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电源快切在青岛炼化配电网中的配置与应用

青岛炼化是国家重点工程，出于对生产安全、市场需求

和产品质量的考虑，要求具有较高的供电可靠性。上级电

网故障导致下级配电网失电或电压波动，对安全生产造成冲

击。电源快速切换系统应用在青岛炼化110 kV枢纽站和35 kV
区域变电站的配电系统中，提高了供电可靠性，保证了化工

生产的安全平稳。快切是通过计算母线残压与备用电源的频

差和角差变化，捕捉满足设备持续运行的电压切换点，尤为

关键的是保护起动方式下的快速切换和同期捕捉切换，能够

快速反应、快速动作，保证对重要负荷和关键生产装置的不

间断供电，实现青岛炼化电网的稳定可靠运行。实际事故下

的动作表明，经过合理的配置和严谨的调试，电源快切在青

岛炼化配电网中的应用取得了成功。
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0 引言

青岛炼化电网由1座110 kV枢纽变电

站、4座35 kV区域变电站、29座6 kV终

端变电站及1座动力中心（自备发电厂）

构成，通过两条110 kV电缆与外电网联

络，网内输配电线路均为电力电缆，各

级分段均装有备自投，其结构示意图如

图1所示。

正常运行方式为除110 kV外其他电

压等级分列运行，即各电压等级母线分

段或分段开关是热备用状态（小车在运

行位置，开关在断开状态）[1]。但这种电

网结构、运行方式、电器设备及自动装

置并不能满足实际供电可靠性的要求。

典型事故影响有两类。

1）进线失电，电网半边停电。上级

220 kV海河变电站曾发生110 kV母线故

障（GIS盆式绝缘子击穿），青岛炼化电

网与其联络的一条进线失电，即电网半

边失电。事故发生时，各电压等级母线

备自投相继动作，但备自投的动作，仅
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图1    青岛炼化电网结构示意图
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电源快切在青岛炼化配电网中的配置与应用

是快速恢复供电，大部分机泵彻底停运，造成巨

大经济损失和安全隐患。同样，在炼化网内发生

进线事故，都会造成下级配电网半边失电。

2）上级电网异常，引起下级电网的电压波

动，造成机电设备停电。工厂生产离不开机泵，

大量机泵的控制回路中广泛应用着接触器、变频

器等，这类元件对电能质量有一定要求，在上级

电网事故异常而引起电压波动严重的情况下（电

压短时间过低或长时间较低），变频器会保护停

机、接触器会失磁脱扣，最终都会造成机泵停

运。根据GB 14048《低压开关设备和控制设备》

规定，在其75%～110%的额定控制电压之间任何

值应可靠闭合，而其完全断开的极限值是其控制

电源电压的20%~65%。在电压幅值降低较小的

波动情况下，低电压时间持续稍长，接触器将释

放，而在电压降低较多时，很短的周波内接触器

即已释放[2]。换言之，在电压波动时，要想单纯从

电器元件本身着手，是很难避免机泵停运的。

事实上，造成电压波动可能是上级电网事故

等引起的短时冲击波动。这种短时波动不仅对炼

化企业有巨大影响，也同样困扰着钢铁行业[3]。供

电的连续可靠是发、供和用电共同的追求目标，

在发电厂、工矿企业等对供电可靠性要求较高的

场合，其电网多采用两路电源供电，两路供电电

源之间的不间断切换是在系统异常或故障的情况

下连续不间断供电的关键[4]。

如果在上级电网事故发生时或在其引起对

下级电网波动的同时能快速将下级电网的电源切

换至完好进线，不让下级电网失电或长时间发生

电压波动，就极大地缩小了事故范围，减少了事

故的衍生影响。电源快速切换系统是毫秒级的切

换，其应用在一定程度上解决了以上问题，提高

了电网的供电可靠性。

1 电源快切动作原理及过程

1.1 电源快速切换动作原理

以35 kV区域3#变电站为例，接线简化如图2所

示。6 kV进线是线变组，各段母线上接有电容器组

和大量电动机，出线均为电缆，母线分列运行，

I、II段互为暗备用。

 

当6 kV I段进线故障跳闸或上级失电时，I段母

线将失电，电动机将惰行。其所带电动机多为异

步电动机，减速过程中，转子电流磁场会在定子

绕组中产生反向感应电动势。当多台异步电动机

接于同一段母线时，由于各电动机容量、负载和

运行状况等各不相同，在惰行过程中，部分异步

电动机会显现出异步发电机的特征，而另一些仍

是异步电动机的特征[5]。也就是说6 kV I段上的众

多电动机、电缆和电容反馈形成了母线残压，残

压的频率和幅值也是逐渐衰减的。

根据相关文献资料，以极坐标形式画出某一

段失电母线的残压相量变化轨迹[6]，如图3所示。

图3中，VD为6 kV I段母线的残压；VS为备用

电源电压（即II段母线电压）；ΔU为两段母线之

间的电压差。

将单台电动机与II段系统按暂态分析模型作充

分简化，如图4所示。图4中，VS、XS为II段母线的

电压、电抗；VM、XM为I段母线的残压、电抗。

图2    区域3#变压器主接线示意图
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图3    母线残压相量轨迹
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电源切换瞬间，电动机绕组承受的电压UM为

  
（1）UM =

XM
XS + XM

! VS !VM( )

式中，VS－VM为备用电源电压与故障侧残压的压

差，设为ΔU；XM/(XS＋XM)为系统电抗比，设为

K；则

UM = K!U                       （2）

为保证电动机安全运行，U M应小于边界电

压，即1.1 倍额定电压UDe，则有

K!U �1.1UDe                     （3）

  
（4）!U%� 1.1

K

设XS∶XM＝1∶2，K＝0.67，则ΔU(%)＜1.64。

以A为圆心，以1.64为半径绘出弧线A ′－A″，则

A′－A″的右侧为备用电源允许合闸的安全区域，左侧

则为不安全区域。若取K＝0.95，则ΔU(%)＜1.15，

B′－B″的左侧均为不安全区域，理论上K＝0～1，

可见K值越大，安全区越小。

假设，区域3 #变压器6 kV系统，K＝0.67，

则在A－B段内闭合备用电源，既能保证电动机安

全，又不使电动机转速下降太多，这就是所谓的

快速切换；过B点后B－C段为不安全区域，不允许

切换；在C－D段内切换，特别是捕捉I段残压与II

段电压第一次相位重合点实现合闸，即同期捕捉

切换。另外还有残压切换和长延时切换，类似于

备自投。

1.2 电源快速切换动作过程

电源快切有手动起动、保护起动、失电压起

动、误跳起动、无流起动和逆功率起动等多种起

动方式。上级电网事故时保护起动方式下实现快

速切换或同期捕捉切换尤为关键。

当6 kV 03A01 I段进线保护起动时，3D26－

3D28端子有保护开入信号，快切装置立即通过

4D－6输出跳03A01开关的信号，即接通I段进线

开关跳闸回路。同时根据电压、电流采样，计算

初始角差、频差以及合闸控制角。当6 kV I段进

线03A01开关分闸后，3D－5接收到I段进线分闸

信号，捕捉同期点，随即通过4D－18发出合闸信

号，闭合区域3#变压器6 kV A母分段开关。这就是

一个典型的保护动作起动快切的动作过程。

2 青岛炼化配电网快切配置与调试

2.1 快切配置与开入量选择

根据上述的原理和动作过程可知，若要利用

快切应对引言中的两类典型事故，主要考虑第一

要将快切安装在双电源开关处；第二要引入电源

侧或上级电网的快速保护动作信号，以利于快速

切换的实现和动作可靠性。配置在110 kV枢纽站

的110 kV母联处、35 kV分段处和各区域变电站的

6 kV分段处，较为合理（见图1）。但若配置在

110 kV母联处的快切要可靠动作，需引入联络线及

上级变电站的保护信号（属地方电网），由于较

难实现，故未实际安装。最终青岛炼化电网配置

MFC－5103快切装置10台，35 kV分段1台，各区

域变电站的6 kV分段9台。

35 kV快切保护起动取110 kV主变压器差动、

主变压器非电量保护以及110 kV母线差动保护出口

触点。

6 kV快切取进线线变组光差、进线变压器差动

以及非电量保护出口作为起动信号。

闭锁信号主要考虑运行方式不满足、TV断

线、进线开关后备保护以及复压闭锁过电流（快

切装置自有）等。

除保护起动外，投无流起动（6 kV，0.5 s）、

失电压起动（6 kV，0.9 s）和误跳起动。此类起动

类似于备自投，需设起动延时，且要大于上级站

快切装置可靠切换的时间，整定为0.3～0.5 s的

图4    单台电动机切换分析模型
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级差[7]。

切换方式投快速切换、同期捕捉以及残压切

换，退出长延时切换。

2.2 主要调试项目及步骤

快切改造施工主要材料是快切装置和百余

条控缆。施工前，拟定详尽的方案。在母线停电

前，以敷设控缆、快切装置就位为主，同时完成

快切装置的内部检查、配线检查及紧固、绝缘及

耐压试验、电源检查、机组参数设置、保护定值

输入、单体静态调试以及动态模拟等。

母线停电期间完成接线，进行开入开出测

试，采样值检查，快速切换频差、相差和越前允

许角，残压切换电压幅值，失电压起动电压幅

值，失电压起动延时，无流检查定值，无流起动

频差，无流起动电流，无流起动延时，有压定

值，方向过电流闭锁定值，后备失电延时的校

验。最后带负荷做整组传动试验。

在完成单体静态调试、单母线传动后，为检

验上下级配合动作情况，仍需做快切的系统传动

试验。

调试条件：110 kV母线并列运行；110 kV 1#、

2#主变压器，35 kV I、II段母线，6 kV各段母线分

列运行。各段母线分段开关热备用，电容器组开

关冷备用，各变电所安排相应的操作检查人员。

调试具体步骤如下。

1）在各母线快切装置处，对从相应I、II段母

线或进线TV所接过来的二次相位进行核对，并对

相序进行检查。

2）区变试验项目如下。①做差动保护起动快

切试验，在差动保护屏端子上加故障电流；②做

非电量保护起动快切试验，在非电量继电器端子

上短接；③做光纤纵差保护起动快切试验，在光

差端子上加故障电流；④做手分误跳起动快切试

验，手分进线开关；⑤做无压起动试验，拉开TV

二次断路器和手分上级开关。

3）区变调试完毕后，做枢纽站35 kV快切试

验。①做差动保护起动快切试验，在差动保护装

置上手动试验出口传动；②做非电量保护起动快

切试验，在继电器端子上短接；③做手分误跳起动

快切试验，手分进线开关；④做无压起动试验，拉

开TV二次断路器、手分主变压器110 kV侧开关。

3 电源快切动作分析

2012年5月15日区变一C2变速动油压继电器动

作跳闸，C母线快切动作，下面结合快切装置的故

障录波详细分析快切动作情况。

3.1 动作过程

（1）保护起动快切，跳CII进线

C2变速动油压继电器动作，开入C2变非电量

保护装置，非电量保护出口起动快切，4 ms后快切

装置起动（0 ms），1 ms后发出跳CII段母线进线

01C02开关信号，55 ms后快切装置检测到01C02开

关确已分闸，故障录波如图5所示（各图中刻度两

点间为5 ms，两竖间为20 ms）。

（2）合6 kV C母线分段

快切装置检测到01C02开关确已分闸5 ms后发

出合C母线分段01C00开关信号，44 ms后快切装置

检测到01C00开关确已合好，故障录波如图6所示。

（3）快切成功

快切装置检测到01C00开关确已合好后，51 ms

发出快切成功信号（在快切发合分段信号同时起

动后加速），故障录波如图7所示。

（4）联切电容

在发出跳CII段进线开关信号的同时，快切装

置发出联跳电容信号（电容器未投运），故障录

波如图8所示。

图5    故障录波1

跳进线2

进线2开关跳位

保护起动2

图6    故障录波2

母线开关跳位

合母联

进线2开关跳位
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3.2 电压、电流分析

（1）母线电压

CI段母线电压前后变化不明显，在带上全部

负荷后，略有下降。事故过程中CII段母线电压UBC

变化最大，事故前电压为101.55%，事故中最低为

81.1%，即最低降低了20.14%。电压异常持续时间

为88 ms。

（2）进线、分段电流

在快切动作110 ms时，母线分段已有电流，

由于CII段电能的畸变，母联电流在139 ms时出现

最大值。其中C相电流在快切动作247 ms后电流平

稳。CI段进线电流同样突变，随即稳定。

3.3 综合分析

快切由保护动作起动，由CII进线切向母线分

段。14：09：51.253发出跳CII段进线开关指令，此

时两段母线电能角差为2.7°，频差为0.01 Hz。61 ms

后开始合分段开关，此时两段母线角差为2.5°，频差

为0.03 Hz，角差变化率为3 Hz/s。49 ms后合分段开关

结束，此时两段母线角差为29.7°，频差为1.78 Hz，

角差变化率为20 Hz/s，总体动作过程共110 ms。

根据这个典型的事故动作分析可以看出，快

速切换的成功，以至于该母线所带的加氢、双加

氢和水处理等生产装置未感觉到任何异常，这在

安装快切之前是不可想象的。

4 结束语

电源快速切换系统功能齐全，反应迅速，保

证了青岛炼化电网重要负荷和关键装置的不间断

供电，提高了企业电网运行的可靠性。快切在使

用中需注意以下几点。

1）保护起动中的起动信号要来自快速保护，

如线路光纤差动、变压器差动、零序I段和距离I段

等。没有快速保护时，需考虑逆功率、频率异常

等起动方式。

2）使用快速断路器，开关的固有动作时间对

切换有非常重要的影响，特别是备用电源开关的

固有合闸时间越短越好。

3）母线所带负荷类型要有一定数量和容量的

异步电动机。

4）要使用带方向的后备保护及时闭锁快切装

置，防止其误动作。

5）母线上同步机、电容器是否需要联切，要

在设计时论证，提前预留出口。
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