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南京化学工业园电网电压暂降分析及防范措施 

耿  铨 

（南京供电公司，江苏 南京 210019） 

 

摘  要：南京化学工业园是以高新技术为先导、以石油化工、天然气化工、煤化工、盐化工等基础化工，精细

化工、合成材料等深加工为主的国家级综合性化工开发区，吸引了近 90 家著名的国内外公司落户于此。根据

重化工企业连续生产的特点，确保驻园企业安全、可靠、优质供电是调度人员的工作之重。本文将从具体的故

障事例出发，分析故障发生时对化工园电网电压幅值的变化情况，以及对部分用户特定设备的影响程度，从而

制定相应的防范方案。便于用户找到原因所在、改进工艺流程，减少因电压暂降造成生产损失。 
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电压是电能质量的重要指标之一。电压质量对

电力系统的安全与经济运行，对保证用户安全生产

和产品质量以及电气设备的安全与寿命有重要影

响。本文主要探讨电压暂降中的幅值瞬时变化所产

生的影响，即当系统发生突发故障时，电网电压有

效值在短时间内突然下降又回升恢复对用户设备所

造成的影响。以南京化学工业园空气化工公司的高

压电机为研究对象，分析近期发生的突发故障对化

工用户大型电机设备所造成的影响，以及有针对性

提出改进、防范措施。 

1 化工园电网结构 

据 2010 年电网运行数据，化学工业园电网最高

负荷达 113.99MW（不含企业自发电），年供电量达

11 亿千瓦时，全年企业自发电量达 27.6184 亿千瓦

时（扬子、扬巴、惠生公司）。目前公共变电站有

220kV 槽坊变电站，110kV 中新、方龙变及 35kV

红星变电站，主变合计容量 496MVA。电网接线方

式见图 1。
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图 1 化工园电网接线图
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2 故障统计 

美国空气化工产品公司是园区内一家大型化工

企业，主要产品为压缩液化空气，自备 110kV 用户

变一座，40000kVA 主变两台，主要电气设备为两

台 20000kW 的高压同步电动机，配备的保护装置为

GE 公司的 D469 电动机保护和 ABB 公司的 D111

型励磁机保护。 

3 故障分析 

表 1  美国空气化工产品公司保护装置统计数据 

Date 
Dip 
time 

Sustain/s Trip root cause infection 

2009-11-9 7：46 120ms 
供电电网 A 相

接地故障 
D111 失步保护动

作，电机跳闸 

2009-12-21 9：18 120ms 
供电电网 A 相

接地故障 
D111 失步保护动

作，电机跳闸 

2010-2-14 11：38 120ms 
供电电网接地

故障 
D111 失步保护动

作，电机跳闸 

2010-3-27 10：40 160ms 
供电电网 C 相

接地故障 
D111 保护告警，电

机振动大 

2010-3-6 15：07 120ms 
供电电网接地

故障 
D111 保护告警，电

机振动大 

2010-4-17 22；24 160ms 
供电电网电压

扰动 
D111 保护告警，电

机振动大 

2010-4-20 16；45 140ms 
供电电网 A 相

接地故障 
D111 保护告警，电

机振动大 
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表 2  同期电网运行统计数据 

日期 时间 故障现象 

2009-11-9 7：46 
盘城变 2601 开关 A 相流变与 26013 闸刀之间

引线断裂，#1 主变 A 保护差动动作跳三侧开

关。 

2009-12-21 9：18 
槽坊变 110kV 槽龙线 755 因吊车碰线，A 相接

地，接地距离Ⅰ段、零序Ⅰ段保护动作跳闸，

重合不成 。 

2010-2-14 11：38 

桃花变 220kV 母差保护动作，三相故障。桃汊

4991 开关“603”光纤差动保护动作跳闸。汊河

变汊桃 4991 开关“603”、“753”主保护动作跳闸

（A、B 相，故障电流 6828.48A ）。 
2010-4-23 19：40 中新变 10kV 普桥线因外破近区短路故障 

2010-3-6 15：07 
盘城变 220kV 盘三线 4617 因吊车碰线，光纤

差动保护动作、距离零序保护动作跳闸，重合

不成（A 相接地，故障测距 2.63km）。 

2010-4-17 22：24 
山江变江旺 4Y02 开关接地距离Ⅰ段保护动作

跳闸，C 相，重合成功，故障测距 10.43 公里。

2010-4-20 16：45 
槽坊变 110kV 槽龙线 755 开关距离Ⅰ段、零序

Ⅰ段动作，重合成功，A 相故障，故障测距

8.9kM，故障电流 4.6kA。 

 

表 1 为美国空气化工产品公司保护装置统计数

据，表 2 为同期电网运行统计数据。 

从统计数据分析，对用户生产造成影响的 7 起

故障，非用户设备自身直接原因造成，均为受到电

网故障系统电压暂降影响造成，可见有必要分析故

障时电压幅值的变化及对大型同步电机的影响程

度。 

3.1 故障发生时化工园电网电压变化分析 

依次计算故障电流较为繁琐，就以 110kV 中新

变母线短路为例，分析对 220kV 槽坊变 110kV 母线

造成的影响。 

①计算条件：为简化计算，假设中新变运行方

式为 110kV 槽新线带两台主变运行，当中新变

110kV 母线发生三相短路时的情况下计算。 

110kV 槽新线架空线为 LGJ-300，长 2.52km，

电缆长 1.98km。根据《电力工程电气设计手册》查

得 LGJ-300 架空线每公里电抗为 0.382Ω/km，电缆

每公里电抗按 0.18Ω/km 计算。 

槽坊变 110kV 母线最小短路容量为 648MVA。 

计算可知，110kV 槽坊变最小短路阻抗为 
2115 /648 20.41 Ω 

110kV 槽新线，线路阻抗为 

0 .3 8 2 2 .5 2 + 0 .1 8 1 .9 8 1 .32     

则，110kV 中新变母线三相短路电流为： 

115/1.732/（20.41+1.32）=3.055kA 

此时槽坊变 110kV 母线电压为 

3.055*1.732*1.32=6.98kV 

可见当110kV系统发生短路时，对公共110kV

电压下降十分严重。 

②计算条件：中新变 10kV Ⅰ段母线短路，分

析对槽坊变 110kV 母线造成的影响。 

（1）槽坊变最小运行方式下 

中新变 1#主变容量为 50MVA，变压器短路百

分比阻抗（高-中）为 10.23%，（高-低）为 18.07%，

（中-低）为 6.47%。中新变 2#主变容量为 63MVA，

变压器短路百分比阻抗（高-中）为 10.35%，（高-

低）为 18.36%，（中-低）为 6.58%；考虑两台主变

分列运行。 

则中新变 1#主变阻抗为： 

0.1807*1152/50=47.8Ω（折算到 110kV） 

110kV 槽新线，线路阻抗为 

0.382 2.52+0.18 1.98 1.32     

110kV 槽坊变最小短路阻抗为 
2115 /648 20.41 Ω 

则此时中新变 10kV 母线三相短路电流为：

115/1.732/（20.41+1.32+47.8）=0.955kA（折算到

110kV 侧） 

而此时槽坊变 110kV 母线电压约为 
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0.955*1.732*（47.8+1.32）=81.25kV 

电压下降为：81.25/115=70.65% 

因槽坊变 110kV 电压下降到额定电压的 70%，

又因空分变电源从槽坊变 110kV 母线接入，忽略槽

坊——空分变 110kV 线路上的电压降，此时空分变

110kV 电压下降到额定电压的 70%。 

（2）槽坊变最大运行方式下 

槽坊变 110kV 最大短路容量为 2169MVA。 

由计算可知，110kV 槽坊变最小短路阻抗为 
2115 /2169 6.1 Ω 

由上面的计算可知：中新变 1#主变阻抗为： 

47.8Ω（折算到 110kV） 

110kV 槽新线，线路阻抗为 1.32Ω 

则此时中新变 10kV 母线三相短路电流为：

115/1.732/（6.1+1.32+47.8）=1.2kA（折算到 110kV

侧） 

而此时槽坊变 110kV 母线电压约为 1.2*1.732*

（47.8+1.32）=102.09kV 

电压下降为：102.09/115=88.78% 

忽略槽坊——空分变 110kV 线路上的电压降，

此时空分变 110kV 电压下降到额定电压的 88%。 

由计算可知，当10kV系统发生短路时，对公共

110kV电压下降也较大，尤其在系统运行在最小方

式下时，电压降尤为明显。 

3.2 同步电机运行分析 

同步电机保持正常同步运行的一个必要条件和

显著标志是：它的转速必须与电网严格对应，电动

机的转子和转子磁场必须与定子旋转磁场严格同

步。这种严格的对应和同步关系是以转轴上的转矩

平衡为基础的。但来自电网、负载以及电机本身的

各种扰动不断地破坏着电机轴上的转矩平衡关系。

尽管电机按其本身的特性，具有一定的调节能力，

以功角 δ的相应变化自动地调节电磁转矩的大小，

以抵消各种扰动所引起的不平衡，使转轴上的转矩

关系处于动平衡之中。但电机的这种自动调节能力

是有限度的，整步功率系数 0ed P

d 
 时，则是

稳定的。当扰动大到一定程度或超过一定时限，就

会导致电机失步。所谓失步是这种情况，转子转速

不再和定子旋转磁场的同步转速保持一致，δ 角在

0-360°范围内变化。按失步原因及性质的不同，可

分为三种失步类型，即断电失步、带励失步和失磁

失步。其中失磁失步是由于电机励磁系统故障引起，

一般与系统关系不大。而断电失步及带励失步则通

常与电网有关。断电失磁一般直接由于供电系统故

障引起。而带励失步则一般由于母线电压较长时间

较大幅度的降低、电动机所带负载的大幅度突增等

原因所引起。因此，由于系统中某一点故障而造成

邻近站同步电机失步的情况多为带励失步。 

3.3 动作原因分析 

据分析可知，当系统发生短路时，对槽坊变公

共110kV电压下降较大，尤其故障在近区或系统运

行在最小方式下时，电压降尤为明显，可能对同步

电机安全运行造成影响。但同步电机按其本身的特

性，具有一定的调节能力，根据整步功率系数

0ed P

d 
 可知，只有在公共电压长时间较大幅

度的降低的情况下降会发生带励失步，而电压下降

的幅值和持续时间的长短对电动机的稳定性息息相

关。系统发生短路故障，主保护动作时限通常为0

时限，故障消除时间200ms以内，电网电压能在极

短时间内恢复，同步电机应能躲过110kV短路引起

的电压下降。 

就需要从空分公司的电机保护设置再进行分

析。空分变高压电机励磁控制机D111励磁保护时限

设置为0.1s，电动机D469低电压保护时限为2s。电

网电压波动时，故障电流一般为120-140ms间，在

D111保护时限在范围内，D469保护不受影响。这样

就可得出结论：空分公司的同步电机在系统故障发

生时，电机同步励磁控制器电源受电压暂降的影响，

判断同步励磁失步，引起电机励磁系统故障，从而

造成同步电机运行失步造成跳闸，而空分公司同步

励磁控制器电源取自公共电源。系统故障形成的低

电压只是诱因。 

4 防范措施 

正确判断跳闸原因后，要提高同步电机的稳定，

对于电网及用户来说，需做到： 

（1）增大系统短路容量，由计算可知：在引用

例子中，槽坊变短路容量取最大值时，中新变 10kV

母线短路引起槽坊变 110kV 母线电压下降较小，继

而引起空分变 110kV 母线电压下降的幅值较小。这
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点是基于减少 10kV 线路近区短路故障对大用户的

影响； 

（2）采取快速开关和保护，迅速切除故障点，

使电压快速恢复，减少电压波动的时间和幅值； 

（3）因为同步电动机并不是电压幅值一降低就

立刻失步的，电机能以功角 δ的相应变化自动地调

节电磁转矩的大小，以抵消各种扰动所引起的不平

衡，只要不打破电机的稳定极限，电机还是能保持

动态稳定，不失步。基于此原因，该电动机的失步

保护时限在设备允许范围内可适当延长，躲避瞬时

故障的影响。经调度、厂方人员与外方电机厂家、

保护厂家协商，目前 D111 保护时限调整为 0.2s； 

（4）重要的是工艺流程上采取技术革新，关键

装置控制电源采用 UPS 电源集中供电，确保故障发

生时控制器本身不误动作或延时动作，等待公共电

网的电压恢复。在设备运行允许的范围内减少误动

作次数，减小损失。美国空分公司目前已对其高压

电机励磁控制机电源进行改造，统一从 UPS 电源供

电。实践来看，通过一个小小的技术改进，大大提

升了企业自身设备的安全稳定运行。 

5 结论 

近年来，随着化工园不断发展壮大，负荷及电

量呈几何倍数增长，重要性日显突出，调度作为电

网运行管理者深感到责任重大。本文从电网常见的

电压暂降现象为切入点，分析对特定用户造成影响

的具体原因，并从减少用户投资、切实可行的角度

提出技术改进建议和方案，为减少用户经营损失，

提升调度人员为大客户主动服务意识领域开创了新

的思路。在日常应用上针对化工企业设备运行特点，

通过调度专业人员的建议，对重要高、低压电机的

控制电路进行 UPS 电源改造，减少系统电压暂降的

影响范围，在化工园区内企业（丁苯橡胶公司、菱

天公司等）已得到充分运用并取得良好的成效，显

著提高用户设备的运行稳定性。 

以上是对电网电压波动影响范围及防范措施的

分析论述，因所学专业知识较浅，故障分析评述难

免有疏忽遗漏之处，敬请各位专家批评指正。谢谢！ 
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