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摘要：【目的】为解决新能源风电等连续型企业因电压暂

降引发的敏感设备停运问题，避免大规模停产事故。【方

法】根据研判，电压暂降问题核心在于传统故障切除时间

远超设备耐受极限，提出了首波开断技术。通过涡流驱动

快速开关、高速 DSP 识别技术及限流阻抗构成系统，短路

时快速开关将电流导向限流阻抗，15 ms 内完成故障隔离。

以某 110 kV 供配电系统为实例，设计了应用方案，实现了

母线电压维持与故障快速切除。【结果】在新能源风电项

目首次应用验证：①故障切除时间缩短至 15 ms 内，母线

电压维持在 90% 额定值；②短路持续时间从 0.15 s 降至 15 

ms，热效降低，电缆截面需求减小；③限制短路电流幅值，

保护主变等设备免受冲击；④确保无故障支路敏感负载连

续运行，彻底消除电压暂降导致的连锁停产。【结论】首

波开断技术通过极速故障隔离和电压维持，从根本上解决

了电压暂降问题。其高效性、可靠性和经济性为新能源风电、

石化等连续型生产企业避免重大经济损失，具备工程推广

价值。 
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快速识别

ABSTRACT: [Purpose]To address the suspension of sensit- 

ive equipment in continuous-operation enterprises,such as 

those in the new energy wind power industry,caused by vol- 

tage sags, thereby preventing large-scale production outages. 

The core challenge lies in the fact that traditional fault- clea- 

ring times significantly exceed the tolerance limits of such 

equipment. [Method]The first-wave breaking technology is 

proposed, comprising an eddy-current-driven fast switch, high-

speed DSP identification technology, and a current- limiting 

impedance. During short circuits, the fast switch di- verts fault 

current to the impedance, isolating the fault with- in 15 ms. A 

practical application scheme is designed and va- lidated using 

a 110 kV power distribution system, achieving rapid fault 

clearing while maintaining bus voltage stability. [Results]Initial 

application in a wind power project demon- strated:(1) Fault-

clearing time shortened to <15 ms, with bus voltage maintained 

at 90% of the rated value;(2) Short- circuit duration reduced 

from 0.15 s to 15 ms, thermal effect lowered , and cable cross-

section requirements minimized; (3) Shortcircuit current 

amplitude limited, protecting critical equipment (e.g., main 

transformers);(4) Continuous operati- on of sensitive loads on 

non-faulted branches ensured, elim- inating cascading outages 

due to voltage sags. [Conclusion] The first-wave breaking 

technology fundamen tally resolves voltage sag issues through 

ultra fast fault isolation and vol- tage stabilization. Its high 

efficiency, reliability, and coste- ffectiveness mitigate significant 

economic losses for conti- nuous-operation enterprises (e.g., 

wind power, petrochemi- cals), underscoring its substantial 

engineering value for wid- espread adoption.
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引言 

连续生产的企业对供电可靠性要求高，且系统

接线复杂。中压系统的供电的层级比较多，任一下

级站某出线回路发生短路事故，会造成所在总站变

电所的电压暂降，电压暂降就是在故障支路被切除

前电压凹陷到10%Ue~90%Ue 的现象，电压暂降的持

续时间一般约为100 ms左右 [1-2]，电压凹陷期间将

会导致对电压质量要求高的敏感负载停产、停运。

某企业设置循环水处理变电站，站内所属10 
kVⅠ段的馈出线发生短路故障，故障应对措施是做

切除动作，动作用时70 ms~300 ms，在做出切除动

作期间，10 kVⅠ段的母线将发生电压暂降，会导

致其所带部分负荷失电；同时，该电压暂降会波及

存在电气连接的10 kV尿素变电所Ⅰ段和10 kV锅炉

变电所Ⅰ段母线，造成这两段母线上所带的部分高

敏感性负荷（电压要求高者）失电，进而停运。

因此，一旦发生电压暂降若不能在最短的时间

内将故障支路切除，严重时将会导致全厂停电事

故 [3-4]。其主要原因是普通弹簧操作机构的真空开

关分闸速度不够快，其总体切除时间大于70 ms，

因此无法避免对电压质量要求高的敏感性负载全厂

停运事故。

本文首先分析了造成电压暂降事故的原因及市

场现有解决方案，并阐述治理电压暂降的基本措

施，进而引出首波开断技术，最后以某系统实际应

用为例，介绍了首波开断技术在新能源风电行业首

次应用及其效果。

1  电压暂降的本质及现有解决方案

1.1  电压暂降的本质

项目科研阶段的调研与实地考察表明：对线路

出现的电压暂降，该企业内部部分敏感设备的耐受

时间不同，无压释放时间分别为：交流接触器 20 
ms~30 ms、交流电磁阀30 ms~40 ms、低电压保护

装置的为 20 ms~30 ms。因此，若电压暂降持续时

间超过20 ms，部分控制类设备即存在失压释放的

风险；若无压释放时间超过40 ms，则会导致此类

设备全部失压释放。

对变频器而言，当电压凹陷超过 20 ms，直流

侧滤波和储能电容两端的电压，就会降低到额定

70% 以下，并闭锁逆变器的输出，即变频器电压暂

降超过 20 ms 以上，就会停止对外供电，导致其所

带的负载出现大面积停运事故。

系统短路导致电压暂降后，异步电动机会转入

发电机模式。其原有旋转磁场在切割定子绕组时，

约 100 ms 内即可耗尽储存的磁场能量。若此时重

启电机，电网将产生高达 7 倍额定电流的冲击；多

台并联启动可能导致母线电压崩溃，甚至引发整个

企业供电系统瘫痪。

通过上述分析得知：对电压要求高的敏感性负

载对电压暂降的容忍时间一般为20 ms~30 ms，远远

小于企业电压暂降持续时间，显然，在电压凹陷期

间，控制类设备早已释放，变频类设备已经停止对

外供电，还有一些由交流接触器控制的辅机，会停

运连跳主机，最终导致重要生产设备的停产事故。

因此，电压凹陷时间远大于敏感类设备所能承

受的时间，是导致电压暂降事故的本质原因。

1.2  现有处理方案

1.2.1快速隔离 /切换方案

快速隔离 / 切换方案采用光纤纵差保护分析了

影响传统分相式全电流差动原理保护装置可靠性和

灵敏度的各种因素：负荷电流、线路的分布电容电

流、制动系数 K 和 TA 特性提出了一种利用相电流

突变量构成分相式突变量差动保护，利用两端电流

构成差动后备保护的快速隔离 / 切换方案 [4-6]，此

方案二次保护出口速度比传统的差动保护速度快了

很多，保护出口时间可以控制在 7 ms 左右，但是

保护出口的执行部件是开关柜中的普通弹簧操作机

构的真空断路器，而目前市面上弹簧操作机构的真

空断路器的分闸时间在40 ms~60 ms 左右，显然这

个时间远远大于敏感类负载的容忍时间。

1.2.2 抗晃电接触器的优化方案

抗晃电接触器的优化方案能解决短时（零点几

秒内的电压陡降）接触器不释放，但是根本不能阻

止电机、变频器停止工作 [6]。

1.2.3 分批启动优化方案

当企业电力系统发生晃电现象时，分批启动优

化方案是通过 PLC 控制技术、在线控制技术、电

力电子等技术对企业内负载进行分类，采取分批启

动方式，研究设计出企业内重要负载如异步电动机

分批再启动及自动切换控制系统 [7]，但是此种优化

方案只是在停产后恢复，这个恢复过程至少要几个

小时，停产损失已成事实且更严重。

1.2.4 出线回路串联电抗器方案

为缓解电压凹陷对系统的影响，常规方案是在
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各分支线路中串联支路电抗器。其核心作用是在某

馈线发生短路时，通过串联电抗器维持母线电压。

然而，电抗器参数的设计存在显著困难：维持母线

残压于80% 及以上需较高的电抗率，该参数虽提

升稳压效果，但同时导致串联线路产生显著功耗、

电磁干扰及额外压降。特别是高电抗率工况下，电

抗器两端的大幅压降将危及系统中大部分电气设备

的正常运行，严重削弱了该方案的经济性。

为阐明电抗器运行对企业安全生产的影响及安

全隐患 [8-10]，举例分析如下：

隐患1：能耗。以如图2所示的系统为例，循环

水变电所10 kVⅠ段馈线短路电流有效值：Id=38.64 
kA，换算成系统阻抗标幺值是0.142 3，为了短路

时维持母线电压在80%左右，需要串入4倍系统阻

抗的电抗器。计算得出 XK=0.569 4，由于该段母线

所带负荷的计算容量为8 810 kW，对应额定电流1 
000A，额定电压10 kV的电抗器的电抗率为12%。

现以额定电压10 kV，额定电流1 000 A，额定电

抗率12%的电抗器为例计算电抗器的年经济损耗：

计算时假设条件：电抗器所带负荷的负荷率

β=0.6， 电抗器在系统中的年运行时间 T=8 000 
h，电费：0.5 元 /kW·h。有功损耗功率查电抗器

参数表可得 PK=16.98 kW，三相无功损耗：

K K
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N L

3

3 % 2.78.4 kVar
3

Q S
U I X

= =

× × × =
          （1）

一组电抗器年耗电量：
2 2

K K0.06
408 049.92  kW h
S P T P Q Tβ βΣ= ∆ = + =

⋅
（）

       （2）

式中，其中 0.06 为无功当量。

电抗器年经济损耗如表1，其数据可以得出：

一组额定电压 10 kV，额定电流 1 000 A，额定电抗

率 12% 的空心电抗器，按照负荷率 β=0.6，年运

行时间 T=8 000 h，电费为 0.5 元 /kW·h 考虑，其

年经济损失约为 20.4 万元。

表 1  电抗器年经济损耗表

Tab.1  Reactor annual economic loss table

序
号

型号
有功功率
损耗 /kW

无功损
耗 /kW

年耗电量 /
kW·h

年经济损
失 / 万元

1 
XKGK-10-

1000%－12%
16.98 124.7 408 049.92 20.4

隐患 2：电磁干扰。空心电抗器在空气介质中

运行时，其交变电磁场会辐射出强电磁能。该电磁

辐射可严重干扰邻近的通信系统及计算机监控系

统，甚至导致其功能失效。此外，强交变主磁场会

在电抗器周边的金属构件及基础混凝土的钢筋内诱

发涡流损耗（即附加损耗）。持续性的电磁振动还

可能使混凝土结构松软，进而损害基础与厂房的长

期结构稳定性。

隐患 3：压降、 噪声及发热等隐患。综上可

知，当前市面主流电压暂降治理方案均未从根本

上解决该问题。其中前三种方案因故障切除时间

过长，如：继电器的保护出口时间约为20 ms~30 
ms， 断路器的固有分闸时间约 40 ms~60 ms， 再

加上燃弧时间的 10 ms~20 ms， 三者累计达到 70 
ms~110 ms，会构成事故发生的核心瓶颈。若要有

效抑制电压暂降事故，须将故障切除时间压缩至

20 ms 以内。

2  首波开断优化方案

2.1 工作原理

首波开断优化方案的核心在于快速限制短路电

流并维持系统稳定。如图 1 虚线框所示，装置包含

涡流驱动快速开关、微机综合控制器、电流采集

器、限流阻抗及后备开关。

装置原理图见图 1 虚线框内：

图 1 首波开断方案的一次原理接线图

Fig.1 Primary principle wiring diagram of first-wave 
breaking scheme

一旦短路故障被切除，微机综合控制器监测到

支路电流回归额定水平，会立即指令快速开关合

闸，退出限流阻抗，系统恢复正常运行。
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若支路短路状态持续超过 300 ms（即回路故障

未解除），微机综合控制器判定为分支断路器拒动

或母线故障，随即命令后备开关分闸切除该故障支

路，此举符合继电保护整定原则。

得益于该方案的快速响应特性，在装设首波开

断装置的馈线短路时，上级主母线电压暂降持续

时间可缩短至一个周期以内，有效避免系统中变频

器、接触器、电动机、电磁阀等敏感负载出现停产

或停运现象。

2.2 首波开断优化方案的特点

1）动作速度快。该短路电流限制装置的核心

优势在于其超快的动作速度和强大的开断能力。装

置能够在系统短路故障发生的 7ms~15ms 内可靠开

断故障电流，这得益于其关键组件的高速协同运

作。高速涡流驱动机构赋予快速开关极快的分合闸

能力，实现 5 ms 以内分闸 及 10ms 内合闸。核心

控制系统采用配备高精度、高速数模转换器的微

机综合控制器，对系统电流进行持续实时采样检

测。一旦检测到电流超过设定阈值，系统即刻通过

高速 DSP 技术 结合专用优化算法，在 2 ms 内 精
确计算短路电流参数及其电流过零点时刻。控制器

据此精确地在电流过零点前发出动作指令，驱动

快速开关动作，确保燃弧时间达到最小值，从而

在 7 ms~15 ms 的时间窗内，将短路电流成功转移

至限流电抗器中。这一过程不仅有效限制了短路电

流的幅值，还维持了母线电压的稳定性（维持母线

残压）。

2）开断能力强。该装置通过精确控制触头的

刚分时间，进一步优化操作时序，将燃弧时间压缩

至最低，显著提升了灭弧室的性能裕度，使其短路

开断能力轻松达到 80 kA 的高水平。

3）母线残压保持高。装置正常运行时，限流

阻抗被快速开关并联，无电流通过，无压降。只有

在短路发生时投入工作，限流抗值设计等同于负载

阻抗。短路时快速开关开断将限流阻抗投入，使母

线电压保持 90% 左右，使上级系统和关联的敏感

负荷连续运行。   
4）使用寿命长。该装置在使用寿命和运行可

靠性方面展现出显著优势。其核心组件 —— 快速

开关采用高速涡流驱动机构，相较于传统断路器普

遍使用的弹簧操作机构，运动部件数量减少80%。

该机构仅执行简单的直线运动，省却了复杂的传动

结构，大幅降低了机械磨损，从而显著提升了机械

寿命和整体可靠性。同时，装置基于过零点精确开

断技术，在开断过程中产生的燃弧量不足常规断路

器的 10%。这一特性不仅极大提升了开断容量，更

显著减小了触头烧蚀，使得触点电寿命呈现数量级

的增长。

5） 性能高可靠。装置的高可靠性能得益于核

心部件的自主原创研发与生产，即使在强电磁干扰

的严苛工况下也能保持稳定运行。系统配备的微机

综合控制器具备实时自检功能，持续监控自身状态

以确保核心功能的绝对可靠。装置运行的所有关键

功能信息和告警均可通过标准通信协议或4G/5G 无

线网络实时传送至后台监控中心。此外，用户还可

通过专属手机 APP 便捷地查阅历史故障记录及分

析故障录波波形图，为维护和诊断提供强大支持。 

3 首波开断优化方案在某新能源风电行业首
次应用

3.1 某系统电气系统及设计图

以 110 kV 供配电系统为例，用以说明首波开

断优化方案在某新能源风电行业首次应用。

该供电案例的具体电气系统图具体如图 2 －图

4 所示。

以图 2 循环水变电所为例进行短路电流计算分

析。已知：该变电所 10 kV 的电气设备采用单母线

分段的供电方式，母联开关正常运行时处于常开状

态，该变电所 10 kV Ⅰ段母线系统提供的短路电流

Ix=36.52 kA，电动机的反馈电流 Ifd=2.12 kA。

10kV 侧循环水变电所Ⅰ段馈线发生三相短路

故障时，

总电流有效值： d x fd 38.64 kAI I I= + = ；

短路电流峰值： max 2 38.64 54.64 kAI = × = ；

短路电流冲击值： C 2.5 38.64 96.6 kAI = × =  。
由短路电流计算机系统分析可知：循环水变电

所Ⅰ段配电网络中心开闭所馈出线发生两相或三相

短路故障时，故障切除时间 70 ms~300 ms。

在此动作期间，10 kV Ⅰ段母线发生了电压跌

落。该线路的电压跌落首先造成其下联的部分负荷

失电；其次，与此母线电气相连的10 kV 尿素变电

所和锅炉变电所的Ⅰ段母线也将发生电压暂降，这

样导致这些变电所Ⅰ段母线上所带的电压敏感性负

荷停运。此外，系统中存在大量高压电动机负载，

电压回升时会引发电机群二次冲击，将母线电压拖

低至 70%Un 及以下，造成更多负载跳闸。
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3.2 热效应抑制效能分析

首波开断优化方案的实施显著降低了短路电流

在电缆导体中的热积累效应（Qd）。

该效应可表征为：
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         （3）

式中， BI ′′ 为系统电源周期分量起始有效值，

kA；Ue 电动机反馈电流周期分量起始有效值，

kA； DI ′′ 为电动机反馈电流电源周期分量的起始有

效值，kA；t 为短路计算时长（综合主保护动作

与断路器分闸时间）， 本项目取0.15 s；考虑暂

态分量衰减特性（系统时间常数 TB=0.06 s，电机

TD=0.03 s），热效应可简化为：
2 2

d B B D D0.21 0.08 0.045Q I I I I′′ ′′ ′′ ′′= + +                （4）

代入数值计算得： d 286.48Q =  kA2·s，
依据热效应校验导体截面积：

C
Q

S d≥
                                 （5）

式 中，S 为 导 体 最 小 截 流 量，mm²；Qd 是 短

路电流的热效应，A²·s；C 为铜导体热容系数，

取 137 。对循环水变电所Ⅰ段出线回路，计算得 
Sd≥124。

实 际 负 荷 电 流 分 析 表 明 （ 典 型 值

50A/60A/120A），常规载流量选型仅需 35 mm²~75 
mm² 截面电缆（详见表 2）。  

表 2 电缆选型对比表

Tab.2 Cable selection comparison table

 选型依据 要求截面积 /mm² 

载流量选型 35~75 

 短路热效应校验 ≥124 

实际配置 150

由此可知，热效应约束导致电缆截面需提升至

150 mm2，较载流量选型增大 214% 以上，凸显本

方案对导体热应力的控制价值。由此，采用了首波

开断优化方案后，短路持续时间 t 由 0.15s 缩短到

15 ms 以内，即 Qd 降低，热稳定校验最小截面 S 减

少到原来的 1
10 ，即现有的电缆热稳定裕量大大

增加。

图 2 某企业循环水变电所电气系统图

Fig.2 Electrical system diagram of circulating water 
substation in a certain enterprise

图 3 某企业尿素变电所电气系统图

Fig.3 Electrical system diagram of urea substation in a 
certain enterprise

图 4 某企业锅炉变电所电气系统图

Fig.4 Electrical system diagram of boiler substation in an 
enterprise

3.3 馈出线回路短路电流的抑制

为应对循环水变电所Ⅰ段出线回路因短路而造

成的电压暂降所可能引发的两相或三相短路故障，

本文所提方案采用了具备毫秒级的快速分断能力的

母线电压支撑装置（SHK-ZRD）。该装置的核心

机制在于，故障发生时，其内部的快速开关能在极
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短时间内动作（典型动作时间约为数毫秒），迅速

将故障电流转移至预设的限流阻抗路径。此举显著

降低了故障电流的峰值幅值，从而有效保障了馈出

线断路器能够在其安全开断容量范围内可靠地消除

故障。

3.4 母线电压的稳定维持

在循环水变电所Ⅰ段出线回路发生上述短路故

障期间，母线电压支撑装置（SHK-ZRD）发挥关

键作用。其设计目标是在故障发生后的关键初期

阶段（通常在十余毫秒量级内），通过特定的能

量补偿或限流机制，主动将 110 kV 总降变电所 10 
kV Ⅱ段母线电压维持在接近额定运行值的高水平

区间（例如，保持其不低于额定电压的较大部分比

例）。这一功能至关重要，它最大限度地减小了系

统电压暂降的深度和持续时间，确保了连接于该母

线及关联系统的、对电压波动敏感的非故障负载能

够持续正常运行。

4 结束语

本文深入剖析了解决电压暂降问题的核心技术

关键，创新性地提出了首波开断优化方案。该方案

通过毫秒级（典型值约 15 ms）的快速分断能力与

限流阻抗的协同投入，有效维持了故障期间上级母

线的电压稳定性（维持在接近额定值的高水平），

从根源上阻断了电压暂降事故链。应用表明，该技

术方案显著保障了非故障支路及关联变电所内敏感

设备的连续可靠运行，为新能源风电、石油化工、

冶金等对供电连续性要求极高的大中型流程工业，

规避了由生产中断引发的巨额经济损失，具有很好

的工程应用推广价值。
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