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摘要 本文根据实际试验总结 了火 电厂厂 用 电成组 自起动过程的特征
,

对有关 继 电

保护和 自动装置的整定与配合进行 了分析
,

对厂用 电动机低 电压保护的工作方式提 出新

的建议
, 旨在从根本止 纠正 目前厂用电系统存在的问题

,
使安全运行建立 在件学

、

的基砂之止
。

二口『 兀 艺 】艺 二 二 口匕 】工二盆丈 二犯《 】 二 叉 口匕 盆 丈 二留了 二互仁 二仁 】口匕 了 上 丈 〕 二』 】戈 组 二二二 二。泛江‘ 盆鉴 〕上 二幻 二飞仁
二
二叉艾二怠汉

可
续
万卜

淦 左 二

按如下原则考虑

尽可能使环网处于开环运行

在整定开关对侧母线上轮停
,

个元件
,

进行计算分析

不同电压等级之间保护配合整定时考虑变压器分支侧的助增价川

上述计算均采取在基本方式下的阻抗矩阵上追加处理

三 特殊情况的处理

当距离 段的灵敏度在各种方式条件下均不能满足要求时
,

亥程序叮采用人

机对话方式
,

对灵敏度要求作适当降低处理
,

再进行计算以满足配合要求

在环网计算中
,

当长线与短线出现无法配合的情况时
,

程序设计了以人和刘

话方式进行的提示
,

并且采取追加一级时位的措施
,

以满足选择性要求
,

夕个在方案
一

予以明显说明 ,

四 结 束 语

该套软件能在 系列
、

一
、

系列机上运行
,

井经训 式
、

式

证明结果正确使用方便
,

目前已在湖北电网投入使用
,

却果良好
。

该文曾经何志远高级工程师审阅
,

在此表示感谢
。
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概 述

当火电厂厂用工作砚源系统发生事故
,

继电保护装置有选择地只切除 成联跳 厂

扎二作电源开关时
,

自动装置一一备用电源自动投夕按线应在厂用工作电源开关断开后
选速投夕

、

备用电源
。

但是
,

备用电源投入时的机炉厂用辅机的工作状态
,

山于故障过程

与保护动作时间有关 中厂用母线电压的降低和电源切换过程中中断电源而 趋 于 恶

七
,

其严重程度不仅直按影响着备用电源投入后的成组自起动过程历时长短和效果
,

而

比不‘于皮地影响热力系统参数 例如给水系统母管压力等 的变化和自动调节
。

在某

与点五的白起动 例如备用厂变已代替某台工作变运行过程中另一台工作变跳闸时 场

言
,

往往引起给水母管压力阶低到电动给水泵水压联动定值 例如
“ 时

,

处于联动备用状态的电动给水泵由静止状态投入处于成组自起动的厂用母线
,

使自起动

过程变得冗长而复杂
。

如采厂用系统的继电保护装置整定不当
,

则可能导致继电保护误

功正在升速中的机炉辅机
,

使成功在望的成组自起动终遭失败
。

二 备用电源 自投引起的自起动过程分析

自起动过程中电压恢复的阶段性

单机试验表明
,

不同厂用辅机的起动和隋走特性是各不相同的
。

因此
,

在比较严止

灼成组自起动过程中表现为电压恢复的阶段性
。

比较各种厂用辅机的阻力矩和电动力矩特性可以知道
,

只要自起动起始电庄
汉低于 额定电压

,

循环泵
、

送风机和引风机等电动机即可得到约
‘额定转矩 的加速转矩

,

转速逐渐上升
。

当电压恢复至 左右时
,

它们 已

接近正常转速
,

此为第一阶段
,

历时 秒左右
。

在本阶段
,

电动给水泵基本上处于 徘

徊状态
。

自起动过程中
,

当电压达到 左右时
,

电动给水泵
一

才 获

得明显的加速转矩而结束徘徊状态
,

经过若干秒 较困难的自起动方式下约需 一 秒

滑差减小至临界滑差以下
,

电压基本恢复正常厂用母线运行电压
,

此为第二阶段
。

自起动过程中
,

由于给水母管压力降低使电动给水泵投入自起动母线时
,

第

二 或一 阶段电压恢复曲线会出现突变 “阶梯 ”
,

并使该阶段时间显著延长
。

当备用厂变已接带某段 甚至两段 厂用负荷而又被联动投入接带新的自起

动负荷时
,

一
、

二阶段的持续时间都相对职加
,

严重的白起动过程往往长达 一 秒
。

国外资料数据中有的自起动过程延续 一 秒才完成
。

失压时间对成组自起动的影响

综台分析电动机的阻抗滑差待性和电流计差特性 即 二 和卜
‘

一

可

以看出
,

当滑差 到达某一范围时
,

电动机的阻抗 和静子电流 狠绍发 生

急剧 犷化
。 、

巧电动勺尖压时间 布按保护动作比 间与厂用母线电源 切换时间之川考虑

使电动机情行到达和超越这一范围时
,

自起功将发生质的变化
,

呀致自起动困难 卜大电

功给水泵电动机
一

为例
,

共质变滑差范围约为 。
·

,

与之 州刘应



的失压时间约为 一 。 秒
。

对
一

来说
,

可取 秒

只有当失压时间短于电动给水泵要求的临界失压时间

时
一

,

自起动起始电压才比较高
,

成组自起动的阶段 性

不十分明显
。

机端电压标么值
·

。
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〔阻力矩
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图 给水泵 电动机机端 电压 变化时

电动机转矩 , 与滑差 的关系
口米

给水泵阻力矩 。与滑差 的关 系
朱 ,

电动给水泵的白起动特性分析

图 示出电压下降时 一

电动机的转矩变化曲线组和电动给水泵

的阻力矩特性的相对关系
。

当自起动负

荷比较重 例如同时按带两段 厂 用 母

线
,

同时失压时间较长 例如由后备

保护切除故障 时
,

电动给水泵转速下

降程度较为严重 滑差 “达 一 左

右
,

备用电源投入时
,

由于 电 动 给

水泵阻抗急剧减少而自起动电压较低
,

电动机提供的转矩小于相对应 的 阻 力

矩
,

事实上电动给水泵在 自起动开始阶

段 。一 秒 基本上没有得到加速
,

处于等待状态
,

称之为 “徘徊 ” 阶段
。

当自起动过程中电压恢复到 沁
。

以

上时
,

电动给水泵的转动力矩 方 大 于

阻力矩
。

因为电压回升 速 度 较 慢
,

且抛除电动机转子损耗和机械损耗后
,

电动给水泵得到的加速转矩开始还不够大
,

只是

在 自起动即将完成
,

厂用母线电压回升到
,

以上时
,

才获到较大的加速转矩
。

而结

束自起动过程
。

正因为这样
,

对于较严重的自起动过程厉时往往大于 秒才能完成
。

如

果自起动过程中伴随电动给水泵联动投入自起动母线时
,

则自起动过程历时更 长
。

备用电源自动投入和电动给水泵低水压联动的从属关系

现代化的火力发电厂
,

均装设厂用系统备用电源自动投入和电动给水泵低水压联动

自投装置
。

正常情况下
,

二者似乎互不相关
。

但自起动过程发生时
,

在往伴随出现给水

母管水压降低
。

于是
,

二者有机地联系在一起了
。

如果自起动母线段连接着处于联动状

态的电动给水泵时
,

二者的关系则更为紧密
。

假如
,

电动给水泵联动发生在自起动过程

的第一阶段
,

则使引风机
、

送风机和循环水泵等升速过程减慢 如果发生在 自起动过程

的第二阶段
,

则使正在升速的其他电动给水泵可能重返 “徘徊 ” 状态
。

因为它的联动投

入不仅增加自起动容量
,

而且是从零转升速 二 ,

必然使正在恢复中的自起动母线

电压再次下降
。

实验证明
,

由于它的联动投入
,

引起 秒低电压保护动作
,

将重要机炉

辅机切除
,

直接导致自起动失败
。

因此
,

对电动给水泵的联动投入 “ ”寸机 ” 应 加 以 控

制
。

从剩余加速转矩分析可以看出
, 只有当目起动母线段电压恢复到

‘

以上时
,

联

动投入电动给水泵才能迅速发挥效益
。

从给水压力的恢复角度分析
,

电动给水泵过
一

早地



联动投入
,

不仅本身不能迅速供水
,

而且影响其他正在升速中的电动给水泵的 供水 流
量
。

因此认为
, 电动给水泵的联动合闸回路

,

应经返回电压为
,

的电压元件 或

其重动元件 的触点闭锁
。

这样
,

只有当自起动母线电压恢复到 以上时
,

才 允

许处于低水压联动状态的电动给水泵投入
。

试验证明
,

采取这一措施后
,

确实缩短了自

起动过程
,

炉
、

机的运行状态没有因此而造成不良影响
。

三 自起动过程中电动机的温升核算

钊
一

只仃通风装置的电动机来说
,

其定子线卷的发热时间常数可由下式求得

二
下

, “

式中 ,

一一计及交流电流而使电阻增加的系数取
‘ 。一一定子线卷额定电流密度 安 毫米 ,

一一定子线卷的额定温升 ℃
。

当满载运行状态下的电动机失去工作电源而联动投入备用电源后转为自起 动 过 程

时
,

令其极限温升为 ,

丫留 了 ,

△下

式中 八 一一允许附加温升

于是附加温升系数 可 由下式求出
。 兰业竺

二 ,
, 下

当略去散热因素且只计及铜锁时
,

自起动允许时间可由下式求得
二 甲 旦二 工

么 一

式中 一自起动电流倍数
。

在自起动过程中
,

引风机
、

送风机和循环水泵等辅机约在 秒钟之内即基本完成自

起动过程 低水压联动投入的电动给水泵由于加入
。

的闭锁
,

其起动工况接 近 于

正常起动工况
。

所以
,

仅需对正常处于运行状态的电动给水泵 例如 一
、

一
、

一 进行核算
。

根据 版 《电机基本技术要求 》 一 一
,

采用 级绝缘的定子绕组温

升 二 ℃ , 下 , 二 ℃时
。

代入式
,

求得

代入式
,

求得 二

代入式 理 ,

并取 为不问数值时
,

求得允许过载时间 如表
,

所示

表

⋯ 。 。 ⋯‘ 。

秒
⋯一 ⋯

, 、
一

⋯“‘⋯一 百
一

,一⋯一‘

在某高温高压热电厂的一系列自起动试验表明
,

即使按后备保护动作断开工作电源



并联动备川以源 全部失压时同 秒
,

同时接带两袭勿
‘

用负荷 包含两台电动给水

泵 自起动时
,

全过程约 一 秒
, 甩动给水泵电机臼起动电流最大约 倍额定 电 流

咬
。

查阅表
,

从温升考虑
,

白起动允许时间为 秒
,

尚有很大裕度
。

考虑到自起动

过程中电动机的过电流倍数 相对于额定电流 是逐渐减少的
,

最后趋近于
。

因此
,

实际允许过载时间还要支长些
。

而过早 如 秒 地把重要的机炉辅助电动机跳闸

是不妥当的
。

四 厂用系统儿种继电保护和 自动装置的整定

厂
一

用 电动机的 。秒低电压保护

纪置 秒低电压保护的目的在于 由于事故厂用母线电压 年低而工作电源跳闸
、

备

明电源自动投入引起的自起动过程中
,

在不损害电功机绝缘的前提下
,

尽量维持重要电

功机运行以达到保持火电厂
‘

机炉安全运 行
,

迸而保证电力系统的安全与稳定
。

自起动过

叹中
, 一用母线电压的回升信息应是自起动是否顺利的觅要判据

。

这一判据应由其电压

揽电器担任
, 州 足值应按大于重要辅机的议高临界

声

泣功屯 任 。 。

通常
,

电动给水泵的

临界起动电压最高
,

约为 。
。 。

因此 秒低电压保护的电压整定为

返回电压
,

该继电揣 秒前返回
,

标志着除电动给水泵外
,

其他辅机均恢复正常 电动给水泵

也迸
、

升速过程
,

自起动是顺利的
。

该继电器 秒 或 秒 不返回时
,

只是标明自起动不 珍利
。

例如
,

月丈加入电动 给

小泵 闭锁或闭锁失灵时
,

自起动就可能不 仗顺利
。

这时
, 一

可发出《自起动警告 》

信号
,

共含义为 日起动母线段电压从低 于 ‘ 返回系数 算 起 已 历 时

一 秒尚未恢复到
, ‘

已提醒有关运行值班人员密切注意厂用母线电压的 变 化

趋势和重要电动机的运转情况
,

做好处理方案准备
,

例如转移电动给水泵负荷等
。

如果

有条件的话
,

可 由电子计算机跟踪采样进行处置
。

对于个别单位
,

还可暂时改为 秒

低电压保护发出 自起动警告 信号的同时
,

中继起动另一个时间继电器
,

再经 一

秒跳开重要电动机
。

但是
,

目前有些电
一‘

论 秒低 乞压元件按表 艺整定 参考资料

表

电压整定值 额定电压的百分数

。衍温高压电厂

中拉左中压电厂

其整定不仅低于爪要电动机长高临界起动电压
,

甚至低于厂用
一

母线要求的最低自起

功电压应 参
一

考资州

这样整定的结呆
,

必然是备用电洲一 仁报 叭

的机会
,
如何发挥它的功能呢 实质 上等

一

州扭内

比 扛琳 泣祷 万立
‘

返洲
,

往乎失买上

叶少介、电压保护
。



表

型 自起动电压

高压
一‘

用母线

高压厂用母线

七压 ’匕厂 一

了

“ 卜 已

此外
,

还有一些火电厂的 秒低电压保护仍采用久 卜整定值

低电压元件动作值取 己厂
, ,

一 秒跳重要
一

用辅机
。

当电动给水泵联动回路未经低电压闭锁时
,

的确存在着本文前面指出民,卜返
,

即在

遇有比较困难的自起动过程中
,

过早地 切除正在升速的重要厂用辅机
,

导致火电厂
‘

停分

停机的危险性
。

。

厂用 甩动机的 异秒低电压保护

设置 秒低电压保护的 的在于 减少备用甩你投八后的目起动负荷容里
,

缩 知

重要电动机的自起动过程
。

但在分祈自起动过程的录波盯发现
,

在某些场合 例如工作

电源开关机械脱扣跳闸时
,

备用电源已经投八
,

坦次重要电动机还未跳闸
,

往往参加

一 秒的白起动
,

对保证里要电动机自起动不利
,

对备用变压器高 低 压侧过电

流保护定值选择也有些影响
。

为此
,

宜增设工作电源跳闸联功加速 秒低电压保 护 回

路
,

以防止次重要电动机参加自起动
。

为使加入该回路后不致给运行操作工作 带 米 麻

烦
,

加速回路由工作电源开关的动断触点串接本厂用母线段的备用电源开关的 动 断 触

点
。

当备用电源开关投入后
,

加速联跳回路便自动断开
。

低电压元件的动作值应避越止常运行时
一

可能出现的最低
一

二作电压
,

并价灵敏皮 洲各

商于 秒低电压元件
。

为了简化按线和减少元件
,

一

喝
一

以
一

与电动结水泵联动闭锁电归认以以

一致
,

即按 为低电压继电器的返回电压整定
。

电动给水泵低不爪联动闭锁电压的整定

一︸
,

。
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前已述及
,

处于联动状态的电动给水泵投入 “时机 ” 应加以控制
,

小仅能使本身迅

速发挥效益
,

而且不致影响其他电动给水泵的升速
,

通过加速转矩分析
,

认为
。

作为闭锁继电器的返回电压是合适的
,

并为实际试验证明是有效的
。

五 结 论

。

本文提出的整定原则和一些改进建议
,

已在某高温高压热电厂采用多年
,

证明

是可行的
。

。

本文推荐厂用电动机的 秒低电压保护应由跳开重要机炉辅助电动机改为发出
“自起动警告 ” 信号方式

,

并经温升核算是安全的
。

。

目前有些电厂由于低电压保护定值偏低
,

秒低电压保护实际上相当于取消状

态 , 另外一些电厂低电压保护定值偏高
,

亦未正确处理电动给水泵联动和备用电源自投

之间的关系
,

存在着潜在危险
。

这些问题都应引起重视
。

。

火力发电厂的厂用主接线如图 或图 所示者
,

应通过试验校核可能出现的难

度较大的自起动方式
。

试验时应退出 秒低电压保护 或改为发出信号 同时应验算

备用变压器高低压侧过电流保护定值
, 必要时适当放大定值或退出跳闸位置

,

以免自起

巨巨丁丁 州州 二二二
一一

琴孚孚
‘口吐吐吐吐 」

尸尸 已二二 」」

阿黝黝薇薇七七七
、 , 小 ,

七扫扫断瑞咧钾粉粉粉粉引引引峨 诵于移 补侣附附附附附

巨巨口口
一一一一一一一

图

按照本文建议对高温高压电

厂后
,

较困难的自起动过程如图 所示
。

动过程中断开备用厂用变压器
。

大量

的试验表明
,

自起动试验是安全的
,

自起动过程历时一般小于 秒
。

大于

秒时应采取措施
, 保证机炉安全运

行
。

允 两种典型的厂用系统主接线如图

和图 所示
。

见附录
。

一

低电压保护和电动给水泵低水压联动闭 锁 整

附录 两种典型的厂用系统主接线图 图 和图
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