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摘要：发电厂厂用电工作电源与备用电源属于同一个大电网系统，在一些特殊情况下，两者之间也会有大的功角，导致厂用

电切换无法采用并联方式。针对上述问题，结合上安#5 机组启动试验，对同系统厂用电大功角切换问题进行了探讨，纠正

了某些厂用电切换的不正确观点，提出了合理的切换方式，并经过试验验证其合理性。 
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Abstract：Plant power supply and standby power supply of power plant belong to the same power grid system，bigger power angle 
between them may induce that power supply transfer of power plant can not adopt parallel connection in some special conditions．For 
the problem above,based on start-up test of Huaneng Shang’an power plant，this paper discusses the problem of the same power grid 
system’ s power supply transfer in big power angle，and rectifies some inaccurate viewpoints on power supply transfer．It puts 
forward an appropriate power supply transfer mode，and testifies the rationality of this mode by test． 
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0  引言 

发电机组的备用电源与工作电源可以是同一系

统，也可以是不同系统。一般在同一系统时，两者

间功角为 0°或者很小，厂用电正常切换可以采用

并联方式，即“先合后跳”，两个电源之间可以短时

间并联运行，切换期间厂用母线不失电；如果备用

电源与工作电源在不同系统，两者间功角一般不为

0°，当这个角度比较大的时候，厂用电正常切换就

无法采用并联方式，而要采用串联方式，即“先跳

后合”，备用电源跳开以后再合上工作电源，这样一

来，厂用母线必然有短时的失电。很显然，前种切

换方式的安全性高于后者。 
然而，在有的特殊情况下，即便是同系统间，

备用电源与工作电源也存在较大的功角。例如起备

变与机组处于不同的电压等级，且在远端连接，在

有些运行方式下，备用电源与工作电源间功角就很

大。大功角情况下的并联切换，必然产生环流，环

流可能导致保护误动，也会对变压器造成一定损坏。                    

对于这种情况的切换问题，本文结合上安电厂

#5 机组整套启动调试实践进行了研究，分析了并联

切换时功角与环流的关系、运行方式与功角的关系，

分析了串联切换的失电时间，得出了不同运行方式

下的合理的切换方式。 

1  上安电厂系统简介 

上安电厂共三期工程，一期（2×350 MW）#1、
#2 机组送出为 220 kV 升压站，二期（2×300 MW）

#3、#4 机组和三期工程（2×620 MW）#5、#6 机

组送出为 500 kV 升压站。这两个升压站均经输电线

（约 40 km）接入河北南网，在保北变电站经联络

变互联，所以 220 kV 升压站和 500 kV 升压站属于

同一个系统。 
#5、#6 机组高压厂用电压采用 6 kV，设 1 台分

裂高压厂用变压器，两台机组设 1 台同容量的起动/
备用变压器。#5、#6 机组启动/备用电源为取自本

厂 220 kV 母线，因此，高厂变低压侧与起备变低压

侧也是同一个系统。 
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上安电厂电气一次接线如图 1 所示。 
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图 1 上安电厂电气一次接线简图 

Fig.1 The diagram of the primary electric circuit of Shang’an 
power plant 

2  功角分析 

由图 1 可见，虽然高厂变与起备变是同一个系

统，但是经过 3 个电压等级的电压转换，以及一定

距离、功率的输电电路传输以后，厂变低压侧电压

与备变低压侧电压之间已经不再是 0 角度了，而是

有一个功角 θ。这个 θ角度的大小与 500 kV 线路和

220 kV 线路的传输功率、运行方式、电压水平都有

关系，其大小为：  
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式中：P 为 L1、L2、L3、L4、L5 等值线路传输的

有功功率；Xz 为整个环路的电抗之和； gzU 为工作

分支的电压； byU 为备用分支的电压。 

不难看到，功角 θ的取值范围为 0°~90°，P
和 Xz越大，θ也越大。功角最大的情况出现在各发

电机满负荷运行，而若干线路停运检修的时候，即

电厂和电网联系比较弱的时候。 
#5 号机组厂用电切换采用的是并联手动切换。

2008 年 4 月#5 号机整套启动期间，正好一回 500 kV
线路 L2 检修，只有一条线路 L1 投运，当机组负荷

超过 400 MW 以后，厂变低压侧电压与备变低压侧

电压之间角度差达到 16°，超过 15°的切换闭锁定

值，导致厂用电无法手动切换。当#5 机组出力达到

满负荷以后，该 θ角度最大值接近 18°。当检修线

路 L2 投运以后，在其它情况不变的情况下，θ角减

小了 2°。为了满足并联手动切换闭锁小于 15°的

要求，必须降负荷。实际试验表明，当#5 机负荷降

到约 300 MW 以后，θ角的数值可以减小到 12°。

#5 机组试运期间记录的机组出力与功角对应关系

见表 1。 

表 1机组不同负荷时的厂用电功角 

Tab.1 The power-angle of power plant in different load 
各机组有功/MW 

#1 #2 #3 #4 #5 

功角/ 

(°) 
备注 

330 330 300 30 600 17.7 线路 L1运行

150 150 150 150 600 16.0 
线路 L1、L2

运行 

330 330 300 300 300 11.8 
线路 L1、L2

运行 

330 330 300 300 0 6.5 线路 L1运行

3  并联切换时功角、阻抗电压与环流的关
系及负荷分配 

 厂用电正常切换时，为了保证安全性，一般都

采取并联切换的方式，即“先合后跳”。这样以来，

厂高变和起备变将有短时的并联运行。这两个变压

器并联后是否会产生环流，环流大小如何，与什么

因素有关？以下就此进行分析。 
 理想的变压器并联运行要满足下列条件: 
(1) 并联联接的各变压器必须有相同的接线组

别。 
(2) 各变压器都应有相同的变比，在空载时各

变压器的相应各相的副边电压相等且同相, 因而在

副绕组方所构成的任何闭合回路中都不会有环流产

生。  
(3) 各变压器应有相等的短路电压值，在有负

载时, 各变压器所分担的负载电流才能按照它们的

容量比例分配。 
上安电厂#5 厂高变和#3 起备变的组别相同，由

于起备变可以有载调压，因此两者副边电压也可以

调整一致，但是两者短路电压不一样。这样以来，

虽然厂高变和起备变容量一样，但是在并联期间，

6 kV 工作开关与备用开关的电流将不会平衡。 
由于特殊运行方式下整个环路的电抗较大、无

功比较小，并且当整个电厂、尤其是#5 机组出力较

大的时候，厂用电切换点两侧将会产生大的功角。

在这个功角下进行 #5 厂高变和#3 起备变的并联切

换，必然在变压器低压侧产生环流。所谓环流，指

的是并联运行的变压器流过原边和副边的附加电

流，该电流要产生附加损耗。如果环流较大，再加

上正常工作电流，有可能使其中某一台变压器的电

流超过额定值，使这台变压器绕组因过载而发热，

最终使得变压器继电保护动作发信或跳闸。并联变

压器环流表达式为： 



                                兀鹏越，等   厂用电大功角切换问题探讨                                  - 61 -     

by gz
c

1 2 1 2k k k k

E U UI
Z Z Z Z

• •

−
= =

+ +
△

 

式中： CI 为环流； gzU 为工作分支的电压； byU 为

备用分支的电压； 1KZ 为高厂变短路阻抗； 2KZ 为

起备变短路阻抗。 
可以看出，该环流正比于压差，而压差又主要

受角差影响，因此在大功角下切换，必然产生很大

的环流。 
还要指出，大功角下#5 厂高变和#3 起备变的并

联运行，还存在这两个变压器之间的功率交换，还

将产生一定的附加电流，这里不再详述。 

4  并联切换试验 

以上分析可见，影响两个变压器并联环流的因

素较多，相互影响复杂，定量分析较难。在#5 机组

整套启动调试期间，在功角不大于 12°的情况下，

进行了多次并联切换试验。图 2 是典型的试验波形，

几次试验的功角与冲击电流关系见表 2。 
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   图 2 并联切换波形（备用切工作） 

Fig.2 The diagram of parallel switching waveform (standby 
power supply switch over plant power supply) 

表 2 不同功角下的冲击电流  

Tab.2 Impact current in different power angle 
最大冲击 

电流∕A 序

号 

功角 

∕

(°) 
工作分

支 

备用分

支 

负荷 

电流 

∕A 

 

备注 

1 10.3 3 550 2 550 1 750 工作切备用 

2 10.2 3 550 2 600 1 750 工作切备用 

3 11.4 2 900 1 550 1 750 备用切工作 

4 11.4 2 850 1 350 1 750 备用切工作 

由图 2 可见，切换后前几个周波的冲击电流远

大于负荷电流，而且波形发生畸变，偏向坐标轴的

一侧。在工作分支和备用分支短时并联过程中，环

流也比正常负荷电流大得多。由表 2 可知，最大的

冲击电流幅值达到负荷电流 2 倍多。 
尽管在以上几次试验都很成功，切换期间厂用

母线电压平稳无波动，#5 机组和#3 起备变保护无误

动，#5 机厂用系统无异常，说明变压器质量较好，

过负荷能力强，保护系统也很可靠。但是要看到，

变压器并联环流大小有随机性，有时其瞬时值相当

大。虽然短时间内的该环流是允许的，但必然会对

变压器造成一定的隐性损害，长期积累也不容小视。 
如果环流过大，将会对变压器造成损坏，甚至

导致保护误动。1998 年 5 月 20 日和 23 日，上安电

厂 3#机正常运行带负荷 200 MW 以上，厂工作段由

启动变带，当时同期条件满足，手动快速切换 3A2
段成功，当手动快速切换 3A1 段时，切换成功后单

元变差动保护动作。事后从变压器保护录波图上看

切换成功后瞬间冲击电流很大，3A1 段 B 相电流有

崎变，出现非周期分量，导致保护误动作。 

5  串联切换试验 

鉴于并联切换方式导致变压器产生环流的问

题，有必要考虑采取不会产生环流的串联切换方式。 
串联切换也是厂用电正常切换方式的一种，即

切换装置自动跳开工作电源，经小延时同时合上备

用电源。由于是“先跳后合”，厂用电母线会有短时

间的失压。这个时间越短，对厂用电影响越小，但

是由于开关跳合闸时间的离散性，如果时间太短可

能会导致变压器并联；这个时间如果过长，则在失

电期间厂用母线电压下降，一些厂用负荷可能会跳

掉。因此，串联切换的关键问题是在保证变压器不

会并联的前提下，尽量减小母线失电时间。 
目前 6 kV 真空开关的跳闸时间在 40 ms，合闸

时间在 50 ms，跳闸时间略小于合闸时间。为了防

止开关跳合闸时间的离散性带来的误差，保证串联安

全切换，在快切装置中设置串联切换延时为 0.03 s。
这样，理论上母线失电时间为 40 ms 左右。在#5 机

组带负荷情况下，进行了厂用电的手动串联切换，切

换波形见图 3，切换事件顺序记录见表 3。 
由图 3 及表 3 可见，工作开关跳闸到备用开关

合闸时间为仅 39 ms，时间极短。在此时间内，虽

然母线上没有电源供电，但是由于电动机的反馈电

势存在，实际上母线电压几乎没有下降，切换期间

厂用母线电压基本平稳，#5 机厂用负荷正常运行，

#5 机组和#3 起备变保护无误动。试验结果说明串联

切换方式可以满足正常切换的要求，串联切换延时

的设置也是合理的。 
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图 3 串联切换波形 

Fig.3 The diagram of series connection switching waveform 

表 3 串联切换过程事件顺序记录 

Tab.3 The sequence record of series connection switching     
序号 时间 事件记录 

1 19 时 55 分 18 秒 425 毫秒 启动切换 

2 19 时 55 分 18 秒 432 毫秒 发“跳工作”脉冲 

3 19 时 55 分 18 秒 459 毫秒 发“合备用”脉冲 

4 19 时 55 分 18 秒 465 毫秒 工作分支开关分位 

5 19 时 55 分 18 秒 504 毫秒 备用分支开关合位 

需要指出的是，在某些非正常情况下，串联切

换也存在切换失败的风险。例如当工作电源跳掉以

后，备用电源开关故障拒合闸，将导致厂用失电。

有的快速切换装置具备在这种情况下将已经跳开的

工作开关再次合上的功能，但即使如此，这时候已

经错过了快速切换的时机，只能进行同期切换或者

残压切换，厂用电一般会受到影响，甚至全失。如

果手动抢合工作开关，则母线失电时间更长。这种

事件出现的几率非常小，但是在#5 机组切换系统调

试期间曾经发生过，也是采用串联切换时需要考虑

到的一个问题。并联切换方式下，如果备用开关拒

合，则切换装置不会跳工作开关，不会导致母线失

电，这是并联切换比串联切换的一个优点。 

6  厂用电的切换时机  

 为了减小并联切换期间的电流冲击，希望在小

负荷、小功角的情况下及时进行厂用电切换。因此，

机组并网后厂用电切换时机就至关重要。 
一般来说，现行运行规程和启动方案都规定机

组厂用电切换应该在机组并网后负荷 25%以上进

行。有一种观点认为，这是因为当厂用负荷（一般

约为机组额定负荷的 5%~8%）由备用电源切换到工

作电源的过程，等于将厂用负荷由启备变转移到发

电机，这样将会对发电机形成一个扰动，机组负荷

越小，扰动越大，不利于启动初期的发电机稳定。

当机组负荷比较大的时候，例如超过 25%，进行厂

用电切换对机组的扰动会比较小。目前的厂用电切

换也都是在机组并网后带负荷 25%以上进行的。实

际情况是不是这样呢？ 
图 4 是上安#5 机组厂用切换过程中的发电机、

主变、高厂变功率曲线。由图中可见，当厂用电由

备用电源切换到工作电源的过程中，主变输出功率

瞬时减少了厂用负荷的数量，而发电机功率平稳无

波动，即厂用电切换后厂用负荷并没有对发电机出

力产生冲击作用。实际上，规定负荷大于 25%进行

厂用电切换的出发点，主要是考虑到负荷小于 25%
时机组运行不稳定，容易跳机。过早切换厂用电，

当机组跳机以后又要切回备用电源，导致厂用电反

复切换。 

 
图 4 厂用电切换期间功率曲线 

Fig.4 The diagram of plant power supply switching   

 认识到这一点，就明白负荷大于 25%进行厂用

电切换的规定不是绝对的，只要并网后机组运行平

稳，随时可以进行厂用电切换。这样一来，对于类

似上安#5 机组这种大负荷下厂用电功角过大的情

况，就可以不必拘泥于“机组负荷大于 25%进行厂

用电切换”的常规，可以在小负荷、小功角的情况

下及时切换。 

7  结论 

同系统间大功角下的厂用电切换采用何种切换

方式宜具体问题具体分析，并联切换和串联切换各

有利弊。 
 从保证厂用电安全的角度看，并联切换优于串

联切换，但大功角带来的环流问题不容忽视，从试

验数据来看，并联切换的功角宜限制在 10°以内。

因此，应从运行方式上尽量创造适合并联切换的有 
（下转第 68 页  continued on page 68） 
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利条件。事实证明，有功功率大于 25%才能进行厂

用切换是不必要的，只要机组运行平稳，任何时候

都可以切换。在低有功时候厂用电功角小，有利于

并联切换进行。 
当某些特殊运行方式下，如果功角超过切换限

制定值，或者无法降低到安全范围以内，可以采取

串联切换厂用电。为保证串联切换时开关动作可靠

性，平时需加强对切换开关的检修维护。 
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