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摘　要：保证厂用电源的安全可靠对大型发电厂安全稳定运行至关重要�厂用电的切换在发电厂的各种操作中也比
较复杂�比较关键。结合某电厂的实际运行状况�对发电厂中普遍采用的厂用电源快切方式进行了讨论�对其优缺点
进行了深入分析�指出影响因素�提出了厂用电切换注意事项�以保证大型发电厂厂用电的成功切换�减少对厂用设
备的损害。
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　　随着电力工业的科技进步�大量新技术新产品得
到了广泛的应用�其中大型发电机组的容量也越来越
大。机组的安全稳定运行中至关重要的因素之一是
保证厂用电的安全。大容量机组运行需要的厂用电
也越来越大�厂用电安全性、可靠性要求也越来越高。
因此�在各种情况下�厂用电的安全可靠切换问题也
显得比较突出。发电厂采取各种措施保证厂用电的
切换。目前发电厂采用的厂用电源切换方式有并联
切换和串联切换�这些切换方式各有特点�各有利弊。
厂用负荷性质不同�不同的切换方式对厂用负荷的影
响有差异。深入分析不同的厂用电源切换方式的特
点、影响因素�同时也针对不同性质的厂用负荷�进行
了分析�提出相关的注意事项�具有一定的实际意义。

1　厂用电源的切换方式分类
大容量机组厂用工作电源一般由本发电机出口

直接引接�经过厂高变变压后给厂用工作母线供电。
厂内其他发电机组的厂用高压工作电源与该发电机

组厂用高压工作电压相连�作为高压厂用工作母线的
热备用电源。启／备电源由发电厂较高电压等级的母
线引接�通过启／备变压器厂用工作母线联接�也作为
高压厂用工作母线的热备用电源�常用的2种厂用电

源接线如图1所示。

图1　厂用电源接线示意图
机组正常运行时�常自身带厂用电�在机组开机

或者停运时需要切换厂用电源。由于考虑切换过程
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表1　厂用电源切换方式
方式
名称

动作
顺序

分类 时间 定　　义

串联
切换

先断
后合

延时切换 ≥1．5ｓ 当母线残压下跌至低电压继电器动作值时�备自投装置经延时先跳工作电源开关�再
合备用电源开关。

快速串联 ＜1ｓ
快切装置先跳开工作电源�当检测到工作电源进线开关跳闸的反馈信号�同时检测到
厂用负荷母线残压和备用电源电压之间的频差、相差和压差都满足切换条件时�投入
备用电源。

并联
切换

先合
后断

手动并联 ≥30ｓ 手动并联切换是指运行人员手动操作先合备用电源开关�再断开工作电源开关。
自动并联 ＜1ｓ 快切装置先合备用电源开关�经一定延时自动跳开工作电源开关。

中短时形成电磁环网�综合考虑各种因素�目前大型
火电厂厂用电源的切换多采用串联切换和并联切换�
具体分类参见表1。

2　串联切换方式的深入分析
2．1　延时切换方式

厂用电源采用延时切换方式对厂用负荷的影响

主要有以下3个方面：①切换时间长。延时切换方式
切换时间相对较长�对机炉热力系统的安全稳定运行
非常不利。②冲击电流大。由于电动机负荷电压迅
速降低�转速下降�备用电源再投入时�电动机自启动
时间延长�冲击电流远大于额定电流�给启／备变压器
造成较大危害。③可能造成故障范围的扩大。当厂
用电母线故障时�厂用负荷母线电压快速降至动作值
以下�当小于低电压继电器整定值时�备用电源投入�
使厂用电母线又一次受到冲击�有可能引起故障范围
的扩大。

厂用电源的延时切换时间主要取决于厂用电母

线残压的衰减时间�厂用负荷中电动机负荷占有很大
比例�切换过程中母线电压由于反馈电势的存在而衰
减较慢。电动机负荷所占比例不同时的残压衰减曲
线如图2所示。由图2可以看出�厂用负荷中电动机
负荷比例越大�残压衰减越慢。
2．2　快速串联切换方式

厂用电源的快速串联切换采用微机性的自动切

换装置�动作可靠性高�抗干扰能力强�得到广泛的应
用。采用该方式进行厂用电源切换�有3个方面的问
题需要注意。
1）切换时间并非越小越好。电源电压和电动机

残压之间的夹角θ对应不同的差拍电压△Ｕ�备用电
源投入时△Ｕ越大�对电动机负荷的冲击就越大。图
3为切换时间分别为0．22ｓ、0．35ｓ、0．7ｓ时的冲击
电流仿真曲线。

图2　残压衰减曲线

图3　不同串切时间下的扰动电流
　　由图3可以看出�切换时间为0．22ｓ、0．7ｓ时冲
击电流比0．35ｓ时要大。所以在用快速串联切换
时�应综合考虑厂用负荷的残压特性及两电压间频
差、压差、相角差�合理整定快切装置的动作时间�从
而保证厂用电稳定运行。
2）厂用负荷的性质不同时�厂用电源的串联切

换对厂用负荷造成的影响也不同。电动机负荷比例
分别为80％、50％、20％时�厂用电源采用基于快切
装置的串联切换�厂用负荷的冲击电流仿真图分别如
图4所示。

由图4可以看出电动机负荷比例越小�厂用电源
切换造成的冲击电流越小。
3）厂用负荷量不同时�厂用电源的串联切换对
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图4　串切方式下不同性质负荷的冲击电流
其造成的影响也有差异。在电厂的实际运行过程中�
厂用负荷量会随着机组出力的变化而变化。当厂用
负荷分别为100％和50％时进行厂用电源串联切换�
厂用负荷冲击电流仿真曲线如图5所示。

图5　厂用负荷量不同时的冲击电流
由图5可以看出�厂用负荷越小时厂用电源切换

造成的冲击电流就越小。

3　并联切换方式的深入分析
当厂用电源采用手动并联切换方式时�整个操作

过程由人工手动完成�切换时间较长。相比之下�基
于快切装置的自动并联切换用时较短。并联切换可
以使厂用负荷在不失电的情况下进行工作电源与备

用电源的切换�对负荷的扰动相对较小�但也存在一
些问题。
3．1　并联切换方式存在的问题

1）并联切换时存在高低压电磁环网。在电磁环
网中�由于变压器、线路等电气元件参数匹配不合理�
会在环网内产生循环功率ＳＣ�具体表达式如下。

ＳＣ＝ＵＮ∂Ｘ∑
Ｚ2∑

＋ｊＵＮ△ＵＸ∑
Ｚ2∑

其中�ＵＮ为合环点额定电压；Ｚ∑表示环网总阻

抗。由上述表达式可以看出�循环功率的大小主要取
决于环网断口两侧电压相量差�两侧电压幅值差直接
影响无功大小�两侧电压相位差直接影响有功大小。

机组正常运行时循环功率将会造成设备过载�危
及厂用电安全。并联切换过程中如果系统发生故障�
如主变压器低压侧跳闸�发电机输出功率不可能瞬
变�其输出功率将通过启／备变压器向外输送�而启／
备变压器容量一般远小于主变压器容量�所以有可能
造成相关电力设备毁坏�扩大了事故范围�如图6所
示。

图6　并切过程中功率流向示意图
2）并联切换过程中如果发生相间短路�故障电

流将大幅增加。
3）并联切换时�投入备用电源�潮流会改变分

布；退出工作电源�潮流又一次改变分布。所以厂用
电源进行一次并联切换将会造成厂用负荷的两次扰

动。
3．2　并切手动、自动切换的对比分析

由于手动、自动并联切换的切换时间不同�对厂
用负荷的扰动情况也不同。厂用电源分别采用手动、
自动并联切换时�厂用负荷的扰动电流如图7所示。

由图7可以看出�手动并联切换对厂用负荷有两
次扰动�由于切换时间较长�增加了故障电流加倍的
概率。相比之下�自动并联切换时间较短�仅对厂用
负荷造成一次扰动�更有利于厂用电源的安全切换。

当厂用电源采用并联切换时应尽量缩短切换时

间。针对切换过程中循环功率的问题�一方面可以通
过调节变压器分接头和利用 ＦＡＣＴＳ设备�如移相器
等改变开口电压差的幅值和相位；另一方面�可以对
接入环网的变压器和线路进行合理匹配来改变；当环
网结构不能改变时�可以通过可控串补等柔性控制技
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图7　手动、自动并联切换下的扰动电流
术改善电网的运行参数控制功率环流。

4　快速串切、自动并切方式的对比分析
串联切换对厂用负荷造成冲击�引起电动机负荷

的转速变化和扰动电流较大。并联切换不会中断厂
用负荷的供电�切换工程中厂用负荷各电气量波动甚
微�但其引起的循环功率会对电气设备造成一定影
响�具体参见图8、图9。

图8　并切、串切方式下的扰动电流

图9　并切、串切方式下的电动机转差率
备注：上述计算采用厂用负荷中电动机负荷比例

为80％。

5　实例分析
新疆某电厂总装机容量1800ＭＶＡ�全厂4回

220ｋＶ出线�电厂拥有6台火力发电机组�其中1～3
号机组接入220ｋＶＩ母线�4～6号机组接入220ｋＶ
ＩＩ母线；正常运行时各机组厂用电由本机厂高压变压
器自带�高备变压器由主变压器中压侧引出�电气主
接线简图如图10所示。

图10　某电厂电气主接线简图
该厂1号机组所带的厂用负荷为27．21ＭＷ�其

中电动机负荷比例78％�厂用电源分别采用延时切
换、快速串联切换、手动并联切换、自动并联切换时厂
用负荷大的扰动电流、电动机转差、功率波动及循环
功率如表2所示。

表2　不同切换方式下各电气量
切换
方式

ｉｍａｘ
／ｋＡ Ｓｍａｘ

Ｐｆｌｕｃｔｕａｔｅ
／ＭＷ

ＳＣ
／ＭＷ

延时
切换

厂用负荷电压失稳
电动机无法自启动

快速
串切

8．04 0．09 45．52
无

手动
并切

2．96 0．01 6．72 9．24
自动
并切

3．36 0．01 6．72 9．31

6　结　语
通过上述分析�厂用电源的2种切换方式各有利

弊。采用串联切换方式、并联切换方式对厂用电源切
换时需要注意以下问题。
1）如果采用串联切换�应注意综合考虑电源电
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压与负荷电压之间的压差、频差、相角差及断路器的
分、合闸时间�对快切装置的动作时间进行合理的整
定�应尽量在厂用负荷较小时进行厂用电源的切换。
2）如果采用并联切换�切换时间越短越好�最好

采用基于快切装置的自动并联切换方式�减少2次冲
击。建议厂用电源采用并联切换方式�为避免切换过
程中循环功率的问题�并联切换之前最好能分析核实
切换过程中的循环功率�进行控制�使循环功率最小�
提高厂用电源切换的可靠性。

厂用电源切换的快速性及可靠性对发电厂的安

全稳定运行极其重要�尤其是事故工况下的厂用电源
切换�对减少厂用负荷损失�缩小事故范围意义重大。
不同的厂用电源切换方式各有利弊�应根据各发电厂

的实际运行状况及接线方式�合理选择厂用电源的切
换方式。
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图1　国外多个电厂冷却塔环境风速与出塔水温的关系曲线
冷却塔空气动力涡流调节装置即在逆流式自然

通风冷却塔进风口周围每间隔一定距离安装一道宽

6～7ｍ�高度略低于进风口的导流栅墙 （板 ）。由于
导流板的存在�相当于冷却塔进风口外移了6～7ｍ�
也相当于把干扰区外移�使干扰区远离塔筒。同时由
于导流栅墙 （板 ）的整流作用�会有效的改善大风对
冷却塔侧面进风的影响�从而提高冷却塔的效率。采
用空气动力涡流调节装置后�将发生以下变化：①水
塔周边进风均匀度明显提高。②水塔周边进入水塔

图2　冷却塔空气动力涡流调节装置示意图
的空气 （水平 ）区域扩大�一般超过了入风口高度�有
的达到入风口高度的2倍以上。③水塔进风量提高

5％～35％。④在冷却塔内部形成稳定的旋转上升气
流�使空气较深地和均匀地穿透冷却水塔内部�减少
了塔内的漩涡区间。

3　经济效益
冷却塔出水温度降低�对发电厂经济效益的影

响�主要表现在以下三个方面。
1）凝汽器背压降低�从而降低了汽机热耗；
对600ＭＷ机组�每座冷却塔加装一套空气动力

涡流调节装置�导向板采用现浇钢筋混泥土结构�总
投资约700万元。冷却塔加装空气动力调节装置后�
全年平均冷却水温降低约1．5℃�折合每千瓦时降低
标煤耗约0．5ｇ左右。
2）改善电厂辅助设备 （发电机内冷水�机组油、

空气、氢气冷却器、辅机轴承冷却系统等 ）的工作条
件�提高辅机效率；
3）降低污染物排放�如灰渣、ＳＯ2、ＮＯｘ的排放�

创造了社会效益及环保效益。

4　结　语
冷却塔空气动力涡流调节装置是一项新型的节

能环保技术�符合国家倡导的节能减排政策。加快先
进节能技术、产品开发和推广应用这也是国务院关于
加强节能工作的重要指示。应该积极引进国外先进
节能技术和管理经验�广泛与国际组织、有关国家和
地区在节能领域的广泛合作。这也是加快中国节能
减排的一项有效途径。 （收稿日期：2010－06－22）
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