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摘　要：针对一起晃电时４００Ｖ辅机跳闸事件，结合系统运行方式及故障类型，分析导致跳闸的根本原因。对各类故障
可能导致类似事件发生的概率进行统计，为了提高设备运行可靠性，提出了４００Ｖ设备控制电源的设计改进思路。
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０　引言

电力系统运行时会遇到多种故障，由于雷击、短

路故障重合闸、企业外部或内部电网故障、大型设备

启动等原因，造成电压瞬间较大幅度波动或短时断

电又恢复，这种现象称为晃电。目前，大部分４００Ｖ
设备的控制电源均为从４００Ｖ抽屉式开关上端口经
熔丝或空气开关取本身的动力交流电源，一般有取

单相２２０Ｖ电源和两相３８０Ｖ电源两种，只有部分重
要设备的控制电源取自直流电源或不间断电源

（ＵＰＳ），由于晃电影响控制电源导致设备跳闸的事
件时有发生［１－３］。

电磁式交流接触器是一种应用广泛的低压电器

产品，当晃电故障发生时，交流接触器可能因为电压

不稳定而频繁接通或分断，对系统造成很大的影响。

考虑经济性和简洁性，取本身交流动力电源作为控

制电源的情况较多，因此，本身交流动力电源的可靠

性直接关系到设备的安全稳定运行，研究探讨取自

动力电源的控制电源可靠性问题是非常必要的。

１　事件经过

某厂 ＃４机组为３００ＭＷ机组，主接线采用发电
机变压器组（以下简称发变组）接线，接入２２０ｋＶ系
统。电气６ｋＶ厂用电系统为不接地系统，设置为４
段母线运行，６ｋＶ工作ＩＶＡ段及６ｋＶ公用０２Ａ段联
络运行，６ｋＶ工作ＩＶＢ段及６ｋＶ公用０２Ｂ段联络运
行，低压厂用变压器均为 Ｄｙｎ１１接线的变压器，４００
Ｖ系统为直接接地系统，如图１所示。
　　２０１６－０８－０６Ｔ０１：２０，６ｋＶ的４Ｂ开式泵电机
运行中速断保护动作，发变组故障录波器记录６ｋＶ
ＩＶＢ段ＢＣ相故障。４Ｂ开式泵电机保护装置记录的
动作时故障电流为：Ａ相，４１．０Ａ；Ｂ相，６３２．９Ａ；Ｃ

图１　厂用电接线
相，６２７．３Ａ。继电保护综合装置整定值为６．２１Ｉｎ（Ｉｎ
为额定电流，５Ａ），电流互感器（ＣＴ）变比为７５／５，故
一次电流整定值 为４６５．７５Ａ。４Ｂ开式泵电机一次
设备故障的同时，发生了 ４００Ｖ的 ４Ｂ空气预热器
（以下简称空预器）主电机跳闸，辅电机联锁启动。检

查空预器主电机绝缘电阻为６００ＭΩ，空预器主电机
无异常信号，联锁运行的Ｂ辅电机运行也正常。

值班人员检查了４Ｂ开式泵电机，测量相间绝缘
电阻大于１００ＭΩ，对地绝缘电阻大于３００ＭΩ，拆开
电机通风挡板，发现电机端部引线处根部有２处炸
裂，４Ｂ开式泵电机故障明确。但４Ｂ空预器主电机
跳闸，而其他所有辅机均未受影响的原因不明。

２　事件原因分析

Ｂ空预器切换过程中，其他４００Ｖ辅机均未发生
切换，整个４００Ｖ系统的辅机中只有４Ｂ空预器主电
机发生了跳闸。进一步分析发现，空预器永磁改造

后，空预器主、辅电机的４００Ｖ抽屉式开关控制回路
发生了变化，改造后取 Ｂ，Ｃ两相３８０Ｖ控制电源电
压（如图２所示），其他４００Ｖ抽屉式开关均取 Ａ相
单相２２０Ｖ控制电源电压（如图３所示）。
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图２　４Ｂ空预器主电机控制回路

图３　其他４００Ｖ电机控制回路

　　从图４所示的故障录波图形可以看出：ＩＶＢ段
发生了１～２个周波的短路故障，故障时间约３０ｍｓ；
ＩＶＢ段电压经过了４～５个周波的非正常电压波形
后正常，故障的同时产生了零序电压。４Ｂ开式泵电

机发生了ＢＣ相接地短路。
４Ｂ空预器与４Ｂ开式泵主电源均取自高压厂用

变压器Ｂ侧的ＩＶＢ分支，４Ｂ空预器主电机电源取自
保安ＩＶＢ段，保安ＩＶＢ段电源取自６ｋＶ的ＩＶＢ低压
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图４　６ｋＶＩＶＢ段录波

厂用变压器（以下简称低厂变）低压侧（如图 ５所
示）。４Ｂ开式泵 ＢＣ相短路过程中，６ｋＶＢ侧分支
电压下降，ＩＶＢ低厂变低压侧对应的 ＢＣ线电压降
低，导致 Ｂ空预器主电机３８０Ｖ接触器返回，４Ｂ空
预器主电机跳闸，辅电机联锁动作。由于 Ｂ侧其他
４００Ｖ辅机控制电源均取自 Ａ相单相２２０Ｖ交流电
源，４Ａ空预器主电机运行在 Ａ侧，Ａ侧电压未受影
响正常运行。

图５　故障设备接线示意

　　不考虑继电保护装置能快速动作的情况下，由
于完全三相短路，变压器低压侧无电压，继电保护和

断路器切除时间均大于接触器临界时间 Δｔ，均可导
致采用交流控制电源的设备全部跳闸［４］，故不考虑

三相短路，主要考虑以下３种类型故障：单相接地、
两相短路、两相接地短路。对于 Ｄｙｎ１１接线的变压
器，高压侧出现这３种类型故障，低压侧三相电压计
算如下（下文中计算数值均为标么值）。

以上文中的两相接地短路故障为例，计算６ｋＶ
系统电源故障时４００Ｖ电压下降值。设系统为无穷
大系统，则６ｋＶ系统两相接地短路时，６ｋＶ及４００Ｖ
电压计算如下（高压（角）侧使用大写字母，低压

（星）侧使用小写字母，计算中均使用标么值）［５］。

角侧电压

Ｕ
·（２）
ＫＡ１ ＝Ｕ

·（２）
ＫＡ２ ＝Ｕ

·（２）
ＫＡ０ ＝０．５。

　　星侧电压

Ｕ
·（２）
ｋａ１ ＝Ｕ

·（２）
ＫＡ１ｅ

ｊ３０ ＝０．５ｅｊ３０，

Ｕ
·（２）
ｋａ２ ＝Ｕ

·（２）
ＫＡ２ｅ

－ｊ３０ ＝０．５ｅ－ｊ３０，

Ｕ
·（２）
ｋａ０ ＝０。

　　故障时，４００Ｖ系统电压为

Ｕ
·

ａ＝Ｕ
·（２）
ｋａ１ ＋Ｕ

·（２）
ｋａ２ ＋Ｕ

·（２）
ｋａ０，

Ｕ
·

ａ ＝０．８６６。

　　同理得 Ｕ
·

ｂ ＝０， Ｕ
·

ｃ ＝－０．８６６， Ｕ
·

ａｂ ＝

０．８６６，Ｕ
·

ｂｃ ＝０．８６６，Ｕ
·

ｃａ ＝１．７３２，即高压角侧
ＢＣ相接地短路故障，低压 Ｂ相电压降低至０，另外
两相降低至８６．６％，线电压只有ＣＡ线电压正常，其
他线电压均降低至５０％。

同理，可以计算出高压侧单相接地短路故障、两

相短路故障情况下，低压侧相电压和线电压下降幅

度。经过计算，高压侧各类故障情况下低压侧电压

见表１。
表１　故障情况下４００Ｖ电压理论计算值

故障 电压
高压侧

（△）／％

低压侧

（Ｙ）／％

两相短路（Ｂ，Ｃ相短路）

ＵＡ／Ｕａ １００ ８６．６

ＵＢ／Ｕｂ ５０ ０．０

ＵＣ／Ｕｃ ５０ ８６．６

ＵＡＢ／Ｕａｂ １００ ５０．０

ＵＢＣ／Ｕｂｃ ０ ５０．０

ＵＣＡ／Ｕｃａ １００ １００．０

两相接地短路（Ｂ，Ｃ相接地

短路）

ＵＡ／Ｕａ １００ ８６．６

ＵＢ／Ｕｂ ０ ０．０

ＵＣ／Ｕｃ ０ ８６．６

ＵＡＢ／Ｕａｂ １００ ５０．０

ＵＢＣ／Ｕｂｃ ０ ５０．０

ＵＣＡ／Ｕｃａ １００ １００．０

单相接地短路（Ａ相接地）

ＵＡ／Ｕａ ０ １００．０

ＵＢ／Ｕｂ １００ １００．０

ＵＣ／Ｕｃ １００ １００．０

ＵＡＢ／Ｕａｂ １００ １００．０

ＵＢＣ／Ｕｂｃ １００ １００．０

ＵＣＡ／Ｕｃａ １００ １００．０

　　根据接触器返回电压特性和国标ＧＢ１４０４８．４—
２０１０《低压开关设备和控制设备 第４－１部分》，单独
使用或装在启动器中的电磁式接触器，在 ８５％ ～
１１０％额定控制电源电压（Ｕｓ）应可靠闭合；接触器释
放和完全断开的极限值是 ２０％ ～７５％Ｕｓ（交
流）［６－９］。此次事件中，当高压侧ＢＣ相接地短路，低
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压侧Ｕｂｃ控制电压降低至５０％额定电压，小于接触器
释放电压７５％Ｕｓ后，接触器释放跳闸，Ｂ空预器主电
机跳闸。

计算Ｄｙｎ１１接线角侧各类故障情况下星侧电压，
对单相控制电源及两相控制电源能否可靠保持运行

（＞７５％Ｕｓ）进行统计分析，结果见表２。
表２　各类故障情况下控制电压能否维持运行

故障 μａ μｂ μｃ μａｂ μｂｃ μｃａ

ｄ（１）Ａ √ √ √ √ √ √

ｄ（１）Ｂ √ √ √ √ √ √

ｄ（１）Ｃ √ √ √ √ √ √

ｄ（２）ＡＢ × √ √ × √ ×

ｄ（２）ＢＣ √ × √ × × √

ｄ（２）ＣＡ √ √ × √ × ×

ｄ（１，１）ＡＢ × √ √ × √ ×

ｄ（１，１）ＢＣ √ × √ × × √

ｄ（１，１）ＣＡ √ √ × √ × ×

　 　注：μφ（μφγ）表示控制电源取自φ相电压（φγ线电压）；ｄ
（１）
α 表示

对应α相单相接地故障；ｄ（２）αβ表示对应αβ相两相短路故障；ｄ
（１，１）
αβ 表示

对应αβ相两相接地短路故障。

根据以上统计分析，设４００Ｖ设备控制电源取单
相电源（２２０Ｖ）作为控制电源，在以上３种故障情况
下，接触器能维持吸合运行的概率为７７．８％，而取两
相电源（３８０Ｖ）作为控制电源，在以上３种故障发生
情况下，接触器能维持吸合运行的概率为５５．６％。相
比较而言，取单相电源（２２０Ｖ）作为控制电源，在高压
侧发生各类故障情况下能维持接触器吸合运行的概

率是取单相电源的１．４倍。故建议在４００Ｖ设计时宜
选取单相电源作为接触器控制电源。

３　解决措施

根据分析结果，在取交流动力电源作为控制电

源时，建议设计时宜选取单相电源（２２０Ｖ）作为接触
器控制电源。

由于取单相电源作为控制电源，高压侧发生故

障情况下，仍然可能导致接触器失压设备跳闸，故重

要设备还是宜选取直流控制电源或 ＵＰＳ，避免高压
系统故障过程中可能导致的重要辅机跳闸，影响机

组的运行［１０］。

４　结论

对此次４００Ｖ电机的一次异常跳闸情况进行分
析，发现对于 Ｄｙｎ１１接线，角侧故障可能导致星侧
电压变化，对其他类型故障进行了同样的分析，并统

计各类故障情况下高压侧故障可能影响低压侧４００
Ｖ设备的运行情况，结果表明，低压侧４００Ｖ设备宜
选用单相电源（２２０Ｖ）作为设备的控制电源。

将从系统接入的交流动力电源作控制电源，无

论哪种接线方式均无法彻底避免运行设备受系统动

力电源的影响，故重要设备应采用直流电源或 ＵＰＳ
作控制电源，确保重要设备不受系统故障的影响。
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