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前 言

２００４年，教育部对高等职业教育进行改革，提出了“以市场需求为目标，以服务为宗旨，以
就业为导向，走产学研结合的发展道路”的指导思想。根据教育部的最新精神，高职教育将以
“就业导向、产学结合、改革学制、推行双证、订单培养、打造银领”为工作方针，加快培养社会紧
缺的制造业技能型、应用型人才。专家指出，在高等职业教育中实行“双证制度”，将职业资格
证书（或技术等级、待业培训证书）制度推向高职院校，用证书推动培养模式和教育学内容的改
革，既是国外职业教育的历史经验，也是我国发展职业教育的必由之路。
从２００４年开始，２１世纪高职教材编委会组织了全国各地５０多所高职院校的教师对“高

职‘双证课程、加强实训’专业课程体系与教材改革方案”进行研究和论证，制定了３０个专业
“双证课程”的教材编写计划，并从２００７年开始由上海交通大学出版社陆续出版。《制冷与空
调自动控制》是高职院校制冷与空调技术专业的双证课程之一，编写过程中结合了我国制冷与
空调行业对专业知识的需求，并在内容上融入国家职业资格标准，具有浅理论、重实用，补充新
技术、新工艺和新设备的特点，体现了高职教育“以就业为导向”的特色。
本书由多所院校的教师合作完成，可以作为高职院校制冷与空调技术专业的教材，也可作

为工程技术人员和高级技工、技师的专业参考书。为了方便读者的学习，本书中配有较多的图
表供参考和使用，每章之后有结合内容重点的思考题和习题。
本教材由武汉商业服务学院邹新生任主编，苏州经贸职业技术学院任峰任副主编，参加编

写的人员有邹新生（第２章、第３章、第５章）、任峰（第７章、第８章）、王子彪（第４章）、王兴
（第６章）、赵斌（第１章）、邱庆龄（第９章）。
山东商业职业技术学院匡奕珍教授审阅了全书，提出了许多宝贵的修改意见，特此致谢。
由于编写人员水平有限，书中有不妥之处请广大读者指正。

编　者
２００７年９月
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第１章　自动控制基本知识

随着现代科学技术的迅猛发展，各学科相互渗透，自动控制技术在各个方面得到了广泛的
应用。特别是近年来，计算机、微电子技术的日新月异，自动控制与计算机技术已经普遍应用
在各个领域，自动化技术也出现了新的飞跃。制冷与空调系统的自动控制，其基础是经典自动
控制理论。本章简要介绍了有关自动控制的一般概念、自动控制系统的组成和分类、对控制系
统的基本要求；分析了制冷与空调自动控制系统中调节对象的特性和常用调节器的调节规律。

１．１　自动控制系统概述

１．１．１　自动控制系统的组成及方框图

自动控制是指在无人直接参与的情况下，利用控制装置操纵受控对象，使受控对象的被控
量等于给定值或按照预定规律进行变化。
１．人工控制与自动控制
自动控制是在人工控制的基础上产生和发展起来的。下面以室温控制系统为例，说明其

调节过程。如果用人工控制保持室温恒定，需要先观察室内温度，再和给定值进行比较，计算
出偏差，手工开、关蒸汽调节阀。这一过程不仅十分繁琐，而且很难使房间内温度稳定。

图１１室温自动控制系统
１．温度传感器　２．热水加热器

３．温度控制器　４．电动二通阀

ｑａ—外侵热量　θａ—室内温度

θｂ—室外温度　θｃ—送风温度

若用自动控制装置代替人工操作，完成上述控制
过程，则称为自动控制。图１１为一室温自动控制系
统。空气加热器置于送风管道内，它所加入的热量必
须时时与通过房间围护结构的散热量相平衡，才能保
持室温恒定。为了达到这个目的，可以通过室温自动
控制系统来完成。这个系统是由房间内的温度传感
器、温度控制器、供水管上安装的电动二通阀组成。
系统通过温度传感器测出室内温度变化，并将温

度变化转变成相应的电信号输送给温度控制器，温度
控制器将接收到的信号与给定值进行比较得出偏差，
并根据偏差的大小和方向按照预定的调节规律转换

成控制信号，去控制电动二通阀，决定其开启或关闭，
控制热水流量，对室温进行调节。
通过上面的分析可知，室温自动控制系统用传感器代替了人工控制中眼睛的观察；用调节

器代替了人工控制中人的大脑所做的分析和判断；用电动二通阀代替了人工控制中人对手动
阀门的调节。
２．自动控制系统的组成与方框图
从上面例子可以看出，自动控制系统是由控制设备和受控对象组成。自动控制设备一般



由传感器、控制器和执行器三部分组成。由于实际的控制系统包括的具体环节种类繁多，为了
简单、清楚地表示自动控制系统各组成环节间信号联系及相互关系，通常用方框图表示系统的
组成。图１２为图１１的室温自动控制系统框图。

图１２　室温自动控制系统框图

控制系统中的每一个组成环节用一个方框来表示，每个方框都有一个输入信号，一个输出
信号；方框间的连线和箭头表示环节间的信号联系与信号传递方向，信号可以分叉与交汇。在
自动控制系统中，除给定值变化外，凡是引起被控参数发生变化而偏离给定值的外因均称为干
扰作用，如上例中的室外空气温度。干扰作用通过干扰通道影响被控参数，而控制作用通过控
制通道影响被控参数。

１．１．２　自动控制系统中常用的术语

受控对象———又称调节对象，是指控制系统要控制的设备。如被调节的恒温室。
传感器———又称敏感元件和一次仪表，是将被测量按一定规律转换成便于处理和传输的

另一种物理量的元件。
调节器———又称控制器，将输入为偏差，输出为调节信号的装置称作调节器。如温度控

制器。
执行器———将输入为调节信号，输出为调节作用的装置称作执行器。如电动二通阀。
被控量———又称被控参数，是受控对象中要求实现自动控制的物理量。如空调房间内的

温度、湿度等。
给定量———又称设定值，即通过控制系统的作用，使被控量达到要求的数值。
主反馈———输出的被控量通过传感器转换的，与输出成正比例或某种函数关系，但其量纲

与设定值相同的信号。
偏差———给定值与反馈之差。在自动控制系统中规定偏差为给定值减去主反馈量。
干扰———又称扰动。在调节系统中，凡是使被控参数偏离给定值或影响其按照预期规律

变化的各种因素统称干扰。如空调房间热负荷的变化，室外空气温度的变化等。
调节量———又称操作量。它是为了使被控量在受到干扰后，恢复到新的给定值而需要通

过调节机构向被控对象输入或从对象中输出的能量。

１．１．３　自动控制系统的分类

自动控制系统的分类方法较多，常见的有以下几种。

１．按给定值变化的规律分类
（１）定值控制系统。被控参数的给定值在控制过程中恒定不变的系统，它在制冷空调中

应用最为普遍。例如，冷藏间的温度调节，空调系统中的恒温、恒湿控制都属于定值调节。

２ 制冷与空调自动控制



（２）程序控制系统。被控参数的给定值按照某一事先确定好的规律变化的系统，即给定
值为时间ｔ的函数，如冷风机的冲霜等。

（３）随动控制系统。又称为跟踪控制系统。被控参数的给定值事先不能确定，取决于本
系统以外的某一进行着的过程，要求系统的输出量随着给定值变化。如近年来发展的中央空
调负荷随动跟踪节能控制系统，可以随着负荷的不断变化而进行自动调整控制，能够获得很好
的节电效果和可观的经济效益。
２．按系统的结构分类
（１）开环控制系统。最简单的一种控制系统，如图１３所示。其特点是在控制器与被控

图１３　开环控制系统

对象之间只有正向控制作用，而没有反馈控制
作用。
开环控制系统的结构简单，控制也及时。

但开环控制系统的控制精度低，抗干扰能
力差。

（２）闭环控制系统。在控制系统中，如果把系统的输出信号反馈到输入端，由输入信号和输
出信号的偏差信号对系统进行控制，则这种控制系统称为闭环控制系统，也称反馈控制系统。
图１４是一个闭环控制系统的方框图。闭环控制的实质就是利用负反馈的作用来减小系

统的偏差，因此又称反馈控制。反馈控制系统具有较强的抗干扰能力，且精度高，适用面广，是
基本的控制系统。

图１４　闭环控制系统
（３）复合控制系统。反馈控制是在外部（给定及扰动）作用下，系统的被控量发生变化后

才作出相应调节和控制的，在受控对象具有较大时滞的情况下，其控制作用难以及时影响被控
量，进而形成快速有效的反馈控制。前馈补偿控制，则在测量出外部作用的基础上，形成与外
部作用相反的控制量，该控制量与相应的外部作用共同作用的结果，被控量基本不受影响，即
在偏差产生前就进行了防止偏差产生的控制。在这种控制方式中，由于被控量对控制过程不
产生任何影响，故它也属于开环控制。前馈补偿控制与反馈控制相结合，就构成了复合控制。
它有两种基本形式：按输入前馈补偿的复合控制和按扰动前馈补偿的复合控制，见图１５。

图１５　复合控制
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１．１．４　干扰分析

影响自动控制系统的干扰很多，如外界环境温度的变化，热负荷的变化，室内照明及电气
设备的开关等。干扰作用的大小一般随时间的变化而变化，没有固定的形式和规律。为了便

图１６　典型干扰作用

于分析，常以阶跃干扰作为典型的干扰作用来探讨。如
图１６所示，阶跃干扰在ｔ０时刻作用于系统，干扰量不随
时间而变化，也不再消失。当干扰作用ｆ（ｔ）＝１时，称为
单位阶跃干扰，其时域方程为：

ｆ（ｔ）＝
１ ｔ＞ｔ０
０ ｔ＜ｔ烅
烄
烆 ０

（１１）

　　阶跃干扰对于控制系统是最不利的干扰形式，也是最便于计算和易于实现的干扰形式。
它是自动控制工程中常用的干扰作用形式，在分析系统特性时，常以阶跃干扰为输入进行分析。

１．２　自动控制系统的基本要求

１．２．１　控制系统的主要性能指标

一个理想的控制系统，在其控制过程中应始终使被控量等于给定值。但是，由于系统中储能
元件的存在以及能源功率的限制，使得运动部件的加速度受到限制，其速度和位置难以瞬时变
化。所以当给定值变化时，被控量不可能立即等于给定值，而需要经过一个过渡过程，即动态过程。
自动控制系统的过渡过程也就是系统的动态特性，评价系统优劣的性能指标是从动态过

程中定义出来的，对系统性能的基本要求有三个方面。
１．稳定性
稳定性是指系统受到外作用后，其动态过程的振荡倾向和系统恢复平衡的能力。如果系

统受到外作用后，经过一段时间，其被控量可以达到某一稳定状态，则称系统是稳定的，见图
１７；否则称为不稳定，见图１８。图中ｘｏ（ｔ）表示系统的输出信号，ｘｉ（ｔ）表示系统的输入信号，
ｄ（ｔ）表示系统受到的干扰信号。

图１７　稳定系统的动态过程 图１８　不稳定系统的动态过程

对于任何一个控制系统，要能正常工作，则必须是稳定的。因此稳定性是控制系统最重要
的性能，也是对控制系统最基本的要求。

２．瞬态特性
对于一个稳定系统，瞬态特性是指系统的被控量在输入信号或扰动作用下，由原来的平衡
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状态变到新的平衡状态的过程。瞬态特性主要表征系统响应的快速性和平稳性。
３．稳态特性
对于一个稳定系统，在输入信号的作用下，当ｔ→∞时系统的输出状态。稳态特性主要表

征系统的准确性，反映了系统的稳态精度。准确性由输入给定值与输出响应的终值之间的差
值（稳态误差）来表征。若系统的最终误差为零，称为无差系统，反之称为有差系统。
上述三方面的性能往往是相互制约的。在设计和调试过程中，若过分强调系统的稳定性，

则可能引起系统响应迟缓和控制精度较低的后果；反之，若过分强调系统的快速性，则又会使
系统加剧振荡，甚至引起不稳定。因此必须根据工作任务的不同，分析和设计自动控制系统，
使其对三方面的性能有所侧重，并兼顾其他，以便更好地满足控制要求。

１．２．２　反馈控制系统的过渡响应

１．静态和动态
自动控制领域内，把被控参数不随时间而变化的平衡状态称为系统的静态，把被控参数随

时间而变化的不平衡状态称为系统的动态。
处于静态的各参数（或信号），其变化率为零，即参数保持常数不变。如室温控制系统中，

当进入室内的热流量与流出室内的热流量相等时，室温处于稳定的不变状态，此时称室温系统
达到平衡，即处于静态。
如果一个自动控制系统输入信号发生变化（有新的给定量或受到干扰的作用），系统的平

衡态就被破坏。由于系统的输出发生了变化，自动化装置开始产生动作，不断地施加控制作用
去克服干扰的影响，使系统再次恢复平衡态。从旧平衡态的破坏到新平衡态的建立，整个过程
中，自动控制系统各个环节和参数都处于变化过程中，这时系统所处状态被称为动态。
２．控制系统的动态特性
对于一个控制系统，由于输入的变化，将引起输出变化，它们之间的关系称为系统的动态

特性。对于系统中一个元件（或环节），由于输入的变化，也将引起输出变化，它们之间的关系
称为元件（或环节）的动态特性。
由于自动控制系统是由被控对象、传感器、调节器、执行器等组成，在进行系统分析和设计

时，了解这些元件的工作原理和运动过程是非常重要的，但要更深入研究系统的动态特性，首
要工作就是建立控制系统的数学模型。
描述系统在动态过程中各物理量之间相互关系的数学表达式，称为系统的数学模型。
建立数学模型的方法有分析法和实验法，一般情况采用分析法进行建立。分析法是对系

统各部分的运动机理进行分析，根据它们所依据的物理规律和化学规律分别列写相应的运动
方程。系统的数学模型有很多种，微分方程是描述自动控制系统动态特性的最基本模型。对
微分方程进行拉普拉斯变换后可以得到传递函数、动态结构图等数学模型。
系统数学模型确定后，就可以对系统控制性能进行分析和计算。在经典控制理论中，常采

用时域分析法、根轨迹法和频率特性法分析控制系统的性能。
由于上述过程需要许多相关理论和复杂的数学计算，并不在本书研究范畴，在此不再详细

叙述。
３．反馈控制系统的过渡过程
对于任何一个处于平衡状态的反馈控制系统，它的被控参数总是稳定不变的。但当系统
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受到干扰作用后，被控参数就要偏离给定值而产生偏差，控制器等自动控制设备将根据偏差变
化状况，施加控制作用以克服干扰的影响，使被控参数又回到给定值上，系统达到新的平衡状
态。这种反馈控制系统在干扰和控制的共同作用下，从一个稳定状态变化到另一个稳定状态
期间被控参数随时间的变化过程称为反馈控制系统的过渡过程。研究过渡过程的目的就是为
了研究控制系统的质量，也就是它的稳定性、准确性和快速性。
定值控制系统受到阶跃干扰后，过渡过程基本形式有四种，如图１９所示，其中（ａ）曲线是

一衰减振荡过程，被控参数经过一段时间振荡后，能很快地趋向于新的平衡状态，是一种比较
理想的过渡过程。（ｂ）曲线是单调衰减过程，这种过程是稳定的、允许的，但由于反应迟钝、控
制质量差，是一种很不理想的过渡过程。（ｃ）曲线是等幅振荡过程，在连续控制系统中这是不
稳定的过程，但在双位控制系统中只要被控参数幅值和波动频率在工艺允许的范围内，是可以
采用的。（ｄ）曲线是发散振荡过程，被控参数变化幅度越来越大。这是一种不稳定的过程，在
控制系统中应当避免。

图１９　过渡过程的基本形式

４．反馈控制系统过渡过程中的品质指标
评价过渡过程质量的好坏，可以从分析过渡过程的微分方程入手，也可以从分析过渡过程

的曲线入手。控制系统常用的质量指标如下：

图１１０　系统受到阶跃干扰后
衰减振荡过程品质指标图

（１）衰减比ｎ。衰减比是表示衰减程度的
指标，如图１１０所示，其值为前后两个波峰值
之比，即ｎ＝Ｍｐ／Ｍ′ｐ。当ｎ＜１时，系统为发散
振荡，不稳定；当ｎ＝１时，系统等幅振荡，也不
稳定；当ｎ＞１时，为衰减振荡，是稳定过程。ｎ
太小，系统不容易稳定下来；ｎ太大，系统不灵
敏，一般ｎ＝４～１０时系统较为理想。

（２）最大超调量Ｍｐ，又称最大动态偏差。
被控参数在过渡过程中，出现第一个最大峰值
超出新稳态值ｙ（∞）的量，称为最大超调量
Ｍｐ。它反映了调节系统的动态误差和稳定性。

Ｍｐ越大，动态误差越大，稳定性越差；Ｍｐ越小，动态误差越小，稳定性越好。但Ｍｐ过大或过
小，都延长了控制系统过渡过程，因此，在设计控制系统时，必须对其作出限制性规定。

（３）静态偏差ｙ（∞），又称稳态偏差、残余偏差。它表示控制系统受干扰作用后，达到新
的平衡时，被调参数的新稳定值与给定值之差。ｙ（∞）＝０，表示控制系统受干扰作用后，被控
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量能回到原来的给定值，称为无差系统；若ｙ（∞）＞０，则为有差系统。
静态偏差是表征控制精度的一个重要指标，因此要根据需要和可能慎重取值。一般舒适

性空调系统允许有一定的静态偏差。如某空调系统，冬季温度设计值为２３℃±２℃，则该系统
的给定值为２３℃，要求静态偏差ｙ（∞）≤２℃；对于制冷系统，对静态偏差要求一般较高，如某
冷库温度设计为－１５℃±１℃，即静态偏差ｙ（∞）≤１℃。

（４）动态偏差ｙｍａｘ。动态偏差表示在调节过程中被调参数相当于给定值的最大偏差。稳
定调节系统的动态偏差常出现在第一个波峰。其物理意义与最大超调量相同，仅是参考点不
同而已。根据生产工艺要求，低温冷藏间的动态偏差ｙｍａｘ≤５℃。

（５）调节时间ｔｓ，又称过渡过程时间。是指控制系统受到干扰作用，被控量从开始波动过
渡到新稳态值的±２％～５％范围时所需的时间。令这一范围为Δｙε。对于有差控制系统，

Δｙε≤５％ｙ（∞）；对于无差控制系统，一般取Δｙε≤２％ｙ（∞）或更小。
对于制冷与空调系统，由于被调参数（如温度）变化较慢，对ｔｓ不作严格要求，主要指标是

最大超调量Ｍｐ和静态偏差ｙ（∞）。因此给自动控制系统的设计和调试带来方便。

１．３　调节对象的特性

自动控制系统由调节对象及自动控制设备组成。前者是控制系统中最基本的环节，一切
控制设备都服务于它，并根据调节对象的特性来设计和调整控制系统；调节对象及自动控制设
备特性的优劣，对自动控制系统质量有着重要的影响。实际上，调节对象的特性在一定程度上
决定了调节过程和调节质量。自动控制设备只是根据调节对象特性将调节过程的品质指标加
以改善。研究调节对象特性是设计好控制系统的基础。
调节对象特性是指其在输入作用下，其输出变量即被控量随时间变化的特性，包括静态特

性和动态特性两部分。常用放大系数（传递系数）Ｋ、时间常数Ｔ和迟延时间τ来综合表示对
象特性。对象的动态特性取决于对象的结构，即对象所组成的环节的性质、环节的数目以及连
接方式等。下面分别讨论调节对象的一些基本性能参数。

１．３．１　对象的负荷

当自动调节过程处于稳定状态时，在单位时间内流入或流出对象的物料量或能量称为对
象的负荷。例如在恒温室中，当被调参数（室内的空气温度）保持恒定时，单位时间内流入或流
出恒温室的热量就是对象的负荷。
在空调房间内的空气状态经常受到室内、室外因素的影响，因此，为了保持室内空气温度

的恒定，单位时间内流入和流出空调房间的热量也在不断地变化，但流入和流出的热量处于一
种平衡状态。否则将不会维持室内温度的恒定。在不同时期中恒温室对象的负荷也是变化
的。如冬季流出恒温室的热量多（即热负荷大），在夏季流出恒温室的热量为负值（即由室外向
室内传递热量）。对象的负荷变化将引起室内空气温度的变化（即被调参数的变化），从而产生
自动调节系统的调节过程。
如果对象的负荷变化速度急剧，那么要求自动调节装置具有较高的灵敏度和调节速度，使

之能够在被控量对给定值（又称设定值）产生很小的偏差时就开始调节动作，并能迅速的产生
调节作用，以便恢复对象中的平衡状态，同时使调节对象中的被调参数趋于调节系统中被调参
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数的设定值，因而需要在自动调节中使用要求较为严格的调节装置。如果对象的负荷变化速
度比较缓慢，则对调节装置的要求可以根据情况适当放宽。由此可见，对象中的负荷变化情况
对于自动调节系统的工作具有很重要的意义。

１．３．２　调节对象的容量及容量系数

任何一个调节对象，都能贮存一定的能量或物料。对象贮存能量或物料的能力称为对象
的容量。调节对象之所以具有贮存能量或物料的能力，是由于其内部存在着某种阻力，阻碍能

图１１１　液位调节对象
（ａ）立式　（ｂ）卧式

量或物料从调节对象中流出。图１１１所示的
液位调节对象中，输出管路上的阀门是一个阻
力元件，阻碍液体从调节对象中流出。这个液
位调节对象的容量为容器所贮存的液体量。其
容积

Ｖ＝ＦＨ （１２）
式中：Ｆ为容器截面积；Ｈ为液位高度。
在图１１１所示的对象中，如果容器贮存液

体量不变，即容量不变，现将容器竖直安装和横
卧安装，并分别加入同样大小的干扰后，液位
（被调参数）的变化显然是不同的。可见，容量
这个概念并不能确切地反映调节对象受干扰作

用后被调参数的变化情况。直接影响被调参数变化的是容量系数。
图１１１所示的液位调节对象，容量系数

Ｃ＝ｄＶｄＨ
（１３）

式中：ｄＶ为容量的改变量；ｄＨ为被控量的改变量。
由式１３可知，如果对象的容量改变量ｄＶ一定，容量系数Ｃ越大，被控量的变化ｄＨ 越

小。可见，容量系数是一个表征被控对象储蓄（能）能力或惯性的量。容量系数越大，储蓄（能）
能力或惯性越大。调节对象在受干扰后，其被控量的波动越小，这对调节是有利的。例如同样
１０个人，若走进一小房间，则房间温升大；若走进一大房间，则房间温升小。但一旦被控量偏
离了给定值，容量系数大的控制系统也不容易调回到给定值。

图１１２　双容调节对象
１．阀１　２．阀２　３．阀３

在不同的控制系统中，容量系数可以是常数（如图１１１（ａ）），
也可以是变数（如图１１１（ｂ））。容量系数Ｃ只与调节过程初始
和终了两个状态有关，与调节过程本身无关。因此，容量系数
是一个表征调节对象静态特性的量。
上面讨论的都是只有一个容量的对象，称为单容对象。实

际生产中调节对象往往有两个或多个容量，它们之间通过某些
阻力（水阻力、热阻等）隔开。这些容量可以互相串联，也可以
互相并联。图１１２所示的双容对象，由两个容量串联而成，阀
３构成两容量之间的阻力。若无此阀，则两容器液面高度将趋
于相等，即ｈ１＝ｈ２，调节对象就只有一个容量了。
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在多容量对象中，当平衡遭到破坏后，被调参数在每个容量中将按不同的规律发生变化。
根据调节对象的结构和对象中进行的过程，可分为流入侧容量和流出侧容量。这两个容量之
间的比例对被调参数变化有严重影响。当其他条件相同时，增大流入侧容量系数将给调节工
作带来困难，而增大流出侧容量系数则有利于调节。

１．３．３　调节对象的自平衡和传递系数

当调节系统受到干扰，平衡遭破坏时，调节对象能够不借助调节装置的作用而只依靠本身
的变化，使系统重新达到平衡，被调参数趋向一个新的稳定值。调节对象的这种性能叫调节对
象的自平衡。
很多调节对象都具有自平衡能力。比如冷藏间这种调节对象，当库温稳定在ｔ１时，室外

流入冷藏间的热量与制冷剂从冷藏间带走的热量相等，系统处于平衡状态。如果外界温度突
然升高，传入冷藏间的热量就突然增加，冷藏间的温度也逐渐升高。由于蒸发器内外温差的增
大，制冷剂从冷间带走的热量也增加，同时，传入冷藏间的热量将因室内外温差的减小而减少。
当冷藏间温度升到某一定值ｔ２后，制冷剂带走的热量等于外界传入的热量，系统重新建立平
衡。当然，重新平衡的温度要比原来的温度高一些。可以看出，调节对象的自平衡是以调节参
数的稳态值发生变化为代价的。
调节对象自平衡能力的大小常用自平衡系数ρ来表示

ρ＝
ΔＱ
ｔ２－ｔ１

（１４）

式中：ρ为自平衡系数；ｔ１为干扰前的库温；ｔ２为干扰后的库温；ΔＱ为热负荷变化幅度。
自平衡系数的物理意义是被调参数每变化１个测量单位所能克服的干扰量。
调节对象具有自平衡能力有利于改善调节质量。在相同的扰动下，ρ值越大的调节对象，

经自平衡后新稳定值的偏差就越小。因此，对一些要求不高，调节对象自平衡系数又很大的系
统，可以设置简单的调节器。
自平衡系数的倒数称为调节对象的传递系数，也叫放大系数。

Ｋ＝１
ρ

（１５）

式中：Ｋ为传递系数，其数值等于被调参数新旧稳定值之差与干扰幅度之比。
传递系数Ｋ表征调节对象的静态特性，与被调参数的变化过程无关，而只与过程的始态

和终态数值有关。

图１１３　对象静态特性
１．Ｋ值大　２．Ｋ值小　３．非线性

一个调节对象的传递系数Ｋ值越大，表示输入信号（干扰）
对输出信号（被调参数）的稳态值影响越大；Ｋ值小，影响也小。
当输入量与输出量是线性关系时，该对象为线性对象，此时Ｋ
为常数；若输入量与输出量为非线性关系时，则称为非线性对
象，此时Ｋ为变数。传递系数的输入、输出关系见图１１３。
传递系数大的对象，自平衡能力较小，调节起来比较灵活，

但稳定性差；传递系数小的对象，自平衡能力大，调节不太灵活，
但稳定性好。
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１．３．４　调节对象的反应曲线与时间常数

调节对象在阶跃干扰作用下，被控量随时间的变化的曲线称为调节对象的反应曲线或飞
升曲线。它反映了调节对象的动态特性，也称动态特性曲线。图１１４是冷藏间在受到阶跃干

图１１４　反应曲线与时间常数

扰作用后，温度随时间的变化曲线。
由温度调节的动态特性曲线可以看出，被调参数的变化

速度在初始点最大，以后逐渐下降，最后为零。如果在动态
特性曲线的初始点ｔ０作曲线的切线，使其与新稳态值相交，
则从ｔ０点到该交点所对应的时间即为调节对象的时间常数
Ｔ。它表示假若被调参数保持以初始的变化速度达到新的稳
定值时所需的时间。
温度调节的动态特性曲线是一单调上升的指数曲线。

温度是时间的非周期函数。即

Ｑｔ＝Ｑ∞ １－ｅ－
ｔ

（ ）Ｔ （１６）
式中：Ｑ为被调参数；ｔ为时间；ｅ为常数，约为２．７１８；Ｔ为时间常数。
由式１６可知，当

ｔ＝０时，Ｑ＝０；　ｔ＝Ｔ时，Ｑ＝６３．２％Ｑ∞；

ｔ＝３Ｔ时，Ｑ＝９５％Ｑ∞；　ｔ→∞，Ｑ＝Ｑ∞。

　　可见，时间常数Ｔ在数值上等于对象受到阶跃干扰后，被调参数到达新稳定Ｑ∞值的
６３．２％所需的时间。在理论上，被调参数到达新稳定值需要无限长的时间，但当ｔ＝３Ｔ时，被
调参数已达到新稳定值Ｑ∞的９５％。所以，工程上认为，经３Ｔ～５Ｔ的时间以后，系统已经进
入稳定状态了。
时间常数Ｔ是表明扰动发生后，被调参数完成其变化过程所需时间的一个重要参数。越

大，被调参数变化越缓慢，完成变化过程所需时间越长，即表明对象惯性越大。反之，Ｔ越小，
表明对象惯性越小。
在相同的干扰作用下，对象的时间常数越大，惯性越大，系统越稳定，但调节时间也长；时

间常数越小，惯性越小，调节时间越短，但系统的稳定性差。

１．３．５　调节对象的时间延迟

在生产实际中，不少调节对象在受到干扰作用或调节作用后，被控参数并不立即随着变
化，而要延迟一段时间才发生变化，这段时间间隔在控制技术中称为调节对象的时间延迟（也
叫滞后时间），用τ来表示。时间延迟是调节对象的一个很重要的参数，表征其动态特性好坏。
调节对象的时间延迟有传递延迟和容量延迟两部分。

１．传递延迟τ０（也叫纯延迟）
传递延迟产生的原因是，从调节机构到调节对象、从调节对象到敏感元件之间总会有一段

距离，物料或能量的传递需要一定时间。例如，冷藏间的温度控制，电磁阀到蒸发器之间的距
离为ｌ１，制冷剂在管道中流速为ｖ１，制冷剂从电磁间流到蒸发器所需的时间为τ０１，敏感元件到
蒸发器的距离为ｌ２，库内空气的流速为ｖ２，则需要经过时间τ０２感温元件才能感受到库温的变
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化。由于调节系统的布置不同，传递延迟还可能有τ０３，τ０４，…。总的传递延迟为：τ０＝τ０１＋
τ０２＋τ０３＋τ０４＋…。

２．容量延迟τｅ
实际上制冷空调调节对象很多是多容对象。例如，空调中蒸汽加热盘管，欲要蒸汽加热空

气，必须先使盘管温度升高，再去加热空气，这里存在蒸汽、金属、空气各自的热容量以及它们
之间存在的热阻；制冷系统中，制冷剂要冷却空气，亦必须先使金属管壁冷却，再冷却空气，这
里也必须克服金属壁热阻后，才能使室内温度变化，这是因为蒸汽或制冷剂与空气之间存在中
间容量———金属管壁。

图１１５　双容对象的
过渡过程

我们仍以图１１２所示的双容对象为例来讨论其过渡过程。
两液位容器通过阀门３（阻力元件）相连。当阀门１突然开大时，容
器Ａ、Ｂ的液面都要发生变化，经过一段时间后，两容器的液位重新
稳定下来，其动态特性如图１１５所示。容器Ａ的过渡过程就是单
容对象的反应曲线，如图１１５（ｂ）所示。容器Ｂ的反应曲线如图
１１５中（ｃ）所示，在开始一段被调参数变化缓慢，以后才逐渐增大，
这是因为调节（或干扰）作用要先经过第一容量，待其参数上升后
才会影响第二容量。这种由于存在中间容量而产生的延迟叫容量
延迟，也称过渡滞后。
在图１１５（ｃ）的反应曲线上，找出拐点Ｏ′，过Ｏ′点作曲线的切

线与ｔ轴相交于Ｅ点，与新稳定值相交于Ｄ点，则Ｅ点与被调参数
开始变化时的起点Ｆ之间的时间间隔就是容量延迟τｅ。直线ＥＤ
在时间轴上的投影即为双容对象的时间常数Ｔ。这样，实际上就
把双容对象反应曲线，用一段延迟τ（τ＝τ０＋τｅ）加上单容对象反应
曲线ＥＯ′Ｇ 来代替，把多容对象看成为延迟环节与单容对象的
串联。
容积延迟是由于多容量之间的阻力造成的。增加中间容量，τｅ

容量延迟时间，也会增加。改变系统运行条件时，如蒸发器管外结
霜和管内油垢层等，都会使中间容量增大，传热系数减小，热阻增
大，容量延迟时间τｅ也增大。
传递延迟与容量延迟尽管在本质上不同，但在实际对象中往

往两者同时存在，很难严格区分开来，通常把两种延迟合起来称为总时间延迟，即τ＝τ０＋τｅ。
时间延迟τ是表示对象受干扰作用后，被调参数发生变化过程中的参数，也属于动态参

数。在延迟时间内，调节作用将无法影响被调参数，被调参数与给定值之间的偏差将继续增
大，因而使自动调节系统的动态偏差增大，调节时间延长，降低了调节质量。
为了减小时间延迟，在安装设计调节系统时，要设法减小延迟。应选择惯性小且灵敏度

高的敏感元件与调节器，并将敏感元件放在被调参数的变化有代表性的位置上；尽量缩短
执行器与调节对象之间的距离；改进换热器等设备的结构，尽量减少中间容量和容量之间
的阻力。
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