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摘　要：航空发动机一般会采用级间放气和导叶调节等控制措施来保障压气机的稳定工作，防止压气机喘振造成发动机损坏。

对某型航空发动机的级间放气控制技术进行分析和研究，利用 FADEC 控制放气阀动作，控制软件预设放气调节计划，根据

发动机实时状态计算合适的放气阀位置需求，通过 PID 控制实现阀无级调节，使放气阀在发动机整个工作过程中自动保持需

求的打开位置，提高压气机喘振裕度，同时提出了喘振检测及退喘控制方法，并进行试验验证，结果表明该技术合理可行。
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燃气涡轮发动机的压气机工作稳定性能丧失是航空动

力装置一种危险的非正常状态。这种稳定性丧失带来旋转

失速和喘振，可能造成发动机熄火停车、涡轮等热端部件和

压气机出口叶片超温，甚至由机械振动而造成发动机损坏。

因此，必须采用必要的控制措施来避免发动机工作中出现压

气机工作稳定性丧失[1]。通过发动机控制系统调节压气机

稳定裕度，是避免压气机工作稳定性能丧失的有效手段。压

气机稳定性控制技术在国内外受到了研究人员的重视。目

前，在美国综合高性能涡轮发动机技术（IHPTET）计划下，

美国空军正与工业界联手研究稳定性主动控制（ASC）技

术。我国国内基于全权限数字式电子控制（FADEC）的防

喘控制开展了大量的研究和实践[2~10]。

压气机稳定性控制技术主要有可调导叶和级间放气，

可调导叶可在扩稳的情况下维持效率不降低，但其调节机构

复杂，获取调节规律要做大量试验，级间放气结构简单，但由

于其放掉的那部分气体一般都排到大气损失掉，导致压气机

效率低[2]。本文基于某型发动机的防喘控制技术，对级间放

气控制技术进行分析和研究。

1 级间放气控制原理
某型发动机压气机为多级轴流低压压气机（NL）和离

心高压压气机（NH）组合压气机，导叶不可调，采用中间级

放气控制技术来协调压气机工作时通过压气机前后的空气流

量，使各级流量系数相对设计状态不会有过大的变化，这样可

以避免轴流压气机叶片产生严重的气流分离，防止喘振[5]。

中间级放气是通过放气阀实现，放气阀置于压气机中

间或中间偏后位置，如图 1 所示。不需要放气时，放气阀在

高压空气的作用下处于关闭状态；需要放气时，作动筒感受

到来自电子控制器的控制信号，控制高压空气阀关闭，放气

阀在弹簧力的作用下被打开。

图 1　级间放气原理图

Fig.1　Principle of interstage bleeding
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放气阀配备位移传感器 LVDT，可以感受阀的打开位

置，控制系统利用阀位置反馈实现对阀的无级调节。具备级

间放气控制功能的发动机控制系统采用 FADEC 技术，由电

子控制器、放气阀（执行机构）、传感器和电缆等组成，如图 2

所示。电子控制器采用双通道备份系统提高可靠性，控制软

件中预设放气调节计划。工作时，电子控制器采集来自发动

机传感器的进气温度、燃烧室进口压力、转子转速等信号，判

断发动机的状态，通过放气调节计划计算当前放气阀的需求

面积，利用放气阀的打面积与活位置之间的关系得到位置需

求，与来自放气阀的实时位置反馈形成闭环控制，通过 PID

控制算法计算出控制命令发送给放气阀，使其开度位置保持

与需求位置一致，为压气机提供放气面积进行放气。放气控

制原理图如图 3 所示。
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B

图 2　放气控制系统组成

Fig.2　Principle of interstage bleeding control system
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图 3　放气控制原理图

Fig.3　Bleeding control schematic diagram

2 放气调节计划分析
2.1 压气机控制规律

设计放气调节计划之前，需给定压气机控制规律，通过

对压气机结构和性能的分析以及压气机试验，提出与发动机

状态匹配的放气面积需求，使发动机在各种工作状态下具有

较高的喘振裕度。优秀的压气机控制规律需考虑发动机起

动、稳态、过渡态、环境条件变化等各种工作状态下的喘振裕

度控制，在尽量不影响发动机性能的前提下保证压气机具备

足够的喘振裕度，使压气机稳定工作。

下面对某型发动机的压气机控制规律进行定性分析，

提出影响放气面积需求的三个因素：

（1）发动机在稳态工作时，根据轴流压气机的压比—流

量特性提出放气面积需求，如图 4 所示，特性线边缘为喘振

线，与压气机工作线形成喘振裕度，增加级间放气改变压气

机特性，使喘振线上移，工作线远离喘振线，扩大喘振裕度。

因此根据压气机转子换算转速 NLC 来设定放气面积需求。

级间放气结构简单，但由于其放掉的那部分气体一般都排到

大气损失掉，导致压气机效率降低，因此需要综合考虑压气

机性能和喘振裕度的需求，一般在低转速状态下优先满足喘

振裕度需求，而高转速状态下应尽量满足性能需求。
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图 4　放气对压气机特性的影响

Fig.4　 The influence of bleeding release on compressor 
characteristics

（2）发动机在过渡态工作状态时，压气机加速使工作线

上移，如图 5 所示，导致喘振裕度减小，因此需要按转子加速

度 NLDot 的值增加相应的放气面积需求，保障过渡态时压气

机具备足够的喘振裕度。
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图 5　过渡态对压气机特性

Fig.5　Transition state to compressor characteristics

（3）双转子组合压气机工作时，如果高压转子转速 NH

和低压转子转速 NL 气动匹配不合适，NH 过低导致低压压

气机后存在气堵时，使喘振裕度减小，因此需要按 NL/NH

的比值来增加放气面积需求。

2.2 放气调节计划设计

放气调节计划是压气机控制规律的实现算法，控制软
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件利用放气调节计划计算阀面积需求。

某型发动机的压气机控制规律存在三种因素影响放气

面积需求，分别为 NLC、NLDot 和 NL/NH，其中 NLC 影响因

素为基本因素，作用于整个工作状态，NLDot 和 NL/NH 为叠

加的影响因素，超过一定值时起作用。因此，放气面积需求

A 为上述三个面积需求之和。

  （1）

（1）稳态放气阀面积需求 A1 由压气机转子换算转速

NLC 来设定，增大稳态下的喘振余度，A1 为 NLC 的函数。

 （2）

通过压气机或整机试验和计算分析获得压气机特性和

喘振裕度，给出 A1 与 NLC 的函数关系，控制软件中利用插

值模型计算 A1 的值。在低转速时阀面积全开，随着转速上

升而开始减小放气面积，到一定转速时阀全关。

（2）过渡态放气阀面积需求 A2 是轴流压气机转子转速加

速率 NLDot 的函数，加速越快，需增加的阀面积需求越大。

 （3）

式中：A2 与 NLDot 成比例关系，系数 k 和 σ 通过整机或压气

机试验分析整定获得。

（3）阀面积需求 A3 是 NL/NH 的比值函数，NL/NH 越

大说明 NH 相对 NL 越低，存在气堵的可能性越大，因此需

增加的阀面积需求越大。

 （4）

式中：γ 和 ε 均为系数，由发动机或压气机试验分析整定获得。

放气阀的开度位置和打开面积之间存在对应关系，如

图 6 所示。因此，最终通放气面积需求 A 获得放气阀位置

需求。

图 6　放气阀位置与面积图

Fig.6　The position and area diagram of the bleed valve

3 PID 控制器设计
为了实现放气面积连续调节控制，采用放气阀位置闭

环控制，利用 LVDT 反馈的阀位置，与放气调节计划计算的

位置需求形成偏差信号 EK，经 PID 控制算法获得作动筒的

控制电流 ITM，使作动筒动作，最终使放气阀位置保持在需

求位置。

为了保证阀控制快速、稳定，需设计合理的 PID 控制算

法，某型发动机的放气 PID 控制算法如图 7 所示，利用死区

控制避免频繁动作带来振荡，利用积分饱和限制避免误积分

导致电流异常增大。
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4 喘振检测和退喘控制
由上述分析，为了保证压气机工作稳定，采取了中间级

放气控制，调节放气面积，在尽量不影响发动机性能的基础

上尽可能提高喘振裕度。但在大气条件急剧变化、发动机性

能衰退严重等条件下，发动机仍可能发生喘振，因此，需要控

制系统具备喘振检测和退喘控制能力。

4.1 喘振检测

识别喘振的最可靠方法是录取压气机转子及静子叶片

上的初始分离数据，需要传感器安装在叶片上，这种方式一

般只能在试验室实现。对控制系统来说，通常采用更经济的

方法，利用发动机工作过程参数的组合检查来识别喘振[2]。

一般情况下，利用发动机的转速 n、压气机进口压力 p2、温度

T2、燃烧室进口压力 p3 等信号及其导数值来综合考虑喘振

检测[2，6]，在这些信号超出某一时间内的给定值情况下，便发

出喘振信号。

某型发动机采用了高压转子转速 NH、燃烧室进口压力

p3 及其导数值来组合判定喘振。当 p3 和 NH 出现反向突

变，并超过一定阀值就判断喘振。

喘振判断算法为同时满足式（5）和式（6）：

 （5）
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式中：NHdot 为 NH 的导数值，p3dot 为 p3 的导数值，p 为标准

大气压，α 和 β 为门限值。

4.2 退喘控制

当检测到发动机出现喘振时，必须进行退喘控制，以防
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 （4）

式中：γ 和 ε 均为系数，由发动机或压气机试验分析整定获得。

放气阀的开度位置和打开面积之间存在对应关系，如

图 6 所示。因此，最终通放气面积需求 A 获得放气阀位置

需求。

图 6　放气阀位置与面积图

Fig.6　The position and area diagram of the bleed valve
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止喘振对发动机带来严重危害。退喘措施为加大级间放气

面积和减小供油流量。在上述放气调节计划的基础上增加

退喘放气面积 Asurge，Asurge 可设置为定值，发生喘振时的放气

面积需求 As 为：

 （7）

当发动机在工作过程发生喘振时，为防止本次工作再

次发生喘振，可对稳态放气阀面积需求调节计划进行临时调

整，将 NLC 对应的阀面积需求适当增大，以获取更大的喘振

裕度，发动机停车后恢复原调节计划。

喘振时，由于进入燃烧室的空气迅速减少，燃烧室进口

压力 p3 受到损失，可通过油气比限制控制来减小供油流量：

 （8）

式中：Wf 为发动机燃油流量需求， 为油气比系数。

5 试验验证
通过试验验证发动机控制系统的放气防喘控制功能，

图 8 为稳态下放气阀位置图，阀位置平稳，与需求位置相符；

图 9 为过渡态放气阀位置变化图，阀位置反应速度快，跟随

性好。

图 8　稳态试验数据

Fig.8　Steady-state test data

图 9　过渡态试验数据

Fig.9　Transient test data

6 结论
基于某型航空发动机的防喘控制实现方法，对级间放

气控制技术进行了分析和研究，包括级间放气控制原理、放

气调节计划、放气控制闭环算法、喘振检测及退喘控制算法

等内容。通过分析和试验得出以下结论：

（1）利用发动机控制系统（FADEC）调节放气阀可有

效实现压气机稳定性控制；

（2）在满足发动机性能要求的基础上，放气调节计划根

据轴流压气机转子转速、转速加速度和高低压转速比等状

态，无级调节放气阀开度位置，增大喘振裕度；

（3）提出利用燃烧室进口压力和转子转速的变化率的

关系来识别喘振，利用增加放气阀面积和减小供油来消除喘

振；

（4）通过试验表明，控制系统能快速准确控制放气阀按

调节计划保持开度位置稳定，有效增大喘振裕度。

本文主要从控制系统的角度分析级间放气控制，针对

级间放气对压气机喘振裕度的定量影响和压气机控制规律

的具体设计，需要发动机总体和压气机专业的大量理论分析

和试验，本文不做详细论述。 
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Research on Aeroengine Anti-surge Control Based on Interstage Bleeding

CHEN Zhixiong*

AECC Hunan Aviaion Powerplant Research Institute，Zhuzhou 412002，China

Abstract:  Aircraft engine generally uses interstage bleed and incorporation of variable stator vanes to ensure the 

compressor stability work and prevent the compressor suger causing damage to the engine. The interstage bleeding 

control method is used to improve the stability margin of axial compressor to prevent and eliminate the surge. This 

paper analyzed and studied the bleeding control technology of a certain type of aircraft engine，using FADEC system 

to control the bleed valve movement，through the bleed valve opening schedule in the software calculating the desired 

bleed valve position according to the real-time state of the engine. Through PID control， the valve can be adjusted 

without class， so that the valve can automatically keep the demand open in the whole process of engine work， 

improving the compressor surge margin. At the same time， the method of surge detection and control was presented. 

The results show that the technique is reasonable and feasible.
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