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石油化工企业工艺生产连续性强，一旦中断正常供

电，将造成较大经济损失，还可能引起主要设备损坏，

给恢复生产带来很大麻烦，甚至引起着火爆炸、人身伤

亡、恶性环保等事故。不但对公司的安全生产产生影

响，同时还会波及周边，严重时会产生人身、环保重大

事故。故要求供电系统必须安全、可靠、稳定，灵敏性

高。但实际生产中常常由于电气系统改造、电网事故等

需要倒负荷，即负荷转移。本文主要通过不同情况下哈

石化几种常用倒负荷方式的实际应用方法介绍来阐述保

证生产连续运行的有效方法。

负荷切换出现的背景

电气系统隐患改造工程实施之前，哈石化的公司两

路66 kV电源“东炼线”和“电炼线”都为架空线路，

且“电炼线”源头也引自哈东变同一段母线，2009年4

月14日由于哈东变电所故障，使哈石化两路电源中断，

造成公司全厂性停电。

为提高哈石化供电可靠性，公司于2011年对66 kV

哈石化变进行升级改造，改造工程结束后，哈石化将具

有两回66 kV线路与电力主网相连，即66 kV东炼线接入

220 kV哈东变、66 kV中炼线接入220 kV中心变，正常

运行方式下，两回66 kV线路解环运行。

在解决单电源隐患的同时，公司电气系统由单母线

并列运行方式（合环运行）改为单母线分列运行（解环

运行），这样在日后的运行中出现了不同形式的几种倒

负荷方式。

哈石化公司配电网倒负荷应用实例
文/中国石油哈尔滨石化公司机动设备处    赵爱志

结合哈石化公司总变电所隐患改造工程的实际案例，详细阐述了常用的几种倒负荷

方式以及对企业生产的影响，给出了不同情况下哈石化公司最佳倒负荷方法，对石油化

工这种生产连续性强、供电可靠性要求高的企业有一定的借鉴和参考作用。

倒负荷的概念

倒负荷也称“负荷切换”，又叫“迁倒负荷”或

“切倒负荷”，就是通过电力系统运行方式的变化，将

用电负荷从一个电源（变压器、线路、变电站、系统）

转到另一个电源（变压器、线路、变电站、系统）。

“倒负荷”常用方式

由于哈石化公司是连续生产的化工企业，属于一级

负荷用户，当一路电源出现故障或电气系统进行大的改

造前后，都会要求将一条电源线路上的负荷切换至另一

条电源线路上。

1. 常规倒负荷方式操作案例

哈石化公司总变电所隐患改造项目于2014年9月25

日顺利完成，66 kV东炼线及1#主变压器如期送电，此

时需把9月1日2#主变压器投入运行后，单电源中炼线带

的全厂负荷通过改变运行方式变成全厂双电源双变压器

供电，我们称为：第三阶段倒负荷。经讨论、汇报后确

定：采用常规倒负荷切换方式进行，即将东炼线电源从

66 kV逐级送至各高配所和变电所，再对每个装置进行

倒闸切换。

总变电所隐患改造后电气系统主接线图如图1。

 （1）倒负荷前应具备的条件

从2014年9月26日起各装置倒负荷前应将设备尽最

大能力切至系统Ⅱ段运行。同时电站2#发电机尽最大能

力发电，使其分担更多2#主变压器所带负荷。

各高配所、变电所运行方式为Ⅱ段代Ⅰ段运行，经

「案例分析」
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过逐级送电Ⅰ段电已经在各高配所、变电所Ⅰ段进线开

关电源侧。与调度协调各生产车间把机泵切换到系统Ⅱ

段电源运行，然后拉开相应所内母联开关，合上相应所

内Ⅰ段进线开关。

（2）整个倒负荷过程如下

根据各生产车间把机泵切换到系统Ⅱ段电源运行的

完成情况，按下面步骤分批次完成倒负荷。

9 月 2 6 日常减压、二催化、气柜、甲乙酮、

MTBE、饱和烃、供排水、电站老区切电完。

9月27日苯抽提、加氢改质、PSA、汽油加氢、储

运汽油变、储运柴油变、空分空压站切电完。

9月28日电站新区、一催化、双脱、52单元、热水

变切电完。

9月29日联合装置、老总变（含一气分、储运变、

一二套聚丙烯、二水源变、办公楼变）切电完。

至此，除硫黄2#风机系统不完善没进行低压负荷

切换，即采用硫黄2#变压器带硫黄全部负荷；二催烟

机通过母联由II段电源供电，没进行切换外，其余全部

完成。

2. 快切倒负荷方式 

快速切换装置具有快速切换（100 ms内，分合命令

同时发出）、首次同相切换（同期捕捉）、残压切换、

延时切换四种切换方式，此四种方式程序由高到低自动

判别。每种切换方式可单独投退。快速切换为主切换模

图1  总变电所隐患改造后电气系统主接线图
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式，其他切换方式为后备切换模式。快速切换装置优先

检同期，进行快速切换，当不满足快切条件时，自动转

入首次同相切换、残压切换和延时切换。

哈石化总变电所共有四段6 kV母线，两套母联快切

装置。

（1）总变快切切换

优点：生产装置无需配合切泵。

缺点：需要二次快切，每次快切存在切换失败造成

断电风险。

（2）总变及下级高配所快切切换

优点：生产装置无需配合切泵，如果总变快切切换

失败，不会影响重整高配所等五处高配所的供电。

缺点：需要七次快切，每次快切存在切换失败造成

断电风险。 

（3）快切倒负荷方式操作成功案例

2014年6月21日 12：16时，由于团结镇百菜村固定

大棚的铁丝被大风卷起挂到东炼线C相导线上，造成东

炼线66（kV）I段C相接地，哈东变因接地电流过大，消

弧线圈严重过热喷油，可能造成全所停电，因此哈调强

令5 min倒计时给我公司停电。

为确保装置生产及设备安全，机动处专业人员顶着

巨大的压力下令采用快切装置，带全负荷倒闸。14：53

时手动操作快切合603成功，14：54时哈电业局断东炼

线。全厂避免了一次一段停电的事故。

15：47时东炼线C相故障处理完毕，向哈电调申请

送电，18：40时东炼线恢复送电。经充分评估、协调，

决定采用快切装置反向切换，19：25时全厂恢复正常供

电方式。

3. 短时电磁合环

（1）两条线路合环运行的必要条件

1）合环点相位应一致。如首次合环或检修后可能引

起相位变化的，必须经测定证明合环点两侧相位一致。

2）如属于电磁环网，则环网内的变压器接线组别

之差为零；特殊情况下，经计算校验继电保护不会误动

作及有关环路设备不过载，允许变压器接线差30°时进

行合环操作。

3）合环后不会引起环网内各元件过载。

4）各母线电压不应超过规定值。

5）继电保护与安全自动装置应适应环网运行方式。

6）电网稳定符合规定的要求。

（2）电网解环操作应注意的问题

在解环操作前，应检查解环点的有功及无功潮流，

确保解环后电网电压质量在规定范围内，潮流变化不超

过电网稳定、设备容量等方面的控制范围和继电保护、

安全自动装置的配合；解环前后应与有关方面联系。

（3）短时电磁合、解环的实际案例

为满足生产装置扩容，哈石化公司总变电所隐患

改造项目于2015年9月25日完成，两台主变压器容量

均由31.5 MV·A增容至现在的50/31.5－31.5 MV·A的

分裂变。

同时自单电源隐患改造完成后，经过权威部门对66 

kV哈石化变与220 kV电网进行短时电磁合环倒负荷操作

可能导致的地区电网潮流和稳定问题深入的研究后，并

经过省、市两级调控中心核算，同意在2015年8月中心

变2#主变进行综合自动化系统升级改造时用短时电磁合

环方式对哈石化中炼线倒负荷。

具体操作如下：

2015年9月4日06：00至2015年9月16日17：00中炼

线停电，进行中炼线光纤纵差保护的改造。本次停、送

电前，采用短时电磁合环进行电负荷切换。

9月4日4：00，合环点为哈石化变66 kV母线分段开

关；解环点为哈石化变66 kV中炼线开关。

9月16日21：00，合环点为哈石化变66 kV中炼线开

关；解环点为哈石化变66 kV母线分段开关。

要求：①短时合环期间，哈石化公司发电机不并

网。②合环操作前哈石化变66 kV总下网负荷不大于

40 MW。

中炼线采用短时电磁合环倒负荷取得成功。监测数

据如下：9月4日，3：35中炼线停电倒负荷开始，4：52

系统合环，合环时母联电流99 A，有功6 MW，无功10 

Mvar；5：02系统通过中炼线解环，母联电流163 A，有

功18 MW，无功6Mvar。

结束语

综上所述，常规倒负荷切换过程中可能出现的风

险，基本可控。但涉及人员多、时间长。需经过多部门

较充分准备和努力，哈石化至少5天才能完成。

两种切换方式适合电力系统，尤其外部电源事故状

态下的紧急情况采用，2014年东炼线接地故障处理是极

成功的案例，但在切换失败时会有断电风险，据了解，

其他地区公司有3起失败先例。

所以，短时电磁合环对哈石化公司最有利，对生产

操作影响最小，不但节省了大量的人力物力在全厂各变

电所、操作室、机泵间的奔波，还避免了各种误操作和

设备切换可能带来的所有风险。

2015年9月合环的顺利完成，意义重大！在日后会更

加显著，为今后的倒负荷提供及其重要的数据支持。

潮流计算举例如图2、图3。
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计算结果表明，合环后66 kV东炼线不过载，但接

近运行极限。EA

（收稿日期：2017.05.30）

（编辑：朱金凤）

图3  运行方式二合环后潮流
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图2  运行方式二合环前潮流
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