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摘要：为了研究某间冷燃气轮机的性能，需要研制 1 套控制系统完成燃气轮机在台架上的试车验证，并视情对燃气轮机的控

制规律及参数进行修改。介绍了某间冷燃气轮机台架试验控制系统总体设计方案，详细地阐述该系统的组成、功能实现方案及控制

逻辑、对燃气轮机的安全保护及数据监控等方面。描述了此系统的“六性”设计准则、研制风险、关键技术等。研究结果表明：该间冷

燃气轮机控制系统的特点结构简单、原理合理、功能完善、技术成熟、工作安全可靠，证明该系统总体设计方案可行。
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Experimental for a Intercooled Gas Turbine
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Abstract: In order to investigate a intercooled gas turbine performance, a control system was developed to complete experimental
validation of gas turbine on the test, and the system control law and main parameters could be modified according to working condition. The
overall control design scheme of the test bed was introduced for a intercooled gas turbine, and system components, realization scheme,
control logic, safety protect and data controlling of gas turbine control function are expatiated. Moreover, the six performance design, the
development risk and the main technology are also expatiated. The results show that the control system of the intercooled gas turbine has the
characteristic of simple structure, reasonable principle, general function, mature technology, working safety and feasible system plan.
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0 引言

某航改间冷燃气轮机是国内首台间冷型燃气轮

机，是中国在某简单循环航改燃气轮机的基础上，

开发的大功率舰用间冷燃气轮机。为验证其性能，

需研制 1 套控制系统对台架上的燃气轮机进行试

车验证，并视情对燃气轮机的控制规律及参数进行

修改。

国外有大功率舰用间冷燃气轮机，但由于技术

保护等原因，只能接触有限的外围技术，而对间冷

燃气轮机控制系统、控制规律及控制关键参数等

从来没有相关介绍。国内之前对简单循环的燃气

轮机控制系统有一定的研制经验，而对间冷燃气

轮机控制的相关研究一直处于原理及部件试验状

态，从未进行试车验证。从控制角度上看其与简单

循环燃气轮机主要区别是增加了燃气轮机间冷系统。

本文研究的控制系统设计方案的主导思想是从最大

限度满足间冷燃气轮机的使用要求出发，并考虑设计

周期及成熟度，满足间冷燃气轮机演示验证试验时台

架调试要求。

本文介绍了某间冷燃气轮机台架试验控制系统

总体设计方案，对燃气轮机控制系统的组成、功能实

现方案及控制逻辑、燃气轮机的安全保护、数据监控

等方面进行了较为详细的阐述。对燃气轮机控制系统
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的“六性”设计准则、研制风险、关键技术等也进行了

初步描述。

1 控制系统总体方案

1.1 设计思想

在方案设计中，从最大限度满足间冷燃气轮机的

使用要求出发，并考虑设计周期及成熟度，突出以下

设计思想：（1）继承以往燃气轮机控制系统的方案和

部件方案，提高技术成熟度；（2）间冷系统控制部分单

独可调，提高控制系统的灵活性；（3）充分消化和吸收

间冷系统资料，提高控制系统的可靠性和可实现性。

1.2 方案概述

某间冷燃气轮机控制系统由电子控制柜、控制软

件、监控系统、起动系统、燃油系统、传感器和电气系

统等组成，控制原理如图 1所示，其中间冷系统控制

原理如图 2所示。

从图中可见，电子控制柜通过传感器、开关量及

通讯数据接收燃气轮机状态信息及指令，由电子控制

柜（含控制软件）按照燃气轮机调节计划、控制规律和

控制模式计算出所需的主燃油流量、压气机可调叶片

角度以及相应的电磁阀等开关量信号。电子控制柜输

出信号到燃油调节装置、导叶调节装置，给出燃气轮

机状态的主燃油流量、压气机导叶角度，同时通过位

移传感器将信号反馈到电子控制器，构成闭环控制。

控制系统采用单通道、重要参数双余度的全权限

数字电子控制形式。该系统包括 2个电子控制器（燃

气轮机控制器和间冷控制器），每个电子控制器各有

1个 CPU。燃气轮机控制器实现燃气轮机除间冷系统

以外全部控制和参数限制的功能，间冷控制器实现间

冷系统的控制功能和参数监控（包括机上间冷器进口

温度控制和机外间冷系统控制）。2个控制器之间通过

RS422总线及以太网络总线交换信息。重要的控制回

路采用双线圈的双电液伺服阀，传感器采用双余度。

（1）控制系统通过控制线路和以太网络总线接收

来自监控台的操作命令，对燃气轮机的起动、加速、减

速、稳态工况运行以及停车和重要参数限制实施全面

的自动控制和安全保护，能实现对燃气轮机辅助系统

的监测和控制，能实现对燃气轮机的故障诊断和重要

参数的记录、存储和通讯。

（2）燃油系统主要由高压齿轮泵、高压油滤、燃油

控制装置、低导控制装置、高导控制装置、停车开关、

燃油分配装置组成，为燃烧室提供计燃油并控制高、

低压气机可调导叶角度。燃油系统如图 3所示。

起动系统采用电起动方案，电起动机系统由电

机、电机控制器、膜片联轴器和电源控制盒组成，完成

发动机的起动功能的要求，电起动机系统原理如图 4

所示。

1.3 控制功能实现方案

间冷燃气轮机控制系统需要实现油封、启封、冷

吹、清洗和假开车功能、起动控制、压气机叶片角控

图 1 间冷燃气轮机控制系统原理

图 2 间冷系统控制原理

图 3 燃油系统

地面供油设备 高压泵 高压油滤

低导控制装置
燃油系统

低导作动筒 高导作动筒

高导控制装置

燃油控制装置

停车开关

燃油分配装置 发动机

排放机外
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制、放气控制、燃油流量控制、转速闭环控制、间冷系

统控制、停车控制、消喘控制、安全保护、数据监控等

控制功能，其控制功能实现方案如下：

1.3.1 油封、启封、冷吹、清洗和假开车功能控制方案

油封、启封、冷吹、清洗和假开车等由起动机带动

压气机转子转动，燃气轮机不点火、不供油。

1.3.2 起动控制方案

起动过程由起动机带动压气机转子转动，按

W f=f（N2r25）起动供油规律向燃烧室供油；当 N2r25达到

“设定点火转速”时进行点火，点火持续“设定点火时

间”后停止点火；当 N2达到“设定脱开转速”时，起动

机脱开；当 N2r25达到慢车转速，完成起动控制。在起

动过程中，根据需要将对高、低压压气机叶片角进行

控制，对低压压气机出口进行放气，并对滑油系统进

行控制。

1.3.3 点火系统方案

点火系统采用高能点火方案，由电子控制柜提

供工作电源。在燃气轮机起动过程，当 N2r25达到“设

定点火转速”时进行点火，电子控制柜通过开关量

输出，提供点火系统工作电源，点火系统开始工作。

点火系统共 2 套并联工作，主要包括点火装置、点

火电缆、点火电嘴。

1.3.4 放气控制

某间冷燃气轮机在低压压气机出口及动力涡轮

过渡段上有高温大流量燃气阀安装于燃气轮机机

匣安装座上。放气系统主要由控制阀、放气阀和地

面供气设备组成。

1.3.5 压气机叶片角控制

燃气轮机按确定的控制规律调节压气机可调叶

片角度，保证燃气发生器稳定工作，不发生喘振。根据

燃气发生器转速和进口温度的变化规律给出导叶给

定值，由电子控制柜通过控制射流管式电液伺服阀

（电气双余度）对压气机叶片角控制作动筒进行位置

闭环控制。导叶控制逻辑图如图 5所示。

1.3.6 燃油流量控制

由燃气轮机带动齿轮泵提供高压油源。压差活门

保证计量活门前后的压差恒定，使供油流量与计量活

门的窗口开度成正比，通过对计量活门的位置控制实

现对燃油流量的控制，计量活门的位置用伺服电机进

行控制。电子控制柜计算出给定燃油流量，通过对伺

服电机的控制实现对计量活门的位置闭环控制，进而

实现对燃油流量的控制。

1.3.7 转速闭环控制

燃气轮机进入慢车闭环后采用 N2r25转速闭环控

制,在慢车以上到达一定转速转为 N3控制。在燃气轮

机起动前，控制软件应能根据需要进行配置，选择燃

气轮机控制模式。可选控制模式：N2r25 转速闭环控

制；N3转速闭环控制。N2r25闭环控制逻辑如图 6所

示，N3闭环控制逻辑如图 7所示。

动力涡轮带动大惯性负载，在转速 N3变化的反

应比对供油量变化的反应慢，为避免出现大的转速超

调，在 N3转速控制模块中应引入负载工况变化的信

图 4 电起动机系统原理

图 5 导叶控制逻辑

图 6 N2r25闭环控制逻辑

图 7 N3闭环控制逻辑

燃气轮机

附件机匣
起动电机
膜片联轴器

开关磁阻
电起动机

传感器

计算机 电机
控制器

电源
控制盒
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号，在变化时，根据其变化率提早改变进入燃气轮机

的供油量，减少转速超调和过渡过程的时间。当负载

不变化时，此路补偿信号为零。在加减载过程中，软件

根据负载的变化率直接修正供油给定。

1.3.8 间冷系统控制

电子控制器根据燃气轮机工况对应的低压压气

机出口到高压压气机进口空气的温度规律，通过控制

流量调节阀的开度控制进入机上换热器的冷却剂流

量从而控制低压压气机出口到高压压气机进口空气

的温度，同时通过温度传感器采集实际温度信号，构

成温度闭环控制，间冷系统控制逻辑如图 8所示。

1.3.9 停车控制

停车控制分为正常停车、紧急停车、终止起动。

（1）正常停车控制

接收到正常停车信号后，退出 N3转速闭环控制，

以不大于“设定减速速率”，把 N2r25转速减到慢车转

速。在慢车状态燃气轮机冷机 3 min。在冷机过程中

有“起动按钮”输入则终止正常停车控制。冷机完成

后，燃油流量控制到最小位置；停车开关断电，将计量

后的燃油切换到低压回油，此时燃油分配活门关闭切

断燃气轮机供油，主、副燃油总管中的燃油通过停车

放油活门排放到机外。正常停车后进行 5 min冷运

转。

（2）紧急停车控制

收到紧急停车指令或报警信号后，停车开关断

电，主、副燃油总管中的燃油通过停车放油活门排放

到机外。控制供油到最小位置（若在起动过程，关闭点

火器、关闭起动机）。当 N2r≤500 r/min时，如无紧急停

车信号及故障信息，转为待机状态，否则保持紧急停

车状态，显示不许起动。

（3）终止起动控制

接收到终止起动的信号后，控制供油到最小位

置、关闭点火系统、断开起动机。待接收复位信号后，

转为待机状态，否则保持紧急停车状态，不许起动。

1.3.10 消喘控制

当燃气轮机由于意外进入喘振时，喘振压差传感

器感受到高压压气机后压力脉动，并通过喘振信号解

调器对信号进行整理判断，确认燃气轮机喘振后通过

开关量信号通知电子控制柜。电子控制柜收到喘振信

号后通过调整压气机叶片角度、切断燃油供给、低压

压气机出口及动力涡轮前放气等方法使燃气轮机消

喘，在消喘过程中还要进行点火以防止发动机熄火。

1.3.11 安全保护

系统的故障可分为控制器故障、传感器故障、执

行机构故障、燃气轮机故障等几类。对不同的故障根

据其对燃气轮机安全的影响，采取不同的处理措施。

故障可分为 I级报警（告警）、II 级报警（燃气轮

机降至慢车）、III级报警（紧急停车）等措施。

1.3.12 数据监控

监控软件对控制器上传的数据进行显示、判断、

储存等处理。通过软件可对燃气轮机的工作状态进行

控制，对各监测的系统采用图文动化显示。根据故障

信息通过信号灯或其他方式显示故障位置。

2 系统六性设计

2.1 可靠性设计

（1）关键部件采用余度设计；

（2）满足设计要求的条件下，贯彻简化优化设计

的原则，尽量减少零部件（元器件）的数量和种类。

2.2 测试性设计

发动机在停车状态情况下，给控制系统上电，通

过控制器自检测开关控制，进行系统的自检测。自检

状态结束后，可通过通讯接口与外围设备进行通讯。

2.3 安全性设计

（1）对故障进行检测、管理和自动报警；

（2）具有容错功能；

（3）控制系统的设计和构造保证不会由于控制系

统的单个失效或故障，或可能发生的组合故障，而导

致燃气轮机不安全状态的发生；

2.4 维修性设计

根据指标要求，开展控制系统的维修性设计工

作，并遵守如下设计准则：

（1）所有电气接头和管接头均应有明显的规定记

号，管接头的数量应最少，电气接头应有防错设计；

（2）传感器的安装方式要简便，容易标定；

（3）系统各部件、模块应具有互换性，任何组件、

部件、模块更换时应考虑方便、省时和快捷；

图 8 间冷系统控制逻辑
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2.5 综合保障性设计

数控系统在设计中需满足如下保障性设计要求：

（1）实行通用化、系统列化、组合化；

（2）设计要考虑尽可能降低对使用和维修人员及

技术等的需求；

（3）在设计中考虑系统配套综合保障设备的设计

与使用。

2.6 环境适应性设计

（1）燃油系统设计满足要求，当温度低时要求选

用满足相应温度的燃油；

（2）电子控制模块工作可以满足 0～60 ℃工作，

可以满足台架试车需求；电控系统其他附件满足环境

要求。

3 风险分析

由于此项目研制周期较短，燃气轮机对控制系统

的技术指标要求与以往燃气轮机项目新增很多技术

要求，一些关键技术还需要解决，这些都为控制系统

的研制带来一定的风险。针对控制系统的研制中存在

的风险进行分析，以期在今后的研制过程中，相应地

加强技术攻关力度，将系统风险降到最低。

3.1 系统研制风险

结合系统方案分析和关键技术的识别，风险在数

控系统研制中主要与以下几个方面关联：

（1）燃气轮机数学模型

主机无法提供燃气轮机数学模型和必要的数据，

造成数学模型与燃气轮机特性不一致，仿真验证效果

与真实试车存在一定的差距，数控系统的设计和验证

存在一定风险。

（2）需求的不确定性

燃气轮机对控制系统的部分技术要求没有明确，

部分技术要求尚在待定中，在项目研制过程中，需求

的更改可能对系统研制造成一定的影响。

3.2 研制风险分析

（1）燃气轮机数学模型

加强与总体部门沟通和协调，让其提供数学模型

或提供真实必要的数据进行修模，保证半物理仿真和

真实试车的一致性；

（2）对于需求的不确定性问题

积极与总体部门沟通与协调，尽快消除需求的不

确定性；

3.3 风险分析结论

综合以上分析，控制系统的研制风险是可控的。

4 关键技术及解决途径

为满足某间冷燃气轮机对控制系统的要求，在进

行控制系统的设计时，应着重解决好关键技术———间

冷控制。

对于间冷控制关键技术，可以通过与国内各相关

单位的合作，攻克研制过程中的难题。

5 可行性分析

在控制系统中大部分附件为其他型号燃气轮机

及航空发动机控制系统使用的附件或在其基础上改

进的附件，有很好的技术基础。间冷系统控制部分为

新研部件，经前期试验验证，其控制特性满足总体要

求。

对于燃气轮机慢车以上的状态，经采用 MATLAB

进行数值仿真，其控制规律及控制特性满足总体要

求；对于慢车及以下特性，由于缺乏相应发动机数学

模型，因此，未对其进行仿真，结合其他型号研制经验

分析，认为其特性可以满足总体要求。

6 结束语

燃气轮机数控制系统经过几十年的研发，已取得

了一定的成果，该方案尽量继承燃气轮机数控制系统

的成熟技术、部件和产品，保证了该系统方案具有一

定的继承性。该系统中的关键元件采用双余度设计，

提高了系统功能的可靠性。综上所述，某间冷燃气轮

机控制系统具有结构简单、原理合理、功能完备、技术

成熟、工作安全可靠等优点，最终确定该系统方案可

行。
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