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〔摘要〕本文介绍了一种用于国产 2 00 M W汽轮机及 6? 0t h/ 锅护的机炉协调微机控制系统 的 设计

方案及控制装置
,

内容包括作用原理
、

仿真
、

硬件结构及可靠性错施
。

关键词 协调控制 撇机控制 锅炉 汽轮机 仿真 可靠性

一
、

引 言

锅炉和汽轮机作为大型动力设备
,

在我

国能源结构的组成中占有极为重要的地位
,

大约80 %的电力来自火电站
。

随着电力用户

组成成份的变化
,

尖峰和低谷负荷的差别明

显增大
,

加上大功率机组在电网中比重的提

高
,

对于大机组调整负荷机动性的要求越来

越高
。

在我国大多数火电站中
,

锅炉和汽轮

机都是作为独立控制对象来考虑的
,

特别是

对大功率单元机组
,

锅炉的惰性在很大程度

上 限制了汽轮机功率变化的速度
。

为了提高

机组的负荷适应能力
,

近年来对大功率机组

越来越多地要求采取机炉协调控制
,

并且已

经在个别电厂投入运行
。

我们以 微机 为 手

段
,

为国产 2 00 Mw 机组研究了机炉协调控

制系统
,

现简介如下
。

正常协调控制时采取间接能量 平 衡 原

理
,

如图 1所示
,

它由主控制器 (图中虚线

框内部分 )
、

锅炉调节器和汽机调节器三大

部分组成
。

协调控制系统和汽轮机液压调节

系统的接口为由步进电机驱动的汽轮机 同步

器
。

机组的功率给定指令可以由电网调度直

接给出 ( A D S )
,

也可 以通过值班员给出
,

两者通过手动开关切换
。

功率给定信号通过

A / D读入微机
,

在微机内处理成为变化平缓

的机组可以接受的阶跃加斜坡信号
,

此信号

加
.

七频差信号 乙 f
·

1 / d 后成为机组功率的初

步设定值
。

机组功率的设定值还要经过两次

出力限制的运算
。

第一次出力限制的运算是

二
、

协调控制装置的基本功能
图 1

本协调控制装置基本功能分为
:

正常协

调
、

机跟炉和炉跟机三种
。

根据机炉辅机的完好状态来限制机组最大的

允许出力
,
由于条件的限制

,

只考虑了锅炉的
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引风机和送风机
,

以及汽轮机的凝汽器
。

机组

各有两台送风机和引风机
,

当两台风机中的

一台损坏时限制机组的功率不超过额定值的

60 %
,

当两台风机均能正常工作时
,

限制值为

10 。%
,

即不限制
。

凝汽器的状态 由真空度表

示
,

当真空度低于 5 9
.

9 9 k P a
时

,

开始限制功

率
,

真空度愈低
,

允许出力愈小
。

第二次出力

的限制是 由操作人员根据机组的全面情况确

定
,

例如锅炉在 60 % 以下负荷时燃烧不稳

定
,

则可以设定机组的最小功率为 60 % ;
假

如汽轮机存在某种缺陷
,

以至在 90 % 以上负

荷时轴向推力过大
,

推力轴瓦温度过高
,

则

可以设定机组的最大出力为 90 %
。

最大
、

最

小功率的设定值通过微机接 口输 送 给 计 算

机
,

并允许在运行中随时修正
。

经过最大 出力和最小出力限制的功率给

定值即为对机组功率的 目标位
,

此信号一 方

面送给汽机调节器
,

要求汽轮机功率符合给

定的 目标值
,

另一方面又作为前馈信号送往

锅炉调节器
,

使锅炉提前改变其燃烧率
,

而

不必等待蒸汽压力的变化
。

功率给定信号在

作为汽机调节器的给定信号以前
,

还要经过

新蒸汽压力偏差刀尸
。

的修正
。

当 J 尸
。 = 尸

。辛

一 尸
。
为正

,

即尸
。

值小于其给定值尸
。
气 而又

超出给定的死区时
,

将按照一定的斜率修正

功率给定值
。

蒸汽压力越低
,

则功率给定值

越小
。

当 J 尸
。 = 尸

。

一 P
。
为负

,

即尸
。

值大于

其给定值时
,

不必修正
。

送往汽机调节器的功率给定信号尸产 与

汽轮发电机的实际输出功率尸
T相 比较后

,

其

偏差值 刀尸 : = P 产 一 尸: 经比例 积 分 运 算

( lP )
,

运算结果按增量控制原则转换成为

送给步进电机的脉冲数
,

通过步进电机驱动

同步器
,

操纵汽轮机的液压调节系统去改调

节汽门的开度
,

改变汽轮机的功率
。

上述过程
,

从给定值电压输 入 微 机 开

始
,

信号的处理
、

最大最小值的限制
、

蒸汽

压力的修正
、

IP 调节规律的运算
,

到输出脉

冲为止
,

全部由微机完成
。

2 3

在锅炉发生故障时可以将系 统 切 换 到
“
机跟炉

”
状态

,

此时锅炉 由于设备条件的

限制只能提供一定数量的蒸汽
,

为了保证锅

炉的稳定工作
,

汽轮机的出力由锅炉能够提

供的蒸汽量决定
。

此时协调控制装置的作用

是按照蒸汽压力的偏差调节汽轮机调节汽门

的开度
,

当压力降低时关小调节汽门
,

压力升

高时开大调节汽门
。

在
“ 机跟炉

”

状态下
,

微机接受的是蒸汽压力偏差 J 尸
。

信号
,

进行

1P 规律运算后输出脉冲给步进电机
,

通过 同

步器操纵调节系统
,

改变调节汽门的开度
,

保证蒸汽压力的恒定
。

在汽轮机发生故障时将系统 切换到
“ 炉

跟机
”
状态

,

此时通过手动操作将汽轮机功

率设定在对汽轮机最理想的水平上
,

而锅炉

则根据汽轮机的需要量供给蒸汽
。

在 “ 炉跟

机
”
状态下

,

机组不接受外界对汽轮机要求

负荷变动的信号
,

微机控制装置处在不工作

的备用状态
。

三
、

系统仿真及参数整定

为了检验协调控制的效果
,

对图 1所示系

统进行了仿真计算
,

并与一般非协调控制系

统作比较
。

将图 1等效变换成如图2所示的方

块图 (未考虑汽压偏差 J 尸
。
对汽轮机功率的

修正作用 )
。

由文献介绍
,

各环节的传递函
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取不同的 K值
,

则在阶跃输入 尸产 下
,

压力尸
。

的变化过程如图 3 所示
,

由图可见
,

前馈信号放大系数 K 值为 0
.

4一 0
.

5时
,

压力

尸
。
的波动幅度最小

。

WWW T I ` SSSSS W
N
声( S ,,

图 4 K 二 0时
,

J 尸
。
的变化过程

豁裴
`

互续二
1一 b = 。

.

1 % s/ 2
一

b
二 。

.

05 % s/ 3
一

b = 。
.

02 % s/

4一 b = 0
.

01 % /
s

三 , 尸亡
,

万

,翻图

:!
·

扮介“
/ 卜 少介 几立`

护
、

蒜
。

图 S K = O
。

4 5时刀尸
。
的变化过程

1一 b 二 0
.

4% /
5 2一 b = 。 . 2% /

5 3一 b
二 0

.

1% /
s

4一 b = 0
.

05 % /
、

图 3 尸
。
的变化过程

四
、

硬件结构
从电网调度 ( A D S ) 或值斑员手动操作

所给出的机组功率给定电压
,

如图 1 所示
,

经微机处理成为阶跃加斜坡信号
,

处理后的

信号可以用下式表示
:

( P T )
, J = a + b t

式中 a
值一般为 0

.

02 ~ 0
.

05
,

取决于锅炉蓄

热能力
。

斜率 b 决定机组的负荷变化速率
,

在压力尸
。

波动的许可范围内
,

总是希望有较
J

决的变化速度
。

取 a = 0
.

0 3
,

b = 0
.

续%
、

0
.

2%
、
0

.

1%
、

0
.

05 %
,

当 K = 0 (即非协调控 制
,

无前馈

信号 ) 时
,

压力偏差 J 尸
。

的变化过程如图 4

所示
。

当 K “ 0
.

45 时
,

压力偏差刀尸
。

钓变化

过程如图 5所示
。

比较两组曲线可以看到
,

在不采取前 馈 控 制时 ( K
= 。 )

,

当 b 二

0
.

02 % 时
,

J 尸
。 二 一 o

.

4M P a ;
采取前馈控

制 后 (图 5 )
,

当 b = 0
.

4% 时
,

刀尸
。 ` 一

o
·

4M P a 。

两者对比
,

在采取协调控 制 后
,

负荷的变化速度提高了近20 倍
,

效果十分显

著
,

机炉 协调微机控制装置的硬件结构如图

6所示
。

该装置由三台微机组成
:

一台 BI M
-

P C / x T微机和二台S C 一 8 0 / C 工业控制微机
。

此外尚有三块 A /D
、

D /A 板 (每块 32 路 A / D
、

6路 D / A )
、

12 块模拟量光电隔离板 (每块 2

路 )
、

两块电平转换板 (每块 4 路 )
、

一块

毫伏信号放大 板 ( 2 路 )
、

一块开关量光电

隔离板 (每块 10 路 )
、

一块微机故障鉴别板

(每块 2 路 )
、

一块总线裁决板
、

两块电压

电流转换板 (每块 3 路 )
、

一块模 拟 对 象

板
、

以及电源
、

步进电机驱动电源等
、

在控制屏的面板上设有 15 个多圈电位

器
,

可以在运行中调整系统中的各种参数
,

如功率给定信号处理中的阶跃量 和 变 化 率

(即
a
值和b值 )

、

最大功率 限制尸 ,
二

和最小

功率限制尸
m ; 。 、

压力尸
。

降低修正功率给定时

的死区和斜率
、

各 P l调节功能中的放大倍数 K 。 及积分时间

常数 T ,
等等

,
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图 6 机炉协调微机控制装置 结构 图

为了方便装置的整定
,

在控制屏 中设有

被控对象的模拟电路
,

在装置处于模拟试验

状态时
,

可以进行系统的模拟试验
,

也可以

用来作为运行人员的操作培训
。

在装置正常工作时
,

由两套工业控制微

机 S C
一 s o 1 C为 核心的系统对锅炉和汽轮机进

行直接控制
,

BI M
一

P C / x T 微机起运行状态

监视
、

数据采集与显示
、

参数越限报警
、

事

故追记等作用
,

每一套工业控制微机都能独

立完成协调控制的任务
,

两套系统互为热备

用
。

如果两套微机系统同时故障
,

经过短期

的处理后
,

可以由BI M微机代替工业控制微

机的工作
。

由于在本装置中功率给定值可以有三种

方式
、

即
:

由电网调 度遥控 ( A D S )
、

在机

炉协调方式下由值班员手动设定和完全手动

操作
。

为了避免在三种方式相互切换时
,

由

于给定值的不同设置而造成对机组的大幅度

扰动
,

在本装置 中机炉协调的功率给定电位

器上设有电动跟踪系统
,

在 A D S工作状态下

电位器 自动跟踪电网调度所设定的功率给定

电压
,

在完全手动操作时跟踪机 组 的 电 功

率
,

因此可以实现从 A D S工作方式切换到值

班 员给定工作方式的无扰动切换
,

也可以在

从完全手动操作方式切换到协调控制方式的

无扰动切换
。

跟踪系统由一台 S C 一

80 1C工业

控制微机
、

一块 8位 A / D
、

D /A 板
、

步进电

机及其驱动电源等组成
。

有很高的要求
,

在设计本系统时对此作了许

多考虑
,

下面仅就这方而作简单阐述
口

1
。

双微机系统

为了提高系统工作的可靠性
,

在本装置

中协调控制部分采用了双机容错系统
,

它包

含两套完全相同的由 S C 一 s o 1 C 工业控制微

机
、

12 位 A / D
、

12 位D / A组成的微机控制系

统
。

两套子系统 同时通过各自的A /D 和 IP O

口接受来自被控对象的模拟量和 开 关 量 信

号
,

两套子系统的模拟量输出和开关量输出

均挂在总线
_

匕 而由总线裁决器决定那一套

子系统的输出可以通过总线输出
,

系统的原

理如图 7 所示
。

盆盆……
芝芝{{{

开 关 t 怕 出

洲
B

} 故 .

L竺竺
飞牛 S C 一 80 一C】P 10

万平二干一 『-

一一
~

不呀
仁

气垫全瑞
群 睽

五
、

系统的可靠性及抗千扰措施

火电站工作环境有很强的电磁干扰
,

因

此对微机控制装置的可靠性和抗干扰能力都

图 7

两套子系统中任何一套都能独立完成全

部控制功能
,

当二者能正常工作时
,

总线裁

决器指定子系统 月 执行控制功能
,

子系统 B

处于热备用状态
。

当子系统A 故障时
,

总线

裁决器将总线从子系统 A 切换到子系统 B
,

同时通过闪烁的指示灯发 出报警信号
。

如果

两套微机系统同时故障
,

则自动切断总线与

两套子系统的联系
,

自动切换到手动操作
。

微机的故障检查有一些常用的方法
,

如

奇偶检查等
,

但这些方法一般只限于微机本

身
,

并不涉及 A /D
、

D / A等外围设备
,

而外

围设备的故障对于控制系统的影响并不亚于

微机本身的故障
。

可以通过通信方式来核对

每一套微机的运算结果
,

以判断微机工作是

否正常
,

但是对于双机系统如仅仅是一般性

的差别
,

很难裁决那一套微机是正确的
,

那

一套是错误的
,

为了解决这个间题
,

只能求



热 能 动 力
_

j 1 9 9 0年

助于一个外部的判断标准
。

微机故障检测的内容至少应包括
:

( l) 执行运算指令功能的检查
;

( 2 ) 内存区所贮存数据的检查
;

( 3 ) 外围设备 ( A / D
、

D / A等 ) 功能

的检查
。

在本装置中对微机系统的检查采取了一

种笼统的方式
,

即从A /D输入一个固定的电

压
,

执行一定的运算程序
,

在运算程序中包

括了算术运算
、

逻辑
、

赋值和转移指令
,

也

调用了内存区中部分数据
,

将结果 转换成一

定幅值和宽度的脉冲
,

无论是 A / D 发生故

障
、

执行程序中的错误
、

还是 D / A 的故障
,

都会引起输出脉冲幅度的改变
。

在木装置
`
{

,

微机故障检测板的功能就是检测该脉冲的幅

度
,

如果脉冲消失
,

或者幅度误差超出预定

范围
,

即可判断该子系 统发生 了故障
。

脉冲

幅值的检查电路如图 8 所示
。

图 8 脉冲幅值 的检查电路

图 g 是总线裁决器开关量部 分 的 原 理

图
。

当微机子系统 A和 B 均能正常工作时
,

芥点议形

黔
性二井巡

士

工
`

.

引心
`

叮
、

m
五 一

`

图 9 总线 裁决器开关量原理 图

关闭
,

而与非门00 的输出成为低电平
, 2 4 4

一

B的三态门开启
,

D B 。 _ ,
一

与总线联通
。

总线裁决器除了起切换作用外
,

在微机

系统故障时还起报警的作用
。

2
.

软件再启动

在系统遇到干扰而打乱原来程序的执行

次序时
,

有可能打乱堆栈中 的 内 容 (例 如

P U S H P O P不配对 )
,

使之不能返回正确的

地址
,

对此采取了下列措施
:

( l) 在中断服务程序的开头将 S P中的

内容 (即中断返回地址 ) 弹出
,

保存起来
,

在中断返回前再压入 S P ,

保证中断返回地址

不会出错
。

( 2 ) 将程序分为主程序
、

中断服务程

序和工作程序三大部分
。

中断服务程序的功

能只是修改返回地址
,

在第一次 执 行 中 断

后
,

山中断服务程序将中断返回地址修改成

工作程序的入 口地址
。

由于 S P 的内容被修

改
,

所以中断返回时将回到工作程序的入 口

而不是主程序
。

工作程序结束后再等待下一

次中断
,

如此不断循环
。

由于中断服务程序

很短
,

所以大大减少了受干扰破坏返回地址

的可能
。

3
.

硬件再启动

为了防止微机受干扰被锁死的故障
,

在

系统中设有硬件再启动电路
,

其原理如图10

所示
。

在微机工作正常时
,

通过lP o 口定时

向再启动电路送出脉冲
。

由于单稳集成电路

12 2
一

1的翻转时间 T田
,

大于脉冲周期 t
,

所以

12 2 一 1的输出将保持高电平
,

而单稳 1 2 2 ~ 2由

于没有触发脉冲
,

所以输出为恒 定 的 低 电

平
,

晶体管截止
, R E S E T 为 高电平

,

程序

正常进行
。

刀 = B = 1 ,

A = B = 0
。

所以 8 驱动器 7 4 L S

2 4 4 一
A 的三态门开启

,

微机 A 的数字量输出

D A
。 _ :

与总线联通
,

而与非门 74 L S 00 的输出

为高电平
,

24 4一 B的三态门关闭
。

当 A 机故

障时
, A = o

,

A = 1 ,

所以 2 4 4一 A 的三态门

十 S V

··

12 2一 111

图 10 硬件再启动 电路原理图
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如果微机受干扰不能正常执行程序
,

不

再向再启动电路送脉冲
,

因此经过一定时间

后单稳 1 2 2
,

1 就 自动复位
,

在它的输出端 山

高电平向低电平跳转时
,

触发单稳 12 2
一

2 ,

使它输出高电平
,

晶体管 B G 导通
,

将工业

控制微机 S C
一

80 1 C 的 R E s E T 脚置为 低 电

平
,

使微机复位
。

由于工业控制微机具有在

复位后转向起始地址重新执行程序的功能
,

因此强制系统继续执行其工作程序
。

4
.

模拟 t 光电隔离

干扰信号对电路引入共模干扰电平
,

引

起测量误差
,

在干扰电平较强时
,

则可能引

起微机及其他设备的损坏
。

光电隔离是常用

的使计算机与信号源隔离避免干扰影响的方

法
。

由于模拟量电压信
一

号的隔离 电路一般漂

移较大
,

影响精度
,

一

所 以常用的 方 法 是 在

A / D之后用开关量光 电隔离 电路将输入信号

源与微机隔离
。

但是这种隔离方案其 A /D部

分仍与信号源共地
,

因此不能消 除 共 模 干

扰
,

其 A /D部分仍有可能因强干扰而损坏
,

只起到保护微机的作用
。

为了避 免 这 些 缺

点
,

在本装置中采用了模 拟量光 电 隔 离 电

路
,

为了减少零漂和温漂
,

采取了特殊设计

的电路
。

一般的模拟量光电隔离电路是通过信号

的强弱改变光电祸合器的导通程度来传递信

号的
,

不可避免地会因 P N 结工作点的变化

而引起漂移
。

为 了避免这个缺点
,

在本装置

中模拟量光电隔离电路采取了脉 冲宽度调制

( p WM ) lyJ 原理
。

如图 2 1 所示
,

输入电压

V ; 。

改变振盈器的脉冲宽度
,

通过光电祸合

器将脉冲送到另一侧
,

再通过滤波恢复成为

模拟量电压信号输出
。

由于脉冲宽度受环境

影响很小
,

所 以这种电路的时漂
、

温漂和线

性度都比较好
。

PPP W几III

··

滤波波

图 n 月永冲宽度调制原理 图

除了以
_

!: 措施以外
,

在可靠性方面还采

取了微机浮地
、

输入信号的硬件软件滤波等

多重措施
。
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