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再热汽轮机液调系统高蒸汽参数下

空载不稳定的原因及解决措施

于达仁 李艳文 徐墓豫 (哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 燕汽压 )J 对再热机到L空负荷稳定性有很大影响
,

在额定
~

卜蒸汽压力下
,

若再热 l{j 力高

J七领定值的 6 0 9石
,

机组将不能维子,J空转
,

木文从运行和设计角度提出了两种解决办 i)
` 。

关键词 再热汽轮机 液调 系统 空负荷 不稳定

1 前 言

的
。

针对存在的问题
,

卞文 分别 从运行和设

计角度提出了解决措施
。

国产的 2 0万再热汽轮机大都配备有液凋

系统
,

很多电厂在运行中发现
,

当汽轮机进

汽 参数较高时经常发生不能维持 空 转 的 问

题
,

影响机组的并网
,

尤其在刚甩掉满负荷

时现象
一

}
名

分明显
。

文献 〔1 〕对这一问题进行

了分析
,

指出影响稳定性 的一个不要因索是

中厂叹调压阀在低负荷时有比较高的放大倍数

(是高压调节阀的 3倍 )
。

本文在文献 厂1〕的

墓础
_

卜进 一 步考虑了蒸汽仄力变化刘稳定性

的影响
,

指出当蒸汽参数提高时系统稳它性

会降低甚至不稳定
,

这同实践经验是相符合

2 原因及解决措施

2
.

1 空载工况下调节系统的数学模型

如文献 〔 1〕所述
,

再热机组的 l ;况 是比

较复杂的
,

对采川三级旁路的再热机组
,

了l:

设计 It
、

r要求高
,

}
,

压调 竹阀开度不I一旁路系统鱼..1

有如下的配合关系 (见图 l)
。

在低
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门而启闭
。

按设计
,

这 11妇耳热压 力 )
、

妇 11旁路

系统控制而保持为额定了广一的 1 / 3
,

了卜l ,三1;
,

一;运

兮r时
,

再热 ;)t 力常偏离设计仇
。
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…图 1 高中压 调 门 和旁路系统配 合 关 象
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事实
_

卜
,

当调 门前的蒸汽 J
一

叹力变化时
,

会影响调门的流量增益 (图 2 )
,

近 似 计算

时可认为在调门线性工作区内流量正比 〕
“

调

门开度和阀前压力
,

当所有的量都表示成相

又寸量 l ,寸
:

G l一 = “ 11. P
。 ,

G l 二 拼 1 .

P R , l ( 1 )

,,舀舀

%%%%%

宽宽宽

图 2 阀前压 力尸对阀流蚤特性的影响

其
,

1
, G , : :

高压调门流量 ( % )

l` f : :

高压调 门开度 ( % )

P
。 :

F汽 JI三力 ( % )

G : :
中压调门流量 ( % )

z̀ , : ,
卜压调门开度 ( % )

P R。 :

再热压力 ( % )

考虑主汽压力和再热压力变化对调门流量增

益的影响后
,

可得到再热机组在空负荷
_

j’. 况

下的数学模型 (适用于哈汽及 东 汽 20 万机

组 ) 〔 , 〕 ,

见 图3所示
。

2
.

2 蒸汽压力变化对称定性的影响

从图 3可见
,

主汽压力及再热压力直接

影响控制回路的增益
,

压力 越 高
,

增 益 越

大
,

但稳定性会变差
。

下面针对 几种典刑
一

l’.
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图 3 空 载工苑下线性化模型

况作定 t 化的分析
。

取一组 20 万千瓦机组的典型参数
: T 。 二

0
.

0 2 秒
,

T 。 ; , 二 T 。 : = 0
.

0 1 秒
,

T s H 二 T , : =

0
.

2 1秒
,

T v : , = 0
.

2 7秒
,

7
’ v , = 0

.

16秒
,

T v L

(在额定转速附近线性化 )
= 0

.

0 9秒
,

T , = 6
.

2秒
,
T R = 0

.

0 2秒
,

C I、 =

0
.

理,
C : = 0

.

3 0 ,
C L = 0

.

3 ,
占= 0

.

0 4 ,

空 载

时高压缸的功率比重比额定功率时高
。

取不

同的尸
。

和尸
。 , ,
用频率特性法分析稳定性

,

有
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稳定 ( 1
, r = 1魂

“

)

以下 LJ 种结果 (见件Id 。 、

b
、 。 、

J )
。

从图 4看出
,

当 仁汽压力尸
。

为额定 f门时
,

若再热压力尸
。 , !
大于 60 %额定值则系统 不稳

定 ; 若再热压力尸
R; ,
保持 33 % ( 设计值 )则系

统稳定
,

但稳定性不是很高
,

相角裕量
v 。

只

有 14
。 ;
若 P

。 、

尸 R , ,
均较低的情况时 (相当

于冷态启动工况 )
,

稳定性是很高的
。 _

}几述

结果和一些电厂的运行经验是相符 合的
。

2
.

3 改善空负荷稳定性的措施

在运行中如果出现不能维持 空 转 的现

象
,

则机组将难于并网
,

影 响生产
,

这 11寸可

以采用降低蒸汽压力的方法来解决
。

一般降

低再热压力较为方便
,

可 以用旁路阀分流
,

图 l/
一 `1 1

〕。 = 0
.

1 6
,

I
〕 。 . ; 二 0

.

1 6

稳定丫
` = 5 3

“

或 关小
,
卜) l之电动二1毛汽门

一

},J’ 流
。

有 (FJ I匕厂己石毛

使 川这样的方法
,

很有实效
。

尽竹在运行中可 以川降低汽 IJ之的办法使

机 组稳定
,

但从设计角度而
.
’

f
,

说明现在的

系统有缺点待于改进
。

针对哈汽和东汽 20 万

机组的结构特点
,

木文提 出一个改迸方案
,

介绍如下
。

在图 5 ,
1

, , 仁
卜压油动机的反馈汾阀不仅

f f弓`
!
`压油动机柑阀提供反馈信 号

, l l( i目
.

f fq
`

卜

间沿阀 (一次脉动油路 ) 提供附 加 反 馈 信

号
。

山于中压油动机在低负荷时动作幅度较

大
,

送往中间滑阀的反馈信号能降低系统的

放大倍数
,

从而改善稳定性
。

在
,

卜)板油动机

.................
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图 5 用中压油 动机反债改善稳定性
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对中间滑阀的反馈油路
一

}: 设置一个切除阀
,

·

可根据运行的需要 切除或投入附加反馈
,

增
·

加了灵活性和可靠性
。

根据我们的计算
,

附
.

加反馈油 l
一

I的宽度取控制汾阀油 日 宽 度 的

1 / 4 ~ 1 / 5就可提供很强的反馈作用使系统稳

定
。

附加反馈油 1[ 只在空负荷时才需要
.

因

而其工作范围不必是中压油动机的全行程
,

只要在中压油动机全关至 20 %行程内起作用

即可
,

附加反馈油 口的长度可依此来选取
。

我们用仿真计算验证了这一方法的有效

性
,

对应于图 5机构的数学模型见图 6
,

)IJ于

工 程 1 9 9 2年

转速

0 5 月。 l u 秒

扔 尸
( . 二 1

,

尸 R日 = l / 3
,

K 二 。

油压油动机

附加反该
中压油动机

图 6 带附加反情的油 动机机构模型

仿真计算时考虑了油动机的限幅特性
。

K 取

0
.

25
,

表示附加反馈油 口的宽度取控制滑阀

油 口宽度 的 1 / 4
,

附加反馈有效范围在中压

油动机 20 %行程内
。

图 7 是三种情况下甩全

负荷的过程
。

当蒸汽压力 高 时 (
a
)

,

系统

不稳定
,

由于阀 门行程有 限幅
,

振荡不会无

限发散
,

最后形成极限环振荡
, 当再热压力

较低时 ( b)
,

系统稳定
,

但稳定性不高
, 当

投入附加反 馈 后 (
。
)

,

尽粉汽压高
,

但系

统很稳定
。

从计算结果看
,

投入附加反馈后

{{{{{
性性

瓜瓜瓜000 士一 P 卜 I U 伶伶
一一

…
穿

二
, . , , , I , lll

a ) P 。 二 1
,

P R H 二 1
,

K
= 0

e ) P 。 = 1
,

P RH = 1
,

K = 0
.

2 5

图 7 甩 负荷过程的仿真结果

对 甩负荷的转速飞升 影 响 不 大 (比不投入

附加反馈的 转 速 升高 3 转 /分左右 )
,

但对

提高稳定性作用显著
。

投入附加反馈能增加稳定性的原因是在

于降低了油动机机构的放大倍数
。

对 图 6 略

加变换即可知
.

在附加反馈起作用时油动机

机构的静态放大倍数为原来 的 1 (/ 1 + 3 k)
,

亦即
,

这时调速系统的局部不等 率 增 大 了

( 1 + 3 k) 倍
。

与其它的增加局部不等率的方

法相比 (如用变宽度油口
,

或改变阀门在低

负荷区的流量特性 )
,

这个方案具有更大的

灵活性
,

实现也简单
,

只在原系统 L加设一

个附加反馈即可
。

正常带负荷运行时
,

不会

出现不稳定
,

附加反馈可以用切 除 阀 切 除

(事实土
,

当中压油动 机 开度大到 20 % 以
_

匕时
,

附加反馈油口 已全关
,

自行切除 )
;

当出现空载不稳定后
,

打开切除阀
,

系统稳
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一

再热汽轮机液调系统高旅汽参数
一

! ;空载不稳定的 昧 l川及解决措施 1 09

定后并网
,

并网后仍可将 附加反馈 切除
、 在

,
卜压阀开度大于 20 %后

,

切除是无扰功的
。

3 结 论

分析 r 再热机月l在
「:’,’i 燕汽 参数 l:不能维

持空转稳定的 昧因
,

认为再热压力高
一

于设计

仇 ( 1 / 3额定值 ) 是一个爪要因素
, 、 ,

1 1,.
〕 =

1 0 0%
,

l
, .川人

一

J
1
6 o % 11寸石无会发了1毛不稳定

。

运了f

,

}
,
发生此类情 况

.
引日电功

`
}
,

) !之L汽门 竹流的

方法
,

以暂时降低尸
,川来 毛多匕转速 以便并网

。

本文还提 出
, 一

个改进方案
,

川
`
1
`
压油动机对

,

!
,间柑阀反馈来增人空负荷区的 少

.

白部不 等

率
,

仿真计算 农明效果很好
,

但有实待 f 实

际验证
,

此 反谈可以随时 切除
,

所 以灵话性

较好
。
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人夕

。
l r ol 逮: 1 1 0 v u o e ,

·

)̀ 11: J 、 夕: z e , r̀ , : e r o 一

l u 。 , ( l

i 矛̀: 1 o b i l i t少

戈忆红艺国民不高 之丸 赶乏鲁丁 刀目


