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本丛书由电力行业热工自动化技术委员会组织编写，共11册，内容包括燃煤、
燃气、核电机组的整个热力系统、热工过程控制设备与系统、设计与安装调试、运行

维护与检修、热工技术与监督管理、故障分析处理与过程可靠性控制等多方面。
本书为 《燃气轮机发电机组控制系统》分册，由国内长期从事燃气轮机自动化专

业的专家精心编撰而成。书中简明扼要地介绍了燃气轮机的主设备、燃气轮机辅助系

统、燃气轮机发电机及电气系统和燃机测量技术，以GE公司燃气轮机控制系统技术

为主，详细编写了 MARK-Ⅵ控制系统的主控系统、伺服控制、顺控系统、保护系

统、操作界面和控制程序修改，最后介绍了燃气轮机联合循环和余热锅炉控制技术，
以及从日常工作中搜集的燃机控制系统故障分析处理案例等内容。以帮助读者快速了

解和学习被控对象的测量与控制原理，掌握实用燃气轮机控制系统技术。
本书兼顾燃气轮机技术的基础知识和工程实践，是一本实用的工程技术类图书，

可供从事燃气轮机电厂设计、安装调试、运行维护的工程技术人员使用，也可作为大

专院校热能动力与自动化专业的教科书和燃气轮机发电厂热工自动化专业的培训

教材。
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  序 

热工自动化系统在发电厂机组安全稳定运行中的地位已不言而喻。热工自动化专业

技术从主体上涉及热控系统设计、安装、调试、运行维护、检修和技术管理方方面面。
因此不断提高发电厂热工专业人员的技术素质与管理水平，是发电企业的一项重要

工作。
热工专业人员既要有扎实的专业理论基础，又要有丰富的专业实践经验，同时还要

求有一定的热力系统知识。因此，热工专业知识的掌握，应该是基础理论联系实际经

验、热力过程结合控制系统设备的渐近过程。随着技术的发展和新建机组的不断增加，
新老电厂的热工专业人员都面临着专业知识和技术素质再提升的需求。

为了给热工专业人员提供系统、完整、实用、可操作、案例丰富的教材，推动热工

专业培训工作的深化，造就业务精湛娴熟的专业人才队伍，电力行业热工自动化技术委

员会根据专业知识的要求，组织编写了本套《发电厂热工自动化技术丛书》。丛书汇集了

一批热爱自己的事业、立足岗位、善于吸取前人经验、勤于钻研、勇于实践的行业资深

前辈、热工专家和现场技术人员的集体智慧。尤其可贵的是，在专业技术竞争激烈的今

天，他们将自己长期用心血与汗水换来的宝贵经验，无私地奉献给了广大读者，相信本

套丛书一定会给广大电力工作者和读者带来启发和收益。
希望本套丛书的出版，能推动热工专业运行、维护、检修及管理人员学习专业知

识、深入技能培训。进而提升专业人员技术水平和解决生产过程实际问题的能力，涌现

出更多的热工专业技术人才。为强健我国热工自动化人才队伍，在保证发电机组安全稳

定、经济、节能环保运行中发挥作用，为国民经济的增长与繁荣作出贡献。

中 国 大 唐 集 团 公 司 副 总 经 理

电力行业热工自动化技术委员会主任委员
 

二○一二年五月二十日
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  前  言 

随着科学技术的发展、机组容量不断增大，热工技术日新月异，热工自动化系统已

覆盖到发电厂的各个角落，其技术应用水平和可靠性决定着机组运行的安全经济性。同

时，热工自动化技术及设备的复杂程度不断提高，新工艺、新需求、新型自动化装置系

统层出不穷，对热工专业人员掌握测量和控制技术提出了更高要求。新建机组数量的不

断增加伴随着对热工人员需求的不断上升，又对热工专业人员的专业知识和运行维护能

力提出了更高层次的要求。因此提高热工自动化系统的技术水平与运行可靠性，以人为

本，通过加强热工人员的技术培训，提高热工人员的技术素质，是热工管理工作中急需

的，也是一项长期的重要工作。
为了推动热工培训和技能竞赛工作的开展，协助各集团做好热工专业的技术培训工

作，提供切合实际的系统培训教材，根据金耀华主任委员的意见，由电力行业热工自动

化技术委员会主持、浙江省电力公司电力科学研究院和中国电力企业联合会科技服务发

展中心牵头，华北电力科学研究院有限公司、神华国华 （北京）电力研究院有限公司、
湖南省电力公司电力科学研究院、广东电网公司电力科学研究院、中国华电集团电气热

控技术研究中心、大亚湾核电运营管理有限责任公司、浙江省火电建设公司、江苏华电

戚墅堰发电有限公司、华电杭州半山发电有限公司、浙江浙能嘉兴发电有限公司、浙江

萧山发电厂、浙江浙能金华燃机发电有限责任公司等单位参加，编写了本套丛书，这套

丛书主要有以下特点：
（1）热工自动化系统及设备与热力系统融为一体，便于不同专业人员的学习，加深

学习过程中的理解。
（2）由浅入深，内容全面，包含了燃煤、燃气、核电机组，概括了火力发电厂的整

个热力系统、热工过程控制设备与系统、安装调试与检修运行维护、热工监督与管理和

故障分析处理技术。
（3）按主设备的划分进行编写，适合发电厂热工专业因分工不同而开展的培训

需要。
本丛书主要从应用的角度进行编写，作者均长期工作在电力建设和电力生产的第一

线，不仅总结、提炼和奉献了自己多年来积累的工作经验，还从已发表的大量著作、论

文和互联网文献中获得许多宝贵资料和信息进行整理并编入本丛书，从而提升了丛书的

科学性、系统性、完整性、实用性和先进性。我们希望丛书的出版，有助于读者专业知



识的系统性提高。
在丛书编写工作的启动与丛书编写过程中，参编单位领导给予了大力支持，众多专

家在研讨会与审查会中提出了宝贵的修改意见，使编写组受益良多，在此一并表示衷心

感谢。
最后，特别感谢浙江省电力公司电力科学研究院和中国电力联合会科技发展服务中

心，没有他们的支持，也就没有本套丛书的成功出版。

《发电厂热工自动化技术丛书》编委会

2013年2月
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编者的话 

2010年初，电力行业热工自动化技术委员会提出编写 《发电厂热工自动化技术丛

书》，将 《燃气轮机发电机组控制系统》列入其中。
由于燃气轮机相对燃煤发电机组存在较大差别，热机和热力系统自成体系，积木块

式紧凑安装，具有其独特的一面。虽然以燃气轮机为主构成的燃气蒸汽联合循环，其余

热锅炉和汽轮机的测量控制原理与常规火电站相近，但燃气轮机本体在测量控制方面与

燃煤机组存在差异，因此本书编写时，着重于燃气轮机的测量仪表、测量方法、信号处

理、控制原理、保护原理等技术，注重了一般与特殊的关系、设备与控制关系、燃气轮

机与联合循环的关系，在编写形式上与丛书其他分册有所不同。
在电力行业热工自动化技术委员会的组织下，搭建了 《燃气轮机发电机组控制系

统》编写组。经过斟酌，决定打破常规、取长补短，按照热工专业惯例编排测量、主

控、顺控、保护、联合循环、故障分析等章节内容。为了帮助读者更好地理解燃气轮机

测点布置、测量方法、控制目的及控制策略，书中第二章和第三章分别简要介绍了GE
公司燃气轮机主设备和辅助系统。就燃气轮机主体设备而言，不同制造厂的燃气轮机主

设备不同，导致各家的测量和控制方法也有不同。就燃气轮机控制思想本质而言，具有

异曲同工的特征，可以举一反三。因此本书以美国GE公司的MARK-Ⅵ控制系统为主，
按照热工专业技术划分进行介绍，读者可从中了解到GE公司的燃气轮机控制原理和实

现方法，以燃气轮机为主构成的联合循环发电厂的测量控制技术，本书仅就差异部分做

较详细的介绍。
编写组精心编撰了燃气轮机发电厂控制系统故障分析处理案例，主要涉及国内运营

的燃气轮机发电厂控制系统出现的故障内容，部分案例采集于燃气轮机控制专家发表的

论文改编而成。虽没有覆盖燃气轮机各种故障的分析与处理方法，但具有一定的代表

性，可供读者参考。
本书是在学术造诣精深、经验丰富的两位燃气轮机资深专家吴革新先生和陈福湘先

生提供的MARK-Ⅵ燃气轮机资料并指导把关下编写而成。章素华女士负责主编，确定

全书框架和各章节内容，组织编排、裁剪完善，以及书稿的校核。全书共分十四章，第

一章由张建江主编，陈福湘、刘骅、吴书泉、庞军参编；第二章、第三章由陈福湘提供

主要资料，刘骅、章真、齐桐悦负责整理和编写；第四章由章真主编，吴书泉参编；第

五章由章素华主编，吴革新、刘骅等参编、第六章～第十二章由吴革新提供主要资料，



章素华、章真、齐桐悦负责编写，章褆、张建江、吴书泉、陆红英、丁永君参与整理；
第十三章由章褆主编，陆红英参编；第十四章由章褆主编，章素华、孙长生、陆红英、
刘骅、庞军参编；吴革新先生负责全书技术内容的平衡把关；孙长生先生负责组织编写

单位和参与统筹协调参编任务，主持全书结构框架和书稿的讨论和审查；章禔、孙长生

先生对全书进行了校核和文字把关。
本书由吴革新先生主审。
本书编写过程中，得到了各参编单位领导的大力支持，参考了大量的学术论文、研

究成果、规程规范和网上资料，电力行业热工自动化技术委员会及丛书审委会的专家们

在审查中提出了许多宝贵意见，在此一一表示感谢。
最后，感谢所有参与本书策划和幕后工作人员。不足之处，恳请广大读者和专家批

评指正。

《燃气轮机发电机组控制系统》编写组

2013年3月

试读结束，需要全本PDF请购买 www.ertongbook.com
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燃气轮机发电机组控制系统 第一章

燃气轮机和控制系统概述

第一节 概  述

燃气轮机是近几十年迅速发展起来的热能动力机械，除了广泛应用于航空领域外，还广

泛地应用于船舶、拖动和发电领域。是继汽轮机和内燃机问世后，吸取了两种热机之长而设

计出来的热能动力机械。

20世纪50年代，燃气轮机出现在航空推进领域，基于燃气轮机技术的航空发动机等，
渐渐被广泛用于地面的各个工业领域，作为压缩机和发电设备的动力源，70年代舰用燃气

轮机迅速发展，美、英、苏、德、日等国建造的大、中、小型水面舰艇的主动力，绝大部分

采用全燃气轮机动力装置或柴油机-燃气轮机联合动力装置。

1955年燃气轮机装舰总功率仅为20万马力，1965年为240万马力，1978年为2366万

马力，1987年为3800万马力，在30年跨度中燃气轮机装舰总功率竟增加了200倍。同期，
燃气轮机进入电力工业领域。

20世纪80年代，重型燃气轮机从高温材料、工艺等方面普遍采用了航空发动机的技

术，出现了一批大功率、高效率的燃气轮机，既具有重型燃气轮机的单轴结构、寿命长等特

点，又具有航空发动机的高燃气初温、高压比、高效率的特点，透平进口燃气温度达1100
～1300℃，简单循环发电效率达36%～38% ，单机功率达200MW等级以上。

20世纪90年代后期，大型燃气轮机开始应用蒸汽冷却技术，使燃气初温和循环效率进

一步提高，单机功率进一步增大。透平进口燃气温度达1400℃以上，简单循环发电效率达

37%～39.5%，单机功率达340MW。这些大功率高效率的燃气轮机，主要用来组成高效率

的燃气-蒸汽联合循环发电机组，由单台燃气轮机组成的联合循环最大功率已达530MW，供

电效率达60%。
随着燃气轮机及其联合循环技术日臻成熟，世界范围内天然气资源的开发及人类环境保

护意识的增强，燃气轮机发电不仅用作紧急备用电源和尖峰负荷，还作为清洁能源、分步式

能源和基本负荷向电网输送电力。时至今日，燃气轮机依然在发电领域不断成长和迅猛

发展。
一、燃气轮机技术发展趋势

基于世界燃油/天然气资源，燃气轮机及其联合循环具有污染低、供电效率高、负荷范

围宽和调整迅速等特点，为满足经济发展战略和国际竞争的需要，许多国家都把先进的燃气

轮机技术作为本国科技重点发展领域之一。其中，最有代表性的是美国的先进透平动力系统

计划 （ATS）和综合先进推进器发展计划 （IHPTET），美国和欧洲合作的先进燃气轮机合

作计划 （CAGT），欧共体的EC-ATS计划，日本的 “新日光”计划和 “煤气化联合循环动

力系统”等项目。
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竞争使得世界上著名的燃气轮机制造商研制成功一系列性能先进的机组。如GE公司

9FA，西门子公司的V94.3A，ABB公司的GT26和西屋公司701F等。这些机组单机功率

在200MW以上，燃气初温达到1260～1300℃，压比高达10～30，简单循环效率为35%～
39%，组成联合循环后效率可达55%～58%。它们吸收了轻型燃气轮机的结构特点，叶片

采用了超级合金材料并实施了保护涂层，先进的空冷技术，低污染燃烧和数字式微机智能控

制系统。
更为先进的燃气轮机不久将会面世，其参数特征为单机功率在280MW，燃气初温达到

1427℃，压比20～30，简单循环效率为39%～40%，组成联合循环后效率可达60%。正在

研制的新一代燃气轮机将采用更为有效的蒸汽冷却技术，高温部件虽然仍以超级合金材料为

主，但将采用先进的冶炼工艺如定向结晶、单晶叶片等，进一步改善合金性能，部分静止部

件采用陶瓷材料等。
伴随燃气轮机主设备的技术不断进步，燃气轮机的控制系统将会采用更加智能分散、更

加安全可靠的计算机网络控制系统。
二、中国燃气轮机发展近况

我国燃气轮机技术的研发工作起步于20世纪50年代，20世纪60～70年代初，上海汽

轮机厂、哈尔滨汽轮机厂、东方汽轮机厂和南京汽轮电机厂都曾以产学研联合的方式，自行

设计和生产过燃气轮机，其透平进气初温为700℃等级，与当时的世界水平差距不大。
改革开放以后，经济发展迅猛地区由于电力需要的急切，建设了一批燃气轮机电厂，从

国外引进了一批中小型燃气轮机发电机组，包括美国GE公司的6B、瑞士ABB的GT-13D
以及美国普惠的FT8燃气轮机，以柴油、原油或重油为燃料，绝大多数采用燃气-蒸汽轮机

联合循环方式发电。
“十五”期间，为了推进大型燃气-蒸汽联合循环发电技术的应用，积极发展我国的燃气

轮机产业，国家发展和改革委员会确定 “组织国内市场资源，集中招标，引进技术，促进国

内燃气轮机产业发展和制造水平提高”的战略目标，实施以市场换技术的重大举措。对规划

批量建设的燃气轮机电站项目进行 “打捆”式设备招标采购，同时引进先进的大型燃气轮机

制造技术。从2002年起，有25个电站项目的59台燃气轮机发电机组进入中国，并分别从

国外三家著名燃气轮机制造商引进F级燃气轮机技术合作生产。
（1）上海电气 （集团）总公司与西门子公司合作，生产V94.3A型燃气轮机。
（2）哈尔滨动力设备股份有限公司与GE合作，生产PG9351FA+e型燃气轮机。
（3）东方电气集团与三菱公司合作，生产M701F型和M701D燃气轮机。
另外还有：
（4）南京汽轮电机 （集团）有限公司合作生产PG9171E和PG6581B型燃气轮机。
（5）杭州汽轮机股份有限公司合作生产 M251S型燃气轮机。
我国从合作制造开始，三大企业均分别与各自的合作伙伴成立合资公司，为燃气轮机提

供维修和现场服务，生产燃气轮机的部分高温部件和相当数量的辅助部件，例如燃烧系统的

火焰筒过渡段、各个气缸、进排气系统等，逐步增加了国产化率。

2000年随着我国经济建设的快速发展，我国提出了新的能源结构发展规划，其中利用

燃气发电是国家2000年以来鼓励发展的一个新的发电方式。随着国家西部开发西气东输项
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