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本发明公开了一种跨临界二氧化碳系统的

水路模糊PID控制方法，包括步骤如下：第一步，

确定变量及其论域；第二步，对变量进行模糊化

处理，建立隶属度函数；第三步，建立模糊推理规

则表；第四步，模糊推理和解模糊；第五步，根据

跨临界CO2热泵系统的运行工况，修正计算结果；

第六步，将最终输出结果代入PID控制中，执行控

制。本发明可以在线修改PID的调节控制参数kP、

kI、kD，具有控制精度高、控制稳定性强、控制效

率高、控制可靠性强的优点，比普通的PID控制方

法，更适合跨临界CO2热泵系统换热延迟、动态变

化的控制需求。针对性的控制策略可以保证在机

组运行的极端工况下控制的稳定和安全。
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1.一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，其特征在于，包括以下步骤：

第一步，确定变量及其论域：在PID控制器中，输入参数为气体冷却器出水温度Tw ,out与

设定出水温度Tw ,o的差值ΔT，以及其随时间的变化率dΔT/dt；输出变量为PID参数的修正

值Δkp，ΔkI，ΔkD；在确定变量后，给定变量的论域；

第二步，对第一步确定的变量进行模糊化处理：将输入和输出变量的论域定义为七个

模糊子集：PB，PM，PS，ZO，NS，NM，NB；建立各个子集的线性隶属度函数；输入变量ΔT和dΔT/

dt模糊化为T和TC，输出变量Δkp，ΔkI，ΔkD模糊化为KP，KI和KD；PB，PM，PS，ZO，NS，NM，NB分

别为正大，正中，正小，近零，负小，负中，负大；

第三步，建立模糊推理规则表；

第四步，模糊推理和解模糊：采集气体冷却器出水温度Tw ,out，并根据设定出水温度Tw ,o

计算输入变量ΔT和dΔT/dt，首先根据隶属度函数计算输入变量在各个模糊子集上的隶属

度，其次根据模糊推理规则表计算所有模糊规则的隶属度，最后通过加权平均法进行解模

糊操作；

第五步，根据跨临界CO2系统的运行工况，修正计算结果：采集实时的环境温度Tair，气体

冷却器进水温度Tw,in和气体冷却器出水温度Tw,out，对PID控制的增益进行计算修正；

第六步，将最终输出结果代入PID控制中，通过PID控制器控制跨临界CO2系统机组中水

路流量调节阀的开度。

2.根据权利要求1所述的一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，特征在

于，第一步中输入参数ΔT的论域为[-10,10]，dΔT/dt的论域为[-5,5]，当ΔT小于-10时取

为-10，当ΔT大于10时取为10，当dΔT/dt小于-5时取为-5，当dΔT/dt大于5时取为5；在模

糊PID控制器中，第k个采样时间的PID参数分别为:kp(k)＝kp0+Δkp(k)，kI(k)＝kI0+ΔkI

(k)，kD(k)＝kD0+ΔkD(k)；式中，kp0，kI0，kD0分别为经典PID控制器的初始参数；模糊PID控制

器的输出变量为Δkp，ΔkI，ΔkD；它们的论域分别为：Δkp为[-10,10]、ΔkI为[-10，10]、Δ

kD为[-5，5]。

3.根据权利要求1所述的一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，特征在

于，第三步中所述模糊推理规则表为：

4.根据权利要求1所述的一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，特征在

于，第四步中，计算T和TC在每一个模糊子集上的隶属度，用mi(T)和mi(TC)表示，i＝NB，NM，
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NS，ZO，PS，PM，PB；

KP的第一条模糊规则的隶属度为：mKP,1＝mNB(T)*mNB(TC)，其中*表示取小；依次类推，计

算KP对于所有模糊规则的隶属度，共49条模糊规则；解模糊化采用加权平均法，计算式如

下：

式中，ΔkP为经过加权平均法解模糊得到并输出的增益修正值；mKP,j为各条模糊推理规

则的隶属度；KPj为各条模糊推理规则得到的模糊子集值；

按照Δkp的计算方法，计算出ΔkI和ΔkD的输出结果。

5.根据权利要求1所述的一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，特征在

于，第五步中，建立环境温度Tair，气体冷却器进水温度Tw,in和气体冷却器出水温度Tw,out与

水流量之间的关系式，如下：

式中，q为水流量的计算值，单位m3/h；qmax为跨临界CO2热泵系统机组的最大水流量，单

位m3/h；

基于水流量计算值，对kp进行修正，从而减少超调，修正后增益的计算式如下，其中x＝

q/qmax：

式中，kp(k)为最终得到的第k个采样时间的增益值，kp0为经典PID控制器的初始增益

值，Δkp(k)为模糊控制器输出的增益修正值。

6.根据权利要求1所述的一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，特征在

于，第六步中，PID采用差分法进行控制：

其中n为运算次数。

7.根据权利要求1所述的一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，特征在

于，第二步中，kp0，kI0，kD0根据临界比例度法或衰减曲线法进行整定。
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一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于热泵技术领域，特别涉及一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控

制方法。

背景技术

[0002] 近年来，随着温室效应的不断加剧，研究机构和政府部门越来越关注环境友好性

良好的制冷剂。自然工质制冷剂因此受到越来越多的关注，CO2作为自然工质臭氧层破坏潜

能值ODP为0，全球变暖潜力指数GWP为1，具有优越的环境友好性能。早在19世纪80年代，CO2

就被引入制冷空调领域，CO2作为天然存在的无机化合物，具有良好的安全性和化学稳定

性，安全无毒，不可燃，常温常压下为气态(无相变爆炸风险)，不管是生产、运输还是使用，

均对环境无污染。同时CO2的单位容积制冷量是传统制冷剂的3～5倍，这意味着提供相同热

泵能力所需要的压缩机排量更小，机组充注量更少，缩小了机组体积。同时CO2绝热指数较

高，跨临界制冷循环的压缩比较小，压缩机效率高。前国际制冷学会主席G.Lorentzen提出

了标准跨临界CO2循环系统，CO2在制冷学科中再次回归到主流的研究中来。

[0003] 现代家庭为满足热水需求所消耗的能源已达到生活总能源消耗量的20％～30％，

传统的生活热水制取方式包括燃烧热能(化石燃料、生物燃料)直接加热、电热转换、太阳能

集热等方式。这些传统的热水制取方式不仅能源利用率低而且会造成一定程度上的环境污

染。采用跨临界CO2热泵技术，可以直接一次性提供高于65℃以上的热水。同时，还可以利用

废热供应热源，大量节约一次能源消耗，减少环境污染指标。利用跨临界CO2热泵提供65℃

的热水，全年系统可以节约至少64％能源消耗。因此，无论是在民用还是在商用领域，跨临

界CO2热泵系统均具有其他制热方式所不能够比拟的节能和环保优势。

[0004] 在跨临界CO2热泵热水器中，水路系统是整个机组中非常重要的一部分，其不仅和

机组的生产热水需求有关，同时也影响着系统的正常工作。跨临界CO2热泵系统的水路一般

由管路，水泵，水路电磁阀，流量调节阀(或变频器)，靶流开关等部件组成，其中流量调节阀

是水路系统中起到控制水流量的关键部件。因为跨临界CO2热泵系统有别于传统热泵系统

的超临界区放热温度滑移现象，其出水温度范围较传统热泵热水器大大增加，可以实现55

℃～90℃的大范围出水，因此可以实现对目标出水温度的选择，这就对水路控制提出了要

求。而且，由于水路的流速、流量直接影响系统的气体冷却器侧的换热情况，进一步将影响

系统的排气压力，如若水路控制不佳，将会导致系统高压侧压力波动剧烈，排气压力过高等

安全隐患，这就对水路控制的速度和稳定性也提出了要求。

[0005] 由上述可见，针对跨临界CO2热泵系统中的水路控制，提出精度高、稳定性好、效率

高、可靠性强的控制方法，对其高效安全运行具有重大意义。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，以解

决现有跨临界二氧化碳热泵系统控制中存在的问题；本发明能有效地控制跨临界二氧化碳
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热泵系统的水路流量，出水温度范围大且能够实现精度高、稳定性好、效率高、可靠性强的

水路控制。

[0007] 为达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0008] 一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，包括以下步骤：

[0009] 第一步，确定变量及其论域：在PID控制器中，输入参数为气体冷却器出水温度

Tw,out与设定出水温度Tw,o的差值ΔT，以及其随时间的变化率dΔT/dt；输出变量为PID参数

的修正值Δkp，ΔkI，ΔkD；在确定变量后，给定变量的论域；

[0010] 第二步，对第一步确定的变量进行模糊化处理：将输入和输出变量的论域定义为

七个模糊子集：PB，PM，PS，ZO，NS，NM，NB；建立各个子集的线性隶属度函数；输入变量ΔT和d

ΔT/dt模糊化为T和TC，输出变量Δkp，ΔkI，ΔkD模糊化为KP，KI和KD；PB，PM，PS，ZO，NS，NM，

NB分别为正大，正中，正小，近零，负小，负中，负大；

[0011] 第三步，建立模糊推理规则表；

[0012] 第四步，模糊推理和解模糊：采集气体冷却器出水温度Tw,out，并根据设定出水温度

Tw ,o计算输入变量ΔT和dΔT/dt，首先根据隶属度函数计算输入变量在各个模糊子集上的

隶属度，其次根据模糊推理规则表计算所有模糊规则的隶属度，最后通过加权平均法进行

解模糊操作；

[0013] 第五步，根据跨临界CO2热泵系统的运行工况，修正计算结果：采集实时的环境温

度Tair，气体冷却器进水温度Tw,in和气体冷却器出水温度Tw,out，对PID控制的增益进行修正；

[0014] 第六步，将最终输出结果代入PID控制中，通过PID控制器控制跨临界CO2热泵系统

机组中水路流量调节阀的开度。

[0015] 进一步的，第一步中输入参数ΔT的论域为[-10,10]，dΔT/dt的论域为[-5,5]，当

ΔT小于-10时取为-10，当ΔT大于10时取为10，当dΔT/dt小于-5时取为-5，当dΔT/dt大于

5时取为5；在模糊PID控制器中，第k个采样时间的PID参数分别为:kp(k)＝kp0+Δkp(k)，kI

(k)＝kI0+ΔkI(k)，kD(k)＝kD0+ΔkD(k)；式中，kp0，kI0，kD0分别为经典PID控制器的初始参

数；模糊PID控制器的输出变量为Δkp，ΔkI，ΔkD；它们的论域分别为：Δkp为[-10,10]、ΔkI

为[-10，10]、ΔkD为[-5，5]。

[0016] 进一步的，第三步中所述模糊推理规则表为：

[0017]
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[0018] 进一步的，第四步中，计算T和TC在每一个模糊子集上的隶属度，用mi(T)和mi(TC)

表示，i＝NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB；

[0019] KP的第一条模糊规则的隶属度为：mKP,1＝mNB(T)*mNB(TC)，其中*表示取小；依次类

推，计算KP对于所有模糊规则的隶属度，共49条模糊规则；解模糊化采用加权平均法，计算

式如下：

[0020]

[0021] 式中，ΔkP为经过加权平均法解模糊得到并输出的增益修正值；mKP,j为各条模糊推

理规则的隶属度；KPj为各条模糊推理规则得到的模糊子集值，例如，模糊推理规则表中第

一行第一列KP1为PB，第一行第七列KP7为ZO，第三行第四列KP18为PS；ΔkP的论域为[-10 ,

10]，模糊化后的模糊集合为{PB，PM，PS，ZO，NS，NM，NB}，即集合{10，20/3，10/3，0，-10/3，-

20/3，-10}。按照Δkp的计算方法，计算出ΔkI和ΔkD的输出结果。

[0022] 进一步的，第五步中，建立环境温度Tair，气体冷却器进水温度Tw ,in和气体冷却器

出水温度Tw,out与水流量之间的关系式，如下：

[0023]

[0024] 式中，q为水流量的计算值，单位m3/h；qmax为跨临界CO2热泵系统机组的最大水流

量，单位m3/h；

[0025] 基于水流量计算值，对kp进行修正，从而减少超调，修正后增益的计算式如下，其

中x＝q/qmax：

[0026]

[0027] 式中，kp(k)为最终得到的第k个采样时间的增益值，kp0为经典PID控制器的初始增

益值，Δkp(k)为模糊控制器输出的增益修正值。

[0028] 进一步的，第六步中，PID采用差分法进行控制：

[0029] 其中n为运算次数。

[0030] 和现有技术相比，本发明具有以下优点：

[0031] 1、本发明采用了模糊PID控制的方法控制跨临界CO2热泵系统的水路，在不同的机

组运行工况条件下，在线修改PID的调节控制参数kP、kI、kD，具有控制精度高、控制稳定性

强、控制效率高、控制可靠性强的优点。本发明的控制方法比普通的PID控制方法，更适合跨

临界CO2热泵系统换热延迟、动态变化的控制需求。

[0032] 2、本发明根据跨临界CO2热泵的实际运行工况参数对最终输出的PID增益进行修

正，更好地体现了热泵实际运行中的控制需求。针对性的控制策略可以保证在机组运行的

极端工况，如低环境温度、高出水温度下，减少控制边界的超调，从而保证控制的稳定和安

全。
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附图说明

[0033] 图1为本发明的水路控制方法适用的跨临界CO2热泵系统流程图。

[0034] 图2为本发明的模糊控制器输入输出变量隶属度函数示意图；其中图2(a)为输入

变量T与输出变量KP、KI的隶属度函数示意图，图2(b)为输入变量TC和输出变量KD隶属度函

数示意图。

[0035] 图3为本发明的水路模糊PID控制方法原理图。

[0036] 图4为本发明的跨临界二氧化碳热泵系统水路模糊PID控制工作流程。

[0037] 图5为本发明控制方法与现有控制方法的效果对比图。

具体实施方式

[0038] 请参阅图3所示，本发明一种跨临界二氧化碳系统的水路模糊PID控制方法，适用

于图1所示的跨临界CO2热泵系统，该跨临界CO2热泵系统包括压缩机1，压缩机1的出口和入

口之间依次连接气体冷却器6、电子膨胀阀5、蒸发器3和气液分离器2；蒸发器3上设有风机

4；蒸发器3的出口连接气液分离器2的入口，气液分离器2的气体出口连接压缩机1的入口。

水泵8的出口通过水流量调节阀7连接气体冷却器6的进水口，气体冷却器6的出水口连接用

户热水管道。气体冷却器6的工质入口连接压缩机1的出口，气体冷却器6的工质出口连接电

子膨胀阀5。工质和水在气体冷却器6中换热，加热形成用户需求的热水。本发明控制方法的

输入为热泵的气体冷却器进水温度、气体冷却器出水温度、环境温度和设定出水温度，控制

方法的输出为PID控制所需的增益系数、积分系数和微分系数，最终控制水路流量调节阀的

开度，控制方法包括以下步骤：

[0039] 第一步，确定变量及其论域：在PID控制器中，输入参数为气体冷却器出水温度

Tw,out与设定出水温度Tw,o的差值ΔT，以及差值随时间的变化率dΔT/dt；输入参数ΔT的论

域为[-10,10]，dΔT/dt的论域为[-5,5]，当ΔT小于-10时取为-10，当ΔT大于10时取为10，

当dΔT/dt小于-5时取为-5，当dΔT/dt大于5时取为5。

[0040] 在模糊PID控制器中，第k个采样时间的PID参数分别为:kp(k)＝kp0+Δkp(k)，kI(k)

＝kI0+ΔkI(k)，kD(k)＝kD0+ΔkD(k)。式中，kp0，kI0，kD0分别为经典PID控制器的初始参数，可

根据临界比例度法、衰减曲线法等方法进行整定。模糊PID控制器的输出变量为Δkp，ΔkI，

ΔkD。它们的论域分别为：Δkp为[-10,10]、ΔkI为[-10，10]、ΔkD为[-5，5]。

[0041] 第二步，对第一步确定的变量进行模糊化处理：将输入和输出变量的论域都定义

为七个模糊子集，分别为：正大(PB)，正中(PM)，正小(PS)，近零(ZO)，负小(NS)，负中(NM)，

负大(NB)；各参数的论域对应的模糊子集的隶属度函数采用线性函数。输入变量ΔT和dΔ

T/dt模糊化为T和TC，输出变量Δkp，ΔkI，ΔkD模糊化为KP，KI和KD；各隶属度函数示意图如

附图2所示。

[0042] 第三步，建立模糊推理规则表：根据实验经验和PID参数调节原则，得到模糊PID控

制器的推理规则表。建立的模糊推理规则表如表1所示。

[0043] 表1模糊推理规则表
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[0044]

[0045] 第四步，模糊推理和解模糊：采集气体冷却器出水温度Tw,out，并根据设定出水温度

Tw,o计算输入变量ΔT和dΔT/dt，根据图2中的隶属度函数曲线，计算T和TC在每一个模糊子

集上的隶属度，用mi(T)和mi(TC)表示，i＝NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB。例如，当ΔT＝5时，mNB

(T)＝mNM(T)＝mNS(T)＝mZO(T)＝mPB(T)＝0，mPS(T)＝mPS(T)＝0.5；当dΔT/dt＝5时，mNB(T)＝

mNM(T)＝mNS(T)＝mZO(T)＝mPS(T)＝mPM(T)＝0，mPB(T)＝1。

[0046] KP的第一条模糊规则的隶属度为：mKP,1＝mNB(T)*mNB(TC)，其中“*”表示取小。依次

类推，计算KP对于所有模糊规则的隶属度，共49条模糊规则。解模糊化采用加权平均法，计

算式如下：

[0047]

[0048] 式中，ΔkP为经过加权平均法解模糊得到并输出的增益修正值；mKP,j为各条模糊推

理规则的隶属度；KPj为各条模糊推理规则得到的模糊子集值，例如，模糊推理规则表中第

一行第一列KP1为PB，第一行第七列KP7为ZO，第三行第四列KP18为PS；ΔkP的论域为[-10 ,

10]，模糊化后的模糊集合为{PB，PM，PS，ZO，NS，NM，NB}，即集合{10，20/3，10/3，0，-10/3，-

20/3，-10}。

[0049] 类似的，按照上述内容可以计算出ΔkI和ΔkD的输出结果。

[0050] 第五步，根据跨临界CO2热泵系统的运行工况，修正计算结果：基于大量实验得到

的数据，建立环境温度Tair，气体冷却器进水温度Tw,in和气体冷却器出水温度Tw,out与水流量

之间的关系式，如下：

[0051]

[0052] 式中，q为水流量的计算值，单位m3/h；qmax为跨临界CO2热泵系统机组的最大水流

量，单位m3/h。

[0053] 根据跨临界CO2热泵机组的运行情况，当水流量较小时，气体冷却器的进出水温差

较大，往往出水温度较高，在此时，需要对出水温度控制的超调量进行限制，否则会导致机

组排气压力超限、报警停机等问题。基于水流量计算值，对kp进行修正，从而减少超调，修正
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后增益的计算式如下，其中x＝q/qmax：

[0054]

[0055] 式中，kp(k)为最终得到的第k个采样时间的增益值，kp0为经典PID控制器的初始增

益值，Δkp(k)为模糊控制器输出的增益修正值。

[0056] 第六步，将最终输出结果代入PID控制器中，通过PID控制器控制跨临界CO2热泵系

统机组中水路流量调节阀的开度，执行控制。

[0057] PID部分计算公式：

[0058]

[0059] F(t)为水路流量调节阀的开度，ΔT为气体冷却器出水温度和设定出水温度的差

值。考虑到系统换热的延迟性，在实际中PID采用的是差分法进行控制。

[0060] 其中n为运算次数。F(t)是连续的时

间上的计算；F(k)是采用差分法之后的离散时刻上的计算结果。

[0061] 跨临界CO2热泵系统机组运行的恶劣工况包括环境温度较低或出水温度较高，因

此在低环境温度高出水温度的工况下，将本发明的水路控制方法应用热泵系统中，实验得

到的结果如图5所示。在进水温度固定为10℃，设定出水温度为90℃的情况下开机并进行调

节，传统的PID调节方法出现了出水温度曲线2反复波动和出水温度曲线3超调引发排压超

限报警的情况，这是由于水路的PID调节与机组的排压、排温控制相互耦合影响。出水温度

曲线1为应用了本发明的控制方法后的结果，实现了快速升温，安全可靠和高精度控制。
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图1

图2

图3
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图4
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图5
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