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引言 
发电机组必须能够以每年可以预期但未知的运行小时数
提供所需的必要功率，以确保可靠发电。在此类参数范
围内，相关发电机组可能在每年较少时间内提供更高的
电力，或者连续提供较低电力。

制造商为其设备制定了标准分级定义，以满足功率和
运行时间标准。制造商分级定义旨在方便正确选择机
器以及指导顾问和最终用户。国际标准组织 (ISO) 制定
了公用分级定义指南，而许多发电机组制造商使用了

不同的规格。

因此，让制造商之间的设备比较更加困难，因为某些
已公布的分级定义可能比较激进。由此可能造成许多
供应商的机器性能更高的假象，从而导致市场上存在
困惑和误用的情况。

本文将澄清某些关于分级的困惑，分享标准分类并讨论
其中的重要考虑因素，以帮助您在设计和指定设备时做
出明智的决策。

分级和现实世界 
在深入讨论分级和标准之前，首先了解一下到底什么是 
分级。从发电机组的角度来看，分级就是批准的产品应 
用方法。换而言之，不同分级的机器不一定是不同的机 
器。在大多数情况下，发电机组对于不同分级使用相同 
的铁，仅应用不同 (有时是发动机软件不同)。必须谨记， 
大多数分级考虑因素均基于发动机，但也必须考虑发电 
机端的特性，例如发电机组运行时间和负载所允许的发 
电机温度升高值。

ISO 制定了一套标准的分级定义。具体而言，ISO 8528 
专为燃气和柴油发电机组而设计，适用于陆地和船用 
发动机驱动型发电机组。该标准旨在实现制造商和行 
业之间的一致性，并改善制造商和客户之间的沟通和 
理解。

ISO 8528 应视为所有发电机组分级的最低标准。如果制 
造商确定产品性能高于分级所示性能，则ISO 会任由制 
造商确定最终分级定义。

这会导致制造商之间分级定义的细微变化，并可能造成 
客户选择分级更多地基于感知的市场需求，而不是实际 
市场需求和运行条件。

此外，一些行业组织设有自己的特定于行业或应用的分 
级标准。通常，此类分级会考虑最坏情况下的运行方案， 
并导致要求与真实环境中的实际需求不同。此类理论应 
用倾向于极端情况，可能促使发电机组制造商指定比通 
常情况下为客户提供的更大的发电机组，从而增加设计 
成本。必须了解此类行业特定标准对于成本的影响，并 
权衡潜在的利益。

实际上，许多设计在创建时考虑了最坏情况下最大可 
能的未来负载要求。替代解决方案 (包括灾难规划和 
租赁准备计划) 可以提供更好的分级应用和价值，同 
时仍然确保正常运行时间和可靠性。除非与电网并行， 
否则100%时间100%负载并非现实需求。以下示例说 
明了这点。在一天的不同时间和不同的环境温度下存 
在显著的负载波动。



数据中心通常基于恒定负载和最差环境条件设计和指定， 
无法反映实际运行情况，并将导致指定了过多的设备。 
对于数据中心，UPS 系统支持大部分负载。在UPS 系统 
充电时，额外电力 (通常在几分钟内为5%到10%) 用于 
为能量存储系统充电。在能量存储系统充电完成后，将 
不再需要此类电力消耗。此外，即使轻微的自然环境变 
化，总需求功率也会波动。随着此类环境变化远离最大 
环境设计，将以积极的方式影响发动机性能。

因此，在指定日、周或月的严重长期停电期间，无论站 
点如何，环境都将在系统的最大设计环境下波动。在考 
虑负载发动机/发电机组性能和能力时，应考虑将此波动 

与负载变化一起纳入考量。籍此可以从发电机组获取最 
大化的价值。“100%运行时间下100%负载”的另一考 
量在于客户对实际运行及其对于产品维护和大修寿命影 
响的理解。基于产品维护要求的原因，任何铭牌额定功 
率理论上的“无限制”运行均不可行。建议换油时间表 
因场地和应用类型而异，但是对于在较高小时数的应用 
中运行的产品，通常遵循500 小时 (或每年) 的间隔时间 
表。如果未遵守分级准则运行发电机，将缩短换油时间 
间隔。对于设计阶段的规定以及了解实际运行条件时， 
应考虑到这一要求和其他维护要求。简而言之，针对长 
期停电制定特定场地计划比发电机铭牌额定功率更为重 
要。
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图1：医院负载样本 – 资料来源：IEEE explore
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图2：考虑实际或“真实”运行数据

如果用户真正需要无限运行时间，则备用分级发电机 
组肯定不是合适的选择。但是，如图2 所示 (其中显 
示了实际运行数据)，大多数“真实世界”备用运行 
设备都很符合备用分级。该数据显示了数据中心站点 
2.5 MW 分级发电机组样品的实际运行情况。数据中 
包括几乎所有站点的高负荷、高小时数调试测试。所 
有此类数据中心的实际负载情况都适用于任何应用， 
包括备用。

对于关注推动平均负荷系数限制的用户，负载管理分 
级对于他们可能是更好的解决方案。此表中显示的数 
据并非旨在告诉用户应如何设计项目或运行设备。但 

是，所示数据可以作为真实示例，通过数据证明传统 
的备用 (ISO) 分级可以很好地为现实世界的应用提供服 
务。

集成电力系统中的组件还受到负载的影响。例如，UPS 
负载对发电机要求有影响。在发电机组负载不足时， 
相关UPS 产品也是如此。此类负载不足的UPS 产品会 
增加谐波含量，同时需要更大的发电机组端，从而反 
过来导致系统成本增加。这是另一示例，表明正确设 
计整个系统并选择能够进行所有此类权衡的供应商合 
作伙伴可以提供显著的成本和设计优势。

分级定义
分级通常根据可用最大功率、平均负荷系数、每年使用 
小时数、峰值需求和典型应用进行定义。该广泛定义旨 
在涵盖广泛的工业和商业用途。基于其可变性，卡特彼 
勒等某些制造商选择以最保守的形式采用标准定义，以 
最大限度地降低设备误用的风险。

许多发电机组制造商对于分级设有不同的名称或变体， 
因此需要了解此类分级与ISO 标准的比较。例如，卡特 
彼勒定义了五种基本的发电机组分级：应急备用功率 
(ESP)、备用 (不存在相关ISO 标准)、关键任务备用 (不 
存在相关ISO 标准)、持续和主用。 Cat® 发电机组分级 
在某些方面与ISO 8528-1 定义的分级不同，但始终符合 
标准规定的最低标准。 ISO-8528 确定了四个分级：

• 持续功率

• 主用功率

• 限时运行功率 (LTP)

• 应急备用功率

持续功率 (COP) 在该应用中，发电机组能够每年以无限 
制小时数为不变负荷提供电力。发电机组平均功率输出 
为额定功率的70-100%。该分级设计为在100%的运行时 
间下提供100%的额定功率。

典型持续分级应用包括与公用设施和热电联产运行并行 
的基本负荷。

• 51个机组 (2006-2010年交付)
• 每年平均小时数 = 130 (最大：28小时)

• 平均负荷系数 = 49% (最大56.7%)
• 铭牌上的平均时间 = <0.5%
• 平均时间 >85% = ~ 14.25%
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在此定义中需要注意的一件重要事项是持续应用的相对 
“稳定负载”要求。应确保不存在大量的负载波动，因 
为主用分级可以为负载波动提供更好的匹配性和更高的 
峰值输出。

主用功率 (PRP) 主用分级发电机组能够以每年无限制小 
时数为可变负载提供电力。主用分级发电机组能够在一 
段时间内提供全部的铭牌额定功率，但平均负荷系数不 
得超过主功率的70%。在紧急情况下允许超载百分之十， 
但在12 小时内不得超过1 小时，且每年不超过25 小时。 
主用分级可用于市电并行或单独应用。

对于该分级，应注意是为供应变化较大的负载，但是会 
考虑平均负荷系数，因此并不完全等同于持续分级。虽 
然表面上看似乎提供100%负荷系数的持续分级更好一 
些，但在存在一定负载波动的情况下，主用分级可以提 
供最高的价值。

某些制造商再次与ISO 标准稍有不同，以提供感知利益。 
虽然这些通常只是制造商声明ISO 标准的表面差异，但 
各制造商分级的超载能力之间也可能存在差异和权衡。

限时运行功率 (LTP) 在限时运行功率指南下应用的主用 
分级发电机允许主用分级发电机组与公用设施并行使用。 
在限时运行功率指南下的主用分级发电机组每年最多可 
运行500 小时。该发电机组具有与主用分级机组相同的 
铭牌额定功率，但允许高达100%的平均负荷系数。限 
时运行功率指南不允许10%的超载能力。

Cat® 发电机组相关分级为负载管理分级。该分级提供了 
折中方法，适用于希望拥有持续分级产品的负荷系数性 
能 (100%主用分级) 和每年仅仅很短一段时间 (预计不到 
500 小时) 主用分级产品铭牌能力的情况。

图3：分级权衡

图3 显示了铭牌 (各条形图顶部) 与平均负荷系数 (蓝色) 
的对比，并列出了各个分级的所有小时限制。红色内容 
显示了各个分级之间的权衡。

在该示例中，我们研究了备用分级2.5 MW 发电机组的 
权衡。如果此发动机在负载管理应用中运行，则运营商 
将运行小时数换为平均负载能力。

应急备用功率 (ESP) 应急备用功率分级允许在70% 
的平均负荷系数下每年最长运行时间200 小时。

在此分级下，除非发动机制造商另有协定，否则 

24 小时运行期间允许的平均功率输出不应超过ESP 
的70%。ESP 与传统备用电源不同，并非由ISO 定义， 
但是某些制造商表示两个分级相同。籍此，可以实现 
更自由的产品设计，但如果在传统备用应用中运行 
ESP 分级发电机组，则可能对拥有和运营成本产生负 
面的长期影响。

紧急备用电源发电机额定设为以70%输出功率运行， 
运行时间较短 (一般为每年50 至200 小时)，且存在 
负载变化。备用电源提供相同的输出和负载特性，但在 
备用分级因素方面每年最多可运行500 小时。

持续 主用 负载管理 MC
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平均负载与峰值需求

运行时间与平均负载
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另外两个分级包括：

关键任务备用是卡特彼勒正式批准的新分级。该分级允 
许更高的平均负荷系数，已成为市场需求 (特别是在数 
据中心)。另外，还可确保用户监控铭牌上的时间，从而 
最大限度地延长维修间隔并最大限度地降低成本。

该分级与可与已公布的85%负荷系数的竞争对手抗衡， 
该竞争对手也将铭牌上的时间限制为5%。再一次在未 
改变发动机材质的情况下，展现出性能方面的与众不 
同。

备用功率在此应用中，发电机组能够在停电期间以铭牌 
额定功率提供应急备用功率。备用分级发电机组平均负 
荷系数不应超过铭牌额定功率的70%，并且适用于可变 
负荷。备用发电机组每年最多可运行500 小时。正常备 
用分级不适用于市电并行应用，而是用于自然变化的负 
载，考虑到自然变化特性，卡特彼勒声明该分级用于在 
停电期间提供电力。

分级的重要性
在评估发电机组时，分级十分重要，因为根据所选发电 
机组的使用方式，分级会直接影响发电机组的效率和效 
力。如果发动机分级激进，可能导致加速磨损和意外停 
机，而分级过于保守则无法提供最佳值。

详细了解具体应用非常重要，有助于选择合适的分级。 
具体而言，应考虑以下因素：

• 平均负荷系数是多少？

• 所需的最大负载是多少？

• 典型的负载变化是什么？

• 通常情况下发电机组每年运行多少小时？

• 发电机组与市电分开或并行运行？

• 在长期停电期间，维护和应急计划是什么？

务必了解应用的具体细节，因为在许多情况下，如前所 
述，相同的发动机材质可以符合不同的分级要求。这有 
时会导致与某些项目规范混淆，可能需要多个分级。例 
如，规格表可以显示：“发电机应为备用分级2 MW， 
主用1825 kW。”在这种情况下，发动机铁相同，但同 
一产品不能应用于两种应用类型。这种说法具有误导性， 
因为分级应具体说明设备的预期应用是什么——备用或 
主用？

结论 
发电机组分级指南基于一系列设计限制，用于确保设备 
在广泛的应用范围内满足所需的可靠性和耐用性目标。 
存在无数可能的分级。如果使用范围定义更窄，并且条 
件范围受到更严格的控制，可以开发特定应用的分级， 
让设备运行更加接近其全部能力，同时将对于热效应、 
结构或磨损因素的影响以及停机风险降至最低。少数已 
公布的分级仅仅是ISO 和制造商努力把握绝大多数市场 
的运营要求。

卡特彼勒提供了一系列发电机组分级，旨在提供从一 
般到特殊用途的应用，以最大化拥有者价值。

发电机组分级有助于确保满足客户的电力需求，并保 
护发电设备以防过早磨损，适用于任何应用。通过选 
择正确的分级，能够在运行时间、峰值负载和平均负 
载之间进行适当的权衡。另外，还可以获得安装成本 
和长期拥有成本的最佳组合。
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