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新型电源快速切换装置在工业企业中的应用

现有的快速切换装置存在快速切换模式成功率低和 同期

切换模式速度慢 的 问题 ， 在工业企业应用 中 ， 当母线发生 内

部故障和 电动机起动时 ， 快速切换装置也可能发生误切换 。

针对以上 问题提 出 了相应的解决方案和改进措施 ， 其 中包含

一种改进后的实时快速切换算法 ， 以及
一

种防止误切换的母

线 内部故障识别和 电动机起动识别 的 闭锁快切逻辑 ， 并研制

了
一

种 电源快速切换装置 。 此外 ， 该装置还引 入 了变压器星

角转换补偿功 能 ， 并支持三进线接线方式 。
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〇 引 言

快速切换装 置 最 初源于 发 电厂厂用

电 系统 ， 现 已在工业 系统 中 得到 了 广泛

应用 。 类似于厂 用 电 系统 ， 石化 、 冶金

等连续性生产企业 内 也拥有着大量 的低

压 电动机 负荷 ， 变压 器 或者线路 故障会

造成 电动机负荷停止运行 ， 给企业带来

巨 大 的损失
ｍ

。 近年 来 ， 适 用 于工业企

业变 电站接线及运行方式的快速切换装

置 相继 问 世 ， 较之前采 用 的 备 用 电源 自

动投 入和双 电源切换模块 ， 快速切换装

置大大提 高 了 工 业企业控制的 自 动化水

平 ， 运行效果显著 。

工业 系 统的供用 电 系统和操作流程

比较 复 杂 。 目 前 ， 快速切换装 置的快速

切换模式切换成功率太低 ， 而 同 期切换

常导致 电动机负 荷停转 ； 母线 内部故障

或者大容量 电 动机起动均会 引 起母线 电

压波 动 ， 导致快切装 置 的误切换 。 这些

问题对 工业 系 统 中 的快速切换装 置提 出

了 更 高 的要求 ， 因此探索新的适 用 于工

业企 业 的切换模式和 闭锁逻辑具有积极

的意义＇

本 文首先介绍 了 快速切换技术的原

理 ， 在此基础上 ， 分析 了 工业企业 中 用

电故障的常 见情 况以及快切在工业企业

中 的应用现状 ； 其次提 出 一种具有改进

的 实时快速切换模式的 电源快速切换装

置
， 并分析 了 该新型快速切换装 置的应

用实例 。

１ 快速切换技术原理

快速切换技术的应 用 前提是母线上

有大 量的 电动机感性负荷 ， 当 工作母线

失去供 电 电源时 ， 电动机存储的能量给

母线 反供 电 ， 在 母线上形成残压 ， 其变

化趋势如 图 １ 所示 。 快速切换装 置以备 用

电源 为 基准 ， 判断母线失 电压后的母线

残压 与备用 电源 之 间 的频差 、 角 差或压

差 （ 相 量差 ） 。 当 频差 、 角 差和压差满

足一 定 条件时 ， 将失 电压母线切换到 备

用 电源运行 。

（
ａ

） 残压向 散 图

图 Ｉ 母线失 电残压 曲 线
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目 前 ， 快速切换装置较为推崇的切换模式主

要是快速模式和同期切换模式
［
３

１

。 统计得 出 ， 目 前

快速切换模式常用的整定值频差为 １Ｈ ｚ
， 相角差

为 ３ ０
°

， 压差为 ７ ０％ ｔ／
ｎ左右 。 现场实践指 出 ， 快

速切换模式对 电动机 自 起动极为有利 ， 但是 由 于

要求太髙 ， 切换成功率太低 。 同期切换模式常用

的整定值频差为 ５Ｈ ｚ
， 角差为 ５

°
￣

１ ０
°

， 压差为

（
３ ０％ ￣

４ ０％
）
ｔ／

Ｄ ， 但是 同期切换模式过度依赖相

角 ， 切换时母线失 电压 已经
一段时间 ， 再加上合

闸延时 ， 切换成功时母线 电压较低 ， 容易导致 电

动机负荷停转 。

２ 快速切换装置在工业企业中 的应用

工业企业 中 所带的 电动机负荷 占 ７ ０％左右 ，

其供用 电 系统接线较为复杂 ， 母线的 出线分支较

多 ， 供配 电 系统 内部发生故障的槪率较高 。 经统

计 ，
工业企业 中母线 电压波动原 因有以下几种类

型 ①母线内部故障 ， 低压馈线和用 电设备发生

故障导致母线 电压波动 ；
② 电动机起动 ， 大容量

电动机起动时导致母线 电压下降 ；
③外部故障 ，

外部 电 网 发生短路故障或者解列 ， 导致供电 电源

中断 。

当母线发生 内部故障时 ， 若切换到备用 电源

会对备用 电源造成冲击 ， 目 前大部分快速切换装

置主要通过与保护配合 （ 定值配合和信号互锁 ）

来避免 内部故障时快切动作的 问题 。 但是 由 于快

速切换装置的起动速度较快 ， 可能在保护闭锁信

号发 出之前就 已经满足动作条件 ， 另外 ， 系统也

不可能给快速切换装置提供所有 中低压分支和设

备的保护信号作为 闭 锁信号 ， 因此单纯地依靠两

者配合 ， 快速切换装置仍有很大误动作的可能 。

目 前 ， 母线故障导致快速切换装置动作后 ， 主要

通过起动后加速保护快速切除故障 。

电动机起动 引 起的母线 电压下降 ， 被保护装

置误认为线路失 电压或者故障的情况屡见不鲜 。

文献 ［
５

］分析 了某厂机组在 电泵联锁起动过程 中发

生快速切换导致低压辅机跳闸的事故 。 文献 ［
６

］分

析 了某建钢厂在起动 ４８ ０ ０ｋＷ氧压机电动机时 ，

１ １ ０ｋＶ变 电所差动动作 ， 导致全厂停 电的事故 。

３〇
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由 于大部分保护装置不区分低压或者大 电流的来

源 ， 当 大容量 电动机负荷起动时 ， 尤其是母线处

于轻载状态时 ， 会导致母线 电流大幅上升 ， 电压

大幅下降 ， 很容易被装置误认为是母线失 电压 ，

从而导致装置误动作 。

针对外部故障 ， 最重要的是获取工作 电源侧

的保护跳闸信号 。

一些重要负荷最好要与差动保

护和快速切换装置配合使用 。

综上所述 ， 运行中 的母线向备用 电源切换的过

程是一个复杂的机电暂态过程 ， 特别是在事故切换

过程中 ， 电压 、 频率和相角均会产生快速且难以预

测的变化 ， 若切换时机掌握不好或判断失误 ， 可能

造成装置的误切换或者重要辅机跳闸 。 因此改进快

切装置的切换方式 、 起动判据以及切换闭锁逻辑 ，

对提髙供电系统的安全性和可靠性具有重要意义 。

３ 新型快速切换装置

本文在深入研究母线残压特性的基础上 ， 研

制 了
一种新型的母线 电源快速切换装置 ， 该装置

具有正常手动切换 、 异常切换 、
Ａ类电气事故切换

（如变压器保护跳闸 ） 以及Ｂ类非电气事故切换等

几种起动条件 ， 其 中异常切换包括低压切换 、 低

频切换 、 逆功率切换 、 转差切换以及开关偷跳切

换等 。 除 了具有
一般快速切换产品 的功能外 ， 该

装置增加 了
一种新的实时快速切换模式 ， 并 引 入

了故障识别和电动机起动识别等闭锁逻辑 ， 其起动

条件 、 切换时序以及切换模式的配合如图 ２所示 。

３ ． １ 实时快速切换模式

针对快速切换模式和同期切换模式的不足 ，

根据ＡＮＳ Ｉ ／ＮＥＭＡＣ５ ０ ．４ １

—

２０ １ ２指导性原则对实时

快速切换算法进行 了改进
ｍ

。 该原则指出母线快速

切换装置合闸时 ， 电动机母线残压与参考 电源 电

压之 间 的 ｔ／／／向量差应不超过 １ ． ３ ３倍标幺值 。 新型

的改进算法 引入母线失 电压后实时的 电压幅值 、

相 角以及频率等 ， 动态计算残压的频率变化率 ｄ／／

心
、 角差变化率卸 ／ｄ ｆ以及电压幅值变化率 ｄ ｔ／／ｄ ｆ

，

并用来实时预测切／向量差 ， 以确保合 闸时刻的相

关判据在要求之 内 ， 对负荷及电 网 的影响较小 ，
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实时快速切换的切换应用 区域如 图 ３所示 。

实时 快 速 切 换 算法 通 过 计 算 实 时 的 母 线 残

压 ， 用 户 无须 因 残压特性 的改变而调整 先前的设

定 ， 方便 用 户进行操作 。 该算法 引 入后快速切换

区域具有快速和实时快速两种模式 ， 增加 了 快速

切换区域的切换成功率 。

３ ． ２ 电动机起动识别和故障识别 闭锁逻辑

针对异常 自 起动切换逻辑 ， 该装 置提供故障

识 别和 电动机识别 的 闭 锁功能 ； 当 装 置检测到 系

统 内 母线上有 内 部故障或 电动机起动时 ， 提供 闭

锁异常切换功能 。

（
１

） 故障识别

异常起动方式均需在母线 内 部无故障的情况

下起动 。 在工作 母线故障时 ， 快切装 置 可迅速将

母线切换到 备用 电源上 ， 使备 用 电源 变压 器和开

关遭受一次故障冲 击 ， 扩大事故 的范 围 ； 在无法

收到保护 闭 锁信号时 ， 该装 置通过 电压等模拟量

信号 （ 尤其是不平衡 电压 ） 来识别母线及 负荷支

路是否存在故障点 。

（
２

） 电动机起动识别

同母线失 电压类似 ， 当 母线上有 电动机起动

时 ， 均会 引 起的 电压突 降 。 其 电压降落与 电 网 的

运行方式 、 系统阻抗 、 电动机参数以及 电动机起

动方式有密切关 系
［

８

＇ 文献 ［
１ ０

］
的 Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉ ｎ ｋ仿真结

果显示大功率水泵起动会造成 ６ｋＶ母线 电压有效值

下降２ ８％左右 。 与母线失 电压不同的是 ， 电动机起

动 引 起母线 电压突 降后 ， 电压会逐 渐趋于正常 ，

而母线失 电压时残压会逐渐趋于 〇Ｖ
。 该装 置可根

据母线 电压在 电动机起动和失 电压突 降后的 不 同

变化趋势 ， 对两种情况进行 区分 ， 可有效地预防

在电动机起动时快切装置误动作的现象 。

３ ．３ 变压器星角转换补偿功 能

该装 置还具有变压 器 星 角转换补偿功能 ， 可

将高压侧 的 电压 自 动转换到低压侧 ， 其 系 统接线

如 图 ４所示 。 进线 １ 的 电压平衡 系数为 Ａ ：

，

＝

（
３ ８ ． ５ｋＶ ／

３ ５ｋＶ ｘ 〇 ． ｌｋＶ
）
／
（
６ｋＶ ／６ｋＶ ｘ 〇 ． ｌｋＶ

）

＝
１ ． １ ０

， 电压

转 角值为 ＜＾ 

＝
３ ０

°

。 此 电压平衡 系 数和转 角 值可以

直接在定值 中 设定 ， 无须幅值 匹 配变 压 器 和转 角

变压 器 ， 尤其适 用 于原有备用 电源 自 动投入改装

快速切换工程 ， 低压侧无须加装新的ＴＶ
。

３ ． ４ 丰富的接线形式

绝大 多 数供 电 系统一般采 用 两 电源供 电 ， 但

ｗｗｗ ． ｅａ ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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线 ２突然失 电压 ， 其故障记录如 图 ６所示 。 ＠ 图
６可

以看 出进线 ２故障后 ， 母线 ２的 电压下降较慢 ， 当

装 置检测到低频起动时 ， 母线 ２残压为 ８ ８％ ［／
？ ， 但

角 差 已达 到 ６ ０
°

， 已经 不满 足快速切换 的 条 件 。

１ ４ ０ｍ ｓ后装置检测到 实时快速切换满足条件 ， 实

时快速切换动作 ，

５ ０ｍ ｓ后母联断路器 ３合 闸 成功

时 ， 此时残压为 ７ ５％ ｔ／
？ ， 角差为

—

８

°

。 由于合闸时

刻残压衰减较小 ， 且与备 用 电源 的 角 差较小 （ 小

是 由 于两 电源很难做到 完全独立 ， 当 主 电源 失 电

压时 ， 备 用 电源也可能失 电压 ， 所以某些重 要的

一级 负荷或者二级 负荷可能会 采用 三 电源供 电 ，

或者 自 备厂 内 电源 。 装 置除 了 支持单母双进线 、

单母分段 两进线的接线方式外 ， 还支持单母三进

线的供 电模式 。 单母三进线模式的三个开关 只能

有
一个在合位 ， 另 外两个在分位 ， 当 只有

一

个备

用 电源满 足 充 电 条件时 ， 由 该备 用 电源切换 ； 而

当 两个备 用 电源的 充 电 条件都满足时 ， 遵循 顺时

针优先的切换原则 ， 如 图 ５所示 。

电源 １电源２电源 ３

图 ５ 三 电源供电模式的切换顺序

４ 现场应用 实例

江苏斯尔邦石化的供 电 系统采用 的是单母分

段接线方式 ， 在正常运行时两 条进线各带
一

条母

线 ， 互为 备 用 。 快速切换装 置 安装 在 １ 〇ｋＶ母线

处 ， 当某侧进线故障时 ， 跳开该进线开关 ， 闭 合

母联开关 ， 由 另 外
一

条无故障进线带两 条母线运

行 。 某次运行时 ， 母线 ２ 上 带有 ３ 台 大容量 电 动

机 ， 负荷 电流达到 １ ６ ０Ａ左右 。 进线 ２故障导致母

５

上的 大部分快速切换装 置 仍然存在着快速模式切

换成功率低 、 同 期切换模式错过合适 的 合 闸时机

以 及在母线 内 部故障和 电动机起动时误动作 的 问

题 。 本文首先对快速切换技术的 原理进行分析 ，

针对工业企业 用 电常 见的故障类型 ， 分析 了 目 前

快速切换装 置 对常 见故障处理时存在的 问 题 。 在

＞

） ， 完成切换时母线 ２上的 ３ 台 电动机无一 中

（
ａ

） 母线 ２失 电压残压特性

（
ｂ

） 切换记录

图 ６ 故障记录

结束语

虽 然 在 工 业 企 业 中 运 行 效 果 显 著 ， 但 市 场

Ｚ
Ｖ
Ａ

Ｍ
ＣＩ
？


Ｎ

Ｈ

／
Ｐ


（

ｎ

ｄ

ｙ
ｌ
／
７

Ｃ
Ｓ
ＣＵ

Ｐ

３２ 叱
？
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新型电廉快逋切换装置在工业企业中的应用

此基础上 ， 研制 了一种具有实时快速切换模式的

电源快速切换装置 ， 该方案 引入实时快速切换模

式 ， 可增加快速切换区域的切换成功率 ， 并 引入

故障识别和 电动机起动识别的 闭锁逻辑 ， 可在母

线 内部故障和母线上有 电动机起动时防止快速切

换装置误动作 。 实践证明 ， 该装置在现场运行效

果良好 ， 同时验证了方案的有效性 。
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结果表明 ： 直流偏磁下 ， 励磁电流波形呈现正负

半波不对称的形状 ， 励磁电流幅值随着通入Ｇ ＩＣ的

增加而增加 ， 铁心磁通波形也随着直流量的增加

向坐标轴正半轴方 向偏移 ， 且随着Ｇ ＩＣ的增加 ， 励

磁电流的各次谐波畸变率随之增加 ， 变压器铁心

的磁感应强度增大 ， 铁心 出现过饱和的情况 ， 车

载变压器将异常工作 。
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