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基于遗传算法的超临界 ＣＯ２ 压缩机防喘振自抗扰控制
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摘　 要:在超临界 ＣＯ２压缩机运行过程中ꎬ可转导叶工作状态随压缩机转速等状态变量频繁变化ꎬ会引起压缩机喘

振ꎬ严重时会导致压缩机设备损坏ꎮ 针对此问题ꎬ本文采取了一种基于遗传算法的防喘振自抗扰控制方法ꎮ 该方

法在压气机出口处设置防喘振阀控制喘振ꎬ通过遗传算法整定自抗扰控制器ꎬ使防喘振阀的开度随转速等状态变

量的变化而相应变化ꎬ进而改变出口压力ꎬ使压缩机工作在平衡点ꎮ 仿真结果表明:遗传算法优化后的自抗扰控制

器防喘振控制效果更优ꎬ调节时间缩短了 ２０％ ~３３％ ꎬ超调量减小了 ３０％ ~ ４５％ ꎬ使控制过程更加平滑ꎬ能够在稳

定转速的同时抑制扰动ꎮ
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引　 言

燃气轮机的燃气透平排气废热温度可达 ３５０ ~
６００ ℃ [１]ꎬ品位较高ꎬ具有重要的利用价值ꎮ 采用超

临界 ＣＯ２为工质的动力循环对燃气轮机排气余热进

行回收ꎬ在快速消纳可再生能源电量领域具有一定

的应用前景[２]ꎮ 压缩机作为动力循环的核心设备ꎬ
是提高超临界 ＣＯ２循环运行效率与稳定性的关键ꎮ
喘振是压缩机运行过程中的常见现象ꎬ喘振发生时

出口管道系统会发生气体倒流ꎬ使得压缩机转速产

生震荡ꎮ 对于压缩机喘振控制ꎬ最常见的方法是通

过使用质量弹簧阻尼器系统改变增压室的体积来改

变压缩机出口压力ꎬ从而影响入口流量[３]ꎮ Ｅｐｓｔｅｉｎ
等人[４]首次提出主动喘振控制方法ꎬ通过传感器测

得的数据和执行器的反馈量来主动测量压缩机系统

的扰动ꎬ并控制制动器的输入信号ꎬ从而稳定压缩机

工作状态ꎮ 考虑到压缩机部件的未知特性ꎬＳｈｅｎｇ
等人[５]利用小波神经网络设计了一种压缩机喘振

自适应主动控制器ꎬ使主动喘振控制律适用范围更

广ꎬ并且对未建模的动力学、流量和压力扰动场景具

有很强的鲁棒性ꎮ Ｌｉｎ 等人[６] 基于 Ｇｒｅｉｔｚｅｒ 压缩机

模型设计了模糊逻辑控制器ꎬ该控制器利用压力上

升的变化以及质量流量的变化来确定节流阀开度ꎮ
在不同操作点处进行测试后ꎬ结果显示ꎬ压缩机可以

在不同的条件下达到期望的速度并在先前的不稳定

区域中稳定地运行ꎮ Ｕｄｄｉｎ 等人[７] 提出仅使用来自

压缩机排放口和增压室压力测量的反馈来设计控制

器ꎬ通过驱动活塞耗散增压室能量从而稳定压缩机

喘振方式进行了实验测试ꎬ试验结果表明ꎬ控制器能

够在机器加速或减速期间解决喘振不稳定的问题ꎮ
主动喘振控制需要通过确定控制器在控制系统中是

否发生故障来实现喘振控制ꎬ而且运行过程中无法

判断压缩机的工作状态ꎮ 尽管数据拟合可用于解决

压缩机系统非线性优化问题ꎬ但目前很难将其用于

实际工程中ꎮ
本文以热量能量守恒方程为基础搭建了压缩机

模型ꎮ 为解决喘振主动控制中控制变量的物理约

束ꎬ在压缩机出口处添加防喘振阀进行主动喘振控

制ꎮ 考虑到传统 ＰＩＤ 算法不足以应对压缩机的非线

性和强时变性ꎬ本文使用自抗扰控制(ＡＤＲＣ)算法

解决了 ＰＩＤ 控制超调量和响应速度之间的矛盾ꎮ 通

过自抗扰控制器调节防喘振阀开度ꎬ使控制器不依

赖于对象本身ꎮ 针对自抗扰控制器参数众多、整定

困难的问题ꎬ采用遗传算法对控制器进行优化整定ꎬ
提高压缩机系统的防喘振效果以及抗干扰能力ꎮ

１　 压缩机防喘振控制

１. １　 压缩机喘振

超临界 ＣＯ２压缩机在标准工况下运行时ꎬ压缩

机入口气体的方向角基本等于叶轮叶片入口安装

角ꎬ气流通畅地进入流道ꎮ 当流量减少到一定程度

时ꎬ气流分离并沿着叶轮旋转的反方向扩展ꎬ使叶道

中形成气流漩涡ꎬ再从叶轮外圆折回到叶轮内圆ꎬ产
生旋转失速[８]ꎮ 发生旋转失速时气流无法通过流

道ꎬ级的压力下降使排气管内较高压力的气体发生

倒流ꎮ 气体倒流的瞬间ꎬ级中流量得到了补充ꎬ使得

叶轮能重新对倒流回来的气体进行压缩ꎮ 叶轮正常

工作又导致级中流量的减少ꎬ因此级中压力会突然

下降ꎬ使级后的气体又倒流回到级中ꎮ 这种周而复

始不断循环的气体振荡现象ꎬ称为喘振[９]ꎮ
１. ２　 压缩机特性曲线

超临界 ＣＯ２压缩机特性曲线由图 １ 所示ꎮ

图 １　 超临界 ＣＯ２压缩机特性曲线

Ｆｉｇ. １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图中使用流量 －压力坐标系中的恒定速度线来

描述压缩机压比、质量流量和速度三者之间的关系ꎮ
压缩机低质量流量下的运行受到喘振线的限制ꎬ喘
振线左右两边分别对应压缩机运行状态的不稳定区

域与稳定区域ꎮ
１. ３　 喘振控制方法

压缩机可以使用状态反馈控制来稳定喘振ꎬ该
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方法被称为主动喘振控制ꎮ 其中ꎬ执行器件包括增

压室、节流阀和扭矩驱动等ꎮ 根据稳定喘振器件工

作位置ꎬ可以将主动喘振控制分为上游能量补充和

下游能量消耗两种类型ꎮ 上游能量补充方式通过增

加入口压力方式来增加上游能量ꎬ下游能量消耗方

式通过提高出口流量方式来稳定喘振[７]ꎮ
本文提出了一种基于遗传算法的超临界 ＣＯ２压

缩机防喘振自抗扰控制方案ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 输入气

体经超临界 ＣＯ２压缩机压缩后流向同轴透平ꎬ透平

为压缩机提供能量输入ꎮ 在此基础上增加一个防喘

振阀ꎬ不仅可以改变系统各状态变量ꎬ还可以根据压

缩机实时工作特性提前动作ꎬ来预防喘振的发生ꎮ

图 ２　 压缩机主动喘振控制

Ｆｉｇ. ２ Ａｃｔｉｖｅ ｓｕｒｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

２　 系统模型

２. １　 超临界 ＣＯ２压缩机

超临界 ＣＯ２压缩机运行工况复杂ꎬ因此目前很

难用显性的解析式来表示压缩机中各参数的关系ꎮ
根据相似性理论ꎬ压缩机的工作特性由压缩机压比

π、折合转速 Ｎ∗、折合流量 ｇ∗以及等熵效率 ηｃ来表

示ꎬ已知其中两个参数便可通过线性插值法求出另

外两个参数[１０]ꎮ 压比和转速是已知的ꎬ可以通过压

缩机特性曲线求出流量和效率ꎮ
压缩机的折合流量 ｇ∗、折合转速 Ｎ∗可通过如

下公式计算得出:

Ｎ∗ ＝ Ｎ / Ｔｃꎬｉｎ (１)

ｇ∗
ｃ ＝ ｇｃ Ｔｃꎬｉｎ / ｐｃꎬｉｎ (２)

式中:Ｎ—压缩机实际转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＴｃꎬｉｎ—压缩机入

口温度ꎬＫꎻｇｃ—进入压缩机的实际工质流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
ｐｃꎬｉｎ—压缩机的入口压力ꎬｋＰａꎮ

在已知压缩机压比 π、等熵效率 ηｃ的情况下ꎬ
压缩机出口工质温度 Ｔｉｎ可通过如下公式计算[１１]:

Ｔ２ ＝ Ｔ１ １ ＋
(ｐｃꎬｏｕｔ / ｐｃꎬｉｎ) (γ－１) / γ － １

ηｃ
[ ] (３)

γ － １
γ ＝

Ｒｇａｓ

Ｍｍｏｌｃｐ
(４)

式中:Ｒｇａｓ—气体常数ꎬ８. ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻγ—工质

比定压热容与比定容热容的比值ꎻＭｍｏｌ—工质的相

对分子质量ꎻＴｃꎬｉｎꎬＴｃꎬｏｕｔ—压缩机入口和出口温度ꎬ
Ｋꎻｐｃꎬｉｎꎬｐｃꎬｏｕｔ—压缩机入口和出口压力ꎬｋＰａꎻｃｐ—比

定压热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎬ可通过 ＲＥＦＰＲＯＰ 物性软件

计算得出ꎮ
为模拟压缩机流道体积对系统动态响应过程的

影响ꎬ建立容积模块ꎬ由质量守恒方程可得:
ｄｐｉｎ

ｄｔ ＝
ＲｇａｓＴｉｎ(ｇｃꎬｉｎ － ｇｃꎬｏｕｔ)

Ｖ (５)

式中:Ｖ—压缩机体积ꎬｍ３ꎻｇｃꎬｉｎꎬｇｃꎬｏｕｔ—压缩机入口

及出口质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
为衡量压缩机喘振性能ꎬ在模型计算中加入压

缩机的喘振裕度[３]:

ＳＭ ＝
ｇｏｐｅ

ｇｓｕｒ
􀅰

πｓｕｒ

πｏｐｅ
(６)

式中:ｇｏｐｅꎬｇｓｕｒ—运行时的入口流量和当前转速下喘

振线上的入口流量ꎬｋｇ / ｓꎻπｏｐｅꎬπｓｕｒ—运行时的压比

和当前转速下喘振线上的压比ꎮ
为了避免进入喘振状态ꎬ使压缩机稳定运行ꎬ喘

振裕度应维持在 １. ２ 以上ꎮ
２. ２　 透平

超临界 ＣＯ２循环中轴流式透平与压缩机同轴布

置ꎬ两者转速保持一致ꎮ 透平的出口流量可以通过

转速修正后的 Ｆｌüｇｅｌ 公式[１２]来计算:

ｇｉｎ

ｇｉｎꎬｄｅｓ
＝

Ｔｉｎꎬｄｅｓ

Ｔｉｎ
􀅰

ｋ２
ｔ － １
Ｇ 􀅰 １ － ０. ４

ｎｔ － ｎｔꎬｄｅｓ

ｎｔꎬｄｅｓ

æ
è
ç

ö
ø
÷

(７)
Ｇ ＝ (ｐ２

ｉｎꎬｄｅｓ － ｐ２
ｏｕｔꎬｄｅｓ) / ｐ２

ｏｕｔ (８)
ｐｏｕｔ ＝ ｋｔ􀅰ｐｉｎ (９)
ｄｇｉｎ(ｐ)

ｄｔ ＝
Ｎ􀅰(ｐｉｎ － ｐｏｕｔ)

２ωｈＬ
(１０)

ωｈ ＝ ａ
Ａｃ

ＶｐＬｃ
(１１)

式中:ｇｉｎꎬｇｉｎꎬｄｅｓ—运行时和额定工况下透平的出口

流量ꎬｋｇ / ｓꎻＴｉｎꎬＴｉｎꎬｄｅｓ—运行时和额定工况下透平的

入口温度ꎬＫꎻｐｉｎꎬｐｉｎꎬｄｅｓ—运行时和额定工况下透平

的入口压力ꎬｋＰａꎻｐｏｕｔꎬｐｏｕｔꎬｄｅｓ—运行时和额定工况下

透平的出口压力ꎬｋＰａꎻｋｔ—透平膨胀比ꎻＬ—管道当

量管长度ꎻａ—音速ꎬｍ / ｓꎻＡｃ—压缩机管道截面面
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积ꎬｍ２ꎻＶｐ—气腔容积ꎬｍ３ꎻηｔꎬηｔꎬｄｅｓ—运行时和额定

工况下透平的效率ꎬ取 ηｔꎬｄｅｓ ＝ ０. ９１ꎬ使所建透平模

型更符合实际过程ꎻｗｈ—透平工作频率ꎬｓ － １ꎮ
对所建透平模型进行仿真验证ꎬ当透平入口温

度在 ６５０ Ｋ 上下变化 ３０ Ｋ 时ꎬ其输出工质流量为

(２０. ３６ ± ０. ３)ｋｇ / ｓꎬ相对误差为 １. ５％ ꎬ表明温度变

化对流量影响较小ꎮ
其中ꎬ透平的效率使用如下公式计算:
ηｔ

ηｔꎬｄｅｓ
＝

Ｎｇｔꎬｏｕｔꎬｄｅｓ

Ｎｄｅｓｇｔꎬｏｕｔ
􀅰 ２ － Ｎ

Ｎｄｅｓ

ｇｔꎬｏｕｔꎬｄｅｓ

ｇｔꎬｏｕｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷ 􀅰

１ － ０. ３ １ － Ｎ
Ｎｄｅｓ

( )
２

[ ] (１２)

２. ３　 防喘振阀

防喘振阀作为压缩机系统的控制器件ꎬ其数学

模型如下:

ｇａꎬｏｕｔ(ｐｔꎬｉｎ) ＝ ｋｃｓｉｇｎ(ｐｔꎬｉｎ － ｐ０) ｜ ｐｔꎬｉｎ － ｐ０ ｜

(１３)
ｄｇａꎬｏｕｔ(ｐｔꎬｉｎ)

ｄｔ ＝
Ｎ􀅰(ｐｔꎬｉｎ － ｐ０)

２ωｈＬ
(１４)

式中:ｐ０—标准大气压ꎬｋＰａꎻｋａ—防喘振阀的阀门

开度ꎮ

３　 自抗扰控制策略

３. １　 自抗扰控制器设计

压缩机是非线性系统ꎬ系统输入和输出之间存

在多个中间变量ꎬ变量之间耦合严重ꎬ为此采用自抗

扰控制器对压缩机系统进行控制ꎮ 自抗扰控制技术

的核心是把系统的未建模动态和未知外扰作用都归

结为对系统的总扰动而进行估计并给予补偿[１３]ꎮ
自抗扰控制原理如图 ３ 所示ꎮ 控制器的输入为压缩

机实时喘振裕度以及喘振裕度控制量ꎬ输出为防喘

振阀的阀门调度ꎬ控制器由跟踪微分器、非线性反馈

以及扩张状态观测器 ３ 部分组成ꎮ

图 ３　 自抗扰控制原理图

Ｆｉｇ. ３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＤＲＣ

跟踪微分器对输入信号进行转化ꎬ防止输入信

号阶跃过大对系统造成冲击ꎮ 同时ꎬ跟踪微分器会

安排过渡过程ꎬ对输入信号的噪声干扰进行过滤ꎬ跟
踪微分器的形式如下:
ｖ１(ｋ ＋ １) ＝ ｖ１(ｋ) ＋ τｖ２(ｋ)

ｖ２(ｋ ＋ １) ＝ ｖ２(ｋ) ＋ τｆｓｔ(ｖ１(ｋ) － ｖ０(ｋ)ꎬｖ２(ｋ)ꎬｒꎬｈ０)
{

(１５)
式中:ｖ０—输入信号ꎻｖ１—跟踪信号ꎻｖ２—微分信号ꎻ
ｋꎬｋ ＋ １—时刻ꎮ

其中ꎬｆｓｔ 函数可以防止系统进入稳态后的高频

震颤ꎬ其表达式为:
ｆｓｔ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｒꎬｈ) ＝ － ｒ􀅰ｓａｔ(ａꎬｄ)

ｓａｔ(ａꎬｄ) ＝
ａ / ｄꎬ　 　 ｜ ａ ｜ ≤ ｄ
ｓｉｇｎ(ａ)ꎬ　 　 ａ > ｄ{

ａ ＝
ｘ２ ＋ ｙ / ｈꎬ ｜ ｙ ｜ ≤ ｄ０

ｘ２ ＋
(ａ０ － ｄ)􀅰ｓｉｇｎ(ｙ)

２ ꎬ ｜ ｙ ｜ > ｄ０
{

ｄ０ ＝ ｈ􀅰ｄ

ｄ ＝ ｈ􀅰ｒ
ｙ ＝ ｘ１ ＋ ｈ􀅰ｘ２

ａ０ ＝ ｄ２ ＋ ８ｒ ｜ ｙ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï (１６)

通过跟踪微分器ꎬ系统得到喘振裕度控制量 ｖ０
的跟踪信号 ｖ１和微分信号 ｖ２ꎮ 针对 ＰＩＤ 控制器中比

例系数 ｋｐ与稳态误差成反比的缺陷ꎬ自抗扰控制器

对跟踪信号的误差 ｅ１和微分信号的误差 ｅ２进行非线

性组合来减少稳态误差:
ｕ０ ＝ Ｋｐ ｆａｌ(ｅ１ꎬα１ꎬδ) ＋ Ｋｄ ｆａｌ(ｅ２ꎬα２ꎬδ) (１７)

ｆａｌ(ｅꎬαꎬδ) ＝ ｜ ｅ ｜ αｓｉｇｎ(ｅ)ꎬ 　 ｜ ｅ ｜ > δ
ｅ / δ１－αꎬ 　 ｜ ｅ ｜ ≤ δ

{
(１８)

其中ꎬｆａｌ 函数作为非线性反馈的主要部分ꎬ在
α < １ 时具有“小误差大增益ꎬ大误差小增益”的特

性[８]ꎮ 压缩机防喘振系统是流量对压力的二阶系

统ꎬ系统二阶表达式为:

ｘ􀅰１ ＝ ｘ２

ｘ􀅰２ ＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｔ) ＋ ｂｕ

ｙ ＝ ｘ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

扩张状态观测器将除了控制量外其他参数导致

系统产生的变化 ｆ 都看作是扰动ꎬ通过观测输入量

和输出量对控制量、控制量的微分和总扰动进行估

􀅰５６１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

计[１４]ꎮ 扩张状态观测器的表达式为:
ε１ ＝ ｚ１(ｋ) － ｙ(ｋ)

ｚ１(ｋ ＋ １) ＝ ｚ１(ｋ) ＋ ｈ( ｚ２(ｋ) － β０１ε１)

ｚ２(ｋ ＋ １) ＝ ｚ２(ｋ) ＋ ｈ􀅰

( ｚ３(ｋ) － β０２ ｆａｌ(ε１ꎬα１ꎬδ) ＋ ｂｕ(ｋ))

ｚ３(ｋ ＋ １) ＝ ｚ３(ｋ) － ｈβ０３ ｆａｌ(ε１ꎬα２ꎬδ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２０)

式中:β０１ ~ β０３—扩张状态观测器输入参数ꎻｚ１—输

入信号观测值ꎻｚ２—跟踪信号观测值ꎻｚ３—扰动补尝

信号ꎻα１ꎬα２ꎬ δ—扩张状态观测器参数ꎬα１ ＝ ０. ５ꎬ
α２ ＝ ０. ２５ꎬδ ＝ ０. ０１ꎮ

最终ꎬ防喘振阀的阀门开度收到的控制输入为:
ｕ ＝ ｕ０ － ｚ３(ｋ) / ｂ (２１)

３. ２　 自抗扰控制参数整定方法

自抗扰控制器由 ３ 部分组成ꎬ调参时需要对跟

踪微分器、非线性反馈和扩张状态观测器这 ３ 个模

块分开调节ꎬ调节好一个部分后再进行下个环节的

调试ꎮ 跟踪微分器有两个参数 ｒ 和 ｈꎬ从式(１５)和
式(１６)可以看出ꎬ增大参数 ｒ 有助于改善系统的快

速响应性ꎬ但可能引起超调和振荡ꎻ而增大参数 ｈ 虽

然可以降低静态误差ꎬ但可能降低系统的快速响应

性ꎮ 扩张状态观测器有 ３ 个参数 Ｋｐ、Ｋｄ和 δꎬ从式

(１７)和式(１８)可以看出ꎬＫｐ增大可以减少误差但会

降低快速性ꎬ而 Ｋｄ增大可以增加快速性但过大会引

起振荡ꎬδ 值基本不会影响输出ꎬ取在 ０􀆰 ０１ ~ ０. １ 范

围内ꎮ 扩张状态观测器包含 ６ 个参数ꎮ 其中ꎬα１ ＝
０. ５ꎬ α２ ＝ ０. ２５ꎬδ ＝ ０. ０１ 是固定参数ꎬ其他 ３ 个参数

为需调节参数ꎮ 从式(２０)可以看出ꎬβ０１过大会带来

振荡甚至发散ꎻβ０２ 过小会造成输出发散ꎬ过大可能

会产生高频噪声ꎻβ０３ 过小会降低跟踪速度ꎬ过大会

带来振荡ꎮ
综上ꎬ自抗扰控制器参数较多ꎬ通过常规手工整

定可能无法获得最好的参数组合ꎬ通过算法辅助调

参可以让自抗扰控制器在最佳状态运行ꎮ
３. ３　 基于遗传算法的 ＡＤＲＣ 控制器

为进一步改善控制效果ꎬ使用遗传算法进行参

数整定ꎬ遗传算法结合自抗扰控制器的设计结构如

图 ４ 所示ꎮ
遗传算法以输出信号的质量作为输入进行迭

代ꎬ对跟踪微分器环节的 ｒ、非线性反馈环节的 Ｋｐ

和 Ｋｄ 以及扩张状态观测器环节的 β０１、 β０２、 β０３ 进

行整定ꎮ 基于遗传算法的 ＡＤＲＣ 整定流程如图 ５
所示ꎮ

图 ４　 遗传算法改进的自抗扰控制器

Ｆｉｇ. ４ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＤＲＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５　 基于遗传算法的 ＡＤＲＣ 参数整定流程

Ｆｉｇ. ５ ＡＤＲＣ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｕｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

具体步骤为:首先ꎬ创建规模为 Ｎ 的初始种群

Ｐ ｉꎬ计算群内个体适应度后对种群进行排序ꎻ然后进

行选择、交叉、变异操作ꎬ生成子种群ꎬ子种群 Ｑｉ与

初始种群 Ｐ ｉ合成新种群 Ｒ ｉꎬＲ ｉ对种群个体进行淘汰

后生成种群 Ｐ ｉ ＋ １􀆺ꎻ如此往复循环ꎬ直到达到设定的

终止条件[１５]ꎮ
遗传算法的缺陷在于当算法迭代一定次数后ꎬ

适应度容易趋于一致ꎬ即最终方案容易陷入局部最

优解ꎬ为此将适应度函数 Ｆ 调整为:

Ｆ ＝ ｅ ｆｉ / Ｔ /∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｅ ｆｉ / Ｔ (２２)

Ｔ ＝ １. ２ × ０. ９９ ｔ －１ 　 (２３)
式中:ｆｉ—第 ｉ 个个体的适应度ꎻＭ—种群大小ꎻｔ—迭

代次数ꎮ
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４　 仿真结果与分析

４. １　 防喘振性能对比

在开始阶段ꎬ超临界 ＣＯ２压缩机转速 ｎ ＝ ３６ ０００

ｒ / ｍｉｎꎬ透平膨胀比 ｋｔ ＝ ６ꎮ 压缩机开环响应曲线如

图 ６ 所示ꎮ 在 ｔ ＝ １００ ｓ 时改变透平工作状态ꎬ将 ｋｔ

降至 ４ꎬ压缩机进入喘振状态ꎻ在 ｔ ＝ ２００ ｓ 时将转速

升至 ４０ ｋｒ / ｍｉｎꎬ喘振继续加重ꎮ

图 ６　 压缩机开环响应曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｏｐｅｎ￣ｌｏｏｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

加入防喘振阀后ꎬ初始仿真条件为:压缩机转速

ｎ ＝ ３６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ透平膨胀比 ｋｔ ＝ ６ꎮ 在 ｔ ＝ １００ ｓ 时

将 ｋｔ降至 ４ꎬ在 ｔ ＝ ２００ ｓ 时将 ｋｔ降至 ２. ５ꎬ防喘振阀

门开度 ｋａ 为 ０. １５ 和 ０. ２０ 时分别改变透平工作状

态后压缩机响应曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 改变透平工作状态后压缩机响应曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｆｔｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ

初始仿真条件为: 压缩机转速 ｎ ＝ ３６ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ透平膨胀比 ｋｔ ＝ ６ꎮ 在 ｔ ＝ １００ ｓ 与 ｔ ＝ ２００ ｓ
时将 ｎ 分别升高 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ防喘振阀门开度 ｋａ 为

０. １５ 和 ０. ２０ 时ꎬ改变压缩机转速后压缩机响应曲

线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 改变压缩机转速后压缩机响应曲线

Ｆｉｇ. ８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｆｔｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

从上述结果可以看出ꎬ加入防喘振阀并调整阀

门开度可以有效控制喘振ꎬ但是阀门开度过小无法

阻止喘振的发生ꎬ阀门开度过大会使出口压力降低ꎬ
造成能源损耗ꎬ因此添加快速有效的控制器很有

必要ꎮ
４. ２　 抗扰性能对比

自抗扰系统将喘振裕度作为被控量ꎬ当喘振裕

度低于 １. ２ 时ꎬ控制器快速响应被控量变化ꎬ调整防

喘振阀门开度ꎮ 通过遗传算法ꎬ将自抗扰控制器各参

数整定为:ｒ ＝１００ꎬＫｐ ＝０. ０９ꎬＫｄ ＝０. ０１８ꎬβ０１ ＝５ꎬβ０２ ＝
３２０ꎬβ０３ ＝ ８ ０００ꎮ 同时ꎬ使用遗传算法将 ＰＩＤ 控制器

参数设定在 Ｋｐꎬｐｉｄ ＝ ０. ０４５ꎬＫ ｉꎬｐｉｄ ＝ ０. ０２５ꎬＫｄꎬｐｉｄ ＝
０􀆰 ００５ꎮ 初 始 仿 真 条 件 为: 压 缩 机 转 速 ｎ ＝
４０ ０００ｒ / ｍｉｎꎬ透平膨胀比 ｋｔ ＝ ６ꎮ 在 ｔ ＝ １００ ｓ 时将 ｋｔ

降至 ４ꎬ在 ｔ ＝ ２００ ｓ 时将 ｋｔ降至 ２. ５ꎬ使用 ＰＩＤ、人工

整定的 ＡＤＲＣ 以及遗传算法优化的 ＡＤＲＣ 优化控

制后的压缩机响应曲线如图 ９ 所示ꎮ
初始仿真条件为压缩机转速 ｎ ＝ ３６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ

透平膨胀比 ｋｔ ＝ ６ꎮ 在 ｔ ＝ １００ ｓ 时将 ｎ 升至 ３８ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ在 ｔ ＝ ２００ ｓ 时将 ｎ 升至 ４０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ使用

ＰＩＤ、人工整定的 ＡＤＲＣ 以及遗传算法优化的 ＡＤＲＣ
优化控制后的压缩机转速变化的响应曲线如图 １０
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所示ꎮ
从图 ９、图 １０ 可以看出ꎬ当系统状态发生变化

时ꎬ在 ＰＩＤ 控制下压缩机喘振时间较长ꎬ系统稳定性

较弱ꎬ容易受到干扰ꎮ 而 ＡＤＲＣ 不依赖于模型本身ꎬ
将内扰和外扰看作是总的扰动ꎬ在不同压缩机工况下

依然适用ꎬ抗扰动能力较强ꎬ能快速使系统在稳定状

态运行ꎮ 同时ꎬ使用遗传算法优化的自抗扰控制器响

应速度更快ꎬ与传统自抗扰控制相比ꎬ调节时间从

５ ~１６ ｓ 缩短到 ３ ~１２ ｓꎬ超调量从 ３. ３％ ~３. ７％下降

到 １. ６％ ~２. ５％ ꎮ

图 ９　 遗传算法优化控制后的压缩机转速、压力和

喘振裕度对透平工作状态变化的响应曲线

Ｆｉｇ. ９ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｐｅｅｄꎬ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ ｓｕｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １０　 遗传算法优化控制后的压缩机转速、压力和

喘振裕度对转速变化的响应曲线

Ｆｉｇ. １０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｐｅｅｄꎬ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｓｕｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 结　 论

通过防喘振阀控制压缩机喘振ꎬ使用遗传算法

对自抗扰控制器参数进行整定ꎬ对整定前后的结果

进行对比ꎬ得到如下结论:
(１) 针对超临界 ＣＯ２压缩机运行过程中的喘振

问题ꎬ在压缩机出口处设置防喘振阀进行主动喘振

控制ꎻ
(２) 针对压缩机系统非线性、时变性较强的特

点ꎬ提出一种基于遗传算法的自抗扰控制方法ꎬ获得

了优化后的自抗扰参数ꎻ
(３) 分别采用 ＡＤＲＣ 和改进后的 ＡＤＲＣ 在压缩

机转速改变、透平工作状态改变条件下进行仿真控
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制ꎮ 使用遗传算法改进的 ＡＤＲＣ 使调节时间缩短

了 ２０％ ~ ３３％ ꎬ超调量减少了 ３０％ ~ ４５％ ꎬ使控制

过程更加平滑ꎬ能够在稳定转速的同时抑制压缩机

运行过程中可能出现的扰动ꎮ
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