
汽轮机的微机程序控制自动升速系统

哈尔滨工业大学

苏荣培 高金生 叶道益 徐基豫

哈尔滨汽轮机厂

杨焕义 吕宗琪 赵 宏 付春祥

〔提要〕 :

哈工大和哈汽厂共同研制的一台微机控制的汽轮机自动升 速系统
,

在 5 万千瓦汽 轮

机上试验成功
。

达到了预定 目标
。

提高了汽轮机运行自动化的水平
。
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口

汽轮机的起动是一项复杂而又繁重的工作
,

为了提高起动的可靠性和减轻人的劳动
,

在

国外大功率的汽轮机几乎无例外地都采用 自动启停系统
。

白动起停汽轮机的意义除了减轻人

的劳动以外
,

更重要的是减少了误操作
,

并使得运行人员能够有更多的精力去全面监视设备

的情况
。

采用热应力控制的 自起停装置
,

还可以缩短起动时间
,

延长机器寿命 为了提高汽

轮机的自动化水平
,

哈尔滨汽轮机厂和哈尔滨工业大学合作
,

在原来液压系统的基础上
,

采

用微机控制
,

研制了汽轮机的自动起动装置
,

在模拟试验台上和汽轮机实际对象上进行了试

验
,

取得了成功
。

由于热应力的测量未能解决
,

暂时只能按经验曲线起动
。

型 号
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一

9

16
一

9

功 率

5 3 0 马力

5 0 0 0马力

1 7 0 0马力

3 0 0 0 0马力

转速 (转 /分 ) 应 用 场 合

表 4
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飞机
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一
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剪切机
、

齿轮箱之间

马达与泵之间

L M 25 00 燃气轮机
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一
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中间轴带测扭仪

组件长 1 07 英寸
,

外径 22 英寸
,

扭矩 1 7 7 0 0 0 0 0

磅
、

英寸
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轴向位移 1

英寸
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二
、

微机控制的自动升速装置

以 20 o M W 中间再热汽轮机为例
,

其冷态升速过程大体可分为
:
冲转

、

摩擦检查
、

4 0 0 r

/ m in 暖机
, 1 3 0 0 r / m in 暖机

,

冲临界转速
,

最后升速到额定转速
。

其升速经验曲线大体如 图

1 所示
。
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图 1 汽轮机升速经验曲线

对于热态起动
,

或温态起动
,

曲线的形状相似
,

但所需的时间可能不同
。

微机控制的 自升速系统其原理如图 2 所示
。
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图 2 升速系统原理图

按经验曲线 自动升速时
,

其 目标转速
,

升速率和暖机时间都按程序由计算机设定
,

汽轮

机的实际转速经测速元件转换成为电压信号
,

此电压信号经 A / D和接口电路输入计算机
,

在

计算机内与给定值相比较
,

如果实际转速低于 目标转速
,

则计算机输出正脉冲
,

使同步电机

正转
,

提高汽轮机的转速
:

如果实际转速高于 目标转速
,

则计算机输出负脉冲
,

使同步电机

反转
,

降低汽轮机的转速
。

目标转速 按图 1 所示曲线而变化
。

在汽轮机升速过程中
,

计算机还同时监测振动
、

差胀
、

轴向位移等参数
,

如果上述参数

超过了允许的范围
,

则监控仪表就向计算机发出中断请求
,

计算机根据超差的具体情况作 出
“
等待

” , “
降速再等待

” 和 “
降速

”
等不同的处理

。

为了使运行操作人员处理在上述监控

仪表范围以外的紧急情况
,

在计算机上还设置了人为的断点
,

同样可以由运行人员决定实现
“
等待

” 、 “
降速再等待

” 和 “
降速

”
等各种人工干预操作

。

为了防止计算机出现故障
,

在 i
一

卜算机上设置了自我检查的功能
,

在计算机故障时 自动切

换到手动操作
。

升谏过程中转速的控制精度是土 1 %
, 一

般己经能够满足运行要求
,

如果需要实 现高精
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度的控制
,

则可以采用分段控制或者采用 12 位 A / D板
。

在本装置中所采用的微型计算机是 I B M
一

P C
,

大部分硬件电路
,

包括接口板
、

A / D板
、

D / A板
,

计算机 自检板
,

继电器板等
,

均为 自行设计
,

整个装置共有 24 路模拟输人
, 4 路模

拟输出和 8 路开关量输出
,

除了升速过程所必须的检测信号外
,

输人输出通道尚留有大量空

间
,

可以用作机组运行参数的巡回检测
,

或者扩大作其他功能时采用
。

三
、

微机控制自升速装置的硬件

自升速装置的微机控制部分邮 B M
一

P C微型计算机和控制箱两部分组成
。

计算机以外的

硬件主要有
: 1

.

计算机控制接口板 , 2
.

控制箱接口板
; 3

.

A / D转换板
, 4

。

D / A转换板 ,

5
.

继电器板 , 6
.

计算机 自检板
。

它们之间的相互关系如图 3 所示
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图 3 计算机以外各硬件的相互关系

下面逐一加以介绍
:

.1 计算机控制接口板

BI M
一

Pc微型机内有八个扩充槽道
,

计算机控制接口板就插在其中任何一个槽道内
。

控

制板的原理如图 4 所示
。

在控制接口板上有控制门电路及控制逻辑电路
,

门电路采用 3 T T L 系列的 7 4 L S 2 4 5双问传

送接收器
,

控制电路与控制逻辑电路是由 L 1S 38 译码器
,

74 L S 08 正与门
,

74 L S 32 正或门
,

7 4 L S 0 4反相器构成
。

控制接口板由一个 3 4线插座用扁平电缆与控制箱相连
。

2
.

控制箱接口板

计算机发 出的信号经过扁平电缆传到控制箱接 口板上
,

控制箱接 口板将控制信号与地址

信号经译码器转换成 A / D 启动控制信号
、

A / D 转换完成后的输出控制信 号和数字量输出控

制信号
,

分别去控制不同的组件
。

而数据总线上的信号则在这块接 口板上分 出数字量输出信

号
,

这些数字量输出信号被用来作为继电器的控制信
一

号与 自检板的控制信号
。

因此
,

这块控

制箱接口板控制着整个控制箱的操作
。

译码器采用了 7 4 L S 1 39
,

锁存器采用了 74 L
,

, 2 7 3
。

控制箱接口板的原理图如图 5 所示
。



滩制惰于

泽磅器

峰砂器

栩器
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图 4 控制板原理 图 5 控制箱接口 板的原理框图

3
.

A / D转换板

A / D转换器的主要元件是 A D C o 8 0 9
。

它的主要功能是转速与功率测量元 件送来的模拟

量电压信号转换成数字量信号
,

井输入计算机
。

碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗碗
一一

了呱呱呱呱
··

/丫, p一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

夕夕述
-----

口口口
贬贬阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮

趁趁趁趁 口口口口
_ `

丫“ 少一一

勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺

··

I岭 公 巧巧巧 口口口口口口不 下
、

··

哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎哎

··

亡乙沁沁沁 口口」」匕匕
ttt

ddd庄
,

晦亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡

`̀ 幼尺r 琦砂
-----

口口口口口口
t

“

汽汽

··

粼`
一一一一一一

一 ...

rrr ’ ~ 一 产 砚 月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月

1111111口口口口口口
』

;
,

声声

图 6 A / D 转换器的电路原理图

转速测量元件所输出的电 爪信号
.

经运算放大器L
,

M 7柱组成的可调增益放大器 的整定
,

接到 A D C 0 80 9的 I N O 通道
。

通道的选择是由 7 4 L S 7 5 锁 存的 D
。 、

D
, 、

D
Z

电平 构 成的 A
、

B
、

C三条线的电平所决定
。

D
3

所锁存的是 入八) 的起动信号 S T A R T与 A
、

B
、

C 地址锁存
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图 7 D / A转换板原理图

器的信号 A L E
。

其主要技术性能如下
:

输人通道数 8路

分辨率 8位

转换速度 1 2 8卜 s

4
.

D / A 转换板

D / A 转换板的主要元件是 D A C o 8 3 2
。

它的主要功能是将计算机输出的数 字量电 压 信号

转换成模拟电压量
。

D / A 转换板的原理如图 7 所示
。

由计算机送出的数据由 74 L 5 3 7 4锁存
,

再由D A C 0 8 3 2转换成模拟电压
,

转换速度为 1林 s ,

然后由 L M 74 1运算放大器构成的双极性电路输出
。

其主要技术性能如下
:

分辨率 8 位

线性误差 0
.

2 % (满刻度 )

转换时间 1卜 s

输出电压 一 V5 ~ + SV

本 D / A板 白升速装置中实际 并未使用
,

是作为备用板设置在本装置中的
。

四
、

自升速过程的程序框图

2 0万千瓦汽轮机的冷态自升速的典型过程大体上可以分成下列几个阶段
:

1
.

冲转
,

进行摩擦检查
。

如检查合格
,

则进行下一步的 自升速过程
。

2
.

按每分钟 1 00 转 /分的升速率自动升速至 4 00 转 /分
。

3
.

在 4 00 转 /分下低速暖机 15 分钟
。

4 ,

以每分钟 100 转 /分的升速率 自动升速至 1 3 0 0转 /分
。

5
.

在 1 3 0 0转 /分下中速暖机 30 分钟
。

6
.

以每分钟 100 转 /分的升速率自动升速至 2 0 0 0转 /分
。

7
.

以每分钟2 00 转 /分的升速率 自动升速至 3 0 0 0转 /分
,

在接近临界转速时要尽快通过
。

一 2 0 一



在执行上述过程时
,

任何时候如果被监视的参数超过允许范围
,

发出中断请 求
,

或计算

机接收到人为的中断请求
,

则计算机将按照中断请求的性质
,

自动转人相应的处理
。

下面分别介绍各阶段的程序框 图
。

1
.

摩擦检查阶段

由于转速测量元件在低转速时信号不稳定
,

因此在摩擦检查和。一 40 0转 /分 的升 速过程

中实际上都是开环控制
。

只要实际转速小于 目标转速
,

机组就以预定的升速率继续升速
。

降

速过程则以升速过程中同步电机的累计转动时间为准则
,

使同步电机 仍回 到出 发 以前的位

置
。

靡擦检查过程的程序框图如图 8 所示
。

2
.

0~ 40 0转 /分的升速阶段

图 9 是 。一 4 00 转 /分升速过程的流程图
,

该过程为开环控制
,

只要没有达到 目标 转速
,

汽轮机按照预定的升速率继续升速
。

升速过程结束后
,

自动转入低速暖机阶段
。

3
.

低速 ( 4 0 0转 /分 )暖机阶段

在该阶段中设置了死区 △ ,

如果实际转速 A V A

与 目标转速 O B 之差小于 八
,

则同步电机不动作
,

计

算机延迟一定时间后重复迸行测量与比较工作
。

如果

二者之差大于 △ ,

则使同步电机正转或反转
,

调整汽

轮机的转速使保持 4 00 转 /分
。

崔崔升速幸幸

图 8 摩擦检查过程的程序框图 图 9 0~ 40 0转 /分升速过程流程图

△值取为士 2 / 2 5 6 ” 士 1 %
,

所以控制精度约为士 1 %
,

4
。

升速至 1 3 0 0转 /分
。

在这一阶段中采用闭环控制
。

每经过一定的时间间隔 T C将 目标转速升高A C T 值
,

如果

在预定的时间间隔以内达到了 目标值 X
,

则应等待到预定的时间间隔为止
。

如果达不到预定

一 2 1 一
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溉招口
图 10 4 00 转 /分暖机阶段流程图 图 11 升速至 1 3 0 0转 /分升速过程流程图

的 目标值
,

则应修改升速率
,

以改善下一段升速过程
。

下面的其他过程均为升速和暖机
,

除了 目标转速和升速率可 能不 同外
,

其他 均 同 3 和

4 ,

不再赘述
。

其他热态和温态的升速过程
,

或者其他机组的升速过程和上面的过程是类 似 的
,

只 不

过升速率
、

暖机转速
、

临界转速等具体参数可能不同
,

而计算机软件 的 结 构 是基 本 相 同

的
。

五
、

应 用 实 例

下面介绍本装置在哈尔滨汽轮机厂五万千瓦汽轮机起动过程中的应用情况
。

该装置首次在哈尔滨汽轮机厂的试车台上对 5 万千瓦单轴汽轮机实现了程序起动
,

按照

该机组的要求
,

根据热态起 动的需要
,

修改了起动程序
,

起 动过程如下
:

1
.

以较快的速度升速至 1 3 0 0 r / m in ,

2
.

以最快的速度从 1 3 0 0 r / m ill 升速 至 1 7 0 0 r / m i n ,

以通过临界转速
。

3
.

在 2 1 0 0 r / m i 。下保持恒速约 2 分钟
;

4
.

在 2 2 5 o r / m in 附近进行了升速过程的人为干预试验
,

使转速下降了约 l o o r
/ m in ,

5
.

按匀速继续升速至 3 0 0 0 r / m in
。

图 1 2是 该 升速过程的记录曲线
,

由图可见它完全按照预定的过程进行
。

图中线段 l 是

冲临界转速过程
,

线段 2 是人为干预过程
,

整个升速过程大约用了 23 分钟
。

试车台的主蒸汽压力是 22 公斤力 /厘米
“ ,

主蒸汽温度是2 15 ℃ ,

汽轮机的真空度是 6 4 5毫

米水银柱
,

调节用油由辅助油泵供给
。
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燃气轮机在油气田开发中的应用

吉 桂 明

〔提要〕本文介绍了燃气轮机在油气旧开发中的应用及其特点
,

特别强调了带有余热利用 的供
热动力联合装置

。

报道了燃气轮机在我国油气田的应用及其前景
,

指出这一领域是燃气 轮机重要

的潜在市场
。

主皿词
,
燃气轮机

告
口

自本世纪初燃气轮机问世以来
,

作为一种重要的动力装置
,

它已在工业
、

船用
、

航空和

航天的各个领域中得到了日益广泛的应用
,

并在一些应用领域中占了主宰的地位
。

由于其众多的优点
,

诸如装置简单紧凑
、

重量尺寸小
、

箱装体结构
、

循环工质是燃气
、

操纵使用方便等
,

目前燃气轮机在石油和天燃气的开发中得到了越来越多的应用
。

仅以美国

G E式司的 L M 2 5 0。 燃气轮机箱装体在海上平台中的应用为例
。

到 1 9 83 年仲夏 为止
,

世界上

已有 31 台 L M 2 5 0 0箱装体被安装或订货用于海上钻井平台
。

其中 7 台用来驱动发电机
、

4 台

用于天然气增压
、

4 台用于注气
、

11 台用于天然气输送
、

5 台 用于注 水
。

它们 用于位 于北

叫 . 门卜 . 曰 , 口砂 . 叨曰月门 . 门 .

分

图 招 本装置在 5 万千瓦汽轮机上的升速过程记录曲线
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