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在煤化工等领域的生产中，当电网发生晃电等

供电故障时，会使供电电压瞬时跌落或波动，影

响工业生产过程中对电压敏感的电气电子设备的

正常工作，造成生产中断，甚至造成严重的经济

损失。

一些企业采用了双路电源供电、柴油发电机后

备电源和不间断电源设备（UPS）等解决方案，而

这些方案既有优点也存在不足：双电源供电有切换

时间，在双电源切换过程中变频器会出现欠电压停

机；UPS的过载能力很难满足大功率电动机的起动

电流，如通过增大UPS的容量来弥补这一缺陷，则

加大了投资成本。因此，在仔细分析晃电原理与电

气元件特性的基础上，根据企业的实际需求设计合

理的抗晃电综合治理方案。

防止单次晃电时接触器的释放

接触器属于控制电气元件，合闸线圈得电后产

生电磁作用，控制主回路触头的吸合，接通和分断

主回路。在交流或直流控制电源电压为额定值的

85%～110%范围内均应可靠吸合，释放电压应不高

于控制电源额定电压的75%。另外，接触器的释放

时间是一项非常重要的指标。晃电时，后备电源接

入时间如果小于接触器的释放时间（最快4 ms)，则

接触器会释放，负载供电中断。现有的备自投切换

方案、快切装置等备用电源投切方案中，都是由动

作延时加开关的固有动作时间组成，整体切换时间

往往会大于接触器的释放时间，上述备用电源切换

方式难以满足晃电时保持接触器吸合的要求。

目前针对接触器触头保持的解决方案主要有以

下两种：一种是接触器晃电保持式，另一种是晃电

释放电压再起式。保持式可分为集中供电和独立供

电模块式两种，集中供电方式，如UPS供电，当供

电源故障时，影响范围较大，采用独立供电的抗晃

电模块则规避了这一问题。再起动方式属于补救式

方案，一般需配置延时功能后分批起动，防止群起

电流过大，将系统电压拉跨。

防晃电模块工作原理：晃电发生时，抗晃电模

块瞬时断开线圈的交流电源，通过内部储能电容输

出直流电压到接触器线圈上，这一时间小于接触器

释放时间，能够保持住线圈有效吸合。电压恢复

后，抗晃电模块断开直流电压输出，无缝切换回交

流电压。具体如图1所示。

一种综合防晃电方案在煤化工
生产中的应用
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分析系统电压波动时不同电气设备的工作特性，根据这些特性有针对性地完善不同

工况下的防晃电措施，基于化工厂连续安全生产特点，设计实施了一种以后备电源系统

及抗晃电模块为技术支撑多种抗晃电措施并行的综合应用技术方案，解决由系统波动问

题给用户造成的经济损失和安全停车困扰。
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图1　防晃电原理简图

防止连续晃电时接触器的释放

系统电压连续晃电是指系统电压在短时间内

（一般20～500 ms)电压持续发生跌落-恢复-跌落的

情况。造成连续晃电的主要原因是电网设备绝缘老

化异常放电、绝缘子异常放电等情况。其波形示意

图如图2所示。

利用抗晃电模块的电压恢复确认功能，当电压

跌落恢复后，模块并不立即将接触器线圈电压恢复

到交流电压，而继续输出直流维持能量。如果系统

电压在此确认时间内一直维持正常电压，则此时间

后切换回交流电压；如果电压再次跌落，模块将继

续按照维持时间输出直流能量，继续保持接触器吸

合，直到电压恢复稳定后切换回交流电压供电。防

晃电时接触器线图电压如图3所示。

图2　系统发生连续晃电波形示意图

图3　防晃电时接触器线圈电压

如图4所示，控制电源可取1L1/1L2/1L3任意一

相，失电压再起动功能根据实际需要进行配置，短

路或单相接地跳断路器，控制电源失电压，模块判

断为晃电，1、2端子输出直流，但QF常开触头断

开接触器线圈回路，接触器释放。避免断路器跳闸

后，保持接触器运行。

图4　220 V接触器晃电保持典型接线图



52 | 电气时代·2022 年第 3 期

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

低压变频器的防晃电方案

低压变频器通过交 -直 -交实现变频调速，变频

器的低压和过电压跳闸都可以判断内部直流电压。

欠电压跳闸阈值一般是0.65U1。对于400 V单元U1为 

380 V；对于690 V单元，U1为525 V。所以对于400 V

单元DC 334 V跳闸，对于690 V单元DC 461 V跳闸。

低压变频器在电压降低时，导致变频器停车有

两方面原因：一是控制回路采用系统电源控制时，

电压跌落导致控制信号丢失；二是系统电压降低导

致变频器直流母线电压降低。

针对防止低压变频器电压扰动采取了如下技术

方案：

1）变频器自复位功能。当电压发生扰动时，变

频器自动停车，但变频器故障出口继电器被闭锁。

当电压在预定时间恢复时，如果此时变频器启动/运

行信号未丢失，则变频器自启动。此方案需UPS带

控制回路作为技术支撑。

2）变频器直流支撑。采用外部控制单元，将应

急直流电源接入变频器直流母线，晃电时，瞬时投

入后备直流电源，负载得到持续供电保障。该方案

优点是：可靠性较高，支撑时间可以根据电池放电

容量进行调整。不足是：需要按负荷容量配置电池

组，投资成本较大。

低压变频器（VFD）抗晃电原理如图5所示。

图5　低压变频器（VFD）抗晃电原理图

基于上述原理实施应用后备电源及抗晃电模

块综合支撑技术

大规模晃电不可避免，那么关注点不只在重要设

备的抗晃电功能上，还应包括重要机组无事故安全停

车，虽然优先保障生产运行，但不应以牺牲安全为代

价，这就对抗晃电方案的设计和实施提出了更高的要

求。既要保证设备的平稳运行，还要保证事故油泵、

辅油泵和盘车电动机等一些安全辅助停车的重要机组

电动机正常运行。这时，传统的抗晃电方案又有了用

武之地，只不过需要结合新技术对配置方案进行适当

优化，下面是一个应用案例。

某化工公司运行十几年，厂区发生晃电6次，晃

电时间一般在100 ms以内，一些重要的低压供电设

备受到影响，造成装置生产波动。为确保公司各装

置提高晃电时抗扰动能力，根据现场电气设备的不

同特点，实施了一系列具有针对性的措施：

1）将重要电动阀门控制电源改为引自A、B、

C不同相，增强某一相电压波动时的抗扰动能力。

2）调整变频器参数，AI输入故障修改为等于

信号丢失前最后转速模式；直流母线低电压自动复

位功能开启；晃电后，变频器复位再启动功能与工

艺协商是否启用此功能。

3）对参与装置联锁的重要电动机回路增加抗晃

电模块，避免晃电和适时连续晃电接触器释放。

4）较大规模晃电或系统电压大幅波动不可避

免时，为保障装置能够安全停车，采取应急电源综
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合供电方案：为防止上述情况对装置系统安全造成

影响，2017年某公司空分装置经过设计增加应急发

电机1台，发电机应急配电柜2面，发电机控制箱1

个。为进一步保证在外电网和自备电站均出现异常

时的工况，于2019年补充增加应急配切换柜1面和

EPS 2套，以增加在供电异常情况下空分装置紧急

安全停车的可靠性。

双电源切换柜一次图如图6所示。

图6 双电源切换柜一次图

双电源切换柜晃电后供电逻辑说明：2套电源切

换柜，市电电源取自空分S05变电所0.4 kV应急Ⅶ

段；发电机电源均单独电缆敷设取自空分S05变电

所发电机出线开关。当发生晃电时，双电源切换柜

由正常电源切换至柴油发电机供电，两个切换柜互不

影响。109单元切换柜所带设备有：辅油泵09-M1193

（90 kW)、空压机顶轴油泵09-M1169（4 kW)、汽

轮机顶轴油泵09-M1179（4 kW)、盘车电动机09-

M1146（15 kW)和109-EPS（60 kV·A)，其中109-

EPS带事故油泵09-M1198（7.5 kW)。110单元切换

柜所带设备有辅油泵10-M1193（90 kW)、空压机

顶轴油泵10-M1169（4 kW)、汽轮机顶轴油泵10-

M1179（4 kW)、盘车电动机10-M1146（15 kW）

和110-EPS（60 kV·A）。110-EPS带事故油泵10-

M1198（7.5 kW）。以上负荷通过工艺操作人员根

据实际工况手动起机。事故油泵采用三相并联接触

器，由双电源切换柜母线上的EPS供电，EPS蓄电

池容量考虑到压降，按带载2 h考虑。

配套EPS控制原理如图7所示。

图7　配套EPS控制原理
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1）总负荷241 kW，均为异步电动机，2台90 kW，

其余6 1  k W，额定电压4 0 0  V，起动方式为直接

起动。

2）起动电动机功率公式为

式中，P q是电动机起动所需功率；P e是电动机额

定功率；η是电动机额定效率，取92%；K m是全压

起动转矩倍数，通常取1.6～2此处取1.8；K是全压

起动电流倍数，一般取7～10，此处取7.5；C是起

动方式电压降系数，全压起动取1，星三角起动取

0.58，自耦变压器起动取0.65～0.8，软起动器起动

取0.3～0.7，此处按全压起动方式取1；Δu%是线

路末端电压降百分比，取10%（客户电动机起动时

允许10%的压降）。

根据起动顺序要求：发电机起动后至允许加载 

7 s；第一批8台异步电动机陆续起动，合计61 kW；

然后1台90 kW异步动电动机起动；起动完成后另1

台90 kW 异步电动机起动，起动全部完成。

15 kW电动机同时起动，所需机组提供功率

Pq=(30/0.92/1.8)×7.5×1×(1－0.1)=122 kW

7.5 kW电动机同时起动，所需机组提供功率

Pq=(15/0.92/1.8)×7.5×1×(1－0.1)=62 kW

4 kW电动机同时起动，所需机组提供功率

Pq=(16/0.92/1.8)×7.5×1×(1－0.1)=64 kW

90 kW电动机单独起动，所需机组提供功率

Pq=(90/0.92/1.8)×7.5×1×(1－0.1)=367 kW

3）按电动机从大到小顺序起动：先起动2台 

15 kW电动机，根据上述计算，起动2台15 kW电动机

需要起动功率122 kW，剩余122 kW－30 kW=92 kW，

再起动2台7.5 kW电动机满足起动要求；此时剩余 

122 kW－30 kW－1 5  k W = 7 7  k W，再起动4台4 

k W的电动机时，起动功率满足要求，此时剩余 

77 kW－16 kW=61 kW；起动8台异步电动机（合

计61 kW）需要起动功率122 kW。

 以上设备全部起动运行后，再起动1台90 kW异

步电动机，此时需要起动功率367 kW，剩余的61 kW 

满足不了 9 0  k W 电动机的起动要求，还应增加 

367 kW－61 kW=306 kW；最后起动另1台90  kW

异步电动机，此时需要起动功率367 kW，剩余的 

(306 kW+122 kW)－61 kW－90 kW=277 kW，

满足不了 9 0  k W 电动机的起动要求，还应增加 

367 kW－277 kW=90 kW；所以所需机组总功率约

为122 kW+306 kW+90 kW=518 kW。

核算电压下降：起动最后一台90 kW异步电动

机时瞬间冲击容量为(90/0.92)×7.5=734 kV·A，依

据柴油发电机起动曲线，建议选用600 kW/750 kV·A

容量发电机组，亦可放大一级选型。

改造后切换测试：

1）工艺设备人员确认1 0 9单元汽轮机冷却完

毕，一拖二机组盘车、油系统设备均已符合测试

条件。

2）对发电机进行检查，确保发电机无报警、无

故障，油温油压正常，冷却液及燃油充足。

3）确认柴油发电机在热备状态，两套应急电源

切换柜在自动位、市电供电状态。

4）确认109单元EPS在静态旁路供电，整流回

路起动，逆变回路断开。

5）确认柴油发电机就地控制面板及远程起动面

板均在自动位、停机状态。

6）将110单元应急电源切换柜控制器ATS022

切至手动模式。

7）确认1 0 9单元应急电源切换柜所带电动机

回路设备09-M1193、09-M1169、09-M1179和09-

M1146在工作位合闸状态，运行正常；09-M1198在

热备用状态；EPS电源开关在工作位合闸状态。

8）确认 1 0 9单元切换柜控制器A T S 0 2 2在自

动位。

9）断开EPS供电电源开关，市电主供电电源失

电后进入蓄电池供电模式，整流回路断开，静态旁

路断开，逆变回路起动，切换时间大约0.3 s完成。

10）打开柜门，拉下市电检测断路器1CB，检

测到市电失电后，发电机检测市电电源失电后立即

自动打火起动，打火一次起动成功，大约12 s完成

起动过程，电压达到额定电压，运行进入平稳状

态。此时ATS022控制器自动将CB1（市电）断路器

分闸，CB2（应急）断路器合闸，切换过程大约1 s

完成。

11）市电电源失电后2 s左右109单元事故油泵

09-M1198自动起动，电动机此时由EPS供电，起动

后运行正常。

12）在柴油发电机起动平稳时，109单元应急
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电源切换柜的ATS022控制器自动切换完成后，合

上EPS电源开关，EPS检测主供电电源来电后恢复

静态旁路供电，整流回路起动，逆变回路断开，切

换时间大约0.3 s完成，109单元事故油泵09-M1198

电动机运行未受影响。

13）联系工艺将09-M1193、09-M1169、09-

M1179和09-M1146电动机起动，全部进入带载运行

正常。

14）继续观察30 min，无异常后联系工艺将负

荷按正常停机顺序停机。停机完毕后，合上市电检

测断路器1CB，保持发电机电源供电。

15）手动将柴油发电机停机，发电机运行速度

开始减速时ATS022控制器自动将CB2（应急）断路

器分闸，CB1（市电）断路器合闸，恢复市电电源

供电。

在市电失去后，应急电源切换柜能够及时完成

柴油发电机的自起及两路电源的自切，在发电机自

起过程中，EPS由蓄电池逆变供电并完成事故油泵

的自起，有效地弥补了柴油发电机起动固有时间长

的缺点。通过本次对空分应急柴油发电机的带载实

际能力的测试，在供电异常情况下，应急电源综合

供电方案能够可靠完成空分装置系统异常情况下的

安全操作流程。

结束语

多数煤化工企业对供电可靠性要求越来越高，

这种需求与诱因多变且复杂的晃电现象成为不可调

和的矛盾对象，通过上述综合性抗晃电方案的应用

实施，后期晃电对生产的影响得到了明显改善。既

要从源头上规避晃电风险，也要因地制宜，针对

晃电特点进行专题研究，出台综合性抗晃电治理方

案，为企业安全生产提供技术支撑。EA
（收稿日期：2021-12-08）


