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泵或风机并联运行偶合器同步调速控制方法研究
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摘　要 :本文分析了并联运行系统的工作特性 ,指出了泵或风机非同步运行存在的问题 ;大功

率应用领域采用偶合器调速是一类适宜的调节方式 ,在分析偶合器调节特性的基础上 ,给出了一种

实用的同步调速控制方法。
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Abstract :This paper analyzes the working characteristic of parallel running system and indicates the problems

existing in non - parallel running pump or fan. In big power applications ,using fluid coupling is a feasible reg2
ulation method. Based on analyzing the regulation characteristic of variable speed fluid coupling , the paper

gives an useful control method of synchronization.
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1 　前言

火力发电厂的一些主要泵与风机 ,如锅炉给水

泵、锅炉送风机、引风机 ,炼钢工程转炉除尘系统风

机等大功率应用场合 ,广泛采用两台或两台以上并

联运行方式 ,其主要目的是增大所输送的流量 ,实现

流量调节 ,满足系统可靠运行等工艺流程要求。为

了节省一次性投资 ,以往多采用调速泵 (风机) 与恒

速泵 (风机)并联运行的方式。

变速调节运行较节流调节具有良好的经济性 ,

目前采用较多的有变频调速及液力调速两种方式 :

变频器作为电气传动中高技术含量的电力电子产

品 ,在中小功率领域已占绝对优势 ;而在大功率应用

场合 ,特别是在上千千瓦的功率等级 ,调速型液力偶

合器以其可贵的传动品质、易于实现无级调速的双

重优越性 ,显示出优良的性能/ 价格比 ,在大功率应

用领域 ,则是一类可靠性高、低投资的运行方式。

2 　泵与风机并联非同步转速运行工作特性

图 1 所示的为某种工业应用场合风机并联运行

系统 ,工艺流程要求根据除尘量的大小 ,对风机进行

相应的变速调节。类似的泵或风机并联运行使用的

实例中 ,具有不稳定上升段的 H - q (扬程 - 流量)

或 p - q (全压 - 流量) 曲线的泵或风机并联运行时 ,

即使泵或风机的性能完全相同 ,也可能出现所谓的

“抢水”或“抢风”现象〔2〕。具有这样性能曲线的泵或

风机还会产生必须避免的“喘振”现象 ,否则导致系

统的振动 ,不能保证稳定运行。

对于具有平坦的特性曲线的泵或风机的并联运

行 ,变速时若不能保持各泵 (风机) 的转速一致 , 一
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方面也可能会产生上述现象 ,另一方面的主要问题

则是运行的不经济 ,甚至起不到增加流量的效果。

图 1 　钢厂二次除尘风机偶合器调速应用系统

图 2 给出同型号的两台通风机在不同转速下并

联运行的总性能曲线与管网的联合工作情况 ,对应

两台风机的转速分别为 ne 和 n2 ,且有 ne > n2。曲线

Ⅰ为额定转速 ne 下的性能曲线 ,另一台风机工作在

转速 n2 下的性能曲线 Ⅱ则可通过比例定律得到。

(1) 管网特性为 R ,工况点为 A , qA = qB + qC ,

1 # 风机工作点 B ,2 # 风机工作点为 C。此时情况可

能是 1 # 风机效率较高 ,2 # 风机则工作效率较低 ,长

期运行 ,显然不经济 ,能耗增加。风机的选型与匹配

应遵循其效率为最高对应的流量作为设计流量的方

法来确定。

(2) 管网阻力增加为 R′,工况点为 D ,与高转速

风机压力曲线也交于D点 ,低转速风机不起作用 ,还

要额外消耗功率。

图 2 　并联运行工作点

(3) 管网阻力再增加为 R″,并联运行工况点为

E ,而 F为 R″与高转速风机的单独使用工况点 ,显然

qE < qF ,即低转速风机阻碍了高转速风机的工作。

(4) 曲线 Ⅲ为两台风机在同样转速 ( ne) 下的并

联运行特性曲线 ,在合理匹配计算的情况下 ,则可避

免出现上述问题。

由以上分析可知 ,采用泵或风机的并联运行方

式 ,保证并联的泵或风机同步转速运行 ,可以得到更

好的运行效果。

3 　偶合器同步调速的实现

目前工业应用较为广泛的是采用勺管的出口调

节式调速型液力偶合器 ,此种偶合器结构紧凑、操作

简便、运转精度高、调速反应快 ,适用于高转速、大功

率、要求快速调节的场合 ,广泛应用在风机、水泵和

大型带式输送机等设备上〔3〕。

勺管的拖动采用电动执行机构 ,4～20 mA 标准

电流信号驱动 ,勺管位置开度的变化导致偶合器工作

腔充液量的改变 ,偶合器的输出特性亦随之改变。在

涡轮负载特性一定的情况下 ,得到不同的工况点 ,对

应不同的涡轮输出转速 ,从而实现转速的无级调节。

亦即给定多大的电流 ,则有与之对应的涡轮转速。

图 3 给出了几种型号的调速型液力偶合器的调

节特性 , iTB 为涡轮、泵轮转速比 , �δ为偶合器的对应

输入量 ,采用勺管则为勺管的相对开度。可以看出 ,

一定范围内有良好的线性 ,在大调节量时则趋于饱

和特性。

图 3 　偶合器的调节特性

采用开环的同步调速控制方法 ,即使是同一型号

的调速型液力偶合器 ,由于其加工、装配工艺过程中

的差异 ,也会产生相对充液量的差异 ;或者现场环境

因素 (如工作油液的冷却效果)等因素的影响 ,会使调

节特性有所差异 ,也就是说即使保证勺管在同一开

度 ,涡轮输出转速也会有所差异 ,同步运行的转速差

异一般要控制在 3 %～5 %以内 ,要保证同步调速的控

制精度 ,采用闭环反馈控制是一个可行的方案。

PID(比例 - 积分 - 微分)控制仍然是目前过程控

制应用最广泛的基本控制方式 ,按 PID 控制进行工作

的自动调节器早已商品化 ,如市场上常见的 PID 自整

定控制仪 ,应用已很成熟 ,PID 控制具有原理简单、使

用方便、适应性、鲁棒性强的特点。鉴于偶合器内部

流动的复杂性 ,难以建立其精确的数学模型 ,对此类

调控对象 ,采用 PID 控制是比较合适的。
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采用外给定 PID 控制仪实现偶合器同步调速控

制的原理如图 4 所示。

1 # 、2 # PID 控制仪自成调节系统 ,分别接受同

一转速给定值信号 ,涡轮输出转速采样值与同样的

给定值比较 ,偏差结果送 PID 运算输出 ,通过函数变

换由模拟量模块转换为 4～20 mA 电流信号驱动电

动执行机构。

考虑到偶合器固有的非线性 ,开环控制无大影

响 ,闭环控制则使系统 PID 参数难以整定 ,使系统的

响应及控制精度也难以保证 ,回路中加入的可变函

数发生器用于非线性的校正〔5〕。

系统的设计应保证同步调速投入前 ,两台偶合

器具有同样的初始状态 ,比如勺管都处于全关闭状

态 (开度为 0) 。另外 ,为保证调速过程两台偶合器

涡轮输出转速的尽量一致 ,要使两台 PID 控制仪同

步投入工作。当然我们更关心的是最终控制转速是

否达到精度范围内 ,采用现有的控制手段 ,针对实际

应用整定合适的 PID 控制参数 ,可以保证调节的响

应与过渡过程 ,控制的精度基本一致。

图 5 给出上述控制实现的电气原理图 ,图中的

PLC主机与扩展模块实现函数发生器的功能 ,系统

初始上电 ,则输出 4 mA ,使勺管归零 ,远控接点信号

( YKZ1、YKZ2) 由同步操作器送出两对 ,使两台 PID

控制仪同时投入工作。

图 4 　同步转速控制原理

图 5 　转速控制仪供电原理

4 　偶合器调速过程动态响应实验

现有试验台中 ,调速型液力偶合器额定转速 ne

= 1 500 r/ min , 传递功率 P = 4～ 11 kW; 选用负载

为离心通风机 , 转速 n = 2 900 r/ min , 功率 P =

715 kW , 皮带增速。配以计算机数据采集系统 ,针对

不同的 PID 工程带定参数 ,得到三种典型的响应曲

线。(图 6 中纵坐标为涡轮输出转速 ,单位 r/ min ;横

坐标为时间 ,单位 s) 。

图 6中 , P —比例带 , I —积分时间 ; D —微分时

间 ;T0 —PTD 运算周期。可以看出 ,采用适当的 PID

工程整定参数 ,由调速型液力偶合器组成的调速控

制系统具有良好的可控性 ,系统具有十几秒的过渡

过程 ,可以达到 3 %～5 %以下误差的稳态精度。如

前所述 ,采用滑动勺管、出口调节式的调速型液力偶

合器在工业生产中应用更为广泛 ,其响应速度比进

口调节更快一些 ,电站锅炉给水泵采用出口调节偶

合器 ,可在 12 s 内启动并实现随机调节。对于无超

调的响应过程 (图 6 中的 c 曲线) ,过渡时间相对较

长 ,如是对响应速度要求不高 ,此类调节过程更利于

同步调速系统整体的稳定运行。

与液压伺服控制系统相比 ,液力元件的外特性

较软 ,响应时间较慢 ,但对一些作业机械和对响应时

间要求并不苛刻的过程控制系统 ,其动态指标可以

满足一般工业生产过程的要求。

由以上理论分析及实验结果表明 ,类似的泵或

风机的并联运行 ,采用偶合器调速实现负载同步转

速运行的控制 ,采用常规的 PID 控制方案是完全可

行的 ,也是一种简单、经济、易于工程实现的方法。
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图 6 　涡轮输出转速跟踪响应曲线
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31211 　涡轮附近温度测量

在试验过程中 ,连续监测了涡轮附近温度的变
化过程 ,在试验间正常通风的情况下 ,试验过程中出
现最高温度一段的温度变化过程如图 6 所示。从图
6 中可看出 ,涡轮附近温度最高为 84 ℃,因此在气动
阀的安装位置温度不会超过阀的耐受温度。

图 6 　试验过程中涡轮附近典型的温度变化

31212 　振动对执行机构的影响

在试验阶段 ,由于执行机构的位移反馈信号由
电感电压式弹簧自回位式传感器测量 ,发动机的振
动引起传感器探头的共振 ,当振荡幅度超过控制器
的调节死区 ( ±011 mm) 时 ,会导致执行机构在目标
值附近小幅 ( ±014 mm) 振荡 ,引起快速开关阀动
作 ,耗气量增加。因此 ,在实际应用中应对位移信号
进行滤波处理 ,在满足调节精度要求的情况下适当
加大控制死区。另外 ,由于此种类型传感器 ,价格较
高 ,体积大 ,在实际应用中 ,为了降低成本和适合安
装空间 ,须采用体积较小的位移测量传感器 ,如高性
能的滑动变阻器式位移传感器。

4 　结论

鉴于大部分重型车和大型客车上都具有刹车气
源 ,本文开发了一套基于 PWM 调节方式的可变几
何涡轮增压器可调喷嘴气动执行机构并进行了台架
试验研究。该气动执行机构以带放气阀增压器所用
单膜片式气缸为基础 ,通过控制进出气缸的空气流
量来连续调节可调喷嘴的开度而无需连续放掉一部
分气体 ,具有动作灵活、耗气量小、可靠性高的优点。
台架测试试验表明 ,该气动执行机构能够耐受车用
变几何涡轮增压器所处的恶劣工作环境 ,经进一步
实用化设计后 ,具有良好的应用前景。
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