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一种补偿非最小相位特性的汽包

锅炉单冲量给水调节器设计

于达仁 杨永滨

(哈尔滨工业大学 )

〔摘 要〕在锅炉汽包水位控制系统中
,

若采用沸腾式的省煤器
,

当给水流量突然增加时
,

会出

现比较严重的虚假水位现象
.

归结到控制模型上就是控制系统为非最小相位系统
,

它将使控制质量

变坏
。

为了克服这种缺点
.

本文提出了一种补偿非最小相位特性的设计方法来提高汽包水位调节质

量
。

这一方法原理简明
,

易于实施
,

仿真结果表明它具有良好的控制效果
.
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1 引言

汽包锅炉给水调节的任务是使锅炉的给

水量适应锅炉的蒸发量
,

维持汽包水位在规

定的范围内
。

汽包水位反映了汽包锅炉蒸汽

负荷与给水量之间的平衡关系
,

是锅炉运行

中一个非常重要的监控参数
,

保持汽包水位

正常是保证锅炉和汽轮机安全运行的必要条

件
。

汽包水位过高
,

会影响汽包内汽水分离装

置的正常工作
,

造成出 口 蒸汽水分过多而使

过热器管壁结垢
,

容易导致过热器烧坏
。

汽包

出口蒸汽中水分过多也会使过热汽温产生急

剧变化
,

直接影响机组运行的经济性和安全
J

性
。

汽包水位过低
,

则可能破坏锅炉水循环
,

造成水冷壁烧坏而破裂
。

而在水位控制过程

中
.

,

存在特殊的
“

虚假水位
”
现象

。

归结到控制

模型上
,

就是控制系统为非最小相位 系统
,

它

将使控制质量变坏
。

为了克服这种现象
,

木文

将 s m iht 预估方法应用于非最小相位 系统的

设计中
,

改善了水位调节质量
。

2 汽包锅炉水位对给水流量 的

传递函数

在负荷不变的情况下
。

给水流量作 阶跃

变化时
,

如果不考虑其它因素的影响
,

则 由于

给水流量大于蒸汽流量而使汽包水位按 图 1

曲线 H
,

(t ) 直线上升
,

但从另一方面考虑
,

当

给 水流量变化刚加入时
,

由于给水的过冷度

的 影响
,

温度较低的给水从原有饱和汽水混

合物中吸取了一部分热量
,

这就使水面下汽

包容积减少
,

水位下降
,

由于阶跃增加的给水

流量是一定值
,

吸取的热量也是有限的
,

因而

水 位的下降速度逐渐减小
,

最后不再降低而

稳定在 汀 :

的数值
。

其变化过程为 H
:
(t ) 曲线

所示
。

汽包水位 的实际变化曲线为 H (t )
,

也

是由 H
I
(t ) 和 H

Z
(t ) 叠加而成

。

曲线 H
!
(t ) 相

收稿口期 19 9 2 1 1 1 0

本文联系人 于达仁 男

修改定稿 19 9 3

29 副教授

0 1 2 0

15 0 0 0 6 哈尔滨工业大学动力系



2 2 4热 能 动 力 工 程 19 9 4年

\\\、 一户 ///

1一 e .

R(S)

G。 S ()

G(S)

图 2

G(召 )
C(占 )

图 1对于这个系统
,

其闭环传递函数为
G (月 ) G

。

( S )
e 一`

当 于积分环节的阶跃反应曲线
,

传递函数为
G ( S )

R ( S )

〔1 + G (习 ) G
c

(习 ) ( 1 一
。一 6 )〕

W
,
(召 ) = 二 ,

曲线 H
Z
(t ) 相当于惯性环节的

阶 跃 反 应 曲线
,

传递 函 数 为 w
Z

( )S -

下典六
。

所以
,

在给水流量作用下汽包水位
1 + 跳 S

’
尽

’

…
’

一 ~
` 一 训“

~
` ’ ` ’` ’ . 、

一
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的动态特性
,

可以近似为一个积分环节和一

个惯性环节的并联
,

即

一
二 .

e (名) oc (召 ) e 一 `

1 + 7 , 一万汁分份祥去一汗

一
l + G ( S ) G

e
( S ) ( 1 一 e一 ` )

G ( S ) G
C

(习 ) e一`

1 + G (召 ) cG ( S )

很显然
,

在这个系统的特征方程式中
,

不

包含
e一 ,

项
,

也就是说
,

这个系统已经消除了

纯滞后对系统稳定的影响
。

G (
占 ) =

K , `
+

c T: 泞 + K
Z月

5 1 + T ZS S ( 1 + T ZS )

。 〔 l 一 ( K
:

/
。
一 少2

) S 〕
召 ( 1十 T ZS )

c
( 1 一

丁 S )

S ( 1 + T ZS )

4 消除非最小相位特性的汽包

锅炉给水调节器的设计

水位对给水量的传递函数为 (G )S ~

3 对 Sm it h 预估器 的回顾

c
( l 一 留 )

s ( 1 + T Z s )

。

如果采用传统的 PI 调节器
,

则汽

包水位调节系统的方块图如图 3 所示
。

过程控制系统分析中经常遇到的一个

问题就是控制对象在很多情况下具有纯滞

后
,

这表现在其传递函数中含有 ` ` 项
。

由于

纯滞后的存在
,

给系统的稳定问题带来了很

多麻烦
,

降低了控制质量
。

为了克服纯滞后的影响
,

一个十分有效

的控制方案是 S m i ht 预估控制系统
,

即常称

为 S m i t h 预
·

沽器
。

典型的 S m i t h 预估器如图 2 所示
。

其中 ( l 一 e 一` ) G (
,

夕) 为加入的 S m s t h 局

部反馈通道
。

C留 )。一 6
为具有纯滞后 的被控

对象传递函数
。

久 (
,

钓 为控制器 的传递函数
。

--- 门
` 。 ( 1 + : : 。 ) 「「

图 3

从图可以看出
,

系统为非最小相位系

统
,

(I 一 二 ) 环节使系统的相位滞后
,

不利于

系统的稳定性
,

降低了控制质量
。

为了克服这
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一现象
,

把 l( 一 , 。 ) 看作
e一 ’ ,

将 S m jht 预估器

的方法应用于此系统
,

消除 l( 一 二 ) 环节对

系统稳定性的影响
。

这种情况下的系统方块

图如 图 4 所示
。 G ( S ) 丫 s

T S

1 + 俨召

凡竺漆一石而森蘸
G l

伍 )
.

( l 一 ” )
H (召 )

G
,

(召 )
丫召

图 5

P l 调节器

·

G l (刃 )

( 1 一 了s
)

H ( S )

图 4

,
G

I
(改 ) ~ 召 ( 1 + T Z s )

’ 水位对给水

其中 T应选得较大
,

这样在高频段
,

此环

节近似为 1
,

不影响 S m iht 预估器的动态补偿

作 用
,

在低频段
,

由于微分的存在
,

可 以认为

S m it h 预估部分的反馈断开
,

故消除了 S m iht

预估部分对稳定精度的影响
。

阅一日ō

Hū

量 的 传递 函数 G归 ) = G I
( S ) ( 1 一

: 。 ) =

;

恶瑞
,

IP 调节器的传递函数 cG (“ , -

K l

( , +

命
)
。

5 仿真结果

将参数代入图 5
,

得
:

S m i th 预估部分 G I

口 ) 丁 s =
已丫S

召 ( 1 + T Z
S )

G ( S ) = G l

( S ) ( 1 一
下 s ) -

0
.

0 3 3 ( 1 一 7 05 )

召 ( 3 0习 + 1 )

乙T

1 + T : S
为惯性环节

,

常规仪表很容易实 故 e ,
(厅 ) 丫。 =

2
。

3 1

3 0习 + 1
。

现
,

故结构简单
。

由此可望大大改善水位调节

的稳定性
。

但是
,

从图 4 可看出
,

加入的 S m i ht 预估

部分形成的局部反馈将 IP 调节器包围在内
,

降低了系统的无差度
,

从而降低了稳态精度
。

为了克服这一缺陷
,

在 s m iht 预估部分设置

PI 调节器的传递函数 G。
( )S ~ K

;

(1 +

森 )
。

当考虑给水量扰动和蒸发量 D 产生的
T l名

产 。

一 ~
。 ’

一曰 , 一

~ 专一~
’ `

’
`

~ 一一
`

一
一 `

扰动
,

则水位调节系统的方块图如图 6所示

不加 s m it h 预估反馈的传统 IP 水位调节

系统方块图如图 7 所示
。

传递函数为
l + T S

的环节
,

如图 5 所示
。

艺
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过程曲线
。

图 9是传统的 P I水位调节系统在

相同阶跃干扰作用下的过渡过程
。

从图看出
,

图 8 所示的过渡过程曲线的 IT A E 指标大约

是图 9 所示过渡过程曲线的 I T A E 指标的十

分之一
。

故对非最小相位特性进行补偿的汽

包锅炉给水调节系统的调节质量大大提高

了
。

图 7

分别对加 S m it h 预估器局部反馈的水位

调节系统 (图 6 所示系统 ) 和传统的 IP 水位

调节系统 (图 7 所示的系统 ) 按 IT A E ~

f
` }

·
}d` 准贝“寻优

,

选取最佳参数 K
l ,

叭
, ,

,

得到图 6 和图 7 在干扰作用下的过渡过程曲

线
,

如图 8 和图 9 所示
。
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图 8是补偿非最小相位特性的汽包锅炉

给水调节 系统在干扰 (阶跃 ) 作用下的过渡

但是
,

我们知道
,

在具有纯滞后环解
。一 ”

的系统中加 S m iht 预估器后
,

系统的鲁棒性

很差
。

也就是说当 S m iht 预估器的参数不能
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程仍然比较理想
,

其 I T A E 值均小于图 9所示

的传统 IP 调节系统的 IT A E 值 (其值为 5 22

7 8 7 )
。

从仿真结果可 以表 明其鲁棒性是比较

理想的
。

6 结论

图 1 3

准 确地与对象部分的参数相匹配
,

系统的控

制质量将大大下降
。

对此
,

我们考查了消除非

最小相位特性的汽包锅炉给水调节系统的鲁

棒性
。

我 们将 S m i th 反馈通道的 G口 ) 、 =

2
。

3 1

3 05 十 1
中的 3 0改为 2 0

,

其在干扰作用下的

过渡过程曲线见图 10 所示
,

其 ITA E值为 154

7 5 3
。

将 。 ( s )
, s
中的 3 0 改为 4 0

,

其过渡过程

见 图 r l 所示
,

其 I T A E 值 为 1 4 6 9 2 2
。

将

G留 )二 中 2
,

3 1改为 1
.

5
,

其过渡过程见图 12

所示
,

其 I T A E 值为 1 9 5 6 8 5
。

将 G ( S )二 中

2
.

31 改为 3
,

其过渡过程见 图 13 所示
,

其

仃A E 值为 1 80 98 1
。

故可见当预估器部分的

参数与对象部分的参数不相匹配时
,

过渡过

本文提出了一种补偿非最小相位特性

的设计方法来提高锅炉汽包水位调节质量
。

仿真结果表明此设计方法大大提高了水位调

节系统的调节质量
。

将 S m hjt 预估方法应 用

到具有非最小相位特性 (1 一 二 ) 的系统中
,

不会象 s m it h 预估方法应用到纯滞后系统中

出现的鲁棒性很差的情况 ;故本文提 出的设

计方法对调节对象模型的辩识精度要求并不

高
,

易于工程实施
。
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汽轮发电机的现代化改造

据
“
M od er n P o w e : s ys et m s ,’l 9 93 年 8月号报道

,

中国龙源 (音译 ) 电力技术开发公司和美国

西屋电力公司已签订组成联合投资公司的协议
,

以便使正遍及中国运行的汽轮发电机现代化
。

该协议首先着眼于每机额定功率为 2 00 Mw 的 1 50 台汽轮发电机的改造和现代化
。

该联合投资最终将建立一个基地
,

它将为中国 4 00 多个电站提供技术和先进的现场服务

功能
。

联合投资使双方各拥有 50 %投资额
。

西屋公司将为该现代化计划提供技术管理
、

技术现

场服务和一些关键的部件
。

龙源 电力技术开发公司将与电站和当地电力局协调工程计划
,

取得

并管理当地的资金
,

并管理当地的财产和设施
。

(学牛 供稿 )
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