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微型燃气轮机发电系统的建模与仿真 

余 涛，童家鹏 
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摘要：微型燃气轮机发电系统是一种具有广泛应用前景的分布式发电系统。根据微型燃气轮发电机系统的动态特性，把微型 

燃气轮机及电气部分当作一个整体，建立了微型燃气轮发电机系统完整的数学模型，并进一步研究了微型燃气轮机和逆变器 

的基本控制策略，重点研究该系统的动态特性，特别是负荷扰动时的动态特性，仿真结果表明该系统模型能够反映实际微型 

燃气轮发电机系统。本论文的工作为进一步研究微型燃气轮机的热机控制与电气侧的逆变器控制的协调控制策略奠定了基 

础 。 。 
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M odeling and simulation of the microturbine generation system 
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Abstract： The microturbine generation system will be the most widely used distributed generation in the near future．According to 

the dynamic characteristics of the Microturbine system，a mathematic model which treats the Microturbine and its electric system as fl 

whole is built．Further researches on the basic control of the Microturbine system are presented．The dynamic characteristics of the 

Micro gas turbine system are emphasized，especially the characteristics of the load disturbance．Simulation results demonstrate the 

model is coordinate to the real Microturbine system．The general purpose of this project is for further researching thermodynamic 

engine control of the Microturbine and giving the basic resources to corresponding control of inverter control of generator electric 

side． 
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0 引言 

近年来，以风力发电、光伏电池和微型燃气 

轮机 (Microturbine)等为代表的分布式发电DG 

(Distributed Generation)技术的发展已成为人们 

关注的热点。其中，微型燃气轮机发电系统是一 

种技术上最为成熟、商业应用前景最为广阔的分 

布式发电技术，其相关研究问题 已被列为国家 

“863”专项研究计划。微型燃气轮机一般是指功 

率在几百千瓦以内的小型热动装置，与常规发电 

机组相比，微型燃气轮机具有寿命长、可靠性高、 

燃料适应性好、环境污染小和便于灵活控制等优 

点⋯，它是分布式发电的最佳方式， 

基金项 目：广东省 自然科学基金项目 (06300091) 

可以靠近用户，无论对中心城市还是远郊农村甚 

至边远地区均能适用。 

典型微型燃气轮机发电系统结构图如图 1所 

示。该独立电网系统由微型燃气轮机、永磁发电 

机、整流器、逆变器和负荷组成，其中微型燃气 

轮机透平包含压缩器、能量回收器、燃烧室以及 

带一个负荷的动力透平机。其工作原理为：从离 

心式压气机出来的高压空气先在回热器内由涡轮 

排气预热，然后进入燃烧室与燃料混合、燃烧， 

高温燃气送入向心式涡轮做功，直接带动高速发 

电机 (转速在 50000 120000 r／min之间)发电， 

高频 交流 电流 经 过 整 流 器 和 逆 变 器 ， 即 

“AC—DC．AC”变换转化为工频交流电输送到交 

流电网 l。 

微型燃气轮机发电系统的数学建模是对其实 
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施控制的基础。国内外在这方面已进行了一定研 

究 J，但一般都把微型燃气轮机与电气系统分开 

建模，文献[3】对微型燃气轮机进行了模块化建模， 

建立了微型燃气轮机的六阶系统模型；文献【4】只 

对微型燃气轮机进行建模与控制；文献【5]把逆变 

器之前的环节等效为一个电压源，而只对逆变器进 

行控制。而微型燃气轮机是一个完整的系统，等效 

处理和分开建模会割裂燃机系统和发电系统之间 

的内在耦合联系，不利于实现燃机系统和电气系统 

之间的协调控制设计。本文从微型燃气轮机的工作 

原理出发，建立了完整统一的微型燃气轮发电机系 

统的仿真模型，为接下来的研究工作奠定了基础。 

图 1 微型燃气轮机系统示意图 

Fig．1 Microturbine system architecture 

1 微型燃气轮机系统的结构及数学模型 

1．1 微型燃气轮机的数学模型 

假定微型燃气轮机工作在额定转速附近，且 

不考虑开机与停机的慢动态过程l6J，在此基础上 

建立的微型燃气轮机模型如图 2。微型燃气轮机 

的控制包括转速控制 (Speed contro1)及加速度 

控制 (Accelerate contro1)、温度控制(Temperature 

contro1)和燃料控制 (Fuel flow contro1)。在正常 

运行时，微型燃气轮机的转速控制系统使得在一 

定负荷时维持转速基本不变。 

微型燃气轮机与蒸汽轮机有许多不同之处， 

最明显的区别就是微型燃气轮机在没有负荷的情 

况下，为了维持正常的运行需要燃料量占了额定 

燃料量很大的比重，本论文取23％的额定燃料量 

作为微型燃气轮机的基荷，因此微型燃气轮机要 

尽量避免运行在低负荷状态以提高经济效益L6j， 

图 2 微型燃气轮机模型 
Fig．2 Microturbine model 

这一点将会在仿真中得到验证；第二个区别是转速 

控制的方式，对于大型汽轮机，转速控制系统通过 

改变蒸汽流量来保持转速不变，而微型燃气轮机是 

改变燃料量来控制转速的。透平入口温度过高直接 

影响透平的安全性及系统的寿命，因此透平入口温 

度控制也是一个很重要的控制部分，在正常运行时， 

也是通过改变燃料量来控制透平入口温度不超过其 

最大设计值 。总的来说，速度控制在部分负荷 

的时候起主要作用，温度控制则起了一个限制微型 

燃机排气温度的作用，而加速度控制则是为了防止 

转子超出允许的范围。 

此外，图2中的限幅环节的最大值限制作为转 

速、加速度和温度控制三者控制输出的上限；而最 

小值限制则是为了确保有足够的燃料流量使燃气轮 

机的燃烧系统正常工作。图2所示模型中的排气温 

度方程和转矩方程为： 
=  一 700(1一 )+55o(1一co) (1) 

= 1．3( 一0．23)+0．5(1一 (2) 

其中：础 燃机转速， 为燃料流量信号， 为排 

气温度基准，本论文中取 TR=950℃， 发电机转 

速。转矩方程在 100％负荷的情况下基本上是精确 

的，在其他情况下会存在小于 5％的误差，排气温 

度方程相对来说不是那么精确，但由于温度控制只 

在温度参考值附近起作用，因此可以忽略其带来的 

影响。 

1．2永磁发电机及整流器的数学模型 

该系统中所使用的发电机是高速永磁同步发电 
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机，它与通常所说的同步发电机的区别在于永磁同 

步发电机采用永磁体励磁，它的模型与同步发电机 

的模型相类似，只要把励磁电流设置为定值即可， 

文献[7]对永磁发电机进行了详细建模。整流器的详 

细模型在文献【8】中进行阐述，其作用就是把永磁发 

电机发出的高频交流电流转化为直流。正如永磁发 

电机一样，整流器也作为一个不可控的环节，在建 

模过程中可适当的进行简化。下面将两者作为一个 

整体建立数学模型，同时假定阻尼转矩可以忽略 】， 

永磁发电机及整流器的简化模型如图3。 

图3 永磁发电机及整流器的简化模型 

Fig．3 Permanent magnet generator and rectifier model 

在本文中，永磁发电机的转子运动方程可沿用 
一

般发电机的转子运动方程，即 

：  

1( 
一  ) (3) ⋯ 、』一一』 ， Ij， 

(It 』j 

式中： 为微型燃机输出的机械转矩 (即图 2中 

Turbine Torque)，Te为整流器输出的电磁转矩， 

为发电机转子的机械惯性时间常数。 

永磁发电机出口线电压 可表示为： 
= Vm sin(an)=K rosin(an) (4) 

式中： 为发电机出口线电压的幅值， 为电压 

系数。对于三相全波整流桥，考虑换相重叠角时， 

输出的直流电压可表示为： 

。

： 三 一一3roLB，dc (5) 
7【 兀 

其中：LB为发电机定子绕组的漏感， 。和 ，d。分别 

为整流器直流侧的直流电压和直流电流。 

若联立 (4)和 (5)两式可得： 

Kero = +KxroId (6) 

根据 (4)、(5)两式可定义系数 和 分别 

为： 

Ke： ， ： 。 
_几 兀 

整流器输出的电磁功率可表示为： 

=  Jd =Kerold。一K roldL (7) 

图3中的 C为整流器直流侧的平波电容，假定 

逆变器输入电流为，d 1，则根据电路原理可得： 

Id
c

-- Idcl -----C警 ㈣ 
假定整流器的损耗可以忽略，则永磁发电机输 

出的电磁功率与整流器输出的电磁功率相等，因此 

可以得出永磁发电机的电磁转矩为： 
P — 

re= = ld 一Kx1。2 (9) 

1．3逆变器及其 PWM控制的数学模型 

逆变器的作用是接受整流器输出的直流，并将 

其逆变成工频电流。当微型燃气轮机系统作为一个 

孤立的电力网络运行时，可以通过控制逆变器来控 

制负荷的电压及频率，而有功和无功输出则根据负 

荷的需要自动的调整；当该系统与电网并联运行时， 

由于电网的电压和频率是一定的，因此采用定功率 

控制可以控制其与电网的功率交换。本论文研究微 

型燃气轮机系统作为一个独立的电力网络时的情 

况，对逆变器采用 PWM 调制方法，通过 PI控制器 

把逆变器出口的电压控制在380V，并在逆变器的出 

口设置滤波电感来消除部分由逆变器产生的谐波。 

文献【lO】建立了微型燃气轮机系统中逆变器的详细 

的数学模型；本文所采用的是逆变器的四象限 

(4QC)状态空间平均 (SSA)模型Il ，即 
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(10) 

式中： 为逆变器第 k相上桥臂开关的占空比，对 

应的第 k相下桥臂的占空比为 1一 ， 为三相占空 

比的平均值，e 表示负荷电压，尺为逆变器交流侧 

输入滤波电感与功率开关的等效内阻之和，eL为直 

流侧的反电势， I 为直流侧负载，本论文不考虑直 

流侧的反电势，且直流侧不带负载，所以该状态空 

间的第四行就蜕变为： 

三 

dk‘ ‘ l (11) 
k=l 

对于占空比 可以定义如下： 

． ． ． ． ． ． ． 

0  1  0  
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寺 msin ( M] 
(足=1,2，3) (12) 

M =  砉d ：圭 c s 
其中： 0为初相角，m为逆变器调制系数： 

： —

2v
—  f141 

式中： 为逆变器出口PWM波的基波电压幅值 

从而得到逆变器的状态空间平均 (SSA)模型： 
● 

L‘ 
● 

Lt 
● 

J乙 

l—R 0 

： 1 0 -R 

l 0 0 

即Lik+ikR=( —dM)1 一e (k=1,2，3) (15) 

2 仿真研究 

此仿真主要模拟微型燃气轮发电机系统在负 

荷扰动时所表现的动态特性，在仿真的初始阶段， 

微型燃气轮机系统工作额定转速且不带负荷的情况 

下，在 10 S的时候给该系统加上 15 kW 的负荷，在 

20 S的时候使负荷上升到额定值 30 kW，并在30 S 

的时候切掉 15 kW 的负荷。仿真结果如图4～11。 

从图4、图 5和图 6中可以看出，微型燃气轮 

机空载达到稳态时，转速达到额定值 1 PIu．，机械转 

矩为0，但此时燃料流量却保持在 0．23 p．u．。这一点 

验证了上文所提到的微型燃气轮机为维持正常运行 

所需要的基础燃料为设定值 0．23 p-u．。从整个仿真 

过程来看，微型燃气轮机所能调整的燃料量范围为 

23％一100％，这个范围正好与0 100％的负荷功率相 

对应。 

从图 6中可以看出，空载时转子的速度为 1 

P．U．，当负荷上升到 15 kW 时，转速下降到 0．98 P-u．， 

负荷继续上升到微型燃气轮机的额定容量时，转速 

继续下降到 0．96 p．u．，但整个仿真过程转速都维持 

在额定转速附近。 

图7 图11给出了微型燃气轮发电机系统的电 

气侧的仿真结果，当微型燃气轮机带 15 kW 的负荷 

时，整流器的输出电流为23 A，直流电压为625 V， 

逆变器的调制系数在0．98附近波动，当负荷上升到 

30kW 时，整流器的输出电流为48A，直流电压下 

降到 600 V，同时逆变器的调制系数相应地有所增 

加，在整个动态过程中随着负荷的增加电压有所下 

但基本维持在 380V左右。 
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图 7 整流器输出的直流电流 

Fig．7 Direct CUlTent dc 
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图 8 整流器输出的直流电压 
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图 9 负荷消耗的功率 

Fig．9 Active power of the load 

图 10 逆变器调制系数 

Fig．10 M odulation parameter 

控制和燃料控制，对逆变器也采用了基于 PWM 调 

制方法的电压控制。为了突出文章的重点，对永磁 

发电机和整流器采用了简化处理。通过仿真可以得 

出如下结论： 

1)整个仿真过程很好地体现了微型燃气轮机 

发电系统作为一个整体的特点，不仅反映了微型燃 

气轮机 自身的动态，而且把整个系统的电气变换部 

分的动态过程很好地结合在一起表现出来，这些是 

等效处理和分开建模难以实现的。仿真结果与实际 

系统动态特性相吻合，为进一步研究微型燃气轮发 

电机系统的协调控制与并网运行奠定了基础。 

2)从 0到 l00％工况范围内，燃料的供应随负 

荷的变化响应速度快，即负荷发生波动时，该模型 

能够很好地跟踪负荷的变化，并快速地过度到新的 

平衡态。在转速的控制作用下能够把转速维持在额 

定值的附近。 

3)文中的控制大多采用 PI控制器，这种控制 

方法简单易行，但要获得更佳的综合控制鲁棒性和 

机电控制协调性，尚需考虑引入更高级的非线性鲁 

棒协调控制方法fJ引。 
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般是子站)作好配置后，另一方直接调配置就行， 

不用再重复输入。图9为系统主子站通信的流程图。 

图 9所示的是主站对一个子站的通信处理主循 

环，主站对每个子站访问都是独立的。通信采用异步 

通信模式，主站发送请求命令，子站响应，提高了整 

个系统的可靠性以及接入子站过程中的灵活性。 

3 故障信息系统新的通信标准 I EC61 850的 
展望 

IEC 61850是关于变电站自动化系统的第一个 

完整的通信标准体系，明确提出了信息分层、可实 

现系统的配置管理、面向对象、采用映射的方法和 

具体网络独立、数据对象统一建模，符合采用网络 

传输建立无缝通信系统的要求，己成为无缝通信系 

统传输规约的基础，对故障信息处理系统软件的开 

发有着重要的指导作用。 

但考虑到目前采用 IEc61850规约的变电站还 

很少，各个生产厂家的保护设备还不支持此标准， 

而且故障信息系统仅是处理与保护有关的信息，因 

此，设计故障信息系统的主站与子站间的通信协议， 

采用 103规约较为合理且便于应用，但 IEC61850 

规约是数字化变电站发展的一种趋势，未来变电站 

内必定会推广应用 IEC61 850规约。 

4 结论 

本故障信息系统严格遵循 103规约，同时预留 

IEC61850的接口，具有良好的开放性，可接入不同 

厂家、不同协议的设备，实现了保护装置信息的共 

享。主站与子站之间的通信以安徽电网故障信息系 

统主子站通信规约为基础，既具有通用性，又符合 

安徽电网实际情况。目前该系统己研发成功并陆续 

有二十余套在安徽电网内应用，运行状况良好。 
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