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微燃机回热循环的参数估计与性能分析 
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［摘 要］以某微燃机循环系统试验台为对象，构建了微燃机回热循环系统模型，并基于此开展了回

热循环系统的性能预测与分析。考虑到系统的关键部件性能参数未知，利用极大似然估计

法，结合实验数据对其进行了估计，所得预测值和实验值的误差在 3%以下，表明模型能

够较为准确地预测回热循环的热力性能。然后基于建立的模型，开展了全工况的回热循环

系统模拟，获得了不同环境温度下随负荷变化时微燃机功率、发电效率、排烟热量和排烟

温度等的变化规律以及压气机的工作区间。所获得的微燃机关键部件信息和系统性能变化

规律可为相关研究提供一定的参考。 
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Parameter estimation and performance analysis of a recuperative 

microturbine cycle 
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2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: By taking the test bench of a micro gas turbine cycle system as the research object, a mathematical 

model for regenerative cycle system of the micro gas turbine is established. On this basis, the performance 

prediction and analysis for the regenerative cycle system is carried out. Considering the performance parameters 

of the system’s key components are presently unknown, the maximum likelihood estimation method is employed 

to estimate them by using the experimental data. The results show that, the error between the model predicted 

value and the experimental value is smaller than 3%, indicating the model can accurately predict the thermal 

performance of the cycle. Subsequently, based on the established model, a performance simulation of the 

recuperative cycle is conducted under various working conditions. The variation rules of power, generation 

efficiency, exhaust gas energy, and exhaust gas temperature with the changes of load and ambient temperature are 

obtained, and the compressor’s operating range is also obtained. The information regarding the key components of 

the microturbine and the performance characteristics acquired through this study can serve as valuable references 

for related research. 

Key words: microturbine; recuperative cycle; experiment; parameter estimation; performance analysis 

微燃机因体积小、环保性能优越、维护成   

本低等特点，近年来得到迅速发展。在实际应用

中，针对微燃机循环系统进行性能预测[1-3]、运行

优化 [4-6]以及故障诊断[7-8]等是十分必要的，但开

展这些工作的前提是掌握微燃机循环及其关键部

件信息。然而，因厂家保密、装配维修和性能退
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化等原因，循环系统的关键部件性能参数的准确

性无法得到保证[9-10]。对微燃机循环系统的关键

部件性能参数进行预估，继而准确预测与把握循

环系统的热力性能，具有重要的理论意义和工程

应用价值。 

在推测系统模型参数即参数估计方面，不少

学者针对燃气轮机开展了一些研究。Li 等人[9]提

出了一种改进的燃气轮机非设计性能自适应方

法，以预测的性能曲线和各部件的性能回归曲线

的相似度作为评估标准，并将其应用于某燃气轮

机进行验证；Saturday 等人[11]以燃气轮机简单循

环为对象采用搜索算法实现参数估计，并比较了

在手动调整效率等参数时所获得的性能。在微燃

机的参数估计方面，欧阳艳艳等[12]以模拟数据作

为反问题的求解条件，利用极大似然估计反推循

环系统单元部件额定效率和压气机特性方程的模

型参数；KIAEE 等人[13]通过设计点适应获得部件

设计参数，以非设计适应获得压缩机和涡轮机特

性方程系数，并与文献数据进行验证。需要指出，

微燃机一般为回热循环，与燃气轮机的简单循环

形式有明显不同。如微燃机有回热器，且其性能

对循环性能至关重要，而回热器的换热效率一般

难以获得。目前，以微燃机为对象，基于实际运

行数据的参数估计研究较为缺乏。 

另一方面，微燃机在热电联供等分布式能源系

统领域得到广泛的应用[14-17]。准确的系统热力性能

变化规律，是进行分布式能源系统的优化配置和运

行研究的前提和基础。Yang 等人[18]在冷热电耦合的

分布式能源系统优化时，需要考虑设备在部分负荷

下的热力特性，如燃料消耗量与排烟热量、做功等

的关系；印佳敏等[19]研究了基于热电联供的分布式

能源系统的优化运行，需要预先给定循环机组的燃

料消耗量、机组出力与部分负荷等的性能关系。但

是，系统、详细的热力性能变化关系较难获得，而

基于实际循环机组的运行数据尤为不足。 

本文基于某一微燃机，构建了回热循环系统并

开展相关研究。首先在该微燃机回热循环系统实验

数据的基础上，应用极大似然估计法推算了微燃机

系统关键部件参数；其次，运用推测所获得的部件

性能参数，开展了微燃机回热循环的模拟研究，给

出了循环的功率、效率、排烟热量和排烟温度等物

理量的变化规律。本文根据实际运行数据给出的全

面、系统的微燃机部件特性信息和系统热力性能变

化规律也可为分布式能源系统优化配置等相关研

究提供重要参考。 

1 微燃机试验台与系统模型 

1.1 微燃机循环系统试验台 

本文微燃机循环系统试验台由离心式压气机、

燃烧室、轴流式透平、回热器、高速电机等构成。

试验台的测量系统采用可编程逻辑控制器（PLC）

的配置方案，可实时测量压气机进气流量和出口温

度、透平进口压力和排烟温度、回热器冷热侧出口

温度、输出功率、转速等关键参数。 

1.2 微燃机系统模型 

1.2.1 压气机模型 

微燃机中所采用的离心压气机具有容积流量

小、单级压比高等特点。由于当前对压气机的流量、

效率与压比的关系尚无准确的理论公式，在仿真模

拟中通常采用特性曲线模型表示压气机的特性[20]。

通过对压气机的特性曲线进行无量纲化处理，以插

值计算的方式获取压气机的运行点（图 1）。 

 

图 1 无量纲压气机特性曲线 

Fig.1 Dimensionless characteristic curves of the compressor 

压气机特性曲线包括相似转速 ns、相似流量 qs、

压比 π和等熵效率 ηC 4 个参数。在这些表征特性的

参数中，只要其中任意 2 个参数已知，便可通过插

值计算的方法获得未知参数的值。在无量纲化压气

机特性曲线的基础下，相关参数同样进行无量纲化

处理，计算公式如下。 

无量纲相似转速： 

s

s,d

100
n

n
n

               (1) 

无量纲相似流量： 
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s,d

q
q

q
                 (2) 
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无量纲压比： 

d

1

1










                (3) 

无量纲效率： 

C

C

C,d





                 (4) 

式中： s C,in/ ( )n n RT ， s C C,in C,in( ) /q q RT p ；n

为转速，r/min；q 为质量流量，kg/s；η 为效率；p

为压力，Pa；下标 in 表示进口，s 表示相似变量，

C 表示压气机，d 表示设计工况。 

压气机消耗功 PC计算公式为： 

C C,out C,in

C

m,C

( )q h h
P




             (5) 

式中：P 为功率，W；h 为焓，J/kg；ηm,C 为压气机

的机械效率，取值 0.99；下标 out 表示出口。 

1.2.2 燃烧室模型 

压缩空气和天然气燃料在燃烧室内发生化学

反应，释放热量。在燃烧室模型的稳态计算中，仅

从模型整体考虑完全燃烧对模型进出口参数的影

响。燃烧室模型的质量守恒和能量守恒方程为： 

a f gq q q                        (6) 

a a f f cc LHV g g( )q h q h Q q h         (7) 

式中：QLHV 为燃料天然气的低位发热量，J/kg；下

标 cc 表示燃烧室，a 表示空气，f 表示燃料，g 表示

烟气。 

工质在燃烧室中因流动黏性、热交换等必然

产生压力损失。在模型计算中，燃烧室的出口压

力通常由压力损失系数 δ 给出，压力平衡计算公

式为： 

cc,out cc,in(1 )p p             (8) 

1.2.3 燃烧室模型 

本文微燃机采用轴流式透平，具有效率高等特

点。与压气机建模的方法一致，可采用特性曲线或

者特性方程模型[20]来表示透平的特性。 

1）透平特性方程模型 

透平中存在临界流动的情况，此时透平的工质

流量仅与进口参数有关，而与背压无关，且在转速

不变时，流量不再随膨胀比的增大而增大[21]。因此，

在特性方程的模型中，以临界膨胀比为基准，存在

阻塞工况关系式和非阻塞工况关系式。 

临界膨胀比： 

T,cri

1

1

2

1













 
 
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           (9) 

阻塞工况关系式： 

2 1

1 1
T T,in
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1 2 2 2

1 1 1
T

q T
A

p R



 

  
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 
 
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 (10) 

非阻塞工况关系式： 

2 1

T T,in

T T

T,in

1 2

1
T

q T
A

p R



 
 




  

  
   

  (11) 

式中：γ 为绝热系数；πT为透平的膨胀比，πT=Pt,in/ 

Pt,out；A为面积，m2；R为气体常数，R=8.314 J/(mol·K)；

下标 T 表示透平，cri 表示临界状态。 

2）透平特性曲线模型 

与压气机模型类似，采用无量纲化方法处理特

性曲线[22]，通过插值计算的方法获得转速、质量流

量、压力和效率等参数。 

 

图 2 无量纲透平特性曲线 

Fig.2 Dimensionless characteristic curves of the turbine 

透平输出功𝑃T计算公式为： 

T m,T T T,in T,out( )P q h h          (12) 

式中：ηm,T为透平的机械效率，取值 0.99。 

1.2.4 回热器模型 

回热器回收并利用透平排烟中的高品位热量，

可以有效提高循环系统的发电效率。在稳态计算

中，回热器模型采用效能-传热单元数（ε-NTU）方

法[23]进行计算。 

ratio

1

( )pqc










             (13) 

min

NTU
( )p

kA

qc
               (14) 
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式中：k 为传热系数，W/(m2·K)；ε 为效能；cp为定

压比热容，J/(kg·K)；λ为中间参数；NTU 为传热单

元数；(qcp)min 为冷热流体中较小热容；(qcp)ratio 为

冷热流体中较小热容与较大热容的比值。 

在变工况模型的计算时，受流体热阻等影响，

需要根据实际工况的流量、温度和压力对传热系数

和压力损失系数进行修正。 
0.8

h,in

d

h,in,d

q
k k

q

 
   

 

             (15) 

1.84 1

h,in h,in h,in

h h,d

h,in,d h,in,d h,in,d

q T p
p p

q T p
 



    
         

    

  (16) 

1.98

c,in

c c,d

c,in,d

q
p p

q
 

 
   

 

          (17) 

式中：下标 h 表示烟气侧，c 表示空气侧，w 表示壁面。 

1.2.5 回热循环系统模型 

基于 gPROMS 过程模拟软件，采用模块化建模

的方法，建立压气机、透平、燃烧室、回热器等单

元部件模型，构建微燃机回热循环系统模型（图 3），

其中，一部分压气机出口空气用于透平冷却，但不

参与透平做功。 

 

图 3 微燃机回热循环系统 

Fig.3 Schematic diagram of recuperative cycle of the 

microturbine 

2 参数估计 

在开展循环系统的实验与模拟对比研究时，需

要在模拟软件中构建循环系统模型，但考虑到系统

中部分关键部件的参数未知，无法准确获得相关数

值，因此，通过实验数据反推得到循环系统的关键

部件参数显得尤为重要[24]。本节便应用极大似然估

计求解系统的关键部件性能参数，使模拟预测的性

能值更为准确，更接近实验的性能值。 

2.1 参数估计求解方法 

本文参数估计采用极大似然法，其目的在于通

过寻找并确定模型的未知参数，最大概率地提高数

学模型预测值的准确性。对于服从正态分布的样

本，目标函数为： 

E
2

2

2
1 1 1

ln(2 )
2

( )1
min ln( )

2

MV iji
NNN

ijk ijk

ijk

i j k ijk

N

z z



 


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 

   
   

    


   (18) 

式中：N 为实验测量总次数；β为模型的待估参数；

NE为实验次数； V i
N 为 i 次实验的测量变量数；

M ij
N

为 i 次实验对变量 j 的测量次数； 2

ijk 为测量方差； 

ijkz 为测量值；zijk 为预测值。 

对参数估计结果的合理性的检验包括拟合偏

差检验和参数 t 检验： 

1）拟合偏差检验  如果加权残差平方和 S 小

于 95%置信水平 x2 值，则拟合成功，表明模型能够

准确反应系统，其中，
MVE

2

2
1 1 1

( )iji
NNN

ijk ijk

i j k ijk

z z
S

  

 
  

  
 。 

2）参数 t检验  如果待估参数95% t值 ti大于95% 

t 值的参考值 t(0.95, N-Nβ)，表明参数被准确估计，其

中，

^

(0.95)

i

i

i

t
X


 ，Xi(0.95)为变量的 95%置信空间。 

2.2 参数估计求解内容 

在此微型回热循环系统试验台的实际测量时，

系统测点参数包括压气机进气流量 qc、压气机出口

温度 Tc,out、透平进口压力 pT,in、透平排气温度 TT,out、

回热器空气出口温度 Tc,out 以及回热器烟气出口温

度 Th,out。其中，压力为绝对压力。在一定的实验环

境条件下，采集了 35、50、65、80、95、110 kW

共 6 个负荷的测点参数实验值。基于采集的实验数

据，开展循环系统的参数估计，以测点参数的实验

值作为已知条件，求解关键部件参数，包括压气机

压比和等熵效率、透平等熵效率以及回热器效能。

回热循环系统模拟计算所需的部件设计工况参数，

除所需求解的参数以外，其余参数均为已知参数。 

在开展整个循环系统的参数估计前，依照先前

经验以及文献[22,25]，对压气机等在内的单元部件

进行特性信息参数（特性曲线、部件参数等）的调

整，当性能模拟值与实验值能够较好吻合时，确定

为单元部件初始参数，具体见表 1。 
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表 1 关键部件参数的初始给定值 

Tab.1 Initial given values of key component parameters 

参数 ηc,d πc,d ηT,d ε 

给定值 71.10 4.35 89.50 0.87 

2.3 结果与分析 

结合实验数据开展问题求解，所得加权残差平

方 S 为 26.983，95%置信水 x2值为 49.802，S＜x2，

表明模型能较好地反映系统性能。其次，对循环系

统的关键部件参数的估计结果见表 2，95% t 值的参

考值为 1.689，而待估参数的 95% t 值均远大于参考

值，这表明系统的关键参数被准确估计。 

表 2 关键部件参数的求解结果 

Tab.2 Estimated values of key component parameters 

项目 估计值 95%置信区间 95% t 值 

ηc,d 70.80 0.703 100.80 

πc,d 4.33 0.081 53.75 

ηT,d 90.20 0.641 140.80 

ε 0.87 2.022 30.65 

 

图 4 为系统各测点参数实验值和预测值的比较。

由图 4 可见，各测点参数值的预测值与实验值的误

差均在 3%以下，两者吻合程度较好，表明模拟系

统利用参数估计法所得的关键部件参数能够较为

准确地预测回热循环热力性能。 

  

 

 

 

图 4 测点参数实验值和预测值的比较 

Fig.4 Comparison between the predicted values and 

experimental data of the measured variables 

3 微燃机回热循环的稳态模拟 

3.1 设计工况基本参数 

通过参数估计获得部件关键性能参数后，结合

系统的设计工况，计算出透平膨胀比等其他参数，

以便后续采用透平特性曲线模型开展模拟。回热循

环系统的设计工况基本参数见表 3。 

表 3 微燃机回热循环设计工况基本参数 

Tab.3 Basic parameters under design condition of the 

recuperative microturbine cycle 

项目 数值 

压气机 

进气流/(kg.s–1) 0.943 

压比 4.33 

等熵效率/% 70.8 

燃烧室 

压损系数/% 4.5 

QLHV/(kJ.kg–1) 45 386 

效率/% 99.5 

透平 

膨胀比 3.63 

等熵效率/% 90.2 

进气温度/℃ 937 

回热器 

效能 0.87 

空气侧压损系数/% 6 

烟气侧压损系数/% 4 

冷却气比例/% 6 

空气进口损失/% 1 

烟气出口损失/% 1 
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3.2 敏感性分析 

压损系数作为循环系统中不可忽视的部分，在

前述的参数估计时，各压损系数作为已知参数给

出，但其大小对性能计算也存在一定的影响，因此，

有必要在设计发电功率下以给定的压损系数进  

行敏感性分析。表 4 为参数的敏感性分析结果。由   

表 4 可知：压损系数的变化对压气机出口温度均无

影响，但对透平排烟温度均有影响，且燃烧室压损

的影响最大；影响发电效率的主要是燃烧室压损和

回热器空气侧压损。 

表 4 参数的敏感性分析结果 

Tab.4 Sensitivity analysis for the parameters 

损失系数 燃烧室压损系数 回热器空气侧压损系数 回热器烟气侧压损系数 空气进口损失 烟气出口损失 

性能 

参数 

初始值/% 4.5 6.0 4.0 1.0 1.0 

浮动范围/% 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

压气机出口

温度/K 

 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 

透平排烟 

温度/K 

 -3.76 -0.51 -0.33 -0.080 -0.080 

 +3.81 +0.51 +0.33 +0.080 +0.080 

发电效率/% 
 +0.05 +0.01 0 0 0 

 -0.05 -0.01 0 0 0 

 

3.3 透平特性曲线模型 

在对回热循环系统开展模拟分析时，透平通常

采用特性曲线模型，但在进行参数估计时，透平采

用的是特性方程模型，其原因在于特性方程模型所

需参数少，减少了计算繁琐度。 

在应用图 2 所示的透平特性曲线后，对循环系

统在不同负荷下的热力性能进行模拟，并与特性方

程模型的结果进行对比分析，结果如图 5 所示。从

图 5 可以看出，在不同负荷下，各测点参数的相对

误差均在 0.5%以下。因此，所采用的透平特性曲线

模型无需进一步修正，可应用于研究以此微燃机为

基础的动力循环系统。 

 

图 5 不同模型测点参数的相对误差 

Fig.5 Relative errors of the measured variables for different 

models 

3.4 微燃机回热循环的性能分析 

循环系统试验台在孤网模式下，采用定转速方

式运行，改变外界负载，循环系统的性能相应发生

变化，同时，在实际环境中运行时，因环境温度改

变，相同负荷时循环系统的热力性能会有所不同。

给定不同的环境温度，通过模拟来预测并分析系统

的热力性能以及运行情况，获得负荷变化时该循环

系统性能的变化规律。 

3.4.1 压气机和透平的功率 

图 6 为在不同环境温度时，压气机消耗功和透

平输出功随负荷的变化。由图 6 可见，当负荷增大

时，燃料流量增加，透平入口温度上升，进气流量

减小。透平入口温度是透平膨胀功的决定性因素，

透平入口温度上升，因此，透平输出功增大。而压

气机消耗功随负荷改变的变化幅度较小，即透平输

出功的变化值与负荷变化值基本一致。当环境温度

上升较高时，进气流量减小幅度变大，透平输出功

和压气机消耗功下降幅度变大。 

 

图 6 压气机消耗功和透平输出功随负荷的变化曲线 

Fig.6 The variation curves of compressor power 

consumption and turbine output power with load 
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3.4.2 发电效率 

图 7 为发电效率变化曲线。由图 7 可见，循环

的发电效率随负荷减少而降低，这符合回热循环的

一般规律。 

 

图 7 发电效率随负荷的变化曲线 

Fig.7 Changes of generation efficiency with load 

当负荷减少时，燃料流量减小，发电效率降低，

负荷每减少 10 kW，发电效率降低 2%左右；再者，

对于回热循环来说，燃料量减小，透平排烟温度下

降，回热器热侧换热温差减小，热交换能力减弱，

而压气机出口温度变化较小。因此，空气经回热器

吸收热量减少，导致发电效率降低幅度较大。其次，

在负荷相同时，环境温度越高，发电效率越高。这

是因为在不控制透平入口温度时，环境温度上升，

进气流量减小，燃料流量减小。 

基于发电效率与负荷成非线性关系，拟合得出

发电效率与负荷和环境温度的关系式，见式(19)。

式中温度单位为 K，负荷单位为 kW。 
0.063 10.731

a

e

d a,d

0.025 9
TP

P T


  
      

   
     (19) 

3.4.3 排烟热量 

从能量梯级利用角度来看，循环系统的排烟在

余热利用方面仍具有一定的应用价值，因此，掌握

排烟参数的变化规律是十分必要的。图 8 给出了在

不同环境温度时此系统的排烟温度和排烟流量随

负荷的变化规律。 

在一定环境温度时，当负荷增大时，透平排烟

温度上升，热侧换热温差增大，排烟温度上升，排

烟流量减小。当负荷改变 10 kW 时，排烟温度变化

约 6.0 K，排烟流量变化约 0.035 kg/s；当环境温度

改变 1 ℃，相同负荷下的排烟温度改变约 1.3 K，

而排烟流量变化幅度随环境温度的上升而变大。 

 

图 8 排烟温度和流量随负荷的变化曲线 

Fig.8 Changes of exhaust gas temperature and flowrate  

with load 

基于排烟温度与环境温度和负荷均接近为线

性关系，拟合得出此系统排烟温度的关系式： 

a

h,out

d a,d

49.94 459.17 39.9
TP

T
P T

        (20) 

排烟热量定义为排烟流量与排烟比焓的乘积，

图 9 为排烟热量的变化曲线。在一定环境温度下，

当负荷增大时，排烟热量增大，负荷每改变 10 kW，

排烟热量变化约 4.5 kW。当环境温度上升到一定温

度时，排烟热量的变化幅度不大。这是因为当环境

温度上升时，排烟比焓增大，而排烟流量减小。 

 

图 9 排烟热量随负荷的变化曲线 

Fig.9 Changes of exhaust gas energy with load 

 

图 10 燃料流量变化曲线 

Fig.10 Change curves of fuel flowrate 
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图 10给出了燃料流量与排烟热量和负荷的变化

曲线，通过此曲线可以较为直观地获得在不同环境

温度和负荷时，某一排烟热量所消耗的燃料流量。 

3.4.4 压气机稳定性 

图 11 为压气机工作运行情况，图 11 中蓝线为

环境温度变化曲线，负荷变化范围为 30~110 kW，

红线为等负荷变化曲线，环境温度变化范围为

0~30 ℃。在一定的环境温度时，当负荷增大时，

压气机进气流量减小，无量纲相似流量减小，无量

纲相似压比增大，工作点向喘振边界线靠近。在一

定的负荷时，当环境温度上升时，无量纲相似转速

减小，工作点向低转速区域移动，无量纲相似流量

减小。在实际运行时，工作点基本在红蓝线区域移

动，即均处于安全运行范围内，因此，此系统在不

同环境温度时全工况内的运行安全能够得到保障。 

 

图 11 压气机工作情况 

Fig.11 Operating range of the compressor 

4 结  论 

本文利用模块化建模的方法构建了某微燃机

回热循环的单元部件及系统的稳态模型，并基于此

模型开展了循环系统的性能预测与分析。 

1）在参数估计时，结合实验数据获得系统的

关键部件性能参数，测点参数的预测值与实验值的

误差均在 3%以下，表明该方法能够较为准确地预

测回热循环的热力性能。 

2）基于参数估计获得的部件特性参数，分析

了回热循环系统的全工况热力性能，获得在不同环

境温度时回热循环系统的热力性能。在不同环境温

度时，透平输出功与负荷成正比关系，而压气机消

耗功变化幅度较小；得到发电效率基于负荷和环境

温度的关系式，负荷每变化 10 kW，发电效率降低

2%左右；得到排烟热量与负荷和燃料流量的关系，

负荷改变 10 kW，排烟热量变化约 4.5 kW；此循环

系统在不同环境温度时全工况范围内的运行稳定

性较为可靠，无压气机喘振问题。 
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