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洁净空调箱
表冷器的前馈调节
想要满足GMP生产对环境的要求——就需要配备洁净空调箱来对进入洁净区气流的温度、湿度、

洁净度、气流速度等参数进行控制以满足规范的要求。由于洁净空调箱的温湿度控制一般都是采

用的单点控制策略，所以各状态点的控制必须责任明确。本文针对洁净空调箱实际运行中的情况

进行了分析，介绍了如何排除新风的干扰，选择合理的前馈调节来控制表冷器。
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1.洁净空调箱各功能段的配置
从图 1 中可以清晰地看到，

外界空气的净化处理是由空调箱

内的初 / 中效过滤器来处理的；若

有必要，还可以通过在 AHU（空

气处理单元）内配置亚高效过滤

器来保护末端的高效过滤器。风

机会将室外的新风和回风经过处

理后送入洁净室内，考虑到室内

工作人员对新风量的需求，区域

内的风会排掉一部分后再回到空
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调箱，新风主要用于补充这部分排

掉的风以及渗漏掉的风。

温湿度调节是通过表冷器、加

热盘管和加湿器来协同完成的。如

果外界新风的湿度太大或者温度过

高，就需要表冷器来进行除湿或者

降温；如果外界新风的温度过低，

就需要加热盘管来升温；如果外界

新风的湿度低了，就需要加湿器来

进行加湿。加湿可以通过两种方式

来控制，一种是用相对湿度来控制，

另一种是用露点来控制，本文仅介

绍采用露点控制的方式。

根据暖通的理念，在焓值一定

的情况下，温度与湿度之间是存在

关联性的。空调箱的干扰主要来自

于外界新风焓的变化，所以要想平

稳控制洁净空调箱的温湿度输出，

首先必须控制好表冷器的输出。

2.表冷器选择前馈调节的依据
目前，在大多数空调箱的控

制逻辑中，表冷器、加热盘管和

加湿器都采用的是负反馈调节，

即根据洁净空调箱出口的温度、

湿度来驱动表冷器、加热盘管和

图 1  洁净空调箱控制示意图
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加湿器的调节。负反馈其实是一

种滞后的调节：当监测回路发现参

数出现偏离，在将其控制到中线

前，空调箱的送风就早已进入到

洁净区域了。

另外，当发现空调箱送风温度

过高时，由于采用的是单点调节，

便无法判断温度过高的原因是表冷

器降温不够，还是加热盘管升温过

度。同样，当空调箱出风湿度过高

时，也无法判断湿度过高的原因是

表冷器除湿不够，还是加湿器加湿

过度。这时就会出现当一个参数受

两种因素影响而超标时，原因不明

的窘迫局面。

定值控制系统一般都是按照

测量值与给定值（阈值）比较得

到的偏差进行调节，属于闭环负

反馈调节。其特点是在被控变量

出现偏差后才进行调节，它使输

出起到与输入相反的作用，使系

统输出与系统目标间的差距减小、

系统趋于稳定。如果干扰已经发

生但还没有产生偏差，调节器便

不会进行工作，因此反馈控制方

式的调节作用总是落后于干扰作

用。而前馈调节是根据干扰作用

来进行调节的，前馈控制会将干

扰测量出来并直接引入调节装置，

它对于干扰的反应要比反馈控制

更为敏感，二者之间的比较，如

表 1 所示。而洁净空调箱表冷器

的控制，恰恰是非常适合于应用

前馈调节的场景。因为新风的焓

是一个干扰因素，如果能够将该

干扰因素排除掉，表冷器的平稳

控制便可成功实现。表冷器的前

馈调节是通过测量外界新风的露

点，来控制表冷器出风的温度的，

如图 2 所示。在这里测量的是露

点，控制的是温度。当外界空气

的露点大于或等于机器露点的时

候，控制表冷器的出风温度为机

器露点温度；当外界空气的露点小

于机器露点的时候，控制表冷器

的出风温度则略低于空调箱的送

风温度即可，这主要是因为还要

考虑风机和二次回风产生的热量。

采用这样的控制策略后，表

冷器的出风温度便可根据阈值进

行控制。然后，尽量使其输出平

滑曲线，后续的加热盘管和加湿

器也会变得更易于控制。此时，

如果洁净空调箱的出风温度偏高，

便能确定原因是加热盘管升温偏

高；如果发现洁净空调箱的出风湿

度偏高，也能确定原因是加湿器

的加湿过量。原来一个参数受两

种因素影响的情况没有了，一个

接近完美的单点控制策略形成了。

3. 结论
在用洁净空调箱控制洁净区

域温度、湿度的实际运行过程中，

存在很多温度、湿度控制不理想

的案例。而暖通专业人员与自控

专业人员之间往往缺乏协作配合，

所以有将其控制逻辑复杂化的趋

势。实际上并不需要采用串级控

制等复杂的控制逻辑，仅需要将

表冷器原来的负反馈调节，改为

根据外界新风的露点来控制其出

风温度的前馈调节，便能解决问

题。这样的逻辑策略不仅能够避

免系统的滞后，还能够使得单点

控制各司其职，更加合理。

在表冷器输出平滑曲线的情

况下，由加热盘管控制空调箱的出

风温度，加湿器控制空调箱的出风

露点。整个洁净空调箱便能够根据

设计要求，平稳地满足洁净区域对

温度、湿度控制的要求。        ●

前馈调节 反馈调节

非闭环调节 闭环调节

测量和调节的不是同一个参数  测量和调节的是同一个参数

调节系统中测量干扰量 调节系统中测量被控变量

调节只能克服所测量的干扰  调节则可克服所有干扰

理论上可以实现无差调节 在给定值（阈值）附近动态变化

在受控部位的活动发生偏差之前就发出控制指令 在受控部位的活动发生偏差之后才发出控制指令

表 1 前馈调节与反馈调节的比较

图 2  表冷器前馈调节的控制策略
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