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摘 要院 依据野由简至繁尧 循序渐进冶的原则袁 设计并开展了分布式发电系统保护控制的调试工作遥 分
别进行了 110 kV变电站尧 分布式电源尧 数据中心和站用电系统等分系统的单独调试袁 并在此基础上袁
分步开展了分系统之间的集成测试遥 最后袁 通过实际切除外部市电袁 以验证分布式电源的黑启动功
能遥 结果表明袁 在外部市电全失后袁 分布式发电系统可在 2 min 40 s内恢复数据中心的供电和制冷袁
从而确保数据中心的稳定可靠运行遥
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Abstract: This paper designs and carries out the protection and control system commissioning for the dis鄄
tributed power generation system based on the principle of "from simple to complex and step by step". The
subsystems of the 110 kV substation袁 the distributed generation袁 the data center and the auxiliary power sys鄄
tem are commissioned. Furthermore袁 the integration testing between the subsystems are carried out step by
step. The outside power supply is cut off in practice for black start test. The results show that the distributed
power generation system can recover power supply and the refrigeration for the data center within 2 minutes
and 40 seconds袁 thereby insuring the stable and reliable operation for the data center.
Key words: distributed generation曰 grid鄄source鄄load曰 black start曰 data center曰 system commissioning

0 引言

分布式电源通过为 IDC渊互联网数据中心冤提
供了高效尧 清洁尧 可靠的冷电负荷袁 可产生巨大
的社会尧 经济效益[ 1-5 ]遥 分布式发电系统涉及电
网尧 电源尧 负荷以及站内相关设备之间的协同配
合袁 其调试工作难度较大袁 目前尚无成熟的经验

可循[ 6-10 ]遥
为实现分布式发电保护控制系统网-源-荷

的协同配合与正确动作袁 本文开展了系统调试方
案研究院 简要论述了分布式发电系统的整体结构
以及控制保护模式曰依据野由简至繁尧循序渐进冶的
原则袁 结合相关重点技术内容袁 设计了各分系统
和系统集成的调试方案曰 现场开展实际外部市电
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消失后的控制保护动作行为测试袁 结果表明在外
部市电全失后袁 分布式发电系统可通过黑启动流
程在 2 min 40 s内恢复数据中心的供电和制冷遥
1 分布式发电系统简介

1.1 整体系统结构
IDC对制冷和供电系统的可靠性要求极高袁

在外部市电消失后需要在 5 min之内恢复冷电供
应遥 为实现上述技术指标袁 分布式发电系统涉及
多个分系统的协同配合袁 主要包括院 110 kV变电
站尧 分布式电源渊包括柴油发电机和内燃机冤尧 IDC
渊含 UPS和站内电源切换装置冤和站用电系统渊含
电制冷设备冤等遥
为确保各个分系统协同配合并考虑运行的可

靠性袁 需在系统间采用电缆硬接线回路传输少量
的逻辑信息袁 同时通过就地检测判据和相关时序
配合完成复杂的控制流程遥 各分系统的主要功能
配置和系统间的信息交互情况如图 1所示遥

1.2 分布式电源控制系统架构模式
图 1所示的各分系统中袁 分布式电源的控制

系统是实现总体控制保护功能的主体与核心袁 该
系统采用三级集中-分布控制模式袁 如图 2所示遥
位于监控室的上位系统实现发电机组的协同

控制渊包括黑启动功能冤与监视袁 完成与站用电系
统尧 IDC等其他分系统之间的信息交互袁 并将通
过 CAN网络与各台机组的并机柜相联系遥
在控制柜室内袁 按单台发电机分别配置了并

机柜袁 以实现发电机的频率/电压控制和并机操
作袁 并机柜内还配置了发电机单体保护的装置遥

此外袁 还按间隔配置了发电机主机并机柜和发电
机母分并机柜袁 以控制发电机母线进线断路器尧
母联断路器的同期合闸与分闸袁 同时主机并机柜
还可以在获取控制权限的情况下袁 同期合闸 110
kV主变压器渊以下简称野主变冶冤低压侧断路器袁
以实现与外部系统并网遥
位于发电机本体附近的就地控制柜负责执行

上级并机柜下发的调频尧 调压等控制信息袁 并将
发电机本体的转速等相关运行数据上传袁 同时可
实现发电机本体的基础控制保护功能袁 如启停机尧
手动调压/调速等遥
2 系统调试方案及结果

2.1 总体技术路线
由于分布式发电控制系统涉及各分系统之间

的协同配合袁 故设计了野由简至繁尧 循序渐进冶的
分步调试方案袁 其总体的技术路线包括院

渊1冤完成发电机本体尧 10 kV开关柜等一次设
备调试袁 并确保与本体相关电压尧 电流尧 信号尧
控制等二次回路的正确性遥

渊2冤完成 110 kV变电站尧 分布式电源尧 IDC
及站用电系统等分布式发电相关分系统的调试遥

渊3冤开展能源站内部黑启动试验袁 完成分布
式电源与站用电系统之间的联调遥

渊4冤实际操作 110 kV变电站中的 110 kV进
线断路器袁 真实模拟 IDC外部市电消失情况袁 以
测试分布式发电系统的整体协同控制遥
2.2 各分系统调试方案及结果
对于 2.1部分所述的各分系统调试内容袁 110

kV变电站中的控制保护功能和 IDC的电源切换
功能较为简单袁 目前已有成熟经验袁 文中不再赘
述遥 以下将重点介绍分布式电源控制系统以及涵
盖电制冷设备的站用电系统的调试方案及结果遥
2.2.1 分布式电源控制系统调试

图 2所示的分布式电源控制系统包含三级结
构袁 各级控制的调试内容如表 1所示遥 在调试过
程中袁 重点工作是根据实际带负荷运行情况袁 整
定发电机频率/电压控制模块的 PI调节参数袁 该
参数的设定需兼顾调节的响应速度和超调范围袁
特别是在多台机组同时运行期间袁 PI参数若调节
不当袁 将会在机组之间引发功率振荡遥
为确保柴油发电机组带冷电负荷黑启动试验

图 1 分布式发电系统各分系统功能配置及交互信息

注院 ATS即先进燃气轮机系统曰 UPS即不间断供电系统曰 实线箭
头为电缆硬接线传输的逻辑信号遥

IDC
窑ATS快速切换窑UPS备用电源控制窑降压变自动投切

淤进入孤岛运行模式
于清排成功
盂允许站内负荷加载
榆启动电制冷请求
虞允许启动电制冷

110 kV变电站
窑故障解列窑110 kV备自投窑10 kV备自投窑10 kV稳控

数据中心加载完成

窑发电机启停尧 并网窑发电功率控制窑孤岛检测窑发电机母联开关控制窑发电机母联进线开关
控制

分布式电源

站用电系统

窑站用母线快切窑站用负荷清排/加载窑电制冷快速启动
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表 1 分布式电源控制系统调试方案

的顺利进行袁 在分布式电源调试期间提前开展了
11台柴油发电机组快速启机以及带电制冷机硬
启动试验遥 11台柴油发电机组可以在 15 s以内全
部启动且并网至发电机母线曰 2台柴油发电机即
可带额定功率为 800 kW 的电制冷设备硬启动
渊瞬时启动电流为额定电流的 4~5倍冤遥 上述调试
结果表明袁 柴油发电机组具有很快的启动速度和
较强的带载能力袁 可为快速恢复负荷供电制冷提

供有利条件遥
此外袁 在分布式电源控制系统调试期间袁 采

用在控制柜端子排上强制二次电压和开关位置等
信号的方法袁 以模拟一次系统的不同运行方式袁
从而初步验证发电机黑启动顺控流程的正确性袁
为后续实际黑启动测试的成功开展奠定基础遥
2.2.2 站用电系统

站用电系统采用 Rockwell PLC 控制构建自
动控制系统袁 以实现站用变尧 电制冷尧 380 V开
关和工艺负荷渊如电动机冤的控制遥
如图 2所示袁 站用电系统需要与分布式电源

控制系统完成一定的信息交互袁 并配合完成部分
黑启动流程遥 站用电系统的调试首先采用强制二
次信号尧 手动触发等方式单独验证站用电系统的
清排尧 加载和启动电制冷功能袁 以确保后续系统
集成调试的顺利进行袁 主要调试的站用系统功能
及其目的包括院 在进入孤岛运行模式下清排站内
负荷袁 为柴油发电机组的空载启动创造条件曰 在

控制层级 调试内容

就地 就地单机启停机尧 紧急停运尧 手动调速/调压

并

机

柜

发电机并机柜
单台发电机检同期/检无压合闸袁 发电机单体
保护功能

主机并机柜 发电机组检同期并网

母联并机柜 发电机母分开关检同期/检无压合闸及分闸

后台上位系统

发电机组功率均分和经济运行控制尧 柴油发
电机组快速启机和带电制冷负荷硬启动尧 运
行模式切换试验

图 2 分布式电源控制系统架构

后台监控室

上位系统

窑机组的协同控制与监视窑完成与其他分系统之间的
信息交互窑控制实现黑启动流程

控制柜室

1要9号发电机并机柜渊内燃机冤
窑单机频率/电压控制窑发电机单体保护窑单体发电机并机

窑单机频率/电压控制窑发电机单体保护窑单体发电机并机

噎 10要20号发电机并机柜渊柴油发电机冤 母分并机柜

窑发电机母分开关
同期合闸与分闸

窑发电机母线进线开
关同期合闸与分闸窑110 kV主变低压侧
开关同期合闸

主机并机柜

CAN网络

硬接线尧 以太网络 硬接线

就地设备侧
1要9号发电机并机柜渊内燃机冤

窑执行并机柜下发的调频/
调压指令窑监视发电机本体的运行
数据并上传窑实现本体的基础保护控
制功能

噎
10要20号发电机并机柜渊柴油发电机冤

窑执行并机柜下发的调频/
调压指令窑监视发电机本体的运行
数据并上传窑实现本体的基础保护控
制功能

发电机本体渊内燃机冤 发电机本体渊柴油发电机冤

各 10 kV开关柜
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发电机母线恢复供电后袁 加载工艺负荷尧 启动电
制冷设备袁 恢复 IDC供冷遥
在上述调试工作中袁 重点是站内电制冷设备

的调试遥 电制冷设备具有快速启动功能袁 在供电
中断后袁 若电压恢复袁 则可自动快速启动袁 以恢
复制冷工作袁 该功能对于黑启动后恢复 IDC的供
冷极为重要遥 为此袁 结合实际运行情况袁 专门设
计尧 开展了电制冷快速启动试验袁 内容包括院

渊1冤实际启动 10 kV站用母线的事故快切功
能袁 以模拟电制冷设备供电闪断情况遥

渊2冤供电中断后袁 利用柴油发电机组带电制
冷设备硬启动袁 模拟黑启动期间恢复制冷的工作
流程遥
结果表明袁 在供电中断后 64 s内袁 电制冷设

备可以快速重启以恢复正常制冷遥 其中袁 对于柴
油发电机带电制冷硬启动袁 调试期间发现由于启
动电流过大袁 导致发电机母线电压发生了明显波
动遥 电制冷设备本体带有低压和过压保护功能袁
其定值需要躲过硬启动期间的电压波动袁 否则将
造成电制冷跳机而导致快启失败遥 经试验袁 低电
压和过电压保护的定值分别设定为 90%Ue 和
110%Ue渊Ue为额定电压冤袁 动作延时均为 3 s遥 在
该定值下袁 电制冷设备可以由柴油发电机组供电
顺利快启遥
2.3 系统集成调试方案及结果
在完成各分系统调试以及系统间信号联调的

基础上袁 开展集成调试袁 包括站内黑启动试验和
IDC失电试验遥
2.3.1 站内黑启动试验

为确保全站失电试验的顺利开展袁 首先需进
行站内黑启动试验遥 在正常运行情况下袁 拉开发
电机母线进线的 10 kV开关袁 模拟能源站内部设
备失电袁 验证发电机控制系统和站用电系统之间
的协同配合遥
试验结果表明院 在发电机母线进线断开后袁

发电机控制系统可在站内负荷清排后袁 快速启动
柴油发电机组袁 并在柴油发电机容量满足后发送
电制冷快速启动指令曰 电制冷设备在断电 64 s后袁
恢复正常供冷遥 通过站内黑启动袁 可在外部站用
电源失去情况下袁 利用柴油发电机和电制冷设备
的快速启动功能袁 恢复站内负荷与 IDC供冷遥
2.3.2 IDC失电试验

通过向电网申请袁 实际操作 110 kV进线开
关袁 真实模拟 IDC外部电源消失情况袁 以测试整
个分布式发电系统的整体协同控制遥 试验内容为院
两回 110 kV进线供电情况下的单回 110 kV进线
供电失去试验渊包括 10 kV系统备自投动作和不动
作 2种情况冤尧 110 kV进线供电全失情况下的黑
启动试验遥

渊1冤单回 110 kV进线失电袁 变电站内 10 kV
备自投正确动作遥

试验前系统的运行方式如图 3 所示袁 两回
110 kV线路均处于运行情况袁 110 kV变电站处
于野两线带两变冶的正常运行方式袁 110 kV和 10
kV的分段母线的母联开关均处于断开位置曰 10
kV发电机母线通过主变受电带站内电制冷负荷袁
发电机母线的母分开关断开袁 内燃机和柴油发电
机均未运行遥

试验时袁 手动跳开 1回 110 kV线路袁 110 kV
变电站内的 10 kV 备自投正确动作以恢复 IDC

图 3 系统接线

10 kV 母线
A段

10 kV 母线
B段

TB11 TB21

MB1 BTB1 MB2

IDCIDC

110 kV变电站

110 kV母线 A段 110 kV母线 B段

110 kV进线 1 110 kV进线 2
Q1 Q2

1号主变 2号主变

10 kV 发电机
母线 A段 10 kV发电机

母线 B段

TB12 TB22

站用电系统

站用 A 段 站用 B段

柴油
发电机

天然气
发电机

柴油
发电机

天然气
发电机

电制冷
设备

电制冷
设备

分布式电源母线

M M
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图 5 110 kV系统野一线带两变冶运行模式

注院 由于现场未安装故障录波设备袁 各分系统的动作时间来自于
发电机控制系统的估算值袁 存在一定的误差袁 表 3和表 4所记录
的时间结果亦类似遥

表 2 各分系统的动作结果
渊单回 110 kV进线失电袁 变电站内 10 kV备自投正确动作冤

供电遥 各分控制系统的动作行为如表 2所示遥 通
过分析可见袁 在单回市电失去情况下袁 若变电站
系统备自投正确动作袁 则可快速恢复 IDC的冷电
负荷遥

渊2冤单回 110 kV进线失电袁 变电站内 10 kV
备自投不动作遥
试验前的运行方式与前文所述相同袁 将 110

kV变电站内的 10 kV备自投由动作改为信号遥
试验时袁 手动跳开单回 110 kV线路的进线

开关 Q2袁 此时变电站内的 10 kV 备自投由于改
信号而不动作遥 发电机控制系统通过合上发电机
母线的分段开关 BTB2袁 实现负荷转供渊如图 4所
示冤袁各分控制系统的动作行为如表 3所示遥 通过
分析可见袁 在单回市电失去情况下袁 发电机母线
的母联开关 BTB2可在备自投失败的情况下袁 起
到负荷转供的功能袁 从而恢复 IDC的冷电负荷遥

渊3冤2路 110 kV线路均失电遥
为模拟全站市电情况袁 变电站 110 kV系统

采用野一线带两变冶的运行方式袁 如图 5所示遥 在
该系统运行方式下袁 110 kV的母分开关处于合
位袁 站内负荷由单回 110 kV进线提供袁 另一回
进线的开关Q2处于断开状态遥
试验时手动跳开 110 kV进线开关 Q1袁 变电

站全站失电渊记为 0 s冤遥 分布式能源的控制系统
在检测到变电站失电后袁 开始控制进入黑启动程
序袁 其试验记录如表 4所示遥 在失电 46.86 s后袁

时间/s 分系统 动作结果

0 110 kV变电站
在野一线带两变冶情况下袁 运行的 110 kV
进线断路器 Q1手动跳开渊110 kV备自投闭
锁冤

约 0 分布式电源

与跳开 110 kV进线相对应的 10 kV发电
机分段母线失压袁 检孤岛判据动作袁 跳开
失电母线对应的进线断路器 TB12

6.34 110 kV变电站
10 kV系统备自投动作袁 变电站内失电主
变的 10 kV开关 MB1跳开袁 10 kV母分开
关 BTB1合上袁 IDC恢复供电

8.36 分布式电源
在 0 s时跳开的开关 TB12 合闸袁 与该开
关对应的发电机母线恢复电压

约 64 站用电系统
电制冷设备快速启动成功袁 恢复 IDC制
冷

表 3 各分系统的动作结果
渊单回 110 kV进线失电袁变电站内 10 kV备自投不动作冤

图 4 利用发电机母线 BTB2实现负荷转供

时间/s 分系统 动作结果

0 110 kV变电站 单回 110 kV 进线开关 Q2 手动跳开渊110
kV备自投闭锁冤

约 0 分布式电源

与跳开 110 kV进线相对应的 10 kV发电
机分段母线失压袁 检孤岛判据动作袁 跳开
失电母线对应的进线开关 TB22

6.87 110 kV变电站 变电站 10 kV系统稳控动作袁 跳开失电变
压器的低压侧 10 kV开关 MB2

8.88 分布式电源

合回之前跳开的发电机母线进线开关

TB22和发电机母线分段开关 BTB2袁 实现
负荷转供

约 64 站用电系统
电制冷设备快速启动成功袁 恢复数据中心
制冷

110 kV和 10 kV
母分开关断开

110 kV进线 1 110 kV进线 2
Q1 Q2

1号主变 2号主变

10 kV母线A段 10 kV母线B段
TB11 TB21

MB1 BTB1 MB2

10 kV发电机
母线 A段

10 kV发电机
母线 B段

TB12 TB22
BTB2

110 kV进线 1 110 kV进线 2

110 kV母线 A段 110 kV母线 B段Q1闭合 Q2断开

1号主变 2号主变
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赵波袁李鹏袁童杭伟袁等.从分布式发电到微网的研究综
述[ J ].浙江电力袁2010袁29渊3冤:1-5.
唐锐.分布式电源对配电网继电保护的影响分析[ J ].浙
江电力袁2015袁34渊8冤:13-16.
赵波.大量分布式光伏电源接入对配电网的影响研究[ J ].
浙江电力袁2010袁29渊6冤:5-8.

所有柴油发电机组并至发电机母线曰 电制冷设备
在 68.92 s快速启动成功曰 IDC的电负荷在155.42 s
后恢复正常供应遥

柴油发电机组黑启动成功袁 在 IDC负荷稳定
运行 30 min后袁 恢复 110 kV电源遥 开展发电机
组同期与外部电源的并网试验袁 试验结果表明袁
在发出并网指令 13.56 s后袁 柴油发电机组可同
步并网至外部市电袁并随后正确解列袁冷却停机遥
试验结果表明袁 在外部市电全部失去后袁 通

过各分系统之间的协同控制袁 可在 2 min 40 s内
恢复IDC的冷热负荷供应袁 该时间小于预期要求
的 5 min遥
3 问题与讨论

分布式发电系统控制涉及电源尧 电网尧 负荷
以及站用电等多个系统之间的协同配合袁 其测试
工作点多面广尧 难度较大遥 在现场开展联调测试
工作的试验条件和试验时间均有限制袁 该工作仅
能验证各分系统的基本控制策略袁 难以全面细致
地验证逻辑细节遥
对此袁 可考虑构建仿真测试环境来模拟分布

式发电系统的一次电气设备袁 对控制保护系统袁
特别是针对核心的发电机控制系统开展仿真试
验袁以充分验证控制保护逻辑的有效性和正确性遥
4 结语

本文论述了分布式发电保护控制系统的调试
方案与测试结果遥 为实现分布式发电系统的网-
源-荷协同配合袁遵循野由简至繁尧循序渐进冶的原
则袁 设计并开展了分布式发电系统保护控制的调
试工作院分别开展 110 kV变电站尧分布式电源渊包
括柴油发电机和内燃机冤尧 IDC渊含 UPS和站内电
源切换装置冤和站用电系统渊含电制冷设备冤等分系
统的单独调试曰 在此基础上袁 分步开展分系统之
间的集成测试曰 最后通过实际切除外部市电袁 开
展黑启动测试遥 结果表明袁在外部市电全失后袁分
布式发电系统可在 2 min 40 s内恢复 IDC的供电
和制冷袁 从而确保 IDC的稳定可靠运行遥
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表 4 各分系统的动作结果渊2路 110 kV线路均失电冤
时间/s 分系统 动作结果

黑 启 动 试 验

0 110 kV变电站 单回 110 kV 进线开关 Q1 手动跳开袁 全
站失电

0.63 分布式电源

与跳开 110 kV进线相对应的 10 kV发电
机分段母线失压袁 检孤岛判据动作袁 跳开
失电母线对应的进线开关 TB12和 TB22

1.81 分布式电源

分布式电源的控制系统向站用电系统发

出野进入孤岛模式冶信号袁 站用电系统开始
清排

2.64 站用电系统
站用电系统清排结束后发出野清排成功冶信
号

3.83 分布式电源
分布式电源的控制系统开始启动所有的

柴油发电机机组

6.66 110 kV变电站 10 kV系统稳控动作袁 跳开主变的 10 kV
低压侧的开关 MB1和 MB2

15.90 分布式电源
第一台柴油发电机合闸至发电机母线袁 发
电机母线电压开始恢复正常

20.75 分布式电源
分布式电源的控制系统向站用电系统发
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22.76
站用电系统
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号

分布式电源的控制系统接受该信号后向

站用电系统返回野允许启动电制冷冶信号

46.86 分布式电源

11 台柴油发电机全部并至发电机母线袁
柴油机组从接收到启动指令至全部并机

共计用时约 43 s
68.92 站用电系统 2号电制冷快速启动成功
68.92 分布式电源

分布式电源的控制系统同期合闸发电机

母线的进线开关 TB12
74.92 分布式电源

分布式电源的控制系统同期合闸发电机

母线的进线开关 TB22
155.42 数据中心

在变电站 10 kV母线电压恢复后袁 IDC负
荷重新加载完毕袁 供电全部恢复正常

柴油发电机带 IDC负荷稳定运行 30 min后市电恢复袁
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0 分布式电源
外部市电恢复后袁 分布式电源发出检同期
合主变 10 kV低压侧开关 MB1指令

13.56 分布式电源
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列尧 开始冷却停机
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