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摘要: 综述了燃机发电机组控制中现场总线技术的发展,指出了燃机传统控制结构中存在的问题以及现场总

线控制技术的特点, 阐述了用于现场总线控制的组态软件的发展, 论述了现场总线技术在燃机控制中的应用,

最后, 对我国燃机动力工程应用现场总线控制技术提出了建议。
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1　燃机及其控制技术发展现状

　　近年来, 在我国随着西气东输的战略实施, 加

上为了改善能源结构而正在进行的近海油气开

发,进口液化天然气,俄罗斯等周边国家天然气资

源的利用等, 为燃气轮机动力提供了十分广阔的

市场。尤其在电力行业, 燃机电站以其污染排放

小、热效率高、建设周期短、调峰性能好和运行灵

活等显著特点而被世界各国选为电网的重要组成

部分[ 1]。据统计,美国自2000年开始,新增发电设

备的2/ 3是燃气轮机联合循环机组,燃气轮机发电

量占全国总发电量的45%左右。我国近年也显著

加快了燃机发展的步伐,截止到1998年底,仅用于

发电的燃机就超过200台套, 装机容量近8 000



MW , 2002年以后的发展则更为迅猛。但国内的燃

气轮机发电无论是总装机容量还是机型,与国外

发达国家相比都有很大差距,燃气轮机发电容量

仅占全国发电装机容量的2. 4% ,发展前景广阔!

由于国产燃气轮机设备制造水平较低, 不能

很好地满足用户要求, 据不完全统计,目前国产燃

气轮机在国内的市场占有率仅为5. 4%,除了机组

本身的性能和可靠性等因素外,控制系统的落后

也是一个重要原因,预计随着我国加强对环境的

治理,燃机动力的市场空间将会更加巨大。在这千

载难逢的历史机遇面前, 国内企业能否具备足够

的燃机工程成套能力, 控制系统是关键之一。

在世界发展工业燃气轮机的初期,使用液压

机械式的控制系统,该类控制系统通过机械连杆,

凸轮等机构实现各种控制规律和控制算法, 导致

结构十分复杂,难以获得良好的控制品质, 对控制

对象的适应性修改非常困难,是控制系统的初级

形式。

从20世纪70年代开始研制模拟式的燃气轮机

控制器。美国大陆公司为 GE 公司的 LM 1500燃

气轮机配套的就是由模拟式电子控制器实现逻辑

顺序控制、由液压机械式控制器实现燃油控制的

混合式控制系统,该控制系统用模拟电子装置实

现逻辑控制, 大大扩展了程控范围,丰富了顺序控

制的功能,使得原来必须由操作员手动实现的功

能变成自动控制, 提高了自动化程度,另外在程控

灵活性方面也前进了一大步。

进入20世纪90年代,先进工业国家生产的燃

气轮机无一例外地配置了数字控制系统。GE 公

司的LM 2500、LM5000、LM 6000系列, P&W 公司

的 FT 8,德国的 V94. 2等各种燃气轮机都是如此。

并且, 燃气轮机的数字电子控制系统正在向标准

化、系列化、硬件模块化和开发软件菜单化的方向

发展, 这不仅可以充分利用电子硬件发展的最新

成果, 而且为燃机控制采用先进复杂的控制规律

和控制算法创造了条件, 同时软件开发工具的使

用又促进了该类控制系统的工程实用。

国外燃气轮机(组) 控制已有多种控制系统,

例如: 美国著名的 WOODWARD 调节器制造公

司上世纪80年代推出的 Netcon5000数字式涡轮

控制系统广泛用于 FT 8和 LM 6000等燃机发电机

组、汽轮发电机组和涡轮机的过程控制,能实现对

燃机、发电机组、配变电、燃油系统和滑油系统等

的 全 部 控 制 和 管 理。Netcon5000 是 以

MC68030CPU 为核心的单通道多机系统。编程语

言 MOE, 是WOODWARD公司开发的一种用于

控制系统编程的专用语言 WGSPL ( Woodw ard

Governor Sequencer Programming Language) , 编

写应用程序比较方便, 可以现场调整控制参数, 可

独立于硬件的语言编程,硬件升级不必修改软件,

是一种典型的集中式控制系统。SIEMENS 公司

稍后成套的 V 94. 2采用了西门子公司的 SIMA-

DYN. D专用控制器, 实现转速燃油控制,而辅助

系统的过程控制则采用 S5 PLC 实现了网络控

制, 监控系统也实现了网络配置, GE 公司的

PG6000系列机组则采用了 GE SPEED TRONIC

的 MARK V
[ 2]
, 推出时间为1991年, 技术上与

Netcon5000相近,为完全数控系统,既可三重冗余

配置,也可单机配置。这些控制系统都为集中式结

构。

直到1998年, GE Power System 和 GE Fanuc

联合在北美市场推出的 MARK VI控制系统, 则

彻底改变了这一状态
[ 3]
, MARK VI 控制系统可

带现场总线和远程 I/ O, 可实现燃机和电站的全

厂一体化控制, 操作系统也从 MARK V 的 DOS

升级到Win NT。

国内在20世纪80年代发展轻型燃气轮机的同

时, 也迅速开展了燃机数控系统的研制。WJ6、

WJ5、WP6和WZ5等工业燃机数字电子控制器已

应用于工业现场。最近推出的 QD100、QD128、

QD70也都配置了数控系统。但总体上还处于个别

开发、一机一用、集中结构的阶段, 技术水平与国

外同类产品差距较大。

2　燃机传统控制结构存在的问题

　　在工程实践中,我们认识到,现在普遍采用的

专用集中式燃机控制装置存在以下几个方面的问

题,已难以很好地满足燃机工程日益复杂的控制

要求。

2. 1　控制系统日益庞杂维护性差

　　随着对燃机性能要求的日益提高,燃机对控

制系统的要求也越来越高, 控制的内容和调节的

参数不断增加, 例如, 一个48 MW 的 FT8双联机

组的闭环调节回路有8路,总的监控 I/ O 达到近

500点,而控制系统性能、功能和控制任务的提高

和增加必然会增加集中式控制系统的复杂性。使

得系统维护比较困难, 维护成本也随之增加。

2. 2　控制系统通用性差、成本高

　　燃气轮机用于发电、泵站、舰船动力或海上平
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台等,用途越来越广,具体控制对象和控制范围各

不相同,针对某一方面用途而专门的控制系统往

往不能用于其它使用行业, 设计修改工作无论是

硬件还是软件均有许多工作,导致了集中式控制

系统工期加长、成本增加、质量难以保证。

2. 3　可靠性的提高受到制约

　　集中式控制系统可靠性的提高受到了3个方

面的制约: ( 1)提高完成任务可靠性, 集中式控制

系统一般设计成多余度结构,造成基本可靠性的

降低。( 2)系统中众多的信号电缆、连接器和接头

等电气组件及连接又增加了控制系统的故障率。

( 3)集中型控制系统在处理集中、控制集中的同时

也集中了系统的危险, 控制计算机一旦出现故障,

容易造成整个系统的失效。

另外, 控制回路越多, 控制变量越多, 使得控

制软件的任务成倍增加, 系统负荷率提高导致稳

定性必然下降。而且软件要完成的功能越多,软件

的编制难度就越大、越复杂,软件发生故障的几率

也就越高。

2. 4　不利于全厂控制系统的一体化

　　由于燃气轮机集中式控制系统不可能承担燃

机电厂等整个工程任务的控制,使得以燃机为动

力的工艺过程控制中经常存在着两套以上独立的

控制系统,这样一方面不利于全厂生产信息的统

一,另一方面不利于燃气轮机和其它设备的协调

控制, 而燃机联合循环电厂的协调控制是现代化

电力生产企业的重要标志[ 4] , 同时给生产运行管

理和设备维护增加了难度, 同时制约了生产过程

进一步优化。为了解决数据孤岛现象,许多厂家寻

求通过数据通讯的方式将燃机控制与全厂控制联

为一体,虽然实现了信息的共享,但信息的实时性

和完整性已大受影响, 难以满足生产的需求。

3　现场总线控制技术

　　传统的控制系统基本上采用一对一连线, 通

过电流或电压等模拟信号进行检测与控制, 致使

设备之间、系统之间、系统与外界之间难以进行信

息交换。随着控制技术、计算机技术、通信技术、网

络技术和系统集成技术的发展,在生产过程控制

需求的推动下, 大约在1984年产生了现场总线控

制( FCS)技术, 彻底改变了一定程度上存在的“信

息孤岛”现象。FCS 将专用的微处理器置入测量

仪表和执行机构等现场设备内,使现场节点具备

数字计算、逻辑判断、数字通信等智能化功能。

FCS 典型结构如图1所示
[ 5]
。

图1　FCS 结构图

F ig. 1　FCS Configur ation

现场总线是一种用于智能化设备和自动化系

统的全开放、教字化、双向通讯、多节点的通信总

线,作为新一代控制系统的体系结构,现场总线技

术具有以下主要特点
[ 6～8]

:

( 1) 数字信号完全取代4～20 mA 等模拟信

号;

( 2) 使基本过程控制、报警和计算功能等完

全分布在现场完成,使控制周期大为缩短,目前可

从 DCS 的每秒2～3次提高到 FCS的每秒10～20

次,改善了调节性能;

( 3) 可以减少一半到2/ 3的隔离器、端子柜、

I/ O卡及柜子,节省了 I/ O装置及空间;

( 4) 传输的信号不再仅仅是物理量信号等控

制信息,而且包含了与设备运行有关的状态、补偿

和诊断等管理信息;

( 5) 实现了现场管理与控制的统一;

( 6) 真正实现系统的开放性和互操作性;

( 7) 便于用户择优选用,实现最佳集成。

由于实现全分散处理和控制,提高了可靠性、

系统开放性强、现场设备可具有智能化和自治性、

互操性和互用性、现场环境适应性强,从而, 具有

节省硬件数量和投资、减少安装及维护费用、用户

具有高度的系统集成自主权、系统准确性和可靠

性高等优点。

由于 FCS 相对于传统控制系统的显著优势

和市场前景的良好预期, 世界各主要控制厂商纷

纷投入很大的人力和物力进行研发, FCS 技术发

展迅速,到目前为止,已有40余种现场总线相互竞

争,直到2000年1月4日, 历时12年, 国际电工委员

会( IEC)发布了最终认定通过的8种现场总线为

现行的现场总线技术标准 ( IEC 61158) , 它们

是 [ 9] :
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　　( 1) 基金会现场总线 FF( Foundat ion Fieldbus)　　　　IEC技术报告( FF H1)

( 2) ControNet　　 美国 Rockw ell公司

( 3) Prof ibus 德国 SIEMENS 公司

( 4) P-Net 丹麦 Process Data 公司

( 5) FF( F ieldbus Foundation)高速以太网 HSE 美国 Fisher-Rosement 公司

( 6) Sw if tNet 美国 Boeing 公司

( 7) WorldFIP 法国 Alsthom 公司

( 8) Interbus-S 德国 Phoenix Contact 公司

　　在上述总线标准中, PROFIBU S 现场总线技

术可望在燃机发电机组应用的电力行业得以推

广[ 10 ] , 因为 PROFIBUS 现场总线是一种开放型

不依赖于生产厂商的总线, 在现场级、车间级有良

好的应用,而且可以扩展到工厂级、电网等更高级

别的应用领域。经过我们的实践证明, PROFIBUS

现场总线完全能够满足燃机发电机组及其全厂控

制的实时性和多样性要求。

4　控制软件

　　传统的燃气轮机控制软件往往是针对某一特

定的机组和某一特定的使用要求专门开发而成

的,燃机对象改变或者使用场合改变时,控制软件

的修改必须从源程序开始, 周期长、出错率高、技

术继承性差, 几乎与重新开发相差无几。控制软件

重复使用率过低一方面阻碍了工程质量的提高,

另一方面还直接导致软件成本的昂贵。随着个人

计算机的普及,产生了监控组态软件,而监控组态

软件为解决这一工程实际问题提供了有效的方

法。组态软件的发展与网络技术的发展密不可分,

尤其随着现场总线技术的发展,现场总线设备将

逐步取代现有的现场设备, 众多的数字式现场设

备必将带来新的软件需求, 给组态软件提供新的

发展机遇[ 11、12]。

组态软件的作用是针对不同的具体工艺过程

(或被控对象) ,组态生成合理的数据实体(包括

图形文件、报表文件和控制回路文件等) 。组态过

程是针对具体应用的要求, 进行各种与实际使用

有关的系统配置及实时数据库、历史数据库、控制

算法、图形、报表等的定义, 使系统满足应用要求

的过程。

燃机控制组态软件除了具有一般控制组态软

件所具有的可扩充性、通用性强和组态过程的简

便性以外,对软件的实时性、最终应用系统的运行

稳定性和代码效率均有更高的要求, 另一方面, 为

最大限度地提高燃机性能、发挥燃机潜力, 还应具

有实施燃机控制所需的先进控制算法,如解析余

度、预估控制、多变量控制、自适应控制等基于现

代控制理论的算法,这些方方面面的要求给燃机

控制组态软件的开发与应用带来了严峻的挑战。

燃机控制组态软件包括起动、加/减速、加/减

载、停机、报警保护等过程控制软件的组态和工艺

监视画面、操作、报表、历史趋势、事件记录等监控

操作软件的组态。

5　现场总线技术在燃机控制

　　　　　中的应用

　　从现场总线的技术特点不难看出,将现场总

线技术应用于燃气轮机控制具有明显的优越性:

( 1)可以大大简化控制系统结构,可以结束过去燃

机控制一机一控的模式, 降低燃机配套成本; ( 2)

现场设备自治性加强, 燃油控制、防喘控制和注汽

控制等完全可以在现场分别实现, 有利于降低负

荷率提高稳定性和控制性能; ( 3)数字信号传输抗

干扰能力强,提高了信号的准确性和可靠性; ( 4)

实现了燃气轮机控制的全分散、全数字化控制网

络,便于全厂控制的一体化,避免了燃机控制的信

息“孤岛”; ( 5)系统集成极为方便, 针对不同功率

等级, 不同使用要求和不同控制规模的燃机发电

机组,可以方便地配置硬件和软件,通过系统集成

和调试的方式,方便地得到个性化的解决方案。

在现有的 FCS 中,最有影响力的5种现场总

线分别为 FF、Prof ibus、HART、CAN 和 Lon-

Works, 性能对照见表1 [ 9]。

国外在电厂现场总线控制技术和燃机现场总

线控制技术研究方面均已经做了许多工作
[ 13]

,

GE 公司1998年就推出了可带现场总线和远程 I/

O 的 MARKVI 一体化控制系统
[ 3] , 该系统将燃

机电站的燃气轮机、余热锅炉、蒸汽轮机和全厂

BOP 控制集成在统一的网络结构内,能完成动力

装置及全厂辅助系统的全部控制、保护和监控任

务,并可在同一个组态软件平台下开发各设备的

控制软件和监控操作软件 HMI,对于特定控制功
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表1　现场总线性能对照表

Tabl e 1　The Performance Comparison of FCS

特征 应用范围 OSI 网络层次 通信介质 介质访问方式

FF

P ro fibus

HART

CAN

LonWorks

仪表

PLC

智能变送器

汽车

楼宇自动化

1, 2, 3, 8

1, 2, 7

1, 2, 7

1, 2, 7

1～7

双绞线、电缆、光纤、无线等

双绞线、光纤

电源信号线

双绞线、光纤

双绞线、电力线、电缆、光纤、无线

令牌、主从

令牌、主从

令牌、查询

位仲裁

P-P CSM A

能的执行周期已经达到10 ms 的实时性量级。我

国从上世纪90年代中期也将现场总线智能仪表与

系统作为关键技术列入国家“九五”科技攻关计

划,以中科院自动化所和浙江大学为代表的研究

单位已经在现场总线技术的研究和应用方面取得

了可喜的进步。2004年,江苏中航动力控制有限公

司采用 PROFIBU S 现场总线技术的燃机控制系

统也已成功地应用于 LM 5000STIG 燃机发电机

组燃机及余热锅炉的工程实践。但客观地说,国内

至今尚无真正具有自主知识产权的成套现场总线

产品,因此,加强我国对现场总线技术产品的应用

研究刻不容缓 [ 14] , 将现场总线技术应用于燃机动

力控制是历史的必然。

6　对我国发展燃机现场总线控制

　　　　技术的建议

6. 1　基准系统的确定

　　现场总线控制技术中, 多种标准的并存给我

们的选用带来了一定的困难,如何从众多的产品

中合理选择最适合燃机控制的基准系统呢?除了

遵循FCS选型的一般性原则外
[ 15]

,还应考虑燃机

动力装置本身的特点。我们认为:燃机控制系统的

现场总线型式的确定主要应考虑以下几个方面:

( 1)充分考虑总线技术的技术特点和成熟程

度,发展趋势良好;

( 2) 该现场总线必须符合 IEC61158的规定,

同时要有较大的影响力;

( 3) 总线产品具有品种齐全的控制模件, 能

够满足现阶段燃机发电机组各类参数的采集需

要;

( 4) 控制器具有较强的处理能力, 能方便地

实现燃机控制所要求的模拟量控制要求和过程控

制要求,满足燃机实时控制对控制周期的要求, 并

有足够的稳定裕度;

( 5) 在电厂等燃气轮机使用的行业具有良好

的业绩或较好的发展前景, 便于燃机控制和电厂

控制的一体化和远程监控[ 16, 17] ;

( 6) 具备配套齐全功能丰富易学易用的组态

软件、维护软件和监控软件,便于燃机动力工程技

术改造时软件的修改和现场调整;

( 7) 具有较为完善的故障诊断能力和排故手

段,维修性好;

( 8) 工程性好,系统集成方便快捷、现场调试

简单。

( 9) 产品通用性强,备品备件获取方便,一次

投资低,全寿命周期经济性好。

根 据 对 比 分 析[ 18, 19] , 我 们 认 为 德 国

SIEMENS 公司的PROFIBU S总线产品比较适合

燃机控制的应用,这既是当前最有影响力并符合

国家标准的一种总线, 也是电站控制行业使用较

为普遍的现场总线产品。而且,科技部在2003年度

科技创新基金指南中也明确规定“⋯在断续(即:

离散)生产过程控制行业,在电力、交通等基础设

施建设行业,鼓励优先使用 PROFIBUS 现场总线

技术;在连续生产过程控制行业,鼓励优先使用

FF 现场总线技术和 PROFIBU S- PA 现场总线

技术⋯”。

6. 2　PROFIBU S总线简介

　　SIEMENS 公司的PROFIBU S总线系统是电

站自动化部 DCS TELEPERM ME/ XP、过程自

动化部 DCS TELEPERM M 和自动化系统部

PLC 技术与经验的有机结合体, 消除了 DCS 和

PLC 系统间的界限, 真正实现了仪控和电控的一

体化,充分体现了全集成自动化的特点,使得系统

应用范围变广,是一种适用于现在、面向未来的开

放型过程控制系统。其产品的可靠性已得到了时

间验证,在国内火力电厂等行业已有很好应用业
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绩
[ 10 , 20]

。另外该系统采用具有标准化、开放性、功

能强大的关系型、分布式数据库作为平台。系统提

供接口组件, 该接口组件支持将控制系统连接到

工厂管理级, 可以集成到全厂范围内的网络式信

息和计划系统中,如 MIS 系统等。便于将来系统

的扩展和与第三方产品的互联工作。

7　结束语

　　面对燃机动力快速发展对燃气轮机控制系统

的需求,本文综述了现场总线控制技术的现状及

发展, 指出了燃机传统控制结构中存在的问题以

及现场总线控制技术的特点,阐述了用于现场总

线控制的组态软件的发展, 论述了现场总线技术

在燃机控制中的应用, 最后,对我国燃机动力工程

应用现场总线控制技术提出了建议。
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