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三机组对双电源快速切换的影响 

梁志珊，夏鹏程，卜繁多 

（中国石油大学（北京）自动化系, 北京 102249） 

摘要：使用 ETAP 仿真软件对含有三机组的6 kV 变电站，发生进线断路器误跳故障和进线三相短路故障时的双电源快速切换

过程进行分析。仿真结果表明，进线断路器误跳故障时的工作母线残压可能上升超过系统正常电压，相角差超过典型整定值

20°。进线三相短路故障时的工作母线电压下降得很低以至于不满足快速切换判据，切换时间太长。因此，在快速切换判据

中增加工作母线电压上限约束为1.1倍额定电压，相角差可以整定为 23°~30°。在进线三相短路故障时增加残压切换判据

检验，并采用同时切换方式，缩短了切换时间。 
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Influence of 3-component flue gas expender train on fast transfer of double power supply 
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Abstract: Fast transfer processes of double power supplies are analyzed by help of ETAP simulation software, when incoming line 
circuit breaker false tripping fault and incoming line three-phase short-circuit fault happen in a 6 kV substation containing 
3-component flue gas expender train. The simulation results show that, the residual voltage of operating bus likely rises more than 
normal system voltage in the incoming line circuit breaker false tripping fault event, and the phase angle difference is more than the 
typical 20 degrees. The operating bus voltage drops in the incoming line three-phase short-circuit fault event and is too low to meet 
the fast transfer criteria, and the transfer time is too long. Thus the operating bus voltage upper limit of 1.1 times rated voltage is 
added, and the setting values of the phase angle difference is properly 23~30 degrees. The residual pressure switch criterion 
inspection is added in the incoming line three-phase short-circuit fault, and works under simultaneous switching mode to shorten the 
transfer time. 
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0  引言 

近年来，电源快速切换装置（简称快切装置）向

模块化、标准化、小型化和智能化方向发展[1]，不仅

适用于发电厂厂用电系统大功角切换[2]，也在工业企

业变电站低压母线成功应用[3]。三机组是炼油厂提升

经济效益和节能减排的特殊电气负荷。电网故障导致

三机组供电中断对炼油厂生产造成很大影响[4]。目前，

已采用快切装置实现三机组的连续供电。 
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快切装置的控制理论和方法不断完善，但在实

际应用中还存在不足。快切装置能否在最佳时机动

作是由快速切换判据决定的[5]，其中快速切换的定

值是关键。快速切换的定值整定依赖于母线残压的

衰减特性，但在工业现场应用中很难获得实际各不

相同的残压衰减特性，这使得快速切换的定值难以

统一整定[6]。原则上参数整定需要实际验证。对于

不同情况，电机参数和母线残压衰减特性等关键数

据必须进行实测，试验研究工作很复杂[7]。由于三

机组大功率负载具有发电和电动工况的特殊性，母

线电压衰减与常规电机负载有所不同，快切装置的

参数整定与以往的经验整定是否一致难以确定。因

此，需要通过仿真手段验证参数整定的准确性。以
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前的快速切换判据忽略了工作母线电压上限。进线

三相短路故障时的工作母线电压下降得很低以至于

不满足快速切换判据，故障切换时间太长。 
为了克服参数整定的困难，艾德胜提出以电流

为判据避免单一参数不满足就闭锁快速切换的弊

端[8]。在快速切换判据不能满足时，秦鸣雷等提出

实时快速切换判据作为后备[6]，郭伟等提出同期捕

捉切换作为后备[9-10]，但比快速切换的供电中断时

间长。为了提高双电源快速切换成功率，周雪松等

改进了继电保护与快切装置的配合[11]。冯小兰等改

进了事故快速启动方式和引入过流方向闭锁功能，

并指出同步电动机、高压并联电容器组和发电机对

电源快速切换的影响需要进一步研究[12]。 
陈延枫等对四机组建模仿真时将烟气轮机等

效成同步发电机接入电网用于三相短路故障分

析[13]。这种在母线上增加同步发电机后的母线残压

与实际的母线上只有电动/发电机的母线残压不一

致，不能等效双电源快速切换的暂态过程。因此，

三机组的动态模型仍然需要研究改进。 
本文以某炼油厂含三机组和高压并联电容器

的变电站为例，采用分类等效思想在 ETAP 软件仿

真环境下建立等效的动态模型。针对系统发生进线

断路器误跳故障和进线三相短路故障，对事故快速

切换过程进行暂态稳定分析。以母联断路器和高压

电机等设备的冲击电流在整定时间内小于电流保护

整定值作为快切装置切换成功的标志。为快切装置

参数整定和动作判据优化提供理论依据。 

1  含三机组的双电源供电系统 

三机组通常由电动/发电机、变速器、主风机和

烟气轮机构成，如图 1 所示。三机组运行方式分为

电动工况和发电工况。在电动工况时，电动/发电机

将电网提供的电能转化为机械能供给主风机，烟气

轮机将催化裂化工艺产生的再生烟气的热能转化为

机械能供给主风机。在发电工况时，电动/发电机将

烟气轮机供给主风机后剩余的机械能转化为电能送

回电网。 

 
图 1 三机组示意图 

Fig. 1 Diagram of 3-component flue gas expender train 

基于三机组运行时的能量平衡关系，对三机组

不同运行方式下的机电暂态过程可以采用分类建模

的思想进行等效。假设在供电系统发生故障前工作

母线的初始状态是某一稳态。因此，在电动工况时，

将三机组等效成一个电动机模型，将烟气轮机和主

风机等效成该电动机的负载。而在发电工况时，将

三机组等效成一个发电机模型，将烟气轮机和主风

机等效成该发电机的原动机。 
含三机组的供电系统如图 2 所示。其中的电动/

发电机为异步电机，在 ETAP 软件中三机组等效成

一台异步电机 K101，在异步发电工况时设置成发电

机工作状态，在异步电动工况时设置成电动机工作

状态。异步电机 K101 的主要参数为：额定电压 6 
kV，额定功率 6 300 kW，定子电阻 1.280 5 p.u.，定

子电抗 14.016 p.u.，转子电阻 0.8 p.u.，转子电抗 9.25 
p.u.，励磁电抗 732.12 p.u.，电机惯量常数 0.59 s，
原动机和负荷惯量常数 33.85 s，极对数 2。 

 
图 2 含三机组的双电源供电系统图 

Fig. 2 3-component flue gas expender train of double power 
supply system diagram 

2  进线断路器误跳故障快速切换过程 

2.1 工作母线电压变化的理论分析 
在发生进线断路器误跳故障时，工作母线电压

在不同阶段表达式如下[14]。 
（1）工作母线电压初始值 
正常运行时工作母线电压为 
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式中： FrU 和 FmU 为工作变压器高压侧电压的实部

和虚部； T1r 和 T1x 为工作变压器的电阻和电抗；n
为工作母线上的电动机台数。 

（2）工作母线残压 
供电系统进线断路器误跳时，电动机惰行时工
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作母线残余电压为 
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其中， 
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式中：上角 s 表示电流源；E'' 为电动机次暂态电

势； ''x 为电动机次暂态电抗。 
（3）工作母线和备用母线的共同电压 
在母联断路器合闸前备用电源的电压为 
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          （5） 
式中： 0rU 和 0mU 为备用电源电压的实部和虚部；

1
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
  为母联断路器合闸前备用母线供给

的总负荷电流；m 为接于备用母线的电动机台数；

T2r 和 T2x 为备用电源变压器的电阻和电抗； startU


为

备用母线电压初始值。 
在母联断路器合闸后工作母线和备用母线合在

一起电压相同，电压为 
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2.2 改进的快速切换判据及动作逻辑 
一般电动机启动时机端电压不能超过 1.1 倍额

定电压[15]。电机重新合上电源时，电机电抗上的残

压 mU 为 
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        （7） 

以前的快切装置适用于工作母线电压逐渐衰

减的情况，是在工作母线电压和备用电源电压大于

下限整定值、相角差和频率差小于上限整定值时合

上备用电源。但是以前的判据忽略了母线电压上限，

工作母线电压可能上升并超过了1.1UN，在这种情况

下容易引起快切装置误切换，对电动机绕组绝缘造

成损坏。因此，提出一种增加工作母线电压上限约

束的快速切换判据：当相角差、频率差和备用电源

电压都满足判据条件时继续进行下列判断。 

（1） 当Ubus >1.1 UN时，或当Uset <Ubus<1.1 UN，

Ubus +dU/dt·Tclose>1.1 UN时，或当 Ubus<Uset时，都

不能快速切换； 
（2）当 Uset<Ubus<1.1 UN，Ubus +dU/dt·Tclose< 

1.1·UN，可以快速切换。 
式中：Ubus为当前时刻的工作母线电压；UN为母线

额定电压（6 kV）；Uset为工作母线电压下限整定值

（0.7 UN）；dU/dt 为工作母线电压变化率；Tclose为

母联合闸回路所需总时间。 
2.3 电动工况的快速切换仿真分析 

在 ETAP 软件中暂态稳定分析事件设置为：在

t=1.000 s 时 3#进线断路器 CB3 发生误跳故障，在

t=1.080 s 时母联断路器 CB10 合闸。 
设异步电动/发电机的负载率是 100%。母线 3

段（Bus3）有四种运行方式：（1）电动/发电机 K101、
K103/2 和 3#Cap；（2）电动/发电机 K101、K103/2；
（3）电动/发电机 K101、3#Cap；（4）电动/发电机

K101。 
在快速切换过程中工作母线电压幅值、相角曲

线、电机 K101 和母联断路器的电流曲线如图 3 所

示。在图 3 中用数字 1、2、3、4 标记的曲线分别代

表上述四种运行方式下的快速切换过程。 

 
图 3 异步电动工况的快切过程 

Fig. 3 Fast transfer processes of asynchronous motor conditions 

由图 3（a）可知，在检验快速切换判据时，工

作母线电压都大于 0.7 UN，满足判据条件。然而在

图 3（b）中相角差在 t=1.001 s 时为-19.76°，在
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t=1.011 s 时为-21.38°，以前的相角差整定值为

20°，由相角差变化趋势可知实际整定范围应该大

于 22°才能实现快速切换。 
由图 3（c）和图 3（d）可知，电机 K101 的电

流峰值是 1 120 A，母联的电流峰值分别是 1295 A
和 1 120 A。当母线 4 段不带负载时，4#进线电流与

母联电流基本一致。继电保护整定值如表 1 所示。

继电保护分析可知快切过程中的冲击电流不会引起

保护动作，说明双电源快速切换成功。 
表 1 设备继电保护整定值 

Table 1 Setting value of relay protection  
设备 过流及延时 速断 

电机 K101 1 000 A，1.3 s（极端反时限） 5 200 A 
母联 4 000 A，1.1 s（定时限） 8 000 A，0.3 s 

4#进线 4 000 A，1.4 s（定时限） 8 000 A，0.6 s 

2.4 发电工况的快速切换仿真 

现有的并联电容器补偿容量为 324 kvar，在电

机满载运行时功率因数低于 0.90，不满足三机组无

功补偿原则[16]。设母线 3 段只有电机 K101 和电容

器 3#Cap 工作，按无功补偿容量可分为三种运行方

式：（1）3#Cap 为 324 kvar，功率因数 0.90；（2）
3#Cap 为 1 700 kvar，功率因数 0.99；（3）3#Cap 为

700 kvar，功率因数 0.95。异步发电工况时的快切

仿真结果如图 4 所示。 

 

图 4 异步发电工况的快切过程 
Fig. 4 Fast transfer processes of asynchronous generator 

conditions 

由图 4（a）可知，在检验快速切换判据时，工

作母线电压都大于 0.7 UN，满足判据条件。但运行

方式 2 时的母线电压上升，在 t=1.08 s 时母联断路

器合闸前电压幅值达到 UN的 107%。在图 4（b）中

当 t=1.001s 时运行方式 1 时的相角差为 4.7°，运行

方式 2 时为 22°，运行方式 3 时为 23°，由相角差

变化趋势可知实际整定范围应该大于 23°才能实

现快速切换。 
由图 4（c）和图 4（d）可知，快切产生的冲击

电流不大，在三种运行方式下电机 K101 的电流峰

值分别是 239.2 A、1 043 A 和 1 051 A，母联的电流

峰值分别是 224.5 A、1 026 A 和 884.7 A。继电保护

分析可知快切过程中的冲击电流不会引起保护动

作，说明双电源快速切换成功。 
仿真结果表明：含有三机组的变电站在供电系

统发生进线断路器误跳故障后，当三机组处于发电

工况运行方式 2 时，会出现工作母线电压高于正常

电压的情况，若工作母线电压超过系统设备的保护

定值，则设备会跳闸。而现有快速切换判据中只设

定工作母线电压整定值的下限，对上限并没有考虑。

因此，含有三机组的变电站供电系统需要增加工作

母线电压上限的约束，建议设定工作母线电压上限

值为 1.1 倍额定电压。为了提高快速切换成功率，

根据相角差整定计算方法[17]，建议在含三机组的变

电站中快切装置相角差整定为 23°~30°。 

3  进线三相短路故障快速切换过程 

3.1 改进的残压切换判据及动作逻辑 
在发生进线三相短路故障时故障段母线电压

下降到很低，不满足快速切换判据的条件，现有快

切装置不能实现快速切换。虽然在三相短路故障期

间能够满足残压切换判据的条件，但是在此期间并

不判断残压切换判据，在故障的进线断路器跳闸后

判断残压切换判据，失去了快速切换的机会。因此，

在满足备用电源投入时电机绕组承受的电压小于

1.1 UN的前提下，提出一种改进的残压切换判据，

其判断逻辑如下。 
当发生进线三相短路故障时，若不满足快速切

换判据，则检验残压切换判据条件，判断工作母线

电压是否小于残压切换判据整定值。如果是，则采

用同时切换方式，即同时发出进线断路器分闸命令

和母联断路器合闸命令。如果否，则继续等待其他

切换条件。 
在企业变电站中一般安装光纤纵差保护，通过

联跳故障点两端的断路器达到隔离短路故障的目

的。当进线光纤纵差保护信号启动快切装置时也发
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出了进线断路器跳闸命令，即使快切装置采用同时

切换方式，由于断路器固有分闸时间小于合闸时间，

实际上仍然遵循事故串联切换的原则，工作电源断

开后才会合上备用电源。 
3.2 电动工况的残压衰减和快切过程仿真分析 

在 ETAP 软件中，进线三相短路故障时的残压

衰减仿真事件设置为：（1）当 t=1.000 s 时 3#进线节

点 B1 发生三相短路故障；（2）当 t=1.070 s 时 3#进
线断路器 CB1 和 CB3 跳闸；（3）当 t=1.560 s 时电

机 K101 的断路器 CB7 和电容器 3#Cap 的断路器

CB5 跳闸。 
进线三相短路故障时的快速切换仿真事件设置

为：（1）当 t=1.000 s 时 3#进线节点 B1 发生三相短

路故障；（2）当 t=1.070 s 时 3#进线断路器 CB1 和

CB3 跳闸；（3）当 t=1.080 s 时母联断路器 CB10 合

闸。 
设备低电压保护整定值如表 2 所示。在异步电

动工况下的残压衰减仿真结果如图 5 所示。 
表 2 设备低电压保护整定值 

Table 2 Setting value of low voltage protection  

设备 
低电压整定值 

（额定电压 UN的百分比） 
延时 

电机 K101 60% 0.5 s 
电机 K103/2 60% 5 s 
电容器 3#Cap 55% 0.5 s 

 
图 5 异步电动工况时的残压衰减过程 

Fig. 5 Residual voltage attenuation of asynchronous motor 
conditions 

由图 5（a）可知，进线三相短路故障后瞬间母

线电压下降至零，在检验快速切换判据时不满足快

速切换判据的条件。故障隔离后残压恢复到 0.45UN

左右。在图 5（b）中相角差在故障后也不满足判据

条件。以前在故障的进线断路器跳闸后判断首次同

期切换、残压切换和长延时切换等判据，受母线残

压衰减特性的影响故障切换时间较长。而高压电机

K101 低电压保护延时 0.5 s，在备用电源投入前可

能已经跳闸。 

由母线残压衰减特性计算得在 t=1.080 s 母联

断路器合闸时电机绕组承受的电压小于 1.1 UN，满

足备用电源投入条件。在异步电动工况运行方式 1
下采用改进的残压切换判据后的快切仿真结果如图

6 所示。母线 3 段上运行的异步电动机向短路故障

点输入能量形成反馈电流，由图 8 可知，3#进线的

反馈电流峰值是 2 394 A，母联冲击电流峰值是 1 587 
A，电机 K101 在短路期间和快切过程中的电流峰值

分别是 2 130 A 和 1 394 A。4#进线的电流与母联的电

流基本一致。继电保护分析可知快切过程中的冲击电

流不会引起保护动作，说明双电源快速切换成功。 

 
图 6 异步电动工况时的快切过程 

Fig. 6 Fast transfer processes of asynchronous motor conditions 

3.3 发电工况的残压衰减和快切过程仿真分析 

设异步发电机的发电量为 1340 kW。异步电动

工况时的残压衰减仿真结果如图 7 所示。由图 7 可

知，三相短路故障后瞬间电压下降至零，在检验快

速切换判据时不满足快速切换判据的条件。故障隔

离后残压恢复到 0.5UN左右。在图 7（b）中相角差

在故障后也不满足判据条件。以前故障切换时间较

长，在备用电源投入前高压电机 K101 低电压保护

可能已经跳闸。 

 

图 7 异步发电工况时的残压衰减过程 

Fig. 7 Residual voltage attenuation of asynchronous  
generator conditions 
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由母线残压衰减特性计算得在 t=1.080 s 母联

断路器合闸时电机绕组承受的电压小于 1.1 UN，满

足备用电源投入条件。在异步发电工况运行方式 1
下采用改进的残压切换判据后的的快切仿真结果如

图 8 所示。母线 3 段上运行的异步发电机向短路故

障点输入能量形成反馈电流，由图 8 可知，3#进线

的反馈电流峰值是 2 300 A，母联冲击电流峰值是

1 011 A，电机 K101 在短路期间和快切过程中的电

流峰值分别是 2 041 A 和 824.7 A。4#进线的电流与

母联的电流基本一致。继电保护分析可知快切过程

中的冲击电流不会引起保护动作，说明双电源快速

切换成功。 

 

图 8 异步发电工况时的快切过程 

Fig. 8 Fast transfer processes of asynchronous generator 
conditions 

仿真结果表明：采用改进的残压切换判据能够

实现进线三相短路故障时的双电源快速切换的目

的，缩短了事故停电时间，保证了三机组连续供电。 

4  结论 

通过对含有三机组的变电站仿真建模，分析了

进线断路器误跳故障和进线三相短路故障时的双电

源快速切换过程，提出了快切装置的改进措施：在

快速切换判据中增加工作母线电压上限约束为 1.1
倍额定电压，并且相角差整定值为 23°~30°合适；

在进线三相短路故障时不满足快速切换判据后增加

检验残压切换判据，并采用同时切换方式以达到双

电源快速切换的目的。保证了三机组的安全稳定运

行。本文对三机组的建模方法也适用于四机组。 
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