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提 要 当前发电机普遍采用高增压柴油机 ，只有以多于两次的加载方式加载才能符合其突 

加负载能力，调速器特性才能满足要求。而船舶电站断电后 自动加载的负载与次数并不与额定加载 

方式一致 ，确定合适 的 自动加载大小及次数对于电站的安全稳定运行具有重要意义。本文给 出了一 

种船舶电站 自动加载大小及次数 的估算方法。 
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为了确保电网的稳定性及电网质量，按照中国 

船级社人级规范．带动发电机的柴油机须装有调速 

器，其调速特性应符合下列规定： 

当突然卸去额定负荷时，其瞬时调速率不大于 

额定转速的 10％：稳定调速率不大于额定转速的 

5％。当在空负荷状态下突然加上 50％额定负荷 ， 

稳定后再加上余下的 50％负荷时。其瞬时调速率 

不大于额定转速的 10％；稳定调速率不大于额定转 

速的 5％；稳定时间 (即转速恢复到波动率为 1％ 

范围的时间)不超过 5秒种 。如采用高增压四冲程 

柴油机作为驱动发电机的原动机时，其调速杼陛试 

验可以多于二次的加载方式进行加载。为此．船舶 

电站负荷设计时，对断电后 自动接通的电气设备的 

功率和各电气设备的接通次序应予充分的考虑。 

上述要求同样也适用于并联运行的发电机组和当一 

台发电机发生跳闸后负荷必须从一台发电机转移至 

另一台发电机的发电机组。 

由于现在发电机的原动机普遍采用高增压柴油 

机，其调速特性要满足要求，发电机必须按多于二 

次的加载方式进行加载，通常需要采用三次加载的 

方式。但是，船舶电站断电后自动加载的负载与次 

数不可能与实验加载方式一致。因此，在船舶电站 

负荷设计时，就需要进行负荷程序加载设计。现就 

程序加载设计提出以下工程计算方法。 

首先建立两个假设前提： 

1)发电机经过加载后到达稳定前的动态期问， 

其再加载能力随发电机上的负荷线性递减。 

2)发电机加载后 5秒钟以内达到稳态。显然， 

这两个假设前提是符合工程实践的。 

现在，假设发电机需要分i次加载，那么程序 

加载后能够再次加载的最大负荷按以下计算确定： 

P MAx=P 一 ； 

P～ -P2一 ； 

P3MAx=P1+P2+P —PL； 

式中：P 一、P 、P， 分别为第 1、2、3次加 

载后发电机能再加载的最大负荷： 

P 、P：、P3分别为第 1、2、3次加载负荷； 

P， 为发电机上承担的负荷。 

由此得到，发电机加载分 n次时，n次加载后 

能够再次加载的最大负荷为： 

P Pn_ ⋯ ⋯ ．．(1) 

式中：P 为第 n次加载后发电机能再加载的最 

大负荷： 

P 分别为 n+1次加载负荷，当 II为最后一次 

加载时，贝0 P =0； 

n∈N，当 n=l时，为发电机在 t=0时刻加载 。 

此时 Po_I=0； 

P 为发电机上承担的负荷，∑P ≤PI．<∑Pn。 

当设计船舶电站 自动加载程序时，首先，应以 

不少于 5秒钟的时间间隔加载 ，确保下一次加载 

时，发电机能够到达稳态；其次，每次加载的负荷 

不能大于再次能够加载的最大负荷。 

P．oN≤Pn姒x⋯⋯⋯⋯ (2) 

PI ∑P。oN⋯⋯⋯⋯ (31 

式中：P。oN为第 i次程序加载起动功率； 
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当负载稳定运行的功率与起动时的功率不一致 

时，则 PI．≠∑ oN，此时公式 (3)由公式 (4)代 

替。 

PF ∑Pl⋯⋯⋯⋯ (4) 

式中：Pi为第 i次程序加载稳态功率。 

显然．很多情况下，i不等于 n；这说明电站 

自动加载次数并不需要与发电机的额定的加载次数 
一 致，对于人工投入负荷的情况下，i甚至可以为 

任意多次，并且不为一个固定的数字。 

在设计船舶电站断电后自动加载次数时，通常 

我们希望能够减少加载次数，以便尽快加载完毕， 

恢复电网供电，通过应用公式 (1)、 (2)和 (3)， 

我们可以确保尽可能少的自动加载次数，又能确保 

每次加载的负载量不至于过大而影响发电机及电网 

的稳定运行。 

为便于工程应用，可采用下文例举的图示法来 

确定 自动加载次数及负载量。这种方法更为直观和 

简洁。 

例如，发电机额定功率为 600kW，额定加载能力 

分三次，按 0-45％一85％一100％量加载，现设计自动加 

载程序如表 1所示。将自动程序加载图同发电机额 

定加载图绘在图 1上可以得到满意的加载程序。 

上例中的船舶电站 自动加载程序已应用于 

72000吨级的油轮上，实船应用表明，电站在断电 

后自动复电实验过程中。电网能够正常加载和运 

表 1 自动加载时间及计算表 

时间(SEC． 负载 额定功率(kW) 起动电流(A) 功率因素 起动功率(1c 负荷加载量(k 

主变压器440V／220V 66 ＼  ＼ ＼  66 66
．0 

舵机 30．4 240 0．2 36．5 1O．0 

O 1号辅助鼓风机 45 442 0
．

13 43 38．0 

燃油供给泵 1．8 12．6 0_3 2．8773 2-3 

燃油循环泵 4．8 33．6 0_3 7．6729 6．0 

总计 l48 ＼ ＼  ＼ ＼  156
．05 122．3 

主滑油泵 75 243．6 0-37 68．7 65．0 

5 

排气阀增压滑油泵 0．75 l2 0．54 5 0．9 

2号辅助鼓风机 45 442 0．13 43 38．O 

总计 120．75 ＼  ＼  116．7 103．9 
12 主，货油泵冷却海水泵 90 451 0．4 l37．5 80．O 

冷凝水泵 11 128 0_38 37．1 5．4 

总计 lO1 ＼  ＼  l74．6 85．4 
18 低温淡水冷却泵 90 3l6．7 O．37 89．3 80．O 

高温淡水冷却泵 15 l82 0．38 52．7 10．5 

总计 105 ＼  ＼  142 90．5 
25 机舱风机(4台) 74 280(4) 0．1 85．4 70．O 

总计 74 ＼  ＼ ＼  85．4 70．0 
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发电机参数：600kW 3步加载：0—45％一85％一1O0％ 

柴油机：DAIHATSU 6DK2O 

发 电机：NTAKL—VE 

图 1 负荷加载图 

行 ，电网各个参数在加载过程中均处于正常状态。 

通过应用本文中阐述的自动加载估算法 ，我们能 

够在没有精确获得电站动态参数的情况下 ，对船 

舶电站的自动加载程序进行合理设计及评估，具 

有工程实用价值。 
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