
燃煤锅炉燃烧自动调节与功率自动调节

上海后 方三二五 电厂

华东电管局 电力试验研究所热工 室

前
弋架

.

巨

我们 32 5 厂 地处皖南山区
,

是 19 7 0年开始基建
, 19 7 2 年 6 月正式发电的 三 线 电 厂

。

1 9 7 5年初
,

周总理根据毛主席指示在四届人大提出了实现四个现代化
,

在本世纪内把我国建

设成为社会主义强国的宏伟 目标
,

我们全厂职工受到极大的鼓舞
。

锅炉燃烧 自动的投入就是

在这样形势下开尺起来的
。

1 9 7 5年 5月华东电管局正式指定我厂为燃儿锅炉燃烧自动化试点
,

给了我们很大促进
。

在
_

L级领导的关怀下
,

厂党委的领导下
,

有华东电管局 电力试验研究所
、

电管局对外组和华东电力设计院等单位参加
,

实现了工人
、

干部
、

技术人员三结合和科研
、

设计
、

使用单位三结合
,

依靠和发动群众
,

在同年 9 月投入了 2 号炉燃烧自动
。

1 9 7 6年
,

我

厂在电力试验研究所和各兄弟单位的帮助和支援和继续前进
,

做了大另试验改进工作
,

并加

装 了汽轮发电机组功率 自动
。

在 同年 7 月将二台锅炉燃烧 自动及汽轮发 电机组功率自动全部

投入并完成 了主要改进工作
。

19 7 7年在华主席抓纲治国战略决策指引下
,

又作了改进
,

使 自

动得以巩固和提高
。

由于我们对热工 自动工作缺乏经验
,

燃烧 自动和功率 自动投入时间不长
,

在调节系统结构

方百还存在不够完善的地方
。

随着锅炉设备的改进和运行怜况的改变
,

还要继续改进和提高
。

一
、

发 电设 备概 况

我厂安装二台 2 5 0 0 0 千瓦中压机组
,

第 1 台机组干 1盯 1年 6 月投入运行
,

第二台于 19 7 4

年 5月投运
。

设备概况如下
:

(一 )设备规范及热力系统

.1 锅炉为儿粉巾
一

吹式汽鼓锅炉
。

制 造 厂
:

上海锅炉厂 型 号 : S G 1 30 一 3 9 / 4 5 0一 I 型
,

额 定 容 另
: 130 吨 /时 过热蒸汽压力

:

39 公斤 /厘米
“

过热蒸汽温度
:

朽 0℃ 给 水 温 度
: 1 70 ℃

每台锅炉配有风扇式磨儿机四台及离心式送风机二台
,

吸风机二台
。

2
。

汽轮机为中压凝汽式
。

制 造 厂
:

上海汽轮机厂 型 号
: 31 一 25 一 7型



额 定 容 异
:

肠
,

0() O千瓦 主蒸汽仄 )]
:

卜蒸汽温度
:

43 5℃ 排 汽 版 力
:

3
.

发电机为密闭空气冷却式
:

3 5
士;
公斤 `、 籽 (绝对 )

0
.

06 大气版 (绝对 )

制 造 厂
:

上海电机厂 型 号
:

T Q C一 2

额定容另
1

: 3 12 5 0 伏安 额定电压
: 6 3 00 伏 额定力率

:

4
.

二台机组的热力系统为母管式布置
。

二台锅炉的蒸汽送 到蒸汽母管
,

可供 1
一

号机或 2 甲机使 用
。

0
。

8

(二 )锅炉结构及燃烧室布置

锅炉采用半露天悬吊式结构
,

锅炉受热百为月型布置
,

汽包高28 米
,

炉膛截西积为长方

形
,

宽 6
.

9 米
、

深 6
.

6 米
,

炉膛容积 7 6 7
.

5米
” ,

锅炉为火L粉直吹式
,

无大L粉仓
。

燃大L 由 火L

仓经落儿管进入给儿机
,

由给儿机将适当的儿易送入磨火L机
。

磨儿机为风扇式
,

在磨儿的同

时由一 次风将儿粉经粗粉分离田和儿粉管吹送到喷燃 lI[
,

进入炉膛燃烧
。

每台磨儿机有二根

火L粉管 连通锅炉两对角的喷燃 111
。

锅炉喷燃田为四角布景
,

位于 9
.

5 米标高
,

四角喷燃后在

炉膛中心形成一个枚定的切圆燃烧
,

燃烧 llT 为缝隙式
,

一次风灶粉喷嘴每只角布墨二只
,

共

八只
,

二次风喷嘴每只角布置三只
,

共十二只
。

锅炉风儿系统见图 1
一

1
。

(三 )设备运行怜况

我厂机组发电时并入电网
,

带基本负荷运行
,

锅炉况设计烧无烟儿
,

现烧淮南和淮北儿
。

经过较长时间运行
,

证明锅炉对燃料适应 良好
。

机组满负荷运行时
,

锅炉蒸发另为 1 05 一 1 10

吨 /时
。

由于电网频率低
,

为避免汽机断叶片
,

我厂规定频率低于 4 8
.

5赫时汽机出力应 降低

到不超过 2 4 ,

00 0 千瓦
。

风机运行传况为送风机 1 台
,

吸风机 2 台投入
。

磨儿机则经常有 3台

或 4 台投入运行
。

这要根据叶轮新旧
、

儿种和儿湿度等恃况而定
。

由于我厂是儿粉立吹式锅

炉
,

在火L湿或大L中灰分多等恃况影响磨儿机出力降低时
,

锅炉蒸发男 也受到影响
。

送吸风机用进 口 导向风门调节风号
,

特性较一般节流挡板为好
,

耗 电易亦较用节流式挡

板调节时为省
。

图 1 一 2 中可以看出进口 导向风门的特性
,

即在送风机风门不同开度时的风号
。

由风门调节特性 曲线可以说明
,

在常用调节范围内调节性能尚好
,

接近 于线性
。

磨儿机用圆盘式给儿机来调节进儿异
。

给火L机有二个调节机构
:

一个是调节 圆 盘 刮 板

(火L男们 )开度 ;
」

个是调节圆盘转速
。

平时的调节方式是火L异门开度固定
,

调节圆盘的转速
。

给儿机圆盘由一交流感应电动机通过滑差离合 ILL 带动
,

电动机转速为 14 5 0 转 /分
,

通过滑差

离合田后转速可在 O一 12 0 0 转 /分范围内调节
。

因受磨儿机容异限制
,

实际使用不超过 50 0转

/分
。

为了方便运行人员调节
,

在 19 7 5 年 已将转速调节范围改为 。一 5 00 转 /分
。

1 9 7 6年 8 月
,

在西安 交通大学师生的帮助下
,

对圆盘式给儿机的调节特性做 了试验
,

将丸异 门分别固定在

15 %
, 3 0 %

, 4 5%
,

60 %
,

75 %开度
,

一

再将滑差离合田软出转速 自 1 5 0 转 /分变至 2 00
, 2 5 0 ,

3 0 0 , 4 00 立到 5 00 转 /分
。

将各试验点给儿机在一段时间内 (约 10 分钟 )送至磨儿机的儿异取出

称异
,

再换赫成每小时的火L异
,

在各试验点绘制好曲线 ( 见图 1一 3 )
。

从 曲线可以看出
,

在

固定儿号门开度时
,

灶异与转速成线性关系
,

开度在 60 % 以
_

L时
,

曲线逐渐弯曲呈饱和现象
,

在 7 5 % 开度以上已不使用
。
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锅炉安装设计时
,

自动调节设备采用 D D Z
一

贾型电动 单元组合调节仪表
。

有汽鼓水位
、

蒸汽温度及燃烧 自动 ( 包括蒸汽 !狡力
、

送风另
·

及炉膛负压 ) 三个调节系统
。

当时 D D Z
一

I 型

调节仪表品种不全
,

因此 1号炉差压变送田及 电动执行机构等采用了 D D Z
一

I 型
。

锅炉投入

运行正常后
,

首先投入 了汽鼓水位自动调节系统
,

由于给水调节阀结构不合理
,

调节特性不

好
, ,农障多

,

在 1 9 7 2年作了四次改进
,

取得了较好效果
,

投运后使用怜况 良好
。

蒸汽温度自

动调节系统由于锅炉投入运行后汽温一直偏低
,

很少使用减温水
,

尚未投入运行
。

对减温水

凋节阀已作了二次改进
。

燃烧 自动调节系统设备不够完善
,

过去曾做过一次试验
。

1 0 7 5年 5角电管局指定我厂为

燃儿锅炉燃烧 自动试点后
,

我厂
`

即组织了力易做了设备的改进
、

调整
、

投入试验等工作
。

现在

燃烧 自动 已投入使用 了二年左右
,

对安全经济运行起了良好作用
。

我厂发电机组平时带基本负荷运行
,

因此发 电机组的出力变化大部分 由电网频率变化引

起
,

电网频率升高时
,

汽机调速系统关小调节汽门
,

减低负荷
。

频率降低时
,

增加负荷
。

这

会引起汽轮发 电机组 出力降低或过负荷
。

在这种情况下
,

运行人员要及时调节汽机同步田保

持负荷为额定位
,

这种变化比较频繁
,

数侦亦较大
,

会引起母管压力波动
。

为了葆持汽轮发

电机组的秋定运行
,

减少母管压力波动
,

在 1 9 7 6年
,

加装了功率自动控制
。

当时这种调节系

统 尚无现成的配套设备
,

我厂是利用 D D Z
一
亚型 仪表及 F S 系列仪 丧加以改装后再连接成调

节系统的
。

投入后能保持发 电机功率在额定士 3 00 千瓦范围内
,

使外扰减小
,

一

母管应力保 持

枚定
,

从而保证安全经济发 电
。

( 四 )调节系统改进

投入 自动调节装策为了保证机组安全经济运行
,

因此首先要提高自动 i周节系统本身的可

靠性
,

并改善凋节质芳
,

提高经济性
。

因此在投入 自动过程中对调节系统作了如下改进
。

1
.

为了保证进入调节田仪号的枚定
,

在波动较大的仗
一

号后百加装了电气阻尼 田
。

例如

风异
、

软号
、

炉膛 负仄
、

功率等变送 田后百均加装了阻尼 l1J
,

仪 号经过阻尼田
一

再接到调节田
。

2
.

在给儿
、

风芳
、

负压及功率 自动调节系统中均加装丁限幅报警及参数保护装蛋
。

限

幅报警的作用是限制调节 田的软出在一定范围内
,

防止执行机构开足或关煞
,

造成异常运行
。

例如
,

给儿机转速过高给儿劳过大要造成磨儿机堵塞
,

给儿男
`

过小
,

会造成锅炉熄火 ; 送风

异或吸风劳过大或过小也会造成熄火
,

此外汽机功率不允许大幅度波动
,

因此都需要加装限幅

田
。

参数保护的作用是当被调参数变化超出规定范围时
,

使调节系统退出 自动
,

这样参数偏

差不致过 人 ; 了}工当向缩小偏差方向动作时
,

自动调节仍能起作用
。

例如
,

炉膛负压
,

当超出

士 10 毫米水柱时
,

冬数保护即动作
、

报警
,

并使负压调节系统出系
,

待引起扰动尼 因消除后
,

即可恢复 ;仁帘
,

如补期内不能消除
,

则由运行人员切换到手操
。

在风号调节系统 中
,

装有氧

异参数保护
。

我厂 限幅报警 111 为 D F F
一

01 型
,

参数保护用 D X B
一

1 13 双针指示报警表
。

3
.

加装了功率 自动调节系统后
,

保证了功率枚定
,

汽轮发电机组功率由定 位 田 来 改

变
。

定位田的仪号还同时经过加法 11r
、

微分田加到锅炉主调节田
,

作为前设仪号
。

这样在改变汽

轮发电机功率的同时改变锅炉给儿务
,

其作 )IJ 相当
一

于减小给儿延时
,

可以减小母管压力波动
。

4
.

风另投入 自动后
,

由于儿种变化及利用预热田进出口压差测异的风另不够准确
,

因

此风儿 比不易保持适当
。

1 9 7 6年安装 了氧化铃氧号表
,

测异烟气 含氧异
,

并采用氧异信号作

为风异调节的校正信号
。

氧化错测易氧异时
,

轨出信 号是毫伏
。

毫伏数与烟气
、

空气中的氧
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2田 J o o 刁田 办OO

给儿机转速 与给儿男
·

的关系

异差 汀关
:

烟气中含轼小时
,

与空气的城异差天
,

气化错轨出的毫 伏大
;
烟气中含氧分人时

,

轨出
·

己伏小
。

毫伏与氧势是 }卜线性关系
,

在低氧劳时刻度宽
。

我厂氧化浩元 {
’

卜为直插式
, 1号

沪装在低温过热 ll[ 出 IJ ,

烟温约 7 50 ℃ ; 2号炉装在过热 LIJ 出日烟迈
,

烟温约 6 0 0 c
。

山于氧



化错侧氧务反应快
,

可靠性高
,

投入 白动后能及时调正风异保持氧号在指定伎
。

5
.

加装了给儿机转速及送
、

吸风机进 口导向风门开度 的自动跟踪线路
,

使调节田扒出

跟踪有关执行机构操作电流
,

以便运行人员随时投入 自动
。

二
、

锅炉燃烧自动调节系统

(一 )调节系统概述

母营压力
锅 沪

蒸汽流量 汽鼓压力

一一}一)

卜à刀一嵘一

, ....dJ阖一抓一刃一
了

于一一而

l
一邓尸|l机

i一跟广ì茵一
、

一解一
l

保i一喻ǐ
l丑一一郑一分

压压刀变送器器

角角荷孑的的

lPPP 稠腮腮

写写俞化指示示

同步器

雕 ,、 制引 }稚离、
制;

} !藻禹赢盗

锵机甲

图 2一 1

乡耀机乙

{

V

乡琳零几内

锅炉热负荷调节系统冼理图



锅炉燃烧自动调节系统包括汽压 (热负荷 )
、

风异及炉膛负压三个系统
。

汽压自动调节

的任务是根据蒸汽压力的高低
,

变动给儿另
1

以保持 母管压力
,

使锅炉蒸发昊适应汽轮机组需

要
,

送风调节系统则应根据锅炉出力或燃儿异
,

调节送风机进 口风门
,

使风号适应燃烧需要
,

保证经济燃烧
;
在送风机风门动作时

,

炉膛负压调节系统 同时动作引风机风门
,

保证炉膛负

压为额定位
。

三个系统必须动作协调才能保证锅炉的安全经济运行
。

我厂二台机组发 电时并列作母管制运行
。

但在一台机组检多或燃儿供应不足时汉一台机

组运行
,

近似为单元制
。

汽压 自动为带母管压力校正的串级调节系统
。

因为我厂二台锅炉的

控制室距离较远
,

考虑到一台炉运行时的安全与方便
,

在二台炉表盘上均装有压力调节田
。

在

二台炉同时投入燃烧 自动时合用一台调节田
,

而在 一 台炉投入 自动时则用锅炉备用的调节 田
。

我厂锅炉是儿粉直吹式
,

这种锅炉在给灶扰动下
,

蒸汽压力的延滞比较大
,

因为给儿男
·

变化后需经过磨儿机磨成粉再进入炉膛
。

为了使压力调节系统的反应要快
,

我们采用了
“
热

昊

—
燃料 ” 和 “ 给定负荷—

空气
” 系统

。

经过一段时间运行观察
,

压力波动约 为 士 0
.

5

公斤 /厘米
2 ,

尚在允许范围内
; 而在手动调节时

,

压力波动约为士 1公斤 /厘米
“ 。

在外 部 扰

动时锅炉压力波动较中间储粉仓式为大
。

我厂锅炉热工 自动控制设计时采用 D D Z
一

I 型
,

在第一台机组安装时 D D Z
一
亚型仪表品

种尚不齐全
,

几经多改在 1 9 7 6年已将送吸风机导向风门电动执行机构改装成 D D Z
一

I 型
。

第

二台机组 电动执行机构经过 儿次调查改进
,

现在换用了1 9 7 5年产品
。

同时换装了 D F D
一

07 型

操作田
,

使用操作田的上下 限作为风门执行机构的限位田
。

经过一段时间的运行这种操作 田

尚比较可靠
。

D T L
一

13 0 型 P l调节 l习尚能使用
,

但积分时间可调范围小
,

轨入微分信号时需

另装微分田
。

为了便于整定
,

有部分调节 111 已改用 D T L
一

3 31 型
。

燃烧 自动调节系统压力
、

差压变送 田的规 范如下表
:

竺污恻创严
_ _

_

旦
母管压力变送旧 }D B Y

一

I

—
-

一一 {
-

一
汽包压力变送田 }D B Y

一

亚

蒸汽流男
】

变送田 { D B c
一

I

一
{

-

一 -

一

测 另 范 围 { 势 程 斜 率 {限幅报警范围

2 5 ~ 4 5

公斤 /厘米
“ 20 公斤 /厘米

’ ` Y 二
0
。

5 毫安
公斤 /厘米

“

3 0 ~ 5 0

公斤 /厘米
“

2 0 公斤 /厘米
z

0
.

5 毫安
公斤 /厘米

“

0 ~ 1 6 0

小仁/时
` 1 6 0 吨 /时

丫 二

丫 二

0
.

09 毫安

吨 /时

风号变送田 D B C
一

I
0~ 2 0 0

毫米水柱
2 0 0 毫米水柱

.

丫 二
0

.

05 毫安
毫米水柱

上 限 了毫安
下限 2 毫安

氧异 ( O
:

) 毫伏
变送田

D B W
一

I
0 ~ 1 0 0

毫伏
1 0 % O

: 丫 二 0
.

5毫安 / % O
:

负压变送田
D B c

一
亚J

。一 80 … 80 毫米水柱

毫米水柱 一(二 10 毫米水柱 )
丫 =

0
.

12 5 毫米
毫米水柱

上 限 5 毫安
下限 2 毫安



(二 )主压力调节系统和热负荷调节系统

主版力调节系统和热负菏调节系统组成一 串级调节系统
,

其调节系统庞理 图如图 2 一 1 所

示
。 `

它以反映锅炉与汽机问能号平衡关系的母管压力 P M
为主信号

,

经压力变送田送到主 压

力调 节旧
,

并与其内部定值比较后轨 出一电流信号 I主 l同时送到热负荷调节器和送风调节田
。

当汽机侧负荷变化时
,

母管压力 P M
变化

,

主压力调节田轨 出电流 I主 也变化
,

通过热负荷调
·

l了系统和送风调节系统去改变进入炉膛的燃料易和风另
,

使锅炉蒸汽流异适应汽机负荷变化

需要
,

以保持母管压力 P M
为额定位

。

热负荷调节田接受主压力调节田软 出信号 I主 (带调节

负荷 ) 或固定负荷定位田定位信号 I固 ( 带固定负荷 ) 与蒸汽流易变送田轨出的蒸汽流 易 信

。 :
.

n 石 r , L抬龄 比石六兴。 孔瞥八。 叔 山 胡沙纤比书瞥 八仕且 d p 。 献
、 。
击品甄 队片只

.

n
_

`
一

号 D加上汽鼓压力变送田及微分田软出的汽鼓压力微分信号 全 )拦
-

所组成的热异信号 D Q ,

上
护 ` 一 月 ,`

一
’ “

从 ~
/ .

人 ~ ~ ~
F
外 / J

~ T 、

叫 明
’ “

从 ~
/ 子 “

外 2 廿 ’ 曰 廿

d t ,/ ’

~ 例因
` ” ` Z J ’ 曰 v ~

只 ,

一

述二个信号在热负荷调节田 中比较后软出一定信号电流
,

经同步田 Z L T 和滑差离合 控制田

Z L K
一

5 去改变各台圆盘给儿机转速
。

这样进入炉膛的儿粉昊也发生相应变化
,

使锅炉 蒸 汽

流异信号等于主压力调节田或固定负荷定伉田所软 出信号 ( 静态时热另信号等于蒸汽流男
`

信

号 D )
,

也就是根据负荷需要要求该台锅炉所供应的蒸汽流另
。

这种调节系统 也称为以母管

压力 P M
为主信

一

号的
“
热号— 燃料

” 调节系统
。

1
.

对象动态特性

锅炉的生产过程是十分复杂 的
,

而燃烧调节系统又是锅炉设备 中股复杂的一个调节系统
。

为了要实现上述对锅炉燃烧调节系统的要求
,

了解调节对象动态特性
,

以便掌握复杂调节对

象之间关系
,

对设计合理的调节系统是 一个很重要手段
。

即使是在 己定的燃烧调节系统怜况

下
,

为了较快地将 自动调节系统投入使用
,

并保证在安全可靠和枚定条件下运行
,

也要根据

对象动态特性来估算调节田的有关参数
,

以得到较好的调节过程
,

并且还可以对 已定的调节

系统提出改进方向
,

以便进一步提高调节品质
。

当然调节过程品质好坏
,

还取决于主设备状

态和调节机构等一些间题
,

但是应该说设计合理的调节系统和正确选择调节田的有关参数
,

也是一个十分重要的因素
。

对象动态特性可以根据锅炉结构和物理特性
,

应用数学方法来进行计赫
,

但 由于锅炉设

备是一个复杂对象
,

其过渡过程的许多物理参数都是非线性的
。

在应用数学方法分析时还要

加上一些假定
,

因此用这种方法所得出的对象动态特性往往会 与实际情况有很大出入
,

所以

目前在热工 自动调节方百大都采用现场试验方法来求取对象动态特性
。

但是尽管如此
,

还是

可以根据一些简单试验
,

应用数学方法加上一些理想的假定得到并不严格的对象动态特性
,

为在现场用试验方法来求取对象动态特性作一些定性指
一

导
,

仍有着实际意义
。

用现场试验方法求取对象动态特性日前一般仍采用 阶跃扰动试验方法
。

在不影 }向机组安

全运行的前提千
’

,

扰动异尽另取大一些
,

以便减少随机干扰的影响
。

山于调节对象的非线性
,

有必要在机组不 同负荷怜况下进行试验
,

以求取其平均位
。

现场试验采用上海自动化仪表二

)一生产的 二笔记录仪和上海电工仪田研究所生产的三笔记录仪作为记录表计
,

记录纸走纸速

度为 1。 老米 / 30 ~ t10 秒
,

在试验中对某些异程较大的参数进行了异程压缩
。

为了以后调节口」参数计标的方便
,

避免单位换标错误
,

所以试验时一般都以调节田轨 出

电流 I调 来作为扰动量
。

这时要求小回路投入自动
,

如实际中有困难 l讨
,

可以将 J尤动虽换 赫

为相 当于调节田软 出电流 I调
、

轨出量为调节对象变送田轨出电流 I出
。

把磁放大 111 到变 送 111



( 包括对象在内 ) 作为整个对象来考虑
,

这样扰动 量和被调量变化量
,

都以毫安单位表示
。

( t )内扰对象动态特性

① 汽机 同步 田开度 山
·

不变
,

改变给儿机转速作为儿号扰动
,

大L男
·

扰动
。

给儿机转速斜率 Y
。 =

10毫安
5 0 0转 /分

= 0
.

0 2毫安 /转 /分
。

因

为火L务不仅同给儿机转速有关
,

还与给儿机儿异门开度有关
,

在试验时必须固定给儿异门开

度 ( 在平时运行位置 ) 不变
。

扰动异 以毫安来表示
。

二机二炉运行时所得内扰对象特性 曲线如图 2
一

2 所示
。

坎

O

丫二应二
止巴二一一声

~
戈才一

~

一、 、 、 ~
_

~ ~

一一
陪|

巴|
!

D
。

书几
。
朽

矛

~ 、 ~ 、
~ 、 、 肠~ ~ 一

一

…

图 2
一

2 对象反应曲线 ( 手操给儿 )

用切线法 ( 见本刊 1 9 7 4年第 9 期 ) 求得传递函数
。

,

。 、

△D
W D 气厂 , =

`

一万万不 - =
之1 廿

1

( l + 4 0 p ) 2

0 一
3 0 P

、 . 毫安 /毫安

W P。 ( P ) =
△ P。

△ B

1
。

l

( 1 + 5 0 P )

e 一
3 0 p

毫安 /毫安



共
, ,

。
、

么P
、 ,

\
「

丫 P
、 ! 又 r ) =

一

、 奋几
乙A D

0
.

7 3 0 p

l + 1 6 0 P
毫安 /毫安

② 汽机负荷
`

D 不变
,

儿异扰动
。

汽砚劝率自动汗膝统投入使用
,

保持发电机功率不变
,

儿另
·

B扰动时得出对象动态特

性如图 2一 3
。

二机二炉运行的儿另
、

扰动试验没有做
。
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.
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、
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图 2
一

3 母管压力飞升曲线 (炉 1 儿异扰动 )

从图 2一 3 中曲线求得传递函数为
:

W p卜

()P
二

槛 一
9

品
一 e

一

6” p
毫安 /毫安

W P、 l ( P ) =
1 0 一

6 O P
一 下
一

- 一 、
9 0 P

毫安 /毫安一一
伙

.

B\P]人

( 2 )外扰对象动态特性



① 儿务不变 ( 锅炉带固定负荷
,

投入 自动 )
,

汽机同步田开度 件T
扰动

。

试 验 时
,

突

然改变同步 111 开度 卜 : ,

所得对象动态特性曲线如图 2
一

4
。

翻“.

-一一习

一
卜:

、

的扰 动 异
相 当于 3 M W

{

卜
,

1 (
。
仍、

吓
。
!l

/

厂
。

//

//

一
哪巧猫

必

图 2
一

4 母管压力飞升曲线 ( 二机二炉 )

由图 2一 5求得传递函数为
:

W P M ( P ) =
△ P M

△林 T

= 一 O
。

1 1 ( 1 +
3
。

6

1 + 1 5 0 P
毫安 /兆瓦

② 火L异不变
,

汽机 负简 D扰动
_ _ _

汽机功率调节系统投入 自动
,

试验时
,

锅炉保持火L异不变
,

突然改变一台汽机功率定位

田定七丘
,

得 y1J 对象动态特性 f川线如%I[ 2
一

5
。

一 1 1 一
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二机 二炉时

老安 /毫安
·

秒
P

,
六日

一了
1土一一一一

只一N△一△
W p :

( P ) 二

W P M ( P ) =
△ P M

△ N
= 一 ( O

。

30 +
1

1 7 O P
) 毫安 /毫安

单机单炉时

w p ( P ) 二
一

拿攀
- = 」

.

2

己 1、
毫安 /毫安

, 。 、

△ P
、 l

v v F 乙 气 r 少 二 一下
` f 二 一 一下 万 一

~

凸 1、 6 4 P
毫安 /毫安

·

秒

W p H ( P ) == △P m

△N

= 一
(0

.

6 + 一
一

下

粤= ) 毫安 /毫安
O 4 P

从以上试验结果来看
,

实际儿另 B 扰动到热异 D Q
变化反应的延迟时 间 是 40 一 60 秒

,

其中炉膛中儿粉燃烧到产生假想蒸汽流异 D Q
的迟延时间

: 2

一般在 20 ~ 30 秒左右
,

这样 从

给儿机转速改变到儿粉进入炉膛燃烧的迟延时间约
, ,
约 20 ~ 30 秒

。

由于迟延时间
: ;

还不标

太长
,

所以对调节系统没有进一步采取改进措施
,

以改善对象动态特性
。

尽管迟延时间
下 ,

不

赫长
,

但对母管压力 P M
的调节过程仍有一定 影响

。

为提高调节质号
,

在汽机侧加了功率 调

节系统
,

并在锅炉燃烧调节系统 中加入功率前馈调节
。

2
.

主压力调节系统和热负荷调节系统的整定况则

主压力调节系统与热负荷调节系统组成一个串级调节系统
,

其凋节系统方框 图 示 于 图

2
一

6
。

饨 ( P )

广

岭 ()P …
一丁门 i

贴 , (尸) 付回路
W

. ( P) 沁 ( P)

了一一一万
-

1 日 「飞 I D川

匕二 }球州止二曰
_ _ _ _ _ _ _ _ _

_

_
_ _ _ _

_」

主团路

尸比
.

ì

图 2一 6 主压力调节系统和热负荷调节系统方框图

串级调节系统一般由二个回路组成
。

一个是 由主压力调节田
、

热负荷调节系 统 和 对 象

W
: ( P )组成的回路

,

称为主回路 ( 大回路 )
,

主压力调节田称为主调节旧
,

它本身不带执行

一 13 一



机构
,

而是通过付回路来进行调 }升 另一个是由热负荷调节田
、

执行机构 ( 图中未画出 ) 和

刘
`

象 W
:

( P )组成的回路
,

称为付回路 ( 小 回路 )
,

热负荷调节田 称为付调节器
。

这二 个 回

路的作用是不同的
。 一

l二回路是一个定伉系统
,

它根据汽机负荷的变化来改变付回路的定位
,

迅速改变锅炉蒸发异
,

适应汽机负荷变化需要以保持母管压力 P M 不 变
。

付回路是一个随动

系统
,

它根据主调节 I,l 来的定依信号迅速改变儿昊
,

使热异信号 D Q
等于主调节田 来的定 位

信 号
。

付回路还须克服儿号
、

儿种变化引起的内部扰动
,

以
一

秋定锅炉热负荷
。

所 以串级调节

系统是一个双参数
、

双 回路的复杂调节系统
,

整定比较麻烦
,

但可以通过对调节系统的分析
,

将整定工作简化
。

付 回路的 目的是为了减少内扰对被调异 ( 母管压力 P M
) 的影响

,

改善调节对象动 态 特

性
,

从而提高调节过程的调节品质
。

如果没有热负荷调节系统这个付回路
,

则调节系统就变

成单参数单回路调节系统
。

调节对象 W
。

( P )的动态特性为
:

e
一 T p (卜T 不变 )氏旧改

ě
W

。
( P ) = =

W
;
( P )

·

W
:

( P ) =
K

1 + T P

或 w
。

( P ) = 八 P M

八了飞

=
w

,

(P )
·

w
Z

(P ) =
一

兵 e
一

印 ( D 不变 )

r

是一个具有迟 延的一阶惯性环节或积分环节
。

如果有热负荷调节系统这个付回路
,

而热负荷调节「口的参数整定得使付回路的传递函数

为
:

W门
一

( P ) = W p付 ( P )
.

W
:

( P )

1 + W p付 ( P )
·

W
,
( P )

则主压力调节系统的等效对象传递函数 为
:

W等 ( P ) = W p付 ( P )
`

W
,
( P )

1 + W p 价寸( P )
,

W
,
( P )

X
W

:
( P ) 岛 W

,
( P )

根据一 般计标可知
,

热异扰动时
,

调节对象W
:

( P ) 动态特性为
:

W
Z
( P ) 二

△P M

A D Q

K
, ,

_ 一
、

二 一于几 币 石 吸林T 小二史 )
1 十 l r

或 w
Z
( P )

=

里
尸

( D 不变 )

这样主回路的等效调节对象就成为一个惯性环节 ( 件T 不变 ) 或一个积分环节 ( D 不变 )
,

使对象动态特性大大得到改善
。

虽然串级调节系统在提高调节质异上带来了好处
,

但也带来了新的问题
。

因为付回路包

含在主回路的回路内
,

而主回路的调节又要通过付回路来实现
,

这样付回路与主回路在调节

过程中相互有影响
。

当主回路和付回路的工作频率相等时
,

会使调节过程产生共振
,

造成整

个调节系统不秋定
。



串级调节系统的整定以主压力调节系统为例来进行分析
,

其凋节系统方框图如图 2
一

7 所

-t l|
-

-
--

-

一丙画
- - - - - - - - - - - - 一 - - - - - - - - - - - -

一
lll }}}

才才……

二二一一一
户户

lll lll

图 2 一 7 主压力调节系统内扰下方框图

当大L异 B 发生扰动 ( 内扰 ) 时
,

付 回路被调异热异信号 D Q惯性小
,

很快反应到付调节

田 w
F付 ( P )

,

而主回路中母管压力 P M `

}即性大
,

反应到付调节田 W咐 ( )P 来得慢
。

如果付调

节田参数整定得 比例带 各。 较小
,

则付回路会很快去消除儿另扰动
,

不致于涉及到母管压 力

P M 。

这样主回路对付回路的影响就可以不考虑
,

即认为主回路与付回路完全切断
,

付 调 节

田 W
P付 ( P )就能象单回路凋节系统一样

,

按被调号热另信号 D Q
的内扰动态特性来进行整定

。

如果对象 W
:

( P )反应时间卦
,

而主调节田 W
P主 ( P ) 的参数 乙P 选择得很小 ( 即 K 。

很大 )
,

则主回路对付回路就会产生影响
,

付调节 111 就不能按对象 W
,
( )P 来进行整定

,

而一定 要 按

等效对象 W等 ( P ) ( 如图 2 一 7 虚框中所示 ) 来 整 定
。

由于等效对象 W等 ( P ) 中包含着主 调

节田 W
P主 ( P )

,

因此主调节田参数会影响付凋节田的整定
,

这时就必须进行主 回路和付回路

之间反复试凑来整定主
、

付调节田
。

这种试凑是比较麻烦的
,

所 以在保证系统枚定的前提下
,

一般将主
、

付调节田整定得过程衰减率 劝不 一样
,

前者调节过程衰减率 劝取得大一些
,

后者

小一些
,

即达到付调节 f日快速动作要求
。

并使主
、

付回路调节过程工作频率错开
。

如果将付回路整定为近似比例环节
,

即W付 ( P ) = W
;

( P )
·

W
P付 ( P )

1 + W
l
( P )

·

W
z咐 ( P )

生 1 ,

则主

压力调节系统可 以简化为由主调节田 W
,生 ( P )和对象 W

:
( P )组成的单回路调节系统

,

主 调

节田 W
P主 ( P )就可以根据对象 W

:
( P )来进行整定

。

这样
,

由于二个对象动态特性W
,
( P ) 和

W
:

( P )差别较大
,

就可以把主回路和付回路分别
一

单独地进行整定
,

从而简化了复杂 的 串 级

调节系统的整定工作
。

主压力调节系统 与热负荷调节系统组成的串级调节系统同一般 串级调节系统稍有不同
,

热负荷调节系统不仅可 以成为主压力调 竹系统中的付 回路
,

起到执行机构作用
,

在锅炉带固

定负荷时还 可以独立进行工作
。

这样可以先把热负荷调节 111 整定好
,

使热负荷凋节系统在锅

炉带固定负荷情况下运行
,

然后再在这基础上 整定主压力调节 111
。

根据上述分析
,

对于串级



凋节系统的整定况则和步骤 为
:

( 1 )先整定付回路
。

根据对 象 W
,
( P )

,

取调节过程衰减率 小较低的指标来选择付调节

田的参数
,

使付回路能是
卜

一个近似比例环节或能得到既枚定又快速的调节过程
。

( 2 )使付回路能独立地投入运行
。

( 3 )对象 W
,
( P )有时不能直接求得

,

而月假定的付回路是一个 K 、 1
’

的比例环节
,

会 与

实际情况有一定 出入
,

所以有必要来求取等效对象动态特性 ( 求取方法下百叙及 )
。

W等 ( P ) =
W付 ( P )

·

W
:

( P )

( 4 ) 最后整定 仁回路中的主调节田 W
,

庄 ( P ) 参数是根据等效对象 W等 ( P ) 并取调节过程

较高衰减率 冲
,

保证整个调节系统的秋定性
。

3
.

热负荷调节系统的整定

热负荷调节系统的整定是根据被调异— 热异 D
〔之
的内扰动态特性来选择热负荷调节 田

参数 乙P 、 T ; 。 而热号信号 D Q
是由蒸汽流号 D 和汽鼓压力 P

、

的微分二个信号组成
,

所以在

整定热负荷调节系统之前先要整定热男信号 D Q 。

( 1 ) 热号信
一

号 D Q 整定

热异信号 D Q 是 由蒸汽流异 D 经差仄变送田 和汽鼓压力 P : ,

经压力变送 II[ 和 D T L
一 4 10 微

分田 二个仪 号一起加到 D
`

r L
一

1 30 调 节田而组成的
。

用数学式表示为
:

D Q = D + P
。 K D T n P

1 + T D P
( 2一 1 )

式中
:

D

— 蒸汽流男
·

,

毫安
; P 、

— 汽鼓压力
,

毫安
;

T D

— 微分 111 微分时间
,

秒
。

热异仪号 D Q 整定是选择微分田 的微分增益 K ! ,

和微分时间 T 「) 。

N 扰动时 ( 儿异 B 不变即热另 D 。不变 )
,

热异平衡方程式为
:

K } .

—
微分田 微分增益

当调节对象在外部 负荷

D
。̀ = D 、 e

;、

伙
“

则 八D : = 。

lL L

( 2一 2 )

则式 (2 一 1) 为
:

D ( P ) 二 W
l。 ( P ) + W

T。 ( P )
· K n T n P

1 + T , )
P

( 2一 3 )

式
,

f
l :

W
「)

`” ’ 二 一

会豁 蒸汽流异 D 在负荷扰动时对象动态特性

汽鼓压力 P
、

在负荷扰动时对象动态特性
只

ù

Ně么
W

I 、 ( P ) =

从式 (2 一 3) 可以看出
,

在外扰时
,

热昊仪号变化应该等于零
。

这样就可以根据外扰时蒸

汽流异 D 和汽鼓压力 P 。 动态特性来整定微分田的 K ! 、 、 T , )。

热号仪
一

号的整定可以 用计标 方

法
,

也可以用现场试验方法
,

现分别叙述如下
:



① 根据对象的动态特性用计称方法来整定微分田 K。, 、

T 。 。

从对象动态特性试验所得结果可知
,

外扰时
,

蒸汽流另 D 的动态特性近似为比例环节
.

W
l ,

( P ) =
△D

八 N

.

2 毫安 /毫安

汽鼓压力 P。 的外扰动态特性是一个反向积分环节
。

8 4 P
毫安 /毫安

·

秒一
一一ù

R
.

N△一△
W

。、 ( P ) =

式中 一 么 毫安 /毫安
·

秒

将 W 、 )

( P )
、

W
、 、 ( P )代入式 ( 2一 3 )

△D 一
_

g

P

即 △ D - 。 K I ,
T 一)

1 十 T D P
( 2一 4 )

忽略上式
`卜的惯性环节

.

即将微分田的实际微分环节的动态特性近似为理想微分环节
。

臼 K n T I〕 P

得到

么 D 一 c K 一) T D = 0 ( 2一 5 )

则 >KJ T 。 = 一

些
C

( 2一 6 )

这样的假定必然存在误差
,

为使实际微分环节近似为理想微分环节的假定所造成的误差

尽可能小
,

因此要求 K . ) 最大
,

T 。 要小
。

D T L
一

41 。 微分田 的微分增益 K 。 最大是 1 0
,

故取

K D = 1 0
。

1
。

2 又 8 4

1 O

二 10 秒一一
心

.

玩△
一
创则 hlr

。 =

这里有一点需要说明
,

在上述试验中
,

蒸汽流务 D 和汽鼓压力 P 、 直接都是以毫安为 单

位来表示的
。

但是蒸汽流异的差压变送田后百没有开方田
,

所 以蒸汽流异变送田的斜率丫
,。不

是常数
,

是随着蒸汽流异 D 变化而变化的
。

变送田软出电流 I D
与蒸汽流号 D 的关系为

:

I D = K D
“

( 2一 7 )

则蒸汽流异变送 l1[ 斜率 丫: ,

为 :

一 1 7 一



丫 D=
1 d1。

dD

二 2K I )
( 2一幻

( 2一9 )M丫 .

D一玩I一 D
一一 D丫

由式 (2一 ) 6中单 位换赫为
:

甲 _ △ D
、 ,

丫M

1 1 ) 一 石 奋 ~ 一

— 一 一

—
子、 二`

.

- ~

人 D · e ·

Y P o D M

式
`

!
` : △ D

— 蒸汽流异
,

吨 /时

欠 D

八 P
、 *

,

、 . 、
_

,
.

。
` _ , 、

,
, , 、 , , 。

艺 = 一

压一—
勺井迷侄

,

公厂 /公分一

( 2一 1 0 )

秒

丫 . )

— 燕汽流另变送田斜率
,

毫安 /吨 /时 丫 , 1、

— 汽鼓压力变送田斜率
,

毫安 /公斤 /厘米
“

D M

—
最大流另

·

,

吨 I/ 才 丫 M

—
最大流号变送 田斜率

,

毫安 /吨 /时
。

Y : ,

不 同
,

则 T I。

所得结果 也不同
。

前百微分田参数的计赫是在蒸汽流异 1 1 0 吨 /时 条 件

卜进行的
,

T ; ) 二 10 秒 ; 而这二台 锅 炉 在 80 吨 /时 到 1 20 吨 /时 负 荷 下 运 行
,

T D 应 按 式

( 2一 2 0 )计算布净
:

T D △D

K o c Y : 。

x
,

翼叼
又 D = K

`
D

U M

当蒸汽流另 D 二 1 1 0 吨 / 时 时求得
:

T
,。 = 10 秒

。

当 D = 8 0 吨 /时 时
,

T D 二 7 秒 ; D = 1 20 吨 /时 时
,

,l4
, = n 秒

。

由于 T D
在负荷 80 吨 /时到 1 20 吨 /时科

_

l差不大
,

所 以取 T D 二 1 0 秒
。

” ’

布一

乙D 二 7
.

j 帅

1冬1 2
一

S D 阶跃扰动 P
、
变化 {1日线

一 1 8 一



丫 D=
1 d1。

dD

二 2K I )
(2一幻

(2一9 ) M丫 .

D一玩I一 D
一一 D丫

由式 2(一 ) 6中单 位换赫为
:

甲 _ △ D
、 ,

丫M

1 1 ) 一 石 奋 ~ 一

— 一 一

—
子、 二`

.

- ~

人 D · e ·

Y P o D M

式
`

!
` : △ D

— 蒸汽流异
,

吨 /时

欠 D

八 P
、 *

,

、 . 、
_

,
.

。
` _ , 、

,
, , 、 , , 。

艺 = 一

压一—
勺井迷侄

,

公厂 /公分一

( 2一 1 0 )

秒

丫 . )

— 燕汽流另变送田斜率
,

毫安 /吨 /时 丫 , 1、

— 汽鼓压力变送田斜率
,

毫安 /公斤 /厘米
“

D M

—
最大流另

·

,

吨 I/ 才 丫 M

—
最大流号变送 田斜率

,

毫安 /吨 /时
。

Y : ,

不 同
,

则 T I。

所得结果 也不同
。

前百微分田参数的计赫是在蒸汽流异 1 1 0 吨 /时 条 件

卜进行的
,

T ; ) 二 10 秒 ; 而这二台 锅 炉 在 80 吨 /时 到 1 20 吨 /时 负 荷 下 运 行
,

T D 应 按 式

( 2一 2 0 )计算布净
:

T D △D

K o c Y : 。

x
,

翼叼
又 D = K

`
D

U M

当蒸汽流另 D 二 1 1 0 吨 / 时 时求得
:

T
,。 = 10 秒

。

当 D = 8 0 吨 /时 时
,

T D 二 7 秒 ; D = 1 20 吨 /时 时
,

,l4
, = n 秒

。

由于 T D
在负荷 80 吨 /时到 1 20 吨 /时科

_

l差不大
,

所 以取 T D 二 1 0 秒
。

” ’

布一

乙D 二 7
.

j 帅

1冬1 2
一

S D 阶跃扰动 P
、
变化 {1日线

一 1 8 一



③ 用外扰试验方法整定热异仪号

除了用上述计算方法来整定微分田 KD 和 T 。
外

,

还可 以在现场立接用试验方法 求 得
。

现场试验接线图如图 2 一 9 所示
。

图中 D T L 调
一

即 日当作加法 111使用
,

即将 比例带放金在 1 00 %
,

外路积分电容
。

用外接定位田使调节 --lIJ 轨出电流在
,

1
,

间位置
,

这样调节田软 出电流变化 即是

热异仪号 D Q 的变化
。

试验前先将微分 }日微分增益 K
l )

放盖最大位 ( K D = 1 0 )
,

TJ 。 可 先 放

得小一些 ( 约 5~ 10 秒 )
。

在锅炉给儿异不变和燃烧工况枚定的条件下
,

进行外部扰动 ( 改

变汽机同步田开度 林T
或功率调 竹111 定依 ) 试验

,

记录调节田轨出电流变化
。

根据式 (2 一 5)
:

D 之二 △D 一 P
、 K

一)
`

f l

1 + r
]苏

: · 八 D 一 K
l )

T l) “ 0

当同步 lIT 开度 内
、

开大时
,

如调节田轨 出电流 I出 增加
,

即 △D > 。 K D IT 。 ,

说明 T 。 放 笠

太小
,

则应增加 T
、 ) ,

反之 则 减 小 T D 。

如

林T
关小时

,

调节 111 轨出 电 流 I出 减 小
,

即

△D < 。 K !
)T

D ,

说明 T 。 反笠太大
,

则应 减

小 T ; ) ,

反之则增加 T , , 。

直到调节田轨出电

流在外扰时基本不变
,

此时 T ,〕

数位 即为 所

需的整定值
。

④ 用内扰试验方法来整定热另
一

仪 号

用外扰试验方法根据热异方程式等于零

瓦则 ( 大L异不变 ) 来整定热异仪号 D Q 是 比

较方便的
。

同样也可 以用内扰试验方法来整

定热异仪号 D Q ,

这个方法在本刊 1 9 7 5 年第

8 期 中已有介绍
,

这里不另赘述
。

因为用内

扰试验方法整定热号仪号不如外扰试验法方

便
,

故一般不大采用
。

( 2 )热负荷调节 田整定

热负荷调节田 整定是根据内扰对象动态

特性 W叫 ( P )来选择凋节田比例带乙
P和积分

时间常数 T
i ,

所 以在上述热异仪号 D Q 整定

的基础上
,

求取儿异扰动下 ( 内扰 ) 热易仪号

① 求取热异仪号 D Q
动态特性

电电 流流流 DDD
定定飞直器器器器

变变送册册

{{{粉贵贵

DDD 丁乙乙

言言已条表表

图 2
一

9 热另仪 号试验接线图

D Q
的动态特性

。

求取方法是
:

按图 2 一 9 把仗 号和记录表接好
。

在锅炉秋定工况下
,

另一台锅炉带调节负

荷保持母竹压力 P
入,

不变
,

然后同时突然改变二台给儿机转速 ( 儿昊 )
,

由记录表上求得 热

男 阶跃反应 曲线
。

如 图 2
一

10 所示
。

由图 2
一

1 0 曲线求得对象动态特性参数为
:

迟延时间
: T = 20 秒 飞升速度

: C = △D Q

△B
· 不 = 0

.

0 1 2 5毫安 /毫安
·

秒
1

自平衡

率 : p 二
△ B△ B l o n

*
,

、 , , , 、 ,

五
.

于了
~

= 万
-

万万
.

= U 。 0 {苍 久 / l答 {义
L l 口 Q I 一 ` 。

一 2 0 一



8守̀) , A)

几几(州 A))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

已已已
1
.

2万万

了了下下下下下下
,,

{{{{{{{
.....

{{{

图 2一 10 热异 飞升曲线

显然二台给儿机转速扰动和三台给儿机转速扰动对象的动态特性是不同的
。

三 台给儿机

转速扰动时
,

自平衡率 p 减小而飞升速度
8
增加

; 因此二台给儿机投 自动时
,

热负荷调节 }11

参数整定应按二台给儿机转速扰动时的对象动态特性 ( .P 。 ) 来计算
,

三台给儿机投 自动时
,

热负荷凋节田参数整定则按三台给儿机转速扰动时对象动态特性 ( p
.

。
) 计算

。

将二 台给儿机

转速扰动时所得对象动态特性换算为三台给儿机转速扰动时的对象动态特性
,

相当于每台给

儿机改变 5。 x

粤
= 3 3转 /分 ( 相当于 。

.

6: 毫安 ) 此时
:

`
一 .L “

~ 一一 3 一
’ 、

’

一 ”
” 一”

-

一
’ ` -

- 一

0
。

6 7
尸 =

—
石 下 舀 一

~

= V ·

工 . ` 0

53 5 毫安 /毫安

— 二二全里一一 = 0
n 召7 X 1 0 0

.

0 1 8 7 毫安 /毫安
·

秒

用切线法 ( 见本刊 1 9 7 4年第 9 期 ) 求得对象动态特性传递函数 为
:

W
:

( P ) =
K

,

( 1 + T
,

P )
“

1
。

2 5

( 1 + 2 8 P )
“

毫安 /毫安 (相当于二台给儿机扰动 )

l
。

8 7

( 1 + 2 8 P )
“ 毫安 /毫安 (相当于三台给儿机扰动 )



式
,

!
, :

K
: - -

一对 象放大系数
,

毫安 /毫安

T
l

-

一对象时间常数
,

秒

② 热负荷调节田整定

甲 用经验公式法 热负菏调节田可 以根据前百所说的串级调节系统整定况贝d
,

用经

验公式方法来进行估算
。

粼
1

二 1
.

l o T T
, 二 3

.

3 下

代入得

乙P = 27 % T
、 = 66 秒 (二台给儿机投入 自动 )

己P 二
40 % T

、 二 66 秒 (三台给儿机投入 自动 )

乙 给定调节过程衰减率 中
,

根据平方误差百积最小准则来选择
。

一般调节田参数整定
,

按内扰对象动态特性以给定调节过程衰减率 中来进行估算
。

比例

积分调节田有二个参 数
,

比例带 己, 和积分时间常数 T i ,

而给定一个条件— 衰减率 劝
,

还

不能求出二个未知数 ( 乙,
1 ,

T
;

)
,

所以
一

再附加一个条件—
一

平方误差百积 工最小 ( 平方积分

准则 )
。

的 [ h (。 ) 一 h ( t ) 〕
Z
d t = 最小 ( 2一 1 4 )

若对象是二阶惯性环节
,

调节 lT[ 是 比例积分调节田
,

得到调节 111 参数为
:

己; = 0
.

0 7 K
,

T
i = 2

.

8 T (币
= 0

.

7 5 )

上述方法可以求得三 阶等容环节调节对象的调节旧整定参数
。

取 小
二 0

.

75 ( m = 0
.

2 2 1)

时
,

热负荷调节田的参数为
:

己。 = 0
.

4 5 K
, = 0

.

4 5 x l
.

2 5 = 5 0%

T
; = 2

。

9 7 T = 2
.

9 义 2 8 = 8 1秒
(二台给灶机投入 自动 )

乙1 = 0
.

4 5 K
I

T
; 二 8 1秒

= 0
.

45 >(1
.

87 = 84 % (三台给儿机投入 自动 )

关于用平方误差百积最小准则来计算调节田整定参数方法详见另文
。

由于试验方法求得对象动态特性的误差和系统非线性
,

所以用计算方法求得调节田参数

仅是一个估算
,

需经现场定值扰动试验来定其是否合适
,

并加以多正
。

现场定值扰动试验曲

线如图 2
一

n 所示
。

其与计算结果从本符合要求
,

在三台给儿机投入自动情况下
,

调节 } 11参数为
:

乙: , = 9 0 % T
; = 8 0秒

热负荷调节 田整定几点小结

( 1 )热负荷调节田整定是在热异仪
一

号 O
、。 已整定好的基础上进行

。

( 2 ) 根据串级调节系统整定屁则
,

热负荷调节田的整定取 币二 0
.

75 较好
。

( 3 ) 由于蒸汽流异仗号未经过开方田
,

在高负荷时
,

其对象放大系数 K 大 ( 高 负 荷 时

变送田斜率大 )
,

为 了保证系统枚定性
,

热负荷调节田应按高负荷进行整定
。

( 4 )锅炉投入 自动的给儿机数 目不同
,

调节田 比例带 断
、

应相应改变
。

投入 自动的 给 儿

机 台数多
,

比例带 各P 取大
,

反之则取小
。

按上述计算结果
,

当投入二台给儿机 时
,

调节田

一 2 2 一



比例带 乙P 应放在 60 % ;投入三台给儿机时
,
己;

,

应放在 9 0 %
。

;l), 卜川 A、 、 /、 了
、

冲
卜 - -一 - - ` 补一一 ,

一
t

长叫 > 即
竺止一

七

图 2
一

n 热负荷调节田定位扰动 (三台给儿机投入 自动 )

( 3 )主压力调节系统整定

① 求取主压力调节对象的动态特性

主压力调节田整定根据 串级调节系统整定况则
,

可按对象动态特性 W
Z

( P ) 来进行
。

主

压力调节系统框图如图 (-2 6)
。

但是要求得在 D Q 阶跃扰动时
,

母管压力 P M
动态特性 曲线是

困难的
,

一般通过试验所能得到的只是儿昊 B 扰动下母管压力 P M
变化的飞升曲线

,

这 已经

包含了 D Q 对 P M 的动态特性
。

其传递函数为
:

= W
,
( P )

·

W
Z
( P )、一BP一n划一△△一l

W ( P ) =

同时主压力调节田按对象动态特性 W
:

( P )来整定
,

是在假定付 回路是 一 个 比 例 环 节

( K = 1) 的条件下进行的
,

但实际上付回路不是一个奥正的 K 二 1比例环节
,

由此应把付回路

一 2 3 一



和 W
:

( ) P组合起来作为主调节田的等效对象来看待
。

如图 (2 一

6 )虚框部分
。

这样则要求先隶

出等效对象 W等 ( P)的动态特性
。

其方法是
:

锅炉热负荷调节系统 (带固定负荷 )投入 自动
,

保持汽机负荷不变
,

在母管

压力 P 、 ,

秋定时
,

改变热负荷调节田 固定负荷定币正田定位
,

并用记录表自动记录母管压力 P 、 :

变化
。

试验 曲线如图 2
一

12 所示
。

)I 几! ( n矽)
只5 1~

. .

一~

, l (。 IA》

.o 丁内闪 .O丁叫

澎一才

队 ` ( m八》
几 }《

。八>

一窗一一一一茸沂一 ,
七

一
一贫一一一一一尸忘

a( ) 二机二炉 b( ) 单机单炉

图 2
一

12 母管压力飞升曲线 (热 负荷定侦扰动 )

才

母管压力 P、 ,
在内扰下对象动态特性参数和传递函数为

:

甲 二机二炉运行保持汽机 负荷不 变时
一

:

对
_

象动态参数为
:

下 二 3 0秒
.

00 6 毫安 /毫安
·

秒

等效对象动态特性传递函数为
:

W 等 ( P ) =
0

。

0 0 6

1 + 3 0 P P
毫安 /毫安

乙 单机单炉运行保持汽机负荷不变时
:

等效对象动态参数为
:

: = 30 秒 。 = 0
.

01 2 毫安 /毫安
·

秒

等效对象动态特性传递函数为
:

W 等 ( P )
3 0 P

0
。

0 1 2

P
毫安 /毫安一ùnUù八O一1上一一



这样主调节田 W
:主 ( P) 与等效对象 W 等 ) ( P组成一单 回路调节系统

。

单机单炉运行时
,

对象外扰动态特性 由图 2 一 5所得
:

W
3 `” , 二

芸决
0
·

6 +
一

8

』
p 毫安 /毫安

二机二炉运行时
,

对象外扰动态特性
:

W
3

( P ) =
△P M

△N

“ O
。

3 0 十 毫安 /毫安

对于主压力调节系统的整定
,

根据串级调节系统整定况 则要求
,

保证系统一定枚足性
。

因为对象内扰动态特性和外扰动态特性差别很大
,

前者反应慢
,

是一惯性的积分环节 ; 后者

反应大
,

是一个比例加积分的环节
。

因此当产生外扰时
,

母管压力 P 、 , 一开始就有一个阶 跃

跳动
,

调节系统是通过反应慢的 内扰对象特性来消除外扰变化
,

则燃料异和风号都容易产生

过调
,

调节系统容易振荡
,

所以在采用比例积分调节规律调节田 的调节系统
,

其衰减率冲要

求取得较大
。

② 根据内扰对象动态特性进行计算

因汽机功率调节系统已投入 自动
,

所 以对主压力调节 111 参数按汽机负荷 ( N ) 不变时的对

象动态特性估算
。

按经验公式
,

单机单炉运行时
:

T
; = 3

。

3 二 二 10 0 秒 邑F = 1
。

l e 下 = 4 0 %

二机二炉运行时
:

6 P = 2 0 % T
; = 1 0 0秒

根据平方误差百积最小准则
,

取 冲= 0
.

95 ( m = 0
.

47 7 )
,

单机单炉运行时
:

6 P = 。 : = 3 6 % T
、 = 5

。

7 8 T = 1 7 3 秒

二机二炉运行时
:

各, ) = 。 : 二 3 0又 0
.

0 0 6 = 1 8 % T
; = 5

.

7 8 T = 1 7 3秒

取 冲
= 0

.

99 8 ( n l 二 1 )
,

单机单炉运行时
:

各P = 2
.

1 6 o T = 7 2 % T
; = 6

.

4 T = 6
.

4 义 3 0 = 1 9 0 秒

二机二炉运行时
:

邑: = 2
.

1 6 o T 二 3 6 % T
; = 1 9 0 秒

③ 按外扰对象动态特性校核

按经验公式方法
,

一

单机单炉运行时
:

一 2 5 一



八 P
、 ,

O p 二 - - - 屯 ; 二

△ l少

= 1 8 0 秒

△N

△ D

△ P M 。

△ N

0
。

6

1
.

2

= 5 0 % T i = ( 4~ 7 ) T = 6 X 3 0

式中 △P M 。

为母管压力初始跳跃位
。

二机二炉运行时
:

己: = 2 5 % T
; 二 1 8 0 秒

根据估算数据
,

在现场进行试验
,

基本符合要求
。

其内扰和外扰调节过程 曲线如图 2
一

13

和 2 一

14 所示
。

叮}伽
’

D `

巴遴二士一
( 拍 A》

自
”

fs。
” 3 0 0

p

l
`用 , 、

口r

一
~ -一户沪洲一~ 一

D

刁

v ,几.of 《 m八》

不不 一 而
“

3
o o’ ’

一
厂

炉 1投 自动带调节负荷整定参数为
:

6 p主 = 2 0 % T j = 18 O l’

各P
热

= 6 0 % T
; = 8 0

,,
K ,) = 1 0

lT
) = 10

“
( 二磨投 自动 )

乙、
,

送 = 1 0 0 % T * = 3 0 11 a v = 0
.

8

己P
引 = 1 0 0 % T * = 3 0 1, K I。 = 1

T D = 6 1,

炉 2 投自动带固定负荷

机 1
、

2功率投自功带固定负荷 机 2

作定位扰动

( !纽内最后
,

条曲线的纵座标为 P M )

图 2
一

1 3 汽机负菏扰动试验

最后参数选定
。

单机
一

单炉运行时
:

己I
,

= 4 0 % T
: = 1 8 0 秒

二机二炉运行时
:

炉 1 投自动带调节负荷整定参数为
:

己p主 = 2 0 % T
i = 1 8 0 1,

己P
热 = 9 0 % T

i = 8 0 I/
K 。 = 1 0

T D = 1 0扩 ( 三磨投 自动 )

乙P送 = 1 0 0 % T
i = 3 0 11 a v 二 0

.

8

(不采用 O
:

校正 ) 己F
引 二 1 0 0 %

T
i = 3 0 1, K v = 0

。

7 T D = 3 0 ,

炉 2 三台给儿机投 自动带固定负荷作

定流扰动 己,
,

热
二

90 % T
; = 80 “

机 1
、

2 功率投 自动带固定负荷

( 图内第二条 曲线的纵座标为 P M )

图 2
一

1 4 锅炉负荷扰动试验

一 2 6 一



乙 P=2 0 %T
i= 1 80 秒

对主压力调节田整定儿点小结

( 1 )主压力调节田整定在热负荷调节系统整定好的基础上进行
。

( 2 )根据串级调节系统整定况则
,

主压力调节系统的整定取衰减率 中为 0
.

95 一 0
.

9 9 8 ( m

= 0
.

4 7 7~ 1
.

0 )较好
。

( 3 ) 由于汽机功率 自动投入与不投入工况不同
,

所得对象动态特性 也不同 ( 同步田 协
T扰

动和负荷扰动 )
,

则主压力调节田参数也不同
。

一般汽机保持功率工况下
,

主调节田 比例带

应取得较大
。

( 4 )运行机炉台数和并列锅炉运行中带调节台数不同
,

主调节田 比例带 己: 也不 同
。

如

二机二炉运行比单机单炉运行时比例带 乙P
要小一倍

。

如果二机二炉运行时
,

二台 炉同 时带

调节负荷
,

则比例带 己:
同单炉单机时相同

。

(三 )送风调节系统

送风调节系统的任务是保证锅炉燃烧经济性
。

锅炉燃烧经济性往往用炉膛过剩空气系数
a T
来间接反映

,

因为过剩空气系数
a T 不能立接测昊

,

因此 目前采用测定烟气含氧昊来代表
。

烟气含氧另 与过剩空气系数 a T
具有一定单位关系

。

目前生产的磁性氧异计 ( Q Z S 型 ) 因反应迟延时间较大
,

一般要在一分钟以上
,

且 可

靠性差
,

尚不能满足送风 自动调节系统的使用要求
。

随着采用氧化错 ( Z r O
:

) 氧浓差 电 池

玩理制成的氧号计的研制成功
,

可以快速测定烟气中含氧号
,

为送风调节系统的使用提供了

条件
。

这次在锅炉上安装了氧化错氧异计
,

并以氧化错氧昊计测定的氧另作校正仪号的送风调

节系统投入自动
。

送风调节系统 除氧易测昊间题外
,

还存在着风务仪号测异 间题
。

目前风另测量有三种方

法 :
利用风道阻力如采用空气顶热田出入 口压差 , 在风道上加装节流装置

; 测定风道中平均

风速
。

这三种方法各有优缺点
,

根据风道布盖 ( 参见本文图 1一 1 )
,

在空气预热田中间虽有

抽风
,

但旁路挡板平时不经常操作
,

所以这次仍采用空气预热 fJJ 出入口 压差作为风异 测另仪

号
。

送风调节系统接受主压力调节田的轨 出仪号或固定负荷定位田定位仪号与表征风昊的空

气预热 田进出 LJ 压差仪 号一起加到送风调节田
,

在控制燃料另同时去控制送风机进 口挡板
,

改变进入炉膛的风另
,

并要求风号
一

与火L另 以一定关系配合
,

以保证锅炉燃烧的经济性
。

其系

统庞理框图见图 2 一 1 5
。

在采用氧另
·

校正的送风调节系统中
,

因为有氧劳校正调节田的 校 正

作用
,

因此当风儿比配合较差时
,

仍能保证氧异不变
。

这次在送风调节系统投入过程中
,

对

采用氧异校正和不采用氧异校正二种送风
一

调节系统都进行了试验
。

1
.

不采用氧异校正仪
一

号的送风调节系统

不采用氧异校正仪号的送风调节系统况理图示于图 2
一

1 6
。

从热易方程式可知
,

在静态时 C K 一共军些 = O
d t

d P 、

其热昊仪号 D Q 为 :

D Q = D

一 2 7 一
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15 锅炉送风及炉膛负压调节系统屁理图
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一卫乙
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一

}

`

D丁乙

纷焊机

图 2
一 1 6

吻吻吻

刀刀 T乙乙

不采用氧号校正仪号的送风调节系统图

在锅炉秋定工况下
,

其热平衡方程式为
:

B Q盈
· ” 二 D ( 15

一 i w ) (2一 1 5 )

式中
: B

—
儿量

,

公斤 /秒 ;

Q盈— 火L的低位发热 量
,

大卡 /公斤
;

月

—
锅炉效率

,

% ;

is

— 过热蒸汽热少含
,

大卡 /公斤 ,

i w

— 给水热止含
,

大卡 /公斤 ,

D

— 蒸汽流量
,

吨 /时
。

为了保证燃烧的经济性
,

在理论上需要风量 V理为 ,

V理 = A
·

B
·

Q各 ( 2一 1 6 )

式中
: A

— 与燃料种类
、

湿度有关的系数
。

而实际需要风量 V实为
:

V实 = a T V俘 ( 2一 1 7 )

式中
: a T

— 过剩空气系数

由式 ( 2一 1 5 )至式 ( 2一 1 7 )得到
:

V实 =

D

A ( 15 一 i w )

月

·
a T = C a T = K (2一 1 8 )

式中 c = A ( 15 一 i w )

月

~ 2 9 一



在儿种
、

湿度
、

给水热
」

)含和锅炉燃烧效率不变怜况下
,

C是一个常数
。

所 以保持实际风

异 V 实 和蒸汽流量 D 一定比依时
,

也就保持 了一定过剩空气系数 a 丁 ,

从而保证了锅炉的 燃

烧经济性
。

所 以这种送 风调节系统称为给定负荷— 空气系统
。

图 2 一

16 中静态时
:

D
, 二 D

D厂一固定负荷定 fl{T仪号或主压力调节田软 出仪 号

由式 2 一 1 8 得到
:

V 实 _ V实 _ v _ _

不砚

—
一 一 一 落共 一 一 i 、 一 几几 n

D U
, 一

(2一 1 9 )

a 。

一一负荷分流系数

送风调节系统整定就是要确定分流系数
a 。 以保证风儿 比配合和送风调 肯田的比例带乙

P和

时间常数 T
i 。

( 1 )分流系数 a 。 整定

分流系数
a D 就是风量 V 和蒸汽流量 D 之配比系数

,

也称为风儿比
。

其整定有静态试验

和动态试验二种方法
。

① 用静态试验法求取分流系数
。 , )

试验时要求锅炉在某一秋定负荷时改变风 录
,

使氧 最表指示保持一最佳位
,

枚定 15 分钟

左右
,

记录蒸汽流量 D 和风量 V 数位
。

然后改变锅炉负荷 ( 负荷改变量不希望 很 大 )
,

在

新的工况下枚定下来
,

同时改变风另
,

使氧量保持不变
。

待枚定 15 分钟左右
,

再记录蒸汽流

量 D 和风量 V
。

这样改变锅炉儿个负荷而得到在氧量不变怜况下
,

风量 V 和蒸汽流量 D 的

关系见下表
。

风量和蒸汽流量的关系

蒸 汽 流 量 1变 送
田 软 出

(吨 /时 ) } (毫安 )
{

预 热 田 出 入 口 差 压

(毫米水柱 )

变 送 田 轨 出

(毫安 )

n
ù月任八匕

孟

4

8
。

7

7
。

1

6
。

6

5
。

8

5
.

4

4
。

9

2 6 0一 1 5 0 = 1 1 0 4
。

9

1 8 0一 9 5 = 8 5 3
。

9

1 6 0一 8 5 = 7 5

= 7 0

3
。

6

1 4 5 一 7 5 2
。

9

1 1 5 一 5 5 = 2
。

7

2
。

2

OJ10几曰9曰。O,自迁
二
nono91
月.1 J1.,土11]11]

一
月王

从上衷求取平均流
,

得分流系数 a , 、

VD么八
a 份 =

2
。

7

3
。

8
士 O

。

7

一 3 D 一



由于风儿 比曲线不通过况 点
,

为使送风调节田入口仗号平衡
,

需要在送风调节田上加一

补偿仗号 D 补

D补 = D
z ·

a D 一 V = 4
.

9 x 0
.

7 一 2
.

2 = 1
.

3 毫安

D补仗号同风量仗号方向相同
。

② 用动态试验法求取分流系数
a D

在锅炉负荷秋定时
,

阶跃改变送风

机挡板开度 林v ,

用记录表记录 风 量 V

和氧量
。

阶跃反应 曲线如图2 一

17 所示
。

由阶跃反应曲线可求出对象动态特

性参数为
:

T = 1 0 秒
“ = 0

.

0 2 2 5 毫安 /毫安
·

秒

p 二 0
.

55 5 毫安 /毫安

K = 1
.

8毫安 /毫安

用切线法求得对象传递 函数为
:

:

逻
, m A

志一荡一气淤匕茹_ _
` 二

_ …
f

才
亡之O

’

4 0 0

叱 l <脚

/
/

W
,
( P ) =

1
。

8

( l + 2 9 P )
“ 毫安 /毫安

奋 , 一
.

节贫尸
,

一荡厂一气茹
厂

再做锅炉负荷扰动时氧 量 变 化 曲 图 2 一

17 氧量飞升曲线

线
。

将热负荷调节系统 ( 带固定负荷 )

投入 自动
,

风量保持不变
,

在枚定工况下
,

改变 固定负荷定位田定位
,

同时记录蒸汽流昊变

B ( 泊八》

牲丁弋
-

迎
` `

化位和氧另软出仪号的变化
。

由于热负荷调节系统投

入 自动
,

儿异经常有变化
,

故不易求异得氧阶跃反应

曲线
,

所 以后改为火L昊扰动来求得阶跃反应曲线
。

如

图 2 一 1 8 所示
。

由反应曲线求出动态参数为
:

一 ,十

—
邹 l <m A )

, 二 10 秒
1

.

4

8 0
0

.

0 1 8 0毫安 /安毫
·

秒

p = 0
.

7 毫安 /毫安

K =

会卫尹
旦 · `

·

` 5毫安 /毫安

夕冲左叫

用切线法求得对象动态特性传递函数为
:

图 2 一 1 8 炉 1
#

氧异 飞升曲线

(大L异扰动 )

W
3

( P ) =
△O

: _ 1
.

1 6
,

西劝 一

百千丽动
乏 毫安 /毫安

大L异与蒸汽流异静态放大系数
,

由前百求得为
:



八 1)
_ _ _ _j

_
. 。 _. , _ 、

一
八 3 二 一、不

一

二 l
。
乙。 龟

一

父 / 笔女
、 廿

几男
·

扰动相当于燕汽流务扰动的氧异放大 系数 K
`
为 :

K
、 = △O

。

一

; 一

几 “ X

△ B
令誓

二 1
.

1 6 毫安 /毫安
L A O

一一
,一Df
ó一月加一八

则分流系数
a , 、 为

:

一

会 一
梢

二 “
·

6 5呱一却

纸抖
△ V

a ” = 么 D

( 2 )送风田调节田整定

送风调节田的对象 W
。

( )P 可近似看作是一个比例环节
。

对于对象是比例环节而调 节 田

采用比例积分调节规律的单 回路调节系统
,

系统特征方程式为
:

H
。

( P ) = 1 + W
。

( P )
·

W
P ( P ) = ( 1 + K

。
K : ) P +

K
。

K r
)

( 2一 2 0 )

式
r

户 W
。

( P ) = K
。

刘 象传递函数

w
、 .

( P ) 一 K 尸 ( 1 + 一

矛一 ) 调节 田传递函数
1 ;

r

特征方程式的根

P =
K .l) 丈

。

T (1 + K
《 〕

K .)I
( 2一 2 1 )

因此 K ;
,

在任何数依时
,

闭环系统调节过程都是非周期过程
,

调
一

省田参 数 T
;

取 得 小
,

K :
」

取得大时
,

特征方程式负实根也大
,

调 宵过程快
,

过程时间卦
。

闭环系统传递函数为
:

V
、 V , ( 1 ) = ~

、

二

U 艺

W
l
】

( P ) W
。

( P ) T
;

P + 1

1 + r
、

W ( P ) W
。

( P ) 1 + K
0
K P

( 2一 2 2 )

K
0

K z·
T

;

P + 1

当 T
,

取得很小
,

K 、 取得很大
,

则
:

W }年: ( P ) 、

送风调 竹系统相当于一个放大系数为 1 的比例环节 ( 随动调节系统 )
,

但实际上由于风

异仗号的波动
,

在变送田 后加入阻尼装景
,

使动矿省对象有了一个不大的惯性
。

因此对于送风

调节田的整定
,

根据上述分析可以在现场进行
。

先将调节田时间常数 T
、

放在 10 ~ 20 秒
,

比

例带 己。 放在 10 0 %
,

热负荷调节系统切除自动
,
用固定负菏定位田仗号与风号仪

一

号相 平 衡



( D
乙 · 。 =V +D 补 )

,

把送 风调节系统投入 自动
,

做定谊扰动试验
。

记录风异 V 变 化
,

改 变

调节 I[J 比例带 己
,

,
,

使风另变化是一个近似比例环带
,

其调节过程是
一

个 非 周期过程
,

则 此

时调节 lj[ 比例带 6 。
】

就 认为是合适的
。

试验结果如图 2
一

19 所示
。

一

一
~

一- 一
,

— 一一一一- - J 一一一一召一

了
.

|一。
D :

(州八)

f6口
”

~ ~ t

V(怕A ) V(帕八)

8 0 ” 了60
, ,

一一一 - - 一一 - 一一 - 一一一- 一一 J 一 - - ~ . 口.

80
”

f加
”

一 - -
一司` 一一一一- - - 一一一- 一- - J es es ee
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币
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二

20

曲线( “ )

如
“

5。 , 几
二
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图 2一 19 送风调节田定伉扰动试验

最后选择送风调节田参数为
:

己 P = 8 0% T: = 2 0秒

送风调节田整定好后
,

将分流系数
a 。
放在 0

.

7 数位
,

然后同热负菏调节系统一起 投 入

自动
,

做负荷变动试验
,

以确定分流系数 a l)

是否合适
。

改变固定负荷定位 111 定位
,

使 锅 炉

在新的负荷下枚定下来
,

如果氧异仍保持庞来数位不变
,

表明估算的分流系数
a ! )

是恰当的
,

如果负荷增加时氧异也增加
,

则说明风异增加得比儿异大
,

则需将分流系数减小
,

反之则增

加
。

其试验结果如图 2
一

14 所示
。

从图上看出氧号基本上保持不变
,

能符合运行要求
。

但是从曲线中可以看出
,

分流系数
a 。
要放到 1

.

25
。

所以需加风男
·

仪号分流 即 a v 放 在

。
.

8
。

与况来估计
a D = 0

.

7相差较大
。

其流因是第二次试验时锅炉所烧儿种不 同
,

烧淮 南 儿

时
a 。
小

,

烧淮北儿时
a }。大

。

儿的湿份改变
, a , ) 也要作适 当改变

,

一般
a D 在 0

.

7 到 1
.

2范

围内变化
。

因此
,

不采用氧另仪
一

号的送风调节系统
,

只有在燃烧儿种和儿的湿度比较枚定恃况下
,

才能保证锅炉燃烧的经济性
。

若分流系数
a l ,

超过 1
.

0 须改变风异分流系数
以 v
时

,

则 调 }丁

一 3 3 一



田比例带 乙 P也应适当减小 (即保持 犷一不变 )
U P

2
。

采用氧号校正仗号送风调节系统

氧化铬氧号计研制成功为改善送风调节系统调节质异提供了条件
。

氧化错氧男
·

计 !」前还

在试用阶段
,

尚有一些问题需要不断解决
。

氧化错氧导计软出仗 号
一

与烟气含氧另关系为
:

E = 0
。

0 4 9 6 T l o g ( 2一 2 3 )

户O

20一

式
,

于

刁可
。

E

— 氧化错轨出仅号
,

毫伏

T

— 氧化错安装地点绝对温度
, 。

X

—
烟气中自由含氧另

,

%

当安装地点温度为 7 50 ℃
,

即绝对温度 T = 1 0 2 3
“

K 时
,

X 与 E 关系如下表和图2 一

20 所

I
J

际es卜.slsI。

一.278
口J,土八b

.X ( % )

—
一

} { }一一 一
一16

一.702E (毫伏 )

…
。。

!

…爪
……

。 ...lll

」」」」
lllllll

{{{
““ `̀

3 6
。

2 4 2
。

6 5 1
。

6 { 6 6
。

8

气
v J , ,

2 3 习 5 6 7 8 夕 10 几%

图 2
一

2 0 氧化钻 E 毫伏
、

I毫安 与 0
2

%
_

又系曲线



采用毫伏变送田将氧异计软出毫伏仪号转换为 O 1 ~ 0毫安立流仪
一

号
,

毫伏变送 田 量 程

0一 1 00 毫伏
,

则变送田斜率 Y 。 : = 0
.

1毫安 /毫伏
,

氧化错氧量计经毫伏变送 田后氧量在 4 %

左 右的平均斜率为
: Y 。 2 = 0

.

51 毫安 / O
:

%
。

采用氧量仪号
,

其送风调节系统也是 串级 调节

系统
,

由主调节田 ( 氧量校正调节 111 ) W p主 ( )P
、

付回路和对象W
Z

(P ) 组成主回路 ; 由付

调节田 ( 送风调节田 ) W p付 ( P )与对象W
工 ( P ) 组成付回路

。

付回路和上述不采用氧量仗号的送风调节系统一样
,

是一个近似比例 环 节 ( K 二 1 )
。

所以简化方框图如 2 一

21 所示
。

一止
- -

-

一于
-

- - -

-
-

一一还丑
一

国
_

_
一二

{
_ _

_
、

_

_一

l
」

二赴川一土二J
一

4
一

士到一
{

1

图 2 一 2 1 简化后送风调节系统

从图 2
一

21 看 出
,

送风调节系统 可以看作是带有负荷定位 D
z

前馈凋节的单回路调节系统
,

其被调量 O
:

在内扰和外扰时闭环传递函数为
:

W
o : ( P ) = W

:
( P )

1 + W P主 ( P )
·

W
:

( P )

。 ·

条婆魏年六缪
D Z ( 2一 2 4 ’

对于这样的调节系统的整定
,

其调节过程衰减率 冲可取得大一点
,

提高内回路的秋定性
。

当有外扰时 ( 主要是负荷扰动 )
,

可通过前馈调节来提 i爵调节过程快速性和减少动态偏差
。

( 1 )主调 节田 ( 氧量校正调
一

竹田 ) 整定

主调节田 W p主 ( P ) 参数根据内扰对象动态特性 W
:

( P ) 用平方误差百积最小准则 来 选

择
。

取 中
= 0

.

9 9 8 ( m = l )

乙; , = 1
.

1 9 K
, = 1

.

1 9 x l
。

8 == 2
。

1 4 = 2 14 % T ; = 1
.

4 5 x T = 1
.

4 5 x 2 9 = 4 2 秒

( 2 )分流系数
a 。 整定

分流系数
a D 整定同前述不采用氧量仗号和送风调节系统一样

,

但这里
。 l。
可以 看 作 是

前馈调节田 ( 比例调节规律 ) 的增益
,

以 a 前 表示 ( a 前 = a : ,

)
。

庞则上根据前馈调 节不 变

性况理
。

从式 2一 24 可知
,

在外扰时其闭环传递 函数为
:

, t ,

~
、

O
,

竹 (厂 少 = 一二拼一 =

U
z

W
:
( P )

·
a 前 一

1 + W p主 ( P )
.

:
( P )

:
( P )

二 O ( 2一 2 5 )W一W

负荷扰动时儿量变化
,

氧异 0
2

也发生变化
,

则前馈调节 IIJ a 前 不等到 j三调 冷田软 出 仪

一 3 5 一



号变化就去改变风量 V
,

使氧量保持不变
。

从理论上可 以做到
:

W
:

( P )
·

a 前 一 W
。 ( P ) = 0

a 前
W

:
( P )

W
:

( P )
( 2一 2 6 )

前馈调节田的动态特性和参数根据外扰对象动态特性 W
。

( P ) 和 内扰 对 象 动 态 特 性

W
:

( )P 之比来选择
。

但当 W
,

(P ) 和 W
: ( )P 之比是一个高阶 ( 或超越 ) 传递函数

,

则在工

程上前馈调节田就很难实现
,

所以一般前馈调节田采用比例或比例微分调节规律实现近似不

变性况理
。

送风调节系统中由于 W
Z
( P )和 W

:

( P )动态特性相差不多
,

所以前馈调节田可 以

用比例调节规律
。

即 W 。仃( P ) = K 前 = a 前

参数 a 前 整定为
:

a 前

1
。

16

W赵卫) = 一一旦土丝皿竺
_
二 。 。 :

W
:

( P ) 1
。

8

( l + 2 9 P )
2

根据估算参 数在现场进行定位扰动试验
,

基本符合要求
,

见图 2 一

22
。

一下
A U z 士 (l

.
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冷
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_
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~ 小

脚
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/`口
”

别
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乙I) 二 3 0 0% T
: = 4 0

图 2 一 2 2 氧量定位扰动试验 曲线



在送 风调节系统投入过程中
,

曾发现
a 前 (0

.

8) 放箫太大引起氧异波动
。

开始以为大回路

不秋定
,

故提高过程衰减率
,

即取衰减系数 m 二 2 ,

后经分析
, a 前放得太大

,

即前 馈仗 号

强
,

使送风调节田产生过调
。

后将 。 前减小 ( a 前 二 0
.

7 )
,

主调节田 比例带 乙P 也 适 当放小

(衰减系数 m = 1 )
,

调节系统仍能校定运行
。

目前主调节田和
a 前 放置参数为

:

各P 二 3 0 0 % T
* = 5 0秒 a 前 = 0

.

7

对于送风调节系统的几点看法
:

( 1 )送风调节田整定屁则是时间常数 T
;

取得较小 ( 一般 10 ~ 20 秒 )
,

比例 带 各P设 盟

得使调节系统不产生振荡为准
。

( 2 )分流系数
a l 、

根据蒸汽流另 D 和风号 V静态配比求得
。

在大L种
、

给水温度等不变恃

况下
,

不采用氧另仪号的送风调节系统能够满足运行要求
。

但在儿种改变怜况下
,

则氧县随

着负荷变化
,

不能保持最佳数位
。

( 3 )采用氧异校正的送风调节系统
,

调节质异要 比不采用氧异校正系统来得好
,

它可不

受儿种等因素形响
。

因为可以通过主调节田加 以校正
,

但是前馈调节田参数不能设盟太大
。

由前述可知
,

分流系数
a D
与儿种等因素有关

,

其变化可从 0
.

7到 1
.

2
。

为了保证系 统 枚 定

性
,

分流系数 D 按较小位放盖
。

( 4 )从试验看来
,

采用磁性氧男
·

计作为校正仪号还存在一些问题
,

还不 能满足送风调节

系统使用要求
。

对采用氧化错氧异计作为氧号校正仪号能够达到送风调节系统的要求
。

(四 ) 负压调节系统

炉膛负压调节系统主要是保证锅炉燃烧枚定
。

一般炉膛负压保持在
一 2毫米水柱左右

。

负

压调节系统是一个单回路调节系统
,

其屁理如图 2
一

15 所示
。

方框图如图 2 一

23 所示
。

哟(P )

Wo (尸) S丁

图 2 一 2 3 负压调节系统方框图

由于负压仗号经常波动
,

一般在负压变送 田前后加入阻尼装盖 ( 机械或电气阻尼田 )
,

以减少轨出仪号波动
,

但同时 也增加 了对象 W
。

(尸)的惯性
。

一般炉膛负压在内扰下对 象 动

一 3了 一



态特性W
。

( P) 基木
_

L是一个比例环节
,

所以对这样调节系统的整定方法可同送风 调 节系统

一样
,

用现场试验整定法
。

就是将负压调节田 W
P ( P ) 的时间常数 T

;

放景在 10 一 20 秒左右
,

然后改变不同卜匕例带 各P ,

经定依扰动试验
,

使调 肯过程既秋定又近似一个比例环 节
。

如 图

2
一

2 4所示
。

八 D Z = O
。

4 m A

i茄
-

一一一二茹沪
一

一
士

、 ,人é
.... ..

厅气

`........万卫.

勺亡é

T
|,50

钟一 o/咚 几一和
’ `

厂
城洋口

一一茄尸一一 -

—
山

一下矛户

—
, 下茹

一
.

一 七

5:

} (旧 A卜

如二户界 几二和
”

\ 、 / 、 \
_

.

伙
- - -

一一

—
-

肠 o ,,

料
口

` ,

图 2
一 2 4 负压定依扰动

负压调节田整定参数为
:

娜 = 1 00 % T 二
20 秒

负压调节系统的主要扰动来沉于风男
·

变化
,

因此在负压调节系统中采用了风男仪号作为

负压调节田的前馈仪号
。

当风另变化时
,

通过前馈仪号同时改变引风机挡板开度
,

使炉膛负

压基本保持不变
,

稍有出入再 由炉膛负压定位反馈调节系统进行调节
。

风昊前馈仗号 a ;
根据前馈调节不变性况理进行整定

。
一

从方框图 2
一

2 3可以看出
;

一 3 8 一



W( P ) = W
,
( P ) 一 a V

( P )

1 + W
。

P
·

·

W
。

(
,

W
、。 ( P )

一 二 0 ( 2一 2 7 )

则 。 v -

( P )
W

l ( P )

W
。

( P )

因此求得 W
l
( P )和 W

。
( P )

,

则可求出
a V 。

一般可通过试验求得
:
先将负压调节系统投入 自动

,

阶跃改变送风挡板开度 件V
到 炉 膛

负压枚定
,

记录风另变化数位 △V ( 毫安 ) 和引风机挡板开度 林、 。

试验结果
:

风务变化 △V 二 0
.

87 毫安
,

引风机挡板开度变化 件: 二 0
.

52 毫安
,

炉膛 负 压

才保持不变 ( 一台引风机投入自动 )
。

则前馈仪号 a v 为
:

△ V

W
,
( P ) _ 件、

W
。

( P ) △ \

0
。

5 2

0
。

8 7
二 O

。

6

D z

} <。 A)

i
么D z = 0

。

s m A

_
_一

_
一

_ _ _

l

日〔 压 O “ 才

洲` “

乡叮出落 及一和
` ’

/一一一

一
-

-

一 ~ 七
久了乙

一
’

卿|
l

|让卜
è巧/巧。

S丁 (
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一
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图 2一 25 风易扰动试验 ( 加动态联系



实际前馈控制是用微分田经负压调节田来实现的
,

所以

a · = 一

瑟一 W
。 ` p , X

W
F` p , =

K
D

T
D

P

l + T D P

K
I
( 1 + T

s
P )

T
i
P

取 T f ) = T
;

则 K ” K P二

K >=J
一

留
二 己

I
·

“ 0
·

6 -

式中 己 l
, 、

T
i

是负压 调节 lI[ 参数
,

在整定负压调 竹1IT 时已选择好
。

因 D T I
浏

一 4 1。 微分 川最小微分增益 K ! 、 二 1
。

所以为了减小 K 。 在微分田软入边边上 并

联一只 Z K 电阻
,

使 K
。 = 0

.

60

微分 lrr 实际参数为
:

K ! = 0
.

7 T ; ) = 2 0秒

前馈仪 号 a V

估计后
,

确定其是否合适
,

还需在现场做送风风号扰动试验
。

试验曲线如

图 2一 2 5 所示
。

由曲线可知
,

从本上能符合运行要求
。

三
、

锅炉随动控制系统改进

(一 )概述

由锅炉调压力
,

汽机调功率
,

锅炉负荷随着汽机负荷的变化而变化
,

这是 目前母管制汽

鼓锅炉 电厂采用的称为锅炉随动控制系统的控制方式
。

如图 3一 1 所示
。

我厂同样也采用这种

控制系统
。 ’

一
一

匾到
,

锅锅锅

护护护

入

糕料量
凡 量

到电翎

图 3一 1 锅炉随动控制系统图



其工作屁理是
:

当电网要求电厂负荷增加时
,

则改变功率定位田 定位
,

通过功率调节田

或手动操作去控制汽机同步田开度 协T ,

开大调速汽门
,

增加汽机进汽异
,

使汽轮发电机组功

率立即增加到所要求的出力
。

因汽机负荷增加
,

母管压力 P M
降低

,

通过主压力调节田去控

制燃料异和风另
,

使锅炉蒸发异满足汽机负荷变化需要
,

以保持母管压力 P M
不变

。

如果负荷

增加不大
,

则瞬时利用锅炉的蓄热
,

母管压力变化也不会太大
。

但是在负荷变化 大 的 恃 况

下
,

由于锅炉燃烧系统的迟延
,

母管压力变化就大
,

对锅炉燃烧调节系统就不易秋定
,

尤其

对 于燃烧系统迟延大
、

蓄热系数小的锅炉更为突出
。

因此直流锅炉就不能单采用这种控制方

式
,

就是对于直吹式制粉系统的汽鼓锅炉也是不利的
。

为了既不形 响机组负荷软出特性
,

又

不形响锅炉燃烧调节系统的枚定性
,

在锅炉随

动控制方式基础
_

l二
,

加入汽机功率定位对锅炉

燃烧调节系统的前馈控制
,

以提高调节质男
` 。

(二 )加功率定值前馈控制锅炉随动系统

1
.

工作辰理

加功率定位 前馈控制锅炉随动 系 统 如 图

3一 2 所示
。

由汽机功率定位田定位仪号经加法

田 ( 二台汽机功率定位田定位仪号同时软入到

加法田
,

将加法田分流系数放置在 0
.

5
。

图中未

画出 ) 得到全厂总功率
,

作为前馈控制仪
一

号轨

入到 D T L一 3 31 主压力调 节 lI[ 的微分通迢
,

构

成汽机对锅炉的前馈控制
。

根据电网要求
,

需

几
D丁乙

6
、

V

增加汽机负荷时
,

则改变功率定位 田的定他
,

图 3一 2 加前馈控制锅炉随动控制系统图

同时经微分田 W
。 ( P )和主压力调节 田 W

、 。

( P )

去指挥热负荷调节田和送风调节田控制进入炉膛的燃料异和风异
,

以减少母管压力 P 。 的 变

动
。

最后通过母管压力定他反馈系统
,

以保持母管压力为额定位
。

2
.

前馈调节田参数整定

加功率定位前馈控制的锅炉燃烧调节系统等效方他图如图 3一 3 所示
。

代代前前

图3一 3 等效方框图

一 4 1 一



图中 W
:
( P )是汽机功率扰动 ( 外扰 )时母管压力P M对象动态特性

,

W等 ( P )是内扰等效

对 象动态特性
,

W
: ( P )是主压力调节田

。

这里前谈调节田 W前 ( P )采用比例调节规律
。

W前 ( P ) = K 前 实际上它是由微分田 和主压力调节田来实现的
。

图 3一 3 中对象动态特性由前试验 已知
,

二机二炉时
:

, 。 、

1 0
。

0 0 6
Vv 等 L r 户 二 二一

。 n 二 , 一 ’ 一 石一 一

1 月一 0 U I 厂
毫安 /毫安

,

n
、

△ P
、 I n

` 、 , , .

1
V V Z 气厂 产 二 一人 凡 一 = U 。 L

j L l 十 舀石万 一 少
。 一、 O U P

毫安 /毫安

一机一炉时
:

毫安 /毫安
2一

一1 .一
ǎ

日一一
L且

.一

W 等 ( P ) 二

1 + 3 0 P

W
:

( P ) “
△P

M 八 _ , 、
.

1
一

孤
一

可 = U 。 匕 气 1 十 一不二于 - 一
少

。 土、 a U P
安毫 /安毫

主压力调节田W
: ( P ) 的参数在整定主压力调 冷系统时已得出

,

二机二炉时
:

色P = 2 0早石 T
i = 2 5 0 秒

一机一炉
:

乙P = 4 0 % T
; = 1 5 0 秒

对于前馈询
一

诊困 W 前 ( P ) 的参数 K 前 可用平方误差百积最小准则来估算
带 。

对内扰对象

动态特性 w 等 ( P )为
:

w 等 ( P ) =

二气二 一粤
1 宁 1 P P

外扰对象动态特
』

。,: W
Z
( p ,为

:

W
Z
( p , 二 K

Z

“ +

二韶
主调节

卿 l(P ,为
:

W洲 , = K P “ + 一

命
,

则前馈调 节田的参数 K前 为
:

将上述数据代入 ( 3一 1 ) 式得到
:

二机二炉时
:

K前 = 0
.

75

单机单炉时
:

K前 二 0
.

75

W游 (工
,

) = K 肖;丁= a ·

W
l ,

( P )

K
,

K
p
K

,

T
」入而「= 一~

二 - - 一 一一 二二
.

~

匕 f
:

1、
( 3一 1 )

·

W
、
( P ) 二 a . K D T o P

1 + T r ) P

K 。 ( 1 + T
、
P )

T
;

P

带 关于前馈控制的整定 计算方法详见另文
。
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式中
:

“ = O
。

5加法田分流系数

W
D

( P )
: D T L 一 3 3 1微分通迈

取微分田 时间常数 T D
等于主压力调节田时间常数 T

;

为 180 秒
,

则微分田增益为
:

K n 二 一匹应 一

K P ·
a

( 3一 2 )

将数据代入式 ( 3一 2 )
,

计赫得到微分田增益 K D
为

:

二机二炉时
:

K D = 0
.

3

单机单炉时
: K D = 0

.

6

根据估标数据
,

在现场进行了试验
,

其功率扰动试验结果如图 3一 4 所示
。

从图中可 看

出
,

加了前馈控制后
,

其母管压力 P M
变化就小

,

从而提高了调节系统调节质号
。

四
、

功率自动调节系统

(一 )概述

随着工农业生产的飞速发已
,

供电比较紧张
,

电网系统周率曾一度较低
,

且在高峰及低

谷负荷时
,

系统周率变化幅位大
、

速度快
。

由于汽机调速装置的作用
,

系统周率的升高或降

低
,

引起汽机油动机的关小或开大
,

带动 了调 速汽门的关小
、

开大
,

使汽轮发电机的有功功

率减小与增大
,

增加了锅炉燃烧调节系统的外部扰动
,

使反映锅炉软出蒸汽量与汽机用汽量

平衡关系的母管压力发生变化
。

而儿粉直吹式锅炉 的特点是
:
锅炉燃烧系统对象的延迟较大 ( 约 30 ~ 45 秒 )

,

这样
,

当

电网系统周率变化时
,

汽机负荷亦随着变化
,

锅炉燃烧自动调节系统调节频繁
,

不能取得很

好的调节效果
,

必然会形响锅炉燃烧系统的校定
。

为此
,

在汽轮机上加装 了功率自动调节系

统
。

当电网周率发生变化时
,

有了功率自动调 节系统
,

就会自动改变汽机同步田开度
,

而保

持汽轮发电机出力不变
,

亦就减小了对母管压力的扰动
,

提高了锅炉燃烧系统的秋定性和调

节质量
。

此外
,

在电网每天 高峰及低谷负荷时
,

系统周率变化的速率很大
,

使汽轮发 电机组的负

荷变化也大
,

有时会超过发 电机最大出力
。

而电气运行人员必须操作汽机同步 FLI 以保持发 电

机的一定出力 ( 据观察
,

当周率变化速率最大时
,

运行人员需每分钟操作一次 )
,

而功率 目

动装置的投入
,

对于减轻运行人员的劳动强度
,

也起了很大的作用
。

必须指出的是
: 当系统周率升高

,

汽机转速升高
,

汽机的调速系统动作
,

关小调速汽门
,

降低发电机有功功率
,

使电网周率下降
,

对 电网周率校定是有利的
。

但在加装功率 自动调 诊

装贵后
,

当周率升高
,

汽机调速系统关小调速汽门降低有功功率时
,

功率自动调节装援反而

要开大调速汽门
,

以保持发电机有功功率的恒定
,

显然对整个电网的周率调节来 说 是 不 利

的
。

但是从 目前来说
,

系统周率的升高还不能达到额定位
,

并不意味着电网发电量 已经满 足

用户用电的需要
; 同时就一个小容量的电厂机组来 说

,

也无法参加电网调频
,

只有在不形响

机组安全运行情况 厂
,

争取多发电
,

满足工农业生产增 长的需要
。

一 4 4 一



所以汽轮发电机的功率 自动调节系统的加装和投入
,

对机组的枚定运行和减 轻 劳 动 强

度
,

都起了重要作用
,

受到运行人员的欢迎
。

(一 )功率自动调节系统概况及电气保护回路

1
.

功率 自动调节系统概况

电功率自动调节装置的作用
,

是在系统周率发生变化时保持汽轮发电机的功率
。

其调节

系统屁理方框图示于图 4一 1
。

厂井发电勿丈
.

功率定道

Z林发电机 之并发电机 之井发由寻尺
·

电网频牢 母营压刀

D 日Y

乌f 驴

至
名气护

D义B一1}5

机 1井问步田 机乙竹司步)习

DDD酥 AAAAA 日一 巧巧巧 邢 一 !????? 厂了一 ! 55555 D阮 AAA

ppppppppppppppppppppppppppppppp丁丁丁

ppp「Z一 0 !!!!! D厂Z一 。 IIIIIIIIIIIII

DDD又3一1155555 D KB一 ! )乃乃

DDDDDDDDDDDDDDDDD丁卜 3引
’’

叮叮卜3引引引引

CCC厂厂厂 C FFF

以以以以以以以 以以以以以叭叭叭叭叭叭叭叭 %%%

555 DDDDD 5 ppp

图 4一 1 功率自动调节系统况理图
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为了提高功率 自动调节系统调节质量
,

在功率 自动调节系统中加入系统周率前馈仗号
,

就是当系统周率发生变化时
,

由于汽机调速装置作用
,

会使发 电机功率增大或减小
,

这时功

率 自动调节系统 因接受系统周率前馈仗号
,

不等到功率仪号的变化就 去 控 制 交直流串激电

机
,

改变同步田开度
,

抵消因系统周率变化而引起调速汽门变化谈
。

以保持发 电机功率不变
,

从而提高了调节质量
。

2
.

电气操作及保护回路

况汽轮发电机功率的改变是 由控制室电气运行人员手操 L W
`

一 8 / 1 6 A 操作开关
,

用直 流

22 0 伏电沉去控制交立流串激电机 ( 串激电机型号 U 80 一 5 0 / 2 2 0 D )
,

改变汽机 同步田开度
,

使发电机出力达到所要求的功率
。

l)J 工气流电沉控制串激 电机
,

调节速度较快
,

同 步 田 全 程

( O一 50 毫米 ) 调节时间约 40 多秒
,

再加上 串激 电机无刹车装蛋
,

电机惰走严重
。

现采用以磁放大 田轨出直接控制交直流 串激电机
,

并为减少电机惰走
,

采用 F R W一 1磁

饱和秋压田供给电沉
,

既枚定电压
,

又将磁放大田 电沉电压由厉来的一 2 05 伏下降为~ 120 伏
,

使同步田全程调节时间增大为 90 秒
,

降低同步 111 调节速度
,

惰 走减为况来的 1 / 4 ,

以提高调

节系统小回路的秋定性
。

考虑到手动时采用交流操作不如况先立流操作系统安全
,

所 以设计

中保留了况来的直流操作系统
。

功率调节操作及保护回路况理图见图 4一 2
。

功率 自动调节系统是一个单回路调节系统
,

尽管系统并不复杂
,

但对其可靠性要求很高
,

因为对机组安全运行的形响很大
,

万一发生发电机母线及 电网线路等故障
,

功率自动调节系

统不应发生误动作而扩大事故
。

为确保调节装置安全运行
,

在调节系统中加装了功率保护
、

同步田开度保护
、

一次油压保护
,

以及母管压力高低报警
。

功率保护及同步田开度保护仅知路磁放大田 ( 13 )
、

( 1 4)
、

( 1 5) 端子
,

达到单方向限制
,

并发出仗号
,

但并不切除白动调节系统
。

只有当一次油压保护动作时
,

才通过 C JO 中间继电田
,

将 自动调节系统切除
,

串激电机

切换到直流 2 20 伏手操回路中
。

当事故消除后
,

欲下复置按钮
,

才能将功率自动系统继续投

入运行
。

(三 )现场准备工作和设备安装

投入功率 自动调 节系统
,

需进行大量的现场准备工作
。

主要的有以 .l’ 儿项
:

1
.

D F Z一 01 阻尼田的改进

由于 F S一巧三相有功功率变送田轨出为 。一 1 毫安血流仪 号
,

而 D D Z一 I 型 电动 单元组

合仪表中
,

统一仪号为 O一 10 毫安
,

为使仪号匹配
,

需将 F S一 15 的轨出仪号放大 10 倍
。

由

于功率仗号经常晃动
,

加装 了D F Z一 0 1电气阻尼田
,

为简化设备
,

不另外增加放大设备
,

将

阻尼田进行改装
,

使既起阻尼作用
,

又起放大作用
。

阻尼 l习扒入电阻 R
, = 1

.

2 千欧
,

现改为

2
.

41 千欧
,

可使仪号放大二倍
,

同时将及馈电阻 R
, , , = 1 千欧改为 2 00 欧

,

即反馈量减小五

倍
,

使总的放大倍数达到 10 倍
。

这样
,

在经过 D F Z一 01 阻尼田后
,

使轨入为 。一 1毫安直流

仪号
,

轨 出达到 。一 10 毫安
。

2
.

D T L一 33 1调
一

竹田改装

在功率 自动调节系统中
,

由于考虑 了机炉的联合调节
,

加装 了锅炉的功率前馈仪号
,

而

功率前馈仗号由定位 1L[ 引出
。

当采用调节田内部定恤时
,

前馈仪
一

号引出困难
,

所以采用了外

部定位
。

为保证安全
,

将调节田的内给定电位旧矢}
、

路
,

少卜将偏差指示丧改 为指示第一
,

二通

一 4 6 一
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迈的偏差
,

便于判断调节田轨入仗号平衡与否
。

3
.

磁放大田加装动作指示灯

为便于运行人员对 自动调节系统进行监视和观察调 节田动作怜况
,

在磁放大田主 回路中

加装了动作指示灯
。

在主回路中
,

串入
一

电阻 ( R 20 欧 7
.

5 瓦 ) 与电阻并联一枚压管 (2 C W 21 C )
。

其况理见图 ( 4一 2 )
。

,
(四 )功率调节对象动态特性

要可靠地最佳地投入功率 自动调节系统
,

除了解决设备上的一些问题外
,

还需要了解功

率调节对象动态特性
,

并根据对象动态特性来设计合理的调节系统和整定调节田有关参数
。

形 响发电机功率的扰动有
:

汽机同步田开度 协 T 、

电网系统周 率 f 和汽机进汽压力 P T 。 这

里主要考虑汽机同步 111 开度 内
·

( 称为内扰 ) 和电网系统周率 f ( 称为外扰 ) 变化对功率的形

响
。

1
.

内扰对象动态特性

对象动态特性分析 功率调节对象内扰动态特性是指汽机同步田开度 沙: 发生阶 跃 扰

动时
,

功率 N 随时间 t 变化的特性
。

把对象作为一个环节来看
,

其轨入量是同步田开度 △协l’’

软 出量是发电机功率么N
。

由于锅炉与汽机的生产过程是相互联系的
,

所以功率对象内 扰动

态特性还同锅炉运行有关
。

( 1 )锅炉保持母管压力不变 △ P M 二 0

锅炉在保持母管压力 P M
时

,

汽机同步田开度 协T 阶跃开大
,

汽机进汽流量 D T 和发 电机

功率 N 也阶跃增加
,

这就增大送入炉膛的燃料量和风量
,

使锅炉软 出蒸汽量 D增加
,

并等于

汽机进汽量 D T ,

达到锅炉
、

汽机问的能量平衡
,

保持
一

母管压力 P M 不变
。

所 以
,

功率调节对

象内扰动态特性是一个比例环节
。

其传递 函数 W (P ) 二 K
。

( 2 )锅炉保持儿量不变 △B = 0

当锅炉儿量不变时
,

其同步田开度 林 T 的扰动对发电机功率 N 的变化特性
,

可以从上述燃

烧调节系统中分析的
、

在锅炉儿号不变时求母管压力 P M 在汽机同步田开度 协 T

阶跃扰 动 下

的外扰对象动态特性 中得出
。

对前述中知迈
,

同步 111 开度 内
·

阶跃扰动时
,

汽机进汽异 D r 变化特性是 一个实 际 微 分

环节
,

其传递函数为
:

,

n
、

D
二

V V I 吸厂 ) = — 一 =

拼 l’
( 4一 1 )

忽略进汽压力 .P
r
变化对汽耗的形响

,

则汽机进汽异 D 。
·

与发电机功率 N 的关系仍为
:

W
:

( P ) 二 K
。

( 4一 2 )

就可求出汽机同步 }11 片:
扰动 F的传递函数为

:

W ( P ) =
W

二
( P )

·

W
:

( P ) = K
。

K :
、

1 + T
、

P _ K N T T P

1 十 T T P
( 4一 3 )rT一rP

一 连8 一



(3 ) 求取功率调节对象动态特性

用试验方法求取功率调节对象劝态特性
。

其曲线见图 4一 3
。

恨据功态特性 曲线
,

可求出

其传递函数为
:

W ( P ) =
1
。

7

1 + 2 0 P

0
。

6 1

1 + 2 0 P

毫安 /毫安

兆瓦 / % ( 4一 4 )

功率调节对象内扰动态特性实际是一个 一 阶惯

性环节
,

这同前百分析的对象动态特性是一个 比例

环节有些差别
。

其辰因在于
:

功率变送田后 的阻尼

田包括在对象动态特性内
,

同步田开度 卜 T
变 化 实

际上不是阶跃
,

其动作 5 %开度扰动昊需要 5秒时

间
。

在锅炉保持给儿不变 ( 么B = 0 ) 时
,

做 了内扰

刘象动态特性试验
。

曲线示于 ( 图 4一 4 )
。

其动态

-

一一
1

~ 伏

一一一了

汽机功率调节对象内扰

特性 ( 毋管压力不变 )

特性是一个惯性微分环节
,

与前百分析的动态特性是一个实际微分环节有差别
,

况因同上述

一样
。

2
.

外扰对象动态特性

外扰对象动态特性系指系统周率 f 在单位阶跃扰动时发电机功率随时间 t 变化的特性
。

但是系统周率不能人为地进行扰动
,

更不能按要求来产生一阶跃扰动
,

它是随着 电网供 电和

用 电平衡关系进行变化
。

因此只能利用电网系

统周率 自行变化时来观察对发电机功
、

率变化特

性
。

试验所得曲线示于图 4一 5
。

二
-

一牙

图4一 4 给儿导不变时功率

内火L对象特性曲线 图 4一 s f一N 变化曲线



外扰对象特性近似看作
一

个比例环节
。

W
。

() P二 K = l r
.

l毫安 /毫安
= 1 0兆瓦 /赫 ( 4一5 )

(五 ) 功率调节系统的整定

功率 自动调节系统是一个单回路调节系统
。

为了改善调节系统的调节质量
,

加入系统周

率 f 的前馈仗号
。

前馈调节 FLI W >l( P )采用 D T L一 3 31 调节田 内的微分通迈
,

其调节系统方框

图示于图 4一 6
。

功率调节系统整定是根据对象动态特性来选择调节田W
P ( P )的比例带 乙。

、

积分时间 T
*

和

前馈调 竹川 W
。

( P )的微分增益 K : , 、

微分时间 T 。 ,

使调节系统的调节过程满足运行要 求
。

评价调节过程品质
,

首先要保证调节系统的秋定
,

然后考虑其快速性和动态偏差间题
。

一般

以调节过程的一定衰减率 中来保证系统枚定性
。

止
~

诬困

图 4一 6 功率调节系统方框图

从图 理一 6 可求出调节对象在内扰和外扰时闭环调节系统传递函数为
:

△N
W

,
( P )

1 + W
,

,

( P )
·

W
:

( P )
红 }

·

十
W

,
( P )

·

W
p ( P )

·

W
D ( P ) 一 W

3
( P )

1 + W
。 ( P )

·

W
l
( P )

( 4一 6 )

其特征方程式
:

H
。

( P ) = 1 + W
P ( P )

.

W
,

( P ) = 0 ( 4一 7 )

特征方程式根不 同
,

其调节过程的枚定性亦不 同
。

所以姆节田 W
P ( P ) 参数是根据内扰对象

动态特性W
L
( P )并按二定衰减率 冲来进行选择

。

而前馈调节田 W
。 ( P )并不包括在特征方程

式内
,

所以其参数变化不形响其调节系统枚定性
。

前馈调节田的作用是
:

当发生系统周 率 f

扰动时
,

引起功率 N变化
。

它可以不等到反馈系统 中的调节田 W
P ( P )轨出电流变化去改变 同

步田开度 件1
、

以保持发 电机功率 N
,

而在系统周率 f 变化的同时
,

去动作汽机同步田开度 协T ,

以抵消由于周率 f 变化对功率 N 的形响
,

从而提高了系统
一

调节质量
。

因此
,

这种前馈调 节一

般称 为扰动补偿调节
,

其前馈
一

调节田 参数可按不变性庞理来进行整定
。

当发生扰动时
,

其系

统闭环传递函数为
:

w ( )P
=

夺N
=

丛 t

W
。 ( P )

·

W
,
( P )

·

W
P

( P ) 一 W
3

( P )

1 + W
。 ( P )

·

W
,
( P )

( 4一 8 )



限据不变性屁理
:

Wl ,
( P )

·

W
,

( P )
·

W P ( P ) 一 W
3

( P ) =

即外扰 f 对功率 N没有形响

则
:

w
,。

( P ) =
W

3
( P )

W
P ( P )

一

W
l

( P )
( 4一 9 )

从外扰对象特性传递函数 W
。

( P )
、

内扰对象特性传递函数 W
,

(P )和调节田 W
P ( )P

,

可

求出前馈调 节 !日W
. 、 ( P )的参数

。

1
.

调节 }以W 以 P ) 叁数 林
、

T
;

的整定 调节 ll[ W l,( P )参数 饰
、

己
;

的整定
,

根据上述

整定厉则
,

可以用丧征调节对象动态特性的
8 ·

p
· T 三个参数按经验公式方法整定

,

也可以

用其他方法整定
。

下百介绍用根轨迹的方法来分析
,

对于对象动态特性是一 阶惯性环节
,

调节田是用比例
,

积分调节规律的单回路调节系统 ( 其方框 图示于图 4一 6 )
。

调节田参数的整定为
:

系统传递函数为
:

W开 ( P ) =
W

I
( P ) x

W
P ( P ) = I丈

,
1

( 1 +
1

T P

K
,

1 + T P

K P ·

K
,

T

, 。
.

1
气 r 十

一 石屯一
l ;

。
, 。 1

厂 气厂 十
一~
于石

l

( 4一 1 0 )

在根平百上
,

极点
、

零点位景示于图 4一 7 A
。

( 1 )选择 T
; = T ( 图 4一 7 B )

则系统开环传递函数为
:

K P ·

K
:

,、 开 ( P )
=

-

-

一算
一一

f

( 4一 1 1 )

特征方程式
:

H
。

( P ) 二 1 + W开 ( P ) = o

即
:

P +

凡护 ( 4一 1 2 )

特 征方程式的根只有一个负实根
,

当调节田参数 K P `

会
, 从 。

一一其系统调节过

程始终是 一 个非周朔过程
,

调节系统是秋定的
。

理论上调节参数 K P 可 以选得很大
,

调节过程

也不会振荡
,

过程
一

泛减得快
,

调整过程时间就知
。

( 2 )选择 T ; >
`

f 修} ( 4一 7 C )

则系统开环传递函数为
:

一 5 1 一



图 4一7 A 极点另点位置分布图 图 4一了 B T
,
二 T 时

图 4一 7 C T
i

> T 时 图 4一 7 D T
i

< T 时

一1W开 ( P ) =

K
p ·

K
, , 。

而石 气 r 十
1

P ( P +

l

T
i

)

有二个极点
:

P = o ,

P

一岸

一 个 零 点
:

P = 一

漂
1

其特征方程式
:

一

i一TH
。

( P ) = P ( P +
K

P ,

K
,

十

—
1

0
.

1
、 r 十 气不 , = U

1 i

P
Z +

( 1 + K P ·

K
,
)

P +
K P ·

K

T

) ( P + a :

T T

( P + a
( 4一 1 3 )

一 5 2 一



调节田参数 K。 从 O一 )二 日J
,

特征方程式的根是二个负实根
,

所 以系统调节过程也始终是

一个非周期过程
。

但调节 田 K : 取 oo 时
,

调节过程有二个衰减曲线
,

其中一个小的负实根 的

最大位 。

一杀
1

,

这就使调节过程 比 T 二 T
、
时

,

要衰减得慢
,

过程时间就长
。

( 3 )选择 T
i

< T

其特征方程式
:

( 图 4一 7 D )

H
。

( P ) = P
“ +

1 + K P ·

K
,

T
) P +

K P ·

K
,

T T
i

( 4一 1 4 )

“ 2

于
一 2

户
一

劲
“ -

,

/ 二
_

二 / 。
T

. 。
/

一 l
一

T
、

一 1 、 、 1 、 P . i 、 1
\

` 一 币
一 下 ` _

Z 气 币 一夕
1 1 , 1 1

T

T i

( 4一 1 5 )

T一叭

特征方程式的根是一对共扼复根
,

则系统调节过程是衰减振荡过程
,

K P
在其他数位时

,

则

为非周期过程
,

就是选择
:

T一叭K P ·

K
x = 2

T
. _

l一万
一

币一工 艺
_

了 吸
-

1 1 尸

: _

工
T a

一 1 时

其特征方程式根
: a = -

1 + K p ·

K

2 T

同选择 T = T
;

相比较
,

其调节过程在同样是非周期怜况下
,

衰减得也较慢
,

调节过程时间 t r

也长
。

经上述三种怜况分析得出结论
:

对于一阶惯性环节
,

对象采用比例
、

积分调节田
。

其调

节田参数比例带 6 P 和积分时间 T
;

的选择屁则为
:

( 1 ) T i 二 T

( 2 )调节田先放盖一比例带乙
P ,

将调节系统投入 自动
,

然后逐步减小调节田 比例带
,

到

调节过程产生有点振荡时
,

则再将此时调节田的比例带放大一 以就可
。

根据根轨迹分析结论
,

再经现场试验结果
,

调节田参数为
:

己。 = 1 0 0 % , T
; = 2 0 秒

2
。

前馈调节田 W n( P )的参数 K 。 ,
T 。
的整定

。

根据前馈调节不变性庞理
,

前馈凋节田调 节规律和参数

为
:

W
D ( P )

_
W

3
( P )

W
p ( P )

·

W ( P )
( 见 4一 9 )

W
,

一一内扰对象动态特性
,

W
3

— 外扰对象动态特性
,

W
P

— 调节田传递函数
。

如果传递函数W
,

(P )
,

W
。

(P )是高阶或超越函数的话
,

则前馈调节 l
一

I
一

! W l )
的结构

,

在工

程上就很难实现
。

所以实际上前馈调节田一般都采用比例或比例微分规律
。

一 6 3 一



则上式可写成
:

W
,

( P ) 火 W
P ( P ) = W

:
( P )

W
一

( P )
( 4一 1 6 )

K
一

K

1 十 T P

由于内扰对象特性 W
:

( P ) 的惯性不太大
,

在这里近似看作一个 比例环
一

竹 K
, ,

则上式 可写成
:

W
· `P , X

W
F` p , 一

食 ( 4一 1 7 )

K D ·

T D ·

P

1 + T
o P

、 兰丝
号丝

K

K

式中
:

W
: 、 ( P ) =

K [, T 一〕 P

1 + T o P
W

。 ( P ) =
K P ( 1 + T i P )

T
;

P

一

p

1一K洲

七饰

T D = T i

K
。

K
: 、 X K

p 二 健冬竺
K

l

由于 T
; = 2 0 秒

K D = K

K

取则

K P = 1 ( K
: = 1 1

.

1毫安 /毫安 K
, = 1

.

7毫安 /毫安

所以前馈调节田的参数
:

TJ
。 = T

i 一 2。 秒 K D = 一

卜
一 、

一

寻
一 = 6

.

5

八
z

八 P

!兰- -

。

}-

一
- -

~ 七

?)J
{
’
八

止万
一

二三二一
`

11 :
州月

斗
-

` 。
’̀

2 2。

一
- - -

一一一 一
一

又

一
一

岌 二 7 ~ ~ , - 亡
心 b

`

, ` 心

介
,` o
兔

斤 = 2了
’

了才口
月

一亡

图 4一 8 功率定位扰动曲线

整定的数据
,

经现场定位扰动试验
,

其结果 与计赫相符
,

定位扰动时调节过程的曲线如

图 4一 8
。
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平时
,

功率自动调 节系统投入运行时
,

在周率 臼泣馈仪号未接入时
,

功率基本上在土 500

千瓦范围变化
; 在周率 f 前谈仗号接入时

,

功率基本在士 3 00 千瓦范围变化
,

显然对调节过

程质号有提高
。

机 , 、 机
2

对象动态特性相似
,

故其调节田整定参数放贵一样
。

五
、

自动跟踪及参数保护

(一 ) 自动跟踪的作用与原理

我厂的燃烧自动调 节系统
,

屁 设计是无自动跟踪的
,

现在的自动跟踪都是在投入燃烧自

动过程中加装并逐步改进和完善的
。

在使用 D D Z仪表的调节系统中
,

由于调节田与执行机构是互相独立的
,

当执行机构手动

操作时
,

不接受调节作用
,

即位盖指示电流 I位 与调 节田软出电流 I出 无关 ( I出子 I位 )
。

在这

种怜况下
,

如果由手动切为 自动
,

就会使执行机构位盖改变 ( 向 I出 方向迅速移动 )
,

造 成

调节机构不必要的动作
,

这就叫切换扰动
。

切换扰动对调节系统是非常有害的
,

会使自动调

节系统难以投入
,

甚至造成事故
,

例如引风挡板开得过大
,

会引起锅炉熄火等异常恃况
。

所

以在投入 自动前
,

需进行对位操作
,

就是将执行机构位盖 ( I位 ) 调到与调节软出电流相 等
,

即 I位 = I出 然后把系统从手动切换到 自动
。

只有经过对位操作后
,

才能实现手动一自动无扰

切换
。

但是在没有自动跟踪的伶况下
,

对位操作费时多
,

麻烦
。

且由于调节田软出电 流 I出

随扒入偏差仪号和积分调节规律不断变化
,

运行人员需观察被调号参数和定值无偏差或偏差

很小时
,

将执行机构位置调到与调节田软出电流 I出相等时
,

才能投入自动
。

为了方便运行

人员手动一自动切换操作
,

缩卦投入 自动的时间
,

我厂加装了调节田的自动跟踪线路
。

所谓 自动跟踪
,

就是在手动时使调节田 的扒 出电流 I出 始终跟随某一跟踪仗 号 I跟或 执

行机构位置反馈电流 I位 的变化而变化
。

当调节田轨入偏差△入 二 0 时
,

使 工出 = I跟 或 I出 == I位
。

这 时投入 自动就可实现手动一自

动无扰动切换
。

在单回路调节系统 中
,

I跟 就是 I位
,

在串级调节系统中
,

付调节田的 I跟 是 I位
,

主 调

节田 的 I跟 是某一补偿 电流或某一仪号 电流
。

自动跟踪屁理图如图 5一 1 所示
。

△ I入

—
一~ `卜

K >
I出

一一只卜

+

l

!
l|卜è

乙。
;

咬 -
一

- ~ -

一
一

⑧ ( 一—
I跟

图 5一 1 跟踪况理图

I出 =
K 各P

`跟
找滋

P

一 {

…

+ △ I入
K

1 + K 乙。

一 5 5 一
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当 I、 、 1
.

》 1。」:
I出 二 [: 。 +△ I入

一

乒
L, r

当 八 I入 = O时 :
石H = 蜘之

上式符合自动跟踪要求
。

_

L式说明
,

当被调异偏差为零时
,

调节田软 出 I出 = I踉
,

这时投入 自动
,

可实现手动一

自动无扰动切换
。

(二 )主压力和热负荷调节系统的自动跟踪

1
.

热负荷调节 田的跟踪线路如图 5一 2 所示
。

热负荷调节系统在手操位景时
,

调节田轨

出电流
,

跟踪 Z L K 一 5 型转差离合田手操 电流
。

从图上可看出
,

只有当四台给儿机的手动一

自动开关全部放在手动位噩时
,

跟踪才起作用
。

我厂每台锅炉有四 台给儿机
,

平时并不是四

台全部投入运行
,

而且每台么儿机出力不同
,

因此每台给儿机转速也不相 同
,

所 以加装了给

儿跟踪选择开关
,

跟踪哪一台
,

由运行人员视买体怜况自行选择
。

跟踪的一台投入 自动后
,

如果还要投入另一台
,

这时由于跟踪已不起作用
,

运行人员须将该台给儿机的手操电流调到

与调节田软 出电流 I出 相等才能投入自动
。

在这里必须指出
,

有些厂可能是几台给儿机或给粉机 以同一转速运行
,

所以可以通过调

节 同步田手操电流达到几台同步运行
,

此时
,

热负荷调节田可以跟踪同步田手操电流
。

2
.

主压力调节田的跟踪

前百讲过
,

在串级调节系统中
,

主调节田可以跟踪某一仪 号电流
,

付调节田跟踪阀位电

流
。

所以在带有主压力校正的热负荷调节系统中
,

热负荷调节 111 是付调节 l1]
,

跟踪给儿机手操

电流 ( 相当于执行机构阀位电流 )
。

而母管压力调节田是主调 节 !刀 ,

不 论锅炉带调节负荷或

固定负荷
,

它始终跟踪蒸汽流异变送 田孰出电流
。

主压力调节田的跟踪线路如图 5一 2 所示
。

跟踪电压经过固定
、

调节负荷切换开关 K 和四

台给儿机手动切换开关 K 甲
,

K 乙
,

K 丙
,

K
一

J
一

加至 D T L一 3 31 L
、

L端子
,

以实现主调节田

的 自动跟踪
。

从图 5一 2 上可看出
,

当锅炉带调节负荷时 ( 负荷 切换开关在调节负荷位置 )
,

只有给儿手动 自动切换开关全部在手操位置
,

才能实现主调节田 的自动跟踪
。

在这里必须指出
,

由于我厂只有二台锅炉
,

所 以一台带调节
,

一台带固定负荷
, !雨且装

了二台主压力调节田
,

无须装箫主压力跟踪选择开关
,

如有二台以上锅炉就需要加装主压力

跟踪选择开关
。

主调节田跟踪带调节负荷的锅炉的蒸汽流号仪号
。

(三 )送风 自动调节系统的自动跟踪

1
.

送风调节田和引风调节田 的跟踪

送风调节田的跟踪线路如图 5一 3所 以
。

送风调节田的跟踪仗 号为送风执行机构的 位援

指示电流 I位
,

由于送风执行机构有二台
,

而 自动跟踪只能跟一台风机执行机构
。

我厂一台锅

炉有二组送风机
,

假如二组风机长期同时运行
,

那么跟踪任何一组风机的执行机构位置指示

电流 I位 都可 以
。

但是
,

为 了节约厂用电
,

我厂平时总是运行 一 组风机
,

二组风机轮换 运行

的机会相同
,

因此
,

如果 自动跟踪固定在 甲组风机
,

则运行 乙组风机时投入送风调节系统就无

自动跟踪
,

( 当然
,

热工人员可以立即把跟踪线路换到 乙组
,

但实际上太麻烦了 )
。

同样
,

一 5 7 一
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把 自动跟踪固定在乙爪风jl t怜况一 样
,

所以
,

为了银据运行
J

阵况
,

可以任意选择跟踪甲组或

乙组风机执行机构的位锐指示 电流 I位
,

加装了 自动跟踪选择 开关
。

引风调节川的跟踪线路

与风务调节田 的跟踪线路相 同
。

2
.

氧易调节田的跟踪

氧努调节田的跟踪线路亦如图 5一 3所示
。

带有氧异校正的送风调节系统是一串级调节系

统
,

送风调节田是付调节田
,

跟踪送风机挡板位置仪号
,

而氧号调节田是主调节田
,

它没有

直接的执行机构
,

调节田在未投入 自动时
,

跟踪一个 5 毫安的补偿仪号
。

在送风手动
、

自动

切换开关在手动位置时
,

不论氧异出人系开关在 出系或入系 位置
,

始终跟踪 5 毫安补偿仪号
。

(四 )锅炉燃烧自动调节系统的保护

燃烧自动调 节系统的保护装箫在投入 自动时是不可缺少的
,

因为调节系统的失灵会血接

形响到机炉的安全运行
,

特别是在锅炉燃烧 自动调节中
,

由于给儿
、

风异
、

引风调节系统失

灵
,

将给锅炉安全运行带来很大危害
; 同时

,

将使运行人员对热工 自动不仪任
。

所 以
,

为了

保证安全运行
,

我们加装了燃烧 自动调节系统的保护装景
。

为了防止变送田和调节 旧突然失灵
,

引起给儿机转速
、

引风或送风调节挡板 大 幅 度 动

作
,

因此在调节 lI[ 出口 加装了 D F F一 01 限幅报警田
,

作为给火L机转速和送引风挡板上下限位

和报警之用
。

为适应负荷变化的需要
,

上下限幅他不能调得过狭
,

但在送引风系统中
,

任何送引风调

节挡板的过调
,

都会使炉膛负压
、

风另等参数超越正常运行范围
,

对锅炉安全运行造成很大

的威胁
。

因此我们又加装 了一套氧务
、

炉膛负压参数保护装歪
,

氧异
、

炉膛负压参数保护线
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路图如图 5一 J所示
。

当氧男与负压指示依超越正常运行范围
,

通过 D X B一 1 13 去动作 C J O

交流接触川
,

及时切断磁放大田到执行机构 电机 电沉
,

使执行机构不动作
; 同时发出声光讯

一

号
。

当氧异或负压指示位恢复正常
,

自动恢复功能
,

声光仪 号消失
,

这样大大提高了自动调

节系统的可靠性
,

保证了锅炉安全运行
。

六
、

使用情况和效果

(一 ) 我厂锅炉燃烧自动和汽轮发电机功率 自动投入
,

使用约有二年余
,

基本上满足了安

全经济发电需要
。

在投用过程中曾迁到过不少问题
,

发生过异常情况
,

有下列几点体会
:

1
.

要搞好 白动
,

必须确保安全
。

1 9 7 5年燃烧自动投入过程中
,

曾因自动手操切换开关

接触不良使给儿机关至零而引起锅炉熄火
,

后来将切换开关换用 D F D一07 型
,

并换去了故

障较多的老产品执行机构等
,

提高了调节设备的可靠性
,

加装了限幅报警和参数保护装蛋以

提高调节系统的可靠性
。

对热工人员及运行人员进行技术培 训
,

制订热工 自动运行规程
,

做

到正确使用 自动控制
。

2
.

必须提高调节质异
,

做到经济运行
。

自动投入后
,

如果调节质昊仍与手操相似
,

不

能显示出自动的优点
,

还是不能巩固
。

要提高调节质 鼠
,

必须做好调整试验
,

改进调节设备

和系统
。

我厂经过十儿次改进
,

一百多次试验
,

采用 了氧化错氧量表
,

加装了功率自动调节
。

做到了自动调节时
,

锅炉蒸汽压力
、

温度
、

烟气含氧量
、

发电机功率能在指定的数位秋定地

运行
。

3
.

必须加强对设备的维多
,

提高设备健康水平
。

自动调节投入后
,

不仅对 仪 表 及 调

节设备的要求提高了
,

还要做好定期维护
、

检查工作
,

及时消除缺陷
,

而且对发电主辅设备

也要保持 良好
。

我厂迂到的问题是磨儿机出力不足
,

形响调节质量
。

车间加强了检务
,

保证

了磨儿机的出力
。

2 号机调速油压低
,

同步田接近开足
,

限幅田经常动作形 响调节质量
,

汽

机调速班奋战二天二夜
,

解决了这个问题
。

所以要搞好自动不仅须解决调节设备问题
,

还须要

解决主辅设备的有关问题
。

4
.

搞好自动
,

必须加强技术培训
。

随着 自动的投入
,

对热工人员要及时培训提高技术

水平
,

才能管好用好自动装景
。

通过妞!解及调整试验等工作帮助热工人员掌握 自动 调 节 庞

理
、

调 翔 日整定
、

调节设备使用维多及故障处理等
,

并制订热工 自动运行规程
,

做到正确使

用
。

(二 )从一些运行情况和试验数据对 比
,

自动投入后在安全经济满发方百取得 了 良好 效

果
。

大体情况如下 ( 由于数据不全还不够准确 )
:

1
.

省儿节电
,

提高机组效率
。

燃烧 自动投入后由于蒸汽压力
、

温度波动减小
,

接近 限

额运行
,

因而过热田出口 压力平均提高 0
.

5 公斤 /厘米
2 ,

温度平均提高 3 ℃
,

因此汽轮机汽

耗可降低约 0
.

4 % ; 风帚自动投入前
,

风儿配合改善
,

燃烧良好
,

减少 了不完全燃烧损失和

排烟热损失
。

根据锅炉效率试验
,

投入 自动后 比手操时提高效率约 0
.

5 %
。

2
.

保持机组满发
。

功率 自动投入后
,

由于功率波动减小
,

负荷率提高约 1 %
。

3
.

减轻劳动强度
。

投用 自动后
,

由调节装置代替人工操作
,

运行 人员不再需要进行频

繁的操作
,

减轻了劳动强度
,

可进一步提高劳动生产率
。


