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4 5 67发动机驱动的增压站的

数学模型和动态分析

清华大学 吕泽华 叶柏生 杨毅明

无锡航空发动机研究所 徐超群

拟议在中原油田� 88 多公里的长距离输气管线只建一个燃气轮机压缩机增 压 站
。

如图  

所示
,

增压站由两台航机陆用型机组 4 5 67
,

分别带动串联的两台低
、

高压离心式压缩机
。

选用输气管线的首端压力. 9 5
作为被控参数

。

要控制 .9 5 ,

首先要确定在同样首端压力下
,

两

台燃气轮机的负荷如何分配才能使总的燃料消耗量为最小
,

这是一个静状最优化的问题
。

对

于分轮燃气轮机而言
,

负荷大小取决于燃气发生器转速
: , ,
和

: �  的高低
,

为此在两台机组的

燃气发生器转速给定信号
; 吉

< ,

和嵘
=  

前加了函数发生器
。

静态优化计算是以在输送 同样体积

的天然气时
,

两台机组的总燃料消耗量 乏 7 ,
最小为优化指标的

。

计算表明两台燃气发生器转

速相同和不同对总的燃料消耗量的影响甚微
。

控制系统数学模型可简化为图 � 的形式
。
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图  燃气轮机—离心压缩机增压站 图 � 简化的主控系统图
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数学模型

 
1

转速调节系统数学模型

转速变换器
= ≅ 。
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燃气发生器数学模型
=

令ϑ : ,
为相对转速

, ϑ Κ
为相对燃料量

。

ΒΧ : Λ
·

6 Δ  Φϑ : Λ Γ ≅ Κ ·

ϑ ,

�
1

动力透平数学模型
=

令 ϑ : Λ为相对转速
1

ϑ Λ 为相对负荷
,

Β Η Φ

木文于  ! ∀Μ 年 Μ 月收到
。
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压缩机数学模型

Β  Φ 低压压缩机
=

令 ; .9 ,
为出口相对压力

, ; 3 Λ =为相对功率
,

ϑ . 9 Ε Γ ≅ . 9 ) · : Ε 5 ·
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; 3 Λ > Γ ≅ 3 Λ Ε · & ) = ·
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Β � Φ 高压压缩机
=

令ϑ 7 9 5
为相对流量

, ϑ .
遥

, 为进 口相对压力
,
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,
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动力透平带动低压压缩机的数学模型
=

由公式 Β Μ Φ
,

Β # Φ和 Β ! Φ可得下式
=
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动力透平带动高压压缩机数学模型
=

由公式 Β Μ Φ
、

Β # Φ
、

Β ∀ Φ
、

Β   Φ

Β ! Φ
、

Β 8 Φ可得下

式
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输气管线数学模型
=

令 Ο 。
为管道容积

, Π =
为首 尾 压 比

,

其 传 递 函 数 表 示

式〔 〕=
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系统开环传递函数4
Ζ Β。Φ的计算

在上述诸式中
,

把燃气发生器转速给定信号 ϑ

Υ �8
‘

留
毋

一 !8 。

Υ  ∀ 8。

 8 一 ‘

 8 一Ι  8 一�莹宝=
作输人信号

& ,

把输气管线首端压力; . = =
看作输出信号

2,

可写成状态空间表达式的形式
。
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系统开环频率特性4 Ζ Β ]哟 图 经非奇异变换可以得到传递函数为
=
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的频率特性计算结果示于图 �
。
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系统的稳定性分析和动态校正

 
1

稳定性分析和动态校正 为使燃气发生器工况稳定及系统能在大范围内稳定工作
,

压 力调节器只采用比例调节
。

当比例调节放大倍数 ≅ 选不同值时
,

结合图 � 讨论如下
=

≅ Γ  , % _Ω 时
,

相角裕量甲为  � 8
’ ,

特征频率。为 �
1

Η ;  8 一 吐。

华过大
,

动态过程将会

十分缓慢
。

≅ Γ  。, 切为 #8
“ , 。为 8

1

8�
。

当输人单位阶跃信号时
,

稳态余差
, = =

可由终值定理计算
,
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Μ β
。

动态过程 自然振动频率近似为 Η
1

� ;  8 一 “
。

与 ≅ Γ  相比
,

速度快了近百倍
。

≅ Γ �8
, 职为ΙΗ

’ , 。为 8
1

8!
。

单位阶跃输人时的稳态余差
” = =

为
=

· = = 二

Β
‘ Δ

黑青瓷器刹
一 ‘ Γ ”

·

8 8� ! Η

华适中
,

稳定余差千分之三
,

动态过程与≅ 二  8 情况相比
,

加快不明显
。

上述分析可知
。

不同 ≅ 值对整个调节系统的灵敏度以及动态过程快慢的影响甚剧
。

本系

统当 ≅ Γ  8 至 ≅ Γ
�8 之间时

,

系统的动态和静态指标皆优
,

得到了和谐的统一
。

≅ Γ �8

≅ Γ  8

�
1

系统仿真计算和动态过程分析 仿真计算参阅

文献〔� 〕
。

≅ Γ  8 和 ≅ Γ �8 时仿真计算结果示于图 Ι
。

二卜 当 ≅ 一  8 时
,

无超调
,

 8 8秒时的输出值达输人值的∀� β
。

≅ Γ �8 时
,

超调量为  Μ β
,  88 秒时输出值为输人值的

!� β
,  88 秒 以后动态过程近似为时间常数很大的惯性环

Θ
节

。

当放大倍数 ≅ 选择合适值如 ≅ 二
�8 时

,

在  88 秒时间

 88
‘Β−Φ 内

,

动态过程的输出值已达输人值的!8 β 以上
,

对长距

卿训188Η

8 � 8 Ι 8 Μ8 6Ξ

图 Ι 管首压力的动态过程曲线 离输气管线管首压力如此快速调节是十分令人满意的
。

长距离输气管线数学模型 Β �Φ 式
,

可看作一个积分环节和三
·

卜惯性环节并联
,

可看出
=

时间常数小的惯性环节
=

Β%
1

 Η� Η Χ ςΦ Α 〔ΒΧ
)
Α) Μ 8 Φ6 Δ  〕决定动态过程的起始阶段

。

时间常数较大的惯性环节
=  

1
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)
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1

 � %� Χ > Α 〔ΒΧ
=
Α � � Φ6 Δ  〕决定

动态过程中间阶段
。

系数非常小的积分环节
= ≅ 7 9 。Α Ο % ·

Ν =
6 式中因Ο 。

一项很大使积分环节系数非常小
,

此

项决定了动态过程的结尾阶段
。

长距离输气管线以管首压力为被控参数时
,

动态过程的稳定性和超调大小起主导作用的

是时间常数最小的环节
。

当选择合适的压力调节器放大倍数时
,

长距离输气管线这种近似于

无穷大容积的系统的管首压力的动态过程是非常快的
<
但放大倍数 ≅ 的可选择范围十分窄

。
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