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　　〔摘要〕文中对 200MW再热抽汽式汽轮机中压缸末级叶片的压差保护控制进行了探讨。通

过对数学模型仿真结果的分析 ,总结出了叶片压差保护控制的基本措施。
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0　概述

200 MW再热单可调抽汽式汽轮机中压缸的排

汽压力根据热用户的要求基本上等于常数。 在大抽

汽量时中压缸的焓降将大于凝汽工况时的值 ,增大

的焓降主要由中压缸末级来承担 ,这对于末级叶片

的强度是不利的〔1〕。为了保证汽轮机的安全运行 ,需

要采取保护措施。对于再热抽汽式汽轮机 ,由于再热

容积和自整网络的影响 ,在中压缸末级叶片强度达

到危险值的情况下 ,如果按一般的做法直接减小热

负荷给定值 ,将会导致末级叶片压差的瞬时值进一

步提高 ,可能发生事故。 为此 ,需要研究应采取更可

靠的保护措施。

当几何尺寸确定后 ,叶片受到的气流力与级的

焓降以及动叶前后的压差有关〔2〕。 为了改善动叶的

通流状况 ,通常末级具有不小的反动度。而且中压缸

末级叶片又比较长 ,在这样大的反动度条件下 ,实例

计算表明动叶前后的压差对叶片气流力的影响是主

要的。 因此 ,本文选定叶片的压差为控制量 ,进行中

压缸末级叶片保护控制的探讨。

1　控制对象的数学模型

图 1是 200 MW再热单可调抽汽式汽轮机的结

构示意图。高压热用户的供汽来自高压缸排汽 ,供汽

压力随机组负荷变化而变化 ,是不可调节的 ;低压供

热从中压缸排汽引出 ,其压力依据低压热用户的要

求可以进行调节。中压阀是为甩负荷而设置的 ,在开

始供热后保持全开。

设给定工况下 ,中压缸进口、末级前后的压力分

别为 P2PX PC ,工况变动后参数相应为 P21、 PX 1、 PC1 ,

图 1
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图 3

并且可令

p21 = p2+ Δp21

pX 1 = pX + ΔpX 1

pC1 = pC + ΔpC1

( 1)

　　作为实例而选定的 200 MW再热抽汽机组 ,最

大工况亦末达临界。 根据非临界工况下级和级组的

变工况计算 ,有
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则末级动叶前后压差为
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可令:

ΔD= (Dx -DC )XΔD
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ΔDC1 = PCX PC

( 5)
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又 P2 PX , P2 PC ,故式 ( 6)可化简为

XΔD = K fX p2-KeX PC ( 7)

式中: K f = 1+ PC /PX

Ke= PCPX

( 8)

由式 ( 8)可知 ,不同工况下系数 K f 和 Ke是不

同的 ,如图 2所示。 不过可以看出 ,系数随工况变化

差别不大 ,具有较好的线性。

图 2　q1为不同工况与额定工况下的流量比
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　　作为算例 ,选取额定工况为给定工况 ,通过热力

计算可以求出 P2、 PX、 PC ,于是系数 K f 和 K e就确

定下来。

参考文献〔 3〕〔 4〕的相关内容 ,建立 200 MW再

热单可调抽汽式汽轮机抽汽运行工况下的数学模

型 ,如图 3所示。

图 3中 XΔΡ即为压差控制量。

其中

　　

XΔD= ΔD /(PX - PC )

XP 2= ΔD21 /P2

XPC = ΔDC1 /PC

( 9)

　　式 ( 9)与式 ( 5)中的设定一致 ,式中符号的定义

前后是统一的。

2　末级压差动态变化规律的仿真

根据图 3所示数学模型 ,在计算机上可以方便

地实现末级叶片压差信号 XΔD以给定值 X r 1、 X r 2以

及供热量 X qL为参数的动态变化规律的仿真。 图 4

为实例仿真曲线 ,其中所用到的模型参数来自某一

实际运行的机组 (参见附录 )。

图 4

曲线α说明 ,增大给定值 X r1 (对应于减电负荷 )

时 ,末级压差增加较多。 曲线 b再现了降低给定值

X r2 (对应于减热负荷 )时末级压差可能瞬时超调的

现象。 经过分析可知 ,这主要是由于再热容积的影

响 ,使得高低压油动机作用效果不匹配造成的。从曲

线 c可以看出 ,供热量 X qL增大 ,末级压差也增大较

多 ,响应速度也比较快。

3　末级压差保护控制措施

　　再热抽汽式机组在减热负荷时 ,可能引起中压

缸末级动叶压差瞬时超调。因此 ,减热负荷的操作不

宜太快 ,更不能作为保护末级叶片的有效措施。适当

增大低压油动机时间常数 ,使其与高压油动机作用

效果匹配 ,可以降低瞬时压差。 在机组运行过程中 ,

如果末级压差超调 ,可以采取以下措施:

( a)减小电负荷即降低给定值 X r1。

(b )迅速解脱热网扰动即切除 X qL。
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附录　模型参数

转速不等率:WW = 0. 05

压力不等率:WP= 0. 15

自整矩阵: 〔C〕=
C11C12

C21C22

=
0. 978987　 1. 05216

0. 423165　 0. 504115

功率系数或抽汽流量系数: a’ 11= 0. 303

a "11= 0. 253

a 12= 1. 1

a 21= 0. 444

a 22= 1. 01

容积时间常数: TOh= 0. 45 S

TRH= 9 S

T oi= 0. 11 S

TOL= 0. 13 S

Tp= 0. 6 S

油动机时间常数: T sh = 0. 24 S

TSL= 0. 25 S

自平衡系数:Un= 0603

UP= 1. 05

发电机电磁阻尼系数: C d= 10

发电机时间常数 Tg= 0. 003 18 S

(乡复编辑 )
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enhanced circulating ra te of pa rticles and th e decr ea se in par ticle diameter will be beneficial to the gas /so lid

interphase hea t transfer. Also obtained is a cor responding dimensionless equation. Key words: circula ting flu-

idized bed, ga s phase, so lid pha se , heat tr ansfe r

隔膜式气压给水设备的节能研究 = A Study on the Energy-saving of Diaphragm Air-pressure Water Supply

Installation〔刊 ,中〕 /Wu Xifu( Zhejiang Industrial Univ ersity) / / Journal o f Engineering for Therma l Energ y&

Pow er. - 1997, 12( 4) . - 289～ 291

On th e basis o f energ y consumption test of a diaphragm va riable-pressure and constant-pressur e w ater supply

installa tion ener gy-saving analy ses a re per fo rmed with respect to the air feeding o f air compresso r s, the uti-

liza tion o f exhaust g as, the selection of wa ter pum ps and the num be r o f times o f w ater pump star tups. Ener gy-

sav ing measures a re proposed. All the above can serv e as a guide fo r design and opera tion management.Key

words: diaph ragm type, wa ter supply installa tion, ene rg y-saving

复杂换热器系统的动态特性计算 = Calculation of the Dynamic Characteristics of a Complex Heat Exchanger

System〔刊 ,中〕 /Li Zh eng , Sun Xin, N i Weidou( Tsingh ua Univ ersity ) / / Journal o f Engineering fo r Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 4) . - 292～ 296

This paper deals with a me thod for calcula ting the dynamic charac teristics o f a complex heat ex changer sys-

tem, which w as developed during th e modelling and simula tion o f a 220 t /h home-made CFB boile r. Based on

an approx ima te ana ly tical solution the said method significantly enhances the calcula tion speed and so lv es the

problem o f non-converg ence during ca lcula tions. A decoupling method ha s been adopted, Which separa tes th e

balance calculation o f cold and hot w o rking mediums, making it po ssible to completely avoid iterativ e com pu-

tations. By com bining the approx imate analy tical solutions and the decoupling calcu lation me thod established

is a set o f g eneralized method for calculating the dynamic behav io r o f heat exchanger systems, the reby prov id-

ing a genera l-purpo se, high-efficient and simple ca lcula tion me thod fo r complex heat exchange rs. Key words:

natural cir culation bo iler , heat ex changer , dynamic cha racte ristics, calcula tion

再热抽汽式汽轮机中压缸末级叶片压差保护控制 = Diff erent ial-pressure Security Control of the Last-stage

Blades of a Reheat Extraction Steam Turbine Intermediate-pressure Cylinder〔刊 ,中〕 /Yu Da ren, Wang Xi-

tian, et al ( Harbin Institute of Techno lo g y) / /Journa l of Eng ineering fo r Thermal Ener gy& Pow er. - 1997, 12

( 4) . - 297～ 299

Discussed in this paper is th e diffe rential-pr essure security contr ol of the last-stag e blades of a r ehea t ex t rac-

tion steam turbine intermediate-pressur e cylinde r. Through an analysis o f the simulation r esults o f a mathe-

matical model basic measures fo r th e blade differ ential-pressure security contr ol have been summ ed up.Key

words: r ehea t ex traction steam turbine , blade, differ ential-pressure security cont rol

螺旋板稳定性分析和计算= The Analysis and Calculation of a Spiral Plate Stability〔刊 ,中〕 /Zhou Chuanyue,

et al. ( Ha rbin No. 703 Resea rch Institute) / / Journa l o f Eng ineering fo r Thermal Energ y & Pow er. - 1997, 12

( 4) -300～ 303

Based on a cla ssica l linea r elastic stability th eo r y the autho rs have se t up a mechanics model fo r stability anal-

ysis o f a spacing column-suppor ted spiral plate. A theor etical fo rmula for ca lcula ting the theo retical pressure

o f a critical pressure has been deriv ed with some engineering ca lcula tion examples being presented. Some con-

clusions helpful for pe rfo rming eng ineering design a re also propo sed.Key words: spira l pla te, stability, c ritica l

pressure

综合似然率 ( GLR)试验在传感器故障检测中的应用 = Application o f a Generali zed Likelih ood Ratio ( GLR)

Test in Senso r Failure De tec tion〔刊 , 中〕 / Huang Shanheng , Zhu Qiaobin, et al ( Shanghai Jiaotong

Univ ersity) / / Journal o f Eng ineering fo r Therma l Energ y& Powe r. - 1997, 12( 4) . - 304～ 306
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