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药厂洁净空调箱的
BMS 控制策略
在季节交替时，空调箱的输出温度/湿度会经常出现较大波动——这是由于许多采用BMS（Building 

Monitoring System）进行控制的洁净空调箱的表冷器在这时突然切换至机器露点进行除湿，加热

盘管却来不及响应。为解决这一问题，本文介绍了一种以外界新风露点与时间的导数关系作为前

馈调节的控制策略，使表冷器输出能够平滑的切换到机器露点，从而实现空调箱能常年有效地自

动控制。

文 / 邹小安 张春红 李伟敏 欧阳健

温
度、湿度是药厂生产

工艺所要控制的关键

环境参数，厂房应当

有适当的照明、温度、湿度和通

风，用以确保生产和贮存的产品

质量以及相关设备性能不会直接

或间接地受到影响 [1]。药厂一般

采用洁净空调箱来进行温湿度调

节，其硬件配置基本上是大同小

异的，除了本身表冷器的换热量

不够这一原因外，季节交替时，

温度、湿度的波动主要是控制软

件所造成的。虽然洁净空调箱各

功能段的设置也会有所不同，但

这实际上并不一定会影响到其温

度、湿度的控制。为了便于讨论，

本文就用如图 1 所示的洁净空调

箱配置来进行讨论。

温湿度波动产生的原因
季节交替时段控制的不连续性

如图 1 所示，洁净空调箱是

用表冷来进行除湿、降温的，为

了使洁净空调箱输出的温度、湿

度数据能够达到环境的要求，它

有一个关键的设置参数叫 “机器

露点”。机器露点是洁净空调箱

的表冷器、除湿时需要达到的最

高露点温度。当外界气候的露点

温度上下穿越设备机器露点的时

候（如图 2 所示），如果在算法

上不做优化，表冷器的输出就出

现了不平滑的情况。

从图 2 的外界气候露点曲线

可以看出，从 A 点到 C 点的露点

温度都是大于机器露点的。在这
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图 1  洁净空调箱示意图

图 2  外界气候上下穿越机器露点的示意图
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个区域里表冷器可以直接将外界气候的露点温度降至机器

露点，然后由加热盘管控制空调箱输出的温度。

由 C 点到 E 点的区域，外界气候的露点温度已经满

足我们的需要，所以不需要除湿。如果外界气候的温度高

于回风温度，那表冷器还是需要对其进行适当的降温。但

如果外界气候的温度已经低于回风温度较多，表冷器便不

再需要工作。到底在外界气候温度为多少的时候可以关闭

表冷器？这则与二次回风的量有一定的关系。

当外界气候的露点温度由机器露点之上，向下穿越机

器露点通过 C 点的时候，可以允许表冷延缓关小冷冻水的

阀门，此时只会导致能耗的增加，但一般不会影响平缓输

出。

然而，当外界气候的露点温度由机器露点之下，向上

穿越机器露点通过 E 点的时候，表冷器从一个不需要除湿

或者甚至于关闭的状态，变化为突然需要降温至机器露点

的状态。这个时候表冷器的输出就会出现悬崖，输出的为

非平滑曲线。

需要保持表冷器的输出为平滑曲线

洁净空调箱后面的加热盘管，是在表冷器输出温度

基础上进行控制的。如果表冷器的输出出现了脉冲或悬

崖，那加热盘管的输出也必将会出现脉冲或悬崖。在上

文已经提到当外界气候由机器露点之下，向上穿越机器

露点通过 E 点的时候，为了满足相对湿度控制的需要，

表冷器的输出温度必定会出现悬崖。但如果它缓慢地进

行降温，保持输出的温度曲线平滑，那洁净空调箱输出

的相对湿度必然会超标。这在全新风室外新风的洁净空

调箱上表现得尤为明显，在回风比例很大又是室内取风

的情况下就表现得相对不明显。另外，如果是采用露点

来控制相对湿度的话，温度的变动也必然导致相对湿度

的波动。

所以需要保持表冷器的输出曲线为一个平滑的曲线，

才能够保障后续加热盘管的有效配合。所谓的输出为平滑

曲线在数学上是有定义的，就此处的表冷器而言，就是它

输出的温度与时间的函数，其对时间的导数必须为一个连

续的函数。如果它的高阶导数也是一个连续的函数，那它

的光滑程度就更高。

如何实现表冷器输出平滑的曲线
表冷需要以外界新风来前馈控制

如图 1 所示，洁净空调箱的表冷器需要根据外界新风

的露点来进行控制 [2]，也就是我们平时所说的前馈调节。

如果它是按照洁净空调箱的输出来进行控制，那它的输出

永远都是滞后的。

广告
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曾经还有用回风温度来区分

夏季模式和冬季模式的解决方案：

新风温度高于回风温度的情况定

义为夏季模式，新风温度低于回

风温度的情况定义为冬季模式。

但这样的定义在程序设计中会出

现麻烦，如果一定要定义夏季、

冬季模式的话，建议用新风的露

点温度来进行：新风的露点温度高

于机器露点的情况定义为夏季模

式，新风的露点温度低于机器露

点的情况定义为冬季模式。

如何获得表冷器输出的平滑

曲线

想要很好地实现 BMS 的全天

候控制，需要由三方面的专业人

员（暖通专业的人员、自控算法

设计的人员、写代码的人员）共

同协作。只有暖通专业的人员才

了解，外界气候上下穿越机器露

点时会出现的情况。一般自控设

计的人员认为，外界气候是连续

的，在自控上不会出现问题。既

然穿越机器露点时表冷输出会出

图 3  露点曲线的示意图

现悬崖，那自控算法的人员需要

设法弥补。最终再由编写代码的

人员落实到具体的行动中，这样

才能够获得完美的结果。BMS系统

的具体架构，如图 4 所示。下文

将着重讨论如何在控制算法上进

行优化，从而使得表冷器输出平

滑的曲线。

首先我们在程序中建立外界

新风露点对时间的导数 dD/dt（或

者△ D/ △ t），如图 3 所示。

当在外界新风露点大于机器

露点的情况下，无论 dD/dt（或者

△ D/ △ t）是大于零还是小于零，

表冷器都需要输出机器露点的温

度。

当外界新风露点由机器露点上

方，向下穿越机器露点的时候，向

下穿越机器露点以后，表冷器就

不再需要承担除湿的功能。表冷

器可以缓慢地关小冷冻水的流量，

来满足对温度控制的需要。

当在外界新风露点小于机器

露点的情况下，此时表冷器就不

再需要承担除湿的功能，仅需要

维持合适的温度即可。

当外界新风露点由机器露点

下方，向上穿越机器露点的时候

( 如图 3 所示 )，外界气候露点在

机器露点的下方，即 dD/dt（或

者△ D/ △ t）的时候，说明曲线

处于上升阶段。随着外界气候露

点接近机器露点，就需要提前缓

慢地预先降低表冷器的输出温度。

以致于当外界气候露点达到机器

露点时，表冷器的输出温度正好

为机器露点 [3]。

结论
针对在过渡季节空调箱控制

系统存在输出温度、湿度会出现

较大波动的问题，本文提出了一

种以表冷器基于外界的新风露点

来进行控制的策略，通过分析气

候露点曲线的变化特点在算法上

进行了优化，并将其应用到了 BMS

控制程序中，使空调箱的输出温

/ 湿度不受季节模式的影响也能保

持平稳输出，从而有效地提高了

药厂洁净空调箱的可靠性。 ●
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图 4  BMS 系统架构图
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