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摘要 : 甘肃一些火电厂的大型火电机组高压厂用电自动切换实现问题较多 ,导致厂用负荷平稳转移困难 ,大

型辅机受损 ,存在着厂用电事故扩大的隐患。从对发电设备的安全、可靠、经济、稳定运行的角度出发 ,分析

6kV BZT保护和回路设计接线存在的问题 ,提出了相应解决方案 ,以供商榷。
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1　概述

大型火力发电机组的辅机必须持续、可靠地为

机组正常发电提供充分的达标工质并维持正常工

况。随着辅机大型化 ,其电动机出力也不断提升 ,而

由于厂用系统切换引发的机组或辅机安全问题也就

越来越突出。因此 ,降低 BZT装置及相关回路故障

率 ,实现快速并行切换 ,也就是提高厂用电切换成功

率 ,最大可能限制厂用系统故障范围 ,所以探讨如何

最大限度保证厂用系统稳定、可靠的连续运行的问

题 ,也就是研究提高机组可用率和保障大型辅机安

全的问题。下面 ,我们将以甘肃靖远二期 2 ×

300MW火电机组厂用系统、甘肃西固二期 2 ×

160MW俄罗斯热电机组厂用系统、甘肃平凉一期 2

×300MW火电机组厂用系统调试过程和 168h满负

荷试运阶段厂用电切换中发现的问题为例 ,分析并

提出 BZT保护和回路设计接线应改进的解决方案。

图 1　大型机组 6kV厂用电一次接线系统图典型模式

2　几种厂用电切换形式及 BZT装置的性能
对比

　　大型火电机组 6kV厂用电一次系统典型接线

如图 1。需要说明的是 ,西固二期无联络变 ,公/启/

备变及主变的高压侧在同一点接入 110kV系统 ,仅

平凉一期 6kV母线设置大分支开关 (如 01、02) 。公

/启/备变均为双卷变压器 ,机组正常运行时处于热

备用状态 ,且一般可带一些次要厂用负荷。

厂用电正常切换多采用手动并联切换 ,即在同

期条件满足下 ,闭锁 BZT装置 ,先合工作段开关 ,再

分备用段开关 ,或由备用至工作而操作顺序相反。

这种方式下 ,工作电源和备用电源并列时间较长。

通常公/启/备变和厂高变往往阻抗数值差异较大
(如西固二期厂高变 S e = 40MVA , Ud % = 15 % ; 公/

启/备变 S e = 31. 5MVA , Ud % = 10. 5 %) ,当二者由

不同电源系统挂接 (如联络变高压侧断路器断开运

行等)时 ,工作电源和备用电源

将存在一定的初始相位差 (西固

二期二者之间存在近 20°初始相

位差) ,这样在切换过程中变压

器就会产生或大或小的环流 ,导

致变压器发热 ,影响变压器运

行。事故情况下 ,BZT投入 ,自

动由工作段向备用段切换 ,典型

方式有快速并行切换 ,串行切

换 ,慢速残压切换三种形式。三

种方式的优劣对比见表 1。

3　厂用电切换过程中应注
意的若干问题

　　随着大型机组的发展 ,锅
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表 1　BZT切换方式对比

切换方式 快速并行切换 串行切换 慢速低压切换

实现过程
发出合备用段脉冲
的同时发出跳工作
段脉冲

先跳开工作段 ,在未
失去同步前提下 ,发
出合备用段脉冲

先跳开工作段 ,当工
作段电压衰减到安
全值后 ,发出合备用
段脉冲

切换总时间 Tq
设 Th > Tt ,

Tq = TBZT + Th

设 Ttb为同步捕捉时
间 ,

Tq = TBZT + Th + Tt

+ Ttb

设 TCY为残压衰减时
间 ,

Tq = TBZT + Th + Tt

+ TCY

适用断路器 快速分合 快速分合 多数类型

设备断电时间 TC TC = Th - Tt TC = Th + Ttb TC = Th + TCY

特点
切换时间最短 ,最安
全 ,但对断路器和
BZT性能要求较高

快速切换后备 ,应使
工作与备用电源初
始角可能小 ,同步捕
捉要求较高

快速切换后备 ,切换
时间最长 ,辅机受冲
击明显 ,厂用系统安
全系数低

注 :　Th :合闸时间 ; Tt :跳闸时间 ; Tq切换时间 ; TC :断电时间 ; TBZT :BZT动作时间

炉、汽机辅机的高压电动机容量随之不断提高 ,如西

固二期 160MW机组 ,其给水泵电动机出力 4800kW ,

循环水泵电动机出力 630kW ,送风机电动机出力

630kW ,吸风机电动机出力 1000kW ,而 300MW机组

相应电动机的额定功率更高。大容量电动机在断电

后由于储存了可观的电磁能和机械能 ,将使 6kV工

作母线感应产生残压 ,由于电动机容量有高有低 ,电

动机残压特性差异明显 ,彼此之间就要进行能量交

换 ,造成某些电动机会以感应发电机运行 ,致使残压

衰减较慢且幅值较高 ,给厂用电源切换带来诸多问

题。我们知道 ,电源电压和电动机残压之间的夹角
θ大小 ,决定了电动机受冲击的程度 ,θ接近于 0°时

投入备用电源则电动机与电源之间的差压ΔU 最

小 ,电动机几乎不受冲击 ,自启动容易 ;θ等于 180°

时重新接入电源 ,则ΔU 等于电源电压和残压的绝

对值和 ,对电动机损害最严重 ,必须避免。据电动机

残压特性曲线和电动机耐受冲击电流极限曲线[1 ]可

知 , (差压与电动机额定电压之比ΔU % = 1. 1/ K , K

值与电源和母线负荷的等值电抗有关) ,在厂用切换

开始的 0. 2s内实现备用电源合闸是安全的 ,此时θ

在 0°～80°之间 ,ΔU %≤0. 7 ,对电动机冲击较小 ,谓

之“快速切换”,而在 0. 3～0. 5s内切换是危险的 ,此

时θ在 110°～230°之间 ,ΔU %≥0. 8 ,对电动机冲击

明显 ,而电动机可能由于电磁应力作用使绕组变形 ,

也可能由于机械惯能作用使机轴扭曲等导致损坏。

当残压下降到电源电压 20 %～40 %时投入备用电源

也是安全的 ,谓之“慢速残压切换”。采用慢速切换还

要满足公式 t = t1 +Δt ( t1为相邻系统故障时间和高

压电动机故障时保护动作时限)的关系 ,以躲过相临

系统故障时间和高压电动机故障切除

时间。一般厂用电源和电动机过流保

护时限设为 0. 5～1. 5s (西固二期 6kV

工作段开关过流时限 0. 5s) ,所以 BZT

延时切换时间大致在 1. 5s左右 (西固

二期 BZT延时为 1. 2s) 。由此引发一

个问题 ,切换时间过长 ( > 2s) ,首先电

动机自启动时间增长 (恢复到工作电

压)容易使电动机发热 ,其次机、炉辅

机转速已明显下降 (西固二期设置

6kV母线低电压保护动作 0. 5s 后跳

送风机、给水泵、磨煤机等) ,这时汽机

油压、真空度下降 ,锅炉水压下降 ,炉

膛负压有可能增高 ,风粉比有可能不

正常 ,都将可能导致打闸、MFT动作。

若采用快速切换 ,辅机断电时间短 ,备用电源和电动

机差压ΔU小 ,对电动机冲击弱 ,有利于机、炉工况

的稳定运行 ,不至于影响机组出力。

4　调试中发现的 BZT装置和厂用电切换问
题

4. 1　电磁型 BZT易出现的问题

这类 BZT由于是电磁型继电器组成 ,显而易见

受机组振动干扰明显 ,在粉尘较多的环境里 ,继电器

接点容易误动或拒动 ,长时间运行继电器容易老化 ,

存在 BZT整体性能降低 ,自投成功率下降的隐患 ,

从而有可能使厂用故障范围扩大 ,加重损失。其中

BSJ 为电磁型延时中间继电器 ,一般其时限是不可

调。靖远二期 BZT就是这种 BSJ 继电器 ,延时时间

为0. 6s。但是通过在机组大负荷运行 (大约 180MW)

时 ,模拟失磁保护动作延时跳开 6kV工作段开关 ,

录取残压波形分析得知低电压 (70V)经过 310ms左

右延时后才下降到电源电压的 25 %附近。因此 ,满

负荷时电源电压下降到允许慢速切换的残压定值
(25V)的时间与备用段开关固有合闸时间之和已经

大于 BSJ 延时时间 ,导致 BZT切换不成功。通过调

整BSJ 电磁铁间隙 ,把延时延长到 0. 8s ,满足实现

BZT成功切换的必要时间要求。同时可以看出 ,长

期运行中 BSJ 调节固定螺丝可能松动 ,时限会再次

缩短。另外 ,电磁型 BZT也不具备实现快速 (并行、

串行)切换的条件。

4. 2　集成电路 BZT出现的问题

集成电路 BZT理论上具有串联切换和慢速切

换功能。西固二期 BZT定值见表 2。不难发现 ,如
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此的定值配合关系 ,根本不能实现串联切换。因为 ,

当工作段母线电压下降到 30V时 BZT还须经过 1. 2s

延时才出口 ,而分析上述录取残压波形试验并结合

第 3节的理论分析可知 ,往往此时备用电源与工作

段残压间ΔU已经超出 60V范围 ,同时残压已满足

低于 25V的要求 ,实际 BZT自投成功是通过慢速切

换途径完成的。为了实现快速串行切换 ,低电压定

值设为 50V ,延时设为 0. 6s ,只要避过 0. 3～0. 5s的

备用电源与残压第一次同相时间就可以了 ,这样就

有可能在 0. 5s时限内满足差压 60V的要求 ,即使不

成功 ,在经过 1. 1s 的延时后 ,残压也几乎下降到

25V以下 ,可实现慢速切换。由于高压电动机的电

磁效应 ,厂用工作段残压的幅值和频率是随着时间

变化而变化的 ,对于集成电路型 BZT来说不可能实

时计算相位差和频差 ,同期捕捉实际不易实现 ,当其

它条件都满足时 ,不可能确保每次自投实现快速串

行切换。
表 2

名称低电压 差压 残压启动延时 t1 同期限时 t2 闭锁延时 t3

定值 30V 60V 25V 1. 2s 0. 5s 0. 8s

4. 3　由于设计原因导致的厂用电切换问题

平凉一期厂用一次系统接线如图 1所示。设计

中当合工作段开关 (如 61)时 ,BZT同时跳开备用段

大分支开关 (如 01) 、分支开关 (如 011) ,但若另一段

分支开关 (如 012)运行 ,则会导致工作Ⅲ段失电 ,造

成事故扩大。改变接线 ,使 BZT仅跳开分支开关 ,

而正常情况下大分支开关始终处于热备用。另外 ,

在进行手动并联切换时 ,合备用段开关的同时 BZT

发出跳工作段开关脉冲 (快速并行切换方式) ,若此

时发生厂高变内部故障 ,在开关并列运行的短暂时

刻相当于通过公/启/备变加大了故障电流 ,原设计

工作段开关与分支开关过流时际相同 (均为 0. 5s) ,

如此人为扩大了故障点 ,现改分支过流时限为 1s ,

使工作段开关由厂高变保护先行跳开 ,备用开关得

以继续运行 ,避免了快速并行切换中存在事故范围

扩大的隐患。

5　利用微机快切装置实现快速并行切换

从上面的分析可以看出 ,手动并联切换、延时串

联切换、慢速残压切换都不利于厂用负荷平稳转移

及厂用电连续运行 ,所以利用微机快切装置实现快

速并行切换是比较理想的途径。据资料显示国外早

已普遍实施快速切换方式 ,国内引进且运行成功的

有美国 EBASCO ,日本三菱 ,法国 BBC等。根据《继

电保护和安全自动装置设计技术规程》的规定 ,与高

压厂用电快速切换装置配合的开关固有合闸时间应

小于 100ms。上述三个电厂的 6kV电源开关都采用

甘肃天水高压开关厂生产的的真空断路器 ,根据厂

家提供的出厂试验报告表明这一类型的开关固有分

闸时间约在 60～70ms之间 ,固有合闸时间约在 90ms

附近 ,属于快速分合断路器。实际上 ,快速切换的关

键问题在于捕捉同期点的速度 ,必须争取在电源夹

角θ未摆开前合上开关。利用 CPU芯片能高效处

理数据的特点 ,微机型快切装置可以实现高速高精

度实时跟踪测量工作电源与备用电源间的相差、频

差 ,连续计算幅值变化速率 ,捕捉合闸时机 ,使合闸

完成时差压ΔU接近于零度。根据现场测试 PZH -

1A的结果表明 ,该装置具备快速捕捉同期点实现并

行切换的能力 ,若不满足第一时刻同期 ,则自动进入

同期捕捉阶段 ,实时计算最佳合闸时机 ,使电动机所

受冲击电流最小。同时可以判别当两电源并列时间

大于 100ms时 ,将跳开最后合闸的开关 ,防止了对变

压器的损坏或故障范围的扩大 ,并且可以设置工作

与备用电源的初始相角 ,有利于同期捕捉。实测得

知 ,在设低压启动延时为 0的情况下 ,BZT固有动作

时间 TBZT小于 8ms (西固二期集成电路型的 TBZT实

测在 50ms左右) 。

结合 PZH - 1A装置和真空开关的特点 ,设计了

快速切换逻辑 ,快速串行切换逻辑。

应特别指明的是 6kV 无专用保护而其母线故

障通过开关过流保护延时切除 ,且 6kV系统大多不

接地 ,禁止 BZT切换 ,因为此时合上备用开关无疑

会增大故障电流 ,人为扩大了故障范围 ;其次 ,当发

- 变组、厂高变主保护动作时 ,如差动保护、转子两

点接地保护、重瓦斯保护、投跳闸的定子接地保护、

失磁保护、投跳闸的过激磁保护等 ,禁止快速并行切

换 ,改为快速串行切换 ,使厂用电系统与发 - 变组系

统有可靠断点 ,防止短暂并列运行时由于故障电流

增大而加重对电气主设备的损坏。再者当热工保护

动作时 ,由于同时关闭主气门 ,所以不再联跳发 - 变

组主开关 ,改由逆功率保护延时跳开主开关 ,这样通

过设置适当的延时 ,有利于在主气门关闭过程中 ,维

持机端电压 ,为快速并行切换检同期创造良好条件。

6　结论

微机快切装置和快速分合断路器配合 ,实现快

速并行切换 ,能够简化切换操作并减少误操作 ,有利
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于提高机、炉工况的稳定程度 ,提高机组安全运行和

自动控制水平 ,提高大型火电机组的经济效益。但

对于不同的机炉形式、蒸汽工况、辅机及电动机特性

等 ,以及不同类型的厂用一次系统接线 ,切换允许最

长时间肯定不同 ,要考虑如最佳快切时机、慢速切换

时要不要甩负荷、辅机转速恢复快慢、继电保护定值

最佳配合等等因素 ,这些都应视现场具体情况取得

第一手资料后确定。因此 ,对以最合适方式实现厂

用电自动切换的问题 ,有必要进行更深入地探讨。
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A design plan analysis on the switch power distibution automation

LIN Yu - ming

(Qingyuan Electric Power Bureau , Qingyuan 511500 ,China)

Abstract :　The function and schemes of power distribution Automation system are analysed , and a design plan analysis on the switch power

distribution automation is presented in this paper including the design idea and the realization method . The practice proved that the plan could

satisfy the request of the switch power distribution automation system . The system possesses complete functions and could decrease investment ,

will be popular.
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