
第 � 卷 第 � 期

� �  ! 年 ∀ 月

航空动力学报

#∃ % & ∋ ( ) ∃ ∗ + , & ∃ −.( , , .∃ / , &

0 ∃ )
。

#% )1 � �  !

分析燃气轮机动态特性的
“
主导因素法

”

,

倪维斗 徐向东

2清华大学3

摘 要

木文利用伪随机二进制信号现场辨识的结果
,

与理论分析相结合
,

提出了分析燃气轮机动态特性的一种 新设

想
—

“主导因素法
” 。

其基本思想是
4

在各个不同工况下
,

燃气轮机中的某个参数可以作为决定其动态响应的主

导因素
。

这个方法对建立燃气轮机的简化数学模型有很大用处
。

先由设计工况点 出发
,

取得该点的动 态特性
,

然

后根据
“

主导因素
”

的变化便可大致决定其他运行点 2包括稳态工况和非稳态工况 3 的动态特性
。

实验结果和用
“

主

导因素法
” 的计算结果基本吻合

。

一
、

引 言

为了设计合适的控制系统
,

用理论方法和实验方法建立燃气轮机的动态数学模型一直是

国内外文献研究的课题
。

当然
,

各种文献考虑的侧重点各不相同
。

有一些文献考虑了在过渡

过程中燃气轮机受热零部件表面的蓄
、

放热量的影响和压气机特性曲线的畸变问题
。

但是
,

由于实际物理过程十分复杂
,

牵涉到复杂形状受热部件的不稳定热交换问题
、

压气机和涡轮

叶片表面流动性能的改变以及叶片和机匣之间径向间隙的变化等
。

对这些现象的详细数学描

述十分困难
,

其必要性也值得怀疑
。

此外
,

燃气轮机是一个非线性系统
,

它的动态特性是随

工况的改变而变化的
。

而在研制控制系统时
,

设计者所感兴趣的是大扰动下的过渡过程
,

即

大幅度的加速和减速过程
,

此时系统的非线性应如何考虑
,

对这个问题有关文献很少论述
。

多数文献只提到燃气轮机在高工况时的响应要快于低工况
。

所以
,

若用设计工况的动态特性

来进行工况大幅度变化时加速过程的计算
,

必然会带来较大的误差
。

影响高
、

低工况时动态

特性的因素很多
,

很自然地就提出一个问题
,

是否能从诸多的因素中找出某一个主导因素
,

以它的变化来决定各个工况的动态特性
。

所以
,

较合理的建模方法是理论分析与现场辨识实

验相结合
,

用经过实验校核过的简单模型来综合考虑那些复杂过程
。

本文作者对 5
6

7万千 瓦发电用燃气轮机和车用分轴燃气轮机用伪随机二进制信号 进 行了

辨识和加速过程试验〔�
、 5〕,

随后对实验结果进行了仔细的处理和理论分析 〔7〕 ,

并和理论模型

作了比较
。

在研究的基础上提出了燃气轮机建模的主导因素法
,

即可以用变增益和变时间常

数的一阶惯性环节来近似燃气轮机转子
,

从而使大扰动下的过渡过程计算大大简化
。

本文于 ��  8年 �5 月收到
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二
、

方法提出的思路

�
6

辨识试验〔�
、 5〕表明

,

车用分轴燃气轮机压气机转子转速对喷油量变化 的 响 应 规律

2它标志着机组动态特性的主要方面 3
,

可用不同时间常数的一阶惯性环节来近似
,

而这个时

间常数可通过把理论计算结果乘以 �
6

5来求得
,

以便考虑气道不稳定热交换的影响
。

5
6

辨识与理论计算表明
,

用于近似各个工况的一阶惯性环节的时间常数是不同的
,

低

工况的和高工况的可以相差 5 : 7 倍
。

那末
,

为了考虑系统的非线性
,

必须对每一个工况计

算其时间常数
,

这是很不方便的
。

尤其是机组的大扰动过程
,

它所经历的都是偏离平衡运行

线的非稳态工况
,

这些工况点无法进行辨识
。

因而
,

应从所辨识的不同稳态工况的结果中
,

找到影响其时间常数的主导因素
,

以此为基点
,

不仅可以推算各个不同稳态工况动态时间常

数
,

同时还能推广用于非稳态工况
。

7
6

从物理概念出发
,

影响这个时间常数的因素很多
,

如机组的热力气动参数
,

压气机

特线上的 2刁;
。

< (=
。
3
。 , 二 。 ∃ , , >

和 2刁;
。

<刁
∋ ) 3=

。? 。 ∃ ∋ 4 , 2;
。 , ∋ ≅与= 。

一压气机的空气流量
,

转

2几<氏Α沿效率最大线 速与出口压力 3
,

各个工况的压气机和涡轮的效
、

6

。

一
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。

与行等
。

但经
瀚储

出
4
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图 � 压气机流量随转速变化曲线

2 � 3 2(;
。

< (=
。
3∋ 4
主要影响中间容积压

力变化的响应
,

而中间容积的影响对紧凑式机

组可以忽略不计
。

2 5 3 刃Χ在整个运行范围内变化不大
。

2 7 3 叮Δ

变化幅度也不是很大
,

它的影响

可通过其他方法间接予以考虑
。

理论分析表明
,

对时间常数 Χ 起主要作用

的是各个工况 的2(;
。

<如
) 3 = 。

值
。

就是说
,

压气

机流量随转速变化的快慢对机组的动态特性有

很大影响
,

它可作为主导因素来考虑
。

Β
·

进一步分析表明
,

2刁;
。

< (
∋ ≅ 3=

。

的 值

在机组的运行范围内 2五 4 ? ∋ ≅
<

∋ ) 。 二 ∃
·

Β : 9
·

!

到 ∗Ε ) ? 9
6

�! 3
,

随转速的变化具有一定规律
。

按

文献〔8 〕对 � 台压气机 2无 中间放气和压气机进

口可转导叶 3 的分析
,

2(;
。

<加
, 3=

。

值随转速的增加而变大
。

图�是文献〔8〕得到的统计结果
,

把图 � 在两个设计压比下转换成表格形式 2表 � 与表 5 3
,

规律是十分明显的
。

表一 设计压比 。 ∃ ? ∀ , ; 。 ? ; 。

< ; 。 。

���
。
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。
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。
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9 � 5 � 9
。

9 � � � Φ 9
。

9 9  ∀ 7 � 9
。

9 9 8 Β ∀

当然
,

对有级间和级后放气
,

或是压气机具有单列或多列可转导叶的情况
,

规律要复杂

得多
,

有待于进一步研究
。
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86 为了明确表达各个工况动态时间常数 Χ和 2刁;
。

<加
, 3=

Δ

值的关系
,

我们用计算 机数

字仿真的办法
,

计算了两台燃气轮机在各个不同工况下的加速过程
,

并将计算 结果 整 理为

Χ
·

2日;
。

< 刁
∋ ) 3随相对转速五, 的变化曲线

,

结果如图 5 与图 7 所示
。

这两个图说明
,

在机组运行

工况范围内
,

各工况瞬间时间常数 Χ 与当地2刁;
。

<加
� 3值的乘积随转速变化不大

,

在初步计算

时可以认为是常数或是 五 �的简单线性函数
。

Χ 2(;
。

< (
∋ , 3= Γ

“ Δ ∃ ∋ − >
2 � 3

或 Χ 2。;
。

< 日
∋ , 3 = 。

“ ( ∋ ) ϑ Κ

其中
。 , Κ为常数

,

可 由图表拟合而得
。

2 5 3

Λ 2Μ; 以Μ∋ ΝΧ 丁2。; Δ< Μ∋ )3飞

Ο ., ,

核心机
Λ 一 某常数

图 Π Χ 2( ; 。

旧
∋ 4 3随云的变化 2Ο = , 1核心机3 图 7 Χ ‘刁; 。

份
∋ 4 3随

∋ 4 的变化 2某车用分轴机组3

!
6

这样
,

若用一阶惯性环节

Θ 2− 3
Ρ

一 Χ
− ϑ �

2 7 3

来近似各个稳态与非稳态的动态特性
,

在计算大扰动过程时
,

按上述考虑
,

可以对动态过程

所经历的每一个工况
,

按式 2 � 3或 2 5 3计算其瞬间时间常数Χ
。

而 2(;
。

< (
“ , 3=

Δ

值可 按 予先

以数表形式输人计算机的压气机特性曲线求得
。

式 2 7 3中的增益 Ρ 一般随工况的升高而增加
,

近似地可由变工况计算和转速插值决定
。

∀
6

由于时间常数Χ
,

增益Ρ和 2刁;
。

<加
, 3 = Δ

之间的关系十分复杂
,

应进一步对 更 多的

燃气轮机的加
、

减速过程作仔细研究
、

计算
、

实验和分析之后
,

才能得出更完善的规律
。

因

而
,

作简单的物理解释是有困难的
。

粗略地可以认为
4

从燃气轮机的热力气动参数和功率平

衡角度
,

工况的平衡主要取决于空气流量 2从而压比
、

温度 3
,

一定的燃料量增加必然对应一
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定的流量增加
,

才能使工况重新稳定
,

从而压气机转速就会
“

自动地
”

到达相应一定流量的

数值
。

对分轴机组的低工况
,

当燃料有一定量的阶跃增加时
,

假设它基本上能在燃气发生器

转子上产生与高工况同样的加速剩余扭矩
,

使转子有基本相同的角加速度
,

但由于这些工况

的 2刁;
Δ

<加
� 3= 。

较小
,

要达到使工况平衡
、

且 ; 。

有一定增加量的新工况
, ” �必须上 升 得较

多
,

所需的时间长
,

从而时间常数大
。

再者
,

低工况压气机效率较低
,

使加速的剩余扭矩变

小
,

更使转子加速减慢
,

这也是随
∋ )
减少

,

时间常数增大的原因之一
。

三
、

用主导因素法建模的步骤及应用范围

用主导因秦法建模的步骤
4

2 ) 3 计算燃气轮机沿平衡运行线的 2(;
。

<刁
∋ ≅ 3=

。 。

一般 2(;
。

< 刁
∋ 4 3=

。

值沿加速过程线

随
∋ 工的变化规律与平衡工况基本相同

。

2 5 3 用常系数法计算 � : 5 个平衡工况的时间常数和增益 Ρ
。

计算时仅 考 虑 转 子惯

性
。

将得出的时间常数乘以 �
6

5 ,

即为实际时间常数
。

2 7 3 利用Χ , Ρ 和 2刁; 。

<加
, 3 = Δ , ∋ )

之间的关系式
,

计算 出各个工况下的时间常数Χ 和

Ρ
。

从而得到了压气机特性曲线平面上各个工况点 2包括稳态和非稳态工况 3 的简化一阶模

型
。

2 透 3 用以上求得的数据
,

便可计算大扰

动过渡过程
。

我们按上述步骤
,

计算了某分轴机组的加

速过程
,

并与实验进行了对照
,

主导因素法和

实验结果基本吻合
。

计算过程及与实验结果的

对比见图Β
。

计算所用的加油规律按实验时的喷

油嘴前燃油压力折算而得
。

由图 Β 可看出
,

主

导因素法已能基本满足工程计算需要
。

5
6

关于主导因素法设想的应用范围
4

2 � 3 对没有放气或放气量较 少 的 燃 气

—
实验曲线

6 主导 因素法计算值

9
。

5 9
6

9
。

! 9
Σ

�
。

Π >28 3

图 Β 某分轴机组的加速过程

轮
,

工况在�! Τ ∋ 、。
工况以下

。

2 5 3 对放气量较大的燃气轮机
,

上述方法仅适合离开放气量急剧变化的区域
。

虽然统计数据证实了 2(;
。

<加
, 3 = 。

随
“ ,
的变化具有规律性

,

也初步探讨了 时 间 常 数与

2刁;
。

<加
, 3 = Δ

值的关系
,

但由于各种条件的限制
,

对文中提出的主导因素法设想
,

我们只对

两台燃气轮机进行 了理论和实验的研究
。

要使这一方法应用到更多的燃气轮机
,

还需做大量

的理论分析和试验工作
。
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