
第 9卷 (l )热 能 动 力 工 程 1 4 9 9年 1 月

中间再热抽汽式汽轮机调节系统的 自整条件

徐基豫 于达仁 张宏光 武国贤

(哈尔滨工业大学 )(哈尔滨汽轮机厂 )

〔摘要〕 本文推导了再热抽汽式汽轮机调节系统的静态 自整条件
,

结果表明再热抽汽机组的

动态自整条件与凝汽抽汽机组动态自整条件是不同的
.

所得结论对调节系统设计具有指导意义
。
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发展热 电联供是节约能源的重要措施
,

我 国 自 8 0 年代以来城市集中供热有很大的

发展
,

生产了大量热 电联供汽轮机
,

并将部分

原凝汽式汽轮机改造成抽汽供热机组
,

供热

机组的容量 已从原来的 25 M w 和 50 M w 发

展到 2 00 M、 v 和 3 00 M W 大功率中间再热机

组
,

预期在 90 年代还会有更大的发展
。

除了供热以外
,

还有很多工业部 门
,

例

如
:

纺织
、

制糖
、

造纸
、

锻压等许多工业部门需

要蒸汽
。

目前生产的热 电联供机组有单抽汽
、

双抽汽
、

背压式和抽汽背压式等各种类型
。

调节系统是汽轮机安全和经济运行的保

证
,

对于抽汽机组而言
,

除了和凝汽式汽轮机

共同的要求以外
,

还要求调节系统保证供热

与供电的自整性
,

而且由于增加了压力调节

回路
,

大大增加了调节系统的复杂程度
,

其稳

定性问题和甩负荷后的转速飞升问题均较凝

汽式汽轮机更为复杂
。

对于一般凝汽式抽汽

汽轮机
,

无论是自整条件还是稳定性方面都

作了 比较充分的研究
,

但是对于 巾间再执抽

汽机组来说
,

由于在近年来有较大 妙畏
,

沙
.

。

对它们还缺少全面的研究
,

特别是在动态特

性方面更是如此
。

本文将重点讨论中间再热式抽汽汽轮机

的自整条件间题
.

+ z :

;气州
g , , ( S ) 卜州件 不科

.

气井

犷,: (含 )
a l : ( 吕 )

跳嘿
o : 一 ( : ; )

兴凶杯困日竿

图 l

收稿日期 19 9 2 一

0 1一 0 6

本文联系人 徐荃像 60

修改定稿 1 9 9 2

教授 15 0 0 0 6

12
一

1 0

哈 尔疾工 业大学动力系



第 l期 ( 49 ) 中间再热抽汽式汽轮机调节系统的自整条件

2 抽汽式汽轮机调节系统 自整性 ( 解褐 ) 设计 的方法

由于抽汽式汽轮机是一个多输入多输出的调节对象
,

它有几个被调节参数
,

也有几个调节

机构
。

图 1是单抽汽汽轮机调节系统的简化传递 函数方块图
,

图中 梦,梦:
是被调节量

,

例如转速

(功率 ) 和抽汽压力 (抽汽量 )
·

2 1 2 :

是调节机构位移
,

为高拜压油动机行程
,

而
。 1。 则分别是转

速 (功率 ) 和抽汽压力 (流量 ) 的给定值
。

由图 l 可见
,

以矩阵表示输入输出关系时
,

有
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,

输出量 , ;

只与
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有关
,

而 夕:
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u ,
一 夕2

有关
,

即满

足了自整 (解藕 ) 条件
。

如果在 t一 co
,

即 s ~ o 时
,

满足条件式 (2 ) 和 ( 3)
,

则称系统是静态 自整的
;
如果对任何 S

值时条件式 ( 2) 和 ( 3) 均能得到满足
,

则称系统是动静态完全自整的
。

3 中间再热单抽汽汽轮机调节系统的数学模型及 自整条件

图 2 是中间再热单抽汽汽轮机调节系统的数学模型
,

图中虚线框内为调节对象
, z , 、

z :
分

别为高压及低压油动机位移
,

尸T

和 q二 分别为汽轮机功率和抽汽量
。

虚线框外为调节系统
,

其中
e l 、 e :

分别为调速器和压力调节器的输出
,
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、
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( s )
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夕2 2
( s ) 为解藕矩 阵 (在液压系统

中为综合滑阀 )
。

对干图 2 所示系统
,

有
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要求式 ( 6 )的传递矩阵为对角阵
,

所以要适 当选择调节系统的各参数
,

使得

各非对角线上的元素均等于零
,

即要求
:
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,
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,
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,
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4中间再热双抽汽汽轮机调节系统的数学模型及 自整条件

图 3 是中间再热双抽汽汽轮机调节系统的数学模型
,

假设高压抽汽压力低于中间再热压

力
。

图中虚线框内为调节对象
,

框外为调节系统
,

符号与单抽汽相同
。

输入输出关系为
:
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卜 1

口 , ,

1 l
a , : 9 2 2

(
s
)

T aZ s
+

0 ( 1 9 )

C 1 3
( s ) = 9 3 1

( s ) ( a ` 1 1

_
a 2 1夕: :

(
s
)

T RH s
+ l

_
a 2 1夕3 1

(
s
)

T RH s 十 1

_ 旦望兰鱼三些全
_

T
a Z s

+ l

口尸,

1 l

+ 不一二
一

井一二
I R H占 一卜 1

) 一

a , : 9 3:
(

s
)

孔夕 + 1

a , 3夕2 3
( s ) _

T
o 3 s

+ l

a 1 3夕3:
(
s
) _

T
a 3 s

+ 1
0 ( 2 0 )

C Z I
( s )

a , ,夕, :
(

s
) _

T户 s + 1

a 2 2夕3:
( s ) _

孔
: s + 1

a 3 3夕13
(

s
) _

T
` 3 5 + l

O ( 2 1 )

C 2 3
( s ) O ( 2 2 )

C 3 ,
( s ) O ( 2 3 )

C 。:
( s ) 擎粤卑粤+

止 。 2 占 , 一 1

a 3 3 9 2 3
( s )

T
。 3占 + l

O ( 2 4 )

当静态 自整条件得到满足
,

而且令 。 1、
( s ) = , , ;

( o )
, 。 1 2

(
s
) 一 夕12

( o )
,

。 13

(
s ) = 。 : 3 ( o )

,

;
2 2

(
s )

= 9 2 2
( 0 )

,

9
2:

( 。 ) = 9
2 3

( 0 )
,
9 3:

(
。

) = 9 3:
( O)

,
9 3 3

(
s
) 一 9 3 3 ( 0 )

,

即与时间无关
,

则由式 ( 2 1 ) ~ ( 2 4 )可

得动态 自整条件之一为
:

T ` 一 T` 一 T R H
( 2 5 )

再由式 ( 19) 与 ( 2 0) 可得动态 自整条件之二为
:

夕2 1
( s ) 一 夕2 ,

( 0 ) /万认不户

不升认夕

R H S + l)

+ 1)

( 2 6 )

夕3 ,
(
。
) = 夕3 1

( 0 ) / R H S ( 2 7 )

所以
,

双抽汽中间再热式汽轮机的动态 自整条件为式 ( 2 5 )
、

( 2 6 )及 ( 2 7 )
。

5 仿真验算



第 l 期 ( 4 9 ) 中间再热抽汽式汽轮机调节系统的自整条件

为了验证下述结论的正确性
,

对图 2 所示的中间再热式单抽汽汽轮机调节系统进行了仿

真验算
,

在其他参数相同的条件下取不同的低压油动机时间常数
:
1) aT

Z
~ TR

,
~ g 秒

,

2 ) aT
,

-

0
.

2秒
,

3) 孔
:
一 25 秒

。

图 峨( a) 是当功率给定值由 0
.

7 25 阶跃减低为 0
.

6 2 5 时的仿真曲线
,

由图

可见
,

当电功率改变时
,

曲线 l ( aT
Z
一 9 秒 ) 的压力波动最小

,

曲线 2 ( aT
:
一 0

.

2秒 ) 和曲线 3 ( aT
Z

一 2 5秒 ) 的压力波动均大于曲线 1
。

曲线 4
、

5
、

6 是汽机功率随给定值而减小的过程
。

图 4 ( b) 是

抽汽量阶汰降低 10 肠 时功率的变化过程
,

曲线 l 最佳
。

仿真计算的其他参数为
: 留 , ,

~ all
l ,

-

0
.

3 3
, a 1 2

~ 0
.

2 1 7 8
, a Z z
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.

2
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6 1
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T
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,
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K
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K
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` 1
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孔
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图 4 ( a ) 图 4 ( b )

6 结论

1
.

中间再热抽汽式汽轮机调节系统的静态自整条件和一般凝汽式抽汽汽轮机相同
。

2
一般凝汽式抽汽汽轮机调节系统的动态 自整条件 aT

:
~ 乳

2
一 叭

3

对中间再热式不再适

用
,

如果采用 叭
2
一 叭

3
~ T。 则可以实现单向自整

,

即电负荷改变不影响热负荷
,

而热负荷改变

在动 态过程 中仍对 电负荷有影响
。
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