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基于在线可变导叶角的涡轴发动机优化控制
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摘 � � � 要: 研究了基于在线可变压气机导叶角的涡轴发动机最小油耗优化控制. 分析了压气机导叶角的变

化对涡轴发动机的影响.提出了基于在线可变导叶角的涡轴发动机优化控制方法.最后, 进行了涡轴发动机最

小油耗优化控制的仿真实验.仿真结果表明通过调节压气机导叶角可以使单位功率耗油率降低 3% ~ 7% , 具

有实际应用价值.
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YAO Wen�rong, SUN Jian�g uo
( College of Energy and Pow er Engineering, N anjing U niversity of

Aeronaut ics and Astronautics, N anjing 210016, China)

Abstract: The online opt imizat ion contro l of v ar iable inlet guide vane was studied fo r

minimum fuel consumpt ion, and the ef fect o f variable inlet guide vane on the turboshaf t en�
g ine w as analyzed. T hus, an online opt imizat ion method based on variable inlet guide vane

w as proposed. At last , a simulat ion test was conducted for online opt imizat ion contro l of tur�
boshaf t engine, show ing that the specific fuel consumpt ion ( SFC) w ill decreases by 3% ~ 7%

w ith higher applicability .
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� � 对于燃气涡轮发动机而言, 压气机是一个重

要的组成部件, 它接受涡轮的功对气流进行压缩,

提高压力.随着航空发动机的发展,压气机的单级

压比不断提高, 压气机也由几何不可变向几何可

变发展.压气机导叶角的变化对防止发动机进喘

和提高发动机性能都起着十分重要的作用,特别

能提高工作在非设计点时的压气机性能.美国早

在 80年代就在 NA SA NAG2�297计划中进行了
涡轴发动机的可变压气机导叶角多变量控制研

究,提高发动机性能
[ 1]

;在 2000年的AAT D( A vi�

at ion Applied T echnolo gy Directorate) 报告中,

美国又针对压气机导叶角与放气活门进行了涡轴

发动机 SFC 优化控制
[ 2�3]

, 其导叶角随燃气涡轮

转速的变化而按预定规律调节. 而本文提出的基

于在线可变导叶角的涡轴发动机优化控制是通过

优化算法对发动机进行在线导叶角优化,找出压

气机的最优工作点, 从而降低涡轴发动机的燃油

消耗率.国内尚未见有关涡轴发动机压气机导叶

角优化技术研究的报道.
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1 � 优化原理

当压气机工作在设计点时, 各级工作比较协

调,气流通过各级叶轮各半径处的迎角都比较小,

压气机处于效率最高的工作点. 然而随着压气机

工作状态的变化, 气流通过各级叶轮各半径处的

迎角变化也是很大的. 当压气机导向叶栅迎角比

较大的时候,会严重影响流经叶轮的气流,可能造

成后面级产生堵塞、分离等现象,甚至会导致压气

机进喘,从而使压气机不是处于最优的工作点,影

响压气机的效率. 然而通过改变压气机导叶角的

位置调节导向叶栅的迎角,调节动叶叶栅的气流

入口速度方向, 从而减小动叶叶栅的迎角,使压气

机处于最优的工作点.其原理如图 1所示.当发动

机处于非设计点状态时,压气机导叶叶栅和工作

叶栅工作在图中实线位置, 由图中实线的速度三

角形可看出工作叶栅的迎角 �0 比较大,将压气机

导叶角转动角度 � ,使工作叶栅进口气流速度 C1

的方向朝动叶旋转的方向偏斜,则压气机第一级动

叶进口处速度三角形由图中实线变为虚线所示,迎

角由 �0 减小为 �1 ,消除了过大的迎角,使其相对气

流方向和设计工作点下的相对气流方向一致,降低

了压气机产生堵塞或分离的可能性, 增加了流过压

气机的气流流量, 从而使压气机处于更优的工作

点.同样,对于过大的负迎角也可以通过调节压气

机导叶角使压气机处于最优的工作点 [4] .

图 1 � 转动导叶角的叶栅工作原理

Fig. 1� Influence o f var iable inlet guide vane

on the compresso r cascades

本文以涡轴发动机为例进行了基于可变导叶

角的最小油耗性能寻优.按部件法建立了涡轴发

动机非线性实时数学模型,即利用涡轴发动机的

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[ 5] .发动机控制器是一个 PID串级

控制器, 由内外回路构成, 外回路称主调节回路,

内回路称副调节回路.其优点是:围绕燃气发生器

负反馈内回路,使落在内回路中的干扰,经内回路

及时得到抑制,减少对外回路的影响,有利于克服

落在外回路的负载干扰,因此整个系统有较高质

量的控制性能.其压气机是由 4 级轴流式和 1级

离心式构成的组合式压气机. 其进口导流叶片和

第一级压气机整流叶片可调.

当直升机处于巡航状态时, 如果旋翼操纵量

与旋翼转速都不变, 则旋翼需用功率保持不变,且

巡航状态不变.而发动机从自由涡轮输出经过主

减速器带动旋翼, 自由涡轮输出功率必须与旋翼

需用功率相匹配.于是为了保持巡航状态不变,就

必须保证自由涡轮输出功率不变. 本文所研究的

基于可变导叶角的涡轴发动机优化控制,就是当

直升机处于巡航状态时,在保证自由涡轮输出功

率不变的情况下,通过优化压气机导叶角,使压气

机处于最优工作点, 从而降低燃油消耗率.以压气

机导叶角 �d 与燃油流量 WFB 为优化参数,用线

性规划算法进行了优化控制, 优化过程中所涉及

的参数有:单位功率燃油消耗率 S FC( kg/ ( kW �

h) ) , 自由涡轮输出功率 H PP ( J/ s) ,压气机增压

比 PRC, 压气机喘振裕度 SMC, 燃气涡轮转速

PN C.其优化控制原理如图 2所示.

图中,发动机控制器根据自由涡轮转速与指

令值的偏差调节燃油流量,导叶角 �d 则是开环控

制,其 �d 指令值根据燃气涡轮转速调节压气机导

叶角.优化指令在发动机达到准稳态时接通,优化

模块首先以图中发动机开环模型为对象进行线性

化
[ 6]

,然后使用线性规划算法进行寻优,找到局部

的最优点,求出控制量修正值,与控制指令相叠加

传给发动机,此过程并不改变发动机闭环控制系

统,以保证整个系统的动静态品质不发生变化,其

具体算法实现可见文献[ 6] . 修正后, 当发动机响

应再次达到准稳态时,优化算法再次接通.此过程

重复进行,通过多次优化,修正及发动机本身的物

理过程,最终寻至全局最优点.

另外,涡轴发动机控制器的目的是保证自由

涡轮转速不变,即旋翼转速不变.当旋翼操纵量总

距不变时,如果发动机控制器能保证旋翼转速不

变,则旋翼需用功率保持不变,自由涡轮输出功率

也一定保持不变.也就是说当旋翼操纵量不变时,

发动机控制器保证旋翼转速不变的同时也能保证
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图 2 � 优化控制原理图

F ig. 2� Scheme o f performance seeking contro l

自由涡轮输出功率不变.于是在巡航状态优化过

程中只需将导叶角的优化量传给发动机,修正 �d

指令值,发动机控制器根据自由涡轮输出转速的

变化来调节燃油流量.

2 � 数字仿真结果及分析

使用线性规划算法, 本文在多个工作点进行

了直升机巡航状态的基于在线可变导叶角的涡轴

发动机优化控制.图 3及图 4分别给出了在 H =

1 000 m, V= 20 m/ s与 H = 1 000 m, V = 60 m / s

巡航工作点的仿真曲线. 图 5和图 6 分别是在上

述两个巡航状态下, 通过优化导叶角后的压气机

工作状态变化曲线.

由图 3和图 4可见, 在 H = 1 000 m, V = 20

m/ s巡航状态时, 通过优化, SFC 从 0� 349 kg/

( kW � h) 下降到 0� 338 kg / ( kW � h ) , 下降了

3� 2% .在 H = 1 000 m, V = 60 m/ s 巡航状态时,

通过优化, SFC 从 0� 336 kg/ ( kW � h) 下降到

0� 315 kg/ ( kW � h) , 下降了 6� 3% . 由仿真结果

可看出:通过导叶角优化,在保证自由涡轮输出功

图 3� H = 1 000 m, V= 20 m/ s 的仿真结果

Fig . 3 � Dig ital simulation results at H = 1 000 m, V= 20 m/ s
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率 H PP 不变的情况下, 增加了压气机增压比

PRC,提高了压气机的效率, 降低了燃油消耗率

SFC,同时也不会牺牲压气机的喘振裕度 SMC.

由图 5可见,在 H = 1 000 m, V= 20 m/ s 的优化

过程中,压气机从 A 0 起始工作点经一次优化,稳

定后工作在 B0 工作点,再次接通优化, 直到寻至

全局最优点.其寻优工作点变化次序为 A 0  B0  
C0  D 0  C0 ,最终寻至全局最优工作点 C0 ,与图

3的优化结果相一致. 由图 6 可见, 在 H = 1 000

m, V = 60 m/ s的优化过程中,压气机的工作点从

A  B  C D,最终工作在全局最优工作点 D.由

以上分析可看出:通过调节压气机导叶角,增加了

压气机的流量和压比,同时提高了燃气涡轮转速,

降低了燃油消耗率 SFC.

本文对飞行包线内的其它点进行了上述优

化, 得出如下结果: 在飞行包线内的不同工作点,

其优化效果是不同的.比如在设计点状态下,其压

1933
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气机导叶角已处于最优状态, 此时优化结果不明

显, 在其他工作点都有不同程度的优化. 限于篇

幅,不再一一给出其仿真结果.

3 � 结 � 论

研究结果表明,本文提出的基于在线可变导

叶角的涡轴发动机优化是可行的. 利用线性规划

算法,根据压气机导叶角对压气机及涡轴发动机

特性的影响,在保证发动机安全工作、自由涡轮输

出功率不变的前提下,以降低燃油消耗率为目标,

进行涡轴发动机性能寻优,它能降低燃油消耗率

3%~ 7% ,节省燃油, 增加了直升机作战半径, 具

有应用潜力.
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