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一拖三变频空调（VRV）系统运行特性的仿真研究 

武永强，周兴禧，夏  凊，陈  武 
（上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200030） 

摘  要：一拖三 VRV空调系统由于各蒸发器之间参数的相互影响，使得其运行特性十分复杂。该

文采用分布参数法，引用空泡系数，建立起以变频压缩机、三电子膨胀阀、三蒸发器为一体的系统

的热力学仿真模型；对系统进行仿真研究，得出不同工况下系统的运行特性。仿真结果表明在一拖

三 VRV空调系统中进行吸气压力控制的必要性与优越性，为系统的控制方法的制定以及系统的优

化设计奠定基础。 
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Research on the Performance of the Triple-Evaporator VRV Air Conditioner 

WU Yong-qiang，ZHOU Xing-xi，XIA Jing，CHEN Wu 
(School of Power and Energy Eng., Shanghai JiaoTong University, Shanghai 200030, China) 

Abstract: The performance of triple-evaporator VRV air conditioner is very complex because of the interaction of respective 
evaporators. A distributed-parameter model based on two-phase flow theory in triple-evaporator VRV air conditioner is 
established in this paper.  The simulations using this model have been conducted and the performance of system has been 
analyzed. According to the analysis the necessity and advantage of the control of suction pressure is presented here. The 
result of this paper should help the establishment of control strategies of such an air conditioning system. 
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引  言 

一拖三 VRV（Variable Refrigerant Volume）空调系统是

以变制冷剂流量为特征，以一台室外机（变频压缩冷凝机组）

同时带动三台室内蒸发器的直冷式空调系统。该系统以其节

能、舒适、安装布置灵活、高性能价格比等优势正越来越得

到人们的青睐1。一拖三空调系统由于各室内机所需的制冷

量不同、运行工况不同，但共用一台压缩机和冷凝器，这使

得各室内机（蒸发器）的运行参数相互影响，表现出很强的

耦合性，运行特性极其复杂。因而系统的优化设计、优化控

制难以实现，导致系统运行不够稳定，控温精度难以保证。

本文通过系统仿真研究系统的运行特性，为系统控制方法的

确立提供理论依据。 

1  系统热力学模型 

1.1 三蒸发器建模 

本文选取制冷装置中常用的翅片式直接蒸发式蒸发器

来作为仿真对象。在蒸发器建模方面，前人已经作出了很多

工作[1]。但在对三个并联蒸发器进行仿真运算时，由于各蒸

发器内质流量、蒸发压力、过热度等热力参数的相互影响，

将导致迭代运算时间过长。加之本文侧重于通过运行特性的
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研究以探讨系统控制方法的确立，故在满足计算的精确性的

条件下，作相应的简化假设，建立起蒸发器的两相流的分布

参数模型。简化假设如下：①管内制冷剂两相区处于环状流；

②制冷剂汽液两相不可压缩，两相处于热力平衡；③制冷剂

流动为一维流动，用空泡系数来表示某一截面上汽液两相的

体积比；④忽略制冷剂重力的影响；⑤管外侧空气是不可压

缩的，即忽略空气质量和能量的积累。分为两相区与过热区

分别进行建模。 

1.1.1 管内制冷剂侧建模 

（1）两相区 

质量守恒方程： 
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式中： ><α 为空泡系数；
vρ 、 lρ 分别为汽、液相密度

（Kg/m3）； vu 、 lu 分别为汽、液相速度(m/s)。 

动量守恒方程： 

文献[2]指出动量的传递相对于能量的传递是相当迅速

的，动量方程可按稳态列写： 

( )2u
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d
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dz
dp F ρ+−=−                  (2) 

上式右边第一项是摩阻压降，第二项是加速压降，重力

压降忽略不计。 

能量守恒方程： 
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式中，h为焓（KJ/Kg）；Di为管内直径（m）； inα 为制
冷剂管内侧的换热系数（W/m2·K）；

wT 、 rT 分别为管壁

与制冷剂的温度（K）。 

其中，
lv ραραρ )1( ><−+>=< ；

lv hxxhh )1( −+= ， 

空泡系数<α>则采用 Hughmark模型[3]。 

（2）过热区 

质量守恒方程： 
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1.1.2 管壁及管壁外空气侧建模 

管壁部分的能量方程： 
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式中，
aq 、 rq 分别为空气侧和制冷剂侧对管壁的换热

（W/m2）；
wM 、 wpC ,

分别为管子质量（kg）和比热

（KJ/Kg·K）。 

sρ 、 sh 由制冷剂的物性方程获得。 

在两相区和过热区的动量方程中，各分压降及弯头压降

按文献[4]求解。 

管外空气侧的能量方程： 
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1.2 各膨胀阀及压缩机的简化模型 

压缩机模型为 
vnVq hmcom /λ⋅=                   (9) 

式中：
mcomq 为压缩机流量；

hV 为压缩机容积输气量；

λ 为输气系数， n为转速，v为压缩机吸气比容。 

膨胀阀采用孔板方程来建模，制冷剂流过的过程视 

为等焓过程，计算流量：  
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式中： P∆ 为阀前后的压降；F 为阀的流通面积；ζ 为

流量系数； x为阀后制冷剂干度。 

2  系统运行特性分析 

2.1 一定压缩机转速下，不同阀开度对各机参数的影响  

其工况为：压缩机转速为 2400rpm，冷凝温度为 35℃，

三房间干球温度均为 25℃，湿球温度均为 19.5℃，A、B和

C 阀的开度分别为 0.6mm2、0.8mm2和 0.4 mm2，三蒸发器

空气流量都是 400 m3/h。 

图 1为三阀在不同开度下，蒸发压力沿程分布曲线，由

于阀开度不同，各蒸发器制冷剂进口压力不同，质量流量不

同，B阀开度最大，制冷剂进口压力和质量流量也最大，但

由于摩擦和加速压降作用下，最终各蒸发器出口压力趋于一

致，保持同一吸气压力。显然，在各种压缩机转速下，各机

运行工况、阀开度虽不相同，却具有相同的吸气压力这一运

行特性。 
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图 1 沿程蒸发压力 

2.2 各阀开度保持不变，改变压缩机转速的调节特
性 

图 2表示在上述工况下，改变压缩机转速，压缩机吸气

压力变化的曲线。可见，随着转速的提高，压缩机吸气压力

成线性下降，显然各蒸发器内制冷剂的蒸发压力也随之下

降。图 3表示不同转速下，各蒸发器制冷量变化曲线，可以

看出，随着压缩机转速增大，各蒸发器的制冷量也随之增大，

但由于各阀开度不同，增量明显不同，A阀开度最大，制冷

量增加最大，反之 C 阀增加不明显。这是由于三蒸发器并

联，且具有同一吸气压力，使得系统各参数相互影响，相互

耦合所致。 

2.3 一定压缩机转速下，B、C 两阀开度保持不变，
改变 A阀的开度对其它蒸发器参数的影响 

工况同 2.1 

图 4 表示各蒸发器制冷量随 A 阀开度变化的曲线，可

以看出，当 A阀开度增大时，蒸发器 A的制冷量增大，以

满足负荷的需要，B、C 两阀开度与蒸发器运行工况虽然没

有变化，但制冷量却随之减小，因而要影响 B、C两室的控

温品质。 

2.4 一定压缩机转速下，阀总体开度不变，不同阀

开度组合对系统的影响 

其工况为：压缩机转速为 2200rpm，冷凝温度为 35℃，

三房间干球温度均为 25℃，湿球温度均为 19.5℃，总阀开

度为 1.5 mm2，B阀的开度固定为 0.5mm2，三蒸发器空气流

量都是 400 m3/h。 

从图 5－图 7中可以看出，系统阀总体开度虽然保持不

变，当 A阀开度增大，C阀开度减小，系统吸气压力上升，
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当三阀开度相同时，吸气压力最大，系统制冷量也最大。此

时，系统的节流损失最小，效率最高。可见，尽管压缩机转

速和阀总体开度都保持不变，但随着三阀开度的变化，系统

吸气压力、制冷剂质量流量以及总制冷量都在发生变化。 

2.5 保持一定吸气压力下，系统特性变化 

以上仿真结果表明，在多联变频空调系统中，各参数都

是相互耦合。运转工况变化，调节压缩机的转速和各阀的开

度，都会引起系统吸气压力变化，通过吸气压力又影响到各

单机的运行参数，难以同时保持各单机的控制品质。
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图 2 吸气压力随压缩机转速的变化 
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图 3 各机制冷量随压缩机转速变化 
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图 4 各机制冷量随 A阀开度的变化 
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图 5 吸气压力随 A阀开度的变化 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

4.00E-07 4.40E-07 4.80E-07 5.20E-07 5.60E-07 6.00E-07

Opening of A EEV(m
2
)

Z
m

(k
g/

s.
m

2 )

A

B

C

 
图 6 各机制冷剂流量随 A阀开度的变化 
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图 7 总制冷量随 A阀开度的变化
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图 8 压缩机转速随 A阀开度的变化 
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图 9 各机制冷量随 A阀开度变化 

本节讨论通过调节压缩机的频率，而保持吸气压力不变

时系统的运行特性。 

其工况为：冷凝温度为 32℃，三房间进口空气干球温

度分别为 27℃、26℃和 25℃，湿球温度均为 19.5℃， B和

C 阀的开度分别为 0.58mm2和 0.55 mm2，A阀开度变化为

0.5mm2 –0.62mm2，吸气压力保持为 630kPa。 

图 8表示随着 A阀开大，为了保持一定的吸气压力，

压缩机转速变化的曲线。可见，只要调节压缩机的转速，便

可以维持一定的吸气压力。从图 9 可以看出，当 A阀开度

增大时，A机的制冷量也相应增大，且与电子膨胀阀的流量

特性曲线相近，而 B、C两机在其运行工况不变的情况下，

其制冷量并未受到干扰，基本保持不变。以上仿真结果表明，

当通过调节压缩机转速来保持系统吸气压力不变后，各机运

行参数之间相互影响基本可以解决。 
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combination rule set to model it when no prior knowledge, i.e., 
divide appropriate fuzzy subsets in every input dimension, then 
combine all these fuzzy subsets into rules. Although it is better 
compared with conventional BP, it still has a shortcoming, i.e., 
there may exist great difference between combination rule set 
and the optimal rule set, which may lead to long learning time. 
Moreover, too many rules will lead to low ability of 
generalization. 

So how to extract rules (when no expert knowledge) 
becomes the bottleneck of applying FNN. In this paper, we 
utilize IREA algorithm based on rough set to solve this 
problem. Fuzzy rule set extracted by IREA has characteristics 
of fewer rules and shorter rule length, i.e., IREA is an effective 
method in fuzzy rule discovery. Simulation results demonstrate 
its effectiveness and advantages over conventional FNN. The 
reason is that method 2 utilize the distribution characteristics of 
sample data and extract “better” rule set, so the FNN based on 
“better” rule set has “better” topology and thus has better robust 
and learning speed consequently.   

The proposed method something like the fuzzy rule 
simplification method based on a measure of similarity, in 
which similar fuzzy sets are merged to create a common fuzzy 
set to replace them. Merging similar fuzzy sets might result in 
equal rules that also can be merged, thereby reducing the 
number of rules. However, the proposed method emphasizes 
much more on extracting appropriate rules from data, i.e., 
extract rules from data when no field knowledge available. 
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3  结论 

一拖三变频空调系统运行特性仿真结果表明，系统中各 

机的运行参数相互耦合、相互影响，调节压缩机转速和各阀

的开度都会通过吸气压力而影响到其他单机的运行参数。但

通过压缩机变频调速保持系统的吸气压力，则可以基本杜绝

各单机运行参数的相互影响。即在系统吸气压力一定下，压

缩机的调速可起到调节系统总体制冷量的作用，调节各膨胀

阀开度可用来分别调节单机制冷剂流量的分配，保证各机的

控制品质。而且，这种控制方式还有利于系统的进一步扩展。 
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障所在部位。且诊断准确率较高，具有工程价值，该方法也

可用于其它类似发电机或电动机的故障诊断中。 
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