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[摘要 ]　提出了一种基于典型部件和环节的燃气轮机模块
化仿真建模方法。该方法避免了微分方程右函数计算中的迭
代 ,简化了仿真计算流程 ,提高了模型的灵活性和通用性。经
测试 ,用该方法建立的三轴燃气轮机全非线性仿真模型在

486PC机上就能实现实时仿真。
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1　引言

在现代先进燃气轮机的开发研制过程中 ,对其
动态过程和特性进行计算机仿真已是必不可少的环
节。随着对燃气轮机性能和排放标准的提高 ,燃气轮
机的结构和控制系统更为复杂 ,对燃气轮机的仿真
也提出了更高的要求。在仿真建模中 ,不仅要考虑模
型的准确性、运行的实时性 ,而且还要求能依对象的
具体结构快速灵活的构造和修改模型 ,提高建模的
效率 ,缩短仿真模型的开发、调试和应用的周期。采
用模块化建模思想进行仿真建模是一条有效的途
径 ,也是仿真建模技术发展的一个方向。

目前计算机软硬件技术已发展到了新的阶段。
在计算机仿真方面 ,已出现了许多成熟的具有图形
化模块化建模功能的通用仿真平台 ,为各领域的仿
真建模和动态仿真分析提供了高效的、功能强大的
支撑环境。利用仿真技术的最新成果 ,在高水平的仿
真支撑环境下进行二次开发 ,能有效减少重复劳动 ,

快速提高仿真技术应用水平。因此研究适合于通用
仿真平台的模块化仿真建模方法就具有重要意义。
对燃气轮机这类热力系统 ,建模中的关键问题之一
是解决系统综合和微分方程右函数求解过程中的迭
代问题。在热力系统模块化仿真方面 ,国内外都已开
展了研究并取得了许多成果。但由于流体网络中存
在的流量压力偶合关系 ,使得现有的许多模块化模
型在进行系统的综合和求解时必须用专门的处理方
法并建立专用的仿真软件或平台。本文以一个三轴
燃气轮机为例 ,介绍一种非迭代的燃气轮机非线性
模块化仿真模型。该模型简化了仿真计算流程 ,提高
了模型的灵活性和通用性。

2　仿真对象分析

燃气轮机总体性能的仿真已有一段历程 ,其仿
真模型按简化程度不同来分类 ,有线性化、准非线性
化和非线性化模型等 [1 ] [2 ]。由于燃气轮机是一种
非线性很强的热力机械 ,在进行大工况范围的仿真

时 ,应采用非线性模型以保证精度。
一台燃气轮机可看作由压气机、涡轮等转动部

件和包括燃烧室在内的流动连接段串接而成。连接
压气机和涡轮的转轴建立了其机械联系 ,而流动连
接段则建立了各转动部件间的气动联系。以一个船
用三轴燃气轮机为例 ,其系统连接关系如图 1所示。

图 1　船用三轴燃气轮机

其中 Va、Vc和 Vd是纯流动连接段 ,Vb是燃烧室。对燃
气轮机这样的热力系统 ,决定其动态过程的主要是
各种惯性。如果不考虑热惯性 ,则主要的有转动惯性
和容积惯性。容积惯性相对于转动惯性要小得多 ,在
以往动态仿真计算中常将其略去 ,即认为流量压力
是瞬间平衡的。动态过程的计算归结为求解描述转
动惯性的转子微分方程。微分方程右函数的计算依
靠求解满足压力和流量平衡条件的一组复杂的非线
性代数方程。由于各部件间紧密的气动联系 ,满足平
衡条件的这组非线性代数方程无法用显式表示 ,必
须采用迭代求解。

实际上 ,在动态过程中 ,流动的不平衡总是存在
的 ,只是相对于转动惯性而言 ,其趋于平衡的速度更
快。从流过某一体积的纯流动动态变化过程 (即无加
热或放热及作功的情况 )来看 ,正是由于流入流出的
流体存在流量差 ,才产生了其间压力的变化。在燃气
轮机动态建模中 ,如在各流动连接段处集中考虑容
积惯性 ,则原来各部件间的流量平衡方程就应改用
反映容积惯性的压力流量动态微分方程。

3　燃气轮机模块化仿真建模设计

从模块化仿真建模的角度考虑 ,关键问题是合
理地划分和设计模块 ,使得模块具有典型性和可连
接性。这里的可连接性是指模块间输入输出变量能
够匹配 ,即模块的每一个输入量都可以直接从另外
模块的输出量中得到。根据以上分析 ,可将压气机、
涡轮等转动部件列为一类模块。这类模块的特点是
其进出口间存在压力梯度 ,其流量主要由压比 (或膨
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图 2　部分仿真模块示意图

图 3　燃气轮机模块化仿真模型 (部分 )

图 4　仿真实例计算流程图示

胀比 )决定。而流动连接段可作为另一类模块 ,这
类模块主要考虑容积惯性 ,且称为容积型模块。这
样划分模块 ,不仅物理意义明确 ,而且为模块的连
接和系统模型的综合带来了便利。

图 2所示的是部分典型模块示意图。其中图
2a和图 2b是基本部件模块 ,图 2c和图 2d属容积
型模块。构成整个燃气轮机仿真模型还需其它模
块 (略 )。图 2中箭头所指的是数据传输的方向。模
块内部采用端口化的变
量 , 如 P1、 H1、G1和 P2、
H2、G2等 ,下标 1代表气
流入口端的参数 , 2代表
出口端的参数。所以图 2

中的模块都表示气流从左
侧流入右侧流出。模块中
放在括号内的是微分方程
状态变量。
3. 1　压气机模块
在总体性能仿真计算

中 ,压气机特性通常都以
特性图或曲线形式给出。
以压比和折合转速为自变量 ,折合流量和效
率可表达为如下的函数形式:

G1 T1

P1
= f 1

P2

P1
,
N

T1

Zc = f 2
P2

P1
,
N

T1
( 1)

只要 P1、P2、 H1和转速 N给定 ,就能确
定压气机的状态。利用特性图表插值和变比
热关系 ,就能算出出口焓 H2、输入功 PWc和

进出口的流量 G1、G2。所以在压气机模块中 ,

P1、 P2、 H1和 N 定义为输入量 (箭头向内 ) ,

G1、G2、 PWc为输出量 (箭头向外 )。如需要 ,还

可输出其它参数 ,如温度等。
3. 2　涡轮级模块
涡轮通常也有类似的流量和效率特性。

涡轮模块的计算及输入输出变量与压气机相
似。
3. 3　纯容积环节模块
纯容积环节模块代表的是具有一定当量

容积的流动连接部分。忽略容积内流体同外
界的传热及进出口的压差 ,用一个集中参数
压力 P表示容积中气体的平均压力。对单纯
的流动连接部分 ,动态计算中主要考虑因流
入流出流量差而引起的压力变化 ,依质量守
恒条件 ,有如下压力流量微分方程:

dP
dt
=

RT
V
(G1 - G2 ) ( 2)

出口流体的焓 H2可认为等于进口的焓 H1。
该模块输入变量为 G1 , H1 ,G2 , 输出量为
P (状态变量 )和 H2。另外还有 P的导数值。

3. 4　燃烧室模块
燃烧室除了有压缩空气流入口 (端口 1)和燃气
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流出口 (端口 2)以外 ,还有燃油输入端。模块中的输
入量有流入的压缩空气流量 G1及其焓 H1、燃油量
Gf 以及出口端燃气流量 G2。考虑燃烧室的容积惯
性 ,根据质量和能量守恒原理 ,其动态过程可用一组
出口压力和焓的微分方程表达。其函数一般式为:
dP2

dt
= f p (Gf ,G1 , G2 , H1 )

dH2

dt
= f H (Gf ,G1 ,G2 , H1 )

( 3)

如要考虑燃烧室向周围的放热 ,则方程中还可加入

放热量 Q这一项。从燃烧室输出的量有状态变量 P2

和 H2及其导数值。另外还有进口端压力 P1 ,它等于

P2乘压损系数 Kb。
除以上介绍的两类模块以外 ,还有其它模块 ,如

反映转子转动惯量的转子模块 (即转子微分方程 )、
负荷模块 (反映负荷特性 )等。

对图 1所示的燃气轮机 ,用上述模块组合连接
后即可得到如图 3示的模块化仿真模型 (部分 )。由
图 3可看出 ,各模块的输入输出变量是互相匹配的。
图中的高低压压气机用的是同一种模块 ,其差别只
是模块中的压气机特性不同。涡轮的情况也相同 ,三
轴燃气轮机有高压涡轮 ( HT)、低压涡轮 ( LT)和动
力涡轮 ( PT) ,只需建一个涡轮模块就可重复使用。

4　仿真结果

上述模块化仿真建模方法 ,在系统模型的连接
和综合时模块间连接关系简单明确 ,适用于各种通

用仿真平台。即使没有通用仿真平台 ,直接用高级语
言编程也很方便。对图 1所示的燃气轮机 , 用
FO RT RAN语言编制了仿真程序进行了实题运算。
其计算流程如图 4示。图中各模块左上角外的数字
为计算顺序号。标在方框外的是系统变量名 ,对应的

模块内部变量列在框内 ,其中带括号的为状态变量。
由图 4可见 ,顺序对各模块计算时 ,其输入量都是确
定的 ,无需再用迭代。

仿真结果见图 5。图中显示的是燃油从设计值降
到 80% 的响应曲线 ,带 * 号的是设计点参数。结果
表明 ,本模型中的容积型环节能很好地“自动”平衡
部件间的流量。对容积很有限的这种轻型燃气轮机 ,

在动态过程中以及过程最终达到的稳态点上 ,结果
都很稳定。作为比较 ,图 5中还给出了用常规模型计
算的结果 (用离散点标出 )。在达到稳定点后 ,状态变

量对时间的导数趋于零 ,本文的含容积惯性的仿真
模型和以往所用的常规非线性模型两者结果相同。
对动态过程 ,由于气体的容积惯性相对于转子的转
动惯性要小 ,特别是本例容积也较小 ,两种模型的仿

真结果只是在燃油突降后的 2到 3秒钟内略显差异 ,

本模型响应稍有滞后。这正是容积惯性的影响所致。
对于实际容积更大的燃气轮机 ,因本仿真模型已考
虑了容积惯性的影响 ,故能更准确的反映实际过程。

考虑容积惯性后 ,虽然对仿真步长有一定限制 ,

但简化了计算流程 ,避免了每一次右函数计算时的
大量迭代 ,大大降低了每一积分步长的计算时间 ,在
总体上提高了仿真运算速度。经测试 ,本算例在单台
486PC机上就能实现燃气轮机全非线性实时仿真 ,

而在 586PC机上能达到数倍超实时仿真运算。

图 5　模块化模型仿真结果和比较
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