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摘　 要:基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台搭建微型燃气轮机动力部分的部件与整机模型ꎮ 通过比较稳态点与加速过程的计算结

果和试验数据ꎬ验证所搭建的微燃机模型具有较高的准确性ꎬ为进一步开展负载动态变化下相关实验研究工作打下基

础ꎮ 对非设计点性能开展高度特性、速度特性以及温度特性的计算ꎮ 结果表明:随着海拔高度的增加ꎬ动力涡轮的输出

功率、流量和耗油率均有不同程度的下降ꎻ随着来流速度的增加ꎬ动力涡轮的输出功率和流量有所上升ꎬ耗油率有所下

降ꎻ而输出功率、流量和耗油率随温度的变化规律与来流速度呈相反趋势ꎮ
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０　 引言

社会的每一次发展都伴随着能源进步ꎬ当石

油资源被开发利用后人们实现了现代化的生产与

生活ꎬ并推动了内燃机与燃气轮机的研发、利用与

发展ꎬ同时也加速了电气化的发展[１]ꎮ 燃气轮机

是一个复杂的系统工程ꎬ整机和部件技术都是工

业领域的尖端技术ꎬ其研制难度高、研制周期长ꎬ
研发一款综合性能优越的燃气轮机往往需要投入

大量人力物力、消耗巨额经费、花费十几年甚至更

长的时间ꎮ 正因于此ꎬ目前西方发达国家普遍采用

航改燃的技术途径———用已有的成熟航空发动机型

号来进行燃气轮机的改型研制ꎬ依靠国家在航空发

动机的前期投入和上万小时飞行考核的可靠性积

累ꎬ可以极大地缩短燃气轮机的研制过程[２]ꎮ
目前ꎬ军事上多采用柴油发电机作为电站动

力源ꎬ柴油发电机系统体积大、寿命低、噪声大、长

期工作维护成本高、使用燃料单一ꎬ很难满足独立

发电和小型化等军事需求[３]ꎮ 近年来分布式能源

系统迅速兴起ꎬ而微型燃气轮机则作为分布式能

源系统的核心受到广泛关注[４]ꎮ 基于大型燃机航

改燃的技术基础ꎬ使用小微型涡喷发动机改装用

于涡轮发电系统的微型燃气轮机是一条可行且高

效的技术路线ꎮ 小型涡喷发动机指推力量级在

１００~２ ０００ ｄａＮ 的涡轮喷气式发动机ꎬ微型涡喷

发动机指推力量级在 １００ ｄａＮ以下的涡轮喷气式

发动机ꎮ 小微型涡喷发动机一般为单转子结构ꎬ
结构简单紧凑ꎬ造价低廉ꎬ整体较为轻巧ꎮ 目前国

内外小微型涡喷发动机技术成熟ꎬ产品众多ꎬ为改

型微型燃气轮机提供了很好的技术条件[５]ꎮ
美国的 Ｃａｐｓｔｏｎｅ Ｔｕｒｂｉｎｅ 公司于 ２０ 世纪 ９０

年代中期率先推出功率为 ３０ ｋＷ的商用微型燃气

轮机ꎬ随后又推出功率为 ６０ ｋＷ 和 ６５ ｋＷ 型号的

商用微型燃气轮机ꎬ其市场反响强烈ꎮ Ａｌｌｉｅｄ
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Ｓｉｇｎａｌ 公 司 (后 并 入 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ 公 司 ) 推 出 了

７５ ｋＷ 的微型燃气轮机ꎬ Ｅｌｔｉｏｔｔ 公司及英国的

Ｂｏｗｍａｎ公司也先后研制出 ８０ ~ １００ ｋＷ 的微型燃

气轮机ꎮ 微型燃气轮机市场发展迅猛ꎬ各大公司

也纷纷推出功率更大、用途更广泛的型号ꎬ功率范

围覆盖 ３０ ~ １ ０００ ｋＷꎬ以满足用户的不同需求ꎮ
同时ꎬ美国 Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｓｕｎｄｓｔｒａｎｄ 基于 ＴＪ－５０ 微型

涡喷发动机开发的高速涡轮发电机组ꎬ最大转速

可达到 １３０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ发电功率仅为 １ ｋＷꎻ美国

ＩＨＩ公司开发的微型涡轮发电机组ꎬ最高转速可

达 １００ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定输出电压 １００ Ｖꎬ发电功率

２.６ ｋＷꎻ同时法国、瑞士、英国等国都有开展功率

在 １００~１ ０００Ｗ范围的小功率微型涡轮发电机组

和配套高速 /超高速永磁发电机的相关研究ꎬ取得

了一定的成果[６－９]ꎮ
我国于 ２０世纪 ７０年代就陆续开发了 ３７ ｋＷ、

２００ ｋＷ等型号的微型燃气轮机ꎬ但是由于其技术

水平相对较低ꎬ目前我国商用机型市场主要被美

国 Ｃａｐｓｔｏｎｅ公司占领[１０]ꎮ 近年来我国也不断加

大科研投入力度ꎬ在“十五”期间开展的 ８６３ 计划

专项课题支持下ꎬ中科院热物理研究所、哈尔滨东

安集团和西安交通大学三个单位共同完成了

１００ ｋＷ微型燃气轮机的设计与制造ꎻ中国航发沈

阳黎明发动机公司研制了 ９５ ｋＷ 微型燃气轮机ꎬ
已投入试验ꎻ中国航发 ６０８ 所测绘仿制的俄罗斯

７５ ｋＷ军用微型燃气轮机机组也已通过交付验

收[１１]ꎻ为提高能源综合利用率ꎬ吴旺松等[１２]分析

了微型燃气轮机设计工况下不同有机工质的输出

电功率ꎬ使我国在微型燃气轮机发电系统中取得

了良好进展ꎮ 国内的新奥动力公司开发的 Ｅ１００
等系列微型燃气轮机已投入市场运营ꎬ反响良好ꎮ

美国、德国等相继开发了 ＮＳＰＰ ( ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)、ＧａｓＴｕｒｂ 等仿真软件ꎬ其可

以提供多种学科和部件模型ꎬ这极大地提高了发

动机建模的精度ꎮ 国内研究人员对建模也开展了

相关研究ꎮ 李鸿扬等[１３]基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
提出并改进了燃气轮机的简化模型及数学模型ꎬ
并通过分轴燃气轮机发电的试验验证了其建模方

法的有效性ꎮ 李颖杰等[１４]采用最小二乘辨识方

法ꎬ基于实验数据建立了微型涡喷发动机的转速

模型和推力模型ꎻ杨晨[１５]建立了一套基于时间推

荐通流方法的全机性能计算模型ꎬ并通过一台微

型涡喷发动机进对此模型进行验证ꎬ结果表明此

整机通流模型可广泛用于不同构型的燃气轮机ꎬ
并快速得到高度、速度等总体特性ꎻ张睿[１６]针对

新一代变循环航空发动机建立了基于容腔动力学

的涡扇发动机实时仿真模型ꎬ并结合 ＣＦＤ 数值模

拟验 证 进 行 了 总 体 性 能 分 析ꎻ 陈 典[１７] 采 用

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ插值的数学方法进行了组合动力

装置的建模ꎬ开发了组合动力装置总体性能计算程

序ꎮ 刘家兴等[１８]针对燃气轮机载荷突变的情况建立

了微型燃机的数学模型ꎬ以控制燃油量为方案ꎬ验证

了动力涡轮驱动的微型燃机发电系统的稳定性ꎮ
综上所述ꎬ开展微型航改燃及涡轮发电系统

的相关研究符合我国在各领域对于微型燃气轮机

迫切需求的实际情况ꎮ 同时由于微型燃气轮机工

作的过程较为复杂ꎬ工作时各气动热力截面的参

数难以实时获得ꎬ为了进一步提高其性能ꎬ掌握在

不同负载条件下的响应特性ꎬ对微型燃气轮机进

行建模与试验结合的总体性能研究具有重要的理

论和工程实践意义ꎮ

１　 建立模型的基本假设

微型燃气轮机在实际工作时的内部流动非常

复杂ꎬ为了降低模型的复杂程度ꎬ简化模型与计

算ꎬ本文根据燃气涡轮发动机的结构和工作特点ꎬ
做出如下合理假设:

１)假设燃气涡轮发动机中的气体是理想气

体ꎬ并忽略热惯性给计算带来的影响ꎻ
２)仅考虑气体在燃气轮机中沿轴向的参数变

化ꎬ即流动为一维流动ꎻ
３)假设空气的定压比热Ｃｐ和绝热指数 κ 以及

燃气定压比热 Ｃ′ｐ和绝热指数 κ′不随温度的变化

而变化ꎻ
４)忽略气体与燃气涡轮发动机部件间的热交

换以及气体流动过程中的摩擦损失ꎮ

２　 微型燃气轮机模型搭建

２.１　 基于容腔法的微型燃气轮机数学模型

在燃气轮机内部及各部件之间ꎬ存在着一定

体积的空腔ꎬ即容腔ꎮ 在燃气轮机实际运行过程

中ꎬ由于容腔内气体质量与能量的积聚与释放ꎬ引
起压力的变化ꎬ进而造成容腔进出口气流参数不

再相等ꎬ但仍满足一定的质量方程与能量方程ꎬ即
容积动力学方程ꎮ 本文为了简化计算ꎬ仅考虑质

量方程ꎬ容腔的动力学模型如图 １所示[１９]ꎮ
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图 １　 容腔动力学模型

􀅰８７２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 任玉锋ꎬ等􀅰微型燃气轮机发电系统总体性能分析

对于仅考虑质量方程的容腔ꎬ其方程的描述

如下:
ｄＰｏｕｔ
ｄｔ
＝
(Ｗａꎬｉｎ－Ｗａꎬｏｕｔ)×Ｒｇ×Ｔｏｕｔ

Ｖ
(１)

式中:Ｒｇ 为气体常数ꎻＶ 为容腔体积ꎻＷａꎬｉｎ为进入

容腔的流量ꎻＷａꎬｏｕｔ为流出容腔的流量ꎻＴｏｕｔ为流出

容腔的总温ꎻＴｉｎ为流入容腔的总温ꎻＰｏｕｔ和 Ｐ ｉｎ分别

为流出和流入容腔的总压ꎮ
选取 ３个容腔ꎬ分别为Ⅰ燃烧室容腔、Ⅱ燃气

涡轮与动力涡轮间容腔和Ⅲ动力涡轮与排气出口

之间的容腔ꎬ３个容腔的位置示意如图 ２所示ꎮ

E
!
E

�
!
�

&
!
"
D

�
�
"
D

�
!
�
	

���

� � � � � � ��� ��

� � � � � � ��� ��

图 ２　 容腔动力学示意图

可推出动力方程如下ꎮ
容腔Ⅰ:

Ｐ
􀅰

ｔꎬ３ ＝
(Ｗａꎬ２－Ｗａꎬ３)×Ｒ×Ｔｔꎬ３

ＶⅠ
(２)

容腔Ⅱ:

Ｐ
􀅰

ｔꎬ４１ ＝
(Ｗａꎬ４－Ｗａꎬ４１)×Ｒ×Ｔｔꎬ４１

ＶⅡ
(３)

容腔Ⅲ:

Ｐ
􀅰

ｔꎬ５１ ＝
(Ｗａꎬ５－Ｗａꎬ５１)×Ｒ×Ｔｔꎬ５１

ＶⅢ
(４)

式中:Ｐ
􀅰
ｔ３、Ｐ

􀅰
ｔ４１、Ｐ

􀅰
ｔ５１分别为图 ２ 中截面 ３、４１、５１ 位

置处的流出容腔的总压ꎻＷａ２、Ｗａ３、Ｗａ４、Ｗａ４１、
Ｗａ５、Ｗａ５１分别为图 ２中截面 ２、３、４、４１、５、５１ 位置

处的流出容腔的流量ꎻＴｔ３、Ｔｔ４１、Ｔｔ５１分别为图 ２ 中

截面 ３、４１、５１ 位置处的流出容腔的总温ꎻＶⅠ、ＶⅡ、
ＶⅢ分别为图 ２中三个容腔的体积ꎮ

２.２　 压气机与涡轮部件的修正模型

基于 ２.１ 节的基本假设ꎬ利用相似原理计算

压气机和涡轮部件的通用特性时ꎬ只考虑马赫数

Ｍａ 的影响ꎮ 马赫数表征了流体的压缩性ꎬ在压气

机和涡轮部件中ꎬ气体的流动速度比较快ꎬ必须考

虑气体的压缩性ꎮ 压气机、涡轮等叶轮机械相似

的条件是几何相似、马赫数相等ꎬ因此有压气机与

涡轮部件的相似准则:

Ｗ Ｔｔ

Ｐ ｔ
＝ｃｏｎｓｔ (５)

ｎ
　 Ｔｔ

＝ｃｏｎｓｔ (６)

式中:Ｗ 为流量ꎻＴｔ为总温ꎻＰ ｔ为总压ꎮ
最常用的相似参数是折合参数:折合流量

Ｗｃｏｒ与折合转速ｎｃｏｒꎬ是指在标准大气压的进口条

件下的转速和流量ꎬ其计算方法为:

Ｗｃｏｒ ＝Ｗ
１０１ ３２５

Ｐ ｔ

　 Ｔｔ

２８８.１５
(７)

ｎｃｏｒ ＝ｎ
　 ２８８.１５

Ｔｔ
(８)

从 Ｇａｓｔｕｒｂ软件中导出单轴涡喷发动机的压气

机与涡轮部件的通用特性图ꎬ如图 ３—图 ６所示ꎮ
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图 ３　 压气机压比－流量

通用特性图
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图 ４　 压气机效率－流量

通用特性图
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图 ５　 涡轮流量－压比

通用特性图
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图 ６　 涡轮效率－压比

通用特性图

图 ３中实线代表等折合转速线ꎬ等折合转速

线旁的标定数值为某工作点折合转速与设计点折

合转速之比ꎮ 根据对象发动机的设计点数据与

Ｇａｓｔｕｒｂ 软件中模型发动机的设计点数据计算修

正系数ꎬ再对模型发动机导出的通用特性参数进

行修正ꎮ 其优点是可以通过一个模型发动机的通

用特性快速得到任意相似发动机的特性参数ꎬ且
具有良好的准确度ꎮ 修正系数计算公式如下ꎮ

压比修正系数:

ξπ∗ ＝
π∗ｍｏｄｅｌ － １
π∗Ｇａｓｔｕｒｂ － １

(９)

效率修正系数:

ξη∗ ＝
η∗ｍｏｄｅｌ
η∗Ｇａｓｔｕｒｂ

(１０)

折合流量修正系数:
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ξＷ∗ ＝
Ｗｃｏｒꎬｍｏｄｅｌ
ＷｃｏｒꎬＧａｓｔｕｒｂ

(１１)

式中:π∗ｍｏｄｅｌ、π∗Ｇａｓｔｕｒｂ分别为实际的发动机压气机压

比和参考模型的压气机压比ꎻη∗ｍｏｄｅｌ、η∗Ｇａｓｔｕｒｂ分别为

实际的压气机效率和参考模型的压气机效率ꎻ
Ｗｃｏｒꎬｍｏｄｅｌ、ＷｃｏｒꎬＧａｓｔｕｒｂ分别为实际的压气机折合流量

和参考模型的压气机折合流量ꎮ 其中:
π∗ ＝ ｆ１(Ｗｃｏｒꎬｎｃｏｒ)

η∗ ＝ ｆ２(Ｗｃｏｒꎬｎｃｏｒ)
{ (１２)

２.３　 系统整体建模

微型燃气轮机的系统模型简图如图 ７ 所示ꎮ
工作时空气由进气道进入ꎬ在压气机内增压后流

入燃烧室与燃料掺混点燃ꎬ进行定压燃烧ꎬ产生的

高温燃气推动涡轮ꎬ涡轮带动压气机做功ꎬ此时燃

气仍有可用能量剩余ꎬ继续推动燃气发生器后的

动力涡轮做功ꎬ燃气中的大部分能量被涡轮和动

力涡轮提取ꎬ通过排气装置排出的燃气则不产生

推力ꎬ动力涡轮通过输出轴向发电机输出轴功率ꎬ
发电机再将电能输出给负载ꎮ
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图 ７　 微型燃气轮机的系统模型简图

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台中搭建各部件级模型模块并

进行封装ꎬ根据微型燃气轮机的结构关系与各部

件间的连接关系将各模块进行连接ꎬ得到基于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台的微型燃气轮机整体模型ꎮ

３　 仿真计算结果及分析

３.１　 模型准确性验证

为验证模型建立的准确性ꎬ分别对稳态点和

加速过程进行计算对比ꎬ结果如图 ８、图 ９所示ꎮ
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图 ８　 稳态点结果对比
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图 ９　 加速过程对比

从图 ８可知ꎬ仿真结果与试验数据在不同稳

态点都较为接近ꎬ模型在低供油量 /低转速下的稳

态点误差较小ꎬ在高供油量 /高转速稳态点误差增

大ꎬ计算模型在所有稳态点的误差均在 ５％以内ꎬ
验证了微型燃气轮机模型对稳态点计算结果的准

确性ꎮ 图 ９为某次试验中推杆后的发动机供油量

变化曲线ꎬ仿真计算结果与试验中测得的核心机转

速曲线相比重合度较高ꎬ趋势一致ꎬ加速到达的稳态

值转速误差在 ３％以内ꎬ验证了模型的准确性ꎮ

３.２　 高度特性分析

选取 ０ ~ ６ ｋｍ 的高度区间中的 ７ 个工况点ꎬ
在 ＩＳＡ标准大气条件和固定核心机转速的控制规

律下ꎮ 进行动力涡轮输出功率、空气流量、耗油率

的计算ꎬ计算结果如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 高度特性分析

由图 １０ 可知ꎬ随着高度的增加ꎬ动力涡轮输

出功率、空气流量和耗油率均有所下降ꎮ 主要原

因是随着高度增加引起的空气密度与空气中含氧

量的显著降低ꎬ从而导致通过燃气轮机的空气流

量的降低ꎬ动力涡轮的输出功率下降ꎬ在到达 ６ ｋｍ
高度时ꎬ相比于 ０ ｋｍ 高度ꎬ动力涡轮输出功率下

降了 ４３.６７％ꎬ空气流量下降了 ３２.５％ꎮ 同时ꎬ随
着高度的增加导致压气机的压比上升ꎬ核心机的

热效率增加ꎬ维持相同转速条件下需要的供油量

更小ꎬ燃气轮机的耗油率随高度增加而降低ꎮ 同

时也可以观察到ꎬ随着高度的增加ꎬ耗油率下降的

趋势也逐渐放缓ꎬ相比于输出功率随高度上升的

大幅损失ꎬ耗油率的小幅下降对于燃气轮机整体

性能的贡献是有限的ꎬ在不调整控制规律的前提

下ꎬ高海拔环境会严重影响燃气轮机的工作性能ꎮ
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３.３　 速度特性分析

选取 ０~０.５Ｍａ 来流速度区间中的 ６ 个工况

点ꎬ在海平面 ＩＳＡ 标准大气条件和固定供油量的

控制规律下ꎮ 进行动力涡轮输出功率、空气流量、
耗油率的计算ꎬ计算结果如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 速度特性分析

由图 １１ 可知ꎬ在来流速度逐渐增加的情况

下ꎬ动力涡轮的输出功率逐渐增加ꎮ 主要原因是

来流速度的提高会增加进口总压与空气流量ꎬ从
而导致通过涡轮前总压的提高ꎬ动力涡轮的输出

功率增加ꎮ 来流速度达到 ０.５ Ｍａ 时ꎬ相比于 ０ Ｍａ
来流速度ꎬ动力涡轮输出功率上升了 １１％ꎮ 此外ꎬ
由于来流总压的提高与空气流量的增大ꎬ燃气轮

机的整体热效率有所提升ꎬ耗油率有所下降ꎮ 同

时也可以观察到ꎬ随着速度的增加ꎬ耗油率下降的

趋势也逐渐放缓ꎮ 由于燃气轮机的进气道与整体

结构是基于亚音速来流进行设计的ꎬ因此在更高

的来流速度下由于流动特性的改变工作性能可能

会急剧恶化ꎮ 因此关于速度特性的基本结论是:
在 ０.５ Ｍａ 以内的来流速度下ꎬ更高的来流速度可

以改善燃气轮机的燃油经济性ꎬ适合在中低速飞

行器挂载或者来流速度合适的稳定气源条件下

工作ꎮ

３.４　 温度特性分析

根据标准温差ꎬ即偏离 ＩＳＡ标准温度(２８８ Ｋ)
的差值ꎬ来选取 ７个工况点ꎬ在除温度外的海平面

ＩＳＡ标准大气条件和固定核心机转速的控制规律

下ꎬ进行动力涡轮输出功率、空气流量、耗油率的

计算ꎬ计算结果如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 温度特性分析

由图 １２ 可知ꎬ在低温条件下ꎬ燃气轮机拥有

更高的动力涡轮输出功率ꎬ随着温度的上升ꎬ空气

密度下降、同时空气也更难压缩ꎬ这使得空气流

量、压气机压比都有一定程度的下降ꎬ从而使得动

力涡轮输出功率也下降ꎮ 同时ꎬ也可发现ꎬ在温度

逐渐增加的情况下ꎬ由于空气密度与压缩特性的

变化ꎬ导致压气机压比的下降ꎬ从而降低了燃气轮

机的整体热效率ꎬ耗油率增大ꎬ燃油经济性下降ꎮ
计算结果表明在一定范围内ꎬ低温环境下微型燃

气轮机具有更好的燃油经济性ꎮ

４　 结语

本文介绍了某微型燃气轮机改型的建模ꎬ开
展一系列的非设计点计算ꎮ 结果表明:高度增加ꎬ
燃气轮机的动力涡轮输出功率、空气流量和耗油

率均呈下降趋势ꎬ说明在高海拔工况下ꎬ燃气轮机

的工作性能会有一定程度的下降ꎻ来流速度增加ꎬ
燃气轮机的动力涡轮输出功率、空气流量上升ꎬ而
耗油率下降ꎬ说明在一定速度范围内ꎬ更高的来流

速度能够提高燃气轮机的工作性能和燃油经济

性ꎻ温度增加ꎬ燃气轮机的动力涡轮输出功率、空
气流量下降ꎬ而耗油率上升ꎬ说明在高温对燃气轮

机的性能有负面影响ꎬ并会降低燃油经济性ꎮ

参考文献:
[１] 龚光英. 航改工业燃气轮机设计特点分析[ Ｊ]. 燃气

涡轮试验与研究ꎬ２０１２ꎬ２５(增刊 １):５５￣６０.
[２] 崔海庆. 燃气轮机发电技术分析[Ｊ]. 内燃机与配件ꎬ

２０１９(２３):８９￣９１.
[３] 靳智平. 微型燃气轮机发电在我国的应用前景[ Ｊ].

电力学报ꎬ２００４ꎬ１９(２):９５￣９７.

􀅰１８２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 任玉锋ꎬ等􀅰微型燃气轮机发电系统总体性能分析

[４] 张宁. ５ ｋＷ微型燃烧室变工况燃烧性能研究[Ｄ]. 哈
尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０２０.

[５] 徐庆邮. 微型燃气轮机的发展、技术特点及市场应

用[Ｊ]. 上海电力ꎬ２００９ꎬ２２(５):３５５￣３５７.
[６] ＨＵＹＮＨ ＣꎬＨＡＷＫＩＮＳ ＬꎬＦＡＲＡＨＡＮＩ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｗｏ － ｍｅｇａｗａｔｔꎬ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ａｌｔｅｒｎａｔｏｒ ｆｏｒ ｓｈｉｐｂｏａｒｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｎａｖａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００５ꎬ１１７(４):２３￣２９.

[７] ＺＷＹＳＳＩＧ ＣꎬＫＯＬＡＲ Ｊ ＷꎬＴＨＡＬＥＲ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ａ １００ Ｗꎬ５０００００ ｒｐｍ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ －ｍａｇｎｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ
ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅｓ [ Ｃ ] / / Ｆｏｕｒｔｉｅｔｈ ＩＡＳ Ａｎｎｕａｌ
Ｍｅｅｔｉｎｇ. Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ２００５ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ２００５. Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ:
ＩＥＥＥꎬ２００５:２５３￣２６０.

[８] ＪＡＲＤＡＮ Ｒ ＫꎬＮＡＧＹ ＩꎬＮＩＴＴＡ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－
ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｄｉｓｐｅｒｓｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ[Ｃ] / / Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２００２. ＩＳＩＥ ２００２. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００２
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ. Ｌ ' Ａｙｕｉｌａꎬ Ｉｔａｌｙ:
ＩＥＥＥꎬ２００２:１１１９￣１１２４.

[９] ＷＥＳＴＢＲＯＯＫ Ａ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃａｒ: ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙꎬ ｈｙｂｒｉｄ ａｎｄ ｆｕｅｌ － ｃｅｌｌ ｃａｒｓ [ Ｊ]. ＩＥＥ
Ｒｅｖｉｅｗꎬ２００２ꎬ４８(３):１４.

[１０] 谢哲. 现阶段我国微型燃气轮机发展与应用推

广[Ｊ]. 科技与创新ꎬ２０１８(８):１６０￣１６１.

[１１] 陈欣. ３０ ｋＷ级微型燃气轮机燃烧室性能研究[Ｄ].
沈阳:沈阳航空航天大学ꎬ２０１７.

[１２] 吴旺松ꎬ薄泽民ꎬ廖锷ꎬ等. 微型燃气轮机－有机工质

联合循环总体性能分析[ Ｊ]. 热能动力工程ꎬ２０２０ꎬ
３５(１２):１９￣２５.

[１３] 李鸿扬ꎬ温旭辉ꎬ王又珑. 基于分轴燃气轮机发电的

混合动力系统建模与分析[ Ｊ]. 电工电能新技术ꎬ
２０２１ꎬ４０(２):５０￣５７.

[１４] 李颖杰ꎬ李环宇ꎬ吴林峰ꎬ等. 微型涡喷发动机推进系

统的试验建模[ Ｊ]. 清华大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１７ꎬ５７(１):１０７￣１１２.

[１５] 杨晨. 燃气轮机整机通流模型及其模拟技术研

究[Ｄ]. 西安:西北工业大学ꎬ２０２０.
[１６] 张睿. 变循环发动机建模及气动性能研究[Ｄ]. 南

京:南京航空航天大学ꎬ２０１８.
[１７] 陈典. 组合动力装置总体性能匹配与建模[Ｄ]. 南

京:南京航空航天大学ꎬ２０２０.
[１８] 刘家兴ꎬ翟世杰ꎬ赵晨旭. 针对脉冲发电机突变负载

的微型燃气轮机工作性能研究[Ｊ]. 机械制造与自

动化ꎬ２０２２ꎬ５１(１):２０３￣２０６.
[１９] 胡晓辰. 基于 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台的动力与热管理系

统建模及性能分析 [Ｄ]. 南京:南京航空航天大

学ꎬ２０１７.

收稿日期:２０２４ ０１ ０５

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ２７６页)
[１０] 苏立ꎬ毛成ꎬ文贤馗ꎬ等. 变速水力发电机组低电压穿

越中机组转速上升率的计算及其影响分析[ Ｊ]. 电
网与清洁能源ꎬ２０２４ꎬ４０(２):１４９￣１５４.

[１１] 郝向阳ꎬ韩晓东ꎬ李晓明. 一种机载雷达双 Ｃａｐｏｎ 迭

代空时自适应处理算法 [ Ｊ]. 现代雷达ꎬ ２０２２ꎬ
４４(１２):１０１￣１０５.

[１２] 张涛ꎬ袁涛ꎬ陈峰峰ꎬ等. 近场条件下数字阵列雷达自

适应波束形成技术研究[ Ｊ]. 电波科学学报ꎬ２０２３ꎬ
３８(１):１５２￣１５８.

[１３] 王庆健ꎬ王森ꎬ伍星ꎬ等. 转子图像空时域增强与振动

测量方法研究 [ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ ２０２３ꎬ ４２ ( ７):
１３３￣１４２ꎬ１６９.

[１４] 雷茂林ꎬ叶芃ꎬ杨慧芝ꎬ等. 基于 Ｓｌｅｐｉａｎ 序列信号字

典的目标频段瞬态信号检测方法[ Ｊ]. 电子科技大

学学报ꎬ２０２４ꎬ５３(４):５１９￣５２４.
[１５] 陈果ꎬ卢永刚. 宽带声源方位估计的多频稀疏贝叶

斯学习改进算法[ Ｊ]. 仪器仪表学报ꎬ２０２３ꎬ４４(５):
３０２￣３１２.

[１６] 王绪虎ꎬ白浩东ꎬ张群飞ꎬ等. 阵列互耦情况下基于稀

疏贝叶斯学习的离网格 ＤＯＡ估计[Ｊ]. 振动与冲击ꎬ
２０２２ꎬ４１(１７):３０３￣３１２.

[１７] 沈国堂ꎬ郭振宇ꎬ黄道均ꎬ等. 基于特征提取和神经网

络的电力变压器声纹诊断方法建立与应用[ Ｊ]. 变
压器ꎬ２０２４ꎬ６１(６):３９￣４３.

[１８] 李烁ꎬ顾益军ꎬ谭昊ꎬ等. 改进 Ｘｃｅｐｔｉｏｎ网络的声纹对

抗检测研究[Ｊ]. 计算机工程与应用ꎬ２０２３ꎬ５９(１４):
２３２￣２４１.

[１９] 余斌ꎬ宋兴荣ꎬ周挺ꎬ等. 基于梅尔倒谱系数特征集的

储能变流器开路故障诊断方法 [ Ｊ]. 中国电力ꎬ
２０２２ꎬ５５(１２):３４￣４２.

[２０] 张家安ꎬ田家辉ꎬ王铁成ꎬ等. 基于改进 ＭＦＣＣ算法的

风力机叶片故障诊断方法[ Ｊ]. 太阳能学报ꎬ２０２４ꎬ
４５(１):２８５￣２９０.

[２１] 葛轶洲ꎬ姚泽ꎬ张歆ꎬ等. 水声目标的 ＭＦＣＣ特征提取

与分 类 识 别 [ Ｊ ]. 计 算 机 仿 真ꎬ ２０２４ꎬ ４１ ( ２ ):
１３￣１６ꎬ３３.

[２２] 施胜丹ꎬ黄金军ꎬ朱霄珣ꎬ等. 基于声纹 ＳＤＰ－ＣＮＮ的

变压器局部放电模式识别[ Ｊ]. 电力信息与通信技

术ꎬ２０２２ꎬ２０(１０):１０５￣１１２.
[２３] 王宣军ꎬ于虹ꎬ祁兵ꎬ等. 基于注意力机制的混合神经

网络电力设备缺陷文本挖掘方法[ Ｊ]. 电力信息与

通信技术ꎬ２０２３ꎬ２１(９):４４￣５１.
[２４] 王志学ꎬ张渝ꎬ王楠ꎬ等. 基于卷积神经网络的防松铁丝

断裂分类算法研究[Ｊ]. 铁道学报ꎬ２０２２ꎬ４４(２):２７￣３３.
[２５] 封强ꎬ潘保芝ꎬ韩立国. 基于卷积降噪自编码器和

Ｓｏｆｔｍａｘ回归的微地震定位方法[Ｊ]. 地球物理学报ꎬ
２０２３ꎬ６６(７):３０７６￣３０８５.

收稿日期:２０２５ ０５ ３０

􀅰２８２􀅰


