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船用增压锅炉装置的降负荷控制策略
黄文元， 王　 刚， 倪　 何， 覃海波， 金家善

（海军工程大学 动力工程学院， 武汉 ４３００３３）

摘　 要： 为提高增压锅炉装置降负荷速度，改善动力系统机动性，提出一种可行的快速降负荷控制策略． 分析增压锅炉装置降

负荷特性，结合已有研究成果构建某型船用增压锅炉装置的机理模型，借助 ＳｉｍｕＷｏｒｋｓ 系统仿真平台搭建全系统模型，进行快

速降负荷控制策略的仿真实验． 结果表明：实验搭接的仿真模型可信度较高，与实际设备运行的误差在 ０．３％以内；该型增压锅

炉装置匀速降负荷时，燃油流量调节阀的最大关阀速度为 １．８５ （°） ／ ｓ，需要 １７２ ｓ 才能重新回到稳定状态，而分段式降负荷控

制策略耗时缩短 ４３．７８％，且分段数越多，回归稳定耗时越短． 研究成果对该型增压锅炉装置的监控系统设计和调节阀参数设

定有一定的指导意义．
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　 　 由于增压锅炉装置相对于常压锅炉有着体积小、
效率高等优势，在能源动力领域的运用越来越广

泛［１］ ． 与常压锅炉相比，增压锅炉装置各组成设备间

具有更强的耦合性，为保证增压锅炉装置运行的安全

性、稳定性和经济性，对增压锅炉装置动态匹配关系

的研究很有必要，特别是在锅炉降负荷过程中的匹配

关系［２］ ． 增压锅炉装置在降负荷过程中，由于机组转

子的机械惯性，难以精确把握该在何时对相应的控制

部位进行调节，以及怎么调节（以多大的速度、多大的

幅度）． 一般做法是以保证锅炉降负荷过程中的安

全、稳定为原则，在厂家给出的安全范围内进行操作，
通常厂家在设定安全范围时会留有较大的裕度，因此

在实际操作中往往无法发挥其最大的降负荷能力，面
对紧急时刻（例如紧急刹车、紧急倒车）难免会因为来

不及反应而造成损失．

近年来，一些专家学者在增压锅炉装置建模及

其匹配运行等领域做了相关研究并取得相关成

果［３－１４］ ． 朱泳等［１５］建立锅炉燃烧及蒸发系统的动态

数学模型并进行仿真实验，得到了增压锅炉汽包压

力、水位及过热蒸汽温度在不同负荷突降扰动下的

动态响应特性；赵冬来［１６］基于涡轮增压机组模型以

及改进的压气机特性计算方法，建立了精度较高的

涡轮增压机组稳态和动态仿真模型，对增压锅炉从

低工况 ３０％到高工况 １００％的加速过程进行了仿真

分析；房桐毅［１７］基于流体网络对涡轮增压机组在增

减速过程中的流量特性，分析了不同大气温度下的

功率平衡点以及过量空气系数变化对涡轮增压机组

的影响． 这些研究主要集中在增压锅炉及涡轮增压

机组的特性分析，没有更进一步对增压锅炉的控制

策略进行系统分析和研究．
本文以某型船用增压锅炉装置为对象，在分析

其降负荷特性的基础上，对其进行建模，并在仿真平

台上进行仿真实验，对降负荷过程的炉膛空气过余

系数进行研究，通过调节锅炉降负荷速度或幅度，使
空气过余系数保持在炉膛稳定燃烧允许的范围内波



动，进而得到不同初始状态下的最小降负荷时间，实
验结果可以指导实际监控系统的参数设定，为该型

增压锅炉装置的安全运行提供支持．

１　 增压锅炉装置降负荷特性分析

增压锅炉装置由增压锅炉本体和涡轮增压机组

组成，由于锅炉排放的烟气仍具有较高的能量，经净

化处理后可以进入烟气涡轮，带动压气机为锅炉提

供具有一定压力和温度的助燃空气． 锅炉的热负荷

主要由喷油量来决定，当锅炉降负荷（即喷油量减

少时），由于涡轮增压机组转子具有一定的机械惯

性，响应锅炉的降负荷需要一定时间，如果喷油量的

减少速度大大超过了机组响应速度（特别是在紧急刹

车、紧急倒车等喷油量减少速度比较快的情况），很容

易出现炉膛内空气过余系数骤升导致熄火的情况．
空气过余系数是锅炉燃烧状态的一个重要影响

因素，如果空气过余系数太小，燃料不能完全燃烧，
出现冒黑烟的现象；空气过余系数也不宜过大，较大

的空气过余系数会增加空气带走的热量，使得锅炉

的排烟损失增加，降低锅炉热效率，当空气过余系数

足够大（即进入炉膛的空气量过大）可能会造成锅

炉熄火． 一般船用增压锅炉的最佳空气过余系数为

１．１０～１．２０，既可保证燃料的完全燃烧，又可以使得

锅炉的排烟损失在可接受的范围内．

２　 增压锅炉装置机理模型

本文研究对象为某型船用增压锅炉装置． 根据

该型增压锅炉装置的设备组成以及工质流向，采用

模块化建模方法将其划分为锅炉炉膛、涡轮增压机

组、风道系统、空气夹层和烟道系统共 ５ 个模块．
２．１　 锅炉炉膛

炉膛是燃料和空气混合燃烧的场所，由于增压

锅炉结构较为紧凑，燃烧时炉膛可作为集总参数处

理，其能量守恒方程为

０．５ｍｙｃｐｙｄＴ
－

ｙ ／ ｄｔ ＝ ＷｒＨｒ（１ － ｋｂ） － （Ｗｒ ＋

Ｗｋ）（Ｔ
－

ｙ － Ｔ０） － ＱＦ ．
式中： ｍｙ 为炉膛内烟气的质量， ｃｐｙ 为烟气的定压比

热容， Ｔ
－

ｙ 为烟气平均温度，Ｗｒ 和 Ｗｋ 为喷油量和炉膛

送风量， Ｈｒ 为燃料的化学火用， ｋｂ 为炉膛散热系数， Ｔ０

为舱室环境温度， ＱＦ 为炉膛单位时间的辐射换热量．
炉膛内烟气质量的计算公式为

ｍｙ ＝ ｐｂＶｂ ／ ＲｇＴ
－
．

式中： ｐｂ 为炉膛压力，由烟道系统的流体网络模型

得到， Ｖｂ 为炉膛容积， Ｒｇ 为理想气体状态参数．

辐射换热量 ＱＦ 的计算公式为

ＱＦ ＝ σＡｓｌ（Ｔ
－
４
ｙ － εｓｌＴ４

ｓｌ） ．
式中： σ 为波尔兹曼常数， Ａｓｌ 和 Ｔｓｌ 为水冷壁有效辐

射面积和壁面平均温度， εｓｌ ＝ ０．９ 为水冷壁灰度．
炉膛空气过余系数 α 的计算公式为

α ＝ Ｗｋ ／ （１３．８６５Ｗｒ） ．
２．２　 涡轮增压机组

涡轮增压机组可以根据其设备组成再次进行模

块化分解，划分为压气机、烟气涡轮、辅助汽轮机、机
组转子 ４ 个模块．
２．２．１　 压气机

压气机主要利用烟气涡轮和辅助汽轮机提供能

量，将空气压缩到一定压力和温度送入炉膛助燃．
空气可视为理想气体，根据理想气体状态方程，可得

压气机功率为

Ｎｃ ＝ ＧｋｃｐｋＴｋ０［π（Ｋｋ－１） ／ Ｋｋ
ｃ － １］ ／ ηｃ ．

式中： Ｇｋ 为压气机的空气质量流量， ｃｐｋ 和 Ｔｋ０ 为空

气的定压比热容和进口温度， πｃ 为压气机压比， Ｋｋ

为空气绝热系数， ηｃ 为压气机内效率．
压气机压比 πｃ 的计算公式为

πｃ ＝ ｐｃ２ ／ ｐｃ１ ．
式中 ｐｃ１ 和 ｐｃ２ 为压气机的进、出口压力，由风道系统

的流体网络模型计算得到．
压气机流量 Ｇｋ 与压气机进口压力 ｐｃ１ 、进口温

度 Ｔｃ１ 和压比 πｃ 有关，且
Ｇｋ ＝ ｆｃｇ ｐｃ１，Ｔｃ１，πｃ( ) ．

　 　 压气机在工作过程中的能量损失包括：叶轮摩

擦损失 ηｆ、扇形损失 ηθ、级间漏气损失 ηｙ 和鼓风损

失 ηｗ 等，各项损失的计算公式为：
ηｆ ＝ Ｋ ｆＤ５

ｃｎ３
ｃρｋ０，

ηθ ＝ ０．７（Ｌｃ ／ Ｄｃ） ２，
ηｙ ＝ ３．１ｂｃ ／ ｈｃ，

ηｗ ＝ Ｋｗ（１ － ζｗｉ）ＤｃＬ１．５
ｃ ｎ３

ｃρｋ０ ．
式中： ρｋ０ 为压气机进口空气密度，ＤＣ、ＬＣ、ｂＣ 和 ｈＣ 为压

气机平均直径、静叶栅轴向长度、叶片顶部径向间隙和

叶片平均高度，Ｋｆ、Ｋｗ 和 ζｗｉ 为压气机摩擦损失系数、鼓
风损失系数和局部进气系数， ｎｃ 为压气机转速．

综合考虑这些损失后，压气机内效率 ηｃ 可表示为

ηｃ ＝ １ － （ηｆ ＋ ηθ ＋ ηｙ ＋ ηｗ） ．
２．２．２　 烟气涡轮

烟气涡轮是压气机的主要功率来源，由于高温

气体也可以当作理想气体处理，故烟气涡轮的输出

功率为

Ｎｇｔ ＝ ＧｙｃＰｙＴｙ０［１ － ε（ｋｇ－１） ／ ｋｇ
ｇｔ ］ηｇｔ ．

式中： Ｔｙ０ 为烟气的进口温度， Ｇｙ 和 ｃＰｙ 为烟气质量
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流量和定压比热容， εｇｔ 为烟气膨胀比， Ｋｇ ＝ １．３５ 为

烟气绝热系数， ηｇｔ 为烟气涡轮内效率．
烟气膨胀比 εｇｔ 的计算公式为

εｇｔ ＝ ｐｇｔ１ ／ ｐｇｔ２ ．
式中 ｐｇｔ１ 和 ｐｇｔ２ 为烟气涡轮的进、出口压力，由烟道

系统的流体网络模型计算得到．
因为烟气涡轮采用固定叶栅和冲动式叶片，故

内效率可表示为膨胀比 εｇｔ 的函数

ηｇｔ ＝ ｆｇη（εｇｔ） ．
２．２．３　 辅助汽轮机

辅汽轮机用于当烟气涡轮功率不足或者在机组

启动、加速时驱动压气机，本机组的辅汽轮机采用双

列调节级，其进汽流量为

Ｇｓｔ ＝ Ｇｓｔ０β∑
ｎ

ｋ ＝ ０
ａｋθｋ （ｐｓｔ１ ／ ｐｓｔ１０）

Ｔｓｔ１ ／ Ｔｓｔ１０

．

式中： Ｇｓｔ０、ｐｓｔ１０ 和 Ｔｓｔ１０ 为额定工况的进汽流量、压力

和温度， ｐｓｔ１ 和 Ｔｓｔ１ 为当前进汽压力和温度， β 为流

量修正系数， θ为调节阀阀位， ａ０ ～ ｎ 为各阶流量拟合

因子．
其中流量修正系数 β 的计算公式为

β ＝
１， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｐｓｔ２ ／ ｐｓｔ１ ≤ εｃｒ；

１ － ［（ε － εｃｒ） ／ （１ － εｃｒ）］ １ ／ ２ ，ｐｓｔ２ ／ ｐｓｔ１ ＞ εｃｒ ．{
式中 Ｐｓｔ２ 为汽轮机背压， εｃｒ ＝ ０．５４６ 为过热蒸汽的

临界压比．
汽轮机的输出功率在等熵膨胀时最大，且
Ｓｓｔ１ ＝ ｆＳ（ｐｓｔ１，Ｈｓｔ１）；Ｈｓｔ２Ｓ ＝ ｆＨ（ｐｓｔ２，Ｓｓｔ１） ．

　 　 汽轮机的实际输出功率为

Ｎｓｔ ＝ Ｇｓｔηｓｔ（Ｈｓｔ１ － Ｈｓｔ２Ｓ） ．
式中 Ｈｓｔ２Ｓ 为理想排汽焓， Ｓｓｔ１ 为进口蒸汽熵， ηｓｔ ＝
０．８７为辅助汽轮机的内效率．
２．２．４　 机组转子

作用在机组转子上的功率包括烟气涡轮输出功

率Ｎｓｔ、辅助汽轮机输出功率Ｎｇｔ、压气机耗功Ｎｃ 和转

子损失功率 Ｎｌｏｓｓ ．
由能量守恒列出转子动力学方程为

ａａ ＝ ３０（Ｎｓｔ ＋ Ｎｇｔ － Ｎｃ － Ｎｌｏｓｓ） ／ （πＪａｎａ） ．
　 　 转子损失功率的计算公式为

Ｎｌｏｓｓ ＝ ０．０１（Ｎｓｔ ＋ Ｎｇｔ） ＋ ５００．
　 　 根据牛顿第二定律有

ｄｎ２
ａ ／ ｄｔ ＝ ６０［０．９９（Ｎｓｔ ＋ Ｎｇｔ） － Ｎｃ － ５００］ ／ （πＪａ） ．

　 　 根据涡轮增压机组的结构（压气机和烟气涡轮

共轴，而辅助汽轮机通过减速器带动压气机）有
ａｇｔ ＝ ａｃ ＝ ａａ，ａｓｔ ＝ Ｋｇｅａｒａａ，
ｎｇｔ ＝ ｎｃ ＝ ｎａ，ｎｓｔ ＝ ｎａ ／ Ｋｇｅａｒ ．

式中： ｎｇｔ、ｎｓｔ 和 ｎｃ 为烟气涡轮、辅助汽轮机和压气

机的转速， ａｇｔ、ａｓｔ 和 ａｃ 为烟气涡轮、辅助汽轮机和

压气机的角加速度， Ｋｇｅａｒ 为减速器的减速比．
２．３　 空气夹层

进出空气夹层的流量主要有空气夹层进风量

Ｇ ｊｃａ１、炉膛进风量Ｇｂｋ 和空气泄漏量 Ｇ ｊｃｌ，由质量守恒

方程可得

ＫＮＰｋＶｊｃｄｐｊｃ ／ ｄｔ ＝ Ｇ ｊｃａ１ － Ｇｂｋ － Ｇ ｊｃｌ，
式中 ｐｊｃ 为空气夹层风压， ＫＮＰｋ 为空气压缩系数， Ｖｊｃ

为空气夹层容积．
空气压缩系数 ＫＮＰｋ 的计算公式为

ＫＮＰｋ ＝ ∂ρｋ ／ ∂ｐｋ ．
　 　 空气夹层进风量和炉膛进风量可由空气在湍流

状态下的一维流动方程计算得到：

Ｇ ｊｃａ１ ＝ ξｃ２ｊｃ ｐｃ２ － ｐｊｃ ，

Ｇｂｋ ＝ ξｊｃ２ｂ ｐｊｃ － ｐｂ ．
式中 ξｃ２ｊｃ 和 ξｊｃ２ｂ 分别为空气夹层进风道和锅炉配风

器的阻力系数．
２．４　 风道系统

风道系统由大气、压气机入口、压气机出口 ３ 个

压力节点和大气到压气机入口、压气机出口到空气

夹层两条流量支路组成． 其中，大气节点的参数为

给定值，压气机入口和压气机出口需要通过流体网

络模型迭代计算得到．
ｐｃ１ ＝ ｐ０ － （Ｇｋ ／ ξａ２ｃ） ２

ＫＮＰａＶｃｐｎｄｐｃ２ ／ ｄｔ ＝ Ｇｋ － ξｃ２ｊｃ ｐｃ２ － ｐｊｃ

．

式中： ξａ２ｃ 和 ξｃ２ｊｃ 为大气到压气机入口和压气机出

口到空气夹层的风道阻力系数， Ｖｃｐｎ 为压气机出口

风道的容积， ＫＮＰａ 为空气压缩系数．
２．５　 烟道系统

烟道系统由对流蒸发管束出口、过热器出口、经
济器出口、烟气涡轮入口、烟气涡轮出口、大气 ６ 个

压力节点和炉膛出口到对流蒸发管束出口、对流蒸

发管束出口到过热器出口、过热器出口到经济器出

口、经济器出口到烟气净化装置出口、烟气净化装置

出口到烟气涡轮入口、烟气涡轮出口到烟囱出口 ６
条流量支路组成． 与风道系统类似，除大气节点外，
其他几个节点压力随相应各支路的流量变化而变

化，需通过流体网络模型迭代计算得到．
ｐｇｔ２ ＝ ｐ０ ＋ （Ｇｙ ／ ξｇ２ａ） ２，
ｐｇｔ１ ＝ ｐｊｊ － （Ｇｇｅｇ ／ ξｇｅ） ２，
ｐｊｊ ＝ ｐｇｒ － （Ｇ ｊｊｇ ／ ξｊｊ） ２，
ｐｇｒ ＝ ｐｄｌ － （Ｇｇｒｇ ／ ξｇｒ） ２，
ｐｄｌ ＝ ｐｂ － （Ｇｄｌｇ ／ ξｄｌ） ２，

ＫＮＰｙＶｇｅｄｐｇｔ１ ／ ｄｔ ＝ Ｇｇｅｇ － ξｇ２ａ ｐｇｔ２ － ｐ０ ，
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ＫＮＰｙＶｊｊｄｐｊｊ ／ ｄｔ ＝ Ｇ ｊｊｇ － Ｇｇｅｇ，
ＫＮＰｙＶｇｒｄｐｇｒ ／ ｄｔ ＝ Ｇｇｒｇ － Ｇ ｊｊｇ，
ＫＮＰｙＶｄｌｄｐｄｌ ／ ｄｔ ＝ Ｇｄｌｇ － Ｇｇｒｇ，

ＫＮＰｙＶｂｄｐｂ ／ ｄｔ ＝ Ｇ ｊｃａ２ ＋ Ｇｂｏｉｌ － Ｇｄｌｇ ．
式中： ξｇ２ａ、ξｇｅ、ξｊｊ、ξｇｒ 和 ξｄｌ 为烟囱、烟气净化装置、经
济器、过热器和对流蒸发管束的阻力系数， ｐｇｔ２、ｐｇｔ１、
ｐｊｊ、ｐｇｒ 和 ｐｄｌ 为烟气涡轮出口、烟气涡轮入口、经济器

出口、过热器出口和对流蒸发管束出口的烟气压力，
Ｇｇｅｇ、Ｇ ｊｊｇ、Ｇｇｒｇ、Ｇｄｌｇ、Ｇ ｊｃａ２ 和 Ｇｂｏｉｌ 为烟气净化装置烟气

流量、经济器烟气流量、过热器烟气流量、对流蒸发

管束烟气流量、炉膛进风量和炉膛喷油量， Ｖｇｅ、Ｖｊｊ、
Ｖｇｒ、Ｖｄｌ 和 Ｖｂ 为烟气净化装置、经济器、过热器、对流

蒸发管束和炉膛内烟气流通部分的容积， ＫＮＰｙ 为烟

气压缩系数．
利用上述模型和已有 研 究 成 果［３－４，７－８］， 在

ＳｉｍｕＷｏｒｋｓ 仿真支撑平台上搭建某型船用增压锅炉

装置的全系统模型，其拓扑结构如图 １ 所示．
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图 １　 某型增压锅炉装置模型的拓扑结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｍｏｄｅｌ

３　 仿真实验与结果分析

由于空气过余系数过大或者过小都会造成锅炉

熄火，为了直观地从实验结果得到分析结论，在仿真

实验中设置了空气过余系数边界值． 上、下边界值

分别反映了在保证锅炉燃烧稳定（不熄火）的条件

下，能够允许的最大和最小进风量． 由于空气过余

系数边界值与锅炉结构有关，本实验根据实际锅炉

的运行数据，将空气过余系数上边界取为 ２．３，空气

过余系数下边界取为 ０．８，也即当空气过余系数在

０．８～２．３ 时，认为锅炉燃烧稳定．
３．１　 匀速降负荷仿真实验与结果分析

假设当前锅炉处于全负荷稳定运行状态（燃油

流量调节阀角度 ３１５ °）． 记初始状态的时刻为 ｔ ＝
０ ｓ，在 ｔ ＝ ２ ｓ 时，以不同速度均匀关小燃油流量调

节阀减少喷油量，使锅炉从全负荷逐步降低至最小

负荷（燃油流量调节阀角度 ０°），实验结果如图 ２ 所

示，各曲线表示不同关阀速度下空气过余系数的变

化曲线（关阀速度从左往右分别为 ３．１５、１．８５、１．２６、
１．００（°） ／ ｓ） ．
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图 ２　 不同关阀速度下空气过余系数的变化曲线

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｈｅｎ ｖａｌｖｅ
ｃｌｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 由图 ２ 可见，由于喷油量下降，烟气流量和参数

降低，但是涡轮增压机组的机械惯性使机组转速不

会立即响应烟气流量和参数的变化，锅炉的进风量

不会马上下降，空气过余系数将上升，而且上升速度

与燃油流量调节阀的关阀速度成正比，达到最高点

的时间与关阀速度成反比． 当燃油流量调节阀的关

阀速度为 １． ８５ （°） ／ ｓ 时，空气过余系数最大值为

２．３，过渡过程时间为 １７２ ｓ． 由此可见，该型增压锅

炉在匀速降负荷时，燃油流量调节阀的关闭速度不

能超过 １．８５ （°） ／ ｓ． 所得关阀速度略大于船上的实

际操作速度，考虑到实际操作留有的安全裕度，这个

极限速度是合理的，由此可以看出仿真结果的逼真

度，同时通过对仿真模型与实船试验在不同工况基

本参数的对比，误差控制在 ０．３％以内，进一步说明

仿真模型的正确性，即可以认为仿真模型达到了仿

真试验的要求．
３．２　 快速降负荷真实验与结果分析

如何使锅炉在保证安全运行的前提下，在最短

时间内降至目标负荷非常重要． 本节在匀速降负荷

仿真实验的基础上，进一步研究增压锅炉的快速降

负荷控制策略．
初始状态仍取全负荷稳定运行状态，但采取两

段式降负荷控制策略，在 ｔ ＝ ２ ｓ 时第 １ 次降负荷，待
空气过余系数下降到 １．６ 左右时再进行第 ２ 次降负

荷． 第 １ 次降负荷采用突降方式，而第 ２ 次降负荷采

用匀速降负荷方式． 通过多次仿真实验得到一种可

行的快速降负荷策略，如图 ３ 所示．
　 　 由图 ３ 可见，第 １ 次降负荷可以不考虑人的操

作速度和调节阀的开关速度，直接突降至全负荷的

４７．２７％，此时空气过余系数可以控制在稳定燃烧的

范围内，并在 ｔ ＝ ４．１ ｓ 时达到最大边界值 ２．３；在 ｔ ＝
１３．７ ｓ，空气过余系数下降至 １．６１，此时以１．８５（°） ／ ｓ
的关阀速度进行第 ２ 次降负荷，锅炉依然能够正常

燃烧，并在 ｔ ＝ ９６．７ ｓ 时重新稳定．
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图 ３　 两段式降负荷时空气过余系数的变化曲线

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄ ｄｏｗｎ

　 　 对比图 ２、３ 可见，两段式降负荷的过渡过程时

间（９６．７ ｓ）只是全程匀速降负荷（１７２ ｓ）的５６．２２％，
这主要是因为第一段突降负荷过程节省了大量时

间．
那么是否分段越多，降负荷时间越短？ 通过三

段降负荷实验进行验证，前两段采用突降方式，分别

在 ｔ ＝ ２ ｓ 和 １３．７ ｓ 时突降至全负荷的 ４７．２７％和

３０％；第三段采用 １． ８５（°） ／ ｓ 匀速降负荷，结果如

图 ４所示．
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图 ４　 ３ 段式降负荷时空气过余系数的变化曲线

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｌｏａｄ ｄｏｗｎ

　 　 对比图 ２～４ 可见，３ 段式降负荷的过渡过程时

间更短，在 ｔ ＝ ８２．３ ｓ 时锅炉即可重新稳定．
通过快速降负荷仿真实验可见，分段降负荷的

控制策略优于全程匀速降负荷． 但是在本文研究

中，每次降负荷都是在空气过余系数稳定后再进行

的，因此得到的结论可能不是最优结果，下一步工作

可以更进一步地研究各分段之间的最优匹配关系，
确定各分段的开始与结束时间，在保证锅炉燃烧稳

定的前提下，使降负荷的过渡过程时间最短．
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４　 结　 论

本文对增压锅炉装置降负荷特性进行了分析，
并采用模块化建模方法对某型船用增压锅炉装置进

行了机理建模，最后通过仿真实验对该型增压锅炉

的降负荷控制策略进行研究：
１）该型增压锅炉全程匀速降负荷时的燃油流

量调节阀最大关阀速度为 １．８５（°） ／ ｓ，过渡过程时间

为 １７２ ｓ．
２）分段降负荷策略优于全程匀速降负荷，从降

负荷到稳定的时间短，而且分段数越多，时间越短．
以上结论可以为实际监控系统设计和调节阀的

参数设定提供参考，同时也可以为调节、控制与保护

逻辑和算法研究提供支持．
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