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现阶段，很多化工企业装设了备用电源快速

切换装置（简称快切装置），甚至某些业主在工

程招标阶段就把快切装置列入了招标文件中。但

是，快切装置能否在不同的故障（异常）类型、

不同的负载特性时切换成功，现有的继电保护整

定能否躲过切换的暂态过程等一系列问题，现阶

段还没有国家或行业标准予以支撑，也没有相关

的设计手册给出推荐性做法。同时，由于化工企

业生产的连续性以及工艺生产的要求，正常生产

时无法提供快切装置试验的真实环境条件。本文

通过利用ETAP软件建立系统模型，进行快切装

置的仿真分析，从而在理论上指导电气设计人员

化工企业备用电源快切装置的

仿真与应用探讨
文/中国五环工程有限公司    施文丰    黄跃进

采用ETAP电气仿真软件，进行了化工企业的备用电源快切装置在不同故

障类型、不同的负载特性时的仿真；通过对仿真结果的分析，给出了化工企业

使用快切装置的建议。

在化工企业供配电设计中正确的评估和使用快切

装置。

快切装置仿真

1. 单台电动机残压仿真分析

为验证ETAP软件的准确性，本文首先对单台

电动机失电情况下的机端电压进行了仿真。仿真

模型如图1所示。仿真时，利用ETAP的暂态分析

模块，设置“事件”为同一时刻同时断开各电动

机的配电断路器，得出其机端残压的衰减曲线，

并进行相互对比。仿真结果如图2～图7所示。

「仿真软件」

图1  单机仿真模型
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从仿真结果可以看出：

1）各电动机参数相同，仅改变负载转动惯量

时：转动惯量越大，机端残压频率衰减越慢；转

动惯量对残压的幅值无明显影响。

2）各电动机参数相同，仅改变各电动机的负

载率时：负载率越高，残压频率衰减越快，相角

差变化越快；负载率对残压幅值的衰减几乎没有

影响，负载率越低，残压幅值起点越高。

3）改变电动机负载类型（风机、泵、离心式

压缩机、往复式压缩机、恒转矩）时：残压幅值

基本不受影响；残压频率在起初10个周期基本保

持一致。总的来说，在快速切换的时间范围内，

负载类型的影响不大。

现有的理论分析认为：异步电动机突然失去

外加电源后，定子电流突然降为零，转子则成为

无源闭合电路，转子内电流将以断电瞬间的“初

值”按转子的时间常数以指数衰减，同时转子惯

性旋转，类似同步发电机，异步电动机机端将产

图4  不同负载率 频率－时间曲线
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图6  不同负荷类型 频率－时间曲线
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图5  不同负载率 幅值－时间曲线
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图2  不同转动惯量 频率－时间曲线
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图3  不同转动惯量 幅值－时间曲线
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生一定的感应电压，其幅值由转子励磁电流大小

决定，其频率由转子转速决定。上述仿真结果与

现有理论分析结果一致。

2. 合闸判据分析

现阶段，对合闸判据均采用“电压耐受准

则”，如图8所示，即电动机重新合上电源时

 
Um = !U

Xm
X s + Xm

式中，Um为电动机机端电压；ΔU为差拍电压；Xm

为电动机阻抗；Xs为系统阻抗。

上述做法通常令Um为1.1倍电动机额定电压。

从而得出图8中A′－A″左侧的不安全区域和B′－B″

右侧的安全区域。当Xm/(XS＋Xm)变化时，安全区

域的界线在电动机耐受的冲击电流确定的允许极

限A′－A″与B′－B″之间移动。

有文献针对电厂厂用电系统中的快切装置给

出了快速切换的条件如下：

a）频率差小于2.0～3.0 Hz，且相位差小于

20°～40°。

b）电压矢量差的幅值小于40～60 V。

c）电压矢量差与频率差之积小于80～180 V·Hz。

这两种不同的判定准则存在明显的差异，而

哪种更适合应用于化工企业的供配电系统，需要

进一步探讨。

本文仿真时，对单台电动机断开电源后，得

到其残压－时间曲线及差拍电压－时间曲线；随

后，从20°开始，每隔5°进行单台电动机的重合，

分别得到各次重合时的冲击电流，仿真结果如图9

所示。

图9中，差拍电压以1.1倍电动机额定电压为基

准；冲击电流峰值以1.1倍电动机额定电压直接起

动的电流峰值为基准。

从仿真结果可以看出，重合过程的冲击电

流峰值与差拍电压的幅值成正比。值得一提的

是：仿真切换时，电动机机端电压均直接突变

为了系统电压。而由快切厂家返回的实测值也

证实了此点。因而，第一种判据用一个简单的

稳态分压公式来判定快速切换过程中复杂的电

磁和机电暂态过程，存在一定的不足。当然，

如果以重合冲击电流峰值≤1.1倍额定电压下直

接起动电流峰值为准则；则“电压耐受准则”

有其实际意义，因为差拍电压更好测量。如果

以断路器合闸时间按70 ms（相角变化约50°）

来估算，则执行快速切换的条件与“电压耐受

图9  重合角－冲击电流曲线
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准则”基本一致。

3. 负载性质的影响

（1）异步电动机和补偿电容器

本文以20 MV·A 35/10 kV变压器带10台2 000 

kW异步电动机负载（负荷率70%）为例，分别仿

真得到不设补偿电容器、设置1 800 kvar电容器

和3 600 kvar电容器，直接断开母线进线开关时

的差拍电压，如图10所示。

从仿真结果可知，电容器对母线残压的频率

没有影响，并使母线残压的幅值衰减较慢。因

而，残压反向时，差拍电压的幅值更大，残压同

向时，差拍电压的幅值较小；在100 ms以前，

差拍电压无太大的区别，可以认为补偿电容器对

母线残压是否满足快速切换的条件没有明显影

响。对同期切换时，补偿容量越大，差拍电压幅

值越小，切换时，冲击电流越小，因此补偿电容

器对同期切换有益处。考虑快速切换完成的时刻

差拍电压通常不超过1.1倍额定电压，而电容器

具备一定的承受过电压的能力。从过电压的角

度来看，快速切换对电容器没有不利影响。化

工配电系统通常配置的串联电抗器均作为抑制

谐波，电抗率远远大于限制补偿电流器涌流的要

求；可以认为快速切换过程中，涌流不会超过20

倍的限值。

总体来说，补偿电容器对快切装置使用有利。

（2）异步电动机和同步电动机负载

本文以不设补偿电容器为基础，仿真母线上

全为异步电动机和其中1台（2 000 kW）电动机

为同步电动机，断开母线进线开关，分别得到差

拍电压。

结果显示：有同步电动机时的母线残压在

电压幅值上衰减的更慢，频率及相角没有太大差

别；因此同步电动机的使用使得母线在快切执行

条件上与电容器一致。

另外，对有同步电动机的主接线，首先需要

向工艺专业落实电动机的重要性！如生产过程不

需要再同步，则主进线断路器联跳同步电动机。

如生产过程需要再同步运行，则应向电动机制造

商进一步讨论再同步的可能，及差拍电压、相角

差、频率差的允许值。

（3）变频调速电动机

本文以不设补偿电容器为基础，仿真时，将

母线上一台电动机（2 000 kW）改由变频器供电，

得出母线残压如图11所示。

从仿真结果可以看出，变频器的使用加剧

了残压幅值的衰减，频率也衰减得更快。可以理

解为：变频器在电压跌落至80%以前，能够正常

输出功率，这将加剧母线电压的衰减（幅值、相

角）；低于80%时，变频器退出，并且变频器所

带的电动机将不再反馈（由于整流器的隔离作

用）。因此变频器的存在不利于快速切换动作。

切换成功可能性分析

本文以某化工企业10 kV配电系统为例，分别

仿真了各类故障/异常状态。仿真时，假定继电保

护动作时间10 ms，快切装置动作时间为10 ms，断

路器跳闸时间60 ms，断路器合闸时间70 ms；第一

图10  差拍电压－无功补偿
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表  切换成功可能性仿真结果及分析                   

故障/异常 类型 发生概率 是否满足快速切换条件 低压脱扣概率（母线低压幅值，持续时间） 停车概率

进线开关偷跳 极低 是 低（85%～70%，～100 ms） 低

上级出线开关误跳/偷跳 极低 否 高（85%～30%，～350 ms） 高

本段线路近端三相短路 极低 否 高（40%～10%，～400 ms） 高

本段线路近端单相短路 低 是 高（70%～55%，～160 ms） 较低

本段线路远端三相短路 极低 否 高（40%～8%，～400 ms） 高

本段线路远端单相短路 低 是 高（65%～45%，～160 ms） 高

相邻三相短路 极低 否 高（15%～5%，～400 ms） 高

相邻单相短路 相对最高 是 高（65%～40%，～260 ms） 高

步，仿真各类故障/异常状态，得到相关的电流－

时间曲线、电压－时间曲线；第二步，综合考虑

上述时间因素及快切装置的快速切换条件，手动

设置相关开关的分、合闸时间，得到仿真结果及

分析见下表。

建议

综合上述仿真结果，不同故障类型、不同负

载类型，快速切换有一定概率可以避免电网故障

（异常）造成的化工装置停车（减产）。因此，

在大中型化工项目中，工程设计时，均建议使用

快切装置。小型项目可依项目投资等具体情况具

体分析。

建议具体配置快切装置时，可在总变电所

主变低压侧设置快切，在空分装置、锅炉装置等

重要公用工程及局部停电会引起全厂大停车的装

置，可再增设第二级快切。两级快切之间的配电

线路、变压器差动保护信号去启动快切装置，从

而保证快切动作的选择性，即外网故障，总变电

所第一级快切动作；第一级与第二级之间的内网

故障，下级变电所第二级快切动作。母线有大批

量变频器（如压缩机空冷岛风机）时，由于变频

器对母线残压能量的消耗，通常残压不满足快速

切换条件，不宜设置快切装置。

由于快切装置存在切换失败可靠能。即使电

源切换成功，也不能保证低压接触器不脱扣；而

检同期合闸更加不能保证低压接触器不脱扣；因

此必须配合设置低压电动机抗晃电功能才能保证

生产的连续性，工程设计时，可考虑使用抗晃电

接触器、抗晃电电动机保护器、UPS控制电源等。

另外，本文未就有发电机的情况进行仿真。

实际操作中，不建议带发电机的母线设置快切装

置；从而避免对发电机的非同步冲击。

结束语

本文由单台电动机残压入手，仿真分析了转

动惯量、负荷率、负荷模型对单机残压的影响；

仿真分析单机快切，验证了相关的快速切换条件

的判据；同时仿真了电容器、同步电动机、变频

器对母线残压的影响；最后分析了某化工企业10 

kV配电系统在各类故障/异常状态下快切装置的使

用结果。综合上述仿真及相关的分析结果，给出

了化工企业使用快切装置的相关建议。EA
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图11  母线电压－变频器
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