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船用蒸汽动力装置机炉协调系统的总体结构设计
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摘　要:通过对常用机炉协调控制系统特点的剖析 , 结合船

用锅炉和汽轮机的具体情况及实施的可行性 ,提出了船用机

炉协调控制系统所采用的控制方式和总体结构设计方案 , 分

析了机炉协调控制原理 ,给出了主要控制模块的形式。
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1　引　言

船用蒸汽动力装置运行时 ,负荷变化频繁 、幅度

大 ,对控制系统的响应性能要求高 ,尤其对机炉协调

控制系统要求更高。主汽轮机(以下简称主机)经常

由某一转速直接速关停车 ,有时甚至在最大额定转

速运行时直接速关停车 ,有时又从停车直接跳跃到

高工况的某一转速。主机的这种运行方式 ,对主锅

炉来说 ,都是冲击负荷 ,船用蒸汽动力装置一般没有

旁路系统 ,主机的所有负荷变化 ,都需要主锅炉来协

调控制;船用主锅炉受使用环境的决定 ,相对陆用锅

炉体积较小 ,热容量小 ,若不采用合理的机炉协调控

制系统 ,主锅炉很难满足频繁大幅度的负荷变化要

求。

2　锅炉和主机负荷控制系统

由于锅炉和主机运行方式的不同 ,锅炉和主机

的负荷控制系统一般有锅炉跟随主机和主机跟随锅

炉两种负荷控制系统 。

2.1　锅炉跟随主机的负荷控制系统

系统如图 1所示 ,方框图如图 2所示 。在锅炉

跟随主机运行方式系统中 ,由主机主控制器 GT(s)

控制主机转速 NE ,锅炉主控制器 GB(s)控制主蒸汽

压力 PT 。当主机转速要求指令 rN 变化时 ,首先由

主机主控制器发出改变主机调节阀开度的指令 μT ,

从而改变主机进汽量 ,使主机转速 NE 迅速满足要

求 。调节阀开度改变后 ,锅炉出口主蒸汽压力(机前

压力)PT 也迅速偏离其给定值 rP ,于是通过锅炉主

控制器改变燃烧率 ,最后稳态时 ,达到 NE =rN , PT

=rP 。在这种控制方式中锅炉蒸汽量之所以能迅速

变化 ,主要是因为利用了锅炉的蓄热量 ,因而能比较

快地适应主机负荷的要求。但是这种方式主蒸汽压

力会波动较大 ,特别对船用主锅炉来说 ,由于锅炉蓄

图1　锅炉跟随主机运行方式系统示意图

热量相对较小 ,所以当主机负荷变化较小时 ,尚可以

在主蒸汽压力允许变化范围之内利用锅炉蓄热量 ,

快速适应主机负荷变化 ,但当主机负荷变化较大时 ,

主蒸汽压力波动将超出允许范围 ,影响锅炉及辅机

的正常运行 ,故需要限制主机负荷的变化速率。

2.2　主机跟随锅炉的控制方式

系统如图 3所示 ,方框图如图 4所示。在主机

跟随锅炉运行方式系统中 ,由锅炉主控制器 GB(s)

通过控制燃烧率改变主机转速 NE ,主机主控制器

GT(s)通过控制调节阀开度稳定主蒸汽压力 PT 。

当主机转速要求指令 rN 变化时 ,首先由锅炉主控制

器发出改变锅炉燃烧率的指令 μB , PT 发生变化 ,然

后主机主控制器发出改变调节阀开度的指令 μT ,从

而改变主机进汽量。最后稳态时 ,达到 NE =rN , PT

=rP 。在这种控制方式中 ,机前压力的变化较小而
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GB(s)、GT(s)—锅炉主控制器和主机主控制器的传递函数 , 通

常均采用 PI 作用;rN —主机转速要求指令;rP —主蒸汽压力给

定值;GPB(s)—机前压力 PT 对燃烧率指令 μB 的传递函数;GPT

(s)—机前压力 P T 对调节阀开度指令 μT 的传递函数;GNB

(s)—主机转速 NE对燃烧率指令 μB 的传递函数;GNT(s)—主

转速 NE 对主机调节阀开度指令 μT的传递函数。

图 2　锅炉跟随主机运行方式系统方框图

主机转速的起始变化较慢 。因为 ,当给定主机转速

增加时 ,首先增加锅炉的燃烧率 ,使得蓄热增加 ,锅

炉汽包压力会升高 ,引起机前压力升高 ,进入主机的

蒸汽量增大 ,同时由于机前压力的升高 ,主机主控制

器发出开大调节阀指令。由于调节阀的动作对机前

压力的影响很快 ,动作过程中机前压力的动态偏差

很小。在此过程中 ,主机没有利用锅炉的蓄热量来

加快对给定主机转速的响应 ,而是在动态过程的起

始阶段先增加锅炉的蓄热 ,从而使主机对负荷的起

始响应很慢。这种控制方式显然无法满足船用快速

性的要求 。

图 3　主机跟随锅炉运行方式系统示意图

3　主机与锅炉协调控制系统

上述两种控制方式都不能同时满足既能迅速响

应外界负荷需求 ,又使主蒸汽压力波动较小的要求 ,

为克服这一缺点 ,以上述两种负荷控制方式的任一

种为基础 ,引入前馈控制技术 、非线性元件或交叉环

节 ,使锅炉和主机协调配合 ,就能组成满足实际运行

要求的协调控制系统。

图4　主机跟随锅炉运行方式系统方框图

3.1　以锅炉跟随主机方式为基础的协调控制系统

图 5是这种协调控制的方框图 。这种协调控制

方式是在原来的锅炉跟随主机负荷控制方式的基础

上增加了两个前馈环节 ,一个是引入主蒸汽压力控

制系统的 PD 比例微分环节;另一个是引入主机转

速控制系统的带有死区的非线性环节 。由于锅炉跟

随主机方式的缺点是主蒸汽压力波动大 ,故引入这

两个前馈环节的目的就是加强锅炉燃烧率的调节 ,

限制主汽压的偏差 。具体原理是:当主机转速给定

值变化时 ,通过 PD环节及时改变燃油量 ,以克服锅

炉的惯性 ,减小主蒸汽压力的偏差;当主蒸汽压力的

测量值与给定值的偏差超出非线性环节的死区时 ,

非线性环节将输出一个信号直接作用至主机调节

门 ,通过其动作来限制主蒸汽压力的偏差 。

图 5　以锅炉跟随主机方式为基础的协调控制系统

3.2　以主机跟随锅炉方式为基础的协调控制系统

图 6是以主机跟随锅炉方式为基础的协调控制

系统方框图 。单纯的主机跟随锅炉负荷控制方式对

外界负荷的需求响应较慢 ,以这种控制方式为基础

设计的协调控制方式主要是提高对主机负荷变化的

适应性 。原理是:当主机转速给定值变化时 ,通过

PD环节提前改变燃油量 ,以克服锅炉的惯性 ,增加

装置适应负荷变化的能力;主机转速的给定值与测
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量值的偏差除作为主机转速调节回路的调节器的输

入信号外 ,还通过一个具有上下限幅的非线性环节 ,

作用于主蒸汽压力调节回路的调节器 ,通过改变汽

轮机调节门的开度来提高装置跟踪负荷的能力。

从图 6可以看出 ,非线性环节的输出实际上是

改变了主蒸汽压力的给定值 ,所以它所带来的装置

适应负荷变化能力的提高是通过牺牲主汽压的稳定

换取的 ,当然这种两个指标之间的交换不能是无限

的 ,因此当主机转速的给定值与测量值的偏差超过

一定值时 ,由于非线性环节的限幅作用 ,其输出不再

改变 。另外 ,稳态时非线性环节的输出为零 ,不影响

系统的稳态性能 。

图 6　以主机跟随锅炉方式为基础的协调控制系统

WT1(S)-主蒸汽压力调节器的传递函数;WT2(S)-主机转速控

制器的传递函数;WF1(S)-燃油流量调节滑阀的传递函数;WF2

(S)-主机调节阀的传递函数;WB1(S)-主蒸汽压力测量单元

的传递函数;WB2(S)-主机转速测量单元的传递函数;WD1(S)

-主蒸汽压力调节对象的传递函数;WD2(S)-主机转速调节对

象的传递函数;f 1(x)-主机转速给定函数;f 2(x)-锅炉协调主

机负荷信号变换环节;WD(S)-前馈环节的传递函数;SV1 、PV1

-主蒸汽压力给定值 、测量值;SV2、PV2-主机转速给定值 、测量

值;f 3(x)-主机协调锅炉控制环节;f 4(x)、f 5(x)-锅炉协调主

机模糊控制环节;WR(S)-主锅炉燃烧控制环节。

图 7　船用机炉协调控制系统原理图

4　船用机炉协调控制系统总体结构设计

机炉协调控制系统是船用蒸汽动力装置自动控

制系统的重要组成部分 。为了同时满足快速响应负

荷需要和维持动力装置主要运行参数稳定这两个方

面的要求 ,在动力装置自动控制系统的设计中必须

考虑到“主锅炉和主机是一个具有相对独立性的整

体”这一特点 ,采取相应措施 ,让机炉在不同程度上

同时按负荷需求的变化和主要运行参数的偏差分别

进行调节 ,从而在满足负荷需求的同时 ,保持主要运

行参数的稳定 。机炉协调控制对主锅炉而言 ,就是

主锅炉燃烧控制系统与主机的协调控制。

通过前面协调控制系统的论证 ,结合船用蒸汽

动力装置的实际运行情况 ,并充分考虑到系统实施

的可行性 ,确定船用机炉协调控制系统采用以锅炉

跟随主机方式为基础的协调控制系统 。具体机炉协

调控制系统方案如图 7所示。

协调控制系统工作原理:图 7中主机负荷信号

既是驾驶室给出的船舶航速信号。该信号分为两

路 ,一路通过函数 f1(x)变换作为主机调节系统的

转速给定信号;另一路引入锅炉主蒸汽压力调节系

统 ,作为锅炉协调主机的协调信号。该信号又分为

两路 ,一路通过 f2(x)变换环节和前馈环节 WD(S)

引入主蒸汽压力调节器的 PI控制输出补偿信号;另

一路引入锅炉协调主机的模糊控制环节。当主机负

荷变化幅度较小时 ,通过 f2(x)变换环节和前馈环

节信号通道及时协调改变锅炉的燃油量 ,以克服锅

炉的惯性 ,减小主蒸汽压力的动态偏差;当主机负荷

变化幅度较大时 ,通过模糊控制环节 f4(x)、f5(x)

的协调作用 ,依据负荷的变化幅度 ,迅速相应粗调改

变锅炉的燃油量 ,以适应快速大幅度主机负荷的变

化要求 ,减小主蒸汽压力的动态偏差 ,主机负荷变化

幅度较小时这路协调控制环节不起作用 , f 4(x)、f 5

(x)可以采用试验方式摸索出的曲线函数实现 ,具

体描述可根据被控对象情况而定 ,其作用原理可用

图 8所示原则性曲线表示。主机转速调节系统将主

蒸汽压力偏离给定值的偏差信号通过 f 3(x)主机协

调锅炉控制环节引入 ,作为主机协调锅炉信号 ,当出

现主蒸汽压力偏离给定值超过允许值时 ,通过协调

控制环节开大或关小主机调节阀 ,达到稳定主蒸汽

压力的目的 , f3(x)可以采用非线性环节和微分环节

的组合环节。通过机炉协调控制系统控制作用 ,使

系统既兼顾了响应性能的要求 ,同时又兼顾了装置
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稳定运行的要求 。

图8　模糊控制环节 f 4(x)、f 5(x)原则性曲线

5　结束语

(1)本文侧重对机炉协调控制系统的总体构成 、

控制方式的设计研究 ,所设计的控制系统适用于船

用主机与锅炉的协调控制 。

(2)所设计的机炉协调控制系统结构相对简单 ,

各控制环节可方便用计算机或智能控制器实现 ,模

糊控制环节 f 4(x)、f 5(x)已在实船上应用 ,协调控

制效果良好 ,可以满足运行要求 。

(3)本文设计的系统具有通用性 ,经过对协调控

制环节参数的调整 ,系统不但适用于船用主机与锅

炉的协调控制 ,同样适用于陆用负荷变化频繁 、幅度

大的主机与锅炉的协调控制 。

(4)协调控制环节 WD(S)和 f3(x)还具有局限

性 ,根据不同的锅炉和主机还有待于进一步研究改

进 ,环节 f 4(x)、f 5(x)的参数选取根据具体的对象

还需进行摸索选取 。
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理论研究

汽轮机冲动式和反动式高压缸的经济性比较

据《Σеплоэнергетика》2005年 6月号报道 ,根据各生产厂家结构方案设计理念 ,对冲动式和反动式高压级

和汽缸的经济性进行了比较。表明:冲动式高压缸内顶部密封类型的选择明显影响到比较的结果 。

具有不同反动度级特性的正确比较方法可用来分析300 MW汽轮机冲动式和反动式级和汽缸的经济性

和特性。

在冲动式级的反动度为 0.2和 0.1的条件下 , ЛМЗ和 Турбоатом高压缸隔板典型结构的相对叶片效率

要比反动式级分别低 4%和 5%。

冲动式高压部分内的相对内效率 ,在冲动式方案中 ,其在应用传统的小梳齿密封情况下比反动式的低

3.2%,而在利用不同间距多梳齿密封条件下要比反动式的低 1.8%。

在按照 Siemens和ABB公司设计体系完成反动式汽轮机的高压缸时 ,高压部分的经济性在整个大修寿

命期间是很稳定的。在按照Westinghouse 公司要求完成高压缸结构的情况中 ,应该预期到在运行条件下反

动式高压部分的经济性比冲动式高压部分更迅速地下降 ,从而导致反动式汽缸在大修寿命期间平均的经济

性可能低于冲动式汽缸。因此 ,应该考虑到修理的复杂性 、价格上调和机动性降低等问题 ,同时应用反动式

高压部分代替冲动式是不合理的。

(吉桂明　供稿)
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por-water swelling might rise to about 6000 mm.The steam-purging factor of the superheater and reheater is respectively

greater than 1.3 and 2.0 , thus contributing to a relatively high steam-purging effectiveness.By increasing the combustion

rate and slowly opening a temporary purging valve it is possible to prevent the drastic rise and lowering of the separator

water level.During a sustained stable-pressure steam purging the steam superheating of the separator has been controlled

at about 20℃.Desuperheating water was used to control the superheater and reheater outlet temperature , thereby preven-

ting the materials from being subjected to an excessively high temperature.Key words:startup system of the atmospheric

flash-off type , supercritical once-through boiler , stable-pressure steam purging

船用蒸汽动力装置机炉协调系统的总体结构设计=The Design of an Overall Construction Scheme of a Tur-

bine-boiler Coordinated Control System for a Marine Steam Power Plant[刊 ,汉] ZHANG Shao-kai(Naval Repre-

sentative Office Resident at No.426 Factory , Dalian , China , Post Code:116000), LU Shu-ju , LIU Huan(Harbin No.

703 Research Institute , Harbin , China , Post Code:150036)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power , -

2005 , 20(6).-643 ～ 646

Through the analysis of a commonly used turbine-boiler coordinated control system and in conjunction with the specific

conditions of and the implementation feasibility for a marine boiler and steam turbine presented is a control mode and

overall construction design scheme for a marine turbine-boiler coordinated control system.The theory of turbine-boiler co-
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The safe operation of a gas turbine will be seriously affected when frosting occurs at the gas turbine air-inlet system.The

generation mechanism of such a frosting is analyzed and measures for coping with it are put forward , which can serve as

a useful reference for gas turbine users and design-packaging units.Key words:gas turbine , air inlet system , frosting
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