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摘要"详细介绍了微型燃气轮机微网系统设计方案&首先介绍了示范工程的冷.电系统结构(然后

围绕燃机分组'网架结构'运行方式'保护配合与整定'系统自动化配置等技术问题进行研究$从技

术先进性'可行性'经济性'可靠性对比分析了各种可能存在的技术方案(最后针对推荐方案详细说

明了系统保护配置与整定的实施建议$以及系统在不同运行工况下的运行方式&研究表明$推荐方

案能够满足微网的设计要求$有效提高了系统的供电可靠性$且具备可实施性&

关键词"微型燃气轮机(微网方案(保护(运行

中图分类号"

.+M!

(

.+RJR6J

收稿日期%

JKKIL!!LJT

(修回日期%

JKKHLKJLKX

&

国家高 技 术 研 究 发 展 计 划 !

IMQ

计 划#目 标 导 向 项 目

!

JKKR))KXYJXK

#(国家自然科学基金资助项目!

XKMJXRJJ

$

XKIQRKK!

#&

!

!

引言

为解决分布式电源接入大电网的安全可靠性问

题#美国电力可靠性技术解决方案协会%

#&*."

&于

JKKJ

年提出了.微网/概念!

!

"

*现有研究和实践已

表明#将分布式发电供能系统以微网的形式接入大

电网并网运行#与大电网互为支撑#是发挥分布式发

电供能系统效能的最有效方式!

J

"

*

目前#包括美国'欧盟'日本'中国在内的许多国

家和地区都加强了对微网技术的研究和示范工程建

设的力度!

QLT

"

*其中#欧盟开展了
+:;98N9:@

计划#

并相继建立了不同规模的微网实验平台)美国能源

部和国家自然基金委共同赞助建造了
#&*.

微网

系统)日本的新能源和工业技术发展组织%

,&10

&

相继推动建造了
)8F89:

#
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这

T

个微网示范工程!

X

"

)此外#加拿大'美国
N&

公司

等也相应开展了微网示范项目的建设)中国虽然已

经建成了一些冷热电联供分布式能源系统#如上海

浦东国际机场能源中心'北京燃气集团调度指挥中

心热电联供项目等#但由于受多方面因素的影响#成

功并网运行的还不多#这些系统多数采取了.以热定

电/和.并网不上网/的原则#刻意回避向电网输送电

力的问题#许多深层次的技术问题有待解决*

JKKR

年南方电网公司联合天津大学'北京四方

继保自动化有限公司承担了国家
IMQ

计划.兆瓦级

冷热电联供分布式能源微网并网关键技术和工程示

范/项目#确定共同以佛山市禅城区供电局新调度大

楼为依托#建成一个具有典型代表性的基于兆瓦级

燃气轮机的冷+电联供与分布式能源微网系统示范

工程*通过该项目#将研究与微网相关的控制'保护

等单元技术)开发微网'热网和大电网三网联合的系

统集成技术)研究分布式能源微网系统的工程设计

与运行技术*其中#重点研究微网与大电网%配电

网&互联运行模式'能量交换与接入技术'相互影响

与协调控制技术等涉及到微网与大电网互联的关键

问题#提高分布式能源微网系统运行的可靠性与经

济性#解决当前制约分布式能源系统发展的瓶颈问

题*

微网示范工程的建设是该项目实施的关键#本

文围绕燃机分组'网架结构'运行方式'保护配合与

整定'系统自动化配置和优化运行控制等技术问题

进行研究#从微网设计要求'技术可行性'系统可靠

性等方面对比分析各种可能存在的技术方案#并得

出可实施的推荐方案)然后针对推荐方案对系统保

护配置和整定#以及微型燃气轮机在不同故障下的

动作逻辑进行了详细说明*
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示范工程简介

"6"

电气系统

示范点负荷由
Q

栋大楼组成$调度大楼'综合楼

和试验楼*如图
!

所示*

现对该系统的供电方式进行如下说明$

!

&调度大楼配电房采用双电源进线设计#正常

运行时#

!KPf

母联开关
RKK

和
K6TPf

母联开关

)Q

打开*由佛山站送出的禅调甲线和由石湾站送
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出的禅调丙线通过
J

个主变
.!

和
.J

分别向低压

母线
U+!

和
U+J

所带负荷供电*综合楼负荷由

禅调丙线单独供电*试验楼负荷是由调度大楼配电

房的某个低压开关柜供电*

J

&母线
+!

与
+J

之间为具有备自投功能的分

段开关#

.!

与
.J

之间同样安装有分段开关#但需

要人工操作#且与进线开关构成电气联锁*消防电

梯'应急照明等重要负荷采用双电源设计#

#!

和
#J

为电气联锁*如果取
.!

作为主供电源#则
#!

闭

合#

#J

打开)如果取
.J

作为主供电源#则
#!

打开#

#J

闭合*其余负荷#如普通照明'室内外空调机'新

风机等#采用单电源设计*

图
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系统结构
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&试验楼'综合楼'调度大楼的最大冷'电负荷

预测结果如表
!

所示*需要特别指出的是#最大电

负荷预测结果仅仅包含有普通照明负荷和电梯'电

脑'开水器等耗电设备#并不包含消防安全用电'特

一级或一级设备和空调等电力供应要求较高的负

荷*以空调系统的单位新风量和制冷量的实际耗电

为基础#分别计算
Q

栋楼的最大空调电负荷%综合

楼'新大楼采用中央空调#试验楼采用分体空调#取

中央空调冷电比为
J6Q

#分体空调为
T6I

&#示范点最

大电负荷将超过
JKKKP%

*

表
>

!

负荷预测结果
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大楼 最大冷负荷 最大空调电负荷 最大电负荷

试验楼
XTT6M! !!Q6XK IT6IH

综合楼
!JQI6TI XQI6TR QQK6HK

调度大楼
!TIT6XR MTX6XK QKJ6IJ

总计
QJXM6TQ !JHR6TR R!I6J!
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冷%电系统方案

由于示范点负荷大部分属于办公负荷#具有较

强的实时性#每天
I

$

KK

&

!I

$

KK

#负荷需求较大#

R

$

KK

&

I

$

KK

和
!I

$

KK

&

JK

$

KK

属于负荷较小时段#其

他时段负荷很小*为了实现燃机的高效'可靠运行#

满足燃机一次能源利用率达到
RXh

以上的考核指

标#根据对
Q

栋楼的逐时冷'电负荷预测结果#通过

对大量组合方案的全工况性能的优化计算和比较#

在综合考虑冷+电联供系统的能效比'电热比'运行

小时数'投资经济分析'调峰及备用能力基础上#采

用如图
J

所示的供电'制冷方案*

图
A

!

供冷(供电系统结构
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建议采用
MKKP%

&

IKKP%

微型燃气轮机与

双效烟气制冷机组成冷+电联供系统)并网运行时#

微型燃气轮机发出的电首先提供给部分调度大楼负

荷和试验楼负荷#不足部分由外购电网的电满足)微

型燃气轮机排出的烟气通过双效吸收式制冷机转为

冷气#首先满足调度大楼的制冷需求#不足部分由中

央电空调满足#多余部分可以为综合楼制冷#综合楼

不足部分由电空调补充)试验楼的冷负荷则由分体

式电空调提供*
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备选技术方案

按照燃机结构不同#可简单分为不带齿轮箱的

#

型微型燃气轮机和带齿轮箱的
$

型微型燃气轮机

J

种结构*通过对
J

种双模式微型燃气轮机并网技

术方案的比较#本文针对单机容量为
JKKP%

的
$

型

微型燃气轮机!

M

"进行微网设计*

围绕
$

型微型燃气轮机提出如表
J

所示的
X

种

微网设计方案#燃机的单机容量为
JKKP%

*

表
A

!

微网技术方案
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方案 燃机组合 并网方式

! MKKP%

+

IKKP%

单并网开关

J MKKP%

+

IKKP%

双并网开关

Q TKKP%rJKKP%

#

TKKP%rTKKP%

单并网开关

T TKKP%rJKKP%

#

TKKP%rTKKP%

双并网开关

X MKKP%

+

IKKP%

升压变压器

方案
!

和方案
J

采用单组燃机方案#所有燃机

接在同一侧*方案
Q

和方案
T

采用分组方案#

J

组

燃机分别接在
J

段
K6TPf

母线上*方案
!

&

方案
T

中#微型燃气轮机通过并网开关接在
K6TPf

母线

处#方案
X

采用升压变压器将微型燃气轮机接在

!KPf

母线处*方案
!

和方案
Q

采用如图
Q

%

4

&所示

的单并网开关方案#微网与外网连接只有一个并网

开关
!1U

#

!1U

'重要负荷和燃机构成微网*方案

(
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(
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J

'方案
T

采用如图
Q

%

G

&所示的双并网开关方案#取

消并网开关
!1U

#低压母线
U+!

和燃机构成微网#

微网与外网有
)!

和
)Q

这
J

个并网开关*

图
B

!

单(双并网开关方案
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技术方案比较

微网设计方案应确保微网与主网长期互联运行

的可靠性和经济性#并为冷+电联供系统的优化运行

提供技术支持平台与实现手段)同时#微网设计方案

还应充分考虑示范点的实际情况#遵循示范点对工

程实施可行性'运行维护方便性等环节的限制性要

求*根据以上设计要求#对备选方案进行比较*

如果采用
!KPf

升压变方案#不论将燃机和升

压变接至哪一段
!KPf

母线#当主变发生故障时#

该主变所带负荷将全部停电#直至主变重新投入运

行*因此#该方案并不能有效发挥微型燃气轮机替

代电源的作用*其次#如果将燃机与
!KPf

变压器

接至
!KPf

母线
+!

或者
+J

处#按照负荷预测结

果#由于
.!

和
.J

下最大负荷有可能超过
IKKP%

#

微网孤网运行时#需要安装切负荷装置*

双并网开关方案中#微网模式控制器无法选取

合适的母线电压作为模式转换的判断依据*以方案

J

为例#假设选择
U+!

母线电压作为判断依据#

!KPf

禅调甲线故障时#如果备自投失效#燃机从并

网转孤网模式时#模式控制器需要同时确保打开

)!

和
)Q

这
J

个联络开关*微网孤网运行后#

U+!

电压一直正常#外网是否恢复正常#微网模式控制器

无从判断*采用双并网开关方案#燃机从热备用重

新并网或者从孤网运行模式向并网模式转换时需要

人工操作#无法实现模式的自动转换*由于
K6TPf

母线所带负荷有可能大于燃机容量#因此微网孤网

运行时#需要利用负荷切除装置切除部分负荷#且需

要同时保证打开
J

个断路器#增加了二次回路的复

杂性*综合以上考虑#在该系统中采用单并网开关

方案*

方案
!

中#对于
$

型
IKKP%

微型燃气轮机#虽

然燃机出力能够满足微网内的最大电负荷需求#但

是由于整个示范点大部分时间的冷'电负荷较低#

IKKP%

燃机满发后#大量电力将倒送
!KPf

电网#

长期运行在这种方式下#变压器损耗较大*其次#燃

机所连接的降压变压器容量为
!JXKPf)

#选择单

组
IKKP%

燃机#燃机容量超过变压器容量的
MKh

#

燃机启'停过程中#将对系统电压和负荷造成较大冲

击*方案
Q

中#将燃机分组后#各组燃机容量减小#

微网内所带重要负荷容量也相应减少)由于需要使

用
J

套模式控制器和上层控制系统分别控制
J

组燃

机#面向整个系统层面的冷'电优化控制将难以

实现*

综合以上考虑#该示范工程拟采用
MKKP%

单

组燃机方案*

%

!

保护整定

燃机的保护整定应满足
J

个设计要求$燃机的

快速低电压保护整定值应按照确保系统内设备故障

%禅调甲线'

!KPf

母线
+!

'配变
.!

和
QIKf

母线

U+!

&可靠动作来整定)对于系统外部故障#如佛山

站
!KPf

母线上的其他
!KPf

线路故障#则应尽可

能保证燃机不转入热备用运行#避免频繁转换对冷+

电联供系统'接触器等设备的影响*按照以上要求

对系统和燃机的保护配置和整定进行如下说明$

!

&禅调甲线
R!K

开关配置瞬时过流'定时限过

流保护和过负荷报警#其中瞬时过流保护范围可按

照延伸至配变
.!

内部
RKh

&

IKh

整定#时间
KB

)

过流保护定值按躲过最大负荷电流整定#时间

K6RB

*

MK!

开关不单独配置保护*配变
.!

仅高压

侧配置瞬时速动与过流保护#整定原则与传统整定

一致*瞬时段过流定值按照躲变压器励磁涌流定值

整定)而过流保护则按照躲过最大负荷电流来整定#

时间与甲线过流保护时间定值配合#取
K6TB

*

J

&其他
!KPf

线路故障#仅在故障点距离佛山

站
!KPf

母线电气距离较近的情况下机端电压才

比较低#低压保护动作*对于近区故障#一般
!KPf

线路可由瞬时过流速动保护切除#保护动作时间为

KB

#加上开关动作时间可认为在
!KKFB

以内*因

此#如果能够在燃机保护整定中将快速低电压保护

动作时间整定为
!KKFB

以上%具体配置需要与燃机

厂商沟通&#则可以有效躲开系统外部的
!KPf

近

区故障#减少燃机模式转换对冷+电联供系统和接触

器等设备的影响*如果无法更改燃机快速低电压保

(
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护动作整定值#则当其他
!KPf

线路发生近母线端

故障时#燃机转入热备用状态#待故障线路切除后燃

机重新并网运行*

Q

&

!1U

配置瞬时'短延时及过载保护#与传统

QIKf

开关柜保护配置一致*为简化保护配合#瞬

时电流保护定值按照躲过燃机所能提供的最大短路

电流进行整定#短延时过流保护时间定值按照躲过

燃机保护快速低电压动作时间的原则来整定*

T

&微网内去负荷的
QIKf

开关柜配置瞬时'短

延时及过载保护#与传统
QIKf

开关柜保护配置一

致)由于并网开关
!1U

的引入#保护配合上增加了

一级级差#与
!1U

的时间配合可能会存在困难#建

议此处允许保护失配#或者适当放宽上级保护的时

间整定值#如佛山站'石湾站的
!KPf

保护延长到

!6KB

#为后面留出保护级差配合的空间*

X

&微型燃气轮机接入系统处的开关柜配置过流

保护即可#作为开关房至燃机房
QIKf

电缆故障与

燃机机组故障的总保护#电流按躲过燃机最大负荷

电流与外部故障时燃机所能提供的最大短路电流整

定#时间采用短延时%如
XKFB

&*

M

&为了确保运行人员的操作安全#应将燃机内

部接触器的节点位置引出#作为备自投合闸的闭锁

条件之一#防止在燃机并网运行时备自投闭合*

R

&如果
!KPf

备自投成功动作#运行人员需要

恢复正常运行方式时#应首先将燃机转为热备用#然

后进行倒闸操作*为防止运行人员操作遗漏#建议

在
!KPf

线路
MK!

开关'配变低压开关
)!

以及

!KPf

母联与
QIKf

母联开关的测控处均配置检无

压功能*

&

!

推荐方案的运行方式

下面针对推荐方案中的各种故障情况#对微型

燃气轮机和保护的动作逻辑进行详细说明$

!

&禅调甲线故障时#速断过流保护动作#

R!K

开

关打开#

+!

母线失电#同时燃机内部的接触器在低

压保护作用下断开#微网内的负荷处于无源状态*

当模式控制器检测到低压母线
U+!

的电压过低

时#控制器进入模式转换倒计时%设定倒计时时间大

于备自投
RKK

的动作时间&*若经过短暂时间后#备

自投
RKK

正常闭合#模式控制器检测到
U+!

电压恢

复正常#则取消模式转换倒计时*

RKK

闭合后#将

+!

母线与
+J

母线连通#由
+J

向
+!

的负荷提供

电力*由于在整个故障期间#

!1U

始终闭合#燃机

处于热备用状态#因此当燃机保护检测到母线
U+!

电压正常后#将重新启动并网程序并网运行*

如果禅调甲线故障修复#恢复故障的基本操作

为$运行人员取消模式控制器的自动模式转换功能#

打开燃机内部接触器#燃机转入热备用状态*然后

打开母联开关
RKK

#由系统侧闭合
R!K

开关#对甲线

充电*确认电缆已经无故障后#闭合
MK!

开关给配

电室充电%此处只有在监视到接触器确实打开的情

况下才允许闭合甲线两端断路器&#恢复由甲进线单

独向
+!

负荷的供电*待母线
U+!

电压恢复正常

后#将处于热备用状态的微型燃气轮机重新并网)最

后恢复微网模式控制器的自动模式转换功能*在这

种恢复方式中#运行人员将燃机转入热备用#断开燃

机与电网的连接#增加了现场操作人员的操作安全

性)由于提前将燃机的双模式转换功能取消#当燃机

转为热备用后#不会因为
U+!

停电而自动转为孤

网模式#避免了燃机模式的频繁转换#以及
!1U

的

自动断开和闭合*

J

&禅调甲线故障#

R!K

开关打开#而备自投
RKK

没有正常投入运行*微网模式控制器在检测到低压

母线
U+!

的电压过低后#进入模式转换倒计时*

由于在倒计时结束前
RKK

仍没有闭合#模式控制器

将打开
!1U

#同时向燃机发出模式切换命令#经预

定逻辑后燃机从并网模式转为孤网运行模式#独自

向微网内的所有负载供电*

如果甲进线故障修复#需要重新将甲进线投入

运行*在确认备自投
RKK

打开后#由系统侧闭合

R!K

开关#然后闭合
MK!

开关给配电房充电*模式

控制器在检测到
U+!

有电后#首先向燃机发出模

式转换指令#燃机内部接触器断开#负荷短时停电*

然后发出闭合
!1U

的指令#恢复由甲进线向微网内

负载供电#燃机在一定时间以后并入电网#恢复正常

运行状态*

Q

&如果丙线故障#因为进线不带微网运行#所以

其故障后以及故障恢复的动作都基本与传统的

一样*

T

&如果变压器
.!

发生故障#

.!

高压侧断路器

动作#模式控制器向燃机发出模式切换命令#经预定

逻辑后燃机独自向微网内的负载供电*在确认
.!

开关已由保护断开#运行人员可以手动打开低压开

关
)!

#闭合母联开关
)Q

#由
+J

向
+!

下所带负荷

供电*模式控制器在检测到
U+!

恢复电压后#将

重新启动并网程序*在将
.!

重新投入运行的过程

中#同样需要首先取消模式控制器的自动模式转换

功能#打开燃机内部接触器#燃机转入热备用状态#

然后按照预定的操作程序逐一恢复供电*

通过对微型燃气轮机在系统各种故障情况下的

动作逻辑分析#除少数故障恢复情况下#微网设计方

案能够确保燃机运行模式的自动转换*

(

TI

(

JKKH

#

QQ

%

H

&

!



'

!

结语

在详细调研主流双模式微型燃气轮机特性的基

础上#围绕佛山市禅城区供电局调度大楼供电系统#

提出了冷+电联供微网系统的若干种备选设计方案*

在综合考虑微网基本设计原则'系统可靠性'设计可

行性和经济性等因素的基础上#对备选方案进行了

详细分析比较#针对
$

型微型燃气轮机#推选出适合

本示范工程的微网推荐技术方案#确定了微网系统

中微型燃气轮机的类型'容量'并网方式'运行方式

和保护配置等*

微网设计方案符合现有的供配电系统保护整定

要求#不过多地增加保护极差)微网设计具备实施的

可行性#充分考虑了配电开关房施工条件限制#如开

关房占地面积限制以及高'低压开关柜的占地面积

和数量限制等)除少数情况下#微网设计方案能够确

保微网运行模式的自动转换#且在模式转换过程中#

负荷停电时间在设计允许范围内)微网设计方案有

效地发挥了燃机作为分布式电源在事故情况下快速

带负荷转孤网运行的能力#实现了微网系统整体供

电可靠性的提高)此外#推荐方案还满足一定的经济

性#尽量减少了对一'二次设备的投资*

本文的研究成果将为示范工程的建设提供技术

依据与支撑*
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