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特约述评:跨临界 CO2 循环系统控制策略

【特约专家】王定标:中国能源学会副理事长

【按 　 　 语】随着全球对氢氟碳化物( HFCs) 的生产和使用的限制要求,包括中国在内的主要发展中国家要在 2024
年将 HFCs 生产和使用量冻结在基线值,并在 2047 年前减少 85%的 HFCs 使用量。 《制冷空调行业“十四五” 规划》
中强调,中国要加快以 CO2 为主的绿色制冷剂在空调、制冷、热泵、储能等领域中的广泛应用,并加大力度推进该系

统的集成、运行及相关核心设备的开发与研究。 现阶段,跨临界 CO2 循环系统( transcritical
 

CO2
 cycle

 

system)已初步

产业化,然而其暴露的问题也十分突出,如压力控制中的能耗问题、常规控制策略的滞后性问题、多样化循环系统控

制策略适用性问题等,均阻碍了其在高端智慧能源装备的深入应用。 另外,随着对可再生能源利用的持续推进,在
循环系统中集成太阳能、地热能、空气能、海水能等已成必然趋势,然而如何合理调控多种可再生能源的复合利用,
并基于时间和空间维度发挥不同类型可再生能源性能优势,已成为控制策略面临的巨大挑战。 因此,深入阐述跨临

界 CO2 循环系统控制策略的研究历程,并结合 CO2 循环特性提出可行性发展方向,对该系统的进一步工程化应用有

着十分重要意义。 在论文《跨临界 CO2 循环系统控制优化策略的研究进展》 中,作者以跨临界 CO2 循环系统控制策

略研究过程为逻辑,从离线参数的最优排气压力控制和经验参数的 PID 控制,到实时在线的梯度控制和极值寻优控

制,最后到基于神经网络的智能化控制,全面阐述控制理论、方法、适用范围、优劣势等;在此基础上,对新能源汽车、
建筑供暖、轨道交通、商超冷藏、军工等领域的控制策略实际应用现状进行了探讨;结合能源领域发展趋势和人工智

能方法,对跨临界 CO2 循环系统控制策略的发展方向进行了探索,并提出了广义预测控制在该循环系统中应用的

设想。
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摘 　 要:
 

控制策略作为跨临界 CO2 循环系统的重要组成部分,是保证系统高效节能运行的关键。 介绍了系统最优

排气压力经验计算和泊金汉 π 定理的反馈控制、基于梯度追踪和极值寻优的实时在线控制以及基于神经网络的预

测控制等,详细分析了系统控制策略的发展历程和未来发展趋势,并总结如下:离线控制建立简单、成本低,但易受

到环境因素和系统部件变化的影响而导致控制性能降低;实时在线控制策略可以实时追踪系统最大能源效率对应

的排气压力,但由于寻优过程费时较长,导致控制系统的收敛时间过长;模型预测控制系统可以实现实时优化和快

速收敛,有着良好的发展前景。 结合新能源汽车、建筑供暖、轨道交通、商超冷藏、军工等实际场景对跨临界 CO2 循

环系统控制策略的应用特点和未来发展趋势进行分析,进一步说明了提高控制策略的适用性是未来研究的重要方

向,并分析将广义预测控制、强化学习等具有自适应属性的方法应用于跨临界 CO2 循环系统控制策略的可行性,同

时探讨了开发适用于大规模循环系统和储能系统控制策略在我国“双碳”背景下的重要意义。
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　 　 以电力驱动为核心的热泵技术是引领全球能源

可持续发展的关键 [ 1] 。 研究表明:热泵技术作为一

种环保、绿色、高效的能源转化方式,可完成空气源、
地热源、海水源热能等可再生能源的综合利用,是我

国“双碳”目标实现的有效途径。 然而,传统热泵系

统中使用的人工制冷剂会带来臭氧层破坏、温室效

应、合成污染等环境问题。 基于国际公约对制冷剂

环保性的要求 [ 2] ,天然制冷剂 CO2 回归到大众的

视野。
值得注意的是,CO2 在超临界状态下的热物性

尤为突出,超临界 CO2 的黏度系数接近于气体,这

使得 CO2 具有较好的流动性,相应的阻力损失较

低,超临界 CO2 的密度接近于液体,相应地具有较

高的体积热容量,这使得可以使用更少制冷剂充注

量来达到相同的加热需求。 在假临界区域,CO2 的

热容量等属性激增,这显著提高了其传热性能。 同

时,在亚临界区,CO2 潜热较大,这使得它在发生相

变时可以吸收更多热量。
基于超临界和亚临界 CO2 良好的传热特性,

Lorentzen 等 [ 3] 在 1993 年首次提出跨临界 CO2 循环

方式,如图 1 所示。 跨临界 CO2 循环存在较大的压

差,可以采用膨胀功回收装置回收膨胀过程中的能

量损失。 目前主要使用的膨胀功回收装置可分为动

机械、静机械 2 种。 喷射器可利用多股流压差变化,
对膨胀后的 CO2 进行回收,可有效提高压缩机进口

品位、降低压缩机功耗。 又因喷射器不涉及动态组

件,且制造成本较低,受到了广大学者的青睐 [ 4] 。
回热器的使用可以降低进入节流装置的 CO2 温度、
减小节流损失,并且提高了压缩机吸气处 CO2 的过

热度,同样降低了节流损失和压缩机功耗 [ 5] 。 此

外,采用膨胀器 [ 6] 、涡轮 [ 7] 等动机械代替膨胀阀,可
以将膨胀功转化为压缩机运行所需电能,以回收膨

胀功,降低系统能耗。

图 1　 跨临界 CO 2 循环系统 [3]

Figure
 

1　 Transcritical
 

CO 2
 cycle

 

system [3]

除了上述通过增添系统部件提升系统能效的方

式,对系统的控制优化是自跨临界 CO2 循环系统提

出以来就被学者们重点关注的领域。 由于在超临界

区 CO2 的温度与压力无关,而高压的变化会影响系

统的制冷量和功耗,因此对系统的高压侧压力进行

控制,使得系统在满足制冷量要求的情况下尽量减

小压缩机功耗,这是系统控制的核心思路。
然而系统的最优排气压力点并不可知,在不同

应用场景下寻找最优排气压力点是研究的首要难

点,并且由于系统内部各部件存在复杂的耦合关系,
对系统目标制冷量和最优排气压力的耦合控制也是

需要关注的问题。
初始阶段的研究集中于仿真和实验结果对系统

最优排气压力与可控变量的拟合 [ 8] ,然而该方法的

控制效果会受环境因素变化影响而降低。 近些年逐

步发展起了部分实时控制策略 [ 9- 10] ,但也会存在收

敛时间过长或适用性不足的情况。 因此,跨临界

CO2 循环控制仍存在需要解决的难题。
本文以递进式介绍跨临界 CO2 循环系统控制

策略发展过程,并对系统控制策略的应用情况进行

梳理与总结,对未来跨临界 CO2 循环系统控制策略

提出展望。

1　 基于系统最优排气压力的反馈控制

系统性能测试是开发新系统的关键环节,对跨

临界 CO2 循环系统性能变化区间的测试,通常以改

变压缩机出口压力作为目标变量,得到在给定工况

下的极限性能指数。
如图 2 所示,在系统的排气压力增加后,比压缩

机功( Δh c ) 随着排气压力的增大呈现增大趋势,这
是由于压缩比的升高增加了压缩机的功耗。 同时,
系统的单位制热量( Δh gc ) 也随之增加,但增加速率

先快后慢,而系统的能效(COP) 由二者共同决定,
故呈现先增加后减小的趋势,即对应存在最优排气

压力点,使得系统的 COP 达到最大。

图 2　 排气压力对 COP、Δh c 和 Δhgc 的影响 [11]

Figure
 

2　 Effect
 

of
 

discharge
 

pressure
 

on
 

COP,Δhc
 and

 

Δhgc
[11]
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从跨临界 CO2 循环系统压焓图 [ 3] 上可以看出,
如图 3 所示,循环的焓差随着高压侧压力的增加而

增大,并且增加的速度先快再慢,而高压侧压力的增

大对应着压缩机功耗的增大,这意味着存在某个压

力点,使得系统焓差与压缩机功耗的比值达到最大。

图 3　 跨临界 CO 2 循环系统压焓图 [3]

Figure
 

3　 Pressure-enthalpy
 

diagram
 

of
 

transcritical
 

CO 2
 cycle

 

system [3]

以上分析说明,跨临界 CO2 循环系统存在最优

排气压力点使得系统的 COP 达到最大。 为了寻找

系统的最优排气压力,学者们通过数值仿真或实验

研究的方法来寻找最优排气压力与其他系统参数的

关系,通过经典的比例积分微分 ( proportional
 

inte-
gral

 

derivative,
 

PID)反馈控制实现对系统最大 COP
的追踪。
1. 1　 最优排气压力的影响因素

跨临界 CO2 循环系统的最优排气压力受到系

统中多个参数的影响,寻找跨临界 CO2 循环系统最

优排气压力的主要影响参数是学者们进行相关分析

的基础。
早期学者们直接分析仿真数据 [ 12] 或实验数

据 [ 13] 寻找最优排气压力的影响因素。 近年来,不断

有学者提出了更为直观、经济的分析方法来比较各

系统参数对最优排气压力的影响。 响应面分析 [ 14]

的方法可被用于研究跨临界 CO2 制冷系统和热水

器最优排气压力的影响因素。 该方法不仅有利于减

少实验次数、节约成本,同时考虑了各因素之间的影

响,但同时也须注意,该方法需要合理设计实验以获

得整个设计空间的输出参数的值,并需要选取合适

的模型,以提高响应面的质量与精度 [ 15] 。 如图 4、
图 5 所示,该研究表明对于制冷系统,气冷器出口处

的 CO2 温度对系统最优排气压力具有绝对的影响

力;而对于热水器系统,出水温度起主导作用,其次

为蒸发温度,气冷器夹点温差及进水温度,且各参数

之间存在耦合关系。 此外,数据处理型分组 [ 16] 、方

差分析 [ 17] 等方法也可以被用于分析跨临界 CO2 循

环系统的最优排气压力影响因素。

图 4　 跨临界 CO 2 制冷系统各因素贡献率 [14]

Figure
 

4　 Contribution
 

of
 

factors
 

in
 

transcritical
 

CO 2
 refrigeration

 

system [14]

图 5　 跨临界 CO 2 热水器系统各因素贡献率 [14]

Figure
 

5　 Contribution
 

of
 

factors
 

in
 

transcritical
 

CO 2
 water

 

heater
 

system [14]

通 过 在 Web
 

of
 

Science 上 检 索 “ transcritical
 

CO2 ”与“ optimal
 

discharge
 

pressure” ,筛选相关文献,
可以发现,近些年学者们往往认为跨临界 CO2 循环

系统的最优排气压力与气冷器出口温度、环境温度、
进水温度、出水温度等因素相关。
1. 2　 最优排气压力的经验关系式

基于对仿真或实验数据分析得到的最优排气压

力影响因素,学者们建立了相关的经验关系式 [ 18- 19]

来寻找系统的最优排气压力,并逐步考虑系统的压

缩机等熵效率 [ 20] 、过热度 [ 21] 等参数,以增大其可应

用的环境温度范围,表 1 列出了部分由仿真模拟或

实验得到的最优排气压力关系式。
这种由仿真或实验数据拟合得来的经验关系式

受实验条件影响较大,在实验设备更改或部件老化

的情况下,控制效果会出现下降的情况。
量纲分析是研究自然现象物理量量纲之间固有

联系的分析方法,通过量纲分析,可以导出这些现象

的相似准则数,哪怕是那些难以建立数学物理模型

的复杂现象。 泊金汉 π 定理是量纲分析法中的一
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　 　 　 表 1　 最优排气压力的关系式

Table
 

1　 The
 

correlation
 

of
 

optimal
 

discharge
 

pressure

来源 最优排气压力的关系式 适用范围

Kauf[ 18] P = 2. 6T gc,out + 7. 54 35
 

℃ ≤ T amb ≤ 50
 

℃

Wang 等 [ 19]
P = 10. 979

 

95 + 1. 064
 

42Tw,out + 1. 014
 

04T amb - 0. 012
 

16T2
amb

P = 23. 083
 

91 + 1. 223
 

79Tw,out - 0. 004
 

07T2
wt,out + 0. 162

 

07T amb

5
 

℃ ≤ T amb ≤ 35
 

℃

- 15
 

℃ ≤ T amb < 5
 

℃

Liao 等 [ 20] P =
2. 757

 

2 + 0. 130
 

4T e - 3. 072K
C

1 + 0. 053
 

8T e + 0. 160
 

6K
C

T gc,out -
8. 794

 

6 + 0. 026
 

05T e - 105. 48K
C

1 + 0. 051
 

63T e + 0. 221
 

2K
C

- 10
 

℃ ≤ T e ≤ 20
 

℃

30
 

℃ ≤ T gc,out ≤ 60
 

℃

Li 等 [ 21]

P = - 5
 

184. 4 + 512. 7ln T gc,out + 14
 

146
ln T gc,out

- 21
 

301
T gc,out

+ 1. 7 × 10 - 4T2
w,in

P1 = 0. 06(S - 18) + 0. 3;P2 = 0. 05(S + 16) ;P f = f( x) =

P
P - P1

P + P2

ì

î

í

ïï

ïï

- 20
 

℃ ≤ T amb ≤ 40
 

℃

30
 

℃ ≤ T gc,out ≤ 50
 

℃

个普遍方法,被广泛应用于热泵等 [ 22] 领域的研究。
该方法用于建立最优排气压力与其他系统参数

的实验关联式 [ 23] 上。 研究 1. 1 节中提到的方差分

析法确认量纲分析所需的系统参数,选择气冷器出

口 CO2 温度、CO2 质量流量、压缩机转速和压缩机

功率 4 个相互独立的变量作为基本变量,使用实验

数据拟合得到了关于最优排气压力的无量纲关系

式,经校正的关系式误差小于 3%。 此外,π 定理还

被应用于建立跨临界 CO2 热泵热水器水侧温升 [ 24]

及出水温度 [ 25] 的关系式,预测精度良好,且采用泊

金汉 π 定理得到的关联式反映了系统各参数之间

的固有关系,突破了系统尺寸的限制,具有良好的适

用性。
1. 3　 基于最优排气压力关系式的 PID 控制

基于通过实验或仿真得到的最优排气压力关

系式,部分学者建立了跨临界 CO 2 循环系统的 PID
控制器,以获得系统运行时的最大 COP。 PID 反

馈控制建立起来方便简单,符合实际应用的低成

本要求。
赵靖华等 [ 26] 分析了美国 ARAC 的实验数据,得

到了系统最优排气压力与环境温度的线性关系,依
据该关系设计了模糊 PID 控制器,模拟结果显示模

糊 PID 控制器的调节时间大大缩短,超调量明显减

小,控制效果得到了很大改善。 王静等 [ 27] 针对汽车

空调应用场景,研究了多 PID 控制的跨临界 CO2 空

调系统中不同 PID 控制器启动顺序对系统动态响

应的影响,仿真结果表明,排气压力—送风温度—车

厢温度的启动顺序可以提高系统的动态响应特性,
为实际汽车空调系统的控制设计提供了参考。

2　 跨临界 CO2 循环系统实时控制

第 1 节中提到的由仿真或实验数据拟合得出的

离线控制模式虽然很容易建立起来,但在实际应用

中会受到环境因素、系统部件更换以及部件老化等

干扰,导致控制性能降低,难以做到对最优排气压力

的实时优化追踪。 近年来许多学者基于公式推导或

者梯度寻优的思想,提出了一些实时控制策略,实现

了对系统最优状态的实时跟踪。
2. 1　 基于公式推导的最优排气压力实时控制

 

Zhang 等 [ 28] 提出了一种新的跨临界 CO2 制冷

系统在线优化控制方法,其原理如图 6 所示。 该方

法使用由数学公式推导得到的在线校正公式跟踪最

佳压力设定点。 相对于排气压力经验相关性的控制

方式,它独立于循环、系统规格和操作条件,应用范

围较广。 此外,还可通过数学公式证明系统满足冷

却需求的压缩机功耗最小化,等同于系统 COP 最大

化 [ 29] ,从而达到使用更少的参数实现对系统控制的

目的,既降低了成本,又减小了控制实现的难度。 该

研究还结合了实时扰动和观察程序,通过调节压缩

机的转速和膨胀阀的开度调节系统的排气压力,从
而实现对系统压缩机功耗的控制。 最后通过实验验

证了该策略的有效性。 但在理论公式推导过程中涉

及一些理想化的假设,过多的简化会使得该控制策

略难以适用于所有工况。
2. 2　 实时梯度追踪控制

依据图解法的原理,可以构建一种实时追踪跨

临界 CO2 循环系统最大 COP 的控制系统 [ 30] 。 控制

系统在微调膨胀阀后,通过比较系统制冷量梯度与
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图 6　 在线修正最优排气压力控制原理图 [28]

Figure
 

6　 On-line
 

revision
 

of
 

optimal
 

discharge
 

pressure
 

control
 

schematic[28]

压缩功梯度的比值和实时 COP 的大小,来决策膨胀

阀开度继续增大、减小或是保持不变,从而实现对系

统最大 COP 的控制。 如果梯度比值大于当前 COP
时,控制器将继续朝着该方向调整膨胀阀,反之则朝

相反方向调整。 实验结果表明,该系统在接近最优

的范围 中 运 行, 具 有 良 好 的 可 控 性。 随 后, Kim
等 [ 31] 在不同制冷剂充注量和不同的气体冷却器二

次流体入口温度下,研究了该实时控制方法的有效

性。 实验结果显示,该控制方法存在低估最优气冷

器处压力的问题,但仍能够在各种实验条件下实现

高于最大 COP
 

95%的水平,显示出实际应用的潜在

可能性。
然而,该系统需要复杂的传感器系统和强大的

计算处理能力来实现对系统的实时检测以及制冷量

对压缩机功耗实时梯度等参数的计算,这使得建立

该控制系统的成本较高。
2. 3　 基于抖动解调思想的极值寻优控制

极值寻优控制( extreme
 

seeking
 

control,
 

ESC)是

一种近乎无模型的自优化控制方式,其原理如图 7
所示,通过对抖动解调信号和适当的滤波实现对梯

度信息的在线估计。

图 7　 抖动 ESC 策略框图 [9]

Figure
 

7　 Block
 

diagram
 

for
 

dither
 

ESC
 

method[9]

对于跨临界 CO2 循环系统,可以将排气压力设

定值作为 ESC 控制器的输入,系统 COP 作为性能指

标,并通过内环的比例积分 ( proportional
 

integral,
 

PI) 控 制 器 调 整 电 子 膨 胀 阀 ( electronic
 

expansion
 

valve,
 

EEV)开度调节排气压力,从而实现 ESC 方法

的应用。 研究结果表明:ESC 方法在跨临界 CO2 循

环系统的高效运行控制方面具有很好的应用前景。
并且通过热力学分析,可以证明系统功耗最小化和

性能系数最大化之间的等价性,这样减少了系统所

用测量设备的数量,降低该系统运行的成本 [ 32] 。 随

后,Rampazzo 等 [ 33] 针对跨临界 CO2 循环系统在风

冷商业制冷设备和可变流量热泵热水机 2 个应用方

向上,对 ESC 方法进行了实验验证,并与理论情况

下的 Liao 等 [ 20] 提出的关系式进行了对比,在风冷商

业制冷方面,ESC 方法与 Liao 等 [ 20] 的关系式所控制

系统的性能非常接近;而在热泵热水机方面,ESC 方

法要优于 Liao 等 [ 20] 提出的关系式所控制系统的

性能。
过冷器可以减少节流损失,提升系统的能效。

对于采用过冷装置的系统来说,中间压力和排气压

力的控制同样至关重要。 ESC 方法被用于控制结合

了过冷装置的跨临界 CO2 循环系统 [ 34] ,通过电子膨

胀阀分别调节排气压力和中间压力,以实现对系统

最大 COP 追踪,研究扩大了 ESC 方法的应用范围,
并在随后进行了实验验证 [ 35] ,分别在设计工况和非

设计工况下验证了 ESC 实时优化方法的有效性。
此外,Cui 等 [ 36] 还将 ESC 控制加入到添加了专用机

械过冷装置( DMS)的跨临界 CO2 热泵循环系统,同
时调节 DMS 装置的回路水比和系统排气压力实现

对系统最大 COP 的控制,通过与之前提出的经验关

联式 [ 37- 38] 的控制性能对比,证明了该控制策略的优

越性。
极值寻优控制实现了跨临界 CO2 循环系统的

实时控制,并且避免了建模的复杂过程,但其实验过

程中较长的收敛时间会导致该方法在环境温度急剧

变化的工况下不适用 [ 31] ,后续可以针对该方面进行

优化。

3　 基于数据驱动的系统模型预测控制

模型预测控制( model
 

predictive
 

control,
 

MPC)
是一种在工业中广泛应用的预测控制方法,其基本

原理是模型预测、滚动优化、反馈校正。 近些年随着

计算机硬件性能的提升, MPC 在热泵控制 [ 39]
 

等领

域有着良好的应用前景。
3. 1　 模型预测控制的建模机制

对于模型预测来说,建立精度高、泛化能力强的

预测模型至关重要。 目前对于模型预测控制的建模

思想分为 3 类:白盒模型、黑盒模型和灰盒模型,如
图 8 所示。 白盒模型指的是依据数学物理定理推导

出的模型,一般依据质量守恒及能量守恒等定理;黑
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图 8　 预测模型的 3 种建模思想

Figure
 

8　 Three
 

modeling
 

ideas
 

of
 

prediction
 

model

盒模型则是指依据数据驱动得到的模型,这种模型

通过机器学习等技术探寻各变量的具体数据之间的

关系,而不考虑其具体机理;而灰盒模型指的是将二

者结合起来,基于已知的物理规律,并结合实验或仿

真数据进行模型参数辨识及修正 [ 40] 。 三者的特点

及大致分类如图 8 所示,对于跨临界 CO2 循环系统

来说,由于系统机理方程的高度非线性,显然采用黑

盒模型或灰盒模型更为合理,通过参数辨识来得到

系统 COP 与系统中其他可控参数的关系,从而建立

模型预测控制器。
3. 2　 基于多元回归模型的模型预测控制

Wang 等 [ 10] 首先将模型预测控制方法用于对跨

临界 CO2 热泵热水器的控制,其系统如图 9 所示。
该研究首先建立高保真的物理模型,在该模型上得

到大量仿真数据,并采用最小二乘参数辨识建立多

元回归模型。 在 MPC 控制系统中,将系统的出水温

度与目标温度的偏差最小化和系统 COP 最大化作

为优化目标,控制膨胀阀开度和进水流量实现对系

统的最优控制。 系统分别在 3 个测试工况下进行评

估,模拟结果证实 MPC 是一种可行的低成本策略,
可确保跨临界 CO2 热泵热水器在最优工况下运行。

图 9　 跨临界 CO 2 热泵热水器模型预测控制示意图 [10]

Figure
 

9　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

MPC
 

control
 

for
 

transcritical
 

CO 2
 heat

 

pump
 

water
 

heater[10]

该研究对模型预测控制的优点进行了总结:
①实时控制;②快速收敛;③无须进行内环控制,且

常规空气源热泵中安装的传感器足够控制其运行,
无须额外增加传感器;④模型预测控制技术可随着

数据驱动建模相关技术的进步而得到发展。
后续研究表明,可根据系统的变化更新数据驱

动模型,以避免系统组件性能变化带来优化不准确

的问题 [ 41] 。
3. 3　 基于神经网络的模型预测控制

近些年,神经网络在非线性系统辨识中得到了

广泛的应用,从理论上来说,神经网络可以拟合任何

非线性函数 [ 42] ,这适用于跨临界 CO2 循环系统这种

强非线性系统。 事实上,已经有相关学者采用基于

粒子群算法优化的 BP 神经网络来预测跨临界 CO2

循环系统最优排气压力 [ 43] 。
在 Zhang 等 [ 44] 的研究中,采用人工神经网络建

立了预测模型。 该控制模型分别在稳定工况和铁路

运行工况(乘客数量变化) 下模拟运行。 在稳定工

况下,MPC 控制的系统 COP 近似达到了同时考虑

排气压力和蒸发器空气流量下的最大 COP;在铁路

运行工况下,采用 MPC 策略的控制方法的综合能耗

低于采用 PID 控制策略的控制方法,仿真结果证明

了 MPC 策略是跨临界 CO2 循环系统优化运行的有

效策略。
值得注意的是,该研究建立了同时考虑乘客热

舒适度和节能效果的预测模型。 在模型预测控制

中,最优化函数的设置可以综合考虑系统的多个影

响因素。 在近些年使用传统制冷剂的热泵空调应用

中,模型预测控制的设计通常会将用户的热舒适度、
用户活动、天气等因素考虑进去 [ 45] ,从而提高系统

的实用性。

4　 系统控制应用分析

随着对高污染制冷剂的强制淘汰和高性能循环

系统的急切需求,跨临界 CO2 循环系统在实际应用

中已崭露锋芒,如日本的 Eco
 

Cute 系列热水器 [ 46] 、
大众汽车 ID. 4

 

CROZZ 系 列 搭 载 的 汽 车 空 调 系

统 [ 47] 等。 因此,根据实际应用场景制定合理的控制
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策略成为该系统进一步发展的关键。 表 2 总结了不

同系统控制策略的应用场景及其优缺点。
(1)新能源汽车领域。 跨临界 CO2 循环系统在

低温工况下表现优异,合理的控制策略可以进一步

提高系统能效,有利于解决新能源汽车在冬季的续

航问题。 针对汽车空调循环系统车厢温度控制和能

效控制的耦合问题,可以建立多 PID 控制器分别对

排气压力、 送风温度、 车厢温度等多参数进行控

制 [ 27] ,并通过设置延迟时间获得稳定的控制效果,
也可建立模型预测控制器,实现对车厢温度和 COP
的多目标实时优化 [ 41] 。 通过优化系统控制策略,可
以进一步推进新能源汽车应用,促进可再生能源

利用。

表 2　 跨临界 CO 2 循环系统控制策略比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

control
 

strategies
 

for
 

transcritical
 

CO 2
 cycle

 

system

控制类别 控制优化策略 应用场景 优缺点分析

反馈控制 经验关系式
建筑供暖 [ 19] 、汽车空调 [ 26- 27] 、

商超冷藏 [ 50] 、远洋船舶 [ 52]

优点:建立简单、成本低

缺点:工况或系统部件改变后控制性能降低

实时控制

公式推导控制 制冷系统 [ 28- 29]
优点:实时优化、不依赖系统特性

缺点:推导过程简化较多

实时梯度控制 制冷系统 [ 30- 31]
优点:无须预先信息、鲁棒性较强

缺点:所需传感器较多、对硬件计算能力要求高、成本较高

极值寻优控制
商超冷藏 [ 33] 、

建筑供暖 [ 34- 36]

优点:无模型、可在微控制器上实现

缺点:收敛时间较长

预测控制 模型预测控制
建筑供暖 [ 10] 、汽车空调 [ 41] 、

轨道交通 [ 44]

优点:实时控制、快速收敛、可以考虑用户热舒适度等因素

缺点:需要手动更新预测模型

(2)建筑供暖领域。 CO2 流体在气冷器处存在

巨大的温度滑移,可以提供 40 ~ 90 ℃ 的热水,满足

家庭用水和冬季建筑供暖的温度需求。 极值寻优控

制可以实现热水器系统的最优排气压力实时寻优,
且控制性能优于通过经验关系式得到的 PID 控

制 [ 33] ,且该方法结构简单,可以在微控制器上实现,
提升系统的集成度,具有工程化应用的潜力。

(3)轨道交通领域。 在轨道交通工具运行过程

中,一方面要考虑跨临界 CO2 循环系统的安全性,

建立压力控制与保护机制 [ 48] ;另一方面还需要考虑

乘客数量变化对制冷量需求的影响,模型预测控

制 [ 44] 可根据历史数据对乘客数量变化进行预测,可
以最大程度保证系统高效运行,同时提升乘客的舒

适度。 在该领域有着巨大的发展前景。
(4)商超冷藏领域。 跨临界 CO2 循环商超制冷

系统一般采用平行压缩模式,在提升系统性能的同

时,可以提供中温和低温 2 个回路用于不同食品的

冷藏。 在工业化国家,超市是一种消耗大量能源的

场所,每年消耗的电力占比在 3% ~ 4%,而制冷系统

每年消耗的电能占总电能的 38% [ 49] ,对中温回路的

最优排气压力控制有利于减小超市制冷所用能

耗 [ 50] ,促进资源的有效利用。
(5)军工领域。 军用船舶、重卡等载具在运行

过程中,发动机会产生大量余热,且船舶使用的液化

天然气燃料具有大量冷能 [ 51] ,采用跨临界 CO2 循环

系统可以回收发动机余热可用于供热,同时利用液

化天然气的冷能用于供冷,有利于节约资源。 对系

统进行最优排气压力控制可以进一步节能增效 [ 52] ,
优化能源利用,提升远洋船舶等载具的续航里程。

5　 系统控制策略展望

跨临界 CO2 循环系统控制策略经过迅速发展,

已经具有一定的实时优化能力,但考虑到已有控制

策略的局限性,以及系统控制策略在部分应用场景

的空白,未来可以从以下几个方面继续发展系统控

制策略。
5. 1　 提高系统控制策略的适用性

目前已有系统控制策略存在收敛时间过长或预

测模型不能实时更新的问题,可以考虑应用具有自

适应特性的控制策略。 广义预测控制是由广义最小

方差控制和模型预测控制而来的控制方式,近年来

被广泛应用于航空航天 [ 53] 、智慧医疗 [ 54] 、工业温

控 [ 55] 等领域,并取得了优秀的控制效果。 广义预测

控制既吸收了自适应控制适用于随机系统、在线辨

识的优点,又具有模型预测控制算法中滚动优化、反
馈校正的特性,满足系统快速收敛的要求。 除此之

外,强化学习 [ 56] 等智能控制策略可以根据环境的

变化来调整目前的最优策略,具有良好的适用性。
这些现代控制理论和机器学习技术的发展为解决

目前跨临界 CO 2 循环系统控制遇到的问题提供了

思路。
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5. 2　 大规模系统控制策略开发

随着跨临界 CO2 循环系统的不断发展,其在市

面上的应用也越来越多,并且许多具有多个建筑物

或区域的大型系统应用也在不断推进,如北京冬奥

会的“冰丝带”速滑馆等,这就需要开发出对应的控

制策略,以提高系统在该应用场景下的能效。
针对大规模系统,采用单一整体的控制方法是

不现实的,可以考虑具有集中管理的分布式控制架

构 [ 57] ,分别对系统中的膨胀阀、泵等不同部件建立

控制器,从而将集中问题分解为更小的子问题,同

时,将所有控制器连接到一个中央控制系统,实现集

中控制。 前文提到的模型预测控制和强化学习等控

制方法已被用于传统制冷剂的大规模系统控制,未
来可以考虑开发针对跨临界 CO2 循环系统的大规

模系统控制策略,以拓展其实际应用。
5. 3　 储能装置的系统控制策略开发

随着可再生能源利用的持续发展,跨临界 CO2

循环系统与可再生能源的耦合受到了许多学者的青

睐,加装储能装置可以解决可再生能源在时间、空间

上不均匀性的问题,同时提高空气源热泵在低温环

境下的性能。 储能装置对于加强可再生能源利用、
提高热泵系统性能有着不容忽视的作用。 而对于储

能系 统, 制 定 合 理 的 充 能 和 释 能 控 制 策 略 至 关

重要 [ 58] 。
目前针对耦合了储能装置的跨临界 CO2 循环

系统,一般通过建立季节性的性能评价指数 [ 59] 来评

判系统优劣,但却忽略了实时排气压力优化。 而将

最优控制与储能系统结合,才能发挥出跨临界 CO2

耦合储能系统的最大优势。 对此,可以建立综合考

虑实时最优排气压力和全年经济运行的评价函数,
以提高系统的经济性和实时能效。

6　 结束语

本文分别对跨临界 CO2 循环系统现有的主要

控制策略进行了分析,并对系统控制策略在新能源

汽车、建筑供暖、轨道交通、商超冷藏、军工等领域的

应用进行了总结。 可以看出,跨临界 CO2 循环系统

的控制优化策略正逐步向实时控制、在线优化、强适

用性的方向发展。
在考虑了跨临界 CO2 循环系统控制目前面临

的问题后,分析了广义预测控制、强化学习这类具有

自适应特性的控制策略应用于跨临界 CO2 循环系

统控制的可行性,并指出了目前跨临界 CO2 循环系

统控制可能的应用发展方向,为接下来跨临界 CO2

循环系统控制策略的发展提供了参考。
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Abstract:
   

As
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

transcritical
 

CO2
 cycle

 

system,
 

the
 

control
 

strategy
 

played
 

the
 

key
 

role
 

to
 

en-
sure

 

the
 

high
 

efficiency
 

and
 

energy
 

saving
 

operation
 

of
 

the
 

system.
 

Studies
 

of
 

control
 

strategies
 

were
 

examined
 

such
 

as
 

the
 

feedback
 

control
 

based
 

on
 

the
 

empirical
 

calculation
 

of
 

the
 

optimal
 

diacharge
 

pressure
 

of
 

the
 

system
 

and
 

the
 

Buckingham
 

π
 

theorem,
 

the
 

real-time
 

online
 

control
 

based
 

on
 

gradient
 

tracking
 

and
 

extreme
 

seeking,
 

and
 

the
 

pre-
dictive

 

control
 

based
 

on
 

the
 

neural
 

network,
 

etc.
 

The
 

development
 

history
 

and
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

sys-
tem

 

control
 

strategy
 

were
 

analysed
 

and
 

summarized
 

in
 

detail.
 

Off-line
 

control
 

was
 

easy
 

to
 

establish
 

with
 

low
 

cost,
 

but
 

it
 

was
 

easily
 

affected
 

by
 

environmental
 

factors
 

and
 

changes
 

in
 

system
 

components,
 

resulting
 

in
 

reducing
 

control
 

performance;
 

The
 

real-time
 

online
 

control
 

strategy
 

could
 

track
 

the
 

discharge
 

pressure
 

corresponding
 

to
 

the
 

maximum
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

in
 

real
 

time,
 

but
 

due
 

to
 

the
 

long
 

optimization
 

process,
 

the
 

convergence
 

time
 

of
 

the
 

control
 

system
 

was
 

too
 

long.
 

Model
 

predictive
 

control
 

system
 

could
 

realize
 

real-time
 

optimization
 

and
 

rapid
 

conver-
gence,

 

and
 

had
 

a
 

good
 

development
 

prospect.
 

Combined
 

with
 

the
 

practical
 

scenarios
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles,
 

build-
ing

 

heating,
 

rail
 

transit,
 

commercial
 

refrigeration,
 

military
 

industry
 

and
 

other
 

practical
 

scenarios,
 

the
 

application
 

characteristics
 

and
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

transcritical
 

CO2
 cycle

 

system
 

were
 

ex-
plored,

 

and
 

it
 

was
 

further
 

explained
 

that
 

improving
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

control
 

strategy
 

was
 

an
 

important
 

direc-
tion

 

for
 

future
 

research.
 

The
 

feasibility
 

of
 

applying
 

adaptive
 

methods
 

such
 

as
 

generalized
 

predictive
 

control
 

and
 

rein-
forcement

 

learning
 

to
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

transcritical
 

CO2
 cycle

 

system
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

significance
 

of
 

de-
veloping

 

control
 

strategy
 

for
 

large-scale
 

cycle
 

system
 

and
 

energy
 

storage
 

system
 

in
 

China
 

with
 

the
 

background
 

of
 

“ double-carbon”
 

was
 

discussed.
Keywords:

 

transcritical;
 

CO2
 cycle

 

system;
 

optimization;
 

control
 

strategy;
 

predictive
 

control


