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基于实时与虚拟联合仿真的燃气轮机控制

系统软硬件一体化验证方法研究 

李俊昆 1,2，谢瑾瑜 1，章  旋 1，白  涛 1，沈新军 1，王金建 1， 

王伏忠 1，蔡喜冬 1，赵  瑜 1 
（1.中国联合重型燃气轮机技术有限公司，上海  201306； 

2.上海交通大学机械与动力工程学院，上海  200240） 

［摘 要］为实现燃气轮机控制系统组态软件和硬件平台的仿真验证，开展基于实时与虚拟的联合仿

真方法研究。采用实时仿真机、信号调理装置、故障注入装置构建实时仿真硬件平台，并

基于多域物理建模方法建立考虑热浸效应、容积效应、转动惯性等动态因素的燃气轮机及

燃料系统精细化仿真模型；采用控制系统虚拟控制器构建虚拟仿真环境，并基于逻辑建模

方法构建润滑油系统、电气系统等辅助系统仿真模型；利用硬接线、通信等方式进行实时

仿真平台、虚拟仿真平台和控制系统硬件平台之间的信号交互，实现联合仿真运行。结果

表明：采用实时与虚拟的联合仿真方法，既可以为燃气轮机控制系统组态软件提供包含全

链路要素的轻量化仿真环境，实现控制逻辑功能和性能测试；又能够为控制系统硬件平台

提供带燃气轮机运行工况的验证环境，实现燃气轮机多运行场景下的控制系统硬件功能和

性能测试。该研究成果可用于燃气轮机控制系统软硬件一体化验证，支撑自主燃气轮机国

产化控制系统研制和在役机组控制系统国产化改造。 
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Research on integrated hardware-software verification methods for gas turbine 

control systems based on real-time and virtual joint simulation 

LI Junkun1,2, XIE Jinyu1, ZHANG Xuan1, BAI Tao1, SHEN Xinjun1, WANG Jinjian1, 

WANG Fuzhong1, CAI Xidong1, ZHAO Yu1 

(1.China United Gas Turbine Technology Co., Ltd., Shanghai 201306, China; 

2.School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: To achieve simulation validation for the control software and hardware platform of a gas turbine 

control system, the co-simulation method based on real-time and virtual environments is studied. A real-time 

simulation hardware platform is built using a real-time simulator, signal conditioning devices, and fault injection 

devices. Additionally, a detailed simulation model of the gas turbine and fuel system is developed based on 

multi-domain physical modeling methods, taking into account dynamic factors such as thermal soak effects, 

volume effects, and rotational inertia. A virtual simulation environment is constructed using a virtual controller for 

the control system, and logic modeling methods are used to create simulation models for auxiliary systems such as 

the lubrication and electrical systems. Signal interaction between the real-time simulation platform, virtual 
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simulation platform, and control system hardware platform is achieved through hardwiring and communication 

methods, enabling integrated co-simulation operation. The results show that, the co-simulation method, combining 

real-time and virtual environments, not only provides a lightweight simulation environment for the gas turbine 

control software, encompassing all critical link elements, but also allows for functional and performance testing of 

the control logic. Moreover, it offers a validation environment for the control system hardware platform under 

various gas turbine operating conditions, enabling functional and performance testing of the hardware in multiple 

operational scenarios. This research can be applied for integrated validation of both software and hardware in gas 

turbine control systems, supporting the development of domestic gas turbine control systems and the retrofitting 

of control systems in existing units for domestic applications. 

Key words: gas turbine; control system verification; real-time simulation; virtual simulation; multi-domain 

physical modeling 

“双碳”战略目标下区域电力呈现多源发展的

趋势[1-2]，风电、光伏、储能等发电占比不断增强，

使得构建稳定的新型电力系统面临更大挑战[3]，而燃

气轮机作为快速调峰电源，可有效平衡可再生能源

发电波动，增强电力系统稳定性，同时，其低排放

特性也符合“双碳”目标下对清洁能源的迫切需

求，有助于推动电力行业绿色转型[4-6]。 

重型燃气轮机长期受国外垄断，我国出台相关

政策支持研制自主化的燃气轮机，如中国重燃的国

产 300 MW、东汽 G50[7]、中航工业 AGT-110[8]等，

而控制系统是重型燃气轮机研制的关键部件之一。

同时燃气轮机打捆招标 20 年，其控制系统已经到了

老化的地步。目前对于老款的控制系统，燃气轮机主

机厂已停止维护，逼迫用户进行控制系统升级[9]。随

着近些年的政策推进，国内已经逐步开始探索E级、

F 级主力机型控制系统国产化改造。但由于燃气轮

机热惯性小、响应快[10]，无论自主燃气轮机国产化

控制系统，还是控制系统国产化改造，均需要对燃

气轮机控制系统进行全面验证，然后才能用于实际

燃气轮机运行控制，而采用仿真的方式对控制系统

软硬件进行一体化验证，可以消除控制系统绝大部

分缺陷，大大减小调试和试验过程风险。 

目前燃气轮机控制系统仿真验证主要分为软件

在环验证、硬件在环验证和半物理仿真验证。软件

在环验证可以实现对控制程序的验证[11-12]，硬件在

环验证可以带着燃气轮机真实控制器，对燃气轮机

控制程序和控制器进行验证[13-15]，半物理仿真验证

可以对燃气轮机关键执行机构的闭环控制回路进行

验证[16-18]。曹军等[11]基于虚拟 DCS 技术和 APROS

仿真支撑平台建立 AE94.3A 型燃气轮机全范围仿真

系统，其中虚拟 DCS 实现燃气轮机控制程序仿真，

APROS 实现燃气-蒸汽联合循环机组工艺系统动态

仿真，实现对运行人员、热控人员仿真培训，并能

进行控制策略研究和验证。沈立锐等[13]采用基于模

型的设计方法，建立了高实时的燃气轮机分段线性

化模型，并通过代码生成技术集成到了 FWORKS 航

空发动机及燃气轮机控制系统协同设计开发平台，可

用于燃气轮机先进控制算法和故障诊断技术研究。

李健等[18]针对燃燃联合动力装置，采用代理模型方

法驱动电机以模拟实际燃气轮机的驱动过程，并将

其与负载连接构建成半物理仿真试验台，实现了并

车过程不同比例负荷分配控制。V. Panov 等[19]利用

物联网云平台，探索了基于实时嵌入式计算的性能数

字孪生平台，并研究了基于混合和离散的部署方式，

实现了与燃气轮机控制系统的集成测试，用于燃气

轮机的监控和故障诊断。 

工程应用燃气轮机控制系统需进行软硬件全

范围验证。通常 E 级燃气轮机 I/O 硬通道约 500 点，

F 级燃气轮机超 800 点，软件在环仿真无法对控制

系统硬件进行验证，硬件在环和半物理仿真若对软

硬件全范围进行验证，则系统规模大、成本高，通

常仅进行部分仿真，无法满足出厂测试的全范围验

证要求。考虑到燃气轮机辅助系统、电气系统等多

为过程控制，主机为闭环控制，因此提出基于实时

与虚拟联合仿真的燃气轮机控制系统软硬件一体

化验证方法。该方法首先采用实时仿真机、信号调

理装置、故障注入装置构建实时仿真硬件平台，并

基于 Simscape 建模工具，采用多域物理建模方法建

立燃气轮机及燃料系统精细化仿真模型；其次采用

控制系统虚拟控制器构建虚拟仿真环境，并基于逻

辑建模方法构建润滑油系统、电气系统等辅助系统

仿真模型；最后通过硬接线、通信等方式进行实时

仿真平台、虚拟仿真平台和燃气轮机控制系统之间

的信号交互，实现联合仿真运行，构建形成燃气轮

机控制系统软硬件一体化验证环境。 

1 实时与虚拟联合仿真架构 

实时仿真是指采用实时仿真机实现燃气轮机的
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仿真模拟，通过硬接线方式与燃气轮机控制系统进

行数据交互，构建出与真实燃气轮机控制系统运行

高逼真的验证环境。虚拟仿真是指采用控制系统虚

拟控制器实现燃气轮机的仿真模拟，通过以太网通

信实现与燃气轮机真实控制器的数据交互，构建出

轻量化的验证环境。 

实时仿真可以构建高精度的燃气轮机仿真模型，

实现包含全链路要素的组态软件及控制系统硬件

全范围验证，但系统复杂、工程量大、成本高，适

用于局部的软硬件功能和性能验证。虚拟仿真通过

组态方式构建仿真逻辑，实现组态软件基本功能验

证，但无法对控制回路的性能以及控制系统硬件进

行验证，也受限于控制器性能无法建立高精度的复

杂模型，验证环境置信度不高，适用于控制逻辑快

速迭代与工程调试。 

实时与虚拟联合仿真可以兼容两者的优点，构

建全范围的燃气轮机控制系统软硬件一体化仿真

验证环境。实时与虚拟联合仿真架构如图 1 所示。 

 

图 1 实时与虚拟联合仿真架构 

Fig.1 Real-time and virtual co-simulation architecture 

由图 1 可见：燃气轮机 3 大部件（压气机、燃

烧室、透平）、燃料系统采用实时仿真，实现对燃

气轮机关键闭环控制回路和控制系统硬件各模块

的功能和性能测试；润滑油、控制油、进气、电气

等辅助系统采用虚拟仿真，实现对燃气轮机辅助系

统控制程序的功能测试。该方式既可为燃气轮机控

制系统组态软件提供包含全链路要素的轻量化仿

真环境，实现控制逻辑功能和性能测试；又能为控

制系统硬件平台提供带燃气轮机运行工况的验证

环境，实现燃气轮机多运行场景下的控制系统硬件

功能和性能测试。 

2 燃气轮机全范围仿真模型 

2.1 实时仿真模型 

基于 Simscape 建模软件平台，采用多域物理建

模方法构建实时仿真模型，并采用代码生成技术下装

到实时仿真机中。多域物理建模方法是按照实际物理

节点进行建模，每个节点由 Across 变量和 Through

变量描述物理状态，燃气轮机主机及燃料系统模型

中节点按照域类型进行划分[20-21]，如表 1 所示。采

用多域物理建模方法构建燃气轮机主机模型，能够

模拟燃气轮机的热浸效应、容积效应、转动惯性等动

态特性；可以实现主机与二次空气系统的耦合仿真，

为二次空气系统闭环控制策略验证提供仿真对象；

也能够模拟燃料系统的动态特性。 

表 1 燃气轮机主机及燃料系统模型中的域类型 

Tab.1 Domain types in gas turbine main engine and fuel 

system models 

物理域 子域 Across 变量 Through 变量 

气体域 

空气 

温度、压力 质量流量、能量流量 天然气 

燃气 

机械旋转域  角速度 扭矩 

热域  温度 热流量 

注：Across 变量为通过并联方式测量；Through 变量为通过串联方式测量。 

 

以某 F 级重型燃气轮机为对象，按照模块化建

模方法分别构建压气机、燃烧室、透平、二次冷却

空气系统等模型，然后按照物理关系进行节点连

接，构建形成多域物理仿真模型；模型计算时，将

物理网络中的所有方程联立，求解方程组。主机系

统模型如图 2 所示。 

2.1.1 压气机建模 

按照冷却抽气点进行分段建模[22]，每段压气机

设置节点 A、B、D1、D2、H、R、C，其中节点 A

为入口空气节点，B 为出口空气节点，D1 和 D2 为

冷却空气节点，H 为传热节点，R 和 C 为机械旋转

节点。为实现燃气轮机主机模型与二次空气系统模

型的耦合计算，系统中流体能量详细区分静焓和动

能，分段建模主要方程如下。 
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图 2 主机系统模型 

Fig.2 Host system model

能量守恒方程： 
2
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式中：mCI、mCL_j、mCO 分别为压气机进口流量、第

j 个抽气流量（通常有 2 个，对称抽气）、出口流量；

ht,CI、ht,CL_j、ht,CO 分别为压气机进口滞止比焓、第 j

个抽气滞止比焓、出口滞止比焓；hCI、hCO分别为压

气机进口比焓、出口比焓；ρCI、ρCO分别为压气机进

口密度、出口密度；ACI、ACL_j、ACO分别为压气机进

口截面积、第 j 个抽气口截面积、出口截面积。 

绝热压缩方程： 

CO

COS CI A

CI

ln( )
p

s s Rg
p

    (5) 

式中：sCI、sCOS 分别为压气机进口比熵、出口绝热

压缩后比熵；pCI、pCO 分别为压气机进口压力、出

口压力；RgA为空气气体常数。 

热浸效应方程： 
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 CM C
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式中：kC为对流换热系数；ACSF为对流换热表面积；

TCM 为金属温度；MC为压气机质量；cp,CM为压气机

金属比热容。 

压气机各段之间通过容积模块建立[22]，用于模

拟压气机的容积效应。容积模块设置节点 A 和 B，

分别为入口和出口空气节点。 

2.1.2 燃烧室建模 

燃烧室建模时考虑燃料管路的数量，设置节点

A、B、F1、F2、F3、H，其中节点 A 为入口空气节

点，B 为出口燃气节点，F1、F2、F3为天然气节点，

H 为传热节点。主要方程如下： 

3
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式中：m3 为燃烧室出口流量；mF_i、ht,F 分别为第 i

路燃料流量、燃料滞止比焓；ht,2、ht,3 分别为燃烧

室进口滞止比焓、出口滞止比焓；T3为燃烧室出口

燃气温度；QCB 为燃烧室对流换热量；qLHV 为低位

热值；ηCB为燃烧效率。 

燃烧室热浸效应方程与压气机相似，见     

式(6)—式(7)。 

2.1.3 透平建模 

按照冷却点进行分段建模[22-23]，每段透平设置

节点 A、B、D1、D2、H、R、C，其中节点 A 为入

口燃气节点，B 为出口燃气节点，D1 和 D2 为冷却

空气节点，H 为传热节点，R 和 C 为机械旋转节点。

分段建模主要方程如下。 

能量守恒方程： 

2

TI t,TI TL_ t,TL_ TO t,TO T T

1

j j

j

m h m h m h P Q


      (9) 

式中：mTI、mTL_j、mTO 分别为透平进口流量、第 j

股冷却空气流量、出口流量；ht,TI、ht,TL_j、ht,TO 分

别为透平进口滞止比焓、透平第 j 股冷却空气进口

滞止比焓、出口滞止比焓；PT 为透平功率；QT 为

透平对流换热量。 

绝热膨胀方程： 

 TI
TI TOS F

TO

ln( )
p

s s Rg
p

   (10) 

式中：sTI、sTOS 分别为透平进口比熵、出口绝热膨

胀后比熵；pTI、pTO 分为透平进口压力、出口压力；

RgF为燃气气体常数。 

透平热浸效应方程与压气机类似，见式(6)— 

式(7)。透平各段之间通过容积模块建立，与压气机

类似。 

关于冷却空气参数，透平一级冷却由喷嘴模型

等效计算，透平二、三、四级冷却由二次空气系统

模型计算。喷嘴模型方程[24]为： 
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(11) 

式中：mOF 为喷嘴流量；C 为声速导纳；pU、pD 分

别为上游压力、下游压力；TU为上游温度；ρ0为参

考条件下的密度（1.185 kg/m3）；T0 为空气在参考条

件下的温度；ms为亚声速指数；bL为层流转湍流时

的临界压比；bC 为阻塞流动时的临界压比。 

2.1.4 二次空气系统 

二次空气系统通常用于透平静子、转子冷却及

密封，部分 F 级燃机通过控制持环腔室压力调节冷

却空气流量，因此二次空气系统模型不仅需要计算

冷却空气温度、流量等参数，还要计算持环腔室压

力。利用喷嘴、混流等基础模块等效描述该物理过

程，二次空气系统等效模型如图 3 所示。 

 

图 3 二次空气系统等效模型 

Fig.3 Equivalent model of secondary air system 
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图 3 中蓄热模块用于模拟透平静子、转子的金

属蓄热效应；对流换热 1 用于模拟冷却空气对静子、

转子的冷却效应；对流换热 2 用于模拟透平主流对

静子、转子的传热效应；管道 3 用于模拟透平叶片

内部冷却流路；容积模块用于模拟持环腔室。 

等效模型混流模块是关键计算模块，建模方程

如下： 

 MIX
MB MC

MIX

MIX
MA

d

d

V p
m

R
mm

T t
    (12) 

 
MB t,MB MC t,MC MA t,MAm h m h m h    (13) 

式中：mMA 为流入透平主流的混流空气流量；mMB

为透平主流分流流量；mMC 为来自压气机的冷却空

气流量；pMIX 为混流模块压力；TMIX为混流模块温

度；VMIX为混流模块等效体积；ht,MA为流入透平主

流的混流滞止比焓；ht,MB 为透平主流分流滞止比

焓；ht,MC为流入混流模块的冷却空气滞止比焓。 

2.1.5 转子模型 

利用转动惯性模块，通过机械旋转域节点将压

气机、透平、SFC、盘车等模块进行连接，建模方

程如下： 

d

dt
q JT

w
                (14) 

式中：Tq 为总扭矩；w 为旋转角速度；J 为转动

惯量。 

2.1.6 燃料系统模型 

燃料系统利用阀门、管道等基础模块，按照  

工艺系统流程图建立物理模型。图 4 为燃料系统  

模型。用于燃气轮机的燃料控制阀通常选择超音速

阀，并通过速比阀调节控制阀阀前压力，以保证阀

门运行于线性度较好的工作区域，因此控制阀模型

需考虑亚音速和超音速下的工作状态，建模方程见

式(15)。另外，不同的燃料控制阀的阀门特性不同，

需根据阀门设备规格进行参数化配置。 

 

图 4 燃料系统模型 

Fig.4 Fuel system model 
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 (15) 

式中：m 为阀门流量；CV 为阀门流量系数；∆p 为

阀门前后压差；p1为阀门进口压力；p2为阀门出口

压力；T 为气体温度；G 为气体比重。 

2.2 虚拟仿真模型 

采用逻辑建模方法，基于控制系统组态软件建

立润滑油、顶轴油、液压油、电气等辅助系统仿真

模型，并利用控制系统虚拟 DPU 运行仿真。 

开关阀/泵/风机/断路器等开关控制类设备，通

过对指令进行一定的延时后，将其作为设备的状态

反馈信号[25]，仿真逻辑如图 5 所示。 

调节阀等带模拟量输入类设备，将经过一阶惯

性后的指令作为状态反馈信号。SFC、盘车等需闭

环控制类设备，通过 PID 算法进行逻辑仿真。如 SFC

模型中，将 SFC 的转速设定值和实际转速的偏差，

经过 PID 后输出 SFC 扭矩，然后通过 Simscape 的



第 4 期 李俊昆 等 基于实时与虚拟联合仿真的燃气轮机控制系统软硬件一体化验证方法研究 91  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

Ideal Torque Source 模块接入主机模型的转子模型 中，其中输出结果需考虑设备最大出力。 

 

图 5 开关控制类设备逻辑仿真 

Fig.5 Logic simulation of switch control equipment 

3 系统集成与仿真验证环境测试 

将实时仿真模型生成代码后下装到实时仿真

机中，并进行模型信号与实时仿真机硬件通道的关

联匹配，其次将信号调理装置与控制系统硬件平台

通过硬件线连接，即可构成实时仿真环境。特别地，

模型中计算的是工程量，而通过 I/O 模块采集和输

出的通常为电流、电压、电阻、频率等信号，因此

需在模型侧进行工程量转换，例如 4~20 mA AI/AO

类信号可采用线性转换；TC 和 RTD 类信号可根据

相应的分度表进行转换。 

在控制系统组态服务器上创建虚拟控制器，将

虚拟仿真模型组态程序下装到虚拟控制器中，即可

构成虚拟仿真环境。实时仿真模型与虚拟仿真模型

中必要的信号交互通过 OPC 通信建立。实时仿真平

台、虚拟仿真平台、燃气轮机控制系统三者集成后，

即可构成基于实时与虚拟联合仿真的燃气轮机控

制系统软硬件一体化验证环境，具体如图 6 所示。 

 

图 6 燃气轮机控制系统软硬件一体化验证环境 

Fig.6 Gas turbine control system software and hardware 

integrated verification environment 

利用某 F级燃气轮机设计数据对仿真模型精度

进行验证，结果如表 2 所示。ISO 条件下，燃气轮

机关键参数仿真值与设计值的相对误差在 1%以内，

模型精度能够满足控制系统验证需求。 

               表 2 关键参数相对误差        单位：% 

Tab.2 Relative errors of key parameters 

负荷 

工况点 
功率 

压气机出口 

压力 

燃烧室出口 

温度 

透平出口

温度 

满负荷 0.15 0.19 -0.36 0.54 

80%负荷 0.13 -0.28  -0.31 0.31 

60%负荷 0.57 -0.51  -0.16 0.03 

30%负荷 0.11 -0.73  -0.05 0.15 

全速空载 0 0.53 0.49 0.73 

利用某 F 级燃气轮机控制组态程序，通过启停

过程、关键闭环控制回路，对软硬件一体化验证平

台的功能进行测试。图 7 为燃气轮机启停过程仿真。

由图 7 可见，该平台可以实现燃气轮机盘车、清吹、

点火、暖机、升速、全速空载、并网、升降负荷、

解列、停机的全工况仿真，能够实现实时与虚拟的

联合仿真运行。 

图 8 为燃气轮机负荷闭环控制回路仿真。由  

图 8 可见，负荷仿真值能够较好地跟随负荷指令，

实现负荷闭环控制回路的全链路仿真。该回路包括

了负荷指令、负荷控制燃料量计算、负荷信号采集

的大闭环，同时也包括了燃料分配控制、伺服卡阀

门控制指令输出、伺服卡 LVDT 阀位状态采集的小

闭环，整个回路的仿真涵盖了真实运行的软硬件全

部环节。图 9 为二次空气系统闭环控制回路仿真。

可见，闭环控制投入后持环压力仿真值能较好地跟

随设定值。同时，该回路仿真验证了主机模型与二

次空气系统模型耦合的多域物理建模方法，可为二

次空气系统闭环控制提供软硬件一体化验证环境。 
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图 7 燃气轮机启停过程仿真 

Fig.7 Gas turbine start-stop process simulation 

 

图 8 燃气轮机负荷闭环控制回路仿真 

Fig.8 Closed-loop control loop simulation for gas turbine load 

 

图 9 二次空气系统闭环控制回路仿真 

Fig.9 Closed-loop control loop simulation for secondary air system 

4 结  论 

1）采用实时与虚拟的联合仿真架构，可以根

据燃气轮机控制系统验证需求，灵活选择工艺系统

建模仿真方式，既可以建立燃气轮机主机及燃料系

统的高精度仿真模型，实现对核心控制算法的验证，

又能够构建轻量化的燃气轮机全范围仿真环境，实

现开环过程控制逻辑的验证。 

2）基于多域物理建模方法构建燃气轮机及燃

料系统实时仿真模型，不仅可以实现燃气轮机主机
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与二次空气系统的耦合仿真、燃料系统的动态仿真，

还能够模拟燃气轮机运行过程中热浸效应、容积效

应、转动惯性等系统动态环节，进而为燃气轮机关

键控制回路的参数整定提供高精度动态模型。 

3）采用软硬件一体化的仿真技术，一方面可

以对关键控制回路验证提供包含全链路要素的仿

真环境，实现燃气轮机组态控制软件程序的全范围

验证，另一方面对控制系统硬件提供带燃气轮机运

行工况的仿真环境，可有效支撑燃气轮机控制系统

软硬件一体化测试。 
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