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摘　　　  要：    开展了供气系统质量流量（简称流量）和压力的控制方案研究，提出采用多元线性回归预测和

自适应比例调节的改进控制方法，对实验台各流路的电动阀门集成控制。设计一台测量控制系统操作台，采

用西门子 programmable logic controller（PLC）作为主控制器，可实现对 46台电动阀门的自动控制，并且保留远

程手动控制功能。该控制方式可根据不同电动阀门调节速度改变增加幅度，使得阀门调节更加平顺。基于

实验台的管路情况，该控制方式相较于常规 proportion integral differential（PID）控制，实验台各气路压力和流量

超调量减少 20%以上，调节时间缩短 40 s以上，对于大流量工况，稳态性能可提高 2%以上。
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Abstract:   The  mass  flow rate  and  pressure  control  scheme  of  the  gas  supply  system was  studied，
and the improved control method of using multiple linear regression prediction and adaptive proportional
regulation  was  put  forward  to  integrate  the  control  of  the  electric  valve  of  each  flow  path  of  the
experimental  platform.  The  design  of  a  measuring  control  system  operation  table， using  Siemens
programmable  logic  controller  (PLC)  as  the  main  controller，can realize  automatic  control  of  46  electric
valves， and  retain  the  remote  manual  control  function.  The  control  mode  can  be  adjusted  according  to
different electric valve speed change/increase amplitude，making the valve adjustment more smooth. Based
on the pipeline condition of the experimental platform，compared with the conventional proportion integral
differential (PID) control，the control mode can reduce the overshooting of the pressure and mass flow rate
of each gas path of the experimental platform by more than 20%，shorten the adjustment time by more than
40 s，and improve the steady-state performance by more than 2% for the large mass flow rate condition.
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提高涡轮前温度及增压比是改善燃气涡轮发

动机功率输出和热效率的重要途径[1]。针对涡轮

温度远高于转子部件的材料许用温度的问题，涡

轮转子叶片的冷却至关重要[2]。预旋供气系统是

二次空气系统的关键组成部分，负责为涡轮转子

叶片提供高品质冷气。因此，开展对燃气涡轮供

气系统流量和压力的控制方案研究是预旋供气系

统性能改进实验中不可缺少的一部分。

燃气涡轮预旋供气系统流动温变实验中一般

同时存在着多个被控变量和多种操作变量方法，

这种多变量控制系统存在一定程度的耦合，这就

为多变量控制系统的设计增加了不小的难度[3]。

在进行多气路相互耦合的测量控制系统设计时，

需要确定各气路之间的耦合关系，将各气路视为

单变量系统，根据电动阀门的调节特点，设定更

加高效、精确的调节方法 [4]。根据系统控制需求，

王素珍等[5] 针对一类连续搅拌反应釜，提出了基

于扩张状态观测器和反步法的自适应控制方法，

设计 continuous  action  reinforcement  learning  auto-
mata（CARLA）算法快速搜索控制器参数最优值，

提升了控制品质。姜頔等[6] 提出一种能够使系统

输入输出约束的基于模糊模型的“准-最小-最大”
预测控制方法，该方法可以较好地减小系统超调，

改善系统的动态性能。韩贺永等[7] 建立位置压力

非线性自适应双闭环控制，通过李雅普诺夫函数

算法的稳定性探索闭环系统的稳定性，该方法使

得控制误差值明显减小。刘晓宇等[8] 针对高速列

车停车过程不确定性阻力干扰，采用鲁棒模型控

制方法，提高停车的舒适度。姜庆丰等 [9] 采用模

糊 PID控制的方法，通过控制堆芯的功率来实现

对液态熔盐堆的燃料熔盐出口温度的控制，基于

能量守恒原理建立堆芯非线性模型，采用微扰理

论对该模型进行线性化。采用模糊 PID控制器设

计堆芯的功率控制系统，能够减小系统响应的上

冲幅度和超调量，并且能够实现较好的跟踪效果。

张亚军等[10] 针对一类具有强非线性、机理不清且

动态特性随不同运行条件而变化的复杂过程，提

出未建模动态及其未知增量补偿驱动的非线性

PID控制方法。可见，系统参数自动化控制方法

对系统运行的准确性和可靠性具有重要作用。

航空发动机流动传热的实验对参数控制测量

和精度要求高。本文重点以涡轮空气系统中关键

的预旋供气系统存在复杂的控制问题为研究对象。

预旋供气系统流动温变实验要求控制精度较高，

通常存在的问题有：首先，针对转动参数测量的

数据记录仪采集时间有限，要求控制系统具有反

应迅速、稳态误差较低的特点，然而单独采用

PID控制方式调节时间长，超调量较大，不能较好

满足实验要求；其次，流动温变实验台的电动阀

门位置分散，管路复杂，多条管路相互耦合，采用

常规的控制方法难以达到良好的控制效果；另外，

高速电动机通过配电间空气开关进行切换，操作

麻烦，转速调节需要调节变频器远程控制面板旋

钮。因此，开展预旋供气系统流量和压力的控制

方案实验研究显得尤为重要。 

1    系统结构及控制系统设计
 

1.1   系统结构

燃气涡轮预旋供气系统能够显著降低冷却气

流的相对总温，为高温涡轮转子部件提供满足流

量和压力需求的高品质冷气，因此开展预旋供气

系统的实验研究是评估涡轮动叶供气品质的有效

途径[11]。本文以多进多出预旋供气系统实验台为

研究对象，如图 1所示，该系统主要由预旋喷嘴、

预旋腔、接受孔、盖板腔、供气孔以及内外封严

腔组成。实验台采用轴端中心进气的方法，气流

先流入进气腔，然后通过预旋喷嘴膨胀加速后产

生高品质的冷气，冷气依次经过预旋腔、接受孔、

盖板腔和供气孔，最后从出气腔排出。图中 m0 是

主进气流，m1 是内封严气流，m2 是外封严气流，

m3 是轴向力气流。

预旋供气系统多平台控制的整体流路系统示

意图如图 2所示，该系统共计 6个实验台。1#实
验台为预旋实验台，2#实验台为流动温变实验台，

3#实验台为转动孔实验台，4#实验台为封严实验

台，5#实验台为传热实验台，6#实验台为篦齿实验

台。以上 6个实验台主进气由电动阀门组进行控

制，由于 6个实验台不同时进行实验任务，实验段

的主进气由手动阀门进行切换。

空压机组将常温空气压入大体积储气罐中，

根据实验工况不同，气体通过不同量程的孔板流

量计进入实验台，孔板流量计前后有稳压罐，减

少流量计测量误差。在进行控制方案改造前，实

验段的多路流量/压力调节依靠实验人员手动旋

钮调节阀门，部分依靠实验人员通过仪表手动调

节电动阀门开度来完成。实验过程中，需要多人

进行配合作业，气路噪声大，实验环境恶劣，并且

高速电动机通过变频器面板控制，增加电动机转
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速过程需要一名实验人员不断在面板上操作，步

骤麻烦。因此，迫切需要开展预旋供气系统流量

和压力的控制方案实验研究。在尽量保持原有管

道不变的基础上，增加电动阀门组、支路电动阀

门和高速电动机控制模块等，通过 PLC实现电动

阀门对气路流量/压力的自动控制，设计一台测量

控制系统操作台，实现实验工况的自动调节，具

有较强的兼容性，减少实验人员的劳动强度。

预旋供气系统流动温变实验台测量控制系统

主要由电动阀门控制系统、高速电动机及其冷却

控制系统组成。系统配置主要参数如表 1所示。

该测量控制系统通过组态王绘制可视化操作界面，

控制 PLC给电动阀门、变频器、调功器等设备输

出控制信号，控制这些设备达到实验条件。 

1.2   控制系统设计

根据各实验台的实验工况需求，测量控制实

验台需要满足能够实现自动控制 24台电动阀门，

5台 50 kW高速电动机、一台 75 kW变频器以及

相关冷却系统等执行设备，并可以通过智能仪表

进行手动远程控制，满足一定的电动阀门扩充余量。
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图 1    预旋供气系统流动温变实验台

Fig. 1    Pre-swirl air supply system flow temperature change test bench
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图 2    预旋供气系统多平台控制的整体流路系统示意图

Fig. 2    Overall flow-path schematic diagram of multi-platform control system for pre-swirl air supply systems
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该控制系统采用 STEP-7软件编写 PLC底层

控制程序，可实现对 24台电动阀门的逻辑控制。

通过 RS485通讯协议与 75 kW变频器完成实时

通讯，所有控制线路和通讯线路均采用带屏蔽的

双绞线，减少信号干扰 [12]。利用组态王软件绘制

可视化操作界面，组态王数据接口完成对 PLC控

制程序对接，简化实验人员操作步骤。利用 Visual
Basic（VB）软件完成把仪表测量数据传输给 PLC
的工作，计算机 1通过 RS485转 universal serial bus
（USB）接口与 PLC连接，控制系统流程图如图 3
所示。

该系统以西门子 S7-200PLC作为控制核心，

由电源模块、线路切换模块、仪表控制模块、安

全监测模块和两台计算机组成。电源模块为西门

子 PLC、控制仪表、监测模块、24台电动阀门和

计算机供电，线路切换模块由 100余个中间继电

器组成，通过线路切换模块可以完成对 40余台电

动阀门的手动/自动切换控制。仪表控制模块共

由 12台智能控制仪表组成，采用 4～20 mA控制

信号对电动阀门进行控制。安全监测模块对高速

电动机温度、冷却系统流量以及电动机电流等参

数进行测量，切实保护重要执行器件。采用差压

变送器、压力扫描阀和孔板流量计组等设备对实

验参数进行测量，所有测量设备都进行过校准，

以保证测量结果的准确性。数据采集需要计算机

为 XP系统，因此整个测量控制系统由两台计算

机完成，一台负责通过 MODBUS RTU（remote ter-
minal unit）通讯协议把测量数据传送给 PLC，另一

台绘制可视化操作界面对执行器进行控制。流动

温变实验台流路图如图 4所示，储气罐中存储

300 m3 压缩空气，1号和 2号手动截止阀调节不

同开度会使通过实验段管道气流有总压损失，管

道压力低于储气罐压力，利于电动阀门调节。

 

表 1    系统配置主要技术参数

Table 1    System configuration main technical parameters

配套装置 数量/台 技术参数 数值或说明

高速电动机 5 功率/kW 50
变频器 1 功率/kW 75

电动阀门 24 直径/mm 150，80，50，30
油泵 1 功率/kW 7.5
水泵 1 功率/kW 7.5

智能控制台 1 尺寸/（m×m×m） 3×1.3×1.6

PLC 1 型号 S7-200smart
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图 3    控制系统流程图

Fig. 3    Flow chart of control system
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3号、4号和 5号三级电动阀门联动调节，利于精

准控制实验台主进气流量/压力，气流通过稳流罐

使气流均匀分布，提高孔板流量计准确度。6号

阀门可对实验台进行切换，7号和 8号阀门可对

实验台内封严腔和外封严腔压力进行调节，9号

和 10号阀门可调节调节环腔压力和实验台出气

口背压。 

2    供气系统控制方案
 

2.1   供气系统流量和压力智能仪表控制

实验室现有电动阀门共计 24台，实验过程中

并不会出现所有阀门同时使用的情况，所以实验

台设计过程中，为了考虑扩展余量，保留手动控

制，缩减成本，电动阀门智能仪表控制采用复用

形式，共 12台智能控制仪表，可以实现对 46台电

动阀门的调控，PLC控制线路和智能仪表控制线

路走同一条线道，通过中间继电器实现切换。电

动阀门的手动远程控制区域在操作台的右侧，仪

表自上至下，从左到右标号为 1～12号。1号、2
号和 3号为主进气控制区，该智能控制仪表可实

现 3台电动阀门联动控制，每个仪表可复用控制

两台电动阀门。4～9号为实验台控制区，该仪表

可通过中间继电器进行实验台电动阀门切换，每

个仪表可复用控制 6台电动阀门。10号为出口

背压控制仪表，该仪表复用控制两台电动阀门，

11号和 12号仪表为备用控制仪表。 

2.2   供气系统流量和压力控制算法设计 

2.2.1    线性回归预测

以燃气涡轮预旋供气系统流动温变实验台为

例，该实验台最大使用三路进气三路出气，由于

气路之间会相互影响，主进气气路由 3个阀门组

成，分别为 150、80、30 mm直径电动阀门，对应

1号、2号和 3号仪表控制。由于 150 mm电动阀

门直径较大，储气罐压力在 0.5 MPa以上时，阀门

开度每变化 1%，气路流量变化大于 70 g/s，另外

两台电动阀门需要较长时间才能补偿，将会导致

其他气路流量极度不稳定，此时应该是 150 mm
直径阀门调节到目标流量以下时停止调节，由另

外两个电动阀门进行二级微调。

在工程应用中，电动阀门多采用 PID调节，

PID调节具有适用范围广、调节简单的特点，但

是缩短调节时间，系统将会出现一定的超调量，

显而易见主进气流路 150 mm直径阀门不能接受

出现超调，PID调节过阻尼状态将会相应增加调

节时间。采用常规控制方式，电动阀门会根据设

定值和反馈值进行多次粗调，对于大直径电动阀

门，这一过程中不仅会引起过量超调，而且影响

其他气路阀门调节，浪费大量时间。因此为了能

够快速达到实验工况，电动阀门自动控制系统采

用线性回归预测和自适应比例调节的控制方

式[13-15]。当储气罐压力一定时，根据电动阀门开

度和气体流量/压力的数据进行线性回归预测分

析，待实验操作时，根据实验工况所要求实验台

进气流量/压力，可直接得到阀门初始预估开度，

然后电动阀门开到相应开度后，根据实际值和设

定值的差值关系，电动阀门通过自适应比例调节

到设定值[16-17]。

线性回归是利用数理统计中回归分析来确定

两种或两种以上变量间相互依赖的定量关系的一

种统计分析方法，运用十分广泛 [18]。多元线性回

归模型的基本形式为

ŷ = ω1x1+ω2x2+ · · ·+ωnxn+b （1）

ŷ
式中 ω1，ω2， ···，ωn 是和 x无关的未知参数 ， x1，
x2，···，xn 为自变量， 为预测值，b为偏移量。

为了更好地进行线性预测，现采用多次函数

的形式进行线性回归。设储气罐在某一压力下，

电动阀门开度和通过管路流量的回归模型为

 

大体积
储气罐 稳

流
罐

2#实验台

手动截止阀

电动阀

1 2

3

4
5

6

7 9 10

图 4    流动温变实验台流路图

Fig. 4    Flow path diagram of flow temperature variation test bench
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ŷ = ω5x5+ω4x4+ω3x3+ω2x2+ω1x1+b （2）

通过回归结果发现，采用五次函数进行模型

预测效果更好。

损失函数 L为

L =
n∑

i=1

[
ŷ（i）−（ω1x（i）+ω2x（i）+ · · ·+ω5x（i）+b）

]2
（3）

求取损失函数最小值，需要找到一组最佳 ω1，

ω2，···，ω5，b。梯度下降算法是机器学习模型训练

中常用的优化算法，具有收敛速度快、运算量小

等优势，因此采用梯度下降法求取损失函数最小

值[19-20]。

∂L（ω,b）
∂ω1

= 2
n∑

i=1

（y（i）− ŷ（i））（− x（i））

...

∂L（ω,b）
∂ω5

= 2
n∑

i=1

（y（i）− ŷ（i））（− x（i））

∂L（ω,b）
∂b

= 2
n∑

i=1

（y（i）− ŷ（i））（−1）

（4）

对损失函数求偏导，得到损失函数中 ω1，

ω2，···，ω5，b的偏导值，然后对 ω1，ω2，···，ω5，b进

行初始化，初始化设定 ω1=0.1，ω2=−0.1，ω3=0.1，
ω4=−0.1，ω5=0.1，b=0，学习率 η=0.000 01。

ω（2）
1 = ω（1）

1 −η ∂L（ω,b）
∂ω1

∣∣∣∣∣∣
ω=ω（1）

1

...

ω（2）
5 = ω（1）

5 −η ∂L（ω,b）
∂ω5

∣∣∣∣∣∣
ω=ω（1）

5

b（2）= b（1）−η ∂L（ω,b）
∂b

∣∣∣∣∣∣
b=b（1）

（5）

根据第一次初始化的值，ω1，ω2， ···，ω5，b减

去学习率乘以偏导数值，不断迭代，最终可求得

ω1，ω2，···，ω5，b的最优值[21-22]。

储气罐压力为 0.53 MPa，高速电动机转速为

5 000 r/min，现以航空发动机预旋供气系统流动温

变实验台为例，该实验台一般最大进气流量不超

过 600 g/s，主进气阀门 1的开度和管道流量的关

系如图 5所示，实验数据为样本点，红色曲线为线

性回归所生成预测曲线，主进气阀门 1直径为

150 mm，该直径较大，一般最大开度只需要开到

阀门直径的 13%。
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图 5    主进气阀门 1开度和流量关系预测图

Fig. 5    Valve 1 opening of main inlet and mass flow rate

relationship prediction diagram
 

主进气阀门 2直径为 80 mm，根据阀门 2开

度和管道中流量的关系生成预测曲线，如图 6所示。

主进气阀门 3直径为 30 mm，由于该阀门直

径较小，一般用于微调，根据该阀门开度和流量

关系所生成的预测图如图 7所示。
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拟合曲线

图 6    主进气阀门 2开度和流量关系预测图

Fig. 6    Valve 2 opening of main inlet and mass flow rate

relationship forecast diagram
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图 7    主进气阀门 3开度和流量关系预测图

Fig. 7    Valve 3 opening of main inlet and mass flow rate

relationship forecast diagram 
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2.2.2    自适应比例调节

由于电动阀门执行机构进行调节需要一定的

响应时间，且实验工况要求主进气流量和设计点

相差在±4 g/s以内，当设计点流量在 200 g/s以上

时，电动阀门的轻微转动将会引起流量的较大波

动，所以设定以下调节方式：当实际流量值和设

定值相差较大时，希望电动阀门以最大速度调节，

实际流量值和设定流量值趋近时，次级电动阀门

缓慢调节，达到精确流量值[23-25]。因此，电动阀门

控制系统需要能够满足可实现三级阀门控制调节

速度不同，并且可根据不同储气罐压力状况，实

验人员可根据经验设定不同调节速度，使该系统

具有良好的适应性。

主管道进气口由 3个电动阀门联动控制，出

口阀门为 150 mm直径电动阀门单独控制，点击

一楼主管道和一楼出口阀启用，即可触发所在线

路继电器，完成手动模式和自动模式的切换。实

验人员可设定阀门的起始开度，通过设定阀门的

增加幅度，可实现每秒以不同的速率给定电动阀

门开度信号，根据实验人员的经验，可以更好地

对电动阀门转动速率进行吻合，达到更快的调节

速度。压力控制启用条件对压力控制和流量控制

都可适用，通过压力控制启用条件对 3台电动阀

门进行分级调节，现选定流量控制规则如下：当

设定流量和实际流量值相差大于 70 g/s时，150 mm
直径电动阀门进行调节，设定流量值和实际流量

值相差在 5～70 g/s之间时，80 mm直径电动阀门

进行调节，设定流量值和实际流量值相差 5 g/s以
内时，30 mm直径电动阀门进行调节 [26]。实验人

员可以根据储气罐压力变化实时修改压力控制启

用条件，并且实验人员可实时监测电动阀门反馈值。

实验台操作界面以流动温变实验台为例，在

流动温变实验台可视化操作界面上，点击 2#实验

台启用，相应线路继电器锁止，即可完成对实验

台电路的切换。流动温变实验台进气阀门 17和

出气阀门 22为预留接口，进气气路为主进气和调

节环腔，出气气路为内封严和外封严，每个阀门

可单独设置增加幅度，改变控制速度，操作简单，

实验人员可由原来的 3人减为 1人，并且通过计

算机端操作即可完成实验工况的调节，极大程度

上减轻了实验人员的劳动强度。 

2.3   高速电动机及其冷却控制系统

实验室现有 5台 50 kW高速电动机以及 5条

对应油水冷却管路，高速电动机通过塑壳继电器

与 90 kW变频器连接，塑壳继电器外接线路到控

制台可实现一键切换高速电动机及冷却系统，如

图 8所示。PLC通过 RS485通讯协议传输信号控

制变频器，设定该变频器以固定加速度给电动机

加到设定转速值，停机模式设定为自由停机，高

速电动机和轴承箱连接处为软连接，当电动机负

载过大时会自动断开以保护电动机。

实验人员在可视化操作界面上可设定转速，

实现一键设定转速、一键启停和通讯故障复位等

功能，当控制器改变输出频率时，电动机转速为

η1 =
60 f1

p
（1− s） （6）

η1式中 为电动机转速，p为电动机旋转磁场极对

数，f1 为电动机频率，s为转差率。通过可视化操
 

控制面板
功率表 无纸记录仪

水
冷
高
速
电
动
机

水
泵

90 kW变频器

可视化操作界面

图 8    高速电动机及冷却系统控制图

Fig. 8    Control diagram of high speed motor and cooling system
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作界面调节转速，实现对变频器的远程控制，并

可监测变频器工作状态，操作更加方便，降低开

发成本。

KSB系列无纸记录仪对高速电动机轴伸端

温度、绕组温度和轴承温度进行实时监测，当温

度超过安全值时，记录仪进行报警，同时记录仪

实时监测油水冷却系统流路的流量。由于实验过

程中，实验人员不允许再次进入实验间，油水冷

却系统出现故障时，实验人员不能及时发现，会

对高速电动机和轴承箱造成损坏，所以油水冷却

系统流量监测可以帮助实验人员及时发现系统是

否出现故障，确保实验安全进行。数显功率表可

实时监测 5台高速电动机运行过程中输入电流、

功率等参数，当电动机电流超过额定电流时，提

醒实验人员切断电动机。 

3    实验结果分析

以流动温变实验台为例，流动温变实验台共

两路进气、两路出气，进气气路分别为主进气、调

节环腔，出气气路为内封严、外封严和背压。由

于 2#实验台现装配某型航空发动机涡轮盘，实验

台调节环腔和出口背压管路暂时停用无法调节，

涡轮高压盖板式预旋系统示意图如图 9所示。
 
 

预旋喷嘴

0截面

1截面

供气孔

2截面

轮缘封严

图 9    涡轮高压盖板式预旋系统示意图

Fig. 9    Schematic diagram of turbine high pressure cap plate

pre-swirl system
 

Πn p∗0
p2

系统压比 定义为 0截面处的进口总压

与 2截面处静压 的比值：

Πn =
p∗0
p2

（7）

PID控制方式在工业现场中应用非常广泛，

供气系统的控制方案首先采用 PID控制方式进行

测试。测试过程中发现，由于实验台主进气管道

采用 3台电动阀门联动控制，主进气阀门 1直径

过大，一旦出现开度过调，其他阀门无法及时弥

补，容易导致主进气流量参数超调过大的情况。

实验室的各实验台由于项目需求和控制精度的要

求，安装了两种调节速度不同的电动阀门，各管

路电动阀门有时需要适当切换，采用 PID控制方

式需经常更改参数，较为麻烦。因此，后期决定

采用自适应控制方式，实验人员可根据电动阀门

类型和实验精度要求，直接在可视化操作界面上

调节增加幅度，能够让 PLC的输出开度指令的速

度和电动阀门的执行速度较好贴合，从而达到更

好的控制效果，以下对两种控制方法进行实验

验证。

采用 PID控制方式对主进气阀门 2进行单独

控制，改变 PID参数进行测试，控制曲线图如图 10
所示，根据曲线图可得，参数 P=40、I=45、D=2时

控制效果较好，因此各实验台其他支路电动阀门

控制参数均设置为此值。考虑到主进气阀门 1直

径过大，容易引起过调，其控制参数设定为 P=15、
I=100、D=0。
  

P=55, I=25, D=2
P=40, I=45, D=2
P=25, I=60, D=2

400

350

300

250

200

150

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140

流
量

/(g
/s

)

时间/s

图 10    电动阀门 PID控制曲线图

Fig. 10    PID control curve of electric valve
 

储气罐压力为 0.73 MPa，维持高速电动机在

5 000 r/min，分别实验 3个工况对 PID控制和线性

回归预测及自适应控制进行对比。实验工况 1为

控制主进气流量为 85.5  g/s，内封严腔压力为

98.5 kPa，外封严腔压力为 98.5 kPa，调节环腔压力

为 101  kPa；实验工况 2为控制主进气流量为

200 g/s，内封严腔压力为 99.5 kPa，外封严腔压力

为 101.5 kPa，调节环腔压力为 111.5 kPa；实验工

况 3为控制主进气流量为 300 g/s，内封严腔压力

为 101.5 kPa，外封严腔压力为 105.5 kPa，调节环
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腔压力为 128 kPa。主进气流量控制稳态误差在

5%以内，超调量不能高于 50%，其他腔压控制稳

态误差在 5%以内即可。

主进气流量变化曲线如图 11所示，图中红色

曲线为 PID控制曲线，黑色曲线为线性回归预测

和自适应控制曲线。图 11（a）～图 11（c）分别是

主进气流量为 300、200、85.5 g/s的控制曲线。从

图中可以看出，主进气流量采用自适应控制相较

于 PID控制超调量可以减少 30%以上，并且稳态

误差能够满足系统要求，调节时间随着主进气流

量的增大减少得愈发明显，当控制主进气流量为

85.5 g/s时，自适应控制方法比 PID控制方法减少

40 s以上；当控制主进气流量为 300 g/s时，调节

时间减少了 80 s以上。
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图 11    主进气流量变化曲线

Fig. 11    Mass flow rate change curve of main inlet
 

调节环腔压力变化曲线如图 12所示，从图中

可以看出，该图中 PID控制曲线线条不够顺滑，

并且随着时间变化流量的变化率并不固定，这是

由于管路中连接了 10余台阀门，每台阀门都是采

用 PID控制在不断地调整开度，相互之间影响较

大，造成曲率变化不一致。图中 PID控制超调量

较大主要原因是由于管道设置不合理，在进行控

制系统设计之前管路布局已经设置好较长时间，

如若修改管路布局，工程量巨大，并且成本较高，

出于尽量减少工程量、缩减成本的角度出发，通

过采用线性回归预测电动阀门初始开度值来缩减

超调量。主进气一级调节阀直径为 150 mm，该型

号调节阀最佳调节开度范围在 25%～75%之间，

由于直径过大，实验工况下该阀门最大开度不超

过 15%，所以调节能力较差，该阀门开度过调 3%，

将会导致主进气二级和三级阀门弥补不了，所以

造成较大的超调量，且实验工况流量越大，超调

愈加明显。

采用线性回归预测和自适应控制能够很好地

抑制超调较大的现象，根据实验工况预设开度值，

只有实际值和设定值相差较大的时，一级阀门才

会进行调节，其余情况二级和三级阀门分别调节，

不会出现 3个阀门同时在调节的情况，并且调节

速度可以实时控制，有更好的稳态性能。

调节环腔压力变化曲线如图 12所示，图 12（a）～
图 12（c）分别是实验工况 3～工况 1，设定压力分
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Fig. 12    Pressure change curve of adjustable ring cavity

第 10 期 薛永建等： 涡轮发动机供气系统流量和压力的控制方案

20220781-9



别为 128、111.5、101 kPa。由图可以看出，自适应

控制相较于 PID控制方法超调量更小，并且调节

时间更短，有更好的稳态性能。由于管路相互耦

合，主进气流量对调节环腔进气调节影响较大，

所以该变化曲线和主进气流量曲线有相同的变化

趋势。

内封严腔压力变化曲线如图 13所示，图 13（a）～
图 13（c）设定内封严腔压力分别为 102、100、98.5
kPa。由图可以看出自适应控制方式超调量极小，

这是因为自适应控制初始开度值是由线性回归预

测所得，设定开度值时，由于主进气一级阀门的

调节特性，会适当减小开度避免过调。自适应调

节方式可以根据不同阀门的调节特性改变调节速

度，相较于传统 PID控制在多流路耦合调节方面

有更好的适用性。

外封严腔压力变化曲线如图 14所示，图 14（a）～
图 14（c）中外封严腔压力分别为 103、100、98.5
kPa。由图可以看出自适应控制曲线相较于 PID
控制调节效果更好，主进气调节得越快，有助于

其他流路的稳定。由图 11～图 14可以发现，实

际采样曲线会出现一些不规则波动，分析原因有

二，其一为实验过程中测量仪器的测量数据会出

现一些扰动，容易引起电动阀门开度调整，电动

阀门的响应时间在 2 s以上，因此容易造成扰动

放大。另一原因为储气罐是学院公共气源，其他

实验室的突然使用会造成气罐压力不稳定，容易

导致波形不稳定。 

4    结　论

根据涡轮发动机流量和压力实验需求，设计

测量控制系统实验台，能够更好地集成旋转盘腔

流动传热实验室测量控制设备，采用智能控制仪

表复用的形式，极大节省成本。PLC作为主控制

器，采用中间继电器完成手动和自动控制的线路

切换，简化设备接线。采用该测量控制系统实验

台和线性回归预测及自适应控制方法效果如下：

1） 控制端上位机与 PLC通信，绘制可视化操

作界面，简化实验人员操作步骤，可通过可视化

操作界面实现一键控制电动机启停和设定转速等

功能，完成对电动阀门的上电、掉电以及实验台
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Fig. 13    Pressure change curve of inner sealing cavity
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切换工作，使得整个实验过程中可减少实验人员

两人以上。

2）  根据以往电动阀门开度和管道中流量关

系的样本数据，采用线性回归生成拟合曲线，能

够提前预估电动阀门的开度值，再根据自适应比

例控制调节电动阀门开度，该控制方式可方便根

据不同阀门的性能控制调节速度，有效提高系统

的稳态性能。根据实验数据可得，该控制方式相

较于传统 PID控制方式超调量减少 20%以上，缩

短调节时间 40 s以上，当主进气流量处于 300 g/s
以上时，结果更加显著，并且稳态精度提高 2%
以上。
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