
第 12卷 ( 6) 　　　　　　　热　能　动　力　工　程 1997年 11月

收稿日期　 1996— 07— 26　　收修改稿　 1997— 09— 10

核蒸汽轮机系统数模混合实时仿真

于明义　黄善衡　翁史烈
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〔摘要〕 本文建立了核动力装置蒸汽轮机系统的数学模型和数模混合实时仿真模型 , 考虑

了 汽水分离器 M S ( Moisture Sepa rato r ) 容积惯性和热惯性对系统的影响 , 在

DO RN IER960数模混合仿真系统上进行了核动力蒸汽轮机系统动态性能的实时仿真。
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0　引言

　　随着化石能源的日渐枯竭 , 核能资源越来越受

到重视 , 核动力装置倍受青睐。同时 , 也要求核动力

装置性能更加优越、 安全。为了设计出高效、 安全的

系统 , 必须对动力装置动态性能、 控制规律和 控制

系统的安全性进行分析。计算机仿真 ,成为进行这种

分析的一种有效工具。根据仿真结果 ,研究者可以得

到在给定条件下系统的性能和系统在运行过程中的

各种参数。因此 ,计算机仿真给我们研究动力装置提

供了很大的便利。 本文建立了核蒸汽轮机系统的数

学 模 型 和 数 模 混 合 实 时 仿 真 模 型 , 并 在

DO RNIER960数模混合仿真系统上进行了核蒸汽

轮机系统动态性能的实时仿真。

1　蒸汽轮机系统的数学模型

图 1为核动力蒸汽轮机系统的示意图。 与火电

机组不同的是 , 核蒸汽轮机的工作介质大多为饱和

蒸汽 ,整个高压缸处于湿蒸汽区 ,一般在高压缸出口

湿度已经增加到 10～ 13% , 如果蒸汽直接送到低压

缸继续膨胀做功 ,当其达到凝汽器压力时 ,排汽湿度

将会增加到 20～ 25% ,其结果 ,除了导致汽轮机内效

率大大降低以外 , 还会造成汽轮机内部件的严重水

蚀 ,以至机组无法正常工作。因此 ,在核动力机组中

必须设置汽水分离器 M S (Moistur e Separ ato r)。

图 1　核动力蒸汽轮机系统简图

对于这样一个复杂、 非线性系统可用三类方程

组来描述其动态过程 [1]: ( 1) 惯性环节的微分方程

组 ; ( 2) 部件特性方程组 ; ( 3)参数联系方程。其中

的惯性环节方程又包含三类: 转子的转动惯性 ;汽轮

机通流部分及各部件间通道的容积惯性 ; 各部件及

通道的热惯性。对容积惯性而言 ,由于汽轮机本体中

蒸汽流速高、 流程短 ,故本体中的容积可以略去。但

核汽轮机所特有的机外汽水分离器 M S的容积相对

较大 ,是必须考虑的。同时 , 由于汽水分离元件金属

波纹板有较大的热容量 ,在机组发生动态变化时 ,若

其温度与循环蒸汽温度存在差别 , 那么 , 将产生变

化 , 使 M S中的循环蒸汽冷凝 (或蒸发 )一部分 , 从



而给机组带来一定的热惯性。因此在惯性环节中考

虑转子的转动惯性及 MS的容积惯性和热惯性。 这

些环节是时间 t的微分方程 ,在实时仿真过程中 , 用

模拟积分器的运算来求解。 部件特性方程和参数联

系方程大多是非常复杂的非线性方程 , 与时间 t无

关的环节 ,我们事先预处理输入输出关系 ,设置于函

数发生器中。

1. 1　流量与压力的关系
由船用汽轮机原理与热计算可知 [2] , 在级数较

多时汽轮机的流量变化可表示为:
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萨莫依洛维奇和特洛雅夫斯基 [2]在他们的有关

汽轮机变工况专著中认为转速的变化对变转速汽轮

机流量的影响并不是很严重。在我们所研究的情况

中忽略转速变化对流量的影响。

对于核汽轮机所使用的饱和蒸汽而言 , 饱和温

度和饱和压力并不是两个独立的参数 , 可以把饱和

温度表示为饱和压力的函数。由此我们可以把流过

汽轮机的流量表示为其进出口压力的函数 , 即

G= G ( p1 , p2 ) ( 2)

　　在舰船核动力机组中 , 通常是以汽轮机的流量

G来表征其负荷的大小 , 同时也是借助流量 G反馈

至一回路来实现堆、机功率的匹配调节。在舰船核动

力装置中 , 调节级后的压力 P r是个十分重要的参

数 ,因此我们可以把流过汽轮机高压缸的流量 GHT整

理成 P r和高压缸排汽压力 P2的函数 , 而把低压缸

流量 GLT整理成其进出口压力 P3和 P4的函数 , 即:

　　
GHT= G (P r , P2 )

GLT= G (P3 , P4 )
( 3)

1. 2　转子的转动惯性微分方程
在工况变化时 , 汽轮机的主动力矩和螺旋桨的

负荷力矩都会发生变化 , 两者的不平衡将引起转速

的变化。 由动量矩方程可得:

Iπ
30

dn
dt
= QHT+ QLT - QP= △Q ( 4)

式中: 　 I…转动惯量 ;

　　　　n…转速 ;

　　　　 QHT…高压缸产生的力矩 ;

　　　　 QLT…低压缸产生的力矩 ;

　　　　 QP…螺旋桨吸收的力矩 (包含克服摩擦所

耗的功率 )。

力矩 QHT和 QL T是各自进出口压力及转速 n的

函数 ,如果用函数发生器来复制这两个函数 ,都必须

用三变量函数发生器。为了函数复制的方便 ,我们假

定 QHTQLT仅是各自进出口压力的函数 , 同时加上因

转速 n的变化所作的修正 , 即

QHT= QHT ( p r , p2 ) +
 QHT

 n
△n

QLT= QL T ( p3 , p4 ) +
 QL T

 n
△n

( 5)

式中△n= n- n0。即动态转速 n与稳态转速 n0之差。

 QHT

 n
和

 QLT

 n
可通过下式根据汽轮机本身的特性预先

计算求得。

 QHT

 n
=

QHT ( n+ △n , p r , p2 ) - QHT (n, p r , p2 )

△n

 QL T

 n
=
QLT (n+ △n , p3 , p4 ) - QLT ( n, p3 , p4 )

△n

( 6)

而螺旋桨吸收的力矩 (包含克服摩擦所耗的功率 )视

为只与转速有关 , 即 Qp= Qp ( n)。

1. 3　 MS的热惯性

设金属板质量为 M ,热容量为 C ,温度为 T t ,其

与循环蒸汽的热交换量为△q。 根据能量平衡方程 ,

可以得出: 　　　　MC
dT t

dt
= △q ( 7)

根据前面的分析 ,△q为循环蒸汽和金属波纹板

温度的函数。 由于循环蒸汽的温度和压力为一一对

应的关系 ,这样我们就可以把△q整理成循环蒸汽压

力 PMS和金属波纹板温度 Tt的函数。同时 , 假定单

位蒸汽冷凝放热量为 r (PMS ) , 冷凝量为 m 。

　　　　m =
△q

r (PMS )
( 8)

1. 4　 MS的容积惯性方程

设在单位时间内流入 M S的蒸汽流量为 G2 , 流

出 M S的流量为 G3 , M S分离出来的水分为 Gd ,则在

稳态工况时 G2= G3+ Gd+ m 。又设 M S的容积为 V ,

MS中的压力为 PMS ,密度为ρMS ,则由质量连续方程

可得:

　V
dρMS

dt
= G2- (G3+ Gd+ m ) = △ GMS ( 9)

假设其中的蒸汽变化为多变过程 , 多变指数为

k , 则汽水分离器的容积惯性方程可写成以下的形

式:
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V· ρMS

kPMS

dpMS

dt
= G2- (G3+ Gd+ m ) = △ GMS ( 10)

式 ( 10) 即为 M S的容积惯性微分方程。

2　蒸汽轮机系统的实时仿真

2. 1　实时仿真的排题图
实时仿真在 DO960数模混合仿真系统上进行 ,

由模拟计算机、 数字计算机和将这两者连接起来的

中间接口三大部分组成 , 兼有模拟机的高速并行处

理能力和数字机的强有力的存储和逻辑功能 , 特别

适合于复杂系统快速动态过程的实时仿真。 图 2为

实时仿真的模拟排题图 ,系统为闭环。图中函数发生

器 F1与 F2分别产生稳态流量 G0与流量增量△G ,

它们都被设置为转速 n的函数 , 只要改变 F2中的

△G设置便可改变汽轮机系统的动态过程。

图 2　摸拟排题图

图 3　 50%工况至 100%工况结果曲线　　　　　　图 4　 100%工况至 50%工况结果曲线

　　函数发生器 F3复制调节级后压力 P r与流量 G

之间的关系。双变量函数发生器 F4、 F5和加法器 S1、

积分器 I1则按照式 ( 10)的关系来求解 M S中的压力

PMS。函数发生器 F12复制排汽背压 P4与蒸汽流量之

间的关系。高低压缸的力矩 QHT和 QLT分别由双变量

函数发生器 F7和 F6产生。 F9、 F10和 F11三个函数发

生器及加法器 S4、两个乘法器 M1、 M2用于产生转速

n对力矩的修正量。螺旋桨力矩 Qp由 F8产生。经过

加法器 S3便可求得转子的剩余力矩△Q , 再经过 I 2

的积分即可求得转速 n。 F13和 F14发生器以及积分器

I3用来产生金属板温度。

2. 2　实时仿真及结果
利用上述实时仿真模型在 DO960上进行了加

减速动态过程的实时仿真研究 , 并进行了多种加减

速方案的比较。

图 3所示为 50%工况 (n-= n /nmax= 0. 79)加速

至 100%工况 ( n-= 1. 0)的加速过程中转速结果曲线。

转速 n-由 0. 79加速至 1. 0需要 60秒。我们还与实
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际运行结果作了比较 , 从曲线上可以看出二者非常

接近 ,最大误差不超过 0. 5% ,这说明我们建立的数

学模型是正确、 合理的。图 4所示为 100%工况减至

50%工况的减速过程中转速结果曲线。 图 5所示为

50%工况加速至 100%工况的三种不同的加速方案。

方案 1的加速过程最快 , n-由 0. 79加速至 1. 0仅花

了 36秒。方案 2的加速时间为 48秒。方案 3的加速

时间为 60秒。 从△ Q /Qmax曲线也可以看出 , 方案 1

变化最剧烈 , △ Q /Qmax的最大值比其他两种方案均

要大。 从舰船的机动性考虑当然希望动力装置的动

态过程越快越好 , 但是功率变化太快会使汽轮机产

生较大的热应力和机械负荷 , 而且还应考虑一回路

与二回路间的匹配问题。因此 ,我们可以通过实时仿

真对不同方案进行选优。

图 5　 50%工况至 100%工况不同加速方案结果曲线

3　结论

( 1) 本文建立了核动力装置蒸汽轮机系统的数

学模型和数模混合实时仿真模型。该模型考虑了 MS

容积惯性和热惯性对系统动态性能的影响。 从仿真

结果看出该模型是正确和合理的 , 它可以对核汽轮

机的加减速过程进行动态实时仿真。

( 2)汽水分离器是一个惯性环节 ,由于它的存在

使系统的响应产生延滞。 在所研究的一个加速过程

中 ( M S的容积为 4、 4m3 , 转子的转动惯量为 13 500

kg· m2 ) 因 M S的容积惯性和热惯性而产生的时间

延滞达 4、 2秒 , 影响是明显的。但是 M S更主要的

影响是在甩负荷过程中 ,它可能造成严重的超速 ,危

及汽轮机的安全。因此在轮机系统设计时对 MS进

行仿真研究是重要的。
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Air Preheaters in Utility Boilers [刊 ,中 ] /Yan Weiping, Shan Wei, Jiang Ping ( No r theast Elec tric Powe r Uni-

ver sity ) / / Jorunal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er , 1997, 12( 6): 416～ 418

An investig ation and study o f th e ope ration of heat pipe air preheate rs in some utility boilers and the thermo-

dynamic calculation r esults o f va rious schemes invo lving the r eplacement o f a low-tempera ture pipe air pre-

hea ter by a heat pipe pr eh ea ter fo r a 200 MW coal-fired bo lier have show n tha t the insta llation o f a h ea t pipe

air prehea ter fo r a dra stic reduction o f exhaust gas tempera ture is v er y ir ra tional from technical and economic

view points. This paper also pr esents methods fo r justifying the adoption of va rious modification decisions.Key

words: boiler , heat pipe type air pr ehea ter, economic analysis

引射器特性的实验研究和理论分析 = Experimental Study and Theoretical Analysis of an Ejector Behavior

[刊 ,中 ] /Li Xueliang , Yang Ruichang ( Qingh ua Unive rsity ) / /Journa l of Engineering fo r Thermal Energ y &

Pow er, 1997, 12( 6): 419～ 423

On th e basis o f an expe rimental study the behavio r of an ejector is analysed and studied. Fur thermo re , the cal-

culation method o f flow cha racteristics for an ejecto r-mounted circuit system is giv en, w hich has practical v al-

ue in enginee ring applications. Key words: e jector , hydrodynamic cha racteristics, experimental study , theo re ti-

ca l analysis

炉内喷钙脱硫实验研究= Experimental Study of Limestone Desulphur ization in Pulverized Coal-f ired Boilers

[刊 ,中 ] /Yao Hong , Zhou Jianping , e t al ( Cent ral China Univ er sity of Science and Tech no lo gy ) / /Journa l of

Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er, 1997, 12( 6): 424～ 428

The influencing facto rs of SO2 and NOx emissions ar e discussed under the conditions o f limestone desulph ur-

ization in pulv erized coal-fired boiler s. The test results show that the SO2 and NOx emissions a re heavily de-

pendent on such facto rs a s furnace temperature , Ca /S, so rbent par ticle size, co al type, ex cess air coefficient,

etc. Also studied in this pape r is the effect o f va rious types o f coa l under diffe rent Ca /S ra tio s on slagg ing ,

fouling , ash load, fly a sh ca rbon content and specific elect rical r esistance. Key words: desulphurization r atio ,

slag ging, fouling , Ca / S ra tio , electrical precipita to r

S1A— 02燃气轮机箱装体隔声设计与试验研究= The Acoustic Design and Experimental Study of a S1A-02

Gas Turbine Package [刊 ,中 ] /Wang Xu, Tian Yuchun, Liu Jiancheng ( Harbin No. 703 Resea rch Institute) / /

Journal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er , 1997, 12( 6): 429～ 433

Based on the analy sis o f S1A-02 gas turbine noise and fr equency spectra the autho rs have pr ovided th e r ela ted

acoustic design parameters for the S1A-02 gas turbine package. The ope ration test has show n that the said

package fea tures a good sound-isolation perfo rmance, w hich appro aches the w o rld advanced lev el o f sound-

proof qua lity o f g as turbine packages.Key words: g as turbine, package, noise, fr equency spectrum

核蒸汽轮机系统数模混合实时仿真= The Hybrid Real-time Simulat ion of a Nuclear Steam Turbine System

[刊 ,中 ] /Yu M ingyi, Huang Shanheng , Weng Shilie ( Shanghai Jia otong Univ er sity ) / /Journa l of Engineering

fo r The rmal Ene rg y& Pow er , 1997, 12( 6): 434～ 437

This paper describes a ma thematical model and a h ybrid digital /analog rea l-time simula tion model fo r the

analysis of a nuclea r submarine plant steam turbine sy stem. With the effect of moisture separa tor v olume ine r-

tia and therma l iner tia on the sy stem being taken into account a r ea l-time simulation o f the dynamic behavio r

o f nuclea r steam turbine sy stem w as conducted on a Do rnier 960 hybrid simulation sy stem. Key words: nuclea r
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pow er , steam turbine , real-time simula tion

采用热天平研究煤粉燃烧特性时氧通量的计算= The Calculation of Oxygen Flux During the Study of Pulver-

ized Coal Combustion Characteristics with the Help of a Thermobalance [刊 ,中 ] /Zhu Qunyi, Zhao Guangbo ,

et al ( Harbin Institute o f Techno lo g y) , Lu Wei( Ha rbin Univ e rsity of Science& Tech no lo gy ) / / Journa l of En-

ginee ring for Therma l Energ y & Pow er, 1997, 12( 6): 438～ 441

Described in this paper is the method of calcula ting the oxygen flux thr ough a crucible outlet section during

the study of pulv e rized coa l combustion chara cteristics wi th the use o f a th ermoba lance. Th rough th e analysis

and calculation of combustion cha racteristic curv es of Zhi Jin coke it is found tha t the oxygen needed fo r the

combustion of a sample w as tr ansfe rr ed to the sample layer surface in a diffusion mass transfer manner

thr ough the c rucible outlet section. The oxygen pa rtial pr essur e and oxygen flux on the sample laye r surface

can be dete rmined by the use of Fick 's diffusion law .Key words: thermoba lance, pulv erized coa l combustion,

ox ygen flux

电厂锅炉锅筒寿命计算= The Calculation of the Boiler Drum Life of a Utility Boiler [刊 ,中 ] /Wang Yunmin

( Chang sha Electric Pow er Institute) / / Journal o f Engineering fo r The rmal Ener gy & Pow er, 1997, 12( 6): 442

～ 444

On th e basis of an ana ly sis o f fatigue-caused life lo ss during the ope ration a boiler drum this paper pr esents a

method fo r calculating the fatigue life of a boiler drum taking into account i ts w all tempe ratur e distribution,

thermal stress cycle , mechanica l st ress and cycle stress amplitude , etc. W ith th e boiler o f Huaibei Pow er Sta-

tion being taken as an example calculated is the fatigue life o f the boile r drum. Key words: boiler drum, tem-

peratur e field, stress, fa tigue life

锅筒式蒸汽锅炉水处理工艺设计计算= Calculat ion of the Water Treatment Technological Design of a Drum

Type Steam Boiler [刊 ,中 ] /Kuang Ping jian( Boiler & Pressure Vessel Inspection Institute Under the Harbin

Municipal Labo r Bureau) / /Journa l o f Eng ineering fo r Thermal Energ y& Power , 1997, 12( 6): 445～ 447

With some specific exam ples a fair ly detailed description is giv en o f the method for calculating the wa ter tr ea t-

ment technological design o f a steam boiler. Through the o rg anic integ ra tion of the boiler and the r elev ant cal-

culations of the w ater trea tment the demineralized w ater quantity r equir ed by th e boiler is determined on the

basis o f the boiler pa rame ters, opera ting conditions and wa ter quality data. Finally , the va rious perfo rmance

param eters o f the w ater tr ea tment equipment a re identified. Such an approach makes it possible to eliminate

the inconveniences o f the feedw ater t reatment design me thod wh en only calcula tion formulas a re g iv en and the

demineralized w ater quantity required by th e boliler is assumed to be a know n quantity. In conclusion, the

method of designing regene ration equipment is also pr esent ed, thus further improv ing the wa ter t reatment

technological design. Key w ords: boiler w ate r tr eatment, ion exchanger , drum type steam boile r

鳍片分离式浓淡燃烧器的开发与应用 = The Development and Application of Fin-separation Type Dense-di-

lute Burners [刊 ,中 ] /M ia o Changxin, Li Kai, Li Jiansheng ( Shandong Electric Power Scientific Research &

Test Institute) / /Journa l o f Engineering fo r The rmal Energ y& Pow er , 1997, 12( 6): 448～ 451

It is po ssible to im prove combustion stability by proper ly incr ea sing the concentr ation of pulv erized coa l. On

the basis of an expe rimental study a ver sa tile, low -resistance and high-efficiency fin-separa tion type dense-di-

lute burne r has been developed. By bringing th e pulv erized coa l concent ration to an optimum va lue to fa cilitate
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