浅谈汽轮机阀门控制
叶茂    顾晓华
（安徽铜陵发电有限公司 热工机控班 244012）
摘要：DEH系统的主要功能就是阀门的管理，本文通过对我厂所使用的300MW哈汽机组、新华DEH控制系统的分析，简单描述阀门控制信号的形成原理及其过程。同时对单阀多阀的切换及其切换的时间、单阀多阀切换时阀门的参数设置作个简单的介绍。
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一、前 言 
     现代发电厂组中汽轮机均采用数字电液控制系统即DEH进行控制，各进汽阀门是由电信号控制、高压油动机驱动。其中进汽阀门的管理显然是DEH系统的重要功能，汽轮机从开始的启动冲转到同期再到并网带负荷，都是通过控制汽轮机的阀门开度来实现，为了使管理程序更为准确更为科学，我们就迫切需要很好地了解阀门控制过程当中指令的形成变换过程，掌握阀门控制当中各个参数的整定调试方法；在此基础上去调整各参数使阀门的控制更稳定，下面我就我厂新华DEH的基本情况作个简单的介绍。
二、DEH阀门控制方式
2.1阀门控制方式

DEH阀门控制方式可以分为两种：单阀控制和顺序阀控制，单阀控制即我们平常所说的节流调节方式；顺序阀即我们平常说的喷嘴调节方式。在单阀控制方式下，所有阀门被当成一个阀门来调节，所以各个阀门的开度是一致的，都处于调节状态。这样就不可避免的存在很大的节流损失。新建机组在试运期间一般采取全周进汽的单阀运行方式，这种方式下汽缸、转子加热很均匀，使得转子和定子的温差较小，有利于机组初期的磨合。另外在机组启动过程中，也同样需要采用单阀控制，以便更好地给转子、定子加热，减少加热不均给机组造成的损害。机组在正常运行中都采用顺序阀控制方式，在顺序阀门控制方式下，只有一个高压调节阀进行流量调节，其余的阀门处于全开或全关位置，这样减少了节流损失，有利于提高机组热效率。图1是单阀跟顺序阀方式下的热效率曲线，可见两者的效率在低负荷时差距好大。
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2.2单阀多阀的切换

平时机组每个星期都必须做一次汽门的活动实验，此时就需要在这两种控制方式之间进行切换（因为平常都是顺序阀控制方式，新华DEH要求做实验时必须切到单阀）；它们之间的切换是通过单阀多阀切换系数STRAN来实现的。单阀时STRAN=1，顺序阀时
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                            图 2 切换系数逻辑图

STRAN=0。当阀门控制方式进行切换时，通过让STRAN按设定的速率从1→0（或者从0→1）来实现控制方式的切换。图2是新华DEH逻辑中切换系数的变化过程。最左边的模块起切换时间的设定作用，图上显示是180，即说明是通过180次的计算累加来使STRAN从0→1（或者从1→0）。具体的切换时间还要看本页的执行周期，如果本页的执行周期是1s，那么图示的STRAN切换时间就是180S，如果本页执行周期是500ms，即一秒钟执行两次，那么STRAN的切换时间就变为了：1÷（2×
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）=90s。所以在确定了页的执行周期的情况下，我们可以通过改变时间设定值的方法来改变单阀顺序阀的切换时间，即上图中的数字180，我们可以根据机组的具体状况来修改。当然切换时间越长切换过程中扰动越小，机组也越稳定。但是时间太长了，会受到省调考核（因为切换时一般都切掉CCS至就地控制），所以应当综合考虑各方面的因素确定一个合适的切换时间，一般来说3分钟比较合适。
阀门切换时总的流量保持不变，在切换的过程当中总的流量=多阀指令*（1-STRAN）+单阀指令*STRAN，只要阀门阀门修正系数比较准确的话，在其他参数不变的情况下多阀跟单阀总的流量是一致的。所以在切换当中也无需投功率控制回路，因为切换前后功率偏差不大的，但是由于许多阀门修正的不是很好，单阀多阀切换功率变化好大，那这时就需要投功率控制来维持功率的稳定也即是流量的稳定。

三、阀门控制信号
在机组冲转阶段，程序根据实际转速与目标转速的偏差来控制阀门的开度，并网以后则根据实际功率与目标功率的偏差来控制阀门的开度。无论是在转速控制阶段还是在带负荷时，阀门管理程序接受的控制信号都是蒸汽流量信号。但是蒸汽流量信号不是直接去控制阀门开度的，它还必须经过阀门特性转换、背压修正、阀门的比例偏置修正后才形成最终的阀门开度指令。
3.1阀门特性曲线

阀门管理程序流量转换成阀门开度指令，其中流量与阀门开度存在一定的对应关系，这就是通常所说的阀门特性曲线，在新华DEH中采用折线函数来完成特性计算。图3是我厂300MW机组的阀门特性曲线。

阀门特性曲线是每个阀门的物理特性，由其阀门升程，通流尺寸等因素决定，对于同一种类型的机组同一个生产厂家的话，由于设计相同，制造工艺相同所以他们所有阀门的流量特性曲线都是差不多的。也就是说一台机组的所有高调门出厂时的特性曲线都是一样的。但是机组长期运行之后由于某些阀门经常处于节流状态，造成了阀门的磨损。还有些阀门由于实际的行程与设计的形成不一致。这些都导致了实际的阀门流量特性与原始的流量特性曲线不一致，这时就需要去调整阀门的流量特性曲线。
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                        图 3  阀门流量特性曲线
	流量
	开度

	0
	0

	0.49
	11.03

	60.328
	23.71

	85.456
	29.451

	90.489
	32.221

	94.512
	37.228

	97.532
	45.834
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	100


                      表 1  阀门流量-开度
3.2背压修正函数

在低负荷工况下，流量和阀门开度成一一对应关系，但是随着负荷的增加，调节门后背压也升高，同样的阀门开度其流量因为受背压影响将发生改变，因此阀门管理程序先按负荷修正流量，修正成低负荷下的折算流量，这就是流量一流量系数曲线，最后根据折算流量按流量一开度特性曲线转换成阀门开度。
	流量指令
	0
	60.011
	71
	74
	79
	86
	100

	背压修正流量指令
	0
	60.011
	71.428
	74.732
	80.686
	90.928
	122.025


               表 2  300MW机组背压修正函数
	流量指令
	0
	68.86
	90.06
	100

	背压修正流量指令
	0
	68.86
	103.28
	137.74


               表 3  125MW机组背压修正函数

背压修正函数由汽轮机厂提供，在平时的机组调试中不需要修改此函数。

3.3阀门流量比例偏置因子

在单阀控制方式时，流量指令直接去控制每个阀门，不需要进行比例偏置的修正。阀门在顺序阀控制方式下阀门是一个一个按照设计的顺序逐次开启的，这就需要给每个阀门确定一个偏置，以便阀门按照设计的顺序开启。

我们厂#4机组#1高调门和#2高调门是最先同时开启的，其余的四个高调门按顺序依次开启。根据表2 我们知道经背压修正后总的最大流量是122.025，那么分配到每个高调门的流量就是122.025÷6=20.3375，即每个阀门承担的流量是20.3375。对于首先开启的两个门来说他们是同时开启承担的流量是2×20.3375=40.675。流量为0时两个门都是关闭的，当流量达到40.675时阀门全开，于是可列出下面式子：
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解得 K=2.4585  B=0。

同理我们可以列出第三个开启的阀门的计算式子：
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通过上面的式子我们可以解得：K=4.917  B=-200。同理我们也可以求得余下的阀门的比例便置，在此就不再一一计算。

    过上面对新华DEH的分析我们知道，在单阀时流量信号经过背压修正后直接去阀门，然后经流量-开度转化输出阀门指令。顺序阀时流量经过背压修正到各个阀门，经过各个阀门的比例偏置修正，确定各个阀门的开启顺序再经过流量-开度修正输出阀门指令。
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四、单阀多阀流量信号的探讨

从上面的分析我们可以看出新华DEH控制系统不论是在单阀还是在多阀控制方式下，到阀门去的流量信号都是经过背压修正以后的。笔者认为在单阀控制方式下到阀门去的流量信号不需要经过背压修正，可以直接用FDEM信号去控制。
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            图 5  单阀流量信号示意图

如上图所示，单阀时流量信号先经过背压修正，然后与最佳阀位系数相乘得到单阀流量指令，我们知道最佳阀位常数是按背压修正算出来的：VLVPT1=
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=0.8195（以前面300MW机组为例）看起来上面的逻辑图好像是对的。但是我们知道背压修正是个非线性的修正，如果统统都是乘上最佳阀位系数来还原那肯定与原来信号有很大的偏差的。拿上面我们300MW的数据举例来说当FDEM是50%流量时，经过背压修正以后还是50%，此时我们再乘上最佳阀位系数后就得到40.975，它与原来的流量就有很大的差距了。我们还不如用未经修正的流量信号来直接作为单阀时阀门的控制指令，见图6。
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          图 6  单阀流量指令 

我们知道我们前面所讲的背压修正其实是考虑顺序阀时，随着负荷的增加调节门后背压也升高，后开启的阀门同样的阀门开度其流量因为受背压影响将发生改变，为了减少这个的影响才将高负荷时对应的流量折算成低负荷时对应的流量。而对于单阀来说就不需要这个背压的修正，因为单阀时所有阀门当作一个阀门来控制，我们阀门的特性曲线就是考虑了背压的影响而得到的曲线，如果我们还在前面进行背压得修正那相当于多做了一次背压修正那显然是不准确的。下图7是我厂阀门单阀多阀切换前后的趋势图。
多阀控制

FDEM

GVFLOW
图 7  流量趋势图

从上图可以看出，顺序阀切换到单阀时切换后为了保持功率的稳定GVFLOW慢慢变成了切换前FDEM的数值，所以我们可以看出如果直接用FDEM去作为单阀时的流量指令就不存在GVFLOW大幅变化的现象了。
五、结束语
汽轮机数字电液调节系统中的阀门管理是一个重要的的环节，它直接关系到机组运行的稳定跟效率的提高。我们必须熟悉阀门管理系统中的各参数的计算原理和计算方法才能更好的确定各阀门的参数。从而使汽轮机控制更趋于精确和稳定。本文是根据作者的经验总结出来的，难免有考虑不周、叙述欠妥之处，希望各位同仁不吝指教。
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