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汽轮机启动工况的数学模型

及自动升速的控制方法

于达仁 徐基豫 苏荣培

(哈尔滨工业大学)

〔摘要〕 介绍了汽轮机启动工况的数学模型及自动升速的控制方法
,

设计中考虑了调速器的

非线性及对蒸汽参数变化的鲁棒性
,

实际运行表明
,

所介绍的控制方法是可行的
。
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1 前 言

哈尔滨工业大学与哈尔滨汽轮机厂合作

研制 了 20 0 MW 汽轮机的微机控制系统
,

其

中含有自动升速功能
。

自动升速装置己投入

运行
,

在该装置控制下的启动过程很平稳
,

升速率准确均匀
,

电厂反映良好
。

汽轮机的启动工况与正常运行工况有很

大差别
,

一方面蒸汽熔值
、

压力比额定值小

很多 (滑压启动 )
,

模型参数 变 化 较 大
,

另一方面转速变化范围大
,

模型中含有非线

性 因素
,

这些因素给自动升速控制系统的设

计造成很多困难
。

文献〔 l〕为了克服控 制 对

象的非线性和参数不确定性
,

探讨了自适应

控制方法
,

从仿真结果来看效果很好
,

但 自

适应方法实现起来对计算机有比 较 高 的 要

求
,

实际中未能应用
。

本文在仔细研究了汽

轮机启动工况的数学模型后
,

根据模型的特

点
,

设计 了非线性的H调节器
。

实践表明
,

这种方 法简单
,

能达到满意的控制效果
。

2 启动工况下汽轮机的数学模型

哈尔滨汽轮机厂的 20 0 MW中间再热式

汽轮机采用的是机械一液压调节系统
,

微机

通过步进电机与液调系统的同步器接 口 (见

图 1 )
。

计算机 发出一 定频率的脉冲信号驱

动步进电机转动
,

控制 同步器完 成 自动升

速
,

脉冲频率根据所测得的转速和转速给定

值来确定
。

液调系统的弹 性 调 速 器 在 。一

3 6 0 o r
/ m in 的转速范围内均可正常工作

,

在

启动过程 中能起到稳定转速的作用
。

图 1 自动升速控制系统
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以下逐项给出各部分的模型
。

2
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1步进电机 设脉冲频率为 f
,

同步器位

移为 r, 则有
: : `: , =

令“ : ,
,

其中`
、 r为

标么值
。

。 L
(
:
) = a L

伙气粤一
x s L

(
:
)

1 个 1 O L S

2
.

2 调速器 设调速器位移 x杯标么值 )
,

相对转速甲
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3 油动机 设高压油动机位移二 s H ,

中压

油动机位移二 s L ,

则有
:

二 5· `· ,
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其中 q为与蒸汽初温初压有关的量
, q 二 ( h

·

P )/ h(
。 ·

P
。
)

,
h 为蒸汽初烙

,
P 为燕汽初

压
。

a H + a L = 1
。

T oH
、

T O L
为高中压容积时

间常数
,

约 0
.

1~ 0
.

2秒
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5 转 子 设 p = p H一 p L = N T
/ N

T o ; N T
为

汽机功 率
,

油泵
、

风扇
、

鼓风损失等
:
的功

耗与转速三次方成正 比
,
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4 高
、

中压缸 设高
、

中压 缸 产生的功

率分别为 p H , p L ,

则有
:

。 _ B
, ·

。
。 s

刀 `

—
/ V T o

·

甲“ 二 B 产
“ ,

可见 T
。

和 B都随转

。 H ( : ) = a H

万澳一
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速变化
。

综合以上各项得模型如下
:

K = q ( a H + 3 a L
)
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图 2 升速工况模型

图2中
,

K (/ T
。

S + B )
’

一 项既有非线性

特性 ( T
。 ,

B 随甲而变 )
,

又有不确定性 (叮

随蒸汽参数变化
, a H 、 a L

很难估计准确 )
,

初步估计
, a H 十 3 a L

在 1
.

5一 2
.

5之间
, q与升

速的初态有关
,

冷态启动时 q 约 0
.

1 4 ; 热态

启动时 q 约 0
.

6
,

这样
,

K 的变化范围大约

0
.

2~ 1
。

调速器特性表现了明显的非线性
,

但其特性比较精确
。

3 控制系统的设计

3
.

1 对象模型的特点

在某一工作点
,

系统近似于线性系统
,

有
:
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在高转速范围内
,

调速器的反馈作用很强
,

对象的实际特性很大程度上由调速器特性决

定
,

不确定因素的影响被减小了
,

由于反馈

强
,

机组有很强的 自平衡能力
,

易于控制
;

在转速低时
,

调速器反馈作用不强
,

机组 自

平衡能力差
,

特性变化较大
,

不易控制
。

经过研究发现
,

如果用一个随转速变化

的非线性增益 ,’( 1邝 )扩 去校正对象
,

将基

本上消除对象的非线性特性
。

这样的校正可

方便地在微机上实现
。

图 3 给出了非线性校

正后 S 切 ( S )/ f ( S ) 的对数频率特性图
, 切 从

0
.

03 变化 到 1 ,

特性线基本上重合
,

线性很

好
。
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图 4 冷态启动 曲线
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图 3 非线性校正后 B o de 图 ( K 二 。
.

2 )
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3
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2 自动升速过程的技术要求

汽轮机的升速曲线是根据热应力
、

胀差

和振动等多种因素确定的
,

图 4 是冷态启动

的典型过程
。

从生产过程来看
,

并不要求非常精确地

跟踪给定的升速曲线
,

而主要是要求保证升

速率
。

例如
,

图 5 的升速过程曲线
a 比曲线

b 更 合乎技术要求
。

这一点很重要
,

这决定

系统的设计思想是按转速的随动系统设计
,

还是按升速率的定值系统设计
。

按随动系统

设计的控制系统将有太宽的频带
,

稳定范围

小
,

参数变化易造成不稳定
。

所以
,

应采取

后者
。

启动过程除了按一定升速率升速的阶段

外
,

还有在一定转速下暖机的阶段
,

暖机时

要求转速稳定在某一定值
,

这时应采用对转

速的定值控制
。

3
.

3 自动升速控制方案

从前面论述知道
,

在升速阶段和暖机阶

段应采取不同的控制方式
,

以 下分别论述
。

升速阶段
:

此时的被控制量是升速率
,

设升速率 D = d切 / d t ,

则对象部分的传递函

数为
:

D ( S ) _

f
产
( S )

告
一

。 +

资
` T O

S + ` ,` T S“ + ` ,` T
·

S + B ,

设 f
=
f

`
( 1 /d )切

,

则经过非线性校正后的对象传递函数为
:



, 第 6 期 ( 5 5 ) 汽轮机启动工况的数学模型及自动升速的控制方法 2 6 3

D ( S )

f
产
( S ) +

资
` T

0
5 + ` ,` T S+ ` ,`己

·

T一 s + “ B
。切 ,

刁l
。一妇们介

|从图 3可见 D ( : ) f/
产
( : ) 基本 上不随 切变 化

了
,

接近于线性
,

但不确定性仍然存在
,

K 随

各种条件的不 同在。
.

2 ~ l 间变化
,

将造成对

象特性的变化
,

图 6是 D ( S ) f/
` ( S )在K 二

0
.

2
、
0

.

6 情况下的 B o de 图
。

可见对象的频带

是不确定的
,

控制系统的设计应充分考虑 K

变化时的鲁棒稳定性
。

为 了兼顾系统的稳定性与快速性
,

升速

段我们采用反馈
、

前馈相结合的复合控制
。

为 了保证鲁棒稳定性
,

希望采用不激发
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一一

一
一一

一一一

一
ùù万ó丫户((( )

一

卜丈…:
l

一
( ,,

{{{

介认认
一é之甲闷

对象高频模态的控制规律
,

有两种可选择
,

一种采用放大倍数小于 1的 PI 调节器 ; 一种

采用纯积分调节器
。

经过比较
,

我们选用后

者
,

纯积分调节器在保证鲁棒性的前提下可

得到较宽的频带 (约 ]
.

r ad /
, )

,

积分调节器

参数为 T l 二 l
。

图 8是 K 二 0
.

2
, 。

.

6 时反馈

系统的 B o d e图
。

在暖机时采用 比例调节就可实现定速控

制
,

且比例控制较 PI
, P D 控制的鲁棒稳定
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图 9 自动升速拉制方案 l
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性高
,

放大倍数 取 1
。

实际上
,

这时系统的

B O de 图与图 8是相同的
。

稍加分析可 以看出
,

升速时的控制仅比

暖机时的控制多了一项升速率前馈
,

最后得

到统一的实现方案如图 9
。

由于系统频 带 为

l r a d / s
,

取计算机采样周期 1 秒
,

每个信号

周期能采样 6 次
,

所 以模拟设计的控制器可

直接离散化得到数字控制器
,

从略
。

巨万不石石一
简速刀

一

速

分
.

冲临界转速

暖机

低速暖机 / 中速升速

4 试验结果及结论
摩擦检查

1 9 8 9年 8月 16 日
,

在辽宁电厂首次投运

了自动升速装置
,

图 10 在冷态启动 记 录曲

线
,

可见系统的稳定性和响应速度都是满意

的
,

达到了设计目标
。

微机通过同步器控制汽轮机的方案实现

简单
,

非常适合老机组的技术改造
,

以提高

其 自动化水平
。

本文在系统设计中考虑了调

速器的固有非线性
,

考虑了蒸汽参数变化对

动态特性的影响
,

有一定特色和参考价值
。

图 1 0 冷态启 动过程
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