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基于人工神经网络的制冷系统工况模拟

周观民，王东霞
（济源职业技术学院 信息工程系，河南 济源　４５９０００）

摘要：针对人工神经网络技术在制冷空调系统中的仿真应用，文章建立了单回路制冷系统的性能仿真系统；通过实验模拟制冷系统

在夏季的负荷变动情况，得到了用于神经网络模型训练的样本数据；对制冷系统进行多种神经网络结构的建模，并进行了神经网络中各

种结构参数对模型精度影响的分析；利用训练好的双隐层神经网络模型，研究了空调机组性能的影响因素，包括压缩机频率、室内外温

度等；模拟结果表明，机组ＥＥＲ随着压缩机频率增加先增加后减少，随着室内温度升高而增加，随着室外温度升高而减少；结果表明，

人工神经网络方法是分析制冷机组性能的一种有效途径。
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０　引言

仿真技术可以减少大量的实验过程，节省大量的人力物

力，提高研究效率，在制冷空调系统的运行特性研究、产品技

术创新以及系统控制中起到了非常重要的作用［１］。经过多年的

发展，仿真技术在制冷空调系统的运行特性研究、产品技术创

新以及系统控制中起到了非常重要的作用。

人工神经网络可以以任意精度逼近任一连续函数，因此可

以将人工神经网络技术应用到制冷空调系统的仿真研究领

域［２］。从２０世纪９０年代末以来，制冷装置的仿真中引入了人

工智能技术以及图论技术，进一步丰富了制冷空调装置的仿真

方法［３］。然而制冷系统是一种复杂的多输入多输出非线性系

统，对于不同的系统都要重新建模，通用性不高，一些理想化

处理也造成了很多误差来源，所以急需一种新的方法来为制冷

系统进行建模。利用人工智能技术，可以避开传统方法中的诸

多不便，并且具有很强的自适应、学习能力、鲁棒性及容错能

力，使用方便，通用性强。

１　制冷系统仿真研究

１１　实验方法

本文所建模型训练及检测采用的实验数据来自如图１所示

的实验台。实验台主要用于研究空调机组的运行特性，包括制

冷量、机组功率及其影响因素。一般，室外机直接置于室外，

室外环境由实际气候决定，室外环境的温度随室外气候的变化

而变化；室内机置于室内，室内负荷随室内热源或人员的变动

而随之产生无规律性波动。室外气候环境和室内负荷特点波动

无规律性和无周期性，且室外环境的变化缓慢，室内负荷的变

化随机性较强，因此很难模拟一个完整的负荷变动周期，并记

录制冷系统在此负荷变动周期内的动态运行特性［４］。而本实验

台则是建立了图１中的风路系统，通过调节阀门可以模拟蒸发

器、冷凝器出入口温度湿度，即模拟微观气候环境。

利用该实验台，通过调节风系统各个阀门的开度来制造微

观气候环境，从而模拟空调系统在夏季的负荷变动情况，记录

空调系统完整的运行特性。具体的模拟实验中，压缩机的频率

分为５个频率段，分别是２０Ｈｚ、３０Ｈｚ、４０Ｈｚ、５０ Ｈｚ、

６０Ｈｚ，在每一个频率段中，分７个调节过程对其相关的风道

阀门进行调节，以实现室内环境温度升高、降低 （温度变动范
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图１　多回路制冷控制系统风道流程图

围大致为１５～３５℃），室外环境温度升高、降低 （温度变动范

围大致为２０～４０℃），以及室内外温度同时升高、降低等各种

情况。记录数据包括压缩机频率机组总功率、蒸发器入口温

度、蒸发器出口温度、冷凝器入口温度、冷凝器出口温度、蒸

发器入口湿度、蒸发器出口湿度。

１２　神经网络仿真模型的建立

本文首先对制冷系统进行单隐层结构增量方式权值修正的

建模，输入层参数包括压缩机频率，蒸发器入口温度，冷凝器

入口温度，蒸发器入口湿度；输出层参数包括制冷量，机组总

功率，蒸发器出口温度，冷凝器出口温度，蒸发器出口湿度；

中间隐层节点数可以先根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理估计
［５］，然后用

试凑法确定。通过进行大量的试算发现，隐层节点数在９以上

便可以达到较高的精度，根据经验显示，隐层节点数增大更容

易得到更高的拟合精度，但是增加到一定程度后不仅增加训练

时间，还会产生过拟合，影响预测精度。

ＢＰ算法容易陷于局部极小值点、收敛速度慢，加入动量

项可以使学习过程略过局部最小值进入全局最大值［６］。在进行

附加动量法的训练程序设计时，必须设定条件判断来正确使用

其权值修正公式。本文做网络的性能评价时，利用测试集数据

进行评价，测试集内的数据皆未出现在训练集中。测试集里的

输入向量输入训练后的网络，得到ＡＮＮ预测的输出参数，与

实验数据比较进行性能评估。

双隐层建模结构如图２所示。具体算法与单隐层一致，并

且因为批量方式的优势正向反向传播运算时的运算与单隐层所

述相似，公式中增加一个类似的式子即可。为了获得比神经网

络模型更优的预测模型，本文参考文献［７］建立网络模型，采用

批量方式学习，对所建立的模糊神经网络模型算法进行推导，

也分为正向传播及反向传播，并得到了相应的算法。

图２　双隐层神经网络结构

２　模型预测结果的比较

首先，对单隐层神经网络模型误差修正为增量方式时与批

量方式时进行对比。采用固定学习率，选取学习率为０．０３、

０．０２、０．０１、０．００５，动量因子选取为０．９，且两个模型选取

相同的模型结构，即相同的隐层节点数，最大迭代次数为３０

０００。另外由于初始权值的不同，网络的训练结果是不一样的，

为了有可比性，本文对两种模型采用同样的初始权值阈值，即

首先多次运行程序，此时每次的初始权值阈值不同，观察训练

结果，选取训练结果较好的那一次，保存初始权值阈值作为比

较时的初始权值阈值。

对于增量和批量两种学习方式的模型，随着学习率的增

加，即由０．００５增加到０．０２时，此时批量学习方式的模型训

练过程中没有波动，而增量学习方式过程在中前部位置有波

动，模型训练到最后的均方误差都随着学习率增加而减少，即

收敛的效果越来越好，并且批量方式的学习效果较好。而当学

习率增加到０．０３时，两者皆出现很多的波动一直持续到训练

过程结束，而且此时两者的最后的均方误差都没有比０．０２

时小。

分析两者的学习过程可知，在增量学习方式中，每输入一

个样本，都要回传误差并调整权值，这种训练过程中只针对每

个样本产生的误差进行调整［８］，难免顾此失彼，导致更容易有

波动，而且导致不容易进入全局最小点，不过两者在训练结果

上相差并不是很大。另外批量方式不存在输入模式的次序问

题，算法稳定性好，是有平均效应的梯度下降法；增量处理更

适合于在线学习问题，要求训练模式输入有足够的随机性，而

且对于输入模式的噪声比较敏感，对于剧烈变化的输入模式效

果比较差。综上所述，本文在进行其他结构建模与分析时选择

了批量方式。

本文在此仅对批量形式的３种模型进行对比。在对比这些

模型时，皆首先通过多次的初始化权值阈值后，寻找训练效果

较好的作为最后对比的模型。对比发现，双隐层结构的模型与

模糊神经网络模型学习都比单隐层结构学习要快，并且最后更

容易达到更小的均方误差；模糊神经网络学习速度最快，仅仅

３０００次迭代后便达到能达到的最小均方误差，是另外两者迭

代次数的１／１０，但是最终达到的最小均方误差不如双隐层结

构时的。双隐层结构模型与模糊网络结构的效果总体上比单隐

层结构效果要好些，而前两者效果差不多。

对比各种模型的优缺点，双隐层结构的模型及模糊神经网

络模型的最终效果要好，对比两者，双隐层结构模型最终训练

误差容易达到更小的值，模糊神经网络训练速度最快；对比两

者的网络结构，双隐层结构最终隐层节点数只选用了２２，而

模糊神经网络隶属函数选为３个时，规则层节点数达到８１个，

因为时间问题，没有考虑模糊神经网络的结构优化，即对规则

层进行修剪等等，结构上双隐层结构更简单些，并且模糊神经

网络节点数过多容易造成网络的过拟合，不利于数据的预测；

然而模糊神经网络结合了神经网络的学习能力和模糊逻辑的推

理能力，且网络结构和权值具有一定的物理含义，所以模糊神

经网络在理论上效果应该更好些，但是本文因为时间问题没能

进一步对模糊神经网络进行优化；综上所述，主要考虑各种模

型的建立的完善度及精确度，本文在后文的制冷系统性能分析
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中利用双隐层结构模型。

图３示意了选用的双隐层神经网络的预测组每个输出的预

测精度，如图可见，此神经网络可以很好的进行本制冷系统的

模拟。

图３　网络预测精度

３　制冷系统的性能实验结果与分析

利用文中建立的模型进行制冷系统系统性能分析。选用性

能较好的双隐层模型进行制冷系统模拟。

３１　压缩机频率对机组性能的影响

当室内温湿度、室外温度不变，即蒸发器冷凝器入口空气

参数不变时，逐渐增加压缩机频率２０～５０Ｈｚ，研究室内温度

１６℃、室外温度３０℃、相对湿度３０％时制冷系统性能变化。

机组ＥＥＲ变化如图４所示。

图４　机组能效比与压缩机频率关系

本文分析认为，当压缩机的频率上升时，制冷循环的冷凝

温度和蒸发温度分别上升下降，其压缩比增大，容积效率有一

定程度的降低；蒸发温度下降，导致吸气比容增大；在压缩机

频率较小时，随着压缩机频率的增大，制冷剂的循环量增大，

制冷量增加，频率增加造成的能耗增加相对来说要小，所以

ＥＥＲ增加
［９］；但是随着频率的继续增加，蒸发器的换热能力

不够，或者因为冷凝温度与蒸发温度的上升与下降导致的单位

制冷量下降相对制冷制循环量的增加幅度较大，导致制冷量增

加相对于压缩机能耗增加要小，所以ＥＥＲ减小。

从机组能效比与压缩机频率关系来看，在压缩机频率较低

时，机组的能效比较大，也即更加节能省电，所以在机组运行

时，在保证制冷量符合要求时，应该控制压缩机频率向更加接

近ＥＥＲ最大值的方向改变。已知室内外温度湿度，在对制冷

机组进行控制时，可以利用本文建立的模型计算不同压缩机频

率时机组的制冷量以及机组ＥＥＲ，选取其中制冷量符合制冷

负荷且机组ＥＥＲ最大时的压缩机频率作为控制的输出，从而

对制冷机组进行优化控制。

３２　室内温度对机组性能的影响

利用模型研究室内温度对机组性能的影响。设定参数：频

率５０Ｈｚ、冷凝器入口温度３２℃、蒸发器入口温度１５～２８℃

时，机组性能与室内温度的关系如图５所示。

图５　机组性能与室内温度关系

依据理论循环，本文分析这种变化趋势的原因：室内温度

的升高，蒸发温度升高，蒸发压力上升，吸气比体积减小，制

冷剂流量增大且单位制冷量增加，所以制冷量增加。单位压缩

功减小，但是制冷剂流量增加，且此时制冷剂流量增加较单位

压缩功减小的幅度大，所以功率增加。此处结果是制冷量与功

率的综合作用下，机组ＥＥＲ增加。从本文模拟的室内温度与

机组性能关系看，随着室内温度增加，机组制冷量及ＥＥＲ增

大，所以在满足人体舒适度的情况下，室内温度设置越高越

节能。

３３　室外温度对机组性能的影响

蒸发器入口温度设定为２３℃，蒸发器入口相对湿度为

３０％，冷凝器入口温度２３～３９℃，频率５０Ｈｚ。结果如图６

所示。

依据理论循环，当室外温度升高时，制冷机组的冷凝温度

升高，压缩比增加，单位压缩功增加，吸气比体积基本不变，

制冷剂流量基本不变，所以功率增加。单位制冷量减少，制冷

剂流量不变，所以制冷量降低。两者综合作用，机组ＥＥＲ降

低。由机组性能与室外温度的关系可知，室外温度越高，则机

组耗能越大，但是室外温度由自然条件决定，一般不能人为调

节，但是可以考虑将室外机组放置在背阴处、使用水冷等从而
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图６　机组性能与室外温度关系

降低冷却介质温度，也即冷凝温度，达到节能的目的。

４　结论

本文将神经网络技术应用到制冷系统的模拟仿真中，对制

冷系统进行了多种神经网络结构的建模，并进行了各种结构参

数对模型精度影响的分析，选取了性能最好的模型进行了制冷

系统性能分析，对于本制冷系统，双隐层模型比单隐层模型学

习速率更快，模糊神经网络比双隐层模型学习速率更快，因而

本文最终选取双隐层神经网络模型进行制冷系统性能分析。进

一步的本文研究了压缩机频率及室内外温度对制冷机组性能的

影响，并提出了几种节能控制方法，包括最优压缩机频率、温

度设定优化等。本文所建立的模型学习规则皆采用常规ＢＰ学

习方法，虽然采用了各种优化方法，但是仍存在陷于局部最小

值及收敛慢的情况，下一步应该考虑采用二阶导数信息进行权

值调整，以及其他学习方法。
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性及有效性。本文系统能够方便、有效的完成空气质量指数监

测数据的采集，可扩展性高，不但适用于农村、市内、郊区等

日常场合，也适用于突发情况。

针对随机抽取的１０个监测点，分别对本文系统和传统系

统运算时间、检测误差进行实验，实验结果分别如图８所示。

图８　检测误差对比

从图８实验结果可得中，本文系统的运算效率优于传统系

统，检测误差在２％以内。实验数据说明本文系统采用人工嗅

觉进行停车检测时能够确保检测系统工作的高效性，准确性，

具有重要的应用价值。

５　结束语

本文设计了一种于ＳｎＯ２ 人工嗅觉探测的空气质量指数监

测系统，系统通过空气质量指数现场网络监测节点采集、处理

以及传递空气质量指数数据，采用ＡＲＭＳ３ＣＡ５１０Ｂ进行ＤＴＵ

数据传递，实现空气质量指数数据的高效率、大规模的传递；

使用汇聚节点模块通过ＧＰＲＳ网络将数据传递到监管终端，监

管终端将管理命令通过ＧＰＲＳ网络反馈到汇聚监测节点，实现

空气质量指数数据的远程监测；采用监测管理终端为管理人员

提供不同的监测处理、控制处理以及空气质量指数监测相关数

据检索和汇总分析等人机界面。对系统空气质量指数信息流的

传递流程图进行了详细分析，给出了系统数据通过串口进行通

信的代码以及系统监管终端使用套接字实现网络通信的核心源

码。实验结果说明，与传统系统相比，所提系统可实时监测出

空气中ＣＯ、ＳＯ２ 等污染气体的浓度，具有很高的实用性及有

效性。
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