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Abstract 
In this paper, a joint power system control is taken as the research object, which solves the com-
plicated logical relationship of the remote control system, the logical reasoning structure, and the 
control of the Ethernet system. The control system simulation is based on the system dynamics, 
nonlinear causes and calculation methods. It uses a quasi-steady state method, a volumetric me-
thod, and a wave action method to calculate a nonlinear system. It is pointed out that the dynamic 
characteristics of the power system will ultimately affect the design performance of the whole 
power plant. 
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摘  要 

以某联合动力系统控制为研究对象，解决了遥控系统错综复杂的逻辑关系、逻辑推理结构、以太网络系
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统控制等问题。整个控制系统仿真从系统动力组成、非线性成因和计算方法的处理等方面，采用准稳态

法、容积法和波动作用法计算等手段计算非线性系统，指出了动力系统的动态特性最终会影响整个动力

装置的设计性能和输出结果。  
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1. 前言  

动力系统建模方法多种多样并且非线性特征非常突出。动力系统的遥控系统逻辑关系非常错综复杂，

逻辑推理必须要求设计和管理人员非常熟悉设备和管制系统，具备较丰富的系统控制知识和采取必要的

科学手段。本文从系统动力组成、非线性成因和计算方法处理等方面，采用对实际系统进行抽象处理并

将其特性用数学表达式进行描述，构成数学模型后再对数学模型进行仿真验证，最后得到计算结果。由

于动力系统的遥控系统逻辑关系非常错综复杂、各种系统机构的质量惯性成为二阶系统模型及多阶的非

线性系统，决定了动力系统的动态特性误差会影响整个动力装置的设计性能。 

2. 系统建模方法介绍 

根据仿真系统的结构和实现手段可以分为以下几类，即物理仿真、数学仿真、物理数学仿真[1] [2] (也
称半物理仿真或半实物仿真)。物理仿真是按照真实系统的物理性质构造系统的物理模型，并在物理模型

上进行试验的过程。物理仿真的优点是直观、形象。数学仿真是对实际系统进行抽象，并将其特性用数

学表达式描述系统而得到数学模型，再对数学模型进行试验的过程。数学仿真的缺点是受限于系统建模

技术。物理数学仿真又称半实物仿真或半物理仿真，准确称谓为硬件在回路(Hardware in the loop)中的仿

真。这种方法是将数学模型、物理模型和实物组合起来进行实验，对系统中比较简单的部分或规律比较

清晰的部分建立数学模型，然后在计算机上加以实现；而对比较复杂的部分或规律尚不明确的系统，其

数学模型建立比较困难，则采用物理模型或数学仿真。 
涡轮机械中气体流动建模方法可以分为准稳态法、容积法和波动作用法。用于发动机动态过程控制

的气体流动模型主要是准稳态模型和容积法模型，特征线法用于动态过程计算的情况很少见。准稳态方

法是最简单的方法：它不涉及各部件内的详细工作过程，部件的特征由输入和输入出量间的关系表达，

这些关系或通常由实验获得或者根据经验公式推测。容积法的基本特征是用有限容积来表示柴油机本体

和增压器之间的管道以及气缸。系统的模型使用一组一阶微分方程组来描述管道、缸的状态以及在瞬态

工况下发动机和增压器的转速。特征线法模型中用可压缩气体流动方程来表示在进排气管中存在的压力

波动作用。这些特征线法的名称来源程序于求解偏微分方法通常采用的特征线方法。特征线法对于特定

的发动机类型具有特别重要的意义。 
文献[3] [4] [5]在 MATLAB/Simulink 平台基础上，利用容积惯性法，建立了某三轴燃气轮机的面对

对象的非线性仿真模型，在此基础上分析了燃气轮机单机工作于全工况的负载特性，得到了为抛物线

性关系燃气轮机全工况负荷效率特性。文献[5]建立了燃-燃联合动力装置的模型，仿真得到了船、机、
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桨等各种典型匹配情况下的推进特性，特别是单机单桨推进时整个动力装置的经济性最佳，舰艇的续

航力达到最大值，对舰艇作战具有十分重要的军事意义。黄向华[6]等基于 MATLAB/Simulink 仿真平

台，利用机理分析法(部件法)建立了燃气轮机的实时非线性数学模型，其中根据转速相似、流量相似和

几何参数相似，把已知的部件参数按照比例关系转化到待建模的部件上，在一定程度上提高了燃气轮

机建模的精度。文献[4] [5]建立了三轴模型，并且分别利用线性法和准线性法建立了三轴燃气轮机的数

学模型，各自应用非稳态工况和稳态工作线为小偏差线性化起点，进行了某燃气轮机大扰动过程的计

算，具有计算精度高、速度快的特点。结果表明模块化建模具有通用性，可以大大缩短建模的时间和

重复劳动。 

3. 系统数学模型仿真与推进系统的性能分析 

系统仿真与推进系统性能分析必须进行建模，之后进行性能分析[5] [7]。黑箱模型的获得可以是先确

定模型结构(图 1)，然后通过系统辩识方法获得模型参数。黑箱模型也可以完全不考虑系统结构，直接根

据输入输出数据建立模型。 
 

 
Figure 1. Power system model 
图 1. 动力系统模型 

 
某三轴燃气轮机的数学模型。动力装置中的推进系统可能采用不同的推进方法和传动方式。虽然推

进系统基本组成有很大的差别，但都可以概括为三大件：发动机、传动装置、推进器。对舰用燃气轮机

装置，各部件热惯性影响不大，可以忽略。如不考虑热惯性，则主要有转动惯性和容积惯性。容积惯性

相对于转动惯性要小的多，在以往的仿真计算中常忽略不计，即认为流量压力是瞬间平衡的。而在实际

的动态过程中，流动的不平衡总是存在的，故本文中把容积惯性法引入到模块化建模中。由于对舰用燃

气轮机的研究日益具体和深入，其数学模型比较成熟，可以直接根据物理模型建立某三轴燃气轮机转子

和容积的运动方程为[8]： 
1) 惯性环节的微分方程式 
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t
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式中： eLTN 、 eHTN 、 ePTN 分别为低、高压涡轮和动力涡轮的有效功率； eLCN 、 eHCN 、 eNN 分别为低、

高压压气机和负荷耗功率； 2ρ 、 3ρ 、 5ρ 、 6ρ 分别为容积 1V 、 2V 、 3V 、 4V 中的气体密度； LCG 、 HCG 、

HTG 、 MTG 、 LTG 分别为低、高压压气机及高、低压动力涡轮中的进口流量； LC LCG g 、 HC HCG g 、 HT HTG g 、

LT LTG g 分别为低、高压压气机和高、低压涡轮的出口流量； 1ω 、 2ω 、 3ω 分别为三只转子的角速度； 1I 、

2I 、 3I 分别为三只转子的转动惯量； 1V 、 2V 、 3V 、 4V 为容积。如果负荷是船舶的螺旋桨，由于螺旋桨特

性和船体运动有关，还必须增加一个运动方程： 

s
s P

d
M T R

d
ν

τ

= ± −                               (3.1.8) 

由于螺旋桨负荷的数学模型比较复杂，下面以该模型为主进行讨论，其它负荷以此类推。式中 sM 为

船体(包括粘附水)的质量， sν 为航速， PT± 为螺旋桨推力，R 为船体阻力。 
2) 部件的特性方程组 

12 1
1

1 1 1

,LC
LC

G TT nf
T P T

τ
∗∗

∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                         (3.1.9) 

12 1
2

1 1 1

,LC
LC

G TP nf
P P T

π
∗∗

∗
∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                        (3.1.10) 

1
1

1 1

1LC
LC

G T
G P

P T

∗
∗

∗ ∗
= ⋅ ⋅                            (3.1.11) 

12 1
3 1 1

1 1 1

, , ,LC
eLC

G TP nN f P T
P P T

∗∗
∗ ∗

∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                     (3.1.12) 

23 2
4

4 2 2

,HC
HC

G TT nf
T P T

τ
∗∗

∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                        (3.1.13) 

https://doi.org/10.12677/dsc.2019.81003


许光 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2019.81003 24 动力系统与控制 
 

23 2
5

2 2 2

,HC
HC

G TP nf
P P T

ε
∗∗

∗
∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                        (3.1.14) 

2
2

2 2

1HC
HC

G T
G P

P T

∗
∗

∗ ∗
= ⋅ ⋅                             (3.1.15) 

2 2
6 2 2

2 2

, , ,HC
eHC

G T nN f P T
P T

∗
∗ ∗

∗ ∗

 
 =
 
 

                         (3.1.16) 

44 2
7

3 4 4

,HT
HT

G TT nf
T P T

τ
∗∗

∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                         (3.1.17) 

44 2
8

3 4 4

,HT
HT

G TP nf
P P T

ε
∗∗

∗
∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                         (3.1.18) 

44 2
8

3 4 4

,HT
HT

G TP nf
P P T

π
∗∗

∗
∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                         (3.1.19) 

4 2
9 4 4

4 4

, , , ,HT
eHT

G T nN f P T
P T

β
∗

∗ ∗
∗ ∗

 
 =
 
 

                       (3.1.20) 

4
4

4 4

1HT
HT

G T
G P

P T

∗
∗

∗ ∗
= ⋅ ⋅                              (3.1.21) 

55 1
10

6 5 5

,LT
LT

G TT nf
T P T

τ
∗∗

∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                           (3.1.22) 

55 2
11

6 5 5

,LT
LT

G TP nf
P P T

π
∗∗

∗
∗ ∗ ∗

 
 = =
 
 

                           (3.1.23) 

5 1
12 5 5

5 5

, , , ,LT
eLT

G T nN f P T
P T

β
∗

∗ ∗
∗ ∗

 
 =
 
 

                         (3.1.24) 

5
5

5 5

1LT
LT

G T
G P

P T

∗
∗

∗ ∗
= ⋅ ⋅                               (3.1.25) 

63
13

66

,PT
PT

G Tn
f

PT
π

∗
∗

∗∗

 
 =
 
 

                             (3.1.26) 

6
14

6

,PT
PT PT

G T
f

P
τ π

∗
∗

∗

 
 =
 
 

                              (3.1.27) 

https://doi.org/10.12677/dsc.2019.81003


许光 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2019.81003 25 动力系统与控制 
 

6 3
15 6 6

6 6

, , , ,PT
ePT

G T n
N f P T

P T
β

∗
∗ ∗

∗ ∗

 
 =
 
 

                         (3.1.28) 

6
6

6 6

1PT
PT

G T
G P

P T

∗
∗

∗ ∗
= ⋅ ⋅                               (3.1.29) 

负荷所消耗的有效功 eNN 取决于负荷特性，如负荷是螺旋桨，则增加三个方程： 

16 3 , ,eN s
HN f n
D

ν =  
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17 3 , ,P s
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D
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( )18 sR f ν=                                     (3.1.32) 

以上诸式中 H/D 为螺旋桨的节径比，如果是定螺距的螺旋桨，此项就不做变量，可以从方程中去除。 
3) 联系方程组 

2 1 LCT T τ∗ ∗= ⋅                                     (3.1.33) 
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⋅ ⋅
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上述第一组方程惯性微分方程组是燃气轮机装置的稳态和动态计算的数学模型，而部件特性方程组

和参数联系方程组是解此组方程所必备的辅助方程组。可见燃气轮机动态特性求解是归结为常微分方

程组的求解问题。在动态计算中，常把上述微分方程成为状态方程，把方程左端的导数称为状态的导

数，而状态则用向量 X 表示。如果把导数的系数移到等号右端，则动态系统的状态方程可以简单的用
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向量表示： 

( ), ,X f X u τ=                                  (3.1.46) 

式中： 

( ) ( )T T
1 2 1 2, , , , , ,n nX x x x ω ω ω= ⋅⋅⋅ = ⋅⋅ ⋅  

u 为控制参数，包括油门杆角度、可调节距、可调喷嘴安装角等可调参数，X 为 n 维向量，τ 为时间

坐标。 
第二组方程是部件特性，每个部件(压气机、涡轮)都整齐地用四个方程(温度比、压比、流量、功率)

来表示。实际计算中，这些方程常常用曲线来描述，相应的算法用多元差值。值得主意的是上述部件如

果是可调参数或控制参数(如压气机的可调进气口导叶、涡轮可调喷嘴等)，则相应的特征方程中要增加可

调参数作为自变量。至于负荷特性，则要说明是什么负荷，如果负荷是螺旋桨的话，需要增加三个方程，

它们是螺旋桨的功率特性、推理特性和船体阻力特性。 
第三组方程是用来联系特征截面上的参数，意义很明确，无需多加说明。 
舰船联合动力装置性能分析。加速机和巡航机之间切换或并车时，要求拟投入运行的轴运速十分接

近正在运行轴的转速时，才能将两根轴连接起来。自动同步离合器是达到这一要求的传动装置部件，目

前应用较多的是带有棘齿同步机的自动同步离合器。在已进行的联欢合动力装置仿真中，通常是忽略自

动同步离合器的动态啮合和税离过程，用逻辑表达式处理啮合前后轴转速的变化。对于柴燃关合动力装

置控制系统的设计，大多数的工作集中在专业公司进行。从掌握的资料来看，只有英国 YARD 公司对柴

燃交替动力装置进行了较多的工作。国内上海交通大学、海军论证中心等都对 YARD 公司提出 CODOG
舰船在各种工况下机动的要求。但正如 YARD 公司承认得那样，控制策略的设计主要是基于以前的相近

系统的设计。这说明了舰船动力装置控制系统设计的复杂性和难度。COGAG 动力装置正车推进可以分

为单机两桨推进、两机两桨推进和四机两桨推进三种模式： 
1) 单机两桨推进主要用于舰艇巡航及以下航速，此时燃气轮机的经济性相对较低，可以通过跨接齿

轮箱实现任意一台燃气轮机带动两只螺旋桨工作，在一定程度上改善了燃机在低工况的经济性。 
2) 两机两桨推进用于舰艇在巡航与全速之间的特定航速下航行，此工况下左右舷各一台燃机工作。 
3) 四机两桨推进模式主要用于舰艇全速航行，长时间在此模式下工作会严重影响燃气轮机及动力装

置的使用寿命。 

4. 结论 

动力系统中柴燃联合动力装置 CODOG 的系统结构非常复杂，建模方法也是多种多样，非线性特征

非常突出。动力系统的遥控系统逻辑关系也非常错综复杂，逻辑推理必须要求设计和管理人员非常熟悉

设备和管制系统，具备较丰富的系统控制知识和采取必要的科学手段。否则会发生误差大或不收敛的仿

真计算后果。本文分析动力系统中的几个常见非线性仿真问题，从系统动力组成、非线性成因和计算方

法等方面达到举一反三的目的，如果考虑变距机构的质量惯性，变距系统的模型成为二阶系统模型及多

阶的非线性系统，决定了动力系统的动态特性会影响整个动力装置的设计性能。  
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