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摘要：针对二次流体量热器法测压缩机性能时，温控仪表对载冷剂温度的控制存在超调量大、稳态误差大等问题，研发了一套可进

行探索性实验的电子膨胀阀测控系统。采用控制精度高的电磁式电子膨胀阀替代热力膨胀阀，并对系统多个状态点进行了温度与

压力的实时采集，实现了制冷系统中量热器温度的智能化控制；阐述了该系统的工作原理，建立了测控模型，并采取必要的温度与压

力报警机制，实现了系统的稳定运行；在.Net开发平台下运用面向对象的设计方法开发了相应的软件，重点设计了积分分离式PID控

制模块；对该测控系统进行了多次控制实验，并将其与其他控制方法进行了比较。研究结果表明，采用电子膨胀阀作为温控执行机

构有利于测控系统减小超调量，并保持工作稳定性。
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Abstract：Aiming at the problems that the coolant temperature control by temperature control instrument has a large overshoot and stable
state error while compressor performance test through the second fluid calorimeter method，an electronic expansion valve control system
which can be carried out exploratory experiment was developed. Electromagnetic type electronic expansion valve instead of the thermal
expansion valve was used to give a high-precision control. Temperature and pressure of multiple state points in the system were real-time
collected to realize the temperature intelligent control of the calorimeter in the refrigeration system. After the elaboration of the system's
working principle，the measurement and control model were established. The temperature and pressure alarm mechanism were taken to
realize the stable operation of the system. The supporting software by using the object-oriented design method was developed，on the .Net
development platform，the integral separation PID controls module was especially designed. Multiple control experiments were taken and
compared with other control method. The results indicate that using an electronic expansion valve as a control actuator is advantageous to
reduce the overshoot and keep stability.
Key words：electronic expansion valve；measurement and control system；proportion-integral-derivative（PID）control；refrigeration
performance test
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0 引 言

二次流体量热器法是制冷系统性能测试的重要

方法。其原理决定了只有在电加热提供的热量与制

冷剂蒸发所需的热量相等时，才能进行机组性能测试

实验的各项数据采集。通常情况下，二次流体量热器

法通过控制安装在量热器旁边的膨胀阀的开度来影

响制冷剂的流量大小，进而实现与电加热器的热量平

衡。该方法需要通过智能温控仪实时调节电加热器

的输入功率，对温控仪的要求较高。实践表明，由于

PID温控仪对电加热的控制是时间比例继电器输出

的，对其设计及工艺要求较高，很容易发生温控不准
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的情况，主要表现为在设定温度附近某一区间内波

动。因此，在电加热功率输入恒定的情况下，通过控制

膨胀阀开度实现第二流体（通常为水）温度稳定的研究

具有现实意义。另外，从电子膨胀阀控制的研究现状

来看，电子膨胀阀控制技术多用于蒸发器供液量控制、

制冷剂过热度控制［1］以及各温度控制，由于有热负荷

的存在，量热器温度能有效模拟环境温度稳定的控制。

本研究研发一套可用于探索性实验的电子膨胀

阀测控系统。

1 系统原理与设计

1.1 二次流体量热器法

二次流体量热器法在机械行业标准 JB/T9056-
1999《容积式制冷压缩冷凝机组》中有详细的描述和

规定，研究者可以根据这一行业标准设计一台电子膨

胀阀以控制第二流体温度系统的实验台。

二次流体量热器法的结构如图 1所示，量热器由

两个进行热交换的彼此独立的流体回路组成。液体

制冷剂走内层回路，使其蒸发与过热；第二流体走外

层回路，提供蒸发与过热所需的热量。研究者通过调

节安装在量热器附近的膨胀阀可以控制制冷剂的流

量。量热器和膨胀阀之间的铜管应该隔热保护，以减

少外界热量的影响［2］。当加热器提供的热量与制冷剂

吸收的热量相等时，研究者可以通过加热器所提供的

热量来衡量压缩机制冷量。

图1 二次流体量热器法结构图

PID控制在二次流体量热器法等压缩机性能测试

领域的应用主要集中在控制工况稳定方面，一般控制电

加热器热量输出的主要方法有PID数显温控仪表［3］。

1.2 电子膨胀阀

考虑到系统需要上位机软件自动控制膨胀阀的

开度，手动膨胀阀和热力膨胀阀等传统的膨胀阀不能

满足系统的设计要求，电子膨胀阀是蒸气压缩式制冷

系统中用来替代传统膨胀机构的新型设备，它满足了

制冷机电一体化的发展要求，具有热力膨胀阀无法比

拟的优良特性，为制冷系统的智能化控制提供了条

件，是一种很有发展前途的自控节能元件。电子膨胀

阀作为一种智能的阀门元件，不仅克服了传统膨胀阀

讯号反馈滞后较大、控制精度较低及调节范围有限的

缺点，更重要优点的是其能被电信号控制。

由于上述优点，电子膨胀阀作为节流元件，主要

用于制冷剂流量智能控制、变频空调和汽车空调节

流［4］等研发方向。

该系统所采用的电磁式电子膨胀阀可以根据软

件计算出阀门开度来提供给阀门元件一个电压信号，

并施加在膨胀阀的电磁线圈上［5］。阀针受磁力的作

用，调节膨胀阀的开度，一般开度范围为0~500。系统

采用的电磁式电子膨胀阀主要由主阀体、显示模块、

通讯模块、电源模块、手动控制模块及通信线路组成，

实物图如图2所示。

图2 电磁式电子膨胀阀及其控制板

1.3 试验台设计

本研究根据以上原理及结构，设计了一套电子膨

胀阀控制系统试验台（如图3所示），以实时采集水箱温

度，并通过PID智能调节将水箱温度调节到设定值，其

中PID智能调节的输出量由上位机软件计算得出，并且

通过RS-485通信总线与电磁式电子膨胀阀相连，控制

电子膨胀阀开度。当电子膨胀阀的开度计算值小于膨

胀阀的最小功能值（一般取50）或大于最大功能值（一

般取其最大值250）时，测控软件会进行报警，并且把计

算值控制在最小功能开度与最大功能开度之间，既不影

响仪器安全性，又不影响实验的连续性，但是实验中水

箱温度达到设定值并且相对稳定的时间会相应延长。

常用的第二流体是水、无机盐水溶液或有机物液

体。前面对测试原理的分析中指出，实验检测的关键

是在量热器中能使电加热器与制冷剂热量相互交换

时达到一个平衡状态。水的冰点温度为 0 ℃，在冰点

温度以上（一般蒸发温度取7 ℃以上），水能有效减少

图3 系统实物图
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漏热量并提高实验精度。因此本研究选择水为载冷

剂，配合R22这一常用制冷剂来实验。

整个控制系统分为：制冷系统、量热器、电器控制

柜和 PC机等。测量的主要数据为电子膨胀阀开度、

水箱温度、压缩机功率、电加热功率、冷冻水进出口温

度等。温度传感器用三线制铠装 Pt100，精度为

±(0.15 + 0.002|t| ) ℃。另外，系统还配置有冷凝侧的相

关组件（冷凝器、冷凝侧可恒温水箱、带Modbus协议通

讯功能的智能温控表和冷凝侧水循环泵等）、压缩机

进出口的压力传感器、高压保护装置、低压保护装置

和压缩机电功率表等。

2 控制算法

2.1 理论依据

在一定的电子膨胀阀开度之内，制冷量随着电子

膨胀阀开度的增加而增大。在这一范围内，电子膨胀

阀开度增加，制冷剂的流量上升，换热器在其换热饱

和值之内，换热量增加。本研究在不同工况下对测控

实验台进行单一工况重复性试验，得到的结论为：开

度在 250步之内制冷量均能达到单调上升，且上升幅

度明显。利用这段单调上升的范围，在当前水箱温度

小于设定值时，研究者可通过设置相应的PID参数，计

算出一个较小的电子膨胀阀开度值，压缩机提供一个

较小制冷量，其制冷量小于量热器内电加热器提供的

热量，从而水箱温度逐渐增高；同样，在当前水箱温度

大于设定值时，系统计算出一个较大的开度值，从而

达到压缩机提供一个较大制冷量的目的，其制冷量大

于量热器内电加热器提供的热量，从而水箱温度逐渐

下降；在当前水箱温度在设置值附近时，PID调节的积

分环节又能起到消除静差的作用，同时提高了控制精

度，使水箱温度稳定。

2.2 积分分离式PID控制

由于上位机软件对系统数据进行实时采集，研究

者应该对算法公式进行离散化［6］。针对阀针控制电子

膨胀阀的开度，当前控制量可在上次控制量的基础上

增减，系统采取了增量式PID控制。又由于控制前期

可能设定值与实际温度偏差较大，为了控制效率，系

统应该采用积分分离式PID控制算法［7］。其控制系统

原理框图如图4所示。

图4 PID控制系统原理框图

由离散PID表达式可得［8］：

u( )k = kp{e(k) + ki∑
j = 0

k

e( j) + kd[e(k) - e(k - 1)]}

由递推原理并加入积分分离因子后得：

Δu( )k = u(k) - u(k - 1)= kp[e(k) - e(k - 1)]+
βkie(k) + kd[e(k) - 2e(k - 1)+ e(k - 2)]

式中：e(k)—第 k 次采集时实际水箱温度与设定温度

的差，β ={1 |e(k)  ε|
0 |e(k) > ε|。

3 软件设计

3.1 需求分析

制作系统软件是为了更好地实时采集数据、处理

数据、分析数据和存储数据，因此有必要设计一个界面

友好、操作方便、运行可靠的软件，从而达到以下目的：

（1）引导操作人员进行简单的操作即可完成一系

列任务；

（2）接收多功能数据采集板传输上来的数据，解

析并计算得到各个温度、压力、功率及PID输出量；

（3）数据需要以表格、曲线、Flash等形式实时显

示在监控界面上，同时完成数据及时存储到指定的数

据库中，以备查询和进一步分析；

（4）通过计算得到的控制量能通过485总线传输给

电子膨胀阀的数据处理模块，使电子膨胀阀能及时响应；

（5）进行传感器的标定。系统软件采用.Net平台

下的C#语言进行编写，编译环境为Microsoft公司出品

的Virtual Studio 2005［9-10］，针对需求分析，软件按照用

户界面表示层、业务逻辑层（BLL）和数据访问层（DAL）
等三层软件构架［11］来设计编写；数据库采用SQL Server
2005［12］。

整个软件的功能框图如图5所示。

3.2 软件实现

软件编程主要采取面向对象的设计方法实现，主

要体现在类的设计上面。

用户界面表示层中主要的类（主界面、新建实验

界面、历史查询界面和标定界面等）主要采用Windows

图5 软件功能框图
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风格的WinForm表现形式，并且整合美国National In⁃
struments公司的绘图曲线等控件，美观实用。

其主界面如图6所示。

图6 测控主界面

业务逻辑层中的类主要负责数据实时采集、对系

统配置文件和数据库的操作及电子膨胀阀的控制，起

到连接表示层和数据访问层的作用。数据访问层中

的类负责读取以XML形式存储的系统配置文件和数

据库的相关操作，为业务逻辑层提供数据服务。

程序设计流程图如图7所示。

4 测试结果及分析

测控系统的设计要求能测试系统各个状态点的

参数及整个制冷循环系统的性能参数。在各个参数

稳定及合格的情况下的数据才有效。制冷系统一些

主要参数如表1所示。

从表 1中可以看出在各个工况下，系统热平衡误

差处于合理范围内，系统整体性能良好，可进行电子

膨胀阀测制实验。

本研究令初始温度为 12.0 ℃，目标温度控制在

23.5 ℃，进行实验，温度变化过程如图8所示。

在一个工况下，本研究对系统多次实验数据进行

记录，并与温控仪表控制实验数据进行比较，性能比

较表如表2所示。

由表 2可得，电子膨胀阀在一定范围内的控制性

能普遍优于温控表的PID控制。分析原因如下：

温控仪表控制温度的机理为采集实时温度，通过进

行PID计算得出电加热器的时间比例输出量，而时间比

例的输出方式存在很大的性能问题，不适用于采样周期

较大的系统。而电子膨胀阀控制却不存在这个问题。

相比温控仪表控制，电子膨胀阀的控制算法具有

许多优点：

（1）设计较好的控制算法后，能减少温度达到稳

定的时间。如采用积分分离式PID算法之后，能减少

前期温度上升（下降）的时间，从而缩短整体时间，但

是用普通PID算法显然不能达到这个效果；

（2）最大温度超调量显著减少。这与参数ki、kd的

选取密切相关，增大 ki、kd有利于保证最大温度不会超

过设定温度很多；

（3）稳态误差减少。同样与参数 ki、kd的选取相

关，增大ki、kd有利于温度稳定；

由实验得出，ki的增大会使系统消除静态误差所

用的时间上升，其选取也与 kp的值有关，kd的增大会使

系统的抗干扰能力大大降低，干扰量通常有压缩机电

压瞬时波动、保温措施不好时外界环境影响等等，因

此一般取值在0~1之间。

同时，电子膨胀阀控制系统也存在一些弊端：

图7 程序设计流程图

表1 系统性能数据记录表

冷冻水
进口温度

/℃
13.9
21.6
16.2

冷却水
进口温度

/℃
36.9
39.7
40.4

制冷量
/kW

2.07
2.49
1.77

制热量
/kW

2.65
3.08
2.33

压缩机
功率
/kW
0.622
0.651
0.598

热平衡
误差
/（%）

1.58
1.94
1.60

图8 温度过程曲线

表2 性能比较表

执行器

温控仪表

电子膨胀阀

性能

稳定时间/min
15
12

最大超调量/（%）

3.8
2.1

稳态误差/（%）

0.85
0.42

注：稳定时间和稳态误差取多次实验平均，最大超调量取
最大值。
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考虑到安全因素，电子膨胀阀的最低开度不应该

选的太低；考虑到性能因素，膨胀阀开度与制冷量最

好成正比例关系。因此，电子膨胀阀的有效开度范围

仅占整体范围的小部分，这使得操作人员需要对制冷

剂与系统整体性能有相当程度的理解。

另外，该实验结果对压缩机性能测试系统有借鉴

意义。用温控仪表控制第二制冷剂温度时，一般实验

流程是：单独开启工况稳定系统（采取外部制冷机和

仪表端电加热共同作用），待工况稳定后，再开启压缩

机制冷系统。这样会带来一个明显的问题，即开启压

缩机制冷系统后，整个热泵系统会把压缩机的制冷量

误认为干扰量，这样对系统的稳定性有一定的影响，

然而采取电子膨胀阀控制的系统不会出现该类问题。

5 结束语

本研究以二次流体量热器法结构为开发原型，并

采取控制精度高、时延小的电磁式电子膨胀阀为控制

执行机构，对二次流体进行温度控制；设计开发了一

套电子膨胀阀控制系统，主要实现了电子膨胀阀的积

分分离式PID控制模块设计及系统软件编程。

本研究根据系统原理搭建了一套测控平台，并进

行多次测试与实验。实验结果表明，该测控平台运行

情况良好，电子膨胀阀控制的方法相对于温控仪表控

制方法而言具有控制更快、更稳定的优势。
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