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工业企业电源快速切换装置在低压母线的应用 

苗世华，李 杰，宗洪良 

（江苏金智科技股份有限公司，江苏 南京 211100） 

摘要：工业企业电源快速切换装置应用于低压 380 V 母线，可有效提高低压负荷的用电安全。为解决接触器因其控制电源电

压幅值低于设定值而释放的问题，针对不同的现场情况进行不同的方案设计：其一配合使用防晃电交流接触器，使欠压释放

具有可整定的延时；其二是将 UPS 电源作为接触器的控制电源，在低压母线因故障失电后短时间内保证接触器不脱扣。通过

完整的方案设计，就可充分发挥电源快速切换装置的作用，实现低压负荷在非计划停电情况下的电源快速切换，企业生产不

中断。 
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Application of industrial enterprises power quick-switching device in the low-voltage bus 

MIAO Shi-hua，LI Jie，ZONG Hong-liang 
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Abstract：Applying industrial enterprises power quick-switching device to 380 V bus can improve the security of low-voltage load 
effectively. In order to solve the problem that contactor releases because the voltage magnitude is lower than the fixed value, different 
design schemes are given for different situations: with the use of anti-panting AC contactor，low-voltage release has a setting delay; 
using the UPS power as a contactor control power， the contactor is ensured not to release within a short period of time when 
low-voltage bus failures With a complete programme design it can ． ， make full use of the industrial enterprises power quick-switching 
device enabling the low， -voltage load to achieve the power quickly switching in the situation of unplanned outage and e， nterprise 
production not to be interrupted． 
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0  引言 

电源快速切换装置（以下简称装置）在发电厂

厂用电系统的应用已有多年，早已得到行业认可，

成为标准配置，在确保发电厂厂用电负荷的连续及

安全运行上发挥了巨大的作用。而且，近一两年，

针对工业企业变电站的装置也相继问世，在6/10 kV、

35 kV 和 110 kV 等中高压场合都有成功的应用，运

行效果也十分理想。同时，工企中普遍存在大量的

低压电机负荷，6 kV 至 380 V 的变压器或线路的故

障会造成这些低压负荷停止运行。如果能将电源快

速切换成功应用到该电压等级，解决低压电机的非

计划停机问题，必将对企业的整个生产和安全产生

巨大的积极作用。本文首先介绍了低压电源切换的

现状，提出解决这一问题的重要性；然后分析了装

置在低压应用存在的重要问题，最后提出了整套的

解决方案。 

1  低压电机电源切换的现状 

工业企业中低压电机大量存在，负荷容量虽比

较小，但却都是企业生产链条中不可或缺的一部分，

任何一台电机的非计划停机，都有可能给整个生产

造成巨大的损失甚至安全隐患。低压电机的非计划

停机除了因自身故障以外，绝大多数都是由于电源

出现故障切除导致低压母线失电或幅度较大的电压

波动造成，所以解决此问题的一个重要方面就是如

何使电源不中断。380 V 母线电源一般由 6/10 kV 母

线经变压器得到，该变压器发生故障后将直接导致

母线失电。低压母线一般采用单母分段方式，正常

运行时两台变压器各带一段母线，互为备用，其中

一台发生故障后，需要及时将该变压器切除，合上

母联开关，由另一台变压器带所有负荷继续运行。
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目前，国内基本上都采用备自投或双电源切换模块

来实现这两个变压器之间的互相切换。备自投的基

本原理是低压起动与残压合闸，就是当一台变压器

因故障切除后，备自投并不马上起动，而是要等母

线电压降至低压起动整定值（一般 70%额定电压）

以下并延时后才起动，跳开变压器低侧开关，然后

继续等待母线电压下降到残压（一般整定 30%额定

值）以下后才合上母联开关。也就是说，低压电动

机的机端电压必然要降低到 30%以下，如此低的电

压，控制低压电动机的交流接触器会全部失电释放

跳开，电机停转在所难免。所以，就现状而言，在

事故情况下，备自投装置基本无用，备用电源形同

虚设。 

2  电源快速切换的基本原理 

工作电源因故障切除后，工作母线失电，由于

惯性及存储的磁场能量，电动机在短时间内将继续

旋转，并将磁场能转变为电能。由于各电动机的容

量、参数不一致，电动机之间将有电磁能与动能的

交换，此时部分异步电动机实际上已转入异步发电

机运行工况，因此工作母线的电压即是多台异步发

电机发出的反馈电压的合成，称为母线残压。由于

不存在原动力和励磁，残压的幅值和频率将随时间

逐渐衰减，残压与备用电源电压间的相位将逐渐增

大。残压变化相量图如图 1[1]。 
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图 1 残压相量图 

Fig.1 Phasor diagram of residual voltage 

工作电源故障时装置的根本目标是既要在工作

母线电压幅值较高的时候将备用电源投入，更要确

保投入时对负荷设备的冲击在允许范围之内。为保

证切换安全，一般应使合闸时电动机承受的电压不

大于 1.1 倍额定电压。图 1 中 ABCD 螺旋形曲线为

残压变化轨迹，幅值变小，与备用电压 Vs的相位差

由 0°到 360°变化。AB 段为允许合闸范围，在此

段内实现的切换称为“快速切换”；BC 段不允许合

闸；CD段再次允许合闸，该阶段完成的切换成为“同

期捕捉切换”。快速切换和同期捕捉实时跟踪和计算

工作电压与备用电压之间的压差、频差和相差，以

整定频差、0°或整定相差为目标，通过负荷预测、

频率变化及相差变化预测等相关逻辑运算，适时将

备用电源投入，达到工作母线电压降幅最小、对负

荷冲击尽可能小的效果[2-4]。 

3  电源快速切换在中高压的应用 

近年，结合工业企业变电站的特点，对电源快

速切换的一些条件判据进行改进创新或重新设计，

开发了专用的工业企业电源快速切换装置，并逐步

开始在工业企业的中高压电压等级使用，取得了重

大成功。典型应用如图 2。 
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图 2 电源快速切换应用图 

Fig.2 Application drawing of switch-over 

装置 1、2 分别负责两个电压等级的电源切换，

110 kV 母线以上发生故障时，由装置 1 进行切换，

切除故障线路，投入备用电源；两个主变发生故障

时，由装置 2 进行切换，切除故障主变，由另一台

主变带 6 kV 两段母线。 
在南方某石化企业 110 kV 改造使用后，共发生

7 次外线路故障，装置均正确动作，都在 400 ms 内
成功将备用电源投入，电机全部正常运行。 

4  低压母线应用遇到的问题 

鉴于电源快速切换在工企中高压电压等级得到

了很好的应用，考虑能否同样可以用在低压来解决

因故障导致的停机问题。通过在两个钢铁厂低压母
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线进行的试用研究，发现单独应用电源快速切换存

在很大的问题，很难在电源故障情况下实现不停机

的电源切换。经过分析发现，问题的症结在于低压

电动机基本都采用交流接触器作配电及控制用，利

用接触器的线圈低压释放特性作为低电压保护。 
交流接触器广泛用作电力的开断和控制电路，

其制造标准规定，当线圈电压大于其额定电压的

80%时，交流接触器的铁芯应该可靠吸合；当线圈

电压小于其额定电压的 70%时，交流接触器的铁芯

应该可靠释放，几乎没有延时。 
接触器线圈电压通常额定 220 V，目前约定俗

成的做法都是直接由低压母线经隔离变得到。由于

释放延时太短，当变压器故障导致母线电压降低时，

可能在电源快速切换起动之前接触器主触头就已跳

开，如果发生金属性接地或两相短路等严重故障时，

由于母线电压故障相电压接近于 0，相关接触器主

触头可能在变压器主保护动作前就跳开[5-6]。 
相对于低压电机，中高压电机由低电压保护跳

开，一般延时 0.5 s，这样的时间足够将失电负荷转

移到备用电源。而面对几乎没有延时的接触器，单

凭电源快速切换根本无法实现在故障情况下的低压

电机不停机切换。 

5  完整的解决方案 

电源快速切换一般在 400 ms 以内，最快可达

100 ms 左右。只要在这段时间内交流接触器保持不

释放，那么电源的快速切换就可以发挥应有的作用。 
考虑到接触器的原理和特性，从以下两个方面

入手： 
其一，采用具有延时释放功能的抗晃电交流接

触器。抗晃电交流接触器是一个双线圈的交流接触

器，电源正常情况下，控制模块处于储能状态，交

流接触器的启停和常规交流接触器没有任何区别，

在晃电情况下，若工作电压降低到接触器的保持电

压以下时，控制模块开始工作，以储能释放的形式

保持接触器继续吸合，当电源电压恢复后，控制模

块又转入储能状态。延时时间范围：（1）时间固定

型：0.5 s、1 s、1.5 s、2 s、3 s；（2）时间调整型：

0.2～1.4 s；当晃电发生使电源电压跌落到接触器维

持电压以下时，接触器主触头延时释放，确保晃电

时接触器不脱扣。 
其二，采用UPS电源给交流接触器线圈供电[7]。

基于UPS电源的交流接触器抗晃电技术是应用成熟

的UPS技术，在低压配电柜里构建独立的供电系统，

为低压配电柜的二次控制部分提供可靠的电源。通

过独立的母线系统给需要二次电源的元件集中提供

优质的不间断电源。根据系统特点和设定，在系统

发生短时的晃电时，接触器的线圈能够依靠UPS提
供的可靠电源正常工作，保持主触头的吸合，避免

了由于晃电的发生引起的电机停机甩负荷事故。另

外，当配电柜的主母线失电超过一定的时间后，则

根据该系统二次控制部分设定断开输出，避免事故

的发生。该系统可以可靠地防止由于晃电带来的不

必要的停机甩负荷事故的发生，结构简单、成本低，

二次控制回路不增加接线难度、适合配备于多数量

回路有抗晃电要求的配电柜中[8]。 
以上介绍的抗晃电接触器和 UPS 电源，只能解

决短时的工作母线电压降低。而当工作电源变压器

T1 发生故障时，变压器主保护动作将其两侧开关跳

开，低压母线失去电源，电压只是电机反馈的残压，

逐渐降低，抗晃电接触器或 UPS 电源供电的交流接

触器在维持设定的时间后还是要释放。所以，最关

键的措施还是将受影响电机负荷及时转移到备用电

源上，才能从根本上确保整个生产不受影响。抗晃

电接触器和UPS 电源此时重要的作用就是给电源快

速切换争取宝贵的时间。 
装置应用如图 3 所示，安装于低压母线母联开

关3DL 处。采集的交流量主要是开关 1DL、2DL 和

3DL 处的电流及低压 I 母、II 母和电源的电压，开

入量主要是三个开关的位置及其他在切换逻辑中用

到的变位信息。将两个主变的快速保护动作信号接

入装置作为快速起动电源切换的判据，也可使用装

置自身的电源故障检测逻辑进行起动。 

 
图3 电源快速切换装置应用图 

Fig.3 Application drawing of switch-over 

工企变电站运行方式多样，一般有如下几种。 
方式一，低压母线分段运行，变压器 T1 和 T2

各带一段母线，互为备用； 
方式二、母联开关闭合，变压器 T1 带两段母

线运行，T2 热备用； 
方式三、母联开关闭合，变压器 T2 带两段母

线运行，T1 热备用。 
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装置自适应以上各种运行方式，可根据接入的

开关位置触点和其他电气量判断出工作电源和备用

电源。当检测到工作电源故障时，装置跳开工作开

关，确认跳开后，实时判断是否满足合闸逻辑，满

足后合上备用开关，将备用电源投入，确保负荷“不

停电”，生产不中断。 

6  结语 

本文就电源快速切换在工业企业低压母线的应

用进行了阐述，针对在该电压等级应用遇到的问题，

提出一个完整的解决方案，将电源快速切换装置与

经过防晃电设计的交流接触器配合，使低压电机在

面对电源故障情况下也可实现不停机的电源切换，

为企业的连续生产及安全运行提供了一套行之有效

的方案。 
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