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ABSTRACT: The aim of this paper is to investigate the 
methods that can enhance the universality and precision of gas 
turbine modeling. Many effective methods are proposed and 
summarized in the paper. Firstly, by means of some new 
modeling measures, such as the concept of fully operating 
regions and the combination of theoretical analysis and data 
fitting method, the models with high universal and precise are 
set up for gas turbine components. Then, several amendment 
formulas, including the relationship between compressor 
efficiency and pressure ratio, are used to upgrade the precision 
of these models. Finally, the universality and precision of 
system connection is strengthened through the application of 
superstructure vector diagrams and fundamental flow equations. 
The validity and feasibility of these methods have been well 
verified in case studies. 
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摘要：该文研究燃气轮机系统建模中增强模型通用性和精细

性问题，归纳开拓相关的途径与方法。首先，应用新的建模

方法建立高通用性的典型单元模块精细模型；其次，通过建

立关键变量或因素对燃气轮机系统及部件性能影响的修正

公式，来进一步提高单元模块模型的精度；最后，应用系统

流程超结构有向图法和管道方程来增强系统联接的通用性

和精细性。大量实例应用研究验证了燃气轮机系统建模中增

强通用性和精细性措施的有效性和可行性。 
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1  引言 

随着能源动力系统大型化、复杂化，传统的系

统模拟分析方法面临着严峻挑战，基于通用性组 
合思想的模块化建模已成为动力系统数学模拟发

展的新方向[1-5]。系统模拟的基础是部件与系统模

型，而系统建模的核心问题是模型的通用性和精细

性。为了满足系统模拟分析和设计优化的需求，常

常要求有关的模型具有很高的通用性，以便适应对

所有候选部件筛选和系统综合优化的需要。但增强

模型的通用性常常是以降低其精度为代价的。因

此，在提高系统和部件模型通用性的同时要采取措

施确保其具有足够的精细性，即使其具有一定的精

度，能与实际机型较好地符合。目前，燃气轮机系

统模型大都基于传统建模理论建立，能较精确地描

述设计工况下的系统热物理过程，但对于非设计工

况下的系统性能分析就不再适用，即通用性较差。

对于联合循环特别是 IGCC联合循环系统中的燃气
轮机，技术方案变化较大，往往需要逐个重新建模；

另外，部件建模时为了考虑模型通用性常常作较粗

糙的假定，对影响部件与系统的因素描述也不够精

细或未予考虑。 
本文基于作者单位长期相关工作[5-13]，研究总

结增强燃气轮机系统模型通用性和精细性的途径

和方法。即：应用建模理论的新思路和方法建立高

通用性的典型单元模块精细模型；借助关键变量或

因素对部件性能影响的修正公式来进一步提高单

元模块模型的精度；借助于系统流程超结构有向图

法和管道方程增强系统联接的通用性和精细性。最

后通过多个燃气轮机实例的模拟分析，验证了所提

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 21期 徐  钢等：  燃气轮机建模的通用性和精细性研究   107 

出的增强模型通用性和精细性措施的有效性和可

行性。 

2  高通用性的典型部件全工况精细模型 

2.1  典型部件建模的新思路与方法 
为建立普适性更强的单元模块全工况精细模

型，必须在建模理论上有所突破，尝试采用新的建

模思路和方法，即：应用全工况的新概念，采用理

论推导与实验数据拟合相结合的建模方法以及采

用一维四化两级模型的统一格式。 
（1）全工况的新概念：目前已有的燃气轮机

系统模型及各单元部件模型大都基于设计工况建

立的；而实际上由于环境大气条件、外界负荷或系

统本身特性等的变动，联合循环系统总是处于变工

况下运行，各部件及系统的性能参数都会偏离原设

计工况点。应用全工况概念建模[5-6]将突破传统 ISO
基准工况框架，全面考虑系统所有可能运行工状，

更科学地描述联合循环系统的复杂情况，能更好地

适应设计工况、变工况或两者混合等情况下模拟分

析的需要。 
（2）理论推导与实际数据拟合相结合的建模

方法：目前，通过试验法得到的特性曲线簇最为准

确，但花费昂贵，很少公开，且多针对具体机型，

通用性不高。而现有理论计算方法的精度大都不

高，这是由于为得到可解的特性方程，往往要做大

量的假定和简化，从而导致特性方程的应用范围受

限、准确性降低。采用理论推导与实际数据拟合相

结合的建模方法可以解决以上问题[8-9]，即：首先应

用理论分析结合实验规律凝练推导出比较好的模

型函数框架；再应用数理处理手段，借助已有实验

数据，求得相关系数。所建全工况通用模型隐含较

严格的物理过程和变量关系，能适用于不同形式的

系统构成和不同类型的候选部件，具有较强的通用

性；并能把必须计及的影响因素综合归纳到模型的

常系数中，保证了模型具有较高的精度。 
（3）一维四化两级模型的统一格式：采用“一

维四化两级”的单元模块模型统一格式，可以最大

程度地提高模型的通用性[5,10]。所谓“一维”，即一

维稳态的全工况特性：不考虑流程截面上参数的不

均匀性，采用平均值，但充分考虑所有可能运行区

域的稳态特性。“四化”为方程化、通用化、标准

化、规范化：对于不同部件的模块模型，都将其化

为统一格式，都以方程形式表达，若部件特性为非

数学形式时，则通过数理手段转化为数学解析式。

“两级模型”，即对相关单元模型建立两种模型：

严格模型和简单模型。前者是对该设备物理本质的

精确描述；后者是基于前者推导出来的线性或弱非

线性的简化方程组。这样，由于不考虑流程截面上

参数不均匀性而充分考虑了所有可能运行区域的

稳态特性，使模型具有很高的通用性；方程化、通

用化、标准化、规范化的统一格式，可以简化建模

过程，并进一步增强模型的通用性；严格和简单两

级模型体系可根据需要应用于不同精度要求的场

合，以利于系统模型的求解。 
2.2  典型部件全工况特性精细模型 

（1）燃气透平全工况特性模型 
现有描述透平通流特性最常用的是 F1ügel 公式 
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式中  Gt为透平流量；T3为透平前温；P3、P4分别

为透平入口压力和排气压力，MPa；下标 0为基准
点。 

式(1)比较适合于级数较多和转速不变的亚临
界流动的蒸汽透平，当应用于流动状态变化较大、

级数较少的透平时误差较大，在很多情况下仍显粗

糙。为此，本文通过理论分析与实验规律归纳相结

合的方法建立模型框架，并应用数理处理手段整合

已有实验数据求得相关系数，建立了燃气透平全工

况特性模型[8]。 所建立的通用模型突破了椭圆规律
的限制，但仍保持椭圆方程的平方幂次项，故称之

为准椭圆方程 
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式中  π为透平膨胀比；D 为转速修正系数； SS
∗

为透平通流面积调节系数；常数 az、bz取决于透平

级数、平均反动度及工质热物性；下标 0为基准点。 
该准椭圆模型可适用于不同级数、不同流动状

态、转速一定或变化的透平情况，比已有的同类模

型（如 F1ügel公式）在精度方面有较大改进。 
本文还对应用 F1ügel 公式和准椭圆方程计算

恒速两级透平通流特性的计算结果进行了比较，如

图 1 所示，应用 F1ügel 公式所得结果和实测数据
（图中各离散点）在大多数情况下存在较大误差，

只在少数情况比较接近；而应用准椭圆方程所得结

果和实测数据极为吻合，各工况点的误差多在 1%
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注：离散点为各机组实测数值 

图 1  两级透平通流特性 
Fig. 1  Flow characteristics of two-stage turbine 
(2) 压气机全工况特性模型 

对实测得到的特定部件特性参数进行曲线拟

合，总可以找到一个回归函数来表征复杂的相关关

系，但这种纯数学手段对不同压气机的通用性较

差。统计法（即基于统计规律归纳出特性解析式）

常在一定精度范围内具有普遍性，适用于一定范围

的类似部件，但精度较差。有鉴于此，我们通过大

量部件特性的统计归纳和理论分析，推导出压气机

特性方程的通用函数形式,并汇集实测数据应用回
归分析法推导出相关系数，从而建立压气机特性通

用模型[9]。例如，在等转速线上相对效率和相对流

量的关系式为 

,, 1/ 3 2
,

,opt ,

1 [ ( ) 1]n optn i
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G
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ε
η

ε
= − −      （3） 

式中  ,n iη 为不同转速下压气机相对效率；G 为空
气流量，kg/s； ε为压比； ( )s s n= ，为折合转速n  
的函数。下标：i 为任意工况点； opt 为最佳运行
线；n等转速线。 

一组类似于式(3)的关系式共同组成压气机特
性模型的数学表达式，式中系数由实测数据拟合回

归得到。这些特性关系式既体现大量实际情况的统

计规律，又隐含着一定的物理背景；既保留统计法

简捷的特点，又不完全依赖于统计数据，具有很强

的通用性与实用性。 
（3） 适用于不同燃料的燃气热物性模型 

在吴仲华燃气热力性质表的基础上，应用等效

系统当量燃料概念，可以将传统的以标准燃料

C8H16 为基准的燃气热力性质计算模型推广到多种

任意 C-H-O-N-S类型的气体、液体或固体燃料，混
烧或多级燃烧的复杂情况[12]。研究表明，对于由多

种气体组成的混合气体燃料，或多种 C-H-O-N-S类
型的液体、固体燃料的混烧，或多种燃料的混烧和

多级燃烧，当采用适当计算体系时便可用一种单一

组分的等效当量燃料 CxHyOzNuSv 来代替。另外，

在很多情况下，通过燃空比 f求得燃料系数β，更为
简便。求得当量燃料分子式 CxHyOzNuSv和燃料系数

β后，就可以很方便地利用道尔顿定律和燃烧方程

推导出燃气的热力性质。当燃气温度不超过 1500℃
时，忽略气体离解现象而认为燃气遵循理想气体状

态方程，其内能、焓、比热、比热比、相对压比等

均为燃料成分、燃料系数β（或燃空比 f）和温度的
函数。所建立的燃气热物性模型仅与燃料成分、摩

尔燃料系数和燃气温度有关（熵和火用 还与压力有
关），可具有较高的精确度与通用性。 

3  关键因素对部件性能影响的精细修正 

系统建模过程中，在建立高通用性的典型部件

全工况精细模型基础上，通过建立关键变量或因素

对燃气轮机系统及部件性能影响的修正公式，并将

其嵌入模型中，能进一步提高部件模型的精细性。 
（1）冷却空气量随透平初温变化的修正公式 
在燃气轮机中，冷却空气量是一个关键变量，

它的选取将对燃气轮机性能产生重要影响。而冷却

空气量的取值主要受透平初温的影响，一般来说，

透平初温越高，冷却空气量也越大。因此，冷却空

气量随透平初温变化的修正关系将对燃气轮机模

型的精细性产生重要影响。 

如图 2 所示，冷却空气 Ggl一般是从压气机出

口抽取的，其中一部分Ggl1用来冷却透平一级喷嘴，

它的掺混使燃气从燃烧室出口温度降到透平转子

入口温度；另一部分 Ggl2的掺混，将影响燃气透平

排气温度。所以参与透平做功的燃气折合流量为： 

a g g 1 gt f l l ltG G G G G X= + − +         (4) 

式中  Xglt为冷却空气做功能力折合系数；其它参

数见图 2。 

 
燃烧室 

一级喷嘴 透平其它部分 
G2 

Gg1=XglGa 

TA T3 T4 

Ggl1 

Gf 

Ggl2 

T2 
Tf 

Ga  
注：Ga—压气机出口空气流量； Ggl—冷却空气流量； Xgl—冷却空气

系数；G2—进入燃烧室空气流量； T2—进入燃烧室空气温度；Gf—进

入燃烧室的燃料流量；  Tf—进入燃烧室的燃料温度； TA—燃烧室出

口温度； T3—燃气透平入口温度； Ggl1—一级喷嘴冷却空气流量； T4

—透平排气温度； Ggl2—其它部份冷却空气量；流量单位为 kg/s；温度
单位为 K。 

图 2  典型空气冷却流程 
Fig. 2  Typical case of air cooling flow 

可见，冷却空气量的大小及其在第 1级喷嘴和
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其它部件冷却空气量的分配将直接影响着参与做

功的燃气流量，进而影响燃气透平的功率和效率。

现有燃气轮机性能特性模型多取冷却空气量为定

值，没有考虑冷却空气量随透平初温变化而变化，

误差比较大。本文基于透平初温和冷却空气量之间

变化关系的统计规律，建立了冷却空气系数随透平

初温变化的修正公式 
2 3

g 3 30 3 30 3 30( / ) ( / ) ( / )tX a b T T c T T d T T= + + +    (5) 

式中  T30为选定的基准温度，K； a、b、c、d 为
拟合系数。 

由式(5)可见，冷却空气系数 Xgl是透平初温 T3

的函数。当 T3提高时，Xgl也有较大幅度的增长。

与取冷却空气系数为定值的燃气轮机模型相比，嵌

入修正公式(5)的燃气轮机模型能更好地考虑冷却
空气量随燃气初温的实际变化情况，使系统模拟的

结果更接近实际值。本文通过实例计算对此进行了

分析，结果如图 3所示。该图反映了采用两种模型
时燃气轮机热效率随温比τ（压比取该温比下的最
佳压比 optε ）的变化情况：在τ =4.0时两个模型计算
结果相同；当τ<4.0 时，冷却空气系数取定值模型
的计算结果低于考虑修正的模型；当τ>4.0 时，冷
却空气系数取定值模型的计算结果高于考虑修正

的模型；在τ =2.5~6 变化范围内，两模型计算结果
差值为 0~3%。 
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图 3  冷却空气系数对燃气轮机效率的影响 

Fig. 3  Influence of cooling air coefficient to gas turbine 
efficiency 

（2）压气机效率随压比变化的修正公式 
基于压气机气动特性，压气机效率一般都随压

比升高而降低。已有的燃气轮机模型大都建立在压

气机效率为定值（ cη =常数）的基础上，模型比较
粗糙。本文在分析大量数据的基础上，探索压气机

效率和压比之间变化关系的统计规律，建立了压气

机效率随压比变化的修正公式 
2

0 ( )c c a b cη η ε ε= − +            (6) 

式中  cη 为压气机效率； 0cη 为选定的基准压气机

效率（如 0.88）；ε为压比；a、b、c为拟合系数。 
本文通过实例计算，比较分析了应用式(6)的燃

气轮机模型和未考虑压气机效率随压比变化修正

（ηc=常数）模型的计算结果。图 4 为两种模型计
算的燃气轮机效率η随温比 t和压比ε变化情况。可
见，在ε =16 时两种模型计算出的燃气轮机效率相
等；当ε <16 时，压气机效率取定值模型的计算结
果低于采用修正公式的模型；当ε >16 时，压气机
效率取定值模型的计算结果高于采用修正公式的

模型。在实例计算范围ε =6～35内，两模型计算差
值为 0～3%。随着压比的继续升高，压气机效率将
进一步下降，两种模型计算出的燃气轮机效率差值

有进一步扩大的趋势。图中各离散点为几种机型燃

气轮机的实际效率值，可以看出，嵌入修正公式的

燃气轮机模型的模拟结果更接近于实际值。 
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压气机效率取定值模型 
采用修正公式的模型 

 
注：★为几种燃气轮机效率的实测值 

图 4  压气机压比对燃气轮机效率的影响 
Fig. 4  Influence of pressure ratio to gas turbine efficiency 

4 增强燃气轮机系统联接的通用性和精细性
的方法 

提高系统模型的通用性和精细性不仅取决于

各单元模块模型，还与它们之间的联接方法密切相

关。为此，可采用系统超结构有向图法描述系统联

接的逻辑关系，并借助于管道方程来精细量化模块

间变量关联关系，进而实现了系统模块间的通用精

细联接。 
（1）系统流程超结构有向图方法 

应用包容所有可能技术方案的“超结构”概念

来建立系统模型，能够使模型的通用性得到很大程

度的提高。系统流程的超结构模型应能够包容所有

可能的技术方案和流程、包容影响该系统综合优化

的所有关键因素的合理变化区域；并充分考虑热力

学和工程上的制约与要求以及可根据需要进行方

便的扩展与删除。这样，无论是简单循环、常规联
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合循环或如 IGCC等复杂联合循环，都可借助于系
统超结构模型按系统的具体特点对相关模块进行

组合，而且所建系统模型能够适用于各种类型的循

环系统，具有很高的通用性。 

本文采用图论的有向图来描述并建立燃气轮

机系统流程超结构。即将系统各单元模块模型都用

图的节点 1 2( , , , )nx x x 表示，系统网络联接关系（模

块间工质流和能量流）采用有向弧 1 2( , , , )nU U U 表

示，则联合循环系统流程结构可表示为节点和弧的

集合 
( , )=G X U                 (7) 

式中  1 2 1 2{ , , , }   { , , , }n nx x x U U U= = ；X U 。 

有向图在数学上还可用 n×m阶结构矩阵或 n阶结构
方阵来表示 

,[ ]i j n ma ×=A                 (8) 
式中  1,2, ,   1,2, ,i n j m= = ； 。 

图 5为 IGCC系统超结构有向图，其下为对应
的结构矩阵，它涵盖了各子系统的主要部件及所有

可能联接方案。该图也清晰地描述了 IGCC中燃气
轮机子系统内主要部件间及其与其它子系统间的

联接关系。 
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X3 X1 X2 X7 
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(a)有向图 

注：X0—环境；X1—煤气化系统；X2—煤气净化系统；X3—空分装置；X4

—压气机；X5—燃烧室；X6—燃气透平；X7—余热锅炉；X8—蒸汽透平 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

U U U U U U U U U U U U U U
X
X
X
X
X
X
X
X
X

− −
−

−
− −

=
− −

−
−

− − −
−

A
 

(b)结构矩阵 

图 5  IGCC系统的有向图及结构矩阵 
Fig. 5  Vector diagram and structure matrix of IGCC 

system 

当其应用于常规燃气蒸汽联合循环系统时，只

需删除图中煤气化（X1）、净化（X2）和空分（X3）

等模块，并对结构矩阵中相应系数取“0”值即可。

即 

cc cc cc( , )ig ig=G X U                (9) 

式中  0 1 2 8{ , , , , }igcc X X X X= = X X  

      t 1 2 3 14{ , , , , }g U U U U= = U U  

1   

  1    

  0    

j i

j iij

j i

U x

U xa
U x

−


= 



弧 发源于节点

弧 止于节点

弧 和节点 无联系

 

（2）应用管道特性方程精细描述模块间变量
关联关系 

研究表明，精确描述模块间变量的数量关系，

进而建立系统模块间的精细联接能够明显提高系

统模型的精度。目前已有一些方法可用于表征燃气

轮机系统结构和流体网络的数量关联关系，但效果

并不理想。例如一种常用的方法是将管道损失分摊

到两端模块上，在系统建模时按流程来设定序贯连

接关系。但这样做会使各单元模块模型的独立性下

降，当燃气轮机系统的流程结构改变时往往需要重

新建模。 

鉴于燃气轮机系统各设备之间多通过管道进

行连接，且其中压力和流量存在水力耦合关系的特

性，可采用管道方程来精细量化模块间的参数变化

关系[10,13]，如 

连续方程： 1 2

d

d
j

j j jG G V
ρ

τ
− =                (10) 

能量守恒方程： 

1 1 2 2

( )

d
j j j j

j j j j j j

h p
G h G h Q V

ρ ρ

τ

−
− − =     (11) 

管道对环境的散热量： ( )j j j wi aQ A T Tα= −     (12) 

阻力方程：
2

1 2
j

j j j
j

G
p p ξ

ρ
− =                 (13) 

式中  G为工质流量，kg/s；V为管道容积，m3；ρ
为工质密度，kg/m3；h 为工质比焓，J/kg；p 为工
质压力，Pa；α为放热系数，W/m2⋅K；τ为时间；A
为管道外壁热交换面积，m2；ξ为与管道粗糙度及
几何尺寸有关的系数；TW 为管道壁温，K； Ta 为

环境温度，K；下标：j为第 j段管道平均值；j1为

管道入口；j2为管道出口。 
通过管道特性方程来表达相邻模块间关联的

数量关系，实现了对燃气轮机系统各部件间联接数

量关系的精确描述。既充分反映了管道内的流动特

性，又使得管道损失独立于各单元模块，避免了由

于将管道损失分摊到两端模块而影响单元模块的
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独立性和系统模型的通用性。 

5  小结 

本文研究探讨了增强燃气轮机系统模型通用

性和精细性的途径与方法。包括：①应用建模理论

的新方法，建立高通用性的典型单元模块精细模

型；②借助考虑关键变量或因素对部件性能影响的

通用修正公式来进一步提高单元模块模型的精度；

③借助于系统流程超结构有向图法和管道方程增

强系统联接的通用性和精细性。通过对相关燃气轮

机实例的模拟分析，验证了上述增强燃气轮机建模

通用性和精细性方法的有效性和可行性。 
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