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基于 Easy5 的燃气轮机发电系统建模与仿真

梅姣姣，陈金伟，张会生，苏 明
(上海交通大学 燃气轮机研究院，上海 200240)

摘 要: 采用模块化建模思想，在传统的燃气轮机非线性数
学模型基础上，建立了三阶同步发电机的模型。基于所建的
数学模型，在 Easy5 仿真平台上搭建了单轴燃气轮机发电系
统的完整模型，仿真了变负荷时整个燃气轮机发电系统的动
态过程，仿真结果与实际情况相符，模型具有较高的通用性。
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引 言

同步发电机是机电能量转换的核心，是燃气轮
机发电系统中不可或缺的组成部分，它集旋转与静
止、电磁变化与机械运动于一体，把机械能转换为电
能，供给电力系统［1］，它与原动机及功率转速控制
系统一起，为电力系统提供主要的电能来源，其动态
运行是整个系统分析的基础和核心。因此，建立精
确描述同步发电机运行的仿真模型对系统的仿真精
度和动态性能分析有着重要意义。目前对于电力系
统的仿真普遍采用发电机的降阶简化模型，常常忽
略了定子暂态和转速变化，这虽然方便了系统的稳
态分析，但进行变负荷仿真时会引起一定的误差。

本研究基于 Easy5 仿真平台在传统的燃气轮机模型
基础上建立了同步发电机的三阶模型，并且考虑功
率转速控制策略，以模块化思想建立了燃气轮机发
电系统的整体模型。

1 燃气轮机发电系统结构

燃气轮机发电系统结构如图 1 所示，由压气机、

燃烧室、透平、同步发电机组成。

当电网侧 AGC 指令与发电机的电磁功率不等
时，先将功率偏差信号送至 PI 控制器输入端，通过
PI控制器调节燃烧室入口的燃料量，与经压气机压

缩后的空气混合在燃烧室内燃烧，燃烧后的高温高
压的燃气送至透平内膨胀做功，再经由发电机将机
械能转换成电能。最后，当发电机实际输出功率与
AGC指令相同时，调节过程结束。

图 1 燃气轮机发电系统结构
Fig． 1 Structure of the gas turbine power

generation system

2 燃气轮机发电系统整体建模

2． 1 燃气轮机模型

燃气轮机是一个高度非线性的热力系统［2］，按

照燃气轮机模块化建模的思想［3 － 4］，将燃气轮机划
分为压气机、燃烧室、透平以及转子 4 个模块。

2． 1． 1 压气机模块

压气机的特性可由压比 πc、折合转速 n / T槡 1 、

折合流量 Gc T槡 1 / p1以及绝热压缩效率 ηc这 4 个参

数关系来描述［3］。

只要确定了任意 2 个参数，其它 2 个参数便可
以确定。通常转速为状态量，压气机的出口和燃烧
室相连接，其进出口压力也为状态量，从而可通过插
值的算法获得不同转速和不同压比下压气机的折合
质量流量和绝热效率。
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2． 1． 2 燃烧室模块

燃烧室模块结合了容积惯性的方法［4 － 5］，该方
法考虑了管路和连接处的容积，避免了由于质量流
量不平衡引起的迭代计算，当燃烧室的进出口流量
不平衡后会引起容积内的流体压力变化，从而将压
气机模块和透平模块之间质量流量不平衡的问题转
化为燃烧室的压力变化，避免了迭代计算，简化了计
算过程和仿真的复杂度。

压缩空气和燃料在燃烧室中混合燃烧生成混合
燃气，燃烧室进出口温差较大，考虑燃烧效率 ηb、总

压恢复系数 σb和向外界的放热量 Q［6 － 7］，根据质量
守恒和能量守恒得:

dHout

dt =
k G fHfηb + G inHin － GoutHout

( )－ Q
ρV

－
k( Hout － pout ( 1 － σb ) /ρ) × ( G f + G in － Gout )

ρV
( 1)

dpout
dt = ρ k － 1

k ·
dHout

dt +
ＲTout ( G f + G in － Gout )

V( 1 － σb )

( 2)

式中: k—绝热指数; ρ—燃气密度，kg /m3 ; p—压力，
Pa; H—焓，kJ /kg; Ｒ—通用气体常数; V—燃烧室容
积，m3 ; T—温度，K;下标 in 表示入口参数; 下标 out

表示出口参数;下标 f表示燃料。
2． 1． 3 透平模块

透平是燃气轮机系统中工质膨胀做功的部件，

透平特性的获取方法与压气机类似，关于透平的热
力参数也可用与压气机模块类似的方法求得［8］。

2． 1． 4 转子模块
转子模块的输入参数为透平的输出功率、压气

机消耗的功率以及发电机的电磁功率; 其输出参数
为转子的转速。转子是燃机系统中的主要惯性部
件，是将压气机、透平和发电机联系起来的部件，其
中透平发出功，压气机和发电机消耗功，当发出功和
消耗功相等时，整个系统便处于某个稳定工况，而当
发出功和消耗功不平衡时，作用于转子上的不平衡
力矩使得转子加速或者减速，根据动量矩定理有:

dn
dt =

900( P tηmt － Pc /ηmc － Pe )
Iπ2n

( 3)

式中: I—转轴的转动惯量; P t—透平输出功率，kW;

Pc—压气机耗功，kW; Pe—发电机电磁功率，kW;

ηmt—透平机械效率; ηmc—压气机的机械效率。
2． 2 同步发电机模型

为简化计算，通常将实际的三相同步发电机作
为“理想电机”处理。由于定子和转子间的相对运
动，基于空间静止不动的三相坐标系建立的原始方
程中会出现变系数，这对方程组的求解造成很大的
困难。对原始方程做派克变换，将原方程从 abc 三
相静止不动坐标系变为转子相对静止的 dq 坐标
系［9 － 10］，得到发电机的数学模型。
2． 2． 1 转子运动方程

根据同步发电机转轴的转动方程，得到同步发
电机的功角方程:

dδ
dt = ( ω － 1) ωs ( 4)

式中: δ—功角，表示转子 q 轴领先同步旋转坐标系
实轴 x的角度; ω—转子电角速度，ω = 2πn ; ωs—

同步角速度。

将式( 3) 和式( 4) 统称为转子的运动模型，当有
不平衡功率出现，转子的转速 n发生变化，发电机转
子的电角速度 ω相应的发生变化，最终造成同步发
电机的功角 δ 发生变化，致使同步发电机的其它电
参数发生变化。
2． 2． 2 电磁暂态方程

在转子方面有一个励磁绕组 f和用来代替阻尼
绕组的等值绕组 D、Q，这 3 个转子绕组随转子一起
旋转。当忽略 D、Q 绕组暂态，只计及励磁绕组 f 的
电磁暂态，励磁绕组 f的电压方程为:

dψf

dt = uf － rf if ( 5)

式中: if—励磁绕组电流; rf—励磁绕组电阻; uf—励
磁绕组端电压; ψ f—励磁绕组的磁链。

式( 5 ) 描述的是励磁绕组端电压由两部分组
成，一是励磁绕组磁链变化引起的电压，二是励磁绕
组电阻对应的电压。

引入 q轴瞬变电动势 E'q、定子励磁电动势 E f :

E'q =
Xad

X f
ψf

E f =
Xad

rf
u{
f

( 6)

式中: Xad—d轴电枢反应电抗; X f—励磁绕组的自感
电抗。

将式( 5) 两端同时乘以 Xad /X f，再由 E'q和 E f的
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定义，得到式( 7) :
d
dtE'q = 1

T'd0
［E f － ( E'q + ( Xd － X'd ) id ) ］( 7)

式中: T'd0—瞬态开路时间常数。

式( 3) 、式 ( 4 ) 、式 ( 7 ) 构成了同步发电机的三
阶模型，方程中的所有参数均是标幺值。

对于同步发电机模型，其输入为燃气轮机的机
械转矩，输出为发电机电磁功率 Pe，其计算表达
式为:

Pe = Teω = ( Ψd iq － Ψq id ) ω
= E'q iq － ( X'd － Xq ) id i[ ]

q ω ( 8)

式中: ψ d—d轴绕组的磁链; ψ q—q轴绕组的磁链。

求解上述发电机的模型，就必须有 id、iq的表达
式，由此需要建立定子电压方程:

Xq iq － ra id = ud = sinδ

E'q － X'd id － ra iq = uq = cos{ δ
( 9)

式中: Xq—q 轴电抗; X'd—d 轴瞬态电抗; ra—定子
电阻; E'q—q轴瞬态电动势; ud—d轴电压; uq—q 轴
电压; id—d轴电流; iq—q轴电流。

从同步发电机的数学模型可以看出，由于功率
的不平衡，致使同步发电机的功角 δ发生变化，发电
机的定子电压电流 ud，uq，id，iq相应的发生了变化，

导致 q 轴瞬态电动势 E'q发生变化，最终致使发电
机发出的电磁功率发生变化，并一直到一个新的平
衡点。
2． 3 仿真模型的建立

在上述燃气轮机模块化模型和发电机模型的基
础上，将各模块连接起来，得到燃气轮机发电系统，

其模块化结构简图和模块间的关系如图 2 所示。

图 2 燃气轮机发电系统模块化结构简图
Fig． 2 Modularized structure of the gas

turbine power generation system

依据燃气轮机发电系统各模块之间的关系，利
用 Easy5 仿真平台，将上述建立的发电机数学模型
用 FOＲTＲAN语言编写了发电机模块，建立了燃气
轮机发电系统的仿真模型，如图 3 所示。

图 3 燃气轮机发电系统模型
Fig． 3 Model of the gas turbine power

generation system

3 仿真分析

3． 1 仿真条件
以某重型燃气轮机机组为例，其主要技术参数

的额定值如表 1 所示。

表 1 某重型燃机额定参数

Tab． 1 Ｒated parameters of a gas turbine

主要技术参数 额定值

燃机输出功率 /MW 260

热效率 /% 38． 5

压比 17

透平进气温度 /K 1 583

透平排气温度 /K 923

转速 / r·min －1 3 000

燃机起始阶段在部分工况下稳定运行，在 50 s

时外界负荷指令发生改变，从 200 MW 阶跃变化到
250 MW，研究燃气轮机发电系统的动态过程。

3． 2 仿真结果分析
图 4 给出 AGC 指令、燃机输出功率、发电机电

磁功率的瞬态响应。从图中可以看出，当 AGC 指令
阶跃增大时，燃机输出功率逐渐增大至指定负荷，随
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后发电机电磁功率也逐渐增大，直至 250 MW为止。

图 4 AGC指令、燃机输出功率、发电机
电磁功率的动态响应

Fig． 4 Dynamic response among AGC instruction，
output power of the gas turbine and electromagnetic

power of the generator

当负荷需求发生变化时，PI 控制器根据 AGC

负荷指令与发电机的实际发电量的偏差进行调节，

调节燃料量进而改变燃机输出功率和发电机电磁功
率。图 5 和图 6 给出了燃料量和燃机转速的动态响
应。由图可知，当负荷指令阶跃增大时，产生的负荷
偏差通过控制器作用在燃料阀上，然后燃料阀开始
动作增加燃料量，从而增加了燃机的输出功率。发
电机的输出功率变化滞后于燃机的输出功率变化，

因此，当燃机的输出功率变化时，发电机的输出功率
还未来得及改变，造成的功率不平衡致使转子加速，

转速会偏离额定转速一点，但最终稳定在 3 000 r /
min，这与实际情况相符。

图 7 －图 10 给出了发电机功角、q 轴瞬变电动
势、d、q 轴电流的动态响应。转子加速引起发电机
功角增大，励磁绕组 f的磁链减小，从而发电机 q 轴
瞬态电动势随之减小。

由图可知，发电机 d、q轴电流均增大，但由于 q

轴电流 iq增幅比 d 轴电流 id大，所以发电机的电磁
功率相应地增大，最后燃机输出的机械功率与发电
机的输出功率平衡在新的运行点。

图 5 燃料量的动态响应
Fig． 5 Dynamic response of fuel quantity

图 6 燃气轮机转速的动态响应
Fig． 6 Dynamic response of gas turbine speed

图 7 发电机功角的动态响应
Fig． 7 Dynamic response of generator power angle

比较发现，发电机各参数的变化趋势与文献
［11］所建立的同步发电机模型的计算结果一致，说
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明建立的燃气轮机发电系统模型是准确的。

图 8 发电机 q轴瞬变电动势的动态响应
Fig． 8 Dynamic response of generator’s q axis

transient electromotive force

图 9 发电机 d轴电流的动态响应
Fig． 9 Dynamic response of generator’s d

axis current

图 10 发电机 q轴电流的动态响应
Fig． 10 Dynamic response of generator’s q

axis current

4 结 论

( 1) 在传统燃气轮机模型的基础上，建立了作
为负载的同步发电机模型，构建了燃气轮机发电系
统的仿真模型，该模型不仅可反映燃气轮机自身的
动态特性，而且将燃气轮机与发电机之间的动态作
用过程进行了描述。

( 2) 利用所建立的发电机模型，可以有效地实
现燃气轮机并网运行过程中的控制性能仿真，简化
了转速负荷控制回路。

( 3) 所建立的同步发电机模型，同样适用于其
它发电系统中对发电机模块的建模，如风力发电，火
力发电等，具有很好的普适性。
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新技术、新产品

关于 250 － 800 MW功率的超临界汽轮机组

的围带上方蜂窝状密封技术的实践经验

据杂志《Электрические станции》2013 年 10 月刊报道，超临界压力工作中的 250 － 800 MW功率的汽轮

机组通流部分应用了围带上方和端部密封结构。

与传统形式的汽轮机密封结构相比蜂窝状密封更能确保提高高压缸的相对内效率。在 800 MW功率的

条件下，汽轮机组内该效率最大增加量为 1． 28%，功率约增加 3． 8 MW。且在 250 － 800 MW功率的条件下，

蜂窝状密封也不会引起高压转子的低频振动。

实践表明，为了保证蜂窝状密封如同任何具有小间隙的密封那样，在不同的工况和负荷变化的情况下，

在汽轮机结构中都应该保证汽缸和转子的同心度。

借助于相应的运行措施，也应该保证供入汽轮机的蒸汽高纯度以及在蒸汽中没有由于腐蚀或氧化而产

生的微粒。

根据蜂窝状密封的应用经验，合理地在调节级上进行了试验，也进行了用于以超临界压力工作的汽轮机

高压缸端部密封和中间密封的试验，并计划研制更大单机功率的蜂窝状密封，其中包括以高超临界蒸汽参数

( t = 600 － 620 ℃，P≤29 MPa) ，汽轮机组的通流部分应用这些蜂窝状密封。

(吉桂明 摘译)
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cooling effect of turbine blade mid-chord． Cooling heat-transfer and flow resistance characteristics are obtained un-

der various cooling flow rate in combined cooling structure of different spacing between impingement holes and film

holes l /d1，the length of impingement hole h /d1 ． Meanwhile，the correlation is set up on cooling effect and struc-

tural feature parameter． The results show that in the structure of l /d1 = 12，the cooling effectiveness outside surface

of the film cooling holes both upstream and downstream is higher; and in the structure of h /d1 = 1，the heat transfer

coefficient on target surface increases． The cooling effectiveness outside surface of film cooling holes downstream is

not affected by l and h． Key words: combined impingement-film cooling，cooling effectiveness，correlation

基于 Easy5 的燃气轮机发电系统建模与仿真 =Modeling and Simulation of the Gas Turbine Power Genera-

tion System Based on Easy5［刊，汉］MEI Jiao-jiao，CHEN Jin-wei，ZHANG Hui-sheng，SU Ming( Gas Turbine

Ｒesearch Institute，Shanghai Jiaotong University，Shanghai，China，Post Code: 200240) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 541 － 546

With the modular modeling theory，a third-order synchronous generator module was established on a basis of the tra-

ditional nonlinear mathematical model of gas turbines． Based on the mathematical model，a complete model of sin-

gle shaft gas turbine power generation system was built on Easy5 simulation platform． The variable load process of

the entire gas turbine power generation system was simulated dynamically ，which reflected the dynamic process of

the gas turbine and generator well． Ｒesults agree well with the actual circumstances and the model has high versatil-

ity． Key words: modular modeling，gas turbine，generator，Easy5 simulation platform

低叶尖马赫数开式叶轮气动声源数值研究 = Numerical Study on Aerodynamic Sound Sources of Low Tip

Mach Number Open Impeller［刊，汉］WAN Jian-feng ( School of Energy and Power Engineering，University of

Shanghai for Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal

Energy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 547 － 550

In order to find reasonable noise reduction measures，this paper，using Large Eddy Simulation and FW-H hybrid

method，conducts a ful-scale simulation on flow and aerodynamic noise of low tip Mach open impeller and resear-

ches the aerodynamic sound sources performance． The study on SPL distribution in space and frequency domain

shows: noise sources of the open impeller include monopole sound source，dipole sound source from blades rota-

tion，and quadruple sound source generated by blade trailing vortex． There is not basically vortex-blade interference
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