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摘　 要:为有效治理含大功率电驱离心式压缩机组天然气压气站电压暂降问题ꎬ文中根据两座含大功率电驱离心式

压缩机组压气站(简称压气站)的运行信息ꎬ通过分析压气站电压暂降特征水平与站内敏感设备故障概率ꎬ提出压气

站电压暂降分层分级治理方案ꎮ 首先ꎬ根据压气站的设备参数信息ꎬ分析了压气站内电压暂降敏感设备类型、分布与

连接关系ꎻ然后ꎬ分析了站内敏感设备电压暂降耐受机理ꎬ结合历史数据通过核密度估计方法拟合压气站电压暂降特

征水平ꎬ利用能量损失函数评估敏感设备电压暂降故障概率ꎻ最后ꎬ根据压气站电压暂降特征水平与站内敏感设备故

障概率提出了有效的电压暂降问题分层分级治理方案ꎮ
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０　 引　 言

随着中国能源形势的不断紧张和环境问题的突

基金项目:国家自然科学基金面上项目(５１８７７１４１)ꎻ西南油气田分

公司输气管理处 ２０２１ 年科研计划项目(２０２１０４０１－０８)

出ꎬ天然气长距离输气管道工程越来越多[１]ꎮ 压气

站是天然气长距离输气管道工程的重要组成部分ꎬ
通过站内压缩机组对天然气加压实现天然气远距离

输送ꎮ 一旦发生压缩机组停机ꎬ将会造成管网压力

降低ꎬ影响管网的正常输气任务ꎬ造成巨大的经济损

失ꎬ甚至影响某一区域的稳定[２－３]ꎮ
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某压气站投产后ꎬ先后多次发生因电压暂降

(石化行业又称“晃电”)导致的压缩机异常停机故

障ꎮ 其中ꎬ既有因高压电网电压暂降致使变频器退

出运行导致压缩机组停机ꎬ也有因低压辅助系统设

备遭受电压暂降发生故障导致的压缩机组停机ꎮ 针

对压气站压缩机组电压暂降问题ꎬ现有研究主要集

中于改变供电方式[４－５]、加装补偿设备[６－８]和改造用

电设备[９－１０]３ 个方面:１)改变供电方式是指通过输电

侧进行改造ꎬ减少压气站的电压暂降频次ꎮ 文献[４]
分析了压气站变电站供电方式、运行方式和负荷分

配等对压气站供电可靠性的影响ꎬ提出了提高天然

气压气站供电系统可靠性的技术措施ꎮ 文献[５]提
出了一种采用柔性直流配电技术供电的压气站供电

方案ꎬ可以提高压气站供电系统的可靠性ꎮ 但是柔

性直流配电建设周期长、投资较大ꎬ且对于现有压气

站直流配电改造难度大ꎬ难以应用于实际ꎮ ２)加装

补偿设备是指在压气站供电系统中合适位置安装电

压暂降治理装置缓解电压暂降造成的影响ꎮ 文献[６]
设计了压缩机组双电源同期备自投装置ꎬ发生电压

暂降时可以实现双电源无缝切换ꎮ 文献[７]提出可

以采用加装快切装置和动态电压补偿器( ｄｙｎａｍｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｔｏｒｅｒꎬＤＶＲ)来实现压缩机组电压暂降治

理ꎮ 文献[８]提出可以加装防晃电接触器提升压缩

机组辅助系统的电压暂降耐受能力ꎮ ３)改造用电

设备是指对压缩机组的主要用电设备进行改造ꎬ提
升设备的电压暂降耐受能力ꎮ 文献[９]提出采用 Ｚ
源逆变器来提高压缩机组变频器的电压暂降耐受能

力ꎮ 文献[１０]提出可以通过启用变频器低电压穿

越功能来维持电压暂降期间压缩机组的正常运行ꎮ
　 　 现有文献提出了一些压气站压缩机组电压暂降

治理措施ꎬ但是没有从压气站内敏感设备电压暂降

耐受机理出发ꎬ分析压气站敏感设备及其连接关系

与电压暂降对压气站生产设备的影响ꎮ 针对压气站

电压暂降特征水平与敏感设备耐受能力ꎬ下面提出

合适的治理方案ꎮ
为了减少压缩机组因电压暂降停机次数ꎬ提高

压气站电压暂降治理水平ꎬ以某 ２ 个压气站为例ꎬ通
过分析压气站电压暂降特征水平与站内敏感设备故

障概率提出了压气站电压暂降分级治理方案ꎮ 首

先ꎬ分析了压气站内电压暂降敏感设备类型、分布与

连接关系ꎻ然后ꎬ分析了敏感设备电压暂降耐受机

理ꎬ结合历史数据ꎬ基于核密度估计的方法拟合压气

站的电压暂降特征水平ꎬ结合敏感设备耐受能力ꎬ分
析敏感设备对电压暂降的兼容性ꎻ最后ꎬ根据压气站

供用电设备特性提出有效的电压暂降问题分层分级

治理方案ꎮ

１　 压气站电压暂降敏感设备及其连接

关系分析

１.１　 压气站供用电设备分析

１.１.１　 压气站供电系统

压气站变电站主要为站内压缩机组、辅助系统、
低压配电设施提供动力电源ꎮ 以某 ２ 个压气站为

例ꎬ分别记为 Ｔ 站与 Ｊ 站ꎮ Ｔ 站电气接线如图 １ 所

示ꎬ３５ ｋＶ 变电站主要包含 ２ 条 ３５ ｋＶ 进线回路和

３ 台容量为 １０ ＭＶＡ 有载调压油浸式变压器ꎮ

图 １　 压气站变电站 Ｔ 站电气接线

　 　 ２ 条 ３５ ｋＶ 进线通过 ３ 台主变压器降压到 ３ 段

１０ ｋＶ 母线ꎮ ３ 段 １０ ｋＶ 母线分别通过 ３ 条出线连

接隔离变压器ꎬ隔离变压器二次侧通过电缆接入变

频器ꎬ经变频器功率单元调制后引出 ６ ｋＶ 馈线为电

动机提供动力源ꎬ达到调频变速的目的ꎻ另外 １０ ｋＶ
Ｉ 段和 ＩＩ 段母线分别经 ２ 台厂区配电变压器降压到

２ 段 ４００ Ｖ 母线ꎬ为站内低压电气设备供电ꎮ

图 ２　 压气站变电站 Ｊ 站电气接线
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　 　 Ｊ 站电气接线如图 ２ 所示ꎬ与 Ｔ 站供用电结构相

似ꎬ仅供电电压等级不同ꎬＴ 站供电电压等级为 ３５ ｋＶꎬ
Ｊ 站供电电压等级为 １１０ ｋＶꎮ
１.１.２　 压气站主要用电设备

２ 个压气站主要用电设备相同ꎬ主要包括 ６ ｋＶ
电压等级下的压缩机组主系统设备和 ４００ Ｖ 电压等

级下的压缩机组辅助设备ꎮ 压气站主要用电设备如

表 １ 所示ꎮ 主系统设备主要包括变频装置、压缩机

主电动机ꎻ压缩机组辅助设备主要包括空压机系

统、压缩机主电动机水冷系统、润滑油系统及后空

冷机组ꎮ
表 １　 压气站主要用电设备

所属系统 设备名称 数量 / 台

主系统
变频器

三相异步电动机
３
３

辅助系统

空压机(变频) ２

空压机(工频) １

冷冻式压缩空气干燥机 ３

润滑油泵驱动电动机 ６

油箱加热器 ９

油空冷器电动机 ６

排烟风机电动机 ３

电机水冷系统(增压泵电动机) ６

电机水冷系统(空冷器电动机) ６

后空冷电动机(变频) ３

后空冷电动机(工频) ９

风机电动机加热器 ３

电磁阀 ４５

可编程逻辑控制器 ３０

１.２　 压气站敏感设备连接关系分析

１.２.１　 压气站敏感设备分析

压气站压缩机组使用到的电压暂降敏感设备包

括变频器、可编程逻辑控制器( ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓꎬ ＰＬＣ)、变频电动机、电磁阀和部分异步

电动机ꎮ 当压气站发生电压暂降时ꎬ这些敏感设备

会因电压幅值的降低而停机或故障运行ꎮ
１)变频器

主系统变频器的功率单元是变频装置实现变

频调速输出的重要结构ꎬ额定容量为 ８.５ ＭＶＡꎬ设
置有欠电压保护ꎮ 压气站变频器结构如图 ３ 所

示ꎮ 当压气站 １０ ｋＶ 母线发生电压暂降而使输入

电压低于 ０.９ 倍额定值时ꎬ将引起变频装置的欠电

压保护动作ꎬ使压缩机组转速下降或停机ꎮ

图 ３　 压气站变频器结构

　 　 ２)ＰＬＣ
ＰＬＣ 电源模块遭受电压暂降时ꎬ可能会使电源

模块输出电压减小或退出运行ꎬ会发生输入模块、输
出模块或 ＣＰＵ 因电源供电不足而出现错误或停止

工作[１１]ꎮ ＰＬＣ 电源模块功能结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＰＬＣ 电源模块结构

　 　 发生电压暂降时ꎬ输入电压减小ꎬ从而导致直流

侧的电容器 Ｃ 开始放电ꎬ直流侧电压降低ꎬ当低于

维持直流稳压器正常运行所需的最低电压 Ｕｍｉｎ时ꎬ
使得 ＰＬＣ 模块出现错误或停止工作ꎮ

设电源模块暂降期间所连接的负载为恒定功率

ＰꎬＵ０为电源模块正常运行时额定输出电压ꎬＵｔ为暂

降发生 ｔ 秒后直流侧电压ꎬ则有

Ｐｔ ＝ Ｃ
２
(Ｕ２

０ － Ｕ２
ｔ ) (１)

　 　 如果 Ｕ０>Ｕｔ且 Ｕｔ> Ｕｍｉｎꎬ 则 ＰＬＣ 仍可继续正常

运行一段时间ꎻ当 Ｕｔ ＝ Ｕｍｉｎ时ꎬ则 ＰＬＣ 可继续正常

运行的最大持续时间 Ｔｍａｘ为

Ｔｍａｘ ＝
Ｃ(Ｕ２

０ － Ｕ２
ｔ )

２Ｐ
(２)

３)变频电动机

对于压气站内一般的变频驱动电动机ꎬ如工

艺后空冷风机和变频水冷泵电动机等ꎬ变频调速
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器(ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ＶＦＤ)基本结构如图 ５
所示ꎬＶＦＤ 由整流器、直流耦合环节、逆变器构成ꎮ
当发生电压暂降时ꎬ输入端电压突然降低ꎬ使得直流

电容放电ꎬ触发欠电压保护跳闸ꎮ 此外ꎬ电压暂降发

生后直流电容充电也可能会瞬时过电流保护ꎬ导致

设备停机ꎮ ＶＦＤ 保护措施主要包括欠压保护和过

流保护[１１]ꎮ

图 ５　 ＶＦＤ 基本结构

　 　 ４)电磁阀

电压暂降会导致电磁阀的电磁线圈磁能不足

而脱扣ꎬ使得电磁阀误动作ꎮ 电磁阀的结构原理如

图 ６ 所示ꎬ主要由动铁芯、阀体、电磁线圈和恢复力

弹簧组成ꎮ 电磁线圈通电时ꎬ吸引动铁芯动作带动

阀芯至相应位置ꎬ控制气体通过ꎻ电磁线圈断电时ꎬ
磁力消失ꎬ阀芯在恢复弹簧弹力的作用下复位ꎬ电磁

阀关闭ꎮ 电磁线圈虽然具有一定的磁储能作用ꎬ但
在电压暂降期间ꎬ如果持续时间稍长ꎬ将使得电磁线

圈提供的电磁力减小ꎬ不能抵消恢复弹簧弹力ꎬ从而

导致电磁阀关闭ꎮ

图 ６　 直动式电磁阀基本结构

　 　 小气隙时接触器内瞬时电磁力可以表示为[１２]

Ｆ ＝ Ｂ２Ｓ
２μ

＝ Φ２

２μＳ
(３)

式中:Φ 为瞬时磁通量ꎻμ 为空间磁导率ꎻＳ 为磁极

的横截面积ꎮ 因此瞬时电磁力与瞬时磁通的平方值

有关ꎮ 设电磁线圈脱离所需的最小电磁力为 Ｆｍꎮ

此时瞬时磁通为

Φｍ ＝ ２μＳＦｍ (４)
假定线圈自感是恒定的且对磁通占据主导地

位ꎬ将Φｍ 对时间进行微分ꎬ并与线圈的总匝数 Ｎ 相

乘可近似获得使电磁阀保持连通状态的最小电

压 Ｕｍｉｎ为

Ｕｍｉｎ ＝
ＮωΦｍ

２
(５)

５)异步电动机

虽然异步电动机通常对电压暂降不敏感ꎬ但因

电压暂降产生的许多其他因素会使电动机停运ꎬ如
转矩振荡、机械涌流等ꎬ导致生产过程中断ꎮ
１.２.２　 敏感设备连接关系分析

压气站内用电设备的电压暂降耐受特性与设备

间逻辑连接关系有关ꎮ 合理刻画压缩机组生产过程

下设备间的逻辑关系ꎬ是准确描述和分析压缩机组

生产过程对电压暂降耐受特性的前提ꎮ
１)主系统

在变频驱动压缩机运行这一过程中ꎬ隔离变压

器、变频器功率单元与压缩机主电动机构成逻辑串

联关系ꎬ变频器与压缩机主电动机对电压暂降的响

应存在先后次序ꎮ 变频器驱动压缩机主电动机过程

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 变频器驱动压缩机主电动机过程

　 　 ２)辅助系统

以压气站辅助系统中的水冷系统为例ꎬ站内的

３ 套变频装置均配有水冷系统ꎬ水冷系统的电源分别

由相应压缩机 １ＵＭＤＳ 柜提供ꎬ额定电压为 ３８０ Ｖꎮ
变频水冷系统组成设备如图 ８ 所示ꎮ 变频水冷过程

的完成包括了 ２ 台循环泵电动机、１ 个电磁阀、２ 个

电动阀和 ６ 台水冷风机ꎮ 当发生电压暂降时ꎬ交流

接触器、电动阀、电磁阀与水冷风机均同时受到电压

暂降的影响ꎬ因此构成并联逻辑关系ꎬ任一设备

的故障均会使变频水冷系统受到干扰甚至过程中

断ꎻ２ 台电动机经交流接触器接入电源ꎬ只有当接触

器因电压暂降失效跳闸时ꎬ电动机的供电才会中断ꎬ
因此交流接触器与循环泵驱动电动机、交流接触器

与补水泵电动机构成逻辑串联关系ꎮ
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图 ８　 变频水冷系统组成设备

２　 压气站的电压暂降特征水平与敏感

设备兼容性分析

２.１　 压气站的电压暂降特征水平分析

根据压气站内电压波动事件的记录信息ꎬ得到

压气站电压暂降事件的频次、持续时间、幅值的分布

特点以及对压缩机组运行的影响ꎬ是针对性治理电

压暂降问题的关键步骤之一ꎮ 压气站 Ｔ 站和 Ｊ 站一

年内的电压暂降特征分布分别如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 压气站 Ｔ 站 １０ ｋＶ 母线电压暂降频次

　 　 根据监测得到的电压暂降特征分布ꎬ基于核密

度估计的方法对电压暂降特征分布进行拟合ꎬ得到

压气站接入点电压暂降特征概率分布ꎮ

图 １０　 压气站 Ｊ 站 １０ ｋＶ 母线电压暂降频次

　 　 设 Ｕｉ 和 Ｔｉ 分别为压气站第 ｉ 次电压暂降的幅

值和持续时间ꎬ则压气站电压暂降的幅值和持续时

间的概率密度函数 ｆ (Ｕ)和 ｆ (Ｔ)为:

ｆ(Ｕ) ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ(

Ｕ － Ｕｉ

ｈ
) (６)

ｆ(Ｔ) ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ(

Ｔ － Ｔｉ

ｈ
) (７)

式中:ｈ 为带宽ꎻｎ 为监测到的电压暂降次数ꎻ Ｋ(ｘ)
为高斯核函数ꎮ

Ｋ(ｘ) ＝ １
２π

ｅ －ｘ２ / ２ (８)

当采用高斯核函数时ꎬ使核密度估计结果与未

知密度函数最接近的最优带宽为

ｈ ＝ １.０６σｎ －０.２ (９)
式中ꎬσ 为电压暂降样本幅值或持续时间的标准

差[１３]ꎮ
分别对一年内压气站 Ｔ 站的 ８ 次和 Ｊ 站的 １４

次电压暂降样本进行处理ꎬ压气站 １０ ｋＶ 母线电压

暂降特征概率分布如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 压气站 １０ ｋＶ 母线电压暂降特征概率分布

　 　 如图 １１ 所示ꎬＴ 站的电压暂降幅值大多分布

在０.５~０.６ 倍额定值ꎬ持续时间大多分布在５０~２００ ｍｓꎻ
Ｊ 站电压暂降事件的暂降幅值分布在 ０.５ ~ ０.９ 倍额

定值区间ꎬ多数电压暂降事件分布在 ２０ ~ ２００ ｍｓ 区

间ꎮ 相较于 Ｊ 站ꎬＴ 站的电压暂降较为严重ꎬ所发生

电压暂降多为深度暂降ꎬ且发生过空压机、润滑油泵

电机等低压用电设备停机的情况ꎮ 造成这一情况的

原因ꎬ主要为 Ｔ 站的供电电压等级为 ３５ ｋＶꎬ 接入

区域配电网系统ꎻ而 Ｊ 站供电电压等级为 １１０ ｋＶꎬ
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且为专线供电ꎬ上游变电站为 ２２０ ｋＶ 主网变电站ꎬ
短路故障发生概率小ꎮ 因此ꎬＪ 站电压暂降水平要

优于 Ｔ 站ꎮ
２.２　 敏感设备兼容性分析

根据 ２.１ 节获得的电压暂降特征水平分析压气

站内电压暂降敏感设备的兼容性ꎮ 评估电压暂降对

各用电设备的影响ꎬ确定电压暂降发生时设备运行

状态的变化情况ꎬ为电压暂降治理方案制定提供各

设备的补偿裕度ꎮ
２.２.１　 压气站敏感设备耐受能力

压气站变频驱动控制系统设置有变频器输入欠

电压保护ꎬ阈值为 ０.９ ｐｕꎬ其耐受特性曲线如图 １２
所示ꎬ当压气站 １０ ｋＶ 母线因电压暂降导致变频器

输入电压低于此阈值时ꎬ压缩机组将降低转速或联

锁停机ꎮ

图 １２　 压气站主变频器电压耐受曲线

　 　 对于压缩机组辅助系统敏感设备而言ꎬ不同于

主变频器的闭锁条件设置ꎬ这些低压敏感设备的耐

受曲线上存在不确定区域ꎬ当电压暂降事件处于不

确定区域时ꎬ其耐受特性将存在模糊性ꎬ设备运行状

态的改变情况将以概率形式出现ꎮ 并且由于辅助系

统设备状态监测不够全面ꎬ而辅助系统设备停机也

会影响压缩机组的正常运行ꎬ因此需要评估辅助系

统设备电压暂降的影响程度ꎬ确定辅助系统设备电

压暂降治理范围ꎮ
将辅助系统敏感设备耐受曲线的不确定区域划

分为 ３ 个子区域ꎬ如图 １３ 所示ꎬ提出 ２ 个假设:１)发
生电压暂降时ꎬ暂降幅值和暂降持续时间是两个独

立的随机变量ꎻ２)发生电压暂降时ꎬ暂降幅值或持

续时间若位于限值之外ꎬ设备故障率仅与另一个因

素有关ꎮ
　 　 在图 １３ 中ꎬＵｍａｘ和 Ｕｍｉｎ分别为电压暂降幅值耐

受范围的最大值和最小值ꎻＴｍａｘ和 Ｔｍｉｎ分别为电压暂

降持续时间耐受范围的最大值和最小值ꎮ 电压暂降

敏感设备的运行状态在耐受曲线上可分为正常运行

区域、故障区域和不确定区域ꎮ 曲线 １ 的外部区域

(Ｕ >Ｕｍａｘꎬ Ｔ <Ｔｍｉｎ)为设备正常运行区域ꎻ曲线 ２ 的

内部区域(Ｕ < Ｕｍｉｎꎬ Ｔ >Ｔｍａｘ)为设备故障区域ꎻ曲线

１ 和曲线 ２ 之间为设备运行不确定区域ꎬ包括 Ａ 区

域(Ｕｍｉｎ <Ｕ <Ｕｍａｘ ꎬ Ｔｍｉｎ < Ｔ < Ｔｍａｘ )、Ｂ 区域 (Ｕ <
Ｕｍｉｎꎬ Ｔｍｉｎ<Ｔ <Ｔｍａｘ)和 Ｃ 区域(Ｕｍｉｎ <Ｕ <Ｕｍａｘ ꎬ Ｔ >
Ｔｍａｘ)３ 个部分ꎮ

图 １３　 敏感设备耐受曲线

　 　 根据同类型设备的耐受特性测试结果ꎬ压缩机

组辅助系统主要敏感设备的耐受范围限值 Ｕｍａｘ、
Ｕｍｉｎ、Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ见表 ２ꎮ

表 ２　 压气站敏感设备的耐受范围限值

设备类型 Ｕｍａｘ / (ｐｕ) Ｕｍｉｎ / (ｐｕ) Ｔｍａｘ / ｍｓ Ｔｍｉｎ / ｍｓ

ＰＬＣ ０.９０ ０.３０ ４００ ２０

变频电动机 ０.７１ ０.５９ １７５ １５

电磁阀 ０.６０ ０.３５ １０ ５

２.２.２ 　 压气站敏感设备故障概率

对于敏感设备ꎬ故障率取决于电压暂降能量损

失的大小ꎮ 因此参考能量损失公式[１４]ꎬ按暂降所处

不确定区域ꎬ敏感设备故障率 Ｐ 可计算为:

ＰＢ ＝
Ｔｍａｘ － Ｔ
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

ꎬ(ＵｉꎬＴｉ) ∈ Ｂ (１０)

ＰＣ ＝
Ｕ２

ｍａｘ － Ｕ２

Ｕ２
ｍａｘ － Ｕ２

ｍｉｎ

ꎬ(ＵｉꎬＴｉ) ∈ Ｃ (１１)

ＰＡ ＝
Ｕ２

ｍａｘ － Ｕ２

Ｕ２
ｍａｘ － Ｕ２

ｍｉｎ

Ｔｍａｘ － Ｔ
Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ

ꎬ(ＵｉꎬＴｉ) ∈ Ａ

(１２)
综上所述ꎬ故障率的计算步骤为:１)根据暂降

的幅值和持续时间ꎬ确定暂降位于哪个区域ꎻ２)当

暂降处于正常运行区域或故障区域时ꎬ故障率分

别为 ０ 或 １ꎻ３)若暂降处于不确定区域ꎬ则需根据

式(１０)、式(１１)或式(１２)计算相应的故障率ꎮ
根据压气站电压暂降监测结果ꎬ２ 个站辅助系
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统敏感设备年故障次数如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 敏感设备年故障次数

　 　 对于压气站 Ｔ 站ꎬ由于电压暂降幅值较低ꎬ对
设备造成的影响较为严重ꎬ因此ꎬ需要对辅助系统敏

感设备中的 ＰＬＣ、变频电动机和电磁阀均采用相应

的治理措施ꎬ同时需要在 ４００ Ｖ 母线上加装电压暂

降治理装置ꎬ对整个辅助系统进行治理ꎮ 而对于 Ｊ
站ꎬ则仅需针对 ＰＬＣ 设备进行治理ꎬ由于 ＰＬＣ 设备

容量较小ꎬ故可采用不间断电源 ( ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬＵＰＳ)进行电压暂降治理ꎮ

３　 压气站的电压暂降治理措施

３.１　 案例分析

以 ２０２０ 年 ６ 月 １８ 日压气站 Ｔ 站发生的一次因

电压暂降导致压缩机组停机的事件为例ꎮ 由于压气

站变电站上游的 １１０ ｋＶ 变电站母线电压波动ꎬ电压

暂降经 ３５ ｋＶ 进线 ２ 传导至压气站变电站 Ｔ 站ꎮ

图 １５　 压气站电压暂降影响范围

　 　 压气站电压暂降影响范围如图 １５ 所示ꎮ 由于

电压暂降在变压器中的单向传递特性[１７]ꎬ即电压暂

降只能从高压侧传导至低压侧ꎬ无法反向传导ꎬ因此

３５ ｋＶⅡ段母线电压暂降经过站内 ２ 号、３ 号主变压

器ꎬ同时使 １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线发生电压暂降ꎬ电
压幅值跌落至 ０.６ ｐｕ 左右ꎬ并持续了大约 ２３ 个周波ꎮ
２号变频器与 ３ 号变频器均因电压暂降触发了输入欠

电压保护ꎮ ２ 号变频器报警未停机ꎬ３ 号变频器因此次

电压暂降报警并停机ꎬ同时引起了站内 ４００ ＶⅠ段、
Ⅱ段母线电压暂降ꎮ 虽然ꎬ４００ ＶⅠ段母线暂降ꎬ但
是无法通过 １ 号厂用变压器传导至 １０ ｋＶⅠ段侧ꎮ
　 　 此次暂降造成 ３ 号压缩机组辅助设备中 ２ 号润

滑油泵电动机停机ꎬ３ 台后空冷风机电动机和 ３ 台

空压机停机ꎮ １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线电压波动情况见

图 １６ꎬ１０ ｋＶⅠ段母线运行正常ꎮ

图 １６　 １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线电压波动情况

　 　 此次电压暂降事件造成了压气站主系统变频器

停机ꎬ辅助系统中大面积设备停机ꎬ从停机至恢复正

常运行耗时 ２ ｈꎬ严重影响了压气站的正常输气任务ꎮ
３.２　 压气站电压暂降分层分级治理方案

为了有效地治理压气站电压暂降问题ꎬ根据压

气站电压暂降水平ꎬ提出压气站电压暂降分层分级

治理方案ꎬ如图 １７ 所示ꎬ方案包括场站级治理、主系

统级变频器治理和辅助系统级治理 ３ 个部分ꎮ

图 １７　 压气站电压暂降分层分级治理方案

　 　 场站级治理通常采用快切装置ꎬ即在 １０ ｋＶ 母

线侧加装固态切换开关装置 ( ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｗｉｔｃｈꎬＳＳＴＳ)来实现ꎻ主系统级变频器治理采用更

改变频器闭锁条件实现ꎻ辅助系统级治理采用加装

电压暂降治理装置实现ꎮ
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３.３　 加装固态切换开关装置

由于压气站均采用两回独立进线供电ꎬ当其中

一回进线发生电压暂降时ꎬ可通过 ＳＳＴＳ 切换装置切

换至另一回进线ꎮ 基于晶闸管投切控制的 ＳＳＴＳ 能

快速地将敏感负荷由故障常用电源切换至备用电

源ꎬ并在故障恢复时将负荷切换回常用电源[１６]ꎮ
如 ３.１ 节中的案例所示ꎬ由于进线 ２ 的影响ꎬ压

气站 １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线发生电压暂降ꎬ但 １０ ｋＶ
Ⅰ段母线运行正常ꎮ 因此ꎬ可以通过 ＳＳＴＳ 切换装置

将 １０ ｋＶⅡ段、Ⅲ段母线切换至进线 １ꎮ
ＳＳＴＳ 安装后正常运行时断路器位置如图 １８ 所

示ꎮ 正常运行时ꎬ１０ ｋＶ 母线各自的断路器闭合ꎬⅠ段

和Ⅱ段母线间的 ０４ 母联断路器断开ꎮ 当 ３５ ｋＶⅡ段

母线发生电压暂降时ꎬ３５ ｋＶⅡ段母线发生电压暂降

时开关位置如图 １９ 所示ꎬ１０ ｋＶ Ⅱ段、Ⅲ段母线 ０２、
０３ 断路器断开ꎬⅠ段和Ⅱ段母线间的 ０４ 母联断路

器闭合ꎬ１０ ｋＶ Ⅱ段和Ⅲ段母线切换至进线 １ 供电ꎮ

图 １８　 正常运行时断路器位置

图 １９　 ３５ ｋＶ Ⅱ段母线发生电压暂降时断路器位置

　 　 对压缩机组进行建模仿真以验证治理方案的有效

性ꎬ电压暂降幅值设置为 ０.６ ｐｕꎬ持续时间为 ４００ ｍｓꎮ
通过分析安装 ＳＳＴＳ 前后暂降期间的压缩机组转速

变化情况仿真验证治理方案的有效性ꎬ治理前后压

缩机转速 ｒｗ如图 ２０ 所示ꎮ
　 　 根据图 ２０ 所示ꎬ安装 ＳＳＴＳ 后压缩机组转速可

以维持在一个较为稳定的运行状态ꎬ通过安装 ＳＳＴＳ
可以保护压缩机组主系统不受电压暂降影响ꎮ

图 ２０　 治理前后压缩机组转速

３.４　 更改变频器闭锁条件

由于压缩机组主系统变频器功率较大ꎬ无法通

过储能类电压暂降治理装置进行治理ꎮ 并且ꎬ通常

电压暂降的持续时间较短ꎬ而变频器具有一定的低

电压穿越能力ꎬ在发生幅值较高的电压暂降时ꎬ可以

适当减小变频器的输出功率ꎬ使压缩机组转速下降ꎮ
由于存在压缩机组转动惯量ꎬ此时能量由电动机反

馈至变频器直流母线上ꎬ使直流母线电压维持在正

常工作范围内不致变频器跳闸ꎬ电网电压恢复后变

频器也恢复至正常运行状态ꎮ
电压暂降设置与图 ２０ 相同ꎬ调整变频器的闭锁

条件前后的压缩机转速 ｒｗ如图 ２１ 所示ꎮ

图 ２１　 调整变频器的闭锁条件后压缩机转速

　 　 由图 ２１ 可知ꎬ调整变频器的闭锁条件后ꎬ压缩

机组转速虽然在电压暂降期间仍有波动ꎬ但相较于

原闭锁条件ꎬ转速可以维持在一个较为稳定的运行

状态ꎮ
３.５　 辅助系统加装电压暂降治理装置

辅助系统中的敏感设备由于功率较小ꎬ且辅助

设备停机也会对压缩机组正常运行造成影响ꎬ因此ꎬ
可采用在 ４００ Ｖ 母线上安装电压暂降治理装置来维

持供电稳定ꎮ 由于 ＤＶＲ 具有响应快、效率高的特点ꎬ
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是目前较为常用的电压暂降治理装置[１８]ꎮ 因此ꎬ可
以在压气站 ４００ Ｖ 母线上串联 ＤＶＲꎬ在电网发生电压

暂降时ꎬＤＶＲ 将自动输出一个差值电压ꎬ来补偿电

网电压的降落ꎬ确保辅助系统负荷供电稳定ꎮ
３.６　 其他措施

此外ꎬ还可通过对电网侧进行改造ꎬ包括更换电

缆供电、定期清理架空线附近异物、定期清洗绝缘子

降低污闪率、定期进行设备检修降低设备故障率和

配电网小电阻接地改造等来减少电压暂降发生ꎬ从
而缓解电压暂降对压气站的影响ꎮ

４　 结　 论

上面分析了 ２ 个压气站的电压暂降特征水平与

敏感设备故障概率ꎬ并提出了有效的电压暂降分级

治理方案ꎮ 所提分级方案针对压气站不同电压等级

用电设备ꎬ可以改善压气站电能质量水平ꎬ缓解电压

暂降对压气站生产运行的影响ꎮ
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