
发挥电气控制优势

提高燃机发电调节灵活性

南瑞继保电气研究院：刘为群
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背景

 中国能源转型、碳达峰、碳中和、绿色发展

- 2020年9月22日国家主席习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上发表重要讲话，

宣布：采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取

2060年前实现碳中和。

- 2020年12月12日国家主席习近平在气候雄心峰会上发表题为《继往开来，开启全球应对

气候变化新征程》的重要讲话，宣布中国国家自主贡献一系列新举措：到2030年，风电

、太阳能发电总装机容量将达到12亿千瓦以上。

- 2021年3月15日，习主席主持召开中央财经委员会第九次会议，研究促进平台经济健康

发展问题和实现碳达丰、碳中和的基本思路和主要举措：要构建清洁低碳安全高效的能

源体系，控制石化能源总量，着力提高应用效能，实施可再生能源替代行动，深化电力

体制改革，构建以新能源为主体的新型电力系统
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背景

 燃机发电特点：
- 启动快，调节性能好，电网调峰的优秀工具

- 参与电网的一次调频和调压、二次调频和调压

- 低碳、清洁环保

 未来燃机发电的作用

- 碳达峰碳中和过程中、常规电网向新型电网过渡过程中：主要的重要的可调节电源

- 未来新型电力系统中：最后的大容量常规清洁、可调节电源，电网稳定的中坚

 电压源外特性电源、有转动惯量、单体容量大

 调峰、一次调频、AGC二次调频、一次调压、AVC二次调压等性能优秀

燃机发电提升自身灵活性，为新型电力系统构建和运行发挥更大作用
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电网黑启动的需求

 电网黑启动：
- 电力系统因故障全部停电，处于全“黑”状态，通过系统中具有黑启动能

力的发电机组启动，向无黑启动能力的发电机组供给厂用电源，帮助实现

启动，逐渐恢复系统供电能力和供电范围，最终实现整个系统的恢复运行

水电/抽蓄
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燃机黑启动的能力

 燃机作为黑启动电源的优点：
- 燃机黑启动能力强：辅机设备少，启动流程简单，启动速度快；单机功率大

，靠近电网主干网架，恢复电网快

- 燃机黑启动可靠性高：机组启动流程简单操作少、电网操作少

水电/抽蓄

燃机
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燃机黑启动现状

2020年2月26日，美国
GE公司在路易斯安那州
佩里维尔发电厂使用
7.4MW储能带一台
150MW的7F级重型燃
气轮机单循环机组，完
成世界首次F级重型燃气
轮机黑启动。

• 对启动电源容量要求不高
，多采用蓄电池组或柴油
发电机作为黑启动电源。

• 9E燃机电源需求容量一般
在5MW以内

E级以下燃机 6B、9E

• 启动电源需求一般大于
5MW，部分机组甚至超
过10MW，如果用柴油发
电机进行F级燃机黑启动
，将面临多台协同困难、
维护费用高、日常利用率
低、增加风险源等问题。

F级燃机7F、9F
• 2020年12月世界首个储能辅助

9F级燃机黑启动--珠海横琴电厂
“辅助调频+黑启动” 项目顺利
投运。项目配置锂电池储能系统
：14MW/17.29MWh 磷酸铁锂
+8MW/3.2MWh钛酸锂，实现
对390MW 9F级燃气-蒸汽联合
循环机组的黑启动。
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燃机启动过程

 燃机正常启动
- 电网倒送电至燃气电厂，厂内负荷通过厂用母线利用外部电网作为电源，

进行燃机的启动。
CB1

1

燃机主变

高厂变

GCB 220kV

厂用电

燃机

母联

励磁 LCI

燃机正常启动工况

电网倒送电

启动装置

• 负载换相器—LCI  也有称为：
静止变频器—SFC

• 初始阶段以同步电动机方式
启动升速，直到拖动到自持
转速
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燃机黑启动过程

CB1
1

燃机主变

高厂变

GCB 220kV

厂用电

燃机

母联

励磁 LCI

燃机黑启动工况

启动电源要求

• 容量大于所有启动时必要负
荷功率之和

• 承受负荷投入的冲击，比如
变压器空充涌流

• 满足负荷特性要求，能够持
续供电

黑启动电源

 燃机黑启动

- 电网黑了后，电站厂用电消失，燃气机组黑启动需要外部启动电源
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大容量燃机储能辅助黑启动

燃机“黑启动+辅助调频”储能系统一次接线图

22MW储能

励磁建压 SFC拖动 储能黑启动

CB1
1

燃机主变

高厂变

GCB 220kV

厂用电

燃机

母联

励磁 SFC

• 交－直－交变频器

• 6或12脉动整流器

• 平波直流电抗器

• 6脉动逆变器

• 6脉动整流器

储能黑启动的负荷特性

静止变频器

励磁

- 容量满足

- 谐波耐受

- 冲击耐受

- 维持电压

和频率稳

定
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大容量燃机黑启动过程负荷分析

设备名称 必要性 功率/kVA 运行特性

燃机励磁变 √ 3000 有冲击，软启动

高压给水泵 √ 2200 有冲击，变频启

循环泵 √ 1000 有冲击

机组工作低厂变 √ 2000 有冲击，软启动

公用化水变 √ 2000 有冲击，软启动

凝泵 √ 560 有冲击，变频启

公用主厂房变 √ 1000 有冲击，软启动

LCI电源变 √ 7000 有冲击，软启动

公用厂区变 √ 1250 有冲击，软启动

公用补给水变 √ 500 有冲击，软启动

- 负荷必要性

- 负荷功率

- 运行特性

黑启动负荷

关键影响因素



28pt  

13www.nrec.com

大容量燃机黑启动过程

• 启动时LCI连接到发电机定子侧，

启动过程如下：

- 由盘车拖动到清吹转速——清吹

- 降速到点火转速——点火，暖机

- 升速到燃机自持转速——逐渐减

小输出到零，退出

100

清吹

LCI启动 点火

LCI退出

转
速

/%

时间/分钟

186

80

60

40

20

12 24 30

闭环加速

某燃机典型启动转速曲线
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黑启动过程储能控制的难点

0 0.20.1 0.3 0.4 0.5
time/s

137

136

135转
速
/r
/m
in

900

0

-900

电
流
/A

73.5ms

LCI脉冲换相阶段典型间歇电流

LCI的10%转速以下阶段，由于脉冲换相会出现

间歇性的功率突升突降。功率突变的频率为：

init S6
10

rp
f f 

1）LCI功率间歇性快速波动

2）无功功率消耗大

3）负荷冲击电流大

4）PCS多机并联稳定性

5）谐波电流污染大

由于存在LCI、励磁等大功率整流设备，

包含较多谐波，主要谐波次数为：

n ls 1h k p  

黑启动主要难点
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储能辅助燃机黑启动的控制架构

燃机黑启动“三层两网”储能控制系统

MMS网

GOOSE网

EMS

PMS

PCS

三层

两网

• 能量管理系统(EMS)

• 功率协调控制系统(PMS)

• 储能变流系统(PCS)

• 常规监控网(MMS)

• 快速控制网

实现站级功率响应时间<50ms
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储能变流器控制策略

set p 0 o( )
d

P D P J
dt


     

d

dt




化石
能源

电网旋转发电机

分布式
能源

DC-AC
电网

虚拟同步机(VSG)控制，自主调频、
自主调压、惯性、电压源型外特性:
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储能系统的控制效果

2 4 12
time/s

0

3.8

0电
压

/k
V

电
流

/A

8

0

6 8 10
0

50

55

频
率

/H
z

44 132 264
time/s

0

3.8

3.3电
压

/k
V

电
流

/A

1500

0

220
49.8

50

50.2
0

10

0

15

有
功

/M
W

无
功

/M
v
ar

频
率

/H
z

88 176

LCI全功率

LCI退出

LCI

全功
率运
行波
形

 黑启动过程的控制效果

- 实现了44台500kW储能PCS离网

VSG模式并联稳定运行

黑启
动软
启升
压波
形
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电网调度EMS

电厂远动RTU

测控装置

机组控制系统
DCS

储能系统

4-20mA
4-20mA

IEC103

IEC101/104

4-20mA

储能辅助电厂AGC调频

 控制系统架构

200

205

210

215

220

225

230

235

240

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66

有
功

功
率

采样点编号

AGC指令

储能投入前

储能投入后

储能系统目标出力 =

AGC调频指令-机组当前出力
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项目名称 珠海横琴电厂“辅助调频+黑启动”储能项目

机组参数 390MW 9F级联合循环机组、LCI功率14MW

储能配置 22MW/20MWh (磷酸铁锂+钛酸锂混合储能系统)

时间 2020年12月投运（世界首个储能辅助9F级燃机黑启动）

储能辅助9F燃机黑启动+调频的应用实践
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燃机启动SFC优化及自主可控

 启动流程优化及SFC的配合：

- 结合燃机主机的允许条件，优化起机

流程，SFC配合，缩短起机时间

 SFC系统设备自主可控，彻底解决

卡脖子问题

- 完全国产化芯片，实现自主可控

励磁
系统

SM

网桥（整流） 机桥（逆变）

SFC二次控制系统及保护

输入变 输出变

功率输入

电抗器

SFC一次系统
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 燃机励磁强励和深度进相能力提升，使机组无功

输出和电压控制能力提升，适应燃气轮机作为电

力系统稳定支撑地位的需求

- 新建机组对于强励倍数做出严格的要求，励磁配合

- 在运行机组，励磁整定值和控制参数值优化

 燃机励磁的自主可控，彻底解决卡脖子问题
- 完全国产化芯片，实现自主可控

燃机励磁控制优化及自主可控

 燃机励磁引入系统电压控制，提升机组无功

输出对于系统电压的灵敏度，提高对电力系

统电压稳定的贡献
- 励磁采集电厂高压母线电压，并参与闭环调节

发电机

PPC-ER
调节柜

PPC-SR
整流柜

PPC-BK
灭磁柜

励磁变
PT

CT

光纤
触发

励磁CT

同步电压

主变、系统

～
PT

Us

UdU2

+A +B +C

-A -B -C
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 燃机励磁采用柔性方案
- 基于全控器件构成励磁功率回路，实现整

流和逆变输出

- 交流侧功率因数可控制到1，谐波成分降低

- 励磁变容量降低，励磁系统损耗减小，效

率提升

 柔性励磁方案的优势
- 励磁电压调节速度快、暂态电压支撑能力

和无功输出能力强

- 励磁侧和机端并联侧阻尼功率振荡输出，

提升系统稳定性

燃机励磁控制优化及自主可控

G

AC/DC

DC/DC

上
层
控
制

VSC
控制

斩波
控制

Udc

iq*

Uf*

Ut



...

励磁变

主变 无穷大电源

主回路控制

发电机

柔性励磁控制
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燃机自主可控DCS/TCS的网络结构

工程师站 历史站操作员站 打印机

FSSS

SIS接口站

公共系统

大屏幕

#1机组
冗余实时网

#1单元机组

北斗/GPS

#2机组DCS系统

柜

网
络
柜

配
电
柜

...

空冷远程站

...

... ...

DAS

...

SCS

...

MCS

...

MCS

MFT

...

燃油

...

空压机

...

公用电气

全冗余结构，分布式组网 集成化的监控及控制器算法组态环境

软硬件100%完全自主可控，实现燃机、汽机（含DEH）、发电机的全

覆盖控制，支持与电力监控构成一体化的监控系统



28pt  

26www.nrec.com

燃机自主可控DCS/TCS的关键模块

控制器

PCS-9150G

南瑞继保自研，采用全

国产芯片及电子元器件

IO模块

PCS-9150G系列

南瑞继保自研，采用全

国产芯片及电子元器件

组态软件

Smart IC

南瑞继保自研

操作系统

采用国产化操作系统

自研软硬件的适配

监控后台软件

PCS-9700

南瑞继保自研

历史数据库

采用国产数据库

自研软硬件的适配
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燃机自主可控DCS/TCS的特点-可靠性高

控制器冗余，电源冗余，网

络冗余，IO冗余，硬件ECC，

监控分布式平行架构

全方面的冗余

支持模块热插拔、模块地址自适

应（无拨码），支持故障安全

稳定性设计

强电误接自恢复、短路自闭

锁、模块无电池（超级电容）

安全性设计

高EMC等级认证，权威信息

安全认证，支持国密算法。

出厂高温老化试验、三防

高标准认证
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燃机自主可控DCS/TCS的特点-性能强

硬件高性能

• 高性能双核处理器，主频1GHz

• 本地5Mbps快速I/O网络，最快

数据刷新周期5ms

• 5ms任务周期，1msSOE，冗余

切换时间不超过4ms

• 0.1%模拟量精度

• 1000算法页，8级任务

软件大容量

• 20万点存储，分布式架构

BUS1A

SYNC
PWR1

BUS1B

PWR2
+ - + -

COM
A BA B A B RG G G

BUS2A BUS2B

BUS3A BUS3B

HMI1A HMI1B RMI/O1

BUS4A BUS4B

BUS5A BUS5B

BUS6A BUS6B

HMI2A HMI2BRMI/O2

SEL ENTER

PWR1 PWR2

RUN N/A

M/S SYNC

NETA NETB

BUSA BUSB

PWR1 PWR2

RUN N/A

M/S SYNC

NETA NETB

BUSA BUSB

PR200G

CONTROLLER

PR200G

CONTROLLER

SEL ENTER

BS200G

DBG DBG
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提出工控网络安全“白环境”为核心的整体解

决方案，内置安全机制

建立自主可控、安全可靠的工控安全整

体防护体系。系统支持等保2.0三级测评

组态软件支持封装及加密，提供完善的组态工

具及监控系统的权限管理功能

只有可信任的设备，才允许接入

只有可信任的消息，才允许传输

只有可信任的软件，才允许执行

燃机自主可控DCS/TCS的特点-系统安全性高

完善的工控安全整体防护体系
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 燃机在“碳达峰”、“碳中和”的背景下作为电力系统重要

调节电源的地位应该是可以预期的！

 燃机要发挥好调节电源的作用，除了本体一次设备需要稳定

可靠外，其调节能力的发挥主要依靠电气控制！

 燃机的电气控制系统仍然有优化提升空间，优化工作需要继

续探索，继续研究！

小结
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