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考虑燃气轮机运行安全性的排气温度控制策略优化

李　 雷ꎬ李亚聪ꎬ房爱兵
(新奥能源动力科技(上海)有限公司ꎬ上海 ２０１３０６)

摘　 要:排气温度控制是确保燃气轮机稳定和安全运行的关键因素ꎬ为解决气体燃料热值波动导致燃气轮机在基

本负荷下出现超温运行的问题ꎬ提出 ３ 种基于前馈与反馈协同的排气温度控制策略ꎬ以新奥动力 Ｅ１３５ 微型燃气轮

机发电机组为对象ꎬ建立了燃气轮机与排气温度控制的联合动态仿真模型ꎬ并综合机组稳定性设计了适应度函数ꎬ
进一步结合粒子群优化算法ꎬ确定了 ３ 种排气温度控制策略的最优参数ꎮ 通过对比分析 ３ 种控制策略在 １０％ 和

２０％燃气扰动下机组的响应特性ꎬ并通过真机测试进行验证ꎮ 结果表明:基于一次补偿的排气温度控制策略效果

最为显著ꎬ在基本负荷工况下ꎬ该策略可实现机组有效响应 ０ ~１０％ 范围内的燃气扰动ꎬ满足燃气轮机应用项目热

值波动运行边界ꎬ提升了机组运行的安全性ꎮ
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引　 言

燃气轮机运行时涡轮前温度与燃气轮机输出功

率和效率密切相关ꎬ其设计水平取决于总体结构形

式、材料性能、冷却系统设计、热障涂层和制造工艺

等因素[１]ꎮ 对于微型燃气轮机ꎬ其结构形式和工艺

设计受到成本和加工难度约束ꎮ 空气系统的设计主

要起到平衡轴向力和封严等作用ꎬ如果采用涡轮无

气膜冷却结构ꎬ一旦在短时间内涡轮前温度超过设

计规定值ꎬ会大幅降低涡轮高温部件的寿命ꎬ甚至引

起涡轮叶片烧毁和断裂ꎮ 当燃气轮机在基本负荷附

近运行时ꎬ其运行状态受到涡轮前温度限制系统的

调节ꎮ 然而ꎬ由于受涡轮结构的复杂性、气流分布的

均匀性以及材料的耐受温度等多方面因素的制约ꎬ

难以对涡轮前温度进行直接测量和精准控制ꎮ 行业

内普遍采用基于涡轮排气温度的控制来间接控制涡

轮前温度的方式ꎮ 因此ꎬ为了保证燃气轮机安全可

靠运行ꎬ必须提高涡轮排气温度控制可靠性和鲁

棒性ꎮ

文献[２ － １１]围绕燃气轮机涡轮排气温度控制

开展了广泛研究ꎬ对揭示燃气轮机涡轮排气温度影

响特性、设计解析控制策略以及分析超温故障等方

面的研究均取得了重要进展ꎬ显著改善了系统排气

温度控制的可靠性ꎬ为行业研发设计提供了借鉴和

参考ꎮ 然而ꎬ机组工作边界条件变化扰动对排气温

度控制影响的研究甚少ꎮ

微型燃气轮机因效率高、体积小和环保性强等

特性广泛应用于分布式能源领域[１２]ꎬ但其工作边界

条件存在多样性和复杂性ꎬ在燃气轮机运行过程中

时常发生燃气组分变化范围大、燃气压力波动程度

高等现象ꎬ系统容易产生失稳振荡ꎬ进而引发超温停

机故障ꎬ甚至对涡轮寿命造成影响ꎮ 本文以新奥动

力 Ｅ１３５ 微型燃气轮机发电机组为研究对象ꎬ建立

燃气轮机系统动态仿真模型ꎬ并结合粒子群寻优算

法进行控制参数寻优ꎬ研究 ３ 种基于前馈与反馈协

同的排气温度控制策略在燃气扰动下机组的响应

特性ꎮ

１　 动态仿真模型

１. １　 控制策略

本文以新奥动力 Ｅ１３５ 微型燃气轮机发电机组

为对象ꎬ在温度 ２８８. １５ Ｋ 和压力 １０１. ３２５ ｋＰａ 的进

气条件下ꎬ额定发电功率为 １３５ ｋＷꎬ转速为 ５１ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ压比为 ４. ５ꎮ 燃气轮机为单轴结构形式ꎬ包
括单级离心压气机、单筒型干式低 ＮＯｘ 燃烧室和 ２
级轴流式涡轮ꎮ 图 １ 为燃气轮机结构示意图ꎬ其中

下标表示燃气轮机各热力系统的截面位置ꎬＴ 和 ｐ
分别代表各截面处的温度和压力ꎮ

图 １　 燃气轮机结构示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在基本负荷运行时ꎬ燃气轮机通过精准控制排

气温度ꎬ确保机组的安全与稳定运行ꎮ 这一控制过

程需综合考虑涡轮前温度、ＮＯｘ 排放、效率和燃烧

稳定性等多重因素ꎬ并要求排气温度控制具备响应

快和波动小的特性ꎬ以实现高效、环保且可靠的运行

效果ꎮ 根据燃气轮机温度控制原理ꎬ基准策略(ＰＩＤ
算法)公式如下:

ｅ０( ｔ) ＝ Ｔ６ｒｅｆ － Ｔ６ (１)

ｅ( ｔ) ＝

ｅ０( ｔ) － δꎬ　 ｅ０( ｔ)≥δ

ｅ０( ｔ) ＋ δꎬ　 ｅ０( ｔ)≤ － δ

０ꎬ　 ｜ ｅ０( ｔ) ｜≤δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

ｕ( ｔ) ＝ ｋｐｅ( ｔ) ＋ ｋｉ∫ ｔ

０
ｅ( ｔ)ｄｔ (３)

式中:ｅ０ ( ｔ)—控制器偏差值ꎻＴ６ｒｅｆ—排气温度参考

值ꎻＴ６—排气温度实际值ꎻ δ—死区范围ꎬ δ ＝ ３ Ｋꎻ
ｅ( ｔ)—死区之后的偏差值ꎻｕ( ｔ)—燃料控制输出ꎻ
ｋｐ—比例系数ꎻｋｉ—积分系数ꎮ

在实际应用中ꎬ燃气轮机在基本负荷运行时ꎬ若
遇到燃气组分波动或非计划性运行等情况ꎬ会导致

排气温度反馈控制无法快速响应系统扰动ꎬ从而引

发机组超温或非计划停机ꎮ 为解决这一问题ꎬ基于

９
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文献[１３]在前馈与反馈协同控制研究的基础上ꎬ本
文提出了 ３ 种不同的排气温度控制策略:

策略 Ａ(放大误差策略)公式如下:

ｆ１(λ０ꎬω０ꎬｅ( ｔ)) ＝
λ０ｅ( ｔ)ꎬ　 ｅ( ｔ)≥ω０

ｅ( ｔ)ꎬ　 ｅ( ｔ) < ω０
{ (４)

ｕ１( ｔ) ＝ ｋｐ ｆ１(λ０ꎬω０ꎬｅ( ｔ)) ＋ ｋｉ∫ ｔ

０
ｆ１(λ０ꎬω０ꎬｅ( ｔ))ｄｔ

(５)
式中: ｆ１(λ０ꎬω０ꎬｅ( ｔ))—经过放大的偏差值ꎻλ０—
放大系数ꎻω０—经过放大偏差 ｅ( ｔ)策略的比较阈

值ꎻｕ１( ｔ)—放大误差策略的燃料控制输出ꎮ
策略 Ｂ(增益补偿策略)公式如下:

ｆ２(λ１ꎬω１ꎬｅ( ｔ)) ＝
λ１ｅ( ｔ)ꎬ　 ｅ( ｔ)≥ω１

０ꎬ　 ｅ( ｔ) < ω１
{ (６)

ｕ２( ｔ) ＝ ｋｐｅ( ｔ) ＋ ｋｉ∫ ｔ

０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ ｆ２(λ１ꎬω１ꎬｅ( ｔ))

(７)
式中: ｆ２ (λ１ꎬω１ꎬｅ( ｔ))—燃料增益补偿值ꎻλ１—增

益系数ꎻω１—基于偏差 ｅ( ｔ)增益补偿策略比较阈

值ꎻｕ２( ｔ)—经过增益补偿后的燃料控制输出ꎮ
策略 Ｃ(一次补偿策略)公式如下:

ｓ( ｔ) ＝
０ꎬ　 ｅ( ｔ) < ω２

１ꎬ　 ｅ( ｔ) ≥ ω２
{ (８)

　 　 ｆ３(εꎬｓ( ｔ)) ＝ ε (９)

ｕ３( ｔ) ＝ ｋｐｅ( ｔ) ＋ ｋｉ∫ ｔ

０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ ｆ３(εꎬｓ( ｔ))

(１０)
式中: ｆ３(εꎬｓ( ｔ))—燃料一次补偿值ꎬｓ( ｔ)—一次补

偿的上升沿信号ꎻω２—基于偏差 ｅ( ｔ)的一次补偿策

略比较阈值ꎻε—一次补偿策略条件触发后燃料补

偿值ꎻｕ３ ( ｔ)—经过一次补偿策略后的燃料控制

输出ꎮ
１. ２　 系统动态仿真模型

本文建模时利用进排气装置特性、压气机特性、
涡轮特性和变工质物性函数描述燃气轮机气动热力

学非线性特征ꎻ利用转子动力学描述转子惯性ꎬ作为

模型的最重要动态特性ꎻ利用容积气动力学构建通

流工质流量与容积压力、温度的微分方程ꎬ从而实现

燃气轮机模型的无迭代求解ꎮ 此外ꎬ增加了燃料控

制阀建模及排气温度传感器建模等ꎬ文献[１４ － １６]
对燃气轮机建模进行了详细的研究ꎬ因此本文不再

对公式推导进行描述ꎮ
基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建了微型燃气

轮机系统仿真模型ꎬ包括热力模型、不同排气温度控

制器模型和燃气扰动注入模型ꎬ图 ２ 为燃气轮机动

态仿真模型示意图ꎮ

图 ２　 燃气轮机动态仿真模型示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

２　 仿真分析

２. １　 控制策略参数寻优

对于上述 ３ 种排气温度控制策略ꎬ控制参数的

选择会显著影响控制策略的效果ꎬ尤其是最优参数

的确定ꎮ 为了提高参数优化的精度和调参效率ꎬ本文

引入了粒子群优化算法(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)ꎮ ＰＳＯ 算法广泛应用于目标或参数寻优问题ꎬ
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相应过程参见文献[１７ － １９]ꎮ 在本文中ꎬ适应度函

数 Ｊ 综合了各参数的性能指标ꎬ以燃气轮机排气温

度峰值为主要依据ꎬ评估机组在基本负荷工况下的

安全性(Ｔ６ ＋ ２０ ℃边界范围内)ꎬ同时考虑燃料输出

避免触及熄火边界ꎬ整体表示如下:
Ｊ ＝ ｍｉｎ[α Ｔ６( ｔ) ＋ βｕ( ｔ)]

ｓ. ｔ. 　 ｕ( ｔ) ≥ ０. ６ｕ０
{ (１１)

式中: α、 β—排气温度和燃料输出的权重函数ꎻ
Ｔ６( ｔ)—涡轮排气温度ꎻｕ( ｔ)—燃料控制输出ꎻｕ０—
基本负荷工况下燃料控制输出ꎮ

综上ꎬ排气温度控制策略参数优化流程包括控

制策略的选择、基于 ＰＳＯ 算法的优化调度及基于

ＰＳＯ 参数寻优后燃气轮机动态模型计算ꎬ图 ３ 为排

气温度控制策略参数优化流程ꎮ

图 ３　 排气温度控制策略参数优化流程

Ｆｉｇ. ３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

针对粒子群优化算法的具体参数设置如下:权
重函数 α 和 β 分别为 ０. ８ 和 ０. ２ꎬ粒子群规模为

１００ꎬ迭代次数为 １００ꎬ最小排气温度峰值为 ９００ Ｋꎬ

基本负荷工况下燃料输出为 ０. ０２ ｋｇ / ｓꎬ加速常数 ｃ１
和 ｃ２ 分别为 ２. １ 和 ２. ４ꎬ惯性因子 ｗ 为 ０. ５ꎮ 通过

粒子群优化算法的迭代搜索ꎬ排气温度控制策略参

数优化结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 排气温度控制策略参数优化结果

Ｔａｂ. １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

控制策略 优化区间 最优值

Ａ ω０ ∈ [１ꎬ１０] １. ６２

λ０ ∈ [１ꎬ３] ２. ５９

Ｂ ω１ ∈ [１ꎬ１０] ２. ９７

λ１ ∈ [０. ０００ １ꎬ０. ０００ ２５] ２. ０２ × １０ － ４

Ｃ ω２ ∈ [１ꎬ１０] ２. ８３

ε ∈ [ －０. ００５ꎬ － ０. ００４] － ０. ００４ ９

２. ２　 控制策略对比分析

图 ４ 和图 ５ 分别为 １０％ 和 ２０％ 燃气扰动下机

组的响应特性ꎮ 当机组在基本负荷工况运行时ꎬ于

４０ ｓ 处施加燃气阶跃扰动ꎬ持续 ３ ｓ 后恢复ꎮ 需要

特别说明的是ꎬ由于受燃气热值变化试验条件的限

制ꎬ本研究通过改变燃气流量来模拟燃气热值波动ꎮ

在 １０％和 ２０％燃气扰动下ꎬ机组表现出相似的

响应特性ꎮ 当机组在基本负荷工况下ꎬ燃气流量在

４０ ｓ 处发生阶跃向上变化时ꎬ３ 种优化控制策略相

比基准策略在排气温度抑制方面表现更优ꎮ 由于燃

料流量相对于基本负荷工况的过量ꎬ发电功率出现

跃升ꎮ 此时ꎬ排气温度控制器通过减少燃料流量输

出来抑制排气温度和发电功率的上升ꎬ并逐渐恢复

稳定ꎮ ３ ｓ 后ꎬ燃气扰动中止ꎮ 然而ꎬ对于燃气轮机

系统而言ꎬ这相当于对尚未完全稳定的机组施加了

一个反向燃料阶跃扰动ꎮ 此时ꎬ控制策略仅在排气

温度上升阶段发挥作用ꎬ随后在排气温度控制器和

功率控制器的协同作用下ꎬ机组逐渐回归到基本负

荷工况ꎮ
根据微型燃气轮机的结构特性ꎬ空气系统主要

用于平衡轴向力和封严ꎬ其结构上未设计气膜冷却

功能ꎮ 因此ꎬ超温现象会在短时间内对涡轮材料产

生热穿透ꎬ进而显著影响涡轮的寿命和强度ꎮ 通过

上述分析可知ꎬ在燃气阶跃扰动情况下ꎬ３ 种优化控

制策略相比基准策略表现出更优的控制效果ꎮ 其

中ꎬ策略 Ａ 能够有效抑制排气温度的上升ꎬ但在排

气温度正向调节阶段ꎬ其抑制速率有所减慢ꎻ策略 Ｂ

１１
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相比基准策略有一定改善ꎬ但燃料控制输出下降幅

度最大ꎬ距离熄火安全边界的裕度最小ꎮ 综合考虑

峰值温度、峰值温度上升时间和燃料输出安全边界

等多个维度ꎬ策略 Ｃ 的效果最佳ꎮ

图 ４　 １０％燃气扰动下机组的响应特性

Ｆｉｇ. ４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ

１０％ ｆｕｅｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ４ 和图 ５ 是基于排气温度热电偶测量值进行的

结果分析对比ꎬ热电偶的时间常数设置为 １. ７ ｓ[２０]ꎮ
为了进一步凸显策略 Ｃ 在燃气轮机机组抗扰动能

力方面的优势ꎬ本文评估了排气温度热电偶传感器

对控制效果的影响ꎮ 在 ２０％ 燃气扰动工况下ꎬ涡轮

排气温度实际值与其热电偶传感器测量值的对比如

图 ６ 所示ꎮ 结果显示ꎬ策略 Ｃ 和基准策略的排气温

度实际峰值均比测量峰值高出 ６０ Ｋ 以上ꎮ 这一结

果表明ꎬ在基本负荷下ꎬ当系统受到燃气阶跃向上扰

动时ꎬ需通过排气温度控制器迅速抑制排气温度上

升ꎬ以避免机组因超温而发生非计划停机或涡轮

图 ５　 ２０％燃气扰动下机组的响应特性

Ｆｉｇ. ５ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ

２０％ ｆｕｅｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

损伤ꎮ

图 ６　 涡轮排气温度实际值与其热电偶传感器

测量值的对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｕｒｂｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｓｅｎｓｏｒ

３　 试验验证

在基本负荷工况下ꎬ本文借助仿真手段对燃气

轮机在燃气阶跃扰动下的控制策略进行了优化验

证ꎬ结果表明ꎬ策略 Ｃ 在抑制排气温度波动及提升

系统稳定性方面展现出显著优势ꎮ 为进一步确认其
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工程应用价值ꎬ本文开展了策略 Ｃ 在 Ｅ１３５ 燃气轮

机上的试验研究ꎮ
为确保机组安全ꎬ试验首先在部分负荷下进行ꎬ

将温控线设置为 ４０５ ℃ꎬ并施加基于该工况下 １０％
的燃气流量扰动ꎬ试验结果如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ 图

７ 展示了部分负荷下验证策略可行性的机组关键参

数响应特性ꎬ图 ８ 则对比了策略 Ｃ 与基准策略的排

气温度响应特性ꎮ 结果显示ꎬ策略 Ｃ 在实际应用中

效果显著ꎬ最大温度变化被有效控制在 １２. ５ ℃ 以

内ꎬ充分证明了其工程可行性ꎮ 与仿真结果相比ꎬ在
试验阶段ꎬ策略 Ｃ 的排气温度测量值变化最高点时

刻相较发电功率变化峰值时刻滞后 ６ ｓ 以上ꎮ 这一

现象与传感器的时间常数密切相关ꎬ时间常数越大ꎬ
测量值偏离实际排气温度的程度越显著ꎬ从而可能

对优化策略的效果产生一定影响ꎮ

图 ７　 部分负荷下验证策略可行性的机组关键

参数响应特性

Ｆｉｇ. ７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｕｎｉｔ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８　 策略 Ｃ 与基准策略的排气温度响应特性

Ｆｉｇ. ８ Ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｃ ａｎｄ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

在燃气轮机的部分负荷工况下ꎬ策略 Ｃ 的有效

性得到了充分验证ꎮ 随后ꎬ为进一步评估其性能ꎬ研
究团队在基本负荷工况下开展了不同程度燃气热值

扰动下的机组响应特性试验ꎮ 华白指数是衡量气体

燃料可互换性的重要指标ꎬ对于同一种气体燃料ꎬ其
变化范围通常不应超过 ± ５％ [２１]ꎮ 此外ꎬ华白指数

还可作为评估燃气轮机系统燃料适应性的关键参

数ꎬ同时也是燃气轮机应用项目中合理的热值波动

运行边界ꎮ 在试验过程中ꎬ当燃气扰动程度分别达

到 ５％和 １０％时ꎬ机组的运行结果如表 ２ 所示ꎮ 结

果表明ꎬ策略 Ｃ 在抑制系统扰动方面表现出色ꎬ具
有显著的工程实用性ꎮ 然而ꎬ当燃气扰动达到 １０％
时ꎬ系统已触发超温报警ꎮ 鉴于此ꎬ研究团队决定暂

停更高程度燃气扰动下的策略验证工作ꎮ 未来ꎬ可
考虑对排气温度热电偶传感器进行技术改制ꎬ以进

一步开展相关试验ꎬ深入探究策略 Ｃ 在更大扰动范

围内的性能表现ꎮ

表 ２　 ５％和 １０％燃气扰动的机组的运行结果

Ｔａｂ. ２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ５％

ａｎｄ １０％ ｆｕｅｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

控制

策略

排气温度正向最大变化 机组状态

５％燃气

扰动

１０％燃气

扰动

５％燃气

扰动

１０％燃气

扰动

基准

策略

１５. ７ ℃ ３２. ３ ℃ 超温报警ꎬ

但未触及停机

逻辑

超温停机

策略

Ｃ

１１. ２ ℃

(１０ ℃以上

未超过 ５ ｓ)

２１. ４ ℃

(２０ ℃以上

未超过 ５ ｓ)

机组正常

运行

超温报警ꎬ

但未触及停机

逻辑

４　 结　 论

(１) 围绕燃气轮机排气温度控制展开研究ꎬ提
出 ３ 种基于前馈与反馈控制协同策略ꎬ分别为放大

误差策略、增益补偿策略和一次补偿策略ꎮ 通过粒

子群优化算法ꎬ确定了各策略的最优控制参数ꎬ为后

续试验和仿真分析奠定了基础ꎮ
(２) 在燃气轮机的基本负荷工况下ꎬ对 ３ 种策

略开展了仿真对比分析ꎮ 结果表明ꎬ在 １０％和 ２０％
燃气扰动下ꎬ３ 种优化控制策略相比基准策略在排

气温度抑制方面表现更优ꎬ且策略 Ｃ 效果最为显

著ꎮ 策略 Ｃ 在 １０％和 ２０％燃气扰动工况下ꎬ排气温

度峰值分别仅上升 １０ 和 １３ ℃ꎬ且峰值上升时间最

短ꎬ始终处于燃气轮机的安全运行边界范围内ꎮ
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(３) 试验验证也证实了策略 Ｃ 的优越性ꎮ 在

基本负荷工况下ꎬ燃气扰动达 １０％ 时ꎬ该策略的排

气温度响应特性良好ꎬ完全满足燃气轮机应用项目

的热值波动边界要求ꎬ展现出显著的工程可行性ꎮ
然而ꎬ试验结果也表明ꎬ排气温度热电偶的性能对策

略效果有一定影响ꎮ 因此ꎬ下一步计划定制时间常

数更小的排温传感器ꎬ以进一步优化试验验证效果

并提升控制精度ꎮ
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