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摘要: 对燃机控制系统的发展进行了综述,对国内外各种常见的燃机方案进行了说明和比较,着重对燃机数

控系统的总体结构,电子控制器、液压机械执行装置、控制软件的设计,系统的数字仿真和半物理模拟试验等

进行了较全面的阐述,最后,对燃机数控技术的发展进行了展望。
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Abstract: T h is paper surveyed the developm en t of gas turbine con tro l system , and briefed

the schem e of som e typ ical gas turbine con tro l system. T he developm en t of overall structure, the

design of digital con tro ller, hydraulic actuato r, con tro l softw are, and the digital and sem i2physical

sim ulation in gas turbine con tro l system w as discussed. O n th is basis, the developm en t trend of
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　　与所有旋转动力机械一样,燃气轮机也走过

了从液压机械式控制、模拟式电子控制到数字式

电子控制的发展道路。20世纪70年代, GE 公司的

LM 1500燃气轮机配套使用由美国大陆公司研制

的模拟式电子控制器实现了逻辑顺序控制,而燃

油控制仍然由液压机械式控制器实现。直到20世

纪90年代,燃气轮机开始全面配置数字电子控制

系统。经过十多年的发展, 燃气轮机 (组) 控制已

有多种数字控制系统, 例如: S&S 公司成套的

LM 6000机组和 T PM 公司成套的 FT 8机组等采

用了美国WOODWA RD 公司的N ETCOON 5000

系列燃机控制系统[1 ] , GE 公司的 PG6000系列机

组则采用了 GE SPEED TRON IC 的 M A R K

V [2 ]。1998年, GE Pow er System 和GE Fanuc联合

开发的M A R K V I控制系统在北美市场推出,该

控制系统可带现场总线和远程 IöO ,可实现全厂

一体化控制,操作系统也从M A R K V 的DO S 升

级到W in N T [3 ]。并且,燃气轮机的数字电子控制

系统已经实现了标准化、系列化的发展,硬件实现

了模块化,配置了菜单式的开发软件。总之,在燃



机控制40多年5 400多台机组的实践中,电子控制

技术占了26年,应用机组4 400余台,电子控制技

术得到不断发展[4, 5 ]。

国内在20世纪80年代发展轻型燃气轮机的同

时, 迅速地开展了燃机数控系统的研制。W J6,

W J5,W P6和W Z5等燃机数控系统已应用于工业

现场, 最近推出的QD 100, QD 128, QD 70也都配

置了数控系统,但总体上还处于量身裁衣、单台定

制的初级阶段。燃机数控系统的研制一般采用两

种方式,一种方式是软硬件全部自行研制,这种方

式针对性强,批产成本低,但研制费用高,较适用

于有批量的燃气轮机。第二种方式是选用标准的

工业控制硬件配上自行开发的控制软件,该方式

研制周期短,但适应性差,而且有时还不得不制作

一些接口电子硬件,一般适合于量少或功率等级

较大的燃气轮机控制配套。

本文对燃机数控系统的总体方案和部件的设

计进行了综述,并对国产燃气轮机控制系统的发

展进行了展望。

1　燃机控制系统的基本要求

　　燃机数控系统是燃机发电机组的配套产品,

主要由电子控制器、燃油流量控制装置、监控操作

员站等组成。主要控制功能有: 程序控制,自动调

节,自动保护,显示和记录等。

主要性能指标 (常规要求)如下:

(1) 转速控制,稳态精度±012%。加减载时,

允许转速变化不超过±2% ,载荷突变50%或以上

时,转速变化不超过±3%。

(2) 功率控制精度为±013%。
(3) 排气温度限制 (基本负荷)控制精度为±

015%。

2　电子控制器

2. 1　电子控制器的基本形式

　　电子控制器是燃机数控系统的核心部件,它

运行控制软件,采集燃机机组的状态信息,进行数

学运算和逻辑判断,输出控制信号,使燃机机组按

照设定的程序安全、可靠地工作。

早期的电子控制器都是自行研制的。为了保

证系统的可靠性,电子控制器采用双通道结构方

式,它由两个完全相同的通道组成,每个通道均由

电源模块、输入模块、CPU 模块、输出模块等组

成。双通道之间采用串行通讯协议,或采用DM A

方式进行数据交换。双通道中一个通道为主控通

道,另一个为热备份通道,当主控通道出现故障,

自动切换至备份通道工作,当两个通道均出现故

障时, 数控退出控制工作, 控制系统自动应急停

车。

2. 2　电子控制器的发展

　　随着燃气轮机产业化的发展,专用燃机电子

控制器无论在研制周期、成本、可靠性、维修性等

方面都难以满足主机的要求。标准化、通用型工业

控制机的迅速发展,它可靠性的不断提高和环境

适应性的日益增强,使它逐渐成为数控系统的首

选对象。上世纪90年代,开始使用工业控制机,配

上信号处理模块、输入输出模块, 实现燃机的控

制[6 ]。美国WOODWA RD 公司的 N ETCOON 2
5000就是这样的典型结构。

使用工业控制机作为燃机的电子控制器实现

了规模化生产,降低了成本,缩短了研制周期,可

靠性也基本能满足要求。但工控机对工作环境要

求比较高,传感器离控制器距离较远,信号传输易

受干扰,对电缆屏蔽、接地等要求比较高。这类系

统在工作了几年、十几年后,故障率急剧上升,现

在都面临着频繁维修、更新换代的要求。

近年来智能数据采集模块开始大量应用在工

业控制现场。智能数据采集模块内部包含了微处

理器和信号处理电路,对传感器信号进行处理,直

接转换成数字信号,通过通讯总线传送到中央计

算机。智能数据采集模块具有分辨力高、性能优

良、稳定性好、可靠性高的特点,而且各种信号种

类齐全,它可以安装在传感器附近,监控计算机通

过通讯总线和分布在现场的各类智能数据采集模

块相连接。这种形式的控制系统比工控机加输入、

输出模块的方案更为可靠、稳定,而且结构简单,

扩展灵活,可靠性高,共享网络资源能力强,安装

和使用方便,已逐渐成为工业控制的主流形式,在

燃机控制系统中也有广阔的应用前景。

2. 3　监控管理

　　早期的燃机控制大都针对单机研制,较少将

燃机动力装置及全厂统一考虑进去,监控计算机

加智能数据采集模块组成的燃机控制系统是最典

型的结构,见图1。

近年来,燃机控制设计必须越来越多地考虑

到其应用的对象。例如,对于燃机动力电站工程,

一般要求将燃机及燃料、锅炉、汽机、电气和全厂

辅机设备实施统一监控、统一管理和统一操作,只

需用多台计算机构成网络结构,做成集中的监控

7601第　6　期 薛银春等: 燃气轮机控制技术综述



操作系统,通过网络与各控制器进行信息交换;而

图1　燃机控制系统框图

F ig. 1　Schem e of con tro l system of gas2turbine

舰用燃机也将控制和监控分别设计,以满足舰载

技术条件[7 ]。

3　液压机械执行装置

　　电子控制器的输出信号不能直接控制燃机的

工作状态,要通过电液转换装置和液压放大机构,

才能得到燃机的输入变量,如燃油流量、压气机进

口导叶角度等等。这就需要设计液压机械执行装

置。

国产燃气轮机数控系统的燃油计量阀一般都

由设计单位自行研制。主要由进口油滤、中心油

滤、定压活门、压差活门、计量活门、放气活门、安

全活门、电液伺服阀等组成。

目前,世界各著名燃气轮机制造商普遍采用

系列化设计制造的燃油流量阀, GE 公司的LQ 系

列燃油流量阀就是国外用于燃气轮机燃油计量调

节较为成熟的产品,该阀结构上是带旁通的三通

型计量调节阀,内部动作全为电动执行形式,输入

和反馈信号均为标准的4～ 20 mA 信号, 可以和

电子控制器接口。LQ 系列燃油计量调节阀主要

有压差活门、计量活门、增压活门、停车电磁阀和

直流电动执行机构组成。

4　控制软件

4. 1　控制软件功能

　　燃气轮机发电机组控制软件是燃机数控系统

的重要组成部分。通过电子控制器的 IöO 接口完
成各种指令信号和燃气轮机状态参数的采集; 通

过通讯接口完成与台架计算机的数据通讯,然后

进行信号处理、故障诊断、状态监视、历史记录处

理、参数存取、控制规律计算等; 同时完成闭环控

制规律和相应逻辑运算,从而获得燃油流量和其

他开关量输出信号,驱动相应的执行机构,完成燃

机发电机组的启动、加减速和停车等的控制和稳

态调节,同时对系统的重要参数进行监视和检查。

控制软件完成以下功能:

(1) 采集模拟量、频率量和开关量信号,并进

行滤波平滑和消颤等处理;

(2) 输出模拟量和开关量信号;

( 3) 具有对电子控制器的机内故障检测功

能;

(4) 具有对传感器进行故障诊断功能;

(5) 具有对燃气轮机的起动控制功能;

(6) 具有对起动机的控制功能;

(7) 完成燃气轮机的稳态和过渡态的燃油控

制功能;

(8) 完成发电机机组加载或减载控制功能;

(9) 完成燃气轮机的超转限制功能;

(10) 完成燃气轮机的超温限制功能;

( 11) 压气机导叶或放气活门等防喘控制功

能;

( 12) 完成燃气轮机正常停车和应急停车功

能;

( 13) 完成双通道之间通讯以及与监控装置

的通讯功能。

具有双通道结构的电子控制器,数控系统控

制软件储存在电子控制器两个通道的各自程序储

存器中,它们可以是完全相同的,也可以是由不同

的小组成员编制的。后者称为非相似余度软件,能

够避免共模错误,具有更高的可靠性。

4. 2　控制规律的设计

　　燃机的控制规律的设计中主要应保证对机组

运行的稳定性和可靠性要求。

起动控制: 大部分燃机的起动供油都是按G T

= f (N , T 0) 的规律进行的, 这里的 T 0是考虑大

气温度变化的影响。如果燃机需要在高原地区运

行, 则还应加上大气压力的修正, GT = f (N , T 0,

P 0)。一般燃机在起动过程中还要加上涡轮后温度

的限制,以防止起动过程超温。

燃机起动供油规律的设计主要应保证能把燃

机可靠地起动起来,常采用简单的起动供油规律

GT = f ( t) ,再加上涡轮后温度的限制 T 4= f (N ) ,

甚至 T 4= Const。这样起动时间比较长一点,但同

样能把燃机可靠地起动起来。

由于燃气轮机 (包括航空发动机)的稳态工作

线是单调上升的,因此采用GT , K + 1 = GT , K + K 3
△t,总能够把供油量拉到稳态工作线的上面, 把

转速逐步往上拉,再加上涡轮后温度的限制就可

以安全、可靠地把燃机起动起来。十多年前W J6
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地面燃机就采用这样的起动供油控制规律,取得

了满意的效果。索拉公司的轻型燃机的起动供油

规律就是G T = G T 0+ K 3 t,当 T 4达到88012 K 时

停止增加燃油,等待转速上升,涡轮后温度下降,

当 T 4降到86613 K 再恢复增加燃油, 当 T 4达到

92118 K 时就不断减少燃油,待涡轮后温度下降

到86613 K 再恢复增加燃油。如此简单的起动供

油规律一样能可靠地把燃机起动起来。其原理与

上面说的是一样的。

加、减速控制: 燃机的加、减速控制一般都用

G T , K + 1 = G T , K±K 3 △t, 再加上温度限制。尽管

加、减速过程时间可能长一点, 但安全可靠。GE

公司的LM 系列燃机等都是用的这种加、减速控

制规律。

稳态控制: 燃气轮机一般都长期稳定工作在

负载状态。如果带动的是泵、压缩机类的负载,燃

机的稳态控制就是对输出轴的转速控制,即N p =

Const。调节N p 即调节输出功率。

如果燃机带动的是发电机组,则根据发电机

组的工作性质采取不同的控制规律。

如果燃机- 发电机组是独立发电机或是电网

中的主发电机, 它必须保持电网的频率等于50

H z, 否则电网上的电器都无法正常工作, 而机组

的输出功率则随着电网上负荷的变化而随时改

变。这时燃机的稳态控制也就是保持输出轴的转

速稳定,即N p = Const。

如果燃机- 发电机组是电网中的调峰发电

机,它只负责平抑用电高峰,补充用电缺口,则一

般根据电网调度的指令输出一定的电量。它们的

控制规律就是G T = C。调节 C 就改变机组的发电

量。

燃机的控制最困难的是甩负荷控制。燃机发

电机组可以把发电机的输出电流作为前馈信号,

实现前馈控制,即一旦发现电流急剧变化,就迅速

把供油量调整到负荷对应的水平上,再通过 P ID

控制实行稳态控制。对于燃机压缩机组这样的负

荷形式,由于没有前馈信号可取,甩负荷控制就更

难了。一般只能采用变参数的 P ID 控制,通过数

图2　软件结构层次划分图

F ig. 2　Softw are Configuration
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字仿真和半物理模拟试验,反复调整参数,尽可能

减少超调量,改善动态品质。

控制算法目前以 P I控制最为常用,如何将现

代控制理论较好地应用于燃机动力控制工程也在

不断探索之中[8～ 11 ]。

4. 3　软件结构设计

　　软件结构层次划分见图2,图2详细描述了整

个控制软件的层次和模块调用关系。

4. 4　控制软件的设计

　　早期的燃机数控系统都是自制的电子控制

器,这时的控制软件都是嵌入式软件。一般都是软

件设计人员在软件开发环境下,先采用C 语言编

程,再下载到目标机上运行,软件定型后就固化到

电子控制器中的程序存储器。软件的管理、调度都

是由设计人员编制调度管理程序实现的,数据的

采集、输出也是由编程人员根据所使用的电路芯

片编制采样程序、输出驱动程序。这时候的软件设

计人员几乎无所不知, 要求对系统结构、电子硬

件、控制规律都十分清楚。但软件的研制效率很

低,错误也难以避免。

随着计算机控制系统在工业控制领域中的日

益广泛应用,一种集工业控制诸多强大功能于一

身的组态软件也应运而生。这种组态软件,将流程

控制、数据采集、设备控制与输出、网络数据传输、

双机热备份、工程报表、数据与曲线动态显示等等

功能都实现了模块化设计, 可稳定运行于W in2
dow s98ö2000öN T 操作系统, 并支持国内外众多

数据采集与输出设备。软件设计人员只需将各功

能模块在流程图中连接起来,并填上适当的参数,

就完成了全部设计工作。应用组态软件大大提高

软件设计工作效率。

5　系统数字仿真和半物理模拟试验

　　系统数字仿真和半物理模拟试验是燃机数控

系统研制过程中非常重要环节。

在燃机数控系统的方案设计过程中,系统数

字仿真可用于初步验证数控系统的控制方案,用

来选择数控系统控制软件所采用控制算法及相应

的控制算法系数。系统数字仿真一般在M A T 2
LABöSim ulink 环境下进行。

在燃机数控系统所有部件研制成功后,首先

进行部件 (或分系统)性能试验,然后进行系统总

成,电子控制器 (含控制软件)、液压机械装置及部

份传感器均采用实物,燃机用燃气轮机及其负载

的数学模型代替,在半物理模拟试验台上进行试

验验证。

图3　燃机控制系统半物理模拟试验原理图

F ig. 3　P rincip le of sem i2physical sim ulation of con tro l system of gas2turbine
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　　燃机数控系统的半物理模拟试验原理图如图

3所示。

数控系统半物理模拟试验的主要目的是提高

数控系统在燃机联机试车中安全性和工作可靠

性,降低风险,减少成本。

通过数控系统半物理模拟试验,验证所设计

的燃机数控系统的如下一些特性:

(1) 燃机数控系统的各组成部件之间具有良

好的工作匹配性;

(2) 各个控制回路 (燃油控制回路、几何可调

控制回路等)的动、静态特性满足系统要求,且各

控制回路共同工作时具有较好的控制品质;

( 3) 数控系统逻辑控制准确,在故障出现或

应急状态时能按给定的工作逻辑进行自动控制,

保证燃机系统工作安全;

(4) 系统控制功能正确,性能稳定,精度满足

设计要求,在燃机起动,稳态,加、减速,并网,加、

减载,停机等工作过程中,数控系统都具有很好的

控制能力,保证燃机稳定、安全地工作。通过半物

理模拟试验,还可以对控制软件进行系统测试,验

证控制软件的可靠性。

6　结束语

　　燃气轮机开始在工业现场广泛使用,其控制

系统就迅速从液压机械式控制器发展为模拟式电

子控制系统,进而发展成数字电子控制系统。以后

将在一体化分布式系统结构、现代控制理论的工

程化[3, 5 ]等方面有较大进展。这主要是由于燃气轮

机使用场合千变万化,数控系统可以通过输入、输

出的增减,软件的修改、参数的调整,灵活地适应

使用要求的变化。另外一个原因是工业燃机对可

靠性的要求非常高,需要监控的参数非常多,监控

的逻辑又十分复杂,这都是其它控制系统所难以

胜任的。本文综述了燃气轮机数控系统方案的设

计,详细论述了系统总体设计、电子控制器、液压

机械执行装置、控制软件的设计以及系统数字仿

真和半物理模拟试验,对各种常见的方案都作了

充分的说明。采用上述方案研制的燃机数控系统

已经广泛应用于国内外各种燃气轮机的控制。

现代工业控制的一个重要技术发展方向就是

分布式控制系统的应用[12 ]。如果单从燃机控制而

言,由于机组设备比较集中,控制变量又不多,对

分布式控制系统的应用要求还不强烈,更多的是

应用上位计算机、智能采集模块加通讯总线,它本

质上还是集中控制模式。如果考虑到配套设备的

控制,如余热锅炉的控制,水处理系统的控制,以

至整个电厂多台燃机发电机组的协调控制,那么

将这些控制系统通过局部总线连接起来,形成分

布式控制系统,由上位机进行协调管理,这是现代

企业必然的发展方向,也应是我国今后燃机控制

的重要研究方向。
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