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汽轮发电机组转子轴系扭振系统部分模态施控特性研究 
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摘要：在汽轮发电机组转于轴系扭振动力响应计算结果的基础上，根据独立模态空间控制的思想，探讨了对轴 

系扭振部分模态进行篪控的可行性，导出了轴系扭振部分施控反馈最优控制规律，并对一台200MW汽轮发电机组 

转于轴系进行了主动控制部分施控的模拟计算，取得了理想的效果 
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An Investigation 0n the Parfiallv Control 

of the Torsional Vibration of the Turbogenerator Shaft System 

HAo Zniyong and FU Luhua 

(School of blechanical 。 ，"it in Universt ry。Ti in，200072，P+R China) 

Abstract：The acfive control on iorl xdbration is investigated on the ba出 of the itsult of d~ umc response corriputa- 

fion of turbogenerator shaft sys~m andⅡ of independent mode space contro1．Conside~ g the engineering practice，active 

controlIxu~inlly vibrationis presented and appliedin the studied~stem from whichits ol；fJl~dlaw isinduced A si．mulmed cal- 

cutatio13 of pardally active control[m to~ional~brafion of a 200MW nⅡb0 e 口船 achieves satisfactory results 

Key Wolads：torsional vibradon of shaft；active conrail；partial control 

l 引言(Introduction) 

汽轮发电机组转子轴系是一个结构复杂的连续 

体，具有无穷多阶扭振模态．基于机械系统的可控可 

观性，汽轮发电机组转子轴系扭振的各阶振动都是 

可以控制的．但是．受客观条件的制约，在工程实际 

中难以实现对转子轴系扭振所有各阶模态的监控． 
一 般情况下，转子轴系的扭振主要集中在某几阶模 

态上．因此，不必要对转子轴系扭振的各阶模态都进 

行控制，只需控制涵盖主要振动成分的模态即可 本 

文在汽轮发电机组转子轴系扭振动力响应计算结果 

的基础上，采用现代控制理论的观点研究了针对轴 

系扭振的部分模态进行主动控制的问题． 

2 汽轮发电机组转子轴系扭振的模态方程 

(Mode equation of torsional vibrafion of a 

turbogenerator shaft system) 

首先根据文献『1]提出的方法计算汽轮发电机 

组转子轴系的扭振响应．汽轮发电机组转子轴系由 

具有复杂几何形状的各单元(励磁机、发电机、高压 

缸、中压缸、低压缸等)组成，总体具有阶梯轴的形状 

特征 因此可以建立具有阶梯轴外形的汽轮发电机 

组转子轴系弹性连续体模型．以及基于该模型的无 

量纲扭振波动方程，如式(1)： 

一等 川 ⋯ ：，⋯， ． 
(1) 

为无量纲扭转角， 为无量纲载荷，n为阶梯轴系 

的轴段数． 

根据转子轴系的初始条件和边界条件，利用(1) 

式可精确解得汽轮发电机组转子轴系的固有频率和 

固有振型 转子轴系扭振响应角位移可利用展开定 

理表示为如下的线性组合： 

口( ，￡)=∑ ( ) ( ) (2) 

式中，孵 为第r阶固有振型函数， 为第r阶模态坐 

标，r=1，2，一． 

同理，载荷 ，r)也可展开为： 
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，( ，r)=∑ m( ) ( ) (r)． (3) 
r=t 

式中， ( )为转子轴系质量密度函数， (￡)为第 r 

阶模态力 

通过一系列的分析、简化，可以得到一组解耦的 

转子轴系扭振的模态方程： 

j + 2 ( )= (t)，r=1，2，⋯ (4) 

式中， ，为转子轴系第r阶固有频率． 

3 汽轮发 电机组转子轴 系扭振主动控制系 

统的部分施控(Partially control of the tor— 

sional vibration of the t~bogeneramr shaft 

system 

在得到解耦的模态方程组(4)后，进一步讨论汽轮 

发电机组转子轴系的扭振控制，因模态方程组(4)的 

独直性，此种控制被称为独立模态空间控制(|nde— 

pendcnt mode space control，简称 IMSC 独立模态空 

间控制就是把对系统的控制转化为对各阶模态的控 

制，通过对模态空问状态进行估计，并反馈形成模态 

控制力，再综合求得实际控制力．这种方法可 减小 

控制器的阶数，降低控制系统设计的复杂程度． 

汽轮发电机组转子轴系具有无穷多阶的扭振模 

态，从理论上讲，采用独立模态空间控制方法对其无 

穷阶模态进行控制，需要连续分布的执行器和传感 

器．即连续的控制力，这在工程实际中是难 实现 

的 为此．考虑用有限个执行器作用于结构上的点 

=  i=1，2，⋯，m)处来控制扭振 此时，控制力 

写 ： 

，= ( )d( 一≈)，0< (L (5) 
I 

其中， 是 ：点的控制力．d( — )是空问Dirac 8 

函数 

模态的状态矢量 ： 

*(￡)=[ (f) 7，( ) (6) 

则得到汽轮发电机组转子轴系弹性连续体结构模态 

的状态方程 ： 

f q 口 B u BrT,口(0) 。t (7) 
¨ = Cq 

式中、U为控制力向量， 为激励力向量，v为系统 

输出向量，d为系统矩阵，B 为控制输人矩阵，口r为 

激励输入矩阵 ．C为系统输出单位矩阵 

在线性反馈控制中，控制力矢量和模态矢量具 

有如下关系： 

u(￡)=一向(f)． (8) 

式中的 G为m× 阶的控制增益矩阵 可是，要寻 

求 无限维的增益矩阵是不可能的，也就是说，利用 

(8)式所表达的控制力来控制整个结构的无穷多阶 

模态是不可能的 实际上，结构的高阶模态在运动中 

只占有极小的一部分，而且由于高的模态阻尼很难 

被激发，在一般情况下，转子轴系的扭振主要集中在 

某几阶模态上，因此，不必要对转子轴系扭振的各阶 

模态都进行控制，只要控制住涵盖主要振动成分的 

模态即可 
一 般情况下，振动能量主要集中在某几阶模态， 

假设选取扭振中的 阶模态进行控制，则汽轮发电 

机组转子轴系扭振模态的状态方程为： 

(t)=A ( )+ F( ) (9) 

式中， 为2n阶模态的状态向量．控制力 F(t)为： 

( )=一 吼( j． (10} 

G 为 m ×2n阶的控制增益矩阵． 

FIj~lJ用独立模态空间控制方法控制转子轴系扭 

振无穷多阶模态的问题便简化为用有限个执行器控 

制有限阶模态的问题．在此基础上．分析转子轴系扭 

振的各阶模态，山于激振力成分不同，有的模态得不 

到激发，有的模态响应很弱，因此，可根据激振力的 

不同成分，各阶模态扭振响应的不同，选择不同的模 

态进行控制．这就是部分模态施控的思想 

4 200MW汽轮发电机组转子轴系扭振部分 

模态施控 (Partially control of the torsional 

vibration of a 2o0M W turbogenerator shaft 

system) 

以一 200N~,V汽轮发电机组转子轴 系扭振系统 

为侧进行分析．由于汽轮发电机组转子轴系的扭振 

能量主要集中在前几阶模态中，而其他模态的响应 

很弱，根据对转子轴系在外部激励下的响应分析，选 

取前 4阶模态作为被控模态；又由于汽轮发电机组 

转子轴系客观条件的制约，不可能任意选取执行器 

控制点(即施控点)，故根据转子轴系舶实际情况，选 

取励磁机处施加控制力 

根据大型汽轮发电机组转子轴系扭振的特点， 

选用线性二次型最优控制理论对其进行扭振主动控 

制．使用该方法，其最优解可以写成统一的解析表达 

式，并可导出一个简单的状态线性反馈控制律，计算 

和工程实现都 比较容易． 

对汽轮发电机组转子轴系扭振实施主动控制， 

则转子轴系线性系统的状态方程及测量方程为： 

f口=【 一GB )q+BTT，g(0)=0， ⋯、 
lv：Cq．  ̈
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式中，口为8维状态向量， 为激励力向量，Y为8维 

系统输出向量，A为8×8阶系统矩阵 为8×1阶 

控制输入矩阵，毋 为8×1阶激励输人矩阵，c为8 X 

8阶系统输出单位矩阵，G为反馈增益矩阵．相关数 

值可以根据所选取的被控模态和施控点利用文献 
一

1]所提供的解法得到．转子轴系扭振控制框图如图 

1断示 

I 转子轴系扭抵拎制枉图 

I ig t The control scheme of torsional x．ibralion 

ofshafi sy stem 

控制转子轴系扭振响应的反馈系统的性能指标为： 

』：{I。 [q— ( )] Q q一 ( )]+It：TR }dt+ 
C 

{[q( )一。rs【q(ty)一 ]． (12) 

式中，a，R和S是相应维数的权矩阵，S和Q至少是 

正定的 R一定是正定的； 为预定的(希望的)稳 

态响应，口( )为希望的瞬态响应，zo是控制的开始 

时刻， ，是控制的终止时刻．在工程实际中，常取 o 

： 0， 一 ，且希望稳态响应为零，瞬态响应很快 

衰减，即希望n和口( )是零矢量，故式(12)转为： 

，= ∞ + Ru (13) 

其最优解的必要条件通过 Harnil【onian函数的投值 

条件得出： 

f“：一向．一 一1 T‘ (14) 
【G：一R一 T，．P． 

型 

喜 

皇 

0 5 l 1 5 2 

0 J问／s 

旧2 转予轴系扣振动能 

Klnetlc encrgy oftorslona】vlbration 

of shaft system 

式中，一 g( )项为开环控制，与状态量 q 

无关． 

最后，状态矢量 0可由如下方程求得： 

= (d—B 一 B’ P)q( )+ 一 

日 g( )，g(0)=0． (15) 

其中，P为 Rmc~i方程的解 g( )为 ，口(t)及外 

部激励有关的矢量： 

+A P—P日． 一 口 尸+c pc=0， (】6) 

一 盲=尸日 +(A 一 日 一 )g，g(∞)=0 

(17) 

5 汽轮发电机组转子轴系采取部分模态施 

控的模拟计算(A simulating calculation of 

partially contro1 on torsional vibration of the 

mrbogenerator shaft systemj 

根据部分模态施控理论，对一台 200MW 汽轮 

发电机组转子轴系的扭振主动控制部分模态施控进 

行了模拟计算．图 2、图 3分别表示在脉冲激励下， 

汽轮发电机组转子轴系施加控制力前后扭振动能的 

变化．在电力系统运行期间，当发生三相短路-隈速自 

动重台闸时，同步电机将遭受多次故障干扰和多次 

故障切陈，如果三相短路靠近电厂母线，将会使汽轮 

发电机组转子轴系产生极严重的机械扭矩，即阶跃 

缓撮 图4、图5表示在阶跃缓振激励下，汽轮发电 

机组转子轴系扭振动能及施加控制力后扭振动能的 

变化．在电力系统运行过程中，发生突然三相短路时 

发电机组将承受交变电磁转矩，即筒谐衰减激励，在 

简谐衰减激励下汽轮发电机组转子轴系扭振动能及 

施加控制力后扭振动能的变化如图 6、图7所示 从 

圈中可以看出，在采取部分模态施控后，转子轴系的 

扭振动能在 1～2秒内便得到了充分的抑制． 

桤 

鞲 

磊 
：§ 

il,tfuj：s 

图3 甫控制转于轴系抓振动能 

Fig 3 Kinetic energy oftorsional vibration 

of shaft system fwlth control1 

6  i  3 } O  
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0 6 

0 4 

0 2 

时 IuJ 

图6 转子轴系扭振动能 

Fig 6 Kinetic energ3,oftorsional vibration 

of shaft system 

6 结论(Conclusion) 

通过以上的分析和讨论可知，利用独立模态空 

问控制方法将控制转子轴系扭振无穷多阶模态的问 

题简化为用有限个执行器控制有限阶模态的问题， 

模态空间的角度分析轴系扭振的各阶模态，根据 

激励力和扭振响应的实际’情况，选择涵盖主要振动 

成分的模态进行控制，构成部分模态施控系统 

在理论分析的基础上，以一台 200MW 汽轮发 

电机组转子轴系为例，依据部分施控思想对其扭振 

进行 主动控制的部分模态施控模拟计算 在进行 

部分模态施控过程中，采用了二次型性能指标进行 

控制寻优．结果表明，采用部分模态施控方法是切实 

有效 的 

由于将控制无穷多阶模态的问题简化为用有限 

个执行器控制有限阶模态的问题，即在控制过程中 

所用到的结构参数是有限模态的函数，未包含振动系 

统的全部信息，故此时所求得的控制规律并不是最优 

韶 
喏 
罩 
器 
： 

栏  

罐 

导 

时 

图 5 有控书j转予轴系抓振动能 

Fig．5 Kinetic energy oftorsional vibration 

of shall system(win controlj 

时 刈 

巨 7 有控 转子轴系扭振动能 

Fig 7 Kinetic energy oftorsional vibration 

ofshaft system【with control】 

的．所以说，在部分施控的原则下，对轴系扭振采取的 

主动控制不再是最优控制，而是一种次优控制． 
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