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汽轮机阀门流量特性对电力系统的影响及其控制策略 
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【摘要】汽轮机阀门流量的特性是影响电气系统稳定性的重要因素。通过建立电网涡轮机和调速系统、发电机和
励磁系统的数学模型，研究了蒸汽轮机控制蒸汽轮机以及控制电网安全性和稳定性的有效机制。根据数学测试和
模拟的结果表明，汽轮机的流动特性较差，会导致主动换挡器的强度发生周期性变化。针对这种现象，本文提出
了一种用于汽轮机速度控制系统的自适应方法，可以防止在性能控制条件之间下的比例—积分—微分控制器的过
度调节，从而有效地增加了系统的阻尼，抑制了原动机的功率的波动。
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最近，在中国和世界各地发生了许多基于电力系统

的事故。这些事故不仅是由于人为疏忽造成的，有些是

因为低频波动造成的。如上所述，电气系统中的低频波

动关系到国家的生产计划和人民的生活，也关系到整个

电源系统的稳定性。因此，保护电网的稳定性是每个人

的责任。当电网的稳定性下降时，将严重损害人民的生

活和国民经济。不仅在我国有这些经验教训，在许多发

达国家都有过类似的惨重教训。

1汽轮机调速系统模型的构建
如果未考虑最重要的蒸汽压力变化，记及涡轮机阀

的特性和调速系统模型（负荷控制方式），如图1中显示。

图１汽轮机及其调速系统模型
在图 1中，控制系统输入性能的前馈作用的结果通

常是涡轮机输出设定值与调整值之和。K为前馈作用的

增益系数；T执行机构的时间常数；汽轮机的调节阀门

流量特性ｆ（ｘ）为调节阀阀位的函数，并且对应于在

阀固定孔处进入汽轮机的蒸汽流量。控制系统的传递函

数如下：

为：

   （1）

式中：Ｋ P，Ｋ 1，Ｋ D分别比例积分微分组合的

比例系数、积分系数和变异系数。如果蒸汽轮机阀尚未

到达最高位置（完全关闭或打开），则执行机构的饱和

可以忽略不计。此时，执行器传递函数Ｇ z(s)为：

                (2)

大参数汽轮机高参数通常由三部分组成：高压、中

压、低压缸，中压缸和低压缸可以通过连接管连接。在

蒸汽轮机和控制系统参数的实际测试中，发现连接到蒸

汽轮机的蒸汽容积通常很小，并且可以处理合缸处理中

压和低压气缸。此时汽轮机模型的传递函数 GT(s)为：

  (3)

式中：TCH为高压汽室蒸汽容积时间；TRH为再热

蒸汽容积时间；FHP为高压缸功率系数；λ为高压缸功

率过调系数。

蒸汽轮机阀的实际阀门开度相对于进入蒸汽轮机的

蒸汽流量是非线性的。实际的汽轮机控制系统通过设置

阀流量功能，将流量指令转换为相应的阀位置指令。在

汽轮机控制模型中，流量控制通常对应于阀位置控制。

因此，模型中的阀门流量属性实际上与相应的气门位置

（对应于气门位置流量指令）蒸汽流量一致。汽轮机阀

的流动特性通常由汽轮机行业生产的技术参数确定，在

理论上与阀的实际特性也是一致的，因此，如果流量阀

的运行特性反映了阀的流量的实际特性，则蒸汽涡轮机

中同一阀的 f(x)=x(x为汽轮机等效阀位）。在这一点上，
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阀流量特性对系统的影响可以忽略不计。根据阀门的制

造、组装、维护或更换，实际阀门的特性可能会偏离预

设的阀门流量功能。此时必须在汽轮机及其调速系统建

模过程中考虑汽轮机调节阀门流量特性的影响。

2阀门流量特性对电力系统的影响
基于阀的流量特性，集成的 PSASP系统可用于模拟

和分析单个系统系统并连接单个系统系统。在将从发电

机收集的有功功率、机组功率设定值与调速系统进行比

较之后，可以使用速度控制系统来进行阀门位置的控制，

可以调节涡轮机蒸汽控制阀的位置，以改变设备的蒸汽

流量。在功率单位内扩展运行，并通过发电机将其转变

为电磁功率，为电网运行提供运行动力。

2.1小偏差的影响

进行调整频率实验，并人工模拟汽轮机转速阶跃变

化情况，以快速改变涡轮输出条件，并验证分析设备的

相应特征。在实验波形中，可以看到随着速度的变化，

阶跃随流速会逐渐增加。在 40秒后，机组会逐渐指向

稳定，进而处于正常状态。与初始指令相比，该设备稳

态指令比较小。如果阀的流量特性反映在流量函数中，

前馈增益系数为 1。在转速阶跃过程，初始命指令对应

于稳态指令，字符流和功能函数之间存在明显的偏差。

如果将主蒸汽压力数值加入其中，则二者之间的偏差度

将进一步增加。由于主蒸气压很少变化，因此不必考虑

这一因素。在模型中可以看到的阀流量 k的特性可以通

过以下公式计算：k代表的阀门流量特征；P1与 P2均

为有功功率；F1与 F2均为流量指令；由于机组前馈增

益系数为 1，k值从初始流量指令转变为稳态指令的数

值由比值来决定，实际数值在 1.2左右。可以在标准模

拟中看到，流量特性与模拟之间存在很大的相关性，具

有流动特性的模型的仿真结果增加了与实际情况的的兼

容性，可见流量特性对系统的工作效率具有较大影响。

显然，流动特性极大地影响了系统的运行效率。在小偏

差的基础上，将 k的数值进行改变，当 k的数值分别为 2、

3、5时，阀门流量中的局部特征较弱，振荡态势将增加，

当 k的数值为 5时，机组的功率会存在持续的动荡情况。

2.2对系统稳定性的影响

通过确保阀门流量特性的稳定性，可以促进动力系

统的健康和可持续发展。发电机模型的不兼容程度相对

较高，若将 PSS、励磁系统和其他因素也考虑进来，会

使模型更加复杂。在 Prony思想的指导下，考虑到破坏

性行为期间的产出与投入之比，可以从全阶模型中得出

线性廉价模型，以获得相应的传递函数。根据实测参数，

发电机模型可以表示为：

当 k的数值为 0到正无穷时，从上述公式中便可得

知，当 k的数值越大时，有 2个共轭极点延伸到实轴的

右侧，不利影响会增加阀门的流量特性，并使设备稳定

性降低。根据实验数据，当流量指令为 90％到 95％时，

k值显著增加。结合阀门的流量特性可以看到，当流量

控制在 90％到 95％之间时，功率会发生波动变化。

3阀门流量特性对电力系统的控制策略
通过许多许多仿真实验我们可以得知，当涡轮机的

动力在流动时，杆操作的控制状态从自动更改为手动，

以快速平息这种波动。但是由于手动操作存在许多不确

定性，因此容易受到安全事故引起的主观因素的影响。

例如，2018年中国南方的事故是由低频安全事件引起

的，2号机组功率持续波动 6min。在此期间，负责人无

法及时发现，没有采取有效措施，造成了安全事故的发

生。显然，在设计设备控制策略时，有必要考虑人为因

素。由于大多数事故由于控制器的过度配置而导致功率

波动，因此有必要在控制系统中增加比例积分微分控制

以限制速度，以减少过度调整的可能。维修后，可防止

更换动力装置，如果通风特性不稳定，则可减少调节器

的过度维修。为了确保阀流量特性的稳定性，促进电气

系统的健康和可持续发展，有必要积极实施控制策略，

以有效地减少负载与负载曲线之间的连续性，提高机组

生产效率和自动化程度。如 300 MW机组，是一种控制

阀流量特性的系统方法，并进行了实验研究。根据收集

的数据，合理安排顺序阀的模式。DEH流量需求为指令

与实际等效流量之间，其中 x轴为 ref参数，y轴为指

令。阀门流量特性中两段均呈现一定偏离，在 74.89-

87.54%之间，实际流量与负荷指令相比较小，偏离较

大之处在于负荷指令 83.11%处与实际指令 76.17%的位

置。在实际流量完全超过负荷指令的阶段，最大偏离位

置在于 97.2%处。当实际流量超过满负荷时，最大偏差

为 97.2％。取消阀功能的主要原因是连续阀的流量分

配，在计算阀孔时无法获得准确的指令。根据实际数据

对阀门特性曲线进行对比分析，由左至右将曲线分为三

组，即 CV1、CV2与 CV3，其中前两条为流量特性曲线，

最后一条为阀门流量特征结构。由曲线形态可知，在修

改前后都存在较大的差异。

4结束语
换句话说，考虑到新时代电气系统的功能状态对国

家、社会和人们的生活具有很大的影响。为了提高操作

系统的电气稳定性，有必要根据汽轮机阀门流量的特性

进行仿真研究，并有效地解决机组的运行问题，以确保

设备的流量特征的稳定性。为电力系统的合理和可持续

发展提供了保证。
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