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发电厂备用柴油发电机组

负荷分析及容量计算

发电厂备用柴油发电机组负荷分析及容量计算

柴油发电机组容量计算是交流电源系统设计和柴油机组

设备选型的基础。首先对某电厂备用电源系统作了简要描

述；然后从负荷的选取原则、负荷数据的分析与负荷计算的

方法等多个方面介绍了负荷统计的优化方法；并结合标准规

范要求以SP系统为例，阐述了备用柴油发电机组容量计算

方法及选型校验的详细过程，从而充分验证了容量计算结果

的准确性。
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国内某发电厂每个机组的备用电

源系统由两套完全相同的柴油发电机组

组成，每套柴油发电机组均应能够独立

起动并具备向其设计负载供电的能力，

其额定功率可满足汽轮机脱扣、主发电

机跳闸厂外主电源和厂外辅助电源丧失

时，向发电厂永久厂用负载供电，且不

需要执行任何安全功能。这些由柴油发

电机组提供后备电源的永久厂用设备，

具有非安全相关“纵深防御”功能，可

以降低非能动安全系统起动的风险和保

证主设备安全。

电源系统构成、负荷数据分析和系

统运行工况等都应根据备用柴油发电机

组的供电特性来确定。交流系统负荷容

量计算结果可为系统构成和电源设备选

型提供直接有力的证据，计算过程包括

稳态运行负荷计算、起动运行负荷计算

和各带载工步容量计算等，准确的计算

结果是确定柴油发电机组加载程序的必

要条件。

在对负荷数据进行准确的归纳分析

后，即可进行柴油发电机组容量选型。

根据柴油发电机组选型参数分别校验发

电机容量和柴油机功率，并考虑环境因

素对机组出力的影响，进而核实机组选

型参数是否满足运行要求，以期满足交

流电源系统对柴油发电机组各项稳态参

数和暂态参数的考量要求。

备用柴油发电机组设备组成及

技术要求

1. 柴油发电机组设备组成

柴油发电机组是单柴油机型，即发

电机由一台柴油机来驱动。每台柴油发

电机组安装在互相分隔的厂房里；整个

机组装置应设有完全独立的燃油系统、

润滑油系统、冷却水系统、空气起动系

统、进排气系统和电气系统。发电机为

水平放置开启式，可采用自带风扇的风

冷方式，其转子和定子绝缘等级为F级，

中性点采用不接地形式。

2. 柴油发电机组技术要求

柴油发电机组必须具有起动和运行

的高度可靠性，故设备设计应考虑下列

技术要求：

1）发电机应有防冷凝设施，其励磁

装置应有起动初充磁环节。

2）单一控制电源失效不影响机组起

动和运行。

3）电压调整器具有手动和自动调整

功能。

4）机组具有手动和自动两种起动

方式。

从接到起动信号起15 s内柴油发电机

组应达到额定转速和额定电压，并按加

载程序自动带载负载，永久厂用母线电
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压恢复供电时间为20 s，且加载期间要求频率不得

降低到额定值的95%以下，电压不得降低到额定值

的75%以下。

柴油发电机加载程序负荷容量计算

1. 柴油发电机加载程序负荷分析

柴油发电机组的额定功率是基于失电事故工

况，柴油发电机加载程序则用于估算失电工况下

的永久厂用设备容量，确定自动及手动加载各时

序工步的功率值，包括各工步负荷运行功率和起

动功率，进而确认由负荷加载程序决定的柴油发

电机组额定功率，其主要负荷分类如下。

1）降低非能动安全系统起动风险负荷。

2）与主汽轮机设备安全相关负荷。

3）备有柴油发电机组辅机负荷。

4）直流及UPS电源系统负荷。

5）人员可达性类负荷及消防相关负荷。

加载程序中各工步时间间隔为10 s，加载设备

应合理分配在各工步上，尽量避免某一工步上加

载负荷过大而引起备用柴油发电机容量的额外增

加，其负荷接受原则如下。

1）中/低压电动机功率因数和效率参照中/低

压电动机技术条件的相关能源行业标准。

2）非电动机类负荷参数以工艺输入资料为准。

3）照明负荷按占整个照明系统负荷的30%

考虑。

4）需考虑6 kV/400 V变压器电能损耗。

5）需考虑永久厂用母线带载设备负荷率。

6）不需单独考虑电动阀门和电梯负荷。

2. 加载程序各工步负荷计算

下列公式用于各加载负荷容量的计算，其中

分析柴油机组运行的失电事故工况下所带载的负

荷种类，主要包括电动机类负荷和非电动机类静

态负荷，从两种不同性质负荷的固有特性出发，

分别计算其稳态功率和起动功率，其相关计算参

数的选取在考虑了负荷接受原则的前提下均以实

际负荷为准，减少了国内行业设计手册中采用估

值带来的偏差，优化了计算过程。

公式组1（适用于非电动机类负荷统计，式

中，Rat为设备额定功率，kW），即

  （1）

     

PJ = Rat PJQ = PJ

SJ = PJ / cos! SJQ = SJ

QJ = SJ
2 !PJ

2 QJQ = SJQ
2 !PJQ

2

公式组2（适用于电动机类负荷统计，式中，

Rat为电动机轴功率，kW），即

  （2）

PD = Rat/! PDQ = SDQ cos!Q

SD = PD cos! SDQ = KQ Rat/ (!J cos" )

QD = SD
2 !QD

2 QDQ = SDQ
2 !PDQ

2

公式组3（按稳定运行负荷计算发电机容量，

kW/kV·A），即

  （3）
PG1 = PJk

k=1

n

! + PDk
k=1

n

! QG1 = QJk
k=1

n

! + QDk
k=1

n

!

SGJ = PG1
2 +QG1

2

公式组4（按起动运行负荷计算发电机容量，

kW/kV·A），即

  （4）
PG2 = PJQk

k=1

n

! + PDQk
k=1

n

! QG2 = QJQk
k=1

n

! + QDQk
k=1

n

!

SGD = PG2
2 +QG2

2

式中，PJ、QJ和SJ为非电动机类负荷稳态运行时的

有功功率、无功功率和视在功率；PJQ、QJQ和SJQ为

非电动机类负荷起动时的有功功率、无功功率和

视在功率；PD、QD和SD为电动机类负荷稳态运行

时的有功功率、无功功率和视在功率；PDQ、QDQ

和SDQ为电动机类负荷起动时的有功功率、无功功

率和视在功率；PG1、PG2为各负荷稳态运行时的

有功功率之和、各负荷起动时的有功功率之和；

QG1、QG2为各负荷稳态运行时的无功功率之和、各

负荷起动时的无功功率之和；SGJ、SGD为各负荷稳

态运行时的视在功率之和、各负荷起动时的视在功

率之和；cos φ、cos φQ为负荷功率因数、起动功率

因数；KQ为电动机起动电流倍数；η为负荷效率。

在综合考虑负荷的起动功率因数、起动电流

倍数及负荷效率的前提下，根据上述公式及柴油

机加载负荷资料，计算系统加载程序负荷容量，

详细数据如表1所示（表1括号中数据为手动加载

负荷中最大容量单个电动机负荷参数）。

根据加载程序统计表，得到自动加载各工步

稳定运行有功功率曲线图和起动运行视在功率曲
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线图，如图1、图2所示。

由图1可知，柴油发电机组稳态运行每个带载

工步加载的负荷容量以及总有功功率之和的变化

情况，此数据作为计算发电机容量以及校验发电

机短时过载能力的基础数据源。

由图2可知，柴油发电机组在各带载工步的负

荷功率突加值以及稳定运行时的视在功率累积情

况，作为检验柴油发电机在负荷峰值电流冲击下

的电压降水平，以及在负荷峰值功率冲击下柴油

发电机出力水平的重要依据。

柴油发电机组选型

1. 发电机选型及校核

（1）发电机额定容量选择

发电机连续输出容量应大于最大稳定运行负

荷容量[1]，根据加载负荷统计表可得

Se = SGj = 5 270 kV!A                   （5）

（2）发电机短时过载能力校验

发电机短时过载能力主要是考验发电机带

负荷起动最大容量电动机时短时的过负荷能力。

根据负荷数据表，在不考虑手动负荷同时加载的

情况下，除手动加载工步中最大容量负荷未加载

外，其他负荷均在相应工步加载并达到稳定运行

状态，此时接入最大容量手动加载负荷后的总加

载容量，即为考量发电机过载能力时所依据的最

大加载容量，即

（6）

Se � S1 =
SM

KGF

=
(5 270! 434 +3 034)

1.5
kV!A

=
7 870
1.5

kV!A = 5 247 kV!A

Pe � S1 cos!Q = 5 247 kV!A! 0.8 = 4198 kW   （7）

式中，Pe为发电机额定功率，kW；Se为发电机额

定容量，kV·A；SM为成组起动负荷的最大容量，

kV·A；KGF为发电机短时过负荷系数，取1.5。

根据负荷稳态运行容量和分步加载计算容量较

大者（5 270 kV·A）确定的发电机推荐选型参数，

如表2所示。

（3）发电机电压降校验

电动机起动瞬间，母线电压会因发电机暂态

电抗产生的损失而降低。为了减少对母线上运行

设备的影响，以保持母线电压不能低于额定电压

表1  备用柴油发电机组SP系统各工步加载负荷统计表

工步 时间/s PG1/kW SGJ/kV·A PG2/kW SGD/kV·A

1 0 1 036 1 195 2 009 3 830

2 10 618 729 1 160 4 562

3 20 645 733 1 150 4 409

4 30 748 787 1 274 3 489

5 40 438 493 1 157 2 835

6 50 363 410 880 2 540

7 60 350 411 682 2 666

手动 — 457（390） 512（434） 859（668） 3 537（3 034）

功率总计 4 656 5 270 5 057 8 295

图1  各工步稳定运行有功功率曲线
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注：各工步上方数字，表示累计加载的负荷运行功率；各工步左

侧的个位数字，表示该工步的工步数；各工步下方数字（括

号内），表示此工步区间内加载的负荷运行功率。
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图2  各工步起动运行视在功率曲线
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注：各工步波峰上方数字表示累计加载的负荷视在功率与该工步起

动视在功率之和；各工步上方数字表示累计加载的负荷运行

视在功率；各工步左侧的个位数字表示该工步的工步数；各

工步下方数字（括号内）表示此工步区间内加载的负荷起动

视在功率。

发电厂备用柴油发电机组负荷分析及容量计算
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的75%为宜。采用近似计算法[2]求得自起动电压降

的近似值，即[3]

 

!U% =
50( "Xd + ""Xd )

1
2

( "Xd + ""Xd )+
Se

"SM

%

=
50(0.264 + 0.162)

1
2
# (0.264 + 0.162)+

6 250
4 562

%

=13.46%�25%     （8）
式中，Se为发电机额定容量，kV·A；S′M为单组起

动负荷容量最大值，kV·A。

2. 柴油机选型及校核

（1）柴油机额定容量选择

柴油机选型及额定功率的确定，除应满足所

有负荷稳定运行的功率要求外，还应满足起动最

大负荷时的柴油机负载接受能力，在不考虑手动

负荷同时加载的情况下，除手动加载工步中最大

功率负荷未加载外，其他负荷均在相应工步加载

并达到稳定运行状态，此时接入最大功率手动加

载负荷后的总负荷功率即为考虑柴油机额定功率

时所依据的最大加载功率，即

（9）
 

Pce � PM

1
Kgcy

1
!cy

1
Kq

= 4 939 kW!
1

1.1
!

1
0.95

!1= 4 722 kW

式中，Pce为柴油机的额定计算功率，kW；PM为

成组起动负荷的最大功率，kW；Kgcy为柴油机1 h

过负荷能力，取1.1；ηcy为柴油机的机械效率，取

0.95；Kq为非标准大气压状况下柴油机的功率修正

系数，取1。

根据IEEE－387规范要求[3]，为保证柴油发电

机组承受最严重阶跃负荷的能力，应进行裕度试

验，即考量最严酷单步负载的110%带载能力。考

虑加载程序中最后一步的加载情况，柴油机的有

功输出不应低于实际负载消耗功率的1.1倍，即

Pce＞1.1×PG1/ηg＝1.1×4 656 kW/0.972＝5 268 kW

（10）

故柴油机推荐选型参数如表3所示。

表3  柴油机推荐选型参数

柴油机型号 16PA6B 平均有效压力/ bar 21.85

额定功率/ kW 5 920 额定扭矩/ kN·m 65

额定转速/ r/min 1 000 单缸容量/ kW 370

（2）柴油机负载能力校验

柴油发电机组投运时，为了减少突加负荷

的机械、电流冲击，在满足供电要求的情况下，

加载负荷最好按一定的时间间隔分级增加。鉴于

不可能量化发电机组响应动态负载的所有影响因

素，为了确定因负载变化引起的发电机组的频率

和电压特性变化，应以允许的电压降和频率降为

基础确定突变负荷的接入时间、功率分配等状态

参数，同时考虑柴油机在标定功率下其平均有效

压力与机组突加负荷功率的关系。

柴油机平均有效压力是单位气缸工作容积每

循环一次所发出的有效功。平均有效压力是衡

量柴油机动力性能的重要参数，其值越高说明

柴油机气缸工作容积的利用率越高。根据GB/T 

2820－7关于负荷接受的规定[4]，标定功率下的平

均有效压力与发电机组分级突加负荷值有关。但

是针对一台型号确定的机组，应以供货商给定的

平均有效压力为准，以免超过柴油机的突加能力

而导致机组停机。本工程按照推荐数据中的平均

有效压力（2 185 kPa）确认各工步突加功率值，

如图3所示。

在机组分步加载时，前三步中每一步的最大

突加负荷分别为标定功率值的37%、62%和84%。

而根据曲线的发展趋势，后续加载工步的负荷带

载率已接近100%额定功率，对比表2中后续加载工

步的负荷变化情况，故不需重复校验机组加载突

加负荷能力。根据表2的负荷起动有功功率，前三

步的最大起动有功分别为2 009 kW、2 196 kW

和2 804 kW；根据图3给出的加载指导值，给合

所选柴油机的平均有效压力得出，按标定功率时

表2  发电机推荐选型参数

发电机型号 LSA5870/6P 效率（%） 97.2

额定容量/kV·A 6 250 功率因数 0.8（滞后）

额定功率/kW 5 000 直轴瞬变电抗X′d（%） 26.4

额定电压/V 6 300 直轴超瞬变电抗X″d（%） 16.2

额定电流/A 573 交轴瞬变电抗X′q（%） 77

额定频率/Hz 50 交轴超瞬变电抗X″q（%） 20.3
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16PA6B型柴油机各工步可允许加载功率指导值，

即最大带载功率值应分别满足（需同时考虑发电

机效率）：

第一工步：Pcn p＞PG21/ηg→5 920 kW×0.37＝

2 190.4 kW＞2 009 kW/0.972＝2 067 kW      （11）

第二工步：Pcn p＞PG22/ηg→5 920 kW×0.62＝

3 670.4 kW＞2 196 kW/0.972＝2 260 kW      （12）

第三工步：Pcn p＞PG23/ηg→5 920 kW×0.84＝

4 972.8 kW＞2 804 kW/0.972＝2 885 kW      （13）

式中，P cn为柴油机额定功率，kW；PG21、PG22

和PG23为前三工步各步负荷起动有功功率之和，

kW；ηg为发电机效率，取0.972。故由上述可知，

所选柴油机的出力水平覆盖了最严酷运行工况下

所带载负荷功率的需求。

（3）柴油发电机组环境条件的功率修正

柴油发电机组的标定功率是指在标准大气状

况下能以额定方式连续运行12 h的功率。国标GB/

T 21404—2008中规定：标准大气状况指外界大气

压为100 kPa，环境温度为25 ℃，空气相对湿度为

30%。依据本工程厂址设计参数，应对柴油机的额

定功率进行修正，以期验证其现场运行输出能力。

16PA6B型柴油机标况下最大功率输出为5 920 kW，

室外极端最高温度为环境温度（39.6 ℃），其温度

环境修正系数为

! =1! 0.38" 0.01" (T1 !35)! 0.33" 0.01(TW ! 40)!
0.74" 0.01(100!P0 )

=1! 0.38" 0.01" (39.6!35)! 0.33" 0.01(45.6! 40)!
0.74" 0.01(100!100)

= 96.404%

 
（14）

! =1! 0.38" 0.01" (T1 !35)! 0.33" 0.01(TW ! 40)!
0.74" 0.01(100!P0 )

=1! 0.38" 0.01" (39.6!35)! 0.33" 0.01(45.6! 40)!
0.74" 0.01(100!100)

= 96.404%

式中，T1为现场室外极端最高环境温度，℃；TW为

现场柴油机低温水进机温度，℃；P0为现场大气压

力值，kPa（如果P0＞100 kPa，则取P0＝100 kPa）。

上述按1.1倍裕量考虑的柴油发电机组所带载

负荷需求为5 268 kW，根据环境修正系数考量现

场柴油机的实际出力。 

P = Pcn! = 5 920 kW! 0.964 04 = 5 707 kW� 5 268 kW

（15）

综上所述，柴油发电机组容量选型的计算结

果满足设计要求，充分验证了其作为发电厂后备

电源的可靠性。

结束语

结合国内某发电厂实际工况，阐述了柴油

发电机组交流电源系统负荷分析及容量选择计算

的实用方法。其中，在负荷统计方面采用了有别

于相关手册的优化分析方法，并结合柴油机设备

输出能力及突加功率指导值的要求进行了多步负

载校验计算，增强了在短时过载能力、首次带载

能力和稳态运行能力等方面设备容量校验的可靠

性，对于提高设计计算的效率、提高系统可靠性

及准确性有很大帮助，可作为厂用柴油发电机组

容量计算的依据。
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图3  作为标定功率下平均有效压力Pme函数的最大可能突加

功率的指导值

Pme—标定功率平均有效压力    P—现场条件下相对于标定功率的功率增加    
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