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舰用锅炉装置及主要系统

应用微机集控的探讨
`

吴奕亮 苗永茂 周兵

(海军工程学院 )

〔提要〕本文根据舰艇蒸汽动力装置的特点
,

并结合原调节系统运 行的实际经验
,

对舰 用锅炉装置

及主要系统实现微机控制的方式
、

控制算式
、

脉冲点选取及参数整定 等问题进 行了探讨
,

并给出

了锅护燃烧系统的控制算法实例
。

主题词 船用锅炉 微型计算机 拉制
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一对象给定值与实际值之差

K a 一反馈机构反馈率

K
二 、

K
。 、

K
。 g 、

K : 一测量机构放 大系数

K , 一比例放大系数

m一调节机构相对变化量

尸一主蒸汽压力

尸 。
一主蒸汽压力额定值

T一采样周期

T ` 一微分时间常数

T ` 一积分时间常数

T
。

一对象时间常数

T 。
一对象飞升时间

犷` 一调节器伺服时间
x一对象变化的相对量

久一扰动机构相对变化量

工况剧烈变化时往往不能满足控制要求
,

无

法实现集中控制
,

更无法进一步实现优化控

制
。

本文根据其特点和实际运行情况
,

对其

控制特性作简要分析
,

并 讨论实现微机控制

的方式
、

控制算式
、

脉冲点选择及参数整定

等问题
。

二 锅炉系统简述

一 引 言

锅炉系统有四个调节系统 (蒸汽管道压

力系统
、

燃烧系 统
、

给 水 系 统和 凝 水 系

统 )
, 一

卜四个调节器
。

本文仅对恒值系统
、

随动系统和具有关联影响的典型系统进行分

析
。
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主蒸汽压力控制特性
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由于某型舰用锅炉系统采用分散的液压

调节系统 (苏联五十年代的控制技术 )
,

难

以准确调试
,

实际运行时动
、

静特性差
,

在

调节器动态方程
: T

;
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其输出特性为一恒值控制系统 (见图 1

中曲线① )
,

稳定工况时有静态误差 ?

.
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空气压力控制特性

对象动态方程
:

T
。 % 二 。 一 几

调节器动态方程
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此为一随动系统

,

由于调节器本身结构

的限制
,

尽管在稳定工况时
,

空气压力为无

差调节
,

但在主机变负荷时
,

调速器难以迅

速跟踪其变化
,

过渡过程时间长
,

波动大
。

3
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给水系统控制特性

上锅筒水位动态方程
:

调节器动态方程
:
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分别为水位和蒸汽流量测量的

放大系数
。

这是因为上锅筒水位不仅取决于

其贮水量
,

且与水面下的汽泡体极有直接关

系
。

在负荷急剧变化时
,

汽筒水 位 表 现 为

“ 逆响应特性
”

(虚假水位特性 )
,

因而此

系统在变工况时波动很大
,

稳定工况下亦存

在静态偏差
。

4
.

蒸汽管道压力系统控制特性

此系统由饱和蒸汽压力
、

废气压力和除

氧器压力调节器组成
。

由于除氧器与废汽总

管及凝水系统之间发生了动态联系
,

相互影

响大
,

变工况时系统常处于不稳定状态
,

尤

其是废汽压力与除氧器压力调节系统
。

目前

采用的控制装置是难 以解决这个问题的
。

三 锅炉系统微机控制的设想

舰用锅炉装置参数高
、

功率大
,

工况变

动快
、

幅度大
,

为了保证装置的机动性
、

可

靠性和经济性
,

更准确地保持各参数为要求

值
,

改善舰员工作条件
,

节省人力
,

采用微

机控制已势在必行
。

但我们必须 从 实 际 出

发
,

考虑到目前舰上已有设备
、

空间
、

人员

素质和国内科技发展水平及实际的费效比
,

来设计集控系统
。

1
.

锅炉系统的机控

目前舰用锅炉系统采用的是分散式液压

调节系统
,

故动力装置宜采用集 散 控 制 方

式
。

锅炉系统作为中间级的监督管理控制系

统 s( P C )
,

隶属于上一级管理机的控 制
,

其本身应能进行遥控
、

自控和手动切换
,

实

现锅炉的程序点火
、

熄火保护
、

对各主要参

数进行监测
、

报警及实施应急保护措施
,

具

有对各子系统进行在线辩识
、

协调优化的监

督管理功能
。

各具体调节器可采用单回路控

制系统
,

简单可靠
,

维修
、

调试方便
,

易于

在现有调节设备上实现
。

2
.

燃烧系统的机控

燃烧系统是受主蒸汽压力和空气压力系

统的控制
,

由于控制对象的复杂性
,

其精确

数学模型是难以确定的
。

另外
,

经过一段时

间运行后
,

被控对象的数学模型在不同程度

上都将有所变化
,

使控制飘离原设定点
。

因

而
,

有多种控制方式可供选择
,

但最常用的

仍是P DI 控制
,

其最重要的原因之一就是模

拟式离散PI D 算法不需要对被控对象的动态

特性进行深入研究
,

即不需要过程的精确数

学模型
,

也能得到满意的控制效果
。

因此
,

主蒸汽压力和空气压力调节器均

采用可编程的单回路 P DI 控制板
。

主蒸汽压

力的脉冲点选在过热器与速关阀之间
,

调节

器的脉冲信号应能迅速
、

准确地反应对象的

变化
。

当负荷改变时
,

速关阀前的汽压较之

上锅筒内的汽压变化要快得 多
,

这 样 调 节

器可以更快地改变燃油量和空气量
,

保证装

置的机动性
。

参数调整中主要是考虑 到 T
:

的调整
,

因为主蒸汽压力调节器是整个燃烧

调节系统的主调节器
,

T
:

的大小除影响 到

锅炉汽压的变化外
,

尚影响到燃烧质量
。

因

此
,

T
。

的大小 应根据减负荷时锅炉汽压的

动态偏差不超过使安全阀动作的规定数值
,

增负荷时保证锅炉不冒黑烟的原则来整定
。
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目前
,

风压控制的主要缺点是变工况时

风压难以迅速跟踪负荷的改变
,

这是因为采

用的弹性反馈调节器无法提高初始调节速度

的缘故
。

采用 PI D 控制
,

可以用不同的控制

程序来提高跟踪速度和精度
。

另外
,

脉冲点

不仅采用锅炉夹层的风压信号
,

而且引入负

荷变化的前馈信号
,

这样就可以消除除风机

本身惯性外的其它不利因素
,

大大提高风压

控制的随动特性
。

对控制策略和参数整定的

要求以能对主机负荷变化快速响应为原则
。

3
。

给水系统的机控

对于舰用锅炉来讲
,

由于上锅筒中汽空

间容积小
,

而热负荷又高
,

为了保证蒸汽有

好的品质
,

要求在高负荷时保持 较 低 的 水

位
,

即其静特性具有正的不均 度 占
,

则积分

作用的引用就成为多余
。

因此
,

舰用锅炉水

位仅采用比例调节
。

为了防止上锅筒水位有

大的波动
,

采用蒸汽流量信号作为水位控制

器的前馈信号是行之有效的
。

为抑制水位的

变化速度
,

防止水位出现大的反向超调
,

可

将蒸汽流量信号先经一阶惯性滤波环节后作

为前馈信号加到调节器
。

采用微机控制时
,

一阶惯性滤波环节可方便地采用数字滤波程

序〔Y ` 二 (1 一 a ) Y , + a y * 一 ; 〕来实现
。

采用

此滤波程序尚能滤去蒸汽流量的高频波动
,

使调节作用较为平稳
。

采用微机控制时
,

由于定期采样
,

对水

位变化的反应比模拟调节器慢
,

采用蒸汽流

量信号作为前馈信号能有效地防止水位出现

大的反向超调
。

因此
,

锅炉水位的最大偏差

主要 由对象的水位涨落所决定
。

这样
,

对于

具有强烈水位涨落现象的舰用锅炉
,

其水位

调节器的特性参数 K , 主要是按照保证调节

系统稳定性原则来确定
。

为了获得要求的静

特性
,

K
: 。
应按下式选定

: K
。 。 = 1 一 占K , 。

4
.

蒸汽管道压力系统的机控

此系统的主要矛盾集中在废汽压力和除

氧器压力调节系统上
。

实际情况是废汽总管

短
,

休积小
,

几乎属于无惯性环节
,
而除氧

器却是一个有着庞大体积和一定惯性的热容

器
。

实现机控时两系统的控制速度应有较大

的差别
,

以与对象特性相适应
。

因此
,

废汽

压力的脉冲信号应从除氧器压力 调 节 前 接

出
,

饱和蒸汽补汽管在废汽排汽支管前接入

总管
,

以减少对脉冲点压力的影响
。

废汽压

力调节系统调节 阀的调节速度应比除氧器压

力调节阀移动速度快一倍左右
。

三个压力调

节器宜采用单回路数字调节器
。

对于除氧器

压力调节器除了测量除氧器汽压之外
,

应该

引入废汽总管压力反馈信号
,

它的作用是和

除氧器压力信号相反
,

以抑制除氧器压力调

节阀的移动速度
,

减少过调节
,

保证废汽压

力调节系统首先稳定
。

调节器的参数整定以

保证这三个系统的协调稳定工作为原则
。

四 锅炉燃烧系统的控制

算法实例

作者对锅炉燃烧系统的控制算法进行了

仿真研究
。

限于篇幅
,

仅以主蒸汽压力控制

为例进行讨论
。

对象数学模型
。 d x

, z ”

歹
+ 戈 = K

。 阴 一 K从

根据实测的对象阶跃 特性 曲 线
,

确定其 T
。 、

K
。 、

K * 。

采用 PI D

制算式为
:

用回归法

算法
,

控

。 。 = K ,

l
· :

;
-

二全 e 扮 +

+

令
(
·

一
,

〕
需要确定的参数为 T

、

K , 、

T ` 、

T d 。

根据

采样定理
、 对象特性和单片机的计算速度

T 取 4 秒
。 在 I B M 一 P C 机上 以 I T A E =

t }
e ( t ) l d t的离散形式 I T A E *

=

觉二 }
e o

l
K . 0

为目标泛函
,

在负荷阶跃扰动情况下
,

用单

80产...J

纯形法寻优 K , 、

T ` 、 丁 d ,

最后得到主蒸汽

压力的仿真输出特性曲线 (见图
1 中曲 线
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图 1 主蒸汽压力控制特性

② )
。

系统调试好后
,

工作一段时间
,

对象的

内
、

外部条件都将发生一些变化
,

使系统控

制飘离最佳点
。

假设对象 T
,

变大 10 %
,

但

考虑到单片机的容量和速度
,

在采样周期 T

内对 K , 、

T `和 T J进行寻优修正是无法实现

的
。

采用固定 T
` 、

T J 不变
,

用 搜索 法按

IT A E *

准则对 K , 进行修正
,

既可 实时控

制
,

又简单
、

方便
、

可靠
,

其效果相当显著

(见图 1中
、

曲线③ )
。

图 1中曲线④为 T
,

变

化后未对K ,进行修正的曲线
。

为突出
。

依据目前国内的技术水平微机控制

完全可以实现
,

本文的讨论和仿真结果也证

明了这一点
。

目前已有类似的系统进行了陆

上联调
。

进一步的完善将是总系统和各子系

统的目标泛函的选择和提高优化方法的运算

速度
,

以期在实舰运用时能在整个系统优化

运行的原则下对各调节器参数进行整定
,

使

整个系统成为能在线辩识和参数整定的实时

最佳集控系统
,

使舰用锅炉装置的控制达到

一个新的水平
。
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五 结 论

舰用蒸汽动力装置采用微机控制具有很

大的现实意义
,

在提高动力装置的机动性
、

可靠性和经济性方面
,

有较明显的优点
,
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