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摘 要：建立制冷系统动态过程数学模型是实现制冷装置优化控制的重要基础．制冷蒸发器是一类 

过程复杂的两相流动与换热系统，具有明显的非线性和不确定性，其精确的机理模型难以建立．该文通 

过熵方法和竞争学习算法对输入空问进行聚类，利用递推最小二乘辨识算法(RLS)确定模型的结论参 

数，实现了蒸发器动态过程数学模型的在线模糊辨识．通过仿真实例，验证了模糊辨识方法对于制冷系 

统蒸发器在线建模过程的有效性，所建立的模糊规则模型不仅具有较高的辨识精度，同时还具有较为理 

想的泛化性能和在线跟踪能力． 
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建立制冷系统动态过程数学模型是制冷装置优化 

设计和实现制冷系统优化控制的重要基础．蒸发器是 

蒸汽压缩式制冷系统关键部件，建立有效的蒸发器动 

态过程数学模型，不仅是蒸发器自身优化设计的需要， 

也是制冷系统综合优化控制研究的重要工作【l 】． 

目前，依据热力过程基本物理方程建立制冷系统 

蒸发器动态过程数学模型方面的研究已经有了较多的 

积累 J，同时，基于机理模型和神经网络的制冷系统 

仿真研究也已经取得了可喜的进展 。̈。n】．蒸发器是一 

类过程复杂的两相流动与换热系统，具有明显的非线 

性和不确定性，其精确的机理模型难以建立．基于模型 

和神经网络的智能化仿真可以有效提高制冷装置仿真 

精度，但所建立的蒸发器非线性数学模型与机理模型 
一 样难以直接应用于制冷装置控制系统设计． 

基于模糊规则的模糊辨识为非线性和不确定性系 

统提供了一种有效的建模方法  ̈ ．文献[14]提出的 

T．S模糊结构是一类典型的模糊系统，它以局部线性 

化为基础，通过模糊推理实现全局的非线性，具有结构 

简单，逼近能力强等特点，便于利用传统控制理论设计 

控制器．然而该T．s模型需要复杂的非线性规划来确 

定模糊规则、模型结构和参数，难以实现模型的在线辨 

识．文献[15]通过对规则前件结构进行简化提出了一 

种模糊规则模型，其结构为： 

if X E(cf，ri) tIlen Yi ( =l，2，⋯，n) 

即输入向量 落在以c 为球心，以rj为半径的球体空 

间，则启用规则i的输出Y ．与T．s模型相比，该模型 

有效地简化了规则前件，但由于模型的结论仅是静态 

输出数据，尽管理论上可以证明这种模糊模型能够逼 

近任何一个非线性函数，但显然需要大量的模糊规则 

才能实现． 

笔者在以上两类典型模糊规则模型基础上，提出 

了一种基于输入空间熵聚类及局部区域线性化的非线 

性系统模糊建模方法，并用于制冷系统蒸发器的在线 

建模，利用仿真试验证实了模糊辨识模型的自适应能 

力和在线跟踪能力． 

1 模糊规则模型及辨识方法 

模糊规则模型的基本结构包括 2部分：如式(1) 

所示的模糊规则表达部分以及由式(2)和式(3)所定 

义的基本模糊推理部分． 

if X E(cf，，i)then Yf=Ya+oTg (i=1，2，⋯，n) 

(1) 
n 

∑wiyi 
Y=号}一， (2) — 一 ， 

∑ I 

· 收稿日期：20o6．10．27 

基金项目：国家自然科学基金资助(5O476O41)；重庆市自然科学基金资助(CSTC，2005BB6205) 

作者简介：陈红(1970一)，女，重庆大学博士，研究方向为热力系统建模与仿真，E—mall：chenh@cqu．edu．cn． 

http://www.cqvip.com


第3O卷第3期 陈 红，等：制冷系统蒸发器动态过程数学模型模糊辨识 43 

It) ： f 一．JL i"i，if 0 一c ll≤ri(3) f={ 。。 (j J 
【 0， if II 一c 0>rI 

式中，，l为模糊规则数；ci和ri为第 个局部数据输入 

的中心和半径；，， 为对应的第 i个输出数据区域的输 

出中心； 为待辨识的参数向量，z=[1， ] 为待 

辨识模型的输入向量． 

由式(3)计算各规则的权系数It)i，若有 

∑It)i≠0． 

则直接通过式(2)获得输出；否则，按下列自适应推理 

步骤确定模糊规则模型的输出，，： 

1)对于给定的Ⅳ个训练数据，确定与给定输入向 

量 (．j})(．j}=1，2，⋯，Ⅳ)最近的2个输入区域，并计算 

相关的距离d 和d ，即 

d = 0 (．j})一c 0=rain ll x(k)一ci lI 

(i=1，2，⋯，，1)， (4) 

dh= 0 (．j})一ĉ 0=rain 0 x(k)一ci 0 

(i=1，2，⋯，，l；i≠m)． (5) 

2)模糊规则模型的输出)，： 

=  ， =  ， (6) m ’ 

)，= ym+It)̂ŷ． (7) 

式中y爪和，，̂分别为第m条和第h条规则模型的输 

出； 和It) 分别为相应的权系数． 

与文献[15]中提出的对规则前件结构进行简化 

了的模糊规则模型相比，文中的模糊规则模型的结论 

部分采用了一个线性模型，其本质是对一个非线性系 

统的输入空间和输出空间的局部线性化． 

2 模糊规则的学习 

2．1 输人部分学习 

模糊规则输入部分的学习包含3个内容，即输入 

空间的初始聚类、初始数据中心的修正和各输入区域 

半径的确定． 

1)采用熵的概念对输入空间进行初始聚类 引̈，以 

确定分区数和初始中心． 

①计算Ⅳ个训练数据对应的熵E( =1，2，⋯， 

Ⅳ)，并置循环变量 i=1： 
JIv 

= 一 ∑ [ log2 +(1一~)log2(1一 )]， 
J；1 J，‘l 

(8) 

Is =Is( ，， 1)=e-a11咛 ‘”． (9) 

上式中的Is 是输人数据 ，和 之间的相近度， 

= 一 lIl(0．5／ )，表示指数函数的曲率， 表示数据 

点间的平均距离 ． 

②找出对应于ml‘n( )的输人数据点 作为局 

部数据区域的中心c ，将满足Is( ，c )>卢的数据点从 

输／,~Jl练数据点集 中除去，若 不为空集，令i= 

i+1，继续本步骤，直到 为空集，记录模糊规则 

数，l=i． 

上述的 是用户可以选择的决策常数，其值可以 

在[O，1]之间选取． 越大，输入的聚类数(即模糊规 

则数)越多，相应的局部数据区域的半径越小． 

2)在获得初始中心C={ ， ：，⋯， }后，采用竞 

争学习算法对其修正： 

①确定与 (．j})在概率条件下最近的输入区域中 

心 c，，即 

P，0 (．j})一c，0=minpi lI (．j})一ci 0，(1O) 
JIv 

P =ni／∑ ． (11) 

式中，Pi为中心c 附近样本的密集程度． 为 被选 

为最近点的次魏 

②修正上式获得的c，： 

，l，=，l，+1，a (．j})=1／n，， (12) 

c，(．j}+1)=c，(．j})+a (．j})[ (．j})一c，(．j})]． 

(13) 

式中a。(．j})为学习速率，其值随 的增大逐步减小． 

3)在获得输入中心后，按如下方法确定各输入区 

域的半径： 

①设置初始的输入半径ri=O ( =1，2，⋯，，1)； 

②选择一个输入样本数据 (．j})，确定与之最近的 

输人中心c，，刷新以c，为中心的输入区域的半径r|： 

ll (．j})一c，lI=rain ll (．j})一ci ll， (14) 

rJ=max(0 (．j})一c，ll，rJ) ． (15) 

2．2 结论部分学习 

结论部分学习在于确定和刷新模糊规则模型输出 

，， 对应2个参数一 静态输出 和动态参数 ． 

任意选择一组训练数据 (．j})和)，(．j})，逐个刷新，1 

个静态输出 (初始化 =O)： 

若 0 (．j})一c 0 ri，贝0 

，li=，li+1， (16) 

yli=，， +[)，(．j})一yl1]／n ． (17) 

若 ll (．j})一c；0>ri，则 保持不变． 

固定上面已获得的参数(c ，r )和 ，利用递推最 

小二乘法按下述步骤获得其动态参数 ： 

①初始化0 =0，P =aI，这里J为单位矩阵，并取 

a：10 ： 
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②任意选择一组训练数据 (后)和，，(后)，逐个刷 

新动态参数 ： 

若 (后)一ci≤ri，贝0 

pi c后+ = c后 一 (_等 )， 
(18) 

(后+1)= (后)+P‘(后+1){，，(后)一 

一  

。

z(后)}z(后)． (19) 

式中A为遗忘因子，取A=0．95． 

若 (后)一ci>，i，贝0 

p ‘后+ Pi(k)1．， (2o) 
(后+1)= (后)J 

3 蒸发器动态过程模糊辨识与仿真 

文献[4]建立了某型汽车空调蒸发器动态过程分 

布参数仿真模型．笔者借助于该模型产生的仿真数据 

及前述方法辨识蒸发器动态过程模糊规则模型．取蒸 

发器进口制冷剂流量 。、蒸发器进口空气温度 和蒸 

发器进口空气流量 为输入扰动参数，模糊规则模型 

的输出取为蒸发器出口制冷剂温度y． 

不同时间段，以下列输入驱动文献[4]中的蒸发 

器分布参数模型，记录时间为 100 S，采样周期为 

0．1 s，取得 10oo个样本点． 

当0≤￡≤50 S时： 

l=0．003+0．000 3sin(,rrt／lO)+ 

0．000 3cos(~rt／15)+rl 

2=273．15+35+4cos(,rrt／20)+ 

4sin(~rt／15)+I"2 

3=0．127+0．02sin(,rrt／15)+ 

0．02cos(,rrt／20)+r3 

当50 s≤￡≤100 S时： 

1=0．003+0．000 6cos(,trt／25)+ 

0．O02sin(,trt／15)+rl 

2=273．15+35+5cos(~rt／15)+ 

3sin(~t／20)+／'2 

3=0．127+0．03cos(~rt／20)+ 

0．Olsin(,trt／25)+1"3 

其中的r。，r2和r3为3个互不相关的随机量，其 

幅值分别为0．000 l，0．8和0．OO4． 

在获得的1 000个样本数据中，采用前 100样本 

点对模糊模型进行离线辨识，提取合适的决策常数 ， 

其余的900样本点用于在线辨识，验证在线模糊辨识 

模型的自适应能力． 

选取模糊规则模型的输入向量 为(记为输入向 

量 1)： 

(后)=[ 。(后)， 。(后一1)， (后)， (后一1)， 

3(后)， 3(后一1)，，，(后一1)] 

3．1 离线辨识结果 

记模糊规则模型的输出变量为ym(后)．定义性能 

指标： 
1 

M 

PER (，，(后)一 (后)) 

为实际测试样本数． 

选取不同的决策常数 ，得到相应的性能指标 

PEn，如图 1所示． 
2．2 

2 

1．8 

1．6 

2 1．4 

1．2 

l 

O．8 

O．6 

图 1 不同口对应的性能指标 P职 

这里取口=O．1，对应的输入聚类数为 2．经过离线 

辨识得初始模糊规则模型为： 

if ∈(cl，3．929 4)then 

，，(后)：80．306 9+O．313 6xl(后)+O．343 lxl(后一1)+ 

0．557 3x2(后)一0．621 9x2(后一1)+ 

10．643 lx3(后)+10．771 9 3(后一1)+ 

0．782 5y(后一1) 

if ∈(c2，4．040 9)then 

，，(后)=12．351 5+3．851 5xl(后)+ 

4．116 7 l(后一1)+2．014 lx2(后)一 

1．971 09x2(后一1)一21．385 3x3(后)一 

19．013 8 3(后一1)+0．9307，，(后一1) 

各输人中心： 

cl=[0．003 4，0．003 4，308．054 2，307．945 7， 

0．141 0，0．140 8，291．965 2] 

c2=[0．003 6，0．003 6，313．792 9，313．714 9， 

0．145 9，0．146 0，291．255 7] 

3．2 在线辨识结果 

在线辨识过程中，选取(后一1)到(后一100)时刻系 

统输入输出数据根据文中方法实现在线调整模糊规则 

(后=100～100 O)，经自适应推理后得到后时刻的模型 

输出 和建模误差△，，=，，一，， ．在线辨识结果见 

http://www.cqvip.com


第3O卷第3期 陈 红，等：制冷系统蒸发器动态过程数学模型模糊辨识 45 

图2，建模误差见图3． 

图 2 

O．4 

O．O 

4 

．日
- o．8 

一 1．2 

蒸发器出口制冷剂温度辨识结果(输入向量 1) 

lOO 200 300 40o 500 600 700 800 900 l o00 

七 

图3 在线辨识过程误差(输入向量 1) 

图4 蒸发器出口制冷剂温度辨识结果(输入向量2) 

图 5 在线辨识过程误差(输入向量2) 

为了比较模型输入向量的选取对模糊规则模型精 

度的影响，选取下列输入向量 (记为输入向量 2)对 

前述的制冷蒸发器动态过程进行模糊辨识： 

( )=[ 。( )， 2( )， 3( )，Y( 一1)]， 

相应的在线辨识结果及其误差分别见图4和图5．可 

见，输入向量 1对应的辨识精度明显好于输入变量2 

的辨识精度． 

由图2一图 5可见，在 =500附近(相应于 t= 

50 s)，蒸发器输入信号发生明显变化，模糊规则模型 

出现较大的瞬时误差．由于模糊规则的在线调整作用， 

辨识模型的建模误差将迅速减小，体现了前述建模方 

法具有良好的在线调整和在线跟踪能力． 

4 结 论 

制冷系统蒸发器是一类过程复杂的两相流动与换 

热系统，具有明显的非线性和不确定性，其精确的机理 

模型难以建立，且所建立的蒸发器非线性数学模型难 

以直接应用于制冷装置控制系统设计． 

笔者在典型模糊规则模型基础上，提出了一种基 

于输入空间熵聚类及局部区域线性化的非线性系统模 

糊建模方法，并用于制冷系统蒸发器的在线建模．通过 

仿真实例，验证了模糊辨识方法对于制冷系统蒸发器 

在线建模过程的有效性，所建立的模糊规则模型不仅 

具有较高的辨识精度，同时还具有较为理想的泛化性 

能和在线跟踪能力． 

笔者所建立的制冷系统蒸发器模糊模型的输出部 

分为线性模型，便于采用传统的控制理论设计制冷装 

置控制系统． 
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Fuzzy Identification on Mathematical Model of Dynamic Process 

of Evaporator in Refrigeration System 

CHEN Hong，DENG Liang-cai，LV Fan 

(College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Founding the mathematic model of refrigeration system’s dynamic process is the basis of realizing the optimal 

control of refrigeration machines．Refrigeration evaporator is a kind of two—phase flow and heat exchan ge with complex 

process．For its obvious nonlinearity and uncertainty，it is difficult to describe by accurate theoretical mode1．This paper 

partitions the input data into some clusters by entropy method  and competitive learning algorithm，then the on—line fuzzy 

identification of dynamic process mathematical mod el of evaporator is achieved by utilizing ultimate parameter which is 

ascertained by the recursive least—square(RLS)．The simulation results show that fuzzy identification method is effective 

for on—line model process of evaporator in refrigeration system．Th e model has not only superior identification precise， 

but also quite perfect generalizable performance and traceable ability． 

Key words：refrigeration system ；evapo rator；fuzzy rules；on—line identification 
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Congestion Management Analysis Based on Flow Gate m ghts 

． Sill Jiang-ling，YU Ji-hui，ZHANG Oian，PENG Guang-jin 

(Key Laboratory of High Voltage Engineering and Electrical New Technology，Ministry of Education， 

Electrical Engineering College of Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In order to alleviate the congesdon economically and effectually under the competitive circumstance of elec— 

tricity market，an applied method of congestion management，which based on FGR(Flow Gate Rights)，has been pro- 
po sed．Th e share of llne has been used to define the po wer plan t’s influence on congestion．Th e propo rtional principle 

has been used to compute local marginal price．Then they are both used to balance the charge of FGR．The ISO(Inde· 

pendent System Operator)will dispatch the system to meet the FGR holders’rights．This method is used to alleviate 

congestion effectually，activate power plants to take part in scheduling positively，and level offthe price．An instance is 

used to illustrate the feasibility of this method with FGR． 

Key words ：electricity market；congestion management；flow gate rights 
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