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DEH功率闭环下负荷波动大问题的研究及处理

李丹,贾昌磊

（大唐三门峡发电有限责任公司，河南三门峡，472143）

摘 要：本文针对和利时 DEH系统单顺阀切换过程中，投入功率闭环时负荷波动大问题进行了研究，介绍了功率回

路和阀门管理逻辑的产生过程，通过建立数学模型理论分析，结合数据仿真，发现和利时 DCS系统阀门流量管理函

数存在封口功能缺失，论证了分析复杂问题的一种通用转换思想。
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1 引言

根据大型单元机组安全和经济运行的需要，

DEH 对调节汽门的控制有顺序阀（喷嘴调节）

和单阀（节流调节）两种方式。

顺序阀控制方式是随着机组负荷的增加逐

个开启调节阀，采用部分进汽方式能使调节阀门

的节流损失最小，因而使机组有较高的热效率。

但这种方式可能存在金属受热不均和叶片受到

冲击产生应力，而使机组变负荷速度受到限制。

单阀控制方式是将所有调节阀同时开大或

关小来调节负荷的，是全周进汽方式。在冷态启

动或发电机作尖峰负荷时的调峰机组情况下，希

望选用全周进汽的方式，因为这样能使汽轮机高

压缸第一级汽室的温度变化比较均匀，使汽轮机

转动部分与静止部分之间的温差减少，因而使调

频机组能承受更大的负荷变化率。但这种方式由

于存在节流损失，对机组经济性是不利的。

为了兼顾机组不同工况下的安全经济运行，

需要进行单顺阀方式的切换。在切换期间，为保

持功率平稳，须将 DEH置本地操作员自动方式，

投入功率回路，此时阀门的流量总指令经由功率

回路产生，流量指令经过阀门管理程序和阀门流

量特性曲线的修正，输出阀门的开度指令信号，

进入阀门控制卡件，控制阀门开度，调节汽轮机

进汽量，进而控制机组负荷。

2 事件现象

调速汽门分组方式为：1、3号为一组，在上

部，2、4号为一组，在下部，顺序方式按照 1-2-3-4
号的顺序依次开启，此次异常现象发生在机组由

顺序阀向单阀方式切换期间，切换前高压调节汽

门 GV1，GV2 开度 29%，GV3，GV4 全关，切

换时投入 DEH功率回路，切换时长为预设时间

300s，切换完成后，4个阀门开度一致，在切换

过程中，功率出现较大幅度波动，最高±13MW。

见图 1
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图 1

3 原因分析

3.1 整体曲线分析

一般认为闭环调节回路，调节对象发生大幅

波动，大多是 PID 参数设置不合理导致的，但

是通过对曲线的分析，发现实际情况并不是这

样。

从图 1 可以看出，顺序阀向单阀切换过程

中，开始时刻，GV1，GV2 在缓慢关闭，负荷

减小，在功率闭环的调节下，功率 PID 输出持

续增加，GV1，GV2 的下降速度大为减缓，随

着时间推移，在经历 129s后，GV3逐步开启，

功率开始升高，功率 PID输出减小，这时候GV1，
GV2关闭速度开始加快，229s后，GV4 开始开

启，此时功率快速上涨，功率 PID 回路输出快

速减小，但是随着 GV3,GV4开启，流量迅速增

大，负荷迅速升高（最高和给定值偏差 13MW），

此时功率 PID 回路输出虽然快速减小，但是切

换时间快要结束了，按照逻辑要求，四个调门开

度应完全一致了，GV4 需快速开启保持和其他

调门开度一致，快速开启所带来的流量增加速度

远大于功率回路要求的流量指令下降速度，功率

回路已经调整不过来了。由于炉侧供给燃料没有

发生变化，根据机炉供求能量的平衡关系，功率

最终会恢复到给定值。

通过整体过程的分析，可以看出功率回路输

出的流量指令，和功率的偏差是吻合的，可排除

功率回路调节导致负荷的波动。而各个阀门开度

对应的总流量，与期望的总流量不匹配，才是导

致功率波动的直接原因。

机组对应的流量指令经过阀门流量管理曲

线，变换成其开度指令，通过各个阀门的开度变

化，得到匹配的流量值。通过上述分析，可以得

出在切换过程中，四个阀门开度不同所产生的流

量，与流量给定值不匹配，导致了功率发生较大

波动。故初步怀疑阀门流量特性曲线不合理，需

要进行阀门流量曲线的优化工作。

下面介绍一下功率回路下流量指令的产生

过程，以及阀门流量管理逻辑，再分析造成流量

不匹配的深层原因。

3.2 功率回路下流量指令产生原理

流量指令的生成根据 DEH 的不同方式，分

为 DEH遥控下的指令，DEH功率回路投入时的

指令，以及 DEH 调压回路下的指令，这里仅讨

论功率回路下产生的流量指令，逻辑原理如图 2
所示



- 3 -

图 2

运行人员输入机组功率目标值和负荷速率

进行升降负荷控制，功率偏差经过 PID 运算后

形成流量指令，经过各个阀门的流量管理回路转

换为阀门开度指令。

3.3 阀门流量管理回路

DEH 阀门管理程序的主要作用是将负荷控

制回路输出的流量请求信号变成阀位请求信号，

并能在运行人员的干预下，根据机组安全、经济

运行和变负荷要求实现在线单阀/顺序阀的无扰

切换。在控制方式转换时，要尽量避免阀门的抖

动和负荷的波动，做到均衡平稳地转换。为此，

要求阀门管理程序在实现方式转换期间，保持通

过阀门的总流量不变。流量特性曲线的设置还要

考虑到开启方式和重叠度的影响。

在顺序阀控制方式下，各个阀门开度指令并

不一定相同（GV1，GV2 同时开启，GV3 再开

启，最后 GV4开启）。当调节汽门是分组顺序开

启时，则需要计算出同时被控制的一组调节汽门

的最大流量，以便在此基础上根据负荷控制程序

计算得到的流量请求值，确定应全开的阀门数；

再由全开阀门能通过的总流量与控制要求流量

的差值，计算出处于控制状态的阀门的开度，分

别送至相应调节汽门的伺服放大器。

在单阀控制方式下，系统为节流调节方式，

机组为全周进汽。阀门管理程序先将流量请求值

除以调节阀数，得到每个阀的流量请求，再经阀

门特性曲线得到阀位指令，送各个调节汽门的伺

服放大器。

阀门接受的流量指令实现过程为，阀门流量

指令=单阀流量指令*单阀系数+顺序阀流量指令

*顺序阀系数，单阀系数和顺序阀系数之和等于

1，在单顺阀切换期间，随着时间的推移，二者

以一定速率进行转化。比如从单阀方式切换为顺

序阀方式，单阀系数从 1开始，历经 300s逐渐变

为 0，顺序阀系数则正好相反，从 0开始，历经

300s逐渐变为 1。也就是说从单阀方式切换为顺

序阀方式时，开始时刻，单阀的流量指令占比多，

随着时间推移，逐步减弱为 0，顺序阀的流量指

令则正好相反。同理，从顺序阀方式切换为单阀

方式，整个过程正好相反。

设阀门开度指令为 y，单阀方式对应的阀门

开度为 y1，顺序阀方式对应的阀门开度为 y2，
单阀系数为 a，顺序阀系数为 1-a，功率回路输出

对应的阀门流量总指令为 x，单阀流量特性曲线

函数为 f1(x)，顺序阀流量特性曲线函数为

f2(x3),x3 是顺阀情况下流量总指令 x 的线性变

换，则有下列关系：

y=ay1+(1-a)y2
y1=F1(1.1x)
y2=F2(x3)
X3 为四个高调门分别变换的函数，分别称

为 x31,x32,x33,x34,则有如下对应关系：

GV1的线性变换: x31=1.37x
GV2的线性变换: x32=1.37x
GV3的线性变换: x33=6.67x-480
GV4的线性变换: x34=8.33x-723
图 3 为 GV3 的阀门指令生成回路框图，其

他调门指令生成回路框图结构和其相同，只是虚

线框内线性变换参数不同。

图 3

顺序阀的阀门特性函数 F2(x)的结构设计四

个高调门阀门流量特性曲线相同，通过系数变换

拟合成不同的四个函数曲线，经过简单数学变

换，可得到 x对 y2 的折线函数，见表 1
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GV1,2的流量

指令 x

0.00 13.14 27.71 36.75 46.55 65.96 69.89 72.99 76.64 80.29

GV3的流量指

令 x

71.96 74.66 77.66 79.51 81.52 85.51 86.32 86.96 87.71 88.46

GV4的流量指

令 x

86.79 88.96 91.35 92.84 94.45 97.64 98.29 98.80 99.40 100.00

F2(x)

阀位指令 y2

0.00 18.00 37.96 50.35 63.77 90.37 95.75 100.00 105.00 110.00

0.00 10.30 13.30 16.17 20.20 35.30 45.00 60.00 80.00 100.00

表 1

单阀的阀门特性函数 F1(x)的结构设计四个

高调门阀门流量特性曲线相同，经过简单数学变

换，可得到 x对 y1的折线函数，见表 2

流量指令 x 0.00 16.36 34.51 45.77 57.97 82.15 87.05 90.91 95.45 100.00

F1(x)

阀位指令 y1

0.00 18.00 37.96 50.35 63.77 90.37 95.75 100.00 105.00 110.00

0.00 10.30 13.30 16.17 20.20 35.30 45.00 60.00 80.00 100.00

表 2

经过拟合可得到如下图所示的阀门流量管

理曲线

（a）顺序阀方式下阀门流量特性曲线

（b）单阀方式下阀门流量特性曲线

3.4 建立数学模型分析

通过前面 2.1的曲线分析，已经确定功率波

动的原因为切换过程中四个阀门不同开度产生

的流量与期望的流量指令不匹配，初步判断为阀

门流量特性曲线不合理。

但是顺着这种假设，经过进一步推理，就会

发现一个疑问。那就是为什么功率波动这种情况

只发生在切换过程中，正常运行中不波动。如果

阀门流量曲线有问题，那么正常运行中也会发生

实际流量和需求流量不一致的情况，进而产生功

率或者汽压的波动，但是正常运行中，无论 DEH
遥控位还是本地位，并没有这种情况，所以阀门

流量曲线不合理这种假设并不成立。可以肯定是

其他原因导致流量不匹配。

下面通过建立数学模型，从理论上分析阀门

流量不匹配产生的原因，再结合实际，通过仿真

实验进行验证，确定问题的真正原因。

根据 2.3 拟合而出来的阀位指令产生公式

y=ay1+(1-a)y2，在顺序阀向单阀切换过程中，单

阀系数 a从 0逐渐变为 1，也就是说 y1 的权重逐

渐增加，y2的权重逐渐减小，四个阀门都是如此，

以 GV3 为例进行说明，顺序阀方式下，y1 权重

为 0，GV3在全关位，y2也应该为 0。也就是说

应该随着时间的推移，y1 权重慢慢增加，y应该

逐步开启，GV4同理。

但是通过曲线图 1，可以看到实际的曲线和

理论的分析的结论是有出入的，GV3不是一开始

就开启的，而是经过 129s后才开始开启，那么这

129s 内发生了什么？为什么这段时间不会开

启？于是问题就变成了确定切换起始 129s 内，

GV3的指令为什么没有发出去。

逻辑推理得到的结论和实际发生的情况相

矛盾，有两方面原因，要么假设条件出错，要么

推理过程出错。经过验证，推理过程不存在问题，
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那么出问题的只能是假设条件了。

整个推理过程的隐含假设条件是，GV3 在

顺阀状态下，阀位指令为 0，根据表 1拟合的函

数定义可看出，开启时刻的流量指令是从

74.66%开始定义的，设定义的一个点为 0时刻数

据，之前的数据，在推理过程中默认其为 0，如

果假设条件出错，那么 0时刻之前的数据肯定不

是 0。经过在线仿真验证，发现流量指令没有达

到 74.66%时，其输出为一个很大的负数，可确

定上述矛盾的产生原因为隐含的假设条件出错。

函数 F2(x)在 0时刻之前的数值为一个很大的负

数，压制住了 y1的增长，随着时间推移，y2权
重减弱，负数变小，压制作用得以释放，y1 主

导作用猛然增强，使得 y的迅速输出增加，这才

是 GV3在开始 129s内没有开启的真正原因。

于是问题就变成了寻找 0 时刻之前函数

F2(x)的输出是负数的原因。

通过仿真试验，可以测得 0 时刻以前的数

据，为第一个折线的向前延续，而不是 0。还是

以 GV3 阀门流量曲线为例，它的第一条折线函

数坐标点为(71.96,0),(74.66,10.3)，顺着他的斜率

往前延伸，71.96之前的输入，对应的输出必定

在坐标系的下半平面，即输出为负值。通过计算，

输出对应数值确实是第一条折线函数向前延伸

后所得到的数据，这就解释了 GV3 在流量指令

为 71.96之前，输出的为负数的问题了。至此问

题的根本原因已找到。

进一步仿真对比其他 DCS 系统的函数功能

块，发现新华 DCS 系统、日立 DCS系统，其函

数块 0 时刻之前的数值默认为 0 时刻对应的数

值，即从起始定义点(71.96,0)开始，71.96之前的

输入无论是多少，对应输出总是 0，可以理解为

具有封口功能，而和利时 DCS 系统的函数块没

有封口功能，起始点前输入对应的输出为第一条

折线函数向前延伸的数。所以必须通过另外搭设

逻辑，来增加函数块输出的封口功能。

按照这个思路，有两种解决方式。第一种方

式，对函数 y2 的输出进行上下限限制，使其最

低输出为起始定义的那个数，对应本问题就是 0。
第二种方式，对函数 y2 起始时刻增加一条水平

的折线段，这样 0时刻之前的数值就是水平线的

延伸，还是 0 时刻本身，避免切换中压制 y1 的

输出。通过仿真试验，证明以上两种方式均行得

通，在实际改动时候，采用了第一种方案，修改

后进行了功率回路投入时的阀序切换试验，整个

过程功率平稳，最大偏差 4.3MW，还是因为一次

调频刚好动作引起的，否则功率值和设定值基本

吻合，见图 4

图 4



4 结束语

DEH阀门指令的生成过程比较复杂，调节、

保护、试验、仿真等逻辑相互嵌套，问题产生后，

具体原因往往不明朗，真正的原因非常隐蔽。文

中对实际逻辑进行了部分精炼，从问题的首尾两

端着手，利用系统思维，建立整体模型，化繁为

简，提取主干，将问题分层拆解，逐步转换，通

过采用解决数学问题的的方式，找到解决问题的

根本的方法。

本文通过将阀位指令生成逻辑简化为线性方

程，将繁琐的流量指令生成问题，转换为分析两

个变量相互影响强弱关系的问题，进而发现其中

一个变量的变化过程不符合理论预期，再通过分

析产生这种现象的原因，发现和利时的函数块封

口功能缺失，然后通过试验仿真，以最小的改动，

解决了各个阀门流量特性曲线不匹配的问题，是

一个比较有借鉴意义的方法论。
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