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[摘摇 要] 摇 针对传统的发电机选型计算存在公式多、计算繁琐、难度大的问题,探讨 ETAP 软件在发电机选型中的

应用。 以系统总容量为 679郾 89 kVA、单个负荷最大容量为 160 kW 的实际工程为例,选择容量为 800 kVA、
1 000 kVA、1 250 kVA 的发电机,采用 ETAP 软件模拟电机的启动,并根据电机电流、电压及发电机母线电压变化确

定发电机选型。 结果表明,当发电机容量为 1 250 kVA 时,最大功率电机启动不会造成其他应急设备失电,而且启

动时间最短,电机终端电压变化最小。 相比传统选型计算方法,采用 ETAP 软件对发电机进行选型, 可简化设计工

作量,提高工作效率,为发电机的科学选型提供了一种新的方法。
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The Application of ETAP Simulation Software in Generator Selection
RAN Xiang鄄tao

Abstract: Aiming at the problems of many calculation formulas, complicated calculation in traditional
generator selection, the application of ETAP software in generator selection was discussed. Taking the ac鄄
tual project with the total capacity of 679郾 89 kVA and the maximum capacity of 160 kW for a single load
as an example, the generators with capacity of 800 kVA, 1 000 kVA and 1 250 kVA were selected to test.
The start鄄up of the motor was simulated by ETAP software, and the generator selection was determined
according to the changes of motor current, voltage and generator bus voltage. The results showed that
when the generator capacity was 1 250 kVA, the maximum power motor start would not cause other emer鄄
gency equipment power loss, and the start time was shortest, motor terminal voltage change was minimal.
Compared with the traditional selection calculation method, the selection of generators by ETAP software
can simplify the design work and improve the work efficiency, which provided a new method for the sci鄄
entific selection of generators.
Key words: electrical design; ETAP software; generator selection; modeling and simulation
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0摇 前言

在工业生产中,稳定的电源系统是安全生产的

前提,一旦电源出现问题,会造成停产停业,严重时

还会造成较大经济损失甚至人身安全。 为确保电源

系统的稳定,预防电源突然中断对生产造成的重大

影响及经济损失,在供电系统方案设计时,对于特别

重要的负荷,除了正常的市电电源外,还应该配备较

为可靠的应急电源,以便在外部电网故障失电时,应
急电源及时投入使用,满足基本的生产。 应急电源

一般要求独立于外部的电网电源,在供电系统的设

计中,一般设置发电机作为应急电源。 因此,发电机

的选型在电力系统的设计中尤其重要,若容量选择

不当,外部电网故障失电时,容易造成关键设备启动

出现故障,无法正常运行,严重时还会造成重大经济

损失及人身安全事故。 本文以某项目的实际负荷为
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例,通过采用 ETAP 建模仿真,介绍 ETAP 仿真软件

在发电机选型中的应用。

1摇 传统的发电机分析选型

1郾 1摇 选型计算

在传统的发电机选型计算过程中,需要确定发

电机的容量以及校验最大负荷启动时的母线电

压降。
1郾 1郾 1摇 计算电动机长期连续运行所需容量

电动机长期连续运行所需容量由式(1)、(2)
计算。

PC = 移 PMK1 + 移 PmK2 (1)

QC = 移 PMK1 tan准M + 移 PmK2 tan准m (2)
式中:PC———有功功率,kW;

QC———无功功率,kvar;

移 PM———连续运行的电动机额定功率之和,

kW;

移 Pm———连续运行的电动机的静止负荷之

和,kW;
K1、K2———运算系数;
tan准M———电动机正常运行时的功率因数;
tan准m———静止负荷的功率因数。

1郾 1郾 2摇 确定柴油发电机组的额定容量

柴油发电机组的额定容量根据式(3) ~ (5)确
定。

Sfe逸SC (3)
P fe逸PC (4)
Qfe逸QC (5)

式中:Sfe、P fe、Qfe———柴油发电机组的额定视在功

率、有功功率、无功功率,单位分别为 kVA、
kW、kvar;
SC、PC、QC———柴油发电机组计算视在功率、
有功功率、无功功率,单位分别为 kVA、kW、
kvar。

1郾 1郾 3摇 校验柴油发电机母线电压降

启动最大负荷时,发电机母线的电压降通过式

(6)计算得到。

驻U% (= 1 -
Z R2 + (Xq* + X2) 2

(Xd*忆 + X)(Xq* + X) + R )2 伊 100%

(6)

其中 Z =
Sfe

Szqm
(7)

Szqm = P2
zqm + Q2

zqm (8)
R = cos准zqm (9)

cos准zqm = Pzqm / Szqm (10)
X = Zsin准zqm (11)

sin准zqm = Qzqm / Szqm (12)
式中:驻U%———启动最大负荷时发电机母线的电压降;

Z———最大负荷的等值阻抗,(标幺值);
Szqm———最大负荷的容量,kVA;
Pzqm———最大负荷的有功功率,kW;
Qzqm———最大负荷的无功功率,kvar;
Xd*忆———发电机的暂态电抗,(标幺值);
Xq*———发电机的横轴电抗,(标幺值);
R———最大负荷的等值电阻,赘;
X———最大负荷的等值电抗,赘。

上述计算需要的参数较多,满足所有负荷稳定

运行的发电机容量通常可以简化计算,但校验柴油

发电机的母线电压降对发电机的选型尤为重要,电
压降是否满足要求关系到应急负荷在实际启动的过

程中能否正常运行。 电压降的校验较为复杂,需要

的参数较多,现实计算中这些参数的获取需要查阅

大量资料,而且计算公式复杂,计算过程较为繁琐。
在校验电压降的过程中,往往需要校验多个变压器

容量,直到容量满足要求[1 - 2]。 随着电力系统的复

杂性增加和规模的不断扩大,仿真软件已经成为电

气设计人员及运维电气工程师的主要应用工具。 仿

真软件在发电机选型中的应用也越来与广泛。

2摇 ETAP 软件在发电机选型中的应用

2郾 1摇 ETAP 软件介绍

ETAP 仿真软件是由美国 OTI 公司开发的一套

全图形化电力系统仿真分析、计算应用软件,拥有直

观、友好的操作界面以及强大而完善的计算分析功

能,能为发电、输配电和工业电力电气系统的设计提

供全面的分析平台和解决方案。
该软件集成了包括潮流计算、短路计算、暂态稳

定性分析、发电机 /电机启动分析、谐波计算、优化潮

流计算和继电保护配合在内的 10 余种计算模块,通
过模块切换按钮即可完成一个工程的所有计算,给
使用者带来了极大的便利。
2郾 2摇 工程应用

2郾 2郾 1摇 负荷情况

本文针对某项目,利用 ETAP 软件建立模型,分
析启动时电机的电流、电压的变化以及电机启动对
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发电机母线电压的影响,根据分析结果判断电机启

动是否对其他正常运行的负荷产生影响,从而对发

电机的容量进行最佳的选择。

本项目中的重要生产设备由正常电源供电,外部

电网故障失电时由应急电源供电。 应急负荷包括 7 台

电动机、 2 个其他等效负荷,总体负荷情况见表 1。

表 1摇 项目负荷情况 kW

设备
电动机 等效负荷

Mtr1 Mtr2 Mtr3 Mtr4 Mtr5 Mtr6 Mtr7 Lump1* Lump2*

负荷值 110郾 0 18郾 5 160郾 0 75郾 0 75郾 0 75郾 0 55郾 0 106郾 2 106郾 2

摇 摇 注:带*设备的单位为 kVA。

2郾 2郾 2摇 电力系统单线图

在使用 ETAP 软件进行模拟仿真时,首先要建

立电力系统单线图,并将各重要设备及回路中必须

的电气元件加入单线图,这些元件包括发电机、母
线、开关、电缆、等效成套设备负荷、电动机等。 整个

应急负荷的供电系统搭建好后,进行模拟仿真,通过

监控和记录各个参数,并对记录下来的数据进行分

析,确定发电机的容量。 本模型中各个元件(电缆、
电机等)的参数值由施耐德的参数数据库生成,电
力系统单线图如图 1 所示。

图 1摇 电力系统单线图

2郾 2郾 3摇 发电机容量确定

首先应进行负荷计算,确定系统的总容量。 由

于系统中不同容量的电气设备的启动电流各不相

同,且启动电流一般为额定运行电流的 4 ~ 7 倍,所
以在发电机选型时不仅要考虑满足系统总容量的要

求,还要保证所有应急设备都能够正常启动。 由负

荷的种类及大小可知,没有必要对每一个电气设备

的启动都加以分析,因为如果容量最大的电动机或

者设备能成功启动,且其他设备的运行不受影响,那
么其他容量较小的电气设备启动都不会有问题,所
以在分析的过程中,只需考虑系统中容量最大的一

台设备即可。 在此工程中,设备中电动机 Mtr3 的功

率为 160 kW,远大于其他设备,所以设置触发事件

时,可以设置在其他设备都正常运行的情况下启动

Mtr3,如果 Mtr3 的启动不会影响其他设备的正常运

转,那么此时发电机的容量即可视为满足系统正常

运行所需的合理容量。 发电机的总容量计算结果见

表 2。
表 2 中各电机的负荷计算方法均为需要系数

法,功率因素和需要系数根据《工业与民用供配电

设计手册》中的相关章节来选取,计算过程略。
由表 2 可知,系统总容量为 679郾 89 kVA,因此

发电机总容量首先必须大于 679郾 89 kVA。 在设置

触发事件时,分别选取容量为 800 kVA、1 000 kVA、
1 250 kVA 的发电机进行模拟仿真,以监控和分析

Mtr3 启动时电机电流、电压变化以及发动机母线
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摇 摇 表 2摇 发电机容量计算

受电设备

名称
台数

设备功率 / kW

单台 总功率
cos准 tg准 需要系数

计算负荷

有功功率 / kW 无功功率 / kvar 视在功率 / kVA

Mtr1 1 110郾 00 110郾 00 0郾 85 0郾 68 0郾 68 74郾 80 50郾 86 90郾 46

Mtr2 1 18郾 50 18郾 50 0郾 85 0郾 68 0郾 68 12郾 58 8郾 55 15郾 21

Mtr3 1 160郾 00 160郾 00 0郾 85 0郾 68 0郾 68 108郾 80 73郾 98 131郾 57

Mtr4 1 75郾 00 75郾 00 0郾 85 0郾 68 0郾 68 51郾 00 34郾 68 61郾 67

Mtr5 1 75郾 00 75郾 00 0郾 85 0郾 68 0郾 68 51郾 00 34郾 68 61郾 67

Mtr6 1 75郾 00 75郾 00 0郾 85 0郾 68 0郾 68 51郾 00 34郾 68 61郾 67

Mtr7 1 55郾 00 55郾 00 0郾 85 0郾 68 0郾 68 37郾 40 25郾 43 45郾 23

Lump1 1 — — — — — — — 106郾 20

Lump2 1 — — — — — — — 106郾 20

小计 9 — — — — — — — 679郾 89

电压的变化情况。
2郾 2郾 3郾 1摇 发电机容量为 800 kVA

点击“运行动态电动机启动冶,可以得到电动机

Mtr3 启动时的电流变化、电机端电压变化以及发电

机母线电压变化,如图 2 ~图 4 所示。

图 2摇 电机启动电流变化曲线

图 3摇 电机终端电压变化曲线

一般而言,根据接触器的制造规范,交流接触器

线圈的电压低于额定电压的 70%时,就应该可靠释

放,所以由图 4 曲线可知,若选择容量 800 kVA 的发

电机,功率为 160 kW 的电动机启动时,母线电压在

启动初期会瞬间拉低到标准电压的 70%以下,造成

母线上其他应急设备回路的接触器因电压过低而失

电,所以 800 kVA 的发电机容量明显不满足系统正

常运行的要求。

图 4摇 电机启动时母线电压变化曲线

2郾 2郾 3郾 2摇 发电机容量为 1 000 kVA
当选取容量 1 000 kVA 的发电机时,电动机

Mtr3 启动时的电流变化、电机端电压变化以及母线

电压变化如图 5 ~图 7 所示。

图 5摇 电机启动电流变化曲线

图 6摇 电机终端电压变化曲线

由图 5 ~图 7 曲线可知,若选择容量 1 000 kVA
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图 7摇 电机启动时母线电压变化曲线
摇

的发电机,功率为 160 kW 的电动机启动时,母线电

压在启动初期会瞬间拉低到标准电压的 78%左右,
此时最大功率电机启动不会造成其他应急设备失

电,但考虑到安全冗余及以后设备改造升级可能增

加负荷的情况,1 000 kVA 容量偏小。
2郾 2郾 3郾 3摇 发电机容量为 1 250 kVA

当选取容量 1 250 kVA 的发电机时,电动机启

动时的电流变化、电机端电压变化以及母线电压变

化如图 8 ~图 10 所示。

图 8摇 电机启动电流变化曲线
摇

图 9摇 电机终端电压变化曲线
摇

摇 摇 由图 8 ~图 10 曲线可知,若选择容量 1 250 kVA
的发电机,当功率为 160 kW 的电动机启动时,母线

电压在启动初期会瞬间拉低到标准电压的 82% 左

右,此时不但最大功率电机启动不会造成其他应急

设备失电,而且从图中各曲线相比较可以看出,当发

电机容量为 1 250 kVA 时,电机启动时间最短,电机

摇 摇

图 10摇 电机启动时母线电压变化曲线
摇

终端电压变化最小,所以在此工程实例中,选择

1 250 kVA容量的发电机较为科学[3 - 4]。

3摇 结束语

随着电气设计中对应急负荷供电的稳定性和安

全性要求越来越高,发电机的选型也变得越来越重

要。 容量过大,浪费成本;容量过小,会造成应急设

备供电不稳定,容易引发事故,甚至造成重大经济损

失。 根据应急设备启动时的电流、电压变化及发电

机母线电压变化来选择发电机容量,是电力系统设

计的重点和难点,而在传统的发电机选型计算中,计
算公式多,计算难度大,需要的参数较多,需查阅较

多资料,给发电机的选型计算带来很大困难。 本文

通过采用 ETAP 软件对实际工程中发电机选型进行

分析计算,对系统中各个应急设备启动时的各个相

关参数进行监控分析,并给出最优的选择。
工程实践表明,ETAP 作为全球范围内领先的

电力系统仿真分析、计算软件,其功能强大、计算准

确,尤其是在模拟仿真电机的启动方面,能够简化设

计工作量、提高工作效率,对应急负荷的电力系统设

计具有一定的指导作用。
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