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摘 要：基于Flowmaster仿真平台搭建电动环控系统仿真分析模型，分析了系统仿真中飞机热载荷、供气温度与供气量及压

力制度，进一步针对电动环控系统的出口温度和压力情况进行仿真分析。在此基础上研究电动环控系统的动态优化控制方

案。仿真结果表明，在热天地面起飞、爬升、巡航等飞行状态下，制冷包出口的空气压力满足压力设计制度，且可实现空气温

度在-5℃±2℃范围的控制。本文为电动环控系统的设计及优化研究奠定基础。
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环境控制系统（Environment Control System，ECS，简称

环控系统）向座舱提供调节的空气，从而实现增压、通风和

温度控制，保障飞机安全、经济地飞行。民用大型飞机制冷

系统的发展，既要满足舱内乘客的温度舒适性，又要增加电

子设备的工作可靠性[1]。

随着飞机性能的不断提高，机载设备的发热量也在迅

速攀升，同时人们对乘坐环境的舒适性要求也越来越高，

ECS已成为飞机愈来愈重要的组成部分。因此，适应 21世

纪航空发展潮流的旅客机都离不开先进ECS的研制[2]。

近几十年来，环控系统在不断地发展改进，其中最重要的

是制冷系统的变化。制冷子系统是环控系统的重要组成部分，

其主要功能是实现空气温度、流量等的调节和控制，以保证空

气品质。因此，制冷子系统在环控系统中占据重要地位，其综

合性能的高低成为实现环控系统设计目标的关键[3～6]。

因此，本项目基于波音787电动环控系统的构型，对电

动环控系统中的制冷子系统进行仿真建模研究，分析不同

飞行状态下，环控系统的温度等参数的动态变化特性。

1 电动环控系统方案

电动环控系统原理如图1所示。冲压空气通过冲压空

气入口（冲压空气入口可以位于飞机的任意合适的部位）进

入系统中，一部分冲压空气进入电动压气机被压缩。根据

环境和飞行条件，电动压气机给冲压空气提供驱动空调调

节所需要的能量。在地面或低空工作条件下时，电动压气

机只需要提供不大于 3：1增压比，就可以满足制冷组件的

正常工作需求及座舱通风增压要求；当飞机飞行高度逐渐

增加，外界冲压空气压力逐渐下降时，电动压气机就必须按

照设计好的控制规律逐渐提高其增压比，以保证制冷组件

的正常工作需求及座舱通风增压要求；而当飞机在12000m

高空飞行时，外部压力只有3psi（Psi=1bf/in2，约21kPa）。为

了使环境控制系统运转，电动压气机必须以 5∶1的压缩比

压缩空气，并把座舱增压到相当于 2400m高度所受的压力

图1 电动环控系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of electriv environment control system

1.电动压气机; 2.初级换热器; 3.压气机; 4.次级换热器; 5.冷凝器; 6.高

压水分离器; 7.一级涡轮; 8. 二级涡轮; 9. 喷嘴; 10.风扇; 11.压气机电

机; 12.风扇电机
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（约80kPa）。

之后压缩冲压空气进入初级换热器中冷却，由于整个

飞行过程中从电动压气机出来的压缩冲压空气温度都不会

太高（不超过180℃），因此双级换热器的重量（质量）都比传

统发动机引气的双级换热器重量轻，体积小，相应减少了冷

却冲压空气的需要量，降低了飞行阻力，极大地减少了飞机

的燃油代偿损失，使飞机具有更好的经济性。

在标准正常工作模式下，压缩空气经过初级换热器后，进

入TTC涡轮的压气机端增压，然后进入次级换热器进行进一

步冷却，之后高压空气进入冷凝器，被冷凝器冷边空气冷却后

出现游离状态的水，再进入高压水分离器进行分水处理，干燥

的高压空气进入双级膨胀涡轮的一级涡轮端进行膨胀做功、

温度下降，一级涡轮出口的低温中压空气经冷凝器冷边，在冷

却了热边高压空气后，温度升高，随后进入双级膨胀涡轮的二

级涡轮端进行膨胀做功、温度再次大幅下降，二级涡轮出口低

温低压空气输往混合室，与再循环系统的座舱回流空气相混

合。通过喷嘴将水分离器分离出的液态水对冲压空气入口的

空气进行降温处理，双级换热器冷边空气由电力驱动的地面

风扇及飞机飞行时的冲压空气提供。

2 仿真参数的确定

2.1 飞机热载荷的确定

座舱温度按照人体舒适性要求，我们规定在 24℃，座

舱压力高度取 2000m，即 79500Pa。飞机的飞行高度为

12000m，此时的环境温度为 217K。飞行速度Ma为 0.85。

则恢复温度为[7]：

T*=T0（1+0.2Ma2）=248.36（K） （1）

考虑大量使用复合材料的飞机结构，简化飞机壁面结

构模型，飞机壳体厚度为 3mm，导热系数为 100W/（m•K）；

绝热层厚度为 20mm，导热系数为 0.1W/（m•K）；涂层厚度为

2mm，涂层导热系数为 1W/（m•K）。飞机内外壁面的对流换

热系数分别为 5W/（m2•K）和 80W/（m2•K）[8]，则飞机座舱内

部环境与飞机外部环境的总热阻为：

R=
1
hi

+
δhu
khu

+
δ in
k in

+
δCO
kCO

+
1
he

=
1
5 +
0.003
100 +

0.02
0.1 +

1
80 =

0.4145（m2 •K/W） （2）

飞机上的热载荷主要为[9]：（1）飞机上的电子元件的

功率取为 10kW；（2）乘客加上机组人员共 300人，人员热

量为：300×0.1=30（kW）；（3）飞机飞行过程中，受到太阳的

辐射，太阳的辐射在光照面可以达到 1kW/m2，考虑到辐射

角系数我们取角系数为 0.20，飞机的表面积假设为 350m2，

所以辐射热量为：qs = 0.20×1×A/ 2 = 35（kW）；（4）壁面传热

量为：qw = AΔT/R=350×（297-248）/0.4145=40kW。

此热量在飞机飞行过程中，由座舱内传向外环境。但

是在夏天地面停机时，热量是由外环境传到飞机座舱。

综合以上的分析，飞机总的热载荷约为：

Q=10+30+35-40=35（kW） （3）

2.2 供气温度与供气量的确定

根据 CCAR 25-R4《中国民用航空规章》第25部《运输类

飞机适航标准》中第 25.831条通风规定，供给座舱的最小新鲜

空气应为 0.25kg/（min•人），即为 0.004kg/（s•人）。所以总的新

风量应为：300×0.004=1.2（kg/s）。座舱温度按照人体舒适性要

求，我们设定在24℃。由以上分析的座舱环境的规定，以及热

载荷的确定，所以，供入的新风温度可以计算得：

T=24-
35

1.2 × 1.005 =-5（℃） （4）

所以，供气温度选为-5℃。

2.3 压力制度的确定

在进行系统仿真分析时，参考波音 787全飞行包线的

压力控制制度，如图2所示。

在飞机飞行高度低于10500m时，座舱压力随飞机飞行

高度呈线性变化，当飞行高度达到 10500m时，此时的压力

约为85kPa；当飞机的飞行高度在10500～11500m时，要求此

时的舱室内部压力保持在85kPa；飞机飞行高度继续增加，

在11500～12000m时，舱室内部压力在80～85kPa范围线性变

化；当飞机在12000m高空巡航时，飞机舱室压力保持在80kPa。

3 系统仿真模型
参照电动环控系统原理图搭建电动环控系统的Flowmaster

仿真模型，对系统性能进行仿真计算，仿真模型如图3所示。

图2 波音787压力制度参考曲线

Fig.2 Boeing787 pressure system peference curve
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4 系统仿真
为表述系统仿真结果，根据系统流程示意图，将各节点

进行编号，见表1，各飞行状态点参数见表2。

系统仿真时制冷包出口的空气温度控制在-5℃±2℃。

为了满足极端条件的制冷需要，我们选择夏季热天飞行进

行动态分析，地面温度为40℃，对地面起飞、爬升、巡航等飞

行状态下环控系统性能进行仿真分析。

根据各飞行状态下的参数对环控系统性能进行了仿真

分析，在飞机的各种飞行状态下，环控系统制冷包出口温度

均在-5℃±2℃的控制范围内，而其出口压力也均满足控制

要求，结果如图4所示（图中，1bar=100kPa）。

5 动态优化控制
电动环控系统的优化控制技术研究主要在实现温度安

全调节和工作模式切换两方面进行的[9]。制冷包出口温度

控制方案原理如图5所示。

图3 电动环控系统仿真模型

Fig.3 Simulation model of electric environmental control system

表1 节点编号

Table 1 Number of the produce node

编号

1

2

3

4

5

6

节点名称

电动压气机引气

初级散热器出口

压气机出口

次级散热器出口

冷凝器热边出口

初级涡轮出口

编号

7

8

9

10

11

12

节点名称

冷凝器冷边出口

制冷包出口

次级散热器冷边入口

次级散热器冷边出口

次级散热器冷边出口

风扇出口

表2 各飞行状态点参数

Table 2 Parameters of each flight state point

飞行状态

地面

爬升

巡航

下降

着陆

飞行高度/m

0

11000

12000

11000

0

飞行马赫数

Ma

0

0.6

0.8

0.6

0

大气压力/

kPa

101.00

24.33

21.88

24.33

101.00

环境温度/℃

40.000

-34.439

-35.532

-34.439

40.000

图4 环控系统仿真结果

Fig.4 Simulation results of environmental control system
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5.1 制冷包出口温度动态控制

仿真结果表明，制冷包出口温度是可以达到-5℃±2℃

范围控制要求的。进一步地为了实现制冷包出口温度在一

定温度范围内（如-5℃～20℃）可以人为任意控制，增加人体

舒适性的目标，需要在初级换热器出口设置调节阀门，并在

制冷包出口设置温度传感器，如图6所示。

在这个过程中，涡轮旁路阀的功能是，当制冷包出口温度

传感器感受的温度信号低于设计范围时，涡轮旁路阀逐渐打

开，旁通一部分热空气到二级涡轮出口（T2）与冷空气混合，保

证制冷包出口空气温度在设计范围内。涡轮旁路阀还有一个

功能就是在涡轮出现故障的情况下全开，使空气直接进入混

合室，这时的热空气只有通过外界冲压冷空气来冷却，因此电

动压气机必须在低功率下运行，保证制冷出口的温度在设计

范围内。制冷包出口温度与阀门开度关系如图7所示。

5.2 冷凝器冷边入口温度动态控制

当冷凝器冷边进口温度在℃以下时，会造成冷凝器冻

堵。在这个阶段，需要在冷凝器的冷边进口设置低限阀。

其功能是：当冷凝器入口温度传感器感受的温度信号低于

设计值时，低限阀（13）将逐渐打开，旁通一部分暖空气到一

级涡轮（T1）出口与冷空气混合，保证冷凝器入口空气温度

在设计范围内。

5.3 制冷包经济工作模式动态控制

仿真结果表明，当飞机在高空飞行，由于引气温度较

低，在两级换热器换热后，次级换热器出口温度将接近温度

控制范围而无须再经过回热器，仅需要一级涡轮膨胀后即

可供气。因此在次级换热器出口设置温度传感器，当其感

图5 制冷包出口温度动态控制方案原理图

Fig.5 Schematic diagram of dynamic control scheme for outlet

temperature of refrigeration package

图6 制冷包出口温度动态控制仿真

Fig.6 Simulation of dynamic control of outlet temperature of refrigeration package
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受的温度信号低于设计范围时，经济制冷阀全开。次级换

热器出来的空气将不再进入冷凝循环阶段（冷凝器—水分

离器—一级涡轮组成），而是直接进入二级涡轮（T2）进行膨

胀降温，此时制冷包进入经济工作模式。冷凝器冷边入口

温度动态控制方案原理图如图 8所示，电动环控系统动态

控制原理图如图9所示。

6 结论

结合波音787电动环控系统的构型方案，首先确定了电

动环控系统仿真参数，随后利用Flowmaster软件搭建仿真模

型进行仿真计算。仿真结果表明，在热天地面起飞、爬升、巡

航等飞行状态下，制冷包出口的空气压力满足压力设计制

度，且可实现空气温度在-5℃±2℃范围的控制。进一步针对

制冷包出口温度、冷凝器冷边入口温度和制冷包经济工作模

式进行动态优化，为系统的工作模式优化奠定了基础。
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Optimization and Simulation Analysis of Electric Environmental Control System

Zhou Yue1，2，*，Zhang Helin1，2

1. AVIC Nanjing Engineering Institute of Aircraft Systems，Nanjing 211106，China

2. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Aero Electromechanical System Integration，Nanjing

211106，China

Abstract: Simulation on electric environmental control system is constructed based on Flowmaster. Heat loads, air

supply requirement, air temperature and pressure schedules is analyzed. In the simulation, outlet temperature and

pressure of the electric environmental control system are calculated. Dynamic optimization control scheme is

introduced. The simulation results meet design system in the case of taking off, climbing, cruising, etc. on hot day, and

the air temperature is controlled in the range of -5℃ ±2℃ . This paper lays a foundation for the design and

optimization of electric environmental control system.
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