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滨海发射场火箭整流罩空调控制策略研究
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摘 要:直流式整流罩空调在夏季高温、高湿、高盐雾环境中,存在制冷量有台阶、热工影响

因素多、受环境影响大、响应特性差等问题,对此展开分析,提出了比例积分微分 (Proportion-
alIntegralDerivative,PID)控制、温湿度解耦、制冷量台阶处理等空调控制策略,并对其进行

试验验证,结果表明该措施有效。采用该控制策略对航天器进行环境保障,满足航天器对火箭

整流罩内的温湿度要求。
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Abstract:Ananalysisisconductedontheproblemsofstepcoolingcapacity,multiplethermalin-
fluencingfactors,significantenvironmentalimpact,andpoorresponsecharacteristicsoftheDC
fairingairconditioningsystem,facinghightemperature,highhumidity,andhighsaltmistenvi-
ronmentsinsummer.Basedonthisanalysis,theairconditioningcontrolstrategiessuchaspro-
portionalintegralderivative(PID)control,temperatureandhumiditydecoupling,stepcoolingca-
pacitytreatmentareproposed.Experimentalverificationisconductedonthecontrolstrategy,and
theresultsshowedthatthismeasurewaseffectiveandfeasible.Itcaneffectivelyalleviatethestep
problemofairconditioningcoolingcapacity.Thecontrolstrategyhasbeenadoptedtoprovideen-
vironmentalprotectionforspacecraft,meetingthetemperatureandhumidityrequirementsofthe
spacecraftfortherocketfairing.
Keywords:Fairingairconditioning;Coolingcapacitystep;PIDcontrol;Temperatureandhu-
miditydecoupling

0 引言

整流罩空调是卫星、航天器在发射区进行环

境保障的关键设备,通过对火箭整流罩送风,保

障航天器的温湿度要求。航天器对整流罩内环境

要求较高,通常温度控制在15~25℃,相对湿度

控制在35%~55%,空气洁净度达到10000级。

若罩内相对湿度过低容易产生静电,相对湿度过

高容易出现结露;温度过高则影响航天器元器件

散热,温度波动过大则容易使航天器产生不可逆

的形变;洁净度较差则有可能损坏光学器件和电

子元器件。这些假设因素均对航天器器件造成不

良影响,甚至使航天器失效。发射场整流罩空调

为全新风直流式空调,新风从大气环境中取得,
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经处理后通过空调连接器送入整流罩,由整流罩

下方均匀分布的出风孔排风。
滨海发射场年均温度在25℃以上,相对湿度在

86%以上,整流罩空调机组处于高温、高湿、高盐

雾的恶劣工作环境中,存在制冷量有台阶、热工影

响因素多、受环境影响大、响应特性差等问题[1-2]。
本文针对整流罩空调控制存在的问题,提出了比例

积分微分 (ProportionalIntegralDerivative,PID)控

制、温湿度解耦、制冷量台阶处理等空调控制策略,
并进行了试验验证。结果表明这些措施切实可行,
能有效减缓制冷量台阶问题[3]。

1 整流罩空调控制原理及存在的问题

1.1 空调机组控制原理

整流罩空调控制系统由中央控制台、空调控

制柜、压缩机/转轮除湿机控制柜组成,可用中央

控制台上位机进行远程控制或在机房内的空调控

制柜就地控制。空气从进风口进入机组,经前级

表冷器组进行降温除湿预处理,完成温湿度的粗

调。然后转轮除湿机对通过前级表冷器的空气按

送风目标值设定的湿度进行吸湿处理,完成送风

湿度的精度调节。通过转轮除湿机的空气再经后

级表冷器组及电加热器 (微调)进行温度调节,
处理完毕的空气经空调连接器给整流罩送风。

1.2 空调控制存在的问题

火箭整流罩的形状、尺寸、载荷等不尽相同,
具有不同的热工性能,罩内环境直接受到外界气

温、日照、风速等诸多因素的影响。而整流罩空

调新风全部来自环境大气,空调机组中含有压缩

机、转轮除湿机等非线性、大时滞设备,使得整

流罩空调存在制冷量有台阶、温湿度耦合、受环

境影响大、响应时间长等问题。
(1)机组表冷器冷量有台阶

整流罩空调前、后表冷器仅使用由压缩机组制

冷的氟利昂作为载冷剂,与采用冷冻水作为载冷剂

的空调相比,其冷量不连续。整流罩空调前、后压

缩机组均由多台压缩机组成,根据制冷量投入比确

定运行的压缩机数量。所需制冷量变化时,存在压

缩机投入或退出运行的情况,因此冷量变化不平滑

而且是台阶式的。且压缩机启停引起的实际制冷量

变化通常比需求的制冷量变化大,也容易造成压缩

机反复启停,导致整流罩内温湿度有波动。

(2)火箭整流罩热工性能复杂

因火箭型号、载荷不同,火箭整流罩形状、空

间、气流组织、热源、热阻不同,滨海发射场外界

风速、风量、日照情况不同,故整流罩热工影响因

素较为复杂且难以量化,给空调机组控制带来困难。
(3)空调机组处理热量、湿量大,易受环境

干扰

空调机组处理的空气全部来自外界环境,同

风量情况下,全新风直流送风系统需处理的热量、
湿量通常是一次回风空调系统的3倍以上。滨海地

区夏季高温、多雨,气象条件复杂,容易出现空

气参数突变,给系统带来较大扰动。
(4)机组响应特性差

整流罩空调系统中转轮除湿机、制冷压缩机

等设备具有非线性、响应时间长等特性。整流罩

系统送风距离长,控制效果滞后,以机组设计送

风量1000~5000m3/h计算,空气从空调机组到

整流罩用时21.5~147s。实际运行中,系统响应

时间还包括执行器动作时间、介质与表冷器的换

热时间等。经测试,在2500~3000m3/h的风量

情况下系统滞后时间大于90s。
(5)温度、湿度具有耦合性,温度变化导致

湿度变化

整流罩内温度与相对湿度具有强耦合性,在

绝对含湿量不变的条件下,温度变化会引起相对

湿度 变 化。经 计 算,在 标 准 大 气 压 下,温 度 为

20℃,相对湿度为45%;当空气温度上升至25℃
时,相对湿度会下降到33.1%。若不对温湿度进

行解耦,则两个参数互相影响,不利于着重控制

某一参数,不能为航天器提供更好的环境保障。

2 整流罩热工模型

整流罩热工性能复杂,影响因素较多,建立

准确模型较为困难。可对整流罩热工工况进行简

化,建立一个近似模型,用于空调机组控制分析。
将整流罩视为一个只有进风口及出风口且与外

界无其余质量交换的单容密闭空间,根据能量守恒

定律,整流罩内单位时间的热量变化等于单位时间

整流罩空调送入整流罩内空气的焓值变化,则有

C
dTn

dt =(MCkρTs +qf)-

MCkρTn +
Tn -Tw

r
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式中,C 为整流罩等效热容系数,单位为kJ/℃;Tn

为整流罩内的空气温度,单位为 ℃;M 为整流罩

空调的送风量,单位为m3/h;Ck 为空气的比热,
单位为kJ/(kg·℃);ρ 为空气的密度, 单位为

kg/m3;Ts 为机组送风温度,单位为 ℃;qf 为整

流罩内单位时间热量变化,单位为kJ/h;Tw 为整

流罩外空气温度,单位为 ℃;r为整流罩的单位时

间等效热阻,单位为(℃·h)/kJ。
整流罩空调一般采用定风量方式给整流罩送

风,则式 (1)转化为

Cr
MCkρr+1×

dTn

dt +Tn =

 
MCkρr

MCkρr+1
Ts +

qfr+Tw

MCkρr
æ

è
ç

ö

ø
÷

(2)

式 (2)为整流罩在定风量方式下的热工模型。通

常表示为

T×
dTn

dt +Tn =K(Ts +Tf) (3)

式中,T=
Cr

MCkρr+1
为时间常数,K=

MCkρr
MCkρr+1

为放大系数,Tf =
qfr+Tw

MCkρr
为整流罩内外干扰量

换算成温度的等效数值变化。
由式 (3)可知,Ts,Tf 是两个影响整流罩内

温度的参数,在给定时刻外界的干扰Tf 是确定的

数值,因此可通过控制机组送风温度Ts 控制整流

罩内的温度Tn。
整流罩为密闭正压空间,在模型中整流罩仅

进风口和出风口与外界有湿交换,平衡状态下,
罩内湿度等于送风湿度。

3 整流罩空调控制策略

3.1 PID控制

根据式 (3),整流罩机组通过控制Ts 可控制

Tn,因此空调控制总体策略为控制Ts 的精度及稳

定性。工程中采用的PID控制算法只需对被控对

象的反馈值与设定值进行比较,不依赖被控对象

特性,不用精确建立表冷器、转轮除湿机等结构、
参数较为复杂且响应特性较差的设备的数学模

型[4]。因此,整流罩空调机组控制算法采用增量

式PID控制算法。该算法的输出值仅与当前采样

时刻、上个采样时刻有关,计算量小,输出控制

的对象为执行机构位置变化量,不需要实际位置

反馈,有利于实现手/自动调节切换,易于修改目

标设定值,而且精度也能满足控制要求。整流罩

空调系统控制流程如图1所示,具体控制策略

如下。

图1 整流罩空调系统控制流程图

Fig.1 Controlflowdiagramofthefairingair

conditioningsystem

1)前级表冷器承担大部分降温除湿处理量,
将通过前级表冷器后的空气温湿度控制在较小的

波动范围内,减小转轮除湿机和后级表冷器的处

理量。PID1控制器通过比对前级表冷器后的露点

温度与设定露点温度的差值,算出前级压缩机组

投入比,启动相应前级压缩机工作。空气经前级

表冷器后温度、露点、含湿量降低。

2)转轮除湿机承担湿度的调节工作,湿度的

控制参数为露点温度。PID2控制器通过对比转轮

除湿机后的露点温度与设定露点温度的差值,算

出转轮除湿机的投入比,启动相应转轮除湿机工

作。经转轮除湿机后空气温度升高,露点、含湿

量降低。

3)后级表冷器承担转轮带来的余热去除及温

度的调节工作,使用电加热 (微调)辅助调节温

度。PID3控制器通过对比送风口空气温度与要求

温度的差值,算出后级制冷压缩机组、电加热器

(微调)的投入比。启动相应后级制冷压缩机组、
电加热器工作。空气经后级表冷器后温度降低,
露点不变,含湿量不变。

通过上述方式,将复杂的空调系统控制分解

为3个过程,使用3个PID控制器控制前级表冷

器、转轮除湿机、后级表冷器,实现温湿度的独

立控制。在实现温湿度独立控制的前提下使每个

PID控制对象单一、特性稳定、运算量少,能达到

较好的整流罩出风口温湿度参数控制效果。

3.2 温湿度解耦

空气露点温度与空气绝对含湿量相关,根据露

点温度的变化可计算空气绝对含湿量的变化。同时

在绝对含湿量相同的情况下,空气相对湿度只与温
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度相关,可通过控制空气露点温度来间接控制相对

湿度。因此空调控制系统采用空气露点温度作为控

制整流罩湿度的参数,实现温湿度解耦[5]。
露点温度的求解可通过马格拉斯公式实现

e=E0×10
aTd

b+Td (4)
式 (4)转换后得

Td =
blge

E0

a-lg
e
E0

(5)

式中,e为水汽压力,单位为Pa;E0为0℃时的饱

和水汽压,为6.09hPa;a为系数,取7.72;b为

系数,取242.81;Td 为露点温度。
在露点温度确定后,相对湿度用公式RH =

(e/Ew)×100% 计算,式中的Ew 为干球温度t对

应的纯水平液面 (或冰面)饱和水汽压 (单位

hPa),在给定的大气压下只与干球温度有关。因

此干球温度及露点温度确定后,相对湿度也确定。
在整流罩的湿度控制中,使用露点温度作为

控制参数,可计算系统的除湿量。在给定的状态

点,温度t是可测量的,露点温度Td 及温度t确定

时,相对湿度RH 的值也是确定的。露点温度Td

与温度t无耦合关系,温湿度可以独立控制。

3.3 冷量台阶问题处理

冷量台阶给表冷器控制增加难度,有时还带来

温度的波动[6]。空调机组温度波动情况如图2所示。
在冷量投入百分比产生波动后 (28%~38%),实际

温度也在设定温度12℃ 附近波动,波动幅度较大

(10.5~13.8℃),呈锯齿形。

图2 空调机组温度波动情况

Fig.2 Temperaturefluctuationofairconditioningunit

针对冷量控制存在台阶问题,采用以下策略

对空调机组进行控制:

1)对空调系统的空气处理过程进行优化,将原

前级表冷器后空气露点目标值由固定设定16.0℃修

改为9.0℃,且在8~15℃间可调,使得前级压缩

机承担更大比例的除湿降温工作,转轮除湿机及后

级表冷器承担的处理量减小,精度提高。

2)取消空调机组开机时压缩机最少运行3min
的限制要求,减少了冷量超调,抑制冷量变化。

3)优化表冷器的PID控制器死区数值。将原

设计中死区数值由±0.2调整为±2,并按照启停压

缩机数量最小原则优化前级、后级表冷器投入比。

4)使用焓值比较法设定投入比上限。该方法通

过比较新风焓值 Hx 与前表冷器后设定参数的空气

焓值Hl,根据焓差、额定风量算出所需的制冷量

Q,此制冷量与前表冷器压缩机组总制冷量Qz 的比

值Tr (投入比)作为前表冷器的PID输出中设定的

上限值[6-7]。使用焓值比较法限制PID输出的压缩机

投入比与实际所需压缩机投入比的差值,避免过量

超调,提高系统稳定性,并防止压缩机组冷量过大

使得氟利昂低于冰点,引起表冷器结霜。

5)人工提前干预。在控制系统中增加人工干

预功能。一是将前级表冷器后露点温度由固定值

修改为可设定值,在8~15℃中选择。在表冷器

PID输出值接近临界点时,操作人员通过人工判断

趋势,设定前级表冷器后露点温度值,改变压缩

机组的投入比以避开台阶[8]。二是前级表冷器、后

级表冷器的压缩机组投入比可设置成手动模式,
此模式下直接设定压缩机的投入比,PID运算值不

参与控制。操作人员可根据需求或外界环境变化

调整压缩机的投入比。

4 控制策略验证

整流罩空调采用上述控制策略后,在任务中

对控制策略效果进行了实际验证。夏季发射任务

时,发射区的环境温度在18~27℃之间,相对湿

度在58%~95%之间,风力2~3级。
某段时间内空调机组送风温度设定值为17℃,

空调机组出风口温度与冷量投入百分比如图3所

示。设定死区控制线为19%,对波动较大的区间

进行了平滑处理。在19%以上区间,实际冷量投

入百分比与计算冷量投入百分比一致;在小于

19%的数值区间,用19%替代计算出的压缩机冷

量投入比,对死区进行控制,从而抑制冷量台阶

引起的温度波动。从图中可知,实际送风温度与

17℃设定值吻合,偏差在±1℃范围内,任务中
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未出现冷量台阶引起的温度波动,有效抑制了冷

量台阶,达到了预定的目的。
任务中整流罩空调温湿度变化趋势如图4所

示。从图中可知外界温度在18~27℃范围内波动,
而整流罩内温度在19~21℃波动,波动范围为

2℃。外界相对湿度在58%~95%范围内波动时,
整流罩内湿度控制在42%~51%。任务数据表明,
整流罩空调采用优化的控制策略后控制精度较高,
效果良好,可满足航天器保障需求。

图3 空调机组出风口温度与冷量投入百分比图

Fig.3 Airconditioningunitoutlettemperature

andpercentageofcoolingcapacityinputdiagram

(a)温度趋势

  
(b)湿度趋势

图4 整流罩空调温湿度变化趋势图

Fig.4 Fairingairconditioningsystemtrendchartsoftemperatureandhumiditychanges

5 结束语

夏季高温、多雨,气象条件复杂,而整流罩空

调新风全部来自环境大气,同时空调机组中含有压

缩机、转轮除湿机等非线性、大时滞设备,使得整

流罩空调存在制冷量有台阶、温湿度耦合、受环境

影响大、响应时间长等问题,提出了采用PID控制、
温湿度解耦、冷量台阶抑制等整流罩空调优化控制

策略。通过实际任务验证,采用优化的控制策略后

整流罩空调抑制冷量台阶明显,控制精度较高,温

湿度解耦,可满足航天器保障需求。
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