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汽轮机实时仿真数学模型

青建群 曹祖庆

(东南大学 )

〔摘要〕本文以国产 1 5 2 Mw 机组为对象
,

介绍汽轮机在启停
、

事故和正常工况下
,

实时仿真

的建模方法
,

其仿真结果与现场试验基本吻合
。

因此
,

本文所提建模方法具有普遍意义
,

可借鉴推

广到其它类型机组
,
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随着电力工业的不断发展以及社会对能

源需求的不断增长
,

各种类型的大容量发电

机组迅速建成并投入运行
,

使得机组结构更

趋复杂
,

且自动化水平也越来越高
。

高度自动

化一方面要求运行人员具有更高的操作技能

和应变能力
。

另一方面又减少了运行人员干

预的机 会
,

甚至取消了运行人员的某些基本

操作
。

因此
,

利用计算机仿真技术脱离现场对

运行人员 才行培训就成为一种迫切的需要
。

为此本文袱 以国产 1 25 M w 机组为对象
,

按

基本定理和 没备的工作机理
,

介绍仿真培训

用汽轮机 仁妥数学模型的建模方法
。

1 汽轮初
`

迪流部分

情况不同
,

流过各级组及各个缸的流量并非

是一固定不变的数值
,

另因在动态过程中
,

一

些中间容积的影响会使压力变化缓慢
,

亦将

影响到级组前后的压力
。

因此
,

应根据运行的

具体情况来确定级组前后的蒸汽参数
,

故以

一个级组为一模型单元
。

1
.

1 中间级组效率

级组内效率计算的关键是级组各项 损

失的计算
,

而现行正常工况下的经验公式
,

很

难适应于低负荷和冲转过程
。

因此有必要寻

找能满足全工况范围的半经验公式
,

经分析

影响级组 各项损失的主要因素可分为两大

类
:

一类 助
、
与级组结构因素有关

,

可近拟认

为与级组理想焙降 tH 成正 比
,

另一类
一

hJ 。

是

随 仁况变化而变化较大的
,

如鼓风摩擦损失
.

则 花变工况过程中
,

级组总的损失 」h 为

」无~ J h 、 + J h
。

( 1 )

考虑到有些回热加热器可能因故障而停

用
,

这会使得同一进汽量条件下
,

因回热抽汽

」h 、 一 k I
H

:

( 2 )

式中 k
;

为损失系数
,

与机组类型
、

级组结构有

关
.
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由汽轮机原理知
,

鼓风摩擦损失可近似

认为与转速
砚

的三次方成正 比
,

与通过级组

的容积流量 VD 成反比
。

为此
,

从全工况范围

的考虑
,

认为通过同一级组的蒸汽流量相同
,

转 速一样
,

并以级组进 口容积流量作为计算

容积流量
,

则
:

量
。

当汽轮机在并网前冲转升速过程时
,

转

子动能的变化塑等于作用在转子上的有效切 一
z 甲 ’ J “ 曰 子

~
’ 甘 d T

’ J , ”
产 ’ `

一
’ 、 J

一
卜` J ’ J z

外

一 N X 1 0 3

( 3 )

机械功率 N
,

即
:

d E

d 了

故可得

( 9 )

( 1 0 )
N一llA

一一
dn一击

呵;DI一一肋

式中 k :

为与级组结构
、

型式有关的系数
。

由此可进一步求得级组总的热效率
:

。
_ 竺

:

一
l几:

一
j几

。

)

其中 A ~
汀 2

2

9 又 10 5

(
`

1)

1
·

2 末级特性

由干最末级在工况变动时
,

级的烙降变

化较大
,

其反动度变化亦校大
,

故其流量与压

力的关系复杂
,

加上由于动叶进 口有冲撞
,

使

效率亦有较大的变化
。

故先进行末级变工况

的详细计算得 出效率及 比流量系数
,

压力反

动度与压力 比的关系曲线
,

拟合出数学表达

式作建模的依据
。

在各项损失中
,

尤以余速损失 」瓜
2

和湿

汽损失 」h
:

为最大
,

即

」h
e :
一 f ( D F ) ( 5 )

考虑到冲转前速度可能为 0
,

如末投盘

车冲转
,

造成 d
:

/ d :
趋于无穷大

,

而使仿真难

在 计算机 中进行
,

故采用另一种变化形式
:

ZN t
、

n
= (

n 。

+ 二二二 : ) ( 1 1 )
A

其中 t 为仿真时间步长
, n 。

前一时刻转速
。

2 回热系统

」h
x

~ ( H
I t

一 J h
o Z

) ( 1 一 X m
) ( 6 )

式中拼
厂

为低压缸出 口容积流量
,

X 。

蒸汽干

度
,

111
:

末级理想烩降
,

f( ) 函数式
。

在扣除上述两项损失后
,

末级实际焙降

H
、

为

H
,
一 B ( H

l:

一 」h
。 :
一 J h

x

) ( 7 )

其中 B 为修正系数
,

与各项损失有关
。

调速系统和调节级数学模型可参见文

献〔3〕
。

L 3 转子方程

汽轮发电机转子在转动时所具有的动

能 E 与转子角速度 。 之间具有如下关系
:

10 2

( 8 )

在加热系统中
,

从加热器的传热特性可

分为表面式加热器及混合式加热器
,

混合式

加热器又因运行方式不同
,

可分为定压运行

和变压运行两类
。

尽管其结构形式
、

过程 目的

各有所异
,

但它们具有相同的工作方式
,

即用

汽机抽汽加热给水
,

且在动态过程中所描述

的热力参数如汽侧蒸汽饱和压力
,

出水温度

都是相同的
。

因此可抓住其共性的特性
,

建立

一统一的模型
。

加热器内与抽汽 口间的压差
,

可根据动

量方程确定
,

阻力系数
、

传热系数由设计书和

试 验数据得到
。

力11热器 内水位认为是由理想

比例调节器来控制的
。

根据水位
、

加热器间的

压力和几何高度差决定疏水流量
。

典型的表面式加热器具有蒸汽冷却段
、

凝结段
、

疏冷段三个部分 传热面
,

其数学模型

可 庄一定假没条件下
,

根据质量方程
、

能量方

程
、

动量方程和状态方程求得
。

其假设条件如

其中。 一 2 , 。
/ 6 0

, 、 机组转速
,

I为转子转动惯
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下
:

( l) 认为汽侧蒸汽压力在整个汽侧均匀

一致
;

2( )认为凝结段汽 侧工质处 于饱和状

态
,

对有蒸汽冷却段的加热器
,

当抽汽切 除

时
,

认为蒸汽冷却段的动态与凝结段一致
;

(3 ) 若管束金属不 作为独立环节给出
,

则其影响分别 各取一半归入汽侧和水 侧考

虑 ;

(们 取壳体金属 20 % 参加动态反应
,

且

该那分金属温度与汽侧饱和温度一致
;

( 5) 略去沿管 长方 向的压力降
,

并认为

沿管 长方 向无
一

导热和其它热交换
,

且管壁径

向无温差
。

山上述假设
,

可导出如下几个主要关 系

式
。

汽侧空间压力变化率
:

“ 为加热器汽侧 饱和水份额
,

山试验 确

定
;

口
、 、

心
。 、

仇 分别为加热器蒸汽冷却段
、

凝

结段和疏冷段换热量
。

上述 公式适用于任何一种型式表 而式

加热器
。

对于凝结器山于其传热机理以凝结

放热为主
,

可作为一循环水加热器处理
。

故属

于上述 漠型中 Q
、 、

Q
d

均 为零 的情况
,

只不过

此时艺。
,

艺 , 为流入流 出凝结器 汽侧 空

间的工质质量
、

能 量和
。

同洋
,

对
止

于汽水直接

接触进行传热的除氧器这 洋的棍合力IL热器
,

为上述公式中 Q
、 、

仇
、

心
。

为零的特殊情况
。

_

且

此时艺 D
、

E hD 可理解为进 出除氧器工质

质量和能量和
。

3 差胀模型

艺hD 十 仇 一 。
n

一 Q
。
一 A 艺 D

_ _ _ . _ _

d T
.

_
, . _

.

_

刀 I
/ o

十 做
e ; 一 一 十 C I , ’

十
一

a 一厂 , r 一

U外

d左,

d尸泞

( 12 )

一一
几一T

.
0一d

汽侧空问水容积变化率
:

d训 1 二

训
_ , , 二

d ,l/
. , _

d, )J

— 一

—
l 少

才

U 一 L卜
”

—
州卜 `厂

’ ~

丁
~

d 了 P
`

一 户
, ` 一

~
0乃 a P

:

d尸s ,

护 \ 下一
~

!
O T 一

( ] 3 )

其中

? D 一 枷 十 lD 一 oD

艺
,

.

“
·

`
·

+ ” lh !
一 月f )`0

汽 一 Vl + V ”

A
、

B
、

` 为与烩
、

密度
、

`叹少 仃关的系数
;

D
、

方
、
p

、

尸分别为工质流妇
、

炸
、

密度和压

力
;

下标
。 、

i
、 o 、 s

分另11 “ ,抽之
· 、 “

.

水进
、

出及

饱和温度
;

上际
, 、 ”

分别为恤 川水
、

价
, , l莽汽 ;

尸
、

尸
, 、

衬。
分别为

! , . ,

热器 ,
.

7)
「

弃积和汽

侧空间有效金属热容
;

差胀是限制汽轮 饥启停速度和负荷变

化速率
,

妨碍安全生产的一个主要 因素
。

因

此
,

有必要建立一高精度的数学膜型
,

来准确

反映差胀及其变化规律
。

对 t 25 M w 汽轮叽而言
,

影响高压缸差

胀的主要原因有转子热膨胀
`

lrI 、 、

汽缸热膨胀

认
。 、

转子离心力引起的轴向变形 」/
。 、

及转 子

在推力轴承处的轴向位移 」l。
,

其关 系式为
:

J
: h

~ 」l
r h

+ J l
o h

+ 」ld 一 」心
。

( 1 1 )

对于低压缸差胀实质为低压转子热膨

胀
,

其主要影响因素有低压转子热膨胀 lrJ
l 、

离 .
,

,力引起的轴 向变形 J z
。 ,

及轴向位移 」l d ,

勿 f沙口下关系
:

」二
.

一 」l
, , 一

卜 J l
u ,

一 」l
。

( 15 )

囚此
,

计算差胀 首先应准确计算各影响

因素
。

.3 1 离心力引起的转子轴向变形

在启停过 程中
,

随着转速 的改变
,

汽轮

机 转子所承受的离心力将要改变
,

这必然要

引起转子的轴向变形
。

尤其是对大容量机组
,
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这种效应更加明显
。

根据有限元计算可得到

一近似关系式
:

Jlu
、

一
, n Z

(孕又 孕) ( , 6 )

一
“ . ’

一
“

L
。

曰 E
I `

式中 oE
、

及一 分别为室温和某一温度下转子

材料的弹性模量
,

L 。 、

么一 分别为转子长度和分段长度
;

A一 系数
,

对 高 中压 转 子 A - 一 4
.

33 x

1 0一m m / ( r / m讯 )
2 、

对低压转子 A = 2
.

4 1 X 1 0一 7
m m ( r / m j n )

2 。

3
.

2 推力轴承处转子轴向位移

推力轴承是转子的死点
,

随着工况的变

动
,

轴向推力要发生改变
,

造成推力盘连同转

子一起产生轴向位移
。

当推力改变方向时
,

转

子会在推力盘与两侧推力瓦块的间隙范围内

窜动
。

在实际运行中
,

影响轴向推力的因素主

要 是高中压两部分的各自受力
。

由于通流部

分各级前后压力基本上决定该级烩降和反动

度
,

故将轴向位移简化为仅是各级段压差和

转速 的函数
。

其关系如下
:

5 用

J ; 一 艺刀卜 : 。。

+ 艺 C
l , ,

( , 7 )

`~ 0 `一 0

其中 J p
,

i( 一 l
,

… … 5) 是调节级
、

高压

级
、

中压级
、

高压轴封
,

中压轴封之压差
,

B , 、

已

为系数
,

由试验数据求得
。

3
.

3 汽缸转子热膨胀

在启停及负荷变动的暂态过程中
,

汽轮

机 汽缸
、

转子的轴向热膨胀计算公式一般采

用
:

挤 d名 r r
_ , 、

_

J I 一 } 下于长
.

! 脾 (
x , T ) d F ( 18 )

一 如 F (习 」厂
’ 、 一 ” 一

`

式中刀一 汽缸
、

转子材料的热膨胀系数
;

F (z )一 汽缸
、

转子的横截面积 ;

:
一 轴向坐标

,

J t 一 t 一 ot 为汽缸
、

转子在 z 截面的温度

变化
,

ot 一 初始温度
:
一 坐标系

,

汽缸采

用直角坐标
,

转子采用柱坐标
。

将式 ( 17) 进行离散化
,

得到下式
:

」l

式 中 f
;

i( 一

」: K

答忐买
乃“石」二 ( 19 )

,

2
,

… … m )一 单元面积
;

F执 )( i 一 l
,

2
,

… … 、 )一 横截面积
;

J `一 单元面积上的平均温度
。

由于转子结构和温度的轴对称性
,

可化

为 二维问题处理
,

并按汽缸蒸汽进
、

出口
,

抽

汽 口
,

轴封腔室进行分段
。

而汽缸由于内外半

径比已达 0
.

9 以上
,

可作平板处理
,

且汽缸
、

法兰分别计算
,

然后用两截面积 比加权求得
。

另将汽缸分为高压
、

中压
、

中压排汽
、

前
、

后猫

抓等五段
,

分段处认为绝热
。

当法兰 内有汽流通过时
,

汽流与法兰接

触部分认为是第三类边界条件
。

而螺栓孔
,

当

通汽加热时
,

近似为等宽的连续通道
。

对于汽

缸
、

转子对流换热的边界温度
,

近似采用各分

段进
、

出口蒸汽温度的平均值
,

每段的放热系

数亦用一集中参数
,

其关系式 由文献〔2〕提

供
。

对于上述简化所造成的误差用有 限元

计算加以修正
。

4 仿真结果

在仿真过程 中
,

除上述模型外
,

汽轮机

模型中还包括调节系统
、

旁路系统和泵组 系

统等数学模型
。

由基本定理
,

试验数据和设计数据推导

出的汽轮机模型能适用于实时仿真 启停
、

正

常运行及频繁发生的异常工况和事故过程
。

图 1 ~ 3 给出了几种类型的仿真结果
,

并与

试验数据比较
,

结果吻合良好
。

说明能正确反

映实际运行情况
,

可用于 电站培训
。

5 结论
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图 l 正常工况下
,

汽轮机同步器减少 27 %
,

同时减煤扰动仿真与试脸对比

1
.

高压油动机行程 ( m m ) 2
.

主蒸汽压力 ( M aP ) 3
.

调节级后压力 ( M aP ) 4
.

发电机功率 ( w M ) 5
. ”

6 高加出水温 (℃ )

6 高压缸排汽温 (℃ ) 7
.

高压缸排汽压力 ( M aP ) 8
.

称 4 低加出水温 (℃ ) 9
.

凝汽器真空 ( K aP )

13 0 12 0 0
T

/
s

沙吝
mm/|||卜L压
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图 2 除氧 器压力 下降初始

阶段仿真与试脸对比
1

.

水箱水中有部分饱和水 (本文模型 )

.2 试验曲线

3
.

水箱水中全为饱和水

图 3 滑参数启动
,

汽机差胀仿真 ( 实线 )

与试验 (虚线 ) 曲线对比

1
.

高压转子膨胀 2
.

高压缸膨胀 3
.

高压缸差胀

( l) 由基本定理导出的汽轮机模型适

用于正常
、

启停和事故工况的实时仿真
,

其结

果与实际机组运行情况基本相符
,

可作为电

站培训
。

( 2) 本文提供的建模思想和仿真方法

具有普遍意义
,

可推广到其它机组
。
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(3 )也可利用该数学模型对大型饥组

的运行性能进行分析
。
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