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石化项目电动机防晃电措施的研究
何 颖

（中国石化工程建设有限公司，北京  100101）

摘要：简要介绍了石化项目电动机防晃电措施的必要性，就某石化项目电动机的几种防晃电措施进行讨

论，并就各措施的优缺点及投资进行比较，最后得出结论。
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Research on anti-sway measures of motor in petrochemical project
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Abstract: The necessity of anti-swaying measures for motor in petrochemical project is briefly introduced, several 
anti-sway measures of motor in a petrochemical project are discussed and the advantages, disadvantages and 
investment of each measure are compared. in the last, a conclusion is obtained .
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0 引言

晃电为电压暂降的一种通俗叫法，G B / T 

3 0 1 3 7— 2 0 1 3《电能质量电压暂降与短时中

断》中电压暂降的定义为：电力系统中某点工

频电压方均根值突然降低至1 0 %～9 0 %，并在

短暂持续10 ms～1 min后恢复正常的现象，持

续时间在10 ms～1 min不等 [1]。造成晃电的原因

很多，雷击、厂区内大容量电动机起动、内部

线路或设备发生短路和接地故障等均可能造成

电压幅值瞬间产生较大幅度波动，引起晃电。

石化项目多为连续性生产装置，晃电时所造成

的工作电源短时中断，将使连续性生产工艺过

程遭到破坏，造成重大经济损失，所以对于与

工艺流程密切相关的电动机，其防晃电措施必

不可少。

1    中压电动机

中压电动机回路通常采用框架式断路器进

行一次回路的配电，其分合闸和控制回路采用

直流不间断电源，通过对分合闸线圈的通断操

作切换开关状态。G B / T 5 0 0 6 2—2 0 0 8《电力

装置的继电保护和自动装置设计规范》中提到

对于3 kV及以上电动机，有备用自动投入机械的

I类负荷电动机，应装设9 s时限的低电压保护，

保护动作电压应为额定电压的4 5 %～5 0 % [ 2 ]。

这说明晃电发生时，对于有自起动要求的电动

机，当电压下降至设定值，应设置不少于9 s的

时限使综保延时发出分闸命令或不设置低电压

分闸，从而使断路器一直保持在合闸状态。电

源恢复后，所有中压电动机将再起动。另外，

根据GB 50052—2009《供配电系统设计规范》  
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第4 .0 .3条规定 [3 ]，除一级负荷中的特别重要负

荷外，不应按一个电源系统检修或故障的同时

另一电源又发生故障进行设计，所以无须考虑

双电源同时发生晃电的情况。石化装置负荷一

般按二类负荷考虑，装置变电所中压主接线多

采用单母线分段，主备电源采用快切切换。因

电动机负荷占多数，晃电时，电动机所携机械

负载转动惯量，将使电动机短时转为发电机状

态，向母线馈出能量，维持中压母线残压，使

其下降变缓。快切装置采集及计算通常为20 ms

左右，而市面多数成熟框架断路器，例如ABB的

VD4系列动作时间一般不超过50 ms。所以，对

于采用单母线分段的中压主接线，在电动机降速

程度不大时，快切已迅速切换好主备电源，使单

母线带好全部负荷，电动机将重新加速。故中压

电动机供配电方式可自然消除晃电影响。

2    低压电动机

低压电动机回路通常采用塑壳或微型断路

器结合接触器的配电方式，其二次控制回路电

源通常直接取自低压母线。晃电发生时，母线

电压下降，市面上多数品牌的交流接触器线圈

通常在电压跌落至6 0 %以下，时间维持2 0  m s

时，脱扣几率大大增加。电压恢复后，若无外

部合闸命令，电动机无法自行再起动。由以上

分析可知，低压电动机防晃电的关键在于能否

保持一次回路的接通状态，即断路器不脱扣及

接触器触头在电源恢复后，能重新闭合或始终

闭合。低压电动机回路的断路器主要为保护及

手动分合闸用，通常只有分闸线圈而无合闸线

圈，如晃电时分闸，则无法实现再起动功能，

防晃电也就无从谈起，故断路器不应设置低电

压分闸联锁。综上所述，对接触器线圈二次控

制回路的设计成为防晃电措施的研究重点。

通常有以下几种措施。

（1）自带防晃电功能的防晃电接触器

某厂家防晃电接触器控制原理和结构如图

1、图2所示，其较普通交流接触器增加了一个

电压检测接口A3，此接口直接与控制回路相线

L相连，且位于开关上口。当检测到A 1接口电

压低于设定值，但A3接口电压正常时，将判定

为正常停机，接触器立即释放。当检测到A1接

口与A 3接口同时低于设定值，将判定为“晃

电”，接触器触头可在设定时限内保持吸合状

态。由图2可知，防晃电接触器实质结合了永磁

接触器的原理，控制模块通正向直流脉冲，将

使直流线圈产生与永磁体同极性磁力，克服弹

簧拉力拉合触头，而后直流线圈断电，依靠永

磁体磁力进行触头闭合保持。当正常断路操作

或超过晃电延时时限，控制模块输出反向直流

脉冲，将产生与永磁体极性相反的磁力，顶开

永磁力，使触点在弹簧的拉力下复位。
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图2    防晃电接触器结构

Fig. 2  Anti-sway contactor structure

图1    防晃电接触器控制原理

Fig. 1  Control principle of anti-sway contactor

1）优点。因永磁体的存在，无须为线圈持

续通电而能保持触头闭合，自然也避免了交流

接触器线圈受电压波动带来的影响，同时节

省了电能，与绿色环保理念相符。其体积与普

通接触器近似，无须额外的安装空间，回路改

造简单。

2）缺点。内部需根据所采集电压运算输

出正反向直流脉冲，关键部件除控制电路板

外，还含整流与电容部件，结构较为复杂，可

靠性有待验证，产品成熟度难与传统接触器相

比。控制模块仅在接触器通断操作时投入，而
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平时一直处在充电状态，出现故障无报警，将

成为潜在的故障点。依靠控制模块进行接触器

的通断操作，其一旦损坏，将造成接触器控制

失灵，保持故障前的状态不变，从而导致无法

闭合或无法断开。此时，如现场检维修出现紧

急状况，将可能因无法远程停止而扩大事故。

如增加额外报警输出，又会使控制回路更为复

杂。该产品售价相比传统接触器贵3～5倍，如大

面积使用，将大大增加成本。另外负荷容量不同

需备用不同档位的接触器，备用成本也很高。

（2）防晃电模块配合传统接触器

以某厂家防晃电模块为例说明防晃电模块

内部简单原理如图3所示。图3中，A 1、A 2和

A3关于正常断路与晃电判断逻辑与前文防晃电

接触器完全一致。电源正常时，采取旁路工作模

式，接触器的控制与无模块时完全一致，尽可能

使模块不干扰原有控制回路。晃电发生时，通

过内部联动开关的状态切换，断开A1、A2，使

正常时处于充电状态的储能回路迅速切换成放

电回路，从而保持住接触器线圈带电状态。

1）优点。仅增加模块及少量接线，对原控制

回路改动不多，可靠性相对较高。同一模块适配

多个负荷容量档位，无须全系备用，相对节约。

2）缺点。同防晃电接触器类似，因含控制

模块，模块故障时，切换开关有可能误动作而导

致不必要的停机从而失去防晃电功能。无故障信

号输出则防晃电模块将成为一个潜在的故障点，

增加检维修时故障分析及查线难度。防晃电模块

同样为一对一配置，一个模块价格接近一整个抽

屉单元价格，导致成本增加接近一倍。

（3）二次控制回路采用UPS电源

U P S根据工作方式一般划分为后备式与在

线式，前者蓄电池平时均处于浮充状态，投入

时存在切换时间，而在线式蓄电池一直处于

逆变状态，工业用U P S属于后者。晃电时，以

U P S电源作为二次控制电源的回路将不受任何

影响，接触器线圈仍保持原有状态。电源恢复

后，电动机可直接加速或再起动。

1）优点。为利用成熟产品进行搭配改造，

稳定可靠。UPS通常自带故障输出功能，出现问

题能及早发现和解决，检修时由旁路供电也不会

造成运行回路的停车，这是上述方案所不具备的

优势。虽然投资有所增加，但同时也增加了UPS

电源，可供其他设备使用。而当变电所内已设

计有U P S电源时，亦可花费最小成本进行防晃

电改造。另外，采用UPS改线方便，如果在低

压柜排列布置时，将有防晃电需求的电动机

回路集中组柜，合用UPS小母线，可减少UPS

出线回路数量，节约开关、电缆等投资。

2）缺点。变电所需增加UPS设备，并占用

一定空间，投资成本不低。

（4）电压稳定控制系统

在发生晃电时，电压稳定控制系统能维持

住电压的时间为秒级，以某项目为例，技术要

求持续时间为1 s。此时，静态开关迅速切换，

断开与上端母线连接，防止反送电。同时通过

超级电容高倍率放电，在设计时间内维持住下

端母线电压，电压被维持，接触器线圈自然不

会失电。晃电结束后，静态开关切回正常方

式，受此系统保护的重要电动机，将晃电影响

化为无形。另外，石化项目低压主接线也多采

用单母线分段，因同样不考虑双电源同时晃电

情况，晃电发生时，备自投装置将进线开关断

开，分段开关合上，主电源切换至备用电源。

行业标准中，通常1 s的时间已足够使备自投动

作完成。所以，即使主电源为停电，也能使本

段电源顺利切换至另一段，恢复供电。

1）优点。电压稳定控制系统是一种系统

性的晃电解决方案。从本质上来说，电压稳定

储能 联动开关

防晃电模块
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图3    防晃电模块内部原理图

Fig. 3  Control principle of anti-sway contactor
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控制系统是一台容量巨大的后备时间为秒级的

U P S。所以，它与采用U P S作为二次控制电源

的方式效果相同，且其一次回路晃电时也能保

持供电，技术优势巨大。

2）缺点。占地需求大，设计工作量大，产

品结构复杂，投资巨大。

（5）普通再起动方式

1）优点。成熟，可靠。

2）缺点。传统再起动方式的实质不是保持

接触器不断开，而是采取断后再合的方式。晃电

时所有接触器迅速断开，电动机全体脱网，从而

使母线电压迅速下降，此时即使分段开关投入，

电源恢复，电动机也只能根据再起动命令，分批

或同批起动，速度较以上方式慢。采用单独再起

动柜时，需要配置PLC元器件，同时采集进线、

分段和各接触器的状态等，优点是可以根据电源

容量，根据各批次投入时母线压降情况，灵活投

入各批次负荷，保证所有有再起动要求的负荷最

终能重新投入运转。缺点是投资增加，再起动系

统构成较为复杂。而伴随着电力系统的容量不断

增大及电动机综合保护器功能的不断完善，现在

多直接利用综合保护输出再起动命令。此方式的

优点，是仅需要增加综合保护输出的时间设定及

并接一对起动触点，投资增加几近于0。其缺点

为综合保护无法判断合闸前母线电压状况，而只

能按输入时间定值定时输出，故存在无法成功再

起动的可能。

3    电动机再起动计算

晃电时，母线电压下降，电动机将降速或停

转，晃电结束电源恢复，采取了防晃电措施的电

动机将升速或再起动，此时需要考虑大量电动机

同时起动时，母线电压是否能维持在规范允许范

围之内。GB 50055—2011《通用用电设备配电

设计规范》第2.2 .2要求，对于不频繁起动的电

动机其起动时，母线电压降不低于额定电压的

85%。防晃电措施的根本在于对接触器线圈的控

制回路的设计，其前提需要对有再起动需求的

电动机进行再起动计算。经过计算，如果最小

运行方式下的电源容量较小，引起母线电压降超

限，不足以使电动机同批起动，将只能采取分批

再起动，此时，只能对第一批电动机采取防晃电

措施，其余批次电动机只能逐批起动，若此时对

它们进行了防晃电设置，将可能引起母线电压超

限，进线电源开关跳闸。

4    结束语

通过对比上述几种防晃电措施不难看出，

对于防晃电接触器及模块而言，因二者均为单

独模块，内部又包含关键的控制电路，其失灵

及故障将带来配电回路的供电异常。如今变电

所的设计都朝着无人值守、智能化和自动化方

向发展，电气设备的很多信号均需要采集、收

集、远传和分析，以利于故障时快速分析及定

位，这意味着还需设置专门的故障处理单元，

控制回路复杂，且费用较高。电压稳定控制系

统有其他方式无法比拟的优势，但设计生产难

度高，占地及投资均巨大，石化项目供配电力

求稳定可靠，现该措施多为试验性阶段，难以

大面积推广。U P S在线式交流不间断电源作为

一种成熟产品，其电能输出稳定可靠，再结合

优化盘面布置，在投资概算允许的情况下，不

失为一种稳妥的防晃电措施。
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