
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３０牞Ｎｏ．１牞ｐｐ．５７ ５９ Ｍａｒ．２０１４　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅ
ｆｏｒｎｏｚｚｌｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ

ＸｕＪｉａｎｑｕｎ１　 ＭａＬｉｎ１　 ＬüＸｉａｏｍｉｎｇ２　 ＬｉＬｉｎｇ３

牗１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｅｒｇｙＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＣｈｉｎａＤａｔａｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＡｎｈｕｉＢｒａｎｃｈＣｏｍｐａｎｙ牞Ｈｅｆｅｉ２３００７１牞Ｃｈｉｎａ牘
牗３ＣｈｉｎａＵｎｉｔｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ牞Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２２牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｂａｓｅｄｏｎｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ牞ａｎ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｓｔｅａｍ ａｄｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ牞ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｓｔｅａｍｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｊｏｉｎｔｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｖａｌｖｅｐｏｉｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｏａｄｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｕｄｙｏｆａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｕｎｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｅａｍ
ｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｈａｔｏｃｃｕｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｈｅｎｔｈｅｎｏｚｚｌｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅｓｗｉｔｃｈｅｓｆｒｏｍ ａ
ｓｉｎｇｌｅｖａｌｖｅｔｏｍｕｌｔｉｖａｌｖｅｓ牞ａｓｔｅａｍａｄｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｓｔｅａｍｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａ６００ＭＷ ｓｔｅａｍ
ｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｌｉｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅａｎｄ
ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ牞ａｎｄｔｈｅｓｔｅａｍｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｉｓｓｏｌｖｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶ｎｏｚｚｌｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ牷 ｓｔｅａｍｅｘｃｉｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ牷
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ牷ｕｎｉｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１４．０１．０１１

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１３０９１８．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ牶ＸｕＪｉａｎｑｕｎ牗１９５９—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｑｌｊ１０６２＠
１６３．ｃｏｍ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．５１１７６０３１牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＸｕＪｉａｎｑｕｎ牞ＭａＬｉｎ牞ＬüＸｉａｏｍｉｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒｎｏｚｚｌｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１４牞３０牗１牘牶５７ ５９．犤ｄｏｉ牶１０．
３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１４．０１．０１１犦

ＩｎＣｈｉｎａ牞ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｈａｓｃｈａｎｇｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｍａｎｙ６００ＭＷ ｕｎｉｔｓａｒｅｒｕｎ
ｎｉｎｇｉｎｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｕｎｉｔｓｏｆｔｅｎｏｐｅｒａｔｅｕｎｄｅｒｐａｒｔ
ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｌｏｗｅｒｅｃｏｎｏｍｙａｎｄ
ｍｏｒｅｓｅｃｕｒｉｔｙｒｉｓｋｓ．Ｈｏｗｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｓａｆｅ
ｔｙｉｓｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓａｎｄｏｐｅｒａｔｏｒｓ．
　Ｎｏｚｚｌｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｉｓｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒａｄｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ
ｏｆｔｈｅｕｎｉｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｒｉｓｋｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｅｘｐｏｓｅｄｍｏｒｅ
ｔｈａｎｂｅｆｏｒｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｖｅａｌｗａｙｓ
ｃｈａｎｇｅｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｓｔｅａｍｆｌｏｗ牞ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃａｕｓｅｓｔｅａｍ
ｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
　Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ牞ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｏｎｅｏｎｔｈｉｓｉｓｓｕｅ．
Ｒｅｆ．犤１犦ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｄｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｏｎ
ｔｈｅｕｎｉｔｓｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｇａｖｅｔｈｅａｄｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｒｅｆ．犤２犦ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｏｒｃｅ
ａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｇｅ．Ｒｅｆｓ．犤３
４犦ａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｄｍｉｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ．Ａｎｏｐｔｉｍｕｍｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓｔｅａｍｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＩｎＲｅｆｓ．犤５ ８犦牞ｔｈｅｎｕｍｅｒ
ｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｍ
ｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｅａｍｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ．

１　ＳｔｅａｍＡｄｍｉｓｓｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
１．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　ＳｔｅａｍｆｏｒｃｅＦｂａｐｐｅａｒｓｗｈｅｎｓｔｅａｍｆｌｏｗａｃｔｓｏｎｔｈｅ
ｂｌａｄｅｓ．ＦｂｕｓｕａｌｌｙｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏａｘｉａｌｆｏｒｃｅＦａａｎｄ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅＦｔ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｔｗｏｆｏｒｃｅｓ
ａｆｆｅｃｔｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｌｏａｄ牞ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉａｌ
ａｄｍｉｓｓｉｏｎｈａｓａｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ牗ＨＰ牘ｒｏｔｏｒ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅａｍｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｏｔｏｒｃａｓｃａｄｅ

牗ａ牘　　　　　　　　　　牗ｂ牘
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔｏｒａｎｄｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．牗ａ牘Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇｓｔａｇｅ牷牗ｂ牘
Ｌｅｆｔｖｉｅｗｏｆｇｏｖｅｒｎｉｎｇｓｔａｇｅ

１．１．１　ＴａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅＦｔ
　ＦｔｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅＦｘａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ
ｆｏｒｃｅＦｙａｓ

Ｆｘ＝∫
α１

α０
Ｆｔｓｉｎαｄα牞Ｆｙ＝－∫

α１

α０
Ｆｔｃｏｓαｄα 牗１牘

ｗｈｅｒｅα０ｉｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄα１ｉｓｔｈｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇａｎｇｌｅ
ｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅａｒｃ．
　ＩｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．牗１牘ｔｈａｔ牞ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｓｚｅｒｏ
ｄｕｒｉｎｇｆｕｌｌａｄｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｚｅｒｏｄｕｒ



ｉｎｇｐａｒｔｉａｌａｄｍｉｓｓｉｏｎ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｒｏｔｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｂｅａｒ
ｉｎｇｌｏａｄｓ．
１．１．２　ＡｘｉａｌｆｏｒｃｅＦａ
　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１牞Ｆａｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

Ｆａ＝Ｇ牗ｗ１ｓｉｎβ１－ｗ２ｓｉｎβ２牘＋Ａｚ牗ｐ１－ｐ２牘 牗２牘

ｗｈｅｒｅＧｉｓｔｈｅｓｔｅａｍｆｌｏｗｔｈａｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｌａｄｅ
ｃａｓｃａｄｅｐｅｒｕｎｉｔｔｉｍｅ牷Ａｚ牗ｐ１－ｐ２牘ｉｓｔｈｅｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ牷ｗ１牞ｗ２ａｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．
　ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＥｑ．牗２牘ｔｈａｔＦａｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ
Ｇ．Ｓｅｔｋ＝牗ｗ１ｓｉｎβ１－ｗ２ｓｉｎβ２牘牞Ｒ＝Ａｚ牗ｐ１－ｐ２牘牞ａｎｄ
Ｅｑ．牗２牘ｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

Ｆａ＝ｋＧ＋Ｒ 牗３牘

　ＳｅｔＧ１牞Ｇ２牞Ｇ３ａｎｄＧ４ａｓｔｈｅｓｔｅａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｎｏｚｚｌｅｇｒｏｕｐｓ１牞２牞３ａｎｄ４牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆａ１牞Ｆａ２牞Ｆａ３ａｎｄＦａ４ａｒｅｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｔａｋｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ１ｉｎＦｉｇ．２ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ牞ｉｔｃａｎｂｅ
ｋｎｏｗｎｔｈａｔｂｅａｒｉｎｇ１ｉｓｎｏｔｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔｏｒ牞ｂｕｔ
ａｌｓｏｂｙｔｈｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅΔＦｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｇｅ．
　Ｓｅｔｂｅａｒｉｎｇ２ａｓａｆｕｌｃｒｕｍ ａｎｄｂｅａｒｉｎｇ１ａｓａｆｒｅｅ
ｐｏｉｎｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｏｒｑｕｅｂａｌａｎｃｅ牞ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ牶

ΔＦｘ＝犤牗Ｆａ１＋Ｆａ３牘－牗Ｆａ２＋Ｆａ４牘犦Ｄｃｏｓ４５°／牗２Ｌ牘＝
ｋ牗Ｇ１＋Ｇ３－Ｇ２－Ｇ４牘Ｄｃｏｓ４５°／牗２Ｌ牘 牗４牘

ΔＦｙ＝犤牗Ｆａ１＋Ｆａ３牘－牗Ｆａ２＋Ｆａ４牘犦Ｄｓｉｎ４５°／牗２Ｌ牘＝
ｋ牗Ｇ１＋Ｇ３－Ｇ２－Ｇ４牘Ｄｓｉｎ４５°／牗２Ｌ牘 牗５牘

　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｂｅａｒｉｎｇ１ｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙΔＦｘ牞ｔｏ
ｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈΔＦｙ牷ΔＦｘａｎｄΔＦｙｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｏｐ
ｔｉｍｕｍｓｔｅａｍａｄｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ．

１．２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　Ａ６００ＭＷ ｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅａｆｔｅｒｆｌｏｗｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓ
ｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｌｖｅｏｐｅｎｏｒｄｅｒｉｓ３
＋４→１→２．ＴｈｅｖａｌｖｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｖｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅ牞ｔｈｅｏｐｔｉ
ｍｕｍａｄｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｉｓ３＋２→４→１．ＴｈｅｂｅａｒｉｎｇｌｏａｄＦ
ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｆ＝∑
ｓ

ａ＝１
ＦｒａｃｏｓΦａ 牗６牘

ｗｈｅｒｅＦｒａｉｓｔｈｅｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｐａｄａ牷Φａｉｓｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｐａｄａ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉ
ｎａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．４ａｎｄ５．
　ＭｏｎｉｔｏｒｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｂｅａｒｉｎｇｐａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅａｃｈｔｈｅｓａｆｅｖａｌｕｅａｆｔｅｒｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅｓｔｅａｍｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｉｍｂａｌａｎｃｅｄｓｔｅａｍｆｏｒｃｅｉｓｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎ
ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｔｈｅｓｔｅａｍｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ．

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ３＋４→１→２．牗ａ牘Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｒｉｎｇｌｏａｄａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆａｄｍｉｓｓｉｏｎ牷牗ｂ牘Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｂｅａｒｉｎｇｌｏａｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆａｄｍｉｓｓｉｏｎ

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ３＋２→４→１．牗ａ牘Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｂｅａｒｉｎｇｌｏａｄａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆａｄｍｉｓｓｉｏｎ牷牗ｂ牘Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｅａｒｉｎｇｌｏａｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆａｄｍｉｓｓｉｏｎ

２　ＯｐｅｒａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　Ａｎｅｗｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｓｌｉｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｅａｍ ａｄｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｖａｌｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｈｙｂｒｉｄ
ｓｌｉｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｗｅｃａｎｋｅｅｐ
ｔｗｏｏｒｔｈｒｅｅｖａｌｖｅｓｆｕｌｌｙｏｐｅｎａｎｄｏｎｅｐａｒｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．６．ＴｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．

８５ ＸｕＪｉａｎｑｕｎ牞ＭａＬｉｎ牞ＬüＸｉａｏｍｉｎｇ牞ａｎｄＬｉＬｉｎｇ　



Ｔａｂ．１　Ｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｂｅａｒｉｎｇｐａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｏｗｅｒｌｏａｄ／
ＭＷ

Ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇ／％
Ｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ／μｍ
牗ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牘

Ｂｅａｒｉｎｇｐａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
牗Ｂｅａｒｉｎｇ１／ｂｅａｒｉｎｇ２牘

ＣＶ１ ＣＶ２ ＣＶ３ ＣＶ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４
３００ １ ９７ ９７ １７ ３９／３６ ７４／５７ ７３／６１ ８１／６１ ７５／７８ ８２／７４ ５２／５８ ８１／７６
３６０ １ ９１ ９０ １８ ４２／３６ ８１／５８ ７３／５９ ８２／６１ ７５／７８ ８２／７４ ５２／５８ ８１／７６
４２０ ０ ９９ １００ ２３ ４６／３８ ８２／５７ ７７／５８ ８４／６２ ７４／７４ ７７／７０ ５２／５８ ８１／７７
４８０ １ ９９ ９９ ２３ ４３／４０ ７７／５７ ７６／６１ ８４／６１ ７４／７６ ７８／７１ ５２／５８ ８２／７７
５４０ １ ９９ ９９ ３３ ５０／４２ ８１／６１ ８０／５２ ８２／６１ ７５／６６ ７２／６６ ５３／５７ ８４／７８
６３０ １９ ９９ ９９ ９７ ６１／５０ ８０／６５ ８１／５５ ８１／６１ ７３／６１ ７１／６２ ５３／５７ ８４／７７

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｔｒａｔｅｖｓ．ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
Ｐｏｗｅｒｌｏａｄ／
ＭＷ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／
ＭＰａ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ Ｖａｌｖｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

５８０ｔｏ５４０ １６．７０ Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ３ｆｕｌｌｙｏｐｅｎ１ｔｈｒｏｔｔｌｅ
５４０ｔｏ４８０１４．９７ｔｏ１６．７０ Ｈｙｂｒｉｄｓｌｉｄｉｎｇ ３ｆｕｌｌｙｏｐｅｎ１ｔｈｒｏｔｔｌｅ
４８０ｔｏ４５０１４．８５ｔｏ１４．９７ ３ｖａｌｖｅｐｏｉｎｔ ３ｆｕｌｌｙｏｐｅｎ
４５０ｔｏ３７０１３．４４ｔｏ１４．８５ Ｈｙｂｒｉｄｓｌｉｄｉｎｇ ２ｆｕｌｌｙｏｐｅｎ１ｔｈｒｏｔｔｌｅ
３７０ｔｏ３００１１．１７ｔｏ１３．４４ ２ｖａｌｖｅｐｏｉｎｔ ２ｆｕｌｌｙｏｐｅｎ

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｔｅａｍｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍａｄ
ｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ
ａｄｄｅｄａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｓｌｉｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄ牞ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＹｕＤＲ牞ＤｕａｎＹＦ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆａｕｌｔｃａｕｓｅｄ
ｂｙｐａｒｔｉａｌａｒｃｓｔｅａｍｆｏｒｃｅｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒ
ＧａｓＴｕｒｂｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ牞２０１０牞１３２牗６牘牶１ ４．

犤２犦ＳｏｎｇＧＸ牞ＣｈｅｎＳＰ．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅａｍｅｘｃｉｔｅｄｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１２牞３２牗１０牘牶７７０ ７７８．

犤３犦ＧａｏＬ牞ＤａｉＹＰ．Ｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌａｄ
ｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅ犤Ｃ犦／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＳＭＥＴｕｒｂｏＥｘｐｏ２００９．Ｏｒｌａｎｄｏ牞ＵＳＡ牞
２００９牶１ １５．

犤４犦ＧａｏＬ牞ＤａｉＹＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎ
ｌａｒｇｅｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ犤Ｊ犦．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ牞２００８牞２８牗３５牘牶８４ ８９．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤５犦ＬｉＪＬ．Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｍｏｄｅｏｆｓｔｅａｍｆｌｏｗｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｉｎｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｓｔａｇｅ犤Ｊ犦．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＥＥ牞２０１３牞３３牗１１牘牶３９ ４６．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤６犦ＵｓóｎＳ牞ＶａｌｅｒｏＡ．Ｔｈｅｒｍｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ牶ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｍｅｔｈｏｄｓ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ牞２０１１牞８８牗３牘牶６９９ ７１１．

犤７犦ＮａｏｔｏＳ牞ＴｅｔｓｕｙａＨ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｐａｒｔｉａｌａｄｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅｓｉｎｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅ犤Ｊ犦．ＪＳＭＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ牞
ＳｅｒｉｅｓＢ牞２００６牞４９牗２牘牶２１２ ２１７．

犤８犦ＫｒｚｙｓｚｔｏｆＪ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｅａｍｔｕｒｂｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ犤Ｊ犦．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎ
ｉｃｓ牞２００１牞２牗１牘牶３７ ４３．

喷嘴配汽方式汽轮机组运行优化
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摘要：基于试验与理论计算相结合的方法，提出了配汽优化方案，有效解决了气流激振问题．在分析和研究
了大量机组运行优化方式的基础上，提出联合考虑负荷和阀点的运行优化方式，并考虑喷嘴配汽汽轮机组

在单阀切换多阀运行时出现的汽流激振问题，提出相应的配汽优化方案．将该综合考虑汽流激振问题的方
案应用于某６００ＭＷ汽轮机组，得到该机组的最佳滑压曲线和最优运行方式，并成功地解决了过程中出现
的汽流激振问题．
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