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摘　 要:针对配备 ＳＳＳ 自动同步离合器的发电机组轴系振动故障频发、振动幅值随啮合角度变化的问题ꎬ采用主动
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引　 言

自动同步离合器技术已广泛应用于单轴布置的

燃气蒸汽联合循环发电机组、“凝汽 － 抽汽 － 背压”
(ＮＣＢ)汽轮机及船舶燃气轮机ꎮ 自动同步离合器成

为西门子、安萨尔多及国内哈汽、东汽、上汽三大主机

厂等联合循环机组常见配置[１ － ３]ꎮ 配备 ＳＳＳ 离合器

的机组可以实现按运行要求控制其啮合和脱开ꎬ实现

汽轮机或低压缸的“解列”和“并车”ꎬ使机组能够进

行灵活的运行工况在线切换ꎬ提高能源利用效率ꎮ 但

自动同步离合器前的“轻载”轴承和齿轮啮合结构对

轴系振动等方面会产生影响ꎬ降低机组运行的安

全性[４ － ７]ꎮ
目前针对配备 ＳＳＳ 离合器的机组由于啮合和脱

开导致的振动故障ꎬ国内外学者从现场实测、建模分

析、故障治理和离合器运行控制等方面开展了许多

工作ꎮ 宋亚军等人[８] 针对某厂带有 ＳＳＳ 离合器的

３００ ＭＷ 级 ＮＣＢ 式汽轮机轴系振动故障ꎬ通过振动

矢量计算与分析发现ꎬ振动故障是由高中压转子残

余不平衡量、轴瓦载荷较轻、轴瓦瓦块调节性能差等

多因素导致ꎮ 赵卫正等人[９] 介绍了某电厂西门子

９Ｆ 燃气轮机啮合相关的振动突变问题的诊断及处

理过程ꎬ通过轴承改造提高稳定性的手段减少了故

障发生的概率ꎮ 何国安等人[１０] 给出了轴系不对中

与轴承载荷变化之间的计算推演关系ꎮ Ｇｏｌｅｂｉｏｗｓｋｉ
等人[１１]研究了 Ｆ 级单轴联合循环机组轴系振动特

性ꎬ计算发现 ＳＳＳ 离合器两侧的发电机集电环和高

压转子组合模态频率为 ５７ ~ ６４ Ｈｚꎬ与机组的工作

转速 ５０ Ｈｚ 接近ꎬ导致不平衡响应灵敏度高ꎮ 赵卫

正等人[９]和曹寒等人[１２] 研究表明ꎬＳＳＳ 离合器两侧

转子较轻ꎬ叠加离合器随机啮合导致的轴承载荷变

化是故障发生的重要原因ꎮ 赵博等人[１３ － １５] 研究了

轻载轴承对不平衡和不对中故障的响应特性ꎬ研究

表明ꎬ轴系两端的端部轻载轴承普遍有不平衡灵敏

度高、具有显著的各向异性、容易发生耦合振动故障

等特征ꎮ 潘渤等人[１６]和何国安等人[１７ － １８] 研究了复

杂轴系轴承稳定性不足导致的振动故障表现、诱发

原因和治理措施ꎮ 罗世梁等人[１９] 通过建立不平衡

力与径向瞬态冲击耦合作用下的轴承 －转子动力学

模型ꎬ研究了离合器啮合对轴系振动的影响ꎮ 贺晨

等人[２０] 和彭伟超等人[２１] 研究表明ꎬ啮合过程不理

想还会造成离合器快速磨损、润滑油质量劣化加快

等严重后果ꎮ 肖民等人[２２]、李健等人[２３] 和陈昊等

人[２４]以提高机组振动安全裕度等技术参数指标为

目的ꎬ在 ＳＳＳ 离合器的研制和运维控制方面开展工

作ꎬ探索了 ＳＳＳ 离合器的实时仿真和试验方法ꎮ 杨光

等人[２５]介绍了西门子新建机组整套启动调试过程中

通过定向啮合控制实现振动优化的新型运维技术ꎮ
上述文献对 ＳＳＳ 离合器研发、设计、控制、故障

诊断和运维技术方面开展了多角度的研究ꎮ 目前仅

有西门子推出了针对随机啮合诱发故障问题的定向

啮合技术ꎬ但是相关技术严格保密ꎮ 本研究针对

ＳＳＳ 离合器定向啮合控制问题ꎬ提出了一种通过控

制相对转速实现任意指定角度啮合的控制方法ꎮ 首

先ꎬ构建输入轴、输出轴、采集器和控制器的 ＳＳＳ 离

合器定向啮合控制模型ꎬ提出了两种预期能够实现

定向啮合目标的方法ꎻ然后ꎬ引入测量偏差、间隔采

样、传输延迟等因素的影响ꎬ通过数值仿真测试了两

种控制策略的有效性和稳定性指标ꎬ并完成软硬件

开发给出成套设备ꎻ最后ꎬ将定向啮合控制装置在

４６０ ＭＷ 燃蒸联合循环机组上投入应用ꎬ验证了所

提出技术的有效性和可靠性ꎮ

１　 信号采集及控制过程仿真

１. １　 转速差和角度差获取

利用 ＳＳＳ 离合器两侧的转子键相脉冲信号ꎬ可
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以方便地获得两侧转子的实时相位差、各自转速和

转速差ꎮ 图 １ 为 ＳＳＳ 离合器两侧键相监测示意图ꎮ
离合器两侧分别为输入轴和输出轴ꎬ如图 １( ａ)所

示ꎮ 输入轴和输出轴分别设有一个键相传感器ꎬ转
子上键相槽经过传感器时产生键相脉冲ꎬ如图 １(ｂ)
所示ꎮ

图 １　 ＳＳＳ 离合器两侧键相监测示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙ ｐｈａｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ＳＳＳ ｃｌｕｔｃｈｅｓ

基于转子键相到达时刻ꎬ可以分别计算出输入

转子和输出转子的实时转速ꎬ并进一步得到转速差ꎬ
计算过程如下:

Δｖ( ｔｏｕｔｉ ＋ １) ＝ ｖｉｎ － ｖｏｕｔ ＝
６０

ｔ ｏｕｔｉ ＋ １ － ｔ ｏｕｔｉ
－ ６０
ｔｉｎｉ ＋ １ － ｔｉｎｉ

　 (１)

式中:ｖｉｎ—输入转子转速ꎻｖｏｕｔ—输出转子转速ꎻΔｖ—
转速差ꎻｔｏｕｔｉ —输出转子键相信号的第 ｉ 次到达时刻ꎻ
ｔｉｎｉ —输入转子键相信号的第 ｉ 次到达时刻ꎮ

当输入和输出转子转速均保持稳定时ꎬ转速差

可由式(１)精确获得ꎻ当输入和输出转子转速处于

变化过程时ꎬ由于转子旋转的周期较短ꎬ忽略单个周

期内转速差的变化ꎬ ｔｉ 时刻转子转速和转速差由

式(１)近似获得ꎮ
为了获得角度域的相位信息ꎬ需将两侧转子键

相槽到达时间差换算成两侧转子的角度差ꎮ 由于自

动同步离合器的结构特性ꎬ当输入轴输出轴转速相

等时ꎬ离合器自动闭合开始传递扭矩ꎬ反之自动解

列ꎬ扭矩传递消失ꎮ 由于机组启动初始状态下输入

转子转速低于输出转子ꎬ当两侧转子转速相等后离

合器闭合ꎬ因此整个过程中 ｖｉｎ≤ｖｏｕｔꎮ 由于输入转子

转速不会超过输出转子ꎬ定义输入转子键相槽滞后

于输出转子键相槽的周向角度为离合器两侧转子的

角度差 Δθꎬ计算方式为:

Δθ(ｔｏｕｔｉ ＋１) ＝
ｔｉｎｉ － ｔｏｕｔｉ

ｔｏｕｔｉ ＋１ － ｔｏｕｔｉ
× ３６０ (２)

１. ２　 啮合角度实时预测

以单轴联合循环发电机组为例ꎬ输入转子的转

速通过汽轮机进汽阀门开度调节控制ꎬ燃气轮机在电

网频率下以工作转速运行ꎮ 分别以 ｖｉｎ(ｔ)和 ｖｏｕｔ(ｔ)表
示输入和输出转子转速在未来时刻 ｔ 的设定值ꎬ可
由控制参数和时间 ｔ 组成的表达式表示ꎮ 根据自动

同步离合器的特点ꎬ两侧转子转速相同时自动闭合ꎬ
转子转速表达式已知的情况下ꎬ可以求解出啮合时

间 ｔｅｎｄꎮ 根据预测啮合时间ꎬ啮合时刻之前的转子转

速设定值 ｖｉｎ( ｔ)和 ｖｏｕｔ( ｔ)ꎬ结合当前ｔ０时刻实测获得

的角度差 θ( ｔ０)ꎬ可以预测出最终啮合角度θ( ｔｅｎｄ)ꎬ
最终啮合角度 θ( ｔｅｎｄ)的计算公式如下:

θ( ｔｅｎｄ) ＝ θ( ｔ０) ＋ ∫ ｔｅｎｄ

ｔ０
(ｖｏｕｔ(τ) － ｖｉｎ(τ))ｄτ

ｖｉｎ( ｔｅｎｄ) ＝ ｖｏｕｔ( ｔｅｎｄ)
{

(３)

式中:τ—ｔ０ ~ ｔｅｎｄ之间的时间变量ꎮ
１. ３　 啮合角度控制方法

由于机组运行灵活性的要求ꎬ应尽量减少定向

啮合系统投入对整体启动时间的影响ꎮ 另外ꎬ靠近

工作转速时离合器接近啮合状态ꎬ应保持升速过程

的连续性ꎬ否则可能因啮合时间过长导致离合器加

速磨损ꎮ
基于上述要求ꎬ制定定向啮合策略如下:将理想

啮合角度与实时预测啮合角度相减ꎬ获得预期啮合

角度偏差ꎮ 当预期角度偏差超限时ꎬ调整设定升速

曲线参数ꎬ增大或减小升速率ꎬ使预计角度偏差处于
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设定的范围内ꎮ 图 ２ 为定向啮合的控制流程图ꎮ 鉴

于角度是模 ３６０°的周期量ꎬ应通过模 ３６０ 运算确保

结果落在 [０°ꎬ３６０°) 的主值区间内ꎮ

图 ２　 定向啮合控制策略

Ｆｉｇ. ２ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

啮合角度控制的核心在于输入轴转速调整的方

式ꎮ 按照图 ２ 中的策略ꎬ假设后续升速过程中升速

率不变的情况下ꎬ根据式(３)可以得到预期的啮合

角度:

θ( ｔｅｎｄ) ＝ θ( ｔ０) ＋
３ × Δｖ２( ｔ０)

ａ (４)

式中:ａ—自ｔ０到啮合过程的预期指定升速率ꎮ

得到预期啮合角度后ꎬ令升速率保持为 ａｉ ＋ １的

情况下预期啮合角度与目标角度相等ꎬ即:

θ( ｔ０) ＋
３ × Δｖ２( ｔ０)

ａｉ ＋１
＝ θｔａｒ ＋ ｎ × ３６０ (５)

式中:ｎ—任意自然数ꎻθｔａｒ—主动设定的目标啮合

角度ꎮ
由于圈数 ｎ 的不确定性ꎬ无法直接通过式(５)

求解出后续的升速率ａｉ ＋ １ꎮ 汽轮机转子冲转过程的

升速率通过改变进汽阀门开度实现ꎬ较小范围内变

化的升速率更容易精确执行ꎮ 由于升速率的调整范

围应尽量小ꎬ要求ａｉ ＋ １和ａｉ两种升速率下剩余相对旋

转圈数不变ꎬ即有:

ｎ ＝ ３ × Δｖ２( ｔ０)
ａｉ

－ ３ × Δｖ２( ｔ０)
ａｉ

[ ]ｍｏｄ３６０{ } / ３６０

(６)
联立式(５)和式(６)ꎬ即可计算出调整后的升

速率:
ａｉ ＋１ ＝

３ × Δｖ２( ｔ０)

θｔａｒ － θ( ｔ０) ＋
３ × Δｖ２( ｔ０)

ａｉ
－ ３ × Δｖ２( ｔ０)

ａｉ
[ ]ｍｏｄ３６０

(７)

式中:θｔａｒ—目标角度ꎻｍｏｄ—取余数ꎮ
采用式(７)的调整方法ꎬ可以通过最少的调整

步骤将预期啮合角度偏差降低至零ꎬ但是在采样、传
输等存在误差的情况下需要多步实时调整ꎬ有可能

出现啮合角度收敛速度慢的情况ꎮ 式(７)对应的方

法以零残差为目标ꎬ升速率多步调整ꎬ在文中使用

“方法一”代指ꎬ对应实时调整升速率策略ꎮ
作为对比ꎬ提出另一种控制方法ꎬ即将式(７)中

的 ａｉ由固定升速率代替ꎬ并给出升速率限幅ꎬ比如将

固定升速率定为 １２０ ｒ / ｍｉｎ２ꎬ调整后的升速率为:

ａｉ ＋１ ＝

３ × Δｖ２( ｔ０)

θｔａｒ － θ( ｔ０) ＋
３ × Δｖ２( ｔ０)

１２０ － ３ × Δｖ２( ｔ０)
１２０[ ]ｍｏｄ３６０

(８)
利用式(８)中的方法ꎬ最终能够将升速率收敛

到固定的升速率 １２０ ｒ / ｍｉｎ２ꎮ 这种方法可能需要多

步调整ꎬ但是最终升速时间更为稳定ꎮ 式(８)对应

的方法在文中使用“方法二”代指ꎬ对应固定目标升

速率策略ꎮ

２　 仿真测试结果分析

使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对方法一和方法二进行仿

真计算ꎬ在角度差计算时采用 Ｎｅｗｍａｒ ｋ － β 积分算

法ꎬ模拟单轴联合循环机组离合器两侧转子存在差

速到 ＳＳＳ 离合器啮合的整个过程ꎮ
２. １　 理想情况下仿真测试

仿真理想情况下定向啮合控制的效果是使 ＳＳＳ
离合器的啮合角度精准可控ꎮ 目标角度和实际啮合

角度偏差是评价方法优劣的关键ꎮ 仿真测试中ꎬ除
分析角度偏差结果外ꎬ还可结合升速率、转速差及预

期啮合角度偏差等中间参数的变化过程ꎬ对比其连

续性及波动范围ꎬ从而从控制机构执行难度与对原

升速过程的影响等多个维度ꎬ评估不同控制方法的
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优劣ꎮ 控制过程和效果ꎬ此时不考虑信号传输的偏

差和滞后ꎬ并且汽轮机数字电液控制系统(ＤＥＨ)对
转子转速控制不存在时滞和抖动ꎮ 初始条件设定

如下:输入端转子即燃气轮机转速恒定为 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎꎻ理想啮合角度设定为 １８０°ꎬ模型积分和控制

计算步长 ０. ０５ ｓꎬ总计算时长 ５０ ｓꎻ控制系统介入转

速 ２ ９６０ ｒ / ｍｉｎꎬ初始升速率设定为 １２０ ｒ / ｍｉｎ２ꎮ
图 ３ 反映了理想情况下升速率实时调整策略下

的相位曲线ꎬ啮合后相位角度不再变化ꎬ经过调速控

制后最终啮合角度达到理想角度ꎮ 图 ４ 为升速率随

时间的变化曲线ꎬ理想情况下ꎬ升速率仅需一次调整

后保持此升速率ꎬ即能够完成定向啮合控制ꎮ

图 ３　 理想情况下实时调整升速率下啮合前、

后角度变化趋势曲线

Ｆｉｇ. ３ Ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｅｓｈｉｎｇ

图 ４　 理想情况下啮合前、后升速率随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｅｓｈｉｎｇ

　 　 以方法二执行控制策略时ꎬ先在 １２０ ｒ / ｍｉｎ２ 附

近寻优计算得到固定目标升速率 １１２ ｒ / ｍｉｎ２ꎬ随后

以保持此固定升速率为目标调整转速ꎬ由于不存在

偏差ꎬ整个过程同样如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 由于升速

率调整一次后保持恒定ꎬ由式(７)和式(８)中升速率

和角度偏差之间的关系可知ꎬ角度偏差同样为经过

一次调整即变化到零ꎮ 在理想情况下ꎬ两种方法均

只需调整一次升速率ꎬ就能实现啮合角度的精确控

制ꎬ且过程相同ꎮ
２. ２　 非理想情况下仿真测试

实际情况下监控装置信号传输及机组对升速率

指令的执行等过程均存在偏差、滞后等不利因素ꎬ需
要验证控制方法在上述问题存在时的表现ꎮ 非理想

情况下ꎬ离合器输出端 (即燃机) 转速为 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ并随电网频率在 ± ３ ｒ / ｍｉｎ 范围内波动ꎬ升降

速率限幅为 ± １０ ｒ / ｍｉｎ２ꎻ升速率指令由控制模块发

出ꎬ滞后 ０. １ ｓ 时间后汽轮机转子开始执行ꎬ即汽轮

机转子实际升速率与 ０. １ ｓ 前由控制模块发出的升

速率指令吻合ꎻ升速率、监测角度和转速差等需要在

仪器装置之间传递的信号均会有 ± ０. ５％ 以内的传

输偏差ꎮ
２. ２. １　 实时调整升速率策略下瞬态测试

图 ５ 为存在滞后和传输偏差时实时调整升速率

策略下一次升速到啮合过程中的相位角度变化曲

线ꎬ与图 ３ 相比转速角度曲线光滑度降低ꎬ表示转速

稳定性变差ꎬ但是啮合角度仍达到了预设值ꎮ

图 ５　 非理想情况时升速率实时调整策略下的

角度曲线

Ｆｉｇ. ５ Ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 图 ６ 为非理想情况下升速率变化曲线ꎮ 由图可

知ꎬ非理想的条件下升速率大范围内频繁调整ꎬ加速

度稳定性欠佳ꎬ且在输入轴靠近 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时升速

率的跳变范围增大ꎮ

图 ６　 非理想情况时升速率实时调整策略的

升速率曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７ 为非理想情况时升速率实时调整策略下预

期角度残差曲线啮合前角度残差的变化趋势ꎬ有随

转速差减小收敛的趋势ꎬ在啮合时收敛到零附近ꎮ

图 ７　 非理想情况时升速率实时调整策略下

预期角度残差曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ａｎｇｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ２. ２　 固定目标升速率策略下瞬态测试

图 ８ 为非理想情况下使用固定目标升速率策略

下的相位角度变化曲线ꎬ同样的ꎬ输入轴转速达到

３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的啮合角度达到了预设值ꎮ 对比图 ５
和图 ８ 可知ꎬ由于平均升速率不同ꎬ啮合过程相对角

度变化量的差别较大ꎮ 使用方法二后角度变化的周

期数多一个ꎬ对应到实际啮合过程中时间变长ꎮ

图 ８　 非理想情况时固定目标升速率策略的

角度相位曲线

Ｆｉｇ. ８ Ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９ 为非理想情况时固定目标升速率策略下

升速率变化曲线ꎬ可以看出非理想的条件下升速率

大范围内频繁调整ꎬ与方法一不同的是ꎬ转速靠近

３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时升速率的跳变范围逐渐缩小ꎮ

图 ９　 非理想情况时固定目标升速率策略的

升速率曲线

Ｆｉｇ. ９ Ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０ 中的啮合前实时角度残差同样有随汽轮

机转速升高而收敛的趋势ꎮ 对比图 ７ 和图 １０ꎬ同样

在 ２ ９８０ / ｍｉｎ 转速时ꎬ方法一和方法二的残差分别

为 ９０°和 ５０°ꎮ 整个控制过程中ꎬ方法二较方法一的

残差有效值降低 ３０％以上ꎬ收敛速度更快ꎮ 考虑到

方法二中升速率和角度残差两个变量都能够同步收

敛ꎬ更稳定的升速率更容易由汽轮机的调速系统准

确执行ꎬ此方法的稳定性更具优势ꎮ
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图 １０　 非理想情况时固定目标升速率策略的

预期残差曲线

Ｆｉｇ. １０ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｒａｍｐ￣ｒａｔｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ２. ３　 多组随机重复测试结果

由于各类偏差因素的随机性ꎬ每次仿真结果均

不相同ꎬ通过多次仿真测试ꎬ统计最终啮合角度与预

设值之间的偏差ꎮ 表 １ 列出了使用两种控制方法进

行 １ ０００ 次仿真的统计结果ꎬ结果表明ꎬ方法二在平

均值偏差和标准方差两个关键参数更小ꎬ控制性能

更好ꎮ

表 １　 两种方法多次控制最终结果偏差对比

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

参数指标 方法 １ 方法 ２

设定啮合角度目标值 １８０. ００ １８０. ００

实际啮合角度平均值 １７７. ３４ １７９. ３７

实际啮合角度最大值 １８５. ３４ １８６. ９０

实际啮合角度最小值 １６５. ６３ １７１. ６６

实际啮合角度标准差 ２. ９８ ２. ０７

偏差在 ± ５°以内的概率 ７１. ５０ ９８. ０２

偏差在 ± １０°以内的概率 ９９. ８７ １００. ００

偏差在 ± １５°以内的概率 １００. ００ １００. ００

３　 现场案例

基于 ＳＳＳ 离合器定向啮合的监测方法和控制算

法ꎬ本研究开发了相应的硬件装置和配套软件ꎮ 软

硬件系统经过测试后在某电厂 １ 号机投入使用ꎬ并
对使用前后的定向啮合控制系统角度控制效果和机

组的振动情况进行对比ꎮ

３. １　 定向啮合系统部署及监测

某清洁能源电厂 １ 号机为上海电气与安萨尔多

联合生产的 Ｆ 级燃气 － 蒸汽联合循环机组ꎬ于 ２０２２
年投入商业化运行ꎮ 图 １１ 为机组轴系示意图ꎮ 图

中 ３ 号和 ４ 号为 ＳＳＳ 离合器两侧的轴承ꎮ

图 １１　 某电厂 １ 号机组轴系图

Ｆｉｇ. １１ Ｓｈａｆｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｔ Ⅰ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

机组投产一段时间后 ＳＳＳ 联轴器两侧轴承处频

繁出现轴振超标问题ꎬ其中 ４ 号轴承处轴振动最高

超过 ３００ μｍꎬ超过制造厂和国标给出的停机值ꎬ影
响到机组安全稳定运行ꎮ 图 １２ 为出现故障时 ４Ｙ
轴振测点振动波形频谱图ꎬ由机组配备的振动测试

诊断系统记录ꎮ

图 １２　 出现故障时 ４Ｙ 轴振测点振动波形频谱图

Ｆｉｇ. １２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｔ ４Ｙ
ｓｈａｆｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｎ ａ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

由图 １２(ａ)可以看出ꎬ振动主周期为 ４０ ｍｓ 左

右ꎬ超过旋转周期 ２０ ｍｓꎬ振动偏大ꎬ为低频振动故

障ꎮ 图 １２(ｂ)频谱图显示振动以 ０. ５ 倍频为主ꎬ故
障为汽流激振或者油膜涡动导致的自激振动ꎮ 考虑

到 ４ 号测点位于励磁转子轴承处ꎬ可以排除汽流激

振故障ꎬ故障应为轴系稳定性裕度不足导致的油膜
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涡动ꎮ 考虑到 ＳＳＳ 离合器啮合角度对轴系稳定性影

响ꎬ为了改善轴系振动表现ꎬ提高机组运行安全性ꎬ
２０２４ 年初在 １ 号机部署了定向啮合监测控制系统ꎮ

布置在电子间的 ＳＳＳ 离合器控制系统设备ꎬ包
含高精度角度监测控制装置、上位机服务器及分析

诊断程序组成ꎮ 并使用硬接线与数字电液控制系统

(ＤＥＨ)系统连接ꎬ通过部署定向啮合控制逻辑实现定

向啮合控制的目标ꎮ
３. ２　 定向啮合投入及效果

经过现场增加监控硬件ꎬ新增 ＤＥＨ 接口ꎬ并完

成部分逻辑调整和部署ꎬ１ 号机定向啮合系统自

２０２４ 年 ２ 月 ２６ 日投入使用ꎮ 选取 ２ 月 ２６ 日前、后
各 １０ 天范围内 １ 号机组的啮合角度、轴系 ４ 号轴振

数据ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 定向啮合投入前后 １ 号机组振动表现

Ｔａｂ. ２ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉｔ Ⅰ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

定向啮合投入前

日期 目标角度 / ( °) 啮合角度 / ( °) ４ 号轴振 / μｍ

２. １６ － １８６ １０７

２. １７ － ３０３ １０１

２. １８ － ２５２ １１１

２. １９ － ３５１ ４２

２. ２０ － １４８ ４２

２. ２１ － ２３３ １３８

２. ２２ － １４４ ３８

２. ２３ － ８７ ２３

２. ２４ － ２４７ ２１５

２. ２５ － １９６ １４４

定向啮合投入后

日期 目标角度 / ( °) 啮合角度 / ( °) ４ 号轴振 / μｍ

３. １６ ４０ ２１ ２０

３. １７ ４０ ３５ １９

３. １８ ４０ ３５ １７

３. １９ ４０ ４９ １８

３. ２０ ４０ ４１ １９

３. ２１ ４０ ３０ ２２

３. ２２ ４０ ４１ ２１

３. ２３ ４０ ２２ １９

３. ２４ ４０ ３６ １６

３. ２５ ４０ ２１ ２１

从表中数据可以看出ꎬ定向啮合系统投入前的

２ 月 １６ 日至 ２５ 日期间机组啮合共 １０ 次ꎬ其中有 ６

次状态不理想ꎬ表现为 ４ 号轴振合成值稳定后仍超

过 １００ μｍ(合成值为同一轴承处 Ｘ 和 Ｙ 方向轴振位

移单峰值的均方根值ꎬ８５ μｍ 以上报警ꎬ１３０ μｍ 以

上建议打闸停机)ꎬ统计出现严重振动故障的概率

高达 ６０％ ꎮ
ＳＳＳ 离合器两侧轴承处出现振动故障时ꎬ频谱

分析显示大多数情况下为低频振动主导ꎬ少部分情

况下为一倍频振动主导ꎮ 一倍频振动与轴系的平衡

状态、对中情况、转子弯曲和支撑刚度有关ꎮ 两侧转

子在不同角度啮合时ꎬ离合器两侧轴系不平衡矢量

在不同角度下叠加ꎬ会导致一倍频振动不同ꎮ 低频

振动对应的油膜涡动故障和转子 －轴承组成的系统

稳定性相关ꎮ 由于啮合角度对稳定性裕度、轴瓦载

荷、对中情况都有或多或少的影响ꎬ是造成油膜涡动

故障的显著影响因素ꎮ 同时ꎬ啮合角度也通过啮合

后的不平衡响应间接影响到油膜稳定性ꎮ
图 １３ 为 ２０２４ 年 ２ 月 １６ 日至 ３ 月 ６ 日期间啮

合角度与振动值之间的对应关系ꎮ 由图可知ꎬ在
１５０° ~ ３３０°的范围内ꎬ轴振为报警或更高振动水平ꎬ
在其余的 １８０°范围内轴振为处于合格范围ꎬ啮合角

度与振动值表现出了很强的相关性ꎮ

图 １３　 在 ２０２４ 年 ２ 月 １６ 日至 ３ 月 ６ 日期间啮合角度

与振动值之间的对应关系

Ｆｉｇ. １３ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ Ｆｅｂ. １６ ｔｏ Ｍａｒ. ６ ｉｎ ２０２４

根据数据统计和机理分析ꎬＳＳＳ 离合器的啮合

角度与振动表现的相关性较强ꎬ通过定向啮合控制

改善轴系振动是合理的ꎮ 定向啮合系统投入后ꎬ经
参数调整实现控制指标逐步优化ꎬ在 ２０２４ 年 ３ 月

１６ 日至 ３ 月 ２５ 日期间ꎬ啮合角度均在设定的 ４０°附
近ꎬ４ 号轴振合成值均低于 ５０ μｍꎬ机组轴系振动

稳定ꎮ
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３. ３　 长周期应用结果统计

机组在 ２０２４ 年 １２ 月进入检修ꎬ调取 ２４ 年 ３ 月

后 ＳＳＳ 离合器定向啮合系统投入后的啮合角度、轴系

振动等数据ꎬ显示 １ 号机组 ３ 月至 １２ 月初共有 １９１
次启动ꎬ再未出现一次因为振动大而停机重新冲转啮

合的情况ꎮ 具体分析来看ꎬ１９１ 次啮合后的运行过程

中最易出现故障的 ４ 号轴振幅值均低于 ６０ μｍꎬ再
未出现高于报警值 ８５ μｍ 的情况ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 在 ２０２４ 年 ３ 至 １２ 月期间 １ 号机离合器啮合

角度与振动值

Ｆｉｇ. １４ Ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｌｕｔｃｈ ｏｆ
ｕｎｉｔ Ⅰ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０２４

从啮合角度来看ꎬ所有的啮合角度均分布在

０° ~ １５０°范围内ꎬ在目标角度 １０° ~ ７０°范围内啮合

的概率达到 ９０％ ꎬ在 ± １０°范围内啮合的概率超过

５０％ ꎮ 啮合控制圆满达到了控制啮合后轴系振动的

效果ꎬ啮合角度的精确控制还有进一步提升的空间ꎮ
此外ꎬ也验证了加装定向啮合控制系统对数字电液

控制系统不会有任何安全和效能方面的不利影响ꎮ
从定向啮合系统投入前后机组振动表现来看ꎬ

定向啮合控制系统通过合理设置目标角度和定向啮

合控制ꎬ显著改善了轴系稳定性ꎮ 从有限的数据来

看ꎬ可以将轴系故障出现的概率从 ６０％ 降至零ꎮ 机

组的 ＳＳＳ 离合器定向啮合系统为控制轴系振动、保
障轴系振动安全提供了有效手段ꎮ

４　 结　 论

(１) 提出了定向啮合监测和控制方法ꎬ经过仿

真计算分析ꎬ认为固定目标升速率策略可以实现定

向啮合控制ꎬ与零残差多步调整法相比角度分布标

准差降低 ３０％以上ꎬ对于信号传输和执行机构的滞

后、偏差等负面影响的抗干扰能力更强ꎮ
(２) 使用开发的定向啮合系统已经完成较长周

期的现场验证ꎬ投入前后对比来看ꎬ将振动故障发生

的概率从 ６０％成功降到零ꎬ定向啮合系统的投入使

用显著改善了轴系稳定性ꎬ可以有效避免示范机组

轴系出现 ＳＳＳ 啮合不理想导致的油膜涡动故障ꎮ
(３) 通过控制啮合角度可有效改善自动同步离

合器的啮合状态ꎬ大幅度降低自动同步离合器故障、
转子振动故障发生概率ꎬ提升燃蒸联合循环发电机

组 /热电联产机组运行安全性ꎮ
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