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基于状态空间的燃气轮机建模与控制优化

陈梅珊，陈金伟，周登极，张会生
(上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240)

摘 要:针对传统 PID控制法只能调节单变量且控制效率慢
的问题，利用状态空间方法可以调节多个变量的特点。以某
电站的燃气轮机为研究对象，考虑实际运行中燃气轮机执行

机构和传感器的特性，建立了燃气轮机状态空间控制法的仿

真模型，并借鉴极点配置思想对传统控制策略进行优化;运

用所建立的燃机控制模型和优化后的控制策略对燃气轮机

升负荷过程进行了控制模拟，结果显示:在系统升负荷的过

程中，燃料阀门响应的时间从 35 s缩短到 5 s左右。相应的
燃料量、排烟温度和燃机功率的响应时间也由 40 s 缩短到
10 s以内。优化后的燃机相对转速振荡时间也由 40 s 缩短
到 20 s。
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引 言

燃气轮机控制系统作为燃气轮机的重要核心，

是燃气轮机研究的主要内容之一。如何实现燃气轮
机控制系统更为有效准确地对燃气轮机进行控制，

一直是研究的热点。基于经典控制理论的燃气轮机
控制系统的研究主要是通过 PI 或 PID 的控制手段
对系统的输出进行反馈控制，并没有涉及到对燃机

运行过程中的状态量的直接控制，在控制的效率和

效果上都有待提高。而现代控制理论提出了更好的
控制手段，可以弥补经典控制理论中的不足。基于
该情况，本研究通过搭建燃机系统的状态空间模型，

运用现代控制理论中极点配置的方法，对燃气轮机

控制系统中的状态量进行控制，以实现燃气轮机的

优化控制［1 － 3］。

1 模型的建立

1． 1 燃气轮机的数学模型
燃气轮机控制系统主要包括转速、负荷控制系

统、加速度控制系统、温度控制系统以及压气机入口
导叶( IGV) 控制系统。由于压气机入口导叶控制系
统的非线性化程度比较高，本研究在状态空间建模

中将 IGV开度对排温的影响考虑在排温模块当中
而不单独进行建模，特此说明。本研究首先在考虑
实际运行过程中传感器和燃机执行机构对燃气轮机

的影响［4，8 － 10］，并对燃机进行模块化建模。

1． 1． 1 燃料供给执行机构
燃料阀是燃气轮机系统的一个重要的组成部

分，是由执行机构通过改变燃料阀的开度进行控制

的。具体的数学建模如下:
( 1) 燃料控制阀执行机构

dθ
dt =

u1s·N·KNL + 1 － KNL － θ
b ( 1)

式中: u1s —控制阀信号; b—燃料阀时间常数; KNL
—维持火焰的最小燃料量; N—非线性转速; θ—

燃料阀开度。
( 2) 燃料量执行机构
燃料变化率随着燃料阀开度的变化而变化，建

立模型如下:

dq f
dt =

θ － q f
TFS

( 2)

式中: TFS —燃料系统时间常数; q f —燃料量变
化率。

1． 1． 2 IGV执行机构
压气机入口导叶( IGV) 的作用是在保证最佳压

缩效率的前提下，引导气流以合适的角度进入压气

机的第一级。大部分的入口倒流叶片都是固定的，

但一些发动机可以通过改变燃料控制单元进而影响

液压执行机构以改变其入口导叶的角度。IGV执行
机构正是用于入口导叶的定位以及工业或通用大型
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燃气轮机的控制。据其动态作用的特点建立微分方
程如下:

dLIGV

dt =
u2s － LIGV

TIGV
( 3)

式中: LIGV —IGV开度; u2s —IGV控制信号; TIGV —
IGV执行机构的时间常数。
1． 1． 3 排气温度计算模块
由于测温的热电偶位于辐射罩里面，为了能够

更好地描述排气温度的变化情况，辐射罩温度和测

量温度都必须加以考虑。
( 1) 辐射罩
dTsh

dt =
Tm ( 1 － GＲS ) － TshkIGV － GＲSkIGV

TＲSkIGV ( 1 － GＲS )
( 4)

式中: Tm —排气温度，K; Tsh —辐射罩内热电偶温
度，K; GＲS —辐射参数; TＲS —辐射时间常数;
kIGV —IGV对出口温度的影响。
( 2) 测量温度
考虑热电偶的热惯性，排气温度的微分方程设

计如下:

dT
dt =

Tsh － T
TT

( 5)

式中: T—测量温度，K; TT —热电偶时间常数。
1． 1． 4 燃机轮机模型
利用模块化建模的思想进行燃机的模型建模

如下:

( 1) 空气量执行机构

dq
dt =

qf e
－TCＲs － q
TCD

( 6)

式中: q—空气量变化率; TCＲ —燃烧系统的延迟时
间，s; TCD —压气机排气系统时间常数。
( 2) 转子模块
dN
dt = 1

J ( τm － τload ) ( 7)

式中: J—转动惯量，kg·m2 ; τm —燃机发动机转
矩，N·m; τload —发电机转矩，N·m。
1． 2 燃气轮机状态空间建模
根据 1． 1 中所列式子，以燃料控制阀信号 u 为

输入量，转速 n、排温 Tm 、机械功率 Pm为输出量，燃

料阀角度 θ、燃料量 q f 、空气量 q、转速 N、热电偶
测量温度 Tsh 和实际测量温度 T 为状态量。将燃气
轮机的数学模型转化为状态空间的模型，可以写出

如下状态空间表达式:

( 1) 状态方程

d
dt

θ
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q
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( 2) 输出方程
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与状态空间描述
x
˙

= Ax + Bu{y = Cx + Du
作比较，可得:

A，B，C，D 4 个矩阵。

2 燃气轮机控制系统优化

2． 1 能控性和能观性
系统能控性( 以线性定常系统为例) ，是指存在

一个分段连续的输入，能在有限时间区间内，使系统

由某一初始状态转移到指定的任一终端状态。系统
能观性( 以线性定常系统为例) ，是指对任意给定的

·82·
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输入，使得在有限观测时间区间内的输出能唯一地

确定系统在初始时刻的状态［5］。
对本研究所考虑的燃机模型进行能观性和能控

性的判断，其中 M = ( B，AB，A2B，A3B，A4B，A5B) ，
N = ( C，CA，CA2，CA3，CA4，CA5 ) ，由于 rank( M) ＜
6，所以系统是不完全能控的; 由于 rank ( N) ＜ 6，所
以系统是不完全能观的。

因此，我们不能直接将现代控制理论的控制方

法诸如极点配置、状态观测等直接应用在整个状态
空间模型上。
2． 2 最小实现
由于系统的不完全能观性和不完全能控性，我

们需要对系统进行分解以寻找到一个完全能观能控

的最小实现∑1
( a，b，c) ，以便能够运用现代控制

的手段对系统进行优化控制［5］。

由于寻求最小实现的过程是一个计算量大的繁

琐工程，这里借助 MATLAB工具对本研究的燃机模
型进行最小实现的求解［8］，并得到该燃机系统的最

小实现形式 ∑1
( A11，B1，C1 ) ，其中，A11 =

－ 0． 1 0
2． 513 2．( )513

，B1 =
0． 08022 0． 01978( )0 0

，C1

=

0
0
0 0

613． 7
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。

2． 3 极点配置
极点配置问题，就是通过选择反馈增益矩阵，将

闭环系统的极点恰好配置在根平面上所期望的位

置，以获得所希望的动态特性。

对原系统的最小实现∑1
( a，b，c) 进行极点配

置。这里假定系统的性能指标为: 超调量 σp ≤
7% ，超调时间 tp ≤ 0． 7 s，并根据该性能指标确定
系统的主极点，借助于 MATLAB 软件我们很容易得
到最小实现系统的主极点 K =［8． 82，22． 2］［7］，则

原系统变为 ( A
－
－ B

－
K，B

－
，C

－
) ，如图 1 所示［6］。

图 1 极点配置之后的系统图
Fig． 1 System diagram after the pole assignment

3 系统仿真及结果分析

3． 1 系统仿真
在上述数学模型的基础上，以某功率为 200

MW，排温为 518． 9 ℃，转速为 3 000 r /min的重型燃
机为模型，在 MATLAB、SIMULINK 仿真平台上对系
统进行相应的仿真，并对结果进行分析。相关变量
参数的选取如表 1 所示，SIMULINK仿真模型如图 2

所示。

图 2 SIMULINK系统仿真简图
Fig． 2 Simulink simulation diagram

表 1 相关变量参数

Tab． 1 Ｒelevant variable parameters

参数 KNL TCＲ J /kg·m2 E TＲS TT TIGV Dl kIGV TFS TCD TＲ /℃ b GＲS PGn /MW TTD D2

数值 0． 802 2 0． 005 12． 3 311． 3 12． 256 1． 7 3． 1 613． 685 5． 023 0． 398 0． 1 518． 9 0． 15 0． 8533 200 0． 04 － 355． 082

3． 2 仿真结果分析

搭建如图 2 的系统模型后，给定阶跃响应的输

入控制阀信号，其中，阶跃信号由初始值 0． 8，在 50

s的时候阶跃到 1，如图 3 所示。模拟了实际重型燃

气轮机由 80%负荷突变到满负荷的过程中工况的

变化情况。

·92·
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图 3 控制阀输入信号
Fig． 3 Input signal of the control valve

本研究分别对极点配置前和极点配置后的机组

运行情况进行了模拟，以比较极点配置对系统性能

的影响。仿真结果如图 4 －图 8 所示。

图 4 极点配置前后燃油阀开度对比图
Fig． 4 Fuel valve opening before and after

pole assignment

图 4 反映的是燃料阀门的开度的动态响应，从

图中可以看到，在燃料阀控制信号变化时，即图 3 所

示，燃料阀门开度相应地做出变化，从图上可以很直

观地看出加了极点配置之后阀门的响应相较于没有

极点配置时更快。对于没有加极点配置的系统从

80%负荷到满负荷的过渡时间大约为 35 s，而极点

配置之后的系统的过渡时间大约为 5 s，反映了现代

控制理论下的状态反馈在控制方面有更好的效果。

图 5 反应的是阶跃输入下燃料量( 标幺值) 的

动态响应。我们可以看到，对于没有加极点配置的

系统从 80%负荷到满负荷的响应时间大约为 50 s，

而极点配置之后的系统的响应时间大约为 5 s，反映

了现代控制理论下的状态反馈在控制方面有更好的

效果。

图 5 极点配置前后非线性燃料量对比图
Fig． 5 Nonlinear fuel flow before and after

pole assignment

图 6 容易看出优化之后相对转速振荡时间明显

变短了，从 40 s 缩短为 20 s 左右，虽然最大的超调

增加了，但是仍然在期望的超调范围内。由于燃机

具有的惯性的特点，系统的响应主要还是由燃料量

的变化引起的，因此，排温( 图 7) 和功率( 图 8) 的变

化与图 5 类似，极点配置优化之后响应时间明显缩

短，优化效果明显。极点配置导致系统阶次增加必

然会出现超调量，但从图中可以看出超调量是满足

性能指标的。

图 6 极点配置前后非线性转速对比图
Fig． 6 Nonlinear rotation speed before and

after pole assignment

·03·
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图 7 极点配置前后排烟温度对比图
Fig． 7 Exhaust temperature before and

after pole assignment

图 8 极点配置前后功率对比图
Fig． 8 Power before and after pole assignment

4 结 论

本研究根据实际运行中燃气轮机传感器和执行

机构的动态性能建立了重型燃机的状态空间模型。

通过极点配置对燃气轮机系统的性能进行了优化，

因极点配置前后系统性能参数的变化可以得出:

采用本研究提出的状态反馈的方法比传统输出

反馈的方法能更显著地提高燃机的性能，主要表现

在: 在模拟系统升负荷的过程中，燃料阀门响应时间

从 35s缩短到 5s 左右，相应的燃料量、排烟温度和

功率的响应时间也由 40 s 缩短到 10 s 以内。采用

本研究方法优化之后相对转速振荡时间也由 40 s

缩短到了 20 s。

因此，采用状态反馈较采用纯输出反馈可提高

系统性能 5 陪以上，具有更好的控制意义。
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an，China，Post Code: 710048 ) ，ZHENG Jiao ( Ningbo Institute of Technology，Ningbo，China，Post Code:

315100) ，CHEN Guang-ming ( Institute of Ｒefrigeration and Cryogenics，Zhejiang University，Hangzhou，China，Post

Code: 310029) ，XUAN Yong-mei ( Xi＇an Polytechnic University，Xi＇an，China，Post Code: 710048 ) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 2) ． － 161 － 166

A hybrid absorption-ejector heat pump at high temperature is presented in this paper，which can convert humid hot

exhaust gas into 0． 3 － 0． 4 MPa work steam and reuse it in industrial production processes． The corresponding math-

ematical model was established upon thermodynamic analysis and using Engineering Equation Solver program． Ｒe-

sults show under referenced operating conditions，0． 4 MPa steam can be generated and coefficient of performance

( COP) can reach 1． 32． The heat recovery efficiency is greater than 60%，and the increase in temperature exceeds

70 ℃ ． Furthermore，system COP increases with the increases in exhaust gas relative humidity and temperature，ab-

sorber inlet solution concentration and entrainment ratio，and decreases with the increase in liquid-gas ratio and the

primary generator ratio． Key words: humid hot air，open cycle absorption heat pump，ejector，mathematical model-

ing

基于状态空间的燃气轮机建模与控制优化 =Modeling and Optimization of Gas Turbine Control Based on

State Space［刊，汉］CHEN Mei-shan，CHEN Jin-wei，ZHOU Deng-ji，ZHANG Hui-sheng ( School of Mechanical

Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai，China，Post code: 200240 ) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 2) ． － 167 － 171

Against the conventional PID regulating system having a single variable control，the state space method of modern

control theory can control multiple variables，and was used in this paper to establish a control simulation model for a

power plant gas turbine with the consideration of actuator and transducer characteristics． This control simulation

model along with the control strategy optimized by the method of pole assignment was used to simulate the load

process of gas turbine． The simulation results show that in the process of increasing load，the response time of fuel

valves deceases from 35 seconds to approximately 5 seconds，the corresponding response time for fuel flow，exhaust

temperature and engine power also reduce from 40 seconds to less than 10 seconds，and the oscillation duration of

rotation speed falls from 40 seconds to 20 seconds． Key words: modern control，state space，gas turbine，modeling
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