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船用原动机调速系统的结构分析

李 风 ( 大连海运学院 )

〔提要 〕 本文对船用原动机调速系统进行了理论分析
,

轮机员与电气员参考
。

主题词 船用发动机 调速系统
’

分析

给出六种系统的 稳 态 误差
,

以便
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船用原动机多采用美国 Woo d w ar d 公司制造的调速器来进行调 速 与控制
。

该公司的产

品有 U O
、

P G
、

S G 和 E G 型等
。

U G 型是其中最典型的调速器
,

若从原理上掌握了其性能
,

则对其它型的调速器自然会举一反三
,

触类旁通
。

本文将根据自动控制理论的观点
,

对用 U G 型调速器与船用原动机相匹配而组成的六种

运行方式的调速系统进行调速性能分析
。

给出不同系统的稳态误差
,

以供有关人员参考
。

二
、

船用原动机调速系统的职能框图及数学模型

船用原动机调速系统的职能框图如图 1 所示
,

其中包含两个局部反馈
,

即刚性反馈和弹

性反馈 (阻尼器 )
。

图1中的 切。

是转数给定信号
, 职 是输出转数

,

之为外 界 干 扰 信号 (负

荷 )
, 刀 为油动机的输出信号

, a 为弹性反馈信号
,

0刃 为刚性反馈信号
,

舀为调 速 器的输

出信号
, 。
为误差信号

。
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图 1 船用原动机调速系统的职能框图

与图 1 对应的原动机调速系统的线性数学模型框图为图 2所示
。

其中
:
刀为阻尼系数

,

T
;

与 T
:

为两个惯性环节相串联的调速器时间常数
,

T `
为阻尼器 的 时 间常数

,
T

:

为油动

机的时间常数
,

T
。

为原动机的时间常数
。 a

为系数
。

6 为离心飞块机构的不均匀系 数
。
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图 2 原动机调速系统线性数学模型框图

将图 2 按结构图的简化原则 进 行 简化后
,

则可得 到无内环的框图 3 ,

其中 K K 二 a

叨 j T i )
一 ` ,

T : ·

(刀T i )
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图 3 原动机调速系统的简化框图

根据图 3可求取系统的开环传递函数为
:

~
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对于转数给定量作为输入信号时
,

系统的闭环传递函数为
:

( 1 )

}G
甲 。 ( S ) =

` 尤 ( S )

1 + G 兀 ( S )

K 尤 ( T
`
S + l )

1
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对于负荷干扰作为输入信号时
,

系统的闭环传递函数为
:

( 2 )

G , 刀 ( S ) “ 一
G

。

( S )

1 + G 尤 ( S ) 一

一 〔s ( :
:
s + 1 ) ( :

2
5 + 1 )

片
s + `

)

{
S ` T 1

5 + ` , ` T Zs + ` ,

汁
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)
+ K · “ ,

` T
,

S + ` ,
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+ K 尤 0
,
( T , S + l ) 〕
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a
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( 3 )

系统输入输出关系的传递函数表达式为
:

切 ( S )
=

易
。
( S )切

。
( S ) + G * 召

( S )只( S ) ( 4 )
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图 4 系统的输入输出传递函数框图

上式所对应的输入输出的传递函 数 框 图 如图

4 :

由图 4显然可知
:

输出信号 叫 S ) 不取决

于系统的输入信号 切。
( S ) (转数 给定 值 )

,

而且还取 决 于 原 动 机 的 负 荷 (干扰 ) 信号

几( S )
。

三
、

系统的结构分析

根据原动机调速系统线性数学模型框图 (图 2)
,

可以组成各种结构形式的系统
:

1
.

软
、

硬反馈都存在 ;

2
.

切除硬反馈
,

保留软反馈 ,

3
.

切除软反馈
,

保留硬反馈
,

4
.

软反馈改成硬反馈
,

保留硬反馈 ,

5
.

软反馈改成硬反馈
,

切除硬反馈 ;

6
.

软
、

硬反馈均切除
。

现将上述六种结构形式的系统进行对输入信号和干扰信号的系统稳态误差分析
。

1
.

软
、

硬反债都具全的系统穗态误差

这是 U G 型调速器的原型结构
,

也是船舶电站原动机调速系统通常采用的结构形式
。

根据图 3可求出系统的误差传递函数为
:

一
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甲。
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片
s + 1

)
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( :
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( 5 )

对控制信号的系统稳态误差仅与上式的第一项有关
。

考虑到船舶电站的实际操作
,

是在

配电盘上遥控原动机
,

通过原动机调速电机 ( 同步器电动机 ) 来实现转数给定
,

如果同步器

电动机的转数保持不变
,

则转数给定值是斜坡函数
:

甲 ( t ) = 甲。 + 犷 t ( 0簇 t ( T )

切 ( t ) 一 甲
。 = 刁甲 ( t )

= 犷 t

或者写成拉氏变换式形式
:

刁甲 ( S ) = 犷 / S
“

气 其中 : 犷一调速电动机的给定速度
,

汀切 为给定转数的变化值
, t为时间

,
T为终止时间

。
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于是

U一夕
}j’ 甲

( S ) =
1

G冗 ( S ) + 1

取极限
,

得
:

二· ( ` ,

}
,

一
= L im S E

甲
( S ) 二 co

S一 0

由开环传递函数可知
:

在此情况下
,

系统为零型
。

说
,

系统无跟踪能力
,

其稳误差为无穷大
。

如果 当给定转数是阶跃函数
,

则 刁甲 ( S ) = 甲。

/ S
,

E
甲
( s ) “ 〔G ` ( S ) + 1〕

一 ` ·

甲。

/ S

因此
,

对于斜坡形式的转数给定值来

在此情况下的系统稳态误差为
:

: · “ ,

1
,

一 = L im
召讨 0

S E
甲
( S ) “ 口

、
( 1 + 0

。
)
一 ’ ·

甲。

当 氏《 1 ,

则

E ( co ) = 8
。切。

由此可见
,

当 切。

为定值时
,

系统的误差完全由硬反馈系数 0
。

确定
。

对千扰信号的系统误差仅与 ( 4 ) 式的第二项有关
。

船舶电站的负荷 变 动大多是起
、

停

各种电气设备
,

因此
,

负荷是按阶跃函数形式变化的
。

换言之
,

即为下式
:

刀几( S ) 二 刀几/ S

对千扰信号的系统稳态误差为
:

E *
( S ) = { G

。

( S ) /〔G
、 ( S ) + 1〕 }

一

(刁几/ S )

E / “ ’
}

, _ 二 一

黔
S E 几` S , = 〔“二 ` , + “ ·

,
一 `
〕

·

“ “

当 氏《 1 时
,

则

e , ( co ) = 0
。
J 几

上式说明
:

对干扰信号的系统稳态误差为硬反馈系数与负荷的跃变量之乘积
。

当突加突甩全负荷时
,

J 元
二 土 1 ,

这时的误差仅与 0 , 有关
。

即硬反馈系 数 就是系统的

稳态误差 (静态不均匀度 )
。

调整硬反馈系数的值
,

可 以得到不同的不均匀度
。

在实际系统中
,

0
。
是可以调整的

。

由运行人员根据需要来选取 0
。
的值

。

2
.

切除硬反馈
、

保留软反馈

系统的开环传递函数为
:

、沪内
b了、

、
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、 J声弓.
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工
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5

对斜坡输入信号的系统稳态误差为
:

E 甲 ( S ) = 〔G K ( S ) + 1〕
一 ` ·

厂
·

S
一 “

E
甲
( , ) }

一 L油 s E 甲

(s )
二 犷 /K

、

I t一 ao s动 O

系统为 工型系统
,

对斜坡形式的输入信号
,

对阶跃输入信号系统的稳态误差为零
:

万
甲
( S ) = 〔G K ( S ) + 1〕“ ` ·

厂
·

系统有跟踪能力
,

稳态误差为配 / K
、 。

S
一 1
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·

对负荷变化时的系统稳态误差为
:

E 、 ( S ) = G
。

( S ) 〔G K ( S ) + 1〕
一 ` ·

刀之
·

S
一 ’

二 几“ ,

}
,

一
二 L im S E , ( S ) = 0

这时的系统是无差系统
,

原动机的调速特性是一条平行于横轴的水平线
。

3
。

切除软反馈
、

保留硬反馈

系统的开环传递函数为
:

G 二 ( S )
= a

{〔6T
s S ( T

;
S + 1 ) ( T 。 S + 1 ) + a 珍

。〕 ( T
。

S + 1 ) }
一 `

系统为零型系统
。

对阶跃输入信号时的系统稳态误差为
:

E
,
( S ) = 〔G 兀 ( S ) + 1〕

一 1 ·

才切
·

S
一 `

( 7 )

:
·

“ ,

}
`

一
二 L i m S E

。
( S ) = o

o

J 甲
·

( i + 口
。
)
一 1

因为 0
。 《 1 ,

则

E 江co )
二 0

,

刀沪

对负荷变动时的系统稳态误差为
:

E ,
( S ) = G

。

( S )
.

〔 G K ( S ) + 1〕
一 ` ·

J 只
·

S
一 ’

二
之“ ,

}
,

一
= L i m S E ,

( S )
= 8

。
刁几

·

( 1 + 0
,
)
一 ` = 0

。
刁几

显然
,

系统仍为有差系统
,

稳态误差由硬反馈系数与负荷变化值的乘积决定
。

4
。

软反馈改成硬反馈 (硬反馈系数为刀)
,

保留硬反馈

系统的开环传递函数为
:

G 、 ( S ) = a
·

{〕占( T
:
S + 工) ( T

Z
S + 1 ) ( T s S + 刀) + o

g a 〕 ( T
a

S + 1 ) }
一 ’

系统为零型系统
,

是有差系统
,

其误差分别为
:

E
;

( co ) = L i m S E
;
( S ) =

(占刀+ o
o a

)
.

(己刀+ 口
, a + a

)
一 ` .

刀甲
S一 0

( 8 )

E *
( co ) = L i m S E * ( S )

=
(占刀+ s

g a )
·

(占刀+ o
o a + a )

一 ` ·

刀几

5
.

软反馈改成硬反债
,

切除硬反债

系统的开环传递函数为
:

G 、 ( S ) 二 a
·

〔占( T :
S + 1 ) ( T Z S + 1 ) ( T

s
S + 刀) ( T

o

S + 1 )〕
一 `

( 9 )

系统为零型系统
,

是有差系统
,

其误差分别为
:

E 甲
( OC ) 二 占刀

·

( j 口+ a )
一 ` ·

刁甲

E *
( co ) “ 己口

·

(占口+ a )
一 ` ·

刁几

6
.

软
、

硬反馈均切除

系统为 I 型系统
,

是无差系统
。

利用 w
。 。 dw ar d 公司的专用算尺可算出超调量

,

故不赘述
。

四
、

结 论

从以上分析可得出结论
: U G 型调速器可根据不同控制对象的技术要求

,

采用不同的反
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馈方式
,

可以得到所需要的有差与无差调速系统
, U G 型调速器是适应性较广的调速器

,

利

用这种调节器与原动机相匹配
,

可获得各种调速方式
,

所以我们称它是万能调速器
。

本文的

分析原则同样适用于其它类型调速器所组成的闭环调速系统
。
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新 产 品 新 技 术 信 息

沁8R 8一 35 LH一 X全 自动供水装置 是理想的
尸

洪水设备
。

该产品通过了部
、

省 联合鉴

定
,

产品性能达到了国内先进水平
,

实现了无人管理
、

连续供水
。

该产品采用最佳控制
,

运

行安全可靠
,
水质清洁卫生 ; 噪音低于国家规定标准

;
旁通供水

、

运行稳定
。

该产品可代替

高位水箱
、

水塔
,

为高层建筑
、

工矿企业
、

农村饮水
、

喷灌等场所的理想供水设备
。

可按用

户要求设计和加工
。

沁 R 88 一 36 彩色不锈钢 彩色不锈钢板及制品先后通过了技术鉴定会和两 个部级产品

鉴定会鉴定
,

其性能达到国外同类产品水平
,

某些指标 已超过国外现有水平
。

彩色不锈钢色

彩丰富
,

性能优越
,

具有无毒
、

耐高温耐腐蚀
、

可弯曲
、

可拉伸
、

可冲压等特点
。

可用于现

代建筑
,

高级宾馆及商场的室内外装饰
。

还可以用于机械设备
、

高 档商 品及牌匾贴面装修

等
。

本产品可根据用户的要求进行设计和加工
。

灿8R 8一 53 燃气轮机试验站 位于无锡市坪河乡勤新村支巷 19 号
,

占地 2 3 0 0 0m “ ,

建

筑面积
一

l o l o o m
“ 。

试验站设计先进
,

具有八十年代国际水平
,

配备先进的测试设备
,

可 以进

行最大功率达 3 6
.

8M w ( 5 0 0 0 0马力 ) 的舰船及工业用燃气轮机的原理性样机科 研调试生产

型机组的小批量出厂试车以及陆上长期耐久性试验
。

欢迎客户使用该试验站
。

服务方式
:

承

接试验
。

灿 R 88 一54 J C型磁化节油器 普遍适用于 1 1 0 0 k0 W 以下功率的船舶
、

车辆
、

铁线内燃

机车及电站柴油机
。

节油率超过 2%
,

可达 5一功 %
,

烟气质量及烟度的改善更为显著
。

性能

优于国际
、

国内同类产品
,

已通过部级鉴定
。

服务方式
:

技术转让
,

提供产品
。

沁 R 88 一 55 汽车轮胎装拆机 用于各种轿车和面包车等车型的无锁圈车轮的剥胎和装

胎
.

使装剥轮胎半机械化
,

比手工拆装提高工效 5一 6倍
。

装剥钢圈直径 250 一 40 0毫米
,

装剥

轮胎时不损伤外胎唇和钢圈
,

不破坏车轮的动平衡性能
。

本机由电机驱功
,

电源电压 3 80 伏
,

功率 0
.

75 千瓦
,

自重 19 。 公斤
。

服务方式
:

技术转让 (限江苏省以外 )
,

产品销售
。

(如需以上技术或产品
,

请与编辑部联系 )
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C ON T E N T S

F i n i t e T im e T h e r m o d y n a m i c s A n a l y s i s a n d E v a l u a t i o n f o r a H e a t E n g i n e w i t h

S t e a d y
一 s t a t e E n e r g y C O n v e r s i o n b e t w e e n H e a t S o u r c e s

· · ·

… … “
· · · · · ·

一 S u n F e
ng

r ui
, C h e n L i gn

e n

C h e n W
e n z h e n ( 1 )

A b s t r a e t

P r e s e n t e d 15 t h i s P a P e r i s a n a n a l y s i s o f t h e f i n i t e t im e t h e r m o d y n a m i e s f o r

a h e a t e
gn i n e w i t h s t e a d y 一 s t a t e e ne r g y e o n v e r s i o n b e t w e e n h e a t s o u r e e s

。

W i t h r e s -

p e c t t o t h e a c t au l p r o

eCS
S e x i s t ign i n a s t e a m p o w e r p l a n t

, a f i n i t e t im e t im e t h e r -

m o d y n a m i e s m e t h o d t a k i n g a e e o u n t o f b o t h l h e o u t P u t P o

we
r a n d h e a t e f f i e i e n

-

e y h a s b e e n P u t f o r w a r d t o s e l e e t a n d e v a l u a t e a n a e t u a l P o w e r P l a n t
。

T h e r e s u l t s

o b t a i n e d a r e f o u n d t o b e i n g o o d a g r e

em
e n t w i t h t h o s e o f t h e t h e r m o t e ch n i ca l

P a r

am
e t e r o P t i m i z a t i o n m e t h o d

。

K e 夕 叨 o r d s : F i n t i e t i m e t h e

mr
o d y n a m i c。

, C a r n o t e y e l e , S t e a m p o w e r p l a n t ,

O P t im i z e d d e s i g n
。

F i n i t e T im e T h e rm o d y n a m i e s f o r H e a t E n g i n e s :

T h e o r y a n d AP P l i e a t i o n s
· · · · · · · · · · · · · · ·

… … C h e n L i n g e n ,

S u n F e n g r u i
,
C h e n W e n z h e n ( 7 )

A b s t 犷 a e t

T h i s Pa eP r P r e s e n t s a r e v i e w o f t h e f i n i t e t i m e t h e rm o d y n a m i e s f o r h ae t e n -

g i n e s i n r e s P e e t o f t h e f o l l o w i n g a s r e e t s : t h e s t u d y o f Ne w t o n l a w s y s t e m
, a n

a n a l y s i s o f t h e

rtn
a l r e s i s t a n ce a

dn
o t h e r i r r e v e r s i b l e 10 5 5 m o d e l s e f f e e t s a s w e l l

a s f i n i t e r es e r v o i r s a n d s o u r ce
一 t y p e r e s e r v o i r s e f f e e t s , a n d f i n a l l y , t h e a p p l i ca t i o n

o f h e a t e n g i n e d e s i g n a n d i t s e v a l u a t i o n .

K 召夕 切。 : d s : m o d e r n t h e r m o d y an m i c s
, C a r n o t c y C l e

, e n d o r e v e r s i b l e e y e l e
,

h e a t

e n s i n e 一 o p t i m a l d e s i g n .

T h e S t r u e t u r a l A n a l y s i s o f a S P e e d G o v e r n i n g S y s t e m f o r a

M a r i n e

A b s t r a c 才

p r im e M o v e 卜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 4 · · · · · ·

… … iL 「e n g ( 1 5 )

T h i s P a P e r g i v e s a t h e o r e t i e a l a n a l y s i s o f t h e s P e e d g o v e r n i n g s y s t e m f o r a
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m a r i n e P r im e m o v e r w i t h t h e

p r o v i d e d
,
w h i e h c a n s e r v e a s

n e e t s
。

s t e a d y 一 s t a t e e r r o r e o n s t a n t s o f s i x s y s tem
s b e i n g

u s e f u l r e f e r e n e e d a t e t o m a r i n e a n d e l e e t r i e a l e n g i
-

翻几 .

、

自`

K
e夕 功 o r d s : m l r i n e e n g i n e s , s p e e d g o v e r n i n g s ” t e m

, a n a l y s i s
.

M IA
一
0 1

一

C C C h e n / 5 C y c l e C o 一
g e n e r a t i o n P o w e r P l a n t

· · ·

… … W e n X u e y o u ( 2 1 )

A S t u d y o n t h e s e r i o u s C o r r o s l o n F o u n d o n a M a r i n e M a i n

S u p er h e a et 卜
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … G o n g S a n x i n g ( 2 6 )

A b
s t r a e t

T h e
hc i e f ca u s e s o f s e r i o u s e o r r o s i o n f o u n d i n a m a r i n e m a i n b o i l e r s u P e r h e -

a t e r a r e a n a l y s e d
.

l t h a s be e n Po i n t e d o u t t h a t t h e b o i l e r e P e r a t i o n i n e o n f o r m i t v

w i t h t h e t h e r m a l e a l e u l a t i o n s d r a w n u p b y t h e b o i l e r d e s i g n b u r e a u 15 ju s t i f i时

a

dn 15 t o b e r e e o m m e n d e d
。

K e夕 川 。 : d s : c o r r o s i o n o f m a r i n e b o i l e r s u讲 r h e a t e r , s t e a m w e t n e s s

T h e P r e s e n t S t a t u s o f In d u s t r i a l a n d M a r i n e B o i l e r D e v e l o Pm e n t i n

F o r e ig n C o u n t r i e s
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … C n e n
Q i d u o , s u n S h a o j i n g ,

L i n B i n g g a n g
, 11 w e ige n ( 3 1 )

A b` t r a e t

T h i s P a P e r g i v e s a b r i e f d e s e r i P t i o n o f t h e i n d u s t r i a l a n d m a r i n e b o i l e r d e -

v e l o p m e n t i n s o m e f o r e i g n c o u n t r i e s 。

p r e s e n t e d i n s o m e d e t a i l a r e the t e c h n ica l

a e h i e v e m e n t s a s r e g a r d s t h e e n h a n c e m e n t o f b o i l e r c尽p a c i t y a n d s t e a m p a r a m e t e r s ,

im p r o v

em
e n t o f b o i l e r d e s i g n a n d e f f i c i e n c y , u p g r a d i n s o f f i r i n g e q u i Pm e n t a n d

t h e u s e o f a d v a n c e d a u t o m a t i e c o n t r o l s y s t
em

s , e t c
.

K 甘夕 功 o r d s : i n d u s t r i a l b o i l e r s ,
m a r i n e b o i l e r s

.

A e r o d y n a m i e D e s ig n o f a L o w p r e s s u r e C o m p r s s o r

· · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · ·

… … J u s h i l i
, L i F e i

, z h a o Y o u s h e n g ( 3 8 )

A b s t r a e t

’

B y a d o P t i n g a
,

t e s t 一 b a s e d t w o
一

d i m e ns i o n a l m e t h o d e o u P l e d w i t h t h r e e 一 d i m e n -

s i o n a l v e r i f i e a t i o n e a l e u l a t i o n s a h i g h
一 q u a l i t y l ow P r e s s u r e e

om
P r e s s o r w i t h ch

a r -

a e t e r i s t i e s e a p a b l e o f s a t i s f y i n g P r e s e t t e e h n i e a l r e q u i r e m e n t s h a s b e e n s u e e e s s f u -

l l y d e s i g n e d ,

hT
e t e s t r e s u l t s o f t h e e o m p r e s s o r a s a w h o l e h a v e s h o w n t h a t t h e

e o m p r e s s o r w i t h o u t a n y f u r t h e r a d j u s t m e n t ca n a t t a i n a l l d e s i g n o b je e t i v e s i n

r e s p e e t o f f l o w r a t e
, p r e s s u r e r a t i o a n d e f f i e i e n e y

.

W i t h o p e r a t i n g p o i n t s b e i n g

O p t i m i z e d i t 1 5
op

s s i b l e t “ a c h i “ v e “ n ” v e n b e t t e r p e

于f
o

钾
a n c e ·

T h e “ o m p r e s “ o r

f e a t u r e s g o o d w o r k i hg
。 h a r a e t e r i s t i。 5 w h e n 。 p e r a t i n g a t l o w l o a d c o n d i t i o n s ,

a r e l a t i v e l y w i d e r a n g e o f s t a b l e o Pe r a t i o n a n d a n u n i f o rm o u t l e t f l o w f i e l d
。

K e 夕 脚 o r d s : 10 w p r e s s u r e c o m p r e s s o r , a e r o d y n a m i c d e s i g n .

B o u n d a a y E l e m e n t M e t h o d f o r t h e S o l u t i o n o f S u b s o n i e C o m p r e s s ib l e

P l a n e C a : c a de F l o w F i e ld s b y U s e o f E q u l v a i e ” t C a s e a d e s

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … L i n C h e n g x i a n , L i a o A i x i a n ( 4 4 )

奋


