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汽轮发电机密封油系统的仿真数学模型
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摘　要:描述了汽轮发电机密封油系统的结构及其操作方

式 ,并重点建立了该系统的仿真数学模型。与传统的机理模

型相比较 , 本文所建立的仿真数学模型具有形式简单 、计算

量小 、实时性强及逼真度高等优点。
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1　引言

自60年代中期以来 ,随着电力工业 、计算机技

术和仿真技术的发展 ,国内外电站计算机仿真技术

得到了迅速的发展。各国一些大的电气和电子公司

相继成立了仿真公司和仿真分部。比较著名的有:

美国 ABB公司 、S3 Technologies公司 、加拿大的 CAE

(Canadian Aviation Electronics)公司 、英国的 CEGB

(Central Electricity Generation Board)公司 、Link-Miles

公司 、芬兰的Nokia Electronics公司等。

在电厂运行过程中 ,工人操作熟练程度关系着

整个电站的工作效率和经济效益 ,关系着电站工人

的人身安全 。为培训操作技术 ,已研制出“200 MW

火力电站全范围培训型仿真机系统”。这是一种分

布式系统 ,由三部分组成:一是单元控制室操作盘台

系统 ,与实际电站单元控制室完全相同 ,是物理实物

仿真;二是大屏幕计算机就地操作 、显示系统 ,分为

锅炉 、电气和汽轮机三个子系统 ,用来模拟电厂实际

操作现场;三是网络主控计算机 ,协调整套仿真系统

正常运行 。

在汽轮机中 ,密封油系统虽属于附属系统 ,但它

却是必不可少的 ,也是非常重要的。随着机组运行

负荷的增加 ,发电机转子升温 ,为不断地带走转子产

生的热量 ,一般采用比热较大的氢气作冷却剂。氢

气是一种易燃气体 ,因此需用密封油来防止氢气泄

漏。氢气在冷却转子同时 ,本身也被转子加热 ,密封

油也不断升温 ,所以还需冷却水系统来冷却密封油。

密封油系统在整个汽轮机系统中占有重要地位 ,该

系统和其它系统存在着有机的联系 。

本文将密封油系统独立出来 ,研究其仿真数学

建模 。

2　密封油系统的结构

在发电机组启机过程中密封油系统的操作比较

频繁 ,其操作主要以手动为主 ,而在正常工况下密封

油系统处于自动工作状态 。该系统的结构如图 1。

图 1　密封油系统的主要结构示意图

其中第 1至 8号阀是平衡阀 ,其作用是当第 7 、8号

旁路阀关闭 ,第 1至 6号阀打开时 ,通过第 2 、5两个

电磁阀的自动调节 ,使得氢侧油压 P 10、P11始终比氢

气压力 PH高出约 0.05 MPa;第 9至 12号阀是压差

阀 ,其作用是当第12号旁路阀关闭 ,第9至11号阀打

开时 ,通过第 10号电磁阀的自动调节 , 使得空侧油

压 P9 、P12跟踪氢侧油压 P10 、P11 。图1中标有“ ┫”的

符号表示二通阀 , 它可以来回切换 。第 13 、14 、17 、18
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号阀是逆止阀;第22 、23号阀分别表示密封油箱的进

油和排油阀 ,它们在正常工况下是关闭的;第 15 、19

号阀是再循环门 , 它们被用来调节滤网前油压 P 3、

P7的大小;第21号阀用来接通由汽轮机主轴带动的

高压动力油泵 ,它只在启机阶段用于给密封油箱补

油。图 1中的主油箱同时还与汽机的润滑油系统连

接。

3　密封油氢侧油路油压模型的建立

氢侧油路等效网络如图 2。设第 i 个阀门开度为

ki ,0 ≤ ki ≤1 ,流阻为 R i ,设

图 2　氢侧油路的等效网络示意图

R i =δ/ k
m
i ,0 < ki ≤1 (1)

其中 δ与m 均为正常数 ,前者取决于管路的几何尺

寸 ,在仿真时可通过计算设定 ,后者可近似取为m =

1。由于集中参数管路压力 P 与流量Q之间是以流阻

R 为系数的近似线性关系

P =RQ (2)

故 , n 个阀门串联和并联的等效流阻可分别计算如

下

R s = ΢
n

i=1
R i (3)

1
Rp
= ΢

n

i=1

1
Ri

(4)

图2中的冷却器 、滤网和密封油箱的流阻可分

别设为不同的定值 RL 、Rw和 RF。

3.1　平衡阀只开旁路门 7 、8号的情形

按照串 、并联流阻的计算法则式(3)、(4),可求

出图 2中虚线框内部分的等效流阻 ,设为 R ,它的压

力 —流量关系就是式(2)。图2中的油泵代表交流油

泵或直流油泵 ,它的压力 —流量关系可以近似为一

种二次函数关系 ,即:

P =B -AQ
2 (5)

图 3　密封油泵出口压力的

计算

其中系数 A 、B 可根

据油泵的性能参数

求出。关系(2)和(5)

的曲线如图 3所示 。

根据图 3 可求出工

作点 W 的坐标 , 即

密封油泵出口处的

流量和压力(P1 或

P2)为:

Q =-R + R
2
+4AB

2A
(6)

P =
-R

2 +R R
2 +4AB

2A
(7)

于是可求出其它各点的压力分别为:

P3 =P -Q(RN +R L) (8)

P4 =P3 -
R15

R 15 +Rw +Rp +RF+R16
RwQ (9)

P10 = P11 = P4-
R15

R15+Rw+Rp+RF+R16
RpQ(10)

Rp =
R 7R8

R7 +R 8
(11)

3.2　平衡阀旁路门7 、8号关闭 ,1 ～ 6号开启的自动

工作情形

在平衡阀投自动的情况下 ,氢侧油压自动比氢

压高出约 0.5MPa ,即:

P10 =P11 =PH+0.05 (12)

其中 PH表示氢气的压力 ,它由氢气系统传给本系

统 ,是一个时间的变量 。在自动工作时 ,2 号 、5号两

个电磁阀的开度随 P 10、P11 的大小而变化 ,其关系

一般是

k2 = k5 =P10/0.5 (13)

这种情况下 ,这两个电磁阀的流阻 R2 、R5 也随之而

变化 ,因而图 2中虚线框部分的等效流阻也随之而

变化 ,其值仍记为 R ,此时工作点 ,即密封油泵出口

点的压力 P 及流量Q 的表达形式仍然如式(7)、(6)

所示。此时 , P3 、P4的表达式仍然如式(8),(9)所示 ,

只不过 Rp 变为

RP =
(R1 +R2 +R 3)(R 4 +R5 +R6)
R1 +R2 +R3 +R4 +R5 +R6

(14)

4　密封油空侧油路油压模型的建立
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图 4　空侧油路的等效网络示意图

　　空侧油路等效网络如图 4 ,其中 RN 、RL 、RW 、RC

和RY分别表示逆止阀 、冷却器 、滤网 、压差阀和主油

箱的流阻 。

4.1　压差阀只开12号旁路门的情形

图4中虚线框内部分的等效流阻为

R =RN +RL +
R19(RW +RC +R Y +R20)
R 19 +RW +RC +RY +R20

(15)

RC =R12 (16)

密封油泵出口电的流量 Q和压力P(指 P 5或 P6)仍

如式(6)、(7)所示。

P7 =P -Q(RL +RN) (17)

P8 =P 7 -
R19RW

PW +RC +R Y +R20 +R19
Q (18)

P9 =P12 =P8 -
R19RC

RW +RC +R Y +R 20 +R19
Q

(19)

4.2　压差阀旁路门 12号关闭 ,9 ～ 11号门打开的

情形

压差阀处于自动工作状态。空侧密封油压 P9 、

P12 自动跟踪氢侧密封油压 P10 、P11 。即

P9 =P 12 =P10 =P11 (20)

此时图4的虚线框内部分的等效流阻 R 表达式仍如

式(15)所示 ,只是其中的

RC =R9 +R10 +R 11 (21)

第10号阀门的开度为

k 10 =
P9

0.5 (22)

而 P5 、P6 、P7 、P8计算式仍如式(6)、(7)、(17)、(18)

所示 ,只是其中 RC按式(21)计算。

5　密封油箱油位模型的建立

(1)当 k 22 =0且 k 23 =0时 ,密封油箱的油位H1

满足

dH1

dt
=0 (23)

(2)当 k 22 >0且 k 23 =0时 ,密封油箱的油位H1

满足

若第21号阀打开(此时密封油泵不启动)

dH1

d t
=

2.0
R21 +RS +R22

Χ1 (24)

其中 2.0 MPa 为高压油泵压力 , PS 为射油器

流阻 , Χ1为与油密度及油箱底面积有关的常

数。

若第 21号阀关闭(此时密封油泵启动)

dH1

dt
=

P5

RN +R 22
Χ1 (25)

(3)当 k22 =0且 k23 >0时 ,密封油箱的

油位 H1满足

dH1/dt =-k23 Χ1 (26)

(4)当 k22 >0且 k23 >0时 ,密封油箱的

油位 H1及主油箱的油位 H2 满足

dH1/dt = Χ1(k 22 -k23) (27)

dH2/dt =λ-
dH1

dt
Χ2 (28)

其中λ表示润滑油系统单位时间内对主油箱油位的

增减量(当 λ>0时 ,表示油位上升 ,当 λ<0时 ,表

示油位下降),该量由润滑油系统计算 ,然后传给本

系统 ,因而不属于本系统的研究范围。Χ2 表示与油

的密度及密封油箱 、主油箱底面积有关的常系数 。

6　密封油温度模型的建立

汽轮发电机在工作过程中 ,定子线圈及转子都

要发热 ,其中定子线圈由内冷水(化学除盐水)系统

来冷却 ,而转子由氢气系统来冷却。内冷水及氢气都

会将热量传给密封油 ,从而使密封油升温 ,为此必须

用循环水冷却密封油 。这一冷却子系统的结构如图

5所示。图中 t0 、t 2 表示循环水的进出口温度 , q1 表

示循环水的流量 , t0 、t 3 表示内冷水的进出口温度 ,

q2 表示内冷水的流量 , t 1 、t4 表示氢气的进出口温

度 ,q3 表示氢气的流量 , Q 表示密封油的流量 , T 1、

T2 分别表示密封油冷却前和冷却后的温度 ,在任何

时刻总有 T1 >T2 。为了建立密封油温度 T1 、T2的数

学模型 ,用实际测量数据进行超曲面拟合的近似建

模方法 。
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图 5　密封油冷却子系统结构示意图

Ti = f i(Q , q1 , q2 , q3 , t0 , t1 , t2 , t3 , t4), i =1 , 2 (29)

图 6　密封油压随负荷变化

曲线

其中除了 Q 可

从式(6)求得外 , 其

余的自变量均从别

的系统获得或从现

场测量得到 。在此对

超曲面拟合的具体

方法不作介绍 ,这方

面内容已趋成熟 ,例

如可从文献[ 4] 得

以了解 。

7　仿真结果及分析

以氢侧密封油压 P10 及油温 T2随机组负荷 W

图 7　密封油温随负荷变化

曲线

的变化规律为例 ,给

出仿真结果如图 6 、

7。图 6中上方的曲

线为氢侧密封油压

P 10 , 下方的曲线为

氢压 PH ,可见当 W

≥105 kW时 , P10开

始跟踪 PH , 即投入

自动状态 。仿真结果

符合实际现场的运

行情况 。

8　结论

本文所建立的密封油系统数学模型具有下列特

点:(1)逼真度高;(2)形式简单;(3)避开了机理建

模时求解复杂偏微分方程组的难点 。仿真结果表明

了所建模型的正确性。
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含钅来的超耐热合金

据“ASME Journal of Engineering for Gas Turbines and Power”1998年 7月号报道 ,最近几十年为了追求燃气

轮机及联合循环装置的最高效率 ,燃气轮机涡轮的进口温度正在持续稳定的提高。在ATS(先进燃气轮机系

统)计划中 ,西屋公司改型设计的 501G型重型燃气轮机涡轮进口温度将超过 1427℃。

过去几十年 ,钅来已成功用作为单晶和定向结晶涡轮叶片使用的镍基超耐热合金中的增强元素。燃气轮

机试验和使用经验已经普遍证明含钅来超耐热合金具有优异的性能 ,适合用作为高温涡轮叶片的材料。

文章详述了两种镍基单晶合金(含 3%钅来(Re)的 CMSX-4和含 6%钅来的 CMSX-10)和一种定向结晶柱

状晶粒镍基合金(含 3%钅来的 CM186LC)的研制过程以及它们的特性(稳定性 、抗蠕变性 、相稳定性 、热疲劳

性 、低循环疲劳性 、可铸造性等)。

介绍了这些材料在Allison公司 、EGT 公司和 Solar 公司发动机(Mars100 、AE2100 、Typhoon等)上试验的结

果 ,并叙说了在罗尔斯-罗伊斯公司发动机(Trent800 、RB211等)上的使用经验 。

(思娟供稿)
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locity excursions in the horizontal flue.The swirl intensity profile of the in-furnace gas along the furnace height has also

been analyzed , leading to the determination of a suitable furnace height.The conclusions reached in the present paper

can serve as a major guide for achieving a decrease in gas velocity excursions in a horizontal flue and an optimization of

the furnace configuration.Key words:tangentially fired boiler , swirl intensity , furnace height , flue gas velocity excur-

sion
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Described in this paper is an improved design scheme for the lubrication system of a fan mill and its relevant calculation

method.A comparison of the lubrication system prior to and after the technical modification shows that the modified lubri-

cation system has gained a significant improvement in its performance.Key words:lubrication system modification ,

finned tube cooler , contrast of effectiveness , economic benefit

汽轮发电机密封油系统的仿真数学模型=Simulation-based Mathematical Model for the Sealing Oil System of

a Turbogenerator [刊 ,汉] / Shi Xiao-ping , Xu Tian-shu(Simulation Center under the Harbin Institute of Technology ,

Harbin , China , Post Code:150001)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2001 , 16(1).-51 ～ 54

This paper expounds the structural design and operating mode of the sealing oil system of a turbogeneratorwith a detailed

description of its simulation-based mathematical model set up for the system.In comparison with traditional mechanism

models the simulation-based model recommended in the present paper features simplicity in form , low computation load ,

enhanced real time function and high fidelity , etc.Key words:turbogenerator , sealing oil system , mathematical model ,

simulation

基于神经网络模型的锅炉广义预测控制=A Neural Net Model-based General Predictive Control Strategy for

Use on Boilers [刊 ,汉] / Lu Yong , Xu Xiang-dong(Department of Thermal Energy Engineering , Tsinghua University ,

Beijing , China , Post Code:100084)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2001 , 16(1).-55 ～

58 ,69

In an effort to rectify deficiencies commonly encountered during the operation of current utility boilers , such as poor con-

trol performance , low thermal efficiency , etc., the authors have come up with a neural net model-based general predic-

tive control strategy to improve the relevant control device performance.Through numerous computer simulations the pro-

posed control strategy has been adequately verified.Moreover , an improved Elman network model was utilized to replace

the original multi-layer feedforward model in order to simplify model configuration and facilitate on-line real-time calcula-

tions.A contrast test of the above two models shows that a satisfactory result in terms of effectiveness has been attained

through the use of the improved Elman network model.Finally , on the basis of the simulation results , expounded were

the selection of the parameters of the neural net model-based general predictive control and some specific issues in engi-

neering applications.Key words:general predictive control (GPC), multi-layer perceptrons , Elman neural network ,

multi-variable control

汽轮机控制系统对锅炉汽压对象动态特性的影响=The Influence of a Steam Turbine Control System on the

Dynamic Characteristics of Boiler Steam Pressure as a Controlled Object [刊 ,汉] /Weng Yi-wu , Xu Zhi-qiang ,
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