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重型燃机压气机试验状态在线检测技术
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摘　　　  要：    针对重型燃气轮机压气机部件质量重、空气流量大、转速高、试验风险高等特点，开展重型燃

气轮机压气机部件试验状态双余度模式在线检测技术研究。通过分析压气机试验不稳定工作状态参数特征，

设计基于时频-小波辨识算法，研制出具有国内自主知识产权的重型燃气轮机压气机部件试验状态双余度模

式在线检测系统，解决试验过程缺乏有效安全自动检测的技术难题。该系统相对于国内同类产品，能够更可

靠、准确、及时地检测到压气机试验不稳定工作状态动态特征信号，辨识系统响应时间优于 50 ms，具备对重

型燃气轮机压气机部件试验状态在线预警能力。
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Research on online detection of test status for
heavy gas turbine compressors

WANG Xin， HUANG Dan， PENG Shenghong， DONG Manshou， ZHOU Shengjun

（China United Gas Turbine Technology Company Limited，Shanghai 200131，China）

Abstract:   Based on the characteristics of heavy gas turbine compressor components，such as heavy
weight，large air flow，high rotating speed，and high test risk，research on the online detection technology
of double-redundancy-model for heavy gas turbine compressor components’ test status was carried out. By
analyzing  parameter  characteristics  of  unstable  operating  status  in  compressors  test， designing
identification algorithm based on time-frequency and wavelet analysis，a double-redundancy-model online
detection system for heavy gas turbine compressors’ test status was developed with domestic independent
intellectual  property  rights， then  the  technological  problem of  effective  safety  automatic  detection  in  the
test  process  was  solved.  Compared  with  similar  domestic  products， the  system  can  detect  the  dynamic
characteristic signal of unstable operating status for compressors test more reliably，accurately and timely，
and identify response time of the system within 50 ms. The research can provide the ability of on-line pre-
warning of the test status for heavy gas turbine compressor components.
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重型燃气轮机是能源转换的重大装备，具

有高效、清洁以及安全等特征，目前已成为国

内清洁能源发电领域的关键设备。重型燃气轮

机主要由压气机、燃烧室和透平三大部件组成，

压气机作为其关键核心部件，性能指标直接影

响燃机整机的总体性能参数。压气机研发涉及

了气动热力、机械结构及传动、控制、材料及制

造工艺、试验测试等多方面学科知识，尽管随
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着计算机技术和数值计算方法的发展，重型燃

气轮机设计技术有很大提高，但由于本身复杂

性，从基础性机理探索、单项新技术突破等全

寿命周期活动均离不开试验。试验技术是获取

压气机真实物理参数，验证和科学评定气动性

能与稳定性、结构完整性与寿命可靠性等各类

设计技术指标的主要手段，能够为验证设计结

果与优化改进提供方向和指导，在压气机研制

过程中起到不可替代的作用 [1-3]。

重型燃气轮机压气机部件体积庞大，总体质

量重，试验拖动功率大，现有型号压气机最大拖

动功率高达 88 MW；工质流量高，400 MW等级燃

机压气机缩尺至 0.4基础上，设计点工况进口流

量仍高达 136 kg/s。压气机试验件属于高速旋转

机械，现有 300 MW、400 MW等级燃机压气机设

计点转速 7 500 r/min。试验过程中，一旦压气机

进入不稳定性工作状态，很有可能会引起叶片不

规律振动，严重时将会出现叶片断裂，导致整台

压气机试验件灾难性损坏。国内外对于压气机内

流的不稳定状态特征信号检测开展了大量研究，

国外专家 Brown、Liao等提出了空间分析法，通

过固定窗口间互相关函数，对周向相邻两个传感

器得到的信号参数进行相关性分析；Pramod等通

过在压气机机匣壁面对称安装传感器，采用基于

Labview分析方法对动态压力信号进行检测，该

方法检测到扰动的时间比传统检测不稳定状态特

征信号的时间提前了大约 3 s[4-10]。国内西北工业

大学李长征等提出综合压力脉动强度、平均频率

的试验状态监测判据，同时使用自回归模型进行

时间序列分析，揭示了压气机不稳定状态时典型

特征信号的变化情况，检测不稳定状态特征信号

的时间提前了大约 1.2 s [11-13]。
国内外对于重型燃气轮机压气机进入不稳定

性工作状态的判别主要集中部件内部气体流动，

获取了部分理论和仿真计算成果。对于工程试验，

目前国内相关试验单位开发了单余度试验状态监

控系统，当系统内部判定模块出现损坏必然带来

虚警误判，系统可靠性有待提高。故有必要开展

重型燃气轮机压气机部件试验状态双余度模式在

线检测技术研究，采用双余度备份设计，适时获

取试验运行状态，及时准确捕捉不稳定性工作状

态特征信号，当两路系统均感知压气机进入不稳

定工作状态时才发出控制指令，对应采取措施，

从而解决重型燃气轮机压气机部件试验安全自动

监控技术难题。

 1    特征参数选取

在进入不稳定工作状态时刻，压气机内部流

场以及进口流场会出现表征不稳定状态特征的气

流波动。压气机不稳定状态从开始产生至完全发

展的时间历程非常短，特别是某些大功率重型燃

气轮机压气机部件，其不稳定工作状态发生时刻

具有突发性，这就要求选取的典型特征参数具备

表征压气机进入不稳定工作状态时的突变性，同

时该参数可以连续采集、实时处理。目前，重型

燃气轮机压气机部件试验过程中，工作状态通常

通过压力、转速、温度、振动等动态参数进行显

示[14-16]，理想的状态检测特征信号为：该信号在稳

定工作时的值与即将不稳定工作时的值有明显不

同，而且从可以识别该信号到完全不稳定时之间

时间间隔越长越好，则可以作为预示不稳定工作

状态发生的报警信号。

试验数据研究表明，压气机试验过程中出现

不稳定工作状态时，变化最显著的是气流压力脉

动，并且具有相对稳定的频率范围，如图 1所示。

喘振时，压气机部件出口压力波动剧烈，视为最

佳的特征检测试验参数；对于失速时，试验件出

口位置距离失速区较远，可能降低出口压力信号

波动敏感度，检测参数选取出口压力信号是不适

宜。由于压气机不稳定工作状态的始发位置通常

出现在前几级，参考国内外相关文献研究结果，

在压气机部件前几级的级间壁面安装静压探针，

获取气动特性，信号变化更加明显。对于重型燃

气轮机压气机部件而言，由于级数多达 15级以上，

考虑到不稳定工作状态的始发位置以及外部管路

复杂分布严重影响传感器的安装，基于试验安全

等因素，选取靠近压气机进口截面位置处的脉动
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总压，作为重型燃气轮机压气机部件试验状态在

线检测特征参数[17-20]。

图 1中 Δδ为测量参数相对脉动量，表征对应

参数测量值与最小值之差相对于最大值与最小值

之差的相对比值，t为时间变量。

 2    判定计算方法

对于重型燃气轮机压气机部件试验状态双余

度模式在线检测技术研究，采用的判定方法无疑

是极为关键的，直接关系到检测技术使用的准确

性。采用时频-小波分析判别算法对压气机试验

运行状态进行在线检测，基本原理框图见图 2。
对压气机进口脉动压力进行实时计算处理时，首

先虚拟建立一个移动窗口单元，获取一段连续的

压气机进口试验脉动压力试验数据 p（i），若数据

采样频率为 fv，压力值 p（i）在 fv 下的离散函数为

p（t）。将一定范围为 N的窗口试验数据分为分析

窗口 ΔN1 和参考窗口 ΔN2 两部分，两者之间时间

间隔为 Δt ，以分析窗口方差与参考窗口的比值为

时域相对变化量。窗口每移动一次，方差计算一

次，形成一个方差序列 D（n），如图 3所示。方差计

算公式为：

pav =
1
n

n∑
i=1

p（i） （1）

D（n）=
1
n

n∑
i=1

[
p（i）− pav

]2
（2）

σ = D1/D2 （3）

pav其中 n为数据样本个数， 为脉动压力平均值，

D1 为分析窗口 ΔN1 数据方差计算处理结果，D2 为

参考窗口 ΔN2 数据方差计算处理结果，σ为两者

之间的比值，即压力平均值的波动量大小。

由于动态测试中所获取的试验数据具有多

种频率成分，需要将其中的有用频率成分提取

出来。系统采用软、硬件相结合的方法，在采

样之前，用简单的阻容硬件滤波，对频带进行一

定程度滤波处理，滤去干扰信号的高频部分，防

止频率混叠，从而影响分析的准确性。信号采

样后，利用数字实时滤波方法对有用信号进行

提取。小波分析是时频分析方法之一，小波变

换提供了一种自适应的时域和频域同时局部化

的分析方法，具有很强的灵活性，能聚焦到信号

时段和频段的任意细节，很适合于探测正常信

号中瞬态反常现象并展示其成分。由于小波变

换不具有递推性，为了实现传感器输出信号的

实时处理，通过施加滑动数据窗的方式取实时

数据的最新一段，再利用区间小波构造出实时

小波降噪算法。采用对称添加的浮动数据窗法

对滑动数据窗内数据段处理，原始信号与估计

信号的信噪比越高，方均根误差越小，估计信号

越接近原始信号，滤波信号整体趋势表现得越

光滑，处理出的信号更加符合预测判断。系统

选取不同时长的分析窗口对压气机不稳定性工

作状态响应时间、有效性有较大影响，分析窗

口与参考窗口间隔点数取 1 048点（点数是 2的

指数方便滤波和频域分析），窗口更新时间间隔

Δt为 5 ms，分析窗口时长 ta 分别为 0.05、0.1、0.2、
0.5、1 s，仿真结果如图 4所示。系统选取不同

分析窗口样本长度对算法计算结果同样影响较

大，更新窗口时长 tu 取值越小，精度越高，计算

工作量大大增加，更新窗口取值越大，辨识方法

响应时间越慢，仿真结果如图 5、图 6所示。
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Fig. 2    Flow chart of time-frequency and wavelet analysis
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the compressor

 3    系统硬件设计

重型燃气轮机压气机部件试验状态双余度模

式在线检测系统构建原理如图 7所示，利用商用

软件 Labview进行编程。该系统测试探针包括受

感部和高频压力传感器，传感器安装同一截面不

同周向位置或同一位置安装两支传感器，如图 8
所示。双余度模式在线检测系统根据输入压力信

号的特征，在燃机压气机部件相对转速范围内，

将试验件工作状态划分为 3个区间，分别对应工

作正常、信号异常和不稳定工作 3个状态。当系

统检测到信号异常时，系统警示灯闪烁提醒；当

系统检测到压气机进入不稳定工作状态时，系统

发出声光报警；系统设置为上电即工作，显示屏

实时显示辨识系统采集的压力信号，可在线调节

系统灵敏度。系统硬件总体结构图如图 9所示。

重型燃气轮机压气机部件试验状态双余度模

式在线检测系统为一小型整体，集成气动失稳探

针、传感器信号调理器、嵌入式平台与人机交互

屏，具有结构紧凑、性能可靠、判别准确率高等优

点，且可直接与人机交互屏连接实时显示嵌入式

平台的计算过程，也可实时更改报警阈值。该装

置主要包含检测受感部与压力传感器、信号调理

器、控制驱动模块、嵌入式模块及自检模块等。

压力传感器安装在受感部上，频响不低于 3 kHz；
压力传感器由信号调理器提供激励电压，并对压

力传感器输出电压信号进行滤波、适时放大处理，

放大倍数为 50倍，并将传感器输出信号隔离输出

为两路，一路信号连接嵌入式模块，一路信号连

接输出供外部采集系统使用；控制驱动模块将嵌

入式模块发出的消喘控制指令转化为 27 V高电

平，实现指示灯闪烁或报警，输出两路高电平；嵌

入式模块为 FPGA+RT（现场可编程门阵列）实时
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操作系统，完成对信号调理模块输出的压力传感

器信号采集分析，采样率不低于 1 s内采集 10 000

个数据样本，编程实现试验状态辨识算法；自检

模块完成装置的自检，在人机交互屏点击自检功

能时，嵌入式模块调用存储的试验数据模拟验证

判别算法和电路的有效性，人机交互屏通过 VGA

（视频图形阵列）接口与装置连接。

双余度判别系统在以往单余度判别系统的基

础上，通过试验件进口测试探针对称安装两支绝

压传感器，两块相互独立的信号调理器给传感器

提供激励电压并将传感器信号隔离输出，并用嵌

入式模块对传感器输出的信号采集与实时计算分

析，当两路传感器同时检测到压气机进入不稳定

性工作状态时才发出报警指令。该系统实现了硬

件以及软件控制逻辑上的余度备份设计，可有效

避免试验过程中因传感器、线缆、嵌入式硬件等

损坏引起的虚警误判，系统判别更加准确及时、

可靠性更高。
 
 

信号调理模块A

失稳

辨识

模块
人机交互界面

喘振/深度失速报警

自检检查
(消喘功能检查)

压力传感器A

传感器原始信号

信号调理模块B压力传感器B

静压探针

图 9    检测系统硬件集成

Fig. 9    Hardware integration of detection system
 

 4    试验验证

重型燃气轮机压气机部件试验状态双余度模

式在线检测系统在德阳东汽压气机试验台上开展

技术验证，试验时，将选定的压气机进口脉动压

力检测特征信号参数分为两路，一路进入原试车

台单余度试验状态在线检测系统进行实时判别，

 

失稳探针
自检模块

信号调理模块

失速喘振辨识
模块

控制
驱动
模块

试车台
控制系统

数据
存储
系统

压力信号
传感器
输入

控制信号

消喘控制指令

传感器输出

失稳探针 信号调理模块
压力信号

传感器
输入

传感器输出

消喘功能
检查

图 7    系统构建原理框图

Fig. 7    Principle of the system
 

 

图 8    同一位置测试探针对称安装传感器

Fig. 8    Installing sensors symmetrically with testing probe

at the same position
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另一路信号连接双余度在线检测系统，以确定判

定的有效性以及不同响应时间。

在近失速边界摸索过程中，启动压气机试验

件至低转速状态，稳定一定工作时间，试验件达

到气动热平衡状态；调节进气、排气阀门，将试验

件调节至该设计状态。逐渐关闭排气阀门开度，

减小排气流通面积，从而增大叶片进气攻角，加

大叶片槽道气流分离，最终导致试验件进入不稳

定工作状态。试验过程中，两套检测系统全程进

行数据的采集、分析与判别。

典型试验结果如图 10～图 12所示，双余度模

式检测系统对于压气机脉动压力信号变化，能够

准确识别出压气机进入不稳定性工作状态时刻；

在压气机换算转速 Hs 不低于 20%情况下，试验

过程中该系统未出现进入不稳定状态时刻的误报、

漏报现象。双余度检测系统与原单余度检测系统

对于压气机进入不稳定性工作状态时刻触发报警

响应间隔时间 Δt在 5～25 ms之间，结合原单余

度检测系统对于压气机进入不稳定性工作状态时

刻触发报警响应间隔时间，双余度检测系统对于

压气机进入不稳定性工作状态时刻触发报警响应

间隔时间满足国际上应优于 50 ms的技术要求。

在压气机换算转速 Hs 低于 20%情况下，由于压

气机进入不稳定性工作状态时气动失速能量团偏

低，难以触发报警限制值。

 5    结　论

双余度模式在线检测系统是国内行业技术部

门自行研发、拥有完全自主知识产权，具备对重

型燃气轮机压气机部件试验运行状态在线检测的

能力，实际工程试验应用性强，对重型燃气轮机

整机试验研究及其实际工程运行中的状态在线检

测具有重要的参考价值，研究表明：

1） 双余度模式在线检测系统采用时频-小波

辨识算法，对重燃压气机部件试验状态辨别及时

准确，可靠性更高，能有效解决重燃压气机部件

试验中安全自动监控技术难题；

2） 在压气机换算转速 Hs 不低于 20%情况下，

双余度模式在线检测系统对压气机进入不稳定性

工作状态时刻触发报警响应间隔时间优于 50 ms，
系统辨别的有效性及其响应时间跟压气机不同试

验转速状态下失速能量团大小密切相关。
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