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摘要 : 在工作厂用电因故障或某种原因失电后 ,快速安全地合上备用电源 ,既减少了失电时间 ,减少了对一次

设备的冲击 ,又减少了电动机自启动过程跳不重要的电动机的几率。该文分析了厂用电失电过程的电压与频

率关系 ,提出了快速切换的判据与逻辑 ,同时考虑了快速切换与保护的配合关系 ,如何快速、最佳抓住切换时

机 ,是厂用电快速切换的关键。
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0　引言

厂用电工作母线因事故或误操作导致其进线断

路器跳闸 ,工作母线失去电源 ,此时需要将备用电源

投入 ,以保证向厂用负荷 (主要是一些大型电动机 )

正常供电。随着机组容量的增大 ,厂用电切换的时

间、切换过程中设备受到的冲击、锅炉系统功况的稳

定等问题越来越受到关注 [ 1～3 ]。由于旋转的电动机

在失去电源后其效果相当于发电机 ,故工作母线即

使失去了电源 ,母线上也将存在电压。而常用的备

自投装置通常是等母线电压消失或者降低到很小值

时才将备用电源投入 ,这就无法满足快速、冲击小以

及系统稳定的要求。

1　厂用电切换的形式

为保证厂用电正常供电需要 ,应保证厂用母线

不失电或失电时间最短 ,厂用电快速切换分正常切

换、不正常切换、事故切换 3种。如图 1所示 ,工作

电源由 3DL通过工作厂变供电 ,备用电源由 4DL通

过备用厂变供电。正常切换时 ,工作电源和备用电

源之间应能双向切换 ,既可由工作电源切换至备用

电源 ,又可由备用电源切换至工作电源。例如机组

启动时 ,由备用电源供电给厂用电负荷 ,待发电机并

网稳定运行后 ,才合上工作电源使之与备用电源短

时并列运行 ,然后联跳断开备用电源断路器 ;停机

时 ,先合上备用电源 ,与工作电源短时并列 ,然后联

跳断开工作电源 ,由备用电源供电给负荷 ,最后机组

与系统解列停机。不正常切换是由母线非故障性低

压引起的切换 ,它是单向的 ,只能由工作电源切换至

备用电源。不正常切换分为以下两种情况 :母线三

相电压持续低于某一设定值超过所设定的延时 ,装

置自动跳开工作电源 ,投入备用电源 ;或由于工作电

源断路器误跳 ,装置自动投入备用电源。事故自动

切换是由于故障引起 ,如图 1所示 , d - 1发生短路

故障 ,工作厂变保护动作 ,厂用母线失去电源 ,合上

备用电源 ,事故自动切换也只能是单向切换。

图 1　厂用电接线情况

Fig. 1　Connection of the station service system

2　厂用电快速切换问题分析

如图 1所示厂用电接线情况。在 d - 1发生短

路故障 ,工作厂变保护动作跳开 3DL或断路器偷

跳 ,厂用母线失去电源。各电动机在阻尼的作用下

转速开始下降 ,同时 ,电动机产生的反电势使得母线

上有电压存在。对于母线上的电压而言 ,其频率的

衰减以及幅值的衰减如图 2所示。横坐标表示时

间 ,纵坐标表示电压及频率。可以看到 ,电压幅值的

衰减速率要比频率的衰减速率缓慢一些 ,并且在 t0
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时间阶段内 ,电压的幅值下降得很小 ,能够维持相当

的值 ,这就是所谓“失电不失压”,但频率的衰减接近

30%。经过 t1时间后 ,母线电压才下降到 0. 3Un。母

线失去电源后仍然有电压存在以及该电压的慢速衰

减特性给备用电源的快速投入施加了限制。

图 2　母线电压的幅值与频率的衰减过程

Fig. 2　Decaying p rocedure of the bus voltage

amp litude and frequency

显然 ,厂用电快速切换在厂用母线电压 U下降

的过程中 ,应尽快合上备用电源。如果不经过同期

检测 ,随意合上备用电源 ,可能造成非同期合闸 ,冲

击电流很大 ,造成电动机等设备的损害。厂用事故

切换、不正常切换逻辑如图 3。

事故切换 :① d - 1发生短路故障 ,工作厂变动

作跳 3DL,切换装置跳 1DL断路器 ,切换判据满足 ,

合 2DL断路器 ;②母线故障 ,母线保护动作 ,闭锁切

换装置。

不正常切换 : ① 3DL断路器偷跳 ,切换装置跳

1DL断路器 ,切换判据满足 ,合 2DL断路器 ; ② 1DL

断路器偷跳 ,切换判据满足 ,合 2DL断路器 ;③母线

电压低 ,切换装置经延时跳 1DL断路器 ,切换判据

满足 ,合 2DL断路器。

切换判据 : ①在 t0时间阶段内 ,检测工作母线

电压与备用电源电压之间的电压差ΔU、频率差Δf、

相角差Δδ,满足ΔU < U set1、Δf < fset1、Δδ<δset1 ,装置

发合闸令。在工作母线失压之初 ,电压下降小 ,在频

率刚下降之初 (如 fset1 = 0. 5 Hz) ,若相角差小于允

许值 (δset1 = 40°) ,装置很快合上备用电源 ,此为最

佳合闸时间 ; ②在 t0时间阶段内 ,若频率刚下降之

初 ,没有合上备用电源 ,采用检测恒定越前时间准同

期的方法 [ 3 ]
,满足ΔU <U set2、Δf < fset2、Δδ<δy j ,装置

发合闸令。在该过程中 ,频率下降较大 (如 fset2 = 10

Hz) ,计算越前相角δy j ,满足条件装置合闸 ,这是一

种准同期合闸方式 ,也是一种较佳的合闸时间。以

上两种方式均为快速切换 ; ③若在 t0时间阶段内 ,

方法 1、方法 2均未合闸 ,电压、频率均下降很大 ,满

足ΔU <U set3 (U set3 = 0. 3Un , Un为额定 ) ,装置合上备

用电源。这是一种无压备自投方式 ,此为慢速切换。

失去电源以后工作母线电压的幅值衰减非常缓

慢 ,而频率衰减非常快 ,致使从失去电源那一刻到下

一个同期点的时间段被大大缩短 ,这就要求快切装

置要能快速而准确地把握时机 ,否则 ,在母线电压的

频率下降得足够快的情况下 ,如果判据①、②没有被

抓住 ,接下来就只能靠判据③进行慢速切换了。

图 3　厂用电事故切换、不正常切换逻辑

Fig. 3　Logic diagram of the station service fault

normal and abnormal switchover

3　厂用电快速切换与保护的配合

在母线故障时 ,若装设母线保护 ,闭锁切换装

置 ,如图 3所示。若没有装设母线保护 ,在切换装置

合闸后 ,若为永久性故障 ,切换装置应加速跳闸 ;若

为瞬时性故障 ,在切换装置合闸后 ,在母线电压恢复

过程中 ,切换装置低压分时段切除母线上不重要的

电动机 ,以保证重要电动机的自启动。如图 4所示 ,

永久性故障 ,相间电压任一降低 , 2DL合闸后电流大

于 1. 2 In ( In为额定电流 ) ,加速 2DL跳闸 ;瞬时性故

障 ,母线三相电压恢复过程中 ,电动机自启动 ,经延

时 1跳母线上最不重要的电动机 ,经延时 2跳母线

上次不重要的电动机 ,保证重要电动机自启动 ,增加

图 4　切换与保护的配合逻辑

Fig. 4　Coordination logic of switchover and p rotection

0. 06 In < I < 1. 2 In的有流判据是保证停机或母线三

相断线 ,低电压不误出口。若切换装置在判据①、②

条件下很快满足切换条件 ,母线电压恢复很快 ,没有
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低电压自启动过程 ,保证不切不重要的电动机。

4　结束语

工作厂用母线因某种原因失电 ,快速合上备用

电源 , 既可以保证母线不失电 ,又可以减小电流冲

击对电动机等设备的损害 ,减少电动机自启动过程

跳不重要的电动机。切换判据最佳为满足切换判据

①的快速切换 ,其次为判据②的准同期切换 ,最不利

的是判据③的备自投方式切换 ,如何快速、最佳抓住

切换时机 ,是厂用电快速切换的关键。除此之外还

应考虑与保护的配合关系 ,以及电动机的自启动过

程 ,保证切换的成功率。
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Abstract:　 If the station service loses power, fast switching spare source can reduce the power duration, p rimary equipment surge,

and motor transient responses. The relationship between voltage and frequency during power loss is analysed, and the criterion and log2
ic of fast switchover are put forward. A t the same time, the coordination of fast switchover and p rotection is considered. How to catch

the best time is the key p roblem of station service fast switchover.
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Abstract:　The design and imp lementation of the control and p roteciton system for 500kV Hechi series compensation station are intro2
duced. The coordination between the series capacitor of control and p rotection system and the transm ission line p rotection is illustrated.

Furthermore, some suggestions are given to solve the spot p roblem s.
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