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ABSTRACT: By using an modular modeling method, a 
dynamic simulation model for a gas turbine thermodynamic 
system was developed. A variable geometry multistage 
axial-flow compressor performance prediction model was set 
up by means of the sequential stage-stack technique, and then 
based on the performance prediction model, a compressor stage 
simulation module was formulated by using a group of 
one-dimensional unsteady differential equations. After 
reasonably simplification, a group of conservation differential 
equations, regarding the pressure and enthalpy as thermal 
parameters were used to describe the dynamic behavior of the 
gas in combustor. The simulation module of the stage of the 
turbine was built based on the design idea which the stage was 
considered as the pressure node, the discharge pressure of the 
stage can be solved according to the fluid network calculation 
method, and then the other state parameters were also solved in 
term of the work mechanism of the stage. The complete 
real-time simulation model of the gas turbine thermodynamic 
system was built on the basis of above simulation modules and 
other relevant modules. The simulation tests show that the 
simulation model can correctly simulate the dynamic 
characteristic and overall operating process of the gas turbine, 
the iterative method applied in the models is stable. The 
dynamic simulation model can be directly used for the 
combined cycle unit simulator development, and is a good 
nonlinear object model for the control system design and 
analysis of the gas turbine. 

KEY WORDS: gas turbines; compressor; combustor; model; 
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摘要：文中采用模块化建模方法开发了燃机热力系统动态仿

真模型。利用逐级叠加法建立变几何多级轴流压气机全工况

性能预估模型，在此基础上运用一维非稳态微分方程组建立

压气机级的仿真模块；通过合理的简化建立以压力和焓为状

态参数的微分方程组，反映燃烧室内燃气的动态变化过程；

借助流体网络技术，将所要求解的级作为压力节点计算其排

气压力，按照级工作原理计算其他状态参数的思路建立透平

级仿真模块；结合其他相关仿真模块建立了完整的燃机热力

系统实时仿真模型。仿真试验表明所开发的数学模型能够正

确反映燃机热力系统的动态特性和全工况运行过程，模型运

算稳定可靠，不仅可直接应用于燃气−蒸汽联合循环机组实

时仿真系统的开发，还可为燃机控制系统设计与分析提供良

好的非线性对象模型。 

关键词：燃气轮机；压气机；燃烧室；模型；仿真；算法；

动态特性 

0  引言 

无论是以高热值天然气为燃料的燃气−蒸汽联

合循环系统，还是以中低热值煤基合成气为燃料的

IGCC系统[1-3]，作为总能系统中能量转换的重要环

节，燃气轮机特性的正确描述是预测和分析上述系

统整体性能的关键。动态仿真模型作为燃气轮机特

性研究的理论工具，在机组运行分析、故障诊断、

控制系统的开发以及运行人员培训等工作中的重要

作用已毋庸置疑。 
本文采用模块化建模方法，将燃气轮机划分为

压气机、燃烧室、燃气透平等若干典型环节，依照

质量、能量、动量守恒原理和热力学、传热学、流

体力学等基本关系式，在一定简化条件下，建立各

典型环节的集总参数模型，通过二次建模将数学模
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型转换成对应的 C 语言子程序，即算法。针对燃机

系统中不同对象环节和过程，调用各自算法建立对

象和过程模块，按照工质流程、换热和能量转换过

程将相应模块组合在一起，各部件模块间有关工质

流量和压力的计算来源于相关流体网络模型的输 
出[4]，完成了燃机热力系统仿真模型的建立。 

在满足工程精度的前提下，为保证计算的实时

性，各模块算法中的微分方程式(组)采用变步长欧

拉法迭代求解。因热力系统存在较大的惯性，过渡

过程的时间常数较大，选择合适的迭代步距，可保

证方程求解过程是绝对稳定的[5] 。模型中涉及到的

通用物性函数库包括空气、天然气和燃气的状态与

物性参数计算、对流换热系数计算等。 

1  压气机仿真模型 

1.1 概述 
本文以压气机级为研究对象，采用模块化方法

建立各级仿真模块，分两步完成整台压气机通流部

分仿真模型的建立。 
首先建立压气机全工况性能预估模型。参考文

献[6-10]，采用基于平均直径上的一维流动逐级叠加

法计算压气机全工况性能，级特性基于对级通用特

性曲线的修正。然后建立压气机动态仿真模型，运

用一维非稳态平衡微分方程组描述各级出口截面平

均直径处工质的动态响应特性，以性能预估模型的

计算数据为基础，建立各级动态仿真模块，按照工

质流程将各级仿真模块连接起来形成压气机整体仿

真模型。 
1.2  压气机全工况性能预估模型 
1.2.1  基本假设 

在计算中，假定空气流动稳定、均匀，压缩过

程绝热，空气被看作理想气体，其参数变化符合理

想气体状态方程，模型中空气采用变定压比热以减

小计算误差，变比热公式参照文献[11]计算： 
30.103409 0.284887 0.7816818pC T−= − + 6 2T− −

T

  
9 3 12 40.4970786 0.1077024T− −+      (1) 

1.2.2  压气机的级特性曲线 
本文用流量系数ϕ、压头系数ψ、温升系数ζ和

效率η的函数关系来表征各级性能。图 1~2 中所引

用上述无因次量的定义参阅文献[9-10]。在没有进气

畸变的情况下，级特性曲线在相当大的雷诺数和马

赫数范围内具有良好的通用性，不同转速下，当级

进口相对马赫数小于 0.75 时可用同一条曲线表 

示[6-7]，如图 1 所示。 
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图 1  级通用性能曲线：压头系数和效率 

Fig. 1  Generalized stage characteristic curve for pressure 
coefficient and isentropic efficiency 

因压气机级特性曲线在低转速下的不连续性，

作为级通用特性的补充，参照文献[12-13]，将压气

机各级分为前、中、后 3 类，图 2 所示的特性曲线

分别应用于压气机前、中、后各级的建模中，能较

好地反映压气机在低转速下的工作特性。 
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(c) 中部各级压头系数      (d) 中部各级等熵效率 

(e) 后部各级压头系数       (f) 后部各级等熵效率
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图 2  压气机前/中/后各级性能曲线：压头系数和效率 

Fig. 2  Stage characteristic curve for front, middle and rear 
stages: pressure coefficient and isentropic efficiency 

1.2.3 定几何压气机性能模型 
因重型燃机是具有核心技术的关键装备，从公

开发表的刊物上根本无法得到压气机的叶栅几何参

数和气动试验数据。本文在采用 1.2.2 节各曲线所表

征的参量关系进行逐级建模的同时，引入减功系数

Kh、转速修正系数Kn、效率修正系数Kη对各级特性

进行适当修正。 
在多级压气机中，由于环壁附面层的存在且沿

通道逐渐增厚，引起轴向分速沿径向分布变形，工

质通流面积减小，致使各级的实际加功能力、通流

能力均小于设计值，但是附面层沿通道如何发展及

其对压气机性能(通流能力、总压比、温升及效率)
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的影响至今仍是难题。本文参照文献[6-7] 引入减功

系数Kh作为“总”修正因子来考虑附面层对各级加

功能力的影响，根据工程设计中Kh沿各级的数值取

向(第 1 级取 0.98~1，后续各级平均降低 0.5%~2%,
中间级保持 0. 95 左右不变，高压级缓慢下降)，参

照文献[14]所提供的曲线，并结合实际机组调试和

运行数据，确定Kh与空气质量流量(Ga)、转速(N)和
级数(n)的参变关系： ，不同的燃

机得到的函数关系略有差异。 
( ,h aK f G= , )N n

图 1~2 所示的级特性曲线是在一定转速范围内

得到的通用曲线，在较高转速时级特性曲线略有变

化，应用一簇曲线来表征[15]。本文引入转速修正系

数Kn来考虑级特性曲线的这种变化，Kn的取值参照

文献[12,15]中转速对级特性影响的曲线来确定，试

算表明在重型燃机中该系数变化不大。  
Kη用于修正压气机变工况下各级效率曲线。根

据压气机前、中、后各级效率的变化，结合实际机

组在升速和停机过程中压气机出口气温和压力的运

行数据，调整各级效率曲线。 
给定空气质量流量和转速，以各级平均直径出

口截面处的热力参数作为特征参数建立各级对应的

性能计算模块，按流量连续方程从前向后逐级叠加，

计算出整台压气机在对应条件下的性能参数；分别

改变流量和转速，可得到整台压气机的全工况特性。

在计算中引入流量函数 q(λ)、温度函数τ(λ)、压强

函数π(λ)和密度函数ε(λ)，计算公式参照文献[16]。
在 q(λ)已知的情况下，通过插值函数计算λ，避免

了滞止参数和静参数这两种状态参数之间的迭代换

算。 
1.2.4  IGV 调节及喘振边界线确定 

IGV的调节实质是改变气流进入动叶的预旋大

小C1u，保持动叶冲角与设计值基本一致，尽量保证

级的工作状态接近设计工况。本文假定IGV调节使

动叶相对进气角保持不变，即冲角几乎不变；而在

级工作过程中，动叶相对出气角略有变化[7,17] 。 
根据图 3 所示，运用三角函数可得： 
流量系数 

1 11/(arc tan arc tan )ϕ α= + β =

2

 

21/(arc tan arc tan )α β+         (2) 
压头系数 

2 1(arc tan arc tan )ψ ϕ α α= − =

2

  

1(arc tan arc tan )ϕ β − β         (3) 
IGV 角度改变后，利用式(2)可得 

1 11 (arc tan arc tan )
ϕϕ

ϕ α α
′ =

′+ −
        (4) 

式中：ϕ、ϕ′分别为IGV调节前后流量系数，α1、α′1
分别为IGV调节前后动叶进口绝对气流角(度)，β1为

动叶相对进气角，β2、α2分别为动叶相对和绝对出

气角。 
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图 3  基元级气流速度三角形 

Fig. 3  Element stage rotor blade speed vector triangle 
结合式(3)、(4)得到 IGV 变化前后的压头系数，

由此可根据定几何级性能曲线计算 IGV 角度任意

变化后的级特性。 
喘振边界的确定有多种方法和计算模型[18]，本

文按等转速线的最高压比点连线确定喘振边界线，

实践证明计算结果与实测数据吻合较好。 
1.3  压气机动态仿真模型 

为简化分析过程，在确定热力系统动力学特性

时可将工质的热力学参数看作是沿流动方向一维分

布的[19]，对燃机系统仿真而言，采用一维非稳态方

程进行建模即具有足够的精确度[20-22]。本文以压气

机级为对象建立各级集总参数模型： 
质量平衡方程 

( 1)
( 1) ( ) ( 1)

d
d
a i

a i a i a iV G
ρ
τ
+ G+ += −          (5) 

动量平衡方程 
1

1 1 1
d( )

d
i

i i i i i i i i i
u

V G u P A G u P A1 1 F
ρ
τ

+
+ + + + += + − − + (6) 

能量平衡方程 
1

1 1
d( )

d
i

i i i i i
H P

V G H G H 1 sQ W
ρ

τ
+

+ + +

−
= − + −  (7) 

理想气体状态方程  
PV RT=                  (8) 

理想气体焓计算公式   
                  (9) pH C T=

联立式(5)~(9)，可得 
1 1 11

1

( )d
d ( )

i p i s p i i ii

i p

R G C T W C A P uP
V C Rτ

+ + ++

+

− −
=

−
   (10) 

11

1 1

( )d
d ( )

i p i s ii

i p i

R G C T W TT
V C R Pτ

++

+ +

−
= −

−
  

2
1 1 1 1 1 1/ ( ) /i i i i p i i i iRA T u V C R RG T V P 1+ + + + + + +− −       (11) 
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1d / diu τ+ =     

1 1 1 1

1 1 1

( )i i i i i i i i i i

i i i

R G u P A F T RG u T RA T
V P V

+ + + +

+ + +

+ + −
− 1+

1

(12) 

式中：各参数脚码i+1 和i分别为本级和上一级出口

截面处工质热力参数和结构参数，第i级出口截面参

数即为第i+1 级入口参数；ρ为工质密度，kg/m3；G
为工质质量流量，kg/s；V为级体积，m3；A为级出

口截面积，m2；H为级出口焓值，kJ/kg；P为压力，

kPa；u为出口轴向速度，m/s；T为温度，K；R为通

用气体常数，kJ/k；Cp为变定压比热，kJ/kg。各级

比热按照式(1)计算，Q为外界传入的热量，此处

Q=0。工质所受叶片的轴向作用力F及本级耗功Ws计

算公式为  

1 1 1 1i i i i i i i iF G u P A G u P A+ + + += + − −      (13) 

1s i i i iW G H G H+ += −              (14) 

作为动态模型中各级模块输入的F和Ws取自本

文第 1.2 节所建立的压气机性能预估模型，在每个

积分步距中，根据性能模型中对应各级模块的计算

结果，利用式(13)和(14)计算出相应的F和Ws。 
对于级间放气本文采用流网中压力节点的计算

方法，在放气的前后两级之间增设一个压力节点模

块，节点上游压力取自前一级排气压力，下游压力

分别为后一级进气压力、环境压力和该级放气所冷

却的透平间的压力，据此可计算因放气门的开关和

调整对前后各级压力和流量的改变，反映出级间放

气对压气机性能的影响。稳定工况下燃机的冷却空

气流量的大小可参阅文献[23]所示比例。 

2  燃烧室仿真模型 

将燃烧室作为一个控制体，假定控制体内燃气

压力和焓值均匀，建立以压力和焓为状态参数的微

分方程组来反映燃烧室内燃气的动态变化过程： 
质量平衡方程 

d d
( )

d d
c c c c

c
c c

P H
V

P H ac r gG G G
ρ ρ

τ τ
∂ ∂

⋅ ⋅ + ⋅ = + −
∂ ∂

   (15) 

能量平衡方程 
d( )

d
c c c

c a
H PV G c acHρ
τ
−

= +    

r r r g c cG H G q G H Qη+ − −         (16) 

式中：Pc和Hc分别为燃烧室内燃气平均压力，kPa
和焓值，kJ/kg；Hac和Hr分别为进入燃烧室的压缩空

气和天然气焓，kJ/kg；ρc为工质密度，kg/m3；Vc燃

烧室当量容积，m3；dτ为积分步距；q为天然气热值，

kJ/kg；η为燃烧室效率，在工况变动和动态过程中η
几乎不变[17]； /c cPρ∂ ∂ 和 分别为燃气密度

对P
/c Hρ∂ ∂ c

c和Hc的偏导数，根据燃气的物理性质，在二次

建模中使其按照燃气性质的规律变化；Qc为燃烧室

散热量，kJ/kg；Gac、Gr和Gg分别为进出燃烧室压

缩空气、天然气和燃气的质量流量，kg/s，其计算

式为 

1 1(ac a c a cG K P P B P P= − = − )        (17) 

2 2 (r r c rG K P P B P P= − = − )c        (18) 

3 3 ( )g c g c gG K P P B P P= − = −        (19) 

式中：Pc、Pa、Pr、Pg分别为燃烧室、压气机出口

节点、天然气出口节点和透平入口节点压力，kPa；
K1/BB1、K2/B2B 、K3/BB

m

3分别为对应两压力节点之间的

导纳/准线性导纳。 
质量流量是在上下游压力节点之间压差和两点

之间等价流量导纳的基础上，使用近似平方根关系

计算，导纳系数是固定或可变流阻综合的结果。大

量计算和试验表明，将模块之间以及模块内部的压

力损失集中在模块进口端的简化处理方式可以准确

地描述阻力特性[24]。经验表明，在变工况和暂态过

程中，认为K / B为常数完全满足工程精度的 
要求[24]。      

根据燃烧反应方程和天然气各组分摩尔百分

比，燃烧 1m3(标准状态)天然气所需的理论空气质

量为 

0 20.0308[ (H ) (CO) (SO)] 0.0616(G n n n= + − + +  

m n 2 2/ 4) (C H ) 0.0924 (H S) 0.0616 (O )n n n n⋅ + −  (20) 
在进出燃烧室各工质流量已知的前提下，结合

燃烧反应方程和式(20)可计算出燃气各组分的摩尔

百分比和燃气摩尔分子量。根据燃气组分的摩尔量，

综合式(15)~(19)和 状态方程，调用相应的物性函

数，可计算燃烧室内燃气压力、焓值、温度、燃气

比热、过量空气系数以及其他相关的热力参数，反

映燃烧室内燃气的动态变化过程。 

3  燃气透平仿真模型 

将燃气透平各级视为控制体，根据流网中节点

的计算方法，把所要求解的级作为压力节点，根据

质量守恒原理计算其排气压力，按照级做功原理计

算其他状态参数，其入口热力参数(如燃气流量、压

力、焓值、温度、燃气成分、摩尔分子量等)为上一

级模块的对应输出，求解过程为 
质量平衡方程 
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d d
( )

d d
t t t t

t g
t t

P H
V G

P H i ai goG G
ρ ρ

τ τ
∂ ∂

⋅ ⋅ + ⋅ = + −
∂ ∂

 (21) 

式中：Pt和Ht分别为本级排气压力(kPa)和对应的焓

值(kJ/kg)；Ggi、Gai、Ggo分别为本级燃气入口流量、

冷却空气量和级排气流量，kg/s；Vt为本级当量容积，

m3。 
由于级内燃气热焓的变化相对压力的变化很

小，可忽略不计，于是式(21)变为 
d

( )
d

t t
t gi

t

P
V G G

P ai goG
ρ

τ
∂

⋅ ⋅ = + −
∂

        (22) 

其中， 

1 1 1 1( )gi t t t t t tG K P P B P P= − = −         (23) 

2 2 (ai t ai t t ai tG K P P B P P= − = − )        (24) 

3 2 3 (go t t t t t tG K P P B P P= − = − 2 )        (25) 

式中：Pt、Pt1、Pai、Pt2分别为本级排气压力、本级

入口(即上一级排气)、下一级出口(即下一级排气)
和对应压气机放气级的压力，kPa；Kt1/BBt1、Kt2/Bt2B 、

Kt3/BB

) t

t3分别为对应两压力之间的导纳/准线性导纳，

在级的排气流量计算中，考虑了临界状态下对流量

的影响。 
结合式(22)~(25)可计算出本级排气压力Pt。利

用本级输入参数和排气压力，调用燃气物性子函数，

可计算出本级理论排气温度Tt(℃)和焓值Hts(kJ/kg)。 
本级实际排气焓 

2 1 1(t t t tsH H H H η= − −            (26) 
本级实际排气温度 

2 2 1( , ,tT f H m m= 2 )

)

             (27) 
本级做功 

1 2(t gi t tW G H H= −             (28) 

式中：Ht1为上一级排气焓，kJ/kg；m1、m2为燃气

成分数组，ηt为本级效率。本文将级效率作为燃气

流量的函数，并考虑叶片结垢等因素对效率的影响。  
依照上述方法依次建立燃气透平各级仿真模

块，按照燃气流程将各级模块的输入输出联结起来

即形成燃气透平热力系统的动态仿真模型。 

4  其他部件和过程仿真模型 

燃机转子转速模型可用转动惯性微分方程描

述；天然气预热器模型可参照文献[25]中介绍的单

项介质换热算法建立；燃机各部件连接段处的容积

惯性(如燃烧室至透平的过渡段等)可运用质量平衡

原理建立压力流量动态微分方程反映；反映燃机的

热惯性的换热过程模型参照文献[24]所介绍的集中

参数方法建立燃机部件表面和高温燃气之间的热交

换模型，模拟暂态过程中由于高温部件储藏和释放

热量的变化对燃机热力系统动态特性的影响，模型

中将过渡段和燃气透平通流部分由于不稳定热交换

所引起的温度变化折算到透平入口前燃气温度的变

化。 
结合电气专业相关模型(如发电机模型、励磁系

统模型等)，利用上述燃机热力系统模型即可建立整

个燃气发电机组的动态仿真模型[26-30]。 

5  模型验证和应用 

以华北电力大学 STAR-90 一体化仿真支撑系统

为建模平台，以 MITSUBISHI 公司生产的 M701F
重型燃气发电机组为仿真对象(深圳广前电力有限公

司 1 号燃气−蒸汽联合循环机组)，根据本文所述方法

建立燃气轮机热力系统的仿真模型，图 4、5 和表 1
为仿真模型与参考机组部分关键参数运行数据的静

态精度和动态响应特性及仿真试验结果。 
表 1  部分数据与仿真结果对照 

Tab. 1  Parameter comparison between the operating 
and simulation value 

IGV 开启前 IGV 全开 
比照参数 

运行数据 仿真结果 运行数据 仿真结果

燃机电功率/MW 120.43 116.37 241.49 246.567 
燃烧室压力/kPa 1 158.28 1 098.4 1 679.31 1 668.5 
压气机出口温度/K 649.66 656.406 721.95 729.643 

透平排气温度/℃ 530.16 528.808 590.04 588.956 
天然气流量/(kg/s) 7.438 7.156 13.104 13.494 1
IGV 开度/(°) 50 50 88 88 

注：大气温度 21.96 ℃，大气压力 102.664 kPa。    

由表 1 可知：不同负荷稳定工况下，燃机热力

系统可监测到的关键运行数据与仿真模型相应的热

力参数计算结果相比，静态精度均在±3%以内。 
图 4 是仿真模型模拟燃机从冷态至满负荷启动

过程中相关参数的变化曲线。因模型的参比数据来

源于与 M701F 型燃机配套的联合循环机组，本文省

略了启动过程中底循环系统的暖机等待及带负荷的

时间，侧重点在于燃机的启动过程；综合机组燃气

透平排气压力在启动过程中的运行数据(从−0.04~ 
2.75 kPa 逐渐递增)，按照其变化规律拟和曲线作为

燃气透平模型的压力边界。图 4、5 的纵轴为热力参

数绝对变化区间，“⋅”为仿真对象机组启动过程中

相关热力参数的运行监测数据。 
M701F 型燃机冷态启动主要过程：冷加速阶

段，在 1min 内利用 SFC 装置将燃机从盘车状态的  
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图 4  燃机模型从冷态至满负荷启动过程曲线 
Fig. 4  Start-up process curve from cold state to full load of 

the gas turbine simulation model 
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图 5  燃料量扰动仿真试验 
Fig. 5  Fuel gad flux changing simulation test 
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2.63 r/min 升至 713 r/min，在 2 min 内降至 701 r/min
吹扫 4~5 min，然后再降至 583~581 r/min 准备点火，

在此过程中 IGV 开度百分比始终为 39.4%；热加速

阶段，调整值班燃料和主燃料的压力和流量控制阀

以及 SFC，使燃机以平均 135 r/min 的升速率升至

3000 r/min，冲转过程中，转速约 2 000~2 100 r/min
时 SFC 装置退出启动，在 2 745 r/min 时 IGV 开度

迅速降低至−0.18%，在 2 850 r/min 时各级放气阀关

闭；经过 3 000 r/min 暖机后，燃机并网进入升负荷

阶段，此时 IGV 处于完全关闭状态，调整值班燃料

和主燃料的压力和流量控制燃机升负荷速度，待透

平排气温度达 530 ℃左右时(此时燃机负荷约为

114~120 MW)，逐渐开启 IGV控制排气温度在530℃
左右直至全开，满负荷时排气温度约为 590℃。 

由图 4 可知：本模型能够真实反映对象机组的

启动过程，模型计算结果与燃机可监测到的热力运

行参数具有良好的吻合度，对于现场无法监测的数

据，对应的模型参数变化趋势也完全符合燃机的工

作机理。模型能够正确反映因 IGV 调整、放气阀的

开关、燃料量变化对整个燃机热力系统的影响。IGV
开度减小，压气机功耗降低，压比下降，空气量减

少，IGV 开启，则压比升高，进气量增大；放气阀

关闭，空气流量减少，压比升高；因天然气流量的

变化规律(点火突增、逐渐增加、接近 3 000 r/min 时

下降)、空气流量随转速的变化特性以及设备的不稳

定传热等因素致使燃气透平排气温度在燃机点火后

达到一个峰值，然后逐渐下降，待空载工况时下降

到最低，带负荷后又逐渐升高；随着转速的变化，

压气机各级出口压力和温度变化趋势相同，但各级

参数的变化绝对值不同，其变化幅度由高压级至低

压级逐渐减小；在定转速时，随着燃料量的增加，

燃烧室压力逐渐升高，压气机压比和出口温度增大，

空气流量略有减少。由图 5 可知：稳定工况下燃料

量突降，燃烧室温度、透平排气温度降低，透平机

械功、电功率减少；燃烧室压力降低，压气机压比

及出口温度下降，空气流量增大；燃料量缓慢增加，

则燃烧室燃气温度、透平排气温度、透平机械功、

电功率逐渐升高，燃烧室压力升高，压气机压比及

出口温度逐渐增大，空气流量略有减少，直至恢复

到扰动前的稳定工况，仿真试验结果表明模型的动

态响应特性符合燃机的运行规律。 

6  结论 

（1）与其他燃气轮机系统建模技术不同，本

文采用模块化建模方法建立了完整的燃机热力系统

动态仿真模型。模型中每个仿真模块对应热力系统

的一个设备单元或过程，具有明确的物理意义和数

学独立性，具有较好的通用性。 
（2）本文以旋转机械的级为研究对象，分别

采用逐级叠加法和流体网络技术建立压气机级和透

平级的仿真模块，按照工质流程连接各级仿真模块，

建立压气机和燃气透平通流系统仿真模型。仿真试

验表明本文的建模思路是正确的，模型既能够计算

整台压气机和透平的状态参量，反映整体对象的动

态特性；又能计算任一级的性能参数，反映任一级

热力学参数的变化趋势。 
（3）本文提出的计算 IGV 角度改变的处理方

法以及增设压力节点计算级间放气对压气机性能影

响的方法简便可行，能够正确反映 IGV 角度变化和

级间放气阀的开关对压气机性能的影响。 
（4）仿真试验结果以及与仿真对象运行数据

的对照表明，该模型能够正确反映燃机热力系统的

动态特性和全工况运行过程，满足仿真实时性的要

求；模型运算稳定可靠，具有较高的静态精度和良

好的自稳定性；不仅可直接应用于燃气-蒸汽联合循

环机组实时仿真系统的开发，还可为燃机控制系统

的设计与分析提供良好的非线性对象模型。 
（5）由于从燃机制造厂家或公开发表的刊物

上无法得到燃机设备详细的结构参数和气动试验数

据，本文在模型开发中引用了一些经验数据和修正

系数，这在一定程度上影响了模型的性能。为进一

步提高模型的精度，改善其动态响应特性，还需做

大量更细致的工作。 
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