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融合热力学模型与人工智能的燃气轮机 

压气机典型故障预警方法研究 

谢岳生，万震天，李俊昆 
（上海发电设备成套设计研究院有限责任公司，上海  200240） 

［摘 要］为实现压气机叶片积垢和喘振故障的提前预警，提出了一种融合热力学模型与人工智能的

燃气轮机压气机典型故障预警方法。根据模块化思想搭建燃气轮机热力学性能仿真模型，

并利用燃气轮机实际运行数据完成模型的动态标定，形成高精度燃气轮机性能分析模型，

实现排气流量、透平进口温度、燃气轮机热耗率等关键指标的计算。在热力性能仿真模型

的基础上，结合压气机典型故障专家经验及专业知识确定影响压气机故障的主要特征参

数，抽象表征出压气机叶片积垢和喘振的预警模型。选取历史健康数据，采用人工神经网

络算法对模型进行训练，获取偏差曲线，通过监测预警模型输出预测值与测量值之间的偏

差变化，实现压气机典型故障的提前预警，给出了某 GE 9F 型燃气轮机压气机的实测数据

的有效性验证实例。结果表明：该方法能精准捕捉压气机叶片积垢和喘振故障，相对于传

统阈值报警方式，提高预警的时间窗口。该研究成果可直接在燃气轮机电厂侧部署，实时

为运维人员的检修和维护决策提供指导。 
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Typical fault warning method of gas turbine compressor combining 

thermodynamic model with artificial neural network 

XIE Yuesheng, WAN Zhentian, LI Junkun 

(Shanghai Power Equipment Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200240, China) 

Abstract: In order to realize compressor blade fouling and surge faults early warning, a typical fault warning 

method of gas turbine compressor combining thermodynamic model with artificial neural network was proposed. 

The simulation model of gas turbine thermodynamic performance was built according to the modularization idea, 

and the dynamic calibration of the model was completed by using the actual operation data of the gas turbine to 

form a high-precision gas turbine performance analysis model, and the key indicators such as exhaust flow rate, 

turbine front temperature and heat consumption can be calculated. Based on the thermal performance simulation 

model and combined with the compressor typical faults expert experience and professional knowledge, the main 

characteristic parameters affecting compressor faults were determined, and the compressor blade fouling and 

surge warning models were abstracted. The historical health data were selected to train the models using the 

artificial neural network algorithm to obtain the deviation curve, and the early warning of typical compressor 

faults can be realized by monitoring the deviation changes between the predicted value and the measured value of 

the early warning model, the example to verify the validity of the measured data of a GE 9F gas turbine 

compressor was given. The results showed that the method can accurately capture the compressor blade fouling 
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and surge faults, and improve the warning time window compared with the traditional threshold alarm method. 

The research achievement can be directly deployed in the gas turbine power plant and provide real-time guidance 

for operation and maintenance personnel to make overhaul and maintenance decisions 

Key words: gas turbine; compressor; performance simulation; artificial neural network; fault warning 

压气机作为燃气轮机的核心部件[1]，其运行状态

和性能对于保证燃气轮机整体的安全可靠运行意义

重大[2-3]。然而压气机在长期运行中受自身高转速以

及环境污染等因素的影响，会随着运行时间的累积

而产生性能劣化，甚至引发各种运行安全事故[4-5]。

压气机常见的故障主要包括叶片积垢、磨损、叶顶

间隙增大和压气机喘振等[6-8]。在燃气轮机实际运行

过程中，针对压气机典型故障的报警主要是阈值报

警，这种报警方式并不能实现限制范围内压气机异

常情况的分析与处理，这就意味着容易造成漏警或

者误警，存在事故风险和安全隐患[9]。随着计算机科

学和人工智能的不断发展，基于热力学模型与人工

神经网络的压气机故障预警技术已日趋成熟。根据

压气机数据行为异常对设备故障提前预警，从而进

一步提高燃气轮机运行过程的稳定性及可靠性[10]，

减少机组非计划停机次数，对于提升燃气轮机电厂

智能化水平意义重大。 

彭道刚等[11]基于长短期记忆网络和支持向量

机等方法，研究提出了一种先进的燃气轮机压气机

故障预警方法。该方法通过挖掘能反映压气机典型

故障的特征参数并建立预测模型，对压气机特征参

数的残差曲线进行监测，捕捉压气机早期故障发展

趋势，实现故障预警。孙守泰等[12]提出了一种基于

混合深度学习模型的压气机关键参数在线辨识方

法进行压气机的喘振状态诊断，并在对压气机的喘

振状态进行快速诊断的基础上，提出基于自抗扰控

制方法的压气机喘振主动控制策略，实现对压气机

喘振状态的准确控制，提升压气机工作的安全性与

稳定性。Nogueras-Rivera D I 等[13]采用典型循环人

工神经网络进行燃气轮机压气机漏气预测深度学

习模型的超参数优化。靳尧飞等[14]融合机理模型和

数据驱动，开展了燃气轮机气路智能故障诊断方法

研究，通过自适应热力建模策略构建待诊断对象的

燃气轮机热力模型，利用深度学习进行回归建模以

及模型训练，实时诊断各气路部件的健康参数向

量。陆永卿等[15]基于多元状态估计技术建立了压气

机正常运行状态下的非参数模型，通过引入参数偏

离度来体现观测向量与估计向量二者的偏离量，基

于滑动窗口法计算分析故障预警阈值，实现压气机

运行状态的预警监测。 

但是，目前国内并没有完全掌握燃气轮机压气

机典型故障预警方法，主要有以下 3 点原因：1）

缺少基于模型、知识规则和数据驱动相融合的压气

机故障预警方法研究，故障模型库和知识库还不够

完备[16]；2）没有很好地建立不同压气机故障和特

征参数之间的关联映射关系，故障预警的准确性还

有待进一步提升；3）国内高校、科研院所等以理

论研究为主，缺乏在役燃气轮机机组的工程实用性

验证[17]。基于此，本文提出一种融合热力学模型与

人工智能的燃气轮机压气机故障预警方法，首先基

于机理和数据驱动，搭建燃气轮机高精度性能仿真

模型，并结合某 GE 9F 型燃气轮机实际运行数据完

成燃气轮机模型的动态标定，实时计算燃气轮机关

键性能指标；然后，在燃气轮机热力学性能高精度

计算的基础上，结合燃气轮机历史运行数据以及专

家经验，确定影响压气机故障的主要特征参数，抽

象表征出能反映压气机叶片积垢和喘振的预警模

型，选取历史健康数据结合人工神经网络算法对预

警模型进行训练，自动分析运算出压气机相关故障

模型的正常运行区间；最后，通过监测预警模型输

出预测值与实际值之间的偏差变化，实现压气机故

障的提前预警。 

1 热力学性能仿真模型 

1.1 热力学性能模型基本组件 

以某 GE 9F 重型燃气轮机为研究对象，采用模

块化建模的思想，基于集总参数方法，利用能量守

恒、动量守恒和质量守恒分别建立压气机进气道、

压气机、燃烧室、透平、发电机等部件模型，然后

集成形成燃气轮机热力学性能仿真模型。 

1.1.1 压气机进气道模型 

管道的流动过程中，常会产生摩擦阻力损失和

局部阻力损失，因此在压气机入口前的进气道流动

中会产生压力损失。基于运行数据，采用拟合公式

建立进气道模型。 

 3 21

10

81.317 98.379 312.78t

p
p x x x

p
     (1) 
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式中：m 为压气机入口流量；md 为压气机入口额定

工况点流量；p1为压气机入口总压；p10 为压气机入

口额定工况点总压；∆pt为进气道压损值。 

1.1.2 压气机模型 

由于压气机内部流场的逆向压力梯度分布，导

致工质流动的情况变得十分复杂，同时现有的理论

公式在描述压气机特性时还不够精确。然而，压气

机的特性曲线给出了不同转速、不同进口导叶（IGV）

开度（IIGV）下流量与压比、效率的关系，因此采用

压气机特性曲线进行数值插值来确定其特性[18-19]。 
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式中：
1
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T
为折合转速；

1

1T
g

p
为折合流量； c 为

压比；η 为压气机效率；函数 f1、f2 分别为压气机流

量特性函数和压气机效率特性函数。 

压气机中的热力学过程一般用等熵压缩和等

熵效率相结合的方法计算。等熵压缩后温度通常采

用下式计算： 
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式中：T1 为压气机入口温度；T2s为压气机出口等熵

温度；p2 为压气机出口压力；γ 为绝热指数，当 γ

为常数（理想状态）时严格成立；cp、cv 分别为定

压比热容和定积比热容。 

1.1.3 燃烧室模型 

根据燃烧室非稳态能量平衡方程建立燃烧室

动态平衡的一阶常微分方程[20]： 

 
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式中：t 为时间；T3 为燃烧室出口温度；Rg 为燃气

的气体常数；k 为燃气的绝热指数；G2 为燃烧室入

口空气流量；h2 为燃烧室出口空气比焓；Gf为燃烧

室入口天然气流量；LHV 为天然气低位发热量；ηcb

为燃烧室燃烧效率；hf 为燃烧室入口天然气比焓；

G3为燃烧室出口燃气流量；h3为燃烧室出口燃气比

焓；p3为燃烧室出口燃气压力；V 为燃烧室容积；

cp,g为燃烧室出口燃气定压比热容。 

燃烧室压力损失按照固定压损系数计算： 

 3 2 1pp                 (8) 

式中：α为压损系数。 

1.1.4 透平模型 

透平与压气机建模方法类似，采用透平部件特

性曲线计算膨胀比与透平流量、透平效率的关系。

其关系式如下所示： 

3 3

3

3 3

,
G T N

f
p T


 

  
 
 

           (9) 

T 4

3

,
N

f
T

 
 

  
 
 

           (10) 

式中：N 为透平转速；π膨胀比；ηT为透平效率。 

关于透平冷却问题，采用等效冷却空气流量和

能量守恒进行计算，计算方法如下[21]： 

mix Bmix coolg g g              (11) 

 mix Bmix Bmix cool cool mix/x g x g x g      (12) 

 mix Bmix Bmix cool cool mix/h g h g h g       (13) 

式中：gBmix为混合前燃气流量；gcool为压气机来的

冷却空气流量；xBmix 为混合前燃气各成分质量分

数；xcool 为冷却空气各成分质量分数；hBmix 为透平

入口工质焓值；hcool为冷却空气焓值。 

1.1.5 发电机模型 

通过角动量平衡方程，建立燃气轮机发电机模

型[22]： 

 TG SFC T C m2

d 9

·

00

d

n
P P P P P

t J n
      (14) 

 2

m 0.5 1 / 3 000 0.002P n        (15) 

T C mP P P P             (16) 

式中：n 为燃气轮机实际转速；PTG 为盘车输出功率；

PSFC 为 SFC 输出功率；PT 为透平功率；PC 为压气

机功率；Pm为摩擦消耗功率；P 为燃气轮机功率。 

1.2 性能计算模型 

基于燃气轮机热力系统的热平衡图和机理模

型，开发燃气轮机热力组件，组态构建燃气轮机性

能计算模型，其示意如图 1 所示，燃气轮机热力学

性能计算模型主要边界定义如表 1 所示。
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图 1 燃气轮机热力学性能模型模块化组件划分示意 

Fig.1 Schematic diagram of modular component division for thermodynamic performance model of gas turbine

表 1 性能计算模型主要边界定义 

Tab.1 Main boundary definition of the performance 

calculation model 

参数 符号 单位 

环境温度 T0 ℃ 

环境压力 p0 Pa 

环境相对湿度 RRH % 

压气机入口压力 p1 Pa 

压气机入口温度 T1 ℃ 

压气机出口压力 p2 Pa 

压气机出口温度 T2 ℃ 

透平排气温度 T4 ℃ 

透平排气压力 p4 Pa 

燃气轮机功率 P MW 

燃气轮机转速 n r/min 

2 故障预警方法 

2.1 故障预警原理 

压气机故障预警原理示意如图 2 所示。 

 

图 2 压气机故障预警原理示意 

Fig.2 Schematic diagram of compressor fault warning 

principle 

结合压气机典型故障专家经验及专业知识确

定影响压气机故障的主要特征参数，抽象出表征压

气机叶片积垢和喘振的预警模型，选取历史健康数

据对模型进行训练。通过监测预警模型输出预测值

与实际值之间的偏差变化，实现压气机故障的提前

预警，降低非计划停机事故的发生概率。 

其中模型输出预测值与实际值之间的偏差报

警基于 3sigma 准则。其方法是：对燃气轮机实际历

史运行健康数据训练，计算处理得到标准差；实际

运行时偏差值如超过 3 倍标准差，则认为是异常值，

发出报警信号。 

2.2 人工神经网络 

针对燃气轮机压气机故障预警的研究选择人

工神经网络的方法，采用燃气轮机健康运行下的历

史运行数据作为训练数据来推导输入和输出参数

之间的关系。图 3 为人工神经网络的结构示意。 

 

图 3 人工神经网络结构示意 

Fig.3 Schematic diagram of artificial neural network 

structure 

通过输入参数预测输出参数的优化神经网络

结构取决于隐含层数、神经元数量、神经元非线性

激活函数类型和数据特征[23]，具体的人工神经元网

络参数设置如下。 

1）正则因子 L2 能够控制人工神经元网络在进

行学习的时候对过拟合和泛化的能力，通过对大量

的实际模型验证，设置为 0.001。 
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2）外迭代次数能够控制人工神经元网络的

epcho 外循环次数，该参数确定了最大学习步数，

设置为 1 000。 

3）学习率决定了人工神经元网络训练过程中

误差传递的初始值，采用了自适应学习率调整方

法，设置为 0.001。 

4）网络单元数和层数表征了深度学习网络的

深度和宽度，经过大量的实际模型验证，一般而言

采用 3 层深度和每层 5 个神经单元宽度的网络即可

实现设备的故障预警能力。 

5）相对训练残差能够控制 epcho 循环的终止，

当样本集的整体误差小于设定值时，则认为深度学

习网络已提前达到收敛状态，可中断 epcho 的学习

过程，推荐设置为 0.000 1。 

6）激活函数支持 sigmod、linear、tanh、ReLU、

leakyReLU，针对非线性较强的模型问题一般选择

sigmod、tanh、ReLu 和 leakyReLU 函数，针对线性

问题的模型选择 linear 函数。经过大量的实际工程

经验，无论从深度学习效率、拟合能力，还是从模

型的泛化能力来讲，leakyReLU 都表现非常优秀，

因此采用的激活函数为 leakyReLU。 

2.3 特征参数选择及建模 

不同的压气机故障类型所对应的特征参数也

不尽一样。杨天南等[24]研究表明：转速相同时，随

着压气机叶片污染程度的加重，压气机的压比和效

率都会下降；转速越大，积垢会使压气机流量减小

越明显，且入口压差是对积垢最敏感的压气机参

数。韩朝兵等[25]以 GE 9F 型燃气轮机为研究对象，

建立了离线水洗后压气机进气质量流量、压气机压

比、压气机效率和燃气轮机功率的性能衰退模型。

刘健鑫等[26]研究发现燃气轮机发生压气机喘振故

障后，会导致压气机进气流量减小，压气机入口温

度升高，与此同时压气机效率也会发生不同程度的

降低。压气机故障类型与其特征参数的变化存在某

种对应关系，因此合理的特征参数能够有效反映压

气机的运行状态和故障形式。 

2.3.1 压气机叶片积垢预警特征参数选择及建模 

压气机叶片积垢预警模型输入层特征参数选

择 IGV 位置反馈、压气机入口压力、压气机入口温

度、压气机出口温度、燃气轮机功率 5 个输入量，

输出层参数选择为压气机出口压力。通过计算分析

压气机出口压力实测值与预测值的残差变化，可以

自动判断压气机叶片积垢劣化的发生，并实现压气

机叶片积垢的提前预警。压气机叶片积垢预警模型

示意如图 4 所示。 

 

图 4 压气机叶片积垢预警模型示意 

Fig.4 Schematic diagram of compressor blade fouling 

warning model 

2.3.2 压气机喘振预警特征参数选择及建模 

压气机喘振预警模型输入层特征参数选择 IGV

位置反馈、压气机入口压力、压气机入口温度、燃

气轮机功率、压气机出口温度 5 个输入量，输出层

参数选择为压气机等熵效率。通过对比压气机等熵

效率的实际值和预测值，间接提示压气机是否存在

喘振风险。压气机喘振预警模型如图 5 所示。 

 

图 5 压气机喘振预警模型示意 

Fig.5 Schematic diagram of compressor surge  

warning mode 

3 实例应用与验证 

3.1 性能计算实例验证 

针对某 GE 9F 型在役燃气轮机机组，结合云

睿系统零代码、组态式建模工具完成性能计算模

型开发，然后根据机组性能试验的相关数据对模

型进行调优。将表 2 中性能计算模型主要边界参

数输入燃气轮机性能计算模型中进行计算，可以

计算出排气流量、燃料流量以及燃气轮机热耗率

等关键性能参数，并与性能试验相应的指标（表 3）
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进行比较。通过分析可以发现，该燃气轮机排气

流量、燃料流量、燃气轮机热耗率同性能试验相

比偏差均小于 0.5%，表明模型具有优良的性能指

标计算精度。 

为验证性能计算模型在长期实时计算过程中的

准确性，考虑到结算结果中只有燃料流量具有实时

测量值，因此对燃气轮机实际运行过程中的燃料流

量计算值与测量值进行比较，结果如图 6 所示。由

图 6 可知，在 2023 年 3 月 25 日至 4 月 13 日连续运

行期间，燃料流量预测值曲线（蓝色）与燃料流量

测量值曲线（红色）基本吻合，说明性能计算精度

较好，该段时间内最大误差出现在 2023 年 4 月 2 日

18:54:46，燃料流量预测值为 13.358 1 kg/s，燃料流

量测量值为 13.458 3 kg/s，计算绝对误差为 0.74%。 

表 2 性能计算模型主要输入参数 

Tab.2 Main input parameters of the performance calculation model 

项目 POST-BL
①
测量值 POST-IGV=70.3

②
测量值 POST-IGV=68.0

③
测量值 POST-IGV=65.9

④
测量值 

发电机静输出/MW 257.497 219.475 211.569 204.647 

功率因子 0.974 0 0.947 5 0.953 5 0.940 1 

环境压力/Pa 101 911.40 101 945.88 101 897.61 101 945.88 

压气机入口相对湿度/% 98.8 90.7 92.4 90.6 

压气机入口总温/℃ 22.8 24.7 25.3 25.3 

压气机入口总压损（20 ℃）/Pa 662.9 528.3 515.6 497.8 

压气机出口压力/Pa 1 524 499.7 1 330 826.0 1 298 075.9 1 269 117.9 

压气机出口温度/℃ 407.1 385.4 382.7 379.3 

排气压损（20 ℃）/Pa 2 578.1 1 816.1 1 658.6 1 577.3 

排气温度/℃ 616.8 622.6 622.6 622.2 

排气压力（20 ℃）/Pa 2 611.1 1 948.2 1 800.9 1 712.0 

燃料热值（LHV）/(kJ·kg–1) 49 381 49 381 49 381 49 381 

①POST-BL 为基本负荷工况。 

②POST-IGV=70.3 为 IGV 角度 70.3°工况。 

③POST-IGV=68.0 为 IGV 角度 68.0°工况。 

④POST-IGV=65.9 为 IGV 角度 65.9°工况。 

表 3 性能计算模型主要计算结果 

Tab.3 Main results of the performance calculation model 

计算工况 项目 燃料质量流量/(kg·h–1) 整机热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 排气流量/(kg·s–1) 透平进口温度/℃ 

POST-BL 

性能试验值 50 083.38 9 604.17 634.87  

计算值 50 083.25 9 583.07 634.71 1 254.91 

偏差/% 0.000 272 0.219 708 0.025 721  

POST-IGV=70.3 

性能试验值 44 053.72 9 912.25 564.68  

计算值 43 969.53 9 892.84 563.23 1 228.00 

偏差/% 0.191 103 0.195 849 0.257 049  

POST-IGV=68.0 

性能试验值 42 894.87 10 011.42 552.94  

计算值 42 801.70 9 989.90 551.61 1 220.70 

偏差/% 0.217 204 0.214 986 0.239 537  

POST-IGV=65.9 

性能试验值 41 880.89 10 105.32 542.83  

计算值 41 766.67 10 078.10 541.63 1 213.50 

偏差/% 0.272 717 0.269 367 0.220 599  

mailto:InH2O@68F
mailto:InH2O@68F
mailto:InH2O@68F
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图 6 实际运行过程燃料流量计算值与测量值比较 

Fig.6 Comparison between the calculated fuel flow value and the measured value during actual operation 

3.2 故障预警实例验证 

3.2.1 压气机叶片积垢预警模型计算结果 

以图 4 所示的压气机叶片积垢预警模型作为研

究对象，选取压气机离线水洗后机组历史健康数据

进行模型初始化训练（停机时不做模型初始化训练

以及预警）。为了开展压气机叶片积垢预警模型应

用效果的实例验证，对该 GE 9F 型燃气轮机机组

2021 年 7 月 15 日—2021 年 12 月 31 日期间燃气轮

机功率和压气机出口压力相关数据进行分析，结果

如图 7 所示。燃气轮机电厂于 2021 年 7 月 25 日和 

8 月 16 日进行离线水洗，由于 2 次水洗时间间隔较

短，水洗后压气机出口压力基本稳定在 1 400 kPa

左右，预警模型未触发。2021 年 9 月 22 日首次在

监控页面上方出现压气机积垢报警提示。燃气轮机

电厂基于定期水洗原则在 10 月 3 日完成水洗后，

报警提示同步消失，可见压气机叶片积垢预警模型

可提高预警的时间窗口。之后在 2021 年 11 月 8 日，

在监控页面上方再次出现报警提示，且报警频率不

断加密，预示着压气机叶片再度出现积垢现象，提

醒燃气轮机电厂需要适时进行水洗。 

 

图 7 压气机叶片积垢预警模型分析结果 

Fig.7 Analysis result of the compressor blade fouling warning model 

3.2.2 压气机喘振预警模型计算结果 

以图 5 所示的压气机喘振预警模型作为研究对

象，选取燃气轮机完成先进热通道技术改造后的健

康数据进行模型训练（停机时不做模型初始化训练

以及预警）。为了开展压气机喘振预警模型应用效

果的实例验证，对该电厂 GE 9F 机组 2018 年 6 月   

1 日—2019 年 4 月 30 日期间燃气轮机功率和压气

机等熵效率相关数据进行分析，结果如图 8 所示。

通过分析可以发现，模型在 2019 年 4 月 7 日在监

控页面上方首次发出报警信号，提示压气机效率发

生异常。 

机组于 2019 年 4 月 30 日发生压气机喘振现象

并安排停机检修，事后专家组进行原因分析认为压

气机效率异常是重要判定信号。因此，预警模型  

捕捉压气机喘振故障的准确性较好，且具备提前 

24 天故障预警的功能。 
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图 8 压气机喘振预警模型分析结果 

Fig.8 Analysis result of the compressor surge warning model 

4 结  论 

1）燃气轮机性能计算模型所计算的燃气轮机

排气流量、热耗率以及燃料流量等性能指标，与性

能试验报告相比，计算误差小于 0.5%。同时在长期

实时计算过程中，燃气轮机燃料流量计算值与测量

值基本吻合，阶段性最大计算绝对误差为 0.74%。 

2）融合热力学模型与人工智能的燃气轮机压气

机故障预警方法能精准捕捉压气机叶片积垢和压气

机喘振故障，相对于传统阈值报警方式，能较大幅度

提高预警的时间窗口。但是其不足之处在于故障预警

模型的搭建需要依托专家经验知识，同时当压气机性

能退化严重时需要对模型进行重新标定。 

3）燃气轮机性能计算以及压气机故障预警支

持历史数据离线分析和在线数据实时计算，可直接

在燃气轮机电厂侧部署，为电厂运维人员的检修和

维护决策提供参考。 
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