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分轴燃气轮机大扰动动态过程计算

清华大学 吕泽华 叶柏生

由我国自行设计和生产的燃气
一

蒸汽联合循环装置已经在东炼试运成功
。

其燃气轮机是用

斯贝核心机改型的分轴燃气轮机
。

发电机组采用了双转速调节系统来代替功频调节 系统
,

以

消除气体燃料热值变化引起的工况变化
。

为确保甩负荷时大扰动动态过程计算的准确度
,

采

用了以非稳态工况为起始点的数学模型
,

用变系数分段小偏差线性化的方法计算大扰动的动

态过程
,

从而解决了非线性系统动态过程的计算问题
。

一
、

非稳态工况数学模型

首先把大扰动的动态过程分为很多小段
,

再用非稳态小偏差线性化的方法
,

对每段进行

计算
。

数学模型如下
4
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燃气发生器转子
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式 中 ∀7
、 & 7 、

?7
分别为燃气发生器转子的转动惯量

、

转速和不平衡扭矩
,

? 7 , ,

为= , 。时

非平衡工况的剩余扭矩
,

即用 = 2

表示 = 2 。

时的值
。
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动力涡轮和发电机转子

56 二
·

∀Β 8 9 : ;5< 八& 4 8 < = ; 二 ∗ ? = ≅ ? Β =
·

5 6 ;

式中 ∀Β 为动力涡轮和发 电机转子转动惯量
Χ & Β 和? Β 为动力涡轮转 速 和 不 平 衡 扭 矩

,

? Β , Α

为 = 。。时非平衡工况剩余扭矩
。
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燃 烧室至高压涡轮间壁面热交换
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式中
4 , 为时间常数 Χ Ε Γ 2

为燃烧室出口温度
Χ Ε Η 2

为高压涡轮进口温度
Χ Ε Φ为壁面平均温

度
。

在方程 5 � ;Ι 5 Η ;中
, Ε Η 2

和 ? Β 两项由非平衡工况的变工况计算
,

其增量方程为
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由壁面换热的稳态传热方程可得到其增量方程为
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式中 ϑ 4 为燃气流量 Χ Κ Φ 4 为燃气定压比热
, ∋ 为传热系数

Χ �为管道长度
Χ ∗为管道圆周长

。

而 Ε Γ ,

可用燃烧室热平衡方程计算
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式中 刀Γ 为燃烧室效率
Χ ϑ , 为燃料量

Χ ϑ Γ为空气流量
Χ Μ为发热量

Χ Ο4 奋

为燃烧室进口 空气

烩值
,

而 � 6 2 , ϑ Λ
·

Κ Φ Λ , Ε Γ 2

可分别 表 为
4 � 6 每 5& 7 , & Β ,
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。

在小偏差范围内
,

增量方程 为
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由‘Φ #式可求出方程 ! .# 一 ! −# 中的 .个中间变量人几
‘ ,

人= Α ,

八= ,

和 人< ≅ � 。

方程 ! .# Μ
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二
、

双转速控制系统的数学模型

双转速控制系统示于图 .
。
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分轴燃气轮机发电机组的双转速调节系统

图中
。 今 Υ 为转速给定值

, 己为不等率 , , %

为油动机时间常数
, < 为无差弹性 反馈时间常

数 , Ν % 为油动机的相对位移
, Ν % , 为无差弹

性反馈的相对位移
, Ν ς 。

·

为非零起 始 值
,

Ν
二 % ·

为Ν
%

的非零起始值
。

以双转速调节系统来消除热质变化所引

起的功率波动
,

没有功频调节系统反调的弊

琉
才

。

即
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病
。

对分轴燃气轮机而言
,

当大气温度Ε∋ 和大气压力−∋ 以及动力透平转速 &Β 不变时
2

输出功率

和燃气发生器转速&7 之间有一一对应的关系
。

因此
,

当分轴燃气轮机发电机组并网运行时
,

动

力涡轮转速&Β 不变
,

则可以用
& 7信号取代功率信号

,

组成 & 7 一

&% 双转速调节系统
。

它实质上

是一种状态反馈调节系统
。

由图 � 不难列出双转速调节系统的状态方程
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三
、

状态空间数学模型

由方程 5�:; 一 5� � ;可列出带双转速调节系统的分轴燃气轮机的状态空间数学模型
。

设
4 Σ > ∗

·

Σ ≅ Γ
·

∃ 5 � Δ ;

Ω > Κ
·

Σ 5� 2Η;

四
、

乡卜平衡工况变工况和大扰动动态过程的计算

为求取 5 �Δ; 和 5�9; 式中系数阵 ∗
,

Γ , ∃

中的各项系数值
,

需对分轴燃气轮机进行非平衡

工况的变工况计算
,

并将计算结果以所需数组的形式建立数据文件包
,

以备大扰动动态计算

时使用
。

图 6 给出了当动力涡轮转速 & Β 在额定转速 ! : 。。%− Ξ 时的
一

组计算结果
。

变系数法分段线性化是将大拢动的动态过程分为 Ψ段考虑
,

而每小段即处小偏差范围
,

以

便沿用常系数法计算
。

甩满负荷时的一组计算结果示于图 Η
。
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图 Η 毛满负荷时的动态过程曲线

图 6 当 & Β 二 !。。。% Φ Ξ 时的一组变工况计算结果 5& Β # > ! : : : % Φ Ξ
, % > Δ Δ , 丁 , > :

。
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