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基于冷量阈值的整流罩空调控制策略研究

古宇飞，陈少将，张利军，徐绯然，李增光
（航天发射可靠性技术重点实验室，海口　５７１１００）

摘要：针对某航天发射场整流罩空调机组经常出现前级蒸发器结霜和送风温湿度波动问题，进行问题机理分析，结合新风与表冷后

目标露点的焓值差提出了一种基于冷量阈值的压缩机ＰＩＤ控制方法；该方法首先根据新风和目标露点的焓值差计算出处理空气所需的实

际冷量，然后将该冷量作为基于露点ＰＩＤ控制压缩机输出的上限值；冷量阈值的使用一方面使ＰＩＤ控制一直保持欠调节状态，避免了压

缩机投入比的上下跳变而导致送风温湿度波动的问题；另一方面有效解决了压缩机投入冷量过多而导致的蒸发器结霜问题；实践证明，

优化后的空调机组运行稳定可靠，温湿度控制精度得到有效提升，分别达到了±０．５℃和±３％，满足航天器产品保障需求。
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０　引言

某航天发射场区属于典型的热带海洋性气候，年平均气

温２４．８℃，平均湿度８７．２％，常年高温、高湿的气候环境给

场区设备的温湿度等环境保障工作提出了严峻的挑战。空调

系统作为环境保障的最主要手段，为场区中航天器、火箭等

精密设备及人员提供着长期的环境保障工作。而航天器整流

罩空调承担着保障卫星、航天器等有效载荷在整流罩内测试

过程中环境温湿度、洁净度的重要使命，是发射场中最为关

键的设备之一。测试期间的环境参数，不仅对测试工作的准

确性和安全性有重要的影响，而且还可能影响到航天器进入

预定轨道后的工作性能。因此整流罩空调机组设备性能和送

风保障参数的好坏直接关系到航天发射的成败，尤为重要［１］。

１　空调机组蒸发器结霜及送风温湿度波动问题

某航天器整流罩空调为全新风直流式恒温恒湿低温转轮

空调净化机组，系统构成如图１所示。系统由新风初效进风

段、进风机段、前级蒸发表冷段 （３级）、转轮除湿段、冬季

新风初效进风段、再冷蒸发表冷段 （２级）、粗调电加热段、

加湿段、送风机段、中效过滤段、亚高效过滤段、微调加热

段、出风段、送风管、高效过滤器等连接组成通风系统。转

轮除湿段再生风经前表冷处理，前级蒸发表冷段与再冷蒸发

表冷段的每级冷源分别由１台风冷压缩冷凝机组提供。

该空调机组在使用过程中经常出现蒸发器结霜和送风温

湿度波动问题，严重影响机组的正常使用和保障效果。

１１　空调表冷器结霜问题

空调系统中，当制冷剂的蒸发温度低于０℃时会导致机

组的蒸发器及其回气管路结霜，根本原因则是制冷剂的蒸发

压力过低。而造成制冷剂蒸发压力过低的原因有很多种，具

体的有缺少制冷剂、毛细管过长或堵塞、环境温度过低、压

缩机排气乏力、膨胀阀开度不足及压缩机与蒸发器的不匹配

等原因［２３］。

该空调机组设计前级压缩机最大负荷使用工况为新风温

度３８℃，湿度９０％ （海南高温高湿极限工况），表冷处理后

空气露点８℃。使用工况为海南９月，环境温度３０℃左右，

不存在外界环境温度过低的情形。且经过长期观察和监测，

机组不存在缺氟、制冷剂管路堵塞等情况。分析认为该机组

设计时压缩机制冷能力与蒸发器不匹配，压缩机冷量过大，

而蒸发器蒸发面积相对偏小。加之进入９月份以后，外界温

度下降，经常低于３０℃，导致空气与制冷剂的平均传热温差

降低，致使蒸发器性能下降。

　　由于空调机组系统复杂，难以建立精确的数学模型，一般

采用ＰＩＤ调节技术来控制机组中压缩机、转轮、加湿器及电

加热等设备的运行［４５］。控制过程中，ＰＩＤ控制算法根据室外

新风露点、表冷后空气的实时露点及表冷后目标露点三者之间
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图１　某整流罩空调机组系统构成示意图

的关系计算得出冷量投入比并控制压缩机进行制冷并投入相应

的制冷量。由于蒸发器面积较小，在新风温度较低时，无法将

ＰＩＤ控制压缩机投入的冷量全部带走，导致冷量在蒸发器积

聚。在蒸发温度低于０℃后，便会出现蒸发器及制冷剂回气管

路结霜现象，本系统蒸发器结霜及表冷器挡水板结冰情况如图

２所示。结霜问题会进一步导致制冷剂循环不畅，蒸发压力过

低，严重影响压缩机工作，制冷效果大幅下降且使集中监控系

统失去对压缩机的控制。进而导致送风温湿度短时上升，严重

影响对整流罩罩内环境的保障效果。

图２　蒸发器结霜及表冷挡水板结冰情况

１２　空调送风温湿度波动问题

该空调机组前级表冷器共分为三级，各级制冷量均为１８０

ｋＷ，第一级和第二级均为１台１８０ｋＷ 螺杆制冷压缩机提供

制冷，第三级由４台小型压缩机提供制冷，分别为１台９０

ｋＷ、２台３０ｋＷ普通涡轮压缩机、１台３０ｋＷ 数码涡轮压缩

机。系统在控制前级制冷压缩机总投入量从０％至１００％调整

时共有１８种压缩机的组合搭配方式。

当前级压缩机投入比最终稳定在１８种投入比组合的衔接处

时，外界环境稍有变化，就会出现某台压缩机频繁启停。压缩

机停止运行后，需要在系统内高低压力平衡后才能再次开机。

如在高低压力未平衡时开机会因压力不平衡造成负载加重，进

而导致电动机无法起动而烧毁。因此为保护压缩机，延长其使

用寿命，每台压缩机都设置了停机后必须等待３－１０分钟才能

再次启动的硬性条件。系统中９０ｋＷ和１８０ｋＷ （２级、３机分

开）的压缩机均只有一台，每次停机后必须等待１０分钟后才能

再次开机。大冷量压缩机的延迟开机导致表冷器中输送的冷量

急剧减小，使送风温湿度瞬间上升，自动控制系统便自动开启

其它压缩机进行降温除湿，１０分钟后，９０ｋＷ 压缩机 （以９０

ｋＷ为例）再次开启，而另外开启的压缩机也还在运行，又致

使出力过猛、冷量过大，降温除湿过多，送风温湿度明显偏低，

而后自控系统又将９０ｋＷ压缩机停机。依此反复，整个系统短

时难以稳定，导致送风温湿度出现周期性波动。

该机组送风温湿度波动时的保障曲线如图３所示，其中机

组设定的送风目标前一阶段为 （２０℃，４５％），后一阶段送风

目标为 （１５℃，６０％）。

图３　优化前整流罩空调送风温湿度曲线

本机组设计温度控制精度不超过±２℃，湿度控制精度不

超过±５％。从图３中可以看出机组运行较长时间后由于压缩

机频繁启停造成的周期性波动，稳定性较长，温度最大偏差达

到３．５℃，送风湿度最大偏差接近±１０％，均大大超过设计控

制精度，对整流罩环境保障带来了不利影响。

无论是空调机组蒸发器结霜导致送风温湿度上升超出要求

范围，还是压缩机频繁启停造成的送风温湿度波动，都会严重

影响到对整流罩罩内航天器的温湿度保障效果，都可能会对航

天发射造成严重的损失，亟需解决。

２　基于焓值差的空调控制模式及优化手段

２１　基于焓值差的空调控制模式

为解决空调机组表冷器结霜和投入比波动问题，本文在传

统根据表冷器前后露点来进行冷量计算的方法基础上，提出了

一种基于焓值差的压缩机投入比控制模式。新方法首先通过新

风焓值和表冷后空气目标露点焓值的差［６７］来计算将新风处理

到目标露点所需的实际冷量，并将其作为压缩机投入冷量的上

限值，使ＰＩＤ算法在自动调节压缩机投入时，其制冷量始终

保持不能超过实际需求。即ＰＩＤ始终处于欠调节状态，输出

投入比始终保持上升趋势，进而避免在某一台阶附近上下波

动，具体如图４所示。

使用上述措施一方面避免压缩机投入冷量过大，另一方面

使压缩机避开投入比台阶处，防止大螺杆压缩机频繁启停所造

成的送风温湿度波动。
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图４　基于焓值差冷量阈值的ＰＩＤ控制策略

基于焓值差冷量阈值的压缩机控制方法具体计算过程如下：

已知新风温度犜１、湿度犚；表冷后设定目标空气露点温

度犜２，湿度１００％；处理风量犔；大气压力犘；设新风焓值

犎１，表冷后空气目标焓值犎２，空气密度ρ。

第一步：依据气体温度犜，求饱和水蒸汽的分压力 （ｈＰａ）；

犘犫 ＝
犐犖犜（１０００×（１３３．３２２×１０

１５６＋８．１２犜
２３６＋犜 ＋０．５））

１０００
（１）

　　第二步：根据湿度犚和饱和水蒸汽的分压力求水蒸汽的

分压力 （ｈＰａ）；

犘狊 ＝犐犖犜（
１０００犚犎
１００

×犘犫＋０．５） （２）

　　第三步：求含湿量 （ｇ／ｋｇ干空气）；

犱＝６２２×
犘狊

犘－犘狊
（３）

　　第四步：求空气的焓 （ｋＪ／ｋｇ干空气）

犎 ＝１．００５犜＋０．００１犱（２５００＋１．８犜） （４）

　　然后根据空气焓值计算公式分别计算出新风和表冷后设定

露点空气的焓值犎１ 和 犎２，进而得到将新风处理到设定露点

温度所需的冷量：

犙＝
Δ犎×ρ×（犔＋犔再生）

３６００
＝
（犎１－犎２）×ρ×（犔＋犔再生）

３６００

（５）

　　其中：犔再生为转轮除湿机再生风风量。

根据前级压缩机的总制冷量５４０ｋＷ 计算得到此时的压缩

机投入比δ为：

δ＝
犙
犙总

＝
犙
５４０

（６）

　　在传统ＰＩＤ自动调节压缩机投入的基础上，将δ作为压缩

机投入比的上限值。该方法一方面防止机组产生的冷量过剩，

在不改变蒸发器面积大小的情况可以最大限度的避免蒸发器结

霜问题；另一方面在计算焓值差时在表冷后目标露点温度的基

础上人为增大０．１℃，以使ＰＩＤ控制一直处于欠调节状态，前

级压缩机冷量的投入比保持上升趋势，防止其在某一台阶处上

下波动，从而避免了送风温湿度的波动。其中增加０．１℃的前

提是机组的转轮除湿机和后级的除湿降温能力要有一定的富裕。

该方法与传统基于露点ＰＩＤ控制方法相比，压缩机投入

的冷量相对偏少，空调机组从开机状态至调节送风温湿度达到

稳定状态需要的时间相对更长。经过试验，传统方法机组从开

机至稳定需要约１ｈ，新方法稳定需要约１．０～１．５ｈ。保障过

程中，系统有足够的时间提前开机使机组送风达到稳定再对接

风管进行保障，因此多出的约０．５ｈ不会对实际的任务保障造

成影响。

２２　提高表冷器后空气实时露点测量精度

本整流罩空调系统前第三级表冷由４台压缩机构成，其表

冷器是由４套制冷压缩机的蒸发器毛细管上下交叉组合而成。

在开启不同压缩机进行制冷时，表冷器上下不同位置的温度会

有一定的差异。压缩机开启的蒸发器位置温度会相对较低，而

压缩机未开启的位置温度相对偏高，如图５所示，前第三级表

冷器中９０ｋＷ压缩机的蒸发器毛细管覆盖面积大，其开机与

否对传感器的测量影响较大。经过实际测量，发现上下温差最

高可达３℃。因此，在大型的空调机组中温湿度传感器的安装

位置对表冷后空气露点的测定有着较大影响。

在该空调系统表冷器后的上、中、下３处位置各安装１只

维萨拉温湿度传感器，取３只传感器的测量平均值，以尽可能

的得到表冷处理后空气的露点值，并用其参与到ＰＩＤ控制中。

图５　第三级表冷器压缩机毛细管分布示意图

２３　试验结果

本空调系统采用全集成自动化技术，利用西门子ＰＬＣ作

为下位机控制空调系统中各压缩机、阀门、转轮除湿机等设备

的运行，使用工业组态软件作为上位机对空调系统的运行状态

和送风参数进行集中监控。

试验中，将基于焓值差上门限冷量值的前表冷器压缩机

ＰＩＤ控制程序下载到空调机组的ＰＬＣ中，并以３只温湿度传

感器所测的温湿度平均值作为控制目标。试验过程中，室外温

度在２７～３１℃，相对湿度在７４％～８５％。第一阶段机组设定

送风温度１０℃，湿度７５％，风量４０００ｍ３／ｈ，在机组运行平

稳后，持续观察约２０ｈ。该阶段机组送风温湿度参数如图６前

半段曲线中１７：５０至次日１２：００所示。

第二阶段机组设定送风温度１５℃，湿度５４％，风量３０００

ｍ３／ｈ，在机组运行平稳后，持续观察约２０ｈ。该阶段机组送

风参数如图６后半段曲线中１４：３０至次日９：３０所示。

图６　优化后整流罩空调送风温湿度曲线

由图６可以看出，采用优化后的控制策略的空调机组在第

一阶段中除２１点左右机组出现轻微波动送风温度降至８．９℃、

相对湿度为７８％外，其余时刻运行平稳，送风温湿度参数相

对稳定，温度最低９．３℃、最高１０．４℃，波动范围在±０．７
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℃；相对湿度最低 ７４．０％，最高 ７８．７％，波动范围在 ±

４．０％。控制精度均优于机组的设计和使用要求。

第一阶段结束后，机组关机后进行了设备检查，未发现蒸

发器、制冷剂回气管路或者挡水板结霜结冰现象。

第二阶段中，机组从１４：３０开机，到１５：２０机组送风参

数达到稳定。整个过程中均未出现送风温湿度波动和蒸发器结

霜现象。温度最低１４．７℃、最高１５．１℃，波动范围在±０．３

℃；相对湿度最低 ５２．６％，最高 ５６．０％，波动范围在 ±

２．５％。控制精度均优于机组的设计和使用要求。

通过两种送风工况的测试，优化后的空调机组出现压缩机

投入比上下波动和压缩机结霜的问题概率大大降低。本试验

中，机组稳定运行过程中，送风温度波动幅度在±０．７℃范围

内，湿度波动幅度在±４．０％范围内。文中未对所有的试验情

形均做描述，在后续的调试和保障任务中，该空调系统对其它

的送风参数也进行了试验和验证，送风温湿度控制精度均在要

求范围内。综上，采用本文将基于焓值差冷量阈值和传统ＰＩＤ

露点控制相结合的压缩机控制策略后，整流罩空调机组送风温

湿度及控制精度均满足设计和实际使用需求。

３　结论

结合新风与表冷后目标露点的焓值差提出了一种带冷量阈

值的压缩机ＰＩＤ控制方法，并根据该机组蒸发器的实际情况

在表冷后增加了２个温湿度测量点参与ＰＩＤ控制。将新控制策

略与传统基于露点的压缩机ＰＩＤ控制方法相结合，有效的解

决了长期困扰某航天发射场整流罩空调机组的前级蒸发器结霜

和送风温湿度波动问题。优化后的整流罩空调机组运行稳定性

和可靠性得到了明显提升，温湿度控制精度分别达到了±

０．７℃和±４．０％，提升了系统保障能力。
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图８　四级架构网络基础平台拓扑
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