，油缸的左侧管路进油，右侧管路回油，推动油活塞右移，油活塞带动滑阀右移，回流通道关

小，执行增能调节。当滑阀与吸气侧的固定端贴合时，输出能量为 100% ；相反，当电磁阀 A1 ，

A2 关闭，B1 ，B2 开启时，油缸的左侧管路回油，右侧管路进油，油活塞左移，带动滑阀左移，回

流通道开大，执行减能调节。最小能量输出为 10% 。当 4 只电磁阀都关闭时，油活塞两侧油

路封闭，滑阀停留在某一固定位置，压缩机维持在一定的输出能量值上。在图 4. 23 中，手动四

通换向阀实现手动调节，调节原理与自动过程相同。图 4. 24 为螺杆式制冷压缩机能量调节原

理示意图。图 4. 24 a 表示 100% 负荷运行的情况。卸载滑阀被推向最右端，与固定块紧密接

触时，吸入的制冷剂充满转子齿槽空间，体积为 V1 ，而后被压缩后排出，故此时制冷压缩机的

能量最大。图 4. 24b 表示制冷压缩机处于部分负荷运行的情况。此时卸载滑块 5 被油缸活塞

2 向左拉开了一段距离，打开回流通道 7，吸入转子齿槽空间的制冷剂气体会有一部分经回流

通道流回压缩机吸气侧，只有充满转子齿槽空间体积为 V2 的一部分气体被压缩后排出，吸气

量从原来的 V1 减少到 V2 ，压缩机的制冷量也相应减少。由此可见，卸载滑阀愈向左移，压缩机

卸载量愈多，随着滑阀的左移，压缩机开始压缩点也左移，所以卸载滑阀位置的改变，可以实现

螺杆压缩机的能量调节。
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图 4. 24 卸载滑阀能量调节原理图

1—转子；2—活塞；3，4—油缸接管；5—滑阀；6—固定块；7—回流通道

6）离心式压缩机能量调节

离心式制冷压缩机通常用于大型冷水机组中，其工作原理与离心式风机工作原理相同，首

先将压缩机机械能转变为被压缩介质的动能，然后被压缩介质的动能在压缩机扩压蜗壳内转

变为压能。离心式制冷压缩机制冷量调节有多种方式，最常使用的是调节可转动的进口导叶

片的方法。在制冷压缩机的叶轮前安装进口导流器，导流器内安装的可调节导流片使气流在

进入叶轮前产生旋转，使气流在制冷压缩机叶轮进口处方向发生改变，叶轮与气流之间相对速

度的变化，改变了制冷压缩机的叶片功（叶轮机械功转变为气流动能）的大小，从而改变了制

冷压缩机工况运行点的位置，使压缩机的输气量发生变化，从而满足了调节制冷压缩机冷量适

应制冷对象热负荷变化的要求。

进口导叶调节的自动控制是将检测到的蒸发器出水温度信号送入温度指示调节仪，调节

仪将此信号与设定值进行比较，将其偏差转换成电信号输出，再由时间继电器或脉冲开关将这

一电信号改变为脉冲开关信号，通过交流接触器，指挥拖动导流器的电动执行机构动作，使导

流器能根据蒸发器出水温度的变化而自动调节开度，恒定蒸发器的出水温度在设定值。

因为离心式制冷压缩机在流量减少到一定程度时，就会发生喘振现象，启动压缩机导叶将

连续开大到 30% 左右，旨在跳过易喘振区。在刚开机时，温度设定值与蒸发器冷媒出口水温

度有较大的温度差，且冷媒水温度的下降是渐进缓慢的，温度下降速度要比进口导叶的开启速

度迟缓得多。若进口导叶打开速度太快，会造成制冷压缩机在大流量、小压比区运行，容易产

生与喘振相似的堵塞现象。因此，在进口导叶达到一定开度（40%）后，需采用脉冲信号做间

歇调节。

离心式制冷压缩机也可以采用变转速调节与进气节流调节。对于前者，制冷压缩机的输

气量与转速成正比，随制冷压缩机工作转速的下降，其对应转速下的制冷压缩机喘振点向小流

量方向移动。因此，在小制冷量时，采用变转速调节制冷压缩机仍有较好的工作状况。而后

者，常用于使用过程中制冷量变化不大的场合，在大型氨离心制冷压缩机上用得比较多，冷量
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调节范围只能在 60% ～ 100% ，经济性比较差。

7）数码涡旋压缩机能量调节

由式（4. 3）可知，改变 τp /τ 可以改变制冷压缩机的产冷量。数码涡旋压缩机的产冷量调

节是改变压缩机在一个周期内的工作时间比 τp /τ 来实现的，实际上相当于改变单汽缸压缩机

系统在一周期内的卸载时间与加载时间比例。

涡旋压缩机的工作过程请读者参见其他有关书籍，在此着重介绍其容量调节过程。数码

图 4. 25 数码涡旋压缩机结构示意图

1—排气口；2—调节室；3—活塞提升组件；

4—排气孔；5—弹簧；6—电磁阀；

7—上涡旋盘（静盘）；8—下涡旋盘（动环）；

9—吸气口；10—压缩机转轴；11—电机定子

涡旋压缩机有 2 种工作状态，即“负载状态”和

“卸载状态”。如图 4. 25 所示，在上涡旋盘（静

盘）7 的顶部安装一活塞提升组件 3，确保活塞上

移时上涡旋盘也上移。在活塞的顶部有一调节

室 2，通过直径为 0. 6 mm 的排气孔和排气压力相

连通。用外接电磁阀 6 将调节室 2 和压缩机吸

气口 9 相连接。电磁阀处于常闭位置时，活塞上

下侧的压力为排气压力，在弹簧力的作用下，上、

下涡旋盘轴向端面闭合，实现“负载状态”运行。

电磁阀通电时，调节室内的高压气体被释放至低

压吸气口。活塞在上下压差的作用下上移，上涡

旋盘也随之上移。该动作将两涡旋盘分隔开，导

致无制冷剂质量通过涡旋盘，实现“卸载状态”。

电磁阀断电再次使压缩机满载，恢复压缩操作。

顶部涡旋盘的可移动的幅度很小（仅1. 0 mm左

右），因而从高端释放至低端的高压气体的量也

较小。电磁阀打开，压缩机处于“卸载状态”，电

磁阀关闭，压缩机处于“负载状态”。负载状态中，压缩机像常规涡旋压缩机一样工作，输送满

载制冷剂质量流量。数码涡旋压缩机能量调节就是改变电磁阀的通断比例来实现容量调

节的。

一个周期时间包括“负载状态”时间和“卸载状态”时间。这 2 个时间阶段的组合决定压

缩机的容量调节。例如：在 20 s 周期时间内，若负载状态时间为 10 s，卸载状态时间为 10 s，压

缩机调节量为（10 s × 100% + 10 s × 0）/20 s = 50% 。若在相同的周期时间内负载状态时间为

15 s，而卸载状态时间为 5 s，则压缩机调节量为 75% 。通过改变负载状态时间和卸载状态时

间，就可得到压缩机产生的任何容量（10% ～ 100%）。

周期时间是数码涡旋运行中的一个重要参数。可用不同的周期时间获得相同的容量。例

如：用 7. 5 s 负载时间和 7. 5 s 卸载时间组合得到 50% 容量。同样，也可用 15 s 负载时间和

15 s卸载时间组合得到 50% 容量。根据经验，可为各容量调节确定理想的周期时间。“周期时

间”和“容量调节比例”成反比，容量调节比例越低，周期时间应越长。理想的周期时间应为系

统能量效率最大。

由于数码涡旋压缩机的加载和卸载是机械操作，数码涡旋系统产生的电磁干扰可忽略不
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计。这一特性，不仅使数码涡旋压缩机能量调节系统无需昂贵的电磁抑制电子装置，也增加了

其可靠性和简易性。

4. 2 制冷剂流量调节

在制冷系统中，制冷机的产冷量不仅受到实际负荷的变化需要调节，同时外界条件的变化

也会影响制冷机的产冷量，产冷量与负荷之间的不平衡是客观存在的。

4. 1 节介绍了制冷压缩机能量的调节方法，但仅对压缩机能量进行调节不能使系统稳定

运行，还应对蒸发器的供液量进行调节，保证单位时间送入蒸发器制冷剂液体量等于能够蒸发

掉的液量，否则，若蒸发器过量供液，造成吸气带液，会使压缩机产生湿冲程而损坏压缩机；若

供液量不足，造成蒸发器缺液，蒸发器的换热面积没有得到充分利用，制冷系统无法达到指定

的运行参数，甚至于发生故障。当系统产冷量与实际用冷量不平衡时，调节系统对压缩机能量

进行调节的同时，必须对蒸发器的供液量也要进行调节。因此，制冷系统必须具有随时自动调

节制冷剂流量的功能。

蒸发器供液量的调节一般用节流机构来实现，传统的节流机构主要有手动节流膨胀阀、毛

细管、各种形式的自动膨胀阀（如定压膨胀阀、热力膨胀阀、热电膨胀阀、电子膨胀阀、浮球阀

等）。由于流量调节是制冷装置的一个主要调节环节，在节能控制中占重要地位，故对节流机

构的研究、改进和更新，一直为人们所关注。20 世纪 80 年代后，为了实现制冷剂流量调节的

更高要求和运用先进的电子控制手段，发展了电子膨胀阀，使制冷剂流量控制技术迈入新台

阶。下面分别介绍如下。

4. 2. 1 毛细管

作为制冷剂流量控制元件，毛细管是结构最简单的一种。它广泛用于小型制冷装置（如

家用冰箱、冷柜、除湿机、空调器等）中。毛细管不像热力膨胀阀那样能在较宽的工况范围内

有效工作，它只能在给定的工作条件下发挥预期效果。其主要优点是简单、便宜。不过在较大

型装置中它不如热力膨胀阀应用的广泛。主要是毛细管尺寸与制冷系统的匹配以及系统中制

冷剂的充注量必须经过反复试验确认，否则不能使用。

1）毛细管工作原理

毛细管节流是利用制冷剂在细长管内流动的阻力而实现的。按使用情况，毛细管可以分

无热交换和有热交换，前者为绝热膨胀过程。后者是放热膨胀过程。毛细管绝热膨胀过程见

图 4. 26。在忽略毛细管高差引起的位能变化及入口处的流速，在毛细管任何截面上制冷剂有

如下能量方程：

h +
w2

2
+ Δq = h1 （4. 4）

式中 h———制冷剂的比焓，J /kg；

w———出口处制冷剂流速，m/s；
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图 4. 26 制冷剂沿毛细管内的绝热膨胀过程状态变化

h1 ———入口处制冷剂的焓，J /kg；

Δq———从入口到该截面每千克制冷剂通过毛细管壁的放热量，J /kg。

对于绝热毛细管：

Δq = 0 （4. 5）

现以绝热膨胀过程为例，对制冷剂沿毛细管流动时其压力、温度参数的变化过程加以说

明。如图 4. 26 所示，流动分 2 个区：纯液体流动区和两相流动区。在制冷系统中，毛细管入口

处制冷剂液体为（压力为 p1 ，温度为 t1）过冷状态，因存在液体流动阻力，随着流动制冷剂压力

逐渐降低，而温度不变（忽略放热影响）。直至压力降到与 t1 对应的饱和压力值（对应于图中

的 B 点）。这段过程为纯液体流动。此后的流动过程随着压力下降，将有闪蒸气体出现，将纯

液体流动转变为汽-液两相流动过程。由于汽-液混合比容增大，流速将增大，致使流动阻力明

显提高，所以从截面 B 以后，压力呈越来越陡的非线性变化趋势，此时温度则随压力按饱和对

应关系变化，直到毛细管出口。制冷剂在毛细管的出口处压力 p2 与背压压（即蒸发器压力 p0）

力有关，当压力不太低时，p2 = p0 。故 p0 下降时，p2 也下降。在这种情况下，对于一定尺寸的

毛细管，制冷剂进口参数一定时，通过毛细管的流量 G 也随 p0 的下降而增大。但当背压 p0 降

到一定值（临界压力 pc）时，毛细管出口达到临界状态。这时，流量达到最大，出口流速达到当

地音速。背压 p0 继续下降，低于临界压力时，毛细管出口处制冷剂将仍然维持临界状态，不随

蒸发压力的变化而变化，即流量 G 不再增大，出口压力 p2 仍然为 pc，然后由临界压力自由膨胀

到蒸发压力 p0 ，见图中 CD 段。

毛细管中纯液相流动向两相流动转变点 B 的位置与进口处的过冷度有关。进口过冷度

越大，液相流动段越长；进口无过冷度或含有气体，整个毛细管全部呈两相流。因此，前者流量

要大于后者。
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在有回热的毛细管中，液体流动段是降温降焓的过程，两相流动段的起始点后移，毛细管

出口处干度变小。总之，毛细管阻力变小，流量增大。

在使用毛细管节流的制冷装置中，毛细管背压多数低于临界压力。所以，毛细管尺寸一定

时，其流量取决于入口状态（冷凝压力、过冷度），与蒸发压力的变化几乎无关。

毛细管对于制冷运行工况变化引起的流量变化具有一定的自补偿能力，当进出口压差增

大时，流量有增加的趋势，但流量增大，流速提高，引起阻力增大，将抑制流量随压差成比例增

加；反之，压差减小，流量有下降的趋势，但流速降低，阻力变小，又抑制流量随压差下降的补偿

作用。因此，在工况变化时，毛细管只能对流量进行微小的调节作用，这种调节流量的方法不

适用于制冷工况变化频繁的制冷系统。

2）毛细管设计

毛细管作为制冷装置用作为节流机构时，在选配上不像用热力膨胀阀那样可以由设计计

算参数直接决定选型。原则上讲，毛细管的尺寸必须与制冷装置的容量和工况相匹配，即满足

冷凝压力与蒸发压力工况下的制冷剂流通量要求。一般来说，用毛细管作为节流元件的制冷

系统，在高压段是不使用贮液器的，制冷系统中制冷剂的充灌量及毛细管的尺寸应使该装置在

预定运行工况条件下制冷量充分发挥、能效比最佳。毛细管的阻力应能使制冷剂在运行工况

下循环时，在毛细管入口处建立起一段制冷剂液封，又不能有过多的液体结存于冷凝器内（会

影响到冷凝器正常冷凝面积）。这不仅与毛细管的尺寸有关，同时与系统制冷剂的充灌量也

有关。尽管理论分析对毛细管内流动过程的定量描述及试验研究已进行了不少工作，但由于

毛细管内介于等焓和等熵的两相流动过程的复杂性，使实用而准确的定量计算存在一定的困

难。另外，还有许多实际因素影响到毛细管的节流特性，如毛细管制造的内径偏差、沿管长方

向内径的一致性、安装中的加工变形以及系统中润滑油对流动的影响等。所以，目前通常的做

法是先用经验公式或半经验线算图初步估算出毛细管尺寸，再通过装置实验运行，对毛细管尺

寸和系统制冷剂充灌量进行调整，使装置在预定的工况条件下处于最佳。

有关文献及工厂推荐的毛细管估算经验公式及线算图有许多。这里仅介绍个别有关计算

经验公式（其他公式及线算图请读者参考有关文献或书籍）：

G = 5. 44（Δp/L）0. 571 D2. 71 （4. 6）

式中 G———制冷剂流量，g/s；

Δp———毛细管进、出口之间压差，MPa；

L———毛细管长度，m；

D———毛细管内径，m。

3）毛细管系统设计特点与注意事项

在用毛细管作为节流元件的制冷系统中，其系统高压侧容积必须仔细设计，防止冷凝器积

液太多。若冷凝器积液过多，会使蒸发器供液量不足。此外，高压侧总容积还应该能容纳下来

系统充灌的全部制冷剂，以防止毛细管阻塞时造成系统压力过高或压缩机的液击。

对于以间歇启、停方式运行的装置，在停机期间制冷剂将通过毛细管继续从高压侧流入低

压侧，直至达到整个系统压力平衡。这对压缩机启动是很有利的，但系统设计中要考虑系统的
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高压侧（压缩机排气口至毛细管入口）能够顺畅地向毛细管排液；否则，若有液体积在高压侧，

停机时毛细管入口处的液封很快消失，当毛细管内的液体在高低压差的作用下完全流入蒸发

器后，此时的毛细管就是连接冷凝器与蒸发器的通道，在高压侧积存的液体将蒸发，蒸气进入

低压侧，又在蒸发器中凝结，会增加蒸发器潜热，无故消耗系统冷量。此外，高压侧积液还将延

长停机后压力平衡所需的时间。平衡时间太长的话，压缩机有可能在尚未充分卸载的情况下

又接通启动。

吸气管与毛细管有热交换时，一般是将部分毛细管插入回气管，有的将部分毛细管缠绕于

回气管上，多余的毛细管盘绕起来，置于该热交换器的某一侧。至于将多余这部分毛细管置于

那一侧，对系统的运行有一定的影响。如果把多余的毛细管置于靠近蒸发器的一侧，也就是对

毛细管的前面部分液体流动段进行冷却，这对传热会有利的（温差比较大），但对系统的稳定

性会有一定影响。当蒸发器负荷比较小的时候，进入蒸发器的制冷剂液体有可能没有完全蒸

发，致使吸气管中带液，毛细管前段的制冷剂液体过冷增强，使得毛细管流通能力变大，蒸发器

负荷比较小的时候，毛细管中的供液应该是减小的，但此时其反而增加，结果出现了恶性循环，

不利于制冷系统的稳定运行。一般将多余毛细管置于冷凝器一侧，对毛细管的两相流部分进

行冷却，有利于系统稳定。

毛细管作为制冷系统节流机构，其通流截面积固定，不能按工况变化调节通道截面。系统

中对制冷剂的充灌量有严格的控制范围，而且毛细管流道细长、易堵，故对系统清洁度有很高

的要求。要严格干燥，防止冰堵、脏堵。毛细管焊接时，注意防止端口变形。盘绕毛细管应平

滑。装置维修时，不得随意更换毛细管。

4. 2. 2 热力膨胀阀

热力膨胀阀通常用于干式蒸发器的供液量调节，其特点是能根据蒸发器出口的蒸气过热

度的大小，自动调节阀门的开度，以调节制冷剂的流量。

1）热力膨胀阀结构

膨胀阀的形式很多，但其结构却大同小异。其主要组成部分有：热力头、阀件、过热度调整

机构和阀体。图 4. 27 为小型热力膨胀阀的结构图。

膨胀阀的顶部为热力头，其由密封箱盖、金属波纹薄膜、感温包、毛细管组成一个密闭容

器，称作感应机构，里面充注感温剂，它与制冷系统不连通。金属波纹薄膜由一块很薄的合金

冲压形成，断面是波浪形，有 2 ～ 3 mm 的位移变形量。感温包用来感受蒸发器出口过热蒸气

温度，里面充注的感温剂对阀体的功能有多种选择，后面将具体分析。为使感温响应快，温包

用导热良好的黄铜制作，与吸气管的接触面上加工有沟槽，以改善温包与管壁的接触。温包压

力通过毛细管传递到动力头。

阀件由节流孔、阀针座、传动杆、调节杆等组成。过热度调整机构用来改变热力膨胀阀的

设定过热度，主要是调节杆的旋转，改变了弹簧的预紧力，从而调整了膨胀阀门的开启过热度。

传动杆顶在阀针座与传动盘之间，以传递感温包的压力。阀针座上装有阀针，随着传动杆的上

下移动，阀针也跟阀座一起移动，开大或关小阀孔。

过热度调整机构用来改变热力膨胀阀的设定过热度。小型热力膨胀阀直接用调节杆改变
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图 4. 27 热力膨胀阀结构图

1—感温充剂；2—感温包；3—进口接头；4—滤网；5—阀体；6—毛细管；

7—密封盖；8—波纹薄膜；9—阀孔座；10—传动杆；11—阀针座；12—阀芯；

13—弹簧；14—弹簧座；15—调节杆；16—填料；17—压紧螺母；18—帽罩

弹簧的预紧力实现阀开启过热度的设定。中型以上的用齿轮机构改变弹簧预紧力，采用这种

调节方式应注意齿轮每一转所对应的过热度设定量的变化（参考厂家的样本说明）。

阀体上设有进口和出口。进、出口尺寸按热力膨胀阀的最大容量设计。管口连接方式有

锥螺纹、法兰连接或者直接焊接。小型阀体在进口处内装过滤网，大型的要另外安装过滤器。

外平衡式热力膨胀阀还有外平衡引管接口。安装时，该引管必须接上，否则阀体就不能正常

工作。

为了提高热力膨胀阀适用性，节约制造成本，制造厂家将阀体设计为节流组件可以拆换，

能够在不改变阀体的条件下，通过更换节流组件，改变节流孔尺寸，从而改变阀的容量，现场调

节很方便。还有些阀是由导阀与主阀组合起来的，上部为热力膨胀阀的导阀，下部为主阀，起

放大执行作用，主阀随同导阀的动作而动作，适合于大容量系统的场合。

2）热力膨胀阀的工作原理

在干式蒸发器运行过程中，人们通过实践发现，蒸发器出口蒸气的过热度是随蒸发器热负

荷而变化的。假定蒸发器的供液量恒定，当蒸发器与被冷却物体的热交换量（也称热负荷）增

大时，具体表现在蒸发器内制冷剂的液体蒸发量增大，此时出蒸发器制冷剂蒸气的流量大于供
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液量，即说明蒸发器内存有的制冷剂液体量在减少，因而出蒸发器气体的过热度有所增加。热

力膨胀阀就是利用过热度与负荷变化的关系为信号和动力，当过热度增大时，阀体的开度自动

开大；反之，自动关小。

下面对热力膨胀阀的受力情况进行分析，使读者对其工作过程有比较清楚的认识。如图

4. 28 所示，其中图 4. 28a 是工作原理图，图 4. 28b 是受力图，图 4. 28c 是过热度控制原理图。

感温包装在蒸发器出口处，感应蒸发器出口处温度 t1 。感温包内充注一定量的感温剂，温包内

的压力 p1 随其感应的温度 t1 变化，这个压力通过毛细管传递到阀膜片上方，使膜片有一向下

的推力 P1 ，其值等于 p1 与膜片受压面积的乘积。膜片下方处于阀孔喷射出的低压湿蒸气区

域，其值等于蒸发压力 p0（忽略蒸发器的制冷剂流动阻力，也就是蒸发器出口处压力），它充满

整个阀体中，在膜片的下方形成一个向上作用力 P0 ，其值等于 p0 与膜片受压面积的乘积。在

膜片下方同时还受到弹簧向上的张力 P3 。由冷凝压力 pk 引起的作用于阀针上的向下力 P k，

其值等于 pk 与阀针孔面积的乘积，但因阀针孔面积很小，故 P k 值很小，在分析时可以忽略不

计。因此，膜片的上、下面力平衡条件为：

P1（t1）= P0（t0）+ P3 （4. 7）

图 4. 28 热力膨胀阀控制原理图

当 3 个力处于平衡状态时，膜片不动，也就是阀针的位置不动，阀针的开启度不变。只要

这 3 个力中有一个变化就会破坏原有的平衡，并在膜片上、下侧产生不平衡力，在不平衡力的

作用下，膜片开始动作，从而改变了阀针的开启度。此时弹簧的伸长度会发生变化，弹簧力 P3

相应改变，直至建立新的平衡位置，膜片才停止动作。

热力膨胀阀的工作原理就是利用 p1 的变化来改变阀针孔的开启度，从而改变制冷剂的流

量，实现自动调节。膨胀阀工作时，将感温包扎在蒸发器出口管道上（近似认为感温包内温度

随时与蒸发器出口处管内 C 点温度相等），感温包中的感温剂的饱和压力 p1 随温度 t 的变化

关系曲线，如图 4. 28c 所示（如果感温剂与制冷系统的制冷剂是同种介质，那么 p1 随温度 t 的

变化曲线与 p0 重合）。由 p1 而引起的 P1 是开阀的主动力，因为感温包所处 C 点的过热温度

总是大于蒸发温度，故一般情况 P1 总是大于 P0 ，其差值由弹簧力 p3 来平衡。改变弹簧 P3 力

的大小，就可以改变膨胀阀的工作性能。当 P1 >（P0 + P3）时，膜片向下移动，使阀针孔开大；

当 P1 <（P0 + P3）时，膜片向上移动，使阀针孔关小。
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当 P1 = P0 时，阀针在弹簧的预紧力（此力通过调节杆可以调节）作用下与阀针孔是严密

关闭的，随着 C 点过热温度的提高，P1 增大，从阀针严密关闭到克服弹簧预紧力 P3 后开始开

启所需的过热度（C 点过热温度与蒸发器出口压力相对应的蒸发温度之差），称膨胀阀的静装

配过热度，用符号 SS 表示（Static Supperheat）；随着过热温度的提高，阀体从开启到全开的过程

中，弹簧由预紧力逐渐增到最大，这段过程中过热度的变化值称为开启过热度 OS（Opening

Superheat），又叫做可变过热度。膨胀阀处于某一开度下工作时所对应的过热度称为工作过热

度 OPS（Operating Superheat）。通常热力膨胀阀的静装配过热度为 2 ～ 8 � ，可变过热度为 5

� ，所以工作过热度的范围在 2 ～ 13 � 。一般膨胀阀生产厂家样本中给出的过热度指的是静

装配过热度。

现在以图 4. 28a 蒸发盘管为例，进一步说明膨胀阀的工作情况。液态制冷剂 R22 经膨胀

阀针孔节流喷入阀体成为低温湿蒸气，从 A点流入蒸发盘管，在盘管中吸热，使湿蒸气中液体

成分逐渐减少，至 B 点时全部蒸发成干蒸气，将全部蒸发成干蒸气的位置称为干蒸气 B 点。

如忽略盘管内流动阻力，则在 B 点前 R22 的温度不变，即为该蒸发压力下的饱和温度。当干

蒸气离开 B 点后，将继续吸热成为过热蒸气，温度逐渐上升，温包内感温剂的压力是 C 点温度

下所相对应的压力。当 C 点温度上升使温包内压力升高以推动膜片向下移动时，阀针将开大

阀孔，制冷剂流量随之增加。干蒸气 B 点的位置左移至 B1 点，C 点制冷剂的过热温度随 B 点

的左移将有所下降。由于温度传递有滞后现象，C 点制冷剂的温度变化不能立即反馈到感温

包内。随着时间的推迟，感温包内感温剂温度才逐渐下降，膜片上方的压力 P1 将下降，此时膜

片上移，阀针孔关小，制冷剂流量随之减小，干蒸气点位置由 B1 向右移至 B2 点，这时 C 点制冷

剂的过热度随 B 点的右移将有所上升。同样，C 点温度上升使温包内压力升高以推动膜片向

下移动时，阀针将开大阀孔，制冷剂流量随之增加。干蒸气 B2 点的位置左移至 B3 点⋯⋯热力

膨胀阀就是这样频繁地开大、关小地进行工作。

图 4. 28c 示出了热力膨胀阀关阀压力、开阀压力以及蒸发压力随温度变化曲线关系。开

阀压力曲线就是感温包感温剂压力与温度的关系曲线，关阀压力曲线是在蒸发压力曲线基础

上等量加上弹簧预紧力所得。可以看出：只要开阀压力 p1 线处于关阀压力线 p3 + p0 的下方，

要使阀打开或者维持在某一开度下平衡，t1 就必须大于 t0 ，即蒸发器出口处必须有一定的过热

度 Δt =（t1 - t0）阀才能开启。当过热度 Δt 增大时，膜片的平衡位置下移，阀开大，增大供液

量；反之，Δt 减小时，阀关小，减小供液量。热力膨胀阀根据蒸发器出口过热度大体上成比例

地调节供液量，使之与蒸发器的负荷相适应，保证进入蒸发器的液体制冷剂在其中完全蒸发并

在出口处稍有过热。理想的热力膨胀阀工作应当：

①控制使进入蒸发器中的液态制冷剂正好等于在蒸发器中蒸发的气体量。

②在工作温度条件下，过热度不能过大，以便使蒸发器换热面积能够得到充分的利用。

③在工作过程中应当随着冷负荷的变化迅速改变进入蒸发器的液态制冷剂的数量，使之

保持平衡。

但是，由于膨胀阀感温包所感受的温度不及时，感温包本身有一个热惯性，使信号传递存

在迟延现象。另外，由于膨胀阀各活动零件之间存在摩擦力，膨胀阀的供液量总是波动地进行

着，不能完全地适应制冷系统实际需要的供液量，所以热力膨胀阀的灵敏度还不理想，有待于

进一步改进。
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3）内平衡与外平衡式热力膨胀阀

从上述膨胀阀的结构与受力分析中知道，膜片下面的压力 p0 是从阀针孔节流所喷出的制

冷剂作用在膜片上的压力，平衡力来自阀内部，称为内平衡式热力膨胀阀。其结构简单，制造

方便，因而得到广泛的采用。然而，在上述分析膨胀阀工作过程时，未考虑制冷剂在蒸发器内

流动阻力损失对膨胀阀的影响。实际上，制冷剂在蒸发器内流动是有阻力损失的，使蒸发器

进、出口之间有一个压力降，这一压力降的大小与蒸发器的形状及管路的长短有关。蒸发管路

长，弯头多，则通过蒸发器的压力降就比较大，尤其是带有压降式分液器的蒸发器，膨胀阀出口

与蒸发器出口之间的压力降就更大。若仍采用内平衡式的热力膨胀阀，在对阀门静装配过热

度不进行任何调整的情况下其实际运行时的静装配过热度将会增大，且随着蒸发器阻力的大

小而变，相应减小了阀门的开启过热度，导致热力膨胀阀供液量不足，影响蒸发器的制冷效能。

假设节流后到蒸发器出口这段流动中制冷剂的压力损失为 Δp0 ，则内平衡式热力膨胀阀膜片

上下的力平衡关系式为：

p1（t1）= P0（t0）+ ΔP0 + P3 （4. 8）

式中，P0（t0）为蒸发器出口处的压力，ΔP0 为 Δp0 折算成的力，可见关阀力中增加了 Δp0 。若仍

采用内平衡式的热力膨胀阀，虽然弹簧的预紧力没有变化，但阀的静装配过热度将随着 ΔP0

的增加而增大。过热度的提高意味着蒸发器缺液，传热面积得不到充分利用，制冷量下降，蒸

发温度降低，运行经济性变差。

为了消除这种影响，可以采用外平衡式结构。如图 4. 29 所示，与内平衡热力膨胀阀的主

要区别是作用在膜片下方的压力不是阀体内节流后的蒸发压力（即蒸发器入口压力），而是由

外部引来的蒸发器出口处的压力，在膜片下方分隔出一个平衡压力腔，将节流后的制冷剂与膜

片下方的联系断开。用外平衡引管把蒸发器出口的压力直接引入平衡压力腔中，作用于膜片

下部，消除了因蒸发器阻力而增加的关阀力 ΔP0 。由于阀门的平衡力是从阀体的外部引入的，

这种阀称为外平衡式热力膨胀阀。低温下微小的压力变化也会引起制冷剂饱和温度的明显变

化，所以低温装置中常采用外平衡式热力膨胀阀。蒸发器用分液器多路供液的场合，分液器上

压降较大，也采用外平衡式热力膨胀阀。

图 4. 29 外平衡式热力膨胀阀
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4）热力膨胀阀与蒸发器的匹配

在制冷系统中，热力膨胀阀与蒸发器匹配的好坏将直接影响到系统的正常工作，其匹配关

系如下：

（1）热力膨胀阀静态特性曲线 在蒸发温度、冷凝温度、阀前液体温度（或过冷度）一定的

条件下，可以绘制出热力膨胀阀的静态特性曲线，见图 4. 30。它反映了阀体的流量调节特性。

可以看出，当感温包感受的过热度 Δt≤SS 时，阀处于关闭状态，阀的流通能力为 0。当 Δt≥SS

时，阀开启，其流通能力随着开启过热度 0P 的增大而增加，并与 OP 近似成正比变化。因此，

热力膨胀阀属于比例型调节器，即在标称容量范围内，可以按照蒸发器出口过热度与阀预设的

静态过热度之偏差成比例地调节流量。一般在标称容量（100%）之外，尚有 20% 的容量裕度。

（2）热力膨胀阀与蒸发器的匹配 热力膨胀阀作为向蒸发器供液的调节元件，二者之间

的合理匹配是十分重要的。合理的匹配意味着既保证工作的稳定，又能充分利用蒸发器的换

热面积。热力膨胀阀根据蒸发器负荷的变化调节进入蒸发器制冷剂的流量，制冷剂在蒸发器

内吸收与之进行热交换介质的热量而汽化，制冷剂在接近蒸发器的出口处有一段不稳定带

（称为 B 带）。对蒸发器来说，客观上存在一个可避免压缩机带液的最小过热度，它随蒸发器

负荷的增大而增加，称为最小稳定信号（MSS，Minimum Stable Signal）。若膨胀阀控制在这种

条件下工作，压缩机吸气既保证不带液，又能充分利用蒸发器面积。若膨胀阀控制的过热度

Δt > MSS，阀的动作稳定，回气不带液，但蒸发器面积利用率下降；若 Δt < MSS，阀的动作失稳，

回气带液。所以，要根据稳定的工作条件来调整热力膨胀阀的静态过热度。

图 4. 30 热力膨胀阀的静态特性 图 4. 31 热力膨胀阀与蒸发器的匹配关系

MSS—蒸发器最小稳定信号；K1 ，K'1 —膨胀阀 1 在静态过热

度 SS 和 SS' 时的能力曲线；K2 —膨胀阀 2 在静态过热度 SS

时的能力曲线；OS—可变过热度；OPS—工作过热度

图 4. 31 示出热力膨胀阀与蒸发器二者的匹配关系。设蒸发器制冷量 Q0 与最小稳定信号

Δt 的关系为 MSS 曲线。在 MSS 曲线左边为热力膨胀阀的不稳定区，曲线右边是热力膨胀阀
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的稳定工作区。但制冷机在曲线右边的区域工作并不经济，因为过热度很大。膨胀阀 1 在静

态过热度 SS 和 SS' 时所对应的阀的容量曲线分别是 K1 和 K'1 。可以看出，制冷负荷为 Q01 时，

若采用静态过热度 SS，在这种匹配下工作点 A处于不稳定区，造成吸气带液。为此，必须将阀

1 的静态过热度调到 SS' ，才能使阀的工作过热度与最小稳定信号线在制冷负荷为 Q01 时相交，

保证工作稳定。这时，阀 1 处于大约 1 /3 的容量下工作。如果选用阀 1，从阀的寿命和装置的

效率角度看都不够理想。若改用小一些、容量特性为 K2 的膨胀阀 2，由于 K2 与 MSS 匹配较

好，即使静态过热度调到最低限，阀和蒸发器都能稳定而良好地工作。所以，膨胀阀 2 是较好

的选择。

5）热力膨胀阀温包感温剂的充注

由热力膨胀阀的工作原理可以看出，制冷系统的工质一定时，阀的过热度控制特性取决于

温包内感温剂压力的特性（开阀压力曲线）与蒸发压力加弹簧预紧力（关阀压力曲线）之间的

匹配关系。对于一定的制冷系统和弹簧预紧力调定后，关阀压力曲线客观上是确定的。因此，

阀的过热度控制特性主要取决于开阀压力曲线，即温包内感温剂压力 p1 与温度 t1 的特性。所

以，可以通过各种不同的温包充注方式，获取适应系统需要的压力曲线，改善热力膨胀阀的控

制特性。温包充注有同种工质与异种工质之分，温包感温剂与系统中制冷剂相同的为同种工

质充注，不同的为异种充注。同种工质充注中有液体充注、气体充注，异种工质充注中有交叉

充注、混合充注和吸附充注。

各种温包充注的热力膨胀阀过热度控制特性曲线，见图 4. 32。

（1）同种工质液体充注 温包中充注的感温剂与制冷系统中使用的制冷剂相同，且充注

量比较多，液体充入量约占温包容积的 70% ～ 80% ，保证在工作温度范围内，温包中始终有液

体存在。因此，温包压力 p1 为感应温度 t1 所对应介质的饱和压力。从图 4. 32a 可以看出，由

于感温介质与制冷系统介质相同，所以 p1（t1）曲线与 p0（t0）曲线重合。同种工质液体充注的

热力膨胀阀特点是：

①由于工质的饱和压力线在低温区域愈来愈平坦，对预紧力一定的热力膨胀阀来说，静态

过热度将随着蒸发温度的降低而增大，控制特性变差。一般使用在蒸发温度不低于 - 40 � 的

场合。

②当制冷系统停机后，蒸发器出口过热温度与蒸发器内温度平衡时，关阀压差仅为弹簧的

预紧力，阀的关闭不是很严，热力膨胀阀只起流量调节作用，不能兼作截止阀使用，需要在它前

面加装电磁阀起截止作用。电磁阀与压缩机同步启、停。

③压缩机开机时，温包因热惰性而不会立即变冷，而蒸发压力 p0 将很低，膨胀阀膜片上、

下方压差较大，使阀门开启过大，蒸发器充分供液，从而使蒸发器出口蒸气过热度过小，甚至可

能带液。在压缩机启动阶段，吸气压力降低缓慢，长时间处于高吸气压力状况，容易引起压缩

机电机过载。

④由于感温包内充液量比较多，热惯性大，温包感温容易造成调节过程中产生较大的流量

波动。

（2）液体交叉充注 同种工质充注存在低温区过热度大的缺点。液体交叉充注就可以选

择与制冷系统介质压力曲线不同的介质，使其在工作温度范围内饱和压力曲线与制冷系统制
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图 4. 32 各种介质充注膨胀阀过热度控制特性

冷介质的饱和压力曲线，呈如图 4. 32b 所示的交叉特性。这种充注的特点是：

①压缩机停机时，阀关闭的快。随着温度的升高，蒸发压力 p0 比温包压力 p1 上升得快。

②由于蒸发温度较高时，开阀的压力曲线 p1（t1）比较平坦，所控制的过热度比较大，蒸发

器的供液量较小，压缩机启动时能迅速降低吸气压力和压缩机负荷。

（3）气体充注 温包中充注的感温剂与系统中的制冷剂相同（可以不同），但充注的量限

制为在设计最高蒸发温度时使包内的液体能够全部汽化。这种充注使得在工作温度范围内，

温包压力随感应温度按感温剂的饱和压力关系变化，具有与液体充注相同的特性。当温包感

应温度超出最高蒸发温度时，其中的液体全部汽化完，包内感温剂为过热气体，包内压力 p1 与

温度 t1 的变化曲线变得平坦，见图 4. 32c。这种充注的主要改进在于具有最大工作压力（Max

Operating Pressure）控制的作用，故又称作 MOP 阀。其特点是：
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①开机时，只有当吸气压力降到 MOP 值以下，阀体才逐渐打开，向蒸发器供液。因此，可

以防止电机超载。

②停机时，包内压力比 MOP 值高不多，而膜片下方的蒸发压力却很高，故阀关闭较严。

③由于温包内的液体量较少，热惯性小，故阀的调节反应较快。

④高温时能保护阀头内弹性元件免受高压的作用，这一点对于热泵装置和除霜运行十分

重要。

⑤因充注的感温剂比较少，环境温度对阀的工作有影响，使用中必须保持温包处于热力头

组件（包括温包、毛细管、膜片盒）中的最低温度；否则，包内感温剂将在热力头组件中的其他

最低点温度处凝结，引起感温剂迁移，不能按温包处的温度正确传递压力讯号，影响阀体的正

确动作。

目前，气体充注中普遍在温包内加入热稳定元件（惰性片），利用它的热惰性延缓温包压

力对温度变化的反应，使阀对温包降温反应迅速，而对温包升温反应迟缓。也就是说，需要减

少流量时可以迅速奏效，而需要增大流量时，奏效较慢。在温包感受蒸发器不稳定区的温度波

动信号时，阀的工作平稳，能够有效地抑制阀的振荡现象发生。

（4）混合充注 温包中充注液体感温剂和不凝性气体，不凝性气体起调整温包压力的作

用。若采用 R40 温包的感温剂，从图 4. 32d 可以看出，蒸发压力 p0 关系曲线与 R40 的压力曲

线二者不相交。尽管能够在较宽的蒸发温度范围内有不变的过热度，但过热度太大。为此再

注入一定的不凝气体，向温包内施加一个压力，使 R40 + 不凝性气体曲线左移，可以获得近似

不变的低温过热度控制特性。

（5）吸附充注 温包中充入固态吸附剂（如活性炭）和被吸附气体（如 CO2 气体），吸附剂

对气体的吸附能力随温度变化，温度降低时，吸附能力增强，故温包内压力下降；反之，温包内

压力升高。由此获得希望的温包压力 p1 与温度 t1 曲线，使热力膨胀阀的过热度控制特性得到

改善，如图 4. 32e 所示。吸附充注不存在感温剂凝结的问题，但吸附充注温包感温响应速度较

慢，故需要特别注意改善温包与蒸发器出气管壁的热接触。

（6）热力膨胀阀的选配 热力膨胀阀的容量是指经过阀的制冷剂流量在一定蒸发温度下

完全蒸发所具有的制冷能力。阀容量是膨胀阀的重要特性参数，也是设计选配阀的依据。每

只阀只能用于规定的制冷剂系统中。相同开度下，阀前后压力差影响制冷剂流经阀的流速与

流量。随着蒸发温度的降低，阀的容量变小。这是因为蒸发温度的降低，蒸发压力也降低，阀

前后的压差增大。一方面是节流后的闪蒸气体增多，流经阀的制冷剂单位制冷量降低；另一方

面因闪蒸气增多，流经阀的比容增大，通过阀的流动阻力增加，流通的量也有所降低。阀前液

体过冷度影响到节流后汽-液两相制冷剂的干度，对阀的流量系数产生影响，阀的容量随阀前

液体过冷度增加而增大。冷凝器至阀前的液管有阻力降时，必须增加液体过冷度，以防止阀前

制冷剂汽化而影响到阀的容量。

膨胀阀的容量特性可以在相关生产厂家提供的热力膨胀阀的容量表中获取，一般膨胀阀

有 20% 的容量裕度，即实际阀的容量可以达到样本给出值的 120% 。所以，设计时选择容量满

足系统制冷量要求即可，不必再考虑过大的容量裕度。

（7）热力膨胀阀的正确安装与使用 如图 4. 33 所示，热力膨胀阀安装在冷凝器（或贮液

器）与蒸发器之间靠近蒸发器的管路上，不同形式的阀应遵照相应的说明书指导的方法正确
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安装与使用。阀体应垂直放置，不可颠倒安装。对充气阀的热力头不应朝下，对焊接阀安装时

要考虑到阀体的冷却，可采取如图 4. 33a 所示的措施，用湿毛巾缠绕在阀体上，确保阀体在焊

接过程中不得超过许可的最高温度。

由于热力膨胀阀的控制动作由温包信号决定，故必须保证温包正确地反映蒸发器回气温

度。用厚 0. 5 mm 左右的铜片将感温包包扎在蒸发器回气管的水平段上，并用螺钉扭紧以增

加传热效果，同时，在温包包扎好后需用不吸水的绝热材料包裹两管，使其与环境隔热隔湿。

图 4. 33 热力膨胀阀的焊接与温包的安装角度

图 4. 34 给出了温包安装正、误的示例。温包应隔热隔湿，并与回气管有良好的金属接触，

要避免热风或热辐射对温包的干扰作用（见图 4. 34a）。温包不能安装在汽-液热交换器之后

的回气管上，否则它感受的不是蒸发器出口过热度，而是回热后的过热度，使阀体误开过大容

易造成压缩机带液（见图 4. 34b）。温包不应安装在靠近管接头、阀门或其他大的金属部件处，

以免影响温包与吸气管之间的传热而造成阀体对过热度反应的迟延，此外蒸发器出口有阻力

件时，不能从阻力件后面引压（见图 4. 34c）。安装温包的管段上若有积油、积液，阀会出现不

稳定工作状态。所以，若回气管必须上升时，应设集油（液）弯，把温包装在集油弯的上游。外

平衡式热力膨胀阀的外平衡引压管应在温包下游。并且从回气管的顶部引出，以免积液或积

油对引出压力的影响。另外，有分液器的蒸发器，由于冷负荷分配可能存在着不均匀性，对冷

却空气的蒸发器可能因风量分布的不均匀造成每路盘管的负荷不均匀，低负荷分路中未蒸发

的制冷剂将以液态流出，若把温包安装在蒸发器的立管上，温包不能感受到液态制冷剂的温

度，会使阀的开度过大，造成液击，见图 4. 34d 中的虚线，正确的做法应如图中的实线所示，将

温包装在回气管的水平段上。图 4. 34e 的 4 种空气流动的方式中，方式 3，4 对蒸发盘管的负

荷均匀分配不利。因此，在空气流向布局上要使空气与制冷剂顺流或逆流，避免叉流，以免负

荷分配不均，影响蒸发器效果。

依据热力膨胀阀的工作原理而进行的制冷剂流量的控制存在某些固有的缺点：工作温度

范围窄，温包热惰性引起反应迟延和调节波动，最小稳定过热度使蒸发器传热面积不能得到充

分利用，也限制了蒸发器最大能力的发挥。因此，电子膨胀阀的发展为解决制冷剂流量调节问

题开辟了新途径。
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图 4. 34 热力膨胀阀温包安装正误示例

4. 2. 3 电子膨胀阀

热力膨胀阀是将发信器（温包）、调节器（波纹膜片、传动杆）、执行器（阀体）做成一体的

流量调节阀。它只能适用于简单的过热度闭环反馈调节系统，实现比较粗略的比例调节，调节

品质不高，调节系统无法实施计算机控制，特别是在低温装置中，热力膨胀阀的调节振荡问题

比较突出。

为了克服上述热力膨胀阀的不足，新一代的电子式膨胀阀应运而生。目前，电子式膨胀阀

种类很多，按阀的驱动过程的不同主要有热动式、电磁式和电动式。

1）热动式膨胀阀

热动式阀分为双金属片型和热电型。双金属片型膨胀阀头中设有电加热器和双金属片，

电加热对双金属片加热，使其产生弯曲变形，带动阀针动作。由于控制对象的要求不同，将压

敏元件和热敏元件（负温度系数的热敏元件）分别串接到控制调节回路中，根据传感元件的阻

值变化，改变供给电加热器的电压，电压升高时，阀开大，流量增大；反之，阀关小，流量减小

（目前已很少使用）。

热电型膨胀阀的动力件是个特制的膜头，其中充入一定的感温介质，加热元件对感温介质

加热，输出相应的压力变化，通过膜片作用于阀杆，实现流量调节。图 4. 35 示出 Danfoss 公司

的 TQ/PHTQ 型热电型膨胀阀的结构。执行器做成通用型，可以与不同的阀体组合，小型直接

驱动型（见图 4. 35a）；大型的作成导阀与主阀组合式（见图 4. 35b），间接驱动。图 4. 36 是用

它作为调节阀所构成的电子式流量调节系统的应用示意。用 2 只 100 Ω 的铂电阻温度传感器
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分别检测蒸发器进出口温度 S1 和 S2 ，并将信号输入到电子调节器 EKS65。在 EKS65 中将温

度差（S2 - S1）与要求的温差在调节器中进行比较。如果此温差相对于设定的期望值有偏差，

则调节器向执行元件 TQ 或 PHTQ 执行器输入调节电脉冲，执行器改变阀门的开度，相应地调

整制冷剂流量，以重新建立起所要求的温差（S2 - S1）。

图 4. 35 热电膨胀阀结构

1—阀体；2—节流组件；3—膜片；4—PTC 加热元件；

5—NTC 感温元件；6—控制线入口；7—电线套管；8—上盖；

9—螺钉；10—“O”形圈；11—止动螺钉；12—阀头；13—接出液口接头

图 4. 36 PHTQ 型膨胀阀的应用示意

这种流量调节系统不同于热力膨胀阀系统，热力膨胀阀以蒸发器出口过热度为控制信号，而

电子膨胀阀则以蒸发器出口与入口温度之差为控制信号。考虑到蒸发器中存在压力降，热力膨

胀阀可以采用外平衡型式的阀。Danfoss 公司生产的 TQ/PHTQ + EKS65 型电子膨胀阀系统温差

设定范围为 2 ～18 � ，调节规律为 PI（比例积分调节）比例常数和积分时间常数在现场根据控制

对象等特性进行整定。输入电压是 24 V（ ±10%）AC，50 /60 Hz。消耗电功率为5 V·A。

2）电磁式膨胀阀

电磁式膨胀阀见图 4. 37a。它由柱塞、线圈、阀座、阀杆等组成，电磁线圈通电前针阀处于

全开位置，通电后由于电磁力的作用，由电磁材料制成的柱塞被吸引上升，与柱塞连成一体的

针阀开度变小，针阀的位置取决于施加在线圈上的控制电压。因此，可以通过改变控制电压调

节流量。阀的流量特性见图 4. 37b。

电磁式膨胀阀结构简单，动作响应快，但工作时必须一直为它提供控制电源。另外，还有

种电磁式膨胀阀，在电磁线圈上施加 1 个固定周期的电压脉冲，1 个周期内阀开、关循环 1 次。

阀的流量有脉冲带宽度来决定，负荷大时，脉冲带宽增加，阀体在 1 个周期里的打开时间长；反

之，脉冲带宽减小，阀体在 1 个周期内的打开时间短。这种阀在工作中是交替打开与关闭的，
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图 4. 37 电磁式膨胀阀

1—出口；2—弹簧；3—阀针；4—阀杆；5—柱塞弹簧；6—柱塞；7—线圈；8—阀座；9—入口

在蒸发器液管和气管中可能会产生压力波动，对一般制冷系统影响不大。在断电时，阀体能完

全关闭，还起到电磁截止阀的作用。

3）电动式膨胀阀

电动式电子膨胀阀是采用电动机直接驱动阀杆轴，以改变阀的开度来调节制冷剂流量。

电动式电子膨胀阀分为直动型和减速型，见图 4. 38。

图 4. 38 电动式膨胀阀的结构和流量特性

1—转子；2—线圈；3—出口；4—入口；5—减速齿轮；6—阀针；7—阀杆；8—阀体
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直动型电子膨胀阀电动机转子的转动主要是依靠电磁线圈间产生的磁力进行的，转矩是

由导向螺纹变换为阀针做上下直线运动，从而改变阀口的流通面积。转子的旋转角度及阀针

的位移量与输入的脉冲数成正比。其流量特性见图 4. 38a。目前，电子膨胀阀多数是由四脉

冲步进电机驱动的。

减速型电子膨胀阀电动机通电后，高速旋转的转子通过齿轮组减速，带动阀针作直线运

动。由于齿轮的减速作用增加了输出转矩，使得较小的电磁力即可获得足够大的输出力矩，所

以减速型膨胀阀的容量范围大。其流量特性见图 4. 38b。减速型膨胀阀的另一特点是电动机

组合部分与阀体部分是组合起来的，只要更换不同口径的阀体，就可以改变膨胀阀的容量。

电子膨胀阀的控制原理与四相脉冲电动机的接线图，见图 4. 39。步进电机的转子采用永

久磁铁，由转子感应的磁极与定子绕组感应的磁极之间产生磁力的吸引与排斥作用，使转子旋

转。步进电机由微电脑芯片（或电子调节器）按一定的逻辑关系发出脉冲指令，在电动机定子

绕组上施加脉冲电压，驱动转子动作，指令信号序列反向时，电动机反向转动。所以，脉冲信号

的序列方向可以控制步进电机的正反转，使阀杆上下移动，改变阀针的开度，实现流量的调节。

图 4. 39 电动式膨胀阀步进电动机驱动原理图

电子膨胀阀的流量调节系统一般组成均如图 4. 36 所示。只是阀体执行器的结构和动作

原理不同，相应的电子控制器内部结构及其输出的阀体驱动信号各不相同而已。由于制冷系

统节流元件采用了电子式控制，使先进的控制手段运用于制冷剂流量调节成为可能，从而使制

冷系统工作的稳定性、安全性、可靠性等均得到了提升。

电子膨胀阀与热力膨胀阀相比其在很多方面得到了改进：

①不受冷凝压力变化以及阀前过冷度的影响。

②检测蒸发器出口真实过热度，信号传递快，执行动作迅速、准确，故能及时、精确地调节

流量。即使负荷变化剧烈，也能避免振荡。

③将蒸发器出口过热度控制到最小，从而最大限度地提高蒸发器传热面积的利用率。

④在整个运行温度范围内，可以有相同的过热度设定值。

⑤可以根据装置的实际情况决定调节规律，不仅限于采用比例调节，还可以采用比例积分

或其他调节规律，并且能够进行调节参数整定。

电子膨胀阀除上述满意的流量控制特性外，再增加一些外部辅件，还可以扩展出一些其他

功能，如最高工作压力（MOP）控制、制冷温度控制、显示和报警等，主要通过相关温度的检测，

通过控制软件来实现。有些电动式膨胀阀还允许制冷剂流动方向可逆，这在热泵装置、热气融

641



霜方式中使用，不仅产生了新的融霜控制方式，而且使制冷系统组成大大简化。

采用计算机（或电子控制器）并按制冷的工艺要求来设置调节规律，不仅可以采用反馈调

节，而且还可以采用前反馈加反馈复合调节。考虑到反馈调节无法克服传递迟延对调节品质

的影响，采用前反馈方式，从外界干扰通道获取信号进行补偿调节（即用热敏电阻直接检测蒸

发器进风温度变化来调节流量，使控制系统获取的调节信号超前），这种前馈与 PID 反馈调结

合使用，使蒸发器过热度的调节响应时间大大缩短。对于有压缩机能量调节的系统，如果将上

述前馈加反馈的复合调节再与压缩机变频调速共同使用，所获得的过热度调节品质将进一步

改善。

电子膨胀阀技术代表了制冷控制技术的发展方向，近年来引起国内外越来越多的重视。

国内已研制出电动式膨胀阀，在这方面已取得了初步的成效，但还有待于进一步的研究与开发

应用。

4. 2. 4 浮球调节阀

浮球调节阀是用于具有自由液面的蒸发器，如卧式壳管式蒸发器、直立管式或螺旋管式蒸

发器的供液量的自动调节。它是根据液位变化进行流量控制的比例型调节阀，通过浮球调节

阀的调节作用，在这些设备中可以保持基本恒定的液面。同时浮球调节阀还能起节流降压的

作用。浮球调节阀有低压浮球阀和高压浮球阀之分。

1）高压浮球调节阀

高压浮球阀是以感应高压侧容器（冷凝器或高压侧贮液器）中的液位来控制向蒸发器供

液的调节阀的，见图 4. 40。当高压贮液器中液位上升时，浮球升起，带动针阀，将阀孔开大，增

大供液量；反之，液位下降时，减少供液量。其调节制冷剂流量的基本原理是使送入蒸发器的

制冷剂流量与压缩机从蒸发器抽出的制冷剂流量相等。

图 4. 40 直动式高压浮球调节阀

1—液相平衡接管；2—浮球；3—壳体；4—气相平衡接口；5—端盖；

6—阀针；7—阀座；8—节流液体出口；9—杠杆；10—冷凝器；11—贮液器；

12—浮球调节阀；13—电磁截止阀；14—蒸发器；15—压缩机

使用高压浮球调节阀的制冷系统特点是：系统中制冷剂充注量少，阀可以处于常温状态，

无需隔热处理，检修方便。系统中的制冷剂绝大部分容纳在蒸发器中，设计中需要根据蒸发器

的制冷量、冷凝器液量与压缩机能力的平衡，正确确定系统的制冷剂充注量，充量过多会引起

液击，过少会降低系统的制冷能力。
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2）低压浮球调节阀

低压浮球调节阀可分为直通式和非直通式 2 种，见图 4. 41。浮球调节阀用液体连接管 3

及气体连接管 5 分别与被控制的蒸发器 10 的液体和蒸气面部分相连接，因而浮球调节阀体内

的液面与蒸发器内的液面一致。当蒸发器内的液面降低时，浮球阀壳体内的液面也随之降低，

浮球 4 落下，阀针 1 便将节流孔开大，供入的制冷剂量增多；反之，当液面上升时，浮球 4 被浮

起，阀针 1 将节流孔关小，使供液量减少。而当液面升高到一定的高度时，节流孔被关死，即停

止供液。在直通式浮球调节阀中，液体经节流后，先进入浮球阀的壳体内，再经液体连接管 3

进入蒸发器 10 中。在非直通式浮球调节阀中，节流后的液体不直接进入浮球阀的壳体，而是

由出液管 7 引出，并用一根单独的管子送入蒸发器中。

直通式浮球调节阀结构比较简单，但浮球室液面易受进液流体的冲击而发生波动，使调节

阀的工作不太稳定，而且液体从阀壳体流入蒸发器是依靠静液柱的高度差，液体只能供到容器

的液面以下。非直通式浮球调节阀工作比较稳定，而且可以供液到蒸发器的任何部位（见图

4. 41c），制冷剂液体可由最下面的实线表示的管子供入蒸发器，也可以由上面虚线表示的管路

供入蒸发器。但是，非直通式浮球调节阀的构造及安装都比直通式要复杂一些。

图 4. 41 低压浮球调节阀

1—阀针；2—支点；3—液体连接管；4—浮球；5—气体连接管；6—进液阀；7—出液管；

8—过滤器；9—手动节流阀；10—蒸发器；11—远距离液面指示器；12—出液阀

目前，非直通式浮球调节阀得到了广泛的应用。为了保证浮球调节阀的灵敏性和可靠性，

在浮球阀前设有过滤器，以防污物堵塞阀口。在浮球调节阀的管路系统中，一般都装有手动节

流阀的旁路系统，一旦浮球调节阀发生故障或清洗过滤器时，可使用手动节流阀来调节供液。

浮球调节阀前还装有截止阀，停机后应立即关闭。压缩机停止后，蒸发器中的制冷剂停止蒸

发，液体中的气泡消失，液位下降，浮球阀开大，大量制冷剂液体就会进入蒸发器，当液位升高

至上限时，浮球阀才能自动关闭。而在下次启动压缩机时，制冷剂蒸发，因液体中充满气泡而

进一步扩张，容易导致压缩机发生液击。

从调节特性来说，浮球节流阀属于比例调节。根据负荷的大小调节供液量，即液面的变化

与阀口开启度的变化是成比例的。它存在静态偏差，但这种静态的液面偏差一般都比较小。

浮球节流阀一般按制冷量大小选取，在缺少资料时，可根据式（4. 9）计算：

841



Q0 = 2. 39μFq0 Δp槡 ρ （4. 9）

式中 Q0 ———球节流阀的制冷能力，W；

μ———量系数，μ = 0. 35（R717）；

图 4. 42 伺服式低压浮球阀应用实例

1—主阀；2—电磁阀；3—低压浮球阀；4—液位报警器；

5—蒸发器；6—压缩机；7—冷凝器；8—贮液器

F———浮 球 节 流 阀 通 道 计 算 面

积，m2 ；

q0 ———单位制冷量，J /kg；

Δp———浮球节流阀前后的计算

压力差，Pa；

ρ———浮球阀前液态制冷剂密度，

kg/m3 。

选用的浮球节流阀的通道面积，应

比计算得出的数值加大 30% ～ 50% ，以

考虑变工况及超负荷情况下运行。

直动式浮球阀开启是靠浮力来驱动

的，口径过大时，要求浮球的尺寸过大。

为此可以采用伺服式，用小口径直通浮

球阀作控制导阀，与主阀配合使用，见图 4. 42。蒸发器中液位上升时，浮球阀关闭，主阀活塞

上部的内压旁通至吸气侧，主阀关小；反之，浮球阀将控制压力引入主阀活塞上部，使主阀开

大。主阀的工作过程在前面章节已做过介绍。

4. 3 蒸发压力控制

在制冷系统中蒸发器直接与被冷却对象接触，是被冷却对象的冷源。为了使被冷却对象

温度维持在工艺要求指定值，就需要有恒定的蒸发温度（冷源温度）。蒸发器产生冷量的缘由

是液态制冷剂在蒸发器内吸收被冷却对象的热量而汽化，是制冷剂相变过程，其相变温度（蒸

发温度）与相变压力（蒸发压力）是一一对应的。蒸发温度的恒定也就是蒸发压力的恒定，蒸

发温度的调节是通过蒸发压力的调节来实现的。对于只有一种蒸发温度的制冷系统，如果蒸

发压力波动过大，不仅影响被冷却对象的温度控制精度，而且使装置运行稳定性变差。此外，

冷库用的蒸发器，在蒸发压力过低时，其表而温度过低，蒸发器除湿（结霜）作用增强，还会加

剧冷藏食品的干耗，增加商业经济损失。冷水机组中的蒸发器，在蒸发温度过低时，会造成冷

媒水结冰。可见蒸发压力调节是必要的。对蒸发压力的控制主要有 2 个目的：一是保持蒸发

温度的恒定，从而使被冷却对象温度满足工艺要求；二是对一机多个蒸发温度要求的制冷系

统，由于压缩机只可能以最低蒸发压力吸气，必须通过蒸发压力调节，以保证各个蒸发器在各

蒸发温度下工作。

4. 3. 1 蒸发器入口压力控制

蒸发器入口压力控制措施一般针对 1 台压缩机配 1 个蒸发器的制冷系统来考虑的，在蒸
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发器入口安装一反恒压阀，其机构原理见图 3. 47，特点是以保持蒸发压力恒定为条件，自动地

调节向蒸发器的供液量。它能够对压缩机超负荷起到抑制作用，适用于负荷变化小、冷却速度

较慢的较小型装置。

反恒压阀亦称为定压膨胀阀，在结构上有波纹管式和膜片式，二者的工作原理基本相同。

其膜片下方与阀出口相通，膜片下方感受的是阀出口压力（即蒸发器入口压力），用调节螺杆

调节膜片上方弹簧的预紧力来整定蒸发压力（即膜片下方的压力），当蒸发压力降低时，增大

供液量；蒸发压力升高时，减少供液量。因此，负荷剧增时，蒸发器缺液；负荷剧减时，供液过

量，会造成液击。该特点使这种控制方式只能用在蒸发器负荷变化不大的装置上，并且要仔细

进行容量选择。

由于定压膨胀阀的调节动作是保持阀出口蒸发压力恒定，当蒸发器侧阻力损失比较大时，

应采用外平衡式定压膨胀阀，从外部将蒸发器出口处的气体压力引入膜片的下方，用来平衡所

整定的控制压力。由于不是用节流后的工质压力去平衡整定的弹簧预紧力，所以能消除蒸发

器压力损失对供液量调节的影响。这种阀不能用在一机多个蒸发温度制冷系统中。采用定压

膨胀阀的系统不允许蒸发器出口至压缩机管路上有其他控制元件，也不能用低压侧压力控制

压缩机的启、停，只能用蒸发器出口温度或被冷却对象温度来控制。一般在蒸发器出口温度比

设定蒸发温度高 5 � 时控制停机。停机期间，蒸发压力升高，阀处于自动关闭状态，不再向蒸

发器供液。启动时，蒸发器压力下降，达到整定压力以下，才打开供液阀。

4. 3. 2 蒸发器出口压力控制

采用在蒸发器出口处安装蒸发压力调节阀的方法维持蒸发压力稳定，它的基本调节原理

是：蒸发压力调节阀感应阀前制冷剂压力 p0 动作。当 p0 高于调节阀的整定值时，将阀口开

大，使从蒸发器中流出的气体量增多，p0 下降低于整定值时。阀口关小，使从蒸发器流出的气

体量减少，p0 回升。这种阀能实施调节时，阀前后要有一定的压差，通过安装于吸气管中的调

节阀的节流，使通过调节阀的制冷剂气体量与蒸发器负荷相匹配。根据蒸发压力调节容量的

大小，有直动式和导阀与主阀组合的控制方式。前者用于小型装置，后者用于大型装置。

这种直动式蒸发压力调节阀属于正恒压阀，其结构原理见图 3. 46 的 ZZHA-3。在膜片上

方受到整定弹簧预紧力作用，膜片下方受到阀进口处气体的压力作用。当膜片下方气体压力

升高，超过弹簧的预紧力时，膜片上移，带动阀芯上移，阀口开启。随着压力逐渐升高，阀口也

成比例地逐渐开大；反之，阀口关小。阀的开启度与阀的进口压力成正比，可以使阀进口处压

力恒定在整定的值。

导阀与主阀组合的控制方式见图 4. 43，压力导阀 8 为 ZZHA-3，主阀 7 为 ZFS-00QB。用压

力引入管将蒸发器出口的压力信号引入导阀膜片的下部，当 0 � 级蒸发器的蒸发压力 p0 超过

压力导阀 8 弹簧预紧力整定值时，膜片下面的压力克服膜片上部的弹簧力，膜片向上移动，导

阀开启，将制冷剂蒸气引入主阀 7 的控制压力接口，蒸气进入主阀 7 活塞上部的腔室，推动活

塞下移，使主阀 7 处于设定的 p0 值对应的开度上；反之，当 p0 低于整定的值时，主阀口关小；p0

低于导阀弹簧力的设定值时，导阀关闭，主阀活塞上腔的制冷剂经过活塞上的平衡孔泄到吸气

侧，在主阀活塞下部弹簧的作用下，主阀关闭。图 4. 43 为一机多蒸发温度系统中的蒸发式压

力调节，除了最低蒸发温度的那个蒸发器外，在每个高温蒸发器的出口处安装蒸发式压力调节

阀，对每个蒸发压力调节阀按需要的 p0 值进行整定。运行时，高温蒸发器出口的制冷剂蒸气

经过蒸发器压力调节阀二次节流到与低温蒸发器相同的压力，然后一起向压缩机回气。在低
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温蒸发器的出口往往安装 1 只止回阀，其作用是防止因蒸发器压力不同，制冷剂从高温蒸发器

向低温蒸发器倒流。

图 4. 43 导阀与主阀组合调节蒸发压力示意图

1—压缩机；2—冷凝器；3—贮液器；4—膨胀阀；5—蒸发器；6—止回阀；7—主阀；8—压力导阀

从调节特性上分析，定压导阀与主阀组合的调节阀属于比例型调节阀，阀的开度与蒸发压

力变化成比例。虽然调节过程中存在一定的静态偏差，但由于导阀和主阀的比例系数较大，主

阀的灵敏度高，所以 p0 波动较小，基本上可以维持蒸发器压力恒定。

为了结构紧凑，还可以将导阀调节器直接连在主阀上，它是控制式蒸发压力调节阀，见图

4. 44。采用这种主阀调节蒸发压力，在安装时可以省去外部引压管，由阀体内的辅助通道 5 引

导控制压力信号。

组合式控制压力调节阀在选配时，导阀作为调节器为通用型，主阀要根据生产厂家给出的

主阀流通能力技术参数来选择满足装置制冷要求的型号。导阀与主阀组合的控制式阀门在制

冷装置中有广泛的应用。导阀起接收和引导信号，控制主阀动作的作用，是控制阀；主阀则是

放大执行机构，是调节阀。这种组合阀控制方式的优点在于：主阀根据装置容量要求制成系列

尺寸规格，而导阀只需一种尺寸规格，具有通用性，能够与各种尺寸规格的主阀灵活组合，适应

多种控制要求。导阀按照它的控制信号有：压力导阀、温度导阀、压差导阀、电磁导阀等。不仅

可以用一种导阀，也可以用几种导阀联合控制主阀动作，取得多种控制效果。

上述蒸发压力调节阀的动作动力来源于阀前后的压差，也就是说这种阀在工作时必须保

持阀前后有一定的压差，否则，阀体不能正常的工作。因此，在制冷系统中使用该阀来调节蒸

发压力，使压缩机的吸气压力有所降低，因而使系统运行性能下降。为了克服这一不足，人们

又研究出采用系统高压侧压力作为动力源的控制式蒸发压力调节阀。它特别适用于对控制精

度和最小开阀压降有要求的系统。由导阀控制高侧压力 pc（作为开阀动力）的引入，能够以非

常小的压降将阀打开，从而使系统运行更趋于合理。

如图 4. 45 所示，控制导阀在以下 3 个压力作用下使控制孔 A 启闭：膜片上方调节弹簧力

P1 、大气压力、膜片下方蒸发压力 P e。作用在主阀活塞上的 3 个力是：主阀活塞上方的压力

P2 、弹簧力 P3 、蒸发压力 P e。动作过程如下：当 P e 降到弹簧设定压力 P1 以下时，导阀孔关小，

使主阀活塞上部压力升高，主阀活塞下移，关小阀门，最终将导致阀关闭；当 P e 上升，导阀渐
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开，主阀活塞上部压力下降，主阀活塞上移，开大阀门。

图 4. 44 恒压主阀

1—主阀板；2—主阀芯；3—主过滤网；4—进口法兰；5—辅助通道；

6—薄膜片；7—辅助阀芯；8—辅助弹簧；9—手轮；10—调节杆；

11—手动强开阀；12—平衡孔；13—活塞；14—推杆；15—O 形密封圈

图 4. 45 引入高压源的控制式蒸发压力调节阀工作原理

p1 —弹簧压力；p2 —蒸发压力；p3 —弹簧力；pc —系统高压侧压力
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4. 4 吸气压力控制

吸气压力控制的目的是为了避免制冷压缩机在高吸气压力下运行，压缩机的吸气压力若

在额定值以上运行，会引起压缩机电机负荷过大，甚至烧毁电机。

图 4. 46 吸气压力调节阀结构图

1—阀座；2—阀盘；3—平衡波纹管；4—阀体；

5—主弹簧；6—整定螺钉；7—上盖

吸气压力控制是通过吸气节流而实现的，在蒸发

器与压缩机的管路上安装吸气压力调节阀，该阀受阀

后压力控制，当阀后压力升高时，阀关小，使蒸发器制

冷剂蒸气在进入压缩机前节流，以较低的蒸发压力进

入压缩机。当蒸发压力低于吸气压力整定的吸气压

力值时，阀全开。直动式吸气压力控制阀见图 4. 46，

阀出口侧直接与压缩机吸气口相连接。吸气压力 ps

作用于阀板下部，阀板在 ps 和上部弹簧力的作用下

动作。用整定螺丝调整弹簧预紧力给出最高吸气压

力的整定值。随着 ps 的降低，阀的开度增大。平衡

波纹管用来平衡入口侧的压力，保证阀的开度只取决

于出口压力，而不受入口压力变化的影响。这是因为

平衡波纹管的有效面积与阀座的有效面积基本相等，

入口压力的变化同时作用与波纹管端面和阀座的面

上，大小基本相等，但方向相反，使阀板基本保持原有

开度。该调节阀中还装有高效阻尼机构，能抑制制冷装置中通常出现的脉动，保证调节精度。

图 4. 47 导阀与主阀组合控制蒸发压力与吸气压力

导阀与主阀组合控制蒸发压力同时控制吸

气压力的方案，如图 4. 47 所示，主阀的控制引

管上 装 有 节 流 阀 1、定 压 阀 ZZHA-3、定 压 阀

ZZHC-3 和节流阀 2。在正常工作情况下，左侧

定压阀 ZZHA-3 控制主阀动作，主阀的驱动力

由来自节流阀 1 和定压阀 ZZHA-3 引入主阀上

腔的气体提供。阀 ZZHA-3 随蒸发压力的升高

而成比例的打开，将一部分导压气体引入主阀

ZFS-00QB 上腔，使作用在主阀活塞上腔的压力上升，主阀开大，起到调节蒸发压力的作用。

这一动作是在吸气压力低于定压阀 ZZHC-3 整定的压力下进行的，当蒸发器的负荷过大，造成

吸气压力超过 ZZHC-3 的整定值时，右侧 ZZHC-3 大开。由于左侧 ZZHA-3 引导的蒸发压力气

体经过 ZZHC-3 旁通到压缩机的吸气侧，使主阀上腔的压力下降，于是主阀 ZFS-00QB 关小，使

吸气压力降低。由上述可知，此控制过程是以控制吸气压力为优先，即在保证吸气压力满足要

求的情况下，对蒸发器压力进行控制。节流阀 1 用来改变控制气的流量大小，节流阀 2 用来抑

制压缩机气流脉动对定压阀 ZZHC-3 工作的影响。
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4. 5 冷凝压力控制

制冷装置运行时，冷凝压力参数变化对系统性能有很大的影响。由于冷凝器内工质的主
要状态为饱和状态，因此冷凝压力是代表性的控制参数。若冷凝压力偏高，压缩机排气温度会
提高，压缩机压比增大，制冷量减少，功耗增大，同时还容易导致系统产生故障。冷凝压力偏高
主要常见于夏季，因此，夏季制冷机运行应尽量降低冷凝压力，以确保机器运行的经济性与可
靠性。但冬季系统作为制冷运行时，冷凝压力有可能过低。过低的冷凝压力又会给节流元件
的工作带来麻烦，节流元件前后压力差过小，供液动力不足，使节流供液能力下降很多，结果造
成蒸发器缺液，系统制冷量大幅度下降。对于采用热气融霜的装置，冷凝压力过低，则排气温
度低，使热气融霜过程不能有效地进行。由此可见，制冷装置运行时，只允许冷凝压力在合理
的范围内波动，过高或过低都是不利的，必须对冷凝压力进行调节。对于全年运行的制冷装
置，冷凝压力的调节更是十分必要。

冷凝器种类不同，冷凝压力调节的方法也不同。但不管何种冷凝器、用何种调节方法，其
最终都是通过改变冷凝器的热交换能力而实现冷凝压力调节的。增强冷凝器热交换能力，冷
凝压力下降；抑制冷凝器热交换能力，则冷凝压力升高。

4. 5. 1 水冷式冷凝器压力调节

在水冷式冷凝器中，一般采用调节通过冷凝器的冷却水流量来控制冷凝压力。在冷却水
管路上安装水量调节阀，水量调节阀可以直接用冷凝压力作为控制调节信号，也可以间接用冷
凝器出水温度作为控制调节信号。调节系统布置见图 4. 48。

图 4. 48 水冷式冷凝器的冷凝压力调节

1—压缩机；2—水冷式冷凝器；3—贮液器；4—压力控制的水量调节阀；5—温度控制的水量调节阀

压力控制的水流量调节阀结构见图 4. 49。当冷凝压力升高时，直接作用式水量调节阀中

的波纹管被压缩，推动调节杆向下，螺杆通过卡在其环槽中的簧片推动阀芯，将水量调节阀开

大；当冷凝压力降低时，调节螺杆被弹簧张力向上拉动，将阀关小。可以转动阀体下端的调节

螺杆的六角螺母，使弹簧座升降，从而改变预紧弹簧的张力，达到调整冷凝压力的目的。对于

大型制冷装置，冷凝器的冷却水量较大，采用由导阀间接作用式冷却水量调节阀，可以减少冷

却水压力波动对调节过程的影响。冷凝压力通过传压毛细管引至波纹管上侧，调节阀工作时，

冷凝压力通过波纹管、推杆传递到导压阀上。当冷凝压力达到调定的开启压力时，推杆向下压
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图 4. 49 水量调节阀

（a）：1—传压细管；2—波纹管承压管；3—弹簧座；4—弹簧；5—下部弹簧座；6—防漏小活塞；

7—导向套；8—螺钉；9—底板；10—阀盘密封橡胶圈；11—阀芯；12—调节螺杆

（b）：1—调节弹簧；2—波纹管；3—推杆；4—上部侧盖；5—导阀；6—导阀组件；7—阀盖；

8—伺服弹簧；9—主阀；10—螺钉；11—泄放口；12—导阀进口滤网

开导阀，将主阀上部空间的水泄至主阀出口，使主阀上侧压力降低。主阀在阀前后压差作用下

自动打开，阀的开度随冷凝压力的升高而成比例的开启，冷凝压力升高值越大，导阀的开度也

越大，同时主阀的开度也越大，以增加冷却水的流量，使冷凝压力回降至整定值。当冷凝压力

降到低于阀的开启压力时，导阀就在弹簧张力作用下关闭，使主阀上部空间的压力升至与下部

空间相同。主阀上部有效面积大于下部，故主阀在上下压力差和弹簧张力作用下关闭，切断冷

却水的供给。

在阀的底部有泄放塞，阀停用时，旋开泄放塞和主阀底部的螺钉后，可将主阀上部空间的

水放出，以免冻裂。

如图 4. 50 所示，温度信号控制水量调节阀与压力控制的水量阀不同之处在于用温包接受

冷却水温度信号，再转变成感温介质的压力信号去控制阀的启闭动作。其余动作原理与压力

控制水量调节阀基本相同。它没有压力信号控制的水量调节阀动作响应快，但工作平稳，安装

传感器时，不需要打开制冷系统。

各种形式的冷凝压力调节阀在调整时应做到：压缩机在停机期间，确保阀处于关闭状态。

压缩机刚停机时，由于冷凝压力较高，冷却水量调节阀仍保持开启，直至冷凝压力低于阀的整

定值时，冷却水量调节阀才自动关闭。压缩机再次启动时，冷却水量调节阀开始仍然保持关
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图 4. 50 温度信号控制的水量调节阀

1—滤网；2—主阀；3—导阀孔；4—导阀外壳；

5—调节螺母；6—波纹管；7—温包；8—推杆；

9—弹簧；10—导阀芯推杆；11—密封垫片；

12—阀盖；13—主阀弹簧

闭，直至冷凝压力升高的阀的开启压力时，才自

动开启。为了保证停机时冷却水量调节阀总是

关闭的，以降低水量的消耗，阀关闭压力总是整

定得高一些。在整定时，可以将阀的关闭压力整

定为冷凝器安装环境处夏季最高温度所对应的

制冷剂饱和压力值。

上述 2 种调节方法适应于冷却水一次性流

过冷凝器的情况，也可以用温度信号和压力信号

来控制装在冷凝器进出水管上的三通阀，通过调

节旁通到冷凝器出水管上的水量来改变通过冷

凝器的水流量。

对于采用冷却水塔循环水的水冷冷凝器压

力调节还可以采用改变冷却水入水温度的办法。

该方法目的在于调节冷却水塔的冷却能力，通过

改变冷却塔的通风量，使经冷却塔的出水温度发

生改变，改变风量的办法有：在冷却塔的进风口

设阻风阀、变频调节风机转速或减少风机的运行

台数（冷却塔配有多台风机的场合）。

如图 4. 51 所示，用接在冷凝器出水管上的

三通水阀将部分进入冷却塔的水旁路到水泵的入口，实际上改变了冷却塔的冷却能力。三通

水流量调节阀的结构图见图 4. 52。对于多台泵供水系统，可以采用控制运转水泵台数来调节

冷凝器压力，还可以采用变频调速的方法来改变水泵的流量，以达到控制冷凝压力的目的。

图 4. 51 用三通调节阀调节冷凝压力

1—水冷冷凝器；2—三通调节阀；3—冷却水泵；4—冷却塔

图 4. 52 三通水量调节阀

1—阀盘；2—接冷凝器；3—阀杆；4—密封圈；

5—调节螺栓；6—波纹管；7—弹簧；8—进水口；

9—阀座；10—旁通口
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4. 5. 2 风冷式冷凝器压力调节

对风冷式冷凝器进行冷凝压力调节一般有 2 种调节途径：从空气侧调节和从制冷剂侧

调节。

1）空气侧进行冷凝压力调节

从风冷式冷凝器空气侧调节冷凝压力主要是改变通过冷凝器的空气流量。改变风量的方

法有：风扇电机变转速；冷凝器进风口或出风口设置阻风阀；对采用多台风扇的冷凝器，还可以

改变风扇运行的台数。

风冷冷凝器冷凝压力的调节系统，可以用冷凝压力发信，也可以用环境温度发信。冷凝器

风扇电机变速调节的方法有多种，采用多极电机，根据需要切换电机的极数，分级调速来改变

风量；也可以采用变频无级调速，根据冷凝压力或环境温度信号，改变变频器的频率来调节风

机电机的转速，这种调节精度比较高，实施此调节系统成本比较高，一般不采用，除非用于对控

制要求比较高的场合。用可控硅来调速是一种比较实用的方法，是用改变可控硅导通角的方

法来改变电动机端电压的波形，从而改变电动机端电压的有效值，达到调速乃至于风量随冷凝

压力的改变而成比例变化的目的。用环境温度来发信，调节比较稳定，冷凝压力波动小。

采用风阻阀来调节冷凝器压力时，应考虑到风机的特性曲线对工况变化的适应能力，避免

使用那些伴随风阀节流、风量下降、风阻提高和功率上升较明显的风机。

风机开、停控制只适应于冷凝器配多台风机的场合。只配 1 台风扇的冷凝器不能用风扇

启、停的控制方法，因为这会引起冷凝压力波动、风扇启停频繁。

上述从空气侧调节的方法在环境温度不太低时比较有效，调节也比较方便、可靠。但若冬

季空气温度太低，变风量调节有可能不能有效地保证所要求的冷凝压力。因为即使风扇关闭，

户外空气自然对流也会使冷凝压力降到正常运行要求的最低压力值以下。

2）制冷剂侧进行冷凝压力调节

从制冷剂侧进行冷凝压力调节的措施实际是通过相应阀门的调节来改变冷凝器的积液，

使冷凝器的冷凝空间和有效传热面积发生改变，从而达到调节冷凝压力的目的。如图 4. 53 所

示，在冷凝器出口管上安装一只高压调节阀 8，该阀为受阀前压力控制的比例型调节阀，其开

度与阀前压力（冷凝压力）和开启压力（整定压力值）的偏差成比例。在压缩机排气管与贮液

器入口管之间接一旁通管路，旁通管路上安装一只压差调节阀 2，该阀为受阀前后压差控制的

调节阀，压差大时阀开大，压差减小时，开度变小，压差低于开阀压差整定值时，阀体全关。利

用高压调节阀 8 与压差调节阀 2 的配合动作实现冷凝压力的调节。

制冷剂侧进行冷凝压力调节主要是用于冬季，当环境温度使冷凝压力高于高压调节阀的

开启压力，并使其达到全开的程度时，该调节过程对冷凝压力就不起调节作用了。夏季工作

时，高压调节阀 8 全开，压差调节阀 2 全关。冬季工作时，压缩机开机前，冷凝器和贮液器中的

压力都很低，高压调节阀 8 与压差调节阀 2 都处于关闭状态。开机后，冷凝压力升至高压调节

阀 8 的开启整定值之前，高压调节阀 8 仍是关闭的。压缩机排出的制冷剂在冷凝器冷凝后产

生的液体积在冷凝器内占据了部分冷凝空间，冷凝器的有效传热面积相应减少，冷凝压力逐步
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图 4. 53 冷凝器侧调节风冷冷凝器压力

1—压缩机；2—压差调节阀；3—冷凝器；4—蒸发器；5—热力膨胀阀；

6—视液镜；7—电磁阀；8—高压调节阀；9—干燥过滤器；10—贮液器

升高。由于调节的主要目的是保持贮液器有足够的压力，以便为膨胀阀提供足够的供液动力。

随着冷凝器压力的提高，当冷凝器与贮液器压差超过压差调节阀 2 的整定压差值时，压差调节

阀 2 打开，将压缩机部分排气送入贮液器 10，使贮液器 10 的压力上升。随着制冷剂液体在冷

凝器中积存量的增加，冷凝压力逐渐上升，同时因压缩机的排气不断进入贮液器，贮液器中的

温度与压力也逐渐上升。在它们向各自整定的压力控制值接近的过程中，高压调节阀 8 逐渐

开启，而压差调节阀 2 逐渐关小。达到平衡时，冷凝器有部分积液，贮液器有部分排气进入。

采用这种调节方法时，必须在系统中设置单独的高压贮液器，并且高压贮液器容积要有足

够大以及系统中制冷剂的充注量要足够多，以保证冷凝器在最大可能积液时，贮液器中仍有一

定的液位。否则，若冷凝器积液时，贮液器腾空，使膨胀阀前有气体，系统无法正常工作。

图 4. 54 蒸发式冷凝器压力的调节

1—水池；2—入口风门；3—旁路风门；4—冷凝盘管；

5—淋水喷头；6—挡水板；7—风机；8—出口风门；

9—补水阀；10—淋水泵；11—排污阀

4. 5. 3 蒸发式冷凝器压力调节

蒸发式冷凝器中冷却水带走的热量，除因水

温升高而吸收的热量外，更主要的是水在空气中

蒸发而吸收的热量。因此，除了控制冷却水量的

方法以外，还可以通过控制风机的启、停或控制

通风量的方法来调节冷凝压力，见图 4. 54。调节

方法有以下几种：

1）启停淋水泵调节

在冷凝器气体入口处装一压力控制器，冷凝

压力达到其整定值时，淋水泵开启，当冷凝压力

下降到整定值下限时，淋水泵停止工作，这样蒸

发式冷凝器就相当于 1 台干式风冷冷凝器，冷却

能力下降，冷凝压力提高。但此法若单独使用，
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由于盘管由喷水到不喷水冷却能力相差太大（尤其是光盘管），停水后，冷凝压力迅速上升，压

力控制器会使淋水泵频繁启、停。另外，盘管处于干、湿交替变化的工作条件，会加剧腐蚀，而

且水垢和脏物容易在盘管表面附着。所以，此法常与其他某种方式结合起来使用，可以提高调

节的灵活性和稳定性。如果环境温度低于 0 � ，停泵的同时必须及时将水排除，以防止池

水结冰。

2）风量调节

以冷凝压力发信控制风机启、停。这在某种负荷条件下会使风机启、停频繁，可以用调速

风机代替。也可以用冷凝压力发信控制阻风阀。阻风阀可以安装在空气进口或出口。对多台

运行的风机，可以采用启停风机台数来进行风量的调节。

3）进风空气状态调节

在蒸发式冷凝器进风管和出风管之间设一旁通风管，用旁通风门 3 改变旁通风量，使一部

分排出的湿空气与进风混合，提高蒸发式冷凝器的进风湿度，降低蒸发冷却的效果，从而使冷

凝压力回升。

4. 6 典型制冷装置的控制系统

4. 6. 1 冷库系统自动控制

冷库在生产运行中，库内热负荷受室外空气温度变化、食品进库和冷加工中食品热焓变化

的影响而不断波动，要克服热负荷的波动，满足食品冷藏过程中的工艺要求，就要使制冷装置

的制冷量和冷库的耗冷量不断趋于或达到平衡，要达到这一要求，就必须进行及时、准确地调

节。而制冷系统是一个严密的封闭系统，制冷系统的运行工况是通过温度、湿度、压力、压差、

液位等参数来反映的，如果靠人工直观地去检测温度计、压力表、液位计和显示仪表等，然后再

进行人工调节，则需要操作技术很熟练的工人才能进行这项工作，而且不一定能保证及时、准

确地进行调节。如果采用自动调节，无论贮藏时间的长短或外界条件的变化，不用人工参与，

均能自动调节制冷工况，从而不仅简化了管理，而且也能保证贮藏食品的质量，也保证了制冷

装置运行的可靠性、安全性和经济性。因此，冷库实现自动调节和自动控制是制冷装置自动化

的主要任务。

一般的控制内容包括：压力控制、温度控制和安全控制。压力控制可通过压力继电器令系

统在压力过高或过低时，使主机自动停止运转。而温度控制一般可采用 2 种控制方式。对中

小型冷库而言可采用温度控制装置来使压缩机运行或停机。当温控器检测到库温达到要求

时，压缩机停机，而库温上升到一定温度时，压缩机则可自动启动运行。对大型冷库而言，由于

制冷机经常启、停，不仅会使冷库温度发生急剧变化，而且还会影响制冷机的正常运转，也会使

电网电压产生波动，当库温过低时，制冷机通过汽缸自动卸载，或者以控制压缩机运转台数的

方式来达到控制能量的目的，而当库温升高后再次投入运行。由于几台压缩机是并联制冷的，
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其中一台压缩机的开、停并不会使电网电压波动过大，也可减小对压缩机组的冲击。

1）大型氨冷库制冷装置

目前，国内大中型冷库较多采用氨制冷系统。制冷系统的自动控制近年来发展较快，在一

些新建的大型制冷装置中采用了先进的电子技术，自动操作、控制制冷系统。根据控制方式，

目前常用的方式有吸入压力控制法、温度控制法和时间控制法等。一般在机房设置集中控制

自动化操作信号屏，按工艺流程和设备情况，安装各式自动仪表、讯号装置和开关等，电动设备

正常运行均用指示灯表示，各房间和库房的各类继电器、遥测温度记录器都集中在屏上，这样

可以掌握整个制冷系统的工作情况。一般来说，制冷系统自动控制装置分 3 类：安全控制装

置、温度调节装置和自动操作装置。安全控制装置就是在机器和设备上装置各类高低压继电

器、油压继电器、水量调节继电器、止逆阀、安全阀和各种液面指示器，做到机器设备安全运行。

温度调节装置就是在机器设备上装置各类型式的主阀、恒压阀、温度调节阀、电磁阀以及各控

制房间和库内温度继电器，用来维持一定温度并对压缩机的能量进行调节，从而保证工艺要

求。自动操作装置就是在制冷系统中自动放油、自动放空气、自动除霜和自动开车 /停车，以达

到经济运行和自动操作，减轻劳动强度。下面以冷藏库制冷装置为例，对制冷系统自动控制装

置情况做一简单介绍。

（1）冷藏库制冷系统自动控制装置 如图 4. 55 所示，在大型的冷库中，有数个冷库并联

运行，可以有不同的库温。

①在压缩机上装有油压继电器 18，高低压力继电器 21，温度继电器 22 和水流量开关 19

等保护装置。如果当油压低于规定的最低压力差时，油压继电器立即自动切断压缩机电机电

源，停止运行。当压缩机吸入压力低于调定值或高压侧排汽压力超过规定的最高调定值时，高

低压力继电器立即自动切断压缩机电机电源，停止压缩机的运行。当压缩机排汽温度达到规

定的极限温度时，温度继电器即自动切断电机电源。在压缩机启动或运行过程中，如冷却水断

水时，水流量开关即动作，压缩机将启动不了或停止运行，避免压缩机缸套无冷却而发生故障。

②在氨泵 7 上装有压差继电器 16 和低压安全阀 15，当氨泵不供液空载运行时，压力差值

建立不起来，压差继电器将切断氨泵电机电源，避免氨泵的损坏。低压安全阀是控制氨泵排出

压力，当排出压力超过安全阀调定的压力值时，将氨液旁通至低压循环贮液桶中。

③在低压循环贮液桶上装有高液位遥测液面控制器 11，起安全保护作用。如果桶内液面

升至容器的 70% 以上时，液面控制器即停止压缩机的运行，防止压缩机的湿冲程。

④在蒸发式冷凝器上装有压力继电器 6，以便根据不同的冷凝压力控制风机 7 和水泵 8

的停开。

⑤在供液管上装有供液主阀 10 和电磁阀 9，电磁阀和主阀在压缩机投入正常运行后，即

由低压循环桶的低压液位遥测液面控制器 12 开启供液或关闭，以保持正常操作液面。

⑥在低压循环贮液桶与氨压缩机相连的吸入总管上装有主阀 5、主阀两侧均装有导压管，

进气侧导压管上装有电磁阀 4 和恒压阀。电磁阀控制主阀的开关，恒压阀控制容器内的蒸发

压力，并按比例调节主阀的开启度。另一侧，导压管上的反比例恒压阀是控制主阀的开启度，

该阀开启越大，主阀开启就越小，其作用是防止压缩机吸入压力过高，起到逐步打开吸入阀的

作用，同时保护压缩机电机不致超载运行。
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图 4. 55 冷藏库自动控制系统原理示意图

1—温度继电器；2—热氨电磁阀；3—蒸发器出口电磁阀；4—吸入管电磁阀；

5—吸入总管主阀；6—压力继电器；7—风机；8—循环水泵；9—供液电磁阀；

10—供液主阀；11—高液位遥测液位计；12—低液位遥测液位计；13—排液电磁阀；

14—供液电磁阀；15—低压安全阀；16—氨泵压差继电器；17—氨泵；18—油压继电器；

19—水流量开关；20—冷却水电磁阀；21—高低压继电器；22—排气温度继电器

⑦在蒸发器供液管和蒸发器出气管上都装有电磁阀（14，3），它们由设置在库房内的温度

继电器 1 进行控制。在热氨管及排液管上各装一只电磁阀（2，13），它们由手动万能开关进行

控制。

（2）冷藏库制冷工艺自动控制操作过程

①自动开车程序。各冷藏库内的温度是由装在库内的温度继电器来控制的。只要库内某

一房间达不到库温要求时，设在房间内的温度继电器即与系统接通，系统可以投入运行。如果

库内所有房间库温全部达到所要求的温度时，装设在房间的温度继电器接点将断开系统，自动

停止运行。

系统充氨以后，将系统有关手动阀门全部打开，并做好一切准备工作方可投入运行。投入

运行前，将控制屏上的切换开关拨至自动位置，此时库房温度继电器 1 的接点接通，蒸发器出

口电磁阀 3 和供液电磁阀 14 开启，蒸发式冷凝器循环水泵 8 向冷凝器供水。如冷凝压力超过

压力继电器 6 预调值时，压力继电器将使风机 7 投入运行。当冷凝压力降至压力继电器预调

的断开值时，风机停止运行，只有水泵工作。开启压缩机时，当冷却水电磁阀 20 有冷却水通

过，则冷却水出口水流量开关 19 的接点接通，并启压缩机投入运行。经数秒钟的延时时间，再
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打开吸入总管上电磁阀 4 和主阀 5。压缩机运行正常后，电磁阀 9 和主阀 10 打开，向低压循环

贮液桶供液，当桶内液位升至低液位遥测液位计 12 上限时，则切断低压循环贮液桶供液电磁

阀 9 和主阀 10，启动氨泵 17 向库房蒸发器供液。若氨泵在一定时间内供不上液，或氨泵运行

过程断液，氨泵上压差继电器 16 将切断氨泵电机电源。氨泵运行一个阶段后，由于低压循环

贮液桶的液面下降到一定位置（低于 30% 时），电磁阀 9 和主阀 10 重新向低压循环贮液桶内

供液。如果氨泵出口压力因部分蒸发器不供液而超过安全阀规定压力时，氨液将通过安全阀

15 旁通流回低压循环贮液桶。若低压贮液桶内的液面上升至桶容积的 70% 时，高液位遥测液

位计 11 将起作用，停止压缩机运行，以避免压缩机产生湿冲程。如果液位没有超过规定的

70% 时，系统将投入正常运行。

②自动停机程序。当冷藏库全部冷间都达到要求时，这时装设在冷间内的温度继电器 1

的接点将断开，关闭蒸发器出口吸入电磁阀 3 和供液电磁阀 14，并关闭低压贮液桶供液电磁

阀 9 和主阀 10，停止氨泵 12 运行。经延时数分钟抽空降压后，关闭吸入总管上电磁阀 4 和主

阀 5，停止压缩机远行。再经数分钟延时后关闭蒸发式冷凝器循环水泵 8 和压缩机、冷却水泵

电磁阀 20，系统停止运行。

③事故停机。氨泵启动后数秒钟内如出口压力达不到压差继电器所调定值时，压差继电

器 18 将切断氨泵电机电源，使氨泵停止运行，关闭低压贮液桶供液电磁阀 9 和主阀 10。延时

数分钟，关闭吸入总管上电磁阀 4 和主阀 5，停止压缩机运行。再延时数分钟，关闭冷凝器循

环水泵 8 和冷却水电磁阀 20，系统停止运行；低压循环贮液桶内的液面升高至高液位上限时，

遥测液位计动作关闭低压贮液桶供液电磁阀 9 和主阀 10，停止氨泵运行。关闭吸入总管上的

电磁阀 4 和主阀 5，停止压缩机运行，系统停止工作；如果压缩机排气温度超过温度继电器 22

的调定值时，或者压缩机排气压力高于（吸入压力低于）高低压继电器 21 调定值时，或者压缩

机油压达不到油压继电器 18 调定值时，都将切断压缩机电源。同时，关闭低压贮液桶的供液

电磁阀 9 和主阀 10，切断氨泵 8 的电机电源，关闭吸入管上电磁阀 4 和主阀 5。但其冷凝器循

环水泵 8 和压缩机、冷却水泵不能立即停止。

④库房温度控制。每个冷库有温度控制器控制本库蒸发器供液管通断或蒸发器风机的运

行与停止（冷风型蒸发器），实行库温的双位调节。蒸发器进液管和回气管上均使用了电磁

阀，库温降至设定值的下限时，2 个电磁阀同时关闭，停止蒸发器制冷。库温回升到上限值时，

供液电磁阀与回气电磁阀重新接通，蒸发器恢复制冷。

⑤蒸发器除霜控制。氨冷库蒸发器广泛采用热气融霜或热气融霜与水冲霜相结合的融霜

方式。空气自然对流的蒸发器只用热气融霜；冷风型蒸发器则用热气与水冲霜结合的方式融

霜。现以后者为例加以说明。融霜时，停止蒸发器的制冷作用，关闭供液电磁阀 14，延时关闭

回气电磁阀 3。开启热氨电磁阀 2，将压缩机排出的热氨气体通入蒸发器内，管外再辅以水冲

霜。利用排气的显热和潜热以及水的热焓，使蒸发器表面的霜层融化，并被冲落到接水盘中

（图 4. 55 中未示出水冲霜系统），蒸发器管内凝结的氨液经排液电磁阀 13 排入低压循环贮液

桶（有的系统是将蒸发管内凝结的氨液经排液电磁阀先排入排液桶，待排液桶收集氨液至一

定的液位高度时，打开排液桶上的加压阀，使系统的高压气进入排液桶，用“气泵液”的方式，

将排液桶中的氨液压回低压循环贮液桶）。
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融霜控制程序为（开始融霜的信号发出后）：

a. 关闭供液电磁阀，延时一段时间（待蒸发器中氨液抽空后）关闭回气电磁阀，风机断电，

打开热氨电磁阀和排液电磁阀（针对有排液桶的系统），该状态保持一段时间（待蒸发器表面

霜层与管外壁脱离）；

b. 打开冲霜水电磁阀，向蒸发器表面淋水，将霜冲落，冲水持续一段时间；

c. 冲霜水电磁阀关闭，持续一段时间，待管外水滴净，并受管内热氨作用而蒸干，至此融霜

完毕。停止融霜的信号发出后，关闭热氨电磁阀和排液电磁阀，打开供液电磁阀和回气电磁

阀，风机通电运行。于是蒸发器重新切换回到制冷状态。

国产的 TDS-04，TDS-05 型程序控制器是冷库蒸发器融霜专用控制器件。TDS-04 型为定

时融霜控制，融霜周期和融霜时间可以在控制器上事先调定，每天在设定的时间发出开始融霜

信号，经过设定的融霜持续时间后，发出停止融霜的信号。TDS-05 型为指令融霜控制，它接受

手动或自动电气指令使融霜开始与结束。采用自动融霜指令时，可以与微压差控制器配合使

用。微压差控制器根据冷风机进出口风压差的变化，发出电气通、断信号。冷风机结霜严重

时，其进出口风的压差增大，电触点闭合，向 TDS-05 发出开始融霜的电气指令。融霜完成后，

冷风机风阻减小，压差减小，使微压差控制器的电触点断开，又向 TDS-05 发出停止融霜的电

气指令。

⑥氨泵供液系统的控制。大型冷库装置与小型冷库装置的一个重要的不同之处在于蒸发

器往往不用直接膨胀的干式蒸发器，而采用液体再循环的所谓湿式蒸发器。直接膨胀的干式

蒸发器虽然可以使系统比较简单，但因节流后无汽液分离设备，闪发蒸气连同液体一起进入蒸

发器，蒸发器传热表面的润湿度比较低，蒸发器传热效果差，对并联多路的蒸发器也难以保证

液体分配均匀。所以，大型装置的蒸发器采用液体再循环供液方式，在蒸发器与节流件之间安

装低压循环贮液桶。高压氨液节流后首先进入低压循环贮液桶，闪发蒸气在这里分离，从低压

循环贮液桶下部用氨泵将氨液送入各冷库蒸发器。氨液在蒸发器中吸热蒸发后仍然返回低压

循环贮液桶，再次在其中进行汽、液分离。氨气由低压循环贮液桶上部引入压缩机。液体再循

环供液方式可以采用重力供液自然再循环，也可以用泵强制供液再循环。后者对低压循环贮

液桶与蒸发器的相对位置没有要求，而且循环倍率大，蒸发器供液量数倍于蒸发量，管内氨液

流速高，不仅管内壁充分润湿，过量液体还起到冲刷管内壁油膜的作用，有助于提高蒸发器的

换热强度。

低压循环贮液桶的正常液位在立式贮液桶高度的 35% 处，在卧式贮液桶直径的 25% 处。

对氨泵强制供液的系统，低压循环贮液桶的进液电磁阀打开时的流量必须大于氨液在冷库中

液体蒸发的流量，才能实现低压循环贮液桶液位的两位控制。若供液流量过大，会使补充加液

时间过短；若供液流量过小，则电磁阀打开时间过长，甚至于一直处于打开状态。这显然对电

磁阀的工作是不利的。为了便于调节供液量，在供液电磁阀后增设 1 只手动调节阀，通过手动

调节，使电磁阀启、停比适中。

氨泵的正常运行控制为：只要有库房需要降温，氨泵就启动运行，各库都停止制冷时，氨泵

停止运行。氨泵出口安装止回阀，防止停泵时氨液倒流。另外，当整个冷库负荷下降、需要降

温的库房数目减少时，蒸发器的供液电磁阀相继有一些处于关闭状态。这时，泵的排出通路减
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少，会造成泵的排出压力升高，排出压力的升高又会使仍需降温的库房蒸发温度提高，影响库

房降温。为了消除这种影响，在氨泵排出管到低压循环贮液桶之间接 1 根旁通管，旁通管上安

装旁通阀，当泵排出压力升高时，旁通阀自动打开，使一部分排出液溢流回贮液桶。

对于氨制冷系统，不凝性气体存在的危害性比氟利昂制冷系统更甚，所以系统中设空气分

离器自动排除不凝性气体（空气分离器的自动控制从略）。

2）冷库其他辅助控制电路

（1）制冷压缩机安全保护信号电路 如图 4. 56 所示，当各项参数都正常时，中间继电器

9K 线圈通电吸合，压缩机可以开机或继续运转。当某项参数不正常时（如压缩机冷却水套断

水），该项保护的触点动作，相应的 K2（如 8K2）触点闭合，指示灯（如 1HL）亮，指示出相应的故

障种类。同时，K1（如 8K1）触点断开使 9K 线圈断电，9K1 闭合电笛报警。值班员按下按钮

SB1 ，继电器 10K 得电并自锁，音响报警停，事故信号灯光闪烁。当故障排除，K1（如 8K1）触点

闭合，9K1 断开，事故音响、闪光消除。

图 4. 56 制冷压缩机安全保护电气线路图

（2）风幕、电动门控制电路 为减少冷库门开门时的冷量损失，在冷库门上装上风幕，冷

库门开启时联动风幕开启，在开启的冷库门口产生一道风幕，阻止冷库门内外冷热空气的对

流。当冷库门关闭时，在冷库门处进行的库内外冷热空气的对流被库门隔断，不需要风幕工

作，风幕电机停止运转。关门后防止门与门框冻结而引起开门困难，在电动门两边的胶条内，

各装一组电阻丝加热器，由温度控制器控制，保持在 25 � 左右。

如图 4. 57 所示，当开门拉动拉线按钮 S2 时，齿轮交互继电器 1K 通电，常开触点 1K1 闭

合，接触器 1KM 通电吸合，电机启动开门；全开后，门框边上的行程开关 S4 被撞开而切断 1KM

回路，电机失电停止工作。刚开门时，撞击闭合行程开关 S6 ，3KM 吸合，使风幕的 2 台电机启

动，风幕工作。当需要关门时，再拉动拉线按钮 S3 使交互继电器 1K 产生与开门时相反的动
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作，使常闭触点 1K2 闭合，2KM 吸合通电，电机产生反转，将门关闭。当门关闭后，撞开行程开

关 S5 ，2KM 失电，关门结束。此时，风幕风机也停止了工作。若关门过程中，碰到物体，装在门

缝内的安全开关 S 闭合，使 2K 通电，常闭触点 2K2 断开，停止关门，同时常开触点 2K1 闭合，

使交互继电器 1K 又产生相反动作，重新开门。用温度控制器控制门缝电阻丝加热器，在电阻

丝加热器电路中加上漏电保护开关进行漏电时自动保护。当库房工作结束，为防止开、关门的

误动作，采用门搭开关 S1 。当门搭搭上后，S1 断开，切断控制回路的电源，此时再拉动拉线按

钮，也不能使电机通电开门了。

图 4. 57 风幕、电动冷藏库门控制线路图

（3）库房呼救信号电路 如图 4. 58 所示，为了使偶然被关在库房内的工作人员能够把消

息通知自控室或机房值班人员，每间库房均应安装呼救按钮。为了容易找寻，还应在呼救按钮

上方装上长明指示灯。当按下库房呼救按钮 SB1（其他库房的呼救相同）时，继电器 2K 通电吸

合，使 1K 闪烁继电器接通，发出呼救的闪烁灯光和电笛报警信号。值班人员得到呼救信号

后，根据闪光灯确定房间，采取相应的救护措施，并按下答复按钮 SB3 答复库房呼救人员，其呼

救已起作用，同时音响电笛断电，呼救过程结束。

图 4. 58 库房呼救信号控制线路图
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3）小型全自动室内装配式冷库

冷藏食品链中零售环节的冷藏装置主要使用小型装配式冷库和食品冷陈列柜。由于实际

使用条件的限制，这类装置要求系统尽可能简单，故尽管有不同的温度要求均采用单级压缩制

冷系统。

小型全自动室内装配库有低温库和高温库 2 种。低温库库温为 - 18 ～ - 20 � ；高温库库

温为 - 5 ～ + 5 � 。风冷式压缩冷凝机组置于库外，库内悬挂翅片式冷风机，用 4 个风扇（D1 ，

D2 ，D3 ，D4）使库内空气循环。电加热除霜，其电气控制原理如图 4. 59 所示。1D 为压缩冷凝

机组风扇，2D 为压缩机，库体门框和门槛上分别设 70 W 和 20 W（24 V）电加热器防凝露

（4DR，5DR）。库内照明（1ZD）采用 36 V 的低压电源。Q 是控制柜电源总开关。3 个电源指

示灯 3SD ～ 5SD 分别监视三相供电情况。指示灯 1SD 和 2SD 分别监视库内风扇和除霜电加热

器的工作情况。选择开关 1K 向下扳动时机组冷凝器风扇与压缩机同步启、停。夏季温度较

高，为了防止压缩机重载启动，将开关 1K 向上扳动，这时冷凝器风扇与压缩机不同步。也就

是说，只要总电源 Q 接通，风扇就持续运行，向冷凝器吹风冷却，而不受压缩机启、停的影响。

图 4. 59 小型室内装配式冷库电气原理图

（1）库温双位控制 当合上 Q 后，压缩冷凝机组风扇与压缩机先后动作，当库内温度降到

设定值下限时，库温控制器 2WJ 的常闭触点断开，向蒸发器供液管电磁阀 DF 失电，切断供液

回路，压缩机继续运转将蒸发器抽空。待吸气压力降到低压停机的设定值时，高低压控制器

YJ 的低压控制触头动作，KM2 失电，压缩机正常停机。当库温回升到库温控制器 2WJ 设定值

的上限时，2WJ 的常闭触头复位，电磁阀 DF 通电，重新向蒸发器供液，蒸发器压力回升到低压
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开机的设定值时，压力控制器 YJ 的低压常闭触头复位，接通交流接触器 KM2 ，压缩机又重

新启动。

（2）除霜控制 采用时间-温度控制方式。配备除霜定时控制器 RSJ 和终止除霜温度控制

器 1WJ。除霜开始动作由 RSJ 控制，除霜终止则受定时（RSJ）和温度（1WJ）双重控制。除霜

温度控制器 1WJ 的温包感应蒸发器壁面温度，起到根据霜层除尽的信号终止除霜之作用。定

时器则按预先调定的除霜持续时间起到除霜过程进行了一定时间后终止除霜的作用。除霜定

时器 RSJ 中的同步微电机 TD 在总电源 Q 接通后即通电计时，累积压缩机工作和停止时间。

累积时间到达预定的除霜时间时，RSJ 上的所有触头动作一次，即常闭触头 RSJ1 断开，库内蒸

发器风扇停止；常开触头 RSJ2 闭合，交流接触器 KM3 得电，除霜电加热器 1DR ～ 3DR 通电加

热。开始除霜；与此同时，KM3 的常闭触点 KM3 断开，停止电磁阀 DF 供液。待压缩机将蒸发

器抽空到低侧压力降至停机的控制值时，由 YJ 动作，使压缩机停止。上述状态在除霜进行过

程中一直保持着。当除霜过程经历了 RSJ 预定的持续时间（通常定为 40 min），RSJ 上的所有

触头复位；RSJ2 断开，KM3 除霜电加热器停止，KM3 常闭触点闭合，电磁阀打开供液，使吸气压

力恢复正常，YJ 的触头闭合，压缩机重新启动；RSJ1 闭合，但不能马上启动库内蒸发器风扇，后

者的启动不仅受触头 RSJ1 控制，还受除箱温控器 1WJ 的触头控制。1WJ 的温包感应蒸发器

表面温度。该温度高于 7 � 时，1WJ 触点 a，b 接通；a，c 断开。蒸发器风扇不工作；停止除霜

转入制冷运行一段时间，待蒸发器表面温度降到 - 4 � 时，1WJ 触点 a，b 断开，a，c 接通，这才

接通风扇运行。另外，若在 RSJ 预定的除霜持续时间（40 min）到达之前，霜已被除尽，使蒸发

器表面温度已达到 7 � 以上，则 1WJ 的触点 a，b 接通，这时由于正在除霜 KM3 又是闭合的，故

除霜定时器 RSJ 中的电磁线圈 DT 得电，吸合线圈中的铁芯，带动联动机构，使 RSJ 的触头复

位。RSJ2 断开，除霜立即终止。这时，RSJ 上的计时装置继续走完预定的 40 min，但触头已经

复位，不再动作了。可见，除霜温控器 1WJ 在这里起到终止除霜和除霜结束后延时启动蒸发

器风扇的作用。

（3）自动保护 若由于某种原因使系统的吸气或排气压力异常，YJ 动作，KM2 失电，使压

缩机保护性停机。故障排除，压力恢复正常后，又能自动重新启动压缩机。如果由于运行超载

或其他原因造成压缩机过热，过热保护器 RJ（装在压缩机内）的触头断开，KM2 失电，也使压缩

机保护性停机。

4）开式食品冷陈列柜

超级市场广泛采用食品冷陈列柜向顾客敞开售货。冷陈列柜的使用使售货现场整齐、豪

华，又能有效防止销售过程中食品品质下降造成的经济损失（尤其是果蔬鲜品和高档水产珍

品），为商场获得多方面的综合效益。

如图 4. 60 和图 4. 61 所示，柜内温度为 - 18 � ，制冷剂采用 R502 单级压缩式制冷系统，

蒸发温度为 - 37 � 。分体式结构，风冷式压缩冷凝机组在室外安装，蒸发器组件（包括风扇

2、蒸发器 3、回热器 17 和热力膨胀阀 16）装在柜内。用风扇 2 使空气沿风道循环，出风口设布

风栅 5，使柜的上敞口面形成有速度梯度的冷风幕，阻止外界热空气的侵入。

761



图 4. 60 开式食品冷陈列柜及系统流程图

1—排水管；2—蒸发器风扇；3—蒸发器；4—风道；5—布风栅；6—柜体；7—贮液器；

8—冷凝器；9—高低压力控制器；10—冷凝器排风扇；11—除霜定时器；12—电磁阀；

13—压缩机；14—柜温控制器；15—蒸发器；16—外平衡热力膨胀阀；17—回热器

图 4. 61 开式食品冷陈列柜电气原理图

用气充型外平衡热力膨胀阀调节制冷剂流量，能够保证只有在蒸发压力降到 MOP 值以下

时，阀才开启供液，避免启动超载。采用与小型全自动室内装配式冷库类似的抽空停机方式，

即柜温控制器 14 或者除霜定时器 RSJ 发出停机指令时，RSJ 所有触点反向动作。常闭 RSJ2

断开，关闭供液电磁阀；常开 RSJ1 闭合，除霜加热器通电。待蒸发器被抽空到低压停机控制值

时，压力控制器 YJ 动作，使压缩机停机。这样，可以保证停机前将低压侧的工质尽量抽净，避

免停机后工质在曲轴箱凝聚，下次开机时造成曲轴箱油位上蹿，对于冬季运行尤其有利。电加

热除霜控制方式也与上例类似，其控制方式为定时-温度式控制。不同的是除霜温控器采用双

金属片型，断开温度为 10 � ，接通温度 - 1 � ，已设定，不需调整。另外，由于柜内湿度大，冷

空气流道又狭窄，蒸发器表面及附近的流道内壁上均有结霜，故将电加热管置于蒸发器前，靠

风机吹过电加热管产生热风化霜，因而除霜时蒸发器风机不停。保护措施有排气压力超高保

护，设定为 2. 45 MPa（表压力），贮液器安装易熔塞（熔点为 90 � ），压缩机内置过热保护。
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4. 6. 2 氨水吸收式制冷系统的自控系统

由于环保意识的增长及国际性地限制 CFC 类物质的举措，促使吸收式制冷机的生产和应

用有明显增长。吸收式制冷机运行平稳、维护操作简单、可以直接利用热能驱动，具有节电等

优点。

氨水吸收式制冷机简称氨吸收制冷机。它以氨为制冷剂，水为吸收剂，是天然的工质，对

环境十分友好，也是很好的环保工质。它是一种可以获得 0 � 以下冷量的吸收式制冷机，目前

主要应用于如石油化工等这类需要冷量较大，温度又要求较低，同时有丰富热能资源可以利用

的工业生产部门。随着氨吸收制冷技术的发展，氨吸收制冷机目前已有多种形式。它们使用

各种类型的热源，吸收、发生的级数和制冷装置具体的工作流程都各不相同，一台装置还可具

有多种蒸发温度。但任何形式的氨吸收制冷装置均从单级氨吸收制冷装置发展而来，都是以

它为基础的。因此，本节主要讨论单级氨吸收制冷机的特性与控制原理。

1）氨吸收制冷装置运行特性

在氨吸收制冷装置的实际运行中，往往受到一些外界条件变化的影响。例如，冷却水温度

的变化、热源温度有时也会波动、用冷量的变化等，这些外界条件的变化将使得氨吸收制冷装

置的一系列参数发生变化，其运行的经济消耗指标也将随之而变。因此，很有必要对装置运行

进行自动控制，以确保运行的稳定与经济。

由吸收式制冷机原理及相关溶液热力学知识可知，热源温度决定了发生器内溶液发生时

的最终温度。当冷凝压力一定时，也就决定了系统中氨水稀溶液的浓度，冷却水温度决定了吸

收终了的氨水浓溶液温度及冷凝器的冷凝压力；当蒸发压力一定时，系统中的氨水浓溶液的浓

度也就确定了，蒸发温度的变化将改变吸收压力，吸收终了的氨水浓溶液浓度也将随吸收压力

的变化而变化。总的来说，热源温度、冷却水温度与蒸发温度均和放气范围（系统中浓溶液与

稀溶液浓度之差）有关。由理论分析与试验可知，在蒸发温度和冷却水温度已确定的情况下，

蒸发压力和吸收器内溶液吸收终了温度均可确定，浓溶液浓度就成定值。如果升高热源温度，

发生终了的稀氨水溶液浓度就要降低，放气范围增大，循环倍率降低，溶液循环量减少。这时，

发生器、吸收器热负荷均发生变化，首先是降低，热力系数增大。但当热源温度继续升高时，则

发生器、吸收器热负荷又会上升，热力系数下降。

同样，在冷却水温度发生变化时，随着冷却水温度的降低，冷凝压力下降，自然发生压力也

下降。吸收终了溶液温度的降低，使吸收终了氨水浓溶液浓度上升，结果放气范围增大，循环

倍率降低。但这时发生器、吸收器、冷凝器热负荷均相应降低，这对氨吸收制冷装置的工作是

非常有利的。

当用户冷负荷发生变化时，对采用载冷剂的系统表现在回入系统的载冷剂（盐水）温度的

变化，对直接蒸发系统，则表现为蒸发器压力、蒸发温度的变化。当冷负荷减少时，由于蒸发压

力的降低，使吸收终了氨水溶液的浓度降低，系统运行的放气范围减小，循环倍率增大，其他设

备热负荷均增大，因而系统运行的热力系数降低。为了使装置的产冷量随用冷量进行相应的
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变化，就必须对氨循环量、溶液循环量等进行相应的调节。

2）氨吸收制冷装置的控制

由于制冷系统的冷负荷及外界热源或冷源都可能随时发生变化，从而引起系统参数的变

化。为了保证装置的正常运行，必须对这些参数进行控制。此外，为了了解系统的运行情况，

掌握其技术数据及计量装置的生产指标，还应对一些参数进行指示或记录。目前，大型氨吸收

制冷装置多考虑集中控制，重要参数实行自动控制。

（1）负荷调节 用户冷负荷发生变化时，要求装置的制冷量相应变化。制冷量变化反应

在蒸发器里氨蒸发量的变化。这就要求氨循环量相应变化，从而引起吸收量、发生量等一系列

变化。因此，负荷调节实际上是对氨循环量的调节，即对蒸发量、吸收量及发生量的一系列调

节。这些调节是氨吸收制冷装置稳定运行的关键，目前多采用自动调节。

①蒸发量的调节（盐水温度或蒸发压力的控制）。用户的冷负荷变化时，对采用载冷剂的

系统表现在载冷剂（盐水）温度的变化。对直接蒸发的系统，表现为蒸发器压力的变化。为了

保持这些参数正常，必须调节装置的产冷量，即调节蒸发量。蒸发量的调节目前有下列几种

方法：

a. 调节蒸发器负荷：在蒸发器的气氨出口设置气氨调节阀，以盐水出口温度（或蒸发器压

力）为信号，控制调节阀，从而调节蒸发器的氨蒸发量，当然对进液膨胀阀也应作相应的调节。

这种调节方案的优点是，调节比较直接，反应快。缺点是氨气压力损失大，运行经济性差，而且

设置气体调节阀，尺寸大，造价高。

b. 调节吸收器的负荷：以盐水出口温度（或蒸发器压力）为信号，控制吸收器的吸收量。

其方法是调节进入吸收器的稀溶液量，或是调节吸收器的冷却水量，或是同时调节稀溶液量及

冷却水量，见图 4. 62。当进入吸收器的稀溶液量发生变化时，必然会影响到发生塔釜的液位，

因此，以塔釜液位为信号，控制浓溶液的进塔量，除了保证塔釜液位稳定外，还对发生塔的负荷

（进塔浓溶液量发生改变）进行了调节，可以分析控制流程是闭合的，也就是当冷负荷发生变

化后，系统进行了一系列的自调，使系统的产冷量随用冷量变化而变化。这种调节方法的优点

是调节阀的尺寸小，氨压力损失小，消耗指标低；其缺点是反应比较滞后。

c. 调节精馏塔负荷：以盐水温度（或蒸发器压力）为信号控制进入发生器的浓溶液量。这

种调节方法是首先调节发生器的发生量。从而达到调节吸收量，最后达到调节蒸发量的目的。

这种调节方案的优点是投资省，消耗指标低，塔釜液面较稳定；其缺点是调节反应滞后较大。

上述 3 种调节方法中，第二种方法应用较为普遍，调节效果较好。
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②蒸发器液位控制。蒸发量的变化，必然引起蒸发器液位的变化。为了保持蒸发器的正

常液位，必须对蒸发器的供液量进行调节。同一般制冷装置一样，控制蒸发器液位或者采用浮

球直接调节，或者采用液面调节器来调节。

（2）精馏塔的控制 由于冷负荷的变化引起系统氨循环量的变化，因此精馏塔的负荷也

随之变化，而精馏塔负荷的变化引起精馏塔参数的变化。为了保证精馏塔的操作稳定，下列参

数必须加以控制。

①发生器温度的控制。发生器终温的控制实质是控制发生量。当发生负荷（即溶液循环

量）发生变化时，在发生器加热量不变的情况下，则会引起发生终温的变化，从而使稀溶液浓

度变化，影响系统的稳定操作。为了保证发生终温正常，必须调节发生器的加热量。调节发生

器加热量的方法是，以塔釜温度为信号调节发生器加热蒸汽量。

②发生器液位控制。当吸收器或发生器负荷（即溶液循环量）发生变化时，都会影响发生

器液位的变化。控制发生器一定液位，对降膜式发生器可防止溶液面下降，使稀溶液带气，亦

可防止由于液面上升浸没加热表面，对煮沸式发生器可保证必要的加热表面和溶液之间的换

热。故维持一定的液位，对精馏塔稳定操作十分重要。根据负荷调节方式不同，发生器液位控

制采用不同的方法，或者调节稀溶液循环量，或者调节浓溶液循环量，如图 4. 62 所示。

③塔顶温度的控制。控制塔顶温度的目的是控制塔顶氨气的纯度，氨气纯度降低，在相同

条件下，则制冷量会显著减少，热力系数降低。因此，应保证塔顶氨气纯度在设计要求的浓度

（如 99. 8%）以上。而在精馏塔压力一定的条件下，保证塔顶氨气一定纯度的塔顶温度是一定

的。控制塔顶温度恒定方法是调节精馏塔板上的回流量，对内回流的精馏分冷凝器则调节回

流冷凝器冷却水量。

以往的设计中多以塔顶温度为信号对上述流量进行调节，但经验表明这种控制方案不易

保证塔顶温度的稳定。建议采用灵敏塔板温度控制的方案，即测温元件装在塔的灵敏板上。

所谓灵敏板，是指塔的负荷改变时，各板温度都将改变，而温度变化最大的一块板即称灵敏板。

从精馏原理可知，在获得某一纯度的氨气时，各塔板间的温度具有一定关系。因此，用灵敏板

控制方案来控制回流量，反应灵敏，塔顶温度更为稳定。

④塔压控制。如前所述，塔顶温度控制是在要求塔压相对稳定的条件下进行的；否则，仅

控制塔顶温度仍不能保证氨气纯度。保证塔压稳定的方法是控制冷凝压力稳定，即以冷凝器

压力为信号控制冷凝器的冷却水量。

在冷却水温比较稳定时，塔压不会发生很大变化，这时冷凝压力可不设自控。只有当冷却

水温、水压不稳定时，才考虑自控。随着季节变化，冷却水温也将变化。设计应考虑不同季节

采用不同的冷凝压力，以降低消耗指标。

3）自动记录

氨吸收制冷装置是否考虑参数自动记录，应视对装置的自动化水平要求而定。一般自动

调节都带有自动记录仪表。此外，多对制冷量实行自动记录，即对下列参数之一进行自动

记录。

①盐水进出口温度、流量（对直接蒸发的制冷系统，则要求记录蒸发温度及蒸发压力）；

②过冷器后氨液流量，或浓溶液循环量；
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③过冷器出口氨气流量，或精馏塔顶出口氨气流量。

4）指示仪表

除上述温度、压力、液面等调节记录的参数应有相应的就地指示仪表外，还应在系统下列

各点设置检测点：

①蒸发器压力及氨气出口温度；

②吸收器压力及氨气进口温度；

③热交换器浓溶液及稀溶液进出口温度；

④吸收器冷却水进出口温度；

⑤发生器及回流冷凝器入口温度；

⑥浓溶液贮槽压力及液位；

⑦氨水泵出口压力；

⑧回流冷凝器冷却水进出口温度；

⑨氨冷凝器压力、氨贮液器压力及液位；

⑩氨冷凝器冷却水进出口温度。

此外，为了统计消耗指标，装置的供水、供汽、供电系统应相应设置计量仪表。对大型制冷

装置，上述检测点应尽量考虑集中指示。

5）安全保护措施

为保证制冷装置在运行中一旦发生故障而自动停车或发出报警保护。下列各参数可考虑

设置报警或保护设施：

①盐水温度下限；

②精馏塔压力上限；

③液氨贮槽液位上下限；

④浓溶液贮液器液位上下限。

4. 6. 3 溴化锂吸收式制冷系统的自控系统

溴化锂吸收式制冷机组的自动控制包括冷量自动调节、程序启停及安全保护装置等。冷

量自动调节装量根据外界负荷的变化，可自动地调节机组的制冷量，使蒸发器出口冷媒水的温

度保持恒定。程序启动和程序停止是根据溴化锂吸收式制冷机组的操作要求，按照一定的程

序自动进行的。安全保护装置则保障机组的顺利运行或发出故障警报，并指示故障的原因和

位置，以便操作人员及时地排除故障。溴化锂吸收式制冷系统有单效、双效，有直燃型、蒸汽型

和热水型之分，但其控制的思路基本相同。本节仅对单效及直燃型的控制方法做一介绍，请读

者对溴化锂吸收式制冷过程控制进一步了解与掌握。

1）机组制冷量的自动调节方法

在溴化锂机组的正常运行过程中，其用冷量是随外界热负荷的变化而变化的，这就要求溴

化锂吸收式机组的产冷量也要相应地变化，以满足变负荷的要求。在制冷原理等有关书籍中，
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已经具体地分析了影响溴化锂吸收式制冷机组性能的各种因素及制冷量的变化规律，同时也

指出了调节冷量的途径。

溴化锂吸收式制冷机组是以消耗热能为制冷逆向循环的补偿过程来实现制冷的。加热介

质的参数变化会引起制冷机组性能的变化。就加热蒸汽而言，蒸汽压力不稳定，制冷机组的运

行就不稳定，冷量的自动调节也就难于实现。因此，稳定加热蒸汽压力是制冷机组正常运行，

进而实现冷量自动调节的前提，也是必不可少的环节。

溴化锂吸收式制冷机组在一个稳定工况下运行时，意味着机组的产冷量与用冷量相等。

如果外界用冷负荷发生变化时，而加热介质和冷却介质的参数不变，则蒸发温度将降低，制冷

量下降，蒸发器出口处冷媒水的温度也随之降低。但随着蒸发器冷媒水出口温度的降低，机组

的热效率将明显降低，经济性变差。当用冷量变化幅度较大时，使蒸发温度降低到 0 � 时，制

冷机组的正常运行将遭到破坏。因此，必须采用冷量调节装置来调节机组的制冷量，使制冷机

组的运行具有较高的热效率，同时不至于因外界负荷降低过大而影响机组的正常运行。

图 4. 63 加热蒸汽量调节法示意图

溴化锂吸收式制冷机组制冷量的自动调节，是

围绕保持蒸发器冷媒水出口处温度的恒定来设定

的，一般采用的方法有：加热蒸汽量调节法、加热蒸

汽凝结水量调节法、冷却水量调节法、溶液循环量调

节法及彼此间的组合调节法。下面分别介绍这几种

调节方法的工作过程。

（1）加热蒸汽量调节法 加热蒸汽量调节法是

以蒸发器冷媒水出口处的温度为信号，通过调节加

热蒸汽量来改变制冷量的，如图 4. 63 所示。当外界

用冷负荷减小时，蒸发器冷媒水出口处温度降低。

安装在冷媒水管道上的感温元件（热电偶或铂电

阻）会发出信号，经调节器和执行机构，使调节阀动作。发生器的加热蒸汽量减小，且热负荷

降低，使发生器出口处浓溶液的浓度降低，从而改变了机组运行时的放气范围，降低机组的制

冷量，使蒸发器冷媒水出口温度回升至给定值。

图 4. 64 加热蒸汽凝结水量调节法示意图

此调节方法的优点是：调节元器件安装在蒸汽

管道上，不涉及机组的真空系统，而且不和溴化锂溶

液接触，因而调节元器件不受溶液的腐蚀，运行可

靠。此外，当外界用冷负荷降低时，由于进入发生器

的蒸汽量减小，发生器出口处浓溶液的浓度随之降

低。这对于制冷机组运行过程中防止溴化锂溶液的

结晶也是有利的。

此方法的缺点是：当制冷机在低负荷（如 50%

以下）运行时，单位制冷量的蒸汽消耗量增大，即热

力系数降低。

（2）加热蒸汽凝结水量调节法 这种调节方法

与加热蒸汽量调节法相似，都是以改变发生器的热负荷来改变制冷量的。当外界用冷负荷降
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低时，蒸发器冷媒水出口温度降低，如图 4. 64 所示。由安装在冷媒水管道上的感温元器件发

出信号，通过调节器和执行机构，使蒸汽凝结水管道上的调节阀动作，以减小凝结水的排泄量。

这样，发生器管内的凝结水逐渐蓄积，减小了有效传热面积。因此，发生器热负荷下降，机组的

制冷量也随之下降，直至蒸发器冷媒水出口温度恢复为给定值。

上述 2 种调节法相比较，此方法最大的优点就是凝结水管道直径小，且所选用的调节阀尺

寸小，使整套调节机构外形轻巧且安装和维修方便。

（3）冷却水量调节法 这种调节法的原理图如图 4. 65 所示。它通过改变冷却水量来调

节机组的制冷量，从而使蒸发器出口处冷媒水的温度保持恒定。

当外界冷负荷降低时，蒸发器出口处冷媒水的温度降低。由感温元器件发出信号，经调节

器和执行机构使调节阀动作，减小进入冷凝器的冷却水量，对吸收器、冷凝器冷却水串联的系

统，进入吸收器的冷却水量液减小。因此，冷凝温度升高，抑制发生器的作用，减少冷剂发生

量；吸收器冷却水量的减小，吸收终了溶液浓度增大，从而降低机组的制冷量。

冷却水调节阀安装不涉及机组的真空系统，从而没有泄漏问题和元器件的防腐问题，安全

可靠。但是，采用冷却水调节法时，制冷量的调节范围较窄，通常仅在 80% ～ 100% 。如果要

使制冷量降得更低，就必须显著地减少冷却水量（如制冷量减少 20% 时，冷却水量要减少

50%）。在这种情况下，冷凝温度升高，冷凝器中传热管的结垢情况加剧。这对制冷机的运行

是不利的。另外，这种调节方法若不与前两种方法组合，则当外界负荷降低时，加热蒸汽的消

耗量并不显著降低，而制冷量却明显地下降，即单位制冷量的蒸汽消耗量增大，热力系数降低，

这是不经济的。

图 4. 65 冷却水量调节法示意图 图 4. 66 发生器中溶液的加热过程

冷却水量调节法的另一个缺点是冷却水管道比较大。由于与此调节法相对应的调节阀与

执行机构的尺寸也比较大，所以整套调节机构比较笨重。

（4）溶液循环量调节法 如图 4. 66 所示，发生器中加热蒸汽必须先把状态点 7 的稀溶液

加热至饱和状态（点 5），然后把稀溶液浓缩，产生冷剂蒸汽，过程线 7—5—4 表示了这一过程。

将流量为 ma 稀溶液从 t7 加热到 t5 所需的热量：QL = ma（t5 - t7）cp，其中 cp 为温度在 t7 - t5 的

平均比定压热容。在同一个条件下，可认为温差（t5 - t7）和平均比定压热容 cp 为常数，那么 QL

与 ma 成正比。当外界负荷降低时，若 ma 不变，则 QL 几乎为定值，而制冷量 QO 降低。随着

QO 值的不断降低，QL /QO 的比值增大，单位制冷量的蒸汽消耗量增大，制冷机组的热效率降
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低。所以，不论采用加热蒸汽量调节法、凝结水量调节法或冷却水量调节法，低负荷时，单位制

冷的蒸汽消耗量都增大，即经济性降低。

采用溶液循环量调节法可克服上述调节方法所带来的缺点。当外界冷负荷降低时，通过

感温元器件、调节器和执行机构，使安装在稀溶液管道上的调节阀动作，减少进入发生器的稀

溶液量，如图 4. 67 所示。随着 ma 的减少，QO 降低，蒸发器出口处冷媒水的温度回升，直至恢

复到给定值。同时，由于 ma 的减少，循环中的热耗量 QL 也跟着减少，因而单位制冷量蒸汽消

耗量不增加。实践表明，采用溶液循环量调节法的经济效果最佳。当制冷量从 100% 降低至

10% 时，单位制冷量的蒸汽消耗量几乎不变，如图 4. 68 中的曲线 3 所示。图中，纵轴表示产生

每千焦冷量所消耗的加热蒸汽量；横轴表示制冷量变化的百分率。曲线 1 和曲线 2 为采用冷

却水量调节法和加热蒸汽量调节法（或凝结水量调节法）时，单位蒸汽消耗量与制冷量的变化

关系。冷却水量调节法的经济效果较差，而当机组制冷量降低到 50% 以下时，蒸汽量的调节

法的经济效果也明显下降。

图 4. 67 溶液循环量调节法示意图 图 4. 68 各种冷量调节法与蒸汽消耗的关系图

1—冷却水量调节法；2—加热蒸汽量（或凝结水量）调节法；

3—溶液循环量调节法

溶液循环量调节法的最大缺点是调节阀必须安装在溶液管道上。这不仅有可能影响机组

的真空度，而且调节阀中与溴化锂溶液接触的元器件还必须考虑防腐问题，给调节阀的制造和

安装增添了困难。此外，这种调节法若不与蒸汽流量调节法或凝结水量调节法相组合，则由于

进入发生器的稀溶液量减少，而加热蒸汽量又不受控制，发生器中溶液的浓度增大，有可能产

生结晶，所以溶液循环量调节法不宜单独采用。

（5）组合式调节法 组合式调节法可以是溶液循环量调节法与蒸汽量调节法相组合，也

可以是溶液循环量调节法与凝结水量调节法相组合。

蒸汽量调节法与溶液循环量调节法相组合的调节原理，如图 4. 69a 所示。当外界冷负荷

降低时，通过蒸发器出口冷媒水管道上的感温元器件发出的信号来调节进入发生器的溶液量

和加热蒸汽量，使制冷量降低，从而维持蒸发器出口处冷媒水的温度在给定的范围内，其另一

种调节系统见图 4. 69b。当制冷机组在低于 50% 的负荷下运行时，将稀溶液的旁通阀打开，减

少进入发生器的稀溶液量，即稀溶液旁通与蒸汽量调节法联合使用，而当制冷机组在 50% 以

671



图 4. 69 蒸汽量与溶液循环量组合调节法系统原理示意图

上的负荷下运行时，旁通阀关闭，仅依靠调节加热蒸汽量来改变机组的制冷量。旁通阀可采用

双位式调节阀。

蒸汽凝结水量调节法和溶液循环量调节法组合方式的工作情况与上述相似，只是将调节

阀安装在凝结水管道上。

图 4. 70 直燃型机组制冷量控制原理示意图

1—燃烧器风机；2—空气流量调节阀；

3—燃气调节阀；4—燃烧器；5—高压发生器；

6—调节电机；7—温度控制器；

8，10—温度传感器；9—冷 /热水出口连接管；

11—冷 /热水进口连接管

（6）稀释运行控制 稀释运行就是停止蒸汽的

加热作用，而维持溶液泵和冷剂水泵继续运行，使系

统中溴化锂溶液稀释，其目的是防止浓溶液结晶。

当发生器没有加热作用时，在溶液泵的作用下由发

生器返回吸收器的溶液浓度降低，进入吸收器后继

续吸收蒸发器来的冷剂蒸气，从而使系统的溶液被

稀释。

（7）直燃型机组能量的调节方法 以燃气型机

组为例，对于直燃型机组来说，在全负荷条件下燃烧

器将处于最大燃烧量的状态。当外界热负荷减小，

冷媒水出水温度下降时，燃烧器将减小燃烧量以适

应外界热负荷的变化。当所需燃烧器的热量低于最

小燃烧量时，燃烧器将出现断续工作的状态。直燃

型机组制冷量调节的自动控制原理见图 4. 70。它主

要是由温度传感器、温度控制器、执行机构（调节电

机）和调节阀组成的。为了保证燃烧器中具有一定

的助燃空气，在燃烧管路和空气管路上同时设有流量调节阀，二者通过连杆机构保证同步动

作。温度传感器安装在冷媒水进口或出口处，被测冷媒水的温度与设定的冷媒水温度相比较，

根据它们的偏差与偏差积累控制进入燃烧器中的燃料和空气的量，以此来控制冷媒水温在一
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定的偏差内。

2）机组安全保护系统措施

（1）蒸汽型溴化锂吸收式制冷机组 以单效型机组为例，溴化锂单效制冷机组主要包括

发生器、吸收器、蒸发器、冷凝器及屏蔽泵等。根据各部件自身的特点采取相应的安全保护

措施。

①蒸发器：机组制取冷量并输出冷量的部件。由于溴化锂制冷机组使用水作为载冷剂，因

此就要充分考虑水的结冰给机织带来的危害。通常机组处于正常工况运行时，载冷剂所带走

的冷量必须与机组的产冷量相匹配，才能使蒸发器内的蒸发温度和冷媒水出口的温度保持稳

定。一旦载冷剂所带走的冷量小于机组的产冷量，冷媒水的温度就会逐渐降低。当降低到水

的冰点温度时，就会产生冻结现象而导致蒸发器管子破裂，造成重大事故。导致这种现象发生

主要有以下 2 个原因：一是由于外界热负荷远远的小于机组的产冷量，热源来不及调节而导致

冷媒水温度下降；二是由于设备故障而导致冷媒水温度的下降，如冷媒水泵突然发生故障或冷

媒水系统中管道阀门未打开，以及管道中杂质过多堵塞过滤装置，使冷媒水的流量降至额定值

的 50% 以下等。针对上述 2 种情况，通常所采用的保护措施有：

a. 在冷剂水或冷媒水管道上安装温度控制器。当冷剂水或冷媒水温度低于温度控制器设

定值时，温度控制器动作，发出报警信号，同时切断工作热源（如加热蒸汽），机组转入稀释运

行状态。当冷媒水温回升至高于设定值与设定差动值的和之后，机组重新投入正常运行。一

般冷剂水报警温度设定值为 2 ～ 3 � ，设定差动值为 1 ～ 2 � ；冷媒水报警温度设定值为 3 ～ 4

� ，设定差动值为 1 ～ 2 � 。所用温度控制器包括 WTZK-50-C 型温度控制器，新机型广泛采用

温度传感器与 PLC 控制。

b. 在冷媒水管道上安装流量控制器，当冷媒水流量低于额定流量的 50% 时，流量控制器

动作，发出报警信息，机组停止制冷运行。待冷媒水系统故障排除后，流量恢复到额定流量的

65% 以上时，机组才可以重新启动。另外，由于管道中的流量变化，与泵两端的压差变化密切

相关，流量增大时，泵压差减小；流量减小时，泵压差增大。因此，也可用冷媒水泵两端的压差

发出信号，采用压差控制器进行控制。这时，设定的压差值为上述设定流量所对应的泵压

差值。

②发生器：机组溶液循环中温度和压力最高的部位。这里突出的安全保护是指溴化锂溶

液的防结晶和恒定液位等问题。通常在机组运行过程中，溴化锂溶液温度过高或质量分数过

高，都会产生结晶现象。在发生器中，温度越高，溶液质量分数也越高。因此，要合理控制溶液

温度。限制高压发生器中溶液的最高温度，是保证溶液质量分数低于结晶范围的前提。防止

结晶所采取的安全保护措施是，在发生器浓溶液的出口管道上安装温度控制器，进行发生器溶

液超温保护。当发生器溶液温度高于设定值时，温度控制器触点动作，发出报警信号，同时切

断加热源，机组进入稀释运行状态。待机组故障排除后，才能重新启动运行。虽然控制了溶液

的质量分数，但若稀溶液温度过低，也会在溶液热交换器浓溶液出口处产生结晶。为此，在发

生器液囊中装有自助融晶管，并在融晶管上装有温度继电器。当融晶管处于高温状态时，表示

机组中出现了结晶现象。温度继电器动作并报警，同时切断热源使机组转入稀释运行。

此外，发生器的液位必须被控制在某个范围内，因而装有液位控制器。液位控制器可进行
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高液位和低液位保护。当发生器的液位超过规定的高液位时，溶液泵关闭；当发生器的液位低

于规定的低液位时，溶液泵重新启动。在工作液位的范围内，也可通过变频装置控制溶液泵的

流量，起到稳定液位的调节作用。

③吸收器和冷凝器：与发生器所采取的安全保护措施相类似，吸收器中的安全保护措施也

是紧紧围绕着溶液的防结晶问题。吸收器中的吸收热是通过冷却水带走的，冷却水的温度及

流量就直接决定了吸收器中吸收热被带走的情况，也就直接决定了吸收器的吸收效果。容易

形成溶液的结晶现象的原因如下：

a. 冷却水流量减少或发生断流，会使稀溶液质量分数升高而易发生结晶故障；

b. 冷却水温度过低，会导致溶液热交换器稀溶液侧温度过低，从而引起热交换器浓溶液侧

结晶。

除发生结晶现象外，吸收器中冷却水温度过低，还会引起溶液质量分数下降等情况的发

生，使蒸发器冷剂水液位下降而影响冷剂泵的正常工作。采取的安全保护措施有：

a. 在冷却水管道上安装流量控制器。当冷却水的流量小到一定值时（如减小到额定值的

70% 以下），启动报警信号，同时切断热源，机组进入稀释运行状。另外，与前面所述蒸发器中

冷媒水管道上的流量控制相类似，也可在冷却水管道上安装压差控制器。通过冷却水泵进出

口之间的压差发出信号，控制压差控制器开关动作，达到水流量安全保护的目的。

b. 在冷却水管道上安装温度控制器。控制器检测冷却水的出水温度，根据设定值确定偏

差，再发出控制信号，使用二通阀或三通阀控制冷却水量的增减，以使冷却水出水温度基本稳

定。另外，控制器检测冷却水的进口或出口温度，控制冷却塔风机的启停或转速，这样也可保

证吸收器进水温度基本恒定。

④屏蔽泵：为整个系统得以循环的动力，对机组的正常运行起着关键作用。它与常规泵相

同，主要包括 2 种安全保护形式：

a. 吸空保护：泵的吸空现象主要是由于屏蔽泵工作时的吸入高度不够而引起的，特别是冷

剂泵，其吸入高度随运行状态及运行工况而变化，更需进行吸空保护。保护方法是设置液位控

制器，直接对蒸发器液囊液位进行控制。低液位时停止，高液位时启动。

b. 屏蔽泵电机的过流保护：该保护是在电路中安装热继电器或熔断器等保护装置，当屏蔽

泵因故障而出现过载情况时，保护装置能够及时切断电源。有些屏蔽泵，电机线圈中安装有温

度继电器，进行高温过热保护。

⑤机组：其安全保护主要涉及机组内的真空度保护，溴化锂机组是在高真空状态下工作

的。一旦机组发生泄漏，系统将混入不凝气体，会使机组的吸收和蒸发效果大大减弱，使送往

吸收器的稀溶液质量分数升高，导致发生器出口处浓溶液的质量分数过高而发生结晶故障。

因此，为检测真空度及泄漏情况，并能够及时采取补救措施，在自动抽气装置集气筒中设置真

空检测仪表，可随时监控机组内的真空度，一旦发现泄漏，可立即启动真空泵。

（2）直燃型溴化锂吸收式冷热水机组 以燃气为例，直燃型机组与蒸汽型机组的主要区

别来自于热源。它在许多部位上与蒸汽型机组具有同样的安全保护装置。但由于热源的不

同，直燃型机组还需一些特殊的安全保护装置。

①安全点火装置：直燃型机组的燃烧系统分为主燃烧系统和点火燃烧系统。主燃烧系统

是机组的加热源，它是由主燃烧器、主稳压器及燃烧控制阀等组成的，供机组在制冷或制热时
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使用。点火燃烧系统是由点火燃烧器、点火稳压器、点火电磁阀等组成的，其作用是辅助主燃

烧器点火。点火燃烧器内设有电子打火装置。启动时，点火燃烧器先投入工作，经火焰检测器

确定正常后，延时打开主燃料阀，使主燃烧系统进行正常燃烧。一旦主燃烧器正常工作，点火

燃烧器即自动熄灭。如果点火燃烧器点火失败，受火焰检测器控制的主燃烧器阀将不会被打

开，防止燃料大量溢出，发生泄漏或爆炸事故。

②燃气压力保护系统：燃气压力过高或过低，都会影响燃料的供给量和燃烧过程。压力过

低可能造成回火，压力过高会威胁管道系统。因此，机组工作时需要保持燃料压力相对稳定。

采取的措施是，在系统中安装燃气压力控制器。当燃气压力的波动超过允许的范围时，压力控

制器立即动作，发出报警信号，同时切断对燃料的供应，停止燃烧过程，并使机组转入稀释运行

状态。

③熄火自动保护系统：熄火自动保护系统的功能是当燃烧器在点火失败或正常运行过程

中火焰熄灭时，能够迅速切断对燃料的供给，并使机组转入稀释运行状态。如果机组运行中，

火焰熄灭后，没有及时切断对燃料的供给，燃烧继续进入炉膛，当足够多的燃料在高温下自燃

时，则会引起炉膛爆炸。因此，熄火保护系统不但要可靠，而且应响应迅速。熄火保护系统的

关键部件是火焰检测器。当它检测出熄火信号后，燃烧监视继电器动作，发出报警信号，同时

切断对燃料的供应，机组转入稀释运行状态。

④烟气高温控制器：当烟气温度在 300 � 左右时，机组将自动停止运行。

⑤风压过低自动保护：风压过低，说明送风系统阻力过大或发生故障，空气流量不足以维

持正常的燃烧。因此，当空气压力低于 490 Pa 时，保护系统应及时切断燃料供给，停止燃烧过

程，机组转入稀释运行状态。

⑥燃烧器风扇的过流保护：为防止燃烧器风扇故障，则在燃烧器风扇电机电路中，安装热

继电器或熔断器等保护装置。若过载保护器动作，机组将自动停止运行。

溴化锂吸收式制冷机虽然设备比较庞大，但常规的控制还是比较简单的。在其控制内容、

要求和基本控制方法基础上，溴化锂吸收式制冷机的自动化水平不断提高，越来越多地使用微

型计算机控制，可以实现复杂的调节规律、改善调节品质，并对运行过程实现最优控制以节省

运行能耗；同时，计算机系统的终端设备对制冷机运行参数、状态及故障等进行显示、打印或超

限报警。

不管控制设备与控制技术有多优越，一个好的计算机控制系统的设计必须是建立在对制

冷机工艺流程和运行特征的深入了解，以及具有微机控制方面系统知识和熟练技能的基础之

上的，并通过不断的理论与实践而获得完善。
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５　 空调装置及系统自动控制

空调装置包括的种类很多，本章主要讨论的对象是直接对房间空气进行处理的房间空调

器和为用户提供冷冻水的冷水机组。本章仅对其中几种典型的装置进行介绍，使读者对制冷

装置的自动控制功能、原理、方法有所掌握。

对制冷装置的自动控制系统，其应当实现的目标至少包括以下几个方面：

①满足人们的舒适性要求或对冷 /热源的温度要求：这是制冷装置的工作目标，即实现对

房间温湿度、风速的控制和对冷冻水温的控制。

②保证制冷装置安全、高效地运行：无论在何种情况下，包括不同的气候状态、不同的运行

模式，模式间的切换瞬间，正常操作与误操作等情况下，装置及自控系统本身都不应受到物理

性的损伤，同时还要保持较高的运行效率，以节约能源。

③便于操作和管理：即人机对话方式简洁、明了，操作简单。使用者对状态设置、装置的运

行状态参数有清晰、明确的了解。

控制是为装置安全高效工作的目标服务的。实现制冷空调装置的有效控制首先需要对于

装置运行原理、运行特性、功能需求有明确而且深刻的理解，特别需要了解装置在环境条件、运

行模式、压缩机台数、转速等条件部分和全部变化时装置的各个状态参数、耗功、回油及润滑效

果的连锁变化。离开了对控制对象的了解，控制系统将变成无的之矢。

在计算机技术迅猛发展的今天，制冷空调装置的控制都采用了计算机控制技术。

大规模集成电路技术的发展，可以将 CPU，RAM，ROM，定时器 /计数器以及输入 /输出接

口电路等主要计算机部件集成在一块集成电路芯片上。这样，所组成的芯片级的微型计算机

称为单片微型计算机（SCM，Single Chip Microcomputer），即单片微机或单片机。虽然单片机只

是一个芯片，但从组成和功能上看，它已具有了微机系统的含义。

单片机从功能和形态来说都是为满足控制领域应用的要求，而设计发展到新一代系列单片

机时，在其中着力扩展了各种控制功能，如 A/D，PWM，PCA 计数器捕获 /比较逻辑、高速 I /O 接

口等，已突破了微型计算机的传统内容，所以更准确地反映单片机本质的叫法是微控制器 Micro-

controller-MCU。这些微控制器已广泛地应用到制冷空调装置中，如常用的单元式房间空调器等。

对于大型制冷装置，如离心式、螺杆式、活塞式电动冷水机组，由于附件多，系统庞大，系统

被检测的参数多，控制功能更为复杂。微控制器的 I /O 通道数量，内存容量，通信能力等已不

能满足监控要求，故对于大型制冷装置大多采用可编程逻辑控制器（PLC）作为系统控制器件。

而在建筑物中，空调制冷系统则是由多个制冷装置、冷热量输送系统、空气处理装置所组

成，同时建筑物中还包括给排水系统、供配电系统、照明系统等其他机电设备系统。所有这些

机电设备系统都需要统一进行监控管理。作为建筑物机电设备系统的管理平台，现在主要采



用计算机网络控制技术来实现，即楼宇自动化系统（BAS，Building Automation System）。楼宇

自动化系统的基本架构是通过计算机网络连接起现场的各个小型控制器，组成一个控制网。

实现分散控制，集中管理的功能，将建筑机电设备系统的控制管理提高到一个新的层次。

5. 1 定频房间空调器的控制

定频房间空调器，指空调器运行过程中，压缩机的转速不变，不进行制冷剂流量的调节。

对房间的温度的调节通过空调器启 /停方式实现。下面针对热泵型分体空调器的一般控制原

理进行介绍。

5. 1. 1 控制系统的实现

房间空调器的控制系统以微控制器为核心。微控制器通过对输入条件与机内控制软件的

设定条件进行比较，输出控制结果，对工作单元进行控制，以实现不同的功能。

1）控制系统的组成

图 5. 1 是某型号分体式热泵空调器的控制系统框图。

图 5. 1 控制框图

控制电路主要由电源电路、复位电路、晶振电路、室内机风机控制电路、扫风电机控制电

路、蜂鸣器驱动电路、温度传感器电路、显示电路、开关信号电路、步进电路驱动电路、电加热器

控制电路、遥控接受器电路和室外风机、压缩机、四通阀控制电路等组成。

在控制电路中，微控制器是核心设备，全部输入数据的处理及驱动信号的输出都由它

完成。

图 5. 2 和图 5. 3 为对应于控制系统框图的空调器电气接线图。
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图 5. 4 为 MC6805SR3 微控制器的端口分布，其端口的定义见表 5. 1。
表 5. 1 微控制器（MC6805SR3）端口分布

管 脚 定 义 状 态 管 脚 定 义 状 态

1 Vss 接地 9 ～ 16 PC0 ～ PC7 输出口，驱动压缩机，风机等

2 RESET 复位 17 PD7 闲置

3 INT 遥控接受口 18 PD6 电流检测口

4 VDD + 5 V 电源接入 19 VRH 闲置

5，6 XTAL 晶振输入口 20 ～ 24 AN0 ～ AN4 模拟量输入口

7 COPC 闲置，接 + 5 V 25 ～ 32 PB0 ～ PB7 I /O 口 显示驱动口

8 TIMER 闲置，接 + 5 V 33 ～ 40 PA0 ～ PA7 I /O 口 显示驱动口

图 5. 4 端口分布

2）微控制器的工作原理

（1）基本工作电路 基本工作电路是微控制器工作所必

要的基础电路，分为电源电路、复位电路、振荡电路 3 个部分。

a. 电源电路：AC 220V经过保险丝到达变压器（外置）初

级，降压输出 13. 5 V 电压，经整流滤波后输出 DC 12V，为各继

电器提供工作电压。12 V的直流电经三端稳压器输出DC 5V。

DC 5V 为单片机、驱动芯片等提供工作电压。单片机的④脚是

电源脚，①脚为电源地。

b. 振荡电路：振荡电路提供微控制器的时钟基准信号，振

荡信号的频率为 6 MHz，用示波仪测量⑥脚时可看到 6 MHz 的

正弦波形。⑤，⑥脚为振荡信号的输入 /输出脚。正常工作时，

⑤脚的电压为 2. 0 ～ 2. 1 V，⑥脚的电压为 2. 2 ～ 2. 3 V。

c. 复位电路：复位电路提供单片机的起始工作条件，当复

位端出现负脉冲时，微控制器回复到初始工作状态，微控制器的复位端是②脚。

（2）控制电路

a. 遥控输入电路和应急信号输入电路：遥控输入电路用于接收遥控器发出的信号，应急信

号输入电路用于接收面板上应急按钮输入的信号。单片机的③脚为遥控信号接收脚。当接收

到遥控信号时，用万用表直流电压挡可测到波动的电压值。

b. 温度输入检测电路：温度输入检测电路包括环境温度检测电路、室内盘管温度检测电路

和室外盘管温度检测电路。通过检测温度传感器的阻值变化，改变分压点的电压，从而改变输

入到单片机模拟口 P22 ～ P24 上的输入电平。微控制器采样分压点的电压通过微控制器内置

的 A/D 转换器转换成数字信号后，与微控制器内的存储温度数字对比后确定所检测的温度

值。瑐瑢脚为室外盘管温度检测脚，瑐瑣脚为室内盘管温度检测脚，瑐瑤脚为室内环境温度检测脚。

当室内环境温度为基准温度时（一般为 25 � ），瑐瑤脚的电压为 2. 5 V，当环境温度降低时，瑐瑤脚

的电压降低，反之则上升。

c. 过流检测电路：过流检测电路的作用是对整机的电流进行检测，具体过程是：通过电流
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互感器将检测的结果传输到外置的比较电路。当电流过高时，比较器的输出使瑏瑨脚输出低电

平，微控制器将对压缩机进行保护，此时压缩机停止运转，显示基板上将会显示“E4”故障信号

（过流保护）。在电路中设置一个可调分压电阻，调节可调分压电阻，可改变过电流保护值，分

压电阻越大，保护电流越小。

d. 室外风机、压缩机、四通阀、曲轴箱加热带控制电路：在对室外机组的控制中，通过控制

继电器的吸合及断开来控制室外风机、压缩机、四通阀、曲轴箱加热带的运行及停止。芯片引

脚输出高电平时开启，输出低电平时停止。其中微控制器瑏瑣脚控制四通阀线圈继电器，瑏瑤脚控

制压缩机继电器，瑏瑥脚控制曲轴加热带继电器，这 3 个引脚输出的电平信号由反向驱动器作为

驱动，工作电压是 + 12 V。

瑏瑦脚控制室外风扇继电器的吸合或断开，它由 NPN 放大三极管进行驱动。

e. 室内风机控制电路：通过控制继电器的吸合及断开来控制风机的启、停。芯片引脚输出

高电平时开启。⑩脚为高风速控制脚，输出高电平时，风机高风速运转；瑏瑡脚为中风速控制脚，

输出高电平时，风机中风速运转；瑏瑢脚为低风速控制脚，输出低电平时，风机低风速运转。

f. 负离子发生器控制电路：室内风机运转时，当遥控器设定“空气清新”功能有效时（“空

气清新”灯点亮），⑨脚输出高电平，经驱动器反相驱动后，输出低电平，负离子发生器工作。

当室内风机不工作时，此时用遥控设定“空气清新”功能键时，⑨脚不输出高电平，负离子发生

器不工作（由内部软件控制）。负离子发生器工作的条件：一是必须设定有效“空气清新”状

态，二是室内风机必须处于运转状态。

g. 蜂鸣器控制电路：微控制器接收到有效控制信号后，瑑瑤脚输出一脉冲电平，蜂鸣器得电

工作。

h. 辅助电加热控制电路：辅助电加热控制电路是用来控制电加热的开启与关闭的。当符

合电加热的开启条件时，微控制器的瑑瑦脚输出高电平，外接的三极管导通，继电器吸合，电加热

投入运行。当电加热发生短路时，保险丝会熔断，起到保护作用。

i. 显示控制电路：在显示控制电路中，采用逐行扫描显示方式，内置译码器，单片机的瑑瑨 ～
瑒瑠脚作为译码器的输入脚，控制译码器的 6 个输出口，分别驱动 6 个三极管。微控制器的 I /O

端口 PB0 ～ PB7 即瑐瑥 ～瑑瑢脚输出驱动片 P1 ～ P8（8 个三极管）。这样，总共控制 48 个发光二极

管的亮或灭。

5. 1. 2 不同运转模式下的控制

空调器能够在多种工况下工作，以满足不同季节下不同人们的舒适性要求，工作模式由使

用者选定，空调器开始工作时，通过电路的自检便可以确定应当采取的运行模式。

1）制冷运行模式

启动时，首先比较室内温度与设定温度的高低。当室内温度高于设定温度时，压缩机工

作，启动制冷循环。室外风机延时 2 s 后工作，室内风机的风速，摆叶按照使用者设定运转；当

室内温度低于设定温度时，进入停机状态，此时压缩机、室外风机停止运行，室内风机风速、摆

叶仍按设定状态运行。当设定温度≤室内温度≤设定温度 + 1 � 时，保持前一时刻的运行状

态，以避免压缩机的频繁启动。温度设定和控制范围为 16 ～ 30 � 。
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当风速设为“自动”时，室内风机的控制根据室内环境温度与设定值之差值大小决定。

①室内环境温度 > 设定温度 + 4 � 时，高速风。

②设定温度 + 2 � ≤室内环境温度 < 设定温度 + 4 � 时，中速风。

③室内环境温度 < 设定温度 + 1 � ，低速风。

关机时，压缩机及室内外风机都停止运行，摆叶停止转动，导风片回归原始位置。

在制冷运行模式下，四通阀继电器始终不工作，保证制冷剂的流程按制冷方式流动。

压缩机再次启动间隔 3 min 以上，不仅在本模式下如此，在其他模式下也如此。停机后，

排气侧和吸气侧的压差通常达到 1. 0 MPa 以上，如果立即启动，电机力矩必须要克服这个压

差，这将使得电机的启动力矩大大增加，电机的电流剧增，温度提高，甚至可能烧毁电机。因

此，再次启动时，必须等待 3 min 以上时间，使两侧压力差缩小后方可再行启动。

2）除湿运转模式

空调器的除湿仍然是通过制冷降温来实现的。制冷运行模式是以室内温度为控制目标，

而除湿则是以去除室内空气的水分为目标。二者目标不同，虽然都以制冷循环为基础，但在运

行控制上有所区别。

其区别在于除湿模式下，空调器按制冷循环运行进行除湿，但室内温度控制室内风机低速

或间断运行。具体控制逻辑如下：

①当室内温度≥设定温度 + 2 � 时，室内风机中速运行，压缩机连续运行。

②当设定温度 - 1 � ≤室内温度≤设定温度 + 2 � 时，室内风机低速运行。

③当 16 � ≤室内温度≤设定温度 - 1 � 时，室内风机低速运行，压缩机间隔性开机 /停

机。开 6 min /关 4 min。

与一般控制不同的是，这里对除湿量或者室内空气含湿量状态没有确定的目标，只是实现

了一种运行模式。

3）制热运转模式

空调器依靠四通换向阀实现制冷 /制冷工况的切换。在制热模式下，四通阀在非除霜运转

时始终工作，制热运行的主要任务是对室内温度的控制。

（1）温度控制

①当室内温度≤设定温度 - 1 � 时，压缩机启动，室外风机延时 2 s 工作，室内风机按设定

风速运行。但在启动时，为避免室内风机吹出冷风给居住者造成的不适，按“免吹风”模式

工作。

②当室内温度 > 设定温度 1� 时，压缩机、室外风机停止运行，室内风机按照设定条件运

行，四通阀保持原状态不变，仍带电工作。

③当设定温度 - 1 � ≤室内温度≤设定温度，压缩机、室内外风机按原运行状态运行。

在风速设为“自动”状态时，室内风机的控制方法如下：

①温度偏差 > 4 � 时，高速风。

②2 � < 温度偏差≤4 � 时，中速风。

③温度偏差≤2 � 时，低速风。
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（2）防冷风功能 制热模式下，空调器刚启动时，室内盘管的温度仍较低，如室内风机也

立即启动则会吹出冷风，使人们感觉不舒适。因此，在启动初期，应根据室内盘管的温度状态

来设定风机的风速，以避免使用者受到冷风的侵袭。具体控制方法如下：

①当室内盘管温度 < 30 � 时，室内风机不运行。

②当 30 � ≤室内盘管温度 < 35 � ，室内风机以低速运行。

③当室内盘管温度≥35 � 时，室内风机以设定风速运行。

④压缩机运行 30 s 后，将忽视盘管内的温度，室内风机以设定风速运行。

（3）吹余热功能 在温度控制中，出现室温超过设定值，压缩机停机时，室内风机仍需运

行一段时间，将室内盘管的热量带给室内空气，以节省能源。

在室内盘管温度下降过程中，当盘管温度≥33 � 时，室内风机以设定风速运行，盘管温度

在 28 ～ 33 � 时，室内风机低速运行；当盘管温度 < 28 � 时，室内风机停止运行。

4）除霜运行模式

在制热运行模式下，由于室外换热器结霜，需要对其除霜，除霜的方式通常是利用四通阀

换向，将制热模式改成制冷模式，通过制冷剂加热融化盘管外的霜层，化霜结束后，再转换成制

热模式运行。

除霜运行控制主要解决的问题是对化霜时机的判断：即要判明室外盘管结霜的程度，以及

化霜的效果，确定何时开始化霜，何时结束化霜。室外盘管结霜受到诸多因素的影响，室外空

气温度、含湿量、制冷剂性质、盘管材料等都影响到结霜的速度、结霜量和结霜时机组的运行

参数。

结霜时，由于霜层的增加，导致室外换热器的热阻增加，使换热量逐渐减少。当霜层增加

到一定厚度时，换热量便迅速下降，对应着机组的蒸发压力和蒸发温度都要开始加速下降，在

室内外盘管压力和温度下降的同时，室内盘管的温度和压力也随之下降。而在化霜时，随着盘

管表面霜层的融化，室外盘管表面的温度也会逐渐升高。在化霜后期，盘管的温度和压力则会

加速上升。其变化规律如图 5. 5 所示。

图 5. 5 室外盘管除霜控制

根据盘管温度、压力变化的特性，多数情况下采用温度（压力）与时间双因子判断法进行

除霜控制。即设定制热运行周期时间 τa、除霜点温度 ta；除霜周期时间 τb，化霜结束温度 tb，当

时间和温度都同时满足时，即开始执行对应的工况（开始除霜和结束除霜），τ 和 t 的确定需要

根据具体情况进行。

以下是采用 R22 制冷剂的某型号壁挂式空调器的运行逻辑：
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①室外机连续运转 45 min，且室外盘管温度 < - 8 � ，室内盘管温度 < 40 � 时，开始除霜。

压缩机、室外风机同时停机，延时 30 s 后四通阀掉电，室内风机停。

②延时 32 s 后压缩机启动，即四通阀掉电后 2 s 压缩机开启，开始除霜运行。室内风机仍

然停运。

③当室外盘管温度高于 17 � ，且持续除霜运行 4 min 后，除霜结束，压缩机、室外风机停

机，延时 30 s 后四通阀加电，为制热运行准备，四通阀加电 2 s 后压缩机、室外风机开机，免冷

风运行结束后，室内风机切换到设定风速。

④延时 30 s 的目的是使 2 个换热器之间的压差有所减少，以使压缩机平稳工作。虽然在

除霜工况下，压差的影响不如普通启 /停机情形下的危害，但减少两侧压差仍是必要的。

5）自动运转模式

自动运转模式是控制器在开启时检测室内环境温度，根据室温设定值和室内环境实测值

的相对关系，确定一种运行模式，其基本逻辑是：

①当室内温度高于设定温度时（设定温度范围为 20 ～ 27 � ），空调器进入制冷模式。

②当室内温度设定值在 16 ～ 22 � ，且室内环境温度低于设定值时，空调器进入制热模式

运行。

③当室内温度设定值在 22 ～ 25 � ，且室内温度在设定值范围 ± 2 � 时，空调器进入通风

模式。

④空调器一旦进入制热模式 /制冷模式，则一直以相同的模式运行，在运行时间内不再更

改，以保证系统稳定安全运行。

6）通风运转模式

在该模式下，室外风机、压缩机停止运行，仅室内风机运转，为室内通风，此时温度调节

无效。

5. 1. 3 房间空调器的保护功能

为了保证制冷系统的可靠、安全运行，需要对空调器的运行状态实时监测，并为系统提供

必要的保护手段，特别是要加强对压缩机的保护，以防对其的损害。对压缩机的损害主要来自

于冷凝器高压、蒸发器过低压力各种原因造成的电机过流、过载，以及启 /停切换时，由高、低压

变化造成的对压缩机工作环境的破坏。

具体的保护措施包括：

1）过流保护

高、低压差过大，电路缺相等多种原因都可能造成压缩机电流过大。在压缩机启动后的几

秒（如 5 s）内，当检测到电流大于允许值，则压缩机和室外风机停止运行。当连续出现多次该

现象后，室内外风机和压缩机均停止运行，并显示出故障代码。

2）压缩机保护

压缩机一旦停机，3 min 后才可以再次启动，原因前已叙及，上电后的第一次不做此种
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保护。

3）高压、低压、温度保护

当冷凝器压力、温度超过保护值，或蒸发器压力、温度低于保护值时，压缩机和室外风机停

止运行。若在一段时间内（如 30 min）连续多次（如 4 次）出现该现象，则室内外风机及压缩机

均停止运行，并显示故障代码，但可重新上电开机。

4）传感器保护

温度传感器出现短路或断路时，压缩机会继续运行。此时系统会显示出相应温度传感器

的故障代码，提供该传感器的故障信息。

5. 1. 4 其他控制功能

除温度控制功能外，许多空调器还根据使用者的需求和空调器本身的特点附加了一些新

的控制功能。并且针对人们不断提高的生活质量要求，开发出新的控制功能。

1）睡眠运行

睡眠状态下人体的新陈代谢速率减慢，人体发热量大为减少，睡眠中的人体对温度的舒适

度感应与处于活动状态时是不同的。人体与空气温度之间的差距应有所缩小。

制冷模式下，设定睡眠 1 h 后，设定温度上升 1 � ，而后按此温度连续运行 7 h 后自动

停机。

制热模式下，设定睡眠 1 h 后，设定温度降低 3 � ，再过 2 h 后，设定温度再降低 4 � ，而后

按此温度连续运行 5 h 后自动停机。

睡眠工作状态下，若再次人工设定温度，则以新设定时间为起始时间重新执行睡眠功能。

2）定时控制

控制器可提供 0. 5，1，2，4 h 等多种可选时间控制，当然也可不设定运行时间。在延时运

行时期内，使用者可以重新设定延时时间，也可取消原延时时间。

3）曲轴加热带功能

对于活塞式压缩机，冬季室外气温较低时，曲轴箱内制冷剂呈液态，如立即开机，压缩机易

吸入液态制冷剂，造成液击。

通电后，若室外盘管温度≤0 � ，曲轴加热带开通加热，但压缩机不工作，一段时间（如

5 min）后，压缩机满足开机条件后自行开启，压缩机开机后，立即关闭曲轴加热带。

5. 1. 5 人机界面

现在家用空调器的操作多采用遥控器，以方便使用。

遥控器即是将控制信号载波于红外线中，通过红外线发射到空调器的接收器窗口中，接收

器将接收到的信号放大，处理还原成控制信号，再转入到空调器的控制器中。
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下面以某个实际的空调器的遥控装置为例说明其工作原理。

图 5. 6 所示的是某一 KF-25GW 型空调器的遥控发射器。它由遥控发射 μPDS1210001 集

成电路、键盘矩阵电路、驱动器和红外发光二极管组成。在电路中，VD2 为发光指示二极管。

当遥控发射器发射控制信号时，VD2 发光，表示操作功能正常。

集成电路 μPDS1210001 采用 20 引脚双列直插式塑料封装结构，它由振荡器、定时发生

器、键扫描信号输入 /输出编码（引导码、用户码、用户反码、功能码、功能反码）电路、指令译码

电路、编码调制器以及遥控信号输出缓冲器等组成。集成电路 μPDS1210001 是发射器的核心

组成部分，键盘信号识别、遥控信号产生及调制都在其内部完成。

图 5. 6 无线遥控发射器电路

从图 5. 6 中可以看出，μPDS1210001 的⑧，⑨脚外接陶瓷振荡器。由集成电路内部的振荡

电路和外接陶瓷振荡元件可以组成一个完整的发射振荡电路。振荡器的振荡频率由陶瓷振荡

元件的谐振频率决定，其振荡频率为 455 kHz。由振荡获得的 455 kHz 振荡信号经 12 分频后，

形成供遥控信号调制用的 38 kHz 载波信号，经 256 分频产生 1. 78 kHz 的时钟脉冲信号，时钟

脉冲周期为 0. 562 6 ms，用来控制集成电路内部的各部分电路协调动作。

1）红外遥控发射器的工作原理

当按下某一功能按键时，按键矩阵的某一行与某一列接通。与此同时，电源被接通，振荡

器开始工作，在定时脉冲信号的作用下，键位编码器对键位扫描脉冲进行识别后确认这一按键

的功能，再在集成电路内部的数据寄存器中查找出相应编码指令。信号发生器在编码指令的

控制下产生标准的遥控信号，此信号再对 38 kHz 的载波进行调制。已被调制的信号由⑤脚输

出。输出载波信号经三极管 V1 放大，控制红外线发射管 E1 ，E1 在 V1 集电极电流的驱动下，发

191



出波长为 9 400 mm 的红外线。V1 ，E1 工作在开关状态，当无信号输出时，三极管截止，发射二

极管不工作；当输出端输出指令码时，指令码经放大电路放大后，加到 E1 上，将指令码以红外

线的形式发射出去，完成遥控发射功能。

2）遥控接收电路

遥控发射器发射出来的红外调制信号被安装在空调器室内机面板上的红外接收窗接收，

并将红外光信号转变为电信号，经高增益放大后，进行同步检波，滤去 38 kHz 载波分量，再经

脉冲形成和缓冲放大后，恢复出完整遥控信号。

空调器的红外遥控接收放大器作为一个独立组件设置在一个金属屏蔽盒内，并安装在室

内机的面板上。遥控接收组件由光敏二极管接收，并将红外线遥控信号变成 38 kHz 的脉冲

码，输入内部后经前级放大、限幅放大、滤波、检波处理后，得到 0. 2 ～ 0. 5 V 的编码指令并从组

件的②脚输出，送入到微处理器 μPDS1210001 的③脚，经微处理器内部电路运算、比较后输出

控制电平，空调器便按遥控器发出的指令信号运行。

5. 2 变频 VRV 空调器的控制

5. 2. 1 VRV 空调系统概述

VRV（Variable Refrigerant Volume）空调系统是在制冷系统中，通过控制压缩机的制冷剂循

环量和进入室内换热器的制冷剂流量，适时地满足室内冷热负荷要求的空调系统。VRV 空调

系统需采用变频压缩机、多极压缩机、卸载压缩机或多台压缩机组合来实现压缩机容量控制；

在制冷系统中需设置电子膨胀阀或其他辅助回路，以调节进入室内机的制冷剂流量；通过控制

室内外换热器的风扇转速，调节换热器的能力。在变频调速和电子膨胀阀技术逐渐成熟之后，

VRV 空调系统普遍采用变频压缩机和电子膨胀阀，它们是 VRV 空调系统智能控制不可缺少

的部件。在 VRV 空调系统中，把由一台室外机与一台室内机相连的系统称为单元 VRV 空调

系统或变频空调器；把由一台或多台室外机与多台室内机相连的系统称为多元 VRV 空调

系统。

空调系统在环境温度、室内负荷不断变化下工作，因为系统各组成部件之间、系统与环

境之间相互作用，相互影响，所以各运行参数难以达到稳定。VRV 空调系统是随环境温度、

室内负荷的不断变化，通过其控制系统适时调节空调系统的容量，消除其影响的一种空调

系统。其工作原理是由控制系统采集室内舒适性参数、室外环境参数和表征制冷系统运行

状况的状态参数，通过控制空调系统的风扇、电子膨胀阀、风向调节板及电磁阀等一切可控

部件，调节制冷量或制热量，从而保证室内环境的舒适性，使被控空调系统稳定工作在最佳

工作状态。

目前，多元 VRV 空调系统主要有单冷型、热泵型和热回收型 3 种形式。
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1）VRV 空调系统的特点

①VRV 空调系统依据室内负荷的大小，在不同转速下连续运行，减少了压缩机因频繁启

停造成的不可逆损失；无论在制冷还是在制热工况下能效比（COP）随频率的降低而升高，由于

压缩机长时间工作在低频区域，故系统的季节能效比相对于传统空调系统有较大提高；采用压

缩机低频启动，降低了启动电流，电气设备将大大节能，同时避免了对其他用电设备和电网的

冲击。

VRV 空调系统的节流运用电子膨胀阀以控制制冷剂的流量，这使得变频空调器压缩机的

优越性得到充分发挥。微处理器可以根据设在膨胀阀进 /出口、压缩机吸气管等处的温度传感

器收集的信息，控制阀门的开启度，随时改变制冷剂的流量。压缩机的转速与膨胀阀的开启度

是相对应的，使压缩机的输送量与通过阀的供量相适应，使其过热度不至于太大，蒸发器的能

力得到最大限度的发挥，从而实现制冷系统的最佳控制。

变频空调器运用变频技术与模糊控制技术，具有先进的记忆识别功能。变频空调器的微

处理器把随时收集到的室内环境温度的有关参数和芯片内部的设定值进行比较，经运算处理

后输出控制信号。变频压缩机能在 12 ～ 150 Hz 的频率范围内连续变化，调节范围大，反应快，

制冷迅速。若使室内温度改变 10 � ，只需普通（定速）空调器的 1 /3 时间即可完成，节约时间

3 ～ 5 min。

②温度波动小，舒适度高。VRV 空调系统具有能调节容量的特性，在系统初开机时室温

与设定温度相差很大，利用压缩机高频运行的方式，使室温快速地到达设定值，缩短室内不舒

适的时间；系统调节容量使室温维持在设定温度上下极小的波动范围内，改善了室内的舒适

性；极少出现传统空调系统那种启停压缩机时所产生的振动和噪声，室内机风扇电机普遍采用

直流无刷电机驱动，速度切换平滑、圆润，降低了室内机的噪声。

变频空调器从启动至达到设定温度的时间短（约为定速空调器的 1 /2）。在室内环境温度

接近设定温度时，便逐渐降低频率进行控制，这样室内环境温度变化小且较为平稳，人体没有

忽冷忽热的感觉。用电子膨胀阀节流元件后，在化霜时不停机。它利用压缩机排气时的热量

先向室内供热（余下的热量输送到室外机），将换热器翅片上的霜融化掉。

③运行电压适应范围宽。变频空调器在市电电压为 160 ～ 250 V，仍能可靠、安全地进行

工作。

④传感器控制精确。变频空调的室内机和遥控器均设有传感器，结合自动风向调节，控制

精确，可实现人体周围环境的最佳调节。

⑤超低温运行时适应性强。定速空调器在室外环境温度低于 15 � 时，制热效果较差，但

变频空调器在室外温度为 10 ～ 15 � 时，仍能正常工作，适应性强。

⑥较好的独立除湿功能。变频空调器能利用合理的循环风量进行除湿，耗电少，而又不会

改变室内环境温度。

2）单冷或热泵型多元 VRV 空调系统

图 5. 7 示出了各种单冷和热泵型多元 VRV 空调系统的原理图。在典型的单冷（图 5. 7-1）

或热泵（图 5. 7-3）型多元 VRV 空调系统中，压缩机通常采用一台变频压缩机；在大系统中，由
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一台变频压缩机或多极压缩机与多台定速压缩机构成压缩机组；在各室内机和室外机上，设置

有供节流和流量调节的电子膨胀阀；在系统的典型部位安放有温度传感器和压力传感器。在

制冷工况下，室外机电子膨胀阀全开，通过室内机电子膨胀阀节流降压，控制室内温度和各室

内机热交换器出口制冷剂的过热度，由压缩机频率调节吸气压力；在制热工况下，室外机电子

膨胀阀控制室外机热交换器出口制冷剂的过热度，室内机电子膨胀阀控制室温和室内热交换

器出口的制冷剂过冷度，通过改变压缩机频率调节压缩机排气压力。为提高系统的稳定性、可

控性和可靠性，在一些系统中增设了辅助回路。

图 5. 7 表示带有内部热交换器（Heat Inter Changer）回路的变频单冷型多元 VRV 空调

系统。通过回热回路，实现了制冷剂的有效移动，减少了系统的压力损失，提高了系统的能

效比。

序号 系 统 空调系统原理图 备 注

1
单冷型多元

VRV 系统

A：压缩机

C：室外热交换器

E：室内热交换器

F：气液分离器

EV1 ：电子膨胀阀

EV2 ：电子膨胀阀

EV3 ：电子膨胀阀

2
带内部热交换器单

冷型多元 VRV 系统

同上

D：内部热交换器

（HIC 回路）

3
热泵型多元

VRV 系统

同上

B：四通阀

V1 ：电子膨胀阀

图 5. 7 VRV 空调系统结构
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5. 2. 2 空调压缩机频率控制算法

制冷系统是一个由多个部件，多种换热过程组成且受到多种外部条件影响的复杂系统。

系统的各部件之间及其与外部环境、工作负荷之间是极其复杂的耦合关系，存在许多不确定因

素，难以用确切的数学模型来描述。在变频空调器中，各种因素还是动态的。对于这种多变

量、非线性、时变的系统适宜于采用智能控制方法，目前工程上主要采用模糊控制法。

1）变频空调器的控制结构与原理

变频空调器的智能化体现在模糊控制技术的应用以及各种保护功能和故障诊断功能。变

频空调器的控制结构见图 5. 8。

图 5. 8 变频空调器的控制结构

变频空调器通过室内机接收来自遥控器的指令，将其与室温传感器测得的温度进行比较，

经模糊控制器推理得出室外压缩机的供电频率，再通过室内外机通信电路送至室外，控制压缩

机的运转速度。这样，当室内空调负荷加大时，压缩机转速在微电脑控制下按模糊推理结果加

快，制冷量相应增加；当室内空调负荷减小时，压缩机转速则相应减小。

2）变频空调的频率模糊控制技术

变频空调的频率模糊控制器结构见图 5. 9。
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图 5. 9 变频空调的模糊控制器结构

频率模糊控制的算法设计过程如下：

（1）输入、输出变量的选取 变频空调模糊控制器通常将温度差值 e 及差值导数 Δe 作为

输入，变频压缩机的频率值 z 作为输出。模糊控制器为双输入单输出控制器。

①温度偏差：制热时 e（k）= θ（k）- θ（k）；制冷时 e（k）= θ（k）- θ（k）

θ（k）：室内温度设定值；

θ（k）：室内温度实测值。

②温度偏差变化率：Δe（k）=
e（k）- e（k - 1）

ts

，式中，ts 为采样时间。

③模糊变频空调的输出变量：室外机变频压缩机的控制频率 z。

（2）尺度变换（量化因子、比例因子） 尺度变换是将输入输出参数从基本论域映射到模

糊论域范围。

实际运行时，输入输出变量的物理信号范围总是有界的，这个界限称为该变量的基本论

域。基本论域应当包含输入输出变量实际运行时可能达到的边界。

基本论域的表示形式为对称形：｛ - n，- （n - 1），⋯，0，1，⋯，（n - 1），n｝，也可以表示为

不对称形式。

温差 e，温差变化率 Δe 和输出频率 z 的实际变化范围一般情况下可分别取为 x∈［ - 7，

7］，y∈［ - 10，10］和 z∈［20，120］。

在控制领域，变量的模糊论域通常取为离散值，实际上是对变量分级，以便于运算。

模糊论域范围通常取 5 ～ 7 级，其基本形式为：｛ - m，- （m - 1），⋯，0，1，⋯，（m - 1），m｝

m = 2 或 3。

温差 e，温差变化率 Δe 和输出频率 z 的模糊论域形式可取为：

e：｛ - 3，- 2，- 1，0，1，2，3｝；Δe：｛ - 2，- 1，0，1，2｝；f：｛0，1，2，3，4，5，6｝。

变量在基本论域与模糊论域中的比例关系 k = m/n。这种关系，对输入变量称为量化因

子，对输出变量，其比例关系为 k = n /m，称为比例因子。

①温差 e 的量化因子 k1 ：对于实际温差输入量 e，通过比例变换式 e = k1 x，将连续值变成模

糊论域范围内的整数量。

②温差变化率 Δe 的量化因子为 k2 ；Δe = k2 y。

③输出频率 f 的比例因子 k3 ，对于前述的 z 和 f 的范围，k3 = 50 /3 = 16. 6，近似取 16；对于

清晰量输出 z，通过尺度变换公式 z = 70 + k3（f - 3）得到实际的输出频率。

（3）模糊语言变量值及隶属函数 变量的模糊化过程首先是建立变量的模糊语言变量

值，再选定变量的隶属函数。
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温差 e，温差变化率 Δe 和输出频率 f 相应的模糊语言变量分别为 A，B，C，其取值如下：

A=｛负大（NB），负小（NS），零（ZR），正小（PS），正大（PB）｝

B =｛负大（NB），负小（NS），零（ZR），正小（PS），正大（PB）｝

C =｛负大（NB），负小（NS），零（ZR），正小（PS），正大（PB）｝

变量的隶属函数：隶属函数主要选择三角形状。温差 e，温差变化率 Δe 和输出变量 f 的模

糊变量赋值如表 5. 2 ～ 表 5. 4 所示。
表 5. 2 温差 e 的模糊变量赋值表

μ（x）
E

NB（A1） NS（A2） ZR（A3） PS（A4） PB（A5）

量

化

域

- 3 1 0 0 0 0

- 2 0. 5 0. 5 0 0 0

- 1 0 1 0. 5 0 0

0 0 0 1 0 0

1 0 0 0. 5 1 0

2 0 0 0 0. 5 0. 5

3 0 0 0 0 1

表 5. 3 温差变化率 Δe 的模糊变量赋值表

μ（x）
Δe

NB（B1） NS（B2） ZR（B3） PS（B4） PB（B5）

量

化

域

- 2 1 0 0 0 0

- 1 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0

2 0 0 0 0 1

表 5. 4 输出变量 f 的模糊变量赋值表

μ（x）
f

NB（C1） NS（C2） ZR（C3） PS（C4） PB（C5）

量

化

域

0 1 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0

2 0 1 0 0 0

3 0 0 1 0 0

4 0 0 0 1 0

5 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 1
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（4）模糊规则的建立与模糊推理

模糊控制的规则需要根据实际运行经验和专家知识等进行分析归纳来确定。例如，可以

给出如下一些规则：

（1）IF Δe = NB and e = NB or NS or ZR，Then f = NB；

（2）IF Δe = NB and e = B，Then f = NS；

…

（15）IF Δe = PB and e = M or B ，Then f = PS；

（16）IF Δe = PB and e = PB，Then f = PB。

对于规则（1）：当温度变化率为负大，且温差值为负大、负小或零时，压缩机频率为负大。

规则表明，尽管室内温差较小或者没有温差，但室内温降速度较大，压缩机需要保持在较低转

速上。对于规则（2）：当温度变化率为正大，且温差也为正大时，则压缩机频率应为最大。表

明当室内温升速率很快，且室内温度正偏差也很大时室内负荷很大，压缩机需要最高速运行。

模糊控制规则建立的基本原则是当误差大或较大时，选择控制量以尽快消除误差为主；而

当误差较小，选择控制量要注意防止超调，以系统的稳定性为主要出发点。

模糊控制规则的表格形式如表 5. 5 所示。

表 5. 5 变频空调器的模糊控制规则表

f
Δe

NB（B1） NS（B2） ZR（B3） PS（B4） PB（B5）

e

NB（A1） NB NB NB NS ZR

NS（A2） NB NB NS ZR ZR

ZR（A3） NB NS ZR ZR PS

PS（A4） NS ZR ZR PS PS

PB（A5） ZR ZR PS PS PB

模糊推理方法：

表 5. 5 对应着 16 种模糊关系：

表 5. 6 模糊控制关系

f
Δe

NB（B1） NS（B2） ZR（B3） PS（B4） PB（B5）

e

NB（A1）

NS（A2）

ZR（A3）

PS（A4）

PB（A5）

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

采用 Mamdani 极小运算法作为推理方法，其过程如下：

先确定模糊关系：
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Rl = RAl ∩ RBl（l = 1，2，⋯，16） （5. 1）

R1 = （B1 × C1）∩（∪
3

j = 1
Aj × C1） = RB1 ∩ RA1

R2 = （B1 × C2）∩（A4 × C2） = RB2 ∩ RA2

R3 = （B1 × C3）∩（A5 × C3） = RB3 ∩ RA3

R4 = （B2 × C1）∩（∪
2

j = 1
Aj × C1） = RB4 ∩ RA4

R5 = （B2 × C2）∩（A3 × C2） = RB5 ∩ RA5

R6 = （B2 × C3）∩（∪
5

j = 4
Aj × C3） = RB6 ∩ RA6

R7 = （B3 × C1）∩（A1 × C1） = RB7 ∩ RA7

R8 = （B3 × C2）∩（A2 × C2） = RB8 ∩ RA8

R9 = （B3 × C3）∩（∪
4

j = 3
Aj × C3） = RB9 ∩ RA9

R10 = （B3 × C4）∩（A5 × C4） = RB10 ∩ RA1

R11 = （B4 × C2）∩（A1 × C2） = RB11 ∩ RA11

R12 = （B4 × C3）∩（∪
3

j = 2
Aj × C3） = RB12 ∩ RA12

R13 = （B4 × C4）∩（∪
5

j = 4
Aj × C4） = RB13 ∩ RA13

R14 = （B5 × C3）∩（∪
2

j = 1
Aj × C3） = RB14 ∩ RA14

R15 = （B5 × C4）∩（∪
4

j = 3
Aj × C4） = RB15 ∩ RA15

R16 = （B5 × C5）∩（A5 × C5） = RB16 ∩ RA16

总的模糊关系为：

R = ∪
16

l = 1
Rl = ∪

16

l = 1
（RBl ∩ RAl） = （∪

16

l = 1
RBl）∩（∪

16

l = 1
RAl） = RB ∩ RA （5. 2）

模糊关系 R 的计算：

现分别求出 RBl，RAl：（l = 1，2，⋯，16）

RB1 = B1 × C1 =















1

0

0

0

0

×［1 0 0 0 0 0 0］=

1 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 00













0 0 0 0 0 00

∪
3

j = 1
Aj = A1 ∪ A2 ∪ A3 = ［1 0. 5 1 1 0. 5 0 0］

RA1 = ∪
3

j = 1
Aj × C1 =

1

0. 5

1

1

0. 5





















0

0

×［1 0 0 0 0 0 0］=

1 0 0 0 0 00

0. 5 0 0 0 0 00

1 0 0 0 0 00

1 0 0 0 0 00

0. 5 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 00



















0 0 0 0 0 00
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同样可分别求得 RBl，RAl（l = 2，3，⋯，16），并按 RB = ∪
16

l = 1
RBl和 RA = ∪

16

l = 1
RAl，求得：

RA =

1 1 1 1 0 0 0

0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0 0 0

1 1 1 1 0. 5 0. 5 0

1 1 1 1 1 1 0

0. 5 1 1 1 1 1 0

0 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5





















0 0 0 0 1 1 1

RB =

1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 0















0 0 0 1 1 1 1

设当前的偏差是 e，偏差变化率是 Δe，则对于第 l 条规则的输出推理为：

fl = e  RAl∩Δe  RBl （l = 1，2，⋯，16） （5. 3）

因此，控制总量的输出控制量是：

f = ∪
16

l = 1
fl = ∪

16

l = 1
（e  RAl∩Δe  RBl）

=（e  ∪
16

l = 1
RAl）∩（Δe  ∪

16

l = 1
RBl）= e  RA∩Δe  RB （5. 4）

示例：求 e = S（α），而 Δe = NS（负 α）时的控制量输出值。（注：e = NS，Δe = NS）

由式（5. 4），这时的控制量应该是：

f = e  RA ∩ Δe  RB

e  RA = ［0，0. 5，1，0，0，0，0］

1 1 1 1 0 0 0

0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0 0 0

1 1 1 1 0. 5 0. 5 0

1 1 1 1 1 1 0

0. 5 1 1 1 1 1 0

0 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5



















0 0 0 0 1 1 1

= ［1 1 1 0 0 0 0］

Δe  RB = ［0 1 0 0 0］

1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 0













0 0 0 1 1 1 1

= ［1 1 1 1 0 0 0］

因此，模糊推理的结果为：

f =［1 1 1 0 0 0 0］∩［1 1 1 1 0 0 0］=［1 1 1 0 0 0 0］

（5）解模糊 模糊推理的结果仍然是模糊值，不能直接用于控制被控对象，需要把模糊推

理结果转化成精确量，此过程称为解模糊或模糊判决。

解模糊化过程目前尚无系统而统一的方法，常用的有最大隶属度法、中位数法、加权平均

法、平均最大隶属度法、求和中心法、最大面积中心法等多种方法。具体采用何种方法，应视推

理结果情况而定。
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对于上面得到的控制总输出模糊控制量 f =
1
0

+
1
1

+
1
2

+
0
3

+
0
4

+
0
5

+
0
6

，由于具有 3 个

相邻的隶属度最大值，分别对应 f 的输出等级为 0，1，2。因此，采用最大隶属度法解模糊化，取

它的平均值为 1. 0 级。经过尺度变换得到实际的输出频率为：70 Hz + 16 ×（1. 0 - 3）Hz =

38 Hz。

（6）建立模糊控制表 为了节省内存，提高计算机应用系统的工作速度，实现有效的实时

控制，对于各种输入变量的组合通常根据隶属度函数（见表 5. 2 ～ 表 5. 4）和模糊控制规则表

（见表 5. 5）以及模糊推理和解模糊方法离线计算为对应的模糊控制表，并将该表内置于应用

软件的 ROM 表中，供实时控制过程使用。将模糊控制表中的清晰量经过尺度变换式变成实际

的控制量，即变频压缩机的供电频率，见表 5. 7。
表 5. 7 空调变频压缩机的供电频率

f
Δe

- 2 - 1 0 1 2

e

- 3 22 22 22 46 70

- 2 22 22 38 54 70

- 1 30 38 50 70 82

0 38 46 70 70 94

1 46 58 70 90 94

2 54 70 86 94 102

3 70 70 94 94 118

5. 2. 3 电子膨胀阀及其控制算法

1）电子膨胀阀的工作原理

电子膨胀阀是由电子电路控制的膨胀阀。在变频式空调设备中，压缩机由变频电动机驱

动，电动机的转速可以根据室内制冷量的需要而连续变化，最终压缩机的制冷量达到连续变化

的自动控制。为配合制冷量的连续变化，采用电子膨胀阀与变频式压缩机匹配使用。电子膨

胀阀能够根据单片机的指令，按预设的各种调节规律动作，迅速调节阀的开启度，快速控制制

冷剂的流量，可减小房间室内的温差波动，因而能够增强空调的舒适程度，又可最大限度地节

能。对制冷系统本身来说，则可以获得很好的过热度调节品质，使制冷装置的启动特性和变负

荷动态特性大为改善，因而能保证换热器的使用效率高，运行稳定，能耗低，温度控制精度好。

目前，已广泛应用于变频空调器等变频制冷机组中，是变频空调器中的关键部件。

2）控制算法

变频空调器在工作时，压缩机功率、制冷剂流量均是可变的，各种影响因素处于动态多变

的过程中，空调制冷系统的各部件之间及其与外部环境、工作负荷之间存在极其复杂的耦合关

系，难以用确切的数学模型来进行描述。模糊控制方法仍然是目前电子膨胀阀的主要控制
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方法。

通常在空调器的模糊控制中，绝大多数是采用直接查表法来实现，虽然这种模糊算法结构

简单、响应速度快、资源开支少，但是，这种模糊控制表往往是事先根据人们的经验经简单的模

糊推理而得到的，一旦生成控制表，则调整起来就比较困难，而实际被控系统往往具有很强的

非线性、时变性和滞后性，系统中存在许多不确定的因素。因此，这种模糊控制器往往不具备

自适应能力，影响了电子膨胀阀对于运行工况的适应能力。为此，在电子膨胀阀的模糊控制中

提出了一种具有智能判断和带调整函数的自调整算法。

（1）输入参数的选择 蒸发器供液量的状态通常以过热度表示，恰当的过热度对应着蒸

发器供液量合理流量。对于蒸发器供液量的控制通过对过热度控制实现。因此控制参数可以

取为制冷剂过热度偏差 e、偏差变化 Δe。

在实际系统中偏差 e 和偏差变化 Δe 按下式计算：

e（nT） = ΔT（nT）- R（nT）

Δe（nT） = e（nT）- e（nT - T）

式中 n———第 n 次取样；

T———过热度取样周期，通常取 T = 6 ～ 15 s；

ΔT（nT）———nT 时刻室内换热器实际过热度；

R（nT）———nT 时刻室内换热器过热度目标值。

检测制冷剂在蒸发器入口处的温度和出口处的温度，计算温度差作为过热度。考虑到制

冷剂流过换热器存在一定的阻力压降，蒸发器入口处的温度并不等于蒸发器中制冷剂的饱和

温度，但仍然可以在一定程度上代表蒸发器中的制冷剂饱和温度，当然该计算温度差也在一定

程度上可以反映过热度，但并不是真实过热度。

（2）确定输入、输出变量的实际变化范围 通过实验的方法来确定过热度偏差 e、偏差变

化 Δe 和电子膨胀阀开口度增量值 ΔU 的最大变化范围值，设它们分别为 X，Y，Z。这些值与设

定目标值 R 及采样周期 T 有关。

（3）确定变量论域等级及输入变量的归一模糊化 过热度偏差 e 和偏差变化 Δe 的论域

划分可以较细，通常将 e/X，Δe/Y 在［ - 1，1］闭区间划分 11 级，从而获得偏差 E 及偏差变化

EC 论域值。

对于 E 和 EC 的模糊论域划分应满足无混叠、无空挡。零挡划分要保证控制精度的要求，

不必均匀分挡，通常设计成零挡区间值最小，随着挡次增大，相应的区间值依次增大。

对于电子膨胀阀模糊控制系统，归一模糊化的 E 及 EC 可进行如下划分：

E =

± 1 e/X ≥ 0. 8

± 0. 8 0. 55 ≤ e/X < 0. 8

± 0. 6 0. 3 ≤ e/X < 0. 55

± 0. 4 0. 15 ≤ e/X < 0. 3

± 0. 2 0. 03 ≤ e/X < 0. 15

0 e/X < 0.















03

（5. 5）
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EC =

± 1 Δe/Y ≥ 0. 8

± 0. 8 0. 55 ≤ Δe/Y < 0. 8

± 0. 6 0. 3 ≤ Δe/Y < 0. 55

± 0. 4 0. 15 ≤ Δe/Y < 0. 3

± 0. 2 0. 03 ≤ Δe/Y < 0. 15

0 Δe/Y < 0.















03

（5. 6）

对于输出控制量 ΔU 的论域可以不进行划分，而采用计算结果直接取值作为精确值，从而

得到较为连续和精细的控制量。

（4）模糊推理 由过热度确定的开口度输出增量值 ΔU 的论域值可采用下式计算：

U =

aE（nT） e（nT） > em

aE（nT）+（1 + a）EC（nT） ew
< e（nT） ≤ em

，且 e（nT）Δe（nT） < 0

0 e（nT） < ew
，且 e（nT）Δe（nT） < 0

aE（nT）+（1 + a）EC（nT）+ kI ei e（nT） ≤ em
，且 e（nT）Δe（nT） >













0

（5. 7）

a = k e（nT）/R（nT） P （5. 8）

式（5. 8）中 k，p 为待定控制参数。通过设置其合理的修正函数 a，可以根据偏差 e 的变化，灵

活地调整模糊控制规则，其取值范围为 1≤k≤ | R（nT）/ em | p，R（nT）为 nT 时刻过热度目标给

定值。k 值越大，a 随偏差 e 的递增越快。当参数 p < 1 时，修正函数 a 值随偏差递增较快，偏

差 E 的控制作用相对增强；反之，当 p > 1 时，偏差变化 EC 的控制作用加强，p 值越大其作用越

强。通常 p∈［0. 5，3］。

式（5. 7）中 em 为设定的上限阈值，一般取恒值，通常 em = 4 ～ 5 � ；ew 为设定的下限阈值，

但它与 e 的最大偏差 X、偏差变化论域值 EC 大小等有关，可按式（5. 9）计算：

ew = kw EC X （5. 9）

式（5. 9）中 kw 为 ew 的取值系数，它与被控制系统的响应滞后时间 t 及控制要求等有关，可以

通过实验取得最佳值，可以取 kw = 0. 1 ～ 0. 2。 | EC| 为偏差变化 Δe 归一模糊化论域值，偏差变

化 EC 值越大时，则下限 ew 越大。

（5）求过热度确定的开口度输出控制值 ΔU nT 时刻由过热度确定的开口度输出控制值

ΔU 为：

ΔU = KUU （5. 10）

其中，KU = Z /1 = Z。

上述模糊算法控制的基本思想是：当偏差较大时，对偏差的控制作用给予较大的权重，以

尽快消除偏差，提高响应速度；当偏差较小时，为避免系统响应的超调，对偏差变化的作用给予

较大的加权，以尽快进入稳态；当系统进入超调区时，则引入智能积分控制，一方面可以迅速减

少超调趋势，另一方面可以消除系统稳定偏差（静态偏差），避免普通模糊控制器在零区域的

振荡现象；直接对偏差 e 精确量积分还可以完全消除余差和极限环振荡；此外还考虑到电子膨

胀阀开口度对过热度响应是一个具有较大时间滞后的控制过程，采用智能判断器控制输出量
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开关 K，可以将控制作用在特定的条件下进行“断开”，使系统处于具有观察功能的积极等待

状态，这种等待的目的是为了更好地为下一步控制做准备。同时，利用偏差变化论域值 EC 的

大小自动设置“断开”的阈值，从而确保这种模糊系统的优良品质，这种模糊控制系统对阶跃

响应的控制作用可用图 5. 10 表示。

图 5. 10 模糊控制系统作用下的阶跃响应

5. 2. 4 多元 VRV 系统容量控制

1）容量控制的基本方法

多元 VRV 系统在工作时，制冷负荷要适应室内空调负荷的变化进行不断的调整，以节省

运行能耗。整个系统的容量调节通过改变压缩机的频率来实现。

室内空调负荷变化后，室内换热器侧的电子膨胀阀开度进行调节，改变制冷剂供液量以保

证室内温湿度参数。电子膨胀阀的调节直接导致压缩机吸气压力和排气压力的变化，因此变

容量调节的控制参数一般选择为吸气压力或排气压力。

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、大滞后的过程，

实用中可以考虑把模糊（Fuzzy）控制和 PID 控制相结合。其复合控制的方式有 2 种：串联式和

并联式，如图 5. 11 所示。

图 5. 11 Fuzzy-PID 复合控制

串联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。

并联式的特点是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，既保

证动态响应效果，又能改善稳态控制精度，使模糊控制器和 PID 调节器共同合成控制作用。这

就兼顾了 2 种控制器的优点，而避免了它们的缺点。
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图 5. 12 系统压缩机转速

控制程序流程图

并联式调节压缩机转速控制分为 3 个阶

段：开机设定阶段、模糊逻辑控制阶段、PID 调节

阶段。开机阶段根据系统运行状态确定压缩机

运行转速和持续时间，经过开机阶段后进入模

糊逻辑控制。当经过确定时间后或模糊控制目

标值达到后进入 PID 调节，如图 5. 12 所示。

2）输入输出变量

控制系统的输入输出变量，以系统设定压

力目标值与系统实际压力值的偏差，即系统压

力偏差 Δp 作为模糊控制器的一个输入量，以系

统压力偏差 Δp 的变化率 Δp/Δt 作为另一个输

入量，经过模糊控制器模糊化成为模糊矢量 E

和 EC。而以制冷系统的压缩机转速 Un 作为模

糊控制器的输出变量。系统压力偏差 Δp 是指

实测被控对象系统的压力值减去压力目标值所

得的值即为系统压力偏差 Δp。

3）模糊区与确定区的划分

将系统压力偏差 Δp 的控制范围分为模糊

控制区和确定控制区，以系统压力偏差 Δp 的适

应度 X = 1 为界。系统压力偏差 Δp 的适应度

X = 1以内为模糊控制区，以外为确定控制区。

在开机工况完成后的 6 min 内，为模糊控制区，

以利 于 系 统 迅 速 稳 定；在 开 机 工 况 完 成 后 的

6 min，则为确定控制区，即可进入 PID 调节。

关于模糊控制的算法设计与前述变频空调的频率模糊控制和电子膨胀阀的内容相似，不

再赘述。

5. 3 空调系统冷热源及水系统的监控

在现代建筑中，空调系统的能耗占据了建筑物总能耗的 65% 左右，而冷热源设备及水系

统的能耗又是建筑物空调系统能耗的最主要部分，占 80% ～ 90% 。如果提高了冷热源设备及

水系统的效率就解决了建筑物节能的主要问题。冷热源设备与水系统的节能控制是衡量建筑

节能成功与否的关键因素之一。同时冷热源设备又是建筑设备系统中最核心，最具经济价值

的设备之一，保证其安全、高效地运行的重要意义不在一般。

冷热源系统和水系统的监控主要完成以下 2 大功能：
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①基本参数的测量，设备的正常启停与保护；

②冷热源及水系统的能量调节。根据具体的设备及水系统构造形式，通过合理的调节策

略，节省运行能耗。

5. 3. 1 冷热源的基本监测与控制

1）冷热源主机的监控

集中式空调系统常用的冷源设备有活塞式、螺杆式、离心式水冷冷水机组，空气源热泵冷

热水机组，燃油燃气锅炉、换热器等设备。BAS 监控的任务是监测各设备的工作状态、工作参

数、控制设备的启停、检测设备的报警信号、保证设备安全运行。

冷热源设备自身通常都配有完善的计算机监控系统，能实现对机组各部位的状态参数的

监测，以及实现故障报警、制冷量、制热量的自动调节及机组的安全保护。而且大多数设备都

留有与外界的通信接口。接口形式有两种，一种为 RS232 /RS485 通信接口，另一种为干触点

接口。通过 RS232 /RS485 接口，可以通过通信实现 BAS 与主机的完全通信，而干触点接口只

能接受外部的启停控制、向外输出报警信号等，功能相对简单。

对于这类自身已具有控制系统的设备，BAS 怎样实现对它们的监控？怎样处理与设备的

控制系统的关系？目前有 3 种做法：

（1）独立监控系统 不与冷水机组和锅炉主机的控制器通信，而是另外在冷冻水、冷却水

管路上安装水温传热器，流量传感器，在配电箱中通过交流接触器辅助触头、热继电器触点等

方式取得这些主机的工作状态参数，通过交流接触器控制设备的启停。显然这种监测不能深

入到主机内部，检测信号是不全面的。特别是报警信号只能检测到电机的过载、缺相等，对压

缩机吸排气的压力，润滑油压力，油温等等都无法检测。主机设备不能放心地交由 BAS 管理，

冷热源机房还必须有人专门值守。

图 5. 13 是常见的电动冷水机组冷冻站的监控点位图。监控点指的是直接数字控制器

（Direct Digital Control，DDC）的输入 /输出通道。AI /AO 为 DDC 的模拟量输入 /输出通道，DI /

DO 为 DDC 的数字量输入 /输出通道。

对于水泵电机、冷却塔电机、制冷压缩机电机，它们的监控点配置是相同的。实际工程中

除图中现有的状态、故障、启停 3 个信息点外，还经常加上手 /自动模式状态点。如果冷冻机与

水泵不是一一对应配置的，则在冷冻机的冷却水、冷冻水接口上应通过蝶阀控制机组的流量分

配，与机组分台数运行相适应。

检测冷冻水供回水温度和流量是为了给冷冻机台数控制提供参数；检测冷却塔供回水温

度是为了控制冷却塔运行台数，使冷冻机的冷却水入口温度较低，提高制冷机效率。
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图 5. 14 为某溴化锂制冷机的对外接口。这是一种较为简单的通信方式。BAS 可以通

过 631，632，630 通道控制制冷机的启停，通过 640 /641，642 /643，644 /645，646 /647 通道，

将制冷机的自动 /手动模式，参数设定，溶液稀释，故障报警等参数传递给 BAS，供管理者

参考。

图 5. 14 冷水机组节点图

（2）采用主机制造商提供的冷冻站或锅炉房管理系统 这类管理系统能够把冷冻站或锅

炉房内的设备全部监控管理起来，形成一个独立的冷热源监控管理系统。例如，各厂商推出的

冷冻站监控系统，都能与自己的主机进行通信，实现启停控制，故障检测报警，参数监视，能量

调节与安全保护等，另外还可实现机组的群控。冷冻站内的冷冻水泵、冷却水泵、冷却塔也在

系统的控制之内，实际水泵的启停状态、故障报警、手自动状态的监测，以及冷冻机与冷却水泵

冷冻水泵的程序开启控制，采用这种方式可提高控制系统的可靠性和简便性。但是，从优化的

角度看，由于冷冻站的控制还与空调水系统有关，用冷冻站内的水压及水温的变化不能完全反

映系统的特性。把空调水系统与冷冻站分割开来控制难以很好地实现系统整体的、理想的优

化控制与调节，不过这类独立的控制管理系统的节能控制效果仍然是可观的，在工程设计中仍

不失为一种可引的选择方案。

下面以 YORK 公司的冷水机组监控系统 ISNTM（Integrated Systems Networks）为例，介绍这

类监控系统的结构与功能。

图 5. 15 冷水机组上的控制屏都配有通信接口，各通信接口通过 RS-232 相连接，把冷水机

组的信息传送到单元控制器 UDC（Unit Digital Control）。UDC 控制器还能与冷却水泵、冷却塔

风机、电动水阀、冷冻水泵相连接，从而构成完整的控制系统。UDC 还能与远程通信接口和调

制解调器相连，从而使冷水机组的维修人员通过电话线路远程监控运行情况，为用户提供全面

的售后服务。

主要功能有以下 3 个方面：

①基本参数的测量，包括：冷水机组的运行参数和报警参数，冷冻水、冷却水循环系统总管

的水温，冷冻水泵、冷却水泵、冷却塔风机的运行参数和报警参数；以及冷冻，冷却水路的电动

阀门的开关状态。
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图 5. 15 ISN 群控系统图

其中对冷水机组的典型的监控内容为：

控制功能

机组启 /停 远程设定电流值 设定冷冻水出水温度

运行状态

冷冻出水温度 冷冻回水温度 蒸发器压力 冷凝器压力

冷却出水温度 冷却回水温度 蒸发器饱和温度 冷凝器饱和温度

排气温度 油 温 油 压 限流设定值

电机电流百分比 运行时间 压缩机启动次数 压缩机电机状态

油路电磁阀状态 启动开关状态 冷冻水流开关状态 引射电磁阀状态

防止重复启动时间 油分离器低油位状态 操作模式（本地，遥控，维修）

运行代码

一切正常 RTC 电池故障 最小滑阀位置 冷凝器高压限定

油过滤器堵塞 电流限值在实施中 高油温超限 蒸发器低压限定

制冷剂冲注过量 延时 2 min 重新启动 高压传感器故障

安全保护性停机代码

一切正常 电源故障 蒸发器压力过低 油压或冷凝器的传感器故障

油压过低 排气温度过高 冷凝器压力过高 辅助安全保护装置使之停机

油压过高 液流温度过高 蒸发器压力过高 蒸发器的传感器或探头故障

热电偶开路 马达相电流不平衡 油分离器油位过低 排气温度传感器故障

止推轴承探头故障 启动器故障
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周期性停机代码

一切正常 水流开关故障 防止重复启动 导叶马达打开

水温过低 电源故障 油温过低 滑阀位置 > 10% 不能开机

线电压过低 AC 电压过低 机组周期性停机 多台机组时的周期性停机

内部时钟使之停机 马达控制器-外部复位

②基本的能量调节。

主要是冷水机组本身的制冷量调节，对离心机组和螺杆机组来说，调节系统根据水温自动

调节导叶的开度或滑阀位置，使机组制冷量与系统的负荷相应。同时，电机电流随之改变，降

低机组能耗。

③冷冻系统的全面调节与控制。系统内部的控制软件可以实现以下功能：

a. 预设启停时间来启停机组；

b. 冷水机组排序选择；

c. 联动设备的排序和控制；

d. 最优冷水机负荷分配，将根据能效和最优组合来自动为每台冷水机分配负荷；

e. 冷冻水温度重设，可自动重设或调节冷冻水的出口温度设定值。

存储和显示冷水机组的数据、档案记录和报告。报告包括：冷水机的功率档案、每日的制

冷量、冷水机的运行时间、超前 /滞后机组的选择、冷负荷档案、冷水机故障、最近的冷水机报

警、冷却塔运行时间、泵运行时间、自然冷却运行时间、整个冷水机组的功率消耗（估计值）。

冷水机记录包括：所有冷水机组的工作温度、压力、冷水机功率、泵、冷却塔和冷水机的运行状

态；以及整个系统的功率消耗（估计值）。所有的记录包含前 48 h 的数据，每小时登记 1 次。

可以看出，由制造商提供的上述监控功能是非常完善的，用其他方式难以达到如此周全的

程度。

对传感器和执行器的设置要求如下：

a. 冷冻泵、冷却泵和冷却塔的运行状态和故障信号分别来自相应启动柜的接触器辅助触

点和热继电器辅助触点，启动柜应设有手动 /自动转换开关和开停控制点。

b. 电动蝶阀控制屏应设有手动 /自动转换开关和开停控制点，以及提供开关状态的触点。

c. 冷冻、冷却供水总管上分别设置 1 个温度传感器检测水温。

d. 不设流量计，因为水温和冷水机的满负荷电流百分比足以反映冷负荷的变化。

e. 冷冻水系统应设置独立的压差旁通装置。

BAS 则可以通过 YORKTalk 译码器与冷冻机与监控系统相连。通过 YORKTalk 与监控系

统通信。此时，BAS 可以读取系统的所有信息，同时也可通过 YORKTalk 实现对机组的启停等

控制。

（3）BAS 与冷热源主机通信 为了解决建筑物各种机电设备，特别是暖通空调设备的互

联问题。早在 1995 年，ASHRAE（美国采暖通风空调制冷工程师学会）就制订了解决这一问题

的通信协议 BACnet（Building Automation Control network）。BACnet 协议是专门为建筑设备系

统的计算机网络控制而制定的通信协议，意在为建筑设备的控制系统提供统一的“标准语

言”。如果各设备制造商和控制系统公司都遵守这一协议，则大楼内的各种机电设备就有望
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实现无缝的连接。但是由于各种原因，BACnet 协议未能得到广泛的应用，使得原来预期的实

现各种控制器统一通信和信息互换的局面没有如期实现。但实现通信协议的统一是发展方

向，现在使用 BAC 通信协议的空调制冷设备和控制系统已越来越多。除 BACnet 协议外，采用

TCP /IP 协议进行通信的控制系统也在增多。

当控制系统与冷水机组的协议不统一时，需要开发通信接口来解决互联问题。在通信接

口开发时，冷水机组制造商应开放其通信协议。冷水机组控制器通常采用异步通信方式，其协

议文本一般应包含下列内容：

a. 异步串行通信接插件引脚的定义；

b. 串行通信数据格式和通信参数（波特率、起始位、数据位、停止位、校验位等数据帧结

构）；

c. 串行通信的呼叫联络应答方式；

d. 所有读写控制命令；

e. 全部数据结构和数据选址方法；

f. 异步通信的定时规则。

不同厂商的楼宇自控产品一般都采用其自定义的控制网络，同时也对一些开放型的控制

网络提供支持，如 BACnet，LONWORKS，RS-232 /RS485 等。大多数冷冻机制造商（包括其他楼

宇系统设备）都提供 RS-232 /RS-485 通信接口。现有接口程序主要是基于 RS-232 /RS485 开

发的。

在 Microsoft Windows 下，开发串行通信程序通常有如下几种方法：

a. 利用 Windows API 通信函数；

b. 利用 Windows 的读写端口函数_inp，_inpw，_inpd，_outp，_outpw，_outpd 或开发驱动程序

（Windows NT 系列下）直接对串口进行操作；

c. 使用串口通信组件，如 ActiveX 控件 MSComm。

相比较而言，第三种方法较为简单，只需要对串口进行配置，编程工作量不大；第一种方法

使用面较广，但程序编制比较复杂，使用较困难；第二种方法则需要了解硬件电路结构原理，深

入驱动层次，专业性更强。

2）冷却水系统的监控

冷却水系统的作用是为冷水机组的冷凝器供应冷却水，吸收制冷剂的冷凝热量，并将冷凝

热转移到大气中去。冷却水系统由水泵、管道及冷却塔组成。对它的监控要达到以下目的：

①保证冷却塔风机、水泵安全运行。

②保证冷却机组内有足够的冷却水流量。

③根据室外气温及冷水机组开启台数，调整冷却塔运行台数。使冷冻机冷却水进口处的

温度不高于设定温度。

图 5. 16 为装有 4 台冷却塔及 2 台冷却水循环泵的冷却系统及监控点示意图。

对风机和水泵的监控要求与一般做法相同，即包括启 /停控制、手 /自动模式、故障报警、

启 /停状态的监控。冷却塔系统中最主要的控制任务是根据冷冻机对冷却水温的要求，确定冷

却塔的开启台数。冷却塔出水温度高于设定温度，则增开 1 台冷却塔，低于设定温度可停开 1
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图 5. 16 冷却水系统及监控点

台冷却塔，出水温度在设定值 ± 0. 5 � 内时可不作调节。有的冷却塔风机还采用双速电机，通

过转速的变化来调节冷却水温度，因此还应配合高 /低速的转换确定冷却塔开启台数。

为配合冷却塔台数的调节，各冷却塔进水管上需要装电动阀 V1 ～ V4 。电动阀的开启应与

冷却塔的风机连锁。由于电动阀仅起到水路的开关作用，采用电动蝶阀即可满足要求。而在

冷却塔出水管上则不必安装电动阀。

为防止冷却塔的浮球补水阀出现故障，使集水盘中的水位降低，出现倒空现象或过度补水

出现溢流，在冷却塔的水盘或水池上可安装水位传感器，实现高低水位报警，在 BAS 中进行水

位监控。

图 5. 17 空气源热泵系统

在冷冻机的冷却水出口管路上安装温度计是为了判

断冷却水系统的水量是否正常。当冷冻机的冷凝器由于

内部堵塞或管道系统误操作造成冷却水量过小时，会使

冷凝器的出口水温异常升高，通过水管温度计便可及时

发现故障。

3）冷水机组启停的连锁控制和群控的序列策略

冷冻站系统通常由冷水机组、冷却水系统、冷冻水系

统组成。当冷冻水机组为空气源热泵时，则没有冷却水

系统如图 5. 17 所示。

对直燃式溴化锂机组，除冷却水系统和冷冻水系统

外还包括供油 /气系统，如图 5. 18 所示。

冷水机组运行时，通过蒸发器中的制冷剂吸收冷冻水的热量，使冷冻水保持低温。在冷凝

器中制冷剂需通过冷却水向大气中排出热量。因此，在冷水机组开启时，必须首先开启冷却水

和冷冻水系统的阀门和水泵、风机。保证冷凝器和蒸发器中有一定的水量流过，冷水机组才能

启动。否则，会造成制冷机高压超高、低压过低，直接引起电机过流，易造成对机组的损害。冷

水机组都随机携带有水流开关，需安装在冷却水和冷冻水管上。水流开关的电气接线要串联

在制冷机启动回路上。当水流达到一定流速值，水流开关吸合，制冷机才能被启动。在制冷机

停机时，根据上述工作特性，制冷机停机后，应延时一段时间（3 ～ 5 min），再停止冷却水和冷冻

水系统的运行。
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图 5. 18 溴化锂冷水机组及系统

目前，制冷机组内部的控制系统能够完成启动时的保护，但还不能完成对冷却水、冷冻水

系统的预先启动，以及停机后的延时运行。这些功能都需要 BAS 来实现。

BAS 在对某个制冷机组下达启动命令时，其相关设备的动作时间顺序应为：

①对应冷却水、冷冻水管路上的阀门立即开启；

②冷却塔风机、冷却水水泵、冷冻水水泵的启动延迟 2 ～ 3 min 执行；

③制冷主机启动延迟 3 ～ 4 min 执行。

在对某个制冷机组下达停止命令时，其相关设备的动作执行时间设为：

①立即切断主机电源；

②冷却水水泵、风机，冷冻水水泵延时 3 ～ 5 min 停止；

③对应的管路阀门延时 4 ～ 6 min 后关闭。

群控的序列策略，就是解决在启动下一台制冷机组时，决定哪台先开启；在停止 1 台运行

的制冷机组时，决定哪台先停止。这种序列策略目的是与设备管理、维修计划更好地配合，充

分利用设备的无故障周期，提高设备的使用寿命。

在需要启动 1 台制冷机时可按当前停运时间最长的优先；累计运行时间最少的优先；轮流

排队等原则来进行。

在需要停止 1 台制冷机组时可按当前运行时间最长的优先；累计运行时间最长的优先；轮

流排队等原则来进行。

选择哪种序列策略与物业管理方式、设备维护计划等密切相关。BAS 应尽量提供灵活的

序列模式，便于物业管理部门按需选择。

5. 3. 2 能量调节及水系统控制

冷冻站的能耗由制冷机组的电耗及冷却水泵、冷却塔风机、冷冻水泵的电耗构成。如果冷

冻水末端用户（如风机盘管、新风机组、一次回风机组）能进行冷量自动调节，那么冷冻机的产
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冷量必须与用户的需求相匹配，以节约能耗。冷源系统的节能就要通过恰当地调节主机运行

状态，提高其制冷效率（COP）值，降低冷冻水泵、冷却水泵电耗来获得。当用户末端采用变水

量时，冷冻水系统还必须根据新的运行工况提供新的水量和扬程，以减少流量和扬程的过盈，

减少调节阀的节流损失，并尽可能使水泵在效率最高点运行。在这些耗电设备中，主机电耗占

有最主要的位置，因为冷冻水泵与冷却水泵的电功率之和也只有主机电功率的 20% ～ 25% 。

提高主机的效率是节能的关键。

空调系统绝大部分情况下处于非满负荷状态，主机因而不能总是满载运行。好在主机均

具有能量调节机构，它能根据冷冻水出水设定温度自动调节机组的制冷量，使之与用户的负荷

相适应。活塞式机组采用卸载机构调节冷量，螺杆式机组采用滑阀调节冷量，而离心式机组则

采用入口导叶角度变化和变频控制调节冷量。尽管如此主机运行时仍然存在节能提效的问

题，这要从机组的运行特性着手考虑。

主机在部分负荷状态下的制冷系数总要低于其相同工况下满载工作的效率，这是因为主

机虽然卸载了，消耗的指示功与卸载率同步减少，但摩擦功却并未减少。以螺杆式机组为例，

尽管卸载率可以从 15% ～ 100% ，但卸载率低于 50% 时，制冷效率就明显下降，运行的经济性

受到了很大影响；对于离心式机组，制冷量低于 50% 时易引起机组的喘振。因此，在多台并联

的冷水机组运行时，尽量使机组处于满载状态运行是节能的重要措施之一。这就是机组的台

数控制的目标，又称为群控目标。

主机的效率还与机组的运行工况有关。运行工况的外在参数主要是冷却水温度或环境空

气温度和冷冻水温度。在一定范围内冷却水温度越低，冷冻水温度越高，主机的制冷效率就越

高；反之，则下降。因此，在机组运行时，希望降低冷却水温度而提高冷冻水温。这就是水温的

控制目标。

1）制冷机组的台数控制

台数控制的基本思想是使制冷机组提供的制冷能力与用户所需的制冷量相适应，因此，在

空调系统运行过程中，实时地检测当前系统的制冷量，判断用户的制冷量需求是确定投入运行

主机台数的前提。

通常工程中都在冷冻水供回水总管上设置流量和温度传感器，检测冷冻水总流量和供回

水温度。根据冷冻水流量以及进出蒸发器的温差即可方便地计算出单位时刻的总制冷量。这

个制冷量是主机实际提供的，但是它并不一定正好是用户所需的制冷量，实测制冷量与用户需

要制冷量 Q 存在多种关系。

若单台主机的最大制冷量为 qmax，运行台数为 N，则当 Q < qmaxN 时，表明主机尚有部分余

力没有发挥出来，通过能量调节机构卸载了部分制冷量，使其与用户所需制冷量相匹配。主机

提供的制冷量与用户实际需求的制冷量是相等的。

若 Q = qmaxN，则表明在运行的主机已全部满负荷工作。它可能对应着供需双方达到了平

衡状态，更可能是对应着供不应求的局面。具体是哪种状态需通过系统的其他参数作出判断。

实际运行过程中，常通过冷冻水出水温度测量值与设定值的差值来判别。若在一段时间 Δt

内，出水温度总是高于出水温度设定值，则表明总制冷量不能满足用户要求。这是由于供冷量

不足导致回水温度过高造成的，Δt 可取 15 ～ 25 min。为了可靠起见，可将不确定关系的转变
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点的判别式由 Q = qmaxN 改为 Q≥0. 95qmaxN。

根据上述分析，可以得出台数控制的规则为：

①若 Q≤qmax（N - 1），则关闭 1 台冷冻机及相应循环水泵。

②若 Q≥0. 95qmaxN，且冷冻机出水温度在 Δt 时间内高于设定值，则开启 1 台主机及相应

循环泵。

③若 qmax（N - 1）< Q < 0. 95qmaxN 则保持现有状态。

单台主机的最大制冷量 qmax并非固定值，它随运行工况参数有较大的改变。主要影响参

数是冷却水的水温和流量、冷冻水水温及流量。由于冷冻水水温及水量变化不大影响较小，冷

却水量变化也较小，故主要受冷却水温的影响，各制冷机供销商都能提供在不同冷却水温下，

制冷机制冷量的变化曲线。热泵机组则能提供不同的室外气温下机组制冷量的变化曲线，这

样可在程序设计时，反映 qmax随外界参数的变化。

实际工程中，由于温度测量和流量测量不准确导致控制系统不能正常工作的案例屡见不

鲜。在台数控制中，怎样提高参数测量的准确性应给予高度重视。

（1）测量点的选定 如图 5. 19 所示，空调设计时一般采用（a）方式，这样传感器只能安装

在旁通阀前。由于回水管上已有旁通水量混合，故回水管水量降低，这使得供回水温差减少。

对同等精度的温度传感器而言，总温差的减少将使总体测量的相对误差加大。因此，建议采用

（b）方式设计。传感器安装在旁通阀之后，以增加供回水温差，这可在一定程度上减少相对

误差。

图 5. 19 传感器安装位置

图 5. 20 日平均温度与冷冻水温

（2）温度传感器的选择 空调冷冻水供回水的温差通常在 3 ～ 5 � 。大多数工程选用的

水管温度传感器精度为 0. 3 � ，有的精度仅为 0. 5 � 。此项测量的相对误差便可达到 6% ～
15% ，加上流量测量的误差会导致总体测量误

差达 到 15% ～ 25% 甚 至 更 高。使 通 过 Q =

cpG（t2 - t1）计算出的冷量失去实用意义。因

此，温度传感器的精度应在 0. 1 ～ 0. 2 � ，温差

范围的提高和传感器的精度的增加对减少测量

误差影响很大。

温度传感器选用时要注意的另一个参数是

热响应时间，为保证测量的真实性必须保证其实

时性。温度传感器的热响应时间应不大于 30 s。
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2）冷冻水温的再设控制

可以有多种方式实现冷冻水温的再设控制，一种是工程上常用的简化方式，即根据室外气

温分阶段设定出水温度，如可以根据日平均气温 twp 按日设定出水温度 tset，如图 5. 20 所示，水

温可从 7 ～ 10 � 变化。但每天的出水温度恒定。由于夏季出现高温的时间毕竟有限，大多数

情况下，出水温度都可以高于 7 � ，在 10 � 左右，因而可提高主机工作效率。

比上述方法更精细的再设控制方式是不断根据用户负荷的变化与运行台数的关系，来确

定出水温度的设定值。

当需要增加制冷机台数时，在一定程度上可以通过降低冷冻水出水温度来满足用户负荷

的增长，即较低温度的冷冻水温可以扩大末端设备的传热温差，从而增加传热量，进而推迟开

启冷冻的时间。降低出水温度所增加的制冷主机的电耗总是小于增开 1 台制冷主机和对应水

泵产生的电耗。

当制冷主机提供的负荷与用户负荷达到平衡时，可以试图提高出水温度，以减少电耗，提

高效率。使水温和用户负荷在新的温度上建立热平衡。

设冷冻水的允许温度范围为 tmin ～ tmax，台数控制的规则可以进一步完善为：

①若 Q≤qmax（N - 1），则关闭一台制冷主机及相应循环泵。

②若 qmax（N - 1）< Q < 0. 95qmax N ，tset < tmax，则每 Δt 时间（Δt = 20 min）内，则：tset = tset +

0. 5 � 。

③若 Q≥0. 95qmaxN，且 tset > tmin，则每 Δt（Δt = 5 min）时间内，tset = tset - 0. 5 � 。

④若 Q≥0. 95qmax N，且 tset = tmin，而出水温度在 Δt 时间内总大于 tset，则开启 1 台制冷主机

及相应的循环泵。

5. 4 空调机组的监控

空调工程中的空气处理机组主要包括新风机组和一次、二次回风系统的空调机组。对

于这些机组实现自动控制是提高空调系统运行效率和管理效率，以及节约能耗不可缺少的

手段。

5. 4. 1 新风机组

新风机组通常与风机盘管配合进行使用，主要是为各房间提供一定的新鲜空气，满足人员

卫生要求。为避免室外空气对室内温湿度状态的干扰，在送入房间之前需要对其进行热湿处

理。例如：新风机组只有一个换热器，冬夏季共用。在冬季送入热水对空气进行加热，在夏季

则送入冷冻水对空气冷却去湿。加湿器仅在冬季对新风加湿。新风机组在南方地区作为舒适

性空调使用时，通常取消了加湿器。
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图 5. 21 新风机组

5. 4. 2 新风机组的基本监控功能

1）监测功能

①检查风机电机的工作状态，确定是处于“开”或是“关”；

②检测风机电机的电流是否过载；

③测量风机出口处的空气温湿度，以了解机组是否已将新风处理到要求的状态；

④测量空气过滤器两侧的压差，以了解过滤器是否要求清洗、更换；

⑤检查新风阀状态，确定是“开”还是“关”。

2）控制功能

①根据要求启 /停风机；

②控制换热的水量调节阀，使机组出口空气温度达到设定值；

③控制干蒸汽加湿器调节阀，使冬季机组出口处空气相对湿度达到设定值；

④冬季换热器的防冻保护。

3）集中管理功能

①显示新风机组启 /停状态，送风温湿度、风阀、水阀状态；

②通过中央控制管理机启 /停机组，修改送风参数的设定值；

③当过滤器压差过大，风机电机过载，以及发生其他故障时，通过中央控制管理机报警；

④用户可以根据需要增加其他功能，如有关节能控制的管理功能。

5. 4. 3 新风机组的硬件配置

为实现上述基本监控功能，相应的硬件配置见图 5. 22。

新风机组的新风阀配置开关式风阀控制器。这是因为新风机组的风量是根据工作区内人

员数计算出来的，一般不作调节，因此新风门只有开、关两种状态。在风机开启时，风阀全开，

停机时，风阀全关。风阀的控制通过一路 DO 通道完成。当输出为高电平时，风阀全开；低电

平时，风阀全关。若要了解风阀的实际状态，还可以用一路 DI 接受风阀执行器的反馈信号。

用微压差开关即可监视新风过滤器两侧的压差，当过滤器阻力增大到一定数值时，微压差

开关吸合，从而产生“通”的开关信号。微压差开关吸合时的压差对应过滤器的阻力，可以进
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图 5. 22 新风机组的控制点配置

行人工调整。安装压差开关时，应尽可能将测压管放在管道和设备的中心部位气流较为平稳

处，以消除气流涡流的干扰，使测得的压差较为准确可靠。

水阀为连续可调的电动调节阀。通过水量的变化调节送风温度。通常通过 AO 输出通道

输出 4 ～ 20 mA 的电流信号直接对阀门的开关进行控制。阀门的实际开度也可以通过 AI 通道

接受调节阀的反馈信号来反映。

干蒸汽加湿器也是通过电动调节阀来调节蒸汽量，配置方法与水阀相同。为监测风机电

机的工作状态，将风机电机交流接触器的辅助触点的状态作为输入信号，由 DI 通道接入。电

机过载报警则从继电器的辅助触头取得，由 DI 通道接入。同时通过 DO 通道发出对电机的

启 /停控制信号。

为准确地了解和控制送风参数，温度传感器的测量精度在其工作范围内应小于 ± 0. 5 � ，

相对湿度传感器的精度应小于 ±（5% ～ 10%），同时其热响应时间不能太长。

室外新风温度、供水温度不需要在每台新风上进行测量，它们可以通过室外空气温度、冷

冻站 /换热站供水温度的集中测量获得。然后通过计算机网络传送给现场的 DDC。再由 DDC

启动相应的监控程序。

5. 4. 4 送风温、湿度的控制

温度传感器和空气加热器都存在一定的惯性，在选用控制算法时，通常采用比例积分调节

（PI）方式。提出调节器放大系数的范围为 5 ～ 10。积分时间 T1 为 3 ～ 10 min，时间间隔约

1 min。冬季工况的运行逻辑与夏季工况不同，故 Δt 的符号应反号。在冬季应为设定温度减去

送风温度，表明当送风温度偏低时应开大调节阀。在夏季刚好相反，送风温度偏低时，应关小

调节阀，冬夏季工况的转换，可以通过检测供应水温度而定，如水温以 20 � 为界。低于 20 �

表明为夏季，否则为冬季。也可以人工进行冬夏季运行模式的切换。

冬季用喷蒸汽的方法控制空气的湿度是效果最好的方式。向空气中喷蒸汽仅仅改变了空

气中的绝对含湿量 d，而对空气温度基本没有影响。这样使得湿度控制和温度控制可以分为 2

个独立控制环节，减少了控制量之间的耦合。

湿度传感器通常配置为相对湿度传感器，湿度的设定值也常以相对湿度给出，但相对湿度

与空气温度是有关联的。因此，在湿度控制时，宜在控制程序中改为按绝对含湿量 d 进行比较

和控制。d 可以通过空气温度和相对湿度二者计算得到。由于蒸汽加湿器本身近似为 K = 1

的线性放大器，无延迟和惯性。因此，流量调节阀可选择线性流量特性，使蒸汽喷射量与开度
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成线性关系。调节器可采用比例调节规律或比例积分调节规律。

5. 4. 5 防冻保护

换热器内的水温接近 0 � 时，其体积不仅不收缩反而会膨胀，因而会使换热器被胀裂。新

风机停止工作时，通常水量调节阀都关闭至零位，换热器内水流停止流动。因此，当空气温度

下降时极易发生冻裂现象，这是产生冻裂的主要原因。

防止冻裂可采取以下措施：首先应关闭新风阀，防止冷空气进入。同时关闭风机，不使换

热器温度进一步降低。新风阀应有良好的气密性，同时要有良好的保温性阻止与室外冷空气

的传热。但大多数风阀本身的气密性和保温性并不好，难以起到保温隔热的作用。比较可靠

的方法是机组停止工作后仍然把水量调节阀打开（如开启 30%），使换热器内的水流缓慢循环

流动起来，若水泵已停机，则整个水系统还应开启一台小功率的水泵，保证水系统有一定的水

流速度，而不至冻裂。

出现下列情况之一时，应启动防冻保护程序：

①风机停机，室外空气温度不高于 5 � 时；

②风机未停机，换热器出口水温低于 8 � 时。

5. 4. 6 空气处理机组的监控

对空气处理机组（Air Handling Unit，AHU）的监控实际上是对全空气空调系统的监控。对

全空气空调系统的所有监测、控制调节功能都是通过空气处理机组完成的。空气处理机组的

监测功能与新风机组相同，防冻控制方法也相同，但是在调节功能上却有很大的差别。空气处

理机组最终是要控制房间的室内状态。而不是像新风机那样控制送风状态的参数。由于控制

目标的改变，控制系统的组成环节发生了变化，采用的调节方法也随之改变。空气处理机组除

有新风外，还有室内的回风。在总风量中怎样处理新回风的关系，调节新回风量的比例，使之

既能满足室内卫生条件的要求，同时又能节约运行的能耗。因此，在控制功能中需要采用全年

多工况节能的运行调节方式。空气处理机组往往同时承担若干个房间的空气调节任务，而各

房间的热湿特性、负荷大小，甚至要求的室内状态都不相同，空气处理机组应采取有效措施去

适应这些不同的要求。其中一个方法就是采用 VAV 调节。

新风机组仅存在室外空气状态变化对调节系统的干扰。而全空气系统除了有室外空气状

态变化的干扰外（称为外扰），还存在室内人员、设备散热、散湿量变化引起的干扰（称为内

扰）。调节系统必须同时考虑这两种干扰的影响，满足室内温湿度要求，同时减少运行能耗。

由于对象特性的这些变化，全空气系统的调节方式和规律较之新风机组将发生很大的

改变。

5. 4. 7 空气处理机组的硬件配置

图 5. 23 所示为具有双风机的空调机组。包括送风机和回风机。其加热、冷却干燥过程分

别由加热器和表面式冷却器完成。加湿由干蒸汽加湿器实现。这种配置较为完善。它适合于

风道系统阻力较大，温湿度控制要求严格的场合，而且在过渡季节能充分利用室外新风通风换

气，使室内达到较好的卫生条件。
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图 5. 23 双风机空调系统监控点

图 5. 24 所示为现实工程中常常采用的空调机组，即单风机空调系统。它只有一个风机，

负责送风和回风。只有一个热交换器，夏季对空气进行冷却干燥处理，冬季则进行加热处理。

设备的配置较为简单。在民用建筑中，所涉及的全空气系统的风量都不太大，控制精度要求在

±（1 ～ 2）� ，主要使用这种类型的空调器。

图 5. 24 风机空调系统监控点

与新风机组相比，需要增加被调房间或被调区域内的温湿度传感器。如果被调区域较大，

或是由几个房间构成一个区域作为调控对象，则要安装几组温湿度测点，以这些测点温湿度的

平均值或其中重要位置的温湿度作为被调区域的温湿度代表值。当被调房间不大，且回风道

不长，亦可测量回风道内空气的温湿度作为被调区域的空气参数。室外空气的参数可集中测

量，通过通信网络下传至各现场的 DDC。

单个设备的控制点配置与新风机组相同，由于空气处理机组内包含的设备数量增多，所需

的输入输出通道远多于新风机组。
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６　 PLC 在制冷空调装置中的运用

6. 1 PLC 概述

可编程控制器（Programmable Controller，PC）是从 20 世纪 60 年代末开始发展起来的工业

控制装置，它是以微处理器或单片机为核心的一种工业控制专用微机。其英文简称为与个人

计算机（Personal Computer，PC）区别，国内仍沿用旧称 PLC（Programmable Logic Controller），但

实际上，PLC 的控制范围包括逻辑量和模拟量。

在可编程控制器出现以前，生产过程中的控制主要是由各种继电器为主要元件的电气控

制电路来实现。复杂的控制系统往往需要成百上千个继电器和接触器，安装这些器件需要很

多电器控制柜，运行时会产生很大噪声，并消耗电能，维护工作量也很大。某个继电器的损坏，

或是触点接触不良，都可能影响整个系统的运行。如果系统出现了故障，排查故障也非常困

难。当需要改进工艺时，往往需要重新接线或改线，增加新的继电器，甚至是重新设计整个系

统，给工艺的更新带来了困难和阻力。

在这样的情况下，人们迫切需要一种更易用，体积更小，且更容易扩展的工业控制装置来

代替传统的继电器控制系统。可编程控制器就是在这样的市场需要下应运而生的。

1968 年，通用汽车公司（GM）为适应汽车生产工艺不断改进的需要，提出了著名的 10 条

技术指标在社会上招标，要求控制设备制造商为其装配线提供一种新型的通用工业控制器。

这些技术指标如下：

①编程简单，可在现场方便地编辑及修改程序；

②价格便宜，其性能价格比要高于继电器控制系统；

③体积要明显小于继电器控制柜；

④可靠性要明显高于继电器控制系统；

⑤具有数据通信功能；

⑥输入可以是 AC115 V；

⑦输出为 AC115 V，2 A 以上；

⑧硬件维护方便，最好是插件式结构；

⑨扩展时，原有系统只需做很小改动；

⑩用户程序存储器容量至少可以扩展到 4 kB。

1969 年，美国数字设备公司（DEC）根据上述要求研制出了世界上第一台可编程控制器



PDP-14，并在 GM 公司的汽车生产线上首次应用成功。

可编程控制器这一新技术一出现，就受到了各国工程技术界的极大关注。美国国际电工

委员会（IEC）在 1987 年对可编程控制器做出如下定义：可编程控制器是一类专门为在工业环

境下应用而设计的数字式系统，它采用了可编程的存储器，用来在其内部存储执行逻辑运算、

顺序控制、定时、计数和算术运算等功能的面向用户的指令，并通过数字式或模拟式的输入和

输出，控制各种类型的机械或生产过程。可编程控制器及其相关外部设备，都应按照易于与工

业控制系统联成一个整体，易于扩展其功能的原则进行设计。

这一定义强调了可编程控制器是数字运算操作的电子系统，是一种计算机，是专为在工业

控制下应用而设计的工业控制计算机。

早期的 PLC 主要由分立式的电子元件和小规模集成电路组成，采用了一些计算机技术，

指令系统简单，一般只具有逻辑运算的功能。但它极大地简化了计算机的内部结构，并且设计

得更为可靠，以适应工业控制现场的恶劣环境。经过长时间的发展，特别是微电子技术的进

步，大规模集成电路和微处理器在 PLC 中得到应用。现在，PLC 已不只是单一的控制单元，还

出现了配备有 A/D，D/A 单元、触摸屏、高速计数单元、温控单元、位控单元、通信单元、主机链

接单元等具有不同功能的特殊模块构成的功能强大的可编程控制器系统，而且不同系统间通

过网络进行信息传递和联控，与上位管理机之间进行数据的交换和处理控制。

可编程控制器从产生到现在，虽然只有几十年的时间，但因为它具有编程简单、可靠性高、

性价比高、使用方便、易于扩展等优点，发展非常迅速，在很多部门都得到了广泛的应用。

6. 1. 1 PLC 的基本组成与工作原理

1）基本组成

可编程控制器也是一种计算机，它与通用的计算机相似，也是由中央处理器（CPU）、存储

器（Memory）、输入 /输出（I /O）接口及电源组成的。但它比一般的计算机具有更强的与工业过

程相连的接口和适应控制要求的编程语言。

不同的可编程控制器的具体结构有一定的差别，但其基本的结构和层次都是类似的。下

面以小型的可编程控制器为例，说明可编程控制器的基本结构。

图 6. 1 可编程控制器的基本结构图

PLC 基本结构如图 6. 1 所示。PLC 主要是通过编程器录入相应的程序，存储在存储器中。

在控制过程中，由电源提供能量，从输入设备的接口读入采集到的信息，中央处理器根据相应
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的程序，经过逻辑处理后，确定输出量，通过输出接口送出，对工业生产过程进行控制。

2）硬件结构

（1）中央处理器（CPU） CPU 是可编程控制器的核心单元，是可编程控制器实现功能的

关键。它的主要任务是：

在编程过程中：

①接收用户从编程器送入的用户程序和数据，并把它们存储到存储器中；

②检查编程过程中的语法错误等，给出相应信息，提醒用户修改；

③诊断电源和 PLC 内部的故障，并给出相应信息；

在运行过程中：

①用扫描方式，接收输入信号，并保存到相应的存储器中；

②从存储器中逐条读出用户程序并执行，完成用户程序所规定的计算和处理等操作；

③根据运算结果，更新相应标志位；

④根据运算结果，通过输出接口送出相应的控制信号。

（2）存储器 存储器是一类有记忆功能的半导体电路，用来存放系统程序、用户程序和数

据等信息。系统程序是用来控制和完成可编程控制器各种功能的系统监控程序，不能由用户

直接存取。它主要包括：

①系统管理检查程序。可编程控制器加电后，首先由检查程序检查各个部分的工作是否

正常，并将检查结果显示给工作人员；

②解释指令程序。将用户输入的程序指令转换成 CPU 指令所组成的程序，以通过 CPU 执

行，同时对用户程序进行语法检查；

③标准程序及系统调用程序。根据用户的需要调用相应的内部程序。例如，在用手写编

程器输入用户程序时，系统就会调用键盘输入的处理程序，来接收用户键入的程序，并存储

起来。

系统程序通常由 PLC 厂家根据相应 CPU 的指令系统编写固化到只读存储器（ROM）中。

用户程序是由用户编写的程序。它存入在用户程序存储器中，主要是存储可编程控制器

的内部输入输出信息，内部继电器、移位寄存器、累加寄存器、数据寄存器、定时器和计数器的

动作状态，以及用户的程序指令。通常所说的 PLC 内存大小指的就是用户程序存储器的空间

大小。用户程序存储器通常为随机存储器（RAM），一般对于小型可编程控制器，存储容量不

超过 8 kB，中型的存储能力为 2 ～ 64 kB，大型的可达到几百 kB 以上。RAM 中的信息在电源

掉电后会丢失，通常采用锂电池做后备保护。如果用户程序已经完全调试好，并且一段时期内

不用改变，也可以固化到 ROM 中。但用户程序存储区中仍需要有部分 RAM 来存储一些动态

的数据。随着存储技术的发展，现在用户程序通常被存储在 E2 ROM（电可擦除存储器）中，既

有 RAM 随机存取数据的特点，又像 ROM 一样不受掉电的影响，无需后备电池。

（3）电源 电源部件将交流电源转换成可编程控制器的内部器件（如 CPU、存储器等电子

电路）工作所需要的电源。通常大部分采用开关式稳压电源供电，并用锂电池作为后备。

对于可编程控制器输出端子上所接负载的工作电源，由用户提供。

电源的好坏对于可编程控制器能否正常工作非常重要，特别是现场的电网环境可能会比
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较恶劣，要求电源模块对于外界提供的工作电源有一定的适应能力。

（4）输入部分 从现场工作环境中通过主令元件和检测元件等采集到的信号通过输入接

口送入可编程控制器。

主令元件信号指由用户在控制端（如键盘）上发出的控制信号（如开机、关机、转换、急

停）。检测元件的信号是指由检测元件（如各种传感器、继电器触点，限位开关，行程开关等元

件的触点）对生产过程中的参数（如压力、流量、温度、速度、位置、电压、电流等）检测得到的信

号。简单地说，主令元件信号是用户的控制量，检测元件的信号则是现场生产状况中的状态

量。这些信号有的是数字量（如开关信号等），有的是模拟量（如电压、电流信号），有的是直流

量，有的是交流量，需要根据不同的信号类型选择不同的输入接口。通过这些输入接口，对采

集到的信号进行处理，转换成中央处理器能够接收和处理的信号。

为了提高系统的抗干扰能力，各种输入接口都需要采取抗干扰的设计，常用的方法是通过

光电耦合电路，使可编程控制器与外部输入信号隔离。为了消除噪声，一般还要加入滤波电

路。再通过电平转换及信号锁存电路，得到方便中央处理器处理的信号。

采用光电耦合电路是为了在与现场信号相连时防止现场的强电干扰进入 PLC。光电耦合

电路的关键器件是光电耦合器，一般由发光二极管和光电三极管组成。

光电耦合器的原理是在光电耦合器的输入端加入变化的电信号，发光二极管发出与输入

信号变化规律相同的光信号。光电三极管在光信号的照射下导通，在光电三极管的线性区，导

通的程度与光信号的强弱变化相同。这样，输入与输出通过光信号耦合，而在电气上是完全隔

离的，输出端的信号不会反馈到输入端，也不会产生地线干扰等其他干扰。

在输入接口的外部都设有接线端子排。

（5）输出部分 由 PLC 产生的各种输出控制信号经过输出接口去控制和驱动负载（如指

示灯的亮、熄，电机的启动和停止及正反转，等等）。而 PLC 的直接输出驱动能力有限，所以输

出接口事实上的负载，通常是接触器的线圈、电磁阀的线圈、信号指示灯等。

为了适应工业控制的需要，输出接口电路除了有处理器的输出信号接口（包含输出数据

寄存器，选通电路和中断请求电路）以外，还有功率放大电路。PLC 一般采用继电器输出，也

有的采用可控硅或晶体管输出。

3）PLC 基本工作原理及过程

PLC 控制系统是一个执行逻辑功能的工业控制装置，其中 CPU 根据程序和读入的信号完

成逻辑运算，存储器用来存储数据和程序，处理结果再经输出接口输出。它的等效电路可以分

为输入部分，内部控制电路和输出部分。输入部分是系统采集信号的部分，输出部分是系统的

执行部件。内部控制电路通过编程的方法用软件实现控制逻辑。

PLC 的基本组成和工作原理与普通计算机类似，但是工作过程有自己的特点。小型 PLC

的工作过程有 3 个特点：

（1）周期性顺序扫描 周期性顺序扫描是 PLC 特有的工作方式。PLC 在运行中，不断地

循环顺序扫描各个端口。

（2）集中批处理 对得到的数据进行批处理。这样可以简化操作过程，提高可靠性。

当 PLC 启动后，先进行初始化操作，对工作内存初始化、复位所有的定时器、将输入 /输出
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继电器清零、检查 I /O 单元连接是否完好。如有异常，则会发出报警信号；反之，则进入周期性

扫描的阶段。

PLC 的工作过程可以分为 4 个阶段：

①公共处理扫描阶段：这一阶段 PLC 进行自检，并且执行来自外部设备的命令，对警戒时

钟（Watch Dog Timer，WDT）清零。

警戒时钟是在 PLC 内部设置一个硬件时钟，以监视 PLC 每次扫描是否正常。对它预先设

定值后，在每个扫描周期，PLC 中都会有程序对它清零，如果扫描的时间在允许范围内，则

WDT 不会动作，如果超过了扫描时间，WDT 没有被及时清零，超出了允许范围，它就会让系统

复位。这样可以防止系统进入死循环，提高系统的可靠性。

②输入采样扫描阶段：这是第一个集中批处理过程。PLC 按顺序采集所有输入信号，不论

是否有接线，在内部程序中是否用到。按顺序读取后的结果被保存到输入映像寄存器中。由

于 PLC 扫描速度很快，基本可以忽略扫描各个信号之间的时间差。

③执行用户程序处理信息阶段：这是第二个集中批处理过程。CPU 逐行读入用户程序，

并从寄存器中读取所需要的信号，计算得出的结果再保存起来。

④输出阶段：CPU 处理完所有数据后，将计算得出的输出继电器的状态送到输出锁存器

上，经输出端子驱动各个负载。一个周期结束后，PLC 进入下一个周期，如此循环。

6. 1. 2 PLC 的软件构成

1）基本指令系统

软件是可编程控制器的灵魂，只有有了与工业控制现场相适应的程序，可编程控制器才能

发挥作用，进行复杂的工业控制。而作为可编程控制器的用户，主要工作是用户程序的编写。

与其他计算机程序一样，可编程控制器的程序也是用一定的语言来编写的。编程就是一

个把人类的自然语言翻译成计算机语言，以实现所需功能的过程。首先介绍几个相关的概念：

（1）编程指令 指令是 PLC 被告知要做什么，以及怎样去做的代码或符号。从本质上讲，

指令只是一些二进制代码，这一点与普通计算机是完全相同的。同时，PLC 也有编译系统，它

可以把一些文字符号或图形符号编译成机器码，所以用户看到的 PLC 指令一般不是机器码而

是文字代码，或图形符号。常用的助记符语句用英文文字（可用多国文字）的缩写及数字代表

各相应指令。常用的图形符号即梯形图，它类似于电气原理图，比较直观而且概括性强，易为

电气工作人员所接受。

（2）指令系统 一个 PLC 所具有的指令的全体称为该 PLC 的指令系统。它包含着指令的

多少，各指令都能干什么事，代表着 PLC 的功能和性能。对于不同厂家的可编程控制器，指令

系统是不同的。一般来讲，功能强、性能好的 PLC，其指令系统必然丰富，所能干的事也就多。

在编程之前必须弄清 PLC 的指令系统。

（3）程序 PLC 指令的有序集合，PLC 运行它，可进行相应的工作。当然，这里的程序是

指 PLC 的用户程序。用户程序一般由用户设计，PLC 的厂家或代销商不提供。用语句表达的

程序不大直观，可读性差，特别是较复杂的程序，更难懂，所以多数程序用梯形图表达。

（4）梯形图 梯形图是通过连线将 PLC 指令的梯形图符号连接在一起的连通图，用以表
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达所使用的 PLC 指令及其前后顺序，它与电气原理图很相似，连线有 2 种：一是母线，二是内

部横竖线。内部横竖线把一个个梯形图符号指令连成一个指令组，这个指令组一般总是从装

载（LD）指令开始，必要时再继以若干个输入指令（含 LD 指令），以建立逻辑条件。最后为输

出类指令，实现输出控制，或为数据控制、流程控制、通讯处理、监控工作等指令，以进行相应的

工作。母线是用来连接指令组的。

PLC 的程序有如下的特点：

①通常为图形式指令结构：程序由图形方式表达，指令由不同的图形符号组成，易于理解

和记忆。系统的软件开发者已把工业控制中所需的独立运算功能编制成象征性图形，用户根

据自己的需要把这些图形进行组合，并填入适当的参数。现在，通常使用的是梯形图的形式，

将在 6. 2 中详细讨论。

②明确的变量常数：图形符相当于操作码，规定了运算功能，操作数由用户填入。PLC 中

的变量和常数及其取值范围有明确规定，由产品型号决定，可查阅产品目录手册。

③简化的程序结构：PLC 的程序结构通常很简单，典型的为块式结构，不同块完成不同的

功能，各块之间有相应的接口。使程序的调试者对整个程序的控制功能和控制顺序有清晰的

概念。

④简化应用软件生成过程：使用汇编语言和高级语言编写程序，要完成编辑、编译和连接

3 个过程，而使用编程语言，只需要编辑一个过程，其余由系统软件自动完成，整个编辑过程都

在人机对话下进行的，不要求用户有高深的软件设计能力。

⑤强化调试手段：PLC 的程序调试提供了完备的条件，使用编程器，利用 PLC 和编程器上

的按键、显示和内部编辑、调试、监控等，并在软件支持下，诊断和调试操作都很简单。总之，

PLC 的编程语言是比较直观和易于掌握的，很容易上手，不需要操作人员有很深的编程功底。

2）PLC 的编程语言

（1）FBD（Function Block Diagram）功能图块语言（功能块） 这是一种由逻辑功能符号组

成的功能块图来表达命令的图形语言，基本上沿用了半导体逻辑电路的逻辑图，对每一种功能

使用一个运算方块，其运算功能由方块内的符号确定。用“与”、“或”、“非”等来表达控制逻

辑。对于熟悉逻辑电路，具有逻辑代数基础的人来说，是一种非常方便的语言。

（2）SFC（Sequence Function Chart）顺序功能图语言（流程图） 顺序功能图编程方式采用

画工艺流程图的方法。在每一个工艺方框输入 /输出端，标上特定的符号。对于在工厂中搞工

艺设计的人，这种方法不需要太多的电气知识，比较方便。

（3）LD（Ladder Diagram）梯形图语言 梯形图是一种图形编程语言，是面向控制过程的一

种“自然语言”。它一方面沿用了继电器的触点、线圈、串并联等术语和图形符号，另一方面增

加了一些继电器中没有的特殊功能。梯形图语言直观、形象，易于被工程人员接受，且不需要

专门学习计算机知识，使用的是最基本、最普遍的语言。

（4）ST（Structure Text）结构化文本语言 它类似于 Pascal 语言等。

（5）IL（Instruction List）语句表语言 它类似于汇编语言等。

这里 ST（Structure Text）结构化文本语言和 IL（Instruction List）语句表语言相对复杂，可以

实现较为复杂的控制，功能强大，但是对于编程基础的要求也很高。
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各种语言都有它各自的特点和适用的场合。正如在前文所说的梯形图的编程语言因为有

直观、简洁等优点而被广泛使用。在本书中，将主要对这种编程语言进行讨论。

3）梯形图基本介绍

梯形图是 PLC 常用的程序表达方式，可以把它理解为和其他计算机语言一样的一种语

言，只是它是用图形方式来表达一定的逻辑关系和运算方式。首先，通过一个梯形图的例子来

了解它的基本组成。

图 6. 2 梯形图举例

图 6. 2 是一个最简单的梯形图语言，包含了一个开关量输入（X000）和一个电动机输出

（Y220）。从图形我们可以直观地想，要使 Y220 有输出信号，要让这根线从左到右能够连通，

则 X000 要有输入为 1。也就是说，这是一个点动的装置。可以想像 X000 是一个开关，按下时

为 1，X000 按一下，Y220 就转一下。这个梯形图就表达了这样的含义。

现在已经有了最基本的梯形图的概念，即用一定的图形来表示输入与输出量之间的逻辑

运算关系。下面进行更深一步的讨论。

6. 2 PLC 的编程方法

这一节将重点讨论怎么用梯形图来编写 PLC 程序，从最初的准备工作、构思，一直到程序

实现的过程，并且给出一些常用的逻辑模块。

6. 2. 1 编程前的准备

在编写程序之前，先做好下列准备工作：

①设计 PLC 控制系统的结构、配置；确定 I /O 位置；

②根据 I /O 位置确定信号的 I /O 地址（端口表）；

③设计、整理输入 /输出信号间的逻辑关系。

这部分内容需要长期的经验积累，并且与实际项目有关，将在后面的章节中根据具体实例

做一定的介绍，具体过程还需要通过实践才能逐渐体会。在这一节中，主要介绍在这些前提条

件已经具备的情况下，如何把要实现的逻辑关系用梯形图的方式表达出来。

6. 2. 2 梯形图的编程规则和编写方法

梯形图作为一种编程语言，也有一定的编写规则，这样才能让编译器进行编译，得到 PLC

所能执行的计算机语句。

（1）梯形图的编程规则

①梯形图由多个梯级组成，每个线圈可构成一个梯级，每个梯级有多条支路，每个梯级代
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表一个逻辑方程。

②梯形图中的继电器、接点、线圈不是物理的，是 PLC 存储器中的位（1：ON；0：OFF）；故编

程时常开 /常闭接点可无限次引用，线圈输出只能是 1 次。

③梯形图中流过的不是物理电流而是“概念电流”，只能从左向右流。

④用户程序的运算是根据 PLC 的输入 /输出映像寄存器中的内容，逻辑运算结果可以立

即被后面的程序使用，不必考虑延时。

⑤PLC 的内部继电器不能做控制用，只能存放逻辑控制的中间状态。

⑥输出线圈不能直接驱动现场的执行元件，通过 I /O 模块上的功率器件来驱动。

（2）梯形图的逻辑关系

画梯形图时的逻辑关系是从上到下，从左到右，应注意以下几点：

①在左右两条逻辑电源线之间，按系统逻辑要求从左到右排列接点和线圈；计算机编程可

只画左边。

②逻辑可以是一个或多个接点的串并联，然后接到输出线圈（定时器、锁存器、移位寄存

器等），即输出线圈的控制信号可以是多个输入和中间逻辑量的与或非的逻辑组合。

③所有接点必须在输出线圈左边，即输出线圈就是这一条逻辑电路的终点，是最后的输

出量。

④输出线圈不能不经过任何接点直接接在 2 个逻辑电源线之间。

6. 2. 3 梯形图的符号对照

使用梯形图时，各种符号对应一定的实际电器元件，将这些符号按一定的逻辑关系连接起

来，可以实现最终的逻辑功能。为了进行接下来关于具体编程的讨论，首先学习一下几个最常

用的符号：
表 6. 1 梯形图主要符号含义

符 号 含 义

常开节点，在没有输入动作的时候，它是断开的

常闭节点，在没有输入动作的时候，它是闭合的

当输入为 1 时，此输出线圈动作

当输入为 0 时，此输出线圈动作

注意：这里的动作都是指的逻辑量，实际输出的接线并不一定是接到一个电动机或者是线圈上。

6. 2. 4 梯形图的常用逻辑

本节介绍一些控制中常用到的逻辑，在编程中，可以根据实际需要把这些逻辑相组合。为

了方便理解，先做如下的约定：

以 X 开头的为输入量，如 X00，X10（输入可以是多个，每个输入也可以复用）。

以 Y 开头的为输出量，如 Y220，Y230（输出只能是唯一的）。
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以 M 开头的为中间变量，如 M400，M700。

NO = Normally Open；NC = Normally Close。

I /O 变量的 I 只能作为输入（多次）；O 只能作为输出（唯一）。

特殊功能内部寄存器可以直接使用，如 963，964 是输入。这些是 PLC 内部提供的一些

特定的信号。

注意程序启动、运行条件和结束命令。

本节中的梯形图都是最典型的设计，在各种 PLC 上都可以复用。

1）点动逻辑图（见图 6. 3）

图 6. 3 点动逻辑梯形图

当输入 X000 有信号时，输出 Y210 动作。

2）与逻辑图（见图 6. 4）

图 6. 4 与逻辑梯形图

当 X000 与 X010 均有输入时，输出 Y210 才动作。

3）或逻辑图（见图 6. 5）

图 6. 5 或逻辑梯形图

当 X000 或 X010 有输入时，输出 Y210 动作。

4）非逻辑图（见图 6. 6）

图 6. 6 非逻辑梯形图

当 X000 没有输入时，输出 Y210 动作。

与或非逻辑是 3 种最基本的控制逻辑，通过它们的组合，可以形成复杂的控制逻辑。
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6. 2. 5 PLC 控制中常用的控制逻辑组合

1）启动 /停止逻辑

（1）启动优先的启动停止逻辑 使用 M400 是用于进行自保持。因为 X000 只是一个开

关，按下时有输入，松开后恢复到 0，如果没有 M400，则是一个点动逻辑。如图 6. 7 所示，当

X000 输入后，M400 值为 1，则 X000 松开后，X020 与 M400 组成的通路可以导通，Y210 就会持

续动作（即第 3 章中所说的自锁电路功能）。当按下 X020 时，M400 值为 0，Y210 停止。

图 6. 7 启动优先的启动 /停止逻辑梯形图

启动优先是指当 X000 与 X020 同时按下时，Y210 则会启动，无论 X020 处于何种状态，按

下 X000，Y210 就会启动。

（2）停止优先的启动 /停止逻辑 图 6. 8 电路的自保持原理与图 6. 7 相同，停止优先是因

为当 X000 与 X020 同时按下时，Y210 不会启动。也可以这样理解，只要按下 X020 与 Y210 就

启动不了。

图 6. 8 停止优先的启动 /停止逻辑梯形图

2）自保持逻辑

自保持逻辑是为了把一个短暂的脉冲信号变成一个持续的信号。可以通过中间变量或者

是 PLC 内部功能实现。

（1）上升沿自保持逻辑 原理在上小节启动停止逻辑中已经有说明。使用中间变量

M400 进行自保持。因为 X000 只是一个开关，按下时状态由 0 跳变为 1（称为上升沿），松开后

又恢复到 0（称为下降沿），如果没有 M400，则是一个点动逻辑。如图 6. 9 所示，X000 输入后，

M400 值为 1，则 X000 松开后，M400 组成的通路可以导通，Y210 就会持续动作。

图 6. 9 上升沿自保持逻辑梯形图

（2）PLC 内部保持函数实现自保持 某些 PLC 有可以实现掉电自保持的函数，具体请读

者查阅相关的用户手册。
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3）连锁控制

在 PLC 控制中，常常会出现有一些输出量要同时产生，或者一个是另一个的条件，也可能

有不能同时发生的情况。这些都可以通过连锁控制来实现。

（1）顺序连锁控制 如图 6. 10 所示，仅当 Y210 动作时（M400 = 1），Y220 可能动作。即

Y210 动作是 Y220 动作的必要条件。如 Y210 停止，则 Y220 也停止。

图 6. 10 顺序连锁控制梯形图

（2）互相闭锁控制 如图 6. 11 所示，Y210 和 Y220 不能同时动作。这种情况通常在电机

正反转时会用到。

图 6. 11 互相闭锁控制梯形图

（3）优先控制 如图 6. 12 所示，在抢答器的逻辑中，无论 X000，X010，X020 哪个先有信

号，另外两路信号均会被屏蔽，只有这一路信号驱动的装置起作用。

图 6. 12 优先控制梯形图
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4）循环运动逻辑

图 6. 13 所表达的控制逻辑是：当控制量 X001 和 X003 同时为 1 时，电机 Y220 开始转动，

同时中间变量 M401 值为 1，M401 实现电路的自保持。此时，如按下 X002，电机 Y230 开始转

动，Y220 停止；此时，如按下 X003，电机 Y240 开始转动，Y230 停止；此时，再按下 X001，则

Y220 开始转动，Y240 停止；如此循环。X005 和 X114 分别为停止按钮和急停按钮。

图 6. 13 循环运动逻辑梯形图

5）定时器与计数器的应用

定时器和计数器是 PLC 中常用的 2 种逻辑电路，在时序控制中有很多应用。定时器有延

时打开，延时关闭等类型。以延时打开的定时器为例，当输入为高电平时，定时器开始计时，如

果输入保持为高电平时间超过计时器设定的延时时间，则定时器完成计时后，输出跳变为 1，

如果还没有完成计时，定时器输入即变为 0，则定时器停止计时，当下一次输入跳变为 1 时，重

新从 0 开始计时。计数器的功能与定时器类似。也是通过预置计数次数，在输出触发脉冲后

开始计数。具体的连接方式可以参考相应 PLC 的用户手册，不同的 PLC 可能有一些区别。

（1）延时接通延时断开电路 如图 6. 14 所示，当开关 X001 为按下并保持（此处为简单起

见，未加入自保持电路，所以开关要保持开通状态），其值由 0 跳变为 1，延时开通（TON）模块

Time1 得到输入 IN 为 1，启动计时，5. 0 s 后其输出由 0 跳变为 1，M401 的值由 0 跳变为 1，则输

出 Y220 开始转动，并且输出 M403 由 0 跳变为 1，实现自保持。松开 X001，其值由 1 变为 0，模

块 Time2 得到输入信号，启动计时，2. 0 s 后输出由 0 跳变为 1，即 M402 由 0 跳变为 1，则 Y220

停止转动。

（2）占空比可调的闪烁电路 如图 6. 15 所示，X001 由 0 跳变为 1 并保持，M401 和 M402

初始值为 0，计时器 FBI_1_74 启动计时，同时 Y220 值跳变为 1，灯亮。2. 0 s 后 M401 值由 0 跳

变为 1，计时器 FBI_1_75 启动计时，同时 Y220 值由 1 跳变为 0，灯灭。1. 0 s 后 M402 的值由 0

跳变为 1，计时器 FBI_1_74 复位，M401 值由 1 跳变为 0，则计时器 FBI_1_75 被复位，M402 的
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值又由 1 跳变为 0，计时器 FBI_1_74 再次开始计时，且 Y220 值再次跳变为 1，灯亮。如此重

复，通过改变 2 个计时器计时的长度，可以改变闪烁电路的占空比。输入信号与输出信号波

形，见图 6. 16。

图 6. 14 延时接通延时断开电路

图 6. 15 占空比可调的闪烁电路梯形图
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图 6. 16 输入信号与输出信号波形

6. 3 应用实例

本节将对一个完整的 PLC 控制器在制冷热泵实验装置中的应用进行分析，进一步说明如

何用 PLC 进行设计与控制。

6. 3. 1 项目概述

该制冷热泵机组可为空调采暖系统提供冷源或热源，也可为制冷与低温专业开设专业课

相关实验。

该机组以制冷装置实验室为对象实现制冷循环，向实验室各房间提供冷源，但不实现真实

的供热循环，经过对系统的巧妙组合，在任何季节都可进行制冷或热泵的模拟循环实验。

机组不仅可实现制冷 /热泵循环，在控制模式上采用手动 /自动 2 种方式，负荷调节采用工

频 /变频 2 种调节手段，这样便可交叉实现 8 种运行模式。

制冷热泵机组的控制有自动和手动 2 种形式，它们之间用自动 /手动转换开关进行切换。

自动方式下可采用三菱公司生产的 PLC 实现自动控制，手动方式下可按操作规程所定时序通

过按钮实施控制。

6. 3. 2 PLC 控制功能分析

首先，分析通过 PLC 需要实现的控制功能。

由图 6. 17 可见，PLC 所涉及的控制包括 4 个系统：冷却系统，循环系统，冷媒系统和控制

柜的相关控制。PLC 通过传感器从相关的部件中得到信号，经过内部的逻辑处理后，再把控制

信号送到相应的部件，实现对系统的控制。

初步分析了各个系统之后，就应该建立起全系统的数据词典，分析 PLC 控制中涉及哪些

输入 /输出量和中间变量，以及它们之间的逻辑关系，最终通过各参量间的逻辑关系画出梯形

图，实现 PLC 的编程。
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图 6. 17 机组自动控制网络

6. 3. 3 梯形图

梯形图见图 6. 18 ～ 图 6. 20。其中各参量含义见表 6. 2：
表 6. 2 参量含义表

参量名称 表达含义 参量名称 表达含义

T0

T1

T2

T3

T4

计时器

X00 压差继电器触点

X01 压力继电器触点

X04 冷媒温度下限开关

X05 PLC 运行按钮

X06 PLC 停机按钮

Y02 冷却水泵 X07 手动 /自动转换开关

Y03 冷媒水泵 X10 急停按钮

Y04 冷却塔风机 M0 PLC 运行标记

Y05 风机盘管 M2 PLC 停机标记

Y07 制冷压缩机 M3 故障停机标记

Y10 供液阀 M10 供液阀停止标记

Y11 PLC 运行指示灯 M11 压缩机停止标记

Y12 PLC 停止指示灯 M12 冷媒水泵停止标记

M13 风机盘管停止标记 M14 冷却水泵停止标记

M15 冷却塔风机停止标记 M8034 三菱 PLC 中禁止输出的寄存器
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图 6. 18 机组自动控制系统 PLC 梯形图（1）
632



图 6. 19 机组自动控制系统 PLC 梯形图（2）

图 6. 20 机组自动控制系统 PLC 梯形图（3）

由梯形图和参数表可以清楚地看出 PLC 的控制逻辑：

①当手 /自动转换开关在手动位置时，其触头 X07 接通，禁止输出寄存器 M8034 值为 1，

PLC 没有任何输出，此时机组为手动控制状态。

②PLC 运行按钮 X05 接通，且手动 /自动转换开关在自动位（X07 取反），运行标记 M0 值

为 1，PLC 运行指示灯（Y11）亮；

③此时冷却风机（Y04）首先开启，延时 10 s 后冷却水泵（Y02）开启，同时风机盘管（Y05）
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开启，再延时 10 s 开启冷媒水泵（Y03），再延时 10 s 开启供液阀（Y10），同时压缩机（Y07）开

始运行，至此已完成机组的开机程序；

④当按下停机按钮（X06）时，运行标记 M0 值为 0，运行指示灯（Y11）灭，停机标记 M2 值

为 1，供液阀停止，同时压缩机停止，T3 和 T4 开始计时，延时 60 s 后冷却水泵停止，同时冷却

风机停止，延时 300 s 后冷媒水泵停止（这样可以有效防止蒸发器水侧结冰），同时风机盘管停

止，停机指示灯（Y12）亮，至此完成机组的停机程序；

⑤当压差继电器（X00）、压力继电器（X01）和冷媒水温度下限开关（X04）有任何一个发生

动作时，都会产生故障停机。

6. 3. 4 PLC 编程应用的过程和注意事项

由本例的设计过程可见，一个 PLC 应用的设计过程主要分为以下几个部分：

①分析系统功能，选择合适的 PLC。

②确定输入输出量和中间变量，建立 PLC 的数据词典。

③分析各参量间逻辑关系和需要实现的功能，用合适的编程语言编写出 PLC 控制程序。

④调试 PLC 程序。

在设计 PLC 程序时，要注意使用合适的参量，必要时需使用一些中间变量。特别是要弄

清楚输入输出量是否是脉冲信号，在必要的部分需加入自保持电路。对于定时器的使用，要特

别注意输入量的变化状况，以确定是否能实现正确的计时。

在调试 PLC 程序的过程中，要注意 PLC 的各个输入输出量的逻辑关系，可以分步进行调

试，很多画梯形图的软件都提供了调试的功能。

使用 PLC 编程的过程中，要充分运用相关 PLC 的手册，根据不同 PLC 的要求进行程序的

编写。
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附 录

附录 1 常见图形符号（新、旧对照表）

国家新标准符号（GB 4728） 国家旧标准符号（GB 2312—64）

名 称 图形符号 名 称 图形符号

直流电 直流电

交流电 交流电

交直流电 交直流电

继电器、接触器、磁力启动

器线圈

继电器、接触器、磁力启动

器线圈

直流电流表 直流电流表

交流电压表 交流电压表

按钮开关

（动断按钮）
带动断触点的按钮

按钮开关

（动合按钮）
带动合触点的按钮

手动开关一般符号

继电器动断触点 继电器动断触点

继电器动合触点 继电器动合触点

开关一般符号（动合） 开关的动断触点

开关一般符号（动断） 开关的动断触点



续表

国家新标准符号（GB 4728） 国家旧标准符号（GB 2312—64）

名 称 图形符号 名 称 图形符号

液位开关（常开触点） 液位继电器动合触点

热敏开关动合触点

注：可用动作温度 t 代替
温度继电器动合触点

热继电器动断触点 热继电器动断触点

接触器动合触点 接触器动合触点

接触器动断触点 接触器动断触点

单极断路器 自动空气断路器

三极断路器 三极自动空气断路器

热继电器的驱动器件 热继电器的发热元件

三相笼型异步电动机 三相鼠笼异步电动机

双绕组变压器 双绕组变压器

电阻器的一般符号 电阻器的一般符号

中性线 N 中性线 N

接地一般符号 接地一般符号

保护接地

接机壳或接底板 接机壳或接底板

导线、电 缆 和 母 线 的 一 般

符号
导线、电缆和母线的一般符号
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续表

国家新标准符号（GB 4728） 国家旧标准符号（GB 2312—64）

名 称 图形符号 名 称 图形符号

3 根导线的单线表示 3 根导线的单线表示

柔软导线 柔软导线

屏蔽导线 屏蔽导线

端子 端子

导线的连接 导线的连接

导线的多线连接 导线的多线连接

插头和插座 插头和插座

接通的连接片 接通的连接片

断开的连接片 断开的连接片

电容器的一般符号 电容器的一般符号

电感器、线圈、绕组、扼流圈 电感器、线圈、绕组、扼流圈

带磁心（铁芯）的电感器 带磁心（铁芯）的电感器

发光二极管

直流电动机 直流电动机

交流电动机 交流电动机
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续表

国家新标准符号（GB 4728） 国家旧标准符号（GB 2312—64）

名 称 图形符号 名 称 图形符号

自耦变压器一般符号 自耦变压器一般符号

电流互感器、脉冲变压器 电流互感器、脉冲变压器

电压互感器 电压互感器

先断后合的转换触点 先断后合的转换触点

中间断开的双向触点 中间断开的双向触点

当操作器件被吸合时延时

闭合的动合（常开）触点

当操作器件被吸合时延时

闭合的动合（常开）触点

当操作器件被释放时延时

断开的动合（常开）触点

当操作器件被释放时延时

断开的动合（常开）触点

当操作器件被释放时延时

闭合的动断（常闭）触点

当操作器件被释放时延时

闭合的动断（常闭）触点

当操作器件被吸合时延时

断开的动断（常闭）触点

当操作器件被吸合时延时

断开的动断（常闭）触点

吸合时延时闭合和释放时

延时 断 开 的 动 合（常 开）

触点

吸合时延时闭合和释放时

延时 断 开 的 动 合（常 开）

触点
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续表

国家新标准符号（GB 4728） 国家旧标准符号（GB 2312—64）

名 称 图形符号 名 称 图形符号

带动断（常闭）和动合（常

开）触点的按钮

带动断（常闭）和动合（常

开）触点的按钮

旋钮开关、旋转开关

三极开关（单线表示） 三极开关（单线表示）

三极开关（多线表示） 三极开关（多线表示）

缓放继电器线圈 缓放继电器线圈

缓吸继电器（快吸和快放）

的线圈

缓吸继电器（快吸和快放）

的线圈

三相电路中三极热继电器

的驱动元件

三相电路中三极热继电器

的驱动元件

三相电路中二极热继电器

的驱动元件

三相电路中二极热继电器

的驱动元件

熔断器一般符号 熔断器一般符号

功率表 功率表

检流计 检流计

灯的一般符号 灯的一般符号

电 铃 电 铃

风扇一般符号 风扇一般符号
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附录 2 常用基本文字符号

名 称
新标准文字符号（GB 7159—87）

单字母符号 双字母符号
旧标准文字符号（GB 2312— 64）

发电机 G F

直流发电机 G GD ZF

交流发电机 G GA JF

同步发电机 G GS TF

异步发电机 G GA YF

永磁发电机 G GM YCF

电动机 M D

直流电动机 M MD ZD

交流电动机 M MA JD

同步电动机 M MS TD

异步电动机 M MA YD

笼型电动机 M MC LD

绕组 W Q

电枢绕组 W WA SQ

定子绕组 W WS DQ

转子绕组 W WR ZQ

励磁绕组 W WE LQ

控制绕组 W WC KQ

变压器 T B

电力变压器 T TM LB

控制变压器 T TC KB

自耦变压器 T TA OB

稳压器 T TS WY

互感器 T H

电流互感器 T TA LH

电压互感器 T TV YH

变流器 U BL

逆变器 U NB

变频器 U BP

断路器 Q QF DL
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续表

名 称
新标准文字符号（GB 7159—87）

单字母符号 双字母符号
旧标准文字符号（GB 2312— 64）

隔离开关 Q QS GK

自动开关 Q QA ZK

转换开关 Q QC HK

刀开关 Q QK DK

控制开关 S SA KK

微动开关 S SS WK

按钮开关 S SB AN

继电器 K J

电压继电器 K KV YJ

电流继电器 K KA U

时间继电器 K KT SJ

压力继电器 K KP YLJ

信号继电器 K KS XJ

接触器 K KM C

控制继电器 K KC KJ

电磁铁 Y YA DT

电阻器 R R

变阻器 R R

电位器 R RP W

启动电阻器 R RS QR

电容器 C C

电感器 L L

电抗器 L DK

启动电抗器 L LS QK

感应线圈 L GQ

电 线 W DX

电 缆 W DL

母 线 W M

熔断器 F FU RD

照明灯 E EL ZD

指示灯 H HL SD

调节器 A T

压力变换器 B BP YB

温度变换器 B BT WDB
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续表

名 称
新标准文字符号（GB 7159—87）

单字母符号 双字母符号
旧标准文字符号（GB 2312— 64）

速度变换器 B BV SDB

送话器 B S

受话器 B SH

拾声器 B SS

扬声器 B Y

耳 机 B EJ

天 线 W TX

接线柱 X JX

连接片 X XB LP

插 头 X XP CT

插 座 X XS CZ

测量仪表 P PM CB

分流器 RA RA

分压器 RV RV

电 桥 A AB

电 键 S SK

滤波器 Z ZF

保护接地 PE

保护接地与中性线公用 PEN
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