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改造 : . &一8 ;9 调节器为一个

新型的抗喘振调节器

任 秀 珍

0 科 研 处 1

摘 要

当泵或压缩机的工作状态大范3<3 变化时
,

由于喘振缘故
,

会产生一种奇特的不稳定现象
,

这种现

象可能破坏生产过程的连续条件
4

泵或压缩机的压力与0或 1流量抗喘振控制系统
,

可以用改型: . & =

”“‘
州丁箭来实现

,

这种改型的调节器具有两种特殊的组合功能
,

即选择性调节与抗积分饱和
·

本文

>羊细介绍改型 : . & 一8 ; 9调节器的结构和应用
4

4
备吕4 4  日 4

一
、

月3 舌

泵与压气机是化工生产过程中的一种重要设备
,

用来输送液体或气体原料
4

泵与压气机

在一定的条件下会发生喘振
,

对于泵来说
,

这个条件是泵的输出流量?低于某下个最小 流 量

?、
。
≅ 对于压气机不产生喘振的条件则是

纤
一

、Α
3

不Β一
Α Χ

式 中
, 尸 ,

与Δ
Χ

分别表示压气机的输入压力与输出压力 ,

9 的正的常数
。

实际上
,

式 0 3 1的条件可以转化成

Δ
3

1 Ε Δ
Χ

式 中

0 9 1

刁尸表示 0尸, 一 尸 Β 1 ≅ ) , 与Α , 均为小 于

0 8 1

Φ 3 一 ) ,

9 十 ) Χ
《 9

泵喘振的过程由图 9 说明
4

图 9 表示的是离心泵的一般

工作特性曲线
4

泵的工作状态处于? 二‘。 Γ ?的流量范 围时
,

口越大
,

输出压力马越低
4

当?0 ?耐
。

时
,

泵输出的流 量 在

管网中过剩
,

管网压力上升超过泵可能达到的最大压力时
,

管网的流体会倒流
,

造成泵的空转
。

在这种状态下
,

泵的工

作状态就在图中所示的!
, 、

Η 8
与! Β

点上重复滑行
,

形 成 一

?映

本文 96 � Ι年 98 月3 日收到
4
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种破坏力很强的喘振现象
。

对于泵与压气机来说
,

输出压力尸
Β 0 或输出流量 1 常常是主要的控制变量

,

而输入压力

尸
Β

0 或最小输出流量 1 则是安全运行必须具备的条件
4 ’

这种系统若采用现有的工 业 自 动化

仪表
,

则需用的仪表台数较多
,

我0ϑ 曾对: : Κ 一
亚型的尹∗调节器进行适当修改

,

得到一个比

较通用的抗喘振调节器
4

综上所述
,

泵或压气机抗喘振的控制系统具有如下三个共同的特点
Β

0 9 1 两个检测控制点
,

其中一个作正常工 况控制变量
,

另一个作安全运行状态的超

驰控制变量
。

0 8 1 在正常状态下超驰控制变量不起作用
, 整个控制系统相当于一个简单的单回路

反馈控制系统 ≅ 当出现危险的状态时
,

正常控制变量的回路被切断
,

直接按超驰控制变量进

行调节
。

0 ; 1 输 出压力经常是工艺生产要求控制的变量
。

泵与压气机抗喘振控制的区别在于
Β

0 9 1 泵的喘振条件是输出流量 ?低于某一个数量值口、
, ,

即口Γ ?。 , , ,

而压 气 机 则

是刁尸Λ 尸
≅

0 月
,

其中%同Μ ,

与尸
8

有关
,

同具体的压缩机种类有关
,

如式 0 9 1 所示
4

0 8 1 由于抗喘振条件不同
,

系统的组成亦有差异
Β

‘

泵 以输出压力作主控信号
,

以输

出流量作超驰信号 ≅ 压气机则以输出压力凡作主控信号
,

以输入压力作超驰信号
4

为了使瓤 9讨论的殉趣康有普遍使用的意义
,

下面以泵统豪小流量引起的喘振为例说 明
,

对于压缩机只需作简单更换检测挂制燕则可以造角
,

如将泵的崖为检厕控制点户改为压气机

检测控制
 ∗

汽尸
8 ,

将泵的输出流量给定值?
’

改为压气机的输入压力控制系统的给定值尸
, ‘ 4

虽

然目前微型机应用已 日益普遍
,

从技术的发展看
,

抗喘振系统应用微机控制是一 个 方 向
,

但从简单与经济角度看
,

一台最便宜的微型机虽其价格只有: : Χ
一

亚型调节器的两倍多
,

但

配上 % Λ : 与: Λ %转换器后
,

成本可能达 常规仪表的好几倍
≅
再则不少工厂往往藉助外单位 协

作才能实现微机控制
,

而 : : Κ
一

互 型仪表却是他们早已熟悉和摸透了的
,

所以作者认为至少

在当前改造 : . & 一

8; 9 调节器为抗喘振的调节器具有现实意义
4

二
、

: . & 一8 ;9 调节器的修改

图 8 表示 : . &
一

8; 9 调节器的组成方框图
4

差信号
。

自激式调制放大器的作用是对低

电平的直流信号进行放大
,

经检波放大器

与限幅器后得到 。一 32 Ν % 的统一仪表 信

号
,

调节器的功能是依靠运算回路来实现

的
, : . & 一 8 ;9 调节器的运算回路是一个

惯性微分环节
,

其传递函数为

输入比较回路产生
节节是掣

信” 的偏

,, 阁阁
以以一一

∀ , 0Ο 1 Φ

∀ Β 0Ο 1

. ‘Ο

. ‘Ο Π 9
0 ; 1 图 8
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式 中
,
∀ ,
为输入电压 , ∀ ,

为运算回路的输出电压 , . ,
为积分时间

,

丁
‘ Θ 天0 ∗4

由
Φ

于自激翎带5放大器与检波功率放大器总的放大系数为Ρ 月8 ΗΗ
,

所以有

∗0Ο1

石0万1

Ρ
·

Ρ . ‘￡

.
‘Ο Π 9

Φ

二 9
卜。 9 宁 一

Σ下石

工 孟−
0 � 1

调 节器的比例增益是依靠输入比较回路来调 整的 , 这种Μ 3型式的调节器不仅大量生产
、

价 格

低
,

而且在多数场合客易得到
,

只需简单地加以改造
≅

Φ

力与流量调节系统
4

对原: . &
一 8 ; 9调节器进行改冶户包

可以适用于泵或压气机的抗喘振压

运算回路的改造和在电流输出端串

就
Τ

倍

上一个电流选择回路 工与检波放大器的电压反馈端串上一个电压选择回路 亚
4

: .&
一

8; 9调节器的反馈是负反馈
4

由于Ρ Θ 8 ΗΗ
,

所以得到式丈蚕 1的尹∗运算公 式
4

考 虑

到改造后的调节器必须具备抗积分饱和的性能
,

因此将运算回路的传递函数尹括Λ0 乙 Β Π 91 修

改 成 Ε
Λ 0.

‘Β 十 9 1
,

反馈的方式亦由负反馈改变成正反馈 0即运算回路的两个输出端对调 1
,

并

取Ρ “ 二 9
4

此时
,
∗ 0Ο 1同, 0Β 1的关系变成

Ρ
一 ‘

Ρ Ε

9 一

Ρ 0.
, Ο Π 9 1

. ‘−

Φ 二
, , 4

9
一 止、 、9 十 一

声升 一
3 艺−

−一国
了
‘
��今儿

� ‘ ! ∀

修改后的运算方式同样是# ∃型式
%

运算回路的反馈方式 与传递函熬修改的结果
,

可以保证当运

算回路的输入电压信号钳位时
,

阻止在输入偏

差信号存在的倩况下积分动作趋向深饱和区
%

图 & 表示修改前后运算回路的比较
。

插入的选

择性回路为图 ∋的虚线框图 工与 兀所示的部分
,

( 部分说明
)

工部分处于检波功率放大器的输出端
,

其

∗+, 原运算回路 ∗−, 修改后的运算回赔

图 &

%%%%%
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。 4
为模拟负载电阻

, 5 “为条件导通 的 二
极管

%

)
部分的作用用图

)
) 侧萌

) 两台经改造

的调节器的输出端子 ∗ ∀ ,
、

‘

∗荟, 与 ∗∃
,

,
、

∗6
‘

,

按图 7 的方式接线 ∗ 接线为图中的粗实线 ,
%

图 7 线路实现从两台调节器的两个电流信号 (

与 ∀∀ 中
,

选 择一个最大的信号送至负载电阻

∗负载电阻相当于也动执行器的输入阻抗或电 8

第
一
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的输 出压力漓节系统宁
“

如图 7 所示
4

压力变送器的输出接改型 : . &
一

8 ; 9 Υ ,

输出流量检测

信号接 : . & 一 8 ;碘
4

在正常工作状态下
,

压力变送器
,

改型 : . &
一

8; 3Υ
、

电Λ 气转换器
、

气动

调节阀门与泵形成闭环
,

泵的输出压力处

于 闭环控制状态
, 而差压变送器

、

开方器
、

改型 : . &
一

邓 ∗%处于开环状态
,

所以输

出流 量没有控制
,

呈现自然变化状态
4

一

旦泵出现异常现象 0 即输出流量? 低于某

一个额定的最小值 ?
二 , ,

1
,

则立即将流量

回路置于闭环
4

这种系统是两种控制系统

的叠加
Β

0 9 1经常性调节的压力控制系统
≅ 0 8 1必要时调节的流量控制系统

。

由两

台改型 : . &
一

8; 9组成的系统
,

调节器除了

保持原来 : . &
一

8; 9 调节器的比例积分调节

内牧

差差压文文
迁迁签八ΔΔΔ

忑忑忑忑忑忑忑忑

政政型型型型型型ΜΜΜ. &=== Βςςς ΩΩΩ

习习声ΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥ

功能外
,

还具有抗积分饱和的功能与选择性调节的功能
4

新增加这两种功能可以实现 由两个调节器管理一个调节阀
,

而且保证从一个系统平滑地

切换到另一个系统
,

不会引起调节阀动作的突变
4

理论上可证明这种过渡状态的平稳性
4

当

压力系统闭环
、

流量系统开环时
,

改型 : . & 一
8 ;9 Υ 输出的变化规律为

。
4 , 4 、

4

叉
。 ,

ϑ
Φ , 、  4

丈
’

&不少ΘΘ 八
,

’

Α 又不夕 Π 一不干 二= 一 =

9 ϑ &不1 Ε 不

> ‘
’

 
0 � 1

其中

ς0 Ξ1 二 几一 ∗
,

一

二

式 中
,

∗
, 帝

为压力控制系统的给定值信号
,

几为压力变送器的输出信号
4

改型 : . & 一
8 ; >% 输出的变化规律为

06 1

Ξ

∗ 0Ξ1 Θ 叉
, ς ‘ 0Ξ1 Π 09 一 。 .

‘

1  
‘
0Ξ1

09 Η 1

式中
ς Τ

0Ξ1 Θ ∗ 。分 一 ∗。 09 9 1

式中
,

∗ 。
公

为流量系统的给定值信号
≅ 几为开方器输出的信号

,

即流量的测量信号
4

调节系

统经过一般时间后
, ς一 , 、

二 Η ,

所以有

∗ 0Ξ1澎 尤
, ς ‘ 0Τ1 Π ∗

’
0Ξ1 09 8 1

两个系统的切换处于 尸 0Ξ 1刚好等于∗0 Ξ1
,

而且即将大于 ∗0 Ξ1 的时候
,

所 以切换条件为

∗ 0Ξ1 Θ ∗
,
0Ξ1 09 ; 1

在满足式 09;1 的条件下
,

式 09 81 中的 砂 0Ξ 1二 2
,

这说 明由压力调节过渡到流量调节
,

流量系

统没有调节偏差
,

因此切换过程可 以自动进行
,

而且不存在突变现象
4

反之
,

当流量系统处

于闭环状态
,

压力系统处于开环状态
,

有

Ξ

∗ ,

0‘1妾叉
, Ψ 。0Β 1 十 0> 一 。 一

万
1∗ 0, 1

09 � 1

以及
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。
Φ 4 , 4 、

玄
。

「
Φ , , 4 、 ,

4

丈吸‘ Θ 五
, 巴

’

吸不少 Π
,

一布亏二侣亡
’

气丁 Ε 不
Φ

·
一

‘ 9 Ψ

,
「

止 ‘ , Β 介 万 竺 &
4

,

毛妞

两个系统再次切换的条件是 叹动以礼 仍然没有夹变现象产生‘ 图 � 表示在运行状态下 两个

控制系统调节与切换状态的一段记录 曲线
。

由两台改型的 : . & 一
8 ;9 调节器组成的压力

才司助物尸
999994‘

,

产994,4999胡脚助一价
99

9
99Ω曰

散低丫狂
与流量调节系统

,

具有压力经常调节与流量必

要时调节的特息 这个必要的条件是? Γ 口
, , 加

在调节过程中
,

这两台调节器只有一台处于闭

环
,

另一台处于开环
卜

闭环的调节器有比例积

分调节功能
,
处于开环的调节器则具有抗积分

饱和的功能
4

四
、

结 论
。 弃 而喃 油 功 渝

一

碗
’

袖 夜 扁而
泵或压气机的控制

,

目前虽然有些工厂已

来用专门设计的微型机抗喘振调节装置
,

变送 图 �

器
、

电 Λ 气转换器
、

调节阀门仍然保留
,

仅微

型机代替调节器的作用
,

因此 目前造价较高
。

若采用 : : Κ
一

3 型仪表来实现
,

则需附加多种

仪表
4

从经济的观点 与目 3讨工 厂 大 量采用: : Κ 一
亚型调节器的现状下

,

改造 : . & 一
8 ;9 调节

器
,

用最低的造价实现泵
,妇 ∗Β

‘

)机的安全调节
,

在 当前的条件下是有意义的
4

今 考 文 欲

〔约 王永初
、

任秀珍著
,
二皿

、
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,
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,

09 6 � Ι 1
4
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4
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4
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4
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4
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8 ; 8 Τ ς ] ⊥ 3Ε Ξ 2 Τ 。 . Ζ ς Ν 2 ε >ϑ访ε Τ ς ] ⊥ =

3Ε Ξ 2 Τ 9 δ ς Ζ Ε Τ Ε ς Ξ ς Τ >Κ ς ε < χ Ξ[ 2 ΟΔς ς >ϑ>Α ς 2 Ν < >∴ ς ε ϑ ⊥ ∴ ς Ξ >2 ∴ Ο , >
4 ς 。 Ο ς 3ς ς Ξ >γ ς ς 2 ∴ Ξ Τ 2 3

Ε ∴ ε >∴ Ξ ς ] Τ Ε Ξ [ >∴ ε ⊥ ΔΟ Τ ς Ο >Ο Ξ Ε ∴ Ξ
。

. Ζ ς Ν 2 ε >ϑ >ς ε : . & 一 8 ; 9 Τ ς ] ⊥ 3Ε Ξ 2 Τ 9 δ ε ς Ο ς Τ >< ς ε Ζ ς Τ ς >∴ ε ς Ξ Ε >3 [ >ΞΖ ΟΔς ς >Ε 3 Τ ς ϑ ς =

Τ ς ∴ ς ς Ξ 2 >Ξ Ο ς 2 ∴ Ο Ξ Τ ⊥ ς Ξ >2 ∴ Ε ∴ ε Ε ΔΔ3>ς Ε Ξ >2 ∴ Ο 4


