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基于DCS控制的透平空压机自动控制策略研究

 

【摘要】进口空压机组多采用就地单片机控制,DCS只实现空压机启停操作,存在控制策略/逻辑不透明、数
据历史记录不完善、控制逻辑优化不便、故障查找分析困难等问题,南京化学工业园热电有限公司新增透

平空压机组的所有控制逻辑均在Ovation
 

DCS上实现,可对空压机启停过程中的各个阶段进行监控。同

时针对空压机启动过程的特殊要求(不允许盘车、升速率高达3400r/min)及商业运行空压机组防喘振控制

可靠性的高要求进行讨论、研究,不断优化DCS控制逻辑,最终达到汽机快速升速区平稳、空压机防喘试

验结果优良的控制要求。
【关键词】透平空压机 控制策略 防喘振控制  DCS系统

1 概述
南京化学工业园为我国第二个获国家批准、以

发展石油化工为主的国家级化工园区,目前南京化

工园区长芦片区已经集聚了包括名列全球化工50
强之9家企业在内的一大批国内外知名化工企业,
由于生产工艺的需求,园区内一些企业需要使用大

量的压缩空气,为了避免企业各自建设空压机站,造
成重复投资及资源浪费,根据江苏省南京市节能减

排、实施能源综合利用的要求,南京化学工业园热电

有限公司2017年投建2台700Nm3/min、供气压力

为0.94MPa(g)的透平空压机组。

2 设备简介
本项目汽轮机采用青岛捷能 N4.3-1.3型

4.3MW 凝 汽 式 汽 轮 机,定 速 运 行,额 定 转 速

7400rpm,启动过程要求盘车、低速暖机、临界区升速

率 800r/min。空 压 机 采 用 英 格 索 兰 5CII-
5CII300TX3型离心式空压机,额定转速1490

 

rpm。
空压机与汽轮机通过变速齿轮箱连接驱动运行(本
文后面提及转速均为汽轮机侧转速),空压机设置进

气阀与旁通阀,进气阀负责调节系统压力,旁通阀负

责调节三级排气压力及防喘振控制。整套系统控制

采用Ovation
 

DCS实现。
由于外企对国内用户进行核心技术保密,进口

空压机组多采用就地单片机控制系统,用户DCS只

实现空压机启停操作,空压机加载/卸载、防喘振控

制、喘振判断、喘振保护、系统压力调节、排气压力调

节等核心控制策略均封装在就地单片机控制器内,
厂家对国内用户只提供简单的维护指导说明,存在

控制策略、逻辑不透明,控制逻辑优化不便,历史记

录不完善,故障查找分析困难等问题,不便于日常维

护及参数调整。

3 原控制方案存在的问题
透平空压机组核心控制策略主要有机组启/

停控制、加载/卸载控制、防喘振控制、排气压力调

节、系统压力调节、喘振判断/保护,原厂家提供电

动空压机的控制方案用于本项目主要存在以下

不足:

图1 原电动空压机控制方案
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3.1 启动控制
由于电动机通电启动后短时间即可达到额定转

速,无需调速系统,启动控制逻辑简单,而汽轮机启

动需盘车、低速暖机、过临界转速区,开机转速提升

慢,启动控制逻辑复杂,原逻辑不能满足需求。

3.2
 

 加载控制
先将进气阀打开一定开度保证空压机最低进气

量,然后通过缓慢关闭旁通阀提升排气压力,该控制

方式下进气阀与旁通阀动作配合不当,存在空压机

加载过程持续时间长、系统压力调整响应速度慢,且
容易进入喘振区的问题。

3.3
 

 防喘振控制
通过电机电流与空压机三级排气压力的实验喘

振点,计算出空压机喘振区域,根据喘振区域计算出

安全控制线,继而设定控制方案,对于本项目而言汽

轮机轴功率测量困难,该方案无法实施。

3.4
 

 喘振判断/保护逻辑
空压机三级排气压力(单点)负向变化14kPa/

100ms判断为喘振报警,10min内系统累积检测到4
次喘振报警,判断为空压机喘振保护动作,空压机组

跳闸,该方式存在三级排气压力单点保护不可靠,空
压机喘振报警引起机组跳闸的问题。

4 控制方案优化

4.1
 

 启动控制
根据空压机启动特性曲线要求,空压机需零转

速启动,盘 车 转 速 应 不 大 于 4r/min,其 中 75 至

1850rpm空压机各级转子建立油膜,定义为第一快

速升速区,升速时间需小于60s;3700至7178rpm为

空压机各级转子临界转速区,定义为第二快速升速

区,升速时间需小于60s;根据升速时限可计算出两

快速升速区理论升速率为分别不低于1775r/min、

3404r/min。如下图所示。
而根据汽轮机启动特性曲线要求,汽轮机冷态

启动需进行低速盘车(盘车转速18r/min),并且需在

600rpm、1500rpm、3600rpm 停留一定时间进行暖

机,升速率200r/min,其中2400至3000rpm为汽轮

机临界转速区,要求速度率不低于800r/min。汽轮

机热态 启 动 同 样 需 投 用 一 段 时 间 的 盘 车,需 在

2200rpm、3600rpm 分别停留一定时间暖机。从而

得出:

图2 空压机启动升速曲线

图3 汽轮机启动升速曲线

第一、汽轮机盘车转速18r/min,不满足空压机

盘车转速要求4r/min;第二、汽轮机冷态启动升速率

200r/min,不满足空压机快速升速区升速率(1775r/

min、3404r/min)的 要 求;第 三、汽 轮 机 600rpm、

1500rpm暖机转速与空压机75-1850rpm第一快速

升速区升速要求冲突;
在机组热态启动调试过程中发现,汽轮机驱动

空压机后汽轮机临界转速区(2400-3000rpm)存在

前移现象,冲转过程中转速提升至1800-2200rpm
期间汽轮机前后轴Y向振动出现突升现象,造成机

组在2200rpm无法停留暖机,因此制定如下热态启

动、冷态启动方案。

4.1.1
 

热态启动

(1)采用盘车变频降速的方式将汽轮机盘车转

速由18r/min降至4
 

r/min;
(2)汽轮机驱动空压机以4r/min的转速盘车
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40-60min至偏心稳定;
(3)停盘车转速为零,机组以800r/min升速率

升速至3600rpm,其中75-1850rpm时升速率自动

设为1200r/min,升速时间控制在90s以内;
(4)转速3600rpm暖机5-10min,机组以400r/

min升速率升速至7400rpm,其中3700-7104rpm
时升速率自动设为3400r/min,升速时间控制在70s
以内。

4.1.2
 

冷态启动

(1)脱开汽轮机齿轮箱与空压机联轴器;
(2)汽轮机按照冷态启动升速曲线单冲暖机至

热态;
(3)汽轮机打闸至转速为零,连接汽轮机齿轮箱

与空压机联轴器;
(4)机组按热态启动方式完成启动。

4.2
 

 空压机加载及防喘振控制
空压机进气阀在空压机运行中起到调节机组进

气量,使空压机保持恒定的排气压力,当到达喘振控

制点后,进气阀停止关小,空压机旁通阀开始打开,

调节旁通阀的开度使排气压力仍保持在恒定值上。
空压机将始终通过对进气阀和旁通阀的无级调节保

持恒定的排压力,该过程为空压机加载控制。
空压机气体流道的几何尺寸及内部结构是根据

设计工况确定的。当空压机在设计工况下加载时,
压力温度和气量都在设计规范内,压缩气体在管道

流道中流动通畅;当空压机进口气体流量突然减小

或出口压力突然升高,空压机排气通道将受到阻碍,
机组流量下降,系统中的气体产生逆流,在整个系统

中产生了周期性的轴向低频大振幅的气流振荡现

象,这种现象称之为喘振。
为了防止空压机进入喘振工况,需通过人为制

造喘振工况的方式测试出空压机的喘振点,然后根

据喘振点计算出喘振函数,确定空压机加载时的喘

振区域,通过喘振函数设定空压机进气阀工作安全

线,限制空压机靠近喘振区域运行。一旦发生喘振,
控制逻辑及时动作,打开旁通阀,关小进气阀,空压

机三级排气压力下降,快速脱离喘振区。

图4 优化后控制方案

4.2.1
 

空压机加载方式优化

空压机启动过程中,为保证空压机有一定的通

流量,进气阀保持在一定的初始开度(本项目为

30%),确保每级排气压力为正压,旁通阀保持全开

状态。
空压机原设计加载方式———首先提高三级排气

压力SP,至旁通阀缓慢关闭至全关,然后逐步提升

系统压力SP,控制进气阀打开,逐步提升系统压力

至目标值,该控制方式下进气阀与旁通阀自动无有

效联动控制,空压机供气负荷调整范围较小、系统压

力调整响应速度慢,且容易进入喘振区。
优化后控制方式———逐步提高三级排气压力

SP、系统压力SP,旁通阀缓慢关闭、进气阀缓慢开

启,两阀同时配合动作,逐 步 提 升 系 统 压 力 至 目
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标值。

4.2.2
 

空压机防喘振逻辑优化

空压机加载后,旁通阀与进气阀依据喘振控制

曲线提前控制,进气阀与旁通阀协调动作,保证系统

压力稳定的情况下,使空压机运行在非喘振区域。
(1)旁通阀控制:将喘振函数曲线f(x)

 

的1.2
倍作为防喘调节PID的PV,进气阀当前开度作为防

喘调节PID的SP,经防喘PID运算后与三级排气压

力调节PID高选后输出,做为空压机旁通阀开度控

制指令。当空压机进气阀关至小于喘振函数曲线f
(x)的1.2倍后,防喘PID控制旁通阀提前开启一定

开度进行排气泄压,以防止进气阀开度继续减小进

入喘振区域。

图5 旁通阀控制

(2)进气阀控制:以喘振函数曲线f(x)的1.1倍

作为空压机进气阀的工作安全线,控制进气阀最小

开度,限制空压机靠近喘振区域运行,达到防喘振控

制的需求。

图6 进气阀控制曲线

图7 空压机优化后加载趋势图

4.2.3
 

旁通阀SP逻辑优化

空压机加载时,进气阀SP为系统压力目标值,
旁通阀SP为三级排气压力目标值,若由于人为等原

因误将旁通阀SP设置小于当前系统压力后,将导致

旁通阀因SP小于PV而逐步打开,进气阀因旁通阀

打开系统压力下降而逐步开至阀门闭锁上限,系统

压力无法维持,存在较大风险。
优化方案:将旁通阀SP设定为进气阀SP累加

正向偏置Bais,偏置设置范围限制为0-0.1Mpa,如
此,压力设定调整过程中旁通阀SP将大于等于进气

阀SP,避免因旁通阀SP设置不当引起空压机组

卸载。

4.2.4
 

增加转速拉回逻辑及功率闭锁增功能

透平空压机组为设计为定速运行,允许转速波

动范围为93%-108%额定转速,机组成功启动后,
在首次加载对外供气管网冲压、正常运行中因外部

负荷变动快速加载,或因汽轮机进汽蒸汽焓偏离设

计值时,可能发生因汽轮机转速低于93%额定转速

而导致空压机组跳闸。相关优化如下:
(1)增加透平空压机进气阀转速拉回逻辑,当运

行中转速波动至低于95%额定转速后,触发进气阀

闭锁增逻辑,同时进气阀转速PID将通过大选逻辑

接管进气阀控制、回调汽轮机转速,防止汽轮机转速

继续降低导致机组低转速跳闸;
(2)通过汽轮机焓降计算汽轮机轴功率,用于空

压机进气阀闭锁增逻辑,控制转速至额定转速运行,
防止汽轮机超负荷运行、转速继续下降导致空压机

组跳闸。
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4.3
 

 喘振判断逻辑及喘振动作保护方式

优化
  空压机原喘振判断逻辑为机组正常运行过程

中,第三级排气压力单点下降超过14kPa/100ms触

发喘振报警,1min内喘振报警次数累计超4次,触
发喘振保护,引起机组跳闸。

本项目空压机为商业运营机组,为园区企业提

供用压缩空气,对于机组可靠性要求较高,若机组判

断喘振后直接跳闸,再次启动时间至少需1小时以

上,启动时间过长,严重影响机组供气安全及企业的

经济效益。
对此,在透平空压机三级气缸处增加2个压力

测点,喘振判断逻辑优化为第三级排气压力
 

“三取

二”下降超过114kPa/s触发喘振报警,喘振报警触

发空压机快速卸载,当进气阀、旁通阀完成卸载后,
手动复位喘振报警后空压机重将新加载运行,整个

过程一般在5min内完成,对外供气恢复速度快,喘
振保护动作快速、可靠,提高设备及对外供气系统可

靠性。

5 结束语
根据国家节能减排、实施能源综合利用的要求,

越来越多的工业集中区域开始投建大型压缩空气

站,大容量透平空压机组作为压缩空气站主设备,其
控制系统安全可靠性与企业经济效益息息相关。

本项目采用DCS实现了空压机组的远方控制,
彻底解决了原单片机控制策略、逻辑不透明、控制逻

辑优化不便,数据历史、操作记录不完善、故障查找

分析困难的问题,优化了透平空压机组启停操作,加
载/卸载、防喘振控制、喘振判断、喘振保护、系统压

力、排气压力调节等各个环节的控制策略,达到了透

平空压机控制系统简单实用、易于维护,故障率低的

目的,有效提高了机组供气的安全可靠性。
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