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[bookmark: _Hlk13575255]摘  要：针对目前凝汽器背压对滑压值的修正无普适算式可供遵循的问题，通过作图法推理获得了滑压设定值与凝汽器背压及机组负荷之间的二元函数表达式；利用流量变工况计算方法解决最佳综合阀位的确定问题，在满足机组日常运行需求的条件下达到汽轮机高压调阀节流损失最小化；将提出的基于凝汽器背压和机组负荷的二元函数滑压实时优化和基于流量变工况计算的最佳综合阀位控制滑压实时优化方法相结合，将凝汽器背压对滑压值的修正作为粗调，将最佳综合阀位控制对滑压值的修正作为细调，共同实现对滑压设定值的实时调整。在某660 MW超临界机组上的应用表明，该方法能够节约供电煤耗约1.12 g˖kWh。
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Real-Time Optimization and Application of Sliding-Pressure Curve based on Backpressure and Optimal Valve Position Control
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Abstract: In view of the problem that no universal formula can be used to correct the sliding-pressure according to condenser backpressure, a binary function expression between the value of the sliding-pressure and the back-pressure of the condenser and the unit load was obtained by drawing reasoning. The problem of determining the best comprehensive valve position was solved by flow calculation under varying conditions. Under the condition of satisfying the daily operation of the unit, the loss of throttling of steam turbine high-pressure regulating valve can be minimized. The binary function sliding-pressure optimization based on the backpressure of condenser and the unit load was combined with the proposed sliding-pressure optimization based on optimal comprehensive valve position control, the correction by the condenser back-pressure was used as coarse adjustment, and the correction by the optimal comprehensive valve position control was used as fine adjustment, so as to realize real-time adjustment of the setting value of sliding-pressure. For a 660 MW supercritical unit, the application shows that this method can save the power supply coal consumption by about 1.12g˖kWh . 
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引  言
滑压运行是大型火电机组普遍采用的一种运行方式，其可在全工况范围使汽轮机高压调阀维持在较经济开度，是提高汽轮机运行效率、促进机组节能减排的有效途径[1-4]。
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)实际工程中，滑压曲线通常设置为机组负荷的一元函数，即滑压设定值只随负荷的变化而变化。在机组运行过程中，由于受诸多外部因素的影响，机组的最佳效率点会产生偏移，其最优滑压值也会随之改变。在诸多运行参数中，凝汽器背压对其影响最大[5]。为了提高机组运行效率，需根据背压对滑压曲线进行实时优化。包劲松等[6]通过微增出力试验拟合出凝汽器背压变化对机组负荷的影响系数，根据修正后的负荷指令对滑压曲线进行实时调整。朱亚清等[7]通过设置分段线性函数计算出凝汽器背压变化对滑压偏置的修正量。吴永存等[8]根据背压修正试验拟合出凝汽器背压与机组负荷的关系式。以上文献虽然根据凝汽器背压对滑压定值进行了实时调整，但都是根据试验结果或运行经验人为拟合出背压变化与滑压修正量的函数关系，没有具体的理论算式可供遵循，存在一定的不确定性和主观性。
机组主蒸汽压力和汽轮机高压调阀开度之间相互制约，相互影响。机组的主蒸汽压力越高，其热循环效率越高，但为了控制进入汽轮机的蒸汽量，需降低汽轮机高压调阀开度，其节流损失也随之增大；汽轮机高压调门开度越大，节流损失越小，但同时也降低了机组热循环效率。因此，综合考虑机组的经济性和日常运行需求，对机组滑压曲线的优化可转变为确定汽轮机高压调阀最佳阀位的问题。与固定的滑压曲线相比，通过对汽轮机高压调阀最佳阀位的控制可实现对机组滑压曲线的实时修正。文献[7,9-10]将某一固定的最佳综合阀位作为控制目标采用闭环控制对滑压曲线进行实时优化，但不能满足在日常运行时不同负荷点下对机组调节余量的需求。
[bookmark: _Hlk18852251][bookmark: _Hlk18848821]本文提出了一种基于凝汽器背压和机组负荷的二元函数优化和汽轮机可变最佳阀位控制的滑压曲线实时综合优化方法：通过试验获得不同工况下最优主蒸汽压力，根据作图法推导获得机组最优滑压值与机组负荷和凝汽器背压之间的二元函数关系式；利用流量变工况计算解决最佳综合阀位的确定问题，据此对滑压设定值进行实时调整，在满足机组日常运行需求的条件下使汽轮机高压调阀节流损失最小化，达到节能降耗的目的。
[bookmark: _Hlk18852941][bookmark: _Hlk18615904]1 基于凝汽器背压和机组负荷的二元函数滑压实时优化
[bookmark: _Hlk16254994]2.1 变背压主蒸汽压力寻优试验
目前，大多数火电机组采用“定-滑-定”的复合滑压运行方式。为了获得凝汽器背压变化对滑压值的影响程度，首先采用变背压下主蒸汽压力寻优试验获取各运行工况的最优主蒸汽压力[11]，其步骤如下：(1) 选取不少于4个试验负荷点。试验负荷点的选取可以参考设计工况的滑压曲线，应包含滑压曲线的拐点及重要负荷点。(2) 在每个试验负荷点下，选取机组经常运行的一组凝汽器背压值。在维持所选取背压稳定的工况下，进行主蒸汽压力寻优试验。(3) 参考设计工况的滑压曲线，在滑压设计值的基础上分别改变0.5MPa、1.0MPa、1.5MPa、2.0MPa，维持机组运行稳定并记录相关参数。(4) 重复步骤(2)和(3)，直至完成所有试验负荷点下所取背压值下的主蒸汽压力变化试验。(5) 在每一试验负荷点的每一凝汽器背压值下，计算各试验主蒸汽压力对应的机组热耗值，并采用最小二乘算法对各热耗值进行曲线拟合，则曲线最低点所对应的主蒸汽压力为该工况下机组的最优主蒸汽压力。
2.2 基于作图法的滑压曲线二元函数实时优化
由于凝汽器背压发生改变时，其对滑压曲线的修正量正比于其变化量[12]。通过变背压下的主蒸汽压力寻优试验，获得一组随凝汽器背压变化的滑压曲线，如图1所示。

图1 变背压下的机组滑压曲线示意图
Fig. 1 Unit’s sliding-pressure curve diagram under variable back-pressure
由图1可知，当凝汽器背压分别为q1和q2时，设其滑压曲线函数可表示为P=f1(N)和P=f2(N)，在不同背压下获得的一组滑压曲线所围成的图形O1O2O3O4为平行四边形。在负荷点N0，凝汽器背压分别为q1、q2的工况下，其对应的滑压值分别为P1=f1(N0)和P2=f2(N0)。下面采用作图法求取当背压为q0时其滑压值P0的数学表达式。
分别过点P0、P2作垂直于线段O1O4的直线，交点分别为q01和q21，与背压为qo的滑压曲线O’O’’的交点为q20。
∵ P0q01、P2q21垂直于同一线段O1O4，且∠q21 P1 P2为公共角
∴ △P1q01P0∽△P1q21P2
∴ 根据三角形相似定理，则有
 (P1-P0)/(P1-P2)=P0q01/P2q21      (1)
又∵ P0q01= q0-q1，P2q21= q2-q1，将其代如式(1)可得：
(P1-P0)/(P1-P2)=(q0-q1)/(q2-q1)    (2)
整理可得：
P0 =P1-(q0-q1)·(P1-P2)/(q2-q1)    (3)
即
P0 = f1(N0)- (f1(N0)- f2(N0)) ·(q0-q1)/(q2-q1)  (4)
由上述作图法及推理过程可知，根据一组不同凝汽器背压下的滑压曲线，可以由式(4)直接获得在任意负荷点N0，凝汽器背压为q0时的理想滑压值P0，该滑压值为凝汽器背压和机组负荷的二元函数。
[bookmark: _Hlk18617591][bookmark: _Hlk16436123]2基于流量变工况计算的最佳阀位控制滑压实时优化
为了兼顾汽轮机的经济性和机组一次调频及变负荷等日常运行的需求，将汽轮机的最佳阀位设置为留有6%额定负荷上行调节裕量的综合阀位处。在汽轮机阀门流量参数与其实际阀门流量特性较为吻合且在额定压力的条件下，综合阀位指令的变化量和机组负荷与额定负荷百分比的变化量应相同。但在日常运行时，机组通常处于滑压方式，为了保证机组能有上行6%额定负荷的调节余量，引入流量变工况计算方法[13]采用下式来确定最佳综合阀位：

     (5)
式(5)中：P、v分别为机组的主蒸汽压力及对应的比体积，π为高压缸排汽压力与调节级进汽压力之比，下标l、L分别代表机组日常运行工况及额定工况。由式(5)可知，由根据流量变工况计算获得的最佳综合阀位不是某一固定值，而是留有6%额定负荷上行调节裕量随机组运行工况而变化的变量。
在工程应用中，该控制回路的设计遵循以下原则：（1）对最佳阀位控制偏差设置死区，防止该控制回路反复动作对机组造成不必要的扰动；（2）在主蒸汽压力偏差很小且稳定(例如小于0.3 MPa)时，且机组不处于一次调频及变负荷过程中，该控制回路才起作用，以防机组在非稳态时造成不必要的调整；（3）对该控制回路输出的滑压修正量进行限幅和滤波处理，防止叠加修正量后的压力设定值超过高、低限，避免控制回路输出动作过快而对协调控制系统造成扰动。
[bookmark: _Hlk18079915][bookmark: _Hlk18080084]基于流量变工况计算的最佳综合阀位控制滑压实时优化原理图如图2所示。

图2 基于流量变工况计算的最佳阀位控制滑压
实时优化
[bookmark: _Hlk18855910][bookmark: _Hlk18855933]Fig. 2 Real-time optimization of sliding-pressure based on optimal valve position control with flow calculation under variable conditions
    通过基于流量变工况计算的最佳综合阀位控制能够对滑压设定值进行实时调整，进而改变锅炉的煤、水、风等输入量，从而改变主蒸汽压力，使汽轮机维持在设定的最佳阀位运行，减小汽轮机高压调阀的节流损失，达到兼顾机组经济性和日常运行需求的目的。
3应用实例
某火电厂660 MW超临界机组锅炉为东方锅炉厂生产的超临界变压直流炉，汽轮机为哈尔滨汽轮机厂生产的型号为N660-24.2/566/566超临界、一次中间再热、单轴、三缸四排汽凝汽式汽轮机。
该汽轮机配置有2个高压主汽阀、4个高压调阀(GV)、2个中压主汽阀和4个中压调阀。在机组运行过程中，通过控制4个GV的开度来控制汽轮机的进汽量。日常运行时，为了降低GV的节流损失，通常采用顺序阀方式，即4个GV按照设定的顺序采用部分进汽喷嘴调节，开启顺序为GV1、GV2→GV3→GV4。   
3.1 优化效果分析
采用基于凝汽器背压和机组负荷的二元函数优化方法对滑压设定值进行实时调整，在某工况下控制效果如图3所示。


图3 基于凝汽器背压和机组负荷的二元函数
滑压优化效果
Fig. 3 The optimization effect of binary function based on condenser back-pressure and unit load
由图3可知，当凝汽器背压升高时，基于凝汽器背压和机组负荷的二元函数优化方法会自动增加滑压设定值；反之，则会自动减小滑压设定值，从而消除凝汽器背压对机组负荷的影响，使机组始终处于经济的运行状态。
[bookmark: _Hlk18849557]图4为机组在某负荷时基于流量变工况计算的最佳综合阀位控制对滑压设定值的实时调整效果。


图4 基于流量变工况计算的最佳阀位控制
滑压优化效果
Fig. 4 The optimal effect of optimal valve position based on flow calculation under variable conditions
图中，黑色实线为在该负荷点时采用基于流量变工况计算获得的最佳综合阀位值。在机组运行过程中，当汽轮机的实际综合阀位超过或低于最佳综合阀位值时，该控制系统能够实时增加或减小滑压设定值，使汽轮机综合阀位能够始终维持在计算的最佳值，从而在满足日常运行需求的条件下提高机组的经济性。
3.2 节能效果对比
顺序阀方式下，在机组带负荷运行时，汽轮机高压调阀GV1、GV2通常处于全开状态。图5为采用本文方法优化前、后机组在不同负荷时GV3、GV4的开度对比。


图5 优化前后汽轮机高压调阀开度对比
Fig. 5 Comparison of the valve opening before and after optimization
由图5可知，优化后在机组经常运行的负荷区间汽轮机高压调阀GV3、GV4的开度均高于优化前同负荷点下相应调阀的开度，减小了汽轮机高压调阀的节流损失，提高汽轮机效率。表1给出了优化前后该机组供电煤耗的对比情况。 
表1 优化前后机组供电煤耗对比
Tab. 1 Comparison of power supply coal consumption before and after optimization
	机组负荷/MW
	优化前
	优化后
	优化效果

	
	CV3/4调阀开度/%
	煤耗/(g˖kWh)
	CV3/4调阀开度/%
	煤耗/(g˖kWh)
	煤耗变化/(g˖kWh)

	475
	82.8/
11.0
	311.89
	100/
18.0
	310.77
	-1.12

	525
	91.5/
12.4
	309.47
	100/
19.2
	308.71
	-0.76 

	575
	100/
13.9
	307.31
	100/
20.4
	306.96
	-0.35 

	625
	100/
15.1
	305.13
	100/
17.7
	305.02
	-0.11


[bookmark: _Hlk23195864]由表1可知，采用本文方法对汽轮机滑压曲线进行实时优化后，在机组经常运行的负荷区间，供电煤耗节约0.11~1.02g˖kWh，有效提高了机组运行的经济性。
4 结 论
[bookmark: _Hlk18617761]本文提出了基于凝汽器背压和机组负荷的二元函数滑压曲线实时优化和基于流量变工况计算的最佳综合阀位控制滑压曲线实时优化方法，将凝汽器背压作为对滑压值的粗调，将最佳综合阀位闭环控制作为对滑压值的细调，实现了对滑压设定值的实时调整，调节量由推理获得的数学式和闭环控制综合计算确定。将该方法应用于某660 MW超临界机组日常运行负荷区间，能够节约供电煤耗约1.12 g˖kWh。
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