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基于 ＰＬＣ 的船舶冷藏集装箱控制装置设计
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［摘要］ 为了开发具有自主知识产权并且能够满足船用冷藏集装箱应用要求的制冷机组控制系统， 设

计了一种基于 ＰＬＣ 的新型船用冷藏集装箱控制装置。 该装置利用触摸屏上位机对系统的运行进行在线监

控， 并采用压缩机变频调节为主， 热气旁通调节为辅的控制策略， 实现箱内温度控制。 机组的运行实验结

果表明， 控制装置在冷藏模式下从 ２８ ℃ 降至 ０ ℃ 仅需约 ８１０ ｓ， 冷冻模式从 ２７ ℃ 降至 － １８ ℃ 仅需约

２１００ ｓ， 箱内温度控制的静态偏差 ± ０􀆰 ３ ℃， 具有良好的控制品质。
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０　 引言
机械制冷集装箱是当今船舶冷藏集装箱中不可缺少的、 十分重要的一种专用集装箱， 其特点是价

格昂贵， 技术要求高， 操作管理复杂， 在国际集装箱总量中占有相当的比重。 国外工业发达国家对冷

藏集装箱的研究进行得较早， 并且成功实现了产业化生产。 美国的开利 （ ＣＡＲＲＩＥＲ） 和冷王

（ＴＨＥＲＭＯＫＩＮＧ）、 日本的大金 （ＤＡＫＩＮ）、 丹麦的马士基 （ＭＡＥＲＳＨ） 等大公司长期垄断着船用冷

藏集装箱控制装置以及相关软件设施的核心技术［１ － ２］。 Ｃ􀆰 Ｐ􀆰 Ｔｓｏ 等［３］通过对船用冷藏集装箱整体机组
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进行数学建模， 模拟仿真吸气调节和热气旁通两种不同的容量控制方式， 对比结果表明， 在部分负荷

工作时吸气调节方式的节能效果优于热气旁通容量调节控制方式。 Ｐ􀆰 Ｋ􀆰 Ｃｈｉａ 等［４］ 把模糊逻辑控制算

法引入到船用冷藏集装箱制冷机组的制冷剂流量控制， 在控制过热度方面与传统 ＰＩＤ 控制算法对比，
证明模糊控制器能够更加精准地调节过热度， 并具备快速稳定特点。 王本明［５］ 将模糊控制理论应用

于现代冷藏集装箱控制系统中， 对 “过热度” 和 “制冷容量” 实现了模糊参数自适应 ＰＩＤ 控制， 使

系统的工作状态更加合理、 稳定、 节能， 获得了较理想的控制效果。 杨利强［６］ 针对冷藏集装箱制冷

系统的节能， 提出了在压缩机、 风机中运用变频器进行无级调速的方法， 使制冷系统的制冷量与箱内

的热负荷有较好匹配， 从而达到节能的目的。
目前国内外学者的研究仅仅停留在基础的容量调节方式、 控制策略以及单一的变频节能等领域，

缺乏对制冷机组及其控制装置整体匹配性能的研究。 本研究正是利用变频压缩机和热气旁通等技术，
采用不同于其他冷藏集装箱产品的容量调节方式和控制策略， 设计出一套冷藏集装箱制冷机组和基于

可编程控制器 （ＰＬＣ） 的新型自动控制装置， 并通过实验探究该系统装置的运行特性。

１　 船用冷藏集装箱制冷机组系统结构
基于制冷装置的基本设计方法［７］ 设计出一种新型船用冷藏集装箱制冷机组系统［７］， 其主要设备

及系统工作原理如图 １ 所示。

图 1 船舶冷藏集装箱制冷机组系统原理图

Fig.1 Systematic design of a marine reefer
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1—变 频 压 缩 机 Inverter compressor；2—压 力 传 感 器
Pressure transducer；3—感温包 Thermo鄄bulb；4—喷液冷
却电磁阀 Spray solenoid valve；5—热力膨胀阀 Thermal
expansion valve；6—经济器电磁阀 Economizer solenoid
valve；7—视液镜 Liquid lens；8—干燥过滤器 Dry filter；
9—储液器 Reservoir；10—冷凝器 Condenser；11—冷凝
器风机 1# Condenser fan 1#；12—冷凝器风机 2# Con鄄
denser fan2#；13—电加热器 Electric heater；14—蒸发器
Evaporator；15—蒸发器风机 1# Evaporator fan 1#；16—
蒸发器风机 2# Evaporator fan 2#；17—温 度 传 感 器
Temperature sensor；18—压力传感器 Pressure transducer；
19—单向阀 non鄄returned valve；20—除霜电磁阀 Defrost
solenoid valve；21—主供液电磁阀 Liquid supply solenoid
valve；22—经济器 Economizer；23—电子膨胀阀 Elec鄄
tronic expansion valve；24—热气旁通调节阀 Hot鄄gas by鄄
pass regulator valve；25—压力传感器 Pressure transducer

采用 Ｒ１３４ａ 作为系统制冷剂， 机组设计安装后利用真空绝热板搭建 ２０ 英尺 （６􀆰 ０９６ ｍ） 标准集

装箱实验平台。
该制冷机组的设计多处采用了目前冷藏集装箱领域的先进技术， 其主要特点是： １） 选用两级压

缩活塞式变频压缩机实现变频容量调节， 可靠性高， 灵活性强， 更容易适应船舶运输所处的复杂多变

的恶劣气候环境； ２） 由于变频调节依然受到压缩机最低运行频率的限制， 所以在变频容量调节的基

础上辅助以热气旁通容量调节， 这样可以扩大容量调节的范围， 并且使制冷机组容量调节更加精确，
温度控制更加稳定； ３） 选用电子膨胀阀控制流经蒸发器的冷剂流量， 因此响应速度快、 调节精度

高， 可以减小蒸发器过热度波动； ４） 配备了除霜电磁阀和除霜电加热器， 两套除霜装置相互配合工

作， 可以缩短除霜时间， 提高除霜效率， 避免因为长时间除霜而造成的箱体内温度波动过大； ５） 蒸

发器采用双风机结构， 以增强箱内换热效果， 缩短降温时间。

·８８２·
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２　 控制系统的构成
２􀆰 １　 控制系统硬件构成

控制系统硬件主要部分如图 ２ 所示。 其控制机理为： 控制系统以三菱 ＰＬＣ （ＦＸ２Ｎ － ４８ＭＴ － ００１）
为控制枢纽［８ － ９］， ＰＬＣ 主机通过 ＲＳ －４８５ ／ ＲＳ － ４２２ 串行通信接口与触摸屏上位机 （ＳＩＥＭＥＮＳ ＴＰ７００）
进行物理连接， 它同时为各个继电器输出 ２４ Ｖ 的开关信号； ＦＸ２Ｎ － ４ＤＡ 模拟量输出模块输出 ４ ～
２０ ｍＡ标准电流模拟量信号， 传送给变频压缩机和热气旁通阀； ＦＸ２Ｎ － ８ＡＤ 模拟量输入模块用来接

收传感器送来的制冷机组的压力、 温度等模拟信号。 所有控制操作可以在触摸屏人机界面进行， 触摸

屏可以实现模式选择， 参数调整， 数据监测、 存储， 故障报警等功能［１０］。 由于该控制系统的设计重

点在于部分低负荷的容量调节， 所以过热度的控制采用了单独的过热度控制模块， 通过自带的温度和

压力传感器采集相应信号， 然后通过模块内部的自适应算法自动调整电子膨胀阀开度， 使蒸发器过热

度保持恒定， 这一设计的优点是可以设置和更改过热度， 为实验平台进行变参数实验提供了条件。

图 2 控制系统硬件原理图

Fig.2 The schematic diagram of a control system
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２􀆰 ２　 控制系统软件体系

系统软件主要分三大部分： １） 上位机组态程序。 触摸屏人机交互介面程序由西门子组态软件

ＳＴＥＰ７ 完成编程。 ２） ＰＬＣ 与变频器通信程序。 该部分程序根据压缩机变频器自带通信协议在三菱

ＰＬＣ 编程软件 ＧＸ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ 中完成编程［１１］， 最终实现与变频器的实时数据传输。 部分通信程序代码

如图 ３ 所示。 ３） ＰＬＣ 控制程序。 这部分程序是控制系统主体， 全部在 ＧＸ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ 中进行梯形图编

程， 部分 ＰＩＤ 控制程序如图 ４ 所示。 控制系统流程图如图 ５ 所示。

图 3 部分 PLC RS 串行通信程序

Fig.3 Serial communication program for partial PLC RS
图 4 部分 PID 控制程序

Fig.4 Control program for partial PID

·９８２·
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图 5 控制程序设计流程图

Fig.5 Program design of flow diagram for control system
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２􀆰 ３　 ＰＩＤ 控制策略实现

由于本系统采用了变频调节与热气旁通相结合的联合调节方式， 所以系统中需要设计两个与之对应

的 ＰＩＤ 控制器。 当冷藏集装箱箱内负荷较低， 但箱内货物对温度控制精度较高时， 制冷机组首先进行变

频调节， 如图 ６ 所示， 采集温度与设置温度的偏差 ｅ 通过 ＰＩＤ 运算程序计算后输出相应的模拟量， 调整

变频压缩机频率， 使之与负荷匹配； 当压缩机转速降至停机下限时， 再进行热气旁通调节， 如图 ７ 所

示， 此时采集温度与设置温度的偏差通过 ＰＩＤ 运算程序计算后减小或者开大热气旁通阀的开度， 避免了

压缩机启停造成的温度波动， 实现温度的精确控制。 ＰＩＤ 控制器的各个参数由工程整定法中的试凑法得出。

图 6 变频容量调节控制原理图

Fig.6 Principle diagram of frequency conversion capacity regulator control

图 7 热气调节控制原理图

Fig.7 Principle diagram of hot-gas regulating control
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３　 实验平台特性实验
本实验台搭建完成后， 在温度为 （２５ ± １） ℃， 相对湿度为 ８８％的环境条件下， 将过热度设置为 ８ ℃，

开展冷藏模式快速降温实验、 冷冻模式快速降温实验和冷冻模式下的负荷阶跃实验， 测试制冷机组整

体性能和控制系统的稳定性。 冷藏模式的空箱快速降温实验过程如图 ８ 所示， 设置温度 ０ ℃， 箱内温

度从 ２８ ℃降至 ０ ℃用时大约 ８１０ ｓ， 平均每分钟降温 ２ ℃左右； 冷冻模式的空箱快速降温实验过程如

图 ９ 所示， 实验设置温度为 － １８ ℃， 从 ２７ ℃降至 － １８ ℃大约用时 ２１００ ｓ， 平均每分钟降温 １􀆰 ３ ℃左

右。 在这两项降温实验中， 送风温度与回风温度之间始终保持在 ２℃左右的温差， 制冷机组在主要降

温区域运行平稳， 降温速度较快， 表明该控制系统与制冷机组各部件匹配良好， 控制效果稳定。

图 8 冷藏模式快速降温过程

Fig.8 Rapid cooling process of refrigeration mode
图 9 冷冻模式快速降温过程

Fig.9 Rapid cooling process of freeze mode
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图 10 冷冻模式 2 kW 负荷阶跃回风温度变化

Fig.10 Return air temperature fluctuation
under step load 2 kW of freeze mode
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在前面的冷冻模式快速降温达到设置温度

并且进入稳定区后， 接着进行冷冻模式负荷阶

跃的容量调节实验。 向系统中加入 ２ ｋＷ 热负

荷阶跃， 该项实验温度变化曲线如图 １０ 所示。
从图 １０ 中可以看出， 在 ６００ ｓ 时向箱内加入 ２
ｋＷ 负荷后， 破坏了系统原先达到的动态平衡，
回风温度迅速波动上升， 最大动态偏差达到

１􀆰 ３ ℃， 但是之后通过系统的 ＰＩＤ 自动调节，
系统制冷量增大， 回风温度随之降低， 最终再

次稳定后的静态偏差为 ± ０􀆰 ３ ℃。 从平衡被打

破到再次实现平衡用时 ８４０ ｓ 左右。 实验表明

本控制系统在低温区控制性能良好， 对负荷波

动的调节能力强较强， 负荷变动时温度波动较

小， 能够达到对控制精度和稳定性的要求。

４　 结束语
船舶冷藏集装箱制冷机组的设备选型、 控制系统硬件结构、 软件算法和控制策略等因素共同决定

了机组运行控制性能， 基于 ＰＬＣ 的船用冷藏集装箱控制系统装置充分利用了 ＰＬＣ 可靠性高、 系统开

发简单等优点， 将经典的 ＰＩＤ 控制算法应用到变频控制和热气旁通相结合这一全新的控制策略当中，
为冷藏集装箱控制系统理论研究和实际开发应用开拓了一个新思路。
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通过实验证明， 该控制系统在冷藏模式和冷冻模式下都可以达到快速制冷的要求， 加入负荷扰动

后也能够迅速稳定。 本实验平台控制系统的控制精度高、 稳定性良好， 实用性强， 能够满足船用冷藏

集装箱的储运要求。 但是由于条件限制并没有定量分析制冷机组在该控制系统运行的能耗情况， 以及

更加详尽控制指标， 所以后期需要继续对此系统进行进一步优化设计和实验验证， 例如对上位机扩展

开发、 进一步改进控制算法等等， 以实现功能更加完善、 性能更加优越的船用冷藏集装箱控制系统，
使其具有更为广阔的应用前景。
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