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摘要：探讨了在两个不同电压等级的电网引接工作电源和备用电源的问题。采取 Matlab仿真系统和厂用快切原理，建立仿 

真模型，在工作电源与备用电源之间的相位差 (俗称功角)较大的情况下，试验厂用电源之间的切换。经分析，由于快速切 

换和同期捕捉切换的有机结合，在厂用电源引接中，快速切换装置均能圆满完成厂用电源之间的切换，相位差不再是一个决 

定性的因素。 
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0 引言 

在火力发电厂中，厂用电的安全可靠直接关系 

到发电机组、电厂乃至整个电力系统的安全运行。 

因此，发电厂的负荷均设有两路彼此独立的主备电 

源供电，正常运行时机组厂用电由单元机组供电， 

停机状态由备用电源供电。高压厂用工作电源(变压 

器或电抗器)应由发电机电压回路引接，当有发电机 

电压母线时，高压厂用工作电源由各母线段引接； 

当发电机与主变压器为单元连接时，由主变压器低 

压侧引接 。 

备用电源的引接为了保证其独立性，要避免与 

厂用工作源由同一电源处引接，并应保证在从一个 

电源点失电的情况下，能从另一个电源点取得足够 

的电源。发电机与主变压器成单元连接时，厂内有 

两级 (或三级)升高电压母线，备用电源应由与系统 

有联系的最低电压级母线引出，也可由联络变压器 

的低压绕组引接。当电厂仅有 1级升高电压母线， 

且高电压母线电压在 220 kV及以下电压等级时，备 

用电源可直接从高电压母线引接。当电厂仅有一级 

330 kV或 500 kV升高电压母线，附近没有较低电 

压等级的电网时，在技术、经济条件比较合理时， 

可由该级电压母线引接备用电源；如果附近有较低 

电压等级的电网，且在全厂停电时能由该电网取得 

足够的电源时，也可由此电网引接一专用线路作为 

全厂事故备用电源 。 

机组在启动和停机过程都必须带负荷进行厂用 

电切换。另外，当机组或厂用工作电源发生故障时， 

为了保证厂用电不中断及机组安全有序地停机，不 

扩大事故，必须尽快把厂用电电源从工作电源切换 

到备用电源。 

厂用电切换过程是一个复杂的机电动态过程， 

特别在事故切换过程中，电流、电压、频率 (滑差)、 

相角、转矩等将发生快速变化，如果切换不当，将 

造成切换失败或设备损坏。从厂用工作、备用电源 

引接原则来看，当备用电源从厂内与发电机或主变 

压器连接母线引接时，工作电源与备用电源之间的 

相位差比较小；当备用电源从厂内其它母线引接时， 

相位差比较大；当备用电源从厂外低电压级的电网 

引接时，工作电源与备用电源之间的相位差非常大， 

有的甚至达到 100。以上。而且对于同一个电厂， 

由于电厂或电网运行方式的不同，工作电源与备用 
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电源之间的相位差的大小也在变化。相位差较大时， 
一

般认为不利于厂用 电源之间的切换。特别是在 

330 kV或 500 kV送出的大型电厂，为了解决工作 

电源和备用电源之间的相位差大小问题，较多电厂 

不采用既经济又可靠的从电厂外低电压等级电网引 

接起动备用电源的方案，而是从 330 kV或 500 kV 
一

级降压来引接厂用起动备用电源。 

切换时，两电源相位差的不同，使电动机回路 

中的电压、电流也会不同；对于辅机，我们主要考 

虑的是：1)在厂用切换过程中要保证电动机所承受 

的电压低于 1．1 ；2)电流对保护的影响。 

国内大型火电厂的厂用切换普遍采用厂用电源 

快速切换装置，这些装置均采用快速切换、同期捕 

捉切换、残压切换和延时切换等方式。 

由于残压切换和延时切换方式需要的切换时间 

长，很难满足大型火电厂厂用电源切换的需要，因 

此本文仅以基于 Matlab仿真系统和单台交流电动 

机的电源切换为基础，分别建立快速切换和同期捕 

捉切换的仿真系统，研究相位差大小与各种切换方 

式、负荷特性之间的关系，从而说明由于快速切换 

装置的使用，在相位差较大时，也能很好地完成厂 

用电源之间的切换。 

1 单台电动机电源切换的仿真 

1．1厂用电源接线及元件参数 

以交流异步电动机为例，系统结构如图 1。。 。图 

中 M为等效电机，表示该母线段感应电机容量的总 

和。工作电源和后备电源种类相同，均为三相交流电 

源，且均认为工作电源和后备电源为无穷大系统。 

图 1厂用电系统接线简图 

Fig．1 Connection of plant source 

电动机为三相异步电动机，额定电压为 10 

kV，额定功率为 2240 kW，定子电阻 (标么值)为 

0．008 464 7，定子电感 (标么值)为 0．092 58， 

转子电阻 (标么值)为 0．004 923，转子电感 (标 

么值)为 0．087 65，激磁电感 (标么值)为 4．2， 

转动惯量 (标么值)为 0．56，电动机极对数为2。 

根据 《火力发电厂厂用电技术规定》，一般风 

机和水泵的阻力矩特性曲线系由两段组成。后一段 

(S≥0．7以后)为一上升的抛物线⋯，方程式为 

(。) = K(1— ) (1) 

由于研究的是电源切换过程的机电暂态过程， 

且该机电暂态过程中 S>J0．7，因此，仿真的机械负 

荷使用公式 (1)来描述，其中 ／C'~0．8。 

图 2快速切换 MatI ab仿真图 

Fig．2 Matlab simulation of fast switch 

根据国产 ZN65A断路器的跳合闸时间，仿真系 统中断路器模块的分闸时间采用 45 ms，合闸时间 
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采用65 ms，断路器本身电阻值为0．001 Q，断路 

器不并联电阻或电容。 

1．2快速切换的仿真及结果 

快速切换是指在切换时，切除一个电源和投入 

另一个电源的脉冲信号同时发出。由于断路器跳、 

合闸时间不同，以及本身动作时间的分散性，在切 

换期间，一般有几个周波的断电时间，但是也有可 

能出现 1～2个周波的两个电源并联。根据这种情况 

实现的切换仿真结果见图 2。其中，快速切换时间 

从仿真的 10 s开始切换，因此以下仿真图均为 9．9 

s～1O．6 s之间的仿真图。 

t／ 

图3备用电源超前工作电源 50。时， 

残压与备用电源电压差仿真图 

Fig．3 Simulation of residual voltage and standby source voltage 

difference when standby source starts 50 before operating source 

t／s 

图4备用电源超前工作电源 50。时，电动机回路电流仿真图 

Fig．4 Current simulation of motor circuit when standby source 

starts 50 before operating source 

从图3仿真母线残压与备用电源电压差的仿真 

图中可以看出，在备用电源相角超前工作电源相角 

5O。范围内进行快速切换时，电动机所承受的电压 

均不超过1．1 ；从图 4的仿真图中可知，电动机 

回路的瞬时电流值可达到 2 262 A，这个电流值与 

电动机从零状态启动时的瞬时电流值相当。从有关 

文献可知：快速切换电源引起的冲击电流值是正常 

启动电流值的2．5倍以上，是实际额定电流的近2O 

倍H 。因此，该电流值可能引起厂用分支回路的过 

流保护动作 。这种现象在我国许多电厂中已经多 

次发生。 

为了解决电源切换后，保护误动的问题，其方 

法有两个：1)减小切换时工作电源与备用电源的相 

位差，以减少电动机回路的电流值；2修改厂用分 

支过流保护的整定值 (包括电流值或整定时间)。 

本文建议通过减少相位差来满足保护的要求。 

从图 5、图 6可以看出，当备用电源相角在超前工 

作电源相角 25。和滞后工作电源相角 5O。之间进 

行快速切换时，电动机回路的瞬时电流值降到 l 339 

A或 1 205 A，这时已经满足厂用分支回路的过流保 

护的整定值，不会引起保护误动。 

t／ 

图 5备用电源超前工作电源 25。时， 

电动机回路电流仿真图 

Fig．5 Current simulation of motor circuit when stan dby source 

starts 25 before operating source 

t／ 

图 6备用电源滞后工作电源 50。时， 

电动机回路电流仿真图 

Fig．6 Current simulation of motor circuit when standby source 

starts 50 after operating source 

1．3同期捕捉切换的仿真及结果 

同期捕捉切换是快速切换不成功时可靠的后 

备 ，同期捕捉切换又叫 “首次同期点切换”。首次 

同期点切换是当母线残压和备用电源电压相对旋转 

接近同期点时，这时角差为 0。，差压也较小，若 

在这一时刻合上备用电源，电气设备受到的冲击也 

较小，这种切换称为首次同期点切换。 

为了实现同期捕捉切换，一般有两种基本方法。 
一

种基于 叵定越前相角”原理，另一种基于 叵 

定越前时间”原理。其中，恒定越前相角为母线残 

压超前备用电源电压 145。。 
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：霉 
t／0 

图 7同期捕捉切换时，残压与备用电源电压差仿真图 

Fig．7 Simulation of residual voltage standby source voltage 

difference when synchronous capture switch 

t／s 

图 8同期捕捉切换时，电动机回路电流仿真图 

Fig．8 Current simulation of motor switch 

when synchronous capture swish 

图9同期捕捉切换时，母线电压仿真图 

Fig．9 Bus voltage simulation when synchronous capture swish 

从图7可以看出，针对本次建模的设备参数， 

采用 145。的恒定越前相角，断路器完成切换时的 

电压值基本接近 0 V电压；从图8中看出电动机回 

路电流值只有 1 304 A，远小于快速切换时的电动 

机回路电流值；从图 9中可以看出，切换完成瞬间， 

母线电压值为 6 172 V，比额定值减小了24．4％。 

以上数据说明，只要同期捕捉的参数设置合理， 

采用 “恒定越前时间”或 “恒定越前相角”方法准 

确性很好，不管工作电源与备用电源的相位差多大， 

也能在母线电压衰减很小的情况下完成厂用电源的 

切换。 

2 仿真结果的分析 

从快速切换的仿真结果可以看出，备用电源相角超 

前工作电源时的相角差小于滞后时的相角差时，才 

能满足从工作电源切换到备用电源不失败。这时因 

为：从仿真图 10中可以看到，切换中有段时间电机 

处于无源状态，这时的残压角度与失电时的工作电 

源角度基本一致。如果备用电源的相角超前工作电 

源，在合备用电源时，备用电源与残压的角度差就 

变大；否则，两者间的角度差就变小或接近相同。 

(a)等值电路图 (b)相量图 

图10电动机切换等值电路 

Fig．1 0 Equivalent circuit of motor swish 

其中： s为电源电压； D为母线上的电动机残压； 

Xs为电源等值电抗；X 为母线上电动机组和低压 

负载的等值电抗(折算到高压厂用电压)； AU为电 

源电压和残压间的差拍电压。 

断路器跳合闸时间的长短，影响母线电压的衰 

减时间；母线负荷的机械特性影响母线电压的衰减 

的速度，这两个因素决定了切换时两电源之间的相 

位差大小。 

从快速切换的仿真结果还可以看出，即使保证 

电动机所承受的电压低于 1．1 ，仍然存在电流不 

能满足保护电流定值的情况；只有在相位差减小， 

电动机回路的残余电流与备用电源在电动机回路形 

成的电流叠加后，才能满足要求。 

因此，制约快速切换时备用电源与工作电源之 

间相位差大小的因素有： 

1)电动机所承受的电压和电流。 

2)断路器的合、跳闸时间。 

3)负荷的机械特性。 

由于快速切换对于备用电源与工作电源的相 

位差是有一定范围要求的，当超过这个范围时，快 

速切换方式将不能使用；同时，快速切换对于断路 

器的性能要求比较高，因此，快速切换方式也存在 
一

定的局限性。而且，同期捕捉方式的切换时间比 

较长，这是它的不足之处，但它对于断路器的性能 

和相位差大小要求不高，理论上，同期捕捉切换同 

样能满足所有相位差的要求。 

电动机电源切换后回路的等值电路见图10 ， 3 结论 
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本文采用Matlab仿真系统，建立单台电动机在 

快速切换和同期捕捉切换的仿真模型。对仿真结果 

进行分析后认为，当把快速切换和同期捕捉切换两 

种切换模式有机结合后，不论工作电源与备用电源 

之间有多大的相位差，均能很好地完成正常或事故 

切换。因此，在厂内仅有一级 330 kV或 500 kV升 

高电压母线、电厂发变组接入的电压系统与起动备 

用电源引接的电压系统不同时等相位差较大的情况 

下，完全不必考虑由于工作电源与备用电源之间的 

相位差问题，而影响起动备用电源的引接方案。 
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