
2020 年 3 月
第 41 卷 第 3 期

Mar. 2020

Vol.41 No.3
推 进 技 术

JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

可变转速工况的压气机分布式动态模型与仿真 *

陈亚新，苏三买

（西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710072）

摘 要：针对目前压气机动态模型用于主动稳定控制时，存在既不反映压气机变转速工况又不能模

拟压气机内部周向位置失速信号发展过程的不足，在一维状态变量描述的压气机失稳动态模型基础上，

以喷气装置作为执行装置，通过傅里叶变换，采用多维状态变量描述压气机动态过程，建立了含喷气执

行装置的压气机系统变转速工况下分布式动态模型。仿真结果表明，所建模型可实现定转速和变转速工

况下的压气机不稳定行为动态仿真，采用该模型进行压气机主动稳定控制，可使压气机失速模态幅值由

0.28减小为1×10-5，能有效抑制压气机失速的发生，增强了模型的适用性。
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Abstract：For present compressor model which is applied for active stability control is not capable of simu⁃
lating at non-constant speed and capturing compressor stall signal development process at discrete positions in
the circumferential direction of the compressor，based on the one-dimensional compressor dynamic model，the
distributed compressor system model under non-constant speed with air injector was established. Air injector
model was conducted to serve as the actuator. Then by Fourier series solutions，multi-dimensional state variables
were used for describing compressor dynamic process. Simulation results show that the model can analyze com⁃
pressor unstable dynamic under non-constant speed and constant speed. Moreover，using this model in compres⁃
sor active stability control，it can reduce the stall mode amplitude from 0.28 to 1×10-5 ，effectively suppress the
occurrence of compressor stall，and enhance the applicability of the model.
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压气机叶片平均半径上的切线速度
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R
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压气机扭矩

压气机平均半径
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无量纲时间
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1 引 言

航空发动机由压气机对空气增压，然后供油燃

烧形成高温高压燃气推动涡轮带动压气机旋转，同

时从喷管高速排出产生推力［1］。其中压气机作为航

空发动机的重要组成部件，由压气机的工作特性可

知，随着增压比提高，流过压气机的空气流量将减

少，当流量减少到一定程度时，气流处于不稳定流动

状态，容易发生失速或喘振，这种现象不仅限制压气

机的稳定工作范围，而且严重影响航空发动机工作

的安全性和可靠性［2］。

随着飞机对动力需求的不断增高，现代航空发

动机为了提高其推重比和减小耗油率，要求其压气

机能够具有更宽的稳定工作范围和更高的压比，其

中通过控制方法实现对失速与喘振抑制成为航空发

动机控制系统设计中重要的环节。对于压气机失速

与喘振控制，以往多采用进口导叶调节、防喘阀放气

等方法，这些方法的特点是压气机喘振裕度小于设

定值就介入控制，属于被动控制方法，其不足是压气

机工作点远离喘振边界，虽然保证了压气机稳定工

作，但喘振裕度偏大，限制了压气机性能潜力的发

挥。为了更有效地抑制压气机失速与喘振，采用主

动稳定控制方法（Active stability control，ASC）进行压

气机控制是该领域的研究热点［3-5］。

压气机主动稳定控制最初是由 Epstein等提出，

这种控制方法的基本思路是在压气机失速的初期，

通过传感器快速探测失速信号并分析信号特征，获

得失速扰动的幅值和相位信息，最后，然后通过沿压

气机机匣周向安装的执行装置（如喷气装置），设计

控制规律，使得在压气机内部产生与失速信号相对

应的反相扰动，从而实现对失速抑制，减小稳定裕度

的同时有效避免了喘振［4，6-7］。其中建立能反映压气

机 动 态 特 性 的 数 学 模 型 是 主 动 稳 定 控 制 实 现 的

基础。

为研究失速与喘振时的压气机内部动态行为，

文献［8-9］基于动量守恒原理，建立了压气机系统

Moore-Greitzer模型（M-G模型）。该模型的诞生对压

气机失速与喘振研究具有重要意义，是之后众多学

者开展压气机不稳定动态进一步研究的基础。M-G
模型采用二维不可压缩的欧拉方程进行表示，能有

效描述压气机失稳时，内部流量和压力的变化，但存

在无法描述压气机发生失速时周向离散位置局部流

量和压升扰动发展过程的局限性，不适合主动稳定

控制。Mansoux等［10］在M-G模型的基础上，采用空间

傅里叶变换对周向来流扰动进行处理，建立了准三

维压气机系统分布式模型，这种模型能够通过探测

获得均匀分布的压气机周向环面各个位置的多路流

量或压力信号，采用多维状态变量来描述压气机周

向各个位置的流量和压力信号变化，既能反映压气

机的不稳定动态特性，也可描述压气机失速时周向

离散位置流量扰动的发展过程，不足之处是该模型

不包含执行装置。由理论分析可知，与传统的线性

控制系统中执行装置模型与控制对象模型可线性叠

加不同，由于压气机内部流场的非线性特征，执行装

置的气动特性将影响压气机内流场，二者具有一定

的耦合关系，因此，进行主动稳定控制系统设计，需

建立压气机及执行装置的综合动态模型［11-12］。本文

以喷气装置作为执行装置，通过分析喷气装置后对

压气机上游流场产生的动量和质量影响，同时考虑

喷气气流从喷气装置喷出到压气机起始平面存在的

时间延迟，建立了带执行装置的压气机系统动态

模型［11，13-15］。

上述压气机模型共同的局限是模型中转速参数

为常数，即模型只能反映压气机沿某等转速线的工

况，不能完全描述转速变化工况时压气机失稳动态

特性，这与压气机实际工作时转速是变化的不相符。

针对这一不足，文献［16-17］通过引入反映压气机转

速动态变化的转子动量平衡方程，建立了能够描述

变转速工况下流量、压升、流量扰动谐波幅值变化关

系的压气机系统模型，但该模型一是没有考虑执行

装置，二是模型的状态参数采用一维状态变量来表

a s
I

ω

T t
θ

η

ρ

声速

转子转动惯量

角速度

涡轮扭矩

压气机周向环面位置

无量纲的轴向位置

空气密度

Γ

Φ

ϕ

Θ

Ψ c
Ψ

γ

无量纲转子扭矩

压气机环面平均流量系数

压气机环面局部流量系数

速度势

压气机准稳态压升

压气机系统总静压升

节流开度
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示，不能反映压气机变转速工况下失速信号沿压气

机周向的旋转特性。

根据压气机主动稳定控制机理，适用于主动稳

定控制的压气机理想模型是包含执行装置，且能反

映任意转速工况下沿压气机周向各位置流量和压升

变化的分布式模型。由上述模型发展综述，还未发

现有相关文献。

本文在一维状态变量表示的压气机系统变转速

工况模型基础上，以喷气装置作为执行装置，并引入

傅里叶变换，研究建立一种适用于主动稳定控制的

带喷气执行装置的压气机系统在变转速工况下的分

布式动态模型。

2 压气机系统在变转速工况下的分布式模型

2.1 压气机系统结构

为了建立带喷气执行装置的压气机系统在变转

速工况下的分布式动态模型，首先给出压气机系统

简要结构模型，如图 1所示。

由图 1可见，压气机系统主要包括上游进气管

道、执行装置、压气机本体、下游排气管道、容积式集

气箱和出口节流阀等，其中采用容积式集气箱来模

拟处于压气机后的发动机燃烧室容积效应特性，出

口节流阀模拟发动机涡轮对前端的压降和节流特

性。图 1中的喷气执行装置起始面用 1表示，压气机

起始面用 i表示。

2.2 压气机系统变转速工况模型

作为带喷气执行装置的压气机系统在变转速工

况下的分布式模型建立的基础，首先对采用一维状

态变量描述的不带喷气执行装置的压气机系统变转

速工况模型进行分析［16］。

在M-G模型中，反映转速的 B参数［8］定义为

B = U
2a s

Vp
A c L c

（1）
对于确定的压气机，在确定的环境条件下工作，

声速 a s为常数，Vp，A c，L c为结构尺寸参数，也为常数，

因此 B参数与 U成正比，即 B参数反映了压气机的转

速变化。

在 M-G模型中，没有关于参数 B的导数项，因此

只是描述压气机在确定转速状态下的动态特性。压

气机系统变转速工况模型将反映转速的 B参数作为

新的状态变量，根据转子动力学，转子动量平衡可以

表示为

I
dω
dt = T t - T c （2）

对式（2）无量纲化，并将式（1）代入式（2），得到

无量纲转子动量平衡方程

dB
dξ = Λ 1B2Γ （3）

其中

Λ 1 = ρR
3 A c

2IU d
b，b = 2a s A c L c

Vp
，U = b ⋅ B，Λ 1 为

常数。

同样，通过式（1）对变转速工况下，压气机动量

平衡和集气箱质量平衡进行分析，并与压气机转子

动量平衡式（3）相结合，共同得到不带喷气执行装置

时压气机系统变转速工况动态模型
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1
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é
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û
úú2 ∂( )δϕ

∂ξ + bB
U d

∂( )δϕ
∂θ =

Ψ c ( )Φ + δϕ - 1
2π ∫02πΨ c ( )Φ + δϕ dθ

Ψ ( )ξ + lc ( )B
dΦ
dξ +

U dΓΛ 1
b

lEΦ ( )ξ =
1
2π ∫02πΨ c ( )Φ + δϕ 1 dθ
dΨ
dξ =

Λ 2
B
( )Φ - Φ T - 2Λ 1ΓBΨ

dB
dξ = Λ 1B2Γ

（4）

其中

Λ 2 = R
L cU d

b

式中 δϕ = ϕ - Φ，表示局部流量扰动，δΘ为扰动

速度势。

模型（4）包括压气机系统局部动量平衡方程、周

向动量平衡方程、集气箱质量平衡方程、转子扭矩平

衡方程。该模型描述了压气机系统周向平均流量系

数Φ、压气机压升系数Ψ以及压气机转子转速相关的

Fig. 1 Schematic of compressor system with air injector
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B参数随时间的变化的关系。

由式（4）可以看出，虽然模型可反映转速变化，

但该模型状态变量是一维的，不能描述压气机周向

各个位置压升系数和流量系数的变化。

2.3 带喷气执行装置的压气机系统在变转速工况下

的模型

为了建立带喷气执行装置的压气机系统在变转

速工况下的分布式模型，首先建立喷气执行装置数

学模型。

如图 1所示，加入喷气执行装置后，气流经过上

游（位置 1）和下游（位置 i）后的无量纲压升 Ψ如下

所示［18］

Ψ = pi - p1
ρU 2 ≠ 0 （5）

为了建立带有喷气执行装置的压气机系统组合

模型，必须分析并且建立位置 1和位置 i的总压关系，

然后与原压气机系统模型结合，建立组合模型。根

据质量守恒，喷气执行装置上游和下游流量系数的

关系［18］为

δϕi = δϕ 1 + A j
A a
Φ j （6）

式中 Φ j 为喷气流量系数，A j 为喷气执行装置出

口面积。根据动量平衡方程得到压气机气流经过喷

气执行装置的无量纲压升Ψ j为
［18］

Ψ j = pi - p1ρU 2 = (Φ j - ϕ 1 )
A j
A a
Φ j - 12 ( A jA a Φ j )

2

（7）
从压气机上游总压 p0到集气腔流出下游管道的

静压 p3的压气机系统的总静压升为［18］

Ψ (ξ) = p3 - p0
ρU 2 =

p3 - p2
ρU 2 + p 2 - pi

ρU 2 + pi - p1
ρU 2 + p1 - p0

ρU 2

（8）

式中 ρ是进口密度。

不带喷气执行装置时，
pi - p1
ρU 2 = 0，δϕ 1 = δϕi。

模型（4）中的压气机在起始平面处的动量平衡方程

可以用 δϕ 1表示为

Ψ (ξ) = ψ c (Φ + δϕ 1 ) - lc (B) dΦdξ + mB (B)
∂( )δΘ
∂ξ +

U dΓΛ 1
b [ - lEΦ (ξ) - (m - 1) δΘ] -

1
2a

é

ë
ê
ê2
∂( )δϕ 1
∂ξ + bB

U d

∂( )δϕ 1
∂θ

ù

û
ú
ú

（9）

加入喷气执行装置后，δϕ 1 ≠ δϕi，压气机在起始

平面 i处的动量平衡方程可以用 δϕi表示为

Ψ (ξ) = ψ c (Φ + δϕi ) - lc (B) dΦdξ + mB (B)
∂( )δΘ
∂ξ +

U dΓΛ 1
b [ - lEΦ (ξ) - (m - 1) δΘ] -

1
2a

é

ë
ê
ê2
∂( )δϕi

∂ξ + bB
U d

∂( )δϕi

∂θ
ù

û
ú
ú + Ψ j

（10）

式（10）所示动量方程阐明了带喷气执行装置的

压气机进口截面局部流量系数 ϕi随时间 ξ的变化与

上游管道、喷气执行装置、压气机和下游管道内部流

动之间的关系。综合式（4）～式（7），经推导及变换，

获得带喷气执行装置的压气机系统在变转速工况下

的模型，有
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Ψ ( )ξ =Ψ c ( )Φ + δϕi - lc ( )B
dΦ
dξ + mB ( )B

∂( )δΘ
∂ξ +

U dΓΛ 1
b [ ]-lEΦ ( )ξ - ( )m - 1 δΘ -

1
2a

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 ∂( )δϕi

∂ξ + bB
U d

∂( )δϕi

∂θ +Ψ j

dΨ
dξ =

Λ 2
B
( )Φ -Φ T - 2Λ 1ΓBΨ

dB
dξ = Λ 1B2Γ

（11）

2.4 压气机系统在变转速工况下的分布式模型

为了对压气机的不稳定扰动进行控制，需要获

得压气机环面周向各个离散位置的流量信号，在模

型（11）的基础上，引入傅里叶变换，采用多维流量和

压升信号描述，建立一种带喷气执行装置的压气机

系统在变转速工况下的分布式模型。

模型（11）中扰动速度势 δΘ可以通过二维拉普

拉斯方程进行求解，根据速度势与压气机轴向 η方向

扰动的关系，得到 δϕ在 η = 0处的傅里叶模态表达

式为［11］

δϕ = ∑
n = -∞
n ≠ 0

n = +∞
ϕ͂n ( ξ ) ⋅ einθ （12）

同理，压气机周向各离散位置的压升系数 ψ c (ϕ)
采用傅里叶系数的表达形式［11］，即

ψ c (ϕ) = ∑
n = -∞
n ≠ 0

n = +∞
ψ͂ cn (ϕ ( ξ ) ) ⋅ einθ （13）

其中
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1
2π ∫02π ψ c (Φ + δϕ) dθ = ψ͂ c0 (ϕ) （14）

上述对上游流场 δΘ的求解，消除了原有方程组

（11）的偏微分性质，对轴向位置的依赖性得到了求

解，从而得到了较为简单的方程组，简化了方程的求

解过程。

根据喷气执行装置上下游质量平衡方程（6），可

以得到如下加入喷气执行装置后，压气机周向流动

动态特性，表示为

Ψ (ξ) = ψ c (Φ + δϕ 1 + A jA a Φ j ) - lc (B) dΦdξ +
mB (B)

∂( )δΘ
∂ξ + U dΓΛ 1

b [ - lEΦ (ξ) - (m - 1) δΘ] -

1
2a

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê2
∂(δϕ 1 + A jA a Φ j )

∂ξ + bB
U d

∂ (δϕ 1 + A jA a Φ j )
∂θ

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú + Ψ j

（15）

喷气流量可以通过傅里叶级数展开为各阶流量

扰动模态的和，即

A j
A a
Φ j =∑

-N

N

Rn ⋅ eiβn ⋅ ϕ~ n
（16）

式中 Rn为第 n阶模态反馈系数，βn为第 n阶模态

相位偏移，表征执行装置与流量扰动对应的第 n阶模

态相位之差。将式（16）带入式（15），得到用傅里叶

模态表示的压气机系统模型
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Ψ͂ cn ( )ϕ + Ψ͂ jn = ( )1
a
(1 + Rn ⋅ eiRn ) - mB ( )B

|| n
∂ϕ͂ n

∂ξ +

( )U dΓΛ 1
|| n b

( )m - 1 + in bB
2aU d

(1 + Rn ⋅ eiRn ) ϕ͂ n

Ψ͂ c0 ( )ϕ = Ψ ( )ξ + lc ( )B
dϕ͂ 0
dξ + U dΓΛ 1

b
lE ϕ͂ 0

dΨ
dξ =

Λ 2
B
( )Φ - Φ T - 2Λ 1ΓBΨ

dB
dξ = Λ 1B2Γ

（17）

根据傅里叶系数的定义，ϕ͂n ( ξ )可以用离散的空

间傅里叶变换来表示。首先对压气机环面周向 θ进

行空间离散化：θk = 2πk
2N + 1，k ∈ [ 0，2N ]，沿压气机周

向环面 2N + 1(N = 1，2，⋯)个平均分布位置点的流量

扰动及流量系数可以表示为 δϕ (θk，ξ，0)，ϕ (θk，ξ，0)。
由空间傅里叶系数的计算公式，得到

ϕ͂n ( ξ ) = 1
2N + 1∑k = 0

2N
ϕ (θk ,ξ,0 ) ⋅ e-inθk （18）

空间傅里叶系数 ϕ͂n ( ξ )的向量-ϕ͂ n
( ξ )表达式为

-ϕ͂ n
( ξ ) =
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ϕ͂ 0 ( ξ )
⋮
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ϕ͂ 2N ( ξ )

= G ⋅ ϕ̄ (θk ,ξ,0 ) （19）

其中
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（20）

ϕ̄ (θk ,ξ,0) =
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Φ ( ξ,0 ) + δϕ (θ0 ,ξ,0 )
Φ ( ξ,0 ) + δϕ (θ1 ,ξ,0 )

⋮
Φ ( ξ,0 ) + δϕ (θ2N ,ξ,0 )

（21）

同理，空间傅里叶系数 ψ͂ cn (ϕ ( ξ ) )可以表示为向

量形式-Ψ͂ c (ϕ ( ξ ) )，即
-Ψ͂ c (ϕ ( ξ ) ) = G ⋅ Ψ̄ c (ϕ (θk ,ξ,0 ) ) （22）

Ψ̄ c (ϕ (θk ,ξ,0 ) ) =
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ê
ê
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Ψ (θ0 ,ξ,0 )
Ψ (θ1 ,ξ,0 )

⋮
Ψ (θ2N ,ξ,0 )

（23）

即，模型（17）可以用矩阵形式表示为
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D'E-ϕ̇͂ n
+ D'E-ϕ͂ n

= -Ψ͂ c - LΨ + -Ψ͂ j

dΨ
dξ =

Λ 2
B
( )Sϕ̄ - Φ T - 2Λ 1ΓBΨ

dB
dξ = Λ 1B2Γ

（24）

其中

L = éë 2N + 1 , [ ]0 ⋯ 0 2 × N
ù
û
T

（25）

S = 1
2N + 1 [ 1 ⋯ 1 ] （26）
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取

E' = G T ⋅ D'E ⋅ G （29）
A' = G T ⋅ D'A ⋅ G （30）
T = G T ⋅ L ⋅ G （31）

式（24）采用周向空间离散的流量系数表示为
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E'ϕ̇̄ (θk ,ξ,0 ) + A'ϕ̄ (θk ,ξ,0 ) =
Ψ̄ c ( )ϕ ( 0,θk ,ξ ) - TΨ + Ψ̄ j

dΨ
dξ =

Λ 2
B
( )Sϕ̄ - Φ T - 2Λ 1ΓBΨ

dB
dξ = Λ 1B2Γ

（32）

经上述推导获得式（32）所示模型，该模型描述

了带喷气执行装置的压气机系统分布式模型在转速

变化时的平均流量系数Φ，局部流量系数 ϕ (θk，ξ，0 )，
压升Ψ，以及 B参数随时间的变化关系。该模型不仅

可用于在转速变化工况下，压气机失速发生时沿压

气机周向环面各离散位置的压升和流量动态变化过

程仿真，还可用于压气机加速过程出现的不稳定行

为进行主动稳定控制。

3 仿真及结果分析

3.1 模型有效性验证

在理论上，当转速恒定时，上述所建立的带喷气

执行装置的压气机系统在变转速工况下的分布式模

型与定常转速下带喷气执行装置的压气机动态模

型［14］ 是一致的，即文献［14］中模型是本文所建立模

型的特例。

为了验证本文所建压气机动态模型的有效性，

以某压气机为例，对压气机定转速下发生的失速现

象进行仿真，当转速恒定时，有

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dB
dξ = 0
U = U d

Γ = 0
（33）

仿真时，设节流开度 γ = 0.63，初始状态，压升系

数Ψ和流量系数Φ分别为 0.55和 0.65。
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图 2（a）是压气机在定转速工况下的动态特性

图，图 2（b）为压气机工作过程中压升和流量系数随

时间的变化，横坐标为无量纲时间 ξ。由图 2（a）和图

2（b）可以看出压气机发生了失速，压气机平均压升

和流量都减小。

图 2（c）为压气机各阶模态幅值随时间的变化情

况。由图可知，压气机发生失速时各阶模态幅值增

大，这与文献［14］所述压气机发生失速时模态幅值

不为 0一致，进一步验证压气机发生了旋转失速。

图 2（d）为压气机周向各位置流量扰动随时间的

变化。θ0，θ4，θ8，θ12表示压气机环面离散化后的周向

位置。由图 2（d）可以看出，当压气机发生失速时，压

气机周向各局部位置轴向扰动增大。由图中虚线可

以看出，扰动沿压气机环面旋转并不断发展，这与文

献［14］所述压气机失速时，流量扰动的发展过程一

致，表明该模型能够模拟压气机失速时周向各位置

流量系数的变化。

在定转速下，对所建立的压气机动态模型进行

仿真的结果表明，所建立的带喷气执行装置压气机

系统变转速工况下的分布式模型的有效性。

3.2 变转速工况下的压气机特性及主动稳定控制

仿真

采用所建模型对压气机在变转速工况下的动态

特性及失速控制进行仿真。仍以前述压气机为仿真

对象，设节流开度 γ为 0.62，初始状态下压升系数 Ψ

和流量系数 Φ 分别为 0.55和 0.65；目标转速 U d 为

150，初始转速 U为 2.0，加速过程加速比 c为 5.0。
图 3（a）为压气机转速随时间的变化。该压气机

模型在 ξ为 550附近加速到目标转速 U d = 150。图 3
（b）为加速过程压气机动态特性，压气机理论稳定工

作点位于节流特性与压气机特性的交点，即图中

“◀”所示点，而实际压气机最终工作点位于压气机

准稳态特性线的正斜率段，即图中“●”点所示，可知

压气机将发生失速。图 3（c）为压升和流量系数随

时间的变化过程，可以看出，当 ξ = 1000时，压气机

压升和流量稳定，不再变化。图 3（d）为压气机加速

过程模态幅值的变化，可以看出，压气机存在两个阶

段的失速，第一阶段 ξ = 250~550，即压气机转速快

速变化过程中，压气机压升和流量系数也急剧变化，

压气机发生了失速。第二阶段，在 ξ = 850后，失速

Fig. 2 Simulation results under constant speed
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模态幅值增大且最终稳定在某一非 0值，压气机最

终进入失速状态。图 3（e）反映了局部流量扰动的

变化，在加速过程中，由于压气机周向局部流量扰动

增大而发生失速，流量扰动沿压气机周向旋转如图

中虚线所示。

针对上述压气机加速过程发生的两个失速阶

段，引入式（34）模态控制规律，对压气机加速过程的

失速动态进行主动稳定控制仿真。

A j
A a
Φ j =∑

-N

N

Rn ⋅ eiβn ⋅ ϕ~ n
（34）

取Φ j = 2，Rn = 1，βn = π，加速比减小为 c = 1，初
始状态参数不变，对第一阶扰动模态进行控制，仿真

结果如图 4。
由图 4（a）可以看出，由于加速比减小，在 ξ = 3×103

时压气机加速到目标转速值。图 4（b）反映出加入模

态反馈控制后，压气机流量和压升变化平稳。图 4
（c）表明，压气机最终稳定工作点如图中“★”所示。

由于对压气机进行一阶模态反馈控制，与前述无控

制时压气机失速工作点（图中“●”所示）相比，压气机

避免了失速，且与压气机理论稳定工作点，即节流特

性与压气机特性的交点（图中“◀”所示）相比，对压气

机进行模态控制后，稳定工作点的压升增大。

图 4（d）表明，在压气机加速过程中，流量扰动迅

速变小，经仿真，失速模态幅值由 0.28减小到近似为

Fig. 3 Simulation results in compressor accelerating progress
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0（稳定后模态幅值最大约为 1×10-5），即在加速过程

中也避免了发生失速。

4 结 论

本文建立了带喷气执行装置的压气机系统在变

转速工况下的分布式动态模型，并用于压气机动态

失稳及主动稳定控制仿真，得到结论如下：

（1）所建立的压气机动态模型能够实现包含执

行装置的压气机系统在变转速工况发生不稳定行为

时的动态特性以及压气机失稳时周向各个离散位置

流量扰动信号的发展过程仿真，理论分析与对比仿

真说明所建模型是正确的。

（2）将所建立的压气机动态模型用于变转速工况

下主动稳定控制仿真，采用模态控制方法，使压气机

失速模态幅值由 0.28减小为 10-5量级，可有效抑制压

气机失速的发生，验证了所建立的压气机动态模型在

压气机全转速工作段可用于主动稳定控制的适应性。
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