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燃气轮机动态仿真容积效应法研究

梁 超，吴新跃
（海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉 430033）

摘要：针对燃气轮机动态建模容积效应法运用过程中，使用真实体积运算时计算结果振荡较大，无法对燃气轮机动态过程进行实时有

效的运算的问题，对容积效应法的原理进行分析，提出了采用虚拟容积计算方法计算容积大小。采用面对对象的模块化建模方法，基于

Matlab/Simulink平台，运用容积效应法建立了燃气轮机动态仿真模型，解决了在常规建模时迭代次数太多的问题。分别计算了在相同

工况变化条件下，采用真实容积和虚拟容积方法建立的两种模型的仿真结果。研究结果表明，采用虚拟容积的仿真模型更稳定，并且计

算结果更准确。
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Volume effect of gas turbine dynamic simulation

LIANG Chao，WU Xin-yue
（School of Power Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

Abstract：The numerical results of the volume effect of the dynamic simulation model of gas turbine were oscillating，the principle of
volume effect method was analyzed. The virtual volume calculation method was proposed to calculate volume size. Based on the Matlab/
Simulink，the dynamic simulation model of a gas turbine developed by the objected- oriented modularized modeling method was
established by the volume effect method. The number of iteration was reduced. The models in the same situation based on real volume
and virtual volume were calculated. The results indicate that the simulation model based on virtual volume is more stable and more
accurate.
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0 引 言

利用数学模型代替真实燃气轮机作为被控对象

进行性能研究，是具有一定准确性且经济性好的方

法。在对燃气轮机进行仿真时，文献［1-5］都采用模

块化建模方法进行仿真。在对燃气轮机进行稳态分

析计算时一般都采用流量法进行计算［6-7］，通过对每个

模块的输入输出流量平衡和转子产生和消耗功率的

平衡建立非线性方程组，需要用牛顿-拉弗逊（N-R）等
迭代算法求解。在进行动态分析时，因为迭代算法需

要反复进行迭代计算，为了提高实时性，采用容积效

应法建立容积模块消除计算时的迭代过程，即可以缩

短计算时间，又能保证模型的计算精度。

本研究通过对容积效应法原理进行分析，提出运

用容积效应法时更合理的容积大小的计算方法。

1 容积模块的建立

在对三轴燃气轮机动态建模中，主要解决低高压

气机之间，高压压气机与燃烧室之间，高、低压涡轮间，

低压与动力涡轮间4个管道间的流量不平衡问题，故在

这4个模块间加入容积模块，通过对容积模块的计算，

实现整个系统的流量平衡，模型示意图如图1所示。

容积模块代表的是具有一定当量容积的纯流动部

分，如图2所示。设一股总压分别为Pin，Tin，Win的流体

流入容腔，以Pout，Tout，Wout流出。在动态过程中，容腔内

有质量、能量的积聚和动量的变化，进出口参数将不再
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相等。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的变化，系统计算达

到平衡，从而消除计算的迭代过程。建模过程中，假设

容积内流体同外界的传热及进出口的压差很小可以忽

略，只考虑质量的累积而引起的压力变化。

图1 三轴燃气轮机模块化模型

图2 容积模块示意图

对部件间容积环节作如下假设：

（1）流动方向上的无传热量；

（2）容积大小不变。

基于容积模块假设，有Tout=Tin。则有质量守恒方

程式：

PV =mRgT⇒ dPdt =(ṁin - ṁout)RgTout /V =(Win -Wout)RgTout /V
（1）

式中：Rg—气体常数，J/（kg·K）；V—容腔体积，m3；

P—容积模块内压力，Pa。T—模块内温度，K；Win，

Wout—模块入口，出口的质量流量，kg/s。
2 基于容积法的三轴燃气轮机模型
的建立

基于Matlab/Simulink平台建立燃气轮机各个模块

模型的方法在文献中已有详细的介绍，这里直接给出

在Matlab/Simulink平台上建立的三轴燃气轮机的最终

模型，如图3所示。

3 对容积效应法参数的讨论

3.1 真实容积大小情况下的容积效应法计算

在实际建模中，V一般认为是各个管路连接段和

燃烧室的容积大小［8-10］。但在对三轴燃气轮机建模

过程中发现，如果采用实际容积作为容积大小的由

来的话，以某型燃气轮机高低压涡轮间的容积模块

计算为例分析，两涡轮间的体积大小为 0.02 m3，1.0
工况时高压涡轮进口压力为 1.9e6 Pa，出口压力为

0.74e6 Pa，出口温度为 T=1.24e3 K，燃气气体常数为

Rg=284.7 J/（kg·K），则当流量差为 0.01 kg/s时，有：

ΔP =(Gin -Gout)RgTout /V =
0.01 × 284.7 × 1.24e3/0.02 = 1.76e5 Pa （2）

从式（2）可以看出当流量差为 0.01 kg/s时，压强

的改变量可以达到 1.7个大气压左右，从而对高压涡

轮的下一步膨胀比误差 ΔPR为：

ΔPR = 1.76e50.75e6 = 2% （3）
这样各个模块误差的累积将对最后的计算结果

图3 基于MATLAB/SIMULINK的三轴燃气轮机模型

P，T，W，PR，N，n—压力、温度、压比（膨胀比）、功率和转速；下标LC，HC，B，HT，LT，PT—低压压气机，高压压气机，燃烧室，高压涡轮，低压涡轮

和动力涡轮；1，2—模块的进口和出口；Wf—燃油量
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的收敛性产生很大的影响。现结合Matlab/Simulink建
立的模型，将 4个容积模块的体积设置为真实管道的

体积大小，容积模块模型如图4所示。计算燃机从1.0
工况运行到0.6工况的过程即输入燃油量的变化。已

知实际0.6工况下动力涡轮输出功率为15 126 kW，计

算得出的动力涡轮输出功率变化如图5所示。

图4 真实体积下的容积模块模型

图5 真实体积下燃气轮机1.0工况运行0.6工况过程

动力涡轮输出功率

从图 5可以看出，在用真实管道体积大小计算容

积效应法时，燃机输出功率的趋势是符合现实规律

的，但运行过程中计算结果上下波动很大，大小无法

确定，误差为计算真值的±0.2/1.51即±14.3%以内，这

样的计算结果在实时预测来说是不可以接受的，也无

法为后续的计算提供稳定精确值。

3.2 虚拟容积大小的容积效应的计算

通过前面计算结果可以看出，容积效应法计算

时运用实际容积大小得到的结果是不符合规律、不

理想的。一般对这种情况的处理是将气体常数定为

“kJ/（kg·K）”，从而使计算结果振荡缩小“1e3倍”，从

而使结果达到稳定值。但笔者认为，容积模块的加

入是为了取消迭代过程，达到各个模块间的流量平

衡，符合运行规律，则对容积大小的选择应符合热力

学方程式：

PV =mRgT （4）
此时，容积大小应为容积模块入口的4个变量（P、

T、m、Rg）计算得出，容积模块的计算条件为体积不变

的情况下。如果采用实际体积的大小计算，是不符合

热力学规律的。同样，本研究在基于 Simulink平台上

对容积模块进行相应的改动后的容积模块模型如图6
所示。

图6 虚拟容积下的容积模块模型

从模型中可以看出，每次计算时的容积大小是

计算出来的结果，是变化的。在相同的供油律下运

行整体燃机系统模型后动力涡轮的输出功率变化如

图7所示。

图7 虚拟体积下燃气轮机1.0工况运行0.6工况过程

动力涡轮输出功率

从图7可以看出，计算结果趋势正确，曲线光滑且

收敛。两种方法的计算结果如表1所示。

表1 两种计算方法结果比较

计算方法

实际容积

虚拟容积

实际真值/MW
1.512 6
1.512 6

仿真计算值

1.51±0.2
1.56

相对误差/%
±14.3
3.31

从表 1中可以得出，采用虚拟容积大小计算时结

果收敛度和精确度更高，也可以为后续计算提供准确

的稳定值。

4 结束语

本研究采用容积效应法建立燃气轮机实时动态模

型，并采用Simulink平台建立模型求解，取消了为保证流

量平衡条件下的计算迭代过程，保证了算法的有效性；

针对“容积效应法运用过程中，使用真实体积运

算时计算结果振荡较大，无法对燃气轮机动态过程进

行实时有效的运算”的问题，本研究对容积效应法的

原理进行分析，提出采用虚拟容积计算方法计算容积

大小。计算结果表明，采用虚拟容积大小计算条件下

的动态仿真模型的计算结果精度更高，结果更稳定。

（下转第1292页）
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的工业以太网，图5（a）中“△”上方的细线为控制现场

总线。图5（b）中采用双环结构，是为了更好地保证通

信质量和整个系统的稳定性和鲁棒性。

传统混合型工业以太网是目前许多公司采用的

工业网络架构模型。这是一种过渡的方案，它在工业

现场的管理层和车间层使用以太网，向上可以和 Inter⁃
net 连接，向下可以读取车间里各个控制子系统的状

态信息。系统在设备层采用独自的现场总线技术，如

CAN、Profibus、ASI等［10］。它们与以太网之间通过专用

的网关连接。这种方案可以利用现有以太网所能提

供的通信功能，每个网关是以太网的节点，同时也是

下面子系统的主站。网关可以实现对子系统实时的

控制，并把子系统内部的信息进行预处理，只把一些

重要的信息按照 TCP/IP 的帧的格式发送到以太网

上。因为设备现场总线的繁多协议同样影响着终端

用户的使用，而现场总线统一开放的思想还是没有完

全实现，这种方法不利于整个系统的管理和维护，开

发成本高。在未来随着工业以太网性能的提高，越来

越多的以太网技术被应用到现场层，本研究正是对这

种方法的一种变革和创新［11］。

6 结束语

任何一个系统都不是孤立存在的，对于水利系统

来说，基于整个水系的综合考虑，综合规划是必然的

发展趋势。本研究所需监控和调度管理的对象，因为

节点多，位置分散，而且一旦故障后果十分严重，笔者

基于简单实用和稳定可靠的原则设计了基于 PLC和

EtherCAT的“透明”泵站SCADA系统。整个系统在实

现水资源综合管理、合理分配与利用的同时，通过信

息采集与统计分析、信息共享和集成来提高运行管理

效率，实现了水资源管理的科学和高效的决策。系统

设备选型上主要采用技术上成熟、产品可靠及兼容性

好的PLC系统，同时为了便于“透明”管理和未来扩展

的需要，采用了基于EtherCAT的通信架构。本研究在

系统的实施过程中充分考虑到与其他相关的机电设

备的接口，确保系统接口的可靠性、合理性。综合来

说，整个系统简单实用，稳定可靠，在同行业中具有一

定的先进性和创新性。
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