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某型舰乏汽和除氧器压力系统协调控制研究

王中择 (摘华大学 )

边信黔 (哈尔滨船舶工程学院 )

〔摘要〕 运用热工动态学的墓本原理
,

建立了某型舰乏汽总管和除氧器压力控制系统的非线

性动态数学模型
,

重点考虑了调节阀流量性的非线性影响
。

在对此系统进行离线仿真的基础上
,

将

仿真监线与实涎曲线进行了对比分折
,

验证了动态数学模型的可相寸肠 并进一步针对原有的控制

系统不能正常工作的情况
,

提出协调控制策略
。

仿真表明
,

其采样控制系统的性能是令人满意的
。
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除级韶 数攀模型 仿宾铁术 庄力调节系统

某型舰诞生已近二十年
,

其蒸汽动力装

置控制系统
,

l
`

存在的若干问题始 终 悬而 未

决
。

乏汽禾f除氧器系统压力稳定性作为一个

较突出的问题已被攻关多年
,

但效果仍不理

想
。

本文对此进行了深入分析
。

制
。 ’

乏汽总片警压力由排汽阀和补汽阀共同拄

制
。

二
、

动态数学模式

一
、

系统工作原理

乏汽系统是用来汇集蒸汽辅机的乏汽
,

并用来分配至耗汽设备
,

(除氧器 ) 或排入主

辅冷凝器
: 。

乏汽压力
·

调节器的功用是保持乏

汽总管的压力为定值
,

以保证各辅机在设计

背压下进行
一〔作

。

除氧器利用乏汽将给水加

热至
一

f 作压力下的饱和温度
,

使溶于水
,
l

, 的

气体分离出来
,

乏汽及除氧器调节系统原理

如图 1 所示
。

除氧器压力由除氧器调节阀拉

1
.

除氧器动态数学模型

假定除氧器内汽水换热是充分的
、

迅速

的
,

且水位恒定
。

实际上
,

除氧器容汽空间

是乏汽与凝水
_

的棍合物
,

所 以可将容汽空间

的汽水混合物分为汽相和水相 (如图 昌 ) 并

认为汽相与水相只有传热而无传质
。
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除氧器压力 下降其底部水闪发的蒸汽量可通

过引入汽化系数 R导出
。

定义 R等于压力下降

单位压力时
,

每单位体积饱和水蒸发汽化掉

的重量
。

对
一

于单位体积压力为尸的饱和水
,

其初始重量为 1/ 1/ 尸 尸 ,

当压力下降 J 尸 后
,
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·
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重量则变为 ( l/ 厂
。 产 一 R

·

万P )
,

其中 R
·

刀尸是蒸发汽化掉的饱和蒸汽重量
,

犷p 是压

力为 P 时饱和水的比容
,

刁尸是变化前压力

与变化后压力之差
。

能 量平衡为
:
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三
、

仿真计算

1
.

乏汽及除氧器系统的离线数字仿真

在本系统中所使用的湃节机构为一积分

环节
,

数学表达式为
:

E一T

·

“ ` 。

一
十 “

·

才尸 一互
一 `11:

+ h ,’ 尸一 刁户

所 以
,

闪发掉的水量为刀
.

刀 P
,

V
。

h尸
,

h
` 。 一 d 。 :

分别为压力 尸 下和压力

P 一 了尸下饱和水的洽

人>lll
,

lll’ 尸一

种
:

分别为压力 尸 下和压力

尸 一 刀尸下饱和蒸汽的少含

V
。 :
为除氧器底部容水空间饱 和 水 的

体积
。

根据能量平衡与质量平衡
,

得出压力
一

,了

凝水及乏汽流 量的关系
:

` l尸
2 _

(了t

、
一 {

a , .

G 乏 + a 0 .

` 闪 一 b
.

` 凝

其
r
}
` , 。 : = (八乏 一 h

产

)/ 月
;

2 = ( ll// 一 h /
)/ 且

b 二 ll(
尹 一 h凝 ) / A

A = C
; 十 C

: ·

il, ( C
, ,

C
Z

为常数 )

Z尸
1

d t

乏汽总管数学模型

= ( G
: 一 G

: 一 G 排 )
·

碱 /乃
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·
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3
.

调节阀数学模型

G 二 a ·

F
.

召 2夕y
.

刀尸

其巾
,
召

— 流量
a

— 流量索数
r

F

— 流通面积

g

—
重力加速度

?

— 介质密度

刀尸— 阀套飞医隆

综合上述模型
,

可以得到乏汽— 除氧

器系统的动态模型
」

:

T

— 调节阀门伺服器的时间常数

N — 调节阀开度

E

— 被调量偏差与设定值之商

在仿真计算中
、

重点考虑 了阀门流量非

线性以及乏汽系统排汽阀和补汽阀轮换开闭

时系统压力的影响
。

2
.

仿真曲线与实测曲线的对比

( l) 仿真曲线 (见既 3 )

从曲线上可以看出
,

低工况时
,

稍加扰

动
,

系统即有明显波动
,

复原缓慢
,
中间工

况时
,

压力剧烈波动
,

排汽和补汽阀交替开

关
,
高工跄时

,

系统稳定性较好
。

另外
,

还

可以发现
,

在波动过程电
,

排汽 阀 仔开 大

时
,

除氧韶拇关小
,

反之
,

除载器僻 开大

时
,

排汽阀关如 系统震荡局姗处于 ” 一 15

秒之间
。

(幻 实
弓

甜曲线
J

(阶 4 ,

图 5 )

实溅曲线的蓦本铆征可 以 归 为以下几

条
:
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“ ·

低工况时
,

系统易波动且持久
。

_

b
`

中何工况时
,

系统处于较强烈的持

续震荡状态
,

补汽
、

排汽阿交替开关
。

。 、
一

高工况时
,

系统熊较快 地 稳 定 下

来
。

d
.

波动过程、 排汽阀开大
,
则除氧器

阀小
; 反之

,
_

除氧器闷开大时、 排 汽 阀 关

J/
、 。

系统震荡周期处于 12 ~ 20 秒之间
。

从仿真曲线和实测曲线的对 比 可 以看

出
,

仿真所用数学模型基本反应了实际系统

的特点
。

四
、

控制策略研究

本文所涉及的控制对象的特殊性之一在
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于乏汽总管的体积过小
,

几乎无 惯 性 可 言

(而除氧器却是具有庞大体积的
,

有一定惯

性的热力容器 ) ; 此外
,

低工况时辅机状态

不稳定造成的随机干扰经常发生
,

这就导致

了乏汽总管和除氧器在这种串联的工作方式

下
,

易产生波动
,

而且只要其中一个压力不

稳
,

就会影响到另一个
。

此外原设计系用的

两个单回路比例调节器在调节
_

_

L严重的藕合

影响
,

也造成两个被控压力易产生波动
。

由

于除氧器和乏汽总管的时间常数相差较大
,

因此
,

我们认为如能控制住一个压力
,

则可

能控制住另一个
。

鉴于乏汽压力最易产生波

动
,

所以把控制的重点放在乏汽压力土
。

另外
,

在仿真和实测过程中发现
,

乏汽

压力变化速度快
,
而调节阀动作时常跟不土

其变化速度
,

所以采用除氧器调节阀对 乏汽

压力进行协调控制
,
而除氧器的热惯性远大

于乏汽总管的热惯性使得这样控制方式得以

实现
。

由于线性控制理论在分析本数学模型上

存在一定 困难
,

所 以采用 了P ID控制
。

对 乏汽压力尸
,

的控制作用
:

排汽阀
:
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2

的控制作用
:
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其中
:

E
: = 尸 : 。 一 尸

,

E
Z = 尸 2。 一尸 2

控制器系数的选择采用优化的方法
,

使

。标函数
J
E 、 ,最 ,J

、 。

应用上述控制方法的采样控制系统仿真

结果是令人满意的
,

不仅动态过程品质明显
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改善
,

且满足静态设计指标 (乏汽压力和除

氧器压力设计静差分为 9
.

s k P “ 和 4
.

gk P a )
,

仿真曲线如图 6 。
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图 6

器压力及其控制系统的完整数学模型
,

并刘

其进行 J
’

动
、

静态实验和性能分析
,

提出 」
’

改进控制力
一

案
。

1
。

采 ){J离线仿真和实船试验相结合的

力
、

法
,

大大地提高
一

j’
一

!几作效率和经济效益
。

2
.

仿真结果与试验结果进行 f 对照
,

验证了数学模型的正确性
。

3
.

控制方案中所采旧的协调拄制策略

解决了系统设计所造成的失误
。
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