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摘　要:在介绍了过程系统工程理论的基础上 ,采用过程系
统工程理论的序贯模块法建立了电站汽轮机热力系统的过

程单元模拟和系统模型 ,并采用回路断裂与收敛策略对热力
系统进行了性能拟 ,验证了模型精度 , 最后分析了过程系统
工程理论在电站过程系统性能模拟 、分析 、优化和诊断中应
用的可行性与重要性。
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1　引言

过程系统工程作为在系统工程 、运筹学 、数值计
算方法 、过程控制和化学工程等学科的基础上发展
起来的一门新兴的边缘学科 ,目前已经在化工过程
的性能模拟 、分析 、优化中得到广泛而深入的应用 ,
取得了巨大的社会和经济效益 。过程系统工程实质
上是以一组抽象的数学方程式来建立各个工业过程
单元的模型 ,根据实际过程中质量 、能量和动量的传
递方向将这些单元模型互相连接 ,形成实际过程系统
抽象的模型网络 ,并以系统工程的方法对之进行研
究 ,获取实际过程性能的模拟 、分析 、优化结果〔1〕。

热力发电厂 ,作为一个能量转换系统 ,其实质也
是一个由大量子单元或设备组成的过程系统 。传统
的电站性能模拟 、分析 、优化往往是针对具体问题进
行具体分析 ,缺乏一定的系统性和全面性。若以系
统工程理论为基础 ,建立整个电站包括锅炉系统 、汽
轮机热力系统和循环水系统等的系统模型 ,从系统
工程的角度出发 ,对电站性能模拟 、偏差分析 、诊断
优化等问题进行研究 ,则是一个有益的尝试。本文
采用系统工程中应用得最为成熟的序贯模块法 ,建
立了电站热力系统的性能模型 ,采用回路断裂和迭
代收敛理论 ,对热力系统性能模拟进行了数值求解 ,
从系统工程角度完成了热力系统的性能模拟 。

2　热力系统模型的建立

序贯模块主要用于过程的性能参数模拟 ,其基
本组成部分是单元模块 ,通过模块之间的流股连接
建立系统模型 ,所以与实际过程系统连接关系很接
近 ,见图 2。单元模块由一组数学模型组成 ,用于描
述过程中某一设备或子系统 ,建立完善的通用单元
模块库 ,对于生成和维护面向过程和设备的通用性

能模拟集成系统有一定的实际意义。图 1表示了一
个通用单元模块的结构 ,其中参数表示过程单元的
性能参数 ,如换热器的传热系数 、脏污系数 ,汽轮机
级组的相对内效率等等 ,参数可以通过用户设定 ,也
可以通过对过程实际设备的运行监测系统在线获
取 。

图 1　通用单元模块结构
2.1　电站热力系统单元模块的建立

为采用序贯模块法进行电站热力系统性能模
拟 ,首先必须建立热力系统中过程单元模块。
2.1.1　汽轮机组模块

对亚临界级组:

G =K Gi P
2
1 -P

2
2/ T 1 (1)

ΔHt =HH(p1 , h1 , p2) (2)
h2 =h1 -ηi ×ΔH t (3)

W =ηmg ×ηi ×ΔH t ×G (4)
对临界级组:

G =K Gip1/ T 1 (5)
ΔHt = HH(p1 , h1 , p 2) (6)

h2 =h1 -ηi ×ΔH t (7)
W =ηmg ×ηi ×ΔH t ×G (8)

上式中下标 1 、2 分别表示入口参数和出口参
数 ,K Gi 、ηmg 、ηi为模块性能参数 , 分别表示流量系
数 、级组的机电效率 、级组相对内效率 , G 为汽体质
量流量 , HH()为求等熵膨胀焓降函数 ,模块中水和
水蒸气热物性方程 ,如根据水蒸气压力与焓求取其
它状态变量的方程未一一列出 ,但实际应用中一个
模块包含所有的方程。

2.1.2　汽水工质混合模块
可以将除氧器等混合式加热器看作汽水工质混

合模块 ,其单元模型主要根据出入口工质质量平衡 、
动量平衡和热量平衡确定。

m 2 =΢m 1i (9)

m 2h2 =΢m 1i ×h1i (10)
h2 =H(P d)
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上式中 m 1i , H1i 为各入口工质的质量流量和
焓 , m 2 , H2 为出口工质的质量流量和焓 , Pd 为混合

器内的压力 , H()为已知压力求饱和水焓函数 。
2.1.3　水工质混合模块

低压疏水被凝结水泵打入主凝结水的入口等可
以看作水工质混合模块 ,其单元模型主要根据出入
口工质质量平衡和热量平衡确定。
2.1.4　工质分割模块

工质分割模块是指对工质进行分流 ,分流后各
工质的状态与入口工质的状态相同 ,汽轮机的抽汽
口就是一个典型的工质分割模块。

m 1 = ΢m 2i (11)
多个汽轮机级组模块和分割模块可以构成一个

具有多级回热抽汽的汽轮机模型。
2.1.5　汽水换热模块

主要指回热系统的面式加热器和凝汽器 。根据
换热器的上下端差或传热系数等模块性能参数和放

热侧 、吸热侧工质进出口状态建立热量平衡 、压力平
衡方程式 ,对模块进行定义。
2.1.6　绝热节能模块

热力系统中一些具有流动压降的管道以及调节
阀门 ,稳态时可以看作绝热节流单元 ,工质出入口焓
值不变 ,仅压力变化 。
2.1.7　工质压缩模块

热力系统中流体压缩单元主要指水泵 ,其单元
模块根据水泵的特性曲线建立 。
2.2　电站热力系统模型的建立

应用上述建立的过程单元模型 ,根据工质的流
动方向 ,对某电站 300 WM 机组原则性热力系统建
立了过程系统模型 ,如图 2所示。与常规的热力系统
图相比 ,过程系统模型具有下列特点:
2.2.1　增加了绝热节流单元和工质分割单元 , 从
而保证了模型数学上的完整性和系统性 。
2.2.2　过程系统图中每个模块实际代表的是描述
过程单元稳态特性的一组方程 ,对于软件实现来说
也就是一个子程序。

3　热力系统性能模拟策略

序贯模块法的基本思想是从系统入口工质开
始 ,经过接受该工质的模块计算得到出口工质状态
变量 ,该输出变量就是下一相邻的模块入口参数。当
系统模型呈无反馈的树形结构时 ,则可以依照顺序
计算 ,当系统模型为具有反馈回路的复杂结构 ,则需
要应用大系统分解原理 ,对系统模型进行分解 ,并对
环形回路进行适当的断裂和收敛计算 ,以获取系统
模拟结果。回路断裂与收敛对模拟计算效率有很大
的影响 ,过程系统工程理论对此有深入的研究 。

对图 2所示的系统模型 ,尽管其系统规模不大 ,
尚不需要用到大系统分解原理对其进行分解 ,但由
于其中单元模块大多存在工质 、热量和动量之间的
交换和反馈 ,系统的复杂程度却超过一般的化工过

程 。从图 2中可以看出 ,热力系统模型至少具有{1 、
2 、42 、43 、34 、35 、36 、29 、30 、31 、32 、33 、1}, {1 、2 、…、
18 、19 、56 、57 、41 、22 、23 、…、33 、1}等8个回路 ,当功
率为决策变量时 ,还存在外环大回路 ,需要对系统进
行合理的断裂与收敛计算。

3.1　回路断裂
以断裂变量数最少作为最佳断裂准则 , 对图 2

建立回路矩阵 , 应用 Upadhye-Greas断裂法进行回
路断裂 ,结果为 8级抽汽被断裂 , 即断裂了 8个变
量 ,在回路断裂处添加迭代收敛单元 ,以保证系统模
拟计算时的完整性 。

当功率为决策变量 ,即功率给定时 ,主汽流量为
状态变量 ,则外环路也需要断裂 。

3.2　断裂的收敛计算
当主汽流量和状态为决策变量 ,即定流量计算

时 ,需对 8级抽汽量进行迭代收敛计算。
(1)对断裂变量初始化 ,将8级抽汽量初始化为

额定工况设计值。
(2)完成主回路{1 、2 、…、32 、33}的计算 ,其中

凝结水和给水通道只能计算出入模块的工质焓值。
(3)根据疏水通路{34 、35 、…、39 、40}沿程模块

计算出各级抽汽量 。
(4)如果计算抽汽量收敛 ,则计算结束 ,可以获

取系统当前所有状态 ,继而完成二次变量计算 ,否则
根据迭代策略得到新的断裂变量值 ,返回(2)。

当功率为决策变量 ,即定功率计算时 ,主汽流量
也被断裂 ,需要根据功率约束条件进行主汽流量的
迭代 , 对每一个主汽流量 , 都需要完成上述(1)～
(4)计算。

4　模型精度校验

根据图 2 建立的汽轮机热力系统图 ,对原机组
三个设计工况进行模拟计算 ,其中主要运行参数即
决策变量如表 1所示 ,系统模拟结果如表 2所示 ,从
表中可以看出 ,系统模拟精度足以满足电站热力系
统性能模拟 、分析 、诊断和优化的要求 。

表 1　350 MW 机组热力系统主要运行参数表

主汽压力/MPa 主汽温定/ ℃ 再热汽温/ ℃ 背压/MPa

16.66 538 538 0.004 767

表 2　350 MW 机组热力系统性能模拟主要结果

项　　目
工况 1

设计值

工况 1

模拟值

工况 2

设计值

工况 2

模拟值

工况 3

设计值

工况3

模拟值

功率/MW 350 350.0 262.5 262.5 175.0 175.0

热耗率/kJ·(kWh)-1 7 990.4 7 991.28 013.4 8 042.08 158.2 8 204.6

一级抽汽压力/MPa 6.653 9 6.654 94.755 2 4.745 73.085 3 3.056 5

二级抽汽压力/MPa 3.305 4 3.307 82.416 1 2.416 61.597 6 1.592 9

三级抽汽压力/MPa 1.767 2 1.767 31.296 7 1.293 4.860 83.859 66

四级抽汽压力/MPa .832 65.832 37.613 21.614 45.408 52.409 64

五级抽汽压力/MPa .400 72.400 58.296 13.298 05.198 07.200 50

六级抽汽压力/MPa .182 32.182 25.135 14.135 50.090 73.091 09

七级抽汽压力/MPa .071 45.071 40.053 11.053 42.035 83.036 18

八级抽汽压力/MPa .030 69.030 66.022 90.023 11.015 62.015 85
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T1～ T10表示汽轮机的级组 ,S1～ S8表示工质分割单元, C1～ C8表示面式换热器 , M1表示汽水工质混合 ,

M2表示水工质混合 , dp1～ dp8表示绝热节流单元 , b1-b3表示水泵。

图 2　热力系统性能模拟图

5　结论

过程系统工程理论作为一种工程学的方法论 ,

其重点在于研究解决系统问题的办法 ,而不在于探

讨对象的基本原理和定理 ,因此本文对热力系统的

性能模拟 ,其实质仍然是基于热力学第一定律和第

二定律的热力计算 ,只是问题的分析和解决是以系

统工程理论为基础的 。

将化工行业中已普遍应用的过程系统工程理论

应用到电站系统 ,对于解决规模逐渐庞大 ,系统日益

复杂的电站的性能模拟 、分析 、诊断 、优化具有重要

的实际意义:

(1)过程系统工程目前已具有成熟的系统建模 、

分解 、计算 、优化和综合的理论可供使用 ,尽管主要

是针对化工过程的 ,但对于电站过程也具有普遍的

适用性。

(2)由于电站过程与化工过程的区别 ,将过程系

统理论用到电站过程 ,必然要根据电站的特点对某

些理论进行适当修改。

(3)采用过程系统思想 ,易于开发面向过程和设

备的电站通用性能分析软件包 ,易于生成通用的电

站性能诊断与优化 ,设备状态维修和系统故障诊断

集成系统。

目前笔者已将过程系统理论应用于课题研究

中 ,开发了具有图形组态功能的电站通用性能诊断 、

优化软件包 。
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ent will be beneficial fo r decreasing t ransverse f low losses.The analy sis of vorticity isolines show s that the ho rse-

shoe vortex and passage vortex measure and streng th in the positively-curved blades have been found to be small-

er than those in the st raight blades.Furthermore , f rom the dist ribution picture of energy loss factors one can see

that the use of positively-curved blades can bring about a decrease in energy loss of a cascade inner-f low field.

Key words:positively-curved blade , energy loss , secondary flow
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