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发电机组干式负载智能测试系统技术应用

宁建军１，于全虎２，袁应涛１
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摘　要：介绍了发电机组干式负载智能测试系统技术，以及发电机组干式负载装置的结构、工作原
理等。就所研发的新型发电机组干式负载智能测试系统的关键技术以及性能做了分析和试验验

证。试验测试表明：所研发的发电机组干式负载智能测试系统可满足各型发电机组调速特性和负

载特性的测试要求，符合国家和行业标准。
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０　引　言
对发电机组的各种调速特性和负载特性进行测

试时，要求测试系统对柴油发电机组的各项参数计

量准确，各项参数特性符合国家标准 （ＧＢ／Ｔ２８２０．
５１９９７和ＩＥＥＥ３８７１９９５）的试验要求。如此，测试
系统的升级，耗功装置的改进和完善显得尤为重要。

陕柴公司原有的测试系统在实际应用过程中，

负载加载精度低，负载功率波动大，操作不便，影

响到柴油发电机组实际的负载特性和调速特性。因

此须开发具有 “快、稳、准”加载特性，和能够

准确测试出高低电压、大功率发电机组各种调速特

性和负载特性的测试系统。因此，发电机组干式负

载智能测试系统技术的研究及应用十分必要。

１　系统组成
为了满足输出不同电压等级的发电机组调速特

性和负载特性的测试要求，研制了发电机组干式负

载智能测试系统。发电机组干式负载智能测试系统

主要包括：高低压出线开关柜、干式电阻和电抗一

体负载、控制设备、控制面板、测控系统、远控设

备。其原理如图１所示。
三相交流干式负载装置是测试系统的主要设

备，其内部分为３个区域 （见图２），下部为电抗
器安装区，上部为电阻安装位置，电气控制区独立

且与负载区分离。电阻区有独立的冷却风机，保证

整个系统的散热。中间下部为接线端，中间上部为

控制区域，可接笔记本电脑远程控制。
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图１　干式负载智能测试系统原理图

图２　三相干式负载装置示意图

２　系统应用技术条件
（１）低压发电机组
电压：４００～６９０Ｖ，频率：５０／６０Ｈｚ，功率：

根据用户要求；

（２）高压发电机组
电压：１～１０．５ｋＶ，频率：５０／６０Ｈｚ，功率：

根据用户要求。

３　系统技术性能
（１）系统采用组态软件，程序模块化设计，

模拟显示界面显示柴油发电机组各项参数：总功

率、有功功率、无功功率、功率因数和频率。

（２）通过瞬时采集需要的电参数，形成各项

参数特性曲线。系统具有存储数据，历史数据查

找，测取数据和参数曲线打印，发电机组规格更

改，报警限值和保护值的调整等功能。

（３）测试系统干式负载装置采用阻性负载和
感性负载一体箱装，根据发电机组负荷容量大小选

用一台或多台负载装置，当要求的负载容量大时，

可选用多台负载并联使用。

（４）系统控制方式为手动控制、电脑自动控
制和远程控制三种方式，能实现负载集中监控。

（５）低压负载主回路采用星三角转换原理，
４００Ｖ时采用三角形接法，６９０Ｖ时采用星形接法。
采用三角形接法时适用电压范围３８０～４８０Ｖ，采
用星形接法时适用电压范围６００～６９０Ｖ。

（６）在自动控制模式下，负载测试时只须在
电脑中输入被测发电机组的额定功率和加载时间，

系统 将 自 动 完 成 从 ０％、２５％、５０％、７５％、
１００％、１１０％、１００％、７５％、５０％、２５％、０％的
加载测试 （功率段可设置多种方式）；通过软件负

载总功率突加突卸级数可以自行设定，如：０～
３３％、３３％～６６％、６６％ ～１００％、１００％ ～０％突
加突卸；阻性负载、感性负载能够单独手动／自动
加载，也可混合加载，功率因数可调。

（７）发电机组的电压、电流、功率、频率在
加载时的变化以及恢复时间，以表格及图形的方式

储存和显示；并自动完成发电机组所有电参数的测

量，自动生成各种图表以及手动制作图表、曲线及

检测报告等。

（８）系统设有负载短路、过电流、过电压、
高温、风量、紧急停机等保护功能。

（９）系统具有可扩展性，发电机组功率增加
时，可采用多台负载箱并联测试，适合海洋工程及

船用发电机组现场测试的实际需求。

４　系统研发关键技术
原有的发电机组测试系统界面参数不完整，测

试数据记录时需依靠仪器仪表显示数据，监测不便；

原系统只有手动控制；原耗功装置阻性负载为固定

式水负载，通过调整三相金属电极插入水中深度来

调节有功功率加载大小，由于机械调整精度和水流

的不稳定性，影响有功负载的稳定性；原耗功装置

感性负载为固定容量电抗器，采用电动调节电抗器

加载大小，无功负载加载不准确，且精度低；在实

际应用过程中，存在负载加载响应速度慢、精度低、

负载功率波动大、突加突卸试验受限的缺点。

（下转第４３页）
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用。主机的共振转速变为６７．５（ｒ·ｍｉｎ－１），提高
幅度约为３％。前三个负荷点已远离了共振转速，
主机的振动值有所减小；虽然在７０．５（ｒ·ｍｉｎ－１）
（１００％负荷）时，振动值有所提高，但仍在限制
值以下，主机可安全运行。而对于主机Ａ，尽管其
振动值已满足 ＭＡＮ的要求，但如果安装斜支撑，
共振转速将会提高到更加远离ＭＣＲ点转速的位置，
主机各个负荷点 （包括１１０％负荷）的振动情况也
会有所改善。

４　结论和展望
由于影响振动的因素有很多，所以主机台架试

验时的振动情况很难预测，只有在主机运行时，通

过测量才能准确判断主机振动是否符合要求。此时

一旦发现问题，如采用更换基础座来解决是不切实

际的。本文提出了一种简单、有效的避振方法，通

过在基础座两侧安装斜支撑改变主机基础座刚度，

从而改变系统的共振转速，达到避振的目的。在实

践应用过程中，取得了良好的效果。

虽然上述主机结构振动问题得到了初步解决，

但共振转速仍有可能落在主机的工作转速范围内，

主机在运行时仍存在一定的安全隐患。因此，在后

续工作中，还需对本文介绍的避振方法加以完善，

进一步研究斜支撑的尺寸、数量，斜支撑与地面钢

槽连接螺栓的上紧程度等因素对共振转速的影响，

从而达到更好地规避共振的效果。
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　　发电机组干式负载智能测试系统的研发根据国
标、船标、军标的发电机组测试要求进行。系统软

件采用人性化的组态软件设计，系统测试要求的各

项技术参数显示于微机界面，利于操作者监视和操

控；实现手动控制、本地电脑控制和笔记本电脑远

程控制三种测试系统控制方式，易于调整负载投入

容量和数据采集；系统负载测试装置采用阻感负载

一体箱装，移动方便，可用于不同地点和台架的发

电机组测试试验；系统负载测试装置阻性负载采用

特制合金电阻器，功率因数为１．０，每根电阻管的
阻值误差±３％，从１～２００ｋＷ分为多档，根据测
试需要可以手动或自动任意组合；系统负载测试装

置感性负载采用三相并联铁芯铜绕电抗器，从０．７５
～１５０ｋＶａｒ分为多档，根据测试需要可以手动或自
动任意组合，配合阻性负载，功率因数０．１～１可
调，加载准确，响应快，负载稳定。

５　原测试系统与现测试系统对比
原测试系统与新研发的测试系统的性能比较如

表１所示。
现测试系统可达到的技术参数如下：

（１）功率因素：０．１～１．０可调节；
（２）加载精度：±３％；
（３）负载三相平衡度：不平衡度≤３％；
（４）参数测量精度：测量仪表 （８９６１Ｃ１）精

度０．２级，仪表采样精度０．２级 （电压 ±０．５％、
电流±０．５％、频率 ±０．１％、功率 ±１％、功率因
数±１％）；

（５）最小加载分辨率：１ｋＷ或１．２５ｋＶＡ。

表１　原测试系统和现测试系统性能比较

名称 现测试系统 原测试系统

测试软件 组态软件 非组态软件

控制方式 手动、自动、远程 手动

加载方式 手动、自动、远程 手动

负载型式
干式电阻感性负载，
一体箱装，可移动

水电阻和电抗器独立，

固定不可移动

功率因素 ０．１～１．０可调节 ０．４～１．０可调节

加载精度 ±３％ ±６％

最小加载分辨率／
ｋＷ （ｋＶＡ）

１（１．２５） １０（５）

６　结　语
所研发的发电机组干式负载智能测试系统经多

次技术论证和反复试验，并通过陕柴某型发电机组

测试和负载试验，各性能指标得到有效验证，可满

足各型发电机组调速特性和负载特性的测试要求；

符合国标和行业标准。可用于不同电压、不同功率

的发电机组电特性测试试验，具有加载 “快、稳、

准”的特点，适用于船用发电机组、海洋工程用

发电机组、应急发电机组等。


