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抽汽式汽轮机调节系统设计方案的探讨

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】 对抽汽式汽轮机调节系统的几种设计方案进行了分析比较
.

从稳定性
、

甩负荷特性

及自整性三方面论述了各自的优缺点
.

最后综合几种方案的优点
.

提出一种前馈反馈相结合的新设

计方案
.

使系统性能有很大提高
。
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l引言

采用集中供热
,

发展热电联供 以取代分

散的供热小锅炉
,

不仅可以节省大量燃料
,

而

且对于减少环境污染起到很大的作用
。

除了

供暖用汽以外
,

许多工业部门
,

例如
:

造纸
、

纺

织
、

制糖
、

制药
、

化工
、

锻造
,

均需要大量不同

压力的蒸汽
,

因此自 80 年代以来我国抽汽式

汽轮机的生产有了很大的发展
,

目前已生产

单机容量达 3 00 M w 的抽汽供热 汽轮机
,

相

信在 9 0年代还会有更大的发展
。

抽汽式汽轮机生产的发展
,

特别是大功

率中间再热式抽汽汽轮机的发展
,

要求设计

性能更好
,

而且结构 简单价格便宜 的调节系

统
。

早期的抽汽式汽轮机调节系统为不牵连

调节
,

很快被牵连的自整调节 系统所取代
,

而

且沿用至今
。

近年来
,

在将一般凝汽机组改造

为供热机组的同时
,

在压力 回路上 采用 了 1P

调节器和 电动执行器
,

这种 系统结构简单
,

而

且不消耗压力油
,

受到人们的欢迎
〔幻 。

这些系

统各有什么优缺点
,

今后发展抽汽机组
,

特别

是大功率中间再热抽汽机组
,

采用那种系统
,

以及改进的可能途径
,

本文作了一定初步 的

分析
,

提出一点看法
,

供有关方面参考
。

2 抽汽汽轮机调节系统的几种

设计方案

如上所述
,

目前 已经采用的调节 系统有

下面几种
。

第一种是 传统的牵连调节系统 ( 图 1 )
,

这种方案多数用在液压 系统上
,

但是如果用

电子放大器 组来代替综合滑 阀 ( 图 中 c : , 、

c 1 2 、

仇
, 、

仇
2
)

,

则上述方案同样可以用电液系

统来实现
。

第二种方案是仿照改造 机组的调节系

统
,

其低压部分采用 1P 调节器和 电动执行器

l (/ sT
, S )

,

高压部分仍为一般比例调节
.
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考虑到大功率中间再热机组多数采用功

频 电液系统
,

因此如果压力 回路采用图 2 的

原理
,

其调节系统原理将如图 3 所示
。
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第三种方案是对第二种方案略加改变而

抽汽式汽轮机是一个多输入多输出的调

节对象
,

图 4a)
,

和 b )
,

是单抽汽一般凝汽式

和中间再热式汽轮机的数学模型
,

它的输入

变量 z :

和 z 是高
、

低压油动机的位移
,

输出

变量是汽轮机功率 ( 转速 )和抽汽量 (抽汽压

力 )
。

考虑到只有在并网后才有可能抽汽供

热
,

所以在图中作为电机负荷引入 了单机对

无穷大电网的模型
。
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3几种设计方案的比较

对抽汽式汽轮机来说
,

其性能主要有 稳

定性
、

甩负荷超调量和 自整性三个方面
。

.3 1 稳定性

稳定性是调节系统能正常工作的最基本

要求
。

理论和实践均 已证明
,

采用综合滑阀的

液压调节系统 (图 1) 是一个稳定的系统
。

对

于采用 IP 调节器的系统 (图 2 )
,

大量改造为

供热的凝汽式汽轮机的运行实践
,

证明这种

系统也是稳定的
.

只有 图 3 的功频系统还有

待于作进一步的分析工作
。

根据控制理论
,

一个多输入多输出的系

统如果是一个牵连的自整系统
,

则它可以分

解成为几个独立 回路
,

使 系统的分析大 大简

化
.

因此人们特别重视图 l 所示的系统
,

但是

这并不说明不牵连的和不 自整的调节系统是

不稳定的
。

文献 〔 1〕曾经对不牵连调节系统的稳定

性作了理论分析
,

得到 了不牵连调节系统的

稳定区 ( 图 5)
,

由图可见 当抽汽容积时间常

数 T ,

在一定范围内
,

而其它参数又满足一定

条件 ( sT
,
~ sT

Z
一 l 秒

,

w6 .T 一 0
.

5) 时
,

系统

有可能不稳定 (0 < 0 )
。

文献 〔 1〕所采用的调

节系统 传递函数方块图如图 6 所示
。

但是文献 〔 1〕的分析和 目前的具体情况

有几点不同
:
( l) 当投入抽汽时机组几乎都已

并网
,

所以转速回路通过系数
a :

对压力回路

的作用几乎可以略去不计
,

因此可以按 照独

立回路来分析压力 回路的稳定性
。

( 2) 当采用

电动执行器时
,

sT
:

》 八
, ,

所 以压力回路对

转速回路的影响也大大削弱
。

( 3) 抽汽 压力改

变时
,

供热热交换器的温差也改变
,

供汽量也

相应改变
,

所以抽 汽容积对象有一定的 自平

衡能力
,

以惯性环节 l (/ 几 S + 户 来表示 切

< l )
,

比积分环节更加合理
。

因此抽汽机组采用 不牵连调节时
,

其稳

定性问题并不象文献 〔门所述那样严重
,

由凝

汽机组改造成供热机组后采用了图 2 所示系

统
,

运行实践表明
,

它们也是稳定的
。

各种系统的稳定性还可以通过仿真来加

以验证
。

一 0
.

0 8

图 5

11111

.TTT SSS

lllllllllllll lllllllll

几几
: S 十 lllll T , SSS

图 6

3
.

2 甩负荷超调最

抽汽机组甩负荷时的转速飞升问题之所

以 比一般凝汽机组复杂
,

是因为当采用图 l

所示系统时
,

当甩负荷后抽汽压力降低时压

力信号有开大高压调节阀的作用
,

因此需要

采取
“
切除压力回路

” “

附加信号
”

等措施
,

而
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对于图 2或图 3的系统
,

由于压力信号不控

制高压调节阀
,

所 以只要抽汽逆止门能及时

关闭
,

高压油动机时间常数比较小
,

其转速飞

升问题和一般凝汽机组没有明显差别
。

3
.

3 自整性

从理论上讲
,

图 1所示系统只要综 合滑

阀油 口宽度满足一定条件就可以保证静态 自

整
,

但是实际上不可避免地有一 定误差
,

因

为
:
( l) 阀门流量特性

、

汽机效率特性都是非

线性的
,

工作点改变时其斜率也相应改变
。

(2 )由于存在回热抽汽
.

汽缸进气量事实上不

等于其排汽量
,

而且回热抽汽量与热负荷
、

电

负荷均有关
。

对于图 2 所示系统
,

由于在压力回路中

采用 IP 调节器
,

所以抽汽 压力能保持恒定

(静态)
,

但是抽汽量改变时电功率将相应改

变
。

对于 图 3 所示系统
,

由于在功率回路和

压力回路中均采用了 IP 调节器
,

所以电功率

与抽汽压力均能保持恒定 (静态 )
。

所以从静态 自整角度
,

图 3 的系统性能

最好
,

图 l 的系统并非最佳系统
。

显然
,

图 2 和图 3 的系统不能保证动态

自整
,

而严格地说图 1 的系统也不能保证动

态 自整
,

特别是对于中间再热机组更是如

此
〔们 。

但是从系统结构分析
,

图 1的系统显然

优于后者
,

因为在图 1 中
,

一个回路对另一个

回路的扰动首先通过前馈途径给予抵 消
,

而

后者完全依靠反馈信号
,

其波动必然会大于

前者
。

图 7 是在负荷扰动作用下
,

图 1
、

图 2 和

图 3 三种系统压力 PT 变化的仿真曲线
,

负荷

变化率为每分钟百分之十
,

幅度为 10 %
,

由

曲线 l 可见
,

图 l 的系统在负荷缓慢变化时
,

抽汽压力变化极小
,

而图 2 及图 3 的系统 (曲

线 2 和曲线 3) 其抽汽压力变化明显大于前

者
。

但是 p :

的最大变化幅度仅为 10 %
,

而且

增大 K p ,

还可以使 尸,

的变化明显减小
,

过渡

过程时间约为 2 分钟
,

所 以如果是供暖抽汽
,

这样的变化过程对生产过程不会有明显的影

响
,

完全在许可的范围之内
。

因此
,

图 2或图 3

的系统也是完全可以采纳的
。

tP

l
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0
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对比图 l 和 图 3 可以看到
,

前者动态自

整性较好
,

静态 自整性较差
,

而后者则相反
,

静态自整性较好
,

动态自整性较差
。

结合二者

的优点
,

建议对于大功率中间再热抽汽汽轮

机采用如图 8 所示的系统
。

图中 IP 调节器的

作用是消除静态误差
,

而解藕矩阵 c 的作用

是为了改善动态品质
。

这个系统虽然较其他

系统复杂
,

但是大功率中间再热机组多数为

计算机控制
,

控制规律稍为复杂一些
,

只不过

增加一些软件运算量
,

但对系统工作性能的

改进却有很大帮助
。

图 9 是该系统在负荷扰动下
,

抽汽压力

八的过渡过程曲线 (曲线 2)
,

扰动作用与图 7

相同
,

可见该系统的动态特性与图 2 或 图 3

相 比有很大改进
,

与图 ! 基本相同 (图中曲线

l )
。

而静态特性则由 IP 调节器来保证
。
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作 为抽汽供热机组的调节 系统
,

本文前

半所讨论的三种系统 各有其优缺点
。

第一种

方案前馈性能较好
,

而第二
、

第三种反馈方案

静态性能较好
,

而且结构简单
。

就性能而言
,

这三种系统基本上都能满足机组运行的要

求
。

作 为一种改进方 案
,

结合三种 系统的优

缺点
,

建议采用图 8 所示的前馈反馈相结合

的方案
,

这种系统无论在动静性 能方面都优

于上面的三种系统
。

图 10

图 10 是该系统在抽汽量扰动下
,

电功率

N 了

和压力 p T
( N

T :

与 p
T Z

) 的变化过程 (抽 汽量

减少 10 %
,

变化率每分钟百分之二十 )
,

可见

功 率变化最大值不大于 ! %
,

压力变 化不 大

于 5%
,

而且无静差
。

而对于 图 1 的前馈解祸

系统
,

虽然功率和 压力变化 ( N
T .

与 PT
.
) 略

小
,

但均有静差
。
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X 发明人 邓景滨

该设备以大功率可控硅对 电力电容作无

冲击电流 的通断
,

避免了接触器接通断开时

的大量 的冲击电流
,

对电力网的冲击得以 避

免
,

同时对电子测量仪器的干扰也减到最低

限度
。

本产品有脉冲电路的缺脉冲保护 装置
,

运行时无噪音
,

无火花
,

可做高频 次快速 通

断
。

凡原应用接触器控制的电容器屏均可改

装成本设备
。

应用范围为
:

工厂车间
、

大型机

床及油田井泵群等
。

转让费
:
3

.

5 万元

本项 目的脉冲保护设备 已超 出原专 利技

术范围
,

系其改进型
。

所 需的投资只是通用 的仪器 (对一般电

控制造 厂 )约 4 5 00 元
,

而对控制设备厂原有

设备 即可
。
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