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国产 2 00 MW汽轮机功频电液调节系统

并网运行特性的理论分析

于达仁 (哈尔滨工业大学 )

〔摘要〕 用频域方法对汽轮机功频系 统 并 网运行特性进行分析
,

找出了产生反调的频域条

件
。

通过对各种克服反调方法的比较证明
,

用 l/ ( T n
S 十 1) 对电功率进行校正是较好的方法

。
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一
、

概 述

国内
,

有关汽轮机调节的文献对纯速度

系统与功频系统在并网运行状态下动态特性

的分析
,

有的不确切
,

有的还不够深刻
。

本

文作为文献 〔3〕的补充
,

从控制 原 理的角度

对所谓 “ 反调 ” 现象作更进一步的论述
。

采用功频调节系统的主要目的
,

是为了

提高再热机组的一次调频能力
。

为了避开汽

轮机功率难以测量的困难
,

汽机功率信号用

发电机功率代替
。

电功率 尸
。

与汽机功率 尸
。

在平衡状态下是相同的
,

但动态过程中有差

别
,

这就造成了一次调频和甩负荷时的反调

现象
。

目前对反调现象是从物理概念上来解

释的
,

并且从这种解释中演绎出了三种克服

反调的办法
:

a) 速度微分校正
,

b) 电功率

延迟
,

c) 负功率 微 分校正
。

这三种方法在

实践中都有效果
。

本文引入 了并网运行的汽

轮机模型
,

从控制原理角度很好地解释了产

生反调的原因
,

也说明了克服反调的三种方

法的机理
,

为合理地选择克服反调办法及整

定校正参数提供了更有力的手段
。

本文还研究了功频系统 PI 调节器参数的

整定问题
。

二
、

并网运行汽轮机的数学模型

根据文献 〔1 , 4 〕的推荐
,

研 究汽轮—
发电机的转速控制过程时 : 采用低阶的同步

发电机模型和无穷大电网假设是 足 够 精 确

的
。

高阶同步发电机模型主要在研究电机电

磁过程时使用 , 电网的多机模型主要在分析

电网稳定性时使用
。

由于 目前电网的容量与

单机功率相比大很多
,

电网频率对机组功率

的影响是主要的
,

而单机的功率变化对电网

频率的影响很小
,

所以无穷大电网假设是合

乎实际情况的
.

这时汽轮— 发电机的转子方程如下
:
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:
尸 M

— 蒸汽功率
,

尸
。

— 电功率
,

T
。

— 转子时间常数
,

C D 电磁阻尼系数
,

一般为 4~ 25 ; 0

— 功角
,

0
。

为额定功角
,

卿

— 转速
,

切 d

— 电网频率
, 。 。

— 额定

转速对应的角速度
,

我 国电频率 50 H z , 。 。

为
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·
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式 ( 1 ) 是非线性的
,

为便于

进行领域分析
,

将其在额定工作点线性化得
:
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根据式 ( 2 )
,

综合再热机组其他动态

环节的传递函数 〔。
,

可得再热机组 额 定工

况附近的总传递函数框图如下
:
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图 1 再热机组 纯速度系统并网模型
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图 2 再热机组功频 系统并网模型

三
、

并网运行汽轮机一次调

频性能的频域分析

在图 1所示传递函数中
,

取 20 0M w 机组

的典 型 参 数
:

T
。
= 6

.

55
,
T

,
= 0

.

2 ,
T 。 二

0
。

2 4
,
T , = 9

, a : = 0
。

3 1 ,
d 二 5%

,
C 。 = 10 ,

口
。 = 4 5

“ ,

PI 调节器参数采用工程整定值 K , =

1 ,

T , = 2
。

为研究系统的一次调频性能
,

以

尸
,

为输出量绘制系统的频率特性如图3
。
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从图 3可以看 出
,

纯速度系 统 并网运行

时回路增益很低
,

最高增益也只有 ~ 1 d5 B ,

由此可 以说明两点
:

( l) 幅 频特性与零分

贝线不相交
,

系统 绝 对稳定
,

( 2 ) 系统对

被调量尸
。

的控 制能力很 差
,

动态响应速度

和稳态精度都很低
。

所 以纯速度系统的特点

是稳定性有余而控制精度
、

响应速度不足
.

人们为克服其缺点而提出了功频系统
。

最初构想的功频系统是以 尸
。
为功率反

馈信号的
,

系统并网的频率特性如图 4
。
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图 3 纯速度系统并网特性

图 4 反情 P 。功须 系统并网特性

由图4可见
,

测尸
。

的功频系统 稳定性很
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好
,

具有至少 80 度的相角裕量和无穷大增益

裕量
,

同时稳态精度得到保证 (低频增益高 )
,

动态响 应 速 度 大大提高 (频带加宽 )
,

与

纯速度系统相比有很多优点
。

但 由于 尸
。

很

难测量
,

实践中用尸
。

代 替 尸
。 ,

由此产生
一

J
’

一些新问题
。

测尸
。

的功频 系 统频率特性如

图 5
。

迄迄三东仪仪
\\\\\

图 5 浏尸
。

功 频系统并网特性

由图可见
,

与反馈 尸
,

的情 况相比
,

低频

特性变化很小
,

这表明系统的静态特性与测

尸 ,
情况是相同的

.

差别主要在高频部分
,

一

方面
,

经过谐振频率后 (约 1 H )z 相角几乎

落到 一 3 60
。

(超出坐标范围 )
,

另外
,

幅频谐振

峰 值提高了 sd B
。

从稳定性角度而言
,

测尸
,

与 测 尸
,

的情况尽管具有差不多相同的相角

裕量
,

但增 益 裕 量 却从无穷大减少到仅有

7 d B左右
,

稳定性大大降低了
。

这是产生反

调 (可理解为一定程度上的不稳定 ) 的根本

原因
.

另外从频域和 时 域 特 性的对应关系

上
,

也可以解释反调现象
。

幅频特性表示对

某频率信号的响应幅值
,

相频特性表示响应

的方向
,

相角超过 一 18 0
。 ,

就表示响应是反

方向的— 不稳定的方向
。

在高频段
,

谐振

峰处有最高的增益
,

所以这一频率的信号在

时域响应中占有较大比重
。

会明 显 表 现 出

来 ; 而振峰处的相角远远超过 一 1 8 。。 ,

(注

意相频特性在谐振频率后下落很快 )
,

反映

在输出中就有了反调
。

由于谐振频率处于高

频段
,

反调必然在过渡过程初期才有表现
。

四
、

克服反调措施的频域分析

山
_

卜述的分析可知
,

产生反调的根本原

因就在 于系统增益余量太小
,

并且谐振频率

处相角下降太快
。

如果通过某种校正手段使

高频增益降低或提高高频段的 相角
,

将会有

效地克服反调
。

人们在实践中提出了一些克

服反调的措施
, 一

下面进行分析
。

1
.

用转速微分信号 将 尸
。

校 正 成 尸
。

依据反馈 尸
。
没 有反调的事实

,

如果将

尸
。

校正为尸
, ,

一定能克服反调
。

根据〔 1〕 ,

忽略同步电机的异步功率后
,

有公 式 尸 , , =

尸
。
十 T

。 ·

d切 / d t ,

所以将尸
。 一

与转速 微分组合

后能得到 P
明 。

图 6给出了采用理想微分校正

后系统的频率特性
,

一

与反馈 尸
川

的情 况几乎

完全相 同
,

效果很好
。

但由于理想微分环节

抗干扰性能太差
,

需采用实际微分环节
,

会

降低使用效果
。

图 6 中采用的实际微分环节

为 T
。 s
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.

0 5 5 + 1 )
。

一一川之
w ) ·

”
。 ““

一一

拱牙聋\\\
~~~

实际橄分 卜~ 一`̀

一一
理

~ \ 衍衍

图 6 尸
。

校正为尸
。
的功频 系统特性

2
。

在测功 ( 尸
。

) 回路中加惯 性 延迟

z / ( T
* s + z )

方法的来历见 〔1〕
。

针对不同的 T N ,

给

了三组曲线以便比较 (图 7 )
。
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图 7 加 测功延迟的功预系统特性
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从图 7可以看出
,

采用测功延迟也可有

效地提高系统的增益裕量
,

从而克服反调
。

在 T N = 0
.

5的情况下
,

增益裕量 22 d B ,

完全

满足要求
。

图8给出了电网频率突 变 0
·

5%
,

T N
等

于。 , 0
.

2 2及 0
.

5时系 统的响应过程
。

T N = o

明显具有反调
,

且 汽门开度大幅度振荡
,

稳

定性不好 , T N 二 o
,

22 时虽 已克服反调
,

但

汽门动作有些延迟
,

T N = 0
.

5时效果比较理

想
。

经计算表明
,

继续增大 T N 反而会一定

程度地 降低增益裕量
。

门!|||川引l

碱碱碱___ T N二二 000

222 4 秒秒

T产 0
.

22

了、 门 开度

T ,于二 0
.

5

图 8 电 网预率突 变 0
.

5%时 系统响应

文献 〔1〕提到负功率 微分信
一

号也可克服

反调 ;
文献〔 3〕指出尸

。

加惯性延迟是负功率

微分校正的特例
。

负功率微分校正
,

相当于在

测功回路中加入 〔1 一 ( K N T ,vs ) /( T庐 十 1 )〕

环节 (从工程角度 出发
,

微 分采 用 实 际微

分 )
。

文献 〔3〕的研究结果表 明
,

当 K N
< 1

时补偿不足
,

K N
> 1时补偿 过份

,

只有 K
; =

1时才适当
,

这 时负功率 微分校正退化为惯

性延迟校正
。

据此
,

我们对负功率微分校正

不再进一步研究
。

根据以上的分析 可以看 出
,

速度微分校

正在采用理想微分器时校正效果很好
,

但从

工程角度出发
,

必须使用 实标微分器
,

对其

效果有很大影响
; 尸

。

惯性 延 迟的方法也是

很有效的
,

只要合理选 择 T N
值

,

可以完全

克服凋濒过程中钓反调现象
。

目前工程中采

用的是以上两种方法相结合的方法
,

如图 9
。

本文选择了几组比较好的参数绘制了采用图

9方案系统的频率特性
,

从图 10 可以看出
,

与

纯粹采用惯性校正的方案相比
,

并无太大的

优越性
。

从提高系统杭干扰性的角度出发
,

应避

免使用微分环节
,

即使采用实际微分环节
,

其通频带内的噪声也总会被放大
。

在发电厂

腿腿腿腿他他汽汽汽汽汽门开度度KKK : == 1 T x = lll
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图 10 T 刀 二 0
.

0 5 ,
T N = 0

.

1 时系统特性

中
,

电磁噪声非常强
,

因而刘
.

控制系统豹噪

声抑制能力要求很高
。

从此要求出发
,

再考

虑到测功加惯性延迟校正具有 足 够 好的效

果
,

且 抗千扰 性好
。

在以上各方案韵基础

上
,

提出一个更妥善的方案如图 1 1
。

在正常

调频中
,

只有 l/ ( T 庐 十 1) 起 校正作用
,

转
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速微分信号被死区隔离
,

噪声不能通过微分

环节进入系统 ; 只有在甩负荷时
,

转速微分

信号才大于死区
,

参与克服反调
,

加快汽门

关闭速度
.

此方 案 从 结 构上与图 9 区别不

大
,

但由于指导思想不同
,

因而校正参数的

整定是大不相同的
。

本文推荐 T , 取 0
.

5 “ ,

T D
取 0

.

0 5 5 ,

K D
和死区△可根据实际要求

(如甩 > 20 %负荷能 够 动 作
,

等 ) 具体整

定
。

争争碱义犷
` 2 ’ 2 )))

,,,

凳\ {{{... 卜` ~ 一` 沪,,,

—— 一 一 一 . . . . . `汤
曰` 百 . .....

又又火……

相角

口

0

一 18 、̀

图 12 P l调 节器性能只寸比
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图 13 调 频过程寿比

五
、

关于 P l参数的整定
六

、

结 语

通过分析功频系统的频率特性
,

比较深

刻地解释 了产生反调的原因
,

同时
一

也揭露 了

功频系统增益余量不足的弱点
。

这就提示我

们 P l调节器的放大倍数K ,
不能取得过大

。

为

了加宽系统频带
,

可以适当减小 T
, ,

由于系

统有较大的相角裕量
,

不会影响稳定性
。

图 12给出了 ( T , ,

K , ) = ( 1
, 1 )

,
( 2

, 一)
,

( 2
,

2) 三组参数
一

「 ( T 、 = 。
.

5 ) 的频率特性
,

( 2
, 1 ) 参数为对比组

,

( l 一 )
,

( 2
, 2 ) 参 数

将频带加宽了同样的数值
,

但 ( 1
,

1) 组的增

益裕量为 24 d B ,

相角裕量 68
” ,

( 2
,

2 ) 组 的

增益裕量 17 d B ,

相角裕 量 8了
。 ,

相比而 汀
,

( 1
,

1) 组参数更合理
。

图 13 为两 组参 数 }: 的

调频过程
。

本文引用并网状态下的汽轮机模型
,

以

频率特性分析为主要手段
,

从控制理论的角

度解释了功频系统产生反调的机理
,

从而为

克服反调方法的研究提供了一个明确的着眼

点
。

通过对各种克服反调方法的分析比较
,

本文认为测功惯性延迟是比较实用的方法
。

从功频系统的特点考虑
, P l调节器参数应采

取小 K ,
小 T ,

方案
,

大的放大倍数对 稳定性

不利
。

最后
,

对徐基豫教授给子的指
一

淤表示谢

总
,
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