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燃气分布式能源电站厂用电
快切系统的设计与实现

[燃气]

结合实例论述了燃气分布式能源电站机组厂用负荷呈阶段性分布的特点，对

不同工况下的厂用负荷进行了分析和比较，得出单台机组的厂用电容量可以满足两

台机组满负荷运行的厂用电要求。提出了一种以相邻机组的厂用电源为备用电源，

“手拉手”接线方式的三电源厂用电快切系统。
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分布式能源系统是相对于传统集中供电方式

而言的，是靠近用户端直接向用户提供各种形式

能量的终端供能系统。我国政府目前已出台一系

列政策，鼓励分布式能源系统的发展与应用。燃

气－蒸汽联合循环冷热电三联供系统在燃气蒸汽

联合循环机组发电的同时，实现供热、制冷同步

进行，高效节能环保，是当前分布式能源的主要

实现形式。

《大中型火力发电厂设计规范》规定：停电

将直接影响到人身或者重要设备安全的负荷，必

须设置自动投入的备用电源。燃气分布式能源项

目基于灵活性和经济性的考虑，通常不设置启备

变压器作为高压厂用电源的备用电源。因此需要论

证燃气分布式能源电站厂用电负荷的特点，分析和

对比不同工况下的厂用电负荷，进而找到一种适合

燃气分布式能源电站的厂用电快切系统。桂林世界

旅游城分布式能源项目采用GE公司6F.01燃气轮机，

共三套一拖一机组，为桂林市提供超过175 MW电

力和116 MW的热能，该项目为分布式能源的示范项

目，因此结合该项目讨论燃气分布式能源项目中厂

用电快切系统的实现方式具有十分重要的意义。

分布式能源的接线方式和特点
1．分布式能源项目的接线方式

以桂林分布式能源项目为例，本工程新建设3

台燃气轮发电机＋3台余热锅炉＋2台抽凝汽轮发

电机＋1台背压汽轮发电机组。主接线方式如图1

所示。3套燃气－蒸汽联合循环机组，每套燃、

汽机发电机以发电机－变压器组单元扩大接线形

式接入110 kV配电装置，发电机电压为10.5 kV，

燃、汽机发电机与主变压器之间装设出口断路

器。每套燃气－蒸汽机组设置一段10 kV母线作为

高压厂用电源，其电源分别经1台限流电抗器（并

联FSR）从各自主变压器低压侧接取。电抗器高压

侧设置隔离电器。燃机采用SFC（静态变频启动装

置）拖动的方式起动，共设置两套SFC装置，分别

设置在第一套机组和第二套机组。

2．分布式能源厂用电接线特点

（1）高压厂用电源安全性要求高

GB 5600—2001《大中型火力发电厂设计规

范》只规定200 MW级及以上的机组应设置交流保

安电源，交流保安电源应采用快速起动的柴油发

电机组。分布式能源项目因发电机机组容量小，

未设置柴油发电机作为保安电源的备用电源，这

对厂用电快切系统的安全性和稳定性提出了更高

的要求。

（2）无启备变压器作为备用电源

分布式能源项目基于经济性和灵活性的考

虑，不设置启备变压器作为备用电源。《火力发

电厂厂用电设计技术规范》第3.7.8条规定，高压
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图1  分布式能源典型接线图

厂用备用或起动/备用电源应采用下列接线方式：

当装设发电机断路器且机组台数为2台及以上时，

还可由1台机组的高压厂用工作变压器低压侧厂用

工作母线引接另一台机组的高压备用电源，即机组

之间对应的高压厂用母线设置联络，互为事故停机

备用电源。因此对于分布式能源项目，高压厂用电

采用“手拉手”连接方式是符合设计原则的。

分布式能源电站厂用负荷特点分析
1．厂用负荷计算依据

计算时依据设计说明和相关的设计规范：所

有的变压器负荷是按照一用一备设计的，且按照

GB 50660—2011《大中型火力发电厂设计规范》

的要求留有10%以上的裕量。即：单台工作变压器

可以满足一套机组满负荷运行，且保留10%裕量；单

台水处理变压器（公用变压器）可以满足三套机组

满负荷运行。电动机设计时同样保留10%的裕度。全

厂除循环水泵是10 kV电动机以外，其他全部是380 V

电动机。单套机组10 kV工作进线开关的回路工作

电流为721 A，单台机组厂用电额定负荷容量为

12 492 kV·A。该项目全厂负荷配置如表1所示。
表1  全厂负荷配置

项目 1套机组 2套机组 3套机组

工作变压器容量/kV·A 2 500 2 500 2 500
备用工作变压器容量/kV·A － 2 500 －

水处理变压器容量/kV·A 2 500 － 2 500
综合楼变压器容量/kV·A 1 250 － 1 250
励磁变压器容量/kV·A 600 600 600
SFC变压器容量/kV·A 3 000 3 000 －

循环水泵容量/kW 280 560 280
总计容量/kW 10 130 9 160 7 130

2．燃气分布式能源单台机组厂用负荷的特点

燃气分布式能源项目多采用燃气－蒸汽联合

循环机组。燃气轮机由于压气机的存在，整个燃

机透平在运行中产生的功率有约2/3消耗在压气机

中, 燃机从起动、点火、加速到自持转速的过程, 

燃机透平自身做功不足以满足起动的要求, 必须

外加能量拖动转子转动。目前燃机多采用静态变

频起动装置（SFC）拖动的方式起动，SFC负荷的

特点是机组点火前投入，负荷大，机组到达自持

转速后退出。

高盘负荷是SFC拖动燃机高盘点火至机组并网

前单台机组的厂用最大负荷，主要包括SFC系统负

荷、水系统、油系统和余热锅炉的部分负荷。工

作变压器、水系统变压器和综合楼变压器按照容

量的25%估算。SFC变压器按照容量的90%估算，

励磁变压器按照1/3的出力考虑。高盘点火期间起

动两台循环水泵满足循环水的要求。经计算，厂

用负荷约为5 175 kW，负荷率为41.4%。

单套机组（燃气发电机＋汽轮发电机）满负

荷运行时的厂用负荷包括励磁变压器、工作变压

器、水系统变压器和综合楼变压器的负荷。工作

变压器和励磁变压器按照容量的90%计算，水系

统变压器和综合楼变压器按照容量的一半来考

虑。经计算，厂用负荷约为4 981 kW，负荷率为

39.9%。单台机组不同阶段的厂用负荷曲线如图2

所示。

由图2可知，燃气分布式能源机组的厂用负荷

有以下的特点：厂用负荷呈阶段性分布，有两个负

110 kV Ⅰ母线

110 kV Ⅱ母线

110kV Ⅲ母线

1#主变压器 2#主变压器 3#主变压器

1#汽轮发电机1#燃气发电机 2#汽轮发电机2#燃气发电机 3#汽轮发电机3#燃气发电机

10 kV工作Ⅰ段 10 kV工作Ⅱ段 10 kV工作Ⅲ段
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荷高峰：一个出现在机组高盘点火期间；另一个

出现在机组满负荷运行阶段，均不超过50%额定容

量。按照全厂负荷设计的厂用容量有较大的裕度。

1．不同工况下的厂用负荷分析和比较

由于燃机控制程序中不允许出现两台燃机同

时高盘起动点火，因此不考虑两套机组同时高盘

点火时的厂用负荷。分析时主要考虑以下四种运

行工况。工况1：双套满负荷；工况2：一套高盘

一套满负荷；工况3：一套高盘，两套满负荷；工

况4：三套满负荷。

（1）双套满负荷

双套满负荷是指双套机组（燃气发电机+汽轮

发电机）满负荷运行时的厂用负荷。包括励磁变

压器、工作变压器、水系统变压器和综合楼变压

器的负荷。工作变压器和励磁变压器按照容量的

90%计算，水系统变压器和综合楼变压器按照容量

的75%来计算。

（2）一套高盘一套满负荷

一套高盘一套满负荷是指一套机组满负荷另

一套机组燃机正在高盘点火运行时的厂用负荷。

包括励磁变压器、工作变压器、水系统变压器和

综合楼变压器的负荷。工作变压器和励磁变压器

按照容量的90%计算，水系统变压器和综合楼变压

器按照容量的75%来计算。

（3）三套满负荷

三套满负荷指的是全厂三套机组，六台发电

机全部满负荷时的厂用负荷。包括1#工作变压

器、2#工作变压器、3#工作变压器、单台水处理

变压器、单台综合楼变压器、三台循环水泵和三

台励磁变压器，负荷全部按照容量90%计算。

（4）一套高盘两套满负荷

一套高盘、另外两套机组满负荷时的厂用负

荷是指一套燃机正在高盘点火，另外两台机组正

在满负荷运行。计算时公用负荷计算在高盘机组

内，三台循环水泵运行，其他两套机组励磁变压

器和工作变压器满负荷运行。

按照以上分析，不同工况下的厂用负荷如表2

所示。

项目 工况1 工况2 工况3 工况4
工作变压器容量/kV·A 4 500 3 000 6 750 6 750

备用工作变压器容量/kV·A － － － －

水处理变压器容量/kV·A 1 688 1 688 2 250 2 250
综合楼变压器容量/kV·A 843 843 1 125 1 125
励磁变压器容量/kV·A 1 080 740 1 280 1 620
SFC变压器容量/kV·A － 2 700 2 700 －

循环水泵容量/kW 756 756 756 756
总计容量/kW 8 867 9 727 14 861 12 501
负荷率(%) 71.0% 77.9% 119.1% 100.1%

表2  不同工况下厂用负荷

图2  单台机组厂用负荷曲线

单机负荷曲线
厂
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r/min

20%
负荷

35%
负荷

50%
负荷

75%
负荷

100%
负荷

5%

10%

15%

20%

25%

35%

30%

40%

45%

传统的火力发电厂中，高压厂用变压器容量

不足以承担2台机组的正常厂用电负荷，故当1台

机组高压厂用变压器事故时，另一台机组高压厂

用变压器经快切仅能带事故机组厂用停机保留负

荷。需要将事故机组的厂用负荷分类，并且快切

装置设置专门的出口，在快切装置起动快速切换

的同时，切除非重要负荷。由表2可知，单套机组

高压厂用电额定容量可以满足两套机组同时满负

荷运行或者一套高盘、一套满负荷；无法满足三

套机组同时满负荷或者两套机组满负荷、一套机

组高盘。

因此燃气分布式能源电站厂用电快切系统不

需要设置切负荷出口，但是要避免一套机组同时

带三台机组的厂用负荷的情况发生。

三电源快切系统的设计和实现
1．三电源快切系统的提出

基于以上分析，针对分布式能源项目的特

点，提出了一种采用相邻机组的厂用电源作为备

用电源“手拉手”接线方式的三电源厂用电快切

系统。段与段之间采用10 kV电缆连接，每段增加

一个联络刀开关和联络开关。

2．三电源快切系统的构成

全厂设置三套快切装置。每套系统由工作电

源、备用电源一和备用电源二组成。每套快切装

置上设置一个转换把手用于选择正方向切换或者

反方向切换。正方向切换为工作电源和备用电源

一之间的双向切换，反方向切换是指工作电源和
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备用电源二之间的双向切换，备用电源一和备用

电源二没有切换关系。

如图3所示，第一套快切装置由开关9101、

9100和9300组成，母线电压取自91PT，工作进线

电压取自9101PT，备用进线一电压取自II段母线

92PT，备用进线二电压取自III段母线93PT，正方

向切换是指开关9101和9100之间的切换，反方向

切换是指开关9101和9300之间的切换。第二套快

切装置由开关9201、9100和9200组成，母线电压

取自92PT，工作进线电压取自9201PT，备用进线

一电压取自III段母线93PT，备用进线二电压取自

I段母线91PT，正方向切换是指开关9201和9200

之间的切换，反方向切换是指开关9201和9100之

间的切换。第三套快切装置由开关9301、9200和

9300组成，母线电压取自93PT，工作进线电压取

自9301PT，备用进线一电压取自I段母线91PT，备

用进线二电压取自II段母线92PT，正方向切换是指

开关9301和9300之间的切换，反方向切换是指开

关9301和9200之间的切换。

图3  三电源快切系统图

图4  开关闭锁逻辑图

3．三电源快切系统切换逻辑

由于增加了10 kV I段、II段和III段之间的联

络，而经过论证，任何一段的厂用负荷只能满足

两套机组点火和满负荷运行，无法满足三套机组

同时运行，因此必须避免某一套机组高压厂用电

同时带三套机组厂用负荷运行的工况。引起这种

运行工况的可能原因有两个：一个是远方DCS合

闸；另一个是快切装置动作。为了避免远方DCS

合闸造成三套厂用负荷集中在某一台机组，在开

关的合闸逻辑上进行闭锁：一个是硬接线闭锁；

一个是在DCS逻辑闭锁。以第一套快切装置为

例，开关9101、9100和9200的合闸闭锁逻辑如图4

所示。

厂用电快切装置运行时，三套快切装置只能

选择在同方向，例如同时选择正方向切换，或者

同时选择反方向切换。极端情况下，例如一套快

切装置动作，I段负荷切至II段带，此时根据一套

机组的负荷情况确定二套快切装置和三套快切装

置的运行状况。如果一套机组处于停机状态，则

二套快切装置投正方向运行，三套快切投反方向

运行；一套机组起动前，必须恢复I段母线至1#主

变压器供电，三套快切装置选择同方向运行。

4．三电源快切系统的运行情况

桂林燃气分布式能源电站三电源快切系统经

过论证、设计、安装、静态调试和传动试验，验

收合格。主变压器倒送电后，经过一次核相和

带负荷切换试验，三套机组快切系统投入运行，

运行稳定可靠。该系统具有以下优点：运行方式

灵活，可靠性高。运行人员可以自由选择切换方

式，选择不同的备用电源。双备用电源快切系统

可靠性高，一台主变压器在检修期间，可以选择

另外一台主变压器电源作为备用电源，避免了机

组运行期间没有备用电源的情况。

结束语
燃气分布式能源电站单套机组的厂用负荷呈

阶段性分布，最大负荷不超过厂用额定容量的

50%，经计算和比较，单台机组厂用额定容量可以

满足两台机组同时满负荷的厂用电要求。结合这

一特点，提出了一种以相邻机组的厂用电源为备

用电源，“手拉手”接线方式的三电源厂用电快

切系统。该系统不用设置专门的启备变压器，占

地少，投资省；采用双备用电源设计，运行方式

灵活，可靠性高。该系统在桂林燃气分布式能源

项目得到应用，运行状况良好，可以给类似的分

布式能源项目作为参考。EA
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