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无扰动电源切换装置在10 kV
供电系统中的应用

[供电系统]

文/中国平煤神马集团尼龙科技公司   郭克锋   张丽纳

无扰动电源切换装置能降低因供电系统晃电造成的停车次数，从而避免了

因非正常停车造成的损失。

大中型化工企业，由于外部电网或内部供电

网络故障或异常原因造成非正常停电、或短时断

电（俗称“晃电”）的情况屡见不鲜。由于工艺

流程的特殊性，供电的中断或异常往往会造成设

备停运或工艺流程中断或产生废品，有时甚至造

成生产设备的报废等严重后果。目前，解决供电

可靠性的主要办法是采用双路或多路电源供电，

再辅以备自投装置。对一般工业企业而言，备自

投装置已经可以满足要求。而在化工、冶金等

要求连续供电的企业，备自投的使用效果并不理

想。原因是这些企业有大量的电动机负荷，由

于电动机反馈电压的存在，从失电到失压进而无

压，备自投完成动作的过程持续时间长达1～2 s，

甚至更长，此时电动机已经被分批切除。此时恢

复供电将造成较大的电动机自起动电流，对供电

网络产生冲击。而对400 V 系统而言，低电压将造

成接触器脱扣，变频器停止工作。备自投并没有

真正起到保障供电连续性的作用。

尼龙科技公司作为大型化工企业，对生产的

连续性有着特殊的要求，一旦出现非计划停车，

所造成的损失巨大，而全系统恢复生产耗时长、

投入巨大。且对供电系统提出了更高的要求，因

此治理外电网“晃电”的顽疾是保障公司安全的

当务之急。针对上述问题公司采用10 kV无扰动

快切技术来实现供电网络的稳定。无扰动快切装

置针对工业企业的需求和技术特点进行原理、功

能、性能的专门性设计和开发：在启动条件上，

采用失压启动的同时把有关的保护动作、失电作

为启动条件以缩短启动时间；在合闸（合备用电

源）条件上，采用延时和无压判据。在厂用电切

换中已经获得巨大成功的母线电压、频率、相位

实时跟踪技术，真正实现了“快速切换”。

无扰动快切装置克服了备自投装置的缺点，大

大提高了工业企业控制自动化的水平。其模块化的

设计、丰富的切换逻辑、灵活的设置以及高速的运

算能力，在功能和性能上处于国内领先水平。

装置简介
无扰动快切装置可提供手动启动、保护启动、变

位启动、失压启动、无流启动及逆功率启动方式。

1）手动启动。手动启动方式用于进线检修或

故障后进线恢复时使用，由人工启动装置的切换

功能。对单母分段运行方式如图1所示，手动启动

可以实现1DL到3DL之间的互相切换，也可以实现

2DL和3DL之间的互相切换。

2）保护启动。将线路/线变组/主变等电源侧设

备的快速主保护接点引入到快切装置中，系统正常

运行时，一旦检测到电源侧主保护动作，本装置立

即启动切换，断开故障线路，投入备用电源。

3）变位启动。当系统正常运行时，若本处于

合位的开关跳开且进线无流，则装置启动切换，合

上另一侧电源以保证母线供电。
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图1  单母分段运行方式
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4）失压启动。当检测到母线三相电压均低于

失压启动整定值且进线无流，经整定延时装置启动

切换功能。此启动方式可通过定值中控制字投退。

5）无流启动。当装置检测到进线电流从有流

到无流，且母线频率小于无流启动频率定值时，

装置经整定延时启动切换功能。无流启动方式主

要用于进线本侧保护无法接入到装置的情况。当

进线发生故障且被其他保护跳开时，进线电流必

然呈下降趋势。此启动方式可通过控制字投退。

6）逆功率启动。当无进线快速保护接点启动

装置切换时，用此启动判据可实现故障情况下的

快速切换，时间最少要整定为相邻线路主保护的

动作时间＋该进线开关的跳开时间。满足如下逻

辑时，逆功率元件启动：相电流反向（定义从进

线流向母线为电流正方向）；相电流大于0.1 A；

线电压小于逆功率电压门槛。单母分段运行方式

和单母运行方式下，各种启动方式以及运行状态

之间的转换如图2所示。

图2  各种启动方式以及运行状态之间的转换
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装置在启动后，会按照一定的顺序操作工作

电源开关和备用电源开关。下面分别加以介绍。

1．不同开关操作顺序

在快切原理中，名词“切换方式”用来描述

不同开关操作顺序。本装置提供的切换方式包

括：并联切换、串联切换和同时切换。

（1）并联切换

并联切换只能以手动启动方式触发。以从1DL

并联切换到3DL为例。手动启动后，若并联条件

满足（条件为：开关两侧的频差、相差和压差分

别小于定值并联切换频差、并联切换相差和并联

切换压差）装置先合上3DL开关，此时进线1、进

线2两个电源短时并列，经整定延时（并联跳闸延

时）后装置再跳开1DL。如在这段延时内，刚合上

的3DL被跳开（如保护动作跳开3DL），则切换结

束，装置不再跳开1DL，以免停电范围扩大。若

1DL拒跳，则装置会去跳开3DL开关，以避免两个

电源长时间并列。若手动启动后并联切换条件不

满足，装置将立即闭锁并进入等待复归状态。

并联切换方式适用于正常情况下同频系统的

两个电源之间的切换，可用于进线检修时的人工

倒闸或故障后手动恢复。

（2）串联切换

以从1DL切换到3DL为例。装置启动后，先跳

开1DL开关，在确认1DL跳开后，再根据合闸条件

发出合母联开关3DL命令。若1DL拒跳，则切换过

程结束，装置不再合3DL。串联切换多用于事故情

况下自动切换。
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串联切换可以有以下几种合闸方式：快速切

换、同期捕捉切换、残压切换和长延时切换。当

快速切换条件不满足时可自动转入同期捕捉、残

压、长延时等切换条件的判别。

（3）同时切换

以从1DL切换到3DL为例。装置启动后，先发

出跳1DL开关命令，然后经一整定的合闸延时，

再根据合闸条件发出合3DL的命令。若最终1DL拒

跳，则装置会去跳开3DL开关，以避免两个电源长

时间并列。同时切换与串联切换相比，不需要确

认1DL已跳开再判断3DL合闸条件，只要经过一个

延时，即去判断3DL合闸条件，目的是使得母线断

电时间尽量缩短。

2．合备用开关的合闸条件

在快切原理中，用“实现方式”来描述合备用开

关的合闸条件。装置在启动后，按照预定的切换方式

跳工作开关和合备用开关。无论哪种切换方式都涉及

到合备用开关的操作。装置提供的实现方式包括：快

速切换、同期捕捉切换、残压切换和长延时切换。

（1）快速切换

快速切换是最理想的一种合闸方式，既能保

证电动机安全，又不使电动机转速下降太多。在

并联切换方式下，实现快速切换条件为：母线和

待并侧电源压差|du |<“并联切换压差”，且频差

|df |<“并联切换频差”，且相差|dq |<“并联切换

相差”。在串联或同时切换方式下，实现快速切

换的条件为：母线和待并侧电源频差|df|<“快速

切换频差”且相差|dq |<“快速切换相差”。快速

切换是速度最快的合闸方式。

（2）同期捕捉切换

当快速切换不成功时，同期捕捉切换是一种

最佳的后备切换方式。同期捕捉切换的原理是实

时跟踪母线电压和备用电压的频差和角差变化，

以同相点作为合闸目标点。

（3）残压切换

当母线电压衰减到20％～40％实现的切换称

为残压切换。残压切换虽能保证电动机安全，但

由于停电时间过长，电动机自起动成功与否、自

起动时间等会受到较大限制。残压切换的实现条

件为：母线电压<“残压切换电压幅值”。

（4）长延时切换

当备用侧容量不足以承担全部负载，甚至不

足以承担通过残压切换过去的负载的自起动，只

能考虑长延时切换。长延时切换的实现条件为：

装置启动后延时t>“长延时整定值”。

无扰动快切装置提供6种启动方式。手动启

动时支持并联、串联及同时3种切换方式。其他4

种启动方式只支持串联切换或同时切换。并联方

式只有快切合闸方式，串联和同时支持快速、同

捕、残压和长延时等方式。如图3所示。

图3  无扰动快切装置的启动方式
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实践应用分析
尼龙科技公司两条110 kV进线电源分别取自

龚店220 kV变电站和叶县220 kV变电站，10 kV二

级变电所共有7个，正常单母分段运行，当出现一

条线路故障及晃电时快切动作，快速将负荷切至

正常供电一侧，保证了系统的稳定及避免了因线
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路故障及晃电给化工企业造成的损失。当故障切

除后，母线电压上升到70%额定电压短暂低电压

供电的“电压凹陷”现象。尼龙科技公司10 kV系

统负荷端大部分为高压电动机，当系统出现晃电

时异步电动机在低电压期间一直在网并以发电方

式向短路故障点反馈输出电流，直到绕组内磁场

衰减完毕，此称为电动机的“一次冲击”，一般

电动机的衰减常数τ为30～40ms，当故障及晃电

时间超过为4τ即120～160 ms时电动机磁场会衰

减完毕，如果此时母线电压处于恢复期，那么所

有异步电动机将重建磁场，电动机群直接起动，

起动伊始要向电网索取相当于电动机群5～7倍的

电流，形成强烈的冲击，有可能会造成系统的崩

溃。为了防止系统崩溃出现故障及晃电时避免造

成重大经济损失，尼龙科技公司10 kV二级变电所

共装设7套无扰动快切装置，在切换过程中，装置

实时跟踪开关两侧电源的电压、频率和相位，随

时对其进行比较分析，并提供了多种可靠的启动

方式和切换实现方式，能够保证在80 ms内快速安

全地投入备用电源，电动机磁场未衰减完毕不会

对电网造成大的冲击。

无扰动快切装置自2015年在尼龙科技公司开

始投入使用，为保证其在公司正常生产时能发挥

巨大作用，相关技术人员结合公司供电系统实际

情况，计算设定具体参数、采用科学的启动方式

和切换方式，并进行反复试验、反复论证。结合

外电网“晃电”事故，查看动作记录，对具体数

据进行深入分析、研究，对部分参数进行调整，

以保证装置能在故障状态下可靠动作，发挥作

用。2015年8－9月，空分变电所、北区变电所、

南区变电所、热电变电所和综合变电所10 kV分列

运行，快切装置投入，分别在总变电站停一路出

线，真实模拟故障停电状态，各无扰动快切装置

均迅速动作，达到设计要求。报告显示：系统方

式母联、启动方式失压、切换方式串联、实现方

式快速、压差12%、频差0.3 Hz、相角差9.21、完

成切换时间76 ms。且快切动作后变电所一路进线

跳开，母联合闸，整个变电所高低压设备没有出

现跳闸现象，且对整个供电系统无明显影响（整

个动作在80 ms内完成）。2015年11月24日，因外

部气候原因（大风及雨雪），外电网在1:40和4:50

连续出现两次“晃电”故障，帘子布发展公司受

此影响出现大面积跳闸事故，造成巨大的经济损

失。而尼龙科技公司的无扰动快切装置在晃电时

可靠动作，在78 ms内完成切换，保证了整个电网

的稳定供电，未造成任何经济损失。

经济效益分析
110 kV电源取自节庄变电站，供电可靠性较

低，晃电及系统短路事故频发。统计帘子布发展

公司近3年来因供电故障晃电次数约为28次，尼龙

科技公司与帘子布发展公司属同一供电系统，参

照以上数字，我公司每年晃电按6次计算。所造成

的损失估算如下。

我公司正常生产后总负荷为50 000 kW，开车

周期为24 h。晃电一次公司全系统跳车造成损失的

具体费用计算如下。

（1）电价0.68 元/ kW·h×50 000 kW×24 h＝

816 000元。

（2）煤价260 元/t×60 t/h×24 h＝374 400元。

（3）天然气2.77 元/m3×10 000 m3＝27 700元。

（4）水价3.5 元/t×400 t/h×24 h＝33 600元。

合计：816 000＋374 400＋27 700+33 600＝

1 251 700元。

年损失总计：1 251 700×6＝7 510 200元。

综上所述该项目每年为公司节约资金，即直

接经济效益7 510 200元。

另外，晃电对设备的运行寿命有极大的危

害：每次晃电电气设备损失估算80万元；仪表设

备损害估算50万元；机械设备损害估算100万元。

废水废料处理估算100万元；成品损失估算

200万元；部分订单流失估算100万元；公司品牌

形象损失100万元。间接经济损失730万元。

共计：直接经济损失＋间接经济损失＝

1  4 8 1 . 0 2万元

结束语
无扰动快切技术在尼龙科技公司10 kV系统中

的推广使用，极大地提高了公司整个供电系统的

可靠性和安全性，使工厂供电的可靠性上了一个

新的台阶，为大型化工企业提供了更加安全、稳

定的供电保障，能够为企业挽回因非计划停车造

成的经济损失；对比传统的备自投方案，实现了

电源快速切换的技术升级。该技术在尼龙科技公

司的应用，为公司电力系统的稳定运行积累了宝

贵的经验。EA
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