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摘　要:提出了以机组实测验收数据为估算依据 , 在没有详

细设计参数的情况下进行机组变工况计算的建模方法 , 较好

地解决了型号平均特性与特定机组特性之间的差异问题。

采用本方法对某电站单轴燃气轮机变工况性能进行了估算 ,

计算结果与发表数据有较好的吻合 , 证明了该方法的有效

性 ,可以用于燃气轮机状态监测与诊断。

关 键 词:燃气轮机;计算机仿真;热力模型;

状态监测与诊断

中图分类号:TK47　　　文献标识码:A

1　引言

近年来 ,我国国防 、航空 、电力等部门从国外引

进了多种型号的燃气轮机 。由于引进时间短 ,使用

经验有限 ,在短时间内尚难总结出完整可靠的运行

规律。而制造商一般仅提供平均的 、最低限度的安

全与效率信息 ,他们给出的少量变工况指标和运行

规范对于特定机组而言未免笼统与武断 ,因此难以

作为依据用于状态监测与诊断 。

国外的大量研究和实践表明:基于燃气轮机部

件特性的机组热力模型可以在相当程度上反映机组

的实际运行状况 ,可以以上述模型为基准对实测数

据进行监测和分析 ,通过对热力模型的适当调整 ,还

能模拟机组的衰减工况 ,并分析可能的故障。而且

可以方便地与机组的日常生产与维护相结合 ,对保

障机组的安全高效运行具有重要意义。

在实际构造状态监测与诊断用燃气轮机热力模

型时存在一个明显的困难:凡是与机组设计 、运行有

关的数据均极为匮乏 。不仅难以获得可靠的机组结

构尺寸和热力设计参数 ,在许多情况下 ,连厂商提供

的机组变工况规律也是残缺不全的 。此时的任务已

经从常规的根据参数完成模型设计转化为从有限的

表象推测机组全范围工况这样一个逆向工程课题 。

Saravanamuttoo
[ 1]
于 1974 年提出了基于热力参

数的燃气轮机状态监测与诊断概念或称为流路分析

(Gas Path Analysis),此后他和 Agrawal , Maclsaac 等

人[ 2～ 4]共同提出了一些基于额定工况的部件变工况

估算方法 ,从而建立了实用的状态监测与诊断用燃

气轮机热力模型;1992年 Zhu和 Saravanamuttoo[ 5]对

前述方法进行了改进 ,主要是在透平特性计算中采

用了所谓“热端法”(Hot End Method)。Stamatis[ 6]等

分析了包括流路分析在内的各种热力模型的构造方

法 ,认为现有的各种方法建立的仅仅是同型号机组

的平均特性 ,故而不能反映每台特定机组在制造 、安

装 、调试和维护中所产生的差异 ,而这类差异对总体

性能的影响是不可忽略的。针对这一问题 ,他们提

出了对平均化的热力模型进行调整和改进的自适应

算法。

本文提出一条新的建模路线 。我们力图在建模

阶段就避免常规热力建模方法的弱点 ,摒弃了从已

发表设计参数出发的思路 ,转而以实际机组验收实

测数据作为建模依据 ,避免了先建模再调整的复杂

过程。

2　从验收数据出发的建模思路

着眼于部件特性的燃气轮机变工况理论一般都

基于机组的设计工况 ,然而制造商一般不提供详细

的部件结构和热力设计资料 ,这使得常规的设计点

估算产生了很大的不确定性。我们认为 ,仅仅根据

有限的发表数据估算设计工况是不够的 ,这不仅是

由于型号较新或较冷僻的机组没有合用的数据 ,即

便对于数据已经较为充分的机组而言 ,也经常会遇

到数据不一致 ,甚至相互矛盾的情况 。从不可靠的

数据出发构造模型是不明智的 ,即便数据来源相当

可靠 ,仍存在具体机组因制造 、装配和维护引起的对

额定工况的偏离 ,因而平均的设计工况数据对某一

特定机组的适用性仍值得怀疑。
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为避免上述困难 ,我们提出将估算的出发点从

设计工况转移到机组验收工况 。这不仅是由于日常

记录常常包含大量错误信息
[ 2]
而验收测量一般较为

准确 ,而且因为验收标志着对机组无故障运转的认

证。由于测量困难 ,机组的验收数据一般不包括透

平进口温度和一些工质流量信息 ,但透平效率和压

气机抽气量仅有一个不大的变动范围 ,因此可以容

易地根据油耗和功率加以确定 ,之后验收工况即可

确定 。

既然验收工况是设计工况的一个变工况 ,显然

只要假定了正确的基准工况 ,就一定能通过变工况

计算得到验收工况。也就是说 ,可以利用某一基准

工况下的变工况计算方法 ,以验收工况为依据反推

基准工况 。注意到此时对上述基准工况并无特别限

定。它可以是额定工况 ,因而可以使用 Saravanamut-

too方法进行变工况计算。即便基准工况不是额定

工况 ,如在 Robbins和 Dugan 方法[ 7]中的那样 ,上述

方法仍可使用 ,而且不需要已知任何设计参数 。在

上述任一情况下 ,已知的设计性能或额定参数都可

以作为附加的校核条件 ,用于提高估算的精度 。上

述方法不仅使变工况计算有了一个较为可靠的出发

点 ,同时还带来了一个附加的好处 ,此时的变工况计

算必然是针对当前机组 ,因而同一型号不同机组因

制造 、装配和运行维护所造成的各种偏差都被自然

地包括在模型中了 ,此时已无需对模型另作调整。

3　部件特性的估算方法

压气机特性的估算方法很多 ,但适合在本文所

述条件下使用的则以统计方法为主。我们采用

Robbins和 Dugan方法进行压气机特性估算 ,取得了

较好的效果 。具体地说 ,首先估计一个压气机基准

点 ,该点定义为压气机全工作范围内的最高效率点 。

以基准点为准 ,根据多台压气机的统计特性获得本

台压气机的变工况特性曲线。需要说明的是 ,统计

特性的使用是有一定误差的 ,一般说来 ,统计源压气

机与估算压气机的种类 、型号越接近 、估算效果就越

好。

基于级特性叠加的透平级组特性估算方法具有

较高精度 ,然而由国外引进的机组一般不提供透平

叶型和尺寸 ,因而无法获得透平级特性。柯特略尔

方法对透平级特性作了一些简化假定 ,在此基础上

进行的级特性叠加虽有一定误差 ,却比 Flugel公式

精确 ,适用于透平级数界于 2 ～ 4级的燃气轮机。本

文采用改进的柯特略尔方法[ 8] ,通过逆算法[ 9]的引

入 ,弱化了原来的简化假定 ,避免了临界级引起的计

算不稳定。

部件特性估算完毕后就可以进行稳态工况的匹

配计算了 。匹配的主要依据是质量 、能量和功的守

恒关系 ,见参考文献[ 10] ,这里不再赘述。具体建模

步骤见图1。

图 1　建模流程示意图

图 2　压气机特性估算结果

4　算例及分析

采用前述方法建立了某电站用单轴燃气轮机状

态监测模型。表 1为机组验收工况的匹配结果 ,计

算与实测数据的最大误差小于 0.5%。图 2及图 3

为压气机和透平的特性估算结果 。根据上述结果进

行了机组变工况计算 ,所得到的电端功率 、电端热耗

和透平燃气流量的计算结果与厂商给定数据的比较

见图 4 ,其中的误差既包括模型本身的误差 ,也计入

了机组平均性能与特定机组间的偏差 ,总的说两者

符合得比较好 ,从而验证了本方法的有效性 。本算
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例虽然针对单轴机组 ,但全部模型稍加改动即可用

于更复杂的机组结构形式 。

图 3　涡轮特性估算结果

图 4　某发电机组变工况性能计算值与给定值的

比较

表 1　某机组验收工况估算结果

温度/K 压力/Pa 流量/kg·s-1

压气机进口 292.82 99 775 126.30

压气机出口 613.66 1 137 436 116.20

透平进口 1 364.00 1 103 313 128.97

透平出口 821.76 104 298 128.97

功率 34 858 kW 效率 32.0% 压气机效率89.83% 透平效率90.89%

5　结论

提出了以机组实测验收数据为估算依据 ,在没

有详细设计参数的情况下进行机组变工况计算的建

模方法 ,较好地解决了型号平均特性与特定机组特

性之间的差异问题 ,计算结果与实测数据有较好的

吻合 ,可以用于燃气轮机性能的状态监测与诊断 。
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The authors have proposed a new method of model construction for the prediction of gas turbine off-design performance.

Instead of relying on an engine' s published design point data the proposed method uses calibrated acceptance test data to

serve as the basis for engine performance evaluation and prediction.The deviation in performance of a specific engine

from the model' s average performance has been taken into account in the model with no need for further rectification.The
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over , the display of all these parameters can be concentrated on a few command posts with alarm functions also provided.
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With the data acquisition system(DAS)modification project of Hebi Thermal Power Plant being taken as an example and

based on DDE and Net DDE mechanism under Windows environment the authors expound a monitoring system structure ,

hardware and software configuration , its performance and a realization of network data communication.All the above has

provided a well thought-out approach for the development of a microcomputer-based monitoring system for use in thermal

power plants.Key words:thermal power plant , microcomputer-based monitoring system , dynamic data exchange , data

communication
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