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摘要 : 介绍了基于虚拟仪器技术的动模实验室原动机 (汽、水轮机 )及其调速系统模拟的原理和方法 ,进行了

原动机 (汽、水轮机 )及其调速系统模拟的软件和硬件的设计。并进行了仿真实验 ,仿真结果表明该系统转速

调节平稳 ,能很好地模拟原动机及其调速系统的自平衡特性 ,水锤效应 ,容积效应等各项特性 ,为动模实验的

真实性奠定了基础。
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0　引言

通常 ,动模发电机以直流电动机代替原动机 ,调

速任务则由直流电动机的可控硅整流调速装置来完

成。但直流电动机的转矩变化过程与原动机差别很

大 ,因此需要对直流电动机加以控制 ,使其特性与原

动机相符 ,且还应有针对地设计出调速器模型 ,使动

模发电机具有更接近实际系统的模型 ,并能真实反

映原动机及其调速系统各项特性。

近年来 ,虚拟仪器技术不断成熟与发展 ,在各行

业都得到广泛的应用。其编程灵活 ,开发周期短 ,数

据处理功能强大等优点已经得到证实 ,并被引入电

动机控制 ,因此本文提出应用虚拟仪器技术实现原

动系统仿真 ,即选择虚拟仪器来实现调速器、流调器

的数字化和原动机特性的模拟。所设计的基于 PC

机的虚拟仪器仿真系统能够集信号发生、数据采集、

波形显示、数据处理和结果输出为一体 ,减少了硬件

设备 ,参数修改非常方便 ,可扩展性强。

1　原动机及其调速系统模型

动模发电机的原动系统仿真内容主要包括 :自

平衡特性 ,调速器及汽水管道特性。

1. 1　原动机自平衡特性模型

由文献 [ 1 ]知 ,额定负载时 ,原动机的自平衡系

数 KC≈ 1,而直流电动机的 KC很大 ,通常为 30～40。

考虑采用自动控制中常用的负反馈控制来实现对直

流电动机转矩特性的改造。电枢电流和转速双负反

馈自控系统 [ 2 ]
,可以实现原动机的自平衡特性的模

拟。如图 1所示。KI为电流反馈系数 , Kn为转速反

馈系数。

由图 1可知 ,受扰后电枢电流的标么值方程式

图 1　原动机自平衡特性模拟框图

Fig. 1　Simulation diagram of p rime mover self2balancing

为 ,
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在 K→∞时 (实际当中只要 k足够大 ) ,
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≈
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只要整定 Kn ne = KI Ie ,就可以满足原动机模拟

的自均衡系数 Kc = 1。

实际上 ,流调器可以满足 K→∞这一假设条件。

流调器是一 P I调节器 ,其性能相当于一个能迅速改

变放大倍数的比例调节器 ,在动态过程之初放大倍

数很小 ,而后很快过渡到稳定高放状态 ,其放大倍数

可高达十几万。 P I调节器的高放特性可以很好地

满足 K→∞。

1. 2　调速器及汽水管道特性模型

原动机的调速系统无论是机械液压式、离心飞

摆式还是电气液压式调速器 ,其基本原理都相同 ,简

化后的运动方程式具有相同的形式。调速器及汽水

管道特性模拟装置分为飞摆、错油门、油动机、反馈、

汽惯性 (汽轮机 )或水锤效应 (水轮机 )几部分。模

型的原理框图及各环节传递函数 [ 3 ]如图 2所示。

2　原动机及其调速系统的硬件及软件设计
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图 2　调速器及汽水管道模型框图

Fig. 2　Model of speed controller and

steam (water) p ipe

2. 1　仿真系统的硬件结构

基于虚拟仪器技术的原动机及其调速系统装置

结构图见图 3。从图 3可看到 ,该仿真系统的硬件

部分主要包括 :直流电动机 ,电流传感器 ,光电转速

传感器 (旋转编码器 ) ,触发板及末级板 ,三相全控

可控硅 , PC机 ,数据采集卡和信号调理电路等。在

该系统中 ,调速器 ,流调器 ,原动机的自均衡特性和

汽水管道特性 ,波形显示和控制管理均在计算机中

实现 ,控制量通过 D /A输出到可控硅的触发板 ,可

控硅整流输出电压加在电动机上改变其电枢电压 ,

从而实现调速。

图 3　模拟原动机调速系统硬件构成图

Fig. 3　Hardware achitecture of the simulated p rime mover

speed control system

其中直流电动机所采用的是一台他励直流电动

机。额定功率 17 kW ,额定电压 220 V,额定电流 90 A,

额定转速 1 500 rmp。可控硅型号为 KGSA21 100 /230,

为三相全控桥。移相触发控制板采用的是一标准双

列直插式集成电路构成的触发板 ,输出为六路双窄

触发脉冲。

在该仿真系统中 ,需要检测转速和电枢电流信

号。转速信号采用增量式光电编码器检测 ,电枢电

流通过霍尔电流传感器测得。

转速和电流信号的采集将通过一块多功能数据

采集卡来完成。转速信号经过采集卡上的 8254芯

片计脉冲个数 ,将其转换为转速值与给定转速进行

比较 ,同样作为双负反馈的转速反馈输入流调器模

块。电流经过 A /D输入计算机。在采集过程中 ,采

样频率的确定很重要 ,采样率太低 ,就会产生波形失

真。

本系统采用的是研华的多功能数据采集卡

PCL2818,它是 16路单端输入或 8位差分输入 (AD

转换器 )的 ISA插槽卡 ,精度 12位 ,一路 12位 DA

通道 ,可编程计数 /定时器 ( Intel 8254)等 , DMA转

换可达 40 kHz,其性能已经能满足系统的需要。

2. 2　仿真系统软件设计

对于计算机控制系统 ,如果说硬件是它的躯体 ,

那么软件就是该系统的大脑和灵魂。本文介绍的仿

真系统的控制算法是通过 LabV IEW软件编程实现

的。LabV IEW采用图形化编程方式 ,很容易实现调

速系统的各项特性的仿真。直接使用传递函数或是

针对离散系统的 Z变换 ,能够方便地用离散功能模

块建立模型。LabV IEW语言编写的程序称为虚拟

仪器 V I(V irtual Instrument)。V I有三个主要部分 :

框图 ,前面板和图标 /连接器。该系统的 V I程序主

界面 (前面板 )包括各类参数设置 (错油门上下限、

油动机积分时间常数、汽水惯性时间常数、流调器参

数和电流转速反馈系数等 ) ,波形显示等。其中 ,各

类参数可以很方便地在前面板中修改。

本系统的软件包括数据采集程序、特性仿真模

块 (数据的分析处理运算 )和控制信号输出程序三

部分。对于信号的输入和输出程序 ,研华的板卡自

带 dll驱动 ,在 LabV IEW中可以方便地直接调用 ,不

必对数据采集的硬件底层进行操作。下面介绍特性

仿真模块。

从图 1和图 2,可以看出“飞摆”为转速偏差测

量及放大环节 ,“错油门”为具有正负限幅的信号综

合环节 ,“油动机”为具有正负限幅的积分环节 ,“反

馈”“水锤”是比例微分环节 ,“惯性补偿”也是微分

环节。因此只要写出各环节的传递函数 (其中惯性

补偿需采用实际微分来代替理想微分 ) ,再将其离

散化 ,便可以在 LabV IEW中用图形语言编程实现 ,

完成调速系统的数字模拟。该系统中各环节传递函

数采用频率预曲折双线性变换法 [ 4 ]直接导出等效

离散时间滤波器。该法是在双线性变换法 (又称为

梯形积分法 )的基础上增加了频率预曲折 ,可以减

小频率响应的畸变。在应用中该法取得了很好的效

果。
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3　LabV IEW仿真结果

为了验证仿真系统 ,这里首先给出水轮机 (图

4a)和汽轮机 (图 4b)仿真系统空载起动、加负荷时

的计算机仿真结果。从图 4可以看到 ,转速曲线振

荡少 ,并最终稳定在给定值。同样 ,水锤效应和汽惯

性对系统暂态过程的影响也比较明显。

图 4　空载起动及加负荷时仿真波形

Fig. 4　Simulation waves of no2load start and

load2adding p rocess

然后做了满载甩全部负荷实验。图 5给出动态

过程曲线 ,图 5 ( a)为水轮机 ,图 5 ( b)为汽轮机 ,图

中显示的油动机输出波形的变化过程与实际情况相

符。

多次实验和分析表明模型的动态特性及其基本

规律与实际的调速系统相符。因为都是采用直流电

动机来模拟 ,汽轮机和水轮机实验结果很相似。对

于不同型号的原型的模拟 ,可以通过改变参数值 ,达

到不同参数原型的动态特性仿真。

4　结束语

本文通过实验证明 ,基于虚拟仪器的原动机及

其调速系统仿真不仅可以实现电动机的自起动和稳

定调速等基本功能 ,同样也很好地模拟了原动机的

自平衡特性 ,汽惯性或水锤效应等 ,对调速系统的动

态特性也能很好地再现 ,完全能够满足教学和科研

实验的需要。而对二次调频特性的仿真和惯性时间

常数补偿本文未做介绍。

该仿真系统是虚拟仪器技术在电力系统中应用

的一个实例 ,为其在电力系统教学、科研和生产中更

深入和广泛的应用迈出探索的一步。

图 5　甩负荷时仿真波形

Fig. 5　Simulation wave of load rejection
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Abstract:　The theory and method are introduced for the simulation of the p rime mover and its speed control system based on the V ir2
tue Instrument technique. The core of hardware is a multifunctional DAQ and the LabV IEW software is used to develop a virtual instru2
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