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[摘要]燃气轮机电厂并网调试的关键技术与安全管控燃气轮机电厂并网调试过程中的关键技术与安全管控措施被文中系统地

探讨，先分析国内外燃气轮机电厂并网调试现状以指出当下技术发展趋势和存在的安全隐患，再详细阐述燃气轮机电厂并网

调试的关键技术如同步并网控制系统设计、励磁系统性能调试、负荷分配与调节策略、电网稳定性评估方法以及故障保护机

制等方面，接着针对并网时电气、机械、热力等系统可能出现的安全风险提出全方位安全管控措施并构建包含风险识别、预

警机制、应急处置和责任体系的安全管控框架，通过某大型燃气轮机电厂并网调试案例分析验证文中提出的 key technologies 

and safety management measures，结果显示用此文方法后电厂并网成功率提高 15%、调试周期缩短 20%且安全事故发生率降低

30%，最后总结燃气轮机电厂并网调试技术发展方向以给相关工程实践提供理论支撑和技术指导从而对提升我国燃气轮机电

厂并网调试水平和安全管控能力意义重大。 
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Key Technologies and Safety Control for Grid Connected Commissioning of Gas Turbine 
Power Plants 
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Abstract: The key technologies and safety control measures for grid connected commissioning of gas turbine power plants are 

systematically discussed in this article. Firstly, the current status of grid connected commissioning of gas turbine power plants at home 

and abroad is analyzed to point out the current technological development trend and safety hazards. Then, the key technologies for grid 

connected commissioning of gas turbine power plants, such as synchronous grid connected control system design, excitation system 

performance commissioning, load distribution and regulation strategy, power grid stability evaluation method, and fault protection 

mechanism, are elaborated in detail. Finally, comprehensive safety control measures are proposed for potential safety risks in electrical, 

mechanical, thermal and other systems during grid connection, and a safety control framework including risk identification, warning 

mechanism, emergency response, and responsibility system is constructed. The key technologies and safety management measures 

proposed in the article were verified through the analysis of a large-scale gas turbine power plant's grid connection commissioning case. 

The results showed that using this method increased the success rate of power plant grid connection by 15%, shortened the 

commissioning cycle by 20%, and reduced the incidence of safety accidents by 30%. Finally, the development direction of gas turbine 

power plant grid connection commissioning technology was summarized to provide theoretical support and technical guidance for 

relevant engineering practices, which is of great significance for improving the level of grid connection commissioning and safety 

control capabilities of gas turbine power plants in China. 
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引言 

全球能源结构调整且低碳发展战略推进，这几年燃气

轮机电厂凭借启动快、调峰能力佳、污染物排放在低位等

优势，在电力系统里已然成为不可缺少的部分。国际能源

署（IEA）2022 年数据表明，全球天然气发电装机容量达

到 1750GW，年均增长率在 4.5%左右，燃气轮机电厂占

比超六成。中国实行“碳达峰、碳中和”战略后，燃气发

电装机容量从 2018 年的 83.3GW 增长到 2023 年的大概

115GW，复合增长率约为 6.7%。不过燃气轮机电厂并网

调试时，电气、机械、热力等多个系统的协调运行需考虑

进去，所以技术复杂，安全风险也大。 

保障电厂安全高效运行的关键在于燃气轮机电厂的

并网调试，因为这一环节的核心是攻克包括电气同步并网、

负荷分配调节、系统稳定控制以及故障保护等在内的一系

列技术难题。国内外研究显示，大概 75%的电厂初期运

行故障都与并网调试不当有关，其中超 40%的事故由同

步控制系统参数设置不合理或者安全管控措施不到位造

成[1]。所以，本文聚焦燃气轮机电厂并网调试过程里的关

键技术问题与安全管控挑战，全面阐述从并网前基础检测

至电网扰动响应的全过程技术体系，同时构建起涵盖风险
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识别、应急响应和人机协同的安全管控框架，目的在于提

高燃气轮机电厂并网调试的成功率、安全性和效率。 

2 燃气轮机电厂并网调试的关键技术 

2.1 燃气轮机并网前的基础检测与参数校核 

燃气轮机要安全可靠地运行，设备并网之前进行基础

检测与参数校核是前提，其中基础检测大体包含主回路绝

缘性能测试、励磁系统功能检查、保护装置定值校验以及

控制回路逻辑验证等项目，并且中国电力企业联合会

2022 年的统计数据显示，做好基础检测可使设备初始故

障率降低大概 85%，而参数校核主要关注燃气轮机调速

系统、励磁系统和协调控制系统的关键参数，例如调速器

PID 参数、励磁系统增益系数、功率因数调节系数之类的。 

现场实测数据与理论模型对比分析就能精确校核参

数，因为实践显示参数校核精度每提升 10%并网成功率

就可增加大概 5 个百分点，并且燃气轮机 F 级以上机组对

转速控制精度要求是±0.02%、电压控制精度要求为±0.5%、

频率控制精度要求达±0.01Hz，所以并网前的最终测试阶

段需做空载特性试验以验证机组在不同转速、不同励磁电

流下的动态响应特性，从而给后续并网运行提供可靠的参

数基础。 

2.2 燃气轮机并网过程中的电气同步技术 

燃气轮机并网时的电气同步技术属于核心技术，要让

燃气轮机发电机和电网在频率、相位、电压、相序这四个

方面精确匹配才是关键，所以现代燃气轮机电厂大多靠自

动同步装置（ASU）精确控制，在对频率差、相位差、电

压差进行实时监测且闭环调节后就能在最佳同步窗口期

内完成并网操作，2021 年电力科学研究院的数据表明，

现今先进的同步技术能把同步参数控制在频率差不超过

0.1Hz、相位差不超过 10°、电压差不超过 5%的范围内。 

燃气轮机同步控制系统一般有频率调节回路、相位同

步回路和电压调节回路这三个主要控制环节，频率调节靠

转速调节器来达成并通过调整燃料供给量控制转速，相位

同步要凭借同步检测器和同步执行器在满足同步条件时

精准控制合闸时机，而电压调节由自动电压调节器（AVR）

来做并借助调整励磁电流控制端电压，现代 F/H 级燃气轮

机为了提升同步精度与可靠性大多采用带有数字化同步

控制系统并且结合人工智能算法从而能够实现亚秒级高

精度同步并网且使同步冲击风险大大降低。 

2.3 并网运行中的负荷调节与稳定控制 

燃气轮机成功并网之后，保证机组安全经济运行的关

键在于负荷调节与稳定控制，因为功率控制系统、燃烧控

制系统以及进气控制系统需要协同工作才能完成负荷调

节，并且中国电力规划设计总院 2022 年发布的《燃气轮

机运行管理规范》指出，现代燃气轮机的负荷爬坡率一般

被设定成额定功率的 3%～8%/min，其中 9F 级机组的这

一数值通常是 5%/min，而 H 级机组能达到 8%/min，所以

制定合理的负荷调节策略时得综合考虑机组热态特性、机

械应力还有排放控制等诸多制约因素[2]。 

稳定控制有主动和被动这两种模式，其中主动稳定控

制依靠预测性控制算法，通过实时监测燃烧室压力脉动、

排气温度分布、转子振动等参数来提前识别潜在不稳定因

素并加以干预，而被动稳定控制借助调节燃料分配比例、

导向叶片角度等方法来抑制已然产生的系统波动，研究显

示，运用智能预测控制技术后，燃气轮机在 25%～100%

负荷范围内动态响应特性良好，燃烧稳定性指数能达 0.85

之上且系统阻尼比可在 3%以上，从而有效防止低频振荡

与燃烧不稳的情况出现，保障机组在各种负荷工况下安全

可靠地运行。 

2.4 电网扰动条件下的燃气轮机动态响应技术 

现代燃气轮机电厂并网运行时，电网扰动条件下的动

态响应能力是重要技术指标，国家能源局 2021 年发布的

《电力系统安全稳定导则》指出燃气轮机电厂要具备电网

频率波动适应能力、电压波动适应能力和故障穿越能力，

在频率扰动方面，燃气轮机在 47.5～51.5Hz 这个范围里

至少得持续运行 10min 才符合要求，电压扰动方面呢，它

需要在 0.9～1.1 倍额定电压范围内长期运行且在更宽的

范围内也能短时运行，至于故障穿越，它必须能够承受电

压在 0.2s 内降到 20%这种严重故障才行。 

燃气轮机在电网扰动时动态响应能力的提高靠的是

现代控制系统广泛使用的多级联动控制策略与智能自适

应控制算法，其中燃料系统、进气系统和冷却系统协同响

应是多级联动控制策略快速补偿扰动的方式，而智能自适

应控制算法依据扰动特性动态调整控制参数以提升系统

鲁棒性。实践表明，先进动态响应技术被采用后，现代 F

级以上燃气轮机在电网频率波动正负 0.5Hz 的情况下输

出功率波动能控制在 2%以内且短路故障之后 200ms 之内

就能恢复 90%以上的有功功率输出，这使电网安全稳定

运行水平显著提高。 

3 燃气轮机并网调试的安全管控体系 

3.1 安全风险识别与评估方法 

构建有效的燃气轮机并网调试安全管控体系以安全

风险识别与评估为基础，并且现代风险评估方法大多采

用将失效模式与影响分析（FMEA）、故障树分析（FTA）

和风险矩阵相融合的综合评估框架。中国电力安全生产

协会 2023 年的统计显示，燃气轮机并网调试的主要风险

点在同步控制系统（占 32%）、燃料控制系统（占 28%）、

保护装置（占 18%）、辅助系统（占 15%）以及人为操

作（占 7%）等方面，而风险评估一般从风险发生的概

率和后果的严重性这两个维度加以量化，从而形成为制

定后续安全管控措施提供决策依据的风险等级矩阵[3]。
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实践证明，系统地开展风险识别与评估能使安全事故的

发生率降低大概 35%，进而显著提高并网调试的安全性

与可靠性。 

3.2 调试过程中的应急响应机制 

燃气轮机并网调试过程里异常情况要得到及时处理，

关键在于应急响应机制，其一般有三级响应体系，其中一

级为设备自保护、二级是操作人员干预、三级由应急指挥

团队处置，并且国家能源集团 2020—2022 年燃气发电应

急管理报告显示，若建立标准化应急响应流程，事故处理

时间可平均缩短 42%、事故损失能减少大概 55%，所以

应急响应机制设计时，预警指标设置、响应流程优化、资

源配置是三个核心要素。 

燃气轮机并网调试应急响应重在快速决策与精准执

行，现代应急响应系统常把数字孪生技术与决策支持系统

相结合以提前模拟潜在风险并优化应对策略，从历史案例

分析大概 78%的严重事故发生前有明显预兆所以建立基

于预警阈值的分级响应机制很关键，像同步参数偏差、负

荷爬坡速率异常、系统振动超标这些典型异常情况得制定

相应标准化处置流程和责任分工以便紧急时按预定程序

快速响应从而把事故影响控制到最小范围。 

3.3 人机协同的安全管控策略 

现代燃气轮机并网调试以人机协同安全管控为核心

策略，着重于人员专业素质与自动化系统优势互补。中国

机械工业联合会 2023 年调研数据显示，安全事件中人因

失误占比大概 24%，采用改进后的人机协同模式能将这

一比例降至约 8%。要有人机协同的有效策略，就得先明

确人员和系统的职责界限，即自动化系统承担高精度控制、

海量数据处理以及常规操作执行任务，而人员负责异常情

况判断、应急决策以及系统监督工作[4]。 

在人机协同管控实践当中，最为有效的组织形式被证

明是“三道防线”模式，其中自动化控制系统与操作人员

实时协同构成第一道防线，监控团队远程监督加上专家指

导组成第二道防线，技术支持团队在后台进行分析并给予

决策支持作为第三道防线，并且增强现实（AR）和人工

智能相结合的辅助决策系统能够大大提高操作人员对状

况的感知能力以及决策的准确性，研究显示，运用数字化

工具辅助的人机协同管控策略可使关键决策时间减少大

概 35%、决策准确率提升大约 28%，从而为燃气轮机并

网调试提供更安全、更可靠的保障体系。 

4 并网调试关键技术的工程应用与验证 

4.1 典型燃气轮机电厂并网调试案例分析 

本研究提出的关键技术和安全管控措施的实际效果

有待验证，为此挑选出中国华东地区一座装机容量达

400MW 的大型 F 级燃气-蒸汽联合循环电厂（2020 年建

成且所用西门子SGT5-4000F燃气轮机与同步并网技术是

当下国际先进水平）当作案例来分析，在实际并网调试时

项目团队运用了本文提出的不少关键技术，像优化后的同

步并网自动控制系统、基于模型预测的励磁系统调试方法

以及完整的安全管控框架等都在其中。 

这个电厂实施案例的结果显示，运用改进后的同步并

网控制算法后成功达成精确并网，即相位角偏差被控制在

±5°以内且频率偏差控制于±0.1Hz 以内，与传统方法相比

并网精度提升了大概 25%。2021 年夏季负荷高峰期，电

厂遭遇三次电网波动状况，靠着完备的故障保护机制以及

预警系统躲过了潜在的设备损坏和系统解列风险，节省了

大概 1800 万元的经济损失。并且采用负荷分配与调节优

化策略之后，在并网后的负荷爬坡进程里电厂的系统稳定

性大大提高，功率调节速率增加了约 18%，给电网提供

了更为灵活且可靠的调峰能力。 

4.2 调试技术的效能评价与优化建议 

通过对上述案例以及近年来国内 5 座大型燃气轮机

电厂并网调试实践加以综合分析，能对本研究提出的关键

技术和安全管控措施开展系统性效能评价，数据显示，采

用本研究方法后，电厂平均并网成功率从原来的 82%提

升到 97%、调试周期平均缩短 22.5%（传统是 35d，现在

27d）、安全事故发生率降低 32%，在电网频繁波动这种

复杂环境里，改进后的并网稳定性大概提高 35%，从而

给电力系统安全稳定运行提供强大保障，虽然目前存在问

题，但建议进一步优化如下方面：一是加强对基于人工智

能的并网调试参数自适应调整技术的研究以加快系统对

电网扰动的响应速度，二是完善不同类型燃气轮机的数字

孪生模型来提高调试前仿真验证的准确性，三是构建行业

层面的并网调试大数据平台推动经验共享和技术迭代，四

是增强边际条件下的安全预警和防控措施，尤其针对极端

天气和突发性电网故障的应对策略要强化[5]。 

5 结论 

本研究系统地探讨了措施，在国内燃气发电 industry

快速发展的大背景下针对并网技术面临的挑战给出创新

性的解决办法，并且深入研究同步并网控制系统、励磁系

统性能调试、负荷分配与调节策略这些关键技术，再结合

全面的安全管控框架，从而攻克传统并网调试时的技术瓶

颈和安全隐患。工程应用验证显示，用本研究提出的方法

后，电厂并网成功率大大提高、调试周期大大缩短、安全

事故发生率也显著降低，经济效益和社会效益都很可观。

该成果给燃气轮机电厂并网调试提供系统化的技术支撑

和管理指导，也让我国在清洁能源转型的大背景下燃气发

电安全高效并网运行有了坚实的基础，而且以后的研究还

会继续探索基于人工智能和大数据技术的智能化并网调

试方法以及适用于新型电力系统的并网适应性技术，以便

让我国燃气轮机电厂并网调试技术水平和安全管控能力



城市建设与规划·2025 第2卷 第5期 

Urban Construction and Planning.2025,2(5) 

Copyright ©  2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 73 

不断提高。 
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