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摘 要: 以燃气-蒸汽联合循环发电机组煤气系统为背景,基于压缩机能量损失机理建立多级离心压缩机系统防喘控

制模型,并利用改进自适应遗传算法辨识机理模型中难以准确获得的参数.基于此模型, 制定相应的防喘控制线确

定方法和防喘控制策略.将所建立的防喘模型和防喘控制策略应用于实际的煤气系统中,结果表明该防喘模型能准

确预测多级离心压缩机的性能,所制定的防喘控制策略能有效防止喘振的发生,取得了满意的控制效果.
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Abstract: Based on the background of gas-steam combined cycle power plant gas system of a steelworks, a mechanism

model suitable for the anti-surge control design of compression system is established based on the loss mechanism of

compressor. The improved adaptive genetic algorithm is applied to determine the important parameters of the model. Based

on the developed model, the corresponding anti-surge control strategy is proposed. Applying the mechanism model and anti-

surge control strategy to the practical gas system, the results show that the model has satisfactory prediction performance

and the control strategy proposed can provide effective control in inhibiting the occurrence of compressor surge, and achieve

good control effect.
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0 引引引 言言言

近年来,燃气-蒸汽联合循环发电机组 (CCPP)以

其高效、环保等一系列优点备受各大电厂和钢厂的

青睐, 将CCPP与炼钢/铁工艺相结合, 燃用富余煤气

发电能起到节能减排的作用[1]. 然而, CCPP煤气系统

因炼钢/铁过程富裕煤气的流量、压力波动较大而存

在严重的喘振隐患. 尤其当煤气流量降至喘振极限

时,压缩机随时可能发生喘振.喘振不仅会影响煤气

系统及整个CCPP机组的稳定运行,深度喘振还会危

及设备和操作人员的安全[2]. 因此, 建立压缩机系统

防喘模型,并进行防喘控制策略的研究,对于保证机

组的安全稳定运行和提高钢厂经济效益具有重要的

现实意义.

离心压缩机作为一种常用的气体压缩装置, 其

内部气体流动和能量转换关系非常复杂, 国内外学

者对此进行了深入的研究[4-9]. 文献 [4-5]讨论了压

缩机内部能量传递和气体压力升高之间的关系; 文

献 [7-9]给出了扩压器和叶轮内气流损失的计算方法;

文献 [4,8]对压缩机的气流损失进行了分类,并给出了

涡流和间隙等微小损失的近似计算方法等.

本文基于理论成果, 以某钢厂燃气-蒸汽联合循

环发电机组多级煤气压缩机防喘控制系统为研究对

象,建立由防喘阀和多级离心压缩机组成的煤气压缩

防喘系统机理模型.采用改进自适应遗传算法对机理
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模型中某些难以准确获得的关键参数进行辨识.根据

所建立的防喘模型,制定相应的防喘振控制策略.最

后,将所建立的防喘模型和防喘策略应用于实际的煤

气压缩系统,获得了良好的控制效果.

1 多多多级级级离离离心心心压压压缩缩缩机机机防防防喘喘喘系系系统统统模模模型型型

1.1 单单单级级级离离离心心心压压压缩缩缩机机机防防防喘喘喘系系系统统统模模模型型型

离心压缩机防喘系统主要由防喘阀和离心压缩

机组成,单级离心压缩机防喘系统等效结构如图 1所

示.
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图 1 单级离心压缩机防喘系统结构图

1)防喘阀流量特性模型.

在防喘系统中, 防喘阀控制气体的流量和流动

方向.此处先给出防喘阀的流量特性,其调节特性将

在防喘控制策略中予以介绍.防喘阀的流量计算公式

为[3]

𝑚 = 𝜌𝑄 =
𝐴√
𝜁
𝜌1/2

√
2Δ𝑃. (1)

其中: 𝑚为质量流量, 𝜌为气体密度, 𝑄为体积流量,

𝜁为调节阀阻力系数, 𝐴为防喘阀接管流通截面积,

Δ𝑃 为调节阀前后的压差.

2)单级离心压缩机模型.

压缩机各级的压缩过程都是多变压缩过程,将其

分解为等熵压缩和等压升温两个子过程.在等熵压缩

过程中,气体的焓值与温度以及气体的压力与温度分

别满足如下关系式[4]:
𝑇02𝑠
𝑇01

=
ℎ02𝑠
ℎ01

=
ℎ01 + ℎ02𝑠

ℎ01
= 1 +

Δℎ02𝑠
𝑐𝑝𝑇01

, (2)

𝑃02𝑠

𝑃01
=

(ℎ02𝑠
ℎ01

) 𝛾
𝛾−1

. (3)

其中: ℎ01为多变压缩过程起点处气体的焓值, ℎ02𝑠为

等熵压缩过程结束时气体的焓值, Δℎ02𝑠为等熵压

缩过程中气体焓值的变化量, 𝑐𝑝为气体的定压比

热, 𝛾为气体的比热比.结合式 (1)和 (2)可得等熵过程

压比 𝜀的表达式为

𝜀 =
𝑃02

𝑃01
=

(
1 +

Δℎ02𝑠
𝑐𝑝𝑇01

) 𝛾
𝛾−1

. (4)

等压升温过程中的气体压力保持不变.多变压缩

过程温比 𝜏的表达式为

𝜏 =
𝑇02
𝑇01

=
ℎ02
ℎ01

=
ℎ01 +Δℎ02

ℎ01
= 1 +

Δℎ02
𝑐𝑝𝑇01

, (5)

其中Δℎ02为多变压缩过程中气体焓值的增量.

下面给出离心压缩机输出压力和温度的计算公

式. 离心压缩机叶轮传递给气体的能量一部分因摩

擦等原因损失掉,其余能量用于气体的压力升高.对

于单级离心压缩机, 气体在叶轮入口处可视为无预

旋,即𝐶𝜃1 = 0; 叶轮叶片垂直无弯曲[5].叶轮传递给

气体的总比焓为

Δℎ02 =
𝑚 (𝑈2𝐶𝜃2 − 𝑈1𝐶𝜃1)

𝑚
= 𝜎𝑈2

2 . (6)

其中: 𝑈1, 𝑈2为叶轮叶片进/出口处的圆周速度,可由

压缩机的转速𝑁𝑦求得; 𝑚为气体质量流量; 𝜎为滑差

系数; 𝐶𝜃1, 𝐶𝜃2分别为叶轮入/出口处气体速度的切向

分量.

离心压缩机内存在多种气流损失, 其中扩压器

和叶轮上的摩擦和冲击损失对压缩机的性能影响最

大, 对压缩机稳定运行区域的确定起到了决定性作

用[6].冲击损失与气体进入扩压器和叶轮时的速度损

失有关,通过对扩压器和叶轮入口处的气体速度进行

三角形分解,可以得到扩压器和叶轮上冲击损失的计

算公式[7]为

Δℎ𝑐𝑦 = 𝜁𝑠ℎ
1

2

(
𝑈1 − cot𝛽1𝑏𝑚

𝜌1𝐴1

)
, (7)

Δℎ𝑐𝑘 = 𝜁𝑠ℎ
1

2

(𝜎𝐷2𝑈1

𝐷1
− cot𝛼2𝑏𝑚

𝜌1𝐴1

)
. (8)

其中: 𝐷1, 𝐷2分别为叶轮入/出口的平均直径; 𝛽1𝑏为

叶轮叶片的安装角; 2𝑏为扩压器叶片的安装角; 𝐴1为

叶轮参考面积; 𝜁𝑠ℎ为冲击损失系数.

文献 [8]指出摩擦损失与扩压器和叶轮通道的

平均长度、水力直径、摩擦系数以及气体的速度有

关,同样经过速度三角形分解可得摩擦损失的计算公

式为

Δℎ𝑚𝑦 =
4𝑘𝑓 𝑙𝑦𝑚

2

2𝑑𝑦𝜌21𝐴
2
1 sin

2 𝛽1𝑏
, (9)

Δℎ𝑚𝑘 =
4𝑘𝑓 𝑙𝑘𝑚

2

2𝑑𝑘𝜌21𝐴
2
1 sin

2 𝛼2𝑏

. (10)

其中: 𝑙𝑦, 𝑙𝑘分别为叶轮和扩压器叶道中间流线长

度; 𝑑𝑦, 𝑑𝑘分别为叶轮和扩压器的水力直径,是摩擦损

失系数.

其他气流损失对压缩机性能的影响较小,将在等

熵效率的定义中以效率修正系数Δ𝜂𝑥的形式予以考

虑[9].等熵效率定义如下:

𝜂(𝑚,𝑈1) =
Δℎ02

Δℎ02 +ΔℎLoss
−Δ𝜂𝑥, (11)

其中

ΔℎLoss = Δℎ𝑐𝑦 +Δℎ𝑐𝑘 +Δℎ𝑚𝑦 +Δℎ𝑚𝑘. (12)

综上分析可得单级离心压缩机出口压力和温度

的计算公式为

𝑃2 =
(
1 +

𝜂(𝑚,𝑈1)

Δℎ02

) 𝛾
𝛾−1

𝑃1, (13)

𝑇02 =
(
1 +

𝜎𝑈2
2

𝑇01𝑐𝑝𝜂0

)
𝑇01. (14)
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1.2 多多多级级级离离离心心心压压压缩缩缩机机机防防防喘喘喘系系系统统统模模模型型型

大型离心压缩机大都采用多级压缩的方式, 如

图 2所示.由于每级气体压缩原理和工艺流程基本相

同,前一级模型的出口参数作为下一级模型的入口参

数,单级模型逐级串联迭加可得多级离心压缩防喘系

统模型.多级模型的总压比和总温比的计算公式为

𝜀 =
𝑃0𝑛+1

𝑃01
=
𝑃02

𝑃01

𝑃03

𝑃02
⋅ ⋅ ⋅ 𝑃0𝑛+1

𝑃0𝑛
=

𝑛∏
𝑖=1

𝜀𝑖, (15)

𝜏 =
𝑇0𝑛+1

𝑇01
=
𝑇02
𝑇01

𝑇03
𝑇02

⋅ ⋅ ⋅ 𝑇0𝑛+1

𝑇0𝑛
=

𝑛∏
𝑖=1

𝜏𝑖. (16)

其中: 𝜀𝑖, 𝜏𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)分别为各级的压比和温
比,多级离心压缩机的防喘系统模型结构同于图 1所

示.
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图 2 多级离心压缩机等效结构图

2 模模模型型型参参参数数数辨辨辨识识识

在单级离心压缩机防喘系统中,对离心压缩机模

型影响较大的 4个待定参数为冲击损失系数 𝜁𝑠ℎ, 其

取值与气体流量大小有关,即⎧⎨⎩ 𝜁𝑠ℎ = 1, 𝑚 ⩾ 𝑚0;

1 ⩽ 𝜁𝑠ℎ ⩽ 3, 𝑚 < 𝑚0.
(17)

其中: 𝑚0为设计流量;叶轮参考面积𝐴1,其值介于压

缩机轴承截面积与叶轮入口最大截面积之间,即
π𝐷2

1

4
⩽ 𝐴1 ⩽ π𝐷2

2

4
, (18)

其值通过叶轮参考面积调节系数𝐴𝜉进行调节;叶片

安装角度 30 ⩽ 𝛽 ⩽ 35;摩擦损失系数 𝑘𝑓的取值范围

可根据下式确定:

𝜎𝑟22𝜔
2 − 𝜉𝑠ℎ

2

(
1 +

𝜎2𝑟22
𝑟21

)(
𝑟1𝜔 − 𝑚 cot𝛽1𝑏

𝜌𝐴1

)2

−

𝑘𝑓𝑚
2 > 0. (19)

为了提高模型的精度,通过基于多级煤气压缩机

的实验测试运行数据,并利用改进自适应遗传算法对

这些待定参数进行辨识.

2.1 改改改进进进自自自适适适应应应遗遗遗传传传算算算法法法

多级离心压缩机防喘模型的参数辨识问题是存

在众多局部极值点的非线性优化问题,采用传统的参

数辨识方法无法获得满意的辨识结果,因此, 本文采

用改进自适应遗传算法 (IAGA)[10-13]进行参数辨识.

由于 Sigmoid函数在线性和非线性行为之间显

现出较好的平衡性,将其作为遗传算法自适应调整曲

线,可确保交叉概率𝑃𝑐和变异概率𝑃𝑚在平均适应度

处缓慢改变.在算法演化后期较优个体在最大适应度

处能平滑调整自适应. Sigmoid函数公式为[14]

𝜓 (𝑥) =
1

1 + exp (−𝛼𝑥) . (20)

IAGA根据群体对环境的适应能力和个体的适

应度在种群平均适应度和最大适应度之间进行非线

性调整.对于求解较复杂的优化问题,该算法具有收

敛速度快, 稳定性强和鲁棒性好的优点. 𝑃𝑐和𝑃𝑚按

如下公式进行自适应调整:

𝑃𝑐 =

⎧⎨⎩
𝑃cmin +

𝑃cmax − 𝑃cmin

1 + exp
(
𝐴
(
1− 2 (𝑓avg − 𝑓 ′)

𝑓avg − 𝑓min

)) ,
𝑓 ′ ⩾ 𝑓avg;

𝑃cmin, 𝑓
′ < 𝑓avg;

(21)

𝑃𝑚 =

⎧⎨⎩
𝑃mmin +

𝑃mmax − 𝑃mmin

1 + exp
(
𝐴
(
1− 2 (𝑓avg − 𝑓 ′)

𝑓avg − 𝑓min

)) ,
𝑓 ′ ⩾ 𝑓avg;

𝑃mmin, 𝑓
′ < 𝑓avg.

(22)

其中: 𝑓max, 𝑓min和 𝑓avg分别为群体最大、最小和平

均适应值; 𝑓为要交叉的两个个体中较大的适应度

值; 𝑓 ′为要变异个体的适应度值; 𝑃cmin, 𝑃cmax, 𝑃mmin

和𝑃mmax为可调参数.

IAGA参数辨识的步骤如下:

Step 1: 初始化. 生成初始种群𝑥0𝑖 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁𝑝, 𝑁𝑝为种群规模; 通过设置𝑃cmax, 𝑃cmin, 𝑃mmax

和𝑃mmin来确定自适应𝑃𝑐和𝑃𝑚;设定最大进化代数

𝐺𝑚,令𝐺 = 0.

Step 2: 适应度计算.个体适应度依据下式进行计

算:

𝐹 (pos) =
100

1 + 𝑉var (𝑢)
, (23)

其中𝑉var (𝑢)为当代目标函数值.

Step 3: 选择运算.采用轮盘赌选择法,将上一代

最优个体保留下来,不参与交叉、变异.个体的选择概

率由其适应度大小决定.

Step 4: 交叉运算.依据自适应的交叉概率𝑃𝑐,对

种群进行交叉运算,产生新个体.

Step 5: 变异运算.依据自适应的变异概率𝑃𝑚进

行变异运算,从而增加个体多样性.

Step 6: 判断若求得最优解或𝐺 > 0, 则停止;否

则令𝐺 = 𝐺+ 1,重复 Step 2∼Step 5.

2.2 IAGA参参参数数数辨辨辨识识识

本文以某钢厂CCPP机组煤气系统低压段 3级

煤气压缩机防喘系统为背景,对 3级压缩机机理模型

中的未知参数进行辨识. 压缩机机理模型所需的几
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何参数来自生产厂家提供的设备图纸 (如表 1所示),

模型计算所需的煤气定压比热、密度等热力参数

取自离线分析值. 现场采集 150组压缩机在稳定运

行工况下的数据: 输入变量包括入口温度 (278.15 ∼
289.15K)、压力 (106∼110 kPa)、流量 (38∼50kg/s)和

压缩机的转速 (5 302rpm);输出变量包括:出口温度和

压力,并以此计算压缩机的压比和温比.

表 1 压缩机主要几何尺寸参数

尺寸值/m
几何尺寸

第 1级 第 2级 第 3级

叶轮入口平均直径𝐷1 0.570 0.568 0.564

叶轮出口平均直径𝐷2 1.080 1.080 1.080

叶轮平均水力直径𝑑𝑦 0.115 8 0.100 6 0.090 4

扩压器平均水力直径 𝑑𝑘 0.082 2 0.067 7 0.087 4

叶轮中间流道长度 𝑙𝑦 0.425 0.404 0.372

扩压器中间流道长度 𝑙𝑘 1.031 0.986 0.417

以实测数据的输出和模型预测输出之差的平方

和为目标函数,各个待辨识参数的范围作为不等式约

束. 将参数辨识问题转化为有约束的非线性优化问

题,即

min𝐽 =
1

2𝑁

𝑁∑
𝑖=1

((𝜀0𝑖 − 𝜀𝑖
𝜀𝑖

)2

+
(𝜏0𝑖 − 𝜏𝑖

𝜏𝑖

)2)
;

s.t. 𝐴𝜉 ∈ [0.5, 1.5], 𝜁𝑠ℎ ∈ [1, 3], 𝛽𝜉 ∈ [30, 35],

𝑘𝑓𝑚
2 < 𝜎𝑟22𝜔

2 − 𝜉𝑠ℎ
2

(
1 +

𝜎2𝑟22
𝑟21

)
×(

𝑟1𝜔 − 𝑚 cot𝛽1𝑏
𝜌𝐴1

)2

. (24)

其中: 𝑁为数据样本个数; 𝜀𝑖和 𝜏𝑖为由压缩机实测数

据计算得到的压比和温比; 𝜀0𝑖和 𝜏0𝑖为模型预测的压

比和温比.

设置群体规模𝑁𝑝 = 200, 最大进化代数𝐺𝑚 =

200,由𝛼 = 0.95, 𝑃cmax = 0.9, 𝑃cmin = 0.3, 𝑃mmax =

0.3和𝑃mmin = 0.1确定𝑃𝑐和𝑃𝑚, 并对优化问题进

行求解, IAGA优化结果如图 3所示. 由图 3可知, 当

进化到𝐺 = 159代时, 目标函数收敛到最小值 𝐽 =

0.008 5,参数辨识结果如表 2所示.
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图 3 IAGA优化结果曲线

表 2 参数辨识结果

辨识结果
参数名

第 1级 第 2级 第 3级

𝑘𝑓 1.221 1.099 0.800

𝐴𝜉 1.053 0.987 0.550

𝜁𝑠ℎ 1.0674 2.941 2.983

𝛽𝜉 32.011 34.301 33.998

3 煤煤煤气气气压压压缩缩缩系系系统统统防防防喘喘喘控控控制制制策策策略略略

煤气压缩系统在工况变化,煤气流量较低时,离
心压缩机可能出现压力和流量的周期性脉动的“喘

振”现象. 喘振会导致压缩机的进、出口流量和压力
发生周期性的低频率大幅度波动,甚至影响生产过程
的安全性和稳定性[17].因此,需要根据多级煤气压缩
防喘系统模型,制定相应的防喘振控制策略.

3.1 防防防喘喘喘控控控制制制策策策略略略

本文以工业常用的 3系列增强型防喘振控制器
为研究背景,采用被动控制中的可变极限流量法,在
气体流量减少到喘振界限前, 用循环法及时增加气
体压缩系统的输入流量抑制喘振发生. 具体的防喘
控制方法是, 根据所建立的多级气体压缩防喘系统
模型得到离心压缩机不同转速下的特性曲线, 找出
准确的极限流量线即喘振线 (SLL), 阀跳变线即阶
跃线 (RTL), 控制线 (SCL)和工况点 (用“+”表示), 如
图 4所示.

SLL RTL

RTL1
SCL

SCL1

!"

#$

+

图 4 离心压缩机系统防喘控制图

工况点在SCL上或其右侧时,控制器不动作.当
工况点向左偏离控制线SCL时, 控制器将缓慢打开
防喘阀, 以增大入口流量, 即“闭环回路控制”. 当工
况点快速向左移动到跳变线RTL时, 防喘阀阶跃打
开,使工况点向右移,即“开环控制”.每次实施喘振控
制后, 增大 SCL, RTL与SLL之间的余量 𝑏, 得到新控
制线 SCL1和新阀跳变线RTL,以便提早对流量进行
控制.

3.2 防防防喘喘喘控控控制制制线线线确确确定定定

防喘阀控制系统依据工作点与喘振线的距离偏

差值 (DEV)来调节防喘阀的开度和调节方式. 计算
DEV的函数控制变量为𝑆𝑠. 当压缩机运行在其喘振
极限时, 𝑆𝑠 = 1; 当𝑆𝑠 > 1时, 压缩机会喘振. 所以
𝑆𝑠 = 1的所有运行点构成SLL曲线.

1)计算𝑆𝑠确定 SLL曲线.
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喘振接近量𝑆𝑠的计算公式为

𝑆𝑠 =
𝐾𝑓1(𝑅𝑐)𝑓5(𝑍)

𝑃 2
𝑠 𝑇𝑑
𝑇𝑠𝑃𝑑

Δ𝑃0
. (25)

其中: Δ𝑃0为流量测量计的压差, 𝐾为SLL斜率参数,
𝑃𝑑为出口压力, 𝑃𝑠为入口压力, 𝑇𝑑为出口温度, 𝑇𝑠为
入口温度, 𝑓1(𝑅𝑐)为多变压头特性函数, 𝑓5(𝑍)为特性
函数.在压缩机出口处,流量计的压差

Δ𝑃0 = (𝑊/𝐴)2(1/𝜌𝑑). (26)

其中: 𝑊 = 𝑄𝑠𝜌𝑠为质量流量, 𝑄𝑠为入口的体积流

量, 𝜌𝑠为入口气体密度,即

𝜌𝑠 =
𝑃𝑠𝑀𝑊

𝑍𝑠𝑅0𝑇𝑠
. (27)

这里: 𝑃𝑠为入口压力, 𝑇𝑠为入口温度, 𝑍𝑠为入口气体

的压缩系数, 𝑀𝑊 为入口气体的平均分子量, 𝑅0 =

8.314为气体常数. 𝜌𝑑为流量计气体出口密度,即

𝜌𝑑 =
𝑃𝑑𝑀𝑊

𝑍𝑑𝑅0𝑇𝑑
. (28)

这里: 𝑃𝑑为流量计出口压力, 𝑇𝑑为流量计出口温度,
𝑍𝑑为流量计出口气体的压缩系数.

𝐴 = 𝑁𝐹𝑎𝐶𝑌 𝐸𝛽
2𝐷2. (29)

这里: 𝑁 = 0.126 45为质量流量因子; 𝐹𝑎为流量测

量设备的热扩展因子; 𝐷为流量测量计的管道内
径; 𝛽 = 𝑑/𝐷为流量测量计的炉喉内径与管道内径

的比值, 𝑑为流量测量计的喉部内径; 𝐸 =
√

1− 𝛽4为

速率相似系数; 𝑌 为气体膨胀因子,即

𝑌 =

√√√⎷ (1− 𝛽4) 𝑘𝑟(2/𝑘)
(
1− 𝑟

𝑘−1
𝑘

)
(𝑘 − 1)

(
1− 𝛽4𝑟(2/𝑘)

)
(1− 𝑟)

. (30)

其中: 𝑘 = 𝑘𝑑为气体的等熵指数; 𝑟 = 𝑃2/𝑃1为流量计

喉部上游压力与喉部下游压力的压力比; 𝐶为出口系
数,即

𝐶 = 𝐶∞ +
𝑏

𝑅𝑛
𝐷

. (31)

这里: 𝐶∞为雷诺数无限大时的出口系数; 𝑏为雷诺数
的修正系数; 𝑛为雷诺数指数;

𝑅𝐷 = 44.72
𝑊

𝜇𝐷𝑁
, (32)

这里𝜇为绝对速率.

式 (25)在控制器中不能直接用于计算,需要将入
口条件进行转换.转换公式为⎧⎨⎩

PV1 = GAIN1SV1 +BIAS1, SV1 =
Δ𝑃𝑜 −Δ𝑃𝑜,𝐿

Δ𝑃𝑜,span
;

PV2 = GAIN2SV2 +BIAS2, SV2 =
𝑃𝑑 − 𝑃𝑑,𝐿

𝑃𝑑,span

PV3 = GAIN3SV3 +BIAS3, SV3 =
𝑃𝑠 − 𝑃𝑠,𝐿

𝑃𝑠,span
;

PV5 = GAIN5SV5 +BIAS5, SV5 =
𝑡𝑑 − 𝑡𝑑,𝐿
𝑡𝑑,span

;

PV6 = GAIN6SV6 +BIAS6, SV6 =
𝑡𝑠 − 𝑡𝑠,𝐿
𝑡𝑠,span

.

(33)

利用式 (33),式 (25)可以转化为

𝑆𝑠 =
𝐾 ⋅ 𝑓1 (𝑅𝑐) ⋅ 𝑓5 (𝑍) ⋅

[PV2
3 ⋅ PV5

PV6 ⋅ PV2

]
PV1

. (34)

2)确定SCL曲线.
在实施控制技术中, 为了确保防喘阀提前动作,

通过增加安全余量, 将𝑆𝑠转换到 SCL曲线上制定
响应的𝑆曲线, 𝑆 = 1的点构成 SCL曲线; 当𝑆 ⩾
1时,有喘振的危险须增加循环流量;当𝑆 < 1时,防
喘振阀关闭.若安全余量太小, 则对控制系统的要求
会很高;若控制余量太大,则压缩效率会降低.安全裕
度 𝑏的计算公式为

𝑏 = 𝑏1 + 𝑛 ⋅ 𝑏2 + 𝑏3 ⋅ 𝑇𝑑0 ⋅ (d𝑆𝑠/d𝑡). (35)

通过可变的安全裕量可得

𝑆 = 𝑆𝑠 + 𝑏 ⋅ 𝑓4(𝑥), (36)

其中 𝑓4(𝑥)为可变系数,满足DEV = 1− 𝑆.
3)阶梯响应RTL曲线.
阶跃响应保护气体压缩系统不受流量变化太

大或太快的影响, 可通过建立𝑆的最大超调量来实

现.如果超出了这个阈值,则循环阶跃响应快速打开
喘振控制阀以某一开度迅速回流所需的流量;然后采
用 PI控制缓慢调节.当工作点移到RTL左侧时,这种
响应起作用.循环阶跃曲线RTL满足

𝑆𝑠 + (𝑏1 + 𝑛 ⋅ 𝑏2 − RT) ⋅ 𝑓4(𝑥) = 1, (37)

其中: RT为 SCL与RTL之间的距离.

4 压压压缩缩缩机机机模模模型型型和和和防防防喘喘喘策策策略略略验验验证证证

利用Matlab构建某钢厂 3级煤气压缩机系统防
喘模型,选取 130组压缩机稳定工况下的运行数据对
模型进行验证. 对 IAGA模型辨识预测结果. 最小二
乘模型辨识预测结果与实测数据进行比较, 结果如
图 5所示.采用相对误差均值 (Ave-RE)和最大相对误
差 (Max-RE)评价模型预测精度,结果如表 3所示.
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图 5 模型预测压比和温比对比
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表 3 误差比较

最小二乘辨识模型 IAGA辨识模型

压比Ave-RE 0.058 1 0.021 3

压比Max-RE 0.075 1 0.041 4

温比Ave-RE 0.052 0 0.013 3

温比Max-RE 0.078 4 0.024 2

由图 5和表 3可知, IAGA辨识系统模型预测的

输出压比和温比与实测数据更加吻合,相应压比Ave-

RE为 0.021 3, 压比Max-RE为 0.041 4; 温比Ave-RE

为 0.013 3, 温比Max-RE为 0.024 2, 相比最小二乘的

辨识结果模型预测精度更高.

基于建立的压缩机防喘系统模型,绘制 3级煤气

压缩机的特定曲线和防喘曲线, 如图 6所示. 图中灰

色点是压缩机的实时运行点,黑色点为机理模型根据

当前煤气成分和运行工况预测的运行点,两点基本吻

合.由此可以看出,模型特性曲线能很好地反应煤气

压缩系统的工作特性.
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图 6 CCPP煤气系统压缩机实时监控画面

比较防喘控制器DEV和模型预测DEV, 如表

4所示, 在 10组采样点处, 二者相对误差最大值为

0.046 5.由表 4可知,所建立的多级离心压缩机模型有

很高的精度,同时防喘策略有效防止了压缩机喘振的

发生.现场的运行记录也表明,制定的防喘控制策略

有效地解决了原有煤气压缩机的喘振问题,保证了煤

气压缩系统的安全、稳定运行.

表 4 模型预测与控制器DEV比较

采样点 控制器DEV 模型DEV 相对误差

1 −0.067 6 −0.069 8 0.032 5

2 −0.206 5 −0.196 9 0.046 5

3 −0.139 1 −0.139 8 0.005 0

4 −0.084 1 −0.085 6 0.017 8

5 0.056 3 0.055 2 0.019 5

6 0.075 2 0.073 8 0.019 4

7 0.135 1 0.129 8 0.039 2

8 0.176 5 0.172 8 0.020 9

9 0.043 6 0.042 1 0.034 4

10 −0.094 1 −0.097 6 0.037 2

5 结结结 论论论

基于压缩机能量损失机理, 并利用 IAGA辨识

模型参数, 建立了多级离心压缩机系统防喘控制模

型.基于此模型制定了相应的防喘控制线的计算方法

和防喘控制策略.将防喘模型和防喘控制策略应用到

实际的CCPP煤气系统中,结果表明本文建立的机理

模型能准确预测压缩系统的性能,具有较高的预测精

度,基于模型得到的特性曲线能很好地反应煤气压缩

系统的工作特性.实验结果还表明, 制定的防喘控制

策略可有效防止喘振的发生,为保证煤气压缩系统的

安全、稳定运行,实现煤气系统的自动控制和提高生

产效率奠定了良好的理论基础.
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