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摘　 要:针对当涡电发动机负载快速突变时其核心机性能也会受到影响并出现喘振、熄火等现象的问题ꎬ研究并设计发

电机转矩负载突变时的稳定控制方法ꎮ 基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对涡电发动机进行部件级建模ꎬ建立涡电发动机总体模

型ꎮ 在发动机总体模型的基础上ꎬ建立传统 ＰＩＤ 控制模型ꎬ对发动机转速控制效果进行数值仿真分析ꎬ明确传统 ＰＩＤ 控

制方式的局限性ꎮ 针对传统 ＰＩＤ 控制无法在控制过程中改变参数的问题ꎬ研究并建立一种模糊自适应 ＰＩＤ 控制模型以

及与之对应的模糊规则表ꎬ将模糊自适应 ＰＩＤ 控制效果与传统 ＰＩＤ 控制效果进行比较ꎬ验证模糊自适应 ＰＩＤ 控制方案

的可行性ꎮ
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０　 引言

对于混合电推进系统ꎬ其通常包括发动机、发
电机电池组、能源管理模块及传动机构等ꎮ 涡电

发动机[１](如图 １ 所示)是一种将微型发动机航

改燃后与高速发电机组成的整体ꎬ包含进气道、压
气机、燃烧室、涡轮、喷管、自由(动力)涡轮、侧排

气装置以及负载(发电机)ꎮ
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图 １　 涡电发动机的模型结构图

由图 １ 可见ꎬ发电机所连接的自由涡轮与核

心机涡轮不共轴ꎬ而是气动连接ꎮ 结合微型航改

燃[２]及高速直驱电机技术ꎬ涡电发动机的发电量

与质量之比可达到 ４ ｋＷ / ｋｇ 以上ꎬ可用于车载电

磁炮发电系统、无人机混合动力系统或野战便携

发电系统等ꎮ
对于涡电发动机来说ꎬ发电机负载突变将直

接影响自由涡轮转速ꎬ进而影响到核心机性能ꎮ
如果核心机燃油量调节的速度太快ꎬ则可能引起

燃烧室熄火或压气机喘振的问题[３]ꎻ而如果太慢ꎬ
则很有可能会发生涡轮超转导致核心机停机ꎮ

当前ꎬ微型航改燃的涡电系统尚处于试验阶

段ꎬ国内未有成熟产品ꎬ湖南动力机械研究所的黄

兴等与南京航空航天大学的傅鑫等的合作目前处

于样机试验阶段[４]ꎮ 因此ꎬ目前涡电发动机电功

率负载控制问题研究欠缺ꎬ有必要结合发动机数
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学模型仿真ꎬ开展针对涡电发动机负载快速突变

的稳定控制研究ꎮ

１　 涡电发动机数学模型

本文针对设计点附近发电机负载突变带来的

转速变化问题ꎬ基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台建立数学模

型[５]ꎮ 对模型进行了一定的简化ꎬ包括流动的一

维简化、发电机的简化ꎬ还做出了一定的假设ꎬ包
括空气燃气参数不随时间变化ꎬ忽略压气机喘振

边界ꎬ忽略油气比对燃烧室出口温度的影响等ꎮ
本文建模思路参考了文献[６]ꎬ具体模型不同ꎬ计
算方法有所不同ꎮ
１.１　 大气模块

大气模块根据工作高度计算出该位置的大气

温度 Ｔ 和压强 Ｐꎮ
发动机进口静温ꎬ即大气总温为

Ｔｓ０ ＝
２１６.５ꎬ　 Ｈ>１１ ０００
２８８.１５－０.００６ ５Ｈꎬ　 Ｈ≤１１ ０００{ (１)

本文背景为地面ꎬ高度 Ｈ 为 ０ꎬ故发动机进口

静压ꎬ即大气总压为

Ｐｓ０ ＝ １０１ ３２５ (４－０.２２５ ５７７×１０－４Ｈ) ５.２５５ ９ (２)
１.２　 进气道模块

进气道模块的作用是通过飞行条件马赫数
Ｍａ 计算发动机的进口参数ꎮ

进口气流总温为

Ｔｔ０ ＝Ｔｓ０ １＋ｋ
－１
２

Ｍ２
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

进口气流总压为

Ｐ ｔ０ ＝Ｐｓ０ １＋ｋ
－１
２

Ｍ２
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ
ｋ－１

(４)

由经验公式确定进气道总压恢复系数为

σｉ ＝
１ꎬ 　 Ｍａ≤１.０

１－０.０７５(Ｍａ－１) １.３５ꎬ 　 Ｍａ>１.０
{ (５)

则进气道出口总温及总压分别为

Ｔｔ１ ＝Ｔｔ０ (６)
Ｐ ｔ１ ＝Ｐｓ０􀅰σｉ (７)

１.３　 压气机模块

通过在通用特性图上插值的方法ꎬ压气机模

块可以根据压气机部件通用特性图ꎬ在已知换算

转速、压比、换算流量和效率这 ４ 个参数中的两个

的情况下ꎬ计算得到其他两个参数ꎮ
压气机折合转速为

Ｎｈｃｏｒ ＝
Ｎｈ / Ｔｔ１

Ｎｈｄ / Ｔｔ１ｄ

(８)

式中:Ｔｔ１为压气机进口总温ꎻＮｈｄ为压气机设计点

转速ꎻＴｔ１ｄ为压气机进口设计点总温ꎮ
压气机特性插值为

πｃ ＝
Ｐ ｔ２

Ｐ ｔ１
(９)

根据折合转速、压比πｃ在软件 ＧａｓＴｕｒｂ 获得

的压气机特性图中插值[７] 得出折合流量Ｗａｃꎬｃｏｒ与

效率 ηｃꎮ 利 用 压 气 机 特 性 差 值 函 数ꎬ 通 过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的自定义模块实现ꎮ
压气机出口流量、出口总温及功率分别为:

Ｗａ１ ＝Ｗａｃꎬｃｏｒ

Ｐ ｔ１

１０１ ３２５
２８８.１５
Ｔｔ１

(１０)

Ｔｔ２ ＝Ｔｔ１

π
ｋ－１
ｋ

ｃ －１
ηｃ

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

Ｑｃ ＝Ｗａ１􀅰Ｃｐ(Ｔｔ２－Ｔｔ１) (１２)

１.４　 燃烧室模块

燃烧室模块出口流量、总温及总压计算过程

如下:
Ｗｂ ＝Ｗａ１＋Ｗｆ≈Ｗａ１ (１３)

Ｔｔ３≈Ｔｔ２＋
Ｈｕ􀅰ηｂ􀅰Ｗｆ

Ｗｂ􀅰Ｃ′ｐ
(１４)

式中:Ｈｕ 为燃油低热值ꎬ取值为 ４２ ９００ ｋＪ / ｋｇꎻ
ηｂ 为燃烧效率ꎮ

Ｐ ｔ３ ＝Ｐ ｔ２􀅰σｂ (１５)
式中σｂ为燃烧室总压恢复系数ꎮ

１.５　 涡轮和动力涡轮模块

动力涡轮同涡轮计算方法一样ꎬ这里以核心

机涡轮模块为例ꎬ动力涡轮计算不做赘述ꎮ
涡轮落压比、效率及出口总温计算分别为:

πｔ ＝
Ｐ ｔ３

Ｐ ｔ４
(１６)

ηｔ ＝ ｆ４(Ｎｈｃｏｒꎬπｔ) (１７)

Ｔｔ４ ＝Ｔｔ３ １－ １－π
１－ｋ′
ｋ′

ｔ( ) 􀅰ηｔ[ ] (１８)

１.６　 尾喷管模块

对于涡电发动机ꎬ动力涡轮带动发电机旋

转[８]ꎬ气体大部分动能在经过动力涡轮即被消耗ꎬ
因此当气体到达尾喷管时已经处于较低速度ꎬ类
似于涡轴发动机[９]ꎮ 出口总温与总压如下:

Ｔｔ９ ＝Ｔｔ５ (１９)
Ｐ ｔ９ ＝Ｐ ｔ５􀅰σｎｚ (２０)

式中σｎｚ为尾喷管总压恢复系数ꎮ

１.７　 发电机模块

发电机由动力涡轮驱动ꎬ通过减速器与动力
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涡轮轴相连ꎬ发电机负载突变主要是其电功率负

载突变[１０]ꎬ本文将发电机电流、电压负载等参数

简化成转矩负载ꎮ 发电机功率如下:

Ｑｃ１ ＝
Ｔｅ􀅰Ｎ３

９ ９５０
(２１)

式中 Ｎ３ 为发电机转速ꎮ

２　 传统 ＰＩＤ 转速控制分析

２.１　 涡电发动机整体模型

将建立好的发动机各部件模块进行封装ꎬ按
照发动机气路进行连接ꎬ并加入容腔[１１] 模块和轴

转速模块ꎬ即建立好涡电发动机的总体模型ꎮ

２.２　 位置式 ＰＩＤ 转速控制分析

本文采用的位置式 ＰＩＤ 控制算法[１２] 规律

如下:

ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐ ｅ( ｔ) ＋ １
Ｔｉ
∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｔｄ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

(２２)
将上式变形为

ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐｅ( ｔ) ＋
Ｋｐ

Ｔｉ
∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｋｐ Ｔｄ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

(２３)
令Ｋ ｉ ＝Ｋｐ / ＴｉꎻＫｄ ＝ＫｐＴｄꎬ则有:

ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐｅ( ｔ) ＋ Ｋ ｉ∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｋｄ
ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

(２４)

式中:Ｋｐ为比例参数ꎻＫ ｉ为积分参数ꎻＫｄ为微分参

数[１３]ꎮ 控制器参数的设定将以式(２４)为基准ꎬ主
要对 ３ 个控制参数Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ进行设定ꎮ

主动控制以发电机 ３ ２００ ｒ / ｍｉｎ 为目标转速ꎬ
在第 １５ ｓ 添加负载突变ꎮ 采用试凑法对传统位置

式 ＰＩＤ 控制参数进行整定[１４]ꎮ
手动整定后转速响应如图 ２ 所示ꎮ

3 400
3 300
3 200
3 100
3 000
2 900
2 800
2 700
2 600
2 5000 5 10 15 20 25

t/s

Kp=4×10-4. Ki=3×10-4. Kd=2×10-5
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图 ２　 位置式 ＰＩＤ 发电机转速响应图

对图 ２ 进行分析ꎬ得到在参数整定后转速响

应曲线的峰值时间ｔｐ ＝ １.３５ ｓꎬ按照±２％标准则调

节时间ｔｓ ＝ ２.８５ ｓꎬ超调量 σ ＝ ５.６５％ꎻ应对负载突

变时ꎬ转速最低降至 ３ ０７０ ｒ / ｍｉｎꎬ稳定时间 ｔ′ ＝

１.６３ ｓꎮ
该控制算法面对负载突变扰动时控制效果一

般ꎬ转速最大下降幅度超过 １００ ｒ / ｍｉｎꎬ并且稳定

至原转速所需的时间较久ꎮ
核心机部分指标变化情况如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 位置式 ＰＩＤ 核心机部分性能指标图

可见ꎬ在发电机负载突增后ꎬ核心机需要提高

转速以适应更高的功率需求ꎬ因此存在一定超转

风险可能会引发核心机损坏等问题[１５]ꎬ因此控制

方法有进行改进的必要ꎮ

３　 模糊自适应 ＰＩＤ 转速控制分析

３.１　 模糊 ＰＩＤ 控制原理

与传统的 ＰＩＤ 控制算法相比ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制

算法[１６]正逐渐被人们理解并接受ꎬ并且正逐步应

用于生产与生活中[１７]ꎮ
模糊 ＰＩＤ 控制器主要由模糊控制器[１８] 与

ＰＩＤ 控制器两者组合而成ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ模
糊控制器运行过程主要包括 ３ 个模块[１９]:模糊

化、模糊推理、清晰化ꎬ具体结构如图 ５ 所示ꎮ

r e

de/dt ec Kp
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图 ４　 模糊 ＰＩＤ 控制结构图
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图 ５　 模糊控制结构图

本文系数Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ三者分别采用了不同的模

糊规则ꎬ具体规则如表 １、表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ
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表 １　 Ｋｐ模糊规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ

ＰＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表 ２　 Ｋｉ模糊规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＭ ＺＯ ＰＳ ＰＳ
ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表 ３　 Ｋｄ模糊规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

　 　 模糊控制器将误差 ｅ 与误差变化率ｅｃ变化区

间分成 ６ 个部分ꎬ并分别用 Ｎ 正 Ｐ 负与 Ｓ 小 Ｍ 中

Ｂ 大组合来表示各个区间的边界ꎻ模糊化处理得

到它们各自所占的隶属度大小ꎬ控制器输出 Ｕ 则

可通过设计模糊规则表确定对应的隶属度清晰化

后的 Ｕ 最终值[２０]ꎮ
比例系数Ｋｐ、积分系数Ｋ ｉ、微分系数Ｋｄ三者的

三维分布如图 ６ 所示:
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图 ６　 模糊控制器输出三维图

３.２　 模糊 ＰＩＤ 转速控制分析

经过整定ꎬ 设置误差 ｅ 的论域为 [ － ８００ꎬ
８００]ꎬ误差变化率ｅｃ的论域为[ －１ ０６６ꎬ１ ０６６]ꎬ比
例系数Ｋｐ、积分系数Ｋ ｉ、微分系数Ｋｄ三者的论域均

为[－１ꎬ１]ꎬ系数增益设置为 １.２５ 倍ꎬ得到的转速

响应如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 模糊 ＰＩＤ 转速响应图

对图 ７ 进行分析ꎬ得到在位置式 ＰＩＤ 基础上

采用模糊 ＰＩＤ 后转速响应曲线的峰值时间 ｔｐ ＝
１.１７ ｓꎬ按照±２％标准则调节时间ｔｓ ＝ １.６６ ｓꎬ超调

量 σ ＝ ２. ４３％ꎻ应对负载突变时ꎬ转速最低降至

３ １０５ ｒ / ｍｉｎꎬ稳定时间 ｔ′＝ １.２６ ｓꎮ
由图 ７ 可见ꎬ相比作为基础的位置式 ＰＩＤꎬ模

糊 ＰＩＤ 控制下ꎬ发电机转速响应的峰值时间 ｔｐ与
调节时间ｔｓ分别降低了 １３.３％与 ４１.８％ꎬ超调量减

少了 ６０％ꎬ转速降低幅度减少了 ２６.９％ꎬ稳定时间

加快了 ２２.７％ꎮ
图 ８ 为模糊 ＰＩＤ 控制下核心机部分指标变化

情况ꎬ呈现与位置式 ＰＩＤ 近似的变化趋势ꎮ
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图 ８　 模糊 ＰＩＤ 核心机部分性能指标图

　 　 将模糊 ＰＩＤ 下核心机转速与位置式 ＰＩＤ 时进

行对比ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 模糊 ＰＩＤ 与位置式 ＰＩＤ 核心机转速突变图

由图 ９ 可见ꎬ与位置式 ＰＩＤ 相比ꎬ模糊 ＰＩＤ 可

使核心机转速超调减少ꎬ更快使转速稳定ꎬ因此可

同时达到降低核心机与发电机故障的风险ꎮ
尽管位置式 ＰＩＤ 参数设定可能不是最优解ꎬ

但以该参数设置为基础的模糊 ＰＩＤ 控制效果所展

示的改善情况足以证明模糊 ＰＩＤ 控制在发电机负

载突变问题上能发挥更好的效果ꎮ

４　 结语

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台建立

了涡电发动机的总体性能模型ꎮ 针对发电机负载

突变后转速恢复慢会产生隐患的问题ꎬ对发动机

控制进行了仿真建模ꎮ 建立了一种传统的位置式

ＰＩＤ 控制模型ꎬ对控制效果进行了分析ꎮ 为了改

善负载扰动控制效果ꎬ研究并建立了一种模糊自

适应 ＰＩＤ 控制策略模型ꎬ将其控制效果和传统

ＰＩＤ 控制策略比较ꎮ 结果表明:由于模糊 ＰＩＤ 具

有控制参数可自动调节的功能ꎬ其不仅有更好的

阶跃响应效果ꎬ在面对发电机负载突变时ꎬ也具有

更好的控制效果ꎬ各项指标能够提升 ２０％以上ꎬ故
模糊 ＰＩＤ 控制对于涡电发动机是一种可行的控制

方案ꎬ并且相比传统 ＰＩＤ 是一种更优解ꎮ
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