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热 能 动 力 工 程 ２０２３ 年　

所示ꎮ 其中ꎬＴ 代表温度ꎬｐ 代表压强ꎬＧ 代表流量ꎬ
Ｎ 代表功率ꎮ

图 １　 三轴燃气轮机的仿真模型简图

Ｆｉｇ. １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｓｈａｆｔ

ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

压气机模块主要由特性模块、温升模块和功率

模块构成ꎮ 其中ꎬ特性模块是三轴燃气轮机压气机

的特性曲线ꎬ温升模块以式(４)为核心构建ꎬ功率模

块以式(５)为核心构建ꎮ
涡轮模块主要由特性模块、温降模块、功率模块

构成ꎮ 其中ꎬ特性模块是三轴燃气轮机涡轮的特性

曲线ꎬ温降模块以式(６)为核心构建ꎬ功率模块以式

(７)为核心构建ꎮ
燃烧室模块主要由温升模块构成ꎬ以式(８)为

核心构建ꎮ
Ｔｏｕｔ ＝ Ｔｉｎ ＋ Ｔｉｎ􀅰(πＲ / ｃｐ

ｃ － １) / ηｃ (４)

ｐｃ ＝ Ｇｃ􀅰ｃｐ􀅰Ｔｉｎ􀅰(πＲ / ｃｐ
ｃ － １) / ηｃ (５)

Ｔｏｕｔ ＝ Ｔｉｎ － Ｔｉｎ􀅰(１ － １
πＲ / ｃｐ

ｔ
)􀅰ηｔ (６)

ｐｔ ＝ Ｇ ｔ􀅰ｃｐ􀅰Ｔｉｎ􀅰(１ － １
πＲ / ｃｐ

ｔ
)􀅰ηｔ (７)

Ｔｏｕｔ ＝ Ｔｉｎ ＋
Ｑｆ􀅰ηｂ􀅰Ｇ ｆ

Ｇｂ􀅰ｃｐ
(８)

式中:Ｔ—温度ꎬＫꎻＲ—干空气比气体常数ꎬ０. ２８７
ｋＪ / ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻπ—压比ꎻｃｐ—气体比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ
η—效率ꎻｐ—压强ꎬＰａꎻＧ—流量ꎬ ｋｇ / ｓꎻＱｆ—燃料热

值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ 下标 ｉｎ、ｏｕｔ、ｃ、ｔ、ｂ 及 ｆ—部件模块进口、
部件模块出口、压气机、涡轮、燃烧室和燃料ꎮ

由于仿真模型的精度会对故障预警工作造成一

定的影响ꎬ在建模前还需要根据燃气轮机特性曲线

图进行仿真初始点的修正工作ꎮ 除此之外ꎬ模型中

的其他参数也会影响仿真结果进而影响到故障预警

工作ꎬ如气体热力性能参数中的比定压热容ꎬ为了降

低该参数对结果造成的误差ꎬ根据燃气轮机部件进

出口温度的平均温度来确定气体比定压热容ꎮ
１. ３　 气路参数波动比的计算

燃气轮机的气路是指燃气在燃气轮机各部件的

运行路径ꎬ气路参数一般是指各部件进出口处的气

体热力参数ꎮ 燃气轮机的气路参数又可分为反映燃

气轮机性能的性能参数和可通过仪表测量得到的测

量参数ꎮ 燃气轮机的气路在发生故障时ꎬ其性能会

劣化ꎬ气路参数从而相应地改变ꎬ工程上通常利用便

于测量和观察得到的测量参数来进行故障预警ꎬ通
过对测量参数的计算得到不利于测量的性能参数ꎬ
并根据其变化特征来判断故障ꎮ

为了实现变工况预警ꎬ需根据气路参数数据先

定义一个统计量ꎬ由此提出一个燃气轮机理论仿真

值与实测值之间差异度指标———气路参数波动比

ｒꎬ其意义是仿真数据与同一时刻实际数据的差与环

境条件波动影响下仿真值上下限之差的比值ꎬ相较

于传统预警方法中的固定阈值ꎬ由于气路参数波

动比中的分母是随着工况和初始环境条件变化而

变化的ꎬ可用于变工况条件ꎬ并且 ｒ 值是一个无

量纲数ꎬ便于不同参数之间 ｒ 值的比较ꎬ具有很好

的统一性[３] ꎮ 气路参数波动比 ｒ 计算流程如图 ２
所示ꎮ

ｒ ＝
｜ Ｔｍ － Ｔｓ ｜
(Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ)

(９)

式中:ｒ—气路参数波动比ꎻＴｍ—现场测得的燃气轮

机部件的出口温度ꎬ本文以低压涡轮出口温度 Ｔ６ 为

例ꎬ下同ꎻＴｓ—经过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真得到的燃

气轮机部件的出口温度ꎻＴｍａｘ—环境温度、气压为上

限时的燃气轮机部件的出口温度仿真值ꎻＴｍｉｎ—环

境温度、气压为下限时的燃气轮机部件的出口温度

仿真值ꎮ
１. ４　 计算模型介绍

由于三轴燃气轮机每次启停过程中的运行情

况并不是恒定不变的ꎬ可能出现某次运行时某一工

况运行时间长短不同的情况ꎬ导致数据样本集里的

数据分布发生变化ꎮ 三轴燃气轮机目前难以获得

大量的实测数据ꎮ 在一台三轴燃气轮机单次启停

过程中实测数据足够的前提下ꎬ为了得到更多样

本数据用于故障预警工作ꎬ可以采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 统计

方法ꎬ利用已有的实验数据样本获得更丰富的、数

􀅰８６１􀅰
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