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导叶可调的三轴式燃气轮机实时仿真模型研究进展

发稿时间：2019-02-28         作者：王涛          来源：轻型动力实验室     【字号： 小 中 大  】

　　硬件在回路仿真实验是研究燃气涡轮发动机控制系统的重要手段，由物理的控制系统控制通过发动机实时仿真

模型代替的真实燃机，可以有效验证控制系统的可靠性，避免危险工况的产生，大大缩短控制系统研发周期。硬件

在回路仿真实验对模型同时有精度和实时性方面的要求。研究发现部件级仿真模型难以满足实时性要求，而神经网

络法又需要过于庞大的样本规模。动力涡轮导叶可调的三轴式燃气轮机结构复杂，高、低压轴转速匹配关系随发动

机加减速及导叶角度变化，传统的“准动态平面”也已不适用于该型燃气轮机。 

　　在不考虑大气环境的情况下该型发动机状态由高压轴转速、低压轴转速、动力涡轮转速、燃油流量、动力涡轮

导叶角度共计5个变量决定。为保证合适的样本点密度和模型精度，需要较大的样本数据规模，必须找到合适的方

法减少神经网络维度，从而减少样本点。 
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　　研究发现，动力涡轮转速对燃气发生器影响很小，但对动力涡轮效率的影响不可忽略。因此，研究团队提出了

RBF神经网络和部件法的混合模型（HMRC）。通过RBF神经网络对燃气发生器建模，部件法对动力涡轮单独建模，将

原来的5维问题简化为4维问题，大大减小了神经网络所需的样本规模。图1为HMRC的结构原理图 

　　为了验证模型的实时性，研究团队开展了硬件在回路仿真实验，图2展示了实验台的原理图。硬件在回路仿真

实验台主要包括燃油流量控制系统和导叶角度控制系统两部分。计算机中的仿真模型向控制器实时传递发动机的状

态参数，控制器向电磁阀和电磁换向阀发送控制信号，分别控制燃油流量和导叶角度（作动筒模拟导叶调节执行机

构，作动筒位移量代表导叶角度），流量计和位移传感器向计算机中的发动机模型反馈燃油流量和导叶角度信号，

从而实现模型的实时仿真。图3为燃气轮机硬件在回路仿真实验台。 

　　仿真实验结果表明，HMRC满足硬件在回路仿真实验的实时性要求，为今后燃气轮机控制系统的研发和验证做了

铺垫。 
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　　图1  HMRC仿真模型结构原理图 



 

　　图2  硬件在回路仿真试验台原理图 



 

　　图3  硬件在回路控制系统仿真试验台 
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