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工厂供配电系统可靠性提升策略研究
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【摘 要】：工厂供配电系统连接外部电源、变配电设备与生产负荷，局部故障若缺少隔离和转供条件，容易

扩展为连续生产中断。围绕电源结构、母线分段、设备状态、保护配合及应急处置，分析可靠供电对生产连续

性、电能质量和故障恢复的作用，提出双路电源与分段网架协同、设备分级检修、保护定值联校、监测诊断闭

环及应急切换演练等策略。分析显示，可靠性提升不能依赖单项设备冗余，应把故障限制、负荷转移和检修反

馈贯通为可验证的运行闭环。
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1 工厂供配电系统对可靠运行的作用分析

1.1突破单电源限制，实现双路供电

单电源结构把线路、进线开关和上级节点串联成

同一供电链，任一环节退出都可能造成生产母线失电。

双路电源应与母线分段、联络开关和负荷等级对应，

关键控制、消防及工艺安全负荷不能与普通动力负荷

争用备用容量。N-1 准则能够检查单个电源或关键元

件退出后的剩余供电能力，还可暴露母线联络与备用

容量之间的薄弱关系[1]。设计时需核对两路电源的独

立性、共因失效、短路电流水平和保护配合，并预先

确定故障隔离边界、并列条件与转供顺序。

1.2优化电能质量，保障关键设备

可靠供电除“有电”外，还要求电压偏差、短时

中断、谐波和不平衡处于设备可承受范围。变频器、

整流装置和冲击负荷可能造成波形畸变或电压暂降，

诱发控制器、接触器及精密设备误动作。供配电设计

对可靠性的影响需要同时考察接线方式、设备容量和

运行条件，任一环节不匹配都可能扩大电能质量扰动
[2]。工厂应把强扰动负荷与敏感负荷分区接入，在关

键母线和末端布置监测点，并核对补偿投切与谐振风

险，以区分外部波动、内部扰动和接触不良。

1.3降低故障处置强度，改善运行条件

故障处置效率取决于信息完整度、隔离边界和操

作路径。传统巡检依赖经验，温升、局部放电和接点

松动常在跳闸后才暴露，恢复时间随排查范围扩大。

可靠性评估需要识别设备失效及其影响范围，同时核

对故障后的恢复路径，不能只用设备数量判断系统水

平[3]。工厂可统一保护动作、开关状态、电能质量和

温度数据的时间基准，形成告警、定位、隔离、转供

和检修事件链；图纸、台账、定值单与现场编号同步，

处置后记录动作顺序、耗时及未遂风险。

2 工厂供配电系统提升供电可靠性的策略

2.1保护控制技术创新策略

保护控制要让故障元件快速退出并保留非故障区

供电。上下级过流保护级差不足会引起越级跳闸，级

差过大则延长故障切除时间。10 kV 供配电系统的接

线方式与保护配置共同决定故障切除范围，定值失配

还可能使末端故障越级扩展[4]。工厂应在最小、最大

运行方式下校核灵敏度、选择性和速动性，把母联开

合、备用投入及大电机启动纳入定值组合。自动切换

设置失压判据、延时、防反送电与闭锁，切换前确认

备用侧电压，切换后按优先级分批恢复负荷。

2.2配电设备优化策略

设备优化应按关键度、健康状态和故障后果排序。

主变、进线开关、母联、关键电缆及直流控制电源建

立温度、绝缘、机械特性和动作次数档案，一般末端

设备采用周期巡检与缺陷触发检修。大型工厂供配电

可靠性同时受设备选型与系统结构制约，脱离运行环

境配置设备会增加隐性失效风险[5]。选型还需校核温

度、粉尘腐蚀、短路耐受、备件周期和维护可达性。

设备可用度用于运行维护比较时，应区分延长MTBF
和缩短MTTR两条改进路径，并结合具体故障模式确

定投入重点。设备可用度按式（1）计算。

A= MTBF
MTBF+MTTR

（1）

式（1）中：A为设备可用度；MTBF为平均无故

障时间，h；MTTR为平均修复时间，h。该式用于同

口径设备或方案的运行维护比较。式（1）表明，延长

MTBF与缩短MTTR都能提高 A。对故障频繁但维修

简单的设备，应优先治理重复缺陷；对故障少但备件

周期长的关键设备，应配置备件和替代供电路径。
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2.3运行管理改进策略

运行管理要把图纸、台账、监测与工单绑定到同

一设备编码。负荷变化、临时接线或定值调整未同步

更新，会使现场系统偏离设计状态。供配电智能化建

设需要让在线数据服务于异常识别和检修决策，若平

台彼此孤立，告警就难以转化为闭环工单[6]。工厂应

定期核对主接线方式、关键负荷、定值版本和自动切

换条件，扩产或大修后重新校核潮流、短路及转供能

力。不同故障场景应分别明确隔离与恢复关系，考核

可采用定位时间、恢复时间、重复缺陷率和误动拒动

情况。典型故障场景的隔离与恢复判读关系见表 1。

表 1 典型故障场景的隔离与恢复判读关系

故障

场景

恢复

优先

级/级

恢复

步骤

数/步

关键

确认

项/项

优先隔

离范围
恢复路径 判读重点

单回

路进

线失

压

1 5 9

故障进

线及其

联锁区

备用进线

—母联—

关键母线

备用侧电压、

容量与防反

送电

单段

母线

故障

2 6 10
故障母

线段

相邻健全

母线转供

母联状态、保

护闭锁与负

荷优先级

关键

馈线

故障

3 7 11

故障馈

线开关

至负荷

侧

备用馈线

或工艺安

全停机

故障点位置、

选择性动作

与末端状态

控制

电源

异常

4 8 12

失压直

流分屏

或回路

备用电池

组或冗余

控制回路

电压趋势、绝

缘告警与跳

闸能力

主变

压器

退出

5 9 13

故障主

变及关

联开关

备用主变

或跨段转

供

负载率、温

升、保护与并

列条件

通信

监测

中断

6 10 14
故障通

信链路

本地保护

—人工巡

检—离线

工单

本地保护独

立性与数据

补录

表 1 中，6 类场景的恢复优先级、步骤数和确认

项数量形成差异化判读关系。进线与母线故障优先核

对备用侧和联锁条件，主变退出需追加负载率与温升

判断，通信中断则保持本地保护独立运行。数值仅用

于本篇演练方案分级。

2.4应急制度支持策略

应急保障要与真实接线、人员权限和生产工艺联

动。预案按外部电源中断、母线故障、主变退出、控

制电源异常及通信失效设置处置卡，明确确认、隔离、

转供和负荷恢复责任。供配电系统的应急切换方案应

以故障边界和备用容量评估为基础，并通过现场验证

确认联锁与恢复顺序[7]。演练前检查备用容量、联锁

和通信方式，演练后核对恢复时间并修订预案；关键

备件按故障后果和采购周期分级。供配电可靠性提升

应形成完整动作闭环，可据此检查信息来源、操作接

口与检修反馈是否完整。供配电可靠性提升的动作闭

环见图 1。

图 1 工厂供配电可靠性提升闭环

图 1中，双路电源和分段母线提供转供基础，保

护选择性与状态监测共同缩小故障范围；应急切换恢

复关键负荷，检修结果再返回监测基线。任何节点缺

少前置确认，都可能使冗余结构失去实际作用。

3 结语

工厂供配电可靠性建设的核心，是在故障发生前

识别劣化，在故障发生时缩小停电范围，并在故障隔

离后快速恢复关键负荷。双路电源、分段母线、选择

性保护和状态监测只有形成协同关系，冗余资源才会

转化为实际恢复能力。工厂还需按负荷等级安排转供

次序，把定值校核、缺陷工单和切换演练纳入日常管

理，以恢复时间和重复故障为依据持续修正方案。这

样能够在不过度增加设备的前提下，兼顾生产连续性、

检修安全和全寿命成本。同时建立年度复盘机制，使

设备更新、定值维护和应急资源配置始终对应实际生

产风险。并保持动态校正。
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