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摘要 : 为了提高运载火箭地面供配气系统的工作效率，各发射场对气瓶充气提出了自动控制的需求。针对运载火箭气瓶

充气过程，设计出了基于PID控制技术的气瓶自动充气方案，并通过AMESim软件仿真进行自动充气控制策略研究。结果表

明，通过合理设置PID控制模块参数，所设计的自动充气方案能够满足箭上气瓶自动充气要求，控制模块使用的压力传感器

应靠近箭上气瓶位置安装，以提高气瓶自动充气控制效果。

关键词 : 运载火箭；气瓶；自动充气；PID；AMESim

中图分类号 : V554    文献标识码 : A

Research on Control Strategy of Automatic Charging of Gas Cylinder in 
Launch Vehicle

XIA Xianjun, ZHANG Runhong, YANG Jiadong, YU Xinchen, YAN Wanhong
(Xichang Satellite Launch Center, Xichang, 615606)

Abstract: In order to improve the efficiency of gas supply system in space launch, automatic charging technology of gas 

cylinders is proposed. Automatic charging schemes of gas cylinders based on PID control technology are designed, and the automatic 

control strategy is studied through the system simulation software AMESim. The results indicate that by setting the PID control 

module parameters reasonably, the schemes of gas charging can meet the automatic charging requirements of gas cylinders on launch 

vehicle. To improve the automatic charging control effect of gas cylinder, pressure sensor used in the control module should be 

installed close to the cylinders of launch vehicle.
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0　引 言

气瓶是运载火箭动力系统的重要贮气装置，所贮

存的高压气体用来实现贮箱增压、阀门控制和管路吹

除等功能。在运载火箭发射场测试中，气瓶充气是不

可或缺的项目，若充气速率过快，气瓶温度急剧升

高，对气瓶材料性能产生影响，可能造成气瓶承压能

力降低，具有一定安全隐患；若充气速度过慢，充气

用时增加，会对测试流程产生影响，因此气瓶充气通

常对充气速率有严格要求。目前，运载火箭气瓶充气

基本是手动控制进行，要求操作人员实时观察充气压

力，并调整充气手阀开度来控制充气升压速率，受人

员经验和气源压力波动等因素影响，短时平均充气速

率很难严格按照技术要求进行。随着中国航天事业的

蓬勃发展，发射场地面供气系统对气瓶自动充气的需

求也日益强烈。

目前有关气瓶充气的文献报道较少，王恺等［1］

利用系统仿真软件AMESim构建了基于实际物理过程

的复合材料气瓶充放气仿真模型，并对充放气过程中

的内、外侧换热及瓶壁间导热进行了数值模拟，分析

了复合材料气瓶充放气过程中的压力和温度特性，研

究结果与试验数据一致性较好；罗天培等［2］基于开

口系能量方程、理想气体状态方程以及不同流动状态

下的质量流量方程，利用集总参数法编写计算程序，

对常温氮气瓶的充放气过程压力和流量进行计算模

拟，结果与试验数据一致性好；安刚［3］采用变质量

系统热力学和气体动力学理论，对 70 MPa车载储氢

气瓶快速充气过程进行分析研究，得出了气瓶快速充

气过程中的压力、温度变化规律，分析了气源体积、

气源压力、散热功率、管路通径和充气流动阻力等因

素对充气时间和充气率的影响。以上研究主要集中在
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气瓶充气过程中的压力、温度特性等方面，不涉及气

瓶充气过程的控制，有关气瓶自动充气控制策略的研

究少有报道。

本文基于现行运载火箭典型气瓶充气过程，设计

出基于 PID 控制技术的气瓶自动充气方案，并通过

AMESim软件建模，对气瓶自动充气控制策略进行研

究，为运载火箭气瓶充气工作优化提供参考。

1　基本原理

1.1　典型气瓶充气气路原理

运载火箭气瓶充气气路通常由箭上部分和地面设备

部分组成，箭上部分包括气瓶组、气瓶充气开关和管

路，地面部分由配气台和管路组成。配气台气瓶充气气

路由减压阀、压力表、充气手阀、放气手阀、压力传感

器和管路构成［4］，典型气瓶充气气路原理如图1所示。

气瓶充气时，打开箭上气瓶充气开关，配气台进

行调压，将气源部分提供的高压气体经减压阀减压至

要求压力，打开配气台充气手阀，经充气手阀和孔板

的双重节流后，对箭上气瓶进行充气。通过调整配气

台充气手阀开度控制气瓶充气速率。

1.2　气瓶充气过程热力学分析

在实际的气瓶充气过程中，气瓶的换热特性由 3

部分组成，气瓶内侧为充气介质强制对流换热，气瓶

外侧为空气或其他介质的自然对流，同时气瓶内外壁

之间存在径向导热。对气瓶实际充气过程的建模通常

有两种方式，即工程简化算法和基于实际物理过程的

建模方法［1］。

1.2.1　工程简化算法[5]

工程上为简化计算，常采用综合换热系数表征气

瓶充气过程的换热特性，忽略具体换热过程，认为气

瓶内气体和外界间的总传热量和传热系数、换热面

积、温差有关，即：

Q' = h'As(T' - T ) （1）

式中    Q'为单位时间内气瓶内气体和外界间的传热

量，单位 W；h'为综合换热系数，单位 W/（m2∙K）；

As为气瓶表面积，单位m2；T'，T分别为环境温度和气

体温度，单位K。

对于综合换热系数 h'，考虑气瓶内侧的介质强制

对流换热、气瓶外侧介质的自然对流及气瓶内外壁间

的径向导热，由于受充气速率、气瓶结构尺寸及环境

条件的影响，通常由试验确定。

1.2.2　基于实际物理过程的建模方法[5-7]

在气瓶充气过程中，气瓶内介质与内壁换热、气

瓶内外壁面导热和气瓶外壁与周围环境换热3部分建

模方法如下。

a）气瓶内介质与内壁换热。

气瓶内介质与内壁面之间的换热热流 δQ i由下式

计算：

δQ i = h iS i(T i - T ) （2）

式中    Si为气瓶内壁表面积，单位m2；hi为气瓶内壁

面对流换热系数，单位W/（m2∙K）；Ti为气瓶内壁面温

度，单位K；T为气体介质温度，单位K。充气过程

中，气瓶瓶内气体与内壁之间换热方式为强迫对流交

换，采用湍流换热公式计算内壁面对流换热系数：

hi = 0.023Re0.8 Pr0.4 λ'
L

（3）

式中    Re，Pr分别为气体介质的雷诺数和普朗特数；λ'

为气瓶内气体导热系数，单位W/（m∙K）；L为气瓶内

壁特征尺度，单位m。

图1　典型气瓶充气气路原理

Fig.1　Typical pneumatic schematic diagram of gas cylinder charging
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b）气瓶内外壁面导热。

气瓶内外壁面导热热流 δQw由下式计算：

δQw =
4πλw( )To - T i

1
r i

- 1
ro

（4）

式中    λw为气瓶壁导热系数，单位W/（m∙K）；Ti，To分

别为气瓶内、外壁面温度，单位K；ri，ro分别为气瓶

内、外壁面半径，单位m。

c）气瓶外壁和周围环境的换热。

热流 δQo由下式计算：

δQo = hoSo(To - T1 ) （5）

式中    So为气瓶外壁面换热面积，单位m2；ho为气瓶

外壁面对流换热系数，单位W/（m2∙K）；T1为气瓶外

周围环境温度，单位K。

在充气过程中，气瓶外壁面与周围介质为自然对

流换热，本文采用自然对流换热模型，对流换热系数

计算公式为

ho = 0.27 (Gr ⋅ Pr ) 0.25 λ
L

（6）

式中    Gr为气瓶外介质的格拉晓夫数；λ为气瓶外介

质的热导率，单位W/（m∙K）。

1.3　PID控制原理

在工业过程控制系统中，最常运用的控制策略是

比例积分微分控制，简称为PID控制。PID控制系统

的基本原理如图2所示［8］。

PID控制系统通常是由一个PID控制器和一个被

控对象所组成，它是一种单位负反馈控制系统。其中

PID控制器是一种线性控制器，是将比例 P的误差 e

与系统的积分 I部分和微分D部分按照线性组合的方

式进行构建。

系统的误差 e ( )t 由下式计算：

e (t ) = r (t ) - y (t ) （7）

式中    r ( )t 是目标值；y ( )t 是实际输出值。

PID的控制规律表达式为［8-9］

u (t ) = KP

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
e (t ) +

1
TI

∫
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t

e (t )dt + TD

de ( )t
dt

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（8）

式中    u ( )t 为控制器的输出值；KP为 PID控制器中的

比例因子；TI为PID控制器中的积分时间常数；TD为

PID控制器中的微分时间常数。

也可以写为

u (t ) = KPe (t ) + KI∫
0

t

e (t )dt + KD

de ( )t
dt

（9）

式中    KI，KD分别为积分因子和微分因子，与 KP关

系为

KI =
KP

TI

（10）

KD = KPTD （11）

PID控制器各环节作用如下［8-10］：

a）比例因子KP：比例控制的实质是一个可调增

益放大器，它可以改变被控信号的幅值，但不能改变

其相位，增大KP能够加快系统调节速度，使系统反应

更灵敏，同时减少稳态误差。但是KP过大会导致超调

量增大、振荡次数增加、动态性能变差等。

b）积分因子 KI：KI可消除稳态误差，提高无差

度。当系统存在误差时，积分控制器会不断累计误

差，输出控制量，直至系统无差。但加入KI会使系统

动态响应变慢，系统稳定性下降。

c）微分因子KD：微分信号反映了误差信号的变

化率，可以在误差信号变化过大前，引入早期修正信

号，因此微分控制可以预测系统未来变化，实现系统

提前控制，极大提升系统响应速度，减少调节时间，

改善滞后问题，但增强微分作用会削弱系统的抗干扰

能力。

PID控制器的 3个环节会相互影响，所以在整定

PID控制器参数时，需要用试验的方法来多次调试才

能达到满意的控制效果。

2　运载火箭气瓶自动充气方案

实现火箭气瓶自动充气的关键，是进行压力自动

调节控制，压力自动调节控制可通过电控减压阀和电

动节流阀来实现，因此运载火箭气瓶自动充气方案有

两种，分别是基于电动节流阀和电控减压阀的气瓶自

动充气方案。

2.1　基于电动节流阀的气瓶自动充气方案

在典型气瓶充气气路的基础上，选用电动节流阀

作为气瓶自动充气气路压力调节控制阀门，自动充气

气路原理见图3。

图2　PID控制基本原理

Fig.2　Fundamentals of PID control
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高压气体通过截止阀 1，经减压阀减压至要求

压力，当气瓶充气时，调整电动节流阀阀芯开度，

经孔板节流后，通过气瓶充气开关对气瓶组进行充

气。压力传感器 3 实时监测配气台气瓶充气管路压

力，配气台控制模块根据充气速率要求值和气瓶初

始压力得出理论压力时间曲线，并计算某时刻充气

压力与理论要求压力的偏差，通过 PID 控制方式，

实时调整电动节流阀阀芯开度，控制气瓶充气速率

与要求值一致。

2.2　基于电控减压阀的气瓶自动充气方案

选用电控减压阀作为气瓶自动充气气路压力调节

控制阀门，电控减压阀具备自动调压能力，在气路设

计上通过与电磁阀配合，实现气瓶远控自动充气，气

路原理见图4。

图3　基于电动节流阀的气瓶自动充气气路原理

Fig.3　Pneumatic schematic diagram of automatic gas cylinder charging based on electronic throttle valve

图4　基于电控减压阀的气瓶自动充气气路原理

Fig.4　Pneumatic schematic diagram of automatic gas cylinder charging based on electric pressure reducing valve
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高压气体通过截止阀和电磁阀 1（常开）后，经

电控减压阀自动调压至要求压力，当气瓶充气时，电

磁阀 2加电打开，经孔板 2节流后，通过气瓶充气开

关对气瓶组进行充气。压力传感器3实时监测配气台

气瓶充气管路压力，配气台控制模块根据充气速率要

求值和气瓶初始压力得出理论压力时间曲线，并计算

某时刻充气压力与理论要求压力的偏差，通过PID控

制方式，实时调整电控减压阀出口压力，控制气瓶充

气速率满足要求。

3　气瓶自动充气控制策略研究

3.1　基于电动节流阀的气瓶自动充气控制策略研究

3.1.1　电动节流阀实现气瓶自动充气建模

以基于电动节流阀的气瓶自动充气方案为研究对

象，采用系统仿真软件AMESim对气瓶自动充气过程

进行建模，系统模型如图 5所示［11-12］。充气管路由配

气台台内部分和台外部分组成，台内部分管路通径

10 mm、总长度4 m，台外部分管路通径6 mm、总长

度40 m。气瓶组由4个25 L的复合材料气瓶构成，复

合材料气瓶从内向外依次由内胆层和缠绕层组成，气

瓶和充气管路换热基于实际物理过程进行设置。减压

阀出口压力采用恒定压力和温度气源元件，电动节流

阀选用定流量系数可调孔板元件，充气管路限流孔板

采用定流量系数孔板元件，减压阀出口压力设置与气

瓶充气压力相同，可调孔板、节流孔板通径分别是

3 mm和1.75 mm，流量系数均为0.72。

气瓶充气速率控制策略：减压阀调压至气瓶充气

目标压力，设定气瓶充气目标压力和充气速率，开始

气瓶充气。传感器实时监测气瓶充气管路压力，若传

感器监测压力大于等于设定充气目标压力，气瓶停止

充气，否则控制模块计算理论压力和气瓶充气管路压

力偏差，经PID计算、传递函数作用和限幅，输出结

果至电动节流阀，通过调整电动节流阀阀芯开度，控

制气瓶充气速率与要求速率一致。气瓶充气至目标压

力后，关闭电动节流阀，停止充气，具体控制过程

见图6。

图5　基于电动节流阀气瓶自动充气模型

Fig.5　AMESim model of automatic gas cylinder charging based on electronic throttle valve
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3.1.2　电动节流阀实现气瓶自动充气仿真结果分析

模型中 PID 控制模块比例因子 KP=3，积分因子

KI=0.2，微分因子 KD=0.8，传递函数G (s) = 1/ ( s + 10)，

限幅范围0到1。设置气瓶充气初始压力为0 MPa，充

气目标压力 20 MPa，充气速率 0.6 MPa/min。充气过

程气瓶压力仿真结果、目标压力和孔板后压力对比曲

线见图 7，控制模块能够控制气瓶平均充气速率为

0.6 MPa/min，与要求充气速率相同，实现了气瓶充

气的自动控制。开始充气阶段，电动节流阀开启，为

了克服管路流阻，快速调整气瓶充气压力满足要求，

调整电动节流阀至孔板后压力值较高，随着充气的进

行，孔板后压力与气瓶压力压差逐渐减小，从而确保

气瓶能够按照要求速率充气至目标压力。

为了验证控制模块参数设置的有效性，在气瓶充

气目标压力为 20 MPa 时，分别设置充气速率为

0.3 MPa/min、 0.4 MPa/min、 0.6 MPa/min 和

0.8 MPa/min，对气瓶充气过程进行仿真，不同充气

速率下，气瓶充气压力变化如图 8所示。由图 8可见

在不同充气速率下，控制模块均能通过调整电动节

流阀完成气瓶自动充气，且确保平均充气速率与要

求值相等。

从图 7和图 8可见，在气瓶充气开始阶段，气瓶

压力与目标充气压力偏差较大，随着充气时间的延

长，气瓶充气压力变化与目标压力变化逐步趋于一

致，气瓶充气过程能够按照既定充气速率进行。在开

始充气阶段，气瓶压力与目标压力偏差较大，这是因

为压力传感器后的充气管路总长度为40 m，充气管路

较长，系统中限流孔板和管路中流阻的存在使气瓶压

力上升滞后于电动节流阀出口压力的上升，滞后量在

充气后半段稳定在较小水平。

3.2　基于电控减压阀的气瓶自动充气控制策略研究

3.2.1　电控减压阀实现气瓶自动充气控制建模

以基于电控减压阀的气瓶自动充气方案为研究

对象，采用系统仿真软件 AMESim 对气瓶自动充气

过程进行建模，系统模型如图 9 所示［11-12］，电控减

压阀采用可调压力温度气源元件，用定流量系数可

调孔板元件模拟充气阀，充气管路孔板采用定流量

系数孔板元件，模型相关参数设置与 3.1.1 小节

相同。
图7　气瓶充气压力与目标压力对比结果

Fig.7　Comparison results between gas cylinder charging pressure 

and target pressure

图6　电动节流阀气瓶自动充气控制策略

Fig.6　Control strategy of automatic gas cylinder charging based 

on electronic throttle valve

图8　不同目标充气速率下气瓶压力变化结果

Fig.8　Results of cylinder pressure changes with different target 

charging rates
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气瓶充气速率控制策略：打开箭上气瓶充气开关

和配气台气源供气手阀，设定气瓶充气目标压力和充

气速率，开始气瓶充气。自动打开图 4中的电磁阀 2

充气，传感器实时监测气瓶充气管路压力，若传感器

压力大于等于设定充气目标压力，气瓶停止充气，否

则控制模块计算理论压力和气瓶充气管路压力偏差，

经PID计算、传递函数作用、限幅和增益放大，结果

输出至电控减压阀，电控减压阀通过调整出口压力，

控制气瓶充气速率与要求速率一致。气瓶充气至目标

压力后，电控减压阀停止调压，关闭充气电磁阀 2，

气瓶停止充气。具体控制过程如图10所示。

3.2.2　电控减压阀实现气瓶自动充气仿真结果分析

模型中PID控制模块比例因子KP=3.5，积分因子

KI=0.22，微分因子KD=0.8，传递函数G ( s ) = 1/ ( s + 10)，

限幅范围0到1，增益300，设置气瓶充气初始压力为

0 MPa， 充 气 目 标 压 力 20 MPa， 充 气 速 率

0.6 MPa/min。充气过程气瓶仿真压力、减压阀调压

压力和目标压力对比曲线如图11所示。

电控减压阀在控制模块作用下自动调压，开始阶

段为了克服管路流阻，快速调整气瓶充气压力满足要

求，减压阀调压至较高压力。随着充气的进行，电控

减压阀出口压力与气瓶压力压差逐渐减小，确保气瓶

能够按照要求速率充气至目标压力。气瓶充气开始阶

段和 3.1.2节电动节流阀控制充气过程一致，气瓶压

力与目标压力偏差较大，随着充气过程的进行，气瓶

图11　气瓶充气压力、减压阀出口压力和目标压力对比结果

Fig.11　Comparison results of gas cylinder charging pressure, 

pressure relief valve outlet pressure, and target pressure

图9　基于电控减压阀气瓶自动充气模型

Fig.9　AMESim model of automatic gas cylinder charging based on electric pressure reducing valve

图10　电控减压阀气瓶自动充气控制策略

Fig.10　Control strategy of automatic gas cylinder charging based 

on electric pressure reducing valve
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压力逐渐和目标压力趋于一致。由于管路系统存在流

阻，电控减压阀出口调压压力始终略高于气瓶内气体

压力，从而对气瓶进行充气。

同样为了验证控制模块参数设置的有效性，在气

瓶充气目标压力为 20 MPa时，对不同充气速率气瓶

充气过程进行仿真，气瓶充气压力变化如图12所示。

可见在不同充气速率下，控制模块均能通过控制电控

减压阀自动调压完成气瓶自动充气，并控制平均充气

速率与目标速率一致。

3.3　压力传感器安装位置对气瓶自动充气影响研究

以基于电动节流阀的气瓶自动充气方案为例，目

标充气压力 20 MPa，要求充气速率 0.6 MPa/min，进

行控制模块压力传感器安装位置对气瓶自动充气控制

策略影响研究。分别将图 3中压力传感器 3设置在配

气台、靠近箭上开关端和箭上气瓶处，进行仿真计

算。压力传感器3三种安装位置对应气瓶压力变化曲

线和气瓶目标压力变化曲线对比结果如图13所示。

压力传感器安装在配气台内，远离箭上气瓶时，

在气瓶充气初始阶段，气瓶压力与目标充气压力偏差

较大，随着充气的进行，偏差越来越小，逐渐接近；

当压力传感器在靠近箭上开关端时，在气瓶开始充气

后，气瓶压力与目标充气压力偏差很小，很快气瓶压

力基本与目标充气压力一致；当使用箭上气瓶压力传

感器进行自动充气控制时，整个充气过程气瓶压力与

目标充气压力高度一致。

可见在进行气瓶自动充气时，参与充气速率控制

的压力传感器安装位置与箭上气瓶越靠近，越有利于

控制模块进行自动控制。因此，在进行气瓶自动充气

气路设置时，应把压力传感器安装在靠近火箭端或者

使用箭上气瓶压力传感器，从而提高气瓶自动充气控

制效果。

4　结束语

本文在运载火箭气瓶典型充气气路的基础上，分

别应用电动节流阀和电控减压阀设计出了气瓶自动充

气方案，并采用系统仿真软件AMESim进行建模，系

统研究了基于PID控制的气瓶自动充气策略。应用电

动节流阀和电控减压阀作为配气台气瓶自动充气的核

心阀件，通过合理设置PID控制模块参数，能够满足

运载火箭箭上气瓶自动充气要求，控制模块使用的压

力传感器应尽量安装在靠近箭上气瓶端，以提升控制

效果。

相比于电动节流阀只能应用于特定节流调压气

路，电控减压阀具备远程控制调压能力，从而对不同

供气气路进行压力调节，在发射场应用场景更加广

泛，在发射场自动供气系统中更具应用潜力。
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