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莱芜钢铁集团公 司动力部
,

山东莱芜
,

摘 要 针对 电弧炉 对 电 网 和 电能质量的 污 染
,

提 出 了 治 理 方案
,

对 装 国产化 的

设计
、

应 用进行 阐述
,

时治理前后 电能质童进行 比较
、

总结
。

关健词 电能质量 电弧炉 改进技术

一
、 目 吕

在电力系统中
,

供电的质量指标
、

电网运行的安全可靠性 和经济性是最根本的问题
。

近年来 随着

冶金工业的飞速发展
,

大量具有冲击性负荷的电弧炉
、

轧钢机等不断投人电网
,

电弧炉在 正常生产时会

对电网造成高次谐波
、

电压闪变
、

电压波动
、

三相电压及电流不平衡
、

功率因数低等不利影响
,

而且 电能

质量超过国家标准的规定指标
。

针对超高功率电弧炉对电网电能质量污染问题
,

莱钢对特殊钢厂 电弧炉 供电系统进行治理
,

采用了新型 的国产化 装置 取得了 良好效果
。

二
、

莱钢 电弧炉供电系统简介

莱钢特殊钢厂 电弧 炉 系统有一 台超高功率交流 电弧 炉 和 一 台精炼炉组 成
。

它们接在 同一

母线上
,

由一 台 冶炼变压器供电
,

配备一套 装置 解决

电弧炉和精炼炉对供电系统电能质量的 干扰问题
,

供电系统简图如图 所示

、
’

沙之段

尹 柑 电 精

连 动 、 弧 炼

铸 宕” 灯
’

图 莱钢 电弧炉供电系统简图
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概述

莱钢从德国柏林钢厂购买 了 世纪 年代生产的无功容量 型静止式无功

动态补偿装置 用于补偿 超高功率电弧炉
,

以提高功率因数和钢产量
,

抑制高次谐波
、

电压波

动
、

闪变和 负序对供 电网的公害
。

当时引进 的 装置仅配有 次滤 波器
,

次滤波器
。

该装置是依据德国柏林钢厂的技术条件及德国电能质量国际标准设计的
,

因德国国家标准的

电能质量电压允许波动值和闪变允许值与我国的电能质量 国家标准的各项指标控制点 区别较大
,

莱芜

电网容量 与柏林电网容量 差别较大
,

故各次谐波
、

电压谐波和闪变的允许值差

别也较大
。

要保证 超高功率电炉在莱芜电网条件下正常生产
,

保证 母线电压波动
、

闪变
、

负

序等指标控制在国标的允许范围内
,

同时保证电护变压器实际容盘按最大功率 发出
,

就必须对

该套 进行必要的技术改造
。

三
、

的基本工作原理

型无功补偿装置的工作原理如图 所示
,

通过控制晶闸管的触发角可将电抗器的电流从零调

节到相应的额定值
。

由电抗器和晶闸管组成的装置
,

在控制信号的作用下等效为一个可变电感 可

变电感和固定电容器 组合既可形成容量适 当的电容性负荷
,

也可形成容量适 当的电感性负荷
,

并且

具有静补偿装置的一切优点
。

图 型无功补偿装置的工作原理
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为实现以上功能
,

控制系统的六组触发脉冲经光电转换方式
,

去触发三相晶闸管阀
,

改变流过

回路中主电抗器的电流量
,

从而改变了 回路的感性无功功率
。

通过 回路的感性无功功

率的跟随作用
,

使电网上的无功功率趋于零
,

或趋于一较小值
。

可用下列计算式表示

习龟 二 二 。 、

式中
,

二 为固定电容器兼滤波器的容性无功功率值 固定值
,

为 回路的感性无功功率值 可

变量 以 为电弧炉的感性无功功率值 可变量 、 为系统总无功功率值
。

控制系统和品闸管阀的动态响应速度快
,

其控制器响应时间小于 即实现 了实时无功补

偿的功能
。

四
、

方案的确定

根据国内外工程实践经验
,

针对 超高功率电弧炉负荷的固有特性 产生谐波
、

无功冲击负荷导

致电压的波动和闪变
、

功率因数较低
,

引起电能电网质量恶化
,

结合中国公 司采用 十 型 的

装置是对 电弧炉负荷进行综合治理最经济
、

最有效的方法
。

一 一 次主接线的 配

和各滤波器支路全部直接挂接在电弧炉和精炼炉 的 母线侧
,

不采用降压变压器

型式
,

而是采用直挂式
,

这样做的好处有

有效地解决了采用降压方式降压变压器的有功损耗
,

节约了能源

由于减少了降压变
,

从而减少了设备运行的故障率

可以采用较为成熟的水冷方式

可以在一定程度上提高动态相应时间
。

根据电弧炉谐波电流注人 侧的超标情况
,

采用加装
、 、 、 、

次 组滤波器支路
。

所有

滤波器支路同 均挂在 母线
。

五组滤波器支路采取如下接线方式

次
、

次滤波器采用
“ ”型滤波器

,

目的是 为了拓宽频带
,

增加阻尼 和减少 电阻基波功率损耗
。

根据对电弧炉谐波特性的经验
,

电弧炉产生的谐波电流除整数次谐波较大外
,

同时含有 的

低频分量 称为次谐波 和非基波频率整数倍的谐波分量 称为间谐波
,

仅配置一般的单调 谐滤波器

不能起到很好的滤波作用
,

反而会造成某些谐波放大
,

故设置为
“ ”型阻尼滤波器支路

。

次
、

次滤波器采用单调谐滤波器
,

次滤波器采用二阶高通滤波器
,

以达到最佳的滤波效果
。

根据以 卜配置
,

一次原理主接线如图 所示

二 容量的选择

℃ 的容

根据前面的计算主要 以满足 侧的电压波动和闪变为主
。

根据国 内外对电弧炉电压波动和

闪变的治理经验
,

考虑一定裕度后可计算出所需 容量 为
,

治理后 电弧炉引起 母线

电压波动约为
,

满足标准要求
。

滤波器容 , 的计算

取滤波器的基波补偿容量与 容量基本平衡
,

并略大于 容量 即可
。

各滤波器支路基波容

量的分配要综合考虑谐波

滤波效果
、

安装容量大小和安全性指标
,

采取最优化配 置
。

滤波器总安装容量
,

总基波

无功容量 略大于 容量
,

考虑到 主变压器及站内动力变压器有空载无功
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,

、

且口砚三‘,万舀月了压吐已,‘丫

日酬为几

气巍扮共鲁
次 次 次 次 次

图 一次 主接线原理图

损耗
,

这样既能保证 投人运行后将考核点平均功率因数提高到 以上
,

并且不会产生 向

电网无功倒送
,

又能保证 发出 的容性无功
,

满足要求
。

三 拉制 系统的组成

控制系统主要包括 控制调节柜
、

晶闸管监控保护柜
、

滤波器监控保护柜
、

水冷系统监控保护

柜四个主要组成部分
。

该控制器的核心部分为实时控制系统
,

它的主要功能为根据数据采集
。

集子系统采集的系统电压
、

电流信 号
,

进行快速计算
,

根据控制策略在 控制系统中每半周波

计算获得齐相相间电抗器品闸管触发角
,

并传给触发系统
,

同时
,

对每个品闸管的状况进行实时

检侧 水冷系统
、

滤波器运行状况也被数据采集系统收集检测
,

并根据 人机界面 的要求进行 显示

或打印
。

为完成上述功能
,

监控系统由多个处理单元组成
,

通过分层式的结构组成方式实现对多

个监控量的采集与监控
。

系统内部通过 现场总线实现数据共享通道
,

提高了系统可靠性和灵 活

性
。

调节单元采用高速 为处理核心
,

辅以 高速数据采集通道
,

达到最优控制效果
。

系统组成 系统

框图见图
。

四 工作站及操作 台

整个监控系统有工作站 监控柜内工控机和就地控制工作站 和远方操作台两套监控系统
。

就地控

制工作站和站控操作台是本监控系统的控制和操作的界面
,

同时它还进行各种系统信息和监控信息的

记录
、

显示工作
。

在就地工作站和远方操作台之间的操作实行抢先操作机制
,

即如果就地工作站首先抢

得操作
,

在远方操作台就不能发出任何操作命令
,

只有在就地工作站完成操作后方可继续抢先操作
,

同

样如果远方操作台首先抢得操作
,

则就地工作站在远方操作台工作过程中
,

不能发出任何操作命令
。

就地工作站和远方操作台软件完成以下任务
。

采集系统实时数据
,

包括以下 内容

① 母线电压

② 线电流及角内电流

③各次滤波器支路电流
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、 、

‘ 口 ‘

⋯⋯
,

图 监控系统框图

图中虚线部分位于监控装置外部

·
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故障及状态事件数据的记录
,

包括事件类型及其发生时间

实时显示 水冷系统状态

实时显示 阀状态

通过醒 日的方式提示操作员新发生事件类型及发生时间

事件报表处理

生成系统电流电压数据曲线

与保护监控系统通过 总线进行数据交换
,

接受保护监控 单元 卜传来的事件数据
,

下传各

种命令

与通讯管理机通过 接 口连接
,

转发上级命令
。

五
、

加装 后对电能质最的改菩比较

经过对配电系统的谐波
、

无功冲击
、

操作过电压等仿真计算和仿真
,

确定 了对 电弧炉和精炼炉

采用 无功补偿方案
,

通过对供电系统的详细设计和仿真
,

得出结论如下

不采取加装 时
,

电弧炉对供电系统电能质量产生严重于扰
,

具体指标如下

①注人 系统 的 次
、

次
、

次
、

次谐波电流严重超标 引起 母线的 次
、

次
、

次
、

次谐波电压超标 母线电压总谐波畸变率高达
,

超过国标 的限值要求
,

母线电

压波形 明显崎变
,

电流波形严重畸变 母线电压总谐波畸变率
,

超过国标 的限值要求
。

⑧ 毋线电压 波动 为
,

超过 国标 的要求 短 时 问闪变 值为
,

超过 国标

的限值要求
。

③ 母线三相电压不平衡度为
,

没有超过国标 的限值要求
。

④系统功率因数很低
,

低于
,

每月将支付大笔的附加电费
。

采取加装 后
,

将 电弧炉对供电系统电能质量干扰抑制到一个较低的水平
,

具体指标

如下

① 投人时
,

滤波器对谐波吸收效果明显
,

注人 系统和 母线的各次谐波电流后
,

母线电压总谐波崎变率降为
,

母线电压总谐波崎变率降为
,

都满足 国家

标准要求
,

达到了治理的 目的
。

② 投入时
,

母线 电压波动为
,

短时间闪变值为
,

满足国标要求
。

③ 投人时
,

毋线三相电压不平衡度为
,

满足 国标要求
。

④ 投人时
,

平均功率因数提高到
,

满足要求 且每月按相应的比例给 予电费奖励
。

六
、

结束语

综上所述
,

型的 静止式无功补偿装置的投人
,

对改善 系统电网的电能质量
,

提高功率因数
,

稳定电网运行水平起到重要作用
,

使电能质量符合国标规定的要求
,

且每年获得经济效

益 余万元
。
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