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摘　要:针对电网频率变化大 , 并网机组一次调频性能差的

现象 , 对中间再热汽轮机组的调节系统进行设计 , 将频差信

号以前馈信号的方式叠加到高压调门和中压调门指令上 , 让

中压调门和高压调门同时参与一次调频 ,充分利用中间再热

容积中的蓄热。仿真结果显示 ,设置了高 、中压调门前馈信

号后 , 中间再热机组的一次调频性能得到了很大程度的改

善 , 负荷响应能力显著提高 ,调节系统的稳定性能良好 , 但要

实现中压调门前馈信号的控制方式则还需要完成相关的研

究工作。

关 键 词:一次调频;高压调门前馈;中压调门前馈;中间

再热机组
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引　言

随着国民经济的快速发展 ,并网机组的装机容

量越来越大 ,其事故跳闸对电网频率的冲击相应变

大 ,大用户的事故解列也会对电网频率产生很大冲

击 ,电网调度系统和自动发电控制(AGC)的滞后性

无法解决这些大的突然性冲击 ,电网频率的稳定性

降低 ,不仅不能满足用户对电能质量的要求 ,也直接

关系到电网运行的稳定性和安全性。运行机组一次

调频功能的有效投入是维持电网频率稳定的重要技

术保证 ,因此 ,各局域电网公司都对发电机组参与电

网一次调频的能力提出了较高的技术要求 。

一次调频特性是汽轮发电机组并网运行的基本

特性之一 ,它是指电网负荷变化引起电网的频率发

生变化后 ,机组在调节系统的作用下自动地增加

(电网频率下降时)或减小(电网频率升高时)自身

的功率 ,从而限制电网频率变化的特性 。一次调频

功能作为通过调节发电机组负荷来稳定电网频率的

手段 ,既要满足电网侧无延时性的要求 ,又要保证机

组本身安全 、平稳运行。目前电站汽轮机都采用

DEH控制系统 ,但由于机组功率变化和某些电网频

率质量考核标准的不完善以及调频死区设置过大 ,

导致了本应发挥高灵敏度的 DEH调节系统的一次

调频作用被大大削弱。通过对山西电网线路故障引

起的电网频率变化偏大的原因分析 ,得出并网机组

的一次调频功能不完善 、性能差 、功能投入率低(尤

其是超临界机组)及机组二次调频不及时等结论。

本研究通过建立中间再热汽轮机组及其控制系统的

动态模型和现场测试各相关技术参数 ,对一次调频

控制系统进行了设计 ,仿真研究中间再热机组的一

次调频特性 ,为改善其一次调频功能提供技术支持。

1　中间再热汽轮机组动态模型的建立

以锅炉 、高压缸 、中间再热容积 、中压缸 、低压连

通管道和低压缸为单元分别建立动态模型。由于汽

轮机各缸参数的动态变化比锅炉和中间再热容积的

要快得多 ,所以用稳态代数方程来描述各缸参数的

变化 ,锅炉 、中间再热容积和低压连通管道采用动态

方程描述其参数的变化规律 。

对于凝汽式汽轮机 ,因为抽汽只用来加热本机

组的凝结水 ,可近似认为抽汽份额不变 ,故可将各缸

看作一级组 ,采用弗留格尔公式计算 ,同时对公式进

行线性化处理 ,即认为负荷在某一稳态工况附近作

小幅度变化 ,实际运行中机组也是要限制负荷变化

速率的。

1.1　锅炉汽包压力动态方程

dpb
dt
=
Qf1 +(ε1 -Hq)Dsm-ε2D0
ε3V′0 +ε4V″0 +ε5Myx

(1)

式中:pb—汽包压力 , MPa;Myx—汽包有效金属质量 ,

t;Dsm、D0—省煤器给水量和主蒸汽流量 , kg/s;V′0 、

V″0—蒸发区内饱和水和饱和蒸汽的容积 , m
3
,可由

稳态水动力热力计算获得;ε1 、ε2、ε3 、ε4、ε5—蒸发

区压力变化时热惯性的几个参量 ,可根据饱和水和

饱和蒸汽的状态参数求出 ,它们只是饱和压力的函

数;Qf1—水冷壁辐射吸热量;Hq—省煤器给水的欠
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焓 ,即:

Hsm=H′-Hq

1.2　压力 -流量通道的输出关系式

汽包压力和主蒸汽压力为锅炉运行中的被控

量 ,两者之差为汽包至汽轮机调门间的流动阻力 ,流

动阻力与流量的平方成正比 ,本模型旨在建立汽包

压力 、主蒸汽压力和主蒸汽流量间的变化关系:

pb=p0 +
R
2A

2
zq

·
D

2
0

ρ0

D0 =x·μ p0 ρ0

(2)

式中:pb、p0—汽包压力和主蒸汽压力 , MPa;Azq—主

蒸汽管道截面积 , m
2
;ρ0—主蒸汽密度 , kg/m

3
;R—

新蒸汽管道工质流动阻力系数;χ—流量系数 ,按有

关设计数据计算 。

1.3　高压缸进汽流量

 d0 = μ1 +
p
2
0

p
2
0 -p

2
gp
 p0 -

p
2
gp

p
2
0 -p

2
gp
 pgp-

1
2
 t0 (3)

式中: d0—高压缸进汽量的相对变化量; p0—主蒸汽

压力的相对变化量; pgp—高压缸排汽压力的相对变

化量; μ1—高压调门开度的相对变化量; t0—主蒸汽

温度的相对变化量;p0—主蒸汽压力的稳态值;pgp—

高压缸排气压力的稳态值 。

1.4　高压缸排汽流量

 dgp=(1-αh) d0 (4)

式中: dgp—高压缸排汽量的相对变化量;αh—高压

缸的抽汽份额。

1.5　中压缸进汽流量

 dr2 = μ2 + pr2 -
1

2
 tr2 (5)

式中: dr2—中压缸进汽量的相对变化量; pr2—中压

缸进汽压力的相对变化量; tr2—再热温度的相对变

化量; μ2—中压调门开度的相对变化量 。

1.6　中间再热容积动态方程

 dgp- dr2 =Tm
d pr2
dτ

(6)

式中:Tm—中间再热容积时间常数 。

1.7　中压缸排汽流量

 dzp=(1-αm) dr2 (7)

式中: dzp—中压缸排汽量的相对变化量;αm—中压

缸抽汽份额。

1.8　低压连通管道容积动态方程

 dzp- dL=TL
d dL
dτ

(8)

式中: dL—低压缸进汽量的相对变化量;TL—低压连

通管道蒸汽容积时间常数。

1.9　功率计算

 N=kh dh+km dm+kL dL (9)

式中: N—总功率的相对变化量;kh、km、kL—高 、中 、

低压缸的功率比系数。

主蒸汽压力对锅炉燃烧率和高压调门开度的动

态响应采用辨识得到的传递函数来描述 。

2　中间再热汽轮机组调节系统的设计

2.1　中间再热汽轮机组调节系统的模型结构

图 1所示的中间再热汽轮机组及其调节系统的

模型结构中 ,有主蒸汽压力控制回路和负荷控制回

路 ,负荷控制回路中包含有高压油动机电液伺服机

构模型 、中压油动机电液伺服机构模型 、中间再热容

积模型和低压连通管蒸汽容积模型 ,并考虑了高压

缸蒸汽容积时间常数 ,忽略温度对流量的影响 ,仿真

实验中 ,以转速阶跃变化作为扰动信号 。

图 1　中间再热汽轮机组及其调节系统的模型结构
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2.2　中间再热汽轮机组控制系统的设计

利用蓄热是机组参与一次调频最主要 、最有效

的手段 ,本研究在中间再热机组一次调频控制系统

的设计中 ,考虑利用中间再热容积中的蓄热 ,让中压

调门和高压调门同时参与一次调频 ,将频差信号以

前馈信号的方式叠加到高压调门和中压调门指令

上 ,如图 1中的比例环节 k2和 k3。在控制系统中 ,

采用前馈补偿法解决燃烧率和高压调门开度对主蒸

汽压力的耦合作用 ,前馈补偿器采用比例环节 。

2.3　中间再热汽轮机组及其控制系统的参数测试

针对太原第一热电厂 300 MW机组 ,进行了汽

轮机及其调节系统参数的测试 ,如表 1所示。

表 1　汽轮机及其调节系统参数

测试参数 数　值

高压缸蒸汽容积时间常数 Th/s 0.401 3

中间再热容积时间常数 Tm/s 12.277 4

低压连通管容积时间常数 TL/s 0.632 6

转速变送器时间常数 Ta/s 0.02

调速系统迟缓率 ε 0.001 3

调速系统速度变动率 δ 0.045

一次调频死区 Δn/r· min-1 ±2

油动机行程反馈时间 /s 0.02

高中压调门最大开启和关闭速度 /s 0.10

调门关闭(开启)时间 /s 0.366(0.381)

3　中间再热机组一次调频特性的仿真研究

仿真实验中 ,主蒸汽压力对燃料变化的响应延

迟时间为 20 s,转速采集延迟 0.2 s。

3.1　转速阶跃降低-15.5 r/min时总功率的变化

图 2　总功率的变化

图 2为负荷变化引起机组转速波动时 ,高压调

门和中压调门动作下总功率的变化曲线。图中各数

字表示:0-不设置高压调门前馈 k2和中压调门前

馈 k3;1-只设置高压调门前馈 k2;2 -只设置中压

调门前馈 k3;3-设置高压调门和中压调门前馈 。

由图 2可见 ,将转速变化信号以前馈信号的方

式同时叠加到高压调门和中压调门指令上 ,总功率

的响应最为迅速 ,在 2s时就可满足负荷需求 ,相比

只设中压调门前馈的 1曲线和不设高 、中压调门前

馈的 0曲线 ,负荷响应快且调节性能好 。

图 3为负荷变化时高压调门不动 ,只调节中压

调门 ,设置中压调门前馈下各缸功率的变化 , h-高

压缸;m-中压缸;l-低压缸 。

图 3　各缸功率的变化(只调节中压调门)

　　若负荷变化时只调节中压调门 ,如图 3所示 ,利

用中间容积中的蓄热 ,虽然初始负荷响应很快 ,但最

终负荷变化为零。

3.2　油动机时间常数对调节系统特性的影响

图 4显示 ,油动机时间常数越小 ,负荷调节系统

响应越快 。

图 4　油动机时间常数的影响

3.3　高压调门前馈比例系数 k2和中压调门前馈比

例系数 k3对调节系统特性的影响

由图 5和图 6可得出:高压调门和中压调门的

前馈比例系数都对系统的调节性能有影响 。 k2和

k3匹配好 ,调节系统的性能就好 ,在此调节系统中 ,

k2 =1.0和 k3 =1.0时 ,负荷响应快且调节稳定 ,若

再增大 k2或 k3 ,均会引起负荷控制系统的动态超调

量增大 ,动态稳定性能变差。
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图 5　k2 =0.5,改变 k3

图 6　k2 =1.0,改变 k3

3.4　高压调门前馈系数的改变对主蒸汽压力的影

响

图 7　不设置中压调门前馈

图 8　设置中压调门前馈

　　图 7和图 8分别为在不设置中压调门前馈和

设置中压调门前馈的情况下 ,高压调门前馈系数的

改变对主蒸汽压力的影响 。由图可见 ,设置中压调

门前馈 ,主蒸汽压力的动态超调量较小 ,且高压调门

前馈系数对主蒸汽压力的影响也较小 (图中 ,主蒸

汽压力的最大超调量只有 0.055%左右 ,为了显示

清楚 ,图中做了放大处理)。

3.5　纯凝汽机组和中间再热机组调节系统动态特

性的比较

图 9为纯凝汽机组调节系统的动态特性和中间

再热机组加中压调门前馈信号前后调节系统的动态

特性的比较。由图可见 ,同不设置中压调门前馈信

号相比 ,加入中压调门前馈环节使得中间再热机组

调节系统的性能得到了很大的改善 ,提高了机组的

负荷适应性 ,其汽轮机调节系统的性能和纯凝汽机

组调节系统的性能相媲美。

图 9　纯凝汽机组和再热机组的比较

4　仿真结果与试验数据比较

图 10和图 11分别为在不设高 、中压前馈下 ,汽

轮机高压调节汽门由 84%的开度阶跃增大到 92%

的开度时 ,主蒸汽压力 、功率仿真结果和现场试验结

果的比较 。由图可见 ,因为现场试验条件的限制 ,阶

跃时间很短(约 60s),仿真结果与试验数据很好吻

合。

5　结　论

(1)在中间再热机组一次调频控制系统的设计

中 ,利用中间再热容积中的蓄热 ,让中压调门和高压

调门同时参与一次调频 ,将转速变化信号以前馈信

号的方式同时叠加到高压调门和中压调门指令上 ,

可提高机组负荷的快速响应能力 ,同时主蒸汽压力

的变化也得到改善;

(2)高压调门和中压调门的前馈比例系数应匹

配好 ,过大比例系数会使调节系统的动态性能变差;
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图 10　调节汽门阶跃输入下主蒸汽压力

试验数据和仿真结果的比较

图 11　调节汽门阶跃输入下汽轮机功率

试验数据和仿真结果的比较

(3)加入中压前馈环节使得中间再热机组的调

节系统的性能得到了很大的改善 ,提高了机组的负

荷适应性 ,其汽轮机调节系统的性能和纯凝汽机组

调节系统的性能相媲美。

　　(4)要实现中压调门前馈信号控制方式还必须

解决下列问题:一方面需全面研究中压配汽特性 ,掌

握不同负荷下中压调节汽门控制指令的幅度与实际

流量的变化对应关系;另一方面还必须考虑采用合

理的控制方式 ,使中压调门动作及时并能实现无扰

恢复;同时还必须全面分析动作过程中对油系统及

轴向推力的影响。
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新技术 、新工艺

49型燃气轮机设计的改进

据 《GasTurbineWorld》2009年年度手册中表列了在 2005 ～ 2009年期间改进的 49型燃气轮机主要的参

数 ,原设备制造者和燃气轮机型号 、推出年份 、额定输出功率 、热耗率 、纯收益等。

例如 ,曙光—机械设计科研生产联合体 1993年推出的 UGT15000燃气轮机(我国于 1993年从乌克兰引

进许可证生产的 UGT25000燃气轮机就是 UGT15000增加 O级压气机并作相应修改的功率加大型机组)的

额定输出功率为 15 000 kW,热耗率为 10 434 kJ/kW。经过改进 ,于 2009年推出的改进型 UGT15000的输出

功率增加到 16 500 kW,绝对增加量为 1 500 kW,相对增加量为 10%;改进型 UGT15000的热耗率降低到

10 286 kJ/kW,绝对减少量为 148 kJ/kW,相对减少量为 1.4%。 (吉桂明　摘译)
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Withtheenergy-savingmodificationofahigh-pressurewaterreturnflowsystemcooledbyBaogangN2 steel-making

coal-gasandautomaticreturnflowdeviceperformancetestingsystemservingastheobjectsofstudy, throughana-

nalysisofthedynamiccharacteristicsoftheautomaticreturnflowvalvegroupofthehigh-pressurewatercirculating

controlsystem, ithasbeenverifiedthatthedevicecombinesavarietyofcontrolfunctionssuchasflowrateinduc-

tion, non-return, bypasscontrolandmulti-stagepressurereductionetc.intoanintegratedwhole.Thismakesit

possibletorationallysimplifythecomplicatedbypassreturnflowsystemandachieveaslowandsmoothregulation.

Asaresult, thenormaloperationflowpathofthepumpsiseffectivelyguaranteeed, avoidingafluidevacuationata

largeflowrateandsecuringtheaimofenergy-savingandsafeoperation.Ithasbeenprovenbyananalysisofthe

dynamiccharacteristicsofthehighpressurewatersupplysystemandthepracticalapplicationinseveralenergy-sav-

ingmodificationprojectsthatthevalvegroupinquestionhasfullymetvarioustechnicalandeconomicperformance

indexesrequiredbythedesignandon-siteoperationtechnologicalprocess.Keywords:coalgascoolinghighpres-

surewater, automaticreturnflowvalvegroup, dynamictesting, self-forcedriving, controlcycle

中间再热机组一次调频特性研究 =StudyofthePrimaryFrequency-modulationCharacteristicsofanInter-

mediateReheatUnit[刊 ,汉 ] / MASu-xia(CollegeofElectricalandPowerEngineering, TaiyuanUniversityof

ScienceandTechnology, Taiyuan, China, PostCode:030024), MAQing-zhong, ZHANGLong-ying(Shanxi

ProvincialElectricPowerCorp., AcademyofElectricPowerSciences, Taiyuan, China, PostCode:030001)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-72 ～ 76

Inthelightofthegreatchangeinpowergridfrequencyandthepoorperformanceofprimaryfrequency-modulation

oftheon-lineunits, theregulatingsystemofanintermediatereheatsteamturbineunitwasredesignedtosuperim-

posethefrequencydifferencesignaltotheinstructionsforHPandIPregulatingvalveintheformofafeedforward

signaltolettheHP(HighPressure)andIP(IntermediatePressure)regulatingvalvetakepartintheprimaryfre-

quencymodulationsimultaneously.Thismakesitpossibletofullyusetheheatstoredintheintermediatereheatvol-

ume.ThesimulationresultsshowthatafterthefeedforwardsignalshavebeenprovidedfortheHPandIPregulating

valve, theprimaryfrequencymodulationperformanceofthereheatsteamturbineunithasbeengreatlyimproved

withtheloadresponseabilitybeingenhancedremarkably, retainingatthesametimethestableperformanceofthe

regulationsystem.However, torealizefeedforwardsignalcontrolmodeoftheIPregulatingvalvestillnecessitates

thecompletionofrelevantresearch.Keywords:primaryfrequencymodulation, highpressureregulatingvalvefeed-

forward, intermediatepressureregulatingvalvefeedforward, intermediatereheatunit

一种余热利用相变石蜡储热过程的数值模拟 =NumericalSimulationoftheHeatStorageProcessofa

WasteHeatUtilization-orientedPhase-changeParaffin[刊 ,汉 ] / ZOUDe-qiu(PostgraduateSchool, ChineseA-

cademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100039), XIAORui, SONGWen-ji, FENGZi-ping(KeyLaboratory

onRenewableEnergyandNaturalGasHydrate, GuangzhouEnergySourceResearchInstitute, ChineseAcademyof

Sciences, Guangzhou, China, PostCode:510640)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(1).-77 ～ 81

Basedonakindofphase-changeheatstorageparaffinandwithitsliquidphasenaturalconvectionduringitsmelting

processbeingtakenintoconsideration, amathematicalmodelfortheparaffinmeltingprocessinsidearectangular

cavitywasestablishedandusedtoperformanumericalsimulation.Inaddition, thechangeofthetemperatureand

flowfield, andtheshiftoftheinterphaseboundaryduringtheparaffinmeltingprocesswasanalyzed.Theheat

transferwasintensifiedbyutilizinganaluminium-madefinsandtheinfluenceofthefinlocationontheparaffin

meltingtimewasalsoanalyzed.Thesimulationresultsshowthatwhenthelocationofthefinsy=0.1 mm, y=5

mm, y=10mmandy=15mm, theheatstoragetimewasshortenedby43.1%, 52.0%, 38.3% and22.2%re-

spectivelyascomparedwiththecasewhenthefinsarenotused.Theresearchresultsareofdefinitesignificanceto
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