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摘要：针对燃气轮机在数学建模过程中难以确定其部件特性方程最优拟合次数的

问题，提出了采用统计学检验指标确定特性方程最优拟合次数的方法。最优拟合次数的

选择，使得拟合方程既防止由于拟合次数过高，将测量数据中的噪声也纳入拟合模型，

又避免了拟合次数太低所引起的结果粗糙。结果表明：综合运用拟合检验指标，避免了

由经验选择拟合次数的局限性，并为特性方程最优拟合次数的选取提供了理论依据。
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Abstract: Aiming at determining gas turbine components characteristics equation's

optimal fitting order times in the process of establishing the mathematical model of gas
turbine, the statistics evaluation indexes was proposed to evaluate the optimal fitting order

times. The approach was adopted for avoiding the noise of measurement data, which was brought into fitting model for the fitting order times
too high, and it caused imprecise result for fitting order times too low. The results indicate that the limitations of the experience selecting
fitting order times can be avoided by using synthetically fitting evaluation indexs. It is provided a theoretical foundation for selecting optimal
fitting order times of characteristic equation.
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0 引言

在燃气轮机气路故障诊断过程中，针对所给出的

燃气轮机各部件特性曲线以及实际工作曲线，建立其

部件特性方程，确定研究对象的精确数学模型，是实

施正确诊断的必要前提。在一般情况下，采用曲线拟

合的方法来建立部件特性方程。周密[1]在研究燃气轮

机气路故障诊断中，采用最小二乘法对压气机与涡轮

部件特性曲线进行拟合，取得了较好的拟合结果；

Taik-Min Lee等[2]将精确的双弧线拟合算法应用到非

球面加工，拟合结果与球面实际情况吻合，为进一步

分析奠定了基础；贺星[3]针对燃气轮机性能退化，在建

模过程中采用了改进的麦夸尔特算法拟合部件特性

曲线；袁萃等[4]在飞行器飞行仿真研究中，应用曲线拟

合方法替代插值方法，减少了输入参数数量，从而提

高了仿真精度；方前[5]对风扇特性曲线进行拟合，考虑

了边界约束条件，提高了拟合精度；Verboven.P等[6]对

多幅值相应曲线进行拟合，并将拟合结果用于模型的

参数估计中，取得了较好的效果；曾嵘[7]将 SVM算法

中的回归机应用于曲线拟合过程中，从而对机械故障

进行诊断，但在实际拟合过程中，如何选择合适的拟

合函数与拟合次数，对其精确度有着至关重要的影

响；刘喜超等[8]采用偏最小二乘法对压气机特性曲线

进行了拟合，并用相对误差和相关系数平方指标评价
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了拟合结果；Bo-Suk Yang[9]采用均方差、标准差线性

关系度来评定拟合精度，均取得了较好的效果。赵世

荣[10]提出了以训练样本、测试样本误差平方和的平方

根作为建模的评价标准来评定所建模型的准确性。

本文以 5种拟合检验指标，结合所选算法优选出

最佳的特性方程拟合次数，使得到的拟合方程在最大

程度上反映实际曲线运行规律，从而降低了建模误差。

1 统计学检验指标的引入

本文引入 5个统计学拟合检验指标，以检验特性

方程拟合次数是否恰当，并计算得出最佳的拟合次数。

1.1 相关系数平方指标 R 2

R2=1-

n

i=1
（yi-y赞 i）2

n

i=1
（yi-y軃i）2

（1）

式中：yi为测量值；y赞 i为拟合值；y軃为样本均值。
相关系数平方越接近 1，拟合效果越好。

1.2 均方差指标 RMSE

RMSE=

n

i=1
（yi-y赞 i）2

N （2）

式中：N为实际测量样本总数。
均方差越接近 0，拟合效果越好。

1.3 相对误差平方和 SRES

SRES=
n

i=1

yi-y赞 i
yi

2

×100% （3）

相对误差平方和越小，拟合效果越好。

1.4 检验指标 Q1

Q1=字2-（N-n-1）=
n

i=1

（yi-y赞 i）2
滓i

2 -（N-n-1） （4）

式中：滓i
2为 yi的方差。

在式（4）中，假设 yi 服从正态分布，卡方系数 字2

以自由度（N-n-1）为期望值。当 字2-（N-n-1）越小，则

拟合精度越高；在（N-n-1）附近时，拟合是合理的。反

之，当 字min2>>（N-n-1），则可能是由选择的拟合函数形

式不合适、方差估计太小、样本误差等原因造成。其中

n+1是多项式系数的数目。由于本文数据是通过部件

特性曲线离散化后得到的结果，所以忽略后 2种因

素，检验指标 Q1主要检验拟合函数是否符合样本本

身的内在规律。

1.5 检验指标 Q2

Q2=1-P（字2<（N-n-1）=

1-
字2

0

t（N-n-2）e-t/2

2（N-n-1）/2祝（（N-n-1）/2）
dt （5）

式中：祝（.）为伽马函数，即 祝（琢）=
肄

0
e-1e琢-1dt。

该检验指标 Q2与 0.5接近，则表示多项式拟合

次数适当。

2 拟合模型的选择

对于一般的特性曲线，通常采用多项式模型

对数据进行描述，对于拟合目标形如 y（x）=f（a,x）=

a1xn+a2xn-1+L+anx+an+1的 n阶多项式模型，通常要求取
参数 a1、a2、L、an、an+1使下面的相对误差 鬃2量最小。

鬃2（a）=
n

i=1

yi-f（a,xi）驻yi

2

=

N

i=1

yi-（a1xn+a2xn-1+L+anx+an+1）驻yi

2

（6）

在 驻yi=驻y不变的假设下得到式（6）的最小解为

a赞=V \y （7）

其中a赞=
a赞 1

a赞 2

a赞 3
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。

对于a赞的不确定性(离差)为

滓（a赞）=diag（V TV）-1蓸 蔀 - 1
2

.

驻y
驻y
驻y

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（8）

通过对特性曲线进行多项式拟合得到特性方

程。其实质是多元回归问题，一般采用结合法[8]或 2

步法[11]，本文采用 2步法对部件特性曲线进行拟合。

3 算例分析

3.1 拟合次数的选择

以某型 3轴燃气轮机的高压压气机为例，其结构

如图 1所示[12]，压气机通用特性曲线如图 2所示。从

图 2中可见，高压压气机折合流量 GCH T*
2姨 P*

2与高压

压气机压比 仔*
CH和折合转速 nCH T*

2存在一定的函数

关系。将压气机压比与折合转速作为自变量，而将折

合流量作为因变量，4个参数之间存在如下关系

GCH T *
2姨 P *

2 =f（仔*
CH , nCH T *

2） （9）

8
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用多项式进行曲线拟合，当最高次数 n≥7时，经

过大量计算及理论分析均表明其方程的系数矩阵是

严重病态的。所以考虑最高次数 n≤6时对高压压气

机的 1.0工况等转速线上的“折合流量 -压比”关系

曲线进行研究，并按照拟合检验指标寻找并确定“折

合流量 -压比”之间的最佳函数关系，其结果见表 1。

从表 1 中可见，随着拟合次数 n 的增加，R2、

RMSE、SRES呈越来越好的趋势。由此表明，在特性
曲线多项式拟合中，随着拟合次数的增加，精度提高。

但是，从 Q1、Q2可知，在 n≥4时的拟合过程中出现过

拟合，拟合曲线纳入了噪声，所以，在保证拟合精度的

前提下有避免纳入噪声的原则，这里选择 n=3作为该

曲线的最佳拟合次数。

3.2 拟合误差分析

选择 n=3作为部件特性方程的拟合次数，可以得

到该测量值与拟合值的相对误差，如图 3所示。

从图 3中可见，当选择 n=3时，对应的各工况下

的最大误差为 0.2%，其结果满足拟合精度。根据上述

分析，绘出在拟合曲线中原数据点与拟合点的对比曲

线，并给出其残差分布情况，其结果如图 4所示。

从图 4中可见，通过正确地选择拟合次数，其所

得到的拟合曲线残差为±5×10-13，拟合效果较好。

3.3 拟合结果

上述分析可知压气机折合流量是关于压比与折

图 1 高压压气机结构

1—过滤段；2—高压压气机机匣；3—放气阀；4—承力机匣；

5—高压压气机出口静叶环；6—后机匣；7—高压压气机转子

1 2 3 4 5 6 7

图 2 压气机特性曲线

喘振边界线

浊*
CH=效率（定值）

浊CH T *
2姨 =折合转速（定值）

指标

R2

RMSE

SRES

Q1

Q2

1

0.9359

0.0872

0.2778

945.3251

0.0000

2

0.9989

0.0113

0.0050

34.2810

0.0001

3

0.9995

0.0080

0.0026

0.3521

0.4532

4

0.9996

0.0075

0.0022

1.4344

0.3288

5

0.9998

0.0050

9.8718e4-10

-3.4524

0.7943

6

0.9999

0.0031

3.8421e4-10

-6.7329

0.9563

最高次数 n

表 1 不同最高拟合次数检验指标值

0.15

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

0.15

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

仔
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

仔

0.20

0.15

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10

-0.15

0.06

0.04

0.02

0

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

仔
1.8 1.9 2.0 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2

仔

（a）0.882工况 （b）0.956工况

（c）1.000工况 （d）1.103工况

图 3 n=3时拟合值与测量值间的相对误差
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图 4 n=3时的压气机特性曲线拟合结果与残差分布
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用真实的应力应变曲线。

（2）本文所提出的与材料延伸率相联系的轮盘的

破裂准则可以较精确地描述轮盘的破裂行为。用弹塑

性、大应变、大变形的非线性有限元方法可以较精确

地描述轮盘破裂前的变形行为，并能清晰表示出轮盘

破裂的最薄弱部位。

（3）2维轴对称有限元模型简单、计算速度快，可

以较准确地预测轮盘沿子午面和圆柱面的破裂行为。

但由于在 2维轴对称模型中对叶片和轮缘凸块的作

用只能作为用在轮缘上的等效面力来模拟，所以不能

描述榫齿连接部位的破裂行为，此时必须用 3维有限

元模型，盘榫连接部位采用接触边界条件来描述。
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合转速的函数，所以首先通过 1次拟合分别得到各工

况下关于“折合流量 -压比”之间的函数关系

GCH=2.5362仔3CH-12.887仔2CH+14.971仔CH+3.061（10）

GCH=-14.698仔3CH+60.338仔2CH-84.55仔CH+48.855 （11）

GCH=-2.87仔3CH+10.389仔2CH-12.529仔CH+14.135 （12）

GCH=0.049276仔3CH-2.9917仔2CH+10.044仔CH+2.0203（13）

然后对式中的各项系数进行 2次拟合，得到关于

“压比 -折合转速”之间的函数关系

仔CH=0.2093n3
CH+36.61n2

CH-1585nCH+2.637×104 （14）

仔CH=0.8833n3
CH+133.4n2

CH-6689nCH-1.114×105 （15）

仔CH=-1.241n3
CH+187.4n2

CH-9397nCH+1.564×105 （16）

仔CH=0.5865n3
CH-88.57n2

CH+4400nCH-7.387×104 （17）

经过上述 2步拟合之后，最终可以得到“折合流

量 -压比 -折合转速”之间的函数关系式

GCH=（-0.2093n3
CH-36.61n2

CH+1585nCH+2.637×104）仔3CH+

（0.8833n3
CH-133.4n2

CH+6689nCH-1.114×105）仔2CH+

（-1.241n3
CH+187.4n2

CH-9397nCH+1.564×105）仔CH+

（0.5865n3
CH-88.57n2

CH+4400nCH-7.387×104） （18）

4 结论

本文将 5个统计学拟合检验指标引入燃气轮机

部件特性方程的拟合过程中，通过实际算例分析得出

了最佳的拟合次数。分析表明：所选择的拟合次数能

够较好的对曲线的实际情况进行描述。得到拟合值与

测量值的相对误差为±0.2%，残差范围为±5×10-13，

进一步证明了拟合误差小，与曲线吻合度高。综合应

用上述检验指标所获得的特性方程的最佳拟合次数

具有可行性与可靠性。引入检验指标避免了在拟合过

程中经验化选择拟合次数的问题，为特性曲线拟合次

数从定性选择过渡到定量计算提供了 1条可行之路。
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