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摘要：为了有效地开展微型燃气轮机传感器的故障诊断和容错控制，在采用基于模型的设计方法建立微型燃气轮机部件级模

型的基础上，使用了一种基于扩展卡尔曼滤波器的故障诊断和容错控制方法，能够有效地诊断出传感器故障，并重构正确信号继

续进行闭环控制。使用MATLAB/Simulink的自动代码生成技术，将微型燃气轮机模型及故障诊断和容错控制方法在全数字仿真

平台和硬件在环仿真平台进行集成和验证，结果表明：基于模型的设计方法的数字仿真结果与硬件在环仿真结果具有很高的一致性。
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Fault Tolerant Control and Hardware-in-the-loop Verification based on Kalman Filter
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（College of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：In order to effectively develop fault diagnosis and fault tolerant control of micro gas turbine sensors，a fault diagnosis and
fault-tolerant control method based on extended Kalman filter was used based on the model-based design method to establish the compo⁃
nent-level model of micro gas turbine. This method could effectively diagnose the sensor fault and reconstruct the correct signal to continue
the closed-loop control. By using MATLAB/Simulink automatic code generation technology，the micro gas turbine model and method of
fault diagnosis and fault-tolerant control were integrated and verified in the full digital simulation platform and hardware-in-the-loop sim⁃
ulation platform. The results show that the numerical simulation results of the model-based design method are consistent with those of the
hardware-in-the-loop simulation results.
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0 引言

随着环境问题日益凸显，电网追求低碳化发展，

分布式热电联产（Combined Heat and Power，CHP）系

统因具有高效、节能的特点而受到国内外广泛关注[1]。

微型燃气轮机是分布式热电联产的发电核心部件，其

动态性能对整套系统的启动速度、机动性能、运行效

率等至关重要 [2]。因此，研究微型燃气轮机的数学建

模以及控制算法具有重要价值。微型燃气轮机数字

控制器中的传感器容易在运行过程中发生故障，控制

系统需要能够及时诊断出故障并通过容错功能实现

控制系统的安全运行，对于保证微型燃气轮机继续完

成后续任务具有重要意义[3]。

20世纪 60年代美国国家航空与宇航管理局基于

涡轮增压器发展了一种微型燃气轮机发电装置，随后

进一步研究了微型燃气轮机在航天飞机上的应用。

之后的几十年间，微型燃气轮机发电技术得到了迅速

发展，在更多的领域得到了应用，成为了国内外的研

究热点[4]。

虽然中国在微型燃气轮机发电方面与国外相比

还有很大差距，但是众多学者开展了大量的研究工

作。20世纪 70年代，中国开发了功率为 37、200 kW
等燃气轮机[5]。目前，微型燃气轮机的发展得到相当

的重视，前景甚为广阔。

为了提高微型燃气轮机系统的控制性能，需要建

立相应的数学模型，至今国内外已有很多针对微型燃

气轮机的建模与控制研究，传感器和气路的故障诊断
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工作也有不少。Rowen等[6]用一阶线性环节和延迟环

节简单代替了特定工况下的微型燃气轮机部件特性，

但该形式不够完整准确；姬芬竹等[7]以模块化方法建

立了微型燃气轮机各组件稳态数学模型以及起动和

停车的动态模型，并搭建了回热器模型；王朝蓬等[8]

建立了某型单轴微型燃气轮机的性能计算模型，基于

此数学模型研究了微型燃气轮机的稳态控制规律和

高度气候特性；陈鹏宇等[9]以稳态通用特性曲线为基

础搭建压气机和涡轮等部件，采用分段集总参数法对

回热器进行建模，研究了基于转速和温度的双闭环控

制策略下的微型燃气轮机稳态和动态性能。基于模

型和基于数据的故障诊断方法不仅广泛应用在航空

发动机上，在微型燃气轮机的气路故障和传感器故障

诊断方面的应用也比较成熟。张逸轩[10]以 3轴燃气

轮机为研究对象，基于卡尔曼滤波算法有效诊断了包

含健康参数的气路故障；张兵[11]也采用了基于卡尔曼

滤波器的方法对传感器恒偏差、渐变型和突变型故障

进行了有效诊断和隔离，但并未进行故障诊断之后的

容错控制研究。

本文基于 1簇卡尔曼滤波器进行微型燃气轮机

传感器的容错控制，并在数字仿真的基础上将其在硬

件在环平台上进行了集成和验证。

1 T100微型燃气轮机建模

本文的研究对象为 T100微型燃气轮机[12]，其部

件结构如图 1所示。T100主要由燃气涡轮发动机、发

电机、电气系统、监控系统等组成。其中燃气涡轮发

动机主要构件包括燃烧室、压气机、涡轮和回热器。

在MATLAB/Simulink软件环境中搭建微型燃气

轮机的稳态及动态模型。考虑到后续需要进行模型

和控制方法在硬件在环平台的集成和验证，在此过程

中的传递和转换阶段容易出现错误，不易排查，因此

引入基于模型的设计（Model Based Design，MBD）方

法，利用该方法可以及时发现其中的缺陷并不断修正

和验证迭代，最后直接通过模型生成和移植可执行的

嵌入式代码进行集成和验证[13-14]，从而大幅提高工作

效率。MBD技术已经在汽车电子、航空发动机等领

域取得了广泛应用，具有较强的工程实用性[15]，

采用模块化的建模方式时需要考虑整体系统的

热力学计算方程和部件级的能量和流量平衡方程。

在分析气动热力学公式的同时，还需要通过通用特性

图修正，基于MATLAB/Simulink平台搭建 T100微型

燃气轮机的部件级数学模型。根据设计点数据搭建

的模型在非设计点的数据会出现较大误差，需要对其

进行修正以提高其计算的可靠性。

将 30%、40%、50%、70%、100%负载点处的压比、

转速、涡轮出口温度的试验数据与动态模型仿真数据

进行对比，如图2~7所示。

从图中可见，搭建的微型燃气轮机部件级模型仿

真数据与试验数据的误差保持在 3.6%以内，因此该

模型满足数字仿真的精度需求，可保证基于此模型开

展的传感器故障诊断及容错控制研究具有较高的置

信度。

图1 T100微型燃气轮机部件结构

图2 压比动态特性匹配

图3 压比动态特性误差分析
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2 传感器故障诊断

采用基于卡尔曼滤波器组的方法进行航空发动

机传感器的故障诊断，需要建立发动机的状态变量模

型。搭建完成的微型燃气轮机的非线性模型为

ì
í
î

ï

ï

x
· = f ( )x,u
y = h ( )x,u （1）

式中：x为 n维状态变量；y为m维输出变量；u为 r维

控制变量。

在某一个稳态点 ( )x0,u0, y0 附近按照泰勒级数展

开，将非线性模型转化为线性模型

ì
í
î

Δ x· = AΔx + BΔu
Δy = CΔx + DΔu （2）

式中：Δx为状态变量偏移值；Δy为输出变量偏移值；

Δu为控制变量偏移量；A为状态矩阵、B为输出矩阵；

C为前馈矩阵；D为干扰矩阵。

微型燃气轮机模型主要考虑转子的转动惯性和

回热器的热惯性，因此选取转速Nc和回热器壁面温

度Tw作为状态变量，燃油量Wf为控制变量，输出变量

选择T100模型中测量[16]的Nc、Tw、压气机出口温度T2、

涡轮出口温度 T4、压气机出口压力P2、涡轮出口压力

P4、燃烧室入口温度T2R、排气装置入口温度T4R。

结合小扰动法和拟合法求解矩阵A、B、C、D[17]，即

先采用小扰动法得到系统矩阵的初值，再采用拟合法

进行修正，求解得到矩阵后还需要采用相似归一化的

方法对其进行处理，以避免各状态变量的数量级相差

过大。

微型燃气轮机的状态变量方程求解完成后，基于

卡尔曼滤波器进行传感器的故障诊断及容错控制。

卡尔曼滤波算法中的5个核心公式为

x̂-k = Ax̂k - 1 + Buk - 1
P -
k = APk - 1AT + Q
Kk = P -

k HT ( )HP -
k HT + R -1

（3）
x̂k = x̂-k + Kk ( )zk - Hx̂-k
Pk = ( )I - KkH P -

k

针对 60%~100%负载范围内的微型燃气轮机进

行传感器偏置和漂移2种情况的故障诊断研究。

传感器可能发生的故障多种多样，目前常用偏置

故障和漂移故障2种分类方法。

传感器偏置故障的数学表达式为

yout = y in + Δy （4）
式中：yout为变量输出值；yin为变量输入值。

漂移故障的数学表达式为

图4 转速动态特性匹配

图5 转速动态特征误差分析

图6 涡轮出口温度动态特性匹配

图7 涡轮出口温度动态特性误差分析
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yout = y in + k ( )t - t0 （5）
式中：k为传感器测量值偏离正常值的速率；t0为传感

器发生故障的时刻。

基于卡尔曼滤波器组的传感器故障诊断方法的

原理如图 8所示。假设有m个传感器，则设计m+1个
卡尔曼滤波器，其中第 0个卡尔曼滤波器利用所有的

m个可测参数偏离量，其余的m个滤波器每个都只利

用m-1个可测参数偏离量。以第 i个卡尔曼滤波器为

例，其输入中包含了除第 i个以外的其余m-1个可测

输出偏离量。因此，如果第 i个传感器发生了故障，那

么只有第 i个卡尔曼滤波器得到的估计结果是正确

的，因为其没有使用发生故障传感器的测量信息，而

其他的卡尔曼滤波器则都使用了故障传感器的信息，

因而估计结果都不同程度地偏离了实际情况。

卡尔曼滤波器的输入及滤波后的输出之差称为

残差，第 i个卡尔曼滤波器的残差 e为

ei = Δyi - Δy if ( )i = 1, 2,⋯,m （6）
式中：Δyi为可测输出偏离量，是滤波器的输入；Δy if为
滤波后的可测输出偏离量。

由该残差计算残差的加权平方和为

Wi = ( )ei T·[ ]diag ( )σi 2 -1·ei （7）
式中：n为采集样本数；σj为每个传感器的标准偏差，

是传感器本身特性及测量噪声的度量。

在 t=40 s时刻对转速传感器分别施加 2%的阶跃

突变和一定速率的斜坡信号以模拟偏置故障和漂移

故障，仿真结果如图9、10所示。

为了更接近下一步在硬件在环仿真平台的集成

验证环境，对每个传感器信号都分别添加白噪声，本文

选择方差为0.2的白噪声，仿真结果如图11、12所示。

图8 1簇卡尔曼滤波器故障诊断原理

图9 偏置故障诊断结果

图10 漂移故障诊断结果

图11 白噪声干扰后偏置故障诊断结果

图12 白噪声干扰后漂移故障诊断结果
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3 容错控制

当上文所设计的故障诊断系统诊断出转速信号

故障时，基于卡尔曼滤波器的原理，使用其他未发生

故障的传感器信号重构出转速信号送到 PI控制器

中，实现闭环控制。

微型燃气轮机的离散状态空间方程为

x [ n + 1] = A [ n ] x [ n ] + B [ n ] u [ n ] + G [ n ] w [ n ]
y [ n ] = C [ n ] x [ n ] + D [ n ] u [ n ] + H [ n ] w [ n ] + v [ n ] （8）

式中：w为系统噪声；v为测量噪声。

w和 v满足

E [ w [ n ] ] = E [ v [ n ] ] = 0 （9）
E [ w [ n ] wT [ n ] ] = Q [ n ] （10）
E [ v [ n ] vT [ n ] ] = R [ n ] （11）
E [ w [ n ] vT [ n ] ] = N [ n ] （12）

式中：Q为过程噪声矩阵；R为观测噪声矩阵。

状态估计为

x̂ [ n + 1|n ] = A [ n ] x̂ [ n|n - 1] + B [ n ] u [ n ] +
L [ n ] ( y [ n ] - C [ n ] x̂ [ n|n - 1] - D [ n ] u [ n ] ) （13）

卡尔曼滤波器增益通过离散Riccati方程求解

L [ n ] = ( A [ n ] P [ n ]C T [ n ] + N̄ [ n ] )·
(C [ n ] P [ n ]CT [ n ] + R̄ [ n ] )-1 （14）

M [ n ] = P [ n ]CT [ n ] (C [ n ] P [ n ]CT [ n ] + R̄ [ n ] )-1（15）
Z [ n ]=( I-M [ n ]C [ n ] ) P [ n ] ) I-M [ n ]C [ n ] )T+

M [ n ] R̄ [ n ] MT [ n ] （16）
P [ n + 1] = ( A [ n ] - N̄ [ n ] R̄-1 [ n ]C [ n ] )
Z ( A [ n ] - N̄ [ n ] R̄-1 [ n ]C [ n ] )T +
Q̄ [ n ] - N [ n ] R̄-1 [ n ] NT [ n ]

（17）

式中：P为Riccati方程的解；Q为过程噪声矩阵；R为

观测噪声矩阵；单位矩阵 I具有适当的维度，并且

Q̄ [ n ] = G [ n ]Q [ n ]GT [ n ] （18）
R̄ [ n ] = R [ n ] + H [ n ] N [ n ] + NT [ n ] HT [ n ] +

H [ n ]Q [ n ] HT [ n ]
N̄ [ n ] = G [ n ] (Q [ n ] HT [ n ] + N [ n ] ) （19）

P [ n ] = E [ ( x - x̂ [ n|n - 1]( x - x̂ [ n|n - 1]T ]
Z [ n ] = E [ ( x - x̂ [ n|n ] ( x - x̂ [ n|n ]T ] （20）

离散卡尔曼滤波器对当前状态估计使用延迟状

态估计的形式，使用 n - 1时刻的输入值 u [ n - 1]和
测量值 y [ n - 1]估计状态 x̂ [ n|n - 1]，滤波器输出

x̂ [ n|n - 1] 和 式（13）中 的 一 样 ，测 量 量 估 计 值

ŷ [ n|n - 1]定义为

ŷ [ n|n - 1] = C [ n ] x [ n|n - 1] + D [ n ] u [ n - 1]（21）
从而估计当前时刻的转速变化量，对转速信号进

行重构，重构的转速信号为

N̂ [ n ] = Nss [ n ] + x̂ [ n|n - 1] （22）
卡尔曼滤波器的增益矩阵K采用离线计算，即首

先计算出固定负载点处的增益矩阵K，在 60%~100%
范围内的其他负载点处的增益矩阵K则采用切换、插

值、基于BP神经网络的方式得到。选取每 8%负载 1
个点进行试验，为了提高试验效率，再次选取每 2%
负载 1个点进行仿真试验，检验仿真精度，对比结果

如图13所示。

从图中可见，每 8%负载 1个点与每 2%负载 1个
点的仿真结果误差不大，因此选取每8%负载1个点的

仿真方式，仍可满足精度要求，同时提高了试验效率。

除了选定的负载点处计算好的增益矩阵K，其他

负载点处的K另外采用插值和BP神经网络 2种方法

求得，其中插值直接使用 Simulink模块库中的 Look⁃
up Table模块，其原理与切换方法相同，选取每 8%负

载和每 2%负载 1个点进行对比，仿真结果对比如图

14所示。

图13 8%与2%的切换方式仿真结果对比

图14 8%与2%的插值方式仿真结果对比
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BP神经网络是一种按误差逆传播算法训练的多

层前馈网络，其结构包括1个输入层、1个输出层、1个
或多个隐含层。BP神经网络的学习规则是采用最速

下降法，通过方向传播不断调整网络的权值和阈值，

使网络的误差平方和最小。使用只含有 1个隐含层

的简单 3层 BP神经网络模型，根据选定负载点的增

益矩阵K训练求得其他负载点的K。

切换、插值、BP神经网络 3种方法的仿真结果如

图15所示。

4 FWorks集成及验证

数字控制系统主要包括数字电子控制器、执行机

构、传感器 3大部件，三者的研发是分开进行的，导致

微型燃气轮机控制系统集成时需要反复迭代修改，且

硬件在环平台运行存在各种不明确的限制条件，因此

在进行HIL平台的集成之前需要先进行模型和算法

的可靠性验证，以降低排错的难度。开发微型燃气轮

机控制系统的全数字仿真平台进行模型和算法的仿

真将大大提高控制系统的研发效率，实现HIL平台与

FWorks（全权限数字电子控制系统协同设计综合平

台）之间代码的无缝移植。

4.1 FWorks平台简介

全数字仿真是用数学模型的形式表示微型燃气

轮机、数字电子控制器、执行机构等部件，并在计算机

中进行仿真。FWorks平台（全权限数字控制系统协

同设计综合平台）有2个主要功能：（1）实现多用户协同

设计功能，依靠 socket网络通信实现；（2）给用户提供

控制逻辑和各部件的替换功能，依靠动态链接库技术

（Dynamic Link Library，简称DLL）实现[18]。全权限数字

电子控制系统仿真平台框架如图16所示。

FWorks平台包括服务器端和客户端。服务器端

包括模型库并具有网络连接、网络通信等功能，以提

供发动机部件级模型给用户使用。客户端包括

FADEC系统各部件模型库、FADEC系统基线模型，并

具有网络通信、文件传输、人机交互等功能，以方便用

户搭建FADEC系统模型，设计发动机控制逻辑。

4.2 代码生成和集成

发动机模型应为C++编写的工程文件，以便于集成

Windows socket通信程序。基于T-MATS搭建的T100微
型燃气轮机模型在Simulink环境中运行，需要进行模型的

格式转化。利用Code Generation工具将Simulink中的

T100模型转化为C++代码，最终集成到FWorks平台的服

务器模型库中。集成流程如图17所示。

按照图中步骤便可以完成微型燃气轮机模型的

代码生成和集成。

4.3 仿真结果

代码转换前后的转速仿真结果对比如图18所示。

从图中可见，Simulink仿真结果与FWorks仿真结果基

本一致，验证了代码生成的有效性。

图15 3种方法的仿真结果对比

图16 FADEC仿真平台框架

图17 代码生成集成流程
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5 HIL集成及验证

5.1 硬件在环平台简介

硬件在环仿真平台是将真实的数字电子控制器

引入微型燃气轮机闭环仿真中的一种实时仿真系统。

仿真回路中存在真实的控制系统可以大幅提高仿真

的置信度，弥补全数字仿真的不足。硬件在环仿真平

台的优点在于提高了微型燃气轮机控制系统的开发

效率，缩短了研发周期，降低了研发风险和成本，是微

型燃气轮机控制系统从理论研究到实际应用的关键

环节。

硬件在环仿真平台外

观如图19所示。

HIL平台主要由监视

工作台、仿真器和数字电

子控制器 3部分组成。监

视工作台包括主控计算机和综合测控计算机，用于显

示和记录发动机当前的工作状态、控制器的输入输出

和告警信息；仿真器主要包括模型计算机、信号调理

装置、数据采集系统、负载模拟装置和系统试验适配

装置（故障注入模块），可对发动机整个工作包线内的

稳态和动态特性进行模拟，模拟发动机真实的传感器

信号和控制器的执行机构信号，并进行采集和显示，

同时可对输入输出控制器信号进行故障注入仿真；数

字电子控制器即真实的物理硬件，可将设计的控制算

法下载至控制器中，并且该控制器具有双通道结构，

可对容错控制算法和通道切换进行仿真研究。

5.2 代码生成和集成

所采用的 T100模型基于MATLAB/Simulink平台

运行，在HIL平台运行时需要转换成 dll的形式，前文

在 FWorks中集成的发动机模型和控制器已按照HIL

要求生成相应的 dll文件，此处可直接使用。实现容

错控制算法在HIL仿真平台上的闭环试验，需要完成

设备开环标定、模型加载与通道配置、控制器加载与

通道配置等必备步骤。

5.3 仿真结果

在数字和HIL仿真中的转速重构信号对比如图

20所示。

从图中可见，HIL平台的仿真效果与 Simulink的
相差无几，而其中误差产生的主要原因是HIL平台需

要进行信号转换和传感器信号调理，且信号调理板卡

存在过程噪声，基本验证了基于MBD方法的容错控

制算法在Simulink平台与HIL平台的一致性。

6 结论

本文为研究微型燃气轮机传感器故障诊断及容

错控制，对微型燃气轮机部件级数学模型进行线性

化，在状态变量方程的基础上设计基于卡尔曼滤波器

的故障诊断和信号重构模块，得到如下结论：

（1）数字仿真结果表明，基于 1簇卡尔曼滤波器

的方法能够有效地诊断出传感器故障并重构出正确

的需求信号继续进行闭环控制。

（2）基于MBD的方法采用自动生成代码技术，将

微型燃气轮机模型和故障诊断及容错控制方法集成

到软件平台FWorks和硬件平台HIL进行验证。通过

对比仿真结果验证了代码生成的有效性，实现了从数

字仿真到硬件在环平台的无缝衔接。
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