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PLC在事故柴油发电机组控制系统的应用

对天脊集团事故柴油发电机组的控制原理进行了概述，

并对原有控制系统改造的必要性和可行性进行了分析。通过

以欧姆龙C200HG系列可编程序控制器为核心，结合触摸屏

人机界面技术对现有的控制系统进行了改造，来实现并简化

了系统的接线方式，减少了故障率和维护工作量。通过安装

触摸屏的方式，改善人机交互界面，以方便电气维护检修人

员对故障的判断及处理。

高伟杰/工程师

高伟杰/天脊煤化工集团股份有限公司

0 引言

天脊煤化工集团有限公司的应急

保安电源是由一套柴油发电机系统构成

的，该系统称为“GT－1702事故柴油—

发电机系统”。该系统是建厂时引进西

德的进口装置，主要由现场柴油机－发

电机组及配套控制柜组成。

柴 油 发 电 机 组 的 参 数 设 置 为 ：

450 kV·A，400 V，50 Hz。

事故发电机系统的主要作用是：当

外电网意外失电时，柴油机自动起动，

带动事故发电机，为事故母线继续提供

电源。

1 事故发电机系统基本原理

现场柴油机－发电机组结构如图1、

图2所示。

外电网正常供电情况下，事故发电

机是由一台18.5 kW的盘车电动机（电动

机电源来自MCC01E事故母线）通过皮带

轮带动旋转发电，但不带负荷处于空载状

态，与发电机共轴运转的还有一个直径很

大、质量特别厚重的铁质储能飞轮，储存

了足够的运动势能。此时，一旦外电网失

电（18.5 kW盘车电动机将停止），控制

系统将使电磁离合器自动吸合，通过之

前储能飞轮储存的能量产生极大扭矩，

起动柴油机运行。在此过程中，储能飞

轮发挥了重要作用，从外电网失电到柴

油机起动之前这一空档时间内，发电机

能够靠此飞轮的转动惯性继续运行，转

速不会有太大变化，保证了发电机发电

的连续性，否则，从柴油机起动到带动

发电机运行建立起额定电压需要一个较

长的时间，会造成事故母线失电时间太

长，无法保证安全生产要求。

事故发电机发出的电压通过一台

断路器引接至合成氨装置的事故母线

（MCC01E）。该事故母线共有三个电

源进线断路器，分别是EP01A、EP01B和

IF01E，其一次接线如图3所示。

其中，EP01A、EP01B两台断路器电

源分别来自两路市电电源（MCC01A/B 
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母线）；IF01E断路器电源来自事故发电机。正常

情况下，EP01A、EP01B只有一个闭合，为事故母

线提供电源。自动方式下，当两路市电有一路失

电时，另一路能够自动闭合；当两路市电全部失

电时，IF01E断路器自动闭合，同时，现场柴油机

自动起动，继续为事故母线提供电源。

当市电电源恢复电压时，IF01E断路器能够自

动断开，同时，恢复市电电压的断路器自动闭合

恢复失电前的运行状态（先前闭合哪台，哪台自

动闭合）。以上过程完全是自动进行的，不需要

人为操作。

2 原有控制系统改造设计的必要性

事故发电机原有电气控制系统为20世纪80年

代建厂时配套引进的继电器－接触器控制系统，

限于当时的技术条件，自动控制所要求的各种复

杂联锁关系、报警功能均是由传统继电器、按钮

和指示灯实现的。控制柜内各类继电器、时间继

电器和模拟操作盘上指示灯、按钮有上百个，接

线非常繁杂。随着二十多年的连续使用，旧的控

制系统老化严重，大量机械触点接触不良，元器

件和接线出现老化、松动现象，故障不断。关键

是出现故障时，维修人员无从下手查找排除困

难。并且，随着系统二十几年的连续运行，专用

备件停产，无法采购，且故障不断，导致在外电

网突发停电时，关键时刻无法自动起动，不能起

到保安电源的作用，给公司系统停电时的安全造

成了很大威胁。

随着近年来PLC可编程序控制器和触摸屏技术

的日渐成熟，成本不断下降，同时鉴于柴油机和

发电机本体并没有太大的问题，经过对整个机组

的接线情况和控制原理进行分析，于2012年6月对

电气自动控制系统进行了全新的改造，并进行了

充分的试验，完全满足了要求。

3 控制系统改进设计

3.1 总体方案

考虑到本系统控制的主要过程为开关和触点

的顺序控制，涉及到的参数主要是现场柴油机、

发电机本体上的开关量触点、电气断路器的运行

状态及分合闸控制等开关量信号，为了最大限度

简化系统接线，提高安全可靠性，本设计的总体

方案采用集散控制系统（DCS）理念，选用了两台

PLC装置。一台安装在GT－1702事故发电机现场

控制柜内采集现场机组的信号，并实现各种联锁

逻辑关系输出必要的报警、联锁和动作信号；另

一台安装在2#变电所事故母线控制柜内，采集变电

所开关、保护位置及动作信号，并实现各种联锁

逻辑关系输出必要的报警、联锁和动作信号。

现场的PLC负责采集柴油机、事故发电机上的

各种状态触点和现场控制柜各种开关信号，如急

停、试开、复位、柴油机起动和油箱油位等共计

34个输入信号，并输出故障报警、关油门、合离

合器、柴油机运行和合IF01断路器等共计16个信

号，来完成柴油机、发电机的操作和故障监控任

务；变电所内的PLC负责完成变电所内三台进线断

路器的开关量触点采集，如开关欠电压动作、开

关合闸位、开关分闸位和开关储能等共计36个输

入信号，并通过输出开关合闸、开关跳闸、开

关储能、变电所欠电压、报警和故障指示等21

个信号来实现事故母线三台进线断路器的分合闸

控制和状态监视功能。两台PLC柜之间仅通过11芯

电缆线连接，传递必要的信号。同时，摒弃了原

有的专用操作按钮盘，两柜盘面上均加装了小型

触摸屏，通过软件组态画面模拟柴油机、发电机

和各断路器的运行状态，并显示所有开关量和报

图3    事故母线一次接线
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警信息。触摸屏仅用于显示，不直接参与操作和

控制。

以上方案，达到了集中监控、风险分散的

目的。同时，简化系统接线，各种电缆的使用数

量、长度和元器件数量也大大减少，节约了投

资，减少了故障点。

3.2 GT－1702事故发电机现场控制柜

为安全可靠，现场控制柜盘面上使用了自动

方式、手动方式、人工起动、试开、总停、急停和

复位等硬件开关设计，并设置了故障报警蜂鸣器。

其中，总停、手动方式、自动方式和试开

四个开关为互锁型，任意时刻只能有一个开关闭

合，为解决此问题，此四个开关采用了一个简单

的单刀四掷转换开关，代替了原有复杂的、专用

的互锁型按钮盘，如图4所示。

盘面上设有一个简单的系统图，用指示灯

显示系统断路器、事故断路器及电动机运行的状

态，同时，触摸屏上也有更为直观和详细的显

示，如图5所示。

现场控制柜仅输出合IF0E1断路器、跳IF01E

断路器和GT－1702现场盘故障三个信号至2#变电

所PLC柜。并接收来自2#变电所PLC柜的MCC低

压、EP01A/B开关状态、IF01E开关状态和2#变电

所故障四个信号，用于参与控制。

3.3 事故母线变电所内PLC控制柜

控制柜面板上加装自动、手动、复位、消声

按钮，故障蜂鸣器及电源正常指示灯。该处的自

动、手动、复位和消声仅用于控制事故母线变电

所部分，不控制现场部分。

控制柜面板上也加装了一块触摸屏，用于显

示三台开关的所有储能信号、开关状态信号和过

电流信号等开关量，并显示报警信息，以方便查

询信息，大大改善了人机界面环境。

控制柜内PLC接收来自现场PLC控制柜发出的

合IF0E1断路器、跳IF01E断路器和GT－1702现场

盘故障三个信号。同时输出MCC低压、EP01A/B

开关状态、IF01E开关状态和2#变电所故障四个信

号至现场控制盘，用于参与控制。

3.4 触摸屏设计

两个控制柜内的触摸屏选用了应用广泛的台

湾威伦MT6100i系列触摸屏，画面组态软件选用配

套的EB8000，用一短截屏蔽双绞线与PLC通信。

可编程序控制器PLC选用欧姆龙C200HG系列，梯

形图程序采用CX－PROGRAMMER编程序软件。

值得说明的是，这里选用了简单便宜的触摸

屏，而没有选用功能强大的后台计算机作为画面

监护，主要考虑到该事故发电机系统是一个相对

独立和简单的系统，选用后台计算机主机是极大

的浪费，另外，触摸屏组态软件简单易用，且网

络上可免费下载使用，而计算机组态软件需要支

付昂贵的软件费用。

3.5 梯形图程序的设计与优化

原有的控制系统是继电器控制系统，其中存

在着大量的中间继电器和冗余触点，原理图可读

性很差，也没有可视化的人机界面。在消化吸收

原有电路图的基础上，此次改造对PLC程序进行了

进一步详细的优化设计，取消了那些明显的重复

性触点和继电器，使系统得到了大大简化，并增

加了可读性。同时在触摸屏的显示配合下，改善

图4    单刀四掷开关
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了人机界面，能及时发现异常的报警，并及时进

行故障处理。

同时，对事故母线变电所内的PLC程序进行可

靠性设计，即使在断开控制柜内控制电源的情况

下，也不会造成开关的误动作，为系统日常维护

创造了条件。

3.6 报警设计

在设计PLC程序时进行了完善的报警设计。无

论是柴油机、发电机还是各断路器，在日常运行

及备用状态下，出现任何可预见的异常状态时，

均能通过控制柜上的蜂鸣器发出声光报警信息，

同时通过触摸屏将具体的故障信息直观地显示出

来，方便及时检修。

另外，在负责维护该系统的电工班组专门设

置了一个远程声光报警指示灯，一旦装置有任何

报警信息，发出响亮的声光报警信号，提醒值班

人员立即作出反应。同时，系统事故母线上的三

台主断路器状态信号也引入到了公司总降的后台

监控主机，主断路器的任何异常变位均能在第一

时间在公司总降的后台监控主机上反映出来，便

于电力调度及时组织处理。

系统所涉及到的所有开关量输入、输出触点

状态均可通达触摸屏画面直观地显示出来，极大

地方便了电气维护检修人员对系统的日常检查维

护，提高了维护效果。PLC输入信号如图6所示。

4 应用效果

系统自2012年6月改造完成后，经过三年多

时间的运行，没有出现过故障。同时，工艺运行

人员每月对柴油机－发电机系统进行一次切换试

验，均能正常起动。并且在2013年8月、2014年4

月和2015年5月三次系统性停电事故中，系统均经

受住了考验，柴油机自动起动，事故开关自动投

入，起到了事故保安电源应有的作用。

5 结束语

旧的事故发电机控制系统经过上述PLC改造

设计后，原来复杂的联锁全部由PLC软件来完成，

电气元器件数量和开关触点大大减少，接线也变

得十分简单。从应用效果来看，其可靠性增强，

故障率明显减少。同时，PLC和触摸屏的配合使

人机界面变得非常友好，观察系统运行状态更加

直观。尤其是发生故障时，通过触摸屏画面可以

方便地知道故障的类型和具体部位，大大减少了

电气维护人员的工作量。PLC与触摸屏配合应用安

全、方便且可靠，与大型DCS系统相比软硬件方面

有明显价格优势，该应用在对一些小型机组和控

制点数少的工号进行控制系统设计改造时具有一

定的推广价值。

（收稿日期：2018－01－09）EA

欢迎订阅  欢迎投稿  欢迎刊登广告

图6    PLC输入信号图
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