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重型燃气轮机控制回路时延稳定性分析 

苏  洋，陈远野，刘亚娟 
（华北电力大学控制与计算机工程学院，北京  102206） 

［摘 要］在实际工业生产过程中，时延会对控制系统的性能产生不利影响，甚至导致控制系统不稳

定。从切换系统角度研究了重型燃气轮机转速/功率控制回路的时延稳定性问题，以某电厂

GE MS109FA 275 MW 重型燃气轮机在 100%负荷下的模型为研究对象，通过增广状态变

量，选择时延变化作为切换信号，将含有时变时延的转速/功率控制回路转换为一类切换系

统。运用范数相关引理，推导出确保含有时变时延的转速/功率控制回路稳定的充分且必要

条件，并给出稳定性验证算法，同时基于国产重型燃气轮机 NuCON 控制系统进行了硬件

在环仿真实验，验证了所提理论结果的正确性。该研究结果可为国产重型燃气轮机控制系

统设计和参数调整提供理论参考。 
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Delay stability analysis of heavy-duty gas turbine control loop 

SU Yang, CHEN Yuanye, LIU Yajuan 

(School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: In industrial production processes, time delays can have adverse effects on the performance of control 

systems, and may even lead to system instability. This article investigates the stability issues of time-delay in the 

load/speed control loop of a heavy-duty gas turbine from the perspective of switching systems. The model of GE 

MS109FA 275 MW heavy-duty gas turbine under 100% load is taken as the research object. The load/speed 

control loop with time-varying delay is transformed into a class of switching system by augmenting the state 

variable and selecting the change of time delay as the switching signal. By using the norm correlation lemma, a 

necessary and sufficient condition to ensure the stability of the load/speed control loop with time-varying delay is 

derived and the stability verification algorithm is given. The hardware-in-the-loop simulation is carried out based 

on the domestic heavy-duty gas turbine NuCON control system. The results of this study can provide theoretical 

references for the design and parameter adjustment of heavy-duty gas turbine control system. 

Key words: heavy-duty gas turbine; time-delay; stability; hardware-in-the-loop 

重型燃气轮机因其发电的灵活性和可靠性，在

风电、光电等可再生能源整合方面发挥着巨大作 

用[1]。因此，重型燃气轮机发电机组作为调峰机组

越来越受重视。目前，大多数重型燃气轮机控制系

统都采用分布式架构实现[2]。然而，当信息以网络

方式从传感器传输到控制器以及从控制器传输到

执行器时，时延是不可避免的[3]。随着重型燃气轮

机向更高效率和更高功率的发展，更多的测量点和

调节部件被添加到控制系统[4]。这不可避免地会使

控制系统更加复杂，同时也加重了网络负担，导致

更大的时延。 

近年来，主动容错技术被广泛用来提高重型燃
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气轮机控制系统的可靠性。主动容错过程中无论是

故障检测还是控制器重组同样也会在控制系统中

引入时延[5]。时延可能会降低整个系统的性能，甚

至使闭环系统变得不稳定。因此，当前研究含有时

延的重型燃气轮机控制回路的稳定性非常必要。 

已有的时延系统稳定性的研究成果很多，主要

分为频域分析法和时域分析法[6-8]。确定系统稳定性

的频域分析方法主要基于时延系统特征方程的根或

复 Lyapunov 函数的解。文献[9]采用频域分析和广义

奈奎斯特准则对分数阶时延系统进行分析，得到与

时延相关的一致性条件。文献[10]采用特征值跟踪法

研究了多区域负载频率控制系统的时延稳定性。文

献[11]基于有限频谱分配法分析了分数阶时延系统

的鲁棒稳定性。当时延恒定且系统参数已知时，频

域分析法可以精确地获得保证系统稳定性的时延范

围。文献[12]推导出了通过 PID 控制实现的一阶或二

阶不稳定系统的精确时延裕度。文献[13-14]进一步

研究了 PID 控制下二阶不稳定系统的时延裕度。文

献[15]利用解析函数插值和有理近似技术推导了离

散时间线性系统稳定的时延裕度。 

时域分析方法主要基于Lyapunov-Krasovskii函

数（LKF）和 Lyapunov-Razumikhin 函数（LRF）。

文献[16-17]针对非线性时延系统提出了一种新的

稳定性分析方法，即基于时延模式的 LKF 方法。文  

献[18]基于连接Lyapunov时延矩阵和这类方程的基

本矩阵的新特性，引入一种完全型 LKF，提出了  

具有分布式单时延的积分时延系统稳定的必要条

件。文献[19-21]利用适当的 LKF 和线性矩阵不   

等式，给出了网络控制系统的时延稳定性条件。文

献[22]分析了 GE T700 涡轮轴发动机分布式发动机

控制系统的稳定性。 

上述研究中，对于含有常时延的低阶系统给出

了无保守性的稳定性条件。但对于含有时变时延的

系统稳定性分析具有一定保守性。本文将具有时变

时延的重型燃气轮机转速/功率控制回路转换为切

换系统。借助切换系统的一些基于范数的稳定性条

件，给出保证重型燃气轮机转速/功率控制回路时延

稳定性的充要条件。这些结果可为国产重型燃气轮

机控制系统的设计和实际应用提供参考。 

1 转速/功率控制回路模型 

控制系统是整个重型燃气轮机系统的核心部分。

它负责监测系统工作状态、控制燃气轮机启停、转

速功率和温度等调节。重型燃气轮机控制系统包含

多个控制回路，如转速/功率控制回路、温度控制回

路、加速度控制回路等。 

当重型燃气轮机并网后运行，控制系统主要工

作在转速/功率控制回路中。以升负荷过程为例，随

着负荷提升，需要逐渐提高功率设定值，当输出功

率和功率设定值存在偏差时，在控制器的作用下，

执行机构不断增大燃料阀门开度，更多的燃料进入

燃烧室，产生的高温高压的燃气进入透平做功，带

动发电机产生更多的电量直到满足负荷需求。 

通过文献[23]，得到某电厂的 GE 公司 MS109FA

型号 275 MW单轴重型燃气轮机在标准工况下并网

后且工作在 100%负荷时的控制系统模型（图 1）。

该模型基于实际数据，并采用文献[24]中的方法确

定模型的参数值。表 1 给出了模型中变量及相关数

值，图 2 给出了输出功率实际数据和仿真数据对比，

模型精度误差在 5%以内。 

 

图 1 重型燃气轮机转速/功率控制回路模型 

Fig.1 Model of the control loop for the speed/power of heavy-duty gas turbines

转速/功率控制回路主要由控制器、燃料子系

统、功率子系统 3 个子系统组成。转速/功率控制器

采用比例积分控制器。其传递函数为： 

 1 P I

1
( )C s K K

s
   (1) 

燃料子系统是从燃料控制基准 FSR 到燃料流量

WF的过程，其传递函数可以表示为： 

 

2

V FF

1 2

SR V F

( )
( )

( ) ( 1) ( 1)

K KW s
P s

F s T s T s
 

 
 (2) 
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在功率子系统中，功率动力学可以被简单地建

模为时延过程和透平功率的函数。ER、TC 为管道、

燃烧室和热通道中的气体流量的时延。可以使用函

数 f2 计算输出功率，其表示形式为： 

 R

O 2 1 1

C

1 F

C

( ) ( ) 1.16 ( 0.138),

e
 ( ) ( )

1

sE

P s f u u

K
u s W s

T s



   




 (3) 

表 1 模型参数 

Tab.1 The parameters of model 

项目 数值 

燃烧反应时延 ER/s 0.005  

限幅环节 F1 -0.058~1.500 

比例增益 KP 0.55 

积分增益 KI 1 

压气机增益 KC 1 

燃料系统增益 KF 1 

空载燃料量 Km 0.138 

燃料阀门增益 KV 1 

功率设定值 PS 1(275 MW) 

输出功率 PO 1(275 MW) 

控制器输出 POUT 1 

压气机惯性时间常数 TC/s 0.16  

燃料系统时间常数 TF/s 0.27  

燃料阀门惯性时间常数 TV/s 0.04  

进入透平燃气流量 u1 1 

燃料流量 WF 1 

  

图 2 输出功率对比 

Fig.2 Output power comparison 

为了便于分析，对图 1 中的重型燃气轮机控制

系统模型做以下简化： 

1）考虑重型燃气轮机并网后运行，且工作在

100%负荷状态附近，故限幅环节可以忽略； 

2）考虑输入、输出之间的增量传递函数模型、

f2 可以看作是 u1的比例函数； 

3）一般燃烧反应时延远小于传输时延，故可

以忽略不计。 

因此，可以得到转速/功率控制回路的开环传递

函数： 
2

O m V F C P I

1 2

S V F C

( ) 1.16(1 ) ( )
( )

( ) ( 1) ( 1)( 1)

P s K K K K K s K
G s

P s s T s T s T s

  
 
   

(4) 

由于数字控制器和被控对象之间通过网络连

接，因此，控制系统需进行离散化。在工程实践中，

控制系统的采样频率通常是控制对象的带宽 6 倍以

上[25-26]。而控制系统的带宽与其截止频率密切相

关。根据转速/功率控制系统开环传递函数，绘制了

系统的开环伯德图，如图 3 所示。转速/功率控制系

统的截止频率为=1.1 rad/s。通过频率和周期之间

换算，控制周期应该小于 0.95 s。考虑国产控制系

统控制器的综合性能[27]以及重型燃气轮机稳定运

行在 100 %负荷附近，因此，本文中控制周期设置

为 T=0.48 s。 

 

图 3 转速/功率控制回路开环伯德图 

Fig.3 Bode plot of speed/power open control loop 

2 时延稳定性分析 

本节中将考虑含有网络时延的转速/功率控制

回路。网络时延主要来自在网络中的传输时延和控

制器的计算时延。相较于传输时延，控制器计算周

期短，可以忽略不计。故系统的总时延由传感器到

控制器传输时延和控制器到执行器传输时延 2 个部

分组成。在总时延不变时，二者的取值分配并不会

对系统的超调产生影响[28]。因此，将二者合并，这

样既能简化处理，又不影响结果的可靠性。 

引理 1[29]：考虑切换系统 x(k+1)=(n)x(k)，其

中(n){1,2,,N}，该系统在任意切换条件下

时是全局渐进稳定的，当且仅当存在一个有限整数

a，下述条件成立： 

  
1 2 1 2, , , 1, , , ,

a ji i i i NΦ Φ Φ Φ Φ Φ     (5) 

式中：j=1,2,,a。 

为了进行时延稳定性分析，选择了 5 个状态  

变量，分别是 x1、x2、x3、x4、x5（图 1）。因此，闭



第 3 期 苏  洋 等 重型燃气轮机控制回路时延稳定性分析 113  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

环转速/功率回路的连续时间状态空间方程可以  

表示为： 

( ) ( )t t  x A x               (6) 

式中： 

1 2

1 2 3 4 5

3 4

m V

V

V

V

1 2

V V

F

F F

C

CC

3 4

P 2 C I 2C P 2

CC

[ , , , , ] , ,

1
0 0 (1 )

0

1
0 , 0 0 ,

0 0
1

0

1
00 0

,

00 0

x x x x x

K K
T

T
K

T T

K

T T

K

TT

K f T K fK K f

TT

  
         

 
 
   

  
  
    
  
  
    

  
   

   
    
   
   

  

A A
x A

A A

A A

A A

 

结合上一节中的控制周期，连续时间模型式(6)

可以使用式(7)模型进行离散化和近似表示。 

[ 1] [ ]   x k x k                 (7) 

式中： eAT  。 

假设 1：存在网络传输时延(k){0,1,,N}，其

中 N 是传输时延的上界。 

假设 2：网络传输时延(k)在集合{0,1,,N}中任

意变化。 

考虑上述假设。选择时延变换作为切换信号。

通过增广状态变量，含时变时延的闭环转速/功率控

制回路模型式(7)可以转换为一个切换系统模型： 

 
( )

( 1) ( )

( ) ( 1)

( 1) ( )

k

x k x k

x k x k

x k N x k N



     
   

  
   
   
   
       

Ξ  (8) 

当(k)=0 时， 

 

( 1) ( )

( ) ( 1)

( 1) ( )

x k x k

x k x k

x k N x k N

     
   

  
   
   
   
       

0Ξ  (9) 

式中：
0

 
 
 
 
 
 
  

0

Ι 0

Ι 0

Ι 0

Ξ ；I 为单位阵；0

为零矩阵。 

当(k)=1 时： 

 
1

( 1) ( )

( ) ( 1)

( 1) ( )

x k x k

x k x k

x k N x k N

     
   

  
   
   
   
       

Ξ  (10) 

式中：
1

 
 
 
 
 
 
  

0

Ι 0

Ι 0

Ι 0

Ξ 。 

依此类推，当(k)=N 时： 

 

( 1) ( )

( ) ( 1)

( 1) ( )

N

x k x k

x k x k

x k N x k N

     
   

  
   
   
   
       

Ξ  (11) 

式中：
N

 
 
 
 
 
 
  

0

Ι 0

Ι 0

Ι 0

Ξ 。 

因此，模型式(8)中的系统状态转移矩阵随时延

变化在集合 0 1, , , NΞ Ξ Ξ 中切换。运用引理 1，可

以得到定理 1。 

定理 1：含有时变时延的转速/功率控制回路是

稳定的，当且仅当存在有限数 m 时，满足： 

  
1 2 1 2, , , 1, , , ,

m pi i i i N  Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ Ξ  (12) 

式中：p=1,2,,m。 

定理 1 可以通过图 4 算法实现。 

 

图 4 算法流程 

Fig.4 Flow chart of the algorithm 
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在算法中，M 为迭代次数的上界，一般可以根

据系统的性能要求确定。结合定理 1 可近似认为，

M 越大，系统的收敛速度越慢，快速性越差。当 m

达到 M 时，实际控制系统的性能指标不能满足控制

要求，以至于可以认为系统是不稳定的。 

3 案例及仿真 

3.1 案例分析 

本节通过案例分析，验证所提方法的有效性。

考虑转速/功率控制回路中存在网络传输时延(k)，

它的上界 N=1。因此，可以得到系统状态转移矩阵

集合{0,1}，其中： 

0 1,
    

    
   

0 0

0 0
 

 
         (13) 

通过编写算法，测试矩阵范数，运用定理 1，

得到如下结果，当 m=4 时，满足： 

  
1 2 4 1 2, , , 1, ,

pi i i i         (14) 

结果表明，案例中的含时变时延的转速/功率控

制回路是稳定的。 

3.2 仿真实验 

为了更加准确地评估重型燃气轮机控制系统

的时延稳定性，同时避免直接在实际系统上进行测

试带来的安全隐患，本文搭建了模拟实际运行环境

的硬件在环仿真平台。图 5 为工程师站和仿真机硬

件，图 6 为 NuCON 控制系统硬件。该仿真平台由

3 个模块组成：控制器采用 NuCON 控制系统的控

制器 CU，被控过程模型通过 MATLAB/Simulink 来

创建，控制器和模型之间数据接口采用 NuCON 数

据库。 

NuCON 控制系统是国核自仪系统工程有限公

司自主开发满足重型燃气轮机过程控制要求的数

字化控制系统。控制器 CU 是 NuCON 控制系统自

动处理和控制的基本单元，用于存储系统信息和过

程控制策略与数据。 

2 台装有 Windows 7.0 专业版操作系统的计算

机作为工程师站和仿真机分别装载 NuCON 软件和

MATLAB/Simulink 软件。在 NuCON 软件中进行控

制逻辑组态，通过实时数据网，将其下装到控制器

CU。测试了控制器和仿真机实际传输时间，传输时

间小于 1 ms，远小于控制周期，故可以忽略。然后，

根据图 1 和表 1 中的数值在 MATLAB/Simulink 环

境下建立了重型燃气轮机模型。 

OPC 是用于工业控制领域的一个技术规范和

工业标准，用于解决不同应用程序和控制器之间的

数据交互问题。通过对 NuCON 软件中的 OPC DA

服务器和 MATLAB/Simulink 中的 OPC 客户端进行

相关配置，实现了控制器与被控过程模型之间的数

据通信。 

 

图 5 工程师站和仿真机硬件 

Fig.5 Engineer station and simulator hardware 

 

图 6 NuCON 控制系统硬件 

Fig.6 NuCON control system hardware 

基于搭建的硬件在环仿真平台，本文进行如下

仿真实验：分别对无时延和含时变时延的转速/功率

控制回路进行了阶跃响应测试。初始条件都分别设

置为 PS=0.9、PO=0.9 和 POUT=0.9。在无时延和含时

变时延的转速/功率控制回路中，PS都在 t=1 s 从 0.9

阶跃到 1.0。仿真实验中，随机生成时变时延，时

延序列如图 7 所示，输出功率响应和控制器输出曲

线如图 8 和图 9 所示。 

 

图 7 时延序列 

Fig.7 Time delay sequence 



第 3 期 苏  洋 等 重型燃气轮机控制回路时延稳定性分析 115  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 8 输出功率 

Fig.8 Output power 

 

图 9 控制器输出曲线 

Fig.9 Controller output curve 

从图 8 和图 9 可以看出，在时变时延扰动下，

转速/功率控制回路仍然保证渐进稳定。验证了所提

出的理论结果的正确性。此外，还可以从图 8 发现

引入时延会降低系统的动态性能，如超调量从 2.0%

增加到 6.4%。 

4 结  语 

未来国产重型燃气轮机将继续朝着高性能、大

型化方向发展，控制系统的发展尤为关键。本文针

对重型燃气轮机转速/功率控制回路中存在的时延

问题，从切换系统的角度提出了系统稳定的充分且

必要条件。并借助国产重型燃气轮机 NuCON 控制

系统搭建硬件在环仿真平台，对理论结果进行了验

证，为重型燃气轮机控制系统的国产化发展提供理

论支撑。 
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