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基于相似理论的燃气轮机建模技术研究

丁　毅, 黄向华, 张天宏
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 针对部件特性数据缺乏的情况下如何对燃气轮机建模的问题,提出了基于相似理论的建模方法。运用

参考机组与目标机组的转速相似参数和流量相似参数,对参考机组的特性数据进行变换从而获得目标机组

特性数据; 考虑到参考机组和目标机组的非绝对相似性,对目标机组的特性数据提出了一系列修正措施。该

方法已应用于某型燃气轮机建模,仿真结果表明: 该模型具有良好的实时性,收敛性与动态响应特性,可以满

足控制系统半物理仿真的需要。
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The Research of Gas Turbine Performance M odel ing Based

on Theory of Sim ilar ity
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Abstract: A new m ethod based on theory of sim ilarity aim ed at establish ing the gas turbine

perfo rm ance model in case of lack ing of componen t characteristics is p resen ted. Speed sim ilarity

and flow sim ilarity are used to modify the componen t characteristics of a reference gas turbine.

Because the object gas turbine is no t p recisely sim ilar to the reference gas turbine, a series of co r2
rection step s to enhance the model accuracy w ere investigated. T he model so obtained w as verified

by app lying to the m atter2in2loop sim ulation experim en ts of a gas turbine con tro l system. T he re2
sults show that the model has good real tim e, convergen t and dynam ic response p roperty, w h ich

satisfies the requirem en ts of m atter2in2loop sim ulation.

Key words: aerospace p ropulsion system ; gas turbine; m athem atic model;

componen t characteristics; theo ry of sim ilarity

　　在燃气轮机控制器的研制过程中,通常需要

建立一个精度较高的动态数学模型,来进行控制

系统的数字仿真或半物理仿真试验,以验证控制

器的性能。利用数学模型代替真实燃气轮机作为

被控对象进行仿真研究,可减少用真实燃气轮机

进行台架试车的次数从而节约大量试验经费,在

风险性试车及故障复现中,可将危险减至最小程

度。特别是当燃气轮机和控制器的研制同步进行

时,建立一个高精度能实时运行的燃气轮机数学

模型对燃气轮机控制器的研制至关重要。燃气轮



机是一种强非线性、时变、复杂的气动热力学系

统,其数学模型一直是人们研究的重点课题。常用

的燃气轮机数学模型有气动热力学模型、实时模

型、状态变量模型、自适应模型等; 常用的建模方

法有部件法,状态变量法等。本文采用部件法建立

燃气轮机的非线性实时数学模型,即利用燃气轮

机的气动热力学关系在各部件特性的基础上沿流

程建立一系列反映各部件共同工作关系的方程,

然后对其进行求解[1～ 4 ]。

部件法建模依赖于部件特性数据。获取部件

特性数据的方法有两种,一是试验法,二是理论计

算法。当燃气轮机本身还在研制中时,既没有试验

条件,也没有足够的计算数据,这两种方法都不具

有可行性。因此需要考虑用其它方法获取部件特

性数据。

本文提出采用相似变换法来获取部件特性数

据。以某型已知燃气轮机为参考机组,待建模燃气

轮机为目标机组。采用相似变换法对参考机组的

特性数据进行变换从而获得目标机组的特性数

据,在此基础上建立目标机组的稳态模型和动态

模型。

1　燃气轮机的非线性部件级模型

　　燃气轮机的部件级模型是指各部件之间按照

燃气轮机工作遵守的气动热力学、转子动力学定

律建立的非线性实时数学模型。模型能够对燃气

轮机的稳态工作点和动态过程进行计算。模型的

求解归结为解由反映燃气轮机各部件共同工作所

必须满足的气动热力学和转子动力学平衡关系

(流量连续、功率平衡等)产生的一组非线性方程。

反映平衡关系的非线性方程称为平衡方程。某型

燃气轮机各部件及相关截面示意图如图 1所示。

平衡方程可有不同选择,在稳态模型中本文

采用如下方程:

(1) 低压转子功率平衡:

N tl = N clöΓcl

其中, N 表示功率, Γ表示效率,而下标 tl, cl分别

表示低压涡轮、低压压气机。

(2) 高压转子功率平衡:

N th = N chöΓch

其中, 下标 th, ch 分别表示高压涡轮、高压压气

机。

(3) 动力转子功率平衡:

N tp = N loadöΓload

其中,下标 tp , load分别表示动力涡轮、负载。

(4) 低压压气机出口与高压压气机进口流量

连续:

Q ch i = Q ch ic

其中,Q ch i表示低压压气机出口截面计算流量,Q ch ic

表示高压压气机进口截面特性线插值流量。

(5) 燃烧室出口与高压涡轮进口流量连续:

Q th i = Q th ic

其中,Q thi表示燃烧室出口截面计算流量,Q th ic表示

高压涡轮进口截面特性线插值流量。

上述 5 个平衡方程的实质是,在每一个稳态

计算点,都满足功率平衡和流量连续。在稳态计算

中不考虑容积动力学效应,部件间容腔进出口截

面的状态参数是相等的,因此该容腔后的部件方

程就利用容腔的状态参数 (即上一部件的出口参

数)作为输入量进行计算。求解这样的非线性方程

组的传统方法是N ew ton2R aph son 法 (简称N 2R
法)。其思想是根据经验知识首先给出方程组的一

组解的猜值,然后以偏导数方向进行搜索,通过迭

代不断对猜解进行修正,使其逼近方程组真解。

动态模型中流量连续方程如稳态模型,而功

率平衡为一种动平衡,涡轮除了提供压气机消耗

图 1　某型燃气轮机各部件及相关截面示意图

F ig. 1　Componen ts of gas turbine and stations in it
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功率外,还提供转子加、减速所需的功率。功率动

平衡方程为:

(1) 低压转子功率动平衡:

N tl =
N cl

Γl
+

Π
30

2

J ln ln
α
l

其中, N 表示功率, Γ表示效率, J l 为低压转子转

动惯量,而下标 tl, cl分别表示低压涡轮、低压压

气机。、

(2) 高压转子功率动平衡:

N th =
N ch

Γh
+

Π
30

2

J hnhnαh

其中, J h 为高压转子转动惯量,下标 th, ch 分别表

示高压涡轮、高压压气机。

(3) 动力转子功率动平衡:

N tp =
N load

Γload
+

Π
30

2

J pnpnαp

其中, J p 为动力转子转动惯量,下标 tp , load 分别

表示动力涡轮、负载。

在燃气轮机动态计算过程中,各部件容腔内

气体参数随时间变化将引起气体质量和能量的存

储和释放[5～ 7 ],因此在燃气轮机动态计算时必须

加以考虑。具体修正方法参见文献[ 5 ]。在起动动

态模型求解时,首先需要得到一个稳态解。当燃气

轮机控制量发生改变时,先求出准稳态条件下的

角加速度, 然后用 Euler 公式由此时刻转子转速

求出下一时刻的转子转速,具体方法如下:

先求出在准稳态条件下此时刻转子角加速度

nαli, nαh i, nαp i,再用 Euler法求下一时刻的转子转速:

n li+ 1 = n li + nαliõ ∃ t

nh i+ 1 = nh i + nαh i õ ∃ t

np i+ 1 = np i + nαp iõ ∃ t

其中计算步长 ∃ t取为 01015 s。

2　相似变换法

　　几何相同的燃气轮机只要保持转速相似参数

nö T 3
1 及流量相似参数 qm aö T 3

1 öP
3
1 相等, 那

么就认为燃气轮机处于相似工作状态[8 ]。补充多

级涡轮进口流量相似参数 qm gö T 3
3 öP

3
3 , 由这 3

个相似参数可以得到如下燃气轮机性能参数的换

算关系式:

ncor = nm
288116

T 3
1

qm a. cor = qm a. m
11103× 105

P 3
1

T 3
1

288116

qm g. cor = qm g
11103× 105

P 3
1

T 3
3

288116

　　根据换算关系式,由试验得到相同尺寸下压

气机的特性曲线以及多级涡轮特性曲线,作为参

考机组特性曲线。

当燃气轮机几何相似, 尺寸不同时, 设D 为

压气机进口处直径, G 为额定工况质量流量,其转

速相似参数为 nD

T 3
1

,压气机进口流量相似参数为

qm a T 3
1

D 2P 3
1

,涡轮进口流量相似参数为
qm g T 3

3

D 2P 3
3
。设

有两类几何相似,尺寸不同燃气轮机,以下标“a”

及“b”区别。

　　根据压气机进口流量相似参数得:

qb. m a T 3
1

D 2
bP 3

1
=

qa. m a T 3
1

D 2
aP 3

1
] D 2

a

D 2
b

=
qa. m a

qb. m a
] D a

D b
=

qa. m a

qb. m a

　　代入额定工况数据得:

D a

D b
=

G a

Gb

　　从而得几何相似,尺寸不同情况下燃气轮机性能参数换算关系式如下:

nb. cor = na. m
G a

Gb

288116
T 3

1
=

G a

Gb
na. cor

qb. m a. cor =
qa. m a. mG b

G a

11103× 105

P 3
1

T 3
1

288116
=

G b

G a
qa. m a. cor

qb. m g. cor =
qa. m g. mGb

G a

11103× 105

P 3
1

T 3
3

288116
=

G b

G a
qa. m g. cor
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　　由如上换算关系式,可对参考机组的特性数

据进行变换,从而得目标机组的特性数据,作为目

标机组部件法建模的基础。

3　特性数据的补充修正方法

　　特性数据经过变换后误差不可避免,为了减

小误差,提高模型精度,本文提出若干办法对特性

数据进行再修正。修正的一条最根本的原则是该

模型在额定工况状态的输出值与实际燃气轮机输

出之间的误差应该尽量小 ,而且模型在额定工况

计算时,将额定工况数据作为初猜值输入时,模型

的迭代次数应该尽量少。但是在实际的建模过程

中, 除了特性曲线是转换过来的, 其它数据也不

全,比如没有压气机的引气系数,或者没有某部件

的总压恢复系数,以及没有提供确切的抽功量,使

得这条修正原则往往不能满足。为了保证修正原

则,需要对变换后的特性数据进行再修正。

首先两台燃气轮机不能满足绝对相似,表现

为额定工况数据不完全满足相似条件,如压气机

总压比,根据相似理论,两台压气机总压比应该相

等,而实际上,两台燃气轮机即使在额定工况压比

就已经存在差距。因此在特性数据转换后,对压比

进行修正如下:

Π′b = ΝΠb

这里, Ν为某一设定常数。
其次,根据修正原则,对换算流量进行再修正

如下:

q′b. m a. cor = Ωqb. m a. cor

q′b. m g. cor = Φqb. m g. cor

这里, Ω, Φ均为某一设定常数。
最后,依据修正原则对额定工况数据进行修

正时,采用先考虑高压转子功率平衡,再考虑低压

转子功率平衡,最后考虑动力转子功率平衡的方

法。通过调整总压恢复系数,抽功量系数及特性数

据等逐一实现。如在对高压转子进行修正时,由于

燃气轮机必须提供一定量的抽功量,可以把高压

涡轮多余的功率当作抽功量。

4　某型燃气轮机中建模效果分析

　　已知某型燃气轮机A 低压压气机特性曲线

如图 2所示,多级涡轮特性曲线如图 4所示。因本

燃气轮机模型主要使用于高工况,高落压比状态,

所以对多级涡轮的特性曲线做了简化。额定工况

质量流量G a 为已知,低压压气机进口处直径D a

未知。A 机组为本文讨论的参考机组。

图 2　A 机组低压压气机特性曲线

F ig. 2　Characteristics of low comp ressor in set A

图 3　B 机组低压压气机特性曲线

F ig. 3　Characteristics of low comp ressor in set B

图 4　A 机组多级涡轮特性曲线

F ig. 4　Characteristics of m ulti2stage

turbine in set A

燃气轮机B 处于研制状态,额定工况质量流

量 Gb 已知,低、高压压气机及涡轮的特性曲线未

知。低压压气机进口处直径D b 未知。B 机组为本

文讨论的目标机组,并已知B 机组与A 机组两者

之间存在相似关系。

根据如上所述的相似变换法,对参考机组的

特性数据进行变换,从而得到目标机组建模所需

的部件特性数据。B 机组低压压气机特性曲线如
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图 3所示,多级涡轮特性曲线如图 5所示。

图 5　B 机组多级涡轮特性曲线

F ig. 5　Characteristics of m ulti2stage

turbine in set B

图 6　B 机组变工况模型计算曲线

F ig. 6　R esults of m ulti2state sim ulation of set B

为了提高模型精度,需要对特性数据进行再

修正,主要修正措施为:多级涡轮特性曲线横轴乘

以 111的因子,纵坐标乘以 0183的因子。并通过

计算得出高压涡轮抽功量大约为 1%。运用修正

后的特性数据采用部件法对B 机组完成了建模

工作。

图 7　B 机组 P ID 控制规律阶跃响应曲线

F ig. 7　R esponses of step of set A in

con tro l rule of P ID

作为目标机组模型计算结果,额定工况下,主要技

术参数实际值与模型稳态计算值的对比如表 1所

示,误差在建模要求范围之内。B 机组变工况计算

曲线如图 6所示,工况反映燃气轮机功率大小,变

工况通过调节供油量实现。其中: N p 为动力涡轮

产生功率 (图中缩小 1 000倍显示)、T 4 为涡轮后

总温 (图中扩大 10倍显示)、G t 为供油量、nh 为高

压转子转速、n l为低压转子转速、np 为动力转子转

速,显示了燃气轮机的稳态性能,表明燃气轮机模

型在大范围内具有收敛性,在各稳态点都有良好

的稳定性,与预期燃气轮机性能吻合。B 机组控制

器 P ID 控制规律阶跃响应曲线如图 7所示,纵轴

为相对量,输入量为螺旋桨螺距角 Υ,图示受控量

分别为动力涡轮发出功率N p、负载消耗功率N a、

高压转子转速 nh、低压转子转速 n l以及动力转子

转速 np ,目标为保持动力转子转速 np 恒定。结果

表明在 P ID 控制规律下,模型在 2 s内达到稳定,

有较快的动态响应速度,达到了预期的控制效果。

表 1　额定工况实际值与模型稳态计算值的对比

Table1　Con tra st between actua l da ta and sta tic simula tion da ta in design po in t

参数
功率

ökW

低压转子转速

ö(röm in)

高压转子转速

ö(röm in)

动力转子转速

ö(röm in)

进口空气流量

ö(kgös)

实际值

计算值

误差ö%

4 902

5 032

217

7 155

7 301

210

9 733

9 420

- 312

4 667

4 761

210

2019

20144

- 218
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5　结　论

　　本文研究了燃气轮机建模过程中获取燃气轮

机各部件特性数据的相似变换法,并对特性数据

提出了一系列修正措施,在此基础上采用部件法

完成了燃气轮机建模工作。模型在大范围内具有

收敛性,动态响应特性好,适合于燃气轮机控制器

的研制调试工作。
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