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[ 摘要] 　建立了双线圈电液转换器的动态数学模型 , 对线圈

断线故障进行了仿真分析 ,证明双线圈结构应用于动圈电流

归零式电液转换器能显著地提高其可靠性。
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1　前言

　　目前 , 大功率汽轮机几乎都采用了 DEH 系

统 , 由于电液转换器在 DEH 系统中的特殊重要地

位 , 因此哈尔滨汽轮机厂在设计电液转换器时对它

的可靠性给予了充分的重视。为了防止电液转换器

的卡涩 , 加大了动圈中的设计电流 , 同时采取了大

型化的结构 , 增大了滑阀与套筒的间隙 , 加强了油

滤。这些措施显著地提高了电液转换器抗污染能

力 , 对避免滑阀卡涩有明显的效果 , 大大地提高了

电液转换器的可靠性 。

动圈的可靠性是关系到电液转换器整体可靠性

的另一个重要方面 , 由于动圈经常处于运动状态 ,

特别是为了防止卡涩在线圈上附加了颤振信号 , 因

此虽然在线圈连接处采取了有效的措施 , 人们还是

有理由担心经长期工作后在连接处有可能因疲劳而

断裂 。当电液转换器因线圈断裂而失电时 , 由弹簧

预紧力的作用 , 电液转换器将向关闭调节汽门的方

向动作 , 导致汽轮机停机 。因此人们形象地称之为

“一台汽轮机的安全依赖于一根头发丝 (导线)的

说法” 。

为了改进动圈的可靠性 , 参考国外经验 , 在新

结构中将单一的线圈改成平行工作的双线圈 , 这样

即使有一个线圈断裂 , 另一个线圈仍能保证电液转

换器继续工作 , DEH 仍能保证机组的正常动行 。

下面的工作就是分析在不同的工作条件下 , 两个线

圈中如果有一个因连接处断裂而失电 , 会对系统产

生什么影响 。

2　电液转换器的设计方案与静态分析

　　该电液转换器其原理如图 1所示。DEH 输出的

位移指令 u0与油缸位移的 LVDT 输出电压 uS 相比

较 ,其偏差 u1经功放后产生动圈的工作电流 , 工作

电流产生的电磁力使动圈产生位移 , 随动滑阀 2在

上下喷油嘴差动油压的推动下跟随线圈产生相应的

位移 , 随动滑阀带动错油门 3 , 当错油门偏离中间

位置时油缸 4产生位移 , 油缸的位移经 LVDT 转换

成电压 uS 。在最后达到平衡位置时 , 错油门回到中

间位置 , u0=uS , 动圈回到它动作前的位置。

图 1　电液转换器原理图

在稳态时虽然错油门必定会回到中间位置 , 也

即动圈必然回到其初始位置 (也可以称之为 “零

位”), 由于在 “零位” 时仍有一定的弹簧力以保证

在线圈失电时电液转换器能自动关闭调节汽门 , 所

以此时功放仍需保持一定的输出电流 。由于此弹簧

力不大 , 所以双线圈中如果有一个开路 , 另一个仍

能保证足够的电磁力 , 同时保证 u0 =uS , 也即不

影响机组的负荷或转速控制 。

由此可见 , 如果由电液转换器直接控制油动机

(300 MW和 600 MW 汽轮机的高压抗燃油系统),
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则根据同理 , 双线圈的电液转换器在其一个线圈损

坏时仍能保证机组正常运行。

但是如果采取电液转换器中其位移输出与动圈

中的电流大小成正比的结构形式 , 则在采用双线圈

时 , 若损坏一个线圈 , 电液转换器的输出将减小一

半 , 直接影响到机组的负荷输出。

3　双线圈电液转换器的数学模型

　　稳态分析可见 , 由于错油门是一个断流滑阀 ,

稳态时总是处于 “零位” , 所以无论是单线圈工作

还是双线圈工作都不会影响电液转换器的静态特

性 。从动态角度分析 , 单线圈时电磁力小 , 错油门

位移小 , 油缸时间常数大;双线圈时电磁力大 , 错

油门位移大 , 油缸时间常数小。由于双线圈电液转

换器是在原单线圈电液转换器的基础上增加了一组

线圈 , 所以当单线圈工作时 , 电液转换器的性能和

原来一样 , 能够满足机组起动 、 带负荷和甩负荷等

各方面的要求。需要分析的问题是当机组处于运行

中时 , 电液转换器处于不同的工作位置 , 此时某一

个线圈接头突然断裂 , 对机组的运行状态带来过大

的不良影响 。为此进行这项工作 , 首先必须建立数

学模型 。

图 2　双线圈电液转换器传递函数框图

　　图 2是双线圈电液转换器的数学模型 , 图中

F 1 , F2 , F ———分别为各线圈和总电磁力 (折合

到随动滑阀的喷嘴挡板);

x b ———喷嘴挡板位移;

x y ———随动滑阀 (错油门)位移;

ΔZ ———油缸位移;

Au 1 , Au2 ———功放增益;

A x ———位移变送器增益;

u0 ———电液转换器位移给定电压;

kx 0 ——— “零位” 时的弹簧力。

4　一个线圈在接头处断裂时的动态分析

　　前面已经分析指出 , 双线圈的电液转换器在一

个线圈损坏时 , 电液转换器仍能保持其静态特性不

变 , 而其油缸的时间常数则会增大 , 换言之 , 即它

会影响系统的动态特性。下面对系统动态特性受到

影响的程度作进一步的分析 。

对此分两个步骤进行仿真分析 , 首先分析一个

孤立的电液转换器 , 其次分析整个系统。

4.1　一个孤立的电液转换器

给电液转换器输入一阶跃信号 , 并假设下列 4

种故障情况:

1—在输入信号的阶跃时刻有一个线圈断路;

2—在电液转换器的输出位移达最大值时有一

个线圈断路;

3—在输出位移为最小值时有一个线圈断路;

4—在达到新的稳定点后有一个线圈断路;

n —正常情况 (双线圈)。

图 3是以上各种情况的阶跃响应曲线 , 在正常

情况下电液转换器的时间常数约为 0.04 ～ 0.05秒。

除了第一种情况 (相当于单线圈工作)外 , 其它几

种情况的响应曲线和正常情况区别不大 , 而第一种

情况 (曲线 1)与正常情况相比 (曲线 n)其差别
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主要是时间常数较大 , 约为 0.06 ～ 0.07秒 , 而超

调量较小 , 基本上也能满足工作要求。各曲线的共

同特点是稳态值低了 3.37%, 这是由于有一个线

圈断路时 , 另一个线圈为了平衡弹簧的预紧力 kx 0

需要输入更大的电流 , 但是只要功率放大器采用

PI调节规律即可得到克服。

图 3

4.2　电液转换器处于功频系统中的分析

在考核一个处在功频系统中的双线圈电液转换

器因一个线圈断裂而对系统工作所产生的影响时 ,

我们给系统的功率给定值取阶跃信号 , 并且和分析

孤立电液转换器一样 , 假设在输入信号的阶跃时刻

(1)、 电液转换器输出达最大值时 (2)和电液转换

器输出达最小值时 (3)发生一个线圈连接处断路

的情况 , 将电液转换器和系统的响应过程和系统的

正常响应作对比 , 根据响应过程的差异来评价双线

圈电液转换器的工作性能 。

图 4是正常情况 (n)与电液转换器有一个线

圈断裂的各种情况下的功率给定阶跃变化时的响应

过程 。由图可知 , 某一个线圈的断裂对电液转换器

的输出 x pf有一定影响 , 但其影响不大 , 且只限于

2秒以内 , 对电功率的影响更小 , 而且随着时间的

变化 , 其差值趋向于零。

5　结论

　　(1)和单线圈电液转换器相比 , 双线圈电液

转换器避免了因线圈连接处可能断裂而发生的大幅

度甩负荷现象 , 大大提高了系统的可靠性。

图 4

(2)双线圈电液转换器的可靠性与电液转换器的结

构有关 , 采用哈汽厂的现结构可以保证在一个线圈

断裂时不影响电液转换器输出信号的大小 , 使机组

负荷基本上不受影响。如果采用电液转换器位移输

出与线圈中电流成正比的结构 , 则在一个线圈断裂

时虽然仍能维持机组运行 , 但负荷将受到较大的影

响 。

(3)对于该电液转换器 , 双线圈中某一个线圈

的断裂对静态输出基本上没有影响 , 仅仅影响电液

转换器的时间常数 。根据动态分析 , 电液转换器线

圈的断裂仅仅在 2秒时间以内对电液转换器输出的

影响不大 , 对机组输出功率的变化过程基本上没有

影响。
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