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汽轮机主汽阀活动试验建模分析与控制优化 

盛锴，彭双剑，寻新，王伯春，傅强 
（国网湖南省电力公司电力科学研究院，湖南 长沙 410007） 

摘要：针对某 300 MW 机组汽轮机主汽阀活动试验负荷波动剧烈的问题，建立了主汽阀活动试验时

的汽轮机调节系统模型，该模型由包含主汽阀活动试验逻辑的电液调节系统模型、调节汽阀模型和

考虑调节汽阀流量特性的汽轮机模型组成。依据模型分析了主汽阀活动试验时负荷剧烈波动的原

因，指出引起负荷波动的主要原因是控制方式、DEH(Digital Electric Hydraulic Control System)设置、

机组特性的不匹配，通过仿真试验研究了解决该问题的控制优化方法，基于此方法指导实际机组的

主汽阀活动试验。试验结果表明，经控制优化后主汽阀活动试验引起的负荷波动问题得到显著改善。 
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During Main Steam Valve Activity Test and Control Optimization 
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Abstract: A Model of 300 MW thermal power unit’s governing system of steam turbine is established to 

analyze its load fluctuation during main steam valve activity test. The model contains three sub-models; 

they are the model of turbine’s governor during main steam valve activity test, the model of 

electric-hydraulic servo actuator, and the model of turbine considering governing valve’s discharge 

characteristic. The analyses on these models indicate that mismatch among control model, configuration 

of DEH (Digital Electric Hydraulic Control System) and characteristic of the unit is the cause of load 

fluctuation. Through simulation, the method for load fluctuation suppression was determined. Result of 

actual main steam valve activity test based on the method shows that load fluctuation is obviously 

suppressed after control optimization. 

Keywords: main steam valve activity test; load fluctuation; governing system of steam turbine; control 

optimization 
 

引言1 

汽轮机的主汽阀、调节汽阀连续长期工作在高

                                                        
收稿日期：2015-10-10       修回日期：2015-12-18; 

作者简介：盛锴(1983-)，男，湖南长沙，硕士，高

工，研究方向为网源协调控制；彭双剑(1984-)，男，

湖南祁东，博士，高工，研究方向为热工自动优化；

寻新(1969-)，男，湖南长沙，硕士，高工，研究方

向为热工自动控制优化。 

温高压潮湿的环境中，阀门易发生蠕变和氧化问

题，而油动机、电磁阀、位移传感器(LVDT)也可

能出现故障，严重时将导致阀门卡涩。一旦阀门出

现卡涩问题，则会严重影响机组运行的安全稳定

性。汽轮机阀门活动试验的目的是，根据试验中阀

门动作过程确认其是否存在卡涩问题[1-2]。 

由于阀门活动试验中，汽轮机的进汽阀动作特

1
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性异于正常运行工况，试验本身对机组存在一定影

响。从机组稳定运行的角度出发，相关规程[3-4]要

求机组进行阀门活动试验时负荷的变化应能够满

足机组稳定的需要。 

针对某 300 MW 机组主汽阀活动试验负荷波

动剧烈的问题，本文首次构建了用于分析主汽阀活

动试验特性的汽轮机调节系统模型，模型由电液调

节系统模型、高压调节汽阀模型和汽轮机模型三部

分组成。利用模型全面分析研究了阀门流量特性、

数字电液系统控制逻辑、控制参数对主汽阀活动试

验的影响，并以此确定引起主汽阀活动试验负荷剧

烈波动的根本原因，最终基于建模和仿真研究实现

了对机组的优化调整，解决了主汽阀活动试验时负

荷剧烈波动的问题。 

1  故障描述及分析 

该 300 MW 机组经通流改造后，主汽阀活动试

验中存在主要参数变化剧烈严重影响机组安全稳

定运行的问题。试验过程中，机组负荷波动幅度较

大，最大负荷偏差约为 20 MW，负荷的剧烈变化

危及机组的稳定运行，最严重时，甚至引起过高压

加热器解列。由于主汽阀活动试验是一定期试验，该

机组类似状况频繁发生，主汽阀活动试验引起的负荷

波动问题已经严重影响到了该机组的安全稳定。 

该机组主汽阀活动试验的具体流程如下：试验

前机组处于 DEH 手动控制方式，先进行 TV2 侧的

主汽阀活动试验，当试验按钮投入，TV2 侧对应一

组高压调节汽阀(GV2、GV4、GV6)开始关闭，相

应的受 DEH 控制另一组的高压调节汽阀(GV1、

GV3、GV5)按一定速率开启以平衡由 GV2、GV4、

GV6 关闭引起的汽轮机进汽量减少，以期维持机

组功率稳定。当 GV2、GV4、GV6 阀位反馈均小

于 2%时，TV2 以 20%/s 的速率快速关闭，直到其

阀位反馈小于 10%，再以相同速率开启至全开位

置。对应的，TV1 侧按同样的设定方式和速率进行

阀门活动试验。 

根据试验流程可知，主汽阀动作之前，同侧高

压调节汽阀已经完全关闭，此时该侧进汽已被完全

切断，故同侧主汽阀动作并不会引起机组负荷的变

化，机组负荷波动实际上是受高压调节汽阀影响。

试验过程中，开启的 GV 汽阀将引起该侧进汽量增

加；关闭侧 GV 汽阀开度减小则减少同侧进汽量。

当开启侧 GV 汽阀增加的进汽量与关闭侧减少的

进汽量存在较大偏差时，则会出现明显的负荷波

动，这也是引起该机组类似故障的直接原因。 

而该机组曾尝试以功率闭环方式进行试验以

平衡主汽阀活动试验过程中的负荷波动，然而试验

效果仍不理想，其负荷波动幅度与手动方式下的波

动幅度大致相当。 

2  汽轮机调节系统建模 

为确定该机组主汽阀活动试验过程中负荷剧

烈波动的原因，构建其对象模型以便量化分析其影

响因素[5-11]。该对象模型由 3 个子模型组成：电液

调节系统模型、GV 调节汽阀模型和汽轮机模型。

其中电液调节系统根据功率(闭环方式下)或纯手

动控制 GV 阀位指令，GV 调节汽阀根据 GV 阀位

指令改变其实际开度，而所有 GV 汽阀开度共同决

定了进入汽轮机的蒸汽流量(假设主汽压力稳定)，

蒸汽流量在汽轮机内膨胀做功输出为机组功率。 

2.1 电液调节系统模型 

图 1 中，电液调节系统的建模对象是数字电液

系统中与主汽阀活动试验有关的控制逻辑。如图

1(b)所示，电液调节系统包含 2 种控制方式：手动

方式和功率闭环方式(注：实际机组数字电液调节

系统控制方式还包括调节级压力控制方式，由于该

方式与本文的后续分析无关，故未在图 1 中予以体

现)。当机组处于手动方式，总阀位指令完全由运

行人员手动设定；而机组处于功率闭环方式时，总

阀位指令则由负荷控制器根据功率偏差运算产生。

该 300 MW 机组的数字电液系统采用艾默生

Ovation 控制系统，总阀位指令经阀门流量函数修

正之前，先要经过 Ovation 控制系统所特有的

2
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“Balancer”运算块。Balancer 块的输出指令是阀

门流量函数的最终输入以形成 GV 阀位指令。机组

正常运行时，Balancer 块不起作用，所有 GV 阀位

指令均由总阀位指令控制。单个 GV 阀位指令由总

阀位指令经阀门流量函数非线性修正后产生。图

1(a)中，f1(x)和 f2(x)是阀门流量子函数，其嵌套函

数 g(x)=f2(f1(x))为阀门流量总函数。 

 

(a) 阀门流量函数曲线 

 

(b) 主汽阀活动试验控制逻辑 

图 1  电液调节系统模型 
Fig. 1  Model of turbine’s governor 

设置阀门流量函数的目的在于，通过合理设置

总阀位指令与 GV 阀位指令的函数关系，使总阀位

指令与进入汽轮机的蒸汽量呈近似线性关系以利

于机组的线性控制。而主汽阀活动试验时，开启/

关闭侧 GV 阀位指令各异，典型汽轮机调节系统模

型[11]无法有效应用于该种情况。如图 1(b)所示，当

一侧主汽阀活动试验投入，该侧 GV 控制回路的

f2(x)的输入按一定速率(DEH 速率设置为 2.5%/s)由

初始值切换至零值，该侧 GV 汽阀随之关闭；同时

跟踪作用被激活。Ovation 控制系统中的“跟踪”

是正常控制功能的逆运算：如图 1(b)中，正常控制

可视为“自顶而下”的活动，即从框图顶部输入，

中间计算，底部输出；而跟踪则可视为“自底向上”

的活动，将底部输出的值用于计算位于中间的计算

元素值。g–1(x)是阀门流量总函数 g(x)的反函数，

关闭侧 GV 跟踪值=g–1(GV 阀位指令)。 

开启侧GV阀位指令由Balancer块根据总阀位

指令与关闭侧 GV 跟踪值运算形成，此时 Balancer

块使关闭 GV 跟踪值与其输出指令的均值等于总

阀位指令。以图 1 为例，当开启/关闭侧 GV 数均

为 1 时，Balancer 输出指令=2·总阀位指令–跟踪值，

则开启侧 GV 阀位指令=g(Balancer 输出指令)。 

2.2 GV 调节汽阀模型 

GV 调节汽阀模型结构可参见文献[7]，当伺服

卡电流或电液转换器位置未达到输出极限时，GV

调节汽阀的数学模型可由式(1)表示 

/

/ 2

1
( )

( )
1

( )
(1 )

I
P D

O C GV
Z

I CV
P D

O C

K
K K s

s T s P
G s

K PK K s
s T s T s

 


 
 

  

(1) 

式中：GZ(s)是 GV 调节汽阀模型的传递函数；TO/C

分别为油动机开启、关闭时间常数；KP、KI、KD

分别为电液转换 PID 比例、积分、微分环节倍数；

T2 是 LVDT 变送器时间常数；PCV为 GV 阀位指令，

PGV为 GV 调节汽阀开度。 

2.3 汽轮机模型 

不考虑主汽压力影响，则进入汽轮机的蒸汽流

3
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量完全由 GV 汽阀开度决定。为了能够精确建立

GV 汽阀开度与蒸汽流量的函数关系，对实际机组

进行阀门流量特性试验[12]：维持机组主要参数稳

定，GV 阀门管理方式设置为单阀方式。在一定负

荷条件下，保持主汽压力稳定，直接控制单个 GV

阀门开度，其余 GV 阀维持稳定，按一定的阶梯速

率使试验 GV 汽阀由关至开，此时汽轮机蒸汽流量

随之变化，据此逐个确定每一 GV 汽阀与蒸汽流量

的函数关系。试验结果表明，各 GV 汽阀的流量特

性大致相同，其函数曲线如图 2(a)所示。 

由于各 GV 汽阀的阀门流量函数相同且其流

量特性相似，为简化模型结构，将关闭侧 GV 阀组

和开启侧 GV 阀组分别等效为一个 GV 汽阀模型，

则调整后的汽轮机模型如图 2(b)所示。 

 

(a) GV 汽阀流量特性曲线 

 

(b) 改进汽轮机模型框图 

图 2  汽轮机模型 
Fig. 2  Model of turbine 

图 2(b)中，TCH为高压汽室蒸汽容积时间常数，

TRH 为中间再热蒸汽容积时间常数，TCO 为低压连

通管蒸汽容积时间常数，FHP、FIP、FLP分别为高、

中、低压缸功率系数，FHP+FIP+FLP=1，Q 为进入

汽轮机的蒸汽流量，PM 为汽轮机的输出功率，λ

为高压缸功率自然过调系数。 

由图 2 可知，汽轮机模型的传递函数可由式(2)

表示 
1 (1 )

( )
( 1)( 1)

( 1)( 1)( 1)

M LP HP RH
T

CH RH

LP

CH RH CO

P F F T s
G s

Q T s T s

F

T s T s T s

  
  

 

      (2)

 

3  仿真分析与优化 

第 2 节建立了汽轮机调节系统模型，其中电液

调节系统模型参数按实际机组 DEH 参数设置：负

荷控制 PID 比例系数为 0.2；负荷控制 PID 积分系

数为 0.05；负荷控制前馈增益系数为 1。其余模型

参数可根据汽轮机及其调节系统参数实测的结果

确定[13]，如表 1~2 所示。 

表 1  GV 调节汽阀模型参数 
Tab. 1  Model parameters of governing valve 

参数名称 符号(单位) 数值

电液转换 PID 比例系数 KP 12 

电液转换 PID 比例系数 KI 1 

电液转换 PID 比例系数 KD 0 

油动机开启时间常数 TO/s 1 

油动机关闭时间常数 TC/s 1.2 

LVDT 变送器时间常数 T2/s 0.02 

表 2  汽轮机模型参数 
Tab. 2  Model parameters of steam turbine 

参数名称 符号(单位) 数值

高压缸功率比 FHP 0.2 

中压缸功率比 FIP 0.8 

低压缸功率比 FLP 0 

高压汽室蒸汽容积时间常数 TCH/s 0.2 

中间再热蒸汽容积时间常数 TRH/s 20 

连通管蒸汽容积时间常数 TCO/s 0 

高压缸功率自然过调系数 λ 0.6 

 

在 Matlab/Simulink 仿真环境中构建汽轮机调
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节系统模型，选择 runge-kutta 算法作为模型微分

方程的数值解法，仿真时间步长 ΔtS=0.01 s。 

3.1 仿真分析 

比较相同条件下模型与实际机组的功率响应

曲线，以验证模型的可信度。 

根据实际主汽阀活动试验的机组参数初始化仿

真模型：手动方式；初始总阀位指令 PCV0=64.68%；

仿真时间 t=240 s。图 3 是仿真曲线与实际趋势比

较。如图 3 所示，仿真 GV 阀位曲线与实际机组

GV 动作趋势几乎完全相同；尽管主汽阀活动试验

中，仿真功率峰值与实际功率峰值有一定的误差

(这是由仿真模型假定主汽压稳定而实际机组主汽

压力波动引起的)，但仿真功率与实际功率仍具有

大致相同的变化趋势。仿真结果表明模型能够较好

地反映实际机组主汽阀活动试验中主要参数的变

化特性，具有较高的置信度。 

 

图 3  仿真与实测曲线比较(PCV0=64.68%，手动方式) 
Fig. 3  Comparison of simulation curves and actual curves 

(f0=64.68%, manual mode) 

第 1 节指出，负荷波动的直接原因是试验前/

后汽轮机进汽量不等。如果使试验前/后进汽量大

致相等是否可以解决负荷波动问题？据此思路设

置模型仿真参数：手动方式下，由图 1(a)、2(a)可

知欲使试验前/后进汽量相等对应的 PCV0=71.48%。

此时仿真结果如图 4(a)所示。图中 t=80 s 时，仿真

功率与试验前的稳态功率已大致相等，但试验过程

中最大功率动态偏差≈26 MW。尽管试验前/后稳态

功率几乎没有偏差，但动态功率偏差过大。图 4(a)

中，开启侧 GV 阀速率要大于关闭侧 GV，当一侧

GV 全开后，另一侧 GV 需 14 s 时间达到全关位置。

试验过程中，由 GV 开启引起的进汽量增加大于关

闭侧 GV 引起的进汽量减少，故试验前期动态功率

有增加的趋势；而一侧 GV 全开后，另一侧 GV 缓

缓关闭减少了进汽量，经一定时间后负荷最终回到

试验前稳态功率值。此次仿真试验表明，功率的动

态过程不仅与试验工况有关，也与试验过程 GV 阀

门的动作特性有关，而 GV 阀门动作特性又与

Ovation 控制系统的“跟踪”作用和“Balancer”块

密切相关。而结合 Ovation 控制系统特性，按试验

过程 GV 同时到达全开/全关位置设置仿真参数，

此时 PCV0=50%，再次仿真结果如图 4(b)所示。 

 

(a) PCV0=71.48% 

 

(b) PCV0=50% 

图 4  仿真曲线(手动方式) 
Fig. 4  Simulation curves (manual mode) 
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图 4(b)中，尽管两侧 GV 阀门能够同时到达全

开/全关位置，但由于试验前总阀位指令减小，对

应地，试验前后汽轮机进汽量的不平衡加剧增大了

试验过程中的稳态功率偏差。总结图 4 中的仿真试

验可知，增大 PCV0 以减小试验过程功率稳态偏差，

则由于 GV 汽阀动作特性而使动态功率偏差增大；

减小 PCV0 以使 GV 汽阀能够同步开启和关闭，则

试验前/后汽机进汽量偏差增大，导致试验过程存

在较大的稳态功率偏差。两次仿真试验的结果表

明，手动方式下通过选择试验工况(即改变总阀位

指令 PCV0 设定值)以解决机组负荷波动问题是难于

见效的。 

3.2 控制优化研究 

3.1 节的分析结果表明，手动方式下难以解决

主汽阀活动试验时机组负荷波动问题。利用负荷控

制 PID 对负荷偏差的修正作用，本节考虑在功率

闭环方式下适当调整控制参数以改善主汽阀活动

试验的负荷波动问题。 

调整机组控制方式，由“手动方式”→“功率

闭环方式”，根据实际试验机组工况设置模型的初始

条件，即 PCV0=64.68%。通过仿真分析控制参数对

试验中负荷波动的影响，其仿真曲线如图 5 所示。 

图 5(a)中，分析了负荷波动最大幅度与关闭侧

GV 速率的关系。当 GV 原始关闭速率 vf=2.5%/s

时，试验过程中动态功率偏差仍然较大，这与第

1 节所述功率闭环方式下实际机组负荷波动仍偏

大的现象是吻合的。这表明仅依靠控制方式的调

整是无法解决试验过程中的负荷波动问题。令

vf=0.5/0.25(%/s)，随 vf 减小，试验过程最大动态功

率偏差ΔP相应减小；当 vf=0.25%/s时，ΔP≈8.4 MW。

而机组负荷波动幅度≤3%MCR，即可认为机组处

于近似稳定状态[3]。故 vf=0.25%/s 时，由试验引起

的负荷波动幅度已能满足机组稳定运行需要。然而

进一步减小 vf，ΔP 随之减小。 

图 5(b)中，分析了功率闭环 PID 控制参数对负

荷波动的影响，如图所示：vf=0.5%/s 时，原始控

制参数条件下(GK(s)=0.2+0.05/s)，ΔP=16.3 MW；

增大 PI 控制器积分系数 KI，ΔP 减小；当 KI=0.2

时，ΔP 仅为 4.3 MW。 

 

(a) vf=0.25/0.5/2.5(%/s) 

 

(b) KI=0.05/0.1/0.2 

图 5  仿真曲线(功率闭环方式) 
Fig. 5  Simulation curves (power closed-loop mode) 

仿真分析的结果表明主汽阀活动试验过程中

机组负荷波动问题的解决既需要调整控制方式，同

时也需要对控制参数加以调整。 

3.3 优化验证 

根据仿真研究的结果，指导实际机组主汽阀活

动试验：GK(s)=0.2+0.05/s；设置实际 GV 关闭速率

为 0.25%/s；投入 DEH 功率闭环。试验时，初始总

阀位指令≈60%，机组负荷≈148 MW，实际机组主

汽阀活动试验的结果如图 6 所示。 
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图 6  主汽阀活动试验时主参数趋势(优化后) 
Fig. 6  Actual trends of the main steam valve activity test 

after optimization  

由图 6 可知，优化后机组主汽阀活动试验过程

中，最大负荷动态偏差 ΔP 约为 8.7 MW，这与图

5(a)所示仿真最大偏差 ΔP=8.4 MW 十分接近。此

时负荷波动较小能够满足机组稳定运行的需要。 

4  结论 

(1) 首次建立了主汽阀活动试验条件下的汽

轮机调节系统模型，仿真试验的结果表明，模型能

够真实反映实际机组主汽阀活动试验过程的负荷

响应特性。 

(2) 利用模型仿真研究引起机组负荷剧烈波

动的原因，指出机组控制方式、控制参数设置、机

组特性均是负荷波动的影响因素。 

(3) 由于主汽阀活动试验可能引起机组受热

不匀，振动加剧，因而具有一定的风险性。本文基

于模型和仿真研究得到的优化方案一次性解决该

机组负荷波动的问题，避免反复优化而需频繁进行

主汽阀活动试验的可能，极大地提高了控制优化效

率；经优化后机组再未出现由主汽阀活动试验引起

的高加解列等安全问题，保证了机组的稳定运行。 

(4) 本文构建的模型切合主汽阀活动试验实

际，能够指导和优化其他同类型机组的 DEH 阀门

活动试验。 
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