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基于改进遗传算法的燃气轮机自适应建模
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摘　　　要：综合运用了一种改进的遗传算法和自适应建模技术对燃气轮机的精确特性进行寻优获取．引

入自适应机制优化交叉和变异算子，同时引入模拟退火算法，使改进遗传算法能很快接近最优解，并能跳出

局部最优的陷阱，在保证解的质量的同时提高了收敛的速度．针对以往自适应模型中未考虑测量参数间的线

性相关性和不同的传感器测量精度对目标函数的影响等问题，采用加权方法建立了较为完备的燃气轮机自

适应数学模型，应用改进遗传算法获取燃气轮机部件的精确特性，实例计算结果表明：模拟退化改进遗传算

法进行的自适应建模效果更好．
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　　燃气轮机健康管理中的性能退化和故障诊断
前提是以燃气轮机的健康状态下的精确特性作为

基准态．虽然燃气轮机部件特性可通过实验获得，
但耗费昂贵、周期长，不可能对每台燃气轮机进行
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特性实验；对于同一型号燃气轮机，其特性很相
近，我们可以根据已知燃气轮机装置的特性或该
系列机组的通用标准特性，通过所研究的燃气轮
机装置在试车台上实际运行的有关测量参数，对
该燃气轮机进行部件特性的修正，以达到获取精
确的燃气轮机部件特性的目的，这种方法就是燃
气轮机部件的自适应建模［１］．
谢光华等［２］运用改进的共轭梯度算法对部件

特性参数进行校正．段守付等［３］用 Ｋａｌｍａｎ滤波
实现自适应修正．吴虎等［４］运用单纯形优化方法
预测出航空发动机部件特性．陈玉春等［５］根据测
量参数合理选择部件特性修正因子；使用部件特
性删除法求解部件特性修正因子．肖洪等［６］对以
单纯形和遗传算法求解自适应模型的结果进行了

对比分析．蒋建军等［７］利用单纯型优化方法，预测
出不同飞行条件下发动机的风扇、压气机、燃烧
室、高、低压涡轮等部件特性．王永华等［８］引入压
力比函数Ｚ和辅助参数β，对数学模型进行了部
件特性自适应修正．Ｓｔａｍａｔｉｓ　Ａ等［９］采用机载自
适应建模的方法对燃气轮机的技术状况进行实时

的评估．Ｌｉ　Ｙ　Ｇ等［１０－１３］运用线性和非线性的气路
分析法以及遗传算法对燃气轮机进行了自适应建

模，并对自适应参数的敏感度和自适应的鲁棒性
进行了研究．
综上所述，对燃气轮机自适应建模技术的研

究，许多学者采用的方法从传统的优化算法改进
到现代智能算法，即主要是在寻优方法上力求突
破．但在自适应建模中的最核心的目标函数构造
上，鲜有研究和考虑各种因素对其的影响，并建立
较为合理和完备的目标函数．
本文根据自适应建模的原理［１］，考虑测量基

数不同、部件匹配、测量参数相关性、以及传感器
测量精度等四个因素，构建了较为完备的目标函
数，并运用模拟退化改进遗传算法形成混合的智
能优化算法，对所研究的燃气轮机装置的部件特
性进行修正，并获取该机组的精确部件特性，为燃
气轮机的健康监控和性能退化评估奠定基础．

１　改进的遗传算法

自适应建模本质上是数学的最优化问题．最
优化算法分为传统优化算法和智能优化算（即法
启发式优化算法）两大类．传统优化算法主要有线
性规划的单纯形法，非线性规划的基于梯度的各
类迭代算法．传统优化算法主要有三步：第一步是
选择一个初始解，一般来说，这个初始解还必须是

可行的；第二步是判断停止准则是否满足；第三步
是改进方向移动．但传统的优化算法存在以下难
以克服的局限性：一是单点运算方式大大限制了
计算效率；二是向改进方向移动限制了跳出局部
最优的能力；三是停止条件只是局部最优性的条
件；四是对目标函数和约束函数的要求限制了算
法的应用范围．
相对传统优化算法，智能优化算法有以下特

点：一是对目标函数和约束函数表达的要求更为
宽松；二是计算的效率比理论上的最优解更重要；
三是算法随时终止能够随时得到较好的解；四是
对优化模型中的数据的质量要求更加宽松；五是
智能算法的鲁棒性较好．
基于燃气轮机的自适应建模中存在修正因子

多、而测量参数少，测量参数中还存在线性相关等
特点，本文在自适应建模中采用模拟退火改进遗
传算法这种混合智能优化方法进行自适应建模．
简单遗传算法局部搜索能力不强，容易陷入

局部最优解，且进化运算的后期速度比较慢．因此
可引入自适应机制［１４］和模拟退火算法［１５］改进的

遗传算法，以提高算法的收敛速度和跳出局部最
优解的能力．本文运用的混合算法包括以下两个
方面的改进．

１．１　自适应交叉和变异机制

简单遗传算法在寻求最优解时，如一个解在
好几代后仍保持不变，则算法就会滞留在局部最
小值，搜索方案需要做一些改动，可以引入自适应
机制．在这种机制中，如果一个“最优解”在持续

Ｎ 代后仍保持不变，且Ｎ＞Ｎｆｒｏｚｅｎ，则交叉率和变
异率变为

Ｐｃ＝Ｐｃ０＋Ｎ－ＮｆｒｏｚｅｎＮ
（α－Ｐｃ０） （１）

Ｐｍ ＝Ｐｍ０＋Ｎ－ＮｆｒｏｚｅｎＮ
（β－Ｐｍ０） （２）

式中Ｎｆｒｏｚｅｎ为正整数常量，Ｐｃ０，Ｐｍ０为初始交叉率
和变异率，α，β为常数．如果 Ｎ＜Ｎｆｒｏｚｅｎ或者最优
解发生变化，则Ｎ为０，交叉率和变异率仍为它们
的初始值，即：Ｐｃ＝Ｐｃ０；Ｐｍ＝Ｐｍ０．式（１）、式（２）分
别称为自适应交叉机制、自适应变异机制．

１．２　模拟退化的融合

遗传模拟退火算法以遗传算法控制寻优方

向，从而加快搜索进程．用模拟退火算法解决局部
收敛问题，以提高搜索精度，充分发挥了遗传算法
的快速全局搜索性能和模拟退火算法的局部搜索

能力，具有较高的效率和广泛的适用性．

６９６
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因此引入模拟退火算法再次对自适应遗传算

法改进，其原理就是以所得到的当前最佳适应度
和上次得到的最佳适应度相比较，当基于邻域的
一次随机搜索使当前解的质量提高时，接受这个
被改进的解作为新的当前解；当前解的质量降低
时，以概率ｅｘｐ（－Δｅ／Ｔ）接受这个质量较差的解
作为新的当前解．其中Δｅ为随机搜索前后解的
差；Ｔ为退火温度，是模拟退火的主要控制参数．
从接受概率的公式可知，当ＴΔｅ时，接受概率
接近于１，算法进行全局随机搜索；随着Ｔ逐渐变
小，接受质量差的解的概率也逐步减小，使算法能
够从局部最优的“陷阱”中跳出，有可能达到全局
最优解．

２　燃气轮机自适应建模

首先，将燃气轮机的热力学参数归为三类：
第一类就是部件性能参数Ｘ，即为待修正的

自适应参数．包括部件效率、流量等．
第二类就是可测量参数Ｙ，即为自适应建模

的目标参数．包括燃气轮机各个部件进出口截面
的工质的压力、温度、转速等．
第三类就是输入参数和燃气轮机控制参数

ｕ，即边界条件和控制条件．包括环境压力、环境
温度以及燃气轮机控制策略等．
可测量参数Ｙ 和性能参数Ｘ 存在热力学函

数关系

Ｙ＝ｆ（Ｘ，ｕ） （３）
式中Ｘ∈Ｒｎ 为ｎ维的待修正的部件性能参数向
量，Ｙ∈Ｒｍ 为ｍ 维的测量参数向量．ｕ∈Ｒｗ 为ｗ
维的外部环境和控制参数向量．
由于部件特性不准确和燃气轮机模型本身的

偏差，由燃气轮机计算出的可测量参数值Ｙｃａｌ和
实际测量参数值Ｙａｃｔ存在偏差，令偏差的相对值

ｅ＝‖（Ｙａｃｔ－Ｙｃａｌ）／Ｙａｃｔ‖．同时，考虑到燃气轮机部
件之间的匹配工作，目标函数中应该纳入共轴“压
气机－涡轮”的功率平衡方程．燃气轮机平衡方程
产生的残差相对值记为ε，ε∈Ｒｖ 为ｖ 个平衡
方程．
定义修正因子向量Ｍ

Ｍ ＝ＸａｃｔＸｒｅｆ
（４）

式中Ｘａｃｔ 为所研究的燃气轮机装置实际特性向
量；Ｘｒｅｆ为已知燃气轮机装置的特性或该系列机
组的通用标准特性向量．
为了消除因为测量参数的基数的不同而对目

标函数产生不同的影响，目标函数中采用相对偏
差．同时，鉴于测量参数之间的线性相关性和不同
传感器的测量精度，在不同测量参数前还需进行
加权处理，即以相对偏差和相对残差和加权方法
构造目标函数Ｆｃ：

Ｆｃ＝ａ·ｅ＋ｂ·ε＝

∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ
Ｙｉ，ａｃｔ－Ｙｉ，ｃａｌ
Ｙｉ，（ ）ａｃｔ

２

＋∑
ｖ

ｊ＝１
ｂｊε２ｊ （５）

式中ａｉ和ｂｊ 为加权系数．在加权系数ａｉ，ｂｊ 的设
置上，应满足（或采用）以下三个策略：

１）总体上测量参数对目标函数的影响要大

于模型中部件匹配的影响，即∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ＞∑

ｖ

ｊ＝１
ｂｊ；

２）具有线性相关性的测量参数的加权系数

ａｉ的设置为

∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ＝１　 ｍ＝２

１．５≤∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ≤２　ｍ≥

烅

烄

烆
３

　　３）传感器精度高的测量参数的加权系数比
传感器精度低的测量参数的加权系数要大．
预选修正因子向量 Ｍ（０），代入式（４）初步计

算出Ｘ（０）
ａｃｔ，将Ｘ（０）

ａｃｔ 代入燃气轮机热力学模型中，
式（３）变为

Ｙ＝ｆ（Ｘ，Ｍ，ｕ） （６）

　　将计算出的Ｙ（０）
ｃａｌ 代入加权目标函数Ｆｃ，当

Ｆｃ值较大时，改变修正因子向量Ｍ，进行迭代计
算，直到Ｆｃ值达到最小值Ｆｃ，ｍｉｎ或小于预设的目
标值δ（δ＞０），得到最佳修正因子向量Ｍｏｐｔ，进而
获得燃气轮机装置的特性Ｘａｃｔ＝Ｍｏｐｔ·Ｘｒｅｆ．
燃气轮机自适应建模的流程如图１所示．

３　燃气轮机精确特性的获取

本文的研究对象为某型三轴燃气轮机，该燃
气轮机装置结构示意图如图２所示．图２中，各个
截面用０～７这８个阿拉伯数字表示：０表示大气
环境，１表示低压压气机（ＬＣ）进口截面，２表示低
压压气机出口（即高压压气机进口）截面，３表示
高压压气机（ＨＣ）出口（即燃烧室进口）截面，４表
示燃烧室（Ｂ）出口（即高压涡轮进口）截面，５表示
高压涡轮（ＨＴ）出口（即低压涡轮进口）截面，６表
示低压涡轮（ＬＴ）出口（即动力涡轮进口）截面，７
表示动力涡轮（ＰＴ）出口截面．
对该型燃气轮机，其部件特性采用８个修正

因子，如表１所示．

７９６
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图１　燃气轮机自适应建模流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

图２　三轴燃气轮机结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｓｈａｆｔ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ

ｗｉｔｈ　ｔｗｉｎ－ｓｈａｆｔ　ｇａｓ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

表１　修正因子

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ

部件名称 修正因子

低压压气机 Ｍ１ ＝ηｌｃ
，ａｃｔ

ηｌｃ，ｒｅｆ

高压压气机 Ｍ２ ＝ηｈｃ
，ａｃｔ

ηｈｃ，ｒｅｆ
Ｍ３ ＝Ｇｈｃ

，ａｃｔ

Ｇｈｃ，ｒｅｆ

燃烧室 Ｍ４ ＝ηｂ
，ａｃｔ

ηｂ，ｒｅｆ

高压涡轮 Ｍ５ ＝ηｈｔ
，ａｃｔ

ηｈｔ，ｒｅｆ
Ｍ６ ＝Ｇｈｔ

，ａｃｔ

Ｇｈｔ，ｒｅｆ

低压涡轮 Ｍ７ ＝ηｌｔ
，ａｃｔ

ηｌｔ，ｒｅｆ
Ｍ８ ＝Ｇｌｔ

，ａｃｔ

Ｇｌｔ，ｒｅｆ

　　考虑到自适应建模中各修正参数的实际物理
意义，各修正值的取值范围设定为０．９～１．１，且
修正后的各部件的效率值ηａｃｔ＜１．
９个测量参数分别为：①低压转子转速ｎｌ；②
高压转子转速ｎｈ；③低压压气机进口空气流量

Ｇｌｃ；④低压压气机出口空气温度Ｔ２；⑤低压压气
机出口空气压力ｐ２；⑥高压压气机出口空气温度

Ｔ３；⑦高压压气机出口空气压力ｐ３；⑧低压涡轮
出口燃气温度Ｔ６；⑨低压涡轮出口燃气压力ｐ６．
３个控制参数分别为：①环境温度ｔ０；②环境
压力ｐ０；③燃油质量流量Ｇｆ．
２个平衡检验误差参数为：①低压轴功率平
衡 （Ｎｅｌｔ －Ｎｅｌｃ）；②高压轴功率平衡 （Ｎｅｈｔ －
Ｎｅｈｃ）．

４个预猜值分别为：①低压压气机压比πｌｃ；②
高压压气机压比πｈｃ；③高压涡轮膨胀比πｈｔ；④低
压涡轮膨胀比πｌｔ．
适应度Ｆ的定义为

Ｆ＝ １
１＋Ｆｃ

（７）

　　由式（７）易知：由于式（５）中的定义可知目标
函数Ｆｃ为正数，随着自适应迭代的进行，Ｆｃ逐步
减少，适应度Ｆ 也随之增大，其极值Ｆｍａｘ ＝１
是最优．
根据自适应建模原理，运用遗传算法（ＧＡ）、

模拟退火改进遗传算法（ＳＡ－ＧＡ）分别编程．两种
智能算法的有关参数设置如下：普通遗传算法，最
大进化代数为５００，种群规模为４０，染色体的选择
方法为轮盘赌法，编码方式为浮点法，交叉概率为

０．６，变异概率为０．１，变异方法为浮点法．模拟退
火改进遗传算法：模拟退火的初始温度 Ｔ０ ＝
１００，ｒ＝０．９８，内循环次数为３次；自适应交叉和
变异机制中α＝０．９，β＝０．２，Ｎｆｒｏｚｅｎ＝５；其中有关
遗传算法部分的参数设置和普通遗传算法一样．两
种智能算法训练过程的适应度曲线如图３所示．
燃气轮机设计工况点的自适应建模结果如表

２所示．
由图３可知，在收敛的速度方面，改进遗传算

法初期的适应度初期上升很快，仅在第３１代就达
到了普通遗传算法在第２５０代时的效果；并在第

２６８代时得到的平均适应度和最佳适应度均要高
于普通遗传算法在第５００代时的最佳值．所以，尽
管对于相同的进化代数，模拟退化改进遗传算法
的ＣＰＵ运行时间要长，但对于相同精度解而言，
改进遗传算法的收敛速度明显要快．

８９６
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图３　适应度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｉｔｎｅｓｓ

表２　设计工况点的计算值和测量值的相对误差

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数
自适应前

误差／％

自适应后误差／％

ＧＡ　 ＳＡ－ＧＡ

ｎｌ／（ｒ／ｍｉｎ） ０　 ０．２８１　２１　 ０．０９０　８８

ｎｈ／（ｒ／ｍｉｎ） ０ －０．６２３　７８ －０．２０６　３２

Ｇｌｃ／（ｋｇ／ｓ） －０．７３０　０８ －０．５９９　４３ －０．００５　９９

Ｔ２／Ｋ　 ０．３９９　１７ －０．０１７　６１ －０．５９５　０５

ｐ２／ＭＰａ －０．０６０　６９ －０．０４６　８２ －０．０８２　１９

Ｔ３／Ｋ　 ２．９０６　６０ －０．１９２　７５　 ０．０５７　８１

ｐ３／ＭＰａ －０．０６０　８８　 ０．１６９　６５　 ０．２９６　４５

Ｔ６／Ｋ　 １．２８６　８０ －０．６２７　７２　 ０．１７０　３８

ｐ６／ＭＰａ　 ０．０１５　９４　 ０．１０７　８０ －０．０６６　２５

（Ｎｅｌｔ－Ｎｅｌｃ）／ｋＷ －０．７８０　２６　 ０．１１１　９５　 ０．１７２　０３

（Ｎｅｈｔ－Ｎｅｈｃ）／ｋＷ　 ０．７３５　３６　 ０．０８１　６９　 ０．０２８　３１

Ｆｃ ０．１１９　５４　 ０．０１３　２１　 ０．００５　６７

由表２中的设计工况点的计算值和测量值的
相对误差可知，自适应前相对误差的最大值为

２．９０６　６０％，自适应后相对误差的最 大 值 为

－０．５９５　０５％；且目标函数Ｆｃ 由０．１１９　５４％降低
到了０．００５　６７％，自适应修正后的效果较理想．
由目标函数Ｆｃ 可知，相对于简单遗传算法

（ＧＡ）进行自适应建模而言，模拟退化改进遗传算
法（ＳＡ－ＧＡ）进行的自适应建模效果更好．所以由
模拟退化改进遗传算法（ＳＡ－ＧＡ）得到的最优的
修正因子如表３所示．

表３　设计工况点的修正因子的最优值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｐｔｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

修正因子 修正量 修正因子 修正量

Ｍ１ １．００７　３１　 Ｍ２ １．０５３　１６

Ｍ３ ０．９７１　４０　 Ｍ４ １．０１０　００

Ｍ５ １．０２４　２０　 Ｍ６ ０．９４７　７８

Ｍ７ １．０１３　３５　 Ｍ８ ０．９８８　３０

４　结　论

考虑到部件特性不准确和燃气轮机模型本身

的偏差，消除因为测量参数的基数不同而对目标
函数产生不同的影响，同时考虑了测量参数相关
性、以及传感器测量精度这些因素的影响，本文以
相对偏差和相对残差构建了较为完善的加权目标

函数，并结合实际工程应用，提出了加权系数ａｉ，

ｂｊ的设置策略，进而将燃气轮机自适应建模转换
为数学的最优化问题．
运用遗传算法这种群智能算法的种群随机初

始化过程（即随机产生本文的修正因子向量群）来
尽可能降低参数之间相关性的负面影响．同时引
入模拟退火算法，结果表明，改进遗传算法能很快
接近最优解，并能跳出局部最优的陷阱，在保证解
的质量的同时提高了收敛的速度．
对于燃气轮机动态的性能退化评估和健康监

控中，需要的是燃气轮机各部件在全工况范围内
的精确特性．为此，可以先对燃气轮机的离散稳态
工况点重复进行本文的自适应建模方法，分别得
到修正因子在各个离散工况点下的修正量，再进
行拟合得到全工况范围内的精确特性．
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