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机场柴油发电机组并机逻辑优化与可靠性研究
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摘      要  ：  �机场柴油发电机组并机系统是保障机场关键设施不间断供电的核心，其可靠性与运行效率至关重要。本文针对现有并

机系统在同步精度、负载分配灵活性和动态响应方面的不足，展开了系统性的逻辑优化与可靠性提升研究。仿真与模

拟验证表明，本文提出的优化策略能显著提升并机系统的智能化水平、供电可靠性与经济运行效益，为机场应急供电

系统的升级改造提供了理论依据和技术方案。
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Abstract  :  � The parallel operation system of diesel generator sets at airports serves as the core for ensuring 

uninterrupted power supply to critical airport facilities, with its reliability and operational efficiency 

being of paramount importance. This paper conducts a systematic study on logic optimization 

and reliability enhancement to address the deficiencies in the existing parallel operation system in 

terms of synchronization accuracy, flexibility in load distribution, and dynamic response. Simulation 

and modeling validations demonstrate that the optimization strategies proposed in this paper can 

significantly enhance the intelligence level, power supply reliability, and economic operational efficiency 

of the parallel operation system, providing theoretical foundations and technical solutions for the 

upgrading and transformation of airport emergency power supply systems. 
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引言

柴油发电机组因其启动迅速、运行独立、容量范围广等优点，已成为机场应急供电系统的核心组成部分。对于负荷容量大、波动性

强的机场场景，通常采用多台柴油发电机组并联（并机）运行的方式，以提供充足的备用功率，并根据实际负荷灵活调整运行机组数

量，从而兼顾供电可靠性与运行经济性。然而机场负载具有典型的“潮汐式”波动特征，且包含大量对电能质量极为敏感的精密电子设

备，这对并机系统的动态响应速度、同步控制精度和负载分配策略提出了巨大挑战。基于此，本文聚焦于机场柴油发电机组并机系统，

旨在通过逻辑优化与智能控制策略设计，全面提升其运行可靠性与经济性。文章系统分析现有并机系统的运行现状，深入剖析其潜在缺

陷与影响可靠性的关键因素。设计一套闭环智能并机控制框架，重点研究基于负荷预测的自适应投切、基于改进下垂控制的动态负载均

衡、基于模糊逻辑的智能同步以及基于故障诊断的容错重构等核心策略。引入预测与健康管理理念，构建故障诊断与剩余使用寿命预测

模型，并设计其与并机逻辑的联动机制，实现系统全生命周期的主动维护。研究旨在为构建新一代智能、高效、高可靠的机场应急供电

系统提供理论支撑和技术方案，具有重要的理论价值和工程应用前景。

一、机场柴油发电机组并机系统现状与可靠性分析

（一）典型并机逻辑流程剖析

在柴油发电机领域除考虑其安全性和稳定性外，还需要考虑

节能，即电能的经济性。在负荷和频率变化大的情况下，需要配

备两台或两台以上的柴油发电机组，供电系统因具有备用设备使

得其稳定性和安全性得到了提高，也使其可以随着负载量的变化

调整其相应的机组投人数量 [1]。机场柴油发电机组并机系统作为

应急供电的核心中枢，其运行流程环环相扣。当市电异常时，

系统立即启动预设机组，完成自检、参数加载和预热等准备工

作 [2]。进入同期检测阶段，系统会精确调控待并机组的电压、频

率和相位，确保与母线参数严格匹配，为安全并网创造条件。在
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最佳时机完成合闸并机后，系统进入负载分配阶段，通过下垂控

制等方式实现多台机组的功率均分，以保障机场关键负载的稳定

运行。当市电恢复正常，系统会遵循平稳卸载原则，先将负载转

移至市电，再逐步降低机组出力、分闸，并经过冷却后完成停

机 [3]。尽管这一流程能满足基本需求，但在应对机场负载的强波

动性和敏感负载的高质量要求时，其在同步精度、负载分配灵活

性和动态响应速度方面存在明显不足，为系统可靠性埋下隐患。

（二）现有并机逻辑的潜在缺陷与瓶颈分析

现有机场柴油发电机组并机系统在复杂运行场景下暴露出系

统性缺陷，严重威胁供电可靠性与运行效率 [4]。其核心问题在于

传统下垂控制逻辑无法应对机组差异、线路阻抗及频繁的负载突

变，导致负载分配严重不均，部分机组长期过载而部分轻载，极

大缩短了设备寿命；同时落后的模拟信号采集与固定 PID同步控

制精度不足、响应滞后，并机时极易产生巨大冲击电流，有烧毁

设备和引发关键系统中断的风险。此外，系统缺乏自适应能力，

采用固定的机组投切模式，无法匹配机场负载的潮汐式波动，造

成严重的燃油浪费和无效磨损 [5]。更严峻的是，系统容错机制薄

弱，单点故障易引发连锁反应导致系统瘫痪，且故障定位与恢复

时间远超应急标准。在机组启停、负载突变等过渡过程中，固定

参数控制无法保证电压、频率稳定，加之缺乏谐波抑制能力，导

致供电质量难以保障，加剧了设备损耗。

（三）影响系统可靠性的关键因素识别

机场柴油发电机组并机系统的可靠性是多重因素共同作用的结

果，发电机组本体作为核心执行单元，其可靠性是系统稳定运行的

基础，故障占比高达45%-55%，主要源于发动机的燃油、润滑、

冷却系统故障，发电机的绕组及励磁系统问题，以及辅助系统引发

的连锁反应 [6]。并机控制设备作为系统的“大脑中枢”，故障占比

20%-25%，其控制器、传感器和执行机构的任何故障，特别是传感

器精度下降或失效，都可能导致并机失败或系统瘫痪。控制策略的

合理性同样至关重要，传统策略因参数固定、缺乏预判和环节割

裂，难以适应机场负载的动态变化，易引发运行缺陷。

二、并机逻辑优化与智能控制策略设计

（一）优化总体思路与框架

为应对机场负载的强波动与高敏感特性，本文提出一种闭环

智能并机控制框架。框架以“感知 -决策 -执行 -反馈”为核

心，通过感知层采集系统运行参数并预测负载变化，为决策层提

供精准数据；决策层作为核心，融合实时数据与预测结果，制定

最优的机组投切、同步控制、负载分配及容错策略；执行层则精

确执行这些控制指令；反馈层实时监测执行效果并将偏差反馈至

决策层，通过动态调整形成一个自适应闭环，从而全面提升并机

系统的同步精度、负载分配效率和运行稳定性。

（二）基于负荷预测的自适应投切策略

为应对机场负载的显著波动，提升并机系统运行效率，构建

了一种基于负荷预测的自适应投切策略。利用长短期记忆网络

（LSTM）模型，融合历史负载数据、航班计划、季节、时段及温

度等多维因素，精准预测未来1至6小时的负荷 [7]。在此基础上，

根据预测负荷、单机额定功率及效率系数，并预留10%至20%的

冗余功率，动态计算出最优运行机组数量。为避免投切过程对电

网造成冲击，系统还采用平滑控制策略，在增减机组时逐步转移

负载，确保整个过程的平稳过渡，从而在保障负载可靠供应的同

时，实现机组的经济高效运行。

（三）基于改进下垂控制的动态负载均衡优化

传统下垂控制因频率 /电压下垂系数（kp、kq）固定，受

机组参数差异和线路阻抗不平衡影响，存在负载分配精度低、

动态响应慢问题，难以适配机场负载突变场景。通过自适应下

垂系数，根据各机组实际功率与目标功率的偏差动态调整 kp和

kq，以提升负载分配精度；同时引入带抗饱和措施的积分补偿环

节，根据功率偏差的累积值微调频率和电压，以消除静态功率偏

差 [8]。仿真验证表明，该策略可将功率分配偏差从10%以上降至

3%以内，并显著提升负载突变时的动态响应速度和系统稳定性。

（四）基于模糊逻辑或神经网络的智能同步控制

传统同步控制精度低、动态响应慢，难以满足机场敏感负载供

电需求。基于模糊逻辑的智能同步控制策略，无需精确数学模型，

以电压差 ΔU、频率差 Δf、相位差 Δφ为输入，调速器 /调压器

调节量为输出，经模糊子集划分、49条模糊规则推理及重心法解模

糊，实现高精度同步控制 [9]。仿真显示其可将电压 /频率 /相位差

控制精度提升50%以上，合闸冲击电流降低30%以上。基于故障

诊断与负载转移的容错重构策略，通过 SVM故障诊断模型实时识

别定位机组故障并快速隔离；再依剩余机组容量制定负载转移策略

（容量充足则经改进下垂控制转移负载，不足则启动备用机组），确

保敏感负载运行。故障模拟验证表明，该策略可0.5秒内完成故障

识别隔离，1秒内实现系统重构，母线电压频率波动可控。

（五）容错与重构控制策略

为提升并机系统的容错能力，降低故障机组对系统的影响，

设计基于故障诊断和负载转移的容错与重构控制策略，实现系统

故障后的快速恢复和稳定运行。感知层采集机组运行参数，通过

SVM故障诊断模型实时识别故障机组及类型；识别后立即隔离故

障机组并记录故障信息，再据剩余机组容量与当前负载制定负载

转移策略，容量充足时通过改进下垂控制转移负载，不足时启动

备用机组完成并机重构，过程中严控母线电压和频率波动。故障

模拟验证显示，该策略可0.5秒内完成故障识别隔离，1秒内实现

负载转移与系统重构，保障连续供电。

三、融合健康管理的系统可靠性提升方案

（一）发电机组故障模式与影响分析

为实现发电机组的主动维护与故障预警，需先开展故障模式

与影响分析（FMEA），结合机场柴油发电机组运行经验及相关

文献识别典型故障模式，再通过风险优先数（RPN）法评估各模

式风险等级，为后续故障诊断和剩余使用寿命预测提供依据 [10]。

所识别的典型故障涵盖发动机故障、发电机故障以及控制系统

故障，RPN 计算方式为严重度（S）× 发生概率（O）× 探测
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度（D），其中 S、O、D 均采用 1~10 分制，分数分别对应故障

对系统影响程度、发生可能性、被探测难易程度的高低，比如发

动机气缸故障 RPN=144 属于高风险模式，传感器精度下降故障 

RPN=60 属于中风险模式，通过 FMEA分析可明确发动机气缸故

障、发电机定子绕组短路等高风险故障模式，为后续故障诊断和

健康管理锁定重点关注对象。

（二）基于多传感器数据融合的故障诊断

单一传感器采集的数据存在局限性，如精度不足、易受干

扰，难以实现故障的准确诊断，基于此提出基于多传感器数据融

合的故障诊断方法，结合多个传感器采集的不同类型数据，提升

故障诊断的准确性和可靠性。在发电机组关键部位安装多种传感

器，采集机械状态（振动、温度、压力）、电气状态（电压、电

流等）及环境（温湿度、粉尘）数据；随后对数据进行预处理

（含数据清洗、min-max 标准化、特征提取），消除噪声并提升

数据质量；基于 D-S证据理论实现融合诊断，建立含故障模式与

正常状态的识别框架，通过支持向量机获取各传感器初步诊断证

据，经证据组合规则得到融合信任度，据此判定故障（信任度低

于阈值则为未知故障）。

（三）基于数据驱动的剩余使用寿命预测

剩余使用寿命（RUL）预测是 PHM核心，可为发电机组主

动维护提供依据。本文采用深度学习 LSTM 模型开展数据驱动的

RUL预测研究，构建机场柴油机组历史运行与故障数据集（含运

行参数、时间、实际 RUL），按7:3划分为训练集与测试集；随后

进行特征工程，通过时域频域分析提取故障演化特征，采用皮尔

逊相关系数法筛选关键特征；训练 LSTM模型（含输入层、2 层 

LSTM 隐藏层、全连接输出层，以 MSE为损失函数、Adam为优

化器）；用测试集验证，通 MAE、RMSE、R²评估，结果显示模

型预测精度高，满足工程需求。

（四）PHM与并机逻辑的联动机制

为实现并机系统从被动到主动维护的转变，设计 PHM与并机

逻辑的联动机制。该机制将 PHM系统实时生成的包含故障诊断、

RUL预测和健康指数的健康状态报告，直接融入并机控制器的决

策过程，实现运行策略的动态调整与智能调度。当 PHM诊断出

轻微故障时，并机控制器会主动降低该机组负载以防恶化；若诊

断出严重故障，则立即启动容错与重构，切除故障机组并转移负

载，确保系统稳定。同时，基于 RUL预测结果，系统会将 RUL

较短的机组列为重点监控对象，优先减少其运行时间，并在其

RUL将尽时提前启动备用机组进行替换。

四、结束语

本文针对传统并机系统在应对机场负载强波动性与高敏感性

时暴露出的同步精度低、负载分配不均、动态响应慢及容错能力

弱等核心问题，展开了系统性的研究，并提出了一套融合智能控

制与预测健康管理的综合优化方案。本文的研究成果能够为相关

领域的工程技术人员和研究人员提供有益的参考，共同推动我国

机场应急供电技术向着更智能、更可靠、更绿色的方向发展。
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