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P G 一 P L 调速器控制的小汽轮机

振荡故障机理分析
`

于达仁 徐基豫 (哈尔滨工业大学 )

朱苏里 孙柏臣 (哈尔滨汽轮机厂 )

〔摘要〕 本文推导了 P G一 P L调速器在故障状态下的数学模型
,

仿真分析了各种振荡故障的

特征
.

可供诊断故障时参考
。

关键词 汽轮机 P G 一 P L 调速器

1 前言

振荡故障 分类号 T K 2 68

w
o o d w ar d 公司生产 的 P G 一 P L 型调节

器是一种带机械离 心调速器
,

采用软反馈的

机械液压无差调节 系统
,

广泛用于各种用途

的汽轮机上
。

某石化公司驱动鼓风机的小汽

轮机其调速系统是 由 P G 一 P L 调速器再加一

级液压放大机构构成的
,

原理图见图 1
。

该机

在运行中调速系统发生振荡
,

转速波 动范围

最高达 1 00
: / m in 以上

,

严重影响生产
。

引起

系统振荡的原因有多种
,

如系统增益过高
、

积

分时 间太小
,

阀门局部重叠度太大
、

油动机滑

阀卡 涩
,

缓冲活塞卡涩
,

调速器滑 阀卡涩等
。

为 了诊断出导致系统振荡的原 因
,

需要研究

不 同原 因导致的系统振荡之 间的 区别
,

亦即

要找 出与不同原因相对应的故障特征
,

要从

实际操作中获得关于故障的较全面的知识是

较难的
。

首先故障不会很频繁地出现
,

只有长

期实践接 触多 次故 障才可能总结出规律
; 其

次故障发生后往往不允许机组持续运行
,

观

察时间有限
,

得到 的信息不全
。

本文从种种故

障原 因的物理机制入手建立了故障下的系统

数学模型
,

用计算机对各种故障进行了大量

模拟
,

总结出各种故障的特征
,

可供有关人员

诊断故障时参考
。

故障的机理分析是认识故障的最经济的

手段
,

故障模拟可 以代替部分实机试验
,

经济

效益显著
。

2 小汽轮机调节系统数学模型

文献 〔 l 〕推导 了 P G 一 P L 调速器在正常

工作状态下的传递函数
; 当油质不洁时

,

一些

运动部件可能 出现卡涩故障
,

本文将推导有

卡涩故障时系统的模型
。

易发生卡涩的部位

有断流 滑阀 3
,

反馈活塞 2
、

缓冲活塞 4 及油

动机滑阀 8
,

作用于这些部件上的驱动力较

小
,

它 们的运动易受干摩擦的影响
,

干摩擦力

的存在常造成滞环非线性特性
。

,
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式 中 A
s、 △ 2 1

为 P G一 P L活 塞面积 及位移
,

C ,

为针阀流量系数
, a 、

b
、

△ :
分别为断流滑阀

3 的流量系数
。

油 口宽度及油 口 开度
;对以上

方 程 进 行 标 么 化
,

定 义 相 对 量 么 一

△ z ,

/△ 2 1.
: ,

犷一 △ Y /△ ,扁
、 ,

汤一 △二 / ,
。 ,

户

一 ( p
二
一 尸B

) A
。
/ ( K

。△ Y~
,

戈 ~ △
x

/△ :
~

,

其中△ z ,。
二

为 尸G 一 尸L 活塞最大位移
,

△几。

为针阀关死 时缓冲活塞最大位移
,

△Xm
。
为

与 △ y .
、

相对应的反馈活塞最大位移
;
三个

最大位移间有关系式
:

sA △ 2 1、
二

一 A
。△ Y、

二

( 5 )

K
x △ x o x/ A

,
一 K

B△ Y o x/ A
。

( 6)

图 l 小汽轮机调节系统
1

.

飞锤 2
.

反馈活塞 3
.

断流滑阀

4
.

缓冲活塞 5
.

针阀 6
.

P G一 P L 活塞

7
.

通流滑阀 8
.

油动机滑阀 9
.

油动机活塞

将式 ( 5 )
、

( 6 )代入式 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )有
:

牙十 lK 汤一 户+ △
: s
gn d( 戈/ dt

户一 r 十 △
: s gn d( 犷/ dt )

尹。
( d夕/ d t ) 一 (d么 / d t ) = 户

sT (d△艺:

/ dt ) 一 牙V下丁

( 7 )

( 8 )

( 9 )

( 10 )

P G 一 P L 调速器的运动方程推导如下
:

调速器力平衡方程
:

R ( u
, , x ) + E ( x ) 一 ( P

*
一 P 。

) A’ +

F : s g n ( d x / d t ) ( l )

式 中最 后一项 为摩擦力
; R ( ,

, : ) 为离心力
,

E x( ) 为弹性约束力
,

(P
、
一 尸 , ) 为反馈活塞两

侧压差
,

摩擦力的模型作了简化
,

假设动静摩

擦相等
。

对式 ( l) 在额定工作点 二。 , x 。
进行偏

差化得
:

(刁R /击 ) + (韶 /滋 )△ x 十 (刁厅/撇
·

)△塑

= ( P 、
一 P。 ) A

r

+ F
, s助 ( d x / d t ) ( 2 )

缓冲活塞力平衡方程
:

( P
^
一 P B

) A
, ,
一 K B

△ Y + F : s g n ( d△ Y / d t )

( 3 )

式 中 A
。 、

K 。

分别为缓冲活塞截面积和弹簧刚

度
,

△ Y 为缓冲活塞位移
,

F
,

为缓冲活塞上干

摩擦力的大小
。

连续性方程
:

A
s

( d△ Z
;

/
、
]r ) 二 月 .、 ( d△ Y / d t )

一 , ` _ 、
( P

、
一

其 中 兀 ,
= (月

。
万w 二。

) / (通沂
。△ }瑞。 )

,

尤w =

( aR /枷 )
,

K
x
一 (祝 /击 ) + 韶 /毋 )

,

几 ~

击 2 / vc K
。 ,

sT ~ sA △ lZ ~ / a X 1
.

8 8 5 2

乍/
下△ :

毖
,

△ ; ~ lF 击 /凡△几。 A
「

.

乙 二

尸2

/从△几 。
。

各参量的物理意义
:
K

,

为转速放大倍赞
.

7’s

为缓冲活塞时间常数
,

sT 为 P G 一 PL 活塞时

间常数
,

△ 1

为离心调速器滞环宽度
,

△
:

为缓

冲活塞滞环宽度
。

P G 一 P L 的输出拖 动滑 阀 7 从而带动油

动机运动
;
当油动机滑阀 8 上存在干摩擦时

会形成滞环非线性影响系统稳定
,

以下推导

计及干摩擦时油动机的运动 方程
。

设从滑阀

7 流出的流量 为 心
; ,

从油动机反馈油 口 流入

的流量为 Q
。 ,

忽略滑阀 8运动吸收的流量
,

则

有
:

连续性方程
:

口
!

( P
x ,

A Z
,

) 一 Q n

( P
、 ,

A Z ) 一 0 ( 1 1 )
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滋 z
( d△ z八 t= ) a h

乙
h

△方口乏尸万万可一 尸 z
)

( 12 )

力平衡方程
:

态△ P :
= K

,

△ h + F
3 s g n ( d△ h / d t 、 ( 13 )

其中 A z 、

A 、

分别为油动机及滑阀 8的截面积
,

F
:

为滑阀 8 上的干摩擦力大小
,

K
,

为滑阀 8

上 弹簧力和液流力 的等效刚度
。

对式 ( 1 1 )
,

( 1 2 )
,

( 1 3) 进行偏差化并标么得
:

其 中 2 一 △ Z /△ Z 、
、 ,

入~ △ h,/ △ h。
、 ,

稳态时
,

当 △ Z :
一 △ Z ;

~ 时
,

△ Z ~ △ 2 .
、 ,

当 △ Z :
一

△ Z 。 。 及 △ Z 一 0 时
,

△ h 一 △入、
、 ; T 。

为油动

机 时 间 常 数
,

T H

一 zA △ z , ax / 〔、 酥△ h~

丫 2/ 爪户。 一 八 ) 〕
,

△ 3

为 滞 环 宽 度
,

△
。
一

F 3 / K 、

△ h
, a 、 。

艺
;
一 艺 = 石+ △ 3 5

助 (d石/d t )

T o d Z /己t ~ 石

( 1 4 )

( 15 )

小汽轮机调节阀后容积很小
,

可不计
,

汽轮机转子 用惯性环节 1 (/ aT s + 户 表示
,

则得调节系统 模型如图 2
,

图中还 包括 了缓

冲活塞的限幅特性及 P G 一 P L 输出与油动机

输出的机械限幅
。

1

孔 月 ~ 声

油动机 汽轮机转子

缓冲活塞

图 2

3 调节系统故障及其仿真研究

图 l 系统常 见的故障有以下几种
: ! )调

速器滑阀卡涩
。

由干零件加工精度不高
、

装配

不精确或油质污染都能产生滑阀与套筒间的

干摩擦
,

并造成滞环特性
; 2) 缓冲活塞卡涩

;

3) 油动机滑阀卡涩
。

这三种故障都会引起转

速振荡
。

基于图 2 的模型进行了仿真研究
,

仿

真用的参数为 几 ~ 15 秒
,

声一 1
.

5
,

T。 一 0
.

3
,

八 一 0
.

3
,

K 。
一 2 0

,

整定 T 。
一 4秒

,

在无卡涩

时 阶跃扰动下转速过 程经二次波动即达平

稳
,

过程很好
; 图 3 是调速器滑阀卡涩 (△ ,

~

0
.

1) 时的振荡过程
,

图 4 是油动机滑阀卡涩

时的振荡过程
。

二者都导致了转速极限环
,

且

振荡过程类似
。

经过大量仿真总结出以下规

律
:

调速器滑 阀卡涩时 、 P G 一 P L 活塞和油动

机的振荡波形近于三角波
,

卡涩越大波 动幅

值越大
,

波动周期与卡涩程度无关
,

调整针阀

开度 (改变 lT
、
)对波动周期和幅值无明显影
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响
,

转速信号与 P G 一 P L 输 出信号 间有较大

相位差
。

油动机滑阀卡涩时
,

油动机位移近于

三角波振荡
,

卡涩大则波动大
,

波动周期与卡

涩程度无关
,

调整针阀对振幅无明显影响
,

阶一 P L 输出至油动机位移信号间有较大相

位差
。

根据以上特征不难区分此二种故障
。

当

缓冲活塞卡涩时也会引起转速振荡 (图 5 )
,

总结 出以下特征
: △ :

大小影 响振荡 幅值但

不于响振荡周期
,

关小针阀能 明显减小振荡

幅值且振荡周期明显加大
,

阀门运动不是规

则的正弦波也非三角波
,

出现偶次谐波分量
,

以上三种因卡涩而导致的振荡故障一般可通

过清洗部件并滤油来消除
。

而使 T
。

减小削弱 了内部反馈
,

达到一定程度

后会引起振荡
。

这种不稳定是发散性振荡
,

直

到阀门受到机械限幅才形成极限环
,

所以波

动幅值一般较大
,

当带 50 %负荷时阀门几乎

作全开— 全关运动
,

转速信号与 P G 一 P L

活塞间相位差近 9 00
,

见图 6
。

1秒 / 格

,

戈
~

一
一

图 5 △ 2
一 0

.

今宁撼八于峪入沪守戈叭
l 秒 / 格

汀\ / 入“ 乃、 厂\ / 入口户又 / \ 了
、

图 3 △ ,
一 0

.

1 时的 不稳定过程

产

图 6 T B

过小 ( T
B
一 0

.

5 )

1秒 / 格
乙介口介 J 入 J

,

\
.

厂 \ / \ / \ 厂

图 4 △ 3
一 0

.

1 时的 不稳定过程

运行过久的系统 由于磨损会导致内部泄

漏增加
,

缓冲活塞的磨损和反馈活塞的磨损

所增加的泄漏相当于增加 了针 阀的开度
,

从

对于 由阀门组控制的汽轮机
,

若配汽机

构整定不当造成在某局部阀门组流量增益太

高
,

则机组工作在该工作点时可能 出现不稳

定 ;
其典型特征是一偏离该工作点不稳定就

消失
。

当阀门传动机构有卡涩时会增加油动

机的负载
,

结果是使油动机活塞上下压差接

近全压
,

从滑阀 8 流进流出的流量大减使 几

增加
,

降低了油动机动作速度
,

稳定性会降低



第 l期 ( 4 9 ) P G一 P L调速器控制的小汽轮机振荡故障机理分析

甚至不稳定
;

这种卡涩也一般发生在特 定的

阀开度上
,

具有局部性
,

在偏离该点后原来的

振荡会消失
。

观察油动机运动是否灵活可以

区分以上两种情况
。

系统增益过高 ( K 。

大 ) 自然会导致不稳

定
。

GP 一 P L 调速器上没有增益调整机构
,

如

果因计算错误用户提供了错误的转子时间常

数偏大 )
,

w
o o d w or d 公司据此提供的调速器组

件将具有 比正确值高 的增益
,

由此产生的稳

定性降低可能导致系统振荡
,

振荡是发散性

的
,

直到阀门受到限幅才形成极限环
; 关小针

阀会减弱振荡但不能最终消除振荡
; 振荡频

率要 比设计的系统频带高
。

汤至 么 间的相位

移略大于 45
“ ,

么 1 至 艺之间的相位移略小于

45
。 ;汤至 艺总的相位移略大于 90

。 。

4 调节系统振荡故障的诊断

在运行中如发生转速振荡
,

可以在不停

机状态下做少量试验来初步判定故障的位置

及性质
:

( 1) 检查针阀位置是否开度过大
;
若关小

针阀至 允许最小开度 ( 1八 6 圈 )仍不能 消除

振荡
,

则恢复原来的位置
,

继续 以下试验
。

( 2) 用同步器改变负荷
,

判断是否仅在个

别 负荷下才发 生振荡并反复二 次检查复现

性
;
若是

,

则初步判断是阀门运动不灵活或重

叠度不当
。

观察阀门运动情况可以进一步区

分此两种情况
。

( 3) 改变 负荷位置时检查阀门是否都达

到限幅位置
;
若是

,

则可能是内部泄漏严重
,

也可能是严重卡涩
;
若否

,

则表明未达阀门限

幅就形成了极限环
,

初步判定是卡涩所致 ;

( 4) 记录转速
、

P G 一 P L 输出
、

油动机输

出的振荡过程
;
检查振荡波形和各信号间的

相位差
; 根据前面所述的仿真结果可以作 出

更确实的推断
。

三角波是油动机滑阀卡涩和

调速器滑 阀卡涩的明显特征
,

同时伴有较大

的相角迟后
,

关小针阀也不能减小振幅
;
缓冲

滑阀卡涩的特征是关小针阀能显著减小阀位

的振幅且振荡周期变长
,

阀位的振幅一般不

大
,

达不到全开— 全关的程度
。

以上结果可供诊断故障时参考
,

P G 一 P L

调速器有很多种具体结构
,

本文的数学模型

对大 多数 P G 一 P L 调速器都适 用
; 通过故障

模拟来认识故障进而研究故障诊断方法能节

省大量试验经费
,

省时省力
,

有推广价值
。

作

者经验有限
,

不足之处请同行指正
。
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号报道
.

G E 工业 & 动力系统与东京电力公司签订了

一项价值为 12 亿美元的合同
,

为 日本横滨市设计并

建造世界上最大的电站
。

该 28 00 M w 电站将装有 8 套 G E 单输 s 下入G

1 09F 联合循环装置
.

每套装置包括 一台 〔 仁 M货间 lF

燃气轮机
、

一台新设计的三压再热式汽轮机和一台氢

冷发电机
。

通过在燃气轮机中使用干式低 N O :

燃烧

系统和余热锅炉中使用选择催化反应器来控制有害

物质的排放
。

(学牛 供稿 )
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