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300 MW火电机组仿真机给水
调节方案的改进

王祥薇
(合肥电力学校 安徽电力仿真培训中心 ,安徽 合肥　230051)

摘　要:针对仿真机调试过程中有关给水自动调节系统原控

制方案存在的设计缺陷进行分析 , 提出了改进方案 , 对仿真

机有关设计模块和程序进行修改后 ,给水调节系统调节品质

大大提高 ,实现了原来不能实现的保护功能。后又在生产实

践中得到进一步证实。说明了仿真机不仅能进行岗位培训 ,

还具有很强的调试试验功能。
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1　前言

安徽电力仿真中心 300 MW火电机组仿真机在

建模过程中 ,由于仿真对象也在设计施工阶段 ,尚未

投运 ,一些自动调节的初步方案在仿真机上先行一

步调试时 ,出现了若干问题 ,其中给水调节系统的控

制方案就存在一定的设计缺陷 。该控制系统经过改

进后 ,在仿真机上运行良好。后经生产实践证明 ,也

的确如此 ,现场对于该调节系统控制方案的修改与

本仿真机给水调节方案的改进不谋而合 ,充分说明

仿真机不仅具有很好的培训功能 ,而且还具备试验

调试的优越性。

2　给水自动调节系统原设计方案

300 MW火电机组自动控制系统仿真是以洛河

电厂 300MW单元机组自动控制系统为依据进行设

计的。给水系统配置三台互相并联的给水泵 ,其中

两台为汽动调速给水泵 ,另一台为电动调速给水泵 ,

每台泵的容量各为锅炉额定容量的 50%。电动泵

只在机组启动 、低负荷或汽泵故障等情况下使用 。

负荷在 30%～ 60%之间使用一台汽泵和电泵并列

运行 ,负荷超过 60%及正常运行时使用两台汽动

泵 ,电泵作备用。根据电厂提供的初步设计资料 ,给

水全程控制系统分为两个子系统:单冲量锅筒水位

控制系统(低负荷时),三冲量锅筒水位控制系统(高

负荷时)。图 1和图 2 为其仿真原理框图(均为简

图)。

图 1　给水指令的形成

3　调试中出现的问题及分析

3.1　调试现象

机组在做冷态启动过程中 ,达到 180 MW ,并第

二台汽泵 B时 ,同处于自动位的电泵和汽泵 A变化

幅度和变化率均不一致 ,也即两台运行泵负荷不平

衡 ,水位波动大 ,不得不将运行泵全打手动进行并泵

的切换工作 ,给水调节系统调节品质差 ,自动失去意

义 。在做两台运行汽泵中任一台跳闸的事故时 ,要

求电泵能自启 , 电泵勺管控制能在短时间内跟踪运
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图 2　泵转速指令的形成

行之汽泵 ,并迅速达到与运行泵出力一致 ,保证在机

组不降负荷的情况下 ,维持好水位。但是原调节系统

怎么也实现不了这一很好的水位调节和保护功能 ,只

能进行自动或手动方式的 RUN BACK处理过程。

3.2　问题分析

仿真原理框图中的两路平衡输出模块相当于电

厂控制系统组态图中的指令分配器 MASTER(多路

控制算法)。在仿真机中该模块功能由 FORTRAN

语言编写的子程序来实现 。具体如下:

两路平衡输出模块(CMBBO2)程序

x ———输入(来自调节器输

出);xb ———偏 置 量;

xm1———手 操 信 号 1;

xm2———手 操 信 号 2;

sa1———A/M 标志 1(sa1=

1 ,输出 1自动);sa2———A/M标志 2(sa2=1 ,输出 2自

动);Rlb(参数)———偏置信号变化率限制(1/min);TS

(参数)———采样计算周期(秒);Ub(SAVE)———偏置

信号保留值;ym———输出平均值(作为调节器跟踪

值);y1—输出 1(到执行器 1);y2———输出 2(到执行

器2);

SUBROUTINE CMBBO2(x , xb , xm1 , xm2 , sa1 , sa2 ,

RLb , TS , Ub , ym , y1 , y2)

REAL x , xb , xm1 , xm2 , RLb , TS , Ub , y1 , y2 , ym

INTEGER＊2 sal , sa2

IF　(sa1.EQ.1.AND.SA2.EQ.1)　

THEN

Ub=Ub +SIGN(MIN(ABS(xb-Ub),

RLb＊TS/60.0),(xb-Ub))

y1=x+Ub

y2=x-Ub

ELSE　IF 　(sa1.EQ.1.AND.SA2.EQ.

0)　THEN

y2=xm2

Ub=Ub +SIGN(MIN(ABS(x -y2 -

Ub), RLb＊TS/60.0),(x-y2-Ub))

y1=x+Ub

ELSE　IF 　(sa1.EQ.0.AND.SA2.EQ.

1)　THEN

y1=xm1

Ub=Ub +SIGN(MIN(ABS(y1 -x -

Ub), RLb
＊
TS/60.0),(y1-x-Ub))

y2=x-Ub

ELSE

y1=xm1

y2=xm2

Ub=Ub+SIGN(MIN(ABS(y1-x-Ub), RLb＊

TS/60.0),(y1-x-Ub))

END　IF

ym=(y1+y2)/2.0

END

通过分析以上程序 ,可知 ,当电泵处于自动位

时 ,两台汽泵只要有一台处于自动位 ,平衡组件 1将

给水指令传送到电泵和平衡组件 2 ,使得 y电泵=yAB

=Dfw;当汽泵均在自动位时 ,平衡组件 2使得 yA=

yB=yAB ,所以在并泵过程中 ,电泵和汽泵 A 自动 ,

汽泵 B启动后处于手动位 ,平衡组件 2使得 yA=

2yAB-xBm(手动值),而平衡组件 1 依然使 y电泵=

yAB=Dfw ,这样便导致 yA≠y电泵 ,也即电泵的转速

指令与汽泵A的转速指令不相等 ,且变化的速度也

不相同 ,结果水位波动大 ,给水调节品质差 。两台运

行汽泵中一台跳闸 ,电泵自启并能维持水位的调节

保护功能之所以无法实现 ,是因为虽然运行泵跳闸

后 ,发出超驰控制信号将跳闸泵转速指令强制为 0 ,

但是汽泵的转速下降有一个过程 ,跳闸后 ,自动切为

手动 ,这时的转速值被系统识别为手动值信号送到

平衡组件 2 ,电泵自启后 ,调节器置于自动位 ,而跳

闸的汽泵处于手动位 ,且在一定时间内 ,手动值信号
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存在 ,同样使得两台运行泵的指令不相等 ,无法达到

电泵勺管控制跟踪运行的汽泵这一要求 ,在负荷不

变的前提下自然维持不住水位 。

4　控制系统的修改

根据调试中出现的问题 ,给水自动调节系统的

改造必须满足以下几个方面的要求:

(1)控制系统的总增益不变 ,因为在闭环调节

系统中 ,一个调节器同时控制几个执行机构 ,会出现

自动 、手动或既有自动又有手动的不同运行方式的

组合 。总的执行机构回路的增益将随着参与自动方

式的台数的增加而增大 ,从而会影响调节系统的稳

定性(ψ)。在本调节回路中要实现在既有手动又有

自动时 ,平衡回路能自动补偿手动子站的操作扰动 ,

并保证在任一平衡时刻有 y=3Dfw 。

(2)任意自动的设备 ,其输出 yi(i=1 ,2 ,3)应相等。

如电泵自动 ,A(B)汽泵自动 , B(A)汽泵手动 ,应

有 y电泵=yA或 y电泵=yB 。

(3)两台运行汽泵中任一台跳闸 ,电泵能自启

(由SCS实现),且电泵勺管控制在短时间内跟踪运

行之汽泵 ,并迅速达到出力平衡。

依照以上三条 ,修改后的控制方案如图 3。

图 3　修改后的控制方案

Dfwm为一输出置于常数 0的支路 。

原来的两个两路平衡输出模块由一个四路平衡

输出模块来替代 ,四路平衡输出模块只是比两路多

两个自手动输入标志 ,多两个手操信号 ,输出的指令

为四个。四路平衡输出模块作为一个固定程序模

块 ,在其他的控制系统组态中已有应用 ,例如燃料量

控制系统 ,在不同的系统中参数所代表的值不同而

已 ,所以在程序的修改中 ,只须将调用的子程序名改

为 CALL CMMBO4(实参),再将各个子站的偏置输出

运算模块的输入改为与该四路平衡输出模块输出相

对应的值即可。由于给水流量的测量反应了运行泵

出力的大小 ,运行稳定后 ,泵的实际转速与转速指令

一致 ,所以在修改中去掉了对各泵出口流量(经过信

号处理)和平衡器输出指令偏差的 PI 调节 ,进一步

简化了控制系统。

5　系统投运情况

在仿真机上 ,给水控制系统很快修改好 ,立即进

行了并泵和调节保护试验。在并第二台汽泵时 ,该泵

转速手操 ,由人工缓慢增加到与第一台汽泵转速相等

时 ,切为自动 ,这时 ,将电泵切为手动 ,并逐步降低转

速 ,由于平衡控制器的作用 ,使得两汽泵转速指令及

出力保持相等并逐步增加 ,电泵所承担的给水量逐渐

自动地转移给两台汽泵 ,直至电泵转速接近零 ,停运

后处热备用状态。稳定运行一段时间后 ,接着又将一

台运行汽泵手动打闸 ,电泵自启良好 ,自动处于自动

调节位 ,并使其输出快速达到指令值 ,且出力与另一

台运行泵平衡。两次试验中 ,锅筒水位变化值在±15

mm范围内 ,给水自动调节品质好 ,符合《规程》要求 。

6　结论

随着火电厂机组向大容量 、高参数的方向发展 ,

构成了一类典型的多变量 、非线性 、时变的复杂被控

对象 ,针对被控对象的特点和控制指标的要求 ,选择

合理的控制策略并能成功地用于工程实际显得非常

重要。仿真机便提供了设计试验的有利环境。给水

控制系统从改进到调试成功 ,仅须一二天的时间 ,这

充分说明了本仿真机除了能胜任岗位培训的实战训

练 ,还具有实际机组所无法比拟的调试试验功能 。
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