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前 兰主
汇习

1976 年《钢住企业电力设计参考资料)) (时下简称《参考资料 11 出版后，已成为钢住系统电

力设计人员必不可少的工具书，在世"工作中一直发挥着重要的作用.改革开放以来，我国钢辑

工业有丁飞耻的进步和发展，设计水平不断提高，电气技术日新月异，技术标准、规范陆撞悖订，

原《参考资料》已不能满足当前工作的需要，广大电力设计人员迫切希望出版一本新的、内事完

整的 4钢铁企业电力设计孚册1 (以下简称《手册 1) .用以指导设计、提高设计水平和工作敢率.

为此 .1988 年底冶金工业部建设司委托中国冶金建设协会组建丁《钢住企业电力设计手册》描垂

告.辑委告组织北京钢棋世计研究总院〈第 13 、 14 、 15 、 16 、 17 、 23 、 24 、 25、町、 27 章〉、重

庆钢最设计研究院〈第 1、 3 、 4、 5 、 6 、 7、 8 、 9 ， 28 章〉、武 ix.钢辑设计研究院(第 2 、 29 、 30、

31 、 32 、 37 章)、马鞍山钢辑设计研究院(第 10 、 11 、 12 、 18、 19 、 20 章〉、包头钢棋世计研究

院〈第 21< 22、 33、挝、 35 、 36 章)、鞍山焦化耐火材料设计研究院(第 38 、 39、 40 、 41 章、总

附录)六个单位的七十多位专草、设计人员经过四年多的芽刀，共同描写出这本《手册 1.

《手册》对原《春考资料》作了较大的修改，增补了若干章节，使《孚册》内容更加丰富，同

时克分体现丁钢最工业的特点。《手册》总结了3'年来钢住企业电力设计的实践经验，吸收丁最

近固内外电力和电子技术的新成就，贯彻丁新标准、规范的技术要求，对每章、节尽量做到既有

简明的解说lIIt理论介绍，叉具体地举例说明应用方法，为有关技术人员使用 4手册》提供丁方便

条件.但由于当前规程理范正在陆理静世、制订，丈宇拌号尚无统一规定，电力及电子技术进备，

的发展、更新世快，加之我t水平有限. <<孚册》中难免有不少问题和平妥之扯. JJ:迎击者蜡于
批评指正田

在《手册》描写过程中，冶金工业部建设司领导同志给于了多方面的指导和支持，得到许多

钢性生产、科研和设备制造单位的热情协助，参考了有关单位和个人的资料，又靠各位专家提出

了审查意且，在此，我们一并表示自衷的感谢B 与此同时，向冶金工业出版社的同志们表示我们
的敬意.

v 
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《钢铁企业电力设计手册》编委会

19币2 年 11 月 20 日
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第 章

高压供配电系统

高压住配电系统是指从取得电源到电能分配重各

用户低压变压器和高压电动机的系统.

高压住配息系统设计必须贯彻党和政府的各项建

设方针和耻簸，根据国家现状和企业的实际情田开展

工作.要考虑企业的重要性、规模大小、电力系统的情

阻以且企业的总图布置、当地自然条件和企业的发展

现划等因素，经过全面地分析和技术经济比较后制定

高压供配电系统.

高压供配电系统的基本要求:

(1)应保证生产，满足用电量备对供电可靠性和电

能匮量的要求，

(2)蜻钱方式应力求简单可靠、操作安全、运行灵

活、便子'‘工、便于维护、节省劳动力，

(3)力求技术先进.投资少、运行经济合理z
(的恒子企业的盎展和适当留有技术改造的可能.

1. 1 电力负荷分级及对供电要求
• 

1. 1. 1 电力负荷分银

电力负荷分级是根据负荷重要性和负荷中断供电

在政治、经济上所造成的损失或影响程度来划分的，共

分为主级-
(l)一级负荷@突然中断供电将造成人身伤亡者s

突然中断供电将在经济上造成重大损失者，如重大设

备损坏利用重要原料生产的产品大量报厦、国民经讲

中重点金业的连续生产过程缺打乱需要长时间才串恢
复等，突然中断供电将影响交通枢纽、通讯枢姐、重要

宾馆等有重要政治、经济意义的用电单位正常工作者.

(2)二级负荷.突然中断供电在经济上造成较大损

失者.如主要设备损坏大量产品报Z匠、重要企业大量

减产等，突然中断供电将影响大型公共场所等重要用
电单位的正常工作者.

(3)三级负荷.不属于一级和二级负荷者.

根据上述负荷分级的原则，钢铁企业详细的负荷

分级见表 1-1.

寝1-1 电力负荷分级

〈适用于 50 万 t&J.U上的钢铁企业〉

负满1
U跟别l

明说事间、工II!及设备ß称

烽 ... 1< 统

贮矿辅边'略庭'及原料杨其他设备
高妒贮矿槽→握有 8-16h 的贮量，短时停电不舍摩响

高护生产
商护

高妒搜料凰蜿〈从贮矿槽至炉顶的费料设备〉 突然停电后如不能及时恢复，会影响高炉生严

wwwTopSagecom 



2 高压供配电系统

续袋 1-1

*阅、工段及设备名称
负荷

说 明
级别

在高炉øp将出铁时突然停风.必须把铁水及时放出， 如
开口饥 一

此时突然断电，会造成铁水灌风口.烧坏风口水套

量曾担量饥 一..þ 

正在工作时突然断电，稍不住铁口，造成啧铁明渣，会
电动ìe炮机 ，一

' 产生灼伤事故

高妒 出铁尊自桥式起重机
一

在离妒故障时为了及时消裂出铁场，不允许*-时停电

热风妒的各种阀门 - 每个阀门都有手动饥饿，故突然停电时对高炉生产影响
一 不大

热风妒助燃凤机 - 突然自睛也时，煤气可能倒灌入风机引起爆炸

-热工控制曼在量龟.
突然停电后，自动记是仪表停止，将影响对高炉生产的

.IIit搜和生产
• 

11泥
'懂事E饥

'随泥机一簸是拨一班或两班制生产配备的，停电后不致-
机~ 一 影响离妒生产

修理问 机床等
一般是按一.或两班制生产配备的.停电后不孩影响高

一 妒生产

-
, 工作时突然断电会造成曹先水外溢事放.要求两者之间有

:机工民
"铁机链条传动和铁水泡倾翻穆扬机 一

电气联锁

桥式起.机 -
一

E坠

饰'民饥啧涂料水泵 一 工作时突然断电会使铁块不能规模，造成铁水外溢事故

电动高炉..风机及蒸汽透平.风机的用电设 突然停电后高妒发生"坐"料，会造成铁水灌凤口，烧
一

备 坏凤口水套
. 

'重风机润滑泊泵
在被凤机停车时突然停电，会烧坏'在风机辅承.当有离-
位泊箱时可为二级

妒体冷甸水泵
突然'哥电会烧坏妒壁、妒壳、风口、 法口和.口水赛'事-
设备，俊生产造成重大损失

我化冷却被.水泵
突然停电后如不能及时恢复，将烧坏孩冷卸的设备〈在

一

水理站E 
采用电动水泵强迫循环时〉

突然停电后如不能及时恢复.会选或煤气中大量t灰尘堵
煤气a..水泵 一

鑫洗涤墙， 甚至迫使商铲停产，并难以恢复正常生产

.汽放风机站的冷.水泵 一

集汽.风机站的循环水泵

!甲a、.._叫

www.TopSage.com 



, 

啧煤粉

电器最尘

装置

排水装

转

妒

电炉

逛"机

主

广

房

余热

锅炉房

车间、工段旦设备名陈

啧煤柑空厄帆

也除尘

lJi把收集装置

炼

氯气贸吹转炉上料装置〈高位料仓之前〉

氯气顶吹转炉上料装置(高位料仓到转炉〉

吹氧管升降机构

烟罩升降机构

氧气顶吹转炉妒体倾动机构，钢水包车和植罐

车

废气净化装置!I风机〈除尘风机〉

煤气回收凤机

炼钢电炉

咆极开障及倾动机构

亘画1I..→一

淫"机传动装置

/H.料膨〈场〉桥式起重机

兑铁水和"键桥式起重机，钢水包车、植罐车、

输尘凤机

槐铁炉顿动装置

'岛工控制装重电IJ

妒由快遵化战室

余热锅炉引风机

余热锅炉给水泵

脱键、整模工段

负荷

级"J

钢 系

电力负荷分提及封供电要求 3 

续袤 1-1

说 明

停电后将使煤气中大量灰尘进入煤气管道

突然停电后如不能及时恢复，将造成袍子被常提搬住.

重新投入运行困难

统

簸高位洞仓有大于 6-}oh 的储量，短时停电不会影

响转炉生产

突然停电将影响本炉钢的精炼

在吹炼时突然断电，吹氧管提不起来，将会饶坏吹氧管

并引起严重爆炸事故

要出钢时突然停电，将影响也钢时间，如电源不能及时

恢复，可能造成援炉事故

要出钢时突然停电，将影响出饲时闸，如电源不能及时

恢复，可能造成援炉事故

突然停电后如不能及时恢复，转炉废气无法向车间好摔

出，严重影响炼钢生产甚至引起其他事故

突然停电后，将使煤气无法回收，造成浪费

突然停电将影响也炉生严

突然停电时间超过 3-'四川M 合报废-部分钢水

突然停电将影响炼钢生产

突然停电后如不能及时恢复，会造成'医饶事故，小型企

业内的兑铁水桥式起重机和"键桥式起重机可为二级

突然停电将影响炼钢生产

突然停电后，自动记录仪表停止，将彤响对悠钢生产的

监温和监聋

如果有直霞光谱仪，突然停电后不能及时恢复，将影响

其工作，并将影响炼钢生产

突然停电将影响锅炉运行

突然停电后如不能及时恢复，将烧坏锅炉

停电时闯稍长会使钢键横周转不齐，影响练钢生产

w飞W{ TopSage ∞m



4 高压住配电系统

续表 1-1

车阳1、工段及设备名称
"荷 说 明
级别

铁妒体 吹氧管烟草等冷却用的水泵 突然断电会烧坏护体、吹氧管及姻罩等重要设备

水泵站 F气化恃部装置在草
突然断电后如不能及时恢复，将烧坏被冷却的设备(在

罪用电动水泵强迫桶环时)

泥浆处理装置

轧钢系统

相轧机、轨撵轧机、型钢轧机、铜板轧机、钢|

停电后将大量躏产

钢轧机
营轧机、结材轧机及玲轧机等的主传胡此辅助 二

传动

大型连续钢恒轧机 国家重要装备，建设投资犬，停电造成的损失大

均热护的甜式起重机
当吏甜伸入护内夹钢键时突然停电，切不能及时恢复，

均热炉 烧坏夹钳

揭盖机、钢键牢 突然停电将影响轧钢生产

推钢机、出钢机 同上

加热护 烧煤气或幢袖的加热炉，突然断电时煤气或袖气可能灌
如鹅护勘幡风机

人风机引起爆悻

轧钢电动机的强迫通风 突然停电将影响轧钢生产
其他

酸'"辑飞剪切辑、电幢缉 停电后影响产量和质量

如鹅炉等设备的冷却水泵 突然断电会烧坏加热妒或烧坏设备

烟遭排水草 1<时间停电将堵塞烟遭

水泵姑
冲快皮水泵及除鳞高压水翠 停电后影响轧钢生产

F气化装置冷却水草
突然停电后如不能及时恢复，将烧坏被玲却的设备(在

用电动在泵强迫循环时)

麽酸处理设施 突然停电会造成废寝停滞于容费和管道内，有局部性庸恤

铁舍金系统

贮存料仓上料装重 F或三 根据贮量确定.贮量在数小时以上者为一级

供料料仓上料装黄 F或三
大型咆炉供料料仓只作供'略搜神之用， 簸为一级.小

型电护供料，可果用但l运措施时，为主摄

候含金电炉 E或主 停电盾影响生产.大型电炉为级，小型咆炉为一级

电极升降机构 突然停电后帽提升电履，以防止电报与伊料艇结

压放、夹紧肇置 停电后将影响冶炼

电炉旋转装置 最设备无恃赚要求

电护岭却水 突然断电会烧坏电护

揭撞间桥式起重机 梅注时突然停电如不能及时恢复.会造成iI!包事故

成包阅桥式起重机

原料间桥式起重机 F二或 贮存料仓无上料肇量时为二氧，有上料装置时为一-辑

电动绞盘

wwwTopSagecom 



电力负荷分级反对供电要求 5 

续表，-，

车间电工段及设备名称
负荷

级别
说 明

原料加工及原科库桥式起重机 短时停电可利用抖仓贮料供料

突然停电后窑身不能转动，如~能及时恢复供电，会产

回转" 生热变形，无法继续生卢

当有且他非电性措施时可为二级

搜出及化学处理罐、槽、泵 费然停电后如不能及时恢复时，将无捷再起动q

电解槽(直梳电) 停电将引起电积物重需槽横幅晴，严重影响牛卢

金属制晶系统

主立丝闯 拉丝机及其所属设备 停电后影响生卢

钢绳闯 胆蝇、成蝇机及其所属设备 同上

峻洗用 起重机、凤机及其所属用电设备 网上

织网或
织网机、制钉机及其所属用电设备 卡或三 一般为二级。如产量很少时为三提

制钉 , 

电镀 电幢机组且真所属用电设备 停电后影响生产

电热处司热处理妒及所属用电设备 停电后影响生卢

加鹅风机
使用蝶气如热时，突然停电后悔气可能倒擅入风机引起

热镀 爆炸

收线机 停电后影响生产

煤气，岛 翻热凤机 同热镀间加热""机

处理 收线机 停电后影响生产
1...:: 

大中型焦化系统

备煤 贮煤墙皮带、破碎机及粉碎机等
配煤槽、配煤塔均有 8~16h 贮量."期停电会影响焦炉

生产

拦儒机、炮焦机
工作时费然停电，要斑坏推翻杆和熄焦车，即使有槽施

也不能避免设备无损

焦炉
交换机 资然停电局，仍需要练气交换，人工交换困难

'售煤Z革 出焦后停电，空烧炭化窒会损坏焦炉炉体

"焦 筛焦设备及皮带机 "嗣停电，焦台堆积影响生产

煤气被风机
停电后影响外供蝶气和煤气净化各'"皖正常生产及卢

晶回攸

煤气
循环氮水累 焦铲煤气臂上不啧捆氨水，煤气鼓风机就不能运行

净化

睁疆、班费、租草、脱慧、脱硫的各种军 停电后幡重新开工，费事费时

wwwTopSagecom 



6 高压供配电系进

车间、工段及设备名称

精苯各种泵、苯加氢各种泵

精制
焦护挠搔各种泵、工业荼结晶机

辅助设生施产 生物脱酣各种军和鼓风机

制冷蜻

原料破)
|皮带机、破粉碎机械 筛分设备

粉梆 I

坚窑、团转密、双膛坚窑
俄婉

汽化冷却坚窑的上水泵

烧成|隧道窑的鼓风机、排风机

全「取水泵

全广加压军

净环水军

曲环水军

给水净化设施

降水处理设施

消防水泵

媒场

锅炉的上煤系统

生产锅炉房

来匮锅炉房

续表 1-1

负荷

级知l
说 明

t主期停电产品损失较大

突然停电，物制凝固或堵塞管道，藻铺盖棺管内无料，商

袖将烧坏设备咱停电时间过挂，重新开工时，请u管路设

备费事费时

停电时间稍民.不能供蜻焦袖用水或者引起酷水外排危险

大

突然停电将影响煤气脱水

耐火材料系统

一般情况，不会因短时停电而影响生产

回转窑突然停电，密体会变形， 定要转动密身，坚窑

停电，密内原料凝块，恢复生产困难

竖窑缺水、严重损害冷却水管，只能停密修理

烧富停电产品报废 恢复生产时间长

动力设施

卜或工 无贮水池时为一级q 有贮水地时为一级

突然停电后冷却水将停费，合娓坏设备

←或 接供水对象分级

停电脑影响水质和产量

停电后影响水质

停电后会造成市蝇

停电后煤仓一般能继续供煤约 2h

根据锅炉的容量使用的燃料或禁汽用户的重要性而定

大容量锅炉(代包水容量小}的结水泵为-级

或二
使用煤气或燃袖的锅炉寻|风机，因为突然停电金引起爆

炸，故为一额

供重要用户(如商炉遗平最风机等〉的锅炉给水军及凤

机均为→级

根据蒸R用户确定，一般为主辑

一一
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电力if!荷分强反对使电要求 7 

续表 H

车间、工段及设备名称
负荷

说 明
级别

煤气发生炉加煤机和护体旋转 突然停电后如不能及时恢复，重新投入运行困难

练气加压机 费然停电后煤气管道内出现负压会引起爆炸

练气设 在鼓风机停车时费然断电，告』跑坏轴司是，当膏高位油箱
练气加压机汹泵

时可为二级

煤气发生站鼓凤帆 突然停电后空气管道、发生炉、净化费置会引起爆悻

突然停电后如不能及时恢复，造成工艺过醒掘乱，难以

氧压机、空压机 或了 恢复铁氧候炼钢用的大型制'民机为)级.供销睛用的小

型制氧帆为二皱

氧气设
冷却水泵 停电将使压描机体温急剧上升而提坏

帽滑油票
在氧气机等停车时突然停电，会烧坏轴承e 当有高位油

箱时可为二级

空气压缩机 二或三
全厂性或区域性空压站为二级自供不重要用户的单温室

压机为三级
空压站

离心式压缩机润滑油泵
在压缩机停车时突然停电，会烧坏辅承.当有高位泊箱

1 时可为二级

其他设施

机修设施

也修设施

机拿拿糯修理设施

中心化撞室

电讯网

计需悻理间

1. 1. 2 鲁级负荷对供电电源的要束

钢铁企业各级负稽的供电电源，应按照企业的规

模性质和用电睿量，并结合地区电同的供电条件全面

地加以选定.→般不低于下列要求 g

(1) 级负荷应由两个独立电源@供电.对特

对重要化验停电将造成废品

元蓄电池设施时为→级

殊重要的级负荷应由两个独立电源点·供电.如果

得不到两个独立电源点时，须设立保安电源，

(2)二级负荷 应由两回线路供电，该两回线路应

尽可能引向不同的变压器和母线段 当取得雨田线路

确有困难时，允许囱 回专用线路供电.

(3)三级负荷对供电无特殊要求，一般按其容量

@撞立电曾是揣着干电曾臣中，侄 电源因故障而停止供电时，不影响其他电源继续供电，同时具有下列两个条件的发电

仁、变电所的不同母线段均属独立电源 1

1)每星是母绒的电源来自不阿的发电机，

2)母钱段之闸元联系 z 或虽有联系但在其中段发生故障时，能自动断开联系，不影响其余母线段继续供电.

.撞立电源底是指若干独立咆摞来自不同地点，任 电源点四故障而停止供电时，不影响其他电源点继续供电E 两个发

电厂、 个发电厂和一个地区电网或)个电力系统中的两^区域性变电所都属两个给立电源商 e

wwwTopSagecom 



8 高压供配电系统

大小来决定 .

1.2 供电电源

1.2. 1 工作电源

工作电源主要是保证正常生产的电源。

钢铁企业是连续性生产企业.如果突然停电，造成

的经济损失一般都很可观。 但由于企业规模和性质不

同，突然停电后造成的损失程度是不同的.大型钢铁联

合企业的停电损失甚至会影响国民经济。生产关键产

品的中型特殊钢广，其停电损失也难以估计.小型企业

的停电损失相对较小.因此从保证生产出发，钢铁企业
对工作电部可就穗脏的要求，应根据企业主延模拟性质
有所区别。

工作电源的可籍程度一般隧供电回路.电源和电

源点的数量而异 e 例如企亚的两个独立电源来自同一
电源点的两段母线就不如分别来自两个独立电源点可
靠，由接自同-段母绒的两回路供电就不如由接自不

同锋线段的两固路供电可霖，故钢铁企业的供电电源.
应根据企业的规模和性质选定 .

钢铁企业的工作电源. -般要求如下:
(1)年产钢 100万 t及以上的大型钢铁企业，应有

两个 〈或两个以上}独立电源点供电.

(2) 年产钢 50 万 t 且以上的中型钢铁企业. -甲级

由两个独立电源点供电，当地区供电条件有困难时，允
许由一个电源点的两4个独立电源供电.

(3)小型钢铁企业，在难以从地区电网取得两个独

立电源时，允许只有一个工作电源.但必须对保安负荷
采取保安措施.

钢铁企业供电电源睿量，应满足正常生产时全部
用电负荷的需要.当企业的工作电源有多个时.应同时
工作.互为备用.要求在任}电源因故降而停止供电

时，其余的电源仍能满足企业全部用电负荷的需要。

J. 2. 2 保密负荷及保安电潭

1. 2. 2. 1 保安负荷

保安负荷是指一级负荷中由于突然中断供电.会

造成人身伤亡.故我重大设备损坏事故的负荷，它还
包括哥哥放时紧急抢修的负荷.

因为各企业的构成不同.规模不同，用统一的规定

选定保安负荷是困难的，对具体企业要做具体分析确
定.对保安负荷的供电，在事故时只须保证能安全停
产.现将某大擅钢铁企业在电力系统发生严重事故时

·…二一一一

周

所安排的安全停产负荷列出供参考，见袭 1-2.

褒 ]-2 慕大型钢铁企业在电力3墨镜发生严..

故时所安排的安全停产负荷

用户
际安负材

用 途
(kW) 

发电厂 8500 
保证广用电设备正常生齐并供

然-夜汽夜奄í1{焦化l百芽薪京.1;要
给水厂 9600 高炉、平炉 、 转炉系统部分冷却用

贯k
一

焦化厂 1400 
供 2-4 回收鼓风机备一台及 1

-3 炼焦部分的部分放风机

确保 l-2 高炉 50%的负荷.使

炼铁厂 2300 之不跑铁、不跑滥、不跑料以及保

作用咆

1-3炼钢厂 9600 确保正常1ft钢

燃气厂 3000 
确保两台煤气发生炉供气，使煤

气管道不产生负压

其他 600 

共计 35000 

保安电源的容量取决于保安负前的大小.保安负
荷应根据保证企业安全停产所必须的用电设备进行计

算，应尽可能符合实际. 不宜保守偏大，否则会给解决
保安电源带来困难@因为企业在需要保安电源时，也往

往是电力系统发电容量严重短缺的时候，所以，必须从

全局出发来对待这个问题.

计算保安负荷时， 应注意以下几点:

(1)多台同一用途的用电设备.在保证安全停产自才

可能只需要其中一部分.例如有 5 台高炉冷却用水泵，

为保证安全停产只需要两台水泵就能满足要求，则应
按两台水泵计算保安负荷.

(2) 在安全停产的过震中，不同时使用的设备，不

要全部计入.例如停电开始阶段，高炉循环水的补充新

水系统的负荷可不计入s商炉休凤之后，凤机负荷可不
计入.因此.只要计算其中负荷较大者即可.

(3)如果保证某一生产流程安全停产，可采取两种

措施者，只曾自计算其中负荷较大的一种.
计算求得的保安负衔，还应和类似企业的实际值

进行比较核实.现将各企业实际的安全停产用保安负
荷列出供设计中参考，见表 1 -3.

.. 捆的幽幽-码，、....，... I 
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性电电摞 9

寝 1-' 各企业的安全停产用的负荷

企业
总负荷 保安负荷 百分敛

保安负荷用途
(kW) (kW) (%) 

A销广 355000 35000 9.9 安全停产用电量

B钢厂 307000 30000 
电广保安用水及南炼系统安全停产冷却水及主要生产车间

9. 8 
部分用电

C 厂 32000 4000 12. ~ 主要是由炼系统安全停产冷却水用电

c ,=.r 63000 5000 7.9 主要是咱炼系统安全停产冷却水用电

C 五厂 1000口。 10000 10.0 同上

D钢r 54000 8000 14.8 同上

E铜「 60000 10000 16.7 主要是情炼系统安全停产冷却水用电

F钢厂 32000 1000 3. 1 总水站

G销广 25000 45日。 18.0 嬉镜、水泵站及儒他

日钢广 23000 60口。 26.0 水泵捕、锅炉房、炼快、炼钢

I铜广 24000 2000 8. 3 水泵站

在没萄保安负荷资料时，可根据企业的总负荷粗

略佑，事〈包括事故时紧急抢修负荷，但不包括自备发电

厂的保安负荷和高炉采用电动鼓风机时的保安负荷}

如下 2

A 保安电源设置要求

对己具在两个及以上独立工作电源的大、中、小型

企业，当电源能豆起保安电源作用时，一般不需要再另

设保茸咆摞.

企业规模或性质

大型和中型联合企业

当轧钢饥负荷占总负荷的比例

过大的上述联合企业

保安负荷/啤负荷

约 10~15%

约 5~ 1O%

1.2. 2. 2 保安措施的种吏

对保安负荷可以采用保安电源解决，也可时采用
其他非电类措施来解决，因此，在具体工程设计中需

要经过技术、!l!齐比较后确定自保安电Z草和非电主是保安
措施一般有下列几种.

保安电源有3

(l)弓l 自电力系统直电厂或枢纽变电所，但该处未

接企业工作电源，

(2)企业自备发电厂 z

(3)企业设置的柴油发电机，

(4)企业设置的蓄电池.

斗在电费保安措施有，

(l)采用柴油机泵及其他柴油机拖动设备，

(2)采用高位水池、水塔、油箱等，

(3)用蒸罚充填煤气管道使之不产生负压s

(4)设置孚动机械人工处理.

1.2.2.3 保安电理

大型企业以及具有两个独立电源点的 50 万 t 及

以上的中型企业，为了使其保安负荷中特别重要的部

门(见 L 4. 3 节，表 1-8) 进步提高安全停产的可靠

性?可以另设保安电源.此电源吁引自电力系蝇的发电

厂或枢纽变电所.能起保安作用的自备发电厂、柴油发

电机或蓄电池等e

两个独立工作电源引自-个发电f戎枢纽变电所

的 50 万 t 且以上中型企业，应由另 个盎电厂或枢纽

变电所引来一回路保安电源.企业中特别重要部门〈见

1. 4. 3 节，表 1-8) 的保安负荷可囱此保安电源供电固

小型企业囱 个工作电源供电时，应尽量取得
回路保安电源

B 选用自备电厂作为保安电源时需注意的问题

当电源系统发生严重故障时，自备电厂能够与电

源系统自动解列，还应根据负荷的重要性装设自动接

频率减负荷装置，首先将冲击负荷切除，以确保自备电

厂的安全运行和对保安负荷可靠供电囚

发电不稳定的能源综合利用的发电机组，不能作

为保安电源使用，例如，高炉蓝风机加装背臣式童电机

组、高炉炉顶余压发电机 (TRT)、焦化厂干熄焦

(CDQ) 发电机等。

wwwTopSagecom 



10 高压供配电系统

采用蒸汽兼作保安措施的发电机组，必须考虑电

领系统中断供电时的蒸汽平衡，避免蒸汽既要供保安

电糠的发电机组又要供保安蒸汽的矛盾a

要考虑'IÆ电机组故障和发电机组每年检修的时间
较长等因素，确定合理的型式、台数和单机容量。至少

设两台机组.

C 适用其他保安电摞时需注意的问题

当选用电力系统的电源为保安电摞时，要求当电

力系统发生严重故障时不能影响保安电源的运行.必

要时'曹加装解列和减负荷装置，确保保安负荷的用咆
量E

选择保安电源电压等级，最好与工作电源的等级

不同，

保安电!!(线路应与工作电源线路分开敬设，避免

相互影响，以提高供咆可靠性。保安电源与线路应经常

处于准备状态，等待应急使用，

小型企业有可能适用集泊发电机作为全「性的保

安电橱，而太、中型企业， 般是作为个别「或军闭的

保安电!!(.

由于选用的柴汹发电机容量比较小，要撞意电动

机起动能否满且要求，

为了提济运行，正常情回下紫汹发电机是不工作

的，当工作电源中断供电时才自动开机.从开机到逞电

犬的需要 10-158 时间，因此.不能作为特别重要部位

的事故照明电据或断电立即会出事故的用咆设备的电

源

1.2. 3 电源选用原则

在下同情况下，经综舍技术经济比较证明合理时，

才重立适当容量的自备童电「。

(1)当企业有大量富裕煤气、大量余热可供综合利

用时，

(2)当企业需要大量蒸汽时.

电源选择的原则为自

(l)钢铁企业应从电力系统取得供电电源g

(2)当企业需要建设自备电「作为保安电源时，此

时盘电机组型式、台数、容量的选择应保证在应草使用

时能起到保安电汩的作用，

(3)在保安负荷不犬的情况下，可采用小容量发电

设备〈如柴汹盎电机)作为保安电源.

1. 3 电源系统

企业电源系统结线是指从电据点至企业总变电所

(或总配电所〉的结线系统

在企业的电源点、用咆负荷容量负荷等级及总图

布置确定之后，即可制定电源系统结线.其主要内容

有选定电压等级、电摞线路的回路数及其连结方式，
同时确定且变电所次侧的结线方式等 电源系统结

线设计，必须经过多方案技术经济比较才能选定合理

的方案.

1.3. 1 一般要求

咆源系统的 般要求有 z

(1)电源系统结线应根据负荷等级、用电负荷及地
区供电条件等与有关电力部门进行协商，共同确定，

(2)企业内的保安负荷在具备其他保安措施时，电

摞系统设计不即考虑 电部回路俭修时，另一电源回

路又发生故障，

(3) 当供电电源线路为两回路且以上且同时工作

互为备用时，线路的输送能力，应满且在其中一回路停

电时，其余回路仍能保证其供电范罔内的全部负荷用

电，

(4)高压供电电!!(线路应尽可能伸入负荷中心，

(5)电摞系统结线设计，应考虑近期合理并使于今

后发展 g

(6)政建 扩建工程应尽可能利用旧有设备.

1.3.2 电源电压

电源咆ßU，y根据企业的负荷、电摞点至企业的~

离以及地方电网可能供给的电压与有关电力部门协

商，共同确定

钢铁企业的电源电压的选择原则为1 一般选殉

llOkV，用电负荷较小的小型企业，可选用 35kV ，用

电负荷很大的大型企业，也可选用 220kV I 当白地区

变电所的配电母线或发电厂的发电机母线直接供电

时，则取决于配电母线电压或发电机咆!l1.

个企业的电摞电压可根据常要选用 种或两

种@

假若选用两回架空电源线路供电，接搞经济输送

容量选导线截而积，并考虑其中)回电摞线路故障时，

另 回路不超过待续允许容量，此时线路电压损失不

超过额在咆压的 10%的条件下，根据负荷大小和输量

的距离来选择电摞电压，可参"'，夜 ]-4 进行(负荷功惠

国敢擅 0.85 汁h

当负荷容量已接近所选择电源电压的经济输送容
量时，最好将电源电压再提高级，以便于今后企业的

wwwTopSage ∞m 



11 电源系统

高a如果企业内设有自备发电厂，而且宜电厂是经过企

业配电系统~I总奄电所与电力系统相连接忖，因为发

电厂和电力系统只有一点相连接，不会在企业内形成

环形网络，继电保护简单，设置解列点少g 又因为发电

厂直接与企业配电系统相连接，发电机直出无功功率

能充分的作为企业的无功补偿容量使用，有效的提高

功率闲散和电压质量。

12)在下列的情且下可考虑进多个且更电所s

II 当电摞电压偏低，根据厂区的布置和负荷分布，

采用比电源电压低 级电压作为企业二次配电电压不

量济时，只好以电源电E代替 次配电电压向多个且

变电所供电 e

2)当企业内部没有保安电源，从电力系统供 回

保安电探，而且能供给的保安容量又有限制时，需要建
南个单变电所，其中一个兼作保安变电所或者专用保
安交咆所。

(m",2) 

LGJ-240 

电源电E选择寝

(km) 

15.3 
23.2 

76.6 

表 1-4

"
-
m
w一
川

2-2-2 

发展.当电摞咆压不能改变时，要考虑以后有增加-回

电源线路的可能。

对于小企业有大容量的高压电动机，在选择电源

电压时?要满足电动机起动的要求〈包括电动机采取降

压起动措施λ

对于有较大冲击负荷的企业，例如，有电弧炉或有

连轧机等企业，选择电源电压时要考虑这 因素.

企业单童电所撒量1.3.3 
电源系统结线

1.3.4.1 电埠牵线结钱一提原则

电源系统结线的一般原则为2

(!)钢铁企业一般采用专用电源线路和企业童电

1.3.4 

、

睛，

(2)全企业般设置一个总变电所，个别情围设置
两个最多不超过三个总变电所〈改扩建企业除外) , 

(3)企业总变电所一般作成终端式，

(4)电源系统结线采用放射式.个别情况采用于线
式，其分立点不得多于个，

1.3.4.2 电埠牵线蜻线才式

电源系统结线方式结合实际情面会有很多种，直
里{'<列出常用的几种方式，见量 1-5.

这里所指的总变电所是以电源电压壁皂的变电

所，包擂囱一个总变电所以电摞电压配电或转送的变

电所.例如表 1-5 中的(8)、(9)结线图.

一个企业应设置几个单变电所是电源系统设计的

重要问题，必1Il认真对待.但由于此间E涉且面植广，
如电力暴统和企业的现状情血，技术经济方面的考虑，

且企业糊地E供电习惯做法等，因此人为的做出统

规定是困难的.在表 1-5 中列出了各种电磁系统绪线

方式供设计中参考.在 假情国下要考虑的问题有以
下几个方面 E

(1 )在无特殊情况下尽量采用一个总变电所回因为

这种方式基建投资省、运行费用低电源管理集中并且

节省人力，当作为终端变电所运行时供电可靠性也很

寝 1-' 电源系统结线

明说要简编线圈

放射式结线

(lJ对于系统短路军享量後小的 35-110kV 不太重要的小型变电所，当高压熔

断"参数能捕足要求时，可采用变压椿 次恻装设高压德断桥的结线.但在
设计上仍应考虑到扩建或政璋的可能性

(2)当自于键作或继电保护等要求时，变压樱→吹倒装设断路糟

台变压器纺线

JJ 

(1)-国电霄线路和

/ 
wwwTopSage ∞m 



12 高压供配电系结

结线图

'"具有两回电源线路和两台变压梧的内桥

结线

(3)具有两回电源线路和两台变压糟的夕桥

结线

红坠亚里主主到

(4)具有两回电源线路和三台变压糠的内扩

大桥纺线

6-IOkV 配电装量

(5) 具有两国电糠线路和三台变压器的外扩

大桥铺线

6-10kV 配电装置

续袤 1-5

简要说明

放射式结线

当电源线路较长〈线路的故障机会被多〉或不需要经常切断变压指时采用

内桥结统

当桥接断路糖是合闸运行时，任何一回电摞线路故障.撞咆保护装置将篱

相应的断路糖断开，并不影啕所有变压器的正常运行.当桥接断踏穰是断开

运行时!一回电源线路故障!可采用自动授入装置将桥接断路糖合闸，便接

于放障线路的变压器继续运行

为丁在抢修线路断路辑时保证不中断线路的供电，司在线路断路梧的外"

增设带两组隔离开关〈考虑隔离开关本身检修〉的跨籍，如由中虚线所示

适用子对-、二级负荷供电和以后不发展的变电所

当供电线较短或需要经常切断变压辘〈例如由于负荷昼夜变化相当大〉时，

熊采用夕桥鳝线

当 路电摞线"发生故障时，短时闯内〈操作开关所需时阔〉停止对相应

台变压糟的供电

当操作无要求时，桥接断揭器也可采用隔离开关

适用于对一、二级负荷供电和以后不发展的变电所

采用本纺线的条件和运行情况与国(2)说明相同

适用子对各级负荷既集中容量又很大且需要装设三台变压梧的变电所和

以后不发展的奕电所

果周本结线的条件相运行情况与图〔川说明相同，但桥接方式在任何情况
均应采用断路暑，

适用于对各级负荷既集中睿量又很大且需要装设三台变压器的变电所和
以后不发展的变电所

, 

wwwTopSagecom 



1 
6句 10正V 配电装置

。〉双母线结钱

19) 

电íl' l再统 13 

续表 1-5

简要说明

具有两回路电糠线路， 二回转送线路和两台变E馨的变电册，一艘采
用单锋线分段结线

锋线检修时，接在该母线上的电源线路和愤出线路均要停止运行.因此对

重要用户应由两段母线分别供电

本结线在大、中型企业中采用较多

具有 35-110kV 电压、负荷重要、线路回路数较多或有其他将辣'要求时，
可采用双母钱给钱

锋线检修时，可不停电的4守所接回跪倒换到另一组锋线上继续供电.但结
线复杂，投资较贵

本结线在大型企业中采用较多

大、中型企业需建两个总变电所时采用
均作为终端变电所运行，故 1 ， 2 分喜爱断路榕在正常运行时断开
其特点是每个总变电所均有 回专用电糠线路供电，并且还有 国共用电
摞线路供电，槌高供电可3俭，故均可问一级负荷供电，尤其是 L~变电所
供电可靠性更高

当只有两回电源线路又儒要建两个总变电所时采用

1 总变电所作为终精变电所运行，分段断路榕在正常运行时断开.2 总变电
所的变压着警-次倒不饿量配电装置，但儒在变压"一次警管内被电流互盛辑
或另外费电流互感辘作为变压器差动保护使用.其保护倩号'带送到也摞断路
器跳闸

特点是结钱简单，供电可靠性高，管理集中，役资省，运行"省.均可闯
一级负荷供电

wwwTopSage ∞m 
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14 高压咎配电系统

1.3.-1. 3 电源怠统典型结线比较
A 单电源单变压器结绞

当企业仅设单台变压器由地电源供电时，由于电

源是由电力部门供给的，缺不能采用线路一变压吉普组

单元结结方式，在变E器商i Jli则要装设可断开电路的

开关和保护装置，便于企业对设备检修、操作和管理 。

单电源单变压器结线方式 〈见表 1-5 中图。))绪

线简单、设备少 ，但线路或变压稳故降或检修时企业均

停电，供电可靠性差‘

B 桥J巴结线

桥形结线〈见表 1-5 中图 (2) - (5)) 的优点是

采用断路器少.其缺点为: (1)内桥结线时变压糠的投

切 f 外桥绪线时线路的投切，均操作复杂，需要动作两

台断路稽，并且使得相对应的线路和变压穗短时停运.

(2) 因为无母线设施.对变电所扩建很困难。

.C 单母线分段结线

且在母线分段结线 (见表 1-5 中图 (6)) 的优点为，

(1 ) 作为终端总变电所时，分段断路根断开运行.

用户可以由不同段HJ:线分别供电.获得两个目 源e

(2)-段母线故降或检修时，另一段母线仍保证不

闯断供电，使重要用户不停屯， 供也可靠性较高;

(3) 比桥形结线操作简便、 灵活， 任一线路或变压

吉普投切时只需操作一只断路器$

(4) 因为设有母线，对变电所以后扩建有利.

单母线分段结线的缺点为 3

(1)当一段母线或母线隔离开关检修或故障时，接

子该段母线上的所有回路都在钱修期问内停电，

(2)当母线上接有转送架空出线回路时，常常使架

空线路发生交叉跨越F

(3) 在扩建时.常使电源线路负荷不均衡。

D 双母线结线

双母续结线(且表 1-5 中国 (7门 的优点为 3

(1)当母联断路器合上时，可以通过两组母线隔离

开关的操作p 将电源或负荷回路从~组母线不停电地

倒换到另一组母线上，

(2)可轮流检修一组母线 ，而不使任何回路中断供

龟，

(3) 当一怨怨线故障时，经过倒换操作可以迅速恢

复所有因黯供电;

(4)检修任一回路母线隔离开关时，只是该回路停

电，

~ 

(5)电源和负荷可以任意分配到两组母线上，能适

应供电系统各种运行方式的调度，

(6) 出线回路可以按次序排列.不会造成架空出线

的交叉跨越现象 z

(7)扩建容易，可在原有回路不停电的情况下进

行，新增负荷调配同样方便.

(8) 便于试验.如对某一回路作试验，可单独将它

接到一组母线上进行，不影响其他回路供电.

双母线结线的快点为:

(1)当母线故障和楼修或者需要倒换电源街负荷

操作时，都把母线隔离开关作为倒换电器，故容易发生

误操作，为此需要在精离开关和断路稽之间装设联领

装置.

(2) 多了一组每线和每个回路多了一组母线隔离

开关 . 故设备多结线复杂，投资增加.

E 旁路母线和旁踉隔离开关的设置
为了保证单母线分段和双母线的配电装置在出线

断路稽检修时不中断对用户的供电，而增设旁路母线

或旁蹄隔离开关。

这主要是因为 llokV 及 220kV 少油断路器平均

每台每年抢修时间约需 5 天到 7 天，停电时间沃的镰

故. 具有下列情况时可不稽设旁路母线和旁路隔离开

关.

( 1 ) 采用可靠性裔的.检修周期长的 SF，断路器

时s

. (2) 采用可迅速替换的手车式断路吉普时，

(3)两路电源及以上的供电负荷.允许一回路断路
都停电位修时F

(4) 断路怨检修德与供电负荷设备检修相配合进

行时.

钢铁企业的供电负荷多数采用两路及以上电源供

电.变电所的俭修可与主要负荷车阅检修相配合进行，

因此变电所一艘都不设置旁路锋线和旁路隔离开关.

这样可使变电所结线和操作简单，节省投资 -

1.~. 5 电源系统结线辙例

1.3.5.1 W 钢厂龟漉患统地理结线
W钢厂位于大城市的郊区建筑物密集的地方，处

于城市 220kV 电力环网之中，距离区模变电所A和火

力发电厂 F 很近，距离区域变帘所 E也较近，但由于

近路线路走廊难以取得，故线路妖度仍然较长.

一一
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圈 1-1 W 钢厂总查也所 220kV

电源系统地理结线图
B-50okV 变电所 4

A、 C. 0、 E-220kV 变电所，

F一火力发电厂

W 钢厂为旧厂改建，分两期建设， 期负荷为

7曲IW. 安装两台 50MVA 变压器$二期最终负荷为

15制W，共安装回台 50MVA 变压器.其一次侧为单

母线分段蜻线作为终端型电所运行.其电!I:系统销线
经多方案比破后确定如图 1-1 所示方案(醋标明电压
外的线路均为扭曲V，虚线部分为薪建或改建的线
路) ，其优酷点如下，

(1)电源也压 220kV，电源引自区域变电所A 和

E 各一-回路，故具有两个不同方向的强立电源点，供电

可靠性高.
(2)两回路电源都接到 220kV 环网上，联接的电

源点多，对安全供电有利.

(3)不景火力发电厂F 的开机方式的影响.

(4) 220kV 线路艘短，线路走廊容易解决，实现条

件好，可利用原有线路调整走廊.

(5) 从区域变电所E 引来的-回电源线路与 E-A

双回路线路相交叉，施工制运行都不利.

该钢厂的工作电源虽然比较可靠，但是，而然设有

→固保安息慌，即从火力发电厂 F 引来 回路 35kV

电源.

1. 3, 5. 2 J 钢铁厂电』串串盹结线

J 钢铁厂电源除自厂外电力系统引来三回路

220kV 电源哥，还在厂内建有气擅自备发电厂，内装

两台 350MW 的机组，

J 钢铁厂电源系统结线方式(见圈 1-目的特点是

电理系统 15 

自备发电厂 中央变电所 …总降压变电所 电
力系统，称为串联式联络方式.这种结线方式的优点
是:

(1)由于自各童电!是通过且降压变电所，间接与
电力系统相联络，而直接与钢铁厂一次配电系统相联

站，故可作为钢铁厂的保安电源使用.

(2)自备发电厂是钢铁厂工作电源之一，对钢铁厂
实现了两端电源供电，故提高了企业供电可报性。

(3) 自备发电厂发出的无功电力，直接供给厂内无
功负荷，提高了企业负荷的功率因数，减少装设了功率

因数补偿装置的容量.

(4)可通过总降压变电所的变压器有载调压开关
装置，控制自备发电厂的无功电力向电力系统输送 I;:} , 

从前提高企业配电电压的质量.
(5)由于发电机装有自动也压调节装置 (AVR) , 

采取适当措施可对厂内冲击无功负荷起到动态无功补

偿作用，从而抑制配电系统的电压波动，其响应时间为

1, . 
(6)由于自备发电厂发出的大部分电力量级升

压后直接供给企业负荷，仅有少量富裕电力才需要经
级升压后输出到电力系统中·故减少了输电损耗 E
(7)洲电力系辑联接只有一个总降压变电所，企业

与电力系统关系简单，管理容易 E

其缺点是

口)在中央变电所和总降E变电所之闯需敷设两

回路大容量的联络线路.

(2)继也保护比艘复杂，

钢铁厂内还设有能源综合利用发电机，如商炉练
气余压发电机 2X21. 8MVA 和焦化车间的干熄铁发

电机 2X 23. 8MVA，这种直电机不作保安电睡使用

J厂商妒放风机为同步电动机传动·容量为

48MW，共有三台，不仅容量大而且是非常重要曲保安

负荷

该厂对大型同步电动机和发电机作过稳定性模拟

计算，当 110kV 配电系统发生短路故障时，发电机的

稳定性高于饶结机的饲步电动机，而烧结机的同步电

动机翻定性又高于高炉鼓风机同步电动机，高炉鼓 L

机同步电动机稳定性最差.其稳定时间但为 18_ 如

何保证高妒放风机安全运行，成为非常重要的问题.该

厂是靠继也保护来解决这一问题的，已知现代继电保

护的速断保护切除故障的时用能满且 l制皿的要求，
如果考虑速断保护万→失灵时 君在后备保护动作不能

满足要求.该厂采用当 110kV 配电系统故障时，先将

飞WN/ TopSa毡e ∞m



16 高压住配电#<班

至

1 

2x 300MVA 

中央变电所

J 
/解列点

自备发皂厂

150MW 

图 1-2 J 钢铁厂电源系统纺线图

I10kV 系统瞬时解到，然后.继电保护动作切除故障

点，遣样做能至少保证 台商炉鼓风机的运转。

1. 3. 5. 3 H 钢铁厂电曙串统结钱

H钢铁厂分两期重置，第一期工程建成后，最大负
荷 120MW，年轮电量 7.6 亿 kWh.第二期工程建成

后，总负荷为 Z90MW. 年轮电量 14.9 亿 kWh.相应

的建设 HG 自备发电厂 3Xl<)OMW 容量和电力系统

新建 D变电所与地区 2四'kV 电网联结.
电Il'系统结线(见固 1..3. .:JÇ中点划镜框属于钢铁

厂，虚线框属于电力部门〉特点，

一一一一一
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18 高压供配电革提

(1 )由于钢铁厂不断地发展，且变电所数量也随

着增加，故总变电所较多，另外厂内负荷相当分散也是

个原因.

(2)在一期工程中世有 HG 自备发电「和 HG 热

电站.为保安负荷供电，建 HG 保安变电所，由 A 盎

电「专弓[-国 3skV 保安电源，并在继电保护方面采

取措施，确保在1l0kV 系统瓦解时能不间断地供电

20MVA. 该保安变电所曾儿次盎挥重要作用回

(3)采用三线圆型E器较多，这是因为厂内负荷分

散和高压电动机的电压要求等原因，使配电电压等级
较多即 6 、 10、 35kV.

(4)自各盎电厂离厂区较远，因为厂区附近元建电

厂的位置.造成供电线路长损耗大，供电安全性降低.

t 

(5) 建成 HG 自备盎电厂和 D 变电所后，使 HG2、

HG3 、 HG' 三座变电所变成厂内配电壁也所，使配电

电压升到 110kV，与电力系统的联结点变为 HG 自备

盎电厂.除此之外与电力系剧情结点尚有 HG1 和冷

轧变电所.联结点较多不便于管理a

(的新建冶炼系统的保安电源是HG 热电站，并与

原 HG 保安变电所之间建有联络线路.提高了保安电

源的可靠性.

1.3.5.4 其他钢铁厂电晴牵线结线

某中型钢铁企业电源系统蜻线且围 1-'圆大型钢

铁企业电源系统结钱举例见图 1-5、图 1-6、图 l习，这

些结线比较简单不详细介绍@

区域壁也所

t 

亨、g

、的A 7.5MVA ISMVA 

化工 f

ω 命
地方热电「

图 1-' 某中型钢酷厂电源系统结线图

wwwTopSage ∞m 
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19 电Ii罪班

10kV 

口白

二总变电所口
EM 

i 3SkV 

6.QMVA 

10kV 

且变电所

例
蝴


H

力
~

阳
町
抽
一
l
A

结
扣
r
i

审
儿

系糠电「铁钢型大某

!405MVA 

10kV 

总变

某大型钢铁「电源系统结线圈〈例 2 →部分〉

1I0kV 
、

位

户， ..织。
户~MVA
γ 

飞
句ρ

二总变 I岳

倒
叫
叫
'
也-
P

甘

图 1-6

【
E
I
I
l
l
-
ι、
Jmv 

蚀
1 1 

r
ι
T
J…
叫L
Y
\
平

2)( 20 
MVA 

E创kV'

1刷工L
一总变

也
统
户1

)
由
加

f1lAEH 

某大型钢铁厂电源系统销线圈(例3)

wwwTopSage ∞m 

图 1-7



20 高压供配电系统

1. 4 配电系统

配电系统是指从总变电所(或总配电所〉至各车间

变电所的结钱系统.

1.4. 1 一般要求

配电系统的一般要求为:

(1)配电系统应简单可穗，便于操作管理.商压配

电系统同一电压的级数应尽量减少，以简化各级变
〈配〉电所之间继电保护的配合，一般不多于两级.

(2) 将企业按车间设备管理的范围划分若干配电

区域，确定车闯变电所的位置，并且按设备管理范围进

行供电。尽量t避免从就近其他车|可取得电源，这将给管
理上带来麻烦.

(3)对于零星公共负荷如道路照明等，需由全厂供

电部门统)管理.因此宜用杆上变电所，接至统一规划

的公共电源线上供电.

(4)高压配电线路应尽可能深入负荷中心。当技术

经济合理时应采用 35kV JJr.以上的线路直接向车间配
电的方式.

(5)平行的生产流水线及互为备用的生产机组，很

捷生产要求，宜囱不同的母线或线路供电，同一生产流
水钱的各用电设备宜曲同-母线或线路供电.

〈的在设计配电系统结线时，除保安负荷外不应考

虑一电源回路检修或故障时，另一电源回路又发生故
障.

(7) 在走廊、环境条件及防雷要求许可时，配电线

路宜采用架空线.

(8)配电系统既应考虑正常生产时的负荷分配，也

要考虑检修和故撑时的负荷分配.

(1))配电系统的绒线应能适应各车间的投产程序

和分期建设的得要.

(10) 改建和扩建工程应尽量利用现有设备。

1.4.2 配电电压

钢铁企业的配电电压取决于厂区范围的大小、车

间用电负荷的大小以及用电设备的电压等级等因素。

当企业设有自备发电厂时，还要与发电机电压结合考
虑.

配电电压的确定，必须经过多方案技术经济比较.

如果两种不同电压比校的结果栩差不多时，贝tl从发展
的观点.宜采用电压较高的方案.

企业内高压用电设备的电压等级按以下原则确
定 g

周

(1)高压电动机: 1600kW 及以上的电动机应尽量

采用 10kV 电压.但需预先取得电机制造厂同意， 200 

-lS00kW 的电动机一般采用 SkV 电压.

(2) 电弧您钢炉用变压怨: 9000kVA 以下的变压

器一般采用 10kV或 6kV 电压 19000kVA 及以上的变

压器一般采用 35-1l0kV 电压.

(3) 整流变压祷 : . 8300kVA 及以上的'直流变压器

-般采用 35-1l0kV 电压， 8300kVA 以下的整流变压

器宜选用车间变电所的母线电压.

厂区范围不大，总用电负荷也不大的企业.当他V

用电设备的负荷占总负荷比例不大肘，配电电压一般

采用 10kV. 此时，他V用电设备可由 lo/skV 中两变

压器降压供给。当他V用电设备的负荷占总负荷 30%

以上时，配电电压宜采用 6kV.

当企业内同时具有他V及 lOkV 用电设备且也V

和 lokV 用电负荷均较大时.配电电压可采用 6kVf泪

lOkV 并存。此时，可按各个总变电所〈当企业有几个

总变电所时〉的供电范围划分配电电压等级.或按各车

间的 lQkV 及他V 负荷的大小分别采用 10kV 或 6kV

供电，或同时用两种电压供电.

厂区范围大的大型钢铁企业，或厂区饺分散而各

区负荷又较集争的企业.可考虑采用 35-1l0kV作为

一次配电电压，向各区变电所 (例如冶炼区、轧钢区、

焦化区、烧结区等〉以及大容量电弧炉变压器.整流变

压器等供电.而各区变电所仍可按各李阔的 lokV 及

他V 负荷的大小分别采用 10kV 或 6kV 作为二次配电

电fli. 或者同时用两种电压作为二次配电电压.

钢铁企业配电电压等级不宜过多，"""般来说在三
级以下，例如，当电源电压为 110kV 时.配电电压选

用 3skV 和他V或者 3skV、 10kV 和 6kV.

选择各级配电电压时，要符合现有国产断路稽籁

定电流及额定开断电流要求.根据此要求配电电压与
系统短路容量、受电变压根窑量的关系见袭 1-7. 表 1帽

7 所指的变压器为双线圈变压器.例如当系统短路容

量超过 SOOMVA 时或当受电变压器容量超过 50MVA \ 1 

时，选用 lOkV 配电电压就不行了.需要选用 3skV 配 F

电电压s 或者将单台变压糠的容量降低，台数直曾多$或
者采用双断路糟并联等措施来解决.

从提高企业配电电压质量、输电容量，减少线路损
耗.不装设限流电抗穗，便于企业发展等因素考虑.今

后趋于提高配电电压等级，让高压伸入负荷中心.

对于年产 300 万 t 以上的大型钢铁企业，其-l)::

E电电压如选择 3skV 电压时断路器额定参数往往不
能满足要求，→般儒选用 63kV 或l10kV 电压.选用
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63kV 电压从技术和经济角度来看可能是比较合适的，

但我国住在东北地区钢铁企业中采用。

对于特殊用户，例如大型热、冷连轧板厂或大型电

弧妒炼钢厂的配电电压应特殊对待，选用更高的电压
对它们配电。

对于改建、扩建工晨，应尽量利用原有设备，一般

不宜更改原来的配电电压，经技术经济比较改变原来

的配电电压确有显著优越性而必须改变时，应有过渡

措施使在施工期间尽量不影响原有军l町的生产.

在 般情E下，钢铁企业配电电压的确定，可参考

表 1-6 利表 1-7 选定.

寝 1-' 配电电E造捞参考表

配电项目

(lJ电动机

200kW 以下的

2∞-160okW 

1创OkW及以上的

(2)咆孤炉变压器

配电电压 CkV)

0.38-6 

3-10 

6-10 

配电项目

9000kVA 及以下的

9000kVA 及以上的

(3)整流变压器

8300kVA 以下的

8300kVA 及以上的

(4)…般车间或 f 内部配电〈除

。 38kV 配电外〉

(5) 年产 3的0 万 t 以上热冷连轧板

「配电〈除 O.38kV 配电外〉

(6)企业内部配电〈指吹配电〉

4 型企业

50-100 万 t 企业

100-ω0 万 z 企业

300 万 t 以 k 的企业

配电罪统 21

续表 1-6

配电电压 (kV)

6~35 

35-110 

6-3川5

35-110 

6-10 

35~63 

和 6 或 10

6-10 

6-35 

35~63 

63-110 

表 1-' 配电电压与系统短路害量、曼电变压器容量的关系(根据断路器额定值〉

配电电E
断路得顿足 允许系统 断蹄带是大 允许受电

开断电流 最大短路容量 额定电流 、压器最大容 备 注
(kV) 

(kAl (MVA) 'A) (MVA) 

6 31. 5 m 30口。 31.5 
来用 lokV 少袖断胳嚣，愤电断路辑额是电

流为 loooA 时

31. 5 500 3000 50.0 同上
10 

25. 0 433 1250 20.0 采用真空就 SF，断路器时

1日_ 5 1000 1200 61. 。 采用少泊孚享式断路11时〈孚车式开关恒〉

16.0 970 1250 63.0 果用 SF，手车式断路器时
35 

24. 3. 1500 1500 90.0 果用户外少油断路器时

12.5 753 1000 50.0 采用户内真空断路辑时(手车式开关柜)

53 31. 5 3400 1600 15日。 采用户外少袖断路器时

40. 0 7600 2000 360. 0 最用户外少油断路器时
110 

50.0 9500 4000 400.0 来用 G15 或噩慌式 SF.断路器时

1<5 31. 5 7日00 1500 采用户扑少油断路器时

31. 5 12000 3150 同上
22 。

63. 口 24000 4000 果用 G1S 或真他 SF. 断路器时

注 1 受电变压器系指双线圈变压器.受电断路器为单台，不包括双断路器并联方式囚
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22 高压供配电*班

1. 4. 3 年间电源

1.4.3.1 电埠确定
大、中型企业内具有-级用电负荷的车阅，应有两

个独立电源作为正常生产用的工作电源.当两回独立

电源引自同一电源远(且变电所或发电厂)时，大型企

业尚应由另一独立电摞点引来 回路保安电源，以满

足军阀安全停产及罩急抢修等(保安负荷〉的儒耍，中

型企业有条件时也应这样做.

对于小型企业内具有 级用电负荷的车间，正常

生产的工作电源取决于企业的供电电源的数量，如果

只有一个电源时，则应再取得 回路保安电源或采取

其他非电类的保安措施

只有二、三级用电负荷的车间，在大、中型企业内

宜有两回独立电源供电，在小型企业内允许只有一回

电源

仅具有三级用电负荷的军闭，其电源数量取决于

桂术经济的古理性，可以有两回电晖，也可U有-圃电

源.

L 4. 3. 2 配电线搭在量边排
配电线路容量的选择应符合下列要求 s

(1)当多回线路同时工作，互为备用的配电线路中

的 国路故障时.其他配电线路应至少保证 级和二

级负荷用电 E

(2)专用的保安电源线路应保证 级负荷用电.

企业内主要军间变、配电所对供电电源的要求，见

表 1-8.

寝 1-' 主曼车间的蛮、配电所对供电电源的要求

正常工作电踵
保安

序号 车闭名称 备用量
措施

备 注
国胳数

(%) 

大型以及 50 万 t 及以上的中型联合企业

1 焦化车间 2 100 需要

2 炼铁车间 2 100 '需要

3 转炉、平妒炼钢东侧 2 10C 需要

4 蒸汽鼓风机始 2 
• 

100 需要

5 中央锅炉房 2 10< 需要
包括奠他按工艺要求不允许中

断供f气的锅炉房

6 
供焦炉、炼铁、炼钢冷却水泵站』轧钢区

加热炉冷却用水的中央水翠站
2 100 '磨要 应加设一个可用于保安的电耀

7 各轧钢车间分设的加热妒冷却水泵站 2 100 需要

怨气蜻

8 (1)煤气加压站 2 10C ① 

(2)煤气发生站

轧钢李闯

(1) 1000mm 及以上韧轧幸间 2 lO() ① 

9 (2) 轨果草向 2 ③ 

(3)大型轧钢草间 2 100 ① 

(4)真他轧钢车间 2 @ 

10 
供轧钢、炼钢用的雪气压缩机站;中央宣

气压缩机站
2 IOC 不需

11 冶炼用氯气蛤 2 100 需要

12 牵引变电所 2 需要

一…
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缤表 1-8

止常_L作电jJf
保安

序号 革|可名林 备用量
措施

备 注

回路数
(%) 

13 水穗设施 2 100 @ 
如采用直椅供水系统时，应按序

号 8 执行

i生 耐火材料享间 2 70-8口 X需

15 机修设施 1 或 2 70 以上 需要

16 焦护车间 2 100 ② 

11 炼铁车间 2 100 需要

18 转炉、平护炼钢车间 2 100 需要

供翻炉、爆铁、炼钢飞轧钢加热炉冷却用
2 10C @ 

l' 
水的水泵站

中央锅炉房 2 需要
包括翼他按工艺要求不允许中

20 100 
断供汽的愧'俞房

21 燕气、电动舷风机陆 2 10C 需要

煤气恼

z2 (1)煤气加压站 2 100 需要时且也

(2) 煤气发生站

2引3 轧钢车闸 1 或 2 不需

24 供轧钢、炼钢用的空气压缩机站 2 100 不需

25 冶炼用氯气姑 2 100 不需

26 水调设施 2 100 ③ 
如果用直流供水系统时.应接序

号 19 执行

21 帆幢设施 1 不需

50 万 z 以下的中型联合企业

小型联合企业

28 I 所有各率问
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配电系统结线的选择原则 g

(1)企业内部的配电方式有放射式、树干式和环形

几种E 设计时按具体情画选用.

35kV 且以上直采用草射式或环形配电系扭， 6-

10kV 宜采用放射式和树干式相结合的配电系统.

小型企业的配电系统一般以树干式为主.

①是否需要保安电源槐具体情况而定.

②当工作电摞引自同一企业变电所〈发电厂〉时，如果企业有保安电摞，则应再引来 回可用于保安的电源.

注 2 当变电所受电回路多于两回路时，表中备用量的百分数系指当冥中任 团螃故障时，其余回路能共同承担全部负荷的

百分败z 当变电所的供电范围超出本拿间范围时 C例如炼钢变电所除供炼钢系统的车向外还供机修车间)，变电所受电

线路的备用量根据具体情况决定g 电弧炉供电要求见第 8 章.

(2)5-10kV 树干式配电.干线上连接的用户敖不

骂太多，电缆干线的用户不应超过 2 个;架空子线的用

户不应超过 5 个，具有一级用电负荷车间的两路电源

线路，如果果用双干线(电缆或架空)时，不应超过一

个分支，如果采用路专线和 路干线供电，则架空子

钱可以有两个分直，而电蜡干线仍不应超过→个分直.

(3)对于大容量的用电设备〈大型电弧伊变E糖、

整流变压器或大型轧钢机电动机等).因接于车间变、

1.4. 4 配电系统结线

wwwTopSa毡e ∞m



24 高压供配电罪统

配电所将会引起母线电压波动超过允许值，放一般采

用直接囱总变电所供电或自专用变E器供电的方式。

(4)具有稳定负荷的隐极式同步电动机〈如用于空

压机、水泵和风机等)，不应与有较大冲击负荷(如大

型轧钢机和大型电弧炉〉的用电设备接于同 段母线

上.因为较大的冲击负荷，使网络的功率角随冲击负街

规律的变化，将造成隐极式同步电动机功率振荡，引起

定于电流发生较大幅度的变化.

。〉为防止较大冲击负荷〈如轧钢机、电弧炉等〉

对其他负荷的影响，可将冲击负荷由专用童医椿供电

或将冲击负荷都接在同一段母线上，以便减少动补

(SV口的投资.

配电系统的结线→般可参考袭 1-9 选用.

破 1-' 配电系统结线

j 

结线图

(1) 6-10kV 单回路放射式

十月/仨兰三事@

!! 
η 

E IT 

简要说明

放射式结线

这种结线，一锻用于配电给没有一级负街的小容量用户

或专用磁备

图(. )向只设-llt母线配电所的配电.当母线上傻电

阳路较多或需要经常操作时则受电开关应采用断路器
图(b)向￡在台变压稽变电所配电

图( , )向单台变压梅变电所配电，并从邻近享间取得
低压备用电源(另外独立电漂)，故可以供给带有不大的一级

负荷用户用电.

留 (d) 对咆弧炉变压'量的配也要交大容量的咆弧炉变

压器，一锻副总变电所直接配电，其电源电缆多很时宣增加

一根备用电缆

图 (e ) ~也*容量的大型电动机室由"变电所直接配电
电源电缆多根时!宜增加一根备用电缆

这种结线-1受用于较大睿量或具有级负荷的用电点

圈(，)用于配电局二、三级负荷，容量大子 2∞{lkVA 的

用户

因(b)用于配电给一级负荷，容量大于 2000kVA 的用

户，或配也给二、三级负荷，但每段母线馈出回路在 5 团及

以上看

图 (c) ， (d) 同(b)图说明
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结线图

(3) 6-1口kV 有联络线的单田路披射式

开i ;台

(4) 6-10kV 单回路干线式
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(5) 自 -10kV 现干线式之
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|低压装量11低压装置|

(6) 6-10kV;<<干线式之二
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续表 )-9

简要说明

适用于供二三级负荷的小容量配电所，当电摞线路故障或

检修时，自联络线供电

电源线路容量按惯两个配电所总负荷选舞，联络钱容量

按照配电所中较大负荷选择

l 缺点;继电保护精加级究三级保护，而电..断胳馨的

;保护时限按规程规定不能超过。 7， .故必须选择特殊时闹到隆
|咆器使保护时限级差在川叫内

树干式结线

般用于架空线路上，对三级负荷分散用户供电

F线的分支数不应酒过 5 个，变E器窑量在 31SkVA 及

以下时，采用隔离开关嬉断器保护，户外安装的变压器采用

跌蔼式熔断器保护

电.. 最好接到总变也所母椅上，如果接到二级配电所母

线上级电保护要无选择性动作或者采用自动重合闸来弥补

用以配电给各级负荷装有两台变压器的变电肝，干线可

采用架空线也可采用电啤，前者接变压器不得超过 5 白，后

者不得超过 2 台，但当供一级负荷时都不得超过 2 台

撞电保护的缺点同〈的图说明

因(的为电蟆于线接怯

用以配电给二、三辑负荷用户，当每条干线上只有 1 个

分支〈接 E 个变电所〉时，也可配电蛤一辄负荷用户

触点同(4)图，继电保护时限级盖要躏少到 ι35. 以内
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26 高压供配电系统

主吉线图

(7) 35~ llokV 单侧电源供息的双干线式

• 

(8) 35-110kV 以干线为主的玩电系统

续表 1-9

简哥哥说明

用于 100 万 I 以上约大型钢铁企业，供参考

电源引自唱主力网和发电厂。企业内采用双干线式配电.

其特点是在配电线路〈架空线〉上的~段作为变电所的一次

锋线，变电所设在双干线殃空线的下面.双因架空线之间的

Jë离约为 20m

这种结线的供电可直在性不知两侧供电的双干线系统

干线前面区段发生故陈网将相应的开关断开，干线后面

区段上负荷可àI':::'线的联络开关将其接到j另一干牵挂上

每条干线的容量钱总负荷选择

扇子 100 万 t 以上的大型钢铁企业，供参考

从电力网引来两回独立It凉，经企业总变电所降ffi后，

作为主要配电也压.曹E电给各个生产区变电所.发电厂的两

台发电机与一个生产区变电好连接.这些生产区变每所再降

压j1j6-10kV后何备车间变、配电所配电

白电力网受电的总变电所和发电厂备在企业的一端。将

发电厂直接连接到总变电所是不经济的.同时主要配电系统

是树干式的，从铁也可者在考虑.!Ìl两端4线电也是很好的

当发电厂和生产区变电所很近时，发电厂就电室和生产

区变也所可合并以减少开关设备

..._........‘ 
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结线图

(91 <)~~ll()kV 两侧电煽使毛的商干缕式

配电系统 .7

续袤 1-9

简要说明

甩子 100 万 t 以上的大型钢铁企业，供参考

企业有周个强立电摞r 即续自电力网的两个独立电源和

发电厂的两台发电机E 双干线网络的端接自总变电所，另

端接自发电厂备用容量是能保证的叼因为任何 台发电

矶、主变压器或电源线路发生故障都不致影响生产

在正常情况下，每条干线仅担负 :;0%总负荷，考虑到事

敢情况，每条子线都按 100% 恩负荷能力设计

环形式结线

(10) 35-11比V 的环形配电系统

110kV: 
35-1 

用子 1∞万 z 以上的大型钢铁企业，供参考

环形网络有四个独立电源ι 即通过总变电所与电为网连

楼有两回电摞线路和发电厂有两台发电机.环形两倍一蝙後

自总变电所，另一蝙揍室发电厂，备用容量是保证的，因为

任何-台发电机、主变压器或电源线路发生故障不致影响生

产

在企业内部环形网络中，怪何一段线路故障或变压器故

障，遁过继电保护装置将相应区段断开不影响其他线路和

变电厉的继续供电

大容量的炼钢电弧妒(或其他大容量的用电设备〉由总

变电所以高压直接班行配电

注 3 电摞系统的结线〈见表卜的也适用于 35-110kV 配电系统

].4. 5 配电罪统结结#倒

1.4.5.1 J 钢铁企业配电拿统

J钢铁企业次配电系统结线见固 1-'

J 钢铁企业配电系统的特点:

(1)配电电压高、等级多a 该企业电力负荷大，尤

其是自备发电厂发电机容量大.考虑到断路器的断流

能力，联络蝇的输送容量和地区电网电压等级等因素。

采用 llOkV 作为一次配电电压.经变压厉的二次和三

次配电电压，主要是根据各分厂的设备电压要求和配

电容量及范围等因素确定，采用 35kV 和 lokV 作为二

次配电电压，采用 6kV 和 3kV 作为三次配电电压.

(2)放射式配电方式 .3skV 和 llokV 配电系统全

为放射式 j lOkV , 6kV 和 3kV 配电系统，以放射式配

电为主、干线式配电为辅.

〈旧金企业未装-台限流电抗器.配电系统设计充

分考虑到各电压级的短路电流和断路器开断电流的配

合，不需装设限流电抗糖.11盹V 断路器开断电流还

需考虑短路电流的非周期分量.

(4)线路 变压器组旦在元结线 .110kV 级变压器全

部采用线路变压器组单元结线方式，取消惯用的变

电所 110kV 配电装置.变压器的差动保护，采用转送
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跳阿方式，即将羞动保护动作倩号转送到线路电摞侧
的断路器盹闸因此使系统结线大为简化，节省基建投

资。

(5)对一级负荷供电的保安措施.除自备li:电广作
为全企业的保安电源外，对各分广一级负荷供电还分

别采取下列保安措施【
正常情况两路电源分别供电，或同时设有保安盎

咆机，如高炉、焦化、热连轧板和排洪水泵等，或同时

设有蓄电池，对正常情况两回电源但容量不足或者只

有-回路电源者，则设联络线.如焦化和原料轧钢和

钢管、炼钢和炼钢电气室等.

(6)高炉鼓凤机的巨型同步电动机的结线且起动.

高炉鼓风机的同步电动机容量为 48阳W，采用 110kV

电潭，由线路→变压器 电动机组成的单元结辑方式.

即使这种结线方式电动机也不能采用直接起动方式，

而是采用 VVVF 变频起动方式.

关于该同步电动机在系统发生故障时的稳定性问

题，见 1.3.5.3 节所述.

(7)自备电广发电机承担有功冲击负荷量.共有

700MW 发电机容量，以自然调速特性〈调速率 5%)可

承担 9二 2MW 有功冲击负荷，其余的有功冲击负荷

134.8MW 白电力系统承担.

(8)动毫无功补偿措施

1)发电机和高炉鼓风同步电动机，通过自动调压

调节 (AVR) 和自动比例无功调节 (APQR) 装置的运

行.承担部分无功冲击负荷，其响应时间为 h ，

盯在热连轧板和冷连轧板广肉，装设动毫无功补

偿装置解决本厂部分无功冲击负荷的变化，并且在这

些r 内还装设谐波雄被装置，兼做无功补偿的功能。

通过上述措施，抑制供电系统的电压波动、电压间

变、电压畸变率及改善负荷的功率因数，提高电能质

量.

(9)配电系统中性点采用电阻接地方式.

1) llOkV 配电系统，由五点接地，即总降E变电

所的两台主变器中性点、自备盎电广的两台升压变压

棍和 台起动变压器的中性自经电且接地，但正常运

行时只四点接地，一点备用 o llokV 配电系饶的电容

电流 Ic 为 910A. 为了限制非放障相对她过电压不超

过相电压 2. 8 倍，电阻接地电流 1. 取 lOOOA. 被每点

接地电流为 250A.电阻为 2540，接地电阻额定通电时

间为 1俑，很据1l0kV 电缆金属外皮盎热要求，接地故

障电流切除时问限制在"以内。接地过电流保护作为

主保护，接总接地电流 30%保护动作，切除故障时间

配电系统 29 

般为 Q. 2s. 最妖为 Q. 9$ ，接地过电压保护作为后备

保护，有选择性地动作。
2)10kV 和 3kV 配电系统，在每台变压辘币 .ynll

连接〉的中性点处盟电阻撞地a 对于 lokV 矗埠， 般
选取接地电流 1. 为 30QA. 人身安全要求高的场所选

取1.为 lOOA; 对子也V 系统均选取 f. 为 lOOA，电

阻 R=UI (，fτh) ，接地电阻额定iii电时「司为 305 ，
接地过电流保护作为主保护，按照配电级有选择性动

作，讨限级差为 1.，来瑞为缸，首端不超过 108. 按本

系统也接地电流的 30X保护动作;接地过电压保护作

为后备保护，只发出警报信号

(1 0) 全部电盟配线.该企业各次配电系统的配电

线路，均采用电辑配线敷设在咆辑隧道、电理沟和电

缆饱凝土槽中.

1. 4. 5. 2 2050mm 她连轧板厂配电牵线

2050mm热连轧极广西E电系饶〈见固 1-9 ，圈中容

量单位-变压樱为 MVA. 电动机为 MW，电抗括为

Mvar;除图上注明外， 3SkV 断路楼为 1250A ， 6kV断

路器为 530A) 的特点 a

(1)不设 llokV 配电装置，从企业变电所引来三

回电源线路，分别直接接到三台变压器上4构成线路

变压器坦单元结线方式，不由1l0kV 配电装置，结线

简单.投资省.

(2)设三台变压器分列运行.其由点是2

1) 变压器备用容量减少@
2)动态无功补偿和谐波滤波装置容量减少

3)节省基建投资，与另两个方案比较如下

ZX150MVA.ll0j35/10kV 投资 100%

ZX150MVA , 110/35 投资臼%

3X80MVA , 110/35 投资 91%
(3)配电系统简单，配电系统为放射式，主传动设

备配电电压为自kV ，辅传动和其他负荷的配电电压为

tìkV. 设有六台 35/6kV. ZOMVA 配电变压器，分别苗

在各负荷仄域内，伸人负荷中心，每两台变压樱之间设

有联络站作为备用电源回系统结线简单，节省投资.供

电可靠性高.

(4)照明电源由于粗轧主传动会引起供电每线上

闪变电压严重，为减少照明查闪变电压的影响，故把全

广照明变压榕的咆源都分别接到 lA 和国变电所，相

当于接至 35kVAl 和 B段母线上

(5 )保安电雷.在水处理车间内设有一台

1450kVA 柴湘发电机，专供 级负荷用电.另外给水

泵中还设有两台柴汹机泵，确保安全供水.
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(6)电压质量。 3SkV ， 6kV , Q.4kV 母线电压疲

动范围都在土 5%额定电压以内\ 1l 0kV 侧向变电压
小子 0.9%; 6kV 侧闪变电压小于 1% 。

(7) 中性点接地方式 o 35kV 系统为不接地方式，

他V 系统为电阻接地方式，每台 3.~/6kV 变压器中住

每设电阻 13 阻， 250A , 10s o 

(8)动~3G功补偿和谐波滤波装置。由于主传动产

生的无功冲击负荷和谐波电流都很大，放分别接至

3skV 的 A 段和 B 段锋线 i二 E 在 A 段母线上装有

2删阳容量的晶阐管控制高阻扰变压器方式(回T

方式)的动毫无功补偿装置和一套谱疲滤被装置 g 在 B

段母线上装有 60Mvar 的晶阐管控制电抗器方式

<TCR 方式)的动态无功补偿装置和 套谐波滤波装

置，在 lA 、 2A、 3A 、 2B、 3B 变电所各装盒小容量

的谐t皮滤波装置

圈 1-9 中，变压器容量单位为 MVA; 电动机容量

单位为 MW，电抗器容量单位为 Mvarj 电容器容量单

位为 Mvar! 除图上注明者外 3SkV 断路器为 125 0A , 

，kV 断路器为 630A ，

1.4.5.3 某厂炼铁E配电幸统

某广炼铁匹配电系统固见图 1-10.

总变电所电源从两个独立电源点即发电厂和电力

同盟电所引来，总变电所主变压器分列运行，因此企业

电源可靠.

就6kV 车间配电所而言.其两回独立电源均引自

同→总变咆所，因而在有条件情况下，最好能从邻近且

变电所引来一固保安电源接主具有 级负荷的车闯变

配电所，此时总变电所 llokV 结线可改为扩大桥E

因为企业内地形标高变化较大，均采用塑料电缆

耻设。配电系辑以草射式为主，树干式为辅，主要车间

采用电螺辑路配电，次耍的较分散的车间采用架空子

线配电.车两变电所配电装置为单母线分段或者单母

钱纺线，有}级负荷的车间装有备用电源自动投入装

置 (BZT) 0 负荷功率因数暗的车间变电所装有并联电

容椿补偿设备z

].4. 6 网络结构

钢铁企业内所采用的网络结掬可分为架空线路、

电辑线路、母线通道回它们对供电可靠性、供电电压质

量、维修以及投资费用均有直接影响，因此在设计时，

选用何种网络结构，应给予重视

1. 4.6.1 架空线路

架空蜻路的适用条件

• 

(1)自己也线路的路程应有足够宽度，地下管网不复

杂. "pJ安装电杆，

(2)周围环境较好，无严重得秽，无腐蚀4

(3 )电气设备对防雷无特殊要求，或采用防雷措施

能符合国家规范要求.
问)架罕线路采用钢筋?但凝七电杆，当 3.SkV 及以

上架空线路回路数较多时，由于走廊所限，需同杆架设

双回路时，或由运输条件所限可选用铁塔 a

架空线路的优点

(1)报资少 1

(2)建设速度快，

(3) 材料易解决;

(4)检修维护方便，事故抢修快。

架空线路的缺点

(1)占地面积大，

(2)易受雪害、鸟害 机械碰撞等事故影响.

1. 4.6.2 电进线路

电缆线路的适用条件

不适于架空线路、母线通道的场所均可采用电辑

线路.

敷设方式有 s

(1)直埋.直埋方式施工简单捏资少，但圭埋哇

地区土壤和地 F水性质、电缆根数以及地下管网限制.

(2)架空敷设，个~U电缆采用钢索悬挂，主架等

(3)电缆沟、电缆隧道数设.埋地电辑根数较多时，

采用电缆沟或电缆隧道(当然地下有条件时〉。

需要一定的占地直积，另投资较大，尤其电缆隧道

投资更大

(4)电缆桥架这是种值得推荐的方式，其优点 J

U 随工艺管廊布设电缆桥架，节约用地 p

2)可耻在多种电缆，如高压电辑、低压动力电缆、
控制电缆、仪表用电缆，

3)易于耻设安装，配线方便，

41 维护检修方便z

的事故时易E挟电缆。

其缺点有

1)投资稍高$

2)电理直接圭大气影响.

1.4.6.3 号线通道

母线通道的适用条件:

(1)用于输送高电压大电流的方式，

(2)用于企业有 2000~6000A 的集中负荷，旦母

线通道方式较电缆、高压架空线路深入负荷中心在技
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术经济上有显著优越性时选用。

高，

母线通道的优点

(1)节省材料造价与节省有色金属，

(2)母线连接 'f靠 e
(3 )由于 III线输送容量较大，国I减少恒路数$

(4 )事故情况卡，有较大过负荷能力 a

母线通道缺占 2

(j)土建工程造价高，特别是地下母线通道造价E

(2)维护高压绝缘于工作量大 s

(3) 母线较电缆电抗大，向大型同步电动机供电

是，需提高供电电压，有时可能超过咆动机额定电压

+5%的允许值。此点需与制造厂协商提高电动机的额

定电压，否则限制了同步电动机的无功功率输出.这样

便降低了采用同步电动机的优越性，

母线通道的适用场所z

(1)囱热电厂母线直接向大容量集中负荷的车间
配电时，

(2)由热电厂向11-型电所或且配电所输电，距离不
超过 1~L5km 时』

(3) 当 ä查所不可能维近集中负荷，而必须采用大
电流输电时』

(4)在企业总平面布置和环攘许可，能建设地上通
廊或地下雄道，且不致使通道转弯过多时(即有条件布
置母线通道时) , 

(5)当随企业的工艺管廊敷设，会相应降低造价

时. • 

1. 5 配电系统中性点接地方式

1. 5. 1 概述

额定电压为 lkV 及以上的高压系统，主在相接地电

流或同点两相接地时入地咆流大于 500A 的称为大接
地短路电流系统，500A&以下的称为小接地短路电流

系统.在一酣情况下.中性点直接接地电网属于大接地

短路电流系统，斗直接接地电网属于小接地短路电流
系统

发电机或变压器的中性点直接或经小阻抗与接地

装置连接，称为中性点直接接地，在 般情况下，其零
序阻扰与正序阻抗的比值 Xo/X， <3.

发电机或变压榕的中性点不接地或经消弧线姻、
电E和电压互感器等接地的，称为中性点非宦接接地。

下
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我国电网役和同电川等级通常采用的接地方式如

220kV 及以上的

154 反1l0kV

中性点直接接地方式

大部分中阶点直接撞地方

式，小部分为非直接接地

方式

3~60kV 中仨点非直接接地方式

根据《电力设备过电压保护世汁技术规程~ (SI).. 

F)-79)规定，单相撞地故障电流在 3~lOkV 电网超

过 30A ，在 20kV 及以卡电网超过 lOA ，应装设?有弧线

圈接地.否则发生单相接地时不能自动消弧画但对发电

机直接接子 3~20kV 电网，单相接地故障电流大于

5A 时，如要求发咆机能带内部单相接地故陈运行，应
装设消弧线圈，

1. 5. 2 中性点不接地果统

中性点不接地系统属于非直接接地系统的一种，
实际上可以看作是经容抗接地系统 该容抗是由电同
中的架空线路、咆缆线路、电动机和变压着各统组等对他

精合咆容所组成，当发生单相接地时，流过故障点的故

障电流为单相接地电容电流，井有以下特点

(j)当缉生单相接地时，仅非故障相对地咆压升高
而按问电压对称性并未破坏，故不影响Z相用电设备
的供咆.当单相接地电容电流不大时，所引起的热效应
为电网各元件的绝缘所能承壶，故允许电同带接地故
障继续运行段时间，通常为 1~2ho

(2) 对于单相接地电容电流很小的系统 (6-10kV

电网在 5A 以下) .许多瞬时性接地向络，常能自动消

弧，不致于转化为稳定性故碍，因而能迅速恢直咆同正

常运行@

(3)单相接地咆容电流不大时继电保护灵敏系敷

离E单相接地故障常常是经过过渡电阻接地的，其电E
值可达敷冒欧姆以上，这时电网产生的零序电压和接
地故降电流都要降低，需要乘个小于 1 的接地系数
ι 单相接地电容电流越大.β 值超小，因此对于单相
接地电容电流不大的系统〈如 6~lOkV 为 IOA 以下) • 

采用零序功率方向保护，其零序电E和零序电流的保
护灵敏系数均能满足要求.但对于单相接地电容电流
曹大的电网，有时零序电压保护灵敏系数不够，需经计
算确定(见第 6 项) • 

〈的可能产生异常过电压，当发生单相撞地故障或

操作时，有时会产生铁磁谐振过电压，使非故障相的高
电压达运行相电压的 4~4. ;:;倍，当发生弧光撞地时，
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36 高压供配电系统

由于多次反复重燃使非故障相过电压，一般为运行相

电压的 3 倍，段高可沾 3. 5 倍，并且能量大，持续时间

长，遍及全系统这将影响设备绝缘，大大降低使用寿

命，还会使接地型电压互感器产生磁饱和而引起铁磁

谐振，以致使熔断器熔丝熔断芸至烧坏电压互感器，还

会引起相「司接地短路故隙，扩大 f电网的故障范围。因

此产生异常过电压成为中性点不接地系统的主要缺

点 a

(5) 适用场所。仅适用 f且在相接地电容电流较小

〈对 6~10kV 电网为 IOA 及以下) ，高压电动机和屯缆

都较少的电网，对于1日 f 改建因设备绝缘己老化，不宜

采用.

〈的零序保护灵敏系数。经过渡电阻单相接地故障

时，电同的零序电压矶和故障点单栩接地电流 1，拔

下式汁算

" ' 
uo = 岸的=一三二二兰兰二---二= (1-1) 

-1 1 + C3R ,wCo X 10-叮2

I j = ßI;d = τ兰兰巨尘」主二(1-2)
-/1 + (31飞严C， X 10-')' 

式中 β~←单相经过渡电阻接地时，中性点不接地

电网的接地系数，

U, 电网运行的相电压， V; 
1. 单相完全接地电容电流绝对值， A, 

R , 接地过渡电阻， 0 , 

c. 电网每相对地电容， μF ，

ω 电网角频率〈ω-2πI>.

囱式 1-1 和式 1-2 可知，在且在相经过渡电阻接地

时，电阿产生的零序电E和单相接地故障电流均比且在

栩完全接地时小 β倍，随着电网对地电容的增大及故

障点过渡电阻的增犬， β值都减小。

表 1-10 列出了不同参数的 5kV 中性点不接地电

网，经过渡电阻单相接地时的接地系统卢值从表 1

10 中看出 5kV 不接地电网，单相接地电容电流小于

10A 且时下时，接地故障过渡电阻佑为 1000(2时， β值

回大于 Q. 327. 

卫如电网在正常运行时，囱于各相对地电容不平

衡和高次谱波等影响，存在着残余零序电压，其值可达

电网运行相电压的 10-30% .因此零序电E保护的动
作整定值取为

U句= (0.2 - O. 3)U如 (1-3)

式申 u.-一电网领章相电臣，当单相金属性完全接
地时 U， =u伽

表 l-1D 6kV 电网接地系撇

单相撞地电春电流
5 10 15 20 

1'yJ (A) 

电网每相对地电窑
1. 53 

C, X\O-' (μF) 
3.06 4.57 日.12

接地故障过渡电阻
β=击R, (白)

20C 口 950 。.867 0.756 。.655

4∞ 。. 867 0.655 口.500 Q.397 

6∞ O. 756 Q.500 口.359 。.277

800 。喃自56 。. 397 0.277 0.212 

1000 。. 571 0.327 口.225 口.171

零序电臣保护灵敏系数为

K ,,, = ~o = f1Ujo 
L , = Ud• -可τ=E万U"， =O.2~O.3

(1 -4) 

由此可知，当单相接地电容也流超过 lOA 时，难

以保证零序电E保护的灵敏系数要求

零序电流保护灵敏系数 Ku 当经过渡电阻接地

时，被保护线路的零序电流保护的整定值 1..为

[.. - 1 
1.. 百 iEr且

或 hH = ßUp - l.lB) 

放K口=古 (1-5) 

式中 Ijd" 被保护线路单相接地电容电流最大值，

A. 
对于架空线路 Ku注I. 5; 对于电缆辑路 Ku二2

1. 25. 对应予 Ku的 2值且可检出过撞电阻 R，仕式如

下

Ku β R, 
1. 5 C.667 11× TTi 

3wCo X 10-' 

1.25 0.800 0.75 X 3<<.C南F
当电网单栩接地电容电流为 10A 且以下时. 6kV 

电网可检出最小过疲电阻为

K L] = 1.5 Rj = 382íl 

K L1 = 1. 25 Rj = 260(2 

1. S. 3 中性点经消弧线画接地系线

中性点经消弧线圈接地系统必须采用过补偿运行
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方式，即消弧线固的感抗小于咆网对地的容抗， XL < 
X" 可调节消弧线圈分接头来达到U 0 由 F是人为地增

加了 个比电网接地电容电班路大一些而相位相差

180'的电感电流，电容电流被电感电流补偿辈，流过接

地故障点的接地故障电流，仅为补偿后的数值很小的

残余电感电流，并具有以下将8"

• (1)电网运行可靠性高固和不接地电网相同，补偿

电网监生单相接地时相闻电压仍然对称，不影响电网

继续供电.又因电网单相接地故障电流很小，不会危及

电网各元件的绝缘，因而即使电网的单相接地电容电

流很大，补偿后通常可以带着接地故障继续运行，所以

电网运行可靠性高，这是补偿电网一个重要的优点 B

(2)对瞩时性单相对地闪络能自动熄弧在补偿电

网中，许多瞬时性单相对地问络，在刚 发生后.接地

电容电流就被电感电流所补偿 .ill于流过故障点的残

余电流很小，使偿地电弧不能维持而立即自动熄弧，电

网迅速地恢草了正常运行.

(3)故障点对地电位小.零序电压保护的灵敏系数

大.与中性点不接地电同相比较，因为故障残余电流很

小，故障点的对地电位要小得多，同时由于补偿电同的
接地系数 β值很高.其零序电压保护的灵敏系数也很

高，即使用儿于欧姆的过渡电阻接地，也吁以检测出
来.

(4)能将单相接地时的异常过电E抑制在 2. 5 倍

栩电压以下。补偿电网由于采用了过补偿运行方式，其

脱谐度在一。因 ~-O.l. 不超过 10% ，调谐度在

j，四~1.1砸围内进行，可将弧光接地过电压抑制在

2.5 倍运行相电E以下，同时不会产生象中性点不接
地系统的基波串联谐振，因此保证了用电设备的安全

运行.同时提高了电网供电的可靠性，这是补偿电网的
主要优点.

(5) 由于补偿电网接地故障电流很小，又是电感电

流，所以就不能采用简单零序电流和零序功率方向候
护，而需要采用复杂的例如反应于高次谐波的单相镜
地保护.

〈的运行维护复杂.补偿电网处于过补偿状态运行

时，才余有上述的优点，但在实际电网运行中，会经常
遇到要改变电网络线方式或改变运行方式，致使电网

参数随之变化，这就有可能出现金补偿就欠补偿状态
运行，为了避免这种状态出现，就需要维护人员及时地
调节科偿电吭，这睛是经消弧线圈接地罩统的主耍缺
钱回

(7)金补偿运行和欠补偿运行的危害e全补偿运行

配电是统中性点撞地方式 37 

时，即消弧线圈盛优等于电网对地的容抗，在正常运行

的时候，由于消弧线 ff电感和电网对地电容组成的 L

E 串联回路1 将会产生串联谐据过电压，致使中性点

位移电E升高到是大而超过允许值〈相电压的 15%) • 

欠料偿运行时，消弧线陋的电抗大于电网对她的

容抗，当电网在正常运行时的中性点位移电压比较高

时，会使消弧线圈的铁芯趋于饱和并使电感值降低，这

就会发生电感电容回路的串联谐振〈称为铁磁谐振) .、

并产生谐振过电压，以致危及设备绝缘，同时可能产生

很大的过电流使消弧线圈温升过高，欠补偿电网当因

线路故障或者运行需要而切除部分线路时，电网对地

总电容减少，咆间会趋于全补偿状态运行，同时电网的

脱谐度与系统频率的平方成正比，当系统频率悻低时，

欠补偿电网会又毡于全补偿状态，使电网中性点位移

电压升高，欠补偿电网在发生 相断线时，会出现很大
的中性点位移电Æ. 并使某 相的对地电压升高到危

及世备绝缘的程度 欠补偿电网所需消弧线图容量比

较 /1， ，因而不能适应电网发展的需要。

(8)适用范围 E 中性点经消弧线圈接地的系统 l 适

用于单相接地电容电流比较大的电肉，旺可抑制异常

过电压，又可在电网电民相接地时保持连续供电，保证了

大型电网供电可靠性，同时也显著降低了单相接地故
障电流对电气设备引起的热效应但必须加强维护管
理工作，否则会破坏设备绝缘，反而影响供电可靠性

1. 5. 4 中性点经电阻撞地事统

中性点经电阻接地系统，当电网宜生单相接地故

障时，由于人为地增加了一个与电网接地电容电流数

值相等或略大，而相位相差 90'的有功电流，这就使流
过故障点的接地故障电流绝对值比不接地电同增大

Jτ倍或略大，这种系统具有以下特点:
(1)能抑制且在相接地时的异常过电压〈谐振过电

流儿中性点经电阻接地电网可将接地时的异常过电压
抑制在运行相电压的 2. 8 倍以 F. 从而有效地防止了

异常过电E对电机、电境绝缘的危害，并且减少了囱于
单相接地发展为多重接地短路的可能性，既保证了用
电设备的安全运行，又提高了整个电网的供电可靠性

(2)继电保妒简单E 囱于单相接地电流较大，可人

为地增加接地有功电流，故可以采用简单的零序电流
保护，同时能俭测出高值过渡电阻缘地，保护动作选择

性强由于保护动作于跳闸，迅连切除故障，有利于电
蜻防火.

(3)系统运行维护简单，并对企业电网发展适应性
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缘已降低和老化，也宜改造成为中性点经电阻撞地系

统，所需投资不多而经济效益较大，改造工作也简便暴

行.

近年来，在冶金企业中采用电阻接地方式逐渐多
起来. 尤其是在 3-10kV 配电系统中采用，对应予电

压选用阻住宅流为; 3kV. lOOA, 6kV , 250A I lOkV. 

300A. 阻性电流值远大子系统容性电流值，一级都在

两倍以上.因此抑制异常过电压都在将电压两倍以下，

这对钢铁企业中大量低绝缘水平的高压电动机和电力

电缆等提高运行安全性和供电可就性.又由予继电保

护装置能够迅速而可靠地动作子跳闸 ，切除故障线路.

可使电缆这不到着火漫延程度，对防止电缆火灾十分

有利.具体实用情况可参见 1.4.5. 1 节〈的和1. 4. 5. 2 

节 (7).

中性点接地的结线和比较1.5.5 

企业供电主变压器应采用有一个三角形线固的结

钱，以便将电源接地系统和企业配电接地系统隔离开.

这样，电源系统不论采用何种接地系统对企业配电接

地系统均无关系 .

各种中性点缓地的绪线见表 l-U.

各种中性点撞地方式比较见司是 1-12.

强.中性点接地电阻值按照企业最终规模选得.即使在
运行过程中电网参数发生变化，也不需要调节电阻值.

所以运行维护很简单。对于初期电网运行，只会更有利
于抑制缓地时的异常过电压。例如当阻性电流为容性
电流的两倍以上时，贝.11异常过电压为运行相龟匠的两

倍以下。

(4)接地故障电流引起的热效应增大。由于人为地

增加接地有功电流，来保证零序保护的灵敏系数和检

测出高值过波电阻值，从而引起电流热效应增大，当单

相撞地放降电流 30A 及以上时.则保护装置应动作予

跳闸断开放赚钱路.

(5)节省电缆投资.中性点经电阻击丧地系统在发生

单相接地故障时，继也保护动作，迅速将故障切除(不

象中性点不接地系统发生单相接地而允许指续运行 l

-2怕，因而对电缆的对地绝缘水平要求降低，例如

6kV 和 lokV 系统分别可选用对地额定电压为 3.6kV

和 6kV 的电缆，从而节省电缆的投资.

(6)速用范围.当电呵接有较多的高压电动机或者

较多的电缆线路时，由于它们的绝缘水平较低，瓣时性

的接地故障相对较少，为了保证绝缘不受损坏 、为减少

且在相接地发Il为多重接地故障，宜采用中他点经电温

接地系统.对已经运行多年的电网，电动机和电缆的绝

配电系统中?在点撞地的结线表1-11

简要说明纺线简困接地方

(1)主变压穗为 Y. dll 联缩m..二次倒配电 11<统为不接地方式

(一次侧可以为任何主要地方式〉

(2) 供电可靠性较高，投资少，但在单相缘地故障时会产生异常过

电E置，一般为运行招电压的 3倍， 级高为 3.5 倍

(3) 适用于单相援地电容电流小. 商li电动机和电缆线路少的系统

(1) 

(1)园主变压器为 Y. dll 联结缀，需在二次倒专门接接地受压"

供给中性点连接消弧线画接地之用

(2) 供国且可就住寓，采用过补偿方式'可抑制单相接地时的异常过电

压，但运行复杂，投资大

(3) 适用于单相援地电容电~较大.高压电动机和电缆线路极多的

系统1 

(2) 

中
住
点
不
蝇
由
地
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39 配电系统中性点撞地方式

续表 Hl

结线简图接地方

一
简要说明

同上情况，接地变压糖1日采用 YN ， ynO , dll 联结组，故可用于各

种动力变压器，但容量不小于消弧线圈容量约 5 倍

(3) 

(l)主变压器为 D. ynll 联结组，二次侧提供了中位点可直接连接

消弧线圃，结线简单，节省投资

(2)其他情况见 (2) 图说明

(4) 

中
性
点
经
捎
弧
线
圈
接
地

斗

市

R

帽
服

用
为
流

电
式
电

在
系
容

于
关
曲
唱

当
某
地

崎
何
时
援

、

n

帽

阻
且
单

罔
咆
比
于

不
入
变
用

稽
接
器
适

应
上
压
能

变
形
变
只

地
角
地
'

接
三
援
大
制

仅
口
当
很
件

'
开
.
值
工

得
『
时

同
侧

~
I

短

相
次
为

因
二

R

因
用

悟
醒
来

山
田
崎
扮-
n胞

与
四
接
=
一
'

况

u
m接
h

饲

情
到
直

7
1

心

〉
川
点

d
-
9
的

U
U

性
=
小

F 

(5) 

(6) 

〈υ 因主变压器为 y ， dll 联结组!需在二次侧专门装接地变压器，

供给中性点连接接地电阻使用

(2)能抑制接地时的异常过电压在运行相电压的 2.' 倍以下，保护
灵敏位高，动作选择位好

(3)适用于高压电动机多或电缆线路多的系统

中
位
点
经
电
阻
接
地

(1)情况与'6J因相同 t 但接地变压稽采用三相曲折形接地变压器

(2)当发生单相撞地时，接地变压器零序阻扰1良小，允许通过很大

零序电流，每相铁芯上两个绕南所感生的零序磁遭互相抵消，因此
适用于单相接地电容电流较大约电网

(7) 

T 
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40 高压供配电牙、或

续表 1-11

时
「
中
性
点
经
电
阻
接
地

纺线筒图 简要说明

(8) 

AOvr 

v k uw 3 
v
ι
 

通过主变压器二次星形绕组的中性点直接连接电阻器. 次绕组

为三角形纺线，用以抵清王在相接地时垦形绕组产生的零序磁温.井

将一 二次系统栩隔离。结线简单，设备少}节省投资，适用范围

广，不受单相接地电容电流限制组电压互感器开口三角端子上应加

旦士
表 1-12 各种中性点接地万式比较

比较项目 不接地 经消弧线圈接地 是电阻撞地 直接接地

较小 最小
较大 最大

单榈接地电流 等于对地电容电流 有时比三相短路
叹对地电容电流 等于残配

和有功电流向量和 电流还大

一相接地时非故障 最高 过补偿时升到 r， 是小

相电压升高 等于或略大于 r，倍
情欠补偿时往往升到 升到h(了僧 几乎和正常-梓

危险电压 不变化

最高 低 低

弧光撞地过电压 一幢为相电压 3 倍 能抑制在 2.5 倍相 能抑制在巳日情血 最低

最高为 '.5 倍 电ffiW下 电压以下

操作过电压
最高可达 4~4. 5 倍 m般不超过 4 倍相

(暂无数据) 最低
相电压 电压

变压糖果用分组绝
不可 →般不可 -般可以 可以

绿的可能性

高压电槽绝缘〈拥断 -艘全绝缘f且允许

路器、互感器、电现 金绝缘 全绝缘 电辑对地绝缘水平降 可降低 20%

等〉 低

重复故障可能性 大 小 更小 最小

对通讯的感应危害 最小 d、 .þ 最大

继电保护灵敏系数
需采用复杂的 ZO-5 继电保护灵敏系数

难以满足要求，即使束
型小撞地电班信号装 高，采用简单的零序电 继电保护灵植系

撞电保伊 用 ZO-4 型小电配接地
置，但仅用于电容电流 现保护，如不满足要求 数最高

信号装置也仅用于接
较大的电网 时可用零序方向保护

地电吉If. 10A 以τ

最复杂

运行维护 简单 要经常根据电闸的 简单 简单

变化来调节

接地装置投资 最小 是犬 较小 小
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35~220kV 变电所 41 

续表 1-12

比较项目 不接地 经1曹弧线圈撞地 经电阻接地 直接接地

仅过补偿时过电压 撞地时过电臣小，不

接地时异常过电压
小时设备大部|会损尔设备当接地电

能损坏设备，要尽

单栩接地后果 分故障能自功硝除 流大时需切除故障线
高，可能损坏设备

但全种偿和欠补偿时 路，对防止电缆火灾有
快切除故障

1. 6 35~220kV 变电所

1. 6. 1 变电所位置

韭咆所的位置按下列原则确直

〈口1口〉靠近负荷中

(2盯〉迸出线方便占

(';j)设备运输方便，

(4)地质和地形较好a

会损坏设备

(5)设在污秽和多尘污源的上风侧，杏则将配电装

置采用户内安装或者提高绝缘水平e

(6)远离易燃、易爆或剧烈振动的场所。

(7)留有扩建余地

利

1.6. 2 主变压器的选择

1.6.2.1 主变压器边样一般要求

主变压器选择般要求为:

(1)变压器台数应根据用电负荷的大小、负荷等

级企业发展等因素确定， 般可参考表 1-13 ，表 L

1-1。

(2) 般采用三相变压器，其容量可按投运后，

)0 年的预期负荷选择，至少留有 15~25%的格最

(3)装有两台以上变压器的变电所，当一台断开

时，其余变压器的容量至少应满足一级和二级负荷的

要求。同时与断路器额走电流相配合。

表 1.13 变E器台数选择

主变压椭蚓 适用条件

己十?豆豆墅里些丑里兰坐些些些些旦旦些翌些些些旦
(l)适用于各种类型的钢铁企业，其 、二级负荷自全部负荷的比例较多时

2 台 1 (2)适用于原有一台变压A酷的变咆所，当窑量已不适应企业生产发展的需要而又不能换得大容量变压得

对自或换大容量变压据需要精加限制短路电缆的设备时

2 台以上 l 投资较多，操作和结线授复杂但能适应企业分期啤设的需要z 与装设两台变压糟比较，设备怠窑量
相等而备用容量可以较大

(1)技术经萨比较有优越性时可考虑采用

(幻分期建梭的企业或企业负荷平衡有稽要北采用

(3)为了改善配电电压质量，例如避免精炼电弧妒对变电所5kV 或 lOkV 母线电压波动的影响，而痛要

设置专用变压器对电啤E炉变压得供电时

(4)用于原有两台变压稽的变电所，当容量不能适应企业发晨的需要而又不能取得人容量变压器来更按

时z 或原有变压器更换大窑量变压据需增加相制短路电流的设备时

'"具有两种配电电压的主电所，主变压器宜采

用三线圈变压器，但配电侧两个线圈容量均应在变压

器额定容量曲 ISYo以上，当两种配电电压为 lokV 和

6kV 时，也可采用待制的三线圈暨压器a 当低压侧虽
无负荷但需要装设无功补偿设备时〈如电孤妒变压器)

也可采用三线圈变压器

(5 )电力潮流变化大和电压偏移大的变电所，应采

用有载调压变压器，每级调压幅度 般为1. 25 ~ 

2.551. 且的调压范围应大牙最大电压偏移值.
(6)选择变压器联结组标号时，配电侧同级电压相
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位角耍一致

(7) 变压器结构性能

用普通或自桐，单相或=相，双线圈、三线圈或分裂蝇

圈，升压或降E等变E器以及组别接法

1)结构!!\式。根据系统的需要及运输条件，可选

表 1-14 3SkV 以丰变E器容量的选择

序号 项目 内窑

1 按最大t十算负荷选择 变压器容量大于最大计算负荷

(1)强立变压器运行 根据发展需要确定备用量，元资料时一般取 15-岛问

(2) 互为备用变压器
琦 级负荷备用率 100判，对主要车间或厂的备用率见表 1-'

对其它负荷可根据需要考虑一定的备用率
变应器备

(3) 企业总降E变电所 要考虑当其中一台变压器故障，其它台变压器能够承檀全部负荷z 
用率的选择

(4)有自备发电厂和企业且障
考虑 台发电机组幢幢期间，当 台总阵E变压器融障或者…台

压变电所
发电机组故障，非住障的降压变E器和发电机组共同能承担企业的

(1)时一吹倒为6kV

(2)对→次倒为 10kV

3 
据断路据

定电梳选择
(3) 对一次何为 35kV

(1)对"大愧为 60kV

(5) M …吹倒为 110kV

4 恨据限制恒路电梳选择

注， 1 断路器额定电流只考虑少恼式断路器号

2 精号内的数字是采用予车式开关节E使用 1

3 变压器的备用容量不考虑莫过负荷能力

全部负荷

31. 5MVA 

5日，口MVA

90.0 (63) MVA 

150.0MVA 

360.0MVA 

见在 1-7

表 1-15 电力量压器的分类和型号

2) 调压方式 n 校运行要求可选用有载调压或无擞

磁调E变压得以及分接头变比。

3) 阻抗.按系统的短路容量、系统稳定继电保

护、供电电压水平等要求以及变压得具体结构条件确

定， 般情况则采用际准阻扰。

〈旧金压楞运行特性 E

。过我能力 z 需满足运行要求.

2l游离及防晕.运行中游离电晕及电晕放电不超

过规定E

3)噪音.不超过环境保护规定。

4)损耗。不超过规定， 般采用低损能变压器 2

(9)中性点接地方式.按系统的需要可选择中性点

直接接地或非直接接地两种方式， 般要有中性点引

出，绝缘水平债标准或实际需要确定团

1.6.2 , 2 变压器分吏2l桂术参盘
电力变压器的分类和型号见夜 1-15

型号中代表

符号排列顺序

1 

2 

3 

4 

5 
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分类 类别

线圈藕合方式 自锅

相数 单相

=相

冷却方式 油擅自恃

于式空气自恃

下式由注艳雄

刘浸风冷

油费水岭

强迫油葡环凤恃

强迫袖晴环水恃

线圈数 双线圃

=费困

线圈导线材料 铜

铝

l 代表

符号

。

D 

s 
J 
G 

C 

F 

s 
FP 

SP 

s 

L 



续表 1-15

型号中代表
分类 类别

代表

符号排列顺序 符号

6 调E方式 元翻眼调压

有截调臣 z 

电力变压锦容量等级有 g 日， 80 , 100 , 125. 160 , 

200.250.315 ， 400 ， 500 ， 630.800.1000.1250.16归，

2000 , 2500. 3150. 4000 , 5000. 6300. 8000. 10000. 

12500. 16000 , 20000. 25000 , 31500 , 40000. 500凶，

63000 , 90000. 120000. 150000. 180000. 260000. 

36四川. 4∞oookVA 等.通常，容量为 630kVA 及以

下的变压器统称为小型变压梯 I 800~6300kVA 的变

压精称为中型变压器 I 8000~63∞okVA 的变压根称

为大型变E器 I 90000kVA 及以上的变压器称为特大

型变E器.

汹浸电力变压器的电压组合和联接组标号且表
1-16 , 

寝 1-16 油漫式电力变E嚣的电E

组合和联接组街号寝

容量 』节;合川 • 也VA) t| 低压 联接且标号

I 6 ,10 I 0.4 Y ,ynO 

_. . _ . 
6.3 

Y ,d11 

351 。 4 Y.ynO 

355J 
3.15-10.5 Y ,dll 

31500 1(38. (3.3-11) (YN ,dll) 

5 J 6300~ 110 6.3 .11 
YN.tlll 

9 

10 

6.3.11 I YN.ynO ,dll 

6. 3~13. 8 

(38. 

6.3 .11 

接技术协议

风冷却和水冷却的技术数据见袤 1-17 和表 1-18 ，

35-220kV 变电所 43 

汹浸式变压器温升限值见表 1-19 ，

寝 ]-17 风冷却嚣的技术徽揭

〈接环境温度4O"C)

相定容量 (kW) 70 95 120 

袖流量 (m2 /h) " 25 41. 5 

平均油温/进口袖温 (0 75/79 75/79 75/79 

潜油泵功率也W) 1. 7 1. 7 2 

带袖泵扬程 (Pa) O. 16 口. 16 0.13 
风扇电动机

(~相 3ROV) 白散
3 4 4 

风扇功率 (kW) 0.4 0.4 f、 4

风扇转数 (r/min) 14S0 1450 1450 

每躏风量 (m'/h) 5600 5600 5600 

风Æ (Pa) 1733 1733 1733 
冷却再内油重 (kg) 122 130 136 
冷却器重 (kg) 850 1000 1000 

联管头中心距 d. (mm) 2485 3250 3250 

寝 1-18 水冷却器的技术徽揭

(按冷却水温度 25"(; ) 

额虐睿量 (kW) >1 X110 >1 X 150 .. X 300 

并联冷却"数 ..=2 , 3 ,4 ..-2.3 ,4 "-3 
袖班量 (m'/~) >1 X25 nX25 nX80 
平均油温/进口袖温 (CJ 65/70 65/70 65/70 
潜袖泵功率 (kW) 1. 7 1. 7 13 
潜蛐'"晶程 [Pa) O. 16 白. 16 0.2 
水流量 (m'/h) I' X 12 >1 X 12 nX25 
安肇油管中心Ië (mm) 1500 2000 
油重 (kg) nX85 ..X 115 .. X 250 
水重 (kg) nX50 ..X65 ..X150 
冷却器重 Ckg) ..X500 ..X610 ..XI000 

寝 1-19 油漫式变压噩温'干限值

变压悍的部分
温升限值

测量方桂
(~ ) 

线 自然袖循环

周 强迫油桶环
65 由阻法

铁芯表面 75 

与变臣器袖接触〈非导电部分)

的结构件表面
8C 温度计怯

油田 55 
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44 寓庄供配电系统

1.6.3 变电所主结线

变电所主结线设计应根据负稀容量大小、负荷性

质、电源条件、变压穗容量Jj_台数以及迸出线回路数等

综合分析来确定.

主缩线应力求简单、运行可靠、操作方便.设备少

并便于维修。需要时还要考虑扩建的可能性.

变电所高压倒缔线见电源系统结线 l. 3. 4 节.

变电所低压倒结线的选择原则:

(1 ) 变压器低压刨通常采用单母线或单t牵线分段

结线。仪当单台变E楼容最超过 20000kVA 和变压器

台数为三台及以上时，或大容量变压稽带有出线电抗

楼时.或变压都馈出回路较多时.可考虑采用双锋线结

线或环形母线结线.

(2) 低压出线上一般应采用配有轻型断路秽的成

套开关框。大容量变电所出线上的短路电流过大时.要

采取限制短路电流措施.

变电所主结线型式见表 1-20.

寝 1-20 变电所 6-110kV 侧主结线

(l)单台变压者曾单母线

(2) 且在i:ij:线分段

主纺线型式

艾 ，……
了?叮 V

(3) 袋设分裂电抗击量的单~线分段

• 

(4) 具有分裂线画变压棍的单母线分段

;俨甘
11 1 \ 

简要说明

图中受压得为主栩变电费量〈以下各团相同)，适用于变:Æ穆

遣军量较小.馈出线上短路电流能满足采用轻型国院路稽要求的

变电所

商台变压器低压倒采用单母线分段纺线

为了提高供电可由在性和限制短路电流，一般两台变压锦分列

运行

结线简单、 运行可靠，工程中采用核多

当变压银容量大， 致使低压倒短路电流过大需要限制时.

可在饿出线上装设电抗器，主主编线如图 (b) • 电抗量'也可以

接到断路器前面，见主纺线型式 (9) ，也可以适当增加变压

蛊鱼里韭篮
当低压制短路电流需要限制时，在每台变压器回路上装设

分裂电抗器来限制， 详见 1.6.4节

it使低压倒设有四段母线.使供电可靠俭提高，可向一级

负荷供电

采用 6-10kV 侧具有分裂线圆的变压着曹限剿短路电流，

详见 1.6.4 节

这种变压击，可作成且在相的或三相的. ~嗖时，分裂线由各

支路可制成不同的相近的领~电压〈如 6kV 和 to..V)

重要求分裂线画一支路断开.另-支路仍能运行，相同被定

电压的各交路可并联运行，分裂编自圈各支路之间总阻抗很

大，分裂线画各文路与不分裂线圈之阿总阻扰徊"且较大
〈与双线画变压吉普比〉
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主结线型式

(5) 两台三线'自变压器的单母线分段

商!h装霞

〈们两台三线圈变压帮的 'kV 和 lOkV单母线分段

高压裳霞

(7)两台变压帮的双锋线分段

高原装置

II 

Y Y 
(8)三台变应帮的单伯母钱分段

35----220kV 变电昕 45 

续表 1-20

筒要说明

采用两台三线圈变压器!供给企业两种配电电压.以适应

近距离和远距离负荷的配也

但采用 60kV 配电时，变压器需特殊订货

采用两台三线圈变压帮!供给企业 6kV 和 lOkV 两种配电

电压 1 以适应向高压电动机和电力变压榕的配电需要

但变压帮需特殊订货

变压糖低压倾接成双伯母线，其中 条但牵线分成两段，对各

级负荷或具有冲击负荷的用户供电正常时，负荷分别接在

分成两段的母线上，当伯母线故障或检修时，将负荷倒摸到j未

分段的备用f零钱 k 操作灵活 供电可雄性高

用于企业总降压变电所，低压倒电压为 35-110kV 1 也可
用于低压倒为 5-10kV 所有变电所

根据需要也可以做成不分段的双母线，可节省两个母联开

关，正常运行时，既可并联运行也可分列运行

这种结线负荷调配灵活，当一台变压据白发障或俭修时

般能充分发挥其余变压榕的备用容量并且由于变压糖容量

减小，有时可避免装设限流电抗器等设备

正常运行时，中间两段母线作为一段锋线运行，由中间变
应稽供电

如果设自动装置，结线稍复杂，动作的断胳器也较多
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46 高压供配电革统

续表 1-20

置

乙二

简要说明

变压器低压侧的两种电压的配电装置均采用双母线结线
其中 6-10kV 侧为双母线分段缩线
6-10kV 侧的双母线分段，其中条母线以断路器分为两

l 段一段母线接一台变压器，另 段母线接两台变压器并联
运行，后者向较大冲击负荷供电，以改善')锐的电压波动
此结线具有便于变压梧的发展，负荷分配灵活，供电可靠
性高等优点但结线复杂，授资多
在馈出线上装设电抗器，可装在断路器后，也可装在断路
器前.推荐咆抗椿安装在断路器前，宾主要优点是 1 当 台
电抗始分送几个用户时，其中 用户线路故障，可不影响对
其它用户的供电，当此种回路较多时，总授资可相对地减少.
其缺点是 1 当母线和断路器之间发生单相接地时，寻找接地
点精大量地倒闸操作馈出线电流豆感器前的电气距离→般
较快，增加了母线故障切除电源的机会.郁分运行人员认为
用隔离开关拉合空戴电抗器不安全
支支结线适用于具有各级负荷的大型变电所

主编线型式

(9)三台三线圄变压蟹的双母线

35- 110kV, 

高
压
装

16-10kV 

(10) 三台变压器的双由导线 变压器低压侧为双母线结线，是有负荷调配灵活，检修母

线可不中断供电，便于变电所扩建，迸出线不交叉等优点

具有结线复杂，操作麻烦〈倒换负荷时易发生俱操作〉和

投资多等缺点

本结线方式实践中己应用于具有备级负荷的企业品降压

变电所，也适A目子低压侧为 6-10kV 的降压变电所

高压接置

马皇kV

].6.4\ 限制短路电流措施

当短路故障发生后要求断路费能安全地切除故

障，当系提短路电流大子断路器断流能力时，则断路捺

遭到破坏甚重爆炸，会引起重大事故，在这种情E下就

必须采取限制短路电流措施.

限制短路电流的措施有z

(j)提高配电电lL采用高E深入负荷中心再经较

小容量变E捺供电，可使短路电流减小.

(2)变压器分功j运行.采用多台变压器分别运行的

措施，实际中被广硅采用.撞限制垣路电流选择变压器

容量见表 1-21 0

寝 1-21 掠限制短路电璋选挥变E睡事量

变压栅高压倒额定电压 (kV) " 60 (10 22。

型E压器百分阻抗范围(纠〉 日.5-8 8-9 10. 5 12-24 

计算时取百分阻扰〈到〉 8 9 10.5 13 

'配压倒 低压倒允许 以 IOOMVA 为
变压器

额定电压 短路容量 基准的阻抗 可采用变压器容量 (MVA)
运行方式

(kV) (MVA) z 值

分列 31.5 31. 5 31. 5 31. 5 
6 320 。 313

并列 2X 16 2X16 2X16 
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低压侧 低压倒允许 以 100MVA 为
变压祷

额定电压 短路容量 基准的阻扰
运行方式

(kVl (MVA) z 值

分别

10 500 0.2úO 

并列

1500 口 0667
分列

" (1000) (0. 1) 
并列

分3日j

" 3400 0.0294 

并列

分列
llO 76日。 0.0132 

养到

分列

220 12000 。咱 0083

并列

注， 1. 术袭仅考虑采用少泊断路椿

2. 本表来考虑自备发电机和电动机等供给的短路电流-

3 电摞系统短路睿量接断路椿允许断开容量考虑.

4 变压椿系指双线画变压都

5 术表把各电压级断路椿最大概定电流也并考虑.

3s-220kV 变电所 47 

续表 1-21

可果用变压器容量 (MVAl

50 m 5( 50 

2X 25 2X 25 2X 25 2X31.5 

90 (63) 90 (63) 90 (63) 

2X90 (63) 2X90 (63) 2X90 (63) 

150 150 

2X150 2X150 

'00 

2X360 

6 二次领定电压为 35kV. 当用手拿式开关框时!采用括号内放字.

。

1 ?a1 I bå'l" 

( a) (b) 

圄 1-11 三相辅向双分裂变压器

( 0) 示意圈 ， (b ) ←纺线圈

。"

(3) 采用分裂线圈变压器，可省去其他限流由备.

简化配电装置结构，节省基建捏贤，并且阻流量果明

显.分裂线圈变E据近年来已开始试制，世备价格比同

容量的普通变压稽稍贵.钢铁企业采用这种培线尚待

积累经验.

分裂线圈变压着曾是在轴向或倾向把低E辑圃分成、

相同两部分或更多部分，它可增大线圈之闸的阻扰，输

向分裂时的示意固和结线固，见阁 1-11. 固 1-11 中一
个分裂线固与高E线圃主闸的阻抗、分裂线圈并联后
与高压线圈之阅的阻扰，分别称为半穿越阻抗 Z.、穿

越阻抗Z. 和分裂阻抗 Z，.分裂阻抗与穿越阻扰之比称

为分裂系数品，它对限制短路电揽有显著作用，其阻

抗之间的关系为

Z1 = KjZk (1-6) 
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48 高压供配电系班

Zb = (1 +牛Z. (l -í) 

(4)在变压器二次回路中装设分裂电忧器，这种

结绒的优点是 I当变咆所装设桂d 容量的亚压器(例如
15MVA 以下)但需考虑以后E换较大容量的变压器

〈例如 31.5MVA) 时，只需在世计时预留将来能够建

分裂电抗器小间的场地即口'j.

这种描线的缺点是:当分裂电抗器 臂的馈出线
t发生短路时，另 臂的母线电E会突然升高超过额

走值，将引起电动机的无功电流增大这个情况应在系

统继电保护设计时考虑到'1 • 

采用这种结线时，要注意钢铁企业内同步电动机

多且具有冲击负荷的梓点，如果分裂电抗器两个臂上

的同步电动机容量分配不均，或者是由于轧钢机用电

动机出现周期性大幅度冲击负荷，或者由于运行方式

的变动，均将引起两个臂上也E质量的差异或波动。如

果冲击负荷不太大，只要参数选择得合适， 6-10虫V

母线上的电压波动仍可保持在允沪苗圈内，即使在昼

夜负荷变化较大的变电所采用这种结线也是舍远的，

在采用这种结线时，必须进行必要的验算E

(5)在醋出线上装设电抗器 E当馈出线的容量不大

时，推荐采用两或三目出线合用一台电抗梧的方式，以

减少电抗器问雨和建筑物的面积.为了使每团出线有

各自的断路棒， 般将电抗器装在断路稽前

这种结线方式与带分裂电忧嚣的结线方式相比

较， 6-10kV 配电装置及建筑物的结构比较复杂，基

建投资较多，是其缺点。但这种纺线也告共 定的优

点，主要是醋出线上发生三相短路时. .(，j变电所的 6-

10kV母线可保持走的剩余电Æ(设计般按保持

60-7GYo剩余电压选择电抗稽) .此外，这种结线比较

能适应对冲击负荷供电，能减少 6-10kV 母辑的电压

披动.大型钢铁企业的且变电所有许多采用这种结线

方式

1. 6. S 所用电源革操作电源

1.6.5.1 所用电璋的世直

所用电源的设置应按变电所的重要住、容量太小

及采用的操作方式等因素确定@

所用电源的设置原则

器

~t; 

(1 )变电所一般装设两台所周变E器.

(2)变电所在下列情况下允许只装 台所用变E

))当能够从变电所夕引入可靠的 380V 备用电源

21 当只有一回路电源和一台主变压器时，

3) 当世有蓄电池直流电源时。

(3)当变电所内装有 380V 配电变压器陆满Z所

用电要求时，可不设专用的所周变E器，所用电负荷可

由配电变压器兼供.

(4)所用变压器一般不供所外用电.

(5) 采用蓄电池组〈包括锅镰蓄电池组)直流操作

电洒的变电所，当用两台所周变压器时，分别接至不同

主吏压器二次侧母线上，当用一台所用变压器时，也可

接至主变压器二次侧母线上

(6)采用硅整流式直流操作电源的变电所，当用两

台所用变压器时，主将一台接圭电源进线断路器的电

源侧， 台接ÆJ司一电源系统的主变E器工次侧母线

上 4当用→台所用变E器时，应将其接亘电源进线断路

器的电源侧详见表 1-22 ，

表 1-22 所用变压器结钱

主结线型式

(1)所用变压器接在受电断路器外侧

'-

+ 所周变压搭
6- !O lr:V. 

简要说明

当从所外取得低压第二电源困难时，在 35kV 受电断路糟外侧，

装一台lJr用变压器

适用于采用磁肇流式直流操作电源和无特殊要求的变电所
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主结线型式

(2)所周变压器攘在低压倒!母线上

35~22也V 变也所 49 

续表 1-22

简要说明

所用变压器
当能从所外引来与本变电所元联系的 380V 第二电源对，在主变

压器二次倒也号线 k接 写所用变i主稽

适用于采用各种操作电源和二、三级用电负荷的变咆所

电压为 3SkV，两台主变压器的变电所当从所外引来可靠的低压

电曾有困难霄，装设两台所用变压稽。 台攘在 3SkV 的受电断揭

器外侧， 台接在另 电源系统的主变压器二次侧母线上

当电'原电压为 11创刊时接在受电断路器外侧的所用变压稽可
边眉单栩变压器，此单精变压器需要待殊订货

适用于采用碰壁流式直流操作电糠和各级泪电负荷阶变电所

当采用蓄电池组或碰壁楝锵镰蓄电池直流操作电源时，可将两台

所用变压着毒分别接至不同主变压器二次侧母线上，如虚线所示

所周变压器所周变匾器

(7)当总变电所为满足 6~10kV 网络电压质量的

要求而将母线电压提高时，所用变压器的一次侧额定

电压宣采用 10.skV 或 6.3kV ，

〈的当条件允许时，立将所用变压器装在与配电装
置同系列的开关植内.

〈的两个所用电植宜在 380V 侧装设备用电源自

动役入装置.当两台所周堕压器一次电压等级不同，引
起二次电压相也不同时.应设有防止并联运行的措施

1.6.5.2 操作电璋的设置

硅肇流铺镰蕾电池，变电所均可采用一般壁电所
采用 组蕾电池即可，大型或重要的堕电所可采用两
组蕾电池.硅整流缅镰蕾电池是碱性蕾电池，与铅酸蓄
电池比较，官放电倍率高，可碱少总容量，不需专门房
间.减少运行维妒工作量，因此目前得到广泛地应用.

硅噩llIL式直班操作电髓的主要缺点是:断路器果
用整流合闸电泪放要求交流也植非常可靠如整流合

闸电摞是由所内某 母线上引接时，当该母线上引出

线路2捷生永久性故障，在合闸或重合闸时!由于交流电
植电压降低，整流合闸电源电压也会降低，可能引起断
路器爆炸事故 因此其交流电源除疲1. 6.5.1 节结线

之外.Æ需要校核整流合闸电源能否保证断路器在事
故情配下可每合闸.对小型的不重要的变电所仍可采
用这种方式.

其它方式操作电髓，如铅酸蕾电池组、复式整流装

置交流操作或 48V 蓄电池组等.囱于目前采用越来
越少，仅在特殊情况 F采用，故不详细介绍.
关于直流操作电源设计参见第 14 霞

]. 6. 6 变电所主结线图#例

变电所主结线图举例见图 1-12-图 1-16.

图 1-12 巾， 3SkV配电装置和主堕压棍为户内安

装 p 操作电源为锅镇蓄电池组 1 35kV 电植引自电力系
埋.

wwwTopSage ∞m 



50 高压供配电系统

专用计量可-

了IcV
FZ-35 

:←一斗二圣才l'

LCZ- 35 100M 

SFLI-20佣0/ 35

LAJ- l•D / O,S,200OA 

SN IO-10田，200M

IGN1-,o,2000A 
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图 1-12 35kV i在台变压樱变电所主结线图

图 1-13 中.因为要求在 35kV 侧装电能测量仪

表，故安按 35kV 电压互.器;因为采用磁整流式直ìi

操作电源.放在 3skV 受电断路楼外侧安装所用变压

棉一台 I 6kV 侧债出线有狼空线出线.

图 1-14 中，因为要求在 llOkV 侧安装电能测量

仪表，放安装 llOkV 电压互感穗， 因为采用硅整流式

直流操作电源.放在 110kV 受电断路糯夕晴1安装所用

单相变压稽一台〈特殊订货)f 主变压揭订货'哥注明套
管内安装电流互感器.

图 1-15 中，是采用篝电池直流操作电源，因为

lokV 配电两络单相接地电容电流超过了允许侧，敢

要安装消斑线画补偿.

…_. - . - -一一一

圄 1-16 为某广总降压变电所， 又是终烧变电所.

内设 220/38. 5/10.5kV50MVA 变压器，近期先装两

台，最终装四台. 22.0kV 配电装置为双母线锁链，两回

路 Z20kV 电源矶和 Nt • 分别引 自不同地点的区城变

电所，每回路电源容量能承担全部负荷用电.正常时

220kV 母联新路稽断开运行，并设有备用电源自动投

入装置. 35kV 配电装置为双母线分段绪线，正常时母

联及分段断路糖均断开运行:， lOkV 配电装置为单母

线分段纺线.正常时分段断路糟断开运行，各台主变压

榨分别接至相应的母线上分列运行 . 35kV 母线向较

远的负荷较大的用户配电I 10kV i导线向附近的负荷

用户配电和所用电配电.
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S6 高压供配电系 统

1.7 6--- 10kV 车间变、配电所
电负荷性质等因素确定。

6-10kV 母线一般采用单每线或单母线分段的结

线方式。6 -10kV 车间变、配电所的位置选择 见本擎

1. 6. 1 节.

6~10kV 车间变电所的低压配电部分见第 28 章.

有关车间变、配电所的电源确定见本意 1.ι3 节-

当旦在闽设有几条平行的生产流水线时，其变、配电

所宜相应地设几段母线供电， 同一流水线的各用电设

备宣由同一母线供电，

1. , . 1 6""""10kV 主结线
车间变、配电所的 6......10kV 主结线的选用可参照

袋 1-23 。

车间变、配电所的主编线应按车间生产工艺及用

主编线~式

(1)隔离开关受电的单母只

(2) 断路警曾受电的单~线

褒 1-23 车回蛮、配电所的 6-1GkV 主纺线

简要说明

一路电源 ， 隔离开关受电的正在母钱结线

适用于供三级用电负荷. 当难以取得第二路电源时， 也允许用于二级负荷

变、配电所

同结线组式(1 ) . 但受电采用断路曹t. 用于操作或保护有符殊要求.或者

锁tJj回路较多的变电所
J 

(3) 有-团联络电糠的断路糯受电单母线 1 一因工作电源， 一回联络电源.断路银受电的单母线结线适用供二 三级

用电负街.当联络电源是狼立电源时，也可用于供一级负稀的变电所

(4) 隔离开关受电和分段的单母线 i 两路龟源.隔离开关受电和分段的单母线结线

适用于供馈出线回路数为每段母线不多于五囚的二、 三级负街的变电所

~/J一
(5) 隔离开关受电和两台隔离开关分段的单 | 向结线型式(0 .但根据生产工艺的要求将母线用两台属离开关分为三段，

f牵线 |使母线由主自脆就检修时编小停电范围

」LL

·一一一→
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6-1他V 车间费、配电所 57

心

目

续表 1-23

主结线型式

(6)隔离子于美受电和断路糟分段的单母线

牛3-V，I~~-

简要说明

两路电谅，隔离开关受电，断路揭分段的单母线铺线

比纺线型式 (4) 在电棍倒换时操作方便，缩短停电时闸，当电源可以并联

运行时甚至可不停电倒接电源

m 断路器受电和分段的单母线 网路电源，断路器受电和分段的单每线结线

适用于对有备用电源自动投入<Bzn 要求，或操作、保护有特殊要求，或

者每段母线馈出国踏在五阿及以上的各级用电负荷的变、配电所

适用于供一级负荷用电的变、配电所

(8)断践糟受电无联络的两段母线

备


t

斗
\
时
」

i

飞
←
i
i
L

两路工作电源和 路联络电摞，均为断路器受电，但商段母线无联络

适用于供级负荷用电的变配电所

(9)断赂器受电和分段构单母线 同结线型式(1) ，但有-回保安电棍

用于雨田工作电源引自 个电源点的供给级负荷的变配电所

(1 0) 三路电Ii断路器受电和分段的单母线| 三路电江票，断路器受电和分为阿段的单每线

负荷调配灵活如果需要保证变电所有 100Y，的线路备屠容量，当采用电

缆线路时，每归路可岔总负荷的 50%，逃挥，与采用商回路电缉供电时比蟹，

选用的电缆少国但要糟加开关柜的数量，操作及自动装置亦被复如

适用于供大容量的各级用电负荷的变电所

(11)三路电源断路器受电和分为三段的单| 三路电穗，三台断路器受电和以断路帮分为三段的单母线结线

与结线型式(10) 比蟹，负荷调配彼差，因此电源线路容量需增大到变咆
所总容量的 21' 但操作和自动装置艘简单

适用于供各级用电负荷.旦电源线路钱短路电流选择比接负荷电流选挎需
要糟大截面积，足以能担负变电所总容量的2/J要求的变配电所

wwwTopSagecom 



58 高压供配电系统

主结线型式

(12)三，带电源断，香梅受电和断路器联络的

双母线

(1 3) 两台变压帮二次侧单母线分段

续表 }-23

简要说明

一路电源，三台断路带受电和一台断路器联络的双母线铺钱

负荷调配灵活 母线检修和电源倒换均可不中断对负荷的供电

适用于对镰出回路较多的一、二级用电负荷供电的变 配电所

两国电源!两台变压器，高压倒无母线，二次侧单母线分段结线

适用于企业配电电压为1O~35kV 而用电负荷主要是 3~6kV 的变电所，

但也V 不向车间外配电

(1 4)两台变压器一、二次侧均为单母线分段| 两国电源，两台变压器，一次侧和二次侧均为断胳帮受电和分段的单母线

1.7.2 6-10kV 主要设备选用

莹电且母线分段开关的选用

结线

适用于企业配电电压为 110kV 而用户负荷有 lokV 的也有校多的 3-6kV

的变电所，但也V 不向李闯外配电

高压电动机采用高压甥断糖+高压接触梯组合式手革开关饭供电

断脐带.

(2)供电给一级负荷者，查电和分段开关均应采用

断脐带.

(1)供电给二、兰级用电负街看，壁电且分段开;;
均可以采用隔离开关但为操作方便，分段开关宦采用

(3) 每段母线的愤出国路在 5 固且以上时耸段开
关应采用断路器.

wwwTopSagecom 



6-10kV 车间变、配电所 59

(4)电源为树干式供电的莹电开关，应采用断路

器.

(5) 电源弓i 自电力部门或其它企业时，查也开关宜

采用断路器.

馈出线上开关的选用，

〈】〉锁电给下级变、配电所母线的回路，应采用

断胳器.

(2)馈电线为树干式的回路，应采用断路帮

(3) 锁电给高压电容器组的回路，容量在 400kvar

且以下时可采用带熔断器的负荷开关;容量在

400kvarω上时应采用断路器，

(4)馈电给高压电动机和电弧妒变压器的回路，应

采用断路器

(5)电源联络回路， 般采用断胳器.

(6) t费电给三相'!<Æ榕的回路. 315kVA 且以下时

宜采用隔离开关烙断器， 500kVA li.以下时-般采用

稽熔断榕的负荷开关，但馈电给重要用户时宣采用断

腾着番， 630kVA li.以上时宜采用断路器.

接在母线上的阕型避雷器和电压互感器， 般共
用)组隔离开关回

以架空线馈电的引出线上及有且债可能的电蛐出

线上，应装设线路隔离开关，

1.7.3 草间变、配电所主结线系统固

事倒

车间型、配电所主结线系统图举例见南 1-17-圈
1-28. 
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6~10kV 车问查、配电所 61 
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64 高压姓配电罪统

1. 8 技术经济比较

设计店进行多方案比较，选择一个技术和经济上

能较好体现国惰的世计方案 E

技术比较项目有 g

(1)供电的可靠性，

(2) 棋电的质量，

(3)运行、调皮、操作、管理、维护和检修等条件，

(4)变电历和线路温廊等占地情况，

(5)施工条件、建设进度 E

(6)扩建余地，

(7)其他《如综合利用等〉

经济比较项目有:

(1)基建投资(包括电气和土建等投资，并应考虑

其他部门或其他专业由于方案比较而引起的费用) ，适

应考虑附加费用，如贴费且用电极费等.

(2) 年运行费用.

年运行费用援下式lt算

F = FI + F. + F, + F‘ + F, (1 -8) 

式中 F 年运行费用，万元/年4

F, 折旧费，折旧费=基建投资×折旧费率，

万元/年，

F , 维护费，维护费=基建投费×维护费率，

万元/年，

F，一一工人工资.工人工资=人敬×平均月工

费 X12XL 1 ，万元/年，

F，一~年基本电价费，年基本电价费 =12X基

本电价×用电设备装机容量或总变电所

主变压棒总容量或是大需用量，万元/

年s

F, 年电能损耗费，年电能损掩费=年电能

损耗×电度电价，万元/年.

年设备折旧率和年维护费率且表 1-24 工作人员

的综合工贤，孩当地工资标准确定

囱于目前电费采取两部电价制，即基本电价和电

度电价囚两部电价制中的基本电价卫分为接用电世备

装机容量、总变电所的主变压棒总容量费最大需要量

等三种计算办法，按当地计算办法确定 3

表 1-24 电力工程的年折旧费率和维修费率

序号 项目 使用年限
年基本折旧事 每大修理折|国事 每年昕旧事 年搪护率

飞 %J (%) "毛〉 〈字号)

: 受电设备 " 3.8 2.0 5.8 兑注 1

2 配电设备 20 ,. 8 2. 0 ... 
3 电气及控制被备 25 3.8 2.0 5.8 

4 铁蟠线路 50 1.8 0.8 2.' 

5 海凝土电杆线路 40 2. , 3.4 

6 电缆线路 40 2. , 3. , 

7 建筑物〈砖石混合结构} 40 2.' 10 3.4 

注， 1 年维护费用应蟹企业的规模、设备的新l臼程度荷葬，应根据具体情况采用每年折1日费的四-100%不等.
2 褒中所述的使用年限且每每三折旧率为参考数据

电能损耗包括变E器铜损、铁损且线路损耗.见第

"脏.在方案比较中相同部分可不计算.

(3)经，比较结果，常常出现酣资少而年运行费用
多或投资多而年运行费用少的情况.因此可引用"折回

年限'来衡量.捞回年限N为

N~去寻? (1 -9) 

式中 Z，、 Z， 第方案和第二方案的基建投贤，

矶、几 第方案和第二方案的年运行费

用.

折回年限基准值当未取得确切资料时，一簸可取

3-5 年.当计算折回年限小于基准值时，J1i.采用投资

多的方案，当计算折回年限大于基准值时，应采用投资

少的方案.

更多个方案进行比较时，为了便于比艘，可以根损

折回年陋的基准值计算各方案的计算费用几

F~l = 是 + F , (1-10) 
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F,., =导十 F， (1-10 

式中 N' 折回年限基准值.

计算费用缎小时的方案，的为最经济方案.
供电方案的技术经济比较，有时涉及到其他专业，

如厂区蜻路采用架空线比采用电瞌要多占线路通廓，
将引起厂区面积的扩大，贝I各种管辑、道路都增如了，

其投资相运行费用儒相应地增加 a 因此完整的方案比

较应进行全面分析.

), 9 供配电设计的原始资料

在进行供配电世计之前，须与电力部门联系电源

及有关问题.

1.9. 1 需向电力部门提出的贵料

需向电力部门提出的资料内容包括

(])企业逐年及最终规模的侵大负荷和保安负荷、

年耗电量、功率因数值且企业投产日期 e

见 s

(2) 且变电所数量、容量和位置的初步意见，

(的说明负荷性质，对供电可靠性等要求，

(4)电源电压、供电方式且电源线路数量的初步意

(5)大型同步电动机电弧炉及整流装置等的特殊

要求，

(6)总变电所主结线系统图(注明同步电动机的且

容量〉和标有电源进线方向的且变电所位置平面图寻

(7)如果企业总变电所囱电力部门设计，尚须提供

每回馈出线名称、负荷值、线路结梅、对维电保护和自

动装置的要求等，

(8)电Ilil线路一般由电力部门世计，此时须提供线

路的负荷值及回路数、总变电所进出辑的平面围、进辑

门型架坐标和标高等.

1.9.2 帽从电力部门取得的贵料

，曹从电力部门取得的资料内容包括:

(])向企业供电的区域变电所或发电厂的近期和

远朔的单线系统图，

(2)向企业供电的线路规格、电压、长度及回路数.

(3)企业总查电所呈电端的电力系统最小运行方

式和策大运行方式短路数据(包括近期和远翔的数

据) , 
〈的电力部门对继电保护的要求，包括电源供电地

的继电保护方式(有无自动重舍闸装置等)且时限配合

供配电设计的原始资料 65

关系 g

(5) 区域变电所或发电厂与企业之阔的地理结线

圈 g

(6)电力部门对企业负荷功率因数的要求，对供电

方式、大型电动机起动的意且以且对自动盹负荷的要

求，

(7)计量要求且电费的收取办法(包括计算方法

奖罚规定、地区电价等) , 

(8)对通讯和调度要求以且管理分工意且等，

〈的其他〈如防雷、转送负荷等〉。

根据企业的愚大用电负衔，开始供电日期，协助建

设单位与电力部门共同协商确定有关供电电踵且高压

电气设备检修和试验的协作关系等主要问题，并签订

供电协议书.作为设计依据.

1, 9, 3 设it基础资料

地区气象与地质资料按表 1-25 中项目索取.

对于改建、扩建工程，除收集上述资料外，尚须向

政建、扩建企业取得下列资料g

口)企业供配电系统围及线路平面布置围，

(2)有关变电所和发电厂平断面圆及主绪线系统

圈 s

(3)企业最近三年来各变电所的最大负荷、年辑电

量功率因数等+

寝 1-25 索取气象、地噩噩料寝

资料内睿 用途

最高年平均温度 选变压器

最热月平均最高温度 选室外裸导体和母缉

最热月平均盟度 选室内导辑和母辑

一年中连续三次的最热目昼夜 i 选空气中电缆
平均温度

土搞中 Q.7- J， Om 探处一年中 |选地电缆
最鹅月平均温度 下
最热月平均水温 选半导体元件等

年雷电小时数和雷电目数 防雷搜量

土攘冻结深度 地下提量

(4)如果要求利用库存设备，卿l须收集可利用设备

的详细型号、规格等.

附录)， ) 主要电气设备技术数据

(1) 1巳kV 级 59 系主~电力变压器技术数据见附寝
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66 高压供配电系统

1-1 

(2) 10kV级 57 系列电力变压器技术数据见附表

1-2. 

(3) lokV级 5L7系列屯力主压器技术数据见附
表 1-3.

(4)因7 、 B59 系列全密闻电力变压器技术数据且

附表 1-4 ，

(5) 35kV 级 57 系列电力变压器技术靠据见附表
1-5. 

(5) 35kV 级 5L7 系列电力变压器技术数据且附

表 }-6.

1-7. 

(7) 63kV级双线圈电力变压器技术数据见附表

(8) 110kV 级电力变压器技术数据见附表 1-8.

(9) Z20kV 级电力更压梯技术数据见附表 1-9.

(10) 高压断路器主要技术数据见附表 1-10

(11) 负荷开关主要技术数据见附表 1-11.

(12) 限流式烙断器主要技术数据且附表 1-12 固

(13) 几种类型的成套配电装置示例见附表 1-13.

(14) 户内隔离开关主要技术参数且附表 1-14 • 

(1日户外隔离开关主要技术参撞见附表 1-15.

18 

口的接地短路都主要技术参数见附表 1-16 ，

口7)断路器操动机构的类型及待点且附表 1-17
(1 8) 隔离开关操动机构类型及其特点见附表 1-

(1 9) 直流电磁也构的基本技术数据见附表 }-19

(20)蓄能式液压操动机构的基本技术数据见附表

1千 20 ，

(21)电压互感糟二次线圈的准确级次和误差限值

且附表 1-21

(22)单相三线回电压互感器零序电压线圆的准确

级次和误差限值见附表 1-22.

(23) 电压互盛着售额定二次负荷 S，"见附表 1-23.

(24) 电 ffiS:癌器零序电压线圈额定负荷 S如见附

表 1-24.

26 , 

(25) 电压互感器开口三角额定负荷且附表 1-25 ，

(26) 电流互感器额定电压和电流等级见附表 1

(27 )电流互幅署停型号字母含义见附表 1-27.

(28) 电流互感器的准确级次和误差限值见附表

1-28 , 

(29) 常用避雷器系列及其应用苗圃见附表 1-29 ，

、 附寝 1-1 1恤V级制系到电力变E睡技术撇据

额窟 额定电压 阻统 捆娓 (W)
空载 周量 <kg) 外形尺寸 (mm)

型号 容量 (kV) 也应 接 电流

(kVA) 高压 低压 ( Yo) 空载 短路 <%) 精重防身制总重
t豆 X宽 X 高

59-30;10 30 13C 60C 2.4 105 165 355 990X650XI055 

59-5口/10 50 110 870 2.2 115 '60 470 1070X 面90Xll口。

59-63/10 63 200 1040 2.2 130 280 515 I090X710X 1l55 

59-80/10 80 250 1250 2. 0 145 340 605 1120X770X1225 

59-100/10 10C 29C 1500 2.0 160 380 610 1220X80BX1335 

59-125/10 125 350 1750 1.8 175 440 7伺 1385 X 850X 1328 

S目-160/10 160 
4 

420 2100 ), 7 195 530 895 1415 X 870 X 1360 

59-200/1。 zoa 10 500 2500 1. 7 215 6币5 10JO 1390X gaox 1420 

59-250/10 250 6.3 O. 4 Y ,ynO, 590 2950 1. 6 250 730 1200 1410X860X1400 

59-315/10 315 6 700 3500 1. 5 275 85川5 1385 154口 X l010X 1510 

S9-400/lü 40C 840 4200 1.4 320 1010 1640 1440X1230X1580 

5~500/10 500 1000 5000 1. , 380 1155 1880 1570X1250X1610 

59-630/10 630 1230 6口自由 ,. , ." 1720 2830 187口 ><1526><1日20

59-800/10 800 14,50 7200 )., 690 1965 3260 2225 X 1550 X 2320 
5~1000/10 1000 4.5 1720 10000 ).1 865 2180 3820 2300X1560><2480 

5 9-1250/10 1250 2001) 11剧。 1. 1 98~ 2615 4525 231口 X 1215X2662 

39-1600/10 1600 "号o "∞。 1.0 1145 2960 5185 2370X1892X2719 
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王要电气设备技术教据 67 

型号

57-50 /10 

57-63/10 

57-80;10 

sη100/10 

51-125/10 

S7-1 6-'J jlO 

57"200/10 

57-250/10 

57-315/10 

S7-4GO/IO 

57-5冶0/10

57-630/10 

57-800/10 

s7阜1000/10

51-1250/10 

附表 1-2 10kV 级s7系到电力变Æi5技术数据

损'毛 (W，
空载

电流

总重

连
接
组

(kV) 

高古时
电压

(% ) 

质量'k<'

空载|短路 I O'ó) 1 油重

"
"
日

ω
m
m
m
M
m
m
刷
刷
翩
翩
m
m

4 

阳
m
m
阳
山
阳
m
m
m
m

m
M川
川
山m
M刷
刷
刷

m
m
m
m
m
翩
翩
翩
m
m

10 
6. 3 Iι4 

6 

M
w
m
m
创

"
M
m
m

旧
旧
川
市

2
4
4
5
6
6
8

川
仁
干

L
U

m
m
m
刷
刷
刷
刷
M
m
m
m

跚
跚
阳

ω
n

白

山
叩
四
旧

乙

2
1

酬
删
恻

删
阴
阳

4. 5 180C 

2200 1.4 

1.4 1 侃。 119ωI 3685 

57-1000/10 

57-125-0 /10 

57-1600/10 

S7-3150!lC 

57-4000/10 

sη 5000/10 

1000 

12SC 

16∞ 

2000110 

2500 

3150 

400C 

500C 

180C 

2200 

2348 I 43钊
27St 

'外形尺寸 (m皿〉

长X宽×高

945X610X98C 

1125X725X113~ 

1060X770X1150 

1245X795X1187 

1120X 760X 122? 

1350 X 820X 1350 

1280X785X1350 

1390X803X1410 

1410X 974X 1480 

1630X990X1570 

15ω×阳X1595

1708XI038X1676 

1700X2015X1735 

2170X1130X22∞ 

2190X1250X2325 

2360X1445X2430 

2410X 1490X 2698 

2250X1150X2112 

1. 4177011900 I 3530 

1_ 4 I W川 2055137951 2450X1365X2152 

6. 3 

1. 3 I 960 I 26751 48ω 

5.5 

∞
∞
∞
 

"
"
曰
"

阳
唰
删

阳
阳
阳

附表 1-3 l (J:kV" SL7 系列电力变Æi5搜术撒据

型号

SL1-50/10 

SL7-63/10 

SL7-80/10 

2607 X 1377X 2462 

2500 X 2180X 2800 

3500X2180X280C 

3600X 2950 X 2875 

损耗 (W)22|LE 连
接
组

空载

电流

总重空载|短路 1 (%) 11自重

质肾也.)

6 
ι3 I 0." 
10 Y YO|212l川 5!ji

030 568 

4 

SL1-160/10 

SL7-200110 

SL7-250/10 

SL7-315/10 

0005 6051 1223 mmm i30 
t
z
ψ
1
 

0.4 4 y , ynC 
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68 高压供配电系统

续附表 1-3

额定 额定电压 思tlt 连 损耗 ('W)
空载 质量 (kg) 外形尺寸 (mm) 1直霞

型号 容量 (kV) 电Æ 接 电流
*X宽x~ (mm) 

(kVA) 高压 低压 (%) 组 空载 短路 C%) 油重 隐身理 总重

SL1-400/10 400 6 920 5800 445 900 1775 480X I .3BO X 19BC 660 
6.3 0.4 4 Y. ynO 3.2 

SL7-500/10 500 10 1080 6900 514 1045 2055 500 X 1400 X 202C 

6 
6. 3 O. ~ Y. ynO 730 1440 2745 640X 1310X 2Z9C 

SL7-630j1。 630 4.5 8100 3 660 
10 y , dll 810 1520 2935 2080X 1253X Z56C 
10 6. 3 
6 

6.3 O. , 4. [) Y, ynO 875 1715 330512130X1330X266S 
SL7-800/10 800 1540 9900 2. 5 820 

10 Y. dll 880 1600 3160 12170X2000X2 4.5C 
10 6.3 5. 5 
6 

SL7-1000/10 
6. 3 0.4 4.5 Y. ynO 1207 2108 4135 2180 X 1360X 2S1E 

1000 
10 

1800 11600 2. 5 
3590 b30X20'lOX251C 

820 
Y. dll 975 1845 

10 6.3 5. 5 
6 

SL7-1250/10 
6. 3 0.4 4.5 Y. ynO 1450 2435 5030 胆240X 1470 X297C 

1250 2200 13800 2.5 820 10 Y. d l1 1080 2050 4135 ~260X2030X256C 
10 $.3 5. 5 
6, 

6.3, 0. 4 4.5 1622 3040 6000 pOOX16ωX 3150 
SL7-1600/10 1600 y , ynO 2650 16500 2. 5 820 

10 6.3 5. 5 1395 24 10 4935 国390X 2140 X 26 30 
10 

SL1-~OOO/10 2000 3100 19800 2.5 1485 2740 5575 ~390 X 1830X270C 

SL7-2500/ 10 2500 3650 23000 2.2 1760 3275 6685 民490X 2020X 284C 
SL7-3150/10 3150 4400 27000 2.2 2010 3S50 7830 自580欠 2050X294C

10 6.3 5.5 Y. dll 1070 
SL7-4000/1。 4000 5300 32()00 2.2 2245 4630 9040 声640X 2070X 300n 
SL7-S000/10 5000 6400 36700 2.0 2603 5660 10650 问340X2160X319C
SL7-6300/1。 6300 7500 41000 2. 0 2953 6985 12705 同400X 23ωX3280

附寝 1-4 时7、 邸'系列金'网电力变压器技术戴揭

..定息压
连 损辈革 (W) 阻扰 空戴 质量(~)

(kV) 外形尺寸 (mm)
型号 接 电压 电流

t是×宽×高
高压 低压 组 空载 短路 010) (%) 

油重 部身. 总s.

BS7-31S/6 760 4800 4 2.3 262 710 1430 1482 X 1966 X 1599 

BS7-400/6 920 5800 4 2. 1 314 1206 1770 , 1806X 1966 X 1172, 
BS7-500/6 1080 6900 4 2. 1 348 1210 2100 1810X 1966 X 1800 

BS7-630/6 1300 8100 4. 5 2.0 584 1610 2820 1943X1730 X2050 

BS1-800/6 6土5% O. " Y. ynO 1540 9900 4. 吉 1. 7 661 1737 3400 2237X 1806X 2204 

857-1000/6 1800 11600 4.5 1.4 716 2500 3850 2353 X 1395X 2284 

851-1250/ 6 2200 13800 4. 5 1. 4 910 2800 4570 2491 X 13811>< 2524 

BS7-1600/6 2650 16500 6. 0 1.3 1035 2155 5400 2586 x 1545 X 2634 
、

857-2000/5 3100 20700 6. S• 1. 2 1085 2796 5875 2650X 1577 X 2732 
…-一 一一一

• 

• 
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主要电气设备技术数据，69

续附表 1-4

额2电压 连 损耗 (W)
阻抗 空载 质量 (kg) 外形尺寸 (mm)

型号 (kV) 接 电压 电流
"， X宽x高

高庄 保E 组 空袭 短路 C%) (% ) 地丰J!理且重
BS9-31516 670 3日50 4 1, 1 280 910 1430 1525Xl966XlS70 

BS9- 4-00/s 800 4300 4 1- 0 2'" 1070 1645 1825X19S6X1575 

BS9-500/6 960 5100 4 1- 0 360 1230 1890 1845 X 1966X Hì1 5 

BS9- fi.30/6 1200 6200 4 , 5 0, 9 605 1820 2825 1122X1736X1960 
土5%1 0.4 y , ynO 

BS9-S00/S 1400 7500 4. 5 0, 8 880 2100 3215 Z205X1892X2315 

859-1000;6 1700 10300 4 , 5 。， , 8,0 2350 3945 2288X1364X2473 

BS9-1250/6 1950 12000 4, 5 0, 6 980 2785 4650 2291 X13i5X2604 

BS9-1600/6 2400 14500 6 , 0 0, 6 1150 3160 5205 2335 X 1555 X 2680 

酣寝 1-5 35kV 级 s，系到电力变压器技术数据

翻定电压
额定

(kV) 
阻扰 连 损耗 (Wl 宅载 质量 (kgl

外形尺寸 (mm)
型号 l 容量 电压 接 电流

{kVA (%) (%) 油重陆身中重
长尺宽x离

高压 低压 组 空赣 短路

S7-50135 50 6, 5 265 1'350 3, 5 3忑0 380 800 1l4SX935X1800 

51-100)35 '100 6, 5 370 2250 3,) 445 490 1240 1190X980X19口。

57-125/35 125 6, 5 42c 2650 3, 0 520 540 1410 1310 X 995X 2050 

57-160)35 160 6, 5 470 3150 乙 5 m 595 1650 1420X995X21-00 

51-200/35 200 8, 5 550 3100 2, 3 6币。 690 172口 1750XIOOOX218ü 

51-250/35 250 8, 5 640 4400 2, 3 710 880 1960 1800XI060X225C 

87-315)35 315 6, 5 760 5300 2, 2 770 945 2250 1920X 1150X 2310 

87-400/35 
35 0, 4 Y. ynO 

1100 400 6, 5 ",0 6400 2, 0 860 260口 1960X 1180X 2360 

51-500/35 500 6, 5 1080 7100 1, 8 900 1210 2900 1980X 1200X 240ü 

81-630/35 630 8, 5 1300 9200 1, 7 9<5 1485 3320 1980X1210X2420 

81-800/35 80C 6, 5 1540 11000 1-6 1040 19日。 4150 2200 X 1250X 2500 

87-1000/35 1000 6, 5 1 日00 13500 1- 5 1150 2110 4410 2230X 1260X 2600 

81-1250/35 1250 6, 5 2200 16300 1, 5 1310 2220 4180 2475X1275X2650 

S7唱1600/35 1600 6, 5 2650 19500 1, 4 1440 2840 6005 2560Xl470X2730 

81-800/35 800 6, 5 1540 11000 1- 8 1040 1960 4150 2560X 1275 X 252日

87-100口/35 1000 6 , 5 1800 13500 
" 5 

115日 2110 4410 2595X1400X2550 

81-1250/35 1250 6, 5 2200 16300 1- 5 1310 2220 .，日。 2600X1410X2590 

87-1600/35 1600 6, 5 2650 19500 1, 4 1440 2840 6005 2650Xl120X262S 

87-2000/35 2000 38.5 10, 5 6, 5 
y , dll 

3400 19800 1, 0 1700 300。 6120 278口 X1600X2740

57-2500/35 2500 " ι3 6, 5 4000 23000 1. 32 1810 3520 754口 2870X1523X2785 

51-3150/35 3150 7,' 4750 2700口 1- 2 1940 4435 8780 3055X2820X2840 

57-4000135 4000 7, 0 5650 32白。。 1, 2 2570 4920 10540 3020X3050X2891 

57-5000/35 7, , 6750 36100 1- 1 2400 6050 11010 3650X3010X3127 

S7-6300135 6300 7, 5 8200 41000 1. 05 2860 7~50 13990 3800X3120X3227 
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m 高压供配电系统

附表 1-6 3SkV 银 SL7 系列电力变E自技术数据

领定
额定电压

阻扰 连 损耗 (W) 空载 质量也，)
(kV) 

电流
外形尺寸 (111m)

型号 容量 电玉 接
长 X宽 X高

(kVA (%l 组 (J'Ó ) 汹重阳『总重高压 低压 空载 短路

SL7-50/35 50 265 1350 3.2 330 385 830 1145X S3岳 X 1790 

SL7嘲100;35 10< 370 2250 3 2 19C 540 1090 l1 B5X9S5X1905 

SL7-12S/35 125 ,2Ç 2650 3 505 59< 1300 1200X980X2165 

SL1-1日。135 16< 470 31S0 乙 5 570 680 1465 1310X980X2205 

SL7-200/35 2川。。 550 3700 2.3 1695 1770X12口QX2240

SL7-250/35 250 64' 4400 2.3 692 i 910 1890 1815页 l020X2310

SL7-315j35 3lS 75C 530口 2.2 760 1055 2185 1960芦 I020X 2t60

35 0.' 6. 5 y , ynO 
SL7-400135 400 920 6400 2、 855 1270 2510 2080X 1100X 2620 

SL1-500135 5日。! 1080 7700 1. 8 92~ 1445 2810 2100页 1340芦 2680

SL7-630/35 630 1300 9200 1.7 1030 1680 3225 20BOX1360X2770 

SL7-800/35 800 1540 1100口 1. 6 1280 2165 4200 2320X1410X2♀75 

SL1-1000/35 1000 180口 13500 '.5 1435 2300 4595 2375 X 1900 X 3095 

SL1-1250/3S 1250 2200 16300 1. 5 1590 2720 5470 2410 x 11l0X 3170 

SL7-1S00/35 1600 2650 19500 1. , 1715 3150 6060 2450X1910X3240 

SL7-800/35 800 15<口 11000 1. 6 1280 1950 42üO 2605 X l490X 2875 

SL7-10()0!35 1000 1800 13500 1. S 1435 2095 4595 2380X1300X2900 

SL1-1250!35 1250 35 
10.5 

6.5 
6.3 

2200 16300 1. 5 1590 2440 5410 2420 X 1105)!:: 3025 

SLH600!35 1600 2650 195口。 1. , 1115 2870 ~06日 2500X 2070 X 3020 

SL7-2000!35 2000 3400 198日。 1.' 1630 3050 6240 2750X 1870 X 3135 
y , dll 

SL7-2500!35 2500 5. 5 4000 23000 }.32 1770 3530 E自80 2620 X 1890 X 3170 

SL1-3150!35 3150 7. 0 4150 27000 1. 2 2040 4180 ..8280 2800X2210X3260 

SL1-4000!35 
38. 5 10.5 

4000 7.0 5650 32000 1. 2 2310 5020 9590 2920X 2220 X 3590 
35 '.3 

SL7-5000!35 5000 7.0 6750 36700 1. 1 2590 5900 11000 2880 X2370 X 36S0 

SL1-6300!35 6300 • 7.5 8200 41000 1.口5 2970 7230 13340 3350X2520X37面。

SL1-80QO!35 8000 7.5 9800 50000 

SL7-100QO!35 10000 
6. 且，ι6

35 
10.5.11 

7.5 Y ,dll 11500 "口口。 1.0 

SL1-1Z500/35 12500 8.0 
13500 70000 
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6JkV级现编自电力，但E器技术徽据

额睿量定 醺定电!EClrV】 阻抗电压〈灿 |损耗(kW) 空载 质量(，) 外形尺才(mm)
缉圈联结

型号 冷却方式
组标号 高中|高低|中低 i空戴晴

电流

(kVA) 高压倒 低压倒 C%) 臀身精重总重l< 宽 离

40000 

9Mli3422625↑企45u7 f 
队 8 149.2115.6164.8156001446016140 

O. 9 

"币3969835121921066685643i4765052314655546070380 0 00 0 39N656144 O. 9 I 4500 I 5620 

9 I 127.51 99 O. 9 院院:9 I 12乱 1 

SFL7 12500 同上 同上
üNAN/ONAF 

同上 20.5 8.0 28.5 4900 3725 5125 9 1 
70/100 ,", 

S日FL7 10000 同上 同上 ONAF 同上 9 l 'ι 51 56 1. 1 l '山l叫 26.6 4680 3520 498口

SFZ, 31500 "土8X l. 25% H 罔士 9 141 队 8 44. 7 18.2 62.9 6450 4100 5960 

SFZ7 20000 "土8Xl.2S% 1l .lO.5 ， 6. 面 .6. 3 同上 9 30 99 O. 9 3I. 2 14.0 45.2 5865 <32口 5280 

附寝 1-7

4 

革
思
凹
协FW晌
斗
精
岸
导
他W
件
事
举
、电

』

酣寝 1-' l10kV 辑电1>童E自瞌术幢据

i
E
ω
m
m
g
g
 

外形尺寸(mm)

据身 高宽长总重

质量〈ο

泊重

载
梳
们

空
电
。

阻扰电压(%)『
号
团
结
录
线
联
酣

领定电压(kV)

高压倒 低压倒中庭'因
型号

13. 4, 

14.6 

39.3 0.9 155 

• 

33 

"仇 5
10. 5 

10. 5 

6.3CSO%")@ 

I])I!II扰电压依次序是指高低，+低"高低a 或低"俺2 低2 的钱回.
⑧帮号内百分，改为鳝额容量占领定睿量的百分，能.

6.3(50%)⑧ HO士ZX2.5%

121士2X2



、Q

E飞3

耻
阳
章
回
回
贵
阳
如
如

• 

"恤V 级电力变压器技术'量据

领定 领定电压(kV) 线圈 阻扰电压<%) 损耗(kW) 空载 质量。〉 外形尺寸(mm)

型号 容量

问叫
联缩短 电流

(kVA> 高压侧 低压倒 标号 高中 高低 中低 空载 负戴 <%) 棒身 汹重 总重 长 宽 高

" SFP7 40000 220.242士2X2.5% 11.10.5.6.6.6.3 YN ,dll 12 52 175 1. 1 68.6 26. 4- 95 7600 4850 6430 

SFP7 50000 2<2士 2X2.S% 13.8 YN ,dll 12 õl 210 1.0 69.43 27. 16 96. 511 7570 1880 6580 

SFP7 63000 220土2X2.5% 65 YN ,dll 12.5 73 245 1. 0 9日.03 29. 38 19.41 7670 4840 693口

SFP7 120000 242土2X2.5% 10.5 YN ,dll 13 118 385 0.5 139.4 41. 93 181.4 9780 5360 6640 

SFP7 240000 242士2XZ.5% 15.75 YN ,dll 14 200 630 0.7 2日4.2 46.8 251 13340 6700 7180 

SFPZ7 120000 220 ::f:8Xl.2S% 38.5 YN ,dll 12-14 124 385 o.s 139. 1 48. 日 188 85日7 5687 6396 

320哩

SFPSZ4 63000 230士3X 1., 25% 65 11 YN ,dll.dll 14 22.6 7.5 90 95 10 108.6 53. 4- 162 9240 5480 6990 

75 

4- 20CD 

SFPSZ冲 9000口 220士8X 1. 5% 69 10.5 YN ,ynO.d l1 13.84 22.47 7.14 96. 57 150 。.65 141.8 57.4 199.2 9380 5215 7240 

103 
168CD 

SFPSZ4 90000 230 ::f: 8Xl.S% 115 31 YN.ynO ,dU 23. 1 14.3 7.4 99 430 0.5 142 57.5 199.5 10600 5240 7250 

120 

SFPSZ4 120000 220土 8Xl.S% 121 38. 5 YN.ynO ,d l1 14 23 7.3 155 640 1. 2 165. 7 61.3 2哩" 14100 6100 6990 

SFPSZ4 120000 同上 69 10. 5 YN .dll ,dll 14 23 7. 3 155 5∞ 日. 85 165. 7 61. 3 227 14100 5360 6990 

SFPS3 150000 220士 2X2.S Yo 66 13.8 YN.dll .dll 24 14.8 8 172 75C 1. 1 183. 7 42. 3 226 13560 6600 7030 

SFPS3 180000 mT:xu% 115 31.5 YN.严讪，dll 13.8 22.8 7. 2 196 65C 1. 1 197. 2 48.02 245.2 12800 5180 6810 

附覆，-，

izamgg 

(j] 3 个鼓依次为高中，高低，中低的钱固的损梧.



王要电气设备技术数据 73 

酣费 }-10 离压'野路器主要技术数据

领定 额面岳断
电压 断路费型号、名昨 电量

领定

电压 断路费型号、名称

(kV) (AJ (k生) MVAl 飞

CN2-10 电磁式空气断路器 14.4 150 

同上 飞。口。 14.4 150 

SWL35i 固定式户外少袖
1500 24.8 1500 

断路号悔

6 ZN-6 高压真空接触黯 600 5.0 50 
SW2-35 I C 手享式卢外少袖

CZGl-150/6 周上 150 15 15 断路梯
1500 24.8 1500 

CGZ-150/6 同上 150 15 15 
SW3-35 固定式户内、外少袖

SNID-I0 1 高压少袖断路器 630 H.O 30C 断路糟
600 6.6 4∞ 

SNIO-I0 1 高压少油断路器 1000 16. 0 300 SW3-35 同上 1000 16咽 5 1000 
SNI O-lüI 高压少油断路器 1000 31.5 50C 

SW3-3S 手享式户内、外少咱
SNI0-10'高压少油断路器 1250 40.0 750 断胳器

600 6.6 400 

SNI O-101 高压少抽断路器 2000 40.0 750 
I SW3-35 同上 1000 16.5 1000 

SNIO-I01 高压少油断路器 3000 40. 。 750 
SW4-35A/120O- 1000 高型户

SN4-10G 高压少袖断路器 5000 103. 9 1800 

ZN3-10/600-ι7 高压真垄断路
600 8.7 150 

帮

ZN3-101630-8 向上 630 8.0 138 

1200 16. 5 1000 
~S 

内、外少袖断路器

' 5W4，35B/12001000 低型卢
1200 16.5 lDOC 

内、外少袖断路器

ZN3-10/630-12.5 同上 630 12. 5 216 SW4-35C/1200-100口手享型
1200 J 6. 5 1000 

ZN3-10/1QOO-ZO 同上 1000 
10 

衍。 3<6 

ZN4-10/1000-17. ，1同上 1日00 17.3 300 1000 1 日.0 1000 

ZN4-1OCI600- l7. 3 同上 60C 17- 3 

ZN5-10/s3ι20 高压真空断路

300 
63C 8.0 480 

630 20.0 350 
帮

ZN5-10/1000-Z0 同上 1000 20.0 350 

ZN.35/630-100()..12.5 户内
630 750 真垄断路器

12. 5 

ZN5-10/125ι20 向上 125口 20.0 350 向上 10口。 12.5 750 

ZN5-1o/63O- ZS 同上 630 25.0 430 

ZNS-I0JI000-25 同上 10口。 25.0 430 喝豆主Jrr/凡M脑12阳…2岛5 1250 16.0 97' 

ZN5-10/12SC-2S 向上 1250 25.0 430 SW2-60 1000 2500 
CN2-1ü 电磁式空气断路器 600 l}' 6 ZOC 

CN2-10 同上 1000 11. 6 200 
swpui 卢外少油断路棉 1600 25 2700 

LNI-1Q 六氟化硫断路器 125口 25.0 43~ 63 
SW2-63.1向上 1600 20 21日。

SN4-2日。高压少袖断路辑 60口。 300 SW2-63I 同上 1600 3J. 5 "ω 
20 同上 8000 300 ZSN-63 卢内手车式组合少袖

网上 12000 300 
1250 25 2700 

断路器

• 
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74 高压供配电系 统

续附表 1-10

领定 吨:事;' 电压 IfJ鲁穗型号、.ß称 电流 ' 

续均表 1-10

领定 :嵌在啕

电压 断F备糖型号、名称 ' (kv) (A) (kA) MVA (kV) (A) (kA) MVA 

SW2-110 1 户夕仅如油断路器 1600. 31.5 6000 154 SW6-154 I 网上 1500 31.5 7900 

飞)W2-110 I 网上 1600 21. 0 4000 SW2-2Z0 1 - 11 网上 1600 31. 5 12000 

SW2-110 t 向上 1600 25. 0 4700 SW2-2Z0N 向上 2000 40.0 15000 

SW2-110 1 同上 2000 40.0 7600 SW4-220 同上 1000 7000 

SW3-11OG 向上 1200 15.8 3000 SW6-220 向上 1200 21. <> 8000 

SWS-llOG 同上 1200 21.0 4000 SW5-220 向上 1200 31.5 12000 

SW4-11C 网上 a 1200 15. 8 3000 SW6-220 同上 1500 31. 5 12000 

SW6-11 0 向上 1200 21.0 40CO LWI-Z20 六氟化硫断路费量 2000 31 . 5 12000 

S~6-11 0 网上 1200 31. 5 6000 LW2-2Z0 网上 2500 40.0 151)00 

SW6-110 1 户外少油断路器 1500 32. 5 6000 LWl-220 同上 3150 40.0 15000 

SW7-1l0 网上 1500 3000 LW2-ZZ0 网上 2500 50.0 19000 
110 SFM 瓷瓶式六氟化It断璐君§ 2000 SFM 瓷瓶式六氟化碗'青筋嚣 2000 40.0 15000 

. SFM同上 25∞ 31. 5 6000 
220 

词上
, 

2500 50. 0 19000 

SFM 同上 3150 40.0 7500 向上 3150 53.0 24000 

SFM 网上 4000 60.0 9500 同上 4000 

SFLT 
;iMT.式六氟化硫断路辘 1200 SFLT、 SFMT 罐式六氟化硫断

2000 15∞。
路警曹

40.0 

网上 2000 31. 5 6000 

同上 3150 40. 0 7600 
同上 4000 50.0 19000 

向上 4000 
网上 8000 63.0 24000 

GIS大氟化就封闭式组合电辘 2000 31. ~ 6000 
GIS 六氟化ift纣闭式组合电棍 2000 31.5 12000 

, 

网上 2500 40.0 15000 
同土 2500 40.0 7600 

网上 3150 50. 0 9500 
同上 4000 50.0 19000 

. 
154 SW6-154 户外少油断路器 1200 16.0 4000 

63.0 24000 

附表 1-11 负荷开关主要技术.戴

额定电压
最大工作

领定电流 晕大允许开 断流容量 动稳定电流 然稳定电流
然JJlJ与型号 电压

<kV} (A) 国野电流 (A) (MVA) (kA) (kA/s) (kV) 

压气式 FN2.10
6 6.9 2500 25 

400 25 4/ 10 
10 1l. 5 1200 20 

压气式
6 6.9 1950 10 

} :4~ 5~1 
户内 6 400 25 

FN3-ìo 10 115 1450 25 8.5/5 

全绝缘

MFF-10 
10 11.5 200 400 31. 5 12.5/2 

• ._ ... _ .. 祖·唱.-圃- …………刷""_ '、.. 
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主要电气设备技术数据 75 

续附表 1-11

额定电E
最大工作

翻定电梳 最大允许开 断流容量 动稳定电流 热稳定电流
要别与型号 电压

(kV) 断电就 (AJ CMVAl (kA) (kA!s) 
(kV) 

(A) 

户外 固体产气式 1500 
10 11. 5 200 )Ç ,;, 

f柱上〉 FWS-tO (1挟)

附表 1←12 限流式蜡断器主要钱术.1政 续附表 1-12

21Fzt叫 额定电流 断"流，V容A量，)I 伽 注
(A) 

额定电梳 (M流V容A量~jI， ?唯
型号 V) (A) 

20 , 75. 100 , 200 , 

6 e 300 , 6 6 5口， 70. 200 

RNI-IO 10 
20 , 50 , 100 , 150 , 

20口，
200 RN3-10 10 50 , 75 , 2口口 200 

25 25 7咽.'i. 10 , 25 25 '.5 

20 , 30 , 40 

6 6 悍护户内
RN2-10 10 o. 5 1000 电压互感

35 3川5 器

0.5 
RW9-35 35 

2~lO 60日 互庸带

附表 1-13 几种费型的成套配电援置示倒

序号 类型 型号
断路器类型

主要技术参数
与型号

GC-1 10kV , 600~lOOOA ， 3∞-500MVA 
1 封闭式 少袖 SNIO-I0

GC-2 lOkV. 600-3000A , 300-750MVA 

真空白 g-10 lokV , 6QOA. IOOOA , 138- 4-3口MVA
2 手车式 封闭式 GFC 

少袖 SNID-I0 10kV. 600-3000A , 300-750MVA 

3 户外
GWC-3 

GWC-15 
1嘀 SNIO-I0 10kV. 600-1000A. 300-S00MVA 

4 开启式 GG-IA 少袖 SNIQ-IO 10kV. 600-3000A , 300-750MVA 

5 固定式 双母线 GSG-IA 少袖 SNI O-I0 IOkV , 600-3000A , 3∞-150MVA 

6 手车开启式 GBC-35 少寸由 SNI0-35 35kV , lOOOA , lOOOMVA 

7 封闭间隔式 JYN2-10 '"袖 SNIO-I0 10kV, 630-2500A 

8 移开式 封闭式 KYN-IO 同上 间上

9 封闭间隔式 ]YNI-35 少袖 SNIO-35 35kV. 100口A

10 固定式 封闭式 KGN-I0 少油田10-1~ lokv. 630-1000A 

wwwTopSage ∞m 



76 高压供配电系统

附表 }-14 户内隔离开关主要技术参徽

额定电压 额定电班 动稳定电流 热稳定电流 质量
附 注型号

(kVl (A J (kAJ (kA) (5) (kg) 

GN6-6T 200 25.5 10 (5) GN8 型带穿墙
b 套管GN8-6T 400 52 l4_ (5) 

GN6-1 口T
]0 

600 52 20 (5) 

GN8-10T 1000 75 30 (5) 

生∞ 31. 5 12咽 5 (4) 

GN19-IO 630 50 2口(4)
GN\ 9-10Cl 为

10 闸刀转动恻裴套
GN19-1 日Cl 1000 80 31. 5 (4) 

管绝缘子
1250 100 40 (4) 

400 52 14 (5) 

GN2-35T 35 600 64 25 (5) 

1000 70 27. 5 (5) 

2000 " 51 (5) 
GN2-10 10 

3口口。 1∞ 70 (5) 

附表 1-15 户外隔离开关主要技术参数

型号
额定电压 额定电流 动稳定电流 热稳定电流 质量

附 注
(kV) CAJ (kV) (kA) (s) (kgl 

200 15 5.7 (4) 

GW4-10 10 400 " II (4) -10 

600 50 15.8 (4) 

GW4-35、 35D " ~6S 

GW4-60、 60D 60 
50 15.8 (4) 

600 
8c 23. 7 (4) 

GW4-110、 110D 110 1000 
104 4- 6 (4) 

~235 

GWι220、 220D 220 
2000 

~600 

GW5-35G、 35GD 35GK, D.258 
35 -92 

〈分闸〉GWS-35GK 

GW5-6OG、 6创;D

GW5-60CiK 
6c 600 

16 (4) 
72 

25 (4) 
-120 6OGK , 0.308 

1000 83 

GW5-11OG、 110GD
110 

GW5-110GK 
-150 1日后.K ， Q.358 

GW6-Z20G、 220GD 220 1000 50 21 (5) -500 

GW6-330 330 2000 62 40 (3) -150 

GW!i'-110、 110D 110 60。 55 14 (5) 

一 一
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续附表 1-15

额定电压 额定电流 动稳定电流 热程童电班 质量
附 注型号

(kV) (A) (kV) (kA) (s) Ckgl 

600 5ó 21 (5) 

GW1-220、 220D 220 1000 81 33 (4) -900 

12口。 80 36 (5) 

1000 55 21 (5) 
GW7-330、 330D 330 -1450 

1500 6' 33.6 (ó) 

GWg'.> 35 3ó 7C 

GW岳阳 60 400 15 5咽 6 (5) 100 中性点隔离开关

GW8-110 lW 
135 

200 15 7 (5) 

GW9-1回 10 400 21 14 (5) -13 单极式

m 35 19.6 (5) 

注 s 型号中符号意义.1>一带有接地刀， K 快分型.

附税 1-16 撞地短眉器主要技术参徽

领定电压
最大合闸 2 秒钟热

合阐时间
断口

总离 宽度
型号 电流峰值 稳定电流 最小距离

(kV) (,) (=) (mm) 
(kA) (kA) (mm) 

]WI-35G 35 40 18 "';;0. 20 300 740 340 

]Wl-6OG 60 40 18 ";;;0. 25 560 1020 340 

]WI-IIOG 110 40 18 "';;0. 25 880 1350 340 

附寝 1-17 断路量'阜司机构的类型及特点

类型 基本特点 使用场合

用人力合阐，用己贮能的弹簧分闸

不阳璋控合闸操作及自动重合阐
可用于电压 10kV、开断电流 6kA 以下的断踏

孚动凯掏 结构简单
器或负荷开关

须有自由脱扣机构

关舍能力决定于操作者，不易保证

事直流螺管电磁铁合闸，靠己储酶的分闸且'簧

分闸

合闸时间快，电雷电庄的变动对台闸遭皮影响

直流电磁机构
大

可用于1l0kV及'"下的断路器
可遥控键作与自动重合闸

精陶较简单，制造工艺要求不高

机构输出力特性与本体反力特性配合较好

幡大功率直流电瞟

wwwTopSage ∞m 



m 高压供配电1<蛙

续附表 1-17

突型 基本特点 使用场合

用合闸弹簧(用电动机或手力储能〉合闸，靠

巳储能的分闸弹簧分闸
可用于交流操作，适用于 220kV 及以下的断

动作快，能快速自动重合同
弹簧机构 路器，是 3SkV 及以下袖断路器配用的操动机掏

能源功率小
的主要晶种

结构较复杂，冲击力大，构件强度要求较高

输出力特性与本体反力特性配合较差

以高压咱推动情事实现合闸与分闸

檀压机构
动作快，能快速自动军食闸 适用于1l0kV及以上的断路器，是超高压袖

结构较复杂，密封要求商、工艺要求高 断路器配围的操动机构的主要品种

据作力大、忡击力小、动作平稳

以压缩空气椎动活塞，便断路嚣分、合i啊，或

仅用压缩空气推动活塞合闸〈或者分闸) .而以巳

情能的弹簧分惘〈或舍闸〉

气动机构 动作快，能快速自动重合~J 适用于有E缩空气嚣的开关站

合闸力容易澜'摩

制造工艺要求较高

需压缩空气髓，操作噪音大

附费 1-18 隔离开关操动机掏冀型罩其特点

类型 基本特点 使用场合

手动机构
用人力合闸及乡音闸

主要用于不要遥控操作的开关精
不能退控操作

以电动机通过机械捕遭或掖压横遭实现舍闸

电动机机构
与分闸

主要用于电压辑商的开关站
可以进行遥控操作

可以进行交流操作，操作平稳 • 

用压缩空气推动活塞古闸与分闸

气功机棉 可恶控操作 有压缩空气源的开关站

需要有压缩空气摞

wwwTopSage ∞m 



直撞电‘撞机掏曲基拿技术'政德

合 帽 钱 • 分 帽 编 圃

型号 电压 电流 缉径 电E 电撞 线径 所配断路桥型号

(V) (A) (-) 
圃数

(V) (A) (=) 
圃数

CD2-40 1101220 195/97.5 2Xl ,fiß/l.56 334/668 110;220 5/2.5 2XO.3S/0.35 1825/3650 SNi 阻，DWl-35

CD3-346 110/220 157/78.5 2X2. l/z. 1 310/740 110/220 5/2.5 2XO. 35/0. 35 1825/3650 SN3-10, DW2-35 

CD5-37由:alX 110/220 333/16ι5 20ωxι 1)/1. 68X4. 1 270/54-0 1101220 5/2- 5 2XO.3S/o.35 1825/3650 SW2-6OG 

CDS唱XG 110/220 410/235 2(1 .81 X5. 4)/1. 81 X 6. 4 162/324 24148 7.2/8. 2XO. s/o. 8 298/496 SW3-}lOG , DW3-11OG-
110/220 晶 5/2.7 2XO. 38/0. 38 800/1600 

cr地 310 1101220 333/166.5 ZX2.83Iz.83 250/500 1101220 2XO.44/o. ol4 1340/2680 SN4_ 10C 
20 

CDlO- 1 110/220 197/99 2X 1. 6211. 62 325/650 1101220 5/2. 5 2XO. 35/0. 35 880/1760 SNIO-IO/300 

CDlι" 110/220 239/121 2X 1. 81/1. 81 3261852 1101220 5/2_ 5 2X Q. 35/0. 35 880;1760 
SNI0-10/so0 , SNI0-10/1250 
750 

CDI0- • 110/220 296/148 2X2.26/2.26 330/61)0 110(220 5/2.5 2XO.35/0.35 880/1760 SNIO.10/300ι750 

CDl I- X 110/220 163/81. S 2X2. 1/2. 1 185/370 24/(8 18/9 2XO. (1 /0矗" 738/1760 DW8.35 

110/200 5/2. 5 2 XO. 35/0. 35 880/17币。

酣寝 1-19

章
指
路
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蕾.式液压操司机相曲基本钱术'眩耀

泊泵停止 油泵启动 合闸闭锁 分闸闭锁 预充气
液压缸参敏 合(力)闸缉圃

自动 一台断路 所配断

型号 却显力 压力 单力 "'为 压力
枉/符

行程
电压

电流 线径 圃数 重合闸 器所用的 路器的
直径 (直撞〉

次数 机构敛 型号
(kPa) (mm) (V) <A) (mm) 〈匾)

22700 22000 19300 18500 14200 24/28 18/9 0.69/0.49 250/500 1 sw非IlO

CY3 28152 132 1 
19200 1860日 16300 15600 12000 110/220 '/2 O. 31/0. 23 1000/2000 3 SW6-220 

33000 31000 28000 27000 24000 1 SW7-IlO 
CY< 3岳/60 175 110/220 4/2 。.31/0.23 1000/2000 1 

28500 27500 24000 23000 3 SW7-220 

CYll 17800 17000 16200 14600 12500 28/52 135 110/220 ./2 1 3 swι220 

14200 13000 12000 11200 8晶。 135 0.23/由.28 2000 SW2-6皿

CY12 28/52 110/220 ./2 1 
L2oo00 19200 17500 16800 1050哥 IlO 0.31/0.36 1000 1 SW6-11仅Z

附寝 1-20
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80 高压供配电系统

附司曼 1-21 电压互感器二次结疆的

准确级次和澳蕴藏徽

、误差限镶
准确 一次电压 二次负荷

级次 比值主§ 相角主主
变化范围 变化范密

〈士 ?-'O 〈士分〉

0.5 0.5 20 
(0. 25~1) (0.85-1.15) 

1 1.0 40 
su.c岛

3 3.0 不规定
Uln 

①S2.为相应准确级次下的锁定二次负荷。

附寝 1-22 1院箱5钱噩电压互感器零F事

电压线酶的准确级次和误~I!I值

误差限值 一次也压变化范回 零序电

准确
比t应运惊角 中性点.:p俭点 .Æ线II!

级~ 盒簇簇不直接 .负荷变
〈土%)〈士分〉地系统 L撞丧地系统 4也范l!lI

(0.85-

3B 3.0 120 '1. S) 

‘ Uj,‘ (0.25-1) 

(0.85- S3.② 

6B 6. 0 240 1. 9) 

Ul. 

①<5'2"为相应准确级次下的锁定二次负荷.

②Ss.，为零~略!.E五线画的领定负1f.

二次线

赔负荷

变化

范围

(0-1) 

S如①

酣表 1-13 电压互感器黯定二次负稀 S~.

。互IS糖
相应准确级次下的

种类
售商定一次也应 (kV) 定二次负荷 (VA)

0.5 级 l 级 3 级

0.38 15 25 60 
启事相双 3 25 40 100 
辈辈翻 6. 10 , 15. 20 50 80 200 

35 150 250 500 
3 

Jτ 25 40 100 

8 10 lS 20 
总指 J言'JE-JE、 J飞 50 80 200 

二线翻 35 

v'3 150 250 500 

110 220 

JζJ了 250 400 1000 

三将 3 45 75 180 
双线黯 6 15 120 300 
三线霞 10, 15 , 20 120 180 450 

附寝 1-24 电压互感器*l影电压线拮黯lt!负街 S恤

立感召E额定

一次也应

(kV) 

零J!'电.Æ线m领定负荷 (VA)

零序也应线徊

{额定电应为

100V) 

写~J!!电压线隙

〈锁定电$为

100/3V) 

J言， /3' .;3 

Jζ /3 

,j3 

v'3' v'3 3∞ 

40 

80 

100 

附理曼 1-25 电压互感器*口三角费捷克负将

一相二线m 单相三线陋

如口三角锁定 *0二角
U 1" (kV) U 1• (kV) 领定负荷

负荷 (VA)
(VA) 

3 , 6 , 10 200 35/ ./3 520 

15. 20 
110/ ./3 • 

400 300 
22()/ .f3 

附表 1-26 电流豆'感器翻定电店和电施等级

电流互感楼的额定睡!E草等级 (kV)

0.5. 10 , 15 , 20, 35, 60 , 110, 220. 330 

鲁西定电流等级 (A)

5 , 10 , 15 , 20. 30, 40. 50. 15 , 100, 150. 200, 
f 

(250) , 300 , 400. (500) , 600. (150). 80(). 1000 , 1200. 

1500. 2000, 3000, 4000 , 5000. 6000. 8000 , 10000. 

15000. 20000. 250∞ 

附司曼 1‘27 电流室"揭型号字-*义

代辛辛含义字母排列次J!!

1 

2 

A-穿拥量王是

C一瓷箱式

F一多应~

M-~牵线式

Q一线1Il~
Y一低压的

L-电fl互挥隆德

B一支将~
D-且在m式

J-接地保护

z-支柱式

R-装入~
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' 续附表 1-27

字母排列次序 代号含义

3 

C 造绝缘的 G-改进过的

K 塑料F古式 L 电缆电容型
M-'摩线式

s-速饱和的

P 中频的

Z 烧注式

W 卢外式

L一」二二1>1>'主
洼，在电流豆感器型号的第二位字"以后，如出现字母J

和 Q 时， 1 代表加大容量， Q代表加强式.

准确

级次

O. 2 

o. 5 

1 

3 

10 

B 

附寝 1-28 电流互感嚣的准确

银次和误慧限值 CGB1208-75)

一次电榄为 误差限值
-吹负荷

领定电流的 比值差 相角差
变化拖胃

百分数 f到〉 (士?甘〉 〈土分}

10 0.5 20 

20 O. 35 15 <0.25- 1) Sn 
100-120 O. 2 10 

10 1 60 
20 O.7S 45 <0.25-1) So 

100-120 O. j 30 
10 2 120 

20 1. 5 90 <0.25-1) So 
100-120 1 60 

50-120 3. 0 不规定
(0.5- 1) So 

50-12口 10 不规定

IOÇ 3 
不规定 S民

100 .. • 10 

注 1 二次负荷的节限值 I l'n=5A 时，为 3.75VA ，

I'n=lA 时，为 2.5VA.

2. .为额定 10%倍数e

3. 误差限值是以翻定负荷为基准的

附寝 1-2' 常用攀雷器系列及其应用范围

名称 代号 应用范围

低压阀式 用于低压网路保护交流电器、电表

避雷精 和配电变压器低E辑组
FS 

配电扇蕾 用于 3-10kv交班配电系统，保

阀式通摩霄 护配电变压器和电辑失

电站用曾、
FZ 

用于 3-220kV 交梳罩挠，保护电

阀式避雷 站理备绝罐

但电钱路方案设计参考资料 81 

续附表 1-2g

名称 代号 应用程围

用于 35kV 及以上的交流系统，保

电站用 护电站设备绝缘，对于比较重要‘需

磁啧阀式 >FCZ 要限制操作过电压、雷电活动特别强

避雷搀 烈或设备绝缘水平降低的电站，更为

适合

全封闭碰 用7保护 110kV 及以上全封闭组
FB 

合电器绝缘欧避雷器

保护旋转电 保护性能较好〈冲击放电电压较

机用磁眈 FCD 低)，适用于保护交班旋转电扭曲绝

阙式签雷叫 缘

直吭磁吹阀

式避雷器
FCL 用于保护直班电气设备绝缘

纤维管式 GX 

避雷糖

用于电站进续保护和线路绝缘屑

点保护

GS 用于保护配电变压器

无续流警

式避雷器
GSW 可用于保护配电变E器

氧化镑
用于输变电设备、变电器飞电缝、开

Y5W 关、直属祷等大气.11电压保护及限制
避霄器

真宅断器操作过电压

氧化镑

避雷器
Y3W 咱子旋转电视等弱绝缘的设备

串联间隙
Y5C 

用于中性点不撞地系统，保护相应

他挥避雷 橱定电压的设备

一'

附录 1.2 供电线路方案设计参考资料

〈口架空线由允许输送距离 (km) 见附表 1-30.

(2) 电蜻线路 5 Yc电压损失允许输电距离且附表
1-31. 

〈的架空线路经济输电容量 (MVA) 鬼附表 1-32.

〈的架空线路持续允许负荷 (MVA) 见附表 1-33.

(5) 6.......10kV 架空导线电压损失计算常数 (%1

MW. km) 见附表 1-34

(6) 35kV 输电线路电E损失计算常数 (kV/

10MW. km) 见附表 1-35 ，

(7) 60kV 架直线路电压损失计算常数 (kV/

JOMW. km) 见附表 1-36.

wwwTopSage ∞m 



82 高压供配电果或

(8) 11他V 架空线路电E损失计算常数 CkV / 1-39 。

lOMW' km} 见附表 1-370 (11)钢芯铝合金绞线的主要技术参数见附表 1

40 , (9) 1~10kV 销芯电缆线路电E损失汁算常数见

附表 1-38.

门的钢芯铝绞线的结构及主要技术参数见附表

(1 2) 电力电缆持续允许负荷和相分裂架空线路经

济输送容量见第"章。

附寝 }-30 鲁吉线路允许输电距离 (km)

5%电压损失 10%电压损失

'民面 O.4kV 3kV 6kV lokV 35kV llOkV 

Cmm2) 

在允许 在经济 在允许 在经济 在允许 在经济 在允许 在经济 在允许 在经济 在允许 在经济

氯费l' 负荷下 负荷下 负荷下 负荷下 负攒下 负荷下 负荷下 负荷下 负荷下 负荷下 负有曾下

16 0.052 Q. 38 

25 Q.06 O. 36 0.43 2. 5 O. 86 b L 43 8.34 

35 口.064 0.347 0.455 2. 5 口. 91 。 1. 52 8. 34 10. 64 58.8 

50 D. Oß8 。， 325 。咱 4日 2.38 口 .96 ';.54 1. 61 7. IS 11.0 52. 6 

10 0.071 0.3 0.5 2.03 1 4.17 1. 67 7. 15 11. 24 5C 35. 且 lM.8 

95 由.072 。.275 0.5 1.85 1 3.85 1. 57 6.25 11. 24 43.4 35. 8 143. 0 

120 。.01 。 233 0.49 1. 72 O. 98 3. 33 1. 61 5. 56 11. 24 38.4 35.8 125. 0 

ι50 0.065 0.213 C. 47. 1. 56 口喃自4 3. 12 1. 56 5 10.48 34. 4 34.4 11 1. 2 

185 。.069 0.206 O. 463 1.39 。" 2.1日 }. 56 4.55 10. 14 31.2 32.2 100 

2<0 。，口64 。 18 9. 1 26.4 29.4 83.4 

300 27.8 n. 4 

附寝 1-31 电缆线路 576电E损失尤许输电距离 (km)

电压
植面 (mm')

<kV) 
2. 5 4 6 10 16 25 35 ÓO 10 95 120 150 185 2<0 

o. , 0.033 C. 039 0.047 。.056 0.069 0.079 。.091 。 10' O. 118 0.128 O. 137 Q. 142 。.152 0.159 

3 O. 31 0.37 。.44 0.54 。. 625 ι725 0.8 Q. 91 1. 01 1.08 1. 09 1. 19 1.30 

5 }. 02 ).3 1. 43 1. 62 1. 92 2.07 z. 3 2.44 2. 54 2.69 3. 1 

10 2. 2 2.5 2.95 3. 33 3.73 4.06 ,. 3 4. 55 4.1 5. 6 

栓，接允许负荷汁算的E
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附寝 1-32 架空线路经济输电容量 (MVA)

电"

导线
lokV 3SkV 

牌号 年利用小时 年利用小时

卡300
3000-

k300 
3000~ 

>5000 >5000 
5000 5000 

LGJ-35 1. 053 0.733 O. 516 3. 58 2. 51 2.01 

LGj-50 1. 38 。.962 。. 753 4.83 3. 36 2.63 

LGI-70 }.94 }. 35日 1. 06 6. 7日 ι73 3.71 

LGJ-95 2.71 }. 88 1. 483 9. 5 6. 63 5.18 

LG]-120 3.29 2咽 29 1. 792 11. 5 日.02 6.27 

LG]-150 4.22 2.945 2. 31 14. 77 10.3 8.07 

LGJ-185 5.18 3. 6 2. 82 18. 1 12.6 9.87 

LGj-240 6.83 4.74 3. 71 23. 9 16. 1} 12. 95 

60kV 110kV 

LG]-50 8.28 5.76 4. 52 

LGJ-70 11.62 8. I 6. 35 21. 3 14.9 11.65 

LG1-95 16.3 11.35 日.90 29. 9 20.9 16.3 

LG]-120 19. 7 13. 75 10. 75 36.2 25.3 19.7 

LG]-150 25. 3 17. 65 13. 83 46.5 32.4 25. 4 

LGJ-185 31.。 21. 1} 16. 9 56.8 39.6 31. 1 

LGj-240 41.0 28.4 22. 2 75.2 52.2 40. 7 

LGJQ-300 4日.8 34.8 27. 2 91. 4 63. 1} 49.8 
LGJQ-400 123.2 85.0 67.2 

lS4kV 220kV 

1后1-120 50. 1} 35. 3 27.6 

LGJ-150 65.2 45.4 35.6 

LGJ-185 79.7.55.4 43. 5 

LGH40 105.31 73. 2 51. 1 

LGJQ-300 128 89.4 69. 8 182.5 127. 5 99. 7 

LGJQ-400 112. 5 120. 5 94. 2 246 172 134. 5 

LGJQ-SOO 212 148 11ιB 303 21Z 165 
LGJQ-60口 254.5 117. 5 m 364 254 198 
LGJQ-700 313 219 17l 449 312 244 

附寝 ]-33 架空线路待续允许负荷 (MVA)

导辑JZ斗 电压

60kV llokV 154kV 220kV (A) I 3SkV 

LGJ-25 135 

LGJ-35 170 10.3 

LGj-50 220 13. 3 22. 8 

LG]-10 275 16. 6 28. 5 52.4 

LGJ-95 335 20.3 34.1 63. 8 89.3 
LG}-120 380 23.0 39. 4- 72. 4- 101 

供电线路方案设计参考资料 83

续附表 1-33

咆压

(A) 35kV 60kV 1l0kY 154kV 220kY 

LGJ-150 4<5 27.0 46.2 84. 8 119 

LG]-185 515 32.4 53.4 102 1<3 

LG]-240 610 37.0 63.3 116 163 

LGJQ-30口 710 73.6 135 190 270 

LGJQ-400 845 161 226 320 

LGJQ'500 966 258 361 

LGIQ-600 1090 201 414 

LGJQ-700 1250 335 476 

注导线允许温度为 10C 0 空气温度为 25C.

导线牌

L-16 

L-25 

[.G .35 

LG-50 

LG-70 

LGJ-35 

LβJ-50 

LGj-70 

LGJ-95 

LG1-120 

LGJ-150 

LGJ-185 

LGj-Z40 

附寝 1-34 6~lOkV 架空导线

电E损失计算常数 C%!MW. km} 

电压

lokV 5kV 

COS 9' COSIP 

0.8 0.85 O. , O. B 0.85 

2. 25 2‘ 20 2. 15 6.26 6. 13 

1.65 1. 51 1.46 4-. 34 4, 20 

1. 20 1. 15 1. 10 3. 34 3.20 

Q.922 0.872 口.818 2. 56 2.43 

0.742 0.692 0.638 2.06 1. 93 

附囔 1-3! 捕kV 输电线路电E

捆失计算幢幢 (kV/l0MW. km) 

=. X o 
队 9 。.85 O. 8 

O. 85 。.432 0.303 O. 32 。.336

0.65 0.421 Q.244 。.261 0.276 

0.46 。.41l 0.188 0.204 Q.220 

。.33 0.400 O. 150 0.165 。. 180 

0.21 Q.394 0.132 。.147 。 162

口.21 口. 387 0.113 O. 129 0.143 

0.17 。.38D O. 101 。. 116 。.130

0.9 

5. 98 

4.05 

3.05 

2.28 

1. 18 

O. 75 

0.353 

0.292 

。.235

Q.195 

O. 177 

O. 157 

。. 144 

0.132 。.312 Q.0891 0.1035 。 1175 O. B15 
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84 高压供配电系统

导辑牌号

LGJ-50 

LGJ-70 

LG1-95 

LGj-120 

LGJ-l~O 

LGJ-185 

LGJ-240 

LGJQ-300 

导缉牌号

LGJ-?O 

LGj-95 

LGl-120 

LGH50 

LGH85 

LG1-240 

LGIQ-300 

LGJQ-400 

附寝 1-36 60kV 想空线路电压

损失计算常歇

(kV IIOMW • km) 

ω哼

d史。 X, 
0.90 0.85 。. 80 

O. 65 0.427 O. 1426 O. 1523 0.1615 

。噜 46 。. 417 O. II口2 。. 1199 0.1289 

0.33 0.406 。 C818 。咱 0969 0.1057 

0.21 。. 400 。.0773 。.0863 。. 0950 

Q. z1 Q.394 Q.0667 口.07王E Q.08 4,3 

0.17 0.386 。.0595 。.0682 D. 0766 

O. 132 O. 378 0.0526 。 0610 0.0692 

口. 108 O. 372 。.048 。.0564 0.0645 

酣寝 1-37 llOkV 架空线路电压

损失计算常戴
CkV IIOMW • km) 

C口'.

R , X , 
0.95 。.90 0.85 

1).46 口.429 。.0546 Q. 0607 O. 0660 

。‘ 33 0.418 0.0425 0.0484 0.0536 

0.27 0.412 。. 0368 0.0417 0.0477 

0.21 。.405 0.0312 。咱 0$6 9 。‘ 0419

O. 17 。.398 0.0274 0.0330 0.0379 

0.132 。.391 0.0237 O. 0292 0.0340 

O. 108 。. 383 Q.0213 。. 0266 0.0313 

0.08 0.374 。.0185 。.0238 申.0284

0.15 

O. 171 

。'"
口 1147

。. 1038 

0.093 

0.0851 

0.0776 

。.0127

口.80

0.0711 

口.05日6

0.0526 

Q. 0467 

O. 0426 

。 0386

。.03i8

0.0328 

数西

(mmZ ) 

3X2.5 

3X4 

3X6 

3X 10 

3X 16 

3X25 

3X 35 

3>< 50 

3X70 

3>< 95 

3X120 

3X150 

3><: 185 

3X240 

附寝 1-38 1-1恤V 钮芯电罐线路

电E损失计算常戴

(%/km) 

在允许负荷下

380V 3kV 6kV 10kV 

,5< 

128 16. 15 

107 13. 5 

9c 11. 4 4.' 

73 9. 25 3.85 2. '2:7 

63 8 3.5 2 

55 6. 9 3. , ,. , 

48 6.22 2. 6 ,. 5 

42. '2 5.5 2. 42 1. 34 

39. '2 4.95 2. 18 1. 23 

36.5 4.65 2.05 }. 16 

35.3 '.6 1.91 !.1 

33 '.2 1. 86 1. (}6 

31. 5 3.67 1. 61 O. 89 

注"接 co'<p= 0.85 计算，并采用 +15'C时的允许负荷，

2 电抗值; 380V. X=0.070/km , 3-10kV , X= 

O. 080/ktn , 
3 电阻率 ， T=20'C时为 0.0鸣:9501皿ml/m.
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〈不小子〉

1000 

1000 

1 ∞o 

1000 

1500 

1500 

1500 

1500 

1500 

1000 

1000 

l【~o

100C 

1500 

1500 

150C 

1000 

1500 

1500 

1500 

1500 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1500 

1500 

150C 

1500 

(m) 

1040 

1155 

743 

707 

460 

S3C 

"6 

900 

600 

447 

509 

638 

829 

847 

921 

304 

340 

522 

740 

832 

695 

109 

183 

212 

255 

394 

... 

139 

345 

载流量A

800 

阳

640 

7S0 

389 

610 

"6 
729 

802 

995 

400 

4创

542 

272 

453 

520 

638 

442 

553 

602 

'" 
190 

228 

302 

344 

303 

387 

"5 

123 

97 

700 

790 

513 

368 

420 

318 

44' 

573 

582 

639 

'" 
"6 
3n 
437 

138 

230 

256 

315 

570 

359 

485 

491 

104 

194 

248 

281 

511 

161 

65 

82 

1348 

1626 

1446 

1117 

1487 

17 !15 

2175 

2592 

1110 

61. 7 

92.2 

1116 

1491 

537 

850 

149 

195 

275 

m 
4邱

492 

598 

774 

969 

661 

677 

401 

9S1 

19.8 

19.8 

19. R 

19.8 

18. .3 

18.8 

18.8 

18.8 

18.8 

18.8 

18.8 

18.8 

18.8 

19. 8 

19. R 

19.8 

19.8 

19.8 

19.8 

18.2 

1 R. 2 

18.2 

19. 1 

19.1 

19. 1 

19. 1 

18.8 

19.1 

19.1 

铜芯铝绞辑的结构E主墨技术鑫撇

78000 

80000 

8000。

74000 

74-000 

74-000 

74000 

83300 

78000 

7飞8000

78000 

78000 

78000 

80000 

80000 

80000 

8000C 

8000C 

80000 

80000 

74000 

74- 000 

74000 

74000 

74000 

74000 

83700 

83700 

83100 

注，环梳理度为 40"(: ，风速 0.5m!s，周照强度 1ωOW/时，辐射及吸热系戴为 O. 9 条件钟"的戴流量.

川删

125000 

11100C 

134000 

10700C 

13900C 

1190C 

15500 

2130。

33100 

4-3100 

40900 

50800 

65700 

78600 

41500 

51100 

71200 

83600 

61700 

34900 

863 1')0 

12000 

94100 

3670 

5300 

7900 

(N) 

0.0994 

(20 'C) 

0.093门5

。的."

O.ω川97

乱。748

0.07 4-4 

{).0620 

0.0511 

O. 0429 

o.ω37 

2.174 

1. 926 

1. 289 

0.796 

0.609 

O. 4-32 

0.312 

0.255 

O. 253 

。 163

0.13C 

0.207 

O. 168 

。ι H1

0.202 

0.315 

0.211 

O. 123 

O. 1 61 

钢芯

10.0 

10.0 

11.0 

12.0 

1l.O 

。

1.5 

).8 

2.8 

3. 8 

5.4 

队。

5.4 

6. 0 

7.8 

'.0 

9.0 

2. 2 

3. 2 

5.4 

6.0 

6. 6 

7. 5 

8. 4 

7. 2 

7.8 

7.5 

8.' 

'.6 

直径(mm)

1 丘尔》

11. 40 

13.68 

15.20 

16.12 

> 9.02

21.2鸣

2$.20 

16.44 

2I. 88 

23.72 

27.40 

.'13. 20 

36.24 

13.68 

27. 6~ 

18.24 

23.70 

27.36 

30.16 

17. 50 

19.60 

22.40 

25.6S 

8.40 

号线

4.50 

5.40 

也 60

9.60 

附表 '-39

截面

5. 0 

5.0 

<0 

6. 0 

6.0 

'.0 

5.3 

5, 3 

5.3 

5.3 

8.0 

8.0 

8.0 

8.0 

&。

8.0 

8.0 

5.3 

5.3 

5. 3 

5. 3 

8.0 

8.0 

8.0 

4. 3 

4.3 

4.3 

4.4 

比

}. 71 

2.54 

6. 16 

17. 8 

22. D 

22.0 

31. 2 

3. 8C 

8.04 

11. 3 

17.8 

22.0 

26.6 

34-. 4 

59.1 

31.7 

37. 2 

4-9. 5 

49.5 

59. 1 

7气2.2

34.4 

12. 2 

43. 1 

56.3 

43. 1 

钢

'良而(mm')

116. 3 

182. 4-

228.0 

143.6 

116.3 

140.8 

317.5 

176.5 

253.9 

297.8 

298. 6 

3川98. 9 

478.8 

580.6 

692.2 

311.4 

141.3 

184. 7 

241.3 

397. 1 

10.6 

15. 3 

37.0 

48.3 

68.0 

94.2 

22.8 

94.2 

铝

1/3.2 

1/3ι8 

7/1.8 

7/1.8 

7/2.0 

7/2. 0 

7/2.2 

7/2.5 

7/2. 8 

19/2.0 

7/t. 8 

7/2.0 

7/2. 4, 

7/2. 6 

7/2. 6 

7/3.0 

1/3.0 

19/2. 0 

5
8
"
的
Z

也

M
Z
S
M
M

ehvu/9 117L 

1/1.5 

1/1.8 

1/2. 2 

钢铝〈凶"。

120(1) 

400( 1) 

95(1) 

截留

120 

240 

150 

150 

185 

300 

185 

240 

400 

600 

300 

500 

700 

150 

185 

10 

16 

35 
50 

70 

25 

" 

型号

类型

LGJJ 

LGJ 

径现

i
E
ω
m
m
g
g
 



86 高压供配电系统

附褒 1-40 辆;自铝合金搜线的主要技术，数

结构尺寸
拉斯力 (N)

1i.流电阻 毅流量 (A)
事型号 标称疆民面

很数/:在径 (rnm) (O/km) 
乡随!lII (mm~) 

铝合金 销 热处理型 非热处理m (20 'C ) 10 'C 80'C 90'C 

10 6/1.50 1/1 .5 5000 4800 3. 137 62 73 83 

16 6/1.80 1/ 1.8 1200 6500 2.1713 n ~2 104 

25 6/ 2.20 1/ 2.2 10700 9800 1.458 100 117 132 

35 6/ 2. 80 1/ 2.8 16800 14500 0.90C 131 156 176 

50 6/ 3.20 1/ 3.2 22000 19000 0.689 153 181 203 

10 6/3.80 1/3.8 31000 26100 0.48S 185 218 245 

HLGJ 95 28/2.07 711.8 46500 42500 0.356 235 287 329 

HL2GJ 95 (1) 1/4.14 7/ 1.8 46500 39800 O. 353 220 260 292 

曾遭11 120 28/2.30 1/2.0 57400 52400 0.288 267 327 375 

120 (1) 7/4.60 7/2. 0 57400 49200 0.286 245 290 326 

t50 28/0.53 7/2.2 69600 60800 0.239 310 368 423 

185 28/2.88 7/ 2.5 90000 78600 0.184 350 431 497 

240 28/3.22 7/ 2.8 109000 94800 0.147 4∞ 495 572 

300 28/ 3.80 19/2.0 157000 134000 0.106 486 607 705 

400 28/ 4.17 19/ 2.2 188000 162000 0.088 542 680 792 

150 30/ 2.50 7/ 2.5 80000 73500 0.228 309 380 438 

HLGJJ : 185 30/2.80 7/ 2.8 96700 85200 0.182 354 437 505 

肌2GJl 240 30/3.20 7/3.2 126009 111000 0.139 415 515 596 

加强磁 300 30/3.67 19/2.2 170000 148000 O. 106 487 610 708 

400 30/4.17 19/2.5 220000 191000 0.082 566 713 831 

法 s 载流量计算条件为环境温度 40'C ，风速 0.5m舟，日照强度 lOOOW/m! ， $西射及吸然系数 0.9.

附录1. 3 技术经济指标

下述各鲸合经济指标仅供钢铁企业供配电初步设

计作方案比较时参考使用.有关设备、电缆等价格，应

向制造广索取.现举例如下z

例 I 电缉敷设xxx工程采用 VLV22-6000 ， 3 

X95mm' 电缆直毯.1.(:度 2km.

电缆价格 5.06 万元/km.

电缆敷设费 1. 32 万元Ikm .

J~ 5.06X2+1.32X2=12.76(万元) .这 12.76

万元为该工程投资.

倒 Z 变电所投资lXXX工程为 10/0.4kV 变电

所，主要设备为 z 变压器SL7-1000/10 的 2 台，低压配

电屏 PGLI-06 的 2 台， PGLI-07 的 2 台， PGLl-20 的

10 台，输流风机T35-1l的 2 台.土建为 s 变压糠窒

140m飞配电室 380m2 • 防11接地g 投影商积为 200mz •

道路为 100伽2.

变压着曾设备费为 5.81 万元/台 X 1. 07 = 6. 22 万

元/台.

低压配电辟 PGLl -06 ， 1.04 万元/台 X 1.07= 

1.113 万元/台， PGLl-01 , O. 81 万元/台 X 1. 07 罩

。.87/台 I PGLl-20, 0.91 万元/台 XI. 07=0. 97 万元

/台.

变压棍室主建 350 元/m:

自己电室土建 500 元Imz

输流风机 5∞元/台

照明 30 元/台

上下水 5元/台

防霄接地 5 元Y台

道路 60元/台

电气设备安装费占设备费 20%.

电气设备费为 6. 22X2+ 1.11 X2+ 0. 87X2+ 

O. 97XIO= 26.10 (万元).

电气设备安装费为 26.10X20%=5.22 (万元〉

〈含变电所内电缆、主母线等).

土建等费用为 350 X 140+ 500 X 380+ 500 X 2+ 

30X (140+380) +SX (140+380) +SX200+60X 

1 000= 31.92 (万元) • 
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即工程投资为 26.1+5.22+3 1. 92=田 24 (万

元λ

注设备费乘以1. 07 为含设备逗杂费.设备运杂

费按 7%考虑，不同地区可按当地规定计算
技术经济指标如下

(1)变电所综合造价指标见附表 1-41

技术经济指标 87

(2)谐波滤波且动态无功补偿援置设备选价指标

且附表 1-42 固

(3)火力盎电「单位投贵参考指标E附表 1-43.

(4) 户内 110kV 单母线错线和双母线结线且酣表

1-44. 

附寝 1-41 变电所综合造价指标(元〉

序号 名称 单位 6-10kV 35kV 110kV 

1 变压器重 m' 罚。 550-600 700 

2 配电室 m' 50C 500-550 600-650 

3 控制室 m' 550-600 550-600 550-600 

4 电缆夹层 m' 200 200 200 

5 电罐掏{断面 1.DXl.Q) m 700 700 700 

6 电缆向〈断商 O.BXO.8) m 500 500 500 

7 电缆障遭(断商1. 5X2. 1) m 2000 2000 2000 

8 电罐隧道〈断面 2.0X2.1) m 2400 2400 240日

9 回糟 m 160-180 160-180 160-180 

10 道路 m' 6Ç 6Ç 6c 

11 上下水〈援建筑苗在〉 m' 5-10 5-}0 5-10 

12 输'"凤机 台 500-600 5CO-600 500-600 

13 空调(仅为安装费) 台 500 500 500 

14 朋明 m' 20-3口 20-30 20-30 

15 防窗接地 m' 5 5 5 

16 电气设备安装费占设备费 % 15-20 15-20 20-25 

附寝 1-42 谐擅擅擅互动态无功补健世备遭价指标〈但供参考) (元/kvar)

序号 名称
咆气 电气

设备 安装

1 离政谐撞撞撞撞置 (LC)

(1) 5-10kV 140-160 

(2) 35kV 180-200 

2 动态无功补偿费量

(1)高阻扰变压辑方式 (TCT) 200-250 

【 2) 高压电抗黯方式 <TCR) 190-240 

(3)变压辑+电就器方式 (TCR) 230-280 

(4)变压器内藏电抗辑方式 (τ<:R) 200-250 

L一 (5)自饱和电扰器方式 (SR) 200-25日
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88 高压供配电系统

附寝 1-43 火力量电厂单位措资.. 考指掠 (万元/kWJ

憾料名" 燃煤 燃泊 燃天然气

序号
汽机

机护容量
型式 新建 扩建 新疆 扩建 新建 扩建

(loikW) (tjh) 

1 2XQ. 75+ZX6. 5 O. 38:-口 43 Q. 29-0. 33 O. 33~O. 38 

2 2X!.S+ZXIO Q. 31-0. 36 。咱 24-口.28 0.27-0.32 

3 .. ZX3+2XZO 0.26-0.31 。.20-0.24 。.22-0.26

4 
汽

式
2X6十 2X35 0.22-0.26 O.17-().20 Q. 20-0. 21 

5 2XIZ+ZX65 。 18-0.23 。.14-0.17 0.15-口.18

6 2X25+2X13ü Q.15-0.19 口.12-0.15 。 12-口. 15 。. 09-0. 12 

7 2X50十ZX220 0.13-0.16 0.10-0.12 0.10-0.13 

8 2X6+3X35 。.42-0.46 口.31-0.35 Q. 26-0. 30 

9 第
2X12十3X 65 0.33-0.37 。.24-0.27 。.20-0.23 0.21-0.23 0.16-ι19 

汽
10 

式
2X2S+3X130 Q. 28-ç.. 32 0.21-0.24 Q. 19-0. 21 

11 2X50+3X220 口.24-0.27 0.17""0.20 。.14-0.17

12 背 2X6+4X35 |口.44-口.49 0.32-0.36 Q. 35-0. 38 O. 3日-0.35

13 应 ZXl2十4X55 Q. 37-0. 41 Q. 26-0. 30 0.29-口.32

14 式 2X25十4X 130 口.34-口.38 。.25-0.28 Q. 26-0. 30 

注， 1 本表摘自《电力建设经济技术手册h

2 采用北京地区 198C 年价格巴，在以 1. 9 的系数

附寝 1-44 户内 llOkV.Ðl:线结辑和双每线结线 (元/阿隔〉

主变进线 馈出线 每线分段 电压互感器及避雷糟

序号 名 称 单位 单价
敷量 合价 数量 合价 数量 合价 数量 合价

110kV 单母线绪钱

-、设备费 129980 131540 109880 58840 

1 少袖断蜡器 SW7-11OCj160口 台 85000 1 85000 1 85000 l 85000 

2 隔离开关 GW5-11QGD/1600 组 7500 E 7500 

s 隔离开关 GW5-110GIID/600 组 6100 , 1 6100 

4 电榄直属糟 L-110 台 8100 3 24300 3 24300 3 24300 

5 电压互属辅 JCC-110 台 8100 3 24300 

6 避雷棉 FCZ3-110] 组 28000 • 1 28000 

7 穿墙套'f c且Q- 1l0 只 6700 3 20100 3 20100 

8 其官设备 5"" 64。 5"" 44C 

主安搜费 17200 19600 11700 6500 

主‘蓦价 141780 157140 121580 65340 
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比

7:J 

序号 名 称

一、设备费

1 少油断路器 SW4-110!lOOO

2 隔离开关 GW5-11四/1000

3 隔离开失 GW5-11 OG-D/I000

带电视互感黯穿晴套管 CRL2
4 

110/600 

5 电压互璋器 JCC1-1 10

6 避雷器 FZ-llOJ

? 其官设备

二、安装费

三、基价

喜弯立献

[1) 机础工程孚岱 电机工程手册

机工程孚册，机战工业出版社， 1982 

单位

台

组

组

台

台

组

主变进线 债tJj线

技术经济指标 89

缝附表 1-44
二

电压互感费及越雷.. 

敷量 合价

1l0kV 双母线铺线

81000 1 

5200 1 

5900 1 

8000 3 

8100 

4900 

116800 122160 116100 3SS00 

81000 1 81000 1 81000 

5200 1 5200 2 10400 

5900 2 11800 1 5900 

24000 3 2400口 3 Z400ú 

3 24300 

1 4900 

'00 "" 700 4∞ 

11800 16100 H400 ~1ω 

128600 138860 130500 41600 

[2)机被工程手倒 电机工程手俯编键委员会编，电气

工程师手册，机被工业出版社， 1987 

编键委员会编，电 [3)水利电力部西北电力设计院编，电力工程电气设计手

册，第册【电气次鄙分)，水利电力出版社， 1989. 
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第

钢铁企业的电力负荷通常采用以下几种方法进行

计算

(1)需要系数法 1

( 2) 二项式法，

(3)利用系数法;

(4)单位产品耗电量法自

(5) 单位面积负荷密匮法.

需要系数法公式简单，计算方便，适用于各类变、

配电所和供配电子线以及长期运行而且负载平稳的用

电设备和生产车间〈如锅炉引风机水源泵站、集中空

压均〉的负荷计算E 但不适合用电设备台曼史少，各台

闻容量相差悬殊且工作制度不同时的电力负荷计算.
得要系数法多用于初步设计.有时亦应用于施工设计.

二项式法将负荷分为基本部分利附加部分，后者

系考虑一定数量大容量设备的影响，适用于机修类用
电设备的计算.其他各类享间和车间变电所施工设计
亦常采用 E 二项式法所得计算结果一舷偏大.

利用系数法以概率论为基础，根据设备利用率并

考虑设备台数以及各台间功率差异的影响确定计算负

荷与平均负荷闸的偏差量(造反映在最大系鼓中大子

1 的部分h 从而求得最大负荷回这种计算方法更具害
观性和普遍性，适用于各种类型负荷的计算，历求得的

结果更接近实际.但由于国的对利用系曼史缺主切实的
工作和数据的夜累，计算方法本身也较上述两种方法
复杂!故尚未得到广E采用。

单位产品援电量法适用于可行性研究和初步设计

算计荷

作为钢铁企业供配电设计基础而进行的负荷计

算，其主要内容包掘

。〉计算最大负荷〈计算负荷0). 计算全企业和

各级墅、配电所的最大负荷，是设计前期正确确定供、

配电电E和对外提出供电容量及其要求，对内制订合

理配电系辑的基础.在施工设计阶段，上述最大负荷也

是按发贵阳条件选择变压器、债电线和其他电器元件的

根据.

(2)计算尖峰电流或冲击负荷尖峰电流是计算电
E波动，校验电压损失利选择保护元件的依据.

对于某些具有巨大忡击负荷(如现代大型热淫轧

饥组、冷连轧机组、大型电弧炉等)的企业，要考虑忡

击负荷对电力系统产生的影响.有功无功?申奇负荷有

关曼史据是计算和研究系统的稳定性与电压波动等重大
阅题的原始资料

(3)计算最大负荷班的平均负荷，作为计算电能消
耗和选择无功补偿装置的依据，

进行负荷计算→般庄校供配电的顺序，自用电设

备端的配电主线、子畸‘革闭变电所逐级向.1;\""电所推
进.

负

概述2. 1 

由于厂内配电线路的功率损耗相对很小，故在总

降E变电所和配电所的负荷计算中，通常不计入配电

线路的功率损耗!而只计算其中变压器的功事损耗.但

作供配电方案比较时，有时要进行供配电线路的功率

损，爸和电能损耗的计算.

@计算负荷与自负荷曲线求得的 30min 平均最大负荷(简称半小时最大负荷〉在发热上是等效的，故可视为在敏值上栩
等.
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阶段电力负荷的估算
单位面积负荷密度法适用于确定照明用电设备功

率和估算部分机修设施的负荷.

当采用需要系教法、二啧式法和利用革数法计算

时必且盘查组T且盘量为主吉且队:fJ盟，.~gr.&-这辈:i
主监茸茸且取如íI'.1ût且血岛当超过三台时，则应
通过直撞汁算确血革章荷 这一规定不适甩王享有飞
向LM岐主要事臭虫_!!1~~刷刷主闻电量且.

E量采用上述(1) - (3) 方法计算时，应将所有用
电设备接负荷性质分组，并将其功率〈容量〉换算为设

备功率〈容量) • 

2.2 设备的分组

设备搜负荷性质分组即接用电设备的负载圈模式
〈主要是工作周期和负荷率λ 功率因数和能量转换效

率的差异分组.电动机的负载主要取决于生产工艺和

工作机械.钢铁企业内各种机械可以榄措地分为连续

工作、ocJ[短时工作和短时工作三种类型，即电动机有

上述三种相应的工作制O.

不同工作制应别类分组，即使同种工作制也应注

意由于工艺条件不同，造成实际负载持续率和负荷率

不同，因而计算负荷有显著的差到〈例如，设备的负载

待续率 FC 完幸相同的起重机，在炼钢原料蹄与冶炼

跨有明显不同的负荷).所以，也凯的三种工作制不能

和为设备分组的唯 准则 E 尤其是同类设备众多而实
际负荷率和负载持续率参差不齐时，对于这点设备分

组时应予U注意.

用电设备分组中，不应包括备用和专n用作检修
的'设备O.
在计算车间干线和军间变电所负荷时，设备分组

中也可不包括容量不大，工作时间很短的短时工作制

设备..

采用利用系数法计算时.n;可忽略不超过金组总
功率 5l毛的最小世备的功率，参见 2. 6. 1 节目

2.3 设备功率的确定

用电设备铭牌标明的额定功率〈容量).系厂家规

定工作条件节的额定输出功率(容量).各种设备规定

设备功率的确定 91 

的工作条件不宪全相同，故负荷计算时应将其换算为

统→规定工作条件下的功率(容量).即设备功率〈容

量).

设备功率换算的规定如下

(l)连续工作制电动机的设备功率凡，等于其铭

膊的额定功率 P.. 

?)rE续周串JE作制F或理FZ凭如电嗖fE蝇重量
功率，目E换算到统一理载持续率下的有魂捕事崎

且#飞吏英国古雯雯雯贯耳帆盹酣飞熙τ今
如l负酣雯雯失呗明鲤 EE@其算关系如
下 } 元主r ;fH车

I FC. __ j~~ 
设备功率 P.=p. "， 告呈二 ~2民哑~巳 (2-1) 
」户、 J 、〈) V FCL 工之产λ导之 、

当采用利用系数法时，应统换算到负载持续率

为 1∞%时的有功功率.加哥{- i1 :f 'f.".í 

附更fAJEE兰应 ω
式中 P. 设备功率. kW , 

P.→一电动机的额定功率. kW! 1 

FC，-一电动机铭牌所规定的领定负载持到主t王平
萃， ，豆制υ，捋

FCaõ 负载持续率肘，即 0.25 ， )童电轧 e
FC，ω-一负草持续率 100% ，即1. ./ 

(3)电焊机和电焊吏E榕的设备功率系将其额定

容量统→换算到负载持续率为 100%时的有功功率.
/FC. _ =:士

P.=s.cos伊代圣弄~ =S.COS!P γ FC. (2-3) 
• •. --,,'" 

式中 FC. 电焊机或电焊'l'Æ榕的领定负载持续

率，

S. 电焊机或电焊变压榕的领童容量，

kVA 

cωp→功率因数.

(4)电炉吏压糟的设备功率系领定功率因数时的

有功功率.

P. = S.cos伊 (2-4) 

式中 S. 电炉变压榕的额草容量， kVA , 

'0'伊→额定功率因数.

@这里所说的电动机三种工作倒是精用过去的分类，这与国际电工委员会标准《旋转电机，第一部分g 领定值和性施，

(IEC 34-0 ，以及我国参照上述标准制订的《旋转电机基本技术要求) (GB 755…87) 中所规定的电机工作'而不完金吻

合，在上注我国新标准中，反复短时工作'而应接其具体内容不同，分属于各种断续周期工作制.

@如主电室起重机 检修起重视用电葫芦撞修用电焊机、大型筑钢机钱.，小车等，

@属于这类设备有电动闸门、翻被 事故捧风机、消防水泵 轧机电动导卫装置等
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92 负荷计算

(5)蔓流榕的设备功率系额定输出时的直流功率.

(6)照明装置的设备功率，对白炽灯和自素灯为灯

泡功率。 对气体放电灯贝11为灯泡功率加镇流器的损耗

功率。
镇流榕的损耗g

荧光灯 按 20%灯管功率计算

高压泵灯 饺 8%灯泡功率计算

高压锦灯 按 15%灯泡功率计算

2.4 需要系数法确定计算负荷

对同类设备组的计算负荷，按下式计算

有功功率 P必=K.P. ' (2-5) 

无功功率 Q;.=P，.tg~ (2隘的

视在功率 S;.= ./Pt+Q! (2-7) 

对于拿间变电所 〈或配电子线〉的计算负荷，接下

式计算

有功功率 P,. =K'!,I (K.P.) (2-的

无功功率 。"丰Ksw~ (K.P.tg~) (2-9) 

视在功率 S户 ./P!+Q~ (2-1C) 

根据式 2-7 和式 2-10 可求得相应的计算电流

I.= 一主L
F 疗U.

式中 只 …用电设备组的设备功率， kWI 

K.-需要系数，见表 2-1 和表 2-2 ，

(2-11) 

tg手F一功率因数角的正切值，见表 2-1 和袭 2-

3, 
K7.r 、 K1'.w-- -'有功、 无功功率的同时系数.分别取

0. 85-0.95 和 0.93-0.97 ，

U，一一额定线电压. kV . 

凡、 Q.. ， S比、 1"的单位分别为 kW、 kvar 、 kVA、

AO。

对于总降压变电所和配电所的负荷，不用重复上

述的计算，而直接累计其母线所接负荷〈所接东问变电

所及高压设备的有功、 无功计算负椅〉 乘以同时系数

K1.，和 K1.飞，求得 . KI，和 K1...对总降压变电所分别取 O. 8 
-0.9 和 0.93-0. 97，对配电所分别取 0.85-1 利

'0.95-1. 

在简化计算时.有功功率同时系数和无功功率同

时系数可取向值，即取上述 K."，值.

需要系数法负荷计算示例见 2. 15 节例 1 及暂时 3.

司提 1-1 电气设备的"要系徽和功率困徽

用电设备组名称 K. 巳。s申 !g, 
t一〉贮矿场 ' ' . 

推斜机 、 推取料机、混勾雄料机、斗式取和PJ1. (l. 15-0. 25 0.5 1. 13 

fII~￥饥 0.2 0.5 1.73 

持t~机 . 0.4 0.5 1.73 

板式给料帆、回tt给拳l饥 0.65 0.75 0.88 ‘ 
' 

带式给料机 。.þ 0. 65 1. 11 

搬动给料饥 (连续/1同~) 0.75/0. 35 0. 6 ).33 

键斗甸事机 0.25 
、

0.5 ).73 

跤稽运输机 0.6-0.7 0.75 Q.88 

电铲〈交流传动〉
、

Q. 6-0. 6S 0.65 1.17 

电铲 <:1:流传动〉 0.1-0.75 0.7 1.02 

〈二〉炼铁车间

料事、大小钟、探尺卷扬机〈交流} 0.5 0.6 1.33 

大tJ、钟均压阀、 2董事曹布'非债、开口机、煤气取样器、煤气盖章断阀、运输小车、螺旋输
, 

法机、放灰阀、割断3夜阀、就散阀、联合车床、 ..床 0.2 0.5 1.73 
焦量掩饰 、 焦炭称量涌斗闸门、碎焦分配筛、 i15焦振动筛、碎焦卷击毒凯、 电动泥炮、矿

槽栅门、上'斗皮带、 电梯、 妒1页悬臂起重机、炉台单事晨起.机、干池泵、料统水泵 O. 3 O. 5 1. 73 

除尘量'搅拌机、燃烧糠通风机、原料运输皮带饥、破混机、搅拌机、锦铁枫届帘 0.7 。.8 。. 75 

焦炭、矿石浪静运输机、串在泥饥I!升机 . 
。.65 0.75 0.88 

。本盟军内以后备计算式中Pj. 、 Q扣 S~初 l_的单位均与此相同.
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需要f敬法确定计算负荷 93 

续表 2-1

用电设备组名甜 K嚣 CO' I'" ." 
姻道阀、废气阀、降风阀、热风捕、燃烧阀、玲风安全阀、出铁场起重机、卷搔机室

起重机、润滑油泵 O. 1 。 5 1. 73 

水聂、空压机飞煤气清榄机 0.7-0.8 0.8-0.85 .75-0.62 

稀湘军、通风机 0.8 0.8 ι75 

电焊机 0.4 。. 65 1. 17 

料草、摞尺卷搔机〈晶阁管整流装置供电〉 Q. 5-0. & 。.15 。.88

旋转布料器〈晶闸管整配装置供电〉 O. 2 0.1-0.15 . Oz-o. 88 

布料糟糟旋转机构 t晶闸管整流装置供电〉 O. 6 O. 75 0.88 

无钟妒顶摸料提备、移动漏斗 。 1-队 15 O. 5 1. 73 

上'略战带机 口.5-0.6 O. 75 Q.88 

各种阀门 0.1 O. 5 1. 73 

槽压站袖泵 Q. 7-0. 8 0.8 (l. 15 

环保障尘提备 。. 6-0. 8 O. 8 0.75 

出铁场除尘风机 Q. 6-0. 8 0.8 o. 7:'; 

槽下除尘风机 0.1-0.8 o. 8 。 75

电除尘帽 0.6-0.7 0.8 。.75

肆磨机{异步机〕 。 1-0.85 。.75-0.8 .88-0‘ 75 

拍风机 O. 8 0.8 Q. 75 

t三〉炼钢草间

转护

特护倾萄机、活动烟罩 O. 2 o. 5 1.73 

吹氧管主枪卷备机、副枪警击毒机 。 2 o. 5 1.73 

转炉享间超重机 0.2-0.35 0.5 }. 73 

温铁护惯动机 0.2 o. 5 1. 73 

主制脏带机 O. 5 。‘ 75 Q.88 

供水水票、除尘捕风机、余艳锅炉捧姻风机 0.8 0.8 Q. 75 

通风机、空气E蝠帆 Q.65 o. 8 Q. 75 

高压"电除尘绽置 0.5-0‘ 65 0.8 。咱 75

平炉

原料揭起重机、整模场起重机、院键问起重机、输油伺莓重机、平妒摸料凯、推动机 .25-0.3 o. 5 1.73 

平护倒动机、酒侯炉筒动机、开量机‘眈氧管、闸门操作机融、建辑峙恒起重机、钢包
李 O. 2 O. 5 1. 73 

电炉
• 

电孤炼钢炉辅助机撼 Q. 15 O. 5 L 73 
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94 负荷计算

续表 2-1

用电设备组名林 K. eosl" ,,. 

连铸

结晶器振动〈直流晶阐管整班装置) 。咱 6S 0.1-0咽 S .1. 02-0. 75 

拉桥机〈直流晶闸管整流装置〉 。咱 65 。.J-口. 6 .02-0.15 

11断机〈电动〉 。. 3S O. S 1. 13 

切割小车 O. 2 0.15 0.88 

钢包车、起重机 O. 2 O. S 1. 73 

运输、辑遭 O. 2 O.S }.13 

铮坯推出机 Q. 35-0. 5 O. 5 1.73 

循环水豪、排雾蛐风机 0.6 0.6 0.15 

空压机 0.65 O. 6 。电 75

f四〉轧钢车间

反复短时工作机幢』辄遭、升降台、自钢机、定尺机、推铜机飞拉钢机、回转台 0.35 O. 5 1. 73 

垣时工作机幢，，"热t户t户f丁升降、撞袖机及干油军 0.1 O. 5 1, 73 

通风机、泵夷、空气压缩机、连续工作的辑遭、切头运输机、剪断机、锯# O. 6 0.6 O.7S 

韧轧均热t户踌起重机、钢坯畸起重机、成晶酶起重机 O. 3 0.5 1. 13 

轧机'等起重机、精整跨起重机 O. 2 0.5 1. 13 

压下.工作11道、维床变流机组同步电动机 O. 1 -0.65 一 1. 17 

剪断机变班机组同步电动机 。.52 一 0.62 -}. 27 

钢键车、机狠'瞿道变沈机组同步电动机 0.73 -0.7 -1. 四

〈五)铜管车间

120 焊营机组的辅助机幢 0.12 0.95 Q.33 

120 焊管辅助机械变班机组 O. 55 Q.65 1. 17 

120 焊管变频机组 O. 7 0.6 。.15

120 焊管油设施 O. 65 O. 65 1. 11 

120 焊管电焊变压器 O. 13 0.6 1.33 

自50 跚旋焊管生产矶组 0..25 O. 5 1. 13 

650 跚旋焊管精整设岳 Q.21 。，自7 1. 11 

650 螺旋焊普单祖传动辄遭及变频机组 O. 51 0.75 0.88 

650 跚施焊管悔剂间电炉 O. 6 0.9 Q.48 

65' 螺旋蝉膏熔剂同其他设备 Q.32 O. 5 1. 73 

650 螺旋焊管变梳机组 0.65 O. • 0.75 

.00 无锺铜管主传动 0.3 口.67 Q.51 

4∞ 无缝钢管辅助机峨 Q. 27 0.8 0.15 • 
」扩

400 无撞加艳t户设备 0.5 Q.62 1.21 

wwwTopSage ∞m 
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续表 2-1

用电设备组名称
÷ 

400 元缝单独传动辄道及变频饥纽

'00 元键铜管汹设施

'00 无缝钢管励磁机组放大机组

318 无缝钢管主传动

318 无缝钢管定径机及辅助机械

K. '" 
0.58 

0.65 

0.64 

O. 85 

O. 35 

cos !, 

O. 7 

0.8 

0.8 

0.85 

O. 61 

255 077 100 

0.62 

〈六〉金属制品享间

1. 3 

交流传动拉丝如

直流传动拉丝饥交流机组

O. , 
0.65 

压尖机、砂轮机磨模机、钢缆剪断机、钢绳切断机

收钱机、卷钱机股绳机成费.11\、麻芯捻'"机、麻芯舍绳机'"摘帽

对焊机

O. 16 

m
m
U

臼

8
8
7
1

000000 

箱爆干鹅电炉理
泵
处
室

-
H
M
I酬

机
一
加
泵
送

塑
接
酸
、
门

民
二
直
、
机
阔

流
十
丝
泵
凤
遭

型
钢
水
「
通
管

Q. 65 

0.8 

0.5 
675 6-3 000 

O. 95 

"85 oao 

1-1 7 

Q. 75 

1. 73 

1. 11 

1. 02 

2. 61 

O. 33 

Q.62 

O. 75 

1.73 

〈七〉制氧牢间

6000m3 jll 制氧机透平空压机〈同步饥) (国产〉

lOOOOmJfh 制氧饥透平空压机〈罔步饥) (国产〉

高压氧气压蝙机

膨胀机

转换机械

氯预鹅棍、平爆颈告知糖‘空气预热"

嘛魔至

0.8-0.85\ -0.9 \① 

0.85-0.91 -0.9 1 ① 

0.73 \ 0.89 I 0.52 

0.6 Iι4 I 2.29 

1 1 0.79 1 0.78 

1 I 1 I 0 

。 71 1 0.84 \ 0.65 

〈八〉中心试撞窒

实撞室用领度计、分析仪、被部机、球磨机、筛子

实'监室用电阻A户、子'提箱、加热棍

实撞室周小组咆鹅设备

自动梭'再咆阻妒

非自动装料电阻伊

R堕堕g唤~-_j皇室笼).._

E赞皇献血动J国胡立

低频111应也炉

-电解槽鞠榕胶蝇的加热棍

。

"•
oau 

oioo 

。
1 
电
~
陪
陪

J511! 09oa 
a 

28376 00000 

。 7

0.8 

。 6

O. 8 
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0

队
。
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1.11 

O. 75 

2.61 
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96 负荷计算

用电设备组名称

〈丸〉机修车间

金属切削机床〈草、刨、钻、镜、磨床等〉小批量生产、正常工作制

同上，大批量生产

大型军、刨、镜慑床等繁重工作制

同上，特童工作制

可移动工具机〈电钻、砂轮机〕

不带联锁的运输机

传联锁的运输机

FC=25.经-"-以下的起草草l
-一\

FC=40%起重虱飞

单头姆援变压器

多头姆援变压器

自动辄焊变压器

点焊机、缝焊机

对焊机、编钉加鹅指

单头焊接电动发电机组

多头焊接电动发电机组·

铮逾 O.5-1.5t 电部炉
、一一 一一一

O.25-0.5t 电孤炉

生产用通凤机

卫生温风机

《十〉镜合金电妒革问

金属锺炉、中低碳锺铁妒

精燎翻昌铁炉

中哥民修炉、徽a晨'鲁炉、硅铁炉

'鸣'提妒、 宿费素'鲁伊

硅铁合金铲、 201 产品炉

键浩、碰锺炉

硅铁炉〈公称容量 12500kVA)

回民蜜幡妒〈公稀睿量 12500kVA)

磋锺舍金炉〈公称容量 12500kVA)

疆'悔炉〈公称容量 16S00kVA)

碰铁合金炉〈公称容量 28000kVA)

辅助动力

、

wwwTopSage ∞m 

飞 K翼

1.14-0.1 

O. 2 

口.25

口.35-0.4

O. , 
0.5 

0.65 

0.1-口.<5

0.2-0.25 

口. 35 

<,. • 
O. 5 

0.5 

O. 35 

。.35

队 7

0.65 

O. 75 

1.75-0.8 

0.65-0.1 

口 85

0.85 

1 

1 

0.85 

1 

O. ~2 

O. 89 

0.88 

O. 9 

1 

.55-口.，

续表 2-1

CQSop '" 
0.5 1. 73 

0.5 }. 73 

O. 65 1. 17 

0.65 1. 11 

O. 5 1. 73 

Q.75 0.88 

O. 75 O. 88 

0.5 1. 73 

0.5 1. 13 

0.35 2.67 

。. 35 2. 67 

0.5 1. 73 

O. , ,.3 

0.7 1.02 

<,. , 1 咽 33

O. 7 1. 02 

O. 8 O. 15 

。.85 口.52

0.8 。.75

0.8 O. 75 

。.96 口.29

。. 95 。.33

0.9 0.48 

。.93 。.39

。， O. 48 

。.88 。.54

O. 9 0.48 

。， C.48 

0: 92 0.43 

O. 87 。.57

0.88 0.54 

.72-0.7 .96-0, 88 
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续表 2-1

用电设备组名林 K , cos'f '" 
ct )焦他车间

L 备媒与筛焦

粉碎机〈异步巩或同步机〉 0.' 士。， 自 士 ι75

配煤盘 0.6 口咽 65 1. 17 

机椒化运樨联锁线〈肢带机、破碎凯、粉碎机、振打装置、除敏器电摞设备、移动小

车、除尘通风机等J 相机横化运焦联锁蜡〈腔带机、各式怖、除尘通凤机等) ú.75 。. 75 Q. 88 

试样取样机峨、试样设备{包括转鼓) 0.4 0.75 。.88

翻车机 E包括机椒化自动装置〉 0.2 O. , 。. 75 

门型抓斗起重机、装卸桥、螺旋卸车机、堆取料机 口. 25 0.5 1. 73 

2. 炼焦

焦炉车辆， 3日，白、 65 孔焦炉 O. 15 O. 5 1. 73 

32 孔焦炉、捣固式焦炉 O. 2 O. 5 1. 73 

小型焦炉 O. 25 0.5 1.73 

固定机械〈煤气交换机、炉门卷揭凯、命煤单斗机、砸据机、 '1焦机等〉 0.5 0.5 1.73 

熄焦水泵 O. 5 0.' O. 75 

柑焦抓斗 口. 25 0.5 1. 73 

烟囱地下排水票、排水泵 0.7 。. 75 0.88 

3 煤气净化和精制及其辅助设施

樨气鼓凤凯、阵提榄聂、焦油翠、氨水票、渭水泵、氨水沉清槽，随镜、粗苯、榄氨、
t先薪、燕氨各种泵 O. , O. , O. 15 

硫幢干佩联锁辑 口. 75 O. , O. 75 

供水设施水泵‘玲蹄机、生物脱酣泵类租蓝风机、板框过擅凯、刮袖机 0.' O. , 0.15 

焦袖挠梅、熏锢，古马隆，黄血盐，精苯各种泵 0.' O. , 口.75

樨气蓝风机用蛐革和通风机 O. 75 0.15 。.88

事故雄风机 O. 7 O. 75 0.88 

电捕儒蛐棉 t 机横整llt O. , O. , 0.15 

碰撞流 0.9 O. , 。. 75 

卫生遇风机 O. 7 ι75 口.88

4. 煤气发生站、相压站、贮配站

• 是煤联制或 0.7 0.75 。.88

空气鼓风机、煤气鼓凤机 0.' O. , 。.75

除祖配'"镜 。.65 O. 75 0.88 

卫生遗风机 0.7 0.15 O. 88 

飞煤气加压机、排送机〈异步机或同步机}
0.' 士0.8 土 0.15

wwwTopSage ∞m 
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续表公i

用电设备忽名称 K. COS9' tg伊. 
煤气你送矶的目时属机械(如泊泵、遗风机等〉 0.75 0.15 0.88 

〈卡士〉耐火材料车间

1.原料工段(11"离温钱砂竖窑〉

门{w或桥式抓斗起重机 O. 35 0.5 1. 73 

料仓闸门电振绘章斗机〈连续/间歇〉 0, 75/0.35 0.35 2.61 

~窑单斗卷扬机、料侨、探尺、旋转布科普普 0.5 
、

0.6 1.17 

出料机、健板运输机 0.15 0.5 l ‘ 73 
" 

回事毒窑交流主传动、变窑2童凤事1、排怨凯、水泵、电动发电机组 O. B ().8 0.75 

回事毒害F辅传动{冷却筒、银幕J凯、烟帽‘提升机等〉 。， 6 O. 7 1.02 

干燥筒 0.65 0.7 1.02 

螺旋给送矶、胶带机、电机振动输出机等构成的机械化运输联锁线 0, 7 0.75 0.88 

Z，破碎、混合、成型工段

联锁线 <tt尊重式、对粮、圈也在破碎机及其润滑泊蒙、子奇怪.各式给料凯、各式筛、皮
带凯、提升机、通风.fIl.等} 。， 7 0, 75 。.88

联锁线〈合各式绘料机、.升机等〉 0.7 0.15 (1. 88 

筒'曾机、黄靠自屠机〈异步机或同吉普事l) O.8S 士。.8 士0.75

湿猿机 0.7 0.75 Q.88 

下和}刮板、 .t草l:Il料机、桥式起重机、电葫芦 0.2 。. 5 1.73 

应砖机 0.7 O. 75 0.88 

3. 干镰烧成立段

B握主事窑风机 0, 8 0.8 Q.75 

锁道栅门、煤气阀 0.1 0.5 1.73 
. 

电撞车〈螺旋、钢绳〉、徐焦享、钢绳i忌车机、升降机 0.4 0.8 。.15

4. 活性石灰车伺 . 
电量斗卷扬 O. 5 0.6 1. 17 

燃烧被风机、冷却.凤凯、击事粉输送童在风机等及其汹泵、理费枪冷却tU电机、煤气:lJQÆ
机、排烟草1、除尘鲸料机 0.8 0.8 0.75 

曾在二监振打苦苦、浪气阀、分部揭 0.25 0.75 0.88 

点火齿轮泵 。， 1 Q.75 0.88 

电梯 0.4 0.5 1.73 • 
浓Æ铺泵、油:lJu熟练、 1商冷却稽 O. 75 0.75 0.88 

缘份仓回事毒阀、搅拌摞 . 0.75 Q. 75 0.88 

石灰量级科联锁线澜石灰来和}联锁线〈分!lJ包括各自由§电报给科.fIl.、 9晴、除尘ìI风机、胶
唱音机〉 O. 7 0.15 0.88 
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续表 2-1

相电设备组名称 K COS '1' '" 
煤粉制备联锁线(包括给媒矶、鼓风机、除坐遁凤饥) 。. 75 。. 75 0.88 

黯磨饥 0.85 0.8 O. 75 

煤粉刷备辅助古热联幢缉 ,., O. 5 1.73 

四大功率同步电动机自气无功补偿功率用根据电动机的额定功率因素及 lt负荷率 并考虑励磁电流确定 参阅第 10 章中阿

步电动机的无功补偿有关内容

表，-， 建筑物照明用电设备的需要系数

建筑物类别 K. 

牛产厂房 。，吕 -1

变电所 0.8-0. 自

办公楼 0.1-0.8 

仓 库 口.5-仇 7

外由1照明 T 

生括区宿舍 。.6-0.8

但乐部、影剧院 0.7-0.8 

医 院 ,. 5 

学 校 。. 6-C. 8 

商 店 O. 自~ι9

表2-3 各种阳明先潭的 005伊、 tgO值

光帽种类 cos Ç' 飞，.

白士R灯、自鸽灯 : 。

高压柔叮、无补偿电窑 。.5-口 6 1. 73- 1. 33 

高压锅灯、无补偿电容 口咽 H 2.04 

荧光灯飞有补偿电容 0.9 0.48 

荧光叮、无朴偿电窑 O. 5 1. 73 

2. 5 二项式法确定计算负荷

对于单个和多个用电设备组(享间变电所或配电

干线〉的计算ft.荷，分别接下述方法进行计算E

(1)单个用电设备组的计算负荷

有功功率 p.=cPo+bP. (2~12) 

无功功率 Q庐 =P"tgψ (2-13) 

(2 )多个用电设备组的计算负荷z

有功功率 P乒 = (CPn)""L千岛P. (2-14) 

无功功率 Q陷= {cP町)"，..tg~也+Z (bP雹tg<p) (2-15) 

视在功率 S.. 计算电流九分别拨式 2-16 式 2-17

求得

SF= 斤J'.+Q~ (2-16) 

儿=气主一 (2-17) 
..; 3 U, 

式中 P 用电设备组的设备功率. kW , 

P. 用电设备组中功率最大的 n 台世备的

设备功率之和问值且表 2-的， kW 1 

,. b 二项式系数。其值见表 2-4 ，

(cP.) "",. 用电世备组 (cP.) 项中逃出的最大值，

kW, 
'g伊町 与 (cP.)....对庄的功率因数角正切值.

用二项式法计算时，应将计算对象的所有用电世

备统 分组，然后进行计算，不应逐级计算后代数相

加同时各用电设备组第 、二项分别累加的培果不再

乘同时系数.因为二项式法求多组设备计算负荷是由

第二项功率 !hp. 加各组第-项〈ιP.)中的最大值作为

莫计算负荷值的，这与需要系数法为备用电设备组计

算功率的代数和戴然不同.后者计算总负荷时应考虑

各组计算功率 (B~各组最大负荷〉出现的不同时俭，故

应乘以同时系数.

二项式法负荷计算示例且 2. 15 节例 2.

费 '-4 电气在备的二理武装融和功率因数

用电设备组名种 c b COS '1' "伊 " 
(-)炼铁车间

大小钟、探尺茜扬机、布料器、烟道闽、废气闽、冷风阀、热风间、

燃烧阀
o 3 Q.18 0.5 1. 73 3 
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续表 2-4

用电设备组名利T c b CQSop ". ?曹

大小钟均压闹、焦炭带量漏斗闸门、焦炭据功师、碎焦番揭矶、矿槽陌

门、上料皮带机、运输小车、炉顶陡臂起重机、电梯
O. 3 。 11 O. 5 1. 73 3 

电动呢旭、开叮机 0.4 0.4 O. 75 。.88 3 

原料运输皮带矶、除尘器搅拌机、砸泥机、燃烧器通凤机、铸铁机履带飞
。. 25 。咱 65 0.8 0.75 3 

倾翻卷勤机

辉气遮断阀、煤气就散阀飞 t膏灰阀、悻铁场起重机、护台单挺起重机、卷

扬帆室单架起重机飞热风炉起重机
0.3 口. 09 0.5 1 咽 73 3 

通风机、水景、袖泵、空压机 口. 25 。咱 65 0.8 0.75 5 

旦在床 磨床 0.4 0.4 0.5 ]. 73 5 

悍接变压槽 。 0.35 Q. 35 2. 67 

焊接电动发电机组 。 Q. 35 Q. 6 1. 33 

〈一)炼钢车间

原料场起重机飞整模起重机、脱健起重机、雄袖起重机、平妒及转护畸

起重机、铸锁，警起重机、平妒装料饥 椎动饥
0.25 Q. 22 O. 5 ).73 3 

平护及转炉顿劫机，眷揭饥、开'在机，转妒活动烟草、吹氧管连铮铮使

起重机、铜包车、电弧炉辅助机械、平炉闸门操作机械，提钱护
。 15 。. 15 O. 5 1. 73 3 

连铸拉坯矶、结晶器、搅拌机、电除尘机组、通风机、军、空气压缩机 。. 25 0.65 0.8 o. 15 5 

静炉上料运输荼辑 O. , Cλ4 Q. 7S 0.88 5 

修理转炉、平妒的非联锁机械、锤 0.4 O. • Q.15 。.88 3 

启动惕'重连续羡料电弧炼钢妒 0.3 O. 7 1 。 5 

非自动调整连接最料电弧炼钢炉 0.5 O. 5 1 。 5 

帽袖辈且过植棉 O. 3 Q.11 Q. 8 O. 75 5 

撞袖籍的保温幡 。.25 0.'65 1 。 l 

电悍变压槽 。 Q.35 0.35 2.61 

【二〕轧钢牢间

• 反革短时工作机械 O. 3 0.11 O. 5 1. 73 3 

短时工作机械 队 2 0.06 队 5 1. 73 3 

t民期工作机械 Q.25 Q. 65 0.8 。.75 5 

韧轧均楠护睛、钢坯睛、成晶运输崎起重机 0.3 口. 18 0.5 ;.13 3 

轧饥跨起重机、精整跨越重机 0.2 。晶 06 0.5 ].73 3 

气锺 0.5 Q.26 0.65 1. 11 3 

〈四〉机修及动力设施

一一
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用电设备组名称

饥床类 z

小批和单"生产的金属冷加工机床

大批和西t水作业的金属冷加工机床

大批和班水作业的金属热加工机床

*期工作制提.

泵、通风机、空气压缩机、变流机组

搅拌矶、砸呢矶、输送机

带联髓的运输机械

不带联髓的运输机械

起重机提 E

FC=2S%及以下起重机和锅炉房飞肌修费配间起重机

FC=40%起重机

幡造车间跑重机

仓库起重机

电焊肌类s

单头焊接变压糖

多头焊接变压糟

点焊相L及辑焊肌

对焊饥及锦钉拥热器

自动弧焊变压器

单头焊接电动发电机组

多头焊接电动发电肌组

实验室设备g

硬度计、分昕仅

小型电热设备〈干嫌箱、加蜘设备〕

咆炉突

自动最制电阻护

非自动'在料电阻炉

2. 6 利用系数法确定计算负荷

利用系数法计算负荷时以最大负荷班平均负荷为

利用系敦法确定计算负荷 101 

壁表 2-4

C b COS 9' ". " 

0.4 O. 14 O. 5 1. 73 5 

o 5 口." 。 5 1. 73 5 

0.5 口. 26 0.65 1. 17 5 

口 25 0.65 O. 8 。. 75 5 

0.5 O. 5 0.75 0.88 s 

O. 2 0.5 O. 75 O. 88 5 

0.4 0.4 O. 75 口.88 5 

0.2 。. 06 0.5 1. 73 3 

0.3 。 09 O. 5 ]. 73 3 

O. 15 。 1 O. 5 1. 73 3 

0.3 Q. 18 0.5 1. 73 3 

。 0.35 0.' 2.29 

。 。咱 7-0.9 O. 5 1. 73 

。 。. 35 O. 6 1. 33 

。 口. 35 0.7 [. 02 

。 0.5 O. 5 1. 73 

。 O. 35 0.6 1. 33 

。 。咱 7-白. 9 O. 75 。.88

口.25 。咱 42 O. 7S 0.88 5 

。 O. 7 1 。

。 3 0.7 Q. 95 口.33 , 

O. 3 O. 5 O. 95 。.33 1 

基数.乘以根据设备利用率和换算台数@确定的最大

系数，求得计算负荷.

计算设备的换算台数较为烦琐，尤其当世备台数

。原《钢铁企业咆力设计参考资料》中有徽合数现改称换算台歌它是将设备功率和王作制度不同的设备的台数，候，摩
为设备功率和工作制度相同的等敏值。
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102 负荷计算

很多时，为了减轻计算工佑，在 2. 5. 1 节 (3) 中提出

了换算台数的简化计算法.为了使计算更切合实际，对

临界条件下的某些世备(如单台起重机)且具布多个冲

击负荷情况下的计算，作了 些补充规定.

2.6. 1 计算的具体步骤

(1)求同类设备组的最大负荷班平均负荷a

有功功率 P.=K1P. (2-18) 

无功功率 Q.=P,tg !P (2-19) 

式中 R 一一周电设备组的设备功率， kW , 

L 用电设备组最大负荷班的利用系数，且

表 2-5 ; 

'gq>一一用电世备忽功率因数角的正切值，且表

2-5. 

(2)求全部设备的平均利用系数g

Klp=喜:〈220)
:1.1', 备用电设备组最大负荷涯平均负荷Z

和. kW, 
立P. 备用电设备组世备功率Z和， kW. 
(3)求用电设备组的换算台数"、叶

式中

CIP.)' 
>!h. = lPτ (2-2 1) 

Z
L

羞

值
叫
误

方

H
算

平

U
U计
当
时

H
h
耐

i
h严

问
时
凡
制
功
二

山
中
阳
神
队
叫
中
提
陆

正
式
法
如
主
台

组
按
方

M
W
恬
-
-
-
-

叫
品
品
都

J
l和制
4
F
中
二
十
…
…

「
白
同
件
艳
阳J
E一

备
条
许
当
"

设
列
允

当

T尸
定
口

中
据
一

式
根
在

取 110' =>1 

确定上述比值m&换算台数n_时，可忽赂不超过

金组总设备功率 5%的那些最小功率的设备<RP计算
阳时可忽略不汁上述最小设备的功率且其台数λ

2) 当 m>3 和 K占0.2 时，换算台数可囱下式确

定

脱
口

(2-22) 

如上式求得的>lha>" 时，取 n.."写 n.

的当 m>3 • K1 <O.2 时，按下，到j近似公式计算

阳

或以相对值表示

=7EfE 
n n 

Q.95 
(P勺 2 ,- (l--P巧言
→十二

n' ' 1 一-n'

y 主L
:l:P, 

(2-23) 

(2-24) 

n' 至1

" 
(2-25) 

式中 n， 一~用电设备单台设备功率为最大一台的
一-半且以上的台数s

p叫 一上述 n， 台设备的设备功率， kW I 
F tA功率的相对值，即主 2-24 z:值，

n' 一-n， 台数的相对值，即式 2-25 z:值e

'2'hE 换算台数..的相对值，根据式 2-24、各

25 求得的Y 、 n'值，从表 2-' 中查得，

三P. 各组设备功率Z和， kW ‘ 

从袤 2-' 查得 nbJ后，可求得

'1，.=鸭山

4)求最大系数 K回

根据换算台数，协和平均利用系数 K_查表 2-' 可
得 K..

5) 确定计算负荷

有功功率 p庐=Km"i.Pp
无功功率 Q~=K皿lQ，

(2-26) 

(2-27) 

视在功率 S卢 ';P~+Q~ (2 配

计算电流 1;.=气S-. (2-29) 
Ý 3 U, 

用利用系数法确定计算负荷时，不论计算植围大

小，设备类型多少，都必须先将各类用电设备组的平均
有功功率 P，和平均无功功率也分别代数栩如，求得

>.P，初lQ川再依次求 K" 、 n... K..各值，求计算负荷

时，只需将三P，和军Q，分别乘以 K翻值即可，不'回乘
同时系数.

利用系数法负荷计算示例见 2. 15 节例 2.
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利用系教法确定计算负荷 103 

寝 ，-s 电气设备的利用系戴白功事因戴

用电设备组名称 K , cos <p '" 
(斗炼铁草间

辆车、大小钟、挥尺卷揭矶、整流肇置 口咽 3-0.5 。 5-0.7 1.13-1. 02 

大小钟均压阀、电动提炮、开口机、电梯 o. 2 o. 5 1. 73 

焦炭称量漏斗闸门、焦炭振动筛、碎焦卷揭机 o. 2 0.5 1.73 

矿槽闸口、上料皮带机、运输小草 o. 2 O. 5 1. 73 

原料运输皮带机、除尘器搅拌机 O. 5 0.8 口."

热风护阀I丁炉顶旋曹起重机 0.2 0.5 1. 73 

煤气遮断阀，煤气敢散阀、清灰阀 O. 1 O. 5 1. 73 

燃烧娼通风机、通风机、泵、压缩机 。.6-0.65 0.8 0.7:; 

铸铁场、护台、卷扬机室的起重机 O. 1 0.5 1. 13 

热风炉戴风机、铸铁机履带 倾翻卷扬机 O. 5 0.8 。.n

水泵 0.7-0.8 0.8-0.85 0.15-0.62 

煤气清洗机 0.7 o. 7 1. 02 

旋转布料器 。咱 03 O. , ).口Z

被提" 0.7 。. 55 1. 17 

原料场起重机、抓斗起重机 0.35 O. 7 1.0Z 

{二〉炼钢车|可

原料场飞整模闽、脱键问、赣袖间起重机、转护军间起重机、平炉装料机h 推
0.22 O. 5 1. n 

动机

情键起重机 。.22 O. 5 1. 33 

平炉及转妒倾动机、护口卷扬机、开盖机、辑护活动烟罩、吹氧膏、平护闸门

操作机幢
O. 2 O. 5 1. 73 

连铸拉坯机、结晶棉、搅拌机、电除尘机组 0.5 0.8 Q.15 

连续悻钢用起重机、铜包车 Q. 15 0.5 1.73 

转护主料运输革挠、输送辑道、修理转炉、平炉的非联销机械、锺 。. 35 。 75 0.88 

3-101 电弧炼钢炉 队 6 0.87 。咱 57

通风矶、蛋、空气E缩机 。.5-口，日 O. 8 。"
温性炉飞电弧护辅助机械 0.2 O. 5 1. 73 

原料准备跨起重机 。. 35 O. 5 1. 33 

混撞机 Q.35 

(三〕轧钢车间

受料辐遭 。.3< 0.5-0.6 1. 13-1. 33 

单植辐遭 。.15 。.5-0咽 6 1.73-1.33 

剪机町、后辘遭 口.22 0.5-0.6 1. 73-1.33 

称量甜、后辑道 0.3 。.5-0.6 1.73-1.33 
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续表 2-5

用电设备组名称 K. COS\!, tg咱P

机架'昆 0.2 Q. 5-0.6 1.73-1. 33 

i蓝风机 0.6-0、 7S 0.75-0.9 0.88-0. 48 

均.辘遵{事L管〉 1-0.3 O. 6 1. 33 

输出辘逾 0.25 

中侧'昆遵 0.17 
. 

变损'昆遭 0.2-0.5 

翻钢机 。.2 0.7 1.02 

板坯推出机 0.32 

推料布l 0.12 

操扳机 O. 1 0.8 0.75 

螺中乎担u干台架 0.15 

拖运机 。. zs 0. 1 1. 02 

〈饭.flE)切头运输机 0.1-0.22 

钢草E剪 0.25 0.5 I. 13 

热4自〈剪〉 O. lS 0). 9 。.48

飞" 0.2E 0.9 0.48 

冷却区1'J机 0.3 :). 5 1.73 

切头JIJ 0.13 O. 5 ], 13 

张力卷取机 0.2-0.4 

钳星撞起重机 。.5-0.6

at.:IJ起重机 0.5 

t2键越重机 0.3 0.6 1.33 

成品运输起重饥 0.45 0.6 1.33 

其他各种起重机 0.07-0.15 。. 6 1.33 

锅键Z在 0.2 

.式矫正机 。. 15 

短时工作机械 O. 1 0. 5 1. 73 

主电室温风机 。.65 Q. 8 0.75 

〈四)机修>>:.动力设施

机床类 B

小批生产金属冷加工机床 0.12-0.14 0.4-0.5 2.29-1.73 

大批生产金属玲加工机床 0.16 Q. 5-0. 6 1.73-1.33 

网上，繁重工作制(冲床、启动六角苹床、自动植加工$床、自动窗轮锐床，以
及大怒车、刨、统.事床、立式健康) Q. J7 0.65 1. 17 

一一…………
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利用乖拉法确定计算盘荷 105 

续表 2-5

用电设备组名称

同上，将重工作制〈咆姐、搬廊、拉丝凯、清砂攘筒 碾砂机)

最期工作类 t

遗风机 泵、空气压缩机

碾槐凯、缆样饥、输啤矶、带联锁的连续运输机

不带联愧的连续运输机

起重机类 e

FC=Z5%及以下的运重现

FC=40%起重机

短时工作机械，各种咆动阀门、移动式电动工具

实验室设备!

电阻炉、干燥箱、加热梅

小型电热设备

也焊机类:

多头焊接变应帮

单头焊接变压和

点焊机缝焊机

对焊饥、钢钉如热量番

自动弧焊变压器

多头焊接电动发电饥组

单头焊接电动发电机组

热处理电热设备3

连续装料电阻妒

周期装料电阻妒

自动装载刷品的咆阻炉、干燥响巨、加热装置

小组加热装置

锦造及其他用途电炉 3

O. 2• Q. :5 1 熔炼有色金属〈铜)咆弧炉子军曲调节电极

3-1Ot倍炼优质钢电弧炉、机械化装料

3-101 倍炼优质钢电弧妒非机械化裳料

3-10t 异形铸造熔钢电弧护 机横化装料

3-10t 异形锦逾娟钢电强炉、非机械化装料

0.5-1. 5t 异形锦造倍钢咆弧炉、自动调节电饭. (辅助车间〉

三栩矿热炉变压器容量为 6. 75 和 9MVA

K, 
0, 2-0.24 

，~， '" 
1.17 0.65 

O. 6-0. 7 

0.' 
g5 

8 

77 

000 
"
旧
"
ω

oao 

O.3S 

5:5 1;0 000 555 aoo 
1. 73 

1. 13 

1. 73 

Q.33-0 

0 

0.3 I 0.35 

0.25 I 0.35 

0.2-0.25 I 0.6 

• \ 0. 2,-0.5 I 0.7 

2. 67 

2.67 

1. 33 

1ω 

0.35-0.5 I 0.5 1. 73 

O.j I 0.7 1. 02 

0.3 I 0.6 1. 33 

0.8 

0.5 

0.75-0.8 

0.5 

1 

1 

0.95 

1 

0 

0 

O. 33 

。

0.7 何
川
9

肝

9
U
8
9

0
0
0
0
0
0

队

o. sa 
Q.48 

Q.57 

Q.48 

Q.57 

O. 15 

O. 75 

0.6 

0.75 

Cλ" 

0.5 

0.9 0.48 
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106 负荷计算

表 '-6 用电设备撞，事台数相时值"'.

F 
1.0 I 队"' 351 Q.3 I 队 2510.2 o 1 

0.02 

口.03

D. 口4

~. 05 

。.06

8.08 

。. 10 

。. 15 10. 1410. 1~1 1). 1710. ?olo. 7..1 1 口咽 d 口 2 1'1 10.3210.371 口 4210.4日 10.5日 10.671') ， 7210.8010.8810. 93io. 95 

0.20 

。咱 25

O. 30 

(l. 35 

Q.40 

Q.45 

Q. SO 

0.55 

。. 6日

O. 65 

0.70 

Q. 75 0.71 O. 78 口咽 85 0.90 口.93 口. 95 

ç.. 80 

{.. 85 

ç. 90 

表 2-7 .大系数 K"③〈由 K， p !Æ. nh.确定)

K" 

"" 0.1 0.15 0.2 O. 3 0.' O. 5 0.6 队 7 0.8 O. 9 

4 3.43 3. II 2.64 2. 14 1. 87 1. 65 1.46 1. 29 L 14 1.05 

5 3. 23 2. 87 2.42 2.0 1. 76 I 咽c7 1. 41 1. 26 1. 12 1. 04 

6 3.04 2.64 2.24 ].哥8 1. 66 1. 51 l 咽 37 }. 23 1. 10 1.04 

? 2.88 2.48 2.10 1.80 1. 58 ]. 45 1. 33 1. 21 l 矗 09 1 口4

8 2.12 2.31 1.99 1. 72 I. 52 ]., 1. 30 1. 20 1. 0日 1. 04 

9 2.5 日 2.20 1.90 1. 65 1. 47 1. 37 1.28 1. 18 1.08 1.03 

10 2.42 2. 1 1. 84 L 60 1.43 ]. 34 1. 26 1. 16 1. 07 1. 03 

12 2.24 1. 96 1 咽 75 1. :;2 1. 36 1. 28 1. 23 1. 15 1. 07 1. 03 
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续表，-，

K" 

0.1 。， 5 队 2 O. , O. , Q.5 O. 6 口. , 。 8 O. 9 

2. : 0 I喃自5 1. 67 1. 45 1. 32 1. 25 1.20 1咽" 1. 07 1. 03 

1. 99 ].77 "' 1. 41 ]. 28 1. 23 1. 18 1. 12 1. 07 1. 03 

1 咽 91 1.70 55 1. 37 1. 2 fj 1. 21 1. 16 1. II 1. 06 1. 03 

1. 84 1. 65 ì. 50 1. 34 1. 24 1. 20 1. 15 1. 11 1.05 ]. 03 

}.71 1. 55 ]. 40 1. 28 ]. 21 1. 17 1. 14 1. 10 1. 05 1. 03 

1. "2 1. 46 ]. 34 1.24 1. 1 9 1. 16 1. 13 ]. 10 1. 05 1. 03 

1. 56 1. 41 1. 30 1. 21 1. 17 1. 15 1. 12 1. 09 1. 05 1. 02 

1.50 1. 37 ]. 27 1. J 9 1. 15 1. 13 1. 12 1. 09 1. 05 1. 02 

1.45 1咽" 1.2S 1. 17 1. 14 1. 12 1. 11 ]. 08 1. 04 1. 02 

L4口 1. 30 1. 23 1. 16 ]. 14 1. 11 1. 10 1. 08 1. 04 1. 02 

J. 32 1. 25 1. 1 9 1. 14 1. 12 1.11 1.09 1. 07 1. 03 1. 02 

1. 27 1. 22 1. 17 1. 12 1.10 1. 10 1. 09 1.06 1.03 1. 02 

1. 25 1.20 1. 15 1. 11 1. 10 t. 10 1.08 1. 06 1.03 1.02 

1. 23 1. 18 1. 13 1. 10 1. 09 1.09 ]. 08 1. 05 1. 02 1.02 

1. 21 1.17 1. 12 1. 10 1. 08 1. 08 1. 07 1. 05 }.02 1.02 

1. 19 1. 16 1. 12 1. 09 1. 07 1.07 1.07 1. 05 }. 02 1. 02 

1. 17 1. 15 1. 11 }.08 1.06 1. 06 1. 06 1. 05 1. 02 1.02 
1. -16 1. 13 1. 10 1. 08 1.05 1.05 L 口5 1.04 1. 0::: 1. 0::: 

1. 16 1. 12 1. 10 1. 08 1. 05 1. 05 1. 05 1.04 1. 01 1.01 

1. 15 1. 12 1. 09 1. 07 1. 05 1. 05 1. 05 1.04 1. 01 1. 01 
1. 14 1 咽 12 1.08 1. 07 1.05 1. 05 1. 05 1. 04 1. 01 1. 01 
1. 14 1. 11 1. 08 1. 07 1. 05 ]. 05 1. 05 1.03 1.01 1. 01 

1. 13 1. 11 1. 0日 I 咽 06 1. 05 1. 05 1. 05 1.03 1. 01 1.01 

1. 13 I. 10 1.08 1.06 1.05 1. 05 1. 05 1. 03 1.01 1. 01 

1. 12 }. 10 '1. 07 1. 口E I 1. 04 I. 04 1.04 1. 03 1.01 1. 01 

①本表 K皿值计算条件按导体发热时间常数 τ 为 10mi口，负荷电流热效应稳定时间约为 3τ=30min(这相当于最常使用

的中等偏小截商电缆和导线的载流温升过程)为依据求得.当电缆或导线发热时阿常数 F大大超过 10min 时.最大
系敬可近似接下式换算

Km-1 
K..,=l+•-

"2< 
式中 K.，τ 导体发热稳定时间为 I 'j，时的最大系数，

K呗 热稳定时间为 30min 时的最大系数e
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108 负荷计算

2.6.2 利用罩擞法计算盘荷的一些扑克

规定

利用系数法计算负荷的一些扑克规定为

(])对于单告起动机，选择其中最大两台用电设备

的设备功率Z和作为其计算负荷.但当有几台起重机

时，应按 2. 6. 1 节中所述方法汁算其负荷，

(2)对于设备组〈或多电动机传动世备〉的单个用

电设备的数量虽为 3 台以上，但其换算台敖小子 4 台

时，其汁算盘荷取各台设备功率与其负荷系数乘辑之

，，.和.即

Pj. =三KfP. (2-30) 

式中 K，。一一用电设备的负荷系数&

P. 闸电设备的设备功率.kW.

当缺王负荷系数数据时，对连续工作制设备可取

Kf=O.9;对且直短时工作制设备取 Kj=O.75. 为了确

定计算电流，在这种情扭下，功率因数应取额定值.如

缺王功率因数资料，对连续工作制设备取 w叩= Q. 8, 

对1<;1:短时工作制设备取 c。叩=0.7.

上述叶算方法，但适用于确定本组设备的计算负

荷，当官与其他组世备综合确定计算负荷时，仍按

2. 6. 1 节中所述方法进行计算.

(3)对于连续运行且负载基本平越不变的用电设

备， (即当利用系数 Kjø'- O. 6 接通系数K在.=1 和最大
负荷班的负荷充满系数 Ka，G>O.9 的情况)求算计算

负荷时不必通过 2. 6. 1 中所述步骤来确定最大系数，
而直接取 K.为 1. 故这类设备的计算负荷

P~=KmKIP. 

=KlP. 

=p. (2-31) 

供水水泵，通风机电动机且不调节负载的电阻炉

等即属于这类负荷.

〈的具有多个冲击负载的大型设备〈轧钢机、大功

率电炉等〉的企业，其最大负荷，可由这些大型设备的
计算负荷与其他用电设备计算负荷相加确定.

o K，为设备拯遇时闯内，平均功率与设备功率的比值.

.摆遁磊数

• 

2. 7 单位产品耗电量法计算负荷

在初步设计阶段，可根据车间的单位产品梧电量

额，产品的年产量和年工作小时数按下式计算其负荷.

有功功率 PYP=kfd <232>

式中 K'. 最大系数，为最大负荷与最大负荷班

平均负荷之比?见表 2-81

ω 单位产品耗电量，由工艺设计提供.附

表 2-2 中列出部分产品的耗电指标，

供设计参考，kWh/t;

M 一产品的年产量， , 

T. 年工作小时，三班制为 8760h.二班制

为 584恤，一班制为 2920h l
a 年电能利用事，为年平均负荷与最大

负荷班平均负荷之比，见表 2-8.

寝，-， 钢铁企业电能利用事 α

相量大果能 K'.值

车间名陈 a K'. 

炼铁车间 白. 65 1. 5- 1. 8 

炼钢车阐 Q. 75 1. 3-1.9 

轧钢革闯 0.65 1. 5-2. 5 

焦化车阐 0.82 1. 4-1, 5 

辅助车间 口. 55 1. 2-2. 0 

全企业 Q. 7-0. 15 

求得各车间负荷后，企业的总负荷按下式计算
有功功率 P';.I=KlZpl~ (2-33) 

无功功率 Q' ;.I=P' utgψ ， (2-34) 

根在功率 Y间=..f cP';.二)2+ (Q' j"út (2 旧

式中立P1， 企业各车向有功计算功率的总和，

kW , 
tg<p p 企业平均功率因数角的E切值，按补

.扇子用本法及下节所述单位面积负荷密度法计算的负荷，具有估算的性质，对这类汁，摩负荷以1"，、<t.、S'，.表示，以与
'自述三种细算性质的负荷P灿、Q，、S，相区别
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偿后功率因数 COSfp=O. 9~O. 92 考

虑.

K, 同时系嚣，取 Q. 8~O. 9. 

2.8 单位面积负荷密度法计算负荷

单位面积负荷密度法运用于可行性研究和韧步设

计阶段，当缺乏工艺资料时估算l'到车间的负荷a

(1)中小型机修工具车间、木工间等这类有众多

中、小型电机大致均匀分布在整个生产场地的车间.

(2)俯燥、金属结构、机械修理的装配、电视电错修

理、拆卸、绕线和钳工装配等生产工艺不固定、多用移

动式用电设备的停业场地和军阀.

单相负荷计算 109 

此外，初步设计阶段的工业厂房和民用建筑的照

明，目前亦采用单值面积负荷密度法确定照明装置的

世备功率B
采用单位面积负荷密度法计算负荷按节述进行z

有功功率 P'jo=PoS (2-36) 

无功功率 Q'庐 =P'j.tgψ (2-37) 

式中 p, 单位面积负荷密度，对部分机修享阅且

表 2-9.对车间照明且本手册第 35 章照

明部分 35.6.2 节 .kWjm勺

S 厂房面积.m' I 

"1"一-功军事目数角正切谊，参见表 2-9 或表 2-

3 • 

褒，-. 部分车间单位面军民负荷事座岛、四呻E 饵，值

车闭'"作业场地名称 负荷密度 Po(kW/mz) ~OSIP 

金工享闻

小型机床部 。 1-0. 四 0.55-0.65 

中型机床部 0.3-0.5 。咱 55-0. S5 

装配部 。 15-0.35 0.4-0.5 

幡铁草间 "'='0. 06 0.7 

错钢军向 口.055-0.06 O. 65 

工具军问 0.1-0.12 也 65

铮铮车间 。.04-0.2 。.45-口. 5 

金鹏结构享间 0.15 。咱 35-0.45

电修享间

拆卸辈配 "'='0.4 0.4-0. .5 

绕 线 0.08 

木工f木模)车闯 0.06 O. 6 

2. 9 单相负荷计算

2.9. 1 幡述

为了使三相电路的功率和电流平衡，量在相用电设

备应均匀分配到各相上，使各相负有智的不平衡度尽可

能小.

当固'备中单相负有智的总容量小子该回路三相对称

负荷总容量的 15%时，则可将这些单相负荷作为三相

〈对称〉负荷，直接参与计算.当超过 15%或明显不平

衡时，则应按本节所述方法，进行量在相负荷的计算.
单相负荷计算的原则是 E当单相负荷与三相负荷

同时存在时，应将单相负荷换算为等效三相负荷，才能

与三相负荷相加，计算且负荷.
星在相负荷进行换算时， 般采用计算功率.即对需

要系数法为得要功率，对二项式法为计算负荷中的基

'.. 备注

1. 52-1.17 

1.52-1.17 

2.29-1.73 起童电运楠、焊接提配机具等设备

1. 02 

1. 17 "包括电弧炉
1. 17 

1.98-1, 73 

2.67-1.98 

2.29-1.17 

1. 33 

本部分(即式 2-12 中的 bP，项和相应的无功项) ，对利

用系数法为平均功率.当为同类设备时，亦可采用设备

功率.此外，称接于线电压上的负荷为线负荷，称接于

相电压上的负荷为相负荷，

当线路和供电设备无无功补偿援置时，最大负荷

相取视在功率 Sdl (亦即相电流 ld1 )的最大相.当有补

偿时，取最大有功功率相.

单相负荷换算为等效三相负荷，根据不周的要求

和条件，可按下述第 2. 9. 2 节或第 2. 9. 3 节方法和步

骤进行.

2.9.2 单相负荷换算为等鼓三相负荷的

-般方法

对于既有线负荷且有相负荷的情扭，计算步骤如

下E

(1)先将线负荷换算成相负荷.备相的换算司分别
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为

11 0 负荷计算

a 相 p.=P&~P'<<b).+P ~p，..). (2-38) 

b 相

c 相

式中

Q. = P .bq (.b).十P"q(<a:‘ (2-39)

Pb=P"，-p ，1，c部+P由P("'lb (2-40) 

Qb=P..q仙的b+P.bq(..内 (2-4 1) 

p.=P臼p<ea)， +Pb，Pro，)c (2-42) 

Q. = P ..q <Uo"十P...q rk汩 (2-43)

P..P~ ，P.-一分别为线负荷换算为 a、b、

c 栩栩负荷的有功功率，

~ 

Q"Qb 、Q.一一 分别为线负荷换算为 a ， b 、

c 相相负荷的无功功率，

kvar; 

P.. ， P.， 、P，.一一-分别为接于 ab、 bc 、Cl\ 线电

压土的单相用电设备的有

功功率，kW ，

p户《灿、q似<.b协》μ. 、 p队《

算为 a 相、， b 相 .. … .. ….川…..….川.有功及

无功功率的t换舆算系数.见表

kW; 2-10. 

褒 2-10 不同功率因徽时线负荷换算为相负荷的换算系数

换算系数
0.35 0.4 

P臼b，. þ<bcl.þ (恤M j. 27 1. 17 

}>(<<.,. þ(bc),þ(c&)& -0. 27 -0.11 

Q(obl4 q(bc)b q( ... 元 }. 05 0.86 

'7( •• )b '7(bc)c q(ca;. }. 63 1.44 

ìì.表中 C唱."值由褒 2-1 、君臣 2-4 及理整 2-5 查得.

(2)计算相负荷的有功功率和无功功率.

对于儒要系数法根据式 2-5 及式 2-6 ，对吁:利用系

数法根据式 2-18 及式 2-19，对于二项式法根据式 2-4i

及式 2-45 分别计算 P.O ，Q，叫、 P.O ，QbO、Pco ， QC)O

P'O(P国或P呻) =bP. (2-44) 

Q.O(Qho或 Q.o)=bP.tg伊 (2-45)

式中氏。、 PbO、P..一一分别为接子 a 、b、c 相的有功负

稽，kW ，

Q.h~。、P"，一一网上，但为无功负荷. kvar I 

P.一一接予 "或 b、或 c)相上的设备

功事，kW ，

b一一二项式法计算系数:

tg铲一一且在相设备 P. 功率因数角正切

值.

(3)上述各相有功、无功相负荷分别相沛，算出各

相有功、无功利视在功率.

'. a 相有功功率立P.=P.+P呻 ( 2-46) 

无功劝率 ro.=Q.+ Q.. (2-47) 

视在功率 S削川= ..; (:IP.)~+ (ro. )Z 

(2-48) 

b相立p.=P.+PbO

IQb=Q. +Q.O 

S.叫l(附f由ωb)= 刀5歹工+(IQ队bρ〉
d根g 立P.=P.+P飞e呻a 
、

(2-49 ) 

(2-50) 

(2-51 ) 

(2-52) 

0.5 

J.O 

。

0.58 

1.16 

COS9' 

0.6 0.65 0.7 0.8 0.9 

0.89 。.84 O. 8 0.72 0.64 0.5 

0. 11 。 . 16 0. 2 0.28 Q.36 0.5 

0.38 。. 3 0.22 0.09 - 0. 05 -0.29 

。.96 。.88 0.8 0. 67 0. 53 ().29 

ro,=Q.+Q.. (2-53) 

S~ω= ./c三PY+(乏Q.)~ (2-54) 

(4)选取三相视在功率中最大者乘以 3 即为等效

三相负荷(当无补偿ß\;' ) • 

上述 Sdl(.) ， Sd州、S" ω中如 Sdl (c)最大.则等效三

相有功功率

Pd = 3!P. 

无功功率

Q. = 3!Q, 

如有补偿，则只儒算出 !P.，!凡、!P.逃行比较，选取

其中最大者即可。

对于只有相负荷的情况，则只得进行上述 (2)

(4)步骤，即可求得等效三相负荷.

2.9. 3 单相负荷换算为"戴三相负荷的
简捷计算法

只有线负荷时，可根据线负荷的大小选取其中最

大钱负荷或最大的两个线负荷进行计算，求得 P.或

S..下面以，P.b二~Pbc二~Pt4为例来说明 .

只求等效三相有功负荷时，可用下述方法:

(1)当 P..>O. 15P.b时

取 Pd=I.5(Pù +Pbc) (2-55.) 

(2)当 P..:::;;.O. 15P..时

取 Pd = .;τP.. (2-56) 

…-一_.、一一→--一二十 …
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(3)当只有 P峰时

取 Pd= ，í3P，[， (2-5 7) 

如为同类设备，功率因数相同或相近时，亦可以相

应的视在功率 S.b ， S l>< 、L代替式 2-55、式 2-56 和式 2

57 中的 P.，，，p\，，p，，直接求出等效三相视在功率 Sò.

单相负荷的汁算示例见 2.15.2 节例 4.

2. 10 尖峰电流计算

电动机或英他用电设备起动或加冲击性负载时所

出现的 定时阐(1-2灿的最大负荷电流称为尖峰电

流.低压配电呵络的尖峰电流是计算低压网络电压波

动和电压损失，选择和整定自动开关保护元件，确定熔

断樱规格的依据.高压网络的尖峰电流则用来估算电

底破动和进行缝电保护元件的，在定.

本节主要介绍 lOOOV 以下电动机或宾他用电世

备起动(或接通〉时的尖峰电流计算其中〈口、( 3) 、

(5)、(6)中有关内容亦可用于 1000V 以上网络的尖峰

电流计算.至于加冲击性负载时的尖峰电流忡算，参见

冲击负荷计算部分及宾他有关章节回

(1)接单台电动机、电焊机等电稽的配电辑路，其

尘峰电流为

Ij/ =KI. (2-58) 

式中 K一一起动电流倍数，即起动电流(堵转电流〉

与额定电流的比值.对于鼠笼型电动机，

可囱产品样本中查得(一般可达 6-7)，

绕畸型电动机般取 2-2.5;直流电动

机，取1. 5-2，电焊机取决于结构形式，

对予焊接变压器，不大于 2.} f 电且焊机

取"闪光对焊机为 2，对于电孤炉为
2.5-4，一般带电抗棉时取 2.5-31不

带电抗器时不小子 3 ，

1. 电动机或电焊机等电辖的额定电流，电

焊机换算至 FC=100%.A.

(2)蛙式供电给数台( 般<;4 台〉电动机的支线

I，， =II， -(K-l汀，且且 (2-59) 

式中 11.一一各台电动机额定电流之利，A ，

L町、K_一具有最太起动电流电动机的领定电流，

A，及其起动电流倍数.

(3)接有多台电动机的配电子线

或 Ij!

1，(=儿+(K-UI，、"

主IJ(k jtjλ... 

(2-60) 

(2-61) 

尖峰电流计算 111 

或 IHEfoa+ <k kt〉fem〈利用系数法计算时〉

(2-62) 

当起动电动机的额定电流在于辑中所占的比重不

大时，对上述式 2-60.....式 2-62 可取简化算式

1， =1;悔+KI."",< (2-53) 

式中 1. 配电子线的计算电流，A ，

K"K 起动电动机的利用系数及其起动电流倍

数.

(4)滑触辑的供电子结

口当采用儒要系数法或二项式法时

];1=1,. +1 K- !.: 1ι可 (2-64)<,. \.. IJ
2ö

J'''""", 

由子在值通常在队 2-0.5 之间，可忽略不计.
21当采用利用系数法时

1,{=1-. + (K -KL)I(.，鄙元 (2-55) 

以上两式中儿 子辑计算电疵，A ，

"il囚一一滑触辑上所有起草饥在严t:=

25%时额定电流之和 .A;

J'Imn.-一具有最大起动电流电动机在 FC

=25%时的领定电流，A ，

1，时侧翼 具有最大起动电流电动机在 FC

=100%时的领串电流，A ，

K，→一起动电动机的利用系数.

式 2-60-式 2-65 只考虑起动电流最大的 台电

动机起动，但实际工艺过程中有可能两台或两台以上

电动机同时起动〈如炼钢享阔的铮键跨起重机h此时

应按实际可能取两台或两台以上电动机的起动电流参

与上述各式的尖峰电流计算

(5)自起动电动机组的供电辑，其尖峰电流为所有

参与自起动电动机的起动电流之利，即

Iif = I(K..I.) (乙，6)

式中 K.一-自起动时电动机的起动电流倍数，参

见第四、 5 节电动机自起动一节，在实

际计算中如作为校脸供电电理或导线，

可取K叫=K(起动电流倍数) , 

1, 自起动电动机的额定电疵，A圄

(6)大容量同步电动机为主要负荷的用户，采用利
用系数法计算宾尖峰电流a

当→台同步电动机起动时

" .; (!.P恒
Ijl=KI.、"+knm」二三二i 江1翌旦

13(1, 

Q ... y 

(2-67) 

一一一一
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112 负荷叶算

式中 K ， 1<""，嚣 分别为具有最大起动电流阔步凯

的起动电流倍数(由产品样本查

得〉及其额定电况 .A f 

rp，、2:Q， 分别为所计算用户的各用电设备

组平均有功功率之和，及平均无功

功事之利 .kW ,kvar; 

P，. 、Q阳 分别为具有最大起动电流同步机

的平均有功功事和平均无功功率!

kW ,kva:r; 

K"，同一一扣除阔步机起动电流后，用电设备

组的最大系数，在实际计算中可取

K飞 =K"，(全部用电设备组的最大

系数儿

2 , 11 企业年电位消耗量计算

企业年电能消耗量可按下刑方法计算。
(1)用最大负荷利用小时数计算 E

接负荷计算求得金企业最大负荷孔和马后，如
已知该企业最大负荷利用小时数，企业的年有功电能

消耗量 W.相无功电能消耗量 V.可分别按下式求得

W自 =p;. T刷、 (2-58)

Vn=Q;.'T....._ (2-69) 

式中 T四、→m最大有功负荷年利用小时向
T..... 最大无功负荷年利用小时，h(如无此

数据可以 T阳~代替).
W， 、 V. 单位分别为 kwh.kvarþ(下间λ

钢铁企业〈包括焦化、饶结、耐火、炼铁、炼钢、轧
钢、机修辅助等车间〉的 T_斗的为 4500-S0ooh. 特殊

钢厂的T皿T要小些.

各类生产享间的 T叫为 a

冶炼〈炼铁、炼钢〉车间 4500-6000h 

轧钢车间 2000-4000h 

氧气站、钢炉房、主压

站、供水、供电等能源、 5000-6500h 

介质集中供应的车间

焦他、耐火享间如单础汁'享年电能消耗量，贝J当焦
他全部采用蒸气透平驱动煤气鼓风机时，其最大有功
负荷年利用小时数取 5500h ，但应另加 3 个月的电动
鼓风机的电耗量，如全部采用电动机驱动煤气鼓风机

时，则 T_，取 7ωOh ，

耐火车闻为两班制时， T，皿y取 2100h ，三班制时，

T叫取 4200h ，三班兼芮班时 ，T....y取 3500b.

(2)用最大负荷班平均负荷和年电能利用率计算自

一一→→

用最大负荷班平均负荷 P，和 Q，计算企业的华有

功利无功电能消耗量

Wn =αPpT. 

l-'.=aQ，T，回

(2-70) 

(2-71) 

式中 T , 年工作小时，h ，

a 华电能利用事，且表 2-8.

当装有补偿电容得利超前运行的同步电动机时，

应将感性负载的年无功电能消耗量和同步机、电容器

产生的无功电能分别求出，然后以前者减去后者，即得

企业的年无功电能消耗量.

同步电动机、电容器产生的无功电能

V叩=O'Q.rn+Q值， )T. (2-72) 

式中 γ 同步电动凯补偿能力利用系数，确定同

步电动机电气负载时可取 1 , 

Q ," 同步电动机无功功率 .kvar;

Q叼 静电电容器无功功率，kvar;

(3)用单位产品耗电量计算.

当车间或企业的单位产品耗电定额已知时，华有

功电能、无功电能消耗量

Wn =吻" (2-73) 

V， =Wntg伊， (2-74) 

式中 ω 一单位产品耗电量，由工艺提供 kW. h/ 

" 
m 企业年实物产量. t ; 

tg<p p一→企业华平均功事国数角E切值，接补偿

后的功率因数 C05 I'p=O. 9-0. 92 考虑 a

(4)用最大负荷班平均负荷和班相对负荷系数计
算.

如有渲相对负荷系数〈其他班有功负荷与最大负

荷班有功负荷的比值〉资料，车间的有功电能消耗可用
下式计算

W.=P,(T, +K(zTz+KI,T ,)Kb (2-75) 

式中町、T"T， 分别为最大负荷渲和其他两个
班(当为三班制时〉的年工作小

时(由工艺提供) ，表 2-11 列出

部分生产车间年工作小时〈或

工作目)数.当缺乏资料时，可

供参考 .b;

K"、 K" 班相对负荷系数，即作业时间

分别为机、T，班的平均有功功

率与最大负荷班平均有功功率

的比值，

K. 考虑节惶日、季节负荷波动的
系敬 .Kb< l.

• 
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功率损耗计算 113 

寝 2-11 锢铁企业部分享间〈广)年工作日〈或作业小时〉

车罔(广)或生产设备名柿 设备类型

炼铁商妒 睿积 250m' 以下

窑积 25臼时以上

转炉

电炉 1. 5.3.5 ,10 ,15.201 

连铸

初轧 1150 

开雹 85C 
开坯 650-430 
大型型钢 700 以上

中型型钢 550-500 

钱树 高速单线

高速现蜻

中厚饭 2300 单机提

双机架

1700 热轧钢卷

1200 热轧钢巷

1700 ;>牵连轧

m口无缝

jllOO 热轧无缝

'76 热轧无缝

fl1l4 感应电焊膏

jl114 电阻电焊膏

jl102 连辑妒悍膏

(5)设有自备发电装置企业的电能消耗计算.

为丁蠕合利用能摞，确保重要工艺设备安全工体

和出于对供电合理性的综合考虑，某些企业设有自备
盘电装置〈包括自备电「、保安电源发电机和余压、废
热回收发电机一一如 TRT.等λ 对予这些企业的电

能滑稽应分别汁算出企业生产所"电能 W，和自备发
电装置生产的电能 W.. 后者可按下式计算

W.= :IP..,i T ...+IP... T o<i (2-76) 

式中 P..，i 一-各自备发电机〈舍保安电111:发电机〉的
平均输出功率〈有功).kWI

T IrPi 上述鲁盘电机相E的年工作小时 .h ，
P., 各能量(余压、废然〉回收发电机的平

均输出功率(有功) .kW , 

T.~-- 上述各能量回收发电机相应的年工作
小时 .h

囱此可求得企业需电力部门提供的电能为

年产量(1 XI0't) 年工作目(l!! h) 备注

3<0 

罚。

3<0卢-350

-340 

与蝇钢车间同

300 7200h 

80 6800h 

4口 -15 自600h

6c 6500h 

20-10 6500h 

30-20 自300h

50-40 6300h 

20-15 6500h 

"卢-30 自500h

300 6450h 

50 6000h 

lω 7450h 

10 5600h 

5 6000h 

2 6000h 

5 6000h 

S 6000h 

5 6000h 

1驴']>0=，"凡-阴1. (2-77) 

2.12 功率损耗计算

2. 12. 1 供电线路的功率损辑

三相吏流线路的有功且无功功率损耗分别接下式
计算

t.P.粟 ~3且RX 10-1 (2-18) 

ÃQ.=3I~XXIO-1 (2-79) 

式中 1.一一蛐路计算电流 .A ，

R 蜡路每相电阻;E'i!.取导蜡或电缆实际运

行温度时的电阻值，一艘接 55 'C考虑，
n. 

X 线路每相电扰.0，

.tJ.P. ， 4，也单位分别为 kW、 kve. r.

围 2-1-图 2-8 中幽蝇表示三相电力线路每公里

。TRT- Top gas pressure en町gy recovety turbine 的缩写，国内称离炉煤气余压发电或压差友电
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118 负荷计算

桂正景教
电缆、导线的植度(n

钢 铝

20 1.000 1. 000 

z; 1. 019 1. 018 

33 1. 038 }.036 

35 1. 057 }.054 

"3 1. 076 }.072 

的有功损耗与线路负荷 S.之间的关系。这些曲线按T

=20r时的 R 值绘制，当为其他温度时，其功率损耗

可由上述幽辑求得的数据乘以表 2-12 巾的温度校正

系散

2. 12. 2 电抗器的功率损辑

主柑电抗椿有功且无功损耗分别按下式计算

嚷 2-12 电缆、导蜡电力损辑曲线

温厦後正系徽

2 ) hvM ( 
K P A 3 

A P A 
(2-80) 

Aω~ -- 3出(主)' (2-8 1) 

5'3 1. 115 

1. 134 

1. 153 

1. 090 

1. 108 

1. 126 

1.144 

式中 M'" 额定电流时电抗器一相中的哥哥功损

耗.kW;

"",-, 额定电流时电抗棒 相巾的无功损

45 1. C96 

55 

55 

70 

1. 172 1. 162 

耗，kvar ，

1. 流过电抗器的实际负荷电流，即计算

电流，A ，

1" 电就器额定电流，A ，

M'.，、ðQ.K ， I. K均可由产品样本中查得a

~KSL 型电抗梧的功率损耗且表 2-13.

50 

" 
四
川
四

1. 180 

80 

1. 19E 

1. 216 

ll.P.K(kW) i'D 岛也K(kvBr) AP.K(kW)也 l:lQ.K (kvar) 

型号 型号

他V jOkV 5kV lokV 6kV lokV 5kV 10kV 

8 
NKSL-6-200-3 1. 18 20.8 NKSL-

1
'
O 

-800-8 ι05 自.53 221.1 369.5 

6 
46.2 NKSL-6-1000-5 4.72 173- 3 NKSJ "1'0 -200-4 1. 40 1. 98 27.1 

6 
57.S NKSL- j

6
0 

-1000-6 5.18 207.8 NKSL- _._ -200-5 1.63 2. 33 3~_ 7 7. 24 346. 4, 
10 

!可KEL lGo EZDC叫 6 
1. 83 2. 59 41.6 69. 4, NKSL- 国 1000-8 6.30 8.65 27日‘。 4 日2.0

10 

6 
92.5 6 NKSL- _'. -200-8 2.22 3. 12 55. 5 NKSL- ', -1000-10 7.24 10.58 346. 4, 578.0 10 10 

NKSLh180 400·4 2.71 3. 20 55.0 92.4 NKSL矗6-1500-5 5.39 259.8 

6 6 NKSL- _._ -{00-5 3.15 3.45 69. 3 115'.5 NKSL- ._ -1500-6 5.99 8.49 31} .8 519.6 10 10 

寝 2-13 NKSL 型电抗菌有功:&;1ë功损辑
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Ll.P.K(kW)~ ~K(kvar) 

型号

6kV lGkV 6kV 10kV 

6 
3. 88 自 3. , 138 , 5 NKSL、 -400-6 3. 08 

" 
6 

NKSL-
j
-
O 

-400-8 3.68 4咽 74 11 1. 0 184.7 

6 
NKSL'l'O -600-4 2.35 3.33 且7.0 "日自

6 
NKSLlo 600『5 3. 50 4. 28 I口3.9 173. :2 

6 NKSL- _"_ -600-6 

" 
3. 93 5. 78 124.7 207.8 

6 
.\l'KSL- _._ -600-8 

" 
4.86 7. 01 166. 3 277. 0 

6 
NKSL·10 ·8004 3.69 4. 71 110.9 184.8 

NKSL-160 .goo-5 4.32 5. S4 138. 6 230.9 

:-.lKSL'16
0 

-800-6 5.06 7. 19 166. 3 277. 1 

③有功损，是为 75"时的值，

2. 12. ，3.电力变压器的功事损耗

(1)双线圈电力变压器的有功且无功功率损耗分

别按T罚j简化公式计算
, 0 飞 2

Mb= ßP叶 ""'1 去 I (2 目〉
, 0 飞 Z

.:lQb = .:lQ时"9'1 去 I (2-83) 

式中 S庐~一吏压器二次侧〈输出侧〉的计算负荷，
kW, 

S.→一变压稽额定容量.kVA;

^P，、 ^P，→一分别为变压稽空载.短路有功损耗，

kW. 

变压器的空就无功损耗 A也且短路无功损耗"'"
分别由T式求得

[.%S • .:l Q, = 
100 

(2-84) 

功率损耗计算 119 

续袤 2-13

M.K(kW卢l Ll.Q.K(kvar) 
型号

他V lOkV 6kV lOkV 

FJKSI, 160 『l5098 7.31 l 口.47 415. 7 698.8 

NKSL- to -1500-}0 8.49 l l. B4 519. G 866.0 

NKSL-
j

6
0 

-2000-6 8. 15 11. 19 415. 7 自92.8

6 
NKSL- _._ -2000-8 

" 
9.57 13. ;2 554.3 923.8 

6 NKSL- _v_ -2000-10 

" 
11.19 15. 83 692.8 1155.0 

NKSL-6-3000-8 13.70 17.88 831. 4 1386.0 

8 
:-IKSL- _._ -3000-10 15.55 20.21 1039.2 1132. 0 

" 
NKSL-IO-3000-12 23. 12 2078.4 

.:l O~=坠豆豆豆
‘~ 100 (2-85) 

式中 1.%一←墅压密警空载电流占额定电流的百分

数 a

U.'7~ 变压器阻扰电压占额定电压的百分

数-
4P，、 Md.I. 乡奋、U，纬均可自费压器严晶捍本中查

得E

如果变压密警睿量尚未确定.慨略计算其捆耗时也

可用下式

Ll. P，，'与 Q.02S庐 (2-86) 

Ll. (，，1，，"也 Q. lS~ (2-87) 

新系列铝芯变压器的有功且无功功率损靶可由图
2-9-图 2-16查得.这些曲线是接 种电压变换等级作

出的，例如l队 6/0.4kV 变压器!则但按10kV 参数悻出

囱线，如高压倒为6kV 时，可以认为与lokV 的损耗值
相同，其他电压等级酌吏E器与此原则相同.
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SL7型，电压10.6/0. 4kV .容量1∞~16ookVA 双线圈降压变压器元功功率损耗幽蝇
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「一一-(2000-6300 k VA) 
t r~8000-2~OOO kVA) 

80 2001 I I I I I I I ILU 

701"14 

。f40120

品 301001
$ 20 80 

ff106O 
K吃、

~ 0 40 
~ 20 

寸「丁 TTTTTI ~ I I I I 

.1 1 忡'句: 1.1 ~ h十H寸丁
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l Øll YI bt'1 I I 什十十惊幌113千1
山城别引rLj推门I I J户 ， , 
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寸

亟民
寸

。
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124 负荷计算

c2l三蜡圈降E变E榕的功率损耗，应将三个结图 分开计算.简化计算公式为

ð.I\ = ð.P.. +且， í告)'w" í 言?fl2+APe-(;17)2 (2-88) 

, 0 飞， , 0 飞， , 0 飞 Z

吨~"'^丰.Q.， I 去) HQ" I 言??!+岛Q. ， l ?: J (2-89) 

式中 s. 【 s" 、 s" 变E梧高E、中E、情E辑圈的 tJ.P. , =3I!, R' , XI0-1 (2-92) 

额定容量 ，kVA ，

S~ ， S川、S;.I 韭E器高压、中E、低E线圆的

计算负荷，kVA ，

AP, 整个'll:Æ榕的空载有功损耗，

" kW，由产品样本查得 s

ð.P. , ,AP. 1 、 /lP" 一一韭压器高压中E、低压线圈额

定负荷时的负载有功损耗，

kW , 
i>Q, 整个变压器的空载无功损耗，

kvar~ 

ll.Q, 1 ,tJ.Q. 1 ,AQ.. -→变E樱高压、中压、低压蝇圈额

定负荷时的负载无功损耗，

kvat. 

"'^值由下式求得

AQK Fi%S E一一→:--' (2-90) 100 

式中 I.级一千韭压糠的空载电流占额在电流的百分

数，由产品样本中查得，

s. 变压器的额定容量，kVA.

ðP.1 ，Ó.P. 1 、 /lP" 自下列公式求出

当三个线圈容量都是变压稽容量的100%时

fj,P. , =3!~IRl XIO-' (2-91) 

ill'. , =sI:, R' , X lQ-' (2-93) 

式中 !"一一重E樱高压线圈的额走电流.A ，

R" 一一变E梧高压线团的相电阻.n~

R'"R' ， 一一折算到l高压侧的中压、低E蝇圈相电

阻， n.

变压器三个线团的相电阻，按下式计算
.P二

R , = 否?ld(244〉

式中 L'l.P. --- - ~Æ器高中、高低线圈额定负载时的

有功损耗值，即短路损耗，取其最大

值，自严品样本中查得，kW.

若中压或低压线圈容量为变压器额在容量的

100% 时，贝j
R' ， 或 R' I =R I (2-9S) 

若中压或低压线圈容量为变E梧额定容量的盯%

时，则
R' • 或 R' • = 1. 5R 1 (2-96) 

若中E茸低压线圈容量为堕压器额定容量的50侈
时，贝q

R' • 或 R'. =2R , (2-97) 

.ð.Q. I ,ð.Q., I ，tJ.Q.1 自下列公式求出 1

同样，当三个钱圆的容量都是变压器容量的100%

时
10Ui 

AQ" =31; ，丁τ土〈肌】， %+UdI_1 %~Ud川各) X 10-' 
… 

(2-98) 

10U; 
aQ., =3I:， τ甘(U.'_I 'i毛 +U. ， .， % -Ud1 _1 %) x 10-' 

… 
(2-99) 

10U: 
t.Q., =31;] ~;:T (U. , _1 %+UdI. , %-Ud[. ，级 )XI0-' (臼2-1∞〉

式中 Ud ，.，字%毛、Ud j.' 字%毛
Lι.1 = ~..ι- {Z-101口) 

低、中低蝇圈问的短路电E比'即阻抗电 J丁7FU且"l 

Æ.囱产品样本中查得。 钢、铝芯三相三线图电力更E榕的 APk ， I..% 、
当中E或低压线圈中有一个辑菌的容量为变E糖 6P'"Ud '.I 乡奋、 U. 1 _ 1 %、 u. ，.， 乡在等参数可由产品样本

领定容量的 67%时，则式2←92及式2-99或式2-931走式 2. 查得或自制造厂提供.
100中的!"应乘以Q. 67. 

当中压或低压线圈中有个线团的容量为查E椿

额定容量的50%时，则式2-92及式2-99或式2-93及式2
100中的 1. I EY:乘以 Q. 50 

变压椿高压线圈的额定电流!"由下式求得

2. 12. 4 电容器的有功功事损辑

三相(或单相〉交流电容器的有功损耗为

b.P<=Q. tg8 (2-102) 

式中 Q. 三栩(或单相)电容器容量 .kvar I 
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直流负荷计算 125 

t , 8 交流电容糟介质损失角E切值，与电容 交流电容不同介盾的 t，8 值，

糟的介质性能和温度有关，表2-14示出

寝 2-14 交流电睿酶的 t，'值(20'C 时)

t.' 值盈 也介质类别

电容器型号 泊搜纸介质 泊慢..丙烯艘纸复合介贸 袖漫..丙烯金鹏介质

咱们%> 0.2-口咽 4

相应型号 BW 

对于用电容器组装的并联补偿装置，要汁且内部

所接放电电阻、电抗器、保护和计量元件的损耗E 般

取 AP"，; = CQ. 25 -0. 5) 侈Q， (ð.P ,,; 电容补偿装置

损耗.kW ，Q， 补偿电容糟容量，kvar) 0 

2. 13 年电能损耗计算

2. 13. 1 供电线路年电能损耗计算

l>W嚣~!ll'嚣.. (2-103) 

式中 !ll'‘ 供电线路有功功率损耗，由式2-78求

‘严

得，kW;

r 最大负荷损耗小时，即线路中以 1" 电

流流过 τ 小时后，其电能损耗等于线

路全年班过实际'll'it 电榄时的损耗，

百与最大负荷利用小时数 T他且功率

因敬有关，见固2-17.

T._ 
图 2-17 T，~ 与 τ 的关系幽线

1-，中I. O;2-e咛C. 9 

3-cosp= O.8 ， 4一∞俨ι7

S-cosp= [l. 6 

0.04-0.12 口. C08-0. 05 

BWF、 BFF、 BBF BFM、BWM

2.13.2 电抗器年电能损辑计算

ð.W. = ð.P.r (2-104) 

式中 AP, 电抗器有功功率损耗，自式2-80求得.

kW 

2 日 3 电力变压器年电能损辑计算

(j)双线圈变压器

帆 = !::.Pkt + 叫去) " 
(2)三线酒变E糟

毗=町kt + ðP" (~:: ) "1 

(2-105) 

十日ez(37fjar-+te·(3ffj 二.
(2-106) 

式中 z 变压器金每投入运行的小时，可取

8760h; 

r , ," ， r，一→分别为三线画变压器的离、中.低压线

圆的最大负荷损耗小时，由固 2-17查

得，h ，

其余符号的含义见式各B2且式2-88.

2.13.4 电容器年电能损辑计算

ðW,=M,t (2-107) 

式中 !ll', 电容器有功功率损耗，由式2-102求

得 .kW

,_ 电容器年运行小时，h ，

2. 14 直流负荷计算

钢铁企业内除直流传动设备外，其他设备如控制

站操作电源、动力制动、直流电融制动器某些信号电
源、直流电磁阀等由德直流电源.对于上述设备在敬

量事而且工作制不同时，应进行直斑血荷计算，国便合
理选择电源容量及其供电线路a

wwwTopSage ∞m 



126 负荷计算

本节介绍不同工作制下直流负荷的汁算，并列出

部分常用直流负荷数据及设备资料，供设计参考

2.14.1 不同工作制直流设备的负荷计

算

已知条件 s各直流设备的数量、实际电流/，j及其

工作制 实际负载持续率 F叭，

计算方法和步骤可采用利用系数法，其步骤如

下 l

(1)计算各直流设备的平均负荷.

ι =I'i FC,j (2-108) 

(2)计算全部直流负荷的平均负载持续率 FCe

问

" .. 

γ CI，; FC 、
FCp=」一一 (2-109) 

II.; 

(3)计算设备的换算台级(对平均负荷最大一台来

说)nh' , 

立 (l" FC,,) 
h 百万E忑E

(2-110) 

式中 日" F C" ) """ 直流设备中平均负荷的最大

值， A.

(4)求直流设备的计算电流儿 a

J~=KI，([. FC>) (2-111) 

式中 K 最大系貌，根据 FC，和 "h值从固 2-18中

查出。

直流负荷计算示例见L 15. 3节例5.

图 2-18 在不同的 FG下'"与 K 的关系囱线

2.14.2 部骨常用直流负荷数据革设备

资料

控制屏的操作电源取 FC.j =100% 电E为 220V 

时，接下述考虑:

鼠笼型电动机控制屏

掏钱型电动机控制屏

直流电机控制屏

wwwTopSagecom 
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直流负荷计算 127 

辅助屏 J'J=O.2A 

直流制动电磁铁 MZZl 、 MZZZ系列产品电流值分

别且表2-15 、表 2-16.

值
一

流
一

电
-
〉

铁
一
伯

明
-
M

嗣
一
酷

列
一

系
一

-zz-
M

「

5-1-2
• 

表
←

型号

FC=25% FC=40% 

MZZIA-I00ct 

MZZIA-200 

MZZIA-30C 

O. 7 0.45 

1. 3 

2. 3 

队 8

), 4 

①上将起重电器广型号为 MZZl-10C并激，余同.

寝 2-16 MZZ2系列阳l动电磁铁电流值

持态电配(A]

型号 FC=2S% FC=40% 

440V 220V IlOV uaV 220V llOV 

MZZZ-30H 0.45 。喃自1 Q. 33 。咱 86

MZZ2-40:丑 0.' 1. ~日 0.5 i 

MZZ2-60H 1. 27 2. 55 0.75 ).] 

MZZZ-80H 1. 72 3.46 1. 14 Z咽 28

MZZ2-100H 2.5 5 1. 6 3.46 

MZZZ-120H 3. 6 7.2 2.15 4. ~l 

MZl2-30S O. 81 1. 62 Q. 59 1. 18 

MZZ2-40S 1. 27 2. 54 O. 1 ).8 

MZZZ-60S 1. 59 3. 18 1. 13 2. 26 

MZZ2-80S 2.5 5 1. 81 3. 62 

MZZ2-100S 3.4 6. 8 2. 36 4. 72 

MZZ2-120S 5.22 10.44 3.63 7. 26 

注 1 冷态电慌系很摄电磁铁线圃需要的量大功率挟II

而得，除 MZZ2-30S ， MZZ2-30H 和 MZZ2-40H 无放

电电阻外!其余各规格均考虑带有并联放电电阻

2 型号后数字 .30、 40 表示咆磁铁行程 (mm) ，有~H

的为保护式，带 S的为防水式，

MFZl系列直流阀用电磁铁电流值且表2-17.

表 2-17 MFZl系列问用电磁铁电流值

一-一←--
额'"电流 (A)

班(A)
型号 备注

llûV uV 1l0V 24V 

MFZl 口.7 口 065 0.36 0.055 0.225 

MFZl- l. 5 口 12 。咱 435 。. 075 0.305 

MFZl-2 口.135 0.63 。. 10 。 415

MFZl-3 。 172 0.7 。 106 0.42 

MFZl-4D 0.22 Q. 85 O. 15 Q. S4 

MFZH 0.22 1. 16 口. 155 。 7号

将， ， 1 电磁铁 FC= 100%. 

Z 型号后数字0.7.1.5 表示电磁铁的吸力，她

交流电动机动力制动，如无实际负载持续率时 t可

取 FC=10% ，对于 YZ 型电动机

[.;=/..J =31h 

对于 YZR 型电动机

(2-112) 

l ,j=I..!=Z.51... (2-ll3) 

忽略线路压降，动力制动时的制动电压援下式求

得

U ",, =2I.,jR d. (2-114) 

式中 1. 动力制动电流.A;

1.. 电动机的主载电流.A;

R. 电动机是子绕阻每相电阻.0.

电动机的主载电流可自由备资料查得，如融少该
极据时.可按下列经验告式计算

1..=1...( 8in'P...~在去)
式中 1. 电动机的额是电流 .A ，

。。叩创 电动机的额定功率因数，

sm<p.d. 电动机额定功率因敏角的正弦筐，

K..寨 电动机最大力矩倍数，即最大力矩与额

是力矩之比值E

YZ、YZR 型电动机的制动电流和制动电压见表2-
18及表2-19.

在进行直流负荷计算时，如负载电流被小的用电
设备〈如控制屏、制动电磁铁等〉很多，而负载电流被

大的用电设备〈如动力制动〉很少时，宜将这两类负载
分别进行负荷计算，然后再求两者之和作为总计算负
荷.

(2-115) 
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电动相L型号

YZ112M唱6

YZ132Ml-6 

Y2132M2-6 

YZ160Ml而

YZ160MZ-5 

Y'Z160L-6 

YZ160L-8 

YZ180L-8 

YZ200L-8 

YZ225M-8 

Y2250Ml-8 

理医 2-18 YZ 型电动机的空载电流 〈儿〉、定乎编组组电阻 (Rρ 、

常tl~电流(1...)和制动电庄 (V'") 值

在Ih3 
RlJ;, 1..=3I u 

(0) (A) 

2.8 5.8 8. 4 

4 3. 5 12 

5.7 1.58 11. 1 

7.1 1.26 Zl. 3 

9. 5 0.87 25. 5 

12.5 0.65 37. 5 

12.5 0.812 31.5 

12.5 O. 56 37. 5 

17- 5 0.28 52.5 

23 0.19 69 

33. 5 O. 14~. 100.5 

①R.J是llS 'C时的电阻值@

电动机型号

YZR1I2M-6 

YZR 13ZMl-6 

YZR132M2斗

YZR160Ml-6 

YZRl60M公6

YZR160L-6 

YZR180L-6 

YZR200L-6 

YZR225M-6 

YZR22SMl-S 

YZRZ50M2-6 

YZR280S-ô 

YZR280M-6 

司变 2-19 YZR 型电动机的空戴电流 (101L 定乎编组稽电阻 (Rð) 、

制动电流 (/.) 和制动电压 (V..) 值

Ih RiJ) I>d =2.5Ih 
(A) 〈α) (A) 

3, 37 6.25 8.43 

4.04 3.66 10. 1 

5.58 1.75 13. 95 

1.95 1.45 }9. 88 

U. 2 0, 89 28 

13 0.58 32.5 

18.8 0.39 47 

26. 6 O. 19 66.5 

29.9 。.135 14.75 

26. 5 0.145 66.25 

28.2 0.09 70. 5 

34 0.055 8S 

50 0. 041 i 25 

一- . . 
www.TopSage.com 

V... =21...R4 

(V) 

97.4 

84 

54 

53. 7 

49.6 

48.8 

65.4 

42 

29.4 

26.2 

29. 1 

. 
V咀 =2IrdRd

(V) 

105.4 

73.9 

48.8 

51.7 

49.8 

31.7 

36.7 

25.3 

20. 2 

19. 2 

l20 7 

11.1 

10.3 



1 .. R/f 
电动机型号 (A) (0) 

YZRlS口L.' 12. 7 。.72

YZR180:'-8 14.8 。咱 5 日

YZR200二』 17. 7 0.29 

YZR225M-8 24. 2 1).146 

YZR250Ml-8 31. 4 。. 15 

YZR250M2-8 36.9 0.117 

Y2R280S-8 48. 5 O. oö~ 

YZR280M-B 52. 3 。咽。64

YZR315S-8 62 。.042

YZR315M-8 57.7 。.034

YZR2803-10 44. 2 O. 105 

YZR280M_I0 63. 6 口0. 1

YZR315S- 10 62.5 Q.07 

YZR315M-I0 85.3 Q.047 

YZR355M-IO 83 0.036 

YZR355LI-10 90 O. 03 

YZR355L2-10 126 。.022

YZR400Ll-;_Q 182 0.046 

YZR400L2-10 213 0.034 

①'"是115"(:时的电阻值.

2. 15 负荷计算示例

2. 15. 1 三相交流负荷计算

2. 15. 1. 1 牟间直电所〈低压配电子

钱〉负荷计耳
例 1 某车间变电所供给下列负荷，求计算负荷

并选择变压稽，工「配电电压为10kV.

空压机 380V 155kW 。台

负荷计算示例 129 

续表 2-19

1",, =2.51,. V国=2I...Rd

'AJ (V) 

31. 75 45.7 

37 41. 4 

44.2S 25. 7 

60 , 5 17. 7 

78.5 23. 6 

92咽 25 21. 6 

121. 25 10 

13口 75 16. 7 

155 13 

144.25 '.8 

110.5 23. 2 

159 25. 8 

156.25 21. 9 

213.25 2c 

207 , 5 14. 9 

225 13. ,. 

31 :; 13.9 

45 , 41. ~ 

532. 5 36.2 

380V 75kW 4台

通"'1孔 380V 4kW 4台

380V 2.8kW 4台

各种机床电动机共370kW

起重机电动机 FC=25%共140kW

车{町照明〈臼炽汀) 45kW 

车间变电所虽帮布机床及起重机等设备，但经常

工悖的主E机遇师A几所占比重楼大，可采用需要系敷

法进行计算。

技2. 4节所述要求，列表(表2-20) 计算如下，
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130 负荷计算

表 2-20 需要系数法负荷计算表

用电 汁算负荷

序号
设备 设备容量 需要系敬

用电设备组名都 备注
台数 p， 他W) K嚣 凡 |ι S. 1, 

n (kW) I (kvar) (kVAl (A) 

空压机、通风啊l 18 。 75 0.8 口、 75 ~43 707 

2 起重机 140 O. 1 0.5 l 咽7:l " " 
3 机床 3" Q. 15 0.5 }. 73 59 "2 

4 且精明 45 O. 8 l 。 3E 。

共汁 1812.2 ])52 333 

考虑 K~， =ιs 变压器果用

K~w=O. 93 842 m 1144 1738 630kVAX2 

10/0. 也V 变臣器

损毙②
7. 5 只 Z 33X2 

变压器10kV 11m总负荷 口. 71 857 841 1200 60 

①10;0.4kV 变压器有功、无功损耗分别由圈2-9、图2-}0龚得。

变压锯选用 SL7-630jlO 630kVA (l O/O.4kV) 两 60kW4台、 45kW2台、 30-2.2kW 72台电

台.

例 2 某车间生产用电设备如下，求供电子线计

算负荷，

电热设备6台， 21kW， :4kW‘ 3kW 各3台。

照明叮具(光源以气体放电灯为主3 共计87kW.

具有机修车 1司负荷特征 分别采用二项式法及利

车、镜、刨等冷加工机床(电动机共计60台) , 

585kW. 其中45kWl台、 2SkW3台 10~O. 75kW56台.

用系数法计算@

鼓风机、通风机、水泵电动机29台， 5出kW，其中

9okW4台、 28~2. 8kW25台 a

起重机电动机 FC=2S%共计78台 1132kW. 其中

(1)用三项式法汁算.

按2. 5节要求同表〈表2-21) 计算，结果如下.

(2) 用利用系数法计算.

表 2-21 二项式法负荷计算表

用电设备 计算负荷

序

数台
总设备

其中量大"，台世 b w , '8P ，p，暴 h>P且 b'i.P,tg 'P Sj, 1, 备注z 

号
设备组名称 功率

功率和 P"" CkW (kW) ~P~) Ckw) CQj.l Ckvar) kVA (A) 
" p.CkW 

l 风矶、水泵 29 5'2 90X4十 28=38B Z年 6 O. , 7 97 325 '" 2 峰..工机库 6c 585 45十28X 3卡1口 0.5 。.511. 7

=139 " 82 142 

3 电热设备 5 " 。 O. 7 1 。 。 " 。

4 温室饥 78 1132 60X3=180 1 O. 1 0.511. 7 " 113 195 

5 照明 81 。 s 0.611. 3 69 92 

" 73 

共计 2327 6 701 '" 1024 1556 
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用电世备 计算费量 平均费率 计算负荷

序 功串 P卢÷ .，自世

每由世备 备功率
P'~ ,,'= P-~þ= 

(P)o)...,. 
~ho = 

b 备注
皇 劝事范围 且设备功率 ωz " P p= Q，~ 之和 :主 ., '. .'.π "'. P. Q. " '. 苗备组者带 Ko 的提备自敢 • 江、号 (FC=lOO%l :tP.{kW) , , Kl:tP. Pptgl' 在 P.， (kW) (ItW) (kva< lKkVA 'A> • " P.(kW) 

，。
1 风机，在军 " ;0' 0.' 0.' 7 '" ". 28-2. 且

" " 2 崎拥工帆廉 ω ." HIO.5 ' " '" ;0-ι" 

3 电直属设备 6 4 3 " 3 1 。 " 。

" 22.5 
'"由4 起重帆 " 1 O. ; 7 .. '" 15-1.1 

4、计 7 1614 2 。 ~， '" 5 '" 0.24 口.029 0.37 .. 26.1 I. 14 '" '"' 
5 黑明 " 0.' O. • ,. , " " .. " 
共计 1761 '" ." '" 1395 

利用系数法负荷计算寝毒 2-22

i
E
ω
m
m
g
g
 

• ①起重机电动机FC25%:IP.=1132kW晶，尊为 FC=l∞饨 .IP.=566kW.

N 

'" H 

民



132 负荷计算

先将 FC=25%起重饥电动机功率换算为 FC=

100%时的设备功率4

回kW FC = 25% 换算后为 60 /0三5 ~拙W
• 

(FC=100%) 

4SkW FC=2S% 换算后为 45 .;o:zs = 22. 5kW 

(FC=100%) 

30 ~2.2kW FC=25% 换算后为 (30~2.2)

d立5 = 15-1.1 kW (FC= 100%) 

然后按2. 6节所述步骤进行计算，结果整理于表2-

22中@

2.15.1.2 配电所和总降压吏电所负荷

计算

倒 3 确定某广叫配电所及且降E变电所负荷

'.配电所lokV 母线所撞负荷为
(1)空压机 6kV 同步电动机550kW 4台. cosop 

Q.9 (超前〉

空E姑变电所 P j, =857kW Q..=841kvllr 

机修车 1可变电所 P" = 629kW Q~ = 

739kvarO 

(2)也降E变电所负荷且表2-24 凡、 P..栏.用需要

系数法计算，并将结果分别示予表2 口、表2-24中.

表 2-23 lè电所负荷计算表

需要 计算负荷
设各功率

用户各称 系镀 备注
P, (kW) 

COS \!, '" P. Q S 回

K (kW) (kvar) (kVA) 

N. 配电所
变压器为

1. 10/6kV 变压器 2500 
kVA 1台

空压优 550X4=Z200 Q.75 O. g 0.' 165口 '" 
10%kV 变E器损挺 15 100 

变压器10kV 母线 1665 544 

2. 空压站变电所 1812.2 857 841 

3 机修车间变电所 629 '" 
共计 3151 1036 

考虑 K~y=O. 9 

Kb=0.97 

后 N.配电所10kV 母钱 O. 94 2836 1005 3009 

寝 2-24 且降压变电所负荷计算表

计算负荷

用户名称
设备功事

K. 备撞COS 9' "ψ P, Q, S, (kW) 
<kW) (kvar) (kVA) 

N. 配电所 2836 1005 

?也 配电所 12090 50日。 5200 

N, 配电所 7450 3220 3135 

。机修车间变电所负荷取自例2利用系数法计算结果，并分别加有10/0.4kV 变应帮有功，无功损耗， tJPb-=ι5X2= 

llkW , ~=ωX2=60kv盯
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负荷计算示例 133 

续表2-24

计算负荷

用户名称
设备功率

K 备注COS 9" ". P" Q" S庐
(kW) 

(kW) (kvar) (kVA) 

N也 配电所 5460 3100 2715 

N, 配电所 21400 9700 6530 

N, lokV 同步电动机 54口。 Q.73 O. 8 0.6 3942 -2540 

N" N , lGkV 同步电动机 6000X 2 。.68 一旦日 一 0.6 自160 5630 

共 汁 36038 10315 变压揭选用

考虑 K，垃胃口.82 K ,..=O.94 
29551 9696 31101 16000kVAx3 

后 1Q.5kV 母线

ll0 /10. skV 变压器捆糙垂
100X2 2000X2 

=200 =4000 

110kV 每线 队 908 29751 13696 32752 

①110/10.5kV 变压器有功 无功损耗分别白图2-15、图2-16SFL1变压器有功、无功损耗曲线查得.

1.15.2 单相交流负荷计算

, 

当上述干线只有单相负荷时〈如表2-28的 M-'干

线) .确定其汁算负荷〈等效三相负荷).

倒 4 确定 M-j干线的计算负荷.M-l干线接有

三相负荷相单相负荷分别且表2-25中 1-3项和 4-6

项.

(l)求 M-l的计算负荷.

根据单相负荷均匀分配原则.将负荷作如表2-25
分配.

寝 2-25 M-}干线负荷表
勤恒 l

6XlkW 3XlSkW 4X4. skW 

小工批机冷床加 5><2. 8kW 
十2X2. 8kV. 十2XlkW 十2X28kWl 

+4X 1. 7k 
十2XO. 7k +3X5. 7k +3XlkW 

lX20kW 
2 泵、通风机 1 x 14kW 2XIOkW 

+lX14kW 

3 传送带 3X2. 8kW 2XlkW 3X1. 7kW 

电倒变压糯
2X23kVA 2XZ3kVA lX23kVA 

4 
(a-b) (b-c) (c-a) 

电倒变压糯
1 X 32kVA IX32kVA 

5 
(a-b) (b-c) 

电得变压糯
lX29kVA lX29kvA lx29kVA 

s 
(.) <b) (.) 
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134 负荷计算

kW , 

其中三相负荷的设备总功率为208kW .

求单相负荷的设备功率 g

电得变压器 Z3kVA ， cos9'=O.5 .FC=65% ，，~80V 

p.= 斤ξ S. cos伊=.(百石 X 23 X O. 5 = 9. 3 

电焊变压辘 32kVA ， cos伊= 0.5 , FC. = 65% , 

380V 

P，= 斤ξ S.cos俨.f6s石 X3ZXO.S=12.9
kW. 

电焊变压辘 Z9kVA. coscp=0.5 , FC.= 6S% , 

p.= 斤ξ S. cos俨.(6s石 X 29 X O. 5 = 11. 7 

飞且飞N 、

"!.P. = 5 X 9. 3十2X 12. 9+ 3X 11.7=107. 4kW 

llP 换算成 FC= 100%时的单相设备总容量为

107. 4kW. 占三相设备总容量的5 1. 7%.其计算功率，

单相负荷总容量明显大子三相负荷总容量的15%，故

应将单相负荷单独计算.其具体计算如下2

为同类设备，采用设备功率换算

'1P. = P .bP(. b)< + P"p阳).+P呻

= 08.6+12.9) X 1. 0+9. 3XO+ll.7 

=u2kW 

Z也=P.~q(..).+P.副q(..>o +Q.o

= 31. 5X 0.58+9. 3X}. 16+ 11. 7 X 1. 73 

= 49. 2kvar 

!.Pb = ?bP(.bl也十P...户 (bclb十?bl

= 31. ~ X 0+ 31. f X 1. 0+ 11.7 

=43.2kW 

!Qb = P.bq(ablb + P""C[(bClb十Q.o

=31. 5X 1. 16+ 31. 5X O.58 

+11. 7Xl. 73=74kvar 

:iPc = P""P<b<lc+ P ..P(c.le + P.o 
=31. SXO+ 9. 3X 1.0+11. 7= 21kW 

g也= PbcqC..l,+ P..q(,,),+Q,o 

=31.5Xl.16+9. 3X O. 58+ 1r. 7X1. 73 

=61.ikvar 

由上述诸式可以看出 b相负荷最大， 故单相负荷

的等效三相负荷(设备功率〉 为

Pd=3三P、=43.2X3kW

也= 3!Q. = 3kl\tg<p(因为同类设备 tglP为同

值) .

将 Pd再与毅2-25中 1-3项的三相负宿一起进行

计算，即得 M-l干线的计算负荷。用需要系数法和利用

系数法计算的结果，分别且表2-26和表2-27.

'寝 1-16 帽蟹JA徽法负荷计'事寝 (其中单相负精经过换算)

计算负精 , 

序 台数 设备容量 相昏要害系数
用咆设备名称

(kW) K‘ 
cos<p tg伊

P;. Qjo S沪号 '‘ 
<k咽') (kvllr) (kVA) 

干线 M-l

l 小批冷加工机~ 36 124.5 O. 15 0.5 1. 73 18.7 32.4 

2 泵、通风机 5 68 O. 7 O. B 0.75 47. 6 35.7 

3 传送带f 8 15.5 0.55 0.75 0.38 10 8.8 

4 电焊变压着毒 10 43. ZX3 0.5 (1. 5 1.73 65 112.5 

合计 59 338 141.3 189.4 237 

(2) 求 M-Z的计算负荷.
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利用系徽撞负荷计算寝〈其中单相负荷经过换算〉

设备睿量也W) 平均负荷 计算iú荷

序 数台
利用 ,/- P'- 换，事台数 换算 最大

用电设备名称 单白 系数 C俏， "伊 " 『电Apr」r , 相对值 台数 系般

号
" K , P, Q, " .'_ "- J区皿 P, Q. S. 

合计
(kW) (kvar) (kW) (kvar) (kVA) 

FC. FC=lOO% 

, 
干线 M.j

1 小批蜂拥工机床 " 124. 5 O. j ,. , 1. 73 12.4 21. 5 

2 泵、通风机 5 68 O. 55 '.8 O. 7S 37.4 28. 1 

3 传送带 8 15. 5 O. , O. 75 0.88 7.75 '.8 

4 电焊变压器 10 23kVA 9.3kW 3X43.2 。ι3 '.5 1. 73 39 67.5 

3ZkVA 12.9kW 

Z9kVA 11.7kW 

合计 " '38 。 2.， 96. 6 [2, O. 254 。咱 117 0.44 26 1.26 121 156 91 

寝 2-27

izamgg 

注 2叫= 15.IP., = 113+ 129. 6=242. 6kW • • 

』
』h
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单相负荷计'寝

接在线电压上的单
换算系教

接在相电压上的单
平均负荷

序 台 设备容量 利用

用电设备名称 kVA!kW 
相设备容量(kWJ 相设备睿量(kW)

系敷 有功功率 Pp(kWJ 无功功率也(kvarJcω， 

号 敏 (FC-IOO%) , q K , 
,-b b-, ,;1 b c a b c a b c a 

• '.0 由.ó8 5. 58 '.2 

单相电焊变压糟 2 2X23/2X9.3 18.6 。 3 o. 5 

b 。 1. 16 。 6.4 

b '.0 0.58 S.58 '.2 

2 星在相电得变压器 2 2X23/2X9.3 18. 6 o. , 0.5 

c 。 ,. ，日 。 6 4 

c '.0 。.58 2. 8 ,. 6 

3 单相电焊变压器 1 23/9. 3 ,. , o. , 0.5 

a 。 1- 16 。 3.2 

a '.0 O. 58 3.87 2. 2 

4 单相电焊变压器 1 32/12. 9 12.9 O. 3 。ι5

b 。 1.16 。 ... 
b '.0 。.5自 3.78 2.2 

5 单相电焊变压器 2 .32/12.9 12. 9 0.3 0.5 

C 。 1. 16 。 4.4 

6 单相电焊变压糟 3 3X29/3Xll.7 11. 7 11.7 11.7 0.3 0.5 3.5 3.5 3. 5 6 。 '.0 '.0 

合计 31. 5 31- 5 ,. 3 11- 7 11- 7 11.7 13 13 '.3 14.6 22.2 18.4 

辑 1-2'

• 

izamgg 
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寝 M-2平线负荷表 岛，-，

电焊变压'曾
lX23kVA IX23kVA lX23kVA lX23kVA lX23kVA 

i 
(a-b) (b-cl (c-a) (b-c) (a-b) 

电悍变E器
1 X 32kVA 1 X 3ZkVA lX29kVA lX29kVA 1 X29kVA 

2 
Ca-b) (b.ol 

用利用系数法计算 z

按2.9.2 节所述步骤分别将线负荷(， 川、 (b

"、 (c-a) 换算为相负荷(有功E无功)并计算各相相

应的平均负荷，其结果且表2一29序号1-5;计算相负荷

" b 、 c 的平均负荷，其结果且表2-29序号6 ，各相平均、

负荷综合值且表2-29合计栏.

因 b 相负荷最大，故按 b 相求最大系数 K.，

由表知 !.Pp(bl=13kW 

!Q.ib' =目 2kvar

k 豆豆豆2
与--...."… 13 =E03 

43. 2 

由于 n'=生=丰~1
n , 

pl=EEIE经二 ~=1
IP.(b) 43.2 

由.'和 F查表2-1)得 n'b=O.95

,<) (b) (a) 

故 1I，， =n"， ，， =0 剖 X4"<<4

由 K" 和 n山查表'-7 得 Km=2.14

I.P. = Pj，向= Krn~Pp(b) = 2.14 X 13 = 27. 8kW 

:Q" = Qj.,D) = Km!QP(bJ = 2. 14 X 22. 2 = 47. Skvar 

5o{") = ，fP瓦τ百:; = v2可可言Ez
= 55kVA 

故得 M-Z干线的计算负荷〈等效三相负荷) , 

Pò=3X '27. 8=83. 4kW 

Q<l =3X47. 5=142. 5kvar 

Sd=3X55=16SkVA 

2.15.3 直流血荷计算

例 5 某筑钢车间220V 直流负荷见表2-30中用

电设备栏，在计算电配.
接2.14. 1节步骤进行计算，其结果且T表中计算

值栏

表 2-30 直流负荷计算表

编
用电设备 汁算值

名称 台数 FC.j 1" I"FC呗 FC, I (铲〉 ::i:(/, 呵FC.j)
K值 I;.=K"X Cl.jFC，句)号 陆

U.jFC'J)血与" 
防线型电动机控制辟 51 1 35. 7 35. 7 

鼠笼型电动机控制 18 1 9 9 

制动电磁铁

MZZIA-300 7 。. 25 16. 1 4 

MZZIA-IO日 15 O. , 6.' 2.7 

MZZ2-120H 9 0.25 自'-' 16.2 

合计 132. 4 57.6 Q.51 1.89 1. 14 77 

动力制动

YZR280M-6 1 O. 1 125 12.5 

YZR315S-8 : O. 1 155 15. 5 

wwwTopSagecom 



138 负荷计算

续表 2-30

编
用电设备 计算值

号
名称 台数 FC.λ I创 I.;FC.> F飞

1 (l.jFC,j) 主 U.jFC，j)
K 值 Ij.=K ':i. (1，句FC.j)

工1.; "" (l.jFC,j) .... 

YZR400Ll-lO 1 0.1 455 45. 5 

合计 735 73. 5 O. 1 1. 币2 2.08 153 

共计 230 

注 z 本例按车间要求-个电摞 (22OV) 考虑，如允许用两个电源，动力制动亦可单独采用48V 电源。

附录 2. 1 普通功率电弧炉负荷计算

普通功率电弧炉O(下简称电弧炉〉负荷，除可采
用利用系数法和儒要系数法进行计算外，还可采用冶

炼周期负荷法确定其负荷.

根据产品设计，电弧炉变压器允许工作过负荷

20% .实际冶炼时，→般将电弧妒熔化期的工作窑量定

为查E稽额定容量的120% .放台电弧炉的计算负荷
可数下式确定

有功功率 P;.=1.2S.cos~ (附 2- 1)
无功功率 也=Pjotg机 〈酣2-2)
当有量台电弧炉时，其计算盘荷为

P~=L2cos队1(" ， S.] )+0. 66cos~I(nIS.:) 

〈附2-3)

Q~= 1. 2sÎn伊，I("1S叫 )+0. 66sin 'P,I(n,S ,z) 

(酣争的

S卢布在Q; (附2 日
式申 S.一-电弧炉变压器的额定容量， kVA 1 

COS'P I一一电弧妒熔化期的功率因姓，取 C饵.，
=0.85 , 

"n机 电弧炉熔化期的功率因数角的正弦

值. (当"叩， =0.85时 ， 81nlf 1 = 

Q. 53) I 

COS 'P,-- -.电弧炉糟炼翔的功率因数，取 CD8'P 2 

=0.91 

"nψ，~→电弧炉精炼期的功率因数角的正弦

值. (当 costp ， =Q.9时， sjmp ， =O.44) ，

tgq;> 1 电弧炉熔炼期功率因数角的正切值，

吨. Sd二一分别为设定为熔化期的电弧护台放及

其变压器额定容量. kVA , 

n" S.z 分到为世定为糟炼期的台数及其领定
容量. k飞 A ，

熔化期电弧妒台数('" )及糟炼期电弧妒台数
(η) 搜附表，-)确定.

当电弧炉容量不同时，熔化期电弧炉取其申容量

较大的几台来计算，

酣表，-) 电弧炉不同冶炼状态的计算台徽

总台敷 l 计算时设定为熔化期 计算时设定为精炼期

的电弧炉白数 π1 的电弧炉台歌"'

3 2 1 

4 2 2 

5 3 2 

6 3 s 

附录 2. 2 设有自备发电装置企业的
负荷计算

确定院有自备发电装置企业的最大负荷〈外供) • 

应分别确定金企业用电设备的计算负荷 P;.".和自备发
电装置能保证供电的最小窑量 p._

P"皿~自备直电装置总输出功率 酋者最大

同时检修〈停机〉输出功率

=:EP F + :IP eri - C!.P，阳似)~ (附 2-6)

式中 P. 各自备发电机组输出功率. kW , 

P ",i 各 TRT 机组且其他能量回收发电机

@目精炼钢生产上根据电弧妒设计冶炼强度的不同，将电弧铲分为普通功率 (RP)、高功率巾的、超高功率 (UHP) 三
种类型、本节仅介绍普通功率电弧妒的负荷计算方法.
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组的实际输出功率. kW , 

(!PW.啤) 自备发电装置同时最大检修〈停机)容

量， kW. 

由此，可确定企业幡由电力部门供应的最大负荷

为

p庐山=PJJ PE血 〈附2-7)

要指出的是上述能量回收发电机 P.，; 巾 TRT 机

组的输出功率，取决于高炉炉旧 a根据目前国内己投入

运行的 TRT 机组(不论引进的还是国产的〉调查，均

钢铁企业单位产品耗电指标 139 

未能达到世汁输出功率，而且由于高炉炉昂的变化，其

年输出现率亦不平衡， 般在炉面争中期三、四年间能达

到较高的输出功率，在高炉世产初期和炉龄末期，输出

功率下降较多，关予这点，设计时要予以注意.

附录 2. 3 钢铁企业单位产品花电指标

钢铁企业部分产品焦炭、耐火材料、生铁、铁合金、

钢 各类钢材以及氧气等的单位电耗见附表2-2.

附寝，_， 嗣铁企业单位产品'毛电指标

产摇名称 生产工艺或设备
单位产品'是电指

备注
标 (kW'h!t)

焦炭 2X30孔焦炉 20 

2X6S孔焦炉 12~16.5 

柏土砖 '0-盯

高锚砖 63-67 

硅 砖 69-12 

候 砖 66.2 

白云石砖 97.4 

子法 18.4 

白云石 63 

石 2民 21 

生白云石 4. 9 

生铁 300 (255) m'高炉 7-14 

620 (750】 m'高护 6 

lOOOm'高炉 5 

1500 m'高炉 5 

1500-2500 m'高护 17 
自动化程度高，井吉部分

辅助设施用电

3200m'高炉 14 同上

锦铁块 错铁扭 0.6-口. 9 
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140 负荷计算

续附表 2-2

. 单位产品耗电指
备注产品名称 生产工艺或设备

标 (kW.h/t) 1 

钢 氯气顶吹转炉 12t 20-ZS • 
30t 15-25 

50t 13-25 

120t 13-20 

200t 13-15 

平 炉 30-100t 14-16 

200-250t 8-10 

5001 6-8 

普通功率电炉 31 不吹氧 900 

5t 不吹氧 S50 
‘ 

101 吹氧 800 

31 吹氧 700 
• 

普通功率也炉 5t 吹氧 650 

10t 吹氯 620 

201 吹氧 600 

30-50t 吹氧 600 

100, 吹氧 S20 

2001 吹氯 500 

, 〈普通功率也妒一披设计参考值〉 550-700 

离功率电炉 500-520 • . 
越高功..电炉 420-450 . 
电炉辅助用电 30-40 

含环保用电

运铮坯 8-10 

R10. 3m 板坯连铸机 3.6 

合金钢 50k，真空ØI应炉 3000 

100q 真空"应炉 1200 

20ok，禀空.应炉 1200 

500k，真空自由应妒【半连续〉 1000 

1000q 真空藏应炉〈半击忽然〉 900 

1500kg ..空ØI应炉〈半连续) , 900 

25k，真空白'曾炉
. 

2000 

100-2∞ks 真空自耗妒 2000 

1000-Z500q 真空白线妒 1400 

SOOOk, J;空白糖妒 1000 

嗣·

~一…_._... .… 
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钢铁企业单位产品艳电指标 141 

续附表 2一2

产品名称 生产工艺或设备
单位产品稽电指

备注
际 (kW.h/t)

铁 1000kg 真空自耗妒 1200 

2500kg 宾主自耗护 1200 

铁合金

45% 硅铁 铁含金护 4日00

50% 磁铁 钱含金护 58口。

75% 硅铁 钱合金炉 8200-8500 

90% 硅铁 铁合金护 12000 

超低瞩硅铁 铁合金护 -9590 

破素悟铁 铁合金炉 2900 

暇58%锚铁 铁合金炉 2800 

中低面掩埋铁 铁合金妒 1800-2000 

20%硅幢合金 铁合金护(矿石浩〉 4500 

20判硅锺合金 钱告金炉(僵渣法) 4100 

破素悟性 钱合金妒 33叫-3500

申低横幅铁 铁合金俨 1800-2000 

徽碳拖铁 钱含金妒 28QO- 3'000 

题徽踹幡铁 拉含金俨 30口。

金属锺 铁含金妒 3500 

饵铁 钱含金炉 2800 

硅幡含金 钱合金炉 5000-5200 

硅何含金 铁含金妒 1750-2000 

韧轧 E普联铜} +1150X2800 21-35 

相牵L (合金钢) +1150 、 850-750 35-盹

开坯 制50-750 35-57 

大型辄粱 58-74 

中型钢材 32-42 

小型钢材 38-50 

线材 连辑式高速 -145 

中厚板 2800轧机 48-60 

热迄轧带卷 1700 但轧 -88 

1700 精轧 -42 

畸连轧带卷 2030 189 

1700 166 

畸轧硅钢带 取向、电热退火 -2010 

玲轧硅铜带 无取向 -480 

无缝钢管 +140-1S3 200 
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142 负荷计算

续附表 2.2

产品名称 生产主艺或设备
单位产品艳电指

备注
标 (kW.h!t)

无缝钢管 4>170 200 

焊接铜管 +100t.(上电E悍 60-80 

中100以上感应悍 1Z5 

冷弯型钢、角钢、
帆组辄径4>160-180 13 

槽钢、门窗解

氧气 10000 m'!h 制氧机 0.448-口. 49kW.h!m) 不含压氧电辑

6000 m'!h 制氧机 0.52Ì':W.h!mS 向上

3350 m'!h 制氧机 O.551kW'h/m' 同上

,"0 m'/h 制氧咽l 1. 1-1. 2 kW'h!m' 

150 m'!h 制氧饥 1. 1- 1. 2 kW'h/m' 

5币。 m'/h 嗣氧机 1. 34kW'h!m' 

压氧电耗 O.2-0.3kW.h!m' 

蒸气 1. 3kPa 350~ O. 1 

压缩空气O. 8kPB 6 kW.h!m' 

电解制氢 5.5-ι6 kW.h!口"

附录 2.4 钢铁企业各车间综合需要系数

钢铁企业部分车间〈工厂)的综合需要系敬参见附表2-3.

附'曼 '.3 钢铁企业、车间、〈工厂〉撼合帽I!l民数 Kd:l CO~伊，司，由

生产车间〈工厂}名称 Kü⑧ COSf 备注

(-)炼铁车间

炼铁负荷 0.25- 白.3
不包括蓝风及上解警

扬装置
上料卷揭设备 0.6-0.7 

〈二〉炼钢

转炉车间 0.35-0喃自

平妒革同 0.2-0. 25 

电护 t普通功率). :车间 0.72-0.78 

E三〉连畴

大型连畴帆 (400万，(年〉 0.62 。.81
包括畴坯精整及循环

水系统
(回〉就钢

1150 韧就厂 0.55-0.6 
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铜舍先企业各车间靠合需要系教 143 

续附表 2-3

生产车间〈工厂〕名陈 K.~(J) C口'. 备撞

1000 初轧厂 O. 5 

2030 冷连轧厂 o. 5 O. 69 

1700 热连轧厂 O. 46 

1700 玲连轧厂 o. 4 

电热退虫，取向硅钢片

815 冷轧硅钢片厂 o. 5 0.7 与无取向硅钢片产量比

为'"
2300 申植车间 O. 5 O. 7 

95口1800 轨梁军问 O. 4 

8001100 大型车间 O. 5 

650 中型军问 0.4 

500 中型车间 O. 6- 5 

30C 小型车间 。.H

250 制\沁 。+自3

高遮线材 V Q.62 

大 H型钢 0.32 

无锺铜管

1400 口.42

;.170 Q.42 0.62 

+140 0.52 

电焊管革问 0.21 

拔管车间〈热〉 Q. 39 

焊管车问 0.42 

1200 硅钢片冷轧 O. , 
1200 薄板 口.41

【五〉销量与机修

铮钢车间 0.3-0. 4, Q. 65 不包括电炉

精铁车间 。. 35~O. 4, 0.1 

精营军同 O. 5 O. 78 

金工车间 Q. 2-0. 3 0.55-0.65 

工具车间 O. 3 O. 65 

热处理车间 0.4-0.6 0.65-0.7 

假道革问 0.2-0.3 。.45-0.5

焊接车间 0.25-ι3 0.45-0咽 g
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144 负荷计算

生产车间(工厂〉名称

冶金妒修理

电修车间

试验站

窗事包线车问

候干室

电罐车问

压延年间

木工车阳I

废钢处理

需键问

〈六)中心试验室及动力设施

中心试验室

氧气站

压缩空气蜡

怨气站

水泵站

锅炉房

充电站

乙快站

(七)仓库及运输设施

仓库设施

电机车运输

冷冻站

建筑修理

得水处理蜡

〈八)其他

Kd① 

O. 42 

O. 34 

0.4-0.5 

0.8 

ι7-0.8 

0.4-0. tî 

Q.45 

O.28-0.3ó 

0.45 

0.2 

0.42-0.47 

0.75-0.85 

Q. 7-0. 85 

0.75-0.85 

0.5-0.65 

O. 臼~口."

。. 6-0.7 

O. 7 

0.26-0.32 

0.2 

0.7 

Q.42 

0.15-0.8 

③草间〈工广〕综合'鹏要系敏 Kx.= 革问〈工厂〉酌计'配旬荷 (kW)
句 军问〈工厂〉设备明率息相 (kW)

COS Ii' 

O. 8 

O. 9 

。.7-0.8

0.85 

。 7阜

0.5 

O. 68 

O. 6 

口.6-0.8

Ú. 8 

O. 75 

O. 8 

0.8 

0.8 

O. 8 

0.9 

O. 75 

0.7-0.8 

续附表 2-3

备注

它与工艺、设备、原料等诸多因素和条件有关，在栩阿生产条件下， Kx"f.值是从宏观上衡量车间〈工厂3 设备综合利用率
的一个指标.

为了评价车阿〈工厂)负荷汁，军的结果，如有条件建议在设汁中，军出 K"和最大负荷利用小时 (T......) 值。将这些指标与
现在生产的英似车陶(工厂〉的指标迸厅比较从中可以看出。当f泛采用搅水作业和很高自动化程度时:必然使 Kn'fll T，血，
值增大，否贵，要修正计算

内挂挥主君如主可根据要照且 f工门的 Ku翩翩明「之一均丑事慧、阴阳剧ι
-木表列出部分享阿(主门 K"值，供参考目 旷…」户
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第 章

供电系统中的有功和无功冲击负荷

、

3. 1 概述'

钢铁企业的用电设备运行时的有功功率及无功功

率并不固定，常常是随时间及工况变化而不断变化的。

当它变动的幅度、频度较小，其容量比向它供电的电摞

容量小得多时，用电设备的有功和无功功率变动对电

力系统不会造成什么影响.这类负荷称之为基本负荷.

属于这一类负荷的有大型轧钢车间的推钢饥.飞剪、压

下装置、卷取机、 精整设备等。

另有…些大组用电设备，如大型电孤炉、大型初轧

机、各类型钢轧机、冷、热连轧机等.由于这些用电设

备单机容量大，其有功功率及无功功率变动的幅度、频

度都较大，并重复周期性变化，这类负荷称之为冲击负

荷.

有功冲击负荷将对电力系统的频率产生影响，无

功冲击负荷将对电力系统的电臣产生影响.

3.2 冲击负荷的种类及特点

3.2. 1 冲击负荷的种类

具有冲击负荷特点的用电设备，因生产工艺及控

制方式不同，产生的冲击负荷类型也不同，大致可分为

两大类=

(1)三相基本平衡的冲击负荷，例如各类大型轧钢

机、大型矿井提升机等.

(2) 主相不平衡的冲击负荷，例如大型焊机、大型

电弧妒等.

钢铁企业除大型矿井提升机、大型焊机以外，两类

均有.以下但着重分析各类轧钢机冲击负荷的特点.

3.2.2 冲击负荷的特点

大型轧钢机，就其冲击负荷的特点，也可分为两

类.

(1)轧钢周期较短，功率变化速率高.例如韧轧机、

中、厚板轧机、型钢轧机等.

(2)轧制周期较低.功率变化速率较低.例如冷、热

迪轧机等。

这两类轧机的冲击负荷帽值、功率变化速率、轧制

周期的一般数值范围见表3-1.

'提3-1 冲击负荷幅健、速卑、周期

冲击负荷幡值 ~率平均变化速率 轧制周期
轧钢机类~ t.p t.Q 上升 下降 平均 .短

(MW) (Mvar) (MW/s) (MW/ 8) (s) (8 ) 

极坯初章L机 20-30 20-25 40-50 40-50 10 

热i毒轧机 40-70 40-70 4-7 4-7 150 

怜盖在轧机 30-40 30-40 3-4 3-4 300 
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轧机的冲击负荷有一定的规律性，而电弧妒产生

的冲击负荷不仅三相不平衡，而且很不规则，特别是在

熔化期，有功;Jj率、无功功率变他的频厦随机性植犬。

以往轧钢机主传动的直流电动机由电动机发电

机组成的变流机组供电.当变流机组的电动机采用同

步电动机，并装有电E纷走的恒定无功调节装置时，可

以认为轧机生产过程中主要是有功冲击负荷.

现代大型轧钢机主传动直流电动机采用品阐管变

流装置供电，生产时，既有有功冲击负荷，又有无功冲

击负荷，恃别是当可逆轧机咬钢，连轧机穿带完毕多个

机架同时升速瞬间，由于晶阐管变流装置控制角 a较

大，功率因数很低.此时所需的无功功率很大.随着控

制角减小，功率因数上升，无功功率相应下降，至穗速

轧制时-般无功功率小子有功功率.通常平均功率困

数约为0.7-0.88 ，负荷变化囱线大致相似.

一般囱空载负荷到达最大负荷，热连轧机的精轧

机组，约需8~10sl 冷连轧机约需10-158; 可逆轧机

的儒0.3-0.55 ，

由此可见，有功冲击负荷的帽值大小，功率变化速

率，冲击负荷出现频度!与轧机性能‘产品材质、轧制

工艺、操悻技能等诸因素有关.而无功冲击负荷，除与

上述谱因素有关外，还与设备电气传动采用晶闸管交

流装置供电且调速有关.

3.2. 3 冲击负荷曲线示例

3.2.3.1 直埠电动机传动的轧钢机

直流电动机传动的轧钢机，采用品闸管变流装置

供电时的冲击负荷曲线如下所述.

A 典型轧机

典型轧机，当轧机咬钢、加速、稳速轧制、抛钢生

产过程中，除出现有功冲击负荷外，无功功率的变化也

量冲击性。图3-'为典型轧机主传动有功和无功，冲击
负荷幽线固圈中 P、 Q 分别为有功且无功冲击负荷，

P1'" 也为电动机的额定功率成轧机的轧制有功功率

和无功功率.

B 热连轧机

205伽nm 热连轧机，在最大轧制品种为3.2mmX

1900mm 时，轧机的有功及无功冲击负荷囱线如圈3

2 、 3-3所示 11700mm 热连轧机在般辈L制品种和暨重

冲击负荷的种类及特点 147 

轧制品种时，轧机的有功且无功冲击负荷幽线如固3

l~ 囤 3-16所示。
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?笔 75 

'. , 
圈 3-' 典型轧机的有功和

无功冲击负荷幽线

100 12 

固 3-' 中，极坯规格为 250mm X 1900mm X 

12000mm , 44.5t; 粗轧机成品为34mm，带啊成品为

3.2mmXl四Om X937500mrn; 轧制周期为112阳轧机

设备容量为 F，-F，--9000kW ，也 2X5000kW , F, 
60。他W ， R)-9000kW. R ,--4600kW , R.-8000kW. 

囱上述冲击负荷幽线可见，轧机的晶闸鸳变流装

置，对于 205 0mm 轧机，功率困数约为 Q. 8; 对于
17∞mm 轧机，功率因数约为O. 7 回

3. 2. 3. 2 越高功率电弧炉冲击负荷
A 90t 超高功率电弧炉

""超高功率电弧炉用100%废钢冶炼，分两个料

懂装料，出带到出钢时间为四mm. 其中通电时间

61min，非通电时间29血m. 熔炼期 c。叩=0.8. 精炼期

C臼俨 Q. 75 ，电弧炉工作时冲击负荷如固3-.所示.
B 150t越高功率电弧炉

1501 超高功率电弧炉用 100Yo废钢冶炼.分两个

料筐装料，出钢到出钢时间为lOOmin，其中通电时间

76min ，非通电时阉2<lmin ，熔炼期 C08FO. 83 ，过热

期 cosp Q. 75 ，电\Il炉工作时冲击负荷如图 3-5所示.

wwwTopSa毡e ∞m



148 供电系统中的有功和无功冲击负荷

1" 

100 

♀ZB E 

" ...---- I h 84.3 

也
-咽.. y • 

68.9 

5时 52.3 ,J I l 、 53.6

11'_~' 25.3 粗轧和精轧叠加
23.4 

7.6自

llO 120 130 140 150 160 170 !80 190 200 210 220 230 240 

~叫 1. , it;l 
r 

津
2
4

粗轧{第工块)

" , 
• 

100 

B去Z 

" J "咽7
53.3 

精轧(第块}

99.6 

84.3 

68.9 

53.6 

38.5 

23.4 

209.51 ~ 7.68 同 40，'
110 120 130百丽 140 150 160 11画 面 百o 200一气而τ14.4 2百 230τ布

1, , 
图 3-2 2050mm 热连轧机有功冲击负荷曲线
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冲击负荷的种类及特点
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3. 3 冲击负荷的危害
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3.3. 1 冲击负荷对电力惠锐的影响

用户的负荷突然增加，电力系统中发电机调速器

立即动作，以增加发电功率.jj(主亦然.但是由于发电
机不可避免地存在电气和机械惯性，发电机的功率变
化总是滞后于冲击负荷的变化，于是就发生电力系统
的频率变化.

有功冲击负荷剩无功冲击flt砖，造成革绕各点的
电压波动，波动的大小可近似按节式计算

式中
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间会产生相对角度差，系统中的同步机和发电机之间

也会产生相对角度差，因而影响系统的稳定性，严重时

E有解列的可能.

大型钢铁企业的有功冲击负荷是正常生产时产生

的，具有周期性冲击的特性，须由电力系统承担.白无

功冲击负荷引起的电压波动超过允许值的部分，则由

企业无功功率补偿来解决. -

3.3. 2 冲击负荷对用电设备的影响

冲击负荷造成电力系统的电压和频率波动，这些

波动对用电设备有以下影响 z

(1)电动机的转短与电压的平方成正比目如果电动

机处于长时间低电压运行，而负荷转短不变.贝l会造成

电机发热，甚至烧坏电动机.

(2)电E下降造成电磁元件、设备动作不可靠.如

雄电器、接触糖、磁力起动器吸舍缓慢，烧坏触头.抱

闸打不开，使电机不能工作固

(3)电压下降造成晶闸管交流装置'要流电E下降，
移相器移相角变化，引起直流输出壁也a

(4)电E波动会使电子控制系统失灵.

(5)照明先通量与电压的 3. ，次方成正比例变化，

发光效率与电E平方成正比例变化，因此电E波动严

重影响电气照明质量，对于气休光源灯，还可能因电压

过低导致自动熄灭.

(6)离心式水泵的水头和风机的压力与转速的平

方成正比，水量和风量与转速三次方成正比例变化，因

此频率的变化将对水泵和风机的正常运行产生很大的

影响.

(7)醺率堕动使记录表计、电钟等出现记录误差，

还会对广播通讯带来影响.

(6)低频运行时，使汽轮机叶片容易疲劳，严重时

远会宜生共振，造成汽轮机叶片断裂的严重事故.
总之. I中击负荷既对电力系统造成影响，又对用电

世备造成危害.

3.4 有功冲击负荷对电力系统影响的
分析

3.4.1 有功负荷与频率的关系

系统内的有功负荷随频率堕化而变化的特性叫傲

气功负荷的频率静在特性，可用下式表示

K,r =寺学 (3-2) 

"f .:lPrn = KprPrn刑 / (3-3) 

" 
AP," 有功负荷的变化量， MW , 

Kμ一一负荷的频率调节效应系盘 s

PPH'、 额定频率 f" (我因为50Hz) 时整个系

统的有功负荷， MW r 

M 频率由变化量， Hz; 

f" 一额定频率，险，

APFH Yo 有功负荷变化量 AP阳与额定频率时

整个系统的有功负荷 P~之比的百
分数，

ð. f% 频率的变化量 Af 与额直频率 f" 之
比的百分数

当频率用有名值表示时，囱式3-2得

M= 坐旦旦
'J 2K

pf 

f= 50 坐旦旦 (3-4) 
2Kp[ 

当负荷变化之前的频率不是血，而是从较低的频

率λ开始，则

巾
?

或
式

llf= λ - (50 官严〉

=/， -50 十坐旦里 (3-5) 
2Kp[ 

K，.值的大小与负荷种类的组成有关，对于一娥的

电力系统，其综合的 K，值为1-3.因此从式3-'可知，

当频率每下降1% (即O.5Hz) 时，贝j系统内的负荷相
应减少1-3%.

系统内出现有功冲击负荷时，如果发电机的输出

功率不变，则有功冲击负荷将引起系统的频率降低，从
而又引起系统负荷减少，一直到l负荷的减少量与冲击

负荷量相等的时候，系统就稳定在一个新的颇率水平

上.比照这种条件，冲击负荷量相当于负荷变化量，使

频率变化.

系统频率变化而发电机输出功率不变是属于个别

情面，→艘情况下系统频率变化，发电机输出功率也随

之变化.

3.4.2 发电机输出功率与频率的关系

当系统频率变化时，汽轮机〈成水轮机〉调节系统

将自动改变汽轮机(或水轮机)的进气量〈或进水量) • 

以增减童电机的输出功率.这种由于频率查他而引起
汽轮机〈或水轮机)输出功率变化的关系叫做发电机调

节系统的频率静态特性，如固3-'所示.
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国

f 

ff主t土二一|一一一
〕生

」
PFN PFt PF 

图 3-6 单台汽轮机(或水轮机〉调节系统

的频率"态侍性

单台汽轮机〈或水轮机〉调节系统频率"态特性曲

线的斜率为

K.. =- Il}'曹 f"， LlPr % 
F=一百主7二万言 (3-6) 

f'NKyAf 
或LlPr =一}甲.~-r-~ (3-1) 

JN 

式中 K萨一一汽轮机或水轮机调节系统的频率将性

斜率， 等于发电机功率变化百分数，因

为频率下降时.发电机输出功率不是减

少，而是增加.所以式3-6的右边是负

号e

PPN一一发电机额定输出功率. MW。

对于汽轮机. Kr 一锻为16.6~25 ，对于水轮机，

Kr-般为25-50.

整个系统所有发电机组的输出功率与频率变化的

调节系统频率静态特性斜率也可以用与单台机组相似

的方法表示

三二LlPr..
k l fN APA 
怦 =- 忑丁- Af=一 对有 (3却

/ JC F'N唰

…s 

或

L 

F丁的"
艺
叫

式中 ZEhEEPi+tn+叫APF. 一频率变
化时所有机组输出功率变化之利. MW , 

ZPm"=Pm+pm+，，，+P阳一附机组
额定输出功率之利， MW , 

KFP一一金系统发电机原动机调节系统的频率

静态侍性的平均斜率。

应该指出，征求所有机组调节系统的概率将性的

平均斜率KF'P时， 应将没有调节睿量的友电机的 l!P，... 
用零代入.

另外，还应注意备发电机涌节器均有失灵区事对于

水轮发电机调节糠的朱爽区为0.02% ，对于汽轮发电

机的失灵区为0.05% .调节器的失灵区将在系统暂态

过程中显示出来.

3.4.3 有功冲击负荷与电力系统频擎的

关系

根据前两节所述. 当有功冲击负荷加到电力系统

上时，原有的负荷和发电机的输出功率都将随着频率

的变化而发生变化.描述这种变化关系称为电力系统

的频率静态特性.官取决于有功负荷的频率"态传性

和发电机输出功率的频率静态特性.自式3-3和式3-8

可得电力系统的频率静态特性方程为

LlP=艺APF"，-APFH
确-1

丁> :PFN*KF'PAf ZT UF … n AJKd 
=-fw-rm77 

=←-p阳宪肌+K"，川〉 俗
AP fN 一LlP宇%§ 

或 pKyp + K.I =- 一一一一一一一一 (3-10) .> - Pnm tlf - tlf字号

式中 ρ一。-为备用容量系数，等于全系统发电机额定

功率总和与全系统总负荷〈包括厂用电及

电商损失〉之比，即

'2:PFl'I" 

俨穹可
tlP一电力系统的有功变化量， MW . 

应用式3-3、式3-10时必须注意，当有功冲击负荷

的百分数大于发电机备用容量百分数时，应分成两步

计算.首先令冲击负荷的百分数等于发电机备用容量

百分数，按照式3-9或3-10进行计算 s 然后将剩下来的

冲击负荷百分数按照式3-5计算.

因3-7是电力系统的频率静态待她曲线.图中 PF
是发电机组的频率"态特性曲线 ， PFH是负荷的频率
静态特性曲线 • ，两者相交子 a 点，在此点 IN 稳定运行
(假定 f~ 为领定频率).当冲击负荷 P均作用时.由于

调节樱具有惯性，来不及动作，发电机输出功率不变，

冲击负荷出现，串闭只能自系统储存的动能供给，置时

使系统频率下降至 I1 (Afl = fN-11). J.!p图中 b 点，这
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个阶段持续时间一般为)-2坦.

f 

，
刷
，hk P, 

PF 

。

P 
圄 3-1 电力系统的频率静态特性曲线

当调节器动作后，经过自动调节过程，发电机输出

功率精加.dPP1 ，频率回升，系统频率由 A上升至 J"
即囱圄中 b 点上升至 c 点回这个过程为调节系统自动

完成的一次调整过程，真持续时间一般为2-位。如果

再采取自动调频装置或人工调频，使图中 P， 特性平

行上移至 P~ 位置，发电机输出功率再精加.t!.PF • 则 J，

恢直至 J" 即囱图中 c 点上升至 d 点，这个过程称为

二次调整过程.

自图 3.7知，经第-次调整过程，冲击负荷由两部

分所平衡，即发电机增加功率 ßP"和电力系统原有负

荷减少功率 ßP~ (等于tJPP1 ) ，而系统频率将降低至

/"贝IJ 4j， =fN一/，.

如果系统发电机元备用容量，频率下降还要大，这

是因为此时的频率下降但决定于负荷的频率静态特

性，即JlJ tJP=tJPPH时，频率才停止下降.
根据上述内容，可以作:中击负荷对系统频率变化

的估算，见表3-2.

表3.'中共假定了五个例题，表中符号及参数说明

加下

(l)所有百分数均以金系统额定频率时的总负荷

p，阳为基准值a当需要把冲击负荷 ^P 挟，事~J以全系

统发电视额定功率相EPPM为基准的百分数时，将

比之
叶

"
二
在
时

写
啤

阳
们
俨

川
扪
时

h
ν，
 

乘

U

%<P AA 

2.; p阳

ρ= 亏百一

(3)为了可靠起见

l)取汽轮机调速系统的频率特性斜率 KF=16.61

2) 取水轮机调速系统的频率将性斜率 Kf=25;
3)取负荷的频率调节效应系数 K，!=1.5 事

的本汁算是以频率静态将性为根据，未考虑频率

动态特性，即没有考虑从一种平衡状事变化到另 种

平衡状嚣的中闹过程频率'll:it情况.

通过例题可看出以下几点 z

(1)系统发电机备用容量越大越好.自倒3和例4可

知，当?中击负荷与备用容量相等时频率变化很小.因此

在一般情况下，频率变化都不会超过允许值.当然如例

5的个别情咀也应在意.

(2)系统发电机备用容量分配越均匀越好例3和

例4两者备用容量相筝，但前者比后者好分配很不均

匀情况，如例5频率下降很厉害.

(3)当系统无备用容量时，如例1和2频率下降更严

重

〈的根据(1)点，如果系统发电机额定容量总和

中把冲击负荷也考虑进去，在一般情配下颇率下降值

均能满足要求.

(5)水轮机参与系统承担;中击负荷，其效果是明显

的，在工程实盹中也证明了这一点.

寝 3日倒跚计算寝

例
计算条件 应用公式 参激设定及汁，事

允许下晦频 允许冲击负

题 率Af侣。 荷 t:.P (%) 

(1)&就1<电机无备用睿

例
量
(2) K pI =1-3 4Pf$=kpfAT JI F X100M % O. 5 )-, 

1 
【3)开始频串 j， =fN

(4> fN=50Hz
'0 
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154 供电系统中的有功和无功冲击负荷

续表3-z

例
汁'尊条件 应用公式 参数设定及计算

允许下降频 允许冲击负

题 率 òf CHz) 荷 ，p (恬〉

例

2 
同上， fi'!.f, =49.8Hz 

M' 
Ll.P 0/. 司~K ，f丁fN X 100怀 t.f'=口.♀口.2=0.3Hz O. 5 Q. 6~1. 8 

1><16.6 
KFP= 

1 
16.6 

【D 系统发电机备用睿量
l -r- lXO 口8

8% 
p~ 1. 08 

(2) 备用容量均匀分配到
Af,= 

.1p ,%fN X 10- 2 令 LlPJ'7ç = 日 由发电机展担2

每台发咆机 pKpp+Kpf 
t. f , =0. 2师

，p ， 悍 -8

例
(3) 全部为汽轮机 KF=

16. fi 
3 

(4) fN=5口H，

(5) K .,! =1.5 ",P. 饨 E KH 7A J fF二唱-'-XI00% 
1:.12=0.5-0.206 由负荷承担z

=0. 294Hz 
c.f: =Q.294 

"，P. 恪 =0.882

(6) 1 , =fN时
tif,+lI!" L'J'，骨 +LlP，% Q. 5 8.882 

(l)草就容量的60%发电

饥无备用容量

KFP EZOJKI叫.十川 X25

(2)系统容量的30幅为汽 =7.48 

轮机，有20%备用容量， tif, = 
4I'd:串fr， X}O-2 1+0. 3Xú. 2十0.1><0.2 白菜统承担 z

ρ= tlfl = 口.417
pK"十K" Mâ'c=8 

Kp=16.6 
=1.08 

【3)革镜容量的10%为水
令 ..:lP， %=8

例 轮机，有20%备用容量

4 

(4) Kp=25 
AP.%=Kp(学1-，;X100倡

,fz =O.S-O.417 由负荷承担，

K I>f=1. 5 = Q. 083Hz 
.:V, =O.083 

M ,'l'c=O.249 

(5) f1 =fN t.[， 十 J.

(6) fN=50日z M\%+Mð~ 
0.5 8.249 

(1)系统容量的90%发电

机无备用容量，均为向轮 KFP=O.IX16.6 

机

FP= 1 '=1.65 

(2)革筑容量的10%为汽
1+0.IXO.4 

1. 04 
例

ρ= 

t.P势JNX lO- Z i 
轮机，有40饨备用睿量， t.[~ 令 llP恬 ~4 0.5 3. 22& 

5 pKpp十 K"
Kp=16喃自

得LlJ=O.619Hz
(3) K晤~1‘ 5 若设 i:Jj=o.5Hz
(4) f，~号J， 得 tl.P% = 3. 226 
(5) fN=50Hz 

一注 表中允许下降频率及允许冲击负荷两栏是E为忡算条件及诗"结果的
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3.4.4 有功冲击负荷与联络网系统的频

事关系

供电系统经常相互联络形成联络网.联络网系统

承受有功冲击负荷时教态过理，是非常复杂的，需要作

专门的动态模拟试验或计算机编程计算.此处仅分析

联络网系统的频率静杏特性.

在3.4.3节中己描述了电力系统的频率静在特俭，

现设式3-}0左边的 ρKFP+Kp!=K ， K 为系统的频率静

态特性的斜率如果电力网络中有 A、 B 两个电力系统

丑圈 3-8. 其各自的系统频率静态特性分别为 K. 和

K匾'并且 A 与B 经联络线联网.假定泵统A 出现冲击

负精 !J.P" ， 适时联络线上会有功率潮流M'，通过，流

向为囱系统B至系统 A.网络频率也将宜生变化，变化

量为 M. 根据上述几节所述的系统频率将俭，按网络

平衡条件，具有以下方程组

L1P" =- (K" fl/- ð,PT ) (3-1 1> 

。 = KBtJf +:lPτ(3-12) 
囱上述方程组，即得下式

M~-u笠生"i'T"" (3 川… 
,ð.F.,. = =-主→flP" =- Ks !J.f (3-14) 

K A , KB 

同样，当系统B发生冲击负荷 OP， 时，网络频率
变化量为 0[，联络线上的功率潮流由系统 A 流向系

统 8. 潮流量为 tl.PT • 贝l 可得以下式

OP. 

tJf= 一些r
K" + K. 

IJ.PT = 斗A v- L1PB = KA ðI 
K" + K E 

P 

-一- 4PT 

固 3-8 联络同关系图

(3-15) 

(3.16) 

b 

当 A 、 B 两系统分别发生冲击负荷量 ð.PA , M B 

时，平衡关系式为

t..f= 安辛苦 (3-17) 

有功冲击负荷对电力革缆影响的分析 155 

APT knAPAFKAAPB -~ 
K" + Ks 

(3-18) 

武 3-18表示总的功率潮流量为系统 B 流向系统

A，如果功率潮植量是由系统 A植向革辑 B. 剧式3-18

的分子需要改变符号，即为 KA!J.PS - Ks tJ.P A. 

上述各关系式E映了联络网系统的面率静在特

性，而联络线上的功率潮流量将作为某一系统功率短

缺的补偿，使网络中各系统达到平衡.

上述各式中功率单位为 MW. 频率单位为陆.K

为系统频率瓣态特性系数.

3.4.5 有功冲击负荷与电力系统电压的

关系
;中击负荷对供电系统电E的影响，在3， 3节己提

到，可用式3-'近似计算.

多个电力系统相互联络构成网络，当冲击负精开

始时，各机组承担冲击负荷的多少，不仅与其主冲击负

精点的电气距离、机组备用容量有关，还与调节帮性能

有关a各机组将产生不同的加速度，造成不同机组转子
闯相对角度 δ 的变化，引起网络电E波动.

以图3-8为例说明电力网络d 处产生的电压波动.

设系统 A作为个等值发电机 A，其主载电势为

E~.系统B 为另一等值发电机 B，其主载电势为 E'dB. 

两个等值发电机转子间相对角度为.，这时电力网络
中 d 处电E为 U ， 正常时由 A 向 B 输送基本负荷 P.

当 A 出现冲击负荷"".时， 8 将承担部分;中击负
荷，功率潮流量在联络线上由 B 流向 A，使联络线的
正常潮流宜生变化，等值发电机A 和 B 转子产生不同

加速度，两台监电机转子问相对角宜生变化，由 8变到

.' ，角度变大，囱固3-'可知，电力网络团上d 处的电

Eü 

固 3-' 电压肉量围

压 U ， 减少到 U' 。当然 d 处的电压，也可国相对角 8 的
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156 供电系统中的有功和无功冲击负荷

减少，使 d 处的电压升高，这样在 d 处就产主了电压波

动.由此可见，有功冲击负荷会造成网络电压波动

3, 4, 6 有功冲击负荷与电力Ji统稳定的
关罪

3.4.6.1 铮毫稳定的概念

冲击负荷属于电力系统正常运行中急剧搜动的负

荷，若对系撞产生扰动不大，发电机能够自动恢复到l正

常运行状态，属于静态稳定，

静态稳定是由功率因敏角特性决定的.当发电机

的功率因数角 8小于90'时，输出功率 P， 将随着功率

因数角 S 的增大而糟大，与此相反，当功率因数角 S大

于90'肘，酣出功率 P， 将随功率因数角 δ 增大而减小，

t们的关系可用公式表示为

P E is 
f' = ----.;-sinò' (3-19) 

式中 P， 输送至莹电斓的发电机有功功率，

MW , 
E' • 发电机室截电势， kV; 

U 莹电端母辑电压， kV; 

x 阻抗值，口，

，_一发屯机堕载电势 E' ， 与查也母线电压

U之间的相位角.

当 8=90'时 ， P， 达到最大值 P，阻'称为理想功率

极限.只有输出功率 P， 小毛罩想功率极限 P，.时，原

动机〈汽轮机和水轮机〉和发电机的功率才能够自动平

衡，系统才能稳定运行.相反，当 p， 大子 P•• 时，系统
就不稳定了.

但是.电力系统实际运行时，不可能正好运行在静
态稳定极限状态.为了说明系统实际运行情况是否按
近稳定极限，通常用静态稳定贮备系数来衡量，如l'式
所示

K? = PJ • P , p = "--"可~ X 100% (3-20) 

式中 K. --功率静在稳定贮备系数.% , 
P，一一极限功率. MWI 

P, 实际运行功率; MW。

在一般情况下 ， K， 应不小于15% ，事故时不小子

5%. 即留有10%的贮备功率为波动负荷使用.

3.4.6.2 有功冲击负荷引起的承统暂患

址程

在3. 4. 3节所述的有功冲击负荷引起的频率下降，

当经过→次调整后，频率圆升，这实质上是把频率变化

的暂态过程用静态特性幽辑来描绘.

这个暂罪过程叫做电力系统频率动态特性.电力

革班的频率动态特性与矗盟有无旋转备用睿量，负荷

的频率调节效应系敏且当时整个系统正在运行的发电

机组且其官旋转世备的机械惯性时间常数有关.频率
动态特性可甩囱 3-10表示.

当系统无旋转备用容量时，系统的频率是理渐下

降到稳定频率的，如图 3-10曲线1所示当系统有旋转

备用容量时，系统频率下降是经过波动之后才回升到

稳定频率的，如固3-10曲蝇2、 3所示副其波动的大小与

负荷频率效应系数 K" 有关 ， K，f越大，波动越小。

刷
出
‘
、

47 
6丁丁F丁了→茹"丁o JI 

". 
圈 3-10 电力系统频率动态特性

1 发电T 无备用容量，

2 发咆厂有备用容量 (KpI =l) ，

3 发电广有备用容量 (K，f=2)

3.4 , 6. 3 JI，.统暂喜过程计耳

假设 s

(1)系统元旋转备用容量，

(2)负荷的频率静态待性线使他 g

(3)过剩转矩的标么值与过剩功率的标么值相同.
当频率在45-50Hz 变化时，冲击负荷引起的频率

变化和所需时间可用l'式计算

f ., = f刊打抨书「气(1-eh
t旦.(]十L1l' .FH) 一

= f. ,.!J.j. (1- e→汽) (3-21) 

囱此得

t.f. = 一-二笠二旦
K.r{1十 M. I'!i)

^f. =T， lo --r一-二'.---干干7
J.] - j 叫十 "f

(3.22> 

(3-23) 
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式巾 f. r一←频率下降到i某值的标么值(k'.i 50Hz 为基

准值) , 
f.. 冲击负荷前频率标么值(以50Hz 为基准

1lí) , 
ð,P.rn 冲击负荷的标么值(以冲击负荷之前的

有功冲击负荷对电力系统影响的分析 157 

31. 8/318 
2 X (1 + 31. 8/318) = v 口口

自式3-25求出稳定频率 f.

fw = (['0 ~ .ðf.) x 50 = (1 - Q. 045) x 50 

= 47. 75Hz 

系统总负荷 Prno为基准值) , 由式3-23求出频率下降到48. 5Hz时所需带耍的时

K" 系统负荷的频率调节效应系数，一般系 问<.
统为1-3 ，

Ò/. 最大波动频率标么值〈以 50Hz 为基准

值h

t 暂态过程的时间， S 1 

T , 系统频率变化的时间常数. "0 
Prn 

Tf=T-JL 
•• K p ,(1 + M .PH) 

(3-24) 

式中 T， 电力系统旋转部分机械惯性时间常数

(系统容量越大 • T， 越大) .的

Prn 一←系统发电机组的额定功率. MW~ 

P，阳-一冲击负荷之前的系统单负荷， MW o 

从式3-21可算出，当时间，~∞时，可得到稳定频

率 f..

J", = (/.0 - 4/. )fN (3-25) 

式中 f、一系统额定频率为50Hz.

由此可划，如系统无旋转备用容量时，冲击负荷引

起的频率下降至稳定频率，所稽的时间是相当伏的.

根据上述各式可以计算出，暂i5过程中任一下降
频率所需要的时间.

例 某电力系统运行发电机的总额定容量为

350MW，系统总负荷为31胁1W. 即系统旋转备!!!容量

的为10% ，冲击负荷之前系统频率为50Hz ，全系统机

械惯性时间常数马=26s ， (对庄子350MW 而言) .全

系统负荷的调节效应系数 Kμ= Z. 求当冲击负荷为

31. 8MW 时，频率下降到48. 5Hz 需要时间是多少

解

的式3-24求出 T，

Prn 

T, = T. =→主民-, J( pf (l + M .PH) 

350 
318 = 26 X :::-:-:-寸寸__ _._ = 1 泪

Z X (1 + 31.8/318) - ~"" 

囱式3-22求 ^f.

tJ. r" = .:1P. '" -二

..... K ,.r(l + M.阳〉

t = Tfln 王】
M. 
汇7τ Ò/.

0.045 
= 13 ln 7ττ.τ--;;-:-;: = 14. 28s 

48 . 5/50 - 1 + 0.045 

通过汁算可知，当电源和负荷平衡遭到破坏时，频

率当原先的50Hz 降到48.5Hl 所需的时间为 14. 28s. 

另外从功率平衡破坏时开始，经1~2s 后，发电机满节

器开始调节!使系统频率出现回升，即这个系辑的频率

在暂志过程中不会降到48.5H1.:.

系统频率下降的速度与冲击负荷的标么值和系统

机械惯性时间常数 T， 有关冲击负荷标么值越小，频

率下降速率越慢.通过计算可知，当冲击负荷标么值为
lOYa以下时，频率下降到 48. 5Hz 所需的时间将翅过

2. , 

3.4.6.4 有呻冲击由荷允许他分柑

A 按允许频率偏差估计冲击负荷

按电力部门有关规定，供电频率允许偏差，对电网

容量在3000MW 及以上者，为土 0.2日.，对电同容量在

3000MW 以下者为士 O， 'SHz.冲击负荷引起的频率波

动必须小于此值@一般情况下，克许冲击负荷估计值如
下

(!)当系统无旋转备用容量时，系统频率的变化值

ò/取决于负荷的频率静态特性调节效应系数 K，. 且

式3-2. 般电力系统 K，I=1~3. 这就是说，以系统总

负荷(不包括冲击负苟〉为基准的冲击负荷，每变化

1~3% ，频率变化 1 %' (以领定频率为基准).据此可得
出表3-3数据a

寝 3-3 系统呈备用喜量时，允许细事波动值

与允许冲击负荷值的关系

事统睿量 允许颇率撞动值 允许冲击负荷值

3000MW 以上 。. 2Hz 。. 4~ 1. 2% 

3000MW 以 F O.5Hz 1-3% 

(2)当系统有旋转备刷容量时，系统频率的变比值
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158 供电系统中的有功和无功冲击负荷

/).1 取决于负街的频率静态特性调节效应系数 Kμ和

全系统发电机的频率静态特性斜率 K~p. 即取决于电

力系统的频率静态特性.见式3-9和式 3-10.由于系统

中有旋转备用容量.彼式中备用容量系数p大子}，虽

然 K.r=1-3 . 侄儿，值要根据发电机运行参数计算才

能求得.在大多敏情况下，当冲击负荷值小子系统旋转

备用容量时，频率波动值是很小的.因此在没有取得系

统详细资料时.可按褒3-4作粗略的估计。

寝 3-4 系统有备用容量时允许频率波动值

与允许冲击负荷值的关系

系统容量 允许烦事波动值 允许冲击负荷值

小子4，%，并
3000MW 以上 。. 2Hz 小子旋转备用

容量百分数

小于l(l.% ，并

30∞MW 以下 。. 5Hz 小于旋转备用

容量百分数

B 按系统稳定条件估计冲击负荷

由于冲击负荷为系统E常运行负辛苦的一部分， 它
不应破坏系统正常运行 ， 所以只考虑冲击负荷对系统

静态稳定的影响 .

(1)根据系统静态稳定贮备系数Kp 估计冲击负
荷.正常情况下 ，Kr 应不低于15.% ，事故时不低于5%:

这就是说为了稳定运行，发电机从实际运行功率到极

限功率留有15Yo的贮备功率，而且其中有10%的功率

供波动负荷使用.所以冲击负荷小子实际功率凡的

10% ，就不会引起系统不稳定.因此在采取得系统准确
资料情况下， 可按此数值估计.

(2) 根据系统静态稳定允许的最低频率估计冲击

负芦.系统"态稳定允许的最低频率约为45日z，相当

于锁定频率下降10%.j比数值系指由冲击负荷引起的

暂态过程中的最低允许频率值.即使这样，如按照

Af%=10%计算，得出的冲击负荷 ð.Pm%也可能大

大超过静态稳定所允许的10%数值.这说明对静态稳
定允许最低频凉可以不考虑.

(3)根据系统减载装置的频率估计冲击负荷.电力

系统为了在发生.彼时不破坏系统稳定，通常设置多

。 以下所迷的冲击负荷计算是对主传动而言的。

级按频率减载装置将部分负街从电网中切除，以取得

系统频率不降低到静态稳定频率极限45日z，一般第一

级减载装置的动作频率为48. 5Hz. 延时O. 5s. 由于冲

击负荷属正常运行负荷的一部分，它不应造成频率减

载装置动作，放囱冲击负砖引起的暂态过程波动的频

率 ð./%应小子3% . 即最低频率大于48. 5Hz .根据系

统稳定贮备系数 Kp 要求，冲击负荷应小子系统运行

容量10%. 由 3. 4. 6. 3计算示例可知，在此冲击负荷下

频率下降的速度很慢， 一般下降到3.%频率时，所需要

的时间均超过3s.且从冲击负荷开始约}-2s 后，~电

机的调节器开始动作，从而增加原动机功率，转速回

升，频率也随之上升.因此，当冲岱负荷小于系统运行

容量10%时，即便其稳定频率儿低于48.5日Z. 但由于

发电机调节榕的作用， 系统频率不会下降到48.5日z.

也就不会引起频琢减.装置动作。

综上所述.从系统稳定角度要求.有功冲击负荷应

该小子系统运行容量的10.% ， 从系统频率允许偏差的

角度要求，多数情况下允许冲击负荷值都会低子系统

稳定的要求值，这就说明冲击负荷的允许值主要取决

于频率允许偏差的要求.

3. 5 冲击负荷的计算

现代轧机的主、副传动直流电动机普遍采用品

闸管变流装置供电.因此，冲击负荷中， 不仅具有有功

分量，还有无功分量.

在作冲击负荷计算时，首先应考虑主传动，而副传

动须根据工艺 操作区别对待.例如，可逆式韧轧或型

钢轧机，副传动可，以不考虑，冷、热连轧机的副传动如

夹送辘、卷取机、输出稳ill等，由于它们是黯主传动同

时工作的，在冲击负荷中占有一定的比例.

3.5.1 冲击负荷的简化计算。

3. 5. 1. 1 简化计算方法及计算公式
简化计算方淫的条件是 s

(1)简化计算采用标么值，即以电动机的颇定值为

基准参数;

(2) 假定晶闸管变Dii:稽为理想整Dii:状态并忽略整

流效率 s

(3)根据轧制程序袋，选择繁重轧制品种和若干代

表品钟进行计算，求得在这两种不同条件下的冲击负 .
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精值，

(4)囱于基速以下功率因数较低，无功冲击负荷较

大，简化计算中通常取基通以下g

(5) 扭略电动机空载负荷且主E流装置可能有的环

流。

计算步骤是 z 首先求出整流变压器一次侧冲击负
荷的现在容量品，再计算当计入电动机有功损耗时的

整流变压器一次侧有功冲击负荷矶，最后求得整流变

E椿-次侧的无功冲击负荷 Q， 0 

简化计算公式为

S , = .;τK且z E豆豆
'rn, (3-26) 

{句1!Nd \ P， =!>>ω+ 吨。1)十口币;旦 ~PN.

(3-27) 

Ql= ♂7士P， 2 (3-28) 

式中矶、 P" Q今 分别为整流变压椿-次侧视在、

有功、无功忡击负荷， kVA 、

kW , kvar , 
K, 整流电E系数，为整流变E楼二

次线电E与电动机领走电E之

比，即 U，，/UNdl

K，-!事配电榄系盘，为整流查压器一

次线电流与电动机负荷电流主

比，即 ib/ld'
2一一电动机负荷电流标么值，为电动

机负荷电流与电动机领走电流

之比，即!，/INdI

P" 电动机额定功率. kW , 

可怕d 电动机额定效率，

m 电动机负荷转短标么值.在基速

或基速以下，电动机磁场为领走

磁场，故 m=t. 或 m=M./MJ>d I

ω 电动机转速标么值，为轧制程序

表中选定的轧制品种电动机转

速与电动机额定转速之比，即

Ild/n时'

K" 一-电动机有功损耗系数，为电动机

额定钢损与电动机额定损耗之

比，即 6Pω -"d/.cJ>Nò.

电动机其官损耗，如铁损等，在式3-27中己包括.

囱式3-27、式3-28可知， ω越小，有功冲击负荷P，

越小，面无功冲击负荷 Q，则较大.

、
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冲击负荷相应的功率因数为

叫=2 (3-29) 

上注冲击负荷的简化计算方法，可用于高阶段世

计的估算。

3, 5, 1, 2 简化计耳中各有关参最适用
A 电动机额走放率 h

很按设备资料选用亨'"当无设备资料时，和d随

额定窑量与领定转速〈基速〉的增大而土曹大，容量为

1000kW 以上的大型毡动机. ."，，，一般为Q. 91 ~O. 94. 

B 整流电流系数 K】

按理想整流条件考虑，不同脉动整流的 K， 值为

P=6时 K;=O.816

P=12时 K， =O.789

P=24时 K， =O.775

P=36时 K， =O.77

C 擎流电压系数 K，

K， 的选用取决于设备设计，对一般具有转速调节

榕的可理系统，大、申型电动机一般可取1~1. 05.当为

了降低整流变压器窑量，采用减小整流椿最小控制角

"_，使 cosa""接近于1时，则 K， 值可取0， 9左右.

对于不可逆系统 ， K， 值一般为Q. 85~O. 9. 

D 电动机有功损耗系数 K"
Kα值与电动机绝缘等级有关， B 级绝缘可取Q. 6; 

F级绝缘的大、中型电机可取队 8，中型电机中，容量

偏小的可取Q. 90 

E 电动机负荷电流标么值 ， ，电动机转速标么值

ω 

由简化汁，草公式可知， ，、 ω是决定 8" P， 、 Q，的

主要参数，对这两个参数的取置十分重要，因此在维轧

制程序表遗用 2 、 ω 时，还应考虚下述两个方面 g

(1)可逆式轧机 z 与 ω 的选取回

在轧机低速咬钢和带钢加速阶段，冲击负荷还呈

现虫峰状态，此时， ，的取值应按电动机允许过载能力

计算，即 i=0.9i""". 例如，当电动机允许过载能力 g阳

=2.5肘，可取 i=O. 9X2. 5=2. 25.轧机咬钢和加速完

毕进入稳速轧制阶段. ，可按轧制程序表中的轧制功

率求得的电流值计算，即 i=ld!INd •

轧机在低速咬钢时，电动机的转速的为萎速的

1/3左右，故ω的取值班围般为0.25-0.5.时间约为

Q. 3-0. 5s. 

可逆轧机由于咬钢时，电动机的转速很低，晶闸管

变流装置直流输出电E低，移相角小，故 Q，值最大，且
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160 供电系统中的有功和无功冲击 ft 苛

个轧制造次的轧制周期但为几秒时间，所以 Q，频茸

出现咬钢完毕， ω 随即上升， Q】值下降 ， P ，值上升 .Q】

是决定电压问烁的重要根据 ，P，到稳速轧制阶段为最

大。故可逆轧机的有功冲击负荷与无功冲击负荷最大

值不是同时出现的，低速，t无功冲击犬，高速时有功冲

击大E

(2)连轧机 z 与 ω 的选取@

连轧机属于加速轧制性质，其冲击负荷的有功且

无功部分，在各机猥穿带完毕同时加速时，也呈现尖峰

状嚣，加选宪毕进入稳速轧制阶段的冲击负荷，则 P，

大而 Q， !j、。

在加连阶段， .的取值可按电动机出的过载能力

计算.加速宪毕进入稳速轧制阶段的冲击负荷， .的取

值按轧制程序表选定的轧制品种所帘的轧制功率计

算.

连轧机用直流电动机的过载能力且表3-5.

寝 '-5 瑾轧机用电勘机泣'常能力

民期过或能力 C%)

115 

120 

2h过或能力 <%J

125 

130 

对于 ω值，中型速轧机〈包括方盔轧机)均属匀

速轧制， ω 可取为0.75-0.8之间，此时 m=J. 可计算

Q，平均最大值.

连轧机的精轧机，属加瑾轧制， ω>1 ，搜轧制程
序表计算实最大速度时矶、 Q，的最大值.

连轧机加速时间.一般的为10，左右，

3. 5. :Z 轧钢机有功和无功冲击负荷曲线

的编制

3.5.2.1 蝠制负荷曲线付方法

编制负荷幽线绚方法为 z
(J)曹先应丁解轧机的类型.轧机的类型大体上可

分为可理式和连轧两大类.可避式轧机有初轧机、型钢

轧机、中厚板轧机、单机架可逆带钢轧机等，连轧机有

玲连轧、热连轧、律材连轧、线材连轧等.

(2)了解轧机工艺设备的粗成及其工艺生产过程，

轧制的规格品种.

(3) 分析轧制程序表，掌握工艺、机械和电气的原
始数据I例加不同品种的轧制道次、E下量及轧寝的稳

植、速度比、轧制速度、轧制力矩和轧制功率、电动机

的转速等@

(4 )确定每个轧制道次的升速、稳宠、减速时间.

(5 )在掌握了仨述计算条件后，选择繁重轧制品种

和具有代表性的品种进行冲击负荷计算并绘制成冲击

负荷曲线.以电力系统正常运行方式中的最小运行方

式，作为珠算冲击负荷引起频率节障和电压波动量的

依据

对于自多机架组成的轧钢生严线，如囱粗轧机架

精轧机架组成的可逆式中厚饭轧机，玲、热连轧机等，

其冲击负荷庄作叠加处理.处理方法是搜实际的最小

轧制周期时司，排列出主轧线的轧钢过程，根据轧机同

时轧钢的实际情况，分别计算出各机架的各道次有功

利无功冲击负荷曲线，而后再作叠加处理，得出轧机的

综合曲线.

冲击负荷的横坐标却以秒为单位的时间，纵坐标

为以 kW 或 MW 利 kvar 或 Mvar 为单位的有功和无

功功率.横坐标应按每个道次的加速、德速、减速时间

排列。

3. 5. 2. 2 轧钢机有功和毛功冲击负荷曲

或举例

按上述办法编制的具有代表性的冲击负荷幽线见

国 3-11--固3-16且表3-'团表 3-6中还列有大量汁算公式
及拌算方法，可取其结果绘制冲击负荷幽线.

回 3-15中轧制品种、轧制工艺lk主要设备装机容

量加下

饭盔规格 250 X 1550 X 90QOOmm 

R2机架 1道次160mm. 151m/mîn 

2道次115mm. 151m/min 

3道次75mm ， 151m/min 

R3机架 48mm , 187m/min 

钢卷规格 2.3X1550mm 

精轧穿L常j 穿带速度 600m/min ，对 F7机架
轧制速度 978m/min ，对 F7机猥

加速度 6m/m:n/s 

有功与无功功率幽线相同

主要世备装机容量=

糊轧电动机 FI-F4为〈直流) ZX3800kW 

F5-F6为(直流) 3X2450kW 

F7为〈直流) 2X2500kW 

粗轧电动机 Rl为〈同步机) 4500kW 

R2为〈直榄) 2X5000lr:W 

R3为(直流) 2X3750kW 

R4为(同步机) ，回OkW
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图 3-13 800/850机架轧制工艺的阿达密在基固

图 3-16中轧制品种、轧制工艺及主要世备容量如 机冲击负荷曲线的叠加带来困难，因此为了简化幽线.

下 z 有利叠加，应对各套轧机的冲击负荷囱线进行草草.
租车L , 
钢坯规格 25QX 1200X 90000 mm; 

碳素钢

轧制遭次

遭次

R 21 

R 22 

R23 

R3 

厚度， mm 速度， m/mín 

160 151 

115 151 

75 151 

48 187 

精轧

带钢规格 2. SX 1200mm 

带坯厚度 30mm 

加速度 6min/s 

速度 {m/min)

FI F1 F3 F4 F5 
穿辛苦速度 91 1<9 229 325 437 
轧钢速度 138 231 357 511 689 

F6 F7 

~51 600 
873 9川53

有功与无功功率囱线相同

主要设备装机容量与固3-15相同，

3.5.3 冲击负荷的整形

3.5.3.1 冲击负荷量形份必要性正面意

事项

-个钢铁企业 般都有多套夫同类型的轧机这

样各类轧机，分别会有各自的冲击负荷囱线，这需要对
多套轧机冲击负荷囱线进行叠加处理，以获得企业各

费轧机综合叠加冲击负荷曲线圈但是由3.5.2节所述的
冲击负荷曲线可知，轧机在咬钢升迷，减速及掘钢过程

午，冲击负荷呈尖三角波罪变化这种形状，给多套轧

，ι 

整形时应注意以下两点

(1)各类轧机冲击负荷曲线中呈尖三角夜形区段，

其特点是峰值量大，但时间极短.反映的冲击睡量值是

有限的.

(2 )轧机在带钢开速或带!i;减速过程中，冲击负荷

呈 定斜率上升，功率变化的速率对各类轧机在各区

段是不 样的.为有利于整形，将这些区段续维挣轧制

能量不变的原则，把斜率由线经填补后更为短罪.当然

在考虑企业各类轧机综古冲击负荷的功率变化直率的

最大值时，还应参照各类轧机的功率变化盖率值.

3. 5. 3. 2 削峰量市与填补量形
A 整形的依据

对具有冲击负荷的用电设备供电的电力系统，可

以视为一个或几个等值发电机组，而发电机组是一种

旋转机械，具有旋动惯量，系统越大，转动惯量就越大.

当冲击负荷的尖峰值出现时，电力系统的发电机组可

以依靠其转动惯量全部或部分地承担.

电力系统发电机组的转动惯量所释放的能量可自
下式表示

M'必事 TaPJt <HO>
" 

式中 6P-一电力系统承担的尖峰冲击负荷量.MW ，

'"←一冲击负荷中尖峰值将续时何， s ~ 

T, 电力系统发电机组的惯性时间常数， " 

P, 电力系统总开机容量， MW , 

J, 电力系统的领走频率. HZ 1 

M 尖峰冲击负荷时，系统允许的频率降，

H,. 
B 整形方法

擎革的方法有削峰擎革和填补整形两种.

wwwTopSage ∞m 
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圃 3-16 1700mm 热连轧机组一般f机制品种负荷曲线 (ω叩=0.7)

(1)扉l峰'重彩.冲击负荷的尖峰值所造成的频率瞬

间波动，如果在频率计不可察觉起围内，也'é 般频率

计的允许误差范围内〈一般为O.OZHz) 这种尖峰值可

以不考虑.因此，根据式3-30. 当出现冲击负荷的尖峰

〈忡击较大，时间极短〉时，由于电力系统发电机组惯

性所能释放的能量 AP1与大于该尖峰能量，其造成的

频率降如在频率计不可察觉范围之内，则此时的冲击

负荷的尖峰值可以忽略不汁，这称之为"削峰'重彩飞

(2)填补'重彩.当电力系统发电机组的惯性释放的

能量 1lPt::.t IJ\于忡击负荷尖峰值时，可分为二.可先

由削峰肇形削安部分峰值，余下的部分按能量不变原

则互相填补成矩形形状，此称之为"填补'重彩".

削峰'重彩、填补'事形都是使忡击负荷曲线成为短

形形状的手段，这对多套轧机冲击负荷鹰辑的叠如将

带来方便.

此外，在两个冲击负荷尖峰出现的时间阅隔大于

电力系统发电机组惯性时间常数 T. 几倍的条件下 l第

二尖峰出现时.可以认为第一尖峰对电为系统的影响

已趋恢复，对第二尖峰仍可按系统所能释放的惯性能

量进行削峰鳖形.其它可依此类推.

现代冷连朝或热连轧盹懵轧机两个轧制周期出现

的忡击负荷的时间「司隔约几十秒E数百秒，均大于系

统的惯性时间常数 T. 很多倍，因此对此类轧机完全可

以授削峰整形简化波形E

对于可逆轧机成熟瑾轧的粗轧机，在生产过程中

出现的冲击负荷尖峰值各不相同，重重出现的时间间

隔约为数秒到十几秒，即当两次忡击负荷相缝出现过
程中，系统还不足以恢复，对这些冲击尖峰不能用"削

峰'重形"方法，而应采取模补'重形方法，
3.5.3.3 量形示倒

图3-17为 1700mm 热连轧的糟轧机组的冲击负荷

曲线.C .~重重出现的周期为108+85=193s.
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5恤霉.孰轧制表E折算到罔步机的轧制功率表

机集名称 950 机鲤 8001 机架 8001 机架 850 帆架

主电机规格

道 次 。 1 2 a 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

断面相(mm2 ) 77500 36000 14407 10333 8384 7420 65吕0

轧件怪L(rn) 5_ 67 ι58 7矗 54 9.65 14.13 16. 1} 22.2 21.2 35.4 49. 3 61. 0 6吕.0 77.5 

延 伸 擎 1: 16 1. 144 }.28 1.47 1. 19 1. 31 1. 24 1.28 }.40 1. 23 }. 13 1. 12 

空转均矩 M， (kN • m) |ω67 68. 67 68.67 68. 67 83.39 83.39 83.39 83.39 83.39 19. 62 

原料
动力短 M.

IGlJ2 dll 
3-75 d~ (kN • m) 

2 
x 
g 轧制力量IHMH) =纯轧制力量H

× 言自
附加摩窑力矩 2.8. 4 ~. 5, 
(kN • m) 

zr瓦 (kN • 
'呻12 叩z 叫 且叫

重

空载加速 功率 Pl Z 0.M97I5q m fkW) 仇" 2050 2050 2050 2050 2050 

钢坯
叫〈咬铜川r/min) " " " " " 
，~叫苦ω O. 8 0.8 0.8 0.8 0.6 

钢喜 ←一M , 
矩力 11旧 71 1 鹏臼ml 

电 5400 4900 7310 7520 4410 "' 
计算 带钢加速

功率 Pn = '" (r/ 8100 8600 8860 

国且 , 
情 ，;吾 (.1 0.4 0.6 。. 6 O. , 。儿 6

度长 I :~~i二0 " 0.92 }.52 1.54 1. 60 1.22 

i
E
ω
m
m
g
g
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续表 '-6

机架窑柿 950 机架 8001 机架 800 J 机架 ."机架

主电机规格

道 次 。 E 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

力短 M , = M. + M" (kN • 
801.36 645.50 1130.11 1181.12 851.51 815.21 509.14 924.10 622. 94 398.29 26 1. 93 182.47 

m >

里制
M , 

6000 
4450( 

p3=0.975'非h曲 (kW) 5600 9800 10200 6300 12100 7500 10300 9250 3900 2760 
5900 

原料
同， (r/min) 60 70 70 70 60 120 • 120 9C 120 901120 120 120 

tz=-zrBrmO -z 12<E >ω g 1. 19 1.45 2.07 3. 30 5.14 4. 67 5.68 9.65 9.70 14. 50 13.00 }4 .00 

× g l.=L<l， 十l， )(m) 4.93 4.79 6.78 11. 15 14.96 

× M.=M, -ME(kN. 
464.01 3口 2. 15 786. 76 837.77 508.16 

m) 

"!~_ n,(k 3450 6820 376口P" O, 'g-iS'l".(kW) 2620 7230 

带钢战速
功率 M, 

重 P12 =口，日7ó' 町( ,1 
2590 1680 4390 "币。 2820 

位- min) 
钢坯

目 d" t.=n, n,I;Ú (5) O. 3 0.5 O. , O. , O. 3 

孩钢喜
长度 πD ("2十na〉 (> 0.73 }.32 J. 33 ]. 38 0.72 ，~百0- 2 t， 削

矩力
M , =M.-M.<kN. 

>问~
-27(.68 -21(.68 -214.68 -<7(.68 • 274.68 

m) 

汁算
就速空成

M、

功率 PR "0.975甲 X M, 
1080 1080 -1080 -}080 -}080 

(kW) 

四，(抛铜川，1口lin) 4.' 4.5 4.õ 4. , 4-õ 

"可4ω O. 9 0.9 O. 9 0.9 O. 9 

一-一

、

izamgg 
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机架名称 950 机架 8001 凯姐 8001 机架 850 机架

主电机规格

道 次 。 1 2 5 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

间歇时间(，) O. 8 3. 3 0.8 '.5 3. , 11. 7 4 4 15.3 4 4 15 

2.49 2. 55 3.17 4. 40 6.04 + 

tQT=tl十t， (8) 1. 7 1. 7 1. 7 1.7 1. 5 

tj=tm+问，(时 4. 19 4.25 4.87 6. 10 7.54 26-. 95 

PO.9 

930kW Po= 

备 注 38. 65 p队'" 297 

=1240 kW 

kW 

续表 3-6

izamgg 

注:表中功率栏，-轨"轨，式中"主电动机效率s如主发电机效率，轨同步电动机效率
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图 3-17 1700mm 热连轧的精轧机组冲击负荷曲线

假设电力系统惯性时间常数 T. 为10"" 系统开机

容量为400n kW，对其作整形的方法为

(1)忡击负荷尖峰匾61230kW 重复出现周期为

193s ，约为 T. 的19倍. (T.=10叶，因此对尖峰值每次

出现时均可削峰.

(2)电力系统在频率计允许误差Q.02Hz 值时为不

可觉察范围，可以不予考虑.这时电力系统所能释放的

能量按式3-30计算，即为
N 

tJP!Jt = T ,P" / 
" 

Q.O 2 = 10 X 400 X 丁τ= 1. 6 万 kW • s 

(3 )圈 3-17 中 bd 时间值为缸 1 dc 功率值为

8710kW. 贝Hdc 神奇负荷的尖峰能量为

M\!Jt = 0.871 X 2 X 古= 0.871 万 kW • s 

f),.p ,& 1值小于ßP，ill 值，所以 bd，忡击负荷尖峰

部分可以A1J峰，不作考虑.

(4)圈3-17中余T的，b 斜线部分的冲击负荷，按

能量不变原则换算为矩形面积 a'b'be ，作填补整形

a'b'be窗积能量为
, 

tt2必，~专 X 1.0川 2 = 1 旧万 kW • s 

当维搏ßP，不变时. 9tti等匾能量的矩形另叩边长

b'b (4' ，，>为

!Jt l , = 1.0191 1. OlS = 1'" 

则，be 三角形就修正为 a'b'b~ 矩形，即完成了填

补整形。

经过削峰，填补整形后，原有的冲击负荷区段，.

b ， c ， d ， f ，变为 a.a' ， b' ， b ， d. 仁

采用上述整形方法对某钢厂多套轧机整形后的冲

击负荷曲线田，约国 3-17所示.

3.5.4 轧钢机冲击负荷的综合

3. 5. 4. 1 冲击负荷综合内容Ã其用追
按照前两节所述，我们可以计算并绘制出各类轧

机经整形后的有功且无功两类冲击负荷白线，即
(l)繁重轧制品种时盹有功和无功冲击负荷曲线

(2)代表性轧制品种的有功和无功仲击负荷曲线.

大型钢铁企业的多套轧机，可以由-套供电设备

供电，也可由多套供电设备供电，其综合叠加曲线的用

途是1

(l)繁重轧制品种经整形后的有苟冲击负荷曲线，

可作为选择供电设备的依据香p 无功冲击负荷曲线可作

为考虑系统正常运行方式时计算供电点的电压质量的

依据。

(2)代表性轧制品种经整形后的无功仲击负荷曲

线，可作为考虑系统正常运行时的最小运行方式时计

算供电点的电压质量的依据.

(3) 选取上述两项中电压波动犬的为对象研究无
功补偿对策

wwwTopSage ∞m 



170 供电系 统中的有功如无功冲击负荷

各供电点应逐一计算，以便决定补偿措施是集中

还是分散.

钢铁企业在向电力部门提交冲击负荷资料中，除

应提交各类轧机繁重轧制品种经整形后的有功冲击负

街曲线外.还应有各类轧机冲击负荷叠加工况资料@包

括 2

(1) 各轧机在咬钢r速时功率的综合最大上升速

率，供电力部门考核系统备发电机之间电势角的变化，

网络内各电压节点的电压波动，系统运行的稳定·险。

通常各轧机在抛钢减速时功率的最大下降速率对

电力系统的影响比咬钢升速时功率的.大上升速率对

系统的影响要小，放可不必提交a

(2) 各轧机稳速轧制功率的综合最大帽值及其持

续时间，供电力部门研究系统的频降、 电压波动、 潮

流等.

各类轧机冲击负荷的综合叠加曲线，通常都是把

u 

各类轧机经整形后的冲击负荷曲线，绘制在同一坐标，

P (kW) 或 (MW) -l (的 系上， 远点叠加绘制而成

的，真随机性是由人为设定的。这种综合叠加冲击负荷

曲线如不做修正J用以作为研究电力系统承受冲击负

荷的可能性及设防对策的依据.就会偏于严重.实际是

多套轧机叠加后，因各密轧机冲击负荷与伺醺时问相

互交叉， 经填补后形成一部分几乎各个时间均出现的

负荷值，相当于综合叠加冲击负荷幽线肉包含一部分

基本负荷，这部分负荷对系统几乎不造成影响.

多套轧机综合叠加冲击负荷跑绥的修正方法，可

采用概率计算，详见3. 5.5节。

图3-18'""图3-20是 A、 B 企业各类轧机冲击负荷

幽线，其中图3-18 (0λ (b)、如〉 、 (d) ， (e) 分别为

各轧机经整形后的冲击负荷曲线，轧机的有关名称及

数据见表3-7~

费 3-7 A 企业各轧机的名称及有关.数费、

是大冲击负荷 轧制周期 轧制时问 何隙时向

铺号 轧机名称 F咽'"

(MW) 

(a ) HSOIDID 热半连轧机 38 

(b) J450mm 囚辘可逆轧机及平'草帆 12 

(c) 1450nun 八程可逆轧机 8 

-
( d ) 950/800/850轨~轧机 33 

~ 
( e ) 1150mm 初轧机 13 

注， 1. 轨梁轧机为同时轧两根钢.

2. 初轧机每块料统ISJ:座次.

3. 表中 (b) 、 (c) 为方案设汁阶段确定的轧机机型.

因3-19为 A 企业各类轧机的综合叠加冲击负荷

曲线. 自图 3-19 曲线可知最大冲击负荷 Pm吨 Z

l02MW 1 J巨大功率上升速率 Pn=75 MW左右F 戴大

功率下降速率凡，=65MW 左右.

由圈3-19综合叠加冲击负荷曲线可见，上述轧制

T, t阳 t .. 

(8) (5) (5) 

8: 57.5 23. 5 

81 48.5 32.5 

81 48.5 32. 5 

81 68 u 

负荷是具影响的变化情况都反映在幽绥的 tl-t2区间.

综合叠加冲击负荷曲线是览机性的.因3-19是普

研究对象的要求，由人为设定并综合叠加冲击负荷曲

线。
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国 3-19 A 企业各类轧机综合叠加冲击负荷曲线

围 3-2C是 B 企业各类轧机综合叠加冲击负荷幽

线.圈中印〉为2050mm 热连轧、Cb)为 2030mm 冷连

轧、(，)为 1300mm 双饥架初轧、 (d) 为 ;140mm 无缝

钢管轧机，经整形后的冲击负荷困线; (e) 则为上述各

类轧机的蠕舍叠加;中击负荷幽线.b\曲线可知，综合叠

如后，最大冲击负荷约为219MW.

3.5.4.2 冲击负荷综合计算需要向电刀

部门收集的背料
冲击负荷计算需要向电力部门收集资料有 g

(1)电力系统最大运行方式时供电点的短路容量a

(21 咆力系统E常运行较小方式时供电点的短路

容量及最小运行方式时供电点的短路容量.

。〉电力系统中汽轮发电机装机容量，水轮发电机

装机容量，以及它们的开机容量和备用容量.

(4)汽轮发电机和水轮发电机调节系统的频率将

性斜掌 Ke 值，系统的负荷频率调节效应系数 K.值

(5 )电力系统发电机组惯性时间常数 T， 值.

(6)电力部门对公共供电点的电压波动、频率波动

要求&允许出现的慨率。

有了U上资料，再根据工程自身具昌的各项技术

资料，就可以完成冲击负荷研究的初步工作，并向电力

部门提交必要的资料当然如有必要，还将对神击负荷

造成的影响作专门研究.

3, 5, 5 冲击声荷视草计算

3, 5, 5, 1 单告轧机冲击负荷慨卑计算
每套轧机有一典型的轧制冲击负荷幽蜡.在耐线

上出现的每→种负荷，可以认为是-随机事件.JAA

表示 ， i=l-N.N 为负荷种类数.世轧制周期为 T. 每

种负荷在 个轧制周期内的神续时阐分别为 !， .t，.
阳，则l每种负荷出现的街率为

P(A,) = t;/T (3-3 1) 

• = l-N 

3, 5 , 5, 2 }告轧机同时生产时冲击负荷

慨率计算

设有 A、 B. C、 D 四套轧机，各套轧机的冲击负

荷种盘散分别为 Nh N 1, N j , N，对每蕃轧机出现的每

一种负荷，可用式3-31求出其对应慨掌.各套轧机出现

的负荷值及其概率表示为
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围 3-20 B企业各类轧机综合叠加冲击负荷囱线
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174 供电系统中的有功和无哺冲击负荷

A 轧机 Po~ (A ,) P (A,) 

i=l~N， 

B 轧机 p"" (B,) P (8,) 

j=l-N, 

C 轧机 Pow (Cρ p' (C.) 

k=l~N] 

D 轧机 P，~ (D,) P (D,) 

l=l-N, 
为求四套轧机同时生产时冲击负荷的大小及其概

率，首先对各轧机的不胃负荷进行叠加，叠加原则是
(1)叠加后的负荷为各负荷的代数和。即
P ",,<E.,) = P.何 (A;B，C.D， J

= P ,,,, (A ,) + P，~(B) + P""，(C'，) 十

p钮w(Ð，);

(Z)由于各轧机生产是独立的，其对应的事件为独

立事件，因此叠加后的负荷所对应概率为

PCEml = PCA.-B,G.D,) 

= P(A, lP {BJlPCC, )P(D,) 

根据排列组合理论，叠加后的负荷种类数为

N = CJ.." C~:ClvICk，< 

= N ,N ,N ,N , 

这撑得到叠M屑的两组数据!即四套轧机同时生

产的冲击负荷值且其'{)'\'慨率为

P".,(E..), P (Em) , m = l--N 

这两组数据的多少!取决于 N. 也即取决于参与

叠加的轧机数和其相应的负荷种类敬.当 N 较大肘，

敬据较多.对分析冲击负荷的出现率显得不够清晰明

朗，且意义不大，为此对上述两组敬据，按概率理论进

行合并.
出现上述叠如后的每一个负荷值，仍可以认为是

一随机事件，幸样共有N个事件.任→时刻但可能有
种负荷出现 • SP这 N个事件互为互斥事件.互斥事

件的和事件的慨率等于其概率之和.

例F 、 G 为两互斥事件，则 F‘ G 的和事件的概率

为
PCF + CJ = P(F) 十 P (G)

以此理论基础，我们对上述两组敬据进行合并，合

并原则为

(l)负荷懂两两逐进行比较，确定差值在 C 植

围内时，取大者为合并后负荷，小者舍去.

例 P"" (E,) =100MW Po~ (E10 ) =9SMW 

如果 IPow (ι ) -P,w CE川 I<C

则取合并后负荷为lOOMW ， Pow (ElO ) 舍去.

一

(2) 合并后负荷对应的概率为舍并前各负荷对应

概率的代数和.
例 P (Eρ =0.1 P CE，ο) =0.3 

贝则IJ P (Eι3 十E.川，) =p (E，ρ) +P (E 川

=0.1+0.3 

=0.4 

C 值的确定，使合并后负荷种类数i应当而止.合并

后各负荷的概率总和等于1.

3. 5. 5. 3 冲击负荷修正
通过冲击负荷概率叶算，可以找出多套轧机同时

轧钢时，随机的综合叠加有功或无功最大忡击负荷值

和冲击负荷系数K

用这个系数 K. 可以对最大冲击负荷进行修E和
求出忡击负荷综合叠加后.其所包含的基本负荷值，计

算如下

式中

x_事 = KPow~ (3-32) 

x, = p "'"~ - X，皿~ (3-33) 

X"".. 修正厉的多套轧机忡击负荷的最大有
功或无功负荷值. MW或 Mvarl

Pow>: 概率计算得到的多套轧机综合叠加最

大冲击负荷的有功或无功负荷值.MW

.liX: Mvar; 

x; 冲击负荷综合叠加后，其所包措的基本

负荷的有功或无功负荷值. MW 或

Mvar. 

冲击负荷系数 K. 随轧机套数、轧饥的组成、生

产工艺不同咽不同，需由慨率计算确定.但根据国内己

做过的计算及国外提供的资料，一般可取Q. &5-0. 8. 
轧机套数越多.K值越小a

3.5.5.4 冲击负荷概牢计耳示伊l

A 企业有五套轧机 145Omro 热半连轧饥，

1130mm 初轧轧机，四O!800/S50mm 轨梁轧机，线材

穿Lm. 1420nrn 冷轧机，应用上述理论，编制计算机程

序算出 A 企业冲击负荷且其梅率并按负荷12种整理，

其前9种负荷慨率总和为 Q. 957，即负荷值大于等于
26. 83ZMW 的慨率为目 7% ，可将其视为冲击负荷综

合叠加后所包含的基本负荷值.
这样?冲击负荷系数K 为

107.071- 26.832 
K~ →→-←→一一国 0.75

107.071 

经以上概率叶算，可得出加下结论自
(l)叠加负荷中基本负荷约为27MW. 经修正后，

最大冲击负荷约为BOMW;

w飞W{ TopSage ∞m



(2)冲击负荷系数为0.75与引进工程的有关资料、

数据比较，基本上是一致的.

采用同样方法，对B 企业的初轧、热轧、冷李L 、钢

管等四套轧机进行黯合叠加冲击负荷概率汁算，求得

四套轧机综合叠加的最大冲击负荷为219MW，冲击负

荷系数为0.76. mti最大冲击负荷的修正值即为219 X 

Q. 76= 166MW，对于219-166=53MW 负荷值，从慨

率肴，其出现率在95%以上，具有稳定负荷的特性，故

可作为冲击负荷中的基本负荷考虑.

窗外某公司对上述四套轧机的叠加冲击负荷的最

大值取 224MW，对提交电力部门的数据修正为

155MW，推算其冲击负荷系数 K=O.69 ， 与上述用概

率计算方法所取得的 K 值是接近的。

3 , 6 电弧炉冲击无功负荷的计算

单座电弧炉的最大无功功率技动值 "Q 由下式
计算

且=是时但叫)

或 ""地争cos'民 (3-34) 
A , 

对于多座两容量电弧炉援下式计算

4Q. = K,ðQ (3-35) 

式中 "" 单座电强炉最大无功功率波动置，
岛1var;

A也---多座电弧炉最大无功功率波动值，

Mvar , 
S , 回路阻扰计算的差很容量， Mvar; 

x, 电弧炉回路〈包括系统)以 S， 为基准值
的总阻扰标么值g

..n钝 正常运行时回路阻抗角的正弦值('"

角为功率因数角) , 

..n响→一工作短路时回路阻抗角的正弦值，在工

作短路时 sm~毛均 1. 0; 

'"院 正常运行时回路阻扰角的余弦值，即功
率因数且寝3-8 回

K 多台电弧炉同时工作系数，见表3-9 0
在工作短路时由于 sinq在句1. O. 所以简化计算

且均是CQS''I'!< 0 

寝 H 电弧炉在炮化"的"呻值

电弧炉容量。) I 普通功率电弧护|超高功率电弧炉

5-15Ç ι8-0.9 0.75-0.85 

'口 控 τ 电弧炉容量偏犬 ， w叩偏小。

电讯炉冲击无功负荷的计算 175 

寝3-9 多台电弧炉同时工作系，政 k 值

电弧炉的数目
汁，草法

2 3 4 5 6 

1 矗 K~/τ 1. 41 1. 73 2 2. 24 2.45 

2咽 AIEE 1. 15-1 咽 2 1. 20-1. 3 1. 30 1. 30 ]. 30 

3. K= rn 1. 19 1. 31 1. 41 ]. 50 J.57 

注:通常使用 K~ 扩了法，对2-3座炉子宜采用1 、 2两
种汁，草法中的种

对子多座电弧炉，如果容量不同时!可根据下式求

取 K 值

再;L
(3-36) 

式中 P仙 p圳、 p.b，. "', P山，不同容量电弧炉

变E稽的表现容量， MVA , 

p汕- 最大 座电弧炉变E楞的表现容量，

MVA o 

在同 地点，多座电弧炉中当大电弧炉的容量超

过小电弧炉容量4倍时，小电弧炉可不考虑，因为它不

影响电E波动的帽值回多座不同容量的电弧炉也可以
用下述步骤求得等量额定容量g

(l)多台电弧炉援其领定容量大小排列

P.blt P.b" P.,,"'P.b.l 

(2)将以上各台电弧炉额定容量换算成 P..， =l

的相对容量.

P ,b. 

FZE 

即 P..b=l ， P..b,= p P-M R ..bJ - Z:;-- ._'..巾 2
L .b' 

(3)按下式计算三个统计惯量

M, = Q. 1638 口。+ (P..b,)'+ CP..b'Y+'" 十
(P ..b.)'J 

MI = 队 0485 口。+ CP..,,)'+ (P..,.)‘+..,+ 
(P ， 且o，， )'J

M , = Q. 0239 (1 .0-+- CP _'>2 沪_._ (P..b~)' ←+ 

CP..bn)'J 

(4)计算系数 b

b= Ml IMi 
(5) 援 b 值从图3-21中查得 C，再按下式计算三相

电咀炉'的等量额定容量，

P叫= p.hj JM 1 + C ，;页 (3-37) 
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176 供电系统中的有功和无功冲舌负荷

<:.:> 

3 

~ z 

1 

由式3-34计算出来的是从正常熔嫁到工作短路所

增加的最大无功功率波动值.如果得要考虑电极控制

速度过快.提升时造成断孤，下降时又造成工作短路的

情况时，师大无功功率波动值办崎=去. IlP为式
3-34的第一项。这两种情况算得的无功功率值相差较

大.厘际上都有采用，前种情况日本用的较多，后种情

。况西欧用的较多。采用何种情况计算常要根据具体情

况分析确定.
o 1 2 3 4 , 

6 ;考文献

图3-21 C 值曲线 (1)东北电业管Jl1.庭调度局编，电力系统运行操作却tt
'草，水利 I l!. :I}出版社， 1917. 

此外，在同-地点安装4~以上同样容量的电弧炉时. (2) 句Uf一郎在修-2苦力投俯尹又夕/''/夕，~氛害防.

采用第1种方法计算K值显然偏大，窒采用第2 、 3种方 1970. 

法.
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短路电流计算

4. 1 短路电流计算的日的及一般规定

供、配电系统的事故大部分是由短路引起的发生

短路时，电流可能达到J正常运行电流的+几倍，有的英

至上百倍.这样大的电流所产生的熟效应和力效应会

使电气设备圭到严重损坏.为此，要进行短路电流汁

'摩，确保供、配电系统能具有选择性地尽快切除短路故

障。

短路电流计算主要是为了解决下列问圃 I

(1)电气接线方案的比较和选择，

(2)正确选择和校验电气设备〈包括限制短路电流

的设备h

(3) iE确选择和校验载流导体，

(4)继电保护的选择与整定 a

(5) 接地装置的设计及确定中性点接地方式4

(6) 计算敬导线的垣路摇摆+

(7) 确定分裂导线呵隔棒的问距$

(8)盟'摩接地装置的接触电压和跨步电压 z

(9) 大、中型电动机的起动.

为了边3副主述目的，通常需计算出下列各短路数

值 z

ι→一次暂态短路电流〈即三相短路电流周期分

量第一周期的有效值).用来作级电保护的

整定计算和校验断路器的额定断流容量 5

2品一一三相短路电流第一周期全电流有效值。用

来校验电籍和母线的动稳定以及断路糟

的领定断流容量+

2由一一三相短路冲击电1l[(即三相短路电流第

周期全电流峰值) .用来校'奄电器和母线的

动稳定 g

L 三相短路电流稳在有效值，用来校验电器

和载流部分的热稳走，本意为 L 究与14 ;

S, 次暂态三相短路容量，用来校验断路器的

遮断容量s

s到 稳志=相短路容量，用来校验电器和载流

部分的热稳定a

般系统中均已采取措施，使单相短路电流值不

超过三相短路电吭，而两相短路电班值通常小于三相

短路电流值，因而在短路电流计算中以三相短路电流

作为基本计算。

确定短路电流时所采用的计算接线方式，应为导

体和电器装设处所发生的是大短路电流的正常接线方

式，而不考虑短时的变换接线方式〈例如经常不并列运

行而仅在切换过程中并列的各段母线λ 此外，还应考

虑到j系统容量的宜展且本工程的规划容量.

在高压电路的短路电流计算时，一般只汁及发电

机、变压器、电扰器、线赂等兀件的电抗E 架空线路及

电缆线路的有效电阻，只有在短路点且也阻大于短路

每总电拢的 1/3 (即 R.>1/3X， l 时才加以考虑，此时

必须用 Z，= .fXï平豆E来代替 X，.
计算短路电流时，电路的电容〈如架空线和电姐的

电容)不加考虑

同步调相机和同步电动机在电网短路时，能向短

路占馈送短路电流，因此在计算短路电流时应计及总

容量为 lQQokW 及以上同步电动机的影响，把它们当

作发电机看待，

有关异步电功机 品闸管装置对电网三相短路冲

wwwTopSage ∞m 



178 题路电流计算

击电流的影响见本章 4.5 节 E

每一个咆压级采用平均额定电压，这个假定是与

实际不相符的，但是在计算短路电流时，所造成的误差

很小.唯→例外的是电抗器，需要考虑实际额走电医.

因为电抗器的阻就通常比其官元件的阻抗大得多，而

在估计它的限流作用时，应该详细计算.

在简化等效电抗电路时，远电源与近电源不能合

并，合并后将产生较大的保差合并的原则见本章

4. 2.4 节目

在短路电流计算中，如果以供电电源为基准的电

抗标么值大子等于 3，即计算电抗X庐二三3 时，可认为短

路电流的周期分量在整个短路过程中保持不墅。

工业企.lt网络中的最大最小短路电流计算所需的

原始资料向电力系统提供的有 1

(1 1 电力系统远期和近期的发电机总容量，

V (2) 系统电就 X' I (标么值1 , 

(31 基准容量 Sj (MVA) , 

(4)接线方式与运行方式

当实在无法取得系统的短路数据时，允许接下列

条件进行短路电流计算z

-V (l) 最大短路电流可按供电网高E侧断路器或降

压变压器的参撞来仿计，而有条件时血首先根据降压

变压器的参数进行佑算.

(2 1 最小短路电流系按不考虑计算系统中的并联

工作回路来决定(如除去一台并联工作的主压器，或除

去 台发电「中容量最大的发电机等)在最小短路电

流计算中可不考虑电动机的返馈圄

(31 在发电广或变电所接到系统的情形中(如图

4-) 所示 1 ，根据巴知的断路器型式，令其允许断路容

量 S曲等于系统宜出的短路容量，而发电「所发出短路

容量为 S，时，则系统的最大可能短路容量为

Sd. = S'" - Sd 

系统的电抗则为 X..=主

---, 
，发电厂

l 也J 飞. ' 
L一一」

图 4-' 系统图

(41当系统与工业企.lt变电所直接联接时，则可令

断路器断流容量，等于系统的短路容量，此时系统的电

抗则为

/ X.. = 是
(51 在个别情因下，可能给出系统的总额定容量

S血和电网某点短路时系统所发出的短路容量S川利

用这些数据可以决定系统所监出的短路电流相对值

IJiz，然后从计算曲线中 t=O. 附算电机·

4.2 电路元件的计算及网络变换

4. 2. 1 基准值计算
在 3kV 以上供、配电系统短路电流计算中，一般

只计且各元件的电抗，为了计算方便，采用标么值并取

S】 =100MVA. 基准电压 U， 用各级的平均电压，即 U，

=1.05U. 

基准电流 Ij=τι (4-1) 
V 3 Uj 

U, U唱
基准电抗 Kj=←z仨= -,,' (4-2) 

‘ 3Ij 叫

基准值如表 4-' 所示.

寝 4←E 常用基准值吗=100MVA)

基准电压 Uj CkV) 3.15 6. 3 1口.5 13. ~ 15.75 18 37 

基准电流 I， (kAl 18.33 9. 16 5.50 4. 18 3. 67 3. 21 1. 56 

基准电抗X】(且〉 0.099 日.391 1. 103 1.，口4 2.48 3.24 13. 7 

4.2. 2 标在值计算

电路元件的标么值为有名值与基准值之比，计算

公式如下

一一千一一一

wwwTopSage ∞m 

63 

。.917

39. 1 

115 '62 

。.5C2 。 356

132 262 

U=E 
S. = 去

230 345 525 

Q.251 日. 167 0.110 

529 1190 2756 

(4-3) 

(4-4) 
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J <l. TJ 
5.=1.=1-'云~ (4-5) 

x __ s 
== =x 寸 (4-6)

XJ UJ 

电抗标么值、有名值和短路功率变换公式见表 4

2，各元件电流E电势平均值且表 4-3 ，三线圃变压器，

自稠壁E嚣，分裂线圈吏E者曾革分裂电抗稽的等值电

抗计算告式，且表 4-4; 网络变换基本方法的公式，且
表 4-51 常用网络阻抗变换的简明公式且表 4-6.

4.2.3 鲁元件电抗E短路功串的计算

表 4-' 电抗标么值、有名值和短路功事变换公式

元件名称 标么值 有名值(0) 短路功率 (MVA四 备注

发电机〈或电动机〉
X X』fSSJ

ò= 100 p./cos'f' 
x x1%UI 
,- 100 P.!cosrp 

S IDOSe 
，-亘古

变压樨 X. b =出100 阜S. xhtE 」1aC 立gO在一USj • Sd=百lDEOSEe S.-发电机 f电动机〉

或变压嚣的额定

x ..=~~号10 v. 容量I MVA 

电优君'
~= 100 ,(31, XKEE10生0 U电 100 ，f31.U~ K.%-lIt电机 E电葫

× EJq? i 

./31, 
S, 

x，呢U， 机〉的次暂态

电抗百分值

线路 X.=x吝 S d UT E 
U，%-一变压器阻抗电

压百分值

从某 基值容量
Xk"l♀一一电抗嚣的电抗

S， 的标生值他3日j 另 S 
百分值

X..""'X叫言: U，一-额定电压， kV 
一基值容量 S 的标

么值
U，-←平均电压， kV 

从某 基值电压 1，一→额定电施， kA 

V\j的栋生僵化到另
X , EZX.1UU• L E」』

X-二线路每相电抗值，

-基值电压的]的标 a 

么值 S，一-基准睿量， MVA 

从己知"统短路
1，一→基准电流， kA 

睿量 S"化到基准容 x叫且s" 需jLd 5.=5.. 

量 S， 的际生值

①各元件出钱端最大短路容量 (MVA) ，即进线瑞为无限大短路容量.对发电视系指发电机掏钱蝙短路容量.

寝 4-' 各类无件曲电缆及电势平均值

电就平均由 电势平均值
序号 元件名穗

E; 
备 注

X ,j mt Xl X. X, 

1 
睿量为 50MW且以下的

汽轮发电机
Xi =14.5% 17.5% 7.5% 1.08 

2 
looMW及 12SMW 汽轮

发电机
Xd =17. ~% 21% ι0% 1.20 

3 200MW 的汽轮发电机 Xd =14.S% 11. 5 '7导 也 5 弛 1.20 

wwwTopSagecom 



18G 短路电流计算

电抗平均宣

序号 元件名称
x:.或 X， X, 

4 有阻尼挠组的水轮发电机 X;;~21% 21. 5% 

5 无阻尼绕组的水轮发电机 Xd~29件 45 号 g

6 同步调相机 X;=16% 24% 

7 大型同步电动机 Xd=20悟 24% 

8 异步电动机 X;;=20需

9 结合负荷 X;;=3S% 

10 IkV 二芯电蠕 X, =X, =D. ü6(l!km 

II IkV 四;(!;:电蠕 X, =X , =O. 06S0/km 

12 6-!okV 一芯电缆 X , =Xl=O. 080!km 

13 20kV 二芯电缆 Xj=X，=队 ltn/km

14 35kV 三芯电缆 Xj=X， =O.IZO/!日H

llokV 
Xl =XI=O.180/km 15 

220kV 单相克油电缆

16 
无避雷战的架

单回路

17 
空输电线路

双归路
单导线 3-10kV

18 
有铜质避雷结

单回路
Xt=X，=队 3S0jkm

35-220kV 

的架空输电线路 X 1=X2=O.10;km 
19 双回路

"分型导蜡

20 有良导体避雷 单回脆
X t=X2=O.310/krn 

辑的架空输电辑

21 路 双回路

4.2.4 网络的简化

4.2 , 4.1 对称关幸法

在网络简化中，常常可以发现网络对短路也具有

局部或全部的对称关系，利用对称关系，根据节列原则

可使网络大大简化。

(1)同电位的点可以连接起来，

(2)同电位点之间的电犹可以除去.

X , 

9.5 件

11~后

8% 

8% 

Q. m!km 

。矗 170;km

KD= 3. 5X, =0. 280/km 

Xo=3. 5X, =0. 380;km 

Xo= 3. 5X, =0. 420!km 

X,= (0.8- 1. 0) Xl 

Xo=3.5X, 

Xa=5.5X , 
X ., 

X,=3X , 值

见

Xo=5X , 表

4-9 
Xo=2X , 

X ,, =3X, 

续表 '-3

电势平均值
备 注

E; 

}. 13 

1. 18 

}. 2C 

}. lC 

。 90

口.8 (0

矗每回路数值

矗每回路数值

军每回路数值

110kV 

如图 4-2 中，如果 F，与 F" B，与战相同，那末

计算 d，与 d，点短路电流时.A 点与 B 点具有相同的

电位，因此完全可以将 F，与矶. B，与 B，并联，并将

电抗糖，言的电抗 X，视为零，即直接短接 A、 B 肉 g. 图 4-2 对称网络示意圈

wwwTopSage ∞m 



三线圈变E器自稿变E器、分割辑圈变E器革分割电，jjî;嚣的等但电抗计算公式

符号说明等值电抗汁，摩公式结线图

表 4-4

设备名称序号

XA=÷问，+Ud，-， -UdZ-')
1 

Udl_1 高、中压线锢间"短路电压

Udl-J 高低压线圈间的短路电压

Ud,_, 中、低压线锢阔的短路电ffi

X户÷(U-12+UusUa13〉

,) xpt〈Ud1 叶也 5 问

X, 

X, 

X, 
2 

U.,-I 
三线圈变压器

或自钢变压帮

3 3 

6 0 4 
也

抗
于
电
等

抗
裂
段

电
分
制

睛
支
感

才
互
r-V

A
r
L

们

X，一
XM=f.XK 

X ,= X ,=XK+X.,= (l + !o)XK 

XI =XtXM f XM 

←-'\r--+一气~2
I 

Xz=X民+X"
2 

分裂电筑楼2 

(lJ低E五线圈分裂

X , ~~ X ,_,-X ,,_,.j 4 

izamgg 

陆
同
耻
词
夺
耳JF十
辑
阳
Z
幢
冉
事

X，_，高压线剧与总的低底线圈之间的穿

应咆抗

X"_2" 分裂线阔的分裂咆筑

X" ~X，，~ X ,,_,./2 

(2 )普通单相变比稽低"二线圈分别引出使

用

x, →个分钱线圈

和个小分裂线

圈的变压器

3 

K ,=O 

X ,, =X1"=2X ,_z 
2 ' 2 ' 2μ , ' 

X > 2 高中压线圈间的穿越电抗

Xy_ ,. 分裂线圈间的分裂电抗

,'-X ,_,.) 

XF÷叫什X，-1'-X，川

X , ~专 (X，_， +X，

x, 

』

。。
』

X，_，， ~XJ_" 

X，矿 =x，_，

为不分裂线固与分裂线圆的穿越电抗

X=÷山什x._ ，， -x，_，-x，，_，.)

xz=Xf÷X3Y 

x 

3 ' 1 ' 
飞 WJ ' 

一个分裂线固

和两个不分裂线

围的变压密警

4 
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如
同
回
带
品
"
第
导
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网络变集基本方法的公式

序
交换名称

变集
交换"的网络 变换后的网络 变换后网络元件的阻扰 变换育网络元件的电流分布

号 符号

X1 .1'1 X. 
1 '"联 十 • 、 .....,_. • ~ • X.出X1+Xz+'…+X.- 11=1霉国…=1.=1

• 
I d . . 

z一、-~x‘ xs2 1X1a 1 
I X. }i、rE+ +川+7JB‘· 

2 并联 一 ~ 1.=1 i:=IC. X2 
• • 当只有两支时
一

ι I;-"v I 
X.~笃SB X‘X 

X,+ X. 

L L XUlXNL hXL-l",XM 
XL=XLM十XWM+XNI. hM= XLW 

>.1'L 
三角形变成 .1'u. • 

3 。IY X M XIMXMN I翩#
lMXII- INXN 

等值星形 已
XN 
N、M一

Xu.+X-+X盹 XMN 
N XMNX盹 INX,.- I t.XL 

r- ‘、 乡'EM J,I X N XUC+X:;;;+Xm. 
lNL= XNL 

1..." 

, 

L 
XLX" L X U.=XL + X",+ --x 、2‘ IL=11.M-Jm. 

墨形变成喜事值
. 

~XL XUI 
4 

三角形
Y /D XM"=X", +X)(+ 

X'fc~N l M=IMN - I LM 
XH K IM 》国 IN=lNL-IWI 

N X ... XNL=XM+X，千 XAvHXM 4 
少''N '…- v M 飞

M l MN 
, 忡- - -吨- -

理1 4-5

写
司

d
q
→
。-u
m
m
w
回O
en
o
E
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凶
本
耳
牛
辑
N
N罩
棋
蹄
声
』
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续表 4-5

序
变提名称

变提
变提前网络元件的电流分布

号 符号
变提前的网络 变接后的网络 变接后网络元件约阻抗

A 

;还:
A 

快"
X....=XAXSXy 

四角形变成有对 D X~ 
XA FB X8C ...XsXCl:Y I ,, =hc+IAB-IDA 

5 +/~ • 
角缉的四边形

|'快27:
XAc=XAXcl:Y 

lB = 1.皿+Ioc-iAB
Iø Xc 

X. B 
式中>y~石1 +石1+x1z+左1右

C 

X.-

1 
1x1皿 1 . XBI> 

三 JYi
X.且+x:c+x~ +X~OA 

有对角编约四边 XB= 
形变族为四角形，满 1 1" 

hXA-IsXB 

6 足下列条件时 y"
X. 1 . 1 主1孟 民

2更帽、

X. XAZ+XE ++ XABXE 
I CE 

IEXE IBXB 
YCO=Y'\cY1I[) -YAD oZ Xc求 1 Xæ 
y~ VFp X, 

1+Zt+瓮+Zt
X，~ 

1 

1+22+Zt牛22

i
E
ω
m
m
g
g
 



~ '" A 

油
昂
A凹
篝
牛
咄
咄

堕麦 4-.~

序
交换名称

变换
变换前的网络 变换后的网络 变换后网络兀件的阻抗 变换前网络元件的电流分布

号 符号

h. 
h(XA十XH)-IBXB十InXE

X~ 

loc= 
计算 x. 、 XB ， XC ， XD 的公式 In(XjJ十X，)十 IAXf:-IcX~

同上 X" 

膏对角钱的四边

人.r"
日/ x E l l XAJm IrH= 

形变换为等值阿蝠，
X, XADXoc IcXc -唱 hXu

7 X, I同
X XAB X，足

满足下列条件时
X" (1+Et+Zii+ZZ) I"X"-I ,, X A 

YAßYLD=YACYß!} I')/, X" X,. 已/， 10A= 
X". 

J) C × 1 I ，c. 二

lHXXZAZRJ+王ZME+ExmZE ) h(X"十Xe)-J"Xr十I"XE

X" 
Jω 

IRX~-IAXE--l口 (X ，，-! XF.l 
X"') 

B 
x 

X, ;///启 计算 XA ,XB .X" 、X" 及 X， 的 计算 h" ，]ç8、 I口A ， IAc;且 1，"，
般条件 F. 由有

江、!汇
公式同上

的公式同伫
8 xi角钱的四边"变

元， X F =-. l 
1，吃=I←XFXEE F 换为等值网络 X^' 

D 
1, C Xm XACXBD 

i
E
ω
m
m
g
g
 



常用网络阻扰变换的简明公式表4-6

适用结线图实例变换后网络元件的阻扰变换厉的网络变换酶的网络序

淤
陀
协
排J
A
海
4冉
提
4均
闰
罪
阳
种
叶
品
凹
』
岸
耻
b
d
E捍
H十
辆

X 
X'd=X] 

X'd= "主L丁亏
ρ X844￥十几X，

STYZFT 页至于

X XsJEs 
，~= X，主二X，X_.

Y,:IY , Y ,l:Y 
Y 

x ..,=• 
几十?告+?王军

x‘回

d 

S. 

X. 

S, S与

X. 

s‘ 
X, 

1 三线圈受压器的 Ud'%=Ú
乙对以上摆线图任一母线短路均可采用

式巾
y ,=XiX,+ X，X，+X，X目

y， =x.x， +xτX‘+X，X， 

三.Y=!. +主土豆豆+X.土主
X ,' y , Y , 

X" 

S, 

X, 

S, 

x、
S, 1 

d 

x 

X,d=X, 
Y 

1(",= X.X，τ)(，X_，τ 丁王军
y , 'Y,l:Y' Y ,lY 

x,,= X，主主土主.x，

只(品+忐)
X Y2 

,d= X，.瓦?五瓦..X.X，
?了?芮百 "T y，IT

X ,X ,X , . X ,X 5X , 
y ,= τ +一气γ一一+X，X，. , . , 

X.X,X. , X，X，X一y，=:':!.!古''''''+''''可7二一+X，X，., • , 

式中

X" 

S, 

s 3 

X. 

S, 

s‘ 

X, 

S, 

S, 

X, 

S, z 

izamgg 

』

。。
阳

三线图变压器的 l!d.. =0 tX，~x， 
一?7• 
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续表 4-6

海
h耻
A
H再
车
咄
咄

适用结线图实例变换后网络元件的阻扰变换后的网络变换曲的网络序

X'd=X, 
Y, 

X'+i否需:军
X.X, 

命+拮+拮

x. 

X" 

s‘ S, S, 

队
一-m
z

z
-川市
1

X" 

X. 

d 

三线圄告压榕的 U" %=0 

式中
Y ,=x.x.+x,x.+x,x, 
Y，=x‘X，十X1Xs+X，Xa

1 , 1 , K,+X, IY=，乡+十--， .二2
X ,'X. I y , 
+x.+Xa 

i 

X" 

S, 

X, 

S, 

X" X. 

S, S, 
3 

S, 

X 

K 

B, 

X1d=X, 
x， <x，+Xρ 

x>ò =x，+ →y;-一-

+乓圣乒击毛主主i
(Y，X，+二.XρY，

x...=x，+坐守主，)

十主主旦，x，+Y，X，)
(Y,X ,+x,X ,)Y, 

d 

X. 

X M 

X" 

S, S , 

d 

4 

i
E
ω
m
m
g
g
 

式中
Y,=x,‘+X,+X, S, S, 

S, S S 

X.X 
K， =K，十x+τ←., 

X.X 
x.=x.+x+气忐

叫

S, S, S, S, 

5 

、.. • 

争
事
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带
阳
路
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任
峙
'
啤
赂
'
南
阳
朝
阳
如
叶
情A
B阵
申
毒
国
骨
耳
辑

缓衰4-6

序 交换前的网络 变钱后的网络 交换后网络元件的腿就 适用纺线圈实例

S, S, S, S, 5, S, 

X}=Xl且十x十XEZXI lI XXEb+zXXzd El l 

X, x主x 、 X，主 X, X, 
吊zXH+XJ(X1+xz)6 X ,X , 
X，=x，十X+XsXI|Xz十XAe l 

b wx l f-, X ,X , 
, , 

X ,=x,+X+X,xx 

S, S, S, 5, 
( X，x，十XlXj十XIX!)

5, 5, 5, 5, X~XJX. 

X，=X~+X+XtXX 

X, X, X, X, X, XL X, x ( X，X，十X，x，十X，X， ) 
7 

XjX,X , 

X，=x，十X+X~X

X ( X1X，斗XIX，十X叫

d 
X ,X :zX. 

d X ,=x.+x+x.x x 
(XEXz+XJ喜十X，X， ) 

X ,X ,X, 

izamgg 

控，序号 5、6、 7 项公式亦可用下列公式代11'，

令盯=去+主+主卡+幸+圭
C=Xl:Y 
X1 =X1C.X， z写X，C ，X3~X，C.X.=X.C. 则

H
饲
飞
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iA 

4. 2. 4. 2 并联电源立路的合并

并联电源支路的合并如图 4-3 所示。

E.= ElY1 + E~Y2 十... + E何Y.
• Y, + Y 2 + …+ Y. 

X. = =一一 1
Y1 十 Y1 + … +Y，何

I、4

式中 E，一钳制，以并联电源点A 为基 [ 

准值的标之值4

X，一一合成电统标么值 4

YhY~…、Y.一一各并联分支回路的电纳，为 X， 、

Xa • …、 X屯的倒数。

如果只有两个电源支路. 则

El 

Xz 

A 

(G) (11) 

圆 4-3 并联电源支路合并示意图

(，， ) 一合并lIU I (b) 一合并后

(4-7) 

(4-8) 

不管电势的大小如何，上述方法总可应用，网络中

的负载文路如果不包含大型电动机，则可以看作电势
Ei=O 的一个特殊情况。

4. 2. 4. 3 合成电抗的分解

幸辛德从总的合成电抗中分tI:l某一电抗.则其余各
电抗的合成电抗 X.叫 {图 1-4)按下式汁算

X;'二1X 1 

(..) (11) 

图 4-4 合成m抗示意图

(a) 一分"前 I (b) 一分解后

X XIXZ 
1-1 =~τ玄: (4-9 ) 

式中 X , --' -合成电抗， 标么值.

4'. 2. 4. 4 分布余数法
求得短路点J!J各电源间的总组合电抗以后，为了

求出短路点到各电摞阔的转移电抗及网络内电植分

布 ，可利用分布系数法.将短路处的总电ii当作单位电

流 ，则可求得每支路中电流对单位电流的比值，这些比

值称为分布系数. 用符号 C" C1 • …, C. 代表。

任一电源 n 和短路点 d 阔的转移电统 X.d可由该

电源的分布系统 C. 和网络的总组合电抗 X1 来决定

X.... = ~1 
.-.1 = c. (4-10) 

任-电源供给的短路电流 1ad' 也可由该电糠的分

布系数 C. 和短路点总短路电流 I耐来决定

104 国 C.ld (4-11 ) 

现举例说明如下(回 4-的

叫-
-
-
B
A
W
-
-
4
·

凡
几

(α〉 (b ) (0) (l) 

圈 4-5 求分布系曼史示意图

(a) 一求分布系数的网络，

(b) 一并联化筒，

(c) 一求总组合龟扰，

(d) 一求出转移咆扰和分布系数

X. = 兰这」. X1 十 Xt
X 1X2 Xr. = X3 + X‘ = Xt + .，" 一一-4 - -" ".11' X1 十 X在

C, = ~ = _. Xz ，=万: = 写字X2
c x

‘ X1 
~ = 王瓦; = 汇τ Xa

X1d =苦 11< = C1/ , 

X.. = 告 Jι缸 = C，I，山Id 

对于一个点，其所有支路电流分布系数之和为 1.
这就很容易判别分布系数是否计算正确. 如此例中

C, + C. = 一主L.-:- -I- 一主.L.，._ = 1 • • - Z -

X 1 + X 2 
-,-

X. + X: 
- 1. 

4.2.4.5 网络中间接点消去·法 〈简称立Y
法〉
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架直线、电地、母线、变压器及其它电气设备的阻抗计算 189 

若备电源模的电势是相等的，那么电源点l司的转

移电抗中将不会有短路电流流过，很据这样的概念，在

网络变换中应用由多主路星形变为具有对角线的多角

形公式推导出 IY 法.即

X"d = x且X!Y. C4,-12) 

在实用计算中，利用式 4-12 且倒数法(即且组合

电抗为各并联电抗倒数和之倒数)，则是示极大的便

利.如固 '-6 所示固

X圄

(a) (b) 

固 4-5 :EY 法示意图

(,,) -多支黯星形阉络，

-+-

'b) 消去网络中间篝点求出各份支的转移电抗

1 1 1 1 
令军Y=ri+E;++E:+EUF13)

c=XIY 
则 X'ò=X，C ， XU =X2C, Xrul=X啕C

4.2.4.6 芋值电啤的归并

A 按个剔变化计算

当网络中有几个电源时，可将条件相似的电源接

下列情况连成组，分别求出至短路点的转移电抗a

(1)同型式且亘短路点的电气距离大致相等的发

电机4

(2) 主短路点电气距离桂远，即计算电抗 X庐>1

的同类型或不同类型的发电机，

(3)直接连接子短路点上的同类型发电机.

B 按同一变化汁算

当仅计算任意时间 2 的短路电流周期分量的有效
值 1.，备电源的发电机型式、参数相同且距短路点的

电气距离大致相等时，可将各电源合并为一个总的计

算电抗

式中

Xjo = x斗 C4-14} 

儿= 1. ,,1.1 (4-}5) 

x_. 备电源合并后的等值电抗标么值4

1...-←备电源合并后的 s 秒短路电流周期分

量标么值$

5., 备电源合并后的额定容量， MVA, 

1" 各电源合并后的额定电流， kA. 

4. 3 架空线、电缆、母线、变压器及其
它电气设备的阻抗计算

4.3.1 架空绪和电缆的电抗计算

X~ωL X 10叫 = 2rrfL X 10-' 
2凸

~2π:1 x 10 ‘ (4 创gτi' + Q. 5μ) 

2D, 
=OMUN.6181J+05ρ 

2D, 
句 01445181J 十 0.0157 (4-16) 

式中 D, 备相导线阿(或电缆志向)几何均距， ‘ 
mm , 

d 导线直毡〈或电缆主芯直径)， mml 

μ 导线的相对导磁系数，对有色金属 μ=1.

线路三相导线阳几何均距凸，攒下式计算

Dr= 扩DuD，.D13
式中 D12 , Dlj , D" 各相导线中心线的距离.mm.

对相分裂导线的电抗，式 4-16 应改为

2Dr , Q.0157 
X = 0.1企45lg E7+-IJ一 (4-11)

式中 n 导线每相分裂恨数，

dò一一相分裂导线等效直径 • mm. 

dd = 2 扩再可

式中 n 每相导线恨数，

F一一每根导绒的半毡. mm , 

句 每相导线的自几何均距， 'mm , 

如图 ι7所示. ".= ，y五五ID，.D，.D13D，~ • 
架空线和电缆的电抗且表 4-3、表今7-表 4-12.

线路的电图可根据下式确定

R~ 去
式中 R一→线路电阻， 0 , 

J 线路长度， m , 

(4-18) 

Y 电导率(铜的 ì' =53. 锡的 r=32).

m/O' mm'; 

S←一导线截面积.mm2.

圆 '-7 导线几何均距计算图

wwwTopSagecom 
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190 擅路电流计算

4. ],.2 母线的电抗计算

6-}{lkV 非磁性母线，当为水平或垂直平面布置

如圈 4-B. A 与 B 相间距离为 D. A 与 C 相间距离为

2D. 不换相时，每相电抗分别为

• WJD但旦川

a n叮
川
叮
俨

A盹I
.~~8 I 
Mι1 

圈，-， 母线水平或垂直平面布置图

XA = Xc =ω'L X 10 ‘ 

= 314(4 由?+o 川 10 ‘

EO Mzf+ 队 0151 叫〉

X.. = 0.1445咛叫〉
式中 D一一邻近相中心线应离. ~， 

g←一母线或母线柬每相截面积的自几何均

距. mrn , 

口
量
」
布

盼
。
咱

ι

和

为

7

或

感
四
直

电
。
垂

均

1
1
线

平
斗
母

相
n
的
←g

一
二

g

距

在
回
均

(
忡
何

抗
〉
几

感
:
间

的

h

相

酬
3

一

线
且
母

中式

时. mm , 
Df = 扩τD=L26D

D一-领近相中心线距离. mm 

矩形截面母线的自几何均距如图 '-9 所示.

g = k(b + c) (4-22) 
式中 k= O. 2臼6

b 和 c一一母线厚和宽〈或宽和厚)， mm. 

三片母线的母辑柬〈片阅览离等于母线厚)的自几
何均距简便的计算法为

Ir啡
固 '-9 母线尺寸

g = k(d + c) (4-23) 

式中 d和 c 母线束的边长〈见圈 4-10) ， mm. 

这种计算结果误差不大。

固 4-10 三片母线的母线柬

母线的电抗且表4-11.

各种形状母线截丽的几何均距且第 20 章.

4.3.3 变压器、调相机、发电机及电抗菌

的电抗掠蛊恤计算

变压糖、调相机、发电机且电扰着骨的电抗标么值可
从表 4-13-表 4-24 中查得E

4.3.4 同步电动机的电抗计算

固 4-11 中示出了同步电动机的正轴线等效系统，

有阻尼绕组电动机的次暂态电抗 x; 值用下式确定

X. 

?Xkd(Xr IXlIl 

(a) - 王7

(,) 

围4，-11 等效电路

(,) 次暂态时 ， (b) -暂态时 ， (c) →穗态时

丁
兀

-+ lTZ 
一
+了

瓦

+ x x 

础…_.叮
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架空线、电班、母线、变压器及其它电气设备的阻抗叶算 191 

若知 X，和 X目， X时=Xd+X，

式中 X. 正轴线次暂态电抗(有阻居绕坦的电

机) ，锡 O.

λ飞 正轴线暂态电抗〈没有阻厄绕组的电

抗)， ~毛，

X , 正轴线同步电抗'% 1 

X, 定子绕组漏泄电筑，乡毛，

X" 定子电枢反应电抗.乡忍，

X. 励磁绕组漏泄电扰，呢，

x..一--阻尼绕组漏泄电扰，乡毛

在设计中 般可采用袤 4-3 中所列出的同步电动

机吊平均值进行计算

袤4-7 每公里想空线路的电抗、电阻棕么值 (S】 ~1川MVA)

6kV lokv 
导辑型号

x (0) X , R (0) R , X (0) X R (0) J队

W-16 Q.404 }. 01日 1. 96 4.938 0.404 。咱 367 }. 96 1. 778 

W-25 。.390 Q.983 1. 27 3.200 Q.390 0.354 1. 27 1. 152 

LG] , LJ-35 。.380 。. 957 。古I 2.293 。.380 。. 345 Q. 91 Q.825 

LGJ , L)-50 口. 368 。. 927 口." 1. 581 Q.368 。.334 Q. 63 。. 571 

LGJ、 LJ-70 。.358 0.902 。..s }. 134 Q.358 。. 325 Q.45 Q.408 

LGJ、 LJ-95 。.324 。.816 口. 33 Q.831 。.342 。. 310 口.33 Q.299 

LGJ , L]-120 Q. 335 。， 日44 0.27 Q. 680 。.335 。.304 0.27 Q. 245 

LG)-150 

LG)-185 

LG)-240 

LGIQ-300 

LGJQ-400 

35kV llOkV 
导辑型号

x (0) X. R (口) R. X (0) x R (0) R. 

L)-16 

W-2S 

LGj , LJ-35 0.424 。.0310 0.91 。.0665

LGJ、L1-50 Q.412 0.0301 Q. 63 O. 04面。 0.442 Q.00334 O. 63 Q.00476 

LG1 , LJ-70 • 0.402 0.0294 0.45 Q.0329 Q.432 0.00327 0.45 Q. 00340 

LGJ、L]-95 0.386 。.0282 0.33 口咽。241 Q.416 。. 00315 Q. 33 O. 00250 

LGJ、 L1-120 Q.379 0.0277 。咱 27 。.0197 0.409 。.00309 Q. 27 O. 00204 

LG]-150 0.373 。.0272 O. 21 0.0153 。.403 0.00305 0.21 由.00159

LGI-185 。‘ 365 O. 0267 口. 17 0.0124 0.395 0.00299 。. 17 0.00129 

LGJq-240 白. 358 0.0262 。 13 。.0096 '0.388 0.00293 O. 13 。.00100

LGIQ-300 。.382 0.00289 O. 11 O. 00081 
LG]Q-400 0.373 。 00282 。.08 0.00061 

• u_%" 为以电视额定容量为基准值的百分电抗

• 
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192 题路电班计算

辑表，-，

220kV 

导线型号 单导线 双分裂

X (0) x R (口) R. X (fi) X. R (口) R. 

LGJ-185 。.440 O. 000832 。矗 170 Q.000321 。. 315 。.000595 Q.085 Q.000161 

LG]-Z40 0.342 。.000817 。 132 Q. 000250 G. 310 。.000586 Q.056 Q. 000125 

LGJQ-30Q 0.427 。.000807 O. 107 0. 000202 C.308 。 000582 口.054 口.000102

LGJQ-40Q 0.417 0.00078日 。 080 口.000151 口. 303 Q.000573 O. 040 Q. 000016 

LGJQ-5ûO 口 .411 Q.000777 。. 065 。.000123 0.300 Q.000557 0.033 口.00口061

LGJQ-600 口.405 口. 000766 。 055 0.000104 。" 297 Q.000561 0.028 o. 口00052

LGJQ-70Q 。. 398 。.000752 Q.044 Q.000083 0.294 。 .000556 口 022 。. OQOC42 

O.4kV 6kV 
导蝇型号

X (0) x R (fi) R X <fi) x R (口) R. 

Tj-10 0.381 1 日4 。 438 !. 103 1. 84 

TJ-16 。.360 }. 20 0.417 }.04自 1. 20 

TJ-2S 。.345 0.74 。， 402 1.012 0.74 

T]-35 0.336 。.5< 口咽 392 Q.988 Q.54 

TJ-50 日.324 0.39 口.381 。. 957 。. 39 

TJ-10 。.312 。. 28 。.370 0.932 。.28

TJ-95 0.303 0.20 0.360 O. 912 0.2口

T]-120 0.295 口. 158 。.353 0.88日 。. 158 

LJ-16 O. 358 1. 98 0.416 1. 043 1. 9日

L]-25 。.344 1. 28 。.402 1. 012 1. 2自

L]-35 O. 334 0.92 0.392 口.98日 。.92

LJ-50 O. 323 O. 64 0.380 O. 957 。喃自4

Lj-70 白. 312 0.46 0.369 0.932 0.46 

LJ-95 0.303 O. 34 0.360 口.912 0.34 

LH20 口.295 0.27 0.353 0.889 0.27 

Lj-150 Q.287 0.21 。. 345 0.872 O. 21 

LJ-185 O. 281 口.17 0.339 。.854 由 17

W-240 。.132 O. 330 0.831 O. 132 

10kV 35kV 
导蝇型号

X (0) X. R (0) R. X (0) x R ({l) R. 

TJ-I0 。.438 0.397 1咽" 1. 84 

TJ-16 0.417 0.378 1. 20 0.470 O. 0343 1.20 

Tj-25 0.402 。.364 口.74 。<56 0.0333 0.14 

TJ.35 口.392 。.356 口.54 0.445 0.0325 。.54

T ]"SO 0.381 口. 345 0.39 。 434 。.0311 0.39 
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架空纯、主坡、母或、变压器及其它电气设备的阻扰计算 193 

续表 4.7

lDkV 35kV 

导线型号
X (h) X. 且 W) R. x (0) x R (0) R. 

TJ-70 0.370 0.336 0.28 0.423 Q.0309 Q.28 

τJ-95 。.360 0.328 0.20 Q. 413 Q.03口3 Q.20 

TJ-IZO 。.353 0.320 0.15日 Q.406 Q.0297 0.158 

LHS 。.4 1\; 口 378 }.98 1.98 

Lj.25 。.，口Z 0.354 1. 28 1. 28 

LJ-35 l>. 392 。.356 0.92 。. 92 

L]-50 。. 380 Q.345 。.64 。. 64 

W-70 0.369 。.336 Q.46 Q. 46 

LJ-9S 齿.360 0.32自 口. 34 O. 34 

L]-120 0.353 0.320 口.2' 。.27

L]-150 。.34S O. 314 。. 21 Q.21 

LJ-185- ü.339 。. 308 。." 。咱 17

L]-Z40 0.330 O. 299 Q.132 0.132 

注. 1 输电线路参数拔下表所列条件计算

电压 (kV) 6 10 35 llO 220 

结间距离 (m) 1. 25 1.25 2. 50 4.00 6.50 

钱分裂距离 (cm) 40 

导辑排列方式

2 表中所列为正"也抗 X，. 负序电抗 X，=x， ' 零序电抗与正序电抗约关系见表 4-3 ，

3 表中阻抗计算采用平均线电压，表巾导线电抗拨单回路钢筋混凝土怀计算，导线闸几何均恒对 O. 位V、 IOkV (含

SkV) , 35kV 分别采用 ι6m ， 1. 5m , 3.5皿 4 表阻扰计算采用平均线电压-

寝 4.' 铜、锢芯电缆按基准容量为 lOOMVA 时电阻标么值

电缆电阻 在平均电压 (kV) 下的每公里电阻标么值
电缆截面

(mrnl ) 
cn/km) 铜 非白且去 铝 芯

铜 铝 6.3 10.5 37 6.3 10. 5- 37 

4 4.6 7.75 11.60 4. 17 口咽 336 19.50 7.04 Q.565 

6 3.07 5.17 7.73 2.7日 0.224 13.00 4.70 Q. 377 

10 1. 84 3. 10 4.63 1.67 Q. 134 1.81 2.82 0.226 

16 1. 15 1. 94 2.90 1. 04 。. 084 4.88 1.77 口. 142 

2仁S Q. 74 1.24 1. 87 。. 67 Q.054 3.12 1. 13 口.090

35 。.53 。.89 1.34 Q.48 Q.039 Z咽 24 0.81 Q.065 

50 Q.37 0.62 0.93 。咱 34 0.027 1. 56 0.56 。.045

70 O. 26 0.44 0.65 。.24 O. 019 1. 11 0.40 0.032 

" Q. 19 0.33 。 48 。 17 。.014 0.83 。.30 0.024 
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续表 4-8

电缆电阻 在平均电压 (kV) 下的每公里电阻惊么11

电缆.面 (o/km) 锅 芯 , 铝 J+L·、• 
(mmZ) 

钢 铝 6.3 10. 5 37 6- 3 10.5 37 

120 O. 15 0.26 0.38 0.14 0.011 0.65 0.24 0.01S 

150 O. 12 0.21 0.30 O. 11 O. 53 0.19 0.015 

185 O. 10 0.17 0.25 0.09 0. 001 。.43 O. 15 0. 012 

240 0.08 O. 13 0.20 0.07 0.006 0.33 o. 12 0_ 0095 

注 B 钢、铅芯电缆芯绒的电阻碍E分别为， 0. 0184α. rnmt/ m; 0.03100. mm2/m. 

寝 4-9 很空线路每公里的平均电抗 (S，=100MVA)

. 
正I字及负1芋电抗 零ß!电抗 X. 。

平均电压 有良导体意窜线 有钢质a霄线 无避雷线
笑别

(kV) 〈α/km) X. 单回路 同杆双网路 单因贻 同桥双阳路 且在回路 同轩双回~

(X . o=2X.) (X .o=3X . ) (X. o= 3X.) (X. .=5X.) ( X ' 0=3. 5X. ) (X . 0= 5. 5X . ) 

3. 15 。.35 3.52 7.04 10. 56 10.56 17. 6 12.3 19.35 

单 6. 3 。、 35 0.882 1.764 2.646 Z.646 4.41 3.087 4.85 

导 10.5 0.35 0.317 O. 634 。.95 。.95 1.585 1.11 1.74 

钱 31 。.4 0.0292 0.0584 0.0876 0.0876 0.146 0.102 0.16 

• 63 (>.4 0.0101 0.0202 0.0303 0.0303 0.0505 0.0353 0.0555 

115 0.4 0.00303 。.00606 0.0()909 ().00909 0.01515 0.0106 0.0167 

寝4-10 电力电缆每公盟的平均电抗 (SI=lOOMVA)

平均电压 正序及负序电抗 零序电抗

(kV) (X '0) 
备 注

〈α/km) X. 

3.15 0.08 0.805 2.82 

6.3 0.08 0.202 0.707 1. X。每3.SX.

10.5 0.08 0.0726 0.254 
2.3-3SkV 电缆为三芯电缆.

1l0ìV 电缆为单相充泊电
31 0.12 0.00876 O. 0307 缆

l1S 0.18 0.00136 

寝 4-11 每线每公里的平均电抗 (Sj= 100MVA) 

别
平均电压 正序也扰

类
(kV> 

备 注
(Ojkrn) X. 

3.15 0.16 1. 61 

单片，糟形 6.3 0.16 0. 403 

10.5 O. 16 Q.145 

一.. -
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续表 4-11

平均电压 正序电抗

类 别 备 注
(kV) W/km) X. 

3. 15 O. 22 2.22 

?也 片 e. , 0.22 0.555 

10咽 5 O. 22 O. 2 

寝 4-13 I10kV Zt，I:..lτ双卷lI!Æ器电抗标么值 (S， =10呱i[VA)

lOkV 35kV 6口kV llOkV 
容量

(MVA) 
在下YtJ I}dYo"f的 X. 备 注

4.5 ~. 5 10 10.5 12 6. 5 7 7.5 8 8 9 10.5 

}. CO ,. 5 5. 5 6.5 包括铝芯反

1.25 3. 6 4.' 5.2 铜芯变压糟

1.60 2. 82 3. 44 4.06 5.0 

1.80 2. 5 3. 口 5 3.61 

2 ∞ 2.75 3. 25 ι 口

2.50 2.20 2.60 

3. 15 }.75 2.22 2.54 

3. 20 I. 72 2. 19 2.50 

ι00 }. 375 1.75 

4.20 1. 31 !. 67 1. 90 

5.00 }. 10 1.40 

5.6') Q.982 1.34 1. 61 1.875 

ι3D 0.814 1. 19 1. 27 }. 67 

1. 50 1. 00 1.20 1.40 

8.00 1. 25 。咱 938 1. 31 

10咽。。 1. 20 O. 75 0.90 1. 05 

15.00 Q. 70 0.533 。. 60 。.70

111.00 Q.563 。， 657

20.00 0.40 0.45 。， 525

31. 50 0.254 0.286 。咱 333

40.00 0.263 
40. 5口 0.222 。咱 259

45.00 。.20 0.233 
50.0C Q.21 

60.00 0.15 0.115 
63.00 。 167

75. 00 。.12 。.14

90.00 0.117 
120. 00 

L. ι- 0.087 

注 1 查表时无需考虑变压稽的 次电压值"
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芯线
6kV lokV 1J. 8kV 

'"犀 X R(铝芯) R. R(铜芯〉 R. x R(铝芯〉 j险. R(铜芯) R x 民(铝芯〉 R. 且〈铜芯〉 R. 
(mm") X. x X. 

(0) (0) 〈铝芯) (0) {铜芯〉 (0) (0) 〈铝芯) (0) 〈铜芯〉 (0) (0) 〈铝芯y (0) (铜芯〉

25 0.085 。.214 1.280 3.225 Q.740 1.864 0.094 D. 0853 I. 280 1. 161 口 740 Q.671 。 135 0.071 I. 280 。. 672 0.740 白. 389 

35 Q.079 Q. 199 口.920 2.318 口5<0 1. 361 。.088 Q.0798 Q.920 0.834 0.540 口.49口 Q.129 0.068 Q.920 。. 483 0.54(1 Q.284 

50 0.076 0.191 0.640 }. 612 O. 390 O. 983 Q.082 。.07H Q.640 Q.580 。咱 390 0.354 。11' 。.062 0.640 Q. 336 Q. 39{l 。.205

70 0.072 0.181 0.460 L 159 0.28日 0.105 Q.079 Q.0717 口.460 口.417 Q.280 Q. 254 0.116 。.061 Q. 460 。.242 。 'so 。 w

9s Q.069 0.174 Q.340 。.857 0.200 Q. 50 4, 。 076 。.0689 0.340 Q.308 。.200 0.181 0.110 口 0，" 白. 310 白. 179 0.200 。 105

170 O. 口" 。‘(74 0.210 口.6吕口 。.158 。.398 0.076 。.0689 0.270 O. 245 。.158 0.143 。. 107 0.056 。.270 。 142 O. 158 Q.083 

150 0.066 0.166 Q.210 。..529 白 123 。.310 0.072 Q.0653 。 210 。.190 。 123 。.112 0.104 O. 055 0.21口 O. llO 。. 123 。. 065 

18; 。 '66 0.166 Q.170 。. 428 O. 103 口 260 0.069 。. 0626 。. 170 。 15< 。 103 Q.093 。. 100 。.053 0.170 。 089 Q.10.3 Q.054 

芯线
15.7Skv 18kV 3SkV 

截面 X R(铝芯} R. R(铜芯〉 R. X R(铝芯) 丑， R(铜芯) R. x R(铝芯〉 R. R(铜芯) R. 
X. X. X. (mm~) (0) (il) (铝芯〉 (0) t铜芯〉 (fl) 〈口) (铝芯) (il) (铜芯〉 (0) (0) 〈铝芯〉 (α〉 〈嗣芯〕

25 Q. 135 Q.0544 1.280 Q. 516 。. 740 0.298 。 135 。.0117 u昌。 0. ,395 白.740 Q.228 

35 .0. 129 0.0520 0.920 。.371 0.540 。. 218 O. 129 0.0398 。.920 Q.284 O. 540 

50 。.119 Q.0480 Q.640 Q.258 Q.390 Q. 157 Q. 119 0.0367 0.640 。. 198 。.390 Q. 120 

70 Q.IJ6 0.0468 Q.460 0.185 Q.280 。.113 O. 116 。.0358 0.460 Q. 142 0.280 Q.086 Q.132 .0096 。.460 o. 0336 0.280 0.0205 

95 0.110 白.0443 。.340 0.137 。.200 0.081 0.110 0.0340 0.340 O. 105 O. 200 口.062 O. 126 .0092 。. 340 。.0248 0.200 0.0146 

'" 。.107 0.0431 0.270 。.109 。 158 0.064 O. 107 。.0330 0.210 0.083 O. 158 0.049 0.119 .0086 O. 270 O.OU7 口 158 。.0115

150 。. 1'" 0.0419 0.210 。 085 。. 123 0.050 。. 104 0.0321 0. 2.10 0.065 。咱 123 0.038 。.116 .0084 0.210 0.0153 。 123 0.0090 

195 。晶 100 。 0403 0.170 0.069 O. 103 0.04Z O. 1 U(J 0.0309 。 170 0.052 0.103 0.032 口.113 .0082 0.170 0.0124 。. 103 O. 0075 

一芯电力电缆每公里的电航、电阻标ß.值(Si=100MVA)寝 H2

izamgg 

3.5Xh X，.零序阻抗 X，注:表中所列正序阻犹为元，负序阻扰 X，
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司提 4-14 154&22恤V 双卷变压器电抗标么值 (SJ=lωMVA)

容 量 154kV 220kV 
型 式

(MVAl Vd% X丛Ud% X. 

15. 0 12 Q.80 

20.0 12 O. 60 

SF :n.5 

40.5 13. 5 口 m

60. 0 

75. 0 

90. 0 

120. 0 11 Q.092 

SFP 
150. 。

180.0 

240.0 

260.0 14 0.054 

300. 。

3X20.0 10.5 O. 175 13 0.217 

3X 30. 。 15 Q. 167 

DF 3X40.0 12 。. 10 13 。.}08

3X50. 。 13. 9 0.093 

3X6D.O 13 0.072 

3XgO.Q 14 口.058

DFP 
3X120.0 14 0.039 

3 页 160.0

3X200.0 

表4-15 110& 210kV 三卷变E器电抗标么值 (S】 ~1师MVA)

llDkV 220kV 

在下111 Ud归下的 X.

第种组合方式 第一种组合方式

UdI _1 .%=17.U. I _, % =10.5 , U. I _ ， %=22_剖 ，Ud' _1 %=13-15(16) , 
U<I_.%=6 U. ,_.%=7-9 

容 量
X , =lO.75% X ,'=6.25% X ， =-O.25月

x , =14-15% X , =8-9% X.=-l-O% 

CMVA) (15.5%) (8.5%) 〈队 5%)

第二种组合方式 第一种组合方式

Udl _, %=10. 5,U' 1 _1 % =17 , U. I _ ，)Io =13-15 (1肘 .U.I_I% 写=22-24.

Ud. _1 纠 -6 U. ,_"%=7-9 

X , =10. 75% x.=ι25% X ， ~-O.25% 
x ,. =14-15% X.=8-9.% X ,=-1-0% 

(15.5%) (8.5%)" (0.5%) 

5. 6 1. 92 1. 116 

'.5 }. 435 0.834 

,.0 

wwwTopSage ∞m 



1昭短路电流计算

缓衰 4-15

1l0kV 220kV 

在下尹~ Ud 问下的 X.

第 种组合方式 第 种组合方式

Ud ， ~.%=17 ， Ud 【， %=10.5 ， U" ~ 1 % =22-24.U. 1 ~， %=13-15(16) ， 

Ud. ~，问 ~5 U" , %=7-9 

睿 量 l<，~川%IX，叫叫
x , =1-\-15% X ,=8-9% x. =-1-0% 

X , =-0.2S% 
(1 5.5同〉 (8.5%) (0.5}Ü (MVA) 

第一种组合方式 第一种组合方式

Udl ~， %=10. 5 ,U" ~， %=17 , UdI~ ， %=13-15(l肘 ， Ud ，~， %=22-24 ，

UdI~， %=6 U" , %=7-9 

, =10.75% X ， =ι25% X , =-0.2S% 
X , =14-15% 

(1 5.5%) 

X , =8-9% X , =-l-O% 

(8.5%) 〈口.S Yo>

10.0 }.075 口 625

15.0 O. 717 O. 416 

20.0 。.538 。. 312 0.70-0.15(0.715) 0.40-口.45(口. (25) 

31. 5 0.342 。 198 ~O 。.444-0.417(0.492) 。.254-0.286(0.27) 饱。

~O. 5 。‘ "6 。. 154 口.346-0.37(0.383) 0.197-0.222(0.21) 

45.0 。.239 0.139 

50.0 

60(草 3X20) 。.179 口.104 0.233-0.25仰， 町的 0.133-0.15(0.142) 

75(或 3X25) O. 143 O. 083 0.187-0.20<口.207) 0.107-0.12(0.113) 

90(就 3X30) 0.119 。..069 0.156-0.167(0.172) 0.089_0.10(0.0目的

120(或 3X 40) 。. 117-0. 125(0:129) 。.067-口.075(0.071)

150<lt3X50) 0.093-0.10(0.103) 0.053-0.06(0.057) 

180(或 3X 60) 0.078-0.083(0咽 086) 0.044-0.05(0.047) 

240(或 3X 80) 0.058-0.062(0.06日 O. 033-0. 038(口.目的

300(!t 3X 100) 0.047-0.050(0.052) 0.027-口.03(0.029)

360(或 3X120) 0.039-0.042(0. (43) 口.022_0.025(0.024)

450(!lt 3X150> 0.031-0.033(0.034) 0.018-0.02(0. 019) 

注 2 电就上限值中括号外的数字用于三相变压楞，括号内的数字用于单相变压1<.

寝 4← 16 11恤V I!I幅变E雷电杭标么值 (Sj=100MVA) (A) 单台规艳

容量 x 
型 式 (MVA)l I UdZE 归 U，!J~'国 Ud ， ~I Y. x ,% x ,% X ," 

X , X , X罩

DFSD 60 12 " 16 4 8 8 口.061 。. 133 O. 133 

SFP50 150 11. 4 33 19.6 12.4 1 20.6 q‘ 083 筒。 。， 137
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续表 4-16

容量
X. 

型 式 Uò l- I，刊 Udl-. 'A; Ud'-' % x ,% x ,y. X ,% 
(MVA) X , X. X, 

OSFPS 180 8. 5 30. 日 ZC 9.65 -1. 1 21. 15 O.OM 地。 Q. 111 

OSFPS 2<0 8. 3 32.2 " 1 Q. 05 -1.1 22.15 0.042 衔。 0.092 

续费 φ16 220kV 自拥壶E器电抗据么值 (S】= lCoMVA) (B) -ø规lI!

升压型 降压型

在下列问%下的 X.

Uol_I%= 1l ~13 ， U. ，-. 归 =10-14 ， Udt -，同 =8-10 ， Ud!_1 归 =28-34 ，
睿量 (MVAJ

U'H_' 纠 =14-18 U. , _I%=18_24 

X ,%=3.S-4.5 X ，Yo =7 ， S-ι5 X.%=6.S-9.5 X , %=9-10 
x , Yo= 

X.%=19-24 
← 1-口

3c 0.111-0.15 Q. 25-0. 283 0.217-0.317 0.3-0.33 。，臼-0.8

60 口.058-0.075 。.125-0.141 0.108-0咽 '58 。‘ 15-0.166 Q. 316-0. ~ 

75 0.047-0.06 0.1-口.113 Q. 087-0. 127 0.12-口. 133 O. 253-0. 32 

9。 。.039-0.05 。.083-0.094 Q. 072"-0. 105 。 1-0.11 O.211~O.2盹

12ü(或 3X40) Q. 029-0. 037 Q. 062-0. 071 口.054-0.079 。口75-0.083 0.158-0.2 

150 。.023-0.03 O. 四 -0.051 0.043-0.063 0.06-0.067 。.127-0.16

180(或 3X伺) Q. 0194-0. 025 0.042-0.047 司.036-0.053 。.05-0.055 时 0.106-0.133 

240(戒 3 X~O) O. 0146~0. 019 O. 031~口 035 O. 02ï~0.04 。.038-0.041 0.079-0.1 

3佣(或 3)(10的 0.0117-0.015 0.025-队。" 0.022-0.032 0.03-0.033 队。目-0.08

360(:<< 3X120) 0.0097-0.0125 。. 021-0. 024 0.018-0.026 0.025-0. 028 0.053-0.067 

,"0 。 0078~0. 01 0.0167-0.019 日.0144-0.021 0.02-0.022 。.042-0.053

3X160 0.0073-0. 0094 。. 0156-0. 0177 0.0136-0.0198 。.0187-口. 021 0.04-0.05 

3X200 0.0058-0.0075 0.0125-0.014 0.0108-0.0158 。.015-口.0166 0.032-0.04 

拉 ， U<l%值已全部折算歪额定容量.

寝 4-17 周步调相机电杭标么值 (Sj=lOOMVA)

型号 睿量 (kVA) 电压 (kV) X"., x ., x ., 
IT-5-6 5000 '.6 2. • 

τ7-7.5-6 7500 6. , 1- 95 2.07 1.07 

TT唱7. 5-5 7500 ll. 。 '.0 2. 133 

TT-15-8 15000 6. 6 0.933 1. 067 

TT-15-8 15000 11- 0 1.067 1.067 

TT-30-6 3úùoo 6. 6 0.533 

TT-60-6 6()OOO 1l .0 0.276 0.283 
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200 短路电流计算

表 ....18 固产汽轮发电机电抗惊么值 (S，=100MVA)
, 

容 量 X'.d X.a X. 。
型 4号 电 压

〈次回E向电抗) 〈负序每杭} 〈零J!t电抗}(kW) (kVA) 

QF-6- .2 6000 7500 6.3 1. 65 2. 15 0.833 

QF-12-2 12000 15000 6.3 0.772 0.945 0.39 

QF-1Z-Z 12000 15()00 10. 5 O. 852 }.04 0.474 

QF-25-2 25000 31250 6.3 0.39 0.474 0.205 

QF-25-2 25000 31250 10.5 。.364 0.445 0.245 

QFQ50.2 50000 62500 6.3 0.196 0.239 0.1 

QFQ50-Z 50000 62500 10.5 O. 208 0.256 0.107 

TQC-5060/Z 2500 3\25 6.3 4. 12 5.03 2.31 

TQC-5466/Z 6000 7500 6.3 1.54 1.87 0) .936 

TQC-5674!Z 12000 15000 6.3 0. 812 O. 992 0. 428 

τ'QC-601S/z 25000 31250 6.3 0.512 0.6.2:; (). 248 

TQ-l. 5-2 1875 6.3 5.71 6.96 1.465 

TQ-25-Z 25000 31250 6‘ 3 0.404 0.496 0.251 

TQ-25-Z 25000 31250 10. & 0.418 0.512 O. 191 

TQQ-50-2 50000 62500 10. 5 0.216 0.265 0.0895 

TQN-SO-2 50000 62500 6.3 。.337 0.414 0.169 

TQN-IOO-2 100000 117S00 10.5 O. 155 0.19 0.0782 

褒 4-19 三线田开E变压器政自辆~æ器电t吃惊么值 (S卢 100MVA)

领定电压(ItV) X,-z X 1- 1 Xt-, 
!IV 号 容最比

高压倒 中压倒 低压倒 u. 1-2.% X - 1-2 u ' 1-1.% X .1-3 u. 1-'.% U '2-1 

SFSL1-IOOOO 1CO!100/ 10C 121 38.5 10. 5. 6.3 17.0 1.700 10.5 1.050 6.0 。.600
, 

SFSZLI-10QOO 100/100/100 121 38.5 10. 5. 6. 3 17.5 1.750 10.5 1.050 6.5 。.650

SFSL 1-150OQ . 100/100/100 121 38.5 10.5. 6.3 }7. 0 1.133 10.5 0.700 6.0 。.400

SFSLl-20000 100/15/100 121 38.5 10.5.6.3 18.0 0.900 10.5 0.525 6.5 (). 325 
, 

SFSLl-200QO 100/100/ 100 121 38.5 10.5. 6. 3 18.0 0.900 10.5 0.525 6.5 0.325 

SFSZL1-200QO 1∞/100/100 121 38. 5 10. 5. 6. 3 11. 5 0.875 10.5 0.525 6. S 0.325 

SFSZL1-25000 100/ 100/100 121 38.5 10.5.6.3 18.0 0.720 10.5 。. ~20 6.5 。.260

SFSLl-31500 100/100/ 100 121 38.5 10.5. 6.3 18.0 Q.571 10.5 0.333 6. 5 O. ZOG 

SSPSLl-31500 100/100/ 100 121 38.5 13.8 18.0 0.571 10. S O. 333 6. 5 0.206 

SFPSL 1-40000 100/100/100 121 38.5 10. 5. 6. 3 17.5 0.438 10.5 。. Z63 6.5 。. 163 
、

SFSLl-5QOOQ 1(1)IIQo/100 121 38. :; 10.5.6.3 17.5 。.350 10.5 I).ZlO 6. 5 0.130 

SSPSL 1-50000 100/100/ 100 121 38.5 13.8 18.0 ().360 10.5 。.210 6. 5 。.\30..... 
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续表 4-19

额寇电压(kV) X'_1 X ,_, X ,-a 

型 号 容量比
低压侧高压侧 中压侧 U 'I-!归 X _1_1 V. ,_J % X , 1-3 U .t-.% U咽卜S

SSPSLl-53000 100/100/100 121 38.5 l口.5.6.3 18.5 。 2" 10. 5 。.167 6.5 。 103

SF?SLl-750CO 100/100/100 121 3且 5 10. 5 1 且. 0 。."日 1 日.5 口.140 6.5 凸.087

SFPSL.gOOOC 100/100/100 242 121 10.5 23. 9 0.299 ]4.4 。咱 179 7. 97 O. 0996 

SSP5-90000 100/100/100 242 121 10.5 25.5 Q.283 1ι9 0.166 9. 10 Q.I010 

SFPSLI0-1Z0000 100/100/50 242 121 10. 5 12.8 口. 106 5. , 。.044 8. 15 Q. 0679 

SSPSLIO-120000 100/100/50 242 121 1 Q. 5 12.8 。. 106 5. , Q.044 8. 15 。.0679

SFPSOL-120000 100/100/50 242 121 1 Q. 5 13.3 Q.111 12.0 。. 100 17. 5 0.14.':8 

SSPSOL-120000 100/100/50 242 m 1 口‘ 5 13. 3 。 m 12. 口 。. 100 17. 5 Q. 14~8 

SFPS 150000 100/100/100 242 121 1 口 o 25. 4 口 I岳日 14. 5 。.0%7 ,. , 0.0627 

SFPSLO-150000 100/100/50 "2 121 10. 5 14.0 O. 0933 5.0 口。400 9. , Q. 0600 

SSPSLl-150000 10日1100/100 242 1 21 l'咽 8 24. 1 。. 1610 13. 7 。 0913 8.' 。.0553

SSPSLl -150000 100/10口/100 242 121 10咽 5 21.4 。. 1630 14.1 0.0940 8.' 。. 0553 

SFPSOL-180000 100/1001击。 242 121 10.5 13.9 。.0772 12. 5 0.0696 19.0 o. 1 口 56

SSPSL-l自0000 100/100/100 242 121 13. 8 24.7 0.1370 14. 2 O. G789 ι5 0.0472 

SFPSLO-240000 100/50/50 242 121 10. 5 14.8 0.0615 ;.s O. C266 10. 18 O. 0424 
、

SFPSLO-Z40000 100/10口/50 '" 121 10. 5 14. 6 。.0607 6.2 口咽口258 9. s4 0.0410 

SFPSLO-260000 100/100/50 242 121 10. 5 13.0 0.0500 5. 5 0.0213 自嘲 35 。.0321

SSPSOL-300üOO 1口。/100/50 242 121 13. 8 13. 7 0.0458 11. 9 0.0397 18. {i4 。.0621

SSPSO-360000 1口。/100/50 242 121 15.7S D.l , .口'" 12.0 0.0332 19.20 b晶。533

褒 4-20 双蜡圃升E变压嚣的电抗、电阻标么值 CSj =100MVA)

摘走电压 (kV) X R 
型 号 X/R 

高压侧 低压侧 U.% X U,% R. 

SFLl -I00üO 38.5 10. 5 ，毡. , 7. 5 。 750 。. 683 。.0683 10.98 

SFZL 1-1 0000 38.5 10咽 5 ， 6. 3 7. 5 0.750 O. 713 0.0713 10. 52 

SSPLl -I0000 38. 5 6.' 7.5 0.750 0.700 。咽。700 10. 71 

SFLl-l日000 38.5 10.5 , 5.3 8.0 0.500 O. 650 0.0406 12. 31 

SFZL1-16000 38.5 10咽 5. 6. 3 8. 0 0.500 。. 637 O. 0398 12. 56 

SFLl -20000 38. 5 10.5.6.3 8.0 0.400 。 515 0.0288 13.91 

SFL1 -31500 3且.， 10.5.6.3 8.0 。. 254 0.563 0, 0179 14. 21 

SSPZLl-60000 38.5 10.5 8.0 1. 333 O. 483 o. 0081 16. 56 

SFLl-I0000 121 10.5.6.3 10. 5 1. 050 口.120 0.0720 14.58 

SFZLI-10000 121 10.5.6.3 10.5 1. 050 。 725 。， 0125 14. 48 

SFL1 -16000 121 10.5 , 6.3 10.5 0.656 。 668 。 0430 15. 26 
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续表 4 四

翻定电压 (kV) X R 
型 号 X/R 

高压倒 低压倒 U.% x U, ry, R. 

SFZLl -16000 121 10.5.ι3 10. 5 0.656 。. 688 0.0430 15. 26 

SFL1 -20000 121 10. 5 ， ι3 10. 5 O. .'i2.'i 0.675 Q.0338 15. 56 

SFZL1 -20000 121 10.5.6.3 10. 5 O. 525 。.635 0.0318 16.54 

SSPL-20000 121 6.3 10. 5 。.525 0.675 。. 0338 15. 56 

SFLl-31S00 121 10.5 , 6." 10. 5 0.333 。.603 0.0191 17.41 

SFL1 -40000 121 10.5 , 6.3 10. 5 0.263 。 508 。.0127 20.67 

SFPL1 -50000 121 10.5 ， ι3 10.5 0.210 。， 500 。咽。100 21.00 

SFZLl -50000 121 6. 3 10. 5 。矗 21口 0.496 。咱 0099 21. 17 

SPPZLl -50000 121 6.3 10. 5 0.210 0.495 0.0099 21. 1 '/ 

SFPLl-63000 121 10.5.6.3 10. 5 口. 167 。 481 0.0076 21. 83 

SSPL-63000 121 10.5 10. 5 0.167 。， 476 0.0076 22.06 

SFPLl嘲90000 121 10.5 10. 5 。.117 0,489 0.0054 21. 47 

SSPL-90000 "1 13. 8 10.4 O. 115 0.501 。. 0056 20.76 

SFPLl-120000 121 10.5 10. 5 0.083 0.417 0.0035 25. 18 

SSPL-I2GOOO 121 13. 日 10. 4 。.087 。.490 。咽。041 21. 22 

SSPL-15口000 121 13.8 12. 68 0.085 0.431 口。口29 29.42 

SSPL-63000 2<2 10.5 14.45 。. 229 0.641 0.0102 22. ,,4 

SSPL-70000 2<2 13. 8 12. 05 。:172 0.732 0.0105 16.46 

SSPL-90000 242 10.5 , 13.8 13. 7 。. 152 0.523 。.0580 26.20 

SFPL-12日000 242 10. 5 1ι2 0.118 。.843 0.0070 16.84 

SFP-120000 242 10.5 12.0 。 100 Q.508 Q. 0042 23.62 

SSPL-12日000 242 10.5 14. 2 。.118 。.843 Q.0070 16.84 

SSPL-120000 242 10. 5 12. 0 0.100 。咱 50日 口。口42 23. 62 

SSPL-120000 242 13.8 13咽 5 。 113 Q.573 0.0048 23.56 

SFPL-15日000 242 10.5 12.7 口.085 0.648 。.0043 19.60 

SFPL-150000 242 10. 5 13. 。 。咱 087 口咽 585 。 0039 22.22 

SSPL-lSOGOO 242 10.5 , 13.8 13.0 Q.087 Q.597 0.0040 2 I. 78 

SSPL-180000 242 13.8 12.55 O. 口7c 。.502 Q. 0028 25.00 

SSPL-180000 242 15. 75 12. 2 0.068 0.496 Q.0028 24.60 

SSPL-260000 242 15咽 75 14. () 0.054 Q.562 0.0022 24.91 

SSP-26000 242 15.75 14.35 0.055 。 398 0.0015 36.06 

SSPL-360000 2<2 18 14.0 0.039 0.440 0.0012 31.82 

SSP-360000 242 18 14. 6 。. 041 。.53口 。. 0015 27.55 

SSP-3600C-0 363 18 15.6 0.043 0.546 口.0015 28. 57 

}干
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以电机辆走容量为基准值的参数际生值(Sj=S.)
电抗标主值 定于绕组电阻

计算时间常数(， ) 
(S ， 苟言 lOOMVA) (75 1: ) 

锁定 功率 额定

* 发电机型号 售量 网敖 咆压 E". X , /R 
号

MW COS'fb (kV) ，吃，

Kò x: x: K., R% 
口。 fω ι。 T" Xò x‘ X , X , X ., X画。 ω ， _Sn)

~lßOMVA 

且F225-48/J 260 225 。. 875 15. 15 1. 11 0.9695 。矗 3120 0.2004 。.6605 0.2037 0.2020 。.0960 0.0780 ι0786 0.0374 O. 210 0.000817 8. 94 0.09.16 0.215 (1.306 91\ .20 

51"170-110/176自 170 0.875 13.8 1. 11 0.7510 O. 3055 0.1970 O.54{)() 。矗 1975 。 1973 0._]030 0.1014 。. 1016 。.0530 0.372 O.OOHl 6 5.95 。. 0767 。 m 。 168 52 ，自0

3 SF150-60j1280 150 0.85 15. 75 I矗 0362 0.3142 。 2178 Q.6842 。• ZZ80 口 222自 。 1016 。 1234 。 1262 0.0376 O. 299 。+口。1694 7. 27 0.0773 0200 。 166 7[. 00 
}. 13 (().238 (74.50) 

4 SFllo-68j1280 110 。矗 85 15.75 L 16 '.1013 Q.3653 0.2636 0.7453 0.2760 。.2700 。.1230 Q.2037 。， 2口87 0.0951 0.330 。 002550 6. 58 。.0700 。 170 。矗 260 自 1. 1\ 0 

SFIOü.40/854 100 O. 90 13. 8 1. 12 0.8150 。.3330 0.2260 0.5750 0.2310:0.2280 。 1030 0,20H 0.2052 0.0927 0.223 。 002005 7. 59 0.07:i:.i 。 m 。. 325 1'J2 .00 

6 SF7HO/854 75 O. 85 13.8 1. IZ 0.8790 O. .1030 。.2020 0.6020 。.2060 0.2040 。矗 0928 O. 228日 。矗 2312 。 1052 。 202 0.003310 1ì.45 0.0700 。 175 口 223 70.00 

7 SF65.2自/640 65 。， 90 10. " 1. 11 1.0270 。.2980 0.2120 0.6450 。.2260 。.2190 0.0920 0.2936 0.3033 。矗 1274 。.248 口 003435 ι10 。 。串串日 。 1" 0.279 87.60 

8 SF50.60/990 50 。 80 10.5 1.]4 。‘ 9327 0.3147 0.2083 。.6397 0.2143 0.2113 0.0751 。.3333 0.3381 0.1202 0.498 0.007968 5. 73 。.0904 。 198 口 135 42.40 

9 SF45.56/900 45 0.85 10.5 1. 11 。 7790 ι2690 。 1834 。.5360 O. 1898 。. 1865 0.0日 47 0.3460 0.3519 。矗 1598 O. 363 O. ü06849 4.76 0.0608 0.113 O. 163 51. 21) 

10 SF<ι1 2/425 '0 。， 85 13喃自 1.1 0 1.2535 。.2585 。 1170 。.1695 。 1910 O. 1840 。 0705 。.3986 O.41H 。. 1588 0.304 0.006847 自. 35 0.0831 Q.272 。 102 60. 30 

II SF36.56/900 36 0.85 10. 5 O. 9400 。 3333 0.2312 。 6313 。.2393 Q.2352 。.0952 口 5459 。. 5554 0.2248 口. 4.7 3 0.01 1l 69 3. 93 0.0579 
O. 161 50. 60 

1. 14 O. 1l 7k口 158 49.13) 

12 SF36-40/725 36 0.875 10. 5 ].13 1.0310 口 3220 {l. 2320 。咱 6707 。.2425 0.2370 。.0875 0.5645 。.5766 0.2131 。 .16 。 0101 1l ι44 0.0560 O. 122 口.255 80.00 
(日 182 57.03) 

" SF35-12/384 05 0.875 10.5 1. 10 1.0884 0.2664 。 1776 0.6694 。 1840 口. 1810 0.0911 0.4440 0.4525 。.2276 0.1串串 0.0071:;0 6.00 0.0611 。 1 ;4 口矗 2日。 62.80 

1< SF34-16!410 31 。， 85 6. 3 1. 11 1.0683 0.2893 。.1792 0.7073 0.1822 。.1907 0.0609 0.4480 o. 4768 。 1523 0.294 Q.007342 6. 90 0.0659 。 175
U.I96 61. :;0 
口.207 64.94) 

15 SFI8-10/300 18 0.85 5, 3 1. 12 1.0243 。咱 2993 。.2030 。.6273 0.3090 0.2560 .0635 。.9575 1.2075 。. 2997 。. 348 。.016415 5.42 0.0589 0.090 口 231 J3. :;日

15 SF17-28/550 17 。， 80 5.3 1. 11 。. %37 。.2427 。.1753 。.5927 。.1883 1), 1818 .0682 0.8249 。.8555 0.3212 0.496 O.023Hl 4.21 。. 0417 0.104 0.117 36.80 

• 7 5F12.5-12/286 12. 5 lJ.80 6.3 1. 13 1.0500 0.3010 0.2040 0.6239 0.3279 O. 2~60 .0645 1.3056 1.7024 0.4131 。. (88 0.031232 4.37 0.0300 0.042 O. 173 54.30 

水轮盘电机电气参数表4-21
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注，]本表仅列制订运算曲线时所选用的水轮发电机参敛

2.T固和寺，声号内脚为计算值，制订甜幽钱时输入电子计算机的敬酬采用无括号的酬.



h 
。
比

西
昂
A凹
飞H
J
V叶嘀

表 4-22

以电机，额定容最为基准值的参数标主但(S，=Sfi)
电抗标主恒 起于绕组电阻

计算时间常数(，)
领定 功率 额定 归，=lOOMVA) (7，，~) 

序
发电机型号 容量 因数 也压 E'. X ,!R 

号
MW 他V)

』陪

ÇO" !A> RY, 
X, 2ι x; X. x: X , X , X" .. x ., X.ι (8, γ匈 T" -l~， T , 

(Sj~S"j 
lüüMVA) 

1 QFQS-200-2 200 。. 85 15.75 1. 932 310.210 310.141 .'l 11.9323 0.1413 。 1 723 。. 1067 。.060 0.0730 O. ('45 O. 222 0.00094 6.56 。 171 1. 509 
。 165 83.30 

1. 08 [1..24日(77.8 7)

QFNS-20 O-2 0.205 
O. 263 自 2. 60 

2 200 。矗 85 15.75 1. 08 1.9406 。矗 2"610.145 611.9406 。 1456 。 1778 。.0777 。.062 0.075 O. C33 O. 223 ü.00095 7.68 1. 759 k~: 255 他O.OO}

2 QFNS-200-2 "。 1. 9497 0.061 0.075 0.033 。.222 O. OUU~~ 5. 4~) 。]ÕO 1 . 499 0_ 264 自 1. 60 
。.，; 15.75 1. 08 1.9497 口 2423 。 H44 。 1444 。 1762 0.07自5 0.250(79 .79) 

4 QFS- 125-2 125 O. 8S 13. 8 1. ll 1.8670 0.2570 。 1800 1.8670 。 1800 0.2200 0.0690 。 122 O. 150 。.047 。 .302 。.00205 6. 90 O. 170 1. 359 
。 252 79. 1 。

I}. 233~(73. l7) 

".6 TQN-IO O- 2 100 0.85 10.5 J.1l 1. 8060 O. 2860 。 1833 1_ 8060 I}. 1833 。 2230 O. 0920 。 156 。. 190 0_ 078 。 117 0.00125 6.20 O. 192 1 . 329 。 483 151. 70 

u QFQ-50-2 " 。."" 0, ) 1. 08 j.8ôOO 0.1850 。 1160 1. 8600 。 1160 。. 1-120 。 0754 。'" 。矗 227 。 m O. 115 ü.00281 11. 22 0.22' 2.170 0_ 256 80. 78 

9 TQQ-50-2 50 0.80 10.5 1、 09 l ‘ 8323 。 1947 。 1347 1.8323 0.13<\7 。 lGH 0.0556 0.216 0.263 0.OB9 0.1:;7 0.00251 11. 32 。 217 2.239 ü.266 83.52 

" 。 331 104.00) 

II QFQ-50-2 50 0.80 10.5 1. 08 1.8500 O. 2000 0.1240 ]，自，" 0 。. 1240 0.1525 。.0810 O. 19日 0.214 。 HO 。. 174 0.00278 1 j. 24 口.243 2. t86 世.265 83. 21 
12 。 .278 (87.30) 

, ,2 QFT 25 2 " 口'" ι3 1.08 ].9422 。 1962 。 1222 ]. 9442 。 ]222 。 1492 0.0632 0.392 Q.478 。'"' 0.234 。.00748 11.58 0.298 2. , bO ().203 63.74 

14 TQ2-25-2 ); 0.80 10.5 1. 09 2.1150 0.2150 。 1300 2.1150 。 1300 。.1600 0.0596 。. 417 由 513 。. 191 。 189 0.00日口4 10.00 O. 210 2.270 0.216 67矗 82

0.270 84.78} 

15 TQG-25-2 25 。， 80 6. 3 J. 08 2. 1650 。.2040 。 1260 2.1650 。 1260 。 1540 0.0836 0.403 0.493 0.268 。J9自 0.00634 11.49 Q. 221 2. 569 。.204 64.05 
。 .248 77. 90} 

'" QF2-12-2 12 。.80 6, ) 1. 08 1.9010 0.2000 。 122 j 1.9010 ü.1221 。 1490 日，由413 0.814 。.993 0. 2&日 0. ,].'; 0.02500 9 日。 。 1" 2.019 。 m 39_ 60 

17 QF,-12-2 12 0.80 10. 5 1. 08 2. 1270 由 2320 。 1426 2.1270 0.1426 。 1735 0.0684 0.951 J. 157 0.456 。 .381 0.02540 9.00 0.20口 2.019 0.144 45.20 

18 TQC-5674/2 12 0.80 6, ) 1.08 2. 2143 口.1895 。.1193 2.2143 。.1193 。 .1455 。 0618 。.795 O. 970 。.412 O. 365 0.024(0 9.15 。 155 2.000 ι127 39.88 

汽轮发电机电气参数
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架空线、电姐、母虫、变压器及其它电气设备的阻扰计算 205

表 4-23 普通电抗菌的电抗 电阻标么值 (S】 =lOOMVA)

牺定电E 额定电商 电抗百分值 电阻百分值 电抗标主值 电阻标么值
型 号

U吼 (kV) In (Al x.% Rk3{ X. t慧，

NKL-6-150-3 6 150 3 O. 185 1. 746 0.1076 

!可KL-6-150-4 6 150 4 Q. 262 2.328 0.1525 

\lKL-6-150-5 e 150 D 口. 298 2. 909 。. 1734 

NKL-6-15口.6 6 150 6 Q.346 3.491 0.2013 

NKL-6-150-B 6 150 8 0.429 4.655 0.2496 

NKL-6-150-10 6 150 10 。.481 5.819 0.2799 

NKL-6-Z00-3 6 201 3 口. 189 }. 309 口，口ι25

NKL咽6-20日 4 6 m 4 0.251 1. 746 。. 1095 

NKL-6-Z0G-5 6 200 5 O. 296 2. 182 0.1292 

NKL-自 200-6 6 20C 6 Q. 339 2.61日 口.1479

NKL 非200-8 6 200 8 0.416 3.491 0.1815 

NKL-6-20口-10 6 20C 10 。 '82 4.364 0.2103 

NKL-6-30D-3 6 300 3 0.144 。.873 Q.0419 

NKL-6-30日 4 6 300 4 。. 225 1. 164 0.0655 

NKL-6-30口.5 6 30C :、 Q.248 1. 455 。萨 0722

NKL-6-30口.6 5 3ω 6 0.280 1. 746 。.0815

NKL+300 日 6 300 8 Q. 348 2.328 。. 1012 

NKL-6-300-10 6 300 10 0.398 2.909 口. 1158 

NKL • 400-3 6 '00 3 。 157 口. 655 0.0343 

NKL-(i-40口 4 6 <00 4 Q. 209 。 873 。咽。'"

NKL-6-400-S 6 <00 5 Q. 222 1.091 O. 0484 

NKL-6-400-6 6 '0( 6 Q.240 1.309 Q. 0524 

NKL-6-400-8 6 4∞ 8 0.292 1. 746 O. 0637 

NKL~6-400-10 6 '00 10 O. 344 2. 182 O. 0751 

NKL-6.500-3 6 500 3 Q. 143 。.524 口• 0250 

NKL-6-S00-4 6 50C 4 O. 165 Q.69日 O. 0288 

NKL-6-500-5 6 500 5 O. 190 。.873 O. 0332 

NKL-6.500-6 6 切。 6 0.225 1. 047 O. 0393 

NKL-6-500-8 6 500 8 O. 329 1.396 口. 0574 

NKL-6-5QO-l口 6 500 10 。. 362 1- 746 O. 0632 

NKL-6-600-4 6 60C 4 O. 135 。.582 o. 咀196

NKL-6-600-5 6 600 5 。， 204 0.727 0.()297 

NKL-6-6QO-6 6 60C 6 O. 233 口.673 。.0339

wwwTopSagecom 
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206 短路电流计算

续表A-23

量固定电压 事固定电流 电抗百分值 电盟百分值 电抗标么值 电阻标么值
型 号 u. ( k.V) 1. (A> x、% R、% X. R. 

NKL-6- 60O-8 6 600 s 。.278 1. 164 0.0404 
. 

NKL-6-60O-10 6 600 10 0.237 1.455 0.0476 

NKL-6- 750-S 6 750 3 O. 162 0.582 0.0189 

NKL-6-750蛐6 6 750 6 0.198 0.698 0.0230 

NKL-6-7SD-8 6 750 8 0.232 0.931 0.0270 

NKL-6-750-10 6 750 10 0.261 1.164 0.0304 

NKL-6- 1000-5 6 1000 5 0.150 0.436 0.0131 

NKL-6- 100D-6 6 1000 6 0.156 0.524 0.0136 

NKL-6-1000-8 6 1000 8 0.186 O. 698 0.0162 

NKL-6 ‘ 1000-10 e 1000 10 0.214 0.873 0.0187 

NKL-6-1500-6 6 1500 6 0.155 0. 3{9 0.0090 

NKL-6- 1500-8 6 1500 8 O. 188 0.465 0.0109 

NKL-6-1500-10 6 }."jOO 10 0.223 O. 582 0.0130 

NKL-S-2000吩 6 2000 6 0.138 0.262 0.0060 

NKL-S-.2000-8 6 2000 8 。. 157 0.349 0.0069 

NKL-6-200O-10 6 20，∞ 10 O. 181 0.436 0.0079 

NKL-6-3000-10 
. 

6 3000 10 0.118 。.291 0.0052 

NKL- l 0-1 50-3 10 150 3 。.179 1.0H 0.0625 

N阻.-10-150-4 10 150 4 0.215 1.397 0.0751 

NKL斗0-150-5 10 150 5 0.259 1. 146 0.0904 

NKL-10-150唰6 10 150 6 0.289 2.095 0.1009 

NKL啼10-150-8 10 150 8 0.344 2.193 0.1201 

NKL-l 0-200-3 10 200 3 0.182 0.786 0.0477 

NKL-l 0-200-. 10 200 4 0.221 1.047 0.0552 

NKL-I0-200-5 10 200 5 0.252 1.309 0.0660 

NKL-I0-20C川 10 200 6 0.289 1.511 0.0757 
NKL-10-20D-8 10 200 8 0.346 2.095 0.0906 
到KL-I0-200-10 10 200 10 0. 424 2.618 0.1110 
NKL- IO-300-3 10 300 3 0.116 0.524 0.0202 
NKL-I0-30O-4 10 300 4 0.147 0.698 0.0257 
NKL-10-3OD-S 10 300 5 0.212 0.873 0.0370 

L..... 
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果军线、电辑、母线、变压器及其它电气设备的阻扰计算 207

续表 4-23

额定电压 额定电现 电抗百分值 电阻百分值 电抗标么值 电阻标么值
型 号 u. (kV) I且 (Al Xk% R.% X. R. 

NKL-l口 300-6 10 300 6 。.235 1 咽 047 0.0410 

NKL-IO-300 日 10 300 8 Q.289 1.391 0.0504 

NKL-IO-300-10 10 300 10 Q.346 1.146 O. 0604 

NKL-Iι400-3 10 400 3 0.133 。.393 Q. 0174 

NKL-IO~400-4 10 4∞ 4 。.157 。.524 0.0206 

NKL-IO-40Q-5 10 400 5 。.181 。. 655 0.0231 

NKL-IO-40Q-6 10 400 6 Q.207 D. 786 0.0211 

NKL-IO-400-8 10 400 8 Q.250 1.041 0.0327 

NKL-} 0-400-1 0 10 400 10 0.294 1. 309 0.0385 

NKL-IO-50Q-3 10 500 3 0.114 Q.314 Q.0119 

NKL-I O-SOO-4 10 500 4 O. 139 。咱 419 0.0146 

NKL-I O-SOO-5 10 5∞ 5 。 195 Q.524 Q.0204 

NKL-}ι5口0.6 10 500 6 0.218 。.628 O. 口228

NKL-lι500-8 10 500 8 Q. 263 。.838 0.0275 

NKL-IO-60ι4 10 600 4 0.119 。.349 Q.OI04 

NKL-I0-60ι5 10 600 5 0.169 口.436 Q.OI48 

NKL-I0-600-6 10 600 6 Q. 196 Q.524 0.0111 

NKL-I0-600-8 10 600 8 0.236 0.698 Q.02崎

NKL-IO-eQO-IO 10 600 10 0.282 。.813 。.02 4-6

NKL-I0-150-5 10 750 5 0.143 O. 349 。咽。100

NKL-I 0-750-6 10 750 6 。. 156 由.419 Q.OI09 

NKL-I0-1SO-S 10 750 8 0.181 0.559 Q.0131 

NKL-IO-750-10 10 750 10 0.228 0.698 0.0159 

NKL-10-1000-5 !o 1000 5 O. 123 o. 262 O.OOH 

NKL-ID- I000-6 10 1000 6 0.131 0.314 0.0069 

NKL-IO-loo0-8 10 1000 8 O. 113 0.419 0_ 0090 

NKL-I0-100Q-10 10 1000 10 O. 195 0.524 0_ 0102 

NKL-ID- 150D-6 10 1500 e 0.132 O. 209 0_ 0046 

NKL-10-150D-8 !o 1500 8 0.164 0.279 。.0057

NKL-I0-150ι10 10 1500 10 。. 184 0.349 O. 0064 

NKL-I D-200D-8 !o 2000 8 0.134 。‘ "9 0_ 0035 

NKL-10-2000-10 10 2000 10 。.155 。.262 0.0041 
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208 捏路电流计算

表今24 分割电抗嚣的每臂电抗、电阻棕么值 (SJ=10队MVA)

额定电压 额定电班
型 号

U. (kVJ 1. (A) 

FKL-6-2 X 400-4 6 .00 

FKL-6-ZX60Q-6 6 600 

FKL-6-ZX750-6 6 750 

FKL-6-2XI000-6 6 1000 

FKL-6-2 X 1000-8 6 1000 

FKL-6-2 X 1000-10 6 1000 

FKL-6-Z X 1500-8 6 1500 

FKL-6-ZX 1500-10 6 1500 

FKL-6-2X200日.6 6 2000 

FKL-6-2x2000-8 6 2000 

FKL-6-2 X 2000-10 6 2000 

FKL-6-2 X 200ι12 6 2000 

FKL-6-2~叫 2000-15 6 200口

FKL-6-2 X 3000-10 6 3000 

FKL-6-2 X 3000-12 6 3000 

FKLιZX3000-15 6 3000 

FKL-IO-2X 75'J-6 10 750 

FKL-IO-2X750-8 10 750 

FKL-IO-2X 1000-}0 10 1000 

FKL-I0-2 X 1500-8 10 150口

F卫L-IO-2X1500-10 10 1500 

4.4 三相短路电流计算

4.4. 1 三相短路电流计算的基本假设

电力两由发电厂、王E配电所、电力用户且输电辑路

组成，且电力网运行方式也经常变化，准确地计算短路

电流是很困睹的!为了满足工程设计的要求，对短路电
流进行实用计算，采用以下假设:

(1)电力网在正常工作时三相对称s

(2)供给短路点所有发电机同步电动机的电势相

位皆相同，且频率相等〈即等于 50Hz) ，
(3)电力网的发电机、同步电动机为理想电机 s 不

考虑电机磁饱和、磁带涡植且导体集脏鼓应等影响，
转子结构对称，定于三相绕组审问位置相差 120'电气

角度，

电抗百分值 电应否分值 电抗标么值 电阻标主值

Xk% fu% X. R. 

4 。 222 。， 自" 咱.04-84

e Q.204 。_ 813 。. 0297 

6 。 108 Q.699 0.0230 

6 。. 164 。.524 0.0143 

8 Q.199 。. 699 0.0174 

" 。.221 Q.873 0.0193 

8 。 170 Q.466 0.0099 

10 。. 194 0.582 0.0113 

6 O. 109 O. 262 0.0048 

8 。 139 O. 349 0.0061 

10 。 155 Q.436 Q.0068 

12 0.549 

15 0.67日

10 O. 3口5

12 口.366

15 0.458 

6 0.134 0.419 0.0094 

8 0.144 Q. 559 O.Ol{ll 

1c 。 187 口. 524 0.0098 

8 。 144 Q.279 0.0050 

10 

(4)输电线路的电容略去不汁，

(5) 除计算短路电流非周期卦量衰减的时间常量

和低压同络的短路电流外，元件的电阻都略去不计，

(6)元件的计算参数皆取其额定值，不考虑参量的

由整植圈 a

(7)电力同中所有电源都在领定负荷下.其中

50%负荷接在高压母线上. 50%负荷接在电力两系统
侧，

(8)发电机 同步电动机都具有自动调整励磁缓
置，

(9)短路发生在短路电流为最大值的麟间，

(10)不考虑短路点的电弧阻扰和变压榕的励磁电

髓，

(11) 低fIi网络短路电流计算应计及电阻，但不采

用复随抗而用阻抗绝对值 z= .(R'+X'来进行计算，
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口的短路电流稳事值近似地取 4，的短路电流周

期分量有效值B

4.4.2 三相短路电流的周期分量 1.的计

算

4.4.2.1 且I~大容量也撒

当供电电源元限大或以供电电源容量为基准的计

算电抗 X~~3 时，可以认为短路电流的周期分量在整

个短路过程中不衰减

g 
h 

采用下式进行计算

1.，冒 J'.， = I叩 =J二
~" 

LEJL=YJ, 
~.主

s; = 号LzrA
^ .，一

式中 S】 基准容量， MVA; 

I > 基准电流. kA; 

1.. 短路电流周期分量的标么值s

L 

闺 4-12 水轮发电机运算曲线(-)

(4-25) 

三相短路电流计算 209 

J'.. 次暂态短路电流周期分量的标么值，

1. '" t 秒短路电流周期分量的标么值，

1, 短路电流周期分量的有效值， kA , 

x ., 电源，;短路点的等值电抗的标么恒s

s; 次暂各短路容量， MVA 

如果阳阳电阻 RZ〉txz 时，则必须用 Z.I=

J瓦二工王三来代替式 1-25 巾的 X .10 

4.4.2.2 有限在量也埠

当供电电源容最为有限时，即以供电电源容量为

基准的计算电扰的 X.毛主3 时， -般采用运算幽线法来

计算短路电流的周期分景，近年来有关部门用慨率统

计法制定短路电流运算曲线.可以利用这些运算曲线

进行有限容量的短路电流计算。

固 4-12~ 固 4-15 为水轮芷电机运算曲线，图

4-16-固 4-2C为汽轮盘电机运算幽线。运算幽辑仅绘

制到 X，， =3 ， 当 XJ.>3 时可按 4.4.2.1 节无限大容量

$.源有关公式进行计算

1 
、

x. 

因 4-13 水轮发电机运算曲线{二)
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210 垣路电施计算

同步调相机所供给的规路电流可用汽轮机运算幽

线，而同步电动机则应采用水轮发电机的运算幽线，不

过所周时间不应采用实际时间 h 而用等值时间， ~ 

' 、

X币，

国 4-14 水轮发电机运算幽线(三)

线磁励的时路开子走均
→J
j
h

饥

5

82 
的U
3

步
佳
司
均
卸
汗
配
主

T' 
中
数
式
常

间

5

叶
飞
嗣

坦
问

X,. 

图 4-15 水轮发电机运算幽线〈囚)

"
同
.
、

图 4-16 汽轮发电机运算幽线〈一)
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为了查阅曲线时便于核对，将水轮发电机汽轮发 27 中。
电机和系统的运算曲线数字分别列予表 4-25~表 4

-、

X" 

图 4-17 汽轮发电机运舞曲线(二〉

图 4-1g t气辑发电机运算幽线〈四)

X" 

固 4-18 汽轮发电机运算幽线〈三) 图 4-20 t气轮发电机运舞曲线(五〉

褒 4卡" 水轮发电凯组1&电班，吐量，事幽线徽字褒

X" t=O z 口 .01 r=0.06 1=0.1 t~O. 2 O. .生 g O. 6 1. 0 e 2.0 '良 '.0 

0.18 6. 13 5.7口 4.62 1.33 4. 10 3.93 3.81 3. tH 3.30 3. '" 
。.20 5. 53 5咽 18 4.30 4.05 3.86 3.75 3. 5日 3. 56 3.38 3.23 

。!2 5.06 4.17 ι03 3.81 3.63 3. 56 3. 51 3.43 3. 30 3. 19 

0.24 4.55 4.40 3. 76 3. 58 3. 43 且.38 3. 35 3. 30 3.22 3. 15 

0.26 4.29 4.08 3. 54 3. 38 且. 25 且.22 3. 20 3.17 3. 13 3. 10 

。. 28 且.99 3.82 3. 34 3.20 3. 10 3. 07 3.07 3.06 3.04 3. D4 
。.30 3.13 3.57 3.16 3.04 2.95 2. 94 2. 94 2.95 2.97 2.99 

口.，. 3. 29 3.17 2.85 2.76 2.69 2. 70 2.72 2. 75 2.82 2. 岳E
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212 短路电流计算

续表 4-25

X" / ",, 0 1-0. 01 1=0.06 t = O.l ，一 O. 2 1-0.4 1-0.6 g国 1. 0 1=2.0 :=4.0 

。.38 2.92 2. 83 . 2.58 2.51 2. 16 2. 48 2. 52 2. 57 2.67 2.78 

0.42 2. 6~ 2.~5 2.36 2. 30 2.27 2.30 2.34 2.40 2.53 2.68 

。.46 2. 3S 2.~3 . 2. 16 2. 12 2.1 0 2. 14 2. 18 2.26 2.41 2.58 

0.50 2. 1 Ó 2. 13 
t 

2.00 1.96 1. 95 2. 00 2. 04 2. 13 2. 29 2.48 

。. 55 1.98 t. 94 1.83 J. RO 1.80 1. 85 1.90 1. 99 2.17 2.38 

0.60 1.80 1. 77 1. 68 1. 66 J. 67 }.12 }.77 1. 87 2.05 2.26 

0.65 l ‘ 66 1. 63 1. 56 1. 54 1.55 1.61 ]. 66 1.76 1.95 2.14 

0.70 1. 53 1. 51 1.45 1.44 1.45 ]. 51 1.56 1. 66 }. 85 1.96 

0.75 1.43 1. 41 1.3 t> 1.35 1.36 1.42 1.48 1.58 1.74 1. 79 

0.80 1.34 ). 32 1. 28 1.27 1. 29 1.34 1.10 J. 50 1. 62 1. 61 

0.85 1 . 2击 1.24 1. 20 1. 20 1.22 1.27 1.33 1. 42 1.51 L 51 
0.90 1. 18 1. 17 1. 14 1. 14 !. 16 1.21 }.27 1. :l5 1.40 1. 40 
0.95 1. 12 1. 11 J, 08 1.08 1. 10 1. 16 1.2) 1.28 1. 31 1.31 

}. OO 1. 06 }. 05 }. 03 1. 03 1.05 } . 1l 1. 16 }. 21 1. 23 1.23 

1. 10 0.96 0.95 0.94 O. 94 O. 96 1.02 1.06 1.09 1. 09 1.09 

1. 20 0.88 0.87 0.86 0.86 0. 89 O. 94 0.97 0.98 0.98 0 . 98 

1.40 0. 75 0. 7.) 0.14 0. 14 0. 77 。.80 Q.81 0. 81 。. 81 0. 81 

1. 60 0.66 0.65 。.65 0.65 0. 61 0.69 0.10 0.10 0.70 0. 70 

1. 80 0.58 O. 58 0. 58 0.58 0. 60 。.61 0.61 0.61 0. 61 0.61 

2. 00 。. 52 0.52 0. 52 0. 52 0. 54 0.54 0.54 0.54 0. 54 0.54 
2.20 0. 47 0.47 。. ~1 0. 48 (). 49 。.49 。.49 0.49 0.49 0.49 

2. 40 O. 4.~ 0. 43 0.43 。.44 O. 44 0.44 0.44 0.44 0. 44 0.44 

2.60 。. 40 0.40 O. 40 0.40 。.40 0.40 0. 40 0. 40 0.40 0.40 

2.80 0.37 0. 31 0. 37 0.37 0.37 0.37 0. 37 0.37 0. 37 0.37 
3.00 O. 35 O. 35 O. 35 0.35 0.35 0.35 O. 35 0.35 0.35 0.35 

注 2 时间 t 的单位为 S.

寝 4-26 汽轮发电机短路电流 1...远，事曲线数字寝

X,. t醋。 t国O. <l1 Z罩0.06 t=O.l :=0.2 t~O. 4 ，掘。 6 t翩 1.0 ,=2.0 l~4. 0 

0.12 8.96 8. 60 7. 19 6.40 5.22 4. 2~ 3. 82 3.34 2. 80. 2.51 
0. 14, 7. 72 7. 47 6.44 5.84 4.88 4. 04 3.67 3. 28 2.81 2.53 
0. 16 6. 76 6.55 5. 66 5.15 4.34 3.65 3. 36 3.06 2. 71 2.49 
0.18 6.02 5.84 5. 12 4. 70 4.02 3.43 3. 19 2.94 2.66 2.48 
0.20 5. 43 5.28 4.66 4. 30 3.72 3.22 3.02 2.83 2.61 2. 46 

O. 22 4.94 4.81 4. 30 3.99 3.49 3. 05 2.88 2.72 2. 56 2. 44 
0.26 4. 18 4.09 3.71 3.49 3.11 2.77 2.64 2. 55 2.47 2. 40 
0. 30 3.60 3. 54 3. .26 3.08 .2. 79 2.52 2.43 2.38 2.36 2.35 
0.34 3. 16 3. 11 2. 89 2.75 2. 52 2. 31 2.24 2.22 2. 25 2. 28 
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续表 4-26

X】巴 ~=o t=0.01 t=0.06 1=0.1 t • o. 2 tι0.' t=0.6 1=1.0 t~2. 0 t '-' 

Q.38 2.81 2.17 2.5C 2.49 2咽 30 2.13 2.08 ，.0日 2. lS 2. n 
Q. 42 2. 53 2.50 2. 36 2.27 Z.J! 1. 97 1. 94 1. 96 2.05 2. 15 

0.46 2. 3口 2咽 28 2.16 2. 08 1. 95 1. 自4 1. 81 }.85 1.96 '.0日

O. 50 2. 11 2.09 1. 99 1. 92 1.81 1. 72 1. 70 1.75 1. 88 2.03 

Q. 55 1. 91 ].89 1. 81 1. 76 \. 67 }. 59 }.58 1.64 1. 79 1.95 

Q. 60 1. 75 1. 73 L 电E ]. 62 1.54 1. 48 1. 4自 1. S4 }. 10 1. 88 

0.65 1. 61 I. 60 1. 54 1.，口 1.43 ]. 38 1. 39 1.4S 1.62 1.82 

Q.70 }. 49 1.48 I. 43 1.39 }.34 1. 30 1.31 1.30 1. S5 1. 73 

。.75 1. 39 1. 38 1. 33 1. 30 1.25 1. 22 }.24 1. 31 1.48 1. 60 

0.80 1.30 1. 29 1. 25 1. 22 1. 18 ]. 15 1. 17 1.24 1. 42 1. 47 

0.85 1.22 1. 21 1. 18 1. 15 I. 11 1. 09 1. 11 1. 19 1. 36 1. 37 

0.90 1. 15 1. 15 1.11 1. 09 1.06 ]. 04 1. 06 1. 13 1.28 1. 28 

。.95 1. 09 1. 口自 1. 05 }.03 1. 口。 。.99 ]. 01 1.09 1. ，口 1.20 

1. 00 1. 04 1. 03 1. 00 Q.98 。咱 95 O. 95 。 97 1. 04 1. 13 1. 13 

1. 10 。.94 口.93 Q.91 O. 89 。.87 Q. 87 。.89 口.87 1. 01 }. 01 

1.20 0.86 0.86 。.83 0.82 。.80 。. 80 0.83 0.90 0.92 。.9Z

1.40 。.74 。.73 0.11 O. 70 0.69 0.69 0.12 。.75 0.17 口. 77 

1. 50 0.54 0.64 。.62 。. 62 0.60 0.61 O. 54 O. 66 。.，日 O. 66 

1. 且0 。.57 O. 57 O. 55 。咱 55 。 54 O. 55 。.57 0.58 。.58 0.58 

2.00 口. 51 由 '1 。." 。.19 0 , 49 Q. 50 O. 52 0.52 0.52 。.52

2. 20 0.47 0.46 0.45 。.15 O. 44 。 15 口.47 0.41 0.47 0.47 

2. 40 0.43 0.42 。. 42 0.41 O. 41 1). 42 O. 43 0.43 1). 43 口.43

2.60 0.39 。.39 0.38 Q.38 Q.39 。. 39 0.39 。.39 。.39 Q.39 

2.80 。. 36 口 36 Q. 36 0.35 Q.35 。. 36 0.36 0.36 口.36 。. 36 

3.00 0.34 。咱 34 O. 33 。.33 0.33 白. 34 0.34 。.34 口.34 Q. 34 

注 1 时间，的单位为'.

寝 4-27 系统短路电流 1..量算曲线徽亭寝

X. t=O 1=0.01 S• 0.06 t 口. I , 6. , t=0.4 1=0.6 a 1.0 , '.0 拿 '.0 

1.00 1. 0口 1.00 Q.96 0.95 。.93 。.91 。‘ '0 Q. 90 0.91 。.92

1. 10 。 .91 。.96 。.88 Q.87 Q.85 。.84 口.83 。咱 84 O. 85 Q.87 

1.20 0.83 。.83 Q.81 0.80 Q. 78 。.77 0.17 0.18 0.81 Q.82 

1.40 Q.71 Q.71 口.76 。.69 口.68 口. 68 o. 58 。.69 Q.71 口.71

1. 60 Q. 62 0.62 Q.61 。.61 0.60 口.66 O. 61 0.62 Q. 62 Q. 62 

1.80 口.56 0.55 0.54 。 .54 0.54 0.54 Q. 55 O. 56 O. 56 O. 56 

2.00 口. 50 。 '0 O. 49 0.49 0.49 0.49 0.50 O. 50 0.50 。咱 50

2. 20 。.45 O. 15 。.45 。.45 。.44 。.45 Q.45 Q.45 口.45 1 Q.45 

wwwTopSage ∞m 



214 盟路电流计算

Xj. 1=0 t=O.OI t= Q. 06 t=O.} 1=0.2 t=0.4 1=0.6 t= 1. 0 

2.40 Q.42 ι42 。.41 0.41 O. .11 0.42 Q.42 

2.60 。.38 ι38 ij. 38 0.38 。. 38 0.3自 0.38 

2.80 0.36 口. 36 口. 35 Q.35 。. 35 0.36 O. 36 

3.00 。.33 Q. 33 0.33 。.33 0.33 O. 33 。. 33 

注. .才阿 t 的单位为'.

寝 4-28 水轮发电机的 tJf.， 和 K，....1重

x. 。.22 O. 42 Q.62 0.82 }. 02 

t一。 。 。 。 。 。

, o. 1 Q. 017 。. 019 白.021 0.023 。.025

t=0.2 O. 041 。.046 0.052 Q.057 
Q.062 
1. 16 

0.4 Q.087 O. 099 
0.110 O. 121 0.130 s 
1.41 L 21 1. 10 

t=0.6 O. 130 O. H号
0.162 口. 176 O. 188 
1. 37 L 16 1.05 

t= 1. 0 口.205
0.255 D.247 。.267 1 。00 1. 92 1.30 1. 08 

1=2.0 Q.344 Cτ). 3百66 CL13198 9 -1，。00 1!0 00 

t~4. 0 0.483 
Q. 590 。. 538 1 。00 1 。00 1. 72 1.06 

注. 1 表内分子值为 aK， 值，分母值为 Klmz值，其余均为 t.K， 值目

Z 时问 z 的单位为'.

表 4-29 汽轮挂电机的 tJf.， 和 K._值

x. 0. }4 o. 3t O. 54 。.14

1=0 。 。 。 。

t~O.l 口.003 0.003 口.003 0.003 

t=0.2 。.014 0.013 C.013 0.014 

t=0.4 0.056 。. 049 口.050 0.052 

t=0.6 O. 108 0.097 0.098 
0.101 
1. 30 

t~l. 0 O. 215 0.192 。 193 0.198 
1.47 1.23 

a 2.0 。.406
0.364 0.360 CL13089 5 
2.18 1. 35 

t '.0 口.533
。. 515 0.514 。

2. 15 1. 24 1.00 

注. 1. 表内分子值为 aK， 值，分母值J;; K.....值，其会均为 aK， 值

2 时间 z 的单位为'.
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D.94 

。

0.004 

0.015 

0.055 
1. 22 

0.106 
1. 19 

0.204 
1. 11 

。

1. 00 

10 00 

0.42 

口"

0.36 

0.33 

1.22 

。

。.021

0.065 
}. 10 

0.137 
1. 04 

τ。百

。

王石百

。

E可否

1 。00 

1. 14 

。

0.004 

0.016 

0.058 
1. 16 

0.110 
1. 13 

0.211 
1.04 

。
1.00 

1 。00 

缓衰 4-27

1=2.0 1=4.0 

Q. 42 。.42

口.38 0.38 

口.;6 。.36

0.33 0.33 

1. 42 1. 62 

。 。

。.028 0.030 
1. 09 1. 05 

0.059 0.072 
1.06 1.03 

。 。

1.00 }. 00 

1 。00 1 。00 

1 。00 10 00 

1i 0 o o 1 。00 

1 。00 10 00 

1.34 1.54 

。 。

。.004 口.00'

0.011 0.017 

0.060 Q.062 
1. 13 1. 10 

0.114 0.118 
1. 09 1.06 

。 。
1. 00 1.00 

。 。

1.00 1.00 

。 。

1.00 1.00 



、

4.4.2.3 计耳步骤

三相短路电流周期分量 1.的计算步骤为，
(!)确定基准容量， 般以 100MVA 为基准容量，
〈的绘制计算三相短路电流用的主结线系统圈，且

在国上标出所'曾计算的短路点， ι ι 点.
(3)对主绪线系统图中电源、直电机变E器、同

步电动机、输电线路 等有关电气元件，归，摩到以基
准容量的电抗保么值g 且绘制与主绪线相应的电扰你

么值网络固.

(4)按网络简化变换击式，将网络简化归并算出至

所计算短路点也的 Xi>1值.

(5)将 X.，.1值归算至所装直电机或同步电动机容

量为基准的电抗标么值 Xid 按此 X.值查团 4-12~图

4-20 中的运算幽线，也可查表 4-25-袤 4-27 运算数字

表，可得r町、 1."等标么值，利用式 4-25 即得短路电

流周期分量的有名值，也可利用公式 8;=8;1"." S..= 

8;I..._得到短路容量周期分量的有名值.

〈的当某些机组参数比较特殊时，可以接以下方法

进行修正

1)励磁系统顶值电ÆUL....的修正，当实际电机的

励磁系统顶值电E与制订运算幽钱时采用的1. 8 倍额

走励磁电压有较大差别时，周期分量电流可用校正系

数 t.K， 进何修正，即

]'.., = 1叫 + (Ú"r.,... -!.S)1JKr)... (4-25) 

式中 r.. 经过修正后的周期分量电流标么值s

I叫 从运，摩幽钱查得的周期分量也流标么

值，

U，田 实际电机的励磁系统顶值电E倍数占

t.K，一一励磁系统顶值电压修正系数，见表 4.

28 和表 4-29 ，

从表 4-28 和表 4-29 可以看出，一般情况下，<

O.2s 时可不必进行修正，且其励磁电压顶值倍数小子

2 倍时，也不必修正.

2)励磁回路时间常数的修正阿题.制订运算幽线

时，励磁回路时间常数，水轮发电机取(l. 028 ，汽轮发

电机取 Q.25旭.由于当实际的励磁回路时间常数在

Q. 02-0. 56!!! 的范围时，其对短路电流的影响不超过

5%. 因此. --般计算时吁不进行修正.

4.4.3 短路电流非周期分量，徊的计算

随着高压断路格制造水于的提高，继电保护技术

三相撞路电流计算 215 

的直展，切除故障时间大大缩短，因此，对设有快速保
护的快速断路器{总分闸时间在 O. IO! 以下时》应考虑

短路电流非周期分量的影响
4.4.3.1 羊主路崎短路电流非周期分量

起始值 iro<l = J2 1; (4-27) 

z 秒值 i j " = ./2 Kr.I~ (4-28) 

式中 ,,_ 零秒短路电流非周期分量的是大幌时

值. kA , 
Z一一次暂il;短路电流的有效值， kA , 

K..一-非周期分量的衰减系数，由图 4-21 查

得.

4.4.3.2 声主路的短路电i血样周期分量

复杂网路中各独立支路的 T. 值相差较大，为此对

衰减时间常数T. 可以归并化筒，多数情况下可以化简

为两支等效主路，通常 T.<15 ， 另一直路为直电机支

路. 1虽常 15<T.<80 。
同个及以上主路的短路电流非周期分量为各个主

路的非周期分量的代数和.可接下式计算

起始值

i r.o = v'王一U;I+ r.t+...+ 1主 ) (4-2四〉

t 秒值

i foo. = ./2 (KjιI + K ,.,r., + ... + Kúo.几)
(4-30) 

式中几、 ιz rL-…-各支胳次管态短路电流的有效

值， kA , 
K f.h K f• I '" Klm 各主路非周期分量的衰减系

数，由图 4-21 查得.

4.4.4 三相短路冲击电流 i.. :i圭电流量

大有效值 1..的计算

三相短路直生后的半个周期 α=0.01时.短路电

流瞟时值达到最大，称为冲击电流 1，. ，其值按下式计

算

，由= IZII." + irz，e 咛 (4-31)
当不计周期分量的衰减时

i ,. = ，fτK.ζ(4-32) 

Krn=l+e 斗fAU-33〉
短路全电流量大有效值儿，出现在短路后曲第

个周期内，其值为

J," = /J!u_"l 半边 ω (岳 34)

一二千一一一一…一
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216 捏路电流计算

当不计周期分量的衰减时

儿= [", Æ工 2(K，h 1)' (4-35) 

K"←一短路电流冲击系数，可查表 4-32;

T. 非周期分量衰减时间常数，"

T Xz3号'> (4 扮)
'=2刀百二 = 314R~ 

R, 短路总电陋，

式中

l

训
斗
叫

1
0
0
0
0

俨
0
0

't;'O.QJ 

X, 短路总电抗(对发电机为负序电抗，其

它元件为正序电抗.

当缺王厂家和系统资料时 ， T‘值可直接选用表，-

叫推荐数值·电力系统各元件的主值，可选用表 4
31 推荐数值固

Z百一百矿丁

。ιI万I丁了百万市可言τ耳135

圈 4-21 短路电流非周期分量衰减系数 K，.曲线

寝 4-30 不同短路点.赖时间常徽的推荐值

T. 
短路点

T, 
短路点

(.) (.) 

高E母缉

水轮发电机瑞 BC (主变在]0 - 35 
lOOMVA) 问

汽轮发电机端 d川D 远离皮电厂的短路点 15 

高E母线 发电厂出线电抗
(主变在 100MVA " 40 

以_t)
楼之后

.4-31 电力系统各元件值

$ 称 变化范围 推移也

有阻尼蟹组的水轮发电机 35-95 6c 

75MW 及以上的汽轮发电机 65-120 90 

15MW 以下的汽轮发电机 40-95 70 

变压器 lOO-360MVA 17-36 25 

变压器 lO"'90MVA 10-20 JS 

电抗据 lOOOA 且以下 15-52 25 

缓衰 4-31

名 称 变化范围 推荐值

电抗器大于 100M 40-65 " 
果空缉路 0.2-14 6 

三芯电缆 0.1-1.1 0.8 

同步调相机 34-56 40 

同步电动机 9-34 20 

寝 4-32 不罔短路点冲击系徽

短路点 K晶推荐值 ./2Koh 

发咆机端 1. 90 2.69 

发电厂高压侧母线及其电抗"后 1.85 2.62 

远离发电厂的地点 1. 80 2.55 

4.4.5 三相短路电流简化计算

三相短酶电班采用垣路功率法计算，可使计算工

作简化，可直接得出计算点的短路容量，但值得注意的
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三相 l;H在电流计算 217 

是元件自身的短路功率是假定该元件的端按在无限

容量电源上，另一端发生短路时该元件消耗的表双功

率，因此，本方法有 定局限性，应用时特别注意使用

条件

4.4.5.1 短路呻牟法的基本原理

无限容量电源供电系统短路容量 Sι 可按下式计

'尊

。
四
旧

S, = .;τUld 
" J , =一→三午一一

./3z~ 

Sd = .;τU， 一立」
, .r3z~ 

(4-37) 

(4~38) 

U~ 

L , 
=u了Y~ (4• 39) 

若式 4-39 中的 z(n是供电系统中美元件的阻

抗(导纳) ，单位Z 为 n(y 为凹 ， U， 是兀件所在级的

基准咆ffi(平均线电压) ，单位用 kV ，贝tl Sd 就表示某

元件的短路容量，单位为 MVA. 因此，已知供电系统

中元件的阻扰或导纳，元件所在级的电压基准值，该元

件的短路容量 S， 可表示为下式

uf 川
sd=y 土飞f=UfY (440>

在供电系统中某些元件，如变压器、电机、电抗器

等不是直接标出它们的阻抗或导纳，而是标出它们的

领定容量和阻抗标么值.可按表 4-2 电抗标么值有名

值和短路功率变换公式进行换算. 般在 fikV 以上供

电系统三相短路计算 R，<士X" 电阻对短路电流影
响不犬，因此，忽略了电阻.以额定容量为基准短路电

流标么值和额定电抗标么值之间的关系如下式
XIL I 

.d = -,-- ~一=1., 1, 1, 
1, 

.f3U.I. S. 
-/3日i t 瓦

式中 1, 元件的领定电流， kA , 

1.. 元件的短路电流标么值;

1，--元件的短路电流. kA I 

U, 元件的额定电压. kV; 

U, 元件所接网络点的基准电压〈平均线

电压)， kV I 

S, 元件的额定容量， MVAI 
S, 元件的短路容量. MVAJ 

x ., 元件的短路电抗标么值。

( 4-41) 

' 

S , =去( 4-42) 

短路功率法中各元件的阻抗或导纳采用直接用元

件的短路功率表示，因此在进行网络噩化时，省掉了归

'草军各级电压的短路容量.对于架空线路或电细线路

短路容量根据式 4-~O 计算;发电机、同步电动机、变

压器、电抗榕的短路容量根据式 4-42 汁'草.当计算出

各元件的短路功率后，画出与主结线相应的元件的短

路功率网络圈，据此图采用短路功率法网络变换公式

表 4-2. 简化网络'草出短腾哉的短路容量.由于供电系

统中各元件的短路功率函，实质代表了各元件的阻扰

或导纳.如果将电抗网络变换公式采用导纳代入的话

〈即 y~去) ，这样就得到导纳网络变换公式，这些公
式与短路功率法网络变换公式类似。

短路督的三相短路电流的非周期分量的有效值

1，"、短路忡击电流，，，和第 周期全电流有效值儿仍按
第 4. 4. 3 节及第 4. 4. 4 节计算

4.4.5. ,2 短路功率法崎且用条件

短路功率法的应用条件为 z

(1)短路功'1'法仅适用于无限犬容量电源，拥以供
电电源为基准的计算电抗的数值 X.二且时，可以认为
短路电流的周期分量在整个短路过程中保持不变.即
短路电流不衰减.

(2)短路 J!j率法适用于他V 及以上供电系统.且

Rz<÷xz 时，这样可保证计算误差在 5% 1a内.
4.4.5.3 短路呻卒法计耳三相垣路电，且

的步骤
短路功率法计算三相短路电流的步骤为

(1)画出供电系统的单线圈，将各元件的主要参量
标子元件旁，确定计算短路轧

(2)绘制计算等值电路图，将计算短路回路中各元
件的短路功率 S.. 填于等值电路图中，并进行编号.

(3) 根据元件在短路回路中的联接关系按导纳法
进行网络变换，可采用表 4-2 中变化仕式简化短路功
率网络图。

(4)求出计算短路点的短路功率 50.

若供电系统 S.=田，则 X_=去=0. 实际不参与
短路功率法的计算，当计算供电系统犬、小运行方式的

短路容量时，宜将供电系统短路容量5，.9卡的各元件的
短路功率求出等娃功率后，得与系统的短路功率进行
综合，求总的短路功率

• 
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218 短路电流计算

周

4. 5 晶闸管装置和异步皑动机的反馈
冲击短路电流计算

4.5. 1 晶闸膏装置反馈冲击短路电流计

算

随着晶闸管技术的不断发展，品闸管装置在国民

经济各个部门应用愈来愈广泛，尤其在钢铁企业现已

大量采用，某钢厂热事L:3革问主辅传动采用品网管供电

的直流电动机总容量达 10 万 kW 左右。在实际运行中

&伺管装置在减速、停东和反转运行中时常处于逆变

状态工作.若此时交流供电网处于短路状态.&1明管装

置在瞬间〈约 10ms) 将向交流电网反馈很大的冲击短

篇电流。其原因是晶闸管装置处于逆变状态工作时，直

流电动机将作为发咆机工作状态，将机械能转变成电

能馈送到电网，此时交流侧短路时，交流电网电压降

低，逆变电流急剧精加，一徽短路 lOms 后直流侧快速
开关跳闸，见图 4-22 .

囱于品闸管装置逆变短路辛辛量时间极短(10-

i' e 也

-
一正常状磊 过渡过程

15ms) .因此对断路稽的遮断容量没有影响，但对电气

设备动稳定计算要考虑其影响. 晶闸管装置逆变时短

路电流放形图见图 4-23 .

3 

c 

= 
。 10

I.ms 

图 4-22 直流整流装置逆变短路时示意图

i.崎-晶闸管装置反馈短路电流，

，抽一水银JliUJ反馈m路电tt

s
h川
、

t 

同同、

稳定状态一-

图 4-23 逆变时短路电流波形图

~发电机电势• 1，-正常负街电流J ir，t-短路电ii周期分量I '.皿-古自间管装.反馈短路电流川由←供电
网冲击短路电流， ;4&-供电网短路全电缆I <_一正常负荷电流 J I(.rt一短路电流非周期分量， l;-m路电流
周期分量~始111 <次管态短路电流) ， [，∞-短路军在;s电流有放值川由一总的冲击.J备电流 ， ;ð-.笆，的短路电

流金电流 ， i曲和 iw一供电网短路周期分量和非周期分量超始m.

旧式水银整流器系统速常为双星形带平衡电就器 衰减也较快.水银整流摆在线国已处在淘汰阶段，本文
接线，其电抗值绞大·因此.反馈的短路电流值较小， 不再介绍具有关短路电流计算公式.

、
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目前未见到国内品闸管装置反馈短路电流计算资

料，现据德国 VDE 标准进行计算，

ι
7叫

3 
一


M (4-43) 

式中 t耐一晶阐管装置庄馈三相短路冲击电流，

kA , 
P~~-一晶闸管装置供电直流电动机总容量。

kW, 
U , 交流侧母线基准电压(母线平均线电

压). kV. 
在一簸短路电流计算中，供电网络短路电流冲击

值 2岖，未包括晶闸管且馈短路电流值，其计算公式如

下

a巾 -/τK.-兰一
γ3 U, 

= ./21. 8 一ι
Ý 3 U; 

z1472 

式 4-43 除以式 4-44 得
l ,hC 3 p.I 

!,h. 1.47S; 

3 s. 
1. 47 S: 

土 2告

({-1 4) 

(4-45) 

式中 s; 次暂iIi三相短跑容量， MVAI 

l.h←一供咆网络三相短路冲击电流. kA , 

在直流电动机回路可认为 COSl'= 1 ，这样

S... = 主豆 = P.~ 
'"ψo. " 

在确定不对称短路冲击咆流时，即使离短路点很

近，也不叶且其影响.

4.5.2 异步电动机反馈冲击短路电流计

算

在靠近短路点处接有大于 1000kW 总容量异步电

动机时，在计算冲击短路电流时，应将官们作为附阳电
源来考虑当在这些电动机端头处发生三相短路时，电

动机的反馈冲击电流接下式计算

1,.., = ./τ妥fKAU46〉
式中 E-. d 电动机次瞬间电势标么值， 般的为

Q. 9 j 

K., 短路电流冲击系数，对高压电动机可

取 1.4-1.6 ，对低压电动机可取 1 , 

X".d 电动机次瞬间电抗值，一般取 O. 14! 

1., 电动机的额直电流， kA , 

如果己知电动机的起动电流，则 X. ，可接下式求

得

缸
'
句

1

口
r 

(4-47) 

式中 1. ,d 电动机起动电流标么值，其值按 I..

-tt+算，
1" 电动机的起动电流. kA 固

在下述情况下，异步电动机庄馈出的短路电流可

以不考虑汁入 z

(1)异步电动机的单机容量小于 10ωkW 且电动

机与短路点相隔至少经过一次堕E时，

(2)不论异步电动机的容量大小如何，当由电动机

E馈送出到J短路远的短络电流所经过的元件(如线路、

变压辖等)与自系统送至短路点的短路电流是经过同

一元件时.

计入异步电动机后的短路冲击值为

i ohI = i". + I,hd (4-48) 

异步电动机所馈出的短路电流衰减很快，因此当

计算晓时 I>O.01s的短路电流时可忽略不计.在确定

不对称短路冲击电流时，即使离短路点很近，也不计且

异步电动机的影响@

4. S. 3 短路点总的冲击短路电流针算

m上两节可知总容量较大的晶闸管装置、异步电

动机.-且供电系统短路时，处于逆茸状态的晶闸管装

置且异步电动机将作为发电机运行，将向短路点反馈

较大的冲击短路咆流，计算恿的冲击电流时应与供电

系统供给短路点的冲击电流一起考虑.计算公式如下

1,"1 = i'h. + i邮+ iohd (4-49) 

式中 ，~ 总的三栩短路冲击电流， kA! 

'.嚣 供电系统供给的三相短路冲击电流，
kA; 

1，.，，-'晶闸管装置反馈的三相短路电流. kA. 

关于短路电流计算是否需考虑异步电动机的且愤

电流问题，国际电工委员会 IEC-9四中有规定，见附
录 4. 1.

4. 6 计算示例

例 1 试求由无限容量的电力系统供电的工业企
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业配电装置母线上的短路电流，在企业 6kV 母辑 k装

有三台大型异步电动机，真有关计算数据均标予回 4

24 上.

8也 ~O。 X.=Q u,'=37kV 

8... = 6300kYA 
Uð ";. = 1.5 

U,""‘ 31V 

百董事

h在E删kw

loil= 114.5A 
。os，， =O.$, 
X. =17% 

解 取

直E精电抗

接公式 4-25

l Oil =90.5A 
U.. =6kV 

团 4-24 计算电路图

Sj = S.b = 6.3MVA 

I j = 
6. 3 

~. v = o. 577kA 
V3Xti.3 

X. , =7,_5 X 6.3 叫~ -一 X :-: "'"' 0.075 100" 6.3 
1, 0, 577 

=言尹- ~ ---一= 7.69出AX. b 0.075 
计入异步电动机对冲击电流值的影响 g

D. 电动机的电抗标么值，按表 4-2 公式得

X".d, =瓦七 Q. 17 

lkm 架空线的电抗标么值，按表，-，中公式和查

表，-，得

X' l = Xl 主 =o" × 1 × UZ=00011
Uj 6.3' 

D. 电萄机亘短路点 d 的总电抗标么值为

K'l = X".dl +X. , = 0.17 +0.011 = 0.181 

D. 电动机供给短路点 d 的垣路冲击电流值，接式
4-46得

为

ZEM12 fi主K'hl.. 
O. 9 

=1.4IX"V::, X 1. 6XQ.l145 Q. 181 
= 1.2SkA 

D. 与 D，电动机供给短路点 d 的短路电流冲击值

X" <I
2 

= X', ò; = 0.17 

O. 9 
1,"", = I ,hd^ = 1.41 x ~Y'一 X 1.5 X Q.0853 Q.17 

= 1. 02kA 

短路各 d 的总的垣路电流冲击值为

!,h! = i ,h + ;obd, + i'hcl, + i.Od, 

2 V2 X 1. 8X7.69+ 1.四 +2X 1. 02
= 22.9kA 

结果短路点 d 的短路电流为 7. 69kA; 短路电流

冲击值为 22.9kA.

倒 2 求囱 4-25a 中 d 点的三相垣路电流 I 、 L

1.，、及短路容量 S 值e 有关计算数据均列子图 4-2 5<1:

中

解取 Sj=100MVA

分别计算电路电抗
由表 '-2 公式得

U)=6.3kV 

100 X , = 0.125 X ::-τ寸?节写 0.2
50/0. 8 

100 X3=CL2 × TTτ= 1. 34 
12/0.8 

100 
X 8 = 0.125 X -;;-寸?吃= 1. 67 

6/0.8 

自表 4-13 查得

X , = 1. 0 

X, = 2.19 

自表 '-7 查得

X也= O. 533 

X , = Q.0301 X 9 = Q.27 

X. = 0.0301 X 20 ~冒 O. , 
自表 4 臼查得

X, = 1. 746 

简化等值阻抗如圈 4-25c 阻抗圄

X lO = X, + X, = 0.2 + 1. 0 = 1. 2 

X ll = X, + X‘+ X, = 1.34 + Q. 533 十 Q.27

= 2.143 

X，~ = X, + X, = Q. 6 + 2.19 = 2.79 

因 P"与 P"不同类型故不能合并，简化为如图 4
25d 阻扰图

由表 '-5 中仕式得

XIJ = 1. 67 + 1. 746 十且且王三主兰坐= 4.46 
2.79 

X" = 2.79 + 1. 746 +主1旦兰主4坐= 7.5 
1. 67 

再简化为如图 4-25.. 阻抗图

由表 4-5 中公式得
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2<.
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0X54 33 
(') 
X" 

2区比 d xu 1.2 1 X4.46 2 2 s 

2X3E42 
3 (4) 

3

抗

9
2

电

口
=
的

3

=
川
一
准
〉

E
-

主

6

1
-
3×
二
2为
O

H
-
U
叫H
-
1
幅
可

止
J

帆
町-
m

i
J

发
×

川
町
酬
川

M
H

拙
=

户
→
时
x

x
h

上

3

将

IO.SkV 

G 
} 

汽轮发电机
P.l=50MW 
Xl 笃。'"
∞a 9'''''' 0.8 

20km 
X 0.4120 

"m X'>=O.4120/km 
s..,"'lSMVA 
U. 'Io =8 

。
) 

水轮发电机(有阻尼绕组)
P.l=12MW 
XJ=02 
晒9'=0.8

且

x 
1.0 

l 

X.. X 
" 

.. Ll 

1.2 2.79 

(,) 

15 X;" = 23 X _~~"~ = 3. 45 > 3 阳

100

7. 5 X副= 4.46 X ::::: = 0.335 < 3 
~- - -- -

10。

因 Xj• 1与 X;.，大于 3，被应按无限容量电力系统进

行计算回

6.3kY 
d 

VAZ FM 
. U'%=7 

(.) 

d 

3 

r.) 

图 4-25 计算电路及等值阻扰图(一〉
(.) 计算电腑， ω) - (ω 等值阻扰

由式 4-25

9. 16 = ~~~~ = Q.71kA 12. 9 

9.16 
喜= o.4kA 23 

因 X"小于 3，故应般有限容量供电电源系统进行
计算E

1... = 7.5 
..., = r二-一= O.69kA 

X 6.3 

查图 4-16 与图令17 查得 I川和 I 四即得
1; = 3.2 X 0.69= 2.21kA 

l~ = 2.29 X 0.69 = 1. 58kA 

d 点的且三相短路电流为

1; = O. 71 + Q.4 + 2. 21 = 3. 32kA 

1.. = Q. 71 + o. 4 + L 58 = 2. 69kA 
按式今32 得

i ,f. = 2.55 X 3.32 = 8. 47kA 

s: ~ .(τX 3.32 X 6.3 = 36.2MVA 

按式 4-35 得

l.h = 1. 51 X 3.32 = 5.01kA 

倒 3 某工程变电站主费低压侧 6.3kV、 10. skV 
母线发生三相短路时，计算 ι、 L 、 M、 1.值，有关敖
据均列入 4-2612 中
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222 短路电流计算

S缸= 3500孔'VA

4SMVA 
U们，
U.._.= 5 

炼钢空压输

(.) 

图 4-26 计算电路图且等值阻扰图(二〉

(a) -汁，摩电路圈， (的~ (j) -"值阻扰圈

(ll 系统各元件阻扰标么值计算

取 S】 =lQOMVA

llOkV 系统短路容量大方式运行时为 Sd. = 

3500MVA，其电m标么值为

X, = ~J =旦旦= 0.0286 
S ,h. 350C 

<iSMVA 三线圈吏E精

、

ν
d
m
p

、
μ

低m户

→
少
一
〉

a
n

叫

"
4

U:U6 
+
寸
一
斗

S
S

一

←

A
，

s
F
民
d

da7 ysf rLE5 
+
+
十
+

alz •
4%bMH 

r

臼
肝
胆

ω

l
-
2
1
-
2且
1
-
2
1
-
2

=
=
男
=
=

z d 
u 

d 
u 

=-0.58% 

U"zt仇汁U.._， - u们，)

=专(16. 4. + 5.75 - 9.4时
= 6. 33 '10 

ðj _ ____..100 
X, = Ud ] 云L z 01007 ×-一

.).~ - --_. 45 
自 O. 224 

2乌 100
X. = U' I 云主 =- 0.0058 X 一一

3也 45

=- 0.0129 

X.=Vd.~i 雪。崎目 x l?_O 
3 由 45

…嘈

= Q. 1405 

lokV 电扰器

X，= 主呈一旦」主
, 100 rτ- r [J 

γ 31.‘民'f

,, 10 100 
= lÕO X Æτ1 × ZFEO2佣

6kV 分裂电抗精g 取辆合系数-0.5

x..=_~__x 6 X 100 • =-一 x ~='一←-x 一'-:. = O. 349 
100' .，r王 XZ"6.3'

X.=-Q.SX.. 胃- 0.5 X Q. 349 =- 0.115 

X, = X. = (1十 0.5) X 0.349 = 0.524 

lokV、 6kV 架空线路g 双分裂导线的电抗平均值

取 Q.2sn!km，单导线电抗平均值取 Q.3s0/km.

K ,o = 仇阳县k=o 自 X Q.4 X 旦乌胃队 09Uf __._V" _' . .. 10.5 

均 100X" = Q.251 拮= Q. 25 x 1 X ~'←=。目UI -'~v"L"6九 3'

X" = Q.351 主 =Q.35XO.4X 拮=川日
高压同步电动机其次暂态电抗平衡值X叫 =0.2

D, X，需 X'.. 三= Q.2 X 旦旦= 1. 15 
。d11738

ð) _ _ •. 100 
X" 冒 dy-efL=0.2 × =143

二当...， - 14 

X" = X.dι = 0.2 X 且1E13
5"aIEL42 

.'i\ __..100 X" = X', d ;:' = Q. 2 X _~v_"_ = 3. 74 
S_‘ 5.35 

D, 

D, 

D ‘ 
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计算示f到~ 223 

0. :SJ ^ A , 100 xm=X-d fL102 × =138 
山 5吨 1.45

X,. = XlI + X a = Q. 353 + 13.8 

= 14.15 

X Y一，X←
X" = X" + X" +安f

0.0286 

2 
0.224 

3 
0.()129 

4 
0.1 405 

42 <AEB i! 
.. 庐 "'1~ _阳一......... +6.3kV 

K品 [+tis 丰品E

5-4
• 

3-o-o-1 
一
5

×
-8 

6-0 2-5-2-o-5 4 3 0 
队

6 mm oo == 

学
斗

5 
O_20~ 

10.51r:V 

品 J昔比斗A~j去
D , D占， D也1 D. 0 , 

(b) 

x 
27 

0 ,208 
28 I s 
0.7 10.52体

(0，+0二， 24 
1.824 

d , 

14.15 

D , D. 

(~ 

D, 
图 4-2 6b 等值阻扰图

(2) d，点 (6.3kV 的 B段f牵线〉短路时短路电流
计算 2

1)网路的变候简化z

X" = X，十 X鸳= O. 0286 + Q. 224 

= 0.2526 

X u = X 乒鸟兽且8 +X, + 手二午二号岳」岸24子
Xg + (X IO + X ll ) 

=一 0.0129 + o. 209 + " 
1. 15 X (-0.09 + 1. 4ω 
1.15 + (0.09 + 1. 43) 

= 0.851 

Xu = X, +X! = 0.1405 ~ 0.175 =- 0.0345 

X,‘= x 1 + Xu = O. 524 + 1.3 = 1. 824 

X" = X1, + X" = 0. 63 + 3.74 = 4.37 

国 4-26d 等值阻扰图

1 1 1. 1 
2Y=Ei 十万;;+z;+写

1 1 
一一;;-;+_:_.+ 半0.524 . 1.824 . 0.208 I 0.7 

= 8. 7 

X" 罩 X衍X，lY = 0.208 X 0.524 X 8.1 = O. 95 
X31 = X句X.立.y = 0.1 X 0.524 X 8.7= 3.19 

X" = X ,.X ,lY = }. 824 X O. 524 X 8.1 = 8.3 

这里各电源点的电势认为是相等的.即电部点问

X 
阳I+OV

x 
21 l 23 7 
一一一0.2S26~ - 0.0)45 0.524 (B) 

25 ~ 16 
一.

---_ 
4.37 I 14.15 

6.3 1r:V 

立
阳
川
一
白
布

d , 
6.31r:V 

" 14.1 S 

22 ..> _1壁
0.8$ 1 、1.824

(D1+Dl) 

D, D S 

D • D , 
(,) 

图 4-26e 等值恩抗图

(,) 

图 4-26c 等值阻扰图
的转移阻筑中将不会有短路电流流过.因此，在网络变
换简化过程中，电源点间的转移阻筑均未计及

2)备电掠所供给的短路电流计算 2
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短路电流计算224 

‘<‘ 5.35
叫嚣~江一=一一一一一- = o. 51SkA 

JτU. .;-τX6 
1; = r. .led = 3.7 X Q. 515 = 1. 91kA 

电力系统:把系统看成是无限大电源，认为短路电

流不衰减.

J~ = l. 国]，4 嚣 2. 85 X 0.515 = 1. 47kA 

6kV 同步电动机(Ds) 为 1450kVA

计算电抗

-phU 

AUo-9 
唁

A
-
A
υ

--S 
一
一

句
'
e

oJ qM 

几古 1. 1<>.2 = 儿=去
= 105MVA 

X附 =X斗+ 0.07 目一上-::; = 1. 05 
0.95 

1二 = 1.0• 2 = 1∞= 1'.IJ 

查运草草幽线得

已， = 4.04 1…盟 3.05

s; = r..S.d 串 4.04 X 1.45 嚣 5.S6MVA
I JId1.45 
..1=一二-一-=一一一一一一驾雾 O.HkA

Jτu. rs X 6 
1; = J'..I..t. = 4.04 X O. 14 = 0.57kA 

I~ = l. 四I.d = 3. 05 X O. 14 = O.43kA 

dl 点短路容量及电流总计

s; 望去 105 + 33.89 + 12 + 19.8 + 5.86 

1.45 
= 14.15 X 一一…十 0.07 = 0.275 100 = 1.05 X 9.16 = 9. 6ZkA 

10kV 同步机(01...:...D2 ) 为 31380kVA. 计算电抗

式中 0.07 数值为按有阻跑线图考虑而增加的值。

X;'12 = Xaz 安+队
31.38 "'" 3.19 X 一一;. + O. 07 = 1. 07 
100 

聋运算曲线乎每1'..=1.08

= 176.6MVA 

1; = 9.62 + 3.26 + 1.15 + 1. 91 十。.57

= 16. 51kA 

f∞-= 9. 62 + 3. 62 + 1. Z6 + 1. 47 + O. 43 

s: = 1二，So<! = 1.08 X 31.38 = 33. 89MVA 

电源的领定电流自 10.5kV 侧折合到 6.3kV侧

I...=~丘一旦出
回 J了EJe U川

31.38 ,, 10.5 
二-甲"--X 一一一= 3.02kA . r;;- '../ 1 ^ .• 6. 3 '{ 3 X 10 

ζ"'" f'. ./04 理 1.08 X 3.02 = 3. 26kA 

I嗣坦人回1td = 1. 2 X 3. 02 坦 3.6ZkA

1 …=1. 2 

= 16.4kA 

短路冲击电流

ìch = -í2 K'hJ; = -í2 X 1.8 X 16.51 = 42kA 

I'h = 1.52 汇= 1.52 X 16.51 = 25. lkA 

(3) d2 点 (6.3kV 的 A段锋线〉短路时短路电流

网路的变换及简化g

X15X捍X41 出一主~. +一.. .. ••• ' X
26 

+ X
u 

4.37 X 14.15 
=0.524+=3.86 

4.37 + 14.15 

32YEJ二十 1 十 im+i-
X穹 X叽 X咽 X咀

1 11. 1 . 1 
→:A~ +一→十一一一+一-0.524 . 3.86 • 0.208 T 0.7 

2巳 g.404

x‘ z = X7X 2,l:Y = 0.524 X 0.208 X 8.404 
嚣。.916

X ,s = X 1X zgIY = 0.524 X Q.7 X 8.404 

计算:

1) 

6kV 同步电动饥{队〉为 15420kVA

计算电抗

X俨X忐+0.01
15.42 

=8.3X 一::..;:- +0. 07 = 1. 35 100 
查运算曲线得 λ. = 0.78 ].∞= 0.85 

s~ = 1'..s.,j = 0.78 X 15.42 = 12MVA 
ISd 15·42 
<<1=一二一一=一一一一!:- = 1. 48kA 

JτU. .;τX6 
1; = O. 78 X 1. 48 = 1. 15kA 

l~ = 1. ∞1<<1 = Ó. 85 X 1. 48 = 1. 26kA 

SkV 同步电动机〈认〉为 5350kVA

计算电就

X!tZG = x々+。的
5.35 

南 4.37 X :::一+ o. 07 = O. 304-
1∞ 

自 3.083

X.. 主= XrX.1IY = 0.524 X 3.86 x 8.404 
= 17 

www.TopSage.com 

.fl运;.u量线得

r..=3.71.曲阜 2， 8S

s: = J'..S.，j 需 3.7 X 5.35 坦 19.8MVA
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(bJ+DJ 

X 

27 
0.208 

28 1 41 
•---
0.7 t 3.8而

(D4+D,) 

s; = 1. 03 X 31. 38= 32. 32MVA 

电源的领定电流由 lo.skV 侧折合到 6. 3kV 侧

1., = S... 巳且I草一-

o '"τuef川

6.3kV 

31. 38 ,, 10.5 
---一 X ~AV'A" = 3. OZkA 
fτ-" ，~ 6.3 ./ 3 X 10 

1; = I..Ied = 1. 03 X 3.02 = 3.11kA 

L = 1.=Iod = 1.22 X 3.02 = 3. 68kA 

6kV 同步电动机(D，十0，)为 6800kVA

计算电抗

x~.: = X.. 专+ Q. 07 

6. 8 
= 17 X 一-十 0.07= 1. 226 100 

查运算曲线得

7 

12 
I.J 

D, 
w 

图 4-261 等值阻抗图

归矿D，)
r. 丰 O. 85 1.四= Q. 94 

s; = 1'.5... = 0.85 X 6.8= 5. 78MVA 

IM=-21-E 
.f3u. 

6.8 
F二-~ = O.6SkA 

X 6 

6.3kV 
1; = r.l.d = Q.85 X 0.65 = Q. 55kA 

I回 =1....1.0 = 0.94 X 0.65 = O.61kA 

6kV 同步电动机(D3) 为 15420kVA

计算电抗
(Dl+D~) DJ 

(" 
盯。= 7 0 0 

7+ 0 

2

一

14-m l?5-1 L
-
R
×
得

m
3

线

x
l

陶

=
=
算

"
运

x
j

查图，-，晴g 等值阻抗图

/", .=4.15 Iω= 3.15 

2)备电源所供给的短路电流汁算 2 与 d，点短路的

计算方法相同目

电力系辑

旦 =S.O， i=S~= 主
100 

二---一= 109.2MVA 
。ι916

E=LZLEt 
9.16 =4LAL=lokA 

0.916 
lokV 同步机(D1+Dρ 为 31380kVA

计算电抗

X iof3 = XjJ专十 0.07
31. 38 

= 3.083 X 丁oõ- + 0.07 = 1. 037 

查运算幽钱得
I.. = 1. 03 1. .., ~写1. 22 

s; =r.S<<i = 4.15 X 15.42 = 63. 99MVA 

I ..t =一主Lz」UL 21485KA 
.f3u. ，r言 x 龟

1;=1..1，ω= 4.15 X L 485 = 6.16kA 

I惆 = I....I.d = 5.15 X 1. 485 = 4. 68kA 

d，点短路容量且电流总计

5;=109.2 十 32.32 十 5.78+63.99

=ZlL3MVA 

fi= 四十 3.11 十 0.55 十 6.16

= 19. 8ZkA 

L , = 10 十 3.68 + 0.51 + 4.68 

= 18. 97kA 

短路冲击电流

i ,h = ，fτ-K.hr. = fi x 1.8 X 19.82 • 

= 50.5kA 

l.h = 1.52 1; = 1.52 X B.82 = 30. lkA 
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226 短路电班计算

(3)也点 00.5kV 母线)短路时，短路电流计算:

1)网路的变换及简化

x" = X" +X ll = 0.09 4- 1.43 = 1.52 

X ,12 = X ,+ X, =- 0.0129+ 0.209 

= 0.1961 

Y 二 Y一L=X42+Xu+tf 

3.86 X 0.0315 = 3. 86 - O. 0345 
1.824 

= 3.752 

XuX" X" = X,. + X2j 十丁了

1. 824 X Q.0345 
= 1.824 • 0.0345 -一一---一一一--一一3.86 
= 1. 773 

x 
21 

52 '} 0.2526 
0.1 961 
-气-

51 23 
1.52 - 0.0345 

D , 
(h) 

41 
3.86 

" 1.824 

(D.+D,) 

固 4-26h 等值阻抗图

x 
21 

0.2526 

d, 
IO.5kV 0.1961 I 3.152 

(D, +O,) 

1551 2 

D。1 D。2 D, 

(。

图，-，邸等值阻抗固

lY= 是:+王:;+去:+主
=一」一 +-i一+一ι+」ιQ.2526 ' 3.752 ' 1. 773 -, 0.1961 
= 9.89 

x ‘ I = X"X，臼ly
• = 0, 1961 X 3.752 X 9.89 

= 7.28 

X62 = X"X,,::i:Y 

= 0.1961 X Q. 2526 X 9.85 

= Q. 49 

X" = X"X，，~己Y

= I}. 1961 X I. 773 X 9.89 
=号 H

r 
(D‘+D,) 

击口z
D. D, D, 

(J) 

固 4-26j 等值阻抗图

2)各电!!!所供给的短路电流计算与 d，点短路的

计算方法相同.

电力系统3

s; = S"'.2 = Sω2121=204MVA 
0.49 
5. 5 

IZEId gEI∞ 1 ←一→='= 11. 22kA 0.49 
6kV 同步机 m.+Dρ 为 6800kVA

计算电抗

X;." = X" 专+队 07
6. 8 

= 7.28 X ~~~ + O. 07 10C 
= 0, 565 

查运算曲线得

I 事= 1.64 1 ,.., =2.1 

s; = 1..S... = 1. 54 X 6.8 

= n. lSMVA 

电源额定电流离 6.3kV 侧折合到 l0.skV 侧

1.. = ←主止_ U，且.. /τu人e U叭】址1

5.8 ,, 6.3 
-=←一- x .~..: U~ = Q. 39kA 
/王 X 6 10.5 

1; = 1..1, = 1. 64 X 0.39 = Q.64kA 

I~ = l笛 .l. = 2.1 x 0.39= 0.82kA 

6kV 同步电动机 CD，)为 15420kVA

计算电抗

X;." 二 X牛+ 0.07 
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15.42 
= 3.44 X .:~:- + 0.07 

100 
= Q. 5 

查运算幽线得
I:. =1.8 /=.=2.23 

s; = 1;.5.. = 1. 8 X 15.42 = 27 伪，VA

I Sak立
.d =• n 

J丁U， u j]O,' 

15.主主→×且12= 队 89kA
.lJ X6 10.5 

1; - 1..1. = 1. 8 X O. 89 = }. 6kA 

L =1拥 .1， = 2.23 X 0.89 = 1. 98kA 

lokV 同步机 m，)为 14000kVA

计算电抗

X;.!) = X"主+ Q.07 

14 
= 1. 52 X ，~^:. + Q. 07 100 
= Q. 283 

查运算曲线得

1"., =3.97 I …= 3.04 

s; = 1"..8... = 3.97 X 14 =目 58MVA

14 1...= ~且-- ~一一一= Q. 80SkA 
Jτu. fi x 10 

r. = r..lod = 3. 97 X Q. 808 = 3. 21kA 

/", = 1 ...Iol = 3.04 X 0.808 = 2. 46kA 

10kV 同步电动机(D，)为 17380kVA

计算电抗

X;., = X~ 安+ Q. 07 

17.38 
= 1.15λ 十 Q.07

100 
= Q. 27 

查运算幽线得

1",, =4.07 1.四= 3. 07 

计算示倒 227 

s; = 1.,5 ", = 4 盯 X 17.38 = 70. 7MVA 

17. 3S 时=←之兰一= 一.""0 =lkA 
.lJu. /3 X 10 

1; = I.J." = 4.07 X 1 = 4.07kA 

I惆写 I.=I<d. = 3.07 X 1 = 3.07kA 

d，点短路容量及电流总计

s; = 204 + ll. 15 + 27. 8 + 55.58 + 70.7 

= 369. 2MVA 

1;=1 1. 2+0.64 十1. 6 + 3.21 十 ι07

= 20.7kA 

1= = 11.2 + 0.82 + 1.98 + 2.46 十 3.01

= 19. skA 

短路冲击电流

M 尘 ./2K由r. ~ .(τX 1. 8 X 白 7
= 52.1kA 

I<~ = 1.521; = 1. 52 X 20.7 = 31.SkA 

现将 d，点、 d，点、 d，点短路时的计算结果列于褒

4-33 , 

褒4-33 d，点、马点、 d，点组幽时的计算描果 (51=10嗣VA)

llokV 10kV同步电动机 6kV 同步电 他V 同步电 6kV 同步电
总 什短路点 符号

系统 Dl+D, 动机 D， 动机队 动机n，

X, 0.95 3.19 8.3 4.31 1.(. 15 

X如 l. 0+0. 07 1. 28十0.07 0.234+0.07 0.205十0.07

r .. 1. 05 1.08 0.78 3. 7 4.04 

d，点 1. 国 l. 05 1. 20 O. 85 2.85 3.05 

ι3kV (B) S; (MVA) 105 33.89 12. 00 19.8 5.86 176. 60 

段￡牵线 ιOr.A) 9.62 3.26 t. 15 1. 91 0.51 16.51 

I田(kAJ 9. 62 3. 62 1. 26 1. 47 0.43 16.40 

;,h (kA) " Ioh (kA) 25.10 
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228 捏路电流计算

续表 4-33

llokV 10kV 同步电动凯 6kV 同步电 5kV 同步电 5kV 同步电
总 计短路点 符号 动舰队 动机 D.系绕 D，十D， 动机 D，

X, 口.916 3. 083 1. 3 l' 

x, 口咽 967+0. 口7 0.2+0.07 1.155+0.07 

r.. 1. 092 1. 03 4. 15 口. 85 

们点
I.~ 1. 092 1. 22 3 .J~ 。.94

ι3kV (A) s; (MVAJ 109.2 32.32 53. 99 5. 78 21 1. 30 

段母线 1; 他A) 10 3. 11 6. 11i 口.55 19.82 

I~ (kA) 10 3. 68 4. 68 0.61 18.97 

i ," (kA) 50.54 

I曲 (kA) 30. 13 

D, D, D, D，十D，

X, 。.49 ]. 15 1.52 3.44 7. 28 

x, 0.2+0.07 0.213十日盯 。.53+0.07 0.495十 0.07

r.. 2. 04 4. 07 3. 97 
d，点

1 .~ 2.04 3. 01 3. 04 
10.SkV 

母线
S; (MVA) 204 70.7 55. 5日

J; (kA) 11.22 •. 07 3咽 21

1.匍【kA) 11.22 3.07 2.45 

Z曲(Ir.A)

Joh (kA) 

4. 7 电压在 lkV 及以下网络短路电流

计算

lkV 且以下网络短路电流计算，供佼验lI'Jli电网

中低E电棍.就流导体以且电动机起动用.

4.7. 1 低压元件阻抗计算

4.7.1.1 针耳原则

高压系统短路电流计算的基本原则也适用于 lkV

以下低压网络短路电流的计算，但lI'压网络还有以下

规定，

(1)低压网络备电气元件的电阻对短路电流计算

影响镀犬，不能忽略不计.

(引为T儒他计算，使短路电流计算值偏于安全，

不考虑占回路且阻扰 10%以下的电气元件， 般偏况

下，只需计且变E辑、阻扰元仲、电缆、 10m 以上的母

线以且 300/sA 以下的电流直感椿次线圈.

1. 8 1. 64 

2. 23 2. 1 

27.8 11. 1S 369.2 

}. 60 口... 20.1 

1. 98 0.82 19. 5 

50. ,'; 

31. 1 

(3)在低压网络中发生不对称短路时，由于短路点

与电源的距离很远，而且低压配电变压稽的容量远小

子高压电源容量，为此低压网络中所有电气元件E、负

序阻挠皆相等，且等于相线阻挠，零钱的零序惶抗等于

零线阻扰a

(4)低压网络电路电阻较大，短路电流非周期分量

比离E网络衰减得更快.为此，不考虑短路电流非周期

分量的计算.同时计算附击短路电流时，仅考虑短路点

近处的电动机、晶闸管装置且馈短路电流值.

(5)计算过程簸采用有名单位制，电压用 V. 电

流用 kA. 容量用 MVA. 阻抗用 mIl.

4.7.1.2 '*统阻扰

在计算低压网络短路电流时，有时需计且系统阻

扰，可按下式

'" X, = s,. X 103 (<l-50争

式中 X, 变压辘高压侧短路容量 Sd. (MVA) 归
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电压在 lkV 及 ~y 下网络捏路电流计算 229 

算到 O.4kV 侧正序电扰，有T查表 4-34 ，

mn , 
U 低压网络平均额定线电压， kV. 

表 4-34 变E器高E侧短路容量 S伽归，事到 O.4kV 侧正序电抗有名值

Sd. (MVAl 10 15 20 " 3C 

X. (mO) 10 10.7 8 5.' 5. 3 

4.7.1.3 变压器阻抗

变压器的每栩电阻和电抗按下式计算

R APJZ , ~ -，，":~' X 10' 

X , = lOU.%U. ，~一 s丁一一 X 10' 
(4-51) 

U.% ~ 刀F万)' (U，乡的2

U,% = 提
式中 R, 吏压器每相也阻， mO , 

50 

;. 2 

75 100 150 200 250 30C ∞ 

2. 1 u 1. 1 O. 8 Q.64 口咽 53 。

X, 变E器每相也抗， mn , 

ßP, 变压器额定负载时的短路损耗. w , 

S. 变压器的额走容量. kVA , 

U ,% 变压器阻抗电E百分值，

U，%←一直压器也阻电E百分值，

U.% 变压器电抗也E百分值，

U， →变压器低压线圈的额走线电压， kV ，

锻取 o.4kV ，

三相 5L7型和 57 型变压器 o.4kV 侧的阻抗且表

4-3~ 、表 4-36.

表4-35 SL7 系列 10 (6) 10.4kV 电力变压器阻抗值

电阻 (m(l) 电抗 (mO)
电压 容量 阻抗电压

(kV) (kVAl C%l 
正、负序 零序 相零 正、负序 零序 相零

R， 、 R， R. "' X，、 X， X , X , 

50 73. 6 647.8 265 104.64 909. 72 m 
63 56.4 496.2 209 84. 32 743.36 304 

80 41. 25 364.5 1<9 68. 6 603.8 z47 

100 32 281 115 55.36 486.28 199 

125 25. 1 221 9口.4 44.57 393. 6日 161 

160 4 17.8 156. 7 64.1 35.8 315. 40 129 

200 13.6 119. 8 49 28. 96 255. 28 104. 4. 

250 10.24 90.22 
10 (吕) 10. 4. 

36. 目 23.49 2C6.82 84. 6 

315 7. 7~ 68.22 27.9 !S.79 165.52 67.7 

40C 5. 8 51. 10 20. 9 14. 92 130.96 53. 6 

500 4.42 38. 66 15. 9 12. 0 105.60 43. 2 

630 3.27 28.86 1} .8 11. 05 91. 90 38 

BOO 2.48 20. 74 8. 9 8. 7 76.20 31. 2 

1000 4.5 I. 86 16. 32 自.68 7.0 61. 30 25. 1 

1250 1. 41 12. 48 5. 1 5. 62 49.06 20.1 

1600 1.03 日.04 3.7 ι41 38.58 15.8 

洼零序阻抗值系根据北京变压糯厂提供的缸，祀的数据推算而得
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表 4-36 S7 系列 10 ( (j ) / 0. 4kV 电力变压器阻抗值

. 电惺 (mO) 电抗 (mO)

电压 容量 阻抗电压
正、负序 零序 相零 正、负I芋 零序. 相1芋

(kV) (kVA) <%) 
Rl' R2 RQ RL Rl' Rz X。 X I. 

50 73. 6 455.80 201 1:14. 64 1110. 72 44C 

63 56. 4 340.20 151 84.32 890.36 353 

80 41. 25 256. 50 113 68.6 705.80 281 

100 32 195. 2 86.4 55.36 567.28 226 

125 25. 1 14 3.3 64.5 44.67 459.66 183 

160 4 17.8 106.9 47.3 35.8 360.40 144 

200 13. 6 80.8 36 28.96 290. 08 11 6 

250 10.24 6l. 12 27. 2 23.49 253. 02 100 
10 {6) /0.4 

315 7. 74 45 .42 20.3 18.79 201.52 79.1 

400 5. 8 33. 70 15.1 14. 9Z 159.16 63 

500 4.42 25.66 1l. S 12.0 127. 5 50. S 

630 3. 27 19. 26 8. ? :'1.05 98.5 40.2 

800 2.48 14.54 6. 5 8.7 78.0 31.8 

1000 4. 5 1.86 13.68 5. 8 1.0 10. 6 28. 2 

1250 1. 41 10. 38 4.4 5.62 56.56 22. S 

1600 1.03 7. 54 3.2 4.41 44.28 17. 7 

注a 零序阻抗值系根3居北京变压糯厂提供的岛、 XL 敏据推算而得.

4. 7. 1.4 铜、铝嗲线但抗

在低压系统.钢、 馅fI1;线一般采用矩形母线，其铜

~线电阻绞式 4-52，铝母线电阻按式 4-::3，而钢、铝

f号线电tt皆按式 4-54 进行计算

R21·4L -T-S 

R354L 
1.. = c' 

(4-52) 

(4-53) 

x= O.145L哈 (ω
式中 RT一-铜母线电阻(温度 70'C 时) . mO , 

RL一-铝母线电阻(温度 70 'C时 ) ， mO , 

‘ L一~i号线民度， m , 

s-一母线截面， Tnma, 

g)a一-母线相线的几何均距，如矩形母线的宽

与厚分别以 a 和 b 表示，贝1)

、

g ,..= O.2236 (a十的， mm; 

到一一母线相间的几何均距 ， D, = .:y D..Dr.cD.怠，当各
相在同一平而，且同距相等时 ， D;=1. 26D， 其

中 D 为将向中心腹. mm 。

当计算单相短路电流时. -般不按零钱有接地扁

钢并联的情况计算.每线精·零回路电阻可按式 4-52-

式 4-53 进行计算，也可从表 4-37 中查得，并将相线与

零钱的电阻相加即可。其相，零回路电犹可按式 4-55

计算
m. 

X川= O. 145Lll!: ...=:::L (4-55) 
叮- - g民g，o

式中 "一-$钱零线的几何均应. rnm. 
D"，-一母线相·零回路几何均距. D.ρ= 

矿瓦万二D.o . D.。、D.c ， D，.分别为 a、 b、
c 三相母线与零线的距离， mm. 

表4-37 短形钢、锦母线在 70'C时的单位长度有效电阻愧

锋线规格 (rnml) 25X4 3()X4 40X4 50X5 50X6 60X6 80 X6 80X8 100X6 100X8 lOOX 10 

钢(nJkm) 。.21 0. 175 O. 131 0.084 0.07 0.0583 0. 0437 0.0328 0. 035 0. 0263 0.021 

锢 (D/km) 。'.355 ().296 O. ZZZ 0.142 0.118 0. 099 O. 074 i 0、 0555 。.()59 (). OH3 。.oa55
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芯线戳固
3X2.5 (3X120 )12(3XI50) 3X4 3X6 3XI0 3X16 3X25 3X35 3X50 3X70 3X95 3x120 3X 150 3X185 2(3X70) 2(3X95) 

(mm2) 

汹纸 电阻 15.500 9. 690 6.400 3.880 2.420 1. 580 1. 130 0.192 0.566 。. 411 0.330 。.264 。.214 0.283 O. 209 。 165 。 132

绝缘 咆抗 0.098 。.092 0.084 0.082 0.078 。.069 0.067 0.066 0.065 。.064 。.065 0.065 0.064 0.0325 O. 032 O. 0325 0.0325 

塑料 也阻 14.800 9. 220 6. 150 3.690 2.300 1. 510 1. 口80 0.754 0.530 0.391 O. 314 O. 251 0.204 O. 270 O. 199 O. 157 O. 126 

绝缘 电抗 白. 100 。.093 0.094 0.088 。.083 0.078 0.015 0.015 0.013 0.072 O. 011 0.072 。+口72 。.0365 。.036 0.0355 。口36

橡皮 电阻 14.800 9.220 ι150 3.690 2.300 1.510 1.080 。.754 0.538 0.397 O. 314 O. 251 O. 204 。. 270 O. 199 。 157 。 126

绝缘 电抗 0.101 。.099 0.094 0.092 0.084 0.087 o. 口84 0.080 0.07g 0.077 。.075 0.075 0.075 0.039 O. 038 0.0375 口.0375

保E三芯铝芯鲁种绝缘电力电缆三徊短路时的阻抗〈徊。1m}表 4-38

电缉的电阻，对袖纸绝缘取芯线温度为 80'C ，对塑料绝缘或橡皮绝缘取芯钱温度为 65 'C • 

2 两棍电缆并联的陋抗采用用戴西单棍电缆阻扰的-半.

3 表中阻扰值为计算三栩短路电流用电缆的正序阻抗.

注.J

情
同
制
肘
H
W
〈

N
H
E
i节
军
协
耻
南
阳
申
思
凹
再
牛
辑

芯缉截面 3X4+ 3X6+ 3XIO+ 3X16+ 3X25+ 3X35+ 3X50+ 3X70+ 3X95+ 3X120 3X150 3X185 (口701 (叫) (口120) 广150)
(mm2) 1 X 2. 5 IX4 IX6 IX6 lX 10 1 X 10 1 X16 1 X 25 1 X 3S 十 1X35 十 lX50 +IX50 十lX25 +1 X3S 十 lX35 + 1 X 5Q 

咆阻 9. 690 6.460 3咽 88口 2.420 1. 580 1.130 。. 792 O. 566 。.417 0.330 0.264 。.214 0.283 。.209 O. 165 0.1 :1 2 
油茸E绝辑

咆抗 O. 100 。.094 0.088 。.083 0.016 0.015 0.013 。，口72 0.072 。.072 口。70 0.068 。 036 。.036 0.036 。.035

也因 9. 220 6. 150 3.690 2.300 1.510 1.080 0.754 0.538 0.397 O. 314 。.251 0.204 。. 270 。. 199 。. 157 O. 126 
塑料绝缘

电抗 0.099 0.099 O. 093 0.087 0.082 。. 082 0.081 0.081 ，.口78 0.077 0.077 。.0405 0.039 。.03日50.083 0.0405 

电阻 9.220 6.150 3.690 2.300 1.510 1.080 0.754 。. 538 O. 397 0.314 。.251 。.204 O. 270 O. 199 O. 151 O. 126 
橡皮绝缘

也抗 。. 105 0.100 0.097 。.000 0.082 。. 079 口.03950.091 0.086 ‘ 0.07!} 0.083 0.079 0.078 0.0395 0.0415 0.0395 

保E四E留E各种草绿电;i;)电盟三徊撞地噩噩时的阻抚恤G!m)寝4-3'

izamgg 

注， 1 电缉的电阻，对汹纸绝缘取芯线温度为 80C ，对塑料绝缘虞橡皮绝缘取芯线温度为 65 'C. 

2 两根电缆并联的阻抗采用同，民西单板也缆阻抗的 半.
3 表中阻抗值为计算三栩短路电流周电缆的正序阻抗.

险、a
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低E亘古铝芯各种绝缘电为电缆单相短路时曲阻扰(müjrn)

芯线截面(mml) 3X2.5 3X4 3X6 3XI0 3X16 3XZ5 3X3S 3X50 3X70 3X95 3X 120 3X 150 3X185 

相线电阻 15.500 9.690 6.460 3.880 2.420 1. 580 1. 130 0.192 。. 566 。.417 0.330 Q.264 。.214

1商纸绝缘 相线咆抗 O. 118 Q.108 Q. 103 口.095 0.089 。.081 0.078 0.016 。.073 0.070 。.071 。.069 0.069 

铅包皮电阻 8.140 7. 570 6.110 5.910 5咽 200 4.800 3.890 3.420 2.760 2.200 1.940 1.660 1.400 

塑料绝辑
电 阻 }4.800 9. 220 6.150 3.69口 2.300 1. 510 I. 080 0.154 0.538 。.397 口 314 口.251 。. ?04 

电 就 。 152 0.143 0.141 。 133 Q. 127 。.120 O. 115 0.115 O. 112 。. llO 。 100 。. 109 0.109 

橡皮绝缘
咆 凰 14.800 9.220 6. 150 3. 690 2.300 1. 510 1.080 O. 754 Q.538 0.397 0.314 Q.251 0.204 

也 抗 0.150 0.140 0.134 口 1 3Z O. 121 。. 123 。.120 0.116 。 113 0.ll5 0.112 O. 1l2 O. 111 

襄 '-40

注 1 袤咆缉阻抗供援相零四路计算单相接地短路电流用，零回路另有接地扁钢

，.咆绵的电阻，对汹纸绝缘取芯钱温度为 80~ ，对塑料绝缘或橡皮绝缘取芯线温度为 6S'C

低E四古锢古各种绝缘电为电噩单稳撞地短路时的阻Ðt (mn/m)

芯缉截面(mm')
3X4 3X6 3XI0 3X16 3XZ5 3X35 3X50 3X70 3X95 3X 120 3X 150 3Xl85 

+lX2.5 +lX4 +lX6 +lX5 +1 x 10 十 lX 10 +1 X16 +lX25 +lX35 十 lX35 +lX50 +lX50 

相
咆 阻 9. 690 6.460 3 且自0 2.420 1. 5日。 1. 1!W O. 79咒 。. ;日再 0.417 O. 330 。.264 口.214

钱
咆 抗 。 115 。咱 114 。. 106 O. 101 O. 097 0.092 0.089 0.082 0.080 0.078 0.082 。.082

油纸绝缘 电 阻 15.500 9.690 6.460 6. 4.60 3.8日。 3.880 2.420 1- 5日。 1. 130 1. 130 0.792 0.792 
零 线

咆 统 O. III 。 118 O. 118 U.Bl 口• ll l! 口. 13l! U.13U 口. 1"吕 U.I Hl U. 112 O. 119 O. 127 

铅包皮咆阻 6.400 5. 540 4.980 4. 口00 3. 140 2.940 2.410 1. 950 1. 720 1. 470 1. 260 1.060 

电 阻 9.220 ι150 3.690 2.300 ]. .'i 1 口 1.080 O. 754 O. .'i 3且 。.397 。. 314 O. 251 O. 204 
相 线

电 抗 0.110 。. 131 O. 130 口.123 0.117 。.112 0.112 O. 111 。. 10日 O. 105 O. 104 O. 104 
塑料绝缘

线
电 阻 14.800 9.220 6. 150 6. 150 3.690 3.690 2.300 1. 510 1.080 1.080 。. 754 0.754 

零
咆 就 。 179 。 117 O. 171 0.178 O. 180 0.180 0.111 O. 168 O. 164 O. 168 O. 159 O. 167 

电 阻 9.220 6. 150 3.690 2.300 1. 510 }. 080 0.754 0.538 0.397 O. 314 O. 251 。.204
相 钱

电 抗 0.134 O. 128 0.124 。.118 0.111 O. 113 0. 1l0 0.105 0.109 0.106 O. 106 O. 105 
橡皮绝蜂

线
电 阻 14.800 9.220 6.150 6. 150 3.690 3.690 2.300 1. 510 1. 080 1. 080 0.154 。 754

零
电 抗 O. 189 O. 17日 0.178 o. 188 0.184 0.191 0.183 。. 173 0.177 。. 182 O. 116 0.183 

表 4-41
i
E
ω
m
m
g
g
 

注，[表电缆腿就供锋相零回路计算单相撞地短路咆榄熠，零回路另有接地扁钢.

2 咆细的电阻，对汹纸绝缘取芯线温度为 80C ，对塑料绝缘或橡皮绝缘取芯线温度为 65 "C • 



, 

低压回芯铝芯电蝇单徊撞地垣路时的阻!it<零回路无接地扁钢与金属护层) (míl/m) 

, 

芯线截面(mm')
3X. '" 3X 10 3X 16 3X 35 3X35 3X50 3X10 3X95 3X120 3X150 3X185 

十 1 XZ. 5 +tX4 十 IX6 十IX6 十 1 X 10 十lX 10 +lX16 十 lX25 十 1 X35 十 lX35 十 lX 50 十 1 X50 

相 线
电 阻 9.690 6.460 3.880 2.420 1. 580 1. 130 O. 792 0.566 0.417 。.330 。.2M 白. 214 

电 抗 口. 110 。. III O. 105 o. 1白1 Q.098 0.094 Q.092 Q.079 Q.078 Q.075 0.08-6 Q.086 

油纸绝缘

零 线
电 阻 15. 500 9.690 6.460 6. 41>0 3.880 3.880 2. 420 1. 580 1.130 1. 130 O. 79-2 0.792 

电 抗 Q. 123 0.124 O. 121 。. 132 O. 126 O. 132 。. 126 0.113 O. 113 O. 117 0.113 Q. 119 

相 线
电 阻 9.220 6. 150 3.690 2.300 1. 510 t. 080 O. 754 0.538 O. 397 。.3H 。. 251 。.204

电 抗 。. 114 0.115 。 108 0.104 。. 101 0.100 O. 101 Q.099 0.097 。咱 095 。.093 口 094

塑料绝缘

零 线
电 阻 14.800 '.2卫。 自.150 6. 150 3. 690 3.690 2.300 1. 5 lO 1.080 1.080 。. 754 O. 754 

电 !it Q. 129 O. 127 0.125 。. 134 。 137 。. 138 O. 135 0.127 O. 125 。 130 Q. 120 。 128

寝4-42

情
问
副
肘H
W〈

N
N
E
i
1
2
串
由
串
情
再
耳
响

注，j表电缆阻抗供援相零回路计算单衔接地缀路电流用。零回路另有接地扁钢，

2 电缆的电限，对汹纸绝缘取芯线温度为 80 'C ，对塑料绝缘或橡皮绝缘取芯线温度为 65"C 0 

izamgg 

'" '" 』



234 短路电 ÕE计算

4.7. 1. 5 配电线路阻抗

A 电缆配电线路应抗

表 4-38、表 4-39 列出了供三相短路电流计算用的

各种绝缘电力电缆的应抗值，表 4-40-表 4-42 列出了

供单相短路计算用的各种绝缘电力电缆的阻扰值 a 从
电曾事变压着曾到短路点问可能自不同电缆截面及不同长

置的电缆组成，这样可利用电缆的阻扰公式阳算到同

一截面，等效挺直的计算公式，可近似按下式计算

L协 =ι+Lzgi芋(4→56)
叫

式中 Ll~一→等效ι 的计算长度. m, 

L，-→未归算的 S】截面的电缆挺直. m , 

L，一一归算的 S， 截菌的电缆挺直. m , 

S，--未归算的电蛐截菌. mm' 1 

5 , 归算的电缆截面， mm23

队一一未归算的电缆电阻率. !l' mm'/m) 

p, 归算的电缆电阻率. n. mrn'/m. 对
〈铜)

---冒T地 O. 6 
P 铝〉

B 架空配电线路应抗

架空裸铝导线的单位挺直阻抗值且表 4-43. 架空

铝导线相零回路的单位挺直应抗值见表 4-44.屋内安

装在绝缘子上的架空铝芯橡皮绝缘线相零回赂的单

位挺直阻扰值且表 4-45.屋内架空敷设的栩零田赂的

单位长度应抗值且表 4-46.

寝 4← 43 屋外魏里德昌尊'线的单位长度阻抚恤

导钱'民团 导线直径 电阻
辱缉1固不同几何均距的电抗 (mO/m)

(mmZ) (m) (mlljm) 
600 (mm) &00 (:mm) 1000 (mm) 1250 (口=) 1500 (口=) 1800 (mm) 

16 5. 1 1. 96 口， 358 0.377 口.391 0.405 

25 6.3 1.27 。， 345 O. 3-6 3 0.317 0.391 Q. 402 0.421 

35 7.õ Q. 91 Q.336 O.8 oS 2 O. 36由 。晶 380 Q. 391 Q.410 

50 9. 0 Q.63 。 325 。 .341 0.355 口.369 0.380 Q. 398 
• 

70 10. 6 Q.45 口.315 0.331 Q.345 0.359 0.370 Q.388 

95 12. 4. Q.33 Q. 303 Q.319 Q. 334 0.347 Q.358 Q.377 

120 14.0 O. 27 Q.297 Q.313 Q.327 0.341 口.352 0.371 

150 15. 8 Q.21 0.288 0.305 口.319 Q.333 Q.344 Q. 363 

185 l7. 4 。.17 。， 279 Q.298 Q.311 Q.328 Q. 339 Q.355 

注 2 表中电阻值按环槐温度为 25~考虑.

寝 4←44 屋外魏!i!1!I尊'线帽'回酶的单位长度阻扰值

号线截面 电阻 电抗 阻扰

f根数XmmJ ) CrnO/m) (mO/皿〉 (míl/m) 

4X16 4.10 0. 74,3 ι16 

3X2S+tX16 3.68 0.730 3. 76 

3X35+1X16 3.44 Q.719 3.52 

3X50+1X16 3, 11 。 707 3. 19 

3X50+1X25 2.09 0.694 2.71 
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电压在 lkV 及 U下网络监路电流计算 235 

导线截面 电阻 电抗

(根数Xmml ) (mO/m) (ml1/m) 

3X 70十 1 X 25 1.87 0.684 

3X70+1X35 1. 63 0.673 

3X95十 1 X25 1. 73 0.674 

3X9S十 1 x35 1. 49 。 662

3X95+1X50 1. 16 。.652

3X120十 1 X 35 1. 41 。.656

3X120十 lX50 1. 08 Q.643 

3X150十lX 50 0.84 0.634 

3X150十lX70 O. 66 Q.631 

注， 1 导线闸的眨离 当平行敷提时采用 400mm，当三角形敷设时为 600mm

2 同路的电阻按导体温度7O~计..

3 电抗中不计及内电抗.

续表 4-44

阻扰

(mO /m>

1. 99 

1. 77 

1. 86 

1. 63 

1. 33 

1. 56 

J.'自

1. 10 

O. 913 

寝4-"屋内安篝在绝缘子上曲架空组苗辙皮绝缘线梧零回路的单位长度阻抚恤

导缉截面 电阻 电扰 阻抗

f芯数Xmm') (mO/m> (血口1m】 (mO/m) 

4Xl.5 47. 8(1 口.787 47.81 

3X2.5十 1 X}. 5 38.20 0.711 38. 21 

3X4+1X2.5 23.25 Q. UI 23.26 

3X6+1X4 14.90 口.713 14. 9;: 

3X 10十1X6 9.53 0.684 9.56 

3Xl6十1X 6 8. 19 Q.660 8.22 

3X2S十IXIO 5.03 。. 629 5\ 01 

3X35十1 XIO 4.62 0.619 4.66 

3X50+1X16 2.96 0.584 3.02 

3X70+1X25 1. 96 。.559 2.25 

3X9S十lX35 1.42 Q.540 1. 52 

3X120+1X35 1. 35 。‘ 532 1.45 

3X150十 IX50 0.84 O. 510 。咱"
注t 导绩平抒敷设.闹眨 250mm，英官同费 4-44 注.

wwwTopSagecom 
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236 短路电流计算

司使命46 屋内魏空敷讼的相-零回路单位长度阻扰僵 CO/km)

相虫It.西 、 当零线为下列'民面时 (mm')

(mmZ) 铺轨+ 扁 锈 曾E .f1 8l 
钢 等L{铝〉 1 X 16 饱线 40X 4 1X 70 1 X 50 1X35 lX25 1X16 

3.'))(4 1.245 1. 470 2. 540 O. !>90 1.072 1. 318 1.600 2.000 

40X4 1.114 1.169 2.218 0.930 1. 045 1.23B 1.490 2.340 

50X5 1.048 1. 112 2.070 0.875 O. 987 1.180 1.456 2.058 

50X6 0.990 1. 055 1.905' O. 8-58 0.968 1.152 1.431 2.028 

6OX6 O. 978 1.042 1.885 。.844 0.952 1. 138 1. 420 2.005 

80X6 0.870 0.962 1.610 0.815 0.940 1.110 1.390 1. 993 

100X6 0.854 O. 950 }.S!lO Q. 792 0.90Q }.090 1.368 1.980 

IOOX8 C.846 0.945 1. 580 0.785 0.890 1.078 ).352 1.955 

10QX l(> 。.8 10 。.916 1.480 0.772 0.850 1.070 1.342 1.945 

150 1.230 1. 251 2.420 Q.964 1.078 1.275 

120 1.285 1.325 2. 700 1. 170 1.325 

95 1. 392 1. 430 2. 860 1.184 1.392 1. 680 

70 1.540 ).578 3. 18 1.505 1. 795 

50 1.760 I. 820 3.62 }.970 2.580 

35 1.970 2.220 3.86 2.860 

25 2.390 2.541 4.70 3.210 , 

16 3.300 3.220 5.38 . 3.826 

注: 1. 钢轨最小规格按 P38 考虑，钢导休的阻扰按相应导线'良酶的保护设备的领定电tJi...在定电流计算，通过钢导休的短
，骨皂白1，按自动开关整定值，但以 1.5 倍或熔踏青梅额定电流剖 3 倍，

2. 线间距离..商 60X6rnm% 以上时为 250mml 50X6mm' 以下为 200mrnl

3. 相貌混度搬 70'(:计算，零线温度接 40'C计算，

4. tft轨和银钱并联作为零线，计算外电抗时，不考虑铝线的影响.铺轨与相线的距离按 6m 计算. A幅销与相线的~离
按 60m计算 • 

C 三栩四钱配电线路的零序阻抗

(1)缉路零序阻扰计算.电缆或强空导线敷设的三

相四线制结局在总相短篇中，短路电路的~序阻扰按

下式计算

式中 Rox 、Xo)(一一短路电路相线的零序电阻和电抗，

mO. 

ROL'X.L-一短1&电路零线的零序电臣和电扰，

mO. 

Zo = Z.x + 3ZOL -= ffR明+ 3RoL)2 + (X.x + 3XOL 沪
(4-57) 

式中 2。一-短篇电路的零序阻扰. mO, 

线路零序的几何均距接下式计算

Do = 扩瓦五万回 (4-58) 

式中 D'D、Dt..、 D，.一一分别为相线A、 B、 C 中心线
至零线 (N) 中心线的距离，

Zox-短路电局栩线的零序阻抗， mO. 

Zox = ./瓦τ瓦
式中 Z时.一-短路电路零线的零序阻扰， mO. 

Z此 = ./瓦τ王lL

, 

mm. 

在袤 4-4}和袋 4-42 中仅绘出相线和零钱诅抗

(即相线的相序阻抗和零线的零序阻扰)，为此配电线

www.TopSage.com 



电压在 lkV 且以下网络提路电iìE计算 237 

路的零序阻挠可按下面的公式计算。

线路的零序电阻

Ro = Ro骂中 3R<)， (4-59) 

零序电阻和零序电抗圄

(1)钢导体零序电阻的计算.当用钢导体作为接零

线或接地线时，其零序电阻就是钢导体本身的交流电

阻，计算方法如下线路的零序电抗

X o = X'X 十 3XOL (4-60) 当 ß?l 时，RaL =(O.S+ 1. 16β)R ， (4-64) 

XX1. 
) 

他

x 3 
十X O 

X + X + X <
1-3 

当 #<1 时 ，R瓜= (1 + O. 84ß')}也 (4-65)

式中卢 钢导体的磁饱和系数， β~ 0 咛×

Ifp 
V IωF 

ROL 钢导体的零序〈主流〉电阻， n , 

R, 直睛流电咀阻 ，R.凡←e卢=学'也削可由拮袤 4叫47
得基值算出" 0 , 

p，，-一钢导体的在工作温度为 '01:时的电阻

率， 般取 0.1590. mm'/ml 

S 钢导体的截面积， cmz ，

f←一交流电频率. HZI 

式中 R,x , ROL 、 X魄、 XOL 意义同式 4-57 。

(2)结路相-零四路阻筑。单相短路电路中任何电

气元件的相-零阻扰按下面的公式进行阻抗计算，

线路的相零回路电阻

R泣 =t〈RI+ 几十 R" 十山) • 

=士间十 RI + R,) (4-6υ 
线路的相零回路电抗

=专叫十 X， + xo) (4-62) 

式中凡、 X， 元件的正序电阻和正序电抗. mQ; 

R， 、 X，一一元件的负序电阻和负序电抗， mQ , 

R" 、 ROL • Xox 、 X他 意义向式 4-57 阶
线路的相零回路阻杭

Z也 ~，fRγ+X皇， "目〉
。 匍导体的阻抗

三相四线制低E网络中经常采用钢导体(扁钢角

钢、铜管、钢轨等)作为接零线或接地线，因此在计算

低压网络单相接地短路电流时，必须要计算钢导体的

户 钢导体断面的周辰. cmj 

μ 钢导体的相对导磁率，其值与磁场强度

H 有关!可按图 4-27 和固 4-28 查找，

H~ 队寸，含碳量C一般取队 2肌
H 磁场强度， A/cm, 

/, 流过钢导体的短路电流， A , 

L→→钢导体的氏度， ffi. 

寝 4卜47 圃钢、角钢、扁钢在 40'C时的直由电阻

回钢的直流电阻

宣径(皿皿) 6 8 10 " " 16 18 20 

截面 (mml ) 28.3 50. 3 78.S 113 153.9 201 254.5 314.2 

也阻 m!km) 5.55 3. 12 2 1. 38 I 口 78 O. 615 Q.340 

角钩的直流也阻

规格 (mm) 25X25X3 30X30X4 40X40X4 50X50X4 60X60X6 75X75X8 

截面 (rnm') )4; 227 30S 480 691 1150 

电阻(口，也m) 1. 08 0.685 0.502 O. 321 。.225 。. 135 

扁钢的直流电匾

J 

3 

规格(~) 20X4 25X4 40X4 50X4 60X4 80X4 80X5 90X5 

截面 (mmi ) '0 100 160 20C 240 320 <OC 500 

电阻明!km) 1.94 }.55ψ 0.97 口 775 0.65 。.481 0.380 Q.310 

• 
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(2)钢导体零序电抗的计算.当用钢导体作为接零

线或接地线时，其零序电抗X也包括零序内电抗 XOLN

和零序外电抗 X他w，分别按下式计算.

零序内也抗
39.55 

当 β注1 时， X OJ_N = 0.815 X 三号号R，
叫，1飞

= 32.2 X 兰二R，
γ plò 

当 β<. 时， X皿>1 = 0.815ßR. 

式中 X'L>I一一钢导体的零序内电抗， !l, 

S 钢导体的面积. cm2, 

P. p、 Id. R. 意义同式 4-64 或式 4-65 回

零序外电抗 XQlW = O. 1451g ~P' 
"pH 

D" 三相四线制线路相零回路的几何均

距， mm , 

• 

(4-66) 

(4-67> 

的 μ=f (H) 囱线

H. A/m 

各种不同含碳量的热拿L型钢

的 μ=f (H) 曲线

圈 4-27

型
向
\
锢
副
这

(4-68) 

D目主扩瓦瓦瓦

d，，--A 相距零线的躯离. mm , 

dòo--B 相躯零线的躯离. mm; 

d，，-C 相距零线的距离， mm , 

R" 零线的有盟半植(对于圆钢的直毡为 d ，
则 R川军 =0. 3894d ， 对于扁钢. a. b 分别

为置和厚，则 Rμ =0.2235 (a+的，对

于角钢， h , lJ 分别为置和厚，则 R嗣=

式中
1ω。100 

• 

明
向
\
回

';0. 1586h2+0. 177 lJh. mm. 

各种型钢的零序内电抗和零序外电抗见表 4-48.

铝芯导线穿电线管敷设并利用电线管作为相零回路

的单值长度阻扰见表 4-49.

(4-69) 
180 

H, 

C=O.12%时热轧钢固 "'28

常用型钢阻扰

来 用 在所采用载擅量下的 在下;rJ几何均距(=)下的外电抗<nJkm)
钢材规格

载流量 电 阻 内电抗(mm) 300 600 1500 2700 4500 'A) WJkm) <OJkm) 

扁钢 20X4 160 3.68 2.05 0.265 。.314 0.376 0.417 0.475 

25X4 200 2.41 1. 69 。. 241 O. 285 0.342 0.399 0.432 

40X4 30C }. 41 1. 11 0.214 口.258 O. 316 0.352 口 .384

50X5 500 1. 32 0.92 0.202 0.247 0.303 O. 337 0.371 

60X5 55。 1. 1 0.83 O. 191 。. 233 。 291 。. 328 0.359 

表 4← 48

镇表 4-48

• 

wwwTopSagecom 

_.~，-，~ 



tl!柑规幡
(mm) 

80)( 6 

80X8 

100X 6 

100X 8 

方钢 60:>< 50 

70X70 

80X80 

钢轨 P38kg 

P43kg 

P50kg 

角钢 40X40><5 

导线截商

(tn.m~) 

1.5 

2. 5 

,. 0 

6. 0 

10.0 

16. 。

25.0 

3.5.0 

.50.0 

70.0 

95. 0 

120. 。

150.0 

电压在 lkV 且以下网络短路电;iÆ计算 239

来 用
在所采用载班量下的 在下列几何均距 (mm) 下的外电抗(O!km)

t--一一一一「

载班量 电 应 内也抗
(A) 300 600 1500 2700 4500 

Ul/km) rn/km) 

850 。.71 。.54 Q.l73 0.216 0.274 Q. 311 O. 342 

llOO 0.53 0.37 0.172 。.214 0.272 0.308 0.340 

1100 口. 51 口.>S 0.159 Q.211 Q.261 O. 29, 。. 329 

1250 。.38 0.25 。 158 Q.201 O. 259 0.296 0.328 

800 Q.41 口.25 。. 151 Q. 195 Q.252 Q.290 O. 319 

960 。.36 Q.21 O. 144 Q. 186 。"， Q. 280 Q. 312 

1200 0.29 0.17 0.133 0.177 0.235 Q.272 口. 304 

800 Q. 39 Q.24 O. 136 Q.119 023, 7 0.274 0.3日6

960 。咱" 。 20 。 12' 。.167 Q. 225 0.262 0.294 

1200 Q.28 Q. 15 O. 106 口.}49 0.208 0.244 Q.276 

600 O. 58 Q.41 O. 175 0.218 Q.278 0.314 Q. 345 

寝 4-49 串串导线，电线瞥'院世并利用电线管作为"帽-零"

国路的单位长度阻扰

电线管亘在 电阻 电抗 阻就

mm (英寸〉 (Ojkm) (O/km) (白/kml

16.5 (5(8) 24.24 4.30 24.6 

20 (3/4) 15.24 4.28 15.8 

25 (1) 10.49 4.27 1l .3 

25 (1) 7. 17 3.47 7.97 

32 (1%> 5. 05 2.84 5.79 

32 (1;白 3.24 1. 99 3. 80 

40 (1;'白 2.55 }. 85 3. 1.5 

40 (1坯) 1. 643 1. 19 2.03 

.50 (2) }.068 1.002 1.41 

50 (2) 。.888 1. 00 1. 34 

70 (2 比) O. 69 0.77 1. 03 

80 (3) O. 54 口.75 0.92 

80 (3) 。.48 。." " 88 

注， 1 导绵的温度密7O~计算，零钱按<OC计算，

2 计算时.铜管的电流为 3倍倍断榕的领定电流考靡的.

• 
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扇钢旦回钢的交流电阻 R 和零序内电抗 XD1_N
与通过电流的关系曲线

固 4-25
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钢轨阻扭曲辑

500 

1, A 
300 

图 4-31

\00 

图 4-30 型钢作为零线的三相四线制线路外电抗曲线

1 栩线 16mm' 零钱钢轨， 2 栩线 16mml 零钱肩钢 40X4 ，

3一根线 16mrn' 零钱扁钢 25X4 ， 4 相结 50mm' 零钱钢轨，

S 橱钱 5ümm' 零线扁钢 40X 4 
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g
u
a
\
α
问
屹

几种常用规格钢导体在不同电流下的交流电阻和

零序内电抗可查图 4-29-圈 4-32 的曲线.

证压电器阻扰

电流互感器 次线圈且自动开关过电流线圆的阻

抗见表 4-50、表 4-511 自动开关及刀开关的接触电阻

且表 4-52 回

E 

1. A 

钢轨阻扰曲线

去9月 20/5 30/5 40/5 50;5 75/5 100/5 150/5 200/5 300/5 400/5 60日/5 150/5 

LQG-O.5 电阻 37. 5 15. 6 ,. 4 6 2. 6-6 1. 5 。..， 0.58 0.17 。. 13 。.04 。，口4

0.5 级 电抗 300 133 75 48 21. 3 12 5. 32 3 1. 33 1. 03 0.3 0.3 

LQG--O. 5 电阻 4z 20 11 7 3 1. 7 。.75 口 42 O. , 。. 11 O.OS 

1 缀 电抗 ., 30 17 11 4.8 2.7 1.2 0.67 O. 3 O. 17 口.07

LQG-O.5 电阻 13 ,. 2 4.8 3 ,. 3 。." O. 33 。.13 Q.09 O. 05 0.02 

3 级 电抗 17 8 4.2 , 2.8 1. 2 O. 7 。 3 口.17 0.08 Q.04 0.02 

国 4-32

(m!l) 电流互感器 次线圈阻扰费 4-50

(mO) 

线圈的精定电班 (A) 50 70 1∞ )40 200 400 600 

电阻 (6S'C时} 5. 50 2.35 1. 30 口.7< 0.36 O. 15 0.12 

电 扰 品 70 1. 30 0.86 口. 55 口. 28 口.10 0.094 

自动空气开关过电班线圈的阻挠费4-'1

• 

(mO) 

额定电流 (A) 50 70 100 )40 200 400 600 1000 2000 30口。

自动空气开关 1.30 1. 口。 0.75 0.65 。.60 0.40 。‘ 25

刀开关 。，" 0,40 。， 20 o. 15 。， 08 O. 03 Q.02 

wwwTopSage ∞m 
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4.7.2 等值网络阻抗蛮换

低压电网一般均为放射式，其等效阻抗

Xt "," IX l 
) (4-70) 

R1 = !.R J 

当低压电网中有两台降压变压稽并联运行时，就

必须计算商并联支路的等效阻扰，如图 4-33 中两支路

电阻对应地为反，和儿，电抗为 X1 和 X2 • 其等效阻扰

Rs 和 Xs 可按下式计算

R,. = ßJ (Ri + XD + Rr(Rf + XZ) 

‘〈儿 + R2 )2 + (X, + X 2 )2 

X‘ 二 xl(Ri + XD + X ,(Rf +,Xf) 
品 〈几十 RZ}2 + (X1 + Xρ' 

着支'各电阻和电抗之间有下列关系
R. R , 
X 1 = X~ 

则等效阻扰叮接下式计算

Rz m J迟L
R 1 + Rz 

Xr = ,__X1X 
，t= 汇丰言;

X', 

Rr. Xr. 

因 4-33 并联阻抗的变换

对称分量法计算

(4-71) 

(4-72) 

iA 

. 4. 1. 3 低压短路电流计算

4. 7. 3. 1 三相短路电洗周期分量计算

三拇短路电~周期分量按下式计算

I; = 气县一=一巳一一(令73)
..; 3 Zz 

式中 卫-一三相短路电流周期分量第一周期有效

值， kA , 
U一一低压网络平均额定线电压. V，可取

400V, 
Zl一一每相总阻扰. mO, 
R'1，一一每相总电阻. mn, 
X'l--每相总电抗. mO. 

低压电网一般以三泞窗短路电流为最大.与中性点

是否接地无关.如在一将和两相上有电流互感苦苦，而使

短路电流不对称时.仍可披上式计算.但式中的局和
X1 采用没有电流互感桥那一相的总阻扰.

4. 7. 3. 2 不对称短路电流周期分量的计
算

A 两相短路

由于低压网络应发电机的电气距离很远，降压变

压嚣容量与发电机电源容量相比甚小，在实用计算中，

可以假定乌龟Z)t这佯可直接由三相短路电流求得，
援下式算出

I;<rl "" O. 871:<的 (4-14)

式中 1;'ω一一商将短路电流周期分量第一周期有效

值， kA, 
I;tu--三相短路电流周期分量第一周期有效

值. kA. 
B i在相短路

单相短路咆流计算可以用两种方法计算。

)=υE 
(.(-75) 

~(R12 +R;+R叫 2 + ( X 1'1, + Xl~ + 几!)'
3 } ' \ 3 } 

式中 1'1川一-单相短路电流周期分量第一周期有效 Ru-短路电路负序总电阻. mO, 
‘ 值. kA , Ro%一-短路电路零序总电阻. mO, 

Ux一一低压网络平均领定相电压， V，可取 Xt%一-匈路电路正序总电抗， mO, 
230V , X.1一一短路电路负序总电抗， mO , 

品z一一短路电路正序总电阻， mIl, XO%一-短路电路零j芋总电抗， mIl. 
相-零回路电流法计算

www.TopSage.com 
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fhti>= 二立正
vRì -王Z

(4~76) 

式中 I叮"、 U， 意义同式 4-75 ; 

R, 短路电路相-零归路且电阻， mO; 

R~ = R ,>; + 孔1 + R D1 2Ru + ROI 
z →一一了一一- - ---'3 

X, 短路电路相-零阳路总电扰， mO号

X~ = X,I + X_'I + X01 = 2Xu 十 R"
.二=→
‘ 3 3 

4.7.3.3 短路冲击电流值

电源系统供给短路冲击电流筐，按下式汁算

恤~~丁K'hl"， (4-77) 

式中 'oh. 三相短路冲击电流(即三相短路电流第

1,81 

1.71 

。

。

。

。

。

1,61 

\j 

~'l 创

。

3 

1.31 

1.21 

。

一-周期全电流峰值). kA; 

K. 三相短路电流冲击系数，可据 XIIR1

的比值从图 4-34 查得 s

T"，--三相短路电流周期分量第→周期有效

值， kA 

, 

仁7

v 
/ 

。 i

• 

图 4-34 K.h=情)曲线

电动杭反馈?中击电流值，按 F式计算

i ,ruJ = 6. 5Kohd 1.. (4-78) 

式中 E制 电动机反馈三相短路;中奇电流值， kA ，

K~ 电动机短路冲击系数.一般为 O. 80~ 
1. 28 ，简化计算可取 1 , 

1_ 电动机额童电流， kA. 

品闸管装置返馈?中击电流值，校下式计算

电压在 lkV 及以下网络锺路电流计算 243

'ohG = 3字阳9)
式中 , ,hG 晶闸管装置返馈三相短路冲击电流值，

kA , 
P" 晶闸管供电直流电动机总容量. kW; 

U 低压网络平均锁定线电压， V，一般为

400V. 

总的短路冲击电流值

E巳hL = 'm元 +i，ruJ+''''''' Ü-80) 

式中 '.' 总的短路;中击电流值， kA , 

，，_、 Z制、'"时 意义同式 4-77-式 4-79

短路点远处(即非直接联接短路点的电动机、晶闸

管装置，或非配电母线及其直接联接低压配电屏屏内

短路)的电动机、晶阳管装置反馈的 2圳、 Z崎短路?中奇

电流值可以忽略不计.

4.7.3.4 短员在全电流份最大有放值

电源系统供给的?

当 Kα>1. 3 时，可核下式计算

1,..=F', .11+2 瓦h })' (4-81) 

当 K，， :::;l 告时，用下式可求得精确的结果

ι~1飞 ~1+0~Ò2 叩〉
式中 I'M 三相短路电流电源系统第一周期全电

流有效值. kA , 

1", 三相短路电流周期分量第一周期有效

值， kA, 
K" ←一三相短路电流冲击系数，可从固 4-34

查得，

T‘←一三相短路电流非周期分量衰畸时问常

盘， (见式 4-36) s. 

短路点近处连接的电动机、品闸管装置E馈的

I'M 、 1.0金电流最大有效值

电动机反馈的 1,....=3.9K""'Ioò 

式中 K"d 、 I_ 直义同式 4-78.

晶闸管装置反馈的 /,...,= 3K".d ... 

式中 K闻、 I_一一意义同式 4-78 圄

总的短路全电流的最大有效值为

(4-83) 

(4-84) 

[oh=[,h.+I,M+lohG (4-85) 

4.7.3.5 3-10/0.4kV 变压器低压倒出

口短路电流

3-10/0.4kV 各种变压器低压侧出口的短路电配

周期分量，短路冲击电流峰值和短路全电流最大有效
值且表 4-53 表 4-54.

wwwTopSagecom 



244 擅路电流计算

寝 4-53 3-10怕他V配电变庄器低E侧出口短路电流值。因容量系列〉
(kA) 

变压糟容量 埋路电'"

U,%=4.5 名称 10 

r. 2. 62 

1∞ •• 4.82 

I 也 2. 85 

r. 3. 33 

135 '" 6. 13 

1" 3. 62 

I飞 4. 13 

180 '" 7.60 

1" 4.50 

r , S.02 

240 Z础 9.25 

1. 5.46 

2飞 5.98 

320 M 1l .00 

1" 6.50 

I飞 6. 98 

420 '. 12. 90 

1. 7. 60 

I飞 8. 00 

560 '" 14.70 

1" 8. 70 

r. 9.03 

75C .. 16.60 

1" 且自3

Z飞 9.96 

1000 •• 18. 30 

1. 10. 90 

注， ]"，--短路电流周期分量，

ω-一短路柿齿电流峰值，

h 短路全电流最大有效值.

20 

2.88 

5. 30 

3. 13 

3. 7S 

ι90 

4.08 

ι81 

8.85 

5. 23 

ι08 

11.20 

日.62

7.55 

13.90 

8.22 

、 9. ，20

16. 90 

10. 00 

11.10 

20. 40 

12. 10 

13. 10 

24.10 

14.30 

15. 20 

28. 00 

16. 50 

变压器高压恻垣路睿量 (MVAl

30 归。 75 100 

3.00 3.07 3. 12 3.14 

5. ÓZ 5.55 ~. 73 5.77 

3. 27 3.34 3.40 3.42 

3. S4 4.08 4. 17 4. 21 

7. 25 7.52 7.66 7. 74 

4. 28 4.45 4.53 4.58 

5. 10 5.34 5.48 5.55 

9. 38 9.83 10. 10 10. 20 

5.55 5.81 5. 96 6.04 

6. 52 6.94 7矗 17 1. 29 

12.00 12.80 13. 20 13.40 

7.10 7咽 55 7.80 7. 93 

8.27 自.97 9.35 日.57

15.20 ]日.50 17.20 17咽'"
9.00 9.75 10.20 10.40 

-10.30 11.40 12.00 1.2.30 

19.00 21.0.0 22.10 22.60 

11.20 12.40 13. 10 13.40 

12. 70 }4 .40 15.40 16.00 

23.40 26.50 28. 30 29.40 

13.80 15咽" 16.80 17.40 

15.50 18.00 19.70 20.60 

28.10 33.10 36.20 31- 90 

16.90 19.60 21. 40 22.40 

18. 40 22.20 24.70 26.20 

33.80 40.80 45. 50 48.20 

20.00 24.20 26.90 28.50 

寝 4-54 3-10/0'14kV 配电变压器低E侧出口短路电流值

(kA) 

变压糟睿量 短路电流 变压器高压倒短路容量 (MVAJ

(kVA) 名称 10 20 30 50 75 100 

100 
1", 2, 89 3.20 3.33 3. '3 3.49 3.52 

U,%=4 •• 5. 32 5. 8自 6. 13 6. 31 6.42 6.47 

1. 3.15 3.48 3. 62 3, 73 3.80 3.83 

wwwTopSagecom 

200 

3.17 

5.83 

3.45 

4.27 

7.85 

4.65 

5.67 

10. 40 

6.17 

7.4日

13.80 

'也 14

9.89 

18.20 

10.80 

12.90 

23.80 

14.00 

16. 90 

31. 10 

18.40 

22.20 

40.80 

24.20 

28.90 

53.20 

31.40 

, 200 

3, 56 

6.55 

3.87 

∞ 

3. 21 

5.91 

3.50 

4.33 

7.96 

4.71 

5.79 , 

10. 65 

6. 31 

7.68 

14. 15 

8.38 

10.25 

18.85 

ll. 18 

13.45 

24.75 

14. 65 

11. 95 

33.00 

19. 55 

23. 95 

44. 10 

26. 10 

32.00 

58. 90 

34.90 

∞ 

3. 61 

6.65 

3.94 
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续表 4-54

变压器睿量 短路电梳
变压器高压倒置路容量 CMVA)

(kVAl 名称 10 20 30 50 75 100 ZOG 回

1", 3.43 3.'口 ι08 4.24 4.33 4.37 4.44 4. 51 
125 

7. 51 7.80 7.96 8.05 日. 16 日. 30 k ι31 7. 17 
U.%=4 

1,0 3. 73 ι" 4.62 4. 7Z 4咽 76 4.83 4. 91 4. 24 

I飞 4. -l2 4.81 5.09 
16。

S. 33 5.48 5. 5S 5.61 5. 17 

10. 20 "0 7.51 8.85 9.37 9.80 10. 10 10. 40 10.62 
U.%=4 

1,0 4.48 5.55 5.80 5.97 6.04 6. 17 6.29 5.23 

I气 4.82 
200 

5- 78 ι19 6. 56 6. 77 6.87 7.03 7.23 

12. ~O '. ß. 86 10.60 11.40 12. 10 12.50 12.60- 13.30 
U.%=4 

1,. 6.74 7.47 俨~.(.，俨;5 6.30 7. 15 7.36 7. 65 7. 88 

1", 5. 55 6 且7 7.4日

2'" 
息。2 8.32 且.48 8.74 9. 01 

U里%=4 "‘ 
10. 20 12.6口 13.70 H.70 Iι30 15. 60 16. 10 15. 80 

1,0 岳，口5 7.47 8.13 8. 73 9.05 9. 23 9. 51 9.82 

I飞 6. 36 8. 15 9. 口。
315 

9.82 10. 30 16.5口 10. 90 11. 40 

"0 11. 70 15.00 16.60 1日 10 19.00 19. 30 20.00 20.96 
(J ，}咱 ~4

1,0 9.80 6.92 8.87 10.70 11. 20 11.40 11.90 12.42 

I飞 7. 22 
400 

9. 62 ) Q. 8口 12.00 12.10 J3. 10 13.10 14.45 
Z由 13. 30 l7. 70 19. 9口 22. 10 23.40 24.10 25.20 26.60 U.%=4 
1,. 7.85 10.50 11. 80 13.10 13.80 14.30 14.90 15.75 

1", 
500 

8.02 11. 10 12.70 1ι" 15.50 16.00 17.00 1 自. 10 

U.%=4 "0 14.80 20.40 23.40 26.50 28.50 29.4白 3~ 30 33.30 

1. 8.73 12. 10 13.80 15.70 16. 9口 17.40 18. 50 19.73 

• 
I飞 8.82 

ω。
12.70 14.90 17. 30 18. 70 1 日. 60 21. 00 22. 70 

',. 16. 20 23.40 27.40 31.80 34.40 3日.00 38.60 41.80 U.%=4 
1,0 9.60 13.80 16, 20 13.80 20.40 21.40 22. 90 24.80 

I飞 9.22 13.60 16.10 1且."' 20. 7口 21.80 23. 50 25. 60 800 

U ，归 =45
崎 17.00 "口。 2日.60 34.80 38.00 40. 10 43.20 47. 10 
1,0 10.00 14.80 11.50 20. 60 22. 60 23.70 25. 60 27. 90 

1", 
1000 

9.99 15咽 20 18.45 22.22 24.80 26.30 28.90 32.10 

U每纠 =45 "0 18.39 21.95 33喃自5 40. 96 (5. 60 48.45 50. 32 59. {I5 
1'0 10.89 1日. 57 zo咽 12 24.22 27.03 2日.65 31. 50 35. QO 

注1"，--短路电流周期分量有效值，

'巾 短路冲击电流峰值;

1'0-←短路全电流最大有效值

wwwTopSa毡e ∞m



246 短路电班计算

4.7.3.6 各种吏压器供电回路的三相锺

路电流

为了圄少设计计算工作量，根据假定条件绘制图

4-35- 图 4-52. 各种变压稽容量的 380/2四V 馈出回

路主相短路电流和各种截面铝芯电缆长度的关系幽

线，以供聋用.

制作计算幽线的假定条件是

(1) 1J，:压器高压侧电源容量为无限大，

(2)采用节能型电力变压器，其型号为 S，型，该

型变压器损耗小相对阻扰也较小短路电流值相对倚

, 

<
~ 

.~. 

• 

大 1

( Cl)变压器与低压配电屏采用母线联援，其联接长

度为阳"
(的仅计及堕压器出口的刀开关且空气开关阻扰，

但大子或等于领定电流 lOOOA 的刀开关和自动开关

阳抗忽略不计 s

(5) 馈出回路电缆采用铝芯聚氯乙烯绝缘且护套

电缆 e 但设计采用其它型号电缆时，聋圆 4-35-图 4

52 附线，其误差不超过 3 Yo。

, 

1牛， m

固 4-35 变压楞容量为 200kVA (U.;Yo =4) 时，四ov 馈出回路中

二相短路电流和各种截面铝芯电缆长度的关系幽线

wwwTopSage ∞m 
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变E器容量为 315kVA <U.Yo =的时，
380V 馈出回路中三相短路电流和各

种截面铝芯电缆长度的关系幽线

d
飞U
A
J
a
h

圄 4-37

Ljz,m 

变压器容量为 250kVA (U. Yo =的时"
380V 债出回路中三相短路电流和各

种截面铝芯电缆长度的关系曲线

, 

固 4-36

<
d幽剖

• 2 
、

, 

L 

izamgg 
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飞飞
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3 4 o 4-B 80 J(阿 10 140 

<
A 

,UH 

E咽，m

回 4-38 变压锦容量为 400kVA <U，%嚣 4) 时，

380V 馈出回路中三相知盖在电

流和各种截面铝芯电缆妖度

的关系曲线

团 4-39 变压稽容量为 500kVA (U， %=4) 时，

380V 馈出网路中三相短路电

流和各种'民面铝芯电缆妖度
的关系幽线

, 

、
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1I0 

变压稽容量为 800kVA (U.%=4.5) 

时. 380V 馈出回路中三相短

路电植和各种幢面铝芯咆噩怔匮
的关系曲线

〈
M桐
，J
r
h

因 4-41变压稽容量为 630kVA (U.%=4.5) 

时， 3BOV馈出国路中三相短

S寄电掘和各种苗商铝芯电型挺置
的关系幽绕

图 4-40

〈
A
a
♂
』
『

• 

izamgg 
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固 4-42 重压椿容量为 1000kVA (U.%=4.5) 

时， 380V 馈出回路中三相短

路电流和备种截面铝芯电缆民直
的关系曲线

圈 4-43 变压器容量为 1250kVA <V.Yo =4. 5) 

时， 380V 馈出回路中三相短路

电流和各种截面铝芯电细长E

的关系曲线

wwwTopSage ∞m 
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N白
H

变压帮容量为 315kVA (U.%=的

时 ， 380/22οV 馈出回路中三相短路

电流和各种截商铝芯电缆妖度

由关系幽线

固 4-45变压着普容量为 1600kVA (U.历 =4.5)

时， 380V 馈出回路中三相短路

电流和各种截商铝芯电缆长度

的关系曲辑

图 4-44
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图 4-46 堕压器容量为 400kVA <U.%=的时，

380/22üV 馈出回路中主相短路

电流和各种截面铝芯电缆长度

的关系曲线

<
A‘ 
问

4..m 

因 4-47 变压器窑量为 500kVA W.%=4) 时，

380/Z20V 馈出回路中三相短路

电流和各种截丽铝芯电缆妖度

的关系幽线
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变E器容量为 800kVA (U.%=4 日时，

380/2皿V 馈出国路中三相短路

电植和各种截面幅芯电理*庄

的关系幽线

囹 4-49变E椿容量为 630kVA (U. ，% =4 日时，

380/22OV馈出回路中三相短路

电流和各种截面铝芯电哩长直

的关系陶蜻

围 4-48
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〈
u
a
阙.. . 

--

回 4-50 变压器容量为 1000kVA (U.%= 4. 5) 时.

380/22GV 馈出国路中三相短路

电流和各种截面铝芯电缆长度

的关系汹线

31. 

--h吨

Z牛，m

回 4-51 变压器容量为 1250kVAω.% - 4. 5) 时 ，

380/220V 馈出国路中三相短路

电流和各种截面铝芯电缆~度

的关系曲线

www.TopSage.com 
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4.7.4 计算示例

倒 1 试求固 4-53 中 d 点三相短路电流.

解计算电路各元件的阻扰

(l)系统电抗圄

据式 4-50 或查表" 34 得
U23042× 103 

xx=万一 XIO' ~. '.::~v =1.6m{l 
8dJ. "~V 100 

(2) 变压器阻扰a

据式 4-51 得

b.P"U~ 
Rh =-气者:..!_ X 10' 

6900XO.4'____. 
~-一τ士^， - XI0'=4.42m!l 

500' 

U. % = ð.l:d = 6900 
，比 ET百fEE百Õ=1.38

U.%= v'c瓦历可古及F

ξ -14' 1.豆EE375

X , = lOU.%U,; ，~←丁了:::.! X 10' 

lOX3. 75XQ. 4' 
~-一一一-一←← X 10' 500 
=12m!l 

图 4-52 变照器容量为 1600kVA CU.%=4.5) 时. (3)各段母线阻抗.

380/220V 馈出国路中三相短路电流和

各种截面铝芯电缆怅度的关系幽线

m-I 铜 50><6-a""2S0 L=6m 

战缸'= IOOMVA 

a...=500 l:: VA 
Ud %=4 

;l p.= 6.9k 顶r

m-' 铜钊 ><4 a=2S0 
L= I.Sm 

l, =200A 
LH 

L1Q50G/-S0A 5 

L IL IL L 
VLV-l刷M

1(3 x 120) 
。 1= 17m 

4 x80kw CQstp '" 0.88 

固 4-53 计算电路图(-)
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据式 4-52 得

R 214 坠兰兰E
m~' 寸;- 50X6 

=0. 43m!l 
2L4XL5 

R"，_，= 一一一一..:.::: = Q. 2mO 
基 40X4

21. 4X 1. 7 
， =~'~":'::~"=O.4mn 

30X 3 
据式 4-54 得

Xm12O MLigp 
'" 1. 26X 250 

=Q.145X6Xlg Q. 2'23τ百古+6)

=}. 22m!] 
L26X250 X24=0 145× 1 5×ig-」2且ι二三三

0.2236 (40+的
=0. 327mn 

L 26X 120 
X ",_, =0. 145 X 1. 7 X Ig ;::-;;一←一一一-

0.2236 (30+盯

=0. 32mO 

〈的其百阻抗。

1) 自动空气开关过流线圈及触头阻吭a
据查表 4-51、表 4-52 得

Rll;=O.36mO XzK =O.28m!l RKK=Q.60m!l 

2)刀开关接触电阻。

据查表 4-52 得Rò- 1 =0. 08rn!l 

的电流互感器阻扰。

3普查表 4-50 得 R川 =0. 67mO 

U 电缆阻抗。

据查表 4.38 得

RL=O. 314X17=5. 34mO 

X L =0.071 X 17=0. 29mÛ 

5) 总的阻抗。

X LH =5.3ZruÛ 

R~= R, + R囚 1 + Rm_， 十 Rm_ J 十 RZI< + RK~ 十 Rd_ 1 + RLH + RL 

= 4.42 + 0.43 + 0.2 + 0.4 • 0.36 + Q. 60 + Q. 08 + Q. 67 + 5. 34 

= 12 臼nn

X~= X" + X , + Xm- 1 - Xm_，十 X"， _.1 + XZK + XCH 十 X，

= l. 6 + 12 十 1.22 + Q. 327 +υ32 十 U 四十 5.32 + 0.29 

= 2L 36mO 

(5) d 点三相短路电流值E

据式 4-73 得

r. = u =• 
，f3';忌丰x，

400 
= 
Jτ';12.5'十21. 36' 

=9. 33kA 

(6) d 点三相短路冲击电漉值.

X~ 21. 36 
Efz 古丁百=1. 71 聋图 4-34 得

Kh=I.18 

鲤式 4-77 得电网供三相短路冲击电流值

i... = .f2 K...I". 

~.;言X 1. 18X9.33
=15.6kA 

据式 4-78 得电动机供三相短腾冲击电流值

E画<1 =6.5K'hd.. 
3><8oXI0-! 

=6.5Xl><牛气-一一
Ý 3 XO.38XO.91XO.88 

=3kA 

值

d 点i毯的三相短路冲击电流值

i ," -i,,,,, +i , hd = 15. 6+ 3= 18. 6kA 

(7) d 点二相短路全电流的是大有效值2

Koh = 1. 18<L 3 

为此据式 4-36 得

X~ 21. 36 
‘=.- _--=--←一-一=0.0054314RI 314X12.5 

据式 4-82 得电网供三相短路全电流的最大有效

/，..=1".，， /1 ，.. 玉立，..=ι 勾 1?ttE

7币11Z4 0.02 
=10.51kA 

据式 4-83 得电动机反馈三相短路全电流的最大

有效值

/,h, = 3. 9K".d., 

=3.9XIX 3X旦羊且二

JτXO. 38XO. 91XO 回
= 1. 78kA 

wwwTopSagecom 



在压在 lkV 及以下网络题路电琉计算 257

d 点且的三相短路全电流最大有效值 倒 2 试求圈 4←54 中 d 点单相短路电流.

!,. = !,..-• !'"rl ~ 1 Q. 51 --L- 1. 78= 12. 29kA 

S血= lS0MVA 

B IL IK 七E 2L 

/ VLV-JOω 、 VL V-lOOO 

lO.5 kV 
r- -J 4(3 叫 85+1 x 50) 、-- -Itι-IOOA 
I {-10m 1.=IOOOAI , 

[(3 x 50+> xJ6J
/-SOm 

占‘ H

SL7-630/10 
IO/O.4]cV' 
Ud % =4.5 
6Pð=8100W 

0.4/0.23 kV 

• 
图 4-54 计算电路图(二)

解 计算电路各元件的阻抗E

(1)系统电抗.

据式 4-50 或查表<1-34 得

X以=X.x= 1. 1m且

高压系统中零序电流无通路，故不汁及零序电抗.
(2)变压器正序、负序、零序阻抗.

据表 4 览中查得

R，.=R，， =3.27m口. ROb =28.86m!} 

X'b=X'b需 11.05m口， X仙 =91.9mO

(3)自动开关正序 负序、零序阻抗a
1) lK 肉动开关领定电流 IOQOA. 其阻扰甚小，

为了 lt算偏安全.可，，&略不计其阻扰E

2) 2K 自动开关据式表 4-51 和表 4-52 查得

R，珠=Rm;=Rω1< =0.75+ 1. 3=2. 05mO 

X ",<;=Xu!<=Xou(=O.86mO 

(4)电躏线路正序、负序、零序阻抗.

1) lL. 电躏线路，栩线正序.负序、零序电抗，查

表 4-41 ，

相结正负、零序电阻

Rnu=R'll.x=凡。"

~O 酬×阳士=0.51

零钱零序电阻 R"LJ.=O.754X 山士=1. 89 

栩线正、负、零序电抗

X，俨

=0.26 

零线零序电抗

X川=Q.167X阳士=0.42
相-零四路零序电阻

据式 4-59 得 R"L'- =Rωu+3RωL 

=0.51 +3X 1. 89=6. 18 

相-零四路零序电抗

据式 4-6C 得 X"LL=X.川十3X01LN
=0.26十3XO. 42=1. 52 

2) 2L 电缆线路，查表4-41.

栩线正、负、零序电阻

R 12L ‘ =R"LJI;=R"LX=O. 754X50=37. 7 

零线零序电阻 RO'LN=乙 3X50=115
相线正、负、零序电抗

X" LX=X，儿x=Xmx = O. 111 X 50= 5. 55 

零线零序电抗

XO,LN = O. 177 x 50 =8. 85 

相零四路零序电阻

据式 4-59 式 4-61 得 ROZLL=儿时+甜"四
=37.7+3X115 

=382.7 

栩→零四路零序电抗

据式 4-60 得 Xω且~X肌x+3X低"
= 5.55十3X8.85

= 32.1 

(5) 相零回路总电阻和总也就.

据式 4-76

wwwTopSagecom 



258 短路电流计算

Ry ,. =R'I + R2I + RÚl 
XLI = ~ 

-望立土主经3 

可士以3.27 十 0.51 + 2. 05 + 37 川由副- 2.05 + 6.~8+ 382.7)J 

=168.95 
据式 (-62 得

X ,. + X., + X 
Xu z」一才L一

2X，~ + X oI 

3 

=tc川 1 + 11.05 + 0.26 + 0.86 -:- 5 旧--'- (9 1. 9 + 1. 52 + Q. 86 + 32. 1) ] 

=54.67 
" 

(6) d 点单相短路电流值.

据式 4-76

1";'lJ u, 
J豆豆};+X~LI

23C 

";168.95'+54.6严
=1.3kA 

4.8 直流电机供电网络的短路电流计算

在计算直流电机供电网络短路电由方面，主今还
没有一个可行的经验，为解决实际问题，在表←55 中
列出了'量大短路电流为电机额定电流的工厂经验倍徽

值，表 4 目中倍数较低值用于较小容量和较低速度的

电机.段高值用于攻大容量和较高速度的电机.

最大短路电流的近似值可以用下式计算

式中 & 被电刷覆盖的整流片数，

u. 电机额定电压. V , 
P.--电机额定容量. kW , 

M'.-一电机电极电路的损失. kW , 
D. 电极直径. cml 

(4-86) 

Q.3P. 电机反电功势的近似计算公式，适用
D. 子单叠统组s

M 考虑漏磁且电极反应的系数，对于无

补酷电机 M=O， 05 ，有补偿电饥M~
队 25.

表 4-55 电机翻定容量乘转敬之积与直流量大

(尖峰)理路电埠倍徽的关系

在额定电压下的题路电班倍数
r. (kW) n Cr/min) 

110V 230V 600~750V 

有补偿的直由电机

1日口000 12-日

250口。。 13-9 15-12 

300000 15-10 15~12 

12口0000 16-15 

无补偿的直流电机

~OOO 5-' 6.5-4 

10000 6.5-5.5 6.5-4 

100000 7.5-6.5 1-6 

1500000 7.5-6.5 1-6 

800000 14-8 

附录 4. 1 国际电工委员会 IEC-909

标准中的部分规定

国际电工委员会 1988 年出版的 IEC-909 标准中

规定2

(1)异步电动饥经双线圈变压器馈送短路电流情

况，见附图 '-1 回

(2)附图 )-1 中 20kVQ 母线 K，点宜生理腾，汁'事
短路电流时，可忽略经过双线圈变压器曲高压或低压

异步电动机返愤短路电流的条件，

wwwTopSagecom 



国际屯工委员会 IEC-909 标准中约部分规定 259 

系

十&-'，十s.，

6kV 

等效异步电动机

附医 H 异步电动机组成馈送短路电流判断圄

实型运市叶立(附如-， ) 
一严苛l!_O 叫

式中 I，P，M- 痛压及低压电动机技运的额定有功

功率之和， MWI 

:>:S.. 直接给异步电动机馈电的全部变压

器的额定视在功率之和. MVAI 

S'咱 供电系统供的次暂o三相短路容

量. MVA; 

C 电压系效见附表 4-}.

附寝 4卡1 电压系徽C值

电压系数C值
额定电压

U. 最大短路电流 最小短路电流

C_. C.血

低压 10口V-1000V

400/23口V 1. 10 O. 95 

其官电压 1. 05 1.00 

中压 lkV 以上至 35kV 1. 10 1-口。

高压 35kV 以上至 230lr.V 1. 10 1. 00 

(3)如果异步电动机或异步电动机型的总额定电

l市小子供电系统供给的次暂态三相知路电报 I飞的

1%时，可不考虑异步电动机的影响。

即 2'.1 ，，，，.，ç_ 0.01几 (附式 4-2)

式中 ~l，rn 连接在短路点近处(即与短路点1司级

电压上)全部电动机的lZ 额走也班，

kA , 
I飞 次暂态三相短路电流. kA 。

从以上看t:f:j 1988 年版 IEC 伺9 标准规定，只有

在满足上面条件时才可以不考虑异步电动机反馈的短

路电流值，但过去工程设计的短路电流计算仅~虑同

步电机反馈短路电流，对异步电动机反馈的短路电流，

由于衰减甚快，仅对三相冲击短路也捐t: u才考虑，其

它皆不考虑 E随着高速分阐断路椿技术的发展，其分闸

时闯躲不开异步电动机反馈短路时间时，商按工得设

计实际情血酌情处理.
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第 血
早 • 

电压偏差和电压波动

示， øn 
6u = ./τ1 (Rcostp-卡Xsìnψ〉-

100侃1M

V 31 (Rcosφ十Xsinψ)
, u y × 100% 

100侃乌

6u-一电压损失 ， %, 

UH-两缕的额定线电压. kV I 

1-一负荷电流， AI 

cosq>一一终端负荷的功率因数，

R、 X一一阻抗元件的电阻和电抗. .n. 
线路电压损失的计算见袤 5-1.

变压楼电压损失按下式计算

ðUT = {J (u，cos9'+u.sin，ψ+ZK 〈叫

5.1 慨述

当地区电网和钢铁企业供配电系统的运行方式改

变或所供负荷缓慢变化时，供配电系统各点的电压也

随之变化，此电压与额定电压之要是称为电臣偏蕉。

OJ=U - U到

如以领定电压的百分数表示，则

式中

U-UN 
AU - 11 " " X 100 % 

υN 

t::ú.护~电压偏差值， % I 

u -一一实际电压， V; 

(5-1) 

UN一一额定电压， V. 
当所供负荷急剧而频繁地变化时，例如大型电弧

炉熔化钢铁、直流或交流调邃的轧钢饥轧钢，或所供负

荷急剧变化但不频繁.如大型电动机起动，都会在企业

供配电系统内造成剧烈的也压变化。其变化速度不低

于每秒 0.2%. 在电压急剧变化过程中相继出现的最

高电压与最低电压之差称为电压波动.通常用相对但

〈与额定电压的比值〉或其百分数表示，即
V U…-u吨 U… -U....

E= -=' ‘ --==== --r r 一 X 100 ,Vo 
VN UN 

式中 V，一嘲】

(5- 2) 

u.... --最高电压， V , 
U叩一一最低电压 I V I 

UN一一额定电压 ， V. 
电压波动时的电压水平通常是指最低电压，并用

相对值 (与额定电压的比值)或其百分敛表示， IlP 
U"'" 

u=ττ-

VN 
11 

=访Xl00 ，%

引起电压偏差和电压波动的原因，是由于官司络中

变化的负荷电流通过阪抗元件而造成电压损失的变

化， -仨耍是线路和变压器的电压损失的变化.在串联电
路中，阻扰元件两端电压矢量的几何经称为电压降;两

端电压的代数差称为电压损失.在工穆计算中 ，电E损-

3比可取电压降的横向分量 〈在工程中习惯上也简称电

压悸) ，误差可忽略不计. 电压损失按下式计算

Au=ICRcos'P+Xsin伊〉
1000 

通常用相对值(与网络额定电压的比值〉或其百分数表

(5-3) 

(5-4) 

(5-5) 

式中

p町+Q..
:::", ß (u，cos铲41Jinψ=-τ

vNT 
(5-6) 
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表 S~ ， 蜡路电压损失的计算

线路种类 线路电压损失的计算 符号说明

"" 
J王Il
1 电UN LRoCGSF十X，.阳伊〉

三相平衡负荷销路
~114问

z一1P时→t咱" (Ro+Kotg<p) ^，，-线路电E损失.%

=Plt:.u. U"~-线路额定电m. kV 

I 负荷电流.A

0089""←一负荷功率因数

Aa z-120-1U-J N (Rocosp十 Xosin<p) p-一负荷的有功功率. kW 

南"1. 151/l'!.u. 
t一→辑路长度. km 

线电压的单相负荷线路
且一1Z0+PL-Ft岛:;- (Ro+Xol草.)

R， 、 X， 三相缉路单位*度的电

阻和电扰， !l/km 

电2FU:wo "".--晶三相线路单位电流长度

的电E损失 .%/A' km 

"".一-主相线路单位功率*度

"" 
JFIJ R X' 
l ûU

N 
(Rooos<p-十 osin9') 的电压损失，到/kW • km 

相电压的单相负荷辑路
去e: ZIlb.u.

E一16M一P-lth (Ro十Xotg<p)

国 6Plt:.峙

注 I 单相负荷线路中应用单相线路单位长度也抗进行计算，周三相线路单位长度电抗计算其混差不大，在工程计算中

可以忽略 • 

式中 0..一一变压稽电压损失.%; 
S=一-变压稽的额定容量. kVA , 

". 变压稽阻扰电压的有功分量，

100M, 0/ 
'1，=十，内'

M盯

间 变压椿阻J;t电压的无功分量，

毡.~ ，(豆-u}. %, 
陆 童医稽的阻J;t电压，% I 

l>P. -一变压稽的短路损耗. kW , 

β一←变压稽的负荷率. ，p实际负荷与锁定

容量 S町的比值，

cosop-一一负荷的功率因数 s

P一←三相负荷的奇功功率. kW , 

Q 三相负荷的无功功率. kvar. 

在不同功率因数下，满负荷的 10 (6) /0.4kV变

压稽的电压损失见表 5-2. 当为其他负荷率时可用此

表数据按比例计算，当功率因数帽子 0.5 时，电压损失

可按下式估算

""丁简陋β"' (5-7) 

寝 ...2 在不固功率国徽τ满盘葡时 10 (的 /O. 4kV 变E量的电E描失 C%)

SL7 型变压棉睿量 rkVA)

'"'伊 30 50 53 '0 100 125 160 200 250 315 400 500 830 '00 1000 1250 1600 

1 2. 61 2. 30 2.22 2.06 2.00 1. 96 }. 78 1. 70 1.，口 1. 52 1. 45 1.38 1.29 1. 24. 1.16\1.10 1.03 

O. 95 3.46 3. 20 3.14 3. 02 2. 97 2.94 2.80 2.74 2. 66 2.59 2. 54 2.47 2. 56 2.52 2.4512.40 2.34 
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262 电压偏差和电压波动

cosop 
3C 

。 6

口←一一节.9313.

5. 2 电压偏差

5.2. 1 允许电压偏差

用电设备的运行指标和额定寿命是对其领定电压

而言的圄当其端子上出现电E偏革时.其运行参数和寿

命将查到影响，影响程度视偏量的大小、偏盖持续的时

间和设备运行状血而异为保证用电设备的E常运行，

续表 5-2

SL7 型变压器容量也VA'

在综合考虑了设备制造和电网建设的经济合理性后，

对各类用电设备规定了允许也压偏差值.此值为工业

企业供配电系统设计的依据.

5.2. 1. 1 用电设备的允许电压偏差位正

网路电压降的允许值

我国用电世备的允许电压偏差值且表 5-3

各种情配下网络电E障的允许值且表 5-4 ，

寝 '-3 用电桂备晴电E咒许偏差值

设备名称

wwwTopSa毡e ∞m

电压偏差允许值
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(1)三相电孤炉

(2)单相电弧炉

设备名称

电焊设备〈在正常尖峰焊接电流时连续工作)

静电电容楞

(1)长期运行

'"短时运行

电压偏差允许值

(%) 

+5--5 

+2.5--2.5 
8--1Q 

+5 

+1' 

电压偏差 263 

续表 5-3

附注

正常情况下，在发电厂母线和变电所二次锋线。-10kY) 上，自

该母线对较远用户供电，用户负荷变动很大

电压调整在

+5-。

在最大负荷时应将电

压升高，在最小负荷时，

应将咆压降低

同上，但在事故情况下
电压调整达

到额定电压

正常情况下当满压设备切除时，在发电厂母线或变咆所二次.，钱

(3-10kVJ 上，出该母线对较近的用户供电 (Lìu<7%)
+2.5-+7.5 

同立，但在事故情况下 -2.5 

同立，但在计划检修时 达到网络额定电压

寝 5 ‘ 在各种情'"下网络电压障的允许值

面丁
名称

允许电压降值
附 注

号 ßu (%) 

1 内部低医配电线路 1. 0-2. 5 
第 1、 Z 两项之利，不得大于 6%

2 外部低压配电网络 3.5-5 

, I 工厂内部供给有照明负荷的低压网络 3.0-5 

4 正常情况下的高压配电网络 ,-, 
5 I 同上，但在事故情况下 6-12 

6 正常情况下地方性高压供电网络 5-8 第 4、 6 两项之相，不得大于 10%

7 同主 p 但在事故情况下 10-12 

8 正常情况下地方性网络 10 (有调压器时为 15)

9 同立，但在事故情况下 15 (有调压辑时为 20)

5.2. 1. 2 供电电压允许偏差

供电电压为供电部门与用户的产权分界处的电压

或由供用电协议所规定的电能计量点的电压.

为了保证供电电压质量，交流 50;日z 电力系统在正

常运行条件下，用户圭电端供电电压的允许偏差为

。 )35kV>>'以上供电和对电压质量有特殊要求的

用户为领定电压的士5% ，

(2) lOkV 及以下禽压供电和低压电力用户为领定

电压的土7% ，

(3)低压照明用户为额是电压的 +5 ，%、 10%. 

5.2. 2 电压偏量对用电设备的影响

用电设备电压实际值偏离额定值，将直接影响其

性能，并可能造成某些围失@事响程度固偏董大小且其

持续时间长短而异。

5.2.2.1 异步电劫机

wwwTopSagecom 
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264 电压偏差和电压波动

寝 5-5 端电压偏差时异步电动机特性的影响(18.5kW 以上〉

电E偏差
项目

‘ -10% 电E函费支 十 10% 十20%

起动转短相最大转短 降低 19% "' 增捆 21% 增加 44%

同步转速 不变 常数 不变 不变

滑差事 增加 23% "-, 降低 17% 降低 30纠

全负待转速 摩低 1; 5-问 同步转速晴差事 增加 1% 增加 1. 5到

效率 全负荷 降低1. 5 Yt

%负待 实际不变

%负荷 增加 1-2%

'"' 伊全负荷 增卸 Q.01

%负荷 增加。.四-0.03

场负荷 增加 0.0 4--0.05

全负荷电流 增卸1I问

起动电流 减少 10-12%

全负待温升 增加 6-7 'C

最大过负荷能力 降低 19%

电磁曝音(特别空载时〉 轻微减小

从表 5-5 可见.当异步电动机端子电压为负偏差

时，负荷电流的缮大以及起动转距、最大转矩和最大过

负荷能力的减小都很显著，严重时甚至不能起动或堵

转，而当电压为正偏差时，持矩缮加，严重情配下，可

能导致联轴糟剪断，或者损坏设备.

当电压偏差为 A" 时，电动机的绝缘寿命可用式

H 估算

T~♀ (5-8) 
^, 

式中 T，一一额定电E和领定负载下电动机的绝缘

寿命g

KT 绝缘寿命系数E

当一 Q.2"';;;; ð.u"， O 时 • K T = (47 A,u'-7.55ßu+ 

1) m' 

当 0，岛~<+O. 2 时 • KT=m 2 

式中 Au 电压偏差值，以小数表示，
m 电动机倒负荷率.

根据式 5-8. 当电动机长期持续以 -10%的电压

增加 0.5-1% 徽增

实际不变 降低 2- 5-%

降低 1-2% 降低 7-20%

降低口.03 降低口，因-0.15

降低 0.04 降低。 1-0.3

降低 0.07 降低。.15-0. 4-

捕少 7% 减少 11%

" 增卸 10-12% 增加 25%

降低 3- 4-'C 降低 5-6 'C

u♂ 增加 21% 增加 44%

辑嗷增力E

偏差运转时，其绝缘寿命将缩短-半目

5.2.2.2 同步电动机

电压偏量对同步电动机的影响和异步电动机相

似，端电E变化虽不引起同步电动机的转速变动.然

而，其起动转矩则与端电压平方成正比变化.而其最大

转矩〈拖出转短)直接与端电压成正比变化，即端电压

变化 10%或+10%最大转短也相应变化 10%或+

10% .如果同步电动机励磁电流囱晶阿管整流帮供给，

且整流器交流侧电顿是与同步电动机共同的，则其最

大转矩将与端电E的平方成正比变化.

5.2.2.3 电辑过各

电阻炉热能输出与外施电压平方成正比变化，端

电压降低 10% ，热能输出降低 19% I 端电压升高 10%

熬能输出升高 21 %，此种关系只有在整个运行期间，

电阻保持常数，才是正确的，当电压降低时，嬉他和加

热时间显著延长，严重降低生产率.表 5-6 为某厂这方
面的统计数据

寝 5-6 某厂电阻炉生产率随电E偏差变化组计表

电E偏差〈问〉 。 0.' 2.9 ,., 6.6 ,. 6 l I. 4-

电阻护生严事 "200 加工件 IOC 99.4 97.8 94.6 91. 2 87. 1 82.5 

<%) fi555 加工件 100 99.7 99. 0 97. 6 95.8 9J. 8 91. 0 
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当电弧炉的电压降低时也将降低生产率。

当端电压长期偏离时，将使电热元件寿命缩短，

5.2.2.4 缸外线刃固然器
虽然红外线加热器装置的灯丝是电阻型的，但是

电压堕化的同时，电阻也起变化，所以其能量输出略小
于电压平方而变化在加热过程中，电巨变化产生不需

要的热效能变化，因而需要恒温控制或其他惺应调节

设备。

5.2.2.5 白如灯
电压偏差对自织灯的影响如下z

I n , 3_' 

光通量 F~F'1 言;1

电压铺盖 265 

"打γ"…
消耗功率 P=PN叫N叫|旨前刮;才l 句叫1 +1.5且^"

效率 ?叮叮(，\'J
I Tr\-l< 

使用寿命 T~T'1 ';,1 
式中严飞 PN ， 'lN、 T， 白炽灯光通量、功率、效

率和寿命的额定值，

^, 电压偏差，以小数表示.

电压偏差对白炽灯的光通量和使用寿命的关系数

据见表，')-7.

表 '-7 电压偏量与白炽灯光通量、使用寿命关系表

电压偏差(同〉 20 10 8 

光通量 ()m) " " 75 

使用寿命【FU 1900 430 300 

从上式和表 5-7 可知，电压过高时臼炽灯的寿命

急剧缩短，电压偏低时白炽灯的光通量温著减少E

5.2.2.6 气体放电灯
荧光坷的光通量大的与其端电E平方成正比 端

电压降低 10% ，光通量降怔 20 11/0 1 端电压升高 10 '/0 • 

光通量升高 22%' 当电压偏差为-.]0%及以下时，起

辉将宜生困难。当电压偏差超过+10%时，镇流器将过

热而缩短寿命.对予灯管本身.电压升高 10% .使用

寿命降低 20 %， ，电压降怔 10 %， ，使用寿命降低 35% 。

灯旭、灯管的使用寿命是指其在光效下降到初始值的

70%时的燃用时间 a

高压水银荧光灯的光适量大约与其端电压立方成

正比@端电E降俑 10 %， .光通量降情 27% ;端电压升

高 10% .光通量升高 30%，.囱于水银汽化的原因，水

银灯起动后达到完全的亮度，需要 4~8min. 当电压偏

差达一30%时，则水银弧光就将熄灭，而且直至水银冷

却前不能再起动，这个时间间隔，大约需要 5-}Ümin ，

这对予没有特殊冷却控制的灯泡都是一样的.水银灯

的寿命与其起动次数有关白如果在电压降旺的条件下，

要求重新起动，贝J灯泡寿命就相应地受到影响.端电压

过高，则电弧温度升高，当握度接近毅璃软化点时，就

4 。 +6 +10 +20 

e7 100 120 140 ‘ 185 

'" 100 " 30 10 

将危及密封驳璃壳。

金属卤化物灯的光通量与电E大的成立方正比关

系。瑞电压降低 10% .光通量降怔 27% ，端电压升高

10 %, ，光通量升高 30% 圄

高压制灯的光通量与电压的关系为端电压降低
10% .光通量降怔 37% ，端电压升高 10% • 光通量升

高 50% • 

5.2.2.7 移相电草草

也容器输出龙功功率与电压平方成正比.电E偏

差 10% ，输出无功功率降低 19% ，电压偏差+10% , 

输出无功功率增加 21%. 电压偏差不超江 +5%电容

器可侯期运行!若电压偏差长期超过+5%时，将因过

负荷引起移相电容器内部热量增加，绝缘老化加速.介

质损失角增大，造成过热而击穿囚电压偏差不超过

+10%电容器只能短时运行.长期越过 lOYo是不容许

的a

5.2.2.8 电解设备

电解设备通过整流装置供给直流电流，当整流装

置的交流电压下降肘，电解槽的直流电流区减小电E

F降过多将使电解槽生产状况恶化，见表 5-8 的统计

资料.

表，-， 电E偏差与电解组生产状况的统计寝

)ë班电压偏差<%) 。 。.8 1. 7 2.8 4.0 4.7 唱- 5. 7 -ι7 -7.6 -8.6 
电耗 CkW • h/υ m口。 17300 17300 17500 17600 I 17900 I 1 日10日 1B8D2+5O0l11M日 4.070一|」18876a0O0 
电解槽生产率 0'0 ) 100 99.4 99.0 91. 5 96.0 I 93.\) I 91.9 
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每吨生铝成本随着电压降低而逐渐增加.

当电压偏差超过+5%时，将造成电解糟不允许的

过热，并使生产过程恶化。

5.2.2.9 屯子设备

电子管阴板的放射能力阪电压的降低而降低.电

压每升高 5% ，占4寿命IlP相应缩短一半。这是由于电压

提高后.阴极表面有效物质挥发加速，加热元件寿命减

少的缘故。某些电子管不论电压偏高或偏耐都将缩短

寿命e 所以保持电子管阴极电压接近锁定电压值的稳

定水平是很重要的.

电子i+算机的电压若超过所规定的允许值将影响

运算的精确度.因此一般都带有专用稳压电源装置，这

样对电压偏爱的要求可适当放宽.

5.2.2.10 螺管线翩操作装置

交流鲸管线圆的引力近似与电压平方成正比变

化4. ...-般交流螺管线图设计成释放型的，而且稳定地运

行子 10%过电压和 15.%低电压的条件下。

5. 2. 2. 11 电阻焊机

当电压正偏盖过大时，将使焊接处热量过多而造

.成焊件过熔p负偏差过大~J影响焊机输出功率，使焊接

热量不够而造成虚焊.

综上所述，可知过大的电压偏盖在本同程度上造
成电气设备输出功率降低，寿命缩短，电耗精加，产品

质量下降或报废.产量减少，设备损坏，甚至被迫停产，

对工业企业生产影响很大.

5.2.3 电压偏擎的原因及计算

企业用电设备的电压偏爱包含地区电网的电压偏

浆糊企业供配电系统自身产生的电压偏差.它们都是

由于运行方式和负荷的变化引起的。

地区电网的电Æ偏差.在一定的运行方式下，息网

的电压偏差是曲子负荷变化使电网的线路和变压糠等

主要供电元件的电压损失变化而引起约.

钢铁企业自身负荷变化造成的电压偏差.接负荷

变化的特点，造成不同电压偏差特性的负荷可大体分

为三种 g

第-种负荷:在一昼夜内只运行一班、二班或几个

小时.投入运行时，使线路电压降低，退出运行时，使

线路电压升高，因而产生电压偏差，但变化周期较长.

为几小时到十几小时.与此同时，负荷本身大小发生变

化时.也引也电压偏差.

第二种负荷s连续运行若干天，负荷基本保持不变

〈如电解、化工用电负荷).所以在运行期间的电压偏差

取决于电网电压偏差。但是在其投入运行时，也使线路

电压降低z 退出运行时.使线路电Æ升高，因而也产生

电压偏差，不过周期伏，为辛苦予天变化一次 .

第三种负荷s为最大量的三班制负荷，负荷本身存

在不同程度的变化，叠加后而产生较为缓慢变化的电

压偏差，变化周期为几分钟到几小时.

如果在某段时间内线路{成其他阻扰元件〉首端的

电压偏差为 ßu1 • 线路电压损失为曲/.则绒黯宋端电

压偏差为

~向=~ul - ðul ( 5-9) 

当有变压稽成其他调压设备时，还应计入其电压

提升，自P

ßu,=Lw.+e…};ßu (5-10) 

式中 ðUI一一线路首辅的电压偏差，%，

!.ðu一)回路中电压损失总和 (离压线路和变

压穆及低压线路的电压损失的总

和) • yo I 
e一-变压嚣的电压提升..%。

常用配电变压糯调Æ拍头与二次空载也Æ和电压

提升的关系见表 5-h

寝 $-9 变压黯调压捕头与二次空载电压和电压揭开的关系

10 (6) 土5%/0.4kV 变压指调压汕头 +5%. 。 -5% 

10.5 (6.3) 士5，%/0.4ltV 变压着性调Ji拙头 +5% 。 -5% 

变压辘诩压袖头位置的电压 (kV) 11 (6.6) 10. 5 (6.3) 10 (6) 9.6 <6. 1) 

变压糖二次空童在电压 (V) 360 380 400 420 

电压提升 a -5% 。 +5,% +10% 

注 z 表中依据为变压糖运行在 10 (6) kV"定电压下的计算傻.

www.TopSage.com 
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区域变电所

35kV 

工1一总降压变咆所

3S IIO.SkV 

10kV 

车间变电所

IO/O.4kV 
用电设备

O.3SkV 

IOkV 

(") 

ι 

+9 .4 
+75 (-1) 

A L+6 
"-

5.7 

(b) 

卜1)

+5.2 
+4 .4 

+3 .4 
.1 11 I +5 
卡、飞，+3.5
!飞、、J.

o (句飞飞鸟/'、咐

-1 -1.7 
刊 l 、、

、飞、」

(<) 

^" I 刊 +5 ....4 

MH 

~.1 

(d) 

+12 

!_ ,+4.6 

-0.4 

\ 

圄 5.)

(,) 

钢铁「电压偏盖曲线示例

(.) 系统图， (ω 一"区变"1E调压曲线，(c)-"区变'盖在调压幽绩， (的 "总降'逆调压曲线 e

(,) 第二种负荷运行电压偏差幽钱实线为最小负荷，盛绩为最大负荷
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假定某钢铁厂具有第 种负荷，由区域变电所以

35kV 供电，经厂 3s/10kV 总降E变电所降压为 lokV

后配电给各车间童电所，再由车间变电所以 380V 向

各用电设备配电，如阁 5-la 所示 并作以下假设

(1)撮大负荷时 .3SkV 供电线路电压损失为 4%.

厂内 lOkV 配电线路电压损失为 2%. 380V 配电线路

电E损失为 4%. 两级降E变E器电压损失各为

3.2 Yo 
(2)撮小负荷为跟大负荷的 1/4. 各供配电元件的

电压损失也假设为跟太负荷时的 1/4.

(3)且降E变电所变E器的拍头放在"+2.5%"位

置上，车间变电所变E稽的拍头放在"0" 位置上，其

它车间变电所负荷引起的电压偏差未计入.

(4)当昼夜最大负荷和最小负荷时，区域变电所

35kV 母蜡电E偏重分别为 +1.%及+6%. 称为正调

Ili. 
根据U上假设，按式 5-10 计算工厂供配电系统低

压线路末端电压偏差值

跟大负荷时 t.u._ =[+1+2.5+S- (4+3.2 

+2+3.2+的J%

=-7.9.% 

最小负荷时也向=[+6-2.5+5-0.25 (4 

+3.2+2+3.2+的 J%

=+9.4% 

工厂棋配电系统电压偏差曲线如图 5-1b 所示，称

为"区变"带负荷正调压"总降"无撒磁调压时的电压

偏差曲线。

分析图 5-1b 可知，偏差范围为 17.3%. 其中

12.3%的偏差是钢铁厂负荷变化造成的 .J号外，调查压

器无数磁调E拍头只能同时提高或降低最大负荷和最

小负荷的电压水平，而不能缩小电E偏差草圈.

当区域变电所JJ逆调E时，其 3skV 母辑上的电

ffi偏差在最小负荷时为 0%. 最大负荷时为十5%圄若
1仁厂负荷曲线和电网负荷曲线相似时，用电设备处的

电压偏差将大大缩小，如图 5-Ic 所示，称为"区变'带

负荷逆调压"总降"无激碰调E时的电压偏差曲线.但

若工厂负荷曲线和电同负荷曲线不同. mu不能取得此

效果

当工厂且降压变电所安装有带负荷调压变压器

时，则可在本工厂的供配电系统内缩小电E偏差古国.

图 5-1d所示为在总降压变电所安装每级为1. 25%调

E变压器的调压情况，称为"区变"带负荷正调压"且

降"带负荷逆调E时的电压偏差曲线。

固 5-1e 为第二种负荷在运行期间的电压偏差曲

线固.用电设备端子上的电E偏差范围接近电源的电

E偏差草圈对此类负荷如果电摞电压稳定，只要适当

调整变压榻的抽头，即可满足用电世备对电压偏重的

要求回固 S-le 中总降E变电所和车闭变电所变E器拍

头分别调在 "-5%，"和"0" 位置上回

综上所述，用电设备的电压偏差部分是咆源引起

的，部分是钢铁厂负荷堕化引起的闺在某些情配下，后

者是造成偏差过大的主要原因回

5.2.4 线路电压损失允许值

在配电设计中，应接照用电设备端电E偏差允许

值的要求和变E器高压侧电压偏差的具体情况，确定

线路电压损失允许值固当缺王计算资料时，线路允许也

压损失可参考表 5-10. 变E器高E侧为恒定额走电压

时，低压侧线路允许电E损失计算值且表 5-1 1.

寝 5-10 线路电E损失先许值

名称

从配电变压器二次倒母线"起的低压线路

从配电变压帮二次侧母钱"包的供给有照明负荷的低压线路

从 110 (35) 110 付)kV变压器二次倒母钱"疆的 10 (6) kV 线路
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寝 5-11 变E器高压倒为恒直翻童电压时，低压倒线路允许电E损失计算值 C%)

SL7 型变E器容量 (kVA) 

负荷率 E口S申 50 100 2钊 .00 630-
;c 80 1250 1600 

63 -200 m 50C 1000 

1 8 8 8 8. 5 8.5 9 9 9 9 

。. 95 7 7. 5 7. 5 7.5 8 8 8 8 8 

0.0 7 7 7 7 7.5 7.5 7.5 7. 5 7. 5 
O. 5 

0.8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

0.7 6.5 7 7 7 7 7 7 7 7 

。.6-口.5 ;. 5 6.5 6.5 6.5 7 7 6.5 6. 5 6. 5 

1 7 7.5 8 8 8 8.5 8. 5 9 9 

。. 95 6.5 6. 5 7 ? 7 7. 5 7.5 7. ; 7. 5 

). 0 O. 9 6 6. ; 6. 5 6.5 7 τ ? 7 7 

0.8 6 6 6 6 6. 5 6.5 6 6. 5 6.5 

0.7-队 5 6 6 6 6 6 6 5. 5 6 6 

注 z 本表蜜用电设备允许咆压偏差为士5%. 变压器空载电压比低压网络额定电压高 5% (相当于变压糯高压倒为恒定额定

电压)进行计算，将允许总的电压损失 10% '扣除受压器电压损失(见袭 5-2) 即得本表数据.当照明允许电压偏差

为十5%--2.5%时，应按表上数据减少 Z.5%

5. 2. 5 改善电压偏差的主要措施

改善电压偏盖的主要措施有 i

(1)就地进行无功功率补偿及时调整无功辛偿量a

无功负荷的变化在电网各级系统中均产生也压偏差，

它是产生电压偏差的源，因此就地进行无功功率补偿

及时调整无功补偿量，从源上解决问题，是最有效的措

施，具体作法是 2

1)就地进行无功功率补偿及时调整并联补偿也容

器组的接入容量接入电容辖后线路且变压器电压损

失减少的费生掘，可查表 5← 12. 或撞式 5-11 和式 5-12 倩

" 线路 I::.u' I句些坠主!Y;
10l.n (5-1]) 

ð.QC Il 
变E稽ð.t.I'T""".....~C ，.k% (5-1盯

"τ 

式中 ðQC 补偿也容榕的投入容量. kvar I 

X，←一线路的电扰. ß , 

U，-←网络额定辑电压， kV I 

8，--变压器的领定容量， kVA , 

也一~变压器的阻扰电压.%

假企业负荷重、电压低时，无功负荷大，需要投

入电容器进行补偿，反之，在企业负荷轻、电压高时，

无功负荷小，需要切除也容辖.这样就可在调节无功的

同时，改善了电压质量.有条件时宜采用调节低压电容
器方式，以便调压效来更显著，适应尽量采用接电压或

功率因数调整的低压自动补偿装置.

寝S-12 搬入电容器后电E描失减少的徽据

每公里架空线路 每公里电缆线路|
SL7 型变压器睿量也:VA)

供电元件 电压 (kV) 电压 (kV)

0.38 6 10 0.38 6 10 I 315 '00 500 630 800 1000 1250 1600 

投入 lOokvar 电容器屑

电压提高值 C%)
23 0.098 0.035 5. S4 Q.025 Q.009 1. 27 1 O. 8 。.71 O. 56 O. 45 0.3& 0.28 
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270 电压铺盖和电压波动

续表 5-12

每公'里集空结路 每公里电继续路
SL7 型变压器容量(kVA)

供电元件
电压 (kV) 电压 (kV)

。.38 6 '0 O. 38 6 10 315 400 500 63' BCC ;0口。 1250 1600 

电压提高 1%需投入

电睿帮睿量 (kvar)
'.3 1021 2日37 " 40~5 10593 " ;00 '25 14ο m 222 27B 356 

2)调整同步电动机的励磁电流.在铭牌规定值的

范围内适当调整同步电动机的励磁电流，使其超前或

将后运行，就能产生超前或滞后无功功率，从而达到改

变网络负荷的功率因数和调整电压偏差的目的.

(2)采用有载调压变压器。从总体上综合考虑无功

负荷只直补偿到功率因数为 Q.9-队 95 ，仍有 部分

变化无功负荷要电同供给而产生电压偏差，这就需要

分区采用 些有效的办法来解决，采用有裁调应变压

器就是有效而经济的办法之一。

对于电压偏差大的变电所，经过计算，普1 且无激磁

调压变压器不能满足用电设备的电压要求时，直采用

有载调应变压器

有载调压变压帮是借助改变变比的方法达到调整

电压的目的. 般都在高压侧调抽头，拍头西围槐电网

最大电压偏差值而是.摘头多时调压效果较好.但用于
自动调应时末宜动作过于频繁，以免影响调压开关寿

命.有载调抽头开关可以手动、遥控或自动控制团
在 110 (35) kV 变电所采用有载调压变压帮，比

大量采用有载调压配电吏压器经济方便，应lJt先选择.

有量调压电力吏压癖不直并联运行.因为不曲保证有
戴分接开关同步切挟，会产生少量环流.

有量调压变压帮不但可使由于负荷变化而引起的
电压吏化得到补偿，而且可获得逆调压的效果，即在厂

内供电系提出现晕大负荷，使变电所母线电压水平过

分降低时，将其电压水平提高窒规定值，当供电系统出
现最小负荷，使变电所母线电压水平过分升高时，将其

电压水平降至规定值.因此，采用有载调压变压器后，

在大多数情况下，变压器二次侧的设备、线路可以接经
济原则进行设计，不必再采取改变线路参数的办法来
减少电压偏差而增加末必要的投资.

目前，我国生产的有量调压堕压器的调压范围有2
0 电压为 lOkV级及以下的高压线阑s

U=UN士 4XZ.5 %，

u=u"士;X2.5%

U=UN士 4X5%

U-UN士;X5%

u=u"士lx2.5%

U=UN士ìX5%

U=UN!:X2.s% 

U=UN士;×5%

u=u"士~X3.17%

的电压为 35kV 级的高压线圈 g

U=UN士 3X2.5%

U=UN士:X2.5%

U=UN士~ X 2. 5 % 
3) 电压为 110kV 级的高压线圈 z

U=UN士 3X2.5%

U=UN!!X2.5% 

U 电压为 220kV 级的高压线圈 E
U=UN土4X2.5%

U=UN士8XL5%

式中 U，一→线路的额是电压s
U一→相应各分接头位置的工作电Ili.

另外还应说明 z

1)系统联络用有载调原变压器调压范围根据要求

可为 20% • →般为 15%. I 

且有载调压变E器应保证在负分接时重E帮温升
不超过允许值.

的有必要时.某些制造厂也可供应土7 级或士 13
级的有量调压电力重压帮画

的有载调压电力变压器的容量受有裁调压开关容

量的限制圄有的制造「巴幢生产 l0kV600A 且 35-
220kV40oA 的有载调压开关，供选用时参考.

〈的改进系统设计或改变电路参数即提高配电电
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压，并减少系统阻扰a 电压降百分数与电压平方成反

比，比较高的配电电压，可以减少电压降，因此，设计

供电系统时，从改善电压质量的角度出宜，应尽可能采

用较寓的配电电lL

电压阵是电流流经系统阻抗的结果，因而采取某

些措施以睛少系统阻抗，可以达到减少电压降的目的

诸如

1)采用阻扰较低的电缆或封闭型导体代替阻扰较

高的各相分开的裸导体 s

2)采用交织结构的复母线排，这种结构电压降较

低，

的在某些情配下，采用两根截面较小的电蜡并联，

代警-很大截面电蝠，其阻抗比较低，

的负荷较大时，架空线路采用相分裂导线，其缸

，抗较低，

5) 采用阻扰较低的变压器，阻扰高的变压器可减

少短路电流，但精加电压降$

6)尽可能缩短低压馈电线路的长度 a

(的合理选择电为变压器无激磁调压抽头电压.普

通电为变压器只能在无激磁的条件下调换调压抽头，

-且换头调定之后，它将长期运行在该抽头上.面此，

由于最大和最小负荷引起的电压且偏差，不会因抽头

位置的不同而变化.但是改变拍头的位置，可以改变电

ÆÆ偏差和负偏差值的分配，用以改变变压器二次侧

的电压水平，使最大和最小负荷时的电压正负偏差保

持在允许的理围内，这是最简单最便宜的办法然面在

改变抽头时还应考虑到电源电压的偏差.

改变抽头位置时，还要考虑有部分查电设备直接

联结在该吏压器二次侧母椅上，或者相距很近，所以

般要求在般小负荷时，变电所二次母辑电压靠近面卫

不大子1. OE 倍额定电压.

变压器无擞磁调压抽头电压分为两种，应按保证

变压器二次电压偏差在允许我Z围内，选择其中合适的

→种.所以先要根据查压器送出负荷的大小、远近，确

定最大的迭出线电压降，再确定查压器二次电压偏差.

按此算出变压器电压提升值，然后查表 5~9 ，选出调压

抽头电压合适的 种变压器.最后再确定调压抽头位

置回

变压器的电压提升值，接下列近似式计算

Ll.U'T=写 ßu!~ßuI+ßuT (5-13) 

式中 凶'T 变压器的电压提升，指变压器草草时，

次侧线圈电源电压运行在领定电

压，其二次侧电压与二次网络额定电

电压偏差 271 

压的偏差， %s

^"，、 A均 变压器一次侧和二次侧电压偏差，以
一次侧和二次侧网络额定电压的百分

数表示 s

ßUT-一带负荷后变压器内部的电压降，以二

次额定也压的百分数表示.

^，'，值与选择的抽头电压有关，且表 5-9. 常用的
低压配电变压器调压抽头电压有 10 (6) 士 s Y% .4kV

和 10.5 (6.3) 士 5%/。他V 两种田

。"，变压器内部电压降可接式 5-' 与表 5-2 确定.

例 1 变压器高总降压变电所较远，已知线路压

降为 4%.加于变压器一次侧电压偏差为+s董 L%. 

变压器带负荷时的压降 ð.uT=2% • 若变E器二次电压

^"，要求为+5% ，则接式 5-13 可求出变压器对应的
压升&矿η 、!J.u'n

lIu' Tl = ßu:- .c:..u, + Ll.UT 

= (5-5+2)%=2% 

t.u'n= [5- (-1) +2J%=8% 

接表 5-9 选用 10 (6) 士 5%/0.4kV 变压器较为适

宜

如果该变压器离总降压变电所较近.一次侧电压

偏差+9%至+4% ，变压器带负荷时的内部压阵"""
=4%.二次电压 A毗要求为+3%.则韭压器时匪的压

升 ßun ， ÃUTZ为

6u' Tl = t:.U2 -ll.u, + b.uτ 
= (3-9+的%=-2%

岛/T2= {3-4十 4)%=3%

按表 5-9 适用 10.5 阔的土'5%/O.4kV 变压器较

为适宜

倒 2 →台 10 (的士 5%/0.4kV 配电查压器，假

设电源无电压偏差， 次侧最大和最小负荷时的电压

偏差 t.u， 分别为+2%和+sYo，相应的变压楼内部电

压降 t.u， 为 4%和 1%.要求最大利最小负荷时二次侧

电压偏差^"，分别为 0和+5%.
最大负荷时变压器的压升

!J.u 'T =ßu,-ßu1+ðuT= (0-2十 4)%

=+2% 

最小负荷时变压器的压升

6th= (5-5十1) %=+1%

查表 5-9 应选择电压提升为 0 的相应调压抽头+5%.

再校验变压器二次电压偏差，
最大负荷时也与 = ll.U1 + ðu:"- ð.u-r 

= (2+0- 4) %=-2月

, 
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272 电压偏差和电压波动

~ 

最小负荷时 ðuz= (5+ 0- 1)% = + 4% 

校验结果基本符合要求.

我国无激磁调压变压器电压分级范围及级数如

下:

1)容量在 6300kVA 及以 F的高压线圈

U =UN士 5 %

2) 容量在 8000kVA 及以上与电压在 35kV 及以

上的高压线圈

U=UN土2X2. 5%

‘ 3) 三线圈变压榕的中压线圈

U=Uu土5%

〈电压为 121kV 级的线圈无分接头〉

式中 UN一_.线路的额定线电压;

U一一相应各调压缩头位置的工作电压.

另外还应说明 3

'1) 根据负荷要求， 允许将带有 5 个调压抽头的变

压辘按+2. 5 % . o. 一 2.5% . -5% . -7. 5%或按 O.

一 2. 5% . -5%，一7， 5~ ， - lOYo订货制造 I 3个词

压抽头的变压糠按 0 ， -5 ， 一 10%订货"J.ii • 
2) 无撒磁调压变压榕的二次侧电流在" 7.5%和

一 10%调压捕头时，应较其领定电流各降低 2， 5%和

5% . 

(5)改变供配电系统的运行方式.当工厂负荷轻时

·咆压就升高，此时如切断部分轻载的变压稽，改用低压

联络绞供电，增加变压穗租线路中的电压损失，就可以

降低用电设备的过高电压.在轻载时切断部分变压器，

既降低了变压器的空载损籍.又起到电压调整的作用.

切、 合联络线或将变压德分、并列运行， 借以改变

配电系统的阻抗.调整电压偏差.
/ 

5. 3 电压波动和闪变及其允许值

5.3. 1 电压波动对曼电设备的影响及其

允许值

电压频繁波动， 对于联络在同一网络中的其他受

电设备的运行是不利的e对子同步电动机，急剧的电压

波动.可能产生振荡现象， 对于照明则产生闪烁.囱闪

烁引起人仰的烦躁.不但与电压变化的百分值有关.而

且与电压波动的频率等因素有关。 荧光灯和水银灯在

电压变化时引起的闪烁比白炽灯轻徽.有关自炽灯和
荧光灯的允许电压波动百分值与允许电压波动频率之

间的关系曲线，见图 5-2 .

. 
、

『咽0:::-..-.. ，，' ‘'

'‘ >
.‘ 

6 飞 ( I I 1 ~r::p 

~H 民i出手均
, 

ι 

3代 飞司?在持•• . .. • 三

予、 飞、

2t:! 能『察国觉绅+= 、 ‘、

性、 围 , 

土 I I T -
L.. 

1G: 
蜒

事 1口工
0~4._'i j 5 ,10 2030 60 2 4 610 2030ω 234 ~ 10 15 
, h-

I

一一一一+-A-mm-i---→一-CE一→
单位时间内电压波动议，直

因 5-2 照明允许电压波动与其允许

波动频率数之间的关系曲线

某些不同用电设备允许电压波动拖图与允许电压

波动频率之间的关系曲线.见圈 5-3 . 图 5-3 中下面一

根幽线是电压波动灵敏度的界限， 电压波动值低予这 ，

条曲线就感觉甚徽，上面一条曲线是感受电压波动刺

激的界限.电压波动值高于这条曲线是不允许的.电压

波动值介子这两条曲线之间 . 虽然$觉到 . 但是允许

的 .当电压波动频率超过每秒 6 次时，两条曲线都向上

弯曲.说明在这样高的波动频率时，就不容易感觉到.

用电设备端子电压波动允许值. 见袭 5-13 .

1 区 2 区 3 区 4 区

n 

l\. 
•• ' 

\ - 引起烦燥的范围|飞

l、 、4 健崇觉的范由
r-,. 

1、 些-
(/ /., 

v 

6 

'
3

，
。

‘
』

、
，
&

J
b
画
芯锚
因
而
甘

巳:俨
0们川…2却川叫0川3

擎位时问内咆咆，压波动次数
, 

图 5-3 某些用电设备允许电压波动与其允许泼

动领事数的关系

1 区一调节设备用的褒、剧院照明、 理贯泊n.，

2 区一独立升降机、提升机、桥式起... 机、 X光设备等，

3 区一电孤炉、 手动点声辱、德锤、电弧炜 、 镇. 成组升海

机碍事，

4 区一活.泵‘ ~压机、自动点焊机等
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电压波动和闪变及其允许值 273 

表，-口用电设备端子电压波动先许值

(1)也动机起动时

经常起动

不经常起动(每班<2 次〉

囱单独变压得供电

名称

(2)三栩电弧炉工作短路时

(3)电得凯 正常尖峰电流下持续工作时

(4)照明灯

1)短时情况〈例如网络中大电动机起动时，号l起的次数不多的短

时也压波动〉

白炽灯

荧党灯

高压水银荧光灯、金属囱化物灯、高压饷灯

2) 频繁情况(例如网络中电得机等工作时，引起的每分敏次至每

秒数次的频繁电压波动}

(5) 医用 X线诊断机

(5)也子计算机 A 级⑦

B级

C 级

电应波动时电压

水平允许值

(%) 

90 

85咽

<85(& 

90⑧ 

不限

70" 

85. 

90-110 

95-105 

90--107 

90-110 

电压波动允许值

(%) 

s' 

a;当能保证生严机械要求的起动转矩，且在网络中引起的电压被动不致破坏其他用电设备〈包括电徽抱闸及控树电稽的吸

号!钱回等)工作时，允许值可低子 85% I 

②电动饥骗子上电压水平，应能保证生产机械要求的起动转矩，变压器 吹倒咆压水平不宜低于 8o;，Y， 1 

③电动机降低电压起动时，应使电动机统组在起动过瞿巾的温升不超过规定值，起动设备受电斓的电ffi水平不宜低于

85% • 

a;三栩电弧炉工作短路时，弓l魁供电"线的电压波动值不应超过 5%，但专供电弧炉用的变电所每绒的电压波动不应受此

限制，

⑤电得凯有子工及自动强伺机〈包括弧得变压辑、弧焊整流稽直流得接变流机组〉、电阻焊机〈即接触焊机包括点得缝

焊相对焊机λ得楼时电压水平过低时会使焊接热量不够而造成虚姆.对于自动孤焊变压器和元稳压装置的电医焊机，电

压水平允许值宜为 92% ，对于有些焊接有色金属的电阻焊机要求略高;

⑥电压水平低于允许值时可能有个别汀会自行熄灭，荧光灯在口低于 65%时可能有部分灯会自行熄灭高原水银焚光灯、金

属卤化物汀和离应纳灯，如低于 80%时可能有部分灯会自衍熄灭.电压过低时会全部熄灭高压水银荧党灯的再启动时

间为 5-10m;n，金属卤化物灯和高压纳灯长达 lO-15min ，如果生产场所没有自织好，则易引远事故，

cr 电子计算机级别的含义见《计算站塌地技术条件) (G血牺7-89).

电力系统公共供电点，由冲击负荷产生的电压波 >ÔJ允许值，见表 5-14.
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274 电压偏差和电压玻动

嚷 5-14 电力系统公共供电点电E

波动允许僵 V, 

领定也压 (kV)

10 及以下

35-110 

220 及以上

电压搜动允许值 v， O.{) 

2.5 

2.0 

1. 6 

5.3.2 电压闪变及其允许值

电力系统正常运行穷式下，在世共供电点~，由于
冲击负荷周期性地从供电同中取用快速变动的功率，

使电E快速变化，从而可能引起人眼对灯间的明显感

觉E 此种人眼对灯闪的主观感觉称为问吏.

人眼对不同频率的电压波动而刮起灯间的敏感程

度称为间变视磁度系数...

.，和 f的关系且表 5-15 和图 5-4.

寝 5-15 ø，和 f 的关系囊

f (H,) 

甸
、

(, Hz 

图 5-4 间变视感度曲线

工频 50Hz 电压幅值包络绒的波形称为电压调幅波.

电压调帽被中不同频率的正弦被分量的均方根值

等级为 10Hz值的一分钟平均值，此值称为等效间变

值，以领童电压的百分数表示

!>V~/言石万!J )I (5-14) 

式中 • ßV"→-电压调幅波中频率为 f的正弦被分量

分钟均方根平均值，以领定电E的

百分数表示。

电力系统公共供电点，囱冲击负荷产生的阿望电

E值应满足 av， o的允许值 • .o.V ，o允许值且袤 5-16 ，

寝 5-16 ÂV，.尤许值囊

应用石了二一一口F::E允许值<%)
对照明要味较高的自炽灯负荷 I 0.4 (推稼咂〉

很性照明负荷 I 0.6 (推荐咀〉

V， 、 ô).VlO合格的条件 z

30.00 

O. 357 

(1)电力系统正常运行在较小方式下〈世计计算援

最大短路容量乘 0.7 系数λ

(2)冲击负荷变化最长周期时.测 50 个以上数值，

9S Yo数值未超过允许值算合格.

(3) ð.V，o每次测量周期为 lmin. 积分财间不短子

5". 
5. 4 高压电动机起动时的电压波动

S. 4. 1 凰笼型电动机和同步电动机的起

动方式

鼠笼型电动机和同步电动机的起动方式有全E起

动和降压起动两种.

全压起动简便可靠，投资省，起动转矩大，应优先

采用，但起动电流大，引起公用母线上的电压波动也

大.

降E起动起动电流小.但起动转矩也小，起动时阿
延长，绕组温升较高，起动设备重杂.

高E电动机起动方式及其特点见袭 5-17.

当电动机容量很大，接近供电变E棒容量 20%或

更大时，单独起动也会引起不可忽视的电压捆失.因

此，在世计中应计算电动机起动晴的电E水平，以便正

确选择起动方式和供配电系统，并根据起动电流或容

量校验供配电和起动设备的过负荷能力.
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寝 5-17 离E电动杭起动方式革其特点

自嗣变压器障压

起动方式 全压起动 变压器，电动机组 电抗糟障压起动 起动变压比

〈是〉

1 b k k 

1 k k 是2

1 是2 是2 矗2

起动特点
流大，起动转矩大

起动电视较小，起动转短乾小

注 2 电动机包动时起动设备受电蝙电压降低为额定电压的 ... 倍，则表中起动电压、起动电流及起动转矩的比值尚应分别策

以 U盹 U由及 ull..

S. 4. 2 电动机允许圭压起动的条件

电动机允许金E起动的条件为 z

口〉电动机自身允许全E起动.

(2) 生产机械能承量全E起动时的冲击转矩.

(3)起动时电动机端子电压水平应符合表 5-13 的

允许值.

S. 4. 3 选择降压起动设备需要满足的基

本条件

选择降压起动设备需要满旦的基本条件有 2

(1)起动时电动机端子电压应能保证生产机械要

求的起动转矩，即

、几 1m.
...二句 二三:二三 (5-15) 

‘I m.m 

式中 ••• 起动时电动辄瑞子电压相对值，即与

领定电压的比值，

m_ 电动机的起动转矩相对值〈与领定转

矩的比值) , 

m. 生产机械的静阻转矩相对值，常用数

据参见表 5-18.

理是 5-18 常用生产机楠所"转短相对值

传动机帧名称

(1)离心式扇风机、鼓风机、压缩机和水泵

管道阀门关闭时起动

管道阀门开启时起动

'"往复式空压机、氨压缩机和煤气E缩机'

(3)往Il式真空泵(管遭阀门美闭时起动〉

(4，肢带运输机

(5)球磨机

(6)对耀、明式和圆幢型砸碎帆〈空载起动〕

(1)锤形破碎机(空载起动〉

(8)持撞额定功率运行的交飞直流发电机

(9)允许 Z5 Y.过负荷运行的变、直施发电机

(2)起动时起动设备量电端的电压水平不宜低于

85%. 

白〉大型电动机的起动方式应符合制造厂的规定，

所需转矩相对值

起始静阻转负E 牵入特提 晕大转短

o. 3 0.' 1.5 

0.3 1 ,. 5 

0.' 0.2 '.4 
0.4 0.2 1. , 

1. 4~1. 5 1. 1~1.2 

I. Z~l. 3 1.1~1.2 1. 15 

1 2. 5 

1. 5 1 2. 5 

0.12 0.08 1. 5 

O. 13 o. 1 2 

如降E范围、电动机允许的最低端电E和允许连续起

动在世等.

电动机的起动时间为
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276 电压偏差和电压波动

GD'I1~ 
t.=否面p'" 石白宫.， -m,) 

(5-16) 

为使同步电动机铜制阻尼笼温度不超过 300'C ，

在冷却状态下连续起动两次(或在协状态 F起动 次)

时，同步电动机的最长允许起动时间为
235G 

t'm.. =瓦zz:: (5-17) 

上两式中，. 电动机的起动时间. S; 

t..... 同步电动机的最长允许起动时间.'>

p'"句一电动机的额定功率， kW , 

"N一一电动机的额定转速. r/min; 

G 同步电动机阻厄笼中阻尼条的铜重，

kg; 

m.m 电动机的起动转矩相对世s

m. 机组的静阻转短相对值，

GDε 机组的总飞轮矩， kN'm'l 

u_ 起动时电动机端子电压相对值s

饵" 电动机的平均起动转矩相对值，同步

电动机为 O. 5 (m"" +m，，). 但当 m"，，";;;

mN时为 1. 1m.... 普通鼠笼型电动机为

m"" +0.2 (m..... 盹.J ， JK 型高速鼠

笼型电动机为 1 咀m...l

m理-←同步电动机的牵入转矩相对筐，

m_. 电动机的最大转矩相对值.

5.4.4 降压起动方式的选择

高压电动机一锻采用电抗器起动，当不能同时满足降

低起动电流和保证起动转距的要求时，则虽用自藕主E

lli器起动a 大型电动机尚需考虑电动机的结陶条件和

允许温升，按制造厂规定的方式起动.

根据具体情况还可采用其他适当的起动方式，如

对大型同步电动机直流宜电机组采用准同步起动方

式，即先使直流宜电机作为直流电动机起动(直流电源

另给) .拖动同步电动机亘准阔步转速，投入励磁后再

合上电动机电源.还可用另外的小电动机拖功大型电

动机起动，以及对大型同步电动机先按上变颇电擂低

频起动(详且 24. 11. 5 变频起动〉等.

高压起动自祸变压器有 QS]-10000/6 、 QS]-

20000/6 、 QS]-20000/10 等型号，它们具有变压比为

Q.73、 0.64 和 Q.55 工组分接头，其额定容量是对应于

变压比为 Q.64 一组的，此时的允许工作时间为 Zmin ，

休息曲回接 Q.73 分接头时容量为额定容量 1. 3臼倍，

允许工作时间为 1.5minl 接队 55 分接头时为额定容

量。 735 倍及允许工作时间 2. 7min I 休息时间均为

6h. 
起动电抗帮的数据见表 5-19.

寝 5-19 起动电抗菌撇据

线路 起动 起动 每相 线路 起动 起动 每相

型号 领定电压 容量 电流 领定也抗 型号 额定电压 容量 电流 额定电抗

也V) (kVA) 'Al (0) (kV) (kVA (A) (0) 

QKSI-320/6 6 32C 100 10.7 QKSj-1800/6 6 1750 32C 目.7.

320 180 3. >' 1690 56C ,., 

322 320 }. CS 
1170 75C }.05① 

1800 1000 O. 6 
QKS]-560j6 6 510 10C 17 

1910 1350 Q. 35 
554 180 5.1ll QKSj-3200/6 6 3010 56C 3. "" 
585 320 1. g:D 3050 750 '.8 

555 560 Q. 6:D 3150 1000 1. 05 

QKSJ- lOoo/6 6 910 l8C lO 3280 1350 O. 6 

QKSJ-5600/6 6 4050 56C .., 
1010 320 3.' 

5<00 75C 3.2 
990 560 1. OS① 

5400 1000 1.8① 

1050 1000 Q.35 5730 1350 1. 05$ 

面表示优先逃用E

拉表中电抗器均为工作时间 2min 休息础，带有 85%电抗值的抽头。

←一
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S. 4. 5 电动机起动时电压水平计算

(1)囱无限容量系统供电时

高压电动机起动时的电压班动 277 

假定电动机投入运行前的母线电压等于同络额定

电l!i，则起动时母线和电动机端于平均电压水平的计

算见表 5→ 20，

表 5-20 元限窑量系统供电曲电动机起动时电E水平计算

起动方式 全E起动 变压器电动机组 f全压起动〉

生S r. X, 4 5bS'US) 

S蝠， USb XiJs 
Q .. 9 STN. X丁亚lt算电路 S , 

Q" xljs s Us..Is .. 

。 S.皿， S8 .. 
, 

U 恤

o SNm, SS1D 

起动回赂的 1 1 

SSE EI L二 TI XZE C 
Ss= 

额定输入睿量 3年+窍+击
SbS+Q,. 

USb- S.S+Qlx十S，

电压水平相对值

BEE-=uab·dS亨$E-阳

S , 
1，阳 Jτu, 

起动电流

1，阳 J， a JSτSE tyh 

KI=hhEJ TE T呼
起动方式 电抗器降压起动 自铜变压器障压起动

SbS Uh SbS' USb 

X" 1, 思 X 1 • Is 
计算电路 Q.. ~ Q .. 

X. ,15, S, r s" ' 直 S, 
U,. Usm .Is国

。岛附 S，. S_.55. 

起动回赂的 SS 1 5.- 1 

领定输入容量 ElE+xEx E+FXI I IXI 
K 2Ss.. +ui 

s.十Q"

电应水平橱对值
USb -S M十Q..十S，

u，，，， =USbτOS=K-S 一E U缸EZEUSb-K-SS一S一s一m 
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续袤 5-20

起动方式 电抗苦苦降起动 自幌变压司普降压起动

起动电流

Is=陆一主一
Ý 3 Ub 

校验起动设备

过负荷能力

符号说明

Is..=Is 

ts . . N Ih>Is--×-
"。 60 ,. Z 

X/--线路电扰， 0，计入电院后

铝线取 (Xø+S!S) 1. 

铜钱取 (Xø+5!S) 1 

Xo一一线黯单位妖度的电抗，O!km，寓压电

鳞或低压与牵线穿管取队 08.1民Æ.电缆

取 0.07，架空线取 0.35

S一一导线或电缆芯的撞在西， mm2 

1-一线路长度， km 

s崎-.线短'每容量.. MVA 

S崎ZJZT
ZE+32 

ST一一供电变压榕的额定容量. MVA 
XK-一供电变压器的电抗相对傻，取为阻就

电压徊对值崎

S'-一供电变压辘叫~倒短路容量. MVA 
Sm-一变压器额定容量. MVA 
XT1(一一变压'曹电抗相对值.取为阻挠电压相

对值盯K

K，-一电动机运动时变压器输出电流与其

领定电流的比值

SSm一一电动机的领定起动容麓，MVA，其值

为KsS..ra

Ks一一电动机的锁定运动电流倍数

SI'I..--电动机的领定窑簸， MVA，其值为

./3 UN,Jl'lta 

U，.，.一一电动机的领定电压. kV 

如果电动机起动回赂的线路较短，则表 5-20 中 X，

可以忽略， Ss 计算式中的有关项相应地也可忽略.

Is.. -us..-，告一
、(3 U Iof .. 

STS>US山立×主......-- -咀.-. 60 " 2 

Is..一一电动机的领定电流， kA 

X篇-一电抗糙的'页定电抗，。

Isx-电抗籍的起动电流. kA，选浓大于唱'

于 Is

N一一连续起动次数，按制造厂规定激 2

S5一一电动机起动时越动因赂的领定输入

容.. MVA 
"51>一一电动饥起动时的母线电压相对值.Ijl

USb!Ub 
USb-一电动机起动时的理牵线电压. kV 

Ub"- -母线.定电压. kV 

us.，一一电动机起动时的精子电压相对值，即

US..!Ul<m 

Us..-一电动机起动时的精子电压. kV 

K一一自领变压稽的变压比

S四-一自.~压棍的.定容量.MVA.选取

大于等于町、"

Q，x-预揍负荷的无功功率9 Mvar. 对于供

电变压怨二次"锋线可取0.6 (ST

o. 7SN,.) 

15一一电动机起动时起动回路的输入电流.

kA 

1s..-电动机的起动电流. kA 
ts一一电动机.起动-汰的时间，在

1 一+纽+圣
1. IS"" ' STH • U~ 

= (5-18) 

表 5-20 中变压器，一电动机组的变压器 STN分接头

为 +5Yo.相当于变E棒电Æ.升为 O . 如果分接头为

0，则 Ss及 Us.的计算式应为

Us.=阳一二←- Xl. 05= u 一主..- (5-19) 1. 051S5oo ^ l' V"- U Sb 1• OSSs. 

55 = 1 

罚sJSs..+瓷+百

表 5-20 中电抗樱降压起动的 S5 计算式及儿校
验式适用于起动电抗棉. 如来用水泥电抗嚣.则 S5计
算式及校验式应分别改为
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• 



高压电动机起动时的电压班动 279 

Ss=← 1τ(5阳
立+去十a

1 /t >0 , 9ISm;t;，王 (5-21)
式中 ι 水泥电抗器的电抗相对值，

S. 电抗器的额定通过容量，其值为

/了U.I.. MVA , 
U.一←电抗嚣的领走电压. kV I 
L一←电抗榕的领童电流， kA. 选取儿均

I N.. , 
1 ./7一→电抗糠的热稳定度， KA-JB

N一-电动机连续起动次数， 放取 2.

电动肌起动时，供电变压梅容量的校验如下，若每

昼夜起动 6 次，每次持续时间 t 不超过 155 ，变压器的

负荷率 p ，扣子。.9(或 z 不超过".而β小子 O. 7 时) • 

起动时的最大电流允许为变压梅额定电流的 4 倍，若

每昼夜起动 10-20 次，则允许最大起动电流相应地
减小为 3-2倍.当不符合上述条件时，应加大变压器
容量，而不宜用进一步降低趣动电压的方法，否则会延

伏电动机起动时间，使变压梅更加过热.变压攒一电动

机组的变压器容量不应小于电动机容量，经常起动或

重载起动时，变压器容量应比电动机容量大 15-

30 Yo • 
电动机起动时母线上的电压水平相对值可用负荷

变动量计算
Sb，_~+Q 隘

的，~志十』汁-5s (5-22) 

如果电源容量不太大，发电机容量为电动机额定

起动容量的 1- 1. 4.倍时，则母线电压水平的计算值需
留些将量，

(2)由有限容量系统供电时 E

如果发电机容量 S. 小于电动机领走起动容量S~
时，则电压水平计算见表 5-21 ，计算中用发电机的暂

态电抗代替次暂态电抗.由于感性起动电流对发电机
的转子励磁起着去磁效应，因此使发电机母辑电E从

起动初始电压 直降低到穗态电压因当发电机有自动

调整励磁装置时，在励磁电流增加后使发电机穗态电
压大于初始电压圄

寝，-，且 有限睿量系统供电的电动机起动时电压水平计算

a费钱方式 1 

计
算
咆
酶

8 11•• 8 8• 

毡. ". 
S'" 

U. , U'. 

X, 
S，地 8"哀、

Ulûo • Us• 

计
算
式

SSb =Q，x十s.

s.>兽一 1
> 1 ，)町~

S~于百+EZ

hzitL 
- S'bS十S坠

"'~雪d由是
S, 

Ulø. =盹S~

2 

S.z.'. 
4g 
U U' 

I ' V Sb 

x‘ 
Sl~ S" s,. .lZ.k 

U",-, u .. 

S!f.. .5' .. 

S.勾 Qu 斗CS~

町 H (也+Ss..) ( 毒+去)

内E手d￥L
>- S'bS+S!jI, 

u's.. =u'sa在

UIm =UA> QII+Ss.. 
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280 电压偏差和电压政动

续袤 5-21

接线方式 2 

符
号
说
明

1 

5.-一电动机起动时发电机每线上的起动负荷， MVA 

S恼-一发电机母线上的暂态短路容量， MVA. 其值为 Sgl:r'.

5，一一发电机的额定容量， MVA 

Z1E 发电机的暂态电抗，无实际数据时般可取为 0.2 (水轮机取为 ι 3)

白 发电机的暂态电动势相对值 ， e' .=1+ι誓，但当 Q，.为 0 时可取为 1.05

d. 咆动机起动时发电机母线上的初始'障问电压相对值. RP U'So!U. 
". 电动机起动时发电机母线上的毯态电压相对值即 U他IU圃，可根据起动负荷相对值 S监/乌及发电机

励戳咆流倍数K皿〈有自动调整励磁装置时可取为1)查表 5-22

"~ 电动机起动时端子上的初始幌!司电压相对值即 U' $<n l巾，

"'_ 电动机起动时端子上的稳态电压相对值 即 U伽IU.

U, 发电机的锁定电压， kV，其值为网格额定电压的1. 05 倍

SSm, Ss 、 Q"、 ST ， Ik, X1 说明见表 5-20

表 5-21 中电动机起动回路如果没有变压器，则有 关项 :Ck /ST 栩应地取消，

寝 5-22 不同起动负荷相时值时发电机母线上穗态电E相对值均数据

励戳咆流倍数 起动负荷相对值 SSb/S.

K;m 0.4 0.8 1 1. 2 1.5 2 2.5 3 4 

O. 5 。 75 O. 6 0.5 。.45 0.35 O. 3 

O. , 1 O. 8 0.' 0.6 O. 5 0.4 0.35 0.3 

1 1 O. 95 。.85 O. 75 O. 6 0.5 0.45 O. 35 

1.5 1 0.85 O. 75 白.85 O. 5 

2 。 9 O. 8 。.85

(3 1 各类电源容量下允许全压起动的鼠笼型电动 机最大功率，见表 5-23 0

寝 5-23 接电嚣容量估算的允许金E起酷的电动凯量大功事

允许金压起动的电动机最大功率

(kW) 
电动机连接处电漂容量的类别

配电网络在连接处的三相短路容量 S.. (kVA) 

10 (35) 13.15 (6.3) kV 受压稽的额定容量 Sτ(kVA)

〈假定变压梯高压倒短路容量关5队Sd

小型发电机功率 P. (kW) 

①对应予电劫机额定起动电流俯数为 7-4.5 时.

(D.2-0.3) ( 5_ 

经常起动 Q.2ST

不经常起动 Q.38T

阳 12-0.15) P. 

=208kVA. SSm =}.16岛1VA. UNm =3kV) ，由 SJLl

630/10 型变压糖 (u.=5.S ，%"即Xl; =O.055) 供电，线

路为-根低 50m 的 5阳m' 铝芯电蝠，变压器-次侧短
路容量 5"为 50MVA，预接负荷 5"为 O.4MVA、功率

国数 0.8。计算电动机全压运动时母线和电动机端子

5.4.6 计算示倒

例 1 一台 )S127-6 型电动机 (PNm=165kW ， SNm 
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高压电动机起动时的电压政动 281 

电压

_ S_ 
δb~=一一」专「

4+京

0.63 
=9. 32MVA Q.63 

Q.055+ 
50 

f安表 5-20 得

SFTV;=了丁古8/S) 1 丁一们古市π币5= 1. 158MVA 
豆豆↑ug S主?一-Tτ一- EE↑一?一一寸「一一一→

Q，， =s，. 11士忑FFC4 叮士EEZ=队 24Mvar
S恼 +Qjx 9.32+0.24 

阳=唁平瓦王58 =9."百丰0.24+ 1. 158=0.89 或 USb=O 回 X3=2.68kV
Ss _ __. .1. 158 

=削'0一 =O.89X~_'一一士O. 89 或 USm =o. 89X3=2. 67kV 
0，皿 1. 16 

倒 2 一台 TDK21S/36-16 型电动机 (PNm = 5s=一 1 一~ 1一==7.13MVA
1250kw.uptE26kv , IFSE=0144KA , ks=Lmzl+Xzl+105 

立;于FI9 于 6'
375r/min , mSm = 1. 1. m..= O. 9. m阳飞 =2. GD' =80kN 

她
b
E

• m').生产机械的静阻转短 m， 为 Q.3.6kV 母线短路

容量 S幅为 44MVA，预接负荷的无功功率 Q.. 为
IMvarl 如果电动机起动前的母线电压等于网络额定

电压 6kV，要求起动时每鸪电压水平不低于 85 Yo • 选

择电动机的起动方式且计算起动时母线和电动机端于
的电压.

f安表 5-20 得

501",= rs UNmIN", 

= rs X6XO.144 

=1. 5岛1VA

SSm =KSS Nm =6X L 5=9MVA 

(1)如果采用金E起动，则按表 5-20 (忽略 X，)

5s =廿X1 =5""，=川
王三千罚

U知Ei旺鸟ι
」】 δ~十 Q，. +S.

"十l
~--←一一一 =0.83<0.85
..十 1十9

起动时每辑电压水平不符合要求圄

(2)如果采用起动电扰梯，则校表 5-20 (忽略
X ,) 

USb= 崎十Q，每 44+1 
瓦丰在1E;=石丰百瓦二刮目

得 5，;:;;;;;7. 94MVA 

5s=寸 1τ;:-=一 1
., :s:;二 7.94L , X. 1. X. 

SSm 'Uf τT 

" 得 X‘øO.5350
根据计算，电扰 X.~O. 5350. 查袭 5-19 选用起动电抗
棒，其每相额童电抗为 1.050. 则

S~十Q.. 44十 l
U驰写王工Ei=再丰在王}3=0.86

或 U部=0.86X6=5.16kV

~s ^ 
__,, 7.13 

USm =USb云':::'_=O.86X':"':士一 =0.68
ù So. ',;1 

或 U，但 ~O 昭 X6=4.08kV

按式 5-15

口 1盹凡 1 XQ. 3 
叫丁ζζ 升二江__.=;;= Q. 55<阳

能保证机组要求的起动转矩.

I.=uSb 
55 

0.86X 7.13 
86X-一一:U =0.S9kA 

JτU， ，(τX6 
查表 5-19 ，选用起动电流 I皿为 750A (>0. 59kA) 的
QKSJ-18∞;，型起动电抗椿a

电动机的起动时阅按式 5-16 为
，目

GD'n~ 

一-3580P".. (u~盹m，阳 m，)
80X375~ 

3S80X 1250 

1 
(1. 1+0.9) O. 3 XO.682XO.5X 

= 15. 5! 
N ~ ~~，， 15.5 ， 2 I × L=059×-~-×一 =0. 15kA<I .. 60" 2 _'uu" 60" 2 

符合起动电抗椿过负荷能力的要求.

倒 3 →台同步电动机 (P"m坦 2500kW ， U.... 割t
6kV. K s =7. 5. COS~国 O. 8. 亨=0.95) 用变压梯(8=
=3200kVA..u哝 =5.5%) 电动机组方式起动. lOkV 

母线上的短路容量 S~为 81MVA. 预接负荷 S，.为
5600kVA、功率因型企 O. 95. 计算吏E据电动1Il组金E
起动时 10kV 母线和电动机精子上的电压

按表 5-20 得
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282 电压偏差和电压搜动

f'N.. 2500 
z二~~写-一一一~V~ _=3289kVA 

'除05 1" O. 95 X O. 8 
S Sm =KSS Nm =7. 5X 3. 3=24. 75MVA 

t安表 5-20 (扭'各 X，)

l 

-J-+坦+主L
SSm ' STN ' U~ 

L-一= 17. 36阳VA
1 , 0.055 
→-~-~" 24.75' 3.2 

Q.. =5 ,. .; }-005'1' 

5, 

=5.6 .,11 Q.百= 1. 74Mvar 

S凶 +Q"
U5.=亘古百万5，

81+ 1. 74 
81 十1. 74+17.36

=0.826 

= 

或 USb=(l. 826X 10=8. 26kV 

.'is n n____17.36 
~~阳云~=o. 826X 一→ ::::::=0.58

…-.'is.. -_.- '24.75 

或 u""，=队 58X6=3.5kV

kz usmJSh2475 =云-""'=Q.58X-':' :v=4.48>4 STN , 'vv" 3.2 

每昼夜起动次数少于 6 次方可使用.

例‘ 一台电动机 CP""， = 囚ookW. SN..-= 

2350kVA , Ks=的用自稠变压器〈是=0.75) 降压起

动，他V母辑上的短路睿量 S~为 53. 59MVA，预接负

荷 Q，.为 2280kvar. 计算电动机起动时 6kV母线和电

动机喘子上的电Bi.

按表 5-20 (忽略 X，)

Ss.. =KsS....=6X2. 35=14. lMVA 

58 =← 1 一=kts_... 
I Xlm 
RE+罚

=0.751 X 14.1=7. 93MVA 
S...+Q 植

.且=二
~p Sh.+Q ‘ +5, 

里兰址主旦
53.59+2.28+7.93 

=0.876 

U，也=O.88X6=5. 3kV或

U SS 
~~阳，S~

7.93 =0876× ----F• 
O. ì5X14.1 

=Q.66 

或 'U""， =O. 66X 6=3. 96kV 

倒 5 一台 JSQ-147-4 型电动机 (PN..=500kW ，

UN...=3kV. IN..=llSA. Ks=5) 由两台E电机 (F.=

10ω凹 ， U.=6.3kV ， cos.p 0.8. ;x'.=O.2) 通过一

回架空线 (LG]-3X95.1=4km) 和一台变压器(5-1'=

1800kVA. 6. 3/3. 15kV. uk=B%) 供电，预接负荷

(S ,,= 500kVA. cos 9'l， =0 肘，求电动机起动时电动机

端子上的电!L

按表 5-20 与表 5-21 的接线方式 2

Q1, =S11 v'1三百'A.=0.5 ，h-0.82

=0.3Mvar 

S~"，=.;-J UN"，INm =../τX3X 1l 5 
=597kVA 

SSm =KSS N..=5XO. 597=2. 985MVA 

X, = (Xo十 8/S) l= (0.35+8/95) X4 

=1. 7370 

x:. =uk=0.08 

S ←一 Qι年r二 -τ

1+ ι +S.~ 击+去)
0.3+2.985 
~~~， 11.737. 0.08 \ 

1+ (0.3+2.985) \ ~6.3z' +τ百!

=2. 547MVA 

S.=主._X2=_ I_X2=2. 5MVA • cosop"- 0.8 

ι=1+x'. 导!=1 +0. 2X~' ~=1. 024 • ~'~'. ---"2.5 

_S._2.5 
z 二..L=::':一 =12.5MVA

x'. 0.2 
e' .S' t.S 1. 024 X 12. 5 
…二二

~ S' bS +SiIb 12.5+2.547 
U' ..=0.85 X6. 3= 5. 355kV 

，
‘
‘
明

-
m

0.85 

或

at=ad sgb 
h ‘百古瓦

2.547 =0. 85X A _-', v~..___ 0.66 
Q. 3+2. 985 

或 U' sm =0. 66 X 6. 3= 4. 158kV 

查表 5-22 (S岛IS.=2.5471在 5=1.02 ， K;ω= 1)得
ufb=Q.94 

"'.., ~ ~..~ 2.547 厅「7-z094×-」LX二ι一 =0.73
ω.+ ，)'Sm --"0.3+2.985 

或 U1"， =0. 73X 6. 3=4. 6kV 

5. 5 三相炼钢电弧炉工作短路时的电
压波动

5.5. 1 电压撞动计算

电弧炉工作短路时的计算电路见固 5-5.
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A 
Sτ • XK 

图 5-5 电弧炉的计算电路

1 咆弧炉变压器， 2 车间变压'曾

5.5. 1. 1 电压波动估耳

工佑短路时，供电母线上的电E波动值，当无电炉

变E器E短网参数时，可按下式估算
KS , 

'.... = 1:'. _ _j_兰，- Xl∞U (5-23) S....+K"'T 
供电母辑上接有同时工作的多座电弧炉时，上式中的

S， 改用等量电弧炉变压器额定容量So代替

三相媒钢电Il\炉工作短路时的电压理动 283 

ST.=S川1+0. ，( ~旦)飞。 11 1 争 l'+川 1 ) 
l 飞'-'Tl! L\ '-'nl _J J 

(5-24) 

式中 S恼 供电母线上的短路容量， MVA , 

S, 电弧炉变压器的额定容量. MVA , 

vgmz 最大电压波动，% 1 

S" 、 S" 按大小排列的电弧炉变压器的额定容

量. MVAI 

K 工作短路电流倍数，指电弧妒装置的

工作短路电流与电弧炉变E穗领定电

流的比值a

如电压波动值允许为 5Yc. 在工作短路电流倍数

不大于1. 6- 3 (301 l:Æ 以下普渥功率电弧炉 K 约为

2. 5~3.40t l:Æ以上超高功率和高功率电弧炉K 为 1. 6 

~2. 5) 时从式 5-23 得

Sls~KST( ~， -1) =叫布-1 ) 

=19KST= (30.4-57) Sr (ι25) 

因此要求供电母线短路睿量为电弧炉变E器额定

容量的 30.4-57 倍.不同电E波动允许值， !曾耍的短

路容量与电弧炉变压器领定睿量比值参考表且表 5-

24 曰

表 5-24 不同类型电弧萨所铺 s.与 S，比值'嗜表

电压披动允许值V， C%l 5 

S百M 
3D! llt...以下普通功率电弧妒 41.5-57 

4"及四上高与起高功率电弧护 3口.4-47.5

应用式 5-23 和式 5-24 时应iì意以下几点:

(1)要把工作短路倍数 K尽可能估计准确些，在

意电弧妒变压器容量越大，系统短路容量对K值影响

越大，所以大型高功率和越高功率电弧炉→定要考虑

这点，其计算式为

K .l'"，，+主丑。=瓮 (5-26) 

式中 z旦E 直接向电弧炉变压器供电的母线上的

最大运行方式短路阻扰除以 0.7. 并

以 S， 为基准值的标么值，

S&←→电弧炉工作短路容量， MVAl 

X~、" 电弧炉变压器、电弧炉的阻抗，以 Sτ

为基准值的标么值，可参考类似电弧

2. 5 2 L6 

97. 5~111 122.5-147 

62.4-97.5 78.4-122.5 98.4-153.8 

炉盘据，参且表 22-8 ，

(2)当电弧妒以厂用供电变压器供电时.其一次倒

和二次侧〈如图 5-5 虚线所示)的 V， 均应按式 ι23 进

行估算，一次侧满足《电能质量电压允许波动和闪变》

(GÐ123自 90) 要求，二次倒满足 5%的要求.

(3)式 5-23 对单座电弧炉的估算值余地比较大

(特别是对电弧炉供电韭E器次侧的电E匪动仿算

值) ，对多座电弧炉估算值余地小些因

5.5.1.2 电压波动计算

vem斗智十专(若)丁×叫 (5-27) 

。当阻扰用以 1∞MVA为基准的标么值时， 1尊出 K 值应，段以 lOO/ST.
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式中 ð.Q""，.一一最大无功波动量， Mvar; 

CJ'-与ð.Q....对应的有功波动量， MWI 

SbS一一所计算母线上级大运行方式短路容

量乘以 0.7 ， MVA, 
v‘.....一一是大电压波动，Yo • 

由于电弧炉最大电压波动发生在工作短路时，其

cos伊小子 O. 1 ，故式 5-27 的第二项一般均忽略不计，如

计算烙化期经常住宅压波动时，则不宜忽略第二项.
最大无功波动量按下式计算

A崎Q叩 = ￥窍? ωω灿i沁毗n
式E中和 X几0一一电弧炉工作短筋阻抗'包括 z均F (电弧妒

阻扰z 含短网姐抗、电抗部阻扰〉、.ITF

〈电弧炉变压器阻抗〉、 XS，F (电弧妒变压

稽以前的系统阻扰.为最大运行方式短

路阻扰除以 O. 7). 以 100MVA 为基准的

标么值表示F

sinO。一一对应予工作短路时 cos仇的值， cos8. 一

般小于 O. 1. 故 sim2{1，。一般取 1 ，

血。一一对应予熔化期较高的功率因数， cos8 对

子普通功率的电弧炉为 0.85 ，对于高功
率和超高功率电弧炉为 0.8 左右.

5. 5. 1. 3 等放闪变值 AV，o的估算

t些照《电能质量电 压允许波动和闪 变》
(GB12326-.90) 对矶、 t.V10的考核办法进行统计.根
据统计率确定 V， 与 ð.V10的比例系数的工作尚未完
成.放暂时只能接下式进行估算

V. 
t.v俨弓子? <5-29>

式中 ûV10一→等效肉变值， %, 

Vemz一一最大电压波动，%.

本式只窒瘤子 35kV 及以上电压.需要指出接我
国ð.V10考核办法比值 3.6 偏/J、 -

5. 5.2 限制电弧炉引起的电压波动的措
施

限制电弧炉引起的电压波动的措施有:
(1)采用静止到无功补偿装置 〈前称 SVC). 大型

• 

的高功率、超高功率电狐炉所引起的电压波动和电压
闪烁大.给电力系统带来影响.对此如采用 SVC 装置
进行静止无功补偿则既可减少对电间的影响，又能提

高冶炼功率.缩短冶炼时间，提高产量，降低用电单靠是.
降低电极利耐火材料消耗，稳定炉况保证质量.

(2)采用较高电压向电弧炉单独供电.采用较高电

压向电弧炉单独供电，视电孤妒容量大小，设专用供电

变压吉普供一座炉或多座炉，可减少对其它用电设备的

影响，同时由于提高了供电电压，使电力系统公共供IÊ!.
点短路容量精大，有可能不装或少装 SVC. 但不宣花

很大投资去追求高电压，需经技术经济比较后确定.为

了保证电弧炉的产量，也弧炉变压器应采用带负荷调
压的变压普普.

(3)串联快速控制的电抗祷.在现代大型电弧炉变

压楼前串联电抗器.对冶炼来说是不合适的，但为了限
制工作短路电流又有利于冶炼，故 80 年代末，国际上
推出了用电子技术快遥控制的串联也抗穗，可将工作
短路容量减少 20%左右.

(4)采用液压快速自动调节电极升降装置.采用液

压快速自动调节电极升降装置，有利于减少工作短路
持续时间.可减少量生大工作短路的几..

(5)多座电弧炉打孔期应错好，现代大型电炉应调
度安排错开打乱期，减少冲击无功负荷重叠的几率.

5. 5. 3 电压波动计算实例

(1)原始条件:

地区 r Trl ， oUUA 快速自控
变电站 IA 变在站 1 1咒13 里骂稽只旦VA 飞 301

t 66kY 
. 
I ~υ+-t_士气且) ~电*-妒

X. xL 
0.17I 0.021 

XτX)t 
0.503 0.555 

X阿
2.420 

图 5-6 30t 电孤炉供电系统前圄

图 5-6 中应抗均为以 100MVA 为基准的标么值，
Xs 值是按级大运行方式阻抗除以 0.7 之后所得值.

(2) 按式 5-23 估算电臣波动.
无快速自控也就器时

K 10o 1 _ _ 
100 

(.ISF+.ITF+Xp)瓦一 (0.171+0.021+0.503) +2. 42
X

I
Ag=I.8 

A 点也压波动

V , - _ KS_T _ )( 1000/'= 1. gX18 
• = SbS平否;XIOO%= 100

J.'~^L_O XI00.% = 5.2% 
一一 一+1. 8X 18 0.171 
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B 点电压躁动

KS王一 XI00Yo= 一一一一一-上旦正18 一 XIOO%=18.4% 
V，....=瓦s+KS~ 一一旦止一一一←一+1. 8X18

0.171 +0.021 +0.503 

有快速自控电抗器时
K100 1 

= (XSF丰XTF+石5ST
A 点电压波动

100 v' 1 
一←一一_. --- -ττX_-_=1.53 

(0. 17l+0.021+0.503) +归 555+2.4的 18

KST ".__0/ 1.53X18 ="→吾τXIOOYo=一一一一一一-XIOO%=4.5%
S沼 +KSr"'--'" 100 
、 b~' --~， _-::'.+1. 53X18 

O. 171 

B 点咆压惊动

V， 可更远"X 1叫= J53Xl8 •• XI00%=16.1% 
四 L>bS T' 盯 ---卢一，之二--一一一→+1.53X18

171+0.021+0.503 

(3)按式 5-27 计算电压波动a

无快速自控电抗器时
100 

~rn"=--=二 Csin 1 f)o-sin28)
"0 

100 
--丁ττ (1 -0.278)

3.115 
=23.2Mvar 

xo=O.l71 + O. 021 + Q. 503+ 2. 42=3. 115 

sin'8 按 cω I}= Q. 85 计算，取高限值余地大些，

A点电压波动

;lQm....___"' 23.2 
MZ=专丰 X!oo%=寸有了 XI00，% =4%
叫」

B点电压波动

V , =络里 X!oo%
.... ..)bS 

23.2 
100 

0.171 

0.171 +0.021 +0.503 
=15.1% 

有快速自控电抗器时
100 

~ma.=::..::::..': Csin'8o-sin" (J) 
", 

XI00 %, 

100 
---一(1 -0.278) =19.7Mvar 

3.67 

Xo =0. 171 +0. 021 +0. 503+ Q. 555 + 2.42 

=3.67 

A 点电压波动

V , =绰号坐 X1∞%
二剧盆 、~

19. 7 
=主豆XIOO%

Q. 171 
=3.4~ 

B 点电压惊动

=锺~XIOO%'..... - So， 川

19.7 
一~一一←一-XI00%
100 

0.171 +0.021 +0.503 
=13.7 Yo 

上面计算结果说明有、无快速自控电抗器A点电

压波动均超过了 2%允许值， B 点均超过了 5%允许

值 1 故必须装 svc 装置a 同时也说明佑算值是留有余

地的，在电弧炉变压器及短网参数不需实情E下，这种

余地是必要的.但对这种余地且心中有量，以便在估算

K值〈工作短路倍数)时适当考虑 不同计算方法也

压波动值比较见表 5-25.

费 5-2! 不罔计算方法的 V， 值匪'在表

无快建自控电扰" 有铁3迫自控电扰"
名称

/ 

A点 B点 A点 B点

v._ 拉 ιn式估算值 5. 2 18.4 •. 5 16. 1 

(%) 接 5-27式计算值 4 16. 1 3. • 13. 7 

(4)等妓闪变值 AF， o估算， A 点无快速自控电抗器时
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286 电压偏差和电压进动

V, , 
Ll.V'O =去=伊= 1.11 % 

A 点有快速自控电抗器时

ßV俨马王=2才%=O.94 Yo
6 3. 6 

计算结果说明 Ll.VlO跑过了规定值，需要装 svc

装置.

5.6 电阻焊机焊接时的电压波动

5.6. 1 焊机焊接时电压波动计算

焊机焊接时电压波动的计算电路见固 5-7. 假定
变压棍二次空载电压比网络额定电压高 5% ，则 台

最大焊机焊接时母线E焊机端予的电压水平相对值分

别为

S前'.

~!I~ 
380/220V 

U，、

L SNI ~ (.18., 

U，嘀

SN. lN' 臼呻

国 5-7 焊机焊接时的计算电路

USb= l. 05-WT = 1. 05-U，P芷龟4歪歪
"", 

(5-30) 

Us.. =U9J -NJ1 (5-3 1) 

其中 PS/，=K，K.SNCOS肘立值lSNICOSV'!)

QSb =K.K.SNsÎnrp-十军 (K，SNlsin~同)

一台最大焊机焊接时每线电压水平相对值可由负

荷韭动量估算
K.K.S" 

阳均瓦丰志瓦写 (5-32) 

式中 W，←一焊接时变压器电压损失相对值，
Ub U，一一变压器阻抗电E相对值及阻抗电压有

功分量相对值 • U，=芋量，
"" LlJ', 变E棍短路损糙. kW , 

S附一→堕压着售额走容量. kVA , 

P他一一焊接时低压总出线的有功功率. kW, 

Q的 焊接时低压总出蝇的无功功率. kvat' I 

s, 最犬一台焊机的领定容量， kVA , 

cos<p-一最大一台焊机的功率因盘，

K , 起动电流倚重虫，对于焊机为尘峰电流

与额童电甜的比值即 Is~1儿，电阻焊

机为 1 , 
K, 折算重等效三相负荷的系盘，单栩

380V 焊机为 Jτ，单相 220V 焊机
为 3. 三相 380V焊机为 1 , 

W , 焊机线路的电压损失相对值，棍据焊

机的电压和相盘、 1 (取为 1_' 、 2 和

"呻来计算电压损失的公式见表 5-

10 
i←一焊机的线路长度， km , 

fs.." IN 焊机的尖峰电流及领定电流， 1"", = 

KsIN' A, 
>:8" 同时使用的其余焊机额走容量之澜，

kVA , 
K" cos但一一其余各焊机的需要系盘及其功率因

量.

电阻焊机焊接时!为满足其端子电压水平高于

90%的要求，考虑到尖峰电流在配电铺路中引起的电

压损失的为 5% ，变压棍空载电压比网络领走电压高

5%. 因此尖峰电流造成的变压器电压损失不应超过

10%回配电变压棍的阻扰电压约为 4.5% '从式 5-7 可

知，尖峰负荷不宜超过变压器领走容量的两倍.

根据焊机尖峰电流频繁出现，而且持续时间甚短

的特点，即使变压摆在使用中温升不高，也应使尖峰电
流不超过变压器领定值的两倍，以免堕压器线圈结构

在E茸的电动力作用下加速损坏.

5.6.2 限制电焊机引起的电压搜动的措

施

限制电焊机引起的电压波动的措施有 E

(1)单相焊机应尽量用线咆医供电.

(2)多台焊机应尽量均匀地接在三相上
(3)棍据李间负荷情况，选用较大容量的壁压器供

电，相对地减如变压器阻扰，从而减少堕E器电压损

失，

(4)大容量焊机尽量靠近变电所以减少线路的阻
抗和电压损失.

(5)改造焊机的控制线路，对几台植大容量缚机的

控制线路加入逻稳控制环节. 3-4 台一组.使 组内
剧电焊脉神值互不重叠E
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(6)根据照明负荷对频繁电压波动允许值〈且表
5-13) 规定及式 5-32 计算当单个电阻焊机功率超过供
电变E器容量的 10% ，或成组焊机总功率画过供电受

压稽容量 50%时，供电变压器不宜再接正常照明负荷

和自动装置无触点元件.

(7)大容量焊机在必要时可装自动无功补偿装置，

5.7 轧钢机工作时的电压波动

现代轧钢机传动装置的机组容量日益增大，有的

达数万千瓦，而且其负荷变动异常剧烈，特点是重复?中

击，速度周期变化.有的机组工作时，有功尖峰负荷可

达额走容量的 180%，周期的为数秒.与激烈的有功功
率堕动相适应，无功功率亦以相同程度发生波动，而且

这种负椅上升的时间约为 Q.25 左右.如果系统容量足

够大，则有功功率波动对系统频率几乎没有什么影响。

但是无功功率波动就要引起工厂每线电压波动，并且

根据工厂供电系统情血，对地区电力系统也有-定影

响.

尤其是现代冷、去角逐轧机用电容量很大，例如一个

现代槐连轧和冷连轧厂的且用电设备容量， 般可达

20 万 kW 以上，而其有功冲击负荷变化值可达数万千

瓦.并且由于冷、1i!连轧机控制佳能的要求，大部分世

备都采用直流电动机传动，而其供电多半采用品闸管

'整漉装置这样，从电网方面看，增加了 些新的特点 g

(1)与"电动-蛊电"交流机组不同，冲击负荷无

级冲地直接反映到电网中去.

(2)大帽度调童时，尤其是惦电E调速时. >后功消

耗增大，功率因盘降低，因而无功功率冲击造成的电E

波动直大.

(3)由于晶闸管调相调压的非线性特点，产生高次

谐波分量.造成电网电压波形畸变，使电压质量下降.

为此，进行现代轧钢厂供电设计时，对上述问题必

须予以充分考虑本节着重论述前两个问题，第三个问

题参见第口章.

5.7.1 电压雄动计算

由于急剧的主变负荷引起的 6-10kV 电压波动

值，大致按下同近似式估算

V，=英Xl∞% (臼5 曰
式中 V，→一电压植动. yo I 

tJ-6-10kV 网路中冲击电流. kA , 

I飞~一计算点的短路电流〈要考虑同步电动机

轧钢机工作时的电压遣动 287 

的反馈电流). kAo 

如果 I飞= 20000A. 要求电E波动不坦过 V，=

1.5%时，则 6-10kV 网络的援大允许冲击电流为

300A I 当要求电压波动不超过 4%时，援大允许冲击电
流则为 800A o

己知有功冲击负荷 tJ> 和无功;中击负荷ßQ.其电

E波动大致接下式确定
+tJ'俨土ßQ吃=半步旦旦XI00% (5-34) 

式中 òP、ßQ-受电设备兰相有功、无功冲击负
衔， MW、 Mvar ，

,. x 每相电阻、电扰， n, 

U 线电压， kV. 

当同步电动机作为电动机运行时增加功率，作为

发电机运行时减少功率 • tJ> 取正号。当同步电动机减

少无功输出，或者增加元功消耗时， ßQ取正号，

同时，从式 5-34 可知，供电电压越高，电压波动

值越小，

如果忽略电腿部分，尤其是由每线成架空线供电

时，电E波动可接下列简化公式确定

V，~羊皇XIOO% (岳阳
"崎

式中 S"一一位险电E波动点的短路容量. MVA. 

从式 5-35 可见，忽略电阻部分后，电E波动取决

于无功功率变量ßQ与短路容量 S"的比值.母线短路

容量越大，则电压波动越小E

如果不忽略电阻部分，可接下如j较简单的公式求

出电E波动值

，~ [国+:叩门×叫阿〉SbS I 2 \ Sos) 

5. ,. l 限制冲击负荷引起的电压波动的
措施

限制;中击负荷引起的电压波动的措施有 z

(1)加大电源容量，据高就;中击负荷的能力.电网

电压披动值 V" 近似等于无功功率波动量与该点短路
容量之比.所以，在无功功率冲击下，为了保证厂内系

统电压波动在 5%以下，要求相应点的电网短路容量

为冲击无功功率波动量的 20 倍以上〈来考虑动态补

偿) .设计时一锻首先设法加大企业电源的短路容量.

致于是杏儒要采取无功补偿措施.应根地区电网及企

业具体情况而定e

(2)提高进线电H;，提高整流器初辑电jL 电E波
动相对值与电压平方成反比。进线电压越高.电压波动

相对值就越小，因之 .1中击负荷引起的电压波动对系统

w飞W{ TopSage ∞m



288 电压偏差和电压波动

的影响也就减少所以现代大型轧钢厂，有的要求直接

以 llokV 电压进入主电机室直接降压，以保证生产时

电压波动值更小团

(3)自备电厂的发电机组，装设自动励磁调节装置

(AVR 或 AQR) ，可有效抑制自于无功冲击负荷引起

的电何电E波动.详见 7.6 节.

(4)进行动态无功功率补偿.囱冲击负荷引起的电

压波动，主要取决于无功功率波动值 ^Q 与计算点的

系统短路容量S丽的比值如果在交流侧母线上装设动

态无功功率补偿装置，就地及时供给所需的无功功率

波动量"".而不再由电网电源供给，则电压波动可以

且时有效地抑制下去.目前，进行动毫无功功率补偿主

要采用静止型无功补偿装置(SVC)和利用大型同步电

动机.

-般都采用高速无功功率测量方式，按照无功功

率的绝对量相应调节 svc 装置的输出无功功率，或对

同期调相机进行励磁调节改变其无功功率输出.

用同步电动机道行动毫无功功率补偿时，同步电

动机必须有快速励磁调节，有明显的储备且同时t:!i

应绽慢，不宜用于开座轧机的动态无功功率补偿.

有关动态无功功率补偿详细内容见第 12 章.
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第 且
草

电技术节能

6. 1 概述

6. 1. 1 钢铁企业节电的意义

我国是一个电力短缺的国家，节电是当前的 项

重要技术政策，节电又是一种能源开宜，对于国民经济

的宜展具有深远的影响目前，我国电工产品耗电约占

全国总盎电量的 70% ，而冶金系统年耗电量约占圭国

蛊电量的 9.3Yc左右，因此节约电能，对惺进钢铁工业

的盎展有着重要意义

钢铁生产转电离、用电量大，节电潜力也大，抓好

各生产工序的节电，是节约能源的重要环节.要加强电

盹管理工作!合理组织生产和用电设备的经济运行，改

革籍电高的工艺.逐步淘汰低效设备，推广节电新技
术，提高电能利用率a 通过节电工作，使各种产品辑电

指标逐步达到国内和国际先进水平，以提高企业经济

，效益.

6.1.2 节电脑前提

节电要以下列条件为前提 a

(1)不影响产品的质量、性能和产量.

(2)不造成环境的思也.要避免工作环绕的思化，

例如，在减少照明糖具时，必须考虑对工作人员的影
响.排放的物质必须限制在环保部门允许的徽值内.

〈的能够在短期内回收投资费用.为节电而花费的

投资，睡在 2-5 年内收回.另外，由于实行节电措施
而使世备寿命缩盟时(例如连续远行的电动机你间歇
运行).必须考虑在扣除设备的更新和维护费用后还有
足够的效益.

(4)不引起其他费用提高和增加额外工作，最理想

的节电措施是既节电又不增加其他工作量。

6. 1. 3 节电体制

为了有力推动节电工作并取得好的成果，必须有

健全的节电体制.企业各级领导要组织管好电您的使

用，制定出必要的管理制度和措施.合理组织生产，做

好世备经挤运行工作

6. 2 变压器的节电

6.2. 1 变E嚣的运行特性

变压器的损耗主要有主载损耗和负载损耗南大部

分，其次还有介质损耗和巍散负荷损籍.由于介质损耗

相杂徽负荷损耗其僵很小，故可忽略不计.本节主要叙

述降低空载损耗和负载损耗的途在B

降低宝载损籍和负载损糙的途径有 2

(1)采用优质硅钢片，改进铁芯结构，降低空载扭

转.吏压器的空载损耗艘约占吏压椿总损耗的~o-
30% .由于空载损轮不随负载吏化而更化，国此，虽然

所占比例不大，但对议期连续运行而负载辑轻的中小

型电力更压帮而言，降低宝载损辑却具有非常重要的

意义，效世计制造与选用低损耗电力变压酷的主要目
的在于降低其空载顶事毛.

变压梧的空载损耗为

Po = K ,P,G, (6-1) 

式中 P, 堕压梧的主霸扭转. W, 

K 工艺系傲，

P. 铁芯材料的单位损糙， W/kgl 
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290 电技术节能

周

G.--铁芯质量 . kg. 

自式。1 可知 . 如降低空辈辈损耗凡.必须分别降

低 Kn P. 和 G.. 为此必须 z

1)采用性能优良的冷轧品辈革取向硅锅片，以降低

氏和 G. .

2) 改进铁芯结构和制造工艺， 降低...L艺系数儿 e

(2) 改进绝缘缔构，适当减小电流密度，降低负载

损耗.变压榕的负载损轮约占变压苦苦，总损耗的 70%-

80%. 其中最主要的是线圈电阻损耗 ]IR. 放可近似认

为变压着喜负载损耗为

P~ = κmJ2(J"， (6-2) 

式中 P~ 一一变压缩负载损耗. W, 

K..-一与导电2但有关的系数;

J一一电流岱度. A/mm% , 

G..一一导线质量， kg. 

曲式 6-2 可知，要降低负载损链凡，必须分别降

低 K..， J 和 G翩 。 要想降低负载损辑.既可以在保证变

比前损下.适当提高眼闭电压以减少商低压线翻匣数.

使电流密度 J 与导线质量 G.. 适当降低，还可以从改

善绝缘结构缩小绝缘体权.损高填充系数，减小线画尺

寸来达到降低负载损糙的目的 .

. 6. 2. 2 低损'毛电力变压器

低损耗电力变压稽.就是选用离导磁的优质冷轧

晶粒取向硅钢片和先进工艺制造的新系列节能变压

器.具有损槌低、质量轻、效率高、抗冲击等优点。近

年来各种系列低损耗电力变压器巳得到广泛的应用，

在节省电能和运行费方面，已取得显著的经济效果.因

此，新建变电所应采用低损耗的节能变E棒，对旧有变
压稽应随机械设备更新，逐步更换或改造.节省电能。

更新变压楼必然会带来有功电量和无功电量的节

约.但要精加投资. 这里存在着一个回收年限问题.变
压德不是损坏后才更新.而是老化到一定程度，还有一

定剩值时就可以更新4 特别是当变压辑稽要大修的更
应考虑更新，这在技术经济上是合理的.

变压苦苦厂家对各种不同型式、不同容量的变压器

的使用寿命都有规定〈一般为 20-30年L使用单位按

这一规定年限提取设备折旧费. 随着变压器运行年限
的精沃，其剩值也越来越小.

变压器的回收年限计算公式如下 2
(1)旧变压怨使用年限已到期. flP折 18费巳尧，没

有剩值，其回收年限计算公式为

巧 =JZn -幢 2 - Zι@ 臼

式中 T8 一一变压稽回收年限，年&

Z.一一新变压锋的购价， 元 ;

G}一一旧变压器残存价值， 可~原购价的

10% , 
Z.一一变压器更新后减少电容器的总投资.

JC, 
Gd一一每年节约电费， 元。

(2) 在(1)的情况下.如变压帮需大修时，其回

收年限计算公式为

TÞ = Zn - G)O - G) - Z, 
。 Gd

式中 G}O一一旧变压器大修费，元。

(3) 旧变压稀还不到使用期.即还有剩值.其回收

年限的计算公式为

(6-4) 

•••• 

i! 
乍一 2~_+ W J - G} - Z, 
• JI -
- D G

6 

式中 W}一一 l日变压器的剩值，元.

W) = Z} - Zp.%T, X 10- 2 (6-6) 

式中 Z) -一l日豆、压蟹的投资. ;n: I 

c.%一一折l臼率，%; 
Ty-运行年限，年.

(4) 在 (3) 的情况下，如旧变压苦苦需大修时， 其

回收&f:限的计算公式为

T.. = ?. + WJ - G}O - G} - Z 8 = . ' . . J --;_JIJ -, - C (6-7) 

关于更新变压糠的回收年限，一般考虑 g当计算的

回收年限小于五年时，变压糖应立即;更新为宜，当计算

的回收年限大于 10 年时.不应当考虑更新，当计算的
回收年限为 5-10 年时，应酌情考虑，并以大修时更新

为宜.

(6-5) 

、

6.2.3 变压器的经济运行

在分析计算变压者曾经济运行时，常用的技术参数

有四个 z 空载电流10、空载损耗 Po、短路电压Uk 及短
路损耗 P.. Po 与凡主要反应变压榕的有功功率损

耗.而I。与UK 则反应变压糠的无功功率消耗，但是要
进行换算，其过程如下:

变压器在空载试验时电源侧的视在功率 s。为

So = .，(τIJJ.N = l o%SN X lO- z (6引
式中 s. 一一视在功率 . kVA , 

10一一空载电流. A , 
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U".. 电源侧额定电Æ. kV , 

1，字号 空载电流百分比，

5N 变压器额定容量 • kVA , 

变E器在空载时电摞侧的励磁功率(无功功率)

Q。为

Q，= ♂?τ P~ (6-9) 

式中 Q, 变压器在空载时的无功功率. kva:r, 

p , 变压器的空载损耗. kW 圄

变E器在短路试验(额定负载)时所测的视在功率

h 为

SR = .;丁lmUK = Ud珍SN X 10-1 (6-10) 

式中 5， 变E器在短路试验时的视在功率，
kVA , 

1" 电源侧额定电流. A, 

U, 变压器短路电ffi. kV , 

Uð'6 短路电压百分比国

变E器领定负载时所消耗的漏磁功率(无功功率〉
Q，为

QK = .;瓦士于在 (5-1 1) 

式中 Q，-一变压器额定负载时的无功功率， kvar I 

5，一一直E器在短路试验时的视在功率，

kVA , 
p , 变压器的短路损耗， kW. 

在进行直压穗经济运行的分析和计算时，为了简
化计算，常取

Q，句 50 = 1.%5" X 10-2 (6-12) 

Q，句 SI\ = UK%SN X 10-' (6-13) 

用式 6-12 且式 6-13 所求得的 Q，与 Q" 比用式 6-' 且

式 5-11 所求得的要大一些，对较大容量的变E器所引
起的误差很小，对容量较小的当<Æ椿所引起的误差却
较大.

6.2.3.1 吏压器呻牟损失的计耳

A l!'Æ穗有功功率损失利损失率的负载特性
变压器功率损失 I:J.P (kW) 和损失率 I>.P字毛的基础

计算世式

t::..P= P , + /1'PK (5-14) 

P , + /1' PK 
AP%=F7=EEE再τ?可?瓦 x )阳%

(6-15) 
噩压帮效率，的表达式

，=ESMog轨%
P , = {JS"cos 'P;τ?7τ /1"?K X 100% 

(6-16) 
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式中 P, 变压器电源侧输入功率， kW , 

P, 变E器负载侧输出功率. kW; 
COS9与 负载功率因散，

β 负载系数，

负我系数的计算公式为

PIzp z=--LE <617>
ljN SNCOSq屯

式中 1, 变压器负载电流. A , 

1，，-l!'压器二次领定电流.A

由于损失率 LlP U的概念与变E器用电单耗

致，因此本章的分析和计算使用损失率，而不用效率.
式 6-14 且式 6-15 可绘成如图，-)的囱线 6P =f 明)

l:U:Ú' % = f (β) • 

åP t â,.rlo 
Po+p( åP=f(ß) 

叶注:;二:旦(
åP~.田HI F 
。ø.

固 6-) 变压器功率损失和损失率的负载特性曲线.

囱圄 6-) 的变压器损失率囱线可以看出，当负载

系数 β 达到某一数值时，损失率将达到最小值

6P%..in 将式 6-15 对 β 取一阶导数，并使之为零，即

d(6P%) 内
dß → =υ 

则可求出产生最小损失率的条件为

p.= fJ2 PK 

或 pp=JE (6-18) 

式 6-18 说明当铜损等于铁损时，变压糟的损失率

达到最低. ßIP称为有功经济负载系数.所以.当固定
变压器运行时，可以通过调负载来降低 aP%. 一锻查

E稽的主什~专，放最低损失率大体盎生在负载
矗费生 β电O.5~O.6 左右.

B 变压糟无功功率消耗和消耗率的负载持性
变压器无功功率消耗 I>Q 的基础计算式
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292 电技术节能

t,Q = QD + ß'QK (6-19) 

式中 .Q、 Q，和 Q，的单位都用. kvar 0 

为衡量变压器在传输单位有功功率时本身所消链

的无功功率值在此提出尤功消挺率 .Q级的计算式

.Q 
~% = P: X 100% (6-2J) 

或 t:.Q Q" + ß'QK b.Q% =-;" =里-'-工2主
P l ßSNcos9马

X 100% (6-Z1) 

.Q 
孩要求有t:.Q% = 'P7 '但在求 6.Q%对 β 的导歇

时，取~%=捍因为这样可筒化其运算结果，而所
引起的误差卫很小

对式 6-21 求极值，即令其一阶导数为零，即使

坠郎4 矶娓
dß ~，守

向 ~J豆 (6-22) 

式中 βn是变压器的无功经济负载系数式 6-22

可写成 β晶QK=Q" 即当变压器负载漏磁功率等于空

载励磁功率时，其无功消挺率最小。如利用式 6-121生

式 6-13 所求得的 Q，与 Q，可把式 6-22 写成

卢Q ~ J~' ~^I抖=UP=A 二哼-， (6 臼)
''Y SK 'Y t 川4

用式 6→22 利用式 6-23 所得的 ß<相差很小.

同理，曲式 6-19、式 6-21 也可画出象图 6-1 那样

的曲线 åQ~f(冉、 t:.Q%-f(β) (省略).对式 ι15

.及图 6-1 曲线 ð.P%=f (冉的分析，也完全适用于对
式 6-21 1:.Q% = f 明)的分析 B 由受压器有功损失率

的负载特性 ð.PYo =f (削和无功消耗率的负载特性

t::.Q% ,-f (β) 可知，通过合理的选择和调整负载可以

降低变压器的有功损失率和无功消耗率，使变压器经

济运行.

倒卫 自 lOOOOkVA 变压器，现巳运行 27 年，

折旧率为 3.33% (变压楞寿命为 30 年) ，由于放障及

运行年限较久，部分蜡阁损坏，需E换，同时进行大修，

大修费为该变压器投资费的 50% .在这种情况下，变

压器是更新合理，还是大修合理呢?此变压器经常负载

率为 75% .新1日变压器的参数和购价如下:

受压糟 P. P, 1,% Q, UK% '" 购价
(kVA) (kW) (kW) 0" (kvar )1 (到〉 (kvat) 〈元〉

i日 20000 28 85 2.8 280 7.6 76C 85000 

新 1000口 1 1. 5 59 。.76 75 7. 6 760 85000 

在w算时， I日变压器参数仍取出厂值.

解 首先利用式 6-}4计算出变压器更新后节约

的有功功率

ð.P =-28 - ll. 5 宁 0.75'(85 - 59) 

= 16.5 十 14.6

=31.1kW 

同理用式 6-19 叮求得节约的无功功率

t:.Q =280 - 76 + Q. 75'(760 - 760) 

=204kvar 

然后又可计算出全年节约的有功也量和无功电量

〈取年工作小时为 8400h ，年最大负荷损耗小时为

7∞ Oh) 

4Ap = 16.5 X 8400 + 14.6 X 7000 

需 240800kWh

MO~首 8400 X 204 冒雪 171360ωkvarh 

如每千乏电容量的投资 201 =30 元，则可求得变
压器更新后减少电容器的总投资

Z<.: = 204 X 30 = 6120 元

利用式 ι6 求得变压器剩值 W，

WJ = 85000 - 85000 X 3.33 X 27 X 10-' 

= 8576 元

当电价为 Jd =0.055 元IkWh. 求得年运行节约的

电费

G. = 240800 X Q. 065 

=15652 元

旧变压器大修费 Gm事 O. 5 X 85000= 42500 元，最

后利用式 6-'求得

T , 

=2.3 年

向此可见，更新变压器每年可节约有功也量"万

kWh，节的无功电量 171 万 kvo巾，而新变压器购价的

回收年限为 2.3 年回过在技术经济上是合理的回否则花

4. 2 万元大修费，而所得还是 50 年代旧的变压器，在

电量上卫浪费，这在技术经济上是不合理的.

倒2 某厂变电所有两台 35/6.3kV 的变压器，其

参数如下

编号
S. P。 p, 1, y,; UK Yo 出厂

(kVA) (kW) (趾W) <%) (%> 日期

A 8000 10. 9 52.8 0.658 7.2 1914 年

B " 75 3九 5 '.5 1"口年
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二次侧是常负载为 32回kW ， cos<p, =o. 9-

(1)计算出变压器A 和 B分别运行的 flP 、 M% 、

I>Q、ßQYo、 ß" 和卢民之值 p
(2)求变压器 A 运行比 B运行有功功率和无功功

率的节约值，用电单耗下降值以且电费比较。

解首先计算出变E椿 A 运行时的各种数据.用

式 6-17 可计算出 ß，.

D 1', 3290 
A 冒瓦忑司=丽而王EEZ0457

利用式 6-14 及式 5-15 分别求得

ðP" = PAO'+ β~P^K 

= 10.9+ Q. 457' X 52.8 

= 10.9 十 11

= 21. gkW 

t:.P" % = P，告:× 1附
21. 9 .____"' = ____-- '__ _ X 100% 

3290 + 21.9 川

= 0.661% 

再根据式 6-12 且式 6-13 分别求出

Qw 需 S"

= lAO%SAN X 10-' 

= 0, 658 X 8000 X 10-' 

理 52.6kvar

Q"K = SAK = UAKUS"N X 10-2 

= 7.2 X 8000 X 10•= 576kvar 

钱式 6-19 可计算出

I>Q，写 Qω + ß'Q"K 
= 52.5 十 Q. 457' X 576 

= 172. Skvar 

世式 6-20 可计算出
;Q 

呻J=F:生 X 100% 

172.8 
=百百平273 × 1ω%

= 5.22% 

根据式 6-18 及式 6-22 又可分别计算出

ßAiP 句号丘旦 句型E句古-_州云云-云= Q.454 v r AK V 52.8 

得
叫

在
山,., 3290 

fiB = 亨言石百飞7τ;--;:; = Q. 487 

b.P s = 24 + Q. 487' X 75 = 41. 8kW 

41. 8 
M'B% =可言文?气~ -41.8 X 100% = 1.25% 

Qoo = 3.5 X 7500 X 10-' = 263kvar 

Q以= 7.5 X 7500 X 10- 1 = 563kvar 

ð.QE = 263 + Q.487' X 563 = 397kvAr 

397 ð.QB% =吉布τItE × lm%=11-9%

ßSJP = A 尝_，吾-;: = Q. 566 
-" 7~ 

阳句 :132 代~~~ = Q. 683 'y 56~ 

变压器 A运行比 B 运行节电量的计算。

节约有功功率 M (kW) 为

.6p = f:.P{j- t:.P.{ = 41. 8 - 21. 9 = 19- .9kW 

节的无功功率 .ðQ (kvar) 为

ßQ=f:.Q也ßQA = 397 - 172.8 = 224. 2kvar 

损失率 F降为

APX =llPB % - l::.PA % 
=1. 25.% - o. 661% = 0.589% 

消耗率下降为

6Q% =ßQB% - ðO...% 
=11.9.% - 5.22% = 6.68% 

降低变压器有功用电单耗为

tJ.i' .__"" 19.9 ßAdp % = :云 X 100 %, = ~~.~ X 100% = 47.6% M ,," 
~.-.- 41.8 

降低变压怨无功用电单耗为

t:.Q " • __"' 224.2 ßA...% = 这 X 1∞.%=写了 X 1∞.%=且 5%

全年节约电费 G. (全年运行时间，为 840曲，全年
最大负荷损耗小时 r 为 7000h. 电价 J. 每 kWh按
0.055 元计算)为

Gd =[{P"'l - p...o)t + {品P皿战PAK)r]Jd
=[(24-10.9) X 白ω+ (17.8- 11) X 7000J 

X 0.055 

=8670 元

全年节约无功电量 I>A， 为
~Q = 8400 X 224.2 = 1883280kavrh 

大容量变E器运行比小容量变压器运行全年多主
付容量电费〈容量电费每月每 kVA 钱 4 元计算〉为

Gs = 12 X 4(8000 - 7500) = 24000 元
通过本例计算，可以看出从节约电费来讲，

8000kVA 变压器运行比 7500kVA 变压器好，每年可

、
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294 电技术节能

节的电费 0.867 万元，节约无功电量 188 万 k"巾，但
由予我国实行的是两部制电价，使用 80QokVA 变压器

后，每年要支付容量也费 2.4 万元e 因此，对用电单位
来讲，为盹少电费支出，只好采用 7500kVA 变压器运

行.

着该广交电所不用上述旧变E器，而选用 SL7-

5000/35 低损耗变压楞，其参呈交如下

编 S, P, p. 10% UK % 出厂

号 (kVA) (kW) (kW) (%) cYo ) 日期

C 5000 6.75 36.7 0.' 7.0 1984 年

仍按上述各式计算出新变压器运行的各种呈交据z

Ac 3290 ~一甲= Q. 73 
5000 X 0.9 

t::..Pç = 6.75 + O. 73' X 36.7 = 26. 3kW 

26.3 
ßPc纬 ~ --一一一← X 100% = 0.793% 

3290 + 26. 3 

Qç., , sω= 0.9 X 5000 X 10•= 4Sk"ar 

QCK = sα 写 7 X 5000 X 10-: = 350kvar 

{lQ ç = 45 十 0.73' X 350 = 232kvar 

232 
ðkk乡也写一一一一一-一 x 100% = 7% 

3290 十 25.3

~ 16.75 
ßcJP = '\i 运气= 0.4目
r~".. 'V 36.7 

(JCA = '\J主主= >\/-;:击军 0.359'V 350 

新的 5000kVA 变压器与旧的 7500kVA变压器比

较，节的电量和电费计算如下

1lP= !JPB - APc = 41. 8 - 26.3 = 15. Skw 

Gd = [(24 - 6.75) X 8400 十 07.8-19. 的 X 7阳OJ

X Q. 0臼= 7277 元

Gs = 12 X 4(7500 - 5000) = 120000 元

由上面计算可知，在实行两部制也价的情aτ，采

用低损耗电力变压器，除可节约电能外还可减少容量

电费

C 变压器无功功率的经济运行

由于变E榻的变五过程是借助于电磁感应完成

的.因此，变压楞是)个感性的无功负载自在变压稽传

输功率的过程中，变!k端自身的无功功率消辑远大于

有功功率损失，因此在分析计算查压器经济运行时，不

仅要考虑有功损失最小，同时也应考虑到元璋消耗最

小。在变压捞经济运行时，无功电量的节约远大于有功

也量的节约.所以变压器经济运行不仅能节电，同时也

能提高功率因数.

曲子变压器是个感性负载，其空载功率因呈交很低，

一般变化程围为 COS~马 =0. 05~O. 2. 变压器容量越大，

000份越小固

变压器空载功率因数计算式为

盹=生~ --，-p"'-一 (6 且〉
‘ /31，旦回

式中 Po 空载损失， kW , 

10 空载电流. A , 

U" 变压器电源侧额定电压， kV , 

8, 变压器空载试验时的表现功率. kVA. 

变压榕的领走负载功率国盖世系指在领走负载丁噩

压器自身的功率因呈交 CQS9'N. 其汁算式为

COS 9's = 
Po + P K 

句 τ一?丁← (6-25)
t.PI! 十 A曲 So +SK 

一般 cos'P N 的变化范围为 Q. 05-0. 3. 随着变压

器容量的增犬. COSI" N 下降.

如变压稽二次负载功率为凡，功率园主变为四S\I' .. 

无功负载为 Q， =P坷."则变压器一次侧功率因数

COSPI 的计算公式为

的
如
司
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变压器 SN (kVA) UN <kV) ]N (A) Po (kWl PK (kW) 10% (纠〉 UK.% (%) 

A 15000 35/6.3 247/1375 36.4 139.3 3.01 9.22 

B 20000 35/6.3 330/1833 24.2 131 0.9 7.88 
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经常负载 looookW ， co叩，=0.9 求出 1

口〉求 Q" ~， cosf' 芷"呻川

(2)选婷变E器每济运行方式和计算有功电量无

功电量的节电效果。

解
(1)利用式 6-12、式 6-13 及式 5-24、式 5-25 可求

得 z

变压稽
Q. '" (kv8r) 

COS9'b COSip.呼
(kvar) 

A 452 1383 Q.081 。 .0957

B 180 1576 O. 134 Q.0882 

(2)利用式 6-14、式 6-15、式 5-19、式 6-20 且式

6-18 式 5-23、式 6臼可分别求得 E

^" t.P% 6Q ßQ 
ß, 变压

(kW) 0 ,0 (kvar) %飞%
ß< C饵'同

A 112.7 1.11 1209 12. 。 0.511 口， 572 0.858 

B 64.6 O. 64 666 ‘ 4 '.6 Q.43 口. 338 口，自77

变压器节约的有功功率为

!lP = 1lP" - t:.PB = 112.7 - 64.6 = 48.1kW 

节约的无功功率为

~ = ð.QA - ~B = 1209 - 566. 4. = 542.6kvar 

有功损失率下降为

6PYr; =.oP"U •.oP BU 
=1. 11% - 0.64% 

=0.47% 

相当于降低变压椿有功用电单耗为

1lP步d
~%=~寸7- X 100 %, … 

=42.3% 

无功消耗率T降为

ðQ% = ð.(JA% - ð.QB% = 5. 4Yo 
相当于下降变压糖无功用电单耗为

6QYo M，捕归=-::;:肯丁7" x 1∞% = 45% 
川

由此例可看出 变压费主载功率因数 cas 9'1> 11额

变压器的节电 295

定负载功率同数 COS'1N都是很小的(为 O. 1 左右λ 变

压器的无功功率消耗量有功功率损失的十倍左右.如

ð.QAI ð.P A = 1 Q. 7. AQa/ ð.PB = 10. 3. 为此，可把变压

器看做一个无功负载-要E压器 B 投入运行比变压糖 A

运行经济，它不但节约有功电量，而无功电量的节的是

有功电量节约的十余倍，如 ð.Q/6P=11.2 ， 无功功率

的节约为 542. 6kvar ，其效果相当于多世运 54 台

l0kvar 电容糖.堕E器次功率因数B运行比 A运行

提高近 2%. 这个值是很可观的，为此，变压器经济运

行对节约无功电量提高功率因数量有利的回

但由于我国实行两部电价制，因此，对用户来讲，

儒将节约电费与容量电费进行比校后，再决定运行方

案.

D 变压器综合功率的经济运行

在多数倩况节，吏压费有功功率的经济运行方式

和无功功率斗的经济运行方式是~数的或接近的.但在

某些情况下，也会出现矛盾.例如，在黯有功功率计算变

压器 A 曲子 B. 按无功功率计算Jt压器 B t!;于 A. 为

了解决这一矛盾，必须综合考虑有功功率且无功功率

的计算结果，在此引出鲸合有功功率损失 Mz(kW)的

两个计算公式

APz =ð.P + KQð.Q (6-27) 

llPz =Pzo + /FPZK (6-28) 

式中 K，-无功经济当量. kW Ikvar; 

Pro一~'"载综合功率损失. kW , 

P~ 领走负载综合功率损失， kW 0 

Pro、 f皿、 K， 的计算公式为

KQ_=盎 (6-29) 

P皿 =P， + KQQ, (6-30) 

P1X =PI( + KQQg, (5-31) 

式中 Ilt:i -'I!'Bi器无功功率消耗减少值. kV8r; 

1lP. 变E器连接系统有功功率损失T降值，
kW. 

无功经济当量 K， 的物理榄念是，吏压器每峨少

lkvar 无功功率消耗时，引起连接系统有功损失下降

的 kW 值。所以 K， 值的大小和变压费在系提中的位

置直接相关.无功经济当量值，且表 6-1.

综合功率也可写成综合有功损失率6Pz %1l综合
经济负载系数耻的形式
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表 6-1 无功经济当量值

KQ值 (i::W/kvar)

序号 变压榕在连接系统的位置

系统负戴最大时 系统负重量最小时

1 直接由发电广锋线以发电机电压供电的变压器 O. 02 0.02 

2 
白发电厂以发电机电压供电的线路变压器 〈例如，自厂用和市内

0.07 
发电广供电的工企变压苦苦〉

0.04 

, 
3 由区峨线路供电的 llO~35kV 降压变压器 0.1 0.06 

4 由区城线路供电的 6-10kV ~悟压变压稽 0. 15 O. 1 

5 由区域线路供电的降压变压器，但其无功负荷曲同步调相机担负 。. 05 ().03 

ð.Pz% -有半ιn X 1ω% (6-32) 

P』z =JERJ轩卖主(叫

综合功率的分析方法周前.受压#曾经济运行有三

种情况，如果用电单位以节约电量为主，则按有功功率

考虑，如果以提高功率因数为主，则按无功功率考虑，

如果对两者均无得殊要求，如j按综合功率考虑 .

6.2.3.2 变压器经济运行的方式
选择变压糠的容量及台数时.应根据计算负荷，负

荷性质， 生产班次等条件进行选择.对负载率很低〈正

常使用时低于 30%) ，而且损失率又很高，通过计算证

明是"大马拉小事"的变压穗，应予以调整或更换。

根据计算负荷.对重载负荷 (80%负载率〉通过计

算证明不利于经济运行的变压器，可放大一级容量来
选择变压穗，以降低其负载率和损失率，

向一、二类负街供电的变压糕，当选用两台变压器
时，应同时使用，以保证变压器的经济运行.

对采用多台变压器的厂房.其配电系统设计，应根

据负荷情况 ，有切换每台变压得的可能性，通过调鼓使

参数好的变压铸在运行状态，让参数差的在备用状态.

以实现变压辖的经济运行.

对于夜里或节假日里不生产的车间或设备，可把·

其中不能停电的负荷集中到某一台变压器上，设置专

用变压器供电.停用其它变压器，以利节电.

不允许变压苦，妖期空载运行.

在大型厂房革时在三班生产的李间中，应安装照明
专用变压器供电.

6.2.4 实施时的注意事项

在实施变服普普节电时.需注意以下几点:

(1)计算节电效果时必须考虑铜损.只考虑铁损，

不考虑铜损有时会因钢损地拥而使总损能增加.达不

到节电的目的.因此偏要计算后决定〈见例 的.

(2)在减少并联运行的变压器台数时，要考虑大型

电动机起动的影响 . 如不注意大型电动机起动时的电

压降和过电流 .或者不与生产部门联系，则在大型电动

机起动时，往往要引起电源跳闸 .

(3)要使运行人员了解系统改变情况和操作方法，

避免误操作.

(4)对于停用 5000-10000kVA 等级的变压穗，必

须采取防锈和防止漏泊捕施，为此要制定出可籍的保
养;费旅.

(5) 在把多台单独运行变压器变换成几台并联运

行时，短路容量增如，所以， 不仅要考虑下级断路糠的

开断容量，还要分析在发生短路事放时下级的串联设
备的机械强度和热稳定.

(6)交流断路稽的电气镰作寿命是有限的，如果变

压器切除和投入的操作过于频繁，断路器的维护费用

将增加.

例 4 某两台变压器，在同时运行时负荷率都是
50% , Po= l. 25kW. PJt= 7.12kW， 试比较用一台变

压稽负荷率为 100%时的损耗与两台变压器时的损
耗.

为

解 用两台变压穗， 当其负衔率为 50.%时的损耗

Pp.=2Xl . 25=2. SkW 
( 50 \ 2 

Pc.=2X7.12X I ."，一 1 = 3.S6kW \ 1001 
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则 PI=P..+P，u=2. 5+3. 56=6. 06kW 

用 台变压器，当其负荷率为 100%肘的损耗为

P'\,< =1.25kW 

{180\ ' 
P',.,, =lX7.12XI ~~~I =7.12kW 
山飞1001

则 P' ，， =P'F，十P'cu= 1. 25十 7. 12=8. 37kW 

P' z h=8.37-6.06=2.31kW 

因此.用一台变压器时，反而增加 r 损耗

2.31k飞W o

60 3 变配电设备的节电

变配电设备的节电方法有

(l)合理的设计供电系统和电压等级。根据供电距

离和负荷容量合理地设计供电系统和选择电底，以减

少电能损辑，奇以下措施 2

1)根据企业规模、技术经济比较，考虑线路供电

距离，采用 35~22盹V等级电压，深入厂区负荷中心

供电。
自备电厂应布置在厂区负荷中心，减少配电线路

损失。

2) 对负荷集中的大型企业轧钢区和大型轧钢厂，

应尽量采用 35~220kV 等级电压供电。

如某钢铁厂的热轧带钢厂果用三路线路变压稽组

送电方式，电压等级为 110/35/6/。他Vo 高压深入负

荷中心回随着电力负荷的增大.电压等级尚有提高的趋

势。

的根据技术经济比较 o "1采用相分裂导线，输送

大睿量负荷，以减少线路的据耗.

4)配电系统的设置及供配电世备的选择，既要保

证长期运行的技术经济合理，卫要考虑建设中分批投

产的需要J才分期建设期限较长的企业，宜采用多台变

E器方案，避免设备径载运行，增大损耗。

的厂区的配电电压。根据技术经济比较，采用合

理的电压等级进行配电.

的对具有几个电压等级的供配电系统，在政建或

扩建设计巾，应减少电压层次，合理地进行升压改造.

7)根据厂矿的负荷性质和容量，正确地选择供配

电系统的接线方式，力求简单、可靠和生产管理上的方

便.

对负荷容量较大.且分散的场所，应深入负荷中心

设置变电所以减少低压配电网路损耗.

(2)提高功率因数减少电能损耗。提高功率因数的

优点 s

变配电设备的节电 297 

1)提高功率因数可减少线路损耗，如果输电线路

导线每相电阻为 R ((1).则三相输电线路的功率损耗

为
ßP =31'R X 10-) 

P'R . ^_, =→τ一→τX 10-' 
U'cosZ~ 

(5-34) 

式中 ðP 栩输电线路的功率损耗. kW , 

P 电力线路输送的宿功功率. kW , 

U 线电眼， V; 

I 线电流. A; 

COS~电力线路输送负荷的功率因数，

由式 6-34 看出，在全厂有功功率~定的情回下，

C089'越低，功率损耗 ðP 也将越大.由法将 '"'ψ提高，

就可使 "'P 减小.

当线路的电压U 稍有功功率P 不变的情况下，改

善前的功率因数为'"柄'改善后的功率因数为 C饵'马，
则三相回路实际减少的功率损耗可按下式计算

o • " , 
6P 宫附)叫 cE再放"，，) X 10-

1 

(6-35) 

2)减少变压器的铜损n 变压器的损耗主要有铁损

和铜损。如果提高变压器二次侧的功率因数，可使单的

负荷电流减少，从而减少铜损团

提高功率因数后，变压器节约的有功功率 aP 和

节约的无功功率 6Q 的计算公式为

/P, \ll 1 1 '1 
~I 言'1 I 一--'-.-一__~，_ IPK (6-36) 
iδj 飞 cos'~再 COS.'1ì 1

.. 

IP, 'I'I 1 1 \ 
~Iτ三 I I 一~ 一←了一 IQK (6-37) 

1δ ， 1 \民，"'叭 '0'号，电 j

式中 ap、ðQ 变压器的有功功率节约值和无功

功率节约值， kW、 kvar;

P, 变压捞负载侧输出功率. kw , 

S, 变E器额定容量， kVA , 
C时机 变压器原负载功率囡敛，

C08 11' , 提高后的变压器负载功率国数，

P，一一变压器的短路损失. kW , 
Qx 变压器额定负载时的无功功率，

kvar 固

倒 5 有一台额定睿量 SII=lOoookVA 曲变压

器，经常负载功率 PI =6000kW. 功率因数 C089马=
Q. 65. 如在负载不变的条件下，把功率因数提高到

<0'份 =0.95. 变压器的 PK=90kW ， UII %=8. 5 ，%.求

变压器有功电量和无功电量的节约量.

解利用式 6-36、式 6-37分别求得
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298 电技术节能

,p ~ {旦旦 I ' {斗τ iJ ×四 = 40. SkW 
\ 100001 l Q. 55' υ 出才

ðQ ~ (旦旦 I'{ --，-丁土计 X 850 = 38skvar 
\ 10000' \ Q. 55' Q. 115' I 

CQK = 8.5 X 10000 X 10-' = 850kvar) 

因此功率因数从 Q. 55 提高到 Q. 95 ，在供电量不

变的条件下，变压器有功损失减少 40.8kW. 无功损耗

减少 385kvar，全年节约有功电量 35.7 万 kWh. 节约

无功电量 337 万 kvarh.

3)减少线路及交E器的电压损失.由于提高了功

率国数，减少了无功电流，因而减少了线路及变压器的

电流，从而减小了电E降。

4)提高功率因数可以增加发配电设备的供电能

力，由于提高了功率因数，供给同一负载功率几所需

的视在功率且负荷电流均减少，所以，对现有世备而

言，变压器容量和电辑截商磁有了富裕，这可用来，曾加

负荷，即使在增加设备时，现有配电设备的容量也可能

够用 a 另外，在基建时由于提高了负荷的功率因盘，可

减少电源辑路的截而且更E嚣的容量.节的设备投资.

在企业供配电系统设计时.应尽量提高自然功率

国数，当系统功率因数低于国家标准值时，根据技术经

济比较，确定补偿电容量和位置，并按全国供用电规则

所规定的功率因敛值(é!.第 10 章〉进行无功补偿.

(3)提高用电设备的自然功率因数.提高自然功率

因数，首先应明确企业中各用电世备的无功功率'曾要
情阻，从中找出无功功率的主要用户，然后抓住重点，

采取措施加以解决固

用电设备的自然功率因数，见第 2 章.

(的提高企业自然功率因数.提高企业自然功率属

数的主要措施有。

1)合理安排和调整工艺流程，改善电气设备的运

行状盔，使电能得到最克分的利用.

2)合理使用异步电功机及变E器，变压器要作ÐJ

经济运行回

3)正确设汁和选用交流装置，对直流设备的供电

和励磁，应采用硅整流或晶闸管整流装置，取代交流机

组、录弧整流糖等直流电源设备

的限制电动机和电焊机的空载运转世计中对空

载率大于 50%的电动机和啦焊机，可安装空截断电装

置.对大、中型连续运行的胶带运输系统，可采用空载

自停控制装置

5) 条件允许时，用同等容量的同步电动机代替鼻

步电动机，在经济合算的前提下，也可采用异步电机网

步化运行

对于负荷率不大于 O. 7 且最大负荷不大于 90%

的绕线式异步电动机.必要时可使其同步化圄即当绕线
式异步电动机在起动完毕后，向转子三栩绕组中送入
直流励磁，即产生转矩把异步电机牵入同步运行，其运
转状革与同步电动机相似，在过励磁的情血下，电动机
可向电网送出无功功率，从而达到改善功率因数的目

的@

(5) 功率因数的人工补偿e 按全国供用电规则规

定2 高E供电的工业用户和高压供电装有带负荷调整

电E装置的电力用户，在当地供电局规定的电网高峰

负荷时功率因数应达到 0.9 以上.

当自然功率圄黠达不到上述要求时，可采取人工

补偿的办捷，以满足规定的功率因数要求a

对车间内供电系统，根据负荷佐质，应分别采取如

下措施进行无功补偿z

且在车间负荷查动大的变也所母线上，应采用集

中功率因数自动调节补偿和 svc 无功自动调节补偿

的节电措施e

的在车间负荷变动不大的变电所母线上，也可采

用手动控制进行无功补偿，

近几年我国由民盘腐化E草也睿器的'È产.为在班

E母线上进行就地无功补偿创造了有利条件，由计中
应克分考虑在低E母线上进行磁地无功补偿.

6. 4 电动机的节电

6.4. 1 各种电动机的特性

6.4.1.1 数华

A 三相异步也动机

电动机的效率

，~卖=计否×川
式中 P凡a 电动机的输出功率. kWJ 

p，一一电动机的输入功率. kWJ 

,p 电动机的功率损耗， kW , 

(6-38) 

电动机的损耗分为负载损耗〈主要是铜损〉和空载

损耗(主要是铁损) .见图 6-2 ，

各种损耗和总损耗与负荷系数 β 〈即电动机实际

负荷与领定负荷之比〉的关系如图 '.3 所示

当输出功率 p ， 减少后，虽然且的损耗也在减少，

但减少的速度较慢因此，电动机的效率随负荷的减少

而降低.特别是负荷系数低于 507"以后，电机效率下
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降更快.当空载运行时 ， P2=O. 而且的损耗等于恒是

损耗.因此，空载时电动机的效率为零.电动机效率，
和功率因数"呻与负荷系数 9 的关系如图 6~4 所示.

囤 6←2 小组异步也c;fJ机各种损耗

1∞ 

' 
eez 

J
b
f运忖
准
绳
咱

0.2 0.4 <U o,s 1.0 
负葡系数，

图 6~3 负荷系数与电动机很籍的关系

1 

0 

B 

' bf 

7 

6 

4 

:Fi 
白，血， ，、坦白 • "< 

0 

0 

~ 0 
0000 

。
0.6 0.7 0 .8 0万 1.0

负荷系数，

图 6~4 电动机的效率，'和功率因数
eo叩与负荷系数 β 的关系

B 直流电动机

直流电动机的效率通常比交流电动机差，主要是

囱子直流电动机的励磁损耗和铜损大的缘故，与同一

容量的主相异步电动机相比，效率要低 2~3%左右，

这是近来交流调速装置被引起重视的原因之一.而且，

直流电机需要励磁，为了连续使用，必须进行强迫冷

却!在直流电动机较多时，风机的耗电不可忽视因此，

在有条件且经济合理时宜用交流调速系统代替直流调

速系统，且第 23'言-

6.4. 1. 2 电动机的呻牟固数
电动机功率因数 eo，ψ 的降低，不仅会虫'如电动机

输电线路且变压稽的电能损耗，而且会增加发电、输配
电系统中的附加损耗，从而增加这方面的投资.因此，

在电动机的节能工作中，必须了解功率因数 c。叩的变

化规律.

A 异步电动机的功率因盘
异步电动机的等值电路加固 6~5 所示.对电摞来

说，相当于一个电阻和 个电感串联负衔，因而功率因

数 eo叩单是小于 1 的.为了建立磁场，异步电动机从

电网吸取很大的无功电流儿，它在E常工作范围内几

乎不变，在空载时定于电流 1'=/0' 此时功率因数很
低， 簸m俨0.2 左右.当负载增加时，童子电由中

的有功分量增加，使∞'.很快上升.当接近牺定负载
时， eo呻达最大值固但负荷增大到 章程度后，囱于转

差率的增加，转子漏扰培大，转于电路的无功电流增

加，相应是子的无功电流也增加.因此，功率因数反而
下降.异步电动机的∞呼与负荷系数的关系如图 6←4
所示

X, 

飞了

图 6~5 异步电动饥的等值电路

B 同步电动机的功率因数

同步电动机的功率因数 eo叩与异步电动机的不

同.它可以为滞后，也可以为超前.当激磁电流改变时，
对同步电动机的定于电流和功率因数有影响，但并不
改童电费饥的输出强率和转童。三栩同步电动机的输
出功率 P， 可用下式表示

P,= .;于Ulc随伊如 何 39)
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樨
同
世
止
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M顶

吸收网路中的无功功率〈指盛性无功)与此相反，如

果增大激磁电流，输入电流也增加，则同步电动机给网

路输送无功功率e 固 6-6 为各种负荷$量的同步电动

机V 型曲线，表 6-2 表示同步电动机的功率因数与有

功功率和无功功率的关系.

表.-， 同步电劫机的功事因徽与

有功功事和无功功事的关系

00'ψ l s7 。.95 0.9 。. 85 O. 8 O. 7 0.' 

有功负荷
IOC 100 100 100 100 10C 100 IOC 

(kW) 

无功负荷
23 33 '" 75 100 133 。 62 

(kvar) 因 '-6

激磁电流ι.%

同步电动机的 V 型曲线

当电压U不变时，在同一负荷下，电动机的效率

h 也是不墅的.这时定子电流I 与"呼的乘在FJ主该在

激磁电流变化后仍然保持不变.在同步电动机中，控制

激磁电流是非常简单的目在任何负荷下，只要把功率因

数 c凶伊调整到 1 .就可以使网路电流最小.于是电动机

6.4. 1. 3 电压吏曲引起的电动机特性变

4ι 

电动机端电压降低时，异步电动机的特性变化如

表 6-3 所示.

表.-， 电压埠动时异步电司机的影响

毡压波动
项 目

90%电压 比例关系 110倍电压

起动转短
19悟 U' 十 21 % 

最大转短

周步转速 不变 f豆定 不变

转羞率百分效 十23% 1(U2 17% 

满负荷转速 1.5"/0 +1% 

满负荷 2% 稍有增加

功率 75悟负荷 实际上不变 实际上不变

50，%负荷 十1~2% 一{l-2l饵

满负荷 +1% 3% 

功率因数 15%负荷 +2-3% •.% 
50%负荷 +4-5铅 - (5-的知

精负荷电流 十11% 7% 

起动斗且流 - (1 0-12)呢 U +10-12% 

满负精温度10升 十6-7 'C (1-2)"(; 

电舷嚓青 稍有被少 稍有增加

囱表 .-3 知，电压下降时最成问题的是起动转矩 与最大转矩的减少，使负荷电流增如，从而引起线路损
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耗增加，电动机温度上升等，而电fk升高也要引起励磁

电流的显著增加，温度上升和效率降低，所以要加U注

意.

6.4.2 电动机的节电方法

棍损剧上分析可知，减少电动机的电能损耗的主

要途径是提高电动机的效率和功率因数。根据国内外

画&im;lt画画

电动机的节电 301 

资料介绍，电动机的节电有许多有效方法B

(1)采用高效率电动机。目前，国内外有关部门在

分析电动机扭耗的基础上，来取了各种切实可行的措
施，对减少电动机的各部分损耗、提高电动机的效率和
功率因数有良好效果@这些减少损耗的措施如图 '-7

所示，

lø""1 

医三量
[采用经过棚处理问…m…)小的酬…料
增加转子和定子铁芯长度减少磁通密度以减小敏损

采用更薄的优质选片材料

增加导线截面

糟加占空因数

豆豆到-1缩短细长度
l 减少定子电流

吱用电阻，.更小的导线

户增加导线截面

匮歪理一i 增加剧尺寸
L减少转子电流

匮暨迥

也挥合适的绕线方法和线圈节距

选用合适的线路

画画

行转子沟槽的绝缘处理

[降低冷却用的凤扇损极
采用高润滑轴承

图 '-7 减少电动机损耗的措施

采取各种减少损耗措施后的高效率电动机，其且

损轮比普通标准电动机减少 20-30Yo .电动机的效率

可以比普通的标准型提高 3-6%

我国新设计生产的 Y系列电动机具有效率高、起

动转短大、噪音小、防护性能具好等特点它的平均效

率为副臼3%，比 102 系列提高了 0， 413% ，平均起

动转短比 102 系列增加 25%左右.现将Y 系1'J电动机

的技术数据列入表 6-4.

寝 6-4 Y 系到电勘机技术徽据

同步转遣。/min)

功率也W) 3000 1500 1000 750 3000 1500 1000 750 

效率〈同〉 功率因数 c回F

0.55 70. 5 O. 76 

O. 15 73.0 12. 5 72. 5 口.84 0.76 。 7口

1. 10 76.0 79.0 73.5 0.86 O. 78 0.72 

1. 50 79. 0 79.0 71.5 O. 85 O. 79 0.74 
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功准 (kW) 3000 1500 iOOO 

效率<%)

2.20 82.0 81.0 8D.5 

3.00 82.0 82.5 83.0 

4.00 85.5 84.5 84.0 

5.50 85.2 85.5 85.3 

7.50 86.2 87.0 86.0 

11- 00 87.2 88.0 81.0 

15.00 88.2 88.5 89.5 

18.50 89.0 91.0 89.8 

22.00 S♀.0 91.5 9C.2 

30.00 90.0 92. .2 90.2 

37.00 90.5 91.8 90.8 

45.00 91.5 92.3 92.0 

55.00 91.4 92.6 91.6 

75.00 91. 4. 92. 7 

90.00 92.0 93.5 

然而，级新设计并混过了鉴定的 YZ 系列寓效三

相异步电动机.其容量量等级与 Y 系列电动机相同， {旦

yz 系列电帜，的加权平均效率较 Y系列电动锁商 3% 。

另外， YZR 系列新型电机，它与JZR 或 ]ZR2 系

列也机相比，平均效率高2%. 空戴电流小 20% .平均

功率因数寓 9% ，具有较好的节电效果。
因此.在设计和技术改造中.应选用 Y、 yZ、 YZR

新系列也动机，以节省电能。

费远离效电移L价格比一般电机离 20-30%.采用
时要考虑资金愿收期，即在短期内稳节电费用收因多

花的费用。一般符合下列条件B才可选用普通高效电机z
1) 负载率在 0.6 以上s

2) 每年连续运行时间在 30。他以上 s

3} 电机运行时无频繁起、常tl动{最好是经载起动.

如风机、水泵类负毒案)，

的岛生机容量较大。

倒 6 某广使用的 J02-93公型 100kW 三相异步
电机，效率为 91.5% .如果换.1-.-台同容级的高效率

续司提 6-4

同步转速 (r/mìn)

750 

81.0 

82.0 

84.0 

85.0 

86.0 

86‘ 5 

88.Q 

89.5 

90.0 

古0.5

91.0 

91. 7 

3000 1500 1000 750 

功率茵费!{ COS9' 

0.86 0.82 O. 7,1 • 71 

0.87 0.81 0.76 0.72 

0.87 0.82 0.77 0.73 

0.88 0.84 0.18 0.74 

0.88 0.85 0.78 0.75 

0.88 0.84 0.18 0.11 

0.88 0.85 0.81 O. 16 

0.89 0.86 0.83 0.76 

0.89 0.86 0.83 Q.78 

0.89 0.87 0.85 o. 80 

0.89 0.87 0.86 0.79 

0.89 。.88 0.87 o. 80 

0.89 0.88 0.81 

0.89 0.88 
, 

。‘ 89 0.89 

电动机，由于它的效率为 95.4% ，则一年节省的电费

为

G. = JdP", ( _l_ - 1.. \ tK 
‘。"\节1 宇'z r … 

= 0.075 X 100 X ( Q. !15 一命)
X 5000 X Q.95 

= 1592.08 元

·式中 Gd 一-~导主事节省的电费.元4

Jd一一电价，元/kWhl

PN一一电锐的额定功率> kW , 

亨l一一普滋也动机的效率z

统一-离效电动机的效率s

t一一电动机一年连续运行的时间， h , 

K→负掷， x=寺，
C )oI 

Pz一-电动机实际输出功率.kWι

其中高效电动机的价格每台 3500 元左右.不计资
金利息时，投资回收期

…_., ~→~一…….-
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电动机的节电 303 

中 电机价格元〉
ιd -1手晋晋南费

=JE旦L=22年
1592.08 

(2)根据负荷特性合理地选择电动机.为了合理地

选择电动机，首先得了解负荷的特性，通常选择电机时

要考虑如表 6.5 所示项目囚

寝 6.5 选择电动机时考虐的项目

负荷种樊 泵‘风扇、传送带等

转告巨特性曲缉〈降低特性、恒转短特性、

转短特性 恒功率特性).起动转炬，最大转垣 p 容许

转矩

负荷的 GDI

运行特性
使用种类{连续、短时、继续、反复) • 

起动在撞，有元过负荷，有元市l动

性能 如速时间，随速时间，停止精度

控制 恒速，定位，倒邃，卷绕等

使用场合 户内，户外，海拔高度，防护等级等

对旧有设备使用的电机，要进行必要的测试与计

算.结合电机的工作环撞且负载特点，选用适当的电机

取代"大马拉小革"的电机，以提高电机运行的放事和
功率因数.

通常当电机的负载事K大于。因时，可不必直
换 ，K 小于 O. 3 时，不经计算便可直换 ，K 在Q. 3~O. 65 

主同时，则需经过计算后再确定.
倒? 有一台 }5126-6 型 190k.W. 3kV 的异步电

动机回其幅定电流 1-，. =45.5A，空载电流 I.=15A. 额

定效率1þ;=91.05% ，领定功率因数 00'伽=0.875 ，铁
损 Pp.=6050W，机械损耗 P， =1520W. 运行时的实测

定子电流 1， =25A. 计算该电机的效率和功率因数.

解

领定负载时的总损耗

!.P，~ p ,1 ! - 11 ~ 190 X 1 . L. - 11 
飞"" • I 忡。 9105 ~} 

= 18. 68kW 

固定损耗

Po = PF• 十 Pi = 6050 + 1520 = 7570W 

领定可堕损耗

Pl~ = ~PN - Po = 18680 • 7570 = 11110W 

实际输出功率

Pl = PN 

I 25~ 一 16'=HlOAI 气?ττ= 85.7kW 
'V 45.5' - 16' 

实际负载率K

K = ~， = 85.7 = n" = ~.-":n = Q. 45 P N - 190 

对应于 p， 时电机的总损耗

立P =K'P'N + Po = 0.45' X 11110 + 7570 

=9819W(9.819kW) 

对应予 p， 时的输入功率

P,= P, + ~f = (85700 + 9819) x 10-3 

= 95. SkW 

对应予 P， 时的定子电流

1,= .fK号F育于+I~

写穹 ';0. 45'灭丁45.5'τ16') + 16' 

= 24.96 句 25A

对应予 p， 时的电机效率

F d皇军 × 叫
85.7 

=吕7ττ百百 x 100% =剧。 7%

对应于 p， 时的电机功率因数

COS~鸟 P， x 10' m~二

" V'3VJl 

95.5 X 10' 
一→一-一- = Q. 735 
γ3 X 3000 x 24.95 

计算结果表明，这台电机运行效率和功率因数偏
低，故有更换的必要.

下面计算如果换用一台 }5125-6 型 110kW 电动

机时的情形〈新电机 UN=3kV ， VN=90% , c响vJ..，.=

0.873 , P'f,=3300W. P'J=770W. 1'".写 26. 9A. ]'.= 

llA儿

= 

负载率

K' 主主 85.7 = n;- =二= Q.779 
.t" N 110 

w k 2 2 

号
←

1
-
M

制
l
-
b
J川

E(: 
们H
N
O

虎

"
1

时
一
「
斗

载

N

耗

时
F
d

叫

额
固
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304 电技术节能

负荷菜'故与不同撞法时回电动机曲事比

1.00 

寝 6-6P'o = P'F. + p'J = (3300 + 770) X 10-3 = 4. 07kW 

额定可变损耗

P' ,N = !.P'" - P'o = 12.2 - 4.07 = 8. 13kW 

负荷系'故与不同接量时回电动机功率因数比

，，.件/四'.，

cos l'b 负荷系数

O. 1 O. 2 矶 3 O. 4 

。.78 }. 94 1.80 }. 64 1.49 

。. 79 1. 90 1. 76 }. 60 1. 46 

Q.80 1. 96 }. 73 1. 58 1. 43 

Q.81 1. 1lí' 1. 7口 1. 55 1. 40 

Q. 82 1.78 }. 67 t. 53 1. 37 

Q.83 1.79 1. 64 1. 49 1. 33 

O. 84 }. 72 1.61 1. 46 1. 32 

日， 自5 1. 69 1.58 }. 44 1. 30 

~. 86 1. 66 }. 55 1. 41 1.24 

:1. 87 1. 63 }. 52 1. 38 1.24 

Q.88 }. 60 1. 49 1. 35 1. 22 

0.89 }. 59 1.46 1. 32 }. 19 

。. 90 }. 57 1.43 }. 29 1. 17 

1), 91 1. 54 }. 40 1.26 1. 14 

口.92 1.50 1.36 1. 23 1. 11 

表 6-7

对应于负载率 K'时的总损耗

I,p' =CK')iP' ，N 十 P' 0 

= (0. 779)' X 8.13 + 4. 07 

输入功率

P' , =P1+ !.P' ~写 85.7+ 9. 0 = 94. 7kW 

实际定子电流

=9.0kW 

ι，') + I~2 

94. 7 

/3 X3X22.1 

更换电机的节电效益计算

更换电机前的输入功率

P, = ra U，I，co吨

+ 1 

P: 85700 
=E= × 10 0%=905% 

f飞 947ω

∞'9电=

= "/0.77铲 x (臼 9'

旦与
JτV，l'， 

1'，=.fK哥哥

= Q. 825 

=22.1A 

功率因数

效率

= /3 X 3 X 25 X 0.738 = 95. 8SkW 

更换电机后的输入功率

P'，=，(τU，!' ， cos钝

由表 6-6 和表 6-7 知.只有在负荷系数低于 0_ 3 

后，将电动机的三角形撞法改为星形才能使电动机的
效率有明显提高当负载系数为 0.5 时，且形撞法和三

角形撞法的效率基本相等，无节电效果.当负荷系数大

于 0.5 后，电动机星形按法的效率反而低于三角形接

法.另外，电动机的功率因数 c币'.在负载泵'量低子 0.'

后，将二角形接法改为星形撞法后都有比较明显的提
高，这对子吏压糖和输电线路的节电是有好处的

但电动机囱三角形接法改为星形撞法后，其极限

容许负载大致为铭牌容量的 38-45%. 因此，在果用
三角形改星形撞法作为节电方法时， 定要考虑到改

接后的电动机容量是否能满足负载的要求.

一般认为，自主角形改星Jl>幢捷的转换点在 P兰
Q. 3~O. 4 之间.对不同型号的电动机，其转换点并不

-一定完全相同，应该进行具体分析计算才能确定.极据

~/了 X3X22.1XO 臼5

M =P, - P' , = 95.86 - 94.74 

= 1. 126kW 

设电机年中的连续运行时间为 5000h. 则一年
可省电 g

=94. 74kW 

两者的差

w 写 1.126 X 5000 = 5630kW. h 

(3)改变电动机绕组撞法的节电方法对经常处

于轻负荷运行的电动机，应采用三角星切换装置，将

三角形撞法的电动机改为星形接法，可以达到良好的

节电效果.

电动机的眼撞法和三角形撞法的效率比去，功

相机器i与负荷系数附关系见表 6-6 和表 6
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经验，当 ß<O.3 时，将三角形连接的绕组改为星形连

接，往往可以节咆 a

(4)电动机的无功功率就地补偿.对距供电点较远

的大、中容量连续运行工作制的电动机，应果用电动机

的无功功率就地补偿装置.

电动机无功功率就地补偿，对改变远距离送电的

电动机低功率因数运行状态，减少线路损失，提高更压

糖负载率奋着明显的效果a 实践表明，每 kvar 补偿电

容每年可节电 150~20okW. h ，是一项值得推「的节

电技术.恃别是对于下列运行条件的电动机要首先应

用 E

1) 远离电摞的水源票站电动机，

2)距离供电点 200m 以上的连续运行电动机G

P 轻载或空载运行时间较长的电动机，

4) YZR、 yz 系列电动机 z

5)高负载率变压稽供电的电动机.

对单旬电动机补偿容量的选择.为了防止产生自

励磁过电压，单机补偿容量不宜过大，应保证电动机在

领童电E节断电时电容稽的放电电流不大于/"

单台电动机的补偿容量囱下式计算

Qb";; rsUNI, (6~40) 

式中 U，-一屯动机的领E电压， k飞 p

/, 电动机的空载电溅， A; 
Q, 补偿电容器容量. kvar. 

一般I。应由电动机制造「提供国若无空载电流 I。

这个参数时，空载电流/，可按以下三种方法估算 a

1)某电气公司推荐的方法回
10 = 2IN(l - c阻，挝) (6~4 1) 

式中 /，一一电动机额定电流， A , 

00，驰 电动机的领定功率因数

2)按电动机最大转短倍数推算的方法

10 = IN( sin'PN- 哆旦) (6-42) 

式中 h~黠嚣，为 1.8~2.2，可从电劫机产品佯
本中查得.

3)接踵验数据估算方法.

I。可根据以下经验数据计算-般大容量的电

机，宝载电流/，占领定电源的 20~35% .小容量电机

占 35-50% 固

例 8 有 "水泵周的电动机，容量 lokW. 电压

380V，领定电流为 2 1. 4A. 转速 1000r/min，效率

86.5%. 功率因数为队 82. b=1.8. 求这台电动机的

晶闸管变流装置供电方式的节电 305 

补偿电容量

解用第种方法

10 ~军2lN(l∞8阳)

=2 X 21. 4(1- 0.82) 

=7.7A 

Qb -< rs X Q. 38 X 7.7 = 5. 07kvllr 

用第二种方法

1, =J艾斗个巾(←←s创叫1
1. __ 0.82 \ 

~2且1.4创1 Q. 5盯7 A.-_-_I 
IV'V' 2X 1.81 

=7.3A 

Q, 三三 r，一 X 0.38 x 7.3 = 4.8kvar 

用第三种方法

取电动机的空载电流约为 O. 35/N 值，

la = Q. 351N 冒 Q. 35 X 21.4 = 7.49A 

Qb';;:;; rs x 0.38 X 7.49 = 4. 92kvar 

二种方法计算结果相近，取 Q，为 4.5kvar

〈日电功机节电其它方法 2

1)对于经常轻载(负载率小于 40%>的生产机械，

也可采用具有起动功能的轻载节电器，以达到"轻载降

压运行节电"的目的。

2) 对大、中型电动机，宜更换为磁性槽模，以便

减少磁路损耗，提高效率.

这是因为磁性楷模能使气隙磁密分布趋于均匀.

降低齿谐彼的影响，降低脉振损耗和表面损耗，并使有

效气隙长度缩短，所以能够改善电机气隙磁势波形 l减

少空载电流，改善功率因数，降低电机损耗，降低温升，

提高电机效率，并减少电磁噪声、振动，延长电机的使

用寿命等.因此，电机修理时更换为磁性楷模，实践证

明节电效果是显著的.

3)根据技术经济比较，大型恒速电动机应尽量选

用同步电动机，并能进相运行，以提高自然功率因敬a

6, 5 晶闸管变流装置供电方式的节电

根据我国的节能技术政策，新建的直流传动设备，

均采用品闸管交流装置供电.钢铁企业内目附尚有白

电动发电机组供电的生产机械，这些生产设备，不仅

耗电多，且生产维护不便.噪音大.从节约能源角度出

发，现有容量大小不等的自机组供电的机械，宜吐白新

的交流设备供电

各种不同容量的供电方式(变流方式〉的效率，见
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306 电技术节能

表 6-8 且袭 6-9. 自表 6-8 和表 6-9 可见，晶闸管变流

装置的综合效率比电动发电机组的综合效率高 10-

15%. 

囔 6-8 晶闸"供电系统的肇事<%)

容量也W)

设 备
10C 500 10M 

电源变压器 " 98.5 98.5 

晶阳管供电装置 97 97.5 98 

直梳电动机 91 93 9生

其它〈配辑电现等〉 98 98 98 

德合效率 85 88 89 

襄 6-' 电动量电视组的效事(.%')

容量 (kW)
设 各

100 5币。 1000 

交榄电劫机 90 " 94 

直榄发电凯 9c 93 93. S 

直流电动机 91 93 94 

控制设备 96 97 98 

其它〈配线电缆等3 97 97 97 

综合效率 69 76 79 

侧' 某厂改建且5阳m 中板粗轧囚'是可避轧

机，上下辍各由 1 台 2500kW. 750V , <!'O(ßOr/min. 

3690A过载能力 2.25 倍直流电动机传动，改用品闸管

变流装置供电后，每年可节省多少电能?

解年节电量可按下式估算
{1 1 \ 

W=PNI:' ~:. ITyKLKW (6-43) 
飞"亨"

式中 P" 一一直流电动机的额定睿量. kW 事

布1一一晶帽管变流装置的效率. 1]1 =0.89 , 

在一←电动宜电机组的锺率. '}l =O.79 , 
T, 轧机等轧制时间. h. 取出∞-6000h，

K，→一轧机的平均负载系髓，取 0 町，
K.→一轧机的实际有效轧制作业率，取 0.7-

Q.8. 
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6. 6 风机、水泵的节电

风机.水泵是钢铁企业内量大商广.能电多的通用

机械，认真做好节电工作，具有重要意义回

风机、水童的节电方法主要有 2

(1)调节电动机的转速@钢铁企业内的许多风凯、

水童的流量不是要求恒串的.根据风凯、水泵的压力

一一流量将性幽钱，按照工艺要求的流量，实现变速变

流量控制，是节咆的有效方法。从理论上讲，风机、泵

类具有以下特点

Q, N. H, I N 俨t z t'Efz(甜，
式中 Q，、Q， 流量. m'/sl 

N" N. 转置. r/mìn, 
P. 、 P， 功率 I kW , 
H， 、 H， 扬程. m. 

即流量与转速成比例.而功率与流量的 3 次方成

比例.由于风机、水泵一般用不满邃的笼型电动机传

动，当流量需要改变时，用改变风门成阀门的开度进行

控制，效率很低.若采用转速控制，当流量减d 时，所

需功率近似按流量的 3 次方大幅度下降.

~: ~ (是) , 

H 

1.2凸
dH

", 

。 L二一~一一一」坠~ IQ", 

0.8 J c2 

固 '-8 风机啤量的风门控制

图 '-8 和锢 '-9 分别为风门控制和转速控制流量
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风机、水泵的节电 307

的特性曲线。由图 '-8 可知，当流量降到 80%时，功

耗为原来的 96~后，即

PB = HSQB = }. 2H" X O.8Q" = Q.96P" 

由图 '-9 可见，当流量下降到 80%时，功率为原

来的 56 '1" (即降低了 44% )，即
A V

为

5
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国 '-9 风机流量的转速侄制(和>'hJ

风机、水泵的调速方法有以下几种

[)对于小容量的置型电动机，当流量只需几级调

节时，可选用壁板调速电机，

2)对于要求连续无班变，量控制，当为笼型电动

机时.可采用变频调速成液力偶合椿调速，当为瞌线型

电动机时.可采用晶闸管串级调速.

国内巳生产的 NTJ (Y) R 系列三相异步电动机，

是极据内反馈晶间管串级调邃原理而设计创造的特种

调速电机。这种电机构成的内且馈晶闸管串级调速系

统，既有优良的无级调速将俭，又可取得比普速品闸管

南级调速更高的节能效来.同时，取消了逆噩噩压器，

并通过内补偿大大提高了电机的功率因数同时有效地

抑制了谱液对电同的影响.电机规格与内反馈晶闸管

南级调速系统分别见第 23 章与第 25 章.

必须指出，上述的变极调速、变频调速以及串级调

速，均属高效率控制方式调速回而被力偶合椿调速，如

同转子串电阻或定子变电压调速以及电磁滑差离合稽

控制-样，属淤转差功率小能回收利用的低效率调速。

液力偶合稽的调邃1哇围为 20~97%nN (n ,. 电机领

定转速) ，有速度损失，因其装子电机与负载之间，无

措达到额定速度运转.因其转差功率损耗变为汹的热

能而使温升升高，必m果取适当冷却措施.曲子低速小
功率液力偶合器造价高，因而仅适用于高速大功率风

机、泵类负载.

(2)合理选型.无论是风机或泵类，设计选型要求

合理，使风机与水泵的领直流量和压力尽量接近于工

艺要求的流量与压力，从而设备运行时的工血，经常保

持在高效区。

H 

。 L→-一-QB Q" Q 

风机和水泵的 H-Q、，-Q曲蜡国 6-10

如固 6-10 中所示，图中 A点是运行的高效点.如

果选择不当，余量太大，如田中 B点偏离高效区，则

造成风机水泵效率下降.浪费能源如某厂水泵姑E

选用 4 级排水泵，运行效率可达 75% .但选配了绞大

容量的 6 级泵，运行效率仅 60% ， 台这样的泵每年

要多浪费电能 18. 7 万 kWh.

(3)来用高效率由备.新设计的同机装量应选用高

效率的新产品(包括控制装置、电动机、传动装置和风

。/1) ，它们中任一设备效率的提高，对节电均有好处田

在传动装置中，如上所述，液力偶合榕在钢铁企业

中得到应用.它有下述优点

1)可节省电能4

2)*用液力偶合稽起动风机时，属于空袭起动，对

变压器和其它用电设备无冲击，安全可靠，

3) 改善了运行状况，延长了机组及其部件寿命，

的采用液力偶合棒，可以取消调节阀门，减少进

凤阻力，提高风机的效率团

因此，对连续运转并有调节啤量要求的大、中型置

型电动机，速过技术经济比较.可采用液力偶合糯调速

或其它方式调速
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308 电技术节能

通常电动机与水泵配套时的容量投下式确定

P, ~ rQH 
P =- K俨 」 zKc 一一一-一 (6-44) ‘ 甲m 、 102币..~节目

Q、H 、T/po.、一一水泵工作范围内的最大轴功率对应的

流量. m$/s; 扬程. m，效率， % ; 

Y一一水的容蠢， kg/ m' , 

式中 P一一与水泵配套电机睿量. kWI 102一一换算系数. (1kW=102kg. m/ s) , 
Kc一一电动机的备用系数.见表 6-10.Pz-一水泵工作范围内的最大轴功率. kW , 

弘一一机械传动效率;

表 6-10 电动机的备用系数 K(;

:d<泵输功率
( kW) 

<5 5-10 10-50 

Kc 2.0-1.3 1.3-1.15 1.15- 1. 10 

50-100 >100 

1.10-1.05 1.05 

离心式水泵的效率通常有下列值3

低压头泵为 0.4-0.7 i 

中等压头泵为 0.5-0.71

离压头泵为 0.6-0.8;

活塞式水泵的效率为 0.6-0.9 ，

新式结构的水泵效率为 0.9.

各种传动类型的机械效率如表 6-11 所示 .

寝。11 传动方式与传动效禀

类 型 传动名称 效 '单. 
6、 7 级精度闭式f牵动(汹液调滑) O. 98-0. ~9 

8 缀'青皮闭式传动(汹液润滑) 0. 97 

医柱齿轮传动 9级精度闭式传骂自〈泊液润滑〉 0.96 

切ttJ窗开式传动〈油B~润滑〉 0.94-0.96 
, 

告年造省开式传动〈泊Jli润滑〉 0.90-0.93 

6、 7 级'青皮闭式传动〈泊液润滑〉 0.97-0.98 . 
8级精度闭式传动〈汹液润滑〉 0.94-0.97 

圈'量齿轮传动
切制齿开式传动〈泊'曾润滑 3 0.92-0.95 

铸造齿开式传动(油脂润滑〉 0.88-0.92 

单级圆柱窗m减速然 0.97-0.98 

双级圆柱窗轮减速稽 0.95-0.96 

单级行屋内外暗含圆柱齿轮减速帮 0.95-0.98 
减速稽

单缓行11攒钱针轮减速蕃 。.90-0.96

单级徊'在窗轮减速器 。.95-0.96

双级圆镶一圆柱齿轮减速糯 0.94-0.95 

平皮带元压紧轮开式传动 0.98 

平皮带有压紧轮开式传动 0.97 

皮带传动
平皮带交叉传动 0.90 

平皮带半交叉传动 . 0.92-0.94 

三角皮带开口传动 0.95-0.96 

. 同步齿形带 0.96-0.98 
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续表 6-11

费 型 ↑专动 名 称 效 率

弹性联轴帮 Q. 99-0. 995 

联轴器 商力联轴器 。.95-0.97

齿轮联轴嚣 0.99 

直接传动

然而，在选择电动机时还要考虑发热、电网电E波

动、电动机容量级差等因素，有时所选择的电动机很难

和水泵的要求完全一致。一般认为，所选电动机的容量

比水泵要求的适当的大些是容许的在设计电动机时，

常常把最高效率点设在领定功率的 70%-100%之

间因此，从节能的角度看. 80%满载时电动机的运行

效果最佳 e 当电动机的平均负载在 70%以上时，可以

认为电动机的容量是合适的.但是，如果由于种种原

因，电动机容量过大，负载太低，如离'C'、泵、轴流泵低
于 60%曲，应予以置换或改造。

采用高效电动机每年节约的电费 G，可按式 6-45

计算

G, = JdPtl_l _ _!J 
d = -;.:- '1 一一 I (6-45) 

"宙飞亨圳 市民，，/

式中 J， 电价，元/kW. h , 

P 水泵的轴功率. kW; 

t 年运行时间， h , 

如 机械传动装置的效率a

'1M，一~低效电动机的效率，

协"一一高效电动机的效率

例 10 某水泵站有 5 台 16HB-40 型水泵，配套电

动机额定功率为 55kW，巴知水泵的且扬程为 8.5m.
流量为 260Lh ，效率为 Q.82 ，传功效率为 Q.92. 并从

电表得知咆流为 67A ， 电压为 380V，功率因数 COSF
Q. 78. 如果更换为 40kW 电机. --年运行 10ω 小时，可

以节约用电多少 kW' 盯着电价为 0 阿元!kW • h , 

每年电动帆可节约也费多少元?

解电动机的输出功率巳为

p， γQH 
…÷ 

102市m 亨，.但

1000 X 0, 26 X 8.5 
102 X O. 92 X O. 82 

=28. nkW 

式中弘 机械传动效率.0.92 ，

,,'""' 水泵效率. Q. 82 

1. 00 

采用 55kW 电动机的输入功率 p， 为

P, = J3UI四呻

= ra X Q. 38 X 67 X Q. 78 

=34.4kW 

配 40kW 电动机后输入功率可囱输出功率和电机

效率求得，因电机技术数据己知，电机的效率为 0.91.

故输入功率为

P1P22872 ~ -•= ~.~. _'.~ = 31. 56k、v
11M Q.91 

式中阳 电动机效率e

为

改用 40kW 比 55kW 电动机可减少功率消耗M'

l:J.p = P, - F'] = 34.4- 31.56 = 2. 84kW 

一年运行 1000h ，每台电机节约电量W 为

W = AFt = 2.84 X lO ClO = 2840kW • h 

5 台机组共节也 2840X5=H20okW. h 

节省电费 G，为

GJ = 0.06 X 14200 = 852 元

风机水泵其宫的节电方法有

(l)减少空载运行时间。钢铁企业内有些风机泵

类不是连续运行的，应严格控制该类设备的空载运转，

力争做到间歇停开电动机 B如炼铁厂的出铁场风机、铁

渣冲渣水泵等设备.设计时，应注意下述问题:

1)起动时电源也压降应在允许草围内，

21 起动装置热容量能够满足要求，

3)要考虑开关设备的寿命，当技术条件允许时，可

装设真空开关，开、停电动机.

4) 电动机寿命能满足要求回

另外，对大型非连续运转的异步笼型电动机，宣采

用电动控制进风的控制方式，以调节流量节省电能.

(2)更换或改造低效世备.在改造设计中，当通风

机、蓝风机姓率低于 70%时，应予以置换'"政造.
例 11 某风机用 7skW4 极电动机拖动，当风量

减少，电机采用三种控制方法第 种方法是用查领器
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变频调速，第二种方法是变极调速，囱 4 极变为 6 极，

第三种方法是调节风门开度。若 7SkW 电动机，年运行

时间 4000h. 风量为 90%时，运行时间占 40% ;风量

为 50%时，运行时间占 20% ;风量为 33 }ij'时，运行时

间占 40%。各种运行方式的功率消籍见麦 6-12 和阁

6-11 计算三种控制方法下的篇电量。

褒 6-12 各种控制方式下风机功率消格相时值

风量 出口挡 变极调速+出口挡植控制

C%> 

1∞ 

'0 

80 

7.ò 

10 

61 

50 

33 

P, 
1.0 

极控制

1 

Q. 98 

Q. 95 

。吨 93

Q. 91 

o. 9 

。，自3

o. 7 

6}且极

6 极

1 

。.98

Q. 95 

8 极

Q. 52 

。. 52 

Q.51 

Q.45 

Q. 39 

。，

o 0.5 1.0 
n(由

因 6"11 75kW4 极带风机负载

流量与输入杳功功率关系
1-4极或 6 极出口绪很控制 z

2-4极或 6 极入口挡很注制，

3-6极变 8极出口挡极撞倒，

4-4 极变 8 极出口挡板控制，

5-' 极变 8 极入口挡饭控制，

'-4极变 8极入口结极撞倒 s

7 变频调速控制

解变拥调理控制风量时的耗电量

'16 植

4极

1 

。. 98 

。. 95 

口.93

。. 91 

6 极

Q.41 

。.37

。.31

15 X (0.82 X 0.4 + 0.23 X 0.2 十 O.12XO.4)

X 4000 = 125600kW • h 

人口挡植
变极调速+人口挡植控制

变攒调速
控制

6}8 极 4-/5 极

6 极 4 极

1 1 1 1. 05 

Q.91 。.91 口.91 0.82 

Q.82 。. 82 口.82 。.61

8 极

0.79 0.52 0.79 Q. 53 

。 76 0. 4- 7 Q. 76 O. 45 

6 极

Q.74 Q. 44' 0.41 Q.41 

Q.65 0.31 0.26 Q. 23 

Q.58 0.21 。咱 H Q. 12 

4}6 变极调速配合出口挡极控制风量时的耗电量

75X(O.98XO.4 十 0.37 X 0.2+ 0.31 X 0, 4) 

X 4000 = 177000kW' h 

出口挡板控制风量时的耗电量

75 X (0.98 X 0.4 十 0.83 X 0.2+ 0.7 X 0. 4) 

X 4000 = 251400kW • h 

查频调速方式比调风门方法，年节电能

124800kWh; 堕极调速方式比调风门方法，年节电能

74400kWh , 

由此例可以看出，风机、水辈辈速运行是节能的布

效途径E

6. 1 电弧炉的节电

电孤炉的节电方法主要有 z

(1)缩短电抗稽投入时间.当炼钢电弧炉设备容量

等于和小于 9000kVA 时，要求在电炉变压器高压倒串

接电抗器固电抗稽的作用是限制短路电流数值，增加电

弧燃烧的稳定性a

但是，接入电抗稽会导致耗电量加大，因为主回路

感扰的加大，势必造成熔化期功率因数降低.为了节省

电匪，在炉料熔仕期，开始熔仕冷料时接通电抗器

10~15min，之后切除.在熔化期完全不带电抗器在较

大容量的电炉上是可以的，因为这种电炉的短同具杳

wwwTopSa毡e ∞m
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矩形铜母线 1. 5-2. OA/mm2 

铜编软线 L O~L SA/mm2 

软铜带〈电极处 ) L 0-1. 2A/mm' 

小电弧炉取撞近上阻置，大电弧炉取撞击下阻值粤
(4)将小电弧妒合并为大电弧炉.对于设有多台小

电弧炉的车阉，从节也叫角度出发，改造成一台或几台

大电弧妒是最理想的节电措施 E 因为生产同样数量的

钢，大电弧炉的电耗明显的低于小电弧炉，这一点可从

圈 $-12 可以看出.小炉合并成大炉，不仅能节电，而

且还能节省劳动力。

炉子容量. , 

炉子容量与耗电量之闯关系幽线圈 6-12

"
\
眉
善
斟
酌
嚣
型
摩
雷
庸

(5)采用超高功率强化冶炼.强化冶炼即提高电源

功率，采用大电流、短电孤，从而加快冶炼速度，缩短

冶炼时间，取得显著的节能效果.表 &-13 是一座 72，

电III炉采用不同功率精炼时的主要参数.

较大的电感值。

(2)合理降低电抗值E电抗器的电抗值对电弧炉正
常运行具有决定性的影响 e生产实践证明，电弧炉的电
抗值班不能太大，也不能太小 E 太大了电器损耗过多，
太小了，不能维持电弧在iA燃烧及不能将短路电流限

制布允作数值之内

近年来，由于高灵敏度，高速度的电极自动调节器

相继出现.使得一些中、小容量电弧炉设备减少了电抗

值B 如 10，也弧炉，过去配用 1000kvar 电抗器，现在

只用 350kvar ，只有过去的 35% f 51 电弧炉过去配用

450kvar 电抗嚣，现在只用 320kvar. 占过去的 71% '因

而减少 r电能损失.

(3)降低电能损失.在世计或改造工作中，可采取

下列方法减少电能损失:

1)缩短短同长度，减少母线相间距离，增大弓|线

铜极宽厚比。

2) 对母线短网、支持构件和电极卡头，应采用

斗导磁性材料或采取其他措施，减少涡流损耗.

3) 应尽量采用正三角布线!使三相阻扰平衡-

4) 5t 及以下电弧炉应采用性能良好的功率调节

棍，作为电极升降调节装置. 101 以上电弧炉应尽量采

用可编程序控制帮 (PO 或微型计算机控制.

5) 大型铁合金电炉，应尽量采用可编程序控制器

或微型计算机控制.

的一般电弧炉短同的母线且软导线截而的选择，

可参照下列电流密度值计算 1

矩形铜母线 L 2-1. SA/mm' 

楝铜导线 L 4- 1. 7A!mm2 

7)铁合金电炉短网母线电流密度，可参照下列数

值计算

'"电弧炉的工作..1政

变压器
电弧功率 熔嫁时间 生产率 电耗 热效率 .~效率

项目 输入功率
(kW) (皿in) (t!h) (kWh/t) (%) <%) 

(kW) 

普通功率 20000 17400 m 27 538 70 " 
高功率 3口口。。 26000 75 41 465 80 70 

超高功串 50000 43500 40 62 m 89 78 

表 6-13

大电Il!炉的功率强他冶炼a
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我国目前电弧炉的功率为吨钢 250kVA 左有，属

于普通功率水平.因此，应有计划地进行设备改造，增
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6.8 照明设备和低压电器的节电

6. 8. 1 照明设备节电的方法

照明设备节电的方法有

(1)睛少点好时间.减少点灯时间方法有:

1)加强管理工作，东问或办公室无人工作时，应

及时关灯

2) 增设照明灯的开关(每个照明开关控制灯的数

量不要过多) .以便管理和有利节能.

3)对大型厂房照明设计，直采取分区控制方式，这

样可精加照明分支回路控制的灵活性，使不需照明的

地方不亮盯，有利节电a

"当条件允许时，应尽量采用调光器，定时开关

节电开关等控制电气照明.对采用集中控制的照明系

统，宜安装带延时的光电自动控制装置，开闭照明目

5)室外照明系统为防止白天亮灯，最好来原

(JGK- I 型〉光电控制器代替照明开关，以利节屯。

们在窗边，或人不经常去的地方可单独设置照既

开关，以利节电.

(2)减少供电线路的损失.减少供电线路损失方法

有a

1)照明电糠线路应尽量采用三相四线制供屯，以

减少电压损失，在设计时应尽量使三相照明负荷对称，
以免影响叮泡的发光效率，

的除为了安全必须采用 36V 以下照明灯器外，应
尽量采用较高电E的黑明灯帮e

3)使用高功率因数的镇流器，以减小线路损失-
4)应当使电气照明的工作电压保持在允许的电压

偏移之内，在采用气体放电光源较多的场所，应采用料

偿电容提高功率因数.

(3)采用高效光源E 按工作场所的条件.采用不同

种类的高效光源，可降低电能消耗，节约能源其具体

要求如下

!)灯具悬挂比较高的场所，如高大厂房、露天工

作场所、一般照明及道路照明，应采用高压倒灯、金属
卤化物灯或夕小镇流荧光隶灯.除特殊情况外，不应采用
管形卤鸽灯及大功率白炽灯

的在悬挂高度较低的场所，宜采用荧光灯或小功
率高E销灯，不宜采用自炽灯

只有在开告频置"特殊需要时方可使用白炽盯，
但直选用双螺旋(双绞丝〉白炽灯

的试验室、办公室和职工住宅居室，宜采用荧光

丈T或其他高效光源。

的气体放电灯应尽量采用耗能低的镇流器，对荧

光汀和气体放电灯线路，必须安装电容器，补偿无功损

耗，节约电能回

倒 12 有 40W 的荧光灯电路，已知电源电压

为 220V，频率为 50Hz，荧光灯管的电阻为 3000 ，镇

流器的电感量为 1.55H 试求电路的功率因数。如果将

原来的功率因数提高到IJ 0.95 ，应并联 只多大的电容
器?

解

图 6-13 荧光灯的等效电路

R 荧光灯的等效电厘，

L 镇流糟的电扇 1

C 并联电容器

求等效电路的感抗

L 

X L = 2πfL = 2 X 3.14 X 50 x 1.65 = 5200 

求等效电路的阻抗

z = /ii'τ五= ';3001 + 520' = 6000 

求出原电路中的功率因数

c oseP R3000 
'f' l = S = Z = 百õ = U. ~ 

求电路中的电流

1 = ':': = ~~? =亏= :::: = O. 367A Z 600 

求并联电容器的容量

在来并电容器时. cc叩 1 =0.5 ，则 tg\l)， = 1. 73 

并联电容器后. ，ω \1' .=0.95. 则 tg Il'2=Q.33

C~击。酌 tg'P:)
40 

~-气立τ丁寸气?ττ"τ艾女τ (1.73 - O. 33) 2 X 3.14 执 50 X 220' 

=3.7μF 

并联电容后电路中的电流

1 = .. p = 40 
，，---一~ ---一→_ __ = Q. 19A Uco兽铲， 220 X 0.95 

电路并联电容器后，电流自 Q.367A 陆小为

wwwTopSage ∞m 
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O.19A. 流过电路的电流大为减小，损耗亦随Z减小， 节约了电能.

表 6-14 气体放电盯技术数据

功率 电流
实i>J

补后不同 COS'f'I所需电睿量

光源 (W) (A) (kvar) 

灯泡 镇流辘 总汁 工作 启动 COSI" 0 O. 85 O. 90 }. 00 

80 16 96 Q.92 i. 25 。.42 。. 14 。. 16 。.21

125 25 15é 1. 5 2. 05 口 .55 。. 20 。. 22 D. 29 
高臣乖灯

250 38 288 2.0 3.8 0.63 O. 18 0.22 。.35

<00 40 440 3. 27 5. 7 0.62 D. 29 。.35 。.59

250 " 288 3.0 3.8 O. 395 0.49 。.53 Q. 61 
高E铀灯

400 .0 ..0 4. 6 5. 7 0.49 O. 51 0.54 口.78

t= 

表 6-14 列出了气体放电灯的技术数据.由表 6-14

知，气体放电灯的功率因数一般在 O.395-0.63 ，!_间。

因此，必须进行补偿，否则会增加变压器和线路的损

耗，减少变压器的供电能力.

倒 H 某照明变压着普容量为 lookVA. 如果按

80%负载率考虑，计算能向多少盏 250W 高压录灯供

电〈高压录叮的功率因数补懵前为 0 日，补偿盾绩

。 85 考虑λ

解补偿前 Pj =100X 80% X O. 63=50. 4kW 

补偿前可供刊=可击丽
50. 4 

0.25 + 0.038 
= 175 盏

补偿后 P=100X 80% x D. 8s=68kW 

补偿后可供灯数=一一」且一一=236 盏
0.25+0.038 

补偿前和补偿后灯数相差 61 盏回

(4)采用高效灯具.采用高效盯具的方法有

1)根据视觉条件的需要，并综合考虑叮具的照明

技术特性且其长期运行的经济效率，尽量采用效率较

高的叮具

且不宜采用效率低于 70%的灯具.当灯具装有遮

光栅格时要特别注意遮光栅将保护角对降低灯具效率

的影响回一般装有遮光栅格的灯具，其效率不宜低于
55%. 

3) 罪用非对称光分布盯具.囱于古具有减弱工作

区反射盹光的梅毒，在-定的照度下，能够大大改善视
觉条件，因此可获得较高的效能.

的选用变质速度较慢的材料 如玻璃叮理、搪

瓷反射罩等制成的灯具，以减少光能衰减率.

(5) 选用合理的照明方案a 选用的照明方案有 z

U 建筑艺术照明的设计，应讲究实效、避免片面

追求形式。

的当条件允许时，在有空调设施的房间应采用照

明空调组合系统B

3)分区设置一般照明和混合照明圄

的在需要有离照度或有改善光色要求的场所，宜'
采用两种以上光源组成的混光照明 a 袤 6-15 给出了常

用的四种混光照明特佳

事 6-15 常用的四种理光飘明由特性

种 类 r~砸:11;;>温 灯的

效率
• , 

自妞叮与荧光景灯 3 , 7 3700 60 38 

4 ' 6 3050 .2 72 

5 , 5 3100 54 " 
物高灯压铀灯与镇蕉盒属卤化 13'1132001611115 

5)室内顶棚均画面、地面宜采用较浅颜色的建筑材

料，以便能更加有效的利用光能.但应桂意在高照度的
情配下，对照明房问直射萃的特殊要求

的严格控制照明用电指标，优选光通利用系敬较

高的照明设计方案a不允许采取降低推荐照度来节能.
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6.8.2 常用照明光源的主要特性

电光源主要待性见第 35 章衷 35- } ，囱表 35-} 中

看出，白炽灯泡的发光效率是很低的，荧光灯的主光效

率比自奴灯离得多 . 但总体而言，发光效率仍是很低

的.在一级照明中，选择先源种类主要考虑、的因素是:

发光效率、寿命、显色性、初投资等。

6.8.3 低压电器的节电

低压电者曾是量大西广的基础元件，就每只低压电

器而言.所消耗的电能并不大 . 一般仅数瓦或数十瓦，

但由于用量大(如热娘电部、熔断糕和信号灯等).所

.以，总的耗电量也是很可观的。因此，采用成熟、有效、

可籍的节也~低压电#曾是节电工作中不可忽视的部

分.

具体方法是:

(1)采用具有节电效果的低压电器更新老产品。例

如 z

1) 用 RT20 系列、 RT1 6 (NT 型〉系列熔断器取

代 RTO 系列熔断糕 t RT20 和 RT16 采用新熔片结构

和点惕先进工艺，降低了第断器熔体的电阻，从而减少

了熔断糠的功轮 . RT20和 RTl 6 系列与 RTO 系列相

比.全系列平均节电率为 15% .每只熔断是#平均可节

电约 3W.

2) 用 IR20 系列、 T 系列热继电苦苦取代 JRO 和

JR16 系列热络电苦苦. JR20 和 T 系列热继电穗采用适

当降低整定电流调节比利动作行程的方法，减少动作

和热元件的电阻，从而降低了热继电器的功籍. JR20 

和 T 系列与 JRO 和 JR16 系列比，全系列平均节电率

为 30%. 每只热纯童电棍平均可节电约 4W.

的 ADl 系列倍号灯采用了高电压小功率汀泡，取

代原XD2、 XD3 、 XD5 和 XD6 老系列信号灯.H著地

降低了电耗。此外，发光二极管芯群组装成 AD 系列信

号灯，功能仅为老产品的 17%. 新型傍号灯 ADl 和.

AD 系列与 XD2、 XD3 、 XD5 、 XD6 相比，全系列平均

节电率为 70% ，每只馆号灯平均节电约 8W.

(2)应用交流接触榕的节电技术.交流接触器的节

电原理是将交流接触器的电磁操作线固的电流囱原来

的交流改为直流.目前我国生产的 60A 以上大、中容

.‘响

量的交流接触器，其交流操作电磁系统消耗的有功功

率在数十瓦至 1 宵多瓦之间.功率的分配大约为 z铁芯

消耗功率占 65-75% ，短路环占 25-30%，线圈占

3-5%.大中容量交流接触部加j装节电器后，将操作电

磁系统由原设计的交流操作改为直流吸待，则可省去

铁芯和知路环中占绝大部分的损耗功率.从而取得较

高的节电效益， ._般节电率高达 85%以上.交流接触

苦苦采用节电技术还可降低线圆的温升及噪声。 大中型

交流接触精采用节电技术后.每台平均节电约 50W。

例 14 某厂有电轮大的老式交流接触器 500 台.

熔断措 900 台.热继电棍 300 台，信号灯 4000 只，年

运行 400饨，若更换成节电型低压电辖.计算每年可节

电多少 kW. h7 

解按前节电数据计算

w = (500 X 50 十 900 X 3 + 300 X 4 + 4000 

X 8) X 4000 X lO- a 

= 243600kW • h 

所以每年能节咆 243自OOkW • h. 
'
缸
，•• 
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第 章

自备电厂及柴油机组发电

7. 1 自备电厂概述

随着大型钢铁企业的盎展，建设自备电厂己形成

一种必然趋势固目前国内外所有大型钢铁企业且部分

中型钢铁企业部建有自备电厂 这主要因为钢铁生产

过程中产生的多余煤气3废热，通过自备电厂加以综合

利用。可以向钢铁企巾提供所得蒸汽和廉价电力，这种

电力可作为保安电糠卫可作为工作电糠的一部分.

自备电厂的建设需根据企业蒸汽、电力的得要量

且实际可供利用的煤气，热能的数量确走.当考虑电力

需要量时，首先要考虑保安电糠的电力需要回当地区电

网容量不大时，可加大自备电厂的梦A赛，向钢铁企业供
电.

自备电厂一锻有两种

(1)既供蒸汽又供电力回可采用抽气式、背压式汽

轮盎电机组a 大多数钢铁企业采用这种.

(2)不供蒸汽、只供电力.可采用凝气式汽轮发电

机组成燃气轮机盎电机级E如无煤气和热能可利用时，

可建内燃机电厂.这种电厂在钢铁企业较少果用.

局子大型钢铁厂的初轧机、厚板轧机、冷、热连轧

机组在生严中会产生很大的无功冲击负荷稍有功冲击

负荷.有功忡击负荷-锻主要囱电力系统承担，无功冲

击负荷除电力系统承担一部分外.主要囱企业自行承

钮，包街囱自备电厂和动态无功补偿装置承担.故本章
对无功冲击负荷与自备电厂的关系作了较多的介绍.

本章就自备电厂规划方案工作作些介绍，当从

事自备电厂设打时请参阅《电力工程电气设计予册》的

中、小型盎电厂部分圄

7. 2 建造自备电厂的必要性

自备电厂作为钢铁厂的保安电糠.现代化钢铁企

业，具有规模大、产量高、产值大、自动化程度高，生

产连续性强、用电量大冲击负荷大等特点.如果突然

中断供电，将会造成人身伤亡的危险，或者工艺设备严

重损坏。因此除了要求可靠的工作电源外，还要求有可

靠的保安电源，这可由自备盎电厂来提供.

建自备电厂可以综合利用能源.为了节约能源可

利用钢厂内高炉的副产品煤气作为盎电燃料.高妒煤

气除了 50-60%用于生产外，尚余 40-50%吁用来盎

电，这不仅节省了燃料.并获取了廉价的电能，同时剩

余煤气不放散还可防止环境将染.

另外在钢铁厂内有许多热能用户，最大的热用户

如高妒蒸汽鼓风.可利用左电视代替被温被压阀，这样

既能获得鼓风所需的蒸汽，提高热效率，卫可盎电，取

得显著的经济效益. 、

除上述外，钢厂在生产过程中还产生很多余压和

废熟，称为二次能酶，为了降低能源消耗，可利用二次

能源盎电a这些虽不属自备电厂范围，但其电力可以解

决企业 定数量的用电需要，不可忽砚固其利用方式有

如下几神。

(1)高炉炉顶余压盎电 (TRT). 高炉妒顶余压盎

电工艺系统如图 '-1 所示，

某厂 大型高炉，每台余压发电机组可回收高炉
电动鼓凤机所消耗电力的 1/3回加 座钢铁广全部高
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316 自备电厂及柴油机组发电

炉顶压力俭恻 炉顶压有F制装置 高炉媒罐
c> r----一一一一 --u-…「

l i今
，煤气 -

逆止阅l

l 级 2级 I I 
文氏管文氏管

事故
切断阀

燎气
迦止阕

因 7-1 高炉炉顶余压芷电工艺系统

铲都设置 TRT 芷电，则可节省相当于整个钢铁厂耗

电量的 5%的电力.据国外钢铁厂统计，大型高压炉顶

高炉，每炼吨生铁可宜电 3skWh 电能自

(2)子熄焦发电 (CDQ儿所谓子熄焦即将赤热的

焦炭导入密闭设备中，利用 N1 ， CO，等惰性气体进行

冷却，使焦炭温度从 105O"C冷却到 250'C ，而将 N，、

CO，带走的热量加热锅炉产生蒸汽用来盎吧.系统如

图 7-2 所示据统计"焦炭可发生蒸汽 450 、 500闻，

可回收热量 13回MJ. 约占红焦热量的 80% • 

玲氮气

冷却仓
冷焦炭

热氯气

废热锅炉

l >t.氯气

因 7-2 干熄焦主电工艺系统

某「奋 2XIOO 孔焦铲，年产焦炭 171 万七 CDQ 

主电机为 2 台 20230kW.

(3)废热回收盘电.废热回收主也包括

1) 利用烧结成品冷却排热回收盘电.回收蝇结矿

的余热，用以加热锅炉产生蒸汽芷咆 E例如国外某厂烧

结车间安装一-套透平主电机，将约 1000"(:的蝇结矿在

空气中冷却降到 300~400'C时散宜的热量回收起来，

制成 250r的热水，以 3922 X lO'Pa 转动透平带动芷电

机发电。 个年产 1∞0 万 t 的钢广回收烧结矿的余

热，相当于节约 18 万 t 的重油.

2)废热蒸汽集中芷电.利用各种废热锅炉，例如，

烧结矿冷却废热钢炉、均热炉废热锅铲、钢坯归热铲废

热锅炉等直生的蒸气，集中带动蒸汽透平发电固

的利用供热和用热的压差盎电.在钢铁广有许多

蒸气用户，采用背E式汽轮发电机，对用户既供电叉供

热，可使总效率提高到 60-70X。冷凝式电广的热效

率只有 30~40 Yo回

的利用锅铲的压差监电，利用锅炉的额定工作压

力和实际生产使用压力间的压羞发电.这样可克分利

用锅炉设备效率，可生产出煤耗低、主也效率高的节能

电力.

建自备电厂解决钢广正常用电.现代大型钢铁企

业，用电负荷越来越大，特别是也炉，大型带锢轧机及

高炉电动鼓风机等，一座年产 600 万立钢的大型钢厂，

其计算负荷约为 50 万 kW. 目前我国普遍缺电，如此

大的用电负衔，单靠电力闻供电是有困难的，势必要建

设相应的发电厂，为钢厂供电.如果将此电厂建在钢「
内，可减少建设投资，经济上较为合理.因此大型钢厂

内建设自备电厂，供给钢广部分或全部生产用电是十

分可取的
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自备电厂承担钢铁}的冲击负荷。钢)内轧钢车

间的直流轧钢电动机，一般采用品阿管性电。大型高速

连续性轧机，产止很大的有功和无功冲击负荷.如果钢

厂囱大电网供电时，有功冲击负荷可由电网承担，当电

网乔量不大时，就必需采取精施，例如由自备电 i 来承

担部分有功及元功冲击负荷。对无功冲击负荷的供给，

可减少电网电E波动，这样可减少或省去价格昂贵的

专用动态无功补偿装置。

7. 3 自备电厂厂址选择

由于要尽可能节约能源，利用剩余煤气、废热蒸汽

实现就地供应，能自备电厂要尽量靠近煤气或蕉汽源z

自备电n 址施挥需考虑靠近水源系统，确保水

源充足，以降低运行费用.

自备电厂供配电设备尽可能与厂内供配电设备共

用，即靠近总降压坐电所.

自备电厂发电量应就地使用，披r 址尽可能靠近

用电负荷大的用户 a

综上所述，自备电厂厂址位置，要根据钢铁厂的单

图布置情况，从金厂的运输系统，高炉煤气系统，给排

水系统以及全厂供配电系统设计的合理性，统筹考虑 E

一般选择子高炉区或邻近高炉区是较合适的。

7.4 自备电厂的接线

钢铁厂内自备电厂必须与电力系统并网运行，这

是因为

口〉发电机只能带基本稳定负荷，因为孤立运行发

电机不能承呈大的冲击负荷.

(2)孤立运行的世电饥不稳定，会频繁出现不正常

运行状态.

(3)孤立运行发电机很难在高效率状态卜远行.

7.4.1 自备电厂与系统连接的要草

自备电厂与系统的连接必须满足发电机母线上负

自各电厂的接线 317 

(3) 自备电厂建设费用和运行费用是低-

7.4.2 自备电厂与果统连接方式

7. 4. 2. 1 串联式连接

串联式连接接线图见图 7-3 (户，为解列点).这

种接线待点是电力系统 220kV (或 llOkV) 电网，经

钢铁厂总量电变电所或总降E变电所降压后，通过钢

铁j 的供配电系统的主干联络线与自备电厂连接，形

成电力系统 钢铁广供配电系统 自备电厂的串

联系统.

中央变电所

受咆变
电所

自备电厂

- J 350MW 

412MVA 

钢厂负荷

互

町、 350MW

412MVA 

110kV 

110kV 联络线

110kV 

220kV 

荷最小时，陆将剩余功率送入系统，而当发电机输出功 自咆力系统

率不能满足母线上是大负荷需要时，可以从电网取得

电力.除此U外还要满足以下三点2 图 '-3 串联式接线
(j)确保自备电厂作为电力系统事故时钢铁厂保

安电源约作用· 这种接线的优钱是2
(2)确保自备电厂量电机作为般无功和冲击无 (j)钢铁厂供配电系统从两个方向取得供电电源，

功补偿源的作用，从而提高电能质量水平。 形成两端电源供电的形式，提高了供电目J靠性e当自备
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318 自各电厂及柴油机组发电

电厂容量小于钢铁厂负荷时，还需囱电力系统供电，由

于电源晖入负荷中心，减少了输电损籍.但当自备电厂

容量大，有多余电力送往电力系统时，对多余的这部分

电力，就形成多 级升压后送出.相应要增加额外的变

电损耗，因此自备电厂容量不宜太大.

(的这种接线设置了多级解列点.因此当系统发生

故障，能使自备电厂与系统可靠地解列，确保自备电厂

对负荷的安全供电.

(3)自备电厂直接接亘钢铁厂的供配电系统，可作

为无功补偿源，直接供给钢铁厂的无功及无功神击负

荷.

7.4.2.2 并耻式连接
并联式连接接线图见周 7-4. 这种接线特点是将

钢铁厂的受电变电所与自备电厂的升压变电所含在

起，省去了串联式接线两个变电所之间的联络线，节省

了变电所的开关设备.这种接线对钢铁厂来说，虽然供

电电源有自备电厂和电力系统两个独立电源，但因取

自同 地点的供电方式.比串联式接线的可靠性要养

些.

中央变

自电力系统
~ 

/ 1/ 

电所 钢厂负荷

/ 

」
/ 三五~

里~:fJ\l'í __j 

固 7-' 并联式接线

这种接线适用于自备电厂向电力系统输送电力不

多的场合.在钢铁广总图布置紧凑，广区范围不大时.

此种接线具有投资省的优点.

这种撞线要求自备电厂升压后的电Bi，即为钢厂

的次配电电压(l1okV 圭 3skV) 直接接到钢铁厂的

供配电系统上。与电力系统的连接是经过变压樱升压

后相连，这佯接线才能保证发电机作为无功补偿源，维

持钢铁厂供配电系统的电压水平这种连接方式应设

置多处解列 d言，以确保电力系统散撑时可靠地与电力

系统解列。

如周 7-5 接线，自备发电机直接升压撞到电力系

统的连接方式.这时发电机无法直接对钢铁厂的无功

负荷供电，而且只设置一级解列 d言，当解列各失灵时，

自备电厂将无法确保系统故障时对钢铁厂的安全供

电，因此并联接线不推荐用于大型钢铁企业

自电力系统

I10kV 

35kV 

钢f 负荷 坦里d
图 7-5 一般自备电厂的接线

7.4.2.3 事并联式连接
串并联式连接接线且固 7-6. 这种接线方式适用

自备电厂容量超过钢铁厂负荷较多的情配，除供钢铁

厂负荷外，还有大量电力送往系统.一般由 3-' 台以

上的发电机组组成，用两台容量较小的以串联式〈或并
联式)接亘钢铁厂的供配电系统，在系统故撑时与系统

解列，另两台容量较大的机组直接升压到钢铁厂受电

电压与电力系统连接，除 部分容量供钢铁1 外，大部

分作为剩余电力送往系统，这样做可避免二次升压造
成的额外损毙.两台大容量机组与系统直接连接.当系
统事故时，可不利系统解列回
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串并联式锋线图 7→6

3S-UOkV "‘-110kV 自备电厂发电机电E母线接线'.4.3 

6(lO)kV 
-寸-

厂区聋电所

6-12MW 自备电厂主锋线

直到E
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直配

因，-，

厂区变电所

7.4.3.1 直电机额是电压的边样
盎电机额定电!E，根据钢铁广的供电电E等级可

采用 6.3kV 或 10. skV. 

7.4.3.2 JIl电机电压母残的接线
量电机容量在 12MW 以了F时，童电机电压母线)

般采用单母线，当安装两台及以上的机组时，采用单母
线分段接线.

盎电机容量为 6~12MW 的自备电厂，如果为了

限制短路电流需设电抗器时，应避免在用户出线上装

电抗辘，一放将电抗器装在分段阳路中，见图 7-7.

E电机事量为 25MW.&以上且出线图路较多时，

俄采用双母线接线。如采用分裂电抗器， 簸采用
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五在锋线接线如图 7-8. 发电机各经一组分裂电抗器向

负荷配电母线供电e

3S-ll0kV 35-IIOlc:V 

6.3kV 

图 7-8 采用分裂电抗器的自备电厂主接线

25MW 及以上自备电厂也可采用如图 7-9 接线，

6.3kV 主母线以电抗器分为三段.离压厂用电源自主

母线经电抗嚣号|接，高压备用广用电源自 3SkV 母线

上经 35/6.3kV 变压器引接。

自电力系统 4阵负伤
，....-"-~ 

回 7-9 25-50MW 自备电厂主簇线

对单机容量为 200MW 以上的发电机，采用简单

可靠的单元接线:

(1)发电机一-变压糖单元接线.一般采用与双线

回变压器组成单元接线而不与三线圈变压器组成单元

接线.

(2)发电机-变压糖扩大且在元接线.当发电机容

量与升高电压等级所传输的容量相比，发电机容量较

小而不配合时，可采用两台发电饥钱一台主变压器的

扩大单元接钱，以减少主变压器、高压断路锦和高压配

、

u 

电间隔 .

(3)发电机-- 变压器一一线路单元接线。厂内不

设高压配电装置.电能直接输送到附近变电所。国外，

德国、法国和日本采用这种接线较多，我国、美国、原

苏联、加拿大等则较少采用.

7. 5 自备电厂容量确定和机组选择

7.5.1 自备电厂容量确定

自备电厂容量根据以下凶素选辛辛:

(1)保安负荷用电量.在大、中型企业，保安负荷

可取最大计算负荷的 15~ 20.% . 自备电厂发电机容量

选择应保证满足保安负荷的需要.例如金厂计算负荷

为 520MW 时.自备电厂容量自!l为 100MW 。

(2)充'分网收钢铁J内剩余煤气及废热蒸汽.从节

约能源，环境保护等方面的要求.希望能把剩余煤气全

部回收.按照高炉煤气供给量来决定电厂总容量.例如

高炉煤气量为 842 X 103m./h. 总发热量为

2184976MJ岛，每 kW. h 热辑 9. 6MJ/ kW • h , ì昆统比

为 65%时 ，发电机总发电量

784976 
-一~一~， = 446868.8kW 句4-17MW9.6 X 0.65 

发电机容量可为 3X2S0MW，当俭修一台机组

时.运行 !iOOMW ， 可充分利用回收煤气，正常不会发

生放散煤气的现象.

(3)根据钢铁厂的实际需要。自备电r发电机容量

根据钢铁厂实际所需电量及电力系统能供给钢铁厂的

电量两者之间的釜额，考虑一定的备用量来决定.

7.5.2 自备电厂机组选型

自备电厂容量确定后，其机组台数和单机容量应

考虑以下几点=

(1 )考虑系统的稳定，且在机容量不宜越过所在电力

系统总容量的 5-7.%。如当系统总容量为(iOOOMW

时.是大的单台机组容量不宜超过 300-400MW. 具

体多大，视电力系统稳定情况面定.

(2) 根据钢铁厂分期建设及自备电厂建设工期配

合的偏要.为配合钢铁厂高炉投产的需要，自备发电机

组应在高炉投产前半年投入运行.因此，在自备电厂的

建设进度赶不上高炉投产的进度时，可先建设小容量
的发电机组，使其适应钢铁广分阶段建设的需要 .

(3)根据机组抢修周期确定机组数量.在正常情况

下.应有两台机组处于运行状态，以提高对钢铁广供电
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的可靠性，每台发电机组每年都有大约 40 天左右的俭

修期，如考虑发电机检修，设置三台以上的发电机局

好B

7. 6 自备电厂发电机对钢铁厂无功冲
击负荷的补偿

钢铁广在生产过程中，产生很大的有功利无功冲

击负荷，如钢铁厂囱较大的电力网供电时，有功神击负

荷白电力网承担 .M无功冲击负荷，可以白白备电厂发

电机来承担，这样可使钢铁厂内不装或少装价格昂贵

的专用五功补惶装置，但要主挥臼备电厂发电机作为

王功冲击负荷补惶源作用，自备电厂和咆力系统的连
接方式必须采用并联式 串联式或审并联式

7.6.1 发电机的励磁调节方式

自备皂厂主电机的励磁电流，是产生无功功率的

重要因素，可以通过自动调节励磁装置，调节发咆机的

励磁电流大小，成而调节向系统输送无功功率的多少.

同步电机一般有三种励磁调节方式:

(1)自动毡Bij调节方式 (AVR) , 

(2)自动无功调节方式 (AQR) , 

(3)费比例无功调节方式 (APQR九

作为动在无功补偿，目的主要是为了减少卤元功

冲击引起的电压波动，除了靠自备电广发电机作为动
态无功补佳外，尚有高炉鼓风机等大容量同步电动机
进行补偿。为发挥高炉鼓风同步咆动机的补偿能力，励
借调节采用响应时间侠的 APQR 方式，而在发电机上
则采用 AVR 方式e

主咆机采用自动咆应调节装置 (AVR) 实现对无

功;中击负荷的补酷如图 7-10. 在无功冲击负荷作用

下，发电机辅头上〈或 110kV 母线上)产生电压波动

值岛的〈或Ws ) ，取此电E波动信号作为直电机的励
磁调节信号，改变发电机端电压和发咆机的无功输出
量，以维持 II他V 母线电压在)定的调走率范围内。

1lOkV 
au, 

^u. 
^Q 

圆 7-10 克功冲击电压波动起商圈

发毡机采用 AVR 调节，有三种控制方式

(1)把发电机端毡压控制在一定的调走率范围内

的方式，

(2)把主咆机端电压作为检测点，把母线电压控制

在一定的调走军事内，以控制点 (110kV 母线〉和主电机

端予间的变压器阻扰部分的补惶进行控制的方式6

(3)检测控制点的电压，控制在 走调走军事内的方

式

一般采用 (2) 方式。

同步机采用 APQR 按比例无功调节方式，即同步

机发出的五功周检测在所需的无功成比例的调节.同
步机与系统梭测点需设远距离检测通道，费用较高，另

外不能检测检测点以外的无功变动，而且同步机世计
时应考虑无功的承受量。

7.6.2 自备发电机对无功冲击负荷的补

偿l1i{果

钢铁厂内的无功神击负荷，采用自备直电机进行
补偿，是利用发咆机的 AVR 调节方式来实现的，其电

压调节的响应时间 T<ls ，因此在矩形波的无功冲击

负荷作用下， AVR 控制点的电应变化曲线如图 7-11

所示其中皿1，.为短周期电压变动值〈亦即间变咆

压) .即但的大事取决于无功;中击负荷 t.Q 的大小和系
统阻扰的大小 • llUc 称为残留电压偏差 W， 的大小，
取决于发咆饥 AVR 控制点电压调定军事 (a%) 且系统
阻扰的大小，

从图 7-11 幽钱可以看出，在 t.Q 冲击瞬间 AVR

^Q 

^Q 

, 
au 

-叫

图 7-11 电压变化曲线

没有来得且进行调节，产生一个较大的短周期电压波

动值，因此对电弧炉那种瞬间冲击负荷，这种补偿方式

wwwTopSagecom 



322 自备电厂及柴油机组发电

不适用。但对热轧、冷轧较长周期的神击负荷补偿是能

达到预期效果的.

图 7-12 以热连轧的神击负荷为例，说明同步电机

AVR 调节效果从图 7-12 中明显看出有 AVR 调节时

较无 AVR 调节时，也E被动大大减小 e

'Q 

, 

AU, 

有AVR调节

AU ---飞-~~~----
无AVR调节

闺 7-12 咆lJi议动凉意

7.6.2.1 X_.w T j鲁特性
所谓无功下垂特性，就是引起电E变化 1%的无

功功率变化量@无功下委特性用嚣表示，即
同步电动机的无功下垂特性

6Q 
K驯~ (孟百 )SM (7千1)

同步盎电机的无功下季将性

Kú = (嚣)。 (7-2) 

线路变压器组的元功下垂特性

K R = (嚣" 归到
式中6Q-无功功率变化量， Mvarj 

W--l%的电E波动. l%U I 

K~ 同步电动机无功下垂待性. Mvar/l% 
U, 

Ko 同步发电机无功下量将俭.M问r/l%
U , 

K，一←踹路变E稽组无功下蚕特性. Mvar/ 

l%U 固

7.6.2.2 同步电机的.>1.功下鑫特性

同步电机的无功下季将性与同步电机 AVR 控制

点的电压调走率 a%有着密切的关系。同步电机 AVR

控制点的母线电压调定率 a%定义为 2 当同步电机无

功输出量为额定输出量，即 1ω%无功量时，同步电机

AVR 控制的母线电E变化百分率为 a% ， 母蜡电应变

化量6u与同步电机输出的兀功量Q 成比例@例如，额

定无功输出为 Q" 的阳步电机，当无功输出量为Q 时，

对应母线电压变化量为

出=主 X 呻 口的
占中 6U 电压变化量Yo l

Q 同步机无功输出量， Mvaq 

Q, 同步机额定无功输出量. Mva! I 

a% 电E调定率。

ðU 

J~ :_ 1_ 一

。 Q, 

a% ~ 

Q.. _.:\. Q 

á Q=O-Iω0/0 Q .. 
!IOkV 

AU. 

←-A叫
图 7-13 同步电机无功下垂特性

如图 7-13. 110kV 母线电压变化范围的控制，是

通过调节发电机的瑞电压，并经变压糖阻扰压降来实
现的.世变E器上阻扰E降为t:JJT，.发电机喘头电压
的变化量为 Wo 和 110kV 母线上的变化量为 W(最

大时皿f写切%)， =者的关系如下

M.h = AUT, + t:JJ (7-5) 

式中 W。一一盘电机端头电E变化量.% I 

t::.UT, 吏E器的阻扰E降. %. 
如圈 7-13. 当 AVR控制的 llOkV 母线电压调定

率为 a%=3% ， 各种兀功量对应的电应变化量见表
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7-1 。

寝 7-1 电压变化量 C Yo)

发电机输出无功
。. 25QN O. 5Q,; D. 75<m Q, I 。

Q 

Allc O. 87 L 75 2.62 3. 5 I 。

l>lh 1. 62 3咽 25 4. 88 6. 5 。

AU O. 75 -1. 5 2.25 3 。

由表 7-1 可以看出，从维静 llokV 母线电压水平

的角度考虑， a%的值不能取得太小，否则直电视的端

电压变化曹大，造成监电厂厂用电的电压波动比较大，
而且主电机随无功负荷的变化进行的调节比绞频繁，

对主电视的运行不和u .一般考虑 a%取值为 2-5% • 

如上所述，电压调走率 a%的意义在于表明厂内
元功种击负荷在两个波动元功负荷供电源即同步电机
和电力系统之间的元功分配关系 ， a%取值越大，电力
系统承扭〈分配)的元功负荷越多，同步电机承想的越
少.

因为式 7-4 中的元功量可以看作Q是对应于发电

机元功输出为零时的元功增量，因此可以用 AQ 表示
即

/lQ 
&J~ 可×硝

国上式可得同步发电凯的元功下垂特性为

ko=(32)02 生 (7-6) 

例 1 某厂自备主电视， PN=350MW , c田.~
0.85. QN=217Mvar 

电动鼓风机 ， PSM=4胁fVA ， Q驯 =29. 75Mvar 

自备主电视的无功下垂待性为

K , ~ (望)， ~生
= 350 X 

dτ五百， . 1 
. 8τ一 λZ

211 
=气FMm/1阳

高炉电动鼓凤凯的无功下垂特性〈同步电动机与
同步主电凯类同〉

.11 0。因2" 1 
0‘ 85

《 J否
K副~ (嚣)蚓~4 与

29.75 
= =-:_'':Mvar/l%U 

主电视的领定功率因数 005伊~O 町，若将主电机

的全部元功容量用作冲击元功补偿，贝IU冲击无功补偿

能力为

QN = 350 X 
/l队 85'

队 85

= 217Mva~ 

根据运行需要，例如将发电机 部分元~J作为稳

态元功补偿用，一部分作为冲击无功补偿用，发电机功
率因数运行范围仍为 Q. 8S<cos!l'< 1. 0 时，当发电视

005ψ= 0.95 时的元功量用作稳毫无功补偿容量/lQ，

时，其/lQ。可按下式计算

.f l-Q.W 
4→一-τ士.:::.:::... = 11 5..\lIvar 

Q.95 
ðO, = 350 X 

用作冲击无功补偿的容量/lQ为

ð.Q = Q,; - ð.Q, = 217 - 115 = l02Mvar 

当盎电机输出无功/lQ在 llS-217Mvar 程围内

运行时，则主电视 AVR 装置控制点的 11ûkV 母线上，

最大电压变化量称为极限电压变化量以反h，m表示如

图 7-14 所示.并按下式计算

'u 

_1L一
~?-h-4一二
'Q 
fEE)。

Q。 Q, 
固 7-14 极限电压变化 tJULm

NJ,_,_ = a% -!:JlJ, 

.Q 
=a%-EEEa% 

~a(l_~~O)% 

~， 

P N .11 Q.951 

}_ 0.95 
~二

P N ./1=二τ1F
Q.85 

(1-UEP) 
O. 52 I 

= Q.47a% 

'Q 

% 

寝 7-' 中列出在不同的 a锐和发电机用作稳态元
功补偿的不同的功率因数运行范围时的极限电压
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fJL\，，，，值.

表 7-2 极限电压 t:J.h"" C%) 

COS'f' 

"% 
0.85-0.95 0.85-0.98 0.85-1 

3 }. 41 2.02 3 

5 2.35 3.36 5 

7.6.2.3 品的且功T4>特性

息的无功下季将性是包括监电机、同步电动机和

电力系统三个无功电植的综合特性，以( ~B) ， 表示.
有了总的无功下垂特性后，可以很方便地求出由冲击

无功负荷 ðt:k 引起的 AVR 装置控制点的残留也E偏

差值皿!C(即电压汲动匮)总的无功下垂待性计算公

式为

(~B) ，~(~)" +(~)od(器)J+

残留电压偏差值计算公式为

AUfJ生J二

C (嚣 T

(7-7) 

(7-8) 

倒 2 某厂商台发电机，两台同步电动机及电力

系统同时运行时，着，，%=3%. 发电机和电动机的特

性用例 1 巾参数，令电力系统的圭电线路变E器组特

I "" I 性 1 t:ù 1"~20. 则总的无功下垂将性为

K, ~ I 笠)TE(tgjR+(if)J+(;2)Gn
29.75 ，，~ 217 

= 20 +一百一 X2~ 丁「× 2=18405Mvar/1%U

当帅击无功.ð.Qc= 165Mvar 时，残留电压偏差

oUc 为

165 
c = ~一一写 0.89%184.5 

上述式 7-8 和例 2 的计算，是在同步机分担的冲

击无功负荷不超过其补偿能力的情咀下是成立的 a 当

同步机分组的冲击无功负荷超过了同建机的补偿能力

时，或者同步机分担的稳毫无功负荷和冲击无功负荷

之和超过同步机的补偿能力时，就不能用上述简单方

法计算 下面针对这两种情况进行讨论

A 负荷全部为冲击无功负荷的情血
由于这个冲击无功负荷是由三个电I!i共同承组，

飞即同步发电机、同步电动机和电力系统共同承担，故其

无功下垂待性为(望) "假设同步机(发电机和电动
机)的 AVR 装置控制点(母线〉的电压调走率为 "1%.
根据式俨8 计算 Wc

oUc ~ \苦
当计算所得 Wc<a%时，则 Wc 为控制点实际

电E吏位置

当计算所得 t:.l.h>a%时，则说明冲击无功负荷叶阳

同步机分担的部分已超过了同步机的无功补偿能力，

这时实际的电压变化曲线见图7-15 ，是沿着 ABD折线

变化的，

^U 

。

图7-15

^Q (':'~) oU 

'Q , 'Qç 

主是为冲击无功氛荷时电压变化曲线

.Q 

在 AB 段，未超过同步机的补惶能力，到了 B 点

后，已超出同步机的补偿能力，剩余的冲击无功负荷全

部囱电力系统供给，西此这时的电压里位置将泊"直

线 BD. 即按照受电线路里压梧组的元功下垂停住

嘴儿来变化目如果仍然按照 tWC =7器公式计
\ t::J.J ! T 

算，其电压变此曲线是沿着直线 ABC 变化的 a并且算
得的 l'.llc>a% .因此，计算结果的 Wc 不是实际的电
压变位置，为此用 ðl}'c 表示为了求出实际电E变化
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量，首先必须确定囱剩余冲击元功负荷寻|起的电压变

化量 ðl..J~I. Wol=W' c-u Ya • 根据 tJ.Uo1再求出剩余冲
击无功量 Ml忡，仍然按照总的无功下垂特性计算

地=ιTO'(~)T
式中 Ml.一一金囱电力系统供给的无功量. Mvar. 

由此无功量引起的实际电压变化量按照圭电线路

变压器组的叫下垂将由于算得

町回 .ðQ ,r 
J • 
的(嚣 R

因此实际且的残韶电压偏差〈即且的电压波动)

Wc=a%十W，

B 一部分为稳态元功负荷，一部分为冲击元功

负荷的情况

bU 

I <ÓÚ)r 

bQ~ b.Qor 

ð. Qc l 

。 bQo bQ, 

、
、

å Ql ð. Q 

囱7-16 有稳态元功负荷和冲击

无功负荷时电压变化曲线

根据稳态无功负荷量Mlo>求出电E变化量w曰'
再根据 l>Uo 用同步凯的无功下垂特性求出同步机分
组的稳态无功负荷量 A耻，据此求出发电机分组的极
限无功冲击负荷 Ml山再求町~o公丰如干

iWn = . ~立一~

o (窍 T

A岛~&1o(~) ，
Ml，皿= QNG - ðQU 

町且早u..= ."', 
哩。

或t.Uu..=~1毛.:1U， (7-9) 

式中 bQ。 总稳态无功负荷量， MV8r; 

w。 在总的无功下垂待佳作用下，囱呻，

引起的电压变化量.% j 
"Q, 发电机分组的稳态无功负荷量. Mvar , 

ðQUrn 发电机能够承担的极限冲击无功负荷

量. Mvar; 

ßULirr 盎电机承担 ð.QL;~时，引起的极限电压

变化量. yo r 
Q町 发电机额定输出丑功量， Mvar. 

在冲击负荷tJ.Qc 的作用下，电压波动 W"c

NJ"~ = , ~学-J二

、(嚣 T
当 W"c<ðlJu~时，则 òu飞 =t:.Uc 回
当 W"c二哥WUm时，说明冲击负荷A陆超过了同

步凯的冲击无功补偿能力。在这种情扭下，首先求出剩

余冲击无功负荷引起的电E变化量 Wo'
W ,r = t:.U"c - ð.ULim 

AV 
上指

E 
变路线

」g
i
-
-
y在

山
啤
…
…

量
~
船

功

A

统

无

E
g
R

击
、
"
也

肿
们
叫
电
为

战
由
量

H
U

部
化

A

圭
变

相
川
叫
盹的起

NJÐ = èJlJof 
R 一

(~) , 
总的残留电压偏差 (üP且的电E波动值〉为

ALVE=AUum 十 I>U，

7.6.2.4 克哺分配

计算出在冲击无功负荷 ÒQO 的作用下. 110kV 系

统的残留电E偏差 I>U， 后，根据&1，可以确定冲击无
功 t..Qc 在电力系统、发电机、同步电动机之间的分配
情扭〈在无稳志无功补偿时即 Wc<a% ， 在有穗态无
功孙偿时即 W"c<ðU.....的条件下，后者 NJc=tiUo十
店也lo

6QR=!~京)町c (7-10) 
、~，篝

式中 Ml, 电力系统分配的无功功率， Mvar 

ÒQO ~ 1 绥 ) NJc (7 川
、-..v , G 

式中 òQo-)定电视分配的无功功率， Mvar. 

叫 I "<21 SM = \丈功 I !:J.Uc (7-12) 
飞~，~

式中 ~一→同步电动机分配的无功功率. Mvar. 
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--_.. .;1 - 0.852 

( 全句句… ~ O. 8S 
AU J G -_ a 

11 - 0.852 

0.85 
a 

m-
a 

( ~)SM 电 48 X 

由于 ::'Uç 和电压i震定率 aX有关，因此.lQR 、

C!.QG 、 t.Qs.叫也和电压i商定率<2%有关.

如图 7-17 系统簇线. 220kV!主 小短路容量为

6000MYA，两台发电机，两台同步电动机运行，功率

因数运行也围 coscp回 1-0. 邸，冲击负荷为 ð.Qc = 

165Mvar . 

29.75 
0 

(AQ2172975 「)=20十一 X2一X2
一U I T 

493.5 
=20+=一a 

残留电压偏差

必J AQE 
C ". (百:

2玩引

3∞MVA I 
Ud% 理20% I 
出~I

一 一」一一_..J

厂一一一一

!受阻
i 电所

」 一 一

( 20 +中)
48MW 
COS 9'=O.85 

48MW 
cosq> = Ð.8S 

受电线分配的无功量

崎 = ( 28)pc
6Q 

165 
= 20 X 一一一一493.6 17.2+ ~V~. ~ 

a 

当 a宇$ 喜 3~时. t.Qa = 18. 16Mvar 

当 a侈 =5%时， t.QR=28.47Mvar 

每台发电机分配的无功量

- (经)"At::JJ I G -

110lcV 

一一一丁

一一一一」

400MVA 

日吾6气

I 35()M_~ 
LT嚣。.85

400MVA 

= 217 v 165 
- x 一_. __ . 493. 5 

20 + ..:..::.::一-
a 

当 a~毛 =3%时， 6Qo=64.68Mvar 

当 a%=5%时， 6Qo = 60. S2Mvar 

每台同步电动机分配的无功量
( AQ\ 

ð.Q细 =[而 1 t::JJ c 
l """"'" I 3M' 

29.75 .. 165 = -圄禽- >< 
二 493.5
20+~一

a 

当 a%=3%时，ð.也M=8.86Mvar

当 a侈 = 5%时， ð.QsM = 8.27Mvar 

从上面计算可以看出.冲击无功 ð.Qι 在电力系
统、发电机、同步电动机之间的分配是与电压诩定率

由务有关的，当 a~毛值越小，电力系统分组的冲击无功
负荷越少，发电机、同步电动机承担的越多，反之页。相
反。

. 系统接线

思的无功下垂符'性接式 7-5 为

(~人 = :28人 +(28) ♂十 (28)J

圄 7-17

‘ _ ... "....."..:IWJ _...桐、.‘…ψ唱"呻咱-…·‘'M'‘-唰-隘.，、而胁-画--蝇-

www.TopSage.com 

( 28 )1-输电线路的捕下垂储f

( ~) TR一受电变压器的元功卜垂特性。

……一

[寄: +{苦;二
=一-L一- = 20 

1 • 1 ---60 . 30 

以某广为例

. (结) R = 

式中
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计算出圭电线承担的冲击无功后 1 就可算出

220kV 莹电点的电压波动，即"'l，在 Z20kV 线路上引

起的电压波动

AQ 恤'叮去1一 (7-13) 

\ t:.[J 1 1二

式中 (~) c 且也V 受电线的无功下垂特性如
上例等于 60

当 a侈 =3% ， ~.=18.16M飞"碎?

18, 16 
Ç Z20 = --;;; - = 0.3侈

60 

当 a侈 =sYr. ~R=28. 47Mvat 时

28.47 
αmtlrz047% 

由Ib! .t计算可以看出. 220kV 壁电点的电压置让

量与量电线分配的无功量有关，商量电线分配的冲击

无功量与电压调走率有关，因此确定电压调走率时1要

确保分配给电力系统的无功量不致于造成 220kV 量

电点的电压波动超过规定值e

自上述计算可以看出自各电厂发电机作为轧钢!

冲击无功补偿是可行的回

7.6.3 系统调频和调压对无功冲击负荷

的补偿

当系统频率下降时，发电机发出的无功功率将减

少(发电机电势是按励磁接线的不周，随着频率的平方

或三次方成正比例韭让).用户需要的无功功率将增

加，当系统频率上升时，发电机的无功输出功率将增

加，用户需要的无功功军事将减少，系统电压将上升，但

由于发电机的自动励磁调节装置的作用，又阻止了电

l 压的上升，发电机的无功输出功率，最终因频军事上升而

减少、因此在系统无功功率不足，而有功功率有备用

时，可采用提高频率的方法来减少无功功率的缺额.

在实际运行过程中，冲击无功与冲击有功是相伴

随着出现的，当需要自备电厂发电机承担冲击无功的

同时，也需要承担冲击有功，对发电机的能力如何使

用.需统一考虑后作出安排.

7.6.3.1 电力革统调频

电力系统调频实质是正常运行有功功率的平衡问

题，由于电力系统有功分量是经常韭他的，要保持系统

的频率为领走值，就必须使发送的功率不断地追踪负

荷的堕动，随时保持系辑的有功功率平衡E
A 调差系数

自动调频器的调差系数为 K，.

k fofN 
s - 10 

式中 K， →一有差调频榕的调差系数r

/, 机组无载时的频率. Hz; 

/, 机组满载时的频率. Hz; 

当 f，>f" 时. Ks>O. 调菜系数为正占

当 jo<fN 时 • Ks<O ， 调差系数为负 p

当 fo=f" 时. Ks=O. 调差系数为零

(7-14) 

调差系数为零或为负的调频器是不能并联运行

的，调差系数为正的调频器并联工作时，有功负荷分配

与调差系数的大小成反比目

B 有差调频器

有差调频器的稳:;;工作将性用下式表示
Af十 Kst:.P = 0 (7-15) 

式中 Af 调频结束时系统频率的增量 ， AJ=f一

f" , HZI 

AP 调频机组有功功率的增量. kW 0 

图 7-11l为有差调频器调频特性，

f 

;PTEi: 

P, P, P 

到 7-18 街差调频器的调频特性

当发电机工作在点]，对应的系统频率为f】发电

视功军事为 P.. 此时

t. f , + KsðP , = 0 

(Af < O,l:.P , > 的

如系统负荷增加，系统频率低于元，公式左蝙出

现了负值，破坏了原有的平衡状态，调频器进行了调

整，使 ðP 获得新的正值，发电机稳定在新的稳在工作

点 2. 该点的系统频率为/， (低于 1，) • 发电机功率为

P , (大子 P，) 或"/，十KsIlP， =O 又重新得四满足.

有差调频的仕缺点 1

(1)各调频机组同时参肌湖频，无先后之分调频
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328 自在电厂及柴油机组发电

器同时动作，可以在机组问均衡分担计划外负荷，充分

利用调频容量回

(2) 计划l外负荷在调频机组闭按比例分配要改变

各机坦问调频容量的分配比例，可以通过改变调盖系
数来实现，负荷分配可以接制，这是有差调节器是大的

优点回

(3)有差调节糠的缺点是，负荷增量越大，频率的

偏差值越大，并且使用有差调频据需要人工不断进行

校正，以减少频率稳定值的偏差，是一种半自动的调频

方式，f气轮机的调速器就是有差调节祷 B

C 无差调频器

为了直跟有差调频榕的缺点，采用无差调频穗，调

节方程式为

Af = 0 - (7-15) 

无差调频稽只在一台主要调频机上使用无差调频

穗，其余发电机上只装功率分配器、这种调频方法称主

导蛊电机法B 其调节方程组为

t::.f = O(主导发电机〉

P , = K，P，(发电机2l

p叶 1 --; KnPn(盎电机时

调频时主导发电机先进行调频.出现新的M'.然

后其余盎电机对各自的有功输出功率进行调整，出现

了成组调频状态，调频过程-直进行到不出现 AP. 且
t::.j = 0 时为止.

无差调频帮主要缺点是g 各相哩在调频过程中有

先后，不同时，导致词频容量不能充分利用，使调整过
程缓慢固

7.6.3.2 电;I)~统调压

在无功功率不足时.会引起系统电压下降，冈此要
保证电压质量，必须保证无功功率平衡，设全系统无功

电源为国..全系统无功负荷为2毡，总的无功平衡为

UJ = IQ, - UJ, (7-}7) 

当 "'>>0 时，说明无功也惊大于无功负衔，总的
无功功率能够平衡，可保证电压质量.

当立Q<O 时，无功功率不足，引起电压下降，此
时要采取措施，装设无功补偿设备

蛊电机作为无功功率源，可利用发电机的 P-Q 幽
线调压.

图 7-19 为蛊电机的 P-Q 幽线 OA 表示蛊电机在

额定功率因数且额定电压时的容量 S，.
当发电机在 BD段运行时，发电机无功输出功率

P 

飞 \ 

A 
、

B 
、

\ 
、

\ s, 
飞

。 D Q 

图 7-19 P-Q 幽线

呈转子电流的限制，但可用降低有功输出功率以增加

无功输出功率的办法调压.对汽轮发电机，当有功功率

降至极限值( : -士S，)时，盎电机无功输出功率的
为 70~80 YoSN'利用盎电机的 P-Q 幽线调压只有在监

电机的有功输出功率未发满时效果按大，

在工业企业供电系统中，低负荷运行时，可能出现

冈无功功率的需要量减少，而无功功率供给量过剩使

电压升高，为了吸取多余的无功和调节电压，蛊电机此

时:ðt出有功而吸收无功，因此可以降低系统电压由于

进相运行对静态稳定和瑞部发热有不良影响，"发电机

运行规程"对其限制较严，要求在有自动电压调整器
时，可容许短时在 co叩为 Q.95--1 的进相砸围内运
行.

7. 7 自备电厂的运行方式及保安措施

7.7. 1 运行方式

自备电厂可以有两种运行方式，自由调速运转方
式和负荷限制运转方式.

7.7.1.1 自由远转万式

在自由运转方式下，发电机的输出功率与频率的

关系在 7.6.3.1 节已有说明，现将某钢厂自4播电厂盎
电机参与调频的计算举例如下.

某地区系统容量假定 50QOMW. 钢厂自4播电厂容
量 7∞MW.系统频率常数假定为 1%/0. 1Hz.对于 AP

=210MW (有功冲击负荷〉引起的频率波动 ^f.

M~ →J止一 x ~兰= o. 31Hz 
600C 十 700"1%

假定速度调整率为 5% (2. 5Hz) 发电机的颇率波
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动为队 31Hz 时其功率变动为

70C 
1:::.F c; = :V~ X 0.31 = 86.8MW 

" 2. 5 

为发电机额定输出功率的 12.4% • 

当一台 350MW 机组楼修肘 ， &j=0.33Hz ， !::.P，，=

46. 2MW，变动率为额走功率的 13.2% 0 这种功率变

动周期 5min (冷轧)和 1~2min (热轧〉而自由调速

运转的发电机但允许其负荷有额定值 5%的变动帽

度，因此从R轮机的热效应方而看，难以采用自由调速

运转方式，

变动负荷对汽轮机运行寿命的影响如下

变动周期 变动幅度/额定值 战少寿命

).程度 20% 1口 'Yo

lmin 程度 10% 1 口<%

lmin 程度 20% lO-'Yo 
ltnin 程度 30.% 10-' yo 

发电帆起动 冷态运动
。-lYo

(停一周再起动〉

停止 热态起动 。.01 % 

7.7.1.2 限制负荷运转方式

盎电机带稳定负荷运行，不参与系统的调颜，对于

大容量高效率的机绍，应采用这种运行方式.北真是企
业自各电厂发电机，从简他运行，便于操作方面考虑也
宜采用这种方式。

'.'.2 保安措施
为提高钢厂供电系辑工作可靠性，常自置-些悻

安装置，如自动重合闸、备用电源自动投入装置、自动
同步、自动调节励磁装置等.

当钢铁厂供电系统发生故障，稳定性破坏，便会产
生失步现象回为了使系统重新拉入同步，实现再同期，
量有效和最快的办法使用 ZPIH ( 自动晴频率减负荷〉

装置，在稳定性破坏后，如断开一些负荷，可使系统在
几秒或 30. 的时间内恢复正常工作.若在失步以后，将
发电机解列，然后减载装置再动作或孚动切去部分负
荷，再使与系统同步. JilIJ儒要 IO-15min 或更多的时
间，而且切去的负荷更多.

在采F百 ZPJH 装置作为促进再同期的方法时，儒
要按再同期的条件来计算自动减负荷的功率。

非同期收蓓的系统可南双机接线方式表示，即企

自备电厂的运行方式及保安措施 329 

业等效发电机 F 系统和外部电力系统用另 等效盎

电机C 表示，如图 7-20 所示 CX， =X'.十X)

F 

x, 

Z， 罩 'l+i(X;+X)

至三ι主

U 
C 

t旦笃

图 7-20 等效的双机系统

C 

非同期情况下工作的两部分系统，只有在稳定的

滑差平均值 s 小子或等于允许滑差平均值'_时，才能

拉入同步.即再同期的条件是

S < $," 

允许滑差平均值』可用下式进行估算

S.. = 5 回 X 10 布
/E'U r 冒 5.65 X 10-' '\J 芸芸;

式中 P" 企业供电系统与外部系统间的跟大交
换功率， kW , 

Uc 一外部系统的母线电压 • kV I 

Z" 两系统间的转移阻抗. 0 , 

T , 企业系统机械惯性常数.kg'm2 ，囱制

造T 家提供.

非同期状况下滑差平均值 s决定于企业供电系统

的功率平衡，周标么值表示时为

PF(l - Ks} = PT 十 ðP， 十 P"， (7-18) 

式中 P, 企业供电系挠的负荷功率， kW; 
P, 透平凯的工作功率. kW; 

t.P，一~透平机的备屠功亭.kWι

P.←←异步功率， kW , 

k 负荷调节效应系数.

所以稳定滑差平均值

P, • PT - t:::.P于 -1飞,= -ι一 p 亨卢-ιJ巳 (7-19) 
~ F" 

异步功率可以近似地接下式计算

'"、 2
P. ~ I 言，: !町P副 (7-20)

P.，为额定异步功率，对火电系统，其值为1. 5-

X~-X'd 
2.0. 在 X'，一>10 时.P恒的数值可以忽略
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330 自各电厂及柴油机组发电

对于大容量的送电系统来说 f， = 50Hz ，那么企业

系统的频率

f , = 凡(1 - s) = 50 (1 - s) 

计算出频率 λ 和且以后，就可以确定提捐除功

率缺领条件(叩没有考虑再同期条件〉整定自动减负荷

装置，在非同期状态下有哪些轮动作.根据它们断开的

用户多少，用再同期条件进行检验，假如再同嗣条件不

能满足，应增加动作轮的数日，以保证再同期条件的实

现 B

7.'.3 发电机的并列与解列

7.7.3.1 直电机的井J'J

发电机与电力系统之间的并列是借助同期装置来

实现的.为使解如j系统能准确、迅速恢复并列，要求同

期装置简单、可靠、操作简挺快速，因此在电力系统中

有两种同期方法，即准同期与自同期，两种方法都可以

手动或用自动装置来实现.

(1)准同期是发电机在并列前已励磁，要求条件较

严，必需相位相同 4 频率相等a 电压相等.

(2)自同期是盎电机并列前来励磁，所以要求条件

核置，正常并列时允许转差率

，~士(1 - 2)呢

事故时允许转差率

，~土 5%

并列后盎电机加励磁，即迅速拉入同步。

自同期电流冲击大，舍闸瞬间电压降低核大，因此

火力发电厂大容量机组-锻不采用.

发电机同嗣并列的基本要求s

(1)投入麟阐发电机的冲击电流和冲击力短不醒

过允许也

(2)系统能把被投入的盎电机拉入同期.

自备电厂应装设带有同步闭锁的手动准同期装
置，必要时还应装 套自动准同期装置，目前手动准同

期利用同黯屏实现，屏上装设组合式同期指示袭，或电

压表，频率表等，自动准同期可采用 ZZQ-5 型和 ZZQ

3A、 ZZQ-3B 型单相式自动准同期装置.为简化同期接

线自备电厂应采用单相同期接线.

7.7.3.2 且电机的解到

当系蛙宜生故障产生系统振荡时应自动或手动将

发电机与系统解列.使之与振荡系统间失去联系，解列
点设置原则如下:

(l)应尽量保持解列后各部分系统的功率平衡，因

此解列点设在有功利无功功率输送的分界点上，或交

换功率最小处.

(2)使解列后系统的容量)i够大，只在据茜系统之

间设置少量的解列点回

(3)考虑解列后的系统能很方便地进行恢复同期

的并同操作.

盎电机解到操作只要将解剖开关处的有功功率和

无功功率调整为零.使解月后不致因为电源与负荷不

平衡产生频率和电压的变化，即可切断开关，进行解

到回

7.8 柴油发电机组概述

柴油盎电机是内燃盎电机的一种，古是以缭梢为

次能源、柴梢机为原动机的盎电机组，它的特点是

(1)燃料价格便宜，容易保存一锻容量 2-

2000kVA 的燃梢发电机无论固定式或移动式的都用

缭梢盎电机组固

(2)媲梢发电机梅造简单、体积小、重量轻、辅助

设备少，可以设在负荷处单独对 些特殊负荷供电.

(3) 柴梢发电机组起动迅速，带负荷和停机时间

短.并能很快达到全功率，利用起动迅速的神点，可以

在柴油机上装置套自动起动装置.在几秒钟就能起

动.10s 时能供 25%的领走负衔 .308 能供 7S Ya的领走

负荷， 458 能满载运行.

(4)柴油宜电机组操作维护简单、方便。

由于具有上述待点，所以第捕盎电机正在越来越

广E地作为钢铁厂需要容量不大的保安电源和难于取

得两个电源的具有 级负荷的民用建筑世施曲E\'II.电

源.

7. 9 柴油发电机容量选择

作为应急电源的柴油发电机，在一个地点通常只

设 台，其机缉的选择只是单台发电机组容量和类型
的选择.

自起动媲汹发电机是作为保证保安负荷或一级负

荷供电叮靠的应急电摞，在外电源中断供电时，除在规

定时伺内能自起动供电外.lõ应满且所有保安负荷或

一级负荷的供电容量要求a若容量选得小 .1即l会在电动

机起动时，使电压降过大，电动机不能起动，使自起动

柴油发电机起动失败，失去备用电源的作用容量逃得
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过大，初期投费大，运行经济放益差。所以正确计算保

安负荷或一级负荷的容量，确定负荷投入顺序和电动
机起动时允许的电E降是选择发电机容量的重要前

提@

自起动柴油发电机的容量应满足

(])所有保安负荷或 级负荷正常工作时供电容

量的要求.

(盯在大容量电动机起动或自起动时，应符合发电

机的过负荷能力回

〈盯在起动大容量电动机时，母线上的电压降应既

促证已经正常工作的负荷所允许的电压降，又能满足

电动机本身的起动转矩要求.

(4)与原动机的过负荷能力相匹配.

7.9.1 选择紫油发电机的原始矗件

选择柴油发电机的原始条件包括 2

(1)自然条件包括环境温度、湿度和梅後标高等a

(2)负荷容量.所供负荷的容量，包括照明及电动

机而对电动机要给出台数、容量放率、额定功率因

数.起动功率因数、起动电流倍数等参数.

(3)确定投入顺序.

1)按负荷的重要性.重要负荷优先. -般必要照

明先投，其次是重要的电动机负荷，

2) 按负荷的大小.同样重要的电动机容量大的优

先，这是对直接起动的电动机而盲.即起动时引起电压

柴油发电机容量选择 331 

降大的电动机优先，以便防止影响己经工作的电动机

的运行.

(4)确定允许的电压降@电气设备允许的电E降

为

l)照明 a 在柴油发电机供电时，只供事故照明，而

事故照明均使用自织灯，所以按自炽灯允许的电压降

考虑，一般可取 30% I 

2)电动机.一般从电动。1控制设备的运行条件和

保证拟起动电动机的起动转矩及已经工作的电动机的

运行转矩来考虑.

电动机控制提备接采用继电器-接触器控制元件

考虑，这样也就是要满足其线圈动作电压要求和在电

动机起动时不要由于母线电E降低而造成己工作的继

电器、接触梅森放.继电糖和接触梯线圈的最低动作电

E和释放电压可从对应的产品将本中查到.在查不到

样本时.其线圆的吸合电E通常为线圈额定电压的

85-110% ，而其释放电压低于线圈额定电压的 7C% • 

'.9.2 发电机的容量计算和选择

发电机的容量计算和选择要满且前节列出的四个

条件，具体的计算和选择方法如下:

(1 )按供圭曹~jQ荷E常工作时的计算容量.自起动

柴油发电机起动 lrnin 后，能输出额定容量.此时!发

电机容量 PG1~P" (保安负荷或 级负荷的计算负

荷).故

P G1 = (EdιK.I' +(写胁+ :i P "'"t…r 
?可 ~-I J}... --.矶， _. - "-1 '1mn 

(7-21) 

式中 1'0'-一按所供全部负荷叶算的发电机容量，

kVA, 
1'..--事故照明负荷. kW , 

,.. 事故照明负荷的效率4

t脯， 事故想明负荷功率因数角的E切s

p_←一电动机的额定容量， kW , 

，_-一电动机的额定放率，其值般从电动

机产品样本查得，当电动机型号来确

定或产品样本查不到J时，可从固 7-21

幽线近似查得，通常也可以取 0.8-

Q. 9, 
tgSZb-一电动机额定功率因数角的E切，其值

由查得的电动机额定功率国数进行换

算，而电动机额定功率因数同电动机

的额定放率样，或查律本.或近似地

从国 7-22 曲线查得，或通常取 Q.75-

O. 85 , 
K. 懵用系数，电动机台数少于 3 台时可

取 1 .多于 3 台时，视情况而定.

(2)大容量负荷起动或自起动时应符合发电机的

过负荷能力.直电机组起动后，大容量电动机投入之

前，有些负荷已经投运，要综合考虑大容量电动机负荷

起动时宜咆机的过负荷情砚，此时，置电机的容量计算
如下
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因 7-22 电动机输出与功率因数的关系

p", = -J(POC。ωc∞o叫一 P11\1I36X鬼ω仇M卢')~ + (伺po~庐川川s叼m叫In吗轨 + p "'0>，，5‘J乒s剑i叫ß')沪2 

0% 
Kc 

式中 POZ-按满足人;容量电动机负衔起动时计算

的发电机容量. kVA , 
po一-p吨"U投运前已投入运行的负荷容量，

kVA , 
ÇO:l份- Po 负甜的功率因鼓F
sinqb一-Po 负荷功率因数角的正弦;

p.."，..一一所投入的最大容量电动机的额定容

量 t kW , 
cos机·一-P飞"电动机的起动功率因数5
Slll织..一- p....... 电动机的起动功率因数角的正

弦 ，

Kc-一发电机过负荷倍数，一般可取1. St 

F一一格当于 p..... 墨电动机起动时的 kVA 数

与咆动机额定容量 kW 数的比值。
p'由下式确定

hEK 〈叫
式中 9一一电动机起动电流倍数.

(3) 按大容量负荷起动时允许电压降计算的发电

机容量.在起动大容量的电动机时.在起动电流的突然
冲击下，发电机内阻扰上产生电压降，而励磁系统来不

及快速调压.{l输出端电压下降。 因此，发电机容量必
须满足电动机的起动要求.

按负荷起动时允许电压降的发电机容量计算公式
如下

1- ôV 
PCS = p.......P'X 一一一一 口-24)...,.. l' "" d ð. v 

~.-…. . 

(7-22) 

式中 PG'，一一满足负荷起动时允许也压降的发电机

计算容量， kVA; 

Xd一一发电矶的电抗，为发电机暂态电抗X'd

初次暂态电抗 X飞的算术平均值. J!P 
X X'd 十 X"dd = . -. ;. .. . (7-25) 

X' d 和 X飞从发电机产品佯本查得，当

产品样本查不到时. Xd 一般可取 O. 15 

-0. 3, 
ÄV--一PIØIllUJI 电动机起动时允许的电压降，一般

可取 0.25-0. 3 ，

r一一同前1

PIIJ.n~x→· 同前。

将式 7-24 变换一下形式，用 ÄV 表示，则

ð.V = Xd ;, X 100% (7.26) 
几十叶与

- ..... 咀r

根据式 7-饵，将 Xd 做为参数 • ÄV 与 Pc3 1 (P...... 

矿〉的关系表示在图 7-23 中.

(4 ) 按原动机有过负罪可能力的发电机计算容量.

p pOCOS~ + p......._ ß' cos缸，
= -晶 (7-27)

YCOS(/è 

式中 Po 和 cos锐、 βJ J P~-z 、 COS~同前a

Pa‘一一满足'但油机过负荷能力的发电机
计算容量 . kVA, 
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图 7-23 起动负荷引起发电机最大电压降

Y 一原动机过负荷能力，一放取

1. 11 

cos q:> c 发电机额定功率蜀数.一般队 8

~O. 85 

按前边回种要求计算出柴捎盎电机容量后，如果

PCh Fo，和 h.值比Pω大的较多，则按 h.、 PC，或 po.

的值选择发电机不经济，一级希望所造的盎电机容量

应尽量与发电机正常连续运转容量近似较为有利.所

以会出现上述情血，是囱子电动机采用直接起动方式

引起的因此，在选择发电机容量时.要具体分析，是

电动机降压起动选择小容量盎电机组，还是电动机直

接起动选择较大容量发电机组，要进行综合技术经济

比较来确定。

当需要改变电动机的起动方式，将直接起动改为

降压起动时，则 Pω PÜ" PG<分别接下式计算

F Jσ，0。咱十 P"'m" cos'f,ru,.ß' K，归回南峭十 Pmrr•ysm'Po，.P'K,)' 
0'一，区c

• P ,,___ß' Xd (l- ð.V)K , 
PÜ, =卢」立一一工V

式中 K. 起动电流系数，其值因电动机起动方式

而异，见表 7-3 ，

表 '-3 起动系数

起动系敏

起动方式 咆压 也流 转短

K, K. K. 

直接起动 1 1 1 

星三角方式
J了

1 
3 1 3 

延边一角工角 z 1 • 2 。 78 o. , 0.' 

1 0[ 。.71 o. 5 O. 5 

2 • 1 0.66 。.43 。.43

自捆变压器方式 50~号 0.5 Q.25 0.25 

65% 0.65 0.42 0.42 

gO~毛 0.8 Ü. 64 0.64 

电抗辑方式 50% 0.5 0.5 。咱2s

/ 

(7-28) 

(7-29) 

(7.30) 

缓衰 '-3

起功系数

起动方式 咆医 电流 转短

K, K. K. 

电抗辑方式 60% 0.' o. , 0.36 

70% o. , 。? 0.49 

囱于电动机的起动转矩与电压平方成E比，为了

保证生产机僻的正常起动，电动机的电磁辑矩必须大

于生产机僻的阻转短固因此，在选择起动方式时，还应

考虑起动转矩的大小，各种起动方式下，起动转矩如表

'-3 所示

从表 '-3 可看出，从限制起动容量考虑，星三角

起动好.从既限制起动容量，又保证起动转矩考虑，采
用事边三角-三角起动好回所以在选电动机的起动方式

时， 方而要考虑起动容量，虽 方面又要考虑起动转

短.根据上述四个条件计算的容囊中，取最大者作为自
起动柴泊发电机组的选择容量.
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334 自各电厂且柴油机组发电

7.9.3 发电机容量选择计算实例

7.9.3.1 某钢铁厂排水草站柴油发电机

容量计耳

A 负荷条件

设备负荷见表 7-4.

表 7-4 某钢铁厂排水辜的设备负荷

容量 咆压 效率 功率因数
联结容量

额是电流
全电压

设备名称
P (kW) 

台数
(kV) 有功 无功 (A) 

起动电流
亨 COSI" 

倍数• p (kW) (kvar) 

雨水排水泵 43C 3 3 。." 0.691 467 489 130 5.5 

胃水排水泵 75 2 。.38 0.925 。.845 81 51 140 5. 4 

重抽罐捎防泵 132 1 3 Q.93 Q.88 192 77 31 6.5 

辅助动力 10 2 0.38 O. 9 0.8 (1 8 21 ,. 0 

照明 10 Q.22 O. 9 0.9 (1 5 56 

生活水泵 2.5 2 0.38 0.85 0.85 3 2 10. 5 

B 童电机容量计算和选择

……" Ð \ , 气 ?+Z L旦Kdl +1:'''啊r+Zi且tg%，.Kd I 
川V 轧 a工机"" - -" I \ "1", -.,,., .叫吼'""， _c , ___u I 

~ vtn 十队 9(3 X 457 + 2 x 81 + 142 + 2λ11+2X3) )2+臼+队 9(3 X 489 + 2 X 51 + 77 + 2 X 8 + 2 X 2)J' 

=217SkVA 

臼) Po:的计算

(1) FOl的计算〈式中 K， 取 Q. 9) 

Po. ~ .j(POC 喃+ p "'r.u. co山F吧+ (Pos叫 + p "'m.. sin9in.ß')' 
02 =卢

AG 

P" - 忱(1+也以2X467+2X81 十 142 + 2 X 11 + 2 x 3)]' + [5 +队 9(2 X 489+2 X 51 + 77+2 X 8+2 X 2)J' 

= -1 1150'τ石EZE
= 1567kVA 

-49 
川
→
阳
川
阳

-
m叫

=
=
=
写

院
院四
阻

..n仇，=0.98

ß'~一旦一
'向'.卢

主主
Q. 92XO. 691 

=8.65 

= 

0"'缸.=0.2则 K， 取 1. 5 

Pω= 、/【 1567 X 0.734 + 430 X Q. 2 + 8. 65泸+ (1567 X Cl , 679 + 430 X Q. 98 X 8.65)" 
叫 1. 5 

4旦江旦旦旦:
1. 5 

= 3384kVA 

(3) P甸的计算

1 - à.V 
p甸 =p、副1"x.‘ ðV一

X，= 主ι立王且
也 2

0.35+0.25 
2 

= 
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=享 Q.3

OV 取 Q. 25; 

p回_.为 43ω，w

1-0.25 
Pω= 430 X Q.3 X 8.55 X :_一---一一Q.25 

= 334SkVA 

(4) PG‘的计算

P
C
" = _p"'C"='~'屯十 PmmzFCOS科四
句 Z 一一一一有Ei百

柴油发电机容量选择 335

Y 取 1.1. COSII也取 Q.85

p", = 旦旦之i生旦主土旦旦旦生旦旦立止2
,,,- 1.1XO.85 

= 2026kVA 

计算结果表明 • Pc!和 p"比 p"大的在多，俊 Po，

和 P臼选择宜电机不经济，说明电动机筒起动方式不

当 改变电动机的起动方式，即对 430kW. 3kV 电动

机采用自精变压器取 70%摘头的起动方式.

采用新的起动方式后 • P02和 po.汁算结果为

PGt = 
CP.cos民十 p._zCOS也~P'K ;)I + (P Dsin't'b十 p._fin民.ß'K;泸

KG 

J (1 567 X Q.734 十剧 XO.2X8.65兰止且丘土〈15肝 X 0.6叩+ 430 X 队盹 X 8.65 X Q. 4,9)' 
1. 5 

./1515' + 2850' 
1. 5 

'= Z15ZkVA 

K， 为队 49，因采用自糯变压椿抽头 70%的起动
方式，其起动电流降低倍数为 Q. 49. 

1275kVA , P，ω=Z026kVA. 其中 PG1最大.最后蛊盎

电机容量为 zoookW、 2500kVA 的柴泊宜电机组.

~， 'T }- Ll.V P r" = P酣 81Xa kt 
时 .，望俨 • OV 7.9.3.2 一个民用建筑物是油蛊电机组

1 - Q. 3 
=430X 8.55 X 0.3 X ~ ":._ x 0.49 

Q. 3 
= 1276kVA 

计算结果 PGt =2175kVA , P G, =2152kVA. Pω= 

事量选择计耳

A 负荷条件

设备负荷且表 1-5.

表，-， 矗民用.镜诅备负荷

睿量 电压 效率， 功率因数
起动 联结睿量 FZFJ 

设备名称
(kW) 

台数
<%) 

功率因数 有功 元功(V> COS j!' 
cosl" • (kW> (k Vlir) 

排姻问机 45 1 380 92. 3 Q.906 0.4 48.8 22.8 

喷水器 37 E 380 91. 4, Q.904 0.' 40. 4 19. 1 

消防泵 15 1 380 90. 7 . Q. 892 O. 4 16.5 8. 36 

照明 2c 220 O. 9 22.2 10.8 

B 盎电机容量计算和选择 (1) PGl的计算

P G, = '/(22.2+ 48.8 十 40.4 + 16. 5)' 十(10.8 十 22.8 十 19. 1 十 8.36户
=141.72业VA

在这里因设备台数较少 ， K. 取 1 , 
(2) Pr:;，的计算

p"" .,1(40.4+ 16.5 + 22. 2 + 45 X Q. ‘ x 8)' +旦旦L主主旦5 + 10. 8 + 45 X Q. 917 X 8)2 
… 1.5 

474. B 
~---

1. 5 

=317kVA 
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336 自备电厂及柴油机组发电

F67 
2一----~O.906XO.923 

c。叩.取 0.41 则"叩为 0.917.

(3) Pl，lõ的计算

1-0.25 
PG, = 45 x 8 X 0.25 X 一一一

。 25

= 270也VA

x. 取 O. 25 , 
^V 取 O. 25. 

(的 PO，的计算

p", = !队 4+16.5+ 22. 2 十 45XO.4X8
G, = , 1.lXO.8 

= 253. SkVA 

'"叩 G 取 Q. 8. 
计算结果表明 PO，、 po.和 Pω比Po，犬的较多，同

前一实例一样，需要改韭电动机的起动方式.对排烟饥

和喷水泵电动机采用星-三角起动方式。

采用是三角起动方式后，PGhPül和 Pω计算结果
为

FG2=v1(40.4 + 16. 5 + 22.2+ 45 x 队 4X8XO.3目'+ (1弘 1 十 8. 36 十 10. 8 十 45 X 0.917 X BX 0.33)' 
1. 5 

=129kVA 

PGa=45 × 8 × 025 × L工卫~25 X 队 33Q.25 
= 89.1kVA 

p", = i0.4+16.5 十 22.2 十 45 X Q. 4, X 8 X o. 曰G,= 1. 1XO.8 
= 143. 9kVA 

Pül=14 1. 2也VA ， PG1= 129kVA.P臼 =89.1kVA ，
Pω= 143. 9kVA. 其中 P"最大.选 台发电机为
160kW , 200kVA 标准规格的柴拍发电机组.

'.9...4 柴油机容量选择

在锻情配下，柴汹盎电机组自制造厂配套供应.

但有时也要根据直电机的容量和规格选配驱动发电机
的柴输机.在这种情配下，荣油机的选择应满足以下条
件E

(1)柴袖机的转速应能保证电能的标准频率 (50
或 60Hz) • 时直接连接的柴汹机，其转速应是 187、
250、 300 、 375 、 500 、 750 、 1000 、 lSOOr/min 等，当
柴输机转速与上述转速不相符时，必须用变速机构和
直电机连接.

(2)绿油机应有足够的功率，柴油机的功率按下式
确定

凡 PGCOS先
=二

, 
"且坝。

式中 P. 柴油机的功率. kW , 
Po 发电机的额定容量. kVA , 

C05f(; 发电机的额定功率因数，

弘 传动效率，

当用靠背轮直接连接时，取) , 

(7-31) 

当用平皮带传动时，取 O. 94~O. 98 , 

s 
• 

当用主角皮带传动时，取 0.9-0.98 ，
当用变速齿轮时，取 0.985 ，

和 发电机的效率，由制造厂提供，也可近

似地自困 7-24 查得 B

图 7-24 发电机输出容量与效率的关系

国产柴汹饥根据国家标准《内燃机台架性能试验
方法 标准环境状阻及功率、燃袖消耗和机油消耗
的标定>> (GBll田 1-87) 的规定，内燃机在额定转速
下功率的标定按其用途和使用特点可分为连辑运转
15min 的功率，连续运转 1h 的功率，连续运转 12h 的
功率和长期连续运转功率四种.

陆用固定电用的绿楠机速常在铭牌上标定的是
12h 连续运转功率和长期连续运转功率两种.

12h 连续运转功率为柴输机允许连续运转 1拙的
最大有效功率，其中包括超过 12h 功率 lOYo的情配下
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连续运行 lh.

持续功率为柴汹机允许议期连续运行的最大有效

功率，在通常情况下持续功率为 12h 功率的 90% • 
柴油机的标定功率是在规定的标准环搪状再 fl定

出的功率。在国家标准《内燃机台架性能试验方法一

标准环境状况及功率、燃泊消耗和机袖消耗的标定》

CGßll05. 1-87)中规定的标准状况为

大气ffi p= lOOkPa C75OmmHg); 

相对i!!度仇 =30%

环境温度丁。=298K或 25'C ; 

中冷锯冷却介质进口温度 T∞ =l98K 或 25 "c。

当柴汹机运行时的环境状况与标准环境状况不符

合时，其功率应按当地气象条件进行修正修正的功率

计算公式如下
P , = apo (7-32) 

式中 P. 按使用地区气象条件修正后的柴汹饥

功率， kW I 

P, 标准环境状况下的柴油机有效功率，

kW , 
a一一功率修正系数，可参见《内燃机台架性

能试验方法 标准环境状况及功率

燃汹消耗和机汹消耗的标定》

(GB110.j.!-87)。

荣?油机的功率.随大气相对湿度的变化略有变化.

当大气温度较高时，湿度变化影响较大，当大气温度较

低时，其影响较小.

国产成套柴油机发电机组，柴油机的功率修正系

数均按 100%配套.在具体条件下，如柴汹机的功率降

低得太多，为了运行经济，宜配较小容量的发电机

7.10 柴袖发电机的起动及供电特性

7.10.1 原动机组的起动和起动整置

柴汹机最初起动时，必须依靠外力将其转动，借助
于外力使柴汹机起动的方式有四种: (1)手摇起动，

(2)汽汹饥起动. (3) 电动机起动， (4) 压缩空气起动.

由于手摇起动阻适用容量很小的柴池机，而汽汹机起

动又比较复杂 ω 所以一般柴油机均使用电动机起动方

式相压缩空气起动方式，下边分别叙述这两种起动方

式.

7.10. 1. 1 电动机起动万式

电动机坦动方式适用于申、小容量挂电机组，而对
高速度柴汹权容量较大时也可用这种方式，

、

柴汹乡是电机的起动及供电特性 337 

发电机组同轴有 起动直流电动机，电动机用蓄

电池供电，起动时由直流电动机带动机组转动 a为给直

流电动机供电，要设置蓄电池及相应充电设备，蓄电池

同时可作为控制电据e 电池电动机以 12V 或 24V 电旦

为标准.而在使用直接连接的启动机也可以使用 48V、

.. 60V 等电压a蓄电池容量除供控制电源外，在完全充电

状态下，应能将岭状态的原动机连续起动 6 次以上

7.10.1.2 气动起动方式

-般固定式大、中型柴汹发电机均用气动起动方

式回

系统囱空气压缩机、储气罐压缩空气管路起动

开关和各气缸的空气分配机构等组成.

空气压缩机-般为 2 台，用以对储气罐进行充气.

并由储气罐的压力来自动控制空气压缩机的远、停E储

气罐被充到规定压力时，空压机自动停止，储气罐压力

低到一定程度时，空压机自动起动对储气罐进行充气a

成套供应的柴袖芷电机组，常带有起动用的空气

压缩机和储气罐，如果机组不带该项设备时·选择空气

压缩机和储气罐应符合F则要求 g

(l)工作E力应能满足柴油机的最大起动压力的

要求，

(2)空气压缩机容量的选挥，以两台空压机将个

暨罐从零E直到l额定压力时一锻为 15~3Otnin 为宜 s

(3)储气罐的容量应在储气罐额定压力下，将冷状

态柴汹机连续起动 7 次以上.

当储气罐没有髓发电机组成套供应，而需要在工

程设计中选择时，其容积按T式计算
7飞内γ'cP

.~其τ茸 (7-33)

式中 V, 储气罐的容扭. L , 

Z一一起动次数，一般取 6 次，

q一一起动时空气耗量与气缸容积之此，一般
取 6........9;

Vc一-柴汹凯气缸的总容积，
Po 太气压力.取 1 , 

P , 最高克气压力，取柴油机最低起动压力

的1. 8-2 倍e

P. 囱柴汹机是低起动压力决定的气缸T

限压力，一般为最低起动压力的4.2

倍.

7. 10. Z 发电机组的起动和供电特性

以气动方式为例，说明发电机组的起动过程.
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着转速升高，发电机电压亦随之升高，其电压一般用4妻

子测速发电机网路中的电压袤和电压继电器来测量和

反应.当电压达到其网路所接的低电压继电器设定值，

该继电器动作，将他励回路电源开关合上，发电机获得

恒定励磁，随着发电机转速继续上升，发电机发出的电

压亦不断升高，当达到领定电压时，接于发电机回路电

压继电器动作将自动调压系统投入工作，量过一段延

时 (3~30s) 接通电压俭测回路，同时断开他励固路，

发电机在自激励磁下工作，整个系统进入正常运行回

当宜电机的电压和频率符合要求后.可以向负荷

供电，但由于柴油发电机此时尚处于冷机状态，热效率
不高，故此时还不能输出额定功率，所以接入的负载不

能良大.否则，将会导致柴油机减速，致使第一次起动

失败。负荷投入量和间隔时间.取决于柴汹发电机组起

动及供电特性曲线，这一贯料 锻由世备制造厂提供.
固 7-26 为 GF-1 型 220kW 和 300kW监电视组的起动
及供电特性曲线.

柴油发电机组的电压选择和结线
系统

柴油发电机的电fE， 假分为低压 380/220V 和
高压 3-6kV 两种，高压般采用 6kV，为了简化一次

结线系统，-锻应以直电机电压直接向用户配电为宜.
当有 3-6kV 高压电动机负荷时.发电机电压JZ!;_ 3~

339 柴油发电机组的电压选择和结全是罪统

g 

--, 
\ 
\ 

\ 

图 7-26 柴油发电机组起动再供电特性曲线

(200kW、 300kW 庄急机组)

紧急停机 14，

每隔 15，可增加 25'Y.额定功率负载

。
、心

声光警报，

7, 11 
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可带 25%额定功率投入供电

运衍

一艘发电机的起动分子动与自动两种方式，用选

择开关选择。在选择自动起动时，两路iE常工作电源断

电或电压过低时，起动低电压继电器把自动起动电路

接通.打开柴油机起动阅门，将规定压力的压缩空气送

往发动机气缸，主动机开始运转，此时市为他力运转，

同时带动燃料泵(机械传动)工作，被压缩的燃料汹送

到燃料间，随着转速的升高，送到燃料阀燃料汹压力亦

升高，当转速达到 13-15侈的额定转速时，送到燃料

阀燃料油压力可高达 27. <l59MPa ，酣料阀开始向我缸
喷射雾化了的燃料油，在气缸高温下燃料油自燃.柴油

和M"他力运转为自力运转，而后断绝压缩空气.发动机
转速逐渐提高，并用调速器控制达到规定的转速E

同」二困柴油机起动过程同时进行的，尚有发电机

的励磁过程a 下而以相草励励磁方式为例说明发电机

的励磁过程，系统结线如圈 7-25 所示.励磁系统由他

励部分和自励部分两部分组成，前者用于起动过程，后

者用于怠定运转.他励系统电源为蓄电池，发电机一经

起动，他励系统便投入运行，发电机开始建立电压，随

如果第次接入的负载过大，在 50~75%领定容
量范围内时，则必须加装延时机椅，便发电机合闸 30，

后才能接入负载.给集油机履机时间。
GF-l 型 200kW. 300kW 机组设有三次重复起动

装置e着娘汹机因故第-次不能起动成功，机组能自动
连续起动三次，每次起动时间旬，间隔，.，着三次柴
油机运动仍不瞌血功成虽成功，但国主开关不能合闸，
在累积时jljJ犬于 26，时.起动失败自动停机，并直bJ

", 

动 10，

l 充司g进气

110 
100 

50 

(10-15) 

J
b
s
x
.
、
，

• 



340 自盎电厂及柴油机组发电

• 6kV，否则选 380/22üV 低压发电机回如果必须提高电

压向用卢送电时， 般升lE~ 6~10kV ， 

380/220V 

照明

圄 7-27 380jZ20V i位电机结线

确定柴油盐电机一次结线系统时，应考虑以下基

本要求

(1)在精足用户对供电可指性要求的前提下， 次

结线系统的设备役资和运行费应该最少。
(2) -次绒线系统应该力求简单，运行灵活，检修

维护安全和方便，布置对称

(3)便于操作。

3-6kV 

(.) 

380/220V 

(0) 

(4) 为了减少倒换操作，将失部电源故障时，应由

盎电机供电的负荷直接接到盎电视母线.

盎电机同系统的联结方式与外部电踪的数量有

关。 般有两种情血:
(1)外部电源为两路时，高低压发电机与系统结线

分别见阁 7-27 和团 7-28.

3-6kV , 

|
〈ψ
图 7-28 3-6kV 盎电机销线

(2)外部电源为单电源时，结线如图 7-29 所示.图

7-29 中(削和〈的用于高压系统，圈 7-29 中 (d 和

(d) 适用于低压系统E

J- 6kV 

负荷

(b) 

380 I 220V 

(~ 

图 7-25 单电源发电机结线

) 
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在考虑发电机与系统绪线时 .[.Y.注意绿油发电机

是作为应急电源，正常时不使用，但在外部电源停电时

使用这一情况.所以在有两路外部电源的系统，当一路
电源停电时，首先应考虑网路外部电面倒换，当两路外
部电源金停咆时，才考虑起动柴油发电视一次结线要

满足这一要求二次接线亦要适应这 婆'Ro

7.12 柴油发电机的继电保护和励磁

装置

7 日 1 柴油发电机的继电保护

对予高压柴油发电机，其继电保护的设置和整走

应符合有关继电保护规程并参考本手册第四章。这

里只介绍低压发电机保护情况 E

一般低压柴油发电机采用自动空气开关作为芷电

视的短路、过焚荷和低电压保护。

A 短路保护

采用自胡空气开关内的瞬时电流脱扣器作为发电

视的短路保护.瞬动电流按 8-10 倍发电帆领定电梳

整定，囱于低压监电机内部短路的可能性较小，可以不

考虑保护措施。昕泼的短路保护只对配电装置、线路和

用电设备短路，危及发电机安全运行而起保护作用。

B 过负荷保护

发电机具有一定的过载能力，并呈反时限特性 E因

此采用 GL 型反时限电流继电器，三相式接线，组成过

负荷保护装置动作子跳闹。由于保护整定值小，故其动

作时限必须大于最大电动机或多台电动机同时起动的

时间，才能保证保护装置的选挥钝.

GL 型电流继电器的整定值 1，町按 F式计算

1&" =主共… 
式中 K， 一~吁拿系数，一级取1. 5! 

I ‘ 发电机的额定电流，

K , ---l且回系数，为队 85 ; 

K ," 电流互感器的变化.

(7-34) 

由于全压起动的大电机约在 7，内才能起动完毕，

放过电流继电器的动作时间应大于 10$，一般为 10-

168 (孩 10 销动作电流整定 '0

300kW 以下机组的自动空气开关还装设热保护自

C 低电压保护

自动空气开关内装有失压脱扣线圈，当其咆压低

柴油发电机的地电保护和励磁装置 341 

于 40%额在电压时，应立即可靠脱扣，

7.12.2 肇油嚣电机的励磁装置

励磁装置是发电视的重要组成部分之 ，发电视
工作的可靠性、稳定性和电能质量，在很大程度上取决

于立电视励磁系统的性能和运行的可军性.对发电视

励磁系统的一级要求是线路简单、工作可军.满足监电

机运行稳定和电能质量的要求。 GF-l 型柴油发电机

组， 400kW 以下的机组→熊采用相重励励磁; 500kW 

以上的机组锻采用无刷励磁

'0)2020) 相皇翩翩磁草直
图 7-30是相重励控制屏的电气原理固.围中虚线

框内的 PTD-l 是相重励电压调节装置。相草励励磁装

N A 

a 

PTD曰:刷磁调节装置

图 Î-3C 相重励控制屏电气原理回
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342 自备电厂及柴油机组发电

置又可分为子动分流不可控相草励励磁装置和可控相

复励励磁装置.

A 手动分流不可控相复励励磁装置

图 7-31 是手动分溉不可控相复励装置的系统圈，

圈中 BXF 为相草励变压器，共有四个绕组团W，是一次

绕组、 W，是二次绕组、 W，是电流绕组、 W，是曲折绕

组.除 W，外，其余各绕组均有抱头. XDK 为具有抽

头和可谓气隙的三相电抗据.改变它的气隙和拍头可

调节电机的电压调整率.GZ 为三相桥式整流，宫是将

相复励'l!' ffi稽二次绕组 W，的输出啦流整流后供给发

电机励磁电流.xc 为谐振电容器，采用交流金属膜电

N A 回 c

容器接成三角形，与三相电抗据 XDK 配合瞄少励磁

回路阻扰，保证发电机可靠起励，在正常运暂时，能起

温度补偿作用。

R， 、 Z，、 L 组成二相桥式整流线路，并睡在相草

励变压器输出绕组 W，的输出漏，改变凡的阻值，便

发电机空载时能在额定值土5%范围内任意辈革定.

凡、 C，回路，作为三相桥式'要流输出侧的过电压

保护， QA'ZS 和 R， 是发电机的起励操作机构当盎电

机长期存放或长久没有运行，而剩磁不足或无剩磁时，

起励操作机倘可通过外援 24V 及以下直流电源，对芷

电机进行充磁.

BXF 年二i二 牛丁

L 
』

XDK 
」 飞 -EE

D, I D, 

、fF;

F, 

• 

xc 

• 

Z 
Z, 

• 

C, 

」

GZ 

ι4二千止。+

\ι二?。

图 7-31 手动分流不可控相草励励磁系统图

B 可控相草励励磁装置

图 7-32 是可控相复励励磁系统图.它与子动分流

不可控相复励装置的区别，但在 W，的输出端 R， 的分

流电路里接入 SCR，.在发电机漏接入自动电压调节器

AVR. 债发电机电压变化来控制 SCR 的导通角，调节

盎电机的励磁电压，以稳定发电机的电压回

7.12:2.2 克刷刷届草直

交流发电机过去般应用直流发电机作为励磁

机.由于直流发电机有转动的'要流子初固定的碳刷，宫

的寿命短，运行的可靠性不够高.近年来，开蛐采用交

流发电机，经三相桥式碰'要流供给盎电机的励磁电流，

称为发电机无刷励磁.

图 7-33 是柴输量电机元刷励磁控制屏的电气原

理图，它的控制、测量制保护接线与图 7-30 中相草励
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控制原理图相同.它的励磁部分如图 7-33 的「商部分

所示励磁交流发电机 LF 有两个励磁绕组.空载时，

由励磁发电机 LF 的励磁绕组 L，L，调节 B 励磁电流的

调节方法是由自动电压调节椿 AVR 的输入端 1 和 2 , 

N A B C 

F X B 

XOK 

晶闸管 sc良的控制极 I 和 SCR. 的 2. 当电机端电压

发生偏差时. AVR 控制晶闸管 SCR，和 SCR，的寻遁

角，从商达到改变 L，L，绕组中的励磁电流，使发电机

F 的端电压保持额是值a

AV' 

5C. 

Llr~ 

圈咿 32 可控相l!:励励磁系统阁

负载时，囱于负载电流变化引起发电机端电压变

化，此时由电流互感梯 lBH-3BH 二次侧的电流经三

相桥式堕流后捆在励磁盘电机 LF 的励磁辑组 L1L.

上，便发电机 F 的励磁电流随负载电流的变化而变
化.

囱按钮 QA、二极管 Z 和蓄电油组成发电机的起
励环节.蓄电池由血和单相整流桥进行浮充电.

7.13 柴油机的燃油和燃油供给系统

燃油的选择， 般应按柴油机制造厂说明书的规

定.国产枭油机使用的燃油有轻接泊、重接汹和重
捕.

轻绿油按其援点可分为 10 号、 0 号、 10 号、

-20 号、 -35号五种牌号.其使用的地域如下e

(1) 10 号绿油，适用于全国各地直季使用，

(2) 0 号柴油，适用于全国各地 4-9 月份使用，长

在以南地区冬季也可使用，

飞3) -10 号绿油，适用于长城以南地区冬季和侯

江以南地区严冬使用，

(4) -20 号柴油，适用于长城以北地区冬季和长

城以南地区、黄?可以北地区严冬使用，

(5) -35 号柴袖，适用于东北和西北地区产冬使

用.

若是室内放置袋?油发电机，应考虑冬季采暖特点，
来选择轻柴油麟号.

轻柴油适用于高速绿油机.

重柴袖授提点分 10 号、 20 号、 30号三个牌号.其

使用范围如下g

(1) 10 号重集汹，适用于 500-100Or/min 中速柴

油机，
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(2) 20 号重缭泊，适用于 300~100c!min 中速柴

泊机，

(3) 30 号重巢泊，适用于 300r/min 以下低速柴油

机J

重柴汹按 80'C时的运动粘度分为 20 号、 60 号、

100 号、2∞号四个-号，一般适用于大型低速柴油机.

集泊凯的燃泊消提E队-般采用制造厂提供的在

标定功率时的燃油消耗惑，否则，也可参考表 1-6 来计

算.

.惕'叫，…

寝 7-画 '曹用的第油机燃油消耗量

柴油机系列型号 160~ 250 型 350 型

燃汹种类 径自提恼 哈巧、J 1 ( , 

燃油消能量 (g/kW. h) \241士5Y. 235 如30主5Yc

①指标准热值'19 41868kJ/ka 的'自泊，

②指高然使为 45427kJIka的燃油.

, 
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唱
。
目

燃料?自供给系统的作用是校照柴油机工作过程的

需要，定时地向柴泊机燃烧室内喷入一定数量的雾化

柴泊后，与空气形成均匀的可燃混合气.

燃料油供给系统由油库(或泊缸〉、电动油泵 日

用油箱、汹过滤糖、机动给?自泵、喷油阀初输油管等组

成@其中泊库按贮存 5-10 天耗泊量考虑.日用油箱

般随机供应，如儒自行设置 般按油机运行 4-8h 考

虑.

7.14 柴油机的润滑系统

柴输机润滑系统的任务是保证柴泊机在高温条件

下运行的润滑性能，减少摩擦，降低饥件的磨损，同时

担负着徽热、防护饥件不受腐蚀等任务，

润滑系统由润滑油箱、润滑油罩、过滤器管道、

阀门和嗣滑油冷却辖等组成，一般由制造厂随机供应.

当自行设计精滑系统时，应注意以下几点

(1)一俄中小型柴泊机本体带有手摇润滑油泵，大

型荣油机采用独立泵!供起动前注油.

(2)在具有自起动初要求较高的柴油机电站中，润

滑油管道主可装声光信号及联锁装置g

(3) 般按 :W-30 天消耗量设置润滑泊贮存世

备。

常用的荣油机润滑怕有以下几种:

柴油机润滑油分 8 号、Il号、 14 号三种牌号，适

用于高速柴油机回

低速柴泊机润滑蚀适用于低速柴油机a

车用机油根据 1ω℃时运动粘度分为三个牌号"

号车用机油适用于冬季柴输机问滑用，10 号车用机泊

适用于夏季旦冬季柴泊机润滑用; 15 号车厢机拍适用

于夏季柴泊机润滑用.

常用柴汹机的润滑汹消耗量且表 7-7.

寝 '-7 常用'能油机的润滑油消篇量

柴油机系列型号 160 型 250 型 350 型

润滑袖种类 柴袖机汹 柴?自机汹

润滑袖消黯量地IkW. h 4. , <4 <5.36 

7. 15 柴油机的冷却革统

7. 15. 1 柴油机的冷却方式

柴油机的冷却方式按冷却介质来分有水冷和空冷

两种。水冷方式用外来的冷却水，冷却柴油机各部位，

空冷方式用柴油机曲轴直後驱动的风扇来玲却.空冷

(旦两于中小容量机组，现在只有个别情配才使用.一般

均采用水冷才式
水冷方式按水的循环方式可分为冷却辖方式，直

流式方式，水箱循环方式，冷却水培方式口

7.15.2 柴油机海却水消辑量及对水质

的要求

冷却水消耗量主要取决于柴油机的出水初进水温

差，这两个数据自制造厂家来规定.在缺少厂家的规定

数据时，用水量可按表，-，进行估算 B表 '-8 所列指标

是采用直冷式冷却系统的单位耗水量，

寝 7-' 用*量估算表

玲却水温差 ó.t CC) 
项目

" 15 m 25 

耗水量。IkW • h) 0.082 0.054 口.041 O. 033 

如采用循环式冷却系统，则冷却水消辑量但为革

冷式耗水量的 部分.估算补充用水量时，可由寝，-

8 查出的数据按下追指标估算 z

冷却塔 为直流供水系辑耗水量的 4-5% ，

水箱循环式 为直流供水系统耗水量的 1-

2%. 
冷却水质对柴油机的运行和使用寿命有很大影

响.冷却水质不良，将引起气缸套旧积水垢和污秽物，

惑化汽缸壁的导热性能，降低冷却效果，使柴油机圭热

不均.气缸壁温升高，以至破裂.

对冷却水质量的一锻要求为=

cl)没有游离的矿物质旦有机酸，

(2)有机物含量不大于 25mg/L ，

(3)浮悬物含量不大于自mg/LI

(4)暂时硬度不大于 10' ，

(5) 含油量不大于 5mg!L.

冷却水的质量指标不符合要求时，就应考虑水的

净化和软化处理.

7. 16 柴油机的进气及增压和排气系统

柴油机工作时，需要新鲜空气，将新鲜空气送入绿

油机气缸肉，需要通过透气管、空气过滤器和气缸盖中
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的进气道，以上称之为进气系统。

增压系统就是把进入气缸内的空气预先压缩一

下，使它的悻积缩小，然后再进入气缸内，这样，就可

幢同样的气'"工作容严，多究逃 走散晕的空气，啧入
气缸内的燃宇宙也随之增加，从而使柴油机输出的有效

功率增加。

柴油机 L 作时，废气从排气管中 股股地排出，而

且声音较大，影响工作环境.所以在排气管道中安装消

音器.宫的原理是减少废气的流动速度和降低排气的

温度以械弱排气响声

7.17 柴油发电机组的设备配置

7 口 1 机组位置的确定

确定柴油发电机组的位置，一般应考虑下面几个

因素 z

(1)靠近负荷中心.盎电机组应尽可能靠近负荷中

心，以战少电力网络的电能据耗，畏高机组运行经济

性.

用于水系统的柴油发电机一般与水泵站毗连，用

于高层建筑物的柴油盎电机，应靠近其变、配电所，一

般不宜设在大型民用建筑物的主体建筑内，细查其条

件限制必须布置在其内时，可设置在地下室设备层内，

用于分散的电力负荷的公用柴油宜电机组，应世在负

荷类别高的用电负荷处，以便确保重要负荷用电.

(2)交通运输方便，宜电机组位置朝向应考虑设备

和燃料的运输和装卸条件机组的位置地点相主要燃

料场地之间须有良好的运输通道.

(3)要防止对其它设施的烟雾干扰和噪音干扰.

(4)要满足其酣属世置对邻近建筑物的安全E商a

辅助设施中的泊摩，不应靠近有爆炸危险的军阀、仓摩

和空气污秽地g. 对邻近建筑物的安全距离在符合有

关安全防火规范要求

'.17.2 撞电机组设备的配置

柴油盎电相且包括主机燃油供给系统、冷却水系

统、润滑系统、起动系统、进排气系统和相应的电气设

备.这些系挠和相应设备大部分配置在柴油盎电机室

内.世备配置的原则是保证机组运行可靠，维护检修方

便，在经济上投资和运行费用最省E

7.17.2.1 机组的配直

机组是好拨单行并同配置，当为 台机组时，也可

mm厂房纵轴排列，油机侧距墙般要有I. 5~2. Om ，盎

电机侧要考虑抽芯检修，应考虑有足够检修和安装的

场地。

7.17.2.2 柴油机辅助设备的配直
辅助设备应尽口I能集中配置。 般是安装在机头

一端或厂房的固定端，便子操作，也不影响扩建
燃油的工作汹箱，要有足够的高度，保证燃汹能克

服管道阻力流进柴油机的输送泊泵， 般油箱底面高

出厂房地商约 2. 5~4mo 

压力水箱也应有适当高度 e 水箱高出柴油机出水

口须根据机组不同类型而定。.般在 3~1i}m之间.冷

却水泵应保证吸水的可能，通常应使水池的最低水位

高于水泵输中心高度 E

空压机和储气缸且润滑系统设备，应尽量靠近柴

汹机.

消声器装在室外， 般距精约 O. 8 ,...; L 2m. 自消声

器弓 l出的排气管.-般高出屋檐不少于 O. 75m ，保证有

定的防水距离.

空气滤尘器，应尽可能装在能吸入清洁干燥空气

的地方E

厂房内根据机组的情况，可装设手动或电动起章

设备.

7.17.2.3 电气设备的配直

配电装置和控制屏配置的地~应使电缆敷设最

短.联系和操作方便.

7.17.2.4 对厂房建轧竹妥卓
设备基础不应与厂屠基础相连，防止由于机组的

震动而使厂房结构查到损坏。广房应有足够的高度，保

证能在机组上部吊出活辜和连杆机构.广庭大门的宽

度和高度，应能保证机组的最大部件通过

需要进行操作和维护的地方，要有克旦的采光和

照明，

7 口 3 常用机组的-般配置尺寸

在确定机组的位置机组与机组的距离、机组与精

壁及厘架之间的距离时，可按照上节的一般配置要求，

最主要是考虑到最低限度的遁路及操作与检修方便.

常用机组的一般配置尺寸，见固 7-34 和表，-，固图 7

35 是台 200kW柴油盎电机布置固 a

'
a
a
'

但
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• F• 
<

〕←D-'俨民

图 7-34 机组配置尺寸图

图 7-35 一台 2QOkW 柴汹发电机组布置图

1 柴恼机， 2一发电机 3 空气过撞得， , 空气瓶3

5 空压机， 6 水池， 7 出气姻自， 8 排气消商糖 1

9-柴油糖， 10 水箱， 11 排气管， 12 控制仪表屏，

13-双层藐璃窗
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汽轮在电视技术性能表

容量 也压 电抗(归〉 飞轮惯量
T" 效率

型号 w勾 GD' K肌 备注
(M\V) (kv) (s) (%> 

X, X' , X', X, X. 。. mZ) 

TQC-54661z 6 6.3 0.8 309 18.2 11.56 14. 1 7 1. 15 96.4 ① 

QFt-12-2 12 6.3 0.8 159.83 18 11. 33 13.84 6.23 8.18 0.47 97 ① 

QFz-12-2 12 6. 3 0.8 190. 1 " 12.21 14.9 6.37 '.8 ' 0.636 ".咀 ③ 

TQC-56741z 12 6. 3 0.8 229.\) 19. 直 12. 4 15.1 ι57 20 且7. , ② 

QFz-12-2 13 10.5 0.8 212. 7 23. 2. 14. 26 17. 35 5.84 1.8 9 0.544 97.64 ③ 

QF,-2:.-2 z5 6. 3 0.8 190.72 19.72 12.22 14..92 日. 37 Vil4 lJ._ 585 。.606 97. 包4 ① 

QF2-2S-Z 25 10. 5 0.8 225. 6 21. 6 13. 6 16.6 8.69 4 11. 2 0.521 "矗 63 ③ 

TQ-25-2 z5 10. 5 0.8 211. 5 21. 5 13 16 5.9击 4.94 10 。. 547 !l7.61 ⑥ 

SQF-50-2 50 10. 5 。 8 163. 3 咀 9.7 14. 75 18 5.24 5. 32 6.92 。.，日3 98. 31 b作调相机
QFQ-5ι2 50 10.5 0.8 186 20 12. 4. 15.25 8.1 1l .22 11.22 0.619 98. 5 ④ 

QFS-SO-2 " 10. 5 0.8 H4 39.S 1日.53 23.8 10.45 5. 7 4.22 O. 51 ④ 

QFS-S0-- Z ;0 1日.5 。. 8 113咱 6 21. 6 14- 1 17. 2. 6.51 5 Q.32 。. 657 98咽 17 ③ 

QFS-6o-2 60 10. 5 0 日 20ι75 2S.75 16. 2S 19.8 7. 76 5 6.3 0.535 98.09 ⑧ 

SQF-75-2 75 10.5 0.8 245.1 28.5 20.14 24.5 ι B8 5. 32 9. 52 0.456 98.22 ③ 

QFQ-75-2 75 10.5 0.85 257.5 28 16.44 20.06 8. 75 11.86 0.459 ⑤ 

TQN 1002 1∞ 10. 5 。.85 180.6 28.6 1833 22.3 9. , " 6.2 。.614 日tι7 ④ 

SQF-}00-2 100 13.8 。.85 162.8 22.8 15. 7 19.25 7. 54 8.22 6.93 O. 6 98. 13. ③ 

QFS-125-2 125 13. 8 0.85 186.7 25.7 18 z2 6. , 14.2 6.' O. 565 98.35 ② 

QFQg...200-2 zoc 15. 75 0.85 194; 06 24.56 14.56 17.78 7.77 23 7.68 O. 572 98.6 2: ④ 

QFQS-200-2 200 15. 75 0.85 193.84 24.23 14. 14 17.62 7.85 '.4 。. 546 ⑤ 

QFS-200-2 200 15. 75 0.85 196.2 24.6 1-4. G 17.8 7.8 " 7 生 0.563 9日." ⑤ 

QFS-30ιz 300 18 。.85 226. 39 26.89 16. 7 20.4 8. 92 8.375 8.375 0.469 9日.61 ② 

QFNSS-30O-2 300 18 。.85 243.1 29.2 22.2 27. 1 9.8 10.55 0.453 ④ 

QFNSS-600-2 600 20 0.' 249. 51 30. 5 21 25.6 ,., 8.3 0.44 ④ 

QFS-600-2 600 2c 。.85 257.15 31 19.2 49.2 O. 4S ② 

酣表 '-1

这 e备注中①为南京电机厂⑧为上海电机厂⑧为北京重型电机厂④为哈尔吉霆电机厂⑤为东方电机r' . 

i
E
ω
m
m
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g
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?气轮盘电机技术性能 349 

表，-， 常用机组曲一艘配置尺寸

最油机型号

序号 项目

6350 8250 6250 4250 8160 6160 4160 

1 |机组基础生*A 8000 5635 4970 3840 4200 3500 3000 

2 机组基础宽度B 3300 1600 1400 1400 1600 1600 1600 

3 发电机基础宽度 C 3300 2000 2000 2000 1600 1600 1500 

会 机组与机组中心线间距D 6COO 4000 400口 4000 3500 3500 3500 

5 机组中b线与厂房侧晴间距 E OOO~450 000-35呻o∞-35呻000-3. 2000 2000 

6 帆组事础前端与厂房前墙间距 F 000-2呻川-2叫。∞-250 2∞口-250 1500-200 600-200 1600-2000 

7 机组活塞连杆机构吊出全高 C

8 厂房地面距房如下弦的高度H 7000 500-600 5500-棚中50叫00 5000 5000 5000 

附录 7. 1 汽轮发电机技术性能
[2J东北电力设计院西北电力设?院编，电力工程设计手

册(第二册) .上海人民出版社， 1913 

字气轮发电机技术性能见附表 7-' 圄

参考文献

[1J 东北电业管理局调度局编!电力系统运行操作和计

算，水利电力出版社， 1974 

[3J杭械工程手册 电机工程手册编魏委员会编，电机工

程手册〈第 3 卷).机械工业出版社， 1982. 

[4J 木材腾美，大水操."常用予衡苑露费量仍段'叶、施

工，咱HM"ι1983.7
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电 弧炉供 电

8.1 普通功率电弧炉

8.1.1 生产特点

电弧妒用电量很大，其变压苦苦容量从数兆伏安到

数十兆伏安。

电弧炉冶炼一'庐钢娶经过熔化期、氧化期和还原

期三个阶段。熔化期所需的电功率最大，氧化期和还原

费~é哥德功率显著降低。以容量为 25t 配用 9000kVA 变

号压苦苦的普通功率电弧炉为例，负荷变化如图各1E吁示，

熔化期耗电量占总将电量的 64.5Yo，氧化期占

15.1% .还原期占 20.4% .有功功率在熔化期为最大，

其次是氧化期，还原期为最小.

停唱主执法
熔化期 i 停电 I 郭城 l 还 原期 j

a.~SMW 
牍i

法?
~: 6 

34 S.85MW 
2.9MW 

o 0.5 1.0 LS 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 

冶炼时间， h 

图 8-1 9MVA 电弧炉变压榕在冶炼期间的负荷困

tE熔化期内，不仅耗电量和有功功率最大，而且无

功功率及其波动也最大.这是因为下路电极远弧和a打

井"期间炉料崩塌会使电极接触废钢'而造成短路〈称为

工作短路)，其后快速提升电极叉可能按新电弧而造成

断路，产生很大的冲击电流，而且多数是三相不对称

的。

在冶炼过程中，由于电磁力和炉内气流的作用以

及钢液和妒洼的流动.会使电弧放电的路径不断变化

和弧隙电离程度不断变化，从而引起电孤电流不断地

变化。

电弧炉每练一炉锦需要通断电操作多次， t程(;!!1外

统计电弧炉每年平均遥断电操作次数，对具有多级电

压的无励磁电动调压变压苦苦的电弧炉.高达 2.5-3 万

次，对只有两个电压辑段的小裂变压器的电弧炉，这

• 

www.TopSage.com 



5-6千次以上.

电弧护主压穆要定期检修，小修一年两次 g大修应

在开始运行后周 年进行一次，以后每隔五年进行

P欠

归纳起来电弧炉的生产特点是

(1)耗电量大，

(2)负荷电流变化大、急剧、频繁而无规则;

(3) 三相负荷变化不对称书

(4)电弧炉属于非线性负荷，是高次谐波源

电弧护主要通电设备有电极、短网、变压梅、电

抗糖〈大型电弧妒无)和供配电装置.这些设备均在重

负荷和恶劣环坡下运行a

8.1.2 变压器矗数

电弧炉变压器翻E容量，是以变压穆二次侧最高

电压和二次侧额定电流来计算的.

电弧炉查压器型式容量，是根据变压器的材料消

转折算成三相双线圈电力变压器的相当容量.

电弧炉变压器额定电流，是变压器工次侧最高电

压时的最大工作电流。在较低二次侧电压工作时，其额

定电流保持末变，即惺电流输出回

电盟妒茸压器阻扰电E相对值.是指变压器二次

侧最高的电压时的阻抗值.通常在 6~1l%的范围内，

随变压器容量减小阻抗糟女.

电弧炉变压器重载电流，通常在 1.5......10%艳圈

内，其上限相当于小睿量变压器.而且兰相空载电流宋

平衡，边相比中何相大些，其差值为 15-20% • 

电弧炉变压帮过载能力，在熔化期内通常允许过

载 20%运行.过戴时间为 z

冶炼周期 T

T<'.Sh 

允许过截搏续时闭

55%T 

T>4.Sh 2.5h 

电弧炉变压器线田联结组，小睿量〈目OOkVA 2t 
以下〉内附电抗糠的变压穆为 D 或 y ， dO-ll , 35kV 电

弧妒变应穆为口， dO 或 Y. dlll llokV 电弧炉变压器

为 YN ， dll , 

电弧炉变E糖允许过励倍敷 105% ' 必要时可要

求 u <%) =llo-5KI (当电流为额定电流的 K (0< 

K'ζ1)倍时J. 但应在订货时指明.

电弧妒变压器调E方式，为了调节变压穆二次电

乒需改变变压暗-世线田联措如三角-星串变换和政

iIf线圈抽头来实现.小容量变压穆采用无励磁调压方

式，大容量变压器采用有载调压方式.

普通功率电弧炉 3日

电弧妒变压穆效率，中小容量变压梧的为 95-

98 ri • 大容量变压器为 99%回查压器铭牌上的效率，是

指在额定电流和一定的功率因数(通常为'"夜注Q.8)

条件下的效率.效率随着功率因数减小而降低，完全短

路时为零E

8.1.3 短网i量计要求

普通功率电弧妒短网设计要求苟 g

(1)短两是在低电压大电流的条件下工作，曾遭功

率电弧炉在 10，以下短网电压为 48---260V ，短网电流

为 1.9-12. ZkA，在 1" 以上短网电压为 140~480V , 

短网电流为 17-38kA 由于电流大，在导体和周围的

铁件中引起的电损耗也大，同时在电极工作短路时产

生很人电动力，因此要求短罔结构牢固而且必须用钢

材.

(2) 短网长度应尽量缩短。整个短网长度，大型电

弧妒不超过四m. 小型电弧妒为 10m 左右.

(3) 为了使电损耗最小，效率最高，为了三相电动

力平衡.得到较高的功率因数和节省有色金属，必2页使

短网阻抗最小，三相阻扰平衡而且维修简单.

要减小短网阻抗.首先要减小短网电扰，正确短网

世计应使阻抗在 (2~4) XI0-J(j范围内，垣网电扰约

为电阻的 3-7 倍.炉子越大这个倍般越高.

应该崖意短阿阻扰是电弧妒主电路且阻扰的一部

分，通常规定电弧炉总阻扰不得小于 30% (以变压糖

容量为基准).对子小型电弧妒因总咀抗满足不了要

求，尚得要加装电抚楞，因此就不需要减少组网的阻

扰.

3求同容量电弧炉的短网阻扰多数且表 8-1~

褒 '-1 不同事量电炉的组网阻扭"徽

炉容 变压器睿量 电阻 η 咆抗 x.

(,) (MVA) (mí1) (m()) 

O. 5 O. 65 

1. 5 1.25 2.25-3.5 18.3-20 

2 2.) 1. 46 9. 14 

5 3.2 1.15- 1. 25 4.83-5.85 

10 5. 5 1. O- }, 2 '.6 

20 ，。 。.82-0.9 3.0-4.14 

(4)短网温度高又处于多灰尘环坊，为了提高导体

wwwTopSage ∞m 
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蕾矗功2但炼钢电E民炉系副主要，数

电炉额定容量 üJ 0.5 1.5 3 5 10 20 30 5c 15 100 

变压器额定睿量 (MVA) O. 65 18 25 32 1.25 2.2 3.2 5.5 9 12.5 

变压器型式容量 (MVA) 1.0 1.8 3.0 4.2 7.2 13 20 30 40 50 

战电压 (kV) 10 或 6 35 35 或 110

200 210 22C 240 260 

二技电压及 '" 180 1佣 "0 240 300~140 340-150 380-160 430-170 480-1剧

调压银数 (VJ 116 121 127 130 210 12 级以上 12 级以上 12 级以上 12 级"上 12 额以上

9B 104 HO 121 139 

领定工作电流 (kA) 1.88 3.44 5.78 1.71 12. 21 11.31 21. 21 27.38 33. 6 38.53 

满压方式 无 励 磁 电 动 调 压 有 载 调 压

变压器联结组标号 D或 Y.dO-ll D ,dO; Y .dl1 , YN .dl1 

10-11 9-10 8-9 7-9 7-自(1 0 或 35kV) ij-7(3SkV) 
变压器阻扰电压 (Yo> 

8.5-9.5(l IOkV) 7.5-8 且(l lokV)(24-28) (22-26) (18-22) (1 6-20) 

电抗争'安装形式 内 附 外 附

电抗器翻定容量 (kvar) 120 删 m "σ 350 4∞ 

电抗器属抗 <% ) 18.5 16 11. 4 10 6.4 4.4 

姐同盛抗，不小于 (_% ) 5 8 12 15 20 z6 2E 32 35 38 

主电路总阻就 (%J 33.4-34.4 37.4-38.4 35-36 3自 -39 41-42 44-45 
33.5-34.5 33-34 31.4-32.4 32-33 

{不小于) 34.9-35.9 38.9-39.9 36.5-37.5 39.5-41.5 42.5-43.5 45.5-46.5 

熔化朔平均功率因数 >0.9 >0.9 >0.9 队 9 。 85 0.82 。.81 0.8 

表 '-2

izamgg 

注 1 变压祷阻就电压栏中，来加括号的数值是指内附电就祷时的参数，加括号的是指电炉变压器采用改变'画抗组获得的参数.不另黝电抗祷 E

Z 主电路总院抗栏中 h 以上电炉的上面一格是指 35kV 级咆压的参数严而一将是指 llokV 级电压的参数。

3 电抗祷盛抗短网感抗及主电路总阻扰的相对值.均以变压告'额定容量为基准值.

4 变压器参数(容量等级电庄、阻扰〉与囡标《电孤炉变压祷)(1987 年报批稿〉有些出入，尚未统一.



的经济电流密度，必须采用冷却措施。

(5)短网导体的经济电流密度要求 2短网的硬钢矩

形母线，宽与厚比为 10-20，电植密度为 1.2-1.6A!

mmi; 恃制水内冷式电姐或裸钢电缆套橄皮管遁水冷

却的，电流密度为 2. 8-3. 4A/mm2 ; 电极夹挣器攒臂

上用的冷却铜管，电流密度为 3-6A/mmi •

8. 1. 4 串联电抗嚣的选择

普通功率电弧炉串联电扰器的作用有两个其一

是限制冶炼工作短路电流，其二是增加吃弧燃烧的稳

定性E

逃得串联电抗榕的要求加下:

(l)率联电抗器安装方式. 1'" 及以下的电弧炉安

装于变压器的箱体内 I lOt 以上的电弧炉，与查E祷分

开安装

(2)串联电抗器和变压器 埠.都是处予重负荷情

面下运衍，因此其然稳定性和机械强度要求较高.

(3)当以变压器容量为基准的且阻抗超过四%

时，则不需装设串联电抗器，反之需要装设E 对普通功

率电弧护而言， 30t 以下的需要装设， 30t 及以上的不

需装设，这是因为大型电弧炉短阿阻抗很大，已经使且

阻扰醒过 30%.

(4)电抗器线陋常常接成带有抽头式，以便根据需

要改变电抗值，也有不带抽头的，不蒂拍头的电抗器运

行或者全部投λ，或者全部切除。
(5)当电杭器是串联连接于电路中时!电抗器的感

抗相对值可f姿式 8-1 计算.

式中

I XK% =警×叫
Q<一十电抗器的领定容量， kvar; 

s. 程弧炉变压器额定容量， kVA. 
\ 

8.1.5 主电路'售擞

8.1.5.1 工作短路电流

(8-1 ) 

普通功率电弧炉的工作短路电流按规定要限制在

电弧妒变E器额童电流的 2. 5~3. 5 倍以内.这是因为

电弧炉在熔化朔〈有时氧化期)内，工作短路状态是不

可避免的，在 炉钢擎个冶炼期向内的短路次数达数

十次，甚至上育次.而电弧炉主电路中所有的电气设备

都要在这一状态节运行，为了使设备安全正常运行，工

作垣路吃i'!i必!JI予以醒制.其次是因为工作短路电流
是个很大的无功冲击电流，会引起眩耀电网严重的

电压波动和电压间变，产生很多的离次谐被使电网交

超高功率电辄炉 353 

流正弦波发生畸变!为此，也需要限制工件短路电

流。

限制电E炉工作盟路电吭的借施是加大主电路的

总阻扰，主要是且感抗.

8. 1. 5.2 王电路总晶抗
主电路，，^感抗等于电弧炉变压器、电抗器、短网和

电摞系统的感抗之利，通常它们都是以查E器额定容

量为基准值的相对值表示.

当电弧炉工作短路电流为变压器额定电流的

2. 5~3. 5 倍时，则相应的总阻扰相对值就等于电流倍

数的倒数，即

工件短路电流倍数 相应总感扰相对值

2.5~3.5 40%~28.6% 

主电路总噩抗的另 个作用是能稳定电弧燃烧.

从过个观点出发，要求总感抗在 35%左右.

从既限制工件短路电流又能稳定电弧酷烧过网项

要求出发，在 般情晶下，电弧炉主电路的且感扰相对

值不得小于 30% (以变压器额定容量为基准值).

对于小型电弧炉来说，主电路且感抗值达不到

30Yo .因此要在变压器一次侧串联电抗器使之达到
30%以上。而对于 30' 以上的电弧炉普遍都超过 30% ' 

这主要是短阿感抗随电弧炉容量增加而增大的缘故因

当且感抗超过太多时，还需要尽量世法降低短网的感

抗a

普通功率电弧炉系列主要参数且表 8-2.

8.2 超高功率电弧炉

8.2. 1 生产特点

8.2, 1, 1 越高功牟电孤炉蛊屉21.分是
自从 60 年代超高功率电弧炉出现后，由于它大大

提高炼钢生产率和降低成本，在国际上获得迅速地发

展.'8既用于炼糟殊钢种也用于炼普通钢种.

电弧妒炼钢分为普通功率、高功率和超高功率三

种，分别以 RP、 HP 和 UHP 符号表示.HP 和 UHP 电

弧炉炼钢法在本质上是相同的，故只按RP 和 UHP 电

弧炉来分类即可

8, 2. 1. 2 UHP 电孤妒峰铜放牟

UHP 吃弧炉量根本的特点最炼钢时问题，生产数

率高.现以相同妒容为 70<的 RP 、 HP， UHP 电弧伊

为例，进行三种炉子的比较，见袤 8-3 0

w飞W{ TopSage ∞m



电ll'炉供电354 

有功功率强度 C，

UHP 电弧妒特点之一-是用最高的有功功率在最

短的熔炼时间和最短的停电时间内完成炼钢任务副布

代表性的布功功率图示于圈 '-2 中.有功功率强度 C，

E表 '-5 。

寝 '-4

A 各种电弧护生产效率比艘表〈炉容 70t)

妒种
炼钢时间 理论生产敢 生产效率比

(h) 事 (t/h) (%) 

RP 2.65 (1 29+30) 'll 27 100 

HP 1. 75 (7 5+30)① 41 150 

UHP 1. 1吕 (4口 +30)① 62 230 

寝 '-3

炉 容 变压梧容量 护壳直径 指 标

ü) (MVA) (m) (kVA/t) 

20 13 4.0 650 

30 35 '-' 833 

40 z8 4.6 100 

50 3川5 5. 2 100 

60 60 5.8 1000 

9C 50 6. 1 666 

120 84 6.7 100 

150 90 7.0 600 

200 100 7. 6 500 

400 162 9.8 405 

UHP 电炉变压器功事强度指幅

①括号中单位为 mm. 其中 3C 为炼钢辅助时间.

从表 8-3 看出，UHP 电弧炉与 RP 电弧妒相比艘 l

炼钢时间缩短 倍多，生产效率提高)倍多a

8.2.1.3 UHP 电弧妒直压器功率强度

为了提高技术经济指标采用 UHP 电弧炉，一个

主要措施是加大妒用变压器容量。 RP、 HP、 UHP 电

弧妒以变压得功事强度 (kVA!t) 指标来衡量，一般是

这样规定的 RP- 300kVA!tj HP- 450kVA, 
UHP-600kVA/t 及以上，现将部分l1HP 电弧妒指

标列于衷 '-4 中供设计参考. 假来说，同 种类的电

弧炉，妒容大的指标要低些，盖在就分类指标来看，我国

目前制造的电弧炉均属于 HP 电弧炉，因此仅用此指

标分类是不够的，而需综合多个指标确定 E 

8.2.1.4 UHP 电弧妒熔炼指标

下炉钢

飞r
险验

飞7
再装料

v 
再装料

飞7

批
料
7

首
装
飞

cr 
1/ v 

r---ï 
! jP. I 

P 3 

F平掏

bpuaEh--t 

精!Ii

rω| 旦旦'" ',. " 
一'. h 

" T, 
-妒钢有功功率图罔 8-3

T. 

B 最大布功功率利用率 C，

最大有功功率利用率 C，值等于平均有功功率与

最大奋功功率之比 B 按图 '-2 用式，-，计算

C, "" ~ltl +主主主工主主阜
F…..(t, +t, + 十，. ) 

Ct :;;泣。 1

p， 、 p"

"一-一

(8-2) 

p组~一一炉中各段的平均有功功率

值. kW; 

p皿←一熔化期停续的最大有功功率

wwwTopSage ∞m 

式中

C , (kW/t) 

电弧护种类 大容量 100t 中容量 40' 小容量 35<

及以上 至 91< 及以下

RP 150-250 150-300 200-350 

UHP 300-400 400-500 "由~S50

有功功率强度 C表..，
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题!例如由于炉衬耐火材料消耗提高可能抵消了这

16min 的好处.但同样把功率强度由 300kVAIt提高

到 60QkVA/t 时，可缩垣熔化时间 S2min左右a

B 变压缝功率强置与电耗的关系

随着变E器功率强匮增大 I 电弧输入有功功率强

度 (kW!t)也增大.由于然效率提高，熔炼时间缩短

等因素作用使Z单位耗电量 (kW • h/t) r阵.很据

理论计算和参考实际电弧炉作业绘制出变压指功率强

度与电耗关系幽线，示于图 8-4 中，供设计参考a 又如

同样炉睿为 72宦电弧炉，将有功功率强度 (kW/t) 增

大，促使熔炼时间缩短而降低电耗的例子且表 8-6. 当

变E器功率强度为 500kVA!t 时，一般情况电耗为

470kW. hlt 左右.

值， kW; 

" 一炉中各段的熔炼时间， h. 

C 熔化作业率 T.

熔化作业率 T. 等于总的通电熔炼时间与一炉钢

的熔炼时间Z比.接固 8-2 用式 8-3 计算

Tu = 立丰'. +二ι土'.
T , - T。

(8-3) 

T u ;;:'O.7 

T , -T, 炉钢熔炼周期时间. h; 

T，--上护出钢时的时间， h , 

T. 本护出钢时的时间， h, 

D 电弧炉负荷系数 F，

电弧妒负荷系数 F， 可用式 8-4 计算

式中

FL = C.To 

Ft ;注 0.5

系数 F， 不要与电炉炼钢享间的负荷系数相混

(8-4) 

a
d
E
富

变E帮功率强度， kVA/t料

圄 8-' 熔化、精炼和出钢~J出钢时间

与变E器功率强度的关系

8.2. ]. 5 UHP 电狐炉供电技术特点

UHP 电弧炉与 RP 电弧妒相比较主要供电技术

特煤如下g

(1)大电流、短电弧，

(2)低功率因数，

(3)单位产品耗司总量低e

(1)护用变E器二次电E切接级数多，

(5)无功功率大，对系统干犹太，

(6)要求供电电摞容量大，供电电Æ.l!高.

同.

"
\
眉
善
M
.黯
M
W

‘ 

变压器功事强度. kVA/t料

变压缝功率强置与电耗先系幽辑固 8-4
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变压醋选挥

8.2.2.1 直压器功率强度

炼钢电弧炉变压缝功率强度 (kVA/t)越大则电弧

电流也越大，促使熔炼时间缩短，电耗减少，生产效率

提高.

A 变压器功率强度与悠钢时间关系

固 8-' 中列出炉料全用废钢的熔炼时间与变压器
功率强度之间的关系幽钱.炉料重量是按装入料计算，

变E缝按最大容量评算.前一炉出铺到后一妒出钢时

问〈包括假定输助时间〉内所有幽钱均随着变压指功率
强匮增加而r降.

lA圄 8-3 中看到. æRP~JUHP 电弧炉之间并不

葬在世然的分界线，所有输助时间保挣在 30min 以内.
‘凌压器功率强度自由okVA/t 提高到 900kVA!t 时，
熔化时间可缩短 16min 左右，但由此而引起的热工间

8.2.2 
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表 8-6 72t 炉功.强度增加电辑下降寝

项 目 RP HP UHP 

输入有功功率 (MW) 20 30 50 

出钢到lil钢时间 (min) 129 7S 40 

电 '曾 (kW. h/t) 959 518 464 

‘ 8.2.2.2 电孤炉变压器二次电压

在电弧妒炼钢中，熔化、降碳及精炼需要不同的功

率.钢水保温所需的功率与熔化期所德功事之比为

1 I 10--1' 20. 它是通过电极电压变化比约为 1'2-

1 I 5 以及电极电流的变化来达到的。

因此，变压稳二次电压必须在很宽的范围内能够

调节。但由于二次电压受绝缘等因素限制，不能越过

1000V. 电弧妒变压稽二次电压一般在 lOO-800V 之

间采用。亵 8-7 中列出各种 UHP 电弧妒所采用二次电

压的植圈.表 8-8 中列出一台炉容为 60t 的'UHP 电弧

沪变压怨二次电压与电弧电流、 cos伊之间关系的实例

供参考.

表 8-7 UHP 电弧炉蜜压器二次电压拖圄嚎

妒容 (t) 40 so 60 60 70 70 

变压器容量

(MVA) 
25 30 36 60 42 36 

460- 550- ~25- 685- 500- 550-
二次电压 {V)

145 150 175 285 14S 261 

寝 8-S 60t UHP 电弧炉二次电压与电弧电流、 cos，关系

电压分级序号 2 3 4 

变压#军事量 (MVA) 60 60 60 60 

线电压 (V) 685 660 635 610 

相电压 (V) 396 382 367 353 

电31咆ìIl (kA) 
, 
50.7 52. 5 54. 6 56.9 

C08~ 0.88 。.862 0. 835 0. 803 

8.2. 2. 3 电弧炉变压器的调压方式
由于电弧炉变压器二次线闺阻数少.电流大.在二

次实现调E十分困难，一般均在一次倒带负荷调节电

压，从而达到二次侧工作电压调节的目的.

目前电弧妒变压器有三种调压方式 z

(1)在一次侧线洒上设调压抽头，改变变压稽的变

比电压.即~应调压或直接调压F

(2)改变电弧炉变压怨-次侧输入电压，从而改变

二次侧电压、郎自t置变压辘调压，

(3)采用中压钱翻满压it事接调压，即辅助变压糯

调压.

感应调压便宜简单，多用于 35祉V 及以下变压怨.

对于l10kV及以上的电孤炉变压梅多采用后两种调

压方式.

图 8- 5 示出了辅助变压着苦调压方式的单相及三相

结线圈 . 田中辅助变压棉一次线圈电压是通过电弧炉

操作国际路稽及带有转换开关的调压开关簇至中压线画
抬头上取-lt.~些照转换开关位置的变换，使变压帮二次

5 6 7 6 ... 17 

60 60 60 51. .4 .. 
585 560 535 510 ... 285 

338 324 3Q9 295 ... 
59.4 62 64.9 64. 9 ... 
0. 76 O. 708 O. 629 O. 581 ... 

电压可向增加或减少方向调压.此外在主变压稽的中

压线圈上还可接上无功补偿装置.

当采用带辅助变压榕的‘间接"调压结线方式时，

就使变压稽有别于一般的型式.辅助变压稽的二次电

压须按簸大炉子电压的 50%设计，以便能达到在断开

辘助变压器一次回路及电极短路时，主变压梅二次线

圈加!lJ辅助变压樱二次侧的电压不起过额定值.这样，

炉子的电流就减小到辅助变压怨的磁化电流，其值约

为领定电流的 l%'.用?个与李间接地肉相联络的短

接开关与电弧炉短网相连撞来族受这一电流，这样一

来.当炉子装料和出钢操作时，在护于上可安全地工

作.

对于连接到 220kV 电压的 80MVA 及以上的大

容量变庄稼，如采仍采用这种组合的变压穗，则外壳尺

寸已超过铁路运输限值.在这种情提下，必须选用带单

独前宣调压变压楼为炉用变压德满压.

关于选择炉用变压糠的其它要求见 8. 2. 4. 3 节.

www.TopSage.com 
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二次线凰 <
r----::: 

主变压制

卜

辅变压糖i

L 

咆源

B ,C 耳
「

次线圈

• 

;1>::芷岳王 -t手ffi!U图「一」

(,) 
电弧妒变压器

马

W , 主变压n w肚铁芯

____J:I ~ ~ W, 
1. 

(') 

固 8-' 具有主变压器和辅助变压稽的特制调E变压椿
(，)一三相纺线圈 ， (h) 单相结线圈

8.2.3 短网设计要求

8.2.3.1 锺网布E
普通功寨电孤炉纽网是共商布置，中向栩(B相〉

短，两侧相 (A、 c 相〉长，由于中栩查两侧相的互感
作用. -般使中相比两侧相阻抗要恬 15-20% .埠就

造成中相输入功事大，使炉内三相功率以且热力都不

平衡，乃至护璧局部过'鸟，降恬炉体寿命E 随着超高功

事电弧炉的发展。这种不平衡E加显著，造成危害更严

重.

为了 UHP 也弧炉得到三相功率平衡，主要攒施

之一是使短网三相阻抗基本相等.很据国内外的经验

可采用下列几种方法 B

(1)等边三角形布置法.并且每相内导体散开，见

固 8-6.

(2)中高三角形布置法即中相较高与等边三角形

法类似，且圈 8-1 ，

(3)共商布置法.中相导体靠拢在一起，胃侧栩导

体散开，见圄 8-8.

wwwTopSage ∞m 
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。。

。 。

。。 。。

圈 8-6 短网等边三角形布置

圈 8-7 50t炉短网中高三角形布置实- , 

4俨

。。

& 
。。

。。 。。

固 8-8 短网三相共商布置

(4)等边三角形布置，中阳栩串联电抗桂由于中

间相较两侧相短，在中桶上串联一个适当电扰，减小中

栩输入功率，从而达到三栩输入功率平衡的目的.此法

巴在某钢厂引进的 SOtUHP 电弧炉上应用回

短网的相内各导体散开布置可以减"其自感量.

上述第一种布置法，在新建工程中广硅应用，第工

种布置法，在条件受限制时采用 z 第三种布置法，但在

政建工程中使尉，第四种布置法，有待在实践中总结经

验.

有关短网实效电憾的计算方法，见'事 22 章.

8.2.3.2 短两布直实例
电弧妒短网三角形布置，且圈 8-9

某厂妒用变压器 50MVA. 120t电弧炉的短两布

固 8-9 采用三角形布置的电弧炉

置，且固 8-10. 囱变压揭到电极的短网设计与过去显

著不同，即在电弧炉的框架上安装有母线塔.此种布置

方法的优点是到电极臂的软电缆很短回导体电气三角

形的连接点设在母线榕的顶部，这窟昧着导体阻扰不

能补偿的长度大大缩短.同时便于悬挂软电蝠，允许电

极臂自由移动.

wwwTopSa毡e ∞m
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图 8-10 白'lëÆ缝至电极供电回路主要部分

每相的母线搭以搭柱组且，塔拉带有包覆于钢框

裂的插入式母线.从里压器二次侧连接的铜母线，通过

软电瞌接亘母线增底部，该软电撞适应炉子的倾动回每

拥有 4银电缆靠拢罩密如固 8-10 的 c-c 断面图，由于
往返电流互相补偿电现阻扰很小.因电瞌又童电动方

的影响，操仰时不援动是另-个优点.

为了达到三相功率平衡条件，如图 8-10 的 B-B 断

商图所示，由母线塔顶部至电极臂，中间相的电辑是靠

拢在-起的，而外边两相是散开的.由带有牢固的橡皮

管的铜芯组成的电缆，再套入另-个橡皮管中，冷却水

在两个橡皮管闯陈中流过.外面再装上螺旋形耐磨橡

肢包皮.所有上下软电姐都是同一规格.对备晶储存有

利.

电极臂上电流系通过水冷铜管传导，在固 8-10 的

A-A 断而图中，两个外侧相有 4根导体，申间相只有

1 稿主导体，所有三个电银臂导体都是平行的.

8.2.3.3 减少锺网阻抗的才法

较小的短网阻扰，可获得较低的电弧电压和较大

的电弧电流，降低损耗提高功率效率为了减小短网阻

扰，一簸采用如下方法g

(1)变压稽二次倒三角形结线的封口延伸到水冷

软电瞌端头处相接导
(2)短网采用温水钢管母线且空心水冷电现降低

其自感，

(3)吏压楼中心往炉于方向前移，缩短软电强抵

度事 l

d (4) 电极鹿且指向炉子中心倾斜 3"_5'，使三相电极

底部同心圆直径减小，从而减小阻抗a

所有大的电弧炉都安装有大截商水冷软电缆，多

敖情况下每相有 4 根电描.在每相的边长为 250-

380mm 的正方形断画中， 4 根电缆的轴线布置在四

角.为了达到功率平衡，三相布置成等边三角形.为了

降低电扰，采用扩大几何平均学植的新型电缆.

多数大型电弧炉，每根电辑全快吃包括直接触柄〉

限制在 8...8-10m 之间，璋对减少短网电就具有良好

效果.

水冷电缆最重要特点之-，是某位置能相卅稳定，

甚至在熔化废钢时，也没有过分的移动，从而使电路电

抗变化减少，电极的自动调节直加准确

8.2.4 电气特性及供电措施

8. 2. 4. 1 电孤妒负荷曲线
图 8-11 示出 20MVA 容量的电弧炉平衡电路负

荷曲线.田中所有曲线均按阿←电E绘制的.电弧功率

p. 和外加有功功率 P. ， 当电弧电流为某-值时〈本例

为 33kA) 功率达到最大值.电流比此值大时则I功率下

降，而视在功率S 和无功功率 Q是随着电流糟加面增

大，相反的，电弧电.ffi. U. 和 co叩贝j圃着电弧电流增加

而降低

如果变压器二次电E不变，减少电流降低功率时，

卿U""弧电压 U， 及电班长庄都要增加，导致辐射斜的增

加，从而使炉衬耐火材和损坏加快，使整个炉子效率下

降.

假要求电弧炉运行在曲线上最大有功功率附

近，甚至运行在高峰值偏右侧更能体现出经济性.

一-
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u/叮在41 8.2.4.2 电网电压且M且抗与功率及电

施的关!/.

2s 
罩~ -~Icos 世

BZBE mH 
//1:再ι、_r，\ - j，ω 

z 0.4 ~ "\\ 12mL 

变压器二次电压为最高时，电弧妒有一个最高有

功功率峰值，此值是U';X 的函戳 ， U是电同电压， x

是电阿总阻抗，电弧炉最大可能的电流是 u;x 的函

数，而且功率峰值不可能超过最大有功功率的/2

倩.在实际运行中有代表性的比值是在1. 35-1.4 之

间.当在电极短路时，电弧炉所吸收的最大表现功率

量，在妻生字上不可能大于最大有功功率的两倍。在实际

运行中有代表性的是 1.7-1.8 倩.

'00 

1)1' < 目， - 、"
Z 

10 20 30 40 SO 

电拢， kA 

围 8-11 2曲在VA 电弧妒平衡电路负荷幽线

u-变压德电压. 430V , U. 电弧电压， V, [-一电极电

液. Ir.A , 1m一输出电流. 26.8kA , X-电抗， 5mO , r-

电阻. O. 7m.币 ， S←视在功率。 20MVAl P 有功功率，

MW , P~ 外拥有功功率， MW , p. 咆弧功率. MW , 

p , 有功功率损失. MW , Q一无功功率. Mvar 

峙

f军

4f x不变

1/41 
o 1/2 

电流

(,) 

2 

求 tfj 电弧炉主电路的且阻扰〈通常以标生值表示〉

就可作出电弧炉的功率幽线.

电网电压且电网且阻扰与电弧功率且电流的相互

关系如下2

(1)当总阻扰不吏时，最大有功功率与电网电压平

方成正比，见圄 8-1Za.

(2)当电网电压不吏时，最大有功功率与电网总阻

抗成反比，见圄 8-12b.

(3) 电阿输入功率相等，思阻扰相盖 30%的两种

情况的功率将由.见西 8-13

幡.I u 不变

部

, /2 

o 1/2 

U'='I , X=./2 

电流

(b) 

2 

固 8-12 电压与电筑的变化对电辄炉功事特性的影响

(a) -X不变时的电弧妒功率待性，

(b) -U 不变如才的电弧妒功率将性

固 8-13 说明对某个最大有功功率 • U'/X 惶应

为个常数.实线表示某 电孤炉的有功功率和电摄
电压对电弧电流的关系幽钱。虚线表示总阻扰提高

30%并相应提高电E以获得相院的最大有功功率时，

这些量的关系幽线.为了满足较高阻抗电路达到较低

阻扰电路的最大有功功率的要求，则较高阻扰电路需
要电E增离 14% ，但电弧电压亦较高，要使得电孤电

E也相等时还需将功率幽线提高，为此需将电压再增

加 2%. 这样电压总共增高 16% • 

由此可知， 台电压增加 16% ，容量亦大 16%的

较大变压器.可以抵消因且电路阻扰增如 30%所造成

的功率损失和引起电辄电压的升高.如果更压器容量

不增加，只增高 14%的领定电压，只能抵消总电路阻
扰增加 30Yo所造成的功率损失回

wwwTopSagecom 



通过U上分析说明，电网电压高低利总阻抗的大

小对电弧炉运行是非常重要的。

----x= 1.3, u=fu(= 1.14) 
-----X312U=I 
电弧电E飞飞飞、 jMW 

盟1 方《丁、\
接
告辞
辛这

。 电面画面

国 8-13 电网输入功率相等前

总阻扰盖 30%时的功率将性

8.2.4.3 对供电的要4和棋也措施

首先分析一下电弧炉供电电路阻扰系统图，且圈

8~14.电路中电阻忽略不计 ， X， 为电力系统的电扰 ，X，

和 X， 分别为中间降E变臣器和妒用变压器的电抗，
x‘为短网的电抗 ， R 为也孤电阻，一个典型电弧炉电

路，高压部分阻抗占总阻抗的 l凡，从炉用变压器二次
端头到电极下端头的阻抗占总阻抗的 3/4 圈中 1 为
公共供电点， 2 为炉用变压榕二次峭头， 3 为电极的下
端头.

其他负荷

电刀系统 11 降应更应帮 2 吧间 3 电部/ 

X, X, X, X, R 

1/4X 3/4X 

电路

圄 8-14 典型电弧炉供电电路阻抗系统图

引起电弧妒电路电E下降有两个原因其…是由

英它负荷引起公共性电战 1 电E下降，真值与 X，成正
比，从而导致电极端头 3 的电E下降 s其二是电弧炉本
身负荷直接引起 3 的电E下降，其值与总阻扰成正比目

对供电世计要求如下z

(1)尽可能保挣电网电压稳定.为了保持也班伊最
大有功功率不变，即保持 U'jX 比值不变，就必期保搏

主琉电盟妒性电1巨挠 361 

电网电压稳定 因为最大有功功率对电lE u 非常敏

感.与 U' 成正比如电压下降 1%导致功率下降 2%1

电压下降 5%导致功率下降 10% • 

(21尽可能降低电周总阻抗.降低电网总阻犹可以

在相同功率运行r获得孩低的电弧鬼lE，因为较低的

电弧电E会使炉衬E耐火材料消耗减少，从而提高'摩个

电弧炉的生产效率，经济意义较大.

根据对供电设计要求，采取如下供电措施

(1)合理地选择炉用更E器二次电压的调节苗围.

为此可以采用在变压器上装设有载调E开关来实现。

当电弧炉初'向用变E榕的容量都已确定时，必须根据

由负荷引起的电网电压下降程度来选择置E器工次的

最高电压，以便在电网电E下降最严重时也能保证噩

压梅最大功率的输出.从图 8-13 可看到，二次咆压与

电网总阻犹有关，且随抗大则电压要高，反之且阻扰小

则电E可低.

(2)供电的星<lE次数尽可能少.有可能的话可将伊

府吏E糖直接接到较高电压的电网上，以减少系统总

阻扰，也减少多次降E的电能损耗.但必须注意，如果

把中性点直接接地的 110kV 高压电路直接引进电弘

炉革间内，要采取相应的安全措施.

(3)擅用低阻扰的妒南变压辑.对革列际准变压

器，尽量选用阻扰最低的.如果为了降低公共供电占的

'电E波动和电E问壁而选用核高阻抗的吏E糖， TE 
来诅是不合适的。因为这样做的结果，不是提高炉用劳

压器二次电压(导致提高电弧电压)就是降低电弧炉输

入'"事.
(4)降压变E普普并联运行.在很多情况下降E变压

器的并联运行对电弧炉的电弧电压降低利输入功率提

高递到有益作用.这初选择一台价格昂贵的低阻抗变

压器效果是相同的.例如三座电弧炉按在三台变压器

并联供电的母线上，当只有 座电弧炉运行时，降压噩
臣普普实际上是低阻扰的，因为负荷只有领定负荷的1/
3、放变压器阻抗E降也只有一台置E普普额定值的 1/
3. 当三座电弧炉同时都工作予最大功率时，这个好处

就没有了 E但是，多台电弧炉不同时处于最大功率的总

时间百分数是很大的 因此这种供电方式可使工作的

电弧炉得到直高的输入功率，在相同输入功率下可得

到较低的电弧电lE.

关于选择变压榕的英吉要求见 8. 2. 2 节.

8. 3 交流电弧炉供电系统

wwwTopSage ∞m 
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362 电弧炉供电

8.3.1 供电电潭

8. 3. 1. 1 对供电可靠性约要求

电弧妒短时问停电，除妒衬寿命可能缩短之外，不

会引起设备损坏牵引人身伤亡事故，经济上损失也不大.

但长时间停电对生产影响很大，它能使电德和原材料

消耗增加.使产品和质量下降，甚至造成.炉钢水报

废，炉子越大损失就越犬.根据有关规范规定，电弧炉

属于二级负荷.

对子妒容为 1St 及以上的电弧炉炼钢享闭，其电

弧沪变压器的供电变电所，一般由两周独立湾压电源
供电，炉容较小的河自一回高压电啤供息.

电孤炉Z在阔的低压供电，应采用药罔独立电源.每

回电_，应保证供给正常生产所需要的负荷用电。小型

电弧炉车间在难子取得两回油立电源时，可由一路电

源供电.但需从邻近地点引人一回保安电源.以保证炉
中本冷却用水，钢水包起重机.妒体簸动及电极升降传动

机梅等设施用电.主每一回保安电源也难予取得时，可采

用非电的保安措施，如值高位水辖，身居汹泵.人力操作

等候证主要设备安全停产. . 

8. 3. 1. 2 龟弧炉的公共供电点确定
电弧炉的公共供电点系指与电力系统相连接的供

电点，并接有3军官用户负荷.对公共供电点主要考虑以
下要求 s

(1)由电弧妒负荷引起的公共供电点的电压波动

和电压闪变值不能超过国标 GB12326-90 中的允许
值g

(2) 由电弧妒负荷引起的公共供电点的电压不对

1号:度不能超过有关规范的规定，

(3) 电源供电变压器容量要能适应电弧炉负荷待
性的要求 F

(4)对大型电弧炉来说，尽可能地减少电路的阻就
值.

关于电弧炉的公共供电点有两利情况z 其一是电

弧'沪系统直接与电力系统相连接s 其二是电弧妒系统
通过企业总变电所与电力系统相连接.

电弧妒一般不由:$问变电所供电.

当电孤炉由企业总变电所母线供电时，为了防止

对其它负荷供电质量产生不良影响，一般要求供电变
压糠的容量为电孤沪变压糯容量的 2. 5倍以上.当不
能满足此要求时.或增大供电变压'曾容量，或采用专用
中间变压带供电，这帽'要经过技术经济比较来确定.
当采用专用中间变压部供电时，该变压楞容量的

iA 
• 

选择，应与妒用变压穆经常过负荷运行状态相适应.此

时供电变压帮二次侧的电压波动可不受限制.当供电

变压帮二次倒章是有无功补偿装置时，该供电变压辛苦容

量，要接补偿后的负荷情况选择.

电孤炉变压德电源点的电压波动允许值.当该电

源点为企业总变电所母线，或接有其它负荷公用连接

点时.引起电源点的电压波动值不得超过额定电压的

5%(包括其它负荷引起的).当该电姐点为公共供电点

时，其电压波动和电压间变值不得超过国标的允许值.
当电摞点电压波动值超过允许值时，或者将电11

点接到更高一级电压网络上，或者装设动态无功补偿

装置予以抑制.明曾经技术径济比较而定.
电~点的电压波动犬马、与电弧炉工作短路容量及

电螺点短路容量有关，钮'各地估计可接下式计算

4yzi血 X 100% . (8-S) ...... 
式中 ðU-电源点电压波动为领定电压的百分数a

S句一一 电弧炉工作短路容量， MVA, 

S由一一电源点正常最小短路容量.MVA. 按国

标《电能质量 电压允许波动和闪变h

(GB12326-90) 规定，此值可用投沪时

系统最大短路容量乘以 0.7 系班之值.

在不采取任何补偿措施的条件下，判断电谋点的

电压波动是否能满足要求时，常将电穰点的正常运行
最小短路容量 Sd.以炉用变压帮额定容量 Sb 的筒'史，
øp S./Sb 来表示.8句/Sb 与4人 S./Sb 之间的关系见

表 8-9. 当电源点的正常运行最小短路容量为炉用变

压器额定容量的倍数小子表中的敷值时，该台电孤妒
接到』比电源点上.可不"却装动态无功扑偿装置.

费 8-9 S电/s挚与"人 s./sÞ 之闯关系寝

Sq/Sb 
AU=S%掉J- 2. 5% 1l{J=硝 ~=1.6%

S血/Sb

1.8 36 72 90 llZ.5 

2.0 40 80 100 125.0 

2.5 50 100 125 15S.3 

3.0 60 lZO 150 187.5 

3.5 10 1 140 175 218.8 

注， Sb 为妒用受压"翻固定容量 ， MVA. 

由于电孤铲炼钢工艺过程所决定的三相电弧电流
不对称，引起供电电·蹲点上的电压不对称，其不对称值

www.TopSage.com 
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常常超过允许值.

电E不对称度不得超过 2% ，为此要求电弧炉的
公共供电点上的正常运行最小翅路容量 Sω要满足下

式要求

S卢 502s、 性的
式中 1" 电弧炉负序电流。l.p=K，I"K， 取 0.86

(二相短路一相断弧)， AI 

L 电弧沪额定电流. A , 

S，牛一炉用变压器额定容量， MVA o 

从式 8-6 可以看出，随着电弧护主压器睿量的增

大，在它运行时引起的电压不对称度也增大，随着电弧

炉电源点的短路睿量的增大，则电弧炉对电压不对称

度的影响越小.

8.3.2 供电主结钱系统

根据电弧炉生产用电负荷大、负荷波动显著和操

作额繁等待点，供电主结线设计要适应这些特点要求.

8.3.2.1 主持线系统

电弧炉供电主结金边方式可考虑下面几种·
(l)辑路一变E器组单元结辑每台电弧炉采用专

用线路供电，其线路和电弧炉变压着，视为→个元件.结

线简单，回路清晰，不会误操作.但当线路段生故障或

电111开关故障，会停电影响生产，即供电可靠性不高圄

为此这种结线方式只能用于电弧护车间距离企业总变

电所很近的情ll!.

(2)→回工作，一回备用线路供电结线.当企业只

有一台电弧炉，距离企业总变电所很远，炉容又比较

大，停产对企业经济效益影响很大，可考虑采用这种结

线方式.正常生产时. -回工作， 回备用.当工作线

路故障时备用线路投入运行，从而提高电眼炉供电可

靠性.

(3)设配电所双固路供电结线a当企业设有两台以

上电弧炉卫距离企业总变电所较远时，在电弧沪车间

内设专用电弧妒供电配电所，以单母线分段蜡线方式

向每台电弧炉吏E樱供电。配电昕从企业总堕电所引

来两回电源线路供电因当 回电源线路故障时，经过配

电所内开关倒换后，电血炉即可恢直供电.当电弧炉多

于三台时，可采用王国电111线路供电方式

(4)专用降!E'!!:压器供电结线，当电弧炉的电源需

要接到更高电压级电网上时，南设专用降压变压器供

电，并且在电弧炉享阅或在附近装设该梅压变压器，则

可用一回专用线路向电弧炉变压器供电.

(5) 直接由 110kV 供电结线.将大型电弧炉吏E

器直接接到1l0kV 电压系统上供电，但这台电弧炉变

压器稽要特制.由于目前1l0kV 断路器操作寿命有

限，故电弧炉的操作断路器是装在主变E器的中压倒，

有载调E开关装在中E线图上.详细情况且 8.2.2.3

节圄

(6)多台降E变压器并联供电纺线.这种结线方式

的优点且 8.2.4.3 节的问〉项.应注意的是变压器的

变比、线画联结组要相同，其阻扰电!Es分数相同或近

似.

电弧妒供电主结线见袭 8-10 ，

表 8-10 电血护供电主结局

简要说明

电弧炉变压器也摞接至企业总变电所.，线上，对每台电弧炉变压

"采用专用线"供电 .. 电源侧采用少精式断路器，耐受电侧采用磁

吹断'备棍或者真空断路器
优点思绪钱简单.缺点，线路故障儒停产.故适用于4 型电弧妒

或线晶很短的大型电弧妒供电

结线圈

(1)绩，，-变压器组编缉

6-3SkV 
• γ一点

态
功
叫
回
置

动
无
补
装

、
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364 电辄炉供电

察表 8-10

纺线圈 简要说明

电弧妒变压器电漉接芝企业总变电所母线上，囱子供电线路长，

电弧妒容量大，采用两回线(一田工作，一回备用)供电，断，警帮

设，.要求同结线(1)

(2) 因工作 回备用线路供电结线

态
功
倚
重

动
无
补
装

磁
波
置

谐
撞
装

电弧炉变压器也源毅歪配电所母钱上，配电所电源接至企业总变

电所母线上双回路供电，互为每周

电摞侧和分段采用少泊式断路帮8 咆弧炉受咆采用磁吹或真空断

路器，配电所受电采用隔离开关 1 根据需要也可来用断路" 用于

供电线路长两台以上电弧炉供电

(<l设专"'降R 变丹二楼供电结线

110kV 

• 

电孤妒变压器的电源，经专用降压变压楞接至更高电压的电11系

镜上.除咆弧妒变压楼高压倒采用真空断，窑楼外，其他均采用少汹

断'费楼

降压变压器选用三线图式的，其中中压线圈为动态无功补偿和撞
撞装置使用

| 适用子大型电弧炉当企业单变电所母线上短路容量不够时
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续麦 8-10

结线图 简要说明

(5) 直接内 1∞kV供电结线 也弧妒变压器直接接至 110kV -IIj:线上，取消中间专用降应变压

梧 减少供电回路阻扰，精加电孤P输入功率，提高生产效率

电弧妒变压器 LB'主变压器和辅助变压器组成，装于同一外壳

内，需特制.中压线圈装有有载调压开关

经常操作用 LK 断璐君，和 ZK l， ZK2 开关

仅用予大型电弧妒

(6)多台降压变医"并联供电销线 多台障压变压费并联运行有下列优点 1

效率

8. 3. 2. 2 断路器选择

断踏着督是用来接通和切断电路的重要开关设备，

用于电弧炉电路上的高压断踏着停工作条件极为苛刻

有的每昼在要开断电路十多次，而且绝大多数切断电

流都是工作短路电流，因此要求选用动作可靠、开断迅

速、寿命侯、操作灵活和维修方便的断路器。目前能适

用电弧炉操作要求的断路费主要有磁吹断路辑、真空

断路帮和 SF，断踏着警.真空断路费的机械寿命， 10kV 

U下的，不小于 1 万次 I 35kV 的，不小子 5 千次.

为了操作方便，经常遗断电弧妒吏E糠的断路绪，

设在电弧炉变电所内.而线路电源侧的断路密警设在企

(])供电阳路总阻抗减小因而糟加电弧妒输入功率，提高生产

(2)降低电弧咆压，因而糟加炉衬寿命

(3)只需安装 套动态无功补偿和谐汲鸿波装置

适用于 30<以;二电弧炉

业总童电所内或者降压吏E糠的二次侧，此断路器因

为不懈经常操作，采用少泊式即可-

8.3.2.3 动毫克呻补岳和高次谐波池边

装直连接

极据计算，如果'需要装设动态无功补偿装置及高
次谐波滤波装置时，其装设地点应尽量，曾近电弧炉负

荷，提高补偿和滤被效果，减少线路损耗等.由于动态

无功补偿装置和高次谐波滤波装置价格昂贵，设有多

台电弧炉的情况，要尽量减少装置的数量，以便节省投
资.

当电弧炉的电惊为直接接到企业总壁也所母线上
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时，则补偿和滤波装置可接到变电所同 母线上，当电
弧炉的电摞是接到l 电弧炉车间交配电所母线上时，则

补偿和滤1皮装置可接到l和电源同→段母线上，也可以

接到企业总变电所和电源同→段母线上，这要经技术

经济比较后确定.对于大型电弧炉，如果能将电弧炉变

压得做成三线圈式的，可将其中中压线图用于接补偿

和滤波装置，否则将装置接E电弧妒变压器高压倒或

者电源侧母线上.如果采用专用降压墅压器时，可逃周

三线圈式的，将补偿和滤波装置接到墅压器的中压线

'自上所有这些方案，都需要根据具体情况，经技术经

济比较确定，

8.4 直流电弧炉供电

8.4.1 概述

直流电弧炉是在超高功率电弧妒之后研制出来

的，国际上从 '0年代开始得到广泛应用和发展，对缔

钢生产日显露出明显的优越性，这 新技术在我国必

将得到I迅速的发展.

直流电孤妒与交流电弧妒比较有如下显著的优

点 z

(1)电很消耗大大降低.在容量相同的情况下，直

流电弧炉石墨电极的消耗量可减少 50%.

(2)电能损耗降低经验证明，直流电弧炉大约可

节电 5% .每生产"钢水可节电约 2okW. h 
(3) 电网内墅电压明显降低z直流电弧炉的无功冲

击负荷大约减少一半，使电网间变电压明显降低，大约

、为 50% ，从而减少了昂贵的动态无功补偿装置〈简称

sv口的投资.

(4)噪音水平降低.由于直流电孤妒开孔少，密封

住好，电弧稳定，可使噪音水平降低 5~lOdB.

(5)有置强的电碰搅拌力.直流电弧炉的工作电流

'穿过熔拖到这炉底，官产生的电磁力对熔池钢难有

很强的撞拌作用，从而使电孤热传导置快，熔池中理度

分布置均匀.]I!便于冶炼的控制.

关于国外直流电弧炉的创造和应用情况，见本章

附录.

表 8-11 示出了主流电弧炉和直流电弧炉一次提

费的比幢情由国本表矗以 80t ， 67MVA 睿量的电E炉

作为参考制定的.

从寝 8-11 中的(1)看出，直流电弧炉比交流电孤

炉增加的 30%的费用，主要是增加晶闸管整流装置和
导电炉底电极引起的1仅符合l日炉改造的情况.从表中

(2)和(盯着出，两种电弧炉次世贤相近，甚至直

流电弧炉E便宜，主要是由于动补装置价格昂贵的原

因.根据经验介绍，将交流电弧炉改为直流电弧炉所糟

加的费用，可以在一年内由炼钢成本下降节省的费用

所抵偿固

表8-11 茸捕和直撞电弧炉措资比幢寝

交流炉 直流炉
投资内睿

<"') 0 .1,) 

(1)交流炉和直班护均不装设动补和
100 130 

滤波

(2)交流炉辑动补和擅植，直流炉只
160 )40 

装滤彼

(3)交流护和直情P均费动补和撞撞 160 1" 

综上所述，直流电弧炉炼钢是很布盎厦前途的-

8.4. 2 供电主结线及设备布置

直流电弧炉电气设备的核心是直流电摞部分.半

导体整流技术的发展，为直流电弧炉的直流电源提供

了条件.目前常用的有二级管整流装置和品钢管整流

装置，在直流电弧炉中采用 e 脉动整流成 12 脉动整流

即可回

直流电弧炉的供电主结线且表 8-12 中国(1)-固

(5) 0 表中 8-12 中固(1)为二恨管量流供电方式，交

流电源供电电压 10-35kV.整流墅压梅为布载调应方

式，在 次侧坯装有电抗器、操作断踢得和配电设备

等，一般不推荐采用.表 8-12 中固 (2) --图。〉为

晶钢管整流供电方式，固(2)为 6 脉动整疵，固(3)

~圈(5)为 12 脉动整流.品闸管供电方式，在每一直

流主路中需装直流电抗梅. l' 相脉动量流墅压棍，可

采用三线菌的，整流侧的钱田接辑分划为三角形和星

形，也可用两台双线圆的，整流侧钱幅接辑分剧为三角

形和星形.整流器为两组桥式接辑.表 8-12 中固(4)

和固(5)的不雨之处，主要是直班电抗器连接的位置

不同，图(4)接予整流糟的正极回路，图(5)则接予

整流器负极回路，并且整流变E器为布载调压.
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结线图

(1) 组二级管整流装置供电

IO-3SkV 

(2) 组晶闸管整流装置供电

3S-63kV 
• 
、金怵
\ \ 

4 
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司曼 8-12 直流电弧炉的供电主结线

简要说明

主结线系统特点是装设大功率二极管整班装置， 6脉动整流圈中

1 降压变压器

2一一般流电抗器

3 带有载调压开关的整流变压器

4 三相桥式二级管整流装置

5 有很可动电极(- )和炉底电极(十〉的宣液也弧炉

电弧电流 电压均靠电极升降控制1 速度慢.工作短璐电流大、闪变电

压高，均与交流炉相当，整流装置电流大等缺点

在一锻情况下，不推荐采用

主结线系统特点是装设晶闸管整施装置， 6脉动.整流圈中

1~降压变压器

2 无励磁电动调压的整烧变压器

3 三相桥式晶闸管整施装置

1-一直拖电抗得

5 有一很可动电极(-)和炉底电饭〈十〉的直流电弧炉

能细制工作短路电流，降低闪变电压，不擎或精'"动态无功补偿容量
6 脉动整蝇不如 12 脉动整流更能洲常j高次谐波适用于所有直流电弧炉
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结辈革窗

(3) 两组晶网管'摩流装置供电之一

l 

3S-63kV 

..>1:、'*
、、飞

飞飞

!指iz副1
122li叫
1被PI l盖起.!
L~~ C"'_"'J 

4 

、

(4 ) 两组品伺"'.流装置供电之二

于、，.: 10- JS"V 

‘片、4

j_ _L 
;动刮晴叫
无~I I 
54甜 !滤屿
'喂t i竣置!
L~干~ L力

4 

~A 

续表 8-12

简要说明

主纺线系统将点是装设两组Alfl管>>流毒自囊 ， 12脉动.流

闺中设备代号意义同图 〈幻，仅.流变压穗'为三辈辈圃，两组三相桥式整

流装置， 通过两台直流电抗稽并联后接到电弧炉上

低次i皆波分量更小，其它性能初要求与图 (2) 相同

适用于所有直流电弧妒

主结线系统特点是两台@流变压糖和词组品闸管整流装.. 12 脉动.流

圈中设备代号意义周图 〈纱， ft费用两台.流变压饵外，其他均与图 (3)

相同

两台11古怪变l3í.稽可以装在一个外壳内或者分设， 视容量而定

低次泼泼分囊更小，其它性能和英求与图 (2) 相同

适用李所有1盲流电孤炉
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续表 8-12

结线圈 简要说明

(;)两组晶闸管'重流装置业电之三

主编线系统待点是两台整流变压据装在同一外壳肉，并为有载调压，两组

晶晴管'重流装'"ω12 脉动整流，两台直流电抗得并联后婆在也被负极自路

中，便于设备布置

1 

圈中设备代号意义向国〈刻，与圈(4)相比，主要是直流电抗棒连接的

位'不同

3S-63kV 

低次谐波分量更小，其它性能和要求与圈(2)相同

适用于所有直流电弧炉

直流电弧妒电气设备的布置应尽量满足下2月要

求

(1)整流装量应尽可能靠近量流变压穗，以便缩短

交流电路伏置，减小三相阻扰且其不平衡，减小愚应损
耗.

(2)整流装置、直流电抗器的布置应尽量靠近电弧

炉，以缩短直流电路的长度，减少直流电路的损耗和电
压降.

(3)主图腾的电气设备的布置应理顺，便于接线，
避免直流母线交叉.

(4)炉底电极〈正电极〉的直流导体，应与妒鹿保

持一定距离，避免电磁力对电弧的干扰，防止电弧偏
移，以免妒壁局部损坏.

直流电弧炉电气设备的布置有许多种方案，这里

选取两种方案的布置断面圈，供设计中参考.固 8-15.
两台直流电抗器接到整流装置的负极侧与表 8-12 中

图(5)主结线系统相对庄，国 B-16. 两台直流电抗器

接到整流装置的正极侧，与表 8-12 中图 (2) ~固

(4)主结线系统相对应.

8.4.3 二极管整流莓置供电方式

直流电弧炉当采用二极管整流装置供电方式时，

见表 8-12 中的固〈凹，整流管是采用大功率二极管，由
于二极管婴流装置不能调节电Æ. 为了在冶炼过程中

能够选择舍适的电弧电压，在炉用量流墅压器的一次

侧上必须安装有载调压装置，并需设有足够的电压抽
头.
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国 8-15 直流电弧沪电气设备布置断面圈之一

图 8-16 直流电弧妒电气设备布置断面圈之二

当可动电极触且妒料而置路时，虽然自动控制的
电极会迅速提升，但至少也会有 1-2~ 时阔的短路发
生，又由于直流短网阻扰很小，短路电流很大.为了限

一.

制短路电植初稳定电Ii[电植的儒耍，必躏在伊用噩流
变压榕的一次倒回路中，串入一台交流电抗稽.这台电
抗帮会降低负荷的功率因数.既使采取这个措施.，中击
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无功负荷仍然较大，对电网干扰产生的问变电压与三

相交流电弧炉相等 E

由予二极管整流装置不能直接地调节电弧电流，

但瞌控制电极升降来变化电咀长噩， j人而噩仕电皿电

流，因此电弧电流难以穰定。又由于电弧电压下垂特

性，即电弧电流随着电弧电压下降而增大 E故必须具有

一个可以任意选量的电流/电压比的稳定工作!8:.

考虑到短路电流和初始电流峰值都很大，二极管

的额定电流必须选择足够大。

综上所述，采用二极管整流装置供电，在技术上存

在许多幌点，在经济上它与采用品闸管整流装置相比，
节省的投资很少〈的 0.6%) ，放在一般情面下，不推
荐采用-

8.4.4 晶闸管整流襄置供电万式

直流电弧炉采用品阐管整流装置供电方式，主结
线系统且表 8.12 中的圆白) - (5). 说明如节目

(])电流流向从整流装置正极-→水冷铜管和水
冷软电撞一→导电炉底电极(iE极〉一→钢水利废钢

二+直流电弧一一，石墨电极〈负极)←→水冷铜管和水

冷软电蝇一→直流电抗帮一→整流装置负极.

(2)可利用晶隅管整流装置的动:1i负荷特性来穰

童电班工作点.因为该装置可直接控制电弧电流，这种
电弧电流和电弧电压能独立控制的fIC点，可以将工作
短路电流限制在设备锁定电流值或者设备操作预选电
流值内.这主要是因为晶阳管控制的响应时间极短!可

在 3ms ~冒所致圄因此，不需要在整流变压帮高压侧如
装限流电扰着曾.

(盯在直流回路内串入水冷直流电抗帮，宫的作用
是 2

1) 已知工作短路电流靠晶闸管整流装置的快速控

制而得到j限制·而对于短路电流的初始峰懂，就得靠直
流电抗帮给予限制，从而保护晶闸管元件防止过大电
流流过s

2)直流电抗帮能使电弧电流穰走s

3)如来把它安放在妒底处，能严生电磁力使钢水
槐向搅拌，

的控制电lJJ!负荷的波动，从而减轻对电网的影响.
(4)晶阐管整流装置供电几乎不需要进行变E梯

捕头切换来调压，故仅在变压帮安装星形-三角形线圃
切换或无励磁电动调E装置即可回变压器二次电压最
高值至少要比交流电弧炉提高 20 ~，(. 

(5)图 8 口示出直流电弧炉功率控制特性囱蜡.

在不超过选定的最大电流 I_值和最大电压 u_值的

条件下，通过对电流和电E在 定范围内调节，使最大

功率 p_.控制在 AB 蜡段上.

u刷刘
A 功率控制特性
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国 8-17 直流电弧炉功率控制特性曲线

固 8-18 中表示出在半工业性直流电弧炉上试验

得出功率控制点与交流电弧妒功率控制点的比载.

〉
-
因
而
世

电流，kA

固 8-18 直流和交流电弧快功率控制点比较

交流电弧炉的电弧待位有如下关系

U. = 4.121, + 40 (8-7) 

对于直流电弧炉，该院推荐一个与如下蜡佳方程
式相 致的直流电弧特性的范周
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372 电弧炉供电

U‘ =9. 4/.+40 (8-8) 

式中 U. 电孤电压. V, 

1. 电弧电流， kA , 

从圆 8-18 和武 8-7、武 8-8 均可看到，在相同功率

操作下，直流妒电弧电压比主流妒高，而电弧电流m" 比
主流炉 d、.

(6)在熔化初期，功率输入效率(实际输入功率/

额定功率) .直流炉比交流妒离出 3-4%.如图 8-19 所

示.英凉因有以下几点

(.) (b) 

圈 8-19 实际功率输入例

(.)一直流电lJl[炉， (的 女班电抓炉

))直流电弧在本质上比交流电弧稳定，不易发生

断弧. ' 

2)接直流控制法，晶隅管'要流装置的领定电压动

作点具有 150-220V 的调节余量，在电压控制上，可
极据电极升酶，在电极开始动作之前快速控制品闸管

'重流装置，进行电压补偿、防止断弧.
3)与断弧相反，当电极短路时，可利用直流电抗

据和晶隅管整流装置的电流调节功能，不使高压断路

指跳闸，自动进行再起弧动作，快速重新开始熔化。

在实际操作中，即使发生短路或断弧，都可自动

地、快速地进行再点弧，没有手动介入操作的必要，实
现了作业自动化.

8.4.5 电压闪蛮E电压波动

电网的电压间变和电E波动都是由于无功负荷的

波动而引起的.对电压间变来说，当电E波动频率为
10:日z 时最为严重.

在交流电弧炉中，电弧电压和电流都是通过电极
调节系统来控制的，其控制晌应时阔的 1-缸，不能抑

• 

制电弧电压的波动.当电极被废钢短路时，则短路无功

负荷增加很大，故不得不同时设置动态无功补偿装置

来抑制电压闪变和电压波动，

与此相置，在直班电1Ji!户中，当电极置路时，由于

直流电扰着香立即抑制初始短路电流峰值，在 3m. 内晶

闸管整流装置可快速地控制，抑制短路电流增加，使无

功负荷变动的帽值比交流电孤炉可减少 50%，以上，从

而大大降低电网的电压间变和电压波动.

圈 8-20 表示自直流炉和主流炉产生的问变电压

的比较a 固 8-20 是极据一座 30，交流炉改造成直流炉

前后测得的数据，其结果是间变电压 Ll.VlO值，直流炉
比主流妒低 50% 以上.
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圈 8-20 交流电弧妒与直流电弧炉间变电压的比较

所以，直流炉对电力系统的干扰大大降低，当直流

妒接子电力系统的公共供电嵌处的短路客量，为炉周
整流吏压指翻起容量的 40 倍以上时.一般来说，就可
不需装世动志无功补偿装置，否则需经汁算确定-

8.4.6 高次谐波

高次谐波电流是非线性负荷产生的.在主流电弧
炉申，由于电孤电流失真，产生了如 2 次、 3 次、 4 次、

5 次和 7 次的低次谐波电流在直流电弧炉中，谐波电

流产生于整流装置由主流变换为直流的过程中.整流

装置产生的调波次数与整流脉动数有关，当为 61牵动

整流时，产生待植谐波次数为 5、 7、i1、 13、 17 、 19
改等5 当为 12 脉动整流时，产生特征谐波次数为)]、
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373 国外炼钢直波电弧妒应用幢况

前，它被压到冷料中.当电弧妒起动时p 电弧电流通过

起动电极经冷料流向工作电极〈负极)返回到整流装

置，使冷料熔化成钢水覆盖在炉底上，电皿电流随着妒

属钢水的增加而越来越多的且起动电极转喜剧炉底正
电极上 a 当电皿电珑的 50%"转向妒底电根时，起动电
极可以从炉中提出来，这时电弧电流全部辑移到妒底
电极上，见图 8-22 0

13 、 23、 25 次等.

圈 8-21 表示交流炉和直流炉产生谐i皮电珑的比

较由于直流炉仍有较高次的谐波存在，故需根据产生

i皆被量和电四点的盟路容量的大小，计算出谐i皮电配
及其引起的E弦波电压畸变率在公共供电点处，是否

超过有关国家规范的允许值，以此来决定是否装设谐

波滤被装置@

由于直流电弧炉理论上没有 5 次以下的谐搜和偶

次谐i皮，可提高谐i皮滤波装置的有放容性无功补偿容

量利用率，从而减少由波装置的安装容量并有利于装

置的谐波谐振程及谐振电压的控制。

当钢水形成时起动
电极返回原位

用起动电极进行点弧

起动电饭与
废料篷触

图 8-22

交流

--0--直流 6 脉冲

直流 12 脉冲

，R、-t 

li-
-! 

11 jIll 

i--
4斟
酌
樨
哥
销
部
俨

起动电极不是非设不可的点皿起动措施，采用预

留钢水法或者采用第 筐料装入精细料并通过妒门加

热器加热，都能做到点弧起动.采用何种方法取决于炼

钢工艺的要求 a 不论采用何种方法起动起弧电流都很

谐波次数

在交流与直流电弧炉中严生谐波的比较图 8-21

国外炼钢直流电弧炉应用概附录 8. 1 起动电极8.4. 7 

起动电极是两根金属梅或石墨槽，官与炉底电极

同极性，布置在可动负电极的两侧e 在电皿炉起动之 国外炼钢直流电弧妒应用概况且附表 8-10

附寝，-) 国外雄钢直流电弧妒应用穰况表

况

公司名称 炼钢厂简称 投产年
能力 变臣器容量 妒壳直径 设备制造厂

也I!t数编号
1" (MVA) 1m) 〈简称)

1 NUCOR (美国〉 DARLI:-IGTüN 1985 30 12 3. 8 GHH-BBC 1 

2 SME (法国〉 1985 71 3X2QMW 5.8 CLECIM 3 

3 Fl-ORIDA (美国〉 TAMPA 1986 30 18 '-8 ^BB 1 

4 DELTASIDER (意大利〉 AOSTA 1987 30 22 '-3 ITALIMPIANTI 1 

5 铜管工业(日本〉 丰桥 1988 35 15 4.5 NKK 1 

6 犬同特珠钢 f 日本3 星崎 1988 L" <5 <.0 大同 i 
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374 电弧炉供电

编号 公司名称 炼钢厂简称 投产年

7 东京$iJ铁〈日本〉 九!HI 1989 

8 共奖制锅〈日本〉 革前歌山 1990 

9 SISW (马来西亚〉 P卧lANG 1991 

10 CHARTERSTEEL (美国〉 CHrCAGO 1991 

11 HSM (事事笛〉 HAMAN 19n 

12 大和电机销钢〈日本〉 水$ 1991 

13 东京制铁〈日本〉 罔ÙJ 1991 

14 中山倒锈(1'1*) 大~ 1991 

15 神户剿钢〈日本〉 事E砂 1992 

16 关西领恋中心〈日本} 生界 1992 

11 DINC (土耳其〉 1992 

18 DILER STEEL (土耳其〉 1992 

拳'曹文献

(1] ~~等，炼钢电孤炉的电气设备，机械工业出版社.

1987. 

、

.…_h_ 、

能力 变压璐君事'世
(t) (MVA) 

130 100 

60 

80 67 

70 42 

50 35 

100 

150 

40 . 

30 

120 

30 20 

80 67 
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续附表 8-1

炉究J:径 设备制造厂
也极费1

(m) f简称〉

7.0 NKl< 1 

NKl< 

5.S ABB 1 

5. .2 ABB 1 

4.3 A总B 1 

CLECI乱4

NKl< 1 

大同 1 

Nl<K 1 

大同 l 
、

3.8 ABB 1 

5.5 ABB 1 

• 
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能源管理系统(电力部分)

9. 1 概述

钢铁企业是耗能大户，约占全国且能耗的 10% • 

目前我国大型钢铁企业的吨钢综合能耗有的已接近

o. 7t 标准煤，比国际先进水平稍大一些，但一般企业
的能耗仍然比较高(有的大于 L o<标准煤λ在钢铁成

品的成本中原辅材料占 40-45% .而能擅消耗占 10-

20%. 因此在钢铁企业中，节的幢帽、合理地利用能睡

有非常大的经济效益和社会效益.

钢铁联合企业消耗的能源有燥、重袖和电为.除这

些从厂外购入的能摞介质外，生产过程申因收的二次

能源〈约占总能耗的 40%左右〉有煤气、蒸汽、电力

等.生产过穰还儒要水、氧、氮、组等能源介质.加强
能源系统的管理是一-项技入少、效益高的节能措施.

钢铁联合企业的外购能源中电力的占 10-15% , 

在企业内，电力管理与生产过程和其他能源系统的管

理密切相关，如但对厂内供配电系统进行调度其节能

的效益不大.这是企业的电力管褒与电业部门的电为

管理不同之处.本章着重于电力管理，但对能源管理的
通则也需涉&.因此文中采用"能源管理系统'
但MS) ..-词，另外，"能源中心.. (E/C) 指能源管理

人员和主要装备的驻在地.

能源管理工作是企业能源部〈成总动为师窒〉的职
责.在以往的工穰中，作业的主要工具是通讯系统.而

现在过渡到采用工作蜻网络系统完整的管理系统中，

入是关键的一个环节，本意中"能擅管理系统"一词，

一般指实体的幢晤管理系盟的软硬件设备.
能擅管理是生产管理的重要交待e 能源管理系统

的提计方案应缩食企业的管理体制工艺系统的特点

能源系统的构成、装备水平和运行操作的习惯等刷定.

内容包括管理设计、工厂设计和设备世计三部分.世计

工作必须有热噩管理工作的人员参与.软件开发工作

更应以他们为主.本章内容主要供规划系统时参政.

,. 1. 1 能源管理的目标

能摞管理的目标是保证工艺生产的正常运行，在

异常情血下不.，响或少影响工艺生产的运行，合理利
用能源、节约能源，最大限度地降低生产成本，最大限

度地降低对环魄的需提.

'.1.2 能源管理系统的特点

钢铁企业能源的特点是，能擅介质的种虽多、系统
直杂，各种介质的能摞可以互相置换，二次(回收〉能
摞的盘生量和消耗量均与工艺生产的运行情担相关，
能源的回收主要在确炼工序，消耗主要在后拥工工序，

各种能源介质有各自特定的技术要求，厂内的能摞系

统与厂外的联系重杂.

钢铁企业能源管理的特点是，能源管理工作不直
接产生和消耗能摞，是温过合理化管理使该回收的能
源不浪费，不同能髓的价格相差很大.通过舍理调配以

便能源成本最低#生产过穰时有调整，相应引起能源供
需关系的波动，要求管理工作相适应，需要经常掌握能

摞系统的实时信息和工艺生产的计划安排和实施情

15l. 
能摞管理系统的特点是 E

(1)盹帽管理系挠的目标是确定的，而帽的条件是
灵活多变的，因此能摞管理系统是一个决策交椅系统，

帮助人作出E确的决策.为此，要求能源管理系统能操
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376 佳谭管理系统(电力部分)

供 s 能原供需的中、长期计划 s 能源供需的近期预测

能源的最佳分配 e能源系统的实时运行情况和数据自能

摞供儒的班计利经济分析♂能酒设备的状况积累管理

经验，集中监控各能源系统及其姑 所的运行@

(2)能撞事管理系统是金厂生产管理系统的分系统.

常要相互沟通信息.主要是计划和前一天的生产和耗

能实绩.

9. 1. 3 能源管理系统的骨类

能摞管理系统目前实际上C在每一个企业中运

行，1';包括数据采集、处理、分析、判断、决策等部分.

越先进的睦源管理系统，λ:所承担的工作越少，根据工
作分担情况，能源管理系统可分为下列三类，见表 9

1圈。。类系辑是者的传统的， 10 和 20 类属较新的和新

的系统.

褒 '-1 能源誓理系统的分类

类别 将 征

01 在各施摞介质系统的调度中心设常规仪表，收

集各现场站、所的运行敬掘和事故警报，由人工或

记录仪记录，进行初步分析后向总动力师室的总

调度汇报

总动力师室对金「各种能摞系统的运行作综合

分析、选择合理的运行方案

总调度用调度电话发出操作命令，由各调度中

心传至现场站、所，现场值班者人工执行

02 各自E掘介质革挠的运行信息直接集中至总调度

室(能惊中心) ，其他同上

03 在各能摞介质系统的现场设备的控制方式中，

增器集中于能掘中心的远方操作功能自其他同上

11 同。1 类，设计算机辅助整理上报的报茬，协助

进行经济分析

12 同 02、 03 费，设在缉的计算机收集数据飞编制

生产和事故报表。并进行→些计算和预测工作

21 同 12 粪，但以工作站同培系捷取代常规仪表.

"挠的管理功施增强.除增加能源供需预测的内

睿外，还地加各种能源介质的中、长期计划，最佳

分配、镜计分析和经济计算.给调度管理工作的决

'配以有力支持，建立历史散据库，将运行数据、分

析的成果等记录归挡，实现元或化管理

22 同上，增加向调度人员提供操作指导，对主要动

力设岳!ll;字号在线的故障惨断，提供设备异常的霸

报，测算设备E常运特的预期署甜，合理安排栓修

计划等

9. 1. 4 能源管理系统的设计

9.1.4.1 设计的基础条件

设计的基础条件有

(1)全厂工艺流程的系统及其装备情况，

(2)金广生产调度体制及其设施，

(3)建设方拟建立的能源管理体制 s

(4)全厂各种能啤介质的主子管网系统E其贿、

所的流程系统 p

(5)拟遥控的机电设备的电控系统、报警系统，

(6)拟收集的检测信号的装备情il!，

(7)可能通过调度手段实现节能的各种方案，

(8)拟由能源管理系统的设备实现的功髓，

(9) 对能啤管理系统装备水平的设想、分步实施

的建议，

门的在旧厂改造能源管理系统装备叶还儒要z

u 原有装备的量行情田和玫造的世想，

2)拟定的新!日系统过攘的实施方案，

3)原有全广「区管线敷世平面围，

4) W能源中ω的建筑情况.

9. 1. 4.2 能埠管理牵线的工程 it国

能源管理系统是 个调度系统.如囱 9-1 所示.它

由管理和运作两部分组成 运作部分的信号撞口即现

场与管理系统的界面.囱 9-1 中的"'线框内为能源管

理系统的工程范围

(人掌握的情血和决策信息)
输出输入

酥届主岳- ;:.::-::J二乙二J-----丁-

r 一」管理 L : 
: I监督 反馈 I : 
l 」寸运作 I : 
L 一一一一一一一一 __L_ j_一←一一一___..1

输出输入
(电力和仪表等的信号)

图 9-1 能源管理系统的王程范围

能源管理系统与其他系统约信号交接有下列几
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值，

(4)模拟量输出 (AO) ，如对现场连续控制的模拟

量给定+

(5) 脉冲量输入世])，如电匮及植量的胁?中值，

(6)与其他系统以通信方式交换的信息.

9. L 4. 3 能埠管理幸统的性计步骤和主

妥内容

能源管理系统的设计步骤与主要内容且表 9-2.

种:

(1)敛字量输入(Dl) ，如现场设备的通/断状态，

莱工艺生产的运行信息:
(2) 数字量输出([)(刀，如远方操作现场设备的通

f断命令.对现场连续程制的敛字量给定4

(3)模拟量输入 (Al) .如现场各种模拟量的测量

表 9-2 能藩管理系挠的设计步骤与主要内容

工厂设计 设备设计 管理设计

拙建设的髓糠管理在挠的类'J

和扭1设置的功能 拟定能植管理的体制和管理功

需要的信号规格，数量及分布总 能的设想

体革镜框架结构的设想和分步实 绘制全厂各种能源介质的系统

班的方案 2料础资 并标出系统中检测搜置的类别、部
选定能惊中心位置和建筑面积， ;位相信号视幡

初定能摞管理机构制定员 拟定能挥中心的且图位置和控

，包体和分步的投资估算 |剧的投资
放益分析

③可行性报告审查

432 
④ 

根据可行性报告的审批意见提

出技术交流提纲
|总体系统框架结构说明 审楼技术交流提纲

确定总体系统框架结构 2术 各种功能的模型说明 提出操作方式的要求，监控画面

⑦ 明确倩号的组格、数量和分布井 基本软件说明 ⑤ 和报衷的数量和要求.报蕾的数量

吉汁
确定功能 交流 建叹的供货范围 和要求
确定建筑方案和设备布置 初步报价 提出与各方计算机通信的要求
确定管理机构和定员

编制辙，事

⑧初步设计审查

确定技术交班中的内容

进行最镜硬件组态

⑨ 
根据相步设计的审批意见提出 l提供硬件和软件的设备飞附件、

⑩ 审查询价书
询价有 工具的清单

资料与设备交付时间表和最终

价格

⑩签订合同

@ 
提出新建厂的详细情号表和信 开展硬件和软件的系统设计

提出|日厂的详细信号表、倩号撞

号撞口亵 蝙制软件功能细格书
⑩ 口表，提出软件功能要求现格书，

包报全部画面和报袤的格式
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续麦 9-2

计诠理管，十设备设，十设「工

⑤设备基本设汁审查

设计联络并参与应用软件编制、

调试一直延续到交工验收
硬件设备详细设计

应用软件编制

。提交施工设计用的设备资料

⑩
设
备
详
细
设
计

设叶联络 直延续到设备交货

并参与应用软件编制和调试

参
与
应
用
软
件
编
制
和
阑
试

土慧、通风湿讯电源等设计

设备安装、接线、室内室夕配线

L 族地等设计

编制预算

⑩
施
工
设
计

⑧系统考核

⑩交工验收

现
场
服
务

'@土建等施工「

现
场
施
工
服
务

• 

ida'' 比之下，软件的可靠性比硬件的要求更高囚而且应以保

证能源系统正常运行为目标来考核管理系统的可靠
性E

9.1.5.2 能埠管理牵线对可靠性的妥卓
A 数据采集部分

指示数据，如馈辑的回路电流、功率、其他能源介

质的压力、温置等数据，相当于常规仪表盘上的指示仪

表，值班人员从该类数据得知当时的运行情况.这类数

据偶而短时丢失不会影响生产田只是值班人员需要掌

握的现场参数的变化趋势会因此而丢失.

计量数据，如用户的耗电量、其他能源介质的流
量.这类数据用来计算成本、计算供需平衡、作耗能收

费凭据等，不允许丢失，因此"要采取安全措施.如选
用脉冲式计量仪表，通过脉冲计数器，以 8421 码暨值

定时输入系统E 当管理系统停机时，计数棒仍继续累

计，系统恢复时，计数器将累计值输入系统.以此保证
数据的安金.此外，现场计量仪表中还有一份相同的数

据.

重要的计量盘据是指与城市企用事业系辑相皇的
数据，如全厂买电的计量，其可靠性和精度要求都很
高，如能源管理系统短时停机或出现其他故障会影响

注【工广设计的初步设计一般需要分两步进行，签订合同之前编制 次，也可称方案设计，签订合同之后作 次修正.

9. 1. 4.4 能埠t，草草蝇伪评价

在町行性研究和初步设计阶段需对能源管理系统

进行评价.其内睿为 z

(])技术上的可行性.在一定的投资限额下，在既

定的现场设备的装备水平上达到遥控、遥测、温情的可

行性，拟定的各种节能调度功能实现的可行性.

(2)经骨上的可行性.实现系统功能所取得的经济

效益.计算投资回收年限.

(3)现实的社会效益B 主要是安全生产、环境保妒

等问题.

(4)可靠性评价

能源管理系统的可靠性9.1.5 

9.1.5.1 可靠性伪~j(
一艘可靠性定义为"在给定的时间内和给定的环

缠条件下，系统成功地执行所指定功能的概率飞能植

管理系统候期连续采集实时数据，对其进行分析和必

理，向湖度人员提供现场情况的监视和节能调度的参

考量也，但不直接进行控制决策.在这种系统中，提供
信息的可借重比其连续性更重要.在拟定装备水平时
不必笼统地金而地采用双机主动或被动冗余方式，相
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到厂外单位.因此除采用脉冲计数器缓冲记存的方法

外，还另设一套常规计量仪表为备用〈此外，电业系统

还有他的计量仪表λ

状事情号是指断路睡，隔离开关等的运行状志.这
类信号但反映运行情况，不参与控制，因此短时丢失不

会危且生产

B 遥控部分

开关通/断遥控是现场设备控制系统中的几种控

制方式{如手动、自动、就地，远方等〉中的一种(远

方). "但仅是个控制命令，在操作时，其倩号只存
在 b(相当于按一次岱钮开关的时向).在是操作命令

输出时，现场的控制回路与能源管理系统不存在控制

情号的联系.在这种情咀下.其渤作的失效可分为表
9-3 所示的四种情血，从后果来看"乱动"比"拒动"

的危害性大，即系统停机的影响不大.为此，系统要在

软件和硬件设计中采取防止"拒渤"利"乱动"的对策.
如输入操作命令，通过两个相同的程序，输出两个情

号，只有两个输出信号相同时(两常开接点串联或两常

闭接点并联)才执行，则系统的出锚的慨率就大大声最

低.

费9-3 "扭动"与"乱动"的后'晨

故障类别 周 果 危险性

在正常情况下，停机或开机操

作时拒动.此时可撮人去现场镰

拒动(-) 作〈在能源中心配有交通工具) • 无危险

这种情况影响十几分钟的操作

延误

在惶霄系统故障情况下，需要

停机操作时摇动.实际上现场出

现故障是靠现场的保护革镜〈主

保护和后备保护)切断电摞，不

拒动〈二〉 可能出操作人员手动干琦.如果 无危险

是'"现能留革统不正常，需要停

机时系统拒动，摄到现场去的人

来垣及时赶到使能源系摸的不

正常盎履为故障

操作人员给出开机命令而革

乱动〈一〉
统输出停机信号，或反过来蜡出

无危险
停机命令而矗镜输出开机信号，

这种情况的后果与摇动相同

书克述 379 

续麦 9-3

故障类另<J 后 果 危险性

能源设备在运行中，系统未得
坷'也有危险

到操作命令却输出停机倩号
乱动〈二〉

能摞设备在停机枕盔，系统未
有危险

得操作命令却输出开机倩号

数值传递是指现场过程控制系统的设定值的给

定!它同样是在给定命令输出的 个短暂时间内工作，

因此也存在"拒动"和"乱渤"的问题?其后果也是

"乱动(工)"的危险性是大. !昏采取对策，

C 管理功能部分

编制报麦、预测、计划、统计、分析、最佳化分配

等功能是走时或随机(自操作人员田机请求〉进行的.

在系统短暂停机时保停停机前的数值〈认为停机时间

内 直保持该数值).或将停机时间从且的月〈垂在〉工

作时间中扣除，对管理工作均无多大影响.

所有报警功能在现场均有一套完整的系辑.对特

别重要的场合，可以考虑在能源管理系统主外，在能源

中心另设一个只报出莱处有故障的报警系统作为备

用.

9. 1. 5. 3 提高能据管理#.统可靠性的才

法

系统的可靠性是由环境条件(如电源、倩息源、设

备工作的自然环境〉和主系统的硬件和软件，以及操作

利维护的入等因素决定的.

A 硬件部分
采用常规仅表设备的系统，险要求设备本身可靠

外，电缆结构是很关键的.要求电缆连接得有规律，结
构可雄，环绕的自然条件良好.

采用工作站的系统，一艘依靠咒余方式提高可靠

性.如果整个能源管理系统采用主动或被动冗余并不

理想，其原因一是投费太高，二是系统中设备量多"拒

动"或"乱动"的樱率越大.因此应追挥高可靠性的配

备构成简单的系统，对重要的部件如外存储器等采用

冗余，是可取的方案.

由于能源管理系统很重菇，设备很多，很难用可摊

位来评价， 般用时间有效度(即在指定的时间内，系

统正常运行时间的百分比，通常要求时间布散直在
95%以上〉和故障次数考核，其计算方法拳倒如r.

倒 某工程整个系统的时间有效直要求在扭曲
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的工作时间大于等于 99.9% 。

时间有效度 K 由下式计算

K = . (T -1'{)1丁、 x 100% ~ 99. 9% (9-1) 

式中 T一一工作时间 (720川，

. Tf一一故障停机时间， h . 

T; 的汁，草值规定如"f :

对中央处理单元、通信控制器和电源模块为实际

停机时间， h , 

对单独模换为实际停机时间的 10% • 

在考核期间.更换放障模块的时间限定为 g

对中央处理单元、通信控制器和电源模挟，小子

1臼nln;

对1/0 模块，小于 30min.

. 当某一装置或模块发生故障，而其功能可转换到

备用毅宽或模块实现时， Tf 只计其转换时间 .

为了避免虽然时间有效度合格，而系统中存在个

别薄弱部件，医此在考核期间还规定了允许同一部件

出现重复故障的次数如下z

每台打印机的钱，械故降不多于 1 次;

重要装置{如工作站、 现场数据收集站等)少于 3. 
次 s

m 每一单独模块少于 3 次$

对整个系统的故障应少子 5 次.

考核应在系统安装满试工作完成后进行. 如果考

核期间出现不符合上述规定的情况，考核应重新进行.

总的考核应在 60 天内完就. 如果仍达不到上述规定 ，

制造厂应负责更换设备、赔偿损失-

B 软件部分

对于工作站型的能激管理系统，全部功能均通过

软件实现、对软件的可靠性 〈安全性〉比硬件的要求更

高.下面提出一些参考意见.

(1)丈件和目录的安全。在系统中的数据、信息、

程序、目录等都必须加以保护(隔离 ). 要给各种文件

和目录设置符定的属性，以阻止有效操作权限以外的

任务.这些属性指 s 需要存档，禁止挎贝、禁止删除.

.含v绩弓!、消除，只读/只写、反执行、 禁止更名……

等等.另外，文件被修改时，要么全部改变，要么不改

变.以保证数据的完整性〈事务跟踪属性) .

〈吕}系统设计宇考虑的可靠性.

系统设计中考虑的可靠性包括2

1)事务跟踪系统.事务踉捺系统是保护数据库软

件兔受服务器、工作站或网络失败的中断，造就数据库

记录出差错.该系统取消不完整的事务，实现对数据库

I~ 

的保护.

2) 系统容错。 系统容错包括 s 冗余程序、冗余袋、

写后读校验、给磁盘分配块中的坏块加标记，给镜像磁

盘重新发出读请求，并将好的数据写到重定向区，以及
对不停电电源的监控 t ••• ..t等 .

3) 应用软伶的可靠性。设计应用软件时，应在各

种情况进行合理性校验等以校脸毯序是否动态出错.

C 人的可靠性

要求能源管理系统，在E常情况下经济、合理地分

配各种能源:在生产工艺突然变化或发生故障时采取

恰当的应急措施，甚至在故障的酝酿期间，能预测到故

障将在何处、何时发生，提前采取对簸， 以减免损失，

均依赖于有丰富经验和负责的操作人员 . 但是人难免

有时会出现错误或疏忽，在系统设计时应尽量减少其

出现的可能性，首先应向操作人员报供直观、明确的信

息。另外还应设置一些措施，如

(1)操作权限管理是禁止非法进入系统崎有效办

法，可根据实际需要设置.如，各级人员的操作权限，

在不同地点〈终揣)的操作权限s 在不同时间的操作权

限.

各级人员的操作权限是指各级人员凭"身份卡"

(一般是代码}进入系统，各种"身份卡" 设定了将定

的权限 ， 参见袭 9- 4.

寝 9.4 各级人员的操作权限〈例〉

操你者

操作员

工{t

软件工m师

tl作权限

有常规操作权

网上i 增加设定值修改权

网上，增加应用软件修改权

软件系统工程师|肉上. 增加基本软件修改权

(2)不论执行什么任务，只要有入进入系统均自动

登录在操作记录表中， 以便分析差错.

D 操作环境

操作环珑的内容很广， 这里只对个别问题提出参

政建议.

能源管理系统的不停电电源在供电电源切换时达

到管理系统不停机.

能源管理系统的接点和直陈子很多，它们附上灰尘

后极难处臻.另外，电子器件的出错惑与温度成正比.

r 
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所以能源中心的自然环境匪符合《计算机场地技术要

求>> (GB28盯 82) 的 A 或 B 级团

为了保证值班人E的精神清醒，应适当增加新风

补给量、这会减少人的差错a 能拥管理的工作λ'!i\.平

时处于很平静单调的环绕中，突发事件产生时应避免

发出令人惊慌的信号，造成过分的嚣张.表 9-5 示出各

寝 9-S 人为失误概率的中位值

操作行为 概率

在极端紧张状:每开始后 60，内的误操
-1 

作

极端紧张状态出现 5min 后 o. 9 

极端紧张状恋出现 30min 后 10- 1 

极端紧张状态出现几小时后 10-' 

-般性误操作〈如由于惜误显示值而用

错抨关〉
I 3XI0-' 

在维修时无法知道未使用部件状态的

情况下，一般性操作遗漏〈如在执维修
10-: 

后来将测试用手动阀切挽回运衍中要求

的正确位置)

在工作过圈中，尽管有书面说明而忘却

某一项操作或类似的操作遗漏，如果在工

作结束时出现. (如前一栏lJ11J不归λ这一
3X 10由 5

类

在检查过程中未发现先头工作中的情

误@
10- 1 

在役有检查程序袤的情况下，当检查过

程中未发现某一街铁的错误位置之类
0, 5 

十分紧张状惑下，要求作出快速的危险

的反应时的误操作
口.2-0.3

时间紧迫时重复误操作

每n政修正原始失误的尝试时，原始失 P=2('- 忡Po

误概率加倍串
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种操作行为的人为失误穰率.由表 9-5 可知，在极蜻嚣

张状态开始后 60，内的误操作率几乎近于1.一簸要

求系统在故障时提供确切的报警，操作人且要派人去

现场找到事故原因后，才可景取对策.
此外，在软件世汁时应避免不确切的信息，减轻工

作人虽的负担.还应在操作过程中提供相关倩息，以判

断操作的E确性.将众多工作人员的经险汇集〈知识

库〉以建立专家系统给操作以提示，对工作可带来有利

的支持是今后的努力方向.

9. 2 能源管理系统的管理功能

9. 2. 1 功能设置的一般原则

能源管理系统是一个科学决策系统，这种系统的

普遍程序如图 9-2 脐示.不论对整个系统还是系统中

的每个功能的实施都援菁迎程序进行.

{科学方法)

国 9-2 科学决策程序图

通过调查研究、发现问题、确定目标圄以节能为总

目标，在企业的实际条件下，寻找问题，列出分目标的

实例且表 9-6.

价值准则是把目标分解为确定的若干指标，规定

这些指标的主次，指明实现这些指标的约束条件.

由于能源管理系统的操作人员都很有经险，对各

①细错误不断面'曾报装置警报，则不属于这一类， 种情况都均有对策.只有出现新的情况才需要拟制方
②失误概率上升至其值达到 1 或超过允许时间范围时为 案、分析评估、进行方案选优，经试验证实，圃于实施

止. 等过程.
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382 能带管理果提(电力部分)

写曼，-， 能源管理系统的分目标(例)

问 题 分目标 办法

降低各生产车间能转 实行能耗计量 进行车闸的单位能耗考核

提高效率 量免动力设备的空运转和低效率下运转搜高各种能糠的利用率

安全生产畸少 监视各种能拥系统运行情况

事故损失 准备各种减少事敝损失的应忽方案，争取实现事故报警

降低、全厂水电电、煤气、氧、蝇、量等理冲量

减少动力煤、汹的库存量

租植平街降低成本 避免爆气.氧气等的放徽
降低能源成本 搜高二次能源的回收到恨

以低价楠能摞【如自发电〕替换高价格能雷〈如外购电〕

节省劳动力 醺少值班和维萨人员〈改分散岗位为集中监控和巡回植查〉

降低雏修费用 测算动力设备的预期薄命以畸少庭期植修次数

避免罚歇
如低功事国数、超预期最大负章等供电部门的罚散，市10超标的环保罚散

等。

增阳能螺收入 搜高价值 将'曾籍的低价格能量加工成高价格能量崩售

①钢铁厂的污弛"与能源使用情况相关，因此将环撞污弛的管理纳入能源管理暴统

, .2.2 能源管理功能
调度提供方便.

9.2.2.1 数据收集和处理
能源管理系统世计的功能是为经济〈节能〉和舍理 电力系草收集的鼓据项目大致如寝 9-' 所示.

寝 '-7 电力系撞撞娼的项目

种类 用 途 内 容

监视能摞质量 电压、颇事、功章回敷等

监视运行情况 电砸、有功/无功功事，主变压棉田!I'等

监书E供电湘撞，供需平街计算，电力预测 有功/;在功电度〈有时需要植测取向有功/无功电!I')

开关状藐倩息 辅助接点信号

宴时运行数据
指必要的安全联锁，如电源同期检整和远方就地选择倍

和情息 开关锦你的逻羹倩息
息等

事故报警倩息 各种报警接"倩号

如果现场侧设事放录披倪，最好能将数据送入系统，存

事故分析倩息 人历虫数据库，一般由人工分析，其结果最好也能存入历

5也数据库
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续表 9-'

种类 • 是缸 内 容

上、下限湿定值 电压、电瘟、频率的上、下限报警

上上限、 F下限设定值 电压电电施、频率的上上阳、下下限报警{现场已眺闸】

电压自动调节辑设定值和工作方式选择
一艘需要调整翻班时如要调节变电所母辑电压，其工作

方式为自动电压调节和自动无功功率调节

人工输入信息
主变压辖抽头调压开关设定和操作方式 主变压辖抽头远方操作.如果主变压摆不止一白，则需

选择 选定是单白变压器i周抽头，还是几白变压器同步调抽头

开菜的远方操作命令 主委点倩号输出

各种计算中需要的常数

金厂生产的目汁划、月计划 用以计划安排
, 

计算饥温情方式
全厂生产产品的日产量 用以计算各种统计指标

交缺的信息

用电大户的生产情况 用以补偿电力预测

注， 1. 撞测倍号的点应是网络中有代表性的点.

2 用户的计量装量一般设在进户处，并由能源管理部门统管理.

3 参与同一骨'摩的俭'面值的精度应 毅.

4 对计算结果影响徽小的鼓据不到人数据来集箍筹，在金厂供需平衡汁算时将这些小用户统筹为一项常敏.

5. 能源系统内部不遂行计量核算，因此能翻系统管辖的变电所之间的连络钱不幡要安装有功J无功咆度表-
6. 敷据的来集周期应与计算周栩栩匹配.

7. 无人值蜒的站、所应设"开门"、"火究. .室内植度上下限" 等报警倍号

8 逻篝倍号的含义〈定义)必须是明确而且唯-的.

9.2.2.2 预测l

预测是根据能翻介质的多数〈电耗即电度、流量

.，，，在前一段时间的壁化趋势推测其未来的演噩趋11'.

预测方法很多，一般采用回归技术〈适用于参数波动较

大的啊'西〉和平滑技术〈适用于参数波动较小的情lltl.

例如 z 根据全厂 lSmin 内每分钟的耗电量〈共 15

个值〉预嗣后由的电耗.采用最小二乘法的一次线性

回归方程，囱下式求得

Wh = at + b (9-2) 
式中 Wh一一电耗量， MW' h , 

t 时闸， mln , 

o. b 系数-

a=ZszJWAJZssiO剖

式中 S，.--St"=t.-i ， 侃=1-15 ，

SWh.-SWh.=Wh" 帝王 • n=1~15. 

1←-15 个 t 的平均值.

t = (t 1日+ (t-14) 十.. +且二士2) +α- 1)

" b= W1i -at 凹的

式中 Wh←-15min 电耗量的平均值，即 15min 电辑

量主和除以 15.

计算结果可用国 H的形式表示在屏幕的画面
上.

如果厂内有用电大户 φ口大电弧炉或大型轧机负

载〉投入或退出运行，则需对预测蝇进行修正，如面9
4 所示.
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MWh 

。

MWh 

e 

15 

"ß) 

平H+-1
牛

, 
/ , '~M7J.6_ 

MW 

, / 

吉隆/c，r~l'l/ 

"".xx mm 

图 9-3 电力消耗预测线

① 合同规定的每小时购咆量4 ② 规定每小时购电量的增长线p ③ 预测的购电量增长线

〈翘过合同规定h ④←预测的购咆量增长钱〈来超过合同规定)，⑤一提前达到规定购电量的

时向，⑥前 15min 实际用电量，'1一前 15min 实际自发电量，⑧ 前 lSmin 实际购电量

30 

(.) 
唱

/ 
/ 

/ 

面 mm

9.2.2.3 i.十划

计划实际上也是 种预测.可分为长期计划和短

期计划.

长期计划以"年"、"季度飞"月"、"日"为单位

般采用单位耗电量法进行计算，量稳住起电量的值由

本企业能源管理系统收集.同样，在计算中需要的常数

也拿自己测算实际情咀而得.

长期计划供企业计算该时期需购入的能摞数量圄

短期计划l以"班"、"小时"为单位.它是在"曰"

计划的基础上根据预测功能计算结果进行修正 这种

修正可以控指定时间进行，也可曲调度人员提出要求

时进行.

短期计划供调度人员决策时参考.

9.2.2.4 统计分析

统计分析是管理工作中很重要的环节，官的数据

可以衡量调度工作的优劣，可以指出节能工作的努力

方向 E

///l 

口〉消耗统计a 像车间统计各种能源的消辑量.一

般车间只统计有功电耗量，对特尿的车间还要统计其
克功电耗量.

车间各种能源的消耗量是向各率问收费的依据.

全广各种能源的消耗量统计，可用以搜核撞车间

进行的统计的正确性，还可以用来分析电力系统运行

方案的合理性.

15 ，。 ., 
(b) 

圄 9-' 修正后的电力摘帽预测线
(,) 大负载退出工作，

〈的一大负载技人工作

曲 mm

(2)成本计算丰富分析.由于钢铁企业内的各种能源

可以转换，它们的阜价各异，所以单纯计算电力成本有
时是末舍翠的应计算单位产品曲能源成本，即综合成

本.
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通过成本分析寻找降低能源成本的途硅和说明成

本搅动的原因a

(3)收集各种电能梢耗指标.收集的内容包括 2 各

车间在生产不同产品时的事阐综合单位电耗量〈平均

值、'曼大值、半小时最大值等)，全广在各种情况下的

综合单位电耗量〈平均值、最大值、半小时最大值筝) , 

金广电能消耗的时间分布情咀，收集计算用的各和系

数目

9.2.2.5 位据"最佳分配"
能源"最佳分配"的目标最主要的是综合能源成本

最低E它是能穰管理的核心，具体体现设置能源中心的

匮亟王董事回

EE-E型

E噩圃 E主E

经济效益。

能源"最佳分配"是软科学，睡不同情目而道，下

面举例供参考.

(1)全广电力系统管理(见面 9 日.管理敛盖囱

设备维修费和外晌电费的降低获得.外购电费巾'曹减

少超限罚款成卸负载〈不被罚)，以及如何卸载，都囱

调度人员决策，另外自盎电成本需进行核算.水系统的

管理见圆 9-6. 它的管理效益主要体现在电能的节的.

压缩空气系统的管理与水系统不同的是水系统在用水
低峰时可调节水泵转速回而E缩空气系统不儒要.

甩允许短时

停产的大负椅 E←E回

雪FEE

减少水泵电力

消耗E土雪 减少压缩窑气l

奥为消耗

] "::;:*] 
1 "iI!" "'"'基因asd 

总的电力系统

管理敛益

圈 '-5 金广电为系统管理

命
时
回

节省电我

匮

减少

盹酣11 ←←

1节省维修'刚

'!F!首副
优化供水

旨
固 9-' 水系统的管理
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• 

重汹
煤

焦炉煤气
高炉煤气

低压蒸汽
电力

放散 放欲 放徽

转妒煤气
l焦炉煤气
离妒煤气

低Æ锅炉

汽
汽

庸
惘
草
帽

压
压
为

离
…
电

回 9-7 电力/蒸汽/燃料系统

电力系统管理有时还要考虑 z 全广功率因数的控

制，低电压卸载对象和低周波卸载对象的选定等。

(2) 电力/蒸汽/燃料管理.在钢铁联合企业中有各

种燃料，又有各伶发电设备，有的除自产蒸汽外还外购

藕汽， 三者互相舰合在一起，如团 9-7 所示.

相应的管理如图 9-8 所示，圈 9-7 中未表示纯属

余能回收的发电部分因其数值小，而且不稳定 ，忽略不

计.其他热电装置合并画在一起.在计算时.如汽轮发

电机的啧嘴流量方程、锅炉的燃烧效率经异很大则霄

各自分开列式。 圈 9-7 中的燃料，指保证工艺生产所消

耗的之外可供能源系统使用的部分.

JE 
锅炉，燃气轮机

燃料鑫制蒸汽 / 电力|

生产优化

锅炉，热交换豁

蒸汽 / 燃料，优化分配

IE 
费u气压力 卢温度

统计髦控制

一厂
少支付

压力 /温度

波动罚款

也'力/蒸汽/燃料

总管理效益

图-9-8 电力/蒸汽/燃料的管理

、

守电，，' . ~. ·…一--一一..一…·一…
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通过辑性规划计算，可求得在一定的电力和蒸汽

的情量和燃料煤气的供应量，外购能源成本最低时的

高炉煤气和焦炉煤气的轮量.供调度人员参考.

9.2.2.6 各种技术计耳
有些数据很难实际检测，有些数据直接测量很不

经济，可以通过计算的办法获得@

9. 2. 2. 7 .. ~统故障诊断
每台计算机或工作站都有故障诊断功能，采用工

作站网络系统时还应具有系统故障诊断软件.对现场

数据收集和变换装置的网络系统同样应备有系统故障
诊断专家系统.

9.2.2.8 动刀设备管理和设备诊断
大型动力世备的运转情咀都进人能醒管理系统，

z 
需Z面理
匾~

且
」暨图 9-9 设备诊断的流在

可以用以建立设备管理档案a如增加大型发电机、鼓风

机等设备的振动、销承温度等数据和榈滑梢的分析等

资料就可建立设备诊断系统固其工作流程如固 9.9 所

示，详细的专业技术请参看有主资料.由于工作性匮不

同，一般由接在能源管理系统网络中的专设的微机承

担此业务。

9. 3 能源管理革统的监控功能

9. 3. 1 概述

监控功能是能源管理系统的重要功能，其内容有

下列几部分

(1)显示功能要求提供的信息直观、确切 E 必要

时可自硬拷贝机复制画面.

(2)操作功能.要求方便，但应防止误操作.

(3)报表功能.要求每 种报表有其明确的目的

性，对上报的报表格式和内容应符合上级管理系统的

要求.报表可在屏幕上显示，必要时随时打印输出.

〈的报警功能.要求警报的含意明确、陆切.

由于上述功能的信息很多，在大型钢铁企业的盹
啤管理系统中边散百项，即使中小型企业的系统也不

会少子二到三百项.对画面、报表应有系统分层次地编

制目录，以便使用者迅速找:~J需要的对象.

9.3.2 显示功能

不同装备的能源管理系统的显示信息的方法也不

同，表 9-' 中以①表示采用常规仪表和信号好的装备

情况，以②表示采用工作站系统的情况.

, 寝... 能2雷管理系统的微掘和信息的E示

敖掘和信息 显示"法

.，时鼓据 测量值!设定值
旬以仪表指针指示

③μ数字或棒'"圈和数字在屏幕上显示

远籽状态
①以模拟盘和信号灯的颜色表示

②剧脾幕上的图形和颜色表示

实时信息
事'"报警(包括上下限报警 ③以倩号好颜色、闪光或光示牌表示

和设备异常报警等〉 ②以屏幕上的圆形、颜色或文字表示

一一一-
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续表 9-'

数据和信息 显月t方法

测量值，设定值和状'"
①靠文字记录

②靠磁盘'"磁带记录

趋势
①靠人的记忆进行比较'"由记录仪记下的曲辑表示，

@由存储器调出数据，在屏幕上以曲线显示

趋势羞值的趋势
①靠人的经验分析或以记录仪上的曲线表示

历史数据和倩息 ②由屏幕上的曲线显示

事故追忆〈追忆事故发生前后
由用事故录披仪(对电力系统〉

的重量数变化情况〉
@可由晕统记下事故发生前后的重量数变化情啤，在屏幕上显示，如

果现场设有新型的录i皮仪，也可要求将其数据迪人能掘管理系统

事故顺序记录和操作记录
①人工记录

⑧由管理系统自动记录，可在屏幕显示

• 

常规仪袭盘 模拟盘的设计请参看有关设计参考

资料，本节只就屏幕画面设计提供参考

9.3.2.1 画面崎种韭

能摞管理系统的画面有，

(l)全厂性的各种能摞介质的全貌系统，它是值班

人员经常面对的最重要的画面，有时称常驻画面.例如

回 9-10 所示的电力乎衡情血，官说明主要设备投入运

行情血，系统是分列运行坯是并JlJ运行，当前的负载倩

血，购人还是售出电力，本月耗电量，如权功率因数等

关系到企业的经济和运行情配、画面上还可袭示某些

母线的电压和频率值.

(2)操作画面.操作画面供值班人员操作现场设备

用，如圈 9-11 所示，画面表示某变电所的全貌系统，在

画面的下部或一侧设操作功能键，回 9-11 中处于画面

下郁，圈 9-12 中处于画面有侧.

(3)报警显示.不论当前屏幕上是何种画面， -咀且

盎生事放假瞥，就应在该画面上显示倩息，圄 9-10 中，

E窗上都曾有报警立件显示窗口.也有的在画面的最

上部瞄量下都显示一条报警僧凰.

(4)事故记录报表画面.事故记录报表画面是为了

解事故情阻，查询团虫的事故情国用.此报表E记录事

情发生的时间，地点〈标志号，名称〉、事故名称，谁

确认的，确认时间和恢革时间.此情息发生.确认、恢

直可用三种颜色旦分，事故记录报表可以在事故文件
窗中且系，文件窗中的条文，以新推旧逐步推移.事故

记录报表坯可供打印上报.

(5)操作记录报表画面.操作记录报表面面记录操

作发生的时闭，部位(标志号名称〉、操作行为、操

作者代码.

(6)参数的趋势画面目懵耍了解某个参数变化的情

血，可将该现杨数据绘成幽钱，一般每帧可绘 8 报幽

钱，每根曲线可以有自己的坐标.但每帧的坐标系不宜

太多国如果需要观察几个参数变化的相互关系，则可将

曲线绘在同一坐标系中，而每帧的曲线但不超过 8 银.
如回 9-13 所示.

(7)梅形(柱形)图，参数值的显示.官比数值显

示更形象化.便于参数的"事比较.每帧不超过 8 个梅
形圈形.在图形上下可用敷字表示其实际值、上阻值、

下限值、惶量值筝，如围 9-14 阱示.另外，为T醒目
上、下限和设定值也可加上臣形表示.

wwwTopSage ∞m 
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图 9-12 变电所操作画面〈例二〉
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(8)电力继电保护整定表圄表中设回路号、主保 护和后备保护装置名称且其整定值〈电流、电E、动作
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时间等】以及置在定者的代码.

e 
l( ~"I '<'<l'向 I 刷刷 J >;~""，lc I ....."川 I ~"'"削阶附 l时向

I ~附 I ~~ I .lt)f万 I ~lrlt I x ，，~ Iνlt)r I lr lt l( 
ν毛~ I ~_~_.~ I ~lr.~_ I _l( Ù I lr lr." I l(."" I >'lt.γIlrJ( .X 
"" ! l<l<.对 I ~~... I 1C曾... I 育";，， I îi.Ìc -;. I 泣ν:~ I 被提J

，却.κ I ~)(y I )I" .~ I ，，~l< I 提扎x I lC.U I )<)1.)( I 川人A

图 9-14 梯形图画面举例

(9) 其他画面.如控制系统的i!稳图、时序图，以
及其它能滚介质的各种画面.

(10) i1i，面目录. 画面目最一般作成格于图形，可

用光标直接从自录画面词用被选的画面.

9. 3. 2: 2 对画画的妥求
对画面有以下几方面的要求:

(1)画面的响应速度应快速.目前水平约为 1~3s

(平均).

(2)画面中的数据可按数据变化的速度更新，但不

应短于 15. 一般可统一为每 5s 更新一次.

(3) 每帧画面容纳的变量应大些，目前水平约为
150 个变量。

(4) 应具有窗口功能、 "变然"功能.

(5)能混管理系统中的金广供需监视图、变电所的

操作图等画面均需要较大的画面， 一般须选用 48cm
的屏幕.为了提供参观和召开技术研讨会用，有时尚应
配备大屏幕显示帮 〈投影显示辘) 。

(6) 画面的分辨凉茸高一点，便画面清晰，线条细

洁，图形规范二曲线平滑.一放画面分辨率可选 1280
X1024 点. 1024X 1024 点.

(1)画面的构成有半图象和金图象两种.半图象画

面由若干图索组成，每个图索囱点阵构成(如 8X8 点、

24X9 点等)，每个图素为一个符号〈如 1、 2、 3、 A、

B、 i 、一、 口等) .汉字也作成一个图索，但要求的点

阵大~些〈如 16X16 等 ) ，因此要少用汉字，尽量果F哥
拉丁字母和数字.金图象的画面直接由点构成，因此全

iA 

图象画面的图形符号可不受限制.画面比较美观，可以
局部放大.画面响应较快.

9. 3. 2. 3 画画设计的注意事项
画面设计时应注意以下几点:

(1)画面首要的是实用面且方便.这就要求画面要

简明， 重点突出.

(2)画面系统采用的圆形符号和颜色应统-定义，

字符尺寸不小子 4 X 6mmz ， 同-画面中院颜色不超过

8 种。

(3) 画面中应有图名，时钟正可采用图 9- 10 的të

上角的形式， 亦町用费生字号是乐儿

(4) 每帧画面的主要功用要明确。

(5)要减少常驻画面的锁徽.同一介质的不同系统

可利用颜色区分表示在向一丽百上.

(6)只有切实有用的敬据才在画面中出观.需要临

时调看有关的局部画面或数据表，可利用窗口画面方
式.

9.3.3 遥控功能

遥控功能指在能源中心对现场设备进行操作.选

择远方操作或就近操作的开关设在现场.

操作的程序见困 9、1 5. 在现场选择远方操作的前
提下，能源中心调度预选操作方式(孚动‘半自动、自

动等〉和对象，如果有错则重新选择或徽消原选择。确

认无误后，选定操作类别〈合、分或起动、停止或设定
等).再次确认无误后 . 发出执行命令.如果有错还可

重新选择操作类别.披控对象的控制系统得到执行命

令后，完成动馆并给出新的状态借号，有的系统在选择

对象后在操作区显示图形如图 9- 12. 告示窗会显示
"、1ft (同意)， "1 " (慎重〉 需"确认" 一下 ， "X" (禁

止)， "一"(在就近操作).系统显示 "慎重"后的确认，
必须操作一次"确认飞 这次确认是要求操作者再考虑
一下是否正确无误.

速常操作手段采用 s

(1)键盘.键盘为基本方案，比役慢，一般再选配
以下方式.

(2) 光笔.

(3) 触摸.

(4) 鼠标. 鼠标是最常用的手段， 比较简便.
(5) 球标.

, (6 ) 操作杆. 操作杆用于移动画面比校方便，属辅
助操作手段.

www.TopSage.com 
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远方

预选对象

对 对

预选操作方式 预选操作方式

又#

预选操作类~ti 预选操作类别

X功

发出运作命令 发出运作命令

控制逻辑系统

制于

执行完了 改变状态信号

过程结束

.圈 9-15 操作程序

9.3. 4 报警功能
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为无人值班或泼备为自动控制的，因此报警功能有其

特殊要求，

9.3.4.1 报警的才式
能摞管理系统的报警方式见表 9-9.

表 '-9 捆曹的方式

类别 方式 说 明

视觉 闪烁 O.67-1.67 1;'J( /s 

灯光 变色一般以黄包表示严重故障，如

(或 LED) 要求区分几种不同融障s 宜选

几种易分樨的色灯或光示牌

光示牌 灯光与文字组合，起明显的提示功能

图形闪烁 1 次/.

变色 一曲选用与信号灯相同的颜

色q 但 CRT 可用两种颠色相

CRT屏幕
并的圆形表示不同的故障.还

可采用反转方式{如红底白字
显示

反为自底红字〉

变图形如在原圈形上剧 .X.

文字形式 报警窗提供事故的全部

信息是最直观的方式

昕觉 电费和蜂鸣器可用以区分两种情
电铃利

号@提示值班人员去查看"祖觉"信
蜂鸣楞

号，昕觉信号的强度豹 65dB

电声樨
电声器的青颇可以选择，强度可以

调节.莫作用同上

事先录就...声音合成的，如 .XX

变电所故障"等.当发生故障时，囱

语言
街声器发 出相应的语言信息.这种

方式比一殷听觉倍号传递的信息多，

可缩小值班人员寻找事故的范围噜节

E 省时间

9.3.4.2 报警的分级
能源管理系统的报警的分级见表 9-10.

能源管理系统是一个大系统，远离现场，有的现场

寝9-10 捆曹的分级寝

级别 说 明 视觉 听觉

'J;!。轻级级〉 革统出理短暂异常，本影响正常运行，如数据瞬时丢失，很快又恢复正常 L闪E烁D 

系统出现异常，但生产仍在E常运行，如备用设备自动切接成功
1 级

出现事融苗头 p 允许等得)段时间进行检查，暂时不必停止生产运行，如
闪烁

语言
t轻氧〉 变色

变E器的轻瓦斯保护动作或阻度报警，预测.，可能在 a小时内题阳等

wwwTopSage ∞m 
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394 能摞管理系统(电力部分)

续表 9-10

2 级〈中级)

9.3.4.3 报警的逻辑

寝 9-11 {提配电系统事故的因果序列(例)

系统 ; 事故民果序列

电网低电压

Bi两侧开关跳雨 过电流保护动作

BI 差功保护功作
BI BI 重瓦斯保护动作

G 1... ...G 缺闸 过电流保护动作

接地保护动作

MI I MI 母线低电压

GI G2 G, 

BIO 
BIO 两侧开关眺闸 过电流保护动作

BIO 差动保护动作

• BIÛ 重瓦斯保护动乍

MIO 到 Zo 跳闸 过咆流保护动作

接地保护动作

MIO母线低咆压

Zn 

• 

• 

BIOO 
BIOO 两侧开关院阿过电梳保护动作

BIω重瓦斯保护动作

51..... -Sn 眺闸 过电流保护动作

MI∞母线慨电压
MIOO 

s, 

wwwTopSage ∞m 



能源管理系统是全广性的，某 站、所的故障会波

及下一级站、所，值班人员要求报警系统明确显示事故

的原因.因此需要对事故进行排队 B在队列前面的是故
障的祸首.例如表 9-1 列出系统出现低电E报警的备

9. 4 信号收集与传递

信号是能源管理系统的基础e 古决定系统的且体

结构、硬件规模和投资.在可行性报告和初步设计阶段

郁'曾要统计倩号数量和类别，提出信号规格和分布情
况，深 步设计阶段必须提出详细的信号表.

信号收集与恃递 395 

种因果关系.低电压的原因可能是由于上级费电所低

电压，也可能是短路故障造成梢，如果是后者则应表示

置路故障而不需要提出低电犀擅警B

9.4. 1 信号数量的估计

估算电力系统捎信号数量可先分析变电所的控制

系统，列出几种典型情况(且表 9-12 的例子) ，然后根

据回路数和各种报警系统求出各变电所的信号数量和

类别.

寝 9-12 电力笛'做量和规格的估计，考值〈例〉

4邑 称
脉柿输入 模拟输入

PI AI 

企业单受电回路 4 4 

一锻断路樨馈电 1-2 3 

假烙断樨馈咆 1 3 

有反送电可能的馈咆 4 7 

变配电所受电回路 2 4 

倍联回路 1 

主变压器〈带调压开关)

所用电回路 1-' 

电压互..捧回路 2-' 

锋线 。-，

其他〈如电摞同期幢查情号、

电压自动调节信号、门开信

哥、火灾及各种事位报警等)

非电量的信号数量 艘为 1

大型机组的输血流量、压力、温度等〈供计算效率

用) , 

每个融部单元的(水站、煤气加压站 等)产生

量、输出量、压力、水位贮罐掖位、煤气桓桓位及其

恒位升降速度等E

每个用户单元的各种能jJ(介质剖耗量等.

各种能源介质的物理参数如水的导电率、 pH 值、

口。D 值，大气的风速、风向、温度，湿度、降尘量、飘

尘量、 50，和 NÛx 浓度等量.还有噪声等环保单位要

求测定的量.

由于估计信号做量时有些因素很可能变化，而且

管理系统也会随着功能的开发面增加薪剖借~，对估
算出的信号数量应再增加 15~20%的裕量.

模拟输出 数宇输入 数字输出

AO DI 00 

3 9 7 

6 4 

, 3 3 

7 4 

7 6 

2 8 

2 抽头数十Z 3 

1-2 1 

3 

1-' 1 

若干 若干 若干

9.4.2 信号的规格

能源管理系统输入与输出的信号均为电信号.模

拟信号主要选用直流电流信号?距离很近的 (200m以‘

内〉用屏蔽电瞌时才可采用电压信号E

9. 4. 2. 1 模拟信号
常用的模拟倩号规格如表 9-13 所示.

寝9-13 常用的模拟倍'魏格

信号类别 锻规格 推荐值

。- lmA. 0 - 5mA. 0 -

电流(单向) 110mA ,O.....ZOmA , 4"'ZOmA I 轩白mA
〈双线变逸樨〉

wwwTopSagecom 
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续表 9-13 <O.lHt(2A 时〉

情号类别 一幢规格 推荐值

=lmA. 土 5mA. :t l0mA ，。

-0. S-lmA 
电班(双向) -12-20mA 

4-12-20mA 或 4-2OmA

{四线变迭嚣〉

电压【单向〉 。-SV， O-10V ， l-5V 1-5V 

电压〈现向〕 土5V. 士 10V ,0-2. 5-5V 。-2.5-5V

9. 4. 2. 2 数字信号
数字信号的规格且根据产品说明节与外部系统的

要求选定.下面举一种产品的参数为例，

领走皂压

滞后

"0"状态

") "状态

从"0"到") " 

从"'1"到"0"

电瞌候11'

非屏蔽电缆

输出信号

")"状态时输出电流

额定值

允许范圄

负载

灯

' 属性

短路保护
内部电路中断时的电E极

限
通断频率

电阻负载

灯负截

感性负载

24V 

33~+5V 

+13-+33V 

Q.3ms 

Q.3ms 

<SOm 

Q.5A 

5mA-O.5A 

<5W 

<12W 

电子式

V阳一75V

<100日z

<11Hz 

<2日z(0.3A 时〉

<lHz(ú.sA 时〉

<0.2Hz (1A 时〉

、

在"0"状革时的泄漏电流 <0.5mA 

输出信号电平

"0"状~ <土3V
• 

勺"状态 >V_-2.5V 

电缆长度

非屏黯皂缆 <200m 

以上数掘在选用设备时均应考虑，系统的输出即

电控系统中的继电器，输入也是继电器接点.有时脉仲

信号直接输入则应注意其通断频率，如果不匹配，则需

选用特殊的输入模板又例如，控制开关边断的信号应

与制造厂商定〈波幅 24V. 议宜 1$ )国而且所有输入输

出的电源是由系统送出去的，还是由外部送进系统的

必须明确.

9.4.2.3 昨冲信号

脉仲借号指累计值数据(如电度值〉和位置数据

〈以脉冲定位〉的脉冲，一般在 100Hz 到 25kHz.，这种

信号的接口要求，以某一产品为例

输入 2，V 脉仲

输入频率

皂撞伏度

屏黯皂缆

输入电E

<25kHz 

<100m 

领走值 土 24V

"0" 状态 33-十 5V

"1" 状态 +16-+30V 

") "状态时输入电流 8.5mA 

9. 4. 2. 4 其他信号
有些信号有样殊的技术条件需与制造厂协商研究

解决

9.4. J 电量变送回

电量变送器是将交流或直流电量转化为辑性直流
信号的器件，使之与能源管理系统的输入匹配.

9. 4. 3. 1 电量重返嚣的种是

电量变送榕的种类很多，如击毒输入借号分有，交流
电流，交流电压，单相/三相有功功率，单相/三相元功
功率，单相/三相有功电度，单相/三相无功电皮4 三相
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相角/功率因数，频率p 直流电流，直压电压a

为了节约仪袤的功耗和简便安装接线，制造厂还

生产各种组合式变送器.如 s 有功功率/无功功率，有

功功率/有功电度，无功功率/无功电度 p 有功功率/有

功咆度/电流 s无功功率/无功电度/电流，有功功率/无

功功率/电度-频率/电压 a

此外，有的有功电度和克功电度有时有正、反两个

方向的情况.

9. 4. 3. 2 电量吏运器的选用
A 准确度

准确度以上量限的百分数表示，在选用时应与实

际需要相适应.仅供监视的准确度可低一些，介入计算

的高一些〈同 计算组的数据准确度应相同) ，收费it
量的更高.如 z

(1)电流和电E变送器有 0.5 级(士 0.5%) 和

Q.25 级 (0.25%) 两种自

(2)功率变送者曾有 Q.25 级〈指典型值为士0.1% • 

最差值为士0.25%) ，

(3)高精度的功率和电能直送器有 0.25 级和 O. 1 
级 (0.1%) ，

〈的频率变送器的准确置为士Q.Ol%中心频率.

吏道棒的准确度等级均指在基准条件下便用@条

件的改变会引入附加误差.变是糟的准确度但是变送

楞本身的误差范围，不包括电流直属糖、电压E盛嚣的

误差E

B 变送器输出的线性范围

变送器输出的线性范围一般为 O~150% .但有的

产品为 0-120% ，如果有特殊要求，可选用扩展型产

品、其辑性范围可超过 150%.

C 输出的纹波峰值

输出的纹放峰值对 0.5 级和 0.25 级准确度的分

别为小子等于 1%和小于等于 Q. 5%; 对 O. 1 级准确度

的为 0.05% ，对频率变送器为小子 0.25%.

D 响应时间

响应时间应与信号来样周期协调，频率变送器为
小子 250ms I 其他变法者曾为小子 400ms (有的为小于
250ms). 

响应速度与输出纹放是相互矛盾的，响应建度是

指输入从零跃升到额定值(或从额定值降到零)输出直
流电压从 0 上升到 90%输出额定值〈或从额定值下降

JM到 10 %，翻童值)姓所需的时间.响应时同越短，越能
性迅速反映情号的变化，但输出的纹被越大，则系统采样

的瞬呵，纹波幅度会令倩号严生很大误差.如系统的

信号收集与传递 397 

A用变换器为积分型的，则能适应较大的纹放!但积

分型 A/D 变候速度比逐次比较型A/D 交换低得多，

因此在选用世备时庄综合考虑、权衡得失，

E 使用条件

电量'll'送稽的使用条件为

(1)电流、电压变送棒的输出对应于输入电量的平

均值，而输出值按有效值标定.

(2)实际应用中，系统的电流和电压都可能出现过

载或过电压，有时会有冲击现象，变送器必理能承壁相

应的负载.

(3)变送器输出阻抗远小于运动装置革计算机输

入阻扰，因此可以直接从变送器接入系统，但对不南的

系统，要求信号相互阐完全电值隔离〈采用变换变送

器λ

(4)变送稽的辅助电帽要求电压稳定，供电可靠.

采用吏流 220V 时，可经交流稳压器稳压.这对改善变

选椿工作条件和保挣变送器最佳测试精度有草.

(5)使用环挠，一般产品为毛

气温， -10C-十40'(; (有的为 20 -C --+65 'C ) 

盟度， <85% {有的为 99%克凝露现象)

其他 z在无阳光直晴的室内环与是中，固定状态下长

期连续运行

产品说明书中的使用环绕是指该设备可以在此条

件下工作.但对变送稽的精度可能带来不良影响，因此

在工程设汁中应设置较好的稳定的使用环糖.

此多叶，变送器的精度还会受到外磁场的影响，频率

的影响.在使用环境特殊的情况下应加以注意

9.4.4 非电量变送嚣

非电量变送棒神类繁多，有差乓变送器、温度变送

糖、压力交送器，以及智能型吏送器等其性能、参数、
使用条件请参看有关资料和孚册.

9.4.5 信号的预处理

9.4.5.1 信号预处理的目的

任何测量都不可避免地存在误差咽饥误差、系统
误差、粗大误差等λ 为了提高测量精度.必须厚可能
消除或峨小误差。

{育号在传输过程中可能量到干扰，必须设法ìJIl除
干扰.

为了战轻通信网络和过程工作站的负担，对进入
系统的 4-Z0mA 的标准倩号换算成有单值的莫值，并
对信号进行压缩处理.
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398 能 源管理系 统 (电力 部分〉

iA 

在具体系统中.有些措施能同时起几个作用.本文

仅从一个方面举例说明.

9.4. 5.2 信号预处理才法举例
信号预处理的方法很多.一般在开发基本软件时

已经选定若干种方法供设计应用软件时根据具体对象

〈信号〉的特性选用.在能源管理系统中)般有2

- (1)提高测量值的可信度多采用算术平均法。例如

系统需要某一参数每衫、一个测量值，实际是每秒测 5

个值，以该 5 个值的算术平均值作为该参数的每秒ii

量值。根据各种参数的不同特点，可以选用如几何平均

值、面积平均值、r;þ心债、 .m中值、最频值等。

(2)滤除干扮的方法也很多，例如上述例子中每秒

测 5 个值，消除最大利最小值，将余下的三个值求算术

平均，这样大部分的干扰影响可以消除。又如开关状态

信号的采样速度一般比开关固有动作时间快很多，如
果状态信号出现短暂的变化，真神续时间短子开关固
有动作时间，贝。为干扰应该滤除.

(3) 校险参敛的合理性，如该参数超限(最大值、

最小值)，变化冻起限，出现负值等.可判断检测值的

真假.对重要的参数可设汁两个检测信号相比梭，或通

过相关参数的计算进行比较以分吉德其可信度.这些方

法比较烦琐，但官位骏的革围延伸到一次检测仪表.厨
以有的情况下还是值得选用 .

接点倍号的合理性检验.绝大多数情况下，接点倍

号以一个位的 "1"、 "0" 表示其通或新.但接线的短路

或断线会混精通断. 面此对特殊重要的接点信号可通
过固守16 所示的方法.正常工作时.A 利灭的信号相

反，分别为 1 (24V) 或 o (OVλ 当断线 B，误接地 E

或缀路S 时(共有 9 种可能〉有 6 种将导致。。或 11 信

号组合，这时异事E非门 y 会报警，其余 3 种错误不影

响正确信号，只有在开关动作时才能发现。表 9-14 列
出接点发生各种故障时的馆号情况.

LI +60V __ 
--甲由-0 lJ 

她
己m
m

ι
m
E
A
M
 

F-ZL u 

t!L3 
二…

L_ ~_.J 

A 

A 

y 

图 9- 16 接点信号的合理性检验(例)
. 

‘苟同酶"，... .~ 
. • } … … 

寝 9-14 图 9-16 信号接点发生各种

故障时的情况

J[ 故障

4南 B, Bz B, E, E, EJ S ‘S S!J ~ 

输出 A l 。 l n 。 。 1 l 

输出灭 。 。 。 。 。 。 。 。

5手或非门
。 。 1 1 。。 1 

输出 y

一
t主，~中击[~章主题别的数字表示陆路号.

出现不可倍的数据时，应发出瞬时警报，该倍号不

写入系统，系统保留前一采样周期写入的数据。如连续

若干次(可设定3 出现不可倍数据，员IJ作为事故处理。

一般叙述中提到数据、J富号、信息等均为预处理后的可

信的。

(4) 信号压缩的方法有比较法和延长传送数据间
隔法两种。

1)比较法.能源系统的参数变化均较平稳，变电

所的断路器更是极少动作，因此可以采用比较法压缩 '

信号.当系统放到现场i茸来的信号时与前次信号相比.

如果模拟量， 二者相象小子某设定值 〈例如 3%) 则认

为该参数无变化， 状态量 ，二者相同 . 这种情况前置处
理器〈服务工作站〉 不发送信号·过程工作站认定该参

数保持原值.所以在倍号传送中要求每个被传送的信
号标上检测时间.

为此要求整个系统的时钟同步，对于多机多网络

系统较难做到. 一般可以采用的办法是各网络接收国

际同步卫星或OMEGA 标准时钟 (ModelOM-DC) 国

际伏波电台的校正时钟倍号作为基准，则时钟的精度

和可靠性提高了，而且可与其他采用同一时钟源的系

统相一致.如果本系统逐级跟踪，误差会大得多，一般
情况下不大子 20ms 已经可以了.

2) 延长传送数据时间间隔法.根据管理工作的需

要，有些数据可以每分钟取值·有的可能 lOmio 取值

则可按需要情况减少倍号的传送.

上面的信号压缩是指正常运行情况. 对某些特别

重要的数据，如受电变电所的受电和馈电回麟，为了分

析事故应考虑事故追忆的键要.在发生异常的前后 28

和3s的测量值记录下来〈对其他介质的关键点的信号

是异常前后若干分钟).异常是指某参敛超过最大值或
低子最小值或参量变化率翅过某指定值.上述记录可
存入历史数据归挡 .
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准的建立提供一个主体结构。
9.4.6 信号的传送

网络型能摞管理系统的数据依赖网络传送，因此

数据传输是关键环节。钢铁企血的能擂中心位置迪在

广E的中心地带时，其网络通信的辐射半径在 4krn 以

内 a 数据传输率也不超过 10Mbps. 属于局域网络通信

范畴.

OSI 参考模型如固 9-17 所示。数据是连Il!r传，

每 居都添上宫的控制信息.直到l最低层与另一台机

器的最悟层进行物理通{在 台机器中，数据和各层撞

制信息逐居上传，每到达 层则消去相应的控制倩息俨

直到l最高层，这是实际信息流。

9. 4. 6. 1 数据通信规程
ISO (国际标准化组织)制定了用来定义网络渥情

系统中界种计算机互连的分层结构，即开放系统

的SI)亘连的七层模型〈简称 ISO/051 模型λ 该模型

只是规定了设计协议系列的方法，不是标准，而仅为保

数据通信网络由两部分组成，即资源于网和渥馆

子网，通信协议也分为七层协议和介质访间协议〈协议

是计算机设备间数据有规则交换的逻辑安排〉

A QSI 的分层协议

一些著名的协议与 OSI 模型的关系且表 9-15.

协议

(传送} 忡忡据 l 7应用 l一 -hm \[H7l 数据 1 (接收)

口

6表东|←-| 6表示
工二

5 会话 1---- L_s会话

4传送 -咀‘-- 4 传送

3 网络 --~- 3 网络

」

2键路J ----L:键路

|H2lH3lH4lH5lHlH7i 数据 |T2I I 1 物理 l 1 1 绚理
源点文件 系统 系统

圈 9-17 OSI 参考模型

寝 9-15 些著名的胁议与 üSI 撒型的到照

OSI ccrTT IEEE802 NBS DOD MAP TOP 

MMS X.4口。
7 应用层 多样的

工厂报文规稚 电子圳件

6 表m层 多样的

5 会话层 会运层

4 传送层 情量 (TP) 层 TCP 

3 网络层 X.25 逻黯链路控制层 IP IP 

, 链鹏层 LAP-B 介质访问位制层 r- 802. Z LLCI 802.2 LLCI 

物理层
1‘" 物理层 1$02.4 802 矗 2
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400 能据管理单纯(电力部分)

下面对表 9-15 作简要说明。

国际电报电话咨询委员会 CCITT 己制定了把数

据终端设备 DTE 连续到提供数据电路设备 DCE 的分

组吏换网络的标准 X 目标准具体地建议第主层，同

时也包舍第二层和第一层的标准.第二层称为平衡链

路访问规程 LAP-8 CLink Acess Procedure-Balanced) , 

官几乎等同于 150 的 HDLC 规程和美国国家标准协

会的高级数据通信控制规程 ADCCP (Advonced Da ta 

Coromunication 仁ontro1 Procedures飞.

IEEE 802 是指美国电气和电子工程师学会的

802 委员会制定的局部网络协议标准.它相当于 ISO/

汇 51 模型中第一二和第二层a

美国国家标准局 NBS (National Bur巳au of Stan 

clarcl) 正在制定第四层和第五层标准，以及多个第六层

和第七层标准，也正在研究专用的，称为"用何协议"

lP (Intetnet Protocol) 的第三层协议a

美国国防部目】D CDepartment of De fense) 正在

802.1 

为自己的需要制订了一个问问协议 IP，还加了一个传

输控制协议 ICP CTrans他sion Control Protocol).传输

控制协议 TCP包含了第四层的全部功能，还加上第直

居的部分功盹.
MAP 是美国通用汽车公司 GM 提出的用于生产

自动化的局域网协议， TOP 是美国波音公司开发的办

公室自动化的局域网协议. 1986 年两者合并成 MAP!

TOP 用户协会，已于 19盯年制订出 MAP/TOP3.0 版

本协议。 MAP 协议由于实时要求选用 802.4 和 MM5

即工厂报文规毡，中间几层协议与 ISO;OSI 兼容.

B 局域网 (LAN) 协议

岛域阿采用广播技术，简化了 051 模型中的协说

层结陶.不需要由网络层执行路由选择功能，将髓路层

分为逻辑链路子层 (LLC) 和介质访问子层 (MAC).

IEEE 的 802 委员会提出一系列局域网标准，以便

使各种局域阿声品可以兼容e 该委员会已告布了六项

标准文本，即

802.2 数据链路居

t 8023 j t 802:1 t 802，~ 1 囚物理层

国 9-18 IEEE 802 标准系列闸的关系

IEEE802.1A 综述和体系结构

IEEE802.1B 寻址、两际互连和阿络管理

IEEE802. Z 逻辍链路控制

IEEE802.3 CSMA/CD (载汲侦听多路送取/冲

突检测)访问方法和物理层技术规

范

IEEE802.4 令牌传递总线访问方法和物理层

技术规范

IEEE802.5 令牌传递环访问方法和物理层技

术规范

lEEE802. ß 搜市地区网 (MA~) 访问方法和物

理层技术规范

IEEE802. 1 ~8四 4 标准提出后 .150 已建议将t

作为局域网的国际标准予以采纳，并命名为 IOS DP 

80zlX 

最近又制定了 802.7 和 802.8 标准，是对光纤传

输技术局域网和时间槽环网制定的标准.

9.4.6.2 网路的担扑结构

上述通信协议是由网络系统制造厂选定的，与通

信软件相关.在能源管理系统方案设计时网络设计对
投资的影响更大.

两络的拓扑纳构且表 9-16.

营E

, 
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寝 9-16 网络的拓扑结构

说明

星形拓扑是由中央节点和通过点到点链路接到中央节点的各站点组成

优点:

(1)方便服务.任何 个连续只涉及中央节点和一个站.因此提供服务

和网络重新配置很简便，访问协议也简单

(2)集中控制和能障诊断方便，而且对系统的影响小

缺点 I

(1)对中央节点依赖性强

(2)电缆长度侯

总钱拓扑是'JI'宵节点共享 '"公用的传输线由于一次只能有 个蜻点发

惜，因此需要某种形式的访问控制策略

优点

(1)咆组长度短

(2)易于扩充

缺点

(1)故障诊断困难，故律隔离也困难

(2) 终瑞必须是智能的，增加蜻点的投资

环形拓扑是由一些巾继器和连续中继器的点到点链，事组成一个阔合环

优点:

(1)电缆挺度短!与.B线拓扑相似

(2)毋需接线盒!因为是点到点的连接

缺点 1

。〉故障掺断困难

(2)故障站点会影响金系统

实际系统的拓扑绪构是在褒 9-16 中的典型结构

的基础上组合 1 如总线街扑可通过中编辑与另一个总

线相接，或个怀与另个亦相连.

作为后者，双绞线比同轴电缆的价格低，但性曲差.而

且只能主待很少几个站 点到点的使用要普通得多E

双绞线在低频传输时的抗干扰性相当于或高于同

输电疆、但超过 10-10okHz 时间输电辑明且地优于

双绞线圄

9.4.6.3 传输介睛

局域罔的物理媒体主要有双绞线，同输电盟和光

导纤维电蝠〈简称光纤l.

(1J双绞线 由一对绝缘的，直径。 038 ....., 

L42mm 的铜线钮绞而成.外加绝缘夕护层.工程中使

用的目前有 8 对双绞绝缘线组成的电缆.

双绞辑用于发送数字借号或基带信号其数据传

输惑可这几个 Mb阳，但与距离有关，对于数字信号，

每 2~3km 使用-台中编辑.

双绞辑可以用于点到底连接，也可用于多点连接.

双绞线的单价较其他介质低得多，安装费可能接

近其他介质。

(2)同轴电擅 自一根绝缘的铜质单股或多股线，
外裹铜质的圆柱或编积网，内外二层导体成同志绪掏.
外层导体的绝缘居夕再用屏蔽层和电辑护套噩盖.单

根同输电疆的外径约为 10. 2-..25. 4mm. 

500 同轴电缆仅用于数字传输，并使用量明斯特

编码形式，其数据传输惑可达 lOMbps • 
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750 同输电缆可用于传输模拟信号(音频和视频〉

频率可达 300-400MHz，又可用于传输数字信号.可

以达到 20Mbps 的数据传输率团

同轴电瞌适用于提到点和多点连接.基带 500 电

缆可以每段支持几百台设备.在大系统中还可以用中

继糯把各且连接起来 0 7 50 的可支挣几千台设备 b在高

数据传输率下 (SOMbps) 7S0 同轴电蝠，设备数目限

制在 20-30 台.

典型基带电髓的最大距离限制在几千米，宽带网

络可达几十千米范围，并取决于模拟信号还是数字信

号.用于高数据传输率下约 1 子米范围内回

同输电撞的抗干扰频率下的抗干扰性优于双绞、

钱.其误罔率(与网络拓扑有关)一般在 10-'-10-:1

范围内.同轴电撞的价格比双绞线高.

(3)光瞌是由光导纤维的纤芯构成的‘电缆".光

导纤维的直在为 50-100;.tm 的超高姐的玻璃细丝或

透光塑料、裹以折射指数稍低的玻璃或塑料包层，包层

外涂以被覆层以吸收辐射光，防止与相邻的纤芯相互

子扰.根据幡要光缆可制或 2-16 芯的，为了增强光缆

的抗拉强度，光盟内置有钢芯或ñ纶芯.后者为非金属

材料，由此构成末受电磁感应的光缆.

光撞.lI普遍的使用是点到点的健路S~昼形何扑，
总线拓扑结构的多点系统价格太贵，还不能实用。目前

实用的是星形的中心节摆设星形斓合器，这样在物理
上是星形何扑结构，在置键上是总线拓扑结构.当任何
根输入精舍嚣的光纤巾的光信号从精舍稽各条输出

光纤输出.这就要求每-台设备幡有两根光纤{输入/

输出〉与嗣合糯连接6 这种方式在 SCSMA/CD方式两

个最远子站的距离主和小子等于 4. 6km (超过他m 时

需验算) .在 10Mbps 的数据传输率下支持几十台设
备.

光纤有多模和单模两种，多模光纤传输性能不E

单模光纤，但多模光纤相互间和与光源间的嗣合容易.
光纤E用的光部有 85阳m 和 1300nm 两种波长.作为

局蝙网选用多模 850nm 的光纤巴能满足需要.

光纤通信有很多优点 a 数据传输率高、报耗低、频

带宽‘扰电磁于扰力强.误码事一般达到 10 '，但价
格较贵.

〈的在个别情1l!下，可能需要选用电话通信网络，
徽放等通信介质.

9. 5 能源管理系统的构成

• 

9. 5. 1 概述

设计能濡管理系统的目的是提高管理水平，达到

最大可能的节约能瞟.系统囱以下几部分组成即 2管理

部、检测部、报警处理部、操作部、档案处理部.

管理部是整个系统的核心.为了达到j管理的现代

化，许多过去人力很难快速处理的问题，现在可由功能

软件协助完成.其他几部分由于管踵部的现代化也都

相应要求配合.

9. 5. 2 设计最件

能摞管理系统的设计条件为

(j)工艺生产的车「司组成、生产特点和监图布置.

对现有企业还需提出政扩建计划自

(2)全厂供配电系统.变配电所系统和有关数据国

还需提供外部线路的布线路囱图.

(3)现场设备装备水平和运行性能.

〈的拟建立的管理体制和系统装备水平.对原有企

业则需提出原有管理体制和系统装备情1l!以且对新设

计的设想.

(5)对建设进度的要求。

9. S. 3 能源管理系统的总体构成

9.5.3.1 位温管理~统的典型构成

完整的能源管理系统的构成如图 9-19 所示.它的
监控对象包括本企业内的全部能部介质系统B

圈 9-19 能摞管理系统的总体构成

9.5.3.2 管理体制对能操管理革钝总体

结构的影响

钢铁企业的能摞管理体制有两种z
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(l)一级管理。即全部能摆介质系统的信号直接接

到能谭中心，由能源中心监控室监控，如固 9-20，.所

刁飞.

(2)二级管理.各种幢幢介质系辑建立各自的监控

中心，各监控中心通过通信网络将信号传送到能摆巾

心，如图 9-2ω 所示。

E!C 
，-一一「

, -
P 

J 

(b) 

E!C 

(,) 

圈 9-20 两种类型拘管理体制的能源管理系统

岳「为能瘟中心 (E/C) 的监控室，

。-为各介质系统的监控中心，

A , B、 c、 D、 E等分别为供电车伺候水车阅、燃气

车间、氧气车阀、精力车间等

这两种结构的主要区别是二级管理的现场信号，

接介质分别集中散布于金「的情号主各自的监控中
心，其信号电缆需量较一级管理的多很多. 级管理的

情号可就地集中各种介质的信号后，采用多芯通信电

姐或以温情方式传输至能源中心.第二个区别是各介

质的监控中心都置一套监控设备，则二级管理所需的

设备多子→级管理体制，投资也相应离了但是有的厂

过去巳经装备了这些分散的监控系统，则仅需用通倩

两络将它们与能源中心联结起来。其投资比建立完全

新的一级管理体制的系统要省得多回

9.5.3.3 保留已有的设备叶投膏妓罩的

影响

除丁已经建成二级管理体制的分散的监控中心，

缝续保留使用外，iI5有种情血!有的企业电力监控和

其他能源介质系统的监撞各自己建成独立的系统，贝Iti
仅需增加能源管理机和通信系统，其投资较节约.但

是，如果新建系统构成为电力系统采用电力系统自动

调匮管理革统和其他能睡系统果用集散革统(DCS) • 

它们都有相当强的功能，但是都不能实现钢铁企业能

能理管理系统的构成 403 

il管理的功能，而增设的能源管理机的功能与另两个

系统有很多重复，由于三套设备都没有充分发挥其功

能.明川役赞也相应地没有发挥作用 a

E/C 
~一一 一「

J EFl 
I I 由""盼 I I 其他能源 I I , I 力系统 l 正ZZI 1 ~:~主机 I I 介质系统 I I 
rL监 I 1- 血 ll 
L一一一一一一一 一一一 」

固 9.21 在已建的电力与其他能源介质

系统的基础上建立能螺管理系统

9.5.3.4 工艺*钝改扩建的影响

工厂的攻扩建将要求能源管理系统能相适应，即

要求具备良好的柔软性和扩展性.柔软性指当现场设

备糟加时，系撞地如输入输出信号外，但需修改(;;1;增

加〉画面和报表团扩展性指硬件上能培加输入输出接口

板和软件上增加新的功能，

此外，能源管理系统本身会随着管理科学的发展，

提出新的功能要求，在设计系统时必须留有余地.

9.5.3.5 观崎设备装备水平的影响

例如=现场设备不宜温控，则改温控为现场操作，

仍然可以实理能摞管理现代化.系统构成如图 9-22 所

刁亏 a

E/C 

「r孟主问叫!
: I I 人)

i 管
I I 现

I I 部

: I 1当案处理部) I i 
L__一一→三 • J 

图 9-22 不实现遥控的能源管理系统的构成

• 
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~ 
404 能源管理系 统〈电力部分〉

、, 

,. 5.4 实倒
机的能源管理系统.系统如图 9-23 所示.系统的倍号

如表 9-17 所示，主要设备见表 9-18.

例 1 某大型钢铁联合企业采用常规仪表和计算

• 

E/C 

现「囚一| 现

-l!一回一| :
盘 I I 接

一圈
盒

|一日
.-

,...-

'-

'-- '--白

现场信息 | 现场监控室及机房|倍号子线 I E/C 机械室 E/C 监控窒 | 计算机室

回 9-23 某能源管理系统的系统框架结构

cy一变主奥穗 ， TM/TC一遥测遥控装置， RY一继电黯

寝'凹 '也潭tj理系统的信号统计寝 主要设备的功用简要说明 g

(1)监视屏和操作台安有各种常规的发计、操作开

关和信号灯.供正常监控用.1前号2睡到 电力部分
其他自g.

总 计
介质部分

AI 100 900 

D1 700 700 

AO 20 40 

以3 300 200 

町. 300 600 

总计 1420 2440 

寝9-18 主要设备徽量

.ß称 电力部分
民他能源介剧
与环保部分

监视屏 6 17 

.作台 6 , 18 

TMI冗枢 7 6 

CV框 2 5 

RY桓 s 14 

其他担 10 10 

计算机

1000 

1400 

60 

500 

900 

3960 

总计

23 

24 

13 

7 

22 

20 

(2) 与地方电业总调度室通信.

(3) 频率自动卸载设定屏.

(4) TM/TC (遥测遥控〉 装置是以 1 对 1 数字通

信方式进行选线制的遥控和遥测装置，另有少量直迭

的测量值.大大地节省了信号电喔.

(5) CV (变换吉普)一般是指物理量的变换，但在

电力部分还包括变电所的事故信号的纵横制组合以节.

省信号线数量.

(6) RY (继电部)屏是为倍号的输出输入的继电

棍屏.

(7)计算机主要功能是平衡计算〈电力平衡和煤气

等其他介质的平衡)、预测〈电力预测、煤气柜柜位预

测 ).技术计算 〈循环水系统的补给水量计算、环保系

统的污身是质排放量计算〉、重油供给的自动控制、各种

能源介质的供情报表和事故报袤的编制，以及各能源

介质的西部监视〈静态〉。为了实现这些功能，收集了

总敛 3960 个倩号中的 1500 个信号.

计算机的主要性能: 1 台中央处理装置，字长 16

位+2 位寄偶校验位，有 108 条指令， 3 个内部和 8 个.
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问骂过程工作站

"'. 篮'宣描
• DB. 历史'配缉库

OOP. ~民绕开发

1I'"_ I!I:JIii:采集姑

阿上

网上

." 星形连接嚣

'" 总「管理机

". 大规事星辰

锚的描管

"忘服务工作站

'" 管理工作崎

设'世揭所
阳网络

剧扩展单元

E巳能摞中心

• 

道明:

155" 
151 H. 

u 

配

二x

" 

…L 

izamgg 

• 

图 9-24 能源管理系统的系统徨架结构(图形左上角为安装地点代号〉

PWS 过程工作站 1 SWS一服务王作站 I 55-115 , 55-1臼现场'度窜来集站(输入输出)， EU 为其扩展尊元，-ASIOIB 星形'俱合者I (有据)， EP- 计划管理、参量输入和系统开发用工覆师蜡， DS 数梅库〈历史》姑，

OS 监控姑 I X-X 缉捕， ES 专家系统，_ 光电接续稽， EjC→能震中心，图形左上角为安装地点代号
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406 能源管理系统 (电力部分〉

外部中断盟，运算速度 a 加减为 G. 8阳，内存 80kW 或

lsokB，可扩展到 25SkB. 存取周期 0.75间，外存为

2. 35MB 的磁盘 3 个，存取时间平均为 12. 5ms; 其输

入输出援置连撞着 14 个输入输出情号变换装置的柜
子. 2 台磁带机. 1 台卡片读入机. 1 台行式打印机

〈调试用，.打印速度为 340 行/min (最大，. 1 台系统

打印机，打印速度为 3C 行/， (最大). 5 台记录打印机，

打印速度为 340 行/min (最大'05 台 CRT 显示装置，

分辨率为模 42 字，坚 24 字〈字为 5X7 点阵" 5 个键
盘.此外还配有 1 台商绒的卡片穿孔机.

所示.系统的信号数量见表 9-}9. 主要设备见表 9-20.

.系统的主要功能见表 9-21 ，

寝9-1. 幢罩蕾噩噩踵的情号蛙计寝

倩号笑.J

AI 

DI 

AO 

该系辑情要大量设备，而且借号电缆的数量很多，

电缆的投资约占总投资的 25% • 

DO 

PI 
例 2 某大型钢铁联合企业采用工作站网络(相

当于分散骸据库的微机网络〉系统，其系统如固 9-24
总计

寝'四 能量事管理系统主要谁备寝

名 称 型号及其主要规格

PWS WS 32-R/SP型

CPU INTEL 80486/速率 33MHz

蜘处理黯

16M字节 RAM

ESDI 磁盘控制糟 20Mbps 

西量高速提冲存储棉模换 'M 字节

硬盘 330M字节。只〉

软盘 3);" 1. 44M 字节
DAT 磁带机1. 2G 宇节

"以太"网模换 300M"以太"链蔷 (TCPjIP)

"四大"两模块 3COM 的 ASIOIB 连接

黑白显示黯 36cm

键盘

鼠标

220V , 800VA , 10mÎn 的 UPS (内部自带〉

〈外部还需另世 380V ， lkVA , 30min 的 UPS】

• 
SWS 型i景规格同上

X 终端 '''m 草包显示器 分拂率 1280XI024，附标准键盘

光纤侃剧大"同 SINEC HIFO 

悻输速率 10Mbps. 最远 .km

电力部分
其他能源

总 计
介质部分

800 1300 2100 

3000 3000 6000 

100 100 

1400 1400 2800 

.00 .00 

5600 5800 11400 

鼓量

4套

'-7套

'-7套

持合 IEEE802. .1 (CSMA/CD)和 lSOjOSI 的第 3 层和第 4 居1I情规约，第 5 层到第 7 层得告

SINEC APl. 0 自动化悔议和 SINEC FTS 文件传送服务用于面向用户的规约

每一个网络世一台 ASIOIB 型星形桐合器
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• 续表 9-20

名 称 型号及其主要现幡 数量

局域阿信号收集和 标准"以太"阿

输出的转换器 SIMATIC 5S 

SlMATIC 55 115U SIMATIC S5 155U 

处理速度 30 , 1 日， 10 , 3 , m". 2K , 

内存 RAM lOK , 16K , 96K , 16K , • 
RAM 32K , 32K , 16K , 32K , 

EPROM 40K , 96K , 16K , 16K , 

EEPROM I6K , 96K 

最大处理点数

DI!O 
共 512. 1024十 1024 204日

AI/Q " 192 

各种模板的点敏

Al 且. 1 日. 32 4. 8. 16 
AO 6. 8 • 
D1 且. 16 , 32 16 , 24 
lxl 16 , 32 8 , 16 

编程梅 PG750 和 PG770，后者还可接于某 阿蜡中作为数由岛的检断专家"辑 共 '-3 由
大屏幕显示扉 按各种介质系统设屏 若干组
打印机 5-6 台

硬拷贝饥 l 自

不停电电源 若干台

寝 9-21 18酒管理系统功能表
续表 9-21

名 称 功 能 名 称 功 能

工广皑摞管理 季，~外购帽掘预算 幢摞预测和操作指 电力预测
生产计划的配合

导 蠕气柜位预测
车间点检日调整

最近 1h 的能翻分配修改
能嚣平篝仿真

自发电计划
能源调度撮作指导和预告

实际生产倩息通信 电业革统计算机
煤气候'曾锺势计算 , 技术计算

炼钢厂管理it算机
循环水排放量叶算

热轧广管理计算机

全厂生产管理计算机
数据收集 各种能摞介质的技术数据

能部最佳分配 最近"能摞供霄!iI恻 环堤保护数据

最佳分配的计算 高炉、转t户等的运转情崽
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续表 9-21

名 称 功 能

控制 远方控制变电所的各种断

路嚣，主变压器抽头等

远方控制中央水站等的出

"渠及其阀门以及辄气如压站

的加压机等电动机

• 远方设定辄气喝合甜的模

气槽舍比

各车间i盾环'"排歧的顺序

监视 各种运转状态

各种参数的实时值趋势等

报警 上下限报警

事故报警

管理系统本身故障报警

统计分析 消耗分析

• 成本分析

产品单位能耗分析

财务的预报分析

幢嚣实蟹管理 各种生产扭表

操作记录

事件顺序记录

敏据存储

管理资料存储

动力设备管理 建立动方设备档案

数据收集蛤采用 STEP 5 语言，有 150 余种功能

支持用户，可清楚而透明地组成各种应用结构.此外，

对其网络系统Z配有设备诊断专家系统.

工作站采用 C 语言表示的多任务多用户 UNIX

操作系统，并带有实时装置.系统囱软件模块组成，由

功能选篝或用户选捧进行软件模块的准备和组合，系

统且行方式为大量的程序交叉执行，而且必须有许多

不同的资源供温些程序运行之用.其主要的软件工具

且我 9-22 。

寝，扣" 工作恼的主要教件工具我

服劳工作精 | 过程工作精

UNIJ(操作革统 V 版 "1 UNIX 操作系统 V 版
3.2 交互系统协会 486/ I 3.2 交互协会 486JIX 工作

IX 网络台 l 精试黯台

续表 9-22

服务工作站 过程工午时

INTERACTIVE U- INTERACTIVE UNIX 

NIX 操作系统 操作"统

VPjIX 环墙 VP/JX 环境

TE:-<jPLUS 环境 TE."I!PLUS 环境

INTERACTIVE 

TCP/IP 
INTERACTJVE TCP /IP 

lNTERACTIVE NFS I:-<TERACTIVE NFS 

I:-.ITERACTIVE XII 试

验泵挠

TNTERACTIVE Look_ 

mg grass 

lNTERACTIVE 软件开

发系统

实时内楼 RTX 486 实时内核 RTX 485 

ANVTL MONITOR ANVIL MONITOR 功

功能分析器 胞分析黯

RDBMS 多用户关系数 RDBMS 多用户关系数

据库 WRACLE) 据库 (ORACLE)

应用工具 (ORACLE) 应用王具 (ORACLE)

服务组件 TCP!IP (0_ 服是组件 TCP/IP(ORA_

RACLE) CLE) 

多用户扩展 多用户扩展

OSF/!m动运行时间

PRO-O (ORACLE E-

SQL-C) 

DY:'4' AVIS-X 软件

LPI FORTRAN 

LPI 调试程序

过程应用软件包 PAS- 过程应用软件包 PAS-X!

X(LR BR十/05

PAS-XfS6S/X 草就联接

软件的主要功能见表 9-23.
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409 能 1军管理系载的构成

软件的主要功能寝寝 9-23

操作系统管理存储空间〈主存储器和外存储辘〉、工作循环〈中央处理棍、 1;0 处理棉、浮点处理器〉 外部设备

以及数据文件中的资源，并将它们分配给不同的程序.具备以下功能

能功要主项目

(])为协调侄序执行所准备的功能块

(2)程序的同步运行和外部设备的控制

(3)交换外存中的程序和将它向弓l入主记忆部分的控制

'"程序内部通信的控制

。〉用巳编峙的程序〈模拟〉以确定指令集开销〈模拟〉

(6)为外都被备预备标准化 1/0接口〈设备将性的调整，通过数据缓冲区进行高速交换〉

。〉带使用户程序能运行的直接信息的中断处理

(8)程序和外部设备中出镑的发现、处理 发信.对程序攸障的消除及时分批处理的支持

(9)用于在彼障时能全自动再次起动系统复位所需的系统起动装置
(10) 保存放据和时问以及时问变更请求的处理过程

(11) 系统服务程序，如装入、消除、起娟和结束等用户程序

NFS文件系统是分散式网络文件系统，并通过与国际标准 I回1051 第 5-7 层招待的"以太'网总线支持.其
功能有

(l)文件的偏制、清除和保存

(2)变夏文件长度

(3)改变文件标号〈文件名) (允许的保存方式和访问形式〉

(4) 资料保妒〈文件细节的保护、用户识别码的确认，程序细节读出和写入的许可〉
(5) 存入文件的管理

〈的编制库单元的得记

(1)将结巢代码装入文件

(8)将文件复制到另-文件中

(9)更正用于字母数字版本的摩单元

(lO) 建立随机库

① 

换

作

系

统

A
E
h咧
M

-PAS-X 应用软件采用 C 语言，它实现下列功能3

(l)数据收集

(2)过程图象管理

(3)金圈象过程显示

'"用键盘或凰标进行开关的舍/断成变更操作的世定值

(5) 测量信号的图象监槐

(6)短期及挺期'皮缉存储

(7)事件接警

(8)报警监视.选择和分析功能

PAS-X 是以 UNIX 标准附件为基础的分'配式全网络应用软件包.其应用功能囱在屏幕上交互式编程来实现.其
编程结果可囱一自动的 PAS-X 反馈资料功能打印出来

② 

过
程
控
制
应
用
敏
件
包
户
浏
阳
回
萨M
M
M
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续表 9-23

ORACLE 数据库是以囡际标准为基浓的关系数æ库.它是一个可在全饲络巾工作的多用户分散式的数据库系

能功要主项目

统

混过交互式标准查询语言 (SQL) 能为-便地获得为进行消栋的统计分析幸uì己.lk帘的短期和长期数据

网络系统是以闵际规范和标准的 IEEE802.3 相 ISOjOSI 通信模式反 TCPjYP 为依氯·

1温信软件包可在全工作站〈过震和服务工作站)网络巾自动管理光纤"以太"局域网的数据分配、图像、图形

和记录

支持用户的接口软件，周到的功能有

(1)数据采集

(2) 测量您的计算

(3) 事件很警的指示

(4) 逻精控制

(5) 远程割草作控制接口等

这是一军事强有力的在故障搜寻和提高服务能力方面精助维护人员的软件工具.'è包括下列功能

{l)改嫁记录11:.统

硬件古生隙

外部存储费苦巾每事故撑

数据{!iUi~立自居

过程l/Oi妻口吉t~章等

③
人
机
接
口

人权l簇口软伶包以 l' 91]t~陈规范和标准为依据

(l) X 窗口议定书

〈份"变黄慧"功能

(3)逻穗'‘变焦"

(4) 移动功能

房子动态过程图像、图形、表格幸被记录，有一个强有力的交E.模式工作创图像编辅移

③
数
据
库
和
网
络
管
理
可
支
持
用
户
的
悼
胃
口
软
件

‘
，
"
凰
"
‘
，
叽
‘
，

. 

• 

软件放自章

程序运行区域锁定

I!!机方式的错误传输

中断癖闭等

用户特殊放隙

{黄号放就

测.数值毒靠自曾

其他用户的符殊故障等

(2) 系统俊能分析

A:-lVIL JI[极吉普.监视

CPU 空间fit间

"以太"阁总线空余能力

哥il!A传输率的利用事等

⑥
交
恤
何
系
统
蹄
地
将
工
作
的
软
件
包

汉字字典〈英汉字典〉

1Íl'f软件没有汉化，图像秘报表巾的汉字是作为符号来袭fi<.

D

字
曲
R

C

汉
字
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• 

以上两个实例均为大型联合企业的能源管理系

统对官们进行比较如下

(1)两个实例的建设时间相差十余年，装备水平的

差距很大. {"后者的投资(按可比内容〉只及前者的

40-50% .其价格功能比前者要高若干倍@

(2) 实例的后者，因设备体积小，占地面积只及前

者的 40% .其通风系统的基建投资和运行费用也相应

降低司

(3)电辑也是后者少，其电源投资和运行费用也较

少。

(4)后者的系统易于扩展，很适合于全厂性的能源

管理系统的特点，即能源系统总会不断进行扩建，增加

功能等

(5) 后者的设备品种少，能节省备件费，并可能比

前者节省劳动力.

从两个实侧的比较，对新厂能源管理系统建议采

能源管理系统的构成 411 

用多处理糖、分散数据库的开放型计算机网络系统这

种系统发展很快，本章内容仅仅给设计工作者 些参

考固

参考立献

[IJ费业泰主编误差..论与数据处理，税械工业出版社，

19叫17

[2J 富'褪英、王英彬编著，计算机局部网络，清华大学出

版社， 1989 

[3J 胡遭元编著，计算机局域网，清华大学出版社， 1990.

[4J [德1接·施尔弗著，测量设备及自动化系统可靠性，
上海翻泽公司， 1989 

[5J 陆德民主编，石油化工自动控制设计手册〈第二版) • 

化学工业出版社. 1988, 

[6J 1&和济编，放障诊断的基本原理，冶金工业出版社，

"昭8

• 
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第 童
·

功率因数的改善

10. 1 提高功率因数的意义和方法

在钢铁企业中，由于大量的电力负荷是感性负荷，

因此企业的自然功率因数比较低，如不采用人工补偿，

提高功率因数，将造成如下不良影响 g

(1)降低了发电机的输出功率，当发电机需提高无

功输出，低于额走功率因数运行时，将便宜电机有功输

出降低 e

(2)降低了变电、输电设施的供电能力 a

(3)便网络电力损耗增加(网络中的电能损失与功

率固数值的平方成反比) , 

(4)功率因数愈低，线路的电压降愈大，使得用电

设备的运特条件恶化.

• 

国家经济委员会批准的《全国供用电规贝"'规定

"用户应在提高用电自然为率的基础上，设计和装置无

功补偿设备，并做到I随其负荷和电压变功及时投入或

切隙，防止无功电力倒逞飞并规定了用户在当地供电

局规定的电网高峰负荷内的功率因数值

(1)高压供电的工业用户和高压供电装有待负荷

调压装置的电力用户为 o. 9 以上s

(2)其他 lOOkVA (kW) 及以上电力用户和大、中

型电力排灌约为 0.85 以上，

(3) 茸售和农业用电为 O. 8. 

为了奖励企业提高功率因数，执行国家批准的《电

.热价格》规走的功率因数调整电费.功率因数调整电

费且表 10-1-表 10-3.

费 10- 1 L:l o. 9。为标准值的功率因数调整电费寝
减收 实际功率因数 。.90 0.91 。咱s2 0.93 O. 94 。.95-1.00

电费 月电费减少( %) 。 。 0.15 0.3 0.45 O. 60 Q.75 

实际功率圃散 。.89 0.88 0.81 O. 86 。.85 。.8< O. 83 。矗 82 。+自1 。.80 Q. 79 Q. 78 Q.77 口.76

增收 月电费增直Q (%) 0.5 1. 0 1. 5 2. 0 2.5 3. 0 3. 5 4.0 4. 5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

电费 实际功事因数 O. 75 0.74 。.73 。.72 口.71 。. 7口 O. 69 o. 5日 0.57 。 66 。.65 0.64 及以下，每
降低。.01 电费增

月电费增加(%) 7. 5 8.0 8. 5 '.0 '.5 10. 。 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 加 2X

可见，提高功率因数不仅对电力系统，而且对本企

血的经济运行有着重大置且.

在考虑提高功率因数时，应首先提高企业用电设

备的自然功率因数，当采取措施后还达不到供电部门

的要求时，才考虑采用入工补偿装置.

确定无功功率的补偿方案，除理作技术盟济比较

外，还应考虑下列国章，

(1)减少供配电系统中的电压降，

(2)无功功率减少后，增加网络元件供电能方裕

量。
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一般除尽量在容量较大，经常运行的惺速机械〈如

水泵、空气压缩机、鼓风机、电动发电机组等〉上采用

同步电动机外，还可安装并联电容器进行补偿e

同步电动机补惶法 413 

容量小子 5000kVA 的同步调相机，无论在基建役

资方面或是在有功功率损耗方面都是不经济的，因而

限制了它在钢铁企业囚的应用.

寝 10-2 1;1. 0.85 为每准值的功摩国敏调噩电贸寝

减收 实际功串因数 0.85 。.86 口 87 O. 88 Q. 89 。. 90 0.91 D.92 0.93 。.94- 1. 00 

电费 月电费减少<%) 0.0 。 1 0.2 O. 3 0.4 O. 5 。. 65 0.80 。." 1.10 

实际功率因数 。， 自4 0.83 0.82 O. 81 。.80 Q.79 0.78 0.17 。咱 76 口. 75 Q. 74 0.73 Q. 72 。.n

增收 月电费增bu <%) 0.5 30 I.; 2.0 2. .5 3.0 3. 5 '-0 4. 5 5.0 5.5 ι 。 6. 5 7.0 

电费 实际功事国数 O. 70 。.59 。.68 Q. 67 Q. 66 。.65 。.64 O. 63 。.62 。.6} 。咱 60 Q.59 且以下，每

降低。.01 电费增
月电费增拥 uo \ 7. 8.0 也 5 9.0 0.5 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 加 2%

寝 11>-3 以 0.80 为每准值的功摩国数调噩电费寝

减收 实际功率因数 0.80 O. 81 0.82 0.83 Q.84 

电费 月电费捕少(归J 。。 0.1 0.2 0.3 0.4 

实际功率因数 。 79 0.78 Q.77 Q. 76 Q. 75 

地收 月电费增加 0/0) O. 5 1.0 1. 5 2.0 2. 5 

电费 实际功率西数 O. 65 。.64 O. 63 Q. 52 。. 61 

月电费增拥(纠】 7.5 8.0 8. 5 9.0 9. ; 

10.2 用电设备自然功率因数的提高

据统计，企业无功功率消耗， 般感应电动机占

70% I 变压器占 20% I 线路占 10% .由此可见，为了

降低无功功摩消耗，提高自然功摩因数，通常采取下列
措施 g

〈口合理选择电动机容量，使其接近满载运行.

(2)对于平均负荷小子 40%的感应电动机，换以

小容量电动机，或将定子三角形接线改为星形接蜡〈仅

适用于轻载或空载起动的电动机).

(3)合理努排和调整工艺流程，改善电气匪备的运

行方式，限制空载运转.

(4)正确选择变压椿容量，提高变E器负荷摩〈

般 75%-80%较舍适)茸压器负荷摩愈低，功率因数

愈低，对平均负荷率小子 30%的变压器，予以更换，或

者通过变压器二次侧联络线调整负荷，断开部分轻载

变压器.

(号〉提高盛应电动机的俭修质量，防止间隙加
大.

(6)对于负荷率不大于 70%及尖峰负荷不大于

90%的绕线型感应电动机必要时使其同步化.

O. 85 。咱 86 。.87 0.88 口.89 。.80 。. 91 O. 92~1.ω 

o. 5 O. 6 0.7 O. 8 O. 9 1. 0 1. 15 、 1. 30 

O. 74 。咱 73 0.72 Q.71 O. 70 。.69 。.68 0.67 。龟"

3. 0 3. 5 4. 3 4. 5 5.0 5. 5 6.0 6.5 7.0 

O. 60 Q. 59 Q. 58 O. 57 Q. 56 O. 55 O. 54 及以下，每
降低 ι01 电费增

10. 。 ll. 0 12.0 13. 0 14.0 15.0 加 2%

10. 3 同步电动机补偿法

同步电动机较瞄应电动机离下列优点 z

(1)可在功事因数超前的方式下运行，输出无功功

率.

(2)可以很方便地采用低转速电动机直接与驱动

机械娟合。

(3)在电力网的频率不变时，电动机的转速是惺定

的，与负载情况无关，所以生产率高.

(4)电动机的力矩受电网电压t皮动的影响比较小

〈同步电动机的力短与电压一次方成正比，而感应电动

机的转矩则与电压的平方成正比) • 

(5)采用强行励磁后，可以提高电力系统的稳定

性.但对高转速同步电功机要挂意的是强行励磁动作

时所产生的加速力矩将会引起较大的机械冲击.如果

母线电压降低愈甚，延时愈长，此种冲击就愈大，严重

时甚至会将机械的轴组坏.

虽然同步电动机价格较贵，控制设备直杂，但由于

具有上述优点，在钢铁企业中有条件时，应尽量采用同

步电动机作为人士补偿装置.

同步电动机的补偿能力，用该电动机的输出无功

wwwTopSagecom 



414 功率因姓的改善

功率与额定容量的比值来表示，即

Q, 
F 瓦;

或且= S"口

式中 q 同步电动饥的补偿能力，% , 

00-1) 

Q , 同步电动机的输出无功功率， kvar \ 

7 3 E芋 也-4

。@ 

同 LEO.-z』
50 5' 

So< 同步电动机的额定容量， kVA. 40 , 也
离也仨丙步电动机的补偿能力 q 与负荷率 ß，、撒磁电流

A 及电动机的额定功率困数 COS9' o 有关，如圈 10-1 所 卖 3

示。在惺定撒磁电流h r. 当负荷旦在 ß， 减小时，同步 • 

电动机的无功功率输出可相对地提高.由于图 10-1 中 " 

的曲线是根据经验数据作出的，故此曲线和式 10-1 只

能作为同步电动机输出无功功率估算之用.

回 ID143/64-6 型同步电动机. 2500kW ，额定功

率因数 Q. 9 (超前)，输功率为 70% ，在额定撒磁电流

下，其补偿能力 q æ.圈 10-1 查出为 52% .所以此同步

电动饥可输出的无功功率为

, 
2500 

Qoz-←一 X 0.52 = 1440kvar 
Q. 9 

同
4‘王.

6 3 

' 。

" 。
1民

-30 

2() 。

。

3 

4 、0.. 
王. •-

T •_L 
悴陡

士严

05060-70-E 万 1.0

P. 
(b) 

10 

。

05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

P. 
(,) 

固 10-1 同步电动机的补偿能力 q 与负荷事血，

励磁电流 Iclk额定功率国数的关系

'"' 当功率因做 e。叩.=1.0 ，
(b> 当功率因数 cos 'l'副 =0.9 (超前〉

〈。 当功率因数 CO" 9'. = Q. 8 (超前〉

10.4 并联电容器补偿装置

电容樱具有投资省，有功功率损转小.运行维护方

便，故障葡围小等优点，放在钢铁企业供配电系统得到

广硅应用 E宫的缺点是难以实现元级调节，并且当通凤

不良、运行温度过高时，或由入的谐被电流及合闸满值

限制不当时，易造成谐渡过流、过E和精流超过规定

值，而使电容器损坏-

10.4.1 并联电事器件健害量的计算

并联电睿楞的补偿容量可按下式确定

或

Q, = aP，o(tan伊 1 - tan伊， ) 

Q" = O:P "q, 

式中毡 '害要补偿的无功容量， kvar I 

P" 金企业的有功计算负荷. kW, 

a一一平均负荷系数，取 0.7-0.8 ，

(10-2) 

(10-3) 

"n机、 "n机 补偿前、后的计算负荷功率因暨角的

正切值， cOS9也按表 10-43时出的值，

q. 补偿率，h盯/kW(按表 10-4 查出儿
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并联电容器材惶装置 415 

表 1()-4 补惶率.'值

'"岳阳
co." 

0.80 口. 81 0.82 0.83 0.84 。. 85 O. 86 白.a7 0.88 0.89 0.90 0.91 口.92 口. 93 O. 94 O. 95 口.96

O. 50 0.981 1.0,)8 1. ö35 1. 01ÌÙ 1. 0~6 ]. 117 ]. 138 1.166 1. 192 \. 219 1. 246 1. 276 1. 305 1.338 1.36日 j. 404 1. 442 

O. 51 0.939 。 956 O. 993 1. 018 1.044 }.07日 }. 106 }.134 ]. 160 \. 187 1. 214 1. 244 J. 273 1. 306 1. 335 [. 372 1.410 

。.52 0.890 0.917 0.945 D吨 969 。 9日5 1.021 1.047 1.075 1. 101 1. 128 L 1, 5 L 185 1.217 1. 247 1. 277 1. 313 

O. 53 O. 819 O. 876 。 903 O. 928 O. 954 0.980 ).口06 1. 口34 1. 060 1. 087 1.114 1. 144 \. 173 1. 120 1. 206 J. 23& 1. 272 

0.54 0.808 O. 835 O. 862 0.887 O. 913 。. 939 O. 965 。. 993 ，.口 19 1. 046 1. 075 1. 103 1. 133 1. 1 日5 1. 195 1.231 1. 269 

口. 55 。. 76 -6 口. 793 。.8;W 0.815 由'" 。咱 897 Q.923 Q. 951 O. 977 1. 004 L 031 1. 061 1.090 1. 123 1. 153 1 咽 189 1. 227 

O. 56 0.728 0.755 。 782 。‘ 807 。. 829 。. 859 。.885 。. 913 O. 939 O. 966 0.991 1. 023 i咽。52 1. 085 1‘ 115 j. 151 1. 189 

0.57 O. 691 0.718 。咱 745 0.770 。. 796 0.822 0.846 0.876 口. 902 O. 929 O. 956 。. 986 ).口 15 1. 04自 l咽。7日 1. 114 1. 5~0 

O. 58 0.655 。.682 0.709 O. 734 口 ..760 O. 786 口.812 。.840 0.856 口.893 0.920 0.950 口. 979 ).口" 1. 口<2 1. 07 8. 1. 116 

0.59 0.618 0.645 O. 672 。咱 697 0.723 0.749 0.775 0.803 。.829 0.85日 0.883 0.913 0.942 0.975 1.005 1.041 1. 079 

0.60 0.583 O. 610 O. 637 。. 662 0.688 0.714 0.740 0.768 0.794 O. 821 0.848 0.878 0.905 0.940 0.970 j. 006 1. 0~4 

O. 61 0.549 0.576 。. 603 。. 628 。. 654 。. 680 0.706 口.134 O. 760 0.787 。矗'" 。，自.. 。. 873 口. 90日 O. 936 O. 972 1. 010 

(l. 62 O. 515 O. 547 。电 56口 0.594 (l.620 0.640 0.672 。 7口。 。.726 O. 753 o. 7自0 0.810 0.839 0.812 0.902 O. 938 。.914

0.63 。.481 。. ~08 0.535 O. 560 。. 586 口. 612 O. 638 。. 666 。. 692 。.719 。. 746 白.776 0.805 0.838 口.868 。， 904 O. 94.2 

0.64 O. 45 <J 0.4770.504 0.529 。咱 555 口. 5日 1 口. 607 0.635 。. 661 。. 688 口.715 O. 745 0.774 。咱 807 。.837 。.873 0.911 

。.65 0.417 0.444 0.471 。. 496 0.522 0.548 0.574 。.602 0.62日 0.655 0.682 0.712 。.741 。 774 0.804 0.840 0.878 

。.66 0.386 。.415 。. 442 O. 467 。.493 O. 519 0.545 O. 573 O. 599 0.626 O. 654 o. 6岳3 。.712 0.745 。.775 。.811 日 .849

O. 67 0.357 。.384 口.411 。.436 0.462 。.488 。. 514 O. 542 。. 566 O. 595 O. 622 O. 652 O. 681 0.714 。‘ 744 口. 780 0.818 

。.68 0.327 。. 354 O. 38~ 0.406 0.432 0.458 口.484 。. 512 O. 538 。.565 。.594 0.622 0.651 口. 684 。‘ 717 0.750 口.788

白.5S 日.297 白. 324 O. 351 。. 376 0.402 0.42日 0.454 O. 482 0.508 0.535 O. 562 O. 592 。.621 0.654 0.683. 0.72口 0.758 

O. 70 0.270 口.297 。. 323 口.349 O. 375 。. 401 O. 427 0.455 。. 481 0.508 O. 535 0.565 0.594 O. 627 。. 657 0.693 O. 731 

。 71 0.241 0.268 0.295 O. 320 O. 346 0.372 O. 398 0.426 口. 452 O. 479 O. 506 。. 536 O. 565 0.598 0.628 0.664 0.720 

0.72 0.212 0.239 。咱 266:0咽 291 口.317 。咱 343 口.371 0.397 O. 425 0.450 。.477 0.507 0.536 。咱 569 0.599 0.635 0.613 

。.73 O. 185 O. 212 。 239 0.264 0.290 0.316 0.342 。 310 O. 396 。咱 423 O. 450 O. 480 。.509 。咱 .':42 。‘ 572 0.608 0.646 

0.74 !0.157 O. 184 口. 211 O. 236 O. 262 。. 288 0. 315 O. 342 0.368 O. 395 0.425 O. 452 O. 481 O. 514 O. 546 。. 580 O. 618 

口." O. 131 0.158 0.185 0.210 。咱 2" 0.262 O. 28日 。. 316 0.342 0.369 。.396 0.426 0.455 0.488 0.518 0.554 0.592 

0.7610.103 O. 130 0.15710.182 。 208 O. 23410. 260 。. 288 0.316 O. 341 0.3&8 。. 398 0.427 0.460 O. 492 0.526 O. 563 

0.77 口.078 。.105 口.13210.157 O. 183 。.209 1 0.235 0.263 。.289 O. 316 。咱 343 。.373 0.402 口.435 0.465 O. 501 口.539

0.7810.052 O. 079 。 106 0.131 口. 157 0.1830.209 。.237 O. 263 。.290 。.317 。. 347 O. 37~ 0.409 。. 439 0.415 口. 513 

。咽。51 O. 129 。 155 O. 181 O. 209 0.235 0.262 0.289 O. 319 。咱'" 由 381 0.411 O. 4.47 0.485 
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416 功率 因数的改善

续表 10-4

cos，￥ 

∞峭
O. 80 0. 81 0.82 0.83 0. 84 0.85 0. 86 0. 87 。.88 0.89 。.90 0. 91 O. 92 。. 93 。. 94 0.95 。. 96

0.80 0. 026 0. 052 0.078 。. 104 O. 133 O. 157 0.183 0.21) 0.238 0. 266 0. 294 0.326 O. 355 O. 387 。. 421 。. 458

O. 81 0.025 0.052 0.078 0.104 O. 131 0.157 O. 18D 0.212 0. 240 O. 268 0.298 0.329 0. 361 0.395 0.432 

0. 82 0. 026 o. 052 。.078 O. 104 0.131 0.158 0.186 。. 213 。.242 0. 272 O. 303 0.335 0.369 0.406 . 
。.83 0.026 0.052 0.079 0. 160 0. 188 0. 216 0. 246 0. 277 O. 309 0.343 O. 380 

0.84 0.026 0.053 0.079 10.106 O. 134 0. 162 Q.190 0. 220 0.251 0.283 O. $17 0.354 

0.85 0.026 Q. 053 

10.4.2 并联电容器的肇设地点

以并联电容糠的安装地点来区分的补偿方式，如

回 10-2 所示，有以下三种.

SIS C/ R 

= ('3 

Cz 

因 1 0-2 .并联电容稽的安装地点

(1) 集中补偿方式. 如图 10亿中 C1 部分.将离压
电容器集中安梭于总降压变电所或功率因数较低、负

荷较大的配电所高压母线上。 在钢铁企业中比较多的

是采用这种方式.

(2)分散补偿方式.对用电负荷分散和功率因数较

低的王军间变电所.采用低压并联电容器安装在低压电

气室的方式，如朋 10-2 中的 Cz 和 Ca 部分.这样可减
少毅力变压棍和低压配电线路的电力损耗，提高变压

嚣的输出功率.

(3) 脱地补偿方式. 对容量较大，经常运转的低压

用电设备，采用低压并联电容器对单台设备进行补偿

的方式.如圈 10-2 中的G 部分.电容器安装子电动机

旁.并向电劫机共用一个开关.这种方式可减少线路损
耗.但在有些场合下安装维护较困难.

10.4.3 持联电容蜀装量的接线

并联电容费苦装置的援线. 应使电容器的额定电压
与电网运行的电压相切合， 以充分发挥电容器的额是

O. 080 0.107 O. 135 O. 164 0.194 0. 225 O. 257 0.291 0.328 

输出功率，同时又要使电容器在本身故障的情况下.保

证整组电容帮装髦的安全运行.

6 (3) -63kV 并联电容器装置通常采用三角形和

双三角形接线。近年来，亦有采用单垦形和双星形接

线，这两种接线形式均可保证电容键在正常情况下充

分发挥额定输出功感.但在故障时e对整组电容糖的安

全运行存在较大差别.

10. 4. 3. 1 三角形接线电容器组特点
三角形接线电容籍组的特点为 g

0)当一台或多台电容量5退出运行时，对其余电容

器组和电容器不会造成过电压，

(2)当其中一台电容辘发生内部贯穿性击穿时.将

形成相间短路，通边故障电容器的短路电流由母线的

短路容量决定。短路电流越大，所积累的能量也就越

大，容易造成电容椿爆炸，引起事故扩大:

(3) 合网涌流比星形接线方式大.

10. 4. 3. 2 豆彩接线电容器组特点
星形接线电容糯组的特点为，

(1)当一台或多台电容器退出运行时.剩下的其余

电容祷会产生过电压，

(2) 每相串联段逝N注2 时，当~台或多台电容器

退出运行时，剩下其它电容楼上的过电压比三角形接

线时严重，

(3)当一台 电容稽发生贯穿性啬穿时.故障电容器

中流过的不是短路电流.而只有三倍工频相电流，因此
· 不会造成电容糯爆炸事故， 并可大大降低对保护熔断

器断流容量的要求4

(4) 会闸濡流比三角形接线方式小，

(5) 当电容器组需鸣串联电扰着昏时，星形接线方便，

(6)中注点不接地的星形接线，当系统发生单相接
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地肘，可以消除电容器电流对单相接地电容电流的影

到向.

10.4.3.3 两种接线形式的比较

(j)两种接线对电容器额走电压的选择只要与电

网运行电压相吻合，其额运输出功率就能充分发挥。
(2)蝇并联电容器的三角形接线，曲子电容帮贯穿

性击穿时，对保护外熔丝的断流容量要求高，目前国内

尚缺少既能切断小电流又能开断大电流的熔断器，因

而难以防止因故障短路电流引起的电容器爆炸事故.

而且形接线的电容帮组由于对外熔断帮的开断电流没

有特辣要求，目前国内生产的 WR ， BR2 等型号的各种

规格熔断帮均能起到过电流保护作用，可以避免电容

器出现的爆炸事故，

(3)采用星形接线时，除外熔丝保护，还可以构成

不平衡电流保护、电压差动保护中性点不平衡电流保

护、零序电压保护等.使继电保护更加完善，从而保证

及时切除电容器故障，避免事故扩大.

(4)当需要在电容帮回路串联电抗器时，采用星形

接线比三角形接线方便.

综合上述，用于冶金企业的 6-10kV 并联补偿电

容器，为了便于采用适当的继电保护和降低故障短路

电流，一般应采用星形接线.而在 3skV 系统中，可用

10.5kV 或 llkV 商合电容器串联后接成星形.目前国

内生产的并联电容帮补偿装置一假都采用星形或双星

形接线.

10.4.3.4 并联电草草扭曲放电茬直

电容器组应装世放电设备，使电容帮组与电帽断

开后两端残余电压从峰值，/丁倍额定电压)降至
75V 所需时间，对低压电容器不大于 lmin ，对高压电

容帮不大于 5min.

电容器与被电世备应直接连接，中间不应有开关

设备或熔断器，但低压电容帮组和放电设备主问可有

自动接通的接点.

1000V 以上的电容器用电压互感带或专用的放电

线圈作放电世备.10QOV 以下的电睿糖可用电阻〈一般

用自炽灯〉作放电世备，

10， 4， 4 并联电事醋的提切方式

并联电容IJ~功补偿设备为防止过补和欠补 ， ,71 
回负荷或电压的噩动送行投切，其投切方式可采用手

动方式，肺可采用自动方式-

10.4.4.1 手动报切才ß.，

南攻-k波对并联电容器的影响反抑制措施 417 

手动投切方式适用 l' , 

(j)稳定运转的负荷，

(2)波动的幅度较大，但彼动的频率但为每荧数次

的负荷，

(3)总降压变电所集中补偿的电容帮组，

〈的就地补偿装置.

10.4.4.2 自动投切万式

自动投切方式适用于

(1)在无人值班的变电所为避免过补偿儒投切电

容器组时g

(2)当需要用无功乎?偿装置自动调节电压时.

低压自动补偿装置容易实现，在采用高压启动补

偿装置效果不显著时，直采用低E自动补偿装置.

无功自动补偿装置的调节方式，分为无功调节原

则，电压调节原则和时间调节原则三种，可接儒要来理

用.

10 , 5 高次谐波对并联电容器的影响及

抑制措施

10.5.1 对并联电容器的影响

高次谙世对并联电曹晤的罪响，表现在以下三个

方而

(1)增1m电容器攒耗， ì曾波电流的存在.在电容器

内产生附加功率损耗.

(2)增加~功输出.由于谱波的存在，电容帮发出

的单元功，不但包括基波无功，尚包括谐波无功.

(3)会引起谐波过电压或过电流. )居lifì有可能引起

电容帮与系统间产生串联或并联谐振，而造成电容器

过电压或者过电流.

上述现象均可引起电容帮过热，而导E致电容帮损

坏.

10.5.2 抑制措施

为减少和避免高次谐啤对电容帮的危害，应从供

电系统和无功补偿援置世汁上采取措施，具体方法为 B

(1)降低高次谐夜电流发生量.以噩梳装置为情也堂

也厚的系统，在经济舍理时，可增1m噩流相数相瞌梳脉

冲数，多台相鼓相同的堕流装置，使噩流i!Bi器工眈有

适当的相角差.

(2)世置撼波器.当发生的高次储波也成的谐波指

标超过国家规定值时!宜将~功补偿电容帮作成iII波
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418 功率固敬的改善

器.

(3)南电抗稽.为减少谱波流入电容器和合闸涌

流，可串联适当参数的电抗器E其感抗值的选择应使在

可能产生的任何谐波下，均使电容器回路的总电m为

感抗而不是容抗，从而消除了谐振的町能。电抗器的感

抗值按下式计算

XL=K主 00-4)
r 

式中 Xo 串联电抗嚣的感抗 ， n , 

X, 补偿电容梧的工频容抗， n; 
n 可能产生的最低谐波次数，

K 可靠系数，一般取 1. 2~ 1. 50 

对 6 相整流线路， 11=5 ，则

XL = 1. 2 X 季电 Q.OSXc
对电弧炉

XL = (1 2% ~ 13%)Xc 

为丁防止可能出现铁磁谐振，一般宜采用无铁芯

的电抗赛.电抗梧的额定电流应稍大于电容精实际电

流.但应注意，由于串联电抗器会使电容稽的基波电压

升高，其值为

U c = U, v主--v- (1 0-5) … 
式中 U, 电容梧的基波电压升高， kV I 

U，→一系统额定电压. kV; 

对于 5 次谐波，端电压升高可达 6% ，所以电容精
额定电压应高于系统电压.用于星形或双星形接线，
6.3kV 系辑应采用 4kV 电容器， lO.5kV 系统应采用

6， '6kV 电容器.

S , 

=Qc So 

国 10-3 串联谐振电路

(4)避免串联谛振.图 10-3 的系统，发生串联谐

摄的频率或次数为

J, ~ J列具 s幻
、电z， ~I 

或
j; 

n. = 7 
式中 f 系统的基披频率， Hz; 

j , 串联谐振频率. Hz , 

S , 变压器额定容量， kVA , 

Z, 变压椿阻抗的标么值，%p

So 负荷容量. kVA , 

Q, 电容器的额定容量， kvar; 

民 串联谐振的谱被次数目

在串联谐振时，一较小的谐波电压，就可形成较大

的谱波电流流过电容器，在电容格等参数的选择上应
避开谐振条F牛.

(5)避免并联谐振.发生并联谐振的频率或次数为

IS, x 10' 4=h1什，~

或 nEfl , J 

式中 S. 电容器连接处母线短路容量. MVA , 

n，--并联谐攘的谐波次数.

并联谐振对谐波源呈现出高阻扰，使得母线滑波

电E升高，造成电容精回路谐波电流很大，甚至可达十
几借到几十倍.

并联谐振lX散 n， 的验，事，应考æ系统运行方式的

变化，即要验算系统 5，，.;，， -5.，，，..范围内可能出现的并

联谱提点.

当为丁确定谐振的情况时，应测量负荷制和电摞

侧的谐波电流，以及每线的谐波电压.

10.6 成套并联电容器补偿装置

近年来，电容器广家相继生产了一批大容量无功

补偿成套装置，容量从几千千乏到几万千乏，电压等级

有 6kV ， 10kV、 35kV、 6skV 等，该装置在主接线型

式、保护方式、限制涌流、抑制精波过负荷、防止量燃

过电压等方面进行了综合考虑，以保证其运行安全可

靠.装置结构简单、紧自便于施工安毒和现场维护.

10.6.1 成套并联补偿援置技术性能

成套并联补偿装置的主要技术性lIí为2

(1)允许在 1. lU.工频穗态电压下长期运行 z

(2)允许在 1.3儿的稳态电流下运行，对于电容具

有最大正偏差的电容稽，电流允许达现 1. 43I~ ， 

(3)装置采用不重燃断路器、氧化僻避雷格和串联
电抗器，有效地限制操作过电压高次谐波电流和舍闸
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精流 2

(4)装置保护完善$

(5) 装置分为户外型和户内型两种.

10.6.2 成套井联补偿装置的组成E结

构特点

成拿并联补偿装置主要囱高压开关恒、电容器组、

串联电抗棍、氧化铮避雷糖、放电线固和接地开关等组

成，当需分组自动投切时.根据需要可增加控制屏、保
护屏固其结构待点为自

(l)当高压断路椿用作电容樨组的投切开关时，一

般

1) 6-3SkV 装置采用真空断路器，

2) 60kV装置采用 SF，断路楞，

3)当装置容量不犬，且操作不频繁时，亦可采用

少泊断路稽.

另外，目前国内采用带并联电阻的 DW2-35(由多

油断路器投切大容量电w器组，亦有成功的运行经验.
(2)电容器组囱支架、电容器、专用熔断梯和支柱

ZD 

$1 $i自

1DK 
叫

CK 

成套并联电容器补偿装置 419 

绝缘子等组成.熔断器的额定电流接电容器额定电流

的1. 5 倍选择国

(3)如需要可配串联电抗器。

10.6.3 密靠型成套并联补偿肇置

密集型成套并联补偿装置的主要特点是将特制的

电容器单元组装在一个大型箱壳内，电容器单元内部

每个元件都事有内熔丝，电容器单元外部接有放电辑

圈，可以有效地释放电容器的剩余电Æ.另外还配有电

容器内部故障和系统过电压，过电流和失E保护具有

占地小，运行维护方便等优点.

10ι4 成章并联补偿肇置的接线形式

成套并联补偿装置的接线推荐用单星哥和双星形

接线.对于单星形接线，串联电抗棒接在电容榻的后

面.对子双垦形接线，串联电杭祷接在电容器的前面.

通常采用下列几种接线

(l)单星串接线，如团 1 0-4 所示.

IG 

" 

(0) 

围 10-4 单星形接线
(a) -_.院垦形零序电压保护， (的 单星形不平衡电流保护 I (C) 单星形差动电压保护
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420 功丰田敬的改善

' 
(2)观星形接线，姐回 10-5 所示 t

10 

ZD 

2LH 

己Z二

JDK 
'1←一..-，

CK 

l 宇 l

3LH 

(b) 

ZD 

2LH 

:>NOR 

FD 

国 10-5 双星形接线

'") 双尾形中性点不平衡电压保护

(b) 双星形中性愈不平衡电流保护

10. 7 电容器室的布置和对土建、

的要求

电窑糖室布置和对土建通风的要求为

通风
注 1 产品的最低环捷温度有+5、 -:-5 ， -25 , -40、

50'C五种。优先选用的饨准瘟度类别是， -40/ 
A,• 25/A , -5/A 和 5/C

(1)装设可燃性分质高压电容器的电容器室，主事耐噜

卢等级不应母子二疆「装世低压电容器或非燃世介员 7
的高压电窑糠的电窑梯室，其耐火等级不应低于三级.

2 电容器运行时的冷却空气温度应不超过精度温

度类别的最高环横空气温度加 5"- 冷却空气温

度系指在稳定状态刷、如容峭的酬区

域中两单元之间中间的空气温度;如果仅为一单

元，则指在距离电容樨扑壳 ι1m距膺三分之二

高处的温度
(2)电窑稽聋的进出风窗应有防止小动物进入的

措施，而出凤窗尚应有防止雨、雪飘入的措施

(3)应满足电容器棕准中规走的温度要求，且着
10-5 , 

寝 10-5 …彝醺电窑器温度援军1)

代 号
环撞温度 (n

最 高 24h 平均最高 年平均最高

A 40 30 2川。

B " 35 25 

C 50 40 " D 55 45 35 

(4)安装运行地区的海拔不超过 lOOOm.对于海拔

高于 lOOOm 的地区，要由制造广另外提供高原型电窑
队檐a

(5)并联电容器一般为立放，但为了节省占地而

积，可以要求制造广制造卧放电容器.电窑棒的布置不

宜超过三层，电窑器组的安装尺寸不应小子表 10-6 所

列的数值E

(6)电容椿装置应设置维护通道，其宽度〈净距〉

不宜小于 1200mm. 维护通道与电容器闯应设置网状
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遮栏.

(7)电睿器装置附近必须设置消防设施，并应设有

总的消防通道.装置与其官建筑物或主要电气设备之

间无防火隔墙时，其防火间距不应小于 10m，由于条

件限制，电容器室与其官生产建筑物连接布置时，其间

电容器室的布置和对土建、通风的要求 421 

应设防火隔墙

(8)电容器的领定电压与网络额定电E同级时，应

将电容梧的外壳和主架接地单由电容器的领定电压

等级低于网络额定电压等级时，电辖茸每相的支援友
架与地绝缘，其绝缘水棋呆低于网络额髦冉压.叫

表"卡6 电事器组啻婪尺寸量小允许值

电容器;t'þ号净'" 电容键在部'"地面净距 装置顶部距
项 目

、辞而黠禽 户内布置民 户外布置 属顶净距台间距离

最小允许尺寸
100 

(mm) 
201 200 300 10-0 0 

注 台问"离应楼制造厂规定取值，无制造厂提供的数据时，根据国标规定，可按本表列出的数据取值.

，g)为防止电睿辖套管受力而损坏电容辖端于，应

采用软导体连主要的方式安装电睿辖时，应将每排电容

器的吊攀用分段扁铁固定连接起荣，以增加每台电容
器的稳定性.

门的电容器直不宜世置采光玻璃窗，(1且向外开

启 E 相邻两电容器室之间的门应能向i两个方向齐启，
(1口电容辖窒应有息好自白棋通风，当其不能满

足也寄器要求的环撞幅度时，可采用机械排风圄

电容器Ì'J量热功率按下式计算
Pc = ZQCHtgδ 

式中 p , 全部电睿器发热功率， kW; 

::EQ(~ 电容辖安装且容量， kvar; 

,,8 单台电容器额定损失角的正切值，由制

造厂绘出 通常 lkV 及以下的并联电

容器，取 Q. 004. 由V 以上的旷物泊漫

漫I的电容器取 oodL S 油漫甜甜电容
器串联小子等于 o.ooi.

鲁考芷献

[IJ 北京钢铁设汁院等编，精恢企业电为吸汁参考，睡料，
冶金主业出版社， 19牛队
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11. '1 "概述

钢馀企业供配电系统中的高次谐波除来自外部电

aE-lJE.要产生:1:非线性负宿用电设备，如变流装置和电
弧炉唱J .非续性负荷引起系统电压波形畸变 ， ~，J ;有谐波

电流产生，供配电系统存在高次谐波造成的影响和危

害是多方面的. 例如产生?i曹被损耗，使发、变电和用电
设备效率降低，加速电力电缆绝缘老化而使其容易被

击穿，影响缴电保护自动装置动作的准确性.对通讯线

高次谐波及其滤波装置
, 

B备和控制俄号造成电磁巍射频干扰等.

抑制供电系统中的滑波是在 50 年代中随高压事

流输电出现而产生和发展的，其方法是采用无源型交

流滤波器〈简称滤波椿~ '.这种方.法现在仍被广泛应用

于电力系统和企业供息系统1

11. 1. 1 .，滤波器的种类

法波辐大致分为以下六种类型，如圈. 11-1 所示 • 

• 

( b) 

因 11-1 各种类型滤波普普接线

(0) 一单调i些~波暴 I (b) 一双诩谐滤法籍， (c) 一一阶高通滤~穗，

(d) 一二阶高通洁、波镖 I (θ 一三阶离通滤泼稽; (/) - "C" 式南通扭'浪费

单调1皆滤波德通频稽窄，滤波效果好，损耗小，调 一阶离通滤披着曾因基波损耗大，一般不采用 .

谐容易，是使用最多的一种类型. 二阶离通滤波梯通频带很宽，滤波放采好，但损耗

双调1曾祖波稽可代篝两个单调谐撞撞器，只有一 比单调i曹大，通常用予较高次滑撞.

个电抗棍 (L，) 承受全部冲击电.IE，但接线复杂，调谐 三阶高通滤波器电容器利用率较高.基波损娓小，

困难，仅在越高压系统中使用 . 但法波效果不如二阶高通混波辘，一起量用于电弧炉滤

-…·申 唱"…蛐-…-………-…"……M阳-…，~....... 棚...而明- …………一，
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'C' 式高通滤被穗滤披性能处于二阶幸自主阶高通

滤波稽之间， R 的基被损耗最小.用子电孤炉滤波，对
二次谐波特别有效

1I. 1. 2 滤波器设置原则

滤彼君'世置原则如下g

(1)滤波器的设置必须满足国家颁布的谱放管理
规定

(2) 般设计要求系统谐波阻扰为感珑，故滤搜寻'

宜世置在且降E变电所主变压器二次侧，这样可实现
集中滤波和无功补偿的原则，以提高滤波和补偿效果，
减少投资，方便管理，

(3)电弧炉与变流装置并存，且容量较大时，直分

坷接在不同主变压器的二次母线上，并各自设置相应
的滤波器，这样世计比较合理，运行经济.

(4)滤波器设计应考虑背景谐波和近期发展的非

线性负荷.

口.1.3 诅波电流和流向

谐曾是螺分为谐波电压源和谐披电流糠两种，发变

电lIt备→般为谐彼电压霄，而堕流装置、电!I[炉和电!;i;
器等为谱泼地流源二 ' 

谐波电流摞产生的高次谐波电流，~~不设滤波穗，
则如固 11-2 所示，电流流向基波源，即流向电螺侧.

F • 

Zh 
U..=U.=I~ Z,. 

U, 

固 11-2 不接揭被器时谐波电流流向固

11. ].4 谐波电压的计算

谐披电压就是谐波电流流向系统，在系统谐波阻
扰上产生的电压降.为惯于分析，世式中取相电E、相
电流和相E统计算.

Un=/nZ.n 

变)jt器谐迪电)jt!lc生量 '23

式中 1. 负荷谱波电流， A, 

2m一一系统谐波阻扰， O. 

z_囱节式决意

Z，副=军 R.n+iX..

==R..+jnX' l 

'" =R..+jn 是击 ' 
"' 

式中 Rm一一系统谐波电阻， 0 , 

n-7一谐披次数，

x_ 系统谐汲感扰，当计算主奕匮辘二次倒
谐波阻扰时，因主变压器谱彼属统一般
占系统感抗的 80%以上，所凶系统谐波
感抗按钱性处理， 0 , 

X" 系统基波感扰， 0 , 

U，，--母线额定线电EL kV , 

S~')→-母线上三相短路容量， MVA" 

11.2 变流器谐波电流发生量

11.2.1 变流器谐波电流理论值

圄 11-3 为 6 脉动(变压器接线分别为 y，同0 和
D. yl1)辈流器的典割接线图 • 

• 
J, (a) (b) 

H, 

H , 
H , 

H, H, 
R, 

R, R, DC 

R, R, 

1, 
门 æ

R , 负载

A晶 1 -'t, 

围 11-3 il 脉动变啤电路的典型接线图
(,,) -y, ynO, 〈的 D. y11 

在丁Fn野理想条件节
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成 24 脉动里流梯.

符合.~峙土1 的情恤称为特证谐泣，其谐披发生

量接下式汁算
1

盘

吐
y
h
-
t

吼
叫
次

句
宁
波
量

占
儿
谐
动

凡
率
'
脉
频
盘
器

怔
整
￡
且

特
正
变

mhp 式中

R, 

\J\J\f\J\J\/\ 
τ可飞了11:\ I ， 胆 \/3叭/\

.' 
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图 11-5 移相角 15省的自嗣变压帮电压向量图

'") 平等边六角形式， (b) 幽折式

11. 2. 2 变流器特征谐政电流实际值

(,) 

可分

由于整流电抗存在，变流固'备不是前商提到的理
想状态，极整流电流的波形如围 11-5 所击近酣于佛

罗影

180 

控制角 e与重选角 Y对波形的影响

Z而120 60 。

固 11-4 Y、内0属线的南E与电流i皮形图

(") 直流绕组电压波形 1 (11) 整流元件中电流，

(,) 直流绕组矶的电流浪形

用富民级数分析圃 11-4c 的交流暗流波形，

解为下列 系列谙波电流分量
/τ， ~ ( sin5wt sin7αd 
v2I1[stM-I一 7 一

十 sin?? <<It + sin_l?wt _ ... ì 
一+一一11 13 ) 

对图 11 劲，，0， y11 接线与 y ， ynO 接线相差 30" • 

其交流电流披形分解的谐波电Ifií分量为:
/τ( ., sin5wt . sin7ω 

=v2I』 lsmau+-1一+ ....7一

nllwt . sin13wt 飞
十 +一一一~ + ... I 11 13 ) 

式中 l , 交流基波线电流有效值， A, 

从上式申看出. 5 、 7 ， 17 、 19 次谐被电流互相

抵消，没入系统的只有 kp士1 次谐幢电流.因此相角差

为 30'的两组 6 脉动变流器并联.在容量相等的条件下

即成为 12 脉动变流梯田罔理，三组成回组相同容量的

6 脉动变流器并联工作，如果相互之间的相角差分别

为 20'利 15' ，则可噩成 18脉动生流帮和 24脉动变流
楞.

(l)电源为理想的正弦波，并三相对称$

(2)直流侧电抗足够大，直流电流无纹法，

(3)交就侧电抗等于零回

围 11-3<1整流电压和电流派形固如圈 11-4 所示.

R, 

0:= 30 • 

0: =0 

j L'~30 

v 

, ~ 

360 3曲

围 11-6

控制角 α 与重选角 Y对谐波电流健均有影响，奠
中重迭角的作用常常是主要的.固 11-7 示出的 8 组幽
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同样，如圈 11-5 所示，采用一台移相自搁置E糟
〈或将移相撞组放在变流变压据一次侧〉可得到相角差

为 15. ， abc 和 a'b'c'分凯接两组 12 脉动变流器而组

_. 
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426 高攻谐政及其嬉进装置

线是计算特怔谐波电流常用囱线.利用这些曲线可以

求ttl{雷波电流实际值。

算

1l.2.2.1 吏吭器的负荷计耳

变流糟的领定负荷品和尖峰负荷 s_按下式计

SN = ../3 K ,X l'旦
咀 I 轨"

s_军 =iS"

(11-1) 

(11-2) 

式中 P~ 直流电动机额定功率， kW , 

" 直流电动机效率， 般取 O. 93 , 

" 变流楞效率，一般取 O. 95 I 

Z←一电动机的过载倍数，应由轧机实际过

载倍数确)Ë，通常取

切轧和初轧第→机架 2.25 

切轧第三带l梨 1.8-2 

方每连轧机〈国外) 1. 25 

方每连轧机〈国内) 1 

冷静和热带轧机 1.4-1. 6 
Ku. K;一→变流量费电E和电流计算系数回

K. 和瓦分别接下式计算

Ku=泣
叩

Ki =仨
.~ 

式中 U" 交流蛋m梅二次电压， V , 

U，刘 直流电动扭领定电压， V , 

1"--变流变压樱二次电旺， A , 

Iω 直流电动机领定电流， A. 

K. 取 0.9-1.053 (方案阶段可取1)，而 K， 与变

流樱脉动数有关， 6 脉动一一 0. &1 6.12 脉动

。 789. 24 脉动一~O. 715 0 

另外在计算多台直流电动机的品和多轧机的

s_.时，要考虑综合系数，前者取 0.65-0.8，后者取

Q. 75-0. 8. 

计算 s，的欢侧电流用下列世式

Il=~町-~~-

'，rτU， 
式中 U， 一次线电压. kV. 

11.2.2.2 吏流嚣撞制局和重选用的计

耳

可逆初轧机、开侄机等在生产过程中需要低速咬

钢和过载轧制，此时的晴波电配最大.当轧制电植不变
时，咬入连度越低，控制角越大，重迭角越小，因而谐
波电流越大.一般采用I{= 70'和 r=6'-S' • 

11.2.2.3 实例

(1)给定数据.接线如图 11-8 所示粤

IOkV 

2x3SOOkVA 

咄捕kW

囱 11-8 12 脉动变流精接线圈

直流电动机数据2

P dN = 4600kW 

uω=784V 

华= 2. 5 
'VJN 

变流变E樱数据 E

2X3500kVA 

", (摹速) =66r/min 

1d,, =6320 A 

R.J =O.008550 

y , y5. d6 

lOOOO/70S/705V 阻抗平均值U严6%

变流器由四主且整流桥组成交叉接线的 12 脉动变
流楞，平波电扰格每臂RJ( '-0.00110 , 

(2) 参数计算.

1)变流着曹容量计算.

以电动机额E电流为基准，取 i=l ， K i =O.789. 

705 
K且E市'4 =0.9. 可Id=0.929 ，忽略查流着曹效率，，，

代入 11-1 式

SN =.(τK..K; 缸里m 
r了 '60'V 3 XO.9XQ.789X 

0.929 
=6089kVA 

>t以电动机额E电植计算

S ,,= .;-τU .，_K;l.ω~ ，rτX705X 10-' 

XO.789X6320=6089山VA

wwwTopSage ∞m 



60S9 
次侧电流 1，=一工且一~-一一一--=352A

JτUN ./3 Xl0 
2)电动机应有端电压. • 

取咬销时电动机转直标么值为士，电流标么值为

0 川 5 = 2. 2臼5. 则电动机转速为士×时=即m，】"
电动机尖蝇电流为 2.2幻5X5臼32囚0=14昭2c凹OA.

在电动机额定参数时

U"守 =C.ØnN+I，rnR.

式中 C.'" 电机常数.

为

酣).

Ud"-/.,,Rd 
C,4I =~气俨」

784-6320XO.00855 
一一一一-一一一一~"=1 1. 06V/rpm

55 
当 n=22rpm ， Id =14200A 时，电动机应有端电压

U.= l1. 06X 22+ 1420QX Q. 00855=364V 

3l变流帮输出端庄有电压U气〈在平波电抗稽 R.

由于有平波电抗辘，二次线商星形和三角形各供

tI41 则

U' d =Ud+ ~ IdRK 

=364寸X14肌XQ.Q017
=376V 

4)控制角 a利重返角 1.

按 8 脉动变流棍计算 a 和 1. 用变流器外特性方

程式

U'd=Ud, 
4LIa 

四sa-CX. Ï ... 

式中 U. 直流空戴电Æ (a=O) , U.ω =1.35U，，= 
1.35X705=95ZV, 

C-一斜率系数(5脉动为 Q. 5) , 

X.→一堕流稽阻抗标么僵=0.061

1..--一变流稽锁定直流输出电流。

由于更流变压棍两个二次线商容量均为

3500kVA. 二次侧电流均方根值为
3500 . ..A' 350QXI0' 1,,= :::_:: X 10"=一-一一~=286SA

../3u..-'~- J3X705 

对 6 脉动变流糖

1.. 2866 6.=Et3520A 
Q.816 Q.816 

代入外特性方程式

变且器谐波电流发生量 427 

-J- X 14200 
376=归21四目 Q.5XO.06X...!:....石EF一

得 a= 62. 90 

换相直流E降 U，

"ιIó 
云.!!.=cx ， 二仨→- =0. 0605 
Udo ldo 

计入 γ 时

生 2旦工旦旦立土旦
Udo 2 

得 α↓γ= 70.5'γ=7.60 

日将征谐波电流.

j 

人根据 l，=目2A.α=62. 1)飞 γ=7. -6固，利用图

11-7K.=f 川 n 幽线，查出主
Inhu 直流电动机过载倍数取 2.5XO.9=2.25

倍

则 flmzE225 × 352=7g2A ，以同样方法求出

I，_值.

计算结果如表 11-1所示.

各次i曾嫂的人和 1，叩见表 11←1.

寝Il-l 谱法电流计算值

"。 11 13 23 25 

1./1 , 口 .084 口.069 Q.029 O. 口25

I咽 (A' 30 24 10 9 

1.",-, (A) L一 65 54 " " 
11. 2. 3 蛮流器非特征谐放电流

由于下列原因，变流稽产生 n=kp土 1 以外的潜

波，称为非特征谐波-

(1)控制角误差‘

(2)负荷不均匀(如 12 脉动囱两组负荷不相等的

6 脉动壁流器并联)。 • 

(3)交流三相阻抗不对称.

(4)移相角不完整(如 24 脉动变流器的移相角在

调节电压分节点时不等于 15.) • 

非特征谐搜电流一般可取LE 〈0 1~0 15> LAB
n 

质量较差的变流稽取 1.=0.2 号，对连轧机 y ， ynO 与
Y ， dll 接线组合的 12 脉动变流稽，由于各电动机负荷

w飞W{ TopSage ∞m
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428 高次谐波及其滤波装童

不均匀，非将征:皆波电流龙一般要大·可取山 33

(,, =5. 7) 或问 2专归7、凹
非特征谐波电流还包括囱于控制角误差而引起的

2么、 3趴、 4 次谐波电流.理论上每 1。误差使偶次谐波电流

增加 1. 74%Iu 3 次谐彼电流增加 1%力。实际值因有

重迭角而减小。这些非特征谐波电流无一定的计算方

法，主要依靠实测或参照类似产品的实测资料.为了减

少或避免 2 、 3 、 4 次谐波电流的产生，制造厂对大中型

变流器的触:!ì穆系统应有严格的质量要求.

11.2.4 多个谐漉嚣的同次谐波电流迭

加计算

11. 2. 4. 1 两个谕注源这加

向次i曾被电流相位角皇室确定时

1..= II!.+ 1!. +2I，~I20cos8 .. 

式中 1，.-第一个谐波源的 n 次谐波电流;

1..一一第二个谐波源的现次谐波电流;

" 
K. 

民一一两个i皆波源谐彼电流之间的相位角差.

相位角差。"不能确定时

1.= .(It.+l~+K.ll.1阳

系'散乱取""F到值

i皆波源性质相近时

1. "" 1.. + l t. 

11. 2. 4. 2 多个谐泯源迭加

当有多个清波肘，采用两个简次情波电流迭加，再

与第三个同次i皆波电流迭细，并以此类推.i曾波源可以

理解为一个车闽、一段母线或一套变流猿置发生的普普

波，并主要是指主电动饥的变流捞.

11.2.5 计算实例

1700mm 热轧 lokv 母线粗轧机主传动变流器谦

波电流计算.

R，直流电动机 2X5000kW 12 脉动交流穆供

电

R.I直流电动机 2X3750kW 12 脉动变流穆供

电

(l)变流帮一次iJ!lJ理i波电流.

按直流电动机领定容量计算

Rz 机架

S户 J了K.K，i 年
'!ð 

790 
K. =一.: = 1.053 750 
K ,= O.789 (12 脉动)

PdN =2X5000= 10000kW 

于~=o. 92 

i = 1 

fτ-... ___.. _ _~_ .. lOOOO 
S只=、f 3 Xl.053XO.789X.^- ~一守..， ''',A.' -.... .."... "'~ .......", O. 92 

=1562SkVA 
R}机架 PdN = 2 X 3750=7500kW. 

其余参数同 R2 机架.
/τ-. .. .__.. _ _^_.. 75 00 

SN = Ý 3 X 1. 053XO. 789X 一--v ,'.- ""......,. v
r

• ..,v" Q. 92 

= 11 71 8kVA 

R2 和民在咬钢时转速与过载倍数相似，因而控

制角和茧迭角也相似，虽然初相角总有一些不同，两个

机架的工作性质可以看成是十分相近的，放 Rz ， R， 迭

加时的 儿可用算术和计算. 基挂童电流 11根据同样道理

也采用算术和的方法.

Rz↓R~ 时

Sx =1562S+11718 =27343 kVA 

SN ‘ 27343 
=-一-一=一一一-一一 = 1580 A 

1- ，(τUN .;τX 10 
( 2) 特征谐波电流.

12 脉动变流量警特征谐波次败 nð=11、 13 、 23 、 25

• ， 低速咬钢接 0.3 基速考虑 ， α=70'、 1=6'，查幽

线专抄机%凡， 见袤和机1口1

"。
[.1/、

寝川卡伊值

11 I 13 23 I 25 

O. 086 I O. 072 I O. 035 I 0ω 

所以 111 =0. 086X 1580=136 A 
lla 嚣。. 072 X 1580= 113 A 

11.=0.035,)( 1580=55 A 

I 2t =O. 03X1580=48 A 
(3) 非待征i皆被电健.

12 脉动变流稽非特征谱放电流次数为 5 、 7 、 17、

队取 1. _: (). 1 号.
1580 

1s=O.l X 一S--=31.6A
‘ 

- ....._ .. 咱，怕‘--蝇-电-
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母线上背景谐波电压的业理 429 

158C [, =0.1 X ~~7v~ = 22.6 A 

1580 I ,, =O.lX ~':'一 =9.3 A 
" .~， 17 

1580 
I，， =O.lX.!.一'::=8.3A

19 

由于变流帮和触发帮质量较好， /，、 L偶次谐波电

流→般不会发生，/，的数值较小，可以不设置 3 次滤波

嚣。

(4)电动机过载倍数.

/, T、zz?=? 
由轧钢工艺世计提供 R，的有功量大值为

15800kW (COSFO. 7) ，民的有功最大值为 11100kW

(cos伊=0.7) ，

5 1 
地

-o -5 
0-7 0-3 

口
-
V
A

--2 
十
一l
千

四
-
m

8-0 5-5 1-
× -2 = z 

由此可见，粗轧机的电流过载倍数由工艺给定，与

初轧杭为充分利用电动机过载倍数所取的最大值，~

2.25 不同a

11. 3 电弧炉谐波电流发生量

炼钢电弧炉在熔化期内，由手电弧特性是非线性

的，所以产生大量的谐披电流，而且三相电流不平衡，

不对称，具有较多的 3 次&3 的倍敖次谐披.从电流波

形看出，正负两部分也是不对称的，说明坯存在偶次谐

被.

电弧炉谐披电流的频率是一组连续频谐，其中'重
数谐波 2 ， 3、 4、 5、 6 、 7 次的幅值较大，而非整数槽

t皮帽值较小

11.3. 1 熔化期谐波电流发生量

在熔化期内，谐波电流随电由电流变化，其峰值与

均方很值相差很大.滤披帮设计不宜采用瞬时峰值.!i"
捺最严重一段时间内的谐波电流平均值考虑 E 对巴运
行的电孤炉，最好通过测试取得.对新建或无条件测试
的，参考表 11-3 选取回

表 11-3 电弧炉糟化翩谐波电埠恤(%)

" 1 , 3 4 5 6 7 

J町IT ， 100 8-12 10-15 5-7 5-9 2-' 2-3 

11.3. 2 电~炉同次谐波电流的选加计

算

两台电弧妒同次谐波电璋的选加计算，不采用变

流器谐波电流的计算方法，因为电弧妒谐披电流都是

随机变化的.1， 与/.彼此之阔无任何联系，所以迭加

计算采用均万根计算值.

1,= lJf:王瓦
式中 /，，-1 号电炉的 n 次电流g

/，-'号电炉的 n 次电流B

多台电炉同次谐波电流的选加计算也搜此方法进
衍.

11. 4 母线上背景谐波电压的处理

主变压器空载时，如二次母线仍有谐披电压

(U..) ， 这说明电力系统存在着谐波，称为背景谐披.如

果母线上楼有撞撞得，则背景谐波电压引起的语撞电

流将流入相应的撞披帮，但这不能使U削减小，因为它
只是系统固抗 Z..与滤波器阻扰 Z.串联，滤被器不起

滤波作用，如圈 11-9 所示，谐波电流仍通过电力系统
Z,., U. 仍不减小

电力系统背景谐波电压可在主变压器处于主载情

况，却将母线上的谐波负载临时切除来测量.滤波器中

来自系统的谐波电流为

1.，.=古瓦
式中 Zf. 瘪披得阻抗，。因

滤族精 系统

~ 1/0 1 
U. Z. 

图 11-9 系统谐波电流流向

上式用于运行计算，在方案设计阶段可接下式进
行计算.

L卢号2
-嗣

在这旦必须指出背景谐披电压U相通常是不稳定

的，所以要求多次测量才能得到较为准确的数据.

wwwTopSage ∞m 
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430 商在谐玻及其雄波装置

例 lokV 母辑上测得主变压器空载时 3 次谐波

相电压为 24. 2V. 已知 Slt=236MVA. 计算来自系统

的 3 次谐波电流 1.， • 
U.3 U.J 24.2 

I.3=~'O= 主兰LE--一一;;;-=19A
•• nX" ~ 'J 10 

叫" 3 X 一一
236 

这部分谐波电流流入相应的 3 次滤被帮中.

!l. 5 谐波标准

谐波标准分为电压披形畸吏率和注入系统的谐被

电流允许值两项.两项指标均披星形接法相电压和相

电流的均方很值计算.

11. 5. 1 电压;且形畸变事

n 次谐波电压波形畸变率为

压电为伽值分百

彼
勿W

率

∞
变
1

监
吁
' 

×
酌
舶
v 

U坠
帽
」
二
罚

F瓦
问
波

=Jmp 

同
盟

市
将
凹
'
值便
'
忽

方
标
算
率
计
变
为
畸革波

DFw = 主
式叫p U.一~π 次谐瞌也压有效值， kV , 

U，←摹彼电压有效值， kV. 

总电压波形崎变率标么值为

代 2 (U.)2 

DFU= 号?× 1时

=在函;:;L ×时

11. 5. :Z 电压波形畸变事标准的换算

以常用的 110/10kV 系统为例.谱法源接在 lokV

母线上，谱法电流流向 llOkV 系统且以上电源侧.

阳明 DF. (川=在
=/,n 

X 10' - 110 
zm ×」芒::: X 11 0' 

ý , 

llOkV 母线 DFM <110> =I i且饲
回 110

×一一一 110
2

sw芳XIO'

得 Dι (110) =DF， 口的精
不同电压等级的电压披形畸吏率均可采用上式进

行换算 ， DF而与 S~" 成反比.但如果高电压等级侧接有
滤波辑或电容器，上述换算方法不适用.

11.5.3 电压波形畸变率和用户注λ

电网的谊波电流允许值

谐波造成电网电压波形畸变率极限利用户注入电

网的谐波电流允许值应满足《电能质量公用电两常

波>> (GB/T 14549-93) 的要求.表 11-4 为公用电网

谐波电压(栩电压〉限值.

表 11-4 公用电网菌波电!Ii (相电压)限值

也阿标称 电lU，谐 各'"晴植电压含有事<%)

电压 波崎交率

(kV) C%) 奇次 偶次

Q.38 5, 0 4, 0 2.0 

8 

4, 0 8, 2 1, 5 

10 

35 

8, 0 2叮 4 L2 
55 

110 2, 0 1, 6 。在

公共连接点的全部用户向该点注入的谐波电流

〈方地很值〕不应超过表 11←5 规定的允许值.

表 11-5 童入公捷连撞点的1植被电流允许值

;盯2
谐撞次数Æ晴植电流允许值的〉

3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 18 14 15 15 17 " l' 20 21 " 23 24 ,1 ~ 
0, 3 10 " " 39 52 " .. !9 21 " 28 13 " 11 12 9, 7 18 5, 5 " 7,' 

" 
, 7, 1 14 6, 5 12 
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续表 11-5

:fftL 谐披吹鼓及谐搜电流允许值(的

<kV (MVA) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

6 100 " 34 " 34 14 24 11 11 8.3 16 

10 10( 2< 20 13 20 8. 5 15 6.4 6.8 5. 1 '.3 

35 250 15 12 7. 7 12 5. ( 8. 8 3.8 4.( 3. 1 5. 5 

66 500 (6 " 8. ( 13 H 9. 3 •. ( 4.3 3. 3 5. , 

110 750 12 '.6 6.0 9. 6 '.0 6.8 3.0 3.2 2.' •. 1 

垃， 220kV 摹准短路容量取 20∞ MVA o

当电阿公共连接点的最小短路容量末同于袤 11

5 基准短路容量时，按下式修正表 11-5 中的谐波电流

允许值

←主~
式中 S.，一一公共连接点的最小短路容量， MVA , 

s., 基准短路容量. MVA , 

I唔 袤 11-5 中第 n 次谐波电流允许值， A , 

L 短路容量为 s.，时的第 m 次谐被电流血

许值， A. 
同一世英连接点的每个用户向电网崖人的谐瞌电

流允许幢幢此用户在该点的协议容量与其母共连接点

的供电设备容量之比进行分配

1.. = I.(St/S ,)ll* 

式中 /.-1安前-公式计算的第n 次谐跟电流允许

值， A , 

S , 第 ε 个用户的用电协议容量， MVA , 

S , 公共连接点的供电设备容量. MVA , 

a一一栩位选加系数.
相位追加系数取下列值 B

" 91>131偶次

a 2 

11. 6 电压谐振和电流谐振

11.6. 1 电压谐摄

滤被楞是调谐至某-谐被频率的 CLR 电路.其E

抗公式为

Z f" =也+ ;(叫 -z是)

12 

7. 1 

'.3 

2.6 

2. 7 

2.0 

13 14 15 16 17 18 19 2C 21 22 23 24 2仁5

" 6. 1 6. 8 5.3 10 4.7 9.0 4.3 4.' 3咽 9 1 1.4 3. 6 6. 8 

7. , 3.7 4. 1 3.2 6.0 2.8 5.4 2.6 2. , 2.34.5 2. 1 ,. 1 

4. 7 2.2 2. 5 1. 9 3.6 "7 3. 2 (, 5 1.8 1., 2.7 1. 3 2. 5 

5.0 2. 3 2.6 2.0 3.8 1. 8 3. 4 1. 6 1.9 1. 5 2. 8 (. . 2.6 

3.7 1. 7 1. , 1. 5 2. 8 1. 3 2. 5 1. ( 1. , 1.0 (. , 

在谐振频率时，叫一忐=0.形成电压谐振也称
之为串联谐报.此时 ， Z，.=R，.. 则谱撮谱被次数侃。和

特征电抗 K. 为

町 ~，j军

Xo=~ 
式中 R.. 滤波帮谐被电阻. n , 

C 抱波椿电容， μF，

X" 滤i皮椿基被睿扰， 0 , 

L 抱被器也感， mH , 

Ku 褪被器莲波感抗， n , 

ω 系统领定工频角频率， r8d/s. 

应用关系式 q~手，得到
4 缸

瓦 = I,.R,. = 缸里坠
q 

式中 q 滤被糟的品质因数，或称词谱锐度，

则滤波器回路电抗器上的谱被电压为

UL• = Ir.， nω，L = qU. 

即加于电抗辑上的谐波电压等于滤被捧谱波电E

的q倍.

11.6.2 电流i撞撮

滤波善善与电力系统对i曾被源来说，可视为并联运
行，其中滤被捧阻扰 (Z.川在低于待缸频率时呈睿抗，

而电力系统阻扰 (z.;:) 一般呈感抗，在定条件下会

发生电流谐振.

为说明方便，用导纳表示a

系辑晴植导纳

Y.. = 2- 主可言嗣二Z.. = R.. 丰jX ，

wwwTopSa毡e ∞m



432 高决谐政及其掉进装置

=G,. + jB .. 

G.. = R，帽二二

画 R;. + Xι 
Bι J三毛?二二

•• Rt. 十 X 飞

滤波器谐波导纳

1
一l
T

E

伽

E
E
i

-
U叫
自

-
X
j
L
V
A
n
t

z
+
ι
τ
ι
τ

在

1

瓦
山
再

-
m凡
V
H
G
P叫
耻

=
=
一
一
一
一
十
+
+
的

h
F

问

A
L
F
』
ι
啤

zztJVZ YGB-

G 

纳导
中
总
式

G" 一一滤披稽的电导. S , 

B.. 系统的电纳. S , 

B" 滤波器的电纳. S. 

故 n _ 1. ___ 1, 
u， =F;2FZτY，. 

在 B.=B..+Br.. =O时.直生电流谐振 ， Y.=G. 时

导纳最小.谐放电压是大.
忽略 R_和 R_时

B.. + B细=
n.X， 丁E
二一".

十;:支

-0 

贝j

放
凰
"
报
"
向
值

呵
呵

L
T
m甘…
响
曲
品

K
U

小

J
M
V联
电
以
波

E

串
生
被
谐

陆
带
发
谱
次

则
'
统
征

3

数

-
L
'

据
系
将
如

次

·
-
m一
口
吨
撞
力
非
〈

波
地

β

门
一
「
滤
电
或
值

谐
数
、
元
组
与
数
数

-
的
次
=
'
单
组
次
整

a

差

-
'
2点
波
例
说
验
器
被
放
〉

-
1摞
谐
<
来
校
容
谐
次
山
川
喻
的

X
+
带
征
叽
组
可
电
征
故
配
率
盟

一
…U
流
待
，
据
式
立
特
谐
徊
频
辄

f
h川
电
器
容
公
姐
近
离
呻
主

、
一
电
上
或
接
偏

2

佳
忠

=
一
立
剧
组
杏
好
寸
等
配

几
独
用
凰
仰
是
最

t
v

调

对
利
容
岛
值

2
7

单

中
电
数
算
在

式
即
的
次
计
应
口

干

) 
儿
了

u x m + 
eM 

R 
-
一

'M 
Z 

计
相
准
惶

1
1
」
基
大

-
U为
最

G
一
+
率

1
3

叶
之
口
频
'
?

ι
J

定
时

舶
-
额

J

率
们
以
容

频
+
'
内

值

1

差
项

等
，
川
偏
四

生

V
U
率
由

产
「
扪L
频
包

国
+
值

d
t

晴
h

等
算
小

事
，
，

-
R

各
=
一
如

牙

h
8

量

也

Z
M
南
!

式

加，用下式表示

δ = a{ 十 ð， + aL + 8", 

11.7.1 电网频事变化引起的偏理 a，

电网频率变化引起的偏差&

乌=字
式叫e f 电网额定频率， 50Hz ，

;f-电网的频率偏差.装机容量在 3000MW

以上肘，取士 o. 2Hz. 装机容量在

3000MW 以下时，取士O.5Hz.

11.7.1 环境温度变化引起的电容器电

事变化 a.

根街电容器安装地点的环撞温度变化条件计算
δc 

选取环境平均温度 t."" =坦尹作为计算标准.
则最高温度时，温升=t"""， - t.vo = +衔，最低温度时，温

降=t.，;n-t."，，=-ð.t. 选取平均温度儿，的目的是为了
求得 t. 为最小值.

用下式计算电容密警电容变化等值频惠偏差 8.

8, =机"
上式系数士是因为电容查他 2%相当于蝠率变他

l%. Clc 为电容器温度系数，即温度堕化 1'0引起电容

C变化的标么值，根据不同电容密警介质.".有正负系数
之分.

11.7.3 调谙暨定电抗器电感值偏撞 8，

调谐整定的目的主 是为扑偿由备制造误差.绝
大多数是采用调节电抗器 L 来配合电容It c 的方法，

当电抗It有分在头时

ll Ll.L\ 
{3, =士 l 一"1

2 飞 L I 

wwwTopSagecom 

• 



单调谐搏注器 433

.L 
τ为每挡分接头的电感量标么值〈以额定电感量

为基酌，电抗器采用电感量连续可调结掏时，￥= 0, 

DPðL=O. 

1l .7.4 测量误擅 Sm

由测量误差引起的等值频率偏差 8m 可取土 Q.002

~土。 005. 一般采用测量仪表精度为 Q. 5 级.

11.8 单调谐滤波器

11.8. 1 单调陪酒波器的接线

一套渥波装置通常由几组单调谐滤波器和一组高

通滤波器组成，其中以单调谐滤波器为主。其电容、电

感和电隘的排列有 C-L-R 和 L-R-C两种型式.前者电

抗器的动稳定取决于合闸糯流，后者取决于电抗器后

主相短路电流.通常采用 C-L-R 型.

单调谐滤渡器的将点 s

(1)单调谐滤披器对单个谐搜集说，滤波效果最

好.与高通滤波器相比，其接耗小，这是单调谐滤波器

的主要优点.

(2)国电力系统频率变化环境温度变化和调谐偏

差，有可能在失谱状在下量籽，使滤波数果下降.
(3) 单词谱滤波器通常设计成中性点不接地的星

形接线，其优点是

1)傻子分相调谐，

L 

(,) (b) 

圄 11-10 两种单调谐滤波器接线图

2)可实现两台撼披器中性点之间的电压或电流

不平衡保护，

3) 一相中任何个电容器击穿时，短路电流较

小，的为领定电流的 3-4 倍(2次磁波器除外) , 

4)垦形接线可选择额定电压较低的电容器，是

三角形接线电容器额定电压的斗=
Ý 3 

固 11-10 示出 C-L-R 单调íW撞撞嚣的两种接线方

6 1 
表见较比线接种两

式

表 11-6 单调谴滤波器两种接线的比较

接线方式 (,) (b) 

附阳电阻器 串联 无

词谱频率调节 有级或无级 无缘

品质因数商节 有级 无银

基t皮损耗 大 小

两种接线虽有不同，但基本理论相同，在以后的侧

述中均以(，)接线为基础.

11.8.2 单调谐滤波嚣的阻抗特征

单调i皆滤披器谐波E抗与i曾被频率成谐世次数有
关，阻抗公式通常以谐披次数的菌欲来表示。

Zf. =凡.+斗 nXLI -号)
当 n=n。时， Zrn相当于将征阻扰，即 Z缸=Zo.

v
h一
叽

x h + A Z 

为
确
式
晴

1
υ
公
情

百
制
贝

-
q←
+
近

L

另
一A
得
如

;'9 
-
h

→p川
邮
阳

在
的
男

-
n
M

比

存
+
-
一
+
U

始
U
I
J
2
1

宫
、

h
h

川

V
A
h
i
v
是

差

X
Z

斗
而

偏
F
问
-
=
-
r
L

载

1
q
Z

《

腼
+
且
告

宣
阳

'
F

Un-Rlp 
H
U
「
何

自

Z

当
如
为

式公

Zo = RJl + iað( 2 + ~:丁。= Rr.ll + jq ð' 1 芮主I J 
Zo 曲线如图 11-11 所示，由此可得下~J结论=

(l)近似公式的 Zo 是两条对称的直线.

(2)糟确公式的 Zo 是两条不对称的曲线.

(3)δ 可为正，也可为负.不论近似公式成精确公

式， -8 时凡是寄抗， H时凡是睡抗。单调谐滤植

器的设计，要求阻扰越小越好，即在桦征频率 fo 时，实

现完全电压谐振，这就必须使等值频率偏差 8=0. 在
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434 离次谐波及其谑波装置

实践中这是很难做到的.而且当滤波器失谐后，其电抗

与电力系统的电扰向盘和接近子零时. 就会发生电流

20 

I~ 

0 1 、 1
NI 句

2 

8 

、

\ 

民

l 飞

1"' 1\ 
l、

I、 1\ , 

谐振，流入.波糠的精波电流会被放大.使滤波辑过载

并危及电容器的安全工作.滤波效果也明显变盖.

I I 
_, 10"" 

假公式i/ ' -坦
/ , y ' . 

, ~ 精确公式
~ v 
/ 

队 ,, , ‘俨
4 电 1/ 

、 ν 
。 ..._ 

- 1.0 -()ι -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.$ 1.0 1.2 1.4 日L8丁:ò

、 8

图 11-11 Zo 幽线图

-(4) 将 S 的概念扩大为任意角频率 ω 偏离整定角

频率吨的标么值

8 = 巳二主主 Eω- 1 
ω~o ClJo 

则上式S值不受近似公式 8<<1 条件限制，其大小

可视需要而定.故精确公式可以用在相当广泛的场合。

l_ 

.. 
U. 

川土 |与

ZfI, 

(0) 

〈精确和近似公式〉

11.8.3 阻尼式遮jJ1l器

阻尼式滤波楞是按滤波普曾失谐电抗与系统电抗发

生电流i皆援最不利条件来选择参数的，是一种曼可靠

最安全的设计方法.在说明该设计方法特点之前，先分

析一下.波德对谐波电流的放大现象.

Ua 

E 

|W zljZL 
1,. 

(b) 

图 11-12 Z，~与 2..单线系统图

(a) 一接线系统 I <b) -~事值回>>

从图 11 -12 可知，由 Z.ø和 ZI.掏成的并联回路，谐
t皮电流 1.分流为 1，.和 11ft两部分，并与各自的谐波恩抗
成反比.即

几= 1.. + 11• 、

I.z I -ZL一•• - •• Z ,. + Z .. 

ImEI -L」
• .o ，.掬 Z，. + Z.. 

一 T _ R.. + jX.. 
•• R... + jX，. 十 Rf• (1 十 j28q)

当 8 为负时，系统与滤波普#间可能发生电流谐

振，此时流入tJt.波苦苦中的情波电流被放大.其放大系数
为

,Eh Ih RH + ix 
=一=-一. -二 >1

1，隶'ft + Rf.o 

当电力系统 R.n较小.仅为X..的 10-14% ，可忽
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435 单调谐擅班器

流入系统中谱波电流的放大倍数

K ", = 罢了
K.越小，滤擅就果越好，曙事 K..<l.

赂，则

K ,_ = _ x .. 
f.= R...+王;

K.严重时可边 5-8 倍，由此引起对电睿器等的

阻尼式攘攘嚣的无功输出和R缸

计算

11.8.4 

111法帮三相无功功率输出

Qf~\ 掌坐L盖
(n' - l)q 

DF，-11I波器投入前电压畸变率，

DF 罕翌:在. -,-, , 

DF，-←滤波椿投入后电E峭壁率，

DF，事守主.

式中

111波辐谐波电阻

且= --;-主-
2 耳:)

上式 x.和 DF， 是给定的，设计要求的 DF， 决定
了 R，.的大小

E尼式滤波器就是在滤波器设计时，选取 q~击，
这样在滤波器与电力系统宜生电流谐振时，滤波楞不

会宜生严重的i曾被过电流和过电Æ.

圈 11-12 用导蛐法求出滤t皮稽的参数

凡=主=阳叶商7
= Gr• + jBr., 

Gr" =而古lPq')
Bf• =日开各q'l
Y产主=zt

=G..+iB .. 

i皆波电压为

U嗣 2π轩二

危害E

又

骨流式遮波器11.8.5 

分流式滤波器不考虑与电力系统宜生电流谐撮，

但在-ð 时不可避免的使 K，.大于 1.其 DF 指标是孩8

~O 时确定的，国而是最小值 • q 值此许大于去，品质
因数高于阻尼式.

分流式撼棍棒的王相无功功率输出和 R，.计算如
下

= r 1 , 

"V'C百τ G..)' + j 明'. + B..)' 
当滤撞击#与电力系辑宜生电榄谐掘时 (8，.+

B..=O) ， 并按最严重倍血考虑，取 G..=O (即'1h =90'

或 R..=时，贝I谐波电E为

U._ 主去 = I.R..(l + 4的"

~ 1.( 士+内)

u..... JJl q 的变化而辈化，取苦自0..-击+<ß'

i-HE由一1时，即 q~去

故 u....的最小值=2/4，/.

111波嚣的阻扰为

d霄-1ZI. = -/τR. 
流入撼波器中的语波电流为

Jτι 
DF， 後下式求得

DFl = 

为数系大放其
;
及
一
战

脯
几
且

波

-
n
m

谐

ι

仙
盯
-
一

由
γ
-
p
h

椿波滤入流

<1 

~一一-→--，.一… ιu…一
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为便于比较将阻尼式和分流式滤波梯参敷列入表

11-7 0 

表 11-7 中两种滤波器 U. 的计算，其条件和公式

完全不同，但在实际运行中， -8 时计算 U. 的穷法完
全一样，这就是说阻尼式的 U. 实际上是小于 2I.Rr..

而分流式的 U. 实际上是大于 U.皿.

谐波电压最小值

Um=zffE 
J可百亏

或

阻尼式与分流里U;I段比较表

内 容 阻尼 式 分流式

电压谐振点 "0 (占=口) "。 (8=0) 

与电力系统电流谐掘的关系 考虑电流谐振 不考虑电流谐振

占一口时实现电E谐振

占时与电力最统发生电榄谓撮
U飞E EIn Rf同 (理论值 1汁，事谐波电庄的条件和公式

U. =21.Rr. (理论值}
. ，j叫去)'皿

选择 q 的方法 ，~否1 ，>去

可EE
R!.= 

x_ 
给定(喜:)求 R，. Ji虫)二1

制(骂:)求即1 j 即(骂; ) 。 s叫(22) 二1
Qf{-l z (,,21> q Qt『】 1 = ("1 • 1) , 

褒 11-7

单调谐湿湿器与电力矗统电流

谐振估算

11. 8.7 按分流法运行最件计算实际
参数公式

11.8.6 

滤波器参数初步选定后，应进行滤波据与电方系

统电流谐振的估算，其方法是求出发生电流谐振时也

方系统短路容量临界值 s..与系统实际短路电流值进

行比较.当接近时，应调整滤泼椿参数。

发生电流谐振时，系统短路容量临界值为

SI2: 二?王:.一→…二

E R晴忐 +2叫

对阻尼式滤波器，即 2ðq=L

母线电压为 10kV 时

用分流法运行的两种滤波椿校 8 的远行条件计算

实际参费支

fF 
Ir. = 1. R._ +;1羔毛百万、

1 干 4&"11'

l 十(主+向 z
U阿三 I.X .. 

U. = I.R缸或

S{3310 。"5伽g
k;; =否-;: = Rr. 

母线电压为 6kV 时

ssj E 旦旦 = 1_8n 
X" - R,. 

用以上两式可以计算-8 时的两种滤波铸实际的

U. 相 Kr. (主要是 q 和 ß.不同〉。
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以上公式表明 S甜、n 和 R，刷发生电流谐振的关系，

谐搜次数 n 越低，电流谐振所'害的 SEJ越小，而 R 与

siE成反比.

I1. 8. 8 阻尼式和分流式温波器实例分

析

以某冷幸L，' 10kV H，滤汲辖为例.原设计为阻E

式，后修改为分流式陆的参戴列予表1I-8.

寝 11-8 日，滤波器设计.数表

称 符号 单位
阻尼式 分流式

名
设 计 设 B十

电容梧二相
吨; 即t"ar 16. Z 13. 2 

安裴容量

电容揭牺定

相电压
Uc~ kV 

./3 ./3 
→相无功功

事输出
Q;1 Mvar 11. 7 9. 55 

电容器翻定电流 lc, A 779 635 

电睿器基披容抗 X" 。 8.89 1 口. 9 

每相电容 C F . 0∞叫.0叫92

电抗稽电感 L R Q.00113 

电抗器基榄感抗 X'.l 。 0.356 

电抗器翻定电班 Ic. A 8" 

i皆由电阻

{包括电抗器)
R" 。 0.08 

电容器基搜电流 Ic, A 676 

1，恤巫 A 62~ 
i捧挫电流发生量

15,"", A m 

电压畸变事 DF, % ,. 1 

系统一相短路容量 se' MVA 509 

11.8.8.1 接阻尼式这在器拉验

滤也支挣回路参鼓校验A 

(j)等值频率偏差'.

电容 a, =土卡ω

.0口 1387

。 436

655 

Q.073 

551 

473 

353 

0.44 

509 

= 士÷ × ( o 0∞5日) X (吐士剖川30
=士 0.0ωO盯7陌5 

系统 8，写土 Q.01

电抗得有级调节的调谐偏差 电抗器有士 5 '1~的

单调谐掉进器 437 

tJ.L 2XO.05 
调节量，调节孔共有如伞， τ~-丁'0--=0.0町， 8c

ll C>.L\ 1 
=士← l 一;--1= 千 XQ.Q05= 土 Q. 0025. 

2 \ L i 

测量偏差 8m = 士 0.0025

且的等值频率偏差

(; = 8，十 8， + 8，_十 8m =士 0.0225

(2) 品质因数 q.

q~ 古 =π忐肃= 22.2 

(3) 无功功率输出& Rr.值 a

电力系统基被感抗

(';3U二、 2 101 
XSt =二忐「一=而= Q. 19白。

滤波器投入前

1,X.. 398 X 5 X 0.1965 
DF，= →手.!:=一一~一一一一一= 0.06773 

U , 5773 

滤波着每投入后原设计给出 DF， =O.011

DF, Q.06773 
百;=丁. 01了= 6.158 

R X刷 5 X Q. 1965 
2阳=万 DF， I = 2xτ古百

<: \ D瓦!

=0.080 

2X509X6.158 
(25-1)X22.2 

Us'"zZIsRh=2 × 398 × 008=6368V 

U 阳~ ~ 6~_. 68 
DF2 =τ手里 一::._v__ = Q.011 , U , 5773 

以上的 R" 和 Q马是通过 q 和 DF， 进行桂验的.援

电力系统发生毒流谐振的条件求得，原设计的 H，是
阻尼式.

B 滤波器与电力系统宜生电流谐掘的估算

宜生也流谐报系统短路容量的临界值为

50n 50 X 5 
=言一=一一一-z3125MVA

R ,. Q. 08 

实际的系统短路容量为 509MVA. 由此判断不会

发生也流谐振，上式没有考虑其他滤梭窑的影响，有

定误差 B所以导纳法不且阻扰曲线和运行计算准确，但

作为 个估计，可以看出宫的趋势，

C 实际运行的 U，_和 K" 值计算

曲子系统呈感性， X..可投线性处理，在 8时的

wwwTopSagecom 



438 寓决谐班及其掉进装置

u.....和 K，.计算值为实际运行的最大值.

喜; ~，ßτ苦寻暗了
~.;; 5 兀止旦旦→L 土 1'-羊止旦旦 I ' 

0.08 2 飞 Q.08 I 
~8 

KJt=01目
巴知 DFl = 0.06113 

Q.06773 
时， =-1→= Q. 00846 

故 U，出 = DFtJ1 = 0.00846 X 5773 

= 48.8V 
X.. K ,. = 

,. '!R, + 饵.. - Rr.)1 

E 
5 X 0.1965 

10.08'+ 臼 X Q. 19时 Q.08)2

=1.084< .;-τ 
撞-8时电流谐振计算的理论值为

U'mo. 冒2[，啕R，.=ZX39BXO;08

= 63.6SV 

DF. = 0.11 

阻甩式滤诙棍，实际运行的最大懂 U，皿和 K.均

远小子理论值，即阻甩式的理论自计，分流式的实际运
行.、

D 超过土8最大值的影响

按当时电网条件低频率运行实际保护肇定值为

47日z 延时 5" 用分流法测算对腿被穗有什么影响?
$47503 
6卢→百一=亏0-=-0.06

8.= 土 Q. 0075 

"'~士 Q. 0025 

8圄=土Q. 0025 

lJ =- (ðr十8， +8L+Ò..) =-0.0725 

2ðq=-Q.0725X2X22.2=-3.22 (-8 的

最大值)

电流谐振要求的系统短路容量临界值为

SI!! 写」旦羊i些主- ~旦旦玉立兰主丑
陋 Rr.O + 4ð2q') - 0.080 + 3.2Z}' 

= 1770MVA >> 509MVA 

K，.=~==一-一一一 1. H忘了+ ( 1 

=1. 347< ./τ 
3.Z2XQ.osl' 

sæ值己从 3125MVA 下降到 1779MVA.K"，接近

Jτ，由此可以判断滤说器在 8最大懂运行时的趋
势是尊近电流谐篝点.

民 =IRmkhRh口 j2ó'q)

= 398 X 1.347 X Q. 08 (1 - ;3. 22) = 144. 6V 

U 比原设计的 63 昭V 增大较多，说明阻厄式滤
披糠的阻甩作用但限予士8_发生电流谐舞时，一且

超过土8町，即使尚未达到电流谛撮，阻甩作用也是不
大的.说8 的计算应按实际情面准确选定，任意增大8
值，必然选取校低的品E曾因数.使电为损籍增大.

11.8.8, 2 修改后设计按分现式温在草

拉黯

(j)越被糟参放的校撞
E知

础J = 13. 2Mva:r 

q马=泸"j(品) ，础

=tI ×(击)'x 口 2 ~ 9 目Mvar

5XQ.19651 

电容穗每相容抗

X", = 12
1 

。悖一一 = 10. 90911 13.2 

14.= Q.0730 

元 1
q~ 注:

1c儿 909
= e " ,.., ^..~ """ 30 .) X 0.073 

=~羊且且旦羊旦旦
5773 

= 0.05007 

骂;~J[重嘻五了+1

~Jíþ 55 X (飞1) X 291]' + 1 
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ι…
在

2 均 1

0730 

x 0 

U，刷 = IsKr.R加= 353 X 1 X 0.073 = 25.7V 

25.7 DF, = :::.: = 0.00445 , 5773 
以上校验完全符合给流式滤被榕的设计方法，求

得的DF， 是最小值，品质因数从 22.2提高到 3D ， 其官

数据变动也地较大.

(2) -{J 时谐波电E的计算，
或

K句~-一 1

J可在F
K...= 1 _ 1 

<)(去1'+一警l' <)(过性百)2+(12 ×。。?旦出川 073) , 
= 1.108 

此值比E尼式实际运行的 KJ，，= 1. 084 略大-些，

但小于阻尼式理论僵K伽~ ,12, 

Z._ , = R!o (1 - j2句)

= 0.073 X (l -j2 X 0.0225 X 29.9) 

= Q. 122焰。

Us = I，K，.Z.叫

~3川53 X 1.108 X 0.01226 

= 47.9SV 

1,_, = I ,K ", 

= 353 X 1.108 = 391A 

11.8.9 阻尼式和骨流或漳波菌计算

膏'酷的比较

!!!Il!式和分流式两种滤被穆计算参数的比貌且表

11一9 ，

寝 11-9 滋滋圃"段比貌寝

II!尼式

1 理论值(-，时电流谐振】

分流式

1 理论值 (6=0 时电E满银〉

u、皿 -ZRI.Is

... 2 X C. 08X 398=63.1V 

63.18 
DF:=舌芳=0.011 DFU= 1. 1% 

2. -A时的实际值(/fj分梳法〉

Us""", ~48. 8V 

DFI-o.00845 DFU=O.845% 

U，...=hK缸R"

=353 X 1). 991 XO. 013-25. 1V 

25. 7 
DFz'"百百E队 Q0445 DFU=O.44S% 

2. -lJ时的实际值

U，.监斟 =47.95V

DF,=0.00835 D.町=0.835%

从以上比较i5J知，两种滤波梅理论僵栩差很大，但

在实际运行中 .DF. 值几乎相等.分流式的优点是Qo;

的安装容量小， 1<;，和Ii被谐被损娓均较小，但安全可

靠性不如靡尼式.

目前阻且式雄浪费采用的尚不多，但当撞撞器穰

设在菌高E主噩压器次侧，电力系统各次谐波的

X，.不一定均是磁性，采用阻尼式植被棉被计是解决此

间踵的一种方法.

11.8. 10 单调谐耀波醋的古闸涌流

合闸幢幢的计算值.用来使验电抗帽前由噩噩.费
以下两种情阻考虑 2
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(1) 一组混波器或几组滤波器合屑一台开关操作

时，各次滤波愣合闸涌流簸大值为

I mmzdT( 1 十在)
式中 T年?一则棚定电流;

在=向一特征频率次数·
放合闸涌流的毅大值为额定电流的 (n，. + 1)倍a
(2)几组滤泼糖用两台开关分别操作时，后投入的.

滤波器需考虑巳运行滤波精电容的放电作用.其合闸

涌流最大值为

流.

J...k.... = ./τUIÆ 
上式计算均小子连接滤波榕的母线三相短路。电

11. 8. 11 单调谐滤波器的谐波电阻

单测泊滤pa器溃波也应为

R,. = ~.. + R"" + R. +几

式中 RL.-电抗穆i黯波电阻， O. 

Rr... = RLln' 
RL 1 一- 电抗德基波电阻F

11.-" 的指数，通常取 0.5-0. Î. 用实测j诀:
定.

电容器i皆被电阻 R二=X，.t~{}=主::!tfl8
、'由@、，

式中 tgO一- 电睿稽介质损失角的正切值.
R‘初几分别为附加游1皮电阻和接线谱波电阻。
电扰糕和电容穆谐波电阻的关系为

D ( 学! \ tg{) 

定 ::.: .L..:没γ= qr...tg8 

。百二

式中 q....-一电抗铺"次i皆泼的品质因数.

11. 8. 1l 单调诣溜波器的并联运行

两台同次滤也童怨的并联运行应符合下列条件，
(1) 滤波稽的型式和调谐整定相同 e
( 2) 滤波电链，稽型号应?致，并要求温度系数 〈正

或负〉 相向 z
(3) 品质因数相同，使惜披电流的分配按各自的

Rt.或 R，. (1 +i 2ctq ) 成比例分配.

周

11.9 偏谐振式和全偏谐振式单调谐

滤波器

1l.9.1 偏谐掠式滤波器的电压谐振崩

阻尼式和分流式滤波器在刷=no 时，实现的电压

谐振称为全谐振，此时滤波器的电感为

L z --i- -
(ω!no)ZC 

当主变压器二次倒〈主变压器以上系统 X..为感
性)楼有变流器及独立的并联电容器补偿装置时，在这

种情况下，如儒设置单调谐滤波稽.一般将滤波器设计

为偏谐振式，所谓偏谐振式混波器就是把滤波器 L 值
提高一个 E 的标么值，即

L' = 'J(l 十 O E -L一<1 +ε)〈α)1l0}~C 

式中 e-、感性偏谐振E札
电压谐振点为

的=一兰L一
、f (1 + ε〉

偏谐振式滤被嚣的电压谐振点 71'，<剧，卸的 偏

离的特征i曾波次数叫 1-一 1 ) 标么值.1 刀江三!
俯谐振式滤波器的优点是:提高了滤波效益;避免

与电力系统发生电流谐振，提商品质因数，减少基波和
谐波振耗.

11.9.2 偏谐振式滤波器设计方法

在土儿时，按 K..相锋的条件选取感性偏游振率
在.从 L' =L 0+吵得出偏谐振式的阻扰公式为

" 

2卢 R川 ì2Xo( f 十 8)
在-8m时

Rt~ + j2Xo ! 毛- 1f..1 
Kf.→=飞 φ ，

『

RrJJU什 - 8,.) +儿斗 jX.. 

在 十 IJ"， 时

E H = ' 
儿 + j2Xo( ; + 也)

Rι臼 4肌

令 K;rf s 1k= KJ仨~- ) ， *'，得
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扁谐振式和全偏谐振式单词谐浩波器 441 

ε= 
J 飞 R;" 2凡 RK+X1 〉Z+I6dzx381 + 4X;,Rf. 

2XρX." 
(1l-3) 

a 
-8" 

(R;" 十 2R，.Rt. 十 X;.)

区.

旦旦旦 X..>O x_ 

--
。 +'. 

图 11-13 越性偏谐振和全偏谐振的 K..=j (8) 峭线示意图

实线(1 )-8=0 时也压谐振〈阻尼式或分流式) , 

虚线(2) -~<21儿!时电压谐振〈偏谐振) , 

点划线。) ε=Z18m l时也压谐振(全偏谐很〉

固 11-13 曲线(2)士儿两点上的 aa.， = bb，表示

K. 相等，即滤议效果好.幽线(1)士。"两点上的'"
>bb，表示 K:'-'>K;，，+I ， 即滤波效果差.

11. 9.3 偏谐振式撞撞器的简化设计

偏谐振式滤波器的电压谐振点计算公式 ε 的求解

比较烦琐，简化设计的方法是直接取 ε=8;;'-) 代入 Z"

公式.将 K..=f (的民组线 8=0 ~ -8"，一段接线性处

理，此时电压谐振点落在乎处·因此简化设计是偏
谐振熄揽罐的近似设计，得出的结果是在士ð. 处 ， U, 
末完全相等，但在一般工理设计上还是可以用这种方
法.

抗阻的时呈偏阜频
川
叫

值
川
l

「
〉

哼
y
h
h
o
」
2
9

附

:14i 
不

F
v
h

且

E

泣
-
电

1

取
十

U
U
M

M
时
时
h
l
w
时
斗
呻

七

I
E
=
=
h
l
h
J
1

14alt-22= 1

简

-
A
-
-

卜

2 f• = Rt. +叫号)
= Rr. (l + jô'..q) 

十 8. 时

Z，， = Rr.+ 叫号+也)
= Rr.CI 十 3ó'mq)

11. 9.3.2 品质因数设计佳(理论值)

偏谐捏式滤说樱实质主是阻尼式和分流式的改

进.因为阻E式考虑在 A 时与电力系统的感性阻抗

发生电流谐振E 故采用阻尼方法限制在滤波辑中谐波

电流的放大.如果将电压谐振点棚子处，就避免
了与电力系统发生电由i曹操，但 Z" 还是容性，故 K.仍

大于 1，考虑电力系统 R_的阻尼作用，则晶质因敷为
1 银

q~ 否"g 言

式中呻二p而不是酬的斗圃'归为电力翩

翩阻扰角，即俨tgE是·当二次侧有中等负荷时
可取但=肥。~82'.在校负荷时，应取佛=85' • 

11.9.3.3 用偏谐振4简化才法世计 H，

边沈器

例 lOkV 母线主的 I， =72A ， 谐被过电E系敷 A
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442 苗在垫在及其蛊在革置

=1.5rS晨 =22ιMVA，运行电压为 10.5kV 用偏谐振

式简化方法设计 H; 混波糖.

(1)计算品质因数，.

取士δ.- 士0.021 ，净负值

?|=74町，IN > COU

故是有利的品质因数为

q- 一 1 一-=ctIl 40'2 X 0.0105 。

1. 19 -•= 56. 7 2 X 0.0105 
(2)计算电容器的 X"和 QI-!.
取电智椿 UCN = 7200V 初选 Kbo=1.1

号 =40'

.r" 25.. 10500 UczJL-U12 ×一-一
n' - 1ι 24" J言

= 631SV 
WIIUCN • Uc:, 

句 2可平「
1.1X1200 • 6315 

也 ~172X 1.l"I1. ，且亏4勺

= 67. S(J(且11. 10.3 节〉

选择 7.2kV ， IOOk.var 电容器 X'" = 巳主
。 1

518.4 
=518.40. 电容器并联台数 p= -6-7~τ=7.67 台·取

庐=8 ，则

Xq2」过L=6480
B X O. 1 

64. B • ~亏2=1296a

c ==-斗「-• 21f/1XCl 

zm -r
× 

L
U电

-
U量

一
缸
容

国
接
安相

amy 

Qr-!司;ιTX是
叶生主 2

25-.1 v仔l
"八 64.8

=0.S9Mvar 

(3)计算电就榕的 L相 R4.

电E谐接点为手，电抗翩翩酣为

X" = 一一主， -一 6主. 8 
~， n'( 1 剖'自(1 -呼) , 

锋相无功输出

军 2.650

L = ^L头 =L旦旦一 -一乓分 X 10' 2>rf
l 

-- 314 

= 8. 43mH 

电抗器的谱波电阻

取 ql.. = 刷

Ru xo1296 ----←一 = 0.216 n qL. 60 
电容稽的谊波电阻

R,. = X.tgf} = 12. 96 X 0.0008 

= 0.010 

放 Rr. = R,_" + R", = O. 2260 

X, 12.96 
实际品质因数 q= ;;" ;-~~;=57. 3 , 

R，阳 O. ~26 

值.

接近要求

6 9 2 ×
8 
1210 2705 02$ 

$312) U
V
A

庐
"
。
=
一
伊

和
比

-
-
2
5
2

·
j
6
6

严

-
l
l
=

ι
r
口
口

U
-
m
M
M呐

拍

R
o
o
-
-
5
1

附

=
E
Z
E
「
卢
盯

ι
ι
v
h
v
h
J
斗

t'; 
1
时
也

ι

计
也
卫

问
在

&.=0.440 

Z嗣 =0. 44+j2. 50 

kfem> Zh
.. ""," = Z/" τZ" 

年空仨且43
O. 226-jO. 27与个 O. 44平j2-:5

=0.154 

Us =K..l.Z.. 

' , E 

=0.154X72X 10.44'+2.5' 

=28.1V 

U， 也可以用 K" 法计算

..(0.44'+2.5' 
儿=1.:工旦-;;;- = 72 X牛主主具毛主兰• Z..+Z/" . ~'" 0.666十 i2. 23 

=79A 
1/" 79 

KI'=I~=五=1. 0肘，

接近初选值 1.1

U1 =It"Zf.=79X ';0.226'+0.272' 

=27.9V 

用 K_和 K" 两种方法求得的结果相南.

流向电力系统的

4但.."~"ω

一一
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U, 27.9 
I~=~'= _"V =llA 

L.,. V Q. 44产 +2.52

在+儿时

Z!. = R 凋 U 十 j38回ql

= Q.226口 +J3 x 0.021 X 57.3) 

= Q. 226 + jO. 816 

K Io =古Z，.
C).44+i2.5 

E 

0.44 + j2 号+ Q. 226 + jQ. 816 
= Q.748 

....(+$..) _ Zr. 
~阳 zτZ.

Q. 226 + iO. 816 
0.226 + jO. 816 十 0.44 +iZ.5 

= Q. 25 

1,. = I.K，缸= 72 X Q.748 

= 53.8 A 

U, = 1&,21. 

=目 8 X /õ.2目!+O.816'

= 45. 6V 

得出的结果是

-a. 时

+儿时

U,=28.1V 

U，写4ι ，V

DFU=Q.46% 

DFU=Q.75% 

11. 9.3.4 用阻且式万法性计 H，追过器

为了便于比较下面对 11.9.3.3 中的例子用阻E

式方法设计 H，滤波祷.

品质因数

ql 旦
=2喜悦"

=• 1 • ct1{40. = 28. 3 
2 X 0.021 巴

1.. = I.K ,. 

K ,. = ,(2 
飞飞n _T1 

KCl =二→汁气~"

..\1 :.E"_ I , • , 
1.lX 7Z0C • 6.11 ~ 

~ ---十-_.ιιτ云f子之= 52. 55!) 
1.5f nx 丘.. U 

飞 5 I 
电容费并联台数

p~主旦司旦生王=9.86
Xc, 52.55 

因为

取 p=10

偏谐振式和全偏谐振式单调谐掉谴器 443 

句。z

1 = '^ '，'，~^ • = 51. 840 10 X Q. 1 

X. = w.L = 法
XC1 51.84 

~ -午"=一τ.V~=IO.370

" , 
C=_l._= 1 
=2可12= 百王古EF岳王 lO~'
= 61. 4pF 

电容辖每相安装容量

QCN=lOXI00 kvar 

电容辘每相无功输出

Qnz 、， Uf
x nz-1 < Xcz

电抗辖

110.5\' 

25 飞.; 3 I = :~ xι~. ';.,' = 0.738 MV8.r 24" 51.84 

λα51.84 
L , =二字~ -ι_'" = 2.070 

n' 25 

L = !u = 2:.07 =大云手里军牛一一 X 10' 
2健 1 ， 314 

= 6. 59mH 

R,_ = 主2 =旦41= 队 3回。
q 28.3 

U, = 2R,.l. = 2 X 0.366 X 72 

= 52. 7V(理论值)

接 a~ ι 时计算 U， 实际值

Z ", = R.. (l - j 2ðq) 

= Q. 366 (1 - j2 X Q.021 X 28.3) 

= Q. 366 - jO. 435 

K，_=_Z且r1. =二
Z,. + z 绵

~ 044+i2.5 
0.44 + i2. 5 + o. 366 ~ jO.435 

= 1.16 

U, = I.Kr.Zr• 

= 72 X }.16 X ，(õ.3臼2+0.4352

= 47. 4V 

偏谐振简化设计与阻E式设计比较见表 11-10.

从表 11← 10 中看出，偏谓摄简化设计电容揭安装容量

少，滤波辖效益高，有功损娓小.虽然 K';"Hm)>K.ιst ，

但相差不大·调谐整定点为例( 1←年)
上例为低次谐波滤波梯，如果是离次谐波 (11 次

以上)滤波梯，则由等值发热原则来决定参数.
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444 高在谐进及英搏进革置

寝 11-10 偏诣振简化设计与

阻尼式设计比较费

叩
阳
量
放

政
-
H
容
因

参

-
H

装
质

U
M安
晶

偏谐振简化设计 阻尼式设计

800kVA 1000kVA 

R" 

57.3 

0.2260 

28. 3 

O. 3660 

，.时的 U可
52. 7V (理论值〉

47.4V (实际值〉
27. 9V (实际值)

_'_时的 K.

+儿时的 K.

O. 154 

0.25 

11. 9. 4 圭偏谐振式单调谐滤波器

电力系统长期处于低频率运行时，即便对阻尼式

滤波器 ， K，阳和 DF 也要增大很多，较好的方法是采用

全偏谐振式滤攘器，同时还可避免两台并联运行的同

次滤波器可能发生的局部电流谐振，

在 8. 时，并选取 ε=2Iò~")I ，则

Z也 = Rj• 牛 j2XO ( ó':"-1 - 8..) = R j , 

由于电压谐振点在 8. 处，滤波器的阻抗均为感

性，因此称为全偏谐振回

(1) ò=-òm !l;才 Zf. = R f" 

TT jX,. 1\.,.= ~ -'F 
R 咽十 jX卢

(2) Ô=O 时 Zf.=Rr• (l+i2ômq) 

K ,. _ jXι古7
- Rf• U+i2ômq) +jX, 

(3) 8= +8"，时 Z!.=Rr. c1十j4òmq)

K ,. =-:::--士立旦."f.=可古有瓦百平]瓦，

在 A 时， z缸 =RI.. 故， Kf.-::;;;;;l ，取 K!. = 1 , _!I!tl 
I.R!. 

DF.=τJ ， ' 

A 时的 DF. 是最小值，在运行中 U. 和 DF. 要

增大，故在考核滤波器运行效果时，不能完全根据 ι 

逃取，否则当 8=0'或十ι 时，滤波指标达不到要求.

在单调i撞滤波器中，全偏谐振式可以选取较高的

q 匾，但也不是越高越好，→般取 q=50-60 ， 否则电

抗器成本要增加，而且在出现+ι时，会使 DF.增大

较多.

滤波器每相无功输出为

Q ,-, ~ (击)拉夫
式中 U, 相电压， V , 

上式表达了 QI-l ， q、 DF. 三个参数之间的关系，

流入系统的谐波电流

几阿=是:=将
且上式可知，谐波次数越大 • 1..越小.所以恬次谐

波的 1.为满足给定指标，希望 DF. 小一些，否则就难

以达到要求自

11.9.5 各种单调谐撞撞器比较

前面论述的四种单调谐滤波器的主要性能和特点

列于费 11-11.

寝 11-11 四种单调情谴波器主要性能

项目 随厄式 分流式 俯谐振式 全偏谐振式

"。 "。调谐整定电压谐提点"， "f=口全谐振，~口 πfD全谐振 ò=O "t=z γ1+' ".~ 
A十28"1.- 1

与电力系统发生电
设计考虑电流谐面

设计不考虑电榄蕾提
可避免电商谐提 不可能有电梳谐握

榄谐憬的可筒性 (需校验〉

安全运行可靠性 好 曹一定风险 好 好

滤撞撞益 (K，.越小越好) _'.时 K.增大 _，.时 K" 增大 ，.时 K"小 一'.时 K../J、

←'.时班人撞撞据中
Kf.= ./2 Kf.< ./2但大于 1 K，.>l. 小子分现式 Kr，吨<1

的谱法电流放犬倍'交

丁胁
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擂玻电容器参数选择和校验 445 

续麦 11-11

项目 阻尼式 分班式 111谐振式 全偏谐振式

晶质困数， (伯 =90') ，-百l ，>古 大于分流式 大于分流式与偏谐振式

(D进缉辑路长，电 (1) K...>û ， 线性，一 (1) K...>口，线性，→ (1) K..>O ， 辑性. --
容斑大，系统 X..>O 般用在主变臣黯二在 般甩在主变压辑二'" 般用在主变压碍二次

用途 或 X..<O 变化复杂 母线上 母线上 母线上

(2)一般用在 llokV (2) 经验算后证明不会 (2)电力系统出现民期

以上大系统 发生电班晴振

1 1> 10 滤波电容器参数选择和校验

11. 10. 1 滤波电事嚣的毒数选择

电窑器是滤搜榕的主要设备，其参数选择是否正

确.不但关系到滤波器运行可靠性，也关系到滤波稽的

经济性。

电容器的基本参数为领定窑量Q到 (Mva叶利领定

电ÆU""I (kV) ，其计算参数为额定电流 Ic，， (A) 和基

披容抗 Xc， (0)，它们之间的关系渭下式表示

U~N ~_ F QrN 
XUEEZ 利 h=52

屯在器的领童电ili /，α等于其基波电流 Ict.
以上参数系指每相而言，即中性点浮动的星形接

法中的任意一相.

11. 10. 2 滤波电事嚣的校验

a掌握变电容樨参放初步选定后还必须进行电容器等

量盎熟，过电压、过电流校验回

11.10.2.1 等值蛊品桂验
等值2凭热主要是由介质中基波和谐波有功损耗引

起的，分别用下式计算

PCl = It,Rcl "" Qc, tgO 

P"" = I!,R.. = Q"tgO 

式中坠1 电容器基波容量， kvar; 

Q" 电窑器谐波容量， kvar; 

，.'←-←电容器介质损失角正切值，与频率无

关，基波和谐波取同值.

i皆搜电流(!"，，)采用均方根值.

总损耗为 PÇ=PCI+P..= (Qc, +Q,.) tgO 
不计入谐波时，电容器在额定电E下的损耗

处于低频率运行方式

11.10.2.2 过电压杖验

滤波电容器除了承查基披电E外，还承受各次谐

波电Æ.为了侠证电容稽的安全运行.电容器的电ÆJil

满足下式要求

UC1 + !)/}饵.;，;;: 1. lUCN (11-5) 

式中 Uω 谐波电If.. V I 

A 峰值谐被过电压系数，但适用于轧机

主传动变流辘滤波器设计，等同于主

传动电机的过载倍数，量见 11.2.2

节 s

U" 电窑器承莹的基波电Æ. 由于回路串

有电抗穗，使基披电E升高，即 Uc，=

去1矶，制吹鼓酬，基波电E升
高越大. V, 

1.1 电容器允许的妖期过电压系数，

11.10.2.3 过电流枝验
电容器过电流应满足下式要求

J瓦丰:21;" 运 1.31CN (11-6) 

11. 10.3 电事嚣 X"的计算

电窑榕的基披容抗用下式计算

1. lUcN - U xq 〈 -LT-一一气旦 01-7) 1_ I.K,.) ).1 S:.'ι~I , 
"' 

采用立的意思是包括其他谐波电流分流入该次l!Ii
i皮楼中的实际值，此值'售量行计算后方能求得，故 X"
计算时要留有一定将度.

从上式可以看出下列关系飞

谐波次数越低，号越大，求得的 X，斟，故
低次数谐波的滤披樱所'雷电容器容量要大.

Pα= QCNtg9 (2) 电容器领定电If. UC~的选择与母线电压的关
则等量盎热应满足 Qc, +Q，.运Q(J'l 01-4) 系如下
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446 高决谐波及其濡波装置

1〉 Zfx·2 阳、 3、 4)

2) 守=1. 2 问、 7、 1 1)

3) r:;~<l. 2 协=叫以上〉
但U， 受母线电压调整盖率及主变Æ裁是否实现自

动电压调整限制。

11. 10." 电容器等健发热谐波电流允许
值、

从式 11-7 得到

T 
_ I_(U~N - V，ι )n 

I%e-xc1 〈11"的

如果 l..<I~，!iltl满足了等值发热要求.在实际
使用中还可以着出式 11-7 和式 11-8 对不同谐波次数
的~t皮苦，具有不同的效果.

(1)低次谐波滤波器，例如 s 次，如果谐波过$;压

能混过，则等值发热要求一般也能满足。
(2) 离次谐波.泼苦苦，例如 11 次，如果满足等债

发热要求，则谱i皮过电压一般边，能通过。

11. lQ.5 .设计实倒

倒 1 lOkV. H~ 阻尼式滤波帮

XC1 = 8.89n 

VCN = 692SV 

Is = 398A 

Is圄拯= 629A 
629 UC1 = 60UV - ). =一一= 1. 58 398 

校验 XC1 和 1M
(1) 校验过电压系数.

从式 11-7 计算选定的滤波稽允许过电压系数也，

A阳 =1.1U，酬 - UC1 

x斗争)
_ 1_._l_><_~9~8 - 6014 
--γ一芦-一--; =1.61 

8.891 ý2 X 39~I 
'1 5 J 

A哑>λ，通过。K."，取 Jτ按咆流滋援考虑街有较
大裕囊，以4是其它谐波电流分流入到5 中.

(2) 校验等值发热.

从式 11-8 计算电容普普谱波电流允许值

L_ = 、I(V~ - U~l)n 

"'"" 
- XC1 

v((S928Z 
- 6014t ) X 5 =.....:.、---内" b 

ð:v~~ " " v = 865A 8.89 

I回=./言 X 398 = 563A < 1.，.阳
等值发热逃过，安宁有较大将量。

国

倒 1 lOkV，比分配式撑波帮〈调谐整定在8=0
日才实现电压谐振〉

Xc1 =lO.9,o 

UCN =6928V 

UC1 = 6014V 

校验 X(:!和 1.练阳

I~=353A 

ls....担473A
473 

λ=: ~::=1. 34 353 

(1)按谐波过电压公式骂我 XC)。

分流式.泼糠要求 h==O e才实现电压谐振，所以求

得的 Un 是最小值，而且不考虑发生电流滋撮， ~p KI. 
傻小子阻尼式，但在确定主要参数时，为滋兔损坏电容

穗，仍应拢，量不利条件考虑，是t~ l('n = ./2. 

儿= 1(,. = Kf.I. = ./τX 353A 

XcidZ1.1UCN - UC1 

…作)
1·1 ×，的吱- 6014 ‘= 12.0n 

1.34 X I ý2 X 3521 

选用单台容量为 200kvar 电容器，领定电压为

关肌阳电容糠的阻挠为

足i=l主jJ=阳
照台数• p=号?出肌为留有适当栅Jlk p=

22. 子是得

X1=2生2=10.gtI
22 

设计的 XC1等于计算值，通过.

(2) 按等值发热校验求 I酬阳。

I 一、I<U!. - Vel)n 
白阳- XC1 

- ..;(69282 一'6014%) X 5 
.、…"、， =705A

10.9 

设计的儿=-!亏T× 353=499A<I阳阳等值发热通
过，并辛苦较大裕量。

从以上两个H，设计可以看出.谐泼过电压系数满

足要求，等值发热一簸不成问题L所以低皮谐波设计要
点在于求出 XC1 •

倒 3 lokV Hs 全偏谐振式滤波普普〈谓谐，事定在
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8M时实现电压谐振)

过.

主变为有载自动调臣

XC1 = 59.50 l; = 75. 12A 

UCN = 6710V ). = 1.5 

U C1 = 6014V 

楼验 Xω和 1，.

(1)撞谐波过电压系数求 X臼，

金偏谐振式滤疲器取 Kr.=l (极限值〉

1. 1U，阳 -u""一
xdt盘了A

, " 

设计的 Xc， =59.50 小于计算值，通过.

(2)等值直熟校验.

• /而ζ丁百←h
a 画阳 X" 

,; C67102 - 60141 ) 'x 5 
一ι斗ι古?ι丰ι-二= 111. 8A 

设汁的 I臼~K缸1.=lX75.12=75.12A<I.. • 通
m 

例 4 10kV H"J!Il且式滤波稽
Q捕= 3.6M\re.r 

X C1 = 400 

Um= 」LKV
句 3

1"国军= 229A 

/1J = 193A 

校验 X"和 1.. 

(1)求 XC\.

" 12000 UCN =-τ== = 692SV 
V 3 

ICN = 173A 

Rr. = 0.1390 

c = 1.96 X lO- I F 

). = ~29 = :;-':::';: = 1. 1 9 193 
q = 22. 2 

ι， 132
•. 10000 

~ -寸~X 一τ'YV = 580SV 
且一- 1 .r; 

1. lU,,,, - U.... 
X"ζ-4且74且… ι 

" 
1. 1X692坦- 5808 
二 ι工Lτt二= = 72. 80 

229 X 、 2

13 
上式采用 rh不必再乘'.电容界同例 2，即 X'Cl 

掉波电容器参数选择和技验 447 

240 
=2400，选取并联台数 ρ=范7EE329，取 þ=4 ， 则

240 
X白 =τ::'_ = 600< 72. 80计算值

(2)求 ι阳

L = ./CU:.-u扣"
二=
口阳 X , 

.; (69282 二 58082 ) X 13 
斗主主二二.. ..ζζ" , "土之= 226A 

60 

设计值ι=Kr，I，= fi X193=273A可怕
等值发热通不过，因此哥哥重新选篝 Xc，.取并联台

数 þ=6.

则
..,. 240 
Xc，=丁":=400

R..=主」}」L-z0 1390 
nq 13X22.2 

电流谐振时 U负M=2RKIm$2x o l39 × 189$ 

53.6V 
53.6 DF, =E 0009g 
5775 

• ，/百ZT环;72
.. 吗" X c, 

DFU = 0 因呢

d(6928 1 
- 5以)8') X 13 = _..::..:::… 4Õ VYY , ., ~" = 340A 

1,. = 品.1. 写 .fZ X 1'93 = 27M 

I飞..>1，.设计值.等值盎热通过.一放设汁，要使

r臼阳大于设计值，并留有一定将度，以备相邻谐被分藐

入该次滤被祷，裕度是否够用，要看运行计算分流量的
大小.

以上述计算可见，高次谐波撞波器〈例如 11 、 H

次) ，过电E校驰容易满足要求，但等值发热不易通过，

所以高次谐波滤波器必须注意等值盘热的夜验.如果

不能满足要求则应修改xc，.同时也可降佳 DFU%.
例! 10kV Hll金偏谐振式滤波稽

巳知 主变为有戴自动调E
Slt = 590 , MV A 

QI马= (). 392 Mvar 

8~士 0.017

计算 H"滤波据主要多数
(口求 X"和 R!..

10 U, =-τ二= 5. 773kV 
.; 3 

1" = l~A 
À = 1.5 

xnzJL v 立L= 」iL v 旦.773卫
,., n'-l 八 Q 寸 11 1 -1 ^ 0.392 

3 
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448 高攻谐提及其施提装置

= 2570 

取 q=50

等由m素因耍

。
主旺的

L

数

叫
参

即
-
u
T叩岳
王

ZNHA+-lL 
EhE-LU X

-
q

咱
定

-
n一
-
n

Z
A

决

ι
V
P

〉W
K

是

I

川V

F
U

热
得
=
=

司
发
式

z
h
F
Q
W

D
值
公

U
E

矶

〈
等
然
发值

<11-9) 

V

故

咄
振
!
曾m

-
r
u

阳I

X--1
1
脏
品

1
7
酣
人

…-
l
滤
琦
由

一
一
园
。

l

f

，
。

一
-
法
抗
=

J矿
一
一
算
电
里
问

F

计
器

1
-
5

2
b
m

惜
"
"
=

:
简
撑

m

H叫
用
算
X
来
计

必不

llXQ.17 
l{" = 136 X -. 

的0.467' + (11 X 0, 17)' 

= 132 A 

取 Kr.=l , /，町=儿，代入式 11-9 ，贝l

U阳军《且主兰主主+ 5822' < 主旦ι手云主旦.!.... + 5822卢'V 11 …… 

= 11770V = 11. 77kV 

Qω= 马Zl……= 0.539 M 257 
无西输出的分配为

QÇl =导 =MEE-n1引" ~!I..~ X
CJ 

257 V' .v~v .. 哺?】

Q", = !，ιLSl=132axEZxm a=04071Mv r 
11 

QC1 +Q帽= 0.1319 + Q. 4-071 = Q. 539'Mvar 

囱此可以看出，电容器的领定电压为每线相电压

的 2.04 倍，11告知，在这种情配下，电容器输出的基

肺功仅为t智=24.5%， 1 而谐旧的 75.5%.
所以提高 Uω的结果，大大降低了基波无功输出，但滤

波能力却得到明显提高.

(3)校险无功功率输出 Q};!)lo

按全偏谐振调谐整定

X，，=-.-三"~， n' (1 - 2ß) 

百万 X (1 呈57 一一 = 2. zn 
2XQ.017) 

/, = 
.; (XC1 

U, 
XL))' + R/. 

-0>",-

川
一
…

:I(2s7 
QI:!\ = 3II<Xc, - X 1•,) 

= 3 X 22.652 X (257 - 2.2) X 10-1 

= Q. 392 Mvar 

(4)求电容器和电扰着，参致.
10' _ Hj6 

= rrj严LE 汪4X 瓦"7 = )2.4四
X u 2.2 

=二芒去=斗」但= Q.oo7H =. Q. 7mH 
2>rJ 1 314 

(5)计算 Zl1 _ll 0 

。'"L户R..+il nXL1 (1 -8) 一圣~ì
l.--'-~' ,. -', 11 (1 -8)) 

1" ，~".. 261 \ =0. 457+il 2.16Xll-".".'1 \-_.".- 11 1 

=0.4β70 

H时

Z"_ l1 =Rr，唱什 InXu (1+的-一差!-.-1l. --~. .., -, n (1+ 盯 J

(" n'"._ 253\ =0. 467+iI2. 24X l1-",",") =0.457十j1 .6
飞 111

或 Z"_ll=0.467 (l +j4ð'q) =Q.467+j4XO.017 

X 50 X O. 457= Q. 457 +jl. 59 

(6) 求 U现四"和 ι_'
。时 U..民= Ir~Zfn = 132 X O. 4盯 =6 1. 61国

61. 6 
DFez」LJ200106

5773 
即 DFU= 1. 06% 

+B时 Uhz(理论值) =11.2伽

用分流法

IKZI-L」
'" '0 Zr.+jX .. 

llXO.17 =136X._ .__ ~..."V.. ， 

(0. 467+il. 6) +illX(l.17 
=73A 

U飞时 =11.Z，ω=73X (0. 467+jl. 6}=12L 9V 

121. 9 
DF.=τπ3=0.0219 即 PF(i =2.19%

(7)校险谐波过电压系数.

λ = 1.1Uç巳马
X C1 ! ~ I , " , 

1.1 x 11770 - 5822 
~ ----一一→ .ι==2.31> 1. 5132 257 X =.:一

11 
A 值大子设计值.

(8)校险流入系统的儿ι
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二阶高通捷波器 449 

U1219 = .:~ = _.'_.'~._ = 65A 
X.. llXO, 17 

按国家电力系统谐被管理规定

590 
=:;:X7.9= 生6.6A100 

+8时 .1"， 5超过允许值，但电力系统出现T8，比

较少且，而且是短时间的，总的十'J!少达到十 0.017.

故可以不考虑撞入系统憎波电流超过规定值这 指

标.

本例题是一个特例，因为规定三相无功输出很小，
而!， = 136A 比较大，所以选取电压高的电容器固由于

Uω超出了常规设计，故电容器过电流公式不能应用.

Jl. ll 二阶高通滤波器

11. 11. 1 ZHP和 Y..计算式

工阶高温ílIl波器接线如图 1 1-1 4 所示。宫是一个

带阻尼的宽频带滤波器，其阻扰受频率变化的影响很

小，也不灵敏，但损耗较单调谐ílIl波器大.

固 11← 14 二阶离通撼波器接线图

高通滤波器的阻抗表达式为

Z". = 旦 1 ""主L主i单
而 ~""LC 十 j<<CR

为了简化运算，遮常采用单调谐撞波糠的运算公
式，即

ω民~ 1 
" .fLC 

X o =的L~ 非 ~JIi

但品质因数除外，即q=tt为单翩翩翩质
国数的倒数，一般取 1-5.

令 a= -f-=丘zl
h 吼，咽。

式中 f、ω、η 任意谐波的频率、角频率、1皆波次数 1

f。闷、饰。 特征谐波的频率角频率谐波次数.

则高通滤波器的阻扰公式可写成

内十时 - a - 9..升
ZHP = X，一一一~丁---寸一- (11-10) a > 寸俨 q 一

或 ZHJ'=x，琦，(1+;( -:-守) ) 
其导纳公式为

YHP =主=到a且生斗t]
11. 11. 2 二阶高通滤波器电压谐振点的

谐波次数 n，

当电压谐振时，式 11-10 的虚数部分等于零，则电

压谐振点为

Uf =一兰二=
ýq写一 1

电压谐振起的谐波次数为

平
白

从1:式可知，在高通的电压谐振点 n， 总是大字

n" 电E谐振耐高通阻扰为纯电阻， .p 
Z阳bs〉 =X 」iE= 主2

。 al 十 q' q 

其阻抗频率特性如囱 11-15 所示.

3 

q=S 
q=4 

q=3 

q=2 

q=l 

dh 
1 

2 4 3 
f a- "'T 
，。

圈 1H5 二阶离通不阿窑的非曲辑

如果频率偏离电压谐振点

当 a，>τ丰二， Z~为感性应扣
γ q'-] 

a，<-王=. ZHP为容性阻挠.
γ q' -1 
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450 高决谐提及其施波装置

11. 11.3 二阶高通滤波器的 K"值 (Z~

为睿性时〉

11. 11. 4 二阶高通滤波器量小谐撞阻抗

时的谐波次数 n...

自主 11-10 >.使出.，町'其推导过程如下

，'，个 i -，一耳J
ZIIP = x。一→ "τ q' 二4

当源波回路阻抗 Z" 垦容性时，则l流入滋i皮榕的

谐放电流便被放大，此时

ι= 于 >1
从式 11-10. 可得电流谐振时的 K" 为

间， 1 -归于于了
商逝的阻扰角为

机 =tg1(f t引

zl.口珩 ((at~q， )iq'+ 去(舟'q' - 1 n 
(1 1-11) 

令

员t

叫
7

2

」
矿
+

古
吁
吁

，
矿
吁
吁
队
L
M
U
J「

tJA-z 
入
冉
代
令

(1 H2) 

当 q=l 时 IKr.I=H=;;可 :0r 
此时户gI(-号)'
p, jc值，表示为容性阻扰角.
考虑到系统谐波电阻的阻厄作用，则电流谐振时

的 K"为
_xqZ_ (l -x) ql 

得户2+ ~"τ京ιι=

khl -'" sin{ 'P t + <P.) 

此时机应取正值，式中队为电力系统谐波固抗

角.

上式的推导，是从系统诺放与撞波器谐披两个导

纳的轨迹采用E演法选加所得.

当不考虑系统谐波电阻的阻尼作用时，取"，.=

90飞此时

解之得 :r _;_ 1 代入式 11-12
q' ý q' 个 2

a2 =王豆二
1-, 

2 

q .;q可E-1

Fι=一 q
..jq j;j:工2-1

滤通宵阶二和谐调

一
【
单

1
-
w
子

E

用

=
适

ι

捕
、
公h 

k 
个国上以

梯波

则"趾=可_!j旦
、 q ./q'+2-1 

求 z"p....的目的是为了埠捧适当的 '0 以提高滤披
效果.

a， 和<<'m;n与 q 值的关系刑于表 11-1 2.

表 11-]2 不同，值时的 a， 和'.... 

1 1. 1 1.2 1. 5 2 2. 5 3 4 5 ' 
创 ∞ 2. 4004 1. 8091 1.3416 1.1547 1. 0911 1.0607 1.0328 1.0206 

a._ 1.1688 1.1164 1. 0839 1. 0310 1. 0129 1咽。056 1.0028 1.0009 1. 0004 

囱表 11-12 可知

当 q=l 时 ， Z~凹的谱披次数为

11. =a. 1Io= 旦'刷一抽出吨 , 
Vq .Íq可言 1

=一声主=二 = 1.1111。
V fi-l 

当 q=2 且以上 ， a....，接近于 1 ，即.~主"，
因此高温馆。的选择方法为:

一一一一一月号
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(l)补偿容量较大，并有 13 次以下谐泼的单调谐

滤波楞，可取 q= 1.

1) 当主要谱波对象为 1" (6 脉动变流器〉直选""

=14. 因为"'min = 1.17 X 14= 16. 7 接近 17

2)当主要谐波对象为!" (1 2 脉动直流楞〉宜选

710=17. n"'，o=17X l. 17=19.9 ，如选 710=19 ，叫回ln=

22.2.但对于 1"的 K1.=1.72 较大，故选 110= 17 较好.

(Z)补偿容量不太大的滤波器.

1)滤主皮辑对象为 1"且以上，宜选 710=13.

2)滤波辑对象为 1ll ll.以上，宜选 71 ， =11

11. 11. 5 高通滤波器输出的基波无功功

事

~2 '" ~t 
Y1 = Y. 十 YHP=':， I 一一一"二二τ

町 Xo l.a'q' + <.1' + q' 

在计可取丰式中的 lB=O，此时 y， 最小，求得的

DF，姐为最大值.

其中 几=主=-J主〈忽略 R.)
高通的导纳为

YHP=~la句+ il a + 手一叫|
。'" l "‘ q' 十 d 十 ql 2a'q' J 

故 Y1=生〔α?布告习平)
非l也注吗止血I (11-161 
叫飞 a'q I 

上式适用于 Z" 回为容性阻扰的谐波次数. JlP ,,< 
，唱h

将式 11-14 代入式 11-16 得 DF. 与"'"→L的关系
公式为

DF_ = y], ( 也L土兰立五二主主 i
" 崎咽E 川 a'q ) 

×旦旦二豆豆ζ42
q'(n~ - 1) 1 十 4

当 n~>>-l. 且 q注1 时，则上式可写成

DF.= __J豆L
"。叫_，

x(击叫+内q'-2a2q')) (11-17) 

二阶高通捕波器 451 

式中 G '-Xo [q' (1 -n i} '+ng) 

B，=旦毛♀坦豆LJZ;1
, X o (Q' (l -nD'+n~: 

因而高通滤波器每栩输出的基波无功功率为

QHP_' = U1 R, = ~1 眨立土42二 q')冈p- ， -Vt"，= X o q可Tτ百7丰"!

(11-}4) 

如果高通滤议楞的 nþ>l. 且 qE址，则上式可写成

Q", ~卫L= 立i
m i-noXoχ口

(1 }-15) 

11. 11. 6 高通滤波器谐波电压畸变率

DF. 与 QHP-l的关事
高通滤波器 DF附用下式表示

DF 巳 zl旦
U, Y!U j 

式中 U, 母线上的基波相也压. V; 
y , 高通与系统的谐波总导纳. S. 

y， 囱下式决定

2a，"， )+;1且兰主~_11
'1" La'q'τFτ7τ 2a'ql 汇j

式 11-17 量高通滤波器阻扰为容性时 DF. ， q 、

QHP-l的相互关系公式.

如母线电压为 lokV. 高温滤波樱 q= 1. 

(1)当主要谐波电流为 1" 、 710=14 肘，则

y IOOQC 

时174辛苦r
x ((丑) . + (丑) '+ 1 叫)'J

1" 
3102X lO-'QHP_l 

(2)当主要谐波电流为 I旬， 710=17 时，则

• lOOOC 

吁;;否(去)‘
x ((苦)‘+(在) ，十 1-2( 在)'J

1 .. 
391SXIO一四川

求得的 DFl1和 DF，)均为理论值，即考虑滤波楞与
电力系统发生电流谐饭时的 DF. 最大值.

11. 11.7 高通滤波器设计计算万法

高通滤波楞设计通常采用以下两种计算方法 g 分
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452 高次谐波及其滤波装置

流法〈或称简化计算法) I 导纳法.

分流法只是单个滋波揭与电力系统之间的分流.

但各次i曾波电流并不仅分流jlj相对应的本次滤波器

中，也有一小部分流入其它~滤波穗，故分流法并不精

确.当需要准确计算时，应考虑多个滤波器的分流作

用， '即采用导纳法计算，

" 
1. 

表 11-13 各次 1. 表

7I~=172=289>>1 ，故囱式 11-15 得
f 10..__.1 ' 
l 一士::_ X 10' I 

iA 

从设备参敷的选择来看，分流法计算的参数比导

纳法计算的参数偏大，理而选择的设备裕度较大。 X户￡;E IYJ=500 

11. ll. 8 设计实例 v _ XCl SO 
Xo = 二KA =π= 2. 94{l 

"0 J. 1 

某总降变电所主变压怨为有载自动调压，在 10kV

f导线上巳设有金偏谐振式的 Hs ， H" HIl' H13单调谐

滤波器.各次1蹄波电流发生量见袭 11-13，已知 sfl) = 

590 MVA. 设计一组无功补偿容量 Qi(1 1 = 2000kvar • 

q=1 的二阶高通滤波捺.

R,þ = qXo = 2. 94{l 

(2) 求 DFaa- DFu , DF'5近似值。
由于 123 、 125 、 1'$谐波电流的数值较大.将 q=1.

n.=17 , QHP_, -667X I08VA. U，=斗o X 103V 代入
Ý 3 

(1)求 XCl和 Rrno 式 11-17，则

因 1:3>117' 故选取 710=17
4_aZ+ 1 

DF.=5. 092 X 10叫L 立一一?一
a' 

2000 
QHP-l=一了=667kvar 1)当 n=23、户 23 、 121 =55A17 

{ 23 \‘( 23 \ t 
l 一!一 I ;;:: 1 + 1 

DF'tl = 5.092 X 10•× 55 × 1171 · -11? l =0·0211DFU=2·11% 

25 
2) 当 71=25、 a=一 1..=48A

17、"

f 25 ì‘{ 25' % 
1 一 I - I 一 I + 1 

DFzs :::. 5.092 X 10叫 X 48 X ~ 17/21!!lz0.0184 
( 25 \ • 

DFU = 1.84% 

35 
3) 当 n=35、 a=一、 1，， =27A17' - .. 

\ 17 J 

, 35 \‘, 35 \ % 
[ ;;" - 1 :: I + 1 

DF3S = 5.ω2 X 10-' X 27 X ~ 171 飞 17)( 35 \ ~ . '-'- 0.0113 DFU = 1. 13% 

\ 171 

从以上算出的 DFu、 DF2~ ， DF.罚近似值可以满足 宜选用 HPu (710=13) 或 HPll 仇。=11)高通滤波器，
规定的 I.DF. 要求. 并接 DFU 的不同要求取 q=2-5.

(3) q '= 1 的二阶离通额定电压Uω的选择.

一般 UC!N应稍大于UC1t UCN= (1-1.05) UC1 t 因
为!.Q."相当小.而 UCJ应考虑母线电压变化情况视无
功需要而定.

则 Uc. = _ !.7' =-τ~X5.773=5.793 kV 17'-1 
Ua.= 1. 03X 5.793=5.97 kV 

11.11.9 HPu和 HPu离通滤波器设计

当谐波电流不大.需要的无功功率补偿量不多时，

因为 ZHP飞为容性阻抗 ， a=~=!!且=1. 式 11-16
no "'0 

可化为

1.U1 DF.= 了士只-一 (11.18) 
'60'1、ι饵1'-1

中型变流装置大部采用 12 脉动，故 HPu设计必
须叶算 17、 19 次(非待征)及 23 、 25 次{梓征〉的D凡.
而计算上述各民i曾被的 DF.就不能用式 11‘16. 白为q
=2 时的 Z田』口已是感性阻抗.此外 Hu邻近 HPn • 相

互影响大.故至少应将 Zu.. 、 Z田-.、 X-L-并考虑在肉，

www.TopSage.com 



453 二阶高通蜡波器

近'10=13 0所以应用导纳法。

计算各次谐泼的 DF帽'用武 11-9 很不方便，将 a

叫+问!~2a!q!)J

(2) DF" , q"选择.

曲式 11-17

DF，才告;[击
X022代入式川，得到下列各式

当…t 时 ， a=去= 1 ，则上式化为
<11-19) 

ZHP_.=XC1 í一 niqnr-. ..~， l, (n'十nD 叫

叫司军士)1 
Z"， 隐= Xo飞归一D

L 宁q 毡，

!ZHP-"o I =兰ξ
γ1 +q' 

采用以上公式，运行计算更为方便.

当 '1='10 时

DF. 与 q.ll关系寝 11-15
HP ll世计靠倒

某总酷压变电所主变压楞为有载自动调压 • 10kV 

母钱 Sk"=238 MVA，主要谱波电流发生量且表 u-

14.;'=1.5 、.~士 Q. 017 , 10kV母线E有 H，、冉、 H"

的全偏谐振式单调谐滤波楞，设计一组无功输出为

2500kvar 的 HP"滤波楞

DFI' 

'" 

11. 11. 10 

DF" , qll方案的选择，应当按 "'i.DF. 为最小值考

虑，即要求 DF"基本等于 DF"为最佳选择.

当 q，，= 2 时 ， ní=a内=1. 154X 13=15 ，故 π胃口

以上的 Z& 咽均为感性咀抗 为适当选取 DF"和 q，，，

应验算 DF"是杏接近 DFI3> 用式 11-19 计算各次
ZHP_. , 

各次 1. 寝寝 11-14

ZHP_.=XC1 (雨如同

十j(迢军士)1 
将 Xn =40.24 ， q=2.56. 11 ， =13 代入，得

37 n 

求 X"和 XL1 •

1. (A) 

(1) 

10 U, =-τy = 5. 773kV 
Ý 3 Z"抒 17 = 1.64 个 )0. 845 = 1. 85 

ZHF_ lO = 1. 95 + jI. 3 = 2.34 QHF. 1 = 25凹'HF. 1 =τ一 X 10-' = Q. 833 Mvar 
ZHP_ 2l = 2.56 十 jl.96 = 3.22 

ZHP_" ='2.86 + j2.19 = 3.6 

电力系统

X~， _ U; 5.773' 1 = :;;:;• -E=460 QHP 1 Q.833 
XC1 =40.240 

EE 式 11-15

X~， = i ~~， = 1 1Q2 缸 ~J苟7=JEE=30420

X S _ l1 = jO. 42 X 17 = j7 .14 

X s_" = j7. 98 

X s_" = j9. 66 

XS_ 1S = j10. 5 

..=17-25. 均用分流法，不计lJt.. Z" 晤的属性分流

作用，厕所求的流入 HP"撼被器的各次谐搜电流均为

较大值.

〕
四
川

M町
叮

川
军
卡
在
同
旷

1 x 10' 
314X40.24 

选用电容器

选用电抗器

电压谐振每

[""_" = 1 ,. __ A 一 7.14"η=I17t?为TtE17 阻币市τ百中百= 15. 6A 

DFU = Q. 5% [/17 = lHP-l,Z IiP _17 = 15.6 X 1.85 = 28. 8V 

wwwTopSagecom 
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商在谐波及其i虑波装置454 

IZI v rt417τ ---一-二二"一- = 14.4..-:-丁7二..τ了寸一?丁τ= 12. lA 
!lP- lO -." XS_ lO + ZHP-l' '~'. i7. 98 + il. 3 + 1. 9~ 

U" = IHP_ lOZHP_ 1! = 12.1 X 2. ~4 = 28. 3V 

9.66 
I"p_" = 1" 'i一-三工至一 = 24.75 X .~ '^ ~.-，二-一-;:-; = 20. lA u xg23+ZMFZS J966 斗 jl. 96 + 2.56 

U" = IHP_21ZHP_ 2l = 20.1 X S. 22 = 64. 7V DFU = 1. 1 % 

10. 5 
IMP25=IE2075 × --------=167A " Xs_" 十 ZHP_2S W~. • ~ •• j1 Q. 5 十 j2.19+2.86

U" = I HP _"ZHP_2' = 16.7 X 3.6 = 50V DFU = '1. 04% 

HP)a各次谱1皮的 DFU )ìJ于表 11-16.

DFU = Q. 49% 

二阶高通法波器电抗嚣的品

质因数

11.11.12 

在高通滤波椿公式推导过程命，均忽晤了电扰穆

谐波电阻 RL..

世电抗榕的3曾被感抗为 x" 与电抗樱并联的谱波

电阻为儿，把并联的 x，和 R， 化为等值串联谐被感抗

x. 和诣波电阻 2号.. 

各次i眉;波的 DFU表

，嘈 13 17 19 23 25 ". ... 

DFU (%) ).0 0.5 0.49 ), 1 1.04 ... . .. 

表 11-16

式上入

E
v
和

v
u
i
+

一
一

E
L
R吃

=q n
叫
做

国质品椿波滤通高阶一
一

在

X.=丹1土
川

得

R.=sn , q=2.56 , XL.=Xo=3.1Z0 

则等值串联电阻凡= Rp = 8 一
q2+1 2.56'+1 

=1. 059fl 

设电扰梧的谐泼品质因数 q=50

R Xh332 1.. = -_. ~一--20 0620 
q 50 

Z~ 萄。=几十i (X，-x'四)

=乒L+JlfEL hi q'+l . '\当 +1 --"'O! 
以 HP13为例

得

从表 1 1-1 6 看出 13 次和 23次的 DFU 相差很小，

放所边的 Qll=2.56、 DF13 =O。但是合适的.
表 11-15 市列出的鼓援，均用简化计算叶出， ,p 

DFUll接 ZHP-l$与电力系统电流谱振条件考虑.DFU"

'DFUI，是按分流言去求出.可以预计到，当岳次渴埠器

都进行运行计算立后，各次谐波的计算数据比以前计

算的要小些 E

(3)计算 UCN.

U"计算与 q=l 的方法相同.
13' = _ n'τX 5773=5807V I 

13'-1"~"- ---,', 

UÇN =UÇ] X 1. O=5807V 

符合设备资料.

二阶高通滤波器的调谐整盒

当忽略 Ro时

等值串联总电阻 R.+&..= 1.059+0.062 

所
不
3
r

吼
叫
叫

以

5 
=
可

o
m

计

旺
川
崎

ZIE 叫
回
-
w
u
波

OTMB ，
的

E
E

阻
高
电
对
蛐
姐

姐
蜘

占
邮
凡
器
即
扰
电川

队
计
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二阶高通滤波器的调谐整定点是在没有并联电阻

时的叫，即向=JE 因为叫忖的推导都
是利用单调情公式进行的(品质因数除外九 q=l 时，

"， =17 或 14 ， HP1J的 no=13 ， HPll的 no= 11.而不是

诣滑到电压谐振点，缸，并且.，点是随高通滤波器 q 值

的噩化而改变.如 q=l 时的珩Z∞，要满足这→要求

是不町能的.但是高通滤波器的调谐整定没有很严格

的要求〈单调谐滤涎椿对调谐整定点.，要求很高)，由

于调谐i11 "0 总是小于町，所以在土化范围内 • Z~ 句

总是容性，而且变化是不明显的.

U.11.11 

一比如斗



11. 12 滤波器保护

滤披器应有下列各种保护过电压保护4低电E保

护 p 低频率保护，每个滤波主路的过电流保护〈有条件

时可设谐波过电流保护)，电容器内部故障保护除每台

电容器装设外熔丝外，还应按电容器接线方式不同，分

别采用下列保护自中性点间不平衡电压〈电流〉保护s

开口三角零序电E保护;当上述惺护的灵敏匮较低时，

可如设相电流横差惺护，当电容器采用两台以上串联

结线时，可设将咆压差动保护.

11. 12. 1 中性点不平衡电压保护

常见的 5~10kV 撞波器采用串联段为 1 .并联台

敷为 P 的电容器，接线见圃 11千 16.

PT 

。 旧'

因 11-16 中性点间不平衡电压惺护接线圈

这种撞线的优提是结构简单，不受系统援地和三
栩电压不平衡的影响.

11. 12. 1. 1 不平衡苯序电压计算
电睿器内部发生故障，其中部分串联元件短接，则

电容糠的电睿增大，容抗减少回取故障串联元件为全部
串褒元件的标么值等于 K. 则 l-K 的串联元件仍继续
工作.

时取 K=O.5 ， 则等效并联合数hff=p+
1. 此时不平衡零序电庄标么值为

U Uon2 
.。町的3ρ+ 1) - 3(乡+1)

(11-20) 

常用的单调谐各次滤披器 u.，计算值见褒 11-17 ，

，不 表中 U刊的大小主要决定于并联台数 p. p 越少，
V.。越大.欲提高不平衡F保护的灵敏度，应选取并联合
徽较少的电容器.

濡波器惺护 455 

寝 11-17 不平衡零序电臣梅么值褒

n U. O (K Q.5) 

4 2 
9户 +1

9 3 
24户+s

25 5 
72p+22 

7 44 
144}臼+46

121 11 
360p+ 1l8 

169 13 
504p+166 

求 U.。最大值，仍选取 A 相中某 台电容器故障

〈完全短路，熔丝尚未断开).此时电容糖容抗等于零-

~" 
U. , - " 

" 3 
u . 0"，...用以选择电压互感器 次线圈额定电压，

常用的 U-OM值且表 lH8.

寝 11-18 不平衡电E每么值褒

" 2 3 5 7 11 13 17 高通

U '.""", 

EUV.; • 
4 1. 5 1. 14 1.06 }. 03 1. 02 1. 01 

" 

在此情况下，故障栩 (A 相)的短路咆流为

['A=(UA-U刊 )Y，
" 

=UzhtE) 是:
正常时电流为

. [λι 
lA = j(瓦7立3=J5771 〉Xu

故障咆流倍数=去=气起且
常用的各次谐波故障电流倍数见表 11-19.

褒 11-19 故障电擅倍徽寝

2 3 5 7 11 13 7 高温

F7!7 A 9 4 3.27 3.13 3.05 3. 04 3 

从表 11-19 中看出故障电流倍数均大于 3.故障电
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456 高攻谐提及其嬉波装置

容糟的熔丝自故障电流及相邻电容器的放电迅速熔

断a 但在 K=O.5 的情况下，往往是不平衡电压保护先

动作，但当不平衡电压保护拒绝动作，方引起放院电容

器击穿而熔丝烙断，因此纣帽丝是必不可少的。

35kV 以上的福波楞，通常采用两台以上电容器

串联，当 台或数台电容器熔丝熔断，主要依靠相邻并

联电容糟的放电，所以并联电容器台数万、能太少，保护

在熔丝断开后产生零序电压再动作子跳闸。

11. 12.1.2 苯序电压保护灵敏庄

正常时由于三相电容器和电抗器的不完全平衡，

不可避免的存在着固有零序电压 U啡，保护装置的动

作电压 u.应躲过 U哟'即

U但二;;. K.U啕

式中 K. 可靠系数， 般取 KK= l. 5~2o 

灵敏度 Klm=主，ø 1 历-1.5
HyV缸

式中 N. 电压互感器变比。

由上可知，欲提高灵敏度，要求 Uob，越小越好，施
工时应将三相综合电容值调整到基本平衡对于电部
产生的三相不平衡，因为两个中心点处在相同条件下，
不平衡电压E经互相抵消，可以不计.

11. 12. 2 单星形接线滤波器霉序电压保
护

主

r: 、.

3U. 

A 

圈 lH7 单星形接线滤波器零序电压保护接线固

单星形接线滤波糟零序电压保护接线如固 11-17
所示.在电由电压对称的情况下，磁波器某一相出现一

台电容樱故障，则滤波器就成为不对称负荷产生零序
电压.接对称分量法，开口三角端子上的零序电压为
3U.. U. 值的计算和双星接线的 U。相同，取 K=Q.5
则

30' 0 = 3nU, 
。= n3百五ττ7τ 3(户 +D

U也二三 3U，讪 K.

K. = 1.5 -2.0 

灵敏度 K1..=最;》12N5
单星形接线滤波器的固有零序电压 U."" ' 包括电

压的不平衡在内，比中性点间的U即犬，且的灵敏度小

于中性点间不平衡电E保护的灵敏度.

ll. 13 阻抗曲线和运行计算

11. 13. 1 多台撞波器与电力系统的阻抗
曲线

多台单调谐福波樱〈包括高通〉与电力系统的阻抗

曲线有两种表示方法， 种是 z_与 z.分开绘制两条

曲线，另一种是 z，与 Z，.合并为一条曲线.

分别绘制的 Z，.和 Z匈两条曲线见圈 11-18 0
87634321 

aNaN 

/(最小)
/ 

/ 

_-(最大}

。一1 3τ「丁 n了丁于 IS J 7 
n 

回 11-18 敷台磁波器与电力系统的阻扰囱线

一般情况下，电流谐振蕾".与滤波樱在数量上是
相同的，设计中应特别注意最低次的电流谐振点.如对

装有 S 次、 7 次、 单调谐滤波器和二阶高通滤波器的
系统，可只计算 2-5 次谐议之间的各点阻抗值，再作
出相应的阻扰固 a 点数取得越多，曲线越精确， 般每
隔 5日z 取点，即饨与2.2.1 ， '''4.9 , 5.0 , 

阻抗曲线的计算方法用导纳法.单调谐撞披糟接

调谐整定点选参数a

二阶茵通撞披楞

ZHp. = X (1 (萨市q' )no 
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阻抗曲蝇和运行计算 457 

+】(」ζII
n'+niq' n) 

电力系统按最大利最小运行方式计算 • R，"可忽略

不许

Z,. = jX," 

如果从曲线上发现罗马接近某次整数谐波，就要考

虑采取措施，有以下两种方案

(l)改变总的无功功率补偿容量，使 η 远离整数

谐波次数，

(2)加装靠近町的新滤波器.

11. 13. 2 运行计算

运行计算是校验滤波椿常用的 种方法，官概括

了各种运行状态和运行方式时的下列设计数据 z

(1 )滤被器投入前和役入后各次谐波的 DFU%值

且综舍 DFU%值，

(2)谐波电流 1. 在各个滤波主路的分配，包括流

入系统中的 1.. ; 

(3)校验电容器等值主热谐i皮过电压系数和过电
流倍数，

(4)羞议每相无功功率输出 Q'-lo

以 H; ， H" H，三个单调谐滤波器为例，设计采用

金偏谐振式.调谐草草在 ι 处.

各次推波稽的 5 次谐波阻扰为

H, Z5_5 = R" Y5-5 = GS- S 

H, Z'_5 = R'_5 ~ jX,_, 

Y'-5 = G,_, + jB'_5 

Hll Zll_' = J志114-jX135

Yll-5 = Gll - õ 十 jBll _.

系统 Z5-5= 十J5-'

Ys- ,=-jBs-, (忽略 R..)

式中 Z，_， --7 次滤波器的 5 次阻抗，余类推.
:IY. = G. 十 jB，

G. = G s_, + G'-5 + G ll_S 

B. = B,_, + B l1 - 5 + B s_ s 

从谐波电流计算得 1'0
1, 1, 

因为 民=乓辛=r;-←=
三Y. G.+jB, 

Dm=ExM 
由以上公式可知 ， U， 是各次滤波及系统综合作用

的结果，但比起着决走性作用a 用同样方法也可求得

ι飞 ， U1\ o 

流入各滤波主路的 5 次谐波电流为

<f
[5-5 =亨-"--- = U,Y S_ 5 … 
1， 卢去?;zms

1"_5 =去:=UJ1i

15_ , = 丢:EUsYS5
利用上述方法同时可进行对其它各次〈包括系统)

谐波电流的分流计算.

流入凡的谐波电流〈考虑 25 次谐波电流在同中

的分流〉为

在
叫… 1， 阳=代立 Ii-m

基被电流 1， 应取运行中出现的较高母辑电压的
计算电流e

总电流可作为单调谐电抗器额定电流的选择依

据，在确定这数值时，也可以拨电睿榕的 L 31cN作

为电筑稽的额定电流，这样更有利于双调式电抗器q~

的调整 E

从各滤被主路i曾被电流的分配，可以计算滤波稽
的等值主热、过电压且过电流是否满足要求.
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第 章

静止型动态无功补偿装置 CSVC)

12. 1 概述

静止型动态无功功率补偿装置，简称静止补偿稽

〈爽文缩写为 SVC) 是一种可以控制的无功功率补偿

援置。 通常由并联电容穗组〈或滤攘楞〉和-个可调节

电感蟹的电感元件组成. svc 与一般并联电容吉普补偿

装置的区别是能够跟踪电网或负荷的波动无功，进行

随机性适时补偿，从而维拷电压稳定.其补偿原理示于

固 12-1. QI.为无功负荷曲线， QR 为 svc 中电抗器吸

QL 

。

QR 

t 

t 

Jroc扎λf~

图 12-1 SVC 补偿原理图

‘τ诅......"..... 、- -

• 

收的无功功率幽线二随QL 成反比例变化. Qc 为 SVC

中固定电容错组提供的无功功率曲线， QR-Q.c为 SVC

输出的无功功率幽线. 与缸反向变化，即实现随机性

无功补偿.

12.2 SVC 的类型

国际大电网会议将 SVC 分为 s 机械投切电容器

(MSC) 盟、机械投切电抗器 (MSR) 型、自饱和电抗

帮 (SR) 型、品闸管控制电抗帮 <TCR> 型、晶隅管

投切电容帮 (TSC) 型、品闸管授切电抗帮 (TSR) 型、

自换向或电网换向式转换器 (SCC/LCC> 型 7 种.

上述 7 种 SVC 既可单独使用，也可任意联用，从

而实现对波动无功负荷的补偿.机械投切型 SVC. 只

适用于波动不频繁，变化速率小的无功负荷补偿.

目前应用比较广泛的是自饱和电抗稽 (SR) 型、 A

1咽管控制电就帮 (TCR) 型、品闸管投切电抗穆

(TSR) 型三种型式的SVC. 各种类型SVC 的特性，优

缺点比较见表 12-1.

12.2. 1 SR 型 svc

SR 型 SVC是由作为滞后无功部分的 SR 和超前

无功部分的并联电容铸组或. SR 类.同一台电力变压

器，但其铁芯具有很硬的非线性磁化符性.如图 12-2

所示，图 12-2c 是 V-A 特性，在饱和区城内.水平直

线是理想、状态，实际上是一条斜线. SR 作为一个感性

无功功事元件，具有内电势忆和斜率电抗 X.. 其输出
电压为

v - V. + lX. 
式中 V.一一饱和电压. VI 

www.TopSage.com 



寝 12-J

ω
〈
口
耳
u
m陆

A 
o吨
飞。

几种"止补噩嚣惶111比较寝

SR-FC TCR-FC 
项目 τ'sc SCC/LCC TCR-TSC-FC 

SR-FC DSR-FC TCR-FC TCT-FC 

单线接线图

控制范围 感性、容性 属性、睿性 感性、密性 感性‘睿佐 容性 感性睿位 感性容性

电纳调节 连续无源 连续有嚣 连续有摞 连接有摞 逐级有摞 连续有源 连续有雷

控制的可调位 有限 好 好 好 有限 好 好

电压控制 有限 好 好 好 在限 好 好

稳定偏号 无 有 有 在 无 有 有

分相平衡 有限 有 有 有 有限 有 有

响应速度
快，取决于系统 快，取决于

同左 同左
快，决定于 非常快，

快，决定于系统
和旁路撞撞器 系统/控制 控制 决定于撵制

诺披发生量 很小 小 小 小 无 小 非常小

过电压、过负荷能力 大 较大 般 一般 无 差 有限

电压或频率变化的敏感度 敏感 不敏罐 不敏感 不敏感 不敏感 不敏感

中等，随滞后
小，随超前

损籍 中等 中等 电班增"而 中等 小，取决于结构
电梳增加而增"

增加

噪音 大、可抑制 小 小 小 小 小

能否直接与高压连接 不能 不能 不能 能 不能 不能 不能

接电性能 快、直接 快 快飞有控制作用 伺左 同左 同左 同左

投资 较小 校小 大 大 最小 一艘

i

叶
O
E
B
B



460 静止型动惠无功补偿装置 (SVC)

X. 斜率也抗. n , 

1-----负荷电流. A. 

国 12r3 是 SR 型 svc 的基本撞蜻，控制器用来调

e C') 

.1 l'!! 
理想

I 

节有载调压变压器分接开关，以便加压 SR 蜡图上的

电压比较稳定，不致于因系统电压偏移过大而过戴或

失去调节能力。

t 
1--'-一忡-寸 1

~ 
1 飞 1lll u 

J→τ←"r 11 1 

I , 

Cb) 

C') 圈 12-2 SR 原理圈

(,) 基本元件图， (的 .，_u 波形圈 I (c) -V-A特性

v 

口E目

T T 
国 12-3 SR 型 SVC 典型接线围

SR 在形式上有单相和主相之分s 结构上有双→

三倍式 (twin-- tripler) 和三 三倍式 (treble-

trìpler) 两种.宫的三相绕组相互搁含在 个多芯柱铁

芯上，单相多频式排列.其结构形式与变压器相同，与

交压器不同的是没有带负荷的次级绕毯.

单相 SR 是用变压器硅钢片坦合成闭合磁路，铁

，古上的绕组接史流电源圄在电源电压作用下，铁芯来饱

和时磁化电榄很小〈且固 12-2) ，当铁芯饱利时，其电

流但也系辑阻抗及绕毯空芯电感决定.三相 SR 常做

成带绕组的闭舍铁芯，几个饱和铁芯与大面积的不饱

和铁辄联接!囱于铁损比常规变压器大得多，国此铁芯

冷却风道、铁芯校与铁辄吏接处为常规的斜接方式，绕
组制造与变压器完全样. ',' 

设计 S民时，必须使它的铁芯在额定也压下工作，

在饱和磁密度 B. 以上〈即 V-A 特性曲线的拐弯点以

上，约 2.05T).

SR 满载损耗约为额定容量的 O.5~l Ya.额定容

量越大，损耗率越小. SR 的励磁电流〈即最小吸收的

无功容量)为 10%左右，大容量时(lOMVA 以上〉励

磁电流的百分值可以避→步降低.

SR 由于铁芯运行在饱和状在下，运行时曝音比较

大.使用时需要采取各种措施来降低噪音.酷噪音之

外，古将产生离次带波电流，为了减小谐波电流帽值，

通常采用曲折绕组.这种排列方式，使得 SR 双 三

倍式只产生 12.士 1 次婚泼，三 三倍式只产生 18.

土 1 次滑泼. .为正整数目在平衡的条件下双一←三倍

式 SR 其最低次谐波电流为 11 、 13 次，三 三倍式

为 17、 19 次。实际使用时. SR 尚含有少量的其他奇次

谐滋.世计时应以制造厂的测试值为准，表 12-2.表 12

3 为-些产品的谐被实测值.

12.2. 1. 1 双←一-三倍A:. SR 

如固 12-4a 所示，双一一主倍式 SR 有 8 个在柱，

其中 6 个芯柱上缠有绕扭，另外两个无绕扭曲铁芯构

成磁回路用.铁芯上绕组排列形式相同，两绕坦的相位

差为 30'.这样可以消除 5、 7、 17 、 19 次谐泼，而 II 、

w飞W{ TopSage ∞m
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(o) JDmf 
m 

则， m, ~1 m, 

U, 

U. 

U 

圄 12-4 双-一三倍 SR
(,) 

(.) 绕组排列图 1 (b) 矢量圈 1 (c) -m-U 波形图
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462 静止型动态无功补偿装置 (SVC)

13、 23 、 25 次谐泼的为 1 ~l. 5字号。绕组可接成串联星
形/Z-2 形，或并联星形/z-z 形，固 12 如‘ b 为双

三倍 SR 的蔷线图和电压矢量圈.有的 SR 在上述噩噩
之外，还带有 个接成三角形的辅.lII绕组，构成三的倍

数次谐波回路。

因 12-4α 中的 A 、 B 、 C 为三个引出线，接电摞。 N

为中性点，可以引出接仪表或其他设备，但不能接

地a

12.2.1.2 三 三倍式 SR

如图 12-5a 所示。王 三倩式 SR. 其主电抗器

由九个铁芯柱组成，每个芯柱上有一个或两个主绕组，

串联星形 !Z-z 形接线，两绕组的相位羞为士 20' (即

C, 

l宇:〉，这样排列吁以消除 )7 次肝的谐波.川9 次

谐1皮约占 2%.高次谐波的总量小子 1%.在制造上.一

种是中性点在内部连在一起，另-种是中性店、分别引

出，以便接其他设备〈如串联电容器λ

通常三 三倍式 SR 还带有一个辅助电抗楞，

即主电抗器铁芯柱上除装有主绕组外，还装有接成环

形的辅助线圃，构成 9 次谐浪通道.这些辅助辑固有三

个抽头连接到"孔"式带载电抗器， (mesh reactor) ，孔

式带载电抗器也是-个 SR，官有三个芯桂.每往有两

个绕组，主绕组星形接结与主电抗祷联援，通常带有可

调抽头，调节抽头可获得电抗稽的最佳运行特性，孔式

1, 

A 
ZLd咱2
'" 

M!I ~"c 
N,(‘ 

B 

C 

(,) 

带载电抗糖二次侧绕组接成三角形.

主主踵 0 .3949
N. 

图 12-5 三 三倍 SR

(,,) -统组停列圈， (的 矢量图

NlA 

(,) 

M • 

M, 

SR 的固有动态响应时间极快三 三倍式 SR

源为 O.56ms) 带有斜率楼正因路的 SR 型 SVC. 动态

响应时间为 2-5日. (对频率为 50日z 的交流电酒，为

40-100ms) , 为电源频率-个周流的主〈对频率为 5C陆的交流电

费 12-2 双 三倍三tSR 谊雄含量宰相值(额是负荷电溃的百分数

SR睿量 (MVA)
t磨破次数

10 30 6.8 6.8 63 32 14 >6 53 " 27 

3 O. ~5 0.2 O. 3 。." 0.3 O. 62 。.25 。."
5 0.5 O. 35 0. , 。吨6ó 口." O. 3 0.44 0.55 。电E

q‘" 
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谐植次数
w 30 6.8 ;.8 

7 o. 6 0.3 口. 55 。 7

11 ). 2 0.6 0.4 1. 55 

13 1. 0 0.0 。 78

17 Q. 15 Q.23 

19 。. 13 

23 1. 4 O. 9 口.25

25 (儿 9 0.6 。.67 0.33 

29 。 )8

31 

35 1. 6 1. 6 1. 93 

37 1.2 ). 2 1. 35 

41 

43 Q. ]3 

47 0.6 O. 3 

49 O. 2 O. ) 。.28

寝 11-3 :: 三倍式 SR 诏波电撞含量lt测值

〈额定负荷电流的百分数〉

s.容量 (MVA)

40 " " 51 m )3 60 

3 Q.28 Q. 28 o 3 。咱 28 。." 口.28 O. 7 

5 。 2 Q. 17 0.21 0.2 2.6 。.25 。‘ 37

7 Q.17 Q.38 0.30 0.54 2.4 。.59 0.26 

11 Q. 34 O. 42 0.41 。 18 口.37

13 。咱 23 Q. 18 。. 31 O. 20 0.3 

17 o. 自自 O. 65 。.47 。" 3. 3 3. 1 2.8 

19 2. 1 2. 3 2.5 1.90 2.3 1. 43 1. 5 

23 0.2 O. 23 0.23 0.20 。.28

25 O. 15 。. 16 口. ) 6 。 14 0.2 

" 。 14 0.15 0.14 0.14 Q. 14 

3) Q. 18 。. 14 。. 14 0.14 。.1l

" 0.2且 。.22 口.18 。.40 0.57 口咽 62

37 。.50 Q.44 0.28 。.34 (). 54 Q. 43 

svc 的类型 463 

续表 12-2

SR 睿量 (M\，A)

63 32 14 " 53 26 27 

O. 55 o. 3 口 54 。 2 。咱 55 。" 0.1 

。. 6日 1. 5 0.75 ). 5 O. 27 Q.51 O. 30 

1.0 1. 35 Q.82 白.78 口 91 Q. 13 

0.1日 。 18 。. 24 口. 24 ~. 23 。 1 日 。 18

0.18 O. 24 0.2 。.23 Q, 22 

1. 8 2.7口 Z.15 1. 1 ;'6 1. 56 1.0 

口.82 1. 20 1. 0 。.42 o. 9 口.76 O. 51 

。.23 Q. 24 口.23 0.3 。 20

口. 34 O. 26 。咱 2日 。咱 35 Q.27 

2. 5 1. 35 1. 7 2. 50 2. 15 1. 53 1. 05 

1.8 1. 2 l.5 l .J O 1. 6 1.42 0.9 

0.4 Q. 27 Q.36 0.39 Q. 30 

O. 3 Q. 24 。咱 22

。 76 。喃自 I O. 46 。. 16 口.<7 0.23 0.3 

Q.54 。‘ 42 。. 32 O. 34 O. 33 口. ) 3 

续表 12-3

SR 容量 (MVA)谐波次斗
40 40 40 51 117 13 50 

41 O. 18 。 18 O. 16 Q. 14 

" 0.14 。. 14 口. 14 Q.14 

47 。 13 0.14 。 15 。 13

49 O. 14 Q.18 O. 24 。. 15 

12.2.2 TCR 型 svc

TCR 型 SVC 的典型接线系统见图 12-10 ， 它自主

电抗搓、晶闸管装置和相应的控制系统以及并联电容

绵组成.

TCR 型 SVC 按其主电抗器的结构形式可分为 z

电抗器型、高阻抗变压器型和降压变压器型。

由于踵应元件制造上的原因，高阻抗变压绵型一

般用在较低电压和较小容量场合s 电抗器(高压图，番直
接接电抗绵〉用在较低电压大容量场合 p降压变压器型

应用1!:圈较广

wwwTopSage ∞m 
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464 静止型动态无功补偿装置 (SvC)

各种型式 TCR 应用范围见袭 12-4.

寝1:1-4 各型 TCR 应用范围
11 

回 77

赂 66

电

也就告'内装降压变压吉普型
降压变压籍、电抗BS分离型

压 33
(kV) 22 

11 

高阻抗变压得型 电抗苦苦型

20 40 60 80 100 120 140 160 

12.2. 2. 1 TCR 工作原理和电流电压特

性

A 工作原理

由于大容量品闸管元件的出现.使得用品闸管控

制的高电压、大容量咆抗器型 SVC 装置E得以实现，因

12-6 为晶闸管控制电抗榕的原理和电流波形图. Thl , 

Tbz 为两个反并联的晶 l咽管组，分别在电源电压波的

容量 (MVA)

两个半周内导通. 控制角在 90.-180.范围内调节.90。

时吸收的感性无功最大 (ØP短路功率.180'对吸收的感

性无功最小 (RP空载劝率儿由于电抗稽几乎是纯!3位

负荷，因此电流滞后于电压近似 90.，电流基本上是无

功， 0-90。之间由于产生不可接受的.含有直流分量的

不对称电流，故 α<90。不用.

U/l.C 

ωt 
Thl 

TII 1 .J'" 分导通

会导通

因 12-6 晶闸管控制的 TCR 原理接线和电流波形图

控制角 α增大的影响是减少电流中的基波分量，

相当于电抗器的电感地加，减少了它所需的无功功率
~基波而言.晶闸管控制的电抗稽可看做一个可控的
电纳，用下式表示

2(;r - a) + sÎn2a 
BR【的 =

宫的院时电流为

r ，;-τV. 
i = ~-主7cose-COSM}

l O 
基波电流为

(12-1) 

<12-2) 

、

11 = =羊(2← Z叫 sín2α〉
"-^R 

(12-3) 

谐波电流为

I4II a 
=-一一-一:7 (cosasínnll - 附m优osna)rrn(n: - 1)、

式中 V 一一 电压， V , 

X民=ωL一一电抗榻的基波电抗， 0 , 

Q-'控制角，

ω一一电摞额定角速度 I cad/ s , 
n一-i皆波级次 .

02-4) 
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465 SVC 的类型

用导温角 9 表示，则有

J , ~ ß主些Ev
霄A，

。-创nßB，(向= 7tX
R 

固 12-7示出导渥角 β与电抗樱导纳的关系 • ß~ 

18Q'时品最大，等于去 • ß~咐. B， 为零，这就是

(1 2-5) 

(12-6) 

凰 Z 惆·<<=180' 
I.Or一--
O.8~ X.B.仰z伫严E

O 创 hKII.

iJ.4 Y 

0 ,2 

相控的基本原理固

图 12-8 是三角形接线的 TCR 相电流利线电流波

形图，

180 

TCR 的 BR=f (ß) 曲线

140 3∞ 60 20 

国 12-7

。

g司 90'

/l= 180' 

1I~ 100 0 

ß= 16币'

, 

才 TY 卡
L i业二」

恒自

/T'\" 
/ :、

• 

佩里 130 • 

p= 100' 

rx= IS0' 

ft~曲·

3曲

!
F

中
y
-
m

3曲'0 180 

(b) 

9。。270 180 

(,) 

。

/ 

三角形接线的 TCR 相电流和线电流波形固
(,) 相电流彼形 ; (b) 线电流波形

固 12-8

svc 最佳电纳控制 z 另 种是援 svc 系统参数进行

控制，而不直接反映电纳变化z上述两种控制方式反映

在电流电压得性上如固 12-9 所示.国 12-9 中虚续为

系统负载线，特性曲线与系组负辑绒的主战设计在中
郁，作为稳态运行点.由划线为导通角 β. m 12-9 中

自囱 12-8 可看出改变 a 角，可以得到 系列的相

电流和线电流披形。 <<=90'为全导通. 90'<a<180' !Z. 
域为部分导通.

B 基波电旺电E特性

目前 TCR 的控制系统有两种控制方式 a

wwwTopSage ∞m 
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466 静止型动态无功补偿装置 (SVC)

稳态运行点 β=130'0稳态运行点的确定与 TCR(电抗

器)额定参数、系统负载线、控制系统设定有关。

,
1 

.
。
、~
I

FI 
-EJ 

基波电流 1，(p.U)

图 12-9 TCR 电压←电流特性

41i}lil--J

‘ 

/ 

固 12-9 待性幽线控制特征可用下式表示

v = V，-卡 jX，l 02-7) 

式中 0<1<1....1 

l_.一一遥常为电抗榕的额定电珑， A. 

I 电抗嚣的士作电珑， A. 
X雹 电抗器电E 电流特性幽线约拿碍事a

V , 饱和电.æ.. v. 
C 补偿器结栩待点、结线和工作特性

高压回路直接串联电抗榕的 svc，控制用晶闸管

直接接在高压网络上E因此，要求晶闸管国路具有以下

特点自

1)耐高压、大容量-

2)多元件串联.

的点火脉冲回路采用光导纤维，以便保证晶闸管

导遁时，高电位不致窜入控制系统.

的晶闸管采用去离于水或恼冷却，保证离电也不

窜入冷却系统.

图 12-10 所示 TCRmsvC 系统，高压回路直接

串联电抗楞，该固为 6 脉动 TCR. 通常晶闸管元件工

作电E为 2-4kV.将多个反并联且连接的晶闸管串连

后，可获得 5-40kV 峰值电Æ. 12 脉动 TCR 是由两

个 6 脉动 TCR 组分别接在垦形和三角形接辑的三圃

变E器约两个二次线图上而实现的，两个 TCR 采用相

同的调节器，接相差的 a 角要求进行控制.

C 撞波楞 TCR 

图 12-10 TCR 型 SVC单线系统图
d 

命。
1 

十一

• 
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图 12-11 是带有并联电容椿组 TCR 工作特性曲

线E 晶闸管静制的电抗器电流，在 β 角从 o ~J最大值

之间是连续无级变化a 电流总是带后，即吸收无功功

率.撞有并联也容器组后，并联电窑器组提出超前无

功.则 sVC 总的输出为电抗器吸收的滞后无功与电容

器发出的超前无功之利而其待性曲缉〈如图 12-11 所

示)将由第 N象限向第 I 象限移动 对于基被正序电

流，如果IEmz<fE<ILM萃，则遵循式 12-5 规律变化.如
果电压调节器增益不改变，增加并联电容器组后，斜率

电抗则稍稍增大e

( 

图 12-11 带有并联电容糖组

的 TCR 型 SVC 特性幽线

, 

svc 的类型 467 

D 谐搜直生量

由式 12-4 可知i曾被电流大小与 a 角有关固 e角猾

大 (ß 角减小〉有两个影响，一是控制器和电抗嚣的功

率损失减小，二是电流被形畸墅率增加.在α 角完全对

称的情面下， TCR 产生的主要谐议是 n=2k士1 次奇

次谐波〈是为正'重量λ 反并联的两组晶闸管 P 角不完

全相等时，则还会产生偶次谐波.

对 6 脉动的 TCR (三组单相元件主角捶法〉所产

生的谐波次数为"~蚀士 1. 通常称做特怔3曾被.对称

运行的 12 脉动 TCR. 冥特liE i曾说为 n=12是士1.

各种 TCR 型 SVC. 除特征谐波外，由于不能完金

满足对称条件.回而会产生非特征的奇次、偶次且三的

倍数次谐被a这些非特怔谐泼的大小受下列因素J!响 z

(1)供电电压帽值和不对称置，

(z)变压器、电抗器电抗值的主相偏差，

(3)各相晶阐管 a 角的不对称，

〈的同相正负半周时，晶阐管 a 角的不时称.这种

不对称，会导致 个直流分量的产生.'ll'压梧可能因这

个直流分量励磁而饱和，会进→步引起波形畸墅.

通常，三且三的倍数次i曾说利用三角接辑来消除.

图 12-12 TCR i:曹波电流

(.) 主谐t皮咆流， (的 总的谱波电流

图 12-12 M示为 TCR 在全导通的情况下，以百分

量表示出的晴波电班帽值大小.表 12-5 为特植谐波电
流帽值寝.
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468 静止型动毫无功补偿装置 CSVCJ

谐披银"

3 

5 

7 

9 

II 

13 

15 

n 

19 

21 

23 

25 

27 

29 

31 

33 

35 

37 

注 1 假定为全对称条件下运行.

负

荷

辑表 12-5

书
( 13. 古自〉

5. 05 

2. 59 

门. 57) 

1.05 

。 75

(0.57) 

。.H

0.35 

〈口 29)

0.24 

0.20 

(0.17) 

。. 15 

。 13

。 12

。. I 0 

O.OS 

2 不包指三次谐法在内，本表对相电流、线电流两

者皆适用.

3. TCR 为 6 脉动，三角形结线

4. 二及三的倍数次谐波不~现在钱电流里.

12.2.2.2 晶闸营控制的高阻抗〈或高渴

抗)吏压器 CTCT) 型 SVC

圄 12-13 示出 TCT 型 svc 单辑系统围，固中高

阻抗变压器 T代替了一个降压变压器和线性电抗器

加大铁芯气隙，阻扰做得很高的)种变压器，阻扰近似

9)达 100%。实际上阻抗只能达 80%-95% ，阻扰越高

越难制造.

TCT 型 SVc，一次主要设备是高阻扰变压器。二

次倒不接负荷工作时二次侧绕组近似短路状态。这是

由于高漏扰的原因，使得高阻扰变压器能承曼二次侧

短路的工作状态，另夕由于磁化曲线线性和桂大的热

容量，高阻扰变压器在滞后我E圈内〈吸收无功〉具有标

准变压器的过载能力 a 角为囚。时最大功率为变压器

容量的1. 05- 1. 25 倍a 因此，在选择晶闸管，确定其

容量时，要考虑这一过载能力圄由于变压器有空载无

功，最小控制功率只能从 10%无功开始，

控制用品闸管接在高阻扰变压器二次侧，不承受
高压， 假可不用多组串联，也可以不用光控.

H) Hs 日，

因 12-13 TCT 型 svc 单线系统固

图 12-14 为高阻扰变压器的几种接线方式应用 超高压系统，采用中性点接地的 Y. dl1 接线·而 D.
时取决于系辑电压等理和中性点接地方式，在 般高 yll ，接线是为了避免 3 及 3 的倍数次谐波流入高压网
压系统可采用星形或三角形接线 e 但在中性点接地的 蜡。

wwwTopSage ∞m 



svc 的类型 469 

(,) (b) (<) (d) 

固 l2-14 高阻抗变压器接线方式

(.) 星形/星形接线 〈的 τ主角形/恳形接线 s

(c) 旦形/垦形孩线 I Cd) 垦形/三角形接线

TCT 的工作电流与 TCR 埠，基波电流可用式 12-3 算出，请波电流用式 12-8 计算

]_ = 4~ I sin(n + l)a -1- sin(n - 1) a _ cosa. sinal 
n = m r:X",\ 2石τI了十丁("丁I了-一丁， I (l 2~8) 

对前述的式 12-3 ，可令

K = (2π2α+ sin2a)j1r 

则电流中的羞披电流分量可以写成

v v 
E 、 =KE二= X. 

式中 X. 高阻变压器相控回路中的等效电抗.

a=90。时 ， K= l， X， =XR 品闸管全导通，剧变压

器二次侧处于短路状态 ， 1，=呈阳，无高次借波，
此时，除非主压器阻挠等于 100% .否则此时!，大于

其额定电梳 JT，，， 不允许长期这悸工作。当阻抗小于

100，%时，为了使!，不大于 ln" 。角儒大于 90'

用标么值表示. !，与!"的关系如r式

IE-tk (1 2-9) 

在不同的 x. 值时，为了使几等于 Jn;， a 角可囱
式 12-9 算出，见表 12-6 圄

X. 
u 

费 12-6α值

O. 8 

99. 2' 

在不同的 a 角下，高阻抗变压器输出的无功功率

为

QZZ要K 02-10) … 
式中 Q~ 高阻扰变压器的额定功率， MVA~ 

X，一一高阻抗变压器的阻抗. %. 
当 α 角满足 K=XR 肘，变压稽且其回路吸收的无

功功率为 ， Q=Qn" 即等于变压器的领定容量.当变
E器的 X~=O.B ， a=99.2'即 K=O.8=XR • 则变压器
回路吸收的功率等于变压器的额定功率~.无功功

率 QT=队 8Qm.

全导通时 a=90' ， K叶，电流 IL=EP.EE稽所
叫

吸收的无功功率为 QT=雯，只有 X户 1 (相对
值) ，全导遗状击下，变压器吸收的无功功率等于其额
定功率.

因为主压器具有短时过载能力，故高阻扰变压器

多取 XR.<l. 以使短时间内~收的无功功率由大于
其额定功率，达到l充分利用变压器容量的目的.

各种控制角下的谐波电流，可用式 12-8 算出.工
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470 静止型动态无功补偿装置 (SVC)

程中使用的高阻抗受压稽，除奇次i后波外，尚含有一定

量的偶次滑液。

12.2. Z. 3 品闭管控制付电就变!.f..器〈或

称降1至变乐器〉型 svc

黯 12-15 为品网管控制的电抗变压辘型 SVC 单

线系统图.绒饺电抗稽可为铁;t!\带气隙式.也可以是空

芯式，一般为单相结构.电抗变压想可接予高压写在越高

压网络.Ht-民同为滤波恭。在离压幸自趟离压也网中.自

TCR fJt习贯

,r.I 

子变压器一次线额和电抗榕的中俭点直接接地，所以，

受压您需设置E三角形接线的第芝钱圈.以消除 3 次常

波电流，同时也可以在该侧续滤波德.

Ms桐管控制的电抗变压着骨 SVC 与 TCT 型 svc

基本丰富同，不同的是在较高醒抗的电统变压器后又串

联了…个tt抗穗，使总的随抗达到 100% (其中电抗变

压器阻扰通常为 60-80，%>。因而 a=90.时，最大功率

等于变压着售额定容量。

Hl H) H‘ H p, 
• 

图 12-15 Al嗨管控制的电抗变压苦苦 SVCi在线系统图

图 12-16 为一个带有第三线lIJ为三角形接线.品

伺管控制的电抗变压稽型 SVC1拉线系统和电流泼形

图.由于有电抗变压稽.品阴管来导i握〈α=90.) 自仁

宫从电网吸收的无功不为 0，吸收的功E鹏为变压穗空

v 

也~t

戴励磁功ztg. V-A 将他见由 12-17. 图 12-18 为Ms伺管

控锐的电抗变压辘型 SVC 的工作将俭路线.图 12-18a
为有并联电容苦苦组时工作特性曲线，商 12-1混为无并
联电容稽级的工作特性。工作时吸收的滞后无功为

(b) 

圈 12-16 Ms陶管授衔的三线部电抗变压银裂 SVC1拉线系统图
〈的一单线系统图I (6) 一一相电流波形111

• 
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0.' 1.0 ]., 

QlI = Ql<ll(1 - cosa) 02-11) 

式中 Q剧 晶闸管全导通时电抗器的翻直功率，
kVA 1 

r一-晶闸管导通角导通植面 • 90'~aζ 

180' • 

囱固 12-18 看出，带有并联电容器组时，圈中的工

作待性幽线向第 E 象限伸进，这时 svc 的输出无功

〈或吸收无功)为并联电容椿组的超前无功与电J;t器吸

收的精后无功之差值，其大小取决于 a 角.

晶闸管控制的电抗堕压器谐波大小与变压器鳞组

的二次结线 ，]k晶陶管阀组结线方式有关.表 12-7 刑

出各种组合下谐波电流值.

无论哪 种形式的 TCR. 其谐波发生量由于

12. 1. 2 节所述的原因， .~电E不平衡， α 角租 τ'CR 主

元件间的误差等会导玫产生偶次谐波及 3 和 3 的倍玫

次晴波，这些非特缸谐被-般为 TCR 额定值的 2%以

囱线幽性
性
待
柿
、
载

f
u
v
叫黯

电

E

71 2 
囱

v v 

LSOWOI 

VN 0: =<90' 
I -8 8 1 E U 

、
、

、
、

、

, , , , , 
/ 

V. \ (1'.90. / 
/ 

/ 
/ 

il--J' 

/ 

Q 

01=180' 

Q 1 Qt--
180. >-啡90 • 

(') 

围 12-18 晶陶管控制的电抗变压器型 svc工作特性曲线圈

(,) 有并联电容..钮 I (b) 无并联电容..但

晶闸管闽组蟹定.赞 最大i曾被电植{到〉

接线方式 电压 电流

〈标主值〉 〈标在值〉
3 5 7 ' II 

阀割和二次费鲤星形撞钱，中性点互连
(13.7) 

并撞地，附三角形撞线的第三辑组
1 1 5 2.55 1. 55 l 

间组和二战结组星形接辑，中性悔不连接 1.5 • 1 '.5 3. • 1. 7 

阀组和二次锦组为三角形接线 .;, •JL Z 7. 6 3.84 1. 5 

表口 7 晶闸'徨嗣曲电眈量!Ii司1撞撞电班
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况下，电压变化幅度过大，会引起过电流，因此必须加

大 a 角来限制电流@在电压过高引起超过极限的电流

时，降压主E压器开姑饱和，且撒磁电班迅速增加.这时

有两种可能， 是可能使过电E降低，二是可能引起铁

磁谐振、为避免这种现象，要求世专门保护，金口避霄器

等.

电流

{滞后)

<\(:~.// 
/ 

101// 

W I kvar 

。

20 

(超前)

下 a如呆系就有接近于工频的并联借振，会由于控制器

的反馈或同步器的影响而引起谐波的不稳定，适当配

置测量和控制回路中的滤波器，可以抑制这些谐拽，

12.2.2.4 TCR 的响应时间

TCR 自身固有的动态响应速度非常快响应时间

小于 5-10ms ， æ子测量和控制国路以且系统阻抗产

生的附加时延，会影响整个装置的响应时间。因为在 3

-10日z 内为控制回路稳定周期，故 TCR 型 SVC 整个

系统响应时问约为制~20OmsO 0 

12.2.2.5 TCR 的损耗

图 12-19 和圈 12-20 示出 TCR 、 TSC 、 TCR+TSC

的损耗幽辑. TCR 的损耗与其结啕组成及工况有关1

也就是与 TCR 工作在超前电流苗圃 s还是滞后电源范

围有关.在输出超前电流时. TCR 损耗在 0.6%

Q.9%范围内.吸收滞后无功电流时，有功损耗小子

2%. TCR 与 TSC 的组合系统，其有功损耗小于 1民.

国际大电阿会议文件认为，带有固定电容器组的 TCR

型 SVC 典型损耗值为其额定容量的也 5%-0.7% 。

固 12-20 TCR 、 TSC 且 TCR+TSC 损耗

与无功输出关系幽结(超前与滞后电流丁

如果晶闸管在暂在过电lE-:;. a 角小币 90.时!则

可能引起 TCR 过电流〈见围 12-2口，电流中含有直流

分量且延迟过零的电流，导致晶闸管损耗和发热增泪，

u. I l 
• 

'- ~n 
\飞雪

、
、、

飞

10 

5 

h
a晴
』P
U
A
\搓，

t 
。

-11 

2 
电流

{超前)

图 12-19 TCR‘ TSC 损耗与无功

输出关系曲线〈超前电流〉

1.0 0.' 
。

TCR 过电流和过电E波形圈 12-21

目‘

12.2. 2. 7 TCR 一昼运行特性

A 响E速度

TCR 的 9 角在一系列的电ill频率半周内，可国政

12. 2. 2. 6 TCR 伪过施与过正问题

TCR 的电抗棉、墅压器过负荷能力大.但品阐管

元件过负荷能力小，所以 TCR 的过负荷能力出晶闸管

决定.

系统电E相庄子最小 a 角 (90') 以J:时. TCR 表

现为随系辑电压变化团罪他的辑性电抗器.在革种情

OTCR响应时同 ω-200ms 值，来源于国际大电网会议文件.国内一些实际工程、外商报价资料皆认为响应时阅约为
30ms (控制系统采用预置信号控制，缩短此响应时何λ
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变，但须小子 180'.在高压输电系统中，对响应时间

要求不高，调节系统的精度很重要。但对于工业负荷用

的 TCR，尤其是炼钢电11炉用的 TCR 要求快直响应，

其响应时间通常不应大于 3Oms ，

B 分相控制

TCR 要求有分栩控制能力，以达到相平衡。不平

衡的 TCR 会产生更多的谐波，尤其是 3 及 3 的倍数次

谐波，有可能影响滤波器容量圄

C 酷间也压变化的影响

具有闭环电压调节糖和晶闸管卢角控制系统的

TCR. 在 TCR 动作之前有一个 1!4-1!2Hz 的延时.

TCR 对电压变化的瞬间响应可见图 12-22 0 在绝
大多数情扭下 • TCR 的电流-电压特性都有 个滞后

v 

b 
E, , 

A 
B 

\ 
a 飞 E, ;._}系统

\ 
1 负荷线

导边角λ1 ik 导酒角
飞

\ I , 
•• \11 

o 1 

图 12-22 电压变化对 TCR 工作点的影响

' 

向
阳
性
'

t
r

号

、
4
4vi 

a 

••- ~ 

。

(,) 
1 

和超前电流1R.带并联电容器的 TCR. 电力系统的瞬

间披动，引起 SVC母线负荷线从 1 变到 2. 在波动之

前， TCR 运行在瞌童工作点， (革统负荷线与 TCR 工

作特性曲线的交点)，如果 TCR 控制系统的响应速度

较慢，运行点将上升到 b ./罢，而 P 角不变，仍与 a 点卢

角一样，接着 TCR 的电压调节系统工作‘增加 β角，

将运行Iï.移到 c 点.在 SVC 作用之前，这是 SVC 母线

的最高电压.实际上快速响应的 SVC 在干扰出现>11边

c 占的时间约为1. 5Hz，具有这样的快速俭，任何 相

电压升高的延时极短，也许从来达不到 c 点 a

D 大幅度干扰的影响

系统由于货荷波动、故障等原因产生大幅度干扰，

也压大幅度变4七，可能使 SVC 电流超出其正常工作高

围 AB(见闺 12-23) 系统受干扰后负荷线从 1 降到 2.

并且保持几个周波(如固 12-23a 所示， .最初 SVC 线

电压从点 a 降到U b, b 点的电压只稍高于L 点，这已从

实验中得到证实，此时相当于没有 SVC. 因为 SVC 电

流随着电压的降低而呈线性降低。如前所述，在一个小
I 1 1 T' \ 

的延时之后lτ~τ由). TCR 控制系统开始作用·

将电压楼正到点 c，或者 c， (c: ， c: 点取决于 SVC 容性

电流的领走值).如果 SVC 有-个且够大的容性电流

额定值，如固 12-23a 中所示的 Ic圃..'即使在故障的情

况下，也可以将母线电压恢复至近似额定电压 (c，点儿

这 点对电力系统来说是重要的，因为大系统故障往
往是几个周被时间，但一艘情况下很少配置如此大的

电容器。

b 

A 
\ì 

•• 一。

(b) 
f 

图 12-23 电压超极限变化时 TCR 工作情况
〈ρ 电压降低时情况， (ω 电压升高时情况
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474 静止型动态无功补偿革置 (SVC)

图 12-23h 示出了系统大幅度甩负荷或其他情ll!

下，电压大幅度升高，超出 TCR 工作极限，对容量适

中的 TCR ，在 1-2 周波肉，其工作点按照 abc，这样一

个折线轨迹运行. 旦控制系统作用后，晶闸管全导通

〈β= 180.) 时，此时的 TCR 只作为一个简单的线性电

抗器.不能够保持 SVC 母线电压在 c， ，~支以下，如果

TCR 的容量足够大，如为 ILml ，则可使电压从"降至

'" 
在图 12←23 的极端条件下，无法对系统上升的电

压进行限制时，在大多数情况下，它的控制系统作用是

减小α 角.国为过载的大电流使晶闸管结温升高固许多

控制系统设有结温传感楞，或者是 种模拟电路来监

C 

视结温，以俱护晶闸管圄

如果电E一直奸商，使用降 ffi jl' ffi棒连接的

TCR，其降压变压糟开始饱和，并且它的励磁电流将

迅速增加，当然也可能带来意外的效果 降低母线

电压e 基于同样的原理，品闸管控制的高阻扰变E帮

<TCT) 饱和的拐点电ffi ，不能世计得太低，否则将有

发生铁磁谐振的危险E

12 , 2 , 2, 8 TCR 的控制革能

TCR 的控制系统有四种形式开环系统、闭环系

统、重合系统和微机控制系统. TCR 控制系统程图如

图 12-24 所示.

R C 

图 12-24 TCR 控制系统框圈

ω 阳环控制系统 c= (1备)" ~削 问控制系统C=RGI
H 反馈网络传道函戴， c一控制变量 G 正向传递磊颤 ， R 基准值〈参考倩号〉

A 开环系统

开环系统结构简单，工作可靠这种系统无反馈网

络.传通函数 G後预定条件设定，晌应速度快.适用

于波动负荷E干扰量大的场合，尤其是抑制冈变.开环

效果被佳。但由于无控制变量 C 的测量信息反馈回

路，一切边界条件皆需预先考虑， 且遇到不可预且条

件tli现，控制效果就不理想.

, 

L 
Q l c n

M蜘

6 

固 12-25 实用的 SVC 开环控制系统檀固

1 无功功率俭测器， 2 线性函数调节稽 I 3~E 佼正梯， 4 软件部分起动器，
5 预重无功俭测锚， " 斗线俭朴偿调节器， 7 比例调节稽， 8 脉柿发生器，

9 脉冲放大器，>0→电流限制调节器
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图 12-25 是一个实用的 SVC 开环控制系统怪圈.

其控制作用是使得 TCR 的电流 h 在负荷电流 b 的

增加时减小，负荷电流减小时增加，从而达到补偿之目

的.

B 闭环系统

闭环系统结构较开环系统复杂，增加了 个反馈

网络，响应时间较开环系统慢，但稳定度高回响应时间

和稳定度取决于总环增益自环增益正比子系统阻抗，系

统阻扰增加，响应时间减小，但稳定度亦相应降低

svc 电流和电压误差之间的关系是非线性的.因此.

一般系统都增加了 个非线性校正环节，调节精度取

决于线性度和稳定度 E

闭环系统用于控制对象滞后时间较小，负荷干扰

变化不大，控制质量要求不高的场合.图 12-25 是一个

闭环控制系统原理框图 E

给定值

电压
反馈网络

无功率Q

电流
反馈网络

线性网络

触发脉冲
发生器

固 12-2~ 闭环控制系统原理框囱

C I合系统
开环和闭环系统联合使用，即构成重合系统.复合

系统对二次干扰具有较强的克服能力，改善被控对象

的动态特性，使时间常数大大减小.复合控制系统兼有

开环和闭环系统两者的优奋，负荷干扰变化剧烈的情

面下，速过开环位倒进行快速补偿。典型的开环控制响

应时间约为电源频率的-个周波(约 20ms) ，而闭环控

制系统响应时间则长达 1，.复合系统适用于控制对象

通道滞后时间较低，负荷变化较大，而被拒对象卫有较

大非线性场合.圄 12-27 为复合控制系统原理框

圆。

cosrp 

给定

cosfP 
测量网络

svc 的类型 475 

开环

控制网络

触发脉冲
发生器

图 12-27 复合控制系统原理框图

D 计算机控制系统

随着高科技的不断发展.SVC 的计算机控制最终

将取代以往的各种控制形式.计算机控制系统既能实

现开环、闭环及双环控制，卫可以实现无功功率，电压

闯置、温度、压力、流量综合控制和管理〈包括事故处

理、记录、打印等).固 12-2S 是工理上实用的微机控

制系统功能坦在围 e 该泵理由 FTC 点火控制(使用高

速 PLC) , SSC 、 svc控制系统〈使用 PC 布t);模拟量

输入、输出模版 p 数字最输入、输出模板，通讯处理棒，

电摞部分级成E
220kV 侧 lPT、 lCT 测量系统的无功流入量、电

压战动、电压问吏值.3SkV 侧 2PT ， 2CT 测量负荷的

无功需量.3PT、 3CT 测量目二的无功补偿最.这些

参数通过模拟量输入模块进入商速 PLC. 後预童的软
件雀序进行电压信号处理，电流信号处理a 电压调节

计算s间变控制，功率因数校正计算，点火导通角计算，

导遇时间计算等.

通过上述处理后数据进入最佳输入模块後照优化

控制模式产生控制信号，达到最佳无功量输出控制.与

此同时. PLC 的各种状态信号传送亘上位机 ssc

回C 对 PLC 的各种状态信号进行存储量理，显

示、打印.ssc 可对冷却水系统温度、压力、流量断路

糯状态、电容器状态进行监视，并通过操作员终端实现

入机对话，对 PC 机所属的各部分发送指令‘设定参

鼓、遥控操作等.

面系辑可配备 CRT :1;盟各种状在画面显示.打印

机可进行适时打印，并留有一定通迅接口，以便与总降

控制室、工厂调度室的计算机联网.
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电弧炉、轧机电焊机、矿山卷扬机等波动负荷，

无功变化速率犬，所以整个悴制系统要求快速反映a该

系统响应时间为 lOms.

12.2.2.9 一个工程实用的复合控制牟

统介绍
固 12-29 和图 12 30 是→台 7.5MVA 高阻扰变压

2Cf 

svc 的类型 477 

器型 SVC 原理锋线固和它的复合控制系统原理框圈，

这套 SVC 装置用于某钢厂 750 轧机 • 750 轧机传动装

冒由晶闸管整流器供电，轧机的周期性波动负载，导敖

6.3kV母线电压波动 ， dQ/dt 约为 lSkvar/阳'三相是

平衡的.

6.1kV 

H, 日， H，日9 Hll 

固 12-29 S飞比原理接线固

GZB 

3CT 

围 12-30 控制系统原理框图
, 

对于这样的波动负载 1 要求实现快速，精确的补 偿，采用 般闭环控制系统，响应速度很难满足.如果
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478 静止型动毫无功补偿装置 CSVC)

应用重合控制系统，利用开环控制来补偿扰动倩号对

系统输出的影响.将会更为有效，更为合理.经过比较.

采用Tl!合控制系统方案.

A 无功功率检验
无功功率采用囚象限乘法辖检测，利用三个电能

表或两个电能表法将无功功率相加.

即 ZQ=Udzd+Udzs1+UJZTF

采用三电度表法，其向量圆见固 12-3 1.

圈 12千31 中 UR ， Us 、 Uτ 为三相电压 /'R ， 's、"为

三相电流 ;U'R ， U'S 、 u' ， 分别与 UR ， Us- U， 盖 90气

ψ为功率因数角

以 U， 为基准向量，当分别接入超前 90"的电压，

u.'、 u.' 、 UT' 时，三相总的功率为

LQ= (ð +QS+QT 

= Umlm[sin(wt + 900 )sin(四+回+剑n(cut - 30.)sin(创 120. +ψ) 

十剧时也蟠- 150')sin(创+ 120. +粉1

= 3UIsin rp 

" 

图 12~31 向量圈

Q=j飞的

，。

d.... 
E校E后幽钱

• 

|E楠性
d 

。 "回
Q , .lr:var 

固 12-32 Q= f (时非线性校正幽线

从上式中可看出，三相且的无功功率不含有脏动
分量，理论上可以不考虑设lIIl波器，以缩短检出装置产
生的精盾时间，这点对快速响鹰的系统来说是很有意

(1 2-12) 

义的.但实际上，三相功率不可能完全平衡，输入的电

流和电压波形都有些畸变.因此还要适当的滤波.

B 非线性校E
当 e 角在。'-90'1fi.因调节时， .角与高阻抗变压

辖二次的基波电流是非线性的!且固 12-32 因此，若

用线性方式来控制，那么检测的 Qf=f (时的关系曲

线也将是非线性的.此圄 12-32 中的曲线 I 需要经过

非线性校jE，校E后的特性为曲线 I • 
C _TCR 触主器

2.5A 

叫F

, 
问叫

图 12-33 脉协披形固

功率调节穆由于回路电感很大，着用窄脉协触发

可能出现电流还未上升到掣住电流，脉协巴经消失，使

晶闸管不能维待导通，这就可能造成输出电流正、负半
周不对称，在回路巾产生直流分量.另外，若用窄脉协
触发，在 α，，;;.时 (a....故障时)，如前面所述，这时也

将造或输出电流正、负半周不对称.因此，对 TCR t-i. 
采用直脉协触发.另外，本装置由于每臂有 9 只元件并
联，为了缩短开通时间，减少并联元件网时开逝的不一
致而引起的过电流，采用脉冲前活为 1-'间的强触发
〈见圆 12-33}.
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Dα..且"..限制

控制信号有可能出现超过晶用管功率调节梧允许

的最大补幢容量，为限制商阻扰变压器和晶网管最大

通过电流的允许值，因此设置"_限制另外如流过变

E器的电流在零值附近，为避免由于正反向两个半周

电流的不平衡而发生偏移现象，控制倍号不能为零，为

此设。m限制.

E 控制系统分析
圈 12-34 为控制系统原理方框圄回

式

Qds) 

Q,(S) 

围 12→34 控制系统原理方框圈

Q._ (.) 轧机负载扰动无功 I Q" (，)←给定无功，

电〈。一高阻筑变压器吸收的无功，也 ω-电网提供的无功，

G, (.l 无功检测器传递画敛 ， Gz (1) 一低退油披帮传JII函数，

G) (s) 补偿调节"传递函数， G, ($) -PT 调节'警传递函数，

G, (。一非线性校正环节传递函数I G6 (s) 可控硅放大环节传递函数，

G1 (5J 电网阻筑传遍函数 J H , ($) 一无功俭测椿传递画敛，

Hz (5) 低温植被"传通函敛

由圄 12 臼可以得到穗在下无功功率平衡的方程 ðQR=~ ðQL 02-15) 

也 =QL-Q. 一曲== C 02-13) 

很结动在克功补偿E理，当负荷发生扰动变化时，

svc 通过晶阐管克功调节稽调节 QiI ，以维待从电网

取用的丑功不壶，即实现金补偿.

从式四 15 可见，只要QR (S) 能快速跟自Q， (ο ， 

那么就可以维得母线电压不聋，因此，关幢是求Q，

(, )对 QL (S) 的响应把图 12-34 置换为系统檀图 12-

出.由此得曲。〉对抗动'k (s)响应的等敢传递菌
徽为

假设母线电压维得不壁.'"不壶，这时囱式 12-13
可得到

W二(S)= 些阜iJ31GAM 十 H，H.G.G，G.‘
-'. (,,!L(S) 1 十 H，H!G扣面.

llQ. = ðQL 十ðQR ==。 (12-14) (1 2-16) 

即很据动态无功金补偿的要求，得

Q.(I) 

等
圈 12-35 系统框图
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480 静止型动毫无功补偿装置 (SVC)

宾等效误差传递函数为

1 + H ,H ,G,G,G, - G,G,G3GSG, - H ,H ,G,G,G. 
φ(s)= 

1 + H ,H ,G.G,G. 

Ei二旦豆豆豆豆豆
1 + H ,H ,G.G,G, 

系统的误差 E (s) =φ (s) Ql, (S) 

很据不变性原理，要求 φω=0. 也即

所以

1 - G,G,G,G,G, = 0 

G 一 1
ZG1GaGsGe 

02-18) 

因此可见，只要满足式 12-18 条件，系统检出

QR (S) 就能完全复现也 ω，使得系统既世有动态误

差，也没有静态误差，面且可以把系绕看成是 个无惯

性系统，快速性能达到最佳状:5.但要完全做到这种理

想状态是困难的.

GIG, =TTiLz ,-. Tis' + 2IT,s+ 1 

GL, =Keg R 均主L,-, --". - 1 + ST 

(12-19) 

02-20) 

i

>

+Jh s2 )l i( E 

AU--T S7 

-T 

+T 17? XK-et -j k
+
K卢

isf f
矶
曰

-2y 
t
-
-
η
 

-E E--mT 
-
(
五

ii =-d 
此

ι

因

GE 
G G 

忽略 s 的商次项，得

KK民
G,G,G,G. = -;-一---注ι

ι ‘ 0-' ('1' +2扫，). + 1 
〈τ + 2IT,)s + 1 Jl.IJ G, =主μ」ι~斗二 (1 2-22) 

Kt K , 
对系统的稳重性来说，复合控制系统的特征方程

和原来闭环系统的特征方程完全 样，官并末因为系

绕中增加了补偿通道而使稳定性查到影响E

原闭环系统的开环传递函数为

G(s)H(s) = G.G,G,H ,H , (12-23) 

(1 + T.s) 
G1 ü)H(s) = 7' τ?古丁， ~石否F丁专tT-cke

(12-24) 

式中 'I' =0.003s 

T ,=Q.005s 

T'. = 1). 002s 

T ,=I).00133s 

~=1).5 

把各个时问常数代入式 12一24. 得

一叶

02-17) 

K(Q. 002. + l)e- o. oo" 
G (s )H(s) = o. 005sL(O. 00133.)' + Q. 001335 + 1J 

02-25) 

下面根据近但的经验公式估算闭环瞬态指标曰

相对谐振峰值 M.=l

2π6.28 
调整时间 EFE 2 =314ms 

ω" 20C 
由以上分析可见，设计的复合控制系统的开环控

制能快速补偿扰动信号，当出现偏差时，闭环控制卫可

加以校正并消除静差分析结果表明，闭环系统的稳定

裕量适当，调整时间小于 4阳阳。

12. 2. 3 TSC 型 svc

12.2.3.1 概述

TSC 型 svc 的主要元件是与双向品闸管对和小

电抗器串联的电容器。圄 12-36 为 TSC 型 SVC 的原

理圄 电压电班特性、波形圈和调节器惺固

使用串联电抗器 L 的目的是限制操作暂~泣电

压，抑制合闸涌流 E 用于三相补偿的 TSC 型 SVC. 基

本上为三角形接线. TSC 是通过控制电容器的导通数

量来调节电纳的，也就是改变电容器的无功补偿量.为

了有效地补偿急剧变化的无功负荷，需要把电容器分

成若干组每组导通控制由控制品刑管齐关来实现.随

着负荷无功的变化，相应地投入或切除部分电容摒

组，从而使无功负荷能得到j多级阶锦式补偿E

12.2.3.2 技切也在嚣的管垂吐程和且

i土通过程技切

电容器的投切靠接通和取消晶刑管触发脉冲来实

现.当电容器电流自然过零点时，品闸管处于不寻通状

态，即关断供给电力系统的无功突然中断，据而电容

器仍保持在峰值电压下，为下次无过波接通作好准备

固 12-37 示出理想的无过波过程技切电容器波形.

理想的无过波过程投切电容器，在除了电E源外，

没有其他线路元件的情况下，可作为暂在投切的理想

情面.iE弦交班电压为

V = Vsin(ω+ 的

dv 
cit=ωVcos(创+ <1') = 0 ~~ 
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(b) 

1 组τ~C 品闸管阁

L一一 -k兰兰兰古仨二 」

跑，卜-接第咱四cAIOI管阀

(d) 

图 12-36 TSC 型 SVC

(.)←原理圈， (的 电压/电讯特性; (c) 戳形图，时) 调节器框图

LI Vc 

，、 A

V_i.., 

。

，、，、

V、」
，、

vzs=V 

(" ) 

'OJ 

围 12-37 理想的无过渡过程技切电容器波形

(，)甲级入电容器， (的 切除电容樨
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482 静止型动态无功补偿装置 (SVC)

品闸管仅仅在电压的峰值时导通，如果在任何其
它麟间，即在电源电压和电容器的充电电压存在着相

位经时使品阁管导通， 就会有 í :=C 苦的冲击电流通
过电容苦苦，有可能损坏品阐管或给电源系统造成高次

谐波振荡。

导通时的电流

ì = C莘 = Vw.ω山t+ 的 02-26)

令式中

纳
抗
电
电
事
率
频
频
波
波
在

基
基
韧

的
的

h
v

器
祷
'
均
尸

容
容

2
1

·
电
电

，

1

<<=
贺
丁E
m-
-E剧
和

主

=
一
-
匿

F
d
y
M

子
i=士 VBcsin甜。t = í.eSin缸，，，t ( 12-27) 

Îac = VBc = 孚
..n.c 

在没有其它线路元件时电容器上预充电压 V回=

士V ， 实际上这个电压也分配在串联电扰和电阻上.

在苦=0. 并且队。=士V ， 但0 得到的是理想的

过渡过程。这个概念是TSC 控制理论的基础.按这个

原理，一旦电容吉普充电到正的或负的系统电压峰值，它

就可能在整数次的半用上投切一组或金部电容器组.

而无过渡过穆.

从上述分析. TSC 的品i明管导通相位受到无过渡

过程限制，不可能像 TCR 那样连续控制 . TSC 的这种

控制结果，使 SVC 所补偿的无功功率成阶梯状， 而与

变动的无功负荷之间产生了残甸的无功功率被动，如

商 12-38 所示.

Q 负戴的无功功率变化

补偿的无功功*

图 12-38 TSC 阶梯状无功功率补偿固

12. 2. 3. 3 工程实用主投切电容器的过

渡过程

工程中使用的 TSC. 电容楼都串联电抗器和电阻

器 .TSC 回路的工作原理如图 12-36 所示.电感限制电

流上升吨，在晶闸管的承受范围之内·电感、电容
的存在可能引起瞬态振荡.另外暂态频率是决定投切

后电压、电流帽值的一个关键因素，设计时由子系统阻

抗只能是一个近似值，故这个幅值较难准确地控制.
电源电压等式 V= Vsin (ωt+叫时间从晶侧管导

通的第一个瞬间算起，相应予 e角〈在电压法形上).就

正句和反向转换的情况， 其瞬闭电流为

ω== t u,COS 

式中 陆一回路固有阳率，俨为=叫事

"一时援的谐法次数， n=JE-
a伽利"分别囱下式决定

屿=-L=t呐，
..fLC 

nzJE 
电流中的基波分量 i晒超前电压亏弧度，其帽值为

e·=VBF TE寸 (12-29)
旷 -1

E与电容和串联电感的莲波电纳成正比，即与

· 、..，、 .，

Bc 元成正比，古代表L-C 跚跚酬的放大
倍数.如电感值足够大. n 低于 2， 5 则放大倍数可达

1. 2 或更高一些，这个关系式在图 12-39 中。

等式 1 2-28 的后两项是角速度为的的振荡分量.

实际上这两项受电阻的抑制，随电阻的地大而减小.

12.2.3. 4 元过渡过程投切的必要条件

无过渡过程技切，式 12-28 中的振荡分量必须为

零，这仅在a下面两个条件同时满足才成立 s

( 1) cosa=O (亦即 sina=士 1)，

(2) V，.= 土V 手→=士Xoi.. 
η--1 
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条件(1)意味着晶闸管必须在电源正弦波电压正

向或反向峰值时导通，条件(2)意味着电容器预充电

电压为vtI' 并与电源电压同极性·明的存在，
则无过攫过程挂切的电容糖将过电压，即电压乘以放

大倍数tt' 当 n 值小时，这种过电压较大a

I.ß 

1.6 

飞I~ 1.4 

1.01 

。 2 

国 12-39

4 6 • 

"ω.10地

10 

放大倍数乒二T
n'~ I 

SVC 的类型 483 

因为晶闸管导通之前 V'o' n 和 V 均在变化，所以

条件 (2) 实际上圭控制系统精确度影响，且电容器亦

在缓慢地放电，完全的无过渡过程，挂切是极难实现

曲.

12.2.3.5 非理怒条件下投旬也容器

在大多数情'"下 ， V~可能有一个任意值.这取决

于导通延迟巾如何选择导通瞬间和 a 角，使得振荡分

量最小， .角的两种实用选择是(.)当 v=v"，的麟间，

dV 
给出 sma=古和〈的 d~ =0 时，给出四sa=O，如果

电容糖过充电电压大于 V ， 条件 (a) 也许从来不会产

生.对于上两种。角，其电流的振荡分量』由主 12-28

求出.

有利的接通时间如围 12-40 ，~厅示 a 在实际的 TSC

电路中必须有足够的事联电感.如前述，使最严重的接

通瞬更值击不超出晶闸管容许的植围内·由于系统存
在损靶，瞬变值衰减极快实用上是仅仅在晶闸管最低

电压时(投切电压波形上的点)，控制系统发出导遁脉

忡.

1rr\vs k气c 去。
'毛， 0

• \J'幸遇、 v

R 

| ~I \ /7飞 \J
I I ui企气/至断\/

呢=v-U

v v s 

围 12-40

|/", \ '.r7气\
I V~ 归」气J 主晰 、、/

, 
、，

具有最小幌坐值的投切电容

vc<y .... 

飞>y....

控制系统按所控制的电容电流(或电纳〉的要求，

啊晶闸管发出单导遁脉神，或一事导遁脉神，或连续
的倩号在电流过零时晶闸管关断，电容器保待电荷，

此时电压为系统电压峰值.随之电事糖向它所述踵的

回路设备放电.一且电源电压与电容糖电压同极性，加

时导通脉?中，电容器原克电电荷有助于重新接入圄
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484 静止型动在无功补偿装置 (SVι)

图 12-41、罔 12-42 示出在(时、(b)两种条件 f.

投切电容搀时报萄电流幅值.

12.2.3.6 枚切一个放电电草草

。V..> 扎的导通
1.0 

0.81 

0.' 

0.2 

;5g 
l578 cooo 

6 
。"

.
吨

，
飞

"2 
,‘ 

l.0 

亨丁「012345678 

，咱

圈 12-41 当 v=v，o时晶阐管

导通振荡电流分量幅值

2.6 

2.' 

2.2 

2.0 

1.8 

1.61 

<.J~~ 1均
l.2 

1.0 

。剧

、

'3 2 0/ 
/ 

/ 

// 

01/FJ 

Il--// 

JljfiJ 

lfif/ 
tj/

, 

l!f

, 

JI--/ 

jI 

, , 

飞 4

1.0 、_-

0.6卡1.I0
426 00 

电容器放完电，真端电ÆV同 =0，有两个 a 角可以

dV 
研究 • (a) 当 V=V"， =o 和(b)运 d~ =0 (cosa=O) , 

前者仅满足 12.2.3.4 节中的条件 (2) ，自式 12-28 可
dV 

知，在(的条件下导通〈当百7=0 时导通〉比(，)条

件下导遇，电流中的振荡分量较大.国 12-43 为投切一

个放电电容器的电路圃，圈 12-44 为一个工程实例

TSC 实测波形用标么值表示，选择电抗值使得'..=

h 固有谐振次数 n= v-年v- =3.6，在 ω 条件下，… 
电流振荡帽值实际上等于 h 在〈的条件下电流振荡

分量帽值实际上等于 nt，oc ，并且试验中，出现更高的峰

值，电容器承受峰值电E较高和电压波形畸变严重的

电部

0.5 
/ 

/ 
/ 

J 
/ 

5 巧
口
。
，/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

0.85 
/ 

/ 
./ 

/ 
/ / 

/ 
/ 

/ 
/ 

A 

V",/ V 

1.0 

S 6 7 8 9 10 

" 
dV 

图 12-42 当古 ~O 晶闸管导通报萄电流分量帽值
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X, Xτ 

t :寸
旨牛 r 飞 、民国. vA~ 

a 

周 12-43 世切一个放电电容器电路图

12.2.3.7 TSC 的工作浪形

接线原理图和各部件上的电压电流披形围.在图 12

45 电容上的电压 V， 渥过尚导遁但即将阻断的晶拥

营，使电容器在这种极性下克电到电雷电压的峰值为

止.晶闸管 Th， 在最后遁咆 电容楞住正极性充电-

t=t) 时，负荷电摊开始流动. t，时把官检测出来.当

判断必要投入电容器组时.t，时电容梅克电电Eli:Vc=
V" 控制系统给晶I'l曹 Th， 导通脉冲 • Tht 导洒，电容
楞通过电流 !，.从 t，起半个周期内，通过了补偿负荷

电流 Ic. 旦到达电流零点 t，时，高闸管 Th， 会自然

关断.由于巳检测出 t， {t3<t.<t1} 点的情号，并巳盎

出导通 V， 指令.于是在 t，时给 Th， 导遁脉冲 ， Th) 导

遁.假如在 t. 时不给晶阐管 Th ， 导通脉冲，则 Th， 迎

接的是电班零点. t. 以后 TSC 为零电班，贝l往电容器

负极性克电，用这个方式控制. TSC 的响应时问为半
图 12-45 示出了一个使用E并联晶闸管组的 TSC 个周期〈滞后)， 50fù 即为 lOms ，

v;卡〈
1 

s v 0 
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图 12-45 TSC 接绒服理和电压，电流波形图

由于技术和经济上的原因， TSC 的应用仅限于

35kV 以下电网，用于高压和超高压电网中时需配置

障ffi 'll' ffi揭.

12.2.4 混合型 svc

U 

12.2.3.8 其他问题

TSC 不产生清波电流?但与系统并联时有可能发

生谐振.放使用 TSC 型 SVC 时，要根据系统参数和

TSC 的额定值.合理地选配串联电抗榕的电抗，以避

免发生谐振。

U,. 同步装置

宵节棉电容樨役切

分配棉τ'CR撞倒

1'8C 投切

v 
(TSC+TCR十 MSC+FC) 型 SVC

1 2 、A 、
、飞、TSC+TCR
\、、飞_B 、

图 12-46

TSC 的电容精分组投切，造成电压阶跃变化，通
常并联一个 TCR 来平缓这种特性，组成混合型 SVC ，

、、叶

/ ~ 

/ 
/ 

/ 

混合型 SVC 输出特性

/ 

wwwTopSage ∞m 
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~ 

圈 12-47

\ 

\ 

•• 

如圄 12千46 所示.

这种混合型SVC ， TCR.，的领定电流一定要大于一
个电感器组在额童电E下的领定电流，否则其输出特
性图〈图 12-47J中盹死区〈阴影线部分〉将加大.士'
大 TCR 的容量可以缩小或消除死区.

lI!合型 SVC 的谐波情况与 TCR 相同.动态响应

时间约 3-10Hz 时间.装置的损耗，见图 12-19 和圈
12-20 混合型 Svc 调节糟侄图如图 12-48 所示.
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YH 

放大棉

+\OV I +IOV 
a I aJ a 

门极佳制单元门

周到猛行的 开环运行的
结定电压 给定电压

电窑樨逻.

图 12-48 (TSC+TCR) 唱舍型 svc 调节器框固

12.3 SVC 的设置原则和设计条件

12.3.1 SVC 的应用功能

在电力系统和负荷端设置 svc 具有下列功能 z
(1)抑制电压波动和电E闪变，

(2)改善负荷的相间平衡，

(3)增加电两的输电容量，

(4)提高电力系统的稳定性，

(日降低工频过电Jli.

(6)增加对同步谐振的阻尼;

(7)对负荷提供可快速调节的无功功率补偿-

12.3. 1: SVC 的设置原则

钢铁企业供配电系统是否装设静止补偿器，主要
看自企业波动无功负荷〈如炼钢电弧妒轧钢机等〉引
起的，公共供电点 (PCC 点)处的电E波动值和间变
电压等效值是否超过国家规定的标准.当然.在考虑

svc 的窑量和型式时，尚要满足负荷的功率因数和谐
波标准的要求，目前国家标准规定的电E波动和雪，效
电压闪变允许值且表 12-8 和表 12-9.

电压波动值 (V，) 定且为 B 电压幅值包络绒的起伏

吏化、相邻两个极值电压的均方根值之差时额定电压
的百分数，其波动速率不低于每秒 Q. 2%. 用下式表示

V，= 巳-ZZXIm% 〈12-30〉., 
等值电压间变 (ð.V10 ) 定义为 B 具有规定频率和波

形(例如正弦 10Hz) 的电压波动，其所引起的视觉干
扰效应与实际电压被动干扰效应相同.用下式表示

^V户乒函玩F
式中旬 波动频率为 f 的阳当E视感度系数 z

ll.V f, 电压帽值包络绕中波动频率为 f的分量

lmin 均方根平均值，以额定电压的百分

数表示.

表 12-8 电力系统公共供电点囱冲击

键盘荷产生曲电压波动允许值

领定电压 (kV)

10 及以下

35-110 

220 及以上

咆压搅动允许惶民 0"':)

2. 5 

2 

1. 6 
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图 12-49 闪变电压限值和频度的关系

寝 11-9 电力系统公共供电点血冲击性

负菁产生的"现自间变电E允许值

应用场合 I L:r.V，o允许值阳
对熠钥要求较离的自炽灯负荷 I 0.4 (推荐傻}

一极性照明负荷 I (J.6 (推荐值〉

关于允许电压波动值 V..可查图 12-49 曲线求得.

总的允许时间间隔不应大于冲击性负荷的工作用期。

12- 3. 3 SVC 有关.撤定义和设计需量'
虑的内窑 -

12.3.3.1 有关在数的定义

最高工作电压极限V阳是领定静止补偿器在不扭

过其最大无功吸收量(~)下运行的电压.
最低电压极限 Vrol也是防止静止补偿器失去控制功

能的电压.

-一一- ·一一
_. .... 

无功功率吸收量 QLN是指在额定电压 V，" 下感性

部件在领定点的无功功事'事要量，用下式号是示

Q户 QL_(是r = ./τVNILNω1) 
式中 hN一一感性部件的领定电流.

无功功率输出量tv倒是指在领定电压VN 下.容性
部件在领定点的无功功事输出量，用下式表示

也=圳市 = .,(3VNIcN 川2)
式中 JCN一一容性都件的额定电流.

最大无功功率锦赛量是指满足补偿指标所揭耍的
无功功率补偿量.该值小子 <<<.... (或 QL，..，.).

最高电压 V"，..是指限定的静止补偿.榕在不超过其

最大元功吸收量Q与"下运行的电压值.

最低电压V.阻是防止帽'止补偿籍失去控制功能的
电压值.

12. 3. 3. 2 设计需妥考虑的内容

www.TopSage.com 



除满足上述定义参数要求外，尚应考虑的设计内

容有 2 , 
(1)电压调节精度，

(2) SVC 的动在响应时间，

(3)在不平衡电E或不平衡负荷条件下的运行和

分相调节能力 z

(4} 恃酷的控制要求!

(5 )元件的可靠性和裕度 p

(6) 环撞因素，包括咀度、湿度污染程度风荷

载、地震烈度、噪音水平等，

(7)接电徨序和注意事项，

(8)维修及备件，

(9)平面布置，扩建预留等a

12.3.4 SVC 设计所需要的电力果统参

数革负荷资料

如 svc 设置原则一节所述. SVC 的设置就是要

硝足供电系辑公共供电~处补偿指标的要求 E 所以首

先要明确公共供电告 (PCC 点) .该点通常是指 2

(1)波动负荷由专用变压器供电时，通常该点为企

业壁电变电所的高压侧;接于国家电网的专用变E缮，

PCC ，~的确定得由电力部门认可回

(2)波动负荷用公用变压器供电时，该点为公共供

电母线侧，

12.3.4.1 电1]革统肾料
svc 设计所需要的电力系统资料有 e

(!)电力系统电Æ. 电力系统额定电ÆuN ，电E

l 波动和电压偏差及偏差的神续时闭.

(2)电力系统频率.电力系统领走频率，频率漂移

和频率偏爱及偏差的持续时间.

(3) PCC 点.电网最大，最小运行方式和正常小

方式的系统阻扰或短路容量，系统阻扰的 RIX 值〈如

无此参数时， 般取 R/X=土~土〉
10 15 

(4)绝绿水平，过电压及现有避霄搀水平.

(5) 瞬态及暂时性过电E幅值及其持续时间

(6)系统中性点接地状况.

(7)保护配置(包括时限配合〉及自动重合附设置

状况，

(8)现有电力系统背景谐波情也〈最好是实测数

据λ

(9) 供电部门对陀C 点功率因数限值.

12.3.4. Z PCC 点以下的企业棋配电，~

一→

svc 的设置原则和设计条件 489 

统背料
pcc 点以下的企业供配电系统资料有

(1 )企业供配电系统单线固固固中应在明各主要元

件的电气参数和运行方式，例如电力变压棒、发电机、

，大型同步电动机、电力电容器及整流设备等领定参数.

(2) PC巳点电E控制方式如变E器采用无载或

有载调E分接开关，分接开关档数且每档电压百分值，

以及其他的调E方式等a

(3)其他负荷.与冲击负荷接子同 母线的其他负

荷参数，如非线性负荷的额定参数‘功率因数值、谱波

发生最.

12.3.4.3 流动负荷盘据
A 电弧炉

电弧炉的数据有 z

(1)电弧炉的容量、钢产量、冶炼工艺过徨简血、

妒料类型〈如废钢、海绵铁、磷矿石等〉、作业制、年

工作天数.

四)典型电力负荷幽线.曲线上应标明冶炼过程备

阶段功率水平及时间 B

(3)电炉吏E器电气参数，包括连续额定容量、额

定电流、最大允许过负荷电流、损耗、短路阻扰电压

〈包括可能的棺不平衡阻扰人接线组别、电压且拥压分

接开关档数、每档百分电E值.

(4)短网阻扰(包括阻抗、电阻值) • 

(5 )熔化期、精炼期自然功率因数值e

(6)谐被发生量〈现有电弧炉最好是实测资料).

(7)直流电弧妒除上述类似参数外，尚需了解整流

变压器电气参数.

B 晶闸管供电的动力负荷

晶闸管供电的动力负荷的数据有

(!l单线系统固.包括运行方式、各主要元件的电

气参数如整流变E器的额走容量、领定电流、翻定电

压、接线时j、变阳目数、变流稽的过载能力等.

(2)负荷曲线固 E 标明运行周期，各阶段的功率水
平的时间a

(3) 轧钢机应根据轧制钢种的变化分为繁重轧制

周期、一般轧制周期、轻负荷轧制周期的负荷曲线E

(4)谐波发生量。包括特征谐波非待怔谐植，交

-交变频设备所产生边频被.单个变流棒的谱波发生

聋，多组交流缕的谐波发生置，现有世备最好是实测数

据

(5) 三棺触发脉冲不对称度回

〈的自然功率因数值e
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490 静止型动毫无功补偿提置 (SVC)

12.3.4.4 环境条件

亦场条件有 2

(1)气象条件.包括竿平均温度，最热月平均瘟度，

最冷月平均温度.极端最高、最低温度，相对湿度，年

平均盟度，室外安装WJ需要降雨量、雷电活动日、最大、

风建等资料.

(2)水质条件。包括 pH值、悬浮物、总理度等回

(的海拔高度.

〈的地震烈度.

12.3.5 SVC 电气主接线及有关问题

12.3.5.1 主接线

A 直接并联式接钱

如固 12-50 所示， SVC 直接接在负荷母辑上，整

套 SVC 用→只断路稽，这种接线适用于 35kV 及其U
下的电E等级.

SR 型 SVC 酶的降E变压器要求带有载分接开

关.当变压器没有有载调压开关时，则在 SR 前设调E

变E稽，但其容量不接SR 容量选择.只接调节容量逃
捞回

B 间接并联式接线

如圈 12-51 所5i; TCR 型 SVC 的主电抗器(或
TSC 型中的电容器组〉通过悔E变E器与负荷并联，
SR 型中的自饱和电抗器通过调E变压帮(当主变无有

220kV 

15kV 

H, H飞 H.. 
TCR - ".-

载调压时〉与负荷并联.这种接线遁常用于 3SkV及其

以上的电压等级E

对 TCR 型 svc 为了减小降压变E糟容量，在电

抗帮端头并联 组滤放稽(或电容糟).其基波容性克

功量约等于电抗器翻起容量的专·
上述两种接线，有时亦混合使用.

6- 35kV 

SR 

回 12-50 SVC 直接并联式接线

3SkV 

SR FC 旬'式

图 12-51 SVC 间接并联式接线
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晶闸管 TCR 型 SVC 的设计计算 491 

12.3.5.2 断路器的选型

SVC 在负荷主载时，其容性无功利感性无功自身

基本平衡，因此不存在因过补偿而导致母线电压过高，

在负荷短暂空载时不需切除，亦即E常运行的 svc并

非频繁操帽. svc 的操作断路器选型无特殊要求，但

无论选哪一种型式断路器，皆要满足切断电容电流主

要求

12.3.5.3 过电压问题

svc 的感性元件和容性元件用 个断路稽，从一

些工徨实制和试验资料得知，其操作过电压的在 2 倍

额定电压剧下.商电容梧回路单独设断路稽投切容性

元件时，则其操作过电压高于两倍额定电压值.

回路是否幡装设氧化镑矗雷器作为过电压保护，

通过操作过电压的分析计算来决定圄-般情况下，直装

氧化铸越雷寝。

12.4 晶闸管 TCR 型 SVC 的设计计算

1T 

12.4.1 电弧炉用 TCR 型 SVC 的计算

12.4. 1. 1 )在统阻抗

TCR 型 svc 单线系统图见图 12-52，阻扰固且固

12-53. 

12.4. 1. 2 >t功功率边动量、电压波动11..

电压闪吏值的计耳

电弧炉冶炼过程可简单地分为第化期和精炼棚，

电力负荷在熔化初期(起弧、穿孔、到塌料阶段)变化

剧烈，而在精炼剿负荷逐渐趋于稳定实测表明，无功

波动援大值出现在熔化期三相工作短路〈自塌料造成〉

时，此时功率因数很低，约为 0.2 左右，负荷波动最大

值1. 5-3 倍电铲变压稽的额定容量〈激值取决于系统

和电铲的有关参激).

固 12-54 为电弧炉运行的功率圆固.

2T 

|
ψ
 

Hp :i 

因 12-52 TCR m SVc 单线系统图

X阿

X, 

H, H, 

图 12-53 阻扰固(取基准容量为 Sj)

Xs-PCC.~以上部分系统的阻扰，

Xn-供电变压ft阻抗，

Xn-电炉变压ft阻扰e

X，-电炉短两阻就
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492 静止型动草无功补偿装置 CSVC)

P 

.p 

Q 

C I-一一一一- .Q. 局

图 12-54 电孤妒运行功率圃固

电炉从正常运行到三相工作短路状态的无功功率

级大波动量

AQ=g →一一国嚣 X，十 X)!， + x阿十 X，

(sin l 9在← sin i然 ) (12-33) 

式中 SJnork--正常运行时国路阻抗角正弦值(帆即

为功率因数角) , 

smç在一一短路时回路m抗角正弦值。

简化计算，可认为 S!n9毡= 1 ，即短路时，也 =90' .则

式 12-33 可简化为

òQ叫= v-廿斗τ-ccv~cos'仇〈旧4)X. + X'T 十:阿十 Xp:-~- T1< 

cos'fR用下式计算

1. I X'T 十 XIT + X; S -r- ì ' 
S民主"''\/1-1 一斗. .一二4 丁;:;1'V. \ 100 1001 

式中 S, 电炉变压器额定容量， MVA. 

'"然也可采用经验数据.
电压波动最大值 (LW""，，) 可由下式决定

.:l.V::~ = ~才卢主与'--c，.，. (1叫〉
M 叫 χ +X" 十 X阿十 p

茸 .:l.V;... = 华旦 (12.-36) 
u , 

式中 S , 电力系统d 运行方式时， PCC 点处的短

路容量， MVA , 

电压间变最大值比vF....) 与 "v_关系如下

L!.V F.... = 4~6AV叩
等效 1世"的 òv凹的最大值 (ð.V lO,,-.• )为

AVm z=14VE128矶--".... -<" ----- - ... 

多台电妒时，可分别求出单台电炉引起的 A也u 、

av'a.... 然后利用 4 次方根理论求等值的 t.Q~，

Ll.VlO 
卢二叩

咱」ZJAQLJAQjm十+崎lmz (12-37 ) 

式中

式中

AVzmJ JUZ十 AV;10m 十十Ll.V!.lO.... (12-38) 

12.4. 1. 3 TCR 草量计算

TCR 容量计算时，应包括以下 7 个方面内容.

(1)间变改善$.

用ð.V10最大值计算闰变改善事K值

òv肉← AV，"
K~ →」旦L}{」-EZ(12-39〉

L!.V 10
",,", 

avIO...., 补偿前考核点 L!.V10最大值，

AV，O...剖 补偿后考核点 AVlO最大值.

也可采用级大电压波动来计算K 值

L!.V.....-AV甸回L
K~-一寸u一--....! 02-40) 

国.

-. 

ð.v....!←补偿前考核点电压波动最大值，

ð.V.... ，一}补偿后考核点电压波动最大值.

(2)补憧革敢'.

Q, = aAQ.... 

(4)功率因数补偿用电容器容量计算.

波动负荷在整个工艺过穰中，其功率因数不断变

化，为了满足功率因数辛偿的要求，一般用能籍法确定

其平均功率因数，并以此来确定功率因数补偿装置容

量.在某些有特殊要求的场合，亦可按照重负荷状态来

确定功率因数或接经险数据确定功率因数.

在无实测资料时，也可根据一个生产周期的平均

负荷幽线进行计算.多台电弧炉可先求等值电弧炉的

容量〈均方根法) ，然后11<其近似容量电孤妒功率因数，

你为等值电弧炉的平均功率因数，并以此计算出功率

因数补偿脐儒的容量毡，
(5 )汁算平衡电抗器所需要的电容器组容量.

补偿系敷 a 可查圈 12-55 曲线.

电孤妒正常运行时a 晶闸管控制的电抗榕在整个

量行期间，可认为吸收的无功功率平均为其领章容量
Q. 5~O. 6 因此，平衡电抗器需要的电容格容量为电抗

4带领定容量的一半，(3) TCR 主电抗樱容量的计算回

wwwTopSage ∞m 
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493 晶 1司管 TCR 型 SVC 的设计汁算

的要求，各组滤说器的基波输出无功功率之相必须大

于或等于上述(6)项的 Q"值
量

Q

Q

容
十

1
-
2单

γ

-
-
U甜
A
M电

h
h

容
=

f
"

由
咱
们

越m
Q

所
FU V S 6 

轧机用的 TCR 型 SVC 的计算

轧机类负荷无功功率变化速度比电弧妒慢，三相

处于平衡状态.电压问直不是主要问题， svc 的停用

主要是抑制电压波动

最大无功功率被动量接下式计算

ßQm.. = Q....x - Qo (12-41) 

Q, 轧机空载或多台轧机负荷迭加后基本

负荷无功功率，

Q_. 轧机的最大无功负荷.

主电抗器容量按下式计算

Qr-lKAQma AVPES-) 

式中 Q. 主电抗器容量， MVÀ , 

6.V'm..-- PCC 点也压波动最大允许值，绍，
S.-PCC 点正常小方式时系统短路容量，

MVA , 

(1 2-42) 

J2. 4. 2 

式中

100 8. 

1.0 

40 60 

补偿系数 a

20 

80 

曲|

40 

2. 

。

M吨
腿
霄
袖
部
副
m
E

设计实例12.4.3 

某炼钢厂供电系统如固 12-56 所示，设备和系纯

参数且具体要求且后，设计一臼 35kVTCR 型静止 11
偿器.

间变改善率和补偿系数关系幽线

(7)撞撞器的配置。波动负荷一般均产生大量商次

谐波电流，因此，通常利用 svc 的电容器组成滤波穗，

以滤除高次谐波.使得 PCC 点谐波指标满足国家规定

国 12-55

3SkV 

100创3

吐J

SFSLQI 
31500/1 \0 

让J
3 x 3t 

\!.J 

3x2800kVA 

某炼钢广供电系统图国 12-56

=17%. UT'.I =6% , 
"电弧炉要E 压器 2800kVA ， 6.3/0.22-

O.123kV , U1 =8.5% ， 短冈阻扰 12% ，电抗器 15%

〈工厂实际上不用电抗棒，故计算时不考虑〉共 3 台.

(1)巳知条件 a

设备参数，三菌供电吏压器 SFSLQ-31S00/11Q ，
3150okvA , 110/37/6.3kV. 1l 0kV 侧带苟载1周E装

暨 Y ， ynO.dll 结线，短路阻扰 UT]. ， =10. 5%.U1].1 
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494 静止型动态无功补偿装置 (SVC)

~ 

45t 电孤炉变压器 20000kVA ， 35/0, 426-

170kV. U T =8, 3~奋，领网阪抗 30% .

系统参按: 110kV 母 线短路容 量$...，. = 

1050MVA , S....=1500MVA (没有取得芷常小方式数

据).

110kV 现有电压晴变值: U l = 0.8%. U:; = 

0.05%. U.=O. 02%. 

(2) PCC 点要求达到的指标s

最大电压波动值 ~2% 

等效 10日z 电压闪变值 .o.V，o

综合电压暗变率

月平均功率因数

(3) 设计汁'事 z

1)元件阻抗计算〈阻扰图如固 12-57 所示〉。

~O. 5侈

~1. 5% 

三~O. 92 

~ Sj=lOOMVA 

1l0kV 系统阻抗

x.100 
=一一= 0.0952 1050 

Xa100 =一一~ = 0.0661 1500 

供电变压糠阻抗s

XE Z÷ω5+11-6) = 1川O 陌

XE=÷卡00.5 + 6 -17) = - 0.25% 

xs=÷<17+6-10 h62叼
100 XBTE=10.75 × ---= 0.3412 31. 5 

X..... = _ O. ?!':)( 100 ~ =- 0.25 X n
4

•

VV

_ = - 0.0079 
31.5 

100 XITl ;,_ 6. 25 X 一.'-~ = 0.1984 
31. 5 

电炉变压器及短阿阻扰e

3t 电炉

X.OT = ~. 5 x !OO 1FT = ~一 x ;:-~ = 3.0357 100 " 2.8 

X ,,, = _12 x ~OO =--×一-;: = 4.2857 100" 2.8 

45t 电炉

X.M' -:- ~'_ ~ X 1.00 2M' -:- ~:.，::: x An -n- = O. 415 
100" 2C 

X.p = .3.2. X 1_0.0 p= 一一 X -"'-n- = 1. 6 100 " 20 

2) 电炉工作短路时 PCC 点的电压跌蒋.

3t 电炉

110kV 

Xs 
0.0952 

PCC 点

XtTI 

0.3412 

Xm 
0.198~ 

6kV 
3SkV 

h
币
与

X1 1'T 

3届57

Xu' 

勺
l.6 

1、}...I
45t 

图 12-57 阻抗图

AV = Xs 
叫几十X1Tl + Xm + iXl'FT豆 Xl~

0.0952 
0.0952 十 O. 3412 + O. 1984 + 3. 0357 + 4.2857 

O. 0952 
= -一一= 1.2% 7.9562 

45t 电炉

AVa--2Xs 
-z X. + X1T1 十 X1T2 十 X，IT + X!P 

0 , 0952 
0，的52 + 0.3412 丰τ百7-9 + o. 415 + 1. 6 

= 

O. 0952 
理 王石35 = 3.9% 
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ßV,"" =扩石:1%Fτ(3.9%)'=3.91%

3) 最大波动无功功率计算.

台 3' 电炉运行，最大破动无功功率为

Q"""l = Xs + xm百七X，町+ X,F 

100 
=古百百ττ百百τO. 1再Eτ王百百于十 4. Z百57

= 12. 57Mvar 

一台 45' 电炉运行，最大波动丑功功率为

Q=Si 
刷吨 X s + Xm 十 XIT2 + x:M" 十 X"

E 

Q. 0932 + Q. 3412 

= 40. 92Mvar 

4 台护同时工作时，等值最大无功功率波动为

Q....= 扩画IF艾ττ石王F
= 41. 2 Mvar 

4) 电炉工作短路时在 PCC 点引起的电E波动和

电压闪变.

t，Q 值的计算宦

t，Q~.气~Q.鹤立 (sinl jD S - sin 2除)

电炉工作短路时，可近似认为 sm~s 为 1. 0 ，则

A且也1只与 '0"依有共， IP 

AQmz=QmlCosa除

100 
Q. 0079 十队 415 + 1. 6 

用 l>V_求 K

3.91- 2 
K~ 一一'M -=49% 3.91 

6) 求补偿系数民

用 K=~9%. 查曲线图 12-55 得 a

0=56% 

7)电扰器容量

Q，~也缸

=56%X4L2 
=23. 1 MVA 

8)补偿用电容帮容量a

(，)功率因数补偿所需的电容量#容量zh 即为电炉负荷的功率因数角，3<炉∞叩，~

Q.851 45t 炉"叩 R=O.79

一台"妒运行时电E波动和电E问吏值
t.Q....] = 12. 57 X Q. 851 = 9. 08 Mvtlr 

ðQ...., 9.08 

4 台电炉同时工作，设较大的两台电炉处于熔化

期，另外商台处于精炼期，其功率因数且表 12-10.

ll.V rn..__ =一写---'~←:::::=0.0086
四....， :S'"血 1050

Q.0086 
ll.V ," =←---一 =0.00188'......., 4.6 
'"妒运行时电E波动和电E闪吏值

1><1融'. = 40. 92 X Q. 791 = 25. 54 MVllr 

25.54 ll.V ~.~_ =寸':_-，'=0.0243
且〓'2 1050 

Q.0243 
ll.V lt>.._2 =τ'6'-=0.00529 

ll.V lt>.._ =币1日88' X 3+ Q. 00529‘ 
~O 臼5j苍

白求间变改善事 K.

用 L!.V，ç_叩求K

K = O. 00535 -_0.005 =!i. fi% ~ -产一一一_ ---=6.5% 
0 0 0535" 

寝 12-10 功率因数

炉睿 工况 cos<p sm\l' 

.5< 熔化期 Q. 79 0.613 

1 X31 炮化期 。.85 Q. 527 

2X3t 精炼朔 O. 9 0.436 

补偿后 Q.95 

'"电炉
P. 写 20 X Q. 79 = 15.8 MW 

Q, = 20 x 0.613 = 12.26 Mvar 

、军，

Q.776 

。.62

0.484 

0.329 

也帆= 1.2 X 15.8(0.776 - 0.329) = 8.475 Mvar 

1 台 3，电炉

P, = 2.8 X 0.85 = 2. 38 MW 
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496 静止型动态无功补偿革置 (SVC)

QI = 2.8 X 0.527 = 1. 475 Mvar 

Q ,", = 1.2 X 2. 38(0 臼 Q. 329) = Q. 831 Mvar 

2 台 3τ 电炉

P , = 2 X (2.8 X Q. 9) = 5.04 MW 

Q可= 2 X (2.8 X Q. .t36) = 2.442 Mvar 

Qo = 1.2 X 5.04 X (0.484 - Q. 329) = Q. 937 Mvar 

功率因数补偿到 Q. 92 后，也台电炉正常运行时候

电变压稽的负荷量

S~F = (P1 + P , 十 Pρ -r j C(也+ Q , + Q ,) - (怠飞 + Qcp, + Qcr,)] 

= (1 .5 + 2. 38 十 5.04)X 1.2 --r jC (1 2.26 十1. 475 + 2. 442) X 1. 2, - (8.475 + Q.831 + Q. 937) J 

= 27.864 -T j9.178 = 29.34ë,.j 

供电变压器消耗的无功功率

Qτ= 29.34 X sYo =乙 35 Mvat 

6k V iJ!!I功率因数补偿容量

'" "刊
Q"'..J = (0.831 + Q. 937) \于 j = 2.14 Mvar 

3出V 侧功率因数补偿容量

息。3! = 8.475 + 2. 14 = 10. 61 Mvar 

(b) 平衡电扰樨滞后无功所需容量

Qò= 土也=二: x 臼 1 = 11.55 Mvar 
2 - 2 

(c) 35杰V 侧电容器总装容量自

Q, = 10.61 + 11.55 = 22.16 MVllr 

的 1曾被电流，电压波形晴5!'计算.

表 12-11 为本实例诺波电流，谐波电EE!皮形畸变

计算机垣算结果.

'i'实例 TCR 容量是按糟且 PCC 点电压披动小子

等于 2%来确定，如用 a.Q_.则只能满足电压间变的要

求.

寝 11-11 由波电撞和电压波形畸变'"计算结果寝

谐 他V母缉 3SkV 母辑 110kV 母绪 35kV 6kV 

t皮 lX31 11' 2X 3t 炉 45t 11' TCR 
T HJ)\1 

母线 母或
1., 1., 1~ 

驾R K, 1, K, I肌 K, 
次

A 
(}'O (A) O{) (A) <%) 

2 lO 25.6日 3.5 2X8.98 28.63 9 

3 1z 30. 79 4 2XI0.26 34咽。4 10 

4 6 15.4 !.9 2X4 日 16.83 6 

5 7 17.96 2.8 2X7.1日 20.63 10 

6 3 1. 7 7.7 3 

7 6 15. 4 1 2X2.56 15.8 6 

9 3 7.7 3 

11 1 2.57 o. • 2X 1. 02 2.95 1 

13 1 2.57 o. 3 2XO.77 2.79 1 

17 l 2. 57 o. 1 2XO.26 2.6 l 

" 1 2. 57 o. 1 2XO.26 , 6 1 

」 L 
注 l ②THD，指总电压畸变百分被.

本表中咆弧妒谱波电流系数仅适用于普通功率也炉。

10) 撑被器配置e

街第9)项，谐波电压畸变值巳超过画家规定值，

THD曹 THD. I且 (A) (A) (y.) 
<y,) <%) (A) ì (y.) (A) 

29. 69 26. 69 9. 12 0.331 

32.91 o. 6 2.27 33咽。4 11. 28 O. 614 

19.79 19. 79 6.7 口.486

26. 69 5 18ι39 35. n 11.9 1. 08 

9. 9 '.9 3.36 0.366 

17. 79 2. , 9.85 22. J 1 7.49 O. 951 

'.9 。】 。.38 9.91 3. 33 0.544 

3. 29 1 3.78 5.01 1. 6日 0.337 . 

3 咽 29 0.7 2.65 ι22 1. 43 。咱 337

3. 29 。 7 2. 65 4.22 1.42 0.438 

3. 29 。 7 2.65 4. 22 1. 42 0.49 

1. 96 ι83 13.06 

故须设置渥战棒，经多方案比较，以及运行计算，确定

在 3skV 侧装设三个滤i皮穗，基波无功输出为

wwwTopSage ∞m 
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H, 2 次单调谐滤扳器 4. 9 Mvar 

H, 3 次单调谐滤波器 5.5 Mve. r 

日， 5 次单调谐滤波器 11.8 Mvar 

三坦滤披据世运后 llokV 母线综合电E睛暨率

为 Q. 7%. 情足国家规定要求，基被总的无功输出量为

22.2 Mvar ，满足 35kV 侧功率因数补偿主要求.

6kV侧装组蝇电容器组，电压选为 6. 6kV. 容

量为 2.14 Mvar. 能E常安全运行，也能满足功率因数

补偿之要求回

SVC 投运前后效果分析且表 12-12.

寝1l-1l SVc t量量前后效果比较寝

项目 补偿" 补偿眉

远行设备容量 (MVA)
3X 2. 8 3X2.8 

十lXZO +lX20 

TCR 容量 23.1 

擅搜罪基植无功输出 (M"田) 22.2 

PCC 点电压植动〈归) 3. 91 <2 

PCC 点电压间变〈纠〕 口. 535 <0.5 

PCC 唱踪合电压畸重(到) 1. 96 <1. 5 

PCC 点功事固数 ~O.8 二，， 0. n 

12. 5 自饱和电抗器 (SR) 型 svc 的设

计计算

作为负荷补偿用的自饱和电抗榕型静止补偿器，

利用其固有的斜率恃性，自动地对负荷波动无功进行

跟踪补偿而省去星杂的调常系统囱为了防ι因系统电

压偏移增拥自饱和电抗榕的容量〈或因电压偏移造成
严重的过负荷).通常在自饱和电抗器前须按一个有载
调压变压辘，墅压器有载分接开关查负荷控制器控制，
保证自饱和电就器在稳定的工作点运行自

12.5.1 电弧炉用 SR 型 svc 的计算

单线系统圈见圈 12-58.

(l)电炉重压器次侧母线空载电压值

电炉变压器一次侧母线空载电压值 V， 的选择，不
应超过电气设备额走电E的l.l倍.空载电压的大小
对 SR 的斜率和容量有影响.在电E波动指标 定的

自饱和电抗器 (SR) 型 SVC 的设计计算 497 

条件下，空载电压裔，斜率和容量皆会增大.

(2) 有载调压变压棒调压苗圃

11Qk飞F PCC.~ 

半工
I
R凹

SR H; 日， H, 

圈 12-58 SR 型静止补偿器典型系统

有载调压变压榕调压植圃，如圈 12-59 所示，并由

下列公式决定

=-JE-U+ 哺) (1 2-43) 
1 + t ,% 

忡=在(1十 ta，%)-l 川4)

tAZEZZl 〈124日
"寸

式中 V， 一一电炉'll'Æ器一次侧母线空载电压， kV I 

V-PCC 点电网电压， kV I 

t1 % 有载调压堕压榕的调E植回e

!,% 虚拟调压抽头，此抽头是由于供电变压

楼二次侧电压与电炉堕压器 次侧电

压不致而产生的自

Vn 供电'll'Æ器二次侧电压， kV I 

VIT一一电炉变压器-次侧电匾 • kV圄

(3)最大无功功率波动量和电压波动值

最大无功功率波动量和电压波动值後 12.4 节计

算.
(4)静ll:补偿器的无功输出量

静止补偿榕的无功输出量

← (::J比 -(tr AVpm」
(1 2-46) 

式中 Q, 无功输出量， MVA , 

""_.一最大无功功率波动量. MVA , 

V-PCC 点电网E常运行状态下电压偏移

最低值， kV; 
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498 静止型动毫无功补偿装置 (SVC)

V， 一一 PCC 点电阿额定电压. kV f 

ðV.~--PCC 点允许的最大电压波动值.%! 
S' .,;o -~~~ PCC 点最小短路容量， MVA , 

v 

11% 

T 

,1.1. 

飞'.

T~ 

图 12-59 堕E器澜臣范围示意固

(5)静止补偿帮无功电流输出值

静止补偿辖范功电流输出值

1, = 争
V , ~要l-'， - .ð.V , 

， v 川 S.

(1 2-47) 

02-48) 

AVhz 罩(式 ) t.V..... S~ x 02-49) 

式中 V， 联结点( (POC) 最低运行电E!i.

av,...,. -POC 点，最大电压放动，绍，

X 电网电源点至 POC 总电抗标么值.
〈的静止补偿帮阻抗

静止补偿糖阻扰

òV. 
Xc =丁产

(7)根据川、 V" 几、 X，画出静止补偿器 V~A特

性幽线和等值线路阁〈固 12-60、围 12-6 1)

(8)死E电流计算

11:1'(电班

I Dß =半 <12卜50)

式中 6V,,, 有载调压堕压帮有载分接开关每档

电压百分值B

X 的计算〈参旦国 12-62) • 

(12-51) 

几=几/(出! ) 2 (12-52) 

X=X1 +X‘+ X. 

式中 X一-PCC 点以下，包括 SVC 阻扰在内的总阻

抗，此

y 

Vg(= V,) 

F 

圆 12-60 静止补偿器 V~A 特性

X. 
总』

固 12-61 静止补偿椿等值电路

(9)下垂E电流计算

由于自饱和电抗糖 V-A 特性幽线存在不饱和段，

在计算容量时需要考虑这部分的影响，即要汁及下垂
E电流

[DR = O.l(!c牛Irßl) (1 2-53) 

(10) SVC 的总电流 lcr和 V-A 特性幽辑上最低

点电压 V"

SVC 总电流援下式计算

ICR = 1.1 (Iç + I DB ) (12-54) 

V-A 特性曲线上最低点电压援下式计算

VcL=V.-I，αX. 

(11) SVC 电容糖组容量

• 
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499 (SR) 型 svc 的设计计算白饱和电抗器

1+1. 

1+12 

X. 

X, 

1+1] 

1+12 

' x 

v • 
v • 

z 

1+1] 

E 

X计算阻抗变换圈国 12-52

(1 2-62) 

(1 2-63) 

式仕便简

n
h
τ蛐L

V
A
分
一
才

=
百

V
E
-


M
n
抗

t
v
ι

X

电

E

率

M
W

斜
几
算计家「蛊制

斜军事电抗百分值(1 2-55) 

02-56) 

电容器组宅纳 B=;在
电容器组容量 Q,b=BS; 

(1 2) SR 待性参敖汁算

SVC 的 V-A 待性见图 12-63，参敖汁算如下s

(1 Z-64) 

(12-65) 

斜军事电抗有名值

几=气~x..%
V 3!, 

X. 、 V. 与 X.、民主间关系式如下

1-14r ~一• l-BX.
1 

X. = 1主主主a
自饱和电抗帮斜军事在 8-15%草围内取值校经

济， 10-12%为最佳值晴圆.斜革电拢，工厂在制造时
会有士 10%误差.如果是正误差，将会使饱和电抗帮调

节特性变坏，故计算出 L值提供制造厂时需除以 1. 1 

系数.

由于材料性能和制造工艺上的原因 .SR 饱和电压

值K提供制造厂时，应考虑的误锺取值如不，

斜事电抗 (Xρ 误羞

15% 1% 

11% 1. 5% 
7.5% 2.5% 

(12-66) 

J 

{l2-57} 

02-58) 
(1 2-59) 

(12-61) 

wwwTopSage ∞m 

(1 2-60) 

1. 

自饱和电抗糖 V-A 特性

V ,=v, 
I ,=BV, 

Q, =BV; 

V VF 
'-1"τBX. 

X.l=:-主r.. 1 斗 BX二

v 

V. 

V宝

圃 12-63

斜军事电抗

额定电压

额定电流

额定容量

姐和电压
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500 静止型动态无功补偿装置 (SvC)

12.5.2 轧机类负荷用 SR 到 svc 的计

算

轧机用 SR 型 svc 计算步骤和参数内容计算且

12. 5. 1 节，与电孤炉用 SR 相网。其无功功率最大波动

量计算见 12. 4. 2 节.

12.5.3 SVc 电容器组总容量的选择

svc 电容楼忽总容蠢是岱 svc 工作用期内平均

容位无功输出能否满足负荷功率因数补偿要求为准，

确定前面汁算的电容吉普组容量是否增溅。平均容惊无

功输出量不能满足功率团数补偿要求着.则需增加E包

容辘线的容量。反之，穹减小电容吉普忽容量。
svc 的平均容性无功输出量与平均工作点选养

有关.两平均工作点选梅又与负荷流动范围大小.电抗
吉普容最大小及负荷功率因数要求补偿量大小有关.这
个工作点受负荷控制糖或 cos，控制精控制。初步设计
时粗略估算.SR 平均工作点可选在 65......80%之间，亦

JP平衡电抗苦苦滞后无功的电容稽容量为Q.b= (0.65-
0.8) QSR. 

电容器组总容量为

Q= Q.珍+ Q.b == Q，叩+ (0. 65 ~ O. S)QSR 

式中 Q叩一一补偿功率因数所需要的电容精容量。

12.5.4 SR 的控制系统一一负荷控制器

SR 是一种响应予系统电压变化的装置。负荷变化

引跑电压波动和电力系统电压变化均引起 SR 电流的
变化。设RSR 控制稽可以消除裁减小因系统电压变
化所引起的电流波动，从而减小SR 的额定容量。这种
控翻系统可以用来控制 SR 的电流，甚至可以用来控
制电容吉普级的投切.以维持负荷 co叩在一定范围内。
负荷控制吉普利 CQSψ控制糖控制原理一样，役制设备亦
相同'"，设f运用于控制负荷者称负荷控制糖，设定房子调
爷协Sf'者称 CQS伊授M稽.大多数情况下，只需婆设R
负荷接制楼，就可以满足主要求.

12. 5..4. 1 龟'流控制的设定
饱和电抗糠的电流控制，是遂过对变压榻的有戴

调压开关控制实现的，然而达到负荷控制和 cos伊控制
的启的.也有极少的情况下对SR 的 MVA 量控制。为
了防止 SR 的过负荷.有载满压开关的较低位置〈较高
的电压)，总是对应予 SR 的领定电，流。较高位置t (较
低电压).取决于 svc 的容量.负荷摆动造酶，如图 12-
64 所示，有戴iJ1压开关较高位资点.对应负荷级大， ll!P 

国

SR 句下滑动苇线性区尾部，为摆动边缘区 S刘 e

γ 
WR 

图 12-6(. 典型控制设定
I 

SM一摆动边缘区，衷一有骂自湖底开关离位，

L一有载调应?于关低位 I WR-工作范离

为了使 SR 额定值最小，同时减少有戴iJ1压开关

的精数.高位和低位控制点之间的死区〈负荷控制糠的

死区〉越小越好。它的程图等于有载分接开关两个铛次

-的电压所对应的 SR 电iI1t变化程醋。

12. 5. 4. 2 费待控制器

负荷控常tl帮具有两种功能 s 防止 SR 的过负荷遂
行 F 保证在任何可能的负荷变化时， svc 提供满意的
无功补偿囊，以适应负荷变化之要求。

负荷控制稽的设定和应撞慧的问题 s

(1)根据已知的参数自〈包括波动负衔， SVC 的参

数)，计算 svc 的平均工作点。

(2) 以平均工作点为基准，汁，事出上下极限点.如

有 COStp控制糖，则上下极限应与 00印控制部相配合。

SR 电流上极限稳定在 100%范翻内，工作较安

全，如图 12-65. 设定在过负荷班围内，则可以充分利

用 SR 的过载辛苦俭，降低造价 ， 如图 12-66 ， SR 电流下

极限应不超出摆动区。

V 

2 

←ωB一才

100% 

图 12-65 SR 的 100%电流按制

LCDB 负荷控制稽动作Jf.区

I 
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图 12-65 SR>100 Yo电流控制

LCDB~负荷控制棍的动作死区

__L___一一- 一

~LCDB ! 

固 12-67 负荷控制攀上下极限

I 

I 

图 12-67 是工程上实用的负荷控制糖世定方法，

1，是以1，为基准口。为计算的工作点)的有载调压开

关上下一个档分接头所对应的 SR 的电流值.

12.5.4.3 哺率囡数控制器

Svc 运行过程中，电压增高时， SR 吸入电流增

加. ，啊'降低.反之电压降低. SR 吸入电流减小， cos <p 

升高.功率因数控制器的设定，是根据所要求补偿的
Mva:r值，来决定 SR 工作在某一点上.其上下极限电
流 1， 、 1， (且围 12-68) 计算如下

1, = !，αO.llSR 
1.=I'CR~J，里a

h=hE 
式申 1., 饱和电抗稽额定电流. A , 

Icr一→电容器组额定电流. A , 

V，一饱和电抗器额定电压. V. 

通常工程上设定也是思量减小 1，与 1， 之间的动
作死13:.在与负荷控制器同时使用时，其工作，，13:放在

自饱和电抗器 (SR) 型 svc 的设计计算 501 

负荷控制器工作死E范围之内，如围 12-69 所示.

INDB为内亮区，电流在 2.3 点间.，。叩控制据不动作.

电流在 1. .之间，负荷控制棍不工作 OUTDB为外

，，13:.叭叭，叭队为有戴晴E开整一个分擅头的电

Æ. 

Y 

I •• • 
1, 

v 

V, 

-町--:-- -I- ..j v, 

1, 

圈 12-68 c。呻控制器极限电流示意图

jFJ;二尹二:i--

1， ι ι 

图 12-69 co叩控制器与负荷控制器

同时使用时电流控制

E‘ 
f 

负荷控制辘. ，ω9控制器可用半导体电路或徽机

来实现，也可果用继电器接触器构成.其原理如图 12-
70 所示a

12.5.5 计算案例

巳知炼钢厂，两台炼钢电弧炉. -台，，)<→台
50t 0 分别配电炉变E器 20 、 30MVA. 共用 台

63MVA 供电变压棍. 110kV 为公共供电点 (PCC 点儿

110kV -f牵线短路容量为 S......=1阳侃ð.VA. SI!IiJl = 

1350MVA. 供电系统见图 12-71 ，各元件参数且袭 12~
13. 
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502 静止型动态无功补惶革置 (SVC)

图 12-70 控制辑工作原理图

系统正常电压偏移 110kV-:16飞

系统正常频率波动 50lli士iU

110kV 母钱短路容量 : S..... =196仙1VA.

S ,_=1350MVA 

根据己给出的条件，设计一台静止补偿器 (SR

型) .补偿后指标要求达到 e
PCC 点电压波动咀 <2% 

PCC 点电E闪聋僵 <0.5% 

PCC 点谱波电压畸变值 <1. 5% 

〈不考虑系统原滞波电E畸变〉

PCC 点功率因数 >0.92% 

十iokb

• i' 

63MVA 

20MVA 

35kV 
(而言古〉

l Ot 50 A
川
}SR H2 H] Hp 

())阻扰计算

阻扰图见图 12-72. 图 12-71 炼钢厂供电单线系统图

变应栅 睿量 电压 自我调
搬辑 阻抗也压

名称
型号

(MVA) 他V) 压挡敏
结缉组剧 压载 短路 高 中 高低 中 低

(kW) (kW) 00 (~) (%) 

SFPSZZ 士9X
主变压嚣 63 115/37/6.3 

1. 25同
YnO , y. d 84. 1 10.5 18.5 6. 5 

-63000/110 

'"电护 HSSP2 
19 档

变压着，
zo 35/0.34-口. 15 y , dI1 " 188 7 

-30由00/35

5臼电炉 HSSPZ 
91 档

变应11
30 35/0.38-0.16 D, d12 55 252 8 

-400创195

寝 12-13 元件-11寝
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自饱和电抗器 (SRJ 型 SVC 的设计计算 503 

R, 
。.0081

X主

IIOkV 0.0806 

RlT( 

0.001 
X1T1 

。.1 786

X,n 

K-l t; ( -0.0119 
35kV 

R阿2

。.028

Xm Xm 
0.3468 0.198 

h
日
h
-
M

R" 
0.3424 

X" 
1.2667 

供电变压得阻扰

X，=专(10.5+18.5-6 附~1口1 目

X，卢= ~旧旧.5-川

X，=士(6叫8.5-10.5)% = 7. 25% 

100 
XJTl =11. 25% X ^6

V
3- =0.17时

"'. .100 Xm=O.75%X.S-3-= 一 Q.0119

100 
X)T3 =7.25%X 百言 =0.1151

望tÆ善，各侧电阻，简化计算如下 B

高 中侧短路损辑 l07kW 

中低侧短路损籍 l07kW 

高低侧短路损籍 B6kW 
Q.I07 

反，-，-儿，= _.~.^V' =0. 00170 
63 

0.084 
~-一~V~ =0. Oðl3D 

63 

R，寸 (0.001川田1←o 川 ~O 阳65

R.= ~ (0 阳十Q.017-0 四13) =0.00105 

RSEt(0 001川阳川17) =0.000臼
100 Rm = Rm = O. 00065 X ~6v3v = Q. 001 

100 Rm=O. OOl05X.A"A"=O. 0017 
63 

，0<电炉回路阻抗
100 Zm=7%X一._v = Q. 35 
20 

Q.188 
=f=0 OOM 

100 
R，巳 =0， 0094X .~一 =0.047

20 

Xrr卢布习亡百可F$03468
XF1 =32%X旦2= 1. 6 20 

Rn-+xpazo4 

50<电炉回路阻扰
~ 1 m1 

ZPn =6% x "':.,",," =0.2 
30 

0.252 R=----E000840 
'0 

100 RmzO 084× EEEO O目

X fTt= ro立I 0.028z=0.198 
"".100 XF,= 3B% X .3"0" = 1. 2667 

K-' s-, 
,0< ", 
图 12-72 等值阻抗图

取萎难容量 S]=100 MVA 

系统阻扰

Zs10 0 2---=0 0741 1350 

Zsloo =.-_,.v_=0.051 
196。

由于摹准电ÆU;=1l5kV 与运行电压不符，阻扰
'需进行折换.

ZL40741× [112i24阳}阳墨

飞 1101

(115\: 
Z's_，.=0.051XI 止t1z0 0557 割M 飞 1101

且J妒.._~。∞81
Rs__ =土z'SEE0005610 

xs....= 而否1'-0.百81'=0.0806

Xs... = Iõ五百FτE丽百'= O. 0554 

wwwTopSage ∞m 
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5旧静止型动恶无功补偿装置 (SVC)

2=」一 X 1. 2667=0. 3424 
3. 7 

(2)各点短路参数计算

K吐量黯 (35kV 母线垣路，最小运行方式计算)

2:&1 = Q. 0081 十 jQ. 0806 + Q.OOI 

+iO.1786 十 0.0017 - jQ. 0119 

= Q. 01Q8 + jO. 2711 

= Q. 2713e;!f.' 

SK210 0 ~--一一 =369 MVA , Q.2713 
Z哩。 081

AVllO =手=xτττ=29.9%Z. Q.2713 
K-2 短路 (30<电炉三相工作短路附击〉

Z "", = Q. 0108 +ρ2711 斗。 047

十 jo. 3468 十 o.4+i1. 6

= 0.4578 十 j2. 2179 = 2.2646e"口
100 

SK_1 = " ~.，U~V.'" = 44. 2 MVA 
2.2646 

QJmz=SKg=442MVA 

0.2713 
IlV ," = 一一，:~~ = 11. 98% o 2. 2646 

0.081 
.ð.Vm = ，，--;;，一~ = 3.58% 2. 2646 

K-3 短路 (SOt 电炉短路附击〉

Z>;> = Q. 0208 + jQ, 2711 + Q.028 

+ jO. 198 + Q. 3424 + jl. 2667 

= 0.3812 十 j1. 7358 

= 1. 7772e"川
100 

阳=，丁.~U~... = 56.3 MV生
1. 7772 

QBE=Sx-32563MVA 

Q.2713 
AVss=-一= 15.27% 1. 7772 

0.081 
Ll.VllO =一一= 4.56侈1.7772 
商台电炉可能引起的最犬激动和问蛊值

AV,!Z = v'õ才198~τQ. 15271 = .19. 4U 

^V，阐~/õ.百Eττ石F 蝇 5.8%
5. 8 

^V】aM2 王EE161%

(3)设置也妒变压棉一次侧最高空戴电.æ V ,= 
1. 01.那 V，= 1. 01X 35=35. 35kV , i盘算供电变压穗有

戴调压范囱如图 12-73.

V叽，= ~ι万刊(1 升H叫"
1 + t,% 9 

t ,% = 民 (1 +tt%)-1

37 
1+ 白兔= :::: = 1.05714 35 

系统电ÆV. 在 0.9-1.1 倍额走值植窗内壁化的情配

下，为满足 V，=1.01 倍电炉更正棉一次倒也压，供电

壁E糖有载调压西围a盘算且表 12-14 囚

由衷 12-14 可知，系统电压在 0.9- 1. 05 倍额走

值高围内更化，供电吏压穗有载调压开关能满足要求.

考虑到 0.9 是极少叶青血，为了不使 SR 设计容量过大，

计算时歇系统电压低阻为 0.95

(4) SVC 的基本无功输出量

两台电炉所引起的无功功率波动量

Q-~ 打τ2' +页.3' = 61.02M阳
svc 的基本无功输出量

(}.01\'..... .___" 
~Iιζ;!-j x 旧 02 一 (0.95)萄

飞 1. 0 I 

X Q. 02 X 1350 

= 37.88 Mvar 

V。

' 1% 

t1% 

圄 12-73 有戴调E锦头设定

(5)补偿榕的特性参数

pOC 点最低电压值

V, =1.01- (0.95沪 X O. 02X 1350 X o. 271 3/100 

= 1. 01 队 0661

=0.9439 
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2 饱和电抗器 (SR) 型 svc 的设计计算 505 

表 12-14 供电变压器有'在调压范围验算表

罩挠电压标主值 1. 1 1. 05 1. 0 。喃自5 0.' 

计算值" (饵〕 15. 13 9.' 1.05 Q. 005 Q. 057 

实际值" 1呢〉 12XI.25 8Xl.25 4Xl-25 。 4X 1. 25 

实际标么值 V， 1. 01 1. 01 1. 01 1. 00 1.00 

注 l 标么值 V， 以电炉变→次侧电压 3SkV 为基准

-MW 0 

3 

01 

0 

=4 9a u2 9 

。
-

0

值

M
F

-
出

U
W
-
u

创
输

8

口

1

流
盯

-
c

=
电
=

←
川
、
基I

U
V

的

A 

C V S 
svc Illi抗(且圈 12-74)

x.CL 0661 = ^ ，，;~.:; = 0.1647 0.4013 

~ 

'" 1+0.05714 

X , 
。 1863

0 .1 863 

0.09723 
H 

Y呵

、
1

、

f
l
J

-0 .0119 

1.05714 

国 12-74 等值阻扰变换图

死旺电流计算 z

X, = <Q. 1786~O. 0119) X (1 .05714沪 =0， 1863

X. =0.1863+0.08四川 --L-lz
/飞 1+0.057141

=0.2764 

X=O.1647+0. 2764=0. 4411 

r 坐上豆豆「m=-005667 
0.4411 

补偿帮电流

l' c = Q. 4013+ Q. 05667 = O. 4580 

Iα= 1. 1 X Q. 4580=0. 5038 

补偿樨样性曲曲(且固 12-75) 上最低点电E
Vn = 1. 01-0. 5038 X O. 1647 = O. 927 

等值接线图见固 12-76.

r...o-.\641 

ij 
0.5038 

川U
U
M

。封百
, 

固 12-75 补偿错 V-A 特性曲线
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506 静止型动态无功补偿装置 CSVC)

~ 

几二字
v 

5 
V • 

图 12-76 等值接线图

(6) 平衡自饱和电抗楼滞后无功所需的电容得组

容量

80.5038 
=-一:_-=0.5435

O. 927 
Q,b=O. 5435X 100=54. 35 Mvar 

"'. 

V1 

n vd 
l 

帽
,, 

图 12-77 不同运行状态电压、电流示意图

(7) SR 的参数
V ,= Vo=1.01 

/, =0. 5435Xl. 01=54. 89 

S ,= O. 5435X 1.01!= 0.5544 

(35. 35kV) 

(905.5A) 

(55.44 MVA) 

d‘ 

1.01 
V.需 =0.927 (32.4kV) 

1+0.5435XO.1674 
0.1674 X.==0.1512 

• 1十O. 5435XO. lG74 

〈以 Sj=100MVA 为基准〉

55.44 
X.% = 0. 1512X一一=8.38%100 

(以 55. 44MVA 为基准)

(8) 负荷控制器的设定 . 不同运行状态电压、电流

示意图见图 12-77.不同运行状态下各点电压、电流值

见表 12-15.

1) 短路状态计算

两台电炉、短路冲击为 Q.... = 1.01% X 61.02 = 

62.25 Mvar，则两台电炉等值短路冲击电流标么值为

/, = 62.25 , =一-一写" 0.6225 100 

系统供给的短路电流为

I0.1647 
= ^ "..,,". -,-:': H '" X 0.6225 = 0.2324 0.2764 + 0.1647 

费 12-15 不同运行状态下各点电臣、电流值(标么值〉

电压、电流符号 开'* 短路 满负荷

E 1. 0 1.0 1.0 

I 。 ;0.2324 o. 474+jO. 1388 

V 1.0 0.9174 O. 9865 
1 。 ;0.2324 。.474+;0.1388

V t 1. 01 0.9453 、 0.9716 

1, 。 jO. 6225 。. 474+;0. 3~8 

V, 1.01 1.01 1. 01 

ιvc 。 jO.39 jO.2292 
王

补偿稽供给的电流为

Isvc = 0.2764 XO. 6225=0. 39 0.2764+0.1647 
V!=I. 0-0. 2324XO. 09723=0. 9774 

Vt = l . 01-0. 2324XO. 2764=0.95 

2) 满负荷状态计算

满负荷状态按两台电炉同时打孔时进行计算，自
然功率因数取 cos伊=0.79. Ji(lJ sinF O. 6131 

P=I. 2XO. 79 (20+30) 冒 47.4 MW 

I47·4 
R= 一一~'=0.474100 

Q=1.2XO.6131 (20+30) =36.8 MV8r 

Ia36·B E一:':^-=0.368100 
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507 型 svc 的设计计算(SR) 自饱和电抗器

负荷控制器 1， 、 1， 值计算

l j =585-46.7=538.3 A 

1，￥ 585十 46.7=631.7 A 

按照!" 1. 整直负荷控制器〈见图 12-7肘，补偿

器正常运行的，平均可输出 20. 72Mvar 容性无功.能

满足功率因数补偿主要求。

(9)滤波稽的配置

1)谐波电流计算和电压畸变佑算 a 电弧妒谐波电

流计算，是根据经验确童电弧妒运行过程中各次活波
电流与莲波电流比例系数 K.. 然后用该系数乘以额定

补偿糖供给的无功电流为
0.2764 

lsvc =;;-一~←一---一~XO.368=O.2292
0.2764+0.167 4-

系辑供给的无功电流为
1=0.368-0.2292=0.1388 

V, = 1. 0• O.1388XD. 09723=0. 9865 

V,=l. DI-0.1388XO. 2764=0. 9716 

保证满负荷运行时cos<p= Q. 92 ，则其平均功率目

数可以达到IJ c但声Q. 92 ，故功率因数补偿所需的无功

功率为Q叩

Q", =47.4X <tg (cos-10.79) -tg (cos-'Q.92)J 

63D 905.5 

1.01 
0.9'1蚓如


量
←

率
一

功
-

mf 
的

τ

"
"
耗
一
十

h

消

-
u

川
器
一
队

MEA 
N

议
中

制
内
町

E到:3 5画E

1. A 

负荷控制糖工作点

'::. 0.9270杆'
16. 6严 X8%

=4.12 Mvar 

补偿梅运何时需要输出的无功功率为

Qsvc = 16.6 + 4.12 = 20. 72 Mvar 

自饱和电抗稽的平均工作点为

Q的= 55.44 - 20.72 = 34.72 Mvar 

34.71 
或 Q们=旦且丘= 52.6% 

55.44 
平均工作点电压

飞36.8

图 12-78

电流即可.自饱和电抗稽的谐波电流可参考同类睿量

日生产的自饱和电抗糖实测数据.几个电炉和自饱和

电抗棒谐波电流总值用均方根和求得.且表 12-16.

2l撞撞帮

滤波稽量三组

H, 
H, 
H" 

H. , H" Hps蕃披睿量为 z

14.2 Mvar 

17. 4- Mvar 

22.6 Mvar 

34. 72 Vov = Q.9270 十(1.01 - Q. 970) ~~.寸寸= Q. 979 
55.44 

…
一
…
一
旦
旦

2
Q.0558 X 

平均工作点电流

!DB = 

浦波电流和电匮畸变-眶寝

谐披 "，妒 30' 炉 SR 1.11 [.~， THD,s THÐllO 

级次 K~ U{) 1. (A) K. <Yo) l. (A) K. (同〉 I前 'A' 'A' 'A) (~) (Y,) 

2 9 44. 54 3. 5 11.5 46.0 14. 8 1. 2984 Q. 4441 

3 10 49. 4-9 4 13. 2 51. 2 16. 57 2.1678 。‘ H59

4 6 29. 69 1. 9 6.27 30. 34 9. 76 1.7128 0.5858 

5 10 49.49 2飞 8 9.24 。.35 3. 4 50.46 16. 23 3.5607 1.2177 

6 3 14.85 14.85 ι78 1. 2575 Q.4304 

' 6 29. 69 1 3.3 O. 4 3. 88 30. 12 9.69 2. 9756 1.0178 

' 3 14.85 14咽 85 4. 78 1.8862 Q. H55 

11 I 1 4. 95 0.4 1. 31 O. 14 1. 36 5. 3 1. 71 。.8228 0.2且23

飞WN/ TopSage ∞m
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508 静止型动在无功补偿装置 (SVC)

续表 12-16

谱彼 50' 护 "，炉 SR I汩汩 I"~， THD" THDno 

级次 Ko (同〉 In (A) K怕(坷) In (A) Kn (%) I且 (A' (A' (A' (%) ( %) 

13 1 4.95 O. 3 。.99 0.22 2. 13 5.48 J. 76 1.0054 口.3433

17 1 4. 95 O. 1 O. 33 1.75 16.98 17. 69 5. 69 4. 2442 1. 4515 

19 1 4.95 0.1 O. 33 2.3 U. 31 22. 85 7.35 6.1272 2.0955 

I 9. 66 '-3 

上遮三组温波德是多种方案运算后优逃出来的，

边被榕的设计E运行计算见第 11'雷.

补偿德拉运前后效果比较且表 12-17.

寝 11-17 补偿器捏造前后效果比较褒

项目 补偿叫 补偿后

运行设备睿量 CMVA) 20+3C 

自饱和电抗梧睿量 CMVA) 55.32 

撞撞器 H，日， Hp, 

撞撞器基植无功输出 (Mvar) 54. 2 

llokV 【PCC 点)电压披动( J.{) 5 8 <2 

3SkV (陀C 点}电波压动(坷} 19. 4 

1l0kV 母线电压间变 1.61 〈口.45

1l0kv (PCC 点〕综合电臣畸变
3.3 l咽。4

<%) 
35kV(POC 点〉综合电压畸变【%) 9咽 66 3.33 

功率因数 0.79 >0.92 

12.6 土建资料及布置要求

静止补惶楞的各部件ι 除控制屏和高低压配电装

置放在室内夕，其主体设备如电抗帮(自饱和电抗棒除
外〉、电容帮、电阻等，皆可作成户外式露天布置，以

节省土建投资，虽然世备费用增加一些，但可降低综合

造价.

12.6. 1 电容器

6-10kV 电容梯安装在直接接地的金属构架上a

35kV 电睿樱安装在对地绝缘的金属构架上.构架须

有一点与主电路相连，如图 12-86 所示.以防止构架产
生过高电位撞坏绝缘世备。

12.6.2 遗放用电抗器

边波用电抗器一般是单相安装.宫的磁通通过空

气构成环路.为防止其周围的钢、铁等导磁材料构停在

否曾场的作用下发热，同时，这些构件的磁化又会影响电

抗糟的电感，而影响滤波榕的调谐.所以要求电抗楞周

围一定的距离均不应有铁磁材料E如图 12-79 所示 E 电

抗辖 般不需金属支架!真支柱绝缘子直接固定在土

建基础上.

楼板

r I 
m r r 

Q A h + lN 
r I D 

7 ~>-D+7S 

m
h
+。

γ

金属支架
罐壁等

斗

E 
-，例
『

1、

图 12-79 撞波电抗樱最小安装净距校验图

土建基础为1段混凝土回基础高度取决于电扰楞安

装地点 s 户外安装一般 300mml 安装在室内一层的地
坪上， 般可为 100-150mm~ 安装在有钢筋的楼上，

般不小于 300mm (取决子与楼板内钢筋的相互影

响λ 基础为钢菌掘凝土时，钢菌间须加用植绝缘.
主持绝缘子安装时不应有预应力.在可能的条件

下，电抗德安装可采用不锈钢螺栓，绝缘子采用不锈钢

wwwTopSagecom 
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C 

图 12-80 滤波电抗器三相叠装圈

寸

~;_r_.ll E工
VJ;L = V,,+v. 

E E辛

中性点

土建资料及布置要求 509

或铝合金罩帽E

擅波电抗器如采用三相叠袋，如圈 12-80 所示.B

相与 A 、 C 栩线圈盘绕方向应相反.

12.6.3 电阻器

室内安装的电阻器，通常安装在对地绝缘的金属

架上.

室外安装的电阻器，通常放在对地绝缘的金属糖

里。为防止箱体产生过高电位而损害绝缘由备，箱体与

主电路须有一点相连续箱式电阻器各种安装结构如

图 12-81 所示 E

→户

_r1l 

J E 

o ß 

圈 12-81 箱式电阻器安装结构固

wwwTopSage ∞m 



510 静止型动在无功补憧装置 (SVC)

11.6.4 主电抗菌

12.6.4.1 自饱和电抗器

自饱和电抗梯类同 台电力变E糖.但其工作时
产生较犬的噪音〈可达lOO~l1Dd凹，高于大型电力变

E糠的噪音 (70~9OdB) .因此，必须采取隔音措施.

户外安装一般采用高阁糟的方式.可使噪音降到

85~80dB， 

户内安装噪音可降到IJ 8o-75dB，如墙内壁加消膏

设施〈钢筋网、玻璃纤维)，噪音可降低到 50-45dB

另外，可采用消音措施.通常将自饱和电抗器汹冷
却器放在室外，汹拉可放在室内，亦可放在室外，视具

体工程而是.室内安装自饱和电抗糠的布置E提士建

资料要求见圄 12-82 固

立国圈
'俨

防噪音锁料
部精+麻丝樊

矿植棉

人造棉之樊

室内

室外

蓦础平面回 通向室外的风遵

图 12-82 室内安装 SR 的布置和土建任务固

12, 6, 4. 2 TCR 主电抗器 两种.另外，这种电抗器每相一般均做成两个相同的组
TCR 主电扰榕的安装分为户外放量和户内安装 件.两个组件可委宣布置，也可水平布置.前者占地少，

wwwTopSagecom 



工程实例 511 

便于接线，后者接线复杂，糟加占地，但在室内安装时，

可降低建筑物高度.

12. 7 工程实例

m

十
♀12.7.1 轧机负荷用的 SR 型 SVC

国 12-83 是-个轧机负荷用的 SR 型 SVC 供电系

统图. SVC 接在 34.5kV 母线上. SR 容量为皿‘ 7

MVA，带制率楼正回路.设一组 3 次单调谐，→组二

阶阻厄高温滤波辑和一组纯电容器组.

该工程如圈 12-84 和困 12-85 所示为室外布置.

为减小噪音，将SR 放在室内，而其汹冷却器而放在室

外.电阻辑、电容器‘电抗器皆府支架安装a 设备安装
平断面团见图 12-86-固 ]2-88 ，

创
A叩
剧
川
衡
山
川
和
呐

16.0SMVA 

,, H 
H , 

回 12-83 莱工程供电系统图

A 

"∞a D 

g B 自c.J 

总

、f气‘ 、

D 

因 12-84 某工程 SR 型 SVC 平商布置图

wwwTopSage ∞m 
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512 静止型动态无功补偿装置 (SVC)

J(-x 

B-B 

c-c 

。-D

图 12-85 剖面团

SVC 备无伶参数及保护装置泼.情况如下 s

(1)自饱和电抗普普 (SR) I 

www.TopSage.com 

双一一三倍式.领定容量 39.7MVA. 60日z
正常运行电压 (V.) 33kV 



?再f

' 咀"1

48" 
立面图

一--2100

左侧视图
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图
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5/6 静止型动毫无功抖信装置 (SVC)

、

连续工作电流(1") 617 A 

斜率电抗 (Xsd 5.040 (17% 土1. 5%) ，校正后斜

率电抗 ι58%

饱和电压 (Vs ) 31. 75kV士: % (线电压)

(2)涵波德

1)三次单词谱滤波器

电容器安装容量 12.9Mvar，电压 27.6kV，每相

18 台，单台电容得额是电压 4. 508kV. 容量 239kvar

每相分商个支路.-个支路 6 台串联p另一支路 6 组串

联，而每坦商合并联.

电提得电感 38. 14-43. 5mH，设 10 个抽头，电压

19kV. 

2)二阶I!!}i!高通撞波德 (5 次高通撞波帮〉

电容得安装容量 30. 36Mvar ，电ffi22.9kV. 每相

40 台，单台电容得额定电压 4. 58kV，容量 253kvar ，每

相分两个主赂，每个主路由 6 组串联而成而每组 4 台

并联.

电抗器电感 3.60mH (元抽头) .电压 8.1kV ，

电阻费电阻 15.5- 17. 10，峰值也压 8. 2kV ，九巴

为目 lA.

3)并联电容楞组〈功率因数补偿用〉

电容器安装容量 15.0SMvar ，电压 21. 6kV ，每相

25 台，单台电容费额定电压 4. 32kV.容量 214kvar 每

相两支路，一直路 5 组串联，而每坦两台并联，另一支

路 5 组串联，每坦 3 台并联

，)斜率饺正用电容得

电容器安装容量 13.8Mvar ，电Æ6. 佑亨.主电容

得每相 22 台..台电容得额定电压 3. 3kV，容量

197kvar. 徽调电容每相共 4 台，单台容量 66kvar. 翻

定电压 3. 3kV，组舍情E如圄 12-89.

马
寸
斗
士

田 12.89 斜率世E电窑器组舍圈

的旁胳滤彼得

电容替李安装容量 4.74Kvar ，电压 6. 6kV 0 

电阻器电阻 37.80. 连续电流 lsA ，短时过负荷

20A (每拙，过负荷 Q.5h)

电抗器电脑 68.64--78. 64mH (抽头 10 个) .连续

电流 170A (50Hz) ，短时过负荷 2∞A (每 8h 内，过

负荷 O.5h).

(3) 保护部分

1)自组和电抗得

主保护有2

过负荷.跳闸并发警报情号固

瓦斯保护第一阶段给倩号，第二阶段跳闸.

压力保护 E 内部压力超极限时跳闸并发警报

信号.

后备保护有 1

绕组温度指示信号，油温指示情号 z接地故障

(包括斜率授正因路在内〉发警报信号，油流

量监视报警信号，冷翻器也由故障报警e冷却

器故障报警，

2) 滤波器保护

三次单调谐滤波器保护有自

电流保护.能对重复过电流进行监视，第→阶

段为过负荷长延时跳闸，第二、三

阶段短延时和麟间眺闸.

电流不平衡保护.跳闸并发警报情号a

二阶高通阻尼撞波糖保护有2

电流保护.阿三次.

电流不平衡保护.跳闸并直警报情号.

电阻栅过电流保护.眺闸并发警报信号.

电E帮过负荷保护.报..

并联电容器组保护〈同三次单调情!l波德J.

斜率饺正串联电容得坦保护有 B

不平衡保护 (apl密地保护λ 跳闸.

旁路滤彼得图腾保护有，

不平衡保护.眺闸.

电E稽的'"负荷保护.且时睡跳闸-

12 饥 Z 电炉负荷用的 SR 盟 SVC

圄 12-90 和田 12-91 矗用于事恤钢「电伊负槽的

SR 型 svc 供电Ji镜圈和平剖面圈.该广现有 2 自 60，

电弧炉，炉暨容量分别为 20MVA , 27.5MVA. 并预

wwwTopSage ∞m 



工程实例 517 

20 
O 

T

忡
γ
山
〉
回

230kV 

'x ‘3.7MVA 
230 士 20% / 13.8 

27 ,S 

SR 
53.3 

f f 如 El
固 12-90 某工理 svc供电系统图

留→台 30MVA、 60，妒子的位置.自 2 台 43.7MVA ，

230/13.8kV 供电变E器供电. svc Z. SR 为金容量，
考虑三台电护同时工作.滤波电容楞组但控目前两台

炉子工作来考虑，并预留一组滤波祷位置.被备的具体

参费支如下

(l)自由和电抗器 CSR)

Z相，双-一三倍式.

额是容量 日 3Mvar

频率 SOH:I> 

连续额定电压 13. 98kV 

斜率电抗 7. sYo 
连续工作电部 2200A 

短时过负荷电部 3500A (0.5h 周期内过负荷

5min) 

饱和电.ffi. 12. 96kV 

(2)滤波器

J}三次单调情滤撼瓣

电癖祷g 额定电Bi 10. 13kV (260μ FI相) ，三相媲

置睿量 30. 18Mvar ，每相分两宜'备

电抗碍 j 3.0mHI相，领定电流 962A

2l'!i次单姗姗滤被指

电容帽，额定电Bi 9. 32kV (1 02.6p.F/相)，三相
模量容量 10.08Mvar

电抗器 2.58mH/相，额定电流 364A

3)高通滤被糟

电容器 a 额定电压 8.5ZkV (365μ，FI相) ，三相总

装容量 3队 66Mvar，每相分两主路

电抗器 C儿 4mH 额定电流 1170A

金属网电阻器 I 30GC时1. 90 

(3)保护部分

1)自饱和电抗帮

过负荷 z 跳闸

重瓦斯，跳闸

轻瓦斯 g 倩号

绕组温度袖温过高‘发倩号

冷却祷系统故障、怕流量监视〈或凤扇电机运行监

视) , 

2)撞撞糖保护

与 12.7.1 节倒闭.

12.7.3 -个型钢轧机用的 SR 型 svc

固 12-92 是某钢广 800 盟钢轧钢广供电系幌圄a

i旗广主轧机睿量为 2800kW. 采用晶隅管ll!iII:.供电.

自饱和电就糟睿量为 4650kVA. 配五个擅自去帮.主要

性能利，敷如l予襄 12-18 ，

wwwTopSagecom 



~ 

E
"
R际
田
霍
H
r曲
翩
翩
串
串
怦
刽
鑫
翻
M
m
a
w叫
"
何

甲、
l

甲
、

静止型动态无功补偿装置 (SVC)518 

4·tB·s·-

~ 

Iti 

j 

iEi 
j U j 

_J 
-飞=1--

、电

、
• 

目
，
N
H
g

-H
AMN 

、

• 

i 

2 ~ 

俨
'
h
H

飞I

孔圣

t>'9()t 

尊
刷
刷
刷
相
同
目

幢
耻
刷
刷
刷
刷

H
Z

响m
M刷
刷
刷
回
m
w盹

4嘈
、电

,t O\:( 

国11 ... .....，.. …蝴'僧…_.

www.TopSage.com 

叫叭..叫



费 12-18 SVC 主要性能和参徽

项目 技术数据 说明

静补调节容量

(kvar) 
4100 

括轧钢厂静补
静补无功补偿范围

+4900-十 9000 和 1 号站 25 号
(kvar>

并联电事器

自饱和电抗器额走
4650 名麟放掘

睿量也VA)

装置总捆蜓{同〉 1% 

抑制 1 号站6kV 母
在 2%以内 最大屯 'nt藩

蝇电压植动 (Yo)

6kV 母钱电压披形
不超过。.8

晴空率(%)

注入革挠的各 !<i蜡
在允许值内

植电班值

用户功率因数 Q. 95 左右

12.7.4 电炉负荷用的 TCR 型 SVC

12.7.4.1 用于两台 50，电孤炉伪 TCR

型 svc

圈 12-93 是某钢厂商台 50' 炼钢电班炉用 TCR

型 SVC 单线系统图.

τCR 容量计算见附录 12-2.

主电扰稽 35MVA.通过 台 40MVA 降压变压器

供电，补偿电容器总安装容量 68. 7Mvar.组成 HhH.、

陀、H.、比五个单调谐掠波器，有效输出容量 38Mvar.

SVC 各回路均采用个 ZN-35-100C吨 E 型真空

断路器，其中 H2' H. , H，三个也波器为一组，凡、比

滤波器为一组，各设-个 ZN-35-1000-81 型真空断路

器.主电抗梧支路设-个断路器.

工程实例 519 

(1)电气元件技术参数

1)烽压变压器e

容量 40MVA. 电压 3S/14kV ， Ud=1% , 
2)主电扰器、
14kV!相 ， IN =832A , 3ZmH/相
3) TCR 晶闸管阕

01:,.;,, =108' , Q，皿.=165' ， I)l =83ZA/相，

h lÞ"=916A 

U， =14kV，/相. U'.lPN= 15. 4kV 

"滤波器

!!波器设备参数且表 12-19 ，

费 u月 19 遮遮嚣设备参徽

n H, H, H. H. 日.

电睿 (μF) 76. 768 26.374 10. 97 11.231 22. 784 

电就 (mH 151 , 22 42. 75 57.80 3日. 12 12.39 

电阻(0) 3605 9<0 2750 1310 260 

有效容量
8.6 11. , 4.5 •. 5 9 

CMvar) 

(2)技造后达到的指标 B

110kV 侧 τHDv 1.34%-1.37% 

110kV 侧 av，..... <队 5%

35kV 侧功率因数 Q.95 

12.7.4.2 用于 90t 越高功牟电炉 TCR

型 svc
固 12-94- 固 12-97 是某钢厂电弧炉用 TCR 型

SVC 单线系统和平断面布置固.台 90，电炉、电炉

变E器 6阳VA ， 台精熔炉，电炉变压器 15MVA.在

1l0kV侧预留一台炉变 2SMVA 的电炉. svc 主电扰

楞直接接在 3skV 侧，容量 100MVA. 设有 H，、陀、同

三个法波辘，H，为 C 式结线，陀、且为单调谐滤滋器.

主电抗辑和滤波器用一个 35kV SFi 型断路器.
(1) SVC 主要设备技术参数 2

1) 主电抗糖，

950A , 5仇nH/j相

2)滤波器;
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520 静止型动态无功科懂装置 (SVC)

n 

电睿〈μF)

电抗(田Hl

有烛输出 (Mvar)

H, H, H, (2) 技术指标〈设计僵)

>20十 40 45 48. 7 220kV 母缉 (Sd=5012MVA) 
86.1 24. 5 13. 0 THDv 运1%

15 20 20 

2QMVA 

I 

25 并容:
3帕QkV

6.15kV 

曹'补
4000kW 
交流启动

2800kW电机

日3 日， H, 
2400 1800 ,<00 

kvar kvar kvar 

AVIOmz Q.5% 

3SkV 

H" 
'4曲

20MVA 

6.1SkV 11 

1 'i时容
其他负戴3720k var 

1 号 2 号 3 号

H, SR 

3~现 46S0 

""" kvar kvar 

图 12-92 某轧钢厂供电系统囱
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35kV 

3xJDJL-35 
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曲
加
主

H, 
8.6Mvar 

左

H, 
1.41、11 var 

左

H, 
4.5Myar 

左

H 5 
5Mvar 

H, 
9Mvar 

TCR 35M var 

U 
H 
M 

某钢厂商台 50，电弧炉 svc 单线系统图图 12~93



3-50Hz 228kV S072MVA 

(SVC) 静止型动态无功补偿装置522 

1, 
90HVA 
Yn d l, 

41 句~8 x L5 'l'、

Ud 13.48 "Ao 好阳扣l-kV
VA.NA 

1-'旧日l' I1 SkV 

300/5 

十l
l
H←h
f
今
1
l
l
l
丰
叩
A
V

[fv-ih--J 

f
，
+
↓

h
v
L
t
V
L

口
斗
机
在
一
尘
，
:
t

午
'
工
-

LF T 
15MVA \.ν 

2000' 

2000/ I 
蝴;.

轻局斥jkV
8.5 1.8 

u. 
5.23%-3.95% 

EAP{IJ 
ωMVA 、J

'0< 

3句 50Hz 35kV 

2SMVA~ 

P, plm/E 
HC91 
曰EAS500/1

" LIlR.S.T 
13.0rnH 

'''^ 

48.7μF 

49kV 

500/ I 
500/1 

24.5mH 
478R 

‘5萨F
S石kV

."'0 
98kW 
JO创】
IOOkW 

500/1 
5例门

86.1mH 
384A 

"萨F
45.75kV 

120μF 

15.25kV 

，.ω;. 

K沁0; , 

50mH 
950A 

50mH 
950A 

Y 

H, 
35M....t 

Y 
H, 

15M vBr 

、

某钢广炼钢电孤妒 TCR 型静止补偿器单线系统图
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控制窒

围 12-95 静止补偿器平面布置圈

• 
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工程实例 52宙

?旦I -2700 J叩平叩05句

1 11 1 D 口
重

罩
卢

A 

重

「
[T l-1 

---' 

~3)(1删」 E 5剧。 3胁」

A-A 

国 12←盯控制室平而图

12. 7.ι3 直挂式 T巳R 型 SVC 图 12-98 是某钢厂一台电弧妒 svc 单线系统图.

吃J
48MVA 

电炉

~UMVA 
10.5% 

飞
江
业呻

., 

TCR 

A 

110kV 

一

3U I\oI VA 
10.5 '1'. 

rT -
H, 问，

人 人

2地>v

H‘ 
人

围 12-98 某钢厂炼钢电弧妒静止补偿器单线系统固
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526 静止型动态无功补偿装置 (SVC)

SVC 采用 200M SFõ 型断路器，与负荷直接并联.电

炉变压器容量为 48MVA.电弧妒由两台 31.5MVA变

压罪并联供电. TCR 容量为 60MVA，世陀、 Hh H. 

三个混波稽. H，为 C 式， H，、比为单调谐.电容器带

内烙丝，放电电阻稽，中是电流互感器，不锈钢外，电.

滤波器参数如下 2

n H, H, H, 
电容辑 c (μF) 39 46 67 

n H, H, H‘ 
电阻(0) 350 

有效输出 (Mvsr) 18 18 24 

设计指标(110kV 母线h

THDv (综合值) :S;;;1. 5 % 

(偶次) <0.5% 

(奇次) <1.0% 

12.7.4.4 用于小草量电孤炉 TCR 型
咆容器 C， (p.F) 52 

电战 (mH)

• 

65 24.5. 9.5 

31 .$MVA 
110/38.5/6.6 

2x5MVA 

2x tOt 

6.6kV 
z 

I 2x9高<VA

3.06MVA 

11.7MVA 
3S 12.3kV 

SVC 

35kV • 

3SkV 

圈 12-99 某钢铁rTCR 型静止补偿楼主接线图
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工程实例 527 

固 12-99 至围 12-102 是某钢广电弧炉 TCR 型

SVC 单线系统型和平面布置西.该广有两台 10比电炉，

各配用 1 台 6kV 容量 5MVA 电炉变压器， 2 台 1日

炉，各配用 1 台 3SkV 容量 9MVA 电炉变压器..台炉

子共用一台电力变压器. TCR 降压变压辘式，容量

14.7MVA. 装有组C型滤波辘，接在 35kV 侧.通

过台 3S/2.3kV.ll.7MVA 降压变压器撞至 3SkV

母线.

/ 

二-l

撞
倒
室

/ -------------

国 12-10C 某钢铁厂 TCR 型静止补偿穆平面布置图
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530 静止型动态无功补偿装置 (SVC)

(1)设备参数

1) 降压变压号，

容量1l.7MVA，电压 37/2 . 3kV ，接线组到 D.yll

短路阻抗 11% 

韧级连续电流 185A 

初级最大工作电流 220A 

次级连续电流 2800A 

次级般大工作电流 3350人

2) 主电抗穗

电抗 1.17mH/0.368il (每相).电感量误差

+0--5% 

稳定状态连续工作电流 2BOOA 

最大连续工作电流 3350A 

3) 晶闸管

. 6 脉动

‘4 ) "C" 式滤波器

主电容号'共 54 台，单台容量 273kvar. 领定电压

7. 4kV. 每相分两支赂，每支路三组并联，每组 3 台串

联.

辅助电容量曹共 12 鱼，单台容量 273kvar. 领定电

压 7. 4kV.每相分两支路，每支路两组并联，每组-台，

电抗樨 g 电. 55.6mH/相

电阻辘，电阻 320/相

(2) 保护部分

1) 肇个补偿银

过电流 s 跳伺

接地故障s 跳伺

2) 降压变压秘

定时过电流s 跳闸

瓦斯保护 s 跳闸

压力保护 g 变压普普油箱压力超限时跳闸

绕组温度监视，报警

泊温也视s 第一段报警

第二段跳闸

3) 晶何管控制的电抗撑

接地故障保护 g 跳闸

相不平衡保护 g 跳闸

4) 滤被稽

电容辖组中俭点不平衡保护 z 第-段报警

第二段跳闸

电m锦 g三段过电流保护.第-段过负荷长~时跳

~A 

闸，第二、三段短延时和瞬时跳闸 .

5) TCR 阀组保护

过电压保护: i他l响

过电流保护 2 跳附

晶闸管控制电源故障指示

冷却系统保护 t

温度过高:报警

冷却液水流故障，跳闸

冷却液低位，报警

TCR 母钱过电压报警.

12.7.5 初轧机负荷用的 TCT 童~SVC

圈 12-103、圈 12-104 是某钢初轧厂供电系统固和

TCT 型 SVC 系统图.韧轧厂主电机为商合同步电动

机，单台电动机额定劝.. 5000kW. 锁定电压 1750V.

锁定电流 1721A ， 12极〈凸极).SVC 主设备技术参数

如下g

(1)主变压糯 s

容量 9.75MVA. U1 =10.5kV. Uz=I. 15kV. 

UT=8.5% 

(2) 离阻抗变压辘g

容量 14MVA. U1 = l().5kV. U!= 1. 56kV. 

UT=8.5Yo. 
11 = 770A. J,.= S181A. Q',. = 90', a.... = 180' 

联络线标号 D, y5. 

(3) 滤波器的参曼史g

n H$ 日， }{Pu 

t包容(1'的 191. 84 143.4& 56.82 
电抗 (mH) 2.61 1.21 1. 47 

袋.容量 (Mvar) 9;9 8.1 2.7 

12. 7 . 6 用于热轧的 SVC

图 12-105 是某热轧钢厂 SVC 单线系统图.该厂

110kV 供电. 35kV、 6kV 为厂内配电电压.除图 12-105

所示外， 35kV 侧 4 段母线还接有给各机集传动电视用

的变流变压器，见表 12-20.

该厂 35L 段每线装一套离阻抗变压锦式 SVC. 容

量邵阳，阻抗毗电压 351汗kv. 叫母
线装一套 TCR 型 SVC ， TCR 容量为 50/60MVA. 阻
扰 70%.

35kV 侧补偿用电容糖组构成各次滤波器。

www.TopSage.com 
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MVA 

9.050/, 

lMVA 2x9.75MVA 

E击键变 10领主变 下寝主变
压" 压器 压.. 

"酬VA

90/. 

H, 日，

围 12-r03 某钢韧轧厂供电系统图

1000/ 当 /'A

寸

去→

5A 

-、

为忡

H" 

IO.5 k:V 

SI5A 

CL 1, 工
5T宵 π"H 11TH 
7MVA 6MVA 2MVA 

TCT 14MVA 

图 12-104 某钢韧轧广 TCT 型 svc 系统圄
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寝 12-20 各棍，畏传动电动机E其三相变漳变E器

母线民蕉号 二相变配变压器 咆动机

F真 15.6MVA 35/2X 1. 08kV 2X5000kW 

F‘ 15.6MVA 351ZX l. oSkV 2X5000kW 

3SR F, 1~. 6MVA 35/2X 1. 08kV 2X5000kW 

F. 15.6MVA 35/2Xl.08kV 2X5000kW 

F, 7.8MVA 35/ 1. 08kV 1 X 5000kW 

R. 9.7MVA 35/2XO.51kV ZX2850kW 

R , 2X9.8MVA 3S!ZXQ.9SkV 2X420日kW

351 R , 35/2X1 咽 08kV 9000kW 

F , 15.6MVA 351zXl.08kV 100∞kW 

F, 15.6MVA 35/ZXl.08kV 10000kW 

35R. 35L 段滤波电容器参敬z

n H, H, H, H, H且 1 Hn. , 

35R 单告 (Mvar) 0.327 由. 327 0.327 0]. 327 

单台 (kV) 7. 5 7.6 7.5 7.6 

台敏 7z 36 18 18 

事/并 3/24 3/12 3/6 3/6 

且提 CMVRr) 23.544 11. 772 5.886 5.88& 

有敢输出 (Mvarl 18.46 9.23 4.62 4. 62 

351 单白 (MVRr) 。.327 。. 327 Q. 327 0.327 

单告 (kV) 7.6 7. 6 7.6 7.6 

台敏 27 36 18 18 

事/并 3/9 3/12 3/6 3/5 

总装 (Mvar) 8.82911.7725.885 5.886 

有敢输出 (Mvar) 6. 98 9.23 4.52 4. 62 

附录 12. 1 三相电弧炉电流和电压不对

称计算

三相电弧妒在熔炼过程中是不稳定，不对称电力

负荷.特别是惊钢电弧炉在熔化期，由于电弧燃烧不德

定，常常友生断弧、短路及料块移动等现象回每相电流

常在零值〈断弧〉和短路值之间变化，因而造成负荷严

三相电盟炉电iIt和电压不对称计算 533

量不对称。另外，每相短网的圄苟且抗和转移阻扰不相

等也造成负荷的不对称 但对于计算机控制的超高功

率电炉，很少宜生短路情况，正常运行时，由于现代化

调节罪作用!不对称It:也辑小.

电盟妒负荷不对称，导致供配电母线上出现电压

不对称.在世计和使用电弧炉设备时，应该计算电流利
电压不对称度，视其犬小，确定是杏"要平衡措施.

不对称度，取决于负荷负序电流和正序电流对称

分量的比值。这些电流可利用每袍的金电流导出.即 z

I" 寸 cÎA ~ aiB ,_ a'Îc) 

IAZtt<IA+4+aIc)

IM 寸山 +12 + 1.::)

式中 IA' la 、 h --每相金电流. A, 

h，、 h 、 h， 分别为 A 相正序、负序、零序的

电流对称分量， A , 

ρ一一相因子-

a 由下式计算

a=-Q.5+i千

卢一 Q.5 - j于
由于三精电弧妒设备无零线，所以电弧妒回路中

的零序电流，只能在电极上接成三角形回赂的短网中

流通，而不能自短网的三角形回路内流出，即不参加电

弧回路.所以在电炉变高压倒线电流中只含有 1" 、 I"

电流分量.

附国 12-l 电弧妒等值回路

其负荷不对称度为
εI IAZ 
-→~-1" 

(2.'A + aZB + a'Zc) + (RPA + aRn. + d芒~)
(Z，十￡也十 Zc) + (RPA + R"" + RF{J (Ø!:t 12-1) 

式中 Z，、 Z，、 Z， 等值阻扰，包括电妒变压椿母 线上的系统阻抗鸟，电炉受压
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534 静止型动击无功补偿装置 (SVC)

器阻抗 Z" 短网阻抗 Zp ， 0 , 

R"、 Rrn、 R~一一为各相电孤的有效电阻， 0 , 

电炉变电所母线上负序电压为

V. =1. .Z. 
.." .'2 -, 〈附 12-2)

式中 Z,. 为炉变电所母线上系统负序阻抗值，0.

电炉变电所母线上负序电压不对称度为

岛 V ,. 丛至
=一=V. V. ", ~l 

〈附 12-3)

电炉变电所母线上正序电压 V，.可认为近似地等

于领定相电ÆVNo

电炉变电所f零钱上电压不对称度亦可用下式计算

EV IzST 
E百

式中 1，--电弧炉的负序电流. A; 

1，一→电弧炉的额定电流 ， A. 

〈附 12-4)

" 电弧炉变E着售额定容量， kVA; 

品'一一电炉变电所母线上三相短路容量，是VA

从式附 12-4 可看出 1 随看电孤妒设备容量的增

大，电弧炉运行时所引起的电压不对称度也相应糟大4

相1i[，电炉变电所母线上的短路容量越大，电弧炉运行

时电压不对称的影响就越小.根据国家规定的负序电

压不对称匪，投下式可估算出一个巳如电网允许接入

电弧炉设备容量

evI..S.' 
S， 运之苦丰

• 电孤炉负序电流 L 值投下式估算

〈附 12-5)

11 = KIN (附 12-6)

式中 K 负序电流不对称系数.对于炼钢电弧炉

而言，电流不对称度可能曲。〈三相电流

平衡〉变化到 1 ，单相断孤) ，在所有的

情配下，负序电流不会超过额是电流.

附表 12-1 列出一些国家和国际电工标准对负序

电流和负序电压的规定值，供设计中参考.

附寝阻-1 有关负序电流、直序电E的规定

项目 电动机 发咆饥

英国、德国、印度 ，_口W，

法眉 口.OI5UN

申凰 先=昭

项目

IEC 

续附表 12-1

旦丰军

附录 12.2 电弧炉电压跌落及电压闪变

计算方法(英国)

(1)单台电弧炉

电压跌落最大值

6V.且 EE

, 

式中 S. 电弧炉三相工仰短路时的表现功率，

MVA , 
S, 电间考核点三相短路容量. MVA. 

电压问费最大值

AVfmz=K24hvmz 

式中 K，一…-电E间变的强度系数.取 Q. 09~O.15. 

(2)多台电弧炉

多台电孤妒电压间变计算分两种情E

1)多台电弧妒安装在一个工广，

2)两处，两个工厂分别安我有几台电弧妒.

上述2)项除计算一"或一处〉多台电炉运行时
引起的综合电压间交外，还应计E相邻的另一厂〈或虽

一处〉的影响.

多台电炉引起的电压间变计算步骤如下z

1)按妒变容量，从大到小对电炉进仔编号.

2)依次计算出各电炉主相工作短路视在功率

S，. 、 ST: •••• 

3)由巳知电网参数分别计算各个电护在 PCC 点

产生的最大电压跌幕值 AV」zz ‘ AVr"...， 、 6V.且3….并

用下式将它们折算成，AVt....l 、 6V，叩tAV」fH.
AVf，..~， =1. 0 

6V, 
.6.VL =百τ;盟主

…'"'. (,..., 
6V, 

t.Vf,...1 = AV产j

U 计算电弧炉电压间变值三个很率系数

M , = 0.1础(1十 AVL2+AVLs 十〉

M, = 0.04田(1 + aV'~.2 + av:，叫+ ...) 
M，= 队 0239 (1 + AVL，十 AVL、+ ...) 
5)计算中阿系数 b，
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电强炉电压跌革及电压闪变计算方法(英国) 535 

b A422 
一二

品1，'

的据附固 12-2 查出增强系致ι

1)计算考核点综合电E内变值 AV"!'n..'

AV」=在古?茸
的将 7) 结果 v， 折算成 PCC 点综合电E间交值

av, 
LWr_叩 = AV,....AVr_...., X 100% 

4 

2 
U
M辙
幡
酬
'

t 

。 2 3 4 S 
中间系数b

电E阳交增强系数 c 幽钱

6 

附固 12-2

(3)计算实例

口商台电11[炉，炉交警量分别为 15MVA 和

20MVA.三相工作姬鹏规在功率分别为 31. 9MVA 利

36. 8MVA , E.知陀C 点短路容量为 S5 = 1000MVA , 

且附圈 12-3 ，计算 PCC 点电E跌黯利电压间变值.

IIOkV PCC点 (8，= 1仪>OMVA)

35ky -
is 「3mMVA
MVA 

u"， ψ1 
附圈 12-3 系统图

解

AV....., =延边=队 0368
1000 

31. 9 AVmad==0 0319 1000 
AVr _ = 0.12 X 0.0368 = 4.416 X 10-3 _, 
AV」叫= 0.12 X 0.0319 = 3.828 X 10"' 

AVgMZ=10 

3.828 
aV，飞""=4.416= 队 8668
M, = O. 1638 (1. 0 十 Q. 8668~) = o. 2869 

M , = 0.0485 (1 .0 + 0.8668η= 0.0759 

A么= 0.0239 (1.0 十 O. 86681 ) = O. 0340 

MJ 刊 034)'
b~ ←-~芒守主羔亏= 2. 64 

A4rgz 归 0759)'

查附固 12-2 幽钱

c=3.5 

AV，，...=~十c ，;瓦

~~川 5 .ro:õ7页 =1.1185
PCC 点综合间变电E AVdm 

AVZEWEAV」AVE叩1- X 100% = 1. 1185 X 

4.416 X 10-' = 0.494% 

2) 某钢厂 35kV 侧母线有三台电E炉，容量为

40MVA、 30MVA、 10MVA ， 220kV 侧母线短路警量 S，

= 550侃Il.VA.各炉冶炼时，三相工作短路规在功率分

别为 10仙1VA. 75MVA.25MVA. 计算三台妒同时运

待时，在 220kV 母线 PCC 点上发生的电E间交值.

解
100 

AV...., = :~v::" = 0.0182 5500 

AVmg21L=0 0136 
啤~， 5500 

AV922 」LECL 0045 
5500 

AV，_π"'1 = 0.12 X 0.0182 = 2. 18t X 10-3 

AV, _ = 0.12 X 0.0315 = 1. 632 X 10-' 
四Z

AVfiWUZS E 012 × 0 00452=0541 × 1O S 

V」uIZ100

v， ι旦2==075 
-鸣， 2.184 

v 0541 
」"=EEZ=025

M1 = Q. 1638<1. 0 十 Q.75' 十 Q. 25J ) = 0.2662 

M， 胃 o. 0485 {1. 0 十 0.75‘十 0.25')'''''' 0.0640 

M， =0.Q239(1.0 十。，，'十 0.25叮= Q.0282 

wwwTopSage ∞m 



~A 

(SVC) 静止型动态无功补偿装置536 

75 
AVmz= --- 百 0. 015

回真 5000 

45 
.ð.V阳重 = ~ .: ::_ = 0.009 

酬虞B: 5000 

A. ， A1 和队 .Br 同时运行，B母线上的电压闪变

.ð.V，叩81 =0.12 XO. 015 = 1. 8X 10" 

M/ (0.0282)1 
b= --z=4ζ-二2旦τ= 3.C4 
M鸳 (0.0640)'

查附圈 1 2-2 幽线

c=3.6 

v ,..... =..;-;;二c .fM'Z 
ÂV， ι=0. 12X 0.009'=1: 08XI0.l 

回M思.oz=J队 266川 6 ./0. 064 = 1. 0ω 
1200 

=C.12XO.0179X一-一一一5000-1000 AVfmxAZ(B>220kV 母线综合闪变电压 .ð.V，叫

AIFfmz 1. 0849 × 2·184 × 10422.369% = 0. 64X 10.3 

1200 
= 0.12XO.0035X 一一一一5000-1000 
= O. 126 X 10" 

ÂV, .. (B) 
....，日多台同容量电妒 b = 拉;-士叫炉子台数·对

电压闪变的影响见附袋 12-2.
.ð.V飞..81 =1.0 

.ð.Vt阳.ru =0.6

.ð.V，副41 〈8〉 - z0.se

ÂVr....A1 (B) 

6 

电炉台徽对电压闪变的影响Ht寝 12-Z

=0.07 }. 6 

M , =0. 1638 (1. 0+0. 61+ 0.362 +0.07勺 =0. 244

M,=O. 0485 (1 .0+0.6' + 0.36‘十 0.07<) =0. 臼6

M,=O. 0239 (1. 0+ 0. 6'+0.36‘十0.07‘) =0.025 

b MsZ <0·025}'
=一..-，，=一寸=3.56M 2' (0.056) 

查附图 12-2 曲线

c = 3.7 

6MVA 

Ss=4200MVA 

，
。
"
呐

MM 

A-m 
AU nu 

禽
，
‘

, 
5， -50∞MVA 

. 

.ð.V,OIUlI = J 0.244 + 3.7 而石E= 川58

B 

20MVA 
. . 

AVf1Nollll = 1. 058 X o. 18% = o. 19% 

电炉供电系统图附固 12-4

•. 
、
，
‘

TCR 容量计算方法

(1)电孤妒无功功事最大彼动量

士 AQ_ = 士 1. 1 { .x [801sÎn 9'', 

(踩到 2￡-tkJ2}+
式中 n-一电弧妒台数，

8..一~第 i 台电弧妒平均熔化视在功'且，

MVA , 
co呼，一一第 i 台电孤炉运行时平均功率因数，

K..一~经.系数.与冶炼材料，运行工艺，过毒

和阶段有关，见附表 12司3.

K..一一三相不对称影响系致，见附表 12-1.

K ,;, K..在电弧炉不同的确练阶段取惶不同，炼钢

电孤炉可分成起弧期、越化期、精炼期.

www.TopSage.com 

附录 12.3
3) 附图 12-4 为某一钢厂供电系统和电炉情况。三

糟工作短路视在功事和电压内变增强系数为 s

A2 

15 

O. 12 

计算 B 母线上电压闪变值.

解

A"Az 妒在 Ai号线上引起的最大电压跌落
75 

ÂV圄... = .:..::_ = 0.0179 
回事 4200 

.ð.V... = _.!2 V...&.. ~一~ = 0.0035 .. -',\% 4200 

BhBt 护在 B 母线上引起的最大电压跌落

AI 

75 

0.12 

BI 

(5 

O. 1:'. 

BI 

75 

0.12 

ST(MVA) 

也炉

C 

~..，.叫
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50' 自下式汁算

s"~ _l_ 1 s.. _I 
'" - 2 \ 0.707! 

式中 s_一一第 z 台电!!I妒三柑工作短路时视在功

率.

附寝口 3 电弧炉不同冶炼阶段的 K.和 K.，值

X, = 1. 7253 

S民 2 万7τ去丰 X，
100 

E 

起弧期 I 熔化期 E 精炼期 E

K .. O. 7 0.4 0.3 

K., 1. 25 L 12 1. 05 

Q. 0857 + 0.117 + 1.7253 
= 51.857 MVA ' 

1 51. 857 ==38681MVA 
2 0.707 

Ll.Q_ =土 1.1 {( 36.81 X sin(cos-'O. 7盯〉

× (07盯)'面~. ~:~ I X Q.1'X 1 叮十
Q.707 
(f< EE)2
韬 81 X sin(cos- 1队时〉 l f市

(2)相控电抗樱容量

'l l ó.VoS.1 
Q，~ 亏 1 2t.Q，..一」旦|2 \ 

~_. 

100 I 

式中 AVPE皿 PCC 点允许的最大电压波动值.

。〉惆莱炼钢厂有两台 50<电弧炉，自 1 台 1101

35kV , 90MVA 变压樱供电. 110kV 侧 Samn=

1166MVA 电气设备参敛且附表 12-4.和附表 12-5

附寝 12-4 电气没备，敏

× 04 × 14)t 
= 27 , 536 Mvar 

x、

l

睿量 (MVA) 电压 (kV) 阻抗(%)

供电变压器 9c 110/35 l 口 .53

电炉变压糟 25 35/0.43 9, 5 

电炉短网 25XI0-'fi 

X, 

X. 
附寝 12←s 功率固敏值

co." CO" 'PI 

1 号 50' 电妒 Q. 72 。，"

Z 号 50<电护 。， 707 Q.65 

附围 12-5 阻扰圄

;1 

要求 PCC 点指标达到， 110kV ， Ll.Vuo....ζQ. 5% , 

3SkV. ∞叫单Q. 9. 计算E汗iW svc 容量.

" 阻扰计算结果〈见附圄 12-5) (基准值 81 =

lOOMVA) 

X. = Q.0857 

XT = ι117 

按附表 12-3 两台电弧炉运行工扭，有多种组合，

如若按 1 ,- 1 :运行工况来计算补偿容量，则大部分时

闻里补偿容量过剿，遣成浪费.这里接 1
" 

1 z 状态计
算口号妒起弧期， ，'0炉熔化期， • 

由于该厂炉Jl<制造厂规定长期运行不得超过 1 ， , 

额定值，即 1.2X25=30 MVA，故将 s.修正为

30MVA. ó.Vp....取 2%-3% ，则计算结果列于附表 12

6. 

-古V叩-vP.... Vp_. 

~ (Mvar) 23. 35 23. 35 23.35 
1 '0电炉 凹'但 口，"

也 (Mvar) 35.07 31. 51 17.53 
50< 00.惋 Q.72 

也'C (Mvar) 38.27 36咽 5 Z日.52

附囔 12-6 计算结果
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538 静止型动患无功补偿装置 (SVC)

续附表 12-6

Ll.VÞ~ áV.~ AV3% E F』
2% 2. Z% 

åQ.... (Mvar) 22.51 z2. 51 22.51 
2 号电护 cos 9'l. O. 707 

Q, (Mvar) 32. 57 29.02 15.08 
,0< O~份 0.65 

Qpç (Mvar) 40. 59 38.81 32.8 4, 

考虑到节省投资，该广最终桥健容量取， tric System. 1982. 

相控电抗精容量 Q, =30MVA 

固定也容精容量 Q比= 35MVA 

鲁'曹文献

口] T. J. E MILLER , Reac:tive Power Control in Elec-

• 

-川叮
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第 童
·

高压电器选择

13. 1 选择高压电器时应校验的项目

为了保证高压电梯的可靠运行，并在通过是大可

能的短路电流时不致查到严重损坏，除了根据正常工

作情咀下翻白电压且电流选择外，所选电器端子的允

i午荷载，庄大于电器引线在正常运行和短路时的是大

作用力，还要接短路电流所产生的动、然效应进行股

验目

表 13-1 列出高压电器一般'警校验的项目，但不包

括个别设备的特殊要求。

寝 13-1 选用离压电器时应校酷的项目

额定 额寇 断流 机械 短路稳定性
绝缘

名称 电压 电流 容量 荷载

(kV) (kA) <MVA) (N) 鹅稳定 动稳定 水平

高压断黯器 × X × × × × x 
敞开式组告

× , × × × x × 
电"
封闭电器 × x × × X × x 

负荷开关 × × × X X × × 

隔离开关 × × × X × x 

馆断器 × x x × × 

限现电抗器 × X × × × × 

精姐钱固 × × × × 

电压五感器 × × × 

电梳互感器 × X × × × × 

套管鲍罐子 x × × × × × 

支柱蜡雄子 × × × x 
避雷4陪 × × x 

撞表中设备应根据 "x" 各项进行选舞.
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13.2 按工作电压、工作电流及断流容

量选择高压电器

13. 2. 1 按工作电压选择高压电器

所选的电器允许晨高工作咆 ffi U ,"", f!il太于或等

于所在回路的最高运行咆ÆU.. 即

u_. 注 U. (1 3-1) 

三相交流 3kV"&以上设备的最高电压见表 13-2 回

表 1 3-2 高压设备的额E电压与量高电压 CkV)

受电设备或在统翻定电厄 JJt电酋备额定电压 设备最高电压

3 3. 15 3.5 

e 6.3 6. 9 

" I 口 5 1 j. 5 

n. 日 (发电机)
与发电机配茸的受电设备最高电压由供需

与发电机配套的受电设备的额定电压可果 15. 75 

用供电设备的额定电压 18 

20 

35 

63 

110 

220 

13.2. 2 幢工作电流选择高压电器

选用的电4带领E电流 J， Fi.犬于或等于该回赂的

最犬民期工作电流ι，即

JN ;ç. ι (1 3-2) 

圄产电器的使用环境温度条件见表 13-3.

交流高压电器长期工作时允许的最高发热温度根

据《交流高压电器在快期工作时的发热>> CGB763 

74)的规定且表 13-4 所示，但波霄器、熔断器、附加

电阻、电力电容器，咆流血电压互感器以及特殊用途的

电器不受表 13-4 的限制.

在表 13-4 规定的最犬允许发热噩噩下

(l)当电得设备使用在环绕温度高于+40'C (但不

高于十60'(' )时，每增高 lC. 应减少领定电流负荷

1.8% 囚

(2)当电器设备使用在环境温度低子+40'C时，每

降低 l"C. 可增加额定电流负荷 0.5% ，但其最太过负

荷不得超过额定值的 20% • 

(3) 当电器设备使用在海贫高度超过 lOOOm (以

{发电机〕

(发电机1
R方研究确定a 但发电机断路器、隔离吁关

(盎电机)
等的额定电压可在具体设计中确定

40.5 

59 

126 

252 

1000m为起点，但不超过 400Qm) 时，每超过 100m 要

降低额在电流负荷 0.3% • 

表 13-3 国产电器使用环绕温匿集件

热带电工产品
环境温度 普通电

(慢据 184160-85)
<'CJ 工产品

湿热带 干热带

a畏高 40 40 50' 

最低 -30白 5 5 

年平均 2C z5 30 

日平均 30 35 40 

月平均最高 35 " 
最大同变化 30 

①最低环境温度 30'C是指电压互感器及变压槽，其它

电工产品是 40 'C ! 

②子热带电工产品的领定最高空气温度在饺绝缘热老化

寿命计算温度时，可以采用 45 'C • 
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序

号

1 

2 

3 

4 

5 

6 

接工作电压、工作电流及断流容量选择高压电器 541

表 13-4 交流高压电器长圈工作时克许的量高发然温度

〈根据 GB763' -74 的规定〉

最大允许提鹉温度

电器各部分的名悻 (C) 

在空气中 在前由中

平与盟主量材料接触的金属部分

(\)需哥哥寺虑发热时机械强度影响的.

铜 )J O " 
铜镀银 >20 90 

铝 100 9c 

钢、博铁及其它 l10 " 
(2)不需要考虑直热对帆械强度影响的 l

铜或铜镀银 H5 " 
铝 135 9。

‘ 与绝缘材料;接触的金属部分，以及由绝缘材料制成的零件，
当绝缘材料的等额为z

Y 85 

A 100 9吁。

E lW‘ 9'。

B、 F ， H 和 C )JO 惆 90 

最上居变E器袖

(l)作为灭弧介质时 80 

c2l只作为绝缘介质时 9。

接触连接

0) 用螺栓、螺垃、锦钉或其官形式紧固的.

铜或幅〈包括肇铜带〉无慑层 8c 85 

铜或幅镀(蜻〉娼 90 " 
铜镀银 105 9。

锢惶惺厚度大于 50μm或檀银片 (1 20) 9吁。

(2)用弹黄压茧的 z

铜就嗣告金·峰无镀层 '5 80 

幅或铝合金骨咽无幢层 80 

铜或铜合金. .慢银 105 " 
银或银含金..铜镀银厚度大于 50μm 就幢锢片 (1 20) 90 

铜编织结 (85) (80) 

在环境温度为+40~时的

允许植升，")

在空气中 在前由中

70 50 

'0 50 

60 5C 

70 50 

105 5C 

" 50 

45 

60 50 

70" 50 

70" 50 

40 

50 

40 45 

5忧。 50 

65 50 

(80) 50 

35 40 

40 

65 50 

(80) 50 

(45) (40) 

起弹簧作用的金属零件 〈见注目
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注， 1. 远jf;{袋中·数毯树，对德要考虑发热对抗镶强皮影响的铅，级大允许发热温度取 100"C ，对不常要考虑发热对饥饿

强ll:影响的领及铝，盖章大允许发热混度可以适当提高，但应比绝自摩零伶允许发热11度低 lO'C. 但不得高于袋中序号

l .p第 (2) 项所规定的健.

2. 表中提键所稽的领含金、铝合金和银合金是指铜基、铝基与银基合金.约不包括粉末冶金制{丰.

3. 最大允许汲度不应达~)丧失材料猝俭，对纯领来说此损度是 75 ç. 

4. 具有银镶层的接触连续，辛苦连续表面的银售量层被电孤绕灼(.锅)，或者在进行饥饿强度试往后，银锁层被搬抹约，

则其发亮也汲度~没有银镀层时处理.

5. 粉末冶金制f4的接触的允许发热滋度，离制造广在各种产品技术条件中加以规定。

6. 漠中摇号内的鼓筐，为推荐使用f乱

计算用环境混度见表 13-5 所示.

司是 13-5 计算用环绩温度寝

安装场所 最 高 最低

法 外| 年最高温度 年最低温度

t在生t混风设计量生离排风
也就 fi~量!

温度

该处遗风设计温度.当无

滋内其他处!资料毗巧取镀热月平均缝
ilri温度加 5"C

注， 1. 年最高〈或最低〉温度为一年中所测手'的最高〈或

现量低}混庚的多年平均值.

2. 法热月平均镀离站ãJl为续费良另每日盖t~混度的月
平均值，取多年平均值.

13.2.3 按断流睿量选择寓压电器

对于自野越传粉熔黯普普

S40 ~ S" ~ Id. > 1" (13-3) 
式中 S曲、 14.-设备的领定断流容量. MVAJ 及领

定开断电流. kA。

13.2.4 撞机械负载选择高压电器

所逃电稽精子的允许荷载，应大子电量哥哥!线在正
常运行和短路时的最大作用力.

断路苦苦接线端子允许的水平机械猾截列予表 13-

夺。当主苦创造部门签订技术协议或引进窗外产品时.可

按表 13-6 所到数据提出要求.

电器机械街载的安全系数m制造厂在产品制造时
统一考虑，需要时可向创造厂索取。

我 13-6 断路器接线端子允许的水平tn.橄榄戴

领定电压 (kV) 革运10 35-63 110 220 

孩童越精子水平
250 

机械t主力 (N)
500 750 1000 

ì1. 表歹'，)数德克 4交流离Æ断路费量) (OB1984-80) 

13.3 短路热稳定校验

选定的电器.应按预期通过的最大短路咆流进

行热稳定和动稳定校验。当汁'草短篇发热时，一般都按

乏相短路计算发热效应.只有在个别情况下，例如 g 发

电视出口的两梅短路或Iþ性点直接接地系统及自藕变

压器等回路的单相及两衔接地短路，其电流大子三稽

短路，JlP I~)> 1~)时应按两极短路校骏发热效应.根据

计算出现出)>I~)的现象是在 Xjo<O.6 时。，

在下功j情况下，巧以不进行短路电流校骏 z

(1)用熔断普普保护的电器和导体可以不校磁热稼

定，另外，当熔断祷领定电流在 60A 及以下时.以及

采用有限流作用〈额定电流不限〉的熔斯梅时，还可以

不校验动稳定。 、

(2)馈 E包给个别次要用电场所的导体和布线 .1在容

量在 1250kVA 及以下，一次电压为 lokv 及以下，且

不致因短路损坏导体而引越爆炸、修复困难或生产流

程严重申斯肘。

(3) 架空电力线路。

(4) 装设在电压互感籍问稿内的导体和电德-

13.3.1 短酶的热稳定校验的条件

缤纷的热稳定条件为

I~t>也( 13-4) 

式9=f I叫一一t 秒内设备允许通过的热稳定电班有效
傻， kAI 

也·一在短路计算时间 t;.内，实际短路也流产
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• 生的热效应， (kA)'. s. 

Qι= f: il1dt 句 Q，十 Q，

式中 H 短路电班瞬时值， kA; 

，如一短路计算时间， s , 

Q，一一短路电流周期分量热效应， (kA)'. SI 

Q, 短路电流非周期分量热效应， CkA)2. 

s 

Q ,_ = 旦丰且缸土豆z
z 12' 

式中 1" 短路电流周期分量起始有效值. kA , 

1, 埋路电流在'.时的周期分量有效值，

kA , 
1m 短路电流在 0 缸，时的周期分量有效值，

kA 

当多主路向短路点供给短路电流时， r./ZB、 lz $i. 

分别为各主路相应时刻短路电流主和.

Qf = TI"' 

式中 T 非周期分量等效时间，可按表 13-7 查

取， ,. 

寝 13-7 非周跚分量等级时间("

T 
短 路 点

t;.~O. 1 1;.>0咽 1

发电机出口及母辑 0.15 O. 2 

发电厂升高电压母线及出钱

发电机电压电抗器后
Q.08 Q. 1 

变电所各级电压母辑及出钱 0.05 

校验热稳定的计算时 tl"即短路故障静续闸，接下
式计算

t~ = t、+!;.，

式中 句。 采用瞬动继电保护时的短路持续时间，

的当断路稽金分阐时间 ω<0.085. tjoo 

取为队1s I tM 为队 08~O.12s ， t""取

Q. 158 I tl.>0.125 , t""取为 O. 28. 

h 主继电保护延时继电器整定时间，如主

保护装置有死区，则j还应按死区首端短

路电技市和后备保护的延退时间再校验，

'. 
本章以后提到的短路电流热效应假想时间鸟，是

设想短路电流穰定为 L 其在'.时间内产生的热效应

捏路热稳定桂挂 543

相等于实际短路电流在句时间内产生的热效应，因而

t j =等._ (1 3-5) 

式中 Q训 按式 13-4 求得的实际短路电流热效应，

(kA)' .剖

1. 短路电梳得、志有效值， kA , 

13.3.2 接热稳定计算导体的最小截面

按热穰定计算导体是小戳而可采用下列公式

S... = 1∞ ....J. . • (13-6) 
"组d - >'1, 

式中 S~一一导体最小戳而， mm25

ιJ 

• 

A.- 对庄子仇的数值 ce. 为短路时导体允

许的是高温度， , 

A,- X才庄子仇的数值 ce，为短路筒导体的

起始温度， • 

\ • 1剖孔可附网 13-1 查得e

3 

1. A 

图 13-1 埋路时导依的加热温度幽钱

短路前导体的起始温度。a 可接下式求得
, .飞 2

88 =仇+ (也仇'1 tJ 旧7)

式中 '. 周围环境的计算温度. C , 

1.、也 E常工作时导体长期允许的工作电流.

A，和发热温度. 'c \ 

1，--实际工作电流， A. 

导体的周围介质计算温度和长期允许工作盟lI:~
袭 13-8.

式 13-6 中令 VAd-A.=C 则
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544 高压电器选择

S ",,, = 1=于
短路计算时可采用表 13-9 中的 C值.

(1 3-8 飞

寝 13-8 导体长期允许的工作温厦E周围介腼计算温度

周围介质计算温度 ('C)
名 称

空气中 士或水中

位期允许工

作温度 (CJ
备 注

母钱及梅导线 25 70 

?精瘦纸 普通帖性漫栅电噶

绝摄电擅 1-3kV " " 80 

6kV 统包型 25 15 65 

lokV 分相铅(铝1 包型 25 15 60 

20-3SkV 分相铅〈铝〉包型 25 15 50 

不满斑电辑

1-6kV 
、

" 15 80 

lOkV 统包型庐 25 15 70 

20-35kV 分相铅〈铝〉包型 25 15 65 

110-220kV 自睿式充油电组 25 15 80-85 

110-2Z0kV 铜管充袖电理 25 15 80-85 

35kV-110kV 1E气电辑 25 15 75 

塑料 l-lOkV 聚氯乙烯电辑 25 15 70 

绝缘电缆 6-220kV 柬乙烯电理 25 15 70 

6-22CkV 交联熏乙悟电擅 25 15 90 

德底 O.5-6kV 天然T辈檀皮电绷 25 15 65 

绝像电缆 1-3SkV T基檀应电!I! 25 15 sc 

寝 13-9 短路时导体量离允许温厦.， :!l热all!系'配 C

序号 导悻种类和材料 lìd ('C) C 

1 母lJ!，

铜 300 171 

铝 200 81 

钢(末和电，带直接连接时〉 400 70 

钢(和电111撞连接时〉 300 60 

2 蛐漫戴饱.电缆

"温柑性嚣"电缆
帽芯盹V 220 150 

10kV 220 165 

幅芯6kV 200 90 
10kV 200 " 20-35kV 115 

不"榄电11
钢芯 10kV 220 130 

幅芯 lokV '00 " 
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续表 13-9

序号 导体种类相材料 。'. CC) C 

3 宽袖战艳撞电锐 50-220kV 165 

4 悔皮绝撑电缆 150 

5 噩辄乙烯绝罐电现

铜芯 130 10C 

铝芯 120 65 

6 交联廉乙姆绝缘电缆

铜芯 230 135 

铝芯 200 80 

7 中间接头来用臣接的电罐〈不包括第 5 项) 150 

中间接头采用锢焊接头的电缆 t不包括第 5 项〉 '" 
在考虑电缆的热稳定时按丁列条件计算

(l)妖度习之超过电编制造长度的单根电缆，按电缆

酋端短路考虑$

(2)有巾1司接头的单根电蝠，授第二段电缆的首端

，"p第个中间接头后)短路考虑，或每一可能缩减电

盟截面辑段的首端考虑，

(3)有两根及以上并列连接的电蝠，按并列点后

〈不考虑短路发生在每根电缆中间)短路考虑。

13.3.3 高压设备短路热稳茸的计算公式

高压设备短路热稳定的计算公式且表 13-10.

表口 10 高压设备热稳定校验用的计算公式

设备各称 计算公式 符号及说明

'后路榻
1.."';'1, ~ 1，--设备在 t 砂内允许通过的热稳定电吭，可从

隔离开关
如上式右边值大于设备的提限 产品样本查悍， kA 

负荷开关
通过电配有放值 I_ ， 则 1.--短路植;，电流， kA 

1..0;;,.1..... /j-一假想时闸，回

1, .;-;- 电抗棉热稳定度，可从产晶悻本董悍，

电抗棉 1..';;;' 1 t .;-刀、" kA. .;-; 

I田-一姬鹏穗在电吭， kA 

'，-一假想时间， • 

Il~.-- 电榄互睛糟的帽忠一眈电班， A

电班互感棉 ufFEX10Z 
K，一-电现互晴糟的"姬鹏热穗定电流倩"，可剧

'" 从产晶样本查串串〉

Q，一一短路电现引起的楠舷应， (kA)"1

1，→一设备在，秒内允许遇过的热稳定电慌，可从

司曾管罐罐子 l00~lt M 产品惮本查得 kA

1.-一短路德态电流， kA 

'，-一假想时惘，因
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续表 13-10

设备在称 计算公式 得号及说费

铜..线 Smi"一-导体所需要的最小截面， mm' 

S ",," = 争 M>< 川 L一一短路稳态电流. kA 

铝母线 '. 假想时间. , 

S""" = 苦而， X 川
K，一-集肤鼓应案数，在下列情况下

Kj=l 
每线

铜母线直接和电器连接者 (1)娟和li':短形母钱，截面在 600rnm' 以下• 

S皿=告0;Kr X 川 (z)铝短形母嫂，截面在 10ωmm' 以下

(3 )铜和铝圆形母擒，直径分别在 20 和

钢母结直接和电器连接者 Z2mm c.(下

SER E EE亘O 古-尸Kr X 10' C 热稳定矗数，见者 13-9

Smin一-电缆阱需要的最小截面. mm' 

lokV 且以下铜芯纸艳缘电缆 I~一-垣路稳在电流. kA 

S皿斗.;-;: X 10' 
"一一假想时间. , 

C一←热穗定矗数，见者 13-9

〈无中电间蠕接失)IIOkV R以下铝芯纸饱撞电缆 计算所得的最小截面 Smin，如果稍大于最接近的

S~斗♂7x102 悻准截面，则采用最接近的般小标准戳面

公式中景用的常数，为一般计算时围的，当需要

更稍确计算时，应接导体的起始温度，短路时最高允

i午温度~及导体在锢路时的发热温度曲线来进行

13. 4 短路动稳定校验

13.4.1 断路器、负荷开关、隔离开关E
电抗嚣的动稳定计算

断胳帮、负荷开关、隔离开关且电抗梧的动稳定计

算公式，且表 13-11.

寝 13-11 断1&醋、负荷开美、隔离开关&电抗菌的动稳定计算由要求

名称

断路楞

负荷齐美

隔离开关

电抗楞

计算公式

.~杀，回

或 I_主;:.icl ，

".二注'"

符号及说明

1;.血、[_， 设备允许的极限通过电流的帽值及有放埠，从产晶
样本查得 kA

Fr.h , I.二一-三相短路冲击电流值及全电流11大有效值. kA 

". 电抗稽动稳定电施. (从产品样本查研IkA

叫 三相短路冲击电流值. kA 

注 B 分裂咆缸"动毡定保证值有两个，其 为单臂流过短路电流时之值，另一为两臂同时流过反向短路电流时之值.后者

比前者小很多，在佼验动稳定时应注意.

13.4. 2 电流互感嚣的动稳定计算
校瞌.

对母线从窗口穿过且没有固定徒的电波直感fJ.

对带有一次回路导体的电流互感器要进行动稳定 如 LMZ 型，可以不校验动稳定团
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短路动稳定校验 547 

电流互感器的内部动稳定通常以额定动稳定倍数 线端查到的短路作用不应超过允许值，其校验公式见
K，.来表示，其校验公式见表 13-12. 表 13-12.

电流互感锋的步干部动稳定校验是指电流互感器出

表 13-12 电流互感器翻.2计算公室主

计算公式

内部动稳定

K，曹》一主'-- X 10' 
V 2 /'N 

时榻数力用作许允部精线
」
出
刊
辑

V《

感
'
且a

fz 
有

M

明

m川

一
一

和

\
4
9

定
样

'
h

稳
〉
功

u

部外

1m _: 1，士生
m -- 2 

(2)佯本中未标明互感器出线峭部允许作用力，但给出

动稳定倍'览 Kd... Kd.，一般是在相间距离 a=40cm 和计算馀

度 Im=5Ocm时而言.此时，校验可接下列公式进行计算

Kd ", j ~~杀一主←X 10' 
...画、 2 11" 

待号及说明

K ,. 动稳定倍数由制造厂提供

M 短路冲击电流冲击傻.kA

I lI< 电流互感器 次绕组额定咆流.A

F. 制造厂绘出的电流豆感器出线蜻部允许作用为. N 

1. 汁，摩长度. 'ffi 
1. 电流互感器出钱瑞部歪最近-个母钱支排绝缘于

的距离. 'ffi 
1. 电流互感器两端瓷帽的距离， cm. 当咆梳豆感器是

非母线式肇绝缘时， l2=0 

13- 4. 3 母锚的动稳定计算

]3.4. 3. 1 -A重要求

短路时￡零钱产生的总机械应为

σ< "" 03-9) 

式中

σ=σZ 显+ (/. (1 3-10) 

6斟 母线的最大允许应为，当计及安全系数

(对应予材料破坏应力时取 1. 7 ，对庄子

材料屈服点应力时取 1.4)后，铜为 13. 7 

X 10'. 铝为 6.9XI0' ， N/cnf , 
f1._.→-短路时每线相间产生的最大饥械且

力 ， ~/cm' I 

'‘一一短路时母线同相间相互作用产生的饥眉

E力， N/cm飞

13.4.3.2 母线短路电甜点的计耳

当三相母线置于同一平面时，其短路电动力为

F = 1. 02 X 10- 2 于u'τ1"州十几冲+
N" 奇c响""十 N.cosl叫

= S. 037 X 10• , 1 也N， (13-1日
a 

式中 F-一短路电动力. N! 

M 三相短路冲击电流， kA , 

N ,-N" 短路类型系数，且表 13-13 ，

寝 13-13 组圄羹型襄撇

固定分为 非周期分力
周期分力 非周期分力 当 T，~白.05.

垣路类型 J <50Hz) (lOOHz) t=0.01 时

N , N, N. N ‘ N. 

两相短路 。. 375 0.75 •1.s 0.375 2.41 

→相短路，边相母缉 。.315 。 '08 1. 616 。， 433 2.67 

工相短路，中相母线 。 0.868 -1.732 。.866 2.86 
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集.. 机械共振允许 片伺作用应力 竖1t. 平1t.

西t线尺寸 效应 机械强度要求最大跨眨(cm)
最大野~(cm)

片阿临界'曹jf 顶系到惯性画击手础性半径
"Xb(m:mX mm) 系数

11. 
l t;(cm) 

KI 坚. 平放 ~放 片问 平J<<
(N/cmη 忡'， <cm3 ) 町， (cm) 1w.(cm9 ) r..(f'm) 

63X6.3 1.02 406 .r;;j，也 1285 .;; /，均 45 143 0.417 0.182 4, 17 L 821 

63X8 1.03 516 .r;;/也 1448 J;/ω 51 143 0.672 0.231 5.29 1. !SZ1 

63XI0 1.04 645 J;/i .. 1620 J;/i晶 57 143 }. 05 0.289 6.62 l. 821 

80X6.3 ]. 03 458 .;;; /i .. 1632 .;;; /id>. 45 161 0. 529 0.182 6.72 2.312 

80X8 1.04 581 /:/i .. 1838 /: /idJ S1 161 0.853 0.231 8.53 2.312 

80XIO 1.05 727 .;;; /ω 2056 J;/ω 57 1&1 1.333 O. 289 10.67 2.312 

100X6.3 1.04 512 .;;; /ido 2040 ra/臼 45 180 0.662 0.182 10.5 2.89 

lOUX8 1. O~ 650 ..r;; /í.\ 2303 ..r;; /id. 51 180 1.067 0.231 13. 38 2.89 

100X10 1.08 813 Ýτ/idJ 2570 .;;; /i .. 57 180 1. 667 0.289 16.67 2.89 

125X6.3 }. 05 573 .;; /ω 2550';; /i，由 45 201 0.827 o. 182 16.41 3.613 

125X8 1.08 727 .;;;/ω 2873 Ýτ/ω 51 201 1.333 0.231 20.83 3.613 

125X10 }.12 蝴.;;;li~ 3ZlZ J;/i .. 57 201 2.083 0.289 26.04 3.613 

2(80X6.3) l. 18 16- 2S ";;;;::/i ... 27.86 ..;.;:三/川 86 48 161 307.6Xl/";仨 23.9X10-勾晶%11 4.572 0.655 13.44 2.312 

2(80X8) 1.27 20.64 ~二/也 31." ..;;;;，二/ido 97 54.5 161 399 X 1/ .;;:: 12.7 X 10-.i1i.l~ 7.373 0.832 17.07 2.312 

2(80XH1) 1.3Q 25.8 .;;;，二/i也 35:1 ""乙/也 108 61 161 4&9.5 Xl/';;:: 7.9 X 10-4i fb.il 1l.52 1.04 21. 33 2.312 

2(100X6.3) 1.26 18.17 ./a汇;/4a 34.83 .fa王二/id> 86 ~8 180 332X1/ 况， 15‘ 3X 10-'i.ιa 5.715 0.655 21.00 2.89 

2(lOOX -8) 1.30 23. 07 ..Æζ工/日 39.24 .;;.王三/i.. 97 54 180 438X 1/ '"仨 8. 9X 10-与~J: 9.216 0.832 26.66 2.89 

Z(100XI0') 1.42 28.84 咽伍之/也 43.88 ~/臼 108 61 180 558x lI /;ζ 5. 3X 10-.ià./~ 14.4 1.04 33.33 2.89 

2(l25X6.3) 1.28 20.31 -!t.(I&_./idJ 43.. 53 ..;.;z:也 86 48 20J 360Xl/ .;;; 1l . 4 X lO-勾å..ll 7.144 。. G5S 32.81 3.613 

2(l25X8) 1.40 25.68 "写工/;dJ 49 ..;;;;::/ ìdJ 97- 54 201 474X1/ 匀li.~ 6. 6X 10-'i.\11 11. S2 0.832 41.67 • 3. 613 

20Z5Xl0) 1.45 32.24 ...{汇;但 5t.85 ..;.;:工/衍 108 61 201 609Xl/ ./i: 3.5 X lO-'i~l 18.00 1.04 52.08 3.613 

3(80X8) 1. (4 31. 24 ~汇与" 3~45 .;;;，二/idJ 122 5( 161 512X1/在 9. 8x 10-‘i'fl.ll 16.9 1.328 25.6 2.312 

3(SOXlω 1.60 39.05 ..;;;，二/i晶 43 .r-:工/ido 136 61 161 657Xl/"/ζ 5. 9 X lO-'iâll 26…4 1.66 32. 0 2.312 

3(100XS) 1.50 34.92 ..;;，ζ工/i... 48 .;.;ζ工/ì... 122 54 180 550 X 11 ..;;:: 1. 2X 10-'i&n 21.12 1.328 39.99 2.89 

3(100XIO) 1.10 .(3. 66 ..;;;;::，.;也 53.74 ~三郎 136 61 180 715X1/ 匀(;ζ 4.1 X 10-4iå.ll 33.00 1. 66 50.0 2.89 

3(125)( 8) 1.60 39.05 ";;;;:::/ì.晶 岛电 ~/i晶 U2 54 201 614Xl/叮 4.7 X lO-'il!.l[ 26.4 1.328 62.5 3.613 

3(lZ5X 10) 1.80 48.81 .，Íø豆三/;，. 67. Z .;.;:三句 136 61 201 980Xl川仨 2. 9X 10-与~il! 41. 25 1.66 78. 13 3.613 

矩"铝导体机械计算用徽提
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短形锢导体机植lt算用披露

l吾 机怕共提允讲 片间作用应力 坚放 平放

母缉尺寸 机械强度要求最大跨距((:01)
最大跨IHcm)

片间临界跨距

f型哩堕立hXb(mmXm血} 系K数g 

llj(cm) ". 
竖放 平放 竖放 片刷 |半放 (N/cm') 

63X6.3 1. 02 575.08 ../ o._ /im 181也 1E7JJJJ/zd 
38 123 l口.417 口. 182 4. 17 L 821 

63X8 1.03 130.04 ";;;i也 2048.28 "<l /i，由 " 123 。61z 口. 231 ι" 1.821 

63XI0 }. 0 4- 912. 55 .;-;; /."" 2291. 35 ";;;1;." " 123 1. 05 O. 289 6. 62 1.821 

80X6.3 1.03 647.72 .;-;; /id, 2308.59 J;; 1地 38 138 。.529 o. 1 日2 6.12 2. 312 

8O X8 1. 04 822. 50 ..;:; /臼 "∞.98 ..(:;/山 " B8 0.853 0.231 自" 2.312 

80X lO 1.05 1028.20 .;-;; /i .. 2909.03 .;-;; /山 " 138 }.333 。.289 10.67 2. 312 

100X6.3 1.04 724.59 ';-:;1山 2881.74 ..;;; /i<h 38 154 D. 662 。.182 1 口.5 -2. 89 

lOOX8 1.05 919.91 ";;;/id. 3257.54 .;-;; /i.J, " J>4 L 067 O. 231 13. 38 2.89 

JOOXI0 1. O,!l 1149.82 .;-;; /i曲 3536.05 .r.; /id. " 15' 1.667 0.289 16. 67 2. 89 

125X6.3 1. 05 809.87 ..;:.一/日 3607. 08 .;-;;;.国 38 112 0.827 。. 182 16.41 3. 613 

125XB 1.08 1028.20 ..;;;/ • .1. 4崎4.50 .;-:; /icb " 112 J. 333 。.231 2口 83 3. 613 

125XIO 1. 12 1285.30 .;;; !i", 4544.46 ..;;; /i由 " 172 2. 0自3 0.289 26.04 3.~13 

2. (80X6.3) 1. 18 16.25 .;;.ζ:/id 27.116 ./a豆工li... " 41 138 351Xl/"";;-: 23. 9X 10-(i.h2l! 4.572 0.655 13.44 2_ 312 

2(80X的 1. 21 20.64 <Íaζ. / i,h 31.40 .;，;县三lid， 83 46 138 455 X 1/ .;;:: 12.7XI0-<jå,a 7.373 0.1132 17. 07 2. 312 

2(80X}0) 1. 30 25.80 .;;;二/崎 35.10 .;;;:工Iid. 93 52 138 559X 1/';;:: 7. 9X 10 -4iÄ,lì 11.52 1. 04 21. 33 2. 312 

2(l00X6.3) 1. :>'6 18.17';豆丁~/i... 34. 1!3 .，;.;;;:::;山 " 41 '" :i71! X 1/';;:: 15.3XIO-'il\,U 5. 715 口.655 21.00 2.~~ 

2(100X8) 1.30 23. 07 .;.;;.三lid. 39.24 -/a王三lid-. 83 46 154 499X l/ .;;:; ，.曹 XI0-'iå，n 9. 216 0.832 26. 66 2. 89 

2 (l OOXl的 1. 42 28. 斟 4二li... 43.88 .;;;:三lid. 93 52 15< 636 X 11 .;;:: 5.5X10- 4i,ñ,n 14. 4 1. 04 33. 33 2. 89 

2(125X6.3) 1.28 20.31 中二/i... 43.53 .;.;再三/1晶 " 41 172 410Xl/ ..;'i:;:- 1 1. _4X lO-'iι" 7.14-1 O. 655 32.81 3. 613 

2 (125灭的 1.40 25.68 ./a孟三1.... ".∞.，.r.;;:工lido 83 46 112 540Xl/~ ι 6XI0-4iÄ，11 11.52 。.832 41. 67 3. 613 

2(125只 1的 1.45 32.24 .;，;;二I.do 54.85 .;.;孟三/日 93 52 172 '"口/ .;;:: 3.5 X 10-'i~~ 18.00 1.04 52.08 3 币 13

3(80X 8) 1.44 31.24 ./a再三/日 38.45 ../a王山晶 10. " 138 584 X 1/ .;;:; 9.8XIO-'iã./~ 16. 9 1. 328 25.6 2.312 

3(80X 10) 1.60 39.05 、ι工/也 43. ∞..r.;;:三/id. B6 52 138 7.t9X 11 .;;:: 5. 9 X 10 -'iÄ.lt 26.4 1. 66 32.0 2. 312 

3(lODX8) 1.50 3.4,.92 .;.;，ζ工/i... 48.. 00 r-:三/白 '" " '" 627Xl/';;:: 7.2XIO-'i.!t.1R 21. 12 1. 328 39. 99 2.89 

3 (lOOXI0) 1. 10 钮.66 vr.;;:三/咱 臼.14 ./aζ三/;.. ll' 52 15. 815Xl/~ 4.tX lO-'i邑t1 33.00 t. 66 50. 口 2.89 

3(125X8) l. 60 39.05 .fa;.工/;ι 制，∞ 4三/也 '" " 172 700Xl''';;:- 4.7XIO-'iil1 26- -l 1.328 62.5 3.613 

3(125XI0) 1.80 43. 81 ￥r..__z/ido 町.20 .;，;;工/阳 116 52 1T2 1117Xlj ~ 品9XIO-'i.!i.ll 41.26 1.66 78.13 3.613 

表 13-15

i
E
ω
m
m
g
g
 



550 高压电器选择

由于两相短路电动力小子三相短路电动力 (["ω

<1"(") ，因此动稳定 般均按三相短路电动力计算，

其计算公式为

FE172 × 1o ztM (1 3-12) 

13. 4. 3. 3 母线短路时机槛且刃约1十耳

A 单片矩形母线

单片矩形母线具有集肤效应系数小，散热条件好:

安装且连接简便等优点，一般逼J嘀于工作电流小子

2000A 的回路.

三相矩形母线放置在同一水平面布置时，其相间

E力 U._‘为

11._. = 17 自× 10 344β 
'W 

式中 t 绝缘子之阔的跨距， cm , 

"~--相间距离， cm; 

(13-13) 

W 母线的戳面系数， cm'，且表 13-14、表

13-15 且表 13-16 ，

9←一振动系数，且第 13.4.4 节.

绝缘予的最大允许跨炬为

1""" = 主旦È: laW<1,u 

'0' 
03-14) 

三相矩形母线如固 13-2 所示布置时!在短路电流

作用下，母线中产生的最大应力为

" σ'，_. = 9.8K， 士话TzfbβX 10-' (1 3-15) 
..," 1 

W , ~ Q.167 I>h' (13-16) 

式中 W，一一母线的戳面系数， cm'; 

a, 相间距离， cml 

K, 系数，可从图 13-3 中曲线查得.

ql~l 

国 13-2 三相矩形母线直角三角形布置

费 13-16 不同形状和布置的短形每绒的截面系'政E惯性半径

母钱布置草图及其彼面形状 截面系数W 惯性半径，↓

。 167bh 2 O. 289h 

O.161M' 0.289b 

Q.333bh' O.289h 

' 1. 44M2 1. 04b 

O. 5M2 O. 28gh 

3. 3M' }. 66h 

wwwTopSagecom 
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UIIII ，矩形母绒

410:J再持非
7叶飞JJ、~
6 

5 

'1 
到

平均

• I.() 1,2 1.4 1.6丁./l 2.0 Z 豆 2.4
1:1,/1:11 

国 13-3 三相导体成直角形布置时 K，值曲线

B 多片矩形￡苍蝇

多片矩形母线的集跌效应系数要比单片矩形母线
的集肤效应系数大，其附加损耗亦大，且载流量不是随
片数的增加而相应地成倍增大，尤其是三片以上的集

跌效应系数将明显地增大。为此在工程巾适用多片矩
形母辑时的工作电流不宜超过 4DOOA (而应选用有利
于交流电流分布的母线，如槽形或团管形母线) • 

多片矩形母线机械应力的计算仕式为
F.l; 

17 = (1，_.十4.9莎<13-1 7)

式中 也事 相间作用应力 .N/cm' .同单片导体的
计算公式 e

L 衬垫巾心线间距离. cm , 

h 矩形母线的宽度. crn I 

b 矩形母线的厚度. Cffil 

F. 单位长厦内每线片间的电动力， N/ 
cm，见式 13-18 及式 13-19 0

每相矩形母线两片时

短路动稳定桂验 551 

F. = 2 川2 导 X 10- 2 (}叫〉
每相矩形母线主片时

F. = 0 州十 ku) 导 X 10-2 (13 山
式巾是"、 k"←分别为第片与第二片母线和第

片与第三片母线的形状系数，可从

囱 13-4 中的曲线查得.

c ，孽线片「町的临界跨距 h

母线片间的1脂界跨距 h为2

ι~ 1 叫# 03-20) 

式中 λ一-系数，两片母线时，铜为 65. 铝为 57sE
片母线时，铜为 77. 铠为 6B.

每相多片母钱片闽衬垫中心线间距离间〉必须小
子片间临界跨距(lul ，

」畸

.-, 
h+' 

1.4 L6 1 

国 13-4 矩形导体形状系数曲线

13. 4. 4 按共摄条件校验母线

为了避免短路电动力的工频和两倍工频周期分量

wwwTopSage ∞m 



552 高压电器选择

10勺'再为l. õ4XIO' ，

i一→跨跑长度. om 事

儿一一母线的自振频率， Hz. 

对于三相母钱不布置在罔→平面上肘，母线的自
报频率在 z轴和y 辅均'曾要按上式愤验，式中只分别 43 

与母线的自振频率相符而引起共振，对重要母线的自

振频率f皿〈封单频振动系统〉或 f， 及 J， (对双频振动

系统〉应尽量做到在下，内j频率范围之外

对单条母蜡E母线组中各单条母线 35~135Hzl 

对多片母线组及带有寻IT线的单条母线 35-

155日盯

如果能晴且上述要求，则振动系数 9地 1.

对三相母线布置在同一平丽，母线的自振频率儿

可以接下式求得

1m = 112 去E (1 3-21) 

式中 n 母线惯性半毡，由表 13-14、表 13-15 查得

或技表 13-15 巾的公式计算， cm , 

ε一一材料系数. !再为 1.14XIO' ，铝为 1 目×

以'.和'.何入.
当母线的自振频率无法限制在共振频率范围之外

时，母钱受力必须乘以振动系数 β，

13.4.4.1 单甥振动准绳的振动最数 β

的喃在

当绝缘子的固有频率大大地超过母线的固有频率
时，锋线桥的机械振动可以看作是只有母线摄动的单

频扭动系统.

当绝罐子的刷度和固有频率不知道时，也可以近

似地接单频振动系统计算.此时
β= O.35Nm 

N. 町以根据固有频率 f。从国 13-5 中查得回

单频振动系统母线固有频率 f， 为

儿 =JL 《些二
21!" "V m国

W
m 

= 384EJ 
.. = " 

03-22) 

(1 3-23) 

的
白
得

22' 
忡
忡
且

(
〈
岳

式入代
2 3 1 

J

式

i
k

及

拈
-
d
m
u
-
g
H

=
口

u

h

叫
式臼

3 1 式将

式中

在
-
M

A

体

(l3-26} 

">

m. 母线振动的等效质量， kg.s2/cml 

α 与母线支持方式有关的系数，见表 13-

17 , 
t 支持绝罐子之闭的跨炬， Cffil 

m , 单位长度母线振动的等效质量， kg' 

SljCffil 

E 母线材刺的弹性模数 ， N/cm' ， 计算 f.

时可将 N/cm' 化为 kg/cm勺

J 垂直于弯曲方向的惯性矩. om勺

s 、 γ 分别为母线的戳田和比重， cm' , kgl 

cm' I 

g 重力加速度. 981cm/s'. 

5 

4 

2 

0-窑

/"" Hz 

圄 !3-5 单频Ii动系统 N. 与 f. 的关系

Kω-栩短路的边相，

Kω 两相短路

如果母钱具有集中质量，单频振动系统中固有频
率f。可以接母蜡的自振频率儿考虑，即

10 = 1m =击，J:吉、或 (13-21) 

凡 IEJ
=τγ码工~ (13-28) 
&川

查表 13-17 可取得母蜡在不同固定方式下相应于

a 值的一阶和二阶频率系数 N， 值.

表 13-17 母线在不同固定方式下的 a惯lil N， 值

阶 一4阶

跨数及支承方式
a值 N， 值"值 N， 值

单跨、两端简支 3.14Z 1.57 6. 283 6.28 

wwwTopSage ∞m 



题路动稳定拉验 553 

续表 13-17

阶 阶

跨数及支革方式
e也 N， 值 a值 N ， 值

单跨、 瑞固定、一端简支
3. 927 2.45 7.0白9 7咽 95

两等跨、简支

单跨、两端固定 1 多等畸简
4.73 3. 56 7. 85~ 9.82 

支

单跨、 端固定、 端活动 1.875 。" 4.73 3.51 

13.4.4.2 n.顿振动'*锐的振动革虽 β

崎确走

所谓双频据动系统，即"母线 绝缘子"均处于

搬动状态，也就是具有两个自由振动频*f， ll!" 此
时 P=O.35N，川利用图 13-6 é厅示 N.、 λ 、 J， 之间的关

系，可查得 N.值双频振动系统的固有频率 λ 且且

可从下式求得

于
原

(1 3-29) 

(1 3-3C) 

hzft+5号 +Ft 川31)
n啄.m

=古?TT 〈13-32)… m.→-母辑振动的等效匮量. kg' ~l/cml 

W.→→母线面支时的刚度， kg/cm , 

m_ 绝缘子的等效质量， kg. S2/CID' 

W" 绝缘子的刚度. kg!cm. 

m.. , Wm、 m缸可分黝由下列各公式求得

式中

m回 = O.77M,1 (l3-33) 

V384ZJ •• m - jJ (1 3-34) 

盹=击1 (1 3-35) 

式中 J，，-一绝缘子的固有频率. Hz. 
"阳、 W" 和 J" 的数据应由制造厂提供，当缺王数

据时可参照表 13-18 ，所列数据.

寝 13-18 支持绝缘子伺机掘特性

绝缘等级 m ,. WI, f<, 

标准级 2.47XIO- 3 1850 113 

加强级 3.77XI0曰' 2500 130 

根据 f， &1， 傻，再从图 13-6 中查得 N..

13.4.5 接电晕条件校验母线

】 lOkV.&以上配电装置的母钱，应按当地气象条

件下晴天不出现全面电晕的条件校验，请参阅有关赘

料.

13.4.6 支蜡绝罐子和..墙蕃晴的动穗定

计算

支持绝缘子和穿墙套管的动稳定钟，摩要求

P<' o. 6P , (1 3-36) 

式中 P 短路时作用于绝缘早上的力，可按表 13-

19 中的公式计算，川

P, 绝缘子的机械破坏负荷，可从产晶样本中

查得. N. 

寝 13-19 穿句'套瞥E支柱绝缘乎所曼的力

支柱绝缘子所受的力

P (N) 
国乐及说明

形
线
置

矩
母
布

计算跨距中的力

F (N) 
垂豆

布置

智
力
套
的

2

埔
受

2

穿
所

在同平面 l

三相布置

成直角形
三相布置

1.16 主必 XI0- 1
a P=F P=!" 

1 日 2土 i1.. X 10-1 
a,a, P=F P=F 

水平

布置

P=KF 

P=KF 
计算跨距 L= (L ,+L,) /2. 对穿精套管 L，

则为其本身妖度 ， K 为析，草莓数，见表1_3-Z0

飞WN/ TopSage ∞m



554 高压电器选择

寝 13-10 支持绝缘予受力的折"系徽 K

绝缘子电压 (kV) I 

矩形母线

排列方式 6- 13 20 35 
K国号

4-M 
• 唱

且

·
、
t
e

1.26 

1.15 
-2
丁
一

+-7+ 
+
+ 

HU
-HH 

H
U士
H

注:两片以下平títf牵线;t两片以飞.放愕线的绝缘于 • K frt~在近于 1，

s 
50, 

. 
·、

1/ ~ 卜\ / 
1挡

þ...1ω 
朋\民f、、 ν/ 150 

/ 、;t三 v 
16.hS 25 ~ W 加2ω 飞|

12.5 2.67 

3踢茬百一 一 t-- --ι- 一- ←一一-卜-- --

| 且一
- 国-…- 一一

、

7 

6 

5 

a
a
y

句
』

目
』4

2 

。 20 40ω80 1ω120 

Ii.. Hz 
圈 1 3-6 J).频振荡系统 ，'.;'"与 f， 、 元 的关系

140 

在实际计算时 P 可利用图 13-7 至图 13-10 所示
的曲线求得.

75 

2 
』 ω
8 

: 50 

'重e • 蜒

容许弯曲荷重 ZZ06N，适用于以下型号的支待绝

缘于:

每线乎就

ZA-6 [，阳 =l

ZA-I 0 l,_=l 

母线竖放

1.,.,. = O. 6471 

/.....=0. 的01

ZA-35 l...,.=l 弘屿=0. 826l 

ZPA-6 l阳=1 J.... = Q. 610l 

ZBP-IO 1阳= 1. 3321 1..,. = O. 865l 

容许弯曲荷重 2206N，适用予以下型号的穿墙套
管:

OLO --d 

50 100 150 11ω 匀。奴)0

绝串串子跨距1， cm 

支持绝缎子及套管动稳定校撞曲线(一〉

CA-6 , 10 1,..‘ =2[-38 

计算举例 2

母线竖放 i.~= 60. a=50 ， 选用 ZA-6

则 l.....=O. 647 X 175胃口3cm因 13-7

‘ 爸 、 .、"'. •• 

www.TopSage.com 
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常用开关设备性能lla童度计算表

技 术 参 效 动稳定 热 稳 定

设
型 领定 允许通过的短路稳在电撞他A)最高 领定 固有

备 领定 领定 短路
鹅苞庭电商 限通过电

工作 这断 分闸
名

号
电压 电流 开断 (kA) (kA) 

假想时间岛(，)电压 电流
容量 时间

称 , (kV) (A) 
也V) (kA) (MVA) (,) 

峰值伊敷制川-).2, " 4, 5, 1.25 1. 5 }. 75 2.0 2. 5 3.0 '.0 

SNIG- IO r 
630 , 

22.6 20.2 18.5 17. 1 16.0 14.3 13. 1 11. 3 10 11. 5 16 27? 0.06 16 4。
1000 

SNIO-IO I 10 11. 5 100。 31. 5 545 0.06 31.5 80 44.5 3日，串 36.4 33.7 31. 5 28.2 25.8 22. 3 

1250 

SNIO-IOI 10 11. 5 2000 40 692 0.06 40 125 80.0 71. 6 65.3 60.5 56. 6 50.6 406. 2 40.0 

3000 

SNIO-35 3s 40.5 主2豆0 主主 0.06 i2旦0 540 0 3420吨。o 旦35zf8 2362LL7 1 2血422 22&23 6 22052 3 12&2L5 I 1260 0 0 

1000 
少 16.5 1000 

坚2445 边49工旦0 且43二28 24队6.9。 23470 9 23436 3 23<1L90 1Z9EL1 3 12465 5 SW2-35 3s 40. 5 1500 Q.06 
汹 24. 5 1500 

2000 
断

路
SW2-1101 (W) 110 I2E 1000 31.5 6000 0.05 .~1. 5 80 63.0 56. 4 51.4 47. fj 44. 5 39.8 36.4 31. 5 

量' 1600 
SW2-220 凹 (W) 220 252 40 1520口 0.04 '" 100 80.0 71. 6 65.3 6口.5 56.6 50. 6 46.2 40.0 

2000 

SW4-I10 1 110 126 1230 31. 5 6c∞ 。.05 31. 5 80 63. 。 56.4 51. 4 47.6 44.5 39.8 36.4 31. 5-

SW4-2201 220 252 1230 31. 5 1-2000 0.045 31. 5 '" 63.0 56. 4 51.4 47. 6 44.5 39.8 36.4 3I. 5 

SW6- t101 110 126 1500 31.5 "以~ 0.06 31. 5 80 63.0 56.4 51. 4 47. 自 44.5 39.8 36. " 31. 5 

SW6-2Z0 1 220 2仁52 1500 31. 5 12000 0.06 31. 5 80 63.0 56. 4 51. " 47.6 44.5 39.8 36.4 31. 5 

SW7 川丢 uo 126 1'00 12510 8 旦'"旦00 
0.04 

21 55 42.0 37.6 34.3 31. 8 .29. 7 26.6 24.3 2I. O 
0.045 

SW7-220 220 Z仁52 1600 21 8000 0.042 21 55 42.0 37.6 34.3 31.8 29. 7 26. 6 24.3 21.0 

表 13-21

i
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续表 13-21

技 术 参 数 动稳定 然 稳 定

设
型 允许通过的垣路稳惠电由他A)

量'‘ 阂有
热稳定电流备 额定 a固定 也叫A)剧

名 电压
工作

电IÆ
分闸 (kA) 

号 时闸 假想时间"归〉
称 (kV) (A) 

(,) 
2. " •• 5. 峰值同制川-1. 0 1. 25 1.5 1. 75 2.0 2. 5 3.0 4.0 

ZN4-10 10 11.5 11"25。0 216 0 23747 6 126 0 450 0 342吼 0。 2写8768 2562L1 7 23042 2 2222L6 3 22052 3 21835 1 2116D L0 O 

真

空
ZN5-10 " 11.5 6如 20 34' 20 50 28.3 25.3 23. 1 21.4 20. 0 18. 。 16.3 ]4. 1 

断
220 5 34346 3 225 10 560 3 23川5834 百2513 2238L1 9 22164 7 2205I 0 0 2128 4 12603 4 11471 7 

路
ZNι10 10 11.5 1250 

格

ZN-3S 35 40. :1 16"30 。 128 5 47855 8 <0.06 128 5 230 2 11173 7 11051 8 1942 4 1&3i6 4 1820 5 1712 7 16CL5 2 588 7 

31.5 12000 31. 5 80 54.5 48. 8 44.5 4I. 2 38. 6 34. 5 31- 5 27. 3 

LW2-220 220 252 2500 40 15200 1':;;;0.05 40 100 69.2 62. 0 56.6 52.4 49.0 43.8 40.0 34. 6 

S断F. 5。 19000 50 125 日6.5 71.5 70.1 65.5 61.2 54.8 50.0 43. 3 

LW7-220 220 252 3l5<l 40 15000 100 80.0 71.6 56.6 50.6 46.2 40. 0 0.06 40 65.3 60.5 
路

辑 1600 
LW-220 220 252 H叫 40 15000 40 100 69.2 62.0 56.6 52.4 49.0 43.8 40.0 34.6 

SFι35 

ZF-ll0 110 126 1250 31.5 12000 ':;;;0.05 31 击 80 63.0 56.4 51.4 47.6 44. 5 39.8 36.4 3I. 5 

ZFI-220 220 252 1250 40 1500。 卡?回 40 100 80.0 71.6 65.3 60.5 56. 6 50.6 46.2 40.0 

1250 
ZF2-220 220 252 40 15000 40 100 80.0 71.6 由5.3 60.5 56.6 50.6 46. 2 40. 0 

16回
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续表 13-21

技 术 参 数 动在定 热 a 定

设
型 允许通过的短路稳态电流 (kA)最高 辙定 领定 固有

备 额定 领定 短路
热稳定电班 限通过电

4旨 也压
工作

咆罐 开断
这断 分闸 (kA) (kA) 

称
号 咆压

咆施 容量 时间 假l!1J1t间内(，)
(kV) ,^) (kV) 'kA) (MV^ (,) 峰债恬效倒也 12, " 钮 5. 1. 0 1. Z5 1. 5 1.75 z.o 乙 S 3 。 '.0 

150。

KW4-110 110 126 200 。 哇"二至5 
5000 

0.06 z28t 3 867 0 iifj 4百731 45219 4 34978 6 43745 2 33川9338 23队643 2363 3 5 
12000 

'" 2500 

气 3150 
断

路
15ω 

器 m 
KW4-220 220 '" 3E1主5 T5E0画00 。.06 页z6王2 百 且".二EO 4576.4 1 45219 4 坦"二25 3474号 52 旦3川9J8 330 fL3 4 3ze1L3 5 

250。

3150 

负
FN3-10 <R) 10 1l.5 4创 1.45 zs 8. 5 25 19.0 10. 6 15.5 14. 4 13.4 12.0 11. 。 '.5 

开

真

负 FN4-10 10 1l.5 600 3 ;z 口." 3 7.5 6.0 5.' ,. , '.5 ,. 2 '.8 '.5 3、0

开

i
E
ω
m
m
g
g
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续表 13-21

主主 术 参 数 动稳定 德 稳 定

设
型 领定 允许通过的短路在在电班(kA)

备 最高 额定 固有 热稳定电植 限通过电额是 领定 短路工作 盖断 分闸
4吕 电压 电流 开断 (kA) (kA) 

称
号 电压 息流 容量 时伺 假想时间 t; (.) 

(kV) (A) 
(kV) (kA) (MVA) (.) 

3, '" 5. 咽阳斟 0.1-1.0 1. 25 1 . 5 1. 15 2.0 2.5 3.0 4.0 ,. 
GN2-10 10 11. 5 1000 40 8c 89.4 80.0 13. 0 61. 6 63. 2 56.6 51.6 44.7 

2000 51 " 114_ 0 102.0 93. 1 85.2 8口 65 72.1 65.8 57.0 

3000 '0 100 156. 5 140咽。 121.8 118.3 110.7 99.0 90. 4_ 18咽 3

GN5-先 18 0 16133 5 2划。 10 25.5 22. 4. 20.0 18. 3 16. 9 15. 81 14. 1 12. !J 11.2 

户

内
400 14 52 31.3 28.0 25.6 23.1 22. 1 19.8 18. 1 15. 7 

高 6币。 20 52 44.1 40.0 36. 5 33.8 31.5 28. 3 25.8 22.4 

压

南 3000 
GNl咀-lOT 10 11.5 10 160 156.5 u日，。 127. 8 118.3 m儿 7 ".。 '" , ,., 

离 4000 

开 GN19-10 10 11.5 400 12.5 31.5 25.0 22.4 2白.4 18.9 17.7 15. 8 }4.4. 12. 5 
美

630 20 50 40.0 35.8 32. 7 30. 2 2日.3 25.3 23. 1 20.0 

100。 31.5 80 63.0 56. 4. 51. 4. 47.6 44.5 39.8 36. 4. 31.5 

lZ50 40 1000 80.0 71.6 65.4 60. 4. 56.6 50.6 46.2 40.0 

GN2-35 35 40.5 400 u 52 31. 3 28.0 25.6 23. 7 22. 1 19.8 18. 1 15.1 

600 25 64 55.9 50. 0 45. 7 42. 3 39. 5 35. 4. 32. 3 28.0 

i
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〈表列数谊为允许通过的短路稳态电流值) (kA) 

假想时间 tj (,,) 。.w O. 15 。.20 。.25 O. 5 0.75 [.0 t. 25 1.5 1.75 2.0 2. 5 3.0 3. 5 

15X3 1"3. 5 11. 3 9.55 8.55 6.05 4.95 4.28 4.03 3.49 3.23 3. 02 2. 1 2.47 2. 29 

20X3 18 14.7 12. 7 11. 4 8.07 6. 59 5. 1 5. 37 4.65 4. :n 4.03 3. , 3.29 3.05 

25X3 22.5 18.4 15. 9 14.3 10. 且 8.23 7.12 6.71 5.81 5.38 5.04 4. 5 4.11 3.81 

30X4 36 29.4 25. 5 22.8 16. 1 13. 2 ll. 4 10.7 '.3 8.62 8.07 7. 21 5.57 ,. 1 

40X4 48.1 39. 2: 34 30.4 21. 5 17. 6 15.2 11. 3 12.4 11. 5 10.8 9. 62 8.78 8.13 

40X5 60. 1 " 42.5 36 26‘ 8 22 l' 17. 9 15咽 5 14.4 13.5 12. 2 11 1口 Z

50X5 75. 1 61.2 53 47. 5 33.6 27.5 23.8 22.4 19. 4 18 16.8 15. 2 13.7 12.7 
铝

但摩 50X6.3 90.2 73.5 63.7 57 40.3 32.9 28. 5 26.8 23. 3 21.5 20.2 18. 3 16.5 15.3 

线

规
60Xι2 108 88. 2 16晶 4 58.5 48.4 39. 5 34. 2 32. 2 21.9 25.9 24.2 21. 6 19.8 18.3 

格 80Xιz 144 118 102 91.2 64.5 52. 7 45. 西 43 37. 2 34.5 32.3 28.8 26. 3 24.4 

(mm) 
100X5.3 112 w 12z 】恤 76. 8 62. 7 54. 3 48.6 44.3 41.1 38.4 34. 3 31. 4 29. 1 

60X8 144 118 102 91. 2 64. 5 52.7 45. ß 43 37.2 34.5 32. 3 28.8 26. 3 24.4 

80X8 183 150 130 116 82 ß6.9 58 51. 8 47.3 43.8 41 36. 6 33.4 31 

100X8 225 184 155 143 101 82.2 71.2 63.6 5ι1 54.8 50. 3 45 41.2 38 

60XI0 180 141 121 114 80. 7 65.9 51 53.7 46. 5 43. 1 40. 3 36 32. 9 30.5 

80XI0 225 184 155 143 101 82.2 71.2 53. 毡 58. 1 54.8 50.3 4s 41.2 35 

100X 10 281 230 159 118 126 103 89 79. ß 72. 5 67. 3 ß2.9 56. 2: 51 ‘ 4 41咽 5

铝每线热稳定计算寝表"←22
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铝母钱动植定讨算寝(表列数据为允许通过的短路电流冲击值) (kA) 

35 30 

140 

25 20 

费 t3-23

35 30 

12Ô 

25 20 35 30 

100 

25 20 

支格点闷Ié离 L (cm) 

a (cm) 相间距离

一一

lSX3 9.4S 10.5 11.5 12. 5 7.90 8.80 9.60 10.4 6.75 7.50 R.2S 8. 90 

"20X3 12.6 14.1 15.4 16. 6 10.5 }1. 8 12.9 13.9 9.00 10. 1 11.0 11.9 

2.S X3 15.8 17.6 19.3 20.8 13. 1 14.7 16.0 17.3 11. "2 12.6 13.7 14. 9 

30X4 21.6 24.3 26.6 28.8 18. 1 20.3 22.2 24.1 15. 6 11.4 19. 1 20. 6 

4o()X4 29.) 32.5 35.6 38.5 24.2 27.1 29.7 32.1 20.8 23. Z 25.3 27.5 

40XS 32.5 36.3 39.8 43.0 27.1 30.2 33. 1 35.8 23.2 25.9 28.4 30- 7 

50X5 40. -6 45.S 49.8 53.8 33.8 37.9 41. 5 45.0 ~9. 0 32.S 35.5 38.S 
母

线 50X6.3 44.5 49.7 54.5 59.0 37. 1 41.4 45.5 49.1 31. .8 35.5 39.0 42.2 

规 6O X6.3 53.5 60- 0 65. 5 70.5 44. 6 49.8 54.5 58. 8 38. 2 42.7 46. 8 50.4 

倏 80 X 6.3 71. 1 79.8 87- 3 91. 0 59. 5 66.5 73.0 78.5 51. 0 !i7.0 52.2 61.2 
( mm) 

100X6.3 89- 0 99.5 109 118 14. 3 83.0 91.0 98. 0 63- 5 71.0 17.7 84.0 

60X8 61.5 68.8 75.5 81.5 51.5 57.5 63.0 68.0 44.0 49.2 54.0 58.2 

80X8 82.0 92.0 101 109 68.3 76.6 84.0 91.0 58.5 65.8 12.0 78.0 

lOOX8 103 115 126 136 85.5 95.5 105 113 13. 3 82.0 90.0 97.0 

60XI0 69.01 17.1 84.4 91.2 51.5 64.3 70.2 16.5 49.2 55.2 60.2 65.2 

80X10 91.8 102 112 122 76.5 85.5 94.0 102 65.8 73.5 80.5 86. 5 

1∞XI0 115 129 141 ! 53 96.0 107 1I8 121 82. 0 92. 0 101 109 , 

铝母绽放置形式

写
司
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q
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。
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〈表列数据为允许通过的短路电流冲击值) (kA) 

支持点间距离 L (em) 100 120 140 

相间距离 a (cm) 20 25 30 35 20 25 30 35 20 25 30 35 

坦母辑苗苗量计算寝表 13-U

商
田
带
总
游
同
蒋
部

告吕母线放置形式 l

15X3 4.22 4.72 5. 11 5.58 3.52 3.94 4.32 4.66 3.10 J.38 J.70 4. 00 

20x3 4.88 5.45 5.98 6. 45 4.06 4.56 4.98 5.38 3.4串 3.90 4.28 4. 62 

25X3 5.45 6. 10 6.68 7. 21 4.55 5.01 5.55 6.00 3.90 4. 35 4. 77 5. 15 

30X4 7.96 8.90 9. 75 10. 5 6.63 7.42 8. 15 8.75 5. 70 6.35 6. 95 7.50 

40X4 白.20 10. 3 11.3 12.2 7.65 8.55 9.40 10. 1 6.55 7.35 8.05 8. 70 

40X5 11. 5 12. 9 14. 1 15.2 9.58 10. 7 11. 8 12. 7 8. 20 日.20 10. 1 10.9 

50X5 12. 8 14.3 15.8 17.0 10.7 12.0 13. 1 14. 2 9. 20 10. 3 11. 2 12. 2 
母

钱 50X6.3 15.4 17- 3 18.9 20.4 12萨 8 14.4 15.8 17.0 11. 0 12. 3 13- 5 14. 6 

规 60X6.3 16.9 18.9 20.7 22.3 14.1 15.8 17.3 18.6 12. 1 13.5 14.8 16.0 

格 80X6.3 19.5 21. 8 23.9 25.8 16.3 18.2 1日.， 21. [> 14.0 15. 6 17. 1 18. 4-
(mm) 

l00X6.3 21. 8 24. 3 26.6 28.8 18. 2 20.3 22.2 24. 1 15. 6 11.4 19.0 20.6 

60X8 22.5 2S. 1 21. ~ 29.8 18. 8 21. 0 23.0 24. 7 16. 1 18.0 19.7 21. 2 

80X8 26.0 29.1 31.8 34.3 21. 7 24.3 26.5 28. 6 18. 6 20.8 22.1 24.6 

100X8 29. 1 32.5 35.6 38.5 24. 2 27. 1 29.1 32. 1 20.8 23. 2 25.5 27.5 

60XIO 28.1 31. 5 34.5 31.2 23. 4 26. 2 28.1 31. 1 20. 1 22. 5 24.6 26.6 

80XI0 32.5 36.4 39.8 43.0 21. 1 30. 3 33.2 35.8 23.2 " 28.4 30.8 

100XI0 36.4 40. 且 44.5 48.2 30. 3 33. 9 31.1 40.2 26.0 29. 1 31.8 34. 4 
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562 高压电器选择
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绝缘于跨距 " = 
囱 13-8 支持绝缘子及穿楠套管动稳定校验曲线〈二 l

容许弯幽荷重 441刷，适用于以下型号的支持绝

缘子 e

母线平放 母线坚放

28-6 1"",.=1 1"". .'- Q. 6661 

Z8-10 l ，皿， =1 ["".=0.7101 

ZB户35 1国雀=! 1灿 =0.834l

容许弯曲荷重 4410N，适用子以下型号的穿墙套营
C8-6. C8-10 

CB俨 36

lln&.=21~47 

1.....=2/-107 

CWB-6. CWB- IO 1....=2/-65 

CWB-35 1皿~=21-110

计算举例 s

i,h=8G , a=50 ， 选用 CW8-10

JIl~ l，_. =2X199-6均 =333cm

2s耐

mmm 〈
气
-
J
M
嘟
嘟A
E
M
嘱
M
r蜜
圆
眼

501 
o 50 100 150 200 

绝罐子跨S凹， om
250 3ω 

图 13-9 支持绝缘子且穿墙套管动稳定梗验幽线〈三)

容许弯曲荷重 735ω币，适用予以下型号的支持绝

ι~- ". 

缘子

母线平放 母线坚放

2C-I0 t咽乓 ~I /.....=0.7101 

ZPC-35 1."., =1 /.....=0.7951 

n许弯曲荷重 7350:"J .适用子以下型号的穿墙套管 z

CC-6 '"", =21-59 
CC-I0 t,.,..=2l-69 

CWC-I0 1"，.. =2日 73

CWC-20 lmax= 2l -92 

计算举制

母线平放. iob =150. a=70 ， 选用 ZPC-35
则 1""，= 131cm 

酬
m
m
u

刚

〈
u
a巳d
g
但
去
锯
哥
窑
回
事 7s 

100 150 200 250 l曲
绝缘予局il! t, CIlI 

圈 13-10 支持绝缘子及穿楠套管动稳走梗碰曲线〈四)

容许弯曲荷重 11760N.适用子以下型号的支持绝
缘子 z

。 50 

母钱平放 母线坚放

ZI:弘 10

ZD-20 

1....=1 1....=0.7151 

1__=0.7S1l 1"",.=1 

ZPD-I0 1阳A=l 1，..骂 -=0.61 1)/

ZPD-35 1蝴军=[ 1....=Q.775 1 

容许弯曲荷重 11760河，适用于以下型号的穿墙套管 2
CMD-IO 

CME 豆。

CMF-IO 

C岛在E-20

计算举例 z

i.h=200 , a=屿，选用 CMD- I0

贝~ l_=2X59-i8写70cm

i钳回=2/-48

1_.=3l-48 

1....=41-49 

i圃.=3/-78

13. 5 短路电流校验简化计算表格

短路电流校验简化计算表格包括常用设备的热
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稳定计算相动稳定计算苟部分a

(1 )由热稳定计算袭格中可查得设备昕允许通过

的短路稳态电流，大于可能通过该设备的三相或两相
短路稳盎电流 Iω或 Iω时，表示该设备在短路情咀

下，不致因发热而损坏，

(盯由动稳定计算袭格中可查得设备所允许通过

姐路电视技验简化计算表格 563 

的短路冲击电流值，大于可能通过该设备的三相短路

冲击电流时，表示该设备在短路情况下，不致发生变形

或损坏a

短路电流校验简化计算见袭 13-21~表 13-29. 袭

系根据目前国内严晶样本上的数据编制的.

费 13-25 母线南稳定计算的比值系'政寝〈配合表 13-23、表 13-24 使用)

母镜支持点距离
50 60 70 80 90 100 110 120 130 "0 150 150 17c 180 190 200 

L' (cm) 

L' L=lOOcm 时

相应比值系极 2 1.667 ).42自 1. 25C 1. 111 1.000 0.909 (). 833 0.769 Q. 1\4 0.666 。. 625 0. 585 Q. 555 O. 526 。.500

c,=LIL' 

母线相惘距离

0.' (<,m) 
10 12 " 15 18 20 25 30 '" '" 50 

0.' a=20crn 时

相应比值最披 口. 707 0.174 0.836 O. 自94 。. 948 1.000 1. 118 1.225 1. 323 1. 414 1. 581 

Cl = H/';τ 

注 1 若母编文待点的距离 J:不等于表 13-23、表 13-24;中的 L 时，在 定的。值下m线的允许通过短路冲击咆流值应为

i' ,h="'.X (L冒 100) C" 其中，但.h (L=jOO) 为 L=lOC 时定 a 值下的允许通过短路仲击电流值。

套管

樊剔

2 若由导线相伺距离"'不等于表 13-23、表 13-24 中的 a 时，在定L值T母线的允许通过短路仲击电流值应为 ω=崎

{"=20) XC" 宾叫þ ;',. (a=20) 为 a=20cm 时~一定 L值下允许通过镇路冲击电流值.
rI.=l001 

3 若 L'及"'均不等于上面所说的 L及 a 时，则母绒的允许通过短路咆流仲击值应为 r呻=;，， 1 _._.- Ic,c,. 
1 ,, =20 I 

费"←.. 11'罐事管允许通过的梅态短路电流有效僵 (kA)

脏陆的叫
电 持续时间

假想时间 tj (S) 

'A' 5. )0. O. 1 O. 15 O. 2 O. 25 0.50 。.75 1.0 1. 25 1. 5 ].75 2.0 2、 5 3.0 4-0 

250 5.5 38. 9 31.8 27. 5 24. 6 17咽 4 14.2 12.3 11.0 10.0 ,. 3 87 7.8 7. 1 6. 1 

400 '.5 46.0 37.5 32.5 29咽 1 20.6 16.8 }4.S 13.0 11. 9 11. 0 10.3 9. 5 8.4 7.3 

600 12 84.9 59.3 60.0 53.1 38.0 31.0 26.8 24.0 21. 9 20. 3 19. 0 11.0 15.5 1S. t 

1000 2c 141. 4, 115.5 100.0 89. 4 63.2 51. 6 44. 7 40.0 36. 5 33.8 31. 6 28. 3 25.8 22.4 

1500 30 212. 1 113.2 15口咽。 134.2 94.9 11. '5 57.1 l;0. 0 54.5 50.7 47.4 4Z. 4 38.1 33. 5 

2000 <0 282.8 230.9 200.0 118. 9 162.5 103. 3 39. 4 80.0 73.0 67.6 53.2 56. 6 51.6 44.7 
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564 高压电器选择

续表 13-26

掌管
额定民l电许的热稳定 假想时间/， (5) 
电施 流持续时间

类别
(A) Ebll口" I O. 1 5(0 2 1025l l050i !07口 ..0 1. 25 1. 5 1. 75 p 2. 5 3.0 4.0 

I 3.ιJ3s ，o 十|-aw]-。 12. 0 10.7 9. 8 9. 1 8.5 7. 8 8. 9 6.0 24.0117.0i13.9 

4-00 ! I 7. fi ! 7日.0162.1 7 49.1 3.1- .0 27.7 2<.。 21. 5 1 日. 7 1 日.2 17.0 15. 2 }3. ËI 12.0 

800 12 ', 120.0 "'咽。 8~.\) 75.9 53. 7 43.8 37. 9 33咽 9 31.0 28.1 26.8 24.0 21. 9 19.0 

1000 18 18口+。 147. U IU.3 113. 9 80. 骂 65.7 56.9 50. S 46. 5 43.叮 40.2 36.0 32. g 28.5 

23 230. 口 187. 8 162, 61 145 . 5 l 口2.9 84. 口 72.7 65.0 59. 4- 55.0 51. 4- 46.0 4-2.0 36.0 

2000 27 川)170.1)120， 7 85.4 76. 4- 69.7 64-.6 60.4 54.0 49.3 42.7 

表 13-27 穿墙套普允许通过的短路冲击电流

在啻端距绝缘F距离 (cm) 60 5C 100 120 

相同距离 (cm) 2c 25 30 I 35 20 25 3c 35 2。 25 30 35 20 25 30 35 

型号 抗弯砸坏负荷 (N) 垣路附击电吭 (kAl

CA-6 3675 75 84 ! 92 99 68 76 83 90 63 70 77 83 58 55 7l 17 

CIH 106 1 [9 130 140iM 107 118 127 88 99 ; 108 !17 82 92 101 109 

Cß斗。 104 -1 116 127 137 " 105 116 125 87 97 107 !l5 81 " IOQ 108 

CWB-6 101 113 124 1" 92 103 ll3 122 86 9$ 105 113 BO 89 " 108 

CWB-I0 7350 98 109 100 llO 119 83 93 102 113 78 88 96 1" 

CLB-6 105 121 133 1" 98 110 12C 130 9<J 10C 110 1 )9 84 93 102 III 

CLB- IO 104 117 128 138 95 108 118 125 87 98 101 116 81 9J 100 108 

CWLB-IO 103 115 '" 136 94 105 115 124 81 91 106 115 81 9J " 107 

CC-6 129 144 153 111 1 )8 132 145 156 109 122 134 1<5 102 115 125 >36

CC-IO 12250 124 1S' '" 1M 114 1" )40 151 1侃 119 130 Hl 10。 112 122 132 

CWC-10 123 131 150 163 lJ 3 127 139 150 106 !l8 129 ]40 " lJ] 122 J3l 

注:表吨'所列为每绪平放时的计算值，当母线立放时，表中费生值应乘 0.845.

寝 13-28 支持绝缘予允许通过的短路冲击值 (kA)

蜡罐子距离 (~rn) 100 120 1" 160 

相间距离 (cm) " 25 30 35 20 25 30 35 2c 25 30 35 20 25 30 35 

型号 抗弯砸坏负荷<N) 短路冲击电斑 (kA)

ZA、 ZNA、

ZPA 
3575 51 57 " 61 46 52 51 sl 43 48 52 51 40 45 41 53 

ZPB、 zs

10/500 
4900 58 Gë " 17 " 60 " 55 " 65 46 52 51 sl 
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题路电流桂验简化计算表格 565 

续麦 13-28

绝缘 f距离 (cm) '00 '" >40 '" 
棉i可距离 (cm) 20 25 30 35 20 35 JG 35 20 25 30 35 zo 20 30 35 

型号 抗弯破坏负荷 (N) 短路冲击电施 (kA)

ZB 、 ZNB 1350 72 80 88 95 65 13 80 86 " 68 74 80 57 " " 15 

2ε 12250 92 103 J1 3 122 ,. " 103 J1 2 78 87 96 104 103 82 " 91 

Z口、 2ND、
19600 117 131 143 155 107 119 131 141 99 110 121 131 92 103 113 122 

ZLD、 ZPD

寝口-Z9 电缆热稳定计算寝〈表列数值为允许通过的短路稳态电流值〉

结芯瞌面
假想时间 tj (5) 

名称
(mml ) o. 1 O. 15 o. 2 0.25 0.5 O. 75 1. 0 1.25 1. 5 }. 75 2.0 2.5 3.0 3.5 

16 4.81 3.92 3.40 3.04 2.J4 1. 76 1. 52 1.36 1. 24 1. 15 1. 07 D.96 0.88 0.81 

25 7. 51 ι13 ι31 4.75 3.35 2.75 2.38 2. 13 1. 94 1.8口 1.68 }. 50 1. 37 2.27 

35 10.51 日.59 7.43 6.65 4.69 3.85 3.33 2.98 2.72 2. 51 2.35 2. 10 }. g2 1. 78 
lOkV 韬芯怕

漫银绝缘电
50 15.02 12.26 10.62 9.5 '.7 5.50 4. 75 4.25 3. SS 3.59 3.36 3.00 Z.74 Z.54 

力!1!理I " 70 21. 03 17. 17 14.87 13.3 9.38 7.70 6. 65 5.95 5.43 5.03 ι70 4.21 3.84 3.56 

IOkV 铝芯不 95 28. 54 23.3 20. 18 18.05 12. 73 10.45 9.03 8.08 7.37 6.82 6.38 5. 71 5.21 4.83 

摘由电力电
120 36.05 29.43 25.49 22.8 16.08 13.20 11.40 10.2 9. 31 8. 62 8.06 7. 21 6.5且 6.10 

缆
150 45.06 3白.79 31.86 28.5 20. 1 16. 50 14.25 12. 75 11. 64 10.10 10.08 且o! 8.23 7.62 

18~ 55. 58 45. 38 39. 30 35.2 ".且 20. 35 17. 58 15.73 14.36 13.28 12.43 11- 11 10. 15 9.40 

240 72. 10 58.87 50.98 45. 6 32. 2 26.40 22.80 20.40 18. 62 17.23 16. 12 14.42 13. 16 12.19 

10 2. 85 2.32 2.01 1. 80 L 21 1. 04 。. 90 0.81 。.73 。.68 0.64 。.57 0.52 0.48 

16 4. 55 3咽 72 3. 22 2.88 2.04 L 56 1.44 1. 29 1. 18 1. 09 1. 02 。. 91 。.83 0.11 

25 7.1 2 5.81 5.03 4.50 3.18 2.60 2.25 2.01 1. 84 1.10 1.59 1.42 1. 30 1.20 

35 9.96 8.18 7.04 6.30 ι46 且.64 3.15 2.82 2.57 2.38 2.23 1.99 1.82 1吨 .. 

6kV 铝芯油 5ο H.23 11. 52 10.06 日，口。 6.37 5.20 ι50 4.03 3.61 3.40 3.18 2. 85 2.60 2.41 

摆起t绝镰电 70 19. 92 te.27 14.09 12.60 8.91 7. 21 6. 30 ι64 5. 14 4.16 4.45 3.98 3.64 3.37 

力电缉 95 21.04 22.08 19. 12 17. 10 12. og 苦.87 8.5S 7咽 65 7.00 6.46 6.05 5. 41 4.94 4.57 

120 34. 15 27.89 24. 15 21.60 15.28 12.47 1日'.80 9. 66 8.82 ~16 7.64 6.83 6.24 5.18 

m 43. 69 34.86 30.19 27.00 19. 10 15. 59 13.50 12.08 11.02 10.20 9.55 8. 54 7. 79 7.22 

185 52. ~5 42. 99 37. 23 33. 30 23.55 19.22 16.65 14晶" 13.59 12.58 11. 71 10.53 9.61 8.9。

240 68. :11 55. 77 48. 30 4 :1. 20 30.55 24. 94 21. 60 1~. n 17. 63 16.33 1 口.27 J 3. 66 12.47 11.5[> 
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566 高压电器选择

• 续夜 13-29

线芯截面
假想时间良 (5)

名称
(mm!) O. 1 0.15 O. 2 0.25 0, 5 0.75 1.0 1.25 1.5 1. 75 2.0 2. 5 3.0 3.5 

1 n 4.05 3.30 2.86 2.56 1.81 1.48 t.28 1.45 1.04 0.96 0.91 0.81 0.74 0.68 

25 6.32 5. t6 4. 47 4.00 2.83 2.3 1 2.00 1.79 1.63 1, 51 1.41 }. 26 1.15 1.01 

35 8.85 7.23 6, 26 5.60 3.96 3.23 2.80 2, 51 2.29 2, 17 1 , 98 1, 17 1, 62 1. 50 

so 12.65 10.33 8.94 8. 00 5.66 4.62 4. 00 3. 58 3.21 3.02 2.83 2.53 2, 31 2.14 

锚芯交段. 70 l7. 71 1'4.46 12.52 11. 20 7.92 6.47 5. 60 5.01 4.51 4.23 3, 96 2.54 3, 23 2.99 
乙烯电力电

缆
95 24.03 19, 62 16.99 15.20 10.74 8.78 7.60 6.80 6.20 5.74 5.37 4.81 4.39 4.06 

120 20.56 24 , 79 21.47 19.20 13.57 11.06 9.60 8.59 7.84 7.26 6.79 6.07 5.54 5.13 

150 37.95 30.98 26.83 24.00 16.97 13.86 12.00 10.74 9.80 9.07 8.49 7.59 6.9 3- 6.42 

185 46.80 38, 21 33.09 29.50 20.92 17.09 14.80 13. 25 12. 08 11.19 10. 41 9.36 8.54 7.91 

240 60.72 49.57 42.93 38.40 27.14 22.17 19.20 17.18 15.67 14.52 13.58 12.14 11.00 10.27 

10 2.06 1.68 1.45 1.30 0.92 0.75 0.55 0.58 0.53 0.49 。， 46 0.41 0.38 0.35 

16 3.29 2.69 2.33 2.08 1.47 1.20 1.04 0.93 0.85 0.79 0.14 0.66 0.60 。.56

25 5.14 4.20 3.63 3.25 2 , 30 1 .88 }. 63 1. 45 1.33 }.23 1. 15 1.03 I 0.94 0.81 . 
35 7. 19 5.87 5.09 4.55 3.22 2. 63 2.28 2.03 }. 86 1.12 1, 61 1.44 1. 31 1.22 

50 10.28 8.39 7. t1 6.50 4.60 3 , 75 3.25 2.91 2.55 2, 46 2, 30 2.36 }.88 1.74 
银芯.氯乙

10 14.39 
炀电力电绍自

. 11 , 15 10.17 9, 10 6.44 5.25 4.55 4.07 3.71 3.44 3.22 2.88 2.63 2.43 

95 19.53 15.94 13.81 11.70 8.13 1.13 6.18 5.52 5.04- I 4.67 4.37 3.9} 3.57 3.30 

120 24.67 20, 14 }7. 44 15.60 11. 03 9.01 7.80 6.91 6.37 5. 90 5.52 4. 93 4. 50 4. 17 

150 30.83 25. 17 21.80 19.50 13. 19 1. 13 9. 75 8.12 1.96', 7.37 6.89 6.17 5.63 5.21 

185 38.03 31.05 26.89 24.05 }7. 01 13.89 12.03 10.75 9.82 9, 09 8, 50 7. 61 , 6. 94 6.43 

、 240 49.33 40.28 34.88 31.20 22‘ 06 18.01 15.60 13.94 12.73 11.79 11.03 9.87 9.01 8. ~4 

10 4.74 3.87 3.35 3.00 2.12 1.73 ].50 1.34 1.22 1.13 1. 06 0.95 0.87 0.80 

16 7.59 6.20 5.37 4.80 3.39 2.77 2, 40 2.15 1.96 1.81 1.70 1.52 1 , 39 1.28 

25 11.86 9.68 8. 39 7.50 5.30 4 , 33 3.75 3.36 3.05 2.84 2.65 2.31 2. 17 2. 01 

35 16.60 13.56 11 , 14 10.50 1.42 6. 0615.25 4.70 4.28 3.97 3.71 3.32 3.03 2.81 

6kV 铜芯泊 .50 23.72 19.36 16.77 15.00 10.60 8.66 7.50 6.11 6. 12 5.67 5.30 4.74 4.33 4.01 

没细民曹毡像电 70 33.20 27.11 23.48 21.00 14.84 12.12 10.50 9.39 8.57 7.94 7.42 6.64 6.06 5.51 

力电缆 95 45.06 36.79 31.86 28.50 20.14 16 , 45 14.25 12.75 11- 63 10.77 10.08 9.01 8, 23 7.62 

120 56.92 46.48 40, 25 38.00 25.44 20.78 18.00 16.10 14.69 13.61 12.73 11. 38 10.39 9.63 

150 71.15 58. 09 50. 311 45. 00 31.80 25.98 22.50 20. 13 18.36 17.01 15.91 14.23 12.99 12.03 

185 187.75 71.65 62. 05.55. 50 39.22 32.04 27.75 24.93 22.54 20.98 19.62 17.55 16.02 14.84 

240 13.84 92.95 80.50 72:00 50.88 41. 57 36.00 32.21 29.38 27.22 25.46 22‘ 77 20.78 19.25 

, 

-冒圃'‘....，_
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续袤 13-29

结J苔截面
假想时间句(，)

名称
(mm') o. ( O. 15 o. 2 。.25 o. 5 Q. 75 (, 0 1. 25 (, 5 1.75 2.0 2. 5 3.0 3. 5 

(; 8. 35 6.82 
51290 2 

5.28 3.73 3 口5 2.64 2.36 2. 15 2.00 1.81 1. 67 1. 52 1, 41 

25 J 3. 04 10. 65 日咽 25 5.83 4. 76 4.13 3.69 3.37 J. 12 2.92 2.61 2.38 2. 21 

35 18. 26 14.91 12. 91 11. 55 8. Hì 6.67 6.78 5.17 4.71 ,. 3号 4.08 3.65 3.33 3.08 

50 26. 08 21. 30 18.45 16.50 1] .65 9.53 ι25 7.3日 6. 74 6.24 5.83 5.22 4. 75 4.41 

lokV 铜芯袖
70 36. 52 29.82 25咽" 23.10 16.31 13. 34 1l .55 10. 33 9.43 8. 73 也(7 7.30 6.67 6.18 

樱纸绝辙电

力电钝
95 49. 57 40. 47 35. 05 31. 35 22. 14 18.10 15. 68 14.02 12.80 11. 85 11. 08 9. 91 9.05 8.38 

(20 62. 61 51. 12 44.27 39. 60 27. 96 22.86 19.80 17. 71 16. 16 14. 96 14.00 12.5口 11.43 10.59 

(50 78.27 63. 9口 55. 34 49. 50 34. 95 28. 5日 24.75 22. 14 20.21 1ι70 (7电 50 15.65 14.29 13.24 

185 96.53 78. 82 自 8. 26 61.26 43. 11 35. 24 30. 53 27. 31 24. 92 23.07 21. 58 19. 31 11.62 16.32 

240 25. 2 102. 2 88. 55 79.20 5吕. 92 45.72 39. 60 35.42 23. 33 29.93 28.00 25.04 22.85 21.18 

16 6. 日3 5.58 4.83 4.32 3.06 2.49 2. 16 1. 93 1. 76 1.63 1.53 1. 37 1. 25 1.16 

25 10.67 8.71 7咽 55 6.75 4.78 3.90 3.38 3.02 Z咽 76 2.55 2.39 2. 13 1- 95 1.80 

35 14..94 12.20 10.57 9. 45 ι69 5. 46 4. 73 4.23 3. 86 3. 57 3.34 2.99 2. 73 2.53 

50 21- 35 17.43 15.09 13. 50 9.55 7.80 6. 75 6.04 5. 51 5. 10 4.77 4.27 3.90 3.61 

钢芯交联豪 70 29.88 24.40 21. 13 18. 90 la. a7 1Q喃自1 9.45 8.46 7.71 7-1 4 6.68 5. 98 1 5晶 46 5.05 
乙烯电力电

缆 " 40.56 33.11 28.68 25. 65 18. 15 14.81 12.83 11. 48 1 日.47 9.69 9.07 8. II 7. 4。 6.86 

120 51.23 41.83 36.22 32. 40 22咽 92 18.71'16.20 14.50 13.22 12.24 1I. 46 10.25 9.35 8. 66 

150 由4咽。4 52.29 45.28 40咽 50 28.65 23.39 20.25 18.12 16.53 15. 30 14.32 12. 81 1I. 69 10.83 

>85 78.9日 54.49 55.85 49.95 35.34 28咽" zι98 22.35 20.39 18.87 l7. 66 (5电 80 14.42 13.36 

2<0 102.4 日3.66 72.45164.82 43.84 31. 42 32.40 29.00 26.44 24.48 22.91 20.49 18.71 17.33 

(0 3. 16 2.58 2.24 2.00 1. 41 1. 16 (.口。 。.39 。.82 O. 76 口.71 O. 63 0.58 口.53

16 5.0日 4咽 n 3. 58 3.20 2.26 1. 85 1‘宦。 1. 43 1. 31 1.21 1. 13 1.01 0.92 0.86 

25 7.91 6.45 5. 59 5.00 3.53 2.89 2.50 2.24 2.04 1.89 1. 77 ,." 1.44 1. 34 

35 11.07 9.04 7.83 7.00 4.94 4.04 3.50 3.13 2.86 2. 65 2.H 2. 21 2.02 }.87 

50 15. 81 12.91 11. 18 10. 00 7.05 5. 78 5.00 4.47 4.08 3.78 3.54 3. 16 Z.89 2.51 
钢志禀氯乙

烯电力电缆
70 22. 14 18.07 15. 65 14.00 9.87 自 .09 1.00 6.26 5.71 5.29 4.95 4.43 4.04 3.74 

95 30.04 24.53 24.24 19.0口 13.40 10.97 9.50 8. 50 7. 75 7. 18 毡.72 唱，口1 5.48 5.08 

>2c 37.95 30.98 26.83 24.00 16.92 13.86 12.00 10. 73 9. 80 9.07 8.49 7. 59 6. 93 6.42 

(50 41.43 38.73 33咽 54 30.00 21.15 11. 33 15. 00 13. U 12.24 l I. 34 10. 61 ，、 4日 8.66 8.02 

(35 58.50 47.77 41. 37 37.00 26.08 21. 37 I且.50 16. 55 15.10 13. 98 13.08 11.10 10.68 9.89 

240 75.89 51. n 53. 67 48.00 33 西4 27. 7'l 24.00 21. H 19. 59 18. }4 16. 97 15. 18 13. 86 12. S4. 
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5日高压电器选择

13. 6 电力变压器的容量选择及负载能
力

13.6.1 变压器容量选择

13.6.1.1 按负载的重要性边将变压器

草量且台数

钢铁企业属连续性生产的工业企业，对国民经济

的影响较大.为此，供配电设计除接企业规模酌大小对

工作电源有不同的要求外，对企业内变电所的变压楞

容量旦台数还要接生产车间的工艺要求进行选择.

企业总降臣费电所的主变E糟容量选择.r!l满足

当其中任何一台主变压糟停止运行时，其余主变压器

应能保证其供电E域内主要生产事间酌正常生产，一

舰不小于全部负荷的 80.%. 当企业内有多个总降压变

电所时，还应考虑备总降Æ'!ë电所之间的负荷平衡目

企业内各车间变电所〈郎一次变电所〉的变E器容

量且台数的选择，砚各生产率阔的工主要求而定.凡属

具有一级负荷或工艺流程要求连续生产的车间，其变

压器容量旦台'皮的选择，一艘均配备适当的备用容量，

以确保正常生产不要攻中断戒严重损坏设备E

企业内具有三类负荷的享闸，其堕压器容量及台

数的选择，接其动力负荷需要而定团 艘，当变压糟选
用而台时，其中有一台变E糟停止运行时，另 台变压

栅酌容量不大于全部负荷的 70%.

13.6. 1. 2 接电能属量要求边排直压器

囱于受较大附击性负荷〈例如大型电弧妒受压糟

.)而使电能质量量严重影响时 .r!l选用专用的变压糟

供电，以便与其它动力负荷分开供电.

要考虑系统电部的电压偏移，分接开关的调压植

翻一艘取 10% (从正分接到l负分接) .具有有截调E搜

量时宜取 20.% (从正分接到负分蟹).

当事间动力和照明负荷合用变压器供电而严重影

响照明质量且灯泡使用寿命时，宜设置专用的照明变
且器.

13.6.2 变压器的锦组选择

在一艘懵咀下应追用双绕组变E棉、但在下连情

况下，组技术组济比艘结果有利时，可遇用三绕组变E
fJ. 

(1)生产车间有3kV、 6kV 高E电动机负荷，为

减少过多设置 lO/6kV 或 l0j3kV 中间变压器。技术上

合理时，可采用三绕级变E器.其中 个绕组以 IOkV

供动力负荷，另→绕组为 6kV 或 3kV 向高压电到!吼。t

电.

(2)大型冷、热连轧机组直流电动机负荷辑多且台

数也多，供给直流负荷的整流变压器宜用 35kV 电压

供电，而事同其它动力负荷仍需以 lokV 供电此时

宜将 3SkV 与 lOkV 电压负荷分别以两个绕坦供电.

。〉大型电弧炉变压器宜采用 35kV 电压供电，而

享间的 10kV 动力负荷在电压波动值校验仍可符合国

家允许值时可由另一绕组供电.

13.6.3 变压器的负载能力

变压器在实际运行时，其负荷幽线通常都不是均

匀的，在 昼夜间的大部分时间内，负荷都是小子最大

值B如果让变E榕的最大负荷与其额定容量相等，刚其

负荷能力便没有充分利用 E因此，在不损及变压器正常

使用期限的前提下，允许变压帮过负载运行.

13.6.3.1 址负载与直压嚣的寿命

变压器在过负载运行时，宾各部分酌温升将比额

定负载运行时升高.绝缘老化程度与温置有关.→般认

为油漫式变E楞线圆周的电缆纸在 80-140 C 范围

内，温度每增加 6 1: .其老化程度增加一倍.

电力变E揭标准 (GBI094.2-85) 规定，变压楞

在额定负载下运行.线圈平均温升为 65'C ，(电阻测量

法).通常，线圃最热点温升比平均温乡干约高 13-C ，即

7BL 如果变压器在领定负毅和环绕温度为 20C的条

件下连续运行，则U线圈量热点的温度为 98C. 电缆纸

在昭℃下使用，其老化寿命在 20 年以上.在这种运行

条件下的老化寿命为正常老化寿命.其每天的寿命损
失为正常日寿命损失.

13.6.3.2 量晶点温度与允许运行时间

约提串

线圈最热点温度。回事对变压器寿命的影响，可以

用相对寿命损失来衡量.所渭相对寿命损失即线'因最

热点温度为 9皿时的寿命损失惑与 98"(; 时正常寿命损

失ll<Z比.以 Y表示

r = 10('....11川1.11 (1 3.37) 

线圈在不同酌最焦点温度下的相对寿命损失览表

13-30. 
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表 13-30 不同温度下的相对寿命损失

线圈最热点温度。'_. (1: 8c 86 gz 98 104 122 128 134 140 

相对寿命损失 y 。 m 。.25 0.5 1.00 川】| 8.0 16 32 64 128 

从表 13-30 中可以看出，当温度低于 80C时，寿

命损失可以忽略不计.若变压器运行在 24h 肉，在某

一恒定温度下运行 t 小时，其余 (24-t) 小时均处于

寿命损失可以想略不计的低温下，则日寿命损失为 r、

小时.若在 t 小时内温度是变化的，则日寿命损失为

I>'dt 1问当明报热点温度为仇"时，要使其日寿
命损失等于正常日寿命损失，其允许的运行小时数为

t = 24 X 10'1"",,"'/10.., 03-38) 

线国在不同的报热占温度下，每天允许的运行小

时数见表 13-31 回

寝"←31 在不罔最热点温度下，每天允许的远行小时数

辑圃最热点温度。园里("() 98 101.5 104 107.5 Jl O J 1 3. 5 ]]6 ])9咽 5 122 125.5 > 28 13t: 5 

每天允许的运行小时数仙 24 16 14 8 6 2 1. 5 1.0 O. 75 0.5 

变臣帮带但定负载，运行时间为 z 的期闯内，环撞

温度比变化较大，则应采用等值环撞温度.，来汁算

相应的线回报热点温度和允许的运行时间.如果把 z

小时分为几个等分.则

Jxf= 士'L.:，，"K"

k du i '
三l

lz 
时
算
吨

。
斤
。

4m4 
n
h按
比

叮
叮
叮
晶
以

r
可

当

a
m

(13一 39)

13. 6. 4 变压器的E常过负蟠

在实际运行中，变压稽的负貌与环绕温度是经常

变化的，有时处于低负载运行 l 有时处于过负载运行.

当处于过负载运行或在夏季处于额定负载运行时，变

压器的使用寿命将缩短，而当处于轻负载运行或在冬

季址于额定负载适?于时，变压器的使用寿命可加K.因
此，可以相互补偿而不致降低变压器的正常使用寿命.

在这种运行情咀下的过负载，称作正常的过负载.

在考虑变臣帮过负载能力的同时，也必须考虑到
套管、引线及其焊接点、分接开关以及与变压器联援的

所有设备，例如电缆、电抗器、断路器、隔离开关和电

流E感器等的允许过电流能力是否与主压器曲线圈相

匹配.就变压榕的组件来说，最大允许通过的电流一般

可达相应额定值的1. 1-1.2 倍.

更压器的正常允许过负载时间且寝 13-32.

寝 13-31 蛮压圃正常允许的过负荷时间

过负荷前变压嚣的上层蛐温 (C)

过负荷倍'民 17 22 28 33 39 " 
允许连续运行时间 (h)

1.05 5.5 5.25 4.5口 4.00 3.00 1. 30 

1. 10 3. 5 3.25 2. 5日 2.10 1. ZS 由. 1口

1. 15 2. 5 2. 25 1. 5~ 1. 20 。.35

1.20 2.05 1.40 1. 15 0.45 
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续表 13-32

过负荷前'"'压器的上层袖温(c)

过负荷倍敬 17 22 28 33 39 44 

先L午连续运何时间 (h)

1. 25 1 矗'5 1. 15 O. so 。.25

1. 30 1. 10 0.5 。咱 30

1. 35 。. 55 日.'5 O. 15 

1.40 。 '0 0.25 

1. 45 。咱 25 O. , 
1. 50 。(ó

一-一
土

13.6. 5 变压髓的事故过负载

变E榕的事故过负荷是指并联运行中的变压穗组

中高一台变压糟退出运行或其官情况下变E穗所承受

的过负载，它将使变压器的正常使用寿命减少.一般规

寿
寿
负

年
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过

过
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问

超
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时
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事
时
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的
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造
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或
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命
命
载

寝口-33 油没式变压器的jt许事故过负戴

过负载锵敷 (, 3 (, 6 1. 75 2. 0 2. • 3.0 

允讲时阴 户内 6c (ó 8 4 2 50 (3) 

(min) 
户外 120 '5 20 (0 3 l-ó 

褒]3-34 干式变压嚣的允许事故过负'自

过负载<%)

允许时间 (min)

20 

60 

3C 

.5 

日 6. 6 变压器琦却系统电嚣发生故障时

允许的运行时间

<0 50 

18 5 

60 

32 

汹攫式风冷变E器风扇因故障金都切除时，允许

带领走负载运行的时间可以参照表 13-35

褒 13-35 油没且冷式变压器皿靡全部切障时， jt许继续带固定负"逼得的时间

环境回度 【~) 15 -(0 。 +(0 +2C +30 +40 

允许罐罐带翻定负戴运
60 .0 16 10 5 3 6 主

行的时阅 <hJ

强迫袖循环风冷式和水冷式变E嚣的全部泊泵、

风扇或水泵因电源故障停止运转时，允许继续带额定

负载运行的时间一处为 2

容量为 l白MVA 及以下时 20min 
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容量为 125MVA 以上时 l Orn in 

如果~j允许时间时汹商温度还采到达 75 -c ，则允
许继续足行至泊商温度达到 75 C 为止，但最多不应超

过 lh

当变压器制造厂在铭牌上叫出允许带额定负载运

行时间时，则按铭牌上数据为准

13. 7 高压断路器的选择

13.7.1 垂撒选择

高压断路器应梭表 13-} 所列技术项目和表 13-36

所列技术条件进行选择和校验。

寝 13-36 高E断路嚣的参数选择

项目 参 费宽

1. 技术条件

正常工作条件 电压、电流、领事、机械荷载司、热

垣蹄稳定性 植定电梳和持接时间

承受过电压能力 对地及断口闸的绝撮水平，世漏比

操作性能 距开断电疏、短路关舍电流，操作循

环镰作次数，操作相数，分合惘时

• l 间及同期性飞对过电压的限制、某些
恃需的开断电梳，操作机掏

，.环蜻条件

震烈度、唱音、电磁干扰.

室内 E 相对提度

室外， 3 温差、最大风理、 f苦替程度

高压断路榕的参数选择时应注意以下问题z

(1)在采用引进高压断路器时，应核实引进断路器

的额定电压与最高电压是否满足我国国家标准的要

求.例如有些国家的产品没有 35kV 电压的饭刻而其
产品标准电压为 33kV 且最高电E为 36kV 的级别.因

此，为了满足电力系统的要求，害'提出特殊订货或采用
提高一级电压为 42kV 的严品，这样，必然要增加投资
费用.为此，在具体工得设计中应与有关部门共同协商
妥善解决.

(2)引进断路器的频率符合我国国家标准的要
求.

(3)断路器的额走关舍电流应女子短路冲击电流

值.

高压靳路器的选择 571 

(4)当 220kV 电力系统稳定要求快速切除妓障

时， 220kV 断路器的分闸时间不宜大于 Q. 04s. 用于电 d

气制动阳路的断路器，其合闸时间不宜大于 0.04-

Q.06s 

(5 )变压器中性点绝缘等级低于相电压的系统中，

断路器的分合闸操作不同期时阅直小于 lOms.

(6)在变压器中性占直接接地或经小阻抗接地的

系统中，由于三相断路器在开断短路电流时，动作的不

同期性，首相开断的断口触头间所承受的工颇恢复电

压将会升高.因此，断路器应选用首相开断系敷为 1. 3 

的额走开断电流.同样。在 llC'kV 及以下的中性点非

直接接地系数中，断路器E选用首相开断系数为1. 5

的领定开断电流 E

(7)当设计要求断路器装设自动重合闸时，应考虑

重合闸对额定开断电流的影响.

对按自动重合闸操作循环"分_，_合分 2 合分. (。

为无电流闻隔时间. 110-ZZ0kV 为 0.38 ， 63kV 且以

下为 0.3-0.58;1 为 180s) 完成试验的断路器，不必

再为重合闸而降低其断流能力。

如果要求断路棒需具备二次快速重合闸的能力，

则应接下述操作循环与制造厂协商，为"分_，合分"

合分'"合分"飞 U， 为 15$. ta 为自定值，例如 60s 以
上〉

( 8) 不宜采用多泊式断路椿.

(9)一般不采用手动操作机构

13.7.2 型式选择

断路器的型式选择，除应满足各项技术条件和环
境条件外，必须结合工程的具体条件且要求选定型式.

3-10kV级断路棒E首先选用成套供应的开关柜

设备， 35kV 断路器亦庄尽量选用成套开关柜设备.

设计中常用的高压断路器有

(1) 35kV 及以下少袖断路器是设计中大量造用

的设备，适用于交配电所的受配电回路.10kV 级少泊

断路器也常用于不经常操作的高E电动机回路且并联
电容器组回路.

(Z)35kV 及以下真空断路器及 SF，断路器适用于

电孤炉，经常起动操作的高压电动机及操作较频繁的
并联电容器组团路.

当用于高E电动机及电孤炉时要考虑操作过电压
的影响，应采取适当的限压措施，如配置氧化铸避雷器
或阻容吸收器等在设计时，且提出用电设备的容量.
由制造厂随同断路器配套供应限压设备.
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(3) 110-220kV 少油断路苦苦， 空气断路苦苦及 SF‘

断路器适用于变配电所的受配电回路，应按工程具体

条件或要求选定型式.

(4) 3-6 kV 高压熔断器加真空断路器 (FC 开关

桓).在某些引进工程中，有采用上下两层的小型开关

框，每两层小柜内部装有 3-6kV 高压熔断锦及其空

断路苦苦，适用子 3-6kV 高压电动机及配电变压苦苦回

蹄，并可节省配电窒面积。

目前国内已有制造厂可生产 CKJ 裂 6kV400A 的

真空接触苦苦， 与高压限流式熔睡前器等元件经或组合单

元，配用于成套开关棍，可供频繁起动和控制离压电动

机、啦，炉变压器及配电回路等翔，设计时可按工程具体

条件选用.

13.8 高压负荷开关和高压熔断器选择

13.8.1 高压负荷开关选择

13.8. 1.1 参欲边将

高压负荷开关应按表 13-1 所列项目及表 13-37

所到技术条件进行选择并饺验.

寝 13-31 高压负荷开关..逝'事

项目

).技术条件

参费t

正常工作条件|电压电流、饥饿负我

短路稳定性
动稳定电流、 领定关合电流、然稳

定电流和待续时间

承受过电BS.能
力 i 对地和伤口阔的绝缘水平、泄漏比距

操作佳能 l 开断和关合性能、操作机构

2 环婆条件

室内、外B 环城!I皮、海拔高度、地

震烈度

2蓝内 ，相对撞击If

li外'.大风速、覆冰厚度、?亏秽程
度

13‘ 8. 1. 2 关合性能
带有熔断帮的负荷开关，用于变、配电所送配电变

压幡(不在本变、配电所内〉的馈电线时，不得大于 500

kVA 的变压器(见冶金工业部《钢铁企业电力设计技

术暂行条例})，以代替断路器作为短路保护.

当负荷齐关带有热脱扣苦苦时，可具有过戴保护的

功能.

负荷开关除上述的功能外.还可作为 a 开断

12S0kVA 及以下配电变.压稽的空载电流，开断不大于

lOA 的电缆皂容电流4 关合额定的"短路关合电流".

13. 8. 1. 3 机城荷就

室外负荷开关的接线精子允许的水平'拉力为z

lOkV 及以下 250N 

35kV 600'!IJ 

13.8.2 高压培断髓选择

13‘ 8.2.1 参数选择

离压断路摞应按表 13-1 所列项目及表 13、38 所

列条件进行选探及检验.

理整 13-38 离压组'断踊.，段造精

项目 | 参数
1. 技术条件

正常工作条件 |舰、 电流

保t户符性

2. 环编条件

西哥流霉，量、级大开断电流、熔斯特

性、.小销国野电流

室内、外 a 环填温度、海拔高度、地

震烈度

室外a 最大风速、污秽程度

13. 8. 2. 2 熔体边将
熔断楼的额定电压不宜离子使用点也为网的工作

电压，以避免熔断辘烙断戳流时产生的过电压超过电

网允许的 2.5 倍工作相电压.

选撩烙遭际吉普熔管内熔体的额定电流不能太子熔管

的领定电流.

跌落式熔断苦苦只能选用在室外.以利于灭弧时大

量游离气体的扩散.

熔断器熔体的选择，应满足保护的可靠性、选择性
及灵敏度的要求。

非自爆式熔斯苦苦具有反时限的电流及时间特性.
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熔体额定电流选择过犬，将延长熔断时间，降低灵敏

度.选择过小.将不能保证保护的可靠性和选择性，

选择熔体时，应保证T述两者之问动作的选择性

(1)前后两级熔断稽之间，

(2)熔断器与电惊测继电保护之间 8

飞3l熔断器与负荷测继电保护之间.

为此，当在本段保护范围内发生短路时，应能在最

短时间内切断故障.

当电网装有其古接地保护时，回路中最大接地电

流与负荷电流主和不应超过最小熔断电流.

当选择 35kV 且以下电力变E楞用熔断帮熔体

时，应计且在下~I情配T不应误睛断圄

(1) Eï.睡通过量应榕的最大工作电流，

(2)应盹通过变E榕的励础渭流，

(3)应曲通过保护擅围以外的短，寄电流血电动机

自菌动等引起的冲击电流.

保护 35kV lk以下电力变压蟹的高压熔断楞，其

熔体的领E电流叮接下式许算

I NR = KI.、阳(13-40)

式中 K→-系数.当不考虑电动机自起动时取 1. 1-

1. 3 ，考虑电劫机自菌动时取 1.5-2.0 ，

[.~ 电力变E帽回路最大工作电睛. A • 

• 

高压负荷开关和高压嬉断器选择 573 

出kV 且以T电力变压器高压熔断帮额定电流的

选择可参照袤 13-39.

保护电力电容糠的高压熔断磐熔体，在下，可E常

工作情况下不应误熔断z

(j)由于电网电压升高、波形畸变等原因引起电力
电容稽回赂的电流增大时.

。〉电力电容帮运行过程中的精流.

为此，保护电力电容榕的高压熔断揭熔体的额E

电流可按T式汁算
1， 陆 =Kr阴(13-4 1)

式中 K--系数，对于限流式高压熔断糖，当为-台

电容稽时取1. 5-2、 O. 当为-组电容器

时取1. 3-1.8，对于跌落式高压熔断器

取 1.2-1.31

[，陀一→电力电容榕的额定电流. A. 
表 13-40 列出电力电容楞熔体选择袭，供参考.

保护电压直属榕的高压熔断糖，可按额定电E且
断流容量选择，不必校验额是电流.

保护防雷用电容器的熔断棍，当其断流容量不能

满是被保护菌战的短路容量时，可在熔断捧回路加设

限流电阻等措施限制短路电流.

寝 13-39 6--3SkV 电力变E自高压糟崎自额l!电流量拇寝

帽定 变压器帽里容量 <kVA)

项目 电压

(kV> 100 115 160 (1 80) 200 250 315 (320) 400 500 (560) 630 (750) 800 1000 

变压帮 35 1. 65 2.01 2.65 E咽 97 3.31 4. 13 5咽 '1 5.28 6. 61 日." 12. 40 13.20 1吕. 50 

次翻

定电流
10 5. í8 7. 23 9. 25 10. tO 11. 60 14.40 18.20 18. 50 23. 10 28.90 32.40 36.40 43. ",0 46.20 57.80 

(A) 6 9.65 12.10 15.40 17. 30 19. 30 U.20 30. 20 30.90 38. 50 48.20 12.40 77.10 96.40 

35 7.5/3 7. 5/3 10/5 10/5 10/5 。11. 2口110 20/1 0 20/10 20/15 20/l 5 ! 30;20 30120 30/20 30/30 

民NJI 10 20/15 20/15 20/15 20120 20/20 50/30 5口130 50/30 50/40 50/50 50/50 100/75 100/75 100115 100/100 

6 20120 20/20 75/30 75/30 75/30 75/40 75/50 75/50 75 /15 75 /15 00川中00/1呻∞川中001呻∞1150

w 35 5口/3 50/3 50/5 50/5 50/5 150/7. 50110 50/10 50/10 50/15 50/15 50/20 50/20 50/20 50;30 

10 50/15 50/15 50/20 50/20 50/20 50/30 50/'0 5口/40 501'0 50/50 50/50 100/15 100/75 
w 

6 50/20 50/20 , 0/30 50/30 50/40 50/40 50/50 50/5口 100/7 ∞呻∞110 00 /10 00/15 

注 e 表中分子为帽管额定电流 (A) ，分母为精体额定电流 (Aλ
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574 高压电器选择

费 13-40 电力电容器熔体选择寝

电压
相数型 号

(kV) 

YY3.15-jO-l 

YY3.15-12-1 
3. 15 

YY3.15-14-1 

YY3.15-25-1 

YY6.3-10-l 

YYS.3-12-1 

YYι3-14-1 6.3 

YY6.3-25-1 

yyι3-50-1 

YYIO咽 5-1 0- 1

YYl口.5-12-1

YYI0.5-14-1 10.5 

YYIO.5-2ι1 

YYI0.5-50-1 

13.9 互感器选择

13. 9. 1 电流互感器选择

13.9.1.1 参数选择

电流互感糟应按表 13-1 所列技术项目及表 1 .3 -41

所知j技术条件进行选择及校磁.

二次额定电流的选用，一般，弱电系统选用 IA.强

电系统选用 5A. 但在l'列情画l'可选用 lA ，

(l)当电压互感器的装设点与控制点相应较远时。

(2)当回路中的工作电流较小，选用的直感器不能

满足系辑短路时动稳定及热穗定的要求，而需加大电

流直感梧的额定电流以增大变班比.则可选用 1-

2.5A 元件的电流表以解决选用 5A 元件的电流表读

数大小的问题.

寝 13-41 电撞亘感嚣的聋，撞选挥

项目

1 技术条件

正常工作时

短路稳定性

承受过电压能办

参数

次回路电压一及二次回路电

流二次侧负荷、准确度等级、暂态

特性、二次级数量、机械荷载
动、鹅稳定倍数

绝绿水平、泄漏比距

1 

1 

1 

倍体领定电流 熔体的直径

(A) (根数X直径 mm)

3 lXO.15 

3 JXO.15 

5 2XO.15 

7.5 2XO.2 

2 lXO.l 

2 ] X O. I 

2 IXQ.l 

5 2XO.15 

15 3XO.25 

2 lXO.l 

2 lXO.l 

2 1 XO.l 

3 lXO.15 

10 2XQ.2 

项目

2 环绕条件

续表 13-41

参数

室内外，环撞温度、海拔高度p 地震

烈度

室内;相对混度

窒外是大风速、范秽在度

(3) 当一个二次绕组的互感器容量不曲满足世计

要求时，可将两个二次绕组串联使用.

(4)电流互感糟在领定二次负荷7亨的准确度假次，

其误差度限值见表 13- 4. 2.

费 13-42 电流亘忌器的准确级次和现量限值

一次电流 误塾限值

为籁定电 二次负荷
准确辑次

班的百分 比值差 相角差 变化范围

数<%) (:t %) {士分〉

10 o. 5 20 
O. 2 20 O. 35 15 (O.ZS- l) SN 

100-120 O. 2 10 

10 1 60 
O. 5 20 0.15 " (O.25-1) SM 

100-120 o. 5 " 
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续表 13-42

--IX电流 误差限值

为概定电 二IX负荷
准确级次

前的百分 比值差 相角差 变化革围

数(叼〉 (土问〕 (土分〉

10 2 120 

1 20 1.5 90 (0. 25~ l) S卫

100~120 1 5C 

3 SO-120 3. 0 不规定

10 不规定
(O.5~ l) SN 

50-120 10 

10( 3 不规定
B S, 

100n • 12 不规定

注， 1 本表引自《电流互感樱>> (GB1208-87). 

2 二次负荷的下限值 ， 1则 =5A 时，为 3. 15VAI 

1.， 军 lA 时，为 2.SVAI

3. SN J.;额定二次负荷， "为额定 10%债鼓.

4 误差限值均以领定负荷为基准.

电流互慰糟的准确度的要求

(1)用于电E计量时不应低于 Q.5 级 E

(2)用于电流电E测量时不应低于 1 级 p非重要回
路可使用 3 辑.

(3)用予继电保护时采用 3 级，当差动保护时，应

采用 "D" 级或 "B" 级，并应校验额定 10%倍数以保

证过电流时误差不超过规定值.

(4)电力变压器中性点电流互感梧的一次领定电

流血拨大子变压器允许的不平衡电流遮掩.般，可拨

吏压器的÷额定电流进行选择.
(目中性点非直接接地系统中的零序电流互感器，

在发生单相撞地故障时，通过的零序电流要比通过直
接接地系统的零序电流小.为此，为了保证保护装置可
S震动作，应剧二次电流及保护灵敏度来校验零序电流

互感器的变比.当不能满足要求时，应提出特殊订货.

13.9.1.2 型式选择

35kV &以下或套配电装置所配用的电流互感器，
应采用制造广供腔的配套型式

35-220kV 非成套供应的配电装置，→-般采用油

漫膏箱式绝缘结构独立式的电流直感器，常用的是 LC

系列.树脂浇注绝缘的 LZ 系列只适用于 3skV 室内配

互感器边挣 575 

电装置.

有条件时，尽量采用组装在变E器套管内的或穿

编套营内的电流直撞器.

13.9.2 电压互感器选择

13.9.2.1 参数选择

电E互感器接表 13-1 所刑项目及表 13-43 所列

技术条件选择并校验.

襄曰"电压互感器..舷遮掩

项目 参数

1 技术条件

正常工作 | 一次、二次也乐、二次负荷、准

确度等级、机峨街载

承受过电压能力| 绝缘水平、世漏比距

2 环撞条件 室内外3 环编温度、海拔高度、地

震烈度

室内 s 相对温度

室外，"大风速、?亏秽程度

13.9.2.2 型式选择

35kV 及以下电E成套配电装置内的电!I:lL感器，

宜采用制造广供应的配套型式，一般为树黯浇注绝缘

结构囚

6-10kV 配电装置需要零序电压时，一般采用三

相五注电压互感器固

35-110kV 及以上电压配电装置般采用油漫绝

缘电磁式电压互感器.

220kV 配电装置在容量和准确度等级满足要求

时， -般采用电容式电压互帽器.

接在 110-220kV 线路侧的电压互感器，当线路

上装有载波通讯时，庄尽量与精合电容器配套，选用电
容式电压互感器.

电压互感器兼作泄能时，应选用电磁式电压直感
器.

13.9.2.3 接线方式

电压互感器的各种接线方式可核工程需要选用，
如表 13-44 所示.
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576 高压电器选择

序号

1 

2 

也

B 

C 

B 

C 

攒钱罔

a 

• b , 

A 

B 
c 

b • 

c 

.-!" 

e 

襄 13-材电E互感器的撞撞罩使用强固

采用的电压豆感稽 使用范围

两个单相电压互| 用于袤汁和继电器的线圈接入

画辖接成 v-v形 i a-b 和，-b 两相间电压

三个单相电压互

感器接成星形星

形.高压侧中性点示

接纳也

三个单相电压互

感辑撞成且形-星

形.高压倒中性点整

地

! 一个三相三桂式

电压互属器

用于袤叶和组电器的线圃接入

相间电压栩栩咆压.此种接线不能

用来供咆给绝镰俭查也压褒

用于供电给要求相闸电压的褒

lt和继电稽以及供电输罐罐撞查

电压表.如果高压制"统为中性点

直接接地，则可接入要事相电压的

测量褒计，如果高原侧系镜申佳点

与组绝键就经阻扰撞地则不允许

接入要求相电压的测量囊计

用于表计和锺电稽的钱厕锁入

相同电压和相电压.此种接线不鲍

用来供电告蜡蜂幢查电压表

wwwTopSa毡e ∞m
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续袭 13-44

接线圈 果用的电压互感器 使用范围 备注

A 
B 
C 

5 - 、"
一个=相五柱式

Dn 
电压直感器

| 主二次辑组连接成垦形以供电 应优先果用主相

给测量表计‘罐电器削及结橡检查 五桂式电压互感器，

b • e l 电压表。对于要求相电压的测量表 只有在要求容量就

叶，只有在系统中性点直接接地时 大的情况下或

A 
才能接人，附加的二次辑组接成开 llokV 以上无三相

B 口三角形.构成军序电压撞过器供 式电压直感器时，才

C 电给保护继电嚣相撞地信号〈绝缘 采用三个单相三绕

检查〉继电器 组电压互感器

6 ~气J'1._
三个单相三线圆

电压互感器

尸尸|↓扣
a b c 

13.9.2.4 电压埠梓 13-45 所示，

电压互感榕的领定电Æ!安工在儒要选用，如表

'曼 13 柑电filï:感囚额童电E的选拇
组式 '"电压 (V) 口次电压 (V 第二班组电压 (V)

孩子-次编咆压上

【如 VjV撞法〉
U. 

尊相

孩子-次相电压上 U.I 疗

三相 U凰

位 ， U. 为系统'固定电压

13.9.2.5 准喃在且二次负荷

100 

100; ../.τ 

100 

中性点非直接撞地矗优 100月. 100/ .f3 
中性点直接接地系统 100 

100/3 

寝 13-46 电fi:':..回二次蛐扭曲

准确11次和现额限值
电压:':111榕在相草二次负荷下的准确度级次和误

误差限值
差限值见袭 13-46.

电Æ:':"稽的准确度级次 a

(1)用于电度计量，不应低于 O. 5 簸，

(2)用于电压测量，不应低于 1 级，

〈的用于继电保护，不应低于 3 级.

一次电压 -次负精准确提次 ~值垄 相角羞
变化范围 变化范围

(士%) E士分〉

0.5 。 5 2c 
〈口，如-1. 15><O. M-1.的1 1 40 

3 3 不规定 U" Sm 

注 U"为 次锁定电压 ， 5则为二次额定负精
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由于电容式电压互感器的开口三角绕组的不平衡

电压较高，会影响零序保护装寰的灵敏度，囚此当不能

满足灵敏度要求时需加设高次i酱泼过滤稽。

13.9. 2. 6 昨谐抹措施

电容式电压互感器具有带铁芯的非线性电感和电

容器，在一次~1E或二次电流剧变时，会产生智态过德

和工频铁路谐振。为此，在设计订货时要提出湾制造广

采取抑制措施，如加装谐振式阻尼器等.以保证铁磁i皆

振特俊满足下列要求:

(1)在1. 2 倍额定电压且负载为零时，电压互感器

二次倒短路后又突然消失短路，其二次电.ffi.*辈值应在

额定频率 10 个周波时间内恢复到与正常值相差不大

于 10%的数值。

(2)在1. 5 倍锁定电压.且在上述相同条件的短路

情况下，其二次电压回路铁磁谐振持续时间应不超过

25 。

电磁式电压互感智慧用于中性点非直接接地系统

时，当系统运勾状态发生突变，就有可能发生并联谐

振，为此，键在电压互感帮上加装消谐器，简便的方法

是可在开口三角端子上接入电阻~白炽灯泡，其电阪

R 可按下式计算

K乏〈叫〉
式中 KI2一一一次统组对开口三角绕组的变比 F

X一一电压互感糠的感抗，当电网内有多台

电压互感器时，应取其平均值。

R 值为抑制Ii密探的总!!Il值。如果分设于 n 台电压

互感帮时.每个电阻值应取 nR.

当采用自炽变了消除谐振时. 35kV 电网咆压互感

稽可接入 Z20V. 500W 灯泡 I S-lokV 电网的电.ffi.互

感器可接入 Z20V t 200W 灯泡。

13.10 企业变电所的消弧线圈选择

13.10.1 参戴选择

企业变电所用的消弧线圈应按表 13-1 所列项目

及寝 13-47 所列技术条件进行选择并校验.

寝 1~47 消猿线绵的参徽选手李

项目 参费1

技术条件 l 电压、频率、容蠢

项目

环境条作

续王卖 13-47

参 费立

室内外号环境温度、海拔离度、地震

烈度

室内 s 相对湿度

室外 2 日温葱、污秽程度

13. 10.1 选用条件

企业所在地区电力网采用争性点不接地方式，且

单相接地电流大于下列j值时.应装设消弧线圈。

3-10kV 电力网 30A 

3SkV 及以上电力网 10A 

企业内中俭点不主要地系统的总相接地电容也流，

一敛孩经常接通的线路的有效民度以及电机的平均电

容来估算。

恕空线路的电容电流可按下式佑算

I t; = (2.1 ~ 3. 3)U'l' L X lC剖) (13-43) 

式中 Ut<--线路的额是线电压， kV:

L一--线路的有效长度. km; 

Ic-架空线路的电容电流， A , 
2.7一一系数，适用于无架空地线的线路F

3.3一}系数.适用于有架空地线的线路.

向杆双因路的电容电流~革在回路的 1.3- 1. 6 倍。

电缆线路的电容电流可泣下式估算

Ic = O. 1U只L 03-44) 

为简便起见，每公里的单相接地电容电流平均值
可参00表 13-48.

役"、48 架空、电缆线路南民相

接地电容电流平均值理费

线路额定也压

架空线路

3kV 

ekV 
lOkV 
35kV 

电缆线路

SkV 

6kV 

l:>kV 
3SkV 

• 

单相接地电草草电流平均傻

Ic (A/km) 

0.008 

0.017 
0.029 

Q. 1 

0.3 

0.6 
1.0 
3.50 
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对于墅电所需增加的接地电容电流可且表 13-

49. 

寝 13-49 童电所增加的缓地电容电班值寝

额定电压 (kV)

精加值 (Yo ) r: 
13. 10. 3 型式、窑量等选择

110 

" 

消弧线圈一般选用油漫式，在条件许可时可选用

于式.

?恒弧线圈一徽绥在变E器中性点上.

对于 YN ， cl 双绕组变压器或 YN ， yn.d 三绕组变

压器，消弧线圈的容量不应超过变E器主相总容量的

50% ，且不得大于三绕组变压器任一绕组的容量.

对于 YN ， y 接线的内铁芯式更压器，消弧线固的
容量不应超过变压樱三相且容量的 20% • 

如果变压器无中性点.则l百T采用曲折形接法的接
地吏压器，其容量应与消弧线圆的容量相配合.

消弧线圈容量→般授过补偿方式进行设计，其计

算公式为

Q = Klc主(叫)
Ý 3 

式中 Q 补偿容量. kVAI 

K一→系敏，过补偿取1. 35 , 

u，←一线路额定电压. kV , 

Ic--线路的电容也流. A. 

消弧线圈应避免在谐振点运行， 般将分接头调
谐j1J接近谐据点，的位置，以提高补偿成功率.为方便
运行调谐，选用的容量宜接近予计算值.

消弧线圈的分接头敏量应满足调节脱谐度的要
求，接于变庄榕的徽不小于 5 个回

对于装在型!ffi器中性点的消弧线圃，在正常情况
下，其脱谐!l 般不大予 10.% 0 

安装消弧线固的电力网，其长时间中性点也移电

E不应超过 15% XUN/';τ' 
中性点位移电ffi u， 可接下式计算

Uo = U ... 
0=-τ=二=--- (13-46) 

-Id'+ 泸

式中 u. 消弧线圈投入前，电网〈或有发电机回
路时〉中性点的'<'对称电压值， 般取
0.8%相电压，

中性点避雷器选择 579 

d 阻尼率，一般电缆线路取 2-4% ， 35kV 

2足以下架空蝇路取 5%. 63-110 kV 架

空线路取 3~4 %事

v 眼睛度.

脱谱刷品=件与计算 .Ic 为线路的电盹
'0 

流. A; 1，_为消弧线画电感电流 .A 圄

消弧线圆的安装地点，应保证电力网在任何情画

下，断开 l-Z 条线路时‘大部分电力网不致失去补偿.

不应将多台消弧线圈集中安装在电力网的 处，并且

尽量避免电力网中只装设一台消弧线圃，

13.11 中性点避雷器选择

13. Il. 1 高压电动机中性点的

避雷器选择
保护高压电动机中性点绝缘的阀型避雷棒，其额

定电Æ!ië高于电机最高运行相电ffi. 般宜采用磁吹
阀型避雷器如表 13-50 所示.

寝 13-50 保妒高压电动机中性点绝缘的趟'嚣盟军吃

电机帽定电压 (kV) 3 5 10 

FCIH FCD-4 FCIH 

避雷辖型式 FZ-2 FZ-4 FZ-6 

F1H FS-6 

13. 11. 2 变压器中性点的避雷嚣选择

峙中性点非直接缓地系统选用的阀型避霄椿应糟
E下列条件

(1)页孤电压 u_

U皿 >u.哩 (13-47) 

式中 U咱 系统最高相电压. V. 
(2)工频放电电E下限 u"

U<f. > U，吨( 13-43) 

式中 U吨-←内过电压水平" 35-63kV取 2. 67U.. , 
llokV取 2.33U啕 E

(3)工频撞电电压上限 U血

U础<1. 1反J.. (1 3-49) 

式中 U国-一变E器内绝缘 lmîn 工频试验电臣. V. 

(4) 5kA 时的残血 u.电

u~< 去U唱 (1 3-50) 
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580 高压电器选择

式中 U b<. 避雷器在 5kA 时的属压. V; 

队， 变压器内绝缘冲杳试验电 ffi. VI 

K 配合系数，对普通阀型避雷器 K~

1. 1; 对磁吹阀型避雷器 K=1.23 0

保护变压帮中性点绝缘的阀型避霄楞，可按表

13-51 进行选择，但应与消弧线圆的绝缘水平相配合。

表 13--51 中性点非直接接地系统中保护变压器

中性点绝缘由间盟遣'器

型'"器翻定电压
63 >10 35 

(kV) 

FZ-15十 FZ-I0 FZ-40 FZ-ll0J 

避雷帽型式 FZ-30 FZ-60 4XFZ-15 

FZ-35 

对中性"直接接地系统选用的阀型避雷器应满足

下列条件 a

(1)灭弧电压 u_

U皿> KmU，苟 (13-5 1)

式中 K.→一系数，一般取 Krn=l. 其它条件不能满

尾时取 Km =O， 5.

(2)工频放电电压下限 U.r. , 

U山> 1. 68U., (1 3-52) 

(3)工频放电电压上限 U川同公式 13 企 3.

(的 5kA 时的残压 u.句 2 同公式 13-50 ，阀型避雷

器可援表 13-52 选行选择.

寝 13 缸中性点直接撞地系统中保护

变压器中性点绝缘的遭·器

变压指额定

电压 (kV)
110 220 

中性点蛐叫 3让V银丁 llokV 级

时2二ω
lIOkV 级

FCZ-110 

FZ-1l0J 

由于氧化铸避雷器没有阅隙，因此具有下列优点 e

(1)在正常运行时，童医嚣的中性点电压住移很

小，氧化铸避雷梧的负荷率很小，可延长使用寿命

(2)无灭弧问题，只要其交流暂态过电压耐受能力

能够满足要求，额定电压的选择不太严格.

(3) 通过氧化铸避雷嚣的雷电流较小，一般在 1-

1.5kA 以下，残压低、能量小，可以不校验通流容量.

因此当分级绝缘的变压器中埠每选择闽型避雷器

有困难时，推荐使用氧化铸避雷器，氧化铸避雷器不需

要持续运行电限的技术要求，但应满足下，到I备要求=

(1)变压铸中性点绝缘的冲击试验电压与氧化铸

避雷器 1kA 雷电冲击残压之间至少应有 20%的裕!I'.

(2) 变E帮中性点绝缘的工频试验电压乘冲击系

数后与氧化铸避霄嚣的操作冲击电流下的暗压之闽应

有 15%的裕度.

(3)额定电压应高于系统最高相电压 u.毡'至少不

应低于 0.6U...

国产氧化侨避雷器的技术参数且 33 意表 33-25.

13. 12 限流电抗器选择

限洲电抗帮庄接表 13-1 所到项目且表 13 日所

列技术条件选行选择并校验.

得
-蜘

一
数

阳
-
参

揣
一

(1)技术条件

正常工作条件|电压、电流频率、电抗值

短路稳定性 l 功稳定电流热稳定咆流和持续时间

ω 环境条件|环堤温度、相对湿度、

#事拔高度、地"烈度

(31 安装条件|安裳方式，迸出线角度

13. 12.1 普通电抗器电抗值的计算

将短路电流限制到要求值 (r)所必须的电就百分

值 (XK %) 叮援下式计算

11 ", l NKU X K %> (昔 X.;) ;~JI.~r' x 100% (1 3-53) riUNKL 
S, ... U，IN~ 

或 XK % ø (示 -XJ74皿 x 100% <1 3-54) 
..:< 'jUNK 

式中矶、 I，--基准电压， kV，基准电流. kA , 

X .j 以 U， 和 L 为基准，汁算JlJ所选用电

武器前的网络电眈标么值，

UNK , l t1K 电抗器的领定电压 1 籁定电吭， kV ，
kA , 
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限在电抗器选择 581 

5, 基准容量， MVA; 

l" , S" 被电抗限制后所要求的短路次暂态

电流何零秒短路容量. kA. MVA o 

当系辑电抗为零时，电抗器的额定电流和电抗百

分值与短路电流的关系曲线且固 13-1 1.

< 
" 

Xt> % 

图 13-11 电抗器的额定电流 ，，，和

电抗百分值 Xdi与短路电流

儿的关系曲线〈当 X，=o 时〉

馈出蜡带时阿曼保护时电抗器应满足短路时母线电

压水平的要求，即可接下式进行校验

或

X I(% ~Ul(% 争
F 

U， 字%毛 ξ《豆 X，节%号手

'" 
(13-56) 

03-55) 

式中 U，归 母线必须保护的剩余电压，一般为币。

-70% 。

如果剩余电E不能满足要求，可在线路继电保护
且线路电压降允许的西围内增加馈出线电抗器的电抗
百分值或采用快速继电保护切除短路故障

对母越分段电抗器、集合电抗器以且其它具有快
速保护的馈出线电抗者舍不必岱短路时母线剩余电压的

要求进行校验，

E常工作时电抗器的电压损失 (W%) 不宜大子
领定电压的 5%. 并可使节式计算

w% = Xd'Ç !" sinl!'旧57)
恻

式中 ?一一负荷功率因数角( 般取'"伊=0. 8. H~ 

""伊=0. 日，

1, 正常通过的负荷电流， A。

对馈出线电抗器还应计及出线上的电压损失.

正常工作时电抗攀上的电压损失(此J Yo )也可查

图 13 凹的曲线取得自

J
e
R口
，
引

Xþ % 

固 13-12 电抗器的电压损失曲线

13.12.2 叶现电抗器电抗值的计算

分裂电抗器的领定电压 U"等于电网的平均额定

电压时，式 13-5~ 可改为

Xd;; ~今 X oJ) 培 X 10叫口3-58)
分裂电抗器的等值电抗 X，归和→嘴的自感也抗

Xd~的关系，与电摞连结方式和短路点的选挥有关.

分裂电抗器的等值电路如图 13 -13 所示.

当 l 侧有电源， z和 3 侧无电源， 2 或 3 制短路

X K% = Xd在(13-59)

当 1 侧无电踪， 2 (或 3) 侧有电源， 3 (或 2) 侧

短路时

Xô毛= 2(1 + fO)XL 乡苍 白 3-60)

当 10=0.5 时 ， Xå~=3XL% 

式中 J, 分裂电抗器的互感系数(或称辆合系

数) ，等于电抗裙商'幸之间的互感和电

抗器-臂的自感之比.

当 2 和 3 侧有电源， 1 侧短路或三侧都有电íJI!而 l
侧短路时

(l一 J，)
X，彷 E →τ一←XL % (1 3-61) 

当 10=0.5 时. XK% = Q.25X t % 

当三恻都有电晖， 2" 3 删盘生噩路时以且其古
可能的情况下，可先确定 Xd/，'值，然后按其它条件进
肯校验.
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582 高压电器选择

t 

2 3 

(,) 。〉

图 13-13 分羁电抗器等值电抗

(a) 接线圈 (b) 等值电路图

正常运行时两臂每线的电压可接下列公式汁算

〈见图 13-14)

电掘U

母钱 l

圄 13-14 分裂电抗糖电压波动计算示意固

』i × 1MR乒×川%
叫K UNM 

X~%(佯旦旦→/。坪旦旦〉
吼叫

(13-52) 

5L × IMz乒×川%
山， c咄

2sm9毛 I， sinq气
-XL %(!!乒.:n _ f，。一「←〉

4咄咄

(1 3-ô3) 

为了减少两段母线上的电E差，应使两者的负荷

分配尽量均匀固

在采用分裂电抗器后，计算每段母线上的电压变

动范围时，除了考虑负荷变动所引起的每段每线电压

变动外，还应计及两段母线负荷分配不均匀所产生的

影响，若没有具体的负荷分配资料时，为了保证计算中

有-定裕度，可以假定接在一段母线的负荷为，~负荷

的 70J\í.而婆在另→段母线主的负荷为总负荷的

30'L 

根据主述假定，分裂电抗器一臂的领定电流就不

应小于总负荷电流的 70 Yo • 
当 臂JI)线段的馈出续发生短路时，另臂的母

线电压 ([]l 或 U，) 将升高，其值可接下式计算

ιv I"I s nea 
F注 x 100% = XL %(l + fo}(瓦苛2

(1 3-64) 

是×川= Xd1o(l + f，山￡-哈鱼)
(1 3-65) 

由上式可见，在发生短路的瞬间，正常工作的一段

母线主的电压可能比额定电压高得多罔如果 XL%=

10% .儿 =0.5. 叫FOLE=9，并汁入库于每
线电压升高引起的感应电动机无功电流增大的影响，

当母线 2 发生短路，母线主的电压 U， 可能上升到额定

电压的 1. 35 倍 B 由于电压升高的持续时间很短，对电

器和电动机的绝缘不会产生影响，对自炽何的寿命影

响也很小.

每线电压瞬时升高引起负荷的无功电流增大，其

值可窗下式确定

I ,sin 9' I = Il，s in冉c1 - 3 四;二L 十 2. 92(~' )") 
‘"叫

(13-66) 

式中 I，sin9鸟 在领定电压(UN) 下负荷的无功电

流a

由于电动机负荷电流的无功分量增大，在选择相

应回路的继电保护时，必须考虑这一点

13.13 湿热带和高海拔地区的高压设

备选择

日. 13. 1 温热带地医的环境条件

湿热静地区采用的高压电器分有屋内型及屡外型

两种型式。屋外使用的应考虑太阳辐射、雨、露等因素.

在泊梅地E使用时，当屋外具有盐雾状态时，还应按特

殊污秽考虑.

温热带型高压电器的使用环境条件，且表 13-54.

寝 13-54 温热带型离压电器的使用环槐翁'李

环撞因素 '页定值

最高(~ ) .0 
空气温度

最低(~ ) 。

空气最大相时醒度 ('0 9S Y, çZ512时3
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环墙因素

黑色物体表面最高温度 (0)

太阳辐射最大强度 cJjcmZ. min) 

提露

含盐空气

霉菌

最大降雨强度 (mm/l0min)

梅拔高度 1m)

续表 13-54

额定值

80 

5.86 

有

有

有

" 
:;;;; 1 000 

温热带和高海拔地区的高压设备选择 583 

13. 13. 2 高海躁地区的环境条件

高海拔地区一般是指海拔高度超过 lOOOm 的地

13:.其特证是随着海拔的理渐升高，自然环撞温度、空

气湿度、空气密度、大气E力和气温都相应下降，太阳

辐射强度及日差则相应增大。此外，风、霜、冰雪、

目照强度等都较同纬度的低海拔地E剧酣.

国产电器在商海拔地E的使用怀撞条件见表 13

55 所示.

寝 13-55 国产电器在离海拔地E使用的环檀条件

序号 环境条件因素 一般 显热 于热 高原地区翻定值

: 海提高度 (m) .;;:; 1 000 豆豆1000 .;;:; 1 000 2000 3000 4000 5000 

2 年最高气温 ('CJ 40 40 45 3E 30 25 20 

年最低气温 CCJ 之+5 , -10 

取下列数值之 ; 
3 。 5 

+5. -10. -25 , -40 

25 , -40 

4 年平均气温 (0) -20 25 30 15 10 5 。

5 月平均最高气温(~ ) -35 35 43 30 25 2C 15 

8 回平均气温 CC) -30 35 40 25 2C 15 10 

7 国最大温差 (0 ) -30 3C 30 30 30 30 

8 空气相对温度〈妇〉 190 CZ5 'C )195 {25 "C '"阳"(:)1 90 【 1 创刊0) 阴阳0)

9 空气相对密度(" 0.901 Q.901 O. 901 0.812 0.732 。.660 日. 594 

平均大气压力 CPa) 90000 90000 90000 79500 , 70000 61500 54000 
10 

(mmf{阜) 675 675 675 596 525 461 405 

空气最低气压 (Pa) 84000 84000 84000 72000 64000 56000 48000 
II 

(mmHg) 630 630 630 540 480 420 360 

12 1m 深地下最高温度(~) -25 32 32 22 19 16 13 

13 太阳辐射最大强度 (W1m') ~970 970 1110 lllO 1110 1250 1250 

14 最大降雨强度 (mm/I日minl 30 30 30 30 3Q 30 30 

15 最大凤速 (m/sl 3) 35 35 35 3E 35 " 
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584 高压电器选择

表 13-55 所列海拔高度之间某海拔高度的环境条
， 件因素额定值，可接下列方式取得 2

(1)序号 2-9 、 12、 13 可采用线性循算法求1\I.例
如 lOCOm 及 2000m 的最高气温分别为 40C及 3S'C.

按线性捕，草法求取 1500m 的最高气温是 37， 5 'c 。

(2)序号 9 将对空气密度可按下列方式求得 3

以海拔为零的空气密度为 1 .当海拔高度上升到

海拔高度 H为函数的相对空气密度 S 的公式为
ð = 100Qe、Q.l0.H (13-67) 

式中海拔高度以 km 计 I e= 2,.7182. 

如果已知所需地点的气压 Bo 和气温T.则可接下

式计算其相对空气密皮 8

T J3 
Z 一~ (13-68) 

BoT 

式中 Bo一-海平面处的气压， Pa; 

T。一一海平面处的气温 . K 1 

B一~所需地点的气压 ， Pa;

T一一所需地点的气温， K 。

(3) 序号 10 大气压力的计算公式为

大气压力是隐海拔离度的上升雨下降， 它是按海

拔高度H 的负指数函曼史的关系而变化的，其计算公式

为

p = 101325e• .It1H 03- 69) 

式中 p-一大气压力. Pa. 

13.13.3 离海拔地区电气设备的选择

靠空气散热和以空气为绝缘介质的高压电铸.高

原气候对电楼设备的影响是多方面的。其主要特点是

气压低、气温低、绝对湿度也低.但日温室主大、日照强.

为此，在设计中主要考虑温升问题和外绝缘问题.

13. 13. 3. 1 温什

当离压电吉普在高海拔地区使用时.由于海拔的升

高，空气逐渐稀薄，散热能力随着逐渐减弱.设备各部

的温度也随着海拔高度的上升而递增，其道增率一般

在 0.1-0， S'C/I00m 范围内，环境温度陇海拔高度的

上升而递减，使电椿设备处于低于平原地区的环境温

度，其递减率约为 O. S'C /I00m. 囱而，可以相补偿.放

非高原系列的高压电键使用在海拔 1000 -:- 4000m地

区时，其额定电流值可以保持不变.

对汹漫自冷式或风冷式电力变压器，根据《电力变

压器第二部分 温升) (GBI094. 2- 85) 规定，当使

用部门提供的离海拨运行地点的变压器环挠温度比

GBI094.1 第 2. 1 条规定的是高、臼 平均、 年平均温度

IA 

均有所降低，且符合每升高 1000m 降低 5 'C及更多时，
则认为变压器在商海拨运行时由于散热条件降低而

使温升婚高的影响已由环境温度的降低所抵偿，因此
在正常海拔试验时将不予海拔校正.

高原地区太阳辐射能是强烈的，太阳辐射能对电

器产品的温升是有影响的.笑、日等国曾对此做过研究

分析，太阳辐射能对于户外式开关恒和铁秃开关所引

起的附加温升可高达 lS 'C t 外壳可达 20'C .广州电铸

科学研究所也曾对封闭式产品的触头部分及双金属片

作过试验，太阳辐射所引起的附加温尹可高达 10-

15'C. 而开启式产品只有 4.4-7. TC ， 对线围的附加

温升约可达 10'C .

13.13.3.2 外绝缘
外绝缘是指以空气为绝缘介质的绝缘结构部分，

其电气强度自空气间隔的击穿强度或沿空气中绝缘表

萄闪络的强度所决定.为此，外绝缘的电气强度与大气

条件关系密切.高压电器在商海泼地区使用时，其外绝

缘强度将商海拔的升高而降低。为了保证其绝缘水平

不变. 100Qm 以上商海拔地区使用适用于 1000m 以下

高玉电糯及宅瓷产品时.其外绝缘的冲击和工频试验

电压可按下式予以校正

I _ __ H - 1000 \ 
U = Uol 0.01 一丁石了一 ) (13':70) 

式中 U。一一在标准状况下的合格标准试验电压(冲

击 z 最大值， 工频 t 有效值}， kV I 

u- . .在海拔低于 lOOOm 试验时，高压电普普应

能承受的试验电压校正值〈冲击s 最大

值，工频:有效值. kV) . 

H一一产品使用地点的海拔高度. m. 

对目前缺乏高原电器的情况下。根据电力部门的

运行经验，对高海拔地区配电装置外绝缘的选择，建议

采取下述措施:

(1)对海拨 1000 - 1500m. 电压在 110kV 及

63kV; 以及海拔 1500- 2000m ，电压在 35kV 及以下

应用的电力变压糖、开关、互感器等电稽设备，鉴于目

前已在运行的设备，没有发生过自予高海拔的影响萄

引起绝缘事故，说明设备绝缘尚有一定裕度F可适应予

高海拔地区的使用 ， 因此，在设计中可以采用一般产

品.

(2) 对海拔 lSOO-2000m 的地区，电压为1l0kV

的电续设备，按目前运行情况看来，虽然还没有发生过

绝缘事故的记录，但放电现象较产童是将在的，为此、

宜采取加强绝缘的措施。建议在设计中根据变电所的

www.TopSage.com 



重要性和实际海拨高度等具体精明决定需要采取的措

施.当需要如强绝缘时，是采取提高一级绝缘的办法，

还是按上述修正公式提高试验电Æ. 宜与常l撞厂协商

决定.

( 3) 对海拔 2000~3000m，电压在 110kV}}.以下

应用的电糖设备，需加强绝缘，是采取提商一级绝缘的

办法，或是按上述修E公式提高试验电压，百与制造广

协商决定.

(4)对于阀型避雷器问JIiIl比较重杂，一方面应接

上述原则加强外绝缘，另外由于避雷器不是密封，其火

花间隙将会受到j空气密度的影响，不能保持原规定的

温热带和商海撞地区的高压设备选择 585 

工频和冲击放电电压水平，可以要求制造广按避雷帮

安装地点的海拔高度予以适当调整.

(5 )丰迫(1) - (4) 理均为在量计时町H考虑的

临时措施，值得注意的是设计者选用商海援地E的高

压电稽设备，必须在订货时提供海拔商度，最高和最畸

气温、湿度等具体资料，供制造广家研究考虑.
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第 章

直流操作电源

费电所的控制、保护、自动装置、信号以及不同断
电源等所需的直流电源，要求可靠，即在正常情明节和

事故情咀下应保证直流电源不问断供电.目前在变电

所申所使用的直流操作电$事，种类很多，常用的有钳酸

蓄电池、整流式直流电源和碱性锡镰电池等。

14. 1 直流操作电源的特点

铅醒曹电池直梳电源的最大也点是容量犬、供电
可靠，所以在发电厂、大型变电所 (220kV lÆ以上)得

到广踵的应用.其缺点是维护管理复杂、安装占地面积

大、使用寿命较短等-

E流式直流电源投资最省，安装简单，占地面积
小国缺点是电源容量小、可靠性低， 般适用于，35kV
E以下不重要的变电所圄

·威性铺镰蓄电池直流电也原是 80 华代发展起来的

新型直流电源.其特点是成套性强‘安装维护方便、价
格适直、可靠性高‘瞬间放电电流大、寿命侯，因此在

110kV 及以下变电所已得到广E的应用.

本章但推荐以上三种直流操作电糠供设计时选

用.至于设计时采用哪→秒类型操作电源，则应该根据
变电所的大小，重要性以且投资情砸、综合技术经济比
较后确定，

14. 2 直流系统的负荷及电压

14. 2. 1 直流系统的负荷

110kV JJ:以下变电所的直流负荷可分为经常负

荷、事故负荷且冲击负荷三大类

经常负荷主要包括经常常电的继电器‘信号灯、位

置指示器且直流常明灯或其他常接入直流系统中的用

电设备. ..您可取 1~2kW.

事故负荷是变电所失去交流电源金所停电时，必

须由直梳系统供电的负荷，主要为事故照明负荷.事放

照明负荷统计见表 14- 1.

表 14- 1 事故照明负荷统计表

1l'号 军问名称
计算负荷

(kW) 

1 变电所主控制室 1-' 

2 
6~lOkV =:层二走靡厘南配电装置 z 

(l=50m) 

3 35kV 两层厘内配电装置 Cl=30m) 1 

4 llOkV 屋内配电装置(8个问阳) 1. 5 

变电所的冲击负荷主要是断路梧的舍闸机构在断

路器合闸町的短时 (0. \-0. 5，，)冲击电流，

变电所常用的断路梧的操动机构的技术参数且表
14-2 固

14. 2. 2 直流系统的电压

钢铁企业 llOkV 且以下变电所，用于合闸‘控制‘
保护、信号等，直流操作电源直选用 zzov. 以减小电

缆、导蜻戳面，节省有色金属.但作控制、保护、信号

用的直梳操作电源电压，也可以采用 110V或 48V. 电

压低，要求的绝缘水平也低，可以提高运行的可靠性，

同时减少了申间维电椿蜡圈断线和接地故障，但是由

于电压低，电缆截面加大，从经济比较看，→很采用
220V电E较 110V 电压可节省较大的投资. llOV 电

缆戳面大约是 220V 电缆的 4 倍.

wwwTopSage ∞m 
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囊 E牛Z 各种类型黯路嚣操动机拍曲徨术锺据

新路糯 操动机 合同时间 固有鹏罔
合闸缉圄 院闸缉圄 允许电占31

各称
型号 电压 电流 允许电压 电压 电流 备注

构型号 (.) 时间怡)
<.%) 型号(V) (A) <%> (V) 'A) 

SNl 10 CD2 。.23 O. 1 110/220 195/97.5 "ι.110 1101220 5/2.5 65-12口 Z6 、 CZ4

SN9-}O CDl3G 0.2 0.05 110/220 204/102 85-110 110/220 5/2.5 &5 -120 Z6 、 CZ4

SNIO-IO I 、 E CD4刨3 0.2 Q.05 110/220 240/120 85-110 110/220 5/2. 5 65-120 Z6、CZ4

SNll-10 CD12 o. 2 Q.05 110/220 195/97.5 85-110 110/220 5/2.5 65-120 Z6、CZ4

屋内少
5/2.5 tt阳高压开关厂SN3-}O CD; 0.5 Q. 14 110/220 151178.5 80-no 110/220 65-120 Z6、CZ4

断揭辘

310/155 110jZ2。 5/2.5 Z6飞CZ4
tt阳高甩开关厂

SN4-10 CD5-G Q.65 Q.15 llolzzo 85-110 65-120 
上海华通开关「

tt阳高压丹关厂
SN4-20 CD8 G O. 55 O. 15 llOjZ20 310/155 "ι110 llo/Z20 5/2- 5 65-120 Z6 、 cz吐

立海华通开关厂

SN8-10 CD6-G Q.65 Q. 15 llo/220 488/244 80-110 110/220 10/5 65-120 z6、 CZ9

LN2-35/1250- 16 8/110/22 
天津开关厂

屋内 SF， CT12- I 。. 15 0.06 8/110/22 
四川电器厂

断路器
LN2-10/1250-25 CT12- 1 8/110;22 8/110/22 福州第开美广0.15 0.06 

电磁机构 110/220 110/220 512. 5 
北京万美厂

ZN4-10 。 2 0.05 98/50 85-110 65-120 z6、CZ4
柳州Jf关厂

屋内真 3AF矗10 弹簧机构 0.075 Q.055 110/220 O. 91/0. 46 85-110 llo/220 0.91/0.46 85-110 北京Jf关「

断路德 西安电器设备制造厂

ZNι10 电磁机构 。 1 0.07 110/220 80/40 85-110 110/220 512. 5 65-120 苏州开关广

锦州新生开关「

SW235、 35C CD3-XG 0.4 0.06 110/220 286/143 80-110 110/220 512. 5 65-120 CZ6 上海华通计关!

SW3-1l田3、 西安、在阳西压
CD5-XG O. 4. 3 0.01 II日1220 410/235 80-110 110/220 5 /2. 5 65-120 CZ9 

llOG(G) 开关厂

SW4-110、220 CT6-X 0.25 0.05 110/220 }. 92/0. 96 85-110 110/220 5/2.5 65-120 上海华通开关厂
屋内少袖

断路器 SW6-110、l1OC ， 220 CY3 o. 2 0.04 110/220 4/2 110/220 412 西安高压开关厂

SW6-110 1 , 1101 C CY3-1 。 2 0.035 110/220 '12 110 /220 4/2 西安高压开关厂
• 

SW6-220 1 , 3301 CY3n 1 0.2 0.035 110/220 '12 110/220 ./Z 西安高压开关厂

S咽r7-110 ， 220 CY< ",,0.2 ",,0.042 110/220 412 110/220 412 

izamgg 
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续表 14-2

断名路称器 撼动机 合闸时间 固有跳伺 台节向钱←罔阳E 蜿闸线圈 配置直班

型号 〈A〉 E荒C%草〉E 
接触器 备注

时间(.)构型号 (.) 
(v) <V) 型号

OFI 内 5.

但坦
Q. 12 ';;;;;0.03 220 2 220 2 沈阳高压开关「

145、 252

LW2-220 "';:;0. 03 22。 2 '" 2 

LWI-Z20 15 I ';;;;0.04 22< 2.5 85-110 '" z 

33M40-、-ms1o1o 0 

220/110 220/110 。O.ω02~ 5 

屋断外路S辑F, 
220/uo 2201110 西安高压开关「

0.025 

SFLT-110 Q. 15 。.06 10 10 

SFMT110、， 220

且?
220/110 

330、 500

110/22C 民币E
ELFL咽AFF-22222200 0 平上平顶顶梅山华山开通开关关开「关「r ./2 

<0.01 0.06 1110/220 I 2.6/1 80-ll0 2. 6/1 80-110 

ii l DWLD冗WW1F5n115o 5X 

';;;;;0.15 
05l|1111110 00 222222000| 894902 3W) I一|877555~~~1111110 0 0 111111000///2222220 0 0 问:有

85-110 北点开关I

O. 3 -105 

遵2刀。义、4长0征0 飞6电0气OA儿厂O. 3 75-10f 

ME-630-S000 电动操作 110/220 
(W) 

85-110 110/220 
(W) 

85-105 

自动笔
lll5955152246 3 F 

vvl1l1o 0 111100//22220 0 
lLl00055599900022299977255r~~110005 5 5 

CZ6 

气开关
80-110 

AH-600-40册 电动操作 75-110 
24/ 

8.1/5.1 85-110 北京开关厂

AH-600-4üOO 电磁操作 110/220 75-}20 
110/220 2.7/2.4 

70-110 北京开关厂
24/48 8/5. 1 

DM-f 电磁操作 110/220 80/40 llo/z20 此阳低压开关「

自动灭 BT -90101 I"C14 110/220 4.2/2. 1 110/220 

磁开美 BT940l E口4 。叫 110/220 9. 2/4.6 110/220 

BT-94Oi I- C)4叫 110/220 12/6 110/220 

严
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220V 直流电源对变电所的事故照明比较有利，接

线简单，切换周路可以简化目而用 110V 时，则需要采

用逆变电螺装置或其它方法解决事故照明的供电问

题，也会增拥投资。

14.3 铅酸蓄电池

3变电所直流操作电源用铅酸蓄电池，一般均为固

定式铅酸蓄电池，国严固定式蓄电池有下列几种， (1) 

开启式 G (或 GG) 型蓄电池; (2) 防酸隔爆式 GF

〈或 GM) 型蓄电池; (3) 防酸式 GFD 型蓄电池。开启

式 G (或 GG) 型蓄电炮，由于碰雾大，维护管理复杂

且对维护工人的健康影晌较大，在各生产厂己极少生

产，不推荐使用.防酸式 GFD 蓄电池是沈阳蓄电池广

引进技术与设备生产的虫在新产品，产品达到德国工业

标准 DIN43539 的要求.防酸式 GF (或 GM) 型蓄电

池同 GFD 型蓄电池 样，均具有防酸雨爆的特性，且

能最高，寿命较侯，安装、维护管理方便，可降低蓄电

池室的耐酸等级，且其价格低于 GFD 型。

目前国内铅酸蓄电池生产厂家较多，其技术性能

外形尺寸及安装要求和方法只要型号相同也基本

致，因此本节主要以沈阳蓄电池广生产的产品为例，供

世计时参考。

14.3. 1 蓄电池的组数与端电池设置

14.3.1.1 蓄电也组数

llOkV 且以下变电所无论是铅酸蓄电池组还是销

镶蓄电池组.宜选用一组蓄电池.只是对重要的大型变

电所，才选用两组蓄电池，当-组蓄电池进行充放电试

'盛时，另→坦蓄电池投入运行，以保证直流系统不间断
供电.

14.3.1.2 端电地的设置

国内以往大多数变电所都采用有端电池的直流革

统.但这种直流系统的端电池中正常不接入直流系统

创部分电池，国自放电利维护不良，会导致硫化囚端电

池引出电缆多，垣需世置端电池调节糖，接线复杂，投

资增加.无端电池直流系统缺钱简单，近年来E得到较

广臣的应用，但因为要保证放电末期的母线电压，往往
羁滥用容量较大约蓄电池.

采用无端电池直流系统应保证蓄电池容量与个数

瘸且在各种工血和事故盘电末期直流母线电且经低允
许值的要求，而且当只设→组蓄电池时，应保证对金部
蓄电池遂行均衡无电，以便直流母线电压不高于允许

铅酸苦电池 589 

值.

本节推荐无端电池直流系统.只有当直流负荷对

直流母线电压波动要求甚严格时才采用有端电池直流
系统，以利用端电池对母辑电压进行调节目设置端电池

时，应考虑设置对端电池的浮充电装置或其它防止端

电池硫化的措施.

14.3.2 直流罪统和直流屏

14.3.2.1 设计原则

l10kV lJr.以下变电所直流系统及直流屏典型设计

原\jl!~为

(1)直流系统→般采用 220V 或 110V 电E

(2)接辑方式采用单母线分度接线.变电所蓄电池

组般不设瑞电池。

(3)蓄电池组接 GF 型固定防酸隔爆式铅酣蓄电

池进行编制.蓄电池容量规格为 200、 30C 、 400 、 500、

600 、 8川、 lODOAh. 蓄电池个数根据直流系统电E等

级而定，对 220V 取 104~107 个，对 110V 取 52-53

个.

〈的直流配电屏的操作和保护设备采用空气开关

或刀开关(组合开关)和熔断榕a 屏内母线为绝缘铜母

蜡.直流系就宣能承圭 5-10kA 的短路电流。

(5)每段直流母线上均应世绝缘监察和电E监察

毅置.

(6)直流信号债辑有中间继电榕<DZ-810/A 型)

监视及信号盯监视两种接线.采用自动空气开关时，馈

辑失电监视是利用自动空气开关的辅助接点和钮扣开
关组成的信号系统来实现.

(7)事故照明采用自直流母线直接供电，变电所一

般无需装设事放切换装置.

(8)直流配电屏和充电整流目障的结构采用封闭起

型屏〈高 2Z60mm ，宽 80Omm，深 60Omm).

14.3.2.2 直现*统接钱才幸

变电所直流系统接线方案很多，现将常用的接线
方案介绍如下，供设计参考，

(J)一组蓄电池两台充电装置接线方式.见固 14.

1" 

(2)一组蓄电池 台克电装置接线方式，见圄 H

1', 
(3)48V 两组蓄电池两台无电装置接线方式，见图

14-1c. 

以上三种接线方式的将点且表 14-3.

wwwTopSagecom 
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(2Z0vr. 
、

φ ↓ 

107个
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(a) 

107个
(53 个〉

充电 1-
整辘辘1ι
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阁锁

-
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一

-/1 究电
'...1噩魏譬 .

1
1
ι
U
l
/
 

-
二
-
时

24 个

(c) 

囱 14-1 变电所直流系统接线方案图

(4) --&Il蓄~池两台充电装置I (b) 一一级W~池一台1f.电毅置 I (c) -48V 两组蓄电池两台1f.也毒草量

寝 J4-3 变电所重温系统鳝线方式特点

序号 方集名称 接线 电压 ，警点 筒回号

mW也司也经两个开关钱至二分段上.4t开笑.~

1 
一组蓄电池ïW台

自且每线分段 110、 220V
分段开关用

因I4-1ø
充电装置 (2) 闵命充电装置各主要在一段母线上.其中一台为

备用

2 一组蓄电池一台充电装置 单f1i线分段 110、 220V 设一台1f.电线囊，接在一段母线上 愿 lHb. 

3 48V 两组蓄电池 自且每线分段 48V 两m蓄电池各设一台1f.咆载量.分别注在两段iiJ:
跚 14-1.. 

线上
一一→

14. 3. 2. 3 直流鼻
现将 llOkV 及以下变电所常用的几种直流屏典

型设计方案介绍如下a

(1)两组蓄电池的直流系统，采用自动空气开关方

集.其接线圈旦因 14-2. 燎的正面布置图见图 14-3.
(2)一组雷电池两台充电装置的直流系统，其接线

图见囱 14-4. 直流屏正面布置图见图 14-5.

(3)一组蓄电池一台充电装置的革派系统.其接线

图见图 14-6. 直襄屏正画布t图见图 14-7 0
(4) 直流配电屏〈一段.钱〉续线及屏正因布置翻

见图 14-8.

(5)直流配电屏〈商段母线〉镰线及屏正面布囊团

觅囱 14-9.

(6) 有端电池的重流系统缕线图见圈 14-10，

、 '.‘ "、_. F二→

-一一..一…

阴阳TopSage.com
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14. 3. 3 蓄电池的选择

14.3.3.1 草量的选择
80 年代以前蓄电池容量的选择计算基本上是精

用前苏联的计算方法回随着国夕技术的引进，能摞都在

总结了国内外经验的基础上，提出了用电压控制法和

阶梯负荷计算法来选择蓄电池的容量 囱予阶梯负荷

计算法多适用于大型盎电厂，而电压控制法既可用于

发电厂也可用于各种类型变电所，故本节只介绍电压

控制法用以选择有瑞电池及无端电池直流系统固定式

铅酸蓄电池的容量.电压控制法、十算方法如下:

(1)蓄电池容量埠择应满且事故全停电状态下的

挣续放电容量.

Cr=K..._5主一
、 . KcaK，ι 

• 
(1-1-1) 

式中 C, 蓄电池lOh 耻电率计算寄量， A. h; 

C" 持续事故放电容量. A. hl 
K. 可靠系数，取 1. 40; 

Kc 容量换算系数〈根据不闻的放电终止

电压，对应放电时间 Ih，自固 14-11

中曲线查出) , 

K囚一容量比例系数，根据事故放电时间由

• 表 14-4 查出。但事故放电时阐，应与

C"所取时间相一致，对变电所→般取

Ih ，故 KCB= 1. 

寝 14-4 {iF 型回圄蕾电池容量比例系数

就电时间 (hl o. 5 1.0 1. 5 2.0 

容量比例系费• (K四 0.60 ).口。 1. 30 1.50 

根据 C，计算值，选择接近该值的蓄电池容量 C".

(2)蕾电池选择容量应满且事放放电过程中各阶
段电压水平要求

1) 事故放电初期电压水平 s

K,òo = I. 1 告 04-2)
式中 K巾 事故放电剖期冲击系数 a

1,. 事故放电初期放电电流， A , 

C" 蓄电池 10h 放电率额定容量， A. h , 

1.1 电压水平佼验系致.

根据K阳囱圈 14-13 曲线中的 .0" 或虚线囱线查

出单体电池电压值 U，Iw. 则蓄电池组的端电E为

ιrD = nU.o. 注 Q.885U. (1 4-3) 

式巾 U， 蓄电池出口端子电æ ， V , 

U, 直流系统领定电压， V , 

n一一蓄电池组的电池个数.

2)整个事故放电过程中，最严重的阶段的放电末

期，此时承受冲击负荷的电压水平为

K"，=l. l 垃‘(14-4)

km=lIt 〈川
式中 K. 事故放电电流的故电率，

可甲<' ...< 

3 。

1. 70 

4.0 5.0 6.0 7. 0 8.0 

1.90 2.00 2. .1 0 2. 20 2.30 

1"一-与公式 14-1 中所采用的 Csx 相对应

的事故持续放电电流， A , 
1,. 放电末期冲击电流， A , 

K.~ 该事故放电阶段的放电末期冲击系

数.

根据 Kó.的值，由国 14-13 或图 14-14 曲辑族中，

对庄子 K" 值幽钱，查出单体电池电压值U巾'进而可
得到蓄电地组在放电末期的瑞电压.

Un = 

3盯〉某事故放电阶段末期'蓄电池所能保静的电压

水平

kmEIIJ二(14-7)
、，

式中 1，一→某事放放电阶段持续放电电流， A , 
K.--事故放电电流的放电事.
根据K回值.由图 14-12 巾曲线，对应予某事故放

电阶段的放电时间，查出单体电池电压值 Urm. 进而可
得到J某事放放电阶段蓄电池端电压.

Uo = nU，饱注 Q.885U， (1 4-8) 

式 14-1 和式 14-2 对于有瑞电池和无端电袍的直
流系镜都是适用的.而式 14-3 和式 14-4 仅适用子无
端电池的直流系统，国为在事放放电过程巾，有蝙电池

的直流系统可以且时量过调节端电池的数量来蛙持直

wwwTopSagecom 
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铅酸蓄电池 601 

流母线的电压值在要求的水平上.式 14-5 也是仅适用

于元蝙电池的直流系统.

式 14-5 中放电末期冲击电流儿在变电所中是指

断路器合陶冲击电流，可以根据断路器的合用机构的

型式囱表}4-2 中查出.在 般变电所中，可以考虑最

大一台断路器的合闸电流a 对大型自动化水平较高的

变电所，如装设了自动重合闸装置或备用电源自动捏

入装置等，有可能出现两台或多台断路德同时合阐时，

则应根据具体情旺确定.但应指出.当冲击负荷出现的

时间差在 0.25s 以上时，可以不核同时出现来考虑.

固}4-11 ~圄 14-14 是铅踉蓄电池 GF-I000 的特

性幽线，对变电所这些曲线可以适用于 100-1000Ah

的 GF、 GM、 GGF、 GGM 型蓄电池固

• 

卜

i'lt 
, 

0.5 8 10 

次
萨
剿
悻

耐阿 .h

图 14-11 蓄电池放电容量与放电时间的关系曲线

1 终止电压1. 80V ， 2二终止电压 1.75V ， 3 终止电压1. 70V I 生终止电压 1.65V

,. 

2 

Z E 

~ 1 
l 

1. 

e 

J汩

图 14-12 曹电池放电电流、时间与电!E V=!Ct)!I(常鼓〉关系曲线

' 
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图 14- 14 铅酸蓄电池争夺续放电 O.5h 冲击放电幽线

根据以上蓄电池睿量的计算方法及表 14-5、表

14--6、表 14-7.即可确定设计所选用的蓄电池的型号及

容量.

司提 1牛5 GF 蓄电池主要撞术"世

I!U殴隔爆式 消氢式
放电电流及放，电容量

10$大电流放电率
IOh. (虫害止电压 1h * (终止电压

〈终止电压 1.7V)
1. 毡飞门 1. 75V) 

重庆 上海 长江 沈阳 重庆 (A) 
司!t1t (A) 容量 (Ah) 电流 (A) 疆军量 (Ah) . 

GF-30 GGF-30 GGF-30 GM-30 3 30 
、

13.5 13.5 37.5 

GF-50 GGF-50 GF-50 GGF-50 GM-50 5 50 22: 5 ( 25) 22. 5 (25) 62.5 

GF-lOO GGF.I00 GF-100 GGF-IOO GM-IOO 10 100 45 (50) 45 (50) 125 

GF-150 GGF.150 GF-150 GGF-150 GM- 150 15 150 !67.5 (75) 67.5 ( 75) 187. 5 

GF-200 GGF-200 V GF-200 GGF-200 GM-200 20 200 90 (100) 90 (100) 250 

• GF-250 GGF- 250 GM-250 25 250. 12.5(125) 112.5 312.5 

GF-300 GGF-300 GF-300 GGF-300 GM-300 30 300 135 (150) 135 (150) 375 

GF-3S0 GGF-350 GF-350 GGF-350 GM-350 35 350 57.5 (175) ~57. 5(175) 438 

GF-4QO GGF‘ 400 GF-40Q GGF-400 GM-400 40 400 180 (200) 180 (20C) 500 

GF-450 GGF-450 GF-450 GGF-450 GM-450 4S 450 ~02.5(225 ~02.5(225) S63 
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续表 14一5

旋电电班及放电容量
防酸隔爆式 消氢式 10' 大电流敢电事

10h 率(终止电 E lh 率 t终止电压
(缉止电压 1.7V)

1. 8V) 1.75V) 
(A) 

重庆 上海 长江 沈阳 重庆
电梳 (A) 容量 (Ah〉电流 (A) 容量 CAh)

GF~5{)O GGF-5üO GF-5úO GGF-500 GM-500 50 500 Z2 5 (250) 225 (250) 625 

GF 审口。 GGF-60Û GF-6币。 GGF-600 GM-600 60 600 270 (300) 270 (300) 75C 

GF晶700 GF-700 GGF-7ûO GM-700 70 700 315 (350) 315 050) 874. 自

GF-BOO GGF-800 GF-BOO GGF-800 GM-80口 80 800 360 (400) 360 (400) 1000 

GF-900 GF-9Q日 GGF-900 GM-9QO 90 900 405 (450) 405 (450) 112S 

GF-IOQO GGF-IOOO GF-tOOO GGF-I000 GM-IOOÇ 100 1000 450 (500) 450 (500) 1250 

GF-1200 GGF-120口 GF-1200 GGF-1200 GM-120日 12C 120C 540 (600) 540 (600) 1500 

GF-140口 。GF-1400 GF-HOO GGF-1400 CM-140日 140 140C 630 (700) 630 (100) 1750 

GF-1600 GGF-1600 GF-1600 GGF-1600 GM-1600 160 1600 720 (800) 720 (800) 2000 

GF-1800 GGF-1800 GF-1800 GGF-IBO口 GM-180C 180 180C 810 (900) 自 10 (900) 22"50 

GF-2000 皿F-2&oO GF-200Q GGF-2000 GM-20oe 2巧。 2000 00 (1000 00 (1 000 2500 

GF-2200 GGF-2200 GM-2200 220 220C 990 990 2750 

GF-3000 GGF-3000 GM-3000 300 300C 1350 (1500 1350 3750 

注， 1 表中重庆、上海、长江、沈阳是指重庆、上悔、快江、沈阳蓄电池厂.

2 沈阳蓄电地厂的 GGF-1200 有 C. D 型! GGF-1400 有 C、 D 型 GGF-18∞有 A ， B , C、 D 型! GGF-2000 有 A、

B、 C、 D 型 e

3. 长江蓄电池厂的 GAF与 GAM蓄电池与 GF型蓄电池的参数相同

4. lh 放电率的电流和容量 (A • h) 对重庆、上海、沈阳蓄电池厂的参数为括号外，快江雷电池厂的参数为括号内.

寝 14-6 GGM 曹电池主事技术，徽

放电事
电地型号

3Dh 20b 10h 1h 0.5h 10, 

理止电压l. WV 民止电压 1. ，目 些止电压1. 70V 

密闭式 消氢式 电流 容量 电流 容量 电流 容量 电流 容量 电流 容量 电流 容量
(A) (A • h) (A) (A. h) (A) (A • h) (A) (A. h) (A) (A • h) (A) (A.' h) 

GGM-30 1. 2 3s 1. 6 32 3 30 15 15 22. 5 11.3 37. 5 。. 10 

GGM-50 2 60 '.8 05 5 00 '" zo 37.5 18. 8 62.5 O. 17 

GGM-75 3 90 •. 1 82 7. 5 75 37.5 37. 5 55.3 28. 1 93.8 。.26

GGM唱 100 4 120 5.5 110 10 IOC 50 50 75 37. 5 "5 O. 35 

GGM-200 GGX-200 8 240 11 22C 20 200 100 10C 15C 75 250 0.69 

GGM唱250 GGX-250 10 300 " 28C 25 250 125 125 188 94 313 。.87

GGM-30Q GGX-300 12 360 " 320 30 3四 lSC 150 225 112. 5 375 1.0"' 

GGM-500 GGX-50口 20 600 28 56川D 50 500 250 25C 375 187. 5 625 ,. 7' 

GGM-6 Cl O GGX-600 24 72C 33 6捕。 60 600 30C 300 45C '25 750 2.08 
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续袭 14-6

放电事
电地型号

30h 20h loh >h 0.5h 10, 
终止目压1. 80V 陆止电压1. 75 终止电压}. 70V 

密闭式 消氨式 电!I< 窑量 电流 容量 电流 容量 电流 容量 电流 容量

(A) (A. h) (A) (A' h)1 (A) (A' h) (Al (A • h) (A) (A • h) (A) (A • h.) 

GGM-800 GGX-8日口 32 960 " 880 80 60C 40C 40( 60C 300 1000 2. 78 

GGM-IO∞ GGX-IOOO 40 1200 55 1100 i 100 1000 500 50C 750 375 1250 3.47 

GGM-1200 GGX-IZ00 48 1440 66 1.~20 '30 <20口 600 600 000 450 1500 4.17 

GGM-1500 60 1800 84 1680 , (;0 1500 750 750 1125 562. 5 1875 5咽2(

GGM,180C 72 2160 9s 1980 (80 1800 900 900 1350 675 2250 6.25 

GGM-2000 80 2400 uo 2200 200 2000 1000 1000 1500 750 2500 ι ，. 

GGM-Z500 100 3000 (38 2760 250 2500 1250 1250 1875 937.5 3125 8. 68 

GGM-2800 m 3360 (;4 3080 28C 2800 1400 1400 2100 1050 3500 9. 72 

GGM-3000 lZC 3600 '65 3300 3∞ 3000 (;日。 lSOO 2250 1125 3750 10. 42 

褒 14-7 GFD 固定型铀蓄电池基本参数

不同放电率蓄电地容量.政电电流及鳝电E

'Oh 事 5h 率 lh 率 (h事
蓄电池型号

电流民止电压 咆流快止电 也流民止电 电流民止咆压容量 容量 容量 容量

(A • h) (A) (V) (A' h) (A) (V) (A • h) (A) (V) (A' h) (A) (V) 

GFD-ZOO 200 20 (70 34 150 50 '00 (QC 

GFD-250 2囚 25 1. 80 zl5 43 1. 71 139 63 1. 75 (25 12只 1. 70 

GFD-300 300 30 255 5( 22; " 150 150 

GFD- 350 35C 35 300 6c 284 88 175 175 

GFD-420 生z。 42 1.80 360 72 1.77 315 105 1.75 210 210 1. 70 

GFD-490 . 490 49 425 85 360 '" 245 245 

GFD-600 600 6c 510 102 45( 150 300 300 

GFD-800 800 80 690 138 60< 200 400 40C 

G1FP D1000 
(.且口 1.77 1. 75 1. 70 

1000 100 865 (73 750 250 500 5∞ 

GFD-1200 1200 120 1040 208 900 30C 600 60Ç 

GFD- 1500 1500 150 1260 252 1080 360 750 750 

GFD-1875 1875 187. 5 1575 315 1360 '50 937.5 937.5 

GFD-2000 20口。 20C 1. 77 1680 33f 1. 74 1450 184 1.71 1000 1000 L 70 

GFD-2500 2500 250 2100 420 1800 60C 1250 1250 

GFD-3000 3000 I3口。 50' 216口 720 1500 1500 

-;-- -
wwwTopSa毡e ∞m



铅睡蓄电池 605 

14.3.3.2 蓄电池数目的计耳

A 有端蓄电池

蓄电池数目的选择，应保证直流毋线电压在事故

放电终了和究电末期均能比额E电E高 5%0
蓄电池总数援下式确定

"~旦旦
v •• 

(1 4-9) 

式中 n 蓄电池总个数，

U. 直流毋线电压，V，对 220V 直流系统 U.
=230V，对 110V 宣流系统 U"， =115V ，

Ufm一…事故放电末期每个蓄电池的电压 ， V，变
电所徽Urm = 1. 9SV ，

对于 220V蓄电池，其总数 n 为 118 个 a对于 110V
蓄电池，其芭数为 60 个.

基本电池数

U. 
"0 =瓦; (14-10) 

式中". 基本蓄电池数占

U耐 克电末期每个蓄电池的电压，取平均
值 2.6~2.7V。

端电池数

nd = "->10 <1 4-11) 

在浮充电时，接子直流母线上的蓄电池数

n户告 (1 4-12) 

式中 "'，→←浮充电时接在母线上的电池数 s
U" 浮光电时单个蓄电池的电压，取其平

均值 2. 15V, 
U. 浮充电时直流母线电压， V. 

对 220V直流系统般取>1.=30 个. nr,= 106 ~ 
106 个 s对 110V 直流系统 nd= 16 个 .. 也 =52 或 54 个。

B 无端蓄电池

由于没有端电池，蓄电池的个数应保证在各种正
常运行条件下直流毋线电压不超过允许值，且在事故
放电末期，能够维持草流母钱电压水平保证满足直流
负荷的需要.

无端电池的直流系统蓄电池的个数，可後l'述条
件确定

(1)保证在事故放电末期，维持直流母线的电压水
平，即

v 
叫τ
z出

=
数
额

w

个
线
池
母
电
流
蓄
直一



nu 中式

U.，一一蓄电池放电末期的终止电E!i. V. 
(2)蓄电池在均衡究电时，直流毋线最大电压不应

超过允许值，即

U，飞mEnUB 〈14-14〉

式中 U. 每个蓄电池均衡克电电压，一候为
2. 25-2. 35V , 

U..._ 均衡究电时直流毋线最大电压，其值

不庄大于直流负荷最大允许电E值，
一般为 1. 1~1.15U.o

般 110V 控制专用蓄电池组为 52 或 54 个 3

220V 控制专用蓄电池组为 104 或 108 个回见表 14-8.

主费上述各式计算出的蓄电池个数汇且如表 14-8
所示，供设汁对照参考使用.

表 14ι8 变电所直撞系统蓄电池的个组

电池个数 220V 110V 

蓄电地且敬 n '" ω 有

蝙 基本电池数.. 88 44 
电 端电地数"" 30 '" 地

津壳校事电池数." 106 或 108 52 或5<

无
蓄电池敦 n 104 、 105 或 108 52 ~ 5~ 电

14.3.4 充电世备的选择

蓄电池的正常咒电和浮克电运行可共用一套硅肇
流装置，它除在正常情况F向直流网络的经常负荷供
电外，同时还对蓄电池进行浮克电.并作为均衡克电和
事放放电后的咒电之用.

14.3.4.1 克也性备的额是电流

克电设备的电流包括蓄电池组的最大克电电流和
直流系统的经常负荷电流儿，在变电所中蓄电池组的
最大克电电流可采用 10h 放电E蜒的放电电流圄

究也设备的电流为

!", = O.lC，o 十 1;， (1 4-15) 

式中 /" 究电设备的额定电流. A, 

cw--蓄电池的 10h 放电率睿量. A. h , 

I , 直流系统的经常负荷， A. 

14.3.4.2 克电设备输出电压俯在圈
蓄电池在克电壳期，其电压可能这 2. 7V. 放充电

设备的最高电压应为
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606 直流操作电理

Uoò =2.7n (1 4-15) 

式申 n一-蓄电池总数。

实际上，对 2Z0V 蓄电池组 Uod =320V! 对1l0V

蓄电池组 U，d=160V.

因此，克电设备的容量援下式计算

p ", = UalI ,d = Ual(/i< 十 Q.IC，o) X 10-' 

式中 P. 充电设备的容量. kW; 
u. 充电设备的电压， V \ 

T,ó 克电设备的电流. A , 

(1 4-17) 

克电设备输出电E的调节前E图对变电所有端电池

直流系统电E为 110V 肘， 般选用 90-150V! 220V 

时，→般选用 180-310V，对变电所无端电池直流系统

电压为 llOV 时选用 55-155V; 220V 时适用 llO-

330V. 

14.3.4.3 浮克龟吐备

浮克电设备的容量蟹蓄电池组的经常负荷电流且

自故电电流来选择.其工作电E应与充电设备相同，以

便均衡克电.

式叫阳

式中

浮充电设备的工作电流为

儿 =ι+ (0.3 -- O. 5)1,. 

'"一一浮克电吨. A; 

T" 事故负荷电流， A; 
T, 经常负荷电流. A, 

浮充电设备的容量按下式计算

(14--18) 

P r, = Urdl{, = 1. 2U1dι (1 4-19) 

Pro-一浮充电设备的容量. kW , 

u"一一浮充电电压. V.对变电所1l0V 直流系

统取 115V ，对 220V 直流系统取 230V.

当充电设备和浮克电设备共用一套硅整流装置

时，可不必进行浮克电设备容量的计算.

10; 

14. 3. 4. 4 常用的克电用硅量iA装置

目前亩产的硅整流装置分为三类=

(])手动调压硅整流装置其特性且表}4-9;

(2)手动及自动晶阐管整流装置，其特性且表 14

(3)可以理变运行的晶闸管整流装置，其特性且表

14-110 

寝 14←， 手动调压克电用硅噩流援置主要技术撇娼

交流输入 额定直流输出
整流线路

主要功幢 备注型号 电压 电压 电流 及调压方式相数
(V) (V) (A) 

GCA.口/72 1 至~ 3 220 或 380 。-n 15 , 30 , 60 , 80. 100 , 15 

GCA-口/110 1 至~ 3 220 或 380 。-110 15 , 30. 50. 80. 100. 15 
单项或三相桥式

自搁调压'雷帽压
手动调压

GCA-口1220 1 或 3 220 或 380 。-220 5. 3日. 60 , 80. 100 , 15 

KGCA 口172 1 至~ 3 220 或 380 24-72 15. 30 , 60. 100 , 200 

KGCA.口1" "度 3 22口罩 380 55-165 15. 30 , 60. 10口， 200 
单相或三相半控

桥式整流 于动调压
KGCA-口11♀ 3 380 63-190 100 , 200 

晶闸管调压

KGCA-口123 3 38<。 76-230 60. 100 

GVAS-口11< 3 380 105-165 25. 50 
"."表

三相桥式整流自
GVAS←口119 3 380 128-190 12 , 25 , 50. 90 手动调压 示手动

饱和电抗梧桐压
橱压GVAS-口/33 3 380 220-330 日. 12. 25. 50 , 100 

注:口---额定输出电流.

流装置或晶闸管噩流装置.当充电和浮充电共用→i!!砖整流装置时，若该装

置是采用饱和电抗器调Æ.在正常浮克电运行时，其负

载电距不应小于古装置额童电班的 20% ，否则难以保

证硅整流接置所规定的调压下限，影响浮充电的芷常

运行.遇到这种情况时应选用自祠变压器调压的硅整

当充电及浮克电设备屏与标准的直流屏配套使用

时，世计时可匪明 a硅整流器宽电屏与标准的直流屏具
有相周的外形尺寸，颜色和安装方式，→般接受订货的

单位均可满足设计的要求.
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自动调E充电用硅噩撞事是置主要技术数据寝"卡，.

备注主要功能
整流线路

及调压方式
充电稳流范团

直流输出

浮充稳压范围子动调压范围

交流输入

型号

T型槐波

方式

Z表示自动

电植(A)电压(V'电流(A'电压(V'电植(A'

25.50.75 200-360 

200-360 

电压(v)(V, 
380 

380 

相

3 

3 

ZVA口1200-360

ZVA 口11OQ-180

手动调压

浮充稳压

充电稳流

饱和电抗器词压

〈采用晶体管和差

动放大回路〉

108-144 110-130 25 ,5C 105-165 380 3 GVAZ 口/165

130-170 130-170 12 ,25 ,50.90 128-190 380 3 GVAZ~Cν190 

220-300 220-300 6.12.25 ,50.100 220-330 380 3 GVAZ-[ν330 

30 表示采用

单电..，型

滤被回路

31 表示

采用双电感

加电容 1 型

"披回路

5-25 , 
10-50 , 
20-100 , 
40-200 

100-145 

5-25. 
10-凹，

20-100 , 
40-200 

110-130 25.50.100.200 85-165 38< 3 
KGVA-Cν165 

孚动词压

浮充稳压、

捍充稳流

主相金控桥式

整流

2.4-12. 

5......25. 

10-50. 
20-100 

130-170 

2.4-12. 

5-25. 

10-50 , 
20-100 

130-110 12 ,25.50 ,100 95-190 380 3 
KGVA 口/19C

• 

izamgg 

2.4-12. 
~--25. 

10-50. 

220--30。

2.4-12. 

5-25 , 
10-50 , 

220--酬6.12.25.50 ,100 1阴 -)ω380 3 

子构调压

捍充稳压、

充电稳流

单相或三相半控

桥整流

15.30.60.100 ,200 

100.20。

55-165 

63-190 380 3 

KGCA协口1165

KGCA2ι口1190

KGCA20-口/230
由
啤
酣
陆
薛

手动调压、

德应恒流、

定压稳流

三相金控

桥式'盛梳

芭
飞

/, 

/, 

60.10。

20.50.80 , 100.160 

180-315 
25川。

76-230 

380 

注 z口 额定输出电流，

ι、U， 分别为领定输出电流和电压.

380 

3 

3 

380 

380 

40 
KVA 一口 /230

41 

3 

40 
KVA 一口 1115

41 
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表 14-11 可避蛮运行的碰撞班主委置的技术数据

KGCFA KGCFA KGCFA KGCFA KGCFA KGCFA KGCFA KGCFA K GCFA 
型号

-15/360 -30/360 -50/360 -75/360 -100/360 -50/180 -15/180 -30/12 -150/360 

交流 相费t 3 

输入 电压 (V) 380V 

窒流 也压 (V) 200~360 100-180 40- 72 

输出 电fJlí. (^) :5 30 50 75 100 150 50 75 30 
. 
手动词压(V) 72-360 36-180 15-12 

直流 40-60V 200-300V 100-150V 
输出 自动稳压 (5-100)X 

(]l 
(5-100) %1. (5-100) %1. 人

流} 200~360V lOO~180V 40-72V 
自动稳流 20-100) 

(20-100) %1. (20-100)%1, 1. 

主流 手动 (V) 72-350 36-180 15-72 

出〈逆

变〉 自动稳流 (2:>-100) %1. 

稳流精度 土4 }6

草草压精度 士2%

生产广 西安'直m.器厂

14. 3. 4. 5 减少端电池硫化的措施
对有端电池的直流系统的端电池， 长期不接入直

流系统的部分会产生硫化现象，从而降低端电池容量.

影响其充放电待性.所以应采取如下情施防止端电池

的硫化=

(l)端电池并联可谓电阻 Rr. 在端电池两端并联

可调的电阻儿， 中、小容量变电所一般选用 10~ 15A、

100 的电阻.使该电阻的允许电流大予经常负荷电流;

并使经常负荷流过该电阻时产生的压降大子正常浮充

电运行状态时米投入直流母线部分的蝙电池电压〈对

220V直流系统约 20-S0V九

(2)端电池上并接小型磁整流设备.该小型硅整流

设备仅供给未被入直流系统的端电池浮充电流，并调

节其浮充电流，使它和固定电池浮充电流相等.

14.3. 5 熔断器及曾流导体的选择

14. 3. 5. 1 熔断萃的这样
熔断糟的领定也压应大子或等于回赂的额定电

压。

熔断苦苦熔体的额定电流对子控制、倍号回路， 贝i

h 会 ω0)
式中 1，-熔体额定电流， A , 

I雹一一短时最大工作电流. A; 

一

% 

K- 一配合系数，取 K= 1. 5 。

对于烙断苦苦的合闸回路， 其熔体的额定电流按

0.25-0.3倍额定会闸电流来选择，

对于蓄电池组出口回路的熔断器，其熔体一般接

蓄电池 lh 放电电流值再加大一级来选择。

各级熔断祷l司应栩互配合.具有选择性，每级熔断

梯熔体的额定电流值一般相盖章 2-3 级.

14. 3. 5. 2 蓄电池回3$.母线及电钝选择
蓄电池室的直流母线一般采用圃钢或圆锅母线.

采用圆钢母线.其截面不宜太大，大截面采用棵铜母

绒 . 截商积按 lh 放电电流选择.各种容量蓄电池室的

母线截面按表 14-12 选用.

蓄电池组与直流屏间的电缆可逃钢芯也可选用钢

芯聚氯乙烯绝缘的聚氯乙烯外包电缆，其截面接 1h 放

电电流选择.其正极采用单独的单芯或双芯电缆(芯线

并联h其余则采用三芯电缆〈每→捕头占用一芯).三

芯电缆的最大允许载流量按相同截丽的单芯电缆靠自流

量计算.

辘 14-11 蓄电池母线截面遮掩

.电池容量 f非线直径 (mm)

<Ah) 钢 '咱
50 8 

100 10 

-a
r
.-
uv 

e 

• 
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铅酣蓄电池臼9

续表 14-12

蓄电池容量 母或直径 (mm)

(A • h) 钢 铜

150 ;0 

200 12 
25( 12 
300 8 
350 8 
400 8 
<50 10 
soc 10 

14.3.5.3 断路嚣合闸回路电哇的选样

合闸回路电缆应尽可能选用铝芯电酶，只有在个
别情况下〈如大型断路器合闸电磁).电压降不能满足

要求时，才采用钢芯电缆.

合闸电缆戳面应按尤许的电压降条件来选择，保

证蓄电池组在正常浮充电状态，合闸干线开环的情况

下，最远一台断路辘能可靠合闸.

合闸电缆截面可由下式确定

式中

S~ 纽h
^" 

S 电缆戳菌， mmZ; 

p 电阻率，在 20Ç时，铜芯为 O. 0184!l • 

mm2/m ，铝芯为队 03Hl. mmz/m; 

t 电缆总长度. m; 

04-21) 

1，. 一断路稽的合闸电流. A , 

Aμ一-一冲击时先许电压降. V. 

为了简化计算，可以认为蓄电池出线端头上的电
压即为直流母线电E值.因此

Aμ = U,han ~ K ;U... (1 4-22) 

式中 U,h.... 承壶冲击负荷时直流母绒的电压. V. 

按式 14-4 且式 14-5 计算，

W
越
河
地
呻
r
s
b

回
4
'

U.--断路器的领定合闸电压. V , 

K , 断路辖最低尤许舍闸电压百分数，可
由表 14-2 查得.

14.3.5.4 控制信号馈线电址截面的选

样

鉴于控制信等国路供电的重要性，其馈线电缆戳
面应保证足够的机械强度，一触采用锅芯者不小子
2.5mm飞采用铝A古者不小子 4mmZ •

为保ii!保护装置、自动装置和擅制馆等装置的可
靠工作，当网络开环运行时，自直流屏至最远断开点的
电压降不应超过直流母线额定电E的 5j惑，则

2M.! .. 
S" ~号三 (14-23) 

式中 S.. 电缆或小母线最小戳菌， mmU

p- 电阻星撞，对于铜 p = o. rl1sm . 
mm'/m. 铝 p=O. 0310' mm 2 /m , 

L 回路最大负荷电流. A, 

t j, 电缆或小母线计算长度. m; 

Op- ~尤许E降， 220V 系统为 llV. llOV 系

统为 5.5V

14.3.6 计算实例

某亚电所其经常负荷为 5A.事故负荷为 5A.斯路
器合闸冲击电流 120A ，蓄电池直流系统电.ffi 220V ，事
故持续时间为 lh. 选择该型电所的蓄电池，充电设备
且合闸回路电缆.

14.3.6.1 蓄电池容量的选样

A 有端电池的直流系统

蓄电池容量选择按满足事故金停电状态下，长时
「司(lh) 放电容量选择，按式 14-1

C = K. 主
ζ 匾 K，，，K，

式中可靠系数 K.=1.4 ， 容量换算系数 K， 根据 lh 放

电时间终iζ 电E为1. 75V，查固 14-11 囱辑得 K，=

队 47. 容量比例系戴 K~因事故放电时间为 lh. 查表

14-4 得 K，.=l.OO ， 持续事故放电容量 C..= (5十日 A

Xlh=loAh. 贝j 蓄电池容量为

10 Cr = 1. 4 ~一一-:-:::=29A' h 
1 X O. 47 

选择蓄电池容量为 Clo =50A. h. 

按要求的电压水平校验蕾电池容量方法如下

(l)事故放电初翔，蓄电池所承莹的放电电流的电
压水平验算.由式 14-2

K ,,", = 1. 1 告

• 

式中事故放电初期的放电电流Iω=10A.按上边计算

选择蓄电池 10h 放电容量 Cω=50A'h，则 K归事故
放电初期冲击系戴为

kzh=11 × 12=CL E 
50 

由圄 14-13 查得单体蓄电抱电压值 U巾=1.92V ，
则直流母线电压为

Um = nU，幽= 108 X 1.92 == 207V > O. 885U, 
可知能满足要求.

(2)事故放电来翔，蓄电池再承受合闸冲击负荷时
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610 直流操作电涯

的电庄水平验算，囱式 14-4 和式 14-5

Km= 1. 1 在及 K州 =l it 

• 

式中的事故持续放电电配 1，. =10A ， C IO =5JA' h ，放

电末期冲击电流 L=240A，贝u

10 K", = 1. 1 X ;~ = Q. 22 

240 K"" = 1.1 X ~~:，v = 5.28 
50 

根据 K，hm=5.28 查团 14-13 ，对应于 Km =O.Z3.
查出单体电池电Æ Uo~m<l. 4V，则直流母线电压为
108Xl. 4=151. 2V<O. 885孔，故不能满足要求.

改选 C1o =lOOA. h 的蓄电池，只需计算 K，和

K，~仍查固 14千13 及 14-14 曲线，即

10 Km = L 1 :.~vn = O. 11 
100 

120 
K血= 1.1 一::=1.3210C 

查表计算直流母线仍不能满足要求.故改选 c，o=
200A. h 的蓄电池，同样计算 K. 和 K'hmo

10 
K，.=1. 1 一;'-A = Q. 055 

200 

120 
K，为..=1.1::一= Q. 6E 

200 

查团 14-13得 u， 臼 =1.83V. 则直流母线电Æu，
为 108Xl.83=197.64V 大子 Q. 885U. ， 可以满足要

求

故蓄电池的容量选用 200A. h. 型号为 GF-200
B 无蜡电池的直流系统

无睛电池直流系统蓄电池容量的选择计算方法与
有端电池相同，不再重重计算，即

(1)蓄电池初选窑量 C1o =20GA. hj 

(2)蓄电池数量，一般 220V 控制专用蓄电池组为
104 个 1

(3)授要求的电E水平校验蓄电池容量，由于变电
所动力负荷甚少，本例经常负荷和事故负荷总共才

10A，可直接接事故放电末期，蓄电池再承查合嗣冲击
电流 120A时的电E水平验算q 即由式 14-4 和式 1 4- -5
得

10 Km =11 × --=0 055 
200 

120 kta=11 × --E 086 
200 

查团 14--13 得 U.h"， = 1. 83V. 则直流母线 u， 电压
为 104 X 1. 83 = 190. 32V 小子 Q.855矶，不能满足要
求，放政选 C\o=250A. h ，此时 K鼠=0.044. K<bm= 

,,._. ~， • 

Q. 528. 查圈 14-13 得 U.叩=1.38V 则直流母线电E

为 104- X 1.88= 195. 52V>O. 885U， 可以满再要求.

放蓄电池窑量选用 250A'h，型号为 GF-250.

通过上述汁算其例可知，当变电所的量常负荷和

事故负荷甚小，而合闸冲击电流较大，一般合闸冲击电

流为经常负荷稍事故负荷之利的 5-7 倍以上时，可直

接控事故故电末期，蓄电池再承查合闸冲击负荷时的

电压水平来校验初选的蓄电池的窑量.

14.3.6.2 克也设备选挎

充电设备电流按式 14-15 求得

1，d=O.lC!o+ι=O.lX250+S 

=30A 

最高充电电压按式 14-16 求得

U'd = 2. 7n= 2. 7 X 118= 318. 6V 

""'-'320V 

浮充电运行时，由充电设备供给的电流岱式 14

18 求得

lJ，=九 +0. 51..=5+0. 5X~ 

=7.5A 

选用成套的蓄电池充电用晶闸营整流装置〈查表

14-9) 供充电及浮充电用，型号为 GVAS-50/330 ，调

E范围 220V~330V.直流输出 50A.

14.3.6.3 合用电蝇的选持

最大合闸电流 Ih.=120A ，

最低允许合闸电压为领走电E的 80% ; 

电缆快度 1=100ml

直流母线可能出现的最低电E为 192V (即浮充电
时承曼冲击负荷h

选用铝芯电缆.

按式 14-22 求得允许压降

t:.U =U,....-K;U ... 

=192-0.8X220=16V 

按式 14-21 求得电缆截丽

S~坦1"，=旦旦旦主旦巳旦
W 16 

=46.5mm' 

因此可选用 VLV20-100C 型 1(2X50)mm~ 电缆粤
E
a
-
-
A
蛋
，
，

14.3.7 蓄电池组的布置与安篝

14.3.7.1 雷电地主对有关专业的要求

固定式铅酸蓄电池氧店去装在专用的房间一一蓄
电池室内.蓄电池室对有关专业〈如土建.通风、供排
水专业等)的要求如下:
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(l)蓄电他室的入口一般设专用套间，蓄电池室与

套间的门应向外开，地面荷重 5~lOkPa.

(2) 蓄电池室附近一般设有供存放硫酸及调制电

解被用的专用房阅 调戳窒(或利用套间)。

(3) 蓄电池室的顶棚宜做成平顶墙、顶棚、门窗

框、理3乱管道〈内外侧)和其官金属及非金属结构应涂

以耐酸漆.地坪E耐酸，用说砖橱青植凝土或其它耐

酸材料，可接具体情血确走.一般大容量 220V 蓄电池
室一般采用缸砖或烧砖， 48V 小容量蓄电池室町采用

沥青浪凝土地坪.

(0为了减小各个蓄电池电解穰温度的差异，从而

减小白放电现象，应避免阳光照射在电池上.为此，蓄

电池室的窗户庄镶毛玻璃成在玻璃上涂潦.为了悲免
风沙侵入或保温的需要，可采用双层孩璃窗，

(5)蓄电池室应有良好的通风，以便排血室内的股

气和罩气.蓄电讯室的排气量自下式确定

V = Q. 07nI,b (14-24) 

式中 V 理局l机的排气量， rn 3Jh; 

1..一→最大克电电流. A; 

n一一蓄电池组的电池个数.

蓄电池室的换气量应保证每小时不小子 15 次，调

踉室每小时不小于 5 次回要同时从室内上部和下部她

气.进入曹电池室的空气应洁净，必要时进凤口应装设

空气过滤器.金属通风管道不应装设在电池上部回蓄电

池室温风用的电动机应为防爆式，并应与通风机直接

连接.

(6)蓄电池内温度一般不应低于十 IS 'C ，不高于

40 0ç .在不采暖地区，如果在设汁蕾电池容量时.巳考

虑了允许的容量降低，则最低室温允许降低，但不得耐

于十 5 'C • 

(7)蓄电地室内不应采用明火取履，在室内只允许

装设无接绿的或焊接的并且无汽制丁的吸气设备.蓄

电池室地面下不应设采暖通凤的沟遭.取履设备与蓄

电池的E离不应小于 750mm ，

(8)蓄电他室应考虑捧水措施，以便在位修以及正

常运行中冲挠地坪及电讯缸外部时排除室内污水.污

水应直接从室内排至室外下水道中回调酸室内最好设

上下水道血水池.

(9)蓄电讯室内照明应按 1 区防爆等级选用防爆

灯.开关、指座及熔断器应装在蓄电地室外。

装有防酸隔爆式蓄电池 (GFD或 GF 型)的蓄电

他室在防酸和通风方面可以简化:地坪可以采用简易

的防酸措施，墙壁在 1. 2m以下仍涂以耐酸潦〈双层安

铅酸苦电地 611 

装蓄电池时为 2m)、其以上III顶板可以不考虑.通Ji\

可以采用防爆式输流风机，以排出少量的酸气和氧气.

蓄电池室对抗震的要求 一般固定式防酸隔爆型

蓄电池组安罪后整体性能好.瞌育专平舍稳定性高，抗震

佳能较好，一般可不考虑防震捕施a

14.3.7.2 布置与安萃
有关蓄电油布置与安装的要求如下

(1)布置蓄电讯时应考虑到蓄电池和直流屏的相

对也置，做到既使端电讯与引出线板接线方便，卫便引

出线极至直流屏的电缆最短.

(2)蓄电池室的引出线通常采用棵铜母线.母线敷

设在固定于墙上主架上或顶饭吊架上的说瓶上.为了

便于引出线布置，蓄电讯室净空高度→般不低于3m.

蓄电池引出线一般采用塑料绝缘铜芯电蝠，穿便

塑料管理地敷设 管口用防酸材料封措.

(3)为便于维护，蓄电池旁应设走道.当走道两侧

均有蓄电池时，定道宽度不小于 1m，当只有一侧装有

蓄电池时，走道宽度不小于 O.8m ，

(4)蓄电池导电部分阔的距离，当其两部分间的正

常电压〈非克电时〉超过 6SV但不大于 250V 时，不应

小于 Q. 8m ，电压超过乞50V 时，则不应小于 1m.

相邻棵导体问(指囱蓄电池组引出的母辑〉以且导

体与建筑物或与其它撞地体之间的距离，不eA 于

50mrn. 

母线支持宙间的E离不庄大于 2m.

蓄电讯缸与墙间不应小于 15Omm ，

蓄电池缸与缸的问E单列时 5Omm，双到时，两列

缸的间距 150mm j 缸边亘蓄电池平台边的距离为 60-

80mm ，端头的缸为 250mm 左在.

14.3.7.3 布直;;;例
因不同厂家的蓄电池外形尺寸有差异，工程设计

时，应援照所选用的蕾电池型号和工程具体懵咀进行

合理的布置.

为便于参考，举如下几个实例，

(1)变电所一坦 220V 蓄电袍，无端电池，引出钱

用电缆穿管理地E电理盟并的蓄电池室布置如图 14

15 所示.

(2) 童电所一坦 220V 蓄电池，有端电池，引出钱

用电缆道过电缆隧道至电缆量井的蓄电池室布置如固

14-16 所示.

(3)变电}厅组 220V 蓄电袍，有端电池，引出线

用架空电缆敷设的蓄电讯室布置如固 14-1 7 所示.

(4)蓄电池在水泥台架上的安装固见固 14-18.
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图 14-18 蓄电池在水泥台提上的安装围

1-'院列砖基础水呢面台架， !一双列砖基础水泥面台架， , 蓄电池
GGF-口， • 引出线， 5 连接线〈与蓄电池成套供应)， 6 巾周铀头

弓!线， 7 软股垫〈与蓄电池成套供应)

14.4 整流式直流电源

整流式直流电源主要有电容储能盹闸装置、复式

'整流、小容晕倒镰电池跳闸装置.IJ~容量儒镰电池跳闸
装置且 14-.5.10 节，复式整流目前应用甚少，故本节只

介绍电容储能盹闸装置.

电容储能跳闸辈革置的基本原理是z 在系统正常运

行时，操作直流电部均由整流梧供给g 当系统故障，交

流电源电压大量降低甚至南失时，利用电容梧所谕存
的能量使开关跳闸.

14.4.1 电事情能跳阐襄置的交流电嚣

由于高E断路椿电磁操作机构的合闸功率很大，

所以整流式直流电源系统中，精要装设合闸肇楝装置.

其交流电田庄可靠、灵活，便于恢直供电，一般应有两

路电源供电.具体接线方式根据变电所的不同情况决

定，常用的有以下几种供电方式，

。〉对电E为 35kV 的且童电所，可在电源进线处

装一台 50kVA ， 35/0. 4kV 变压椿作为主要供电电源，

接在二次电E 臼-lOkV)锋线立的所周韭E号幅作为备

用电源，如图 14-19 所示.两个电源在低E侧可以进行
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自动切换.但应注意由于相位不同，木应使两台变压器

低压倒有并联运行的可能a

(2)对 110kV 总变电所亦可采用上述方式，但在

电源进线处装一台 50kVA. 110/ /"3;0. 23kV 变压
器E 该变压糖自由尚无标准产品， ~曾要特殊定货.

资料且表 14-13.

为了减小舍闸回路电缆截菌，节省有色金属， 1在流

装置直流电压一般采用 220V

在承圭瞬时最大负荷电班时，整幢装置本身电压

降(主要为'在流变匪帮的压降)应宋大于领定电压的

(3)对 6-10kV 享间变电所，可由分别接在两段 lWó. 

母线上的动力变压糖或所用电变压糖供电，并可设自

动切换装置.当变电所全部停电后又恢复供电时，造线

断路糖直流电磁操作机构可采用人工无载合闸，而动

力变E糟的断路楞宜采用手动操作机构.

14.4. 2 舍闸用硅整流器

由于砖二极管正向电E降小〈的 Q. 5-0. 6V). 寿

命侯，具有一定的承圭短时过载能力 U 秒钟的 3 倍) , 

作为合向用整流元件较为理想，放目前舍闸用整流装

置均采用硅整流樱.设计中多选用成套标准产品.对于

由 1101fi /0. 23kV 单相主Vli糖供电的硅整流装置
采用单相桥式接钱，其余情况均果用三相桥式接辑.磁

整i!i装置的容置一缎按舍闸电流最大的一台断路糖确

定.目回生产的专供电磁舍闸用的或套整流设备部分

SJ- 50 
35/0. 4kV 

35lr.V 

固 14~19 35kV 变电所供电系统

3kv 

寝 14-13 舍闸用凰毒撞黯璋设备

交流输入
直流输出 外形尺寸

型号
(V) 电流

(A' 

GKA-l()O/22口 3+, 380 3∞ 

GKA-300/220 3+, 380 '" 
GKA-IOO/220 3"', 380 )00 

GKA-200/220 3+ , 380 20' 

GKA-3QO!2Z0 3+. 380 300 

GRA.-3口. 60/220 " 100 

GKA-2C10!1lO 3+. 380 200 

注 a 直拖输出咆流是指合闸瞬阔的输出值.

14.... 3 直流系统

带电容储能装置的直视操作电源系统如回 14-20
所示.硅整就器:为舍闸整流装置，在'在iI:糖 E 故障时

还可以向控制母线供电.硅黯班糖 E 只供控制保护及

信号电1J，;r:考虑舍闸，设计中→般选用 20A 的或套

整班装置，直流电压 220V. !在流梅 I 和 E 的吏流电源

接茵茵所述方式键供.

咆压 整植蝇路 〈宽X嚣X 高〉

(V) <mm>

"" 相桥式 &10X540X 1l 50 

)20 兰相桥式 680X5ZQX1430 

",0 三相桥式 55口 X5∞X 1100 

)20 三相桥式 "口X500X 1l 00

'" 三相桥式 550X 5∞咒 llOO

220 三相桥式 610X360X890 

:10 三相桥式 800X500X2360 

在正常情配下，两台磁整流帮同时运行.为了越免

在舍闸操作或合闸回路短路时大电流视过撞噩流梅 Z

面使其破坏，装设了迪止元件 磁二极管 lG圄

应当注意，在 110kV 变电所，砖噩流樱 1 &1;均

采用单相桥式'在流，此时不能自接于主主~Æ糖商、低压
侧的两台所用变压稽分别供电.因为主变压糖离、假压

侧电压相位量 30'，两台硅整榄楞直流侧并联后.会引

起控制母线电压升高〈的达 270V).
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撞'重班.'

闪光搜量

+ -22OV 

回 14-20 带电睿储能装置的直流系统〈两台'重流器〉

当电力系统发生短路故障时会引起交流电源电压

下降，因而直流母线电压也相应下降.此时利用并联在

保护回路中电容器 C，和 C目的储能来动作组电保护和

使断路糖盹闸.

必须指出，采用电容器储能措施后，各断路器的直

流控制系统中的信号灯且重舍闸继电器〈当装设时〉应

分开囱倍号回路供电，使这些无件不消耗电睿榕的储

能.在保护回路中装设的逆止无件 2G 和匹，其目的

主 也是为了当电源电压降低时，使电容楞的放电作
用仅用来补偿保护回路的电!E.而不向其它与保护无

关的元件放电.

还应指出，当 6 (1 0) kV 出钱放隙，保护装置动

作，而断胳帮机构失灵拒绝动作时，由于跳闸回路妖时

间接逝，而将电容器储存的能量很快消耗掉，以致起后

备作用的上级保护装置〈例如主变压槽的过电流保

护装置)无法动作。因此应将 6 (10) kV 出辑断路器

的保护电源和上 级断胳榕的保护电源分开.两个逆

止元件 (2G 和 3G) 和两组电容器 (C ， 和 C. )分别接

在两个保护国践中，使其分开供电，互不影响.一侬说

来，有几级保护就应接设几组电容器.

运行经验证明，硅整流器较为可靠，不易发生故

障，因此对于一些次要的 35kV 及以下中小型E电所可

以采用单台'重流器方案，如图 1 4-21 所示此系纯有两

个特点

(1)合闸母线与控制母线分开.由于对台闸母线装

了快速熔断器，古闸回路故障不合影响保护控制回路
工作，这样就使控制母线的可靠性大大很高.

(2)取消了 6 门的 kV 出线保护回路中的坦止无

wwwTopSa毡e ∞m

、



618 直琉操作电嫖

件，而将其改装在母线上。这样当主变压器发生故障

时，可有 C ，十C，的电容供给保护回蹄，使其可靠地动

作，而对于 6 (1 0) kV 出线保护仍只有 C【电容作保护

电源.

由于控制系统中的信号灯分开由信号回路供电，

-380V 

因此二次回路较重杂，寻找直配接地较麻烦，同时控制

系统中E极熔断器〈圄 14-22 中 lRD)光灯光监视.这

都是采用电容储能跳闸装置的缺点.对于后一个问题.

目前有多种解决办法，例如

磋鳖班警告 H 绝缘监察装置

.kV出线
保护回路

主变保护国路

固 14-21 带电容储能装置的直流系统(单台擎流器〉

固 14-22 监视E极熔断警告采用寇期

俭查方式的搜线圈

(1)采用双极自动开关代替控制国路熔断穗，

(2)采用 RXl 型报警式熔断楞，

(3)对于就地控制的开关枢，采用定期检查的方式

(用按钮 AN} ，如阁 14-20 所示.

14.4.4 储能电害器组

14.4.4.1 电容器种是选#

电容储能跳闸装置的电容量比较大，一般边放干

徽法.因此应尽量埠用大容量的电容器，以减少并联数
目.目前多采用 CD 型 200μF 且以上的电解电容揭.表

14-14 别出了部分大容量电解电容器的捷术规格供埠

用。

电解电容器的领定电E应边捧为最大克电电压的
1. 2 倍对直流电Æ 220V，三招桥式整流线路可边用

电且为 30QV 或 350V 电容器.对直流电压 220V，单相

桥式整流器可埠用电压为 400V或 450V 电睿锯.
除了电解电容器外，还有电力移相电容器糊金属

化纸介电容器可供选用。其优点是比电解电容器寿命

wwwTopSage ∞m 



长，可靠，但有缺点，前者价格高，体朝大 1 后者目前

尚无大容量产品，因此未能大量采用.

费 14-14 储酷电事嚣的技术徽组

制造广名 型式
电压

(V) 
电窑据〈μF)

150. 200 , 300. 
300 

上海无线 500 , 1000 
CD 

电十八厂 350 100 , 500 , 600 , 800 

'50 100 , 150 , 200. 500 

松江电解

电容辑厂
CD .5C 2000 

CD '50 
200 , 3日O. 500 

800 , 100日， 1500 、

天津电解
能专用

电容穆厂
450 250 

470 225 

50C 200 

采用电解电容器时，应注意在使用前进行"老练气

-般电解电容器产品出厂到用户使用，有←段较长的

时间由于电解电容器内有电解液〈即电糊).而电解

电容器的极间绝缘是靠铝片上的氧化层，电容格不用

时电解液容易损坏氧化层.因此在使用前应进行"老

练"，否则加上额定电E后睿易击穿烧坏.所谓"老

练A'，就是预先充电，使损坏的氧化层逐渐得到恢复，即

在使用前，使电容帮逐渐加 JE. 可後每小时开 lOOV 的

速率升至额定电压，然后维持几小时，再检查其是否发

热，姐有发热则表明该电罄帮漏电流很大，不宜使用.

14.4.4.2 电事量计算

电容储能搜置的电容量是根据实际负荷需要来确

定的a这些负荷是时间继电帮中间继电婚以且新路器
的跳闸线圈等.但自于中间维电绣内阻大，消籍能量很

小，计算时一艘可不考虑.

选择电容格容量的原则为，

〈口在电容器放电过程中电压的衰减应在继电糖

且跳桐线圆的动作电压植围内，

(2)电容稽所储存的能量应保证继电格且跳闸线

整班式直流电源 619 

圈可靠动作.

对于电容量的计算，目前还没有一个准确的方法

T面介韶两种计算方法，供初步计算电容量之用.在援

入运行前要根据其际世备的试撞结果加以修正.并应

留有适当的备用容量E

A 电容量计算方法主→
断路帮姚闸的最低电压为 65%且，计算取 70%

队，故跳闸线圈消释功率为

P 1 = O. 7U, X Q. 7[. = Q.49ιr，l. 04-25) 

式中 P, 跳闸线圈消释功率. W, 

U. 跳阐线圈额定电压， V , 

1, 跳惘线圈额定电滩， A. 

跳闸线圈消籍的能量为

A j = Q. 49U.1,/1 (14-26) 

式中 A一一跳何j线圈消籍的能量. J ~ 
h 一一断路器固有跳闸时间. '. 

继电糖消将能量为

Az = p.t. (1 4户27)

式中 A , 继电器消耗的能量. 1, 

P, 继电器消耗功率.D5- 110 型时间继电器

为 30W. 因 l10C 型时间继电器为

12W, 
c，_..保护时限. '. 

所需总能量为

A = KjAl 十 K.A. (1 4-28) 

式中 A 断路帮跳闸所需总能量. J, 

K , 断路帮同时跳闸旬数，

K , 同时动作的保护继电器旬数

电容器容量为

C刊号 X 10' ω9l 

式中 C 电容器容量，国;

U, 电容帮充电电 JE. 三相桥式登流为

230V I 

K，千一电容器的有效系数，考虑电容器的剩余

元放能量且部分损坏等因素，一般取

1. 5 
B 电容量计算方法主二

从分析电容储能动作继电保护和断揭辘盹闸的电
流电E示波圈可以知道，在继电保护动作接通断路暴

跳闸辑圈之前，电容糠的能量主要消耗在时间继电器

上，在断路樱桃闸线圈接电至断路器脱拍这段时间内，
桃闸线圈能量消释很小，而在断路帮脱;p后晴助'量头
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尚未断开时，跳闸线圈继续消桃的能量却较大.此段能

量消耗对断路费曾脱扣已不起作用.因此.对只跳开单台

新路锚的电容樱容量只要满足脱扣前的能量消耗即能

保证可靠跳闸.

保护动作前电容樱组所储能量为

A‘ C~f x 啕‘= 一 1. X 10- 0 (14-30) 

式中 A) 一一保护动作前电容银经所储能量， J , 

U.-电军事秘组起始端电压t llP 充电电压， V. 
断路军警跳闸线圈接通前.电容器组所储能量降为

A:=学 X 10-& 叩1)
式中 Az一一断路普普跳闸线圈接通前的电容银组所

储能量 t J I 
U:一一断路糖跳闸线田开始接电时电容穗组

的端电压，可取 10~号跳闸线图领定电

压， V. / 
电容樱组向保护回路〈只计算时间继电器，中间继

电棍及控制电蜒的能量消耗忽略不计〉放出的能量为

A = A) - At = 号〈叼 - U~ )10'6 ω2) 
式中 A一一电容棍组向保护回路放出的能量， J. 

时间继电棍消耗的稳量可由保护动作时间内的平

均电压及平均电流计算得出
(Ut +U, ) 

d … (U, +U,) 'J一-r一
"" .=二
.~ 2 " R • 

一 (U，+Uz)Z.
4R • 

式中 A'一一时阅继电棍消轮的能量 t ], 

(14-33) 

R一一保护回路电醒，只考虑时间继电器电

阻 t 05-110 型时l可继电辘为 17500 ， OS

llOC 型时间继电穗为 42500 ，

t←一保护动作'才间， S . 

忽略控制电缆的能量消籍，可以认为电容器组放

出的能量等于时间继电器消耗的能囊， IiP 
A = A' 

(U. 十 U，)!
言 (Uf - Ui) 10-' = 二μ乒L

2(U. + UρIt 
且 3 × lO‘

4R<Uf - U~) 

<U. + U.)t 
= 且 事 X 10' (14-34) 

2R(U, - Us) 
考虑几台断路器罔时跳闸及可靠系数后.则

<U, + U.)t C = K1Kz ~ ~'~T' ~ ;;., X 10' (14-35) z 2R(U) - Uz) 

,A 

式中 Kl一一断路楼同时跳问台数，
Kz一一可综系数，取 1. 2~ 1.3. 

14. 4. 4. 3 减少电容器忽容量的精旋，
作为电容储能跳闸的电容量一般达数千徽法.若

保护时限长，同时桃闸的断路穆数量多，~斤，曹的电容量

就更大.如何采取措施来降低电容量是个值得研究的

问题.下面介绍几种常用的方法 g

(1)提葛电容稽充电电压，增大电容器的储能.从

式 14-29 可以看出，在同样的能囊消耗下，所需电容量

与电容器的充电电压平方成反比.因此提高电容榕的

充电电压是个有效的措施.实际做法是将梭于撞倒母

线上硅整ðI{稀〈如图 14-20 中碰壁流穆1)接单相桥式

接线.这样，当其直流输出电压为 220V 时，电容糠的

充宅电压最大值达到

Uc = ../2 X 1. llE .. ,; 

=..!言× 1.11 × 2204345V
由于二极管 〈图 14-20 中 2G和 3G) 的存在，电容

楞的电压不会影响控制母线电压.但由于合阐硅整流

穆仍采用三相桥式接线，此时控制母线上直流电压约

达 240V，小于 110%U. ， 因此是允许的。

实践证明.充电电压虽然约提高了 50% ， 但由于

短时接电.对继电棍和断路苦苦跳闸线圆的绝缘和发热

没有什么影响，相反还会带来加快脱扣机构动作速度

的好处.

(2) 增加保护回路电阻，降低保护动作的能量消

娓.从式 14-35 中可以，出 C与 R 成反比 t J电加大则

C 可减小.

在电容器就电过程中，消耗能量撮犬的是时限较

快的时间继电器，一.05-110 型时向继电辑在起动

时需要一定的起动电流，起动后维符奠时阔无件动作

的电流较小.因此可以采用附加电阻的办法〈如图 14-

23.8汗示 ) ，来减少时问继电椿动作过程中能量的消耗.

SJ 

E二1 日创
图14.-23 时间继电稀附加电阻

对三相桥式整流线路，·充电电压为 230V. 可采用

带内电阻 2. 5kO 的 DS-llOC 型继电穗，其功率损耗为

12W，对单相桥式，在流钱路.充电电压为 345V，可以

将附加电阻加大到 5kO，此时可采用 DS-110 型继电棍
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〈其线圈电阻为 1.7skm 外附 5kn、 20W 电阻，其~

损耗约为 7. 5W , 

14.4.4.4 计耳实例

直流系统，接线见医 14-20.

A 6kV 出线保护回路电容祷

考虑雨田路出线同时跳阐。断路幡操作机构为

CD-IO型 • U.=220V , I， =2.5A ， 固有跳闸时间 t 1 = 

Q. ls. 时伺继电稽为 DS-llo 型，保护时限 t!=O.1s. 两

套保护装置动作两台断梯帮.

接方法一计算

A1=O. 49U./.t, =0. 49X220X2. 5XO.l=27J 

A ,=P,t,=30XO.7=21] 

A =K,Al+K,A ,=2 {27+2D =961 

2A... A • • _..2X96 
C =K， 百 XI0'= 1. 5X 言ET × 108=5450μF

按方情二计算z

U,=230V 

U.=o. 7U.=0. 7 X 220=154V 

R =1750/2=87Sß 
(U ,+U,) t 

C =K1K. ...;，，-今古二号手τX 106 
'ZR (U， "":Vρ 

臼30+154) XO.7 
=ZXl.3X 一二三且」2ι4且4 × 106 

2X875X (230-154) 

=525CμF 

将时间继电棍改用四 110C 型，重新计算.

接方法一计算‘

A. = 271 

Az=12XO.7=8. 4] 

A =K1AL+KzAI=2X (27+8.4) =70 创

2X70.8 C =1.5X .:c.ττ万一X 10' =4020/.lF 
230' 俨

拨方法二计算，

U1=230V 

U 2 =154V 
4250 Rz-rz21250 

C =2Xl 10' 

= 2160,uF 

B 主主~Æ稽保护回路电容器
设备条件同上，只是→套保护装置动作两台断胳

祷.保护时报 t， =1.28.
按方法一计算，

A， =2η 

A ,=30Xl.2=351 

整流式直流电蝉 621 

A=K ,A --:-K,A ,=2X 27+36= 90J 

2X90 c= L 5 X ~::: ::.v X 10' = 51 QO I1F 
230' 俨

接方居二计算 z

C=2Xl.3 X 101 

=4504μF 

将时间继电帮改用 D5-nOC 型后重新计算.

授方法-计算 2

A， =12Xl 二=14.41

A=2X27宁 14. 4=68. 4J 
2X68.4 

C=1.5X亏括三 XIO' =3880.uF

按方法二计算 g
(23C十 154) Xl.2 

C=2Xl.3X::-且二LL4丘Zι二主ι丘， X 106 
2 x 4250 (230-154) 

=1854μF 

由上述计算实例可以看出，果用不同运行方式，计

算结果有明显出入，同时在运行中电容密警容量还费到

许多因素的影响 e因此在投入运行前，要做实际设备的

动作试验，并应有适当的容量裕度.从目前实际运行情

况来看，对于没有复杂保护装置的各级变配电厨，当擎

流器采用三相桥时，安装 3000国，均能够可靠地满足

同时桃开两台断路器的要求。

14.4.4.5 电在器约保护和检圭

为了不回个别电容帮主生短路故障，使擎个俱#

图腾完全失去电压补偿作用，应将电容稽分成若干钮，

每组各装一熔断幡保护.一般电容幡容量为 6∞oμF
时，可分 3-4 组.

由于电解电容祷较易损坏〈一般是内部阻焊断
胳)，电容幡组的电容量会逐渐下降，所以应设检查装
置，以便定期检查.筒易测定电套量的检查装置如圈

14-24 所示.

当运行中的电容器与时间继电帮 S1 接通后，立即
通过 S1 放电，经过一定延时后 SJ 接点闭舍，此时如果
电容榻的残压女子电压继电祷 YJ 的整定值. VJ 不动

作.BD 不亮则表明电容值已降低，此时应逐个检查并
更换个别损坏的电容稽.

变电所中→般均装有两组电容器〈如圈 14-20，圈
14-21 中 C ，和 C ， ).其检查装置可以共用一套.正常
运行时，两组电容祷分别主要在两个保护回路中.当对电
容幡组C，进行检查时，通过转换开关QK 将两个保护

回路暂时合并共用 c，. &之检查 C，时则共用 C ， • 此
时不考虑在检查的短时问内恰好盎生事故而断，每棉布1
构又失灵的情回.
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靠各控制回路的总熔断器.利用限流电阻限制短路电

流，使硅整流元件的过载特性和熔断器安桔特性相配

合，一般控制回路且熔断帮选用 RL-15 型，熔体为 10

~15A，此时采用直流输出 20A 的硅整流器就能得到

保护自

遇止元件和限流电阻的选择见圄 14-20 ， 14-21 ，限

流电阻几何凡的选择原则是 →方面要限制短路电

流，当发生短路故障时，使故障所在控制回路的熔断器

熔断面不致破坏整流器或逆止元件〈同时也起到限制

电容器究电电流的作用) ，另 方面要使其流过经常负

荷电流时的电压降不大于领走电压的 10 '10. 一般凡

和凡均选用 50 、 500W.

逆止元件 lG-洒的选择不但要通过最大工作电

流和承受最大反向电压峰值，并且还要与控制回路总

熔断器相配合.一般 lG-3G均选用2DA、 250V 硅暨

流元件〈当整流器为三相桥式接辑时〉或 20A、 400V

元件〈当整流稽为单相桥式接线时λ

在运行过程中庄能检查道止无件宪整与杏.在图

14-20 中，对于 lG 可短时打开 3日K 开关看电压表 V

有元指示来鉴定其是否损坏.对于 2G&3G 可短时打

开本圄腾的开关，观察本国路的指示好是否燃亮来鉴

定.开关短时间断开是允许的，因为此时有电容器供给

保护回路电能.

QK 开美主要点袋

m-5 5.5/F4-X 

手衔布援...."式 1 f'4-X 1 5 

、 搜点号 , " 

" 

+"'" +1101 -l11;M -2酬

6 

C, 

。K

-~ 

M
U
M罚
穰
僻e

" 

+四

解决电动机低压保护操作电坷

的措施

高压电动机低电压保护时限长〈最长达 9，)需要

同时跳闸的台数多，如果皆由接在保护回路中的总电

容器来供给操作电部，在技术上难以做到.因此对电动

机低电压俱护的操作电宿应采取节列措施=

(1)果用低电压成组保护.将消耗能量最大的直流

时间继电器，接子电压互噩帮回路中.此时低电E成组

保护国路接线如固 14-25 所示.为了防止电压互感器

回路断线，使 1町、自J 时间继电器失电，而造成低电

压保护误动作，可在直流回路中增设 lYJ ， 2YJ 电压继
电帮的常闭接点 a

(2)对每个电动机出线断路帮加装跳阐专用电容

器，接线如图 14-26 所示圄正常时，电容器C 咒电.当

系统低电压时，低电E成组保护中闽继电器 ZJ 闭舍，

电容器C 向跳用辑圃 TQ 放电，断路帮跳阐.按钮 AN
及氨灯 ND供俭查电容器 C 之用.

电容器俭查装置国 14-24
14.4.6 

继电器的整定接下述原则进行g 首先确定时间继

电器目的整定值，一般为 1. 5~2 缸，然后将电压继

电器 YJ 的整定值由小向大调整定，当调整到IJ YJ 不动

佑，就调整在比此值小 5-10V 处.

其官元件选择

直流回路总熔断器由选用普通熔断帮.由予合闸

用硅整稽的直流侧是采用快速熔断器作外部短路保

护，因此往往不能互相配合.要解决这个矛盾，只有如

大快速熔断楞，也就是加大硅整榄元件圄但考虑到合阐

筒路接辑简单，发生故障机会不多，为了节省投资 1 舍
闸回路仍采用曾遭熔断帮，不考虑与磋整流器直流侧

快速熔断器的配舍问题.

各控制保护回路且熔断帮选用曾通熔断器.为了

提高楼俩每线的可靠性，接于控制母绒的磁整流帮不
宜装设快速熔断器.此时硅整流帮的外部短路保护是

wwwTopSagecom 
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YM, -10OV ~220V 

F 
1K 

因 14-25 低电压成组保护系统

lYJ , 2YJ-DJ-131/200 , lSJ-r:记"1-】 3 , 
1ZJ , 2Z]-DZ-17 

蠕镇电池直流电辉 623 

KM 

当断路椿操作机构为 CD1 0 时，跳闸线圈电压为 220V 时，有关元件可援表 14-15 选择.

费 14-15 电动机跳l咽专用电容器E配合元件逃得

硅整流装置接辑方式

三相桥式

单相桥式

X K 
I I 
I I 

... I I : 
Ll 

支路电容器C

CD-IB , 500μF ， 300V 

CD-IB , 250μF ， 450V 

曰 DLτw 

ND 

固 14-26 加装跳闸专用电容糟的接线图

ND-氮灯 NH0-4C 犁，

R 限流电阻 250kO

逆止无件G 限流电阻R

2CP33 , 口咽 5A. 250V ZGll-150. 5000 , 150W 

2CP33. 0咽 5A. 400V ZGl 1-150. 1000日. 15- 0W 

14.5 锅镰电池直流电源

80 年代开始在变〈配〉电所采用锅镣破性蓄电池

作为直流操作电源以来，以其使用更为安全可靠、体积

小，寿命长，低湿性能好，耐过克、过放电性能好，无

腐蚀性气体发生，安装方便，维护检修工作量较小等优

点，受到用户的欢迎团同时由铺铺电池及其充电装置组

成的直流电源成套装置的厨臻完善.使其应用范围不

断扩大，特别是 1986 年在湖南宋阳电广(20 万 kW机

组) .采用了中倍率大容量锅镰电袍，经过运行考骏，得

到了电力部门的肯定，成为"新一代直流电'臣".

14.5. 1 铺铺磁性蓄电池

14.5. 1. 1 锅镰电地的基本原理和结构

锅镰电泊在克、放电过程中，电极发生化学反应，

生成电流的物质叫活性物质.锅镰电池的负极是铺，，1'

极星氧氧化镇.1tI:电时负极蛊生氧化且应，整成氨氧化

帽，是阳极 s 正极发生还原反应，变成氨氧化亚镰，是

阴极.充电时正好相反，负极'"氢氧化倾变成锚，是阴
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极，正极囱氧氧化亚镰变成氨氧化镖，是阳极.电池的

第三个要素是氢氧化铮电解液，没有电解攘，氧化反应

和还原&Ei就不能进行!没有电解液，在电池内部两极

间就没有电的通路.

蓄电地在克、放电过程中，不消耗电解液，但有吸

收和释放出水的特性，充电时释放出水使电解被商升

高，放电时吸收水使电解液面下降.电解液在克、放电

过程中，比重几乎无大的变化.

锅§集碱性电池种类和型式见表 14-16 ，其结构和

主要电气参数见表 14-17 和表 14-18.

广东三水佳力、阿南新乡七五五广、四川绵阳七五

六厂、上海新字等厂生产的各种型号的商、中、低倍率

的全烧结和半烧结的碱使锅镰蓄电池均已广在应用于

发电厂、变〈配)电所做为直流操作电部.

烧结式电报的特点是极片薄、孔率高.比表面积

大机械强度高，电池高放电倍率性能和低温性能好.

其缺点是工艺直杂、造价高.

涂膏式〈或压绪式〉与烧结式电极相比，其造价要

低得多，通过试验其电气性能较好，其机械强度〈活性

物质脱落)亦较好.

所谓金烧结电池就是正极和负极均为烧结式电极

制成.半烧纬蓄电池则是正极为烧结式电极，负极为涂

膏式电报.

寝 14吨6 铜镶磁性电池种羹租型式

开启式

袋式 烧结(半镜结〉式

GND (KCL) 

GNZ CKCM) 

GNG (KCH) 

GNG (KCX) 

注 :表中型号的意义

GN口 (KC口〉

GNG (K('H) 

GNG (KCX) 

GN , KC 儒镰蓄电池
口中 I

梅封式〈液密式〉

精绪式 烧结{半烧结〉式 粘绪式

GNG (KCH) GNY (KRH) GNY (KRH) 

GNG (KCX) GNB (KBH) GNB <KBH)

G (H) 高倍率，放电电流 3.5-1.0C$A ，

C (X) 越高倍率，放电电'在>7 町.A.
Y (R) 一一圆型，

B (8) 扁型-

o (L) 一一低储率，放电电流<O.5C!A ， Z 括号内型号为 1配型号 • 

Z (M) 中倍事，放电电流 O. 5-3. 5C,A, 
• 

囔 14-17 俑镰掘性曹电池由结构

开口型

主要部 密封型

袋式 烧结式 半烧绪式 精绪式

豆、负极极是由正、负
正极为活性物质

正、负极为正、负 填充在多孔状镰基 正、负植为在正、 正、负极板为烧结
括性咽质包在穿孔

很板 植活性物质填充在 板巾，负极为活性物 负极活性物质中加 式、半坐起结式，精结
(负极未慑镰】钢

多孔状的镶基握中 质加入播加~J压制 人播加~J"制面成 式
成的袋子里

而成

塑料外先
也度镣钢外壳与量

外壳 塑料外壳 塑料外壳 塑料外壳 阿用塑料圃毒边封
幢幢钢外壳

口而成
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缓衰 14-17

开口型

主要部 密封型

袋式 烧鳝式 半烧结式 柑结式

隔板
料被栅或被橡肢栅

编织或非编织的 编织或非编织的 编织或非编织的 编织或非编织的

〈鹰〉 化学纤维，襄乙烯膜 化学纤维、景乙烯.. 化学纤维，豪乙烯膜 化学纤维，襄乙蜻膜

以氢氧化何为主体的 以氢氧化何为主 以氢氧化饵为主 以氢氧化饵为主
以氢氧化饵为主

体的水糟液
电解液 精液 体的水需液 体的水糟液 体的水蓓擅

比重 1.25- 1. 28

电

寿

比重 1. 2口 (20~) 比重 1.23 (20'0 比重 1.23 (20'C) 比重 1.23 (20"(:) 
(20 -C ) 

注:蓄电地组根据使用电压可用单只蓄电地串联而成。

寝 14-18 销镰.性蕾电池主要电气"政

开启式

烧结(半班蜻〉式、
密封式

项目 袋式
粘结式

低倍率 中倍率 高僧率 寓倍率

精定睿量 (A • h) 5h 事 C，

翻起电压 (V/个〉 1. 20 

R萨克电压 (V/个〉 1.47-1.50 1.42-1. 45 33吕士。.02 1. 38士。咽。z

均衡充电电压 (V/个〕 1.52-1. 55 1. 52-1. 55 1. 47- 1. 48 1.47- 1.咄

一 180'C放电容量(%) 注50 ;;;. 60 注7c 注70

自政电 (2B 昼夜) (判1 <20 <20 <30 <'" 

帽环寿命(眈〉 >900 >900 >500 >400 

浮克使用'命〈年} >2C >20 >15 >5 

内阻 (R内 C)① 口.15-口.2 电口. 1 Q. 03-0. 06 口.03-口. o. 

lC，A 放电时间 (min) 50 60 50 

①由于电池容量与内阻成反比，内阻与容量的乘积几乎为 常败，但大容量电池定值也偏大目

14.5.1.2 锅练蓄电地的特性

A 充放电特性

高倍事钢镰蓄电池克、放电特性曲线见圄 14-27.

以 o. ZC，A 电流值恒流充电是→种标准的克电方

法，前 6h 向克电电E缓慢上升至 L5V 左右，稍后电

压开始升高，正被析出氧气，负被析出氧气，接着充电

电压迅速上升到1. 7V 以上.过克电时 100%的充电电

流用来电解水.
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II KF.b 

飞嚼，

1 2 3 .. 5 6. -., 
'.b 
(4) 

1、

1.0 

1. 

1.1 

1.6 
1.5 

T=22'C 

10、、、 I 飞放电
0.750 0.50 0.30 0.20 0.9 

1‘ 
2 3 4 5 s 7 8 

'. h 
(a) 

1. 4 T 25.C 

(}. 

50 
100 1.2C 

1 234 5 7 电 8 9 10 
t ,min 

(b) 

图 14-21 GNC-20 高倍昌在蓄电池充电幽线及不同倍率的健流放电幽线

(4) -jt;电幽线及小倍感f直流放电曲线，

(b) 一大1S'*饭流放电曲线

)(马

4 

10 

1.50.‘ 

30 40 50 60 
t ,mln 
(b) 

图 14-28 中倍率铺镶碱住宿电池在

20土 5'(;环漠中的究、放电曲线
(<J) 一充放电脑线，

(6) 一不同倍...放电战线

→一一一一…一-
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般情况丁F应避免过充电，析出气体对极板有冲

击作用，使活性物质脱藩，影响容量和寿命但长期悖

充电会使容量下降，为恢重容量必捆进行定期的过充

电.

在商 14千27、回 14-28 中，也示出了高(超高〉、中

倍率锯镰电池的放电特性 E 以 0.2日 A 电流放电时，高

倍率电池放电容量达 100%. 终止电压仍有 1. 2V 1 中

倍率电池放电容量为 90Yo时，终止电E约有 1. 02V. 

由于制造厂家制造工艺不尽相同!放回巴特性也有区别，

欲获得准确的放电终止电压，贝l适应向有关制造厂索

取.但 般随着放电电流的增加，放回包容量且终止电E

都随着减小，虽说离倍率电池放电电流可达到 )0-

12C，A.但放电容量仅有 50%或更低，而终止电E也在

LOV 以下。

B 均衡充电梓性

固自放回且不一致或电池长斯浮充电可使特性变

化，使蓄电池容量降低，电压不强定.为防止少数电池

发展成"落后"电池(电E低很多)或"反极"电池，

应进行定期均衡充电 这是对大放大充核对性活他充

放电方式的发展和进步 B

均衡充电一般采用二阶段充电哇，先以 O.2C，A

'I!!在克屯，待这雪1均衡电压厨(高倍率电池 1.47-

L 48V. 中倍率电池 1. 52~ 1. 55V) ，再以恒定电压充

电，高倍率电池保持舱，中倍率电池保待 12h ，

一般幅每每电池或套装置应配置在线均衡充电装

置.均衡充电以春秋雨季进行较好，冬夏两季作、是过热

就是江冷，充电效果不理想.
C 浮充电

浮充电是将蓄电池和浮充同包装置并联供给负荷用

电的一种运行方式.在浮充耳程中，蓄电池的自放电损

失.囱浮充电流来补偿，保证蓄电池经常处于良好的备

用状~o同时浮充电装置又供给全部的直流负荷。只有

在交流停电时才由蓄电池向负荷供电.

定电压限曾在是浮充电的主要方法.

浮充电电E不足，随着时间的积累，自放电的损失

将大于补偿量，出现容量不足或全无容量.浮充电电E

过高，浮充电流过大，会造成蓄电池"冒液"、"胀肚"、

"失水"，避而使电池损坏.

自放屯的女小，除制造工艺影响外，对蓄电池选配

E维护也有很大的影响.

由于在注入电解被时电解液滋出，在充电时"冒
液"以及极较密封不严会形或‘爬碱飞囱爬'黄、潮气、

灰尘等作用遗或了蓄电池旁路，产生泄漏电流，影响了

铺镰电池直iIE电;m 627 

蓄电池的浮充电流，严重的还可能形成多只蓄电池外

部理路，使蓄电池损坏，

电池在远行中多次充电和1iI:电后，极板会宜生膨

胀，使电池极极挤得很紧.由于极板在生产过程中，徽

小的毛刺未能完全清隙，极板膨胀后，板板未被清除的
毛刺刺穿隔膜使电池户生轻微的短路，引起电池自放

回昆的增加严重时引起电池内部短路，使浮充电流不能

补充自放回且，电池容量必然减少.

一般蓄电池是串联使用的.如果在电池成套出厂

后，筛选配组不严格，容量最低的电池首先放完电.继

续放电时被电池组内的其池电池强迫放电至"零电压"

甚至"匠极"(正极变负电位λ使整个电池组电压降低，

浮充电曾在增加(因浮充电压不变).就有可能出现部分

电池过充电而"冒液'.

零电压的电池和反极的电池，在放电过程中，对外

呈现一个大的内阻，且这些电池电解液→般较少，甚至

干测这些电池在承受大电流放电时，造成电池内部温

升，使电池隔膜击穿，极极严重短路，电池彻底损坏.

当部分电池损坏以后，如不及时恢复和清理，形或

理性循环，损坏的电池会急剧增加，甚至整组电池损

坏-
D 温度特性
锅镰电池电动势的温度系数是负值，在高温条件

下充电〈浮充电)，电池电动势下降，充电电E不变.对

电池的充电电流较大，造或过充电.在低温条件下，电

池电动势升高.充电电E不变.充电电流降低，使电池

充电不足.充屯最适宜的温度为 20士5 'C.

温度对电池容量影响较大，表 14-19 是各种错每每

电池容量受温度影响的情配.

寝 14-19 锚镰电池的容量变A度影响的情æ

b 窑量百分数〈对〉
电地类型

十 25 '0 。℃ 20 '0 40 '0 

开口式烧结电袖 100 95 85 70 

开口袋式电袖 10Ç 95 " 65 

密封烧结电地 100 95 80 20 

密封撞式由地 1ω 85 60 

开口铅酸电池 100 75 50 25 

E 寿命

电池寿命一般用循环次数来表示，电池充电放电

次叫 个循环.为延长电池使周年限，采取下列措
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施 B

(1)保证电抱在低于 35C环堤T工作，

(2)每升电解液里加 30- 50S 氢氧化钮，

(3)电抱在楼充、浅放制度下使用回

销镰电池寿命长的主要原因是 z 极板的机械强度

高，电解液对电报或其他都件腐蚀小，过充电、过放电
和在任何充电状态下可以长期贮存.

根据我国积累的数据，合理使用的话，销镰电池的

寿命可达 15-四年.

14.5.2 铺镶蓄电池与铅酷电池的比较

14.5.2.1 容量在达万4

铅阪电?也是以 10h 放电率放出的容量为额定容
量.销镰电池是以 5h 放电率放出的容量为额定容量.

在发电厂，韭电所直流系统设计中，计算蓄电池容量是

援 1 小时事故停电时间考虑，在保证事故放电末期满

且直流母辑电压在允许西围内所需的容量，销镶碱性

电池〈指商、中倍率〉容量等于铅阪电池容量的→半左

右.但对按事故放电血和曲的情况，则碱性嘱镰电

池比铅阪电蚀的计算容量不会减小很多.

14.5.2.2 柿称电压和克电电压

嘱镶电池标称电压为1. ZV，浮克电压在环鳞温度

25土 10C苗围内，中倍率铺镣电池为 1. 42~1. 45V ，为

标称电压的1. 18--1.21 倍，高倍率电池为 1.35-

1. 40V. 为标称电E的 1.075-1.085 倍.对于正常浮

充电运行的蓄电池，当自正常浮充状恋转为事故放电

状态时，碱性俩镰电池电压下降 15.5%或 11.2 %，.而

铅酸电池但下降 7%. 从减少直流母线电压搅动的角

度看，铅阪电?也由于销镶电池.在均衡充电时，中倍率

销镰电池电压为 1.52-1 日V，为标称电压的1. 25-

L 3C 倍，高倍率销镰电池电压为1. 47-1. 48V ，为标

称电压的 1 臼5- 1. 23倍.而铅酸电池均衡克电电压

为 2.28-2. 35V，为标称电E的1. 14-1.175 倍。这样

俩镶电池增大了电池组充放电电压的范围，为了保证

均衡充电时蓄电池仍能在线运行(即相当于浮充电方

式) ，要求直流屏制造厂家在系统接线中考虑限制压降

措施.

以上是铅阪电池与销镶碱性电池的主要差别 至

于其他 些佳能前面巴经提到或后面还要提到，这里

不于详述.

14.5. 3 直流母线电压撞动E调压措施

蓄电池运行在不同状态〈充电、均衡充电、浮充电

放电〉时，其瑞电压田之变化囱于用电设备允许的电

压搅动有一定苗圃，这就引出了直流母线的调压问应.

14.5.3.1 直啤号线电压政动it. 国

在正常浮充电方式下，直流母线电E为蜻定值的
105% 其它运行方式的直流母线电压不应超过直流用
电设备的允许电压攘动遭围.

动力负荷〈包括混合供电)和控制负荷的直流母线

电.æElZ在额定电压的+12.5%--15%艳围内圄

直流母线在事放放电末期E保证断路费合闸线圈

的端电压不低于额童电E的 85X.

用电设备对直流母线电压的要求且表 14-20，

碱性销镣电池在各种工作情配下电压变化情况较

大，其变化情况且表 14-2 1.

以一般现行的 220V 高倍率嘱镰电?也直班屏装置

180 只电?也为例，浮克电E为 244-Z50V.均充电压为

264-266V，萄子母线额定电压和最高允许电Æ. 中倍

率电池电E变化更大.

寝 14吨。 E流用电世备的E许电压波动范围

负荷名称
被末期允许

也应育分数

11 控制娼电器及情号叮 阳定值和小利 70% 
70% 

E 娃电器及连锁装置 70~110X 70% 
3 隔离开关操作回路 85-110% 85% 
4 断路辑眺闹回路 85-120}{ 55%" 
5 断路糟合闹回路 85-110Y. 80-85% 
6 事故照明 85-90% 
7 直流袖景及氢冷曹勤袖亵 90% 

表 14-11 各种工作情在下单只曹电池电li (V) 

- _.-均衡充咆 i 浮充电 |放电末期t H t 
14.5.3.2 坷压措施

酒E措施有g

(1)电池组分为基本电池与峭电地.基本电池与浮

克装置并接子直流母线，端电池另设浮充装置.在事故
放电电压降至 0.9 额定电压时，自动将端电池撞入，使

母线电压能维持在允许的西围内.
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离子基本电池与端电池工况不同，即使浮充电流

调节相同，放电工况也相差甚远，造成蓄电池组内容量

不均匀，基本电池容量不是〈巳事故放电) .端电池满

容量.这相当于一组不均匀的蓄电池串联，放电探度达

到一定程度后易形成"零电压"或 M反极"电池.对蓄

电池寿命有影响，对安全运行不利.

(2)曹电地出口装进调压装量.调压装置囱硅二极

管(硅链〉组成，利用其较稳定的正向E障，障t事部分

电压，使负荷侧电压限制在允许的变化范围内.其原理

接线细图 14-29 所示.

直流供电，.，金组

圈 14-29 同民接二极管的直流调压装置

这种撞线方式在圈内外工程中均有采用.每个二
极管压障的 Q.7V.=极管按补偿均衡充电最高电压与

.，线电降差值考虑.圈内许多直流屏接有 50 个二极

管，降Æ 35V. 

此种方式的缺程是，二极管有电能损耗，发热量
大

(3)分设合闸每线和控制母线.为了减少上述方案

串联二极管发热量大的缺点.但在控制母蝇上i!l降E

串联二极管，因控制负荷小，二极管容量可减少.合闸
母线直接撞在充电母线上.回合闸是晓时 f 般为
O.2s 左右〉且通过电瞌降压，合闸母线电压 250V 左右

(1 80 只电池) .是能够保证断路稽正常工作的.如果有

动力负荷，也可以撞在舍闸母线上.←般动为负荷但在
事放情况下工作(细事放直流汹泵).不存在浮充电压
偏高的问题，

锚镰电池直it 电器 629 

(4)采用电子开关控制方式.在正常时由电子开关

把蓄电池组与直流母线隔开，保证蓄电池组不向负荷

送电.只有在直流母线失电或电压降低超过董串憧时，

电子开关导湿，迅速向直流母线供电.开关的动作时间

为徽秒级，不影响母线的连续供电.

14.5.4 锦镰蓄电池型式的选择

正确地选择蓄电池型式，处理好蕾电池个戴和容

量的关系，是直流系统是否经济合理，技术先进的关

键.

碱性铺镰蓄电池目前有高倍事 GNG (GNC) 和中
倍事 GNZ 两种〈懦倍事国内较少使用 1. 当冲击合闸

电流是决定因素时，选用高倍率 GNG (或 GNC) 电池

是合理的.当事故得续电流大子 30A，或者计算选用高

倍事蓄电池大子等于 60Ah 时，选用高倍E惊雷电池应

作经济技术比较，以选用更大容量的中倍事电池为直-
60Ah 以ι的高倍事蓄电池只有在停殊场合下选用.
高倍率喊他领镰蓄电池又分为全烧绪和半烧绪商

种B 有试验证明〈以河南 755 广 GNG20- (4) 半烧结

与 GNG2Q (5) 金烧结为例).在各种恒流放电倍率下，

半烧结电池的放电容量且放电电压均优子金烧绪电
池.所以来南半蝇蜡电袖是盟济告理的.

14.5.5 铜铜蓄电池个数的选择

前面已谈到，锚镰电池均充且浮充电压较高，起始
放电阶段特性较敏，电压下降相对较快.

蓄电池个数选多了.把浮究、均充电压拾的很高，
加大了调E范围.个戴追少了，事故放电末期的电压卫
可能不足.

减少蓄电池个撇，提高蓄电池容量〈相当于放电倍
率碱少) .也可以保得一-量的电压水平.增加个撇，可

减少蓄电池容量.

当前许多厂家对高倍事电地选用 180 个，浮充电

压 250V，直接供给合闸母线，降E至 230V 供给控制

母线.放电终止电压 198V (单个 L lV) ，中倍率电池
目前产品数量且运行经验都不很多，囱予均充且浮充

电压都比高倍事电池寓，选用电池个数有 180 个和
172 个两种.选用 172 个电池的供电方式与 180 个高

倍率电池供电方式基本相同.选用 180个中倍率电池
的系统，在舍闸母线旦控制母线部分别设有降E硅链，

14.5.6 充电及浮充电馨置

14.5.6.1 装置的型式
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当前我国充电 浮充电装置主要有两大类型，

(1)磁饱和电抗器型。磁饱和电抗器与整流变压器

串联，通过改变电抗器的电串量，使电抗器两端的压阳'

变化，整流输出的电压也就随之变化，实现穗压穗流的

目的.此方案系统简单，使用可靠，用户容易掌握

(2)晶闸管'拿流型回通过改变品两管的导通角来实

现直流调压，达到稳压、稳流的目的.此方案控制触发
电路较复杂，电子元件多，在元件质量不能保证的条件

下，故障几率较多回它的主要特点是容量大、速度快.

随着晶陶管技术的不断完善，其技术性能也日趋完善.

14.5.6.2 草直伪配置

充电和浮充电(包括均衡充电)装置，有两种配置

方式， 种为充电装置和得充电装置分别设置，各起备

的作用，不盹互相备用， 种是充电和浮充电装置共用

一套装置，同时具有充电和浮充电的功能，装有两套

时，可以互相备用.

一锻商倍率锅镰电池，容量在 40Ah 以下，其充电

电流在 1M .&以下固而控制母线要求供电电流为 15-

20A，且充电整流器与浮充电擎流器的性能要求也不

→栋，故可分别设置当蓄电池容量在 20Ah lk以下，

且控制母钱与蓄电池之间带有电子开关时， 般再加

有合两硅擎流器，供正常情况下舍陶之用.

对于中僧率铺镰电池，一般选用容量均在 100An

以上，其允许充电电流较大，充电整流器可以与浮充电

整流器共用 .1g为了提高供电可靠性，也可以分别世置

擎流器，这样可以互为备用.

H.5.6.3 草直的参数要卓

充电旦得充电〈包括均衡充电、设备输入交流艘

为三相三线制，对重要的变电所，一锻均为两周路〈一

工作，一备用) .领定电压 380V士 10 %， .充电设备的容

、 1 

在
1 2 

3 

量且其调压范围应满足蓄电池的要求，一假充电电流

为 Q.2C，A，电压为 180'、330V (或 340V) .充电的稳

斑精度小子等于士 5Yo.浮克电时喜压精度小子等于士

2% ，其纹波系数不应大于 2% 固

浮充电设备应有良好的限流特性，使出现冲击电

流时，保证装置的安全可靠.

14.5.7 铜镇耐性电池容量计算

14.5.7.1 阶梯负荷计耳语

阶梯负荷计算法计算公式为

i /, 1, - 1, 1, - 1 
cs=KK|FT÷ 」万二+」74+

, ..气 H~.， nc, 

+I.rFI. ,\ --τ".=~. I (1 4-36) 
n.C_ I 

式中 C, 温度为 25C时的领定放电率换算容

量，坤，

K. 可靠系数，取 1. 2. 包括以下三项

K. 使用系数，指蓄电池使用、维护、温度

等补偿系数，推荐用 1. 041 

Kr一世计裕匮系数，取 L 15; 

K. 蓄电池老化系数，取 L 0 (锅镰电池悍

充运行 2C 年，容量为 100%)1

故 K. = K ,KdK, = 1. 04X 1. 15X 1. 0= 1.196 

地1. 2 ; 

Kc 容量换算系数，是由故电时间 T、蓄电

池工作温度〈标准定为 25 "C )和蓄电

池允许最低电压在不同倍事故电时实

测绘制的 Kç-t 关系幽线， l/h. 

阶梯负荷计算法是将放电时所稽的容量分成若干

阶梯来进行计算，如图 14-30.

• 
'. 

5 
工

4 

g 

固 14-30 先小后大阶梯放电电流图

一→
】一"ω
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刀亏，

n 1, 
c，瓦;

c, =!ι2 一 1 ，1 
2卢=

"C乌2 

l.- - 1 
C32iE7--2 

ac可

1 

(1 4-37) 

(14-38) 

(1 4-39) 

铺镰电地直流电垣 631 

这种方法假想的物理意义是先以 C，容量的蓄电

池用几开始放电，在第 (t， -t，) 小时时将具有 C，容

量的蓄电池并联接入，使其分担([，-[，)的电流，然

盾，在 (t ， -t，) 小时对将具有 C，在量的蓄电池并联接
入，使其分担(/，-]，)的电流回且的承担一匕述三个阶

段的蓄电池容量为 C，一←C， +C，.

, 
图 14-31 先大后小阶锦放电电流固

当负荷电流先大后小时，负荷曲线如图 14-31 所 求的蓄电池容量.

l ,-J 
仍用上式计算，只不过 C，=古?」为负值.但是

n c, 
这样算出曲蓄电池容量总和有时比单独按初期最大电
流放电要小，这是不合理的.因此应分别计算最大电流
放电窑量和阶梯放电容量.选取其中的最大值，就是所

阶梯负荷计算法的计算基础是放电特性幽线.其
汁算准确性有赖于此幽线，使用时注意收集及检验.此

处世说明其计算方法.

图 14-32 和圈 14-33 为高懵率铺镰晒性电池

2M' h及以下和 40A • hll以上的Kc-t容量换算系

Ko=l/C， 环堤精度 2S'C

t ,miIl 

L 05 v;个

1. 07 vj个

1. 10 vj个

1. 13 V/个

1. 15 Vj个

1. 17 v/个

1. 20 Vj个

图 14-32 G:-叫 (;--40 系列 Kc-t {f量换算系数特性幽线
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数跑线，表 14-22 和 14-23 J圣其相对应的数据表.

图 14-34 利翅 14-35 分别为中倩率锅镰碱性电池

200Ah 以上及以下容量的Kc-t 换算系数曲线，表 14-

24 和表 14-25 是其相对应的鼓据表 .

以上这些曲线和数据均取自广东佳力电源精材有

限公司的试磁报告。

表 14-22 GNG-40 以上不网时伺放电现I{>>不阿放电允许·低电压容量换算'且徽寝

蓄电池!l':l.-!普及容量 GNG-40 及以上〈在下列放电时间 mín)

0.5 l 5 10 lS 20 29 30 S9 60 
蓄电视且最低电压

I 
换.系敛Kc国古;

1.00 12.50 12.00 6.70 5.00 4.38 3.90 3.21 3.18 1.88 1.82 

1.05 1l .5.J 10.00 6.40 4. 75 4. 15 3.60 2.98 2.90 1. 58 J.53 

1.01 9. 50 8.20 5.70 4. 55 3.96 3. 40 2.70 2. 67 J. 41 J.40 

1. 10 8.60 7.20 5.20 4.25 3.78 3.30 2.53 2. 60 1.53 l ‘ 30 

1.13 8.10 6. 50 4.70 4. 08 3.60 3. 18 2.47 2. 40 1.25 1.22 

1. 15 6.40 5.60 4.40 3.67 3. lS 2.80 2.30 2.23 1. 11 }. 1S 

}. 17 5.50 5.00 4. 15 3.40 2.90 2.50 2.00 1.96 1.02 1.0C 

1.20 5.10 4. 50 2.88 2.00 ].75 1. 50 1.22 1.20 0.88 0.87 

洼 ， 1一『直流.直在负荷. AI Cs一-蓄电槐 5 小时放电率领定容量， A. h l 

Kc-一-容量换"系敛. 1/h. 

且
\
气
、
问

· 品=1 /0，‘环绕温度 25'C

15V;个

.20V/个

45 50 55 , 
t.mln 

图 14-33 GNG-20 系列 Kc-t 容量换算系数特性曲线

_.... ..' . 
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锅吃边电池直流电畴 633 

蓄电池型号及容量 G:-< G--2Qll~，..(下〈在下列放电时间 min}

C丁 E 1 5 10 15 20 29 30 " 60 

蓄电池最低电压(v)

换算蛐 Kc=去

].0 1]. 1 1 白. 5 7.40 5. 50 4. 40 3. 50 Z咽 55 2. 50 1. 3日 1.35 

1. 05 9.70 9.00 6. 60 s_ 00 4.00 3.25 2.35 2咽 28 1. 25 j. 23 

9.10 7.50 1. 10 5. 70 ...口 3.50 2. 自 5 2. 15 2. 10 1. 18 1. 1S 

, 
1. 15 ι40 骂.80 4.50 3. 70 3. 10 2. 60 }. 98 1. 92 1.l2 1. 10 

1. 20 4.00 3.70 2. 90 2.40 2. 10 1.85 1. 50 1. 45 1, 00 白.'8

寝 14-23 GNG20A' h 不罔时间放电事且不同放电允许最低电压容量IJI算系徽寝

注 • 1一←直流事故负衔. A, 
Kc-一容量换"系敛. 11儿

C, 蓄电池 5h 放电率领定容量， A' h I 

飞
J
叫
"
m
f

q
n

协
队
队

1. 05V 
1. 10V 

1.16V 
I. 19V 
1.2SV 

。了 5 10丁15202530354百 45 50 55 60 

'.mm 

m 14• 34 GNZ-200 且以J: K 0--1 容量换算系数特性曲线
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省 11|
1 时i
o 勘|
队 6， 1

也叶l

(). 2H 

。了百

Ko= l/C.< 

1. 05V 
1. 10V 
J. 15V 
1. 17V 
1. 20V 

Iτττ25 亏旷亏古布古部 5τ面
I ,min 

国 14-35 GNZ-200 以下 Kç-t 容量换算系数特性曲线

寝 14卡24 GNZ-200A. h ;a以上不同时间放电事E不同放电终止电压害量换算系徽寝

蓄电池型号及容量 G:"I Z-200 及以上(在下列政电时间 min)

1 " 15 20 29 30 59 

蓄电抽终止电压 (VI I 
换算系数 Kc=C，

1. 05 2.00 J. 50 1.40 1.32 1. 21 1.20 0.88 

1. 10 1. 63 !. 22 1. 16 ]. 09 。. 95 0.94 Q.77 

1. 15 1. 42 0). n 0.86 。.80 口.n 。 H 口.57

1. 19 1. 26 。 78 。.69 。.63 Q.58 。.57 。.44

1. 23 O. 89 。咱 44 。.42 0.40 口 39 。.38 口. 33 

寝 H→25 GNZ-200A. h 以下不罔时间放电率直不同放电终止电压窑量换算系数寝

蕾电地型号及睿量 GNZ-200 以下〈在下'JIit电时间皿in)

l 10 15 20 2s 30 59 

蕾电袖章耳止电压 (VI I 
候算系数Kc=C;

1. 0) 5 2.44 1. 71 1. 63 1. 54 1. 37 1. 36 。.92

1 咽 10 2.14 1. 56 1. 46 1. 34 1. 17 1. 16 口.86

wwwTopSa毡e ∞m
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续麦 14-25

蓄电抱型号及窑量 GNZ-2ω 以l' (在 F列放电时间 min)

1 10 15 20 " 3c " " 蓄电地终止电臣 (V) I 
换，军系数 Kc=C，

1. 15 2.00 1. 26 1. 10 O. 98 0.90 。.89 Q.72 O. 71 

1. 17 1. 74 1. 12 0.99 O. 92 。.85 。.84 O. 69 0.68 

1.20 1. 62 O. 93 Q. 88 。咱 81 Q. 74 。‘ 73 。. 56 0.55 

14.5.7.2 电压控制计耳法

电压控制计算法是先根据事故放电容量进行初步

容量选择，再根据初选的窗电池容量，查相应的蓄电池

一小时事故放电后冲击放电〈合闸电流〉曲线，得窗电

池神奇故也电压.

(1)计算事故容量

Q.. = 1..t., 04-40) 

式巾。‘二一事放放电容量. A' h, 

1.，→-事故放电电流. A; 

h 事放放电时间. h. 一般取 lh ，

(2)汁算蓄电池容量 C，

C，= 盎瓦
式中 C， 蓄电池容量. A. h, 

K. 可靠系数，取 o. 8 , 

K 浮充容囊保持健 Q. 9; 

K，~~容量利用系数，叫树倍望但取 0.5-0.6 ，高

(14-40 

于曾率取 O.7~O.9o

1. 3] 

1.2 
p , 
::5 }. 11 

1 则

K， 取值考虑 小时事故放电末期，每线电压缘持

在 200V 以上才能保证可靠合闸.终止电压要求高时

取小值，低时取大值a

根据计算的窗电池容量，初选出与计算容量相近

但较大的蓄电池规格容量.

(3)电E校验.

根据窗电池的冲击放电曲线〈见图 14-36 至固 14

::19 )选取相应容量蓄电池的神击放电幽线.然后根据

儿和 1" 从上述冲击放电幽线查得单只蓄电池电压

U巾'从而可以计算出直流每线的电压

Um = nU,hm (1 4-42) 

式叫阳 u.一直流母线电Æ ， V , 

"→F窗电池个数，

U，"..~一冲击放电末期，单只窗电池的电压，

V，查圈 14-36 至圄 14-39.

很据公式 U刷=nlJ，hm tt算出直流每线电压，着大

于 O.85U. 则认为所逃窜电池容量是E确的.

T=2均气2

E
W
E
由

a
n
u
n凶
。

20 '80 100 丁20 140 160 

F巾， A

40 60 

固 14→36 GNG 囚窗电池 Ih 事故放电后冲击放电幽线 (0.3s)
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1. , 
T=2S'Ç 

1 

> 
~ 1. 11 

EM&E OOO 

I m 、、 D.75C

6 
l...A 

因 14-37 GNG-40 蓄电池 lh 如拙伎电后冲击放电幽蜡 (0.38)

部编程度 2~C

;
4
1
1

可

1
1
1
1
1

队
队

』
'
·
·
=

80 , 100120 150 180 20Q 
句.A

2<0 280300-320 

固 14-38 GNZ-IOQ lh 事放放电后冲击放电曲线

1. , 

b 气; 1. 11 

也

环场温度25"C

队2CA O.33CA 

O. 6CA O. 66CA 

ωI山 ll l/ 150 180 2∞ 
1...A 

-240 丽百面百

图 14-39 GNZ-500 lh 事故放电后冲击放电曲线
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铺镰电地直施电ll! 637 

倒某变电所事故负荷电流 lOA. 冲击负荷电流

lOOA , it辄蓄电地容量.

用电E控制法计算 E

根据式 14-40 得

C.. = I..t咆= 10 X 1 冒 lOA • h 

• 根据式 14-41 f4 

C F -斗
s kkk,KE 

10 
=一一一一一-::=19.84A.hQ.8 X 0.9 X Q. 7 

边 20A ~ h 其型号为 GNG-20 的高倍率锯镰蓄电

池E

查囱 14-33GNG-20 冲击放电曲线得

U，h羽=1. OBV (l. 2XO. 8V ,1. 2 为蓄电池额定电

!lî) 
放选用 GNG-20 是E确的.

14.5.7.3 简化怜耳法

llOkV 及以 F的童电所通常埠用高倍率锯镰电

池，可以用如F简化计算法确定其容量 z
(l) lh 放电容量 c~o.町μ

(2)最大舍阐冲击电流 J飞回延6C，

用 14.5.7.1 的例子计算如下a

血的挂电容量C

C<O.5C， 四 0.5 X 20= loA 

..大合闸冲击电流 1，..... 

!,,'..... < 6C， 茸"6 X 20= 120A>I.h {1 00A) 

从以上汁，事可以看出事先韧边的 GNG-20 是可行

的.

14.5.1 曹电池事量计算实例

14.5.8.1 阶梯负荷计耳浩

以中倩率销镰电池为例.发电厂类型的阶梯放电
因如图 14-40 所示.

，
飞-
h 1, 

w‘ 

1 
」一

50 5960 
1 ，.蝇n

围 14-40 发电厂类型阶锦放电图

允许最低电压取]. lV I只 a

设圈中电流

/, = 449.1A 

1, = 223. 8A 

1, = 173.8A 

几= 320.8A 

设圈中时间

t , = 60min 

t J = 59min 

t , = 30min 

t, = lmin 

设每阶段自身放电电流的时间以，口'表示.则

句， = lmin 

t.' = 29min 

t ,' = 29min 

t.' = lmin 

〈以下按时间不同阶段，以俨口就俨口自示〉

(l)第一阶段放电电流及时闯为

/, = 449.1A 

fl=lmn 

估计本例汁，事蓄电池容最大于 200Ah. 查 200Ah

Z是1.(1".中倍率幡镰电池 Kç-t 容量换算曲线.固 14-35

或表 14-25. 对应上述电流及时闸，得 K'c， =l. 63 (同

样对本阶段放电的 K， 细一撇表示，同理对再节阶

段为 KNC， • 等 J.

第一阶段蓄电池睿量为

'k..] 
1, _, n 449. 1 

K 212-一← =330.6A.hc, ---}.63 

(2)第二阶段放电电流及时间为

1, = 449. lA 

1, = 223. BA 

俨:=30rnLn

t' I = 29min 

分别查得 K"c， =O.94. K'ca=O.95 

计算容量

" 1, I ,-I, \ 
CH=KI y~- 十专卢 1

l AAi6ca j 

( 449. 1 , 223.8-449.1 \ 
= 1. 21 一-一+一-一一一!

飞 0.94' 0.95 I 
=288.7A • h 

(3) 第三阶段故电电流血时间为

1, = 449.IA t., = 59伽'"

1z = 223.8A t"l = 56min 

I.=;173.8A t' , =29min 

查得相应的 K"c, = C. 77. K"c
2 
= Q. 78 rK' c, = G. 95 
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计算容量为
f 11 , 12-11 , 1,- 12 \ 

CS.，=K! 代+扛7吁:l
{ 449.1 . 223.8- 449. 1 

=1.21 :一一+ a \ 0.77 ' O. 78 

+!73. 8 - 223.8\ 
0.95 I 

= 290. 12A' h 

(4 )第四阶段放电电流及时间为

国

11 嚣 449. lA tl = 60mín 

/: = 223. 8A t: = 59min 

1, = 173. 8A 马= 30min 

儿= 320. 8A t, = lmin 

查得相应的 KC1 = 0.76. Kc!=O.77 , Kc咽 =0.94.

-Kc， 节 1. 63. 

计算容量为

I 1. . 1. - 1. λ - 1. . 1. - 1, \ 
Cs-,= K川 -L + 4一.-..:...! + - ~v - & + -.v - " 1 

叫 KcJ ' Kc: • KC3、 Kç‘ j

( 449. 1 , 223.8 - 449.1 , 173.8 - 223.8 , 320.8 一 173.8\= 1.21τ一- +\ O. 76 ' O. 77 ' O. 94 ' 1. 63. I 
= 402A • h 

选用 GNZ-500Ah 的蓄电池.

14.5.8.2 电压拉制计算法
以变电所直流负荷图为例，见图 14-41.

60 

• μ旦

g 
"叫

t.min 

圈 14-41 变电所直流负荷困

事融负荷电流 8A，冲击舍闸电流 110A.

按高倍E岖'费性销镶蓄电池考虑 g
( 1) .计算事故放电容量

Q., = I..t.. = 8 X 1 = 8A • h 

(2) 计算蓄电池容量

C军=合Ef 《 J…~ = 15… 
选用 GNG-20A. h 蓄电池.

(3) 查 GNG-zo 冲击放电曲线，得 U.h= 1. 16V. 

14- S. 9 成套铺镇电池直流屏

成套锅镰电池直流屏是将锅镰电池，充电和浮充

电设备.控制、配电等设备集中为一体，便于安装、维

护和管理，深受用户的欢迎"当前国内生产这种直流屏

的厂家很多，产品型号尚未统一，佳能也有差异，在选

用时应注意@

锅镰誓电池在经过妖时期浮充电运行状态后，主事
容量会有所降低。 1983 年国内提出7容量保得值这一

概念，这一概念对保证直流操作电糠应付交流失压事

故的能力和提高直流操作电糠的可靠性方面很有意

义. 容量保将值 (用符号 Ck表示)的意义为:相E镰电

池经-年以上浮克也状态运行后，其窑量降低的情况。
øp 

马 =去×阳 ω3)
式中 Cbc一一容量保持值~%J

C;.一一经一年浮充电运行后蓄电池实际保持

的容量 t A • h , 

Cs一一蓄电池的标称窑、量毒 A' h. 
根据上式检查结果.C卢应不低于 95% • 
主流房应由以下几部分。组成 g

(1)可调整电蓝的充电机、浮充电机，
(2) 锅铺蓄电池，

(3) 控制系统，

(4) 直流系统的绝缘监察、电压监察、闪光毅置、
电压电流检测等，

(5) 直流控制母线、合闸ft线、闪光倍号费在线F
(6) 直流配电开关 z

(7) 交流 380V (或 Z20V) 电源部分.

各制造厂生产的直流辟-般应包括上述内容，但
各厂产品都有各自的技术内容和特点，在选用时应注
意. 图 14-42 至图 14-50 为几个典型生产广东的宣流
B革的接线原理图.直流辨的技术数据见表 H-26 ~亘表
14-32. 
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充
电
机

机

←酬

-'"电地
二路交流输入、

• 
围 14俨42 PZG-2 型双电源接线圈

, 

一套"电浮宽电机

组电池
路交流输入

回 14-43 PZG-2 型单电再接线图
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-380V双电源
A. ，国. C. 

绝缘监视装置

~38OV 

5回

国 14-44 PGZ2- 1 -4 (5. 1) -220 {110) .& PGZ2-' -4 (5 , 7) -220/48 型直IJI[屏原理图
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圄 14~45 PGZ2~N-IO (20. 40) -220 (110) 型直流屏原理图

, 
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1 .1= 

古a压拉电源Ilt 专控茹制装苦置 百-寸控商-制-克-装-E-置T量<

双电池级单元

电E调节装置

'3ZJ< ~ -4ZK 5ZK 
-220 

T气一~一

E 卢绝装监L_缘视置.L 间光装置

可
lKM 2KM 

控制 I 控制 E 控制E 控制W 信号 I 情号 E 合闸 I 合闸 E 合闸 E 合闸即

<OA <OA 'OA 'OA <OA <OA 60A 60A 60A 60A 

图 14-46 PGZ2-N-2X20 (40 , 60) -220 (1 10) 型直流屏原理图

) ) )皿

<
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电压监察

周 14-47 BZGN-I0 型商倍率锚锦电池直流系统搂线图
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自动投入
-寸一-τ

回 14-49 ßZGN-IOL:一 75-5∞Ah/llO~220V 中倍率锅镰电池屏原理方据国

, 
寝 14-26 PGZ2型翻分产品主要技术徽擂

电池组 控制11流穆 母蛐电压 事故怯电 合阿电斑

魏格型号
容量 事量

宣流
合闸 控制 电流 时间 重施"

盈号 电" (A) 
(A' h) (A • h) (V) (v) (A) (h) (A) 

(A) 

PGZz- ! -45-220/220 GN-45 lX45 2 8 220 220 " 1 "0 

PGZZ-I-S-220(220 GNY-S 1X5 2 a 220 220 5 0.5 "0 

PGZ2-1 -10-110/11口 GNY-IO lX 10 1. 5 12 110 110 10 0.5 2‘ο 

PGZ2-1-5-220j48 GNY-S 1X5 1 15 220 48 5 O. 5 12。

PGZ2-I-IO-Z20/4S GNY-I0 lX 10 1 15 220 4日8 10 O. 5 120 

PGZ2-N -10-220/220 GNG-IO 1 X 10 2 8 220 220 5 1 120 12叫3

PGZ2- lV -20~220/220 GNG-20 lXW 3 12 220 22刀 10 1 240 120 

PGZ2_!V -4-0-220/220 GNG-40 1 X40 3 12 220 220 2C 1 400 240 

wwwTopSagecom 

膊体尺寸

换敏 宽度

s 800 

2 800 

z 创"

2 80C 

2 800 

3 800 

3 80C 

3 800 
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续表 14-26

电池组 控制整班器 母蝇电压 事故供电 合闸电流 屏体尺寸

规恪型号
容量 容量

直流
合闸 在制 电流 时向 整流榕

型号 电流 (A) 块数 宽度
(A • h) (A 、 h) (V) (V) (A) (h) (A) 

(A) 

PGZ2- N -2 X 20-220;220 GNG矗zc 2X20 3.5 5 220 220 20 1 400 4 800 

PGZ2-N -2 X 40-220/220 GNG-40 且只 40 4.5 zç 220 220 40 400 4 800 

PGZZ- V -20-220 GNG-20 1 X 20 >0 20 220 20 0.5 2 800 

PGZ2- V -40-220 G.....G-40 1 X40 10 40 22c " O. 5 z 800 

5 IX5 1. 5 5 5 O. 5 
PGZ2- \1 - _ - _ -220 GNY-5 1 800 

2X 5 2X5 2.0 8 7 O. 5 

PGz l!- W-30Q-48 GN-3日。 3∞ 4 6c "' 5 2 '00 

PG-Z2- \III -l()C-60 GN-IOO 100 2 30 30 3 2 800 

注，本表系浙江青回电控设备厂数据.

寝 14-27 部分中、低倍事幅镶电池屏主噩技术绩据褒

直流输出负荷

输入 输入 直流
电池

型号 电压 功率 电压 合闸 屏面 备撞
经常 事故 只数(V) (kVA) (V' 
(A) (A • h) 

电压(V' 电班(A)

BZGN-IOZ-loo/220 8 20-30 6c 200 7-' 

BZGN-IOZ-150 /Z20 15 30-50 75 300 '-9 

BZGN-IOZ-20o/220 
新乡东

15 50 100 400 10 
海配电设

)80 BZGN-IOZ-250/220 -" 15 50 12~ 500 备厂及新
220 >90%"0, 毒集

控制屏 乡水电五BZGN-IQZ-300/220 380 22 80 150 
172 

4-日块
回GN-HlZ-500/220 周直班电30 100 250 

>500 电池可 源厂
BZGN-IOZ-600f220 40 150 300 装架子

BZGN-IOZ-Bao/220 55 200 4CO 

75-500 电地 薪乡东
EZGN , 10Z-24 飞 48 、 50 24. GN 晦配电设

4B. ES E C, 或 2-9 备「及青

PGZZ- V1 _?S-_500 " GNZ 回电控设
24、4日、 60

型 备厂

wwwTopSagecom 
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表 14-28 部分厂家高倍事铜锦电池屏主要徨术数据

交流输入 蕾电地 输出直流负荷 输出回路数

输出 额定
直流

型号
电压 容量

电压 睿.
屏数

制造厂

(A' h) 组敖 型式 控制(V) 
(V) (kVA) 

1 GNι20(4) 240 S 
GNZK-20/ll0 380士 10% 3 110 20 ~-10 " 8 " 2 GNG-20(6) .80 6 

1 GNG-20(4) 240 6 
GNZK'-20!220 380士 10% 6 220 20 5-10 10 8 10 

2 GNG-20(5) .80 7 西安电力

I .80 5 整班嚣厂

GNZK-40/1l0 380士 10 r， '.5 110 40 GNG-40臼) 10-15 20 8 10 
2 960 e 

1 .80 6 
GNZK-40/z20 380士 10% 9 220 40 GNG-40(S) 10-15 20 8 10 

2 960 7 

PZ22!GN-I-10!220 380士 10Y. 3 220 " 1 GN-10 8 5 120 6 4 2 

PZ22!GN-1-20/220 380士10% 5 220 20 1 GN唱20C 15 " 250 8 6 3 

PZ22/GN-1-20/110 ~80土 10Y. 5 110 20 1 GN-2OC 15 " 250 8 6 3 许昌

PZ22/GN-1-40/220 380士10% 8 220 40 1 GN-40 15 2c 340 8 6 3 继电器厂

PZ22/GN-1-40/110 380士 10%， s 11。 4。 E 15 20 340 8 6 3 

PZ22!GN-1-80/220 380土 10%， 10 220 80 1 GN-80 30 40 680 8 6 4 

BZGN-I0-10/220 220土10% 2 220 10 1 [<;NG 些(2) 1 R 5 120 4 5 2 
新乡东海

BZGN-IO-20/220 220士 10% 3 220 20 E IGNG 12 10 240 4 5 3 

BZGN-I0-40/220 220士10% 3 220 40 E 12 20 '80 5 6 3 

BZGN-IO-40/110 220士1口% 2 110 40 l IGNG 12 20 .80 4 5 2 电挪威套

厂
BZGN-1O-SI/220 220士 IOU 3 220 20 1 12 20 .80 4 5 

i
E
ω
m
m
g
g
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理表 1.1-28

交班输入 蓄电地 输出直撞负荷 输出回路数
输出 ，再寇

章(A负》耐~脑「巳事A故出:-害负二…h荷到川~幢「大电(A冲流〉甜 合闸
直流

型号 电压 密量 电压 密量
屏敛

制造f
组敬 型式 控制

(V) (kVA) (V) (A. h) 

ZKA46-22oJno-5 380土 10"; s 22<。 5 1 GNY-5 5 2 200 4 5 2 

ZKA4S-300/22ι5 380士 10Y. 3 220 5 1 GNY-5 5 2 300 4 5 2 

ZKJl46-200lz20-10 380土10% 3 220 10 1 GNY-IO 5 2 200 4 5 2 北京'"河
机电有限

ZKA48-300j220-10 380土 10，% 3 220 10 1 GNY-I0 5 2 300 4 5 2 
公司

Zf<A5S-120Iz2G- I0 380士 10% 2 220 10 1 GNG- IO 5 5 120 4 6 3 

ZKA5ι340122ι20 380士10% 3 '"0 20 1 GNG-20 1。 10 '" 6 8 3 

ZI<J\56-360/220-40 380 ::f: lOY, 3 220 40 : GNG-40 20 20 360 8 10 4 

ZKA66-240IzZG- IO 380土 10，% 3 220 2。 2 GNG-IO 10 10 240 4 6 3 北京'"河

机电有限
ZKA6S-360/Z2ι20 380土 lOYo 3 220 4c 2 GNG-20 10 20 360 6 8 3-' 

公司

ZKA66-480Iz20-40 380土10% 10 220 80 2 GNG-40 20 40 480 8 10 '-5 

1 5 120 
BZGN2-1口1220 220土 10，% 5 22闭 10 GNG-}c如2 12 4 5 3 

2 10 240 

l 10 240 
BZGN2-20j220 22口士 10% 6 220 m CNG-20-2 l2 8 10 4 

北京2 2c 360 

1 2c 360 开关fBZGN2-401z20 220士10% 7 220 .0 GNG-40 15 8 10 5 
2 40 720 

1 20 360 
BZGN2-40/110 220士 10% 8 110 40 GNG-40 15 8 10 4 

，、 40 720 

PZG-2-10 /220 380士10%
1 

2. 5 '" lO GNG-IO 5 7.5 l20 5-8 ~--8 2 
2 

上海

PZG-2-20/z20 380 ::l::: 10% 
1 

新字6 220 20 GNι20 l2 15 120 5-8 5-8 2 
2 

电檀厂
1 

PZG-2-401Z20 380土 10% 10 220 40 GNG-40 20 30 200 5-8 5-8 2 
2 

i
E
ω
m
m
g
g
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铺像电池直现电挥 649 

电池型号

GNG矗10

GNG啊10 (0) 

GNG-2o 

GNG-20 (D) 

GNG-30 

GNG.30 (D) 

GNG-40 

G'ι40 (D) 

GNG-60 

GNG-60 (0) 

GNG-80 

G::-JG-80 (D) 

'" 
I..?~I-I I |←叫|

固 14-50 BZGN-IOZS-75-500Ah/110~220V 中倩率铺镰电池屏原理方檀图

寝 14护29 GNG 型系到曹电池外形尺寸:!!...

领定 额定 外形尺寸 (mm)
极桂

电压 容量 高(最大值〉
长 宽 螺纹

(A • h) 不带植桂 带极柱(V) 

1 咽 20 10 81 33 213 250 MIO 

1. 20 2川。 123 50 241 250 MI0 

1.20 30 81 50 215 250 MI0 

1.20 40 123 50 241 275 M10 

1.20 ÕO 123 ;0 241 275 MIO 

1. 20 80 138 75 241 275 M10 

谧， 1 本表蓄电池为广东三水佳为电源有限公司产品.

2. 带〈归者阴极为沉积式钢电极.

wwwTopSagecom 
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200口
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3000 
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650 直流操作电源

表 14-30 GNG 系列蓄电池宪、 放电制度

籁定 4 小时充电制 4 Jj、e才放电制 1 小时放电制

型号 容量 电流 时间 电流 时间 终压 电流 时间 终压

(A. h) (A) (h) ( A) (h) (V) (A) (min) (V) 

GNG-I0 

GNG-10 <0> 
10 2.5 6 2.5 二~4 1.0 10 三呈60 1.0 

GNG-20 

GNG-20 (O) 
20 5 6 5 二~4 1.0 20 二，，60 1. 0 

GNG-3 

GNG-3 (0) 
30 7.S 6 7.5 二;'4 1-0 30 二~60 1.0 

GNG-40 

GNG-40 (0) 
40 10 6 10. 二"4 1.0 40 二主60 1. 0 

, 
GNG-60 

GNG-60 (Or 
60 15 6 15 主主4 1.0 60 二~60 1. 0 

GNG-80 ‘ 

GNG-80 (0) 
BO 20 8 20 二"4 1.0 80 二注5 4 0.9 

注 s 罔袭 14-29.

襄 14-31 GNZ 型系列蓄电池外形尺寸及重量

锁定电压 额定容量 最大外形尺寸 (mm) 最大重量
.电池型号

(V) (A • h) (kg) 
外壳材事非

*- 宽 高

GNz.-30 1. 2 30 142 61 Z27 3.50 塑壳

GNZ-1S 1.2 7S 139 79 361 .6.50 望亮

GNZ.100 . 1. 2 100 165 10E 350 9.50 塑壳

GNZ-120 1. 2 120 167 162 343 13. 00 事自秀
, 

GNZ-1S0 1. 2 150 163 80 460 12.50 铁壳

GNZ- 150- (2) 1. 2 150 166.5 J 61.5 345 14.00 望自壳

, 

GNZ.200 1.2 200 286 174 350 24.50 塑究

GNZ-250 1. 2 250 286 174 350 26.00 11壳

GNZ-300 1. 2 300 186 170 559 23.00 望3!f

• 
GNZ-500 1. 2 500 290 174 501 39.00 量E壳

GNz.-600 1. 2 600 392 176 560 57.50 塑壳

GNZ-700 1- 2 700 392 17S 560 61.50 塑壳

GNZ-800 1. 2 800 392 118 560 67.00 塑壳

5GNz.-30 6.0 30 315 153 260 19.50 铁究

3GNZ-150 3. 6 150 2g4 186 465 , . 40.00 铁究

边.本袭为何商 755 厂产品.

…-------一一一一一.-一
www.TopSage.com 



嘱 4桌电池直班电埠 651 

型系到蓄电池克、放电制度

放也制 (A)

标准壳电制

。咱zc， lC, 2日

蓄电地型号

电流 时间 终止电压 故电时间 终止电" 放电时间 终止电E 就电时间

<Al (h) (v) (mi日) (v) (min) (v) (min) 

GNZ-30 O.2C, 8 1. 0 主主4. 45 0.9 二NO O. 9 二主 10

GNZ-75 O.2Cs 8 ], 0 二主 4. 4-5 O. 9 二坷。 O. 9 注)0

GNZ-IOO Q.2C, 8 ], 0 ?4.45 0.9 主.0 0.9 :;'10 

GNZ-120 Q.2Cs 8 ], 0 二抖. • 5 0.9 二;.40 o. 9 二主 10

GNZ-150 O. zC, 8 ].0 二主4.45 0.9 二三.0 O. 9 二主 10

GNZ-15ι(2) O.2C, 8 1.0 二呈 4.45 O. 9 二抖。 O. 9 注10

GNZ-20Q Q.2C, 8 1. 0 二;:<4.45 。 9 二兰40 O. 9 二'" 1 0 

GNZ-2S0 队 2C， 8 1.0 注4. 45 0.' 二抖。 0.9 ;;'10 

GNZ-300 。 . ZC, 8 ], 0 注4.45 队 9 二;'40 0.9 二注 10

GNZ-500 o. 2C, 8 ], 0 二主4.45 O. 9 二抖。 O. 9 二三10

GNZ-600 Q.2C, 8 ], 0 注4.4S O. 9 二词。 O. 9 二目。

GNZ-100 口.2C， 8 ], 0 #4.45 0.9 二抖。 0.9 注10

GNZ-800 q矗 2C ， 8 1.0 二注4.45 0.9 二主 '0 O. 9 二目。

5GNZ-30 5.0 ?4.45 •. 5 二坷。 •. 5 ;;'10 

3GNZ-150 3.0 二注4.45 2. 7 二"'40 2.1 二声 10

注 2 本袭警电池为河南 755 厂产品.

14.5. 10 IJ、容量钢镰电池跳闸暴置
通过调E开关稳定在士5%之内.

小容量铺镰电池跳隅装置是在电容铺能跳闸装置

基础上发展而成的.百基本上是以小容量铺镰电池取

代了电容储能部分，从而提高了跳隅装置动作的可靠

性和挑隅能力.

ZKA41 型的合闸枢，两路交流电源可互为备用，

并设有备用电糠自动投入装置(田TJ.而 ZKA42 型的

舍隅恒不设 BZT.

合隅桓带有直流每线对地绝缘监察装置.合闸柜

共有 7 路 Z20V 合l咽电源馈线.

小容量铺镰电池 般采用 S-7Ah辙性错镰电

池.河南 755 广、天津电源研究所、上海新字电源广等

地有生产.产品型号为 GNY 型，且表 14-33 ，

合闸恒交流侧带有i调E开矢，当外部主流 220V
鸣曲电压在土10%范围内波动时，实直流输出电压可

小容量铺镰电池跳闸装置巳有成套产品，例如北

京椿树'量流椿广生产的 ZKA41 & ZKA42 30M/ 

220V锚镰电池分合阐硅噩配由备.可以应用于 35kV

及以下变电所中做为直流镰作电源，设计可根据具#

情况直接选用成套装置本节以 ZKA 为例加且说明.

wwwTopSage ∞m 
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632 直流操作电涯

褒 14-33 GNY 型钢锢电池主要技术徽据

领定 领定

类型 型式 咆压 睿量
电流

(V) (A • h) 
CA) 

GNYO.15 。， 15 0.015 

GNYO.25 C.225 。.0225

GNYO.45 0.45 0.045 

GNYü.55 l>. 55 0.055 

GNYO.8 0, 8 口， 0日

圃桂密却
GNYl 

锢镇蓄电池
,. z 1 0, 1 

GNYl. .5 1. 5 。， 15 

GNY2 2 O. Z 

GNY3 3 0, 3 

GNY5 5 0, 5 

GNYI0 10 1, 0 

法， 1 本表数据为河南 155 厂敛据.

2 高倍率放电电流为最大连续放电电流.

小容量销镰电池跳附搜置 ZKA41 或 ZKA42 型

有两台柜子组成，一台为合阐柜，植内主要搜有硅整流

糖周作高压断路器的合闸电源和小容量销镰电池坦的

浮白电源，另一食为控制柜，植内主要装有铺镰电池，

用作高压断路糟分闸电源.

14, 5 , 10.1 直啤电埠

小容量钢镰电池跳闸装置 怨自两路主流电源供

电.交流电晤的接钱方式与 14. 2. 1 节的要求相同，请

参且其有关部分.

14, 5 , 10. 2 合用担

合附柜用于供给高E断路糖舍闸电源.其领定输

出直流电E为 220V I 锁定输出宜班电流有 100A、

200A、 30(lA 主种.

14, 5, 10, 3 雄钊柜
控制柜主要供型电所的E常控制负槽，控制负荷

不大子 5A，并供销镰电池的初次克电及浮充电源.

控制柜交流电源为单相 220V.并设有交班电源穗
E祷，穗Æ糖容量为 3kVA，功率国瞌 Q.5，可以使在

直由黯~电压植动士2QV时，直撞输出电E为 217目 5V
-224V.控制柜在出广时是接 .A调试的，当用户吏电

所控制负荷电流小，销镰电池浮白电E超出 217. 6V-

正常完电 正常肢电
高情事

时间 也压 电流 络止电压
放电电流

Ch) (V) (A) (V) 
(A) 

0.03 。咱 75

0.045 1. 125 

0.09 2. 25 

0.11 " 1 

。 16 " 6 

16 ,;;;; 1. 55 0.2 I 2 

0.3 3 

0, , 4 

0, 6 6 

1. 0 10 

z, o zo 

224V 艳团时，应重新调整稳压稽的二次钱圃，使钢镰

电池的浮克电压维持在 2l7. 6V-Z24V之阅。

控制植内搜有 20GNYS 型钢镰曹电池 8 且，领虐

容量 5Ah ，浮白电压 217.6-224V，浮克也流 5-

50mA，初次克电电æ 245-250V，初次克电电施

。 5A，初定宛电时间 14-16h ，交流电源故障，硅噩流

装量失E的情围下，钢镰曹电池所带的最大鱼糟电施

为 5A、缸，将接入分附负荷 15A、 2. ，血许连续分阐

3 次，且铺镰曹电池且电Æ'I'悟子 80%'U. (U. 为曹电

池组额定电Æ) ，销钢曹电池为 4Ah 时，可以精且连续

分咽不少予 3 次. ,. 

控制柜带有阳光搜置且主挂电栅失E指示灯.

控制植可与合闸柜自动联络，当控制柜故障控制

母钱失E时，控制母钱会自动与合闸母线联络.当控制

植故障排除，控制母钱与合附母钱联路会自动解除.
ZKA41.ZKA42 型小容量钢镶电地分合罔硅整植

装置的接钱且围 14-51 和圃 14-52. 技术参世且表 14

34，其合闸植和控制柜的外形尺寸均为高 2360mm，置

80Omm，深目Omm. 量搜时可与控制屏草帽压配电牌
并排安装.商台柜也可独立并排安装，此时距墙盘以
及室内净望高度同控制屏或低E配电屏相同，

wwwTopSage ∞m 
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寝 14-34 ZKA41 、 ZKA4Z 技术参考表

交由输入 直担E输出

厚 型号规格 额定电流 额定电压 备 注

(A) (v) 

ZKA41-100/Z20 告控制闸柜柜 3 380 100 正瞬时值〉 22" 
合闸柜与控制柜合为喜l 

2,20 (标称值}I 220 b 

ZKA41-200fZ2日青整制阐柜棺 3 380 200 (瞬时值) 220 
合闸柜与控制柜台为套2 

1 220 5 220 (标称值〕

ZKA41-300/220 告控制闸柜柜 3 380 300 (瞬时值〉 220 
合闸柜与控制柜合为套3 

1 22C 5 220 (标种值)

ZKA41-100/220飞 '" 合控制闸柜柜 3 380 100 (瞬时值〉 220 
合闸柜与控制柜舍为套4 

1 220 5 <8'标称值7

ZKA41-200/220飞 '" 合控制闸柜柜 3 380 200 (瞬时值〉 220 
5 舍闸柜与控制柜合为一套

l 220 5 48(标称值1

ZKA咀嚼300iZZO、嘈 48 合控制闸柜棺 3 38C 300 (瞬时值〉 220 
6 合闸柜与控制帽合为一套

1 220 5 48'标称值}

ZKA4Z-100/220 合控制闸柜柜 3 )80 100 (瞬时值〉 220 
合闸柜与控制框食为-套7 

1 220 5 220 (标种值〉

ZKA42-2oo/220合控制闸柜柜‘ 

3 380 200 (瞬时值〉 220 
8 合闸柜与控制柜合为-套

1 220 5 220 【标种值〉

ZKA42-300/220 控合制闸柜框 3 38C 300 (瞬时值〉 220 
9 合闸响巨与控制柜合为一套

1 22C 5 220 (标体值〉

ZKA42-JOO ，l 220 、 48 合控制闸柜柜 3 38C 100 (睡时值〉 22川。
10 舍闸割E与控制柜合为一套

1 22C 5 4日 f标称值〉

ZKA42-200j220、 '" 合挂制闸柜柜 3 38C 200 (瞬时值〉 2竹2川。
合闸柜与控制棺合为套11 

1 22C 5 48 ，标称值1

ZKA42-300/2 2.0、.'"合控制闸柜柜 3 380 300 (瞬时值〉 220 
12 合闸柜与控制柜舍为一套

1 220 5 48'标称值1

注 本褒资料由北京椿树整流'曾厂提供

参嘈文献
资料.冶金工业出版社， 1976. 

[2] 水利电力部西北电力设计院编，也力工程设计手.. 

[1]北京钢铁设计研究总院等编，钢铁企业电力设计参考 〈电气工技部分L 水利电力出版祉. 1989 
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第 5 章

15. 1 设计继电保护的原则

设计继电保护的原则为

继电

(1)继电保护是保证安全供电和电能质量的重要

工具.设计继电保护时，应根据供电系统的接线方式和

运行的特点，并适当考虑系统盎展的要求，合理地制定

方案和选择设备.

(2) 耻电保护设计应以合理的远行方式和故障类

型做为依据，而不考虑可能性很小的故障情况.保护装

置应满足可摊位、选择性、灵敏性和速动性的要求，可

靠他是"四性"的前提，以便正确、迅速地切除系统内

的各种故障，保证安全供电.

(3)为了保证系统稳定及用电设备的可靠运行，限

制故障元件的损坏程度和缩小故障范围，保护装置应

尽快地切除短路故障.
w 动作子跳闸的继电保护装量，应保证选择性.

对具有时阻阶段特性及且时限特性的保护，其前后两

级主阔的灵敏性与动作时阻要相互配合，

根据系统运行的需要，也可以用无选择性动作来
加速切除相邻元件上的短路，并用自动重合闸或备用
电糠自动投入来补救.

(5)保护装置应力求简单可靠、性能良好，使用元

件和触点的世量最少，接线简单，便于运行维护.并尽
可能满足系统运行灵活性的要求.

(6)拨保护装置的作用，一颁可以分为主保护、后

备保护且辅助保护.
1)主保护←一满足系统稳定及设备安全要求，快

速而有选择地切除彼保护元件艳围内的故障的保护.

保护

2) 后备保护 分为远后备与近后备商种方式.

远后备 当主保护或断路梯拒绝动作时，自相

邻元件的保护实现后备.为此，每个元件的保护装置赋

装面作为本身的主保护以外还应装设作为相邻元件的

后备保护.

近后备 当本元件主保护或断路器拒绝动作

时，由本元件的另一套保护载本变电研虽 台断腑'警
实现后备.为此，每 元件应装设单独的主保护与后备

保护，并装设必要的断赂'警失灵保护.

的辅助保护一←为补充主保护和后备保护的不足

而增设的简单保护.例如，为加速切除故障或消除方向

元件的死区.可用电流速断来实现.

〈盯在拟制保护装置和制定保护配置方案时，对稀

有故障，可根据对电网影响程度和后果采取相应措施，

使保护装置能正确动作.对两种稀有故障同时出现的

情扭可不考虑.

如果为了满足安全的远后备作用而使保护装置大

为重杂化，或在技术上难U实现时，允许z

口在某些情况下〈如变压器后面及电抗揭线路上

的短赂等〉缩短后备保护的范围，

2) 但按常见的运行方式和故障考虑后备作用.
3)使后备保护无选择性动作，并尽可能用自动J!

合阐或备用电源自动投入装置来补救.

(8)各类保护装置E满足亘辙性要求，亘敏系数不

宜低于表 15-l 所到数值.灵敏系数应根据常且不利运

行方式和不利的融障主题型计算.常见不利量行方式，系
指正常不和j运行方式和 条线路或一台电力设备抢修
的运行方式固

wwwTopSage ∞m 



656 继电保护

褒}S-1 短路保护的量小夏敏系撇

保护
幸在þ!>笑稳 组成元件 灵敏..数 备注

分类

200km 以上线路不小于1. 3, SO-2ôOim 线路不

带方向和不带方向的 电流元件和电压兀件 }. 3-1. 5 小于 1. 4 ， 50km 以下线路不小子 1.51 对 llOkV.&

电流保护或电压保护 以上线路.签定时闹不超过 1.5.

理原序或负j芋方向元件 .2.0 

负序和零序增量
距离保护第三段动作区来唰放隙灵自由系被大于 2起动

或负序分量元件
4 

' t 元件
电流和阻扰元件 1.5 线路来端短路电流应为阻扰元件精确工作电流2

距离保护 - .. 
倍以上. 200km 以上线路不小于 1. 3. 50- 200krn 

距离元件 1. 3- }. 5 线路不小子}. 4 i 50krn 以下线路不小于 1.5 . 鉴定

时闲不超过 }.5$

平行线路的输联 电流和电压运动元件
2.0 分子表示线路两端均未断开前，其中一侧保护按
1 . 5 

主童动方向保护和电 线路中点短路计算的灵敏系数， 分母表示一侧断开

派平衡保护 零序方向元件
4.0 

后.另一'固保护接对侧短路计算的灵敏系数一2. 5 
主

保
跳伺回路中的方向元件 3.0 

护 宿费贸方向保护 际网回抑制流、电压元件 2.0 

跳伺回路中的阻扰元件 1. 5 个别情况下灵敏系数可为 1.3

陆闸回路中的电流、 电医元件 2.0 
高频相差保护

跳f鸭回路中的昆主先元件 1. 5 

发电机、变压棍、

线路和电动机的纵 量2电流元件' 2.0 

理提量是动保护

母绒的完全电流
爱电流元件

差事h保护
2. 0 

母线的不完全电
差电流元件 1. 5 . 

流量主动保护

发电机、交压棍、

线路和电动机的电 电流元件 2.0 按保护安装处短路计算

流速园附保护

电流、电压及阻扰元件 }. 2 "8;相邻电力设备和线路末端短路计算〈短路电流
远后备保护

应为阻抗元件精确工作电流的 2倍以上}后备 写F序或负序方向元件 1. 5 

保护 电流、电压反阻抗元件 1.3- 1.5 
近后:备保护 ~线路来端m路计算

负序或理事序方向元件 2.0 

辅助
电流速断保护

保护
> 1.2 按正常运行方式下保妒安装处短路计算

注 I 1. 主保护的反敏系数除表中注出老外.均按保护区来端计算，

z.保护装置如反应故障时增长的量. 爽敏系数为金属性短路计算值与保护签定值之比，如反应故障时减少的蠢， 则为

保护.~值与金属俭短路计算值之比I ~~ 

3. 各种类型保护中E墨子全电流和金电压的方向元件，灵敏系数不作规定I ~I 沪

4. 本表内来包括的其他类裂保护袋慧，灵敏系曼史另作规定 • 

• 、气昂刷刷"...-
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(9)供保妒装置用的电流互感楞.其稳态比误差

不应大于 10%.对 35kV]足以下电网，当技术上难以满
足要求，并且不致使保护装置不E确动作时，才允许有

稍大的误韭.原则上，保护辑置与测量仪表不共用电植
互感器的二次线圈.当必须共用一组二次线圈时，则仪

表阳路应通过中间电流互感辖或试验部件连接.当采

用中间电流互感器时，其二次开路倩配下，保护用电流

互感器的比误差仍应不大于 10%.

(1 0) 在系统正常运行情回下，当电压互感辖的二

次回路断蜡或其它故障能使保护装置误动作时.应装

设自动闭髓装置，将保妒解除并2支出信号.当不致使保

护误动作时，一般装设电E回路断线的信号装置

(}l)采用主流整流电源作为保护操作电源时. I重

流后的直流电压应根据保护装置和设备的技术要求而

定.正常时.接于设备的电压平均值一般不高于领定电

E的 110%和不低于领定电压的制%.此外，还应满足

以下要求 g

1)采用茸茸整流时，应根据继电保护的要求，保

妒在各种运行方式下，不同故障点和不同相E~短路时，

保护能可靠动作.

2)当采用电容储能装置时，应在失去交流电醋的

情配下，能保证保护装置以不同的时限切除故障元件

的所有断路椿.对集中储能的电容，应有便于值班人员

进行定期检查电容器的监视装置圄

3)当重合闸装置重合于永久性故障时，应能可靠

地切除故障.

(12) 为了分析和统计继电保护的工作情阻，在保

护装置回路内，应装设指示情号(包括信号继电器、带

动作指示的继电糖、带指针的时间继电器且带自保持

的实T光信号等〉并满足以下要求 g

1)能显示任何保护装置的动作，且在直流电压消

失或恢直时，不自动直归a

盯在自若干部分组成的复杂保护中〈如有几段时

限的保护、矗立的相同和接地保护).能显示其每-部

分且任瞿的动作回

带有自保持的灯光情号一般用于保妒操作电源为
蓄电池时E

(1 3) 采用交流操作的保妒装置时，短路保护可囱

彼保妒元件的电流互感楞取得操作电源. 'l!Bi器的瓦
斯保护和中性点非直接接地电力同的接地保护.可由

也E互居器或童电所所用更E器取得操作电雷.必要
时可增加电容储能电源作为跳闸的后备电源z

电力变压器的保护 自7

(1 4) 由于晶体管继电保护装置具有动作迅速、体

积小、功耗少无触点且不怕振动等优点，因此.在电

磁型继电保妒不能满足速动等要求的大型机组且越高

E线路上得以广桂应用.这费惺护被量存在的性幢不
太稳定且抗干扰性较差等缺陷，也随着研究工作的深

入，不断得到改进、完善.

国内钢铁企业供电系统主要采用的是电磁型血'重

流型继电保妒装置，而对晶体管保护则很少采用，其主

要原因是，钢铁企业供电电E 般较低，电同结掏相对

简单，自备电厂发电机组睿量较小，在"四性"方而不

旦大型机组和超高压电网的要求高，因此一般电磁型

且'重流型继电保护装置即能满足要求.

(15) 随着电力网络的增大、计算机技术应用的不

断盎晨，微机型保妒装置也开始采用.它的可靠性和灵

敏性更高也使保护速动方面又进→步得到提高，并从根

本上改善丁保妒的选择性固另外，微机型保妒还具有通

用性、灵活性，便于系统直展等优点.

15. 2 电力变压器的保护

15.2.1 保护暴设的原则

保妒装设的原则为2

(1)电力变压椿应楼下列故障及异常运行方式，装

设相应的继电保妒装置 g

1)绕组且其引出线上的相间短路和在中性点直接

接地侧的单相接地短路，

2) 辑组的随间短路 E

3)由于外部相间短路引起的过电流，

的中性点直接接地电力网内由于外部接地短路引

起的过电流血中性嘴边电压，

5) 过负荷，

6)袖而降低，

7) 变压椿温度升高和冷却系统故障.

上述1)、白的保妒应瞬时动作子跳闸.3>、的的

保护应带时限动作于跳闸. 5)、旧的保护一般作用于

信号，对于凹的变压器温度升高和冷却系统的故障.

应接现行电力变压器标准的要求，装设可作用于信号

或动作干跳闸的装置@

电力'l!Bi器的继电保护配置，一般接袤 15-2 装

设.

(2)对于查E器引出线、喜管且内部故障，惺护动

作后!应断开变压器的各侧断路器.
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寝 15-2 电力变压器组电保妒曲配置

变压器 保护装置名称

~ 阳容量 带时限的过 重宫合锦电压F起 l直"，.曰蓝"'相 串在苦 纵动联保差护 EZF 穹萝
备 注

(kVA) 电流保护① 阻扰保护 瓦斯保护

<4QO 般用高压熔断器保护

为的 低干Y ，线压'"恻制o 
400-阻。 -'"侧装

' 由次侧 过有断路器且 一般采用 GL或 LL 型

装有断路 时电限流大保护于 过电班继电器，同时具有

80C 器时装设 接线的变
电流速断和过电流保护

O. 5s 时整设 压器装设

阳付装有设必要 的功能
1000-1600 

过电流 当电流
并列运

保护时限 速断保护
行的变压

2000-印00 大于 Q. 55 不能满足
器装设F 变

时装设 灵敏住要
压器再过

负荷的可
求时装设 装

能性时装
设

当过电
单植豆豆 装

行的变压
用于降 植保护不

器或负荷6300-8000 压变压器 能满足灵
不太重要

敏性要求
的变 E器

时装设 llokV 复合电压起动的过电
装设

及以上中 设 流保护和负序电班保护，

一的电百过压盲运电吾动流一
性点盲接 般不宜用在正常运行

用于升 接地电力
同上，但 时有较大的负序电流和

E变E器， 设 网内的中
对自桐变

10000 - 50000 系统联络 装设 性点直接 电压的电网中(如有电弧

变 E 器及 接地的变
压器及多

炉、怯含金妒'"单相交班
绕组变压

过电施保 E器装设
器应能反 电力机车等负荷的电网〉

护不能满
应公共绕足灵蛐性 用于升 组及各恻

要求的降
63000 时上 压变 E 器 系统联络

装设 过负荷惰
况

时装设 变压器

由当警时限的过电施保护不能满足灵敏性要求时，应采用低电压运动的过电流保护.

izamgg 



(3)棋联差动保护苗圃， 锻包括变压稽套管及

其引出线。但在某些情况下，例如母线上连接元件较少

的变电所.允许利用变压器套管内的电流互感稽构成

量动保护@
(4)墅压榕的瓦斯保护，当壳均故障产生轻微瓦斯

E袖窗下降时!睡时作用于信号，当产生大量瓦斯时，

一般动作子断开变压器的各侧断路器，如变压器高&

侧无断路稽，或断路器距离变压器较远，又来安装能使

E断保护切除变压稽内部故障的其他设备时，重瓦斯

则可动作子信号，但在此情况下，重瓦斯和轻瓦斯的情

号应分别设置t 信号可发至有值班人员的场所回

(5)对于自外部徊间短路引起的过电流，保护匪装

于变E稽下列各侧 E

1)对双绕组变Ri器.装于主电源侧.接主接线情

况，保护可带段或两段时限，较短的时限用于缩小故

障擅圃，较快的时限用于断开变压器各侧断路椿.

2)对三绕组变E稽和自嗣变E器，一般装于主电
llJ侧及丰负荷侧.此时主电源侧的保护应带两段时限，

以较小的时限断开来装保护侧的断路器 当以上方式

不满足灵敏性的要求时.则允许在所有各侧装设保护

变压器两侧或三侧有电源(包括同步电动机〉时.应加

授方向元件，以保证保护装置动作的革择性@

3)对于低压侧有分支并接圭分开运行的母线段的

降E变压器，除在电源侧装设保护外，还应在每个主路

装设保护固

〈的多绕纠变照器外都很间短路的保护.允许接下

述原则简化，

1)除主电llJ侧外，其它各侧保护可仅作本侧相邻

元件的后备保护.

2)保护装置对各侧母线的各类短路应符合灵敏性

要求.保护装置作为相邻线路的远后备时，可适当降低

对保护灵敏性的要求回

(7) lHJkV及以上中性点直接接地的电力网中，如

果变压稽的中性点直接接地运行.则对外部单相接地

引起的过电流，应装设零序电流保护.

零序电流保护可囱两段组成.每段各带两个时限，

并均以较短的时限断开母线联络断路稽或分段断路

稽，以缩小故障影响植围;以较长的时限有选择地断开

变压器各侧断路器.
对自隅变E稽和商、中E侧中性点都直接接地的

主绕组主<ffi梯，当有选择性要求时，应糟世零序功率方
向元件.

双绕组E三绕组变压器的零序电流保护应接到中

电力变压器的保护 659 

性点引出线上的电流互感器上.自嗣亚E榕的零序电

流保护应接入高‘中E侧电流互感器的零序固路当自

嗣变压器断开-侧以后，内部卫发生单徊接地时，者零

序电流保护灵敏性不符合要求时，可在中性点侧精设

零序电流保护.

(S)llokV 及以上中性点直接接地的电力网中，如

低压倒有电洒的变压器中性占可能接地运行或不接地

运行时，则对外部单相接地引起的过电流，以及对国失

去接地中性点引起的电E升高，应接下列规定装设保

护装置a

1)全绝缘变压器应接第 (7) 条规定装设零序电流

保护，并增设零序过电压保护.当电力网单相接地且失

去接地中性点时，零序过电压保护经 O.3-0.5s 时限

动作于断开吏压器各侧断路稽.

2) 分级绝缘变压器中性点装设故电间隙时，应按

第(7)条规定装设零序电流保护，并编设反应零序电

E和间隙放电电流的零序电流电压保护.当电力两单

相接地且失去接地中性点时.零序电流电E保护约经

O. 3-0. 5s 时限动作于断开噩E器各侧断路稽.

中性点不装设放电间隙时，应装设两段零序电流

保护和 套零序电流电压保护，零序电流保护第一段

设置 个时限，第二段世置两个时阻.当每组母线上至

少有→台中性点接地变压器时，第→段和第三段的较

小时限动作子缩小故障影响市罔(例如断开母联或母

线分段断路稽〉零序电流电E保护用于变E器中性点

不接地运行时保护变压器，其动作时限与零序电流保

护第二段时限相配舍，用以先切除中性点不撞地变E

穗，后切除中性点接地变压器.当某一组母线上的变压

器中性点，都不接地时，贝I零序电流保护动作子断开母

线联络斯路稽或母线分段断路器，以保证囱零序电流

电压保护首先断开中性点不接她的变压稽.

(9) 次电压为 lOkV 及以下.绕组为 y ， ynO 接

线的变E稽，对低压侧单相接地短路应装设下列保护

主;

1)接在低压侧中性线上的零序电流保护，

2) 利用高E侧的过电流保护，保护装置宣采用三

栩式以提高灵敏性.保护装置带时限动作子跳闸，当变

E器低E侧有分直线时，宣利用分支过电流保护有选

择地切除各分支回路故障.

(1 0) 过负荷保护对自嗣变压器和多绕组主E器，

保护装置由曲直应公共统坦芷各侧绕组的过负荷情
况 E

过负荷保护采用单相式，带时限动作子信号.在无
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值班人员的堕电所，必要时可动作子跳闸或切除部分

负荷.

选择保护置装侧时，应能反应变压樱所有各绕组

的过负荷情况.对双绕组升压变压稽，装在发电机电压
一侧，对兰辑组升压变压器，当一侧无电源时，装在发

电机电压侧和无电源的一侧 B当三侧都有电源时，装在

所有三侧固肘双绕组降压变压梯，装在高压侧，对单侧

电源的三辑组变压稽，当三侧绕组容量相同时，只装在

电源侧，当三侧绕组容量示同时，装在电Ii!侧和容量较

3 

" 

+ 

小的一侧，两侧电糠的三绕组降压蛮压樱或联络蛮压

稽，装在所有三侧.

(1日容量小，负荷不重要的 6-臼10. 4/0. 23kV 

变压器亦可采用熔断器保护，熔断椿电流的选择且附

表 15-6.

15.2.2 保护原理固

保护原理阁且阁 15-1-固 15-8. 或且继电樱厂编

制的定型保护屏原理图.

8 

+ 

去借号

围 15-1 800-1600kVA , Y. ynO 接线变压曙保护原理(干线制〉

1-3-GL-ll 过电梳继电器， 4-Z13-3 中间继电器， 22oV , lA, 5-DX-l1/1 情号雏电器，
6、 7-DX-ll/22C 信号继电樱1 8~10-YYI-D 连接片， 11 瓦斯继电器， 12 温度信号计
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图 15-2 用高压熔断稽保护的

Y. ynO接线吏压梅接线

1 高压缩断糖， 2 负荷开关

" 

'民

电力变压器的佳护 661 

3 

固 15-3 8ωkVA 以 fY. ynO 接线'Il'Æ稽保护原理

1 、 2---GL-1l过电流继电棍， 3-YYI-D 连接片

8 

，嗣

图 15-4 800-1600kVA. y , ynO 接线变压稽保护原理

i 、 2-GL-ll 过电流继电帮， 3一ZJ3-3 中间继电4悟， 22QV，且 I 4--DX-ll/1 情号继电辘，

5、 '-DX-lllz20 倍号缝电梯， 7、 8~-YYl-D 连接片， 9 瓦斯继电器 I 10- 温度信号计
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KA KSR, 
XB, 

+ 
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轻瓦斯保妒

过电流保t户

重瓦斯保护

温度信号

QP， 幌闸

KSR‘ 

K T 

KSR. 

KA 
毫E瓦斯动作 号倩

回

温度信号 路

电it速'哥
保护及过
电源保护

+ 

QP, 

T ,_, 

T ,_. 

iEl---J 

写
司

d
q
→
。
唱
的
ω
mo
n
O
B

E?] KA [二EA
￥
J
t
t
t
飞
飞
了
$
1
1

QF. 

圄 15-5 6300kVA 以下的 Y. dll 接线双绕组变压辘保护原理

KCh KC，-DL-ll 电流继电器， KC，-KCs-DL-l1电流继电器， KA-DZS-136 中间继电穗， 220V , lA , KT-DS-1l2C 时间

结在电器 ， 220V , KSRI-邸R，-DX-l1/ o.的 信号.电_， KSR., KSR6-DX-ll/ZZ0 信号缝电量1 ， XBI-XB，-YYI-D连接

片，反-ZGll-50 管m电阻. 40000. KG，一瓦斯继电器， KTM一温度信号计
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宿
咕
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q 
u 

差动保护

重瓦斯保护

过电梳保护

过世荷但护

轻瓦斯保护

温度信号

Q'，跳闸

QF，跳问

瓦斯保护动作

$串il2 E 
温度过高

过负荷

KC, 

KC. 

!I.(j, , 

差

动

保

护

T，一 I

T ,_, 

KA 

牛t ~ 过电流保护及
过负荷保护

• 

T,_, 

T. 

Q' , 

QF 

T ,_ , 

T ,_, 

T._ , 

T ,_, 

QF. 

Q'. 

i
E
ω
m
m
g
g
 

一喧-

图 15-6 6300kVA及以上的 y ， .1 11 接线双绕组变压据保护原理

KD" KD，-BCH-2差葫蟠咆槽 I KC， -KC，-DL-l1电榄蟠电槽， KA-DZ5- 136 中间继电棍 I 220V , lA , KT-一05- 112 时

继电槽， 2Z<lV , KT，一由l13-C 时间蟠咆槽， 2Z0V , KSR，-KSR，-DX-ll/0.025 铺号继电器， KSR户K盹 DX-11/220 

号蟠电棍. XTTl~XTTG一电流试撞精子 I XBt, XB:-YYI-D连篝片 I XSO----YY1-S切蜂片 ， R←ZUll-50 管型电匾. 400阳

KG，一瓦斯缠电棍， KTM 温度偏号计
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." 
军&-!I)kV
l-I>>TV 

蛐

攀

动

保

护

,... 

过电榄保护
这负荷保妒

L
T
φ
懈
捆
麓

6-1 Okv 
过电流保护

6- \0悔V
扛
唰
翩
黯复合电压

~ FT 

固 1ι7 110周-10kV 容量为 1000GkVA且以上的 YN. dll 接线

KD1-KD.-BCH-Z整动继电楠I KC，-KCB-DL-ll 电雌雄电棍， KZS→皿 11 电流雄电楠1 KNV j • KNVI~DY-2 负序睡E

闸攒电楠. 220V J KA:. KA，-ZJ2-2 中间继电棚. 220V , KA,. KA，-ZJ3-2 中间继电栅. 220V 1 KSR, -KSR1-DX-ll/{1t:每5

YY1-S 切换片，也. R，-ZGll-50 管型电阻， 10000 , XTB-SZl-4，试验盒， KG, 瓦斯编电器， K1M一温度倩号计

wwwTopSage ∞m 



‘ 

‘ a 

、

'" 
<T, 4 

.r <T. 

_. 
KT~ 

• 

匈.

双拥组吏压器〈内桥带分裂电扰帮〉保护原理

电力变压器的佳j;> 665 

羞动保护

重瓦斯保妒

复台电压

阂傲的过电

流绿铲

军序过电流保护

过负荷保护

轻瓦斯保妒

强度信号

Q'，蜿闸

8蹦辑r
QF，蜿闸

，_复过"合电K电V榄压E保-闭Z妒锁段

QI'.II!闸

瓦斯保护动停

嗨筐电楠， KAVl> KAV:-DJ-12Z/160 低电压继电梯I KTu KT" KT~ ， KT，-DS-1l6 时问蜡电梯， 220V , KTa-DS-113C 时
d俯噜刽电槽 I KSR&-KSR，-DX-Il!220 倩号继咆辘 I KSR j • KSR.-DX-l1/1倍号罐电梯! XB:t-XB，-YYl心造楼片， X:叙〉←
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llOkV 线路

、

KC, 

K_ç, 

KÇ , 

10kV ! ;:卜41复合电压

I(C" 

白，。

至'"，v 侧 TV

C, 

KZ' 

|l 土E'E | 

|11 

差

动

保

护

过电流保护
过负荷保护
放零F予

过电流保护

6< V 侧

过电班保妒

<Q， v 侧

过电班保护

固 15-8 110jl0!6kV 容量为 10000kYA 且以上的 YN. dll. dll 

KD1 -KD.-BCH-2 差动继也穗1 KC1-KC1Q-DL-ll 电如继电婚， K且 DL-ll 电流继咆婚， KNV一DY-2 负序电压雄也.. 
ZJ2- 2 'Î"间断电4悟， 220V 1 KA" KAs.→Z13-2 中问继电寝。 220V ， KSR,-KSR.,-DX -11/0. 05 倩号继电蟹， KSR.句 K，..，.←

ZGll-50 管型电息， ，阳晒 I XTB-SZl-4 试豁盒， KG，一瓦斯维电穗 I KTM 温度倩号计
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KT, 
口

KSR , 
日

XB, 

、、

<T. 

口

气\ A 

+ 

吱与
KSR" 
口

Xß, 

+ 

:王军

接线三绕组变E樱 (6kV 侧带分裂电抗楼〉保护原理

电力变压器的保护 667 

差君在保护

重瓦斯保护

复台电压1闭锁

的过电流保妒

零序过电流保护

过负荷保护

轻瓦斯保护

温度伯号

。Ftl\l~闸

6kV 1-1 段

过电讯保护

QF， 1引州'吃

6kV 1-2 段

过电流保护

QF, j!p引

IOkV QF，眺闸

瓦斯保护动作

温度"'高

过负荷

J Ok V 电正因路斯缉

td噬回坦b 

• 

KAV-OJ-122/160 低电压雄电糟 J KTl~l(TJ' KTs , KT!-DS-1l6 时间继电器. 220Vj KT.-DS-113C 时阿缠电梯 I KAI 

DX-1l /Z2ο 倩号罐电糖 f KSRe -KSRlO-DX-ll/1 信号继电糟 I XB1 -XB，-YYl→D连接片; XSO-YYl-S 切换片，也，也←
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15.2. 3 保护整定计算

电流速断保护. ，鉴定计算见表 15-3.

纵联楚动保护中.变压榕的差动保护，常采用
BCH-2 (DCD- :n 型差动继电棍.但当保护员敏系数不

能满足要求时.成对于带负荷调压的变压器、多电源的

三绕组变压棍，常采用 BCH-l(OCD心〉裂主皇动继电梯.

当采用 BCH-l (DCD-5) 型不能满足灵敏系致要求时，

或事曾多侧制动的主绕经或四绕组电力变压榕，或具有

分裂绕组的多绕组变ætt.或断路器数吕〈或电流互感

梯数目〉多子三组以上的变压器常采用 LCD-4. LCD

S 型'些流型差动继电棒.
BC刻-1 、 BCH-2 、LCD-4 型差动继电棍的整寇计算

列于表 15-4、表 15-6、表 15-7.

变压穆出口处故障时流入继电器的电流计算与灵

敏系数比较且表 15-5.

为了保证在正常情况下流过差动继电稽的不平衡

电流为最小，应恰当地选锋电流互感榻的接线方式和

电流互感器的变比. ' 

电流互感苦苦的接线方式g对具有垦形/三角形接线

的双绕组变E祷成墨形/星形/三角形接线的三绕组变

压器，星形侧的电流五感器二次绕忽应接成三角形，三

角形侧的电流互感器二次绕组应接成墨彩.使电流五

感榻的二次电流的相位一致，

电流互感稽的变化，变压梯星形侧的电流互感器

变比 K，y=与缸.变压器三角形侧的电流互制
削阶毕式中以叫别为变压榕在最大
窑量时垦形侧及三角形侧的领定电流.按计算缔果选

择最接近的、变比稍大的标准型电流互感普普.

带时限过电流保护.整定汁算见表 15-8、袭 15-9.

低电压起动的带时限过电流保护，整寇汁算见表

15-10. 

复合电压起动的过电流保护， ~鉴定计算见表 15-

11. 
单相接地保护中.大接地电流电网电力变压糯单

相接地保护整定计算，见表 15-12 ， y , ynO 接线变压

攒的利用离压倒三格式带时限过电流保护兼作接地保

护的整定计算见褒 15-131 y , ynO 接线变压辑低压倒

中位线上装设专用的零序电流保护， ~应寇计算见表

15-14. 

过负荷保护、整定计算见褒 15-15.

寝 15-3 电力变压嚣的电流遭断保护整定计算

计算
计算条件 计算公式 系教及文字代号

项目

mL Kk一一可忽系数. GLæ继电稽为 1. 5. 
(1)应避开变压稽外部三相短路 (1) Jd而~KkK组-x;-

DL, LL-I0 ~触电穆为 1. 3~1." 时.流过保护装置的最大短，骨电
K;.一-接线系数，接予相电流时为 1. 0, i是流

(2) J，由 =K"(3~5〉 Ie事b 
于相电流皇制为 Jτ(2) 躲过变压糠的励磁涌流 )-'''$1 ~~K.~ 

应骂挂上述两项计算值中较大者 KI一一电tlt互理事梯度流比

苦苦 (3) 当保护接于电流互llit售中i'! (3) [，白j=K.I"l， K..一-电流互，.移向型系致，型号相同为

线回局中，应躲过变压量'负稽销
...，且

n豆"
0.5. 型号不同为 1

故障时il过保护的'量大不平衡 Af-电流互殖器允许的相对误差，取 0.1ìIIt =KkK元KAfy7

电流 Ibp，.陆 [~旦"一一降应受压善'低压倒三相短路时.混过

保护的最大短路电流

I晶一-变压器翻固定电流

K, .. d一一相对灵敏系'史，鬼附表 15-5

儿a→保炉姐哝动作电流ldal =弩!
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计算 l

项目 l

续表 15-3

计算条件

护
缠
应
恤
仅

保
护
糟
流

下
保
电
电

式
过
锺
序

方
榄
验
的
•• 

籽
'
楼
上
小

运
时
流
鳞

k

k
a

路
电
俭
刊

M
E棚
蛐
肿
酬

系
两
小
楼
绍

他
霄
处
量
对
地

〉
燎
的
〉
搜

U

安
置

ω

取
验

保
护
装
置
灵
敏
系
数

计算公式 系敷及文字代号

IHL.-一系统'段小运行方式下，保护安装处

主相组路时，混过保护的最小短路

电流

IaL. 系镜量小运行方式下，保护安装处

两相短路时，混过保护的最小短路

电流

1JIL--一系镜晕小运行方式下，保护安装处

单相接地短路时梳过中佳绩上继电

量且主丰豆盟主里皇芷

当采用相对贝敏系'度计算时

Id!:,. 
K若》zkmd72于目

弟
弟

也-
h
m
W
M
τ

协m
z
z

算
的

U
1
'

讲
蚓
阴
阳

接直当

寝 15-4 采用 BCH-2 型、 DCD-2型继电醋的电为

噩E自辑酷保自户lIIlt计算

计算
计算项目 计算条件 计算公式 系敷及文字代号

步11

K声一-电流互捕栅二快回路接缉"数，里
变压'各侧电流

按平均电应及变压
形接蝇时为1. 0，三角形撞盘盘时为

1 豆11糟二次回路额 1.一KI二 •• J王
精最大睿量 K, 

定电流 K，--电班互盛器变比
l.b-一受压糟各侧额定 次电流

2 
各侧外部短路时的

从略
最大短路穿越电部

(1)蜘过外部故障时最 K.-一可靠景致，取 1.3

大不平衡电梳 K.--电流互感铮阿望'民数，电流

1)三缉组变压栅三恻
豆'自糟型号相同时为 O. 5, 

有电源时
电流互噩畸型号不同时为

1. 0 
接Uτ三个条件 I自， -K. (X"Afl..... 4/-电现互属器允许最大相对

确定，取其最大值 +IJIJJ..t 误差，取 O. 1 

<11避开外部故障时 + IJIJ ,J 1Id,... 
/.田Z一一最大外部姐路电流周期分

量大不平衡电流 量

'"避开变压器空藕
十4f , 1[d tJlj. ,fJ1] fJ-- 在变压器调压倒 Co噜 F 侧〉a 保护装量一次动

投入或故障切除后 +.oJ'.I 'd ) 囱于调压所引起的相对误
作电流

差，取调压范围的-半
电压恢复时的顾磁 (1) 

I__.'/'叫搁 在外部短路时!混过相应调
精榄 "三绕组变压栅单恻

压倒 (0 ， β 恻〉电视直属器
(3)避开二快回路断 有电源时，上式中的各 的周期分量咆梳
线 短路电梳为同一电流 4f, ,tJ.f 1 $_一由于继电器实用臣11与计

Id..... 如果在外部故障 ."数不等而产生的相对

对，电流末流过某
误差，韧次计算时建议先取

中间值 0.05 (最大值为
侧，则上式中的相应项

0.091) ，在确定各恻匮撞
等于零 后，可援下式计算
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续表 15-4

计算
计算项目 计算最件 计算公式 系数及文字代号

步"

按以下三个条件
AF HFdH，T川冒 -w呻阳且町' 

Wph~+W皿，
(3) 

确定，取其最大值 3)班绕纽变压器 式中 W曲，一-平衡蝇圃计算E数
(1)避开外部故障时 1..,=Kk (K"ilf十&J W庐~-一平衡编周实用匮数
最大不乎衡电流 十CJ.f') Iò (2) W叫一一差动线圄实用匣数

3 
保护装置-次动作 (2)避开变压悟空载 1 Id...,' .N\....-一外部短跑时，相应地植
也班 投入或故障切除后

过第七霸 I 恻电植互
电压恢复时的励磁

属糠的周期分量电流• 
精流

【3)避开二，.回路断
(2)空载投入或故障切

线 除后电压恢复时的励
1- 1. 3@一一考虑避开励磁揭流的票数，韧

算时可取1. 3
磁精流

1.'1= (l ~1. 3) I.b 

〈生〉

(3)躲过电班互感器二 I._-一正常运行时的变压带最大负荷电

，.回路断线 ，佳〈不考虑事故运行方式) ，在负荷
IdsIZ1.3Ihm翼 (5) 电'‘不能确定时，可取 1.. 鹏=1"，

(1)三烧组变压器，二次回路额定电流 1. 最大的-侧直接接量动蝇圈〈如酣图 15-2 申的第 E

4 
初步确定趋前及平 侧〉。此侧称为基本侧.其余两侧按至相应的乎衡线侧，如三绕组变电器有两侧二次电榄相等，
衡线圃接法 可将此二侧连撞一平衡缉圃，第三恻接另一平衡缉圄

(2)班费组变E器，两侧电流互感器分~J接于继电器的两个平衡结圃上

AW.一甲罐电器的动作安臣，应来用实测

值，如不知遭实测值，则可取 AW.

=60 

1.耐一一基本恻继电带动作电植

(1)三烧组变压器 [, d.，~ K~I.由1
.. 町~ K" 

此她以附图 15-2 中的
式中 ld.1 归算至基本侧的保护装置一

援基本侧继电器 第 E 倒为基本侧
5 确定基本侧的匪数 吹动作电植〔为了简化起见，

动作安匣
WE PEWq.zTaA，U一d」FZ-J 最好在计算短路电施及次

W圃.~W lio 
动作电班时，即以基本侧作

基准〉

K;I 一一基本侧的电植互础器变比

W.. 基本侧的计算匮数

iwmWo一制捆的实用配数，计算

随敬

→十一…-
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续表 15-4

计算 l
计算项目 计算条件 计算公式 系鼓及文字代号

步骤

(2) m捷组变压器 1 ，间 基本侧地电器动作电班

此处以附圄 15-2 中第 J KJds1 
• d.,= K 

I 惆为基本侧
式中 K，，-一基本侧的电流互感器变比

w IMEEA4-『WtFd一zO t Wl~-一基本侧的计算臣数

W ，町=四"_町+W"，
W ，阳，-一一个平衡辑圆的实用匪致

w呵-一羞动线圈的实用匪数
<:w j ~ 

W!oy←一基本侧的实用回敢

(n 二费组变压器 1.. 基本倒电流互..嚣二次

W ，."，..=1 ，:-[，<【川，面 回路额庭电流I邮~ -'1;-',." w_, 
E 

1 1 " 1.. 第" 1 恻电流互殖器
WI""y"'Wlpb~取整致

二次回路额定咆流
1..-1'0 

RFzphPI 耳'"， W ， 冉， W1p协-一两个平衡结圃计算匮致.. 
W"，，，"，绢画W I phio取整数 W ， 阳..' W1 pI蝠，一一两个平衡辑圃实用匪数

确定其它侧平衡
6 

钱圆的匮数

1.. 基本侧电班互描幡二次倒回路额
(2)现绕组变压器

定也流

W ， phjo. =W 1 町 1..--第 E 恻电IItÆ殖器二次倒回路牺

-w啕
定电流

w"..，电W. ，hjo取整鼓
W ，曲，一-另一个平衡辑圈的计算匪数

W ，曲，-一另一个平衡辑圆的实用匮数

枝核由于实用臣

7 数与计算E数不等 按(的式计算 dj' ， 如.6.1' >0 时，应代人(D或 (2) 式核算动作电流

而严生的相对误差

短路线圈匮数用得越多，继电费普遍开励磁漏流的佳能越好.而且内部故障时动作的可靠系

数也越南.但在内部故障电流中葡较大非周期分量时，键电器的动作时间就越*.在选择擅

路辑圃匪数时，应棋擂具体情况辖合考虑上述乖j弊，对于中小睿量变压辘，由于励瞌捅班帽

数大，内部故障对咆流中的非周期分量衰减较快，对保护装置的动作时间又可降低要求，国

8 确定短路线圃抽头
此短路线圃应果用较多E数，选取抽失 ~3" -吨'或 "4" - "4"，对于大睿量变压器，由于

励画桶流倍数较小，内部故障时电流中的非周期分量衰藏较慢，又要求迅速切除故障，因此

短路辑圃可果用较少E数，遇取抽头.. 2" - "2" 或 "3" - "3"，此外，还应考虑坦电揭所接

电梳互..器的形式，励磁E抗小的电流互111器(如聋管式〉吸收非周期分量电流多，短路屠

回应采用较多匮数.所选取的梢头是否合适，应在保护装置投入运行时，通过变压梯空投试
验确定
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计算

步骤

9 

10 

计算项目 计算条件 计算公式

(1)主绕组变压辘

kmmzM且噶乒II;W"1

注2 (6) 

(2)双绕组变压帮

I"W , ..+I'iW ,..-.. mJ4吁拮且冉2 (7) 

(3)计算最小灵敏系放的简化公式

km=JL注2 (的
四且 a剖

知为多侧电摞，当4昏倒实用工佯匮数与计算

医敷相等时，自式 (6) (7) (8) 算得的结果相

同.如果实用工作医数与计算厘数末相等，则

按式(8)计算稍有误垄，如果故障点各侧的正、

负序阻抗末相等，也接袭 15-5 计算 1， .则对于

非对称故障，接式《们 (71 计算也有误差

'民触及文字代号

w ， ."w ，，， .W.目，一一相应侧的实用工作E
放
w ， .y=w ，酬，+W阂，

w...=w凰 ......+w..，.

W. .,=w",. 

/'" I.,. 1 1 ;一一最小运行方式l'变压
器出口处故障时流过

相应侧锺电器钱圆的

电流
lj-←流入继电器的总电

流，建议将各侧短路
电流总和归，尊重基
本恻〈如为单侧电
潭，则归算至电摞

侧) .然后再接表 15
5 计算

1.町 相当于基本侧(单侧

电源时为电摞侧》实
用工作E数约罐电棍
动作电流

如果灵敏'民敷末糟足要求，旦算出的 .F小子初，尊时取尉 0.05. 而动作电流又是由藩开外部故障时的不平衡咆流

决定尉，则可按灵敏性条件选择动作电流，检查此动作电流是否糟足式(4)、 (5) .然后确定各线圆的计算和实用E

撇，接式(3)算出 .F再根据式川、(2)撞查是否糟足选择性要求.如不能满足，则应采用带制动特性的 BCH

I 型羞动罐电梯

应考虑 t:.f" A!'，;阳 1"皿.' IH....的符号，电流尉符号取流向变压器为正，在式(1J中采用绝对

J). Af' 11 I d.... +Af' ,] I d.... 在初步计算时曾可取正值，
⑧如果保护魏量动作电梳囱励磁栅流决定，且灵敏度末够时，考虑避开励磁桶，匠的系'段可取 1-1.2.

寝 15~! 噩E圃出口蛙故障时擅人组电圃

的电植计.ll.lll敏矗徽比艘

流入罐电榻的电斑 1， 网相短路与三将短路编
故障类型和地点

灵敏蕉'民之比号 变应11且到医侧 变压输角形侧

1 变压"墨形侧三相短" JZ22 1悬

2 l受反辅三角形侧三相短路 Jτ是 坐FGV: 

3 变恩格墨形侧陶相短" 2 应:
Ku:. ,h 革 ,EZJFP 国 l
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续表 15一 5

• 依障樊型和地点

瘫入编电榻的电流 1， 两相短路与主相短路

号 变压帮垦形恻 变压器=角形恻
灵敏系数之比

4 变E罪三角形倒胃相短路 Jτ呈hEo 
1!J2l Kii' h: 
K，γ •= K I..I> 2

s 变压器星形倒单相接地 辈
Hl) 

I3Kiγ 

泣， 1 变压稽可为星形/三角形三角形/三角形利星形/星形接线，可为三线阳，也可为双线圃，

2 变压帮星形接线侧电流豆感帮为三角形接线，变压帮三角形接线侧电流豆感词费为垦荒接线，

计算

步S良

1 

2 

3 

3. 践表 15-4 巾式〈的、(7)计算灵敏暴数时 • Ió 为流过相应侧的短路电疵，且为归算至该侧的有名值，我表 15←4 中

式 (8) 计算灵敏系敛时 Ió 为归幌窒基本侧的总短路电流有名值a

•. K恼. K.y为相应侧电瘫互感器的变比，其电流互!Il.悟分别为主角形和星形接线 B

5. 计算两相和三相短路保护装置灵敏系数比值的条件为系统负序阻抗等于正序阻扰，

6. 本表适用于维电器三相式接线.如继电器为两相式接线，则表中第 3 栏变压器星形侧两相短路时的电流和灵敏系数

比值应除以 2.

计算项目

变压罪各倒电流

直属罪二'"回路霸

定电瘫

各恻衅部短路时

的最大题"穿越电

榄

确定制动钱固的

按楼

表 15-6 果用配坦-1 型、 DCD-5 型缰电器的

电力量!Ii器楚动保护噩童针.

计算条件 计算公式

方法同 BCH-2 ，且表 15-4

从略

为提高保护黎置的灵敏系数，制输线侧的按榕-1院为，

(1)单侧电掘的"篝组变压辅，制动缉圃接于负荷侧

(2) ~侧电源的"掘且变压罪，制动蝇圃接于大电源恻

系敷及文字刊号

(3)单侧电掘的三挽起变压罪，制动结圃撞在穿越性短路电流最大的-锢，当两受电倒穿篝

位短路电流栩差不大，且对提商厦敏暴敛有利时，则应将制输线厕接于电檀侧

w 双'则电源的主镜忽变压器，制动钱檀接在无电源侧但在无制寄自的情况下，如jò避开外

都放障时最大不平衡电流条件选择的保护动作电榄较大，以署在在内部短路时惊护的，电敏

A民敛末'腾，可将制寄自编阳授在大电源'则就调压倒
(5)三恻电洒的三搞组变压器，制l动蛐圃撞在穿越性短路电流最大的-侧、最大电摞倒草帽

压侧，根据灵敏系数而定

(6)所接电流互瞄器超过三钮，且为多恻电栅时，制动结圃撞在最大穿越性短路电流的-侧，

有时也可将两组电流互黯器并联后接侧定线圃，以这里在几种不平衡电流楼大的外部被
障时均有制动作用
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续表 15-6

计算
计算条件 计算公式 系曼史及文字代号计算项目

步理赚

(1)避开外部故障肘

的不平衡电流

• 

按以下三个条件 按表 15-4 中的式
保护'是置在无制

确定，取其最大值 (1) (2) 计算，如有
4 动情况下的一次动

(1)避开外部故障时 某种外部短路.制动
作电流

最大不平衡电流 线闺中不流过电流

时，接制动线111侧的

短路电流为零

(2) 送开空我投入或
1. 3-1.5-一帮』踪迹开盼回监测流的系妓，对中

小容量变压糠载1.<1，-1. 5，对大
(2) 避开变压帮空载 切除后电压恢复时

容，量变应格取 1. 3-}. 4.最后稽
投入或被障切除 的励磁涌沈阳1~

温过空峨投入试验，以证实能否
后电压恢复时的 (1. 3-1. 5) 儿

避开盼磁源流
励磁源流

(3) 遭开咆流互感密罪 (3) 电流互.器二次

二次回路斯线 回路断线时，按表

15-4 中的式 (5)计算

确定签署曲及平衡
方法同配H-2. 见表 15-45 

线画的接~

6 确定基本侧的臣费宜 方法同 BCH-Z. 见表 15-4

确定其他侧平衡
方法同 BCH-2. 见表 15-47 

线画的应数

校核由于实用应
接表 15-4 中式 (3) 计算 1::.1' • 如 Af'与所取的 0.05 相经较大时，应代入式(l)、 (2) 核

8 数与计算在数不等
算所选用的匮数及动作电流能否避开外部故障l1lt能否使动作电流比II计算镶降低一些

而产生的相对误差

-
为防止保护桨t

在外部放撑时误幸自

K FTIl Ek AKf I IIMhji mx 作，应采用可能量大

的制动系费立，使不平
几(K..Ä!I，飞aJaUJ4m汁&Jþ/，剧.....+ t:,.f' [ 1 1 d.... + Af' I [ Id...) 

衡电流 Iph不组主革带 每=ε

I .d 
制动情况下的动作

(9) 

确定制动系致
电流

式中 1'11一一所计算的外部短路时流过援制动线回侧电流互..慧'的9 
为了考虑最不利

周期分量电流
、

情况，当制动线圈倒
Ij-一缝电费'工作线圈中的电流

有电源且为非故.
1.一一继电量'制动线圈中的电流

倒时.制动线圈倒应
Kk一一可拿系数，取 1. " 

取最小运行方式，其
其他..数及文字代号的意义和数值与表 15-4 中式(1)相同

他侧取最大运行方

式

4叫A勘 .. 

一一
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缓衰 15-6

计算

步骤
计算项冒 汁，摩条件 计算公式 系数及文字代号

w曹-=ka〈HF￡w+RFphy〉
n 

选用与计算值相

近且较大的理数作 W...+w由v一-接制动线圃'目的实用工作臣

【1)接对避开外部故 为实用臣数F采用切 数

障最不利的描电帮
线制率遂行计算得

现←-制动特性幽绒的切线斜率，标
出的制动线圈匪敏

制动特性幽线(且图 准曲线的切编制率约为测，
可翻偏大，因为由外

15-9 中曲线2)选择 部故障最大不平衡 O. 9 

电撒产生的工作安 K. 制动系数

E可能低于曲线 1

与切绒的切点的工

作安匪

11把→次'固的最大

确定'哥动线圆的 不平衡电慌 I同[式
10 

臣数 (的分子措号内的

值1及.J动电班 J.

归算豆二次倒

(2)如果撞上述方怯
J.叩 K ,EIpk 

= KI 

计算使得灵敏系数

过低时，可缺最大不

J.，一-坠KfEE 

平衡电斑产生的安 的算出由于最大不
恒逃得

平衡电流所产生的

工作安 m AW,= 
K.lp.hj(W <o, +W.bo,> 

3)计算制动结圃臣数
AW，-→制动安臣，由 AWj 在曲线j(见图 15

W z=ATWE e 的上提出

(!)接表 15-4 计算最小运行方式下保护区

内故障时的短路电流及各侧榄入继电榕的

最小电流 ljJ

(2)计算蜡电器的制动安匣
J._--梳过变压模接制动线圈侧的最大负

由于负荷电榄产生的制动安臣为

AW.KKIeF-M W, 
荷电流

11 护装置最小灵敏系 K，-接制动钱回恻电斑互感榕的变比K , 
总的制动安应为 I由一一所计算的内部故障情缸下，斑过撞电

AW.=AW.卡I..ljW. 籍制号曲线圆的电流

(31计算锺电器的工作安E [lj.l'j ， I ， j--所计算的内部故障情况

AW;=l'jW" ，十I"W ，.，+IljW..y 节，流过4昏倒缩咆糖线
圆的电梳

W'.y.W Io"W."一←相应侧的工作E数
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续表 15-6

计算
计算项目

步骤
计算条件 计算公式 系数及文字代号

(4)根据算出的 AW哩在图 15-9 椅坐标上找

出 H点，根据 AW. 1t AWj 在国 15-9 中找出

相应的工作点 K，连接 HK，交最高制动特性

曲线 2 于 P 点，P 点的战坐标即为计算的动

作安臣 AW也]

" 2A-AUWfda 1 AW，血1①一一继电器的汁算动作安匾

K' ",= 

AW, 罐电器的工作安""图 15-9 中 K 点

曲线 2 为标准制动 的纵坐标
如果算得制且安 I中超过 15口，应梗验撞电

特性曲线时 .K'm注 AWd.，一→实测的继电器动作安""由 K 点作12 
器工作安臣 ffF莫测 íL' 动作安臣之比@

1. 1-1咽 15，曲线 E 檀坐惊轴的垂直线，交曲线 2 于Q

为实测制动幽线时， 点，Q点的锐坐际"为 AW"，.
K'田二址. 2-}' 25 

①计算灵敏系数采用的动作安"'为因 15-9 中 F 点的计算动作安ræ. AW.."而不用无制动时的动作安I!li AW，.这是考虑负

荷电流不变，由于过渡咆阻或故障点在线圈内部等原因使短路电流减少时，制动和工作安臣是按比例沿着直线出《变化

的$

②如果算得制动安臣超过 150，有时可能发生上述灵敏系数虽可满足要求，但由计算所得的工作点 K 却很靠近制动特俭幽

线 2 考虑到计算的误盔，在根据实测制动停性幽线设计时还要加上试..中的误差，工作点K应有一定将1i:高于最离制

动特性幽线 2，以保证保护费量能可靠地动作.

t挂
电

800 

6ω 

.00 

。

AW. 

图 15-9 BCH-l 型差动维也揭制动特性幽线

1一最低制动特俭曲线，2 最高制动特性曲线

一→
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计算
计算项目

步骥

变压穆各侧电

1 流直感器二次回

'备额定电流

各侧外部姬鹏

2 时的最大垣路穿

越电流

s 确定制动钱田

的接在去

4 
确定最大制

输系敛

确定在无.

5 动情况下，最小

一次动作电流

电力变压器的保护 677 

表 15-7 采用 LCD-4 ，LCD-S型继电器的电

力变E蜀'曹勤保护整定计算

计算条件 计算公式 系戴及文字代号

方法同 BCH-2

由于地电黯内部世有设置平衡镜圃，故由各侧电流直属器变比不→敢造成的二次额定电班不

同，而引起的不平衡电吭，必须配置专用的自桐变流器进行补偿消除

从略

为提高保护装置的灵敏系数，制动线厦续以下原则按入

(1).侧电lJI:双绕组变压普普 2一侧制动，制动线厦接负荷侧

(2)~侧电摞现绕组变压器z两侧制动，备接一侧电源

(3)单侧电摞三绕组变压器 z两侧制动，接于第一负荷侧租第二负荷恻

(4)多侧电据三挠组变压器 z采用三倒制动或四侧制动

z、"~. 班过撞电器些动缉固的最大不平衡

电流，按费 lH 中式(1)、(2)计算，

但式中Af' r ,I.i/' I • tif'应改用自搁

变梳着'补偿不完金而产生的相对现

肇

为防止保护穰量在
J.-→←脐计算的友都短'也时.流过M动线

固的电班。对现恻电嚣的现辑组变
外部攸隐时说动作，应

K.=号? 压辘，区外扳回配时的最大组路电流
采用可能最大的制动

矗鼓，便不平衡电流不| Kk1bp副墨
就是制动电珑，但侧穗"性曲鹅如- 1. 果是以半个制动费组为.准而绘制

超过静制动情况下的
的，则'则动电流〈流过两侧制动线

功作电流
侧)[.:.Ud..... 对三篇组变压蜘 J.

应根揭各侧短路时流过制动线固的

电流及制动钱圃接入方式商定，两

组和整电抗变压替中取制动量大的

组

K. 可靠系缸，取 1. , 
一般取

J..国~-(O_2-O.4)J，啕

在是大负布时保护
在变厦"满负荷运

行时.应实测肇动圃'备 J.. 变压穆额定咆榄
不应幌动作，触最小动

中不平衡电流 1.曲，当 h陆→一在变""糟糟负穗肘.dl过继电梯肇动作电流必痛大予最大
大于 IdH""，时，则应增 钱圃的不平衡电流实测值负荷时的不平衡电流
大动作电流'医定傻，这

时可改

，，， 皿'" = (1. 5-2}h"", 

wwwTopSage ∞m 
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睡表 15-7

计算
计算项目 计算条件 计算公式 系数及文字代号

步禀

(1)计算在最小运行方

式下保护区内二相姐

路时，流过整动线圆的 按表 15-5 计算

电流 1~和制动缉圆的

电流 I盹
I呻一一在最小运行方式下保妒区内两相短

路时流过继电棉垫动线画的电流

保护毒草量最 I叫j←一在最小运行方式下保护区内两相短
6 

小灵敏系数 (2)根据制动特性曲线 路时流过继电器制动线固的电流

查得在制动电流为 I回i 根据继电器的制动特 r ，再←一在继电器制动特性曲蝇上，当制动电

时的对应的动作电流 性曲辑【且产品样本〉 班为 Iodj时时庄的动作电流

1'，剧

(3)计算二相短路时的
K铲=JZ最小灵敏系数

寝]5-8 电为变E面的带肘愤世电施保妒噩量计算〈常用于 6-10kV 童电脐〉

计算项目 计算条件 计算公式 系敷及文字代号

K，-←一可靠系数，GL 型继电椅为 1.3.DL ，LL-I0 型继电器为 1.2 ，

K，-一趟电椿返回祟撞，取 0.85
保护装置 应避开可能出现 K且1'0 K，→接线系数，接于相电班时为 1. O.接于相电榄整时为 r，
动作电榄 的援大过负荷电流

ldoj=Kj%严K.且 KrKi

K，-一电流直属器变比

K.-一过负荷系数，近似值为 4【见注口，计算值见注 E

I曲-一变压器翻定-放电流

~-一相对灵敏墨敷，见附表 15-5

1.，←一保护装置-次动作电流

保护!II量
接系统最小运行

K ", (') =K_寸且ay d旦"旦 I dUEIEdzIJ KE 
方式时二次侧二相

灵敏系敛
短路穿越电榄枝'金 '.It.. -一系统簸小运行方式下二次侧三相短路时榄过保护毒草量的'

小组路电流

保护毒草量 应与下一级保护或出线自动开关的动作时限相配合，即比相邻冗件保护的最大动作时限大一个时限阶梅..，

动作时限 对于 6-10/0.4舟. 23kV 配电变压搭，一般取 0.5-0.78

注， 1 过负荷系数 K，.如果采用近似值 4进行计算，则公式中 Kk.Kr 可不计入，但当保护!II量不能满足员敏系数要求时，可

采用貌小的 K必值，

2 用计算方法确定 K仙时，应考虑变应揣在最严重情况下的过负荷.不同情况下的 K仙计算如下

(1)单汹运行的变压籍，当电网无自动糠童时

I._ +U二
K血 -2里「-2

a句e

(2)尊独运行的变压梯'当电网有自动重合闸装置时
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计算项目

保护肇置

动作电流

保护辑置

的

电#变压器的保护 679 

krEI主l .-b l'
A飞)0 v. ~ S.，j!飞1. 051 

(3)单独运行的变压器，当二次侧母线分段〈联络)断蹄帮有备用电源自动投入装置时

1, 
K. 亘古斗 kfa户

式中 1.... 起动电流最大的某台电动机的起动电疵.A ，

三ι 其他负荷的领定电流总和 .A ，

S.b-变压器领定容量，kVA ，

s.，一-参加自起动的全部电动机的尊容量，kVA ，

u.%-二变压器的阻抗电压百分数，

1.皿---本段是e绒的最大负荷电愧 .A ，

K' .h←…-自动投入时另一段母线的过负荷倍数，按(2)项的公式计算

'"并列运行的变压器，应考虑另 台变座楼检修或并列工作制被破坏后的过负荷

计算条件

(1)应幌过可能施过变

压糠的最大负荷电梳

1.国川撞式(1)整定计

'" (2)当变压器负荷侧果
用分段母钱时，保护还

应考虑与分段断黯辘

的过电梳保护相配合，

撞式'"计算
(3)对主缉组变压器，

当电栅侧〈商压倒〉的

过电疵保护与低压倒

的过电流保护相配合

时，接式(3)整窟计算

按后备保护区束蜻

两相短路时，流过保护

寝凹，电力变E嚣的带时限过电流保护

噩定计算(常用于 35-220kV 变电所〉

计算公式 系数百τ及2文2字τ代了号-

正「一返回革数，取 0.85

I"_-一最大负椅也疵，接以r末同情况分别考虑

(1)如果有用自相同睿量的变压辑井罚I运行，应考虑切
K;.Kkllh 除其中一台时所产生的过负荷，即

(1)ld划~. (!) 
KrKi m 

IIhMZE <m-1)1..

(2)1，句 1. 11'..，且+，. 也〉 式中 1..二-每台变压器的额定电榄

K , (2)对降压变压器应考虑电动机自起动时的电恤，即
上述式(1) (幻中计算值校 1.一、圃'因 = K.，、l'晶-. 
大者作为整定值

式中 K.←→自起动系数，对于 llokV-Z20kV 降压变
(3)1，曲-L1rwKbI十1'& (3) 电所在 35kV 侧取 1.5-2，在 6-10kV 惆

取}. 5-2. 5 

F也皿-一正常运行情现下的最大负荷电流，当无法

确定时，可用变压器翻定电班 I由计算

1.--与变压器直接相连接的母缉段的正常负荷

电疵

F削-←分段断路器的过电流保护的一次动悻电班

l'血三缉组变压器的中压倒的负荷电流

1"<1>1一一三绵组变压器低压倒过电植保护的-段动

K铲=I7'dEEa!E 注1.2- 1. 5
Z式Eh--后备保护区末端两相短路时，流过保护装置的

作为远后备保护时
最小短路电流

装置的最小短路电流 K/J)注1.2
灵敏暴数 [，1"，，-一继电梯一次动作电流

校验 作为近后备保护时

KíP;;' I. 5 
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续表 15-9

计算项目 计算条件 汁，草公式 系数及文字代号

保护装宜的
| 应与下一级保护相配合. JlP l:t相邻元件保护的最大动作时限大一个耐限阶梯4e

动作讨限

辘 15-10 电力变压嚣的低唱Ui起动的带时顶过电流保护整定计算

计算项目 计算条件 计算公式 系敷及文字代号

U回n
(l) K.一-可..数，取 1.1-1.2(J )υh盹'-1(1、K，K，‘

保护装置低
&.低于运行中可能出现的

(2)U，制E <0.5~'"r0IQ.6}U .<2>
KI一~罐咆"返回..数，取 1.15-1.25

最低工作电压，如系统电压降 K.-一电压豆捕者事变比
电Æ~动的

动作司Ui
低，大容量也动机起动及电动 式(2)用于陈E巨变压柿、电 U....-运行中可能出现的最低工你电压.-

机自起理由'才引起的电压降低 压继电者曾由低压倒也应互. 般取 0.9-0.950.<变压量'一次例.. 

精供电时 钱.~电压〉

K~一-可靠系It.GL 狸篇电棍为 1.3.

。 DL、LL-I0~线电棍为 1. Z 

Kf-一统*糖返回系数.. O. 85 
保护貌t

应遵开变压糟锁定电流 lhi一 =K~K..主kskLe (3) K，.-一-.盘是系敬.i鉴于相每况时为 1. O.~要
动作同~a

予相电流垫'才为./3
Kj一-电流互感25变比

lo!.-变.!i.tUf定-?J::电流

电流部分同静时限的过电流保护，表 15-8、表 15-9 . . 
• 

EIJl一保护裳量的一次动作电压
保护装置 U也I=U.曲K‘

爽.系数 咆压部分吉普保护装置安装 K..=. l!d.l u"'.... -计算运行方式下，在爽...度役'自点
处的'隆大剩余电Æ梭'世 "-U..，<<凶卫

〈后备区来蝙)~~绩.时，保护装

.t安装处的最大剩余电压

保护貌t
同事曹时限的过电流保护

动illJlltl!l

表 15-11 电力变压嚣的复台电压恕动的

过电流保护擎定计算

计算项臼 计算条件 计算公式 "数及文字代号

也.元件的动作电流和低 主音低电压起动的过电流保 '与低电压起动的过电I!保

电li元件的动作咆Æ 护相同.见授 15. 10 护相间.按式〈门，式(3)计算

戳"过正常运行讨的量大 ~运行经验 Ku--电压互相B格变比
负序电压元件的理由作也压

不平衡电压..定 u....='0.9.6U• U.-保护装量安装处的'自
b筒= Ku 

定线电压

一一
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·、~



电力变压器的保护 681 

续表 15-11

计算项目 计算条件 计算公式 墨段及丈宇代号

(1)电流元件和恬电E元件 与带时限的过电流保护相同
ι 电E豆'事糟变比

保护尾声量的
(2)负序电压元件，接后备保 V;";"l -一后备保护范回来

灵敏l<般
护范围末端两相短路时，保 Ud....~ 峭两相短路时1

K !J)-
护安事处最小负序电压进轩 Ud"IKu 保护安装处的晕

校验 小负序电压

保护被置动作时限 与丰昏时限的过电流保护相同

表 15-12 大撞地电班电网电力变E器..相撞地保护lIlt计算

计算项目 计算条件 计算公式 系数II文字代号

K，-一配合票数，取 1.1-1.2

Kl"'-一零序电榄分支系撇，等于出

线零序电流保护后备段保

护范围末句幅撞地短路时.m
研于"压

当变电所内全部变压梯中性点都接地运 过本保护的零序电流与梳
器中性点

行时，油性电流应与被保护恻母线上引出钱 Id kEKMId剧。 过线路零序电流保护的零
的零序过 (1) 

的零序过咆梳保护的后备段在灵敏度上相 SOi K, 序电流之比，选用最大运行
电梳保妒

配合 方式进行计算
动作电流

K. 电摊主蹄辑变比

[...10-覆保护侧母线上引出钱的

零序电流保护的动作电流

取多a提出绕中最大者

当只育部分变E据中性点接地运行.且时 K , -配合罩数，取1. 1

分级绝缘的变压槽，采用零序电压保护时， (1)与;:t(1)相同 Uω-→零序电压元件的动作电压

则零序过电流保护法下列原则整定 一般二拨动作电压取，V.

(1)捶式(1)计算 (Z)Jd.叫EK响pUd.o (2) 
即 U白。~'"恼 .K. 为电压互

(2)与中性点不接地运行的变E榻的军厚电 KiXOb 属椿变比

压元件，在灵敏盟主配合 X"一←植保护变压糟的军序电抗

当只有部分变压帮中性点接地运行，而分

级绝糠的变压糖又采用了零序电流和接线

的电榄保护时..J零序过电流保护按以下两

条件整定
(1)与式(1)相同

K，一一配合系数，取 1. 1 
(1)当变压辑中性点不撞地运行时，军厚 Idda一一军序电i![相接绒的电班保

电流和接缉的电视保护的动作电流 1.曲蜻 护动作电班

与被保护侧母缉引出线的军厚电施保护后 当灵敏度不够时I可适当降低 I剧。，
备段在员敏度上相配合

(2)!d盹 Kp K t I d曲(3) 但动作电梳要大于最大不平衡电m
(2)当变压辑中性点撞地运行时，军序电

流保护动作电流应与上述零序电流和缺钱

的零序电梳保护在灵敏度上相配合
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缓衰 15-12

计算项目 计算条件 计算公式 系数及文字代号

当只有部分变压器中性点接地运行，全绝缘

变压器系采用零序过电压保护时，保护的动作

电班接以下条件整定 K，一←电压互睛糖变比

(1)接与世悻护侧母线上出缉的零序电班保
(1)与式。〉相同 U.由一电网的翻定也压

护在灵敏度上相配合 式(4)整定电压值不应大于电压直跚

(2)零序电压端电器动作电压，应躲过在都 (Z)U.也日再辛H U E (4) 梧的饱和电压值(约 200V)

分中性点接地的电网中，发生单相接地短路

时，在保护安装处可能出现的最大零序电压

保护第置
1.0 最小运行方式下，被保护侧母

接后备保护范围末端接地短路时被验 Kz- ZJdq (5) 线上引出线末端接地短路时，
灵'院系数 IdóJjKi 

流过保护辑置的军序电班

对于三绕组变压帮

(!)当中压倒无电嚣，且只有高压帽中性点接
(1 )t， =I..十'" (6) "一一植保护侧母线上各引出缉零

地时，保护带两段时限，第段时般比出线保
tZ=I,+& (7) 序过电梳保护后备段的最大

护后备段最大时限大一个缸，动作于本恻断
时限

路器院闸，第二段时限比第一段大一个缸，动
.，一时限阶段，取 O.5s

作于各制断黯辖蜿闸

(2)当中压倒有电撮，且高、中压倒中性点，可

悻护辑置 能同时接地时，保护带两段时限，但时限较短
<zl同式 (6)(7)

动咿时限
的一侧，应装段零序功率方向雄也帮以满足选

择性

(3)当为降压变压带时，保护带两段时限，第一

段比出线保护后备段最大时限大一个缸，断
(3)同式 (6)(7)

开母线分段威母联断路糖，第二段比第-座大

-个缸，断开各侧断路器

对于i\l(组组障压变压器与主挠组变压黯中第
同式臼)(1)

'"项相同

司提 15-13 Y.ynO 捧线电力变压嚣的低压倒单细撞地保'噩童计'事
〈利用高E侧三相式带时限过电流保护兼作)

计算项目 计算条件 计算公式 系曼史及文字代号

保护费置萌'"电斑 同带时限过电流保护，见表 15-8

1., 保护第置-次动作也班，用带

接系统最小运行方式时二次
时限过电流悻护，且襄 15-8

K!." = •,a 5… Z寸aJ且且"坚- Il垃囚一系统最小运行方式下二次侧母
保护载重灵敏系被 侧母钱就干线末峭单相撞地短

路电榄枝验 注).5
线或干线东蜻单相接地短路时

梳过保护的最小短路电流，一

般取稳态值归，摩到一次侧值

保护肇置动作时限 同带时限过电梳保护，见表 1'"
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电力变压器的保护 683 

费 15-14 Y.ynO 接线电力变E器曲低E侧单徊接地保妒噩定计算

〈在变压桥中俭线上装设专用的零序电流保护)

计算项目 讨哪条件 计算公式 系数及文字代号

应避开正常运行时变压器中 K，-一可靠系鼓，取l.2

保护装置动作电流 性辑上流过的最大不平费电流， I.，， =K~ O. :~I.b 
句=1'o. k K , K，→←电流互感器变比

〈一般情砚寺靡不超过 25%1由〉 1..-'-变压辖翻定二次电流

1d.]←→保护装置-次动作电流 1"1=

、按系统最小运行方式时二次
I岛K，

ktJzI7』Uf IaLn-系统最小运行方式下二次倒母
保护费置灵敏系数 恻母辑或于结束端单相撞地垣

黯电流校验 主主J.5
钱或子线末捕者单相接地短路

时，流过保护亵置的最小短路

电流

保护整置动作时限 应与低压倒分支缉或下级自动开关{或熔断器〉动作时|可相配合，-般取 O.5s 或口， 7, 

费 15-15 电力变E醋的l'l:lt!荷保妒噩定计算

计算项目 计算条件 计算公式 系数及文字代号

K，-一可靠革敷，取1. 05-1. 1 

保护被置动作电流 应避开变E器翻定电流 I问=JbzZOz 
K，-一罐电器返回最缸，取。.85

K;--电流互擅辖变比

I捕 变压慧'领定一次电流

保护装置动作时限 应避开允许的短时工作过负荷E如电动机起动或自起动〉时间， -般定时限取 9-15&

15.2.4 计算实倒

倒 1 6;O.4kV ， 80okVA 率问配电吏E糠的保

护E

变压揭二次侧为干线制.干线采用的X8mm铝母
钱，长度为 6(lm.中性辑采用 80X8rnm 扁钢，敬设于离

干线 10m 处.

巳知数据

变压桥-次侧三相短路电流 I~r=9160A

变压揭二次侧三相短路归，摩至 .kV 侧的电流

IjLE125CA 

干线来晴单相短路由算亘 .kV 侧的电流 l.lô:. = 

152A 

干线末增单相短路电流 /[JIl. = 240M 

变E据最大负荷电流〈一次侧)1...... ， =154A 

(1)保护装置的选择

采用以下保护装置z

U采用两个 GL-ll/10 型继电器兼作过电流保护

和电梳理E断保炉，电流直感糖吏比为 100;5.

z)装设用一个 GL-ll/10 型继电糖和变比为 300/

5 的电流直感糖构成的零序过电流保妒，并动作于二

次侧自动开是，

(2)保护噩定计算

口过电流保护国

动作电流

I向 =K..ι始
154 

=lXl.25-，二三二-= = 12A 
0.8 X 20 

1..] = Id.;K， 主 12 X 20 = 240A 

动作时限与自动开关相配合，采用 0.78 (10 倍动
作电流时) • 

员敏系数
m 

K'i! l = K"，oò 平U
'., 

12.50 =Q.87X!'旦旦 =4.53>1.5
240 

2) 电流速断保护.
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684 继电保护

动作电流应避开变压器二次捆最大三相短路电流

r叫 = K~IW. = 1. 5 X 1250 = 1880A 

'每动电lIt惰盟
188C 

=且旦= 1.8.取 8 倍
240 

灵敏累数
Iii) 

k隘 =K..... 手三
~d.l 

~O 盯×」1EL=42 〉 2
240 X 8 

3)零序过电流保护.

经校验，用三栩式过电流保护兼作单相接地保护，

灵敏系数不能满足要求 (K;P=Q.67X 注2=042<
240 

1 日，应装设专用的零序过电流保护.

动作电流
。 251.，

1"'J =ι 」瓦￡

1155 
212 × OU × 1rz58，取 5A

Z削 = 1，副K， =6X60=360A

灵敏系数

kr 毒等主 2400 手且=←一'A
V

=6.7>1
1..., 360 

动作时眼取 0 归。

例 2 lOj3kV ， 3150kVA 中间堕压稽的保护.

吏压着曾在正常情况下供给总容量为 1350kW 的
3kV 盟国电动机.其中最大的电动机容量为 625kW 0 

在事故情ll!T由于二次侧备用电源自技动作，为目子变
压梯上的自起动电动机容量为 1000kW (l 250kVAλ 

堕压梯为 Y.dll 接线.

短路电流数据2

最小运行方式下.10kV 侧三栩短路电流 l~!b.... = 

7700A, 

最大运行方式下，3kV 侧三相短路归，摩至 10kV

侧的电流 IaLE吕 248M ，

是小运行方式下，也V 侧三相短路归，摩至 lokV

侧的电流 ]di~1o =2260A , 

(1)保护装置的选择

1)幌时电梳理断保护自两个 DL-ll /l oo 型继电
器组成 z

2)带时限过电流保护自两个 DL-11!20 型继电梯
且一个 DS-l11 型继电器组成，

3)过负荷保护靠由一个 GL-ll/S 型继电器，
的瓦斯保护.

(2)保护整定计算

])电流速断保护，

动作电流

lJ:~.. 
Z甸 ~K、K钮 -f旦

2480 = 1. 3'::- = 54 
50 

取出A(缆电椿钱回并联〉

I也1 = 55 X 60= 3300A 

灵敏系数

鸣
一
儿

--
K K 

另成
一
刊

到

1
E

电

τ

荷
-
〈

负
×

:
大

I
F
m
-
m

-
E
晴
→

n
z
u

叫
一
阳
·
酬
'
一
刊

〈
妒
段

}
-
s
-
m

k

保

-
e
z
f
E
E

a

流
虑
流

J「
十

可
盹
酣
制
如
'
~
万
阳
市

限
流
起
倍
=
=

时
电
自
荷

ρ

带
作
的
负

K

D

动
线
过母段

~3 

式中 h_--一段母线的最大负荷电流，为正常负

荷电流如 台 625kW. 电动机起动

电流，等于 200A ，

K.,' 另段电动机的自起动电商倍数.
动作电流

K二 I呻
1，卧 =ιkhfF

3 X 182 = 1. 2 一- A'_' --:. = 13A 0.85 X 60 
取 15A(缆电梯线圈并联〉

I d' l = 15 X 60 = 900A 

员敏系数

1.11> 
K!;) = K...u斗旦旦

恤

2260 
=0.5-:一=1. 26< 1. 5

900 
〈近后备〉

由于虱徽度不够，应采用三继电梯方式.上式中 K.... 

撞附表 15-5 查得两耀电梯时为 Q. 5.三耀电"时为
1. 0 ，放三继电梯方式的 K~I)=2. 5>1. 5. 

动作时限应与电动机保护的时陋相配合，取
O. 76. 

的过负荷保护.

动作电流
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I d.; = Kk拉
182 

= 1. 05 一---一;;-;; = 4A O.8X60 
动作时限接避开自起动过程考虑，取 10 倍动作电

流时为 3"
例 3 3s/6.6kV ， Y ， dn 接线.U.=O.08 ， 容量为

15MVA 的变压糠的保护，

己知曼史据 2

3skV 母线归，事亘平均电压为 37kV 的三相短路

电流z最大运行方式下为 3570A.最小运行方式下为

2140A圄

计算得 6.6kV 侧母线短路归算亘平均电压为

6.3kV 的短路电流 s最大运行方式下三相短路时 nt.

=94四A，最小运行方式下三相短路时 mι=7250A;

归算至 35kV 侧』儿=1600A ，n比 =123盹

电力变压器的惺护 685 

6.6kV 侧最大负荷电流为 100QA ，归，事亘 3SkV

侧 I」"=189A-

(1)保护装置的选择

1)差动保护采用三个 BCH-2 型继电器，

2)过电流保护采用三个 DL-lljl0 型和一个回

uz 型继电器，

3)瓦斯保护.

因最大负荷电流不超过变压着售额定电流，故可不

考虑过负荷保护固

(2)保护签定计算

11差动保护.

(，)算出各侧-次额定电流，选出电流豆盛器.确

定二次回路额定电流/，.&1，..计算绪果列于表 15-

16 , 

寝 15-16 童压器备侧固定敏据

编号 敛值名称

2 变压器一段翻定电班 1..

2 电流互感梅接线方式

s 选事事也流豆感括一次电流的计算值

4 电流亘感锦变比

5 二次罔S带领定电榄 1.

从我 15-16 中可以看出，盹V 侧的二次罔路领定

电流大于 35kV 侧.因此6kV侧为基本侧〈第一侧)，

(b)计算保护'要置 'kV侧的一恢动作电流.

蟹'来过最大不平衡条件
I也1 苟且(K"t:..f + Al1 + 4/' )I~::'. 

四1. 3 (1 X 0.1 + 0.05 + C儿 05)9420
= 2450A 

楼'骗过励磁精流条件
IUI = 1. 31.h = 1.3 X 1315 = 1710A 

各侧敷值

3SkV(星形接缉〉 6kV(三角形接线}

15000 -J4F旦×旦,. , .f3 X35 
=248A 

三角形撞缉 垦形接线

.f3 X248=4Z9A 1315A 

寸60「0 =120 175「00EZOO 

JF-248457A 
120 

1S3O1O 5 =438A 

接躲过电流互感器二次回路断线

r白12132bma1.3 × 1000=1300A

因此，应该接躲过外部故障不平衡电流条件，矗用
5kV侧-次动作电流 I白， =2450A ，

(，)确定线圈接法且应量.

平衡线圈 1 • I 分别接于他V且 35kV侧.计算蓦

本(6kV)侧二次动作电流

I 马Z且AId.j = v 
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1 X 2450 
-一~ = 8.16A 

300 
汁算 6kV侧垣数

!\w. 60 
叭， =-Jz 一''.': _ = 7. 35 匮

I'd" 8.16 

选择实用工作臣费立为 W1 •， =7 臣，其中主主动线圈
实用应数 W叫=5 臣，平衡线圈 1 实用应数 W， 抽町=1

臣.在实用臣数下 6kV侧继电器动作电流为

AW. 60 
1，耐=前:嚣 7m&56A

(d)确定 3SkV 侧平衡线圆的值数。

W.削 = W 1町伫一 W叫
4.38 

白 7 X 一-… 6 = 2.6 臣3.57 
确定平衡线圈 E 实用应数为W ，阳，=3 侄.

(e)计算由于实用应数与计算臣数不等而产生的

相对误差 Ilf.

Ilf 吧!曲 -wt阳-

2.6 一 3
=-一一一=- 0.0465 2.6 + 6 

因Ilf<O.OS 且相差很小，故不需核算动作电lt.

(f)初步确定短路线倒摘头选用"3"-"3"抽头.

(g)计算是小灵敏系数.

按最小运行方式下.skV侧两相短路校验.

归算至 35kV 侧的 6kV 母线两相短路电流

ri 7 (1) _ .;-τ 
I~:!.. "'" . 2'" Ij:咄= ... 2" X 1235 = 107SA 

按表 15-5 第 4栏计算流入继电辘电流

./3珩) .;-了 X 0.87 X 1235 
I嗣=一瓦7= 120 国 15.5A

sskV 侧继电暴动作电流

I 一 Atl年
缸II=W..， +W)阳y

60 = • V.V • = 6. 61 A 
6+3 

汁，事最小灵敏系舷

K 嚣主1 15.s =一:.;;:: ... 2. 32 > 2 14015 - 6.67 

最小灵敏系数满足要求。

2)过电流保护.

动作电流
I他

1..1 = K..K‘~呈。oj ..",... K,KI 

189 = 1 X 1. 25 X ';:'τ????==Z.32A 

,A 

取 3A(继电磁线阑串联〉

I削= 3 X 120 = 360A 

灵敏系数控最小遂行方式下变压楼二次侧两相短

路电流校验
马盐二

KF=kmatE 

1235 
=l X 一一::::: = 3.43> 1.5 360 

保护装置的时限应比变电所 6kV 馈出线定时限

过流保护大一时问阶段.
例 4 110/35/你V 三统组变压椿楚动保护采用

BCH-l 型继电榕的保护整定计算.

变压着吉规格 110土 4 X 2.5%/38.5 土 2 X 2.5%1 
6. 6kV , 31. 5/31. 5!31. SMVA. YN .dl1 ， dll 接线.

各种运行方式下，各倒不同形式短路时的短路电

流分布见图 15、10，均归雾罩 1l0kV 侧.

经过预先汁'草表明，采用 BCH-2 型继电器不能满

足灵敏性要求，放采用 BCH-l 型继电棍.

,805 

(. ) 

() ..，~.... .. ..lι15 
3S~V 

(b) ( C) 

圈 15.10 短路也派的分布

(a)一最大运行方式下，他V母线三相短路;

(b)一最大运行方式下. 35kV 母线三相短路，

(c)一最小运行方式下.3SkV母线两相短路

计算步骤:

(2) 

(1)算出各侧-次领寇电流$逃出电流互感辘$确

定二次回路领定电流.计算结果见表 15~17 • 

(2)计算备'自级大外部短路电流.凡图 15-1Oa及

圈 15-1Oh.

(3)确定制动线圈接法. 35kV 侧外部短路电流最

大，故制动线圈主墨子 35kV 侧.这样援法还可醺少内部

故障时的制动安臣，因 35kV 假充电源.
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电力变压器的保护 687 

囔 15-17 童压疆各侧圈定舷锯

各恻数值
序号 数值名称

110kV(里形接线3 35kV(=角形接线〉 3skVC:=:角落篝缉)

31500 165A 
31500 

475A 
31500 

2760A 1 变压罪-!t牺定电流 1.. .f3 X110 .f3 X38. 5 .f3 X6. 6 

2 电流互躏辖接辑方式 三角落接结 星形接线 墨形接线

3 选择电榄互感器一拨电流的计算值 .f3 X165=286A 475A 2760A 

4 电班互感罪变流血 EFE60 610?0 z120 -30「00-600 

5 =次回路牺定电流 1. -ZSS-O G -4.76A 4一172→50 =3.96A 百276古0叫"

(4)决定保护装置在无制动情况下的一次动作电

流.

1)按躲过他V母线短路

1，ω川z

= 1.3饥(l X 0.1 + Q. 1 + 0.05)805 

= 26M 

2)按躲过励磁桶流条件

h.llo = 1. 41'0 = L 4 X 165 = 231A 

3)捶躲过电班豆踵糯二次回路断线

/dlllo = L 3/'0 = 1.3 X 165 = Z15A 

因此，应该接躲过曲V母线短路条件选用

1;"'110 = 262A 

(5)确定差动及平衡线圈按法初匮数.

确定1l0kV 侧为基本侧，它直接接差动线圃，田

和 6kV侧分别按平衡线圈 I 、 1 • 

计算基本侧二次动作电流

[..,110 = K，铲旦=乓严2
= 7.55A 

计算差动蝇圄匮数

WesAWoeo ~=γ-←= _-;e =7.95 
• 1血 110 7.55 

取实用臣数 W.，雪8 匮.

(的决定 35kV:& 6kV 侧平衡线圈匮数，

35kV 侧

W ,_,. = I.m 一 ι.!!w
.，由=一 r W"" 

叫

4.76-3.96 
=→一一^~-- - - X 8 = 1.62 

3.96 

取实用E数W，仙.~=2 匮-

6kV"" 

347Ie110-I，也
.". 一丁了一W".

的生产而

8
·

等

70rp 
M
F
配

写
础
匮

8
W

算

×
数
卅

6
-
E

主

土
i
酣
呻

一
川
钱
阳

6

丁

E
R

旦
啊
咀

=
侧
吁旧

制
川
中

定

H

差

决
。
误
对相

Af'" =巴且二主皿
" W]向 +w町

1. 62 • 2 
=:-:: :=-0.04 

1.62 - 8 

w....,. - u ‘… 6/' , = 廿且Lt冉Z
W 邮+导"

。 278 - 0 
0.278+8 Y'Y叮

61' <0.05 且相差不大，故不需核算动作电流固

(8)确定最大制动系数. 35kV 侧母线故障.

K.= Kk(K"b./1甜 + W 1101 òJlO +皿'..I.u. + lAf' eId' - 61' 16坠三12
E恤

E13<01 × 2623+01 × 1158+0 05 × 26230 034 × 1465+004 × 2623>
2623 

= 0.28 
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在本制中由于制动系数精取高些，对于内部故障
时的灵敏度影响不大，故取用 K.=O.3 以提高其可靠

性.

(9'确定制动线圆的E数.
K.(W~. + w 、W. = n".. ~旦且旦-

" 0.3(8+2) 
=一-一一一一一= 3.33 0.9 

取用 W.=4 m. 
门的计算最小灵敏系数.

1)计算最小内部故障电流及流入继电稽的电流.

越小内部故障电流分布见图 15~lOc.根据表 15-5 讨响

各侧混入睡电稽的电流.

110kV 侧流入继电榕的电流为

)110 = rs且iii=JτHP=272A
K旧。 60

6kV 恻混入继电稽的电流为

1;1 =缸 ~1四ox 且Ex 」-2 坦 8AKil .._. .. 6.3 " 600 

2)短路电流不产生制动置阻，负荷电流产生的制

动安E为

K;.I._. W 
AW. = - K7 = 3.96 X 4. = 15.9妞

。计算继电器的工作安匪.考虑 110kV 和他V侧

皆未用平衡钱回.

AWj "'" IIl I'W町 + IjjW帽，

需 27.2 X 8 + 32.8 X 8 = 480 茸阻

的根据 AW.-15.9 在固 15-9 攒坐标上拽出 H 点

〈为清楚起见，本例所得各点在圈中来示出).然后拽出

相当于槐坐标 AW.=AW， =15.9及纵坐标 AW】 =480

的 K 点，连接 HK.直幽销 2 于 P 点 .P 点的纵坐标即

为计算的动作置Iffi. AW，削 =70 安E

日计算最小灵敏系盘.

K_ = :4_~j = 4_8_O • ~寸昔ιE =685 
%肌 AW也， 70 

最小亘敏系数满足要求.
计算指出在变E辑一侧电摞断开，且在此侧雪r <ll

线处短路时，保护装置亘敏度不能满足要求.考虑此种

运行方式不常出现，放认为是容许的.此时如果盖动保

护拒绝动作，故障由瓦斯保护""后备保护切障-
的由于内部故障时制动安医不超过 150.故可不

必校险 K'.

例 5 220/110/35kV 三绕组堕E辑盖动保护采

用 LCD-4 整流型继电嚣的保护整定计算-继电椿主要

技术数据和内部接线见附录 15. 4. 

变E椿规格 220土 8X 1. 5%/1l5/37kV , 90/451 

9oMvA. YN ， ynO ，dll 接线.

变压嚣正常由 A 变电站供电，当该电酒故障时，

由 B费电站供电 变压樱与电网的连接见圄 15-11.

保护整定计算

(1)计算各侧归算至同→容量〈最大容量〉的额定

电流，选出电流互感榕的费比，确定量动保护各臂中的

二次额是电流.计算结果且表 15-18.

问 A变电姑
.;:_ 220kV 

<.h (1) 

"ω 

围 15-11 吏压辑与电网连接固

寝 15-18 变E器鲁侧酣童般擂

各侧数值
序号 徽值名称

ZZOkV<星形接缉〉 I10kV(星形接缉} 35kV(二角形接线}

1 变应帮领定容量 90000k\iA 45000kVA 90000kVA 

2 变应着警计算容量 90000kVA 90000kVA 90000kYA 

变E器额是电班 1..
90000 225.91A 900佣

451. g3A 90000 1404.33A 3 
/3 X230 /3 X115 /3 X37 
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电力变压器的保护 689 

续袭 15-1B

序号 '院值名称
4号侧'民值

220kV(星形接辑) llQkV(星培接线) 3SkV(三角形接钱}

4 电班互感器接辑方式 二角形接钱 三角形接线 星形接线

5 选择电班主感器-l<电慌计算值 ./3 X22S. 91=391. 30A .f3 X451. 83=782. 61A 1404.33A 

e 选择电流互"器变比 一305 。可… 4700 =80 2于2-4四

工在国路额定电流
391 咽 30

6.52A 
782.61 

=9.7日A
1404.33 

=3.51A 7 
60 80 400 

8 自桐变慌器变比〈垃} 65 6生 95 84 35 52 

9 自"变流"精子号 f 每量 茬毒 酝量
10 自精变辘"二次电流 日-6，，-56-24 XE=4.91A 9-9..-788 4X5. z4.97A -自3，.-55-12 X5=4. 的A

11 相对误差 tl/',., 4.97-ι91 
=0.0122 , 1:J.f' '.1 = 4.994.Bl EOa 。183

4. 91 4.91 

应.J由于 LCrH 型整动继电"内部没有平衡钱圃，故必须装设自帽变'配器，以消除由于各臂二次回路电流末相等而产生
的不平衡电流.因此 .220kV 和 110准V侧电流至感栅苟选用技小的变~，

2 为使调试方便，便于消除上述的末平衡电疵，在变压梯三侧咆流互属据二次电流回路中均装滋自精变榄棉.实际上对
子三统组变压揭. 候选用两组自"变流器已够使用

(2)计算各侧最大外部短路电流，且圈 15-11 且表
15-19 , 

寝四-19 变压圃鲁侧短路电撞徽揭

由 A变电饰供电时 由 E变电站供电时

短路点 量大运行 量小运得 量大运行 最小运行

方式(AI 方式(A) 方式 (AI 方式(A】

d,W 9194 8480 1326 1150 

d. m 2321 Z279 2498 1940 
d3(3) 1562 1541 4478 2955 

注，费中电流值局归算到 110kV 侧.

(3)确定制动线固的接法

为提高保护的灵敏.1{曼史.制动线圄揍于 llOkV 和

35kV 侧，即接在第一和第二负荷侧.

〈的确定是大制动系曼史 K"
当 A 变电姑供电时，在.大运行方式下，变压器

外部 35kV 侧 d，点三相短路时，流过 3skV 侧制动线
画的电流等于短路电流， HP 1"....... =I.=2327A. 此时，
制动系瞌为AIt犬(大子自 B聋电站住电时的懵扭λ

K.= 主主→至2旦旦
1, 1, 

Kk(K" t::./ + l:JlJuo 十 A/' )Id._
=一一一 一

".刷u

= 1. 3(归0.1+0.12+0仇， 0旧16臼3)

- 0.3剖1 

取继电器制动特性幽线族中大于 0.31 的制动系
曼史 K.写 Q. 4.

(5)确定最小动作电流 1.......， • 

在最大负荷时，保护不应误动，即继电器是小动作

电流 h.mib，必须大于是大负荷时的不平衡电流 ι帅， .p

I白，.....>Ib灿， 1.帅，且由实测确定团→般情况下，取 1.，.隘

= (0.2-0.4)[.b' 即标么值]"0...， =0， 2-0.".现取

I缸剧RE0 4，即 2A ，

在韭压器满负荷运行时，如实测差动因路中不平

衡电流 Z曲大子 1b."，;.时，则应增大动作电流整走值.可
取 i.町= (1. 5~2. 0 )1，楠·

(6)验证内部短路时的是小灵敏系敛，

1)当 A 变电站供电时.是小运行方式下，保护苗

圃内 llokV 侧二相盟路时，拖过锦护装置的电由为最
小.

此时，流过差动线陋的电流，按表 15-5 得
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690 继电保护

115 2 X 1541 X ~~::. X 0.81 
230 

300 … 6. 64 --- -----
5 … 5 

= 16.13A(归算亘 230kV 侧)

式中 K幅为自精查流器变比.

流过 llokV 侧制动线画电流为零。由固 15-12 继

咆辘制动特性曲线查得此时的动作电流即是小动作电
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路时.流过保护装置的电流为最小.

此时，流过差动线圈的电流为

I2Idm 
哨=瓦Ki.

z 主兰旦旦三止旦= 12. 64A 
400 , .9.84 ---. -

5 5 

流过 11吐V 侧制动辑酶的电流与流过量动线圆

的电流为同一电流，即为 12.64A. 囱制动特性曲线查

得其对庄的动作电流为 5 田A.

是小灵敏系数为

K引 12.64
Ezτ:'5~O'=2.5>2 

。当 B 变电站供电时.变压器皿OkV 恻断开运

行，在撮小运行方式下，在保护范围内 220kV 侧单相

接地短路，在 110kV 侧的电流 1" = 963A.IB = 

481.6A , 

流过差动线圈的电流为

I IHLMo 乌ι主
哨 = K;K", = KiK~ 

963 + 481. 6 
」μ马兰~~ ." = 9. 18A 
400 … 9.84 
5 " 5 

流过 110kV 侧制动线圈电流与流过量动线画电

流为同一电流，即为 9. 18A. 由制动特性曲线查得对应
的动作电流为 3.7A.

最小灵敏系数为

K气) _ 2_阻A=37=25>2 

15.3 3-10kV 电动机的保护

15.3.1 保护罄设的原则

3~10kV 电动机保护装设的原则有以下几点 z

(1)异步电动机应装设相同短路保护.并根据具体

情咀装设单栩接地保护、低电压保护及过负荷保护.
同步电动机应装设相间短路保护、失步保护，并根

据具体情西装设单栩接地保护、低电压保护、过负街保
护及防止造成非同步冲击的保护.

电动机的断电保护装置，→般镰表 15-20 装设囚

(2)相间短路保护应采用以下方式之一

1)电流速断保护z…簸用于容量小予 20∞'kW 的

电动机.保护宣采用两相式.容量较小的电动机，也可

采用一个继电梯接于两相电流之量，但必须满足灵敏

性要求.
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寝 15-20 3~1恤V 电动杭的继电保护援置

电动'k机W容~，电流速断保护纵联差动保护
保护装置名称

过负荷保护 单相接地保护 低电压保护 失步保护
防止非同步

忡齿的保护

当电流速

界步祝
装设

断保护不能

<2000 满足灵敏性

要求时费设 生产过程

异步祝
装设@

中易发生过
单相接地

主1<2000 负荷时，或起
电流大于 5A 续设

当电流速 动自起动条
时装设@

阉步机 断保护不能 件严重时应

<2000 
装设

满足翼敏性 装设

要求时续设
装设

同步祝
装设S @ 

;;;'2000 

②盖动保护当电动机容量为 5000kW 及以上时应采用三相式 J2000-5000kW 也可采用两相式，

②单相接地也侃大于等于 10A 时， 般动作子跳闸 11M 以下时，可动作子跳闸或信号，

③大容量同步电动机〈特别是经由糟走在机带负荷的高转速电动机〉在电源有可能造成非同步舍阐且电动机又不允许非同步

冲击时，宜装设防止非同步忡齿的保护目

2)纵联差动保护 般用于容量为 20ωkW&以

上的电动机，或容量小于 2000kW 装设也流速断保护

不能满且灵敏性要求的电动机.喜量为 5000kW 且以

上的电动机，保护应采用三相式，容量为 5000kW 以下

的电动机，保护也可采用两相式.

上述保护装置庄市时限动作子跳闸 对于同步电

劫机并应自动灭磁〈有自动灭磁装置时).

差动保护 缎采用 BCH-2 型继电者警戒 DL-ll 型

继电费回

(3)时单衔接地故障，当接地电流〈指自然接地电

流)太子 'A 时，应装设单衔接地保护。

当单衔接地电流大于 10A 时，保护装置缎动作
于跳闸，当单相接地电流为 10A 以下时，可动作于跳

闸或信号.当保护装置灵敏性不够时，允许带短时限
(0.5-1s)动作于跳闸.

保护装置自零序也流直感费及与之连接的电流缎
电楞掏或.

各型零序电流直感器的单衔接地保护灵敏度见附
录 15. 6. 

大容量电动机的单相接地保护装置，推荐采用高
导磁率铁芯式零序也流互感楞，

，<)下列电动机应装设低电压保护，并带时限葫作

于跳闸.

1)当电圈也E短时降低或中断时，不需要自起动

的电动机，或为保证重要电动机的自起功而'曹断开的

次要电动机，草根据生产过程不允许自起动的电动机.

保护装置的电!El要定值e异多电动机一艘为锁定

电压的 60~70% I同步也动机一艘为锁定也压的 '0-

70%. 

保护装置的动作时限，当上级堕也所迭出线装有

也就费时， 般比本直电所其他送出钱短路保护大

时限阶段，当上级变电所迭出钱来装电扭帮时，→-锻比

上级变电所迭出线短'备保护太一时限阶段.一般为
O.5- 1. 5s. 

的需要自起动但根据保安条件在电圈也E长时间

消失后需从电网自动断开的电动机.

保护装置的电!El要定值一般为锁定电压的 50%.

时限般为 5-10s.

(5)下列电动机应装设过负荷保护 g

1)生产过程中易发生过负荷的电动机.

保护装置应很据负荷特性带时限动作子信号、跳

阐或自动减负荷。

2]起动就自起动条件严重〈如直接起动时间在
208 2{以上〉的电劫机，需要防止起动就自起动时阅过

长时.

保护装置E带时限动作于跳闸.其时限应避开电
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动机的正常起动时间.具有冲击负荷的电动机，还应避

开电动机所允许的生产过程中短时冲击负荷的持续时

间.

保护装置一般采用 GL 或 LL-I0 型反时限继电辘

嫌作电流速断保护和过负荷保护.

(6)同步电动机的失步保护应采用以下方式之一，

1)装设反应定子过负荷的保护，其适用范围如下:

①短路比为1. 0 及以上、负荷平稳的电动机E

@具有冲击负荷的电动机或短路比为 0.8- 1. 0

负荷平稳的电动机，在具有转于回路无电流保护时5

@短路比为 0.8 以下的电动机.在具有转于国路

无电流保护并采取措施保证在有励磁失步的情况下能

可#震动作时.

同步电动机的短路比见附录 15.3.

2)装设反应转子回路出现交流分量的保护，必要

时还应加装转子因路无电流保护.

3)装设反应定子电压与电流网相角变化的保护.

保护装置应带时限动作子跳附、再同步控制回路

〈臂'哥再向步时}或自动减负荷.

保护装置采用第1)种方式时，可装设 GL 或 LL-

10 型反时限鳞电缆兼作失步保护、过负荷保护和电流

速断保护.也可辈革设专用的 GL 或 LL-I0 型继电缆作

失步保护〈此时仅在一相上装设) .

3-6kV 

~ 

(7)大容量同步电动机〈待别是经囱增速机带负荷

的高速电动机〉在电源有可能短时中断并随后恢复而

造成非同步合闸〈如电源侧装有自动重含情毅置)且电

.动机又不允许非同步冲击时，宣装设防止非同步冲击
的保护 .

保护装置有两种做法，一种是确保在电源恢复前

动作子跳闸，另一种是断电或失步时对电动机灭磁.待

电源恢复时自动再整步.

确定在电源恢复前动作于跳闸，可装设逆功率保

护，即同步机在运行过程中突然失电.使机组从电动机

运行状怒转入发电机;运行状态.逆功率使保护装置起

动并以一定延时动作子跳闸.考虑到如果在接有同步

机的母线上没有其他负戴的情况下.无逆功率输出，因

此常另加低周波保护跳闸.

逆功*保护可选用 LG-l 型逆功率继电梯，采用

90'接线，接 A 相电流、BC 栩电压.延时应躲开系统扰

动时麟时功率分配的变化.又必须小子电源侧的自动

重合闸时间，-艘可取 0.58.

倒要参加自起动的同步电动机，则可采用失步保

护及自动再整步装置，可选用或套装置.

15.3.1 保护顺理踵

保护原理图见回 15-13-图 15-20.

+ 
KAV , 

I'U 
电流及
负荷保护 '是liii在，r>

-气飞刷。"

K 

T I-Im..... 

T也旬.m..

飞董

失压保f户

止L→曰

国 15-13 由高压熔断糖和接触梅控制的 3-6kV 感应电动机保护原理
FU-高压熔断穗，K一湾压接触穗，TV一电压互感稽，

T1 、T3一电梳互.梯，KC..KC:-GL(LL)过电流继电辘s

KAV1-KAVs一低电压继电缆，KT一时间锺电锚，KA-中间继电梯，

XBl 、X弘一迄接片 .KSR一倍号'继电秘

www.TopSage.com 
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因 15-15 2000kW 以下电动机保护原理〈二〉
1 、 Z---GL-12.GL-14 II GL-16 过电班锺咆稽，

3 成氨低电压保护的出口中间锺电梯14.5-VYI-D连接片

2000kW 以下电动机保护原理(-)

l---GL-12.GL-14 或

GL-16 过电班锺电梯，

2-毒组锋也压悻护的出口中闷罐电棍，
3、4←YYI-D 连接片

因 15-14
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一一←一-

7 

口

2000kW 以下电动机保护原理〈三〉

1 、 2-GL-IZ、 GL-14 或 GL-16 过电流继电蟹，3-DO-11/60 接地继

电棍〈配 LJZ，+65 零序电流徽电梅l ， .-DZB-l 'l7 中间罐电精， 5-成组低

电压保护的出口中间继电楞， 6 ， 7、 8-YYl-D 连接片

图 15-16

差动保护
这

KSR , KC, + 

整

Q' 院附

过m稽保伊

KT KC, 动

保

护

T'_l 

-
、
、II
I
-
J

F Q 

I i1 fft i'ifjJ-l} I L一飞-逗
负
荷
偏
怕γ

测
量
表
什

KC, 

国 15-17 2000kW JJ.以上电动机的保护原理

K~ ， KC$→DL-ll 电流继电蟹， KAl 成组低电压保护出口中闸继电器的接点，

KA-DZB- 127 中闵锺电精 220V.IA ，KT巾，因 113C 时闸罐电棍.220V I 

KSR，→DX-ll/O.025 倍号继电梯，K皿.--DX.ll/l 倍号继电棍 e

XB，、 XB，-YYI-D 连接片，XTB-SZH

wwwTopSage ∞m 
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失步保护及过

电流足断保护

争相接地保护

过负荷保护

差动保护

失画院保护

Q' 跳闸

成组低电压保妒

羞

动

保

• 

护

失步保护

KCj 

电梳量要断晦护T" 

2走立负荷保护

单相接地保护严-L

i
E
ω
m
m
g
g
 

ω
I
H
o
r〈

阳市1L二之一二
KMC 

A
H也
芦
p
d宿
咕

q 
b 
h 

圄 15-18 5000kW及以上的同步电动机〈励磁机励磁〉保护原理

KD,-KD. 配H-' 羞动罐咆摒， KC" KC.-GL_12、且-"、 GL-16 过电流继电器 I KC，-DL-ll 电流镀电檐，

KE-DD-ll/回接地继咆窑I KZC-JT3-11L 零电流继电帮 I KA , 成组低咆压保护出口中间继电帮的接点4

KA-DZ1弘127 中简慧咆糖. 220V.IA , KT，-DS-112 时间继咆糖. 220V , KT，-DS-113C 时间继咆摒. 220V I 

KML-jT3-20 援励联锁继电.. 220V , KMC一励磁盘磨触昌，K$R" KSRt-OX-11/o.025 倩号镀电檐 I KSRh 

KSR.-DX-1l/1 倍号继咆帮 I XÐ， -XB5-YYI-D连接片 I XT&.-盟H 斌'鱼盒
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KGLF-ll.12 型

可控硅'"磁装置

r--气

I QS I 
硅噩斑装置

风机断电

硅'重搜装置
交流电部
开关lIi电

硅肇雄装置

快速熔斯梅婚'所

固 15-19 同步电动机〈可控磁用磁)硅蔓流装置的联锁保护

KT，-DS-1l3C 时间继电梯皂 220V ， KSR1 -KSR1一-DX-11/1 倍号继电梯事 XB.，-XBe-YYI-D连接片，

Q5--黯整..装置风机的画力寇动糖辅触头， QL 硅整流装置交班电源自动开关辅触头， KA.-毡...装

量快速倍断揭熠断报警继电器

圄 15-四 2000kW 以下的壁压糟电动YL组保护原理

KC，句KCi-DL-l1电榄驾童电棍， KA，-成组低电压保，出口中简继电梯的接点 I KA-DZB-121 中间继电

穗， 220V. lA , KT-DS-ll且时间继电辘. 220V , KS矶， KSR.-DX-ll(O. 0251盲号锺电楠 I KSR.-DX-

11/11宵号继咆窑 I XB， -XB)二ITI-D连接片

wwwTopSage ∞m 
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15. 3. 3 保护整盒计算

电流速断保护，整定计算见表 15千21. 差动保护.整定计算见表 15-22

7
'

放

计算项目 汁，事条件 计算公式 系数及文字代号

K. 可靠票数. GL继电黯为 1. 8-2. O. DL , LL-10 型罐
异步电动凯应避 I曲，=kkkmli 电器为1. 5-}. 6 

开起萄电流 K, 
K" 电流互蹄器二次回路接缉系数，接于相电流时为 1. 0, 

接于相电流差时为r，
K，一'电流互感器变比

保护襄置 1, 电动机起动电流

动作电流 r.t;,:" 最大运行方式时，外部三相短路时也动机输出的电瘫

(1)避开起动电流同
也=悻+0.95叫) 1. 

同步电劫机应避
异步电动机

开以下电流
(2) 避开扑部垣路时 式中 ♂惆-一电动凯的'"暂牵电抗，标主值

(J)起动电流
，也一一电动机在额定负荷时的橱位角输出的电流

(2)外部短路时输出

Irkdlf I吗?
1，"←电动机额定电流

的电流

K~一-相对灵辙系数，见附表 15唱5

S提 Z民镜最小运行 ldl\-←保护肇置-'"动作电流
保护襄量 方式时电动机精子 kgp-kmdTI4Ed旦Uzl 旦注2 rJA Am 员敏Z民敷 上的二相次曹志短

'播电流校验 r~~~在系统最小运行方式下电动机端子三橱短路时，配

过保护的最小三相短路电流

寝I!-21 电动机的电器矗断保护整定计算

注B 如为变压幡电动机组，保护援量应按避开起动电流整定，该起动电流应考虑到电动机起动耐受压梅电锐的'曾响，电劫
机的实际起动电榄倍数K气将4 子样本上规定的起动电班错数K也

，豆、=气-一手~

E二千 τ苟言

式中 U.% 变压稽的阻扰电压百分鼓，

s. 电动机额定容量. kVAI 

S确 蛊压幡额定容量， kVA. 

保护装置灵敏票数应按系统最小运行方式时，变压樱二次倒工相短路电流校险。

wwwTopSage ∞m 
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表 15-22 电动机的差动保护E鉴定计算

计算项目 计算条件 计算公式 系曼史及文字代号

(1)按避开起动电流

避开以下电流引起的不平 0.11制 Kk一一可靠系数. 1.2~1.4 
街电流

[d.,= K. -'K, 
K，一一电流互感秘变比保护装置

(1)起动电流 (2)~避开夕|部短路时同步机
I'Id一一电动机起动电流动作电流

(2) 外部短路'时同步机输出的 输出的电流
IAtL一一外部短路时间步机输出的电流

电流 0· 1Ii2支
1.句-K.~

, 
K...d一一相对灵敏系数，见附表 15-5

1..1一一保护装置一次动作电流 . 
4保护被置 按系统最小运行方式时电 1·'《布且部a Idat-I4d .‘ι，r a 」
灵敏系数 动机间帽子两相短路电流校我

K~'= K..rslτa 一dd-三军2
]':p> 一一态系统最小运行方式下电动机端子

..，民

主相短路时.流过保护的簸小二相短

路电流 • 

注 I 1. 采用 BCH-2~继电器曾时，继龟，错的动作电流为

I俨 (0.5 - 1.0) 告

继电糖的计算动作阻敷为

式中 AWo-一继电糠的动作安臣.浓 AWo=60.

W ,. = .4_Wo 
j. = Icbj 

继电器的短路线圈一般选取抬头 "3" .. 4'3" 或 "2" - "2"。对大容量电动机〈如关5000kW) 可选取 "2" -

"2" llt "1" 唱 "]气

2. 采用 DL 殖继电稽时.销量电糠的动作电流:

制棚内不制跑时. ld&j= (1.2-1.5).乞，

楚动回路内续入阳电医时， ldaj= (0 川 6) 量，
3. 主皇动保护一般不考虑避开差动回路断线，当动作电流整定值大子领定电流时，应装设电流互感揭二次回路断线监槐

装置.

过负荷保护，整定计算且表 15-23 . 单相接地保护，整定计算见表 15-24.

寝 15-23 电动机的过负荷保拚整定计算

计算项目 诗，草条件 计算公式 系数及文字代号

Kk一一可霉系数.动作于偏号时为 1. 05-1. ~.动作

子跳闸时为 }. 2-1.25 

Kf-继电春'返回系数，取 0.85
保妒装置

量量开电动机额定电流
[06 K;._-一电流互感辘二次回路接线系数孩子相电流时

动作电流
1.叫.;=K..Kk一KfKl

为}. 0，接予相龟流差时为./3
. K.一一电流互感稽变比

Icd-一电动机领定电流 . , 

....~嗣._ 一'一一 -
www.TopSage.com 
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後表 15-且

计算有目 计算条件 叶算公式 系敢及艾字代号

(l)避开起动电班 tò.>4,ò 

(Z，避开自起动时间
一般电动机 " 电动机的实际起动时同

保护在置 t..= (1. 1- 1. 2)lq"恃动风机型
动作付限 (参与自起动的电动

力垣负荷的电动机
机)

t,,= (l.2~ 1. 4) t,d 

(3) 避开正常生产过程中出现的冲击负荷持续时间(具有冲击负荷的电动机〉

注 1 实际应咱中，保护装置动作时间，也可披两倍动作电流及两倍动作电流时的允许过负荷时间怕，在继电器特性曲线上查

出 10 倍动作电流时的动作时间. t，h可放下式计算

t.. =百EZTY1
飞… j

保护装置的动作时间，应在实际起动时校验能否起动起来。

表 15-24 电动机的单徊接地保妒整定计算

计算项目 计算条件 计算公式 系敛及文字代号

1，-单相接地时接地点的自然电事电

流

(1)按灵敏系敢条件 1, -1" 
lò.~晶 K.

1.，一←撞保护元件的电容电流，这里指电

萄饥的电容也液，可忽略不汁。即

保妒辑置 1"到埠。

动作电流 K.--灵敏1f.数

(2)大型同步电动机应接避开本
K，←→可靠系数，取 4-S11

1，事 =K.loo I国←一电动机本身的电寄电施，计算见
身的电容电流

15. 11 节

当保妒装置动悻电施按避开

保护装置 本身的电睿电流整定时，应接本 K_ 1, -I'd 
灵敏系数 回路发生单相接地故障时的电 .. Id. 

寄电流校验

①当保护装置动作电流按避开本身的电容电流肇定，且带甜限动作时，可靠系敛 K. 可取 1.5-2. O. 

低电Ili保护，整定计算且表 15-25. 惺护时) .整定计算且表 15-26.
同步电动机的失步保妒〈装设反应定子过负荷的

wwwTopSagecom 
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表 15-25 电动机的低电E保护噩童计算

汁，事项目 计算条件 计算公式 系敬及文字代号

(1)异步电动机

U" u.-- 电动机额走电压
U" > E JZKu 

U.，，-一网络额定电压

不需要或不允许自起动的电 ,;;;; (0.6-0.7) 言:L K，--电压互感器变比

m 电动机最大力短倍敛
保护装置 动机，接电动机的过载能力 (2)同步电葫机

卢 9 智主动作电压
U，副-立mK已u 

式巾 M_. 电动机最大特短

ζ 川-0.6) 坠。u : M.--电动机额走转短

0.'-电动机力量巨的公噩噩数

需要自起动的电动机 U，町自o. 5 甏

不参加自起动的电动机 当上级变电所送出线装布电扰器时， 般比本变电所其他迭出钱熠路保护大 时限

保护装置 阶段』当上级变电所造出线未装电抗辑时，一般比上级变电所造出结短路保护大-

动作时限 时限阶段E 一般为 0.5-}.50

参加自起动的电动机-一-般为 5-10.

寝 15-26 同步电动机的失步保护噩童计算〈篓世Iii.Jll盒子过直荷的保护时)

计算项目 计算条件 计算公式

保护装置 1，叫= (}. 4-1. 5) →r气/号-kI王d i 

动作电流
开电劫机的额定电

';;;;I,bò 

保护装置 l
l 闯过负荷保护，见表 15-23

动作时限 l

系数及文字代号

Ke--电班互感器二次回路接纯系散，接于相电流时

为l. 口，接于相电流量时为 r，
K, 电流互感器变比

/,' 电动机额定电流

1,bd 电动机失步时的定于电挠，估算见附录 15.3

注:表中动作电班的计算是按采用 GL 或 LL-IO 型反时限继电梯瓣作过负荷和失步保伊考虑的，当不能满足灵敏性要求而

需装设专用的 G可L 或 LL-I0 型继电梯作失步保护时〈仅在→相上装设) ，动作电流可接下式计算

Id'J =川- 1.3)学

15.3.4 计算实例

例 1 水泵电动机的保护.

电动机装在经常有人值班的机房内，需自起动远

行，生产过程中段有过负荷的可能性.

咆动机的型号及数据z

TSQ157-5 型. 6000V. 460kw. I .,J =54. 5A , 
Kq=5.6 

网络短路参数z

sqL写sqZL=1mMVA ， I233=9160A

• (1)保护装置的选择 s

因为电动机在生产过程中没有过负荷的可能，故

不装设过负荷保护 a 电动机很重要并且装在经常有人

值班的机房内，因此不装设防止长时间失压的低电压

保护， !又装设电流速断保护，采用接于两相电流量的

wwwTopSage ∞m 



DL~ 1l /100 型电流继电器.

(2)惺护整定计算，

电流退路费保护继电糟的动作电流

l dJjj =K;..Kk导
5.5X54.5 

= 1. 73 X 1.6 X 一一ττ一-

.... 56. 3A 

采用 60A (继电器线圈并联〉

一次动作电流

1<111 -= '60 X 151 ../3 = 520A 

遮断直敏系数

9160 K~P=O.5X~~J一 =8.8>2
520 

倒 Z 抽烟机且灰浆泵电动机的部护.

电动机装在生产车间内，其中抽烟机电动机要求
自起动远行.电动机型号且数据 E

JSQ1510-4. 6000V , 850kW , I od =97A 

Kq=5.8. 鞋~=2， 2 

网络短路多数z

I叮LE900OA，电网电容电流 1， = nA 

电动机装设下列保护 g

(l)防止多相短路的速断保护和防止过载的过负

稽保护，用两个 GL-12/10 型继电11.

(2)防止单相接地故障的零序过电流保护e 由 LJ
型零序电流互感器及与主遮线的 DL-1l/60 型继电帮
组成.

(3) 抽烟机电动机采用防止低时阅失压的低电压
保护，灰浆泵电动机采用保证重要电动机自起动的低
电压部护圄

保护鉴定计算如下，

(l)电流速斯部护和过负荷保护，

1)过负荷保护，

GL-12/10 型继电器的动作也流

l( .. .KkI. IAHE-A-一-
a ., KfK; 

lXL25X97 
=一τ百古 30 一 =5.05.取 5A

I创= 30 X 5 = 150A 

动作时限接电机允许发热的条件整量，商倍动作
电流时的时限

=帮了 1

3-10kV 电动机的部护 701 

150 

~ï写否可
2)电流速斯部护圈

瞬动电流倍数

K~呜俨

=17.5.取 18'
l 

=丛丛哥.8 X 97 =町，取 7 倍

'酷动员敏系数

K~) = .:_O~~ _ X 0.87 = 7.46> 2 
150 X 7 

(2)零序过电流部护的动作电流按能保证有足够

的灵敏系数来遇择.

1, 11 
='V7古旦 = 5. 5A.取 5AK:!' 2 

(3) 低电压继电糟的动作电压-

U,.. = u .,j = 6000 ~-一一罩一→→一一-一一一- = 71V.取 70V
rmK. '/1.98 X 6000/1∞ 

式中 m=O.9楼!=o 叫阳四
旺电E保护装置的时限
1)要求自想动的抽烟电动机 t= 9s，

2) 不参加自想动的灰浆泵电动机t=O.5s(较其他

迭出线的零秒保护大一时阻阶段λ
倒 3 破碎机电动机〈绕线型电动机)的保护.
电动机自起动时，转子回赂的电阻全部接入.

电动机型号且敢据，

阳1512 吨. 6町， 2町'/0<1=回A ， tE
=2.2 ，取 Kq=2

网络短路参数 E

L;22730OA 

部护装置选择

电动机装设下列保护装置z

(l)电流速斯保护，

(2)过负荷保护，作用于倍号或卸载，

采用两个 GL-I4凡的继电器， .母动接点动作跳
闸.延时接点作用于信号或卸载，

(3)延时 0.58 的低电压保护.

保护鉴定计算 z

(l)过lO.荷部护.

动作电流

!"., = K~~_k_Iod = 10 X 1. 1 X 38 削=安友7=1OX 百女E=35A

I d.! = 3.5 X 15 胃 52.5A

wwwTopSage ∞m 
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动作时间

hT?」旦， = 22.7 
{2拟 52.5\' 丰

飞 lX381'

取 23s (两倍动作电流时间) • 

(2)电流速断保护.

瞬动电流倍数

lXl.8X2.0X38 
K=;!__一←一←一一-一-==2.6.取 K=452.5 

灵敏系数

7300 
KF2087 ×→一一-←一 =30.2>2

4 X 52.5 

例‘ 传动风机用同步电动机的保护回
不得要自起动，不易过负荷，用电抗器起动回

电动机型号且数据g

TD-143/64-6 , 2oookW. 6kV , l oò =Z7BA. K q = 

6. 导~2
两络短路参数E

马tim E62mA(母线短路〉， ITLL=写 210QA (电抗器

短路〉

保护装置的选择

电动机采用下列保护

(1)纵联楚动保护.采用 BCH-Z 型成 DL-llj6 型

继电器，商相式，

(2)失步保护.采用 个 GL-IZ/10 型结童电器，接
于 B 相，

(3)低咆E保护，采用成组式.

保护整定计算

(1)纵联楚动保护.

结童电器动作电流

Id~ = 0.8 争
a , 

278 = 0.8 X ~8Õ = 2.78且，取 3A

灵敏系数

正常工作时 K~】写 Q. 87 X且经旦=22.6>2
3X80 

起动时 K;'?)=O.87X 主旦旦 =7.6>2
3X80 

(2)失步保护.

动作电流

ι= 1. 4 X 量
278 

=1. 4X"'_一 =4.85.取 'A
80 

动作时间

，~亘古击F气=川·取阳两倍
I 1 X 278 I 

动作电流的时间〉

(3) 低电压成坦保护的动作电压取 70V. 时间取

" (其他送出线保护的时限为，. ，的.

倒 S 变压器电动机组的保护.

电动机传动水泵，装世于经常有人值班的机房内.

变压器数据

800kVA , lOj3.15kV. Y. dll. Uo%=5.5 

电动机数据

制'kW ， 3kV. I od =113A. Kq=4.7. 学=1.8.~ 00'伊=0.9

网络短路参数 g

s44mMVA， SJ」i=8唰VA

保护装置的选择:

采用防止变压器及电动机内部多相短路的电流速
断保护.

由于电动机允许自起动，并且有专门维护条件，故

未装设低电压保护.

保护整定计算 z

速断装置的动作电流，必须能避开电动机起动时，

lOkV 侧的起动电流.

通过变压器降压起动后，电动机的起动倍数
_ 1 
Aψ=T一二百否s_

Eif 百百工

= 3. 95 

式中 Soò= .;τUl~，rτX3X113=5臼kVA
折'事至 I "，V 侧的起动电流为

ι= 3.95 X 113 X 土= 134A 
10 

电流速断装置的动作电流

Z创 =kdkt
134 = 1.0 X 1.6 X .2~O'" = 10.6 ，取 llA

1d•1 = 11 X 20 = 220A 

灵敏系数应拨电动机端子处短路进行校验.

电动机端子处理是小三相短路电流为 640A

两继电器式KF=Lg
.. 墨Z

640 =O.5X:'::=L45<Z 22C 

…一一一~
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640 
三继电器式 Ki，Il =IX→一 =2.9>2

220 
故采用三个 DL- 1l /20 型继电器.

15.4 电炉变压器的保护

15.4.1 保护接设的原则

电炉~Æ器保护装设的原则有以下几个方面

(1)电炉变E器应装设下列保护

1)保护变E梅内部及其一次线路多栩短路的瞬时

过电流保护，

2)保护变E器二次侧出口短路的带时限过电流保

护，

3) 保护自于电炉配料时或炉料严重揭陷时，电极

短路的带时限过负荷保护$

「
|

「
二i仁
」
一

二
十
如
斗

厂
|
i
|
|
!」

4 

Ló 一→斗
国 15-21 电弧炉装置搂蜡图

1一在车间配电所戒总变电所内，

2-在咆炉变电所内， 3一线路断赂樨4

4一操作断路糟

• 

2 

< 

去情号

圈 15-22 电炉~Æ器保护原理(-)

1、 2-操动机构内的 Tl-l lt时过咆灌脱拥穗，

3-5~GL-11 过电流鳞咆糖，

6-0Z8-127 中间继咆槽. 220V. IA , 

7-Dx-n/队 025 情号鳞电器，

8、 9-DX-l1/220 情号绩也棍，

IO-YYI-D 连接片， 11 瓦斯继电梯，

12 温度情号计

的保护变压器内部故障的瓦斯保护s

。防止变E器温升过高和冷却系统故障的瘟度信
号装置.

(2)睽时过电流保护一般采用二栩二继电器式，当

韭E器接线为星罪/三角形，二次侧栩闸短路故障不能
满足灵敏性要求时可采用二栩三继电器式.

保护装置应动作于跳闸.对于电弧沪变压糖，应动

wwwTopSagecom 
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作于线路断路都〈见图 1 5- 21 中 3) 跳闸.

(3) 带时限过电流保护一般采用二相三继电器式

以提高变压吉普二次倒出口二将短路时的灵敏性。

(4)带时限过负荷保妒，对于电孤炉以及负荷不平

稳的矿热电炉 (精炼妒〉宜采用具有反时限待佳的电流

继电器， 1事'应定时限应考虑电炉所采用的电极自动调

节模作用的电极提升速度，对于负荷平稳的矿热电炉

{粗炼妒〉亦可采用定时限电流继电器.

保妒装置一般为三相三继电器式。

保护装置动作子跳l审j或发出信号.对于电孤炉变

压楞，应动作于操作断路黯〈见图 15-21 中的跳闸.

+ 

-

电弧妒变压榕的过负荷保护装置一般装设在电报

自动调节穆成套装置的控制屏 (台〉 上.

(5)变压器的瓦斯保护，当壳内放肆产生大量瓦斯

时，一般动作于断开操作断路籍，当产生轻徽瓦斯或泊

面降低时.回事时作用于信号.

当变压稽容量小子 400kVA时.允许不装设瓦斯

保护.

15.4.2 保护原理固

电炉变&榕的保护原理图见图 15-22 和团 15-23.

因 15-23 电炉变压器保护原理 (二〉

E 、 2一DL-ll 电流绵电渴， 3、 g-DZE怜1Z1 中间罐电棍. 220V. 1A , 4、 12 、 13-
YYI-D 连线片， S-7--GL-12 过电梳继电稽I 9-DX-ll/ o. 02.5 1*号'童电棍， 1 ()、

n-DX-1l/220 倍号缝电棍J 14一瓦斯缝咆帮I 15一温度偏号计

www.TopSage.com 
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15.4.3 保护整盒计算

电弧炉变压器的保护噩走价II且表 15 盯。

电阻炉、工频感应妒变压器保护整定计算见表

15-2~ 目

计算项目 i 计算条件

算


ι
I
E
 

--定
-

整
γ
」

妒
-
一

保
-
一
护

的
-
一
啤

器

-
-
d
M

E
-
式
一
斟

哩
-
M一
毗

机
制
一
训
-
4

电

-
u

7-2m gE IT 寝
一

系数及文字代号

K , 可靠系散，取 1.25

1, 电流互瞄黯回路接辑系数，接于相电

保护装置 应避开电极触及护料时的 kgbI.b 班为 1. 口，接于相电施盖时为 r，
动作电流 操作短路冲击电流

Io.l=K.K;'--K~ 
K，--电流互感据变比

K.. 过负荷系数，取 3-3.5

1" 变压器额定电现

K...o-一相对灵敏系数，见酣表 15-5

保护装置 撞变压据 '"侧两相E小 Ki，r=K...d~甲aEd旦UEl 且二月
J 0，1一一保护装置一次动作电啤 lòOl =斗lA手azrz 」

灵敏墨蚊 短路电流校验 IlZL一-系统最小运行方式时变压辑-'"帽

的主相短路电流

(2)带时限过电梳保护

K. 可靠系数， DL 型继电器取 1_2 ， GL. 

保护装置 应与变压据二次侧过负荷
同瞬时过电流保护

LL-IO 型撞电蜡取 1 ， 3

动作电流 保护相配合 K..-一过负荷墨数，取1. 4-1. 8. 其他同属

时过电流保护

保护装置 撞变压糟二吹倒出口商相 K~"=Km时ITEadPEzt 注1. 2-}' 5 

r也 系统最小运行方式时p 变压据二次

灵敏系鼓 最小短路电流校验
恻出口三相姬鹏时吭过保伊槌置的

最小组路电流

保护槌置
与过负荷保护时限相配合

动作时限

(3)帝'时限过负荷保护

保护装置

动作电梳
避开变压糟额定电流 Id.;=K. iιL ." .-. KIK才

K.一→可靠系数取1. 1-1.25

L 继咆糟返回系数，取 Q.85

‘ 保!I'装置! 当采用 GL磺 LL-I0 型继电糟时，应按变压帮过负荷电流为额定电流的三倍时.继电器的动作时间般约 5..
动作时限 l 最大不大于)0.

E 
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表 15-28 电阻炉、工顿感应炉变E器保护噩童计算

旦旦J 计算条件 I lt芒主一一」 系数及文字代号
(1)无时限电流速断保护

1., 变压辖额定电流

对电阻炉接躲过变压器励
Id.i K.x>.K.hI.b K, 可靠系数，取 Z

磁南流整定 K, K.. 过负荷系数，取 1

k庐 ， Ki一同前
保护装置

动作电流
"工频盛应护，按躲过变压

K，-一'可靠矗数，GL型继电器取 1.5-1.6 ，

KKKJKAiLX DL 或 LL-I0 型继电器取 1. 3~}' 4 
糟二吹倒母钱最大三相垣路 1,,; K, láì~. 在最大量拧方式τ，变压器低压倒二
咆流鉴定

相短路时，流过保护的最大题路电流

保护装置
按系统最小运行方式τ，变 IIÆ 在最小运忏方式τ，变压器-lI:侧

KAFzI可a』id旦jzE Zh2 
阳

灵敏系数
压器-lI:侧两相短路电班校 两相短路时，流过保护的最小两相

验 短路电流

(2)待时限过电流保护

K，-一可靠系数， GL撞电器取 1.3 ， DL 型或

LL-I0 型继电带取，. 2 
保护肇置 接躲过变压糟最大负荷电 K.xghI.b 

K抽-一过负荷倍数，取 1-1.1
动作电流 流鉴定

1 d.l K, 
K，-晶撞电器返回系数，取 Q.85

I曲 变压梧额定电班

保护装置
接系统最小运行方式下，变

KFEI7A』Ed2s2I-2主1.2-1.5
Il!;，睛 在最小运行方式下.变压揭低压侧

压器低压倒两相短路电班桂 两栩短路时，流过保护的最小短路
爽敏系数

验 电流

保护装置
与电护变压幡二段侧的过负荷保护动作时限相配合

动作时限

矿热电炉堕臣费苦的保护鉴定计算J叶子精炼炉，自 行计算.

子负荷侍性与电弧炉相似，故可参考电弧炉变压着普选 对于铁合金炉变压着曹.保护鉴定计算且表 15-29 ，

主坦吐」些主
保护装置 接避开变压器

动作电流 领定电流鉴定

保护费量

动作时限

保护装置 l 应避开宣言载投

动作电流 l 入时的励磁桶流

15.4.4 计算真例

表 15-2' 徽合金炉变压器的保护整定计算

计算公式 系敛及文字代号

())过负荷保护

ld.，~啕主K，凰K"EKI『生K, K, 可靠系数，大容量护于取 1. 口，小容量妒于取

}. 05 其他系数同前

动作时限-般不大于 1208

(2)院时电流速断保护

(2.5-3.0) I.h 
I句-K如一一 K， 一一 2. 5~3. 0一~大容量也炉，取 2. 5 ，小容量电炉，取 3.0

倒 3t炼钢电II妒变压指缝电保护计算

器绕组连接为三角形星形/三角形，额童电压为

10000/210-..121 V，额走容量为 150okVA ，电抗者售额是

*， ffi椿型号为 HSJK-1850/10 型〈由 HSJ-1500/10 容量为 3ookVA. 变压着善其余各项参数如袭 15-30 所

型电炉变压糯且 XKS]-300/10 型电抗辑组成)，变压 示
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表 15-30 变压器..敏

变压普普 次侧 变压器二次恻

电压 咆流
绕组连接 线端

电犀 也流
(V) (Al (V) (A) 

1000Q 
A"Y , B,.Z. C,-X. 

, -x 81 210 4120 
工角形连接

X-Y-Z , 
,-y 

10000 5c b-Z 121 4120 
星形连接

当三角形连接时其短路电E为 36.476%.取 S庐Z 计算得各项阻扰E变压器二次侧最小短路电流，

lOOOMVA. U ,.=10.5kV. I;.=55000A. 见表 15-31 固

则系统阻抗取 X.捎回 =6.991 X" 'mi.=8.88. 

表 15-31 各项阻扰E变E器二次侧最小短篇电流

系统阻抗 变E器电抗 短网阻抗
最小运行方式下变压器

连接方式
x ."十x ., 

二次恻短路电自Il (A) X ...+X.B 
X.. x ., Z. , +Z.L 

I~ .... 

一角形/二角形加电抗 6.99/8.88 203 45咽吕 2011. 99!2 lJ. 88 255.79/257.58 213 

一角形/一角形无电抗 ι 99/8.88 69. 5 45.8 76.49/78.38 122.29/124.18 '" 星形/工角形 6.99/8.88 I 208咽 5 137.4 215.49/217.38 352.89/354.78 156 

注， 1 表中分子为最IJ'I沮抗，分母为最大阻抗.

2 表中短路电流持三根短路时的电流，其值系归，取到 次侧的折"值!单位为 A

保护撞线如圄 15-24 所示. 继电睹的动作电流

(1)瞬时过电流保护的计算.

起动电流

1..., = KkKrhI.b 
= 1.25 X 3.5 X 87(50>= 380(220)A 

h ., = Ki>. 量
380(220: 

=lX 司号子;-~V~ = 12.6口.3)A
150/5 

取 1.时 =12A

员敏性的校碰

首先求出

41L= 乒」ι
户"'mio.

1. 05 
= .:' .:: X 55000 = 6500A 

8.88 
灵敏系数

I'N~ 
KE》盒 K_ 寸旦

叫

6500 
=也 87X 一>~;;.;."... = 17(29) > 2 380(220) 

精且要求.

(2) 带时醒过负荷保护的计算，

静时限过负荷保护果揭三个 GL 型电流继电器的

接线方式，装于电妒'!!Bi椿二次侧.

1 ... , = 邸，拉
4120 

=1. 2XIX i\言τ飞7飞瓦古瓦~=5.82AO. RS X !'i OOO/~ 

取 I创=6A

次动作电流为

5000 
ι=6 × -T=6omA 

反映在次绕组不同接法时，高压倒〈即-次侧〉

的电流值为

当三角形/三角形接法时 I" =6DGO ×」iL
AlA ----" 10500 

=lZOA 

当星形/三角形接法时 I饵'γ/AEeo o ×」呈i
10500 

=69A 

(白带时限过电流保护的计算.

1)对于馈电线瞬时过电流保护，首先考虑采屠两

相两继电器接线方式，维电器选!II GL 系列.其速lJi元

件作瞬时过电流保护，感应元件作带时限的过电流保
护.用灵敏系数来计算保护一次动作息流.

感应元件的起动电流，取 K!t= I. 2 ， 当三角形/三
角形加电抗器接线时
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阳
地-
w

K 

213 = Q. 87 X :~~ = 154 > 120A 
1. 2 

lO..V 

,> 
{ 

围 15-24 电弧妒主~Æ樱保护接线示意圄

当且形J三角形无电抚糟接线时

1 .. ,.., =K，叫 fEL... , =• 
-'Y /t,. --~ K圃'

156 = 0.50 X :v;: = 65< 120A 
1. 2 

由此得出，当~Æ者曾在星形/三角形接线方式下二次

侧短路时，保护装置不能保证选探性，故两相二继电稽
的接线方式不能满足要求.
的采用两相三继电稽的接线方式e

继电梯磁应元件的起动电流，取 K~)= 1.2 

1贯主角形/三角形拍电抗缚接线时
r;，~') 

I〓 = K___ _-:哩
AA/A""FEr 

, 

213 = O. 87 X ~~: = 154A 
1. 2 

当皇形/三角形无电扰着曾接线时

Id'jY'ð 

内〉

= K"，d 主萨

156 = 1 X ~...: = 13M 
1. 2 

取 Id.1y/ l:.作为整定值，即Ia.1 =130A.
灵敏系数

当为三角形/三角形拍电抗者曾接线时

K'"61ð ~K叫击旦

213 = Q. 87 X :::: = 1. 43 > 1.2 
13D 

当为墨形/三角形无电抗稽接辑时
Jin 

K_ = K_.. ~ .... 坚
'"Y/ð 二叫- l d'

l 

156 = 1 X ::: = 1.2 
130 

均满足灵敏系数要求.

囱上计算结果可求瞬时过电流保护装置 GL 型继
电棍速断元件为感应元件过电流的 2.77 倍

(旦旦) . 130 

15. 5 硅整流变压器的保护

15. 5. 1 保护装设的原则

硅整流变E糟保护装设的原则有以下几点

(1)根据硅整流搀组对保护的要求，碰整流变压着警

盟装设下列保护:

1)变压糟内部及其 次线路多相短路的电流速断
保护，

2)碰整流糟组短路的定时限过电流保护，

的硅整流器组过负荷的旦时限过负荷保护，

的主~Æ樱内部故障的瓦斯保护，

5)变压器温升过高的温度倩号装置.

(2)定时限过电流保护旦旦时限过负荷保护，应根

据硅整流糟组的安全过载曲线，与硅整流稽组的快速
熔断糟且直流侧快速熔断者曾相配合，以达到选择性动
作的目的， 般反时限过负荷保护采用热继电椅.

(3)瓦斯保护与温度倍号装置的装设与电力主~Æ
者曾相同圄

15.5.1 保护踵理圈

硅整流变压榕的保护原理图见围 12-25.

可.

wwwTopSage ∞m 



部
幅
再
降
阳
韩
D
C串
非

、心

。
息。
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重瓦斯保护

过电施保护

过负荷保护

风明断电

快器速格悠斯断

Q' 跳|啊

轻瓦1斯保护

温度倩号

圄 15-25 硅整流变压器保护原E

KC，-KC.←DL-ll 电流维也撮 f KTH,. KTHI 鹅继电器 J KA-DZB- IZ7 中间继咆槽， 220V , lAI KT 丑 5-112 时间继电

•• 220V , K皿，-KSR1-DX-11/0.025 信号继电器 I KSR.-KSRi-DX-ll/1 信号继电器 I KSR，-KSRa-DX-ll/z20 信号继

电器， XB1-阻 YY}-D 连接片， KG1 瓦斯继咆替罪 ， KTM 温度信号计

I\.:,H , 

KT 
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刀。继电保护

15.5.3 保护整定计算

硅甏流变压器的电流速断保护整定计算与电力变

压旅梅同 a

E辈整流费苦级的定时限过电流保护及反时限过负荷

保护的签定，应按照整流穆广供给的安全过载曲线来

进行.整流设备的型号不同或制造厂不同，其安全过载

跑线以及保护的配合也不同.因此，保护装置的整定电

流及动作时限随安全过载跑线的不同而不同。

几种破锺流设备的保护特性示子因 15-26- 图

15-29。
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过电流倍数

图 15-27 GT 系列牵引用磁整

流设备保护将性幽线〈供参考〉
1一碌'重流元件安全过载曲线I 2一交流侧热维也ft
字号俊曲线， 3一交流侧过电f<<保护将伎磁盘董事4-..

4在这开关待位曲线
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。，。

电ltl. A 

图 15-26 用 500A 元件组成的三相桥式

可控磁整流设备的保护辛苦性曲线〈供参考〉
〈当牵挂蠢.f<<电流 I.= i370A 时， lílt过每事rllp每个元

伶的均方报电流 IRMs=395A)

}-磁整t般无伶的允许也流I 2-磁整流元件的if冲
击也溅 (Pt) 3-.ji章，草草草无伶的均方很ct!J匠， 4一交

流倒反时限保护I 5一快速开关跳!略， 6一控制4昆虫才
锁 I 7一侠邃'自由自稽 (400A) 熔化曲线 I 8-1i: lt饨

量草籍也流地长曾曲线

O.ω 

主t司~ll倍数.%

国 15-28 GE 系列电解用硅甏流设备
保护符性1tI!线〈供参考〉

l-ji主.~鞋无伶安全过.l1li线 I Z-交8旺销热继电模
特性曲线，3-交流'睡过司~~在保护，守住践线，4-1l:lt
空气断籍貌特性跑线， 5一直f<<快速开~符性也线 s
6-快速熔断辘将性曲线I 7一快走E虫在路辘'守性幽线

---、...、
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6-35kV 井联电事器的假护 711 

量
根

细

,., 

图 15-29 GHF-6000/36-150 
型电化用磁整班设

备保护特性曲线(供参考〉

1 碰元件安拿过我幽绢，

2 直流极限短，各电流幽线，

3 交流侧晰路得反时限保护幽线$

4 交流晰，各者提定时限保护曲线 B

5-直流断路据保护幽线，

6 快速熔断揭烙化幽线，

7 快速熔斯梅烙断曲线

15. 6 6~35kV 并联电容器的保护

15. 6. 1 保护键设的原则

电容椿装置应装世具有单台电容器故障、电容器
组内部被障，过负荷、过电压、外部连接线短路、母线

失电压且系统运行异常情况等的保护回保护装设的原
则为自

(口单台电容器应设置专用的熔斯稽作为其内部
故障的保护固

(2)电容椿组的内部故障，按电容器组的接线方式
不同，分别采用下列类型保护方式

1)星形接线的电容器组可采用开口三角电压保
护 a

2)多段串联的星形接线的电容器组也可采用电压

差动保护或桥式差动电流保护 g

的双星形接线的电容器组可采用中性线不平衡电

E或不平衡电流il<护.

(3)对电容器装置的过电流和内部连接辑的短路，

、应设置过电流保护，当有且断路器且分组斯路器时，电

流瞬时动作子单断路器跳闸

(4)电容器装置应设置母绞过电压保护，带时限动

作子信号或跳闸.在设有自动投切装置时，可不另设过

电压保护。

(5)电容器装置宜设置失E保护，当母辑失压时，
自动将电容器装置切除.

(6)电容器组的过负荷保护只有在所接电同的高

次谱波含量较高或经实测回路电流超过允许值时装

设回

叫
了

、
」

图 15-30 11、容量并联电容器组保护原理

1 、 2-DL-ll 电流继电得， 3 田8-127 中

向继电稽 I 4-DX-ll/0.025 倍号继电梯，

5-YYl-D 连接片

(7) 电容器组的单相接地故障的保护可参照，

lOkV 线路单相接地电由保护来装设.

wwwTopSage ∞m 



712 地电保护

(8)在童电所备用堕E樱或互为备用的母线段自

投援量使备用断路樱合闸前，应先将被役母线上的电

容樱装置联锁切除，并回锁电容辖自世装置.

15.6.2 保护照理固

6-3SkV 并联电容精保护原理圈且图 15*30 和圈

QF 

A 

崎』

15-31. 

15.6.3 保护整定计算

并联电事器坦的惺护噩直计算见费 15-32 ，

5 

去倩号

图 15-31 双星形接线电容稽扭的中性点电流平衡保护原理接线圈

1一皿 11 型电流继咆辘， 2-DX-ll 型倩号维也糖，

些i

保护装置
动作咆流

3 申间继咆帮， 4 跳闸线圈， ，-连接片， 6 电阻

寝 15-32 6-3SkV 并联电事器组的保护堕直计算

计算条件

接躲开电睿得接通时的冲

击咆流整定

计算公式

1 幡时或短延时过电流保护

问=KkK;.圭 (1) 

wwwTopSagecom 

系数及文字代号

K.-一可靠系数，瞩时过电施保护取 2.0

-3.0 ，短延时电流保护取 1.3-

1. 5 

K， 、 Kj. 同前

1. 电容器组额定电流



6-35kV 井联电容器的保护 713 

计算项目 计算条件 钟'‘公式 "数且文字代号

K鸥a 相对贝敏"戴，鬼附寝 15-5

保护蜡置
接系统最小运行方式节，南 KíP=K，.m可Iai42U221 注}. 2-1. 5 1.，，-一保护搜量→次动作电榄

联电抗格局的两相短路咆榄
员敏系数 Z削=誓技B金 (2) 

IJE--一系就是小运行方式下，串联电扰糟后

保护竣置
题西时过电流保护应带口. ，.以上的时限剧躲过捅榄 短路时榄过保护幢置的三相短路电

动作时限
流

续褒 15-32

2 双墨形接线电容精氧的中性钱不平衡电流保护

K;-电斑互感幡变比

K.-一员敏系数，取 1.2-}.5

N-一每相电容It串联段!t

M-→坦旦形中一榈-瞿的井联电事糟自

J队=Et
数

(3) ~-一单台电容精内部串联电容元件齿，盲

式中 1. 为中性点间流过的电 分数

榄， Aω 搜下式计算 K-一圈故障而切除的电睿嚣台数

接保证有最小员敏"敷堕定 ISMKIea 1.-一每台电睿It翻定电珑， A，当咆睿It组

O=6N (M K) -HK 接有串联电扰'睡时， 1.值按下式计算
保护竣置 (4) • 1.属E胃 Q-UEi-k fXE XXE E d EJ〓归
动作电流 Io-- 3MJFIE 

6N(M(1-卢l+阳-5卢
r.N 

式中 Q..--单台电睿嚣的额定睿量. var 
<5) • • 

U臂一一单台电容糟的翻定电压.V

U~一一电睿糟费量来接入母辑时的母

鸪额定缉电压.V

X.-一电容精组每相睿抗?。

X, 串联电抗嚣每相感抗，。

校验在E常情况下流过不
IaJKKtP 

Iob.-一正常情况下中世线上流过的不平衡电

平衡电流是否最动
(6) 现实测值.A

K，-一一般取1. 2-}.3

3 墨形接线电容善，组的电压差动保护

最
式中

ml llL飞 故障相的故障段与非故障段的压差，

V 

保护装置叫
动作电压

钱保证有最小灵敏系敛擎定 ALFSKUez 
r=5万T牙=EY 平'K

(8) • 

AUEZrJ鸟.- 3NCM(1-þ! 十问 -Zß

(9) • • 

U.. 电客糖组的额定相电压.V

K, 电压互感It变比

K.一→灵敏系鼓，取 1.2- 1. 5

其他系披同前

wwwTopSage ∞m 



714 璀电保护

些H

保护费量

动作电压

保护装置

动作电压

保护装置

动作时限

保妒装置

的

动作电压

缓衰 15-32

计算条件 计算公式 系数及文字代号

4 星形接线电睿糟组开口三角电压保护

P 

按保证有最小灵敏系数整定

J、

检验在正常情况下是否误动

电容，带承受的稳态过电压

不应超过额定电压的 !.l 倍

躲开系统不可能出现的最

低运行电压

u. 
(10) U也.， --- K.K", 

M 每栩各串联段电容，带并联台'重
式中

u.--盖电臣.V
3KU", 

U，" 且N(M-K)+2K 其他系敖同电压差动保护

(11) " 

U"'= 
3员J饵

3N (M (l- {J) +向 2β 

(12)' • 

K. 可靠"数，一般取1. 2-1. 3 

U.i.j注KkU•峙 (1 3) U.bp 正常情况下撞电器端子上的不平衡

零序电流实测值

5 电容，带援置母钱过电压保护

U..,=Kutd :~c-XdU 
问 Ku.r， 11.M 

(14) K咀电睿器t是期允许过电压倍数，取 !.l

K.--电压互感器变比

其他系数同前

td.';;;;180s- 300s 

6 电容梅毒整置失压保护

K." 系统正常运行时可能出现的最低电

Ud~=K皿Ef (15) 压系数，一艘取，. 5 

其他系'度同前

注， 1 表中式 (3) - (13) 适用于中性点不接地的星形接线电容糖装置，

2 表中公式你有"需"者适用于有专用尊台熔断糖保护的电容糖组，标有"特祷'者适用于投有专用单台停断揭保护

的电容糖组，

3 如果电容糟组接有串联电抗辘，则每台电容榻的瑞电压将升高，其值按下式计算

U, = U... . 1 = U"'" (__ X ç __ \ 
，~一一= - I ~ ~ I .(3N 1- A .f3 N\Xc - X L) 

式中 U. 电容梅峭子运好电压， kV I 

u_ 电容，带装置来接入时的母线额定线电压， kV f 

-----一一一
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6-35kV 并联电容器的保护 月5

N 每相电容器的串联段歇g

A一-XLlXc

4 考虑到廖联电抗棉被入后咆容帮峭电压的升高，放表中公式中所有动作电压值应相应挺可商v主r倍… 
15.6.4 计算实例

倒 E 带串联电抗榕的双屋形接线的电睿器组，

见固 15-32. 电睿楼内部故障保护采用中性线不平衡

电流保护，外部故障采用带时限的过电流保护以及电

容稽组过电压和失压保护.

已知参数a

(1)电商额直线电压 U....=4.67kV.簸小运行方式

下，电抗者售后的三相短路电流为 2.684kA ，

(2)也容器组总容量为 5400kvar，每只单相电容

精额定容量为 33. 34kvar. 锁定电压为 6.61 ，;τkV. 
共 162 只，组成双屋形接线，即有六个臂，每个臂有 27

只电睿稽并联，

(3)串联电抗稽的电抗为 0.90.

计算方法如下

(1)中性钱不平衡电流保妒鉴定计算〈见表 15
32) , 

ABC 4.67kV 

600/SA 

<l, 9 Q 

1.;:;'=2. 684v. 

21 )(， 33.3位m

10/5A 

图 15-32 咆睿稽组接线图

设一台电容器内部串联元件击穿率β=75%. 电

容稽组每相〈两个嘴并联)电睿榕的电抗 Kc=

(6. 61 .,.í3 )1 X W 
气音在安东玄之=3.0650圄现计算中性线不平衡电

流 10

(设单呻稽锁定帆，-告7号(击) ) 
1. =丁可?」轧丁

6N(M(l - ß 十 J - 5β 

x( 告)告(泸瓦)
= 3X27XO.75 

6 X 1 x [27 (1 - 0.75) 十 Q.75)-5XO.75

×走jip × i斧× (d些口)
1/31 

= 10. 2M 

继电撼动作电流

Id.; =在

=瑞在:s = 3.4且，取 3.4A
一次动作电流

1 
表见

盹
算
-
、

6

计

-
3
t

E

盹
流
J
←
二

四
-
s
可
涌

i
r

×
旧
时
的

U
叫

4

流
如

L

1

电

H
=

「
他
剧

ι

h
H

器

V
A

剧
时
时
{

剖
开

L

〈
躲

4,670/ ..; .î =15 × TTT744? 
飞S.06川5 - Q.9) 

= 564A 

1，崎 EI削 56.步主 EZ万7τ= 4.7A 
Kõ 60015 

动作时限，但=O.3~. 以躲开漏流.

簸小亘敏系数当串联电抗眉荫街短路时
n') 

KiP = 手E
A制
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一一一

0.87 X 2684 ==4.1> 1.5 
564 

(3) 过电压保护鉴定计算〈见褒 15-32λ

U,.. = K....t (Xc ~ X 1.,2u 
d吨 KuXc "' ... 

1. 1(8. 065 - 0.9) 
gz × 4670 

6000 
甲一一 X 8.065 100 

= 76V 

动作时限ω= 1808 , 

(4)失压保护鉴定计算〈见我 15-32) • 

躲过系统可能出现的最低运行电压

U创 =ι 言?
- -、， 4670 
=…一...~ '" ，、 6000

= 38. 9V.取 40V

为防止电源线路的重合闸而造成电睿器组带电荷

重合而损坏电容器，可考虑在失压后麟时切除电容怨

组.

15.1 变电所母线保护

15.7.1 保护蟹设的原则

变电所母线保护装设的原则有以下几点 z

(1)变电所..线.在下列情况下应装设专用的母线

保护·

1) llOkV 及以上电压的双锋线 s

2) 1l0kV及以上电压的单母钱，重要发电厂成

110kV 及以上电压重要变电所的 35-66kV 母线，根

据系统稳定性要求需要快速切除母线上的故障时，成

线路上故障使母线电压低于 60，%额定电压时s

3) 3S..... (i6kV 电力网中主要变电所的 3S-6GkV

双母线或分段单母线，当在母联成分段断路帮上装设

'事列装置，并考虑与自动重合闸戒备用电源自动投入

配合后.仍不能满足电力系统安全运行的要求时.

(2) 对于发电广和主要变电所的 6-10kV 分段母

线及并列运行的双母线，在下111情况下应装设专用母

线保护 z

1)德快速而有选掷地切除一段就一组锋线上的故

:_AIIII 

障4 以保证发电广及电力网安全运行和重要负荷的可

靠供也时』

2)主是线路断路帮不允许切除线路电就稽前的短路

时.

其他情况.可由发电机和变压榻的后备保护来实

现对母线的保护.

(3) 对 S......lOkV 分段母线宜采用不完全电流釜动

式母线保护，保护装置仅接入有电源支路的电流.保护

自两段组成:其第一段采用无时限或带时限的电流速

晰，当员敏性不符合要求时，可采用电流闭锁电压速断

保护F 第二段采用过电流保护，当灵敏性不符合要求

时，可将一部分负荷较大的配电线路接入盘动归路.以

降低保护的起动电流，

当有电源的支路经常接在不同的锋线上运行时，

宜在所有电源的支踏上〈发电机除外〉装设单础的电流

闭锁电压速断保护.

(4) 高压母线的专用保护多采用完全电流差动保

护.不完全电流羞动保护和电流相值比蚊式母线差动

保护等.

(5) 完全和不完全母线楚动保护必须设法减少外

部短黯时梳过盖动回路的不平衡电流，以提高保护的

可靠性和灵敏性.为此 t

1)接入母线羞动保护回路的各元件的电流互感帮

要用同一变比利带羞动保护级铁芯z

2)减少短路电流对电i'!互.银领定电流的计算倍

数.适当相大电流互感榕变比，

3) 减少电流互感稽的二次负稽，适当精大连接导

绒的截菌，并尽可能缩短它的饮度.

当接入母线差动保护囡践的各元件的电流互感锯

变J.t不一数时，可在保护电流回路中接入自精变流精

或中间变流棍来平衡.

(6) 110kV .....Z2okV 并列运行的双锋线.为使在元

件固定连接遭到破坏情况下，保证有选摊位动作，宜采

用电流相位比较式母线羞动保护.

15.7.2 保护原理固

变电所每幸地保护自庆窥图见图 15-33、图 15-挝、图

15-35 和继电棍广定型保护屏原理圈.
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K'" 

KA, 

L ,z7. 运工 跳QF，

KA, KP. 

一巳KA. 远 -麟QF.

KA, KPω 

L~ 定5 -麟QF.

KA, KP" 

t主二二汩→跳帆
图 15-34 电流相位比较式母线差动保护直流回路原理图
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+ 

9 

1 

圈 15-35 总童电所 6-10kV母线上的不完全电撞撞动保护原理圄
1-4-DL-11 电流继电糟，

5…05-112 时间触电梯，

←田 11 中间徽电糟. 220V I 

7 、 '-DX- lIjOι015 倩号罐电梯，

9-12-YY1-D 连接片

15.7.3 保护噩定计算
楚动保护整定计算且表 15-34.

带电i![遮断和过电流保护的母绩不完全电撞撞动
保护噩量计算且表 15-33.

母线完全电流差动保护整定计算且表 15- .3 5.

电植相值比较式母线量动悻护噩噩计算且表 15~
带电i![闭锁电E遮断和过电班的母钱不完全电流 36 

wwwTopSage ∞m 



~ 

720 继电保护

寝臼一33 带电击理断和过电班保护的每线

不完全电流肇酷保护噩定计算

土豆 计算条件

按躲开不包括在母线盖动

电班回路内的愤出线电抗器

保护装置 后发生姬路时，榄过保护的最

动作电流 大短路电流及其他非故障线

路最大负荷{计入电动机制动

影响)电班主和整定

保护装置
接母线的两栩短路时最小

的最小灵
短路电榄枝验

徽度

(1)撞在植保护母线段的一回

出线电抗器后，短路被切除

后，并计及某段母线被切除

后引起檀保护母线段的负荷

电流的编大，过电流保护应能

保护辑置 返国

动作电流

(2)在受电变电所的备用电摞

自动投入装置动作后，将檀切

除母辑匠的负荷切换至被保

护母线段时

保护装置敏"E望 接出钱末端，撮小组路电流
最小夏 校跑

it#0了一τJ哇哇
1 盏动电流速断保护

K.一可靠革数，取 1:2

K" 负荷系敬，取 1咽 2- 1. 3 

l'm..…·在母辑出线电抗器后 f如圈 15-36 中

d，点〉短路时，班过保护的最大姬路

电流

I..,, =K, Ud"".十K" J，.--被保护母直是上，末接入差动保护电班

X (1 Z1十 11I)J α 〉 回践中的各曲线的总负荷电流

1，，--切除某一段母线后，在植保护母缉段

未接人盖动保护电班匹路中的杏出

线肝增加的且负荷电班，当母战只膏

两段时， ÜI=h'I 当母钱有三段时

h，，=口 5121

fjL 最小垣行方式τ植保护母统的两相

KFIJ4』42E旦〉I 二主)， 5 (z) t题路时〈如图 15-36 中'"点〉梳过保

护的最小姐路电榄

2 差动过电流保护

按以下雨式计算，取最大值 K;-一返回系数，取 Q.85

Id'] 
E二、.K"K;'" ([,,, +hz) (3) 其余，.数同式(1)

K呵→一自起动系数，极限值取 2.5-3.0，应按

1，与， =Kk (l~l+K嗣iI:) (4) 具体情况决定

其余系世间式(1)

l'>

IJIL--最F、运行方式下，带电在器的出钱来

kmz757注1. 2 (}.S) i]) (5) 喘〈如图 15-36 中 d，点)琦相短路时，

流过保护的撮小组..电流

a当电抗器布置在主母线和线路断路器之间时，母线的过电流保护为电抗器后OJ线路保护费量安装点之间的 段施圈的

主保护，因此要求K息量 1. 5 ，当不满足这→要求时，可将几回大负荷出线上的电流宜感据借共用的低压牛简电"互感器

是要接到差动回路中，以降低过电流保护的动作电流，提高灵敏度

wwwTopSage ∞m 
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电部， -

" K ,.. (1::,+1.,) / 

图 15-36 母蝇不完全电流差动保护示意图

寝 15-34 带电班回锁电E矗断和温电理保炉的母辑不兜金电噩噩动保炉噩:t:计算

计算项目| 汁阳 | 计算公式 | 附及文字代号

L 电流闭锁电压遗断保护

投保证有最小灵敏度'鉴定

为防止保护误萄，当电压回路

断饿时，电流元件动作电流还 K.--灵敏革散，取 1.5
电流元件

应大于本段<11钱来接入羞动 IhlzIf Afm JAL--最小运行方式下，被保护母钱段两
动乍电流

(!) 

保护电流回路中的各出线总 相短路时的最小组路电流

负荷与增加的总负荷之相

(Itl+lzz) 

(!)躲过本段出蝇电lJt器后三 ../31.也，X， ‘
x.-一计算用出线电抗梅电扰。但

K.-一可靠1<散，取1. 3
相短'昏时的最低母钱残压 Ud.l= K. (2) 

1..，-一电流元件的-次动作电榄

电f虽无仲

动作电压也

<21保证 Dj 或 DY 型电压蜡

电梯热稳定和躲过负荷运行 O. 2U.';;;;U由1';;;;0.7U. (3) U.一一母缉额定电压.V

下的最低电压

wwwTopSage ∞m 
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续表 15伊34

计算项目 计算条件 计算公式 系数及文字代号

的"一一电应元件一次动作电压

UIIcd一-i牵线上短路时过Il电阻上的最大电

思值，按下式计算

保护装置系最数
U戴，..= 1. 05L (5) 

4、爽.
电压元件的灵敏系敷 ke=52部2 (4) 式中 L-一电iU*度， m. 在短'备开始时电nt生

度等于各指导体间的距离，在 O. 1s 

后〈保护无时限动作时).电弧约伸

~ 20-30%. 在 O.5-1s后约伸~

至 2 倍

2. 过电iJ1{保妒

过电流保护动作电流和贝司k系数与表 15-33 中式 (3) -式 (5) 相同

①如果动作电压小子。.汉人时，电压继咆理'将不能选用 DJ-l{)O 型缆电糖 1 如果动作电压大于 0.7U. 时，动作电压应选

0.7U.. 并根据式(z)重新算出动作电流 Id目的健.

表 15-35 i孽线兜金电流锺动保护.定计算

计算，项目 计算条件 计算公式 系费E及文字代-ij-

Kk一一可猿系数.取 1.5

IbPDWI一一外部故障时.l)l过爱动保护的最大不

平衡电流，当按 10%谈盖章跑线选，居

(l)按躲开外部故障时的.大
电流1L感辖倒二次负荷时. lbp....按

I也j=Kì1bp阳军 (1) 下式计算
不平衡电流.定

I峙，....=O. 1l4.../K. (2) 

式中 K，-电流互1&糖变比

起动元件 1......一-外部故障时，流过~动保护某一

和法鼻元 交燎的最大短路电流

件的动作

电流

(2)保证在电流互1&棉二次回
In."...一一正常运行情况下.流过~动保护最

I制=Kklt:.盹/K， (3) 大负荷支路的最大负荷电流麟'哥线时.保护不俱动作
Kk-一可.系数. .. 1.5-1.8 . 

取(1) (2)两条件价"中最 (AW.)dt-1t!动继电稽的动作~~.当采用

大值.然后计算速饱和变流棉 "协1，也 (AW)d. (4) BCH-2 型章是动继电"时• (AW)曲-l蚓
一次动作臣费tw，曲 =60 

电Ii元件
按躲过.1贩运行电压'盛定

动作电压
Udoj= (0.6-0.65) U.z (5) Ud~-电压互躺着骨二次'固定线电压

一…
www.TopSage.com 



计算项目

电流断续

闭锁元件

动作电流

电流断线

灵敏系数

钟'摩项目

起动元件

选择元件

闭锁元件
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缓衰 15-35

t十算条件 计算公式 系数及文字代号

K.-一可靠果数，取1. 5
接躲开正常运行时的最大 K , 返回系数，取 O. 8~O. 85 K. 

不平葡电流整定，最后还应幢 1，町昌EIbp Jb..... --正常运行时，流过监视断续元件的量
瞌在最小负荷支路二次回路 =O. 2l./Ki (6) 大不平衡电流
断缉时能否可靠动作

1.-最大负荷支路的一次额走电慌

应比母蝇上所有连接元件 t览一-母辑上所有连接元件中后备保护的最大

的后备保护的动作时限大一 t=t.+<lt (7) 动作时限

个时限阶段 "，--时限阶段，取口. 5, 

接系统在最小运行方式下， km=I7』idE42E2〉2] 注2
IJEL ee绩故障时流过保护的最小短路也

被保护母或两相短路时校验
(8) 流

ld"→-起动元件或选择元件的-iX动仲电流

寝]5-36 电商相位比较式每蜻完全电掘

楚动'事妒菌直计算〈参见图 15-33)

计算条件 计算公式 系数及文字代号

当采用 BCH-2 型差动撞电器时，同母蜡
且表 15-35 中武 (1) - (4) 

完全电流差劲保护起动元件动作电流计算

由于 LXB-2 (图上符号为 APC， -APC，)

型电概相位比较继电器动作相当灵敏，故不

拥进行整定计算

(1)反映二次回路断辑的军序电流继电辖
I也m-一电流互擅嚣二次回

回C. 和反映二次回路接纯情况的蛙电器
Id'I=O.llfk"...~K， 路断蝇时流过保护

KCI 的整定值，均按躲过最大负荷时的不平
装置的量大负荷电

衡电流整定

由 KZC. KCI 起动的时间蛙电器 KT的时限
流

Kj-一电流互靡糖变比
, t=ge 

(2)低电压缩电器 KAVp KAV2 撞躲开量
u由;=60V

低最吁电压整定

(3)负序电压元件 KNV，. KNV，撞躲开不
U，国=6V

u...，-负序电压描电糖葫

平衡电压'鉴定 作电压

(4)零序电压元件 KZV，. KZV" 按躲开不
在Jod~=6V

UOd~-一零序电压撞电糟动

平衡电压整定 作电压
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15 , 8 母线分段及母线联络断路器

的保护

15.8.1 保护莓设的原则

母线分段且每线联络断路梅保护装设的原则为:

(11 分段且每线联络断路糠的保护应与母蜡且母

线上的元件保护综合考虑.对 3skV 及以下电压的母

线分段及母线联络断路糠的保护，可接下列原则装设

1)如果母线来装设母线保护〈包括用电源回路的

保护来实现的母线保护或专用母线保护方式)，在分段
及母线联络断路器上应装设电流速断和过电流保护，

"如果出线带电抗棒，而出线断路指按不能切除

电抗糟前的短路条件来选择，在分llU，-母线联络断路
椅上均应装设电理速断保护和过电流保护装置，

3)如果用电源回路的保护来实现母线保护，例如

用直E榻的后备保护来切除母线故障.在某些情配下.

为前化保护，可利用变压梅后备保护的第一段时限来

动作予分段断路糖幌闸，此时在分段断路帮上可不装

世保护装置，

4)母结联络断路精因考虑对备用母线的克电试瞠

T , "' Kn Cl 

T ,_, 电 2
L 

T ,_. Tμ 

应装设速断保护，以且代替线路断路指时，保护还需作

为出线的保护，一般均装世电流速断和过电植保护装

置.

(2)llO~220kV 的旁路断路糖和兼做旁路的母线

联络断路得或分段断路锦上，应装设可代替辑路保护

的保护装置，其方式宣与大多敷线路所装设的保护基

本相同@必要时，可适当增加零序电流保护的段数，但

可不装设高频保护或导引线保护.

在旁路断路椿代替线路断路糖期闭，如必须保捋
线路高频保护运行，可将该线路高频保护切撞到J旁路

断路椿上，或者采用其他措施.使高频保护撞续运行.

在不兼作旁路的母线联络或母线分段断胳器上，

为了母线克电台闸，可装世相电流或零序电流保护.

(3) 为简化保护，在 6-3SkV 母线分段断路椅上

亦可装世只在断路祷舍闸瞬间起保护作用的无时限过
电流保护，合阐完毕后自动或手动解除保护.保护一般
为商相式.

15.8.2 保#原理图

母蛐分段且母线联络断路糖保护照理圄且æ 15-

37、圈 15-38.

+L且「气工『」t
n | 无时限

1-'斗 |过电流保护

I QF 踹闸

圈 15-37 母线分段断路精保护原理

KC，、 KC，-DL-ll 电流继电糖 1

KA-Z13-1 中间继..槽. 220V 1 

KSR-DX-11/1 信号继电糖，

KT-BZT时间继电糠的接点 1

XB-YYl-D 连接片

wwwTopSagecom 
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母线身世及母全是联络断路器的保护 725 

15.8.3 保护暨定计算

母线联络断胳榕的保护整定计算且表 15-37.

母蜡分段断路器的无时限过电流保护整量计算同

联络断路榕的电流速断保炉，且表 15-37.

15.8.4 计算实例

倒 1 车间变电所 6.3kV 母线分段断路稽的保妒

计算断路器配有分段断路樱自投费量.每段每线上有

五圃路送出线.电网量据， U.=6.3kV , 

SZ;〉 ESZJL 黯 150MVA

ιω= 13800A 

因 15-38 母线联络断路樱保护原理

1-4-DL-ll 电流继电棍，

电流互艘樱型号: LDCI0-1/3-600 

保妒装置的选择E整定计算 z

保a自建置

动作电流

保妒装置

员幢矗数@

5-ZJ3-1 中晴继电槽! 220V I 

6-DS-112 时间继电糖， 220V I 

7、 8-DX-ll/l 倍号继电棍，

9、 lo-ITI-D 连接片

断路帮搜设电流速断保护，采用两个 DL 型罐电

榕的保护方式，

司曼 15-37 每辑联串串断酷醋的保护整量计算
• 
计算条件

l 望主主一一坦坦空空
1 电流速断保申

(l)接电班互姐幡制定-拨电 K.一可靠.. 盘，取 1.3

乱 K.-一过负荷..数，取 4

(1)接电梳互础器翻定一次电 I K kat!!! 'LJ山f 
K，-一电班宜蜻幡变比

槐整定 由;""A.， K, 
I.LH-一电班互姐器翻定一段电斑

'"当接 (1) 冕敏性不够时也

可接量小员植最数整定 (2)按敏小提敏l!数 K;.')-一两相短路的最小员敏..数;'2

I~ IJL ZE缆'段小运行方式时的母钱两相姐
1.剧... K !l)K1 ，播电流

撞革镜最小运行方式时的 K~P= τIJ』dEEs〉ZE-EEZ 
1., 保护装置一次动作电流

..线之相短路电榄枝验 I ò>l=Iob)K, 

2 响昏时限过电流保护

K.-→-可掌 11曼史，取 1. 3 

K庐 电流互罐樨二次回路接线"敛。按子

保护装置|应避开侄-母线段的晕大工

动作电槐|作咆槐 Jd.j =KkK)x桂
相咆榄树为 1. O. 接予相电榄锺时为

r, 
K, 继电糖返回'民数.取。"

I他_. 怪段母钱的最大工作电流

wwwTopSagecom 
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续表 15-37

计算项目 计算条件 计算公式 系数及文字吨号

保护裴置
应较迭出钱过电流保护最大时限大一时限阶段

动作时限

钱系统最小运行方式时每 KAP=Iτ』P旦da〉l 旦注1.5 10，- 保护装置-Ij:动作电流

线的两相短路电流校.. I由1 一-IE曲KJ1 保护襄置

灵敏系敷 I也因 系统最小运行方式时退出钱来捕的接迭出钱来瑞最小商栩短 KíJl=丁IAF4旦5〉1-E注1. 2
路电榄枝验 两相短路电流

①电流速断装置仅当接电瘟互感糖领定 次电流计算动作电流时才需使验灵敏系敷.

当断踏着督合于故障时，保护装置应属时动作子跳

闸.在断瞄着督合闸成功后，自动将保护装置退出工作.

(1) 幌护装置的动作电流.

ι =K;.，.K..毕

= 1 X 1.3 X 旦旦旦= 26A 
600/5 

I叫 = I ;o,K; = 26 X 120 = 3120A 

(2) 保护装置的灵敏系敏.
1"'_(3) 

KF Ehtf 
= 0.87 X 旦旦92385>2

3120 
因此.选用 DL-1l /S0 裂继电槽，线圈并联.

15.9 6-10kV 架空和电缆线路的保护

15.9.1 保护提设的原则

6-10kV 架空和电缆线路保护装设的原则有 B

O)6-10kV 架空和电瞌线路.应装设多相短路保

护，并且根据具体情况装世单相按地保护.

(2) 多相短路保护应按下列原则考虑，

1)保护装置般由电流继电器构成，采用商相式

〈用两个电流互感器) .同 网络的所有线路，其保护血

装在相同的商相上〈一艘为 A、 C 相) .以保证当发生

不在同-址的两点接地时，有 2/3 的机会只切除一个
短路点.

2) 保护装置采用远后备方式.

(3)单倒也源放射式单回线路的多相短路保护，

般裳世电梳理断保护作为主保护，过电流幅护作为后

备保护a

当过电流保护的时限不大于 O.5-0.7s 时，可以

不装设电流速断保护.

对于带电抗糠的线路，当断路器在电抗桥前，而断

路器不是按电抗器前的短路选择时，不应装设电流速

断保护.而仅装设带时限过电流保护〈当故障量生在电

抗器前时.自母线保护断开电源〉

对于电缆线路或当线路阻扰很小时，线路始、来端

短路电流相是很小，无法装设电流速断保护时，一艘可

只装设过电流保护(当 s 不大于 Q. 5-0. 78 时) .时限

可只与下级无时限电流迫断保护相配合，当下级童电
所送出线上装有无时限保护而本线路过电流保护的时

限在 1. 2~ 及以上时，为了迅速切除故障.可在本线路

上装设带时限电流速断保护作为主保护.过电施保护

作为后备保护.

自童电厂成重要变电所引出的不带电抗糠的线
路，应装设无时限电流速断保护，切除所有使每线剩余

电压低于 0.5-0.6 倍额童电压的短路故障.为了满足

这一要求，必要时允许保护装置无选择动作，并用自动

直合闸成备用电糠自动投入来补救.

保护装置仅装在线路的电糠端.

〈的单侧电源放射式双回平行蝇路、双侧电源单回

线路及环形网络中的单囡线路的多根短路保护参见

15.11 节目-66kV 线路的保护.

(5)单格按地保护，应按下边原则装设，

1)在小接地电流系统中，在出线敢自不多且负荷

不太重要时，对于单相接地故障.允许用依次断开线路

的方法〈与母线绝缘监察装置配合〉寻找故障血，必要
时缝之以自动量合闸.

2) 当出辑耻目辑事时，菌当:fJ\荷辑重要时，在有
条件安装零序电流互感糠的线路〈如电缆线路或经电

瞌寻I t扭曲架空线).应装设有选择性的单相接地保护.

wwwTopSage ∞m 



保护装置由零序电流互感樱构成.对架空线路直装设

由零序电流滤过糟构成的零序电流保护.

3)单相接地保护般作用于信号.根据技术保安

条件〈如棋电给有爆炸危险的车间或易引起火灾的车

间的线路，这些线路不允许议期存在一点单相接地运

行) .保护应动作于跳闸圄

(6)辑路单相接地的保护装置， 般采用电流保

护，反应于以下电流 a

l)网络的自然电容电流，

的消弧线圃补偿后的剩余电流，

3) 管在电流或高次谐波分量.

(7)是常出现过负荷的电蜡线路或电缆与架空线

的混合线路，应装设过负荷保护!带时限动作于信号，
必要时也可动作于跳闸回

15.9.2 保护原理固

6-10kV架空和电缆线路保护原理固且阁 15-39

亘圄 15-4.3.

15.9.3 保护整定计算

6-10kV 架空和电蜡线路电流速断保护且带时限

电班理断保护，整量计算且表 15-38.

6- lOkV 架空和电擅线路过电流保护且低电压起

动的过电流保护，整定汁算且表 15-39.

6-10kV架空和电组线路单相接地保炉，整定汁

算且表 15-40.

圄 15-39 6-10kV 策主和电瞌线路佳护原理(-)
2、 2-GL-ll 过电流继电器，

3-YYI-D连接片

6-10kV 架空和电瑾线路的保护 727 

t 

去信号

圄 15户40 6....10kV 架圭和电嚣线路

〈带电抗糟〉保护原理(二〉
1、 2-DL-11 电流继电器13-DD-11/60 接地继电器， • 
DZB- 121 中间继电梯， 220V , lA , 5-DX-n/l 倍号撒电

,", 6-DX-1l /220借号继电器， 7-YYI-D连篝片

9 1创

图 15-41 6-10kV架空和电蜡线路保护原理〈三〉

j-'-DL-ll 电流继电器， 5-DZB-121 中间继电器，

220V，且， .由H2时闸继电梯.22押， 7 、 B-DX-ll/1

倍号继电器 I 9, 10-YY1-D 连接片

wwwTopSage ∞m 
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』嘲_. .

图 15-42 6-10kV 架空和电缆线路保护原理〈囚〉

〈低电压闭锁过电流〉
1 、 2…DL-ll 电流线电移1 3--5--Dj-131/22Q 电压继咆穗，

6-05-112 时间编咆辘1 7一DX-1l/1 倩号继咆穗 1 8一YYI-D 这楼片

' 

-. 

圄 15-43 6-10kV架空和电缆线路保护原理(五〉

l-S-DL-ll 电流锺电糖J 6-DZ8-127 中间编电稽， 220V. lA , 

7--DS-112 时间继电器 1 8 、 9-DX-ll11 俯号编电棍 I l G-DX-11/220 

俯号绍童电糕 I .1 1 、 12-YYI-D 连接片

www.TopSage.com 
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保护装置

动作电流

保护装置

灵敏系数

保护罄置

动作电流

保护蝇置

动作时限

保护装置

员敏系敛

保护装置

动作电流

6~10kV 架空和电姐钱路的保护 729 

写费 15-3晴 6-10kV 架空和电蛐线画的电流速断保妒擎定计算

计算玉言一 | 计算公式 ! 系鼓及文字代号

1 无时限电流蕴断保护

K. 可靠系数. DL 或 LL-IO 型缅电幡为

1. 2- 1. 3 ， GL 型继电幡为 1.5-1.6

应避开线路来端'段大主相 问=kkbIfJS}E 
K担一一接绩最数，接于相电班时K，， =l

短路电流 K.一←电流互感糟变比

IJEE--最大运行方式时，战略束峭的三相短

路电"
K~一一相>1灵敏系数，见附表 15-5

I也l→←保护辑置一在动作电流
接被保护线路始瑞短路时，

klV EKEdI守』id主、z主E 三且
I也l=Id.~;/K皿

流经保护安装处的'段小二相
IAL 系统'段小运行方式下，被保护线路始

短路电植技验
响短，每时，流经保护安装处的三栩短

，播电流

2. 手昏时限电流速断保护

应避开相邻兀件{鸪路或变

IrkkkpIf』盯E 
242、 最大运行方式时，相邻元件〈线路就

压樨〉束峭的最大三相短路电
变压器〉束峭的三相短路电班

瘟

还必须与相邻元件的电流
K，-一配合系数，取 1.1

lòoj=Kj乒~ I但，-相邻元件的电流速断保护辑置一次动
速断保护动作电"相配合

作电流

应鞭相邻元件的电流速断保护大一时限阶段. -般时限取 0.5-口.7.

捺钱，每末端短路时的暴小 KIf'=K叫7Iz沪a旦s飞1 二;'1.3- 1. 5 
l'比一-系统'段小运行方式下，被保护线路来

两相短，寄电流校验 精短路时流过保护安被处的三相锺路电榄

司晨 .. 二... 6-，恤，v架量和电蛐线路的啤电流辑妒擎定计算

计算条件

应避开线路的最大计算负

费电流〈对双固平衍线路为总

的最大计算负荷电流〉

i 计算公式 ! 系数及文字代号

1 过电流保护

K_,/. 
i创雪.l'i. ;.Ak KIK, 

wwwTopSage ∞m 

K庐一-篝鳞Z民鼓.孩子相电流时K汩-1

K.-一可箱系鼓， DL , LL-I0 型继电"为

1.2 ， GL 1J且继电糖为 1. 3 

K, 继电器返回系鼓，DL.LL-IO 型结电糟

为 0.85 ， GL 型继电糖为 '.8

也-→电"豆撞糖变比
K., 过负荷系数，自负荷性质及系统援钱

确定

ι-一线路的计算负费电流〈对双圃平行钱

，幡为总的计算负荷电流)
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续表 15-39

计算项目 计算条件 计算公式 系数及文字代号

Km.d-一相时灵敏恶数，见附表 15-5

1<1"--保护装置-1<动作电流
保护键置 费钱路束端最小两相垣路 KF=KEdI寸dEi旦U4,1 旦注1.3- 1. 5 1.，， =1闻K;/K"，
灵敏景数 电榄枝验 IiL 系统最小运乎?方式下，线路来斓的三

相垣路电流

保护装置
应鞭相邻元件的过电流保护动作时限大一个时限阶段

动作时限

2. 低电压起动的过咆流保护

保护键置
应避开辑路在低电压时的

工作电流〈一般取计算负荷电 I明EKRKk 」k『LK』
动作咆，也 K. 可靠系数，取1. 2

，也〉
K , 继电器返回恶致，取1. 15

K，-一电压直属嚣吏比

保护模量
应低于运行中可能出现的

U.且运行中可翻出现的最低工作电臣，一

电压起动
U皿.

最低工作电压 U由 K.KIK" 般取 0.9-0. 9玩儿【蜻路平均电压}

的动作电

电流部分同过电流保护

保护装置
U缸1→-保护装置一眈动作电压

，电徽系数
电压部分钱保护装置安装 KUA… " Ud.l=Ud略K"

处的最大剩余电压校磁 "问 U..""", 相邻辑路束蜡垣路时保妒装置安撞，皿

处的最大剩余咆压

保护'是置
同过电流保护

动作时限

寝}S-40 6-10kV.盟和电缆辑路的单相撞地保护.lt计算

计算项目 计算条件 计算公式 系数及文字代号

应避开外部发生单相撞地
K. 可靠系数，元时限时为 4-5. 带时简直时

保护装置 故障时，被保护元件的电睿电 ldzJ=K.lo, 为l. S-2

次动作也 流 /'1-一当外部〈其他元件〉单相撞地故障时，被

保护元件的电容电流

保护装置
接线黝上发生单相接地被 1，-电两的单相接地电撞，无补偿装置时为

障时，流量保护安装处的电睿 kf-IE-Ie e 注Z 自然电窑电流，有补偿蛙置时为料倭后
员敏系数 I匈E

电流 的剩余咆流

保护装置
当保护不能糟足员敏性要求时，可带垣时限动作，一般为 O. 5-}8 

动作时限

wwwTopSagecom 
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6~lOkV 架空和电缆线路单相接地保护，整定计

算见表 15-40 ，

15.9.4 计算实例

回 1 skV 架空送电线路的保护.

线路如图 15-44 所示在正常情况下，线路供电给

车间变电所分列运行的两段母线之一.每段母线接有

800kVA 变E器一台且需参加自起动的 260kW 电动

机一台 z事故情况下，线路供电给李间变电所的两段母

线总负荷.

网络数据t

GLZ7650A 

I2ι=632OA 

ZJEι量 2840A

IEY」mz目前A

IEι勾tNι= 930A 

I c =10A 

书
---c主〉手也

y-→@i创kW
."写 31. 5A 

图 15-44 6kV 送电线路〈无出线电抗器)的保护例固

保护装置的选择自

装设下列保护 z

(1)电流速断保护采用 2XDL-U/SO 型电流继电
器s

(2)带时限过电流保护采用 ZXDL- l1 JI0 型电流

继电器.

保护整签定计算，

(l)电流速断保护.

动作电流应避开线路来瑞三栩短路电流
IP>

ιzkdf主

2840 
=lXl.3X 古玄7言= 46.1A.取 46A

,tOO/S 
f d•1 = Id.;Ki 

400 
=46 × 1「 2368OA

灵敏系数

6-10kV 架空和电姐或路的保护 731 

K 
K.芷旷frJ = 一一一.一一一4巳

• •• 
O. 87 X 6320 = .. ~.~::_---- = L 51 < 2 

3680 
因灵敏度不够，改用带时限电流速断保护a

接与 800kVA 变压椿速断保护相配合

l d•, = KpI a.la 骂 kpkkmL黯

= 1.1 X 1. 5 X 930 = 1534. sA 
1534.5 

I iJ" = 自 Ùl. zA 400/5 
灵敏系数

K~') = Q. 87 X 2660/1534.5 = L 51 > 1. 5 

动作时限

1=0.5s 

(2)过电流保护.

动作电流应避开在最大负荷时电动机起动所产生

的尖峰电流及下级吏电所具有最大动作电流的保护装
置的动作电流.

1)簧避开尖峰电流条件

尖峰电流

llh,... = 2 X 0.71.. + 1<<1 + K.l"" 

= 2 X Q.7 X 77 + 3I. 5 + 5.3 X 31.5 

= 306. 3A 

式中变压椿负荷是按 70%额定负荷计算的.

动作电慌

K;.I" IA.. = K、----卫呈
帽--. KfK i 

1 X 306.3 
=L2X~"U~一←= 5. 4A.取 6A

0.85 X BC 
I由I=SX80=480A

2)接与下级变电所具有最大动作电慌的保护装置
的动作电流〈即变压稳过电流保护装置的动作电流〉相

配合

变压稳过电流保护装置的动作电流

1....; = 4!_.b = 4, X 77 制 = K~" = 'ú;òis' = 10. 3A.取 loA

IdOl = 10 X 150/5 = 300A 

线路过电流保护装置的动作电流

ι = K.lòd 去
150/5 = 1. Z X 10 X 号圣圣句号
400/~ 

= 4. sA.取 5A

I ò. l =5X 80=40oA 

囱于货条件1)叶算的结果大予接条件旧计算的
结果，所以过电流保护的动作电流按条件口计算的结

果整定.
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变

K

亘
在
在

93' =0.87 X ~:: = 1 回> 1.2 480 
动作时限与 800kVA 变E糖匠时阻雄电棍的特性

在是时限部分相配合，取 1. 25. 

例 1 6kV 电辑线路的保护.

线路仍如圈 15-44 所示.电盟戳面为 3X70m时，
挺直为 220m ，

网路数据 E

['N' -7200山

ZE> =6800A

1'dí')=1110A 

1,=21A 

保护装置的选稣 E

装设下列保护，

(1)过咆班保护果用 2XGL-1l /10 型电报继电
梯，

(2)零序过电报保护采用 LJ 型零序电报互感棒

.& DL-l1 /o. 2 型电流继电糖，动你子信号固
保护整寇计算=
(])过电流保护.

1)援避开越大负荷电流条件

最大负荷电流

I n.".... =305. 3A 

动作电报
1. 

I∞ =Kk古
306.3 

=13EI王Eb=62A ，取 6A

ι'1 =6X80=480A 

2)按避开下级变电所具苦最大动作电珑的保护装
置的动你电流(即变压器过电流保护装置的动作电流)
整定.

动作电流

的算
'+-3 1 

件条

A

接

!
予
取
、

Jq 

L
A
果

5
m

结

4
4

的

严
←
「
期

ι
ι

计
2 

件条植于由
阳

结果，所以过电流保护的动作电流岱条件1)计算的结

果整寇.

员敏系数

在线路来瑞发生故障时
7 的

Kit = K""d 芋L
• •• 
6800 = 0.87 u ,_,,',,' = 12.2> 1. 5 
480 

在变压着，后发生故障时

KiP =K_在
1110 

= 0.87 ~:，，~^- = 2> 1. 2 480 
动你时阻与 800kVA 5f fli糖E时限继电辘在特性

配合点的时1限阶段应满且必=05队根据 GL-ll/10 型

继电梯的特性.选取 10 倍动你电流时的时限为 Q. 8a. 
(2)零序过电流保护.

动你电流，接满足是小员敏系数

!"" "'" ;::" = 2_1 M 写言如 =γ= 10. 5A 

动作电流，接避开铺路本身的电容电流(1，) = 
1. 5A) , 

I由1 = K.l'l = 5 X 1.5= 7.5A 

曲保护噩量动你也啤取 loA ，

倒 3 ，~吏电所 lokV 电撞击电线路的保护圈

线路如图 15-45 所示，装有出蝇电抗梯.线路囱 3
根 3X185mm2 电缆组成，线路挺直为 lkm，辑路负荷

电流取电流豆感者，领定一次电流为 60oA，经计算过负

荷系数 Koh=3 ，

网络数据

42:=肘。 OA (电抗棒盾的三相短路电流)

10kV 

L=lkm y-

总变电所
飞，

图 15-45 总变电所 lokV 电缆送电线路

(有出线电抗梯〉的保护例图

1,=15A (采用过补偿后的剩余电流〉

保护装置的选择s

(l)因为断路梯在电抗梯之前，且断踏着，不是绝食电

抗器前短路选择的，故不装电浪速断保护而仅装设带

wwwTopSage ∞m 



6-10kV 盘空和电姐或路的保护 733 

时限过电流保护，

〈白零序过电流保护.

保护鉴定计算，

(1)过电lJIt保护 t

动作电流血避开线路最大尖峰电流
K..I. 

I削 = Kþ.K_肃

3 X 600 = 1 X 1. 2 X A _-_ ':_寸士?寸-= = 21A 
Q. 85 X 600/5 

I <hl =1，创KI = 21 X 600/5 = 2520A 
呈敏系暨

KE34MIt 

9700 
=0.87 X ~~~~ = 3.4> 1. 5 2520 

选用 2XDL-11/50 型电lJIt继电椅.线圈并联远

去费.

动作时限采用两级，第一级为 1. 29. 动作于本

线路断路都〈与下级变电所出线的过电流保护相配
合) .第二级为 2. 26. 动作于 10kV 母线进线断路稽

(2)零序过电流保护.

电辑本身的电容电lJIt

I，， =1.4X3 坦 4. ZA 

动作电班按满且最小E敏系撞

10kV 

言，
1.，、 =tF且

15 - 4.2 
~-一-r--E-9.eA

动作电流按避开本身的电容电流

I但1 = K kl ,j = 1.5 X 4.2= 6. 3A 

被保护装置动作电lJIt取 9A. 应有短时限 O. 58. 

保护装置选用 LJ 型零序电lJIt互踵辘且 DL-l1 l

0.2 型电流缝电椅.

倒 4 总虫电所送热遥事L租轧机主传动周步电劫

机线路的保护.

线路如固 15-46 所示.线路囱 3 根 24Omm'电理
坦成，线路长度为 5ωm，

电动机盘S居民= 10000kW .C09pO. 85(超前) .U, 
=-lOkV.I.=7回A. 电动机利用线路电扰稽障E起动，

全电压起动时几=6.5，当起动电压矶-0. &1，时，
K'电 =O.8X6.5=5.2 ，

网络盘掘，与例 3 相同.

保护装置的选择z

装由以下保护 e

(1)带时限过电流保护，根据计算结果确理是否儒
要低电压起动.

~ 仨兰3日 识/一@川'W

同步电动机
卜总变电所

图 15-46 总变电所送热连轧槌轧机主传动同步电动机线路的保护例固

(2)零序过电流保护.

保护噩定计算z

口〉过电流保护.

动作电1JItE\'避开线路最大尖峰电髓，即电动机起
动电lJIt

IM=kmLEL 
啕萨… K，K

5.2X765 
= 1 X 1.2 X'O.85'言T百UE=188A·取

19A 

f曲 1 = 19 X 1500/5 = 5700A 
灵敏系数

阳
"
』
'
M

JM 
K K 

9700 
= 0.87 X ;~;.;; = 1.46< 1. 5 5700 

计算结果表明不能满足灵敏性要求，因此需要加
装低电E起动装置。此时，动作电流只需避开额串电流

即可.

动作电流

1"., =阳、古K，
765 = 1 X 1.2 X _ __ .wτττ--

。 85 X 1500/5 
= 3. 6A ，取 'A
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I d11 = 4 x 1500/5 = 1200A 
灵敏系数

K5..n = O. &7 9700 = 7 、 1. !\;_-' = U . Kγ-=γ 士> 1 .、- - ~. 1200 . ~ •. v 

采用两个 DL-1l /10型电流继电器，线圈串联连

接。

低电压起动电压

U U-M 
=瓦瓦K.

0. 以'.
二 1·2 × 1 ， 15. × 10O ZSSV，取 50V

Ud咀 = Ud.JK. == 50 X 100 = SOOOV 

在电抗辘后短路时，保护装置安装处的电压接近
等于零{低电压继电糠的起动电压取自电t或者番后)，灵

敏性能满足要求.故不必校验灵敏系数，时限取 0.5-
0.75 。

(2) 零序过电流保护.

电罐线路本身的电容电流(同步电动机的电容电
流忽路不计〉

1., = 1. 6 X 0.5 X 3 = 2.4A 

动作电流按满足最小灵敏系曼史

J.., = 1. .:.!" = - 15 - 2.4 创 Z TTE 一一τ一一= 8.7A 

动作电流按避开线路本身的电窑电流

IÕl = KkI.， 白 L 5 X 2. 4 = 3. 6.'\. 

放保护装置动作电流取 8A，采用短时限 0.5s.

保护装置选用 LJZ-Ø65 裂零序电流互感椿及 DD--

11/60 型电流继电糖.为了提高灵敏性.可将零序电流

互感稽二次线圈串联连接.

15.10 6--10kV 母导线的保护

输送大电流的 6-10kV 母与牵线多相短路的保护

应采用快速动作的保护千字为主保护，采用带时限过电
流保护作为后备保护.

多相短路的快速保护应能保护母导线的全区， -

~采用电流速断保护，如灵敏性不能满足要求时，则采
用纵联差动保护.

装有电流速断和平曹时限过电流保护的母导线保护'
原理见图 15-41.

15. 11 35"'66kV 线路的保护

15. 11.1 保护攀设的原则

3S-66kV 线路保护毅设的原则有以下几点:

周

(1) 35-66kV 线路应装设多相短路保护.并应根

据具体情况装设单相接地保护〈与 6-10kV 线路的单

相接地保护相同).

(2)35-66kV 线路的多相短路保护的考虑原则与

6-10kV 线路相同 .

(3)单侧电源放射式单回线路的多相短路保护，一

假装设单段或两段式电流和电压速断保护〈当能满足

灵敏性、选择性要求时.可代之以单段或两段式电流速

断保护〉作为主保护，过电流保护作为后备保护.保护

装置仅装在线路的电源侧。

单段式电流和电压迷浙保护一般用于向终端变电

所供电的线路。两段式电流和咆压速断保护一般用于

出几段线路串联的线路 .

也流和电压遮断保护ìiJ为无时限的也可为丰昏时限

的.无时限电流和电压速断保护一般用于阶段式保护

的麟动段。带时限电流和电压速断保护一般用于当带

时限电流速断保护在披保护线路来端短路不能保证灵

敏住时.

对于自几段线路串联的线路.如阶段式的速断装

置不能满足快速动作成员敏性的要求时，允许速断装

置无选择性动作， 并以自动量合闸补救(可采用 zz-

3201 型组合插键式装置).此时，速断装置应尽量避开

降压变压器低压-!ij:线的短路 .

当上述多相短路保护不能满足选择性、灵敏住要

求时，则装设纵联釜动保护〈线路长度不宜大于 5-

7km) 或距离保护 .

(4)双侃电源单囚线路的多相短路保护，-熊装设

单段或两段式电流和电压速斯保护你为主保护.过电

流保护作为后备保护〈必要时带方向)。

方向电流保护部分可采用组合撼键式或其他强式

的保护装置(如 ZZ-4207 型，见图 15-47).电压迫断可

串联接至电流方向速断或电流方向带时限速断回路.

当上述多相短路保护不能满足选择性、快迫性和

灵敏性的要求，或保护构成过于复杂时，则应采用炬离
保护.

(5)环形网络中线路的多相短路保护，可以采用故

障时先将网络自动解列为放射式而后自动恢复的方
法，简化保护 .

www.TopSage.com 
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图 15-47 22-4207 型组合插键式保护装置接线图

过电流起动回路

电流方向理断回路

电流方向限
时速断回路

盹闸回路

交流咆流回路

交班电压 情号

回路 回路

(6)同一方向的过电班惺护的时阻必2页咀好配合o tB，>问>tB， ' 并应相量时阻阶段At=0.5s o
其配合方式如图 15-48 所示 • t" , >问>/A，>问 . ta1> 

一
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图 15-48 方向过电流保护的时限配合

(7)单侧或双侧电源的双回〈平行)线路，以榄

联盖动或电流平衡保护作为主保护，接子双回线电流

主利的带方向或不带方向的电流保护或距离保护作为

双回线运行时的后备保护，且一周线运行时的主保护

及后备保护.

锁联盖动保护一般采用电流起动，当灵敏性不满

足要求时，可采用电压闭锁电流起动.平行线路两相式

电流方向横差保护与两阶段和电流的电流保护可采用

ZZ~5102 型组合福键式装置〈且围 15-49).

带方向或不带方向的II!离保护只有在带方向或不

带方向的电流保护在选择性、灵敏性和快遮住不横且

要求时才采用.

无论是单俱I或双侧电源，线路两瑞均儒装设保护自

〈的多侧电源的单回电缆线路和架空短线路〈当电

流和电E速断保护不满足选律性、灵敏性和快速动作

的要求时). i;I纵联盖动作为主保护，四丰警方向睡不带

方向的电流保护作为后备保护

为了监视辅助导蝇是否完好，应装设专用的监视

或梭测装置.

上述保护可采用去CD-IA 型线路纵羞保护装置和

ZXJ-IA 型辅助导线监视装置联用.真原理接线示于

圄 15-50.

由于辅助导线监视装置灵敏，而且保护可以设法

做到在辅助导线短路、断线时不动作，因此允许不装设

专用的辅助电撞，如可利用电话电撞的备用iE线作辅

助导线〈电阻~1500n. 线问电容~30μF) • 

当 ZCD-IA 型纵盖保护装置因接灵敏性要求需要

降低动作电流时，还可以加装低电压凋锁装置.

(9) 3-4km 且以下的短蜡路.无论是采用电流电

压保护还是采用距离保护，常常不能满足选择性、灵敏

性和速动性的要求a 在这种较短线路上经常需要采用

纵联盖动保护以适应系统运行的需要，

15. 11. 2 保护原理图

35-66kV 线路保护原理围见图 15-50 至囱 15

53. 
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过电流保护

电流方向
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直流电源
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22-5102 型垣合插键式保护装量接线图
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圄 15-50 35kV 辑路纵盖且过电植保护
KO" KD，-ZCD-1A 型线路纵差保护装置， ALM←ZX]-lA 型辅助导线监槌装置= KPD，、 K阳，一GG-l lIs 功率方向继电器，

KCJ, KC，-DL-ll 电流继电器， KA-YZJl-5 中间继电t3， KT-DS-IB 时阀继咆帮 I KSR" KSR，-DX-l1倍号缠电器吨

流型)， KSR3-DX-ll 情号继电器〈电压型)， XB,. XB，-YYI-D连接片
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因 15-51 元时限电流闭锁电压速断保护原理

1~3-D}-122/160 电压继电槽 f 4, 5-DL-11 电流继电器. ，一-DZB-127 申

闯继咆稽 zzov. lA , 7-DX-1 1l 1 情号雄电器， 8-YYI-D 连接片

去信号

10 

m肌
肌
一
一

= 

图 15-52 带时限电流罔锢电E速断保护原理

1-'←D}-122/160 电压继咆棍. .、 5-D]-131/SOCN 电压继电槽. ，、 7←DL-ll 电流继电

器， R←DS-l1Z 时间继电器 220V , 9→DX-l1/1 倍号继电费， IO-YYI-D 连接片

固 15-53 两段式电流、电压速断且过电流保护原理

1-8-DL-ll 电流继电器 f ~~11-DJ-122/1阳电压继电器>12、 13-

Z13-3 中间继电棍. 220V. lA , 14, 1S--DS-112 时间继电器.22川v.

16~18-DX-Il/t 倍号继电器 1 19~22→YYI-D连接片

wwwTopSage ∞m 
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15. 11.3 保炉整定计算
35-66kV 线路的带时限电流和电压速断保护，整

定计算见表 15-42 。

35-66kV 线路的无时限电流和电压迷断保护.整

定计算且我 15-41.

35-66kV 平行线路横差电流方向保护，整定计算

且表 15-43.

计算项目

保护绩.

动作电流

保护装置

动作电流

按动作

在E檀①

级 15-41 3S-66kV 线路的无时限电流和电压迫断保护整定计算

一次动作电压 U..l =ld.1X. 缸U，.11庐

饿也辘动作电压儿，=主?

系曼史及文字代号

几ν-一缕线系数，接于相电流时 K;.=l

K.-一电流互感嚣交比

1;.一一基准电流

X.皿一一系统标么电抗

Xfd.一一相当于电流元件或电.lE元伶该作范围~瘦的
线路标么电抗

式中

X.俨今豆
，、‘

X. •一一被保护线路的标么电抗
K~一一可报系数，取 1.2-}.3

K.-电压互感稽变比

1/;.一一基准电压

①为了使保护在某一主要运行方式下具有较大的动作范圈，保护装麓的电流元件和电压元件约动作值， 可锁在该运行方式

下具有相间的动作范围的条伶撞定.

②当希11无曹营限电流利电压速lØt保护在几个主要运行方式下具有大致相同的动作范围时.可以用试.法确定.在最小运行

方式下的动作准圈可接下式计算g

X.';:t. . =_l!t ‘ 0:... - 21 d,J -..ra. - xt剧院

式中 X.也~，n-相应于最小运行方式下，保护动作稳固t主度的线路标么电就s

U.一一辈革郎平均电压.

在报大运行方式下的动作范围可接下式计算，

X.ιιr勾-r--X ....1_._ 
E回• V . - Vcbl -" 

式中 X.d.......-相应于1民大遂行方式下，保护动作前~1Ii<::度的线路串串么电抗.

寝 15-41 35-6fikV 线路的事'时限电流和电压迫断保护遭定计算. 
计算项目 计算条件 计算公式 系It及文字代号

KJ>-一接线系数.接子稍息流冒才K)o=l
应与稍等#元件的无时限电 一次动作电流 ldl1 -K~倒t

Kl-一电流互粮棉交比，

继电榈树流 I剖=K，.挚流和电压退'府保护的动作电
K.-配合.-敛，取1. 1

流相配合
保护.. 1...1一一相邻元件的无时限电流和电压邃'哥

动作电流 保护'自量的-次动作电流

Kk-巧'整系数，取 1.2-1.3 庐
并应避开相邻元件(线'鲁或 -次动作电流 IM-kkfiL

1~.-系统.大运行方式时，相等事先件〈线
变压苦苦〉来峭的最大三相短路 Id创

路或受压稽〉来端的三相短1&电流撞电移动作电流 Jd~=K祖 kt电流

一一-- ， -
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续表 15-42

计算项目 计算条件 计算公式 系数及文字代号

一次动作电压
x-一被俱f户提酶的电抗

保f户装置
应与相邻元件的元时限咆 rsldo1X+U阳l U_，一一相邻元件的无时限电班和电压迫断

U归

动作电压
流和电压迫断保护的动悻电 K, 保护装置的一次动作电压
压相配合

继电辑动作电压 Ud.;=言? K，--电压直属帽变比

K."--相对灵敏革散，且附表 15-5

电流部分援被保护线路末 KF=kmdI7』Pd2且.，关1. 3- 1. 5
IJL→-系统最小运行方式下，植保f户缉路末

峭的越小短路电流校验 端短路时流过保护装置的三相短路
保护装置 电流

灵敏系数

电压部分按被保护辑路来
U"' U".国回一一系统最大运行方式下，植保护缉路

蜻短路时，保妒安装业的最大 K，"=ii.v~' ;'1.3-1.5 

剩余咆压校验
"m .. 末端三相短路时，保护安提处的剩金电压

保护装置
应较相帮元件的电流和电压迫断保护大一时限阶段， 静时限取 0.5-0.75

动作'，aj限

放ι 计算保护装置动作电流，有时尚应考虑助增电流的影响，

费 15-43 早行蜡路愤锺电混方向保拚噩量计算

计算项目 计算条件 计算公式 系数a文字代号

(!)援避开两平待线路总的负荷

咆a KJ他刷震
问=瓦r

K. 可雄系敷，取}. 2-1. 3 

K , 罐电梅返回系鼓，取 Q.85

K , 电流互鹰据交比

llb.... 菊平行线路总的最大汁算负荷电流

ι盟委〈阳+h....J

l 'oph, 白电流互感梯谩羞引起的不平衡咆流

h饨'斗→由于两平行线路阻扰不等引起的不平衡电

流

K, 菊组咆流互感梯的特性不一孩系数，取 0， 5

K. 通过非周期分量的系敛. 1.5-2 

IJL--外部最大主相短路制

c一一双回线路电榄羞值的比例系数，

考虑电阻时

援以下两个..件

计算。取其较大者

(1)应避开两平行线

保护装置!路总的最大计算负

动作咆流 l 荷电榄

(2)应避开外部短路

时，流经保护安装处

的最大不平衡咆榄

(2)援避开外部短路时的最大不

平衡电流

l~~) 

I.oh!=O.lK ,K2 ï二

1. 诅 =CKAZZ ; z-z 
二
十

XH +-l+ i rq ---7 1 
C~ 

不考虑电随时C~丑平坐
5列宁.. 

式中 r(, Xl 甲线路的电阻币制电抗e

wwwTopSagecom 
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计算项目

保护貌.，

的夏辙性

计算象件

(1)相同灵敏系数位

睡在结路中间发生

故障时，两侧保护装

置均能可靠动作

(2)相继动作区员敏

系徽
位撞在线路肃唰〈相
地动作区〉发生故障

时，保护装.，能可靠
动作

, 

(3)相继葫作区计算

(4)亮区计算

J.. 刷

一
• 1.. mln 

计算公式

送电侧

IutE}-I虹m 

K.，
血

1..， '"'";;;'2 

受电侧

1，【2X》M-Ia到ym 
KEI 』vd且】 ;>, 

KESEI亏4J且』UI1 
Z注1. 5

A 恻摘差保护的相继动作区

乌A在 B恻母线附近，如固 15-55

L,...= Id与EL--L425L 

B 侧摘盖保=的相继葫作区

L自在A侧母辈革耐近，如固 15-55

l.;s= 1培.";;0. 2SL 

亮区怯厦

1= ~;KIK" 
JLGE归时的

死区长度占线路金蜒的百分敏

I%~士XIOO';;;'10

l4 I 
'"., • 

固 15-54 平行线路在中段

发生短路时的电流分布

续表 15-43

系敷及文字代号

IJTmin 送电恻供结故障编曲的最小两相姬鹏电

埠，如图 15-54

IiiLJ-受电恻供结故障缉路的最小两相短酶电

班，如圄 15-54

Iitm 非故障践踏供锚的最小商相垣路电流p 见
圈 15-5'

I由「一保护装置的一次动作电流 1.民 =I.uJ(;

IJE阳 1(<线路末精量小两相短路电流

L-一单团结路的全性，如固 15-55

I，H.~.一-A侧母线的量小三相短路电流

l'电_-B侧母缉的最小三相短路电班

S，-←方向罐电嚣的葫作功率， VA 
a 一-方向继电器内部的灵敏角 (300 ， 45.，可任意选

舞》
.，--方向罐电辑上的电E与电流相角噩，果用 90'

接线

fj=tg-l王-90'
F 

式中 z、 γ 每公里钱'备的电扰和电腿
z-一辑酶的阻扰，自

也一在保护安翩翩，流过线路断路糯
的最小三相短路电流，如图 15-56 所
示

I」』=IdtzImF+IdZ皿
K，-一电流直蜻幡变比
K.--电"'''蜻器变比

A 

L 

圈 15吨5 平行线路的相继动作区

一一一
wwwTopSagecom 
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图 15-56 平行曲路在保护安装

处短路时的电流分布

35-66kV 线路的保护同3

臼~66kY 平行线路带低电E闭锁的横盖电流方

向惺护，整定计算且表 15-44.

ZCD-IA 型线路纵联羞动保护装置的整定计算如

下

寝 15 材

计算条件

平行线路稽低电压匍锢的愤蕴电施方向保护差定计算

计算项目 计算公式 系数及文字代号

保护装置| 应避开外部短路时..，经保

动作电流|护安装处的最大不平衡咆.，
与不带低电压闭锁的横重电流方向保护(2)相同，见袤 15-43

K. 可靠系敛.南民 1. 2 

保护装置 l 应避开正常情况下，母钱可

动作也应 l 能.观的低电压
Uðlj=命;句60-70V

K，--维也帮返回系'段，取 1.2

K.-一电压互感梯变比

U皿 正常情况下，母钱可能出现的低电

压!可取 0.9-0.9叹1. <.定电压〉

电流元件的灵敏系敛、相继动作区的计算与东带电压闭锁的横些电瘫方向保护相同，见褒 15-43

(1)电压元件的相同灵敏系数 L、=主ι注2
二阴阳军

障，由导线的'隆大剩余电压

u.，一一保护装置一次动作也压的" =u匈

保护装置

的员敏位 拨动作电压hEt?L- uw、.. 单回钱送电时.在铺路末楠短路，

(2)相继动作区灵敏系数
注I. 5

母铺上的'隆大剩余电压2丧返回电压@

KM=￡」注I. 5
电量

Uh-一-继咆椿返回电压(-次侧)

①接继电糟返回电压撞验相继动作区灵敏系'度

返回回

(1)动作电流整定值.

ZCD-IA 犁线路纵羞保护装置的整定值有 0.'儿、

0.8/.. 1.31, =种 (1. 为保护装置的额定电流，有 5A

及 1A 两种).该壶定值系指铺路由短路容量相同的双

侧电部供电时，铺路内部故障情况下，保护装置所需的

动作电流值.

ZCD-IA 型铺路纵盖保护装置具有抵抗不平衡电

流的性能，因此当不考虑辅助导线断蜡时，可以采用

0.41，的整定值曰当考虑辅助导线断线时，采用 0.81.

及 L 31.. 如果 O. 81，及 1. 31，的整定值不能满足灵敏

对侧断路樱桃伺时，低电压罐咆帮不应

性要求时，可以采用电压闻锁装置，从而可以采用较小

的整定值。 41. ，使动作电流降低.

(2)灵敏性校验田

ZCD-IA 型线路纵差保护装置在双侧电源时，不

同短路故障情况下的动作电流列于表 15-45.

由单侧电源供电时，动作电流为双侧电源时动作

电流的三倍.

囱此. ZCD-IA 型铺路纵羞保护装置的相对灵敏

系数如表 15-46 所示

wwwTopSagecom 
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表 15-45 短路容量相罔的双侧电施时，

不同短路故国情啤下的动作电流

擎定值

O. 4 

0.8 

1.3 

电S事情

双侧叫

下列故障形式的动作电流

(为额定电流的百分比节"

ABC AB飞 BC CA 
三相垣路 两相姬路 两相短路

40 69 34.5 

8c 138 69 

130 225 112. 5 

寝 15-46 ZCD-IA 型线路纵肇保妒

毒是置的相对旦敏系徽

故隐形式

ABC AB、 BC CA 
三相短路 两相短路 两相短路

1 
2 : 

上 1 6 1 3 

得

ZCD-- IA 型结路纵差保护的灵敏系数可囱下式求

EE}Km"IJL 
泪 =y KI. 

式中 IiL 保护区内线路是小三相短路电流，

Km..一→相对灵敏系数，且表 15-46;

K 保护装置的'鉴定值 0.4、 0.8 或 1. 3 

L 保护装置的额定电流.

一般 ZCD-IA 型线路纵差保护只能在 IJL〉6~

81h (正常负荷电流〉时采用.

15. 11.4 计算真例

35kV 放射状尊团结路的保护，网络接结且图 15

57，短路数据见表 15-47.

系统运行方式且壁也昕的负荷 E 线路且变压器采

用分列运行方式 变电所的负荷为变压器额定容量的

70，%.在 N，变电所考虑电动机自起动的过负荷倍数

K,h=1.5. 

保妒装置的选择

线路推荐采用主段电流保护.

陆」3」 FZd 
7 日叫 VA 7 刷VA

6, 
6>V 

N，变电所

固 15-57 35kV 网络接线例圄
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寝 15-47 三帽短路电流值 (A)

短路点 d d, d, d, d, 

最大值 7800 2440 1930 1300 1000 

最小值 5120 2060 1680 1230 870 

(1)无时限电流速断保护( 1 段) .保护线路的

部分 4

(2)带时限电流速断保护( 1 段) .保护全部线路

E由比变电所转送的线路的一部分 e

(3) 过电流保护(I!ltλ

线路亦推荐采用当手动合闸或自动合阐于永久性

故障时，加速保护动作的自动重合闸装置(将第，.量的

保护转为'摩时动作λ

采用 ZZ-4204 型三阶段走时限电流保护与重合阐

装置

保护整定汁算z

(1)无时限电流速断保护(第 I 段) • 

'动作电流应避开 N，墅电所 35kV 母线上的最大
短路电流.

r,N>

~=KJKTE 

2440 
= 1. 3 X 节市τ= 39.8山，取 40A400/5 

1.., = I o..;K; = 40 X 80 = 3200A 

保护范围

L ‘ 
L 

ZUILMOzb1IjiL" 
吃了丁7瓦 Id.]
5120 - 3200 " 2间。

=5E百士百页E ×亘币= 41% 

(2)带时限电流速断保护(第 E 段) • 

动像电流应与相邻元件或线路的速动保护最大动

作电流相配合，即接躲过 N，变电所变压器后的短路
考虑

1000 
Idlj=l3 × ---=1625A ，取 16A

80 

I">= 16 X 80 = 12地OA

灵敏系数接 N，变电所 35kV 母线最小短路电流

校验

K;;P = 0.87 X 纽EE=140>13
128C 

带时限电流速断保护的动作时限取 Q.5s

(3)过电流保护(第 E 段λ 采用二相三继电器接

线.

动作电流应避开最大负荷电流

K...I .. 
Id'; = K"K‘""二星。zmE Kzk1 

1. 5 X 320 
= 1. 2 Xγτ0-， ττ= 8.5A 0.85 X 80 

I由)=8.SX80=68oA

灵敏系靠

当 N，变电所 3SkV 母线上故障时

2060 
K~，l 口 O. 87 X 百E百 =2.64>I.S(近后备〉

当 N，变电所 3skV 最远的转送线路末峭盎生故障时

1230 
K~~l =队 87 X -6-8古 =1.58>1.2(远后备〉

当盹变电所变电器后盎生故障时

…、 870
K}i'=IX 百"0 = 1.28> 1. 2(远后备〉

15. 12 110~220kV 中性点直接接地电

网的线路保护

15. 12. 1 保护装设的原则

110-220kV 中性点直接接地电网的线路保护装

设原则有以下几点:

(1) 110~220kV 亘接接地电力网的线路，应装设

反应相间短路和接地短路的保护装置，并动作子断路

器跳闸.

(2)在下列情况下，应装设金钱任何部分短路时均

能速动的主保护;

l)根据系统稳定要求有必要时，

2)线路发生三相短路，使盎电厂厂用电或重要用

户电压低于 60%额定电压，且其保护不能无时限和有

选择地切除短路时，

3)如果某些线路采用全线速动主保护能显著简化

电力系统保护?并提高保护的选择性、重敏性和速动性
时，

。如系统稳定要求装世全线速动主保护，且阶段

式保护在正常运行方式下难以配舍，不能取得应有的

灵敏性和选择性时，可装设两套全线速动保护，

(3) 1l0kV 线路的后备保护直采用远后备方式，

220kV 线路宜采用近后备方式，由某些线路，如能实
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现远后备时，则宜采用远后备，或采用远近结合的后备

方式.

(4)对于单倒电源的且在困线.可装设三将多段式电

流或电流电压保护作为相间短路的保妒.知不能满足

灵敏度的要求，则应装设多段式距离保护.

(5)对于双侧电源的单回线路.可装设多段式距离

保护，如不能满足灵敏性和速动性的要求时，则应加装

高频保护 {常用于远距离输电线路)作为主保护，把多
段式距离保护作为后备保护.

(6)对于接地短路，宜装设带方向或不带方向元件

的多段式零序也流保护.对某些线路如草草设带方向性

接地距离保护可以明显改餐整个电力系统接地保护俭

能时，可装设接地距离保护，并辅之以多段式零1亨电流

保护.

(1) 在正常运行方式下，保护安装处短路，电流速

斯保妒能动作时.可接设此保护作为辅助保妒.

〈的对于长度为 5-7km 及以下的短线路，当需要

装设全线速动保护时.宜采用纵差保护作为主保护，另

设多段式电流电压保护或距离保护作为后备保护.

(9)对于并列运行的双回平行线的相同短路，一放

可装设输差电流方向保护或电流平衡保护 〈通常装子

主电源'自)作为主保护.当灵敏系敷或速动性不能满足

要求时.应在每一回线上装设高频保护〈一般用于远距

离输电线路)作为主保护.装设带方向或不带方向元件

iA 

的多段式电流保护或距离保护作为后备保妒，并作为

单回线运行时的主保护和后备保护.当采用近后备方

式时，后备保护分别主辈子每一回线路上，当采用远后备

方式时.则可技双回线和电流方式连接，以提高灵敏

度.

对于平行线路的接地短路. 宜装设零序电流横差

保护作为主保护，装设接予每一困线路的带方向或不

带方向元件的多段式零序电流保护作为后备保护，当

作事后备保护时，可接于两线路零序电流之和，以提高
灵敏度.

(10) 对于电擒线路或电缆与架空线混合的线路，

应装设过负荷保护， 一般动作子信号或挑闸.

15. 12.2 保护原理圈

110-220kV 中佐点直接接地电网的线路保护原

理见各继电器厂编制的定型保护屏原理图.

15. 1Z. 3 相间应离保护整定计算

距离保护的核心元件是阻扰继电穗，不同特性的

阻抗继电穗其整定配合的方法不完全相同 . 下亩以常

见接线的三段式相间距离保护为例说明整定汁，草方

法.

整定计算说明困如图 15-58 所示 。

保护整定计算如袤 15-48 所示.

因 15-58 距离保护整定计算说明罔

、
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表 15-48 三段式距离保护噩定计算

些才 计算条件 计算公式 系数及文字代号

1 第 1 段肇定计算

K.-←可靠最数， -般取 0.8-0.85

K，-- 电班主!fi器变比
次动作阻扰 K.-- 电压互!fi器变比

(1)对输电线路，接保护范围
ZL=KI<Z\ (j) 

KIJ'一一接缉系数

不伸出线路末端整定
继电器动作阻扰

当继电器接线为F」ITA矗或I」Ifyv 时. K~"=l 
Z&， =Z凶t】圭 (2) 

保护装置 当继电器接钱为 U"，IIy 时 • K [J)= ..f3 
动作阻扰 Z，一一被悔护线路的阻扰

次动作阻扰
K.-←-可靠系数，一般取 0.[

(2)对线路变压器组，接保护
Zà.=K. (ZI+ZS) (3) 

z，一←线路变压楞组中线路的阻抗

范围不伸l出变压器整定
罐电器动作阻扰

Z. 变压器的阻扰

zà.;=ZLKf.-" 是 K; , K且、 K&3l系数同式(2)

Z 第 E 段肇定计算

品'一可报票数，一般取。，自.....0.85

K'.←一可靠系数，一般取 0.8

KI>IlC..，;n一一最小分支系数，为相部蜡蹄距离

次动作阻抗 保护第 I 段保护范围柬埔短路

(j)与相邻线路距离保护第 I ZI.=K.ZI+K'kKI>IlC • ZiZ.J 时，流过相邻线路的短路电流与

段动作阻扰相配合，当有多条 (4) 
流过'度保护线路的短路电流实

相邻线路时，应取其中最小值 继电棍动作阻扰
际可能的最小比值，即

为整定值
Zl.; =ZJ.KIP是 问_.-(主) •. 

悔护辑置
Z，-一被保护铺路的阻扰

动作阻扰
"田，1-←相邻线路距离保护第 1 段动作

阻扰

K， 、 K. 、 KIJl系数同式。)

对电流保护

当相邻线路没有装设距离
正2王z

E.--相电费

保护，而装设电流保护或电流 K.-←可靠系数，取 1. 1 

电压联锁保护时，应先算出它 XbhmkkIdEI Xzt皿. (5) [，时， Ud..I--分别为相邻线路保护的葫作电

仰的最小保护范围 X""..w"J;..( 对电压保护 流和动作电压

电抗值表示，，"取代式(4)中
X" 

U曲目X" 目皿X"rnIo→-分别为系统至相部缉踏保护安

的 Z巾，然后计算噩定值 K. (./3 E.-UdQj) 装处的等值最大电扰和最小电

(6) 
抗

白二……3 、一一一
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续表 15-48

望旦J 计算条件 计算公式 系戴及文字L代号

2. 第 E 段整定计算

K.-一可靠革数，→般取 0.8-0.85
一次动作阻扰

K'. 可靠罩数，一般取 '.7
Zl, =KkZI+K\KloB"".zB 

z.-变压棉田抗

(2)应躲过线路末蛐变压糟低
(7) K，.扭曲-一变压帮低压恻 D母钱短路时，实

压倒短路
继电糟动作阻抗

际可能的最小分支系数

Zl，j=且K}.l】喜uui kb」=(岳) _. 
Zh Ki 飞 K. 、 KfJl与式(的和式"】相同

保护装置 次动作阻抗

动作阻扰 (3)幢幢保护铺路末增短路
ZJ.=KmZI (8) K.一一员幢系数，按襄 15-1 选取

时 l 有足够的灵敏度整定
璀电器动作阻抗 Zl , K; , K" Kf.Jl系数与式"】和式'"相

zι-ZAKPt.i 』
同

(4)取上述 (1). (2) , (3) 条
-次动作阻扰

KI.ÐCmin一-相部线路末蜡 C母或短路时，实

件中计算值最小值为整定值.
Z}. = KkZI+K'.KloBCm且ZA皿

际可能的最小分支系数
如果按上述条件选取的整定

即 KlotICm!o. - (挂)幽位Z功不能糟足灵敏度的要 (9) 

求 i 在允许增加动作时间的条 继电"动作阻扰 z'_'一一相邻蝇路距离保护摘 E 段动作阻

件下，可按躲开相邻线路距离 Z}.I=Z!.K!J)是 抗

保护第 E 草动作阻扰整定 其他最数与式(2)和式(4)相同

保护装置 接彼保护线路末蝙母钱短 Km=有ZLJL -I 是). 5 (10) 
z，一一植保护线路阻扰， øp;在线路末端姐路

灵敏系戴 路来校黯飞 时，阻扰雄电器感受到的最大短路阻抗

(1)与相部铺路保护第 1 段相
t}. = I::.t (11) 

配合时 "'-时限拼段，一般取 O. 58 
保护装置

tl"lmo.一一相邻缉踏保护摘 I 段的最大动作
动作时限

(2)与相邻线路保护第 I 段相 时限
tJ. =t!..l,... +tIt (12) 

配合时
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续表 15-48

旦旦j 计算条件 系数及文字代号计算公式

3 第 E段整定计算

保护装量 l 按躲开最小负荷阻扰 Zßo..;，

动作阻扰!笼定

(1 )全阻扰继跑得-吹动咿阻

扰

Z" 
且~K措严， (山

继电稽动作阻抗

ZI.j=~♀ZI. (1 4) .., 

Z价胆~←最小负荷阻抗

z 止血lboJ， =τ「-
2位-

式斗" 的---电网额定相电压

I._翼 彼保护线路的最大负荷电流

K.一一可靠系数，取 1.2- 1. 3 
K，~一继电唱'返回系数，取1. 15- 1. 2 ，

K矿一负荷自起动系数

K，一一电流互感楞变比

K，→←电压互J富格变比

Kf;>-一继电糟接线系数，当接入相电貌

和线电压时， (导栩l←， K附f日2

/厅τ' 当接入两相电附和线电

压时、 l 号叫. Kf,ll =l 
飞'^'

(2)方向阻扰继电梯〈霞继咆

!器最大灵敏角，，_与线路阻扰
角 ψ。相同〉

→次动作阻扰

1) 0蛐(士生)的方向阻
扰继咆糟

，-一一一」主L一一→•• - KkKIK"，T侃"zmprh

(15) 

!
酣
叩
侃
川

剧
由
叫
川
川
p

m
忖
广
们-
H
U

-
u→
寸

阳口'1' 1", (百士开)J

(16) 

I" lm. 1"1h-分别为阻抗继电费最大灵敏角和

负荷阻扰角

其他系数同式 (13)

(3)偏移特性阻扰继咆唱I (设

继电着'最大灵敏角，~与续呻

阻扰角'"相同〉

T Ihl""刻 反满变负荷阻上最小负荷电梳.其

值按式(18) 计算

其他系数同式 α〉
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续表 15-48

堂里] 计算条件 计算公式 系敷及文字代号

3 第 z 段整定计算

次动作阻抗

川接线( 1~蝠，到的偏l A-Ip, 

移符性阻扰继电棍 Igb」Mtb (18) 

Z品
O.9U* (1 1) 式中'"、凹， 分别'"被保护蜻酶的阻抗角

KtKtK掬1M，.;"
和负荷阻扰角

川-30啪(划的偏 ，-一阻抗陋的情移度

保护装置 按躲开最小负荷阻抗Z曲
事特性阻扰罐电器 1.胆→-植保护线路的最大负荷电斑

动作阻挠 童来 Z' 
v'3 x口，阳，
2KkKrK.，J舶皿 〈甲 30') 接辑用式(19) 中 I刷刷按式(1的计

(19) 
算，只需将式中的'"改为(~+30圄〉即可

川+30')叫我)的刷
特性阻扰地电棉 (+凹')接线用式 (19】中 I时m按式 (18) 计

Z<值计算同式(19) 撞电糟动

作阻扰
算，只将式中的'"改为 E伽-30') 即可

且4品是

(1)当被保护缉路束峭短路时
KJ. ~亨Z可&Al -hl, 5 

Z, 被保护线路的阻抗

〈走后备保护)
(20) Zw-一相邻线路的陋就

保护装置 K，._显 相邻线路末增短路时!实际可能的最
灵敏系敛

(2)当相邻线路末端短路时 K』 -ZI+KZ『A」EZIMhLZ 大分支系'院

〈远后备保护} 即品....-(』)(21> 1M ) "",. 

保护装置 与相邻线路(或无件〉的后 ,.._. 相部战路{或无件)后备保护最大动

动作时限 备保妒最大动作时限相配合
，，-，ι<1，... +t.t (22) 

作时限

'" 时限阶段， 般取 0.58

4 院就继咆棍分接头选择及精工电视校验

的分接头

百分'院

精工电榄

枝'监

③ 

U俨ZTKm×1时 (23) 

要求的精工电视系数X捆 年5p2 (24) 

~.伽( [- <1-ð) (∞""十sm<pDtg伊时J + 

wwwTopSage ∞m 

Zu 电就变压器D阳的转移阻抗

K" 电压变换榕的额定变比

流.可囱产品说明书查出

Id,.;n 混过保护的可能量小短路电流.短路

电视的选取，对第 1 段近似选在本线

路的来瑞，对第 E 段近似选在相邻线

'格的中间，对'再 E段近似选在相邻线

。O'I9' D+副ni' Dtg9' lb)]'+4 
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倒 1 接固 15-59 对A 变电所 1 号送电线的主段

式距离保护进行整定计算.已知

(1) 1 号送电线路最大负荷电流 1~ =488A ， cosψ 

如 =0.9 ， 91fh=2So1 

(2)相邻线路 (BC 段) 2 号保护装有三段电流保

护，其中 Z 且是无时限电流速断保妒，动作电流 1...，=

9190AI 

(3) B 韭电所 110kV母线在最小运行方式下的短

路阻扰Xum-4180，

(4)所有线路的单位长度的正序阻扰为 0.40/

km. 阻扰角 91D=70.1

(5)距离保护 1 、 E 段〈测量元件)采用全阻扰继

电器，零度接线 (UrJlr，). 距离保护 E 段〈起动元

件)采用嗣特性阻扰继电器. +30.1 ~:" I 撞线，最
飞川 j

大灵敏角 ψIm=70.，阻扰圆偏移匮 8=0.11

A B 

I 2 斗t、~ B. 2km t/ 

> r 挝A、 B4"m ~〈
1200/5A ‘回

1l0k.V 

S TME D 

TM, 
4 

llOkV 'ro>v 

圈 15-59 双侧电源输电线路的距离保护计算系统图

削蜻路E匪的分直系盘 K皿→=主主=5.35 ，
一，【"

KEJt=6· 主变压榕的分立系数品vt=
1 剧， kramm=fE=315.

一.植

距离保护 I 段整定计算 g

接躲过相邻线路出口短路条件来选择.即

Z牛 ~K~ZAB= 0.85 X 0.4 X 8.2 = 2.79Û 

继电稽的动作阻扰

K, ~ ~^ " • " 1200/5 Zd与 = Zl.K~I) 苦= 2.79 X 1 X :.-^-,-:". = 0.610 
1\.. -- • - ,. - ,. 110/0.1 

距离保护 E 段整定计算

楼以下两条件来选择 z

(1)接与相邻线路 (BC 段) 2 号保护无时限电流

速断保护相配合，即躲过电流速断保护~围末端短路.
设无时限电流速断的最d 保护范围为

Jτ E. 
X Z y 

b",,"" = Klldølι'_. 

正王 v 旦旦旦
2 …r:一

----←一n:^^V - 4.18 = 1.26Û 1.1 X 9190 
Zl. ,;;:;;; K.ZA8 + K'品amxbh

= 0.85 X 0.4 X 8.2+0.8 X 5.35 X 1. 26 

= 8. 18Û 

(2)接与相邻元件主吏压器躁动保护相配合，即躲

过主变E稽 2剖kV 侧短路.已知两台主变E椿并联后

的阻扰 ZB=7.31O

ZL 骂王 khZm+kfkkgaEKZB

=0.85XO.4X8.24卡 0.7 X 1.654 X 7.31 

= 11.250 

取(1) (2) 条件响最小值，即取第(1)条件 ZL

=8.180 为整定值.

继电器的动作阻扰

ZL=ZAKFE 

1200/5 = 8.18 X 1 X _~丘:=.::!.L.::!.千= L 78由
110/0.1 

最小灵敏系敖

当线路 AB 末端二相短路时

KωEE主= -------':ò:主E
m ZAB 0.4X8.2 
=2.5>1.5(近后备〉

动作时限， '胃 0.58

距离保护 E 段整定计算

接躲过最小负荷阻扰整定.由于偏移特性阻扰继
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电器采用+叫 :r) 接线方式·放允许的最小负荷阻
抗

Z 嚣 且正主t
'lI",.,. - 21 n.J • .... 

iA 

令伊p=伊D一30'= 70'- 30'=40' ，~-t入表 15-48 中的式

(1 8) 

I阳L..白 2X 488 × 生i

""" cos25' {[ - (1 - o. 1)恼，4铲十 sìn40'tg25') J + vf(1丁忑I〉〈∞ω.+ 由40'(825') Jr + 4(1十时25')0.1)
- 465A 

Z", . 0.9 X 110000 
th_:_ --一 一= 106.45α "田" 2 X 465 

一次动作阻抗〈当伊b>=9'p 时〉

Zn. ZI._.. ~一...旦L
KaKtK罔

106.45 =, ^ ，~-~-~;-...".. ,.. = 51.4α 1.2 X 1.15 X 1.5 
继电器动作阻扰

ZI.;运川×捏住= 11. 21α 110/0.1 

般小灵敏系数

(l)当被保护线路 AB 米端两榕短路时

叫) =芫
51.4 

= O.τ安8. .2 = 15.67> 1. S(远后备)

(2) 当相邻线路 BC 来端二梅短路时

Kω Z1. 
圄 EZτEkmZ配

= 51.4 
0.4 X 8.2+ 6.0 X 0.4 X 8.2 

= 2.24> 1. Z(远后备〉

(3) 当 B变电所主变压器 220kV 侧二相短路时
K~:> = _ Z}. 

;,. = ZABτ丁二

51.4 
0.4 X 8. Z + 3. 15 X 7. 31 

= 1. 95> 1. 2(远后备}

1'M , 

。斗气
. . 

15. 12. 4 零序电流保护噩定计算

大接地电流系统发生接地短路时.零序电流的大

小和分布与变压楼中性接地点的数目和位..有关.缓

地位置和数目按以下原则选择g

(1)对南主电源系统.线路来瑞变电始的变压楼一饭

不应接地，以提高线路首斓零序电流保护的灵敏度.
(2)对多电源系统，要求每个电源点都有一个中性

点缓地.以防撞地短路的过电压对变压器产生危害。
(3 )当-个变电t占有多台变压器运行时，应将一部

分变压器中性点接地，另一部分不接地，这样，当接地
运行的变压器检修停运时.不接地变压器可以接地运
行.从而使接地点的数目和位置相对不变.

(4)对有三台以上变压糠的 110kV 或 220kV 双借

钱运行的发电厂， 一级按两台变压器中性点直接接地
运行，并把它们分别接于两组不同母线上.当其中一台

中性点接地变压器停运时，将另一台不缓地的变压器
的中佳句直接接地。

零序电流保护通常采用三段式结构，即无时限零
序电流速断.限时零序电流速断和零序过电流保护，它
们的整定方法与相间短路的电流保护相似.
整定计算说明图见阁 15-60。

B 巳3/，
C 

罪.
.，/将 IQF，QF, 

-1 ;cC 

团 15-60 零序电流保护整定计算说明图

…→…·一一一一一『
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保妒整定计算且表 15-49.

l 
目项算计 计算条件

寝 ls 咽霉~电ilIf保护噩量计算

些~ I 
I 零摩 I 段〈无时限零序电流遭断〉整定计算

系数及文字代<;

K.-一可靠系数，取1. 25-1. 3 

(l)撞躲开区扑单相或两相接 IJo.=K~3Io"，阜民 (l) 1，阳 区外单相lIt两相接地短路的最大

地姬酶的最大零序电流 3J』L 式(l)中 310，...按式(2)或 零序电流。应选取母镜A~B{当

B侧有中性点接地变压栅时〉发
'喜定 式(3)计算，取其中最大者

生故障时的最大零序电流值.计
单相簇地短酶的零序电流 31，\I)=_~ 3E (2) ，取 310....时，应采用等值正序阻扰保护泼If

'1俨曹式(2)计算，两相接 2Z'1十Z"
动作电流

地短酶的零序电流 31'\'" 】按 SIiz 3E (3) z"为最小的运拧方式，取单相接
Z"十2Z01

地短路戴两相接地短路的零i!'电式(3)计算，并设网络的王厚
当 Z11 > ZQ~ 时，取

流工者中的最大值阻扰等于负序阻扰，即 Z，= 3Ib1. ll 
z"、 Z皿分别为融障点的等值正序和零序Z, 

当 Zl~<ZO!时，取 31俨 综合阻扰

E一-景镜的相电骨

K'.-可靠系散，当重合过程缉踹的两

侧的电势角i;J.稳定计算所得的最

大电势角差为依据时，取等子或

大于 1. 2 ，当最大电静角整按

180'带血时，取大于或等于 1. ] 
(2)接串串开非全相运行时的三 1"一…非全相适拧〈两相运行或断路器
情零序电流 3I.v暨定 3I<!.J. =K'k3IOl' (4) 三相不同期合闸〉肘的最大零序
当开关先接通一相时{相当 式(4)中的 I.~~岳式 (5) 和 电流(应比较多种追怦方式而取

于两相断缉}的零厚电流IOF. 式(6]计算，取其中较大者 其最大值)

撞式 (5) 计算s 当开关先接通 I。FalE I Ezl (5) E;， 、 E;， 一→断缉点两侧系统的等值相电势，
两相时〈相当于两相运行〉的

2Z,,:+Z01 
考虑最严重情况， E;， 与 E;， 的相

IE , -E , I 
零序电流 I町，按式(6)计算. InF『 ZIZ十 2Z咀 (6) 值量为 180'
并设 Zl=Z2 Zlt , Zo!一→分别从断开点看进去的正序、军

序综合阻扰，若被保护线路的

~J开关三相触头平同时合闸，而

另→惘l断开时 .Z'I ， ZOI应果用被

保妒线路的正序、零，容抗，同时

令 E ，=()
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续表 15-49

计算项~ 计算条件 计算公式 系数及文字代号

2 零序 I 段〈限时零序电流速断〉整定计算

K' 一一可靠矗数，jE常情况下取}.}-

(1)与相邻钱路军序电榄保护
1. 2. 如果某些变E器参数不准确，

I 段相配合，叩躲过相邻线路
可取 1.5-2.0

I 段保护范围末端接地短路 10..，--相邻缉酶零序电班保护 I 段的动作

时，流过本保护辈置的最大军 I.. 
K.1 l <1.., (7) 电流，当相帮缉路保护有两个''''

Kr."", 
序电流.当有多条相邻缉踏 时. 1.占_，应为不灵敏 I 段的动作电

时，应取费式(7)计算的最大 流

保护被置 者 EZM--分支系故，等于相制I线路军序电流

的 ''''保护范围末端接地短路时，流
动作电流 过融障辑路与幢保护钱腾的军序电

流之比自通常取常且运行方式和正

情栓幢运行方式下的最小值，即
【2)当与相邻缉路军序电流保

KI....'" = (主)皿护 1 段配合，灵敏度达不到要 Iι KUJ.J目l (8) 
求时、可接与相邻辑路军序电 ，ζ2、皿 I品_， 相邻线路保护第 E 段的动作电流!

梳保护."，相配合 当相邻辑路有两个第 I 段时， 1 .... 

应取不灵敏 E 段的动作值

(3)躲开相帮辑路非全相运行
K'.一一同式(4)

I晶， =K'.3I' OF (9) !'.F-一相邻线路非全相运行时，梳过本线路
时流过2位线路的零序电流

的最大零序电流

(4)串串过非全相运行整定 I J.J.=K'.3I,F (10) K'b IOf同式'"

K.-一可靠矗散，取等于或大于.. 3 
(5) 与相邻蜻路纵联保护〈如

Iι=K131' .... 蟹 (11) 1'0....一→相邻缉路来蜻故障，流过2位保护的
高醺保护〉相配合

最大零序电流

1_--最小运行方式下，在植保护蝇酶柬埔

保护装置 接敏保护线路来瑞接地短 接地短路时，流过保护的最d 零序也

的最小灵 酶(单相班胃相接地姬鹏〉时 KA=27ItZ] Z- (12) 班，当 Z，t<Z.~时，果用两相接地垣

敏系数 的最小零序电流来校捡 酶的零序电流值，当 Zu>Z咀时，果

用单衔接地短路的零序电流值

当与相邻线路军序电梳 I
tι-'" (13) 

段配合时 "'-时限阶段，一般取 0.5s
保护装置

，.皿-一-相邻线路零序 E 段的最大动作时
动作时限

当与相部线路零序电流 E
tι=油田」在十'" (1 4) 

阿

段保护配合时

吨'向抖

一"
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续表 15-49

些旦l 汁'事条件 计算公式 系数及文字代号

3 零序 E段〈零序过咆流保护〉整定计算

(1) 1晶zzkdchnl (1 5) K.一-可靠系数，取 1.1~1.2
K. 

K'，_一一分支系数，取相邻线路束端故障时的

对装有三相重合闸的缉路
(2) 1晶EZKKJaiEl 

最小值，与式(7)阉
(1)接与相部线路军序电流 E (1 6) ; 1晶..，~-相部战路零序电流 E段的动作电流KI'mi' 
段相配合

(2)接与相部线路零序电班 E
K.一一可靠系数，取 1.2-1.3

段相配合
1" 相邻线路始峭三相短路时，电流豆瘟

(3) 靠开相邻线路蛐端二相短
四

保妒装置 路时，班过保护装置的最大不 指二次侧的最大不平衡电流，援r式

动作电流 平衡电流
计算

1，古-KÚ<j K..tJW】 (lS) 如果零序过电流保护的萄 ，_.国 _. 
。) Ud, =K.1"" 嘈_. (1 7) 

作时限大于相部线路上相间 式中 K，.→+非周期分量罩敷一般取 1. 但果

保护的动作时限则零序过电 用重舍闸后加班时，取 1.5-2

流保妒动作电施可接躲开正 K"→-电流互盛辑同型系数.同型号取

常情况下的不平衡电班 h.来 口. 5 ，不同型号取 1

整定。 1.，可用测量表计来测定 ßj-电流互殖器的 10%澳羞，取 0.1

l'ι---相邻线路始峭三相短路时的是

大短路电流

(l)按被保妒缉路束端单相 K皿z-ZIF』品向-，l-Z注1.3- l- 5(近后 10_→-最小运行方式下，被保护缉黯〈或相
或两相接地坦晤时班过保护

邻线路〉来瑞单相或两相接地短路
的最小零序电榄枝验 备〉 (18) 

时，流过保炉的最小零序皂梳保护装置

小灵敏罪 K，.....--最大分支系妓，相邻线路末端短路
(2)接相邻缉路束端单相或 31%旭血 时.实际可能的最大分支系数，即

两相撞地短路时，流过保护的 Km=I晶EKEEmz 注 1. 2 (远后

Kr'mu. = (挂)晌是小零，电流校验 备) (19) 

当接相邻践踏零序 E 段配

舍时

t晶.=t~..1十^'

接阶梯原则确定延时得性. 当接相邻线路零序 E 段配

保妒费量的 即从受电端起内中性点接地 合时 ，晶"，_一相邻线路零序 I 段的动作时闻
动作时限 的变压器方向按阶梯原则连 tι=t~..I+ 1:Jt ，.._一一相邻线路零序 E段的动作时闻

级地大 对于圄 15-60 申的 QF，

上的零序电流 E段，可以是幡

动的因零序保护不反映变压

指三角形侧的主要地短路

倒 1 试对图 15-61 线路 AB 进行继电保护配置 和整定计算也
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A 
C 

35kV 

1I0kV 

圈 15 日 线路继电保护计算系统固

由于辑路 AB 为单电源幅射线路，可按线路变压

樱组来考虑，从而可采用较简单的保护，因此可以配置

E离保护作为相同短路保护，零序电流保护作为接地
短路保护 a

(1)旦应相间短路的距离保护整定计算回

应离 1 段授不伸出'll:B<椿整定
Z牛= K ,(ZAB + Zß) 

=07(0·HMHm × Iif) 

=-47.270; 相

继电器动作阻扰〈世继电樱为零度接线〉

zι~Z叫}主
600/5 2.27 X 1 X ，~~~~....， = 5. 16D; 相

110/0.1 
距离 E 段睛'最最小负荷阻扰整定(世继电楞为零

度接线方向阻扰继电器1!'"，， =80' ， I...~. 20000 

/3" Xll0 
=105A. COSflh=O.8 , f' fh=36.870λ 

zι-

110 X 10' Q.9 X 一←-τ二--

-t 3 
1. 2 X I. 15 X 1.3 X 105 X c08(80' 

= 4J 5. 701 相

继电樱动作阻扰

= 
36. 81") 

Zl.i = 415.7 X 1 X .~旦LL=45350/ 相
110/0.1 

由计算铺果可见，保护整定值较大，灵敏度很高，
故可考虑按继电楞的最大整定阻抗或按保证吏压器低
E侧母线故障有足够罩敏度的条件整定，即

可~ = K1..(ZAß + ZH} 

=1.2(Q.4X 川 01p5 × 1ijf 〉
= 810/ 徊

继电椿动作阻扰

。0/52ι=81XIX 丁玄π-τ= 8.840/ 相
11010.1 

本线路应离保护 l 段能保护线路全怯. 1 段卫能

作后备保护，为简化保护，可不设医离保护第 E 段.

保护动作时间

tJ. = ~ 

tl. = Q. 5s 

(2) 反应接地短路的零序电流保护整定计算.

由于本线路末斓的吏压椿高压侧为中性点不接地

的变压楞，因此，零序电流保护的第 1 段可按保证本线

路采端母线 B 附近单相或两相接地短路有且够罩敏

的条件噩噩.

已知 B母线接地短路时流过A侧保护的最小零

序电流为

3IomE187KA 

所以

A 
拈川-

M
L
L明

=
休
山
川

;
他
动

I

帮电继

n.. = _91~ <:iJ.. =日盯'5 = 7.59A 

动作时间

，ι= Oe 

零序电流保护第 1 段接躲过噩压器恬E恻三徊短
路时流过保护的最大不平衡电流lI!)È • 

巳知变压楞低压倒 Cf号线三相短路时的最大短

路电流为 II认翼 ~4咀A (归，事到 llokV 侧).铺路装有

重合闸盾加速.

因此

Iι 同 kkkdB-AfIL

= 1.25 X 2 X 0.5 X Q. 1 X 408 = 51A 

继电樱动作电流
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ILJ万叫主甲?τ= Q.425A 
OOBJ 600/5 

动作时间

tι= Q.58 

由子零序电流保护第 I 段能保护线路金饮 CAB) , 

第 E 段能作后备保护，为简化保护，被零序电流保护第
E 段可不再设置.

15. 13 自备发电厂发电机保护

钢铁企业自备电厂的盎电机组一般来说容量较
小，即使建设较大机组，也是以电力部门设计为主，因
此本节主要叙述单机容量为 50MW 且以下直电机组

的继电保护装置，工程设计中应遵循水电部颁发的《火

力盎电厂设计技术规程'但DJl-84) 和 (5D]1-79)

以旦国家悻准《小型火力宜电厂设计规毡>> (GBj49-

83) (试行〉等有关规定进行设计.

IS 口. 1 发电机内部故障直异常运行宽
式

盎电机内部故障且异常运行方式有以下几种形

式z

(1)定子绕级的相间短路，

(2) 童子绕级的E阅短路，

(3)庄子绕组的接地放障，

(4)睡磁回路一点或两点接地故障，

(5)盎电机外部相问短路，

(6)庄子绕组过负荷，

(7)发电机失去励磁电流，

(8)辑予表层〈负序〉过负荷.

15.13.2 发电机保护接设的原则

发电机保护装设的I!(则有以下几点.

(1)反应发电机童子统组且其引出线相间短路的

纵联盖动保护. lOOOkW 以上的发电机貌设纵联差动

保护作为发电机的主保护，以反应发电机庄子绕鲍且

其引出线间的短路.

对发电机韭压椿组，当发电机有断路帮时，发电机

装设单独的纵量保护，当发电机与变压帮问没有断路

帮时，可只接设发电机变压器组共用纵羞弹护.

loookW 以下单独运行的发电机，如中性点有引

出线，则在中性点侧装由过电流保护，如中性点无引出

线，则在发电机端搜世配电压保护，

looOkW 以下与其他发电机或电力系统并列运行

自备发电厂发电机保护 757 

的发电机，应在发电机端装设电流速断保护，如虱敏庄

不够，可装设盖动保护.
(2)反应盎电机定子绕组单相接地故障的零序电

流和零序电压保护.

与锋线直接连接的发电机2接地电流不应超过 'A

〈不考虑消弧线圆的作用儿当单相接地故障电流大于

'A 时，应装设有选择性的接地保护搜置.在来黎世单
相接地保护或接地保护灵敏匮不够时，可利用楼子母

线上的绝缘监视貌量动作于倩号.
对宜电机-变压器组，应接设保护E不 JJ\;T 90U 

的定子接地保护.

(3)且应盎电机定于统组恒阅短路的保护.童子绕

组为屋形联接.每栩有并联分支，且中性点有引出精子
的发电机，宜采用单继电器式模差保护.对于 50MW

的盎电机，当庄子绕组为星形接线，中性点只有个引
出精子时，也应接设专用的匮阅短路保护.

(4)盎电机过电流保护.&应宜电机外部相间短路
故障制作为发电机主保护后备的过电流保护，宜装设
下列保护 1

1) 1000kW 以上盎电机组装设l!舍电压起动的过

电流保护.

2) 50MW 盎电机组装设负序电植保护和单元件

配电E起动的过电流保护。

3) 1000kW 以下与系统并列运行的童电机，应貌

设过电流保护-
4)自并励发电机，宣采用低电压保持的过电施保

护，也可采用儒阻抗保护.

(5)&应发电机定子绕组过负荷的保护.盎电机过

负荷主要反应对称过负荷，因此保护搜置接 相电流，

带时限动作子信号.对双水内冷式童电机应采用E时

阻对称过负荷保护.æ是时限部分〈动作子信号〉和旦

时限部分(动作子挑阐〉工部分组或.

〈的反应盎电机转予表层过负荷圄 5唰W盎电机

应装设旦时限负序过负荷保护 它由定时阻部分相反

时阻部分组成，定时限部分动作子信号，旦时眼部分动

作于挑闸.

(7) Ji.!it盎电机励磁回路接地故障的接地保护或

接地检测装置. j汽轮发电机一点接地故障可采用定期

检测搜置，两点接地放陆应接世两点接地保护装置.

对转子水内冷的汽轮发电机应貌设励磁回路一点

撞地惺护和国点撞地保护.
(8) 1i应发电机励磁电流异常下降或完企消失的

失磁保护.不允许失磁运行及异步运行的盎电机，用直
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流励磁机时，在自动灭磁开关断开后，应联锁断开发电

机断路器，当采用半导体励磁系统时，则应装设专用的

失磁保护.

重要的发电机应装设专用的失磁保护.

根据友电机故障和异常运行方式的性质，各项保

护装置可达到的目的有 z

(1)停机.国际开发电机断路稽.关闭汽轮发电机的

主汽门.

(2) 解刑。断开发电机浙路锦.原动机甩负荷。

(3) 解列灭磁。新开发电机断胳瓣，灭磁，原动机

甩负荷.

(4)减输出. 减少~动机的输出功率.

(5) 母线解列.对双母线系统.断开母联断路苦苦，

编小故障影响范阁。

(6) 发借号.发出声光信号或光信号-

15.13.3 发电机保护整定计算

15.13.3.1 纵联差动保护
发电机纵联差动保护原理接钱如图 15-62 所示。

纵联差动保护的'鉴定计算 g

(1) 发电机纵联盏动保护动作电流旗下列两个条

件'鉴定.

A 

1)避开外部短路时流过保护装置的最大不平衡电

流

1 d. = Kk I ~P""‘ = KkKr...K..tJ.jld刷震

(15-1) 

式中 Kk一一可郭系数，取 1. 3, 

I崎m『一最大不平衡电流计算值，

KI..一一非周期分量的系数，用 BCH-2、 DCD-2

型继电椿时， Kr呵=1 ，

K..--电流互感缉闵型系数，取 O. 5 J 

tJ.j-电流互感银最大相对误整，取。. 1, 

ld....--在发电机外部三相短路时.流经保护的

最大周期性短路电流.

H 2) 为防止二次电流回路断线时的误动作，保炉的
动作电流应大于发电机的最大负荷电流〈一般取额定

电流) • 

儿 = Kkl., 05-2) 

式中 Kk 一一可律系数.取1. 31 

10{-一发电机额定电流，

按上述条件计算后，取川、 2) 中较大的计算值.

作为动作电流的整定值。

去出口中间组量也格
去f董哥哥

画面. 

, 

图 1 5-62 发电机纵联差动保护原理接线图

< 
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计算电流直感榕的变比之后，差动继电榕的动作

电流为

Idzi = ιt 
式巾 K;. 一一接线系数s

K. 电流直感器置比回

(2)羞动继电器工作线回应数的计算.

纵差保护装置囱 BCH-2 型继电器构成时，由于该

继电器的动作安匮 AW，，=60 安臣，因此工作线圆的计

算臣数 W..按下式计算

••• A隅
w....= 丁，------>< 05-3) 

4 闻

接维也器蝇圆的实际拙头，选用较W6小而相近
的匾数，作为工作线圈整定匾数 W..

(3)灵敏直枝验.

纵羞保护的灵敏度按下式校验

Ilρ 
KEZ73E 注 2 (1 5-4) 

式巾 IAL 直电机出口宜生商相短路时，流经保

护的最小周期性短路电流. 般接单

础→台盎电机运行.或者系统容量较

小，并在发电机进行自同期时.宜生故

障的情况时计算画

(的电流回路断线监视继电器的动作电流.

主动保护回路采用三相式接线，在主动回路任何

一相电流回路断线时，该继电器延时发出信号.断线监

视继电器的动作电流，应大于发电机正常运行下的最

大不平衡电流.其动作电流接下式计算

1ò.;=0.2 主 (1 5-5) 

推荐采用 DL-11/2 型电榄缆咆嚣，将继电器线圈

并联使用，动作电流为 lA.

断线监视装置动作时间，应大于发电机后备保护
中的最大动作时间因

计算宴倒某自备厂装有 QF-12-2 型汽轮直电

机，己知有关数蟹如下

额是容量 S. = 15000kVA. 额是电压 U，=
lQ.SkV，次暂态电抗 ，X" ò=O.12778. 暂;l;电抗 x'ò= 

O. 2054，同步电抗 Xò = 1. 8093，负序电抗 Xi =
0.15589，电班Ë_I~据查比 Ki =300. 盎电机外部三相

短路时，流经保护的最大周期由盟，备电百I 1，唰篝=
6268A. 采用 BCH-2 型主动继电稽作差动保护，整定
计算如下 z

自备发电厂发电机保护 759 

(l)发电机的额是电流e

54 15000 
.~一二.!....__ = -一一= 825A 

/言U. 1. 73XIO.5

(2)差动保护的动作电流

1)接躲开外部短路的最大不平衡电流计算.

I也 =kkkskkezAFIdmu

= 1. 3 X 1 X Q.5 X 0.1 X 6268 = 407.4A 

D 按躲开电流互感器二次回路断线计算

1d. = K.I.! = L 3 X 825 = 1072. sA 

取上述1) .2) 巾最大的数值作为保护装置的动作

电流，则差动维也稽的动作电流为

I创 2 号~=丛茹2.5 = 3.6A 

(3)配H-2 型差动继电器工作线圆的计算匾数.

AW. 6 
=千...!=之三= 16.6 匮

10, 3.6 

取工作线圆的实际匾数为

W... = 16 匮

(4)灵敏度校验田

继电器实际动作电流

60 Jd.; = 一= 3.8A 
16 

K IjzmRM 
zτ-- ~→--二ι一 =4.38>2

1d. 3.8 X 300 

式中 Ie，，-宜电机出口盎生两相短路，施经惺妒

装置的最小周期俭短路电流.经短篇

电流计算为 5001A.

15.3.3.2 蛊电机电班途断保护

容量为 1000kW 1k.以下的发电机，应在出口侧装

设电流速断保护，保护原理接线如图 15-63 所京.

因 15-63 盎电机电流速断保护

去灭磁
开关
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760 继电保护

电流速断保护整定计算，

(l)躲过外部故障时，流过发电机的最大短路电

流.

I由主 K.I也 (15-6) 

式中 K.一一可靠系数，当采用 DL-IO 型电流继电稽

时 ， K.=l. 4-1. 6. 当采用 GL-I0 型电

流继电稽时• K k =1.B-2.0, 
IiL一一直电机引出端盘生三相短路时，流经盎

电机的最大统路电流，

(2)躲过流过盎电机的最大报蔷电流.

zdz=KJhz <157]

式中 ι一←可靠系数，取1. 2-1. 3 , 

I._惠←←量大振部电流.

宜电机的报萄电流通常接下式计算

1. = 主丰立E._. - XF + X .. 

式中品 发电机的电势，

X，一一发电机的电扰，

05-8) 

U..一一归算到盘电机电压的系统电a;，

X..--回算到发电机电E的系统电抗.

牛

取上述 (1) ， (2) 中较大的 1.. 值，作为保护的动

作电流.

当线路进行非同期重青闸.同时宜电机旦产生振

部时，在上式中的 E， 和 X， 分剔取为宜电机的次暂态

电势E飞和次暂态电抗X飞，如回带时限保护切除系统

中的故障而引起盎电机振萄时，则品和 X， 分别取为

宜电机的暂态电势 E' • 和智态电抗 X'do
为了计算最大援部电流，可以认为发电机电势与

系统电E之间的夹角差为 180' • 

(3)电流速断保护的灵敏度按下式校撞.

K IP 
.-亏旦注 2 (1 5-9) 

,", 

式中 IJL 发电机引出端盘生两栩短路时，由系

统供给的最小短路电流，

15.13.3.3 且也机的过电施保护

在盘电机差动保护植圈外部宜生故障，而故障由

备的保护或断路器报动时，将引起盘电机过电流.为此
装设反应外部故障的过电流保护，作为差动保护的后
备保护.

重合电压起动的过电流保护原理接线如图 15-64
所示.

圈 15-54 重合电压起动的过电流保护原理图

惺护量置的整走计算，

(1)电流元件的动作电流按躲过盘电机额定电流
整定，即

2也 = ~~Iof 
式中 K.-一可靠系数，取1. 2, 

wwwTopSage ∞m 
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K, 返回系数，取 O. 85. 

(2)负序电压继电器的动作电压按避开正常运行

时出现的最大不平衡电且整定，根据经验取 U..，=

0.0配J.r.

对于 DY~2 型负序电压继电器，最佳整定值为

6V" 
(3)低电压元件的动作电压校躲过电动机自起动

的电E确定，此外还应躲过发电机失磁运行时的最低
运行电压，一般

U. 三= (0.6- O.7)Uo{ 05-11) 

〈的保护装置员敏置校验，应校后备保护西周末
瑞金鹰性两相短，奋进行校验.

电流元件
I:P 

K组 =τ旦旦 05-12) 
4 也

自备在电厂发电机保护 761 

式中 UjL 后备保护费E围来瑞金属性两相短路

时，保护安装处的最小负il'电压.

相间电匾元件

LEEP川 05-14) 

式中 Uð"，.拖 后备保护暗回来瑞金属性两相短'自

时，保护安装处的最大相同电1Ii.

负序过电流保护直接旦应对监电机很危险的负序

电流，并能简单地实现负序过负荷保护，在保护范围内

对非对称故障有较离的灵敏度，推荐在容量为 50MW

的盘电机采用.

15.13, 3, 4 直电机局础回路的接地保护

在一个控制室内集中控制的全部发电吼，其励磁

式中 IAL--后备保护范围来瑞金属性两相短，寄 回路一点接地定期检测装置和两点接地保护装置均共

时，通过保护装置的最小短路电流. 用套.

负序电压元件 æ ZBZ-l 型继电棒构成的励磁回路两点接地保
K UiiLm 
时=万Z2212 (1 5-13) 护原理，且图 15 臼.

L B Jtkff-L-J 

x.so, 

发电U机箱

图 15-65 ZBZ-l 型励磁回路两点接地保护原理接线图

因 15 白白和各元件的作用和动作情目如下 E

励磁田'自宜生 点接地时.应将两点接地保护投
入运行.

在电流继电梯回路中装设中间电流互感穗 TA 及

寥流线圈 L是为了减少主流分量对保护的影响，防止

保护误动.

保护是利用电桥原理作成，当保护捏入后，拔下按

钮 S，并调节分 E 电阻梯滑动触头，待电压表
(30恤'V) 指零时，表示电轿达到平衡之后将盹闸连接

电接通固
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为了防止杂散电流流过电流继电器而引起误动

作，保护装置经过专用电I;U与发电机轴相逞，从而使

保护接地与芷电厂的接地回路分开.

为了防止幌时两点接地时引起误动，保护带有

1~ 1. 5s的延时回

为了防止在两点接地时过电流继电器线圈中长期

流过较大的电流，用带自保持的中间继电器的接点短

接过电流继电器的线圈.

t 

h Tv 

15.13.3.5 蛊电机是子绕勉接地的零序

电流保护

对于直接连于母辑的友电机，当芷电机网络的撞

地电容电流大于 4A 时，应装设动作子跳闸的接地保

护。

保护装置般由装设于发电机出口处的零序也流

E殖器且相应的电流继电器组成.

发电机零序保护原理接线如图 15-66 所示固

• 
去信号

~ T'"x=:r 

XB 

图 15-66 发电机零序电流保护原理接线图

接地保护的整定计算

(1)保护装置的-次动作电流应根据当保护区外

部一相接地.并伴随着外部两相短路的选择性条件来
确定，

有闭幢元件时

Irt川田 + K\l"p!) (15-15) 

元闭锁元件时

1.. =主川四十 K"kI路. ) 旧 16)
式中 I，~ 一一'发电机的接地撞在电事电流，

I"p, 闭锁元件动作时的 次不平衡电流.
l~:t)j 外部两栩短路时的次不平衡电流，

K"-一考虑躲过外部间歇性接地时的可靠
系数，当保护带 O.5s 时限时取 3. 当
保护带 b 时取 2.

K飞 可靠系量取 L 5 , 
K. 返回系量取 O. 85. 

式 15-15 中的一次不平衡电流可从相应的二次不
平衡电流换算而得出.

(2)二次不平衡电流计算.

有助磁时

无助磁时

I 
K比生 I年bpz=÷ 丰fZ"'+Z , Z, (1 5-1 7) 
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自备童电厂发电机保护 763 

式中

KAJ 
[,.2 = 写斗

Ebplx 在额定电摘下，囱于一次回路排到
不对称在二次绕组中引起的不平

衡电势$

E. 民 囱励磁产生的不平衡电势，

1. 发电机的领定电流，

1. 零序电流互感器的领定电流 z

Z, 执行元件的阻扰 s

Z , 零序电流互感指归算到二次侧的

励磁阻扰 z

k一→异常情况下通过保护的过电流倍

敏，按下列条件决定:当采用闭锁

的过电流保护时，等于闭锁元件

的动作电流倍数，此时 K=1.4 ，

当元闭锁元件时，取发电机出口

商相短路对零序电流互感器额童

电流的倍数，一般取为 K=5-7 o

(15一 18)

E._ 、 Eb，."， Z" 、 Z，的值且附表 15-27 主附表 15

30. 

(3) 次末平衡电流计算.

选琅上述公式中较大的 Úp，值作为计算懂，然后
把二次末平衡电流换算成相应的一次不平衡电流值，

即

四
川

ω

58 11 <(

数匾组

Z
A

睛
一
μ
却

十
二
一
一

L
V

呻
流
f

川

A
Z

一
叫

儿
班
制
二

=
电
的
则

"
序
平

ι

ι

零
-
而
元

M呻川

一
巳
口

q
z
& 

「
执

w)z 
"
当

中式

Id>l' = 步;
在计算时先根据 Z，=冉的是佳参敏条件来计算

末平衡电流，如汁算整定的动作电流h值小于技术数

据中的是小一次动作电流时，则选择是小的-次动作
电流值作为保护装置的整定值。

着计算整定的 1，.值大于技术数据中 Z严Z，时相

应的最小→次动作电流值.但d、于 Z，>Z" 时相应的最

小一次动作电流值，则采用计算整走I也值作为保护装

置的整定僵.

若计算整定的1.值大于 Zj>Z~时相应的最小

次动作电流值，则应采用将执行元件电流继电器线圈
串联，用增大阻扰 Z 的方法来减小末平衡电流.然后
按同样的步骤重新进行计算，求出 Zj>Zk时的保护装
置动作电植值a

(5)灵敏系数校验.
保护装置的灵敏系敏 K. 为

E ←」且「二注 2 (1 5-21) 
1.. 十!"--....• i 

式中 1，凶， 囱系统供给的接地故障电流，
I也_. 在整定刻度下.囱 I..=_f (0) 幽钱试验

所得的是大动作电流〈相当于 8=90.

时的动作电流).

计算实倒在电压为 10. SkV 的 50MW~轮发电

机 L 装设了自母线型零序电流互感器陶成的单相接

地保护装置.试确定保护装置的有关参敏.

已知的数据盎电机的领定电流 I"， =3240A ，发电

机单相接地电容电流!，町=1. <l，3A. 发电机电压系统
(除发电机外)供给的接地电流 I阳=13A，根据发电
机额定电流选用 LXHM-3 型零序电流互感器，其是小
次动作电流为 2. 4A , Zk= l()O. Z;=90，在领定电
流时不平衡电势为 O. lV 回

(1J不平衡电流的计算

有助磁时

I KAptz 
bp, = Z", +亏了-r Zj 

3240 
1. 4 X 0.1 X :;:;..::. ^' 4500 , Q.l 

z一-←-10 + 9 9 
= O.0164A 

无助磁时

I KE协告
bp2 = Zj→一

3240 
1. 4 X 0.1 X ::一4500 

~-一一 9→→一-z00112A

换算为一次不平衡电流

人，立 = 1".,W.( 1 十去)
= O. 0164 X 39 X 11 + .9~ 1 = 1. 21A 

飞 10 I 

(2)保护装置的动作电吭

儿.~主(K'oI)rJf + Kff]飞'..iι山[\.，

=-i-<u3 × 143+15 × 121>
0.85 

~ 1.17A 

w飞W{ TopSage ∞m
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接上式计算所得动作电流己大于 Z，>Z"时相应

的最小一次动作电流值 3. 5A . 放需改变电波继电器的

线圈联接方式，囱并联~为串联后重新计算.
3240 1.4 X 0.1 X ':':.:: 

1.. . = - _. 450o . O. 1 
d z + 一一= O. 05A 10 + 36 . 36 

{ . . 36 1 I bø1 = 0. 05 X ‘ 391 1 +一 1 = o. 9A 
V 飞 10 I 

I由 = -L{2 × 1·43+1·5 × 0.9〉0.85 
= 4.95A 

(3) 执行元件的动作电流.

I阳= 一 Id. 、
W~ll + 去 j

4. 95 
'‘ = O.027A 1. , 36 \ 

391 1 +一 l\ - . 10' 

选用 DD-ll/创型电流继电捺.线圈串联。
(4) 灵敏皮校验.

最大动作电流 Ið.....取 4.8A.

K_ = 一」生1
.. ld、..a + IbM

- 可击:g = 2.28> 2 

15.13.3.6 发电机运负荷保护量定计算

保护装置的动作电流

I也卢布 〈旧2)
式中 K... -一可就系数.取 1 . 05 ; 

Kt一-返回系数，取 O. 85 , . 

1.1一}发电机额定电流，

K1---电流互感然变比。

表 15-50 列举了汽轮发电机允许过负荷倍数初允
许肘间供参考。

司提 15-50 ~位电机过负荷倍触与允许时间

过负荷允许时1百

{min} 

定子过负荷倍数 IrlIs.

非强迫冷却
强迫冷却

水内冷 氢冷

60 1. 1 1. 1 
15 ). 15 1. 15 
10 1. 1 
6 }. 2 1. 2 1. 15 
5 ) . 25 1. 25 
4 1.3 1.3 1.2 

续表 15-50

定子过负荷倍费~ 1.1/,. 
过负精允许时隔

( lnin) 
强迫冷却

非强Jå冷却
水内冷 氢冷

3 1. '" 1.35 1.25 

2 1. 5 1.4 1. 3 
l 2.0 1.5 1. 5 

15. 14 交流操作的继电保护

交流操作继电保护因其具有可以采用操动机构内
的过流脱扣捺. 不儒要革派电源，保护装童接线简单，
并能节省控制电缆等优点，对于保护较简单、电压为
10kV 及以下的小型不重要的变电所可以采用.

交流操作继电保护，其电摞易受电力系统故障的

影响.可靠性较低.且难以实现较复杂的保护，故使用

尚受到一定的限制，在冶金企业较少采用.

目前普遍采用的交流操作继电保护的跳闸方式有
以下两种:

(1)直接动作式，

(2) 去分流式.

上述跳闸方式均采用交流电流源，取自电流互感
器.

15. 14. 1 交流操作的继电保护接线

1 2 

图 15-67 . 交流操作的保tJ:'

. (直接动作式〉原理

1 、 2-躁动机构内的Tl-1

型麟时过电流成扣怨

www.TopSage.com 



交流操作的缴电保护直接动作式接线见图 15

盯 这种接线的特点是利用躁动机构内的过流脱扣器

直接动作于跳闸，不需另外装设继电器，世备最少，接

线最简单.

去分流式接线示于商 15-6S 且固 15-69，这种接线

的特点是，利用 GL-15 (I的型过流缴电器的强力切换

接点，在故障时使跳闸线圈(过流脱扣辘〉去掉分流作

用来完成盹闸，平时则利用其常闭接点短接跳闸线圈@

9 

-A 

交流操作的继电保护 765 

这种接线可以实现带反时限特性的过电流保护和电流

速断保护。

图 15-69 是电动机的保护接线.所示电流继电费'

且过流盹扣辑接于两相电摊主盏，这是为了增大保护

阳路的电流，在电动机过负荷时，继电揭去分流后，使

过流血扣者'中的电流能可靠地动作于断胳器盹闸。实

现电动机过负荷保护e如图 15-69 所示，电动机还有失

压保护，在电压消失时，失压脱扣樱动作于断路程'跳
闸.

去信号

8 

-c 

图 15-68 交流操作的变压稽保护〈去分流式〉原理

1.2-GL-15 过电流继电费t: 3-GL-11 过电流

继电器， 4-214 中间继电器. -llOV f 5-DX 

11/1 信号维电器， 6, 7←DX-ll/O.025 信号维

电器 f 8-YYI-D 连接片， 9、 10→操动机构内

的Tl-l 型瞬时过电流脱扣器 ;11 操动机构

内的分励脱扣穗， -110V , 12一瓦斯维电褂s

13-温度倍号汁

wwwTopSagecom 



766 蛙电保护

2 

1 

固 15-69 交流操作的电动机保护原理

l-GL-16 过电流继电器，

2 操动机掬内的工1-1

麟时过电流脱扣帽，

3 操动杭构内的Tl-3 失应脱扣棒，

-110VI 4-LA2 控制按钮

15. 14.2 交流操作的继电保护蔓定计篝

交流操作的继电保护整定计算包括 2

(])保护装置动作电流的整定计算.直接动作式和

去分流呈交流操作的保护装置动作电流量定计算且灵
敏系数校验与直流操作的计算方法相同.但直接动作
过流脱扣棍的可靠系数应按寝 15-51 选取，

(2)瞌电器接点工作电流校验.当采用去分流保护

接线时.要求在保护动作后，去分流电流不超过继电器

强力切换撞点所允许的最大工作电流，对于 GL-15

口的型继电稽，该电流为 150A.

nll K .. 
-夺一0:;;;;: 150A (1 5-23) 

式巾 It. →-量大量行方式下，保护羁置置装处
的三相短路电流，

K;.一一脱扣糠的接线系数，撞于相电流时

为1. 0，撞子相电流差时为 Jτ，
K. 脱扣器所接的电流互感据交比，一

假保护与脱扣梯共用一组电施互盛

器，故 K， 即为保护装置共用之电流

互感梅变比.

寝 15-51 操动机构内的直接动作过

lJI!脱扣帽的可靠系数 K.

被保护元件
无时限过 电班速断

电流保护 保护

异步就同步电动机 1. 25 2.0 

变压器'"变压带电动机组 1.8 

"电电窑器组 2.0-2.5 

母线分段断路嚣 1. 3 

单恻电源的单回或双目线路 1.3 1.6-1. 8 

(3)操动机构脱扣摆动作可靠性校验.当采用去分

流式保护撞线时，应校验躁动机构脱扣梧的动作可靠

性.要求在 GL 型继电器动作，强力切集接点，去分流，

电流五感稽回路撞入院扣楼后.应使脱扣器盹能可靠

动作.卫能使 GL 塑继电梯保持在吸持位置而不致返

回.即要求

ImE主 1，鸣;;;<: K，1向 (15-24)

式中 1m;" 去分流后，电流互感器供给的二次最

小电流，

Iη一一脱扣榕的可靠动作电慌，取1. 2X5=

6A , 
K ,-GL-15 (1 6) 型继电器的返回系盘，取

Q. 8; 

h叫一一继电稽动作电流整定值.

饺验步lI!

1)接式 15-24 确定 Im'm.

2)接丁F式确定电流互感梧的一次计算电流

JτK~l) 1.钊
1., =一一-;;-v;-ι~型 (1 5-25) 

2K' ,K ., 

式中 A:L 最小运行方式时，下级保护束端的
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三相短路电流，

K俨 保护装置的三相短路电流分布系

数，电流互感器三相星形或二相星

形接线时为 1 ，电流互感器三角形

或工相电流差的接线时为 Jτ，
K' ，一一在计算短路形式下，流过继电糠的

电流与电流互感器二次电流之比，

见表 15-55 ，

K.一←保护装置'曼小灵敏系章，取 1. 2. 

3) 确定电流互感稽最大允许励磁电流几

, _ 1~1 1..-" 
F 豆tf(15-26)

式中 1;'1 满足最小灵敏系数的保护装置一次计

算电流-
4)按 10%误差曲线确定电流互感器的过电流倩

致

1'., 10/' , 
m,o =示~=二号子上= 21'" (1 5-27) 

~ .LH ;) 

式中l';'1 一→换算至电流互感揭工次侧的次计算

电流，

1~ 电流互感器二次额是电流，等于 5A ，

如果求得的 m"超过了该型电流互感糖 10%曲线

主的极限值，则在以下计算中可果取极限值.

5) 极据 m1O'在 10%误差曲线上确定允许的负荷阻

抗 Zhlo.

的确定相应于负荷 Z'10时 10%误差的电流互感稽

二次线圈中的电势 E"

E, = 91'以ZMo + Zρ05-2.8) 
式中 Z, 电流互感器二次线圆的阻筑，

9I」一一考虑了 10%误差的电流互感稽二次

电流.

7)确定在去分流后为使眼扣器动作所必须的电流

互感稽二次线圈的电势计算值.

式中

E. = 1. 21,.., z翩~-步丰(Zh" + Z.) (15-29) 

1. 2 一-储备系章，

Zò. 电流互感器外接负荷，应包括脱扣稽

的阻抗 Z~ ， 按表 15-55 中的公式确

定，继电糠的阻抗Zr 1k. ZTQ按 Zj=f

([)且 ZtQ=f (1) 曲线确定.

(, 8) 梭验是否满足.

E如 E , > E, '.. (1 5-30) 

保护装置的动作配合 767 

当满足L〉LM条件时，表明脱扣器既曲可靠动

作， GL 型继电籍也能保待在吸持位置而不致退回.

15 , 5 保护装置的动作配合

15. 5. 1 保护装置的动作配合要求

保护装置的动作配合要求有以下几个方而

(])相邻起备用保护作用的带时限保护装置，其动

作应相互配合，以保证保护的选择性.

(2)保护的配合方式有以下两种 E

1)按动作电流配合.在所;i!l择的故障形式下，相

邻保护装置的动作电流Z 比应不小于 1. 2. 

2) 按动作时限配合.相邻保护装置的动作时限应

有差值 w(时限阶段)，定时限保护主问的配合为

O. 函，定时限保护与E时限保护主问，，&时限保护之

间的配合为 0.75

(3)当相邻保护装置的时限差不能满足上述要求

而无选择性时，可采用自动重合闸装置或备用电源自

动投入装置来补救，以满足选择性要求-

式中

15. 15.2 继电保护毒置之间的电流配啻

继电保护装置之间配合电流的大小钱下式计算

1m! , ø K.bl<h1' (1 5-31) 

Id.;, = K"'hI创EEfk且 (]5千32)

1.., , 上一级保护装置的一次动作电流，

1., 1 下一级保护装置的 次动作电流，

K ,ò 动作电流的储备系数，取1. 2 , 

Id'i! 一一上一级保护装置的继电梯动作电流，

1." 下一级保护装置的继电器动作电流s

K.... 计且故障形式且动作电流储备值的配

合系章，且表 15-53 ，
Ki! 一←上一级保护装置的电流互感稽变比，

K; ，-一下一级保护装置的电流互盛器变比，

K , 上级保护安装处的电压和下一级保

护安装处的电压之比，当上下级电压

等级相同时 ， K四=1 ，

故障形式的选取见表 15-52 ，

不同形式的保护装置之间计算配合电流的基准值
的选取，参看圈 15-70 至固 15-72 囚
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斗志导更
继电梅摆在相电流上

雄电稽接在相电流差上

寝 15-52 故障形式的击得

继电梅摆在相电班上 继电梅摆在相电流差上

两相式
I 三相式且两相式

| 三二锥电It

保护载置设在没有中间变压稽的电路上

两相式

与故障的形式无关 建啤来屠主相短路 AC 两相短路

三相式

AB 或 BC 两相短路 | 与披肩般的形式无关，建议采用三相短路

保护接置设在有星形/三角形结线变压稽的电路上

继电辘接在相电流上

继咆糯摆在相电流差上

AB 或 BC 两相短'备 任何两槽短路

BC 两阐短路 AB 或 BC 两相短，鲁

任何两榈短路

AB或 BC 两相短路

注 2 辈辈设在不同电压级上的保护装置进行配合时 I 配合电流应归到同一电压等级a 通常采用装置具有多种保护巍置的那

级作为基准的电压级.

寝 l' 臼 配合系敏 K...

下→-级保护装置
十

继电器摆在相电流上

继电器接在相电流盖上

继电器摆在相电流上

1.2XI=I.2 

继电格按在相电流差上

(AC) 

与故障形式无关 Kpch= l. 2Xl=1. Z 

保护载置装设在有屋形/三角形接线变压楞的电路上

继电梅摆在相电流上
两相短路 'AB、配) . I 两相短路 CAB， BC) 

K，梅=I. 2X t. 73=2. 08 

两相短路〈配〉

KÞ<f,=l. 2Xl.1S=1. 38 

继电器摆在相电流差上
两相短路(配〉

Kpd.=t. 2X l. 15=1. 38 

r 

1 1臼I 2 

ZLAJ 
;三

国 15-70 R!时限将生的配合
1-.!i变电所 6-10kV 退出钱的保护待性曲线，

2一草何安电所 6-10kV 迭出钱的保护停住曲
线， ，←电动机或配电变压糟的保护特位副战

I创:注K".'_I问告，
Id.) I =K; I Id时 f

问 ;'K.. 阶 I _1 Id川d

I臼削.， =KI ， IdI;1z 1川

l~ 国 Ki'

zrt:7 

z 
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K""h = 1. 2 x 1.13= 2. 08 

4 

s 
\_ 2 

z 
r、 " 

r75 

, 2 2 , <，后 , 
动作电镜佬.. 

圈 15-11 定时限与反时阪特性的配合
，-上级保护的寇时限停住掏钱，

2 下-级保护的反时限待性幽线

I明 I 注 K..问告，
J Idml ki z 
幽" ，撞1(;'1

• /，句 I KIJ 
ldol , = K,., 

K' =击K~击

, 



保护装置的动作配合 769 

因 15一 70 为定时限特性的配合应取电动机或配

电变E糟的速断保护的继电器动作电流整定值!，句为

计算配合电植的基准值。

图 15-71 是上 级为定时限!下一级为旦时陋的

配合，应取下-级保护的过电流缝电梯动作电流整定

值!，川为计算配合电流的基准值，当故障时电流倍数

太IJ\ ， 致使时限"很大时，可适当减小整定值.

图 15-72 为旦时限特性的配合.应取曲线 2 由旦

时限特性辑为定时限特性处 A 点的继电梯动作电流

1 <bJ] 作为曲线 l 与幽线 2 的配合电流的基准值.

8 

• 
噜. ; 

A
F』

10>111 1.'1, 
I 

因 15-72 旦时限特性的配合

1 线路保护的特性曲线， 2 变匮者，保护

伯特性曲线， 3一也动机保护的特性陶线

I~Il， =1，问 -K"

1，组， ，鹰I创 z Ekii 

!~，站时且是fh

15.15.3 继电保护籍置主阔的时限配青

相邻保护装置动作时陋的配合示于阁 15-70 至因
15-72. 

定时限保护之闸的配合且固 15-70 ，

上-甲级定时限保护与下 级旦时限保护的配合，

般在巳确定的反时限特性基础上求得，如图 15-71
所示，按照配合电流的关系，求得K后，再在曲线 2

上求得』从而确定直线 l 的位置.

E晴限保护之阔的配合示于固 15← 72. 如果下
级保护的旦时限铮性已经确定，可以果用下~J方法求
出上一级保护的E时限特性 z 由 A 点求得"后，可以

求出 t， =t2+ill" 根据配合电流的关系可以求得I创， • 

由"和!，内即可得到囱线 1 圄

15. 15. 4 继电保护与自动籍量的配齿

继电保护与自动重合闸装置的配舍1

(1)重合阿前加速.在线路保护中为了满且快速动

作或灵敏性要求，允许理断保护装置无选择性动作，用

自动重合闸加以补救，

(2)重合闸后加追.当自动重合网动作后，重舍于

稳定性故障时，应加速保护的动作，无时限断开放

障，

(3) 具有大容量同步电动机的童电所供电电源侧

各区段的自动重合闸!当这些同步电动机不能耐置在

电源短时中断而卫恢童时出现的非同步冲击时，作为

防止非同步合闸的措施，应按双侧电晤的线路考虑，采

用解列重合闸，即先将同步电动机侧断路器断开.在供

电电源侧断路梯上装设线路元电压检定的重合闸 e

继电保护与备用电据自动投入装置的配合:

(1)在本吏电所及上级亚电所各送出线上宜生短

路时，备用电源自投不应动作.为此，在迭出辑装有电

抗器时，岳用电据自世的起动电E庄旺子在退出线电
抗糟后i宜生短路时的母线剩余电压，在送出辑来装电

抗器时，备用电源自役的起动时限应较迭出辑保护的

动作时限大 时限阶段，并应取其最大者.

(2) 当备用电源自投与送出线保护配合致使起动

时限过长，不能满足电动机自起动要求时，可以采取以

下措施:采用电流闭锁的备用电据自投，但与本费电所

的送出线保护进行配合，或在送出线上采用带时限电

流速断保护，提高送出钱保护的动作时限.

(3)童电所的供电线路，应在备用电摞自投动作
后，不款因大量电动机自起动使保护动伟国

(4)对不允许自起动的电动机且不懵要自起动的

电动机，在备用电源自投动作前应由保护断开.

(5)具有大容量同步电动机的变电所的备用电据

自投，当这些同步电动机不能耐曼在电混短时中断而
卫恢童时出现的非同步冲击时.作为防止非同步合闸
的措施，在备用电源自动投入前，应先将同步电动机断

开或作用于再阔步控制回路(需要再同步时) • 

15. 15. 5 继电保护与熔断嚣的配告

以 35/6kV 直压糟 3skV 侧采用熔断器保护为例

wwwTopSagecom 



iA 
继电保护770 

100 

:> 1 飞 1\ I I 
‘CSZ1b ' UPB • 8 。‘A 

<:> 

2 
飞

民
i 、

7 

5 
飞

|飞 |飞 飞 |飞

3 
飞{ 飞

\飞 \飞

脚乱。。1 '100 2ðo 3M 'sdö 

a
υ
A
U
 

e
J
E
E窑
紫

。

。

(). 

说明继电保护与熔断糕的配合，接线见图 15-73。

35kV 熔断者曾与 6kV 侧出线继电保护的配合 2

将折算到 6kV 侧的熔断器安时特性曲线与他V

出线继电保护特性囱线相比较， 以 6kV 出线直指的最大

两相短路电流为配合电流.商特性曲线的时限阶段应

不小子以下傻.

当 6kV 出钱无电抗穗时为 0.551

当他V 出线有电抗嚣时为 0.85 0
保护特性的配合见图 15-74.

因为熔断榕的安时特性曲线为反时限待性，放

6kV 出线采用反时限组童电梯保护，较易取得配合。

各种高压熔浙糠的安时特性战线见制造厂样本，

35kV 俯烙断梯与供电线路电源~J继电保护的配 也流l .A

图}.j-74 35kV 侧熔断楼与他V倒出

线继电保护的配合幽线
一一· 一一为 3SkV 倒 50A ~在丝折算至 6kV侧后的待

性幽线 :

‘…为 6kV倒出线..电保护的特性曲线

A 
目 g

35kV 供电线路电源侧线电保护的特性囱线与熔

断糠的安时特性曲线在配合点的时限阶段应不小子

。.缸 ， 保护特性的配合旦因 15-75.

当供电线路较妖且电源侧采用两段保护不能同时
满足灵敏佐及选择性要求时，可惜加一套过流三段保

护，其动作电流应保证在妖线路末蝙故降时有足够灵
敏性.动作时限可以适当提高使与分支引接的熔断器

取得配合.
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图 15-75 3SkV rOJ熔断苦苦与供电线路

电源侧继电保护的配合幽线

1-3Skv供电线路维也保护停住曲线，

2-s51cV供电线路上-银iI1龟'在炉停住跑线
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15.15.6 撞电保护配合的计算实例

倒 3 如国 15-76 中所示保护装置的配置情血和

各项有关参章，绘制出过电植保护装置动作时腥的配

合曲线.

己知 2保护装置 1 、 2、 3 为反时限过电流保护装置，

线路 XL斗起动电流 K.1他阳 =367A. 线路 XL-2 起动

自 s

QF, " XL - 2 

s∞/队

b~ rD , 

100V I",V 

保护装置的动作配合 771 

电流 K呵ln.m.. =550A. 保护装置 4 为定时限过电流保

护装置.继电器均接于相电流上。

自 2

QF, 

4飞00//§「A 

三f

d，、马、 d，各点三相最大短路电流为下列数值

1.'ma三~ 250M 

/d, XLI 

, 

1., = 3200A 
一同

/" = lOoooA 
一四

自 1

100/5 11. }OOOkVA 

飞y--

I",V 

IS80/220V 

图 15-75 装有定时限过电流保护装置和

反时限过电流保护装置的 lokV 网络接线图

由于要配合的各级保护均接于同→电E级，且维 次动作电流.

电稽均接于相电流上，由表 15-53 看出，它只按三相短

路配合.

继电器的特性曲线配合按短路电流为保护装置一

次动作电流 1M，的倍数来选挥保护装置特性曲线较方
便，放接一次动作电流倍数来配合.

保护装置的动作电流〈计算从略) , 

(1)吏匪帮B 的且时限过电流保护装置 1 的-次

动作电流.

I削= 16M 

继电椿动作电流

I叩= 8A 

(2) 蜡路 XL斗的反时限过电流保护装置 2 的一

次动作电流.

1，叫= 5SoA 

维也椿动作电流

I d.j = 7A 

(3)棋路 XL-2 的反时醒过电流保护装置 3 的~

1,,, = 840A 

继电稽动作电流

h; = 7A 

(4)发电机 GS 的定时限过电流保护装置 4 的一

次动作电流

h , = 4200且

继电稽动作电流

I句= 7A 

以上保护.上→级保护的一次动作电流显然都远

大于下 级保护的-次动作电流，因而均能满足上、下
级保护电流配合的要求.

绘制过电流保护装置动作时限的配合曲线 a

根据剖面的计算结果和 GL 型旦时限电流继电稽

等的特性曲线，以及对备保护动作时限的配合要求.绘
制出的过电流保护装置动作时限的配合曲线如圄 15
71 所示〈具体绘制步骤从略〉

倒 2 熔断器与熔断摞之阔的保护配合.

wwwTopSagecom 



772 继电保护

a 

, ,A 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
。

l 号由蜡动情电班倍数

2 3 4 5 6 
时

2 号曲线动作电班倍敷

2 3 4 5 6 
2 号曲线动作电流倚靠

图 15-77 图 15-76 所示 lokV 网络中过电流保护装置动作时限的配合囱线

1一保护装置 1 的特性曲线， 2 保护装置 2 的特性曲线，

3 保护装置 3 的特性曲线， 4 保护装置 4 的特性囱线

一次系统接线如图 15-78 所示， lOkV 出钱 FU，的

最大负荷电流 I刷MzmoA， RJz 和 FU，两条直线的

最大负荷电流 ιz.... =ln".，..x 立 60A，直压糟 35kV 侧最
大负荷电流 I~u=50A.

短路乡里E如下，均折算到 lokV 侧
I~~~. =1500A(d1 点短路) , 
IAL=l320Aω，点短络) , 
JJJ午= 71SA(d1 点短路〉

熔断着，保护的边择与配合如下z
lOkV 出钱擂断器 FU，的熔丝和直线熔断器

FU" FU‘烙丝的选配.

(1)熔断捺 FU，熔丝的埠捧回

熔断棉熔丝电流庄大于或等于1. 2巧或 1.43 倍的

最大负荷电流〈跌薄式熔断者曾为1. 43 倍， RN，熔断糟

为 1. 25 倍λ 因此按 1.，皿 =100A 选择时，可遇用
15M 熔丝何保妒.

(2)主编熔断棉 FU，、 FU，熔丝的选配.

按 1.. 皿=IMmE=60A埠择时，可选用 100A熔丝
何保护.

(3) 校验熔断棉 FU，. FUs 和 FU，熔丝的配合

loOA 和 150A熔丝的特性曲线且圈 15-79 中曲线

1、 3 ，对庄子IJTLZE1320A. 查特性曲线得熔盖熔断

时闸， looA 熔丝为 0.17s ， 150A 熔丝为 Q. 511 ，则熔断

时羞为 O. 33s ，不满足 Q. 5~ 的熔断时羞配合要求.国

wwwTopSage ∞m 
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图 15-78 装有熔断 ~I保扣 rfl~ 网络一次系统简图

严

阴

保护装置的动作配合 773 

此，选用燎丝为 150A带有重合闸的熔断器作为 FU， , 

熔断器 FU，熔丝何选用 100A (不带重舍闸) .在 d，点

短路时 FU" FU3 熔丝同时修断，由 FU，重合来弥补

其选择性.

对应于 n，')=716A ，查曲线 1 、 3 得 lOOA 和 150A

熔丝的熔断时量为 O. 98 ，满足。如(带电抗器出线〉熔

断时差的要求，因此熔断楞 FU，您丝也选用 IOOA. 并

带有重合伺 a

3200kVA 降压变压器 3skV 侧熔断器 FU，燎丝

的选择及与熔断楞 FU，熔丝的配合 g

按 lrh"". =50A ，选择 75A 燎丝作为 FU，熔断辖的

熔丝

对应予 ιi:"=l5COAo 从图 15-79 中幽辑 3 、 5

(A) 

圆 15-79 保护选配实例特性囱线

1 、 3 变压'"ιSkV 支线 lOOA 及出钱 150A烙丝将使曲线，

2 变压糖 10.5kV 出铺开关继电梯保护待蚀，

4、 5 变压梯 3SkV 侧 100A， 75A 熔丝折算到 10.5kV 侧后的特性曲线

〈幽钱 5 为 35kV 侧 75A 熔丝折算到 lokV侧的幽钱)

中查得 FU，和 FU，两组燎丝的熔断时量为 O. 49 ，不能

满且要求，因此，将 FU，熔丝改选 100A. 查曲线 3、 4

〈曲线 4 j位 35kV I明 100A 熔丝折算到 lokV I明的曲
曲〉得 FU，和 FU，两组熔丝的悠断时差为 Q. Bs ，可以

满足熔断时莹的要求，故修断着I FU，的燎丝选用

100A. 

lOkV 出蝇周继电器保护的选Ilè (略).

15. 15.7 继电保护方式的配Il;tl;倒

某冶金工r 110;他V 电网继电保护配置圈，见回

15-80 
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776 继电保护

某自备热电r继电保护首èj量图.见圈 15-81.

图 15-81 中 由于在给水变电所 6SkV 母线短路

时，热电站发电机 10.5kV 电压母线残压低于领定电

压 50-60% .故给水变电所 66kV 锋线故障应快速切
除.但旧有给水变电所 66kV 母线增设母线差动保护
困难，故在热电站 66kV 送电端须增设干暂时限电流速

断保护.作为给水变电所 66kVi导线的主保护。图 15-

81 中虚线为二期工程。

i5.16 保护用电流互感器

15.16. 1 保护用电流互感器的选择原则

保护用电流互感糠的选择原则有以下几点:

(1)保护用电流互感楼应按 11)%误差幽线进行校

验，便在保护动作时.误差不超过 10% 0

m 过电流方向保护及差动保护不应采用有补偿

的电流互感帮.因为有补偿的电流互感稽中，增加了附

加的防磁电流，在小子额定电流的情况下会减小电流

误差，这对于测量仪表来说是有利的.但在较大的一次

电流下.有补偿的电流互感苦苦反而会增大误差。

(3) 装入式〈套管式)电流互感i稽可应用在一切保

护中，但用在主主动保护和特殊接地保妒中时，要求与保

护装置一起进行调整。

由于变比小的装入式电流互感糠的误差幽线待性

较菜，因此，推荐采用较大变比的电流互席穆〈可提高

2 倍) ，

一次额定电流为 50A 、 75A 和 lOOA 的断路器套

管电流互感穗，其二次纷回只能串联使用.

(4) 在同一准确等级下. 电流互感糠的允许负荷，

在二次线画串联时加大一倍，并联时Jl!lJ减小一半。

(5)过电流保护装置推荐采用 3 级电流互感辘，因

为，在短路时有较高的稳定和较小的二次电流.

(6)差动保护用电流互路稽的选择原则是，在正常

工作和外部短路时应有最小的不平衡电流和相同的误

差幽线， 因此要求电流互感稽的型式相同 .

2在动保护用电流互脯榕应采用。级或 8 级电流

互感稽。

(7)差动保护装置为了减小不平衡电流.应尽量降

低电流豆感链的负荷题抗2

1) 电流互感器二次回路内不应接其他线电糖和仪

表t

2) 连接导线应尽量缩短$

3) 两组电流互感糠的负荷应对称，否则应采用附

加电阻来使之对称.

(8) 各种继电保护缓置要求的电流互感稽准确级

次见表 15-54.

司更 15-54 各种继电保护司在童电流直感器所要求的准确级次

电流互感糠的

项目 保护装置的名称
不应越过允许

.大允许误差值
允许的电流互.

误兹的电流 器准确级次

1 

2 

3 

4 

5 

6 

电流 角度

定时限符性的过电流保护装置 1. lIð.Z 10% 3 及 10

反时限串串性的过电流保护装置 ~选择性配合倒也流 10% 3 及 10

具有 JR 系列然继电糠的保护装置 1. 11d.:-1r,. 10% 3 及 10

反时限或定时限的电流方向保妒毅置 1. lId12 10% 7' l 及 3

有或没有万向元件的l1ë离保护赞置 1. lId .. 10% 10 0. 5 及 1

量是功保护装置 1.阳篇 10% 0.5 及 D (或 B)

注I I~.一一电流互感辘二次锁定电流，

ld....一一外部短路.lt大周期分量电流，

ld.z一一保护毒草Jt动作时电流互感榕的二次电流.

(1)选定故障形式.
15. 16. 2 按照 10%误差曲线校验的步骤

拨媳 10%误差跑线校验的步骤为 2

(2) ~费远定的故障形式确定保护装置的一次动作

电流倍数.

一-一一一….._…
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保护用电流互感器 777 

(3)根据电流互感器的变比及一次动作电流倍数

按 lO~毛误差曲线确定电流互感榕的允许负荷

几种电流豆感榕的 10%误差曲线见围 15-82、因

15-83 (供参考〉

:如

叫

C(LQJC-l0) 

撮
血'
X
E
H

Eτ 百习 5 H 

二次负荷，。

固 15-82 LQ]-10 、 LQjC-IO、 LQJ-IOA、

LQJC-IOA、 LQJ-15 型电流互感器 10%倍数

与二次负荷的关系曲线
一-LQj-jO、 LQJ-15、 LQJC-I0 型; ------LQJC-lOA 型

"。

S叫

叫

在 剖l
3000;5 

主叫

" 

5 rτ-ττ 2 --3 45 

二次负荷，Q

圈 15-83 LMCD-lo 型电流至感糖 D级

铁芯的 10%倍数与二次负荷的关系曲线

(4)计算电流互感榕的实际负荷.

(5) 比较实际负荷与允许负荷如果实际负荷小

子允许负荷，表示电流互感器的误差不超过 10% ，如
果实际负荷大于允许负荷，则应采取以卡措施

!)增大连接导线截面或缩短导线长度以减小实际

负荷，

2)选择更比较大的电流互撞着番，减小电流倍数，增

大允许负荷$

3)将电流互感榕的二次线圈串联起来，使允许负

荷增大一倍

15. 16. 3 电流互感器允许误煌的计算

电流互感器允许三次负荷由 10%误差曲辑决定.

计算时，首先确定一次电流倍数 m ，m值与保护方式有

关@

不同的保护 次电流倍数m值按下列公式计算 ε

(1)盎电机纵联差动保护装置

K .Ic 
m~ 寸fE(15剖)

式中 ! d""，一→外部短路时流过电流豆感器的假大电

流，等于盎电机出口三相短晤时的短

路电流，

1,t ~一电流互感稽的领定 次电流，

K. 可靠系数.考虑到差动保护中采用速

饱和查流器的继电器，保护装置对短

路开始瞬间的置路电施中出现的非周

期性分量是不灵敏的，而当可靠系数
取为 2 时，需将控制电明的截囱)jU).:

很多，很不经济，所以可靠系数耳

1. 30 

(2)双绕组吏压器，三绕组变压楞 • t~. 'll机元?护

组变压器组，发电机主绕组变压器组纵联类动保护装

置

Kkld", .. 

m=77 (15-34) 

式中 h皿一-外部短路时流过电流立感器的最大电

流.对于双绕组韭E祷和盎电视-双绕

组变E糖组，当发电厂与大电力系统

联系时短路电流按系统容量等于无限

大条件来计算，对于三绕组变E糖和

盎电机三绕组变压祷组，短路电流则

按各种实际的系统容量条件来计算，

L 电流互感糟的领定次电流，

K. →可拿系数，由于采用了带速饱和直流

器的继电器，取 1. 3. 

(3)母线纵联差动保护装置

wwwTopSage ∞m 
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Kklò"",. 

m=-7:? (1 5-35) 

式中 Id""，.一一外部短路时流过电流互感器的最大电

流.在计算时取它等于全短路电流.这
一假定不 定总是对的。在某些情况

下用这个假定会使控制电缆的截面加

大，需要接电源分支线内电流实际分

布计算短路电流s

1.. 电流互感器的领走一次电流 z

K. 可靠系数，取1. 3. 

(4) 电流速断及定时限过电流保护装置

1. ll,u 
m~ 丁了

式中 I缸一-保护装置次动作电流，

1., 电流互感器领走次电流，

Cl 5-3ô) 

1. 1 考虑到l由于电流互感器 10%误差，一

次电流倍数大于二次电流倍数的系

数，

(5) 35-llokV 辑路距离保护

K.I胁
m ~ --..~ ... (1 5-3 7) 

式中 J.. 保护装置第一段来瑞短路时短路电流

的计算值，

J..-- 电流互感器的锁定一次电流，

K. 可靠系数，当保护装置动作时限小于

0.55 时 Kk =I.5. 动作时限大子 Q.5s

时 K.= l. 3. 

(5)盎电机电压母线不完全差动保护装置

Kkld.... 
mz-77一 (1 5-38) 

式中 ld"",. 外部短路时流过电流互感器的最大电

流 s

1.. 电流互感器的领定 次电流$

K. 可靠系如，由于没有采用带速饱和变

流器的继电器，取1. 5. 

各型电流互感器的 10%误差曲线应以各电流互

感器生产厂的产品样本为准.

各种故障形式的电流互噩稽二次负荷的计算公式

列于表 15-55 曰

继电器线圆的负载数据且各继电器生产厂的产品

样木。

在计算中应计入接触电阻， 般取 Q.050. 因此.

Z~ = Z' h 卡 Q.05 (1 5-39) 

式中 Z, 计入接触电阻后的允许负荷. 0 , 

Z'ι 史资 10%误差曲线确庭的电班互盛器

允许负荷. n. 

襄 15 白电班互感器=次负荷计算公式

顺序

2 

2 

接线方式

f王二牛
n恤 瓦，

三相垦形囚继电器接线

占主一节一中「
一---o---c斗才

工J

两栩不完全星形两继电器接线

短路类型

三相及两栩

y , d 受压器三角形侧两相

一栩

AC相

单相或两点主奏地

AB相.BC 相及单相或网点

接地

在 y ， dll 变压器三角形侧

a 、 b 相

wwwTopSagecom 

K严￡

1 

1 

1 

1 

1 

1 

二次负荷 Z. 计'摩公式

Zh=R 嚣 +Zj

Zh=2Rb卡Z】十ZjO

Zh=2Rt. + Z,+Z,. 

Zh= '"了ι十Z，
Zh=R,.+Zj 

î?h=2RI'十Z，

Zh=3R..十z，



保护用电施互感器 779 

15-55 

顺序 接线方式 二次负荷 z. 计算公式短路类型 K，'，~忐

3 在二E
I " →主

E 

附相 1;'，j;金星形三继电器接线

" , 

4 

-L-k 

, 
t 

三相

AC相

AB相、配相

1 
Z俨 Jτ(RI~十Z，)

(当 z;o =z.)

1 Zb=R,.+Z, 

1 Zh=2R..十Z.+Z，.

1 Z. =3Rb. +Zi +2Z" 

Zh=3 (Rt..十Z，)三相

商栩

Y. d 变压椿三角形侧" b 

两相

Zh=3 (Rb. 十Zj)

Z..=3 CRb 十Z】)

Zhb=3 (Rb十Zj)

单相 (A 、 B 或 C)

三相

AC栩

"栩短路(最不利时〉一次倒

A栩电梳为C相电流两倍，且

丘L一占 1
6 

一-b一

1 Zh=2 (Rb+Z ,) 

」= 一『
5 

" 一ζ::I-._~

2 Zh=4R，.十 2Zj

1 Zb=2Rt.+Zj 

).5 Z...=3R..+l.5Zi 

3 Z..= 6RJ.十 3Z，

1 Zb=专 αR.十印

7 干?:雪」

2 Zh=2 (2R，.十2日

保护区外

三相短路

保护区扑

两相短路
B I ;、ι~ 且 r、f飞矗r、

保护区外

主相短路

保护区外

两相垣崎

Zb- 3R!. 

Zh=3R,. 

Zb=Rb 

Zh=RI. 
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9 

10 

11 

撞辑方式

" 
陀l

"" E 

gztEZ 
il" 

" 
挂电机棋联差动保护接线

E 

々l

, 
形/星到串门三角形二线圃变压器纵联差动保

(带制动模圃〉接线 (l侧中性点豆接接地〉

母线纵联差动保护援线
二

应 1 舷上表算出 z. 后，还应加接触电阻队 050 ，

短路类型

续表 15-55

K' ,=/; I 二次负荷 z. 计算公式
，~ 

保护区外三槽短路

保护区外商相短路

保护区外三相及两相短路

电惊在变E摒 E侧时，在 l 侧单相接地

保护区外三相及两相短路

单相主妥地

z.霄，也u

Zhl =3RI.+32, 

2h' =3R,.+32. 

Z10 =R,.+Z. 

Z, t =2R,,+22 z.. =R,.+2. 

Zh= Rt. 

2.=2R,. 

2 上表在应用中，必须选取所周接线方式中 z. 是大者作为实用计算值 t

s 表中 z， 、 z" 继电糖钱回阻抗 ， n, 

R，，-一连接导线电匾 ， n, 

Z" 2. 分别为继电糖制动线画和平衡线圆的阻筑 • n. 
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4 电流分配系数

民" =仨
式中 1;-一攸障时流入缠电器的电流 1

h"一一流入电流互膺辘二次绕组中的电波

S 在纵联差动保护锋线方式中，仅列入在保护区外短路时，电流互鹰号悟二次负荷阻抗的计算式，
,. ，曾简化汁'事，在电流互赐稿二次负荷阻扰计算式中，均容许用继电桔的阻抗的模与二次导线的电阻代数栩如 a
7 在电流保护接线方式中，如保护安装处与短路是之间有星形/三角形接线变压稽时，仅列入电流互醺稽的最大负荷

阻扰计算式.

连接导辑的摄小允许截丽和长度按下式计算

S=p!- ]!J_ L=S年
n ,. t' 

式中 s-一连接导线的截面， mm'; 

L一一连接导绪的长度， m , 

R" 连接导线的电阻， !l, 

(1 5-40) 

ρ 电阻系数铜为 0.01840' mm' 1m ， 铝

为 0.0295币'1 • mm2/m 

在实际负荷时.电流互感器二次电流最大倍数

m" 囱下式虽定

β+ z, 
m , = m ß士言;

(1 5-41) 

式中 m 锁定二次负荷 F的二次电流援大倍数，

P 电流互感器二次线圆的阻抗，即 β=

IR'丰EE，可从产品样本上查得g
L 电流互感器额定二次负祷， !l, 

Z, 电流豆感器的实际负荷，且

几种电流互感稽的额是二次负荷、10%倍数、最大

二次电流倍数及系数 β值见表 15-56、表 15-570

表 15-56 LDC-I0、 LDCD 川、 LDCQ-IO、 LDCQD-IÐ型

电茸互'"嚣的 10%倍盘E最大二次电撞倍数

领定一次电流
准确摄次

额定二次负荷 领定一次负荷时的 额定一次负荷时的
矗数卢曲〈曰〉

(A) (0) 10，%情数@ '隆大二次电流倍数

1 O. 8 28 38 ü.22 
4∞ 

3 2 7 12 Q. 14 

0.5 0.8 45 50 0.33 

1 0.8 
50C 

25 3C 。. 21 

3 2 5 10 O. 15 

D O. , 40 

O. 5 O. 8 36 44 0" 
1 

750 
O. 8 25 30 口.25

3 2 '.5 10 0.19 

D O. , 40 
0.5 0.8 38 14 0.32 

2 
1000 

0.8 20 25 0.26 
3 z 6 10 口.23

D 0.' <0 

。儿 5 O. 8 " 32 Q.38 

1500 3 2 9 14 。.35

D ι6 <0 

①系数，为电流互感梯二次钱帽的阻抗s

②额定二次负荷时的 10%倍数"铁芯饱和倍数.
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寝 15-57 LMC-IO、 LMCD-IO型电流互感器的 10.%倍数及最大二次电流倍.

..定-次电流
准确级次

额定二次负荷

(A ) (0) 

2000 

3000 
0.5 1.2 

4()OO 

5000 

2000 

3000 
3 2 

4000 

5000 

2000 

3000 
D 0.6 

4000 

5000 

ø 系数卢为电流互感器二次线"的阻扰 j

② 领定二次负荷时的 10%倍数即铁芯饱和倍数.

15.17 小接地电流电网中接地电容电

流的计算及补偿

15. 17. 1 单相撞地电喜电流的计算

小接地电流电网中的单相接地电容电流，由电力

线路〈电缆和架空线〉 及电力设备{同步发电机‘大容

量同步电动机和变压棍等)两部分的电容电流组成.架

空线路的电容电流比电缆的小. 电力设备的电容电流

比线路的裹小很多.故一般计算中仅计算电缆和架空

线赂的电容电流.如电网中有同步发电机或大容量同

步电动机时，也应计算其电容电流@

(1) 6-10kV 电缆和架空线路的单相接地电容电

流.

领定二次负荷时的 寄自定二次负荷时的
系费生严(0)

10%倍数9 最大二次电流倍敏

32 42 0.7 

26 35 1 

2S 32 0.8 

30 35 1 

5 10 O. 36 

8 12 0.6 

6 10 O. 6 

8 12 0.7 

55 65 0.9 

55 60 1. 2 

50 60 1 

30 45 I 

电缆线路单位~度的单相接地电容电流按以下公

式计算

6kV 线路

10kV 线戳

I96 十 2.84S
c-6 = 言而言E了U，

I95 十 1. -44S -
<10 - 2200 十 0.23S

式中 S一一电缆芯线截筒， mmss

U.一一额定电压 t kV , 

(1 5-42) 

05-43) 

为了简化计算，将 6-35kV 电缆线路每公里妖度

的电容电流值列于表 15-58.

表 15-58 6-3SkV 电缆线路单位长度的电事电流 (A/km)

电缆芯线截窗 S (rnm~) 
U. (kV) 

10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 

6 0.33 0.37 0.46 0. 52 。. S9 。.71 0.82 0.89 1. 1 1. 2 1.3 

10 Q.46 0.52 0.62 0.69 0.77 。. 9 1.0 1. 1 1.3 1‘ 4 1. 6 

35 3.7 4.1 4. 4 4.8 5.2 

一 一 一一一...叩_.-

阴阳TopSage.com



小撞地电流电网中撞地电在电流的计算及抖偿 783 

架空线路单位长度的单相接地电容电流值

6kV 线路

!" = C.017A(km 

lokV 辑路

1']0 = O.029Ajkm 

(2)同步电动机定子线固的单相告地电窑电流a

水轮发电机、低转速电机E凸极式同步电动机的

电容电流按下式计算

W. ,'; ý勺7ω，KS:;"
=二号子号ι一-气?毛号子二手芳'- X 10-' (1 5-4ω 

(ι.. + 3600)1111, 
式中 u. 电动机额定电Æ ， V , 

s.一--电动机额是容量， kVAI 

ω←一角速度， ω= 21(1. 当 f=50Hz 时， ω=

314 , 
K 系数，决定于绝缘等级且对于 B 级绝

缘，当，~白℃时 ， K"""40 , 
n一→转速， r/min. 

高转速电机、饱饭式同步电动机E汽轮发电机的

电容电流续下式计算

L = 2. 5KS~drd) 二/丁
, ~ 一一一一一-一一一一一一 X 10- 3 (1 5-45) 

， ζ 叫 1 + Q. 08l 只.)

式中 u_ 一一电机额定电压， kV I 

s.一-电机额定容量， MVA , 

K→二当温度为 15-20'C时 ， K句Q.0187 ，

ω 角速度 ，<ø=2πf ， 当 f=50Hz 时， ω=

314. 

(3)6-3SkV 小接地也网中的单相接地电容电流-

6-3SkV 小接地电网中的单相接地电容电流可近

似地按1')11世式汁，尊 z

架空线阿络

3-10kV 电网 30A 

20-3SkV 电网 -10A

当电网电容电由小于以上值时，单相撞地后允许

继续工作 1-血，这段时间内能保证完成寻找故障地

毒等工作，因此不需进行补偿回

采用补偿的电网，有以下优点 e

(1)当单相接地时，不需立即使故障线路断开，用

户能在接地情况下继续工作一段时间，寻找故障地点，

转换为囱备用电源供电等均有充分时问.

(2)可消除不稳定的单相接地

单相接地电容电流的补偿装置采用消弧鸪圈，

般接子 6-10kV 或 35kV 壁E器中性点与大地之间.

在忽略不大的有效分量值时，可认为单相接地电流是

纯电容电流。当接地后，囱子零序电E的作用，消弧线

圈内激盎也与接地电容电流方向相反的电感电流，起

到补偿作用

等s

补偿分三种方式

口)过补偿一一消弧线团中的电流大于电容电流 e

(2)全补偿 消弧线圈中的电流与电容电流相

(3)欠补偿 消弧线圈中的电盹小于电容电班回

补偿方式的选择，，，，槐发电机电势。是否对称、电网

各相电容是否相等、电网正常工作时中俭点电压是否

等于零等情围而定，在实际应用中，由于以下原因，

般都不采用全补偿z

(1)补偿后需有 定的剩余电流〈约为 5A) 使安

装在各变电所中的接地保护和绝缘监察装置能可靠动

作.

(2)消弧线圆的抽头有限.要调到全补偿是不可能

的.
L= UL 
二~ ---

, 350 (1 5-46) (3) 采用全补偿，正常工作时易产生谐振，有使电

压升高的危险司

般均采用过补偿方式.在过补偿情况下，当电网
电缆网络

1, = UL ~ --
10 

式中 U 电网的额是线电.ffi. kV , 

(1 5-4 7) 中辑路减少时 不孜成为全补偿.如果采用欠补偿方
式，在切除部分线路后，也可能造成全补偿-

L一←网络的总伏， km. 

15.17.2，单相撞地电窑电流的补偿原则

和方法

各级电压的电网电容电流大予以下值时，必须进

行补偿L

15.17.3 消弧线圈主要参般的选择和接

有消弧线圆的变压器的校校

15.17.3.1 ì自弧蝇圃主要在矗伪造#

消弧辑固的主要参数为 2

(])接消弧线圆的网络线电JE ，
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(2)根据单相接地电容电流所确定的电流，

(3)当单相接地时消弧线圄能工作的时间 a

线圈电流调整的植圈，是囱线路某些区段停电时

的最小单相接地电容电流和整个线路(包括将来发展

的线路)都接电时的最大单相撞地电容电流来决定回消

弧线圆的数量应适合当工作线路分成多区域运行时，

能在各区域主得到电容电流补偿，因此应在各区域安

装消弧辑圃.

消弧线圄的容量按下式决定

Q = L 25I,U I , (1 5-48) 

式中 1, 整个网络〈区域网络)的电容电流， A ，

U削-一宅周的相电压. kV I 

1. 白一一考虑到网络盎展和消弧线圃可能在过

补偿情况下运行的储备系数.

几种消E线圆的型号规格且表 15-59.

消弧线圄的允许工作时闸，以 10kV 电网常用的

XD]-300/10 型为例，允许有下列最大的工作时间 z

当撞到 1 分接头时〈电流最小〉 允许工作时间

无限侯，

当撞到 E 分接头时(电流较小〉 允许工作时问

无限侯，

当接到 E 分接头时 允许工作时间为 8h ，

当接到 N分接头时-一允许工作时阉为毡，

当接到 V 分接头时 允许工作时间为 2h.

五个分接头的调整是用转换开关来进行的，该转

换开关的把手突出于箱盖主，不允许在带负荷情咀下
进行调整.

15.17.3.2 按有消弧线圈的吏压嚣的校

核

当系统单相接地时.中性点接有消E钱圆的变压

稽内流过了零序电流，因此，使吏压稽备相负荷不平

衡，并产生附加的盎热.为了避免变压器过度的过负

荷，因此要求变压器容量与消弧线圈容量之比为 2

当'll'压据为星形/三角形接线时 1.5-2; 

当变压稽为星形/且形接线时 5. 

消弧线圈一般安装在总变电所中，并利用所用变
压摄来连接，有雨种方式，示于图 15-84 ，图中方式 2

较方式 1 具有接线简单且能省掉 个变压器绕组的优

点，推荐果用，但变压器需特殊定货.
应面注意，在计算补偿时，变压榕的零序电抗应该

与消弧辑固的电抗相加固变庄榕的容量应该使它的线

圈中能够同时通过接地电流且正常负荷电流.

选择星形/三角形接线双绕组变E糠的容量时，可

和J周围 15-85 幽线-

经时间，时的温升 68，国下式决定

1 s 

4 ‘ 

2 

写Z

方式 1
方式2

图 15-84 利用所用变压器连接消E钱圆的连接圄

1~SL-60o/10 型，YN ， dll接线 .10土5%/0.skV

变压器! 2~125kVA ， 500士 5%!400/Z30V 干呈交

变压棍， 3-6∞kVA ， YN. dll , ynO 接线，一、

二次星形绕组中性点均有引出线，三角形绕组无

引出线三角形绕组容量为-次容量的 100% .二

次星形绕组为一次容量的】15. 10.5土 5%/0. 4/

O.23kV变压糖， 4 隔离开关

Aδ， = Aò.. - (Aò.‘Aò..)e-.;. (1 5-49) 

式中 T 变压梅的温升时间常盘， ffim ，可接下式
计算-

T """ O. 293譬(15川
式中 g 汹的重量. kg; 

C, 汹的热容量. kJ/kg' "C 1 

T 泊的理"'咀升，
p盹 间一工作情况下铁银与铜银主和，

k飞V。

• 
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小接地电班电网中接地电事电流的计算及补偿 785 

iωl 
i 

周围空气最高温度时，变压樱绕组的平均植度不

得超出 8=130-135 "C.

倒 假设需要决定变压稽的中性点能否接入消弧

线圈，其时间常数 T= 180min. 电网中接地的最大持

续时间为血，容量比为安=川，主=0.8.
囱圈 1ι田曲线得

et84 
0
协
队

a 
60 

/::"8.. "'" 108 'C 

，.， ττ--丁~-----o:a

4444 680ft. - t:.8" = 17 'C 

" 
" 

120 
= ::: = O. 67 T 180 

。 ，-'斤= Q.5 

害
自 15-85 校核接有消弧线圈的

变压梧温升用的曲线

t::.ß.., tJ.ι一网络单相接地时，变压得绕组

对周围冷却空气的稳定平均温升与起始平均温

升 I S ,,, S.一变压糖工作睿量与额定容量，kVA

所以

.，ι= 108-17 X 0.5 = 99.5 'C 

当周围空气温度为+35 'C时， 'll!Bi稽的温升

8= 35+ 99.5 = 134.S -C 

所以在上述情况下，允许接入消弧线圈。

寝"凹 XDJ 型淌孤蜡圆的规格(供参考〉

额定睿量问额定叫领定电流 重量 Ckg} 外形尺寸(j是X宽X高) 轨a巨
序号 型号

(kVA) <kV) (A) 
器身 袖 总重

(mm) (mm) 

1 XDJ-175/6 175 6 25-50 

2 XDj-35口/6 35C 6 50-100 

3 XDJ-100/6 7ω 6 100-200 

4 XDJ-1400/6 1400 6 200-4口。

5 XDJ-30C/IO 30( 10 25-50 508 539 1252 1365X1235X1610 810 

6 XD]-600/10 60C 10 50-100 

? XDJ-1200110 1200 10 100-200 

8 XD]-27S!35 275 35 6.2-12.5 615 655 1640 18S5XI047X2115 820 

9 XDl-550!35 55C 35 12. 5-25 1060 900 2360 2042X 1245 X 1930 820 

10 XDI-lloo/3S 1100 35 25-50 

11 XDl-2200/35 2200 35 50-100 

wwwTopSagecom 



786 蛙电保护

15.18 中性在经电阻接地的继电保护

目前E有一些钢铁企业的 3-3SkV 配电系统的

中性点采用经电阻接地.单相主要地电流 缎为 100-

400A. 这类系统的单相主要地保护.可采用以下三种方

法 E

(l)采用常规的电流直感器及过流继电器，

(2)采用专用接地继电器，

(3)采用专用零序电流直感糖.

目前由于国内投有 (2) (3) 项的专用设备，因此

以下但叙述〈口项用电流直感糖接成零序电流撼过糖

的联接方式，如圄 15 副所示.

图 15-86 零序电流滤过榻的主要地保护

保护装置的动作电流应躲开负载尖峰电流引起电

视LÆ感榻的不平衡电流

Id. = K~ t::.fl， (1 5-51) 

式中 K， 一一可撑系散，取 1. 2 I 

l>/ 电流互感器最大相对误差，取。因~
0. 1. 

ι 负载尖峰电流(指将续时间大于本套

保护延时继电器 KT. 见圄 15-86. 蔓

定值的尖峰电流).如电动机起动电

流、电弧妒工作短路电流及轧机冲击

4 … 

负荷电流等.

灵敏系数

盯
榄曰咱

〈
性

中取来可

2

则
几

>

iJH

俨O
T
U且
时
配

产
制
悦
如

L

瞄
缸
刷
札

埔
不
保

县
数
地系接

L

敏
序

且
呈
零如的

中
/
锁

式
闭

图 15-87 中性点电流闭锁的零序主要地保护

保护装置的动作电流且躲开最大长时负荷电流引

起电流直感榻的不平衡电流

Iò. = K k6fIIl,,_ (1 5-53) 

式中 I ,_. 最大负荷电流.

但是，对于具有频繁出现的尖峰负荷〈指持续时间

大于本套保妒延时继电器 KT.~圄 15-87. 噩噩值的

尖峰电流).如连轧机，若按躲开最大负荷电流来噩噩，

则在其它馈出线宜生单相短路时，有可能误盹闸.

附录 15. 1 各种故障情况下保护装置回
路内的电流分布

各种故障情况下保护装置回路内的电流分布见附
表 15-1~附表 15←4.
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"。接蝇变压器保护装置中曲故障电流分布
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Y 附表 15- 1
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1汽

dλ。uλ飞

受压稽星形

侧相电流

星形侧

向量图
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障
形
式

'" '" tj' 、A
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a::, l.' , n槐过锺电播中的电流， K， 为电摊主'"器的变比，
2，[为短路电流〈变压器二次侧短路电流h 归第至→次侧为 Zztt'
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Y. dll 接线变压器保妒襄童中的i\t幢电il纱布

气Jl ( ，、 JI ( ，、 n ( ，、 B C' 代 11 t H -

n J ' 
J s ~ 

~i 国;+
. 

1二 ~ f 』斗

同

故形式障 应形侧 变压着#墨形
习~ ... h L. ...L 

~ 
向t图 侧相电流

」 ..... 
，. 、飞 ‘ , 

.þ dd .c号 'f> " .， [;二 .þ 

',2 '~I • /1 '.z 1;3 I jJ ;, 墓Jl .盒 在íl .,2 • /3 

ABC iC~二/， 1.. = 18-[c=1 
I I I I I I I I ../31 .f31 ../31 JτI ../31 ../31 

abc Ki K , K , 王: K , K、 K , Ki Kõ K , K Ki K‘ K , 
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。
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捕表 15-2
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注， 1. ij为流过继电H中的电流， K. 为电流互感锦变比:

1d ., U.Y 
2. 1 为短路电流 〈变层楼三角形侧短路电流h 归，事至a彩"为 1=瓦Þ K.=百三).
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附表 lS-3 在保耕装置安毫是处故障时保拚装置中曲故障电流分布

, " , 气" , ，、 " , 陆的可
r飞 lt t n1 " , 

故障形式 F二

样 时F电流向量 主回路和电流

'" " 'j' . " '. oi> '" 露后 ';2 I j' '" '" 

ABC ，)二I lA= lB =lc=1 kr l KI i KI i i k 
I 

kf i 
J 瓦J /31 ./31 -JEE7 E 

/31 /31 ./31 
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KZZ i 
r I 
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。
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。
I 

KJ I 
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住 I 'i 为榄过罐电器中的电班 ， Ki 为电班主感糟的变比.
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附录 15. 2 各种故障情况下的相对灵敏
系数

各种故障情况下的相对灵敏系数且附表 15-5.

附寝 15-4 各种摇钱变E苗在=次侧不同lI!l!f形式时-、二次线圈中的电il!分配

纷离匮敛比

N=l 

星形/星形接线变压器二次侧三相短路 垦形/三角形接线变压费二次侧两相短路

λ
 

川
咀
回
…

l
万

线圃匪数比

N- _1-, 3 
‘ c 

星形/垦形接线变压辘二次侧两相短路 三角形/星影楼线变厄费二次侧三相短路

编圃应数比

N-I 

'" 
A 

" 

叫ßlI
线画臣数比

N= /3 

旦出'^< l IBzrA 
星形/星形接线变医楼二次倒单相短豁 三角形/星形掩纯变限梅二次侧两相短蜘

线凰It'数比

N=l 
N 回 b c 

拿售商厦数比

N-/τ 

且
一
肌
…毗1万

圃
'
由
=

线

N

星彩/三角形接线变压器二次侧主相短，警 三角形/是形接线变医辘二次侧单相短路

'" 
h 

'̂ " 线画医数比

N= ,[3 "6 
。
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保护接线方式

自
ft: 

2 自 , 

1世 l
气'"

牺↑
句" , 

故障类型

|也 \'~ /" 

在线路上保护肇置安肇处发生故障

-相短路 A-B-C 1 1 1 1 1 i 

A-B 1 
0.5 

两相短路 B-C 0.81 。.87 。_ 87 1 ". 5 

C-A 1 1 

A n1J l !á>l [ál) /lP) Já ll! 1[J3l 1;叮 .f3Ií.3) !á1)! rs l~') II!P I ./311." 

单相短路 B 。 Iá11 /l!J') 。 。 l~ l)! .f3 1;") l'盯 ./31;'''
C ![J" j Iá'1 !ál) !Iá') 1;川 /1俨 lá" I .f3 JIJ" Il叮 ÆI!JJ) l !J.O! .f31!J" 

鲁种故障曲相对贝敏系，位 K_酣寝四§

izamgg 

二相桓路 A B-C 1 1 1 l 1 1 

A-B 1 

两相短路 B-C 
o. 5 

0.87 0.87 0.87 0.5 

C-A 1 

A 0.67I一Iil→sI>> 0. 58 I-IU』一的>

单相短路 C oa67I一I』J→U 1> 口， 47I一I』k-a口言J 0.ESIEI』』一13>> 058II-』』-U l} 

o. 331.1
'
)/ /J,') B 。

在 Y. ynO 接线变压器二次侧发生放障

飞
、
』

一相短路 A-B-C 1 1 1 1 1 1 

A-B 

商相短路 B-C 
o. 5 。

1 1 O. 87 {l. 87 

C-A E 0.81 

'11 接线变压器二次侧发生故障在 y
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附录 15. 3 同步电动机的短路比及失步

时定子电流倍数的估算

(1)同步电动机的短路比.

向步电动机的短路比 Kò 为在空载时使空载电势

达到额定电压时的励磁电流与在短路时使短路电流达

到额定电流时的励磁电流之比目即

Kò= 先=苦 〈附 15- 1)

U 

" 

附固 15-1 同步电动机的定于电压、电

流与励磁电流的关系曲线

式!fl 110 电动机在空载时使空载电势达到领

定电压时的励磁电流s

1. 电动机在短路试验时使短路电流达

JlJ额定电流时的励磁电流s

Iω 短路试验时囱 1"引起的短路电流s

1. 电动机额定电流。

短路比与纵输同步电抗间有一定的关系 E设 Xò为

不饱初纵辅间步电抗，则从附围 15-1 可得

XZEs 
<1 - I <lQ 

(酣 15-2)

式中 E'。 同步电动机的空载电势.

式中

数

纵轴同步电筑的标么值为

E'" 1 
X dEttzC0元= C. 瓦

〈酣 15-3)

C.=安 空载电势与领定电压之间的系数，
由于电机磁腾的饱和 • C.> 1'"也 1.

由此可见，短路比近似地等于纵轴同步咆筑的倒

Kò 电乞

式中 x .ò可从电机制造厂获得.

短路比的大小，与电动机的尺寸、价格及其运行性

能都有很大关系.一般短路比愈大，过载能力愈大，其

只寸和价格也愈大.

国产同步电动机的同步电抗及短路比世据3日l于附

表 15-6 ， 1:共设计参考.

(2)同步电动机在失步时定于电流倍数的佑算.

同步电动机在失步时，定于电流由以下两部分叠

加而成 E

1)具有两倍转差频率的脉动电流，其为额定电流

的倍数可按下式估算

1 = U ，\/K~co咔十[互工主罕事垦吾LZ0.75 ' (K, - Kd 年一 Klcos'，也
〈酣 15-4)

式"' u-一失步时电动机的端电压.相对值，

K，←→电动机的负荷系数，

"呻e 电动机的额定功率国数，

Kò一电动机的短路比，

ι 电动机的起动电流倍数(额定电压时λ

附囔 15-6 固产同步电动机的罔步电枕 X..ll短路比 K. (供参考〉

咆动机型号
电压 转速 容量 同步电抗 短路比

(kV) 。/min) (kW) x .ò K. 

轧钢用

TD143!34-6 ./3 1000 100C 。，自6 1. 16 

TD113/36户6 10 1000 HìOO 0.8185 1. 14 
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电压 转速
电动机型号

(kV) (，/皿in)

TD173iu-6 10 1000 

T D17S/5S-6 10 1000 

TD260/5日.12 10 50' 

TZ260!自由.)2 10 50C 

TD260/104-1Z 10 50C 

τD260/120-12 10 50C 

TD143!49-8 6 750 

TD32S/69-16 10 375 

TDZ86111S-12 10 500 

风机用

TD143/59-4 10 1500 

TD173/s6-1口 6 600 

TD173/8 9--6 10 1000 

TD1431西6.6 6 1000 

空压机用

TD173/1h:4 3 250 

TD173/29-16 6/3 375 

TZK173/29-20 6/3 300 

美求膨机用

TZ213!34-32 6/3 187 

估且 C213/34-32 6/3 181 

水泵F冒

TDL215!31-6 6/3 375 

τ'D173/8H 6 1500 

(Í)该台电动机的 X叫而犬，是由于有 GL沪等特殊要求所得目

2) 由励磁所决定的具有转差频率的电流.其振阳

等于在相应励磁电流下，定子三相稳态短路电流，其为
领定电流的倍数可按下式估算

K，~← K， (附白 5)
式中 c，.阳 1一-电动机空载电势与领童电压之阔的

系数.

所以，同步电动机在失步时的定子电流倍数
在带瞄磁情咀下失步时

K固自 K， +Kl 

常用继电器的技术性能 793 

续附表 15-6

容量 同步电抗 短路比

(kW) x ., K , 
16口。 O. 8264 1.21 

2500 O. 951 1.05 

400C O. 65 1. 5.4 

7000 0.665 [.5 

8000 白.635 1. 57 

10000 口. 68 1矗"
1250 口.789 }. 265 

5600 0.604 1. 56 

10900 。.69 }.45 

200口 1, 306 O. 76 

2500 1.06 。.94

4000 1.303 。."
2500 }. 4026 o. 71 

250 0.929 1.08 

500 \_ 095 , Q. 'H 

480 0.874 1. 14 

3" 。咱 43 2.31 

380 O. 456 '.2 

1250 1.052 。.95

5000 1. 711① ι585 

在无励磁情配下失步时

K, "" K , 

附录 15.4 常用继电器的技术性能

(1) BCH-2、 DCD-2 型羞动继电费t.

1)用途， BCH-2、 DCD-2 型差动继电辑用子双编

组或三绕组电力变压It以及主流直电机、大容量电动
机的差动保护装置.

!)技术盘掘 1 BCH-2、 DCD-2 型皇动继电榻的技
术数据见附表 15-7、附表 15-8 回
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794 继电保护

Jti寝 15-7 BCH-2、 DCD-2 型楚动继电器的技术数据

皇皇毒自回路动作电流
平衡绕组〈臣〉 短Jl绕组〈臣)

线圄挣续 每相消'毛
撑点容量

(A ) 
羞动绕忽

电流 功率
(W ) 

动作安 双绕组变
〈应}

中间校 边往 (A) (VA) 二绕组 I压-辘 ， 交t自 I E 

变压貌 发电饥

当放目'
电流为 SA

SO 
3, 4. 6. 

19 28 56 10 
时不超过

19 60土 4 6, 7.5 , 1. 55~12 20 

14VA 
10 , 12 

注: 1.配H-2、民D-2 型主草动继电错领定电流为 5A，

2. :BCH-Z I1楚动继电糠的电混继电得型号为 DL-l1型. DCD-2 型差动继电器的电流继电器型号为DL- l 型.

附寝 15-8 BCH-2、 DCD-2型楚动继电器的电阻值〈当接入全部臣数时〉 • 

当电流为下列值 (A) 时的全阻扰值(0) 直流电阻
绕组名称

(Cl) 3 5 10 

工作 〈差动〉 。.32 0.28 O. 19 0.04 

平衡 I 或 E 0.3 0.27 0.18 0.042-0. 044 

• 

注$表中所列数据为短路线洒在 "1" - uI" 捎头时的最大但就位.

3) 内部接线 I BCH-2、民D-2 型楚动继电苦苦的内 部接线见附图 15-2 .

I 
平衡tÆ组 11 短路统.!1I 1

o 2 3哲元云:;:::;::
工作统组

1lSE---tI

l

a-t 

L 一 - ?JIG-
附圈 15-2 BCH-2、民0..2 型经动继电器内部接线图

(2) 配H-l 、 阮0-5 型羡动继电糠. 2) 技术数据:BC川、 DCD-5 型差动继咆榻的技

1)用池 BCH斗、 DCD-5 m差动继电糠周作电力 术数据见附表 15-9.

变压器的爱动保护装置a 这种型号继电棍带有一个制 3) 内部接线 2 配曰-1 、 DCo..5 型差动继电器的内
动线圃，躲过外部故障时不平衡电流的性能优于 部接线见附图 15-3 .
BCH-2、 I兀0..2 型，但躲过励磁涌流的性能不如 BCH- 的制动特性幽线: BCH-l 、配D-5型差动继电器

2、 OCD-2 型， 一般当 配H-2 型或DCD-2 型的灵敏性 的制动特性曲线见附图 15-4 .
不够时采用.

…一一-一- ..-
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常用继电器的技术性能 795 

当 AWz=280 时的 差动|

制动系数 K，
绕组

〈匮〉

fF| E 

60土 41 3-12 h.55-1才 ι045-0.63

。 16

时为

.......，~占--，比自由 I 20 I 19 I 19 

为
3A 

附寝 15-9 BCH-l 、 DCD-5 型蕴动继电器的技术数据

(W1 

10 I 7.5 I 20 I 5冶

注 J. BCH-t, DCD-5 型差动继电锯额定电流为 5A ，

2. BCH-t 型差动继电器的电流继电器型号为 DL-lt 型。 DCD-5 型若动继电锯的电流继电器型号为 DL-1 型.

「

φA.G) 

附附 1 ~-:J 日CH-I ， r X:D-5 型差动继电器内部接线图 • 

。
/ 

ν 
。

。

/ 

。 / " 
。

/ 

" 
川A

。 分t
唱。

C 唯~.归。=0.9
咱。

。 • 

(3) DL-I0 系列电流继电器.

1)用途 DL-10 系列电流继电器用于电机、交医

糖和输电线的过负荷和短路保护线路中.作为启动元

件.

2)技术数黯: DL-I0 系列电流继电器的技术盘指

且附表 15-10、附寝 15-1 1.

的内部接线 DL-I0 系列电流继电器的内部接线
见附罔 15-5 。

u仙

10001 

90' 

"创

7咆创

ω 

忌
、吃白

ãlOO 200 3而o 400 500 6ω'"" 例。"。

4 

3 

2 

继动差型5
当

n
廿
削m

z
配
性

川
、
待

，

1

动
H
到配

如剧
唱

4 5 1 
圈附

DL-ll 

(.) 

皿 -H

(5) 

皿 -13

(,) 

附图 15-5 DL-I0 系列电流继电糖内部接辑图
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796 继电保护

附寝 15-10 DL-l0 系到电流继电器技术数据

钱圃串联 或圈并联 在第一(最小〉 接点规范
整定明E圃

热稳定电擅 cAJ 整定电榄时消
返回

型号 动作电流 热稳定电榄 (AJ 动作电流
系'配cA' 辑功率 cVA】 常开 常闭(A) 长期 秒钟 (A) 长期 秒钟

DL-ll 1 

DL-12 .0口"月~O.Ol 002S , -0.0I' 0.02 o. , 0_005~O.Ol 口咽。4 1. 2 。. 0' l 

DL-13 1 : 

DL-il 1 

OL-12 0.01-0.04 Q. 01-0. 02 0.05 J.5 Q. 02-0. 04 o. J 3 0.08 1 

DL-13 1 1 

DL-11 1 

DL-12 。125-0.0
0.0125-

0.08 乱骂 0.025-0.05 。. l' 5 0.08 1 
。. 025 

OL-13 1 1 
。 8

DL-11 1 

DL-12 o. 而~队 2 0.05-口.1 0.3 12 。.1-0.2 0.' z4 o. 1 1 

OL-13 1 1 

DL-11 1 

DL-12 0.15-0.6 0.15-口. 3 1 <0 O. 3~O. 6 2 90 o. 1 1 

DL-13 1 1 

OL-1) l 

OL-12 0.5-2 口.5-1 4 100 1-2 8 200 o. 1 1 

OL-13 • 1 1 

DL-11 1 

DL-12 1.5-6 1. 5-3 10 3DC 3-6 20 60C O. 1 1 

DL-13 1 1 

DL-11 1 

DL-12 2.5-10 2.5-5 10 300 5-10 20 600 0.15 2 

DL-13 1 1 

DL-11 1 

DL-12 5-20 5-10 15 300 1O~20 30 600 0.25 l 

OL-13 1 1 

DL-11 1 

DL- lZ 12.5-50 12.5-25 20 <0' 25-50 40 90。 1 1 

DL-13 1 1 

OL-11 1 

DL- }2 25-100 25-50 20 460 50-100 40 900 2.5 3 
DL-13 1 1 

DL-11 1 
DL-12 50-200 50-100 2c 450 100-200 40 阳 10 1 O. 7 
DL-U 1 l 

←一半
一一二十一十二
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常用继电器的技术性桂 797 

附寝 15-11 DL-IQ 系列电班继电器在第 (最小)整定电班时的阻扰(供参考〉

DL-IO DL唱 10 DL-IO DL-I0 DL-I0 DL-ID 
罐电器型号

10.01 10.04 10. 05 10. 2 10. 6 /2 

消耗功率
口.08 0.08 

(VAl 
0.08 O. 1 0.1 0.1 

线圈阻扰

(0} 
12800 800 840 4.0 4.44 0.4 

注 :消耗功率为线圈串联连接，第 整定咆流时消耗的功率s

2 线圈并联时的阻挠为串联时的士.
(4) LCD-4 型差动继电器，

7 

DL-IO 

/6 

0.1 

。.044

'且J. IIC 11" r I二对当 IEI

" 3四 " 
主 "0←~ i皆桂树动

"c"相柬

幡斗3 i6 o 

" 

信号

'" 

c, 

DL-I0 DL-I0 DL-IO DL-IO 

/10 /20 /50 /100 

O. 15 口.25 1 2. 5 

0.024 0.01 。. 006 4, Q.004 

• ~←也 '0' 革比数率调.J整动
0---=-0 '0-. 

i皆法制动

系数调锺

羞动理断

附阁 15-5 I LCD-4 型羞动璀电器内部接线图
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798 继电保护

(5) OO-} 、 DD-11 型接地继电糖.

1)用途， 0D-l ， 00-11 型接地继电器为瞬时动作

的过电流继电稽，用作小接地电流电力系统中高E三

棺吏施发电机和电动机的撞地零序过电施保护.

继电器线圈接入零序电流互感糖(电缆式、母线式

或Eil三个相电流互感器组成的零序电流混过精〉。当被

保护电机的零点经阻抗接地肘，继电糖接入噩流稽的

差动回路回

当继电器接入由三个相电流豆感器组成的零序电

流滤过糖时，还应接入闭锁继电器，以防止由于外部穿

越性短路不稳定电流可能引起的误动作回

的技术数据， DD-l , DD- ll 型接地继电器的技术

数据见附表 15-12 ，

1)用途 I LCD-4 型差动继电糖用于双绕组和三绕

纽电力变压器的差动保护装置，实现一侧至四侧制动，

且能在 20-50%变压糖额定电流动作.

2) 内部在线 LCD-4 型重动继电糖内部接线见附

固 15-6 圄

3) 主要技术数据

额定电流 5A. lA 

整定值 1 (0.2) , 1.5 (0 的， 2 (0. 4), 2.5 

(0.5) A. 瞬动元件动作值为 4~10 倍额定电流

比率制动将性

制动电流小子 5-6A 时，动作电流为1， 1.5 ， 2.

2.5A. 额定电流 lA. 降低 5 倍.

制动系数K甜=0.4.0.5 ， 0.6.

制动将使曲线见继电器广样本.

'曾表 15-12 DD- l. DD-ll 型接地继电器技术数据

额定 整定 线圃串联 缉圃井联

型号 电流 范围阳叫阻抗恤)抖作?升阻扰山
返回

(V 现范 系数
(rnA) CmA) I (mA) I DIJ..-I I lJD- l1 I (nlA) I VD-I I DD- ll 

DO-l/40 DO-11/40 10-40 10-20 1∞ 80 20-4口 " 20 

D0-1/50 D0-11/50 1四 12.5-50 2.5-2 80 52 25-50 20 13 ';;0.012 l 常开 二蝇 5 

DO-1/60 DO-11/60 15-60 15-30 60 36 30-60 15 9 

3) 内部接线: DD- L DD-ll 型接地继电器的内部
接线见酣圄 15-7.

DD-ll 

附固 15-7 DD-l. DD- ll 型接地继电得内部接线圄

、

(6) GL-I0、 GL-20 系列过电流继咆糖E

1)用途， GL-}O、 GL-2Q 系列过电流继电器用以

保护电机、堕E者普及输电线路的过载与短路.其中 GL

15、 GL-16、 GL-町、 GL-26 型继电器用于交流操作的

继电保护固

2) 技术数据， GL-IO , GL-20 系列过电流继电器

的技术数据且附表 15-13、附表 15-14 回

白内部接线: GL-IO、 GL-20 系列过电流继电器

的内部接线见附固 15-8.

"特性曲线， GL-IO、 GL-20 系列过电流继电器

的特性幽线见附固 15-9、附固 15-10 ，

tr-J 口 口口
u 

(^' (, ) 

。。

tr-l lI--J 

'd ,') 

尉圈 15-8 GL 川、 GL-2C 系列过

电流继电器的内部接线固

(a) -GL-IL GL-12、 GL-21 、 GL-22 型，

(b) -GL-13、 GL-14、 GL-23、 GL-24 犁，

〈ρ ←GL-15 ， GL-25 型，

(d) -GL-16、 GL-26 型
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常用继电器的技术性能 799 

附表 15-13 GL-IO、 GL 却系到过电流继电器技术徽据

锁定 擎定值

型号⑤ 电流 整定电榄

、 A) (A' 

GL-ll/l口 GL-21/10 )0 4 ， 5 ， 6 ， 7 ， 8 ，日， 10

GL-ll月 GL-21/s 5 2.2.5.3 , 3.5.4 , 4.5.5 

GL-12/10 GL-22jlO 10 4 ， 5.6.7 ， 8. 日， 10 

GL-IZ!5 GL-22/5 5 2.2.5.3 , 3.5.4.4.5 , 5 

GL-13/10 GL-23/10 10 4 , 5, 6 , 7 , 8, 9 , 10 

GL-13月 GL-23!S 5 2.2.5 , 3.3.5.4 , 4.5 , 5 

GL-H/I0 GL-Ujl0 10 4" 5 ，日 .7.8.9.10

GL-i4J5 GL-24/5 5 2.2.5 , 3.3.5.4.4.5 , 5 

GL-15JIO GL-2S/10 10 4 ， 5 ， 6 ， 7 ，且， 9 , 10 

GL- lSJ5 GL-25/5 5 2.2.5 , 3.3.5 , 4 , 4.5 , 5 

GL-l日110 GL-26!lO 10 4. 5. 6. 7. 8. 9 , 10 

GL-16月 GL-26/5 5 2.2.5.3.3.5.4.4.5 , 5 

①动作时间是当 10 倍动作电流时，
②瞬动电流倩敛为电磁元件动作电流与感应元件动作电流之比，
③接点断开睿量

动作时间由

(,) 

0.5.1.2.3. 4, 

2. 4. 8. 12 , 16 

2. 3. 4 

8. 12. H 

口 .;.1.2 ， 3.4

且， 12. 16 

躁动
返回

功率

电榄
系数

消耗

倍数② (VA) 

O. 8~ 

2-8 15 

0.8 

GL-II-GL- 14 、 GL-21-GL-24型常开主接点在电压为 220Y. 能接温直流成交榄 5A，但是断开官所接湿的电路应当
囱别的接点，例如断将梧的辅助接点来进行，常闭主接点在电压为 220V 时，能断开交班 2A，如碰撞电路系囱变流棉供电，
而与继电梯接点并写费，且当电流为 .A 时，其总阻扰不大于 40. JI四继电梯的接点在电流至 50A 的情况下，能将电路分流接

温与断开.
GL-15. GL-16、 GL-2é、 GL-26 型主接点 2 被控电路囱变流棉供电，且其阻抗在电流为 3.5A 时，不大于 4.50. 则在电

梳不大于 150A 的情况下，主接点可以将这个电路分流接通与断开.常开讯号接点在电压 220V 以下，能接通Jlltl野开直流
Q. 2A.<<交流 lA.

继电稽型号

额定电流 (A)

阻抗(0)

附寝 15-14 GL-ll-GL-16型过电罐罐电圃在各种锺童电擅下的阻挽

4 
。.94

GL-ll/10-GL-16JIO 

5 6 

0.60 0.42 

"5 

队 4

0.3 

。

o.i O. 2 

O. 1 

。

7 

0.31 

8 9 

。.23 0.19 

幽钱数字表音
整定电!ii: (A)

10 2 

O. 15 3.75 

E I可 E

继电器整定电榄倍数

GL-l1/5~GL-16/5 

2. 5 3 3.5 4|4.5 

2.4 1. 67 1.22 。.\1410.74

2( 

附图 15-9 GL-I0 , GL-20 系列过电流继电器的阻扰与动作电流倍数关系幽线〈供参考〉
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<JL-I0 、 GL-20 系列过电流继电苦苦的反时限特性曲线

(a) -GL- ll 、 GL-21 裂 I (b) -GL-12 、 GL-22 型

耐图 1 5- 10

、
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(7) ZD-3C型小电流接地信号装置
1)用途， ZD叶C 型小电流接地倩号装置用于中性

点绝缘、中性战经消弧线'因接地及经有效电阻接她的

小接地电流系统中.当单相接地时，装置能盎出盯光倍

号，指出故障线路，同时迭出一对触点给运动或音响信

在要 PT
次韧。

u.. 
PT 二次

常用继电器的技术性能 801 

号.装置通过切换能反映永久性接地与瞬时性接地两

种故障和只反映永久性故障这两种运行方式.

装置能同时指示出 10 条线路是否存在故障.当母

线出线超过 10 条时，可安装两台装置，并列运行《缸。

相同) • 

, 

2 

'• 

一2<V

QP 

1z> 

口了

Il'-' 

附圄 15-11 ZD-3C 型小电流接地倩号装置原理圄
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802 继电保护

装置用于辐射形网络时，装子母线侧，取用该母线

电压互感器的 3U， 和各出线电流豆感禄的 31，

装置用于环网时，应在环网两侧各装设 套装置，

取各自母组电压互感器的距。和各出线电流互感禄的

泣。进行蠕合比较，判别故障线路和非故障线路回

2)原理， ZD-3C 型小电流接地装置采用反映暂态

零序电流和暂态零序电压首半榄方向原理陶成的，原

理圈见附图 15-1 1.

3) 技术数据 1

额定电压 lOOV ， 50汩z

重EK气自 v

额定电流 lA. 50Hz 

动作电压 U" ζ15V. 50Hz 

动作电流 I..~2臼nA. 700Hz • 
功率消辑零序交流电流回路. lA. 50H;z;，功率消

耗小于 4VA，零序交流电压回路. lOOV , 50Hz ，功率

消辑小子 4VA. 交流电压回路 1ωV. 50Hz 时功率消

耗小于 lOVA

4) ZD-3C 型小电流接地信号装置外部提线见附

国 15-12.

主委各出线零'电
流互感费三次

附图 15-12 ZD-3C 型小电流接地信号装置外部接线国

(8) ZD-4 型小电流接地信号装置固

1)用途， 20-4 型小电流接地信号装置用于中性点

不接地系辑中.当单相接地时，装置囱零序电压启动，
发出系统接地信号〈标有"系统"的指示灯亮) ，值班

人员可以辑动切换开关，当切换到接地线路时，零序方

向元件动作，宜出信号(标有"线路"的指示灯亮〉。本
装置能同时切换 20 奈线路回

2)原理:当中性点不接地系统中发生单相接地时，
产生零序电压和零序电流，对于故障线路，零序电流超

商零序电.II 90'.本装置就是利用这个方向特性来lUJ

故障线路和非故障线路.其原理图见附图 15-13.
。技术数据

额直电压 100V. 50Hz 

最大灵敏角 70'土 15'

电压在 40-10QV 范围内及最大灵敏角下，装置

的最小动作电流不大于 O.5A (本装置所指电流均为

FL-2 型零序电流互感禄的 次电流λ

与本装置配套使用的世备为 FL-2 型零序电流互
感樱.

在额定也压下，电压西路的功率消耗告不大于

4VA. 电源回路的功率消耗不大于 12VA. 在电流不大

于 30A 时，电流回路的功率消耗不大于 1.5VA ，

的装置外部接线ZED-4 型小电流接地信号装置外
部接线见附国 15-14.

(9) 2D-5 型小电流接地信号装置.

1) 用途， 2D-5 型小电流接地倍号装置用于中性点

经消弧线圈接地或中性点绝缘的系统中.当单相接地

故障时，装置量出故障信号指示，表示该电路为接地故

障辑路.非故障线路无倩号指示

本装置为整流型，灵敏度较低，适用于电容电流较
大的网络.

wwwTopSagecom 
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常用继电器的技术性能 803 

D ， ~D 也

问4

" 

"" 
11 

俨飞

附圄 15-13 ZD-4 型小电流接地信号装置原理因

方向信号

段但导线接地附号

附图 15-14 Z0-4 型小电流接地信号装置外部接线图

• 
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2)原理 z 利用当系统单相接地时，装置被零序咆

压 (3U.) 和零序电流 (310) 中的五次谐波分量所起动，

接地相五次谐波电流超酋五次谐波电 ffi 90'. 当五次谱

波短路功率方向为E时{规定零序电压 3U， 线路对地

为正，零序电流 31。从线路流向母线为正，此时短路功

率为正).发出故障信号，装置就是利用五次谐波这个

方向特性来区分放障线路和非故障线路.其原理圈见

附圄 15一 15 固

3) 技术散据g

额定电压 lOOV ， 50H~ 

额定电流 lA. 50Hz 

最大灵敏角 I +90'士 5' (咆流满后电压〉

功率消耗=

电E回路 lOOV. 50Hz，功率消耗不太子 10VA

咆流回路 5A. 50Hz. 功率捎耗不大子 7VA

的装置外部接线 2D-5 型续地信号装置外部接线

见附图 15-16 ，

u 

8 

α c ‘ 

" 

'" BZ， ~BZ. 

附圈 15-15 ZD-5 型小电流接

地信号装置匮理阁

m 

m 

财团 15-16 ZD-5 型接地倩号装置在系统中接线〈电流回路不带切换〉

附录 15. 5 操动机构中的脱扣器

(1) CS2 型手力3震动机构.

躁动机构分类且附表 15-15.

Tl-l、Tl-6 院时过流脱拍攒的技术散据且附表

15-16. 

Tl-3 失压脱如攒的技术数据见附费 15-17.

Tl-4分励且如攒的技术世据见附表 15-18.

酣嚷 15-15 CSz 型平力躁动机构份'‘

过电梳脱扣" 分励脱相樨

型号 睡时的脱初" 醒时的脱扣帽 TI-2. 失E脱扣帽 TI-3 自.，虫电源供电
速饱和分励脱衍"

T1-5 
Tl-1. TI-6 【暂不生产〉 TI-4 

CS2-100 1 

CS2-110 2 

CS2-111 3 

wwwTopSagecom 



操动机构中的脱扣器 805 

续附表 15-15

过电流脱相辖 分励脱扣器
速饱和分励脱扣黯

型号 确时的脱扣楼 醒时的服扣器Tl-2. 失压脱扣器Tl-3 由单也电源供电 TI-5 
T l-1, THi {暂不生产) T1-4 

CS2-113 2 

CS2-114 2 1 

CS2-130 1 

CS2-200 1 

CS2-220 2 

CS2-222 3 

CS2-223 2 

CS2-224 z 
CS2-300 1 

CS2-340 1 1 

CS2-344- 、 2 

CS2-350 1 1 

CS2-355 1 2 

CS2-400 1 

CS2-450 1 1 

CS2-455 1 2 

CS2-500 1 

CS2-550 2 

CS2-555 3 

附囔 15-16 Tl-1 、 Tl-6.时过jJ!剧扣帽剧撞术'故捆

动作也槐范围 鉴定电视刻叫时翩翩~~;!J" (VA 钱圃圃I! 线圈电医型号
CA) (A)臼}

0.27 。.212 白. 114 
Tl-l 5-10士10% 5-6-1-8-9-10 

由， 146 Q. 121 。. 10 
5O(最小整定

0.114 ()..1 .21 电流时〉 。.27
T1-S 5-15士10% 5-1-9-11-13-15 

。.105 。‘ 086 0.012 

附囔 15-1'7 Tl-3 失E脱相甜的擅末'跑捆

蝇圃电阻(0) 翩崽电压【V) 动钳电压 (V) 梢'自功率 (VA) 线圈匾I!

53 110-127 

100 '" 65-35%.定电压 -30 
715 380 

1000 '00 
一一一一一一一
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806 继电保护

附我 15二18 Tl-4 分勘艇扣嚣的孩求数据

司!'.~舵手#类
锁定也Æ

动作范攫
'应定电流

(V) (A) 

12 5 
24 5 

E主流 48 2.52 
110 从鲁~X主电压 }. 2S 
220 的 65%至 Q.7 

110 120% 3. 1 

交替E
127 3. ~5 
220 2.15 
380 Q.82 

T1 -5 速饱和分励脱扣籍的技术数据〈见附图 15-

17、院f图 15-18) : 

整定电流 3.5A

电路'1 o. 5570 

泊，是事b~拯 20'C树的电阻
线1111数

(VA) (0) 

60 2.2 
120 4.8 
120 19.0 
130 81.3 
154 311.0 

341 18 
440 18 
473 51 
312 210 

消章苦功率 40VA.

Tl-l、T1-6 过流脱如稽改变接线时的，毫定也流

〈供参考〉见附圈 15-17、附固 15-18.

与牵线攻击毒 摇头 位置

至以下量稿子 5 6 7 8 9 10 

1 -10 10 15 23. 1 39.5 88.5 

1 -9 11.3 18.1 31.3 11. 5 88.5 

J -8 13.4 24.2 55.6 ns 39.5 

1 -7 11.7 43 55.6 :n.3 23.1 

1 -6 30 13. 4. .24.2 18. 1 15 

蹄E野 15-17 5-10A过流脱如者曾改变接线时的整定电流

钱霞的抬头
I 300 昆 t

_1 &..1. 30 ..1. 33 .1 36 J. 11 J. 10() 1. 
1 f1 T T T I 

p飞市市闪
I-ØI • 

导线改击毒

.?ë以下端子

I -15 

1 -13 

1 -10 

1 -8 

1-7 

5 7 

7.5 13 

8.2 15.2 

10.2 24 

13.2 50 

18 

割昏头 位 t

8 10 13 15 

17. 5 28.9 88. 5 

21.7 41.8 88.5 

45.5 41.8 28.4 

4.-5. S 21. 7 11.5. 

60 24 15. :2 13 

附图 15-18 S-15A 过流11#.扮者曾改变接线时的3鉴定也流

(2) CT7 型弹簧镰动机构。

CT1 型'慧'曹操动机构内的脆扣器共有四种 s
1)串峰时过流脱扣吉普(1型自觉扫毒量)，技术数搬到子

附表 15-19.

2) 失压脱扣稽。型踹如缝)，技术数据列于附表

15-20. 

的电Æ切断贱扣者曾 (4 ~段脱拍着曹)，技术数据列子
附表 15-21.

www.TopSage.com 



几种幸序电iIi互感器的单相接地保护#世 807

的电流切断脱扣器日型脱扣辘)，由速饱和电流 直感器供电，技术数据列于附表 15-22.

附寝 15-19 鹏时过现斟相器(1型〉的技术数据

动作电流范围 线圈抽头 情辑功.. (VA) 缉围阻扰(0)

(A) (A) 铁芯释放 候芯履舍 铁芯释放

5 23 6川。 0.985 

5-10 7.5 22 60 0.423 

10 22 61 0.239 

10 23 59 0.28 

10-15 12. 5 E " O. 19 

15 30 69 。. 15 

注 z 动作电流无许土10%侯差.

附寝 15-20 失E血扣嚣(3型〉的技术'撞据

额定电压 翻定电榄 (A) 额定功率 (VA)

(V) 
释放电压

铁芯樨放 候芯履合 候芯，李放 铁芯吸合

100 
骂王35%

捆定电压
。.35 0.2 35 20 

撞 z 当线圈电医大子臼%额定电压时，铁芯可靠地吸撼。

酣寝 15-21 电E切断电罐幢(4型〉的技术徽据

领定电压 正常工作 额定电流 (A' 额定功率 (VA)
电流种类

(V) 电压范围 候芯樨放 铁芯吸舍 铁芯释放 铁芯吸合

交流
110 

220 

" 
直流 " 110 

220 

脱拍功率 (VA)

线圈植抚恤〉

1.25 。." 138 

0.78 。咱 31 122 
65-120% 2- 51 

领定电压 1.26 

。.86

0.13 

附寝 15-22 电擅切断电罐幢(5型7 的技术数据

脱扣电流(A) I 
铁芯释放

铁芯吸舍

铁芯释放

铁芯吸食

" 68 

62 

61 

95 

160 

3.5 

26 

56 

2.12 

.., 

铁芯吸舍

2.' 
1.17 

。.61

0.7 

。..，

。.35

2O~时每个缉

翻电阻(0)

50 

2O~时每个缉

圃电阻(0)

52 
121 

9.35 

37.9 

128 

320 

附录 15. 6 几种零序电流互感器的 几种零序电流互感嚣的单相接地保护参数且附表

15-23-酣表 15-26圄

单相接地保护参数
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附寝 15-13 囱 LXHM 型霉序电班互lIlI器构成的接地保炉'徽寝

LXHM 型军序电植互感器参数

二次回揭
助黯电路 不平衡

归路 归路
算的 的

算励
至励

型式 至磁 FIU了K -磁
次阻 次因
抗 回抗 (,m 

回(口) (0) 

<EmHVm <EmbVbc 

LXHM-l 
6. 3 

1750 24 165 110 20 Z8C 10 0.0066 100 6Ç 60 150 0.4 39 
10. 5 

LXHM-2 
6.3 

3000 4! 165 110 25 26< 10 0.0066 100 85 64 160 0.4 39 
10.5 

LXHM. 
6.3 

4590 72 165 110 30 260 )0 0.0066 100 100 13.6 184 0.4 39 
10.5 

酣寝 15-24 自 LXH 型'序电撞宜lIlI羁掏属的撞地'在炉'数寝

LXH型零序电斑互盛棉参数

励酷回路

型式

(v) 
次回路也[

LXH-2 1_2<1'> 110 20 )60 0.025 

LXH-4 3-4'③ 110 45 105 0.025 

LXH-7 5-iÞ 110 50 u7 。. 0137 

LXH-12 3-124' 110 70 110 O. 0137 

LXH-16 13-164> 110 85 10 。 0.0)37 

①外径大于 5"'"肌逾被大尺寸的重感稽，

②电缆外径小子 6()m.m.

不次平衡回路电势的

,m' 

10 150 17 98 

10 150 )7 143 

10 150 14 122 

10 150 14 144 

10 150 14 151 

wwwTopSage ∞m 
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70 1. 4 20 

102 1.4 20 
DI> 

152 O. 8 21 ll! 
60 

180 0.8 27 

198 O. 8 21 

接地保护参戴

井 0.03 ' 2. 4 

m弘
井。.03 9 2.4 

111 
60 
事。1 " 3.5 

并 0.03 ' 2. 4 

串咽。1 36 3.5 

接地保护参数

并 9 Q. 03 

串
1.3 

36 O. 015 

并 , 。.03

串
1.3 

36 O. 015 

并 B 0.03 
1.8 

串 " 0.015 

并 9 0.03 

串
q 

36 0.015 

并 9 O. O~ 
1. 8 

串 36 0.015 

、



高压熔断器培丝的安对特性曲线 809 

附嚓 15-25 由 LJM 盟'序电擅直感器构成的撞地保妒'数囔

LJM 型零序电班豆感器参数 接地保护参敷

军豆 | 豆喜 阳算至励磁阻扰 z辈革zi 
小

革
型 继喜 量器重次侧 F丁n丁 时解的
式 式型

(kV) (A) 他A) (kA) (0) cnJ Ccm') (cm) 〈阻) (mV) (A) 

6 
LJM-l 10 1750 24 165 10 0.0062 21 84 。.32 40 QZ-I.16 并 50 2.4 

15 

6 DD 并 " 910, DS 2. 4 
LJM-Z 10 3000 48 16~ 10 O. 0062 27 104 O. 25 40 Qz.-.l. 16 ll! 

15 60 在街 110 36 Q.015 3. 5 

6 并 75 9 0.03 2.4 
LJM-3 10 4000 72 165 10 O. 0062 31.5 124 0.25 40 QZ-I.l日

15 串 135 36 0.015 3. 5 

附表 15-2(; 囱 LJ 型'序电流互感圃构成的横地保妒.敷寝

LJ型零序电榄直感器参数 接地保护参数

型

:量
式

(0) (0) (cm2) (cm) 〈匾〉 (mV) (0) (A) 

并 30 0.03 9 1. 3 
LJ 1-Z<ll 0.025 10 20 

串 50 口.015 36 

DD 并 30 口，口3 9 1.3 
LJ-4 5卜4 。.025 10 20 

11/60 审 50 0.015 36 

并 30 0.03 9 1.3 
LJ. 5.7 。. 0137 10 27 

'" 50 0.015 36 

①电缆外径大予 50mm 时，应采用较大尺寸的零序电流豆感糖，

附录 15. 7 高压熔断器熔丝的安时特性
曲线 和附图 15-20固保护降且更压器用熔管和熔丝的选择

见酣量 15-27 固

高压熔断帮熔丝的安时特性d曾提且附图 15-19
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高压赠'野嚣'曹警和蟠丝的领童电流选择表

额定 变 压 器 额 定 容 量 (kVA) 

忽 称 电压

(kV) 100 125 160 180 200 250 315 320 <00 刷 560 63< 750 酬 "口。 1250 1600 1800 2000 2400 2500 m由 3200 

变压器次侧额定电流 35 1.65 2.01 2.65 2.91 3.31 4.13 5. 21 5.28 ι61 8. 27 9. 25 10.4 12. 4 13.2 16. 5 20.7 26. 5 29. 自 33. 1 39.7 41. 3 52. 1 52. 9 

10 5.18 1.23 9.25 10.4 11.6 14.4 18.2 18. 5 23. 1 28. 9 32.4 36. 4 43.4 46.2 57.8 

(A) 
6 9.65 12. 1 15.4 17. 3 19. 3 24.2 30.2 30. 日 38. 5 48.2 54 60. 8 12.4 n1 96.4 

RNl 型熔断椿 白 73 5 73 5 15 2 l5 且 15 且 411 5 m IO E 2O 210 0 212 5 Z1垒5 主2且0 旦2旦0 垫20 旦30 

且15 坐15 212 5 E20 E 220 0 530 0 530 0 530 0 苟50 55。。 551A0 D 1705 0 日7，S0 1703 0 110∞ 0 10 

6 220 0 220 0 735 0 735 0 735 0 745 0 755 0 755 0 在 775 5 11000 0 11000 0 21500 0 21050 0 21050 0 

R烙烙W管丝S 型，额目跌定定落式流流熔《〈断AA〉>糖 35 53 0 53 0 55 0 55 0 55 0 750 5 510 0 510 0 百50 510 5 51A5 0 520 0 520 0 520 0 530 0 54。0 550 0 550 0 550 0 1705 0 1705 0 11创00 l1m 00 

RW4型跌落式熔断器 10 155 0 百四 2m 0 25· ' 28 0 0 23且0 旦4旦0 4m 0 450 0 550 0 550 0 l7m 5 17∞ 5 

熔管丝额定电流 (A)
520 0 520 0 530 0 §30 0 540 0 450 0 550 0 550 0 710言0 1705 0 11000 0 1100 0 0 21050 0 熔穰定电班 (A) 6 

用高压蜡If器保护一次侧电E为 6~35kV 障压变压器时，附表 15-27

izamgg 
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高压培断器埠草的安时特性曲蛊

• 

电流 I ， A(有效值〉

RNl 型 3-35kV熔断穗熔丝的安时将俭囱线(供参考〉附图 15-19

3 
• 

电流 '.A、

6-35kV 跌落式熔断器熔丝的安时特俭曲线〈供参考〉

wwwTopSagecom 
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第 章

供电自动装置及电动机自起动

16. 1 概述

在钢铁企业供电系统中，比披常用的自动装置有

自动置合闸(简称 ZCH). 备用电洒自动投入装置〈简

称 BZT) 自动接频率减负荷装置〈简称 ZPJH) 等，采

用自动装置的目的主要是为了提高供电可靠性，缩短

事故停电时间和苗圃，减少事故停电对产品敛量和质

量的影响.

16.2 自动重合闸 (ZCH)

16.2. 1 自动量齿闸 (ZCHl 的必要性和
分羹

运行经瞌表明，电力系统故津大多宜生在线路上，

尤其矗想主蝇麟，而架空线路的放肆卫多是"嘱时性"
的，彻大气过电E引起的绝缘子闰箱，大风引起导线之
陶短时碰楼，鸟盘成树枝等"落在导线上引起的埋路

..当故库在继电保护辘量作用下切除后，故障点的电

IUP自行熄灭.鲍.，强E重新恢茧，故障自行梢111<.此

时刻采用自动重合闸'费量将断路费重新舍闸.就能迅
埋恢直供电.

对钢铁企业 !kV ]i以上的架直线路和具有一幢

电嚣的想空辑路或两端但引入编为电踵的想直线路，
当具有晰'鲁樨时店'毫世 ZCH，对于商压电罐线麟、受
压.(单俞臀量 100恤VA 以上〉以及查息所母线〈有
专用钱保护时〉有时也采用 ZC日，在用'事断糯保护的
1恤V ]i以下的线路上.自动量告惘可l1l惜采用自动

量舍的候"虫'事晰"来实现.在某些情咀节还可以利
用 ZCH 来被正媳电保护装置的无选择性动作，从而世

继电保护简化.

钢铁企业供电系统相对于电力系统比较简单，电

压也饺低，一般都在 llokV.&以下，因此"通采用的

是兰栩重合闸装置，而单徊重合闸2去综合置合闸则主

要用于电力系统的届高压电网，故本节所述的自动置

舍闸装置但量用于 11他V ]i以下的单侧电摞蝇路的

三相重舍闸.

在单侧电晤的单困线路、平行线路且环状同绪的

辑路上. ZCH装于电'厚侧.
单侧电源钱路的三相 ZCH 按其不同待怔可作如

下分类. • 

按照起动方法可分为对旦起动式和保护起动式4

按照重合次鼓可分为-次量合式、二次置舍式和
三次重合式，

按照量回E值的方式可分为手动罩归式和自动罩

归式，

按照与继电保护配合的方式可分为重合闸前加量
保护动作和重合闸盾加量保护动作.

16.2.2 对三相自动重齿闸篝置的基本
要求制造幡鹏则

幢用自动量合闸辘量应栅犀节列要求 E

(1) 当操作入员用控制开关手动就自量撞装置断

开断路费时， ZCH 不应动作.

(，)当用担新开是手动技入晰"费，由于有放肆而
随即由保护辘量断开时，缸"不应动作.因为在这种

情配下.瞌赚大事矗属于永A性曲，它可幢矗由于幢幢
厦量不合格，隐融宋能销路，威者是由于保安的事地钱
投有拆除等原因所造成，因此.即使重合也不可酶置舍

wwwTopSage ∞m 



814 供电自动装置且电动机自起动

成功.

(3)自动量舍的次数应严格符合预先规定的次数

〈如一次重合闸只应动作一次).在任何情况下〈包括装

置本身的元件损坏以且继电辖触点卡住等).自动量舍
阴均不应使断路器多次重合.当重合失败后，必须自动

解除动作.

(4)自动量合闸装置的动作时间应力求最短，使主

能镀快地恢革对用户的E常供电.但必须大于故障点

灭弧时闲时十且负荷侧电动机旦馈对灭弧时间的影响〉

和周围介质去游离时间.大于断路器及躁动机构直归

原状准备好再次起动的时间等.

自动重合阔的一般选择原则 E

般变电所的 ZCH是通过电磁式、液E式且弹簧

式等躁动机构动作于断路器的.但在交流操作或仅有

直流跳闸电源而无直流舍闸电源的小型变电所中，也

可通过重幢式或弹簧式操动机构动作于斯路器.

除量控变电所外应由先采用控制开关不对屈原理
来起葫 ZCH. 与利用保护装置起动方式相比辙，商者

有F列也点 z

(1)在不是由保护装置的动作而是偶然把断路器

断开的情况下保证TZCH!骂起动，

(2)不儒要当保护为快速动作时用以保证 ZCH 可

靠起动的特殊措施.

运行经理位证明. ZCH 的重合成功率随量合次'生的

增加而减少.对于当自主线路~次罩告血功率占 60-

90% ，二次重合占 15-16% ，三次重合仅占 3%. 而多

次重合的 ZCH接线系统镀为}:杂.并且多次重合使用

还要曼到断路桥断梳容量降低的限制 国比在钢铁企

业咆网中一饭只罪用 次重舍的 ZCH.

除T有值班人负的 10kV及以下的线路可以采用

手动直归式 ZCH 外，其它馈况下的 ZCH 对下一次动

作的准备必须是自动直归的.

当线路的保护带有时限时，应尽可能实现 ZCH 后

加速保护动作.在某些情况下，例如在单侧电菌自若干
串联线路段组成的线路上，为丁加速断开线路故障，可

以采用 ZCH耐加速保护动作，此时利用 Z口量来校正

保护的无选择性动作圄

当采用 ZCH 时，油断路器，须降低断流睿量使用.

断源睿置梅情系敢与断路器型式、开断电流大小以及

元电流间隔时同等因素有关，血与开关设备制造厂共
同研究确定.当无厂家贤料时.油断路器自动量合同时

4 的断流睿置降低系数K~可参考表 16-1 确定.

寝 16-l 降低系.K~值

ZCH桶环 断路糟动作次I!:
• 10 以下

分-0一告卦 2 0.8 

SNlO-10 型夕油断路器能保证次快茸茸舍闸不

儒降低断流容量，元电流间隔时间为 O. 5B. 

在用蛐断揭保护的 10kV及以下的线路上，启动

重合闸可以采用自动量舍的政辖式熔断桥来实现，该
型熔断器能实现一次自动量舍，重合时间约 0.48 左

右.

16.2.3 常用的几种三相自动量合阐篝
，置

16.2.3.1 DH-l 型三相一攻自动重合用

革E
DH~l 型三相一次自动量食闸原理接钱如圄 1 6- 1

所示，官鹏于不对应式、自动直归及后拥速的自动量合

阴貌置.

DH-l 型重合闸装置囱下列元件组成 g

当短路电班为以下数值【kA)时的 K~

11-20 21-40 40 剧上

O. 15 。.10 O. ，岳

时间继电器 KT采用 DS-112C 型时伺继电棍，用

以实现囱自动重舍闹起动到撞逼中阿继电器 KA 电E
钱圃回路的延时.

中间继咆器 KA. 用以接通断路器合闸蝇圃以及

加啤断咆保护的动作，英咆压线圈由电睿糖 C 向t放

电来起动，其电流线圃用来自保挣到断路器合闸.

充电电阻4R.用来限幅向电容器C 的罗E电速度，
其所构成的时间回路可以保证孚动合闸于故障钱捕时
不iIt量舍，以及正常重舍不成功时自动重合同装置不
多次直合.

附加电阻 5ι 周末保证时间元件 KT 的鹅.定
性.

电阻础，当某些不北许进行草古闸的保护〈如母

钱保护等〉动作或孚动跳闸时闭'现自动量合同装置，电

容樨 C 经过t放电.

wwwTopSage ∞m 
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情号灯 HS.用来监视控制开关和选择开类的触点

是否接通，也可以监视中间继电稽 KA 接点是否粘住.
附加电阻 17R 用来降低 HS 上的电压.

自动量告闸装置的王作原理简述如下g

(1)在正常情况下，断路榕在合闸状态，控制开关

lSA 在舍闸位置上.其接点 lSA21-23 接通. lSAz-4 

断开，这时电容稽C经电阻 4R 充电，使电容稽C 的精

电压等于直流电源电压，重合闸维也帮处于准备好的

工作状事.

(2)当线路盎生暂时性故障时，保护动作使断路糯

保护回路

.. 

K1P 

KJL 

-220V 

z<到

6R 

自动重合l司 (ZCH) 815 

跳帽，跳惘位置继电稽接点乓TP 团合，起动时间维也

稽 KT. 经过整定时限〈约 0.5-1. 58) 后，其延时常

开接点 KT，罔合.接通电容稽C对中间缠电糯 KA 电

压线圆的世电田腾而幢其动作，撞通舍闸回路.使断路
稽重合闸.

断路器重合后 .QF 断开， KTP 随主返回，其常开

接点 KTP，断开，使 KT返回，其接点 KT，断开，电

容糖C重新克电，经 15-25~ 后充满电，准备好下一

次动作.

控制小母纷

及路断稽

起 动
重

合

放 也
闸

闭锁回黯

回

执 行 路

KAC 
后加速跑电稽

舍儒回路 控

制

回

蜿惘国路
路

固 16-1 三相一次自动量合惘装置原理接线圈
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816 供电自动装置及电动机自起动

〈的当线路2监生永九性故障时，自动量合闸装置

的动作过理与上述(2)相同.但在重合后.因故障并
未消除，锺电保护将再次动作使断路樨跳闸，直舍闸装

置的时闸描电棍 KT将再次起动，经噩噩噩时后撞点
KT， 闭舍，电容樨 C 向 KA 电压线'固放电回路卫接

通.但由于电警棍C充电时伺短，电E俑，不能使 KA

动作，因此断路樨不能再次重舍.因为电警棍C 与 KA

并联，这时电容樨C也不能锺续充电.电容器 C 的瑞
电压有下列关系式

Uc """ U"'A = 了车主「叭
S飞‘由于 ~M

式中 U， -一电容糖 C上的电.æ. V , 

UKA~KA 钱能上的电压， V , 

U.一一直流电源电.æ. V , 

RKA-KA 电压线'固的电匾. 0. 

一般充电也I!lRo.的数值很大〈的几兆欧) ，而 KA 线

'固的电阻只有几千欧，所以 U， 很低，远远不能使 KA

运动.从而保证自动量合用只动作一次.
(4)当用撞倒开关 lSA 手动操作盹闸时，其触点

lSA21-23 断开. lSAZ-4按遇，电容帮 C 向 6R 放电，

由于四只有几百欧，所以放电很快，放电后，电容器

C上的电压为

R .. 
Uc=7」平气，U.… 由于 R儒<<R础，所以 U，鹅。，断路樨不植再重舍，

lA而保证了当于动断开断路樨时. ZCH不动作.
(5)当手动投入断路器时，细线路在合闸tI己存在

故障，则保护动作.迫时由于电警棍C 克电时间很短，

电E很俑，不能使 KA动作，断路樨不会自动量合.

〈的重合闸罔锁回路.在某些情血下，如在费周被自

动减负荷动作，或母线楚动保护动作，这时，应将自动

量合闸罔锁，使之退出工作.为此，将按周故自动浦负

荷装置或母线量动保护的常开接点与 lSA2-4 触点并

联，当上述保护动作后，其常开接点闭舍，电容器C绕

过 6R 放电，使量合闸不能动作，从而达到重合闸闭锁

的目的.

为防止中闸罐电糖 KA 的接点卡住或粘住而引起

断路榕的多次重舍，配置了防跳继电棍町L.

自动量合闸装置的投入或切段是利用量择开关

2SA 进行切换的，按钮 ST 是供试'鱼用的.

装置的领E电梳〈即中间继电器 KA 电流保挣钱

圆的频电电流〉应小于断路樨含闸接触糖钱圃 LC 的

领童电梳， 簸要求装置起动的灵敏系被不小于 1. 5. 
具体可按表 16-2 选择.

寝 16-2 蟹量的圃E电擅矗择表

合伺援凰糖钱圃额定电流 (A'

装量的领定电流 'A'

O. 3-0. 6 

0.25 

16.2.3.2 晶体管型三相一次自动重舍闸

草直

晶体管型 ZCH 搜置的按钱种类很多，但其原理与
机电型突但.下商对固 15-2 中 JXL-l 型晶体管三相

!I\自动量合伺装置的动作原理简述如下 t

正常通行时.断路榕在合闸位置，其辅助接点 QF

断开，兰极管 V"的基极经电II! R.供给偏流而饱和导
遇，电容糖 c. 也在短按，稳压管 VZII两侧只有负偏置电
E的 2V. 三极管 V"基极电位帽子盘射极而截止，电

容糖 c. 经电I!l R‘2 、 R"克电. p 点电值为+16V.Q 点

电位为 OV. 三极管 V"基极囱 Ru取得电流而饱和导

遇，于是三极管 V"囱于 R.. ， l飞，的分压使基极电位约

为 O. sV 而截止，合闸出口锺电帮 KPO. 不动作

当线路盎生被障，断路樨跳闸后，其辅助接点 QF

闭合.三极情 V"蓦很经 R"接亘负偏E而立即截止，

0.6-1.2 

。 5

1.2-3 

1 

3-3.7 

,. , 

电等糖 c，开始克电，当充电时间达到预定值时. c，的

电位达到植E管 VZ"击穿电压时 ， VZ，.导通，三极管

V"由于基极电位高于发射极电佳丽饱和导通. p 点电

位接近 OV (实际为 VD" 、 V"的管E降之和) .下降了
约 16V. 由于电容樨两端电E不能突变.Q 点电位降至

16V. 稳压管 VZu两端电压相量 16V 而导逝，三极

管 V"摹被电位负于发射极电E而截止，三极管 V"由

于儿s ， R，.及 ι，分压使基极获得+6V 电位而立即导

遁，出口雄也帮 KPO，动作，发出合闸脉神.若量合成

功.则断路糖辅助接点 QF 断开，经过后加速记忆时

闸， VI\Jt饱和导遁 ， V，.截止， c，开始重新克电，其它

元件也相撞自动复归，准备好下一次动作.

电容器 c，lA开蛐宽电到 V"饱和导通所需的时间
即为 ZCH 的动作时限.

保证-次重合回路.一次重合回路由 R" 、 c. 和

一
wwwTopSage ∞m 



ι，组成，且圄 16-3. 当 ZCH 起动后. vll导通，电容
器 c.每 VD" 、 V"和 R..放电， Q 点电也逐渐升高，当

穗E管西峭电E悖于其击穿电压时 • VZ".止，于是

叭，的革瞌亘在得E电值而导置'Vll帽止，恢:1:11(来工
作状态.函子 c. 放电而引起的 V"被止. Vl~导遁的时
闭店小子断'每帮合闸时阅与再次麟网时阅立和，这样

、

KPOO 
J 

自动重合[司 (ZCH) 817 

就防止了在断'每帮第二次麟闸时，院子合闸脉柿过长

而造成二次重合.当钱'备盘生永久性故障，断'备"重合

后麟闸时，虽然 V"被止，町，导逝，但由于 c. 克电不

足〈臂绿岛a 才曲直晴电〉因此不会击穿 VZt1 • 但 V"

很止，从而保证断路"只能重舍一次.

至舍闸目'费

圄 16-2 JXC-l 晶体管 次自动重合闸装置接线圄

+18V 

R" '" '" vo,. 
V,," 

R幅

V" .VlI V" 

• 
,", 

。v

j,8V 

图 16-3 →次重合回'备

重合闸闭锁回路.当值班人员手动躁闸、合闸时， 逝，但因 C. 克电不足 V"不会戴止，防止了断路模的

重合，在控制开关 SA 将电睿ftc. 敢电的同时嚣矗过
二极管 VDli将 V"短接，防止囱于 SA 商合使P 点JQ

控制开关 SA 在预备麟闸和预备合用位置，将电容器
c，接通放电.当断'备帮跳嗣后，虽然 V"很止、 V"导
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818 供电自动装置及电动机自起动

点电位"时降低而引起的稳压管 VZ"击穿，从而导致

vul民止 V14导逝，使辙'各器谈合闸.
对于需要闭锁重合闸的保护装置，可将其接点并

接在SA接点上，当保护动作后其接点商合.实现对
ZCH 装置闭锁.图 16-3'*' LA 即为闭锁 ZCH 的保护

接点.

图 15-4 为重合闸后加速保护原理接线图，其中三

极管 V， 及其有关元件为线路定时限过电流保护的起

动部分. 三极管 Vl5、维电器KPOs 及其有关元件为维

电保护动作子跳闸的品出口部分。二极管VD41 、 VD.s
为起动总出口的与门.重合闸后加速记忆回路由 C，、
凡。、 RJ5 、 VD13组成〈延时回路C. 等元件来画出).

r 
+16V 

VD .. • 

KPO, 
←一\←一端阔蛐

。v

-1.8V 
+16V 

R咀 IA衔r ~Bw 
õ1 t!.r J' 

l c‘ f 

v" 
'‘ • .... 、、，

Rt. 

m 
1.8V 

图 15-4 重合闹后加速原理接线图

正常运行时，断撼着量合闸，其辅助接点 QF 打开，
Vu饱和导通.电容C7 经儿，、 VDJO、 VI1充咆 • L 点电
位封+16V ， J 点电位接近 oV. ~当线路发生永久性放
隙.断路器在继电保护作用下跳闸.断路器辅助接点
QF 闭舍，起动重合闸.使V口'民止 • V，z导通，断路器
.合.由于 Vu导逝，使 L 点电位变为 OV. 下降 16V.
由于电容樱两继电压不能突变， 于是 J 点电位下降至
-16V，使 Vll不会因断路器重含而导通.罐罐保持截
止，并且C，开始经.Rlh VDu、 Vu放也.使J)点电位
不断升离，当升至 1.4V左右， VD10导逝 ， VI1获得蕃
极电流量'青导通.恢复原来工作状态.vu因 C，放电而
保~.止的时间为后加速记忆时间，如图 16-5 所示。

-

在记忆时间里.如断路糖1重合后放降罐罐存在.则定时

限过电流保护开始起动，三极管 V. 截止，此时 C 点、

D 点均为正电位，与门二极管 VD." VD45均截止.子

U, ,, , 
/ 

/ 

$ 

记伽悯

倒 16-5 记忆时间
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是总出口三极管 V"的差很由于 R.. 、儿。、 R"的分压获

得+6V 电位而立即导通，起动继电器 KPO，发出跳问

脉冲，断Iil稽即跳闸.由于断赂稽第二次航!'l没有时

限，完或了重合闸后加速保护的作用。

llokV 电网→般采用四统一设计的三栩 次自动

重合问装置.这种装置有整流型和晶体管组主分，其原

理且按辑可参考备生产「的有关产品样本.

16.3 三相自动重舍闸装置与继电保护

的配合

在单帽电源的辑路上，三相自动重合伺装置还有

重合闸后加速保护动作和重合阔前加速保护动作之

分.

16.3. 1 自动量齿闸前加速保护动作

自动重合阐前加速保护动作是囱无选择性电流量

断相过电流保护配合组成的.当辑路上发生故障时，靠

近电源侧的保护首先无选择性瞬时作用于跳酶，断'警

棍跳开后，自 ZCH 自动地将无选择性电流速断保护罔

锁.使其退出工作，然后再由 ZCH 将被姚开的断路器

重新合上.如放障己自行消除，则重合成功，恢复供电，

若放赔为永久性的，由于电流速断已由 ZCH 的动作退

出工作，自备过流保护再次起动，有选择性地切除故

障.其原理接线图且留 16-6 ，

16.3. 2 自动量啻闸后加速保护动作

重合嗣后加速保护是囱有选择性的保护和自葫重
合闸装置且成的.当线路上发生故障时，首先按正常的
继电保护动休时限有选择地动作子跳闸.然后 ZCH 动

作将断路器重舍，同时将选择性保护的延时部分短接，

如果重合子暂时性故障，则重合成功，线路恢复正常运
行a加果是永久性故障，故障线路的保护装置便不带延

时曲切除故障，这样就在重合闸后加速了保护的动作，

使永久性放障尽快地切除，从而避免了事故的进一步

扩大.其原理接线图见固 16-7.

16. 3. 3 重合闸前加速和童音闸后加速

比较

囱上述可以看出，重合陶前加速的优点是2能快速

地切除临时性故障.以保证对用电设备的继续铁电a其

缺点是如果自项重合闸操纵的断路糖控制着下面多
级放射的供电系统，当重合子永久性故障时.则断路器
动作的次数较多，需要经常停电检查.且再次切除放障

三相自动重合 1明装置与继电保护的配合 819 

的时间可能较长回由于维电保护第→次动作是无矗择

性的，如果重合!'l装置或断路费拒动，将扩大停电幢

围-
E合闸后加速的优点是E 重合R目前保护装置的动

作具有选择性，不会扩大事故植圃，在重要的高压供电

系统中，一般都不允许保护无选择性动作，应用这一保

护方式尤其适合，同时这种方式，便再次断开永久性故

障的时问快，有利于系统运行的稳定性.其缺点是2 在

多级放射系统的电源愧，有时囱子继咆保护不够完善

和理想，使重合前的延时过侯，时电动机的自起动不

利.在供配电系统中，最采用重舍闸前加速的 ZCH，还

是采用重合闸后加速的 ZCH，应根据供电系辑结线情

况、自葫重合闸安装位置和保护植圃，以且自动重合酶

的动作配合有关的前后继电保护等情血来决定，一般

根据钢铁企业的供电系统的特点，多采用自动重合闸
后加速保护方式.

16. 3. 4 单侧电源线路三相童音闸
莓置的整定计算动作时限

从减少用户停电和减轻电动机自起动条件的观点

来看. ZCH 的动作时限愈短愈好，但其动作时限也不
能太短.它自下列国素决定

(1)大子故障点介质去世'离时间.
对于不对应起动方式

ZπmE注 t.， ~ ta~ + t. 
对于保护起葫方式

(1 6-1) 

'=二主 td. + 旬 ，晶+，几 (1 6-2) 

式巾 "æ--ZCH 中时间继咆善的起动时间."

归 故障点介质去捕'商时间，与电压有关，
并且还要考虑负荷侧电动机E馈对其

的影响，对于 3skV 以下线路取 0.07-

0.155 , 
阳 断路器合闸时闸，"

E幽一~断路帮跳闸时间."
岛一-储备时间，取 O. 3-0. 4s. 

(2)大子断路稽操动机构准备好重舍的时间

对于不对应起动方式

'四二主句+，. (1 6-3) 
对于保护起动方式

，~"二~ t., + t.. + t. (16--4) 

式~ t..~ 操动机构准备好重舍的时间，对于电磁
式操动机构取 O. 3-0. 5s. 

(3)装设在单侧电源环状网络或并列运行的平行

wwwTopSagecom 



820 供电自动装置且电动机自起动

钱'每主的 ZCH. 动作时限庄大于线路对侧可靠切除鼠

目恨的时限.

对于不对应起动方式

ZME善 'MM-ZM酬 +t仇l-ld，， +t月 - toD.! + t, 

一220V

ZCH 

-

LC 

HG 

图 16-6 6-10kV 引出线控制回路〈重合闸前加速〉
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三相自动重告闸裴置与继电保护的配合 821 

-22也V 嚣M/j\每蜻

且"麟'

起动
重

合

放电 回

回

执行 " 
盾加理

编电"

'患闸

KJL 
倩号索T 控

髓
合闸

倩号灯 圄

'峰
手动'难闸

接地检查

院闸

保妒'111闸

理断 保 • 

a户

过榄
回

路

回 16-7 6-10kV 引出线控制回路〈重合闸眉加矗〉
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822 1英电自动某置且电动机自起动

式中阳叩 对侧主保护的最大动作时限."
h 1 ".;血 本侧主保护的最小动作时限，的

'.'一-对侧断路器的耻闸时间. " 
tdtl -一本侧断路费合闸时间，盯

& 储备时间，取队 5-队，>

到CH 动作时限血债照上述三个条件中最长的

个时向来整定回对于单囡线路，通常条件 (2) 是决定

条件，对于单侧电源环状网络或平行线路，条件(3\是

决定条件圄考虑到由于负荷电动机的E馈使故障点的

电弧不能立部熄灭，因而周阁介质的绝缘温度不能很

快恢置，所以 ZCH 的时限选择不能太短。对于 35kV

以下线路，按上述条件计算结果，当时限 tZCH<O自"
时，一般都取 tlCH=O. 8~h 或直保些.

16.3.5 返回时间

ZCH 的返回时间是指 ZCH 装置中的电睿 C 克电
到中间继咆樨 KA 动作电压，做好事都作准备的时间并

应符合下到要求=

(1)必须保证重舍王永久性故障上，由保护装置以

最长的动作时限〈后备保护时限〉再次切除故障时，不

敖寻1起断盹帮多次合闸，

(2)应考虑断路器切断能力的恢置。在重合 11')成功
后，断路晤能够进忏下一个盹闸一一告闸的问阳时闸，
一般为 8-1ω ， ZCH 装置的返回时限应大于这个时

间.

对于 DH~l 型继电帮， ZCH 装置准备好再次动作
时间就是电容器 C 克电到执行元件 KA 罐电器动作

电压的时间，该时间一般为 15-258，完全满足上述要
求，所以不必计算.

(3)后加速继电榕的重归时间，重合闸后加速保护

的 ZCH 装置，加速继电器 KAC 的复归时间一般取

0.3-0. (s. 

16. 4 备用电源自动投入装置 CBZT)

备用电糠自动投入装置就是当工作电源因故障断
开以后，能自动而迅速地将备用电摞投入工作或将用

户切换到J备用电摞上去，筒称 BZT 装置.
.备用电源自动役入装置可以大大缩短备用电源的

切换时闸，保证负荷的不间断供电，从而提高供电的可

靠性.当 BZT 装置与电动机自起动配合使用时，则效

果更加显著.; BZT 装置的构造简单，费用较低，所以

在宜电厂和亚电所中得到了广E的应用.

16.4.1 啬用电源自动投λ擎置的配置

BZT 装置一般在下列情况下装设

(1 )囱双电源供电的变配电所，其中个电糠经常

断开作为备用时，

(2)变配电所内互为备用的母线匾，
〈的变电所有备用变压器，

(4) 变电所内有两台所用ll'Æ梯，

16.4.2 对 BZT 的基本要求

备用电源自动投入装置的接线，应满足下列基本

要求 t

(1)工作电源不论因何原因失去时(如工作电源故

障或被错误地断开等)， BZT 均应动作• 
. (2)备用电源必须在工作电源巳经断开，且备用电

源有且够商电压时，才允许接通，前者是为了避免

BZT 役入到故障上，同时也避免不符合并列条件的两

个电源非同期并列囚后者则是为了保证电动机自起动.

(3) BZT 的动作时伺应尽量缩短，以利电动机自
起动

(4)应保证 BZT 只动作→次，以避免备用电源投

入到稳定性故障上时继电保护动作将其断开后卫重里

投入.

(5)当电压互感器的熔断揭之一第断时，恬电压起

动元件不应误动作.

(6)应被验备用电糠的过负荷能力和电动机自起

动条件，如备用电源过负荷能力不够.或电动机自起动

条件不能保证时，可在备用电源自动投入的同时，切除

部分次要负荷，如系统内按有同步电动机，则 BZT
起动前.i!'I.将同步机切除，但有自起动要求的同步电动

机，应采用失步再整步装置，

16.4.3 lkV 以上网蜡的 BZT 接线

钢铁企业供电网络中常见的两种田T 装置-次

TV 

(,) (b) 

回 16-8 备用电糠自动投入-次接线圄
【，)←具有)因工作电源和 国备用电糠的变电所，

〈的→具有两回独立工作电糠的吏电所

TV 
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接线如固 16-8 所示.在图 16-8a 中， BZT装置埋在备

用电源进辑开关上，正常时备用电源断开，当工作电源

故障切除后，备用电源自动投入在固 16-8b巾， BZT

装置挂在母线分段开关上，正常时分段开是断开，当革

中 国电源故障切除后.分段开主自动投入，由另一回

电源供给全部负荷.

阁 l6-9 为进线开关交流操作的 BZT 原理接线

备用 2TA" 

l 
织部

2rV 

冒

备用电草草自动投入装置 (BZT) 823 

固.备用进线开关采用 CT7(或 CDT-IO) 型弹簧式操

作机构，工作进线采用 CS2 型子动操作机构.备用线

路考虑为干线式，放在进续开关上增加了 级保护.交
流操作电晦白电压互瞄器 2TV 供给.
备用电源投入是由莹电侧 lQF晰路糠的辅助常

闭接点接过 2QF 俞闸鸪圆圆路.当 lQF 未盹闸而电

压消失时〈如送电侧断路梯误断开) ，电E继电器

lKC lLTC 

lKC 

宝马

2KC 

电电|

，跑梳

保阴

护JJIf

4叫〈护盯A

点:: ~1 WS"l ws,,! 卜li'llr面l
压罐压

电棍 ElKV 

-22OV 
SCB 

阁 16-9 进线开关 BZT 装置原理接线固

wwwTopSagecom 
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因 16-10 . 每线分段开关 BZT 装置原理接线图



lKV、 2KV 起动时间继电器 KT.经过整定的时间 .KT

闭合其延时常开接点 .1QF 挑闸，接通 2QF 舍闸线回

国赂，使备用电晤自动挂入，为了防止电压宜暗暗自古烙

断器主一熔断时发生误动作.故采用两个电压继电棍，

将其常闭接点串联.电压继电稽的整定值-般为领定

电E的 2SU释放，这梯当上级供电变电所〈如企业总

变电所〉相邻出线电抗糖厨短路时不致引起误动作，而

在备用电源投入后接子母线上的电动机自起动时能可
靠地返回.

时间瞌电棍 KT 的整定时限→般艘本变电所馈电

线的短路保护最长时限大-级 (0.55). 避免因馈电线

短路而误动作.若上-级供电变电所未装出线电筑棍，

继电稽 KT 的整定时限还应太子供电变电所馈电线的

短路保护晕长时限 a 这样显然会大大延侯 BZT 的动作

时限，所以此时应在供电变电所馈电线上安装遮断保

护装置.如果电源侧装有 ZCH 或 BZT. 则继电棍 KT

的整定时眼还庄大于电源侧 BZT 或 ZCH 的动作时

限，以避免误动作-

BZT 动作后，储能回路电动机不再接通.弹簧不

储能.故保证 BZT 只能动作一次圄

圄 16-10为母线分段开关采用电磁式操动机构的
BZT JI(理接线圈.起动回路囱 lQF (，t吨凹的常闻
辅助接点接退回F 的合闸回路，当 lQF 或 (ZQF) 未
跳闸而电E消失时.Ji1应工作母线电压消失的电E继
电糖 lKV、 2KV (或 3KV、 4KV) 的常闭接点闭合起
动时闭继电糖 lKT (成四口，挑开 lQF (或 2Q凹，

且而接通 3QF 合闸回路，保证τ工作电源断开后，备

用电源才投入，为了防止电!li:O:感稽的熔断揭主一熔

断而引起 BZT 误动作，将 lKV 及 2KV (或 3KV、

电槐画院
TA, +wc 

wo. ws‘ W乱

2KV 

电压倒路

备用电耀自动投入装置 (BZT) 825 

4KV) 的常闭接点串联.继电器 lKV 、 ZRV (或 3KV、

4KV)整定在网络额定电压的 25%糖放，维也糖K川、

KV，的整草值根据母魏可能出现量低工作电压不应

动作的条件来选择， 般整直在额童电压 70%释放.

电压继电稽 KV 1 (或 KV ， )作为监视备用电源电压主

用，串接于失压回赂的电压起动回路中，因而使备用电
源育电压时备用电源自动投入装置才可能动作.

保证只自投-次的回路由闭锁继电棍 KLR&两
路电源进编断路糠的常开辅助接点 lQF 和2QF忽
成，中间继电棍 KLR 能延时返回.正常运行时带电，

当 BZT 起动后.进线开关 lQF 或2QF 的常开辅助接
点断开，继电棍 KLR 失毡，经过 段延时后'放.其
常开接点将 BZT 的自动古闸回路切断，保证只动作
次，继电梯 KLR 的常开点起起到当自捏成功后，解除

分段断路帮过电流瞬动保护的作用，若自投3日l故障每
线上，电流继电稽 lKC及 2KC 动作，立即切断分段开
关，以免影响另-段母线正常工作.苦自投成功，就将
保护解除工作.继电糖 KLR 的糖放延迟时间根据使
分段开关可靠合闸的条件来渔择，即

t bj ~ tdh + t, (1 6-6) 

式中 .,. -一断路糖合闸时伺，包括操作机构动作

时间."
'. 储备时间，取 Q. 2-0. 3!q 

..> 继电糖 KLR 的糖放时间. '. 

如上所述，采用带时限的低电压起动方式.其动作

时限哇大于本变电所锁出钱的短路保护晕侯时限.因
此在某些场合下. BZT 的动作时间役长，不能满足电
动机自起动要求，此时苟采用带电流闭锁的低电压起
动方式，因 16-11 表示带电流闭锁的 BZT越动回路.

哩.wc

图 16-11 具有电流闭锁的 BZT 起动回路

wwwTopSagecom 
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826 棋电自动装置及电勒机自起动

在进蝇开关电流互感器回路中接入一个电流继电

器 KC，继电器接在商相电流差上，其常闭接点钱入

BZT 的起动回路中，继电器 KC 的动作值应按避开最

大尖峰电流且外部短路时接于该段母线上的阔步电动

机的输出电流来整定，并根据系统最小运行方式下馈

电线的短路电流选行佼验.当馈电线短路时， KC 动

仰，将起动回路断开，使 BZT 不动作，采用电流闭锁

可以不考虑延时，因此有可能将 BZT 的动作时间缩短

ws, ws. ws. +wc 

lKV I 2K" 

电压回路

2KA 2KA 2KA 

广丁广、1 r飞
室同步电动机麟闸回路

~J 1ll为继电器且开关本身动w所必需的时间(纠

O. 5s) 

当变配电所的负荷主要为同步电动机时，在电源

断开后，因同步机进入世电制动状态，母线电压降低很

慢，因而大大延长了 BZT 动停时闸，为了加连 BZT 的

动作，不能单用电压继电器w为起动元件，必需增加低

频率起动元件，反应此时母蝇频率的降低，摇钱圈见

16-12 0 

wc 

1KA 

图 16-12 具有低频率起动元件的 BZT起动回路

+wc 

电流回路

ws, 

咆愿回路

1KA 

lKV 
、~

2KA 

wc 

KCY 

LT 

圈 16-13 具有低频率起动且电流闭锁的 BZT起动回路

图 16-12 中只ilîtfj BZT 的起动回蹄，继电棍 KCY

为低周率继电器.量定值应选兔因系统频率下降而引
起 BZT 误动作，并与系统的按频率减负荷装置栩配

合，当变电所负荷为一级负荷肘，其整定值E低于系统
中校频率圄负荷的最后-级'鉴定值.目前国内大部分
电力罩统最后辑多用 46Hz.因此应ZT 的起动频率
可整足为"匾，当为二级负荷时，可适当提高整定值，

但应低于系统中按频率减负荷的第一级'鉴定值，一艘
可量定为 46-47日"前者盘值用予以水力量电为主的

系统，后者数值用予以火力发电为主的系统.

低电压继电器l:-"ZkV 利时间继电器 KT 的整定
值伺按前述原则确是.

圄 16-12 中增加一个中!可继电器 2KA. 是考虑当

BZT 动仰，跳耳边线开关的同时，将不自起动的同步

一→←一
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电动机切除，避免产生非同期合闸，引起电动机过大的

电流冲击，并有利于其它电动机的自起~J

为了进步加速 BZT 动作.减小断电时间，在起

动国路中也可以增阳电iJIL闭锁环节，如圄 1 6-1 3 所示B

需要指出，在电力系统容量较小时，当系统内宜生

短路故障，睛里辑有可能降低回若 BZT 采用低频率超动，

不带时限，就会误动作，因此在采用国 16-13 时.要考

A ,B,C, 

-380V 

-38QV 
, A ., A 

控制电源自动切损国路

A, B, C, 0 

3KA 

"日'

lKA,1 

lKAj 

^" B. C. 

。

c 

b 

a 

备用电漂自动投入装置 (BZT) 827 

虑这一点。

16.4.4 lkV 以下网络的备用电源自动

投λ援置

lkV 以下的低E网络，也可采用 BZT 装置以提高

供电可靠性.这对车间变电所低E电动机自起动顺利
进行具有很大意义. • 

b 往制圄酶 。

mE 

且 叫. "'L IIKA 

l-~ 
3QL 

m4SC 

图 15-14 低 ffi BZT 接线图〈采用 DWIO 型自动开关〉

• 
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828 供电自动装置及电动机自起动

低压 BZT 可用带远距离操作机构的自动开关或

接触棉来实现.一般都采用交流操作.

大容量变压糠的 BZT 可采用自动开关来实现.

图 16~14 所示是采用 DWIO 型 (lOOO-4000A) 自

动开关的 BZT 原理接线固.变压器低压侧开关 lQL.

2QL 可以采用子动操作也可采用电动机操作，母线分

段开关 3QL 则用电动机操作a 自动开关 1QL 、 2QL 不

需装过电流脱扣得. 3QL 可装幡时过电流胧扣棉或装

延时过电流脱扣穗，在短路时可延时 O.2-0.6s ，延时

的目的是当分段开关接通后使动作有选择性.但此时

高压侧开关的过电流保护时限需生曹大 级.

BZT 装置何采用带时限的低电压起动方式.由电

压继电稽 lkV ， ZkV 且 3kV、 4kV 用以E应两段母线

的电E圄

正常运行时.1QL 和 2QL 合闸， 3QL 断开.SA 在

团合位置@自于两段母线电压正常.低电压继电器 1kV

~也V 的常闭接点均打开.中间继电棉 2KA 因 1QL

和 2QL 的辅助常开接点闭舍而带电.并通过其常开篷

FU, 

tf于A, 

忡 l ，
C, 

2阳气lltSC 

1QK 盹E

2KAR 

rv:V 
3KSC 

IFU, 

点和 3QL 的常闭接点自保挣.在 3QL 合闸电动机回

路中.2KA 的常开接点闭合，做好 BZT 的准备.当某

段母线失去电压时，例如 I 段，低电压继电器 1kV

2kV 动作，其常闭接点闭合，起动时间继电部 lKT. 经

过延时后 1LT 带电使 1QL 跳问.随后 1QL 的常闭接

者闭合〈在 3QL 合闸电动饥国路1 .使磁力起动椿 KSC

带电起动 3QL 的合l明电动机，将 3QL 合闸，完成 BZT

操作.3QL 合闸后，中间继电稽 2KA 断电，其常开接
点断开，从而保证 BZT 只进行 次. KA 为中间继电

棍，作用同高压断路棉控制回路中的防跳继电器，用来

防止自动开关合闸3日j故障上院开后，因舍闸捶钮 3SC

未帮放而便开关重合， SES 为自动开关合l何位置的终

点开关，当自动开关合闸电劫机起动后，开关达到合闸

位置时.SES 断开起动器 KSC 的电源使电动机停止转

动。为了保证控制固腾不断电，用中闷罐电稽 1KA 来
进行电源的自动切换!自3 当 1 段母线失电时. lKA 线

圈失电，其接点 lKA，打开，而 lKA，团合.

-380V 

1KAR 

E 
2K剑2

1KSC 

史LirE
, 

'KSC ••• 

' 】4号kγl且R

1KSC 
2KSC 

『v

2KAR 
同2

~徊。v C, 

图 16-15 低压 BZT 接线〈用接触器〉

• 

•• 
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小容量变E梧的 BZT 可用接触器来实现，图 16-

15 为用于 315kVA 2足以下变压器 BZT 接线图.变压

糯低压倒且每线分段开关均使用接触稽.起动元件采

用空班电磁继电器，这是考虑接触揭哩引线圈的起动
功率较大，一般电压继电梯的接点容量不能胜伍的缘

故.正常运行时两台吏压器分别供电，接触糖 lKSC lk. 
2KSC 舍闸. .导线分段接触稽 3KSC 断开 .3KSC 吸引

FU, 

自动挂频率减负荷革置 CZPJH) 829 

线圈不通电-当任一电源，如 I 段母钱失去电压时，继

电器 lKAR 停放，其常闭接点闭合，接通 3KSC 的吸

引线圈使 3KSC 合闸，从而自 2 号变压器恢j[了 1 段

母线的供电，

图 16~16 为两个各装一合变压器的吏电所利用联

络线实现互为备用的 BZT 接线图.

C, 
-380V 

3KAR "', 

固 16-16 低压联络线两端 BZT接线

16. ; 自动按频率减负荷装置 (ZPJHJ

电力系统的频率决定于系统的有功功率的平衡.
当电力系统中发电机发幽的功率与用户消链的功率相
等时，频率稳定在 50Hz.当电力系统由于部分发电视
披勿除或负荷频增超过了系统的旋转备用功率，出现
了有功功事缺街时·领事就会下降.系捷频率下降，将
使电动机辑速下降·机械设备输出功率降低，待性变坏
而产生废品、次品 s同时电力系统的稳定性可能遭到破

坏·造成事故的扩大等严重后果.为了提高供电质量.

保证重要用户供电的可靠性，当电力系统中出现功率
缺额引起频率下降时，棍'雷频率下降的程度，自动断开
-部分不重要的用户，制止频率下降，并使它逐步恢复
正常，这种自动断开→部分不重要用户的任务是由自
动被频率减负荷装置完成的，简称 ZPJH 慧在置.

企业性电两络中量杏装世 ZPJH，噩置决定于电力
系统的要求，应与电力部门协商确定. ZPJH 般装在
企业总变电所二次电压债出线上.
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830 供电自动装置及电动机自起动

16. 5. 1 自动接颠事减负荷婆置的分类

及其整定

电力系统可能发生各种不同的功率缺额.为了保

证在各种情民下都能使频率尽快恢复到所要求的数值

又不过多地切断负荷.这就要求 ZPJH装置切断负荷

的数量与系统的功率缺额相适应.在电力系统中一般

设置两种ZPJH 装置=基本ZPJH装置和后备 ZPJH 装

置。根据负荷重要性不同，分别接入不同的装置.根据

系统的负布调节效应和频率降低的下限来决定接到

ZPJH 上的负荷.

基本 ZPJH 装置一般按频率分为若干级，把不重

要的用户归为第一级，较重要的归为第二级，等等.在

系统功率缺额较小时只有第一级 ZPJ日装置动作切除

一部分负衔，如果系统的功感缺额较大，除第一级动作

外负第二级ZPIH装置也动作切除另一部分负荷，以此

类推.

基本 ZPJH 装置频率的整定值，应根据系统的总

容量以及发电厂的类型〈例如是否有高温高压的汽轮

发电机组，水电厂与火电厂所占的比例等)来决定。起

始动作频您可取为 48~48. 5日Z，特殊倍况可取为

47.5fu. 最后一级的动作频榕的整i&.也应根据上述

具体条件来考虑，对予以高温高压火电厂为主的系统，

一般不低于 46~46. Sfu. 对于其它系统-傲不低于

45日Z.

各级ZPJH装置的动作应有选银住.ZPJH装置动

作的选择性是指着窗一级减负荷装置动作后不能阻止

频率的继续下降，则后-级才动作.选择性是3装置动

作频率整定实现的.两相邻级间频率整定值之差，基本

上由频率继电德的误差来决定.如误差为土0.25Hz.

则相邻级间整定值之差最好取 0.1日罩，如误差为士

0.15日z..则相邻级间整定值之差最好取 O. 5日z. 自由自

国内电力系统中两种差值均有采用 .

基本 ZPJH 装置在系统发生功率缺领时应快速动

作.为防止颇象继电器在电压急剧下降时瑛动作，可带

有不大子。.58 的时限.

· 当 ZPJH 装置的一些基本级都动作后，经过一段

时同系统颜拿仍未恢复到短定水平时.后备 ZPJH装

置就动仰.后备 ZPJH 装置接动作时何也分为若干级，

最小动作时间t'JiJ 10-158，每级时间差不小于 5s. 频率

. 整定值宜等于或稍高于基本 ZPJH装置的第一级频率

整定倍， 一般为 48-础.5Rz.

各级 ZPIH装置所切除的负荷容量应当根据负荷

.‘'"掏- .-
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的调节效应和频率降低的下限来确定，一般按照使频

寡恢复到 48.5-49.5日z 的范围来进行计算.然后由

系统调度员继续将频率调整到正常频率。当然这些一

般是由电力部门来确定，但接于 ZPJH 装置的负稽，其

重要程度应囱设计单位向电力部门提供，并与电力部

门共同协商其负荷分别接于哪一级，

总之， Z凹H 的设置和整定与电力系统的特点有

密切关系，应与电力部门协商确定.

16.5. 2 自动按频事就负荷装置原理接

线图

基本 ZPJH 蝶..可按图 16-17 所示组成。采用频

率继电穗 1 作为起动元件。当系统频率下降到颜率继

咆糖 1 的整定值时，继电器 1 起动.其接点闭合起动时

间继电器 Z，经整定的延时后.其接点闭合，起动倍号

继电穗 3 和中间继电器 4. 中间继电棍 4 的接点闭合

断开该级的所有负荷.此种接钱也适用于后备 ZPJH

景是置，但时间继电辘 2 要采用民时限的。

锁闭歪
歪
倍
号

至姚闸阁'鲁

a 

b电压子线

图 16.17 ZPJH装置原理接线图

在供电系统自动重合闸装置或备用电源自动投入

装置动作过程中.由于电动机反馈产生的低频电压影

响可能误动作，因此必须采取必要的措施加以防止.常

采用使装置带时限及电流、电压闭锁筹措施.

带时限的 ZPJH 装置，其原理接线图仍如图 16-17

所示，当电动机的负荷容量较小，反馈过程很短.可用

时限来躲过电动机反馈的影响.这种办法虽然接线简

单，但由于动作有时限.不利子系统频率的快速恢复.

带电流闭锁的 ZPJ日装置，其原理接线如图 16-18

所示.电流继电辘 1 分别接至各进线电流E:1t糖.电流
绪皇电德的动作电流应按进线的是小负荷电流儿时~

定， JlP 

• 
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!, 
1,.; =一旦 (1 6-7) 

KkK, 

式中!'-且 最小负荷电流， A , 

K，←一可靠系数，取1. 25! 

K , 电流互感器变比 4

I邮 电流继电器的动作电流， A , 

从图 16-18 可以看出，当供电电源切断时，由于电

流继电器 l 接点打开，即使频率继电樱 2 动作，时向继

电稽 3 也不会起动， ZPIH 装置被闭锁，防止了误动

作.

采用低电流闭锁时，须在该母线的所有电源进线

上加装电流闭锁，因此二次接线比较复杂，而且当负荷
低于电流继电器整直值时，起不到减负荷作用，故须根

据实际情配考虑是否可以采用 n

圄 16-18 带电流闭锁的 ZPIH 原理图

带电压闭锁的 ZPjH 装置，其原理接线图如 15-19

所示.当电源中断，由于电动机反馈的影响，产生一个

较低频率的电压.如果频率低于频率继电器的整量值。
频率继也帮 2 的接点也闭合.若开始反馈电压较高，也
E继电椿 1 的接点也闭合，使时间继电器 3 起动.幽子
反馈电E迅速下降，当低于电压继电器的整寇值时，电

压继电器的接点便打开，若使时间继电器的整童时限

大于电压下降到电压继电器释放时所需的时间，则

ZPJH装置闭锁，不动作.

电E继电糖 1 的整定值，校母线可能出现最低工

作电压不应动作(接点保持闭合〉的条件来考虑，一般
整量为额童电压 70%释放。

时间继电器 3 的动作时限须根据电动机反馈时电

压变化速度决窟，可按下式计算

u. - U ,.. 
，~二τ，且 t， 06-8) 

式中 t←一时伺继电稽 3 的动作时限，"

的剧 也压继电樱整蛊值， V , 
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U, 电压互感器二次额寇电压， V , 

V , 电动机反馈时电压互感器二次电压变化

速度， (通过试验决定)， V 16. 
"一一储备时间，取 Q. 39. 

采用也压闭锁接线简单，动作较可靠，但整童时要

有 些试验数据，尤其 ZP1町的动作时限与电动机厘

馈过程有关，因此真使用壁到一定限制.

电压干线

至a型闭愤
至借号

国 16-19 带电压闭锁的 ZPIH 原理图

16, 6 电动机自起动

16.6. 1 电动机自起动的特点E要草

所谓也动机的自起动，就是当电网电压短时消失

(由于短路或 BZT 动作〉而使电动机的转速降低时.电

动机并不断开，在电压恢革后自行起动，直到J重新达到j

额蛊转速这对于些不容许工作中断的重要设备来
说，自起动具有特别重要的意义.在钢铁企业中属于这
类性质的设备有高炉的供水水泵，煤气站的数风凯、加
压机等，

和电动机的一般起动相比，自起动有如下特点:
(1)成组电动机同时起动，

(2)当电压恢草幌间，即在自起动开始时，电动机

般仍有一定转速，
(3)自起动时缎带有负载.

电动机自起动时引起电网电压降低.相应带来电
动机转矩的减小和起动时问翼长.因此电动机自起动
须按下列条件校验 B

(l)在自起动过程中，电动机的转短(计及电压降
低的影响〉庄大子机械相应转速的阻力矩.

(2)电动机从热态自起动后，童子统组E转子导体

的盟度不超过鲤E值a

如果电动机不能满足上述自起动条件，可考虑采

用高起动转矩的电动机，不得已时才考虑增大电动机

wwwTopSagecom 



832 供电自动装置}I.电动机自起动

容量.为了保证自起动，还可以采取其它 些措施如

加速 BZτ 动作，以减少停电时间 e 切断一些次要负荷

以保证重要电动机自起动等.

当电网电压短时间消失时，考虑自起动电动机不

应断开

安4条挺件出发'应有 5-105 的延时，对不加入自起动的

电动机，其低电压保护'即i一般'鉴定 O. 5s 的延时对低
压电动机，控制世备采用接触器或磁力起动器，其控制

回路是由同一电源供电.因此在电网电压短时间消失

时，磁力起动器或接触器随之断开.为了保证自起动，

可在其控制回路中增加→断电延时释成的电磁式继电

器 KT. 如图 16-20 所示.

-220V就 -38OV

元件逃得我

元伶型号及规格

KT撞电辅 vc砸暨榄辅 R 附加电阻

~即v r-，.则，口川 ZX]-30B12D 无

-380V T,-20/s , 110可 ZXj-3ü日22D GF-25. 4000 

圈 16-20 接触It控制的低压电动机自起动回路

16.6. 2 感应电动机自题动计算

16.6.2.1 串起幼时起始转It <Ji....星事)

崎喃是

起始转速〈或转差事)囱机组的懵行特性和停电时

阿所诀定.而机组的懵衍特性则诀定于制动力矩的韭

化且机械时间常数.

机械时用常数可接下式计算

T.=理4EEE芷 05-9)

式中 GD'一→折算到电动机辅上，电动机且机械的

飞轮力矩. kN.m l ; 

"。 电动机同步转速， r/minl 

P，-一电动机额定容量， kW , 

T , 机械时间常数，七

在停电时间内，制动力短即等于机械阻力距@机械

阻力矩可分为两类a

(1J阻力短与转遮无关〈即恒定阻力短).属于这

类机械有凉磨机、破碎机、运输机、活塞式压缩机等.

(2)阻力短与转速有关.离心式饥蝙属于这类有水

泵、风机等.其关系式如下

M句 =Mm 十〈1-b4.民， }n' 06-10) 

式中 M功 机械阻力短标么值(对电动机额定转

短) • 

M坷 起始阻力短标么值，

饱 转速标么值，

a 指数。

对于风机可取M叩=O.15.a=2.机械阻力短可後

下式计算

M句= O. 15 十 O.85n' (1 6-11) 

将机械阻力矩折算到电动机辅上时的标么值为

M. = K1M'J 

=KIIM叩+ (l - M....>n.J (1 6-12) 

对于风机则为

M. = Kj(o. 15 十 O.85ni) (1 6-13) 

式中 K，一←负荷系数.

对于些在工作时没有反压力<.压头).而只需

克服动阻力〈管道内阻力》的水囊，亦有类似特性.例

如装有遭止侧的水泵，在转速降低逆止附关闭后，阻力

矩特性不再糊"压头有关，亦为接近于凤机型阻力矩

特性.

有静压头 H.的水累，其阻力短糟蚀随H知不同而

有很大的韭化，如圈 16-21 所示，虽然其理论计算仍与

王起 16-10 和式 16-12 相同，但指数a 的变化植圃很大.

不便计算〈例如H佩-0.9 时. 0:1 =5-的.

具有惺定阻力矩的机戳，在停电期网内的情行转

邃，可後下式计算

n=l-且全 〈叶14) , 
式中 n 懵行后的转速标么值，

M. 阻力矩〈折算到j电机辅上的〉标么值，

4←一停电时间. •• 

具有凤机型阻力矩的机械，在停电期间内的情行

转速，可按下式计算

……一~
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1. 0 

D. 8 

D. 8 

坦时 白. ';-寸-0.._0
I IJY 0.2 

。

fjO -O.75 
.H,, =O 

0.2 0.4 0. 6 0.81.0 

• 

图 16-21 不同静压头下水泵的阻力短与转遮关系

tg- 12.38n = 1. 17 - O.36Kt ;: -
n户=咆帆(1.17 - O.36Kr 去山回

(1 6-}5) 

也可从固 16-22 所示惰行曲线直接查出 • 

• 

z 
圈 16-22 具有风机咀阻力短视锁的惰行曲线

惰行盾的转差率 s=l-n.

般后还需指出，成组电动机情行时，囱于电源失去

后电动机在短时向内有剩余电压存在，各台电动机通

过母编互相宜生电的联系.假如各机组的机电特性一

样，则成组惰行"性与单视机组的情行特性没有什么

不同.假若各机组的机电特性不一样，则转速节降较慢

的电动机将送出电榄而转遗下降较快的电动机将吸取

电吭，结果使厨有电动机在一定时伺内保持基本相同
的转速童化，此时闸的快短与电动机的型式有关.在只

有盛庄电动机的情咀下，其特性情行的时间盏是很短

的，因此实际上在大多数情况下不予考虑.

16.6.2.2 自起动电压水平的计耳

电动机起动时电E水平的计算已在第 5 章中叙述

过.自起动时电压的计算基本上与盲'者相同，这里不再

重重.但在计算自起动时电动机的等值阻扰厨采用的

起动电流倍数要考虑到电动机的起始转遮.此时的起

动电流倍数可按下式计算

流
流
电
电
动
动
起
起
的
的
时
时

-
2
|

为
为

一ν
叫
啤
啤

玉
T
叮
黠
酣

?
L
门
下
下

-
气
压
压

Z

由
川
日
'
'
南
唱

:
呵
定
数
定

，
A

额
倍
额

一


vhL 
南
丁

式

(l6-16) 

倍数z

'c. 电动机临界转董事.
当电动机容量在 lOOkW 以上时，其临界特盖率可

由下式近似计算

5\-j = s, (Md".... + JWd".,.. -1) 

{16-17) 

式中 Mò.... 电动机最大转短标么值，

'. 电动机额定转差率，

hj-一临界传董事.

当电动机容量小予 lookW 时，其临界转董事可近

似取为

SLI= (4-4.5) S. (16-18) 

在计算自起动电压水平时，对于高压电事'矶，除囱

很长的电缆线路供电外，一徽只考虑线麟的电抗而忽

略其电阻，这样可以简化计算.但对于低压电劫机.lt

E销路的电阻一般不能忽略.

但从必要的转短条件来看，如满且下列条件，自起

动是有保证的 s

(1)具有恒量阻力煌的机被

Uj叫由~ 1. 1M, (1 6-19) 

(2)具有风饥型阻力矩的机械

U!M飞uE注1. 1M, 06-20) 

式中 M~.... 电动机般大转短标.iI惶，
Md""o一→电动机最小传组标么值，

M.一-额定转速时的阻力矩《折算到电动机

输上)标么惶，

U，-一自量动时对应于~-转盖率的电动
机的瑞电E标也值.

16.6.2.3 白是动时间的计耳

wwwTopSagecom 
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t~.=T.f:' 式d，
式中 M盯一一剩余力矩标么值，

(1 6-21) 

S" S.一一电动机的起始及领定转差率，

』→÷自起动时间， ，。

剩余力矩接下式计算

风)' =mu. • M. (1 6-22) 

式中 M， 额定电E下，对应于某转董事的电动

机转矩标么值，

M, 对应于某一转差率的阻力矩〈折算到电

动机辅上〉的标么值，

U，一-自起动时对应于某一转差率的电动机

的端电压标么值.

式 16-22 巾， M，可以根据制造厂提供的电动机转

矩特性也辑 Md=f ω 求得，如无比特性幽线，也可

接下述方措进行债算.

对于 般单鼠笼型感应电动机

2M, 
Md =•--. (1 6-23) 

且+-'-, ，与

式中 M.~扣 电动机最大转咂标么憧，

'"一一临界转差率〈即相当于 Md....时的转
盖率)。

对于挥槽，双鼠置型等感应电动机，由于仿算过程

比较重杂.而且仿算值般偏低，误差大，所以一般不

采用仿算陆计算，只能根据制造厂提供的停性曲线求

得.

计算自起动时阅有图解法和近似解析法两种方

法国

(1)圄解法 z

。根据电动机的起动转矩。=口，临界转矩(，

~，讪〉及嗣定转矩 (S=5.) 按照同类型电动机的典型特

性幽线， IU三点法绘出电动机的 Md=f (s) 特性曲线固

计E电动机起动时电压降低的影响.再作出 U'Md

~f ω 曲线.

2)作出阻力矩曲线 M.=f (s). 并根据上述曲线

作出剩余力短曲蝇 M.，=U1Md-M.=f ω.

3)计算电动机自起动时间

I .&-, Lls. .ãs" \ 
，钝~ T ,( M二十 E二十 +盲工j

(1 6-24) 

z 应由自起动起始转差率"算到额定转差率'"
采用圄解法计算例圈见图 15-23.

L
I
A

协

A
协
也
包

、
唱

2 z 

B v 
/ 

2 

。

升B Þ,L 
/ 5 

4 

2 
E 

斗3 
• L 

08 2111 

1. 0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 
8 

图 16-23 国解法举例

(2)近似解析法

自起动时，当 M叭= (0.8-1. 2) M.ρ，起始转差

事 5， >0.5 时，自起动时间可接下式计算

'25, -1 0.5 1__M 卢}
呵~ T，\ 瓦王τ瓦;+瓦王丁瓦EInt:!

(1 6-25) 

式中 M叼， --5=1 时的剩余力矩标么值，

M,,,- '.1 =0.5 时的剩余力矩标么值z

M刑 S=SI)If才的剩余力矩标么憧，

当起始转董事.fl~O. 5. 则自起动时饲接下式计算

t", = T. 一」」-ln 等~ (1 6 目〉
• M .. a - M..I'~ M咐

式中 M.yZ--s=S] 时的剩余力短标么值，

M削 S=Sijll'才的剩余力矩标么值.

16.6.2.4 自起动时也动机阜鸪校验

电动机在热态下自起动时，定于绕组提升增量可

接下式计算

'::'r =且E旦 [(0. 93UdK句)'→- 1J (1 6-27) 
150 

式中，明 自起动时间，的

J' 定子绕组的电流密度. A/mm' ~如缺乏

实际资料，可取平均值 5A/田n' , 

K. 在锁定电压下自起动电流倍数，

U, 自起动时也动机端电压标么值，

a，←一定予魏组的盟升增量， 'C, 

在电动机自起动过程中，自起动电流逐渐降低.英

等值均方根电流较自起动开始时的电流为小，因此考

一一-
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虑乘以 Q.93 的系数但是，自起动过程中.电压在不

断上升，使自起动电流丑有所增加，因此刻考虑留有(

定裕度，式 16-27 中的 Q.93 系数则可不计 a 这样，式

16-27 可以写成如下形式

Aτ= 垂i旦 (U~K:.， - 1) (16-28) 
150 

富起动时上述温升增量 k不应越过 100(:.

对茸型电动机来讲!自起动时只需校验定子绕组

的发热.者定于绕组的直热能通过，转于置条的发热

般也能通过。

16.6.3 同步电动机自起动计算

同步电动机自起动大多采用再同步方式.所谓再
同步，就是当电源中断后(例如进线开关跳开后 .B盯

起动).在圄磁回路中立即投入放电电阻，随后当电题

恢宜，电动机异步自起动，达到临界转差率后，短接放

电电阻，进行励磁〈或强励).牵入同步@

较多地采用再周步方式，是因为接入放电电阻，在

自起动过程中.起始转矩和牵入转矩都比较大，又因为

进行了灭磁，在电源恢重瞬间〈例如 BZT 投入时)神

击电流比辑小，这点对于大容量也动机的自起动尤其

重要.

16.6.3.1 牵入转捂桂屉

同步电动机自起动时，起始转速〈或转差率)和电

E水平的确定与感应电动机相同 自起动倍数K同一

般是根据制造厂所提供的 1=1 {s) 特性曲线来确定.
如无特性曲线也可用下而的1;法估算

当 5<0.05 K盹电白. 2~O. 3) K.电

Q. 05<5<0. 1 K盹"""'0.6K电

0.1<s<0.2 K.电Q.9K.

5>0. 2 K圃~K.

且为电动机额走起动电流倍数.

同步电动机的自起动，一般是在牵入转矩区域内

(s= 0, D2- Q. 0的是为不利.从保证必需的转矩条件。

同步电动机的牵入转矩应满足下式

O.05sM, 
M.. 注...二;;，.， (16-29) 

SljUl 

式中 M..一---电动机牵入转矩。=0.05) 标么值，囱

产品律本查得，

U, 自起动到 s= Q. 05 时电动机的端电E

电动机自起动 835 

标么值，

M.--阻力矩〈折算到电动机箱上的)棕么值，

Slj~临界转差率

此处临界转盖率 SLj是指当挂入睡磁时电动机随可

靠牵入同步的最大转盖率.考虑到投励瞬间转于可能

处于不利位置，临界转盖率可由下式求出

川'Æ，_ _ - o. 6M. 
S~ = Q.06 '\J ←且LT7一→ 06-30)

式中 Mτ_. 一一-额定励磁下最大同步转矩标么值，囱

产品样本查得，

T ‘ 机械时阅常数，接式 16-9 汁，事. .回

从式 16-30 可以看出，为了保证自起动时也动机

有足够的牵入转矩，可以进行强励，以提高簸大同步转

矩 M.mu ' 从而增大句·以满足式 16-29 的要求.

我们知道，励磁回赂的放电电阻-簸都采用 10倍

励磁绕组电阻.产品律本上所翁的牵入转矩也是对应

于 10 倍放电电阻的.但是在很多情血下，采用 10倍的

放电电阻不→定此时牵入转短簸犬.当起动辑矩要求

不大的情况下(如凤机型阻力矩 1 .可以适当躏小放电

电阻来提高牵入转矩回当然，此时起动转矩会有所减

小.

相对于最大牵入转短时的放电电阻倍数 K 可囱

K=2 1 计算.该式中 T'， 为电动机宜于辑组短接

时励脚组的时阅睛，单位扣，等于元，计算如
下

式中

T'产 T部主 E 尘子4主
T' , --电动机定子绕组短接时励磁组组的时

间常数."
T. 电动机定于绕组开路时励磁组组的时

间常数. • 

X，→一纵输同步电抗标么值，

X , 暂态电抗标么值，

X. 励磁绕组漏抗标么值，

X. 纵输电枢反应电抗标么值，

几 励磁绕组电阻标么值.

此时般大牵入转短M曾皿囱下式计算

MPM=MPF内出生)[1命d，Y-1+在t?] 札6-3l}
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式中 M'l.' 一- 10 倍放电电阻时的牵入转矩($=

0.05) 标么值4

矶、 costp.一一分别为电动机额定效率及额定功率因

数4

s一一转差率， 等于 0.05 ，

T ' dp一一定子绕组短接， 10 倍放电电阻时的励

磁回~时间常数; S I 

T' d .. .,,, _.一定子绕组短续，按有 K倍的放电电阻

时的励磁回路时间常数 (5) ，此时牵入

转矩最大。

T' dP及 T'ð....可由下式确定

Y 斗 )(.d ~'d 1 , 
dp = _:--:j一~ 一-2 = -fd 坦 O. 09T' d 

，、 + 10r~ ~d - 11& • 

,A 

T' -坠土三tiiL - -LTV
4阳军 - (r~ + Krb) ~d 一 1 +K 

此时起动转矩M'.也可由式 1 6-31 求得.在式 16-

31 中分别以 M'q 及 M. 代替M申阳军及 M." 并令 s=l.

M. 为 10 倍的放电电醒时的起动转矩，可由产品样本

查得。

16.6.3.2 自起动时间的计耳

和感应电动机一样，计算同步电动机的自起动时

间问有困解法和近似解析法两种方法。

(1)图解法:

首先必须得到电动机异步起动时的 M.=f (5) 特

性曲线。 一般也制造厂提供，或由下式计算

M. = _ 1 ["σ"" {川1 1仆\， 叫 (1 1\ , S 
‘=环缸瓦Lïτ右节万 l 芳: - 瓦尸了中石罚)2~X飞 - ~/dJ 于 Tτ石穴刑罚一支~) J 

(16-32) 

式中 M.-一异步起动时的电动机转矩标么值f 同步电动机起动时的异步转矩是由三个分量组或

'Xd 、 X'd ， X飞一一纵输同步咆抗.管态电抗及次暂态

电抗标么值，

XQ 、 X飞一-横输同步电抗及次暂态电就标么
f直 F

T' dp一一定子绕组短接，接有 10 倍的放电

电跑时的励磁回~时向常数， s , 

T飞-一定子绕组短篷，纵轴阻尼笼的时间

常数J S F 

T飞-一定子绕组短接，横输阻尼笼的时间

常数， s. 

ø~: 

(1)磁场绕组所产生的转短，

(2) 纵轴阻尼笼所产生的转矩;

(3) 横躺阻厄笼所产生的转矩.

这点从式 16-31 也可看出，式中三项分别对应子

上述三个转矩分量.

图解法的其它步骤同前述感应电动机，这里不再

重复。

(2) 近似解析法s

若 51>51 ' 按下式计算

4蝇 =T i JL二LIAZZ+ 一 52 →lnhi
• \ M,y. - lY!.YI'" M.Y1 ' M町2 - M二，3'" M町)1

(16-33) 

式中 M.y1 一-S=SI 时的剩余转矩标么值，接式 16-

22 计算 E

M'Y2一-$-$1 时的剩余转矩标么值.按式 16-

22 计算串

M刷一-$=0.05 时的剩余转矩标么值.按式

16-22 计算$

SJ一一起始转盖率，

$2一-最大异步转短时的转盖率.

若 Sl~SZJ 则按下式计算

t崎 = T. (可为二aln gt) ω4) 

• 

16.6.3.3 自 起动时同步电动机发热桂验

自起动时同步电动机运子绕组温升增量的计算与

感应电动机相同。

对于同步电动机来说，在大多数情况下自起动允

许时间的长短，是决定于转子阻尼笼的发热.在热态下

自起动时，随尼笼的榄度可按下式计算

t..P.M.U~ 
A二二二ζ二~ (1 6-35) 

2CG 

式中 t.. 一一自起动时间，盯

r一一阻尼宠的温度;C I 

P.一一电动机额定容量， kWI 

!一、川'一一
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M, 额定电压下，电动机自起动平均转矩标

么值e

U, 自起动时电动机精电压标么值5

c-一阻尼笼材料的比热.kWs/kg 'C .紫铜取

0.39. 黄铜取 Q.381

G-一阻尼笼重. kg. 

自起动时 r 不应超过 300 'C • 

16.6.3.4 同#电劫机幽幽烧扭圄接时

(不带放电电，.<，自起动桂验
目前 些中小型同步电动机往往采用励磁机相电

动机装在罔一输上的，不带放电电阻的回接耐磁机系

统，传动空载起动的机械或具有风机型阻力矩的机械回

真优点是控制系统比较简单.

M.. = 

式中 M.. 固接励磁时的异步转矩标么值，

M. 接有 10倍的放电电阻时的异步转矩标

么值.

将求得的M惜与相应转差率的阻力矩相比载，如

筒者大于后者，说明白起动有可能，需要逃步计算自

起动时间，然后进行电动机发热校验s如果睛看小于后

者，说明不能采用固接励磁机系统，应考虑改用再同步

自起动方式回

16.6.4 计算事例

倒 1 lo/3kV. 2000kVA 吏压器一台 ， U， 但

5.5% .接有三台殖应电动机，拖动具有风机型阻力矩

的机械.伎验当 BZT 动作时电动机自起动的可能性.
供电申断时间 t， =}.4s ，

电动机盘蟹，如= 430kW .U.=3kV ， C侃'也 =0.87 ，
1/.=0.925. 到 =6.5 ， Mo需 1.0 ， M._揭 =2. O. K‘ =4.9. 

n=985r/min. 

机械数据 ， GD' (包括电动) =2.06kN 'm' ，领

定转速时 M， =Kf=O.85 ， 查压得囱 4.5km 伏的 10kV
娘空线路供电，线路电抗 Xo=O. 4D/km

解 g

(l)求电动机tIf行后的辑速.

接式 16-9 求机械时间常敬

T.=221= 主且呈羊且旦fz134阳
3580P. 3580 X 430 

因此.当 1， =1 钮 ， T.=l二 34& ， Kr=O. BS 时."
图 16-22 中曲线求得电动机情行后转遍 11=0.5 (标么

电动机自起动 837 

当采用固接励磁系统时.由于"单输接通效应m显

著，在接近亚同步转速区域内，使M且=/(.<)特性幽

线出现凹槽，转矩减少，因此，应对 5=0.02-0.08 p{ 

域内的电动机转矩进行佼验.当阻力矩为风机型时.如

在这个区域内能保证自起动，则在其它转盖率时， 锻

也是能保证的，对于具有恒定阻力矩的机械，有时坯需

对 s>O.08 进行佼验，

采用固接励磁机系统而无直流励磁时，其异步转

矩可根据 10 倍的放电电阻时的 M.~f (。特性曲线，

自式 15-31 求出.但其中 M•• 盹相 M.分别以 M叫和 M.

代替， T' 01"..， 以 T' ， 代替，并考虑电E降低对辑矩的影
响，政写如下

06-36 ) 

值).

(2)计算起动电流倍盘.

鸳式 16-17 求电动机临界转差率

5'1=S, (Md.... +v瓦二〉
气。ω 。15 (2+ IZτI〉 =ohm

因此，自挥动开始时起动电流倍盘，接式 16-16 川
算

K "l = 一-主L←一=一-一土主二←→- • 

J可'，")' ;;寸王军「管
临界转盖率时起动电流倍盘

量.

K.，= 一=主主= 3.47 

，>/1+挝军军

(3)计算电动机电抗，以查E稽碍事量作为篆准容

))自起动开始时

K .,P, 4.9 X 430 -- -.事-一---ZL-a2620kVA
机∞咱 0.925 X. 0.87 

X_ = -S/l~~ •= -.,.,.... = , ，句P.L.
陋。 23

2)临界转差事时

S呵国
3.47 X 430 

0飞页γτ百- 18S4kVA 

X_ = 20旦旦三3' 一句~ ;,<";'"i.,.c.c':,';-',,"",,c,", = Q. 326 3 X 1854 X 3.15 

(4)计算电动机端电压.
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架空辑路电抗标么值为

Xz=zdZZ u: 
ZM×45×」3ZO 033 

10. 5严
所以 X =XI +Xb=O. 033+0. 055 

需0.088

日自起动开始时电动机辅电Æ. U1 簸取 1. 03 

A 圄 Q.23
Ud = u 一二二平亏= 1.03 X ~ ~^ -;: ~一= Q. 74 

'x崎 +x - ..""" 0.23 + 0.088 

2)临界转差率时电动饥端电压

Q. 326 U d = 1. 03 X ::-:::::二L二旦旦--::= = Q.81 
Q. 326 + Q. 088 

(5)计算自起动时间〈近似解析法)

川自起动开始时剩余力矩

M, = Kf(O. 15 + Q. 85,,1) 

= Q. 85(0. 15 + Q. 85 X Q.5' ) 

= 0.308 

囱 Mt=f (s)曲线查得，当 s埠。 5 时.M与~M.电=1. O. 

则剩余力矩为 M"I=U~Md-M.

=O.74I Xl.O-O.308 0, 24 

2)临界转差率时剩余力矩

M. = 0.85[0.15 + Q. 85 (1 - Q.056)叮

= Q.77 

则剩余力矩为 M..1=O. 81' X 2. 0-0. 17 = Q. 54 

3)计算自起动时间，因街~1 η=队 5

接式 16-26 计算

t.. = T， 瓦与二lnt
0.5 • 0.54 = 1. 34 X -;:-τγ^τ丁ln ---=1818 Q. 54 - O. 24""' Q. 24 

(的自起动期间电动机童子温升增量，按式 16-28

计算

.o.r ==且~(UJK=' - 1) 150 ,- .--.. 

6.S'Xl.8L_ _.. = _'_ .'~'^，'u'(O.74' X 4.91 - 1) 
150 

= 6. 2 'C < 100 "C 

倒 2 lo/6kV、 3150kVA 变压籍一台 • u. = 

5.5% .按有五台同步电动机，拖动具有恒定阻力矩的

饥械.校验 lokV 侧 BZT 动作时，电动机自起动的可

能性.供电中断时间 1.35 电弧度

电动机型tl蟹 • p.=扭曲W. U,=6kV , c剧，也=0.8.

机=0. 88 ， K.电= 6. 85 , 110 = 187r /m.in. h = 6. Mq =2. 05. 

M..=L 3 , M，皿z-30，品'、蛐=2.85 ， Xd=Q.56. X'd 

=0.214 ，俨d=1095.

机械数据 ， GD' (包括电动机) =108kN. 时 • M. 

=0.8 , 10kV 母线短路容量 S"，写 200MVA ，

解

(1)自起动起始转速计算.

。求饥械时间常数，按式 16-9 计算

T， 旦垂 u…川写..^女才 =ιι-ι二三气= 2.8s 
自80P. 3580 X … 

2)求自起动起始转速，按式 16-14 计算

n = 1 - M. 主 =1-0.8X 仨且2= 队 611', - -'_" 2, 8 

(2)计算电动机电扰及瑞电E

1)计算系统且变E稽的电扰，以韭E稽容量作为

基准容量

Xd = 5.5% 

Xe Sb 315 
=百:t = -,,;';' = 0.016 

S飞 200

X = X, + Xd = 0.016 十 0.055 = 0.071 

2)自起动开始时的端电Æ. 从待性囱线 I=f
(，)查得 K玛=6 ，

U， 取 1.03

S~ = 主主旦 =2旦旦且Lme=3240KVA 
吨 '卢国民

x 主旦 >. .", ，、
吨=F'"百言=了专尹云云云专尹7百= O. 176 … 

J毛圈 。 176Ud = U, "' .二手亏= 1. 03 7'ττ士气 ^τ~=0.73'x，吨十 X ~'v~0.176+0.07I 

的转差率为 0.05 时的端电Æ. 从待性囱线 I~f
(，)查得 K吨~3

U， 取 1.03

s380 × 3 
啕= ^ V"V,,_ ,'.' ^~ ^ = 1620kVA 

0.88XO.8 

3150 X 62 

X吨画豆安1画百艾τ31=0.3日
0.353 

U d = 1.03 X-;:-τ.. ^τ，.， = 0.86 O. 353 + O. 071 

(3)牵入转矩的校验.

先伎验采用固援励蕾饥系统的可篱笆，根据式
16A36. 令 $=0 町， M.=M", =1.3 , 

则 M町 ~Ul (M.-命~(是:生) [陌生在持古和，)'J) 
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...I_ _ 1 (1 1 ìí O.09XO.Q5XI09 
=O.86.xil.3-____ .~_ ..1 一-，-_-- - --"-_--_ 11 '-"CC'-Ô'''-O-~-'''~-''C-~.一一一τ\--- 2XO.88XO.8 飞 0.214 0.56111十Q.Q081X (Ù.05XI09)' 

=0. 8.6" (1. 3-0. 446) = Q. 63<0. 8 

Q.05XI09 11 
1+ (0.05言109)1 1I 

采用固接励磁系统，其牵入转短小于机械阻力矩，

因此不能保证

自起动.改用带放电也阻的再同步系统，校验其牵

入转短.世式 16-30 先求临界转差率$~ , 

川4二- Q. 6M. 
$11 = (). 06 ....t ._.τ. 

= 0.06 x J口斗俨旦=。阳
然后按式 16←29 校验

旦旦旦丛=卫.05 羊止且←、 M
sL!Jl Q. 051 X Q. 86' 晶町

M...=L 3>1. 04. 说明允许自起动-

'"自起动时间计算.

1)自起动开始时剩余转短.核武 16-目计算，从
特性曲线 M.=f (5) 查得Md =2.6. 所以

M.., = U~M; →且= 0.73' X 2.6 - 0.8 = 0.59 

2) 辑差率为 0.05 时剩余转短 Md=M"，罩1.3

则 M~.I=O' 86" X 1. 3-0. 8 
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[1]北京钢铁饭计研究总院等编，钢铁企业电力设计，考

资料，冶金工业出版社， 1976 

[，]耿毅等倚，冶金工业供电，冶金工业出版社. 1919 
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第 章

变电所二次接线

17. 1 变电所控制方式

变电所控制方式的确定，对壁也所的安全运行、电

气设备的合理布置、值班人员操作条件的改善、有色金

属及钢材的消耗、基本建设的投资等都有直接影响，要

体现国家在不同时期的建设方针和装备水平.
变电所的控制方式，密控制地点分类.可分为在配

电装置上就地控制、在变电所的主控室集中控制、在企
业的能源申心远方控制筝，接控制线路构成原理分类，

口I分为强电控制、弱电控制、 对控制、选线控制、
计算机监控、远动〈遏测、遥信、退控、遥调〉控制等.

本章但介绍搜强电一对 原理构成的在配电装置
仁就地控制和在壁也所主控室内集中控制的方式.有

关能2草中心且计算机监控，参见第 9 章.

企业l!'电所的控制方式应根据企业规模、变电所
容量、迸出线回路数、负荷重要性、值班制度、生产工

艺要求等因素综合考虑确定，一般设计原则如f"，
(l)总童电所的主变压器、每线分段、母线联络、

H牵线旁赂、总l!'电所之间或总堕电所与自备电站之间
的联络线U且 35-110kV 进出线的断路椿应在控制

室内集中控制.无功补偿设备，如同步调相机、电力电

容器、挣止型动态无功补偿装置 (SVC) 等的断路器宜

在控制室集中控制.

(2)总变电所的 6-10kV 断路祷，当出线数量在

15 回路且U上时宜在控制室内集中控制，当出线数量

在 15 回路剧下时宜在配电装置上就地控制.
(3 )车间变电所的所有断路祷，一般在配电装置上

就地位制 E对于某些重要线路或当生产儒要时〈如电动
机)也可采用集中控制.

(的在控制室内集中控制的设备和元件，其继电保

护装置和电度表也宣装在控制盘内.但对于采用成垂
开关恒的 6~35kV 出线，其继电保护装置和电匿表则

宜放在开关桓内.
当臼kV 及以上也压的配电装置远离控制室时，

其线路和母线设备的继电保护装置和电匿表，可设在
屋内I!è电装置室内或屋外配电装置的锺电稽小室内
撞地控制的设备和元件，其继电保护装置和电度

表般也装在就跑回

(5)就现阶段而言，企业变电所倡多采用强也一对

-控制方式回弱电控制、选线控制和计算机控制等方

式.在不断发展之中@

17. 2 断路器的控制、信号回路

17.2.1 断路器的控制、信号圄路的设计

原则

断路稽的控制、信号回路的设计原则为 2

(1)控制、情号回路一般应接功能划分为 2 控制保
护回赂、合闸回路、隔离开关与断路器阳锁回路、隔离

开关位置悟号回路以及全变电所共用的信号回路〈事

故信号回路、预报信号国路、掉牌未直归回路〉等每

国路应有单独的保护或隔离设备，并采用规定的回
路标号，以方便寻找故障和查找接地点

(2)断路稽的控制回路应满足以下要求 E

1)应有电lJIí监视 p 并宜有耻、古闸回路完整性监

视.电源故障〈熔断稽熔断、自动开关跳闸〉或皖、合

闸回路断线时.有灯光显示的.称为灯光监视，同时发
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出音响借号的，称为音响监视.

2)应能指示断路器的合闸与跳闸状态，自动合闸

或跳l胃时有明显的情号.

3) 合闸或跳闸完成后，应由舍、姚闸的命令臆神

自动解除.

j)应有防止断路帮"跳跃"的电气闭锁.

5) 撞线简单可靠、使用的电缆芯数尽量少.

(3) 企业更电所般采用双灯制接线的盯光监视

控制回路.按国内电业部门规定，断路辑在合闸位置时

红灯亮，在跳伺位置时绿盯亮 4但如遇涉外企业等特殊

情况，也可按企业的统规定.企业变电所在需要时也

可采用音响监视的控制回路.

(4)企业吏电所采用直流控制电源时， 般宜设问

光信号装置.绿盯间光表示断路椿事故桃阐，红盯问光

表示断路楼自动合闸(l!l备用自投入).

(5)在配电装置就地控制的断路棒，可只装设监视

跳闸回路的位置继电棍，用红绿盯作位置指示，Æ常时

晴叮运行，事故时绿灯问光并向控制室或值班室发出

声、光信号.

(6)当断路椿采用电流起动的"防跳"接线时，应

满足以下要求E

U 防跳继电器的动作时间，应不大于跳闸脉忡发

出至断路棒辅助触点切断跳闸回路的时间.

D 一艘利用防跳继电榕的常开触点，对姚闸脉柿

子以自保 E当保护出口回路阜有情号继电器时，为保证

信号继电稽可靠动作，该防跳继电器自保常开触点应

串入其电流自保持线嗣 s 若选用的防跳继电棍没有电

流自保持线圃，亦可按适当电阻来代替，电阻值保证信

号继电棍能可靠动作〈参见固 17-4且其说明λ

(7)分相操作的断路棒，当设有综合重合阑或单相

重合闸装置时，应能满足事故时单相和三栩跳、合闸的

功能其它均应采用三相控制固

(8)隔离开关、接地刀闸和母线接地器，都必须有

操作闭锁措施，以防止误操作.电气防误操作回路的电

源应单独设置.

(9)液压或空气操动的断路棒，当压力降低草规定

值时，应相应闭锁重合闸舍闹革跳闸目路.对液压躁

动机构的断路棒，宜不采用压力降低至规定值后自动

跳侧的接蜡E

弹簧操动机构的断路棒.应有弹簧张紧与否的闭

锁@

口的对具有电流或电E自保持线圆的继电棍，如
防跳继电糟等，在接线图中应标志极性.

断路器的控制、信号目串 841

(11) 所有检修用的就地操作的隔离开关，在控制

室内可不装设位置指示器@

(1 2) 断路榻的事故跳阐和自动合阐情号， 般按

"不对应"原理向凰.控制开盖在"告后"位置，断路
若曾在"跳闹"位置， b合" "跳"不对应，绿盯向光并盎

出事故姚闸音响 s 控制开关在"跳后"位置，断麟榕在

"合闸"位置，"跳.. .舍"不对应，红盯向光，表明自

动合闸.

( 13)企业变电所的控制电源采用硅整流带电容补

偿装置或小容量锅镇也她的直流系统时，为了减少故

障时补偿电容棒或小容量也池能量的消耗，应将回路

内的指示灯等常接负载的正极自控制电源+WC小母

线改接重另外的盯用电源小母线+WL上，在这种情

况下.控制固路正电嚣的监视，常用以下几种办法z

1)控制回路的保护不用熔断椿而改用双极联动的

自动开关，如固 17-2 所示。

2) 采用合闸位置继电器 KCP 监视正、负极熔断

辖.当硅整流椿交流侧失电而直流侧电压降低时，用直

流母线电压监视继电棍 KSP 的常开接点切断 KCP 曲

线圃，防止它在这种情况下消耗电能，如图 17-4 所示

3) 用隔离端子取代控制小母线+WC 下的熔断

器.控制回路短路时.由 WC 下的熔断棒切断，如图

17-1 所示.

的当采用上述办法口〉或(3)时，为了防止事

故跳调时贮能电容精经其他断路榕的控制回路而形成

寄生放毡，宜在红ITHR 回路事入止逆二极管V。如图

17-1 所示。

门。各断路辖应有各自的事故跳闸信号，能使中

央信号装置发出音响信号用灯光(平光或阅光)或其

他指示信号表示本罔赂宜生事故，并用信号继电棍或

灯光指示事故跳闸的原因

(1 5) 有可能出现不正常情况的线路和回路，应有

预报倩号.预报情号应能使中央信号装置发出音响信

号，并用灯光或倚号继也椿直接指出故障的性质、宜生

的线路和团路.

(1 6) 企业查也所的预报情号一艘包括下列均容.

可按需要装设.

1)变压棒过负荷，

的型~lE椿汹瘟过寓，

3) ~1E椿轻瓦斯动作s

。变压梅压力释放装置动作，

的自动装置动作 s

的控制回路内故障(熔断器熔丝绕断或自动开关
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、... ，执

842 变电所二次接线

跳闸)，

7) 跳、合闸回路断线〈音响监视时h

的保护回路断线』

的交流系统绝缘降低〈高压中性点不接地系统)J

10) 直流系统绝缘降低 F

11) 离压电动机过负荷，

12) 大型电动机定子绕组温度过高 z

13) 大型唱主动机轴承温度过高$

14) 管遥遥风型电动机运转'fl风机停转 5

15) i可控硅整流吉普柜冷却水温过高』

16) 可控磁.流器柜运转中风机停止-

17)离子交换器循环水支路斯水s

18} 按工艺主要求得妥装设的信号。

矶、，

-份← 膛.辘辘

十

v 

广.

·一-4j
十WL

-wc 

役'略部路

保#岳阳路

+WL +wc ;-wc 

兹'赚揭量每

v 

保妒回路、

图 17-1 贮能电容器的寄生放电倒瓣
LT-.野路楞">M线fI!， QF-.野路钱辅助触点; HR一红色信号灯， V一二极管

17.2.2 灯光监视的断路器控制、信号圄

路接线

17.Z.Z.l 手刀操动均浙员在器控制、信号
Ii!1 jt事接线

断路器的手为保动机构普遍采用 CS2 型。断路器

采用手力操动时只能就地控制，其控制、信号网路接线
见图 17-2.

图 17-2a 采用交流镰作.红、绿指示订HR 、 HG 指
示新路器的舍、跳闸位置.绿好还能监视跳两部路及熔
断糠的完整害性.国好路籍的事故跳附信号阳路m梅奇路糠
的辅助开关QF 与操作机构的孚柄辅助接点 SQ构成

…......_-四十一.啊_.呵' …..一一
'…陶·一一一. .一..
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断路器的控制、信号回路 843

不对应接线当断路器事故跳网时，回路发出事故信号

脉冲接通中央事故音响信号回路此时绿灯明亮，操作

子柄仍在合闸位置，而操作机构的黄色指示牌掉落，表

示本回路事故跳闸将操作手柄茧回跳闸也置.黄色指

示牌即重归，不对应接辑断开，事故信号脉冲随即消

失.

固口 2h 采用直流操作.这种接线与圄 17-2a 的

不同主处在于控制回路内的绿ITHG 也采用不对应撞

wc. ~100V wc. 

FU, 
QF LT 

四
野m701 

QF 

+wc 
(+)WFL~ 

+WL-←、，也

QF 

220V 

保护回路
，胃

一--i.浅护
SQ 

"0 SQ 

701 WES 

SQ 

t旦 。L
资报信号

(') 

图 17-2 手力操动的断路器控制、信号回路
(0) 交流操作， (的 直流操作

图 17-2<1中 HR ， HG为 X血. llOV 附咆凰 10000 ， F币1_ FU: 为 RI-I0/4 250V , 
QF 为麟，带"辅助开关 F1 口， SQ为镰动机构辅助开关 Fl-2 ， LT 为 CS2 型操动机构的跳
闸线圈(4号〉 圈 17-2功中 HR ， HG为 XD5. 220V 附电阻 25阴阳 QL为.DZ5-20J220 ， 脱
扣梯灿 QF为断脚辅助开关 F1 口， SQ为躁动机构辅助开关 Fl-4，口为臼2蛐动4

袍的跳闸线圈(4号); V为 2CP24 , 400V300mA (采用电容檐贮能电摞时接入〉
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844 变电所二次接线

线.在断路辖事故跳l哺时，绿盯 HG 还能通过(牛〉

WFL 小每辑获得脉冲正电源，发出闪光，更便于判明

事故跳闸的回路.将操作予柄植圆跳闸位置厨绿灯问

光停止，置成平光，

因 17-2b 适用于控制电源采用硅整流带电容补偿

的直流系统回因此将指示灯的正电源接至十WL 小t零

钱，控制回路ìR用双极自动开关保护，红灯 HR 回路串

入止逆二极管 V.在控制回路内发生故障时，双极自动

开关将同时断开正极和负饭，此时红、绿指示灯都熄

灭，借此达到l对控制电源的灯光监视当需要时还可利

用自动开关的辅助触头发出事故断开的音响倩号。

当控制电源为蓄电池或直式整流时，只需取消

十WL小母辑，并在端子排上按虚线改接后，图 17-26

也能适用.

断路糟的操作机柿，只有在变电所为就地控制且

-100V 

~. 
-ZGOV 

QF 
:JÞ 

出线回路少卫不致引起遮断容量不够时才采用手力躁

动方式

17.2.2.2 拌哥操动的断路器的控制、情

号团员在接线

弹簧贝土能躁动机构，利用预先贮能的合阐弹簧的

放能使断路樱合阐.合阿弹簧囱电动机贮能，贮能电动

机多采用交、直流商用的同怀激整流于电机，其功率很

小，用于大容量 11盹V 断路糟的不超过 2kW ，用于小

容量 lOkV 且以下断路稽的只有几百瓦

弹簧E能躁动机梅的出现，为变电所采用交流操

作和采用小容量直流操作电源创造了条件，是直展的

方向-

目前国内生产的弹簧贮能式躁动机梅品种很多，

在工业企业内采用较多的是适用于 lokV 巫山下断路

稽的 CT7、 CT8 和 CTI2 型等a

"scs"接点图表

LWι1584814/4 

分 。 合

接点号

"囚 .,. 

1-2 x 

3-4 x 

5-' x x 

7-' × × 

9-10 且反 x 

11-12 x x 

13- }4 3睬 x 
QF 

事故倩号
15-16 x 3‘ 

图 17-3 弹簧操动的断路樱控制倩号回路(吏流操作)

果用 CT7 型机构的断路串控制、情号回路接辑见

图 17-3.CT7 型机构的弹簧贮能电动机采用单相交直

流商用串激电动机，额直功率 369W. 躁动机构中可安

装 1-4 只脱扣线圃，能够满足吏流操作的要求.控制

开关可采用 LW5 型或 LW2 型断路器位置指示灯

HR 、 HG 分别接于跳、合阑回路，兼作监视熔断着普及
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跳、合阐回路的完整性。 5咱是电动机的行程开关，在

合阐弹簧贮能完毕时，接入合问日路的 SQ 常开接点

闰合，保证在弹簧贮能完毕时才能舍阐，其孩子贮能电

动机回路的 5Q 常阔接点断开.使电动机断电.贮能电

动机的接电囱按钮 SA 控制，这样授制回路就不需电

气"防貌"装置T. 当断胳黯已有电气或机械"防跳"

功能时，鸳钮 SA 也可改用组合开关。事故锐问团路由

控制开关的接点与断路器辅助开关的常闭接点构成的

不对应接蝇组成.

图 17-3 中 scs 为 LW5-15B48H/4~ HR , HG 为

XD5. 110V 附电阻 10000 ， FU" F 【J，为 RI-IO;4.

250V I FU" FU‘为 RI-10/4. 250V , QF 为 CT7 型摸

动机构辅助开关 ;LC ， LT 为 CT7型澡动机啕的合、跳

~J线圈， --110V 1 MD 为弹簧贮能电动机， ~220V ， SQ 

为贮能电动机的行程开关; SA 为 LA2 或 LA12 ，

弹'‘贮能式澡动机构断路器授制、信号回路接线

的另例，见圈 17-4. 控制电源采用直流，可为硅整

流带贮能也容，也可为蓄电池.当为蓄电池时.HR ， HG

直接接在 +WC 下而取消+WL ，并将 KCP 回路中的

KSP 常开接点予以短接.授制开关采用 LW2 型合闸

操作时，先将 SCS 扳到"预备合闸"位置，躁灯问觉，

确认后再将 scs 扳到"合闸"位置，发出合何命令，绿

灯熄灭，红好燃亮，表明断路器已完成合闸 n松手， scs

雄'单簧自直到"合闸盾"位置，准备好事故桃闸时的绿

灯闪光回路，跳闸操作时，与上类同."预备跳闸"红

灯闪光.跳阳后绿灯燃亮.S臼自复到"眺阐后"位置，

准备好自动合洞时的红灯问先回路a

图 17-4 中 SCS 为 LW2-l-la.4. 缸. 40. 20/F8, 
HR , HG 为 XD5. 220V 附电阻， KJL 为 DZ8-158.

220V. Q. 25A I KCP 为 DZ-15. 220V, SA 为 KN3-1 ，

FU1-FU‘为 RI-10/6 ， SQ 为手车阻位开关， QF 为断

路穗辅助接点， MD 为弹簧贮能电动机， SQ，为弹簧张

贤隔世开关 I LC. L T 为舍、跳闸线团
团 17-4 配有电气"防跳".前已介绍，弹簧贮能式

澡动机构，一般己具有机械"防貌"位能，似无必要再

加电气"防酣H线路.但查全国通用电气装置标准圈集
和许昌继电糟厂、」二海继电器广、同城继电糟厂的定型

屏设计，无论采用何种躁动机构，均一律配有电气"防

跳"线路回这可能是为了更加可牟利便于定型化.

图 17-4 中的 KjL 是专设的"防跳"继电器曰在断

路棉舍闸过程中出现盟路曲隙，悻护辑置动作便断路

帮麟闸.流噩桃闸线圈 LT 的电流也通过 KJL 的电流

起动线固而使 KjL 动作.如此时合闸脉冲未解除(如

断路器的控制、信号回路 845 

控制开关未亘归)， KJL 动作后!其常开接点使 KjI 的

电压线圈通电而自保持.其常闭接点切断合闸回路，使

断路帮不能再次合阐，在合阐脉冲解除后， K}L 的电

压线圈断电，继电帮罩但接线恢亘原来状态.为了使

KJL 的电流起动线图工你更加可靠，还利用 KjL 的常

开接点对 KjL 的电iIIi起动线圈进行自保持，这 自保

持四路可能将保护回路的出口信号继电器线圈〈电流

动作型〉短路故应在 KJL 自保持回路中'*'入一个电

阻或 KIL 的另 电流线圈

17.2.2.3 电磁操甜的断;1/，嚣的控制、仿

号"l ;1/， 4桑线

在工业企业中，电磁操动的电E在 lokV 及以 F

的断路器普遍采用 CDIO 型电磁躁动机构。这种操作

机构虽具有机械"防跳"他能，但机械"防跳"装置要

求较精止的调整 e 为可靠起见，宜加装电气"防跳" j路

线

采用 CDl O 型机构的断胳帮控制、信号回路接线

见臣 17-5。控制开关可以采用 LW5 型或 LW2 ~L 1皮

牙含阿回路的断路器辅助开关的常闭接点及接子跳闸

凹赂的常开接点是专渭的 用于控制合同和跳闸线阳

的通电时间，确保町靠合、跳何 s 断路器的位置指习、叫

兼作监砚电源及桃、合闸回路的完整性.事故耻阐估马

回路由控制开关的接点与断路器辅助开关的常闰接占

构成的不对应接线组成 a 断路器事故桃洞时.绿灯阳

光，同时接通中央事故音响信号回路.将控制开关转换

至对应位置，绿灯亚平光.线路的"防跳"功能，类问

前述，

圈 17-5 中 SCS 为 LW5-15B4814J4 ， KJL 为 DZIl

115. 220V lA , HR 、 HG 为 XD5 ， 220V 酣电阻

25000.QL 为 DZ5-20 1220 ，眼扣穆 2A ， R 为 ZG l1 -25 ，

1(1, KCC 为合阐接触器 220V ， LT 为跳阐线田且其辅

助接点， V 为 2CP24. 400V. 300mA (采用电军事器贮

能电源时接入) • 

对于 CDs 、 CD6G 、 CD8 型操动机构，可用其跳闸

线固的辅助接点来"防跳气而不必设置专门的"防

跳"继电器.其控制回路接线见固 17-5b 在合阐过程

中出现短路故障，保护装'动作使断路穆跳闸.由跳闸

线自自操动的常开辅助接点 LT 闭合保挣航向线圈继续

通电，跳闸线圈的常闭辅助接点 LT 断开并切断舍闸

回路，如此时合阐肺沛继续存在，也不致使断路帮再次

合阐.合闸脉冲解除后，跳闸线圈失电，接线恢复原来

状志.

wwwTopSagecom 
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+ωi 

在‘蜿闸盾"位置的手把

圄(正圃〉的梓式和触点盒

f背面〉的接蝇段

孚娟和触点盒的型式 F. 

触 主革 号

T 院闸后 E回

H. 预备合闸 国

H. 合 闸 ,p 
H 合闸后 自

T , 预备院闸 回画

T, 院 闸 , 

"" 

+W~ 

Et 

E‘@ 

1 .:Ð'<III .II! 

‘民
,"" 
b~ 

.' r‘、

回E

.~ 

@ 

事故俯号

•… 断线俯号

控制开关 "SCS" 接点图表

X 。已 。安
。. 0

7 
。 11

1. 4 5, 

一辆咀

" 
吁

:喝
15 

40 

H H H 5-7 9-18 9-12 12-11 13-16 16-0 13-16 

× × × 

× × × 

× × × 

× × × 

× × × 

× × × 

回 17-4 弹簧躁动的断路指控制信号回路(直流操作〉

wwwTopSagecom 

演
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17-15 11-0 18-20 
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-220V 

KJL 

KJL QF 

KJL LT 

KJL 

保护回路

,.) 

了
-220V 

QF 

保护国路

(11) • 

阁 17-5 具有电气"防跳'装置的断路器控制回路

(.)一设"防眺'继电器 I (b) ←CD5、 CD6G 、 CD8 操动机构利用跳闸线圆的辅助接点

17. 2. 3 音响监视的断路嚣控制、信号固

路接线

音响监视的断路器控制、倍号回路接线见圄 17

6. 此图取自全国各电力设计院子 1966 年联合编制的

音响监视控制、信号接线图典型设计，它是在灯光监视

接蝇的基础上进行的，接线简单，性能更趋完善.其特

点是采用 LW2-YZ 型控制开关E合、跳闸位置维电
器固

图 17-6 中 scs 为 LW2-Yl-la. 4_ 6a. 40. 20. 20( 

Fll KTP、 KCP 为 DZ-15. 220V I K]L 为 DZB-115.

220V I FU，、 FU‘为 Rl-10/4. 因ov ， FUs , FU. 为

RMIO-60/25. 250V I R， 为 ZG l1-25 ， 10, RI 为 ZGn

25. 2500n , R ， 为 ZGl1-25 ，肘。睛 I KCC 为食用接触

棍. Z20V , LC 、 LT 为断路器的合、跳闸线圈-

220V，、

LWZ-YZ 型控制开关是自动直位式.并内附信号

灯，断路稽的正常合、跳网位置通过信号灯和控制开关

SCS 的手柄位置来判断信号盯亮 .SCS 手树在合闸值

置(垂直位置).表示断路器处于正常合闸 s 信号灯亮，

SCS 手辆在跳闸位置(水平值置l. 表示断路器处于正

常跳闸.

一
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接线附

一一…-- -←---一-一 一一『 一一-
手柄4辑触 i
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『
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触点号 5 6 9 10 17 18 17 21 21 22 25 25 26 
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I I I 
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『一
_.- --- <
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音响监视的断路器控制、信号回路图 17-6
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当断胳嚣的也量与 5CS 子惰的位量不对应时?信

号灯发出问光.如子辆在合闸位置，指示灯间光表示断

胳器事故跳闸，如手辆在跳闸位置，指示灯问光则表示

断路糖自动告闸 a

跳台闸晦置继电器 KTP 、 KCP 分别接于食、跳

闸回路，用以反应断路器的跳、合闸位置，并监视熔断

糖及跳、合问阳路的完整性回

控制回路的熔断器 FU ，、 FU，熔断时，或跳、合阐

回路之 断线时. KTP、 KCP 线图同时断电，其常闭

接点均闭合，接通中央预报音响信号回路:其常开接点

均断开，信号灯熄灭。此时.从信号灯的熄灭便可拽出

故障的控制回路 .1去音响信号装置应带延时，因为当发

出合闸或跳向脉冲时，相应的 KTP 或 KCP 被短时短

接而失压，此时音响信号装置有可能动作.

在于动会闸或手动跳闸过程中〈且P scs 在‘预

合"或"预分"位置).信号好还能问光，提醒操作人

员确认其操作的正确性.

信号叮回路接自 +WL、 -WL 小母线。小母线设

有总的电源控制开关，可以将电漂接通或开断。所以这

种接线在正常情血下可暗灯运行，并能在中央信号装

置发出音响信号时燃亮信号去T. 根据信号灯的问光或

熄灭判断故障的回路利性质。

对于睿量犬，进出线回路数多的费电肝，果用这种

接线有其←定的优点.因为断路糠的跳、合闸位量缴电

梯接点可代替断路糠的辅助开关，便控制室与断胳榕

的操作机构的联系电髓但需 3 芯，从而节约了控制电

缆的芯数. KTP. KCP 般可安装在继电保护屏上 E

17.2.4 隔离开关(吉撞地隔离开关)的位

置指示惜号

变电所采用集中控制时，为了便于值班人员了解

隔离开关的断合情况.在控制屏上可设隔离开关位置

指示信号。隔离开关也量指示信号回路接线见回 17

1 接线采用 MZ-9 型隔离开关指示器，指示糖有两个

线圃，其中之一通电，模拟牌呈霎直，另一通电，转呈

水平.用隔离开关的常开和常闭辅助接点，分别控制两

个线圆的通电和断电，就能反映隔离开关的实际位置.

如果回路熔断糖熔断或辅助接点 QK 接触不良，指示

糠的两个辑圈均不带电，指示糠的模拟牌则成 46·n

所有隔离开关的位置指示信号可共用 个回路.

隔离开关的位置指示宙号回路必须使用直流电

摞.因为容易引起直流系统接地〈特别是屋外配电装置

的辅助开关) .所以在回路内应装设总的切换开关

QK. 以便险查直流撞地情况.正是由于这个原因，目

前多数设计宁可采用手动模拟位量指示者，而不用电动

的隔离开芫位置指示器. mF" 
-220V 

E也.1'，
串z

阻
四
}
F
M
响

HlP, 

HLP, 

E也.1'， 晤，

回 17-7 隔离开关位置指示信号回路

HLP" HLP，位置指示糟 MK-9 ， QS, 

QS，隔离开关辅助接点 FI-0. FU1 
FR,-RI-10!6 , Z50V; QK-250V , lOA 

17.2.5 隔离开关与断路器的闭锁接线

为了防止隔离开关的误操作，隔离开关和其相应

的断路稽之间应设闭锁装置固如工r制造的成套配电

装置上己有机械闭锁装置ot(如 GG-IA、 JYN2. GFC 

300、 GFC-15A、 GBC-35、 JYNl-町等型号的开类

柜〉则可不设电气闭锁装置.

图 17-8 电磁锁示意图

1→锁座， 2 电钥匙， .1一锁芯， 4←弹簧; 5一插座， 6-.甜头 s

7 线圈， 8 电磁铁， 9 解除按钮; 1 0 钥匙环

电气闭锁装置的主要元件是电磁锁，以 DSO 型直

流电磁锁为例，构造示意图且 17-8. 锁座 1 固定在隔

离开关的操作机构上，锁芯 3 在弹簧 4 作用下销入保

动机构的小孔内，便操动机构的手柄不能转动.需要操

作时，把电钥匙 2 的摇头 6 插入锁座 1 的插座 5 内，若

w飞W{ TopSage ∞m
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闭锁条件得到满足，插座 5 通电，电流经插头 6 通入线

圃 7. 电磁曾 8 被磁化而吸住锁芯 3. 拉动钥匙环 10 即

可将锁在 3 挂出，躁动机袍子柄可转动而躁动隔离开

关，反之，者闭锁条件不满足，插座 5 不通电，锁芯 3

无法拨出，即不可能操动隔离开关a

沈阳高压开关厂生声的新型电磁锁，分户外式

DSWl 型相户内式 DSN2 型及直流和交流等类型.每

类又接安装方式分几种型号.其工作原理仍是1当解锁

条件得到帽足，电磁锁电磁机构的钱回通电，允许用钥

匙拨出锁头的锁芯，使开关操动机构能够躁动，采用交

流电磁锁，可以避免也磁锁回路接地而影响直流操作

电富的供电可靠性，新型电磁髓与旧型比辑，结构上有

很大改进，但其构成的闭锁电路接线，却差别甚徽.

t在母线系统，断路器与隔离开关的闭锁接线见固

17-9a. 固帘，只有断路器处于跳阐状态，其常闭辅助

接点 QF 闭舍，电磁锁插座 YLj ， YLa 通电.才允许隔
离开关Q忌、QS，操作.反之，若断路器处于合闸状态，

YL，、 YL，不湿，隔离开关即被闭锁.

-Wa. 

(.) 

(') 

图 17-9 隔离开关与断路器的闭锁回路
(.)一单母线sω〉 双每线

YL，、 YL，、 YL$' YLO" YLO: 电磁锁， 220V , FU,-FU.-RI-I0/4 , 25CV 

双母辑系统，断路辑与隔离开关的闭锁接蜡见图

17← 9b.倒换母线时，先合闸母联断路器 QFO 给备用母

线直电，使工作母辑与岳用母线电位相等.闭锁国路帘

的隔离开关锁闭母线 WIB经Q回1 ‘ QSO，、 Q阳的常

开辅接点接通合闸电源负极-WCL. 此时思管 QF，处

予合闸状态，但只要 QS，也处于合闸就会使 YL，通电

而允许 QS，合闸， QS，舍闸后. YL，通电，允许 YL 分

闸，完rI1.母线倒换.

隔离开关闭锁回路应有单独的熔断棍，某电棍就
近由合闸母线+WCL 、 WCL 弓l接回

wwwTopSage ∞m 
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17.2.6 防误跳误古断路器

"五防"中的防误跳误合断路器，是指防止操作人

员主观意识和客观行动相矛盾而产生的误操作 主

观上想要合 1101 号断路器，客观上却去合 1102 号断

路器.其原理是在发出该度命令"软件" (操作粟，调

度电话录音)的同时要附加"硬件"，只有"软" "硬"

相符，才能完成操作-"硬件"有几下几种:

(1) "蜻码插件"，见图 17-10"'0 调度且在签发操

作累的同时，从调度模拟板上取下相应回路的"编码插

件" XS o 该缅件只能缅入并接通指定要操作的回路.

(2) ..模拟开关飞见固 17-10b ， 调度员在签发操作

栗的同时.从调度模拟板上转动"模拟开关"SM ，接
通指定要操作的回路.

(3) "虹绿翻牌"调度员在签发操作累的同时，从

调度模拟板上取下相应的"牌"，"牌"上不同排列的孔

〈编码) .巾能套在指定要操作的回路的操作开关 scs

上. scs 开关才能转动.这是种纯机械装置，不反映
在电气接辑上.

17.2.7 断路器控制、信号回路接线图案
例

部分曲电单元的原理接线实例见图 17-11- 固

17-16. 

(1)控制电摞为蓄电他或复式整流时，取消↓WL

主回路 电流回路

卢
T

1
_

1 
T,_. +701 

阳
山
阳

R 

小母线和二极管 V. 将其端子改接至正电源 1

(2)如不需闪光信号时，取消 C+) WFL 小母钱，

将其端子改接专正电源 1 • 

r' 

(,) 

FU, 
HG 

SM 

" 

(b) 

图 17-10 防误跳误合断路器回路

(,) 采用"编码铺件 X5"

(b) 到段唱"模拟开关 5M"

控制回路

面 17-11 迸线原理接线圄
A 电流表 42L20-A ， LT 分励脱扣器 (CS2 型撼动机构内设备)， HR-一红色情号好，附电阻. XD5 , 

HG一雄色倍号汀，耐电阻， XD51 QL 自动开关.Jl!扣器 2A. DZS~2o/220; QF←断路德辅助开
关 Fl-6; 50 操动机构子精行程开关 Fl-4 ， R 管型电阻 ZGll- !i O ， 8000 (借号电糠为 220V 时

用)或 ZGl1-25 , 4ωn (信号也源为 110V 时用)， v 二极管 2CP24. 4∞V. 3∞mA 
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LW5-15B4814/4 

分 。 合

撑点号

45' 45' 

1-7 × 

,-, x 

5-5 × × 

7-8 × × 

9-10 X × 

II • 12 X × 

13- }4 × × 

15-16 × × 

~SCS"控制开关接点固表

-WCl. 

LT 

KOC 

合闸圃路

-221)V 

控制回路

"'OV 

阻盹
千
山

主团.. 

电流回路

T ,_, 

T，一 l

:;2 

事敢情号回路

J吧二L←一一--ffi'.
巳二L一一一一---{ß:-

电压干线联绪

izamgg 

叫
二

预报情号回路

固 17-12 母线分段断路器原理接线图

A 电流表 4ZL20-A ,KC , ,KC, 电流继咆帮 DL-3 1/口;KA-中间维电糟 ZJ3-I ， KSR 倍号维电器 DX-31K/! ， KCC- 合闸接触嚣 CZ9-50j

LC一合闸线圃，LT 脱扣线圃 ;QF 断路器辅助开关 ISCS-控制开关 LW5-15B4814/们HR-红色信号好，附电阻 .XD5 ， HG 绿色信号灯，
附电陋.XD5;QL 自动开关，脱扣嚣 2A ， DZ5-20/220 ， R 管型电阻 ZGIl -50 ， 80~以信号咆源为-220V 时用〉或刀;11 -25. 40n{l (信号也曾

为 1l0V 时.II!) ，XB-一连接片 YYI-D.FU)， FU， 熔断揭 RMIO-60/25 ， V 二极管 2CP24 ， 400V.3oomA



冉
冉
回
响
曲
喃
耳
陈
萃

'
4耐
啕
回
揍

LWS-lS&i814 /4 

分 。 合

接点号

45' 45' 

1-2 × 

3-4 × 

5-6 × × 

7-8 × × 

9-10 × × 

11-"12 × × 

13-14 × × 

15-16 × × 

"SCS~控制开关接点四表
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图 17-13 出线原理接线图

A一电流袭 42L20-Ar Wh-1自功电度表且览-B64 ，v.:Irh←元功电度表 OX863rKC"KC， 电流继电器 DL-311口必C，、 KC， 电流维也糟 01.-311口 ~KE 电流锺电

器 DL-3 1/0.2rKT 时间继电稽DS-2C r KA 中间继电稽 Zj3.-3rf王:SR"KSR. 信号缠电器 OX-3IKI口rKSRl 信号继电器 OX-31KI曰，KCC 合闸接触器

CZ9-50 ， LC←合闸线圃，LT 胧拟线圃，QF 断路器辅助开关rSCS'-控制开关 LW5-15B4814/4rHR一红色信号灯附电钮，XD5;HG-一绿色信号灯附电阻，

XV5rQL一自动开关，脱何帮且 ， DZ5-20/220 ，R-管型电阻距11-50，酬。〈信号电摞为 220V时用啤 ZGll-25 ， 4000<信号电源为 llOV 时用). XBl 

四2一连接片 YYI-0 ， FU) ，FU!-倍断糖 RMIO← 60/25IK1L-DZB-ISB;V 二极管 2CP24 ,400V , 300mA 



句M
K

. 

.•. 
、

z
e

海
陆
海
们
并
带
炜

控制网路咆..胃'自
T'-l 

宝圃.. 

1I1tV 

"。

T ... 

lOI, 

T,.. 

QP 

1'1-1仔).!o.

T...n飞#

布rr'V.

电Æ园'自

wrv. 

'T 

QP 
E贸a

三~一一，_--一一
E四R• 

• 、-一一官霄R.

E于一

'很懵号饲.. 
+801 

5
2

·→
o
B
a
z
o
吕 TM 

吉隆Jl.Bl报销号
原理缠绵回之工

".倩号饵.

+701 

倒 17-14 变压器原理接线图

A一电#臣表 42L2O-A，Wh-有功电度表 DS8641 KC1 .KC2-'电流自童电器 GL-211口 ， KA一中l词组童电费 ZJ3-3: KSR 1一倍号继电器 DX-31KI口 ，KSR2、KSR.一倍号

继电穆DX也K/o;LT一分励凰"都臼2型舞动机构内设备);HR一红色信号灯，黝电阻XDS，HG-一绿色信号灯，附电Rl.XD唱，QF一斯麟.辅助开关 Fl-41
QL-自动开关，JHp穆 2A，DZ5-20/220 ，R-管型电阻 ZGll-50 ，8∞t"l(信号也.为一220V 时用〉或 ZGlI-25.4001)(销号电源为一110V 时用 ) ，XB1 .Xa.一连接

片 YYI-D， KGl-l ， KGl-2一变压辘瓦斯维也糖，KTM一变压穆温度俯号计，V一二极管 2CP24 ,400V .300mA，SQ一断'骨祷撼动手柄的辅助接点
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.5' • + '5 

1-2 × 

3-' × 
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回 11-15 变压器原理接线图

A 电流表 42L2o-A ， Wh 有功电度表团86'阿h-DX863;KC1 ， KC， 电流继电器 GL-211口，KC.、 KC， 咆流继电
KT 时向继咆得DS--32C， KSR"KSR， 信号继电器 DX-31Kj口，KSιKSR， 信号继电梯 DX-31KI口，KCC 合闸

扣线圃，QF- 断麟器辅助开关，=一控制开盐，LWS-}5副814/41HR 红色信号灯，附电阻 .XD5 ， HG 绿色俯号灯，附

田5-20/220 ，R 1 管型电阻 ZGll-25.1n ，ι 管型电阻 ZGll-50 ， 8创阳信号咆源为-220V 时用〉或 ZGl1-25.400llC馆
主要片 YYI-D ， FU"FU. 熔断揭 RMI0-60/25 ， KG，.]、 KG，率 变压稽瓦斯维也樨，KTM 变压4降温度信号计，KA 中间

v 二极管 2CP24 .400V .30OmA ‘ 
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图 17-16 IJ 容量静电也容器原理接线图

A←电流表 42L20-A ， _rh-Ã;功也度表 DX'旧，K口 KC， 咆疵绩电器 DL-31/口， KA-中间继电器 Z]3-3 ， KSR一信号缠电器 DX-3IK/l ， KCC-合闸接触器

CZ9-50，山→合闸线圄，LT-IJI.扣线圃， QF- 断'售譬辅助开关，SCS 撞倒开关 LW5-ISB481V4;HR 红色信号灯，附电阻，XD5 ， HG--绿色信号灯，附咆腿，

XD5;QL 自动开关.IJI.知 11 ZA_nzs.-20f220 ， Rl 管型电阻 ZGll-25 ， lil ，R. 管型咆阻 ZGll-50.800!l(信号电源为 220V 时用》或 ZGll-25.翩。〈俯号电

源为 llOV 时用)，XB-连重要片 YYI-D， FU，、 FU，-熔断器 RMIO-60/Z5 ，日W，-HW， 红色自伊且泡带灯座 PZ220-15 ，KjL←中间缠咆譬 DZI弘11S ， 220V.IA

(lloV ， 2A) ， V 二极管 ZCP24.400V ， 300mA
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正品品
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17. 3 电气测量与电能计量

17.3.1 计测仪寝肇置的设计原则

17.3. 1. 1 电气剧量的-般要求

电气拥量一般要求有s
(1)电气测量仪表是保证企业用电安全、经济运行

的重要工具回电气测量仅袤的装设，应满且下列要求:

况.

])监视设备的生产过程，

2)检查是否遵守规章制度，

3) 监视用电质量，

的监视三相交流不接地系统及直流系统的绝缘状

(2)回量仅袤的准确度等级自

])交流电流、电压且功率表为 1.5-2.5 级，

2)直流电流 电压表为 1.5 级，

3) 屯量堂送器及其输出侧仪袤的精度，不应低于

0.5 级-
(3)与测量仪表连接的分流器、附加电阻和互感器

的准确度等级应不低于 O. 5 级.但仅作电流或电压测

量用时， 1. 5 级或 2.5 握的仅在允许使用 1. 0 级的直
感器，对非重要国路的 2. 5 级电流表允许使用 3.0 级

电流互感器E

(4)选择仪表的测量范围和互感榕的变比时，应尽

量保证设备在E常运行时仪表指示在量限的 2/3 以

上，并考虑过负荷运行时能有适当的指示.重载电动机

且在生产工艺过程中出现短时神奇电珑的圆路中应装

设过负荷割度的电流表.

〈的时于有可能出现正E方向电流的直挽回路或

两个方向功率的交流囡路，应装设双向刻度的直流电

流表或功率表.

(6)在 500V lk以下的直流网路中，允许使用直接

接入和经分流着'或附如电阻接入的电流表或电E表.

(7)一般电气测量仪表应尽量与继电保护装量分

开接用电流互感稽的不同次级，以防止共用一组次级

而使电流直感器超过其允许误差和影响继电保护的可

靠性.

17.3.1.2 电拉什量的一提要求

电能计量的一睛里毒草为 2

(1)电能计量是考核企业用电技术经济指标和合

理计费的重要手段，电能计t但袤的装踵，应满足下列

• 
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要求 l

精 4

I)确定供电部门计费的电能大小和企业最大负

引进行企业内各车阿主电能计量，

的校核籍电定额，

4)考核产品或半成品的单位耗电指标，
的核实企业消耗和输出的无功也能并确定企业的

平均功率因败("呻，) • 
(2)计费性电能计量的装设.包括计测地点的确

定、互感器和表计的配置、工技图赂的接线等.Ei'向当

地供电部门协商.

(3)电能计量装置的设置应符合《电力装量的电测

量仪表装置设计规范>> (GBJ63-9旧的规定。其要点

如下2

])装设在 63kV 且以上的电能计量点的计费电度

表，应使用互感糠的专用二次回路，装设在 53kV 以下

的电力用户处也能计量点的计费也度表，应设置专用

的互感器

2) 电能计量用电流互感器的二次倒也流，当电力

装置周路以额定值的条件运行时，宜为电度表标童电

流的 70-100 Yo

3) 双向送、受电的电力装置回路，血分别计量送、

受电的电量当以两只电度表分别计量送、查电量时，

应采用有止逆糠的电度表.

的有功电度表的精确度等级，应接下列要求选择E

a 月平均用电量 lX lQlkW.hll以上的电力用

户电能计量应采用 0， j 级的有功电度表.

b 月平均用电量小于 lX10'kW. h. 在 315kVA

E以上的变E器高压侧计费的电力用户电能计量点、

发电机周赂、主变压稽周赂、儒考核有功也量平衡的送

配电线路、以及火力发电厂厂用电的且计量点.应采用

I.。级的有功电度表.

c 在 31SkVA 以下的变压器1I<Æ侧计费的电力用

户电能计量点仅作为企业内部技术经济考核而不计费

的线路和电力装量团赂、 75kW }l以上的电动机，庄采

用 2. 0 级的有功电度表团

5)无功电度袤的精确度等级，应接下:OJ要求选择s

a 在 315kVA 且以上的变压器高E侧计费的电力

用户电能计量点、懦考钱技术经济指标的送配电线路、

并联电力电容器组、主变压器和盎电机回路，应采用

2 ， 0 级的无功电度表.
b 在 315kVA 以下的变压器1I<ffi侧计费的电力用

户电能计量点、仅作为企业内部技术经济考核而不计

w飞W{ TopSage ∞m
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费的电力用户电能计量点，应采用 3. 0 级的无功电度

表.

的电能计量用直感嚣的精确度等级.t1l按下列要

求选择2

a. Q.5 级的有功电度表和 o. 5 级的专用电能计量

仪表，应配用 0.2 级的互感器.

b. 1. 0 级的有功电匮麦、 1.0 级的专用电能计量仪

表、 0.2 辑计费用的有功电度表及 2.0 级的无功电度

袭，应配用不低于 o. 5 级的互感楞，

c. (l(作为企业内部技术经济考核而不计费的 2.0

级有功电度表及 3.0 级的无功电度表，宜配用不由于

1.0 级的互感器.

7)电压互感器二次回路电压障，应符合下，我J要求 2

a 电力用户处电能计量点的 0.5 级的电度表相

0.5 级的专用电能计量仪表处电压降，不立大于电压

直感器领定二次电压的 (}.25%;

b. L 0 级及 2.0 级的电度表处电压障，不得大于

电压直感器额定二次电压直感曹售额定二次电压的

0.5%". 

8) 互感器二次回路中接入的负荷，不应大于直感

器所规定糟确度等级的允许值.

17.3.1.3 电气剧量与电能计量仪表的

革设

企业各级变电所测量与计量仪袤的装设可参考表

17-1. 

在下到回路中应进行直流电流测量、

(1)直流发电机相整流辖回路中 p

(2)蓄电池组回路中，

(3)同步电动机、同步调相机的励磁系辑的回路

中 以及自动调整励磁装置的输出回路中，

(4)根据生产过程的要求必须进行直流剧量的其

古回路中。

测量吏施主相电流，一般采用一个电流袭，但对同

步调相机、 llokV 及以上的国路中〈变压器回路除

外〉以及有可能长期不平衡运行的下同回路中，应安装

三个电流表 f

(1)分相操作的线路和可能非全相运行的线路 p

(2) 照明负荷占总负荷 15-20%以上、电压在

lOOOV 以下的动力和照明报合供电线路，

(3) 电Jf在 100QV 以上，必须用三个电流袭监视

电炉运行状恶的工业铲供电线路 a

装于控制屏上的 10QOV 以下的吏流电流表应经

过仪表用电流直感器连接，装于i!C电屏上的可采用直

接连接或经过电流互感辖连接.

在 1000V 以上中性点直接接她的三相交流系统

中，测量电压可用一个电E表通过切换开关来测量三

个线电压.

在 lOOOV 以下中性起直接撞地的三相吏流系统

中， 舰只需测量个线电EL

在中性点非直接接地的三相交流系统中，一舰只

需测量一个线电EL

表 17-1 各级童电JIT测量与ìt量由貌的鬓设褒

线路名称

进线 1 

母缉{每条或每段〉 1 

无功

电度表

35-110kV 

wwwTopSage ∞m 

说明

如需为此而专设电流互感带时，电慌表可以不

被

由树干式线路供电的或囱电力系统供电的变

电所，或当变电所有送单独的经济核算单位的'"

纷时，应装设有功、无功电度表和最大，.量表

环形供电系统中的变电所，还应装设有功、无

功电度表各 2 只，并应有避止器

者被电力管理部门指定为负序电流或谐挫电

流电压监测 1" 则应鼓其要求装设相应的仪表

如幡为此而专设电压互惠辑时，电压衰可不辈
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续表 17-1

装设的表计数量

线路名称 i|i lfJLlJZL|品 |JZL
说明

3S-1l0kV 

母辑联络或分段断路器 1 , 

-次侧
变电所有迭单拙的经挤棋算单位的出辑时，一

1 
，.倒还应装设有功、无功电度表各 1 只班缉圃障压

变压器 如一次侧已装有有功、无功电度表时，二次侧
二次侧 1 1 1 

可不整

高压侧 1 阿双线圃变压辖-次侧
主缉圃障压

中医侧 1 1 1 1 同班缉圃变压辖二位倒
变压器

低压侧 1 1 1 1 

出线 1 1 l 在结路负荷小于 5000kW 时，有功功率襄可不装

3-6-10kV 

6-10kV进缉
由树干式线路供电的或囱电力系统供电的变

1 
电所，还应装设有功、无功电度要各 1 只

其中 1 只用来通过切接开关幢查二相电压，其

金 2 只用作母钱绝缘监视

如母辑上世有配出辑旦回路较少时，绝缘监槐

母线〈每条或每段〉 4 电压表可不装

变电所接有冲击性负载，在生产过程中经常引

起母辑电压连撞撞动时，按需要可再装设 1 只记

录型电压费

消.. 线圄 1 需要时装设记录型电流表

6-10kV联蟠辑 1 1 2 电度表只装在线路的 精，应有逆止销

不是送往单独的经济核算单位时，无功电度表

6-10kV 出钱 1 1 1 可不藉，当线路负荷为 5∞okW及以上时，可再

装世 l 只有功功率要

6-10/3- 一次侧 1 1 l 
变压器容量为 5000kVA 以上时，应再装设 1

6kV 现缉 只有功功率表

圈变压器
二次侧 1 

wwwTopSagecom 
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860 变电所二次接线

续表 17-1

辈革设的我计量E量

线路名称 3 | E|ZA陆民| JZL
说明

3-6-10kV 

6-10/0.4kV 双线'因变
1 

如为单独的经济核算单位的交压稽. 还应装设

压器一次侧 1 只无功电度表

、

如为冲击性负辙，按需要可再装设记3it型有

功、无功功率褒各 1 只。当冲f险性负载自敏台'重

.流变压得 1 1 流变压着量成怨供电肘，可只计算，位的有功、无功

功惑，例如将表计量是在迸线上~上级变电所的出

线上

电沪变压着， 1 1 
如为了掌.电炉的运行情汉市必须:äi!槐二个

相电流时.可Nè设 3 只电#臣表

同~电动机 1 l 1 1 
细成套控制院上已装有有功、无功电度表时.

、
配电装置上可不再装设

感应电动机

"电电容精徨 3 1 

500V 以下

、

、

进线~变压满二次侧

iIj:线 {每段 }

‘· 

出线(lOOA 以上〉 1 
、

电压裴量限选镑，参见表 17-2.
在中性点非直接接地的交流系统中和直流系统中

应安装绝缘监视装置.绝缘监视装置应安装在母线上.

在重要的直流系统中 〈如控制电源的直流母线) ，

绝缘监视装置应能测出绝缘电阻的数值.并且一般当

' 绝缘水平低于规定数值应发出灯光音响预报信号。

如变压着哥一次侧来装电度发财.还应量是设有功

电度看是 1 只

100A 以下的线路，根据生产过程的要求精透

行电tCt监视时， 可毒草设 1 只电流袭

三相t是朔不平衡运行的线路，如动力#日照明混

合的线路.:é照明负椅占总负荷的 15~20Yo以上

时，应装设 3 只电流袭

送往单独的经济钱算单位的线路.应加革虽有功

电度表 1 只

大容量同步电动机和同步满榕板的励磁回路中应

进行绝缘测量.允许使用一只电压表通过切换开关以

测量数台机组的励磁回路绝缘.

在中性点非直接接地的电网中.应在母线上装设

能调定三个丰雷电压的绝缘监视装置.

绝缘监视的电压表应连接至三相五铁芯主钱回电

‘鄂、画"唰....... ~. 
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我 17~1 电压寝量限选择寝

黯定电压 电压费量限
接入方法

(V) (V) 

1口。-127 。-150

22c 。-250 直接接人

380 。-450

交

流
3000 (3kV) 。-3600

回 6000 (6kV) 。-7200
通过二次辑组

路 领定电压为
10000 (1 0kV) 。-)2口。。 lüOV 的仅费用

电压互感器接
35000 (3SkV) 。-<2口。。

入

110000 (110kV) 。-150000

110 。-150

230 。-300 直接接入

重 "0 。-600

流

国
700-750 。-1000

外附定值电阻
路 "。 。-1500

蓄电池充 lIO-160 。-，'"
直接接入

放电回路巴。-360 。-450

压互感器或单相三线圈电压互感辘毯上，电压互醺器

应披星形一星形、高压倒中佐点直接接地的方式连接.

允许采用带切换开关的有功 无功功率我代替分

别装世的有功功率麦和无功功率我.

企业在正常生产时有可能经常造成频率严重变化
时，应在总变电所或有关的车间主变电所的母线上装
设记录型频率袭.

一般翩率测量范围应采用测量范围为 45-55峙
的频率袭.

17.3. 1. 4 电气调量乌龟能计量仅在的

安革条件

电气测量与电能计量仪表的安装条件 2
(l)电气测量仪表应安装在对主要回路电器进行

控制的地方.此外，根据需要，在进行生产过程调整的
地方，也允许安装电气测量仪表.

(Z)电气测量与电能计量仪表的安装和工作条件

应符合仪表技术条件的规定@

著工作环槐条件租出仪表技术条件规定的黯槽，

如UJ!1l采取有敢措施以惺证扭袤的正常工作.

(3)测量与计量仪袤的安装位置应便于维护、监视

和读数回建议的安装高度 (m) (3!袭盘中心或读数窗
中心) , 
→般开关极仪表 0.6-2.0 ，

准确度高、刻匮小的仪表~1. 7 , 

记录型仪表〈到中心线) 0.6- 1. 8 , 

电度表〈到中心线) 0.6...... 1. 8. 

17.3.2 常用测量每计量仪寝曲接线图

常用测量与计量仪表的接线旦国口 17 至图 17.

26 , 

ABC 
电
源
侧

图口 17
IDI• W 

型有功功率我
16D3-W 

AC 
电
摞
侧

圄 17~18
lDl-var 

型无功功率衷
16D3-var 
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862 变电所二攻接纯

ABC 
电
摞
侧

图 17-19

'也E曹点回寝

L唱唱-1日)1050/<4

k咽r kW 
接点号 。

4铲 ... 
1-2 x 

,-, 〉吃

,-, )( 

7-8 〉气

9-10 x 

11-12 )( 

13- }4 当，

15-16 x 

1DI-W、
型有功无功功率表

15D3-W、..，

ABC 
电
源
圃

固 17-20 16L13-c恤，型功率因数表

负
盛
幌
侧

wwwTopSageωm 
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负
载

圄 17-22 单栩电量表(经息流互感椿接〉

B 

C 

图 11-24 三相三线两元件有功电度表

(.) 

负

戴

固 17-23 单相电匮表(经电流、电压互感器接〉

·
·
U
J

叫
k

B 

C 

回 11←25 三徊主蝇两元件带附加电流线圈无功电度表

ABC 

(b) 

图 17-26 三相兰线两元件带 50'徊角羞无功电度表

ω-电压线圈援町、 BC 间 I (b) 电庄线圄接AB、 BC 闹，与所内奠他电皮襄模一，
以便监视电压互画得二次侧 将断线

wwwTopSagecom 



864 变电所二决接线

图 17-18 ，仪表内部附有形成人工中性点的电阻，

以构成跨栩".接线，用两元件测量三相无功功率.

固 17-20 为整流系功率固数袭，电流 h 与电E

U~吏流和降压后分别输给桥路，使稳E管产生电压.

即表头上受到E脉冲的时间为专十伊、负脉冲时间为

「
例

I

巳

山
川
E

也
成
均

e
'

4
H
角

A
W

立

啤
相
同
与
头表

h
m

刷
剖

'
m
γ
 

P 
户
主

2

主

2

←

〈f+科

当'f'= 0 时，

1.兰队指针指示 00'俨1.

因 17 因为三相三线两元件带 60'相角差无功电

度表，例如 DX8 型.仪表电压线圈南有电阻，使电压

辑圈内电流滞后所施电压60"相角，以测量无功电11'.

当'曾要监槐电压互感梯二次侧断线时，通常应将全部
电度表及其他仪袤的电压线图接在 A.8 和 B、C 相间，

以保证电犀互感器二次侧→相断线时，断线监视装置

就能副作，则无功电量表庄校图 17-26b接线，即接用

I B. UCB和 10、 U" 固

17.3.3 电流互感器E二次电流回路

测量与计量用电流互感糠的选择除庄满足一次回

路的额定电流、额2电E、最大负荷电流E短路时的

动、热稳定要求〈以上见第 H章〉外，尚应满且测量

与计量仪表对准确度的要求.

继电保护用电流互感器适应满且 10%误差特性

曲线的要求〈见第 15 章) • 

17.3.3.1 测量与计量用电流互.t嚣的

选择

各种测量与计量仪表对电流互感器准确度的要求

见第 17.3.1 节目

当 个电流互盛糠的回路内有几个不同型式的仪

表时，电流互感器的准确度等级应接对准确度要求高

的仪表选择.

电流互感搭在不同的二次负荷时准确度也不同.

几种型号的电流互踵者曾在不同的二次负荷时制造厂保

证的准确度到于表 17-3-表 17-11. 在缺王这种数据

的情况下，通常是控制电流互感糠的实际二次负荷不

超过其额定值，就能保证其额E准确度.几种电流互感

搭在额定准确度下的额定二次负荷列子表 17-12 ，

寝口 3 LFCI0 型和 LFCQIO型电流互感器在不同负荷时曲准确度

领定次负荷

到式和缓次 O. 5 援 1 级 3 级 10 级

(0) (VA) (0) (VA) (0) (VA) (0) (VA>

LFCIO 型中 O. 5 援 0.6 15 1. 2 3c 3 75 

LFCQIO 型中。咱 5 援 O. 6 15 1 25 2. 4 60 

1 级 O. 6 15 1. 6 40 

3 级 1. 2 3. 0 2.4 6c 

D和 J摄 O. 6 15 

寝 17-4 LDCI0盟和 LDCQIO型电流互感器在不闰负荷时的准确度

领定二次负荷

级次
领定…次电糠

0.5 组 1 辙 3 级 10 级
'A' 

(0) (VA) (0) (VA) (0) CVA) (0) (VA) 

O. 5 600-1500 ι8 20 2 50 6 150 

1 400-1000 。 8 20 2 50 

3 400-15∞ 2 50 4 100 

D及 J 600 0.8 20 

wwwTopSagecom 
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续表 17-4

领定二次负荷

级次
额是次电报

0.5 级 1 级 3 级 10 级
(A) 

(0) (VA) Wl (VA) (0) (VA) (0) (VA) 

D及 J 750-1000 o. 8 zo 
D 1500 O. 8 2c 

寝口 5 LMCI0型和 LMCQI0 型电流互磁器在不罔负荷时的准硝度

额是工'"负荷

级 次 0.5级 1 级 3 级 10 银

(0) (VA) (0) (VA> (0) (VA> (0) (VA) 

0.5 1. 2 30 3 75 6 150 无规定 无规定

3 2 50 4 100 
D O. 6 15 2 50 6 150 无规定 无规定

J 没有保证值

囔 17-6 LQJ-I0型电流互..器在不同负荷时的准嘀度

铁芯代"
领定一次电流

(Al 
0.5 银

W) (VA) 

0.5 5-400 0.4 10 

撞，北京互蹋糖厂资料.

表 17-7 LMZ-JO、 LMZJ-IO型电流互..器在

不同盟荷时的准硝度

型号 A 陆|或确银银号时「 额走二眈负荷咀
一段额定电榄 0.5 I .1 I 3 I D 

0.5 O. , o. 8 

LMZ-IO 1 O. , 
300-1000 3 0.6 

D O. 6 

O. 5 1. 8 1.8 
LMZ]1-10 

1500 
1 1. 6 

D 3. 2 

0.5 2. , 2. , 
LMZJl-IO 

ZQOO-30QO 
1 2.4 

D 4.0 

注 1 北京互感糖厂资料

精定→次负荷

1 级 S 级

(01 (VA) ,m (VA) 

0.6 15 1.2 3c 

寝 17-8 LCW-35型电流互..器在

不同盟椅时的准硝度

级次或
精走二'"负荷【m

规 将
级号

。.5 缎 l 缎 3 级 10 银

LCW-35 Q.5/3 0.5 2 4 

LCWD-35 D/0.5 0.5 1.2 s 

LCW-3i 。'， 5!l 1 1、 2 3 

LCW特35 口.5/3 3 2 4 

LCWD-35 Q.S/D D 1. 2 3 

注 I 北京互捕糟厂资料
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866 变电所二次接线

表 17-9 3SkV 多油断路器套警式电流互感器在不同负荷时的准确度

LR-35DWl 和 LRD-35DWl 型电流互感辘，装在 DWl-35D !W泊既路穗套管内

LR-35 LRD-35 

领定-v，:电流‘ 电流变化范围
领定二次负荷 {ω

( A ) ( A) 

1 级 3 级 10 级 1 级 3 级 10 级

50 50-50 准确度低于 10 级

75 

100 0.8 
50~lS0， lOO-300 

0. 8 0.8 150 

1 200 
100-300 , 200-600 

。.8 3 0.8 s 300 

1. 2 4 1. 2 4 400 
200-600 

3 0.6 3 0.4 600 

LR-35DW2 和 LRD-35DW2 型电流豆感籍，装在 DW2-35 组油断路器套管内

锁定-~电流 电流变化范围 锁定二次负街(0)

(A) (A) O. 5 级 1 级 3 级 10 级

75 75-200 0.8 

100 。.8 0.8 
75-200. 100-300 

150 0.8 

200 75-200 , 200-300. 200- 600 0.8 

300 100-300 . 200-600 0- 4 0- 8 

400 200-600 0.8 

600 ZOO-600. 600~1500 0.4 1.2 

750 

1000 600-1500 1.2 

1500 • 
LR-35 型电梳互感普普装在 DW8-35 型断路费咨管内

75 75-200 0.8 

100 75-200. 100-300 0.8 

150 15-200, 100-300 0. 8 

200 75-200 , 100-300, 200-600 

300 100-300、 200-600

400 200-600 0.8 

'600 1. 2 

800 

1000 600-1200 1. 2 

1200 
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褒 17-10 110kV 多油断路器毒管式电流互感器在不同负荷时的准确度

LRDG-1l0. LRD- 1l0; LRG-llO , LR-110 型电流互帮器，装在 DW3-110 ， DW3-110G 型油断路辖套管内

牺定=lX负荷(0)

牺定-lX电流 电流变化程围
L且Eιn口和 LRG-110 LRD-110 和 LRllO

(A) (A) 

0.5 辑 l 级 3 级 w 级 1 级 3 级 10 级

200 O. 6 O. 6 

150 0.4 
75-200 

100 0.6 低于 10级

75 低于 10 级

30C 0.6 0.5 1. 2 

200 O. 6 O. 6 
100-300 

150 0.6 
低于 10 .粟

IOC , 0.6 

600 0.6 1.2 4 

400 也 8 O. 8 2 
200-600 

300 O. 8 0.4 1.2 

200 O. 6 O. 6 

1000 1. 2 1.2 3 

750 1. 2 3 
400~1000 

600 。 6 12 4 

400 0.8 0.8 2 

费 17-11 35kV 少油断路器莓'1>t电流Ji>ll苗在不同负荷时的准确蜜

LR-35SWl 及 LRD-35SWl 型电流豆感稽装在 SWI 型油断路器雀套上

LR-35SWl LRD-35SWl 
领定-次电流 电流变化范围

牺定二眈负荷(0)
(A) (A) 

O. 5 级 1 级 3 级 O. 5 级 1 级 8 级 10 级

10C 100-300 。 4 O. 4 

160 lOO~30日 0.8 0.4 

200 
100-300 1. 6 1. 2 

200-肘。 1.2 0.8 

300 
100-300 0.6 0.4 

2口。-600 0.4 0.2 

400 200-600 O. 8 

600 200-600 1. 2 0.8 

wwwTopSagecom 



868 变电所二攻接或

褒 17-12 几种电商互感器曲曲宣二次直荷

额定 领定 次负荷
电班互感器

电压
领定电流

0.2级 。. 5 皱 l 级 3 级 备 注
型 号 (A) 

(kV) (m (VA) (0) (VA) (0) (VA) (m (VA) 

LZZBj,-lO 10 50-4日。 0.' 10 0.6 15 GFC-lS@ 

LZX5-10 
10 5-1000 0.4 10 0.6 15 JYNc-l01D 

LZXQ，-l日
10 300-1200 O. , 10 0.6 15 JYNc-l01J 

LMZDr lO 10 1200-1500 1. 2 30 

LMZD.-IO 10 2000-30口。 2 50 

IZZB,-lO 10 5-200 O. , 10 JYN2-100 

IZZQB,-10 10 100-300 O. 6 15 

IZZQ~-10 10 400-500 o. 8 20 

IZZQB,-10 10 600-1500 1. 2 30 

lMZB,-lo 10 1500-2000 2 50 

IMZB,-lO 10 3000-4000 

LFS-I0 10 20-1000 0.' 10 0.4 10 O. 6 15 GCS-I0串

LAJ-lü 10 lSOO~3DOO 2 50 2 50 

LZBJ,-10 10 5-80日 0.' 10 

LZBJdO 10 1 口00-1500 1. 6 40 

LZBJz-l日 10 75-300 0.6 15 

LZBh-l日 10 400 0.8 2c 

LZBJ.-IO 10 600-800 1.2 30 

AKSl1.S 10 10-1600 。 -6 。-6 10-6 。 -6 BA-l~ 

AKV17. 5 10 
15-

1500-3∞。
15- 15- 15-

200 200 200 200 , 
LQJ-I0 10 5-400 O. 4 10 0.6 15 1. 2 30 GGl 植@④

LA-I0 10 5-1000 O. 4 10 O. 6 15 

LAj-lO 10 20-600 0.8 20 

LA]-10 10 800-150吨 1.6 40 

LA]-10 10 2000-3000 2 50 

LMl- IO 10 300-10口。 O. 4 10 

LZX-I0 10 5-1000 0.4 10 

LMZJ,-lO 10 1500 1. , 40 1. , 40 

LMZJ,-lO 10 2000-3000 2.4 50 2. 4 50 

一-
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续表 17-1 Z 

额定
额定='"负荷

电流豆感者曾
电压

领定咆流
O. Z 摄 0.5 银 1 级 a 银 备 ?在

型 号 (A) 
(kV) (0) 仁、{A) (0) (VA) (0) (VA) (0) (VA) 

LFZI-IO 10 5-300 0.4 10 0.4 10 ⑨ 

LDZI-10 !o 400-1000 10 @ 

LDZJl-IO !o 400 zc ⑨ 

LDZJ1-10 I0 600-1500 30 ⑥ 

LMZ1-四 (0 2000-300口 " ⑥ 

JY"> 35
LCZ-35 35 200-1000 2 5C 2 50 

G阻二 35

LDZB-35 " 2ω 15 ⑩ 

30C 20 

,0( 30 

600 15 60 

800-1000 10 60 

1500 20 60 

2000 z5 80 

LB-35 35 2X20-15∞ 50 

L-35 35 20-1000 ⑨ 

LCW-35 

LCW回.35
35 15-1000 30 50 §。 ⑥ 

LCWD-35 

LCWD..-35 
35 10-1000 30 30 ⑨ 

CLWD, .35 " 15-1500 50 ⑧ 

I丘3--35A " 400-1200 "1 ⑥ 

LB6-35 35 5-2000 40 ⑥ 

LB,_-1l0 110 5-1000 40 ⑦ 

LB,-110 110 600-2000 50 ⑦ 

LCWB6-110 110 50-2000 50 ⑦ 

LB-110 110 2X50-2X600 40 ⑧ 

LCWB.,....110 110 2X40-2X600 50 50 ⑧ 

栓，表中a:北京开关r. ③上海开关r ，⑧锦州开关厂，@四川齐美r ，⑤北京互感据广.⑧上海豆感揭厂⑦沈阳变应

IIr. ⑧西安息量居公司.⑧菌素离压开关r，⑩华通开关r.

制造厂绘出的电i<<互感器二次负荷数据，通常以

'"伊可=û.8 日苦的欧姆 Cn)世或伏安 (VA) 数表示，因

为
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870 变电所二攻接蝇

式中 "一一-电流互感器的二次额定电流. A , 

Z, 电流互感器的二次回路阻挠. n , 

ι 电流互感器的二次容量， VA. 

对于般电流互感器，二次额定电流为 5A. 所以

8:=25Z2' VA o 

校验电流互感嚣的准确度时，电流直感器的实际

二次负荷按下式计算

Z, = Kjo，Z町 + Kjo,Z;. + Z, 
式中 Z叫 测量弓计量仪表线圈的内阻， n. 参见表

17一 13.

Z, 接触电腿. n. 般取 C. 05~O. 10, 
Z. 连接导线的电匾. n , 

K;. ,. K ø::, 接线系数，且表 17-14 圄

表 17-13 'w;用测量与计量仪表的串联线圈的直荷

一改缉固的负荷
序号 仪表名称 型号 南联线圈总数

(0) (VAl 

1 电流袭 l Tl-A 。 12 3 l 

2 电流表 46Ll-A 或 16LI-A 0.35 1 

3 有功功率表 lDI-W 0.05日 1. 45 z 
4 有功功率表 46Dl-W 或 16DI-W 0.6 2 

5 无功功率褒 1D1-VAR 0.058 1. 45 2 

5 无功功率亵 ol6DI-VAR 或 16D1-VAR O. 6 2 

7 有功无功功率表 1DI-WVAR 

8 有功电度表 03864-2 

9 无功也度表 DX863-2 

10 功'"因数表 lDl-cOSf 

表口 14 \'I!用测量与计量仪表用电流直感器

各种接线方式时的接线系徽

电流互感器接线方式
接线系数

备注
K .. K，咱

单相 2 

-相星形 1 

一相星形

Z,jO=Z" ./3 ./3 
Z旺，为地辑

(流两相电流

Z刷-0 ./3 
和〉国路中的负

1 
荷电阻

两相盖接 立.，r， ./3 

角形 3 3 

17.3.3.2 电乱互晶器二次回落的设计

原则
电流直感器二次回路的ii计原则为 2

(1)电气测量与电酷计量仪表-般应思量与维电

保护装置分开接用电流直感嚣的不同次级线阉a 如共

用 组次级线圈时，保护装置一般接于测量与计量仪

一"飞…呵

0.0日 1. 5 2 

2 

3 

」
2 

表之前，以便在校验仪表时保护装置仍能工作.

(2)当几种仪表接于同一组电流互感棉次级时，其

接线顺序般先接指示和计量仪表，再接记录仪表，最

后接发送仪表.

(3)电流直感器回路一般不进行切换，当'曾要切接

肘，应采取防止回路开路的措施.

〈的电流互感器二次侧一般只应有一个接地点，在

配电装置端子箱内经端子排接地.但两只用作纵褒羞

动保护的电流互感器的二次侧庄共用一个接地点，在

保护屏端子处接地.

17.3.4 电压直属器及二次电E回路

17.3.4.1 电压互晶嚣的选择

电压互感棉按下列原则选择自

(])按照型式和接线选择.企业变电所常用的几种

电压互感棉接线见表 17-15 回

(2)按月画一次和二次电压选择.企业变电所的电E

互感器→次电ÆEI'等于电网领定电压，当采用三个单

相互擅器作星串联接时，单相电压互感器 次电压应

等于电网额定相电压，即电网籁定电压的-LB
.,. 3 
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电气删量与电能计量 871 

电压互感器二次电压的选择，见表 17-16.

序号 接线图

A C 

1 

a 。

A 

2 

a 

A B 

3 

a Þ c ... 

表 17-15 常用的几种电压互感器摇钱

C 

e 

C 

3‘ 

接线特征 使用范围

-个单相电压互感器(l I 供仪表和继电糟接于一个线电压，如

xJDJ) I 周作备用电摞进线的咆压监测

两个电压互感糟接成 v- I 供仪表和继电据接于 a-b. b-c 两个线

V形 (2X lDJ) I 电压，用于主接线较简单的变电所

-个主相三线圃电压互

感辑或三个单相三线圄电

压豆感糟(l X}SJW， 3X 

1D11 , 3XICC) 

供仪表相继电器接于三个线电压，辅

助二次线圄接成开口三角形，构成零J!'

电压过滤梯，用于儒要绝缘监捕的变电

所

表 17- l(i 电压互感器的二次电压选择表

线 圃 主一次线圈 接零序电压过油器的甜"一次线圈

高压倒辑圃为星琅连接，中性撞地
高压倒线回回接 接子-次线电 接于-次相电

法 压上 居上 在中位点直接接地的系统中
在中性点与地绝缘或经消'‘

线田等接地的系统中

一次电压(v) 100 100/ ,j3 100 100/3 

.....- -~吟
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872 变电所二次接线

(3) 按照准确度和容量选择.测量与计量仪表对

l也 J ti 但:感将准确度的要求凡第 17. 3. 1 节.

为了保证电压豆.榕的准确度，其二次负荷应不

大予制造厂给出的数据.几种常用型号的电压互感器

不同准确度的额定二次负荷参见表 17-17.

寝 17- 17 几种电BiJí感器二次负荷额定值

不同准确度时的领定容量 (VA) '量大容量
型 占告 额定受比

(VA) 
0.2 级 0.5 级 1 级 3 级

. .一一… , 

lllJ- 3 3000/ 100 30 40 10。 200 

一-
JDZ.3 3000/100 30 50 80 200 

-_.. --
JDJ.6 6000/100 50 80 200 400 

…-- -- ... 

JI>Z-6 6000/100 50 80 200 400 

jυ'J- 10 10∞0/1∞ 50 80 200 400 
一.. . 

JllZ-I0 10000/100 80 150 300 500 
一-_

Jl)Zj 3 ?;?/??但 30 50 80 200 

咽_.…..…

JllZJ -6 叫 ω。 /l~O
J3/ ra 丁 50 80 200 ω。

-_.-

j!)ZJ , 10 号:扩;;;但 50 80 200 400 

---一~
JSJW 6 6000/100/ 100 

3 
80 150 320 640 

lSJW-IO 10ω0/100/了100 120 200 480 640 

_.. -.、

JυJ -35 3500()/IOO 7S 150 250 600 1200 

叫 100 俨
、

Jf明11-35 75 150 250 500 E∞o ..;;1 ./3/"3 
-- --

JLl1J2 -35 号。/;;;但 150 250 500 1000 
, 

一一-

JCC6110 11仰7100f皿
../3113/ "3 150 300 500 500 2000 

- 一一 ..... 』皿
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在企业堕电所肉，供测量、计量与保护用的电压互

感器，其二次负荷较小一艘能够满足仪表对电压直感

器准确度的要求 a 只有在利用电压互睛器作为控制电
源(如交流操作)或当电压互感器二次测按有经常通电
的事故照明灯时，才需校验电压互睛棒的准确度回

电气测量与电能计量 873 

(4) 电E互睛椿二次回路负荷计算.常用测量与计

量仪表和继电器的消耗功率和功率因数见表 17-18.

电E互感器在不同接线时，二次侧的负荷计算且表

17-19 , 

寝 17-18 常用测量与计量但寝和继电醋的淌，在功率和功率固'政

序号 表汁、继电器名市 型 号
线回电压

(V) 

1 也压表 lTl-V IOC 

2 也压表 16Ll-V IOC 

3 有功功率表 lDl-W 1ω 

4 有功功率表 16D3-W 100 

5 无功功率衰 lDI_VAR 100 

6 无功功率表 16D3.VAR 

7 有功无功功率表 lDI-WVAR 100 

8 功率因披表 lDl-cos 'P 

9 有功咆度表 DS-864-2 100 

10 无功电度表 DX-863-2 100 

11 电E键电嚣 DJ-131/sOCN 50 

12 电压继电器 D1-100 系列

17.3.4.2 电压王晶器二次回落的设计晶

果。

电压互感器二次回腾的设计原则为:

(1)电Æ:>i:感器的负荷应尽量分配得三相平衡，以

免一相因负荷过大而影响世表和继电器的准确度。

(2)电压直感嚣的二次侧中性点，一艘在配电装置

端子箱内量端子排接地.

m 电压互殖器的二次侧各相〈接地的除外〉应用

本身隔离开关辅J!IJ节点来防止电压反馈.

(!)变电所最用单母辑分段运行时，其不同母辑段

上的电压互睛棒，二次侧电E干线应通过母线分段断
路器且其隔离开关的辅助接点进行联络，以便更换熔

消耗功事
备 注00.伊

(VA) 

1 4.5 

O. ;5 
系指-个线圈，两个线圈

1 
共晴耗 1.SVA

1 口.75
系指个线圃，两个线圃

共消耗1. 5VA

1 。 .75
系指个线圃，两个线图

共1由辑I. 5VA

2.5 当 30V 时

1 D]-131/16OCN 除外

断器时电E回路不断电.

(5)变电所采用双母线系统时，当回路从一条母线

切换到另 条母线时，莫测量与计量仪表和保护装置

应能转换到相应的母线的电压直属器上，

17.3.4.3 电压互晶器接线圈实伽l

电压互感器原理接线图实例见图 11-27 和图 17

28 

17.3.5 绝绝监视

17.3.5.1 主混在统

企业内 6~lOkV 系统 般采用三和三线回电E

互感器，利用其接成开口三角形的辅J!IJ二次蜡圈梅或

wwwTopSagecom 
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陆
军h
再
带
搏

电E互感罩在不同攘辑时备相负荷的计算公式表口-19

各相负荷的计算公式圈量掏电压互感器与负荷的接线方式

P. 百 1 [W.àCOS 阳、+ lpc = ;_ [Wb< COS (弘+
30') + W..cω(伽 +1";3 I v3 

PA =-L=[Wdm烟

" 1 

30')+W幅cos(侠且 30') J 

QA「=-L」=[w叽..由s剖皿in (骗阳.-1陆也z 斗士[阳W
-1 3 I '1 3 I '(3 

30') + W..sinC \Iho - 3D') ] 30') + W"sin (伽+ 130')+ W",sin('fk - 30') ] 

W. 
30俨 )+W..COS(<fI，.- 30') ] 30')] 

W. 
τ 

U~ 

A 

B 

Wc= IP江画WB~ v6i+瓦30') ] 

WA= VPi+画
izamgg C 

Fc=-Lwkcos 〈如+
"3 

Pß~斗=[W.bCOS阳+
" 3 

FA=-Lwzbm 〈如

'" 30')+ w，.cos(~- 30')] 

Q，，--仨 IW.bs;n(也+ I _ 1 .;, - 1"" -一气=二 W"， sin (份嚣+

'" 30') 

30') 

30') + W.. 副0'如一

30') 

QA= ~W.bsin阳

'" -30') 

b 

a 
A 

c 

Wc= 禹王豆
30')丁

WB= .;p岳画
WA= '/pi+Q先u配

C 



续表 17-19

各相负荷的计算公式因量向电压互感辘与负荷的接绩方式

a A 

Poc=W..，c臼如

W配=0王士EE

Qoc=W..，sin弘c

PAB=W.bCOS9灿

WAS= ./i孟工aL

QAB=W，bsin如

f'" 
r: ,.. 

/lc 

b B 

i
E
ω
m
m
g
g
 

U. 

世
』
望
恤
峙
费
需
导
恤

p国=WbcCOS如+W",cos (\1'b. - 60") PAB=W.b'∞S'Iloò+W""ωs(9h +60.) 

Q配=W，"，sin件.+W"sin(但.-60.)

WBC= ';Pic+C& 

Q脑 -W.bsi据，协+W..sin(jtI.. +ω 〉

..1>L.+Qh 

A 

w. 

B W.，写

U. 
U. 

(, " 
e 

., 
、d

'" 



876 变电所二，且垂钱

豹零序电压过滤器，出现零序电臣来进行绝缘监视.

反映零序电E有两种方法

(1)罪用电E继电稽，其接线如固 17-28 所示.继

电器用 D]-131/6OCN 型(DY-23C/SOC、 DY-32/SOC

型) ，其电压整直值厘避开正常情配下的不平衡电压，

一般整量为 15V 左右.

(2)采用电流继电器.其接线如图 17-29 所示.继

电稽用 DL-ll ，10.2 型 CDL-ZIC;O. 2. DL-31/o. 2 型) , 

附加电阻为 ZGll-15A 型. 1500 可调式，装置豹灵敏
度，当继电器的整定电流为 Q.IA 时的为线电压的

QS 

A IB C 

QS 

电应于编

15 Yo回

上述整定值适用于企业投产初期，随着重世的进

圃，应根据企业具体情扭整章，以防止误功伟.

当企业配电系统中宜生单相接地故障时，继电器

动作并盎出预报信号.

17. 3.5.2 直 ìftL ，~统

直流系统的绝缘监视是利用接地漏电流原理.目

前实际使用的几种直流系统绝缘监砚装置接线示于固
17-30 至 17-32.

固 17-30、图 17-31 通常用于较简单的直流系统.

"SV" 电压表切换开关接点圃表

L W 5-15D0724/3 

AB llC CA 
接点号

45' 。 45 

1-2 x 
3-' × 

5-6 X 

1-8 X 

9-10 X 

11-12 × 

图 17-21 电压直属器原理接线图

v-电压表 42L20-V ， SV一切换开关 LW5-15D0724月，

Q!Y一隔离开关辅助开关 Fl-4 ， FU" FU2 熔断糖 RLl-15/15

户一一-一←一 -
wwwTopSage ∞m 



?γ

'" "SY"电压茬切换开J'I辈点固茬

LW 5-15D0724/3 

AB BC ιA 

接点号

45" 。 " 
1• 2 × 

3-' × 

5-5 × 

3-8 × 

9~10 × 

!1一 12 × 

主

i

叶
O
E
B
B

A
H
J望
怖
仕
A
H费
牛
呻

2回报情号回路

叫
可

1!1'V. WlV. 
电篮子缉

画
、
u
y

图口" 电压互感椿原理接线固

V一电压袭 42L 20-V , lV, -3Vo 电压表 42L 2O-y ,KES 电压继电辘 DJ-13I/SOCN ， SY 切接开关 LWS-15D0724! 3;QS一隔离开美辅助开关 FI-6;

RA一附加咆愿《在 DJ←131凡OCN 继咆辘内)，FU， -FU" 停盟野帮 T<Ll-15 /15 ， RV-t常谐辘 KFK-I060 1 日S 自炽灯。220V 剑。-500W



878 变电所二次接线

cT BT AT 

写F

x.. 
:n 

• 

响rrY.

wrv. 
'WrVOi 

801 预报信号回路

t_~ 
图 17-29

去预报信号

采用零序电流继电糠的交流系统绝缘监视装置

KC-DL-ll/0.2, R-ZGl1-15A. 1501}f 1-3V-ITI-V. o-J200V (6kV) , O-12000V (10kV). 

RV-消请指 KFK-I060，只s-白炽灯 220V ， 300-S00W 

+ 
KEI KEa 

理 17-30 1l0V 及 i20V 直流系统

绝缘监视装置接钱

KEl 、 KEt-DX-U/ll0 就 220 ， mA一刻ll: 10-0-

1伽nA ， R t- Ra一ZGll-75A. 5000α ， R$-ZG11- 25A. 

10000 

『. 

SBI 
m 

S忌

"' 
国 17-31 24V及 48V 直流系统

绝缘监视装置接线

R!, Rt-ZGll-15A, 3000 (6000), mA

lC.. 7S-0-75mA, KSR-DXl1/0.05 , 58，、

SB2-LAa 

+ 

--.一一一一..…
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"SAEl"开关接点图表

在母缉徨宦手

桐t正面〉外形

困
1、-l" ?" :10 固和接凰组〈青

面】篝蜻圄 4' 3' 7 。

手柄相接凰组
F6-gX 7 6 

事式

工?吱 H ,_‘ H ,_. 9--11 IO-IZ 

母线 h × × × 

• .睛地 <1 × X 

"牛'时地 、b × × 

国』

十220V

A
H』
望
阳
枯
A
H需
丰
田

"SAE2"开关接点图表

在母辑位霞手

柄(lE面〉外扉

回 JX6 ~'l 。欠14
圄相撞点组(背 4" - 03 
面〉篝蜻圄

手桐相接点组
F4-8X 2 7 

型式

注2工
9 " " "… H H H H 
n n " " 

信号 。 × × 

回量位置 I 。 × × 

回量也置 E \:) X × 

预报信号固'售

t一飞一至预报向统

izamgg 

可
飞。

因 17-32 220V 直流系统绝缘监视装置原理接辑阁

V , 商内阻直流电压袭 1C左 V.量限 150-0-150Y.O-∞-OkO. 内隘 100kll ，V. 商内阪直流电压袭 lCJ.Y.量限。-250Y.内隘 100kO， KC 电流继电器

。>L-ll/2. 45.2. 45mA, SAEl 转缺开关 LW2-2. 1.1. 71F4-8X ， SAE2一转後开关 LW2-W-611.. 6. 1/F6-8X ,R"Rr 电隘 ZGll-50.1∞础 .50W ，RP 电仪器，

10000 , 50W ,FU1 ，FUz一熔断器丸 .250Y.IO/4A



880 变电所二在接蝇

]7.4 中央信号装置

17.4. 1 中央值号霉置的世计原则

中央倚 'J 装置的或计原则为 z

(j)变电所为集中控制时，控制室内应有集巾控制

的断路姆的跳合嗣位置指示信号.

(2)所有街入值班的直电所，均应设置能在控制室

或值班室内解除音响的中央事故信号和中央预报倩号
装置置。

(3)'1'央事故倚号装置在任何断路费苦事故跳闸时，

能提时发出音响fil号，在控制屏上或配电装置上还有

表示该回路事故跳闸的灯光或其他指示倚号囚当变电

所为 部分断蹄11集中控制、另一部分断路器就地控

制时，宜在控制室内设置指示事故蹂俐的就地控制的

断路器所在地区的光字麟.如 "skVI 段"、 "3SkV ;j比

侧"等-
t仙中央预报信号装置应保证在任何回路向发生

故障时，能及时发出音响信号，并有显示故障性质和地
点的指示〈光字麟或倚号继电器).以便值班入员对之
迅速作出处理，避免故障的扩大.

( 5)中先事故与西掘音响信号应有E别， 般事曲

音响信号用电筒.预报音响信号用电铃固

(6'中央预报信号装置在量生膏响信号后，应能手

动或自动量归音响，而故障性质及地点的指示仍应保
持，直至放障消除时为止.

8 7 6 5 
。

KA 、 KA 飞阳

。

18 16 14 13 

(7)企业变电所一般将中央事故与预报信号装置

的所有设备集中装设在单独的信号屏上回当变电所为

集中控制，需要时也可将预报信号装置的指示灯(光字

牌或信号继电器〉分散装于各单元控制屏上.

(8)企业变电所为直流控制并采用灯光监舰时，一

般设有闪光装置，用以与断路器的事故信号与自动装

置相配合，指示断路姆的事故跳闸和自动投入-闪光电
源→般装在直流控制电源屏上.

(9)企业辈电所的中央事故与预报信号 般由能

量主动作。如壁也所主接线较简单，中央事故倩号可为
不重复动作，

所谓重复动作是指在上一次信号消失以前或在控

制开关〈或提动手柄)使相应的断路楞事故信号回路断

开以前仍能接查下一次信号.臣之，如不能接受下次信
号，则为不重重动作2

17.4.2 中央信号装置的主要设备-一冲

击继电器

重复动作的中央情号装置的主要设备为冲击维也

器.其基本原理是，利用一串联在直流信号回路中的微

分堕流器或也阻电容微分电路，将回路中持睡电流的

增量〈上升泊〉变成垣暂的〈尖峰的〉电流脉冲，去启
动灵敏元件.囱灵敏元件再启动出口中间元件动作盎

出音响信号.再有新的信号时.也流再次增加〈产生新

的上升精).继电器再次动作，

4 

。

12 

• 

毛一---，
2 1 I 

。? I 

KSE 

vs-v, 
l!!llJ 

A-
。
"
一

L 

1 

图 17-33 ZC-llA 型电流冲击雄电棍内部接线圈
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ZC-I1A 型交流冲击继电梅内部接线图见图 17

33，应用示例见圈 17-34，该继电器使用交流操作电

源， KSR，四合时，流过 RAR 的电流产生个增量，经

町、川、 C ，、 C，倍压整瘫后给 C，克电，使干簧继电器

K5E 动作 干簧继电器的常开接点接通中间继电器

KA. KA 的常开触点接通音响信号并使 KA 自保持.

其后，电阻 RAR 上的电流趋于稳定，电容器 C，充电

恒"KSR, 

二警号" Ff--

交流电圃

厂←-- -一-
11一一一一-

l t V2 

R, 

中央信号装置 881 

过程结束，干簧继电器失去电流而返回.用按钮 5B解

除音响后，信号接点 KSR1 继续闭合，信号灯 HL，燃

亮，显示故障的性盾和存在.这时，若有新故障，信号

接点 K5RγK5R肌中任一闭舍，电阻 RAR 上将产生新

的电流增量，冲击继电器又重罩上述过程，即能达到

"重重动作".电阻 RAR 不在冲击继电梯内，但可成套

供货，需在订货时指明.

「

「
RAR 1 

」

V, 
_ ~l + 

.. 

交流电源

KA HA 

L俨'--------ic~ j 

图 17-34 ZC-l1A 型交流冲击继电器应用示例图

+ 
τ℃ 

KA 

@ 

图 17-35 ZC-23. 型直流冲击继电器内部接线圈

ZC-23 型冲击继电梅内部接线图见图 17-35 ，应用 示例见圄 17-36. 该继电器使用直流操作电理e 出现故

wwwTopSage ∞m 



882 变电所二攻接线

障，例如信号继电器接点 KsR，闭合，流过微分变流器

〈直流变压器) TC 一次线圆的电流产生一个增量〈上

升沿).其二次线圄产生个与 次线圈击成正比的
电流，使干簧继电器 KSE 动作，经中间继电器 KA 出

口，电铃 HB 盎出信号s 最后，曲时间继电器 KT 延时

解除音响，或囱按钮 5B手动解除音响.这时，信号接

点 KSR，继续闭合，指示灯 HL，燃亮，但微分变流器

TC 次线圈电流己稳定，即:;zo，干簧继电器失去
电现而退回。若再有新的故障，KSR!--KSR约中之任一
闭舍，微分费流器 TC 次线圈又产生新的增量，冲击

继电器又重罩上述过程，能"重复动作'回

呻弓斗 l
区翠'"_. 

-一___j

SB 罩IT

L---{一一 _J 

圄 17-36 ZC-23 型电流冲击继电器应用示例图

当采用'些流电漂{没有蓄电池〉作为操作电源时，

为了消除驻波电臣的不利影响. ZC-23 型继电器世有

端子@@.备需要时接入电容器C 和二极管凡. (与微

分变流器 TC-次线圄并联) • 

该神奇继电器在信号接点 KSR， ~KSRIO接通时

〈电流的主升沿〉动作，但在倩号接点 KSR， -KSR"，断

开时〈电流的下降沿)不能返回.因此，当儒要构成延

时报警系撞时，应采用两只?中击继电器.→只反映电流

增量(上升沿). @端予接负电瓣，另一只反映电流减

量〈下降沿).由端予接E电源.

JC-3 型冲击继电器， 1C-2 型:中击继电器，采用极

化继电器作为敏感元件，电阻电容微分电路，能在情号

的上升沿动作，并能在信号电流下降精返回.

ZC-llA 型和 ZC-23 型冲击继电器的主要技术数

据列于表 17 四.

寝口-20 ZC-UA :a ZC-23 系列干簧式冲击信号继电器主要技术徽揭
出口中间π件 冲击动作电流 稳定电流

接点数量 接点断开型 号
功，.消辑 (W) (A) (A) 电压 (V)

直流， 40W ZC-1lA/220 '""220 
不大于 5 不大于 0.2 不小于 4 a 常开

变榄不大于 50VAZC- l1 A/l0币 ~IOO 

'---L一-
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续表 17-20

出口中间兀件 呻击动作电流 罹走电流
型 号 接点数量 接点断开

电压 (V) 功率消'吃 (W) (A) (A) 

ZC-23/220 -220 不大于 10 不大于 o. 16 不大于 3. 2 2 常开. 1 转换 同上

ZC 23/110 -110 

ZC-23!48 48 不大于 10 不大于口. 16 不大于 3. 2 2 常开. 1 转换
直施. 4üW 

zc圄23/24 " 
交流不大于 50VA

注ιZC-llA 系列继电稽的外带附加电阻为 FZ-5 型 电阻值 ICQ，外形尺寸为 231X62X118 (高×宽×深〉

17.4.3 中央事故信号援置的接线

国 17-37 是中央草归音响信号后能重草动作的事

故信号楼蜡阁，其动作原理如下 当断路器事故跳闸

时，单独曲信号脉冲回路将正电源加到事故音响小母

线 WES 上，神击继电梯KSI，的变流器获得脉冲信号，

经微分后使灵敏元件动作，通过出口中间元件的常开

接点 KSI，启动中间维也器 KA. 发出电笛音响信号因

当脉冲过去后，灵敏元件失电，出口中间元件自保持于

吸食状态口复归时投下孩钮回忆，冲击继电器的出口

中间元件断电，其常开触点 KA. 断电，音响信号停止

此时，情号国路已经稳定，微分变流器没有输出〈因为

古E比灵敏元件不动作，冲击继电制作好了第二
次动作的准备.当信号回路的信号消失时，由于微分变

流器的作用，灵敏元件得反向脉忡电压，由于二极管旁

路，放灵敏元件不动作，整个神击继电得也就不动作.

在每 脉冲信号回路肉串联一电阻 (R 或 R2 ) ， 这

些电阻能保证出现事故信号时，通过冲击继电榕的电

流递增值(电流增量)不小子规定值.

图 17-38 是利用电压互感楞作为电源的中央事故

倍号楼线图，真动作原理如下2 在断路梯事故跳闸时，
单独的信号回路使事故音响小母线 WES 获正电螺.
电笛遁电发出音响信号.复归时扳动转换开关 SA 至
"解除"位置.音响信号停止.同时使红汀 HR 盎出闪
光.当信号国腾的信号消失后，扳回转换开关 SA 至
"工作"位置，红灯 HR 熄灭，做好第二次动作的准备.
此种接线不能重复动作.

17.4.4 中央预报装置的接线

中央预报倍号装置般撞重重动作考虑.固 17
39 是直流捶仰的预报信号接线图，真动作原理与周

17-37 的事故信号接线图相类似 a 不同之处在于每个

信号脉冲回路内的串联电阻代之以光示牌的两个并联

的灯泡，并作灯光指示信号.同时还增加了转换开关

scp，供检查光示牌灯泡之用 e 在正常工作时，转换开

关 SCP 放在"工作"位置，检查时扳到"检查"位置，

所有光示牌都应明亮，表示灯泡完好，这种幢结在预报

信号较多的变电所中彼广泛采用

图 17-40 是利用电压互感楞作为电源的中央预报

信号接线图，其动作原理如下g 以 KSRt 回路为例说明
之曰在出现预扳信号时，中间继电梯 KSR. 的常闭接点
使预报音响小母辑 WPS 在正电晖，电铃 HB 通电走出

音响信号。此时，值班人员应立即投下按钮目比，中

间继电梯 KA"短时接电，其所有常开接点闭合，中间

继电梯 KSR. 遂即通电动作，其常闭接点将电铃回路

断开，音响倩号停止，同时其常开接点将本身闭锁保持

吸合状态，并接通光示牌 HL，回路显示故障的性质和

地点 B 在预报信号消央时.中间继电器 KSRI 失电，自
动草归.接线同样具有转换开关 scp，供检查光示牌
灯泡是否宪好之用

17.4.5 中央信号襄置接线实例

17.4.5.1 重草动作的信号革统

国 17-41 选自全国通用电气装置标准图集 0267.

此情号系统适用→部分断路器集中在控制直控制，另

部分断路梯分散在配电装置上就地控制的变电所
A 事故信号系统

集中控制的断路器的事故信号，出控制开关和断

路器的辅助接点按不对应原则组或，再串以形或电流

缮量的电阻.接在事故音响小母线 WES 与负电帽 702
之间@
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+ws -ws 

KA, 

f"!" ST, R 

?SRI 

QF 

手动操动的断路器事故信号回路
+701 

HW 

卢」
由中央预报信号系统引来

团

刷
央中在

囱 17-37 中央事故信号原理接线图
KSI，-冲击1:1电棍 ZG-Z3/0 j KSPl一中间继电缆 DZS- 145 ， KA，一中向缝电辘 ZJ3-2 1 ST1一控制核钮 LA2. 黛色

SSR，-控制核钮 LAz. 黑色， HW一乳白色信号灯，带电题. XD5 , R一管型电阻 ZGU-50 . 8000 (信号电源为-220V
时用〉或 ZGu仍， 4000 (信号电源为一110V 时用); HH-电笛 DDZl ， FU , . FU2-熔断德也γ15/6

·叫‘._ • 

一----- ----_一，
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1 
wrv" 
wrv" 
WTV ,< 

E 段电压干线

"SA" 转换开关接线圄表

LW5-15 CQ~创;2

工作 | 解梅

接点号

。 I 45' 

• 
}-2 I X 

3-4 × 
I T 

故各信元号件的事
回路 I I WFS 5-6 × 

7-' × 

寸
曲中央面报情号原理接蜡图引来

在中央面报信号原理接线田中

KA" 
←一气「→

图 17-38 中央事故情号原理接辑圄

KA10 中同继电器 ]Z7-44. -llOV" KA lI 中!可继电器}Z1-44. -llOV , KT 时间继电器由;J-12. 句 110V，

SA-转换开关 LW5-15臼391/2 ， ST，控制岱钮 LA2. 黑色，回红色情号灯，附电阻， XD5'， -110V I H9i
就白色信号灯，阳电阻 .X阻. -llOV 1 HH 电瞥 DDJ1. -llOV , FUn-FUlj一熔断揭 RLHs/6

就地控制的断路稽的事故信号，囱控制开关或操

作手柄辅助接点与自费路桥的辅助接点按不对应原则组

或.但不应再'"电阻，按断路桥所属的母线段，分别接
子信号小母蜡 WAS 与 WES." WES" 之间，汇总后，

经中间继电揭 KES，. KES，续往冲击继电椿 KSI，蛊音

响情号，并幅亮光示棘 HL】、 HL. 指明事故麟闸的所在

区域，

电箭发出音响后，观察控制屏上的绿灯有无问光、

信号屏上的 HL，、 HL. 是否燃亮，即可判明事攸酶闸的

是否为集中控制的断路梅.或去配电重量-多查撞事

故跳闸的就地控制的自费路樱.

B 预报信号系统

集中控制对象的每-种预报信号有→个光示..

由情号撞点擅于小保蜻WA和 WSPI~ W:耐，之阔，击

起动冲击继电梧 KSI，并燃亮相应的光示棘.

wwwTopSage ∞m 
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叫
亡

「 -t:-

• 

"SCP" 光示膊检查

开主主委点圈袤

LW 5-15D1047/4 

被点号性生当
.,. 。 " 

1-' × 

3-4 × 

5• 6 × 

1-' × 

9一 10 × × 

lt-12 × × 

13-14 × × 

15-16 × .1 X 

在中臭事故情号'原理撞线圈中

图 17-39 中央预报信号原理篷线固

KS" 神宙继电糖ZC-Z3/口 I KSPz 中间继电梯 Dzs.145 ， KA~ 中阿继电棍 Z]3-2 ， SCP

转候开关 LWS-15Dl04114 , ST~一控制篝钮 LA2. 褪色， SSR，-控制按钮，褪色什乱，-HL.
光示牌 XDI0，田←电铃 UZC4-3 ， FU.-F山熔断楞 RL，-15/6

wwwTopSage ∞m 
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在中央预报倩号蜒理接线圈中... 
t工区

E 

KA" 

图 17-40 中央预报信号原理接线图

中央信号革置 887 

"'scp" 光示牌检查

开关接点圄袤

LW5-15 D1043/4 

接点号性挡
45' 。 45' 

1-2 × × 

3-4 × × 

5-6 × × 

7-8 × × 

9一 10 × × 

11-12 × × 

13-14 × × 

15-16 × × 

KA.-中闻监电稽JZH们KA21-中间雄电器 JZ7~80 ， 110V ,KSR, "'KS也一句中间雄也糖JZ7-U ， -UOV ，
SCP 转换开关 LVV5-15DI043/4 ， STI 控制镰钮 LA2. 11民色 I SSR1-控制岱钮 LA2. 11色， HB一电铃

UC4-3. -llOV, HL,-HL. 光示牌 XDIO. -l1 ÜV, FU"-FU,, 熔断揭 RLl-lS/6
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"留"柳先示腾徨查

开关接点图表

+晒

+晒

ru, 

m町，

俗、'"

哼a
z扩且呈

5圣鱼

瞄 -晒
情号小组曲线

烙麟'

'"星L70:
阻止

旦旦且
K芝」且在

阜坠

wα 

旦旦

烙晰"

170) I i式.倏甸

膏响"除

锻钮

警铃

因 17-41 倍号磊绕

scp-季'提开关 LW5-15DI047/41 ST" ST，、回矶、回儿-按钮 LA18-22 ， HW-白灯 XD5 ， 220V , 

1016, FU,. FU.-结断箱 RL，-15/l S ， KSI" KSI.→钟齿组电椅 ZC-23 , 220V I KES，、 KES. 中间罐

HH一-电筒 DDZl. 220V I HB-一咆铃 UZC4-2.

wwwTopSagecom 
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-KSP, 903 

K口

909 

+WPL +ws WS 

PU. pu.1 

705 K盹

100 - 706 

接线例固(-)

中央信号装置 889 

3-1恤V 1 段配

装置事故幌闸

1 段

预报倩号

事故倩号

皂'厚消失

跳闸回路

断线

绰鹏来复归

3-10kVI 段配

电装董事故跳闸

E段

预报倍号

重合用动作

线路纵差输
励导线披靡

II!份情号

电富消失

光

字

.. 

皿l-HL! 光字"， XDlO ， Z20V, Rl' Rz-咆m ZGll-50, 1曲。向 FUh FUh FU i , FU. 德断IIRI

咆 11 OZ-31B, 220V, KSP j, KSP.-监视罐电器 DZ5-12B. 220V! KCI 黯线继电善tDZS-l1B ， 220V, HH-电筒 DDZ1. 2.'lOV I 

φ75mm. 220V, R" R. 电阻 ZGl1-S0. 10000 
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890 变电所二次接线

• 

就地控制的每一种预报信号有一个摊牌继电镖，

经小4牵线 WSP ，. WSp，汇总后由光示蹲 HL1、 HL，去

起动冲击继电" KSI2 • 因而对于就地控制的对象，需
耍到配电室装量上去察看摊牌的结电器， 方能如l明预

报信号的对象和性质.

冶金工厂的习惯作法，是把所有的预报信号，不论

是就地控制对象的还是集中控制对象的，都采用光示

牌并集中到控制室.这样判明事故较及时，但用的电缆

较多.

接线团中还有"摊牌来复归"小母线WA、 WUR.

供接事故倩号继电糠的常开接点，事故信号继电器掉

膊〈动作〉 后，光示牌HLf 燃亮，提醒运行人员将其

复阻，以剩下一次动作时分析事故.

17.4. 5.2 非重在动作的信号余统

图 17-42 亦选自全国电气装置标准图集D267. 此

信号系统不能重复动作，适用于小变电所.事故信号

〈自控制开关和断路缕的辅助接点按不对应原则构成)

接在正电源和事故音响小母线 WES. 之间.自按钮

SSR1 解除音响.在上一次事故信号复归〈将控制开关

扳到"分后勺 之前，不Mi接受下次信号.预报信号首

先要接到掉牌继咆祷，再将掉麟信号继电器的接点接

到正电源和小母线 WPS 之间. æ~安领&叹2 解除音

响.在上一次预报信号消除之前，不能接受下次信号。

17.4.6 闪光装置

闪光装置由一个带延时动作接点的中阿继电器和

一个电磁式时向继电缝组成，接线图如图 17-43 所示.

其动作原理如下s在断梯稽事故跳|嘀或自动投入时，该

断J&穗控制回J&内的控制开关与断路辘辘助接点构成

的不对应接钱，通过闪光母线(+) WFL 使中间缝电

部 KA接电〈继咆瓣内阻约 150000. 信号灯及其附加

电阻共约 26000 ， 二者串联后.继电器上仍有足够的电

压使之动作).其常开接点延时闭合接通时间缝电缝

KT. KT 的常闭接点瞬时断开使 KA 线圈断电释放

KT 的常开接点"时闭合使 (+)WFL 小母线获 220V
E电源.比时该断'各缕的指示灯(绿灯或红灯〉明亮。
与此同时.KA 的常开接点困线圈失电丽'最时断电，使
KT 线圃失电. KT 的常闭接点延时闭合，接通 KA 线

圃， KT 的常开接点延时断开，使(+) WFL 小母线

正电源消失，此时该断路糠的指示灯变暗.这样两个继

电苦苦相继交替动作，使 (+) WFL 小母线在得脉冲电
压驴断路器的指示丈I即_.明一睛发闪光.在~动断路器

的控制开关 (或操作手销〉使不对应接线断开时.指示

灯llP停止闪光并使闪光毅置自动复归. 按钮 SB 和指

示灯HW是供试殴用的，按下按钮 SB. 指示灯HW应

øp闪光 .

+ws W毡， - ws 

701 ':;SSR, 
叮飞 ST， 1 _KA, HY、

HW, 

+\VS WPS -辆IS

|饥Js
729 KAl 751 

Kα 

同 SSRl

w 阳

lI: 

号

v'" 
脚
装

M
m

斗
曲
唱
放

h
d配
事

僧号也1II~幌

'百号小母绩

结断iJ

.铃

解除音响
i!ii 

中间锺电棍
告

'自除音t响t钮
青响 ~ ~ 

识型主!lii;l:

S盘问自~ 号

断线罐电雏

俯号也'反槐灯 |

，罔 17-42 俄号系统接线倒圄(气)

FU1-FU.一熔断粮 RdO/毡， HY" HYz、 HWj， HW:一

信号灯 XD5. 220V , SSR，、 SSR!、 STJ， STa一按钮 LA18-

22 ，HB一电铃 UZC4-2.+76mm. 220V ， HH一电笛 DDZ1 ，

220V , KCI一一断线维电稽 DZ5- 118.220V ， KA1 、 KA:一
中阅触电糖 DZ-31B. 220V 

DX-l 型{直流〉和 DX-9型〈有直流、交流两种

规格〉闲光继电器，可以代咎上述问光装置.接线图如

图 17-44 所示 . 该继电蟹用 DZS-200 (DZS-ll B) 型中

间缝电器 K也作执行元件，附加电阻R. 电容ct均成

克放电回路. (十) WFL 通电摞后，·随着电容器C 的

充电.KA 电压线圈上的电压逐渐升高达到动作债，继
电缝吸合，常开接点闭合把全电压力日到闪光母线(+)

._-----_.一…吨…'"...…叫一
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二在回昂的保护旦控制、信号回晤的设备选择 891 

WFL 上，常闸接点断开切断电压线圈的电源，电容器

向电压线圈放电而维持继电器吸食.随着电容榕的放

电，电压线团团上的电压降低到堪回值，继电器释放，常

闭接点使电压线圈再次与电摞接遇，重复上述过程，随

着 KF 的吸合利得放，接在 (+)WFL 和负电源之间

的信号灯， 亮暗地闪光.

图 17-43 220V 直流系统闪光装置原理接线图

KA二中间继电辖 DZS-1l5 , -220V I KT 电磕

式时间继电器 1T3-11/1 ， -220V , 0.3-0.9句 SB

试验接钮 LA2)HW 乳白色信号失了X由.2ZüV jFU 1 、
FU，倍断帮酌， 250V , lo/lOA 

(+)WFL -WC 

==:!J 

周 17-44 利用闪光继电器的接线圄

KF 闪光继电器 DX-1/220 ， SB'一按钮 LA18-221 HW 

白色情号灯 XD5 ， 220V I FU 熔断揭酌 .25οIV. lo/10A 

17. 5 二次回路的保护及控制、信号回
路的设备选择

17.5.1 二次回路的保护

二次回腾的保护电棉一般采用熔断器或小型自动
开关.保护电器兼作回路检修、试S金时断开电源及检查
接地主用.

二次回路保护电器的配置原则为 B

(1)控制电源小母线 (WC)、信号电源小母钱

(W凹的分直线上均应有保护

(2)同一安装单位的控制、保护和自动装置一般共

用 组保护电器回当同安装单位有几台断路器时(如

双线圈=线圈变压糖)，各断腾榕的控制回路应分别

装设单独的保护电雷锋，其共用的保护回路应根据主接

线决定接在电摞侧断路雷锋的保护电糖后.

(3)各安装单位的事故信号、预报信号回路均不装

设分支保护.中央事故倍号和预报情号装置应有各自

的保护

(4)所有隔离开关揭示信号回路可只装设且保护圈

(5)各隔离开主与断路器的闭锁国路应装设保护圈

(6)闪光小母线的分支线上，不需装设保护.

(7)电压干线一般仅在电压互感梯二次侧装设总

保护，市各分支线上木椅装设保护.
(的成组低电压保护的控制回路应有单独的保护.

二次回路的保护电器应满足选择性的要求.

二次回路电压为 lla-220V 时，保护电梯一般选

择且表 11-21.

断腾着警直流电磁操动机构的舍闸回路熔断揭选#

见第'"挺.

寝 17-21 保护电量的量'李

如曹断帮熔丝 自动开关电

固路名稀 |额定电流 磁脱扣帮额

(A) 定电榄 (A)

断路辖的控制保护回路 ,-, 2 

隔离开关与断踏据闭锁!

回路
,-, 

隔离开关位置情号回路 l
总保护

,-, 

中央情号装置 ,-, 

电压干线的总保护
,-, 

(10-1日

成组低电压保护的控制 l

团'鲁
,-, 

注 z括弧中的数值用于'If电所为交流操作(利用电压互11
It作为交流操作电源〉时

wwwTopSage ∞m 



892 费电所二决接线

17.5.2 控制开关的选择

控制开关的选择要满足以下三个条件

(1)回路接线需要的接点数量及接点闭合固表，

(2)操作的频繁程匮〈次数h

(3)回路的额定电压、领定电流且断开容量

17.5.3 信号灯E其附加电阻的选择

信号灯且其附加电阻的选择应满足以下条件 z

(1)当灯泡短路时，其跳、合闸回路电流应小子跳

台闸线阔的'曼小动作电流且长期热稳定电流.一般按

不大于线圈的额童电流的 10%来选择，

(2)当直流母线电压为领宦电压的 95%时，加于

盯泡的电压一般为其领定电压的 60-70% • 

实际上工厂生产有稽附加电阻的信号灯，只需按

额定电压来选择回常用的情号灯且其附加电阻的技术

数据见表 11-22.

寝口 22 常用的信号灯及其附拥电阻的钱术徽据

灯 泡 附加电阻

, 

信号灯型号 额定电压 (V)
电压 (V，

XD2-380 380 115 

XD2-220 220 115 

XD2-1l0 110 115 

XD2-48 48 24 

XD2-24, 24 24 

XD5-38C 38< " XD5-220 220 12 

XD5-110 110 12 

XD5-48 48 12 

XD5-24 24 12 

17.5.4 躁、合闸位置蟠电器的选择

跳、合归属位置继电器的选择应满足以下条件

(1)正常情咀下应使跳、合闸回路的电流小子跳

台闸线阔的最小动作电流且校期热稳定电流，

(2)在控制回路电压降到j 臼%的情况下.加于维

电器的电压不应低于它的保证动作电压值〈额宦电压

的 70%) • 

17. 5. 5 电气"防跳"跳电器的选择

电气"曲跳"继电器匪按如下条件选择z
〈口"防跳"继电器应是电流线阔通电时起动，电

压线圈通电时保持"防跳"继电器电流工作辑固的领
定电流应按断路器的领定跳闸电流来选择，保证动作

灵敏度傲不小子 2 ，

(2)电压保持续圆的额童电压接控制回路额定电

压选择.

(3)当跳闸回路并联有出口信号继电器时，为了使

倚号继电梯可事动作，在跳闸回路内应增加附加电阻.

功率 (W) 阻值(0) 功率 (W)

8 500G 30 

8 2500 25 

8 1000 25 

8 130 25 

B 30 25 

1. 5 6000 30 

1. 2 2200 30 

1. 2 1000 30 

1. 2 400 25 

1.2 150 25 

见图 17-15 和困 17-16 中的电阻 R，. 若适用的"防跳"

继电器除具有电流工作线阁、电压保持线阁外.还具有

第三个钱回即电流保持辑圃，则可用电流保持线回来

代替电阻及， • 

"防跳"继电器且其附加电阻一然选择见袭 17-

23. 

(4) "防跳"继电器的动作时间.不应大于跳闸脉

冲发出至断路帮辅助触点切断跳闸归路的时间，由于

缺王各种型号断路梅从跳闸脉冲盎出重辅助触点切断

跳闸回路的时间的具体盘值.表 17-24 列出了几种典

型设计所璋的"防跳"继电帮型号，供参考.

寝 17-13 ..防跳'锺电器及其附加电阻由矗"

蜿闸电流 控制电压 晰'继叫附加咆阻(A) 飞、的

2. 5 220 lA. 220V I且. 25W 

5 22'。 2A. 220V 1日. 50W 

5 1\0 2A , llOV 10. 50W 

!o 1\0 4A. 110V 10. 15W 
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二块回路的保护旦控制、信号回路的设备选择 893 

褒 17→24 "防跳"组电器选型参考

所造"防挑"摧电器技术盎数

线圈敏

依 据 顺定电班
动作

型 橱走电压
时间 备 注

号 (v) (A) 
(.) 

DZB-115 1 1 。 24.48 .1 10.220 。.5 ， 1.2.4.6 Q.05 
全国通用标准图集 D267

DZß.- lSB 1 i 24.48.110.220 0.25.0.5.1.2.4.8 0.05 

许昌蛙电器厂 OZ8-284 1 1 12.24.48.ll口 .220 0.25.0.5 .1 .2.4 ,8 0.03 

(1 987 年版〉 DZK-244 1 。 24.48.11日 .220. 0.25.0.5.1.2.4 ,8 0.015 

阿撞撞电器厂 Z13-5B 1 1 。 24 ,48.110.220 0.5 .1, 2.4 ,8 0.01 

(1 988 年版〉 DlB-14B 1 l 。 24.48 ,110.220 Q.5.1.2.4.8 0.05 

上海撞电器厂 DZK-122jB 

()980 年版〉 DZK-141 1 1 。

口 5.6 事撞型〈电流型)信号继电器与附

加电阻的选择

串接型倩号继电稽的选挥与串援团赂内的电流以

且可能同时动作的情号继电器数量有关，应满足以下

要求z

(j)继电稽线圈通过电流时，线周两端的电压降不

应超过控制图腾额童电压的 10 Vo • 
(2)在正常情配下，继电器的动作灵敏度应等于或

大于 1.4.

'"通过继电器线圆的长期电流不得超过制造广

规定的允许值〈对 DX-ll 型为领定动作电流的 3 倍，

48.11口 .220 0.5.1 ,2.4 。，口15

其他型号应查样本)

(4)两个以上串接型〈电流型〉倍号继电缆并联，

并接至出口中间继电器而信号继电稽可能同时动作

时，在出口中阅继电稽线圆的两辅应并联一个附加电

阻，其电阻值的选择庄满足每个借号继电器动作电流

的要求，以便可靠动作.

常用的'"接型借号锺咆击'及其附加电阻的选择且

表 17-25 且表 17-26. 根据企业变电所继电保护的实际

情血，褒中的中间继电器数量但考虑一个.

借号继咆稽动作后的草归方式，有手动和电动两

种，可按需要遭挥.

寝 17-25 直流 220V 时事攘型信号锺电器E附加电阻的选择

中问继电帮 可能同时动作的 情号继电樱型号 附加电阻 最小灵敏度 是大压降

型 号 信号继电器数量 DX-lll口 盟值(0) 功率 (W) 〈晶m】 (%) 

nZS- U5 2 0.025 3500 50 1. 63 8.91 

DZS-1l 7 3 0.05 1000 50 }. 515 5.5 
内阻 170000

4 0.05 800 100 1.41 ,., 
DZ-15 

DZ-17 
2 Q.025 4000 50 1. 47 8.05 

DZS-127 

DZS- 136 
3 0.05 1000 50 1. 57 5.12 

DZS-145 

内阻 100000
4 0.05 刷 ;00 1 咽 45 6. , 

w飞W{ TopSage ∞m



894 变电所二攻接蝇

楼表 17-25

中同继电器 可能同时动作的 信号继电器型号 附加电阻 最小灵敏度 最大压阵

型 号 倩号继电器敬量 DX-lll口 阻值〈口) 功率 (W) (km ) <%) 

DZB- 138 2 Q.05 4000 50 1. 69 9. 29 

内用E 3 口 05 1000 50 I. 68 6.06 

6300口 4 Q.05 800 )00 1. 51 7. 17 

Z13 2 。，口25 2CQO 50 1. 53 2.44 

内障 3 Q.05 1000 50 1. 73 2.72 

4650口 4 Q.05 800 100 1. 58 2.68 

YZ1-l 2 日.025 4000 如 I. 51 5. 46 

内阻 3 Q. Q5 100口 50 1. 59 2. 49 

8800íl 4 Q.05 800 100 1. 47 2.4 

寝 17-26 直撞 110V 时事捧型信号锺电器E附加电阻的选择

中间继电器 可能同时动作的 倩号继电器型号 附加电阻 最小员幢度 最大压降

型 号 信号编电雷锋敬量 DX-lll口 阻值(0] 功率 (W) ~.) (%) 

DZ5-115 2 Q. 075 

D4Z内1$5阻010 17 3 0.075 

4 0.1 

DD2ZZ内5$$0阻0310 237 6 
2 Q.075 

3 。'.075

4 0.1 

D2ZY内2$Z0跑Io1I a 45 
2 。. 075 

3 Q.075 

4 0.1 

DZ-15 2 Q.075 

D2内0Z0-阻010 7 s Q.075 

4 0.1 

D1Z内5B7阻010 38 

2 Q.075 

3 Q.075 

4 0.1 

4内Z51泪阻3 。
2 0.1 

3 0.1 

4 0.1 

17. 6 控制屏、继电器屏及信号屏设计

17.6.1 屏面布置的要求

17.6. 1. 1 控制屏
控制屏的屏面布置应便于操作与监视，屏而应有

模拟母线-模拟母线的标志涂色规定见表 17-27.

测量仪表应布置在屏的最上方，并尽量与模担接

线相对应。

操作设备(控制开关、按钮等〉应按安装单位布置

500 50 1. 59 5. 05 

300 75 1. ~8 7. 75 

200 100 1. 41 5. , 
500 50 1. 7 5.38 

300 75 1. 76 8.05 

200 100 1.45 1. 1 

500 50 1.73 5. 48 

30' 75 I. 78 且.16

200 100 1. 47 1. 16 

500 50 1. 76 5.58 

300 75 1. 81 8.22 

200 100 1.47 7. 2 

500 50 2.79 5. 87 

30C 75 1.87 8. 5 

200 100 1. 51 7.35 

1000 2门5 1. 72 3.82 

500 

300 

50 1. 51 2.47 

75 1.5 2. 11 

得与模拟接线相对应.各安装单位的用途相同的操作

设备应布置在同一水平辑上，而且相对称.

断路棍的位置指示灯应布置在其控制开关〈或按

钮〉的上方，红灯在右，绿坷在左e

屏面仪寝设备的间ié应满足屏后鳝线及安装的要

求.

二次回路熔断樨且端于排都布置在屏后两侧.必

要时也可将少量继电器或其他不需监租的世备最于屏

后〈这些设备应采用前面鳝线式) .但必须注意维护的

可能.
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一般 800nun 宽的屏面上可布置三~四个安装单

位.

序

号

2 

3 

4 

5 

8 

7 

8 

9 

10 

n 

" " 14 

15 

16 

寝 17-27 撞制屏〈屏台〉上模拙母线的色别

JB5777.2-91 
运轩电F在种费

规定
DGJ8-89 

与等级 (kV) 规定
颜色 编号

直流电压 惊 YR05 褐
0.1 曾提灰 Bo; 浅灰
0.23 深灰 B02 深灰
(0.40) 蹦黄 YR02 黄褐

3 探绿 G05 深绿
交 6 深默蓝 PB02 深蓝

" 铁红 P02 绕红

流 " 极绿 G02 浅绿
15. 75 中绿 G04 绿

电 28 粉红 RP02 粉红

20 铁，随 Y09 梨黄

压 35 橡黄 Y05 鲜黄

63 枯黄 , YR04 橙黄

no 朱红 R02 朱红

(1 54) 天歌蓝 PB09 天蓝

220 '青红 R04 '黄
泣， 1. 1B5771.2-91 为机械部标准"电力系统二次线路

用控制且继电保护屏〈柜、台》通用技术条件 g

2. NDGJ8-89 为能源部"二次接铺设计规定"，

17.6.1.2 继电器屏

继电器屏的屏商布置应便于试验和俭修圄

相同的安装单位的屏面布置应尽量一致.同 屏

上两个相同的安装单位也可布置成对称式回
同 屏上两个相同安装单位之间~律核纵向划分

清楚.屏与屏之间还应注意设备债向高度的一致性.
检查、调整、试验较少的继也椿〈如电流、也压

时间、中间继电器〉布置在舅的上部，检查、调整、试
验较多的继电椿〈如主动继电器.重合闸继电梯〉布置

在中郁，信号继电器一般布置在上述继电器的下方.各

屏上的信号继电椿应力求保持在个水平线上.

试验部件与连接片布置在屏的下都.

在屏的节都离地 250mm 处应开有争50 的困孔供
试验时穿辑之用

]7. 6.1.3 信号屏

信号屏的屏面布置应便于值班人员的监视.
中央事故倍号装置与中央预报信号装置一般集中

控制鼻、继电器屏及信号屏设计 895 

布置在)块屏上，但信号指示元件及操作设备应尽量

划分清楚。

为了保持屏面的整齐美观，一般将中央信号装置

的冲击继电器、中间继电桥等布置在屏活上部〈这些继

电椿应根据舅的结掏型式考虑是否采用前面接线式) • 

信号指示元件〈倍号灯、光示牌、倩号继电器)一

般布置在屏正面的上半部，操作世备(控制开关、按

钮〕则布置在他们的下方.

中央情号装置的音响楼〈电筒、电铃〉 般装于屏

后两侧的上方.

17.6.2 屏ilijl量备的布置尺寸

17.6.2.1 屏...设备份安提高度

控制屏、继电器屏=倩号屏上各种仪表、继电器及

操作设备的安装高度示于固 17-45.

17.6.2.2 屏面设备的间距且设备与屏

边的距离

控制屏、继电梯屏、信号屏上各种仪表、蜡电器及

操作设备的问距旦与屏边的距离，要考虑必要的走线

宽度、安装检修接辑的方便、设置标签框的必要宽度等
因素.设备的突出部分(屏后接线式是指外壳，屏前接
线式是指敝量的接线阪)重屏边且设备突出部分之间
的最小允许距离建议如下』

至屏边 50mm(当设备在屏后的挺直超过 230mm ，

则离屏边距离应增大至 lOOmm 左右，以免与瑞子排相
碰) , 

至屏顶 16仇nm ，

ZI'"严距离 30-4Omml
垂直距离 50mrn

17.6.3 屏结构的选型

企业变电所的控制屏、继电器屏及信号鼻.老系列
为 JP3 (PK-l)型，屏高 2360mm ，深 55Omm.屏宽有

800.600 ， 90Omm 等规格，见固 17-46. 新系列有 PK-

10.PK-20 ， PMK ，GK等型号，屏离多为 226Omm.屏探

多为 600mm，但也可按老系列屏的外形尺寸叮货，

新系列屏多为全封闭结构，可防尘和防虫害.屏背

面有门，屏正面的门上可以有各种大小的透明窗.屏正
面也可不装门(作控制屏λ屏内部可设安装板、机箱或
框架可旋转的屏。继电器的安装方式可为嵌入式、凸出

式、插键式或插针式，还可用印刷电路插件板的形式插
入机箱〈插件箱〉内.以 PK-I0 型为例，见固 17-47 0

wwwTopSagecom 
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各种仅表、主您也黯及操作设备安装高度

F亨T

提 I I 咿穹

才

尺寸 (mm)

编#电代号

B A 

Jl"3001 600 300 

Jl"30Q2 s∞ 500 

JP3003 9∞ 600 }←8叶 间空斗

商 17-46 JP3 型屏的外形尺寸
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AI A-A 

岳重面

J嘻事
飞飞

\飞
安装握魏可旋转屏

;{ 

xc- 14/2 

固 17-47 PK-IO 型屏结构解说圈
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17.".4 屏面布置实例
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图 17-48 35kV 主变控制屏
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屏面布置实例且圈 17-48~圈 17-59 ，
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图 17-49 三线圈变压器控制屏
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图 11-56 35kV 控制屏

用钢芯.

合闸囚'在在线路距离喜爱短.按压降选择截面不致

增加很大时，可采用银芯导线和电键。

(3)根据机械强度的条件，钢芯导线和电缆的戳面

不应小于 1.5mm飞铝芯导线和电缆的戳面不应小于

2.5mm'• 弱电阳路截面不应小子 0.5mm2.

〈的电流回>>-lØ量WI路应保证表计工作在规

定的准确度范圈内(参见第 17.3 节) ，保护国路应保证

17.7 二次回路配线

17.7.1 导钱和电缆的一般要求

. 二次回路导线和电缆的一般要求 :

(1) 二次回赂的导续与控制也键的绝镰水平不应
低于 500V.

(2)测量、控制、 保护团'富的导线与控制电缆应使

阴阳TopSage.com
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二次回路配线 903 

电流互眉器工作在 10%误差范围内 a

)160个160十160个m个叫
(5)电压圆路一-对用户计费用的 o. 5 级电厘袭，

其电压国路电压降不宜大于 0.25% ，对企业内部的

队 3 级电直表，其电压回路电压降可适当放宽，且不庄

大于 0.5% .在正常负荷下，至测量仪袤的电压阵不应

超过领走电压的 1-3%1 当全部保护装置和仪表工作

〈即电压互感器负荷最大)时，至保护和自动装置屏的

电E降不应醒过额走电压的 3 Yo • 
N -1 1-1 1 -1 

l Wh l Wh 1% 

'主 .-, 1-' 

2wb 2wb 2唱Ib

W-3 '-3 1-3 

1_' 1咽血 1咱血

w-, .-. 1-4 

,_. ,_. "'"血

固 17-57 电度表屏(二〉

1 -1 

l Wh 

1 -1 

'Wh 

1 -3 

1咱血

1-' 

""'" 

(6)控制回路 压降不醒过 lO Yo {最大负荷

时>.

(7)屏内部的接线.以及断路器.隔离开关等躁动

机构内部的接蜡等. 般采用截留不小于1. 5mm! 的

铜芯绝缘导线.

(8)在导线和电缆的绝缘可能受到精侵蚀的地方.

应采用耐泊绝缘导辑和电理回

17.7.2 端子排

17.7.2.1 端子排设计要求

端子排的设计要求为 z

(1)屏内与屏外二次回赂的连接，同一屏内各安装

单位之间的连接均应经过端子排.

屏内设备〈但表、继电器等〉号小母线的革接、扉

内设备与直接接在小母辑上的世备〈熔断辑、刀开关

等〉的连接是否经过精于排，根据需要决定.

个别需要定期调试的测量表计，也应通过端于排

连接.

过渡回路在需要时也可通过端子排连接.

(2)电流国路、需要接入试验设备的国赂、试验时

需要断开的电压及躁作电源国路应装设试验端于〈或
试验盆、试验端钮〉

(3) 端于排的装设，应考虑维护、俭修、调试的方

便，并在不断开-次接线的情咀下(lOOOV 且剧上的一

次接线).保证在二次回路精子排上进行工作曲安全.
〈的属于不同安装单位或装置的端于艘分别组

或单独的端于排.每组端子排固有标记型端于标明其

所属安装单位且用途.

每组精子一般按以下顺序排列 2 电流回路一争电压

阿路+小母线联接→控制固跻→保护国盼+骨接回路

→其它国路.各回路之间宣预留 2-3 个空精子.每组

精子排后宣预留 5-10个备用端子.

(5)各安装单位及装置的瑞于排位置应阜可能与
屏面设备布置相适应.

wwwTopSage ∞m 
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圄 17-58 110kV控制屏、信号屏

(6)正电源与负电摞端予以且带E电的端子与合

闹、'能闸回路的端子尽可能避免紧靠在→起.建议用一甲
个空端子隔开.

。〉→个端子→般只接→根线，在个别情况下，允

许最多接阿根线.

(8)电流互感器和电压互感器的二次侧目H线，通常

店经过开关福或端子幅上的端于引出.

17. 7.2.2 接钱稿子的选型
接蝇喃予接用途分类.以Dl型端子为例，见袤

17-28，援导线联结方式分类.分螺钉型和压紧型〈配

用压接式管状端子)，按防护方式分类，分开启型和保

护型，按安装方式分类，分接线饭型和组合型.组合型

精子能将各种用途的端子安装在统 的 G 型或 C 型

安装轨上，每个精子可以很方便地从安装轨上取下

来.任意组合.

变电所二眈线多采用坦舍型端子，幢早的有 81
型、Dl型等较新的有 JH9、jH'、 JF5、 JF6 型等.

wwwTopSa毡e ∞m
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倒 17-59 llokV 控制屏

寝口-18 Dl J展到撞撞瑞予接用途分类

型号 名称 用 当盒 接线'"章图

Dl 菁噩噩接蜻蝙于 用于暇接电气装置不同部分联辑

叫

Dl4 i Ll 联络型接线精子 用于联蟠型峭于曲终楠 f绝缘件无缺口} |O| 

Dl L2 联络型接线精子
用于联结盟蝙子的始端和 Ll 型或巨型及 SL 型峭 c::b 于栩联接(绝缘件有缺口〉

wwwTopSagecom 
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续表 17-28

型号 名称 用 鑫 接辑'"章回

试验型接钱蜻子
用于直属辖二找回路中-接人试验仪表以对回路中

[Q 
表计进行测试

试验联络型接线 将两个以上试验端子联接在-起，也可使试验型蜻 企3瑞子 子与其他联络型端予相联接

DI-B 标记型端于 回应在端子排的终端或中l固位置作安装.. 别标记用

01- G 隔板
在不需标记的情况下作绝缘晴板，并作增加绝雄强

度和增加爬电距离甩

注 l 仅 20A 有试验型接线端子目仅lOA和 20A 有标记型端子

口 7.3 屏的内部接线

屏的内部接辑应满且以r要求，

(1)屏的内部连接导线，一般采用塑料绝缘导线E

(2)房内同一安被单位各设备之间的连接一般不

经过斓子排.

〈刮去装在干燥房间里的屏，其内部接线允许用无
防护的绝缘导线紧贴着有表面防腑的金属敷设E

〈的接亘精子排、仪表、继电器等设备的导线，其
来端庄留有适当长度，→般不小子 20Omm，以便在接

触处的导线末端折断时可以重新连接.

(5)连接导线的两端均应有标记-

17.7.4 IJ、母钱

小母蜻设计应满足以下要求

(1)控制保护屏上，可搜需要在屏顶设置控制、
信号电源E电BDi感糖二次电E等小母线.以提高供
电可靠性和减少屏l闻联线.控制、借号电刷、每线直接

扇直流电摞屏的馈电回路供电.

(2)控制和信号电摞小母线般为单母线，按屏组

分段，双回路供电.开环运行，并于适当地点以刀闸分

段a 同时，在每一块控制屏上〈包括直流屏).装设一
个为本屏备安装单位共用的直流电源转换开关或小刀

开关，以便寻找接地故障点 E

(3) 告置装单位的电压回路用隔离开聋的辅助触

点切续时.电压小母线宜敷霞在配电装进内.备安装单

位的电E回路用继电器切换或不需切换时，电压小母

线直敷设在控制室.

(4)控制屏及保护屏顶上的小母线不直超过 28
条，最多不应超过 40 条.小母线宣采用相-+8mm 的
铜捧

当屏顶上不能装设小母线时，也可通过端于排连

接，端子排直独立排列@

(5) 配电装置上的小母线应按主国路母线进行分

段a 如果成套开关枢〈如 GG-IA 型)上盟有小母线被

置时，可在柜上附加小母线装置或通过蝙俨排连接.

小母绒的色别，见附录 17. 2 ，小母线符号和回路
标号且附录 17. 3. 

17. '.5 外部接钱

外部接线应满且以下要求自

(1)一般采用整根控制电蝇.当控制电盟的敷最长

度超过制造长度，域自予控制屏等的移动而使原有的

电擅长度不够时，成当消除使用的电缆的故障时，允许

电缆屠饵按法连接〈在连接的地方应毅世连接盆)，或

借用其他屏上的备用端予作过被连接.

〈的主屏上的控制电髓应接到端子排、试墨金盒或试

挫端钮上. .lDi感器或单独设备的电踵允许直接接到

这些设备上 B

(3)控制电缆及其接到峭于和设备上的电蝇芯和

导线应有标记曰

17.'.6 控制电缆芯敬和根徽的选择

控制也理芯数和根敷的选择应满足以下要求 z

wwwTopSagecom 



小母线的色别 907 

(1)拉制电缆应选用多芯电缆，应力求减少电缆根

数.当芯线截面为1. 5mm' 时，电缆芯数不宜超过 37

芯.当芯线截商为 2.5mm2 时，电蜻芯数不宜超过 24

;e;，当芯线截面为 4~6mm' 时，咆理芯线不宜超过 10

芯圄弱电控制电缆不宜超过 50 芯.

(盯在→根电缆内不宜有两个安装单位的电缆芯。

在 个安装单位内截面相阔的交、直流回路，必要时可

共用一根电缆.

(3)截商为 2. 5mm' JJZ.以下、芯数在 4 芯以上的控

制电缆，应有适当的备用芯. 般至少有 1 个.

同安装单位、同 起止点有数根控制电缆时，可

以只在其中一根中留有备用芯，不必每根电姐都留有

备用芯.

(4)应尽量避免 根电缆同时接至屏上两侧的端

子排，着芯数为 6 芯且以上时，应采用单独的电缆-

17.7.7 控制电缆的敷设

控制电缆的敷设要求

(1)在幢道、地沟或地下室内数设的位制电蝠，其

幽率半在应不小于如下其外在倍数的规定:

纸绝缘 10 ，

橡皮绝缘无铠装 6 ，

橡皮绝辑有且装 10圄

(2)电辑穿管数设时，阿 根管中允许敷设不同回

路的数根电蜡.

(3)电缆穿管数设时，管子的弯角不应小于 90. • 

幽率半径应不小予以下值s

1)在揭凝土地坪和基础内，管在的 10 倍 3

2)管内数设裸铅〈铝)包电缆耐，管径的 10 倍，

3)明敷商只有一个弯时，管在的 4 倍，

4)明敷商有两个且以上弯时，管在的 6 倍.

(4)垂直或水平敷设的管子.且每隔 2. 5-3. 5m 

固定一点，

(5)控制电缆在隧道，地沟或地下室内敷苗时，应

遵守以下规定

1)双侧布置时，控制电辑应布置在无离ÆOOOQV

及以上〉电缆的一侧，

2)控制电缆宜数设在电力电缆的下面，需要时控

制电辑也可敷设在电力电盟的上面，但整个车间内必

须按种排列方式排列，并且与迸出车间的电缆相衔
接.

(6)数设控制电缆的两层主架的闻距应不小于
10Omrn. 

附录 17. 1 控制室的屏间距离和通道宽

度

监制室的原!可距离和通道宽度见酣表 17-10

酣寝 17.1 控制童的屏间距离和通道直E

采用尺寸
距离名称

般 最小

屏正面至扉正面 l且.00 1400 

屏正面至扉背面 150口 1200 

屏背面至屏背面 800 800 

屏正面至墙 1500 1200 

屏背面至墙 1200 80。

边屏至墙 1200 800 

主要通道 1600~2000 1<00 

注，1复杂保妒或继电器凸出屏面时，不宜采用最小尺

寸，

Z 直流'辱、事故照明屏等动力f葬的曹田间恒不得小

于 1∞Omm ，

3 屏背面至屏背面之间的'"离，当房背离地摊上世

有电攫沟盖饭时，可适当放大，

4 屏后开门时，屏背商至屏背固的遥远尺寸，宜埔
加至 1000mm.

色颜

aZE 
色
一

别
·
嗣
-

地
川
峭T

IEd-
线
配

2
-
z

母
舰
忏

-
4

4
K
U
睛
一

的
时
矗
阿
-

2

线
-

1

母

1

小
号

录
符
附

+KM I 控制小母线〈正电濒〉

-KM I 搜制小母线〈负电糠〉

十XM 1 信号小<1线(王电源〉

-XM 11番号小母线〈负电糠〉

〈斗) SM I 闪光，心母线

YM. 1 电压小锋线也如

YMò 1 电压小母线 (B 徊〉

YM. 1 电压小母绒 (C 相〉

YMI'I I 电压小母绒〈零线〉

红

蓝

红

蓝

红色、伺绿

黄

绿

红

'事
症本表为能源部电二。规划设计管理局《火力发电厂，变

电所二次接线设计技术规定) (NDGJ8-8的中规定

的色别E
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908 变电所二次接线

附录 17.3 小母线符号和回路标号

小熔鳞符号和回路标号见附表 17‘3.

序

号

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Hi 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

11 

18 

19 

• 

小母线名称

控制回路电源

倍号网路电源

事故音响侥号〈不发洒自信时〉

'放音响稽号〈用于室。t

屏〉

筝在生音响销号〈用于配电

装置时〉

.古生音响倍号〈发还f商时)

预告音响信号〈嚼时〉

预告音响倍号{延时〉

预备音响倍号 〈用于配电

袋..时〉

控制国路斯线预告f育号

灯光倍号

配电毒草量信号

闪光情号

会闸

..~宵号来复归"光写严膊

指挥毒草置膏响

自动调整用挂在脉冲

自动调整也压脉冲

同步费量.前时间整定

一-

附寝 11-3 IJ、母蜡符号和回路标'

原编号 | 新编号一

文字符停 | 回路标号 | 文字符号 l 回路标号
<~)豆l)ft控麟、倍-ij-.&辅助小母线

+KM、 一KM L+、L-

+XM、 -XM 701 、 702 L+ 、 L

SYM 708 

lSYM 128 

2SYM , 727 , 
2SYM , 727. 

2SYM. 727. 

3SYM 808 

lYBM 709 

2YBM 710 

3YBM 711 

4YBM 712 

YBM , 729 , 
YBM. 729, 
YBM , 729, 
KDM , 
KDM , 
K.DM , 
〈一) XM 126 

XPM 101 

( + ) SM 100 

+HM、 -HM L+. L-

FM、 PM 703 、 716

ZYM 715 

lTZM、 2TZM 711 、 718

~TYM、 2TY~ Y717、 Y718

ITQM 719 

2TQM 120 

www.TopSage.com 

十、-

+700、 -700 1001. 1002 

M708 708 

M728 728 

M1271 7211 

M7272 7212 

M1213 .7273 

M808 808 

M709 109 

M710 710 

M711 711 

M712 712 

M7291 

M7292 
7291 、 1292

7293 ' 
M7293、

M726 125 

M101 701 

MIOO 1∞ 

+,-

M703、 M716 703、 71&

M11 5 715 

M117、 M718 717 、 118

M717、 M118 7171 、 7181

M719 719 

M720 no 



序

号

20 

21 

22 

23 

24 

2s 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

小母线名称

同步装置发送舍闸脉冲

隔离开关锦作闭锁

旁，费用锁

厂用电酒辅助信号

每线设备辅助信号

同步电" (运行最蜿)

同步电压〈待并系统〉

自间步发电机残压

第一组就奇数母线段的

电压

第一组或偶数每魏段的

也压

6- lOkV 备用钱段的电压

转角

小母蝇特号和回且在标号 909 

原编号 新精号

文字符号寸一面向 文亨符号丁王面向
(一〉直流控制、情号及辅居小母战

lTHM m M721 721 

2THM 722 M122 722 

3THM 72坦 M723 723 

GBM 880 M8S0 880 

lPBr.在 M刨1 8叫"日81 、 900
2PBM M900 900 

+CFM 701 +701 
L，、 L_ 1011 、 7012

CFM 7ω -701 r 

+MFM 701 十702
L ，、 L 1021 、 7o;~2

-MFM 707 -702 

〈二〉交流电压、同步和电糠小母钱

TQM , T621 
L，飞 N

L,-621 A621 

TQM , T622 N-621 N621 

TQM 1 T61l L, -sIl A611 
L" N 

TQM , T612 N-611 N61l 

TQM , A780 L , L,-780 A780 

lYM. A臼0 L , L,-630 AS30 

1YM. B63自 L, L.-630 8630 

1YM, CS30 L, L, -630 C630 

lYM L "'030 L630 

lSYM, 563日

YM, N6QO N ""-600 N600 

2YM. A640 L, L,-640 A640 

2YMb 8640 L, L2-&40 B‘140 

2YM , C64.0 C, L,-6-10 Cfi4.0 

2YMι L芭40 L64.0 

2SYM , 5.640 8640 

YM, N600 N N N600 

9YM. A690 L , L ,-690 A690 

9YMb B6SQ L, LI-690 8690 

9YM, C690 L, L,-69i) C690 

ZM. A790 L, L,-790 A190 

ZM. B790 L, L)-190 "00 
ZM, C790 L , L,-790 C790 
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910 变电所二在接线

序

号

32 

33 

34 

小..线名称

慨电压保护

也源

旁踏母线电压切换

原编号 新编号

文字符号一「时标号 交字符号

(二〉交流咆医 同步和电摞小母线

lDYM on 
2DYM 013 

3DYM 。2

DYM. L , 

DYM~ N 

YQM, C7l2 L, 

回路标号

续附表 17-3

新编号二

文字符号 回路标号

MOl J 。n

M013 013 

M02 02 

L，、 N

L,-712 C7I Z 

注d 表中交流电压，同步电压小母绒的符号和标号，适用于咆压互感器二次侧中性点接地同步设备和接线采用单相式.

扩建工程小母绒的符号和标号 般按原工程接线配合

2. 母线设备控制(或雄电器〉辟上有几级电压小母线时!可用以下标志加以区分

6 或 10kV 系统为 lYM.-6-1YML-6 等，

3陆kV 系统为lYM.-3-lYML-3 等 4

llOkV 系统为 lYM.士l1 -lYMt-ll 及 lSYM，-l1等，

220kV 事统为 lYM.-2Z-1YML-22 及 lSYM，-22 等，

330kV 系统为 lYM，-33-1YML-33 及 lSYM，-33 等 s

SOOkV 系统为 lYM，-50-IYML-50及 lSYM，-50 等.

附录 17.4 二次直流回路数字标号

二次直流回路数字标号见附表 17-4

附寝 17-4 二次直流固路数字标号

原数字标号
回踏在称

新编号

1 E • o I E E 

1 正电源回黯 1 101 201 301 101 201 301 

2 负电摞回黯 2 102 202 302 102 202 3ω2 

103 2<3 303 s 合闸回路 3-31 103 203 303 
-131 -231 -331 

4 合闸监视回路 5 105 205 305 

5 院闸回路 33-49 133 233 333 133 233 333 

-149 -249 -349 1133 2133 3133 

1233 2233 3233 

6 幌闸监视四路 35 135 235 335 

7 
备用电源自动合闸 50- 150- 250- 350-

回路 69 169 269 369 

开关设备的位置情 70- 170- 27口~ 310-
8 
号回路 89 189 289 389 

wwwTopSage ∞m 

o 

401 

402 

403 

433 

4133 

4233 

新编号」

E E o 

101 201 301 401 

101 202 302 402 

103 203 303 403 

105 205 305 405 

133 233 333 433 

1133 2133 3133 4133 

1233 2233 3233 4233 

135 235 335 435 

1135 2135 3135 4135 

1235 2235 3235 4235 

150- 250- 350- 450-

169 269 369 469 

110- 210- 350- 450-

189 289 389 489 



二攻吏~回路费t丰标号归1

续附表 17-4

原数字标号 新编号 新编号-
序 固路名称

I ‘ N E E N i E 重 B 

事故跳饲音响倩 90- 190~ Z90~ 190- 190- :;:90- 390- 490-
9 
号回路 9s 199 299 39川9 199 299 399 .99 

10 保铲回路 。1-099 (或Jl -J99) 。1-099 或 0101-0999

11 发电机励磁回路 601-699 601-699 或 6011-6999

12 情号及其古回路
701-999 (标号 101-799 或

不足时可递增〉 7011-1999 

13 断路器位置遁情回路 801-809 801-809 或 8011-8999

断麟'串合闸绕组
1. 或操动机构电动机 871-879 871-879 或 8711-8799

回路

15 
·隔离开关瓣作闭

锁国路
881-889 881-889 或 8810-8899

发电机调速电动
16 

机回路
T991- T999 991-999 或 9910-99四

17 
变应穆零序保妒

共用电!(回'在
)01 飞 102、)03 001. 002、 003

注， 1 无备用电擅自动投入的安装单位，序号 7 的编号可用于其官回路

2 断路牺或隔离开关为分相操劫机构时.序号 3 ， 5 、 14 、 15 等国路标宏后应以 A， B、 C 标号相别.

17- 5 二次交流回路数字标号

二次交流回路数字标号见附表 17-5 ，

附寝 17-5 二次交流固路徽字标'

二J 国'在名称
原回路标号组

用途 A栩 B相 C栩

1 LH A4-001-A4009 84001-B4009 C4,OOl-C4009 

2 1LH A4011-A4019 B4011-B4019 C4011-C4019 

3 2LH A4021-A4029 B4,02t-B4029 C4021-C4029 

4 保护装置及测量 9LH A4091-A4099 B4091-B4099 Ct091-C4099 

5 仪表电流回路 10LH A4101-A4109 BUOI-B4109 CHOI-C4109 

6 29LH A4291-A4299 BU91-B4299 C4291-C4299 
/ 

7 1LLH 

8 2LLH 

wwwTopSagecom 

中性线 零序

N4001-N4009 L4001-L4009 

N4011-N4019 L401l -L4019 

N4021-N4029 U021-L4029 

N4091-N4099 L4091-L4099 

N4101-N4109 L4101-L4109 

N4291-N4299 L4291-L4299 

LL411-LL41 

LL4Z1-LL4.2 



912 变电所二攻撞蛙

续附表 17-5

1~~ 
原因路标号组

回路名称
C相 中性线 零序用途 A 相 B 栩

9 YH A601-A609 B601-8609 C501-C609 N601-N609 L601-L609 

保护装置及测量
lYH A611-A619 日611-B6 19 C币 11-C619 N61l-N619 L61l-L619 10 

仪表电压回路

" 2YH A621-A6Z9 B621-B629 C5Z1-C西29 N621-N629 L6Z1-L629 

" 6-10kV A (C、N) 760-769、 B600

13 经隔离开关辅助 35kV A (C、!'l) 730-739、 8600

" 触点或继电器切换 llOkV A (B、 C 、 L 、 50) 710-719、 N600

15 后的电压回路 220kV A (B、 C、 L飞5，，) 720-729 、 N600

" 330 (500) kV A (B、 C ‘ 1、鸟) 730-739 、 N60Q [A 四、 C、 L ， 5,,) 750-759. N600] 

11 
绝撞撞查电压表

的公用回路
A7QO B100 C100 N10口

i8 6-10kV A360 B360 C360 N36口

19 35kV A330 B330 C330 N330 

20 
母绪皇动保护共 l

llOkV 
用电梳回路

A310 B310 C310 N310 

21 Z20kV A320 B320 C320 NS20 

" 330 (500) kV A330 (A350) 8330 (B350) C330 (C350) N330 (N350) 

新回路标号组一
序 回路名称

用逾 A 栩 B栩 C相 中性线 零序

l T , 
2 Tl-l 

3 Tl-2 

4 保护装置及测量 T1-自

5 仪表电榄回路 T2-1 

6 T2-9 

? T l1-1 

8 Tll-2 

9 Tl 

10 
保护搜查及测量

仪表电压圃，自
T2 

11 T3 

12 6-10kV 

13 经隔离开关辅助 3SkV 

,. 触点就撞电器切换 110kV 

" 
后的电旦回路 220kV 

i8 [330 旦00) kV 

司‘

一
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17 

18 

19 

20 

21 

22 

序

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

二在吏流回路数字标号 913 

续附表 17-5

原回路标号组
回路名称

用途 A 相 B相 C 相 "他线 零序

绝靠检查电压表

的公用回路

自~10kV

35kV 
母辑盖动保护共

用电流回路
110位V

220kV 

330 (500) kV 

回路名称
新回路标号组二

用途 A 相 B榕 C 榕 中性线 零序

T1 All~A19 811-BI9 Cl1~C19 N l1 -N19 LII-Ll 9 

T1 -1 Alll-A119 BUI-Bn9 CIn-C119 Nl l1-N1l9 Lll1 -L119 

Tl -Z A121-A129 8121-8129 C121-CIZ9 N121-N129 Ll21-L129 

保护装置且测量 Tl -9 A191-A199 BHlI-B199 Cl91-C199 NI91-N199 Ll 91-L199 

仪表电流回路 T2-1 A21I-A219 8211-B219 C211-C219 N211-N219 L211-L219 

T2-9 A29j-A299 8291-8299 C291-C299 N291-N299 L291-L299 

Tl l-} Allll-All19 81111 ,...,BlI 19 C l1ll-C1l19 Nll lI-N1ll9 LlIII-U1l9 

Tl I-Z A1121-A1l29 B1l21-B1l29 C 1l21-CU29 N1l21-N1l29 L1121-LJJ29 

TI A611-A619 8611-B619 
保护装置及测量

C6U-C619 N611-N619 1611-619 

仪表电压固躇
T2 A6 21-A629 8621-8629 C621-C629 N621-N629 L621-L629 

T3 A63t-A639 8531-8639 C631-C639 N631-N639 L631-L63, 
6-10kV A (C、 N) 7伺-769、""

经隔离开关辅助 35kV A (C 、 N) 730-739、 8600

触点或继电黯切换 110kV A (B、 C 、 I 、 5，，) 710-72日、 N6CO

后的电压回路
220kV A (B、 C、 I、5，，) 720-729、 NSOO

330 (500) kV A (B飞 C、 J ， 5,) 130-739、 N600 [A (B、 C、 L 5,) 750-759. N600] 

绝缘检查电压表

的公用回路
A700 B700 C700 N700 

6~10kv A360 Ð360 C360 N360 

35kV A330 8330 C330 N33口
母缉盖动保护共

110kV 
用电流回路

A310 B310 C310 N310 

220kV A320 B320 C320 N3Z0 

330 <~O日)kV A330 (A350) H330 (B350) C330 (C350) N330 CN350) 

达!在设计中序号 330kv 系统的 13 ， 16 和序号"的标号费需加以区分时， 330kV 系统的序号"和 19 的标号相应改为 A
(B, C , L) 750-i59 和 A3SD、B350 、 C3S0.
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引4 变电所二次接线

附录 17.6 关于图形符号和文字符号的

说明
(1)本手册采用的图形符号和文字符号，主要依

据冶金工业部委托包头钢铁设计研究总院编制的"冶

金工业与民用电气工程设计用图形符号(贯彻4电气图

用图形符号) (GB47Z8.1-13-84、 85)) " 和"冶金工

业与民用电气工程设计文字符号(贯彻《电气技术中的

文字符号制定远则 >> (GB7159-87)). 
(2) 附录 1-5. 取自能源部电力规划设计管理局

1989 年 3 月 17 日颁布的《火力发电厂、变电所二次接

线设计技术规定) (N民J8-89).

(3) 上述两种规稳住文件，在某些方面不尽吻合.

因而.本手册采用的图形符号和文字符号，特别是小母

线文字符号，仅是一种参考.小母线文字符号对照见附

表 17-7 .

• 

附表 17-7 常用小母线文字符号对照褒

序号 4旨 称 原来 本文

I 控制司!!..小6J:线 KM WC 

z 合闸电器事小母线 HM WCL 

3 信号电源小号线 XM WS 

4 闪光电摞小锋线 SM WFL 

5 -Kf用电源小击牵线 DM WL 

.考文献

。]北京钢铁设计研究总院等编，钢铁企此电jJ设计参考

" . , 

序号 名 称 原来 本文

6 事故信号小锋线 SYM WES 

7 预报信号小保线 YBM WPS 

E 部A事来复归小母线 PM WUR 

9 电压小母线 YM WTV 

资料，冶金工业出版社， 1976. 
[ 2J NDG}8-89 火力发电厂、变电所二次接线设计枝

术规定.

-、"问.，...‘憔"‘…... 陶嗣.. 嗡…阁"…·
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第 且
旱

高压配电装置与变电所布置

18. 1 高压配电装置的设计原则

高压配电装置的í!t计原则为 E

(1)高压配电装置设计必须贯彻画家的技术经济

政策，并应根据企业的具体条件，环撞特点和运行检修

等要求合理制订布置方案和选用设备，使设计做到技

术先进，经济合理，运行可靠，维护方便.

(2)高压配电装置的设计，应根据工理建世规模和

监展规划，正确处理近期建世和远期直属的关系，在满

足近期建世要求的前提下适当考虑扩建的可能.

(3)高压配电装置的设计必须坚持节约用地的原
则，尽量不占良田和少占农田.

(4)高压配电装置的设计应符合现行的有关国家
标准和技术规范的规直粤

18.2 高压配电装置设计的一般规定

高压配电装置设计的一般规定为 2

(1)配电装置的布置和导体、电器、陶架的选择，
应满足正常运行、检修、短路和过电压条件下的安全要
求回

(2)配电装置的绝缘等级.Jl和电网领童电压相配
合.

(3)配电装置的相序排列应尽可能一致.对屋内硬

导体及屋外每线桥I'i;!t刷相色?自稼，不徐相色汹糠的
应有相色标志 相序排列位置与涂色一般规定如表
18-1 所到.

(4)配电装置的布置，应便于设备的操作、搬运、
俭修和试验，

(5)为保证电器和母线的检修安全，每段锋线上宜

装设接地刀晴或接地秽，电压为 6. akV及以上的配电

装置，对断路括两侧的隔离开笑和线路隔离开关的线

路侧，宜配置接地刀阔，

寝 18-1 徊序排列位置与漳色

栩剔 涂穰颜色
栩序排列位置〈自植或伺隔"

向母缉视去之方向〉

A 黄 上 后 左
B 垣忌 中 叫树 中

C 红 下 前 苟 • 

犀内配电装置问隔内的硬导体且接地线上，应留

有接触面和连接端子，以便于安装携带式接地线.

(6)厘内外配电装置均应装设闭锁装置且联锁装

置，以防止带负荷合隔离开关，带接地合闸，有电锺接
地线，误分合断路器和误入带电问隔等电气误操作事
故.

(7)周围环主意温度低于电气设备、仪表和继电器的

最低允许温度时，应装由加热装置或其它保温í!t脑.
(的海拔超过 1000m的地区，配电装置应选择适

用于该梅拔高度的电器、电稳产品.

(的地震基本酣度超过 7 度的地区，配电装置应采

取抗震措施，详见第 41'挺.

18.3 屋内高压配电装置

18.3.1 对厘由高压配电篝量的-般要求

18.3.1.1 对安全刻'距的要求
(l)对安全净距的要求有以下几个方面，]i内配电
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916 高压配电装置与变电所布置

装置的安金净距末应小于表 18-2 所列数值 1 按图 18-1

和四 18-2 检验，并应满足下列要求

1)电气证备外绝缘体最低部位距地小于 2.3m

时，应装设固定遮住.

2)圈栏向上延伸线腹地 2.3m 处与蜀栏上方带电

• 

部分的净踵，不应小于表 18-2 中的 A， 值.

3l棵导电部分重地面尺寸小于 C 值时，则应采用

遮拦隔离.遮栏下通行部分的高度末应小于 1.9m

(2)罩内配电装置带电部分的上面末应有明敷的

照明或动力线路跨越.

寝回→2 屋内配电警置的安全净罩 (mm)

额定电.ffi (kV) 
符号 适用范围 国号

3 6 10 15 20 35 60 110J① 110 220J(ll 

(!)带电部分主撞地部分之间

A, (2) 阐校和随状遮栏向上延伸距地 Iι1 75 lOO 125 15C 18C 30C 550 85C '5C 1800 

2. 3m处，与遮拦上方带电部分之间

(!)不同相带电部分之间

A, (2) 断路器和隔离开关的断口两侧带 18-1 75 100 125. 150 180 800 550 900 1000 lOCO 

电部分之何

(1)栅状遮拦至带电部分之间

(2)交叉的末同时停电检修的无遮栏
18-1 

~， 825 B50 875 900 930 1050 1300 1600 1100 2550 

带电部分之何
18-2 

B, 网状遮栏至带电部分之间@ 18-1 175 200 225 250 28C .00 650 950 1050 1900 

C 元遮栏棵辱体重地〈楼)丽之间 18"1 2500 250口 2500 25 lJO 2500 2600 2850 3150 3250 4100 

D 
平朽的不同时停电检修的无遮拦

1日 1
穰事体之间

1875 1日00 1925 1950 1980 210。 235() 2650 2750 360日

E 
通向屋外的出线蕃管室里外通遭

的路面也
18-2 4000 4000 4000 40口。 4000 4000 4500 5000 5600 5500 

撞，③1101 、 2201 系指叫树性点直接接地电网?

②当为核状遮栏时，其 B， 值可取 A，+拥~，

⑧当出线套管外侧为居外配电装置时，其重厘外地面的距离 不应小于表 18-10 中所列屋外部分之 C 值.

本褒适用于海拔 lo00m及以下地区.

18.3.1.2 琦圄栏且通过的要卓

对圈栏芷涵盖的要求在以下几个方面 E

(1)配电装置中电气设备的栅栏高度，不应低于

1. 2m.栅栏最低栏杆至地面的净踵，不庄大于 20Omm.

(2)配电装置中电气设备的遮栏高度，不应低于

1. 7m，遮栏阅孔不应大于 40X40mm. 围在门应装锁.

(3)配电装置室内各种通茸的最小置靡不应小于

表 1'" 所拥戴值.

当采用成套子车式开关侄付，操作通道的最小宽
度〈净距〉不座小于下列敷值

一面有开关但时，单李长+1200mrn

两面离开关柜时，双车长+90Omm

寝 18-3 配电警量盒内备种遭遇的

置IJ'." (净距〉

维护通道 操作通道
通往防爆问

布置方式 阳的通道
(=) (~) 

(=) 

面有开关设备时 800 150口 1200 

二面有开关设备时 lCOO 2000 1200 
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屋内高压配电革置 917 

问 18- 1 陆内主" .-1.，、"、 ß 、《、 D 惶校验回

圈 18-2 屋内 Bl~ E值饺验图

(4)搬运设备通道的宽度.应考虑搬运的方便，- 500mm o 

锻可比最大设备的宽度加 400mm，对于电抗器加 (5)配电装置室长度在 7m 以内时，允许只有一个
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918 高压配电装置与变电所布置

出口，长皮大于 7m 时，至少应有两个出口.沃童文予

60m 时，宜增添个出口，当配电装置室有楼层时.一

个出口可世在通往屋外楼梯的平台处.

18.3. 1. 3 对防火、吉油及隔埠设施的要

,ji. 

对防火、蓄汹及隔爆设施的要求有以下几个方面 z

〈口商E配电室内应有消防器材. 般设置卤化物

高效能灭火装置.

(2)3~35kV 双母线布置的屋内配电装置中，母线

与母线隔离开关之间宜装设耐火隔板.

(3)分列运行时，作为两个独立电源的在流母线分

段处，一般设置有通道的防火隔墙

(4)固定式高压开关恒的母线分段处应装设隔板，

隔板离出恒顶 Q.8m. 板长应与开关柜深度相同.

(5) 35kV 以下匮内安装断路糠. ;自浸电流互感器

和电!li:>ê感器.宜安装在开关柜或两侧有隔板〈蟠〉的

间隔内. 35kV 及以上则应安装在有防爆墙的间隔内

(6)出线电抗器应安装在单独小室内.

(7)且油量超过 100kg 的屋内汹漫电力变E器，宜

安装在单独的防爆网内，并应有灭火设施.

(8)厦内单台电气设备其三相总油量在 100kg 以

上时应设置贮汹设施或结恼设施固结泊设施宜按容纳

20%泊置设计.并应有将事故汹排亘安全处的世施，否

则应由量能容纳 lQO_%"油量的贮汹世施，排油管的内

径不应小于 100mm

(的防爆小室的出口应通向屋外或防爆走廊.防爆

走廊内不应有电气世备、导电体和电缆封端.当防爆走

廊长度超过 40m 时. EÏi盘带门的非燃慢隔墙隔开回
口的商压配电室在事故排烟有困难时，应有事故

通风装置.事故通风装置的电源应由室外号l来，其控制

开先应装在出口处外面.

(11) 开关恒、各类屏底郁，电缆穿线且在施工完
毕后应用耐火材料封堵B

18.3. 1. 4 对世备安萃的要求

对设备安装的要求有以下几个方面 e

(l)匮内配电装置的硬母线.为消除国温度变化而
可能产生的危险应力，应按下列长匮装设母线补偿器2

钢母辑 30~50m设个

铝母蜡 20~30m 设→个

铝管母线 30-40m 设-个

钢母蜡 35-6臼n 设一个

(2)当母线工作电流大于 1500A时，每相母线的

支持铁件及母线主持夹板的零件〈穿增套管板、双头螺

栓、 E板、垫板等).应不使其成为罔舍磁赂，对于穿

墙套管板， 锻采用相间开槽的办法.对于工作电流大

于 4000A 的大电流母线，要采取防止附近钢结构发热

的措施，如加大钢结构与母绕距离，设短路环等a

(3) 隔离开关操动机构把手的安装离匮应考虑操

作方便.操动机构中心线离地高度摇式一锻为队 9m.

上下板式一锻为 L 05m , 

(4) 上下板式操动机构的把手在合闸时位置应是

朝上方向.

(5 )电就椿额定电流超过 1500A时，一般采用三

栩水平排列 e

〈的电E互感糖安装时应考虑取?自样的方便，有放

油阔的电压互感器不能直接放在地面上，而应用槽钢

或混凝土台抬高。有输扰和油佳指示榕的电压互感器，

布置时要注意可以观察到汹佳指示器E

18.3.2 6-35kV 成套配电篝置

成套配电装置体积小，安装方便，维护简单，在工

矿企业的供配电系统中得到了广泛使用，目前国内常

用的成套配电装置且表 18-4 所列.使用或套配电装置

时，应考虑以下方面

(1)根据供配电系统主接线，进出线方式，安装使

用要求等进行设备选型.

(2)成套配电装置必须带有机械或电气"五防"闭

锁装置.

(3)安装成套配电装置的电气室净空高度，按以下

原则确定

3-10kV 装置高度+0.5m

3skV 装置高度+0.9m

(4) 配电装置室的操作，维护走道宽度校

18.3. 1. 2 中第(3)项要求确定.

(5) 或套配电装置安装在基础槽钢上，精钢要平

直，表面须高出地坪，对于移开式开关框，为不影响小

享迸出，槽钢表而高出地押不能超过块橡皮绝缘垫

厚度， 做为 10mm ，

〈的几种常用的或套配电装置的基础侵计见图

18-3 至圄 1 8-7.

(7) 布置方案举例见图 18-8 至图 18-16 所示.
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图 18-3 GG-IA (F) 开关程111础

(a) -开关植安横在楼板上〈丁F设电缆夹层) ， ω〉 开关植安装在地坪上〈电缆穿铜管引
,<) -lf关恒安装在地饵上〈电缆沟引出)) (d) 一开关便安装征地饵上〈电缆隧道引出〉
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常用 6-3!1kV 成奏团电昌在置-览表

序号 -i} 结构形式 主要技术待征
外形尺寸 (mm】

型
〈宽×深X高)

1 GG斗A (F) 开启固定式.单面维护 3-10kV 单母牵挂系统 1218X 1200X 3100 

GSG-1A (F) 开启固定式，双面维护
3-10kV 双母线或单-Hi线

1400X 1900X 2900 2 
平曾旁1&配电系统

1000A 及以下 z

金属约闭移开式.双面维护 3-1仪V且在每线配电系统
840X 1500X 2200 

3 JYN2- 10 
1250A及以上，

1000X 1500 X 2200 

1000A 及以下 z

GC2-10 (F) 向上 同上
800 X 1590 X 2282 

4 
1250A 及以上 a

1000X 1500X2282 

1250A及以下

KYN1-10 
金属铠奇在移开式，双面维护 网上

ROOX 1650X24'ω 
5 

(KYN口-10) 1600A 及以上

1000X1650X2400 

6 GBC- 35 保护型手车式.双面维护
35kV 单母线系统， 领定电

1818X 2000)( 2500 
流 1 000A

7 JYNl-35 金属封闭移开式，双面维护 同上
. 

1818X2400X2925 

‘ 

表 18-4
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1至鱼
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"' 
图 18-5 JYN2-10 型孚车柜基础〈以 1000A馈电柜为例〉

(., 开关恒在楼饭上安装〈下设电缆层) ; (的 开类书日在地坪 t安装〈电锺掏出钱)

ω》

"' 图 18-5 JYNl-35 型孚车但基础

(.) 开关植在楼板上安装(下设电缆层)， (b) -开关枢在地押上安装〈电缆沟出线〉
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• 

, " 

(ò) 

(, , 

图 18-7 GCB-35 型开关柜基础

(,) 电缆出线; (ω-架空出线

』斗 J 

。

"晒 I 855| 2400 16{;ò 
72阳

"0 

图 18-8 JYNl-3~ 裂开关柜单列布置 35kV 屋内配电装置
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图 18-9 GG-IA CF) 型开关柜双列布置 6-10kV 屋内配电装置

图 18-10 GG-IA (盯型齐美柜单列布置 6-10kV 屋内lIè电装置
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(., 

(0' 
圈 18-11 GG-IA (盯型开关但单纠布置 6-10kV屋内配电装置

(., 离划'橙后想，，，"绩 j Cb) 一离墙框'曾架空曲线
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固 18-12 GSG-IA (F) 型双母线榷双~J布置 6-10kV 屋内配电装置

图 18-13 ]YN2-10 型手车箱双列布量 5-10kV屋内配电装量

wwwTopSagecom 



926 高压配电装置与变电所布置

9. 20 
-罩二-

6.20 
=二立-一

CBA 

〈α 〉
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(0) 

J 

阁 18-14 两层装配与成套柜混合式 6kV 屋内配电装置

(a) 一断茵茵I (b) 一接线图

~ 
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18.3.3 11恤V 屋内配电援置

llokV 犀内配电装置酷够有敢地由止空气污巢，

和显著地节约用地，近几年应用日益增多回

配电装置室的结构型式，布置尺寸除与电气主接
线有关采外，还与断路椿、隔离开关的造型密切地相

关.目前工程上普遍采用 llokV屋内配电装置结构形

式见图 18-17 至圈 18-19.

设计l10kV屋内配电装置时，还需考虑以下几个

方面 z

(1)当采用操作机构垂直布置的少泊断揭椿]k V

型隔离开关时，闽南宽度以 S. 3-6. 5m 为宜固

(2)双层结构的配电装置室的跨度，对于双母线和

双母线带旁路隔离开关接辑方式，以 12m 为宜，单母

线接线以 10m 为宣.

(3)双层结构的配电装置室的层高，当选用少泊断

路椿时，底层以 6.5-6.9m 为宜，上层净高以 7m 为

直圄

(4)母钱宜采用铝锺合金管，弓I下线则应采用钢芯

银绞蝇，管形母线相间距离以 1.2S-1.3m 为1主.

铝组合金管载流量及计算用数据且表 18-5.

(5)双层结构的配电装置室，布置于二层母线室内

的 V型隔离开关，应作倾斜 25'安装

(6)北方少雨地区，穿墙套管上晶积百秽，遇上小

商或雾天易产生问络，故需设置雨搭

(7)为便于穿埔套管泊封的检查，在条件许可时，

应尽量将精封设置在走道附近。

(8)要考虑世备就地检修的可能，如在楼板下适当

位置设置吊环.楼板引线孔两侧留出挑耳，供安装检修

时敷设临时踏板等。

寝 18-5 组蟹含金管形导体候lIIIlt许'由班量E计算用徽据

导体尺寸
导体最高允许温度为

俄面系数 惯憔半径 惯性矩
导体截面 τ值时的载班量 (A)

D/d w , I 
(mm') 

(mm> (cm') (cm) (Cm叮

十70~ 十so-c

;30/25 216 572 565 1.37 。. 975 2. 06 

;40135 ". 770 712 2. 白白 1. 33 5咽 20

jl50/45 373 970 850 4.22 }.68 10.6 

~60/54 53' 1240 1012 7.29 2.02 2L9 

世-10/64 '" 1413 1211 10.2 2.37 35.5 

帽。/72 '" 1900 1545 17. 3 2.69 69.2 

;100}90 1491 2350 2054 33.8 且.36 '" 
+110/100 H49 2569 2217 41. 4 3. 72 228 

;120/110 1806 2782 2377 "、' 4.01 '" 
世130JIl 6 2705 2511 2916 79.0 4.36 513 

注， 1. 最高允许瘟度+fO'C的戴榄量，系篝基破坏槐瘟度 +25'C.无凤、无回棚，稿'才徽热系数与吸'‘.11数为 O. 5 ，不惊

'自条件计算的-
2 提高允许温度+Bo'C的戴流量·系篝基准环槐瘟度+衍~.日照 O.IW/c时，风遭 Q.5m/B. 梅.10OOm，辐射徽
热蕉敬为 Q.5. 不橡穰备件计算的.

3 导体尺寸中 ， D为外径 • d 为内径.

wwwTopSagecom 
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930 高压配电装置与变电所布置

立土ι型。

图 18-17 110kV 单母线屋内配电装置

图 18-18 110kV 双每线带务路隔离开关屋内配电装置

wwwTopSage ∞m 
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国 18-19 "llOkV双母辑屋内配电装置

18, 3.4 110-22恤VSF‘金封闭组合电器

配电接置

SF，全封闭组合电器(简悻 GIS) 是 60 年代发展

起来的新型成套封闭式高压电气设备，具有体积小，能

防止大气作用和污染影响，无噪音，无火虫危险，不产

生电磁干扰，安装方便，维护简单.运行安全可靠等显

著优点，是变电所实现小型化、封闭化较理想的高压配

电装置。

GIS装置特别适合于需要高E深入负荷中心.供

电可靠性要求高，布置场地查~J限制和空气污染较严

重地方的主电所中使用。由于 GIS 装置体积小，采用

屋内安装糟阳的土建费用很少，但对改善安装、运行和

检修条件十分有利.所以 .GIS 装置目前般都采用屋

内布置.

设计 GIS 装置需考虑的问题有以下几个方面

(T)在满足供电要求的前提下，力求主接线简单，

布置紧凑，四降低遗价.

(2) 右由止国温度变化引起伸缩或基础不均匀下

况引起漏气及操作机构失灵，要求在元件淫接之间或

当￡牵线管道较张时，士曾加伸缩节。

(3) GIS 装置基础设计要防止地基产生不均匀下

配，当条件不够时，应将基础分成若干分缝块，但分缝

应设在管道伸缩节的投彤面上，

(4) GIS 装置室内一端应留有供设备存放、安装、

世修且试验用的场地.维护通道应满足搬运气体回收

小车和试验设备的宽度，一般为 2-3m

(5) GIS 装置室内娘要考虑供设备安装检修用

的起吊设施，问幅较多时宜设单繁吊车，起吊重量，高

度由制造厂提供自

(6) GIS 装置室内不宣采用水泥地面和自灰糟菌，

精画和房顶一般采用刷漆或涂料、地面用水屠右地面目

(7) G[S 装置室内必须有良好的通风设施，由于

SF. 气体比空气童，泄漏出来的 SF，气体祝于地面附

近且沟遭中，所以通风设施应能把店都气体排走、通凤

机吸气口→货交店装子 GIS 装置室的属部，上部仍另理

事故且正常通风装置.装置室内空气中 SF，气体含量

正常不应超过 2Oppm.

(8) GIS装置内的 SF. 气体管理必须符合表 18-6

至袭 18-8 规定的标准.

(9) llO~220kVSF，组合电器配电装置布置见图

18-20 至固 18-22.

wwwTopSage ∞m 
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二注5500

因 18-20 llokV 双母线GIS 屋内自己电装置

飞7+1$.00

飞7+10.00 立坦豆豆

Z
O『
阳

革挫L

圄 18-21 llokV 单母线GIS 屋内配电装it

........... - , 
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嚷 18-6 新 S肌气体标准

杂质名称 1 标准

空气 CNa+Qj) (重量比) '-;;;;0.05 % 

四氯化碳〈重量比1 ';;;;0.05% 

水 分 主主8ppm

酸度(以 HF 计) (重量比1 主主Q.3ppm

可水解氟化物(以 HF 计) (重量比) 二月.Oppm

矿物袖{重量比〕 ;;'lOppm 

纯 度〈重量比1 主主99.8%

生物毒性试验 二注无毒

屋内高压配电装置 933 

嚷 18-7 组合电器中 SF，气体酶<<梅磁

类别

管理标准

允许标准

SF，气体纯度

97% 

95.% 

嚷 18-8 组合电器中 SF‘气体水分舍量帽准

类别 k发生相气体叫发斟酌体设备

管理v 25龟习，m 150ppm 

允许值 V 1000p阳泪 200ppm 

圈 18-22 220kV 双母线 GIS 屋内配电装置

wwwTopSage ∞m 



934 高压配电装置与变电所布置

18.4 屋外配电装置

18. 4. 1 对屋外配电接置的-般要草

18.4. 1. 1 对安全净跑的要求

对安全净距的要求有以下几个方面e

(1)厘外配电装置的安全净距不应小于表 18← 9 所

到数值， I安圈 18~23 至图 18-25 校验，并应满足下列要

求 B

1)电气设备外绝缘体最低部位距地小于 2.5m
时，应设固定遮栏.

2) 圄栏向上延伸线距离 2.5m 处与围栏上方带电

部分的净距不应小子表 18-9 中的A 值.

的设备运输时，无遮栏裸导体阔的净距，不应小

于表 18-9 中的 ß， 值.

的需要不同时停电检修时!导线阔的垂直交叉净

臣，不应小于表 18-9 中的 ß， 值.

5) 带电部分亘图精顶部的净距，和带电部分至配

电装置外建筑物的净缸，不应小于表中的D悄B
(2)屋外配电装置使用软导线时.在不同条件下，

带电部分至接地部分利不同相带电部分Z间的最小电

气距离，应根据表 18-10 进行俭验，并采用其中最大数

值.

(3)屋外配电装置带电部分的上面或下圃，不应有

照明、通信相信号线路集空跨越或穿过.

18.4. 1. 2 对国桂互通道的要求

对面栏及通道的要求有以下几个方面 z

(1)屋外配电装置中电气设备的遮拦局直不应低

于1. 7m，遮栏同孔不应大于 40X40mm. 栅栏高度不

应低于I. 2m，栅程最低栏杆至地丽的净E不应大子

200mm. 回栏门应装锁.

(2)进入生产厂房的屋外母线桥，当外明有可能落

在f牵线上时.应采取适当的防护措施.

(3)配电装置应设置巡视小道和供设备操作、俭修

的场地，巡视道路路面宽度宜为 O. 8~1 恤，可利用电

埋沟盖极作为部分巡视 1-道回

(4) 3skV 屋列配电装置不设环形道路，但应设有 , 

回车道或开两个大门，同时考虑断路稽的搬运方
便回

(5) l10kV 及以上的厘外配电装置根据'曾要可设

置 3.5m 宜的环形董蹄，道路的弯曲半岳不应小子

7m 

表 18-9 量外E电量置的安全净罩 (mm)

符号 适应范围 因号
额是电压住V)

3~lO 15-20 " 60 110]<ll 110 220j<P 

(1)带电部分至接地部分之间 18-23 
A, (2)阿状遮拦网上延伸辑距地 2.5m 处 18-U 200 300 400 650 900 1000 1800 

与这撞上方带电部分之间

(l)不同相的带电部分之间
18-23 A, 【2)断路器和隔离开关的断口商恻引辑 200 300 400 650 1000 1100 2000 

带也翻吩之阅
18-25 

(1)设备运输时，其外庸至无遮桂带电

部分之问

(2)交叉的不同时停电幢幢的无遮柱带
18-23 

电部分Z阿
B, 

(3)栅状遭桂至绝镰体和带电部分Z 18-24 ." 1050 1150 1400 1650']) 1750'曲 25501J) 

l可@ 18-25 

(4)带电作业时的带电部分直接地部分

之间⑨

~一一一←.…
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符号 适应范围

B, 

C 

D 

0)阴状遮拦至带电部分之间

0)无遮桂裸导体至地面之间

'"无遮拦撮导悻至建筑物、构筑物顶

部之间

(1)平行的不同时停电检修的无遮拦带

电部分之间

'"带电部分与建筑物、构筑铀的边抽

部分之间

注 e 本表适用于海拔 1ω伽n 及以下地区.

( 110]- 2201 系指中性点直接口地电网，

图号
3-10 15-20 

18-24 30C 400 

18-24 
2100 2800 

18-25 

18-23 
2200 2300 

18-24 

续表 18-9

额定电压 (kV)

35 60 11OJ!ll 110 2201① 

50C 75C 1000 1100 1900 

2900 3100 3400 3500 4300 

2400 2600 2900 3000 3800 

②对于 220kV及以上电压，可按绝缘体电位的实际分布，采用相应的 B， 值进行检验a 此时，允许栅状遮拦与绝缘体的应

离小于 B， 值 当元给定的分布电佳时，可控线性分布计算.

⑨带电作业时，不同相或交叉的不同回路带咆部分之间，其 B， 值可取 Az+75Otnm.

寝 18- 10 不罔集件下的计算风速和啻金净.. (mm) , 

计算风速 额定电Æ (kV) 
条件 校验条件

(mjs) 
A值

35 6c 110J 110 2201 

A, 40C 650 90。 1000 1800 

外过电压 扑过电压和风偏 10① 

A, 400 650 1000 1100 2000 

A, 40C 650 9∞ 1000 1800 

内过电压 肉过电压和风偏 最大设计凤量的 50%

A, 400 650 1000 1100 2000 

(1) 最大工作电压，短路和风偏 A, 150 30C 刮到 450 600 

最大 【取 10m/$ 风遭)
10 或最大设计风速

工作电压 。〉最大工作电臣和风偏(取最

大设计风速〉 A, 150 300 500 500 900 

①在气象条件恶劣的地区〈如最大设计风速为 35m/s 及以上，以及雷暴时风速较大的地区}用 15m!. 粤
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• 

岱

D 
A, 

ß , 

\ 

图 18-23 屋外 A" A2' B" D 值夜验圈

图 18-24 屋外 A， 、岛、岛、 C、 D值夜验图

图 18-25 屋外 A2' B， 、 C值夜验图
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18.4. 1. 3 叶时九且蓄，由设施的要求

对防火及蓄铺设施的要求有以下几个方面

(1)屋外克精电器设备单个油箱的无情量在

1000kg 以上时，世世有能容纳 100 ，%或 20%油量的贮

汹池，挡泊埔或渗泊坑等。

(2)屋外贮泊池、挡泊捕或渗汹坑内一般铺设厚度

不小子 250mm 的卵石层，卵石直径为 50-8Omm，其

面积尺寸一般按设备外廓尺寸外加l.Om计.

( 3) 设有容纳 20%的贮汹池或挡油输时，应有将

汹排到安全处所的设施，且不应引趋污染危害，当设置

有油水分离的总事故贮泊池时，其容量应按最大一个
油箱的 60%油量确定.

(4)当油量在 2500kg 以上的屋外相邻泊漫韭E器

之间无防火糟时，其防火净距不得小于下列数值 z

35kV 及以下

63kV 

110kV 

mmm 568 

220kV 10m 

否则应设置防火桶楠

(5)油量在 2500kg 以上的变压器或电抗器与油量

为 600kg 以上的本回路充汹电气设备之间，其防火净

距不应小于 5m.

(6)当屋外泊漫变压器之间需设置防火捕时.防火

糟的高度不宣低子变压器汹忱的顶端高度，其氏度应
大于变压帮贮汹池两侧各 1m.

着防火墙上世有隔火水事时，防火墙高度应比变
E帮顶盖高出 Q.5m.妖度则不应小子变压帮贮汹池的
宽度加队 5m.

寝 18-11 阜外i由漫童压器萎置对附近

建筑物外糟的防火要求

变压"纠廓与建筑

物外糟的距离 S (m) 

对面向变应帮外廓两侧 3m(油

量在 IOOOkg 以下时为1. 5m}戴

围内建筑物外捕的要求

高度 h， 范围内不准有门。商和

通风孔高度 h， 以上允许设置非燃

性的门和固定窗

O. S运5<5

5'-;;;S<10 

高度 h， 以上允许设置非燃性的

固定窗

高度 h， 范围内允许设量非燃性

的防火门

无符殊要求S二词。

(7)建筑物附近世有屋外泊漫堕E帮时，其外精上

开设门、窗相通凤孔的要求见表l8←11，并参照固 18，

25。

ll11 

l』

ζ苦工
固 18-26 屋外泊漫堕E器附近建筑物外精防火要求

18.4.1.4 叶导体与电器选样的要求

对导体与电器选择的要求有以下几个方面
(])企业总变电所和重要的享间费电所的 3-

20kV 屋外主持绝缘子和穿精套管，一般挂使用电E

提高一级选用 z

(2)正常环境条件下.不同海拔高度处，配电装置

选用的耐张绝缘子国民片数不宜少于表 18-12 数值。惫

垂绝缘于国民的片数可比耐张绝缘于事减少 片，

表 1'，口选用 x ‘ 5. XP-6 型绝缘子由

耐张绝缘子串的片舷

海拔高度 电压住V)

(m) 35 60 110 220 

<1000 4 6 8 14 

1001-1500 4 6 8 14 

2001-2500 4 7 9 15 

(3)空气污秽地区的屋外配电装置中的电器世备

的绝缘于.应根提不同的污秽等级采取相应的绝缘标

准及其防尘、防腐等措施，并应便子清扫 E

直电厂变电所污秽分级标准且表 18-13. 他工厂

及冶金工厂附近的主电厂、变电所，可根据污幅所排肃

的导电气体和金属粉尘的严重程度分别刑为 2 级或 3
辑a

wwwTopSagecom 
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表 18- 13 发电厂变电所污秽分级标准

污秽条件 泄漏比垣 (cm/kV)

污秽
盐曾E 中位点 中住点非

等级 污 湿持 征
(mg/cm勺 直婆婆地 直接安地

. 大气光明显污S胆地区 s 或大气轻度污染地区.在海闪 。-0.03 (强电解质〉

季节中干燥少雾〈含毛毛雨〉或雨量较多时 。-0.06 (弱电解质}
1. 7 2.0 

2 
大气中等污~地区.沿海地带及盐场附近，在污网季

0.03- 0. 2S 
节中多雾 〈含毛毛雨〉旦两最较少

3 大气严1It污呆地区，严重盐.地区

表 18-14 导体和绝缘子的安全系徽

类 别 情载长期作用咐寄载短期作用时

在管、支怜地缎子及

3在金具
2.5 1.67 

悬式绝嫁子及其金具① 4 2.5 

软导童电 · 4 2.5 

夜导体@ 2 1.61 

①.式绝缘子的安全系ft对应于 1 小时机电试验荷载，

而不是破坏衍..若是后者.安全系数则分别为 5.3 和

3. 3. 

②硬导体的安全系It对应予破坏应力，而不是屈服应力.

若是后者，安全系敛则分别为1. 6和 1.4.

(4) 庭外配电装置中使用的导体、 套管、绝缘子和

2.5 3.0 

>0.25 3.5 4.0 

金具，应根据当地的气氟条件和不同受力状态〈安装、

iE常、检修〉进行为学计算.其安全系数不应小于表

18-14 所列数值.

(5) 配电装置中导线允许采用的最小截商 z

铜绞线 lOmm2 

铝绞线或钢芯铝绞线 Z5mm' 

铜绞线 16mm2 

(6) 3skV 且以上的软ii}线和硬母线，应接当地气

象条件校验电晕电压.使工作电压小子临介电晕电压.

满足电绿要求的 60- 11 0kV 是IJ"t号线直径和截面列

予表 18-15.

对于海拔高度不超过 1000m 的地区，在常用相间

距离情况下，当导体型号或外径不小子表 18-16 所列

数值时，可不应行电晕校验 .

寝 18-1.5满足电.要求的最小Ð)线直径d (mm) 和德商S (mmS) 

起始电'居为位制条件 可fl!.电晕为控制条件
锋线 #曾向m离

60kV 110k.V 60lN 1l0kV 型式 (cm) 

d S d S d S d S 
160 1.48 35 4.2 10 
200 1.16 35 14.8 120 4. 。 10 9.8 70 

钢-非u 250 6.88 35 14.1 120 3.8 10 9.3 50 
'自 300 6.68 35 13.6 95 3.64 10 8.86 50 
绞线 350 6. 5 25 13.2 95 3.52 10 8.6 SO : 

400 12.9 95 8.4 35 
,(50 l2.6 95 8.24 35 

管 ‘ 100 7.22 3.84 

形E回E 120 6.96 14.5 3.68 9. ~ 
140 6. 72 24.0 3.54 8.9 

理母E 160 6.54 13. S 3.44 8.6 
线 200 6.28 13.0 3.36 8. 3 
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寝 18-16 可不进行电晕校验的最小导体型号E外桂

电压 (kV) 110 m 

软导缉型号 LG]-70 LG]-300 

管形导体扑在 (mm) !" 非心。

(1) 在积雪、覆冰严重地区，应采取防止冰雪引起

事故的措施 B隔离开关的破冰厚度，应大于置装场所援

大覆冰厚度.

(8)设计配电装置且选择导体和电器时的最大风

屋外配电某置 939 

速!可采用离地 lOm ， 30年遇 10mln 平均最大风速.

最大设计风速超过 35m/s 的地区，在屋外配电装置的

布置中，宜降低电气世备的置装高度，加强其与基础的

商量等。

18. 4. 2 3S~220kV 厘外配电襄置的布置

尺寸

35-220kV屋外配电装置中统一采用的有关尺寸

列于表 18-17 固

费 18-17 3.5 -120k V Ii!电罄最撞-规定尺寸 (m')

电压等摄 (kV) " 60 110 220 

母线 1.0 1. 1 。.9-1.1 2. 0 
弧垂

且咽.. 0.1 0.8 0.9-1. 1 2.0 

1. 6 2. 6 3.0 5. 5 

线闽距离 门型母辑架 1. 6 2.2 '.0 

1. 3 1. 6 2.2 '.0 
5.5 1. 0 7.3 10-10.5 

构架高度 出线构架 7.3 9. 0 10.0 14- }4.5 

腥屠掏架

3 

构架宽度 n型母缉架 6.0 8 0 H.0-15. 。

。 6.0 8 0 

隔离开关 3. 0 3.0 2.1 

电流互属椿 3. 0 2.5 2.5 2.5 

电压互感帮 2. 5 2.5 2.5 2.5 

支架高度 熔断带及电阻 3. 5 

避雷椿 2. 5 2.5 2.5 

避雷带(落地安装〉 O. , 0.' 0.' O. , 
细合电容梅 2 5 2. 5 

0.3 O. 3 
"飞函..二~主国

断胳梅基础高度
离式 1. 8 2 2 

5 

注:要求出线中心线对门型构架横果垂直线的偏角 9 为 3
35kV，。豆5画'

llokV，盹20飞若6<;5'则出缉构架宽度可为 1m.

220kV，间10'.若在>10'则幡果取挂蝇点偏事等措施.

电力设计院典型设计统一采用的纵向尺寸见图

18-27 至图 18-30 固申尺寸对于双往隔离开关和三往

隔离开关均适用.

落地安装的屋外袖漫变压器的布置尺寸不应小于
费 18-18 的规定，

当 35-220kV 大型变压器采取就地原位幢修时，

相邻直压籍外廓之间或变压器外廓与其它带电设备主

间的距离应满E置装移动式检修吊架或临时播架的需

要，一饭不小于 10m，以便在检修变压器时，不影响另
台变压器或其它带电设备继续工作.

wwwTopSagecom 



940 商压配电装置与变电所布置

寝 18-18 屋外油漫变E器装置的量'J、布置尺寸 (m)

变压带蛐重 Ckgl

名称距离

<1000 1000-2500 >250口

变压辑外脚与圈栏或建筑物外墙之间的距离 0.8 1. 25 

相喃变压辑外廓之间的距离 1. 5 Z.O !lC注

变压稽底部臣地丽的高度 。 s 很拇运输方式确定

注 2 泊'量为 2500kg 以上的变压楼外廓之间的距离应满足恼火间庭的要求，且 18.4.1.3 节第'"项规定

IhI +
A
'
+
f
l
ψ
 

141 

一
(b) 

J 

(, ) 

(,) 

飞" (.) 

圄 18-27 3SkV 厘外配电量置各种距离蝇-尺寸 (cm)
(,) 平菌圈 ， (b) 一迸出钱阿嘱， ω 一电压互感器及避雷器伺帽，

(d) 由导联随同事 I (e) 线路电压互.111梧闽南

• 

•• 
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屋外配电装琶 941 

d 
圄 18-28 _6OkV"双母线带旁路的屋外配电装置纵向距离世叶 (cm)

• 

圈 18-29 110kV 双母线带旁路的屋外配电装置纵向距离尺寸 (cm)

---r 

图 lB←30 220kV 双锋线带旁路的屋外配电装置纵闯距离尺寸 (cm)

wwwTopSage ∞m 
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942 高压配电装置与变电所布置

18.4.3 3S~220kV 屋外配电襄宣布置方

案

3S-220kV 厘外配电装置布置方案示子图 18-31

(.) 

至固 18-35.

(;, 

固 18-31 高压侧采用熔酣榻的 3skV 屋外配电装置

,.) 线路变压糟组〈放射式供电)， (b) 从线路支援(树子式供电)

(. , 

wwwTopSagecom 



屋夕配电装置 943 

(ó) 

图 18 招商压倒果用熔断器的 110kV.外配电装置
(.，一线路变匾.组〈放射式候电)! (b) 从线路支後〈树干式供电〉

图 18-33 llokV 双母线普通中型配电装置断面图

wwwTopSagecom 
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944 高压里电装置与变 电所布置

9500 

图 18-34 220kV 普通中型〈内桥带外跨条).配电装置断面图

, 

18.3 

H. S 
-~二二
『夺了 ?、-

/ 

65 

- - - - - ~· 主变压吉普10.0 - - '_ ' - -r - -=-= 

11.5 

回 18-35 2Z0kV 普通中型(单母线分段带旁路母线〉配电装置断面阻 t图中单位为 m)

18.5 35'"'"'220kV 变电所布置

18. 5.. 1 变电所位置选择 、

变电所的位置、选择应符.合下列要求 t

(1 ) 靠近负荷中心.

" 

'(2)迸囤线万便.架空线路和电缆线路的走廊应与
所址同时确定.

(3) 与企业发展规划相协调.并根据工程建设需要

留有扩建的可能.

(4) 节约用地。佳于厂区外部的变电所应尽量不占

旦旦少 I~i 饼地。

(5)交通运输方便，便于主变压苦苦等大型设备的搬

‘. .定ZL· ，

(6)尽量不设在空气污秽区.否则应采取防污措施

或设在污秽源的上风侧.钢铁企业内的污秽源见表

18-19. 

表 13-、四钢铁企业内的污秽源

污$重名称 , 

冶炼区的高炉、铸铁机、转炉 '
等车间

轧钢区的酸洗、售量镑等车i雨

水工构筑物Ilø.呗雾冷却水池、

机为通风冷却得

排出的有害物
., 

导电锥粉尘

化学腐蚀住气体

水燃气

一 ι _.一一_.一-一 …
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(7)尽量避开剧烈震动的场所，

变电所屋夕斗配电装置与建筑物，堆场储罐物之间

的防火间距不应小于表 18-20 的规定.

(8)变电所建、构筑物，变压器且屋外配电装置与

冷却塔、喷水池之间的距离应不小子表 18-21 中的规

定，

35-220kV 变电所布置 945 

(9)位于厂区内的墅电所，所址标高般与厂区标

高一致.位于厂外的 3SkV 变电所的所址标离宜在 50

年遇的高水位之上.110~220kV 变电所的所扯标高

宜在百年一遇的高水位之上，否则应有防护措施.

口的具有适宜的地质条件，山区变电所应避开滑

泼地带等。

表 18-20 室外蛮、配电所与建筑物、堆场曲防火间距 (m)

变压器袖章 C，)
建筑物、堆场、储罐名称

5-10 >10-50 >50 

、级 15 20 25 

民用建筑 三级 20 25 30 

耐火等级
四级 25 30 35 

级 12 15 20 

商、丁、戌类「房及库房 三级 15 20 25 

四级 20 25 30 

甲、乙类厂房 25 

~ 
储量2在超过)0，的甲类 l 、 2、民 6 项物品和乙类物品 25 

主库房
储量不坦过 5，的甲类 3 、 4 项物晶和储量超过)0，的甲英 1 、 2 ， 5 , 6 

项物品
30 

储量超过自t 的甲类 3、 4 项物品 40 

翻尊麦糖、芦苇等易燃材料堆场 50 

注， 1 防火闯距应从陋建筑物、堆场鼓远的变压器外壁，摩起但室外变配电构巍距堆场和甲、 Z类的厂房不宜小子 2Sm ，

距其官建筑物不宜小子 10m.

2 本条的室外变、配电所，是指电力系统电压为 35-500kV，且每台变压器容量在 10000kVA 以上的室外变配电所以

及工业企业的变压着售总油量超过日的室外.~.障压变电所

3. 发电广内的主变压器，其?商量可按盖在台确定

4 室外变 配电所与储罐的防火间应见 39 拿-

寝 18-21 冷却塔、喷水池与受压器阜外配电警置曲量小净噩 (ml

建飞向筑物(飞二、 屋肿配电装置及主变压器
、 所内道路路边

排却设施名障
三级耐火等级〉 陆在冬季盛行凤肉的上风时设在冬季盛行风向的下风侧 及所区围墙

喷水池 2C 

点糟开放式冷却精 15 

自然通风橡梳珞 15 

自然通风逆流塔 12 

玻璃钢冷却墙 15 

18.5. 2 变电所结构与布置

18.5.2.1 童电所结构型式

20 

20 

20 

15 

15 

35 5 

30 5 

2川5 5 

2C 5 

20 3 

(1)企业总变电所 般为独立式布置，高压深入的

车阎王E电所一般为附设式.

(2) 3skV 且以下电E等级的配电装置一级均采

用屋内式回
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酣
阳
回
荷
楠
同
占
用
品
阳
军
剖
苟
同

丙、了、戊
理外配电辈置 所内生活建筑

类生产建筑
展外可 制 贮 所内道路f路边)

每组断蜡揣油量 圈
建、构筑物名称 耐火等级 燃介质 氢 氨 耐火等级

精,,) 
电容据 站 罐

二级 三级 <1 二月 、二级 三级 主要 次要

丙、了、戊英 一级 10 " 12 10 12 无出口时，1. 5 

生产建筑
耐火等级 10 5 有出口，但尤车道时 .3. 口 5 

二级 " 14 14 15 12 14 有出口，有引道时 .6-自

每组断路揣 <1 
屋外配电装置 lO 12 1.5 

油量(<， 主1 10 10 

5~lO s 15 20 
25 30 

屋外主变压嚣 油量。〉 lO~50 10 10 20 25 

>50 25 3G 

屋外可燃介质电睿器 10 '5 " 
制氨揣 14 25 12 

12 25 15 10 5 5 
贮氢罐 15 30 15 

总事故贮汹地 5 5 12 15 10 12 3 

、银 10 12 10 15 10 6 7 无出口时)， 5 3 
所内生活建筑 耐火等级 25 

级 12 14 12 20 12 7 6 有出口时 3.0

围墙 5 5 3 1. 5 

慧、掏蝠"囊'J、闺筐 'm)表 18-22

izamgg 

?非， 1 建、构筑物防火间距应拨栩邻肖建构筑物外嚼的最近距离计算，如外墙有凸出的燃烧肉件时，则应从其白出部分外缘，事起 a

2 两座厂房相邻两菌的外蜡为非燃抽体且无门窗洞口，无外露的'眼睛屋槽，其防火间距可披本衰减少 25% ; 

3 两座厂房相邻较高 面的外精细为防火墙时，第防火问距不限s

4 建筑物外精距屋外销攫变压器外廓 5"，以内时，该墙在变压据总高度加 3国的水平线以下及变压器外廓阀'响各 3m 的范围内，不应设有门审和通风孔$建筑物外精距变

压据外廓 5~lOm 时，在上述范围内的外墙可设防火门，并 "1在变压器总高度以上设非燃烧性的固定窗，



(3) llokV 配电装置般采用屋外式，但对位于 2

级及以上所有中、重污秽地区以及负荷中仁，用地受到

限制地区的配电装置，应采用屋内式。

(4) 220kV 配电装置，除来用 GIS 装置可用厘内

式布置外， 般均采用屋外式配电装置.

(5) 次电压为 35~220kV 的电力'l!'3i器一般布

置在屋外，在空气特别污秽地区，变压器外绝缘应按污

秽等级加强.

35~ 110kV 电压等级的电力更压器也 'J布置 i 屋

内.

18.5.2.2 变电所布置要卓

变电所布置要求有以下几个方面 B

(1)屈、平面布置应紧凑合理，节的用地，充分利用

地形地质，并适当留有余地，考虑盎展.

(2)总平面布置应满足建筑物防火要求，注意风

向，朝向，有利于所区环境保护，建筑物的最小间距见

表 18-22 0

目 "'-'220kV 变电所布置 9'7 

( 3) 独立布置的变电所宜设置 2. 2m 高的实体围

墙。

〈的变电所内应设置便于没备运输和检修用的道

路.道路宽度直为 3. 3m. _g堕E辖量输道路可根据主

变运输要求确定，并与变电所外部道路连接，路商标准

一般为沥青或混凝土路面.

〈的所区地面应有良好的排水措施，排水披E宜为

o. 5~2%. 援小不应小于 0.3% .局部援大不宜大于

6J'G.必要时宜有防冲刷措施。

〈的所区内的建筑物标高、基础理深、路基和管线

主理深应互相配合，建筑物室内地商标高宣高出屋外地

面 150-3∞mm，并根掘地质条件考虑沉降量回

(7)应充分利用所区场地进行绿化，以达改善运行

条件和美化环境的目的，除布置有设备、构裂、沟道以

及操作检修场地以外的空地有条件时宜以绿化覆盖.

变电所且体布置方案且表 18-23 所列.

表 18-23 35~22盹V 变电所且体布置方案

序号

1 

2 

3 

平面布雹示意图

35!6kV 

l10kV 

6~lOkV 

L一__l
llOkV 

单E主

说明

35!6-10kV 配电装置及主变压器均为厦内式

配电装置室为双层结构、上层 3SkV. 下层 6-10k

适用于有两级电压的企业总变电所和享何变电所

110、 6-10kV 配电装置及主变压帮均为厘内式

适用于用地受限制、环搜污秽区内的企业总变电所和车间〈广〉变

电所

110、挝、 6-10kV 配电装置为屋内式，主变压苦'在屋外

挝、 6-10kV 配电装置室为单层结构

主变压器为 110!6-10kV 或 110!35kV 的双卷变压器

运用于三种电压的企业总变咆所
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948 高压配电装置与变电所布置

续表 18-23

序号 平面布置示意图 说 明

llOkV HO、自-lOkV配电费量及主变均为屋内式

日
1l0kV 配电装置 SF，全封闭组合电器，控制楼三层结构，强立布

4 。 。 置
6-IOkV 适用于二种电压的企业总变电所

22 CkV 

。 。
220/110kV 和 1IO/6-10kV 两段降压的大型变电所

220kV、l1 0kV 选用 SF，圭封闭组合电器，除两台 220/110kV 变
5 自-，恤V

压器屋卦，安装外其余均为屋内式
。 。 控

适用于有三种电臣的企业总变电所
H曲，V

自古] 35-110kV 配电辈量为屋外式， 6-10kV配电装置为屋内式，并

6 。 。 尽可能靠近日-lOkV 用电设岳

自-iOkV
适用于两种电压的附设式车间变电所

在台 35- 1l0kV 配电装置为屋外式

7 。 。 6- lOkV 配电辈量为屋内式

|控|，-阳 适用于二种电压的抽立式企业单变电所

I I 

110kV 
llOkV 配电装置为屋外式

8 。 。 35kV、 6-10kV 配电装置为屋内式，上、下层布置

适用于三种电压的强立式企业总变电所

控

I I 

一『
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35-22他V 变电所有置 949 

续表 18-23

序号 平面布置示意到 说 明

110kV 
1l0kV 配电装置为屋外式

9 。 >恙 f- 6kV 和 10kV 配电装置为屋内式

。 适合于三种电压的强立式企业总变电所

6kV 控

220kV 
2zokV 配电装置为属外式

10 。 。 10-35kV 配电装置为屋内式

控 适合于大型轧钢厂、电炉蜂钢厂变电所和企业总变电所
10-35kV 

18.5.2.3 对吏电所建轧轴崎要求

对变电所建筑物的要求有以下几个方面

(1)吏电所内生产性建筑物一般有高压配电装置

室、控制室、蓄电地童及遗风小间、调酸间、电缆夹层、
所用吏压器室、电容署停室、电抗帮室、通讯载渡重且微

机遇动室等.

〈且变电所内辅助设施一般有检修阳l、工具室、资

料室、贮藏室、更衣室生活小阿且卫生闭，是否需设

办公室、会议室应根据变电所规模，生产要求确定.
(3)变电所的生产性建筑物与辅助房间一般采取

连接布置，当设独立控制楼时.辅助间 般布置在控制

楼的底层

(4)电容器室与其它建筑物分开布置时，其最小防

火间距为 10m，如连接布置时，则相邻的隔墙应为防

火堵.

18.5.3 惶制宣(楼〉

18.5.3.1 控制主(楼)的设计要求

控制窒〈楼〉的设计要求有

(1)控制室应位于运行方便，操作电缆最短和便于

观察屋外主要设备的地方，应有良好的朝向。

(2)控制室一般为单层建筑物，与 3-10kV配电

装置室相连.当设有控制楼时，控制室一般设在上层.

(3)控制室内一般安装有控制屏〈台)、中央信号

屏、运动及安全自动装置、直流电源屏.所用电屏和需

集中装设的继电保护屏、电直在屏等回

(4)当各类屏的数量较多时.宜采用控制屏和继电

器屏分开布置的形式，控制室的建筑、照明、暖通设计
标准可高于缎电器室a

(5) 控制主(楼〉建筑应按吏电所的规划睿量次

建成回

18.5.3.2 控制宣布直

对控制室的布置有以下几个方面的要求 a

(1)屏的布置要求监视、调试方便，为求置凑，并

应注意美观整齐，既要考虑近期的需要，又要考虑远期

的合理性

(2)屏〈台)的布置应使控制电瞌根数最少，长度

最短，敷设时电缆交叉最少.

(3)控制室主环一般采用 r 形， 字形和日形布

置，根据变电所的规模和屏的数量确定.

当主环正面屏的数量超过 7块肘，也可采用弧形

布置，其幽旦在半径 般箴 8m 或 12m选取.

控制室的各种布置方案见图 18-36 至图 18-40 ，

(4)主环的正面布置控制屏、信号屏、直班电盟屏、
所用电屏可布置在主环的侧面或正面的边缘，也可布
置在后排或缀电梯室.
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高压配电装置与变电所布置950 

(6)主环的屏面应注意自然采光.不应有眩目的感

觉.避免芮晒.

(5)控制屏和模拟线应清晰，并尽量与实际配置相

对应.
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35~220kV 变电所布置 951 

~ 18-38 110周kV 变电所控制室布置国 cl形)

固 18-39 llo/6kV 费电所控制室布置固(主环呈弧形〉

(7) 主环顶封到天棚时，主环的空余位置应加以

封闭，温向主环后面的遭遵入口处应装门.
个出口可通向室外楼梯的平台.

(11) 为了安全运行，一般在主环屏前 300mm 处

的地面上饰有警戒线.

置.

(8)控制屏组与继电棍屏组应有终端边屏.
(9)控制室布置时应考虑主接线模拟屏〈板)的位

。0)控制室应有两个出口，位于楼上的控制室.一

(2) 控制室屏与屏、屏与编间距离且通道宽度参

照表 18-24，控制童的般小净主可黛屏离加 O.9m 确
定.
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952 高压配电装置与费电所布置

表 18-24 控制室屏间距离和通道直Jl (mm) 

采用尺寸 采用尺寸

名 称 名 奇思
般 晕小 般 最小

屏正面一屏正面 lBOO 1400 屏背面→-精 1200 8∞ 

属正面一-屏曹面 1500 1200 边醇-墙 1200 80C 

屏背面一屏背面 1000 800 边屏一边屏 1∞。 800 

扉E面-晴 1500 1200 主要逼迫 1600-20口。 1400 

己国E •-

^, r 飞〈

D , I 
LJ LJ 

I I 十1~31~ 

7002 

E 

国 18-40 35!lOkV 变电所控制室布置图〈主环呈 n 形〉

18.5.4 主变压器检修:&;1由设施

18.5.4.1 主变压器检修

企业总型电所且高压深入的车阅变电所的主变E
棍， 般采取在变电所内就地位修〈指拍芯检查.必要
时进行干燥) .'1<电所的布置和场地要考虑就地位修的

可能.由于国内的新型大容量风冷式更压得油箱都做
成钟III式，起情重量只需接上节袖箱重量考虑，所以主

费压得就地检修时一般采用汽车起重机起情.
当变电所附近的生产车间内的起重世备和检修场

地箱满足起吊利槛修主变压稽的要求时.可利用上述
条件检修主变压器.

←一

18.5.4.2 油性晶

变电所般不世固定的描处理世备〈包括绝缘油

净化、再生、干燥、试验等设备〉和固定油罐.捕处理
设备通常设置在企业检修部门内，企业检修部门还备

有一定数量的移动式袖罐，这些油罐用来贮存直换用
的新油和换下来的废楠，就地检修主变压器时.可将所

惰的袖'植且捕净化世备等临时运至理场使用.

18.5.5 消防设施

童电所的消防世施主要有2

(1)变电所内配电装置置、望~Jli棍室、电擅夹层、

电缆隧道以及经常无人的电气室内应世火焰报警探8西
装置，报警设备装在经常奋人值班的控制直内.并能盎

wwwTopSage ∞m 



声光报警信号.

(2)变电所中消防设施→般采用砂箱和化学灭火

器材，如附近有消防管道，可同时世消防栓，变压器容

量在 90MVA 及以上时，有条件时宣采用水雾灭火装

置.

重

35~220kV 变电所布置 953 

18.5.6 变电所总布置实倒

变电所且布置应因地制宜、选择技术经挤告理的

方案，国 18-41 至图 18-45 为 35-220kV 企业总变电

所平面布置实例.

图 18-41 35/10kV变电所平面团

图 18-41 是 35/10kV 厦内变电所. 35kV 及 10kV

均为单母蝇分段接线，采用成套手车式开关桩，屋内配
电装置室为三层结构.自上至下依次是 3SkV、 lOkV 和

电缆室、变E稽屋外安装.

圈 18-42 是具有 220/110kv 及 110/6kV 两级降

压的大型企业变电所. 220kV 及 110kV 配电装置埠用

SF. 气体绝缘的金封闭III舍电穗，均为双母蝇接线系

统.变电所由于 2 级污秽臣，除两台 120MVA 主变E
据安装于厘外，其余均为厦内式布置.

图 18 咀是具有 110/1o/ekV三级电压的变电所，
llokV为双母线接线，采用屋外中型布置方案.其特

点是接线清晰，俭修、维护方便，缺点是占地面积大.
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954 高压配电装置与变电所布置

图 18-44 为 llO/6kV 变电所， 110kV 为单母线分

段接线.

图 18-45 为 220!3SkV 变电所，

条的内桥接线.

2的kV 为带外跨

, 

可
l
i
l
J

「

l
l
l
L

220kV配电装置室

6>v配电装置室

控

1l0/6kV I 110;队V
变压器室 l 变压稽室 制

llOkV配电装置室
楼

图 18-42 220/110、 110/6kV 变电所总平面图
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lOkV配电室

控制室及
辅助闸

35-220kV 变电所布置 955 

侃V配电室

图 18-43 l1 o!lo/skV 变电所总平面图(图中单位为 m)
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18.6 10kV 及以下变(配)电所

10kV 及以下变(配〉电所. c定指车间内或厂内电

压为 10kV 及以下，用以对高E赌电设备进行配电，或

以 10 (6) kV变压为 10/6 (3) kV.& 10 (的 /0.4kV

的变电所.为简单起且!以下统称为东问堕(配〉电

所.

求 g

18.6.1 变(配〉电所位置的选择

车阅变(配)电所的位置哎综合考虑下列要

(1)接近负荷或网络中心和大容量用电设备。

(2)迸出线方便。

(白不应妨碍士厂或车间的发展.根据需要考虑扩

建的可能。

(4)哩尽量设在污染源的上风侧。

(5)避免设在有剧烈震动的场所@

(6)不应设在地势低洼和可能积水的场所。

(7)变(配)电所附设于车间并兼作享阿变电所肘，
与该车阅建筑物间无防火间距要求.

(8)露天或半露天变电所不应设在有腐蚀性气体，

多尘或附近有易燃物大量集中的露天堆场等场所e
(9)附设于车间的露天变电所不宜设在屋丽倾斜

的 侧，以防屋稽水或其他物体藩到变压器上，否则应

考虑防护措施 1或设计成半露天式变电所(或敞开式变
压器室λ

18. 6_ 2 变嘀已)电所形式与布置

18.6.2.1 变(配〉电所形式

变(配〉电所形式有以下几种

(1)车间坐电所的形式和适用世围一般可参考表

18-25选定a

(2) 高低E配电装置一般采用屋内式成套装置回

(3)变压器装置采用屋内式或屋外式，应根据周围

环撞条件及变压器型式确定，且表 18-26 0
(4)屋内变压器装置在防火要求较高的场所，可采

用于式变压器

(5)拿伺内变电所应尽量采用成套装置。

(6)在耐火等级为三、四级的建筑物内.不应设置

车间内变电所。耐火等级为二级的车间内变压裁统〈庄

采取局部防火措施(如将出风窗做成可关问时， • 

/ 

/ 
/ 

/ 

lokV 足以下变(配)电所 957 

表 18-25 车间变〈配〉电所形式和适用范围

形式 适用范围

享间的主要负荷在厂房边椅，或虽

军间外附式 在r房中间但其周围或边内无法设

置配电装置时

军间的主要负荷在厂房边措咽或虽

车间内附式 在广房中间但边内允许设置变配电

装置时

革|胃内式
负荷大的多跨厂房中闻允许设置

变配电装置时

向几个车间'其电的变(配)电且斤，其

独立式
负荷中心不在某个军阿时对防爆草

间供电的变电所，在不能作成革间内

式或内、外附式时

露天、半露天式 常，厂房边内又无法设置变压器装置

R' 

杆上式
对零星小负荷供电的变电所成远

离厂区的小负荷幽主变电所

表 18-26 要，!Ii噩噩置的型式和适用植固

变压器装

置的型式
适用范围

屋外式 l 正常环境中的普通型电力变压器或布置
上无精殊要求的专用变压楼下列环镜中的

密闭型和防护型电力变压器B

空气得秽

导电坐族被多

可燃杨主可燃纤维
较多

屋内式| 下列环境中的普通电力变压器
空气污秽

导电尘埃较多

沿海严重盐雾

严寒多雪或日照强烈，

多特大暴商地区

有可燃难燃屋瞻，且

来采取防火措施的建

筑物旁

布置上有要求的普通型电力变压樱(如

车间内变电所)或专用变压器

、
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958 高压配电装置与变电所布置

运团

18.6.2.2 吏〈配)电F斤的布置要求

变配电所的布置要求有 2

(1)布置应草礁合理，便于世备的操作，检幢和搬

(2)尽量利用自然果光和自然通风，变E器室和电

容器室尽量避免西晒，值班室尽可能朝南

(3)高压配电装置般装设在单独的配电室内，并

应留有适当数量的开关桓发展吐量.每段母线一般不

少于两个，备用开关柜根据需要设置.

(的配电装置屋内不应通过非其本身所用的管道

和明敷线路，

(5) 高压电力电容器装置→般装设在单独的房闯

内，但数量较少时. (每段母线不多于一个柜〉可装设

在高压配电装置窒.低压电力电容器装置可与低压配

电装置并到安装.

〈的有人值班的费〈配〉电所，宣有单独的值班室.

当费电所有低E配电装置童时，值E狂草可与低压配电

装置重合并，此时在值班人员经常工作的一面，低压配

电装置到糟的距离不应小于 3m.

(7)采用手车式配电装置的变(配)电所.子车台

数在剖台剧上时，应设置存放备用手车的准备间或维

修间.
(8)变(配)也所通常设计成单层建筑物，在用地

面积曼到限制或布置有特殊要求时，可设计成多层建

筑物.为考虑设备搬运和吊装方便， 般不超过两层.

("有人值宠的变配电所.根据需要设置其官辅助

问及上下水等E生设施

18.6.2.3 吏(配〕电所布置才幸

查〈配)电所布置参考方案列于表 18-21.

18. 6. 3 屋外变压器莓置

18.6.3.1 对屋外吏压器裴直崎一盘要

，也

对屋外变压器装置的一般要求有 Z

(1) lokV 及以下屋外变E器装置的最小安全净

距、通道、围栏、防火蓄泊设施及布置尺寸庄满足 18.4

节的要求.

屋外变压器装置的布置对建筑物外糠的防火要求

距离不应小于表 18-11 的要求，供给一级负荷用电的

两相邻变压器外廓之间的净距不应小于 10m. 否则应

设置防火隔墙，

(2)落地安装的屋外变压器装置，其带电部分离地

面高度低于 Z.5m 时或带电部分且高于 2.5m 但位于

变电所围墙外易为外人接近时，均应设置固定围栏，国

栏应开有能锁的门.

(3)杆上变压着告台的变压器容量不宜超过

31SkVA ，变压器底部距地面不应小于 2.5m. 隔离开

关或跌落式熔断器断开后，其带电部分距变压稽底郁

的垂直距离应不小于 2.5m ，

跌落式熔断器如安装在主杆上时，则其安装高度

一般距地面 4.5-Sm.

寝 18-27 变〈配)电所布置鲁考方案

主要特点 腹内式 露天式或学露天式

有 6-10kV 高压配电装置

[jli'i' l ~L l 弓0'可 e!
拿

重重有
l丰 le|1 QJ ~ 

外间 -台变压帮

~l 里

, 
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959 电所10kV 且以下变(配)

续表 18-27

'天式或半露天式屋内式主要特点

有 6~lokV 高压配电装置

v
-「3 

0 

1严k三

4 两台变压器

有
值
班
室

车
间
外
附
式

E二
3 

一

5 

4 

「一丁一「

巴三~

0' 
4 LL 台变压糟

, g 

。 。
-一一丁1

型

V
E斗

。

3 

4 

4 

3 

CJ 
s 

工
4 

4 

U 
两台变足"

皇
室

享
间
外
附
式

00 nHHHMHHHU 

S 

nHHHHHHU 

4 
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~ 

:J 1 5 
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960 高压配电装置与变电所布置

主要特点 屋内式

有 6-10\'V 高压配电装置

7l l116i 

3l61E4 「u 车间内 有值班室 一台变压器
附
式

寸 il~"jl 

|1~~4 「

[[J|丁一台变压辖 斗 3 

~寸
独

盖立

式

两台变压帮

5 6 
3 

-台变压辘 ~兰兰
无

4 
值
班
重 1::: 1'-4 

两台变压据

3 
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露天式或半露天式

0' 
4才

0 , 
，丁

,: :: }~O 
!巴三5主 l 牛 门

0' 

1 , ~l 020 
I~~ 

UL l s l! 



961 电所(略已)lükV 且以下变

续表 18-27

露天式或半露天式屋内式主要特点

无 6-1CkV 高压配电装置

日~皿生台变压器

军
何
外
附
式 。

3 

0 2 

两台变压器无
值
班
室

0 2 

青~斗3 
台变压器

革
问
内
附
式

。2 

3 

OFL 
s 

I 

两台变压器

注 表中 1 变压器室， 2 屋外变压器装置， , 低"配电装置室， 4-商压配电装置室， 5一高压电力电容器装置室.

6 值班室E

厂生产B肘，因9 全封闭型暨压器，高E出线套管经出

线盒用电缆引出，低压出线经出钱盆与母线罩连接，可

用硬母线寻l出"用电缆引出，适用予空气污秽，尘埃较

多的露天工作场所.

防护型变E器装置和密闭型变压器装置的布置示

于图 18 咽，参苍尺才见表 18-28.

18.5.3.2 防护型和密闭型变压器革直

防护型暨压器具有定的防护、防尘能力，真高低

E出线套管的带电部分不敝露，分别用母线盒封闭起

来.街闭型暨E器是 神为尽量避免变压稽内所含冷

却介质与外部大气互相交换的非吁吸式变E棍，具有

防腐蚀与可爆性气体隔离和一定防爆作用等特点，目

前槽州暨E器厂生产的 56 型防护变压器，北京变E器

布置R寸

重量考尺寸 (mm) 参嗜尺寸 (mm)

变压器型号 变压器型号

A B C A B C 

BSi-315/6 3600 3800 1800 BS1-630/10 3700 3000 1400 

wwwTopSagecom 
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续表 18-28

参考尺寸 (mm) 参考尺寸 (mm)

变压器型号 变压量'型号
A B C A B C 

部HOO/6 BS7-800/10 3200 1600 
3900 一一

.BS1-500/6 3900 3800 1800 BS7-1000/ 1(' 3200 1600 

.BSi -630/6 56-800/ 10 
4300 3700 1750 

BS'-800/6 4300 3800 1800 S6-1000/ 10 

BSHooo/6 S6-1250/10 4300 4000 1800 
4500 3200 1600 

BSH250/6 S6-1600/10 4600 4000 1800 

O
O
A
F
『

4
ω
 

6- J()kV 

SlS-1600kVA 

oohnH 

C 

咱

~ 

吨

L二

嗖乓

A B 

(. ) (b) 

图 18-46 防护型、密闭型变压榕装置

((1)一离压倒电缆迸线，低压倒电缆引出 I (b) 一高压倒电缔造线、低压侧f母线引出

18. 6. 3. 3 普通型变压器装置

正常环境下的'天变也所，一般采用普通变压捺.
变压器-般附设于-*间或低压配电装置屋外糖的外
侧，高压进钱有被空进钱或电缆进线，低压出线一般采

用硬每线出线.并经穿罐隔板与低压受电屏(柜〉连接
或经受电开关与车间干线相连接.

露天变压器的布置示例且图 18-47、图 18-48，参
考尺寸见表 18-29.

• 

www.TopSage.com 
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冉
一A

6_10kV 

SL7 ， S7 ，因

l岳阳VA

0.4/队 23kV

, -, 

lokV 且以下变(配)电所 963 

叫

」
叫
~ 

d崎

图 18-47 露天噩压棉布置示例(-)

~ 

1如1250ltV

固 18-48 露天吏E糖布置示例(二〉

wwwTopSa毡e ∞m
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寝 18-29 布置尺寸

变压揭容量
参考尺寸(Ìllm)

(kVA) A B h , h , 

125-630 4000 3000-3500 1800 2800 

800-1600 4500 4500 220口 3500 

电气装置国家标准图集《露天变电所lo CD266) 有

各种布置方案，可供世计选用。

18.6.3.4 轩土变压器台

抨上吏压器台的位置，应尽量避开车辆和行人较

多的场所.杆上变压椿台分单杆式和双杆式两种，单杆

式变压器容量不超过 3okVA. 双杆式变压椿容量不超

过 315kVA 电气装置国家标准图集《抨上变电站》

(D265) 有各种安装方案，供设计选用-

18.6.4 屋内变压器莓置

18.6.4.1 对屋内变压草草直的一般要

求

对屋内变压器装置的 般要求为

。〉每台汹量为 60kg 及以上的变压稽，应安装在

单独的变压稽屋内.

(2)变E器容量在 1000kVA 以下且生产有发展的

可能时.变E穗室的土建结构宜有更换大缀容量更

压稽的可能，

(3) 变压器外廓与变压椿室四壁的净距应不小于

表 18←30 中的，政值. (对照固 18-49)

寝 18-30 变且由外廓与童医压器童

刻..朝门的量'1、净璧

变压掘容量也VA) 100-1000 1250 以上

变压糟与后壁、侧壁的净

距 Dl (mm) 
50C 800 

变压带与 l寸的净距 D，

(m皿〉
80C 1000 

(4)直面推进的变压器低压侧应向外，窄面推进的

贮汹柜宜向外回

(5)需要经常进入变压器屋内部〈费E稽侧面或背

面)检查设备时，变压器的敞，事高压带电部分知低于表

18-2 中规定的 C 值时，直设置同状遮拦以保证安全，

乞二

-一/

国 18-49 供校验用的变E稽与

变压器重四壁最小间距图解

18.6.4.2 对变压器宜的一般要求

在下列场所的变压器室应设置容量为 100%变E

器油量的贮泊设施或挡汹设施

(1)车间内变压器重$

(2)容易沉积可燃粉尘、可燃纤维的场所，

(3)可然性物资集中堆放场地附近$

(4)壁压器重下面有地下室s

(5) 变压器室位于建筑物的一层或更高层.

上列各项环堤中的型1JE器室，其门应为耐火实体

门，通风窗用非黯辑材料制成.

变压器屋内装有隔离开关或负荷开关时，其操动

机构应尽量安装在近门处.

对于常要就地检修的变压器，屋内高度可按吊志

所惰的最小高度再加 70Omm，直度对 100恤VA 且以

下的变压稽可债变压椿两侧备加 SOOrnm 考虑.对

1250kVA Jk 以上的变压器，按变压器两侧各加

IOOOmm 考虑.

吏压器屋内，不应通过与费压椿无关的曹置和明
敷线路.

18.6.4.3 10/3-盹V 吏压器宜

lO/3--6kV 型1æ器室的布置示于固 18-50. 适用

于容量为 3150-6300kVA 的堕压椿.高E倒为电缆引

出，低压侧为电!I!引出或母线寻|出.

18.6.4.4 6-10/0.4-0. 23kV 变压器

宜

wwwTopSagecom 



965 电所(配)lokV 及以下变

变压器安装分离式(变臣器抬高，T都为进风窗及

贮汹坑〉和低式(变压器落地安装在基础上儿低E侧

用母线经穿墙极引出。根据出线的部位分后均由弓I t坦、右

侧辅相左侧暗号!出，高压侧分架空进线和电缆进线.

变压器宝安装示于图 18-51 留 18-52. 对应的布

置尺寸见表 18-31. 18-32. 变压器的主接线方案见表

18-33. 

6-10/0.4-0. Z3kV 变压器室在工程设计中广泛

采用，电气装置国家标准因集《电力变压器重布置》

(88D264) 运用于独立式、附设式和车间内式变电所.

变压器型号为 S记7、町、白，容量从 200-1600kVA 的

汹漫电力变压器

变压器室形式分敞开式(受压器室的门为金属网

门〉和封闭式，变压器宽面布置和窄商布置。

, - , 

「

。
0
5

同

(a -, 

• 

』

_>j ιE 

l!_ 

,- , 

(;) 

图 18-50 lo/3-6kV 变E器重布置

〈ω-高低压侧电缆引出 I (b) 高压电缆引出，低压锋线引出

wwwTopSage ∞m 
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平商

l •] 

(,) 

平面

图 18-51 壁压器安装示例〈一〉

(,) 变压器宽面推进，商压侧电缆进线 I (6) 变压糟窄面推进.高压倒电组进线 I {() 变压器宽面推

进，高压侧电缆进线!有开关和熔断器 ， (d> 变压糟糟面推进，高原侧电缆避线，有开关和熔断糯



飞

变压糟

安装方式

高式

低式

lOkV 及剧下变(配〉电所 967 

「→÷王红了一开「

平面

平商

因位号

圄 18-51 (,,) 

叫

」ι
H 

(. ) 

H 
,,) 

图 18千52 变压器安装示例〈二〉

(.)一变压，带宽面推进，高压侧架空进钱，有开关和熔断糖，

ω)-变压糖窄图推进，高压倒架空进线，有开关和烙晰，带

表 18-31 变压器童安援尺寸

参考 尺 寸 (mm) 

h, h, h, h‘ 

2500 3000 

2400 3100 

(2 3:00) (3000) 

wwwTopSagecom 

h, a 

350 

(250) 

350 

(250) 
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续表 18-31

变压普普 参 J号 尺 (mm) 

安装1i式
图位号

hs h l ht h1 h, a 

2700 350 
高式 2500 

(2850) (250) 
、

图 18-51 (b) 
2400 3450 350 

低式
(2300) (3350) (250) 

离式 2500 
2700 

(2850) 
2800 1200 

350 

(250) 
留 18-51 (c) 

24.00 3150 2730 1100 350 
低式

(2300) (3050) (2600) (1000) (250) 

高式 2501) 3000 2800 1200 
350 

(250) 
因 18-51 (d) 

低式
2400 3450 2700 1100 350 

(2300> (3350) (2600) ( 1000) ( 250) 

高式 2500 3000 2800 1200 4100 
350 

(250) 
因 18-52 ， (a) 

低式
2400 3550 2700 1100 4950 350 

(2300) (3450) (2600) (1000) (4850) (250) 

it&式 2500 
2100 

(2850) 
2800 1200 4100 

350 

(250) 
图 18-52 (b) 

低式
2400 3550 2700 1100 4950 350 

(2300) (3450) (2600) (1000) (4850) (250) 

注 I 1. 表中 "， -h$ 的尺寸低式安理整时接变压普普基础离出变压着§屋内地坪 10Omm-200mm 考虑. (";;;S30kVA 变压吉普离出

2oomm . 800-1600k.VA变压器iIi 1il 1 OOmm) • 

2. 表中指号内的数值适用于 630kVA 11以下容量的变Æ苦苦.

表 18-32 变压器盒布置尺寸

参考尺寸〈净距mm)

变压饵窑'量 (kVA)

A B 

200-400 3360 3060 

500-630 ,il560 3160 

800-100∞ U60 3260 

1250-1600 4160 3650 

变压着曹高压倒电糯及高低压母线的选择见表 18-

34 0 

敝开式变压器}般适用于周围环境正常的附设式

变电所.变压器室的金属问门向屋外开启，对变压器自

然遥风冷却较为有利.封闭式变压器室适用于周围环

搅污秽， 日照强烈.多待大暴雨、雪地区.以及周围构

筑物有防火和生产安全要求的地区.

变压嚣的布置应首先考虑宽面布置，这有利于土

建开设进、出风百页窗的有效面积，只有在变电所受土

建建筑布置限制l时， 才考虑'普面布置方案。

变压苦苦离式安装， 对变压器自然通风冷却效果较

阴阳TopSage.com



变压盟主锥线方襄表且8-33

II 

主
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系
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i 

8 7 6 5 4 
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3 2 

τ 

方寨号

izamgg 

E
F
n〈
N
N
E
-节
楠
(
四
四
)
A
H
h

句

变压器容量

(kVA) 
BOO-125C 200-630 800-1250 200-630 800-1250 200-630 800-160C 200-63C 800-1600 200-630 200-1600 

高压架空弓l入低压母线引出高压电缆引入低Æ母缓引出进线方式

变压器室

形式
封闭式融开式做开式或封闭式

~ 
q 
~ 
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画
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变臣菌童高压倒电器直高低臣母编选择寝

编 电压 变 照 攀 容 量 (kVA) 
主接线

号
名 称

(kV) 
200 250 315 40。 500 630 800 1000 1250 1600 

6-1OtY 
高压倒的

6 19. 2 24 30. 3 38. 5 48 6日.8 77 96.2 120.3 154 

额是电班(A) 10 1l.6 14.4 18.2 23 28.9 36. 4 46.2 57. 7 72. 2 92.4 

GN6-6T/400 
FN2-10 ,CS4o, CS4-T 

6 CS6- iT 
隔离开关

(FN3-6 ,CS3 ,CS3-T) 

或负荷开关 FN2-10.CS4 ,CS4-T 
10 GN6-6T/400 CS6- 1T 

(FN3-1日 .CS3 ,CS3-T) 

1 

m___2 m FN2-10R ,CS4o, CS4-T 
6 

负荷开关 (FN 3-ßR .CS3 ,CS3-T) 

〈带熔断樨〉 FN2-10R.CS4 ,CS4o-T 
10 

~ 

(FN3-10R.CS3 ,CS3-T) 

熔断樨 RNI 6 75/40 75/50 75/50 75 /75 75/75 100/100 200/150 200/150 200/200 200/200 

Y 2 
(RN3) 10 20/20 50/30 50/40 5口150 50/50 100/75 100/75 100/100 150/150 15口1150

高压母缉 6 

4" 
3 40X4 

/ 
LMY 10 

2 2 

f-‘ 
低压母线 O. t- 40X .t+ 40X1+ 50X5+ 60X6+ 80X6+ 80X8-t lOOX8十 120XIO 

4 (lOOX 10 (lOOXIO) 
LMY 0.23 40X4 tOXt 40X4 40X4 50X5 50X5 60X6 +80X6 

十80X8 +80XI0 

寝四-34

izamgg 

定傻，在工程设计中应按实际短路电模进行校蕴注z表中所造设备极限通过电流为



好，但不便于变压器的运入E安装和值班人员巡视的

出入.容量较小的变压器可采用低式布置.在选用低式
布置方案时，屋内地那应高出屋外地坤，以防屋外地面

水倒灌进入屋内

18.6. 5 成套变电站

成套变电站系 6-10kV 中小容量独立亚电站，壁

电站由高低E开关柜和变压器柜组合而成，具有占地

面积小，施工安装方便等特点，适用于车网内，多层

建筑物内相工矿的露天工作场所。

成套变电站是近年来发展起来的产晶，各制造厂

的产品型号尚不统 ，因此在选用时应注意成套变电

站的主接辑系统E设备元件的选型并与制造厂商定，

取得外形尺寸E基础安装尺寸等资料固户外组成套~

电站应设在地势较高处，四周向外排水，变电站的外围

般好设置高度不低于 1.7m 的金属圈栏.

18.6.5.1 户外成击主电地

户外成套变电站曲高压室、主压器室和咂E室三

部分组合成箱式结构，高压屋内可爱负荷开关，隔离开

关我 ZN 型罩垄断路樱.整流储能设备且计最仪表等，

据压室可装抽屉式或阁定式低E开关柜且功率因数自

lOkV Aμ下变(配)电所 971 

动补偿装置。站内还可加装排风扇、加热器以满足高

温高寒高湿度地区的将殊要求.

由于变电站莹体积限制， 般只用作终端变电站，

变压器睿最不宜跑过 630kVA，高、低压室均为电缆迸

出线E

18.6.5.2 户内成击主电培

户内成套变电站的比点是能够深入负荷中心，进

入享间、多层建筑、地下设施等建筑物内.采用不燃性

和非爆炸性的电气元件，提高安全供电的可靠性.~电

站囱高E开关柜、干式变E椿框和面定式或抽履式开

关恒三种基本单元组成，高压柜内安装 ZN 型茸空断

路椿.

18: 6. 6 低压配电暴置

低压配电装置一般采用双面维护的防护式成套配

电恒.

18.6.6.1 配电草直的布置要求

配电装置的布置要求有以下几个方面』

(1)配电装置的布置应便于操作，搬运E检修.

(Z) 成排布置的配电装置，其柜(屏〉前、后的通

道宽度不应小于表 18-35 中的数值.

寝 18-35 低8i1ll电墨置前后的遭遇宽度

单排布置 现排布置 现排对背布置 多排同向布Jl
布置方式

装置种类 柜〈屏〉前 柜〈屏〕厨 恒(屏〉前 柜{屏〉后 柜〈屏〉前 中巨 〈屏〉 后 柜〈屏〉前 恒〈屏〉后

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

1.5 1.0 1. 0 1.5 
圈定式 2 1.5 2.0 

(1. 3) <0. B) <0. B) (1. 3) 

搁屉式

(;" 
2.0 1.0 2.3 1. 0 2. 0 1. 5 2. 3 

元或备时 元设备时

控制屏 1. 2 1. 2 屏前栓修时
1.5 2.0 2.0 

〈柜〉 有设备耐 有设备时 ，曾句'安装
1. 7 1. 7 

注:括号内的敷值为在建筑物的个别突迦处的最小尺寸，

(3)成排布量的配电装置的后面维护通道出口数

目，按配电装置的长度确定.

长度小于 6-7m 时，一个出口，

长度为 6-15m 时，两端各个出口 s

长度越过 15m 时，两端各个出口，在中间增加

出口，使两个出口问距离不扭过 15m ，

当维护通道的净直为 3m b>.以上时，则不莹上述

限制.

wwwTopSage ∞m 
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更电部分
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/军飞
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寝 18-36 开启式配电肇置

棚带电部分的安全净黯

名 称 翻直电压4ωv

棵带电部分重接地部分l可(~) A , 20 

不同相的棉带电部分 (mm) A, 20 

幌带电部分亘栅栏 (mm) B, 800 

棵带电部分重网状遮栏 (IPZx) (mm) 
100 

B, 
棵带电部分至植状遮栏 (mm) B, 50 

裸带电部分至地〈楼〉面 屏前通道 C， 2500 

(mm) 屏后通道 C， 2300 

不同时停电幢幢的无遮拦棵带电部

分之间的水平间距〈皿m)
1815 

D 

Q 

制α
N叫

单徘布置

'"开启式配电某置位于出口处的 侧，应安装防

护板.

(5)开启式配电装置的裸带电部分用遮护物遮护

时，二者之问的净距，不应小子表 18-36 中的数值《对
照国 18-53) • 

〈的开启式配电装置，其来遮护的棵带电部分，离

地高度小于 2.3m 时，应世量遮拦，这栏与操带电部分

的水平净距不应小子 O.3m. 遮拦内屏前、屏后的通道

宽度应符合表 18 目中的数值，

(7)配电装置屋内，通道上方的棵带电部分，在屏

前低于 2.5m 屏后低于 2. 3m 时，应加这护，遮护后的

高度不应低于 L 9m，其宽度应符合表 18-35 的规定.

(8)同配电装置屋内的两段母线，如任段母钱

有一级负荷时，则母线分段处E有防火隔饭或隔楠.

双徘布置

国 18-53 开启式配电装置棵带电部分的安全净腔示图(供校验用)

18. 6. 6. 2 低压配电茬直宜的布置要求

(1)低压配电装置室的位置应尽量靠近配电堕E

梯，与变压器室或屋外变压捺装置相毗邃，以便于采用

硬母线连接

(2)当蛊电所为多层建筑时，配电装置室可设在配

电受压捺室的上层.如堕E馨与配电装量之间用硬母
线联接时.可采用封闭型母线寻1上.

(3)有人值班的里电所，配电续量室可与值班室合
井，此时屏〈柜)组与屏〈恒〉组之间宜保持一定的距
离，如为单排布置时，茸间距不应小于 O.3m，配电装
置的正面E蝙不宜小子 3m.

(4)配电装置室除本室采厦、通风管道外‘不允许

有与屋内配电肇置无芜的曹遭通过a

(5)配电装置的低度越过 8m 时，应有两个出口，

并应尽量布置在配电装置室的两端 楼上楼下布置的
配电装置室，楼上部分至少应设→个迈向屋外走廊或
楼梯间的安全出口 E

(6)配电装置屋内凡有遁向电理沟〈或电蜡隧道〉
的洞孔，以且多层建筑上下层布置的配电装置下都开

有电埋进出孔的部分，均应用非燃烧材料封堵，以防火
虫蔓延和小动物进入.

18.6.6.3 低压成击配屯最直
在工程设计中常用的成套配电装置主要型式有固

定式和抽屉〈出〉式两种，其蜡构形式和技术恃缸且表

wwwTopSagecom 



10kV JJ.以下变(配〉电所 973 

18• 37. 

寝 18-37 常用低E成套配电肇置的结构形式和主I!!i术转缸

型号 结陶形式 主要技术恃征 框内主要电器 备 注

取面堆护，固定植面式开启式 最置分断能力 15kA ，适用于 DW 型. DZ型空气断蹄器

装置，正面、侧面有防护板，顶 单台变压器，睿置为 500kVA 及 RTO 熔断辑
部水平母绩有防护罩‘牌后为开

启式
以下的变、配电所 Cj 12. C] 20接触器

PGL-l 外形尺寸 (mm) ，

宽 400. 500 , 800. 1000 
探 600

高 2200

装置分断能力 30kA ，适用于 DW15. DZXI0 , D220 空气断

单自变压器容量为 500 ~ 踏着'
PGL-2 同上

lOOQk.VA 的变配电所 缸TO幡断器

CJ 12. 口 20接触辑

'"面维护，固定式封闭式装 装置分断能力 ME. TG 空气断路器

置，枢底可加装封面，架空进线 (1) 3ZkA HR 刀熔吁美

柜桓顶水平母钱分前后两排，外 (2) 39kA HT幡断器

形尺寸 (mm) , (3) 50kA B 革列 c]Zo接触辑
GGL 

宽 6口口， 800 适用于单台变压器容量为 T !iiJlJ热锺电器

深 600 ， 1日∞ (1) lOOOkVA 且以下

高 2200 (2) 1250kVA 

(3) 1 日日okVA 的变配电所

取面维妒，抽血式封闭式装 装置分断能力. 5口kA. 80kA ME、 DWX15 ‘ DWlSC 空气断

置，柜中各功能单元之间设有隔 适用于单台变压器睿量为 路帮

缸，柜固有水平母辑室和二次小 2000kVA 及以下的变配电所 QSA 刀蜡开荣. NT、 .m' 熔

..钱室，响巨底有封棍，架空远镜 断梯

GCLI 柜由桓顶直接引人室主开关 口 20接触器

外形尺寸 (mm) ，

宽 6凹. 800. 1000 

部 1220

高 2200

"面罐萨【用于背靠背安装时 水平电线帽定电班分 180M、 ME. DZXl 0 , DZ20 空气断蹄

可单围罐萨).抽履 t出〉式和固 3000A. 装置分断能力 带.田ISL 葡电开荣. NT熠断

定封闭式装置，橙巾各功'曾单元 配电框 30kA ， sokA. 80kA 嚣.CJ20.B !ii列接触帽

之间有隔缸，恒田水平母辑来用 电动扭捏 lskA ， 30kA 

日型母线，柜黯有封饭，鹅空应 每植工次蕉筑设布公用电路
GCKl 蝇植帽顶水平母辑分前后l雨排 供撞倒测量、情号用

外形尺寸 (mrn) , 

宽阴口. 1200 

棵 500. 10M 

高 2200

wwwTopSa毡e ∞m



9'14 高压配电装置与变电所布置

续表 18-37

型号 结构形式 主要技术符征 被内主要电帮 备注

双面维护，抽屉〈出〉式，固 装置分断能力 40kA， 50kA, ME. DWX15C. DWX15 , 装置

定封闭式装置，柜中各功能单元 60kA. 70kA. lOOkA DW12 , DZXI0. DW95 , DW914 分断能

之间有用板 适用于集中控制的电动机和 空气断路带 力各制

BFC.口 配电 RTONT. 8m4 熔H睛看曹 造厂不

CJ 20接触tf. 相同

双洒自在护，分固定级ilif式，抽 装置分断能力 ME. DW15. DZ20 空气断筋

屉式，手掌式和控制板(不作独 1 型 15kA 量IHR5 刀然开关 • 
立产品使用可组装在梗内〉四 2 型 30kA 8m、 IIf 、 NT 熔断辘

类. 控制中巨并列使用时柜与程之 3型 50k.A CJ 20接触很

问及底部，可根据用户要求加猿 适用于受电及电机功率为

隔板，外形尺寸 (111m) I 315kA 及以下的低期工作制._
JK口-口 宽 400. 800. 1000. 1200 复短时工作制.帝反接制动能将

. 

8在 650 ， 1300 制动和7频繁起动电阻分级起动

高 2200 , 2000 (单机配套 等方卖

用 ).18∞〈非瓦斯矿井

用〉

18. 7 土建、采暖、通风、通讯设计条件

18.7. 1 土建设计条件

18.7.1.1 对建筑的妥求
变(配〉电所建筑的要求见褒 18-38.

18; 7. 1. 2 对土建结构灼妥求
变〈配)电所对土建结构的要求有 2

(1)土重量结构应能承受电稽设备安装运行时所产

生的稀稀戴和动宿载.

(2)配电装置室的楼板除承受所装设备的荷重外，

还需承受安装工作时的临时荷重.

(3) 在装有笨重设备的房间内，为了安装检修方

便，应考虑起吊时装设吊钩的可能.必要时也可装进起
吊熙攘梁.

(4) 一假设备基础应高出地面 200-300mm.

(5)屋外电力变压稽的基础应高出地面 300mm 以

上.当变压器用轨道搬运时.则基础顶上的轨顶应与搬

运销轨顶商标高-:t.

(6) 配司Z室应考虑安装、搬运方便，如配电室在二

层或三层时，应在楼饭就墙上设置安装孔洞.安接孔的

尺寸一艘按设备外形如 30Omm .

(7) 对于稽要考虑地震设防的地区，应符合现行

《工业与民用建筑抗震设计规施) (GBJll-89) 的要

.求.v

18. 7. 1. 3 结构崎荷辗

断路糠的计算荷载为设备搬运时的静荷就及操作
时的精貌，静街载及动椅载应以制造厂提供的数据为

依据，如工穰设计中缺乏所需资料时.可参照表 18-
39. 表.Þ8幽40 和表 18-41 确定.

www.TopSage.com 
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花纹
钢盖板

水泥砂浆 l
抹平或刷自 t 

沟
壁、沟
底要有

防水措
施，水
据砂浆

抹平

FE品

水扼砂浆

抹平

→'民不设窗

耐酸远离蜻
楠，其他需作防

11处理

耐酸性材料
地摊，并有排水

沟

自然采光禽，
应防止日帽.向

阳的窗载有色

水泥砂浆抹
平，涂耐'民材料

蓄电池宝
〈酸性〉

二级

商标号水
泥压光

辅
助
间

值
襄
室

抹灰刷臼

应有保握和隔热属及良好可靠的防水措施

寝 .. ←皿变(Ii!)电所时建貌411曲蟹蒙

应有辅沟，能巾排水，防止雨水精罐囱流 F

一二一→→寸三1i!"'U' I 
平，赣料罩商或

用难燃烧体经
型结构吊顶

自然采光窗
并设纱窗

水泥砂浆抹
光.，食料罩面或

汹攘蜻幡、贻墙

布或啧塑

水磨石或铺
设施极

变〈配)电所各种房间的名称

可设不立开启的采光窗，窗内侧加保护网《网孔不
大于 lOXIO:mm).如设可开启的禽，应有防止雨雪和
小动物进入的安全铺施f如纱窗等λ 窗要考虑"洗方
便，采用 SF. 组合电器时，可装双层窗.或辘'售皮条的
密闭窗

6~tOkV 

电力也容帮室

商标号水提压光

水但砂浆抹平，赣料罩面

低压配电装置窒

工缀

高压配电装置室

水据砂浆抹
平，涂料罩面.

采用 SF，氧合
电器时，应麟攘

商标号水泥

压光采用 SF，
组舍电辖时，应
用水磨石

二级

不允许抹灰，可啧
自浆或刷自

勾籍、刷自，基础
防止精攫蚀

高式E用水泥抹光

并向市间遗风孔及
排油坑作2%的被度
低式 z周卵石'"碎
石铺设，厚度为
25Otnm，重圆周措植
600mm 姻水泥砂蒙

抹平

油湿变压器室

不允许设置

一级
建筑物
耐火等级

内精面

采光和
采光窗

屋面

屋辅

项目

顶帽

地坪

izamgg 
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续表 18-38

变〈配〉电所各种房间的名称

项目 6-10kV 计算 里 曹电池室 电缆夹层 室内
油漫变压器室 高压配电装置室 低压配电装置室

电力电容"室 机室
控制室 (蕾性〉 电缆窒 电缆沟

上‘ F 百叶
条件允许

上、下百叶窗，回 时设育叶筒，
肉帽阳保护赞丝网 窗，窗内侧加保

肉。睡加铁丝
通风窗

(网孔不大于 IOX
护铁丝网(阿孔

网保护(阿孔
不大于 IOX

10m"') 不大于 IOX
10mm) 

1伽皿皿〉

向外开，开度大于
120.. 门外侧设把手

&.锁搭拍{或锁环门 逼向室外的门向外开，门上方设
逼向室外耐

问). ~Ai1门的单门
雨锚，门应能自动闭锁，且内部不

门，向外开门上

宽大子或等于 方设雨措门应
用钥匙开扇，炎热地区还应设纱 允许 耐酸材料制

120阳m 时宜在其
门的在门通，应向开相向邻房问都有设备的房

能自动闭锁，且 允许用水倒门炎热
用木 作或门上除酣 门向外开

中的-扇上加开供
间 也压低的房间或可 内部开不用钥匙 地区设置钞门

制门 酸材料
维护人员出入的小 能扁，炎热地

向两面开，低压配电装置室的门允
门，门宽 600 -

许用木制门
区还应设置纱

(1 700m血，小门能自动 门
闭钮，且室内不用钥

匙开启〈如装弹簧
锢}敞开式变压嚣的

门，官果用辑现金属
网门，其网相上半部

不大于 40X40mm. 搬运设备的门，其高度和宽度应按搬运设备中的最大的外形尺寸再加 200-400mm.但门宽不应小于 90Omm.f丁离不应
下半都不大于 IOX 恬于 21∞mm. 仅供通行的门可采用宽 75Omm.高 1900mm
[0田田，门离不低于

1800mm 

izamgg 

注，[建筑物的门菌，窒采用钥n窗.

2 蓄电油室对建筑的要求，还应符舍《工业建筑lIi腐蚀设计规范>&.第 38.39.40 意防爆防火与防腐设计的有关条款



土建、*'暖、通风、通讯设计条件 977 

表 18-39 成套高、低压开关柜困计算荷'在

设备名柿 型 号 计算荷载固 民备名陈 型 号 计算荷载图

3kN/m SkNjm 

JYNl-35 

G目~-35
高压

GG-IA (F) 

手草式开关恒
开关柜

5kN/m 5~N!m 

JYN2-10 ~k 1\" im 2kN!m 
+一

高压 GFC-18G 5kN;m 揄屉式

开关柜 KGN-IO 开关柜

手车式开关柜 5kN 'n1 低压
2kNjm 

GFC-3B 
开关恒

自kN irr, 2kN/m 
GFC-I0A 

(屏)
固定式

GFC-15 开关柜

GSG-IA (F) 6")'.; 1m 〈屏〉 2k Nirn 

子车式开关恒

注开关柜尚需考虑操作时的荷载囚

表 18-40 断路器的操作荷戴

操作荷载 (kN)

断路器型式 断揭带 操劫机构 备
水平力

注

向上 向下 向上 向下

SNIO-I01 、 E 3 5 二栩

SNI0-101 5 5 三栩

SN3-10 5 15 5 15 三相

SN4-!~G 10 .5 15 45 三相

SN 1c弘3s 5 5 =栩

ZN 4,-10 3 二相〈北京开关厂数据)

ZN4-l 0 5 5 三相 ctt阳高压开关厂数据)

ZN-3~ 10 15 =榈 (tt阳高压开关厂数据)

DWl-3SD 30 <0 工栩

DW2-35 60 80 三榈

DW6-35 20 25 三栩

DW8-35 I 6( 60 三栩

DW8-35I 60 80 =相

SW2-35 2C 3C 2<。 20 二栩

SW2-6叫3 10 10 20 断揭器为单搁，水平力为三栩

wwwTopSagecom 



978 高压配电提置与变电所布置

操作荷载他N)

断路糖型式 断路糖 操劫机构

向上 向c 向上 向下

SW2-110 1 30 30 5 5 

SW2-110 1 10 3C 20 60 

SW3-110G 10 3C 20 60 

sw午35 10 10 

SW4-110 30 30 50 55 

SW6-
110 

145 
30 30 10 10 

110 
SW6- 1 30 

145 
30 10 10 

SW7-110 40 40 10 10 

寝直8-41 遭遇及辙〈地)板的计算街戴

序
汁，草

名 称 荷载 备注
号

(kN/m~) 

1 10kV 配电装置

果用 SN 10-10 型断路器 5 

果用 SN3-10 型断路棉 g 

果用 SN4-10 型断路器 10 

采用手拿式开关植 10 

采用固定式开关恒 7 

2 3SkV 配电辑置

来用 SW2- :J 5 型断路器 10 

来用 GIlC唱35 型开关梧 5 

3 维护通道或撮作逼迫 Z. 5 不包括重

量超过

250kg 设飞

备的搬运
4 控制室、撞撞机室、融机室 4 荷载

5 低压配电室 5 

6 电攫夹层 3. 5 

桂 z 表 18-40 ，表 18-41 摘自《电力工程电气设计

手册上

水平力

40 

40 

45 

45 

60 

30 

备 注

断路器为单相，水平力为三相

断胳檐为单相，水平力为三相

断路器为单相，水平力为三相

三相

单相

断路器为单相，水平力为三相

断路器为单相，水平力为主相

断路带为单相，水平力为三相

18.7.2 果暖通风设计条件

来硬通风在计条件为 1

续表 18-40

(1)变(配)电所的通风，果暖设计应符合现行的

国家标准《采硬通风与空气调节设计规范>> (GBJl9-

87)、《建筑设计防火规范， (GB1l6-87)和《工业企

业设计卫生标准>> (TJ36-79) 的有关规定.

(2)变(配)电所房间对通风、采硬的要求见袤，.

42 

(3)蓄电池室的冬季渥风设计中采用《果暖湿凤和

空气调节设计规范》中规定的冬季采破屋外计算温度.

(4)变(配)电所各房问的温度条件，一簸可参考

表 18-43 确定.

18.7.3 事道设计条件

水道设计条件为

(l)厂区范围内的企业总变(配〉电所且有人值班

的其他查〈配〉电所应设有厕所和水池的给排水设施.
(盯在企业总韭(配)电所附近已有消防管道时.

还应设置消防栓

(3)蓄电池室考虑排水设施，以便在检修且正常运

行时冲洗地面，污水应能且屋内直接排至屋外下水道
中，调酸屋内应设有给排水管道及水池，

山句' 叫一
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隅
'
如
租
用
'
地
附
声
'
属
声
障
丰
常
拿

变(配〉电所时采'疆、通血的要求

变〈配〉电所各房间的名称

项目 高压配电室
低压 里 辅助阿 电缆夹层 电抗

油攫变压器室 -10kV 电密密
配电室

计算机室 控制窒 蓄电池窒
及电缆室 稽室

有充汹电气设备时 SF，组合电罪

般采用自然
室内"气中

i且风，当自然通风 般采 来用机械通风，
SF. 含量，正常

不能满足要求或 用自然通 室内空气严禁再
运行时不超过 假采

发生事故而排姻 一般采用自 风夏季根 循环.换气次数
20pp血，事故处 用自然通 般应有自然通凤， 有困难时，应增设 黯通风或将地 据地区情 固定开口式每小
理时在 15 分钟 风.夏季 采用自 假采用自

当自然通风不能 机横通风装置，通 坪抬高，且进凤 配设置电 时不低于 15 政 F
满足要求时，应采 风换气次敛不低

内 障 到
口设在电密罪

-锻采 根据地区
扇大型

然通风
防酸隔爆式每小

然通风，当自然

通 lOOOppm Iò(下咽 用自然通 情况设置 夏季根 通风不能满足
用机械通风，其通 于每小时 10 段， 柜下面，如冷却 变电所的 时不低于自技F调

风管道应果用非 事故排风机可蒙
通风机匮气口

条件不幢满足
风 电息、冷

主控制室
据地区

酸室每小时不低
要求时，应果用

燃烧材料制作 作日常遁风，事故
(负压倒}一般

要求时，应采用
风机组草草

设置空气
情况设

于 5 次，通风机及
机械遁凤

应裹在配电室 空气调节 Z电扇排凤矶的控幅开 机械通风装置 调节装置 其电动机应为防
的底部，室的上 装置

关应同时装在室 草草玲风机 爆式，并应直接连
部机应装设事

内和室外便于开 组 接
故捧风囊置

启处

一般不
;不应采用明火

设采踵，
在规定 来匮，散热罪应采

'度不设，如 当与值班
采暖地区 用掰婆的光滑钢

室内温度低于 室或控制 在规定来腰区要
采 艘不设 要采睡或 管，不应有法兰或

制造厂的规定 室合并 来厦
设置空气 螺生E接头和阀门

时，也应采匮 时，在规
调节袭.. 等，地面下不应有

走来匮区
采睡通风的沟遭

亦应采'"

表 18-42

izamgg 

喝
、电

句。

注， 1 通风采暖方式应根据地区具体条件确定，值确定的采厦方式应符合防火的要求，

2. 在采用机械温风且周圈环堤污秽时，宜加装空气过'"装置



980 高压配电装置与变电所布置

表 18-43 变(配)电所各房间的温度条件

作业地带温度 ('C ) 夏季造凤和排风

序号 房间名称
冬季

夏季屋内温度 瘟差不超过 计算换气量的有售物

不超过 ("C ) 

1 控制室、数波机室、微机室 18 觅袤 18-42 余热
. 

2 继电锯室及变送穆塞 10 40 余热

3 空气压缩机室 16 40 余热

4 蓄电池室 16 40 氢气.硫酸雾气

5 高压配电装置

(1)高压配电釜 果表 18-42 有充泊设备时，油燃烧的产物

(2) 汹新路棒窒 见表 18-42

(3) SF. 组合咆掺窒 觅表 18-42 SFs 及低氟化物气体

(4) 咆抗"鑫

夏季排风
55 30 余热

(5) ~线1l 45 15 余热

6 变压穆室 4S 15 余热

7 电力也容穆塞 40 余热

8 电缆隧道 40 10 余热
-回国国

注. 1. 表中所列温度{簸作为工作人员常驻池点或电气设备要求的温度;

2. 电气设备对屋内植温度若有待殊要求时，应按制造广要求确定屋内瘟温度.

18.7. 4 通讯设计最件

企业总变(配〉电所应根据企业总变(配〉电所的

规模和需要设置企业的供电调度电话和行政电话.对

外与电力部门的联系应根据企业的调度方式及电力部

门的要求设置调度电话或载波电话，有人值班的车间

变〈配3 电所可设置行政电话.并按需要设置与企业总

变{配〉电所的调度电话.

电缆隧道、电缆室、计算机室、继电梯室、控制室

应设置火灾自动报警系统.

'磨考文献

[lJ OBl 53- 83 工业与民用 10kV 及以下变电所设计
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规范〈试行}.
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[3] GBj 232-82 电气装置安集工程施工及.收规范.

[4J 5DJ 5-85 离医配电装置设计技术规程.

[ 5J 5DG} 63-84 变电所总布置设计技术规定.

[ 6] SDJ }-84 火力发电厂设计技术规程.

[7]YBJ 217-89 袖金电气设备安装工程施工及碰收技
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第 章

高压电缆选择与敷设

19. 1 电缆型号及其使用范围

在供配电线路中，常用的 3~110kV 电力电缆，按

其绝缘材料及护套的不同，有以下几类2

(1)橡皮绝缘电力电缆，

(2)聚氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套电力电缆$

(3)主联聚乙烯绝缘聚氯乙烯护套电力电缆 a

(4)粘他汹浸纸绝缘金属套电力电缆a

(5)不满梳汹浸纸绝缘金属套电力电蝠，

(的租离E充袖电力电埋.

粘性描纸糊不满流油纸的金属套有铅套和铝套两
种，但铝套生产质量不过关，不满流电缆已投入生产，
在使用中不量高差限制

聚氯乙烯〈简称 PVC)绝缘和橡皮绝缘电缆制成
电压在 6kV 且以下，其护套-般也是 PVC.6kV 橡皮

绝缘电缆仅有单芯 .XQ 、 XLQ 铜芯和铝芯铅包电力电

蝠，且不作推荐产品，本章不再详述，

交联聚乙烯绝缘电绩是在生产过程中对襄乙烯进

行物理的或化学的方法交联处理而成，交联后其机械

强度E耐热性能大大提高，散其允许载流量耻大.

为防止电缆火灾的宜生和蔓延，研制出丁阻燃和

耐高温电缆来，但目前成熟的产品只有 1000V 以下的

电缆圄 6000V 以上尚没有经过鉴定的正式产品，但

6000V 以上电盟的聚氯乙烯护套可以制成阻酷的，一

般在电缆理号后面加 ZR. 以表示阻燃电缆-

19. 1. 1 电缆型号编1111:&字母吉义

各种固体绝缘电力电蝠，以绝缘代号字母为首位，

按表 19-1 规律编制电埋型号.

寝凹-1 团体绝缘电力电畸型号用字!Ij含义

类别甩矗 导 体 绝 缘 内护套 外护层

x 橡皮咆缆 T 铜 x 橡皮 Q 铅 金属套及非金腐
v-一塑料电蝇 L 铝 v-一禀氯乙姆 V→-聚氯乙烯 外护屡见费 1日-3

Y]一一交联廉乙烯电缆 Y]←一交联"乙烯 F←一氯丁肢 表 19-5

Y←一聚乙烯

注:铜芯代号字母 ~TØ ._级省'鲁

倒

(1) VLV 

门L→聚氯乙烯护套
IL←一→铝线芯

L→一-一聚氯乙烯绝缘

即铝芯襄氯乙烯绝缘聚氯乙烯护套电力电缆.
(2) YJLV 

聚氯乙烯护牵

线芯

主联聚乙烯绝缘
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982 高压电现选择与撒设

即馅Jlr.交联聚乙烯绝缘聚氯乙烯护套电力电缆.

泊漫纸绝缘金属套电力电缆，以绝缘字母 "Z" 为

首位，接表 19-2 规律编制电缆型号.

、 寝，0-' 油量握绝缘电为电缆型号字Ii舍且

类别用途 导体 绝缘 内护套 特征 外护层

z 纸绝缘电缆 T 铜 z 油漫纸 Q 铅套 CY 克油 金属套知伊层

L 铝 L一-锢套 F-分相 见表 19-5

D 京摘流蛐

c-一啤尘用

注 l 铜芯代号字母 "T" 般省略

纸绝缘
寝，0-，

即锚芯不满流油浸纸绝缘铅套电力电缆E

额是电压 1-35kV 挤包固体绝缘电力电缆，非金

属套电缆通用外护层的型号、名称和主要敷设场所见

表 19-3.

非金属套电缆外护层的结构.由表 19-4 规定的罔

心层组成.

金属套电缆通用外护层的型号.名称和主要敷设

场所见表 19-5.

金属套电噩遐用外护层的结构，由表 19-6 规定的

同心层组成E

非金属电蜻外护居型号E主堕适用.面墙所

例
(!) 

皿
斗即铜~粘住汹纸绝缘铅套电力电盟

(2) 

出滴驴

主要适用敷设场所

敷波方式 特殊环撞

型
名 称 埋地

号 室 陋 量商 管 坚 水 易 严重 拉

内 ;l 道
般

雪
井 下 • '曹蚀 力

土攘

12 联髓铜带皑罄禀氯乙姆外套 A A A A A A A 

22 镇带饱援瘦氯乙姆外套 A A A A " A A 

23 钢带饱装禀乙锦州密 A A A A A 

32 细圆钢丝他接戴氯乙知外套 A 1:, A A A A A 

33 细圆锢整幢撞.乙烯外套 A A A A A A 

41 组圆钢丝他裂纤维外被 A 。 A 

42 租闺钢丝铠肇赢氯乙烯外套 A 1:, A A A 

., 组圆钢丝饱装聚乙烯外套 A 1:, A A 

" 钢帮他援'爬氯乙知外套 A A A A A A A 

63 铝李传铠率要聚乙烯外套 A A A A A 

441 现祖圃铜量铠整纤维扑被 1:, 。 A 

241 钢带粗因锢丝罐援纤维外被 A 。 A 

注 ，1:，表示适用， 0表示当采用涂塑钢丝或具有良好非金属防蚀层的钢丝时适用.
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电现型号及其使用植围 983 

表凹 4 非金属套电姐外护层结构

外护层结构

型号
肉树层 铠装层 外被层

12 联髓铠装 ，提氯乙姆外套

22 囊氧Z 蹄外在
"钢带铠肇

23 囊乙烯外套

辑包型z 塑料带或元首布带
，能氯乙锄外套32 

挤出型 t 塑料蕃 单细圆钢丝铠装
33 ，能乙烯外套

62 豪氯乙知外套
'"幅带〈或铝合金带〉铠装

63 囊乙烯外在

42 豪氯乙锄外套

43 
单理E圆钢丝铠费

，能乙始外套

., 塑料套

.41 现粗圆钢丝幢装 应柑糠料聚丙锄绳或电缆洒青搜洒自

241 
政钢带"单粗圃钢丝铠装 麻电缆捆青-白辈粉

表 19-5 金属套电砸外妒屠型号罩主要适用撞击场所

主要适用敷设揭脐

敷被方式 将殊环撞
型

名 称
被保护的

埋地
号 金属套 电

强扰电子架 室 隧 管 坚 水 易 拉
缉

~童 f" 空 内 道 道 并 下 j然 力
掏

铅套 A A A A A A A 

02 襄氯乙酣南 锚套 A A A A A A 今 A A 

皱纹钢套或铝套 A A A A A A A A 

铅套 A A A A A 

03 熏乙烯井喜 铝套 A A A A A A A 

皱纹钢套或锢套 A A A A A A 

铅套 A A A A A A A 
22 钢带铠装囊氯乙烯外在

铝套或皱纹铝套 A A A A A 今 A 

铅套 A A A A A 
23 钢帝铠裳豪己锄外套

锢章就皱纹锢牵 A A 已」 A巳 A 
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984 高压电瑾选择与敷设

续表 19-5

圭要适用'在世场所

敷设方式 将赚环撞

型
名 称

植保护的
埋地

电

军 严腐重蚀号 金属套 架 室 隧 管 竖 水 易 拉
缆

l 立l 候JA主 主哇饲A 
空 内 道 道 井 下 燃 力

沟

32 细圆钢丝铠装.氯乙烯外套 各种金属套 A A A A A 

33 细圆钢丝铠装.乙烯外蕃 各种金属套 A A A A A A 

41 跑回钢丝铠装纤雄外被 铅套 A 。 A 

42 阻圆钢丝铠裴囊氯乙烯外套 铅套 A A A A A 

" 粗匮钢丝铠装.乙锄外套 铅套 A A A A 

44l "阻圆钢丝铠装纤罐外被 领套 A 。 A 

241 钢带槌圆钢丝组装纤维外被 铅套 A 。 A 

应，l'，表示适用， 0表示当采用楼塑钢丝等具有良好非金属院蚀层钢丝时适用.

囔'''' 金属套电蝇外妒属结鹅

外护层结饵
型号

内衬层 铠装层 外植层

02 元 无 电缉捕背{或热烙胶)裹氯乙烯外套

02 无 无 电缆洒青〈或热熔脏) 囊乙姆外套

22 绕包型 1 电缆曾自背-塑料带或电缆沥青-塑料带无 篝氯乙姆外套

纺麻布带或电缆翻青-塑料带漫溃纸带〈就漫攒 汉钢带
23 ，爬乙烯夕'r.套

麻 1 .电缆前膏
32 

捞出型z 电缆洒膏..量lIt乙烯毒或电缆植膏-囊乙 ，世氯乙锦外套
单细圆钢丝

33 姆套 .乙烯外套

'1 
胶帖徐料襄丙烯蝇就

电墟面膏漫栅靡电辑栅膏·自望粉
单阻圆钢丝

42 电墟橱膏〈或鹉熔股1 ..乙烯套 襄氯乙锄外套

" 允许用 z .乙姆外套

441 电鳝橱"塑料带慢溃麻电组沥青
现租圃钢丝 胶柑徐料襄两姆绳或电缉部膏漫攒廊电缆洒

双钢带..院 背自蛋l&
241 

一旦型钢丝

19, 1 , 2 禀氯乙烯绝缘电力电绝型号、电

压"氯、据称镰II!&芯撇

囊.z.捕绝缘电力电蝠曲使用象件为 E

(!)根据电绵不同型号可用于室内列敷设或埋地

敷设，不呈落差限制.有的能承蛊拉力，有的不能承蛊

拉力，

(2) 电噩适用于 O. 6/1kV-6/10kV I 

(3)电噩线;IJ;最高低期允许工作温度为 65 "C I 

〈的噩路盟度不得超过 160'(: I 

(5)单芯、多芯电缆允许弯幽半径觅表 19-49.

聚氯乙烯绝缘电力电蜻型号电压等级、标称截商
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电现型号及其使用范围 985 

及芯数见表 19-7 0

寝 19-7 电缆型号、电压等级、梅称穰iIi:!l芯戴

额定电压 (kV).. 号 J芯

数
O. 6/1 }.8/3 3.6/6、自/岳、 6/10

铜芯 铝芯 标 称 '民 商 (mmt ) 

VV VY }.5-800 10-800庐 10-1000 

VLV 、'LY 1 2.5-1000 10-1000 10-1000 

VV22 VV23 VLV22 VLV23 10-1000 10-1000 10-1000 

vv VY 1. 5-18♀ 10-185 10-150 

VLV VLY 2.5-今 185 10-185 10-150 

VV22 VV23 VLV22 VLVZ3 2 4-185 10-1日5 10-150 

vv VY 1. 5-300 10-300 10-300 

VLV VLY 2.5-300 10-300 10-300 

VV22 VV23 VLV22 VLV23 3 4-300 10-300 ' 10-300 

VV32 VV33 VLV32 VLV23 16-300 

VV42 VV43 VLV42 VLV43 16-300 

VV VY VLV VLV 4-300 10-30') 

VV22 VV23 VLV22 VLV23 
3+ 1 

4-300 10-300 

vv VY VLV VLV 4-185 10-185 

VV22 VV23 VLVZ2 VLV23 
4 

4-185 10-185 

注;单芯电缆锦装应采用非磁性材料或采用减少磁损耗绪饨，

四芯咆缆的戴商有等截商和不等截面(3+1 芯〉 择四芯电缆时，要挂明中性线电压与相电压一裂.

两种，不等截面的第四芯截面且表 19-8. 根据经验，选

寝 1'1-. 不等截面的绕在戴E

主钱芯 (mml ) 第四芯 (mm') 主线芯 (mm')

4 2. 5 35 

6 4 50 

10 e 70 

1. 10 95 

25 16 120 

19. 1. 3 支联黯己姆绝姆电力电绵型4昌、

电压等疆、据称棉面E芯姆

交联'段乙烯绝缘电力电髓的使用条件为 E

(1)根据电绩不同型号可用于室内外敷设或埋地

敷设或适于水中或商落差地区，有的能承曼拉力，有的

第四芯 (mm') 主辑芯 (mm') 第四芯〈皿皿'1

1. 150 70 

25 185 95 

35 240 120 

50 300 150 

70 400 185 

不能承曼拉力，

〈盯咆酶分别适用于工频领定电匮 0， 6JlkV.....目/

3skV, 
(3) 1-臼kV 电埋线芯最高长期血许工作温匮为

90 "C I 

(4)缉芯短路温E不得超过 250-C ，持续'曼长时间
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986 高压电缆选择与敷设

不超过 5s;

(5) 单芯与多芯电缆允许弯曲半径见表 19-49 j 

(6) 当敷设温度低于 O"C敷设时，必须预先加热，

按规程要求处理，但不能超过最高~期允许工作温度

90'C ; 

(7) 敷设不受水平落差限制 e

交联'段乙烯绝缘也力电锁型号、电压等级、标称截

面反芯敷见表 19-9.

寝 19-9 电缆型号、电压等级、标称截面及芯敏

裂 号
芯

。. 6/1 1.8/3 
数

YJV YJLV 1.5- 800 10-800 

YIY YJlY 2.5-1000 10-1000 

YJV32 YJLV32 10-1000 10-1000 

YJV33 YJLV33 10-1000 10-1000 

YJV42 YJLV42 1 0-、- 1000 }O-10∞ 

YJV43 YJLV43 10-1000 10-100() 

YJV Y]LV 1.5-300 10-300 

YIY YJLV 2.5-300 10-300 

YJV22 YJLV22 4-300 10-300 

YJV23 YJLV23 4-30。 10-300 
3 

YJV32 YJI.. V32 4-300 10-3∞ 

YJV33 YJl.V33 ( -300 10-300 

YJV4Z Y]LV42 4-300 10-3∞ 

Y]V43 Y]LV43 -1-300 10-300 

注:单芯电缆铠毒草应采用非磁性材料或采用减少磁损耗结构 .

为 2

U.l.4 高压单芯启事式铅包充油电力电

组

离压单芯自容式铅包克油电力电缆的使用条件

(1) 电缆线芯妖期允许温度+75 'C I 

(2) 电缆长期允许油压: 50-600kPa I 

(3) 电缆敷设时弯曲直径不小子铅包外径 50 倍.

温度不低于一10'C I 

(4)电缆在系统中使用之必备附件，如终端盒压力

油箱籍，很据实际使用情况由制造厂与电撞一起配套

供应.

高压单芯自容式铅包宠泊电力电辑的型号、名称

应用途见袭 19-10.

领定电压 (kV)

3.6/6 、 6/6 6)10、 8.7/]0队 7/15-1Z/2C 18J20-26/ 35 

标称截面 (IllmZ )

25~1200 25-1200 35~1200 50-1200 

25-1200 25-1200 35-1200 50- 1200 

25- 1200 25-1200 35-1200 50- 1200 

25-1200 25-1200 35-1200 50- 1200 

25-1200 25-1200 35-12∞ 50-1200 

25-1200 25-1200 35-1Z00 50-1200 

25-300 25-300 35-300 

25- 300 25-300 35-300 
国.

25- 300 25-300 35-300 

25-300 25-300 35-300 

25-300 25-3ω 35-300 

25- 300 25-300 35-300 

25- 300 25-300 35-300 

25-300 25-300 35-300 

寝 19-10 离压单芯自容式铅包充j白电力电缆

!lt号 名称 用 途

数设于土4良沟道、空

钢芯铅包径向 48带
气中.能承受机械外

ZQCY21 
力作用，不能承受大

ZQCY22 刻画充泊电力电缆
的技力，允许部量不

大于 30m

钢;芯钝包径向钢带
适用专水中敷设‘能ZQCY25 加丽'里钢丝铠拨电
承受较大的拉力

为电缆

部分克汹电力电缆的规格及其载流量见袭 19-44
~袋 19-48.
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电现型号的选择 987 

19.1.5 110kV 主联聚乙踊绝缘电力电缆
称且用途且表 19-1 1.

型号、名称E用途

110kV 吏联聚乙烯绝缘电力电盟的电姐型号、名

寝 19-11 型号、名称E用途

型号
用 途名 称

钢芯 铝芯

Y1V Y]LV 交联囊乙姆绝缘靡辄乙烯护套电力电缆
电缆可敷设在隧道或管道中，电缆不能承受

拉力和压力

Y1Y Y1LY 交联粟乙蜡艳雄豪乙烯护套电力电缆 同上，电缆防潮性较好

交联靡乙蹄地缘量统锢包防水层粟Il<z.姆 向上，电撞可在潮温环撞R地下水位较高的
Y1LW02 YJLLW02 

护套电力电缆 地方使用，并能承受一定的压力

YJQ02 YJLQ02 交联聚乙锄绝缘铅包聚氯乙烯妒套电力电缆 同上，但电缆不能承受压力

YJQ41 YjLQ41 
交联粟乙锄绝缘铅包粗钢丝铛装纤维外彼

电缆可承受一定拉力，用于水底敷没
电力电缆

电缆嗣定唱压、栋栋截面且芯数且表 19-12 ，

寝1!Þ-12 额童电E、戴菌E芯徽

型号 芯敛
标称'"田

(kV) Cmm Z) 

YN YjLV 240 

Y]Y YILY 1300、 .00

YJLW02 YJLLW02 f，t巳L、 | 创阳圳!凡/吐1旧1四川o 15肌o∞D队、 旧
YJQ02 YJLQ02 且00、 1000

YJQ41 YJLQH 1200 

19.2 电缆型号的选择

19.2. 1 电编导体E外护层的确E

电明型号的选择应根据环境条件、数设方式、用电

设备的特殊要求等采确lt.

(])电为电缆般应采用铝芯电缆，但在据动剧目

的场所应采用钢芯电缆，有爆炸危险的场所要求选用
钢芯电蝠，另根第工程规模且重要性可采用铜芯电缆囚

(2)直接埋设在地下的电缆，一般采用有外护层的

铠装电缆，在无机械损伤可能的场所，也可采用囊'民乙

烯护套电力电埋.

〈盯在可能发生位移的土壤中(如沼泽地、流砂、

大型建筑物附近) .直理数设电缆时，应采用钢丝铠装

电缆或采取措施〈如预留电缆长度，用极桩或捧桩加固

土壤等〉以消除位移时作用在电辑上的应力.

(4)在有化学腐蚀或杂散电流腐蚀的土壤中，应尽

量不采用直埋敷设电蝠，而且推广电缆桥巢lIt蝇，应采

用防腐型电缆或采取防止杂散电流腐蚀电缆的措施.

(5)数设在管子或排管内的电缆，直采用聚氯乙烯

护套电缆，也允许采用铠装电缆穿非金属管数设a当采

用铠装电缆穿铜管时，其穿管长度不宜超过 20m.

(的在电缆隧道或电缆沟内敷设的电睛，可以采用

铠装电缆、塑料护套电缆.

(盯在生产厂房内明敷的电明.-般匾采用铠装电
缆。当数设在无机械损伤可能的场所，也允许采用无铠

装电缆曰

(8)在有腐蚀性介质的房屋内明数的电缆，应视介

质性质的不同，采用塑料护套电缆或防腐型电缆.
(盯在建筑物外面和敷露的天棚下沿非燃性结构

明敷时，宣采用有塑科外护套的电瞌.

(10) 当电缆敷设在较大寓羞的场所，直采用全塑

电盟、不滴流电缆.

(11) 三相制网络应思量采用三芯电缆，在特殊情

因下如果需要将仕的整很电踵...果用单在电埋在是
济 t有利时.允许采用单芯电缆构成三相网络，但应采
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9BB 高压电现选择与敷证

用无钢李静铠装的或具有隔磁性能铠装的电力电缆和交

联聚乙烯电缆. ，在芯电缆敷设时应满足以下要求 E

1)使并联电缆间的电流分布均匀 a

2)接触电瞌的外应时应无危险，

3)防止邻近金属部件的盎热，

的电缆应可靠地固定.

凹. 2. 2 各种绝缘材料的特性和选择

各种电明的艳缘材料特性且各种绝缘电瞌的长期
允许温度且表 19-13、表 19-14.

寝"弘13 备种绝缘材料特性

位 能
聚氯乙烯

PVC 

地缘电阻系数'" (0. rn) (20"(') 10 11 _}口"

介电常数 E '-9 

介质损失角正切." 6-10 

正切增值 ßtgB Q. 0065 

击穿场强 (kV Imm) 25-35 

S/lOk.V 电组绝镰厚度 (皿m) '.0 

1 日/sokV 电模绝缘厚度 (m皿〉

姬鹏温度 <n I , e 

过载!ll度 <n 100-120 

热隘系被 〈皿. "c !W) 7.00 

耐来源度 <n 2e 

寝 11'-14 各种绝缘电蝇的'去刻先许诅庭

电缆型式及电压等级 障体的是高低期允

(kV) 忡午工作温度 <n

帖性恼纸绝缘电缆 3及以下 80 

。 I 6S 

10 I 60 

20-35 I 50 

不衡流油纸电缆 6及以下 80 

10 I 65 

20-35 [ 65 

橡皮罐罐电锺 e 及以下 ,.; 

酬乙矫健缘电缆 §及以下 I 65 

交联熏乙烯绝缘电"'1 10 及以下 I 90 

ZO-35 I 80 

自容式充?由电缆 110-330 75 

自以上两表看出聚氯乙烯有工作温度低，绝缘性

交联襄乙矫 乙丙悔皮 粘住袖纸 不滴班抽纸

XLPE EPR、 EPDM PILC MLND 

101S_1016 1011 _1013 1011_101i 1012 _10 \3 

'.3 2.5-4.0 3.5 3. 5 

Q. 04-0. 07 0.2-1.4 。 8-}.O Q.8- 1.。

Q.002 。. 0025 。.024 Q.012 

40-50 25-40 40-45 30-35 

a.4 3.4 3.2 3. 2 

ι 。 8.0 '.5 '.5 

250 250 160-250 160-250 

130 130 130 130 

3.20-4.00 3. 50 5. 50 5.50-7.00 

6c 60 

能差且介质损耗高的缺点，我国目前这种电瞌最高电

压做到他V固由于有这些严重缺点，导致了多消耗钢、

铝导电材料且绝缘相护套。聚氯乙烯在火究中还放出

黑姻和氯化氢等有毒气体圄聚氯乙烯电缆宜府在 lkV

以下电E等级. 6kV 1lt以上电瞌宜用交联聚乙烯绝缘

也力电缆和不滴流油纸绝缘电力电蜡.

粘住汹纸电缆被广臣用于 35kV 以下蜡路中.但

这种浸攒剂存在滴流缺陷，使其使用场所的工作温度

和垂直敷设的高差查到限制.不滴流电瞌的生产工艺

和严晶结构与普通粘性?由电瞌基本相同，其优点如下

(1)不滴流也瞌适用高落差和垂直敷设，

(2) 不滴流电缆允许工作温度较高，

(3)不滴流电瞌比粘性汹电瞌有更好的耐者也佳

能和电气稳定性.粘佐梢纸也睡即使在较d 离差情况

下(10m) .也会囱子漫波剂流淌而扩大电盟的气隙，使

其性能变坏以致友生事故.

主联聚乙烯绝缘电力电辑是中低压电缆以至高E
(110kV 以上〉电缆的主要盎展品种，在使用上有质量

轻易于安装，不怕落差，载流量大，连接封楠方便等优
点.

wwwTopSagecom 



乙丙橡皮绝缘电缆，具有优良的耐热性能.电气绝

缘性能，耐咆晕，耐游离放电，耐水树枝放电，柔软性

较好，较易达如阻燃性能要求。因此更适合火电，核电

要求阻幌及高温场合。目前此种电缆我国尚元标准。

高压电缆我国生产有充汹电缆和交联聚乙烯电

缆.充油电缆电压有 110、 220、臼o (380) kV 二种 i

交联囊乙烯电缆有 64/110kV 种.

19.2.3 电缆电臣的确定

我国对中、低压电缆规定的电压以 Uo!U 表示.电

压等级有 Q. 6/1.0、 3.616.0 、 6/6、 5/10.8.7/]0、 12/20、

18/20、 21/35 、 26/3SkV等 9 种 a

U， 的电压是以接地故障待续时间的多少来区分.

IEC55-!978 标准，分为两类，第类每次接地故

障时间不超过盹，每年总持续时阅不超过 12Sh. 超过

第一类所有的待续时间即为第二类，

IEC183-1984 标准，分为三类，第→类 lmin. 第

电瑾截面的选择及其载流量 989 

二类 1h. 第三类元时间限制.

我国的国家标准《额定电压 35kV及以下铜志、铝

芯塑料绝缘也力也缆. (GB12706→91)，额定电压

35kV 以下销芯铝芯塑料电缘也蝠，真有盖章且且瞌

据如下 s

(1)额定电压，用 UQ/U 表示，单位为 kV. U， 为

电缆设计用的导体与屏蔽或金属之间的工频嗣定电压

有效值• u 为电缆设计用的相间导体的工频额定电压

有效值.

(2)校接地故障待续时间，分为两类

第类用于单相接地故障时间，每次般不大

于 lmin 的系统，亦可用于最妖不超过盹，每年累计不

超过 12Sh 的系统s

第二类用于接地故障时间更长的系统，对电缆绝

缘性能要求较高的场所，也应采用第二类.

三相系统用电缆的频定电压如表 19~15 规定.

寝 19-- 15 电蜡固定电压 U与的值比V)

U 3 

第…一类 0.6 1. 8 
Uι 

第类 3 

我国大部分地区的 6~35kV 电力系统均为中性

点不接地系挠，系统在发生单栩接地情配下，每次撞地

故障时阔均大于 lmin. 因此选用电缆电压矶时，宜采

用第二类.

19.3 电缆截面的选择及宾载流量

19.3. I 按持续工作电流选择电缆

1" 二三九 (1 9-1) 

式中 1.. 电缆按发热条件允许的长期工作电流，

A.它是经介质温度、数设条件校正后所
得值p

1. 通过电缆的半小时最大计算电流.A

19.3.2 电力电缆长期允许电流的计算条

件

(1)败设场所的周围介质温度

1)土壤温度采用 m 年中最热月的地下(离地面

700~lOOOmm) 平均温度-

6 

3.6 

6 

10 15 20 35 

6 8.7 12 21 

8. 7 12 18 " 」

的空气温度 g 室外空气温度采用童外年中至少

出现重复三次的最热日昼夜平均温度，室内空气温度

采用室内 年中至少出现重复三次的最热日昼夜平均

沮度，

在电缆隧道或电缆沟内的计算空气温度，除采用

上述昼夜平均温度以外.尚需根据电缆盎热、散热和通

凤效果来确定，电缆散热tj-;算见第 31 章.当缺乏计算

资料时，一般可披上述空气温度加 5'C来考虑.

(2)枝正系败

1)当电缆败设的周围环境温度不是规定的介质温

度时，其七￡期允许电流值应乘以温度梭正系妓，温度校

正系鼓 K，由下式确定

Kl=~三3 日9-Z)
式中 t 电缆芯线最高长期允许工作温度. 'C , 

句→ 费立设处实际环绕温度. 'C , 

"一一介质计算温度. 'C • 

K ， 值也可由表 19-16 查得回
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990 高压电现选择与敷设

表 19- 16 当周围介E温度不同于计算温度时，电髓的温度校正系做 K.

介质lt鼻温度 缆芯最高'"期允许 实际介质温度(~)时的载流量投E系数 K.

(0 工作温度 (0 5 。 +; 

25 1. 2 }. 18 1. 14 
9。

30 ). 2日 1. 22 }. 19 

15 }. 14 l. 11 1.08 
BC 

25 1.24 1. 20 }. 17 

15 1. 11 1. 13 1. 09 

25 
70 

1. 29 1. 24 1. 20 

15 1. 18 }. 14 1. 10 

25 
65 

1. 32 1. 27 }. 22 

15 1. 20 1. 15 1. 12 

25 
60 

1. 36 1. 31 1. 25 

15 1. 22 1. 17 1. 12 

25 
55 

1. 41 1. 35 }. 29 

15 1.25 1. 20 1. 14 

25 
50 

1. 48 1. 41 1. 34 

2)当敛根电辑并列敷设在池中〈包括敷设在管

内 1 ，电蝇问〈或管问〉的净空距离为 100、 200 :& 
300mm 时，电缆的允许电流应乘以表中所列的校正系

戴 K" 此时，不应考虑备用电髓的根数

并列在地中〈包括直理及穿管〉的工作电缆校正系

数 K.Æ表 19-17.

表 19- 17 地τ电姐〈直埋或穿管)并到系徽 K，

电细闸的净距商 电蝇的数量〈棍〉

(皿皿〉 1 2 3 4 6 

100 1. 0 0.88 O. 84 。. 80 。 75

200 1.0 o. 90 。.86 。.83 0.80 

30C 1.0 0.92 。.89 。喃自7 。.85

3)在直埋电缆徽设中， 般规定电撞上下 lOOmm

填充经筛过的细土或砂子，在电缆运行时，曲子电缆发

热〈待划在电缆满负荷运行条件下)，电缆周围的土攘
或砂子发生水分迁移，使土攘的热阻系数大大增加.因

此对于重要的桂期满负荷运行的电辑周围的填克物.
不应简单的使用砂子、土攘，而应使用鹅特性稳定的混
合物，据上海电埋研究所介绍，这种渴合物有砂石水泥

+10 +15 +20 +25 十30 +臼 +40 +45 +50 

1. 11 1. 07 }.04 1. 00 0.96 口.92 0.88 。." 。 78

1. 15 1. 12 1.08 }. 04 }. 00 0.96 。. 91 。.86 。.82

}. 04 1. 00 。. 96 口喃自2 O. 88 Q.83 。.78 0.13 0.6自

}. 13 t. 09 }.04 1咽。。 Q. 95 Q.90 。.85 Q.80 Q. 74 

1.045 1.00 。.955 O. 905 。.85 Q. 79 

1. 15 1. 11 }.05 1.口。 Q. 94 Q.88 Q. 81 Q. 74 Q.67 

1. 05 1. 00 Q. 95 0.89 0.84 Q. 77 Q. 71 口. 63 Q.55 

1. 11 1. 12 1. 06 1.00 。." 口.87 Q. 79 由.71 Q.61 

1. Ç'6 (.口。 。." 0.8自 。. 82 Q.75 口， 币7 O. 57 Q.47 

}. 20 1. 13 1.01 1.00 O. 93 Q.85 0.76 O. 6由 。.54

1咽。7 1.00 Q.93 O.M Q. 79 0.11 0.61 Q. 50 1l.36 

1. 23 1. 15 1 ‘ 08 1. 00 。.91 Q.82 0.11 Q. 58 O. .ll 

1.17 1. 00 O. 93 0.84 Q. 76 Q. 66 Q. 54 Q.31 

1. 26 1. 18 1.09 1.0口 口.89 Q. 78 Q. 63 Q. 45 

咀合物，煤精蓝擂台物和钢渣帽合物等.

当土攘的热阻系敷不同于 Q. 80m' -C /W 时，应

将直埋电髓的长期允许电流值乘以土穰热阻系数校E

系数 K，. K， 值见表 19-18 ，

表 19-18 土.热阻系徽校正系11 K, 
土檀热阻系数， 电组芯缉戳面 (mm2 )

(皿. "c /W) 2.5-16 25-95 l20-240 

0.60 1. 06 l.08 1. 09 

。.80 1. 0 1. 0 1. 0 

1. 20 0.9 。.88 ~. 86 

1. 60 0.83 白.80 0.78 

2.00 0.77 0.13 0.71 

注，土壤热阻系敏的适用箍阁， 0.60-0. 80m. "C 1 
W 潮湿土攘，指沿海湖、河地带雨量多地区
如华东、华南等 I }. 20m. "C /W一-普通土攘，细

平原地区东北、华北等 I }. 60-2. DQm • "C /W-一

干燥土攘，如高原地区商量少山区、丘陵干爆地

带，

。电缆的穿管系戴按下列条件选择回
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电境截面的选择及其载流量 991 

单根电缆穿管(管内无人工通风)并敷设于空气 流按敷设在空气中考虑.

中，其长期允许电流的校正系数如下 g 的电缆允许短时过负荷(持续到 2h) 系数，接载
电压 lkV 及其以下，截面 95mmz 及以下的电盟 流量表列数值乘以 1.10 (3kV 以下电蜡〉或1. 15 (6kV 

o. 90, 及 10kV 电缆).

电压 lkV 及其以下，截面 lZO--185m旷的电缆 6)多根也缝在空气中敷设时，应乘以使正系数
。町 ， Kυ 且表 19-19.

数设在地中的穿钢管的单根电缆，其七￡期允许电

寝 19-19 电姐在空气中多根并到Ililt时戴摊量曲校正系'除ι

电缆报数 1 2 3 4 

G A 冲、 φφ4O 
立

h 
排列方式

S S " f2-I牛主斗

电缆 S=d 1.0 0.' O. B5 。.82

中心 S=2d 1.0 1. 0 O. 98 0.95 

距离 5=3d 1. 0 1. 0 1.0 。.98

皂绩很数 8 4 6 

rf. 斗争中 ~ IS?S中串串
全三 l

排列方式

1\-f 
3电

4βH 
丁 κ

电缆 。.80 Q.80 0.75 

中心 Q. 90 O. , 
、

。.90

眶离 O. 96 1. 0 口 96

注:电缆外径相同时的载济量校正系数.d 为电蟹的外径，当电缆外径不同时• d 值楚议取各产品外径的平均值，

上述各种截流量的校正系数，不同型号的电缆，由

于结构不同，做鹅条件也不同，因此有不同的校E系

数.由于这是→俨相当困难的工作1当有某种符定型号

的校E系数时应分别采用回当没有时可以来用上述的

校E系数，

19.3.3 接经济电流密度选择电缆

Sι←E「=t 〈四
式中 S. 咆蜡的经B济带截商. mm2勺$ 

1.一一通过电辑半小时最大计算负荷. A, 

J. 经济电流密度. A/mm' 0 

lokv 剧下的电力电缆的经济电流密度且围19- 1.

19.3.4 按短路电流热檀定选择电缆

簸电缆线路应鼓第 13 章进行短路电流热稳童

校验，求取导体最d 截面.但在下列情况，可允许不作

短路校验 z

(1)用熔断桥作为短路保护的电缆线路，

(2)次要负荷的单独用电设备或小型配电所的电

蛐线路，当故障损坏时，不致引起爆炸、火虫或损坏附

近其他线路和设备，且在更换电蜡时不致造成很困难

者 s

(3)重要负荷的单独用电设备(包括电压为 lokV

E以下总辑量为 1250kVA 且山下的事阅壶压器〉的电
缆线路.当故障损坏时，除了须符合上述第〈的项要

求外.并有备用设备不致影响生产者.

, 
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圄 19-1 工矿企业用电缆经济电流密度 (10kV 及以下〉

1一铅芯纸绝缘铅包、橡皮绝缘溅..乙矫护雀、 E鞋氯乙始绝缘\1{氯ζ，锈妒·在〈包括各种铠簇)，

2.-铝芯橡皮绝缘铅包及各种铠司在电缆 a

3一钢芯纸绝缘铅包、到E氯乙烯绝缘骤氯￡二锅护套〈包括争夺种铠装} ; 

4一'同芯纸绝缘分相t{l包、橡皮绝缘铅包、橡皮绝缘藏氯乙~护套 t包括各种铠装沁

5一·钢芯橡皮绝缘非锁住橡王军也绵

19·3·,5 不滴就油纸绝缘电力电缘载流量
及其校正系缘

不楠流油纸绝缘怠力电缆~载流量是根据您近几

年上海电缆厂的产品样本数据摘录编制的.

19. 3. 5. 1 电缆载流量

电缆载流量见表 19-20-袤 19-25.

1. 9/ 3. 3kV 
表 19-却不滴流油纸 电缆在空气中蝙流量

3.8/6. 6kV 

〈电缆型号 ZQD22. ZLQD22. ZQD32 . ZLQD32 ) 

电缆妖期允许戴流量 (A)

芯敷xll面 +80 'C 

钢 芯 铝 ;芯

25 'C 30'C 35 'C 40C 25 'C 30 'C 3S 'C 40 'C 

1 x25 173 16S 155 144 131 125 118 10~ 

lX35 210 200 188 174 163 155 146 135 

1 X50 251 245 230 213 200 190 179 165 

IX70 326 310 2!H 270 252 240 226 207 

IX9S 399 380 357 331 310 295 277 257 

lX120 462 440 414 383 357 340 320 296 
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电现在主面的选择及其载流量 993 

续表 19 四

电组t是期允许载流量(A)

志数X截面 十80~

(mrn') 铜 芯 铝 芯

2S"C 3O"C 2S Ç 40 "C ZS "C 3O"C 35 "C 40 "C 

lX 150 530 505 475 439 410 390 367 339 

1 X185 614 585 550 509 413 450 423 392 

1>< 240 735 700 656 609 567 540 508 470 

1><300 851 810 761 705 662 630 592 548 

3><25 121 115 108 100 92 " 83 77 

3X35 147 140 132 122 116 110 103 96 

3><50 179 l70 160 148 137 13川。 122 113 

3X10 221 210 197 183 179 170 160 148 

3X95 278 265 '" 231 215 205 193 178 

3><120 325 31。 291 no 252 240 226 209 

3><150 378 360 338 313 294 28C 263 244 

3X 185 436 415 39吁。 361 336 320 301 278 

3X24口 52< 495 465 431 404 385 362 335 

3"X 300 583 555 52归 483 457 435 409 378 

注 e 单芯电细一债采用工角形相互接触排列，其载流量参见上海咆缆研究所 1994 年电缆连续负荷模流量(以下各表

均同) • 

芯数X截面

(mlIn 

25 <0 

1><25 134 

lX35 176 

lX50 230 

IX10 289 

lX95 358 

1 X 120 412 

1 X 150 476 

lX 185 546 

lX240 653 

寝 19-21 不滴撞地纸 6 据/nkV 电缆在空气中'酷埠量

(电缆型号 ZQD22. ZI且D22 ， ZQD32 , ZLQD32) 

电辑长期允许载班量 (A)

+70'(: 

铜 芯 铝

300 35 "C 400 25 "C 300 

125 115 105 102 9E 

165 152 139 13' 13C 

215 19C )81 182 170 

270 246 227 225 210 

33S 308 281 2月8 280 

385 354 323 321 30C 

445 409 314 369 345 

510 467 429 428 400 

610 561 512 508 475 
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芯

3陌℃ ω℃ 

87 80 

120 109 

156 143 

193 176 

239 218 

276 252 

317 290 

358 336 
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994 高压电班选择与耻世

芯数X截面

(mm') 

25~ 

lX 300 750 

3X25 103 

3X35 12' 

3X50 150 

3X70 19ö 

3X90 235 

3X 120 273 

3X 150 310 

3X 185 350 

3X240 447 

3X300 471 

芯撤X截面

(mm') 

20 "0 

lX50 z19 

lX70 270 

IX95 331 

IXl20 391 

IX150 449 

lX 185 518 

lX240 610 

lX30口 707 

3X50 184 

3X10 2仁30

3X 95 276 

3X 120 316 

3X 150 362 

电组k期允许载流量 (A)

+70 'Ç 

铜 斗ψ争 铝

,,,; 35~ <0"0 2S"C 3O~ 

710 65ö 597 589 550 

96 88 81 80 75 

115 106 97 " 91 

140 129 118 118 110 

180 166 151 149 140 

ZZC 202 185 182 170 

255 235 214 214 200 

29C 261 2" '" 225 

335 308 281 278 26C 

395 363 332 332 310 

440 405 370 375I 350 

寝 19-22 不滴流i自纸 19/33kV 电力电缆在宝气中"流量

〈电撞型号 ZQD22 , ZLQD22 , ZQD且， ZLQD32) 

电组长期允许载流量(A)

十65 "0

铜 芯 锢

2510 3010 35 "0 200 2'" 

205 290 173 167 157 

254 235 214 213 200 

313 290 264 2'" 243 

361 340 309 299 281 

421 39C 3川55 345 324 

486 450 410 408 '" 
572 530 '" 472 443 

664 615 560 546 513 

17.: 160 146 144 135 

216 200 182 178 167 

250 240 218 219 205 

291 275 25C 247 232 

340 315 I 287 282 265 
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续表 19-21

芯

35 "0 <0"0 

506 462 

69 63 

84 76 

101 9归

127 118 

15C 143 

184 168 

201 199 

231 219 

285 260 

322 294 

芯

30 "0 350 

145 132 

185 168 

225 205 

260 237 

300 273 

35C 319 

410 373 

475 432 

125 114 

155 141 

290 173 

215 19' 

245 223 



川而仁工
(mn,2) 铜

ZCl 25 C 

3X 185 41< 389 

3X 240 m 454 

3X300 552 518 

表 19-23

屯吭截面的选择及其载班量 995 

芯

30 C 

360 

42C 

480 

电钮民期允许载流量 (A)

卡 65'C

J5 C 20 C 

328 322 

382 380 

~.'l 7 437 

铝

25 "C 

302 

3f.6 

410 

1.9/3. ;lkV 
不清流油纸 电缆直埋土壤中载流量

3.8(6. 6-kV 

土攘热阻系数为 1. 20m. C/W 

续袤 1 "9-22

,r; 

30 '(: 35'C 

28C Z55 

330 300 

381 340 

〈电组型号， ZQDa2 , ZLQDOZ. ZQD22 , ZLQD22 , ZQD32 , ZLQD32) 

电擅长期允许载流量 (A)

芯数X戳面 , 80 -C 

(mm') 例 芯 铝 芯

15C 20C 25 C 30 C 15'C zoc Z5C 30C 

1 X 25 202 192 1 B, 176 153 146 140 133 

1 X35 245 23< 22i 214 18f 17宁 170 >6Z 

lX50 Z94 280 270 255 229 218 210 200 

lX 70 36~ 343 330 31< 283 270 260 446 

lX95 436 m 4ω 380 338 322 310 395 

1 X 120 501 478 m m 380 359 355 337 

lX 15日 56õ 541 5ZC 4"' 441 421 40f 385 

1 X 185 648 619 595 56 .5 501 478 4;0 437 

1 X240 758 723 69ν 650 588 562 541 513 

1 X 300 856 827 795 755 670 640 615 548 

3X 25 1Z5 120 115 >09 98 94 9c " 
3)( 35 15 ,'; 146 ,"0 133 IZO 114 110 "5 

3)( GO l85 m '" 162 142 135 130 ll4 

3X70 229 218 210 199 174 165 150 163 

3X95 273 260 250 238 213 202 195 185 

3X 120 315 301 290 2" 245 235 22川5 214 

3X 150 354 338 325 305 z73 260 250 240 

3X 185 403 385 370 352 316 302 290 275 

3X240 469 447 430 409 365 348 33" 318 

3X308 518 495 也n 451 409 390 m 355 
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996 高压电进选择与教设

褒 19-24 不滴流油纸 6!10kV 电缆直埋土穰申'由流量
土凛然阻系数为1. 20m' 'CjW 

(电础型号 I ZQD02 , ZLQDOZ , ZQD22 , ZLQD22 , ZQD32 , ZLQD3Z) 

电缆长期允许戴慌量 CA，

，古敷X戳面 十70~

〈皿rn" 帽 非心 铝 ~ 

>5 0 200 250 300 1S "C 200 250 30'C 

lX25 '" 152 ,.5 136 116 110 105 " 
1 X35 211 19, 190 184 155 147 140 B2 

lX50 226 2s2 240 '5' 205 194 185 174 

1 X 70 327 310 295 z77 25B '41 230 216 

1 X 95 .00 m '"' 338 3" 到4 28C 263 

lX120 .55 430 .,0 385 35; 336 320 300 

lX150 516 488 455 431 '00 378 360 33川B

IX 1且5 588 555 530 498 455 430 .,0 385 

1 X 240 694 656 臼5 <8. 532 504 48' 451 

1 x 300 794 750 715 572 6]0 577 550 517 

3X25 111 105 10C " 87 82 78 73 

3X35 133 126 12C 113 10< 37 " 88 

SX50 "1 162 145 136 128 121 115 108 

3X70 200 189 180 169 15而 147 140 132 

3X95 235 266 215 202 189 17' 170 16<l 

3X 120 277 262 250 235 211 200 I9C 178 

3X 150 310 294 2.0 263 244 231 220 206 

3X185 35 1; 336 320 300 2厅7 263 250 2s5 

3X240 '" 388 370 348 322 304 290 273 

3X 300 455 430 410 38.': 360 341 325 30. 

寝 19-25 不滴滤油纸 19/33kV 电缆直埋土.中鹏混量

土攘热阻系数为 1. 20m' 'C /W 

〔电辑型号， ZQD22. ZLQD22. ZQD32 , ZLQD32) 

电缆佳期允许载流量 CA，

芯数X戳面 十65 'C

(mm!) 钢 芯 锢 2各

150 200 250 300 150 200 25C 30C 

lX50 230 217 205 193 174 164 155 146 

1 X70 280 265 250 235 218 207 195 183 
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电辄截面的选择且其载琉量 997 

缓衰 19-25

电擅长期允许蝇班量CAl

芯数x植面 +65 'C 

〈皿皿盯 钢 芯 组 芯

15~ 20C 25C 30C 15C 20C 却℃ 30 "0 

1 X95 342 323 305 287 263 ". 235 221 

1 X 120 403 382 360 338 314 297 280 '" 
lX 150 .5< m 405 罚。 353 3们" 315 296 

lX185 521 493 465 437 403 382 360 338 

1 X240 610 578 545 513 '" 450 425 399 

1 X300 100 663 625 '" 543 514 485 456 

3X50 168 159 150 111 134 l21 120 113 

3X70 201 196 185 114 162 154 145 136 

3X95 246 233 22< 2川3η 195 185 175 165 

3X 120 280 265 25C 2川35 224 212 200 188 

3X 150 319 302 285 368 246 233 220 201 

3Xl85 364 344 325 306 280 265 250 235 

3X240 420 397 315 352 330 313 295 271 

3X300 410 445 420 395 315 355 335 315 

• 

19.3.5.2 不滴乱油纸也髓草草埠量桂"'*

.. 的空间距离至少为 20mm) , 
(!)在空气中敷设 为防止太阳光直射，电辑必须置遮阳板.
环横空气温度， 30 X:, 

空气循环目不应曼限制〈如电辑敷于精上.它们阅
各种空气瘟度下.运行的电辑载流量校正系数且

表 19-26.

最高长期允许

工作温度 (C)
5 10 

s5 1. 35 1. 29 

10 I. 32 1.26 

ω 1.26 1. 21 

辘 19-Ui 电罐罐埠量校j[!民徽

空气醒度

15 20 25 

1. 22 1. 15 1. 08 

1. 20 1. 13 1.07 

1. 16 1. 11 1. 05 

\ 
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}.OO O. 91 0. 11'2 0.72 

1.00 。.92 0.84 0.16 
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(2) 直埋敷设

土穰植度， 25'C I 

司董 19-27 各种数设深度下运行的电缆.ø售量校正系徽

〈至电缆中心) .

土囔热阻系数， 1.20m ' "C / W I 
0.6/1kV 

1. 9/3.3、

敷设深度 19/33kV 

标准敷设深度〈自地表测至电缆中心、) lkV及以

下 700mtn l lkV~33kV 80创nm.

(m) 500mm1 

>>..以下

70~300 
300mmz 及以下

mm2 

不同敷设深度电缆载流量校正系数见表 19-27 ，

不同土攘混度电缆载流量校E系数觅袭 19-28. 不同

土缀热阻系数电缆载流量校正系数见袤 19-29.

0.5 

0.6 

0.8 

1.0 

1.25 

1. 50 

1. ∞ 

0.99 

0. 97 

0.95 

O. 94 

0.93 

理整 19-18 各种土穰温度下电组戴流量校正系徽

级禽等体的长期 土4自温度 ('C)

允许工作温度( 'C) 5 20 15 20 25 

65 1.22 1. 11 1.12 1.06 {.OO 

70 1. 20 }. 15 1. 11 1.05 1.00 

80 1.17 1. 13 ' 1.09 1.04 1.00 
-一 一一

1.00 

0.98 

0.96 

0.90\ 

0.92 

0.91 

30 

0. 94 

0.94 

, 

寝 19-29 不同土穰热阻系.下的'自流量校正系. (平均值)

电 压 .面范围 土攘然阻系It (m. 'C /W ) 

(kV) (mm3) 0.80 1. 00 1.20 1.50 1.80 2.00 2.50 

0.6/1 351足以下 1.12 1.05 1.00 0.9<1 0.88 0.S5 0. 79 

50-120 '}. 15 }.06 1. 00 0.93 。.85 0.82 0.74 

150-300 1. 16 1. 07 }. OO 0.92 0.85 0.82 0.14 

1.9/3.3 35 及以下 1.12 1. 05 1.00 。. 90\ 0. 88 0. 85 0.79 

~ 50-150 1.14 1.06 1.00 。.94 0.87 0. 84 0. 77 

3. 8/ 6. 1) 150-300 1. 16 }. 07 1.00 0.92 0.86 0.83 O. 75 , 
35 >>..以下 1. 10 1.05 }.OO (). 95 0.88 0.86 0.80 

6. 35/11 
』

50-150 1. 13 1.06 1.00 0.94 0.81 0.85 0.78 

150-300 1.14 1. 07 1. -00 0. 93 0.86 0.83 0.15 

12.1/22 50....90 1. 10 1.05 1.00 0.95 0.89 0. 86 0.80 

~ 120-240 }. 13 }.06 1.00 0.94 。.88 0.8S 0.79 

19/ 33 300 1.14 1. 07 1. 00 0.95 0.89 0.86 。‘ 80
4‘ 

注' f>t 在载流t表中为 1. 20m . 'C / W. 

- -…--一.. .-
阴阳TopSage. com

1. 00 

。.98

。.96

。.95

3S 

。.81

0.88 

0.90 

3.00 

0. 75 

0.69 

。. 69

O. 74 

O. 71 

0.70 

0. 74 

。. 72

' 
0. 10 

0.75 

0.12 

O. 13 



电缆截面的选择及其载斑量 999 

19.3.6 35kV:&以下交联囊乙烯绝缘电

为电缆载流量E其校E票数

白kV .ll.以下主耳其聚乙烯绝缘电力电盟的革1i[量

是根据最近几年上海电缆「的产品样本数据摘录编制

的 E

19.3.6.1 电髓的最施量

电辑辑植量且表 19-30~表 19 四.

电缆民期允许载流量(A)

芯数X截面 +wc 
(mm2) 

铜 静，。 铝 芯

25~ ，，~ ，，~ .，~ 25~ ，，~ 35~ <0" 

lX25 198 190 181 171 151 145 13' J3J 

1 X35 239 230 2!9 207 187 180 111 162 

lX50 286 215 261 248 224 2J5 204 194 

1X7口 35S 345 328 3JJ 276 265 251 239 

lX95 432 <J5 394 '" 338 325 309 293 

lX120 499 48C 456 .32 39C 375 356 338 

1 X150 572 550 523 495 442 425 40. 383 

1 X 185 655 630 59川9 567 510 490 466 441 

lX240 775 745 708 671 603 58C 551 522 

1 X300 894 860 817 774 692 665 632 599 

1 X400 1045 1005 955 905 816 785 '" 707 

1 X500 1217 1170 1112 1053 946 910 865 819 

3X25 151 145 138 131 11. 110 105 99 

3X35 182 175 166 158 135 130 124 117 

3X50 213 205 195 165 166 160 152 144 

3X10 265 255 242 230 203 195 185 176 

3X95 '" 30ó 2" 275 244 235 223 212 

3X 120 364 35C 333 315 '86 275 261 248 

3X150 .10 395 375 356 322 310 295 279 

3X 185 473 4日55 432 410 "" 355 m 320 

3X240 551 530 504 477 432 415 39. '" 
3X 300 624 600 570 540 49. 475 .51 428 

量流
〉
载
血
中
V
气
且
盟

Y

在

h

缉
咱
电
币

vk 
6mv /6jj14 6/lHH 

3
6
V
Y伞

酣

w
h

EJ EFY 
联
雪
交
暨甜
睛

'<
寝

注 且在芯电缆无 22 型护套 ω32 型护套有隔磁捕施
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1000 商压电班选择与敷世

/ι 

3.6/6 
寝 19-31 交联噩己姆 kV 电蝇E埋联盟量.1. 

8.7/10 

土壤热阻系数为 1.0m' 'C /W 
(型号， YJV , YJLV , YJV22 , YJLV22) 

电缆怯期允许载流量 (A)

芯鼓X撇面 牛90~

(mm2) 
铜 芯

20~ 25C 30C 35C 20~ 25~ 

lX25 218 210 202 193 172 165 

lX35 260 250 240 230 2顶3 195 

1 X50 312 300 288 276 244 235 

lX10 385 37。 355 340 302 290 

lX95 468 450 432 414 36. 350 

lX120 536 515 494 414 416 400 

lX150 603 580 551 534 468 450 

1 X 185 684 660 63. '01 530 510 

1 X240 801 170 139 108 619 595 

lX300 910 875 840 805 101 680 

lX400 1050 1010 970 9" 822 100 

1X 500 1211 1170 1123 1076 946 910 

3X25 146 140 134 129 114 110 

3X35 112 165 158 152 135 130 

3X50 203 19也 187 119 156 150 

3X70 250 2冲0 230 221 2ω 185 

3X95 302 29旧 278 261 "" 225 

3X 120 343 3归。 311 304 265 255 

3X150 380 365 350 336 295 285 

3X185 '" '15 398 382 '" 320 

3X240 499 480 461 442 390 315 

3X300 562 540 518 '" 442 425 

控，单芯电锺无 22 型护套 32 型护套有隔磁措施-

wwwTopSagecom 

铝 芯

30~ 35~ 

158 152 

187 119 

226 216 

278 261 

336 322 

384 368 

432 .1. 

490 "扣'
511 541 

653 626 

158 121 

814 831 

106 101 

125 120 

144 138 

178 110 

216 201 

245 235 

214 262 

301 29. 

360 345 

408 391 



芯数x戴茵

(mm') 

250 

lX25 213 

lX35 255 

lX50 307 

IX7口 359 

lX95 437 

lX12日 <99 

lX150 572 

1 X 185 655 

1 X 240 775 

1 X300 894 

lX 400 1040 

1 X 500 1227 

芯数X戴面

(mrn') 

200 

lX2S 218 

1 X35 260 

1 X50 3!2 

lX70 374 

lX~5 452 

1 X 1Z0 515 

lX150 582 

IX 185 "巧

lX240 780 

1 X300 884 

1 x40Q 1030 

IX5口。 1186 

电瑾截面构选择及其载啤量 1ωI 

寝凹-32 交酣噩己婚 3. 6/6kV .1院古电缆在空气中曾班量

钢

300 

205 

245 

295 

345 

420 

480 

550 

53C 

745 

860 

1000 

1180 

{型号， YJV32 , YJL V3Z) 

电擅长期允许戴流量 CA'

+90 'C 

芯

350 400 2S"C 

195 185 166 

233 221 192 

28C 266 239 

323 311 281 

399 378 338 

456 432 390 

523 "5 442 

5'" 567 510 

708 '" 598 

817 774 692 

950 900 811 

1121 1062 946 

主联罩E姆 3.6/6kV 单茜电姐直埋辑埠量

土壤热阻系数为 1. Om. 'C /W 

〈型号， YJV32 , YJL V32) 

电囔长期允许戴流量 CA'

+90 'C 

钢 芯

250 300 350 200 

210 202 193 182 

250 240 23C 208 

300 288 276 265 

36C "5 331 291 

435 418 400 343 

4s5 475 455 395 

560 538 515 452 

640 814 589 515 

750 720 59C 603 

850 "5 782 686 

99C 9ω 9ll 700 

1140 10曹4 1049 m 

wwwTopSagecom 

铝

300 

160 

lS~ 

230 

27C 

325 

375 

42:: 

490 

575 

665 

780 

910 

销

250 

175 

200 

255 

280 

330 

380 

435 

495 

580 

6池。

760 

880 

芯

350 400 

152 144 

176 167 

219 207 

257 243 

309 278 

356 338 

404 '" 
466 441 

546 518 

632 599 

741 702 

865 819 

芯

300 350 

168 161 

192 184 

245 235 

267 258 

317 304 

365 350 

418 400 

475 455 

557 534 

634 583 

730 672 

8<5 810 



1002 高压电进选择与戴(~

芯数x截面

(mm') 

25~ 

lX25 195 

lX35 239 

lX50 286 

1 X70 354 

1 X95 431 

lX 120 499 

1 Xl50 512 

1 X185 655 

1 X240 110 

1 X 300 880 

lX400 1040 

lX500 1206 

芯数X截面

(mm') 

20"C 

1 X25 2川08

1 X3S 255 

lX50 302 

lX70 369 

1 X95 447 

1 X 120 510 

lX150 582 

1 X 185 655 

1 X240 770 

1 X 300 819 

1 X400 1019 

1 X500 H5王

6/6 
表 19-33 交联骤乙烯 kV 单芯电缆在空气中载流量

8.7/10 

(型号: YjV32 , YjLV3Zl 

电蝇"期允L午载百E量<A)

+90-C 

铜 心

30r 15 C .10 ( 25"( 

190 18> 171 15; 

23' 208 207 181 

m 28> 248 22< 

340 323 306 215 

420 399 378 338 

480 456 m 385 

550 523 495 442 

630 599 5&7 50< 

1<0 103 565 598 

"5 "" 
7< O 586 

1000 ,"0 900 81 1 

1160 :102 I 1044 936 

6/6 
交联聚乙烯 kV 单芯电缆直埋'提流量

8.7/10 

铜 芯

，，~ 

200 

"5 

290 

35> 

'" 
490 

560 

630 

1<0 

8<5 

880 

1120 

土嚷热腿系数为 1. l]m.C/W

〈型号 YjV32 , YjLV32) 

电缆t王期先L午载商量<A)

-90-C 

30 'c 35'(' 20C 

192 184 112 

235 225 198 

278 267 '" 
'" m 286 

413 396 H8 

470 '" 395 

538 -14 7 

:←十
605 510 

710 593 

511 7n 615 

"" 902 100 

1075 1030 905 

wwwTopSagecom 

钮

)0 C 

1ω 

180 

215 

265 

325 

3;0 

42.': 

485 

515 

阳

780 

铝

25'C 

165 

190 

225 

27ó 

:;35 

080 

43C 

490 

570 

650 

16C 

8;0 

芯

35"C 40'C 

143 135 

m 162 

204 194 

252 "8 

305 283 

.152 m 

<04 383 

461 '" 
546 518 

"" 59< 

741' 102 

85~ 810 

:也

ω ℃ 36~ 

158 152 

782 115 

216 207 

264 253 

322 308 

365 350 

413 39< 

470 451 

541 524 

624 590 

m 689 

835 80C 



芯数只截面

(mmη 

+25 'C 

3X25 146 

3X35 172 

3X50 203 

3% 70 250 

3% 95 '" 
3X120 338 

3X150 380 

3X185 '" 
3X240 '" 
3X 300 589 

芯数X截面

(mm2) 

十2010

3X 25 140 

3X35 166 

3X50 198 

3X70 23' 

3X95 281 

3X120 317 

3X 150 348 

3X 185 385 

3X24口 <63 

3X3ω 536 

电班截面的选择及其载i1量 1003 

褒 19-34 三芯交联囊乙帽. 3. 6/6kV 电缆在空气中'民流量
(型号 YJY3Z , YJL V32) 

电组t是期允许载流量 'A)

十9CC

铜 芯 铠

十30~ +35'( 十40C 十250 十 3010

140 133 12览 114 110 

16~ 157 14' 135 130 

195 185 176 156 150 

2<0 228 216 198 19川。

285 271 257 22' 220 

325 309 293 260 25。

365 347 329 296 285 

405 385 365 3z8 315 

475 451 '" 385 370 

545 518 491 447 4岛。

三芯交联.乙帽. 3. 6/6kV电蝇E堪'自流量

土模粮阻系数为 L Om''C月. (型号 YJVs2. YJLV3Z) 

电撞1<朔允许最榄量 (A)

十'00

恫 芯 铝

十250 十四℃ "1'" 35 'c: 十20C 十25C

135 130 124 lO~ 105 

160 154 147 13Ç 125 

IOC 182 m 151 145 

230 221 212 187 180 

270 '" 248 224 215 

305 293 281 255 245 

335 322 308 281 270 

370 355 340 312 300 

445 427 409 369 355 

515 494 474 432 415 

wwwTopSagecom 

芯

十35C 十4010

105 " 
124 ll7 

143 135 

181 17l 

20' 198 

238 225 

z71 257 

'" 2&4 

352 '" 
409 587 

物。

十3010 十35C

101 " 
120 ll5 

139 133 

173 166 

206 198 

235 225 

'" 248 

288 216 

341 327 

398 382 



1004 商压电缆选择与敷设

6/ 6 
寝 19-35 三芯交联骤乙婚 kV 电缆在空气中饭流量

8.7/ 10 

(电缆型号: YJV32 , YJLV32) 

电缆长期允许.流量 (A)

芯数×唱段E商 +wc 
(mm2 ) 铜 芯 铝 芯

+25"<: 十 30"<: + 35"<: +40"<: +25 "C + 30 '(; + 35'(; + 40 "C 

3X25 146 10W 133 126 114 110 105 99 

3X35 177 170 162 153 135 130 124 117 

3XSO 208 200 190 180 161 155 147 140 

3X70 250 , 240 228 216 198 190 181 171 

3X95 302 290 276 261 234 225 214 203 

3X120 343 330 314 297 265 255 242 230 

3X 150 395 380 361 342 307 295 280 252 

3X185 452 435 413 392 354 340 323 306 

3X240 525 505 480 455 411 395 375 356 

3X300 603 580 551 522 473 455 432 . 410 

量流栩
咽
ω

直
巳

w

una-vYEJ 

电
h
j

u
r
l

招

6
明
为
阿

M
可
向
数
Y

-OSHFj 姆
盹
号

乙
展
型

豪
攘
缆
姆
土
吨

芯=
一

电缆~朔允i午缓流t(A)

芯数×戴面 + 90 -C 

(mrn%) 铜 芯 唱吕 芯

+ 20 'C +25 'C + 3.o 'C +3S 'C +20 'C + 25'(; +30'(; +35 'C 

3X25 140 135 130 124 109 105 101 97 

3X35 166 160 154 147 130 125 120 106 

3X50 198 190 182 175 156 150 144 138 . 

3X10 239 230 221 212 187 180 173 166 

3X95 281 270 259 248 218 210 202 193 

3X120 322 310 298 285 260 250 240 230 

SX1S0 359 345 331 317 291 280 269 258 

3X 185 406 390 374 359 333 320 301 294 

3X240 484 465 446 428 390 875 360 345 

3X300 561 545 523 501 458 440 422 405 
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芯数X截面

(mml ) 

+25 "C 

lX50 286 

1 X70 '5. 

1 X95 432 

1 X 120 48. 

1 X 150 562 

lX185 645 

lXUO '" 
lX300 '" 
1 X400 1035 

lX500 1206 

芯数X截面

(皿m')

十四℃

1 X 50 296 

1 X 70 36. 

1 X95 '" 
lX120 498 

1 X 150 562 

lX185 '<5 
lX240 15. 

lX300 863 

1X.∞ 100由

lX500 1175 

电封E截面的选择及其载斑量 1005 

寝 19-36 主联罩己锦 21/35. 26/35kV单在电缆在雪气中髓班量
〈型号 Y}V. Y}LV) 

电撞K期允许载流量 (A)

+9O'C 

铜 芯 铝

+3O'C +35 "C 十.O~ +25 "C +30 "C 

375 251 248 218 210 

340 32, 306 376 265 

415 38. 37. 333 330 

m .51 "8 385 370 

5.0 513 .86 .37 <20 

620 580 558 .98 48Ç 

130 694 657 588 565 

840 786 756 676 650 

985 945 896 8Jl 780 

1160 1102 1044 952 915 

, 
寝 19-37 交联票乙烯 21/35kV. 2ó/35kV 单在电髓直堪!I!雄量

土壤热阻系数为}. om • "C /W 
(型号: YJV. YJLV) 

电蜡K期先许载班量 (A)

+90 'C 

铜 芯 铝

+25 "c +30 "C +35'(; +20 "C +25 'C 

385 '" 262 229 220 

'50 336 322 381 370 

<20 .03 386 338 325 

480 481 '" 385 370 

340 518 '" '" .20 

620 595 576 489 '" 
725 690 '" 582 560 

830 797 764 666 640 

970 931 892 '90 760 

1130 1085 1040 910 875 

wwwTopSage ∞m 

芯

十35~

200 

251 

30. 

'53 

3川"

"而

537 

618 

m 
869 

芯

+30'(; 

2ll 

259 

312 

355 

'0' 

461 

538 

614 

130 

,<0 

+40 "C 

1&9 

'" 
288 

333 

378 

'" 
50' 

585 

702 

82. 

+35-"C 

202 

248 

299 

3<0 

'86 

m 
515 

589 

69' 

805 



1006 高压电现选择与敷设

芯数X截面

(mm~) 

寝凹←38 交联，晨己姆 21/35kV. 26/35kV.~电姐在空气中'酷流量

〈型号， YJV32. YJLV32) 

电缆怯期允许载班量(A)

+90 'C 

销 芯 铝 芯

十25C 十 30巳 -35 'C +40巳 十25C +30 'C 十3510

lX50 286 275 261 2<8 218 210 

lX70 354 340 323 306 270 260 

1 X 95- 416 400 380 360 333 320 

lX120 489 470 447 423 380 365 

lX150 556 535 508 '" 43z 415 

lX185 634 610 580 549 494 导彷

lX240 74' 720 684 648 582 560 

lX 300 863 830 789 747 672 646 

lX400 962 925 879 838 ". 720 

lX500 1056 1015 964 91. 822 790 

注 z 单芯钢丝铠装电缆具J有隔磁措施.

芯鼓X截面

(mmη 

寝 19-39 交联囊己姆电蝠 21/3SkV ， Z6/35kV Jttg:电组E埋'民埠量

土穰热阻系数为 1 阳l' 'C/W 

(型号， YJV32 , Y]LV32) 

电锺怯期允许载榄量 (A)

+9O'C 

钢 芯 铝 芯

20。

247 

304 

347 

394 

451 

53归

614 

684 

751 

+20 'C +25 'C +30 'C +35 'C +20 'C 十2510 十四℃

lX50 291 280 269 258 224 215 206 

lX70 35. 340 326 313 276 265 254 

lX95 432 415 398 382 333 32。 307 

lX120 489 470 451 432 380 365 350 

lX 150 551 530 509 ... '" '10 394 

1 只 185 69吃 605 581 557 489 470 451 

IXUO 738 710 682 653 572 550 5" 

1 X3ÙO 842 810 778 745 650 625 600 

lX400 952 .15 '78 "2 744 715 685 

lX500 1045 l口c5 965 923 816 785 754 

注a 单芯钢丝铠装电缆具有隔碰措施.
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+4口℃

189 

'" 
288 

325 

'" 
42B 

504 

581 

648 

7ll 

+35 'C 

191 

244 

2" 

336 

377 

432 

506 

575 

658 

m 



电瑾截面的选择且其载流量 1007 

19.3.6.2 35kV 巫山下支联章 L烯跑雄

电:/]电境革流量佳的桂，.. ... 

Z支
(1)电蛐运行状态及参鼓

导线最高长期允许工作温度， 90"(: , 

短路温度 250'C.持续最快时间不超过 5"

敷设的环境温度空气中以 30C为基底，

土醺以 25C为基底，

直埋敷设深度 10Omm , 

土攘热阻系数 LOOm' 'C/W , 

交联聚乙烯热阻系数 4.00m' 'C /W , 

聚氯乙烯热阻系敷， 7.0Om''C /W.

(2)环境温度校E系鼓g当实际环境温度不是基准

温度时，应根据实际环境温度按表 19-40 、 19-41 世但

进行校正.

表 19-40 !2!气挥境遇庄校正;jI噩

空气温度 r) 1 25 1 30 1 35 1 40 1 45 

校正系数 1,0411.010.9510.910.84 

徽
寸

系


E
校
「

-a
Z
一

境
一

环
7

·
一

土
-

E-
4

』
; ': 1-1 : 寝

一士
度温攘土 35 

校正系数 O. 92 

(3)并到敷设校正系数2 电缆在空气中多很并列数

苗时，载流量可根据表 19-42 敷值进行校正.

寝凹.，电缆在里气中多根并列敷设截流量回校Z蕉'敬

敷键根数 排 列 S=d S= 2d S=3d 

1 3ι 1~ 00 1. 00 1. 00 

2 1:.t 。.85 O. 95 1.00 

t.~ 3 v 。.80 0.95 1. 00 

S咱

4 0.70 0.90 0.95 

命d 命 -E 6 。 70 0.90 0.95 

一」
• s 

8 s 8 8-
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1008 高压电现选择与耻设

续表 19-42

敷设银数 持 列 S=d S=2d S= 3d 

φ 〈 , 
、' 11 1 回

6 O. 60 D. 90 0.95 
f 飞 f f 、、

J --s L 
J 

位 ， d 为电缆外径.

问〉土攘热阻系数不同的校正系被 e 上攘热阻系

被以 1.00m' "C /W 为基准，当实际的土攘热阻系数

不同时，载流量可根据表 19-43 被值进行校正.

表 19 咽不固立峨热阻系傲的'酷流量的校E系徽

电 压 截面范围
土攘热阻系数 (m' "C JW) 

CkV) (mml ) 。.80 1. 00 }. 20 1. 50 1. 80 2.0日

35 及以下 1.06 1. 00 O. 95 口.89 。.84 。.81

50~120 1. 07 1.00 0.94 D. 88 。 82 口."
6 

150-300 1. 08 1. 00 。.93 口.86 0.80 。 71

400及以上 1. 08 1. 00 0.93 。.85 。 19 。.75

35 及以下 1. 05 1. 00 。.95 0.90 D.84 。. 82 

50-120 1. 06 }.OO O. 9~ 0.88 0.82 Q.80 
1。

150-300 1. 07 1. 00 O. 94 Q.87 。.81 D. 78 

400及以上 1.07 1. 00 O. 93 D.87 0.81 Q.77 

50-95 1. 05 1. 口。 。. 95 D. 90 D. 85 O. 82 

20-45- 120-240 1.06 1.00 Q.94 。.S8 0.83 口.80

300及以上 1. 06 1. 00 O. 93 D.88 0.83 。.80

19.3.7 1I0kV 铜芯充油电力电缆载流量
样本数据摘录编制的.

电缆载流量见表 19-44-表 19-48.

llOkV 铜芯充梢电力电缆是根据机械工业部产品
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截 面

(mml ) 

10C 
• 

180 

240 

270 

40C 

60C 

700 

1∞ 

180 

240 

270 

4∞ 

600 

700 

100 

180 

240 

270 

4阴

60C 

700 

电地截面的选择且其载掩量 1009 

表 19-44 l10kV 铜在描包径向锢带加固充i白电力电蜻在宝气中量ilt时先许'自撞量
〈电畸型号 I ZQCY22) 

电细t主期允许载流量 (A) +75 "C 

电攫间距离 250皿E

端接地 两端接地

25~ 30~ 35~ 4O~ 25~ 30~ 35~ 

,"7 348 328 307 337 320 310 

522 494 466 435 450 427 402 

601 571 5ô7 503 495 470 443 

644 610 575 536 522 496 467 

605 763 720 6H 603 573 539 

1028 973 918 858 685 650 613 

1129 1070 1009 945 730 693 652 

咆缆问距离 500mm

367 348 32旭 307 328 3Il 293 

522 '" 466 435 430 408 384 

601 571 537 503 469 445 419 

644 610 575 538 491 466 43s 

8" 76 :3 720 674 558 '" 499 

1028 973 918 858 628 596 561 

1129 1070 1009 945 667 633 596 

电赞同距 1000mm

367 348 328 307 319 30': 285 

522 494 46' 435 410 369 367 

601 571 537 503 448 42S 400 

644 610 575 538 465 441 415 

805 763 720 674 522 49S 4盯

1028 973 918 858 585 555 523 

1129 1070 1009 945 622 590 556 

w飞W{ TopSage ∞m

4O~ 

282 

37川6

4Il 

437 

504 

573 

511 

214 

,"0 

392 

4Il 

467 

62均

558 

267 

343 

375 

389 

437 

490 

520 
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1010 商压电缆选择与敷设

寝 19-45 llOkV 铜g铅包径向铜带加固充油电力电缆 (护套一端续地〉 在土穰中直埋.i量时允许载流量

土攘热阻系数Pt=O.8m. 'C /W 

〈电缆型号: ZQCY22) 

电缆长期允许'在流量 (A) + 75 'C 

'阻 面 埋设深度 500mm

Csrun:) 间I! 250nun 间距 500mm 间I! 1000mm 

15 'C 20 'C 25 'C 30'C 15 'C 20 'C 25 'C 30 'C 15 'C 20'C 25 'C 30 'C 
-‘ 

100 374 356 3~2 324 393 375 359 340 410 391 374. 3S5 

180 536 512 490 465 566 541 518 490 593 566 542 518 

240 602 515 550 521 635 606 580 550 661 632 505 、 574

210 660 630 603 571 698 667 638 605 73J 698 66B 633 

400 800 763 731 694 848 810 775 735 890 848 812 710 

600 993 948 907 860 1058 1010 966 916 1110 1061 1015 963 

100 1019 1029 986 935 1153 1100 1053 1000 1215 1160 1110 1052 

缠设深度 1000mm

100 349 334 319 302 366 350 334 316 384 366 350 332 

180 495 U3 452 429 521 497 476 451 550 525 502 416 

240 556 531 509 482 585 560 535 507 616 589 563 534 

270 607 580 555 526 641 612 586 556 616 645 618 586 

400 136 704 673 63S 777 741 710 614 820 783 150 711 

600 910 868 831 788 966 "922 882 837 1022 975 934 885 

700 985 百40 900 854 1050 1002 958 908 1112 1063 1017 965 

理设深度 1500mm
. 

100 336 321 307 291 351 336 321 305 367 350 335 318 

180 475 453 433 410 498 475 455 432 524 500 479 454 

240 534 510 488 463 560 535 512 485 590 562 538 510 

Z10 582 556 532 505 611 584 559 530 645 618 589 559 

400 705 612 6H 610 141 708 677 642 181 745 714 678 

600 867 828 193 152 908 865 829 186 910 921 881 842 

700 90W 896 858 8H 996 951 910 863 1044 997 954 904 
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电蝶截面的选择及其载流量 1011 

寝 1'-4‘ llOkV 铜芯描包径向铜带加固充i由电力电缆(护套 端接地)在土.中直埠.谊时的允许载盟量
土嚷热阻系数Pt=1. 2m. .C/W 

(电盟型号 ZQCY22) 

电缆长期允许载流量 (A) +75 "C 

截 面 埋设棵度 ÓO日mm

(mm2) 间距 250tnm 间距 500mm 间距 1000mm

15~ 20~ 2S"C 301: 15~ 2O~ 25~ ω℃ 15~ 201: 25 "C 30C 

100 338 322 30' 292 358 341 327 311 376 3恼。 344 326 

180 475 '" '" H2 509 '86 455 441 539 515 '92 467 

240 538 515 492 <67 575 "8 525 499 606 579 55' 525 

270 585 5'" 534 505 626 591 511 542 õ6l 6"~2 605 575 

400 710 679 6<9 615 762 721 696 651 808 77! 138 700 

600 817 837 801 760 945 90~ 8" 8ZC 1007 961 920 874 

700 938 895 857 81' 1028 "1 939 891 1097 1047 1002 950 

埋设棵度 1000mm

100 309 295 282 268 328 312 299 284 345 331 316 300 

180 431 412 394 374 459 437 m '" 49。 468 447 42S 

240 490 458 '" 425 520 496 475 451 552 5" 505 48C 

270 530 505 48' 459 5币4 538 515 48' 600 574 549 520 

400 "2 613 587 557 679 643 620 588 73z 700 669 535 

600 79。 753 721 685 845 808 773 734 ，叫08 966 82s 786 

700 852 815 779 739 917 875 837 940 899 853 

埋设探度 1500mm

10C 295 282 269 255 311 297 284 "9 329 314 300 284 

180 410 391 375 m 435 u. 397 m 462 440 422 '0。

240 467 .., 426 405 ". 471 '51 4" 523 500 478 '" 
270 50' 481 460 436 535 510 '" <63 566 543 519 '" 
400 610 583 557 529 549 518 592 582 591 669 631 600 

60C 748 713 683 648 79η 761 '" 691 853 815 779 130 

700 806 770 736 69" 863 82. 788 748 '也4 '82 844 801 
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1012 高压电班选择与敷iJt

表 19扣47 直1恤V 锢草帽包径商锢带加国充埠电力电缆(护套两端接地〉在土攘中直理11:谊时的允许帽撞量
土壤燕阻系歌 pt=O.8m. -C /W 

〈电瞌型号， ZQCY22) 

电缆长期允许载梳量 (A) 十75~

截 面 埋设深度 SOOmm

(mm1) 间距 250mm 间距 500mm 间距 1000mm

15C 20C Z5C 300 15<: 20C 25 'C 30c 15C 20'(: 25~ 30c 

100 350 335 320 30. 357 340 326 310 360 344 3Z9 3lZ 

18C 473 4s2 '" 'lO 479 457 437 m 479 457 437 415 

240 503 .8C 45' .35 502 .80 .59 '35 5∞ m 457 .24 

270 546 521 .99 '" 545 521 496 473 5<2 m '" '" 
400 600 573 508 520 59. 567 5<2 514 587 560 536 508 

600 571 610 613 582 655 620 501 570 650 620 593 563 

700 700 6号8 63' 605 686 '" 6" 5" 675 645 618 586 

埋设探度 lOOOmm

100 32. 310 Z96 2s1 33C 315 301 2也5 336 321 307 29~ 

180 ,"0 m 393 373 43~ '" 397 377 440 <20 .02 381 

2<0 .59 438 419 398 '" 437 418 391 461 .40 <21 .00 

270 '" 47' 453 430 ." 472 451 '" 495 472 .52 '" 
.00 542 517 495 <70 535 510 48' .63 535 510 488 463 

6础。 601 575 550 521 588 562 537 510 '" 650 535 508 

700 626 597 511 541 '10 583 557 529 608 581 556 527 

埋设深度 1500mm

100 310 295 263 ". 3(, 301 288 '" 322 308 Z9. 27' 

180 m 39z 375 356 '" 303 376 357 417 398 382 361 

2<。 036 m 39叫9 378 "" .15 397 376 '" '" 39用 378 

270 471 .5( 430 .07 "6 446 ." 401; .63 .<8 43. 406 

400 514 .sc .69 '" 50:: 48z 461 '37 50< 481 461 .36 

600 568 542 519 .92 552 527 505 480 551 525 503 477 

700 590 564 539 5ll 572 545 522 '" 570 545 521 .95 
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电辑截面的选择及其载流量 1013 

寝 19-48 llDkV 铜草帽包径由锢带加圄充埠电力电缆〈护套两端接地〉在土穰中E埋敷设时的克许'自由量
土攘热阻系曼t p,=1. 2m. "C /W 

〈电辑型号， ZQCY22) 

电缆*期允许载流量 (A' 十700

截 菌 埋设深度 800mm

(mm') 间距 250m'" 间mSOOmm 间距 lOOOmID

1510 20C 250 300 150 20C 25ê 301::: lS.C 2010 250 300 

100 314 300 281 282 323 30. 293 280 329 31< 300 284 

180 .15 39õ 319 '" 424 '05 387 361 4z6 '06 389 369 

240 .45 <25 ,06 38! 448 421 .01 388 '" '" 410 389 

270 477 156 .36 413 .81 .59 43' 416 480 .58 438 4J5 

400 525 500 '" .54 525 500 479 .5. 420 '" 475 4切

600 582 555 531 503 575 550 526 500 570 545 521 495 

700 605 511 552 52比 586 570 545 516 592 566 541 513 

埋设探度 lOOOmm

100 286 273 261 248 '" 280 268 254 301 288 275 261 

180 '" 356 340 323 ". 362 346 328 386 36' 352 33. 

240 39' 381 36' "5 401 382 366 348 '" 388 371 352 

270 .28 408 "0 370 42õ '0' 390 370 432 .12 394 '" 
40。 ," 445 .26 405 '" 441 422 '" '" 445 425 '03 

600 514 ." 48' 445 505 462 461 .38 501 483 ." 440 

100 531 506 485 450 522 '" 476 452 524 500 .,. 45吨

埋设探度 ISOOmm

100 212 260 245 235 218 266 254 Z4I 2" 213 261 248 

180 353 336 322 3D! 356 340 325 306 361 345 331 314 

240 371 360 '" 326 m 360 34' 326 382 365 349 331 

210 403 384 368 34' ,OQ 383 388 '" 405 366 '" 350 

4∞ 440 420 401 38 。 433 '13 395 314 '" m 398 378 

600 482 460 '" 417 411 450 430 '" 412 450 431 '" 
700 '" 415 .54 43Ç ," 463 '43 42地 "6 46. ... 421 
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1014 高压电现选择与敷设

19. 4 电榻的敷设

19.4-1 选择敷设方式的-般原则

选择敷设方式的 般原则为

(])在确定敷设方式之前.-般要搜集有关线路敷
设地区的下列资料

])地区自然地形和平土盾的标高，

2)地区公路铁路和地下掏筑物(包括设备和建

筑物基础、管线、管道)的平断而资料，
白地区士坦院和地下水的化学分析资料， 般可在曾

表 19-50所列项目来进行分析，判断其对电缆的侵蚀

程度，

心地区地下水位资料，

盯在寒冷地区尚需冻土深度资料事

6) 室内、室外空气温度和土攘温度资料 3

7) 土攘的热阻系敷。

(2)在选择敷设方式时，应首先考虑采用电缆直埋

敷设的可能性，因为电班直埋敷设，施工最简单，投资
最省，对电盟的散热条件最好，但是直徨敷设方式查到

敷世地区土壤和地下水性质以及同-路径电缆根敷剧
限制，→般在对电缆无侵蚀作用的地区且同一路径电
缆根敷不超过 6 根时，应尽量采用直徨敷设

向重要用户堕电所配电的两路电源电缆，应思量
不敷设在同一土沟内.

(3)当电缆线路与他下管网吏叉不多，地下水位较

低，且无金属液休高温介质溢出可能的地区，同一路径
电缆根敷较多，可采用电缆沟敷设，沟内电缆一般不宣
超过 12 根.但当高低压电缆在同→沟内敷设时，根敷
可适当增加.

(4)当同 路挂电组根敷在 15 根以上时，可采用

电缆隧道敷址，在特殊情况，电缆根数少也可采用隧
道a

荐采用，仅在电班数量不多(不超过 12 根) .而与铁路、

公路交叉较多，路径拥主齐.或有金属液体等高温介质溢

出可能的地区，不宜于采用直理或电组沟敷设时才采

用，

(6)电缆的弯曲半径不应小于表 19-49 中所规定

的倍数a电缆穿钢管敷设时，管于内挂不应小子电缆外

径的 1.5 倍.

(7)粘住梢纸绝缘电力电缆，其敷设水平高差不大

于下列敷值3

1-3kV 无铠装电缆 20m 

1-3kV 铠装电缆 25m 

6-1蚀V 铠装或无铠装电缆 15m 

m 及 35kV 铠装或无铠装电缆 5m 

如梢漫纸绝缘电缆敷设的高差不能满足要求时，

应另选用不满流、塑料电缆等电力电缆.

不滴流油纸、塑料绝缘、橡皮绝缘电缆不受高差限
制.

(8)除土述几种电缆敷设方式外，根据近年来的发

展，尚有充砂电理楠、架空敷设和电组桥架敷设.

1)在有爆炸危险区域及其附近，宜采用克砂电缆

掏.电~根数可多达 40~50 根.全沟克砂消除了爆炸

危险气休积爽的可能，也就消除了起火爆炸的可能性.

在发生电缆故障时也不教扩大事故，影响而小.

2) 将电缆敷设在地图以上的各种结构上，统称之

为架空敷设.它有各种形式，如钢索悬挂、主架等.

架空敷设和桥架敷址，其路程选择余地大，配置灵

活，与其他管道交叉容易处理s 施工比较方便.增加更

换电缆容易，易于查找、直观故障和维护修理，不壁地

下水.地下腐蚀介质，重组分爆炸危险物质权聚的影

响.但是，也揽桥架敷设要消耗较多的钢材，线路弓l上
弓l下使电缆妖度有所增加，电班易受火灾、工艺管道泄
漏及检修的影响.

(9)电缆桥架选择见第 31 章.

(5 )电缆在排管内敷设的方式，施工复杂.电缆的 (1 0)电缆敷设的设叶深度见钢铁企业电班选择与

敷设、检修和直换亦不方侵，且散热最不好，一般不推 敷设的设计技术暂行条例a

寝 19-49 各种电缆敷桂允许最小弯曲半径直最低温度

允许最小穹幽半桂
电缆型式 最低温度

8. 7/10kV I;.ì下 Zl /35kV 

单芯 18 (D十d】 25 (D+d) 

帖性袖纸且不满流油班铅套电缆 多芯 15 (D十d) 喝E

分相 18 (2.1SD+d) 
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电组的敷ii 1015 

续表 19-49

允许般小弯曲半径
最低温度电缅型式

8. 7/ lOkV l!J: T 21/35kV 

聚氯乙烯绝缘及护套电缆

吏联..乙烯绝缘摩乙烯护套电力电缆
单芯及多芯

单;住 20 <D+dJ 

多芯 15 W+的
。℃

幢皮&绝雄电班 他V及以下 一 15C

XLV. XL. XLF , XF. XLV29. XV29 
单Jl'::及多芯

10 倩电姐外径

XLQ. XQ l口倩电组外径

XLQ2. XQ2. XLQ2. XQ20 10 情也辑外在 -20'(: 

注， D是金"套外径，如为分栩电缆 仅指一芯外径 • d是圆形导电线志直径，如为非圆形，则等周长的等效直径。

表 19-50 土攘和地下水位学分析

侵蚀指标

土壤和地下水 氢离子橡皮 颁酸性 土模里 艘硬度 硫酸离于 磺酸气体 硝酸离子

我键性 有机物 数量 数量 曼史量

(pH) (rr唱/lKOH) 0 /0) 〈度) (皿自/l) (rng!l) (mg!]) 

不慢蚀 6.8-7.2 。 05 以下 2 以T 15 以上 100 l!J:上 30 1;..(下 不汁算

中等侵蚀程度
6.8-6 和

30-80 。‘ 05 以上0.05-1 2-5 14-9 60~100 
7.2-8 之间

侵蚀的 6 以下相 S l!J:J:: 1 以上 5 以上 8 ，;..(下 50 以下 80 以上 。‘ 05 以」二

注， 1. pH 用 pH 计来确定目

2 有机物的数量用婚烧试量〈约 50g) 的方法来确定.

3 自地商下每隔 200mrn 取 20011 土样，挖至 10ωmm 深为止，作为化学分析用土模律晶

19.4.2 电缆直接埋地敷设

电缆宣埋敷设方式及与其他设施的平行、交叉的

最小距离和要求旦国家标准固{35kV Jj_以下电盟敷

设>> (0164) 。

宣理电缆的理设深度一般为 700-1000mm ，但不

得小于 70{lmm.

在选定电缆线路的路径和理设深度时，必须考虑

该地区有否平土的可能性，以免电缆在平土时暴露或

埋设过深和过满.

电缆从地下引出地面时，在有机械损伤可能的场
所，应有 2m 金属管或保护罩加以保护。

为防止他学腐蚀或地中杂散电流的腐蚀直理方式

敷设的电缆，应采用塑料护套或各级防腐型电缆.
地下直埋电缆，也可以采用充砂的电缆糟的敷设

方式， 般不应将不同电压级的电缆放在同 槽内 a高

压电缆，每糟可放一至两根，低压电缆，在糟内的占有

率不大于 40 Yo • 
将盲理电缆弓l入沟道、隧道或竖井等构筑物时，庄

将电缆穿入管中，并在管口处予以埔塞，以防捕水或渗

水.

19. 4. 3 电缆在沟内敷设

室内电缆沟其盖板应与地停栩平回当地面容易担

水时，常用水泥砂旅将其缝院在抹死，如国 19-2 至面 19-
4 所示 a 电缆沟内电力电缆间水平净距 35mm ，但不小

于电缆外径尺寸。控制电班同ié'l'作规定.当沟底敷设

电缆时. 6kV 以上的电力电缆与控制电缆间的净距不

应小于 100mm. 图 19-3 和图 19-4 中括号内的敷字用

于H为 500mm 的电盟沟.无主架室、单侧主架、双侧

主架、电缆沟尺寸见表 19-51-19-53
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1016 高压 电缆选择与敷设

固 19-2 无支架室内电缆沟

寝 lt-51 壳支摄电撞沟尺寸

沟.B 沟深 H

(mm) (mm) 

600 200 

500 200 

400 200 

300 200 

。
间
的

因 19-3 单'因支架室内电缆沟

寝 19-51 J胞'目支援电缆沟尺寸

掏宽 B 支架 a ìI遭 c 间距 e 沟深 H

(mm) . (nun) (mm) (mm) (mm) 

900 300 710 1100 
600 

800 200 510 ~900 

800 300 
500 310 700 

700 200 

700 300 
400 160 500 

600 200 

图 19-4 双俱j支架室内电缆沟

我 19-53 双侧支架龟缩沟尺寸

沟冒IB 支梁 a ，. al 逼迫 c 间距 e 沟深 H

(auu) (mm) (mm) (mm) (mm) 

a= 300 
1200 

a)=300 

710 1100 
a=300 

1100 600 就
41=200 

900 510 

4 = 200 
1000 

Q,= 200 

。=300
1100 

011=300 

a=300 
1000 500 310 100 

向 =200

a= 200 
900 

a)=200 

a=300 
1000 

Ql "'300 

a=300 
900 400 160 500 

a l "" 200 

a""200 
800 

a1~200 

变电所理外12电装置的电缆沟，其"极需高出地

面 lOOmm. 并可兼作操作走道，如图 19-5 和团 19-6.

圈中 B 为电缆沟宽.H 为沟深. e 为底脚螺栓间距，尺

寸与固 19-4 相同，电缆沟内电力电缆阔的水平净贬为

35mm. 但不小子电缆外佳尺寸，控制电缆不作规定，

捂号内的数字瘤子 H为 500mm 的电缆沟.

www.TopSage.com 



固 19-5 元覆盖层双侧主架厘外电缆沟

圈 19-6 无覆盖层屋外电组沟

广区电蜡沟的盖板顶部→般低于地面 300mm ，盖

板上铺以细土或砂子，如图 19-1. 四中 B 为电辑拘宽，

H 为沟深， ，为底脚螺栓间距.尺寸与图 19-4 相同，电

缆向内电力电缆问的水平净距为 35mm，但不小于电
缆外径尺寸，控制电墙不作规定，括号内的数字用于
H 为 500mm 的电缆沟.

固 19-7 有覆盖层屋外电缆沟

电缆陶与铁路或公路的交叉地段应采用加固僧
施，或改为电缆穿管数设.

电辑向一般采用钢筋混凝土越板.越板的重量以
两人幢提起为虚.在室内'曾经常开启的电埋沟盖板直
采用钢盖板〈世活动提子).

电缆向可为砖铺构.当地下水位高于沟底时，则应

电班的敷设 1017 

为混凝土结构，电组沟及其盖板应能承曼真所在地可

能出现的荷重.

电辑沟应采取有裂的防水和排水措施，均属要有

不小于 0.5%的搜匮.并有地漏排水，将积水排入排洪

沟或生活用排水井中 或引入集水并后用抽水的方法

排出.电缆沟盖板与沟要接触严密，电缆沟越曲间隙要

用水泥砂浆抹严.

室外电缆向进入变电所或广房内，入口处应有耐

火隔墙，或用填砂处理方法，并将电缆保护管填以鹰封

胶.

电辑沟通道的最小臣离，电缆构架层间和重沟I页、

沟底最小臣离以及电缆直架跨距的最犬值且有关规

徨，

19.4.4 电缆在充砂沟内11:设

电辑在克砂沟内越世电缆沟的做法与普通电缆沟
样，电蛐层间距离 10Om.m. 电缆净同E不小于

35mm. 沟中电缆最多放置三层.

砂要填满整个电缆沟内，盖板要ffi:i砂层，以利散

热和消除有织聚爆炸危险气体的空间.

与普通电缆向一样.克砂电缆掏也要考虑防水和

排水问题严禁耳他管遭穿过电理陶和/JJ_液、市水排入
电缆沟内在可能通过重物的地方，要考虑掏的承重问
题.

19， 4.5 电缆在隧遭内It设

电缆隧道应为钢筋混凝土结构，对可能受重IIJffi
力或通过的地段，应视荷重情况予以加固.

电组隧道的净空高匮.可视据电缆构想的层数来

确定.但不应小于 2m. 对于和其他沟道交叉的局部区

段，真净高应尽量不小于 L5m.

电缆隧道应采取可靠的防水措施和有效的排水措
施.隧道底部应有不小于 0.5%披厦的排水构，隧道另
一侧向排水沟的橡皮可取 2%. 排出的水经集水并用
泵将水排出，-般采用自动排水方式，也可经过滤网排
入商水或生活用水排水沟.

应防止各种水、汹掺入隧道，在预理出辑管处，应
设置可靠的封糟措施.

为防止有害气体的织聚和保护人员的安全，隧道
应每隔 30-4Om.世置一个遁风坚并，必要时可安装机
械通风，此时距离可加太重 15m 左右.

当隧道的长度超过 7m，应在其两端设置出口《包
括人孔).如两个出口同臣离超过 15m 时，还应增加出

wwwTopSagecom 



1018 高压电缆选择与敷设

口@人孔直径不应小子 O.7m o

电蜡睡道通风口和维修人员出入口的地坪或门档

应高出室外地坪 O.5m，以防止雨水流人.

电蜡睦道应设置团宣式照明!采用船用防潮灯，照

明电压可为 36V 或 2Z0V 0 

19.4. 6 电缆架空敷设

当电缆根数较多，且电缆经过地区跨越公路、铁

路、厂区予道、地下沟渠等较多，采用隧道有困难时，

可采用电缆通廊.通廊离地面高度 4.5~7.0皿，通廊本

身 般高 2.3m. 直 2φ~2. 4m，电缆主架结构与电缆

隧道基本相同，也可用电缆梯架.架空通廊的通风，可
在适当距离设置百叶窗。

上述电缆通廊可改为露天的电缆桥架，一侧或两

侧设置电缆主架，为防止太阳直射，主架上加护罩，维

护检修用通道宽度，一般不宜小子 O.8m。

当电缆根数少，且用地下敷设方式不便时，可用钢
索悬挂方式.电力电缆固定点间最大距离为 O.75m ，控

制电蜡为 O.6m.

19.4. 7 单芯电缆护层保护和接地

单;声电辑在三根吏流电网中，统芯电流产生的一

部分磁遁与金属套相链，使之产生感应电压.感应电压

的值与电理排列中心愿和金属套平均半径之比的对数

成E比，并与钱芯的负荷电流、频率及电锚的钱度成正

比.在等边三角形排刑的线路中，三相感应电压相等，

在水平排列的线路中，边梧的感应电E较中相的感应
电压离.

单芯电缆在接表 19-54 的大种排到情配节，对应

线芯电流为 100A、 Ikm 长电理金属套上的感应电压与
电辑芯线间距离对金属平均半程之比的关系见图 19
8. 

表 19-54 单芯电缆徘列型式

单芯电组排列 电缆芯相别 曲线编号

世f 1. 1 V 

2 
1 , 2, 3 v 

一→一

单，~;电磁徘州 电缆芯棉别

1. 3 

2 

1. 3 

2 

续表 19-54

幽线编号

w 

v 

E 

唱

I 

E 

、飞

E 

电绩在网距离与铅包率均半径之比

固 19-8 单芯电缆在 lOOA. lkm 时的感应电压

与电辑排列的关系幽钱(曲线 I-W编
号且表 19-54)

按圈 19-8 查出的单芯电缆 lOOA. lkm 的感!N.电

…一一
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压后，乘U电缆的计算电流和实际的长度即得电缆金
属套的感应电底，

单芯电缆金属套两端接地后，由于感应电压在金

属套内产生循环电流，造成护层损耗宜热，降低电盟的
输送容量， 般电缆截而越大，降低的输送容量也越

大，见有关的载流量表，

单芯电缆金属护层只一端接地时，护层上任 点

的正常痛应电压不超过 50V. 当采取不能任意接触的

安全防护措施时，则可不超过 100V 0 

对单相电缆金属护层的接地方式，一般有三种，即

一端并联撞地，另一端经护层保护楼接地 z两端分别并
联接地s 三相金属层交叉E联两端接地.

端接地，另 端经护层保护楞接地方式如圆

19-9。这种接地方式，护层电流消除了，但开路端正常

运行时有盛应电压，在雷击线路时，护层上产生外茸电

压.当倒闸操作，系统短路时产生内过电压.护层的开

路端出现很高的过电压a为了防止护层绝缘击穿.开路

端要设护层保护椿.当线路发生故障时，在金属护层内

没有回路电流来抵消囱线芯中故障电流产生的磁通，

使邻近辅助电缆产生很大的感应电压，为了减少此电

压，可采用平行敷设一根有足够截面非磁性材料的回

流导线，以形成反磁回路。

R-1i 

王 R

圈 19-9 端接地，另端经护层保护椿接地

电髓的敷世 1019 

• 

交叉互联接线，其原理见固 19-10固交叉互联是以

三段等长度电缆组成 交叉E联段，中阿以绝缘接头

相连接.绝缘接头是将电蝇的油量和导体连逝，而金属

护层囱接头盒夕壳的绝缘法兰予以隔离·在蜡缘接头

处金属护层自同轴引线加以换佳至另一相，使三相金

属套感应电压的矢量和近于零在这种情<Jt下，金属套

仍为两端接地，因此对邻近干扰较小a在发生内列过电

压时，绝缘接头两侧也会宜生过电压，因此也应装设护

层保护嚣，在水平排列的三相电缆中，中相护层噩庄电

压授边相低，为了使交叉互联有更好的效果，可以使用

电缆换位法.如图 19-11 所示 a

圈 19-10 交叉互联原理图

亏

图 19-11 电缆换位的主叉E联接线

护层保护樱阀片规格且性能，如表 19-55 所示.

表 19-55 护层保护用的阉片规格E性能

阀片种类
规 将 10kV 冲击电流残压 工颇 2~ ， 1200V 时

残压比 非线性系数
(mm) (kVl 试晶电流值

氧化铮 oþ80X 6 3.3 z.7 口.03-ι05

;.80 X 15 3.' 3.6mA 2.8 口.059

碳化硅 +100X15 <.3 28A'D '.3 。 15

任为工频 2s 1000V 时试验品电流值

阀片的残压选择成与电缆护层绝缘相终端头底板 隔离绝缘子的绝缘水平配合白电缆护层绝缘饺好的时

wwwTopSage ∞m 



1020 高压电班选择与耻世

候，伺片应能承壁系统发生单相接地故障时出现的过

电压，即闹片可多用几片、残压层高些，但工频过电E

时阀片不会爆炸.囱表 19-55 可见!氧化铸阕片的性能

校碳化硅闽片的性能好，

图 19-12 护层保护器接线图

1 阅片， 2 阀片罐， 3 换位恫排， 4一外壳，

S 同轴电缆， 6 绝缘法兰垫片， 7 绝缘接头

护层保护者曾有单相式与三相式的两种.单相式是

将一片或数片阀片装在一个密封罐内或密封在一环氧

树腑的停件内a 单相式适用于终端或在电疆人井内的

绝缘接头上。二相式的保护器是将三片或三组闽片接

成且形接线，放在一个密封罐内三相式的保护器与换

佳铜排 起装在换位箱的外壳内.用三棍罔辅引出线

(或称同输电埋〉与绝缘接头相连.直埋式的培缘接头

处的交叉互联的接线是由同辅引出线与换位箱来组成

的，如图 19-12 所示.
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第 章

母线 的 选 择

20. 1 概述

母钱一般是用导电率高的铝、铜型材制成〈又称霞

母线) .用绝缘子主持.由于铝的成本低，除要求高机

械强度等特殊情况下用铜导体外，普遍使用铝导体.

最大的单片矩形母线工作电流可达 2kA 左右.当

工作电流费大时可采用 2-4 片组成，片间留有宽度等

于片厚的li凤间隙a 但 4 片矩形母线载流能力一缎为

4kA 左在.lI!大的电流母线，具有以下的些特点

(1)由于截面增大，电流集嵌效应强.多片矩形已

不是合理曲截面形状，而让位于接近空心回管的形状，

如双槽形、菱形等.

(2)母线的强磁场能使附近的铜结构受到电磁感

应产生功率损稳固发热，为此必须采取措施.

般颇率为 50日"工作电流 3kA 以上，并采用类

似空心圆的母线称为大电流母线.

20.2 母线截面的选择

母钱截面按以下几个条件选择.

(1)按持续工作电流选择s

(2)技经济电流选择，

(3)校短路时热稳定校验6

〈的孩短路时机械强度校险.

对于大电流母线来说，起控制作用的是(1)， (2) 

两项?事 (3) 项所决童的截面往往小子(1)、(2)两

项所决定的截面积.第(4)项，由于导体截面较大，机

械强度较高，往往可以采用调整绝缘于跨距和母线间

垫块来满足要求.所以一般也不是决定导体截面积的

控制条件B

本章仅包括母线截面的选择及大电流母线的有关

内容，对母线的热稳定，动稳定的验算且第 13 章圄

20.2.1 按持续工作电流选择母线

1," > 1, (20-1) 

式中 1.. 相当于某一周围环撞温度与母线放置

方式， (如矩形母线竖放成平放〉下，长

期容许载流量，见表 20-1 至表 20-5.

当实际环堤温度不是 25~时，应乘以温度校正系

数K们 K， 河自下式计算或由表 20-6 查得.

~^羔二!~ = 0.15 Fo丁百 (20-2) V 70 - 25 

20.2.2 按经济电流曹度选择母线

除汇流母钱外，对于母线较长，传输电流鞭大的回

路〈如主堕压器，母线遍遭等〉均应接经济电流曹匮选

择.

S. 雪去

式中 S.-←经济截丽， mmES

1, 工作电流， A , 

(20-3) 

J. 经由电施密匮. A/mmz (J. 值且图 20

1). 
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图 20-1 矩形、 槽形铝母线经济电流密度

表 20-1 圆形铝母线司最流量

〈最高允许温度 70 'C ) 

直 径 • 面 • 流 量 (A) 民默效应系数
(mm) (mm') 25 'C 35 'C 40 'C K , 

6 23.21 120 106 91 1- 0 

7 38.48 150 132 122 1. 0 

8 50.27 180 158 146 1. 0 

10 78. 54 245 215 198 1.0 

12 113.1 320 282 259 1.0 

14 153.9 390 343 316 1. 0 

15 176.7 4SS 383 352 1- 0 

16 201.1 475 418 385 1.0 

18 254.5 560' 493 153 1.0 

19 283.5 605 532 490 1.0 

20 I 314.2 650 572 527 1- 0 

21 346.4 695 612 563 1.0 

22 380.1 740 650 600 1.0 

25 . 490.9 885 778 717 1.04 

21 527.6 980 862 793 1.04 

28 615.8 1025 900 830 1.05 

30 706.9 1120 985 ~07 1.05 

35 962.1 1370 1210 1110 1.07 

38 1134 1510 1330 1220 1- 08 

40 1251 1610 1420 1300 ]. 10 

42 1385 1700 l500 1380 1. 12 

45 1590 1850 1630 1500 1. 13 

• ....~伽....扭伽·
-副... - ~…._ .. 
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表 26-2 管形母线戴流量

(最高允许温度 70 'C)

默效应系数

Kf 

管形铝母线

13/ 16 68.2 295 260 239 1. 0 

17/20 87. 1 345 304 279 1. 0 

18/22 126 425 374 344 1. 0 

27/30 134.5 500 440 405 1.0 

26/30 176 575 506 465 1. 0 

25/30 216 640 563 518 1. 0 

36/40 239 765 673 620 1. 0 

36/40 294 850 748 688 1. 0 

40/4.5 335 935 823 757 1. 0 

45/50 373 1040 915 842 I. O 

50/55 412.5 1145 1007 927 I. 013 

54/60 539 1340 1180 1085 1. 0 

64/70 631 1545 1360 1250 1. 013 

74/ 80 725 1770 1560 1432 1. 011 

72/80 954 2035 1790 1650 1. 0 

1S/85 1260 2400 2110 1940 1.0 

90/95 727 1925 1695 1560 1. 0 

90/ 10( 1495 2840 2500 2300 1. 0 

管形铜锋线

12/15 63.5 340 299 275 1.0 

14./18 100.5 460 405 312 1. 0 
, 

16120 113 505 445 410 1. 0 

18/22 126 555 488 450 1.0 

20/24 139 600 528 485 1. 0 

22/26 151 6,50 . 572 526 1.0 

25/30 217 830 730 672 1.0 

29/34 248 925 814 749 1. 0 

35/10 294 1100 967 890 1. 0 

40/45 335 1200 1055 970 1. 0 

45/50 373 1330 1170 1078 1. 0 

49/55 490 1580 1390 1280 1. 0 • 
53/60 621 1860 1636 1505 1.0 

62/70 829 2295 2020 1860 1.0 

72/ 80 954 2610 2296 2114 1. 0 

15/85 1260 3070 2700 24&5 1. 0 

gO/ 95 727 2460 2160 1990 1. 0 

93 / 101 1062 3060 2690 2480 1. () 

、'
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母纯截面的选择 1023 

表 20-3 垣形母蜡戴流量

(最高允许温度 70 "C ) 
-吁一

载流量 (Al

短形铝母缉

HX3 45 

20X3 50 

25X3 75 

3QX4 120 

40X4 150 

40X5 200 

SOX5 25c 

50X6 300 

60X6 360 

80X6 480 

100X6 600 

60X8 480 

80x8 640 

lOOX8 800 

120X8 960 

60XI0 600 

80XIO 800 

100X 10 1000 

120XlO 1200 

Z(80X8) 1280 

2CSOX 10) 1600 

Z(1 QOX8) 1600 

2(lOOXI0) 2000 

2<1 20XIO) 2400 

3(SOXS) 1920 

3(80Xl0) 2400 

3<100X8) 2400 

3(100XIO,J 3000 

3(1 Z0XI0) 3600 

400QX lO) 4000 

宽×厚 '民面
(mm) (rnm') 

续表 20-3

载流量 (A) 肤效
截商宽×厚

(mm) 
肤效 25~ 

(mm1) 
K , 25 "c 

K , 

叫世
M
U创

制
丁
似γ

呻
啡

叫
叫M叫

剖
ω

n
M
叶
日
m
W
M协
4
M
M

,45 

寝 21>-4双槽形([ J)锢母辑.流量

〈最高允许温度 70"<: ) 

1.40 

1.41 

高X宽X厚 截 面
载 流 量 (A) 肤效

、系徽
(mm) (mm') 250 35C ，，~ K, 

2(15X35X5.5) 1390 2610 2350 2160 1.02 

2 (lOOX45Xι 的 1550 2820 2480 2280 1.025 

Z(lOOX45X6) 2020 3500 3080 2830 1.035 
2(1 25X55XS.S) 2140 4640 4080 3760 1.05 
2{lSOX65X 7) 3570 5650 4910 4580 }. 075 

2(175XBüX8) .88。 6430 5660 5210 1. 103 

2(200X90XIO) 6870 7550 6由" 612日 1. 175 

2(ZOOX90XIZ) 8080 8日30 7770 7150 1.24 

2(225X}05X12.5) 9760 10300 9070 8350 1.285 
2C250X115XlZ.5) 10900 108001 9 500 1815口 1.31 

矩形钢母线

15X3 .5 210 2" 185 176 171 162 

20X 3 60 275 261 245 233 22均 214 

Zsx3 75 340 323 30C 285 285 271 

30X4 120 .75 451 415 39' 385 366 

40X 4 160 625 593 550 522 510 ." 
40X5 200 70口创51 551158815801551
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1024 母线的选择

寝 20-5 董形!Ij线'自流量〈最高允许温度 70 t: ) 

截面尺寸(mm)
母编组截商

截瘫量 (A) 
集肤效应系魏

情 图
(mm1) K, 

h b h, H 25C 30C 40C 

80 8 140 157 2560 4550 4000 3680 1.04 

"'> 10 144 160 3200 5100 4480 4130 1 咽。日

100 8 160 185 3200 5550 4880 4500 1 日 6

I 100 10 164 188 4000 6200 5450 5020 1.07 

120 10 I 184 216 4800 7300 6420 5910 1.09 

寝 20-6 温度校正系撒 K， 值

实际环境温度

(C) 
5 。 5 10 

K, }. 29 1.24 }. 20 I. 15 

20.3 母线型式的选择

导体的允许电流与其交流电阻和散热表面积有

关.圆柱形"管形导体虽具有较小的集肤效应，但其散

热衷面积辑小.矩形导体具有较大的散热表丽积，由 1

最高允许温度为+70 'C

15 20 25 '0 " 40 45 50 

}.11 1. 05 ).0口 。." 0.88 0.81 O. 74 O. 61 

集肤效应的差别如圈 20-2 所示.

。
2 2 

单条导体常用的截面权不超过 120Qmm' ，当用于输iA J-

大电流时，幡采用多条矩形母线并列的母线组，但由 j

并列矩形母辑的散热情况壁坏，一般不宜采用大 j

2-3条的母线组.

输送大电流的母线， 做采用槽形或董形母线，与

多条矩形母线相比，其集肤效应可大大减少，电流分布

可较均匀，散热条件亦较好，例如 4 (120Xl0) 锢菱

形母线比同截商矩形母线的载流量要高 L 57 倩.其机

械强度亦幢大回在实际应用中，应广哇地采用槽形母

钱，虽然槽形母线在有色金属消耗方面艘多 l但电能损

失较小.且较菱形母线容昂组装.

20.3. 1 篝跌慧应票数

圆管形、方管形且菱形母线在厚度且截面相同时，

1 

1 

1 ?如
℃ 卜

。2L000400050」80{ 880070 00 8000 9 00 10血。nlOc 

S .m且Z

图 20-2 厚度为 lOmm 的不同形状锯

母线集肤效应系敢与截面织的关系

集肤敢应随着导体堕厚的增加而增大.以铝圆管
为例，在频率 50日，.交流电阻与壁厚的关系如图 20-3

所示.
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。
饵

→厂一

2Xl{)-
D=50哑霄' @ 

-寸

\ D=75 

lXlO 
\ D=tO 

\ 0";'150 

'.~ 

图 20-3 颁率为 50Hz、长度为 1000m

的铝圆管导体交流电阻与壁厚的关系

从图 20-3 可以看出，壁厚较小时，交流电阻随着

壁厚的增捆迅速下降，随着壁厚的罐续增加.交流电阻

下降的速度理渐变慢，当壁厚增大FJ的 20mm 后，踱

厚再增加，交流电阻不仅不再下降，直而略有回升，这

是集肤效应系数迅速增大引起的.对庄子最低交流电

阻的厚度称为临界厚度.显然，超过临界厚度的那部分

导体，不但无用，直而增加功率损辑和盎热，因此.所

周厚匮大于临界值是不合理的.所周厚度接近临界厚

度也是不值得的.实际上，厚度在临界厚度的 70 1'0 以

上时，超过部分的利用率已经很差，因此，一般使用的

厚度不宜太于临界厚度的 70% 回临界厚度不仅与截前

形状和外形尺寸有关，更主要地与导电率和电流频率

有关。当温度为7O"C、频率为 50Hz 时，铝圆管导体的

临界厚度约为 2Omm. 铜圆智的为 14mm. 其它形状导

体略比同材料的圆管导体小些.

对于方管形母线实用的集缺效应掏钱如图 20-~

所示.

20.3.2 邻近效应系'监

很载流导体缸子返回导体或WJ相导体附近，曼

到后者交韭磁场感应而产生涡流，从而改查其电流分

布，这就是邻近娃血，囱于不同相的涡If[可以互相追
加，结果中相的邻近效应附加电阻与边相和单相的比

为.ð.YL1a1 ， .ð.γ].{A .cJ , .ð.几ω单相....2.5.}ll. 三相平均

母线型式的选择 1025 

邻近效应附加电阻与单相主比为1. 5' 1.对于方管形
中相导体邻近效应附加电阻系数 .r，山 ;r， 与_'} Ih (栩何

如离/i牵线商)关系内线见图 20-5 ，

2 

2 

Z 

1 

1 

1 

1 

1 

fl 
圈 20-4 方管集肤放应系数囱线

(R， 为 1000m 导体直流电阻({)) f为频率)

\ 比

pd h s 

o. 31 

O. 2 

O. 1 

0 
4 

田中

事1

5 e 
M 

7 

图 20-5 三相时附管中相的邻近

敢应酣加翻转系暨

8 
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1026 母线的选择

7

囚

一
/

00 
×
阻
ω
一
凡
电

E

啤

α
1
 

度快位单飞
丁一

一

γ
 

20.4 各种电阻和损耗系数

20.4.1 电阻和系数

导体直流电阻

几= ~ 1 

= p,.Cl + o. 004(& - 20))l/S 

式中 t= 20.C钢、铝电阻率 E

铜 P，.=0.01790' mm'/m 

铝 p>.=0. 02900' mm'/m. 

集肤效应附加电阻. Arí 。

邻近效应附加电阻.A只.

中相酣加电阻， Ar，阳回

集肤效应系数

几十 Arí Aì人
K f = - U 7, -. = 1 + r,' 

邻近效应系数

K 主土生旦主主E
，=-瓦丰Ar，←

Ar, 
~1 十 z一?云万

几十 Ar，

Ar, 
~1 个活;

交流有效电阻

r=r， +Ar， +Aì飞

主流电阻系数

问
育

V
问
+

4
叫
T
O

Y
-瓦
忡

== K 

20.4.2 损辑公式

直流损耗

P, = 1''1，。

主流附加损耗

AP~pj 町，十日‘
= 1"'0! 一汇 + 育)

主流损将

P = J'rc.( 1 -1-坐半生r， I 
"\- r.' roJ 

= PoK 

20.5 大电流母线的电阻和电抗

20.5. I 母线的电阻计算

母线的直流电阻

反口=于 X 10' (20-12) 

式中 p, 母线温度为，'C时的电阻率. n'mm'/ 

m. 般按 t=70"(;计，严。 =0. 00295 [1 

+0.004 (70- 20)J =0. 03540 • mm'/m 

(铝母线) , 

I 母线民度. km , 
S 母线截面积.mm2.

母线的主流有效电阻

几 = (K】十 K.)Ro (20-13) 

式中 K，一一由于母线的集肤效应和邻扰效应引起的

交流电阻系数见式 20-8 ，

K , 母线附近钢结梅的附加损耗系数，对她

面上母线通道 .K.= 1. 5 ，对地下钢筋混

(20-5) 凝土母线隧道， K.=1. 9~2. O. 

每线的主流有效电阻也可族以下公式计算

(20-4) 

(20-1)) 

(20-7) 

(20-8) 

(20-9) 

(20-10) 

(20-1 1) 

R. = KjR , + R. , (20•14) 

式中 A一~母辑附近钢结构的有效电阻， 般可采
用下列经验数值: R.=0.016XI0-'N , 

(20-15) 

N 每相每公里母线直架数.

当母线为水平或垂直排列时，尚需考虑有功功率
由 相向另-相转移的因素，故每相母线的有效电阻
将按下式计算

儿，= R 个 iF叫→ M，，)

= R. +字叫ln2 x 10-' 

= R, + 3.77 X 10-' 

R", = 凡
(20-16) 

(20一 1 1)

R., = R, - 3.77 X 10-' (20-18) 

式中 儿一一每相母辑平均有效电阻. O. kmJ 

M" , M'3 母线间的互感，目(可按公式 20-20计

算〉

20. 5. 2 母线的电抗计算

具有任意截面的自感 L 及两条平行母蜡间的互
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感M一般可按下式求得

[, zl .\ L 均 2叫 ln ~ - 11 x 10 
飞 g

M" = 2ll1n 且卢 llx10-'
… \ g" I 

式中 1-'号线怅度， cm; 

g 母线横截面的自几何均距. Clllj 

(2U-19) 

(20-20) 

g" 母线 l 和 2 闸的互几何均炬. cm. 

g 和 g"的数值按照母线的几何尺寸国附录 20-1

中所列世式计算，当两条母线的中心距离 D"与母线
的尺寸相比甚大时，可以认为其互几何均距等于中心

距离，即 g，. =D" ，

对称三相母线的电感按下式计算

L Þ1 = L - Mll + (M" - M ,j)a 

L., = L - M 12 + (M" - Mu>a 

L" = L - M:, + (M" - M,, )a 

式中 L 每相母线自感. H , 

M" , M..、 M" 母线相间的互感. H. 

a 写，-'誓言 0.5-)0.8时

三相母辑按等边三角形布置的感抗

X., =X" . X., 

(20-21) 

(20-22) 

(20-23) 

(20-24) 

=ω (L-M，.) (20-25) 

将式 20-19、式 20-20代入式白白，并使母线怅
度以公里计，目~ l=10!cm. 则

X Þ1 = X pl = X p, 
=酬nf × 104(2626〉

式中 d一一母线相间中心距离. cm. 

三相母线按水平或垂直布置〈第 主第二相之间

和第二相至第二栩之间的距离为 "d" ， 第一相至第二

相之间的距离为 "2d勺的感犹可接以下公式计算

Xμ= 田，(咛+ 0.34中 10 ‘ (20-27) 

X p, =础咔 X 10-' (20-28) 

儿~ 6"(寸+ 0.346) X 10 ‘ 胁四〉
式中 d一←母线相同中心距离. cm. 

对于非对称布置并有换位的母线的感抗，母线全

长按三次换位后(见圈 20-6) .每相电感平均值相同并
等于

ι=tt山风，) + (L, -M..) 

+ (Ll - M ,,)] (20-30) 

三相母纯电压阵及拽住计算 1027 

> 2 s 

2 3 1 

s 1 2 

圈 20-6 非对你布置母线的换位

当三相母线按水平或垂直布置时，且 Ll =L.= 

L" 每相电感平均值可囱下式计算

Lp= 专 (3L - MII 叫，)

~ 2f(咛 +0 臼1)XI0-9 (20-31) 

式中 i 母线全侯 • cm , 

d 母线相问距离. cmj 

g 每相母线自几何均距. cm , 

母线每公里挺直的愤犹为

Xp = 叫寸+ω巾 10 ‘由 32)

20. 6 三相母线电压降及换位计算

三相不对称排列(垂直或水平排列〉的母线，备相

阻扰值相差较大，特别在输送大电流和校距离的母钱

棋电系统中，母线宋端三相电压租不平宿.当在企业内
部 5-10kV 系统的不平衡电压超过 2%时，应采取三

相依次换值的措施，以达到平衡.换位时至少要互换
个循环.即要互换三次.

在 触情况下，当单回路供电的线路怅度不超过

300 寸oOm时，可以不进行换位

20.6.1 三相单回路母线电压降计算

当三相母线按等边三角形布置时
AU.=ALTbzayE 

= R.l + j62snn 豆 X 10 ‘ 
g 

式中 I 母线电流， A;

R. 每相母线电阻. û/km 圄

(20-33) 

当三栩母线按水平或垂直布置时，如图 20-7

图 20-7 水半布置的三相母线
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1028 母线的选择

ÒU. 乞= (R. + 3.77 X 10• )11 

+叫 ln : + 0.346) 11 

X 10-‘ 

趴 = R.lz + j叫n

(20-34) 

X 10-‘ (20-35) 

必!. = (扎一 3.77 X 10-2)13 

+j叫寸+0ω) 13 

X 10-' (20-36) 

10.6.2 双目路平行母线电压降计算

在同一母线通道内平行敷设的双回路母线或同

~路按分裂平行布置的母钱，其电压降的计算应考虑

其相互的影响。并且必规采取换位措施，以防止相邻工

作母线对停这母线感应过高电压而影响维护人员安

全。

主运双lBl路三稽母线按垂直或水平:布置时(如图

20-8 所承) ，在逃捋换位后的电压降计算如下
.. 

20. 6. 2. 1 计算条件

备相电流比为

12 _ 13 _ 11 T;=r;=y; =a 

= e....j字 = - O. 5 - jO. 866 

两回路母线通过的电流lt为

主 =K
按图 20-9 布置的母线闵也感

M1: =M口，

M1噜=品1Z5 = M甜，

M16 = M34 

M 16 = Mu = MZ5 = M36 和
L\ = Lt = La = L 

20. 6. 2. 2 双回落乎乎?母线伶阻抗计算

(1) 按国 20-9 所示方案 A换位后，双回路平行f导

线的鼠就计算。

(20-37) 

(20-38) 

l
h
l
F」a 来

C
『a
h
b 东t=1

主

h
z
t

a b c 
b ~ 问' c 、e a 
s 以二 a _" K b 

I 段 1& E段

回 20-9 换位方案 A

f导线感就可接下式计算

回 20-8 垂直布蠢的双网路母线

几=←[(3寸+山3) + Kln 去Jx 1俨

=叫lnf+OUK咔+ω1) X 1扩

x毡卢=专卡剧w[: 3寸+叫3) - 2K咔Jx 10• 

=ω巾亏 - O.66K哈+ 0.231) X 10• 

X，=争[( 3寸+ 0.693) +且n 去] X 10-' 

(20-39) 

(20-40) 
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电力损失计算 1029 

=628l in i+033KInIi+ 队目11 × 104
飞 g w 

母线有效电阻可接下式计算
OO --×× 立

即
丘
即

nn 
扭
扭

66 33 aRRR === ι
ι
ι
 

(20-42) 

(20-43) 

(20-44) 

(2)按图 20-10 所示方案B 换位后，双回路平行母

线的阻扰计算.

母线感抗可按下式计算

(20-41) 

国
E 段 E 

圈 20-}0 换佳方案 B

几 =?ω[( 3寸叫回S)-O.SK咔Jx 10-' 

=臼8( In : - Q.16SKln击+队叫 X 10- • 

X，=号ω[(31n:+ o 叫队旺咔Jx 10叫

<20-45)

=62S( ln ~ - Q. 16SKln 丘 +0231i × 104
、^ w 

(20-46) 

X， 写专ω[(31n: +ι叫 +Kln~JXlO叫

=628( 1n : + O. 33K寸+ O. 231) X 10-' 

每线有效电阻可接下式计算

足~1 =代+/3ω.Kln 丘 X 10-< 
w 

= R , + 5. 43Kln丘 X 10• Z 
w 

(20-48) 

Rpj = R邑 Jτω'Kln 主 X 10-' 
四

=且- 5. 43Kln 去×旷飞 (20-49) 

'也1 = R , (20-50) 

以上两个方案中按方案 B换位可使三相感抗较
为平衡，但需多换值一次，比较重杂， 触按方案A换
也不能满足时，才考虑接方案 B进行换位圄

20.6.2.3 坦回路平行母线的电压阵计

再

双网路平行母绒的电压降为
$, = (1程"十 jX.)1 1
AV., = (足:pt + iXb )l. 

t>1Jι= (1电.' + jX.)I, 

(20-51) 

(20-52) 

(20-53) 

20.6. 3 平行的备用母线上感应电压计

算

与工作每线平行的备用母线或检修中的母线囱于

(20-47) 

工作母线正常也流或短路电流!!Il应产生的电压可囱下

式确定

E， 地 Mlwl X 10-4 

"'" Z r:.I X 1 0 ‘ (20-54) 

式中 M 平行母线闸的互感. H , 

Z 相邻母线通过的电流(工作电流或短路
电流). A., 

J 母线铁度. kml 

Zu 平行母钱间的:!l'!!Il引起的阻扰. ZI\"'" 

wMI. 0 

20.7 电力损失计算

20.'.1 有功电力损失计算

有功电力损失为

I:J.P.. "'" 3J1R,1 X 10- .1 

t中 1lP. 有功电力损失. kW , 

2 母线工作电流， 1=/1植 I，-/j ， A , 

反，-一每相母线的主流有效电阻平均谊，

RPEt〈ι+ι+ R..t ).O/km , 

(20-55) 
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1030 母载的选择

i 母线长度， kmo 

姐. '.2 元功电力损失计算
无功电力损失为

8Q,. = 3PX,1 X 10-' (20-56) 

式中 I 母线工作电流. 1=1, =1, =1" AI 

X , 每相母线的感抗平均值，

Xp=t叫 +X~ +X汕/km;
4 母线长度. km. 

20.8 计算实例

20.8.1 单圄路母线的计算实例

倒 母线的工作电流 ι=4000A，电压为 lokV ，

周园空气温度 to=35 'C. 最大负荷利用时间 Tod=

5四Oh. 母线通道在地面上敷设，长度 l=lkm. 通道内

母钱三榈垂直布置，相间距离 d=650mm

截面选择，接允许电流选择，查表 20-4 得双槽形

〈 ι]) 175XBOX8 母钱. I良面为 4880mm'，载流量

均 5660A ，

接经济电流嘴度选择，查团 20- 1 得 J， =O.8.

S, =.;.. =且旦
o J. Q.8 

= 500Qmm' 句 48'臼nm'

故选用[ ] 175X80X8 母线.

母蝇电阻

A' R.=(Kr+ Kρ7 × 103 

Q. 0354 = (1. 103 + 1. 5) X ~'.且旦 xW4880 
= 2. 61 X 0.0072 = Q.018811 

R" = Q. 0188 + 0.0377 = 0.05650 

R.. = Q. 01880 

R., = Q. 0188 - 0.0377 = - Q. 01890 

母线电就
1. 65 _ ___\ 

X" = 628( ln ，~" n 十 O. 346 ) \-'10.2' v......vJ 

x 10• X 1 = Q. 13创】

式中 g =10.2 ， 由附录式 20-80 求得，即 g=0.581 2h
=0. 5812X17. 5=10. 2. 

65 X n = 6281n .;:-".. X 10-‘ X 1 = 0.1160 10.2 
X ", = X ., = 0‘ 1380 

一→

母线电E降

ðlJ. = 4000(0.0565 + jO. 138) = 596V 

AUb = 4000(0.0188 + jO. 116) = 470V 

AU, = 4000( - Q.0189 十 jO. 138) = 557V 

母线额定电压

叫= 10000/ ...r3 = 5780V 

二相不平衡电E

NJ. - !:J1.h 
U， 一

596 - 470 
5780 

=2.17%>2% 

需采取换位措施，经换位后

Rp, = Rpz = R.. = Q.01880 

X p1 = X.. = X" 
1.65 ___.\ 

=628l ln rτ+0.2311 X 10-' X 1 飞 10.2 ----., 
= O. 13060 

母线电压降

ðlJ, = ðl.Jb = All, 

= 4000(0.0188 十 jo. 1306) = 527V 

20.8.2 双回路平行母线的计算实例

倒原始敷据母线电ÆU=10000V

母线全长 1=1km

母线换位段长EtHO 础m
母线截面积 4XlωXIOmm' (菱
形布置〉

考虑双回路平行母编布置奄同 隧道中，母线接
方案 A (旦因凹的换Jil. 相间距离 d=7Ocm ， u= 
24Ocm. v=200cm , w=21 Ocm，每段母线的具体断面
布置如固凹-11 圄
母线电阻

Re00354 × 1 
2 一一→一 X 10' 4000 
= 8.8 X 10• '0 

RlC GO 
=一一:~ X 0, 016 X 10-3 

2.25 
= 7.1 X 10-'0 

(母线支架按每 2 阳n-处考虑〉
R. =KtR. + l<马

= q.07 x 8, 8 x 10-! + 7.1 X 10牛 l) X 1 
= 16.5 X 10-'0 

当母钱全长接方案 A换位后的电E降下计算，
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母线每相有效电阻

母线每栩喃抗

功， 3在
E段 E段

图 20-11 每段母线的具体断面布置

1.. ___._. _ __T" 240 飞
R.,-= 116. 5 X 10-3 + 3. 63Kln ::一 XI0-t )Xl
""飞 210 ".- 1 

= (0. 0165 + 0.00.t9K)。

R.: =0.01650 

1.. _..___. _ ._.... 240..___.\ 
几-3 ~写 116.5 X 10-' - 3.63且n × 1o a1 × 1 

飞 210 ,,-- 1 
= (0. 0165 - o. 0049K )O 

1, 70 ,_ _M , n __...., 240\ 
x. =6281 In ~'~， + 0.231 + O.33Kln~:~J X 10 ‘ X 1 飞 5.81 ，_.~_. -----"-2101 

=(0.171 + 0.0028K)。
式中，-5.81. 囱附录式 20-刷得. g=0.581b=0.581XI0=5.81. 

X b =628(ln _7~. + 0.231- 0.66Kln纽 1 X 10- 1 川
飞 5.81 .- --. .- ------ 2101 

=(0.171- 0.0056K)。

{,- 70 ,_ __. , _ __...., 240 \ 
X< =62811n _'::二+ O. 231 + O. 33Kln ::-:: 1 X 10 ‘ X 1 

飞 5.81 ,-._-- ------"2101 

=(0.171 + 0.0028K)0 

计算真例 1031 

设母线电流 I=3500A， 且 K=1 时

l>lJ‘= 3500(0.0214 + jO. 1738) 

= 613V 

当母线正常王作电流 I=3500A. 短路电流 IJ"7

35000A 时，

ðl}b = 3500(0.0165 + jO.1654) 

= 581V 

l>lJ飞= 3500(0.0116 + jO.1738) 

= 609V 

创3-581三相电压不平衡匮」土生」哇:::=0.55%
10000/ Ý 3 

平行母辑上的感应电E计算ι

Zu = O. 0049 + jO. 002S 

= 0.00560 

Z怯= - jO. 0056 = O. 00560 

Z... = - O. 0049 + jO. 0028 

= 0.00560 

Z.k' Zbk 、 Z咱中，电阻和电!it均取母线电阻和电扰

的第二项数值，即 R川、 R..、反"和 X" Xb. X. 中的第

三项数值，为两回母线之间的互蹲值
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1032 母蝇的选择

正常工作也流下

E, = 3500 X 0.0056 = 19. 6V 

短路电流作用下

E, = 35000 X Q. 0056 = 196V 

电力损失计算

AP.. = 3 X 3500' X Q. 0165 X 10• 
= 60skW 

AQ.. = 3 X 35001 X Q. 157 X 10-' 

= 5780kvar 

20.9 封闭式母线

将带电的母线用外壳加以封闭保护，即为封闭f牵

线.封闭f牵线接电压有高E初低lIiz分，接绝缘方式有

空气绝缘和固体绝缘，接封闭形式有分栩封闭翻共相
封闭主别.

低E封闭母线，一般使用鲁集型插接式母钱，有三

线、四线、五线三种.导电材料有用钢排初用铝排的.

导体用豪回氟乙铺薄膜包缠绝缘.坚固封闭在钢饭外
壳内.同时备有各种水平、垂直转弯接头.T 型且十字

分直接头.蛊罄接头，调节接头，膨胀节等功能元件

电流 lOOA 到 4000A.

高压封闭母线.一般用空气绝缘，囱绝缘子固定，

共相式母费电E制成 3SkV 以下，电流 4阳~3500A.

可用于 2. 5 万 kW 以下的发电机母线及中型盎电厂的

厂用电母辑且励磁系统等回分相式封闭母线由母线导

体、支持绝缘子及铝制弗壳制成，→般用在大型量也饥

的弓1'"线，因冶金工厂很少用到，本节不详述.

封闭母续有外壳保护，可基本上消除外界潮气、灰

尘及外物引起的接地故障，提高母线运行的可靠性.封

闭母线由工厂成套生产，质量校有保证，运行维护工作

量小，施工安装简便.

密集型插接式告牵线有单槽、双槽之分，见圈 20.

12. 母线的也流等级革外形尺寸见表 20-7 初表 20-8 回

母线曲动、热稳定试验电流且表 20-9回母线经动、热

稳定试验后应无可觉察的永久堕形 a

(.) 

(b) 

图 20-12 宿集型插接式母线

(.l 单槽! (b) -双槽

嚷 26-7 CMC型锢噩母蜡电置等级革外形尺寸

领定电流 每相母线
三线制 四线制

图号(A) (mm) 
肌'(m国〉 H (,nm) 质量(kg/皿〉 W(mm) H(mm) 质量(kg/m)

250 6X40 125 100 9 140 100 J( 

40.。 6X50 125 120 (1 140 120 13 

630 6X60 125 120 l3 140 120 15 

.00 6X80 125 11。 15 140 110 19 图 20-12a

1000 6X 100 125 170 18 140 170 23 

125口 6X140 125 23C 23 140 23C 28 

1600 8X170 125 230 2引9 14。 230 31 
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封闭式母线 1033 

唆 20-8 CMC型钢腼每撞电章等级E外形R寸

额是电流 每相母辑 二线制 四线制
回号

(A) 
(mm) W(m阳) H(mm) 质量(kg/m) W(mm) H(mm) 质量(kg/m)

IOC 3X30 125 " 13 120 so 15 

25C 6X30 125 100 15 140 100 18 

4协 tlX 40 125 100 13 140 100 22 

630 6X 50 12~ 120 " 140 120 23 

3>0 tlX60 125 120 25 140 120 25 
囹 20-12.. 

1000 6X80 125 110 30 140 170 31 

1250 6X 110 125 17C 41 140 170 39 

1600 6X 150 125 2" 44 140 230 51 

2000 tlX200 125 '6C 50 140 260 55 

2500 自 X250 125 310 57 140 310 63 

3000 2X6X140 12" 5泣。 80 140 360 98 
3500 'x吕 X 170 125 520 Bi 140 520 110 圄 20-12b

4000 2X6X200 12" 520 100 140 520 '" 
寝 20-1) 每线甜、热植童试撞电茸值 (kA) 母线连接处接触面是大允诈温升.且表 20-10.

"线领定电流 10 热幢定电流有放值 动稳定电流峰值

1. (A) (kA) (kA) 

100<1.<250 12 2门5

250<1圄<400 20 40 

400<1,<6 3-0 25 50 

600<1.<1000 30 70 

1000<1.<1600 35 90 

1600<1,<2500 65 120 

2500<1.<4000 85 170 

寝 20- 10 母§捷连接处尤许温升 CC)

最大允许温升 CC)
导电部分名林

无键居、 镶惕

"线与每线紧固接合处

45 60 

捕孔插头与每线接触处
」一

h咿， .二

商压共相母线电臣，电流等级及外串民寸.见袤
20-11. 其外形R寸见图 20-13 固

寝:ZO-U GF咀型高压共相封闭母蜡电压、电雄等级E外形尺寸

额是最高工作 铝导体 领导体
领定咆流

电压 æ号
(kV) 

(A) W (mm) H(皿皿〉 质量 (kg) W (mm) H (mm) 质量 (kg)

400 6m 310 " 61~ 31。 51 
6币。 715 310 50 67C 310 53 

800 715 310 53 715 310 59 

1000 790 310 59 790 310 61 
6. 9 1200 790 310 60 715 310 71 囹 2口 13

1500 940 310 71 790 310 83 
2000 790 510 85 940 310 104 
2500 540 510 96 790 510 119 

3000 940 510 101 790 510 130 
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1034 母线的选择

续表 20-11

领定最高工作 领导体 领导体
额定电流

电压 回号
(A) W {mm} H (mm) 质量 <kg) W (mm) H (mm) 质量 (kg)(kV) 

400 790 370 55 790 370 59 
600 835 370 58 790 370 61 
800 f.35 370 60 835 370 66 

1000 910 370 66 910 370 74 图 20-13
11.5 1200 910 370 68 835 370 78 

1500 1060 370 78 910 370 90 
, 

2000 910 570 94 1060 370 112 
2500 1060 570 105 910 570 128 
3000 1060 570 110 910 570 139 
200 1630 170 112 1630 770 118 
400 1530 710 115 1630 770 120 

4,0.5 600 1575 710 118 1615 770 122 
800 1675 770 123 1615 770 127 
1000 1150 770 129 1750 710 135 

(2) 管形截面的自几何均距，见附图 20-2.

、

附圆 20-2 管形母线截面的几何均距

图 20-13 高压共梅母线

w一外壳宽 ， H-'外壳.. 

lnJ1' = lnr _ . • 11一ln~
，一(川- r~) 2'.u r。

+3，去 - r
3 

石t习) (附 20-3)

式中 Y一一管子外学径. cm I 

TO一一管子内半径， cm. 

(3) 方形截面的自几何均距，见附图 20-3.

酣录 20. 1 各种形状母线截面的几何均
距

(1)圆形截面的自几何均距，见附图 20-1.

衍。。
,, 7 01-4MU 

=
~
α
 

2
-4-i

,. 

-r32 

刊
』
制

二
二
二
形

g

巩
固

F 

(附 20-1)

〈附 20-2)

g = O. 4471a 

lng = lna - 0.8051 

r一-方形边长， cm. 

〈附 20-.()

〈附 20-5)

式中

式中 7 
i 。

附圈 20-1 圆形母线截面的几何均应

附图 20-3 方形母线戳面的几何均距

(4) 矩形截面的自几何均距，见附图 20-4.
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一丁

一」
附固 20-4 矩形母线截丽的 JL何绚距

g = K(b + c) (附 20一的

式'" b、 c 母线的宽和寓， cm , 

K 系敛 ， K写 O. 2236. 

(5)椭圆截丽的自几何均臣，见附图如 5 ，

(附 20-7)

a + b 1 lng=In-TI 〈附 20-日

式中 a、 6 椭圆的长袖与短辅半径. cm. 

附固 20-5 椭圆形母线截丽的几何均距

(5)两个圆形截面的直几何均应等于两个圆形截

茵的圆心距离，见附罔 20 日

附图 20-6 两个圆形母线截商

的互几何均距

g = d (附 20-9)

(7)两个平行放囊相同矩形截面的直几何均臣，见

附阁 20-7 0
一般可按下式计算 e

l(d ,.\ lng=lnK++! ~+11 2 \ b ' ~i 

x ln(d + c + 的
lld .\' 

+τiτ- 1 J ln(d + c 的

, "飞 2( ì:! ln(d+c) (附 20 川

式中 K 系数. K=O.2236 固

各种形状母线截面的几何均距 1035 

式附 20-10 无论 b>， 或 öb 时均是适用的，

当两个狭长的矩形截面相隔较远时，其互几何均

应可以认为等于相应线段的互几何均距，即

Ing = lnd + t:. (酣 20-11)

当 c>>b at 

t:. =~(l-~'+~:"'l 帕0-12)
当 b>>c 时

"'~主(1+~'+ 在)响川》
式中 Y- c/d; 

ß- -bld; 

-i'• 

十号i_.~
附圆 20-7 两个平行放量相同矩形母辑

截茵的互几何均距

〈的两个垂直放置相同矩形截茵的直几何均臣，且

附圈 20-8.

式中

当 D>， 时

lng = lnD + t:. (酣 20-14)

b' + ♂ 
t:.=2"石D' (1 - 8μ+8μ) (附 20-15)

μ-一一一 cosO I 

。---菊个矩形截商中心联线与矩形截商水平

线间夹角， ' , 

D一一两个矩形截商中心间距离， cm. 

斗i卡-
附图 20-8 叫个垂直放宽相同矩形母辑

截丽的直几何均距
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1036 母住的边还

(9)两个平行但错开放置的相同矩形截面的几何

均臣，见附固 20-9.

附图 20-9 两个平行错开放置的相同

矩形母线截面的几何均距

当 D>， 时

lng = lnD + ð. 
1-' _ _' 

=气τ百仨(1- 2严')120' 

--LW+d ibec勺
60D‘ 

x (1 - 8μ+8μ) 

〈附 20-16)

(附四 1 7)

式中 ρ=cos8固

(1 0) 董形母钱〈由 4 个相同矩形截面组成〉的几 l

何均距，且附图 20-10.

了
↑

L

附固 20-10 董形母绒的几何均距

161n8 A = 41n81 十 81ngll

+ 41ngl1 (附 20-18)

式中 g, 单条矩形'民丽的自几何均距 ， gl=81= 

81=品，可接式附 20-6 求得，

g" 矩形截窗 1 和 2 闸的互几何均距 • g，卢
ífu=g3j =g削'可接附式 20-14. 附式，，-

15 求得，

g"一-矩形截面 1 和 3 闸的互几何均距， 811= 

gu. 可接附式 20-11、附式 20-12 求得

(11)糟罪母线〈由两个相同槽形截茵组成〉的几

何均距，见附图 20-11.

可按附图2c一 11 将槽形母线分为 6 个矩形单元，

再接矩形截面几何均距的汁贸方法进行

附图 20-11 槽形时拢的儿何均距

361ngA = 2lng\ + 41ng, - 81ng12 

+ 41ng" + 2lng" 

+创nglJ + 41ng" 

+ 41ng" 〈附 2C忏 19)

式中 g，-…矩形截面 1 的自几何均距 • g ,=g,1 

g , 矩形截面 2 的自几何均距 • 8 ,=g'=8, 
=g, 1 

g" 一矩形截面 1 和 2 间的互几何均距 ， g12= 

KlI =ga. =g" , 
g" 矩形截商 2 和 6 间的互几何均距 • g ,,= 

g臼 5

g，，--矩形截面 3 和 4 闭的互几何均距4

g" 矩形截面 1 和 3 阿的互几何均距. Ku = 

g，‘ ~g 巳 =g" , 
g"一一矩形截商 2 和 3 闸的互几何均距 • g.,= 

g罚'

g" 矩形截面 2 和 5 阿的互几何均距. 8z1 

gll. 

(1 2) 矩形周长的几何灼距，见附阁 20-12.

b 

附阁 2u-12 矩形缺钱则伏的jLM均距

(b 十 c)'lngA = b'lnb + c'lnc + 26dnd 

十 c(b...... c) 9'! + b(b + c) 9'll 

→二一一
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2=u 
d
m

归
5

斗
=
。

b
m

归

J飞
，

ι刀

、
"
-
A
F
句

F
L
Z

一

=
i

b= pa Bg 
'
口

形方正丰d对

(附 20-.20;

〈附 20-21)

g ,\ = O. 5812h 

对于菱形或槽形母线的边贸与厚的比甚大时，可

以认为等于由四条线段组成的矩形周侯，其几何均'"

亦可按仨式进行近似计算。

附录 20.2 大电流母线附近钢结构的损

程和发热

载大电流母线附近的钢结构或钢筋混疑土中的钢

筋.由于交变磁场而产生的祸流损失，引包钢结构或钢
筋发热，并使母线周围的窄气温度升高E当温度超过了

允汗温度日才会使钢结构机械强度破坏 钢筋烧凝七碎

裂，甚至引起设备人身事故，设计应思可能减少拟糙，

降低温度， 般不E超过 F纠温度

L作人员在运动中易子接触的部分(如保护的架)

70 'C 

工作人员不易接触的部分 钢筋棍凝土构作表面

温度 60 X:: j 钢结构麦丽温度 100r ，

(!)钢蜻衔的功率损耗在温升计算

大电流母线附近钢结构的报艳和发然 1037 

与母线轴线平行的钢结构，其揭流损失和发她都

咀少， 般 '1不必考虑，而着重考虑与每线轴线垂直的

钢结构和母线附近的回合钢框的植籍和监热。
1)与三栩母蜡轴线垂直的钢结掬.

每根钢条的揭流损失可按下式计算

p_~lrl~1 +I~I 1, -~21\sl... 十 lEImru 
f 与母线轴线垂直的整块钢条长度， cm , 

(附 20-22}

式巾

" 钢条t，~断丽的周长， cml 

lElMZ 钢条表面相应在最大磁场强度 H.叫的
单位表面损耗 (W /cm') ，可囱附图 2C

B 在得?

(于)川一钢条农面相应在最大磁场强度且町的
单位表面积损耗 (Wjcm勺，可由附回

20-13 查得。

关于常用型钢周伏 u 及自几句均距g 的汁，尊式见

附去 20-1 。

钢条表面的磁场强度 11" 可根据母线电流儿和

铜条与母线的距离 a 及峙线相间距离 D 的关系按附

圈 20-14 至附阁 20-16 求得.

酣袤 20- 1 常用型钢周长 u 自几何均桓 g 的计算式

型钢截茵 周饮 u

了
」

」上 u=1.95 (a+ω 

自几何均"g 她近似式 自几何均阻 g的精确式

g=0.lu=0.4<1 g=0.393a 

E
N山

,,""'2 (a+2旧;，

丁一

L 
f-.斗

e 

U角 2 (a+2~-4c) 

g=0.lu=0.44 g=0.379 .. 

8'=0.1u 需 O. 4 .. 

( .- ; ) g=O.3484 
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母线的选择1038 

续附表 20- 1

型钢截面 周长 u 自几何均距 s 的近似式 自几何均应g的精确式

。 u~ ，，-D g=R=O.16四 g~R Z司

f-_，_j斗 u=2 (a+的 g=O.lu=O.2a g=C.223a 

附图 20-14 单根钢结构的 H<阳

与儿的关系 (D=lOOOmm)

E 
\ 
<

~ 

" 

币
、• d 
\ • 

'" 

" 

H< 与(扑(号:、(号 j 、闸的关系

.. 

e 。

F岛
ι"四

拿 , 

」苦

L+ 

。

" " 到12 IS 

H.,Afom 
1且

国
川

附图 20-13

5\
<
Efg

3XIO-

自'"一

• 2 
J 
B 
J 

" 网时 .. 

!""kA 

单根钢结构的 HEmn与 f汩的关系
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大韭现母线附近钢结构的损耗和发热 1039 

1. ,tA 

附围 20-15 单根圆钢 H， 与 1m 的关系

当实际采用的 D及 a 值与自巾囱辑所列数值不

同时，可按下列方法予以校正，见附图2cι17.
H , 
皿

" 400~、
= n ,‘hz I-t也 (附 20 臼〉

E仁再三jT

附图 20-17 D_&a 值的校正

H ,_,. = H"o"_._ ，....----兰L二(附 20-20
\ι 号 z

式中 D 母线相间距离. mmj 

a 钢条与母线的距离. mmj 

D.-一-系数，与 ./D 有关，

wwwTopSage ∞m 
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当 a!D>O， 4o时.D.值囱附图 20-- 18 求

得.



1040 -l号线的选挎

u 
一一一一

0.4 

1.0 

0.8 

、 i I I Q. 6 
民|运

c$ 

0.2 
0.4 0.6 

附凶 20- 18 刷刷lIli尚 LJ 对 11，的影响

1. {} 

0.96 

:tt l~ 
11 
~ 0.92 

0. 88 

0.1 

主兰布阿模以上的钢~}卡宦时，由于对磁场的相互

协献作用，将使 H， 值减小.

H_ = KbH, CJíf-t 20- 25) 

式中 κL-一痹蔽系数. 与钢条中心线距离 d 为母线

的珩同a 的比值有关 • K~=f{ 引.可
rh附图 20-19 及附图 20-20 求得。

Kb"n飞 -- .ltl大磁场强度时辟蔽系数;

K'f."，.U)一一般小磁场强度时屏敲系n~

当倒构与母线轴线成夹角。放置，其磁场强度白f

f委垂丘放置时的磁场强度乘以校i丘系数. llP 
H ce = Kðllr:~o' (附 21)-26) 

式中 KQ一一'校正系数， 由附图 20-21 查待。

钢结掏最热J反对周围绕气的温现为

L
J
μ
 

O. 4 

附阳 20.)9 两似钢掏井置时的屏蔽作用

(D = l OOOmm) 

1_ 0 
。=.\.00

/" v α.=;600 

i/ ...... νJ 

i / ν 
'F "·.. =mEECMa <r/ . 

11.础}

，、 n , 魏， '‘· 

i 0.9 
2哥
、\

J 队
&词4 

0.7 
6 O. 8 1. 0 

i/α 

酣圄 20-20 多极圆钢并置时的屏做作用

(D ':: 1 üOOmm ) 

1. 0 

ZiS09 
... 
~ 0.8 

0.7 
90. 80. 10. 6伊50" -40' 30" 

a 

附阁 20-21 钢构与母线夹角 θ 与 H(' 的影响
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C~( 号) .Þ 〈附 20→27)

式中 lζ) _, 钢构最热是单位表面积的最大功
率损耗. W/cm' , 

K 钢掏最热每对较冷育部分及周围空

气的散热系数， W!cm'. 'C 

< 般可采用 K= 1. 5X lO-'

W!cm'.C) 。

2) .~母绞轴线平行的阳合钢框.

与母辑输线平行的闭合钢框的损耗发热，包括钢

框中垂直子母线的钢构由于涡流引起的损耗发热和平
行予母线的钢构中感应电流所引起的损耗主热两部分

组成.

垂直于母线的钢构祸流损耗可按以上所述方法计

算求得，囱平行子母线的钢构产生的感应电流损耗及

发热计算如下

式中

两根平行钢掏中感限的电势见附图 20-22。

A B C 

2 

A B C 

2 

附因自 20-22 两根平行钢构中的感应电势

且1.12 = E,> E"

= 2Wlm[ln告 + aln吉
+ a!ln ♀二飞

Uc , 
当钢恒"母线对称布置时

D !-, = Dc' ,D/ = Dc ,Ds = Ds' 

因而

〈附 20-28)

E".., = 2wI...[ln去叫ln告} X 10- 1 

n , 
= 2. 18fl..bln 去 X 10-' (附 20-29)

1.→←母线电流， A , 

b 钢构伏度， m; 

大电流母住附近钢结构的损耗和发热 1041 

D， 、 N--A相母线与钢构1， 2 的距离. Cffil 

f 电流的频率，等于 50Hz ，

平行钢构中的感应电流可由下式、十算

Iz=τ=主坠=二〈附2也30)
."IR' + (XN + X w): 

式中 R一一钢构陆电流方向全民的交流电阻， n, 

X , 钢构沿电流方向全长的内电抗， 0 , 

Xw 钢构沿电流方向全长的外电抗 ， 0 , 

R 及 X，值哺附图 2守时曲线字=fUO 写
I J 飞 Xu __ _11_\ 

f\ "; I 和子=f(H巳)~fl'.:-I 以渐近法求得(邵先

假定 感应电流 1， 值再反草核算即得)。图中 u 为载

感应电流钢掏横截面周长 (cm). 1 为钢构沿电流方向
全民 (cm)

钢构的负电抗按下式计算

X w = 2.52血nf × 106 (酣凹 3 1)

式中 "一一两平行钢构 1 与 2 间距离， Cffi; 

g 钢构的自儿何均距， Cffi , 

l 钢构全长， m , 

/ 电流频率， (50Hz) 

平行钢构中感应电流的损耗及温升

功率损耗 P, ~ (号)山 10- 3 (酣凹 32)

钢构时 C~ 去(主) (耐川3)
式中 K 系数. K= 1. 5XIO-'W/cm2 • C; 

( ~ )一酬的单位表酣损耗， W/cm'. 

(引 ~f向~ f( 剖，可由附图 2ι13 曲线求得·
对闭合钢框中垂直母线的钢构损耗，除嗣流J损耗

外边通过感应电流产生损耗，考虑其温升发然应以E

损耗计，即

(轧~(亨H争)咐 20-34)
式中 Pw 一涡流损耗. W; 

P, 感即电流产生的损耗， W , 

再接公式协86 求其最热点温升，

当求得钢构的平均强度超过附国 20-13 中酣线所

列数值时，其电阻 R 和内电抗 X，庄乘以校正系数

K , 

几句 1-0.003(1-20) (附 20-35)

倒水平排列二相母线的主持钢框架如酣图 20-
23 所示. 1:在线电流九 =84ωA，计算两平行铜构中的
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母线的选择1042 

感应电慌及温升. X~ =上 Xl.42X10 ‘
u 

=旦旦 X 1.42 X 10-' 
127 

= 2.24 X 10- 40 

回路感应电流
v 
~.l..' 

/R'工"二十 Xw )'
1. 196 

7.82 X 10-' 

IE= '她= 1210mm 
g=108.9mm 

= 1535A 

计算结果较所假设的电流值大，再令较大的 1， 但

逗次fI:入，使计算值与所假设值接近相等得

ι= 152M 

相应的电阻及内电抗为

R=3.53X lO-'。

阳
刚

线母相址
架
啡
框
平
钢水

排

3 2 m 
圈阳

当不计垂直钢构的影响时，计算单位长度 h=lm.

在构成闭合回路的情况下，感应电势为

E.".. = 2. 18fbI..ln在 X 10-' 
~， 

X N = 2.14 X 10-'n 

钢构中感应电流产生的功率损耗 1

利用附圈 20 日囱线求得

(主)~O 酌时

3950 = 2.18 X 50 X 1 X 840010 ~←一
1060 

当钢构总长为 50m 时的损耗为

P‘ ~(~)ul 
= Q.03 X 127 X 50 X 10' 

= 19. 05kW 

钢构表面温升
I ' P\ 0.03 

写需 v <,""" 1 =-丁----士Tτ = 20 "C 
K \ S I 1.5 X lC• 

(2)母线附近钢筋混凝土的损耗和温升计算。
钢筋混凝土中的钢筋的功率损耗计算方居和在空

气中的钢构相同 a 可利用附圈 20-13 及附图 20-16 经
计算求得，垂直子母绒的模筋发热显著，平行于母线的

纵筋发热极小，但应尽量逃免构成闭合回路，剧减少睡
应电流引起的损耗.对钢筋混凝土单层钢筋的温升计
算如下(见附图 20-24).

= 1.196V 

钢构回路外电抗

Xw = 2.时lnf × 10 8 

X 10-' 

~750 
= 2.52 X 50 X 1 X 1n ,"':.^""^ X 10-' 108.9 
= 4.75 X 10-'{l 

用渐近法求 R及 X，的值 1

世回路感应电流

ι~1叫~靶，则钢构表面磁场强度
H. = !..a. = _!旦旦

- u 127.0 
= 10.23山10m

查附图 20-13 中幽钱可得回路电阻和内电抗

R~ 士 X 2.35 X 10-1 

200.._ __ __. 
= :.:..: x 2.35 X 10-' 127 
= 3.7 X 10-'0 

问

:曰:半;二监;
仇

钢筋对周围空气的温升附图 20-24

一-二二千
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大电掩母或附近钢结构的捆耗和发热 1043 

1)钢筋X~周围空气的温升
I _ 1 1 

飞白 = 8,‘ (jo=IR,..+ • -he m" , 
钢筋时混凝土壁面的温升

τ... = ()，→轧 = R,..8 

混凝土壁面对周围空气的温升

(附 20-36)

(附 20-37)

7则罩。1，. - 8, = !!_ 
m. 〈附加-38)

式中 。 每棍钢筋单位长度平均宜势量， ()= 

1. 63P、 kJ/m' h; 

P 每根钢筋单位校度平均损耗， W/m; 

m一一横睛闭腔. m , 

a一→棍凝土对空气散热系数， kJ/m'. 'C • h l 

扎， 钢筋对壁菌热阻 ， m'h.oç/kJ ，可接下
式计算，

1 , 12m.211"b\ 
ι=2玩lnlEd1zj 〈附 20-39)

式中 λ 混凝土的导热系数. ). = 1. l kJ /m • 
h • "C I 

b 横筋埋设深度. m , 

d一→横筋直径. m. 

2) 钢Il最热点附近混疆土中的温度梯度(睛热植

方向单位长度的温差)

钢筋单位表面积单位时阿的发热量为

"吼一 8，，) ).r '"" 
q= = ←一一一- 〈附 2 (l... 40)

T， !n 斗- rJn..!:.... 
r, r, 

r 以钢瞄圆心算起的混凝土外半径 I cm , 

只 钢筋半哇， cm , 

钢筋最热点附近混凝土中的温度梯度为

式中

iA KF 
(附 20-4 1)

在钢筋表团 γ=r， 时. t昆援土中的温度梯度最大.
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第 童
·

架空电力线路

囱钢铁设计部门设计的架空电力线路，电压-般

不超过 11盹V，包括 35- 1l 0kV 送电线路. 3-jOkV 

高压配电蝇路及 380V 低压配电线路。 35-11吐V 送

电线路{i(做一些厂区内部囱莹电亚电所3日l车间(或分

厂)变电所的短线路，或由自备电厂到李闯〈或分厂)

变电所的联络线或配电线.这些线路根据J 区的范围，

很少越过 5-10km o 冶金厂区线路，有以下特点

(1 )冶金厂区多为平地或 般的丘陵地带，很少遇

到高山大川或少有的地质复杂地带，因此有关这方面
的内容，本章不予列入.

(2)各种电压等级的路径选择，往往不能单甜拨电

气的要求来选择，而要与厂E且图和城市规划一起来

决定，但电气必须认真考虑忏塔位置的合理性，选定合

适的杆塔型式.

(3)在冶金厂里线路与各种建筑物、构筑物、公路、

铁路、配电线及通讯线路交叉跨越很多，而辑路路径又

受限制，但是各种交叉跨越物是冶金工厂专用的情血

下，对交叉水平距离应区别具体情况予以对待，征得有

关部门同意即可.不必硬套有关规程但是交叉跨越垂

直距离庄子满足国在有些情现下，考虑到厂区道路绿化

及照明等因素，线路的对地高度应适当提高

(4)冶金厂区内 35-110kV 线路杆塔，受立塔场

地且杆珞高度限制，在钢筋混凝土杆不能使用时，应选

用已有的各种类型的铁塔.铁塔线路虽然投资较大，但

可靠性高.使用寿命伏，得到运行维护单位的欢迎.

(5)冶金厂区内呈各种炉窑拌出的污秽气体的影

响，一般都要求加长绝缘于串的泄漏距离，在绝缘设计

中应予以注窟。

(6)冶金厂区内 35-110kV 送电线路导线一般选

用新型钢芯铝绞辑中钢芯截面较小的一种.安全系数

取 3-5. 以便在政用较大的导线时，仍可用已有较小

截面作计算条件的杆塔a 对 10kV 以下的配电线路，

般以铝绞线为主，安全系数也取 3-5 ，一般较小的导

线安全系数取小一些较大的导线安全系数取大→些，

这是为了在小导蜡时充分利用杆磨的强度，在大导线

时又不致使忏塔构伸过大，对于分裂号线杆培尤应注

意。对于输送距离校长的(如水摞地等〉而负荷又不很

大?导辑截面较小时，可以使用钢芯铝绞线.k:l便增大

挡炬，充分利用杆增强度@导线施工安装用的短线幽

线!不管是 35-110]，凹的造电蜡路还是 lokV 以F的

配电线路，都是必不可少的.有短线幽线才能控制导线

坚线后的应力，按经验是很难做到这点的回不过 lokV

以下的配电线路，由于挡距范围有限，可以用导线安装

表来表示，这种安装表在 10kV 以下标准设计中，己有

计算好的资料自

21 , 1 架空电力线路的设计

对架空电力线路的改计要求

。〉送电线路设计可分初步设计和施_L圄两阶段

进行，亦可先做一个施工图方案，接着做施工固.配电

线路设计亦可不分阶段a

(2)应尽量采用标准化圈集或行之有效的通用设

汁E

(3)设计架空电力辑路时，既要注意现有的地貌和

建筑物，卫要与城镇规划相协调，考虑到将来的地面标

离和建筑物及其它设施，并要考虑运输、施工、运行的
方便，以及建或后的外观，不致影响市容美观.
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21.1.1 初步设计

初步设计确定主要的设计原则，有电力系统设计，

确定导线、避雷线的规格、型号$决定导线避雷线安

全系数及导线租避雷线的防震措施，确定绝缘子型式、

绝缘子串的片数和联数 1 区分清洁地区和污秽地区的

不同型式选定抨塔型式，说明杆塔的使用条件及线路

路怪的选择

初步设汁附图有

(1)送电线路路径平面圃，

(2)导线及避霄线力学特性幽线，

(3)金线杆培览图.

21. 1. 2 施工图设计

施工设计是撞照初步设计原则和审核意见所作的

具体设计，包括下列设计内容

(1)施工团总说明及附图 s

(2)纯路军严断面图且杆塔明细表 z

(3) 机电施工图及说明书，

(4)杆珞施工图及说明书，

(5 )基础施工图且说明书a

21. 2 电气部分

21.2. J 线路芷序阻抗

辑路j[序阻抗

Z , =R+jX, 

式中 R 相导线电阻. n/km; 

X , …相导线E序电抗. n/km; 

(1)单回路单导线正序电统

X，写 0.0001叩f + 0.0029flg 生~ 
或 X， =O 曲时g手 (21-1) 

• • 

其中 d m = 占写高立: (21-2) 

'm=etroag0779ro(21-3) 

式中 μ 导线的相开导磁率，对有色金属 μ= 1; 

f 频率. Hz ,' 

d伽 栩导线闸的几何均距. m , 

d ,.., dò< 、 d"为三相导线间距离， m, 

" 导蜡半径. m , 

电气部分 1045 

或

'. 导线有放半径. m , 

(2)单回路分裂导线正序电抗

X , =0. OQOl1l"山。 0029flg 去

X, =0 川岛是 (21-4) 

式中且 相分裂导线的等价半径，或称分裂导线

自几何均距. m; 

ι 相分裂导线有效半径， m. 

当分裂导线接正多角形排列，且分裂间距等子 S
时.则

DSE <nroAm1 >+
R ", = (nrmA罔')士

A~ 一.
28tnE 

n 

式中 n 相分裂导线很数 p

A 分裂导线所占圆周半毡，也称分裂导线

半径， m

下面分别列出 n=2~4 根'.计算式

n=2 

11=3 

Rm= <rmS)t

R,. , (r..S勺+

11=4 R"， =1 叩l(rmS'汁
根据导线绞含情咀及其半径'"导线的有效半径

r m' _!h!.表 21- 1.

表 21-} 导线的有戴半世~

导线种类 俨皿

有色金属绞线 l 

钢芯铝线约为

?股

19 股

"股
6】股

空芯有色金属绞线及忽略钢芯影响
的铜芯铝线

单层钢芯铝线

两层 26 殷

商层 3C 股

三屠 54 踱

C. 126ro 

Q. 758r o 

O. 768r~ 

0.772俨 e

O.8l r o 

Q. 809ro 

O.826r o 

O. 81"0 

O. 35r.-0. 70向
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某些导线的电阻及电抗见表 21-2 和表 21-3. , 

表 21-2 LJ 型裸铝导线的电阻和电抗

导在地型号 LJ-16 LJ-25 LJ-3S LJ-50 L]-70 Ll-95 LJ-l20 LJ-150 LJ- 185 

电 随 (Q/km) 1. 98 1. 28 0.92 0.64 0.46 0.34 0.27 C.21 0.17 
' 

线问几何均应 (m) 电 抗 〈αj也m)

0.6 0.358 0.344 0.334 0.323 0.312 0.303 0.295 0.287 O. 281 

0.8 0.371 0.362 0.352 0.341 0.330 0.321 0.313 0.305 0.299 

1. 0 0. 390 0.376 0.366 O. 355 0.344 0.335 O. 327 0.319 0.313 

1.25 0.404 0.390 0.380 0.369 0.358 0.349 0.341 O. 333 0.327 

1. 5 O. 416 /.).402 0.392 0.380 0.369 0.360 0.353 0.345 0.339 

2.0 。- 434 0.420 0.410 0.39i! 。.387 0.378 0.371 0. 363 O. 355 

2.5 0.44& 0.434 0.424 0.412 0. 401 o. 392 0.385 0.377 0.371 

3.0 0.459 0.445 0.435 0.424 0.413 0.403 0.396 0.388 0.382 

3.5 。.445 0.433 0.423 0_4B 0.406 O. 398 0.392 

司是 21-3 LGJ 型钢芯铝敛钱的电阻和电抗

导线有自4号
LGl LGJ LGJ LGj 

-16 .25 -35 -50 

电 阻 (O/km) 2.04 1.38 O. 85 0.65 

锐问几何均眨 (m)

1.0 0.387 0.314 0.359 0.351 

}. 25 0.401 0.388 0.373 0.365 . 
1.5 0.412 0.400 。.385 0.376 

2.0 0.430 0.418 0.403 0.394 , 
2.5 0.444 0.432 0.417 0. 408 

3.0 0.456 0.H3 0. 428 0.420 

3.5 0.466 0.453 0.438 0.429 

21.2. 2- 导线及避雷线选择

lkV 以上高压配电线路)j(_ 35- 1l0kV 送电线路

的导线截面，首先按经济电流密度'选择，采用允许电压
损失及最大负荷时校发热条件进行校验.

LGJ LGJ LGj LGJ LGJ LGJ LGJ 

-70 -95 -120 -150 - 185 -240 -300 

0.46 0.33 0.27 0.21 0.17 0.132 0.107 

电 抗 〈α!km)

0.365 O. 354 0.347 0.340 

0.383 0.312 0.365 0.358 

0.397 0.386 0.319 0.312 0.365 0.357 、

0.409 。.398 o. :;91 0.S84 0.377 0.369 

0.418 0.406 0.400 0.394 0.386 0.378 0.371 

21. 2. 2. 1 导线的经济电流密度

ht 
式中 s.一一经济截商， mm t , 

1.-工作电流， A; 

LJ-240 

0.132 

().213 

0.291 

0.306 

O.3 L9 

0.330 

。.348

0.362 

Q.314 

0.383 

LGJ 

-400 

0.082 

, 

0.362 

验算导线载流量时，铝绞线及钢芯铝线的最离允

许温度是按+70'C考虑. J.一一经济电流密度，A/mm%(J. 值旦因 21-

阴阳TopSage.com



1047 电气部分

10kV 以下远择导线年最大负荷利用小时小于 3000h

的线路，可以不按经济电流密度选择.

避霄线的选择按选定的导钱配舍，常见的避霄线

和导线的配合且表 21-4.

1 ) • 

对于 lkV 以下线路，是否按经济电流密度选择，

目前尚无定论.但笔者认为，年最大负荷利用小时超过

5000h，且负荷稳定的线路，可以参照 II 21-1 中的

a
J
苦
7、
E
R需
指
磁
卡
甜
咱
也
守

品，A/l回时

圈 21-} 软导缆经济电流密度

曲线 1-导绩为 LJ 线， lOkV 及以下导钱，曲线 2 导线为 LGJ 型， lokV 及以下导钱，

陶线 3 导线为 LGJ 型 LGJQ 型， 35-220kV 导线

km. 低E配电线路 X. 取辑向几何

均医为 0， 6m 时之值，

?一一负荷功率国数角 a

U 线路线电压. v. 
P 负荷. kW , 
L 线路妖度， kml 

M 负荷距. kW. km, 
^'d忍 线路每 lkW. km 负荷短时的电压损

失百分数.

如ff\荷 P 的单位改为 MW(亦即负荷短M的单位
改为MW.km) ，则式 21-5 改为下式.同时 ÒlJ功相应

改为每 lMW' km 负荷短时的电E损失百分数.

叫=凡一手tgq;>100PL

= {J,u%PL = é:.u%M (21-6) 

380V、 6kV. lOkV "& 35kV-相架空线路单位负
荷矩的电压损失百分数，见袭 21-5 至表 21-&

导缘与湿'钱配合寝

LGJ-35 LGJ-95 LGJ-240 LGJ-400 
LGJ-50 LGJ-120 LGJ-300 LGJQ-500 

导线型号
LGJ-70 LGJ-15由 LGJQ-300 2是以上

LG1-l85 LGJQ-400 

避霄线型号 GJ-ZS GJ-35 GJ-50 GJ-70 

寝 11-4

21.2.2.2 电压捆失

三相级主辑路电E损失百分数按下式计算

W%= 生土年旦PL
A叽J

= tJ.u %PL = t:.u %M (21-5) 

RhXO 蜻胳单位电阻且感抗 • Olkm. 3SkV 

送电线路 X，取平均值 0.40/km;

高压配电线路 X. 取平均值 0.3801

wwwTopSage ∞m 
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1048 架空电力线路

导线型号
o. 7 O. 75 

LJ-lß 1.624 1. 59 

Lj-25 1. 13 1. 097 

Lj-35 0.875 0.833 

Lj-50 ι671 O. 64 

Lj-70 C.539 。. 509 

LJ.95 。.45 口 42

L]-120 0.396 。. 367 

LJ-150 。.349 口 321

LJ-185 。.316 。.289

表 21-5 380V =相型空线单位负荷短时

龟压损失百分数 C%/ (kW' km)) 

coa j!' 

O. 8 。.85 O. 9 

1.56 1.523 1. 49 

1. 064 1. 034 1.0 

0.812 O. 781 O. 75 

。. 61l 。. 582 0.551 

。.48 口 452 0.424 

0.392 。.365 0.337 

。 34 。.314 。. 286 

0.295 (l. 269 0.242 

白 264 由.238 I 0.212 

口. 95 1.0 

1.15 1咽"
0.965 0.887 

0.713 0.637 

口. 517 0.443 

O. 39 。.318

。. 304 。‘ 235

0.254 。. 187 

0.211 口.145

。. 182 口.118

寝 21-6 6kV 三徊甥空线路单位负荷短时

龟压捆失百分数 (%1 (MW , km )J 

表 21-7 lOkV 三徊黎空线路单位负荷短时

电压损失百分数 (%1 (MW' km)J 

cosop CO$ j!' 

导线型号 导钱型号
0.8 0.85 O. 9 。. 95 口.9B 1.0 0.8 。 85 O. 9 。.95 Q.98 l. U 

LJ-lli 6.3 6. 15 6.01 5.85 5,7 5.5 LJ-1 6 2.265 2.216 2. ! 64 2. 105 2.05711.98 

Lj-25 4.35 4.21 4.07 3. 9 3.77 3.56 LJ-25 1. 565 1. 516 1. 46t J. 405 1. 357 1. 28 

LJ-35 3.35 3. 21 3.07 2.9 2.71 2.56 LJ-35 1.205 1. 156 1. 10生 1. 045 0.997 0.92 

LJ-50 2, 57 2.43 2. 29 ι13 1. 99 1,78 LJ-50 。.925 O.B76 O. 824 0.765 

Lj-70 2. 07 1. 93 1. 79 1.63 1.49 1. 26 L1-70 0.745 。.696 O. 644 0.585 0.537 口.46

LI-95 1. U 1. 6 1. 46 1. 291 1. 16 0.945 LJ.95 O. 625 0.576 0.524 0.465 。.417 口.34

LJ-120 1. 54 1. 41 1- 26 1. 1 口. 965 O. 75 Lj.120 。. 555 0.506 O.45( 0.395 0.347 0.27 

LJ.150 1.375 1. 24 1. 1 O. 93 0.797 0.584 Lj-150 0.495 0.446 0.394 O. 335 0.287 O. 21 

Lj-185 : 1. 264 1. 13 。.98 0.82 0.686 0.412 LJ-185 。咱 455 0.4口， 口. 354 0.295 ι247 口. 17 

W-240 1. 02 O. 88 口.715 0.58 。. 367 L]-240 0.417 0.368 O. 31由 。. 257 0.209 0.132 

表 21-8 35kV =相黎世线画单位负荷垣时电压损失百分数 (%1 (MW. km日

导童提型号
"圃F

0.8 。.85 0.9 口.95 。.9自 1,0 -0.98 -0.95 

Lj-35 口.094 0.0896 O. 明白 0.0801 。.0761 O. 0694 口， 0628 。.0586

W.50 口.0776 。.0734 0.0689 O. 0639 。.0$97 。.0531 0.0464 0, 042 

LJ-70 0.062 。.0578 0.0532 O. 0484 口.0442 队口37' 0.0309 口， 0264

L1-95 O. ÒS14 0.0472 。.0427 。‘ 0378 。 0336 0,027 0.0203 O. 158 
LJ-120 0.0465 。.0424 0.oa78 0,0328 0,0286 。.022 日.0154 白，由109

LH50 。.041西 0.0314 0.033 。.0278 0.0238 0.0112 。.01由5 。. -006 

W-185 口.0383 0, 0342 口.0297 0.0246 0.0205 。.0139 0.0013 O. ()028 

W-Z40 0.0351 。.031 。.0266 0.0215 。.0114 。.0108 0.0042 0.0004 
W-300 0.0332 口.029 O. 0246 。. 0195 0.0154 。.0087 口.0021 -0. 白。2

Lj-400 0.0312 O. 0269 口，口224 0.0175 口.0132 0.0067 。'。口02 -0.0041 
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21.2.2.3 允许负荷且由荷扭
环境温度为+2S'C. 导蜻最高允许温度为十70~

时，三相架空线路的允许负荷且负荷短 (C05'P= 0, 9 

时〉见表 21-9 至表 21-12.

表中的负荷短采用下式计算而得

M 反) ,,/0 

=面有 (21-7) 

电气部分 1049 

式中 M 负荷矩 (kW. km 或 MW'km) ， M瞿

PL , 
&J铃 全线电压损失百分数，

t.u '7毛 单位负荷电压损失百分数，其单位与负

衔短 M 相应为伪/(kW.km) 或%/

(MW' km). 

寝 21-9 3鸣。v 三徊棉里线路允许负荷E负荷短 (ω叩=0.9)

允许负荷 全线电压损失百分散 (W饵〉为下列数值时的负荷短 (kW • km) 

导线型号 电流 功率
2 3 4 5 6 7 8 9 (0 

(Al (kW) 

LJ-16 105 62 O. 67 1. 34 2. 口 1 2.68 3.36 4. 03 4. 70 日， 37 自 .04 6.71 

LJ-2S 135 80 1.0 2. 0 3.0 <.0 5.0 6. 0 7.0 8. 0 9.0 10. 。

LJ-35 170 10C 1. 33 2咽 67 '.0 5.33 ι57 8. 0 9. 33 10.66 12.0 13.33 

LJ-50 215 127 1.82 3.63 5.45 7. 26 9.08 10.89 12.71 14.52 16.34 1 日 15

LJ.70 265 157 2.36 4. 7Z 7.08 9.44 I j. 8 14. 16 16.52 18.88 21. 24 23.5 

LJ-95 325 192 2. 97 5.93 8.9 1l.81 14.84 17- 8 20. 7 23. 74 26.7 29. 67 

LJ-120 375 220 3.5 6. 99 10. 49 14. 99 17.48 2日咽 9日 24.48 27.97 31.47 34. 97 

W-150 '" 260 4、 13 8, 26 12. 4 16. 53 20, 65 24.79 28, 93 33, 06 31. 19 41. 32 

LJ-185 500 29' 4.72 9. 43 14. 1S 18. 87 23.59 28.30 33.02 37. 74 42.46 47. 17 

寝 21-10 6kV 三徊，鹏空线路允许负荷E负荷擅 (costp= 0.9)

允许负荷 全线电压损失冒分数【叫J% 1 为节到数值时的负荷短 (MW' km>

导缉型号 电流 功率
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

(Al (MW) 

LJ-16 105 。.98 0.156 0.333 0.499 O. 665 0.832 。.998 1. 155 1. 331 1.498 1. 664 

LJ-25 13f 1.26 O. U6 0.4g1 。.137 O. 983 1. 229 1. 474 1. 72 1. 956 2.211 2.451 

LJ-35 170 1.59 。.3Z5 O. 651 。.971 1.303 1.629 1. 954 2.28 2.605 2.931 3.251 

LJ-50 215 2.01 0.437 0.873 1.31 1.747 2.184 2.62 3.057 3.494 3.93 4.367 

LJ-70 265 2.48 O. 559 1. 111 1. 616 2, 235 2.794 3.352 3.911 4.47 5.028 5. 567 

LJ-95 325 3.04 。.585 1.31 2.055 2. 74 3.425 4, 109 4.794 5. 419 5.1.64 6.849 

Lj-120 375 3.51 O. 794 1. 587 2. 3i!1 3. 175 3. 969 4.152 5.555 5.35 1.143 7.931 

LJ噜 150 410 4.12 O. 909 1.818 2.727 3.636 4.546 5.455 5.354 7.213 8.182 自.091

LJ-185 500 4.68 1. 02 2.04 3.06 4.08 5.10 6. 12 1.14 8.16 9.18 10. 20 

LJ-24口 '" 5.71 1.14 2.27 3.41 4.55 I 5.68 6.82 7. 95 9.09 10.23 11.36 
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1050 捏空电力结路

寝 21-11 10kV 三相穰直线路允许负荷E负荷短 (cos<p= O.9)

允许负荷 全线电压损失百分数〈皿J%) 为下列数值时的负荷短 (MW. km) 

导线型号
电流 功率

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
(A) (MW) 

LJ-16 105 1. 64 0.462 0.924 1. 386 ). 自4日 2.311 2.773 3.235 3. 697 4. 159 4.521 

LJ-25 135 2. 11 0.683 1. 366 2.049 2.732 3.416 4. 0~9 4.782 5.465 6.148 6. 831 

LJ-35 170 2. 65 0.906 1. 812 2.717 3.623 4.529 5. 435 6. 341 7.246 8.152 ι058 

LJ-50 215 3. 3S 1. 214 2.428 3. 642 4.856 6.07 7.284 8.498 自.712 10.926 12.14 

LHO 265 4. 13 1.553 3.106 4. 659 6.212 7.765 9. 318 10.871 12.424 13. 977 15.53 

LJ-95 '" 5.07 1.908 3. 自 16 5. 724 7. 632 弘" 11. 448 13.356 15.264 11.17Z 19.08 

L]-12口 '" 5.85 2.203 ι40日 6.6口6 8.812 11.015 13.218 15.421 17.624 19.827 22.03 

L]-150 440 6. 86 2.53日 5.075 7. 614 10.152 12. 59 15. 228 17.766 20. 304 22. 842 25.38 

L)-185 500 ,.. 2.825 5.65 8. 475 11.3 14.125 16. g5 19.775 22. 6 25.425 28.25 

L]-240 610 6. 5 3. 165 6.32~ 9.494 12.658 15.823 18.987 22.152 25.316 2日.481 31.645 

寝 21-12 3SkV 三徊穰直线路允许由荷E负荷距 (eo

允许负荷 全线电E损失百分数(皿月的为下列数值时的负荷矩【MW. km) 

导辑型号
电流 功率

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
(A1 (MW) 

LGJ-35 175 9. 54 11.8 23. 5 35.3 47. 口 58.8 70.6 82. 3 94. 1 105.8 117. 由

LG]-50 210 11. 4 14. 5 29.0 43.5 58.0 72.5 86. 9 101. 4 115. 9 130.4 144.9 

LGJ-70 265 14.4 1&9 37.7 56- .6 75. 5 94.4 113.2 132.1 151.。 169.8 188. 7 

LGJ-95 330 l' 23.3 46. 5 69.8 93.0 116. 3 139.6 162. 自 186. 1 209. 3 232.6 

LGJ-120 380 20. 7 26. 3 52. 6 79.0 105.3 131. 6 157.9 184.2 210. 6 236. 9 263.2 

LGJ-15日 445 24.3 30.3 60.7 90. 9 12 1. 2 15 1. 5 181.8 212.1 242.4 272.7 303.0 

LGH85 510 27. 8 33.3 66. 7 100.0 133.3 166. 7 200.0 233.3 266. 6 300.0 333.3 

LGJ-240 610 33.2 37.6 75.2 112.8 150.4 1" 225.6 263.2 300.8 338.4 37日，。

u王J-300 690 37.6 40.7 8l. 3 122.0 162. 6 203. 3 243.9 284.6 325. 2 365.9 406.5 

LGJ-400 835 45 44.6 89.3 133.9 178.6 223.2 267.9 312.5 357.1 401.8 446.4 

在某些钢芯铝绞线，在最高温度为 +70 'C且- 的℃时，其长期允许载流量见表 21-13.
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电线力学计算 1051 

寝 21-13 幅古铝绞线长期允许载瑞量 (A)

l 最高允许温度

一一

续表 21-13

最高允许温度
导线型号 导线型号

+70C I +80~ 

LG1-1 (l 

LG1-16 

LGJ-25 

LGJ-35 

LG1-50 

LGJ-70 

LGJ-95 

LGJ-95 (1) 

LGJ-12C 

LGJ-120 (1) 

LGJ-150 

LGJ-185 

LGJ-240 

LGJ-300 

LGJ-400 

LGJQ-150 

LGJQ-185 

2二时80C
LGJQ-240 

LGJQ-300 

LGJQ-300 (1) 

LGJQ-4∞ 

LGJQ-400 (1) 

LG]Q-500 

LGJQ-600 

LGJQ-700 

LGJJ-150 

LGJ1-185 

LG]J-240 

LGJJ-30C 

LGJJC400 

刷
刷
刷
瞄
盹
阳
阳
川
剧
阳
M
m
m

551 

708 

721 

835 

857 

932 

1047 

1159 

4" 
53' 
'39 
758 

881 

5
0
5
0
5
0
0
@
0
5
0
0

附
丽
而
归

337163388411EZE( 
川

1
1
2
2
3
3
3
3
4
5
6
6
8
4
5

m
N
M
M
M
m
m
m
削
旧
旧
叩
旧
m
m
旧
时

注 e 帮(1)者铝芯根数少，但每根铝芯戴面较大.

如环境温度不是斗 25"(: .表 21-8 至表 21-12 中的

允许负荷及负荷矩，应费以温度校正系数 K. 见表 21

14. 

寝且 14 ..线载擅量温度梭正泵'政 K

导缉最高允许 环檐 温 度 tg ("C) 

温度 11 (C) 5 。 +5 十10 +15 +20 十 25 +30 +35 十40 +45 +50 

+70 1. 29 1.24 1. 20 1. 15 1. 11 1. 05 1. 00 O. 94 0.88 0.81 0.74 0.67 

+90 2.14 1.95 1.14 1. 11 1. 07 1. 04 1.00 口.95 o. 92 0.88 白.83 o. 79 

21. 3 电线力学计算

21. 3. 1 气息条件

为保证架空线路安全运行.满足线路结构强度及

电气性能的要求，应对沿线经过地段气象情啤进行全

面了解.搜集资料的项目且主要用途且表 21-15.

全国送电线路且配电线路气象区的划分，见表

21-16 且寝 21-17.

寝 21-15 气象资料及用途寝

序号 项 国 用 途

1 最高气温 计算电线最大弧垂，使电线对地面就其官构筑物保持 定的安全距离

2 最低气温
在最低气温时，电线可能产生最大应力，检查绝缘于串主画或电缉上撞"防震

计算等

3 年平均气温 防震设计→'使用平均气温时电线的应力作为计算控制条件

4 历年.tI低气温月的平均气温 计算电线或轩瑞安装撞修时的初始条件

w飞W{ TopSage ∞m
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续袭 21-15

~号 项 胃 用 途

5 
最大风速及短文tlI..速月的平

风稍绩是考虑抨绪和电线强度的基本条件
均气温

6 地区最多风向及其出现频事 甩子电线的防震、防腐及绝缘防?晋设计

7 电线覆冰，.皮
杆络及电线强度的设计依据.验，草不均匀覆冰时电线纵向不平衡张力及垂直布

量的导线接近距离

8 雷电日费~ (或小时致) 防窗计算用

9 大霞、大雨、 雾天的持续小时~ 计算电'居损失的基本数据

10 土攘冻结深度 用于籽熔基础设计

11 
，骨年洪水位及最高航行水位

确定跨越将塔高度及理盘算交叉跨越距离
气温

12 
最高气温月的日'居高气湿的

用于计算导线发热温 :ft
平均傻

寝 11-16 送电线路典型气.区

气 .. 区

it 算 ~ 件
E E N v 飞E 'Æ ... E 

Il ;; 碍， +40 

1世 低 - 5 -10 - 10 -20 -10 叶20 -4~ …20 - 20 

覆 冰 - 5 

大气温度('C) 最大风 +10 + 10 -5 -s +10 - 5 - 5 - 5 一5

雪E 精t 。 。 - 5 一10 - 5 -10 - 15 一10 - 10 

大气过电压 +15 

内部过电压年平均气温 +20 +15 +15 +10 +15 +10 -5 +10 + 10 

最 大 35 30 25 25 30 25 30 30 30 

覆 冰 10 

凤速 (m/s) 安 装 10 

大气过电压 15 10 

内部过电压 0.5X最大计算风速〈不低于 15m/!)

覆冰厚度 (mm) 。 5 5 15 10 10 10 15 20 

冰的比理 0.9 

阴阳TopSage.com
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寝:n-17 配电蝠路典型气..1&

气 '且 区

计 ，摩 条 件

' E N v 回 回

最 高 +40 

大气回度 最 低 5 -10 5 -20 20 4。 -20 

("C) 导线覆冰 5 

最大风 十10 +10 5 5 -5 5 5 

最 大 30 25 25 25 25 25 25 
凤 i摩

导线覆冰
(m/s) 

10 

最低、最高气温 。

覆冰厚度 (mm) 。 5 5 5 10 10 15 

冰的比重 O. 9 

计算架空线路时，根据精线的气象资料E已有线

路的运行里验.直接选用接近的典型气象区中的 类.

21.3.2 电线的品种规格和机械特性

电线的种类和用途见表 21-18.

表 21-18 电线的种冀朝用途

电钱类型 品种 型号 电线蜻构概况 用逮及选用原则

硬铝线 硬回锢单线 LY 用硬位铝制成的单殴线 送电线路不许使用

对 35垃V 果空线路幅镜线截面不得小于

铅绞绕 u 用圃幅单辑多股统制的理缉 35mm' , X<]" 35kV 山下的线路不得小于

2Smm' 

钢芯 钢1芯铝辑或 LGJ 内居〈或;性结〉为单股或多股 本型电线、 种铝芯线，配有不同钢芯'脸
铝绞线 镀臀钢接线，主要增坦张力.扑 面，根据使用地区和需要强度选用

层为单层或多属覆锢绞钱，为导

电部分

陇跚型 每防腐 LGJF 结构型式及机械、电气性能与 用于抽晦及有圃蚀性气体的地区

钢芯 <i'防腐 普通钢芯铝搜钱相同

锢..线 重防腐 轻防腐型→-仅在钢芯上悻

防腐剂

中酣腐型 仅在钢芯及内

层铝线上渝防腐剂

重防腐型-一在钢芯和内、外

层铝线均富食防躏剂

wwwTopSage ∞m 
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续表 21-18

电线类型 晶件 型号 电搜结悔概因 用途及选用原则

镶铮 硬镀铸 GY M碳素钢控制成的单股线，外 -艘均做架空避霄线用，愿做导线时，

铜钱 钢且在线 表'更僻 35kV I!Á上架空线不允许使用单匮缉，统蜻

截面不小于 16m时，
'度铸钢 G1 10kV 以下缉蹄单缉直径不小于 3.5mml
缆线

辑结截面不小于 10m时，大跨越段可果用高

强度键挥钢缆辑做芯辑或导钱，但做导缉时

应具有较高的导电率

铝合 铝合金单线 LH U恒、镜、硅拉制成的圆单线 抗拉强度高，可耐少弧垂，降低蜻路量

金线 铝合金缆线 口'1 或用多股做成绞线，抗拉强度接 价，单股蝇在线路上末许使用

钢芯铝合金绞线 LHGJ 近铜钱，导电率及重量接近铝线

铝包 幅包钢搜辑 GL1 以单股铜钱为芯，外面包以钢 辑路的大跨越及地结通信使用

钢缆线 厦，作成单般成多股绞钝

压缩型 普通型 LGJY 将一般铜芯铝费钱，进行桂向 LG}Y 型适用于农村、山区小挡E及具有

【光体〉 加强型 LGJJY 压缩，外层结变成周形，表面光 一定拉力强度的线路I LG1JY 型适用于农

钢芯 情 村、山区大椅距拉力强度较大的缉踹

铝绞线 与普通钢芯铝缉比较，同戳面时强度高，

同强度时外径小，空气动力系数低φ 故承受

风压荷貌‘冰雪'荷载小

if铜钱 硬圃铜单细 TY 用硬拉钢制成的单股线成多 钢导线在般情况下宋德荐使用，必须使

硬铜绞线 TJ 股制成搜缉 用铜钱时，导线的最小截面现定如下， 35kV

U上线路不许使用单股辑z 钢搜辑截面不小

于 25m时. 10kV 及以下缉路单股缉不小于

16mm2 ，统结束小于 llimm'

钗绞钱和幅;芭铝绞线型号规格及机槌特性且表 21-19 至表 21-22.

寝 21-19 LJ 锢锁线嚣格E长蝴尤许撞撞量

标准 单线鞭数及直径 直梳电阻 计算拉 交货保度 民期允拌戳瘫量

截面
计算很面 外径

不大于 断力
计算重量

不小于 (A) 直径
棍、啦 (mm') (mm) (kg/km) 

(mm') (m皿〉 (O!km) (N) (m) 
+70'(: 十80~

)6 7 t. 10 15.89 5. 10 1.802: 2840 43.5 4000 112 117 

2s 7 2.15 25.41 6. 45 1. 127 4355 69. 自 3000 151 157 

35 7 2.50 34. 36 1. 50 口.8332 5760 94. 1 2000 183 190 

50 7 3.00 49.48 9.00 0.518号 1930 135.5 1500 231 '" 70 7 3.60 71. 25 10.80 O. 4018 10950 195. 1 1250 291 301 

" 7 4.26 95. 14 12.48 0.30(19 14450 260, 5 1000 '51 360 

120 19 2.85 121. 21 14.25 0.2313 19420 333.5 1500 410 420 

wwwTopSagecom 



单辑根敬及直径
直流电阻标准

计算截丽 外径
截商 不大于

根数
直径 (mm'J (tnm) 

(O/I<rn) (mm'J 
(mm) 

)5C 19 3. 15 148.07 15. 15 0.1943 

185 19 3.50 182.80 17.50 。 1574

210 19 3. 75 209. 85 18. 75 。.1311

240 19 4.00 238. 76 20.00 O. 1205 

300 31 3. 20 297. 57 22.40 0.09689 

.00 31 3. 70 397. 83 25.90 Q.07241 

500 37 4. 16 502. 90 29. 12 O. 05733 

630 61 3.63 53 }, 30 32.61 。.04577

8∞ 61 4. 10 805. 36 36. 90 0.03582 

寝且_，. 锢饺缉的'尊性蕉'段和缉膨脏系徽

最鳝弹性藕数

单线很敏
〈实际值)

线膨胀系数

(N/mm') <l/"C) 

7 59000 23.0X lO-' 

19 56000 23.0XIO-õ 

37 55000 23. OX 10-' 

61 54000 23.0XIO- 6 

栓 ， 1 弹性系敛值的精确度为土 5C∞N/mm'

2 弹性系敛适用于受力在 15%~50%汁，摩位断力

的铝续续.

寝 21 且钢芯坦绞缉曲'尊性系'段和钱膨胀系'段

绪 构 最蜷弹性革数 结膨胀系数

帽钢'自面比
〈实际值〉 (计算值〉

铝 钢 <N/mmZ) (1/"(;) 

6 1 6.00 79000 19.IXI0-. 

7 7 5.06 76000 18.SXI0-' 

结

铝

12 

18 

,. 

26 

3C 

30 

" 
45 

" 
54 

54 

电蝇力学计算 1055 

续表 21-19

计算拉 交货长度
长期允许鹉流量

计算重量 (A) 
断力 不小子

(kg {km) 
(N) (m) 

十 70~ 十80~

23310 407.4 1250 466 476 

28440 503.0 1000 534 543 

32260 517. 4 1000 584 593 

36260 656.9 1000 634 643 

46850 自20.4 1000 731 738 

6115口 1097 1000 87' 883 

7637口 1387 1000 1023 1023 

91940 1744 800 1185 1180 

115900 2225 800 1388 1317 

续寝 21-21

构 ..警骋佳忌lt 线路'民系曼史

铝嗣截面比
〈实际懂} (计算值〉

辆 (N/m皿η <1(巳〉

7 1.71 105000 15. 3XI0-~ 

1 18.00 660∞ 2t. 2xIO- i 

7 7.71 73000 19.6XI0-1 

7 6. 13 76000 18.9XIO-i 

? 4.29 80000 17.BXIO-i 

19 4. 37 78000 18.0XIO-' 

7 19. 44 61000 21. 4XIO-1 

7 B.46 63000 20.9XI0-' 

7 11. 34 65000 20 , 5XIO-' 

7 7.71 69000 19.3XI0• 
19 7. 90 67000 19.4XIO-1 

栓 I 1. "性系戴值的精确度为士3000Nfmm!.
2 弹性系敷适用于在受力 15%-50%计算拉断力
的钢芯铝绞线.

• 
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寝 21-12 LGJ 铜;ß;锯绞辑规格E长期咒许戴流量

单线根数及直径
计算截商(mmi )

钢 外径 t
I '不大于

(rnm) [ 
Wjkm) 

锚
锚/钢

(mm~) 脚 |ii l叫 ZZ 铝!钢|总计

(kg/ 

km) 

不，1，于

(m) 

长期允许

载流量

(A) 

+70'C I +80C 

346 /// mmaum 

5018 

50/30 

70/10 

6666 
1. 50 

1.8门5

,. 3币
2.72 

271 -020 238 aoba 
2 
66 
1 

70/~0 I 12 I 2.72 

560 243 
"
7

叫
"

505 /// 

120 /7 

120120 

120/25 

120 /70 

150'/8 

8872 1211 
2. 90 
2. 38 
4. 72 
3.60 

150120 I 24 I 2.78 
18 I 3.20 

150/25 

150/35 

185/10 
1臼jZ~

185/30 

185/45 

210/10 
2l0f2S 
210/35 
210/50 

" 30 

8460 1223 

8460 1223 

2.70 
2.50 

"
归

"
ω

33ZB 

0328 8329 33aE 

制
"
M
m

M
m
m
剧

"
"
民

/// 000 444 222 

∞
曰
盯

M
H剖
m
w

322388 258460 444223 mmmMWmwm /f/Jff 
m
m
删
跚
跚
酬

(N) 

1 

1 
1 

1. 5C 

1.85 

2. 32 

2. 72 

恻
跚
阳
刚

"
"
四
M

U
m
酬
m

m

河
山
m

m
u
N
M冈
M

U
U
m
w

们

也
&
剑
。

-nh4rh 

剑
"
"
创

323 
SI.60 [0.5946 [ 16870 [ -195.1 I 2000 

11.60 [ 0.5692 [ 12620 [ 372. 0 [ 3000 

11.40 \ 0.4217 \ 2339川0\ 275.2 \ 200Ç 

13.60 I 0.4141 I 58300 [ 511.3 I 2000 ? 

7?7 
们w
m
m
m

11& 

跚
跚
恻1777 

侃
的

m
m
w

2123 
m
m
创
刊

5083 2449 2654 
M
阳
阻
四

队
。
队

o

m
盯
凡
∞

4

队
队
。
。

ZOOO 

2000 
皿0

2000 

1'77 
ω

缸"
u
m

3122 

379.0 

466.8 
526.6 
895.6 

16.00 I 0.1989 I 32860 I 461. 4. I 2000 
16.67 I 0.1980 I 46630 [ 549. 4. [ 2000 
17. 10 
J '7 .50 

O. 1935 

0. 1962
1 

0.1572 I 
0.1542 ' 

0.1592 
0.1564 

1777 
的
四
"
"
创

322Z 
18 ∞ 

18.90 
18.88 
19.60 

1777 0208 8259 3222 
∞
"
"
"
"
 

9
9
0

。

1122 
O. 1411 
O. 1380 
O. 1363 
0.1381 

777 
ω
u
m
m
 

223 

则
阳
则

"
"
ω
 

EZ 

777777 

1. 95 
2. 22 
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54110 
6502盯

601.0 
676.2 

2000 
2000 

4088C 
59420 
64320 
80190 

584.0 
706.1 
732. 6 
848.2 

川
酬
删
圳。

"
。
"

1928 
6
臼

M
m

650. 7 
769. 1 
853. 9 
960.8 

2000 
2000 
200C 
2000 

m
m川

叫
跚
跚
u
m
m
山

邵
阳

115 
154 

189 

剧
m
m
m
718 

岛
"
m
M

ω
M
W
E
ω
 

4444 

目
ω
怆
旭

4444 

"
N
M位
臼

5565 

m
町
闹
剧
655 

." 
551 

735 

7‘叹
15. 

". 
741 

166 

121 

160 

195 

0774 4591 2223 

M
m
m捕
7537 1134 4444 

"
"
"
而U
U

4444 

M
m
m
旧

制
剧
m
m
MUM 686 

142 
152 
160 

". 
156 
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续表 21-22

单主草根散及草径 位期允许
计算截面(mml ) T算质 货" 载流量铝 钢 外径

铝/钢 不大于 拉断力 ("'1 不小子 (A) 
直径 直径

(mm) 
(mm') 樱数 根数 铝 钢 总计

〈日/km) (N) km) (m) 

(mm) (mm) 

400/25 45 3. 33 7 

400/35 48 3. 22 7 2. 50 90.8 34.35 25.2 26.82 0.07389 103900 1349 1500 "19 ""' 
400/50 " 3.07 7 3.07 99.7 51. 82 51. 5 27. 63 0.07232 123400 1511 1500 "" "9 
400/65 " 4.42 7 

3‘" 98.9 65.06 õ<.。 2 !1.00 0.07236 135200 1611 150() 90C 90Z 
400/~5 30 4. 16 19 2. 50 。7. 7 93.27 。1.0 Z目 .14 口.07087 171300 1860 1500 920 921 

50日153 45 3.75 7 2. 50 97.0 1134. 36 31.3 30咽。。 0.05812 119500 1642 1500 1025 1024 

500/45 48 3.60 7 2.80 88.5 43. 10 531. 6 30.00 0.05912 128100 1688 1500 101日 1016 

500/65 54 3. 44 7 3.44 。1.8 65.06 66.9 30噜 96 0.05760 154000 1897 1500 1039 1038 

630/45 45 4. 20 7 2.80 23.4 43. 10 66.5 33- 60 0.04633 148700 2060 1200 1187 1182 

630/55 48 4. 12 7 3. 20 39. 9 56.30 96.2 34.32 0.04514 164400 2209 1200 1211 1204 

530/80 54 3.87 19 2.32 35. 1 80.32 15.51134.82 。.04551 192900 2388 1200 1211 1204 

800/55 45 4.80 7 3201叮Eml70E1 川 0.03547 19150口 2690 1000 1413 1399 

800/70 48 4咽 63 7 3. 60 1808. 15171. 25 )879. 4Q 38. 58 0.03574 207000 2791 1000 1410 1396 

54 4 

撞， 1. LGJF 型的计算质量，应在在 21-22 _定值中增加首席ät冉的质量，其增值为 1 铜芯怯防腐ät料者增拥 2%. 内部

铝铜各屠间撞酣腐撞料者增加 5%.

2 本表蕴流量系按基准环境温度 25 'C ，风速 0.5m旭、辐射矗数及吸热"敢为 O. 5. 海拔高度为 1000rn的条件计算的，

最高允许温度十70它来考虚日照影响，最高允许温度十80 'C .考虑。 1W/cm' 日娟的影响.

21.3- 3 电线的比载

电线上每单位长度 (m) 在单位截面 (mml ) 上的

精载，称为比载，以 γ表示，单位为 N/ (momm'). 

其意义及算式』且表 21-23.

寝 21-13 电钱比'自计算公式寝

比貌种类 情剖计算公式 说 明

自 重 γ2 F 飞glA A 电线戳面积，
mm' 

O. 91l' b (6十d) P，-电辑单位质
冰 重 r, ·霄 ;r-g

_. kg/m 
X 10-3 

b-电辑覆'*厚

自重加略重 r, 7j +71 度，阳田

无球时风荷毒
d一电辑直径，

r, aKW.dX 10-' mm 

.K百"【d+Z6}
W， 理论风压，

覆'*时凤荷戴 r, N/m' X 10-' 
「风遮不均勾

无略时埠舍荷蕴 r. 斤1十几 系敛

覆'*时尊舍荷载 r, 忡忡rj
K一空气动力系

被

表 21-6~ 内有关公式的详细说明 8

ω w。 =÷N=队山d
式中 W，-←理论风压. Paj 

u 风速. m/s! 

p一一空气瘦度1. 22S5kg/m'. 

(2)风遮不均匀系败 a沿电钱上所莹的风压.不可

能在整个档距内各点都一样大，为了使选用的风速值

与档庭中电线呈风情面一致，应考虑→个降低的系数，

就是风遮不均匀系数.，见表 21-24.

寝 21-24 A遮不绚匀，爬徽

风遭" (m/$) ,,<20 20~，，<30 30';;;;,,<35 v~35 

风遮不均匀"散a 1.0 0.85 0.75 0.10 

盗 z 计算轩墙时，风遮不均匀系被为 1. O. 
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(3) 空气动力系数K 及风向因素 sin38. 物体所受

的风压与物体的形状及气流的方向有关，这种影响以

空气动力系数来表示. 表面光滑及具有流线体型的物

体，系数就小.对于电线，空气动力系数K见表 21-25.

寝 21-15 电线的空气副力系数

1.2 

在计算电线风压时. 有时要计算凤向与线路成某

- 0 角的情况，此时与电线成。角的风压减小到 sin%O

倍.

至于 LJ 1.w.锦饺线及 LGJ 钢芯铭绞线的技术特性

及比载见表 21-26 及袋 21-27.

21.3.4 电线状态方程及其求解

(1)按悬挂点等高的情况 z
r:.l 2 E )"[' E 

- -止一·· 。 - ----aE〈弘一 t)
2417主

(21-8) 
J. 'Y _2E 

令上式中一-一句-aE (t..-t) =a 
L‘σ-

rallE . 
24 -

则式 21-8 可简化为

e气。 + a) = h (21-9) 

式中 。画、 σ一一分别为巴知和待求情况下的电线应

力 ， N/mm勺

:Y..、 Y一一分别为已知和待求情况下的电线比

戴. N/ (m. mmZ) , 
t一一电线挡距，对具有悬垂绝缘子串的直

线杆瑜的连续挡，则为耐张段的代表

销距 l"
E一}电线的弹性模数. N/m时，

a一一电线的温度伸挺系敛， l/ 'C. 

式 21 -9 为三次方程 ， 下而介绍其求解法.

目前设计入员大都有计算器.利用它可很快地解

出精确的应力值.现将解法'自j下 g

式 21 -9 状态方程式中 ， b值东远为正，而 a 值可

正可负，为便于讨论.将 a 值的正负号分出来，即化为

<7' (17 + cA) = b 

式中 A= la l 

-czTfT= 土 1 与 a 的正负号相同@
设状态方程式的判别式为

6 = 1 3. 5 主 - c
则当 6>1 时.设 {J= ch-1 6. 可解得

A { _. 6 \ 
17 = ..".. 1 l:cn -_- - c 1 

3 \ --… 3 - I 

当 6<1 时 ， 设。= ∞s-3A . 可解得

AI _ .8 \ 
0 = .."..1 又巳os..".. - cJ3 \ - - - - 3 - I 

当 6=0 时，则得 a= .yτ 
如计算器带有微型程序功能，则可用公式 0" +1= 

品(其机……可店经验蜘
求解较为方便。

(2) 悬挂点不等高的情况.对于具有高差的重要

跨越挡成高差很大的挡距，为便其应力或弧垂的计算

误差不致超出允许拖图，应考虑采用式 21-10 计算应

力变化或进行校'金计算.
dYLtzb0839 

一-.. 24c7!. 
:Y21IEcos 1β 

=σ - -一?-』 - eEUodom- t〉

(21-10) 

式中 F对于孤立挡，为悬挂点高差角，对于具有

悬委绝缘于串的连续挡，式中的 l2∞53{3应为不等高代

表挡距趴 αcosβ应为代袋温度伸长系数a...

21. 3. S 连结挡的代寝挡距

对于耐张段间具有若干直线抒稽的连续挡中，各

挡电线水平应力 110 是按同一值架设的.当气象条件变

化时，由予各挡销距及高差不一定梅同，从而使直线杆

塔产生张力差，使悬釜绝缎子事产生偏斜.偏斜的结果

又使各挡的应力趋于基本相同在某一数值上.这个应

力称为耐张段内的代表应力，其值是用耐张段内的代，

表挡距代入电线状态方程求出的.

(1)不考虑悬挂点高差，代表挡距公式为

1. = A/~1 1 + LI 3 + 1,3 + …+ 1.8 

, 'y / 1 + I1 + 1, + … 十 九

层 (21-11 ) 

式中 l，一一代表挡距. m, 
I1 、 1， 、 l，."/.一-附张段内各挡的挡距. m. 

(2) 考虑离差影响的代表挡距与代表温度伸妖系
数.是与考虑高差影响的电线状态方程式 21-10 相配

合，其公式为
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LJ 垣绞蝇特性E单位荷重

LJ LJ LJ lJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ u LJ 
导钱型号

50 -70 95 120 150 185 210 240 300 -400 _500 -630 匾。。

计算直径(~) 9.00 10.80 12.48 14_ 25 15. 75 J7. 50 18. 75 20.00 22.40 25.90 29. 14 32. 67 36.90 

计算截面(mm') 49.48 71.25 95. 14 121.21 148.07 182.80 209. 85 238.76 297.57 391.83 502.90 631. 30 805. 36 

技术特性 "矗口 23.0 23.0 23.0 "‘。 23.0 23.0 ".。 23.0 ".白 n. 口 23.U 23. 。
温度缉膨胀系鼓t>(l/'C)

X lO-. XIO• X 10-6 X 10-' XIO-' XIO-' XIO- Ô XIO曰' X 10-' x 10-' x 10-' X 10-' X}O-. 

弹性模量 E(N!皿皿') 59000 59000 59000 56000 56000 56000 56000 56000 56000 56000 5GO()O 54000 54000 

.. ECN/(皿m里. ~)】 1.357 1. 357 1.357 1. 288 1.288 }. 288 1. 288 1. 288 }.288 1. 288 1. 288 1. 242 1. 242 

计算拉断力 (N) 7930 109.50 14450 19420 23310 28440 31260 36260 46850 61150 7637口 91940 115900 

无肆无同时自重" 2.74 2.74 2. 74 2.7S 2. 15 2. 75 2. 75 2.75 2. 75 2. 76 2. 76 2. 76 2. 76 

b=5 ..口。 3.14 2.60 2.25 1. 98 }. 74 1. 60 1. .自 L30 1. 09 0.95 。.B< 0.14 

覆战时冰重" b=IO 10.87 8.26 6.69 5. 66 4. 92 4. 26 3.88 3. 55 3. o.s 2.55 2- 20 1_ 75 1. 65 

b=15 20.60 15. 36 12. 26 10.24 8.82 7. 55 6. 57 6.22 5.34 4.36 3.12 3.21 2.73 

各 b 5 6.74 5.87 5. 34 5.00 4.73 4. 49 4. 35 4.23 4.06 3.85 3.11 3. 61 3. 50 

种 无风覆战时风荷重" b=10 13. 6口 10.99 9.42 8.41 7. 67 7.00 6.63 6.31 5.84 5. 31 4.95 4.52 4. .u 
状 b=15 23.33 18. 09 14.99 13. 口。 11. 57 10.30 9.32 8.97 8. 09 7.12 6.48 5.96 5.50 

态 " 10 1.36 1. 14 0.98 O. 881 0.797 0.717 0.67 0.63 O. 56 0.488 0.43 。. '" O. 34 

时 无障时风荷重几
v=25 7. 24 6.04 5. 22 4.6-8 4.23 3. 50 3. 27 3. 06 2. 74 2. 3且 2.12 1. 89 L 67 

的 v=30 9.21 7.67 6.64 5.95 5. 38 4.39 4. 10 3.84 3.45 3.02 2. &6 2.38 2. 10 

比 v=35 11.70 9.75 8.43 7.5-6 6.84 5. 63 5.25 4. 92 4.42 3. 82 3.41 3.04 2. 69 

载
U 10 h=5 2.88 2. 19 1. 77 1. 5(1 1. 30 1. 13 1. 03 0.94 0.82 0.616 0.58 O_ 51 。.4'

(X 覆障时风荷重" v=lOh=lO ι53 3.24 2.56 2. 12 1. 81 1.54 1.38 1.25 1.07 0.86 O. 73 0.62 O. 53 

10-~ 
v=15 h=15 13.30 9.66 1.53 6. 16 5.21 4.38 3. ♀2 3. 53 2. 97 2.31 1.98 1. 61 1.40 

N/(m' " 10 3.40 2.96 2.91 2. 8!l 2.86 2.80 2.83 2.82 2.81 2.80 2.19 2矗'" 2.18 

无憾有风时总重'.
曹=25 1.14 6. 63 5吨 90 5.43 5.05 4.45 4.27 4.06 3.89 3.64 3.48 3. 35 3.23 

皿皿2月
9. 61 7. 18 ,,=30 8. 15 6.55 ,... 5. 18 4.94 4.13 4.42 4.09 3.83 3.64 3.47 

v=35 12.01 10. 12 8.81 睡... 7.31 ιzι 5.93 5.64 5.21 4.71 4.30 4_11 3.86 
, 10. 5 7.33 6.26 5.63 5.22 4. 91 4. 63 4.47 4. 34 4.14 3. 91 3.76 3.64 3.53 

有风有冰时总重 r， v=10h=lO 14. 33 11.41 9.16 8.68 1.88 1. 11 6.11 目.43 5. 93 5.37 5. 01 4.56 4.44 

,,=15 b=15 26.85 20.53 16.78 U. 3-8 12.28 11.20 10. 12 9.64 8. 62 7.49 且." 6.20 5.67 

表 21-26

i
E
ω
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四J 锢在铝钱钱特性互单位精匾

导 线 型 号 LGHo/8 LGJ-50/30 LGJ-70/10 LGJ-70f40 LGJ-95/1S LGJ-95f20 

计算直. .Q (mm) 9..60 11.60 11.40 13.60 13. 61 13.81 

计算截菌(皿皿η 56.29 80.32 19.39 110.40 109. 12 113. 96 

性技术特 温度钱....数 a (1/C > 19.1XI0-~ 15. 3 >可 10- 6 19.1XIO ‘ 15.3X lO-' 18.9XI0 • 1ι. 5X 10-6 

弹性模量E (N/mm") 19000 105000 19000 10$000 76000 76000 

aE CNf (回回. • C>> 1. 5809 1. 6065 1. :;089 1. 6065 I. 43fi4 1. 406 

计算拉断力 (N) 16810 42620 23390 58300 25000 37200 

无凤元""时自重 7， 3.46 4. fi3 3.46 4.63 3.47 3.60 

l>=5 3.67 2.92 2咽 92 2.38 2.40 2. 34 

覆冰时球重 7， b=tO 9.85 1. 60 7. 62 6.05 6. 10 5. 9Z 

h=l f> 18. 55 14.06 14.12 10.10 11. 口6 10.75 

b 6 7. 13 7.55 6.39 7.02 5.87 5. 93 
各

无岚覆冰时总量均 l>=10 13. 32 12.24 11.09 10. 68 9.56 9.51 
种 h=15 22.01 18.69 17. 58 15.62 }4 .54 14.34 
状

v=lO t. 28 1.08 1. 07 。.92 O. !13 0.91 

'" v=25 6. 79 5.75 5. n 4.91 4.94 4.85 
时 无""时凤荷重 7.

v=30 自." 7.31 9.70 6. 24 6.27 ι )6 

的 v=35 11.75 9.96 日.89 8.49 8.45 8.38 

比 v=10 晶~5 2. 61 2.02 2.02 J. 60 }. 61 1.57 

载 覆略时凤葡重 7. 霄=10 晶=10 3.94 2.94 2. 97 2.29 Z、 z8 2.23 

CXIO-~ v=15 l>=15 11.87 日.74 8.80 6.66 6.70 6.50 

Nf (m. ' 10 3.69 4. 75 3.63 4.72 3. 60 3.10 

~η〕
无略有风时总量几

v=25 7.63 7. 39 5.'且 6. 75 6.03 6.03 

v=30 8.98 且.65 8.06 7. 77 7. 17 1.13 

v=35 12_23 10.98 10.48 9.67 9. 22 9. 12 

v=10 b=5 7.60 7.82 6.70 7.20 6.09 6. 13 

有冰有风时总量 7， v=lo 晶=10 13.89 12. 60 1I. 48 11.61 9.83 9.77 

ψ=156=15 25.00 20.63 19.66 16. 19 16.00 15. 74 

表 n 盯
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续表 21-21

导 线 型 号
LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ 

唱95/55 -120/7 -120/20 -120/25 120/70 150/8 -150/20 150/25 -150/35 -185/1白

计算直径 'm皿} 16.00 14.50 15.07 15. 7( 18.00 16. 00 16.67 11. 10 17.50 18.00 

计算截面 (nun1) 152.81 125. 50 134.49 u毡.73 193.40 152.80 164.50 173. 11 J 8l. 62 193.40 

技特性术 温度辑JIJ摩系数叫1/"C)
15. 3 21. :: 18.9 18.5 15. 3 21.2 19.6 18. 9 17.8 21. 2 

XI0-' x 10-' 只 }O-. X10-6 X 10-' X(O岳 X 10-' 只 10-' XI0-' X 10-' 

弹性模量E (N/IIlml) 10500。 由6000 15呻。 76000 105000 66000 73000 76000 80000 66000 

aE CN/ (m皿1 • "C)> 1. 6065 1.3992 1.4364 1. 406 1.6065 1. 3992 1. 4306 1.4364 1.424 1. 39[)2 

计算挂断力 'N) 78110 27570 41000 47880 08370 32860 46630 54110 65020 4口B8口

无风无略时自重 r， 4. 63 3.02 3.47 3. 59 4. 63 3.02 3. 34 3.47 3.12 ~.02 

h 5 1. 94 2.20 2. 11 2.00 1. 68 1. 94 1.86 1. 81 1. 75 1. 击启

覆略时肆宣 r， b=10 4.82 5.52 5.21 4. 96 4. 11 4. 42 4.59 4.43 4. 211 4ω 

晶=15 &61 9.97 9.49 9.00 7.24 8. 61 8. 17 7.81 7. 59 7.23 

各 '~5 6.57 5.22 5.5日 5.59 6.31 4. 96 5.20 5.28 5.47 4.70 

种 元风瞿掉时总重 r， b=IO 9. 45 目.ó< 8.74 8.55 8. 12 7. 44 7.93 7.90 乱。1 7.12 

状 b=15 13. 24 13.00 12. 96 12.48 11.87 11. 63 1l .51 11.34 11.31 10.26 

态 ' (0 O. 78 。.87 O. 84 0.80 0.70 O. 78 0.76 口.7< 。.72 0.70 

" 无略时风荷重几
v=25 4. 17 4. 61 4.46 4. :17 3.71 ι17 4.03 3.61 3.52 3.40 

的 v=30 5.30 7.85 5.67 5.42 ι 7I 5.30 5.13 4.53 ι42 4.27 

比 v=35 6.87 7. 97 7. 71 7.39 6.41 7.21 6.98 5. 81 5. 56 5.47 

就
w " b-5 1.27 1.47 1.40 1. 3l }. 08 1. 28 l. zl 1.11 1. 13 l. 06 

(X 
覆略时风荷重 r， v=10 b=IO 1. 77 2.06 4.68 1.82 }. 47 l.77 1. 67 1. 61 1. 55 1. 47 

10-1 v=15 b=15 5_ 08 6. 00 5.65 5. 26 4. 19 5.08 ι78 4. 59 4.41 4. 19 

v-lO <t. 70 3. 14 3.57 3. 68 4. 68 3.12 3. 42 3. 54 3. 79 3. 10 
N/(皿

无略有风时总重 r，
v=25 6: 44 5.51 5.65 5.58 5. 93 5.15 5. 24 5.00 5. 12 4. 55 

扭曲')]
1'=30 7.04 6.58 ι65 6.50 6.61 6.10 6. 12 5.71 5. 7日 5. 23 

v=35 8.29 8.52 8. 45 且.22 7.91 7.82 7. 74 6.77 日.78 6. 25 

' 10 '-5 6.70 5.42 5.75 5.74 6.40 5. 12 ι34 5.41 5.59 4. 82 
有球有风时总重 r， 可=10 b=lO 9.61 8.79 8.96 8.74 8.85 7.64 8. 10 8.06 日. 15 7. 27 

",= 15 b=15 14.18 14.31 14.14 13. 54 12.58 12.69 12.46 12.24 12. 15 1l.08 
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续表 21-27

导 线
LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ 

型 号
-210/50 2(0/30 240/40 240/55 -185 /20 -185/30 1&5/45 -210/10 210/25 -210/35 

计算直径 únm) 18. 90 18.88 19.60 19.00 19.98 20.38 20.86 21.60 21.66 22.40 

计算截面 (mm') 211. 29 210. 93 227.83 215.48 236.12 "面.09 258.06 275. 96 277. 75 297.51 

性特技术
19.6 18.9 11. 8 21. 2 19.6 18. 9 17.8 19. 6 1 日. 9 17. 8 

温度揭露胀系数时1/"C ) 
X10-' X lO-' XIO-' XI0-< XIO-' X {O-' X lO-' X lO -o XIO-' X 10-0 

弹性模量 E (N/mmZ) 13000 76000 80000 66000 13000 7600。 80000 13000 76000 80000 

aE (N/ (mm'. "C)) 1. .308 }. 4364 1. .2. 1. 3992 1. 4308 1. 4364 1.424 }. 4308 1.4364 }.424 

计算拉断力 (N) 59420 面4320 80190 45140 65990 14250 9083日 75620 83310 102100 

克风元球时自.:>， 3. 34 3.47 3. 12 3. "2 3.34 3. 41 3.72 3.34 3.47 3.1气2

6 5 1. 60 1. 60 1. 53 1. 51 1. 50 1.45 1. 42 1.36 1. 36 1. 30 

瞿撑时尊重 r， b=10 3.81 3.81 3.67 3.81 3. 51 3.50 3.38 3. 24 3.22 3.0日

b=15 6. 81 6.82 6.44 6. 69 6.29 6.10 5.90 5. 63 5. 岳。 5. 31 

各 b 5 4. 94 5.07 5.25 4.60 4, 83 4.93 5,J 4 4, 70 4.83 5.03 

种 无风覆冰时总Jt r , b=10 1. 21 7.35 7. 40 6.83 6.93 6.96 7. 10 6.98 6. 70 6.81 

状 b=15 10. 15 10.29 10.17 1. 92 9. 63 9.57 9.62 8.98 9.07 9.06 

态 " 10 0.67 0.67 0.64 0.66 O. 由4 0.62 0.61 。.59 0..58 。.56

时 无球时风荷重 r，
v=25 3.27 4.27 3-14 3.22 3.10 3.03 2. 96 2.86 2.85 2.75 

的 v=30 4. 10 5. 11 3.95 4.05 3.88 3.80 50n 3. 60 3.58 3.45 

四 =35 5.26 5.27 5.05 5. 18 4. 98 4.87 4. 75 4. 60 4.58 4.43 比

载 ' 10 h=5 1. 03 1. 03 。.97 1. 00 0.95 0.92 0.90 O. 86' O. 自5 。.82

(X 
覆球时间荷重 r， v=10 b=10 1. 38 1. 38 1. 30 1. 36 1. 27 1. 23 1. 19 1. 13 1. 12 1.07 

10-' 
v=15 b司 15 3. 90 3.91 3.67 3.84 3. 51 3.45 3. 32 3. 16 2.92 2. 97 

, 10 3.41 3.54 3.77 3.10 3.40 3.53 3. 77 3.39 3.52 3. 76 
(N/臼， • 

无冰有风时总量 r，
v=25 4.61 4.17 4.87 3.25 4. 55 4.60 4.75 4.40 4.49 4.63 

mm'日
v=30 5.29 5.38 5.43 5. 72 5. 12 5. 15 5. 25 4. 91 5.00 5.08 

v=35 6.23 6. 31 6.28 6.57 6.00 5.98 6.04 5. 70 5.75 5.78 

' 10 b 5 5.04 5.18 5.38 4.70 4.93 5.01 5.22 4.78 4.90 5.09 

有冰有同时总Jt r , v=10 b=10 7.34 7. 47 7.51 7.00 7.05 7.07 7.20 6.68 6.7自 6.89 

,.=15 b=15 10.88 11. 01 10.81 10.45 10. 27 、 10. 18 10.18 9. 51 9.53 9. 53 
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导 线
LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ LGJ 

型 号
-400/20 -400/jl5 0100/35 400/50 3∞115 -300/20 -300/25 300/40 300/50 300/70 

计算直径(=) 23.01 23. '3 23.76 23.94 24.26 25.20 26. 91 26.64 26.82 27. 63 

计算截面 (m皿句 312晶 21 324.33 333. 31 338.99 348.36 376.61 427.31 419.01 425.24 451.55 

在技术 温度线膨胀系数 a(l/'C)
21.4 20.9 20. 5 19.6 18.9 17. 8 21. 4 20.9 20.5 19. 3 

XIO于6 XI0' • XI0-~ XIO寸 X lO-' X 10-' XI0- 1 XIO-' XI0-' X 10• 
弹性模量 E (N/mm') 面1000 63000 ""口。 n口。。 76000 80000 面1000 63000 65000 69000 

aECN/ (mm'. 1: )J 1. 3054, 1.3167 L 3325 1. 4308 1.4364 1.424 1. 3054 1. 3167 1.3325 1. 3317 

叶算拉断力 (N) 68060 15680 83410 92220 1034口。 128000 88850 95940 103900 123400 

无风无栋时自重'. 3.01 3.09 3. 11 3. 34 3.41 3.12 3.00 3.09 3. 16 3. 3S 

b 5 1.21 1.24 1.22 L 21 1. 19 1. 13 1. 06 1. 07 1. 06 1. 02 

覆栋时栋重'. b=10 3.00 2.92 2.87 2. 83 2.18 2. 64 2.44 2.41 2.45 Z. 36 

b=15 5. 16 5.03 4. 93 4.87 4.18 4. 53 4. 16 4. 22 4.17 4.00 

4号 b 5 4.28 4.33 4.39 4. 55 4. 66 4.86 4.07 4. 16 4.23 4. 36 

种 无风覆栋时总量" b=lO 6.00 6.00 6.04 6. 17 6. 25 6. 36 5.45 5. 56 5.62 :,. 70 

状 b=15 且. 18 8. 12 自.11 8. 22 且.25 8. 25 7. 17 7. 31 7.35 7.35 

盔 , 10 0.55 0.54 O. 53 0.53 0.52 0.50 口.41 0.48 。 41 O. 46 

时 无栋时凤荷重'.
v=25 2.10 2.64 2. 61 2.58 2. 54 2.45 2.30 2.32 2.31 2.24 

的
ψ=30 3.38 3.30 3.21 3.24 3.20 3.07 2.90 2.92 2.90 2.81 

比 v=35 4.33 4.25 4. 19 4. 15 4.09 3. 93 3.70 3.74 3.71 ，.自由

载
U 10 6 5 。.80 0.77 0.76 。 75 0.74 。.70 日.65 0.65 O. 65 0.62 

(X 
覆冰时风荷重'. v=lO b=10 1.03 1.00 "'川8 0.97 0.95 。.90 0.82 0.83 0.83 。"

10-' 
v=15 b=15 2.86 2.7吕 2.72 2. 68 2. 63 2.47 2. 25 2.28 2. 25 2. 15 

' 10 3.06 3.13 
、

3. zl 3.38 3. 51 3. 75 ，.日S 3.13 3.11 3.38 
(N/m. 

无'*有风时总量'.
v=25 '.04 '.06 4.11 4.22 4.31 4.45 3.79 3.87 3.92 4. 03 

mm')) 
v=30 4.53 4.51 4.58 4.65 4.72 4.85 4.17 4.25 4. 29 4.37 

v=35 5. 27 5.25 5. 26 5.33 5. 36 5.42 4. 71 4.85 4.88 4.91 

U 10 6 5 4.35 4.51 4.46 4.61 4. 72 4. 91 4. 12 4. Z1 4.28 4. 42 

有栋有风时总量" v=10 b=10 6.09 6.09 日. 12 6.25 6.33 面.43 5.52 5.63 5. 68 5.15 

v=15 6=15 5.46 8.58 且.55 8.64 8.66 画，西4 1.51 1.66 7. 68 7.66 

i
E
ω
m
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L←← I~JωJ∞叫+刊l~c阳W均
一 / 1. 1. 命 l.‘ Iι. - I 'c'飞

4 坛瓦+忑瓦+二款+…+二款 4 之J两
(21-12) 

式~ 11 , 12 、 13"'1掬}一耐张段内各挡的挡距， m. h1 , hz一一分别为杆培两侧的悬挂离去~，

矶、&、 ß3'" J3.一一耐张段内各挡的离主皇角。 m，当邻洛悬挂点低时取正号.

于i 反之取负号，
龟 =α忑?γ (21-13) 0'.一瞅段内的电线水平应力， N/ 

·一

ιJCMP m时，对于耐张缮.应浓荫倒可
式中 鸣一一耐张段内代表温度伸长系数$ 能不同的应力，按对成注角号

a一一电线温度伸妖系数e 分开计算垂直指距F

11.3.6 水平挡寝和毒草挡踱

21.3.6.1 水-'f街跑

当计算杆稽结构所承受的电线风街载时，其精载

近似认为等于电线单位t是度上风压与杆珞橱'曾挡扳平

均值的乘积，主t挡眨平均值称为水平挡距，即

h= 与主
在离差较大而又键要准确计算杆榕水平衡载时.

其水平销应接下式计算

11 • '12 

1. = .J. E瓦-r- COS{JI 
n 2 

式中 lþ -一水平挡矩t m , 

11 、 lt-一分别为籽络两侧的指炬， 11川

. Pl 、 ßl一→分别为仔珞两侧的高主主角。

21.3.6.2 4是直扮泥

(21-14) 

主与计算抨塔所承受的电线垂直稽戴时，垂直挡ié

j[Ï似认为电绩单位妖度上的垂直力与将珞两倒也线，自

低点水平距离之乘貌，主E计算式为
lv 写 Ity 十 Jzv

'll . t110ht \ • I 12 • <1zoh.' 
=1 一+.:一|十 l 品+ -:';"';41 (21-15) \ 2 . 1\'11 ) , t 2 ' '1 y12 ) 

主曾为直线杆绪时. (110=(/，剖=t10

tν=t牛土12 +- ~o (主l+- 主主 i
• 2' r v \ I 1 ' /2 J 

= lh +乌'. (21-16) 
'v 

上两式中 lly ，lzv 一一分别为某一杆珞两侧的雪慧革挡
炬t ml 

的。、 t120一一分别为某一籽培两侧的电线水

乎应力， N/mm勺

α.一一籽塔的综合离差系数;

lh la- l~一一分别为杯。塔两侧的指距和杆塔

的水平挡缸. ml 

YV一一也线的委茸比载.N/m. mmt • 

当高差很大，费曹精确计算杆直在承受的委宜将我肘，

可按电线单位在智慧辈分别增大 secf31 、 secpz 倍，再与 l，v.

l~v相乘之和计算.鼠、 P2 见下式

归g-12、f3Z=tg-l专分别为树两侧时鼠

21.3.' 极大挡Jë

架空线路设计是按导线在孤羹量是低点的tl;句句
计算的，但实际上导线其官各点都比.低点应为大.在
一挡~悬挂点应力为最大.弧§垂.低点应力不得越过

般辈在应力的 40%. 而悬挂点应力可较强垂最低点应为
离 10% ，却不得越过破坏应力的 44%.

在线路设计中，一般的挡E臣当弧羹最低点应力为

40%时，王军惫接点应力不致越过 44%的破坏力.如果

某挡销m很大，导线是亲室主点应力达到 44%破坏应为

时，则称此挡距为极大授距。由子极大挡应在冶金厂区

线路中很难碰到，故不再详述。

21.3.8 电线的特性曲线

在线路设诗中，为全窗了解电线在各种气象条{令

下遂行的力学符俭，便于在丰H普it算和绝缘设计~袭

用各种数据，得将各代表挡眨(或孤立指距〉下各种气

黛条件时的电线应为及有关弧量是计算出来，绘成黯代

表挡距变化的孤垂应力曲线.此弧垂应力路线fIP称之

为电线符俭路线.

21.3.8.1 龟线最大使用应刀的边走
架空线路妖期在旷野、山区、厂区或渤海边远行.

经受筑、冰等处负荷作用和气源的剿烈变化.在缓怒

劣条件下，导线发生的应力也最大〈知.大风、冰荷我

或缓低气温时).此时导线还应具有一定的安全系数，
以电线的破坏强度<lp被安全系数 F 除， ~p得电线的最

大使用应为〈指电线孤垂级低点应力).表达式为.

www.TopSage.com 



σ 

σh佩 = F 古
式巾，马阳 最大使用应力， N/mm'勺• 

σp 电线的破坏强庄. N/mm飞

F 电线的安全系数.

(21-17) 

电线的安全系数不应小子 2. 5. 避雷线的安金系

数宜大于导线安全系数.

在冶金「区内的 35-110kV 送电线路，一般交叉

跨越多，转角点多，也就是耐张段短.一方面广E内或

居民E内希望安全系数大一些，以确保安金，另一方面

往往负荷大导线粗细按最小安全系数选用，必然如大

杆培壶力，使杆培结构加大，有时甚至难以选出已有的

通用性杆培.因此宣选用较大的安全系数，一般导线选

用 F=3-5 ， 视选用的杆句普及通过地E而定.

21.3.8.2 乎均运行直刀的限制

为了防止电线振动的危害，对电线平均运行应力

有-个限制.当有防震措施的情目下，导线和避雷线平

均运行应力不超过瞬时破坏应力的 25%. 如采取汕大

安金系敛的做法， 般是不会超过这一句数值的.

21.3.8.3 边雷钱最大使用直1]份边是
避雷线的安全系数一般比导钱大.在导线系数 F

=3-5时.避雷线取 F=4-7. 同时根据防雷要求，导

线与避霄线在结臣中央应保持 (0.021十l) m 的问陋，

根据这一要求，且在施工眨计中注意验算.

21.3. 9 电线架线曲线

裂空钱架设在杆踏上，必须符舍设计tfJJi力，它是

以架空线的弧垂来控制的.施工时如果弧委过小，则架

空钱必将产生过大约张力，降低了架空线路运行的安

全程度，如果弧垂过大，则蕉空线对地、交叉跨越物的

应离减少，也将影响蕉空线的安金运行.因此设计给出

一个正确施工安接用架线曲线是很重要的，架钱用弧

垂曲线不但对 35-110kV送电线路是儒耍的，就是对

3-10kV配电线路也是儒耍的，因为一年四季温度变

化很大!电辑的品件规格繁多，接经验是很难掌握的回

由于一条线路中有很多不同代表挡恒的耐张段，

且挡恒、高度差各不相同，故不宜也不可能选定其观察

药单独进行计算。一般均以代表措距和架线气温为变

数，不计商羞影响，计算架线应力及结距为 100m时的

弧垂。绘制以代表捂距 100m 观察弧垂，不仅施放大绘
圄比例，且恒子不同咽寨西的弧垂焕算回

裂空线导线及避雷线的特性曲线直架线曲线示饵

电生主力学计算 1065 

且圈 21-21走表 21-28-表 21-30! 图 21-3 及表 21-31-

袤 21-33 ，因 21-4 ，图 21-5.

在;n-Z8 LGJ-240/30. F=3.5 导辑力学

特性曲线的理格

名称 符号 数值 单位

计算截面 A 275. 96 mm' 

夕厅、径 d 21. 6 m 

单位"度重量 w O. 922 kg/m 

弹性系数 E 73000 MP" 

线膨胀系数 a 19.6XI0-1 1/<: 

位断力 T , 71830 N 

寝 21-29 LGJ-2咽/捕， F=3.5 导线为掌"幢

曲线由街'自 (N/m)

名称 符号 (b ， V) 数值

自 荷 载 P, (0. 0) 9.0437 

冰 荷 截 P, (5 , > 3. 687日

自荷班加>J<荷醺 P i (5 , > 12. 7315 

无比时哟风荷载 P‘< , 10) 1.4563 

无路时的风荷就 P‘< , 15) 3.2156 

无冰时的风稍戴 P‘< , 25) 7.7365 

覆冰时的凤荷戴 P, (5 , 10) 2. 3242 

无冰时镰合稍戴 P, ( • 10) 自. 1602 

无冰时综舍荷载 P, ( 15) 9.6190 

无"时综舍荷截 PO< • 25) H.9014 

覆峰时擂台荷嚣 P. (5 , 10) 12.9419 

寝 21-30 LGJ-240/坷， F=3.5 导线为学特性

曲线的气象袋件

幽线 代表情阻
温度 风速 冰厚

(C) (m/s) (mm) 

① 最低气温 20 。 。

② 平均气植 10 。 。

③ a民大风 5 25 。

@ 覆比 5 10 。

⑤ 最高气植 40 。 。

⑥ 安装 10 10 。

⑦ 外过电压〈无风〉 15 。 。

@ 外过电压【葫凤〉 15 10 Q 

②!内过电压 15 15 。

表 21-28 、 21-29 、 21-30 对应图 21-2.

wwwTopSagecom 
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军

啊
摇

代表档距，m

图 21-2 LGT-240/30 去= 3. 5 导线力学特性曲线

司是 21-31 GJ-50. F=5趟'钱物幢

曲线的规格

名称 符号 数值 单位

计算徨面 A 49.5 mm' 

外径 d 9 mm 

单位长度重量 w 。.400 "'1m 

弹性系数 E 196133 MPa 

编膨胀系敏 a 12XIO-' ν℃ 

拉断力 T , 58250 N 

寝 21-32 GJ-50. F=5 遍'线'警性

曲线的荷'民 (N/m)

名称

自荷载

符号 ω ， V) 

P 1 (0 , 0) 

数值

名称

冰 街 载

自荷载加冰葡载

无冰时的风荷载

无冰时的风荷截

无冰时的风椅貌

11'*时的风荷载

无冰时综合荷载

无冰时ol合荷载

元冰时综合情就

哑'*时结合荷载

一二十-

wwwTopSa毡e ∞m

带号怡， V) 

P. (5 , >

P. (5. >

P. ( ,10) 

F‘( ,15) 

P. ( ,25) 

P, (5 , 10) 

P,(, lO) 

P. ( ,1 5) 

Pe ( .25) 

P, (5 , 10) 

回
' 唰
麟

续褒 21-32

敛值

3. 9227 

1.9409 

5.8636 

0.6619 

1. 4894 

3.5166 

1. 3974 

3.9781 

5.2682 

6.0278 
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表 21-33 GJ-SO. F=S 避雷线特性

曲线的气象条件

曲线 代表情况
温度 风速 冰厚

(tl (m/s) (mm) 

① 最低气温 20 。 。

② 平均气温 10 。 。

⑧ 最大凤 5 25 。

⑧ 覆冰 5 10 。

⑤ 最高气温 " 。 。

167.30 

量

续表 21-33

气表情况
温度 风速 冰厚

幽线
(c) (mis) (mm) 

(ED l| 外安过装电压(无风〉 一 10 10 。

15 。 。

⑧ 外过电压(有风) 15 10 。

② 内过电压 15 15 。

表 21-31、表 21-32、表 21-33 对应图 21-3 ，

气
喘
田
面

• 

代表椅臣，皿

图 21-3 -GJ-50、 F=5 避雷线特性囱线

图 21-4、固 21-5 中的曲线观测弧委计算公式

r f (l OO) {ι\ ' 
J.= cospl 百õl

式中 f (100) 观测挡所处耐张段代表挡距下的

百米弧垂， m; 

ι 观测挡挡距. m , 

F 商差角阳g-'乞
h 观测挡电线悬挂点高差. m 固

圈 21-4 中曲线己按降温 20c考虑了初伸长，观测

时可世实际气瘟查相应咀垂曲线，若真际气温与陶线
所列温度值不符时，可用插入法求得其弧垂筐。
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188, 22 

回

《S
C
L
飞

lIi 
醺
黎
恤

代表档嚣，.

固 21-4 LGj-24û/30 、 F=3.5 导线架线幽线

E

每
《g
c
h

,. 

'相
町

'‘也恤

图 2l-5 GHO、1' =5 避雷线架线幽棋
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图 21号中，曲线已接降温 10'C考虑了初伸长，现

测时可按实际气温资格应弧垂曲线，若实际气温与囱

线所列圃虚值不带时，可用插入法靠得其血垂值.
架线囱蝇在实际架线使用时，先根据耐张段的代

表挡坦查出与观察气温相对庄的 j"o. 然后根据现察
挡的挡臣、高差，换算出页m!察挡的架线弧垂.公式为

j， =jlO， I.~J' 
A 飞 1001

式中 j，ω 观察挡代表挡坦下 1田m 挡距的弧垂

(囱架线曲线查出). m , 

t 观察挡挡距. m , 

j，一一观察挡弧萎. m , 

架设新导线且避雷线时要先考虑受张为后会产生

永久变形，即初伸候，引起弧垂增大.一般采用降温方

法予以补惶，降低的温度可采用下列盘值s

钢芯钢蝇 15-20 "C

轻型钢芯铝绞线 20-'2 5 "C

加强型铜芯钢绞线 15C

钢绞线 10 'C

21.3. 10 电线的断线张力

经验和调查结果表明，高压送电线路的断线事故，

实际上是很少的，且断蜡情况无规律可言.线路的电压

愈高，导线截面愈大，新线的概率就愈小.因为断续无

规律，也就没有必要用繁琐的理论来推算断线情况和

断线张力.按照设计技术规理规定，直线杆乡害的断线张

力且表 21-34.

寝 21-34 单导线断线张力

断线张力〈最大使用张力的百分数〉

钢芯锢绕截面

(mm') 钢筋观凝土仔及
铁缮 大跨越轩缮

拉线铁稽

95 及凶下 30 40 60 

120-185 35 " 60 

240且以上 40 5( " 
两分囔导线张力，对于平地取一根导线最大张力

的 40%. 对于山地取一根导线最大张力的 50%

电线力学计算 1069 

避雷线不平衡张力，钢筋泪凝土抨取避雷蜡最大

张力的 15-20% .拉线铁缮为 30%. 铁缮为 50%.

对耐张将塔，导线断线强力取最大使用张力的

70% ，避雷线取最大张力的 80%

21.3. 11 电线的防振

21.3. 11. 1 抹动风速

在平坦宽阔地区，风速均匀、平稳，容蛊振动.当

挡距较大时，导线悬挂点也较高.显高了据动风速的上

阻.小于 100m 的挡距，很少看到电线据动，在平原宽

阔地区，使电线振动的风速草园与电线的高度且挡柜
大小的关系且表 21-35.

寝 21 拮据动R遭囔

挡距 (m) I 电线悬挂点高度 (m)
引起提动风建

的稚圃 (m/s)

150-250 )2 O. 5-4. 0 

300-45C 25 。 5-5.0

500-700 40 0.5- 6. 0 

700-1000 10 0.5- 8, 0 

21.3.1 1. 2 昨抹措施与电线直点的英串

目前广硅采用的是防振锺，凰尼线的作用与防保

锤相似.安装腔离也相同.护线条的作用是增加辑夹 111

口附近电线的刚度，减小弯幽力&1带压力和摩擦，对振
动也越一定的阻E作用.

根据运行经撞，电线的平均运行应为与安装防振

晤的关系且表 21-36.

21. 3. 11. 3 昨栋银的型号2l安草距离
目附我国使用的防振锺有 FD和 FG 型. FD 型为

导线使用. FG 型为避雷线使用.详见水利电力出版社
出版的《金具手册儿

由振锺的安装距离应尽量擦近被腹，以最大限虚

的消籍导线据动储量.而电线搞动的频率且被侯是在

一定植细内波动.为了使防'暖锤对各种搬动都能宜得
消振作用，其安装位置应能照顾到最大且是小波长的

振动，对中阿波长的据动自然也能起作用.
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表 21-36 防镰锥安装范围表

平均运行应力限度(串串时破坏强度的 %)

条 4牛 防事置级别

I E E 

铝绞线 17 20 25 

类种线电 钢芯铝绞线 16 18 25 

钢 线 12 18 2S 

< 120 不需要 不佛要 开阔地区需要

挡it!
(m) 

120-500 不需要 开阔地区需要， …~地区不需要 骨$要.但地形自t!]j革蔽者，不键要

>50υ或母点高于 40m 需要

防振键的安装距离由下式求得

Àm. Àr.. 

青曾要 曹S要

双分裂导线的防振与单导线同等对待.三分裂以

上导线在各类地区一般不加防振锤.

b= …Ll一
A毡 ， ÀM 

(21-18) 防振锤的安装个数与电线直径和挡距有关.我囡
一一-2 ' 2 

式中 b 一一防摄锤安装距离， nl; 

.A，.-电线振动最小波低， m , 
ÀM一一 电线振动最大波伏 ， m. 

电线振动波妖 A 由下式求得:

À d IT 
2 400v ' V m 

式中 d 一一 电线直径. mml 

U一一垂直于电线的凤速• m /s I 

T一一电线的张力， NI 

m '一电线的单位妖度质量. N/m 。

(21-19) 

由式 21-19 可知.风速大时彼伏短，臣之则t去。用

最低气温时电线的最大张力和最小风邃，求得量大波

长 i用般高气湿的最小张力和最大风速求得最小波长.

然后可求得防振锤安装距离 b.

由于电线处在最高及最低气温的情况很少，因此

不必要采用复杂公式， 且张力的变化对波长的影响比

风速变化的影响小得多。因此多数采用平均运行应力

及最大凤速求波t夭，并且按下式确定防振锤安装距离

h = 0, 9 ~ 0, 95 (争)ω0)
式 21-20 有一个范围，是便于 b值取…个整数。

防锁在蠢的安装位置从是最爱线夹或耐张线夹的活动

点上算起，

每挡每端安装防振锤的数量见表 21 -37.

表 21-37 防银德安装数量寝

导线豆径
挡.m (m) 

d (mm) 
一个 两个 三个

d<12 4二300 300-600 600-900 ' 

lZ<d<22 司二'350 350-700 700-1000 

22<d<37, 1 <450 450-800 800-1200 

21. 4 绝缘子及金具

21. 4.1 绝缎子的种类及其选择

21. 4. 1. 1 针式绝缘子

高压针式绝缘于按电压分为 6kV、 10kV、 15kV 、

20kV 及 35kV 五种，低压仅有 500V 一种.其铁脚有

木组直脚 (M). 铁想直脚 (T) ， 弯脚 (W) 及加伏的

木翅直脚 (MC) 四种. 近年来，木抨及木横扭已经很

少使用，故仅用铁组直脚-种.

针式绝缘子，簸初以用在木横担上为主，用在铁横

祖上时规程规定宜采用高一级绝缘水平的绝缘子.虽

然这样，也予铁脚顶部与导线擂扎的凹精处的体绝缘
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距离较小，在雷击严重地区凹槽处的体绝缘被击穿，

以致烧坏甚至烧断导线，造成事故但是在一般地区，

针式绝缘子应用还是很广臣的.

21.4.1.2 茸横扭地缘于

瓷横担绝缘子是同时起到j横组和绝缘子作用的一

种实心绝缘结构，有降低杆增高度，节的钢材，降低造

价等优点.且绝缘的泄漏距离较大，全部为实心绝缘，

不会宜生象针式绝缘子那样的绝缘击穿现象.但是也

有强度降低，较易断裂的缺点回因此直使用在巾、小导
线的 I • I 缀线路上，使用时对允许的水平挡距和垂直

挡距应予以验，事，并对横担进行探伤检查。

21.4.1.3 梯形针式地缘子

梯形针式绝缘子，其结掬为铁脚固定在底帽上的
实心梅式绝缘子，也有类似瓷横组的不击穿和泄漏距

离较大的优点@其安装方式与普通针式绝缘子的铁担

脚 样，因此可以很方便的与针式绝缘子置换使用，同
时其强度也比较大，可以在大导线上使用.目前在华东
地E山东、ìI苏等地应用楼为普遍固此种绝缘子仅有

lokV →种.由江苏、山东省等地也瓷厂生产.

21.4.1.4 盘形愚式地缘子

盘形悬式绝缘子按绝缘性能分有普通型和防污

型 s按制作材料分有普通陶瓷的和钢此被璃绝缘于，捷
连接方式分有球形和槽形两种，按规电破坏强度分有
6kV、 7kV 、 10kV、 16kV、 21kV、 30kV 等几种.这种

绝缘子是高E线路中最常用的绝缘子，其机电性能优
越可靠，可U串接起来，满足各种电压等级的要求.

在精梅、冶金粉尘区、化工污染且→艘较严重的工

业污染区，常采用防污型.

21.4.1.5 梅形愚式合成地缘子

梯形悬式合成绝缘子，是用被璃钢棒芯相合成材
料的许多散片组成，一种电压制成→整根，目前已制成
电压 66kV-500kV. 这种绝缘子有重量轻，耐污染等

优点，是近年来的新品种.

21.4.1.6 绝袋子边择

绝缘的机械强度安全系数，接下式计算

绝缘于及金具 1071

K~ 石王 (21-21) 
阳"

式中 T 瓷横组的查弯破坏荷载， N , 

针武绝靠于查弯破坏荷嚣， N , 

悬式绝缘子 lh 机电试验的试验荷载，

N, 
蝴蝶式绝缘子的破坏荷载， N , 

T阳二绝缘子的最大使用荷载， N , 

对配电线路绝缘子的安全系数，不应小子下列数

值z

瓷横扭 3.0 

针式绝缘子 2. 5 

悬式绝缘子 2. 0 

蝴蝶绝缘子 2. 5 

对送电蜡路除运行情况满足上述要求外，事故断

续的安全系数应不小子

瓷横组 乙 0

悬式绝缘子 1. 3 
直线杆踏上悬式绝缘子的数量，应采用表 21-38

所列的数值.耐张绝缘于串的绝缘子应比悬式绝缘子
串的绝缘子多一片

对全高超过 40m 有避雷线的杆檐，高度每增加
10m应增如一片绝生辈子s对全高超过 100m的轩塔，绝
缘子可根据运行经验综合计算确定

寝 21-38 直线杆珞上悬垂绝缘子

串的绝缘子撒量

也压 CkV) 6~10 35 60 110 220 

X.4.5 或 XP-7

型绝缘于数
1 • 3 5 7 13 

架空电力线路经过污秽地区时，宣采用防吁绝缘

子或根据运行经验和可能污染的程度，增加绝缘子数

量或瓷横担的泄漏距离，或采取其它防污措施，如无运
行贵料可参照麦 21-39.

寝 21-39 宝气污秽地E线路组缘子串的绝缘水平

精秽

地区

1 

?亏秽情况

空气污秽的工业区附近，盐'脆地地区 4 炉烟海秽地区
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1072 英主电力蝇路

续表 21-39

污秽
污秽情况

单位泄漏距离

地区 (cm!kV) 

空气带秽较严重地区，盐梅地带及盐场附近 l 重盐瞩地地区F 空气恃秽而又重雾的地带，距化学
2.6-3.2 2 

性污耀 30臼n~外的地区.

3 
导电率很高的空气括秽地区 f如大工厂和咱金工厂附近h 位于大发电厂的烟囱附近且有冷水培

二主3.8
时，严重的盐雾侵襄地区$距化学精摞 300m以内的地区

21.4.2 线路盒具
件，称为线路金具.线路金具的分类且用途见表 21

40. 

将轩塔、导线、避雷线和绝缘子连接起来的金属零

寝 21 抽缉酶盒具的分羹租用矗寝

分 类 '" 称 用 途

是垂钱.. 悬羹线夹
用于将导线固定在直线杆梅的悬垂绝缘子唱上，就将避雷线悬挂在直线杆捕的避

雷线支架上

螺栓型耐张缉夹 用于将导缉固定在耐张、转角杆培的绝缘子串上，适用于固定中小截面导缉

压缩型耐张纯央分两种，一种用于将导线 f钢芯幅搜缉〉固定在耐张、转角轩搭

耐张缉央 压缩费耐张线夹 的绝缘予串上，适甩于固定大型截面导线，另-种用于将避雷钱(幢悻铜搜搜〉圄

定在耐张、转角杆蟠上

曾随型耐张编夹 用于将避雷蝇〈幢悻钢段缉)固定在耐张、转角杆塔上

U 型挂环、二联也直角 这类金具又称为通用金具，多用于绝罐子串与杆培之间、缉央与绝缘于串之问、及

联蜻金具 恒、延怯环.U 型螺丝 避霄缉缉夹与杆培之间的联结

球头挂环‘萌头挂桓 联结球商贾艳镰子的专用金具

接接管 E圆形〉
一种用于大截面导线〈钢芯铝段缉〉的接壤，另一种用于避雷缉{幢悻钢佳缉〉的

提续

接镀啻〈椭圆形〉 用于中小截商导线的提续

接续金具 补修管 一种甩于导缉(钢芯幅缆线〉的科倍，另一种用于避霄辑〈幢悴铝段钱〉的种修

并沟线夹
一种用于导缉作为跳辑时的接壤，另一种用于避雷缉(幢悻钢段结)作为院钱时

的接缘

一一卢
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缓衰 21-40

分 类 名 称 用 渔

防振锤 抑制导线避雷线振动起保护作用

商统丝护线条 起保护导线的作用

保护金具 预妓丝补修条 导缉损面时补修用

1í锤 抑制悬垂绝缘于事及跳线绝缘于事摇摆角过大及直线杆塔上导线、避雷线上按

闽南捧 固定分裂导线排列的几何形状

UT型缉夹 可调式的用于固定和调整杆塔拉缉下端，不可调试的用于固定抨塔拉缉上端

拉缉金具 模型结央 用二三固定籽塔拉线上端

拉缉二联极 用于联结阿根组合拉缉

21. 4.2.1 地缘子辜的组装

绝缘子事可分为悬式组装和耐张组装两种，每

组卫可分为单串或双串(或多串).需考虑的主要问题

在绝缘子型式和并接的串数，绝缘子串与杆塔的连接，

绝缘子与导线的连接等此外，金具零件的机械强度

互相间的尺寸配合.方向等都要选择正确.

图 21- í:i和图 21-7 为单事悬委和耐张绝缘子串组

装图，表 21-41 和表 21-4 2 为对应的零件表.

固 21-6 悬式绝缘子事

圄 21-7 耐张绝缘子串组装图

对双串耐张绝缘子串的组装见图 21-8. 有单点困

走及双点固定两种形式回

争 E

(.) 

叫仨二

• <1f ---:-:: 
(b) 

=• 

圄 21-8 ~串耐3拒绝缘于串组装圄

(.)一单点固定， (的 双点固定
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表 21-41 悬垂绝蜻子事组援零件表队

图号 件号 名称 重量 (kgl 数量 型 号

: U 型螺丝 口.72 U-188口

2 球头挂环 0-30 1 Q-7 

型号 XP-7 

3 绝缘子
数量 3 5 7 

团 21-5

4 磁头撞桓 。. 82 1 W-7A 

1. 8 

5 悬垂线夹 2.0 l XQU-2-XQU-4 

2.0 

绝罐子串仕度 L (mm) 69' 7 \C 1002 1012 1304 13N 

绝缘于串重量 (kgl 18.6-抖，。

适用导线 LGJ-70~LGI-240 

适用电臣也V) 25 " 110 

表 21-42 耐挂绝缘子事组差零件图

图号 件号 名称 重量 (kgl 数量 型 号

1 挂极 0.56 11 '-7 

2 璋头挂桩 。.27 I 1 QP-7 

型号 XP-7 
S 绝缘于

图 21-7
重量 Ckgl 4 6 8 

4 碗头挂极 1.07 1 W-7日

1.3 

5 耐张缉夹 2.1 1 :"ILD-1-NLD-3 

4. 6 

绝罐子串t王度 L (mrn) 929 939 1231 1261 1523 1553 

绝缘子串重量 Ckg) 23.2-4日. 5 

适用导线 LGJ-35-LGJ-150 LGJ-70-LGJ-lS口

适用电原 (kV) " 50 110 
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21. 4.2.2 越雷线全具纽革

图 21-9 避雷线悬垂坦装因之一

避雷蝇悬垂组装见图 21-9 和国 21-10.对应的零件

寝见表 21-43 和表 21-44.

乡色雏子 Jj_金具 1075 

表 21-43 避雷线的组篝零件寝立一

图号 件号 名称
重量

(kg) 革 型 号

1 直角挂板 0.58 1 ZS-7 

圄 21-9
2 直角娃板 口. 58 1 Z&-7 

量垂蜡亮
1. , 

3 
1.8 

1 XGU-l XGU-2 

适用钢绞线
GJ-25 Gj-50 

GH5 Gj-70 

厂一

图 21-10 避雷线悬委组装图立二

寝 21-44 矗雷缉胞组矗零件寝z=

国号 F叫 名称 重量 (kg) 数量 型 号

避霄线晕磊吊架
4. 26 5.25 DJ-1839 D}-2451 

1 1 
4. 77 7.10 DJ-2244 DJ-2762 

图 21-10 2 直角挂板 0.58 Z&-7 

最垂辑央
1. , 

3 1 XGU-l XGU-2 
1. 8 

适用钢绞线
GJ.25 GHO 

GJ-35 Gj-70 

避雷蝇耐张组装见图 21-11 和袤 21-45. 表 21-45 避雷钱耐班组篓零件表

图号 号件 名称
重量

(kg) 2 型 号

直角挂板
O. 58 

1 1 ZS-7 ZS-10 
。‘ 90

囤 21-ll 模型线夹
1.2 

2 
\.8 

1 NX-l NX-2 

图 21-11 避雷线耐张组装固

钢线卡子
O. 18 

3 l JK-l JK-2 
O. 30 
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续褒 21-4.")

图号 伶号 ß称
重量 数
(kg) 量

型 号

适用铜钱
G}-25 Gj-50 

GJ-35 GJ.70 

21. 4. Z. 3 导线和越雷线挂钱点的选择
导线和避雷线的注线点，成视杆榕结构型式而定.

连接方式直接影响着线路的安全运行，因此.在选择连

接方式时.应满足以下几点要求 s

(1)经济合理.

(2) 结构简单，施工检修方便.

(3) 连绪可靠，所有的连接金具均应具备锁紧装

置.

(4) 保证绝缘子串在顺线路方向和横线路方向均

能转动灵活.

(5)应保证有足够强度，必要时相连接的第一个零

件其标称破坏街量应加大甲级。

(6) 尽量减少困振动和摆动造成元件磨损.

现在架空电力线路上绝缘于串与轩稽的连接方式

均与定型的抨塔结构相一致.

钢筋混被土电籽均为铁横抠，其悬挂点与铁塔街

一致.

铁楼担上悬挂悬委绝缘子*可选用 U 型挂环， 直

角挂扳手UU 裂宁老板;如同 2 1-1 2 所示 .

倒 21-14

国

(0) (的 (c)

凶 2HZ ;栋毒绝缘于串与抨浴连挟

(a) -U !fI.辈辈环连接 s

(6) 一直角钱极连接g

(c) -u 型挂板连接

在耐张杆塔上横扭连接耐张绝缘子串时，通常用

U 嗖a毛环和直角挂板， 如回 21-13 所示 .

(0) (b) 

民i 21-13 剑张绝缘子串与针塔连接

(a) -U 型键环这蟹I (6) -立角钱~i!楼

21. 4. 2. 4 拉线企具组装

拉线金具有单拉线及双拉线两种，单、双拉镜金具

的组辈在图及对应的零件褒见图 21-14 ，表 21-46 ，图 21-

1 5 ，表 21-47 .

2 

寝 21-46 单拉线金A级餐固零伶寝

适用范围 1 J字号 名称 型号 单位 数量
蠢蠢 (kg)

单重 总重 合计

1 U型2圭环 UL-1 个 1 0.65 0. 7 

GJ-35 2 模型线臭 NX-l 个 1 1- 2 1- 2 4 

3 unft线夹 NUÎ-l 个 1 2. 1 2. 1 
晶晶晶 ___1 
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地靠于及全具 1077

续表 21-46

重量 (kg)

适用越围 序号 名称 型号 单位 数量
单重 总重 合计

1 U 型挂环 UL-I0 个 1 。.92 0.92 
GJ-50 

模型缉夹 NX-2 个 ).8 5. 92 2 1 1- 8 
GJ-70 

3 UT型缉夹 NUT-2 个 1 3. , 3. , 

1 U型挂环 UL-U 个 1 }. 64 1. 64, 
G]-lOO 

棋型结夹 LX-3 个 3. , 10. 24. 2 1 3.' 
Gj-120 

υT型缉夹 个3 NUT-3 1 5.< 5.4 

1 U 型挂环 UL-20 个 1 '.9 ,. 9 
GJ-135 

2 模型缉夹 LX-4 个 : 5. 3 5. 3 15. ~ 
GJ-150 

3 UT型缉夹 NυT-4 个 1 1.2 7. , 
注 当用于反向拉线或分角拉线时，取消 U 型接环，用单连扳代替.

图 21-15 双拉线金具组装图

寝 21-47 双撞线金具组援圄零件寝

重量 (kg)

适用稳固 序与' 名称 型号 单位 敏量

单重 总重 合计

1 U 型撞环 UL-IO 个 2 。.92 1. 84 

2 模型钱夹 NX-2 个 2 ).8 3. , 
2Gj-70 3 UT型缉亮 NUT-2 个 2 3. , '.4 16. 98 

4 双拉线联板 LV-}214 块 1 2.35 2.35 

5 U型挂环 U-25 个 l 2. 19 2, 19 
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1078 鞭空电力全是路

续表 21-47

重量 (kg)

适用范围 序号 名称 型号 单位 数量
尊重 .~:重 合计

1 U 型挂环 UL-16 个 2 1、" 3.28 

2 模型线夹 LX-3 个 2 3. 2 64 

ZGJ-IOO 3 UT 型线央 NUT-3 个 2 5.4 10. 8 26.68 

4 取拉辑联植 LV-2015 块 1 ,. 5 2.5 

5 U型挂环 U-3C 个 1 3. 7 3.7 

1 U型挂环 UL-16 个 2 1. 64 3.28 

2 模型线夹 LX-3 个 2 3. 2 6.4 

2GJ-120 3 UT 型辑夹 NUT-3 个 2 5. 4 10.8 26.68 

4 "拉线联板 LV-201S 块 1 2. 5 2.5 

5 U 型挂环 U-30 个 1 3. 7 3.7 

U 型挂环 UL-20 个 2 2. 5 5.8 

, 模型线夹 LX-4 个 2 5. 3 10.6 

2GJ-135 3 UT 型辑亮' NUT-4 个 2 7.z 14.4 43.69 

4 双拉线联板 LV-3018 块 1 5. 5 5.5 

5 U 型挂环 U-50 个 1 6.99 6. 9& 

21.5 杆培设计

抨培外形主要取决于电E等级、国路数及使用条

件等.目前各级电压线路常用的秤播有钢筋混凝土抨

和铁培两种.

杆蟠型式见表 21-48 ，

型式

费 21.崎抨培型式〈接用途分〉

特点

线
蟠
直
舒

直
线
型

(1)正常情况下不承受攒钱路方向较大的不

平衡张力

(2)断键时不能限制事放在圈

(3) 紧钱时不能用以支持线条拉力

'"送电线路娘不能转角，有的可璇有不

大于 5 的小转角.配电线路视导线大小

可微小于等于 15'或 30俨的转角

续表 21-48

型式 待 提

(j)正常情拥下能最受梧辑路方向较大的不

耐张E 平衡张力

(2)断续时能限制事故范围

(3)紧钱时能用以支持线条拉力

(4) 能转不大于 5'的小转角耐

张 转角 特点同耐张抨塔，但位于线路的转角点，

杆蟠 转角一般分为 30因. 45'、四'、 90回几种

Z组 待点同转角籽槽，但位于线路的起捕和赞
终端

端，有时因受地形、地面童 t掏7 筑物的眼
杆蟠

制转角大于 50'

特殊
有跨越杆、换位杆、分支抒等

籽培

对于冶金工厂 llokV 以下的各级线路，巳有各种
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国内通用世计的典型的杆培可供选用回各设计院及各

地供电局的各种杆培由计也可有条件的选用或参考

各级线路在便于运输和施工的地区应采用钢筋棍

援土杆，在运输和施工困难，使用带拉辑的钢酷揭凝土

杆场地不允许时，宜使用自立式铁培-

21.5. 1 送电线路抨墙的荷置条件

各类杆培均应按蝇赂的运行情配.断线情况且安

装情配的荷重来计算.

路〉

(1)运行情配 2

1)最大风速，无冰，来断续.

2) 覆冰，相应风邃，未断线

3) 最低气温，无冰，无凤，未断续.

的断线情扭〈仅适用于采用悬垂式绝缘于的辑

(2)直线型杆培的断续情况的计算条件:

且不论几回路的抨塔，断根导线，避雷线来

断，无栋，无风E

2}1在导线的断续张力，应采用表 21-56 所列数

值。

3) 导线来断，对具有避雷蝇的 35kV 线路，还

要计算避雷线的不平衡张力，此时无冰.无风，

4)避雷线的本平衡班主，对钢菌擅凝土电杆，不

应小于避雷线最大使用张力的 15-20% ，对铁培，不

应小于 50%.

(3)耐张型杆培断线情血的计算条件 z

1)不论几回路的抨瑜，在同 挡内断两相导线，

避雷线来断，无冰，无凤-

2) 断一根避雷线，导线未断，无冰，无风.

在断线情配下，所有导线张力宣取导线最大使用

张力的 70%，所有避雷线张力宜取避雷线最大使用张

力的 80 ，% • 
此外，终端杆培应按进线挡架线与未架线两种情

配计算.需暂时挂←回路线的双回路杆塔，还应按挂

回路线的情况计算.单回路终端杆培还应镰断-相导

线，无冰，无风条件计算回

(4) 安装情配 z 无冰，相应的风速，安装荷重，考

虑导线及避雷线紧线.lI应考虑采用临时补强措施(例

如采用临时拉蜻及个别部件临时补强等).考虑提茸导

线或避雷线及其附近的街重〈一般按两倍考虑)安装工

人及携带工具的重量按 100kg 验算，考虑杆塔的成组

安装

(5)除满足上述计算条件外.lI应考虑下述条件

杆塔设计 1079

1)断线张力还应按覆冰、无风、气温 -5"[计算，

覆冰荷载不应小于计算覆冰荷载的 50%.

2J各类杆塔还应按三相导线及避雷线不均匀阻

冰〈一般置一侧冰重 100目. 侧冰直不大于回同) .所

产生的不平衡张力验，摩，对直线杆塔，一锻考虑导线及
避雷挡不同时产生不平衡张力，耐张杆根据具体情配

确定.

的地震烈度为 9 直且以上地区的各类杆培，应

进行抗震强度验算，此时风速取最大凤速之半，无冰，

未断线.

21. S. 2 导线及避雷线在杆墙上的布置

(1)导线与避雷线的架设要求如下s

按挡距中导线接近条件决定线间距离时，应根据

运行经验确定.

对 1000m以下挡距，其水平线阿距离 d 一假按下

式计算

d=0.4À+ 五十 0.65 J7 (21-22) 
110 

式中 d 水平线阿距离. m. 
λ 悬垂绝缘子串挺度. m. 对哇横担 ..1.=0 ，

u 辑路领定电压， kV , 

f-ι导线最大皿垂. m. 

(2) 35kV 架空电力线路的导钱，一般采用三角排

列或水平排列， 3-10kV 架空电力辑赂的导线. 般

采用三角排列或水平排列，多回路线路的导钱，宣采用

三角、水平混合排列或垂直排列.

3kV 以下架空线路的导蝇，→般采用水平排列.

在同一走廊内的 3-10kV 架空电力辑路与 3kV

以下架空电力线路?宜同杆架设-

(3) lokV 且以下加空电力线路的挡距，应根掘运

行经验确定，如无可靠运行资料时，→般采用襄 21-49

中所列数值.

寝 21-49 10kV 且以下架空电力钱路的撞11 (m) 

地区

接区

郊区

线量寄电压 (kV)

3-10 

40-50 

50-10C 

3 以下

'0-50 

40-60 

35kV 架空电力线路耐张段的挺直 3-Skm.lOkV

及以下架空电力线路耐张段的长度不宜大于 2km.
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1080 捏宝电力蝇路

(4)架空电力线路导绒的线阿臣商应根据运行经

lIi确定，如无可靠运行资料时.不应小于表 2HO 所到

数值.

(5)噩冰地区 35kV架空电力线路上下层导蝇阿

成导线与避雷线间的水平偏移为对世计冰厚为

10mm 地区，不应小于 0.2m; 对设计冰厚为 15mm地

g，不应小于 O. 35m , .冰严重地区导线应水平排列，

导线与避雷线水平值移应较冰厚增加'(10m 固

寝 ll~!O 想童电为蜡..蜡闹剧量小E禽 (m)

挡距 (m)

导辑排列方式 40 11. 
50 60 , 0 80 g川。

以下
100 110 120 150 200 '00 350 

果用量式绝罐子的 35kV 辑路

导线水平捧到
2.0 2. 5 '.0 3.25 

来用.式绝撤子的 3skV 线路

导线垂直捞到
2. 0 2.25 2.5 2.75 

采用'什式绝缘子>tll!l曾想的 3-
0.6 O.6S O. 1 O. 75 

lokV 线路，不论导鸪排列形式
。『在5 O. , 1. 0 1.05 1. 15 

果用针式绝罐子的 3kV 以下钱

路，不论导线排列形式
0.3 O. 4 日.45 O. 5 

注， 3kV 以下线路，靠近叫且将雨'跑导线阔的水平距离不应小于 0.5rn.

(6)同杆集设 lokV 且以下双回黯或多国路蝇腾

的横组阅垂直距离，不应小子表 21-51 中所列数值.
10kV>>.以下线路与 3skV 线路同杆架设时，导线

阿垂直臣离不应小子 2. 恤.

目kV 双回路或多回路线路的不同回路不同相导

线间的E离，不应小于 3. om 

表 2t-!U 同籽，自世 JOkV&以下蜡路的

锁组阁量'1、垂直E离 (m)

'曾组阁导线割'到方式

3-101r.V与 3-10kV

S-101r.V 与 3kV 以下

3kV以下与 3kV 以下

直线杆|分支或转角杆

0.80 I o. 45/0. 6冶

1.20 I 1.0 

。 60 I 0.3C 

泣，费中 0.45/0. 60 是捕'在上面的根但取 O. 45rn , I!下面
的掏组取。 60m ，

(7)导线三角撑到时，斜向线间距离，曾岱式 21-23

化为等值水平线l哥距离考虑.

d卢 #+Ii d.)'
式中 d， 一→等值水平线间距离， m , 

d，--水平投影距离， m , 

d. 垂直役影距离， m , 

(21千23)

(8)导线且带电体与杆精构件〈钮括扭线、脚钉

等〉之间的是小空气间隙，在相应气象条件下，应满足

寝 21-52 的要求.

表 21-52 .小空气间隙 (m)

'应算时的计算 钱路电压 (kV)

条件 35 60 110 

最大工作电压 0.10 0.20 。.25 (0. ~O) 

内部过电压 0.25 0.50 0.70 【O. 自由〉

大气过电压 0.45 O. 65 1. 00 

注.J表中戴值适用于梅披不越过 1000m 时.梅毒度超过

1∞。但时，每增 100m.悬大工作电犀利内部过电

压的最小空气间'*应被表中11精大 1%. 因高梅
拔戴高抨蟠而增加绝.，于时，大气过电压阅隙应
瓮绝缘于片数比例糟大.

2. 1l0kV摇号中数值用于消弧线圄接地系统.
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杆塔设计 1081

(9)杆堵上避霄线对外侧导线的保护角，一般采用

20'-!.30' 山区避霄线路宜采用 25. ，两根避霄线的距

离，不应扭过避霄线与导线之间高度的 5 倍.导线与矗

霄线在四.C 无风时的最小距离 s (m) 按圈 21-2- 图

21-5 确定.

(10) 380kV 以下线路的零钱应靠近电杆或房屋

侧，不高于相线的位置.在同 地区内，零线的位置血

统一低压路灯线不宜离于相线且零线的位置，熔斯器

应装在导蜡之下.

(11) lOkV 配电线路与弱电流线路在特定条件下

才允许同轩架设.

(1 2) 3-10kV 架空电力线路的过引线(引流线)

弓l下线至邻相导线之阔的净空距离，不应小子 O. 3m ~ 

1kV 以l'时，不应小于 0.15m ，

(13) 3-10kV 架空电力线路的导线与拉线、导线

与电抨导线与构件的净空距离，不应小于 O.2m !3kV

以下时，不应小于 0.05m

(l4) 3-10kV 架空电力线路的引下线与低压线同

的距离不宜小于 0.2m.

(1日接户线的线间距离应符合表 21-53 的要求@

'曼 21←曰榷户撞剧撞闰E离

接卢钱型式 支持点距离(=) 辑间距离 (cm)

低应接户钱 25 及以下 )5 
自也杆引下 25 及以上 20 

低压撞户线 6及以下 10 
精精敷设 6且以上 15 

离压接户线 " 
(1日低E接户线的零线和相线直叉处，为防止海

线应保持一直距离，必要时应采取绝镰措施，例如加绝
缘套管等.

(17)i1iBi接户线与通讯线路的主叉臣离不应小子
下列世值，

i1iBi撞户线在通讯线上方不应小于 60Omm ，

低压接户线在通讯线下方不应小子 3∞mm.
如不阻满且要求可用瓷管隔离.通讯线与低压接

户线间距离，不由这些铺路导线的排列串式如何，真相
邻近两根导线之间距离不应小于 600rnm ，

电力蜡路与通讯线路交丑角 E

咱.

通讯线路等级

一级

二盟

三级

交丑角

主注45.

;;"铲

不限制

21. 5.3 杆塔外荷'计算

21.5.3.1 水平荷重(且畸重〉

作用于杆塔的导线及避雷线的风荷重，铺路转角

为ψ时，考虑风向与线路内转角的等分线方向 致，且

圈 21-16

圈 21-16 水平荷重示意围

杆榕的导线或避霄线的风压为

PX = 凡Sl，cos' f (21-24) 

式中 p, 导线或避雷线的风压， !'I, 

γ‘ 导线或最霄线的相应风速比载 ， NI 
(m' mm') , 

S一一导线或避霄线的计算很面， mde

"一一水平挡岖， m , 
ψ一线路转角.

杆培本身的风荷重，

锥形杆风荷重

{d 十 d， \.v'P. = KI =.!一~-'lh:_ 1l• --\ 2 "'16'" 

等在抨凤荷重

(21-25) 

6m 2 
组
在
〈
直
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重
地
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风
在
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v
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役
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1, - 垂直挡距.m。

安装时应考虑牵引线对杆浴的下压力。

绝缘子事及金真的垂直荷章见表 21-55.

21. 5.3.3 导线及地雷线的不平衡张1J

导线及避雷线的不平衡张力见图 2l-17.

」

g一一重力加速度.取 g= 9. 81mi$~; 

d一一等径杆直径; ml 

h一一电杆地面以上离度， rn; 

k一一体型系数，取 K=}. 0; 

u一…风速. mís 。

对资己咆线路，计算转角本刊蕃本身凤荷童时，应认为

风向与线路内转角的等分线一致s计算其它籽珞时，则

应认为风向在电杆受力量量不利的方向。

绝缘于每昌的风荷重

正常情况一侧导线或避雷线的张力

T = "S 
T 一一导钱或避雷线的张刀.N在

<1-一导线或避雷线的应力， N/mm2, 
s一-等钱或避.线的计算截菌， mm2.

一侧导线或避雷线的张力照横担方向她分为

p= Tsin 号

=仙咔
P一一导线或避雷线张力的分力， N, 
ψ一一线路转角e

一侧导线或避雷线的张力垂直子横tI1方向的分为

T'= 去。sfzdc什
或中 T'一一写牵线或避.线张力的分力， N. 

断线情况送电线路直线杆珞(采用悬式绝缘子j的

断线张为计算见本续对耐张杆、转角杆及量要虫赚杆，等线
断线张jJ取其最大使用张力的 70% I 避雷线断线张力
取其是量大使用张力的 80%.

(21-29) 

立
2

T
&弩
φ
p

图 21‘17 不平衡张力示意图

主吃cp

(21-27) e hUA+Ao〉N守丢g
P~-绝缘子攘的风荷童. N , 

a一→风速不均匀系数，取 a=1.0;

k一←体型系数.取 K=古 1. 0 I 

n一一每串绝缘子净的绝缘子片数;

A一~每片绝缘子的受风面积， mZZ

A。一-~号寨金具的受风面积， mZ F 

N一一绝缘子审并联窜数t

亨一一绝缘子$JJ手蔽系数，对量在'*'绝缘子'*'取

]. 0 ，对双察线缘子jfJJti{ 0.8; 

g…→重力加速度，取 g= 9. 81m/s2; 

P…→风泼， m/s. 

绝缘子及金具受风11ñ积见表 21-54.

戏中

(21.30) 

(21-31) 

式cp

绝缘子及金A受风面积 (m2)

E震冰
型号 无冰

b=5皿m l!>=lOmm 

-片 X-4.5. XP-7 Q.0203 0.0237 0.0273 

一片 Xl-4，. S 。.0226 0.0263 0.0302 

…片 X-7 0.0239 0.0276 0.0316 

一片 XF-4.5 0.0334 0.0390 0.0448 

单画展绝缘子金具 0.0142 

表%1-54

籽培外荷量作用情况及计算式Zl. 5.4 

(21-28) 

辛苦避雷线的门型直接杯及耐张转卢雷杆各种受力情
况及计算式见表 21-56 和表 21咱57.

21. 5. 3.2 &直砖重
导线及避窜线的垂直荷重

Q = "ISl, 

Q一一导线及避窑线的垂直荷童， N , 

Y一一计算条件下的自重比载或自童和冰重综

会比载， N! (m' nun勺，

S一一导线或避雷线的计算截菌， mm2 , 

2支cp

• 
…·町、一一

www.TopSage.com 
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苇
品
鸭
岸
」
耳

绝缘子叫民长度及荷重

绝缘于型式、片放及绝缘子串妖度 采用压接式耐

荷重名称及气象条件 Xι5 XF-4.5 Xl-4. 5 X-7 张线夹时

4 片 8 片 增减→片 4 片 8 片 增减片 4 片 8 片 增减-片 4片 8 片 地减 片
的校正值

λ 829 1413 1<6 1005 1165 19。 925 1605 170 925 1605 170 30 

Q , 23.52 45. 12 5.00 31- 92 61. 92 7.5 27. 92 53. 92 6.5 31. 52 61. 12 7.4 十 0.04

b=5mm 2. 591 4.831 O. 56 5.117 9.877 1- 19 2.837 5. 317 O. 62 3.033 5.709 。. 67 十0.047

Q, 
b=10mm 5.599 10.359 1. 19 11.019 21.319 2. 56 6.159 11. 419 1. 3~ 6.4日7 IZ.135 1. 41 十0.058

b=5皿m 26. Il7 49.957 5.55 37.031 71- 797 8. &9 30. 757 59. 231 7. 12 34.553 66.829 8. 07 +0.0盯

Q, 
b-l0mm 29. 119 55.479 6.19 42- 999 83.239 1口.06 31.079 65.399 7.83 38- 001 "矗 ';5 血，且1 十Q.018

v= 10m/s 0.592 1. 102 O. 127 0.923 1. 758 o. 2口9 。. 653 1. 218 。144 O. 684 1 咽 280 。. 149 。

。=2.5m/s 3.721 6.886 0.791 5.771 10.986 1. 3日4 4.083 1.611 0.882 4. 219 也 004 。. 931 。

Q‘ 
v=3白咀/. 5. 357 9. 916 1- 140 8.309 15.820 1.818 5.879 10.960 1- 270 6. 165 1 t. 530 1- 341 。

v=35日/. 7.292 13.491 1. 551 11.310 21. 533 2. 556 7咽 994 14.909 1. 129 8.386 15. 685 1.825 。

霄' 10m/5 b=5皿皿 O. 596 1. 192 0.149 0.974 1.949 0.244 0.657 1- 314 O. 164 O. 692 1- 383 。. 173 。

Q , 。=10m/5 b=10皿皿 。.682 1- 365 O. 171 0.120 2.239 0.280 0.754 1. 509 。. 189 0.789 1. 578 0.197 。

v=15m/s b=lOmm 1.536 3.071 O. 384 2. 519 5.038 U.630 1.698 3.395 Q.424 1. 775 3.550 O. 444 。

v=10皿/. 23. 528 45. 133 5.002 31- 933 61. 945 7. 503 21.928 53.934 6. 501 31.527 61. 133 1.401 十。‘ 041

't' =2Srn/s 23_189 45.631 5.062 32晶'" 62.887 7矗 612 28.217 54. 455 6. 5Sg 31. 809 61. 642 7.458 十Q.040

Q, 
v=3曲直/. 24. 102' 4日. 186 5.128 32. 984 63.909 7. 731 28. 532 55. 023 6. 622 32.111 62. 198 7. 521 +0.039 

v=35m/s 24. 604 41.074 5.235 33.864 65. 551 7.987 29.042 55‘ 943 6.726 32.616 62.303 7.622 +0、 0扭

ψ10111/5 b=5皿皿 26.124 49.911 5. 562 31.050 71.823 8.693 30.764 59. 252 1.122 34.560 66.843 且.072 十0.086

‘b v""10rn/s b=10皿n Z啻. 127 55. 496 6.192 430 002 83.269 10.064 34.087 65. (16 7.832 38. 015 13. 727 8.812 十0.108

v=15m/s b=IOmm 29.159 55. 564 6.202 43.049 63. 391 10.019 34. 121 65. 485 7.841 38.048 13. 341 且.821 十 O. 106 

表"目

izamgg 

a 
H 

注， 1 本荷重麦系接与螺栓耐张线夹连接时计算的，若采用压接式耐张线夹时，可按本表枝正值进行授1[，

2 表中低度〈λ〉单位为 mm 荷重 (Q) 单位为'..



1084 架空电力蝇路

主

斗阳

情

况

断

" 懵
况

安

搜

情

况

寝 21-S6 送电线路有避'线直撞籽塔外荷E作用情咀与计算式

〈覆冰 b<2Ornm)

荷重条件 外荷重作用情况 符号 计算式

正常情况 1 , P, Y‘"S"t.+P. 
6=0 

口‘' 口" 
P. 7恤.8"'.

.-设计最大风速 '" y,,,Sdl,+Q. 
，-相应气温 fP. fP. 口‘ '" Y，.st.l，十'"

。 ‘h 
@ 

正常情况. , p, r，~SJl.+ P'， 

，-设计覆.. P. γ铃Su.

宙=相应风趣 '" YuS，d.十<t.

，-相应气温 Q. r，.sol， +<l~ 

1'" 
。 断线

Qi 专1，48...1，$十Q"断 侧

断相串蝇t "才@ 
钱

6=0 '" ‘h 相 来断 ",. 专r"，8 ... 1，+也
.-0 编侧 T, 

(0.3-口. 5) aouiSi~ 
，-年平均气温

来断 '" 7"，5，，1，+。

，、 T. IJ. T./ 线相 也 YltSd , +Qo 
。 。

越雷线张力'皇a

'-0 '" o. ‘h ‘b 1145...1. 十'"

，"鹰。
a '1， 05"，.十也

，-年平均气缸
。m、 。. 15a..bS. 

辱钱来装，安搜避霄线ι i「@毡E' rh 
b霜。

'昌安装情况F凤遭
P. Y "",sol. 

~lOm/s ‘b K""y，，，sd，+也+Q舟

，-相应气温

l 毡， IF"j' QN Eih 量霄魏巳装、安搜辱钱，
p , 1' ... 8.11.+ Pj. 

b 嚣。 fP. eIh E 口a
v-安装情"，风速 P. 'y' ..561. 

。 ‘h '" 2K "iY'dS"I, +Q.+Qf,t =10m/. 

，-相应气温 '" r，，801，十Q.

控，①系考虑修复时撞上导线

wwwTopSagecom 



⑧断线张力系鼓见直钱段籽塔断铺张力褒.

L 对安装情况的选择，应根据具体的施工条件和方挫而定.

2 各式中 E

杆塔设计 1085

町、 p'.. Pj"_栩应计算条件下的炮缘子事及金具的风精重. N , 

正

‘ 
懵

III 

Q.. Qt一-栩应计算条件下的绝缘于事及金具〈包指防震金具》的垂直荷重. N‘ 
q." '2'. 栩应计算条件下的遭雷钱金具的垂直荷童，同

Q"一一导线附加精.. N, 

Q，，-矗霄线附加荷重. N , 

K $<I, K~一-壶'在条件下导线及避雷线的冲击暴鼓.均取 1.21

也仇"画 导缉及量'雷键的最大使用应为. N/mml 

囊臼盯量电蝇路精角将缮，非葡量作用情>J!与计算l(
〈噩冻"二2伽nm)

精重条件 外荷重作用情况 符号 计算式

P. 1uS.tl.co. t+2PJ+Zcr"s.a in 

俨• 
'14J,S !t.四号+Mm f 'r~ P. 

正常情况 1 , 
曲 r ,,,s,,,l,+2Q. '-0 

，-设计最大风趣

，~相应气温 也 '1).801, + 2Q. 

Ti-T/' edmf 

T，'=T~H 由胆子

P. '1..，.Sdl.叩导+2P'.+2".tS，川f

P. r ;,.sd.co. t +Z"bBpiu苦 i

正常情况 I , 

.-设计..:捧
也 ì'>dSdl，+国r ，

，-相应凤量

，-相应气植 也 raSol<+晖，

T,/=T,/ 山"号

T.'_T: .....恤号

wwwTopSagecom 



1086 靠空电力蜡路

续袭 21-57

街重条件 外衡量作用情况 符号 计算式

p/ 。

l 线俯断
, 

0.' 士r1Js，l，儿也

丘:/
断 T/ 。

线
勺drTb HTL i‘协八 L ω'" 山eMSdmf非自

p,' 

Jt FL /[P.' 来E 缸' tMdle+也+Q/J
T'; f}, I T~ (/" '1'. (1" 

断两相导线 l
u 川O".... S.，.c08 号b=ß 

.-0 
P. 2XO.7".545;口号

，-年平均气温 1',,= 1'，' 十 1'/'

• 
。，， =Q<， +Ql' 

msgJHEnf P. 

'" Yl.JSJ.十 Z也

斯 Q, l',,,sol.+2Q, 

frl=Ti O. 7 0l1-，SJ;C崎号
钱

T.'=Tb '10 胁...s6C四号

情 p.' 。

断 断线侧 "" 士M川斗也况

遵 To' 。

，二始;iJ仇
雷 P." M问SHmf

里翻线 Q,' 专1，o86l.+Q..，牛Q"
断一根避雷盘t ，

(1 I 刀 ρ?作 T.' O.阳..s阴阳号
b_。

2Xι7 ...... 8...;n 号.-0 P. 

，-年平均气温
P. 2XO.8 .. ....s.sin 号

I、 =1'. +1'，俨
0. r l.Æ，d.牛""

的.=Q.' +Q." 
也 1118，，/.十 2Q，

'T/写T， O.7o_SJ酬手

T ,'=T," 山. ...s.cos 号

wwwTopSage ∞m 



杆塔设计 1087

绕表 21~57

荷.条件 外荷量作用情a 符号 计算式

tuSACωf十pt
N 

+K叫

弗吉
N 专12 Malamf+KMd问f
QI 11，，5.，ι+也@

-恻导蝇及矗霄蝇全
Q, 

:IIt好，另一侧导鸪未寝， r;.; I r的作
TI 

正在本精安装避雷线 T, 
'-0 n 。
.-安襄惰aτ风趣!

=10m/. 
po" 

专7...S山
，-相应气温

叫t哩的'+凸w (l→C恒的

F‘ ~P.' +"." Q." 。
的 =Q/+Q/'

安 O.~的'←q." 士111561，十Q.
装 Q,' 

情
+KuK耻aoSlSina十""

u 。

况

K，.K叫四号(1-C08<1'】T." 

好-，另侧导侧线越及雷避钱雷亦钱黯盒好' ! PI 
÷hSACω号+P.H

正在本精安装导钱a
+K jdO,,,S.,.øin 

b=O 侧架线已 N t工1，，，5";，叫苦+K叫叫苦
.-安装情况下风量

QfdTtA qtJ'l TM ,, jT/ : h 

Q.' l'lcS，，4+也
""' lOm/s 

Q,' 7，.5'"J.+也，-相应气温

以'1; T, KkM叫d阿血导f 
r/:ciehT/J QdPe , 

• 
T' 

+r...s .. l.cos f+&~十 'K)Ji Ku fI<lS" 
n 

"0 号(l-co时
1'，="" 十的"

l 专r.IIS.1.c回号+K叫Hmf问=1'，' 十几" p ,' 
Q.-Q/十Ql'
Qo-的r十的H

Q.' 士11，，5，，1.十Q.+ K iJK u<"..S"sìrur十Q"

Q,' 士r~ol.+也
u K山山田ffh国

、 T ," K1IPoS，叫4

wwwTopSagecom 



1088 架空电力线路

练表 21-57

事~a~民伶 外事音室itiJ费情况 4守哥? 计算王震

pi 
专1..，'S.il.coe f+丸'

+K叫.rllìn

p/ 专1"，，'S"J.c惆手+K!ØtStaio

274三
己

v_在

线事肯民自 毡' ÷MA+QA 

二!!?在
-Ð哥哥事线及法.线全 Cù' 专叭队+也

.黄子.;ij→'哥哥事线朱毒草.

-cAd飞咛:/‘ #←言， . · JJ 怎1叫"脑专正在另}司昏黄E毒草溅"线 s Tl 

b翩。

T.' Klt#.s俗铀 J在
纱帽安被情况下风迷 2 

捆10皿/s P./' 。+)' ",,' S tJl.c脑专t-丰富E运气源 1'.=1句'十I'，n , p." I、世儿， +1>." 
正在 +Kt.Ktt#.s.sín Q,=Ql+Q," 

Q.由份'十α"

主'事民" 是
Ql' 。

Cù" ÷Mde+也+Q舟
, Tl' 。

、

K I.K 'iJ>l1.s6C()8 恙T," 、

雪E
, 

+:r.lS.l.c份号+P~"
毒草 pi 

+K，刷S.，aìn

"" 况 P.' 
专r",,' SJ，.çot 号

、

建{鹏
十X山ω111m号

Ql 专11~"1.+也
Cù' 专)'\605.1，+也

一'自导线A量..线全
K WtItlSIICO$孚

‘ 

.好， _M-Ð睡避雷线亦. T/ 

:'4r41h 几·捕'斤I 01 窍好，正在另一稽安貌司'
T.' K~.s~号

量是2

b'"。
Pl' 

专1'.，，$沁酬亏+P'飞
，，-袋'跑情况下风趣 十K1IK响SI，tn专〈卜叫
回10m!. P‘-= I't' 斗I'i' 专~队m专t四相应气温 /', ~ 1',' + 1'." P." 

。‘.~Q/~恰Q，" +Klj".,sjlìn 
1,1" ",0.' i. 1./.." 

{Ù" 专hswq+KMKMω'Jlllílllt+衔，

龟' iv1.s仇+也z 
T/ K'JII1(.间S.rcO/. 手(1-cos，，)

Tt" Kll回.，s.比幡立
2 

ι 

主芷s ①迷考虑古董.Itt~践上理事靠撞事E迹，曾线.
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杆塔设计 1089 

②机在巳架线侧的部分超过士l.~$时，应接具体情况计算·

⑧如在在巳架线侧的部分越过去L 较多时，应接具体情况计算-
1 对安装情况的选择，应根据具体的施工条件和方法而定.

2. 各式中 l

价一一线路转角，

p" P/ , P.H_一相应计算条件下的绝缘子串及金具的凤荷重. N , 

‘b‘<'" 相应计算条件下的绝缘子串及金具〈包括防震金具〉的垂直荷盒， N , 
Q，、 Qd 相应计算条件下的避雷线金具的垂直荷盒. N , 

Q;，一一导线附加精萃. N , 
Q. 盖雷线附加荷童. N, 

K"、 K..一一导线及避雷线的初伸长系数，

Ku、 K.一一导线及遭雷键的过牵引系数，

，~、 a耐-一导线及避雷线的最大使用应力. N/mm2 i 

d一一拿引线对地妥角， 艘采用 30'.

21.5.5 杆培强.ll.拉线计算

21. 5.5.1 不带拉线籽嗒

A单抨直线桥培

正常情田景力见用 21-18. 地面处杆搭的弯矩为

固 21-18 单仔量力示重困

M町 - IP，H. 士 IQ.a， + IQ,ð, 

… +也HlJ~ + 亏~ <21-32) 

式中 M咽 地面处杆稽的弯矩. N' m , 

!'P,H , 各水平布置产生的弯矩. N' m , 

>OQ"产~各垂直荷重产生的弯矩~ N. m , 

去争。: 各垂直荷重回桥培堕形产生的附加弯

矩， N-mz

也H8。 一桥搭地面以上部分自重由于抨蟠变形

产生的附加弯矩. N. m, 

EF 籽搭地面以上部分的风阳产生的弯
距. N. ml 

P，--杆搭地面以上部分单位妖厦〈或平绚

单位挺直〉所壁的风荷重. N. ml 

Q, 仔曙地面以上部分单位长度(或平绚

单位提度〉自重. N' m. 

M一般仔搭，可用下列近似式计算

M. ~K( ~P，H， 土 2阳，+号~)
(21-33) 

式中 K一一计入杆墙壁串产生附加句短曲经撞墨
量， -艘采用 1.1-1.15 ，

断导钱时越雷钱绚支精力 AT. 绚诈，事且本章
21.5.4 节导键且避'编力学计算.此时是风.外力的
作用锵配且固 21-19.

要计算猾线路方向与垂直鲍路方向的舒堵在地面
处的弯短M阳且M呻'计算如下a

对固定横扭 E

断上导钱时

M由黯 TdJ!. _ t:..T，1飞

M限，事也Ql+~向

断左侧下导编时

(21-34) 

(21-35) 

M..~-T~H， -4T.NI (21-36) 

M呻~也a，+岛向+ (<I..-Q川 aJ (21-37) 

式中 M.. 、M叫一一精键路方向与垂直线路方向桥

wwwTopSage ∞m 



1090 架空电力提路

培地面弯矩. N' m , 

T"←-导线断线后张力. N , 

I>T. 避雷线支持力，出

，，"，-导线断线后，断线相导线的垂

直荷重(包括绝缘予且金具) • 

N. 

西 4
Q. 

圈 21~19 断线时量力示意固

也杆.\l弯短

M~ IM'_.+ 吨，~ (21 剧
式中 M 电籽且弯矩. N. m. 

带避雷钱的直线杆堵尚需以避雷辑张力差〈导线

来脐〉验，尊也梓强度.

汁算时不考虑导线的主持作用，避雷线的张力差

直线传到电杆的地面处，并考虑 12%的附加弯矩.
对钢筋混援土桥墙，其地面处弯短为 e

M... = 1.12 X O. ISI1...s.H, = O.168a,..8.H, 
(21-39) 

式巾 '.而←→避雷线'量大使用应力. N/mml , 

S.- -避雷线计算截面. m时，

H，一一避雷线悬挂点离地高度. m. 

B双杆直线杆蟠

钢筋混凝土双籽在正常及断线情况下.受力的分

配系数 m 在缺乏试磁资料时，可按表 21-58 选用.
对无叉寨的双桥主杆量力分配确定后，其正常情

况下及断辑情面下的量力，均可岳单杆计算.
对布避雷线有卫，怪的双杆 g

(1)正常情画力与弯矩的分布且围 21-20.

囔 11-$8 双桥曼为给E系搬回

忏蟠型式 梓增受力筒图 正常情况 断或情况

无避霄线 TE A , O.5P r' , 
无叉提 B, O.5P , 1.0T 

T ,. 有避雷线 A霄 O.5P 户 1 -2.0T 

无叉架 l B，口.5P 1 1. 2T 
A H 

γ-→T 

无避霄线 p h A , O.45P , 1). 25T 
有叉架 B, O.55P , o. Z5T 

A 的

有避雷辑 7丑T A , O.45P , -0.2T 
有叉暴 B, O.55P jB, 1.2T 

圈 21-20 双杆受力示意图

图中 CC'为杆蟠在地中的恢回处，通常假定在地

下理深仇的1/3 处.

圄中 00'处的弯短为零.其位置可计算如下

W. 
H j = H， 古T斗之百T (21-40) … 式中 H , --00'处弯矩为零的位置， m , 

W，、 W. 主杆 B、 C 处的截面系数. ，m飞

环形戳面主杆的截丽系'眼投下式计算 B

$VZD‘ - d' 
2EE 二E一 (21-U)
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式中 W 环形截面主杆的截面系茧， cm'; 

D 截面外径. cmj 

d→一截窗内哇， cm , 

对等任杆 • WB=WC ' H，=士Hμ 茸H，=H，
各截面处的弯短为:

M... = O. 5S(2P，j毛 + 3P~H， + PoHD 

(21-42) 

MB = O.55(IP)H, (21-43) 

Mc = O.S5(IP)H, (21-44) 

式中 M" ，MB ， Mc 分别为 A、B ，C 处的弯矩，Nm ，
卫梁的张力或压力为 2

__." •• O. 55n1何
T ，笠 N=T7『-J

n_，cos~ 
(21-45) 

式中 T、 N一←又梁的张力或压力 .N

式中

杆塔基础上的反作用力为

ι= 坐坐+~, ' 2 

R'" = 旦圭 '" , 2 

(21-46) 

(21-47) 

R，、 R' , 杆塔基础上的反作用力. N , 

P，--杆端地面从上部分单位长度〈或平

均单位长度)所莹的凤荷重 ， Nj 

m , 
~ 备水平荷量的代数和， N , 

~M， 各水平荷童对零力短袖 (00') 的

力矩的代量和， N • mj 

>:M，--各水平荷重对电杆候固处 (CC')

的力矩的代量和. N • mj 

E→←各垂直荷量〈包括杆塔自重〉的代

敢相， N , 

(2)断辑情况杆塔嵌固处 C 的弯短为

M" =写 K[mT"AH, + H , + H ,) 
ð.T_(H , +H, +Hρ] (21• 48) 

式巾 M， 杆塔候固处 C 的弯矩， N. mj 

K 考虑附加弯矩的系茧，取 1. 12 j 

m 事故情况下主杆受力分配系茧，且表
21-58. 对有渥雷线有叉梁的杆塔m~

1. 2 j 

T~ 导蜡断线后张力， N , 

~T，皿w 避霄线的最小支持力， N

横担处的弯短为

M. = tlT .__(H, - H ,) (21-49) 

式中 M, 榄组处的弯短. N' mj 

杆塔设计 1091

~T恤崎 避雷线的最大直静力， N, 

(3)校验避雷线张力差.此时导钱来断，杆塔候圄

处 C 的弯短为

Mc == 1. 12 X 0.1511....!S~(H! + H , + Hρ 
= 0.168σ'.....S.(H， + H. + H ,) (21-50) 

式中 M，--导线未断时杆塔依固处 C 的弯矩，
Nm, 

'-劝 避雷线最大使用应力. N/mm' , 

S. 避雷线计算截面， mm2.

21.5.5.2 带拉线的籽塔

拉辑平衡了一部分弯短，被对警拉线的杆塔，其量

力分两部分考虑，拉线点以上部分，其受力计算原则上

和不带拉线的杆墙相同，位编点以下部分，则按弯压构
件分析.

为简化计算，在拉线量力计算巾忽略拉绒的初应
力、自重.凤荷量以且温度影响，这样计算出每组拉线
圭力后，再乘以增大系暨K ，

A 双杆宦线杆塔

带两组罚J 型拉线的耐张杆塔且固 21-21.

τ1" 
.• 

P. 

图 21-21 V 型拉线拉力图

(1)正常情况拉线铺点荷量为

R~ 担，呈 + 3P<I 

拉线查力为

zι( 2P. Z>r 3P<I +号iI 
= 

2cosaco!β 

-根仔柱的下压力为

N 军 ZT"inβ+ 于
上两式式叫H

N一→一根符柱的下E力， N , 

(21-51) 

(21-52) 

(21-53) 

P，←一杆塔地面以上部分单位长度〈或平均
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1092 架空电力线路

单位长度)所壁的凤荷童， N/ml 

a一-拉线对横植的水平夹角，

9 拉线对地夹角#

~Q-抨堪的且垂直荷重. N, 

T , 拢线受力. N. 

(2)断线情况 s 断两相导线时(且图 21-22) 拉线

受力为

h • 

图 21-22 断线时拉线拉力图

K,T 0'.1(1. 5 +丰〉
T, = 一丁inacosß ← (21-54) 

当 a~击时

(21-55) 

式中 T~ 导线在断线情况下的张为， NI T",,= 

0.7t1ou1S'H 其中，旧为导线最大使用应

为. N!mm! , 
S, 为导线计算截面， mmz 固

断一根避雷线时，拉辑查力为

Kι号
T，= 石EF 〈21 臼〉

式中 T.. 越雷线在断线情况下的张力， N , Ta 

=0.80'....sb. 其中.~为避雷线最大使

用应为， N/mm' , 

S，--避霄线计算截面， mm2.

一根杆栓的最大下E力 4

Nm=T~sinß+ 芋 (21-57)

式中 N钢 一根杆栓的最大下E力. N , 

T. 拉绩在断线情目下的最大景力. N. 
断避霄钱时，电轩在横担处的弯短为

M. = T.(H， 一 H.) (21-58) 

式中 Ta一-同式 21-56 的参数说明固

B 酣张转角杆塔

耐张辑角杆培且圈 21-23 ，

(口正常情回 当避霄线横组与导线横担Z间设

有拉杆.J;(传递避雷绒舍力至导线横担时

式中

/ _ _ _ _ . P^W \ 
z k，K12凡十 3PJ + 去; 1 J 
ι= 

4<;05UCOSP (21-59) 

K 考虑到 A、 B 两杆拉线受力不均匀来

用的不均匀系数取1. 1 , 

P, -.杆将地面以上部分单位低度〈或平均
单位长度〉所受的风荷直. N. 

B , p, 

。
如

、

、

飞

飞

、

飞

、

飞

、

川
西

呵
阳
山
叫
:
)

圈 21-23 拉仔圭力圈

当导线横植和避霄线铺组之间未设拉忏时，考虑

A、 B 两杆均匀费力

I _ _ H , . _ _ PnH叫

T K o(2Pb :H: +3P4 + 古: 1 ) 

1=! 臼1-60)
4cos略目，

当导线横担和避雷线榄翅Z间未设拉杆时，还应

计算电杆在横担处的弯短为

此=凡币， -H卅 tpo出1 - H2 )2 

(21-6U 

位轩的查力为

TFa = sin4-

式中 T一←拉杆的受力， N. 

主杆 A D!郁的下E力

(21-6Z) 

N' = T'∞时= 2Pbctgψ 

式中 N'一一主杆 A顶部的下E力， N. 

故主抨 A对基础的下E为为

N = 2T，ð中寺 + 2P，ctgψ 〈川4)
式中 N 主杆 A 对基础的F压力， N. 

(2)断线情况，带拉线的耐张型转角仔培断线查力
控制条件是断中导线和低臂侧导线，且图 21-24 ，

(ZI-63) 
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拉线曼力为

几~K.(告￡?￥￡话)
(21-65) 

(21-66) 

T ,, =O 

K.ll十竿 I
T，.=丁EE动":""T.us (21-67) 

式中 T曲、T曲 断线情配下导编张力 T"相应地

在z且y方向的分力， N ，分别按

式 21 曲直式 21-69 计算，

T向一一断线情配下避雷线张力 T幽在 y 方向的
分力， N ，披式 21-63 计算.

',=f•r 
固 21-24 断线时查力图

T曲 T"，与 T均计算如下

Lb=Td84 

T., 
T., 

T" 

杆塔设计 1093

2T" 十 2T.u.. 一轩且〈fuga，则 T"将出现负值，此时应在顺

模担方向装置反向拉蝇，见图 21-25 ，考虑安全系数K

后，加且向扭辑的条件可写血 z
2T JJ. 

tga<Kτ27ττ飞， (21-71) 

式中 K一一安全系数，取 1. 3. 

E向拉蝇的量力为
12a T_ 2TJi.+T.u..\ Tv=K.1 ~;兰芒tE-」且王二血 I (21-72) , " ，阴阳 CQSI } 

式中 γ 反向拉线对地失角.

选用镀铸钢绞蜡作为拉线时，瞬时破坏蛋匮为

120N/mm'，故挫钱'民面可用下式求得

T_,K 
S 注-在7120 

式中 S一-拉线截商. mm' , 

T_ 拉线最大拉力， N , 

k 安全系数，取 2. 2. 

(21-73) 

此外，新 B得避雷线是计算断线情况下电杆在模

担处弯矩的控制条件，且商 21-25 ，此时电杆在横担处

的弯短为

M. =T"" (H1-H,) 

=0.8<1，届S. (H1-Hρ (21-74) 

式中 M. 弯矩， N/mm飞

杆搭一根电杆的最大下E力为

N = T ..zØin{J +字 +4T，叫φ(21-75)
式中 T_ -一拉绒的最大拉力， N, 

IQ 得培的总垂直荷置， N , 

←-一拉得与电杆的失角，见图 21-23 ，
N一一下压力， N. 

=0.711..4S皿号

hgETumf 

(21-68) 21.5.5.3 横扭计耳

=0.7ø_SJsin ~ (21-69) 

T俨T.u.~in 号 =0. So'"...s,sìn ~ (卧70)
式中 11_ ,<1.. 一一分别为导线且避霄线约最大使用

应力. N/mm勺

岛、 S.一-分别为导线且避雷线的计算截
面， mma.

囱式 21-65 ~式川可知，当0>号时，几〉
Tn • 拉线的量力应量取 T"与 T，‘中1量大者.

分析式 21-65 ， 加告瑞，<号忐p或

(1)正常情血导线且避雷线噩冰时模捏在戳商 C

处承查最大弯短见固 21-25.

'---w-
. I I 

图 21-2坦正常情配下横扭的街直

比=也 +Q.斗三

wwwTopSage ∞m 
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1094 架空电力线路

式中 M搁一一横握在戳离 C 处承受的最大弯矩. 21-59 及表 21-60.

Nml 

Q一一导线的主垂直荷重. N I 

a一一横担伸臂的自童.N。

(2) 断线情况 z 垂直衡量所产生的弯短〈考虑修复

时线主导线〉为

M" = (Q, + Q)叫 4斗三 ω7) 

导线断线张力所产生的弯短为

M<'I. 四 T'd4a (21-78) 

式中 M<l，Md一一分别为量是直衔重及导线断线张力所

产生弯矩. Nml 

Q，一一附加荷童. N. 见图 21-261

T'u一一等线断线后张力垂直子横担方向分

力， N 。

横徊在截商 C处承受弯短为

风= ';W.I + M1t (21-79) 

式中 M<-横组在戴窗 C处承受的弯短. Nm. 

俨
/
仨
J
U
叫

图 21-26 浙线情况下楼握街重

21.!.6 离心成型环形钢黯j昆报土电杆

斗在预应力的离心成型环型钢筋混凝土电杆的国家

技术标准觅(Jf形钢筋混凝土电将) (GB396-84). 

"21.5.6. 1 也籽外，移

电籽辈辈外形分为依彩籽及等径籽两种.见图 21-
27. 

镀彩杆又称拔稍籽，其锥度 1 1 ， 75，因 s:f:r L 为杆

七~ I 11 为将重点高度J 1章为支将点高度113 为梢端茧衔
重点距离 (0. 25m) , D为根径我直在Id 为梢径I ð'为
壁P队

写1. 5. 6. 2 ~f 预应刀锅茄混羡土也非于凡

气?及标准弯矩

非预应力钢筋混凝土电籽尺寸及标准弯矩见表

www.TopSage.com 

i 支椭
~t主主三之毛主

?仁:小---ll

柿.~是 1 ð 

可6

J_ 

U二
ø ð 

一之二:二;二三4马
L-一一 I

图 21-27 电轩外形m

表 21幡59 唱'径将银漾"短 (N. m) 

t生度 L
、

盒径D (凯m) 〈田〉

4.5 6 9 

A 20CO 2000 2000 
, 

B :2500 2500 2500 

C 3000 3000 3000 
30 . 

D 3500 3500 3500 

E 40∞ 4000 4000 

F 45∞ 45∞ 4500 

A 4500 4500 4500 

B 5000 5000 5000 

C 5500 5500 ~OO 
40 

D 6000 6000 6000 

E 7000 1000 1000 

F 8000 8000 8000 

55 A 15000 15000 15000 

注. 1，蔚烁"式斌'段时，标准弯短IiP支将点领面处穹靠在.
用担野支式斌'段时.标准弯短lIpJf中断商盘上弯矩。

2. 破坏弯级为标准湾煌的两倍。

3, A、 B、 C、 D、立、 F表示两种籽恕的不同标准弯

短代号.



籽塔世计 1095

寝 21-60 锥形轩标准唱'短 (N. m) 

"度 (m)

梢径
L 6 '.5 7 7.5 8 8.5\ 9 10 11 12 15 

(rnm) 
t、 {.25 {.15 5.25 5.15 6. 25 6.75 1. 25 7. 95 8. 75 9.75 12、 25

/, 1.5 1. 5 1.5 1. 5 1. 5 1.5 1. 5 1.8 2.0 2.0 2. 5 

A 600 600 900 1100 1200 1200 1300 1500 

B 
150 

800 800 1100 1300 1400 1400 1500 1800 

C 1000 1000 1300 1500 1600 160。 1700 2100 

D 1200 1200 1500 1700 1800 1800 1900 2400 

A 1100 1100 1250 1250 1500 1500 1650 1900 2000 2100 
B 1300 1300 1450 1450 1700 1100 1850 2100 2400 2500 

'" C 1500 1500 1650 1650 1900 1900 2050 2300 2800 2900 
D 1850 2100 2100 2250 2500 3200 3300 
E 2050 2300 2300 2450 27口。 3600 3700 
A 1500 1700 2000 2000 2000 2000 2000 2100 250。 2;1,od 3600 
B 170口 1900 2300 2300 2300 2300 2400 2500 3000 3200 42<l0 

190 C 1900 2100 2600 2600 2600 2600 2800 2900 3500 37.0C <800 
D 2900 2900 2900 3200 3300 4000 4200 54<l0 
E 3200 3200 3200 3600 37∞ 4500 会"。 60<l0 
A 2000 2500 250。 2鸣。。 3500 3500 3600 4500 
B 2400 300。 "''' 3300 • 4000 4000 ."。 5300 

230 C 2800 3500 3500 3800 4500 45口。 4800 6100 
D 3200 4000 400。 4300 5000 5000 sω。 69<l0 
E 3500 4500 4500 480。 55∞ 5500 '000 7700 
A 3500 4600 4900 51∞ 5100 "00 6000 
B 4000 5300 5600 5900 5900 6100 701)0 270 
C 4500 6000 6300 6700 6700 6900 8000 
D 5000 75∞ 7500 77f>Q 900。

A 4000 4000 4800 4800 58口。 6000 '000 7500 
B 4500 4700 5500 5600 "∞ 680日 6900 8500 

310 C 5000 5400 6200 6400 74口。 750日 7800 9500 
D 5500 6100 6900 7200 8200 8400 8700 10500 
E 6000 6800 7600 8000 90日O. 920。 ，号。。 11500 
A 4800 6000 6000 75口。 8000 8000 10000 
B 5600 面900 7000 9心。。 10000 10000 12000-

350 C 6400 7800 8∞ o 10500 1'2000 12000 14QoOO 
D 7200 8700 9000 12000 14000 14000 150曲。

E 8000 9600 10000 1,3500 15000 15000 
A 6000 8000 
B 7000 9000 

390 C 8000 10000 
D 9000 llÛOÛ 
E 10000 12000 
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续表 21-6C

t主厦 (m) 

销径 L 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 10 11 12 15 

(mm) 1, 4.25 4.75 5.25 5.75 6.25 6. 75 7.25 7. 95 8.75 且 75 12.25 

1, ), 5 ), 5 ).5 ).5 1. 5 1.5 1. 5 1.8 2、 0 2.0 2.5 

A 7000 

B 8000 

C 9000 
<3 0 

D 100口。

E 11000 

F 12000 

注目 l 标准弯短即支持点断面处弯矩，将标准弯短除以荷重点高度，即折算成标准荷重.

2 破坏弯短为标准弯矩的两倍.

3. A、 B、 C. D、 E. F 是表示同和籽型的不同标准弯矩的代号

21.6 线路路径的选择及杆塔定位

11.6. 1 概述

海挣钱踏踏桂应全面考虑国家各种建设利益，解

决与牵涉到的各种被施的协议关系，克分研究和比较

各种地彩、地质条件，寻找一个安全、经济、便利的最
优越的方案.

最短的路在总最设计人员首先追求的目标.路径

短不仅造价降低，而且运行费用少.运行维护的工作量

也小.但要注窟在选线中不能片而地追求路程缀，而要

和其他条件一起权衡考虑.

沿线道路条件对于施工、运行维护和抢修都是很

重要的，特别是运行维护〈施工朔短，比较容易克服)
尤需要有一定的交通条件.

地形糊地质条件的好坏，直接关系到施工、运行的

难矗和抨塔结构的种类.一般的讲，山岳商地离道路

边，会造成运输和维护困难，但走平地要占用耕地，与

必须坚挣节约用地的原则，不占良阻，少占农田的政策

相违背，并且地质不好，障碍物多，因此最好选择山脚
罐罐或丘股地带，这就要和其它条件很好的权衡，综合
考虑，做到全面经济舍理.遇到大跨越，应进行综舍技

术经济比较来确定路E方案，应尽量避开下列处所.

(!)应采取有效措施，防止对邻近被施如电台、弱

电线路等的影响，

(2) 应尽量减少与其它设施的交叉s

(3)应尽量避开有爆炸物 1 易燃物和可燃难〈气)
体的生产广房、仓库、贮罐等，

〈的应尽量避开儒要拆除房屋的居民18:，

(5)庄尽量避开不良地质地带，

(6)应尽量避开可能塌陷的矿区#

(7)庄尽量避开长期积水的沼泽地带，

(8)应厚量避开人造林18:，

(9)应尽量避开空气严'!t污秽的地段，

口的应尽量避开农村固定场院〈稻谷盹越场所h

(11) 应尽量避开洼地，忡刷地带以及易被车辆碰

撞等处s

(1 2) 不应引起交通和机耕困难，

(1 3) 应与城镇规化相协调.

根据发电广、变电所的单体位置，进出线应有统一

规则.必要时直采用双回路或多回踏国

送电线路的转角位置应尽量考虑运行、施工条件

并结合耐张段长度确定，大跨越应自成一个独立的酣

张段.

线路通廊应按其防护要求且对建筑物、树木等安
全距离来定.

在轩型未定时，可大致搜表 21-61 尺寸考虑，待杆

型定后再做重核.

寝 21-61 ..回路理疆土轩珞线路通息大量直摩(m)

lOkV且 35kV 60-110 
经过地区 kV 

以下单抨
1Il轩 双杆 双杆

非居民区 13 25 3c 30 

居民区或厂区 6 12 15 18 
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线路路程的选择及杆塔定性 1097 

边、配电线路与各种设施吏卫，接近的基本要求且 表 21-62.

项目

导编成避雷线在

跨越铛接头

吏叉挡导缉最小

'配面

交叉挡钟就鲍缘于

或"榄组支撒方式

线路电压

最小 <kV) 

垂直 35~llO 

应商
3~lO 

(m) 
3 以下

线路电压

最小
<kV) 

水平

应离 35-110 
(m) 

10 及时下

其官要求

项目

导线戒避霄线

跨越裆接头

表 21-62 捏里电力蜡路与银屈、遭路、通航坷盟、曹湿、

"温直各种翻E蜡路吏且，自撞茸的基本噩求

铁路 公路和遭路 电草遭【有轨及无轨〉

一、二级公路和城市.二级

标准轨距z 不得撞头 遭路z 不得接头
不得镜头

窄轨z 不限制 三、四级公路相城市三摄遭

路z 不限制

35kV 来用钢芯铝辑蝇为 35mm'

10kV 及以下来用铝班缉或铝合金钱为 35mm2，其它导线为 16mm2

双固定
一、二摄公路和拙市

双固定
、二级道路为双固定

标准轨 至宿轨顶
主承力索

至路面 至路面
至承力索

或接触线 或接触缉

7.5 7.5 乱。 7.0 l 口，口 3.0 

7.5 6.0 3.0 7.0 '.0 3.0 

7.5 6.0 6. 0 g.O '.0 

籽蟠外缘豆'各基边橡 忏格外缘至路基边缘
杆蟠外缘至轨道中.t:.'

开阔地区 路径受限制地区 开阔地区 路径受限制地区

交叉， &m 主叉， 8m 

平行 E 最高杆{培}高加 3m 平行最离杆 5.0 平行t 最高籽 5.0 

〈培〕高 【塔3高

0.5 0.5 

不宜在铁路出站倩号机以内跨越

通航河流 次要通航河流
知空明镜

电力线路 特殊管道 '量管道 "遭弱咆线路

-、二簸， 35kV缉路 s 不得接头

不得撞头 不限制 不得撞头 lokV 及以F蝇路=不限 不得接头 不得接头

三级E 不喂制 制

交叉挡导缉 35kV 来用钢芯铝统辑为 35mml

最小截面 10kV 及以下果用铝费钱lIt铝合金钱为 35m时，其它导钱为 16rnw

交卫裆针或绝
→、二级为

于戒毒横担支 双固定 不限制
lokV 线路蹄越 6-

双固定 双阳定

方式
双商定 10kV缉路为现固定
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架空电力蝇路1098 

续表 21-62

架空明线

弱电线路
续遭特殊管道电力线路次要退航同流通航河流项目

至管道、蒙

道任何部分

〈导线在上〉

5.0 

'.0 
1. 5 

至管道任

何部分〈导线

在上，不崎

人〉

3 。

'.0 

\.5 

至
常
年
高
水
位

至敬跨越线

5.0 

2.0 

1.0 

至截跨越级

'.0 

1.0 

5.0 

线睛电压

(kV) 

3-10 

35-110 

3 以下

殊管道、-触

管道、焦遭侄
边导线网边导线闸

边导线歪斜披上缘

〈线路与拉杆小，鲁平行〉

线路电压

(kV) 

开阔地区

'.0 

'鲁径受
限制地区

'备径受限
制地区

开阔

地区倒地区

开阔

地区

2.0 
籽
高
)

商
〉

m

最
呻
〈

5.0 

2. 5 
杆
〉
时

高
珞
〈

最
〈
高最高杆〈蟠〕商

35-110 

3-10 

1.5 ,. 5 3 以下

(l)与蒙遭交L 如蒙邀在

上方，集逝的下方应装设保护

措施

(2)交叉点不应远在管道的

检查并〈孔〉处

(3)与管道、紫道平行、交

叉，管焦道应接地

电E较寓的线路一艇

架设在电压较低线路的

上方.电力接户线与相同

电压或较低电压的专用

线路交叉，电力接户线宜

架设在上方

())电力线

路应架设在

上方

(2)接过电

压保护要求

最高供水时，有抗拱抢险船

只航行的树流，垂重距离应与

有关主管部门协商确定

其官要求

注， 1. 跨越籽端的悬磊线夹(跨越河流除外〉应采用固定型

2 架空线路与弱电线路交叉时，自交叉点至最近基轩稽的距离，应尽悬靠近，但不应小子 2m (架设在城市的线路

除外)

3. 架空线路跨越三级弱电线路，旦有接业时，其接头应符合有关规定.

4 表中簸'^水平挺高值来考虑对弱电线路的危险和干扰影响，如需考虑时应另行计算-

5. 管、'能遭上的附属设施，均应视为管、素造的一部分，

6 特殊管道指架设在地面上输送易燃、易爆物的管道

7 对路径也走限制的地区的最小水平，在离的要求，应计及架空电力线路导线的最大风偏.

厂外地区地形图(比例 1 I 5000-1 I 500C的，两端变

电所进出线平断面圈，战路平断面图〈根据初步走线后
测得的，供是世使用).

辑路平面图和纵断面图的z输比例，在「区内最

好与「区综合总平面图比例-毅，在厂外地区为 1 ' 

1000; 线路纵断面图的 y轴比例，在平坦地带一般为

选线、定位所需资料和准备工作

, 

21.6.2 

进行选线、定位工作之前，先要取得下列资料和做

好下列主要准备工作

(1)取得平断面阁.所要取得的平断面图包括 2 有

关厂区鲸合且平面圈〔比例 l' 1000-1. 2000) ，有关
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线路路程的选.择反杆塔定值 1099

1 ' 100. 在高差较大的山区可用 1 : 200 比例固 挡取 1. 5m 0 

线路平面团测量范围 般为线路中心线两侧各
20m. 在此被围内的各种交叉或接近物应准确示出.

线路纵断面图一般由为线路中心线.当地形起伏
较大，在离铺路中心线 5m 处有 1m 以上高差时，则需

加测边线.当攒断面上楼匮超过45"时，得加测此特殊

攒断面团.

(2)制作或选择是位模扳回准备好定性时所需的各

种校验曲辑与数据.准备好杆蟠资料.

21.6. 3 定位模板的制作和使用

21. 6. 3. 1 辑板的制作

导线的弧垂计算式 21-80 可改写成 fE ￡

( +1 军，或写成抛物线公式
y = Kx i (21-80) 

式中 y 纵坐标，代表导辑的弧垂. m. 

K一酬， x=￡， y为导钱比戴川 (m'
mm叠')， 0"为导蜡应力 • N/mmJ , 

z 横坐标·代表线，费水平方向距离. m. 

自主 21-80可绘出抛物线，即模板曲线，从而作成

模板.绘制模板曲线时，纵、攒坐标比例相JIi与线路纵

断面团的 y、 z输比例相同.制作模板时，如用透明硬

片或透明蝠，则使用时更为方便回棍板的尺寸范围应根

据实际工程儒耍，一般平地线路z 绘制拖圈可囱 +400

--40Om.山地线路 z 绘制范围可由 +700-

400m. 

按不同用途和气象条件，可做出多种模板，般常用

的有热模扳〈丑称最大模板〉和冷模板(又称最小模

板)两种

用最大弧垂时的导线比载相应力计算出的 K 值

面制作的模板称为热模板.表示导线最大弧垂，用以排

定抨位，用最恬气温时的导线比载和应为计算出的K

假面制作的模板称为冷模板，用以检查杆塔的上拔现

象.

21.6.3.2 定位提板的俊用

用热模板来进行定位工作画用热模板可绘出三条

曲线，见图 21-28.

幽线 1 称为孤垂曲线，自曲线 1 下移等于导线对

地安全II!离的数值即得曲线 2. 称为限应曲线.考虑到
测量及模植制作的自噩，取阻距曲线时，应留 定的裕
度，一般挡匣 700m以下取 1 阳，大于 100m 及孤立

, 

'‘ 

, 
图 21-28 热模板固z (一)

1-弧垂掏钱. 2一限距曲线，
3 地面曲线

囱线 1 下移等于导线悬挂商量、即得曲线 3. 称为

地面幽钱.
在实标使用中通常仅需曲线 1 和幽线 2. 故热模

板可按曲线 l 且曲线 2 的闭庭作成如图 21-29 的形

状，

这样，其内边表示曲线 1 .而其外边表示曲线 2.

用热模植起位前，先假定-!t缓挡距，其醒根据以

往工程经验，平地一般采用设计挡陋的 90%. 山地则

采用 80-85U ， 这样假定的代表挡距与实际是位后的

代表挡E相差不直很大.如定位后盎现实际代表揭应

与假定的相差较大.应鲁实际代表挡距另作模板校正.

在蜡路纵断面图上定杆佳时，自耐张抨开蜡.布置

好一个耐张段的抨位后再布置下-耐张段杆位.

, 

z 

, 

图 21-29 热模板图z (二3

1-"垂幽绩. 2-限距幽钱
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1100 架空电力线路

定位举例如困 21-30 . 图 21-30a 表示无交叉跨越

物的…般挡距. B 点为已定杆位， H 及 H'为杆塔悬挂

点高度，雄模饭时必须使其y轴保梅与线路纵断面图

的z输垂直，使幽钱 1 与 A 相交，曲线 2 与地面相切，

然后在曲线 1 上找到 C 点.使 CD=H' ， D 点郎为初定

的杆位.如 D点地形不好，可缩小销距，如要放大挡

距则要2日i离杆熔. 如图 21-3ω 表示有交叉跨越物的销

眶 ， h 为被跨越物高度 ， 定位方法勾前同，但此时应改

用幽线 l 及曲线 2 的问距等于交叉时所要求的安全距

离与裕度之利的模板.

21.6. 4 造线、定位工作中的验.

21.6.4.1 直线杆络悬鑫绝缘于事摇摇

角验算

直线杆榕在最大工作电压，大气过电压及内部过

电压下都应保持一定的放电间隙，且表 21-52，亦即导

线对忏士曾有一最大允许揭揭露角 I临界幽线接下式计算

lt:rn一 ïPA-Q川 /σ7.$" 丁一 …一一|一一一-JL+tJYsmS--YIS+ 且 1 - W J dhS L 2tg8 i eb, 也面 j - YT J 

、，乓

.、

B 

(,,) 

‘ 、 图剖-30 定位示例

ri :守. . .. -
式'伊 l.‘一一最大弧垂时的垂直挡距， Ill I 

trl.一一最大部垂时的导线应力 ， N/mmZ, 
.d .... ι，最大工作电压，大气过电压或内部过

。 电压时相应的号线应力'. 'N/mm~. 

Y恒一一最大弧垂时的导线比貌• NI (m. 

.:; ( ' . . 1 

mml
) , 

S-一唱'线计算戴顶， rnmz, 

p"一蝇绝缘何阴晴， N, 

Ql一一悬垂绝缘子.垂直荷室， N , 

8一一仔增所允许的在..大工作电压、大气

过电压或内部过电压下的摇摆角，

1.一一水平挡霞， m , 

w-一重僧重， N. 无重锤时 w=o.

用式 21-81 ，以 l...为纵坐标.绘或如图 21-31 或因

21-32 的曲线.

定位后某籽糟的 1...及儿的交点落在曲线以下时，

说明德德角跑过允许也，-您对相邻押位离差较灾，位
于较低处杆榕的水平挡距比垂直挡距犬时需进行校

验.先用不带重锤时的幽线来校S鱼，超过允许键时的改

(21-81) 

迸措施有 g 调整杆增位置 1 加重锤F 改用较高杆增以加

大委直挡距 p 改变杆型.

r., m 

图 21-31 揭揭角临界幽线〈不带重锤)

E.J 
Q-49kg 
Q-盹q

Q-83kg 

ι ，m 

因 21-32 扫毒想角 l临界幽线〈惜重锤〉

。一童'重重量

' 加重锤时.iiÍ用带重键时的曲蝇柬边.合适的重
锤，如困 21-32，圈中仅为一种险算条件，应当按最大

工作电压，大气过电压及内部过电压，绘制三组曲辑.
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使用重锤时，还应注意经常运行情因(一般取+

15'C)下导蝇不应产生上拨动，否则应政府耐张籽缮，

当在最低气温时产生上拔，而在经常运行情况下并不

上钱，适直用重锤.

21.6.4.2 直线杆榕的_H是校验

若发现某直线杆塔的悬挂点高度在相邻两侧杆培

悬挂点连线之下时，应校验最否发生上拔.校验方法有

以下三种.

A 利用冷模板

冷模板的制作且前.以两侧仔榕的悬挂点为主点，

用冷模板量出弧垂幽钱，若被校验杆塔的悬挂点在幽

线之下，如圈 21-33 ，则表示将产生上挂.

田 21-33 上披校验图

B 利用临界曲线

如无冷模板，亦可援下式绘制临界掏钱
I rI,_'Y. \ 

1"" = 1.11 ← J二哥主 1 (21-82) 
1 阳山J

式中 ι 一一最大弧垂时的妻直绪距. m , 

1.一←水平挡踵. m , 

σ旭、 σ.... u-一分景为最大弧委且最低气温时的导线

应力 • NI (mm') I 

r，_、瓦时" 分别为最大弧委且最低气温时的导线

比载 ， NI (m' mrn'). 

板据式 21-82 ，以，~为纵坐标. 1. 为板坐标，可做

出 t.m - f ([，)临界曲线〈实际上是条直线) ，当实际定
佳时某籽路的".与 1. 的交点落在临界曲线以下时表

示产生上挂.

C 利用热模板

用热模板亦可校撞上拔，其法是将热模板求得的

悬大弧委时的垂直挡Ië.计算出控制主拔时气象条件

的垂直结Ië.若该挡E为负值，则将产生上拔.校验步

"如下E
口〉用鹉模板求出量大E垂时委直挡Ië 1_. 然后

用下式计算出与水平挡距 ι 的差值 61咀.

或路路径约选择且杆塔定性 1101 

61锢 = 1"", _ t, (21-83) 

式中 61，.--委直挡距」与水平挡Ië 1. 的差值. m , 

(2)援下式计算换算系数 K

矶 r_

KE￡?〈21-84〉

上式中各参数舍且同式 21-82.

(3)计算控制气象条件下的妻直结距与水平挡距

的差值 61_ , 

t:J,... = K t:J". (21-目〉

式中 "1，.一←控制气象条件下的垂直挡距与水平挡

距的差值. m , 

〈的求控制气象条件下的垂直挡Ië. t," 
1"" = t:J;n + l, (21-86) 

式中 ι一-控制气象条件下的妻直挡距. m , 

当".为负值时产生上拨.上拔力的大小楼下式计
算

Q也 = r.Sl，但 (21-87)

式中 Q.. 上拔力的大小. N , 

几 产生I二撞气象条件下的导线〈或越雷

线)比载 ， NI (rn' rnmi ). 

有时最大风速或噩冰时垂直撞距会比最低气植时

要小，此时可能产生主拔，因最大风速出现时向很短，

敌可不考虑，但噩冰时产生上拔应验算.

可能出现覆冰时上拔的条件是

P飞 χlω
7 毛工2且 (21-88) 
叮 矶、咄民

如呈阳大子;虫，且在制喃喃直担时
a 飞.

值攻大，则在覆冰时亦可能上拔.此时E分别计算出最
低气植且噩冰时的委直撞距，并俄式 21-87 计算1:拔
为进行比较.

21.6.4.3 耐张绝罐子事倒挂的桂耻

当相邻梓培高差较大，致使由于低处的耐张杆塔

上绝缘子扇上拔时，其裙边内将积水，从而降证绝缘强
度，因此当绝缘于串在经常运行情因〈即筝平均气温

下，若当地无此数据. -般可取+15'C.元风，无冰〉
下产生上拔时，该绝缘于南应倒挂.

可援下式计算确定晕否应倒挂

， _{G"ll 叫田 r. 1 
lln=lz罗;吉 +τ)在 τ(21-89)

式中 '... 最大弧垂时酣张绝缘子串倒挂临界挡
Ië. m 事

G. 绝缘于串量力. N，如最大弧委发生于
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覆冰、无风时. G，应包括冰重g

蝠，句一一分别为最大弧垂时及年平均气温时的

导辑应力. N/mmf , 

r" γh 分别为导缉的自重比载及最大弧垂时
的比载. N/ (m"mm勺，

i 校验挡的实际挡距. mo 

如果最大弧垂时的垂直挡距大于 1.，. .则应倒挂.

在定位检查中，除上述几种外，还有交卫跨越间距

的验算，导线悬挂点应力校验，绝缘于阜强度校验等，
固遭到l机会较少，本节不于评选-

21.6.5 定位的原则

21060501 轩(塔〉位的选定原则

杆〈培〉值的选草原则有自

(1)应思量少占耕地利良田，减少土石方工作量，

(2)杆〈蟠〉应尽量避开地质条件不良的处所，对

于带挂线的籽培应考虑IT拉辑处的条件.

(3)应有较好的施工条件，包括组、立培及紧线场

所.

21. 60 5 , 2 .当珑的配置
相邻描蜒的大小不应十分"辣，以免过分地增大

不平衡张力.

不同的杆〈珞〉或不同的导编排列方式栩邻时，挡

Ié约大小应考虑挡中导线接近情况，如换佳杆〈虫害)间

由于导辑交卫要适当减少挡距固

尽量避免孤立挡〈特别是小挡距孤立挡)，

21. 6.5.3 杆嗒的选用

尽可能选用最经济的杆珞型式或高度，充分利用

杆培的使用荷载条件.

尽量避免设计特殊忏堵，对较高的转角忏虫害应尽

量降低忏蟠高度.

充分利用地形，排佳时高、矮培FlJ>.量配合使用.

21. 7 混凝土杆塔基础 • 

210'01 概述

理设杆培的土壤有碎石、组砂、宁砂、细砂叼秘砂、

精性土等不同土壤.各种不同的土壤允许承载力、抗剪

角、被动土抗力都不同，如果杆虫害的下压力大于理设杆

培地点土攘的允许承载力则在该处必须装设底盘，以

增加杆培与土攘的接触面积，增加土壤的承载力，经计

算选出底盘的型号.

忏培是否倾覆或稳定，其判定依据是，杆培的实际

倾覆力短乘上基础上拔及倾覆稳定安全系盘，如果小

于籽墙被限倾覆力矩，则杆培是稳定的，如果大于忏培

极限倾覆力矩，则轩培将不稳定.此时，在忏培埋入地

下部分必须加卡盘，最多可如三个卡盘，直到经计算后

杆培不倾覆为止.

不同的土壤类型有不同的参数，为保证不同的杆

塔，在不同类型的土攘宁稳定不倾覆，经计算后或不加

底盘和卡盘，或加不同类型的底盘加个不同类型的

卡盘，加两个不同类型的卡蠢，加三个不同类型的卡

盘.

钢筋混凝土杆增加底盘及卡盘，固然增加了电轩

的稳定性及承载力，但是也给施工增如了难度.加大了

土石方工作量，增加了施工费用.因此，对于不带拉线

的直线忏，杆高 18m 以下，土攘为硬塑以上时，可以

不加底盘及卡盘，方便施工，节约投资.对于带挂线钢

筋混凝土杆一般要下底盘，以兔电抨下沉，引起挂线松

施.

各类土壤的计算参数且表 21-63圄

嚷"日土攘份羹和计算.数

被动土抗力

计算容重 计算上拔角 词，摩倾覆扰剪角
m=r,tal 

允许承载力 p'.
土攘分类

1', (kN /ml ) 〈龟〉 呐〉
,( 45'+争) (kN/ml ) 

<kN/m3) 

拙晴石 19. 6 32' 40' 90.3 294-4日。

植 砂 17. 7 30 37 10.6 343-441 

wwwTopSagecom 
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混提土杆塔基础 1103 

缓衰 21-63

被动土抗力

钟，摩容量 计算上拨角 计算愤覆扰剪角
m=r,tt 先许承篝为 P'，

士事分类
( 4忏号)r. (kN/m' ) (~) CPi) 他N/ml)

(kN/m!) 

中 砂 16. 7 28' 35' 61.5 245-343 

细 砂 15. 7 26' 32' 51. ;: 141-~"94 

粉 砂 14.1 22' '" 36.2 98-245 

坚硬 lti. 7 '" '" 16.7 245-343 

精 '回 16. 7 25' 35' 61.5 U6-245 

性

土 可塑 15. 7 20' 30 41.1 H1-\96 

敏塑 15. 7 10'-15' 20' 32.0 98-147 

-一L.
注， 1 我申各粪土攘的计算参敛 1 系指采用原来的土樱回撞，如换土阴魂时，1t不应鼓原土攘参敷计算.

在最商地下水位以下，土的漫水容量可采用 8. 8-10. 8kN/时，或按力学原理计算，帽'医土和钢筋混I!土基础处于尴

下水位以下时其计算容量可分别果用 11.8 和 B.1kNjml

3 软弱土，.计算参敛可根精试验确定

4 采用铺孔，成爆扩开统时，被动土抗为可校表中值适当精商.

l1， 7.2 土攘的允许承攘力

当基础的宽度为 Q.6-1 阳，埋深为1. 5-2. Om , 

戳正常工作情配下所量荷重计算地基时，土瘦的允许
承载力 p' ， 可参考表 21-53 的数据确定.

当基础直度和埋深改堂时，土寝允许承载力 1 ，

血修正如节，

(1)当基础宽度为 5m 或大于 5m 时， p's 应乘以

修正系数 m"
1)对于除粉砂外的大块碎石类土及砂土樊土"。

取 1. 5 ，对于粉砂且粘土类土 m， 取 1. 2 I 

2)当基础宽度介于 1-5m ;t间时，0)采用插入
值.

(2 1 当基础理深大于 2m 或小于1. 5m 时， pfg 应

再乘以修正系数 m， 或 m"

。当埋睡大于 2m 时

叫 =1+;二K(hj 白
" 

(21-90) 

2)当埋深小于 1、 5m 时

m， 冒 0.5+ O.33h j (21-91) 

式中 r, 基础店面上计算容量， kN/m3 , 

户'鑫 允许承载力， kN/m i , 

K一.系数，对粘土为 1. 5 ，对亚粘土且亚砂

土为 2. 0，对砂土类土和大提碎司类

土为 Z. 5 I 

h，一-←基础理深， m, 

土攘的计算参数可参考采用表 21-62 的数值.有
试验依据时，应按具体槽配采用.

21.7.3 关于基础的-些规定

电杆基础应根据当地运行经验，材料来谭和地质

槽再等进行设计.有条件的地方.直采用着苟底盘、卡

盘和拉线盘目采用岩石预制基础时，应埠待蜡椅主量.

质地坚硬的右料〈如花岗岩等〉、并血进行强~i>1:验.其

强度安全系数，不应小子下~J数值a

wwwTopSa毡e ∞m
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1104 挺直电力线路

岩石底盘 3 

岩石卡盘 4 

岩石拉线盘 5 

对于血化严重的页岩、据岩以且断裂盎育地段不

应采用岩石蕃础.

凡覆盖土层披薄，岩石风化脑程.可直接在岩石中

钻孔灌'在埋置底脚螺栓就拉绒梅.

杆蟠基础的上拨和倾覆穗童安全系数，按极限土

抗力计算时，不应小于市列盘值 e

直线抨蟠 送电且配电线路 '.5

耐张抨蟠 迭电且配电线路1. 8

转角、蜷端杆蟠量电线路 2. 2 ，配电线路 2.0
普通钢曲棍II!土基础的强度安全矗撇，不应小于

L 7 ，耀II!土蕃础的强度安全系数，不应小子 2. 7. 

• 预制基础的温II!土标号，不宜恒子 200 号，曾遭钢

筋混II!土基础混II!土标号，不宜低于 150 号，混II!土莓

础的标号，不应恒子 100 号.

在细砂，粉砂和粘健土中的基础埋深庄大于陈锦

深度，并不应恒子 O.6m.

钢筋揭凝土抨埋在a于将裂之处时，地面以l'杆

段应采取措施.如采用预制基础就将杆段灌实，世排水
孔.

应犀量采用装配式预制基础，在山区有条件时可
采用岩石基础.

21. 7. 4 底盘E其选择

作用于底盘上的压力按市式计算
N+ σ +w 
一-亏牛二工运 p' ，

式中 N→一钢筋鸡凝土杆荷童， kN, 

G 属盘自童， kN I 

W←→属盘上郁的土重. kN , 

F-一底盘底面稠，时，

(21-92) 

p' ，一←攫深 2m 处天然地基允许承艘力. kN/ 

m! , .w埋，挺不同时应予修正.

如属盘己定.则英允许承莹的下压力 N'可用式
21-92推得如下

N' =, p'lF - G ~ W (21-93) 

对于 3SkV l!t.以市铺路，在 p'l>200kN/m2 处，不
带拉绒的直编杆一脏可不搜属盘.
在同『厂E内，各杆位的土穰可能不同，应根据各

抨位情血研究确直.

无拉线单杆允许稍有古玩，英地基允件承费力可

不接表 21-64 的要求.

表 21-64 中列出国家标准圄集中各种标准届盘的

允许承莹的市压力 N' • 

表 21-64 的使用举例，

已知，杆型 JM33-2. hJ=I.5m. p' , =200kN/m' • 

N=147kN , 

试埠 B 靡盘 L Om.由表 21-64 查得允许承聋的市

压力 N'-165.8kN

编果 B 固 N'>N选定鹰盘 DP_I0 型-

21.'.5 卡盘

卡盘是一种加固电抨基础的钢筋棍II!土矩形构

件，固定在电抨基础内的方向与导线横担垂直.

卡盘一艘安装位置且固 21-34.

无 EA显 单卡盘

尺寸寝 (m)

h; y , 

1. 5 

2. , 0.80 

2. 6 0.85 

2.8 0.90 

. 3.0 1.00 

固 21-34 卡鑫位置尺寸

卡盘处电抨直在且且电梓埋入地下都卦平均直
在且且表 21-65. 常用卡盘规格且表 21-66.

wwwTopSage ∞m 



陆
黠
忏
站
椅
也
帕
事

(kN) 

hj (m) l. 5 ,. • 

宽度 (m) O. 5 0.8 1.0 u 1. • 。 6 。 8 1.0 1. , 1. • 

" 24.5 43. .2 67.7 97.1 132.4 23.5 42.2 65.1 95.2 129.5 

141 42. .2 74.6 116.1 167.8 228.6 41.2 72.6 114.8 165.8 225.6 

195 "矗 S 105_ 9 165.8 238.4 324.1 ，..目 105.0 163.8 236.4 322.1 

2<5 77. 5 137.3 2H.8 309.0 420.8 7面.5 136. <1 212.9 301.1 417.9 
p' , 

29< 261.9 371.7 515.0 95. .2 168.1 263.9 319.6 511.0 94.2 167. 8 
(kN/l皿')

3<3 112. 自 200. 1 312.9 450. 3 613.1 111.8 198. .2 311.0 44-1.3 611. .2 

39' 130.5 231.5 362.0 520.9 709.3 129.5 229.6 360.0 518.0 7!l6. 3 

<<1 148.1 262.9 olll.O "1 吕 805. <1 141.2 261.9 409. 1 岳88.6 803.4 

4伺 165. 自 294.3 460. 1 662.2 901.5 164.8 292.3 458. 1 659. .2 900.6 

底盘型号 DP5 DP8 DPIO DP12 DP 14 DP5 DP8 DP 10 DP 12 DP 14 

A 型朽底盘型司 DP6-A DP8-A DP IO-A DP 12, A DP 14-A DP6-A DP8-A DP l O-A DP 12-A DP 14-A 

hj (皿) 2. 8 3.0 

宽度阳〉 O. , O. 8 1.0 '.2 1., O. , 0.8 1.0 1.2 1. , 

" 26.5 46. 1 73. 6 105.0 14.2. .2 21.5 "., 76.5 110.9 149. 1 

'" 44.1 77. 5 122.6 175.6 238.4 45.1 80. • 125.6 181. 5 245.2 

196 61. g 108. 9 171. 7 247.2 335.5 62.8 ll1. 8 17ι6 252.1 341.4 

p' , 2<5 79.5 14-0.3 220.7 317.8 431.6 8肌 4 143.2 223.7 322.7 43日.5

294 97. 1 ln7 269.8 388.5 527.8 98. 1 174.6 272.7 393.4 533.7 
(kN/m2) 

343 1l4.8 203.1 318.8 459. 1 622.5 ll5.8 206.0 321.8 463.0 629.8 

3" 13 1. 5 234.5 367, 9 528.8 720.1 133. 4 237.4 310.8 534.6 726.9 

441 150. 1 266.8 407. 1 600. " 815.2 151.1 268.8 419丛' 605.3 822. 1 

490 166.8 297. 2 456.2 670. 。 910.4 168.7 300.2 468.9 614.9 918. 2 

底盘型号 DP, DP8 DP 10 DP12 0'1< DP6 DP8 0' 10 DP 12 DP 14-

A型特底盘型剖 DP6-A DP8-A DP 10--A DP 12-A DPH-A DP'•A DP8-A DP1ιA DP 12-A DP 14-A 

底鑫允铮下E力 N'表 21-64

izamgg 

问
问
。u

1 底盘为直方到匠，漠中各型号中的敛字表示边长，例如 D1' 12. 边民为1. 2m. 余类推.黯蠢的厚度对 DP6-DP 10为 O.18m. 对 DP12-DP 14为 O.21m

z 表中己考虑不同埋探时的修正系被. } 

3. 在事故及安装情况下，表中数值度乘以 1. Z 的糟大系数.

注 z



问
问
。
。
满
川
阳
品HU守
肿F
h晴

宽度核正系徽 1l.

计算就
. 

、 、 ";/1>、- , 

剪角{Jj
主法名称

H 10 ' 9 8 
、 7 6 5 4 . . 3 2 0. 8 0. 6 . . 

:1.鞍土粘、土.Jl.砂土 1.86 1. 19 1.71 1. ~3 1.55 1.47 1.39 1.31 . 1.24 1.16 1.08 1.06 1. U5 
15 1.12 1.65 1.59 1.52. 1. '6 1.39 1.33 1.26 1.20 .1.13 幡 1.07 1.05 1. 01 

砂土
, 

1.46 1.41 1.31 1.33 1. Zg 1.25 1.21 1.17 1.12 1. 08 1.04 1.03 l.02 

亚粘土粘、土.Jl.砂' 土 2.08 1.98 1.88 1.78 1. &8 1.59 1.49 1.39 1.30 1. ZO 1. 10 1.08 1. 06 
20 1.92 l.~ 1 1.75 1.61 1. 59 1.50 1.42 1.34 1.25 I. 17 1.09 1.07 1. 05 

‘ 
砂土 1. 58 1. 53 1. 48 1. 42 1. 37 1.3Z 1.26 1. 21 1. 16 1: 11 1.0S 1. 04 1.03 
帖土 2.19 Z.09 1.98 1.87 1.76 1. 65 1.54. 1.43 1. 33 1.22 1. 11 1.09 1.07 

22 豆'自土、5Jí砂土 2.00 1.91 1.82 1.72 1. 63 }. 54 1. '45 1.36 1.27 1. 18 1.09 1.07 1.05 
砂土 1.63 1. 57 1. 51 1.46 1.40 1.34. 1‘ 29 1.23 1.17 1. 12 1.06 1.05 1.03 
粘土 2. 32 2.20 2.08 1.96 . 1.85 1.73 1.60 1. 48 1.36 1.24 1. lZ 1. 10 1. 07 

25 觅'由土、~砂土 2.11 2.01 1.91 1. 81 1.11 2. 61 1.50 1.40 1.30 1. 20 1. 10 1.08 1. 06 
砂土 1.69 1. 63 I. 56 1.51 1.44 1.38 1. 32 

. 
1.25 1. 13 1.06 1. 04 1. 19 1.05 

事占主 2.45 2.32 2: 19 2.06 1. 93 r.19 1.66 1.53 1.40 1.26 1. 13 1.11 1.08 
28 ]1[粘土、5Jí砂土 2.20 2. 10 1. 99 1.88 1‘ 77 1. 66 1.55 1. 4~ 1.33 1. 22 1.11 1.09 1.07 

砂土 1.76 1.69 1.62 1.56 }. 49 1. 42 1.35 1.28 1.21 1.14 1.07 1.06 1.05 
精土 2. 53 2.39 2,.2.5 Z.11 l.98 1.&4 ).70 1. 56 1. 42 ).28 1.14 1. II 1.08 

30 亚粘土、亚砂土 2.28 Z.16 2. Q5 1. 93 1.81 1. 70 1. 58 1. 4.6 1. 35 1. 23 }. t2 1. 09 1. 07 
砂t 1.81 1.13 1.66 1.58 1. 51 1. 44 1.37 1.29 1.22 l. 15 1.07 1.06 1.05 
精土 2.60 2.46 2.31 2. 16 2.02 1.88 1.73 1.58 • 1. 44 ].29 1. 15 1.12 1. 09 

32 亚粘土、亚砂土 2.34 2.22 2.09 }.98 1.83 1.13 1.61 }.49 1.36 }. 24 1.12 1. 10 1. 07 
砂土 1.84 1.77 1.69 1. 61 1. 54 1. 46 1.38 J. 31 1.23 1.15 1.08 1. 06 1.05 
精土 2.71 2.56 2.40 2.23 2.08 1.93 1.78 1.62 1.46 1.31 1. 15 1. 1.2 1. 09 

35 jE被土、亚砂土 2.41 2.28 2.15 2.02 1.90 1.71 1.~ 1.51 1.38 1.25 1. 13 1. 10 1.08 
砂土 1.90 1.82 1.14 1.66 1.51 }.49 1飞41 1.33 1.25 1.16 1. 08 1.07 1.05 
精土 2.79 2.62 2.45 2.30 2.14 1. 98 1. 80 1. 65 1.49 1.33 1. 16 }.13 1. 10 

37 I.粘土、亚砂土 2.53 2.39 2.25 2.11 1.98 1.84 1: 70 ' 1. 56 ' 1.42 1.28 1.14 1.11 1.08 
砂土 1.94 1.86 1.71 1.69 1.60 1. 52 }.4.3. 1.34 1.26 1. 17 1.09 1. 07 1.05 
粘土 2.88 2.71 2.54 2.37 2.19 2.02 1.85 1. 68 1.51 1..34 1.17 1. 14 1.10 

40 亚串在土、jf.砂土 2.55 2.41 2.28 2.14 2.00 }. 84 1.71 }. 57 1. 42 1.28 1. 14 1. l\} 1.09 
砂土 1.99 1.90 1.81 1.72 1.68 1.54 1. 4.5 1. 36 1.27 1. 18 1.10 1.08 1.05 
粘土 3.02 2卢 84 2.66 2.47 2. 29 2. 11 1.'2 1.U 1. 55 1. 37 1.18 1. 15 1.11 

4.5 þ:粘土砂、土亚砂土 2.69 2.53 2.38 2.23 2.08 1.93 }.71 1: 62 1. 46 1.31 1.15 1. 13 1.09 
2.07 1. 97 1.88 1.18 J.68 }. S9 1. 49 1.39 1. 2~ 1.20 1. 10 1.08 1. 06 

褒 21-67

5
2

·→
o
B
a
z
o
吕

七注， Ko=l+专吃tg，6;cos( 4忏号}d为土棚压力系数，对机取 0.72，亚粘士及亚砂土浓 0.6，砂土取也 38.
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寝 21-65 卡盘处电轩直撞 D. 4l电符埋人

地下部分平均直疆乌

咆轩

Do D, 
梢径 金银 埋棵 (m) (m) 

(=) (m) h, (m) 

300 不定 不定 0.3 。 3

230 15 2.4-2.8 0.404-0.428 0.413 

230 18 2.4-2.8 O. 444-0. 4.盹 0.453 

230 21 2.6-3.0 0.484-口.508 Q. 491 

190 15 2.4-2.8 Q.364-口.388 Q. 373 

190 18 2.4-2. 且 O. 404-0. 428 0.413 

190 21 2.6-3.0 0.444-ι468 0.453 

寝 21-66 卡盘常用规格

构件尺寸〈皿〉
重量 轩径 件许力

型号
(N) (m) {kN) 生运 高 宽

KP8 0.8 0.3 0.25 1700 白.45/0. 53 95. 

KPI0 1.0 0.3 0: 25 2100 O. 45/0. 53 76 

KP12 1.2 0.4 O. 3 3400 0. 45/0. 53 84 

KP14 ,.. O. , 0.3 4100 0.45/0. 53 104 

KP16 1. 6 0.' 。 a 5400 。. 45/0. 53 91 

KP18 1.8 O. , O. 3 7000 。.45/0. 53 81 

①扇子卡金授有绕-的规格，就应以具体选用图纸为准.

21.7. 6 不带卡盘的轩培倾覆稳定计算

忏蟠壁力如图 21-35 所示.

、.

回 21-35 轩塔壁力图

4 9 1 2 ( y m 且
2

+ 5 4 8 "' 
γ
，
 

为
白
布

X

分力应

忏塔倾菌稳定条件为
J 

叫写唁且注 mK (21-95) 

式中 M 一←怀堪植阻帽E力蝠. kN. 恒，

m=r.tgl ( 45'+~) 被动土抗力，或称土辅佐
系妓，kN/m' .可从'二及向计

算求得或直接由表 21-62 查

得， r，单位为 kN/m飞

b=K.b, 忏培理入地下部分的计算宽度， m , 

K. 为电忏费匮校正系曼史，且襄Zl-

67 , b.。为电轩实际宽度， m , 

均一-埋深， m , 

严一-常数，决罩于>/，人，且表 21 曲，
M=ph 

式中 M 实际力'草. kN. m. 

p 外作用力， kN, 

h 舍力点高度， m , 

k 基础稳定安全藏数.

寝 21-1:i8 -锺将'lII曲晴徽 M

II/h; p 

2.9-3.8 12. 5 

3.8-5.2 12.0 

5. 且-7. .. 11.5 

7.4-10.0 11.0 

如为双基忏时，见图 21-36

图 21-36 电杆断商图

仇值计算如下

双基杆联合作用时， b，。但宁d.+D ，

'lJ[基轩lll!ll:作用时 bo= Zdol
M， 值亦可从寝 21-69 中查得.
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1108 架空电力线路

寝 21-69 无卡盘梓培极限倾覆力量MJ (kN. m) 

命

D、
(hj=2.4m>

p 

'5' 20' 25' 3D' 35' 40' 

16. 4 7.05 9.32 12.16 15.79 20. 50 26.78 

17- 4 6.57 8.63 11. 28 14.12 19. 13 25-.02 

O. 30 19. 2 6.08 1.95 10.40 13.44 11.56 22:.96 

23.0 5.00 6.61 8. 63 1l.28 14.62 19. 13 

34.0 3. 43 4.51 5.81 7. 65 日.四1 }2:. 95 

11.0 12. 16 15.89 20.50 26.49 34.24 44-.54 

11. 5 11. 67 15.21 19.62 25.31 32.71 42.58 

12.0 11.18 14.52 18.84 24.23 31. 39 40.81 

12. 5 10. 79 14.03 18.05 23.35 30. 12 39.24 

0.313 16.4 8. H 10. 69 13.73 11.16 22.96 29.92 

11.4 1.65 9. 91 12.85 16. 58 21.39 21.86 

19.2 6.97 9. 12 11.17 15.21 19.62 25. 51 

23.0 ... 1. 55 9.81 12.65 16.38 21.29 

34. 0 3. 92 5. 10 6.61 8.53 1l.09 f4.42 

11.0 13. 15 16.91 21.88 28.15 36.20 47.09 

11. 5. 12. &6 16.28 20.90 26.88 34.63 45.03 
12.0 . ".的 1$.60 20.01 25.80 33.16 "噜，.
12.5 11.58 14. 91 19.23 2, 4. 72 31.88 41.40 

0.413 16.4 8.83 11.38 }4 .12 18.84 24.33 31.59 
11. -4 8.24 10.59 13. 73 11. 56 22.66 29.43 
1 日.， 7.55 且 11 12. 56 16.09 20.80 26.98 
23.0 6. 28 8. 14 10. 50 13. 15 17. 21 22.46 
3-4.0 4. 2% 5.49 1.06 目. " 

11. 哥7 15.21 

11.0 14.03 18. 15 23.25 2.9.. 72 38.26 49.54 
11.5 IS. 44 11.27 22.11 28.45 36.59 -4 7.38 
12. 0 12.85 16.58 21. 29 27.27 35.02 45.42 
12. 5 1.2. 36 15.89 20.40 26.19 '33'.65 43.56 

0.453 16.4 9.42 12. 16 15.60 19. 91 25.60 33.26 
}1. 4 8.83 11.28 14.52 18.54 23.83 30. 90 
19. 2 8.04 10.40 13. 3-4 17.07 21.88 28.35 
23.0 6. 67 8.63 1l.09 14.22 18.25 23.64 
34.0 -4. 51 5.89 1.55 9.61 12.36 15.99 
11. 。 14.91 19. 13 24.53 31. 29 40'.12 51. 89 
11.5 14.32 18.3-4 23.45 29.92 38.38 49.64 
I~O 13.73 17. 66 22. -46 28. 65 36.19 47.58 
12. 5 13. 15 16.87 21.58 27.57 35.32 45.71 

口.491 16.4 10.01 12.85 16.38 20.99 26.88 34.83 
17. , 9.32 1l.97 15. 30 19. 52 25.11 32.47 
19. 2 8. 53 10.99 14.03 17.95 22.96 Z队 12

23.0 7. 16 9.22 11.67 14. 91 19.13 24. 82 
34.0 4.81 6.18 7.95 10. 10 12.95 1咀.78
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混疆土杆塔基础 1109 

续袭 21-69

p, 

。.
("1-2.6m) 

μ 

15" ZO' '" 30' 35' 40' 

16. 4. 9.22 12.26 15. 99 21.00 27.17 35. 61 

17. 4. 8.1;3 12. 38 14. 91 19.52 26.29 33.35 

0.30 19. .2 1.85 10. 40 13. 64 11.85 23.25 30.41 

23.0 8. 57 8.73 12- 38 14.91 19. U 25.41 

34.0 4.41 5.89 7. 75 10.10 13.15 17. 17 

11. 0 15. 89 20.80 "，串自 34 , 83 45. lS 58.86 

11. 5 15.21 19. 91 25.80 33.35 43.16 56. 31 

12. 0 14.62 19.03 24.72 31. 98 41.39 53.96 

12.5 14, 05 16.25 23.74 30.11 39.73 51.80 

口， 313 16. 4. 10. 69 13.93 18, 05 23.35 30.31 39.53 

17. 4. 9. 91 13.05 16.87 21.78 28.15 36.79 

19. )1 9. 12 11.81 15. 50 20.01 25.9口 33.75 

23.0 7. 65 9.91 12.85 16.68 21.58 28.06 

"醉。 5.tO 匾.17 8.73 1l.28 14.62 19.03 

11. 。 11.07 22 , 17 28.65 36.98 47.68 62.10 

11.5 16.38 21.19 21.41 35.32 45.62 59.35 

12. 0 15.70 20. 31 26.29 33;84 43.75 56.90 

12.5 15.01 19. 52 25.21 32.47 41.99 54.64 

0.413 16. 4. 11.48 14.91 19.23 24.82 31.98 41.59 

17.4 9. 81 13.93 17.95 23.05 29.82 38.85 

19.2 9.81 12.75 16.38 21. 19 27.37 35. 61 

23.0 自‘ 14 10.59 13.73 17.66 22.76 29.63 

34.0 ι .， 7. 16 9. 3Z 11.97 15.40 20.11 

11.0 18.25 23.64 30.41 39.04 50.23 65, 24 

11.5 11.46 22.56 29.04 31.28 48, 01 62.39 

12.0 16.78 21.68 27.86 35, 81 46, 01 59, 84 

12.5 16.09 20.80 26.78 34.34 44. z4 51.39 
。， 453 16.4 12.26 15.19 20.40 26. 19 33.75 43. 15 

17.4 11 , 38 14.72 19.03 24.33 31.39 40.11 

19. 2 10咽 50 13, 54 17. 36 22, 31 28.14 31.38 
2> 0 8.73 11- 28 14.52 18. 64 24.03 31.20 
34. 口 5, 89 7.65 9.81 12.65 16.28 21. 09 
11.0 19. 33 24.92 31.98 41.01 52.68 68.28 
11. 5 18.54 23, 84 30. 61 39, 24 50.33 面5.33

12.0 17.76 22, 86 29. 33 31.51 48.21 62. 59 
12.5 11.01 21.97 28.15 a6. 10 46.31 60.04 

。‘ 491 16.4 12. 95 16.18 21.48 27.47 35.32 45. 81 
11.4 12.16 15. 60 20.01 25.60 32.86 42.61 
19. 2 11.09 U.32 18.34 23.45 30.31 39. ]4 

2>0 9.32 11.91 15.30 19.52 25".11 32.61 
34.0 6.28 8.04 1由.40 13.24 17.07 22.07 
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1110 盘空电力蝇路

续表 21一回

ß, 
(hj=Z.8m) 

D, μ 

15' 20' 25' 30' 35' 备。

16.4 11.87 15.79 20.70 21.08 35.32 4&.40 

17. 4 1l .09 14.72 19.33 25. 21 32.86 43..26 

Q.30 19. 2 10.10 }3. 44 17.66 23.15 30.12 39'. 63 

23.0 日... 11.28 14.81 19. 23 25.11 32".96 

34.0 5.69 7.55 10.00 13. 05 17. 01 22.37 

11. 。 20.31 26.68 34.73 45.02 58.41 76-.32 

11. 5 19. 42 25. 51 33.26 43.07 55.92 13-. 08 
12.0 18.64 24.43 31. 88 41. 30 53. 56 70.04 
12. 5 l7. 85 23.45 30.61 39. 63 51. 010 67.20 

0.313 16.4 13. 64 11.95 23.35 30.21 39. 24 51. 21 
17.4 12. 75 16. 68 21. 68 28. 15 36. 59 47.68 
1 日.2 1l.67 15.30 19.91 25.80 33.45 013.15 
23.0 9. 71 12. 75 16.68 21.58 27. 96 36.49 
34.0 6. 57 8. 63 11.28 14.62 18.93 24.72 
1l.O 21. 78 28.45 36.89 41.68 61.61 80.34 
11. 5 20.90 21.11 35.32 45.52 58.96 76.81 
12.0 20.01 26.00 33.84 43. 65 5ι51 73.61 
12. 5 19.23 25 , 02 32.47 41. 自9 54. 25 70.73 

0.413 16.4 14.62 19. 13 24.12 31. 98 41.30 53.86 
11.4 13.64 l1. 16 23.05 29.82 3ι55 50.23 
19.2 12.46 16.28" 21. 09 27.27 35.32 46.01 
23.0 10.40 13.64 17.66 22.76 29.43 38.36 
34. 0 1.06 9. 22 11.91 15.41 19.91 26喻。。

11.0 23.25 30. 21 39.04 50.23 64.84 84.27 
11. 5 22.21 28.94 37.28 48.07 62.00 80.64 
12. 0 21.29 21.66 35.11 46. 01 59.45 11.31 
12. 5 20.50 26.59 34.34 4.(.15 57.00 14.16 

0.453 16.4 15.60 20.31 26.19 33- 65 43.46 5西. 51 
17.4 14.62 18.64 24.33 31.39 40.52 52.78 
19. 2 13.34 11. 27 32.37 28.11 37. 08 48.27 
23.0 11. 09 14.42 18.64 23.94 30.90 40.32 
34.0 1. 55 9.81 12.65 16.28 21.00 21.27 
1l.0 24. 62 31.88 41.01 52. 68 67.19 88.09 
11. 5 23.54 30.51 39.24 50.42 64.84 84.21 
12- 0 22.56 29.23 37. 51 48.21 62.20 80.14 
12.6 21. 68 28.06 36. 10 46.40 59.61 71.50 

0.491 16.4 16. 58 21.39 21.57 35.32 45. 58 59.06 
17.4 15.40 1 日. '\ 25.60 32. 96 42.38 55.03 
19. .2 14.13 18.25 Z3. 54 30, .21 38.36 50.42 
23, 0 11.17 15. 21 19. 52 25.11 32.31 42.08 
34.0 1. 95 10. 30 13.24 17. 01 21.91 28.45 
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现凝土轩塔基础 1111 

续表 21-69

p, 
(hj=3. Om) 

D, μ 

15' 20' 25' 30' ". '0' 

16. 4, 15.01 20. 01 26.39 34.53 45. 13 59. 35 

11. 4, J3. 93 18. 64, 24.53 32.08 41. 99 55.33 

030 19. .2 1.2 .75 17.07 22.46 29.43 38.55 50.72 

23.0 10. 69 14.22 18.84 24.53 32. 18 42.18 

34.0 7.26 目.61 12. 75 16.67 21.78 28.65 

11.0 25.60 33.75 44.05 51. 19 74.46 97. 41 

11.5 24.53 32.21 42.18 54,. 74 71.22 93.20 

12. 0 23.45 3口 90 4口咽.， 52. 4a ‘ a 

'68.18 89.27 

IZ. 5 22.56 29. 72 38.75 50.42 65. 53 85. 74 

0.373 16. 4, 17. 11 22.66 29.72 38.36 49.93 65.33 

11. 4, 15. 99 2I. 09 27.57 35. 81 46. 50 60.82 

19.2 14.72 13.33 25.21 32. 77 42. 67 55.82 

23.0 12.26 16. 19 21 咽 09 27.37 35.51 46.50 

34.0 8: 24 10. 89 14.22 18.54 24. 口3 31. 49 

11.0 21.37 35.90 46.70 60.43 11.'S~ 102.22 

1l.5 26. 19 34.34 44.64 57.78 74.95 91.81 

12- 0 25.11 32.86 42.71 55.43 1I. 81 93.78 

12. 5 24.15 31. 59 '1. 10 53.11 88.96 89.96 
。.413 16. 4, 18.34 24.03 31.29 40: 52 52.58 68.57 

11.4 17. 11 22.31 29咽 13 31.11 48.95 面3. 96 

19.2 15.70 20.60 26.18 34. 63 44.83 58.08 
23.0 13. 15 17.01 22.21 28.84 31. 41 48.85 
34.0 自.80 1l .58 15. 11 19. 52 25.31 33.06 
11.0 29.23 38.06 49.25 63.57 ,82.21 107.13 
11.5 27. 96 36.40 41. 19 60.82 78.61 . 102.51 
12.0 26.78 34.92 45.22 58.27 15.34 98.10 
12.5 25.70 33.45 43.36 56.02 12.40 94.27 

0.453 16.4 19.62 25. 51 33.06 42.61 55.13 71.91 
17.4 18. 25 23.84 30.80 39. 73 51.31 67.00 
1 日. 2 16.78 21. 18 28.25 36.40 47.09 自1. 31 
23. 0 13. 93 18. 15 23.54 30.41 39.34 51.21 
34.0 9.42 12.36 15. 99 20.60 26.59 34.63 
11.0 30.90 40.12 51.80 66.61 86.94 111.74 
l l. 5 29.53 38.36 49.5' 63.77 82.21 106. 93 
12.0 28. 35 36.19 47.48 61. 12 18.17 102. 42 
12.5 "咽 17 35. 32 -45.52 58.66 15.64 98.39 

0.491 16.4 20.70 26.88 34.13 44.13 57.68 74.95 
17. 4 19.33 25.11 32.21 41.59 54. 76 69.84 
19.2 17. 76 22.96 29.63 38. 16 4日.25 63.96 
23.0 14.81 19.13 24. 1'J. 31. 88 41.10 53.37 
34.0 10.00 12.95 16.78 21. 58 ♀7. B6 36.21 
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1112 架空电力线路

21.7.7 带单卡童(-个上卡盘〉的轩塔
倾覆稳定计算

杆培受力如图 21-37 所示.

下
F 

如

囱 21-31 仔塔受力图

(1)抒蟠倾覆稳定条件为

,A 

Mj, = Mj + AYI ~ MK (21-96) 

式布 M;) 一一带单卡盘的拧培极限倾覆力矩.

kNm, 
M1一一不带卡盘的桥培极限倾翻E 力矩，

kNm. 可用式 21-95 计算就从亵 ~1-

69 中查得自

A一-上卡蠢的作用力， kN , 

y，一一上卡金堪深. m, 

M一一实际力矩.k.Nm ， M=pA.p 为外作用

力. kN , h 为舍力点高度， m , 

A 值按下式计算

A = l ,y , (11th, + 2'Y,bztgPj) (21-97) 

式中 11一一上卡鑫计算低度.m ， ll =l.-A.l. 为

上卡盘全妖 .m，[)，.为上卡盘处电抒

直径， m, 
YI一一上卡鑫理深. m , 

b， 、 bz一一上卡鑫离度与宽度.
i\yl 值亦可从表 21-70 中查得.

寝 21-协.卡量~嗜阎部分极限锢'为娼句1 CkN. m) 

fJi 

卡鑫t\I号 D. 
(hJ帽 2.4m)

, 15' 20' 25' 30' 35' 40' 

O. 300- 2.2 2.6 3.7 3.9 4.8 5. 9 

0.313 1.9 2.3 3.3 3.3 4.1 5. 1 

KP8 0.413 1.7 2. 1 2.5 3.0 3.8 4. 6 

0.453 1.5 1.9 2.3 2.7 3.3 4. 1 

O.Ul、 1.3 1.7 2.0 2.5 2.9 3dl 

0.300 2.9 3.6 4.5 5.5 6.7 8.3 

。.373 2.6 3.2 4.0 4.9 6.0 7.5 

KPIO 0.413 2.6 3.0 3.7 4.6 5.6 7，。

0.453 2.4 2.8 3.5 4.3 5. .2 6.5 , 

0. 491 2. 2 2.6 3.2 4.0 4.9 6.1 
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费要表 21-10

ß, 
卡盘型号 D, 

(h j =2. ~m) 

15' 20' 25. 30' '" ". 
0.300 3.' 4. 7 5.' 7. 1 ,., 10.1 

0.373 3.5 4. 3 5.3 ,. 5 7. 9 ,. , 

KP12 口.413 3. 3 4.1 5.0 ,. 2 7. , '.3 

0.453 3. 1 3. 9 4.' 5, 9 7.2 ,. , 

0.491 3.0 3.7 4.5 5.5 ,. , '.4 

0.300 4.7 5. , 7. 1 ,. , 10.5 13.0 

0.313 4.4 5.4 '.6 '.0 9. , 12.2 

KP14 0.413 4.2 5.2 '.3 7. 7 9.' 11. 7 

0.453 4.0 5.0 6. 1 1. 4 9. 1 11. 2 

0.491 ,. 9 4. , 5. , 701 ,. 1 10.8 

0.30。 5.5 6.' ,. , 10.2 12. 岳 15.4 

0.313 5.2 6.4 7. , 9. 6 11.8 14.5 

KP16 0.413 5. 1 '.2 1.6 9. , 11.4 14.0 

0.453 4. 9 6.0 7.' '.9 u. o 13.6 

0.491 4.1 5. , 1. 1 ,. 6 10.6 13.1 

0.300 '.4 7.' ,. 6 11. 7 14.4 17.8 

O. 313 ,. 1 1.5 9. 1 11. 2 J3, 6 16. 9 

KP18 口.413 5.9 1. , ,. , 10. 8 J3. 2 16. 5 

0.453 5. , 1. 1 ,. , 10.5 12. 日 16. 0 

口'.491 5. 5 5.9 ,. , 10.2 12.6 15. 5 
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1114 靠空电力蝇路

续表 21-70

A 

卡盘型号 D, (h】 =2. 曲咀}

15 20. 25. 30 " 40. 

。.300 2. 5 2. 9 3.6 •• • 5.2 6. , 
口 373 2. 1 2. 6 3.1 3. , 4.6 5. , 

KP8 0.413 1. 9 2. 3 2.8 3. • .2 5.2 

0.453 1. , 2. 1 2.5 3.0 3. , '.6 

0.491 1.5 1. 9 2.3 2. , 3.3 •. 1 

0.300 3.3 •. 1 5. 1 6.5 '.6 9. 5 

O. 313 乱。 3. , .., 5.' 6.8 8.' 

KPlO 0.413 2.B 3. • '.2 '.2 6. • '.8 

0.453 2.6 3.2 3.9 •. 8 ιg ,. • 
0.491 也 5 3.0 3.6 •. 5 5.5 6. 9 

。.300 •. 3 5. 3 6.5 '.9 9.8 12. 1 

0.373 '.0 •. 9 6.0 ,. • 8.9 11. 1 

KPIZ 0.413 3.8 •. 6 5. , 7.0 8.5 10.5 

0.453 3.' •• • 5.< ,., 8 1 10.0 

0.491 3.' '.2 5. 1 ,. 3 7.7 9. 5 

。.300 5.3 6.5 7. 9 9. 7 12.0 14.1 

0.373 '.9 ,. 1 ,. 5 9.2 11. 1 13.7 

KP14 Q.413 .., 5. 9 7.2 8.7 1 口.7 13.2 

0.453. •. 6 5. 6 6.9 8.3 10.3 12.7 

0.491 •• • ,. • 6.6 8. 0 9.9 12.2 

0.300 6.3 7.7 9. • 11. 5 14. 1 17.4 

0.373 5.9 '.3 8.8 10. 9 13.2 16.4 

KP16 0.413 5.' ,. 1 8.6 10. 5 12.9 15. 9 

。.453 ,. 5 6.8 8.3 10. 1 12.5 15. 3 

0.491 ι3 6.6 8.0 9. 8 12.0 14.8 

0.300 '.3 8. 9 10.8 13. 2 16.3 20. 1 

。.313 6.9 8. • 10.3 12.6 15. 4- 19. 1 

KP18 口.413 6. 7 8.2 10.0 1Z.3 16. 。 18. 6 

。.453 6.5 1.9 9. , ll. 9 14.6 18. 1 

0.491 '.3 7.7 9. .. 11. 6 14.1 11噜 6
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续表 21-70

'、
卡盘型号 D. 

仙j=Z.8m)

15' 20' 25' 30' 35' 40' 

0.300 ,. 6 3. 2 '.0 5.0 ,. 1 7. 6 

Q.373 '.3 '.8 3.' 4.2 5.' 6. , 

KP8 Q. 413 '.1 '.6 3. 1 3. , '.7 5.8 

0.453 1. 9 ,. 3 ,., 3.' , , 5. , 

Q.491 1. 7 2. 1 2.' 3. 0 3.7 
" 6 

Q.300 3.B '.6 5. 7 7.0 8.5 10. 5 

Q.373 3. , ,. 1 ~. 1 6.2 7.5 9. , 

KPIO 口.413 3.0 3.9 ,. , 5. , 7.2 8. 8 

口 453 2.9 3. 6 ,. , 5.' 6.7 ,. , 

白.491 ,. 7 3.3 '.1 5 。 6. , 7.7 

0.300 '.9 6.0 7. 1 8. 9 10.9 13.5 

0.373 4.5 5. 5 6.7 8. , 10.0 12.4 

KP12 0.413 '.2 5.2 6. 4 7白 8 9.5 ll. 11 

。.453 '.0 5. 0 6. 1 7.5 9.1 11.2 

0.491 3. , ,. 7 5.' 7. 1 8.' 10.7 

。. 300 '.0 7.3 ,. 9 10. 9 12.9 16. 5 

0.373 5. 5 '.8 '.3 10.2 12.5 15. 4 

KP l4- 。.413 5.3 ,., ι 。 9. , 11.8 14.11 

。.453' 5. 2 ,. 3 7.7 9. , 11.5 14. 2 

0.491 •. 9 6. 1 7. • 9.0 11.0 13. 6 

口.300 7.1 ,. , 10.5 12.9 15.8 19. 5 

口.373 ,. 7 ,. 1 9. 9 12.2 14.9 18.4 

KPI6 日.413 6.' 7. B 9.6 11. 8 14.4 11. 9 

ι453 6.2 7.7 9. 3 Il.4 23.9 17.3 

口.491 6.0 7.4 9.0 1l.O 13.4 16. 7 

0.3∞ B. 1 9.9 12.2 14.8 18.2 22.6 

Q.373 7. 7 9.8 11. 6 14.1 17.4 21.4 

KP18 口.413 7.5 9.5 11. 3 13.7 16. 9 20.11 

Q.453 7. 3 ,. 9 10. 9 13.3 16. 4 20.2 

Q.491 7. 1 8.7 10. 6 12.9 15.9 1 日. , 
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1116 提童电力最路

卡巍型号 D, 
15。 ". 

J 

0.300 3.3 ,. 1 

0.373 2. • 3. 5 

KPB 0.413 2. , 3. 1 

0.453 2.' 2. , 
0.491 2. 1 2.' 

0.300 ,. 7 5. 7 

0.373 4.2 ,. , 
KPl0 0.413 3. 9 ,. , 

0.453 3. 6 ,. 5 

0.491 3.4 4. 1 

Q.300 6.0 7.4 

。.373 5.7 '.8 

KP12 0.413 5. 2 ,. 5 

Q.453 5.0 ,. 1 

0.491 '.7 5.8 

0.300 7.4 9.0 

0.373 '.9 8.' 

KP14 0.413 ι6 8.0 

0.453 ,. 3 7. 7 

0.491 ,. 1 7.5 

0.300 8. , 10. 6 

0.373 8. 1 10.0 

KP16 日.413 7.9 9.7 

0.453 7. 7 9.4 

0.491 7.' 9.0 

0.300 10.0 12.3 

O. 373 9.5 1l.7 

KP18 O. 413 9.2 l I. 4 

0.453 '.9 11.0 

0.491 ,. 7 10.7 

(2)已定上卡盘的高度，宽度与安装位置，但快

皮未定时，从外佯用力计算卡盘需要长度，计算步骤如

续表 21-10

p, 
(1I;-3.0rn) 

25' 30' 35' ". 
5.0 ,. 1 1. 5 '.2 

'.3 5.2 ,., ,. , 

3.8 .., 5. , 1. 2 

3. , 4.2 5.2 5. 5 

3.1 3. 7 ,. , s.7 

7.0 '.5 10.5 12.9 

'.3 7. 7 9.8 11. {\ 

5.' 7. 2 ,. , 10.9 

5.5 5. 7 8. 2 10.1 

5.1 ι2 7.7 9.4 

'.0 1l .O 13.4 16. 7 

8.2 10. 1 12.4 15.3 

7.8 ,. , 11. 8 1ι 也

7.5 9. 1 11. 2 13.8 

7.1 8. , 10. 6 13. 1 

1l .O 13.4 16. 5 20.4 

10.3 12. 6 15.4 19. 0 

9. 9 12. 1 14.8 18. 2 

9.' 11. {\ 14.2 17. {\ 

9. 1 11. 1 13. 6 16. 9 

12.9 15. 9 19.4 24,.0 

12.3 15.0 18.3 22.. 8 

11.9 14.5 17. 8 22.0 

l I. 5 14.0 17. 2. 21. 2. 

!1. 1 13. 5 16. 自 20.5 

15.0 18.3 22.5 27.8 

14.2 17.5 21.4 26.4 

13.8 17. 0 20.8 25.9 

13., 16. 5 20.2 24.9 

13. 。 16. 0 19.6 24.2 

下 z

先计算 A值，由于卡盘长度 1，未定 .A 值不能从
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提疆土杆塔基础 1117 

式 21-97 求得，应改用下式计算

A-tm叫(1 - 2伊) + pK 山 98)

式中除 6外，其官各值且式 21-95 的参敢说明.。

值援下式计算

伊( 1 刚等)
机 2t>K(y， + 的

= o. 667 于一-且ι---
h勺时111 (21-99) 

亦可从表 21-70 查得 Ay ， 值，从而再计算得A值
A 值求出后，代入式 21-97 求得 1 ， • .l{lj上卡盘金长

lo=l,+n... 
21.7.8 带双卡盘(上、下卡盘鲁-个〉的

杆塔倾覆稳定计算

• 籽蠕受刀如图 21-38 所示.

图 21-38 杆蟠受力图

(1)捋培倾覆稳定条件为

Mw = M j + (BYI - Ay,) ø: MK (21-10旧

式中 Mjl 一→带双卡盘的轩培极限帽覆力矩，
kNml 

M，一一不带卡盘的轩蟠极限帽覆力短，

kKm. 可用式 21-95 计算或从表 21

69 中查得，

A、 B 分别为上下卡盘的作用力. kN , 

m ‘ y , 分别为上下卡盘埋擦， m , 

M 实际力短. kNm , M=ph. p 为外作用

力. kN , h 为合力点高度， m , 

(By， -Ay，) 值可以从袭 21-71 中查得.

(2)巴寇卡盘的高度、宽度与安装位置，但长度来

定时，从外作用力计算卡盘儒要长度，计算步.如下2 
+
一

份
一
执

、
，
一

22 
二
y

k
一

l 
z A 

(21-101) 

B=~主旦二tι且土且j
y , - y , (21-102) 

式中 þ，-一为杆塔的极限倾11力，按下式计算

mhh卢
如=百「 (21• 103) 

A 、 B值求得后，上卡盘计算挺直 1" 可从式 21-

97 求得，下卡盘计算长度 1，为

ZB 
，-耳环严五日百) (21-104) 

卡盘金长为计算挺直与卡盘处电籽直植之和.

寝 21-71 双卡盒籽蠕的部分极限倾覆为短 By.-Ay， (kN. m) 

队

上卡盘型号 下卡盘型号 1院
(h.j=2.4m) 

15' 20' 25' 30 35' ,,' 
11. i) 5.5 •. 8 8.3 10. 1 12. 5 15.4 

11. 5 5.' •• • 1-8 ,. • 11. 8 14.5 

12.0 5.0 •. 1 7.5 ,. 1 11. 2 13. 7 

12. 5 .., 5. 8 7.1 ,.. 10. 6 13. 1 

KP12 KP8 16. 4 3.' •. , 5. 1 6. 3 7-7 '.5 

17.4 3-2 3. • 4-8 5.' 7. , ,. , 

19. 2 ,. , 3. 5 4-3 5. 3 •. 5 7. • 

23. Ö ι4 2-8 3.5 '" 5.3 '.5 

34. 0 1. • 1-9 2. • 2. , 3. 5 •. 3 
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1118 架空电力线路

续表 21-71

{J, 

上卡盘~~ 下卡盆!w号 严
(hj=Z.4m) 

15. 20. 25. 30. 35. 40. 

11.0 6.9 8. 4 10.4 12.7 15. 5 19.2 . 
11.5 6.6 8. 0 9.8 J2. 0 1(.. 7 18. 1 

12.0 6.2 7. 7 9.3 11.4 13. 9 11.3 

12. 5 5.9 1.3 8.8 10.8 13.2 16.3 
唱'

KP14 KP8 16.4 4.3 5.3 6.5 7.8 9.6 11. 9 

17.4 4.0 4.9 6.0 7.4 9.0 11.2 

19.2 3.6 4.4 5.4 6.6 8.0 10.0 

23.0 2.9 3.6 4.9 5.4 6.6 8. 1 

34.0 2.0 2.4 2.9 3.5 4. 3 5.5 

11.0 8. 2 10.2 12.5 15.2 18.6 23. 1 
' 

11.5 7. 7 9.6 11.8 14.3 11.7 21.8 

' . 
12.0 7.5 9.1 11.2 13.6 16.7 20.7 

12.5 7. 1 8.1 10.6 12.9 15.9 19.6 

KP16 KP8 16.4 5. 1 6.3 7.7 9. 4- 11- 6 14-.3 
, 

17.4 4.8 5. 9 7.3 8.8 10.8 13.3 

19. 2 4.3 5.3 6.5 7.8 9.7 12.0 

23.0 3.5 4.3 5.3 6.4 7.8 9.7 

34.0 2.4 2.8. 3.5 4.3 5.2 6.5 

11.0 9.7 11.9 14.5 J7. 8 21.7 26.9 

11.5 9. 1 11.2 13.7 16.8 20.5 25.4 
KPI0 

12.0 8.6 10.7 13.0 15.9 19.5 24.1 

12. 5 8.2 10.1 12.4 15.1 18.5 23.0 

KP18 16. " 6.0 7.4 9.0 11.0 13. " 16.7 

17. 4- 5.6 6. 9 8. " 10.3 12.6 15.6 

KP8 19.2 5.0 6. 2 7.6 9.2 1}' 3 13.~ 

23.0 4.1 5.0 6.1 7. 1 9.2 11. 4-

34.0 2.7 3. 3 4. 1 5.0 6.1 7.6 

'一..一一一…二
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革疆土杆塔基础 1119 

续表 21-71

ß, 

上卡盘型号 r卡盘型号 严
(h,=Z.6m) 

15 20 25' 30' 35 40' 

11.0 6.6 e.o 9.8 12.0 14.7 18.1 

11. 5 6.2 7. 6 9.3 11.4 13.9 17.2 

12.0 5.9 7.2 8.8 10. 11 13.1 16.3 

12.5 5ιe 6.9 8.3 10.2 12. 6 15.5 

KP12 KP8 16.4 '.0 5.0 6. 1 7.5 9. 1 l I. 3 

17.4 3.8 '.6 5.7 '" 8.5 10.5 

19.2 3.4 ,. 1 5.-1 6. 2 7.7 9. 6 

23.0 2. 7 3. 3 4.1 5.0 6.2 7.7 

34.0 1. 9 2.0 2.7 3. 3 4.1 5.1 

11.0 8. 1 10. 0 12.2 15.0 18.3 22.8 

11.5 7.7 9.5 11. 6 14.2 17. 01 21.5 

12.0 7.4 9.0 11.0 13.4 15. 5 20.4' 

12咽 5 7.0 8.5 10.5 12.8 15. 7 18.4 

KP14 KP8 16.4 5、 1 6. 2 7.7 9. 3 11.4 14.1 

17. 4 4. 7 5.8 7.1 8. 6 10. 11 13. 1 

19.2 4.2 5. 2 6.' ,., 9.5 11. 8 

23.0 3.4 4.1 5.2 6.3 7.6 9.5 

34.0 2.3 2.8 3.' '.2 5. 1 6.4 

11.0 9.8 12.1 14.7 18.0 22.1 27.3 

11. 5 9. 3 11.4 13. 9 t7. 0 20.9 25.8 

12.0 8. , 10. 11 13.2 16.1 19. 9 24.4 

12.5 8.3 10.3 12. 晶 15.3 18. 且 23. 2 

KP16 KP8 1日.4 6. 1 7.5 9. 1 I1.2 13.6 16.9 

11.4 5. 7 7.0 8.5 10. 01, 12.8 15.8 

19. Z 5. 1 6.3 7.7 9.3 11.5 14.1 

23.0 •. 1 5.0 6.2 7.5 9. 1 11.1 

34. 0 2.7 3. 3 4. 1 5. 0 6.2 7.7 

l I. 0 11. S 14.0 17.2 21. 0 25.7 31. 9 

11.5 10. 8 13.3 
KPl0 

16咽 3 19. 8 24. 2 30. 1 

12.0 10.3 12.1 15.4 18.8 23. 1 28.5 

12.5 '.7 12.0 14.6 17.9 22.0 27.2 

KP18 16.4 7. 1 8. 7 10.7 12. 9 15. 9 19. '1 

17. 4 6. 7 B. 1 9.9 12.2 14.9 18. 0{ 
KP8 19.2 5. 9 7. 3 8.9 10. 9 13.3 16.5 

23.0 '.8 '.9 7.2 8.7 10. 9 13.3 

34.0 2.9 3.9 4.8 5. , 7.2 ,. , 
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1120 架空电力线路

续表 21-71

ß, 

上卡盘型号 下卡盘型号 1院
(hj=2.8m) 

15' 20 25' 30' 35' ". 
11. 。 ,. , ,. 4 11.5 14.0 17.2 21. 3 

11. 5 ,. 3 8. 9 10.9 13.2 H.3 20.1 

12.0 6.8 .. 10.3 12.6 15.4 19.0 

12. 5 6. 5 '0 9.8 12.0 14. 6 18.1 

KP12 KP' 16.4 4. , 5. , 7.1 8.6 10.6 13. 1 

17.4 4. 4 5.4 6.' 8.1 9.9 12. 3 

19. 2 3. 9 4. 9 6. 0 '.3 8. 9 11.0 

23. 0 3.2 " 4. 8 5.8 '.2 8.8 

34. 0 2.2 2. 6 3.2 3.9 4.8 5.9 

I1.0 9.5 11.8 14. 3 17. 6 21.5 26.6 

11.5 9.0 11. 1 13. 5 16.6 20.3 25. 1 

12.0 8.5 10. ♀ 12. 9 15.7 19.2 23.8 

12. 5 8. 1 10.0 12. 3 14.9 18.3 22. '7 

KP14 KP8 16. 4 5.9 ,. 3 8.8 10.8 J3. 2 16.4 

17. 4 5.5 6. 8 8.3 10. 1 12.4 15.3 

19. 2 4.9 6.1 ,. 5 9.0 11. 1 13. '7 

23.0 4.0 4. 9 6. 0 '.4 9.0 11. 1 

34.0 2.6 " 4. 0 4.9 6.0 '.4 

11.0 11.5 14.1 17.3 21.0 25.8 31. 9 

11. 5 10.8 13. 3 16.3 19.9 24.3 30. 1 

12.0 10.3 12. 7 15.4 18.8 23. 1 28.5 

12. 5 9. 8 12.0 14.7 18.0 22.0 27.2 

KP16 KP8 16.4 ,. 1 ,. , 10. 7 12.9 15. 9 19.1 

17.4 6. , 8. 1 9.9 12.2 14. 9 18.4 

19.2 5. 9 ,. 3 8.9 10. 9 13. 3 16. 5 

23.0 4.' 5.8 '.2 8.' 10.7 13. 1 

34.0 3.2 3.9 4.8 5.8 1.2 8.9 

11.0 13. 3 }6.5 20.1 24.5 30. 1 37.2 

11.5 
KPI0 

12.7 15.5 19. 。 23. 2- 28.4 35.1'-

12. 0 12.0 14.7 18. 1 22.0 27. 0 33. 4. 

12. 5 11.4 14.0 17.2 20.9 25.6 31.7 

KP18 16. 4 8. 2 10. 2 12. 5 15.2 18. 5 23.0 

17.4 ,. , 9.5 11.6 14. 1 17.4 21. 5 

民P8 19.2 '.0 8.5 10.4 12.7 15.6 19.2 

23.0 5.5 6.8 ,. 2 10. 1 12.5 15.3 
34.0 5.' 4. 6 5.6 6. 9 6. 3 10. 3 
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、

上卡盘型号 下卡盘型号 严

15 

1l.0 8.' 
11. 5 8.3 

12. 0 1.' 
12. 5 1.6 

KP12 KP8 16. 4 5.5 

11.4 5.1 

19. 2 '.5 
23. 0 3.6 

34.0 2.5 

11.0 11. 1 

11. 5 10.4 

12. 0 9. , 
12. 5 8. , 

KÞ14 KP8 16. 4 6. , 
17. 4 6. • 

19. 2 5.1 

23. 0 4. , 
34. 0 3. 0 

11. 0 13.2 

11. 5 12.\; 

12.0 11. 9 

12.5 11. 3 
KP16 KP8 16.4 8. 1 

17咽 4 7.7 
19.2 ,., 
23.0 5.' 
34. 0 3. 7 

11.0 15.5 

KPIO 
11. 5 14.6 

12.0 13.8 

12.5 13.1 
KP18 16.4 '.5 

17. 4 8. 9 
KP8 19. 2 1.9 

23.0 6.5 

34.0 '.3 

21.'.9 带三卡瘟(两个上卡量. -个下

卡盘〉的轩培倾覆稳定计算

仔糟倾E稳定条件与双卡擎的仔格同，但将式
21-100 中ZA 以 A， 代替，代替后的但川 A，y，) 僵

20' 

10.9 
1由.3

9.1 

9.2 

6.1 

6.3 

ι6 

•. 8 

3.0 

13.5 

12. 自

12.2 

11. 6 

8. 3 

1. 8 

1.0 

5. 1 

3. 7 

16. 3 

15.4 

14.6 

13.8 

10.0 

9.' 
8.4 

6. 8 

•. 5 

19.0 

18.0 

17.0 

1 日.2

11. 7 

tl. 0 

'.8 
7.9 

'.3 

温提土杆塔基础 1121 

续表 21-71

t写

(11;=3. 口m)

25' 30' 35' .0' 

13. 2 16.2 19.8 24.6 

12. 6 15.3 18.7 23.2 

11. 9 }4.5 11. 8 22.0 

11. 3 13. 8 16. 9 20.9 

8. 1 10.0 12.3 15.2 

1.1 9.' 11.5 14.1 

8.9 8.3 10.2 12.1 

6.5 6.8 8.2 1口 .2

3.1 '.5 5.5 6. , 
1 日.6 20.2 24.8 30.7 
15.7 19.t 23.4 29.0 

14.8 18. 1 22. 3 27.5 

14. 1 17.3 21. 1 26.2 
10.2 12.5 15.3 1自. , 
9. 6 11.1 14.3 11.8 
8.5 10.5 12.8 15. 9 
1. 0 8. 5 10.4 12. 9 
•. 6 5. , 6.9 8. 5 
19.9 24.3 29.8 36.9 

18. 8 23.。 28. 2 34.8 
17. 9 21. B 26. 7 33.0 

17. 0 20. 7 25. 4 31.4 
12.3 15.0 18.3 22.8 
11. 5 14.0 11.2 21. 3 
10.3 12.5 15.4 19.0 
8. 3 10.2 12.5 15. 3 
5. 5 6.8 8.2 10.2 
23.2 28. l 34.1 43.0 
22.0 26.8 32. 9 40.11 
20. 8 25.4 3}. 1 38.11 
19.8 24. 1 29.6 36.6 
14. 3 17- 5 21. 5 26. 5 
13.3 16. , 19.7 24.8 
12.0 13. 7 18.0 22. 2 
9. 7 11. 9 14.6 13. 1 
6. , 7.8 '.6 12.0 

应查表 21-72.

表 21-69 ~表 21-72 为选择卡盘用的仔糟极限倾

噩力短表.使用这些表时应桂意以下几点，

(1)表 21-691民接亚粘土、亚砂土的地质条件嗣
作.当用于粘土时，表中的数值血lI\以 1.08校E系数，
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1122 架空电力线路

当用于砂土，大块碎否时，则应乘以 O. 85. 

(2)袤 21-69 至表 21-72 系搜土壤容重 10.8kN/

m' 制作，对般土壤容重，应将表中值乘以几/10.8

校E系数， γr 为实际土壤容重

这些表中卡盘型号中的数字表示长度，例如 KP8

为民 800mm. 又如 KP16 为长 1600mm 卡盘的高度均

为 300mm，卡盘的宽度 KP8~KP14 为 200mm ， KP16 

~KP18 为 220mm ，

费 21-72 三卡盘抨塔的部分极阻倾覆力矩 By， -A ，y ， (k:---l o m) 

B、

上卡盘型号 下卡盘型号 (h,=2.4m) 

15 20. 25. 30" 35 40. 

11. 0 8.24 10. 20 12. 46 15. 21 18. 64 23.05 

11. 5 7.75 9.61 1I. 77 14.32 17. 66 21.78 

12.0 7.46 9.12 11.18 13.64 16.6日 20.70 

12. 5 7.06 8.73 10. S9 12. 95 15.89 19. 62 

两个 KFlO KP8 16.4 S. 1 0 6. 28 7.75 9.42 11. 58 14. 32 

17.4 4. 自1 5.89 7.26 8.83 10.79 13.34 

19.2 4.32 S. 30 6. 47 7.85 9. 71 11. 97 

23.0 3.53 4.32 S. 30 6.38 7.85 9. 71 

34咽。 2.35 2.84 3. 53 ι32 5.20 6.47 

11.0 11. 09 13.54 16. 58 20.31 24.82 30.71 
11. 5 10.40 12.85 15.60 19. 13 23.45 29咽。4

KF10 12. 0 9.91 12. 16 14. 91 18. 15 22.27 27. 57 
12. 5 9.42 11. 58 14.13 17.27 21. 19 26.19 

两个 KP12 16.4 6.87 8. 44- 10. 30 12.56 15. 40 "口3
17.4 6.38 7.8S 9. 61 11.77 14.42 17. 85 
19.2 5.79 7.06 且.63 10.50 12. 95 15. 99 

KP8 
23- 0 4.71 5咽 69 7.06 日 .63 10. 50 13. 05 
34咽。 3.14 3.83 4.71 5.69 6.97 自 .63

KF12 
11. 0 13.83 16.97 20咽 70 25.31 31.00 38.36 
11- 5 13.05 15.99 19.62 23.94 29.33 36.30 
12. 口 12咽 36 15. 21 18.64 22.76 27.86 34.. 43 
12. 5 11. 77 14.52 17. 66 21. 58 26. 49 32. 77 

两个 KFl4，
KFI0 

16.4 日.53 10. 50 12. 85 15.70 19. 23 23.84 
17.4 8.04 9.81 12.07 ]4.72 1 日.05 22.27 
19.2 7. 16 8.83 10. 79 13.15 16.09 19. 91 
23.0 5.89 7.15 8.83 10. 69 13. 15 16.28 

KP8 34.0 3.92 4. 81 5.79 7. 16 8.73 10.79 
11.0 16.58 20.31 24.92 30、 41 37.28 46.11 

KF12 
ll. 5 15.70 19.23 23. 54 28.74 35. 22 43. 56 
12.0 14. 自1 18.25 22. 37 27.27 33. 45 41- 30 
12. 5 14. 13 17.36 21- 19 25.90 31. 78 39咽 34

两个 KF16 16.4 10.30 12.65 15咽 40 18.84 23.15 28.55 
17.4 9.61 11. 77 14.42 17.66 21. 58 26-. 68 

KFI0 19. 2 8.63 10. 59 12.95 15.79 19. 33 23. 94 
23. 口 7.06 8.53 10. 50 12. 7 15. 70 1 日 .42

34.0 4.61 5.69 6. 97 匾.53 10. 50 12..95 
1l .0 19.33 23.74 29.04 "咽 41 43.46 53.76 

KP14 
11. 5 18.25 21- 58 "27.47 33.55 41 咽 10 5日 .82

12.0 17.36 21. 29 26.0Q 31.78 38.95 48. Z7 
12. 5 16.48 zo. 31 24. 82 30.21 37. 08 45. 91 

两个 KPl8 16.4 11- 97 lι72 lι05 21. 97 2哥.98 33. 35 
KF12 17咽 4 11- 18 13.73 1ι87 20.6日 25.21 31.20 

19.2 10.01 12. 36 15. II 18.44 22.56 27.96 

KPIO 
23. 。 自.24 10.01 12.26 14.13 18.34 22咽 7由

34.0 5.'口 6. 67 8.14 10.01 12.16 15.11 
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混提土汗塔基础 1123 

• 
续表 21-72

β】

上卡盘型号 1 节卡盘型号| μ 
Chj= 乱 5m)

15 2c 25' 30 35" 40。

11. 0 1 日1 12. 07 }4 .72 17. 95 22.07 27. 27 

11. 5 9.32 11.38 13. 93 16. 97 20. 90 25.80 

12- 0 8.83 10.79 13.24 16.09 H.82 24. 43 

12. 5 8.34 10.30 12. 56 15. 30 1 日， 84 23.25 

两个 KP10 I KP8 16.4 5.0日 7咽 45 9.12 11. 18 13. 64 16.87 

17.4 5.69 6.97 8.53 1 Q. 40 1 2. 7.'i 15. 79 

l轧 Z 5. 10 6.2日 7.65 9. 32 11.48 14.13 

23.0 4. 12 5.00 6. 1 日 7. 46 9. 12 11.28 

".口 2. 75 3. 34 4.12 5. 00 6. 18 7. &5 
。 13. 05 16. 09 19.62 24. 03 29.43 36.40 

11. 5 12.3面 15. 21 18.50 22.66 27.76 34.43 
KPlü 12. 。 11. 77 }4 .42 17. 66 21. 48 26.39 32.67 

12. 5 11. 18 13.73 16.78 20.50 25. 11 

两个 KP12| 16. 4 8. 14 9. 91 12. 16 14. 81 
17.4 
19.2 6.77 B.34 10. 20 12咽 46 15.21 18.84 

KP8 23.0 5.49 6. 61 8.24 10.01 12.36 15咽 30

8.24 10.20 
矗矗 U A 飞_， VV ~V' H 句哩. •• 、，、" V" 36.19 45.52 

KP12 
11. 5 19.03 2丁15. 50 

12. 0 14.62 18.05 2 1.日7

12. 5 13.93 17. 17 20. 90 25.60 31.29 38.85 
两个目141 1日. 4 10. 10 12.45 15. 21 18. 54 21. 58 28.15 

KP]O 
17. 4. 9. 42 11. 67 14.22 17.3S 21. 29 26.29 
19. 2 且.44 10.40 l2. 75 15.50 19. 03 23.54 

12.46 15. 30 

10. 30 12.75 

H.lS 54.54 
11. 5 18. 54 22. 76 27. 8S 34. 04 41. 69 51. 60 

KP12 
12. 0 21. 58 26. 39 Sg. 53 17.56 32. 27 48.95 

30.71 37. 57 

两个 KP16 I 16. 4 12. 16 H.91 18. 25 22. 27 27. 27 33. 75 
11.4 11. 38 13. 93 17. 07 20. 80 25. 51 31. 59 

KPIO 19. 2 10. 20 12.46 15. 30 18. 64 22.86 28.25 
23.0 ι14 9.91 12. 26 14. 91 18.25 22.56 

10. 10 12. 36 15.30 

41. 99 51.60 63.67 
11. 5 21. 68 26.59 32.47 39. 73 48.66 60.23 KP14 
12.0 25.21 20.50 30.80 37. 67 46.11 57.09 

35.81 '" 个 KFls I Lii汀 16. 4 1ι13 17. 36 21.29 26.00 31. 88 39.44 
17. 4 13. 2<1 16.28 19.91 24.33 29. 82 

11. 87 14. 62 17. 85 21. 7 
~U' V U' 'U 

H' " 14. 32 11. 46 
KPl0 

34.0 6. 38 7.85 9. 61 11.77 H.42 
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续袭 21-72

ßj 

上卡金狸号 下卡盆型号 μ 
(hj=2.8m) 

15. 20. 25' 30. 36' 40' 

1).0 11.48 1~.13' 17.27 20. 99 25.80 31. 88 

11. 5 10.79 13.34 16. 28 19.91 24. 33 30. 12 

12. 。 10.30 1:'? 65 15.40 18.84 23‘ 05 28. 65 
、

12.5 9.81 11. 97 14.72 17.95 21.97 27.11 

两个 KPI0 KP8 16.4 7.06 8.73 10.69 12. 95 15.89 19.72 

17. 4. 6.67 8. 14 9. 9I 12. 16 t4.91 18.44 • 

19. 2 5.89 7.26 8.93 10.89 13. 34 16.48 

. 23.0 4.11 5.79 7.16 8.73 10.69 13.15 

34. 0 3.24 3.92 . .81 5.79 1.16 8.93 
' 

11.0 15.30 18. U 22.96 28.06 34.33 42.58 

1l.5 14.U 11.78 21.68 26.49 32.47 40.22 

KPIO J2. 0 13.73 16.81 20.60 25. 11 30.80 38.06 

]2. 5 13.05 15.99 19.52 23.94 29.23 36.20 

两个 KP12 16.4 9.42 11.58 )4..22 J7. 36 21.19 26.29 
17.4 8.83 10.89 13. 24 16.19 19.82 24.53 

、

19.2 7.95 9. 71 11.87 15.21 17.76 21.97 
KP8 

23.0 6.38 7. 85 9.52 11.67 14.03 17.66 
34. 0 4..22 5. 20 6.38 7.85 9.61 11.87 

KP12 
11.0 19. 13 23.45 28.74 35.02 42.97 51.40 
11.5 18.05 22.17 26.59 33.16 40.61 50.23 

12.0 17.17 20.99 25. 70 31.39 38.46 47.68 
12.5 16.28 20.01 24. 43 29.82 36.59 45.32 

两个 KP14 16.4 t1 .77 )4.. 52 17.76 21.68 26.59 32.86 
KPIO 

17.4 1l. 09 13.54 16. 58 ZO.21 24.82 30. 71 
19.2 9.91 12. 16 H,. 81 18. 15 22.17 27. 47 
23.0 7.95 9. 81 11.97 14.72 18.05 22.17 

KPg 94.0 5.30 6. 57 8.01 9.81 1l .97 14.81 

11.0 22.96 28.15 3".~3 42.08 51.60 63.17 

KPIZ 
11.5 21.68 27.57 32.57 39.73 48. 76 60. 23 
12.0 20. 50 24.72 30. 90 37. 67 46.21 57.19 
12.5 19.52 24.03 29.33 35.81 43.95 54.35 

两个 KP16 16.4 14.13 17.36 21.29 26.00 31.88 39.44 
17. 4 13.24 16. 28 19.91 24.33 29. 82 36. 89 

KPI0 19.2 ]1.87 U.52 11.85 21.78 26.88 32.96 
23.0 9. 42 11.58 14.22 17. 46 21.39 26.29 
34.0 6.38 7. 85 由. 61 11.77 U.~2 17- 16 
11.0 26.78 32.86 ~0.22 49.05 60.14 14. 46 
11.5 25. 31 31.10 31.96 46. 40 ‘ 56.80 70.53 

KP14 
12. G 23. 94 29.43 36.00 43.95 53.86 66.71 
12.5 22.76 27.96 34.24 41.79 51.21 63.37 

两个 KP18 16.4 16.48 20.31 24.82 30.31 37.18 46. 01 
KP12 17. , 15.40 19.03 23.25 28.35 34.73 42. 97 

19.Z U .83 16.97 20.80 25.41 31.10 38.46 

KPIO 
23.0 1l.09 13.44 16.38 20.21 24.92 30.61 
34.0 7.46 9.12 11.18 13.44 16.78 20.70 

」

E 

阴阳TopSage.com



理疆土不手塔基础 1125 

续表 21-72

'生
上卡盘型号 下卡盘型号 p 

{hJ=3.Q皿}

15' 20' 25' 30 35 40' 

11.0 13.24 16. 28 19. 91 24.33 29.82 36.89 

11. 5 12.55 15.40 18.84 22.96 28. 15 34.83 

12. 。 11.87 H.62 11.85 21- 7B 26.68 33.06 

12.5 11. 28 13. 83 16. 97 20.70 25.41 31. 39 

两个 KPI0 KP8 16.4 且.l< 10.01 12.26 15.01 18.34 22.76 

17.4 7. 65 9.42 11.48 14.03 17. 17 21. 29 

19.2 6. 87 ι44 10. 30 12. 56 15.40 19.03 

23.0 5. 59 ι77 8.34 10. 20 12.46 15.30 

34.0 3. 73 4.51 5.49 日 .77 8. 24 10.20 

11. 0 17. 66 21. 68 26. 59 32. 37 39.73 49. 15 

12. 5 16. 68 20.50 25.11 30. 61 37.57 46.40 

KP10 12.0 15. 79 19.42 23. 74 29.04 35.61 44.05 

12.5 15.01 18. 44 22. 56 27. 57 33.84 41.89 

两个 KP12 16. 4 10.89 13.44 1 日.38 20.01 24. 53 30.31 

17.4 10.20 12.56 15.30 18咽" 22.86 28 , 35 

19.2 9, H 11. 18 13. 73 16. 68 20. 50 25. 31 
KP8 

23.0 7. 36 9.52 10.99 13.44 16.48 20.40 

34.0 4. 91 ι08 7. 36 9.03 11.09 13.64 

1l.0 22.07 27. 17 33. 16 40. 52 49.64 61. 41 
KP12 

11 , 5 20. 90 25.60 31- 39 38.26 46.89 58.08 

1'. 口 19.82 24. 33 29. 72 35. 32 44.44 55 
12. 5 18 , 84 23.05 28.25 24.33 40.42 47.68 

两个四14 16.4 13. 54 16. 78 20. 50 25 , 02 30.61 37. 87 
KPI0 

17.4 12 , 75 15.60 1 日. 13 23.35 28.65 35.41 
1日.， 11.38 14.03 l7. 07 20.90 25.60 31.69 

23.0 9. 22 11- 38 13.83 16. 97 20. 70 25.70 

KP8 34.0 ι28 7.55 9.22 11.28 13.83 l'‘o? 
11.0 26.49 32. 57 39.83 48.56 59. 55 73‘" 
11. 5 25.02 30.80 37.57 45.91 56.31 69.65 

KP12 
12.0 23. 74 29 , 14 35. 61 43. 56 53.37 66.02 

12 , 5 22. 56 27. 76 33. 94 41.40 50.12 62.78 

两个口16 16.4 16. 38 20 , II 24. 53 30.02 36. 19 45. 52 
17 , 4 15.30 18. 74 22. 96 捕，问 34.34 42.48 

KP10 19.2 13.54 16.78 20 , 50 25. 11 30.71 38 , 06 

".。 ll. D9 13 , 44 16. 58 20. ~O 24.82 3Q‘" 
34.0 7, 36 9, 03 11 , 09 13. 54 16.58 20.5Q 

1l.0 30. 90 37. 96 46.40 56.70 自 9. 55 86.03 

KPl4 
11. 5 2日.23 35.90 43 , 85 53 , 56 65.63 81 ‘ 22 
12.0 27. 56 34 , 04 41. 59 50.82 62.29 77- 01 
12. 5 26 , 29 32.37 39. 53 48. 27 59.15 n18 

两个 KP18 16.4 19.03 23.45 28. 65 35.02 42.87 53‘ 07 
KP12 17.4 17 , 85 21.88 26 , 78 32 , 67 40.02 49.54 

29.2 25.99 19.62 23.94 29.Z3 35.90 "啕"
KPIO 

23.0 12.95 15 , 79 19. 42 23.74 29. 23 36. 10 
34 , 0 目.53 10 , 59 12 , 95 15. 79 19. 33 L'3. 94 

• 
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1126 扭空电力线路

21.7.10 基础计算实例

(1)无卡盘杆蟠倾覆计算，

稳定条件

M 注 MK

己知 g 某型直线杆塔，梢径 d=230mm.18m ， 埋

深 h， =2.3m ， M=80kNm. h=12.2m. 

地质条件 g 柑土，硬塑， ßJ=350 ， χ= 1 7k."\ 1m飞

h 12.2 
计算瓦=EIE4 血事从表 71 侃查得 p~

12.0 ，又从表 21-65 查得，并乘柑土系敬和容重系数。

Dþ=O.453m，取 K= 1. 5

故 MK=剧 Xl. 5=120kN. m 

从表 21-69 查表并算得 Mj = 59.45 X 1. 03 X 

17 
-一-;;=101kN' m 10. 8 

结果 ， Mj<MK 需加大理深或加卡盘.

加大理深至 h， =3.0m

同上查表亦算得 ME7534 × 108 ×」LZ
10. 8 

128kN. m>120kN' m 

由主计算可知，当埋深不且时，增加温深可满足要

求。但在土质桂软，地下水位较高的地方，埋深过大会
使施工困难，经济上也不舍理.此时，应加卡盘.

(2)单卡盘杆辖倾覆计算.

稳定条件 M;， =M;+A的~MK

巳知 z 某型直辑杆塔，梢在d~190mm ， 15m ，理

深 hj=2. 6m. M=S4. 7kN • m. h= 10. 2m , 
地质条件g 亚柑土，硬盟 .ßI=3S' ， γ'， =17kN/m3 ，

h 10.2 
计算‘ E E392，从表 71←68 中，确定 μ

风 2.，户

12. 0，又从表 21-65 中查得 D.=O.373m，查得 K~

1. 5. 

故， MK=S4.1X 1. S=8zkN • m 

从表 21-69 查得无卡盘电杆的极限倾覆力矩，并

III以容量系数，得MF41， 39×」L=652KN· 血，因
10.8 

盹<MK 需加卡盘曰

试选 KP16 ，从表 21-70.查得AYZ2132×iL=
10.8 

20. 8kN • m 

故 M，， =Mj十 A.Y， =65. 2+20. 8=8他N'm

结果 Mi1>MK ， 选定 KP16 型卡盘 1 个.
(3)双卡盘杆塔倾覆计算

稳定条件 M指=M，+ (岛2-A)川二三'MK

己知同(1)例无卡盘杆，但 M=69kN' ffi. 

地质条件 t 粘土，可塑 ß， =30' ， r， =16kN/m飞

计算无卡盘杆辖倾覆计算得 MK=69XL5=

l04kN • m 

16 
Mi=46.1X l. 08X.~~^=73. 8kN' m • .- "---'--'10.8 

考虑加单卡盘，试选 KP18，从表 21-70 中查得
16 

AYI=13.3X ， ;V~=19. 7k]\'m 10. 8 

故 M， =Mi】 +Ay， =73. 8+19.7=93. skN' m 

囚 M，，<MK ， 单卡盘 KP18 不够，光更大的卡盘，

故需改为加双卡盘。

试选 KP18 为上卡盘， KPI0 为下卡盘，从表 21

71 查得

16 By,- Ay, = 22 X "~一= 32.5kN. m 
10人 8

M,,= M, + (Byz - Ay,) = 73.8+ 32.5 

= I06.3kN'm 

结果 Mj，>MK. 选定 KP18 为上卡盘. KP10 为

下卡盘。

〈的三卡盘杆辖倾覆计算.

稳定条件 Mμ=M;+ C睁， -A1Yl) 注MK

己知:某型直线杆塔，梢在 d=230mm.18m. 理

深 hJ =2.8m. M=82kN • m , h=12. 2m. 

地质条件』亚粘土，可塑，向= 30'. :r, = 16kN/m'. 

h 12.2 
计算h， =~2~'8-=4.36. 从表 2}-68. 查得 μ=

12. O. 又从表 21-65查得 D.=O.453m ，取 K=1.5

故 MK=82Xl.5=123kN' m 

从表 21-69 查得 Ml=46×」L=臼kN • m 
~V"10. 8 

经计算，双卡盘尚不能达到稳定，计算从赂，应采

用三卡盘.

试选 2 1'- KP18 为上卡盘， 1 个 KP14 为下卡盘，
从表 21-72查得

m 

BYE AY2244 ×」旦= 65kN • m 
10. 8 

故 M;I=M，十 CBy，-A1Yl) =68+65=133kN' 

结果 M，>MK. 选定 2 个 KP18 为上卡盘， 1 个

KP14 为下卡盘.

21.7.11 拉线盘

位线盘查力如图 21-39 所示，
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T， 画画 P T, 

图 21-39 位线盆景力图

拉线盘可产生垂直方向抗力(或称垂直抗拨力)

孔，与水平方向抗力匙，根据此两种抗力，可分别计

算出拉线方向的极限抗力 R"lk R归
拉线盘的稳定条件为

RJ1 :;;三 T，K (21-10日

RJ1~TIK (21-106) 

式中 R" 曼垂直方向抗力控制的，拉线方向的

极限抗力 kN ，

Ri2 圭水平方向抗力控制的，拉线方向的

极限抗力. kN I 

K一一基础稳定安全系数.

(1)垂直与水平方向抗力扎与 Rh

1)垂直方向抗力 R， (或称上拨抵抗力).当拉线

盘平均壤深不超过扭线盘宽度的 3 倩时，接下式计算

Rl=G+Q (21-107) 

式中 G 拉线盘自重， kN; 

Q-j立线盘以上土攘锥体的重量， kN. 

Q值按下式计算

Q~ 于 [(2a 十 a州队十a川几

龟 土壤计算上拨角 p

几 土壤计算容重， kN/m3 , 

当扭线盘平均理深超过拉线盘宽度的 3 倍时，应

按实际试验情啤确定.

2)水平方向抗力 R， . 按下式计算

R: = Y,Htltg l 
( 45' +号) + T ,sin 

(21-112) 

t = aocosß (21-113) 

式中 β 拉线角 3

A 土攘计算陶醒抗剪角，

T , 拉线实际拉力， kN , 

γ"H、 a"l 同式 21-108 至式 21-111 中参敢说明.

(2)拉线方向的极限抗力 Ril与 Rj"
1)莹垂直方向抗力 R， 控制的拉线方向极限抗力

扎，接下式计算

几
一
叫

(21-114) 

式中 R , 垂直方向抗力， kN，囱式 21-107 求得回

2) 受水平方向抗力几控制的拉线方向极限抗力

R泪'接下式z十算

ι=品
骂中 R, 水平方向抗力， kN. 

将式 21-112 代入式 21-115 得

κ阳H剧与W帕/，时t

Rι扭=一一一古ET-44 十 T，tgßtgß，

(3) 拉线盘选用表使用说明及使用举例.

1) 拉线盘选用表，表 21-73 至表 21-78 为拉钱盘

盘用表，表中各种拉线盘型号中的数字表示袄度，宽度

为袄庄的1/2，而厚度均为 180mm. 如 LP6. 袄×宽×

厚~6∞×目。X180mm ，

2)表 21-73 亘表 21-78 的使用说明.表中土攘容

重系综合选取之值，当实际值与之不同时，→假不必换

(21-115) 

算，如果要换算则 Rj!利

的系数

Q = a,sma" 

Ql = a 十 2Htgab
II = 1 + 2Htg句

式中 H 拉线盘平均埋深， m , 

a， 、 1 拉线盘宽度和议庄， m; 

(21-108) 3) 拉线盘选用袤的使用举例.已知 JMll 型耐
(21-109) 张杯塔

(21-110) 地质条件， 11\, =15' , ßi=25' ，几=15kN/m' ，

(21-111) 拉线受力 E常时 T，=55kN ， 事故时 T， =54kN ，

β=45' 

选用 K= 1. 8 

• 
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h 
2

川
、

N
-
一
由

盹

H
H

斗
深
主

ι
r哩
臼
←M

luH

× 

X

平
口

日

'
r
L

=
盘
卢

占
线

R

T

拉
得

45 
制

m
N

控
L
Z

常
选
表

E

试
查

15 
R; ， =83X一+0.5XS5=10SkN

J' ~-"16 

固叫>T，K ， Rjl>T/K 故选定用 LP14 拉线盆.

寝 11-73
撞撞童选用寝〈一)

撞撞盘极限抗力(龟=10' ， ßj=lSO) 

拉线对地
H (m) 

央角 型号 方向
(Y,= 10. 8kN/m') 备注

β 
1. 6 1. , 2.0 2.2 2.' 2.6 2.' 乱。

R" 11. 8 
LP6 

R但 '.9 
Rjl 17.7 21. 6 25.5 

LP, 
Ri2 5.9 10.8 11. 8 

R川 23. 5 27. 5 33.4 39. 2 45. 1 
LPI0 

R归 Rjt= 表中所到鼓14.7 16. 7 18. 6 2口喃自 21. 6 
45 

R但 值 R' ，十Q. 37'，36.3 42. 2 49. 1 56.9 64.7 74. 6 
LP12 

Ri, z3. 5 26. 5 29.4 31. 4 34. 3 37.3 

Rjl 52.0 59. .s 68. 7 78. 5 89.3 100.1 
LP14 

盹 36. 3 39. .2 43.2 H. l 50咽。 54.0 

Ril 62.8 72. (i 82.4 93. 2 105.0 117. 7 
LP16 

R:, 47. 1 52.0 55. 9 60. 8 65. 7 70.6 

LP6 
R;l 10. B 

Ri2 '.9 

R" 15.1 18.6 22.6 
LP, 

K" 9.8 10. 8 1l .8 

Rll 20.6 25. 5 29. 4- 34.3 40.2 
LPIO 

Riz RJz= 表中 'fi列敷
50' 

14.7 16. 7 18. 6 20.0 21.6 
，码: 32.4 38.3 44. 1 51. 0 57. 9 66. 7 值 R;z十 O.5T，

LP12 
R, 23.5 26.5 28. 4 31. 4 34. 3 37 ‘ 3 

R" 47. 1 54.0 62. g 70.6 80.4 90 , 3 
LPU 

Rj, 25. 3 39.2 43.2 H.l 50.0 54.0 

LP16 
R" 57. 9 自 5. , 75咽 5 83. 4 95.2 106.9 

Rjf 47. 1 51.0 55. 9 8日.8 65. 7 69.1 

R" 9.8 
LP6 

a .., 
h 14.7 17. 7 21. 6 

LP' 
Riz 10.8 11. 8 
同1 19. 自 23.5 28咽 4 33. 4 38.3 

LP10 

75' 
R;l 19. 6 21. 5 R)I= 囊中所刑'直

Z句1 31. 4 36.3 42.2 48. 1 54. 9 62. 8 值 R;I+T，
LP12 

R)I 34. 3 37. 3 

LP14 
R" 
Rjz 

LPl6 R" 
Ri2 
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续表 21-73

H (m) 
拉辑对地

(1,-15. 58kN/ml) 
央角 型号 方向 备注

β 
1. 6 1. 8 2.0 2. 2 2.4 2.6 2. 8 3.0 

R" 11.1 
LP8 

Ril 7.8 

R" 24. 5 30. 4, 36咽 S
LP8 

Ril 13. 1 15. 7 16.7 

R" 32.4 39. 2 47.1 55.9 fj4 .7 
LPIO 

Riz R且盟军囊中所 '1数21. 6 23. 5 26.5 29.4 32.4 
45' 

值 Rjz十 0.3 TI R，民 51. 0 59.8 69.7 80.4 93. 2 105.9 
LP12 

RJ: H.3 38.3 42.2 46.1 50.0 54.0 

LP14 
局z 73. 6 85.3 98.1 111. 且 126. 5 143.2 

R旭 52. 0 57. 9 62. 8 57.7 13. 1) 78.5 

LP16 
R;l 87. 3 102. 0 118.1 132.4 150. 1 168.1 

且" 67. 1 75. 5 8l .4 89.3 !ì6. 1 10ι9 

R;l 15.7 
LP6 

Kj2 7.8 

LP8 
R;l 21.6 28.5 32.4 

Rj. 13. 7 15.7 16. 7 

LPI0 R" 29.4 35. 3 42. 2 50. C 57.9 

Ríz 21.6 23. 5 26. 5 29.4 3I. 4 Rjz=囊中所列数
60' 

LP12 
RjJ 46. 1 54. 0 62.8 72.6 83.4 95.2 值 R~+ι5 T , 
E马E 34. 3 38. 3 42. 2 46.1 49.1 50. 0 

LPlol R" 66. 7 76.5 89. 3 102. 0 114. 8 飞 128.5

RI! 52.0 56 ‘ 9 52.8 97. 1 72- 6 77. 5 

LP16 
Rjl 81.4 93.2 106.9 118.7 136.4 152. 1 

Ríz 67.7 74.6 81.4 88.3 95. 2 102.0 

LP6 
h 14.1 

I1" 7.8 

LP8 R" ~O. 6 25.5 30.4 

Ri, 15.7 16.7 

LPIO R" 28.4 34. 3 39.2 47. 1 54.9 

Rj, 29.4 31.4 R)I=囊中所列数
75' 

LP12 R" 44.1 5J. 0 59.8 68.7 ?8.5 89. 3 值R卢十T，

K" 50.0 53. Q 

LP14 
R;, 
Rj, 

LP! 6 
R, 
且引g

飞_T叩臼εe ∞m



1130 架空电力线路

拉线对

地央角 型号 方向

R 

R;l 
LP6 

反'}2

R Jl 
LP8 

K '2 

LP10 R" 
R'j2 

45" 

LP12 
R , 

R' j2 

LP14 
R'l 

R' ;1 

LP16 
Ril 

R' )'J. 

Rjl 
LP6 

æ始

、

R祖
-LP8 

反'12

Rjl 
LP10 , 

R'拖
60' 

R;I 
LP12 

R'i悔

LP14 
Rjl 

反，i2 

Rjl 
LP16 

R'姐

Rjl 
LP电

R' J2 

LP8 
Rjl 

R' J! 
75' 

Rn 
LPIO 

R'后

LP12 
R j) 

R' ,% 

一-

撞撞盒选用寝 (二〉
寝 21-74 拉钱盒极限抗力 (ah=- 1 2'. ß, = 20') 

H ( m) 

(r.嚣 10.8kN/rnS )

1.6 1. 8 2.0 2. 2 2. 4 2.6 2.8 

}4 . 1 

5.9 

20.6 24.5 30. 4 

10.8 12.8 13.7 

26.5 32.4 38.3 46. 1 54.0 

17. 7 19.6 Z1. 6 24.5 26.5 

40. 2 48.1 56.9 65.7 76.5 87.3 

28.4 31.4 34. 3 38. 3 41. 2 44. 1 
• 

58.9 68. 7 79.5 91. 2 104. 0 

43.2 47. 1 52. 0 55.9 60.8 

70. 6 81.4 94.2 1~9 UO.7 

55.9 61. 8 67.7 73.6 78.5 

12.8 

5.9 

17. 7 21.6 26.5 
、

10. 8 12. 8 13.7 . 
23.5 28.4 34.3 40. ;2 48.1 

19. 6 21. 6 24.5 26.5 

36.3 43.2 51.0 58.9 67. 7 17. 5 

31.4 34.3 38.3 41. 2 44.1 

53.0 61.8 70.6 81.4 92.2 

52.0 55.9 60.8 

63.8 73. 6 84.4 96. 1 108. 9 

78.5 

11.8 

, 

16.7 20.6 24.5 

22.6 27.5 32.4 38.3 45.1 

34. 3 41.2 48.1 55.9 63.8 72. 6 

www.TopSage.com 

国

「←

备注

3.0 

R;t=毅中所列'立

值 R' ,:+0. ~7'r 
' 

117.7 

64.7 

136.4 

84.4 

RiZ=绕中所列数

值R';z+0.6T，

104.0 

64.7 

121. 6 

84.4 

, 



混凝土杆塔基础 1131 

续表 21-74

位线对
H(皿)

地夹角 咀号 h向
(1, =15. 68kN/m') 

备在

β 

1. 5 1.8 2.0 2. 2 2.4 2.6 2.8 3.0 

R" 21. 6 
LP6 

R' i' 8.8 

LP8 
Rρ 28.4 35.3 42. 2 

R'j2 16.7 18.6 20. 6 

LP10 
Rjl 37. 3 45.1 54. 9 55.7 77. 5 

R' ,2 25. 5 28. 4 32.4 35.3 38. 3 Rjl= 表中所列披
45' 

LPl2 
R" 56. 9 68.7 80.4 94. 2 lC8. 9 12ι6 值 RFM十0.4T，

R' i' 41. Z 46.1 ~l. 'ü S4.9 59.8 64.7 

Rjl 83.4 97. 1 112.8 129.5 148. 1 168.7 
LP14 

R'ji 62. 8 68.1 75.5 81. 4 87.3 94.2 

LP16 
Rjl 99. 1 114.8 133.4 152. 1 172.1 19ι2 

R' j' 81. 4 89.3 98.1 1 日5. 9 114.8 122.6 

R" 18. 自
LP5 

R'且 8.8 

LP8 
R儿 25.5 33. 4 38. 3 

R'j2 1 日. 7 18.6 20. 6 

LP10 
R且 33. 4- 41. 2 49. 1 57. 9 61. 7 

R' j' 28. 4 32.4 35. 3 38. 3 
R，，= 表中所到鼓50' 

LP12 
Rjl 52.0 63. 8 72. 由 84.4 97. 1 110. 9 值 R'且+口.6T，

R'ji 46. 1 51. 0 54.9 59. 8 58.9 

LPH 
Rjl 75.5 87.3 101. 0 116.1 132. 4 149. 1 

R'后 75. 5 8]. 4- 自7.3 94.2 

LP16 
Rjl 120咽 7 137. 3 155.0 175. 6 
R' 幢 114.8 12昌. 6 

LP6 
畏、 17. 7 

R'-j2 

LP6 
Rjl 24.. 5 29. 4 35. 3 

R' j' 
75' 

LPIO 凡" 31.4 38.3 46. 1 54.9 63. 8 
R'j, 

LP12 
RO 

R'J2 

31. 4- 50.0 57.9 67.1 79.5 91. 2 105.0 

wwwTopSagecom 



1132 架空电力鼓路

表 21-75
拉线盘选用表(三)

撞撞盘极限抗力问=15' ， ßj=2S') 

H (m) 
拉线对

0',= 10. 8kN/m') 
地夹角 型号 方向 备注

3 
1. 6 1. 8 '.0 2. 2 2. , '.6 2.' 3.0 

Rjl 18.6 
LP6 

R'J' 7. , 
Rjl 24. 5 31. 4 38.3 I 

LP8 
R'jl 13.7 15.7 16.7 

R" 3I. 4 39. 2 47. 1 56.9 67.7 
LPIO 

R' ;1 21. 6 23. 5 26.5 29.4 32.4 .R，，=表中所到鼓
45' 

值 R'I> +O.ST，R;l 48.1 54.9 68. 7 S1. 4 95.2 109. 9 
LP12 

f( j2 34. 3 3串. 3 42.2 46. 1 50. 0 5t.O 

R;飞 69.7 81. 4 96. 1 110.9 128.5 13ιz 
LP14 

I R' a 52.0 56. 9 62. 8 &7_7 72- 6 78咽 5

Ril 81. 4 96. 1 110.9 128. 5 147.2 167.8 
LP16 

R' , 57. 7 14.6 自1.4 88.3 95.2 102. 0 

Rjl 15.7 
LP6 

R'" 7.8 

R >1 21.6 27. 5 33.4 
LP8 

R', 13. 7 15.7 15.7 

R" 28.4 34.3 42. 2 50.0 59. 且
LPI0 

R'跑 23. 5 26.5 29.4 32.4 RI2=表中所'J数
50' 

值 R' j2十 Q.8T，Rjl 42.2 51. 0 60.8 70.6 82.4 95.2 
!.P12 

R' ;1 42.2 46. 1 50.0 54. 。

R 严 62咽 8 73. 6 85咽 S "咽 1 112. B 129.5 
LP14 

R'泊 62. 8 自 7. 7 72. 6 78.5 

Rjl 73. 6 86. 3. 100.1 114.8 135.4 148.1 
LP15 

R'jt 102.0 

LP8 
R, 
R', 

14.1 

LP8 
R, 
R' ;1 

20.6 25.5 31. 4 

75 LPIO 
R;l 26.5 

R' )1, 

32.4 39. 2 47.1 54. 9 

LP12 
'同1
R'jt 

41. 2 48. 1 56.9 ;;7. 7 78. 5 90.3 

J,..P14 
R, 
'R' j2 

飞WN/ TopSage ∞m



理疆土杆塔基础 1133 

• 缓衰 21-75

H(皿)

拉线对 0',=15. 68kN/ml) 
地夹角 型号 方向 备注

β 

1. 6 1. 8 2.0 2.2 2. 4 2.6 2. • 3.0 

R >1 26.5 
LP6 

R' ;2 1 口 8

R" 35. 3 44. 1 54. 9 
LP8 

R'血 19. 自 22. 6 24. 5 

R" 44-. 1 55. 9 67.7 81- 4 98. 1 
LP10 

42.2 R'j, 30.4 34.3 38.3 46. 1 Rj，=表中所到l数". 值R' j2+ 0.5TIR旭 68.7 78. 5 98. 1 116.7 135.4 157.9 
LP12 

R' ;2 50.0 55. 自 60.8 66.1 12.6 71- 5 

几i 98. 1 116.1 131. 3 158. 9 H!4.4 209.9 
LP14 

且'JZ 75.5 83.4 91. 2 9自. 1 105.9 113.8 

R, 115.8 136. 4- 158.9 184.4 210.9 240.3 
LP16 

148.1 R' iZ 99. 1 Hl8. 9 118.7 128.5 138.3 

Rjl 22.6 
LP6 

R'j' 10.8 

R，曲 30.4 39. 2 48. 1 
LP' 

R')也 19. 6 22. 6 24.5 

R" 39. 2 49. 1 60.8 72. 6 85. 3 
LPIO 

R'j' 34. :! 38. 3 42.2 4日. 1 Rj2= 表中所到l数
60' 

值 R'且+币.8T，Rj! 60. a 72.6 36.3 102. 0 118. 7 137.3 
LP12 

R'j2 50. 8 66. 7 72. 6 77. 5 

R，咀 88. 3 105. 。
LP14 

122.6 141. 3 164.8 186.4 

R', 99咽 1 10ι9 113. 8 

R" 105.0 122. 6 142.2 163.8 194.2 212. 9 
LP16 

R' i' 148.1 

LP6 
R" 21. 6 

R' 12 

LP8 
R江

R'监

29.4 36.3 44. 1 

,,' LPlû 
R，但 37.3 

R' " 

46.1 55. 9 66.7 79. 5 

LPl2 
R" 

R'庐

57.9 69. 7 82.4 96.1 l!l咽 S 129.5 

LP14 
R" 

R'J' 

w飞W{ TopSage ∞m



1134 盘空电力盘路

寝 :U-76
拉蝇盘选用寝〈囚〉

撞蝇盘极限扭为恤，=2oe，冉=30")

HC阳}
拉线对

(1',= 10. 8kN/ml ) 
地央角 型号 方向 备控

P 
1. 6 1.8 2.0 2. 2 '.4 2. 5 2.8 3.0 

局2 26.5 
LP5 

R', 9.8 

局2 33. 4, 43. .2 54.0 
LP8 

R' i2 16.7 1 日， 西 20.6 

R且 41. 2 53.0 65.7 80.4 97. 1 
LPIO 

R'j, 25.5 35.3 39. .2 29 ,4, 32. <l Rj.=表中所列数
45' 

值 R'陆+0.6T，R" 62.8 77. 5 94.2 112.8 133.4 l'吕，。
LPI2 

R';I 51. 0 65. 7 42. 2 47. 1 55.9 60.8 

R" 90. 3 108.9 129.5 152. 1 177. 6 205. 。
由1<

R'jl 89. 3 由3.8 69.7 76. 5 82.4 95. .2 

码1 104.0 124.6 147.2 171- 7 199. 1 230.5 
LPI5 

R' j2 91. 2 99. 1 115.8 124. 6 107. 自

Rjl 22. 6 
LP6 

R' j2 9.8 

LP8 
R川 29.4 31..3 47. 1 

R'j, 16.7 18. 6 20. 6 

Rj] 36. 3 46. 1 56. 9 68. 7 83. 4 
LPIO 

R' jJ 32.4 35.3 3日. 2 R且E表中所列数
50' 

值 R' ", +T, R" 55.9 67.7 81.4 91.1 1l4.8 135. 4, 
LP12 

慰，也 55.9 60.8 65. 7 

R., 79. 5 95.2 112.8 132. 4 154.0 111.6 
LP14 

R';I 89.3 95.2 

J电且 92.2 104.0 128. 5 151. 1 173.6 200.1 
LP16 

R'擂

LP6 
R , 
R'jZ 

21.6 

R, 27. 5 34.3 43.2 
LP8 

R'拯

15' LPI0 
Rjl 34.3 

R' , 
43. 2 53.0 63.8 71. 5 

R" 52.0 63.8 76. 5 91. 2 108.9 124. 6 
LP12 

R' 氢

LPI4 
Rjl 

R' , 

叩~叫树"……-崎
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混辑土杆塔基础 1135 

续表 21-76

H (m) 
拉线对

(7，军 15. 68kN/mS) 
地夹角 型号 方向 备注

β 
1. 6 1. 8 2.0 2.2 2.4 2. 6 2.8 3. 0 

R" 38.3 
LP6 

R' i' 13. 7 

Rjl 48. 1 62.8 18.5 
LP8 

R' J' 24.5 27咽 5 30. 4 

Rjl 58.9 70.6 94. 2 114. 8 139. 3 
LPI0 

R' , 37. 3 42.2 47.} 52.0 56.9 R"冒表中所列数". 值 R'il+0.6T，
R" 90.3 1l0.9 134.4 160.9 191.3 224.6 

LP12 
R' j' 60.8 61. 7 74.6 81. 4 88.3 95.2 

i屿， 129. 5 156.0 186.4 218.8 255.1 295. 3 
LP14 

R'I' 92.2 10t. 0 110. 9 119.7 128.5 138.3 

R" 148.1 173. 6 209.9 247.2 287咽 4 331.6 
LP16 

R'跑 132.4 145.2 151. 0 168.7 1St. 5 

LP6 
Rjl 33. 4 

R'妞 13. 7 

R" 41. 2 54.0 67.7 
LP8 

R'蝇 24.5 21.5 30.4 

LPI0 
R, 52.0 65. 7 81. 34 99.1 119.1 

R' j' 47.1 52.0 56. 9 • R，，=襄中所到数
6. 

值 R' J2+T/几1 79. 5 91. 1 116.1 140.3 165.8 195.2 
LP12 R';, 自 1. 4 88咽 3 95.2 

h • 113.8 136.4 !G1. 9 178. 5 22口.7 256. 。
LP14 

R'跑 129.5 138.3 

LPI6 R" 131.5 151. 0 184. 4 214.8 250.2 287 咽 4

R' j. 

岛， 30.4 
LP6 R' >2

LP' 
Rjl 39.2 50.0 62.8 

R', 

75' LPIO 
R但 48. 1 

R' , 
61. 8 15. 5 92.2 110.9 

LP12 R" 
R'后

74咽 6 90.3 109. 9 130.5 157.0 180.5 

LPl4 
R" 

R', 

w飞W{ TopSage ∞m



1136 架空电力线路

拉线对

地夹角 型号 方向

9 

RJI 
LP6 

R' j2 

LP8 
Ru 
R'Jl 

RjJ 
LPIO 

. R!虑
45' 

LP12 
R~ 

R'.I 

LP14 
Rll 
R',I 

LP16 
Ru 
R!担

Rjl 
LP6 

R!J2 

LP8 
R,: 

R' Il 

Rjl 
LPI0 , 

R' Il 
60' 

Rjl 
LP12 

R!然

LP14 
RJI 
R' il 

LP16 
Rj, 
R' iJ 

R,l 
LP6 

R!溢

• RiI 
LP8 

R' JJ 

75' LPIO 
Ru 
K埠

LP12 
R,) 

泉'植

LP14 
Rll 
R'后

撞撞盒选用表 〈五)
表 21-77

结线1l极限抗力〈α'.= 250 , ßJ- 350
) 

H (m) 

(r, = 10. 8kN/mS) 

1.6 1.8 2.0 Z. 2 2.4 2. 6 2.8 

36.3 

11.8 

45.1 58.9 14.6 

20.6 23.5 25.5 

54.0 69.7 87.3 107.9 132.4 

31.4 36.3 40.2 44.1 48.1 

81.4 101. 0 124.6 151. 1 180.5 213.9 

52. 0 56.9 62.8 68.7 74.6 80. 4 

115.8 140. 3 169.7 , 201. 1 236.4 

70. 6 78.5 86. 3 93.2 101.0 108.9 

131.5 158.9 190.3 224.6 262.9 

111 .8 122.6 132.4 142.2 

31. 4 

11.6 

38.3 50.0 63.8 

22.6 26.5 

47.1 59.8 15.5 92. 2 112.8 

44. 1 48. 1 

70. 6 87.3 106.9 e 129.5 154.0 181.5 

74.6 80.4 
, 

101.0 . 122. 6 147.2 173.6 200.1 

、

114.8 138. 3 164.8 194.2 226.6 

28.4 

. 
35.3 46. 1 58.9 

43.2 55.9 69.7 86. 3 104.0 
, 

65.1 81.4 99. 1 119.7 143.2 168.7 

. 

. .. . 
L 

www.TopSage.com 

备注

3.0 

J电;z= 表中所列数

值 R';:+0.7T，

271.6 

116.7 

307. 1 

153. 0 

• RJ~=表中所列数

值 R'a+I .2T，

233.5 

116.7 

263.9 

、

' 
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续表 21-77

H (m) 
拉钱财

()', -=16.66kN/rnJ ) 
地夹角 型号 方向 备注

β 
1.6 1. 8 2. 0 2.2 2. • 2. 6 2.8 3. 0 

Rjl 55.9 
LP6 

且'』2 17.7 

Rj) 68.7 90.3 114.8 
LP8 

R' " 31.4 35.3 39. 2 

LP10 
R;l 81. 4 105.9 133.4 165. 8 202. 1 

且'" 49. 1 54.9 I 61.8 67. 7 73.6 Rj2=表中所列数
45 

值且'计O. 7T1R" 123. 6 154.0 190. 3 230. 5 216.6 327.1 
. LP12 

1<'租 79.5 88..3 rn. -1 105.9 114.8 , 123. 6 

LP14 
Rjl 115.6 213. 9 258.0 308.0 36 1. 0 425.8 

R' )l , 120.1 132. 4 144.2 157. 0 168. 7 180.5 

LP16 
Rij 199. 1 241. 3 289. 4 343.4 402.2 469.9 

R' , 157.0 112.1 189. a 204. 。 219.1 235..4 

Rj'l 41. 1 
LP6 

R';2 17.1 

R讥 57. 9 17.5 98.1 
LP8 

R' ;1 35.3 39. 2 

LPlO 
R" 70. 6 91- 2 114. 8 142.2 172. 1 

R' ;2 61. 7 73. 6 R;z=表中所列舷
60沪

• 
码1 106.9 133. 4, 162. 自 198.2 236.4 279.6 值 R'.，.十1- 2T, 

LP12 、
R'j, 11ιs 123. 6 

LP14 
R" 153. 。 181.4 223. 7 265. 9 3H‘ 9 365.9 

1<', 180/5 

'马z 174.6 21日. , 251. 1 296.3 347.3 404.2 
LP16 

R'li 

u。
局:

R'坦

.. ‘ 1 

LP8 
R;l 

R气t

54. 9 10. 5 90.3 

75 LPI0 R" 65.1 84.4 106. 9 131. 5 159. 9 

」一
R' j' 

LP12 
R且 100.1 124. 6 152. 1 183.4 218.8 259.0 

R' " 

LP1. 
Rjl 

R';j 

wwwTopSagecom 



1138 操空电力组路

褒 21-78
鲍线盒选用寝(六〉

拉线盘桓圃抗力问=30' ， ßj=40') 

H (m) 
拉线对

(r, =10.8kN/m') 
地央角 型号 方向 备注

β 

1. 6 1. 8 2. 0 2.2 2: 4 2.6 2. 8 3.0 

R" 50. 0 
LP6 

R', 14. 7 

R" 58. 自 77. 5 98.1 
LP8 

R!虽 25. 5 Z日.4 31. 4 

Rjl 69.7 90.3 115. 自 144.2 177. 6 
LPIO 

R'妞 40. .2 45.1 5口.Q 54. 自 59.8 Rjj =表中所列数". 值 R';.+0.8T，R" 104~ 0 13日. 5 161. 9 200. 1 239:'4 285矗 5

LP" 
R' ;2 64.1 71.'6 78. ,5 , 86.3 93. .2 10D. 1 

h 148, 1 181.5 220.7 264. 9 313.9 368.9 
LP14 

R'.捶 97. 1 106. 9 116. 7 126.5 135. 4 146. .2 

R且 163.8 201. 1 241. 3 288.4 341.4 399.3 
LP16 

R';2 126.5 140. 3 152.1 154. 8 177.6 190.3 

R;1 42.2 
LP6 

R' ;2 14.7 

R" 50.0 66.7 85. 3 
LP8 

R' j' 28.4 31.8 

R" 58. 9 77. 5 98. 1 122. 6 151. 1 
LPtO 

R' ;z 54.9 59.8 R，2=表中所尹l撞
60' 

R" 89.3 112. 8 139.3 169. 7 204. 0 243. 3 值 R'il+ 1. 5T, 
LP12 

[(.'12 93. .2 100. 1 

LP14 
R且

且';，

127.5 156.0 188.4 225.6 266. 且 314. g 

LP16 
h 

. 'R! j自

142.2 174.6 209.9 249.2 294.3 344.3 

LP6 
匙，

K ;.-
38. :3 

LP8 
Ri' 
R'血

46.1 . 60. 8 78. 5 

". LPIO R" 54.9 

R'12 

71. 6 90. 3 112.8 138.3 

LP12 
局1

R'jt 

83咽 4 103. 0 12日.5 156.0 187.4 222.7 

LPH 
R旭

R'il 

w飞W{ TopSage ∞m
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续表 21-78

H (m) 
拉线对

0', =17. 64kN/m盯
地夹角 型号 方向 备注

a 
1. 6 1. 8 2. 0 2. 2 ,. , 2. 6 2.8 3.0 

R" 79.5 
LP6 

R' j' 23. 5 

R" 95.2 125.6 162. 8 
LP8 

R' j. 42. 2 46. 9 52. 1 

Rjl 11 1. 8 145.2 186. 4, 233.5 289. 4, 
LPIO 

R'J' 64.7 73. 1 81. 2 89. 3 "民 1 R;.冒爱中所列'度
.,' 

值 R';，+0.8T，R姐 166.8 210. 9 261.9 321.8 3自9.5 465.0 
LP12 

R! >2 105. 口 116.7 128. 5 140.3 152. 1 163.3 

RiI 237. 4 294.3 356. 1 429. 7 510咽 1 600. " 
LP14 

R!恒 158.9 17ι6 190. 3 207. 0 222. 7 238. 4 

2电且 265.9 324. 7 392.4 467. 9 555. 2 650. 4 
LP16 

R!坦 249. 2 270. 8 291. 4 312. 0 

R" 67. 7 
LP6 

R'j. 23. 5. 

R且 81.4 107. 9 137. 3 
LPe 

R'提 47.1 52. 0 

Rjl 96. 1 125. 6 159.9 200.1 245. 3 
LPIO 

R!旭 89.3 97. 1 Rj，=囊中所列散
OC' 

R,. 144.2 182.5 225. 6 274.7 331.6 396.3 值 R';o +1.5T，
LPl2 

R' j'毡 152.1 163.8 

R" 205. 。 252. 1 
LP14 

306.1 366.9 435. 由 512.1 

R' " 

LPl6 
，也"
R!旭

231. 5. 281. 5 339.4 404.2 411. 7 559.2 

J二P6
Rjl 

R',l 
62.8 

LP8 R" 74.6 99.1 127. 5. 

R' j2 

75 LPIO 
民恒 88.3 

R' il 

115.6 147.2 1自" 224- 6 

LP12 
Rjl 

K" 

134. 4, 167. 8 208.0 253.1 soι1 360.0 

LPl4 
Rjl 

R'坦
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1140 架空电力线路

21.8 10 (的 kV 相分裂架空线路

21. 8. 1 概述

在 10 (6) kV 架空线路中，普通使用计式绝缘子

的蝇路，单导线最大截面铝绞线为 240m时，按经济电

流密度，在年最大负荷利用小时为 5000-6000h 时，经

济电流密度为 O. 75 ~O. 85A/mm'. 其输送电流为180

-204A.这囚OA 左右的电流，不能满足目前许多中大

型车间的情耍，如增加回路数，不仅投资增加，运行维

护罩杂.而且要占用大量的架空线通廊，甚至难以实

现.如单导线截面继续蝴犬，将要改针式绝缘子为悬式

绝缘子，抨塔结构大为改变，投资也将大大增加.其输

送容量不能成正比增加，这是因为架空线的电抗值减

少不多，电E损失相对较大，还将使末端短路容量相对

较小，影响大型电机等的起动，并使正常电压波动较

大a 因此增大单导线的截面或增加回路敏都是不合理

的.如果将每相导线由单导线改2 根或 3很以上，即所

谓相分裂导线.此时输送容量增加较大，当双分裂导线

时，电抗值约为单导线 2/3 左右，当三分裂时电抗值约

为单导线的 1/2. 电E损失较小。

目前我国 6-10kV 配电装置断路器多败为

1000A. 冶金工厂许多幸间均为 L 1 级负荷，正常双

回路送电同时工作，事故时单回路担负全军阿负荷.如

果双分裂导线为 2 (LJ-240) 铝绞线，正常单回输送电

流 400A左右，事故单回路达 800A左右，这也是油断

路器正常运行最大电流.因此也就充分的利用了，-

10kV 的断路器，单回路电流过小，使配电回路数增

加.配电设备不能充分利用，也是不够合理的.这是目

前我国 2 根 240mm~ 以下相分裂导线用得是多的原

因.更大的相分裂导线如 2-' 棍 300-600 导线，相对

来说用得比蚊少，而且应该经过详细的技术经济比跤，

因为在某些情况下，把降E变电所移至该大负荷车间

附近也许更合理→些.但是作为本节的内容，作为传输

500-zoooA 的大电流的输送方式!无疑使用相分裂架

空线是最蛊济合理的，且有供电可靠，运行安全，施工

简便，建设速匮快，维护简单等优点 a

本节将对3c伽皿d 以上的多很相分裂导线着重介

绍，而对 2 根 Z40mm' 以下的两分裂导蜡也作必要的

叙述。

21.8.2 导线选择

相分裂架空线路的导线，按经济电流密度进行选

择，其计算电流接正常负荷确定.在事故情况下作发热

及电E损失校验.在本章第 2 节内容仍可使用，不足部

分在下面补充，

每相导线分裂根败，应根据具体工程输送电流的

太小来考虑.根据目前架空线路金具情况，且 220-

500kV 实际相分裂导线使用情况，接经济电流密度选

择的导线且截商在 120Omm' 以下时，以选用 2 根

500mm' 以下导线为宜s大子 1200mm' 时，以选用 4 根

300m旷以上导线为宜. 3 很相分裂导辑出且少使用.因

为 3 根与 4 根导线在将塔上所占地方 佯大，而效果

不知 4 根.

导线 般选用 um铝绞线或钢芯截而较少的

LG) 型钢芯铝绞线.

21. 8.2.1 接导线的允许载混量〈即接导

线长期且盐情况)桂瞌

导线捏捏升选择截面应满足下式

1.;:::'Ij 

s_.~ :;τU.I~X10' 

式中 1. 导线按发然条件允许的饮期工作电流，

A, 
1" 线路计算电流， A; 

s_一←接发热条件汁，草的持续极限传输容量.

MVA , 

相分裂导线允许我流量和极限传输容量，在-般

相分裂 2-3根导线的允许载流量，当分裂导辑的问臣

1;;:::4 Ocm 时，可按分裂棚内 根导蝇的允许载流量乘

以分裂导线的根败计算.6 (1 0)kV 相分裂导捷的允许

载流量和根限传输容量3月于表 21-79 中.

21.8.2.2 接电压损失校验

三相平衡负荷相分裂导线电E损失可援下式计

算

R 十 Xt"，ø
t::lJ% = 寸产主PL X 100 = !:J.u%PL 

(21-117) 
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10 (6) kV 相分裂盘空线路 1141 

式中 R ， X 相分裂号线单位长度的电阻且电

领定

电压

(kV) 

6 

10 

扰. n/km; 

U. 额定线电Æ. kV , 
p-fft荷， MW; 

L一~线路泛崖， km. 

10 (6) _kV 三相平衡负荷相分割导线电压损失值

列子袭 21-80 糊袭 21-81 中.

寝 2J-19 10 (6) kV相分斟导辑允许'曾流量和极限传输'量

25C 300 35 "c 400 

线根勤、型号及藏

(mm l ) J. s_, J. S翩靠 J. s_. 儿 s_. 
(A) (MVA) (A) (MVA) (A) (MVA) (A) CMVA) 

2XLJ-300 1360 H.134 1278.4 13.268 1196. 自 12.438 1101. 6 11.448 

2XLj-400 1660 17. 251 1560.4 16..216 1460.8 15. 181 1344咽 6 13.973 

2XLJ-500 1960 20.369 1842.4 19.147 1724.8 17.925 1587.6 16.4S9 

2XL]-600 2280 23. 694 2143. 2 22.273 2006. 4 20.851 1846. 8 19.192 

3XL]唱400 2~90 25.877 2340. 5 24.324 2191.2 22咽 772 2016.9 20. 960 

3XL]-5口。 2940 30. 553 2763. 吕 28.120 2587.2 26.887 2381. 4 24.748 

2XLGJQ-300 u8口 H.341 1297.2 13.481 1214.4 12.620 1117.8 11.617 

2XLGJQ-400 1650 17.147 1551.0 16.118 1452.0 15.090 1336.5 13.889 

ZXLCJQ-500 1890 19.641 1776. 6 1 日.463 166~. 2 17.284 1531. 0 15.910 

2XLGJQ-60ú 2100 21.824 1974. 口 2口咽 514 1848.0 19.205 11日 1. 0 17.677 

3)气 LG1Q-4口。 2475 25.721 2326. .5 24. 178 2178.0 22.634 2004. .9 ZO. 834 

3XLG1Q-50Q 2835 29.452 2664喃自 27.694 2494.8 25. 927 2296.5 23. 864 

2X LJ-300 1360 23.556 ~278. .. 22. 143 1196.8 2口. 729 110 1.自 19. 口80

• 
2XLJ-400 1660 28. 752 560. .. 27.027 1460.8 25. 302 1344. 6 23. 289 

2XLj-500 1960 33. 948 j842. 4o 31- 911 1724.8 29.874 1587喃自 2.1. 498 

2XLJ-ôOO 2280 39咽 491 2143咽 E 37.121 2006.4 34.752 1846.8 :3-1. 987 

3X 1. 1-40口 2490 43.128 2340. 自 40咽 540 219 1. 2 37. 953 2016. 9 34.934 

3X L.J-~口。 2940 50. 922 2763. 6 47.867 2587.2 44.812 2381.4 41. 247 

2XLGJQ-300 1380 23. 902 1297.2 22. 468 1214.4 21.034 117. 8 19.361 

2XLGJQ-400 1650 28.579 1551.0 26.864 14S2.0 25.149 1336. 5 23.149 

2XLGJQ-500 1890 32.736 1776. 6 30. 772 1663咽 2 28.807 1531. 。 26.516 

2XLGJQ-600 210口 36.373 1974.0 34.191 1848.0 32.008 1701- 0 2"9. 462 

3 X LGJQ-40Ct 2475 42. 868 2326. 5 40.296 2178.0 31.724 2004. 自 34. 723 

3XLGJQ-500 2835 49.104 2654. 9 45.157 2494.8 43. 211 229ß. 5 '"矗 774
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1142 架空电力线路

'随 21-80 10kV. .::.相平衡负荷细分割导线电E损失
, 

电压损失 (%1 (MW. km)>

导线
相分裂导线电m

工作 导线根费量、型号及.商 COSf 0.95 0.90 0.85 0.80 
R 

温度 (mmZ) 
(O/ km) 

CC} . tgg> tg伊 tgg> tg9' 
X (O/lrm) 

0.329 。.484 0.62 0.75 

2XLJ-300 0.0650 0.238 0.143 O. 180 0.213 0.244 

2XL}-400 0.0505 0.233 ().127 O. 163 0.195 0.225 

2XL]-500 0.0408 0.230 0.116 0.152 0.183 0.213 

ZXLJ-600 0.03~8 0.227 0.109 O. 145 0.176 0.205 

3XLJ-400 0.0337 0.195 0.098 O. 128 0.155 0.180 

3XL}-500 0.0272 0.192 0.090 O. 120 0.146 0.171 
70 

2XLGJQ嗣300 0.0665 ().236 。.144 0.181 0.213 0.244 

2XLGJQ-400 0.0505 (). 232 0.127 O. 163 0.194 0.225 

2X LGJQ-500 0. 0421 0.228 0.117 0.152 0.183 0.213 

2XLGJQ-600 0.0369 0.226 0.111 0.146 。. 177 0.206 

3XLGJQ-400 0.0337 (). 1由4 0.098 O. 128 0.154 0.179 

3XLGJQ-500 0.0281 O. 192 0.091 O. 121 0.147 0.172 

2XLj-300 0.0585 0.238 。. 137 0.174 0. 206 Q.237 

2XLJ-400 0.0454 0.233 0.122 0.158 O. 190 0.220 

2XLJ-500 0.0368 0.230 0.112 0.148 0.179 。.209

2xLJ-600 0.0314 0.227 0.106 0. 141 0.172 0.202 

3XLJ-400 0.0302 0.195 0.094 0.125 0.151 ().176 

3XLJ-500 0.0245 0.192 0.088 0.117 0.144 0.169 
40 

2XLGJQ-300 0.0600 0.236 。.138 。.174 0.206 0.237 

2XLGJQ-400 0. 0454 0.232 0.122 0.158 。.189 0.219 

2XLGIQ-500 0.037~ 0.228 0.113 0.148 0.179 0.20~ 

2XLGJQ-600 0.0332 0.226 0.108 0.143 0.173 0.203 

3XLGJQ-400 0.030Z 0.194 0.094 0.124 O. 150 0.176 

3XLGJQ‘ 500 ().0253 0.192 0.088 0.118 O. 144 0.169 
、

注 I Xo 系取 1)，""2. 6m. 4! ~40(;tn 时的电就值.

.…- ... 圃-‘….. 、.-……'_蜘唰‘- 中畹 町 .
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10 (的 kV 相分裂架空找路 1143 

表 11-81 (jkV 三徊平衡直荷徊分割导线电E损失、

导线
相分裂导辑电阻

工作 导辑根数飞型号及截丽
R 

温度 (mm2) 
<O/km) 

(C) 

2XLJ-300 。咱 0650

2XLI-400 Q.0505 

2XLI-500 。 0408

2xLj-600 O. 0348 

3XLj-400 0.0337 

3XLj-500 D.0272 
70 

2XLGJQ-300 。.0665

2XLGIQ-400 口.0505

2XLGJQ-500 。.0421

2XLGJQ-õOQ O. 0369 

3XLGJQ-400 0.0337 

3XLGJQ斗。。 0.'0281 

2XLJ-300 0.0585 

2 X Lj-4ç.O O. 0454 

2XLj-500 0.0368 

2XL]-600 口.0314

3XL]-400 O. 0302 

3XL]-500 0.0245 
.0 

2XLG]Q-300 。 0600

2XLG]Q-400 O. 0454 

2XLG]Q-500 。.0319

2XLGJQ-600 0.0332 

3XLG]Q-400 O. 0302 

3XLGIQ-500 0.0253 

注 X，系取 D， =2. 6m , ~=40cm 时的电抗值.

21.8.2.3 导钱排列方式且间距的边排

二分裂导线排列方式，有水平和垂直两种o 110kV 

以上电E的线路，以垂直排列居多，这是因为垂直排列
不影响线间距离，仍可用原有的横组等结构形式，仅在

电压损失(%/ (MW. km)) 

CO' 'P 。.95 。，由。 Q.85 C.80 

' .. ' .. "伊 ' .. X <O!km) 
O. 329 口.484 0.62 0.75 

口.238 。.398 Q. 501 D.590 O. 676 

口.233 0.353 C.454 口.542 O. 626 

0.230 Q.324 0.423 0.509 0.593 

0.221 0.304 0.402 Q.488 0.570 

O. 195 O. 272 O. 356 O. 429 0.50咀

O. 192 D. 251 0.334 0.406 0.476 

Q.236 Q.400 0.502 O. 591 O. 676 

。.232 O. 352 0.452 C. 540 D. 624 

0.228 0.325 。.423 0.510 0.592 

。. 226 0.309 0.406 口 492 。.573

D. 194 D.271 0.354 O. 428 Q.498 

O. 192 0.254 Q.336 0.409 0.478 

Q.238 队 380 0.482 。.572 。.658

O. 233 口. 339 Q. 439 0.527 0.612 

0.230 0.312 0.411 0.498 0.581 

0.227 0.295 。. 392 O. .!7吕 0.560 

。 195 0.262 。.346 0.420 0.490 

O. 192 0.244 0.326 O. 399 0.468 

0.236 0.382 0.484 0.573 。.65日

0.232 0.338 0.438 0.526 。.609

。. 228 0.314 O. 412 0.498 Q.580 

0.226 0.299 。 '96 0.481 。.563

0.194 0.261 0.345 0.418 。.4，88

。 192 Q.246 。. 328 。.401 0.470 

排仔位时在1曾对地距离及间隙即可.同时垂直排列碰
线可能性较小，从而可减少甚至取消问丽梅，实际许多

的线路都没有装间隔梅粤三分裂用的较少，常用的为四
分裂，我国 500kV 线路均为四分裂E 分裂导辑的间距
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1144 架空电力线路

，1整个导辑的电气特性有较大的影响，因而在选择间
距时，必需从备方面综合考虑.对钮高压线路，主要由
电晕决定，对川崎) kV 线路，电晕则可不必考虑，电

容也可不考虑。
每相几根分裂导线之间的距离越大，贝J 电优越小，

电抗随间距变化见圄 21-40.

O. 351. 

30 蚓
.21到

0, 15 
]0 20 30 -40 50 60 ..= 

圄 21-40 电抗随间比变化幽线

由图 21-40 可知，距离大于 30cm 后，电抗值变化

较小，且将加大抨珞结构。若间距缩小，风压的屏蔽效

果将增加，使风压降低.但增加了碰线、缠绕的可能性。

囱囱 21-40 迂可看出，间距在 200m 以下，间距变化时

的电抗变化大，当线路因风摆动时，线路参数变化将影

响线路的运行，所以间距应取在电抗变化较小的地方，

现在一般取 30~45cm 目前国产两导线间隔橡长度为

40cm ，所以认为 10(6)kV 相分裂导辑间距宜取 40cm

四仕裂导线悬挂金具的l同距为 45cm ，所以取 45cm.

21.8.3 线路电气参数计算

2 1. 8.3.1 电阻计耳

交流电阻按下式计算

Ro ,.. C,C,Rz1 20 

C, "'''' 1 十 O. 004ο- 20) 

式中 C, 温度校正系数，

t 导线温Jt.~，导线拨经济电流密度运行

时. .可取 40~ ，口=1. 08 , t安允许载流
量运行时 t 取 70"C ， C , =1.2; 

C，←一表面效应系数， }.03- I. 12 导线较大

时，数值也较大

R"却 为导线 20"时的直流电阻，Cl/km ，且表

21-82 白

分裂导线总电阻为几根导线电阻并联，即 n 根导

线的电阻是t植根导线的 1/11 ，严格说来，由于不平衡电

流的影响，电阻的有效值有微小的增加，但工程实用中

吁不计，相分裂导蜻的有效电阻且表 21-82.

(21-118) 

表 21-82 相分割导线有妓电阻

导辑根数、型号及
Ro (O/km) 

导钱根数飞型号及 Rzua 
Ro (O/km) 

RzJ..OO 

截固 (mm') cnjkm) 截固 (mm2 ) W!km) 
<o C 70.C <O C 70C 

ZXLJ-300 口.0530 。.0585 0.0650 2XLGJQ-300 O.05tO 0.0600 0.0665 

2XLJ-400 0.0400 。.0454 0.0505 2 只 LGJQ-400 。.0400 。.0454 0.0505 
, 

2XLj-500 0.0315 0.0368 口‘口，08 2XLGjQ-500 o. 0325 0.0379 口.0421

ZXLj-600 o. 0250 0.0314 0.0348 2XLGjQ-600 。. 0215 0.0332 O. 0369 

3XLj-400 。.0257 。.0302 口.0337 3XLG]Q-400 0.0267 0.0302 O. 0337 

3XLJ-500 0.0210 0.0245 。.0272 3XLGJQ-500 0.0217 。 .0253 0.0281 

21.8.3.2 电抗计耳

将分裂导蜻的每将电扰在 50Hz 时，计算如下

X~ ωL = 21tfí 0 , .5", +且坠lx w' 
1" ,., 1 

经变换整理为

Do 0.0157 
X = O. 144S1g :=::J!十一---

n " 
(21-119) 

对于每相两分裂导线

X = 0.1445Ig字+ 0 , 00785 (21-120) 
" 
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1 (< (的 kV 相分裂架空线路 1145 

值列于表 21-83

表 21-83 捆分型导线电抗值

-相线间几何均距 Do (;n) z. c 2.2 2. 4 2. 6 2.8 3. C 

导线根敷型号及截商 , 
线路电抗 (Ojkm)

(mm2) (cm) 

2XL]-150 30 。.244

2xL]-185 30 O. 239' 

2XLJ-240 3c O. 23 4-

钥 2XLF300 e=30 。.230 0.236 • 0.242 O. 247 0.252 0.256 

绞 2xLG1Q-300 e=40 O. 221 0.221 0.233 0.238 0.242 O. 247 

线
e=30 队22& 0.232 O. 237 口. 242 。.247 0.251 2XU"400 

与

轻
2XLGJQ-400 ,, =40 0.217 O. 223 。.228 O. 233 。. 238 0.242 

型 2XL1-S00 e=30 0.222 口. 228 0.234 O. 239 。. 243 。.248

钢 2XLG]Q-500 e=40 O. 213 ι219 0_ 225 口.230 0.234 。.239

芯

铝
zx L1-600 e=30 0.219 。.225 0.231 。. 236 口.240 0.245 

绞
2xLGJQ-600 e=40 0.210 0.216 0.222 口. 227 。咱 231 Q.236 

线 3XL1-400 e=30 。. 190 。 196 。.202 0.207 0.212 。. 216 

3XLG]Q-400 e=40 (l. 178 O. 184 O. 190 O. 195 O. 199 白.2<>4

3XL]-500 e=30 。.188 O. 194 。 199 0.204 0.209 0.213 

3XLGJQ-500 ~=40 O. 176 0.182 O. 187 。 102 。'" O. 201 

泣，三分裂导线系假定每栩分裂导线是等边三角形排列

21.8.4 分到导线间电气作用力的计算

由于分裂导线每相导线分裂成几根，平行伴列，且

电流向相辑大，在正常运行时导线间有互相电磁吸引

力和静电推斥力.但静电推斥为很小， 然忽略当吸

引力很大时，就可能使导线发生碰线，从而引起靡'展和

缠绕而损伤导线，并将改变线路电属电容等参数，影响

蜻路运行.

21. 8. 4.) 电躏咀引力汁耳
电流通过两平行导线时，由于磁场的作用，产生了

相互作用的吸引力，可按下式计算

/1'.., = 1,1 时 =γX 2. 0'4 'x 101 X 9. 81 

式中 F时 两平行导线相互作用的吸引力， N , 

1) , 1: 分别通过两平行线中的电流， A , 

e一-两平特导线之间的距离， cm , 

对于二分裂导蝠，流经商银导线间的电流相等，则

l，需 1，=号
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F'.卢 F叫~ω 十 FM-mf=15F时

" = 1. S X ge X 2.04 X 10-1 X 9.81 

" z 云-:- x 2.04 X 10-1 X 9.81 
。e - - -- --:. -- ,,_. ~- (21-124) 

三分裂导蜡顶点外接圆轴向向心力，可用F式计
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为 e (cm). 相邻阅隔梅间距离〈或次挡距〉为 2

(，况) ，导线弧垂为 1 (cm). 导蜡重心近似地认为在

10=专fω 处，导线单位长度的重量为q 的1mλ

电磁吸引力和重力作用在童心上，使导辑产生偏

移庐 (cm) .间距æ ，变为 e-2p机此时，电磁吸引力

撞上列公式求得的二分裂、三分裂导线的电磁吸

引力值列于表 21-84 和表 21-85 圄园铝绞线与钢芯铠绞

线计算值相差甚小，故用同一值.

通过上述公式可以看出，分裂导线电磁作用力与

电流平方成E比.与间'巨成反比.在系统发生故障时，

将通过很大短路电流，因而必须考虑电磁力的作用.

嚷 21-84 二分割导线电罐吸引力计算值

(21-126) 

(21-121) 

F.., (N/m) F'.., (N!m) 护~， ~N/.皿〉
导线根数、型号及 I 

截面 (mm') (A) 
e=30 e=40 e=30 ..=40 ..=30 t=40 

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 

3xLJ-400 1426 。.1~049 。.11 2:91 。. 22513 O. lfi932 ò. 26065 。.19551

3XLG]Q-400 2490 0.45960 0.34463 口 68935 0.51699 。. 7959B O. 59694 

3xLj-500 1804 O. U093 白.18070 0.3614.0 0.21105 。.41732 。咱 31304

3X LGJQ-500 2940 。. H069 。.48049 O. 96099 0.72074 1- 10961 O. il3218 

导线根挝、型号及 I 
F"" (N!m) 

截面 (mmZ ) (A) 
e 30 e <0 

(cm) (cm) 

2XLJ-300 115 。. 08525 0.06396 

2XLGJQ-30口 1360 0."30843 。. 23132 

2XLHOO 95C 。.15049 O. 11291 

2XLGJQ-400 1660 0.45960 。. 34463 

2XLJ-SOO 1202 0.24093 口. 1日C7C

2XLGJQ-500 1960 0.64070 o. 480'9 

2XLj-500 1450 0.35日61 o. 26301 

2XLGJQ-600 2280 0.86691 口. 65021 

2.04 
×一τ~. X 10' X 9.81 

Ý 2 

" Fm. = /ð_ X 2.04 X 10' X 9.81 
16, 

_n 1~ j2 
þ"'",. = Jγ刷 =16e

三分割导辑电罐吸引力计算值

wwwTopSagecom 

21.8.4.2 iE..常负荷单行时导线摆动计耳
正常负荷T运行的导线，在电磁吸引力作用下，将

产生摆动，现以分裂导线常见的两种排用方式进行摆

动计算.

A 水平排列二分裂导线

固 21-42 为水平工分型导线摆动情踵，导线罔距

对于四分裂导线， 级为E方形排列，导线作用力

之间均互相垂直，这时!在计算两根导线阿的电磁力

时.元需考虑另外导线的影响，但在计算轴向为时，仍

需利用几何迭加.其计算公式分别为

(21-125) 

三分割导线问相互作用力

嚷 21-臼

三3与2

ι
P
V白
山
÷
斤

斤
斤
M
U
U

而

• -, 泸
、-J 

注 g 假定三分裂寻线呈等边三角形排列.

i:: 
F".. 

s 

架空电力线路

圄 21-41

军

ymz= 

1146 

算



" Fm =一→←二一--←〉叉 2.04 X 10-' >< 9.81 
4(e - 21吟

=LJL(21l28) 
"' e - 2ρ 

电磁吸引力使导线偏移，重力使导线恢复原位，当

力矩平衡时，则

F mf,cos6 = qf .,sin8 

将式 21-128 1t.入，得

Kml' = q(e - 2户 )tg6

, 

图 21-42 水平二导线摆动情况示意图

在正常情况下，导线偏移的位置很小，因而 0 实际

勤恒很小，故

"但sin6=去，整理后得

2P' - e什 Kml' ←。
令 kzkmFt ，
则 2旷 -，p十K=O. 解此方稳式，得偏移宦

pe JFτEE 
=二二

4 

K=KJat=川平 X 10-' 

B 迪三角排列的三分裂导线

(21-129) 

阁 21-43 为逆三角形排列三分裂导线摆动情况 B

A.A'导线由于电磁吸引力而向内偏移户(cm) .何

距，'lt为

el = e - 2p 

A"导爷圭 A及 A'导线吸引有向主力，但此力大大小

子导线重力，所以 A"-导线位置不动 ， h 几乎不虫，则

A !;f A". A叫æ. el=~召了.叫线阿
K" ,l' KmP 吸引力为 F m= =主且L ， AAM导辑问吸弓!力 F'" 

e l e-2p 

lO (6) kV 相分裂握主战路 1147 

Km!' 
唱一←， A' A"导线阅吸引力亦为此宦其水平分力为

" 
F'o.."'" K ,,!'cosr= K"， JI ω ← 2户 2 华fn,. "...一一-çosγ= 一一一←一一-ι一- ~ 十"

e: e, e ， 叫

2.04 
式中 Km=""~V"X lO -õX9. 81 

A 导线的力矩方程式

1',1 =λ11 - M, = (F rn + F' ""' )fpcos6 - qfpsinlJ 

因。很小，

M = M l - M , = (F归 + ji'm. )f, - qp 

r 1 2(e-2p) 寸
=KmI'fole ~2P+ 百号言子和.J- qp 

〈幻 130) 

当 M=O 时，解式 21-130 求户即得偏移世.

• 

、飞 e

tl=~-2， 

I A l F" 

q 

F " m 

F"『 A'

F' 
" 

" m 

, 

' 

q 

F 

图 21-43 二二导线摆动示置围

21. 8. 4. 3 短路叶导线扭动计算

在故障短路时，因短路电流很大，将产生很大的电

磁冲击力，而使导线宜生顿击.分裂导线的少数鞭击，

实践证明对导缕的影响不士，在此但握住一种计算方
法

(1)短路时也动力 B

wwwTopSagecom 



1148 架空电力线路

1)短路时电动力的冲量按下式计算

J s = Z. 04 X 0.81 X 川×士IP问 + t,r) 

(21-131) 

式中 a一一导线相间距离 ， m , 

l~l一一三相短路时徐态电流有效值， kA , 

tja一一短路电流周期分量作用的假想时间，嚣'

tJf-一短路也流非周期分量作用的假想时间， s.

tJI可按下式近似求得

t jl = 0. 05俨

式中{!'.当求 t俨时 ， (r=l"//崎

当求 t~l)时 • ß"= ]"1" / / ';J,) = O. 87 I" / I ';},) 

tJo可查曲线求得.

2) 等效电动力

F=K !_ 
t 

式中 J一一短路时电动力冲量. N. s/crn , 

t 一一短路遮断时间. s , 

K一一校正系数.取 0.833 .

(2) 导线摆动的水平位移.

(21-132) 

1)导线摆动角。当持续短路时，导线的摆动角

为

= 2i F tg- 百lC2C1
式中 F一一毒'效电动力 ， N /m, 

G一一导线重量， N/m, 

C1一一空气阻力系数，取 1. 1-1.15 ，

C，一一惯性阻力系敬，取 1.1-1.2 ，

( 21-133 ) 

C. 一一短路电流衰减系数，取 1. 2-1. 3.

2) 水平位移.短路时.导线摆动引起的水平位移

接下式计算

b= 一L一-ιL 

C1C:C，-‘M山...‘

式中 f一一最大弧垂， m , 

sizm一一导线摆动角 α 的正弦函数。

C1 、 Ch C. 其含义同前.

(21-134) 

的短路时导线跳跃离度计算.短路时导线在电动

力与重力的作用下产生摆动并出现跳跃.其跳跃高度

按下式计算

h 罔 三 川3
式中 g‘一-重力加速度. g=9.8创1m!儿'S2勺F 

u一一导线摆动跳跃速度， m/ s. 

Fllt 
v= ξE; 

式中符号含义同前。

21.8.5 感应电压计算

相分裂导线采用双回路共轩培时.当一回路正常

供电，另一回路停电检修4 或在特殊情况下.一回路正

在停电检修.而另一正常供电的回路突然发生短路事

故. 这两种情况所产生的感应电压都会觉及操作人员

的人身安全.感应电臣的大小与采用的电压等级，负荷

容量的大小，线路长度，同回路相间距离以及双回路之

间的距离有关.因此，在相分裂架空线路设计中必须对

感应电压进行验'草。

双回路架空线路感应电压计算，与双回路母线感

应电压计算类同.请参向第 20意.

21.8.6 线路机械特性计算

相分裂架空线路的机械特性计算大多与单导线架

空线路的机械将性计算相同或类似. 这里主要介绍其

不同之处，对于相同的部分只在计算中引用，不再重复

叙述.

21. 8. 6. 1 相分裂导线安全拿批
安全系数的选取是 10 ( 6) kV 相分裂导线的重要

问题之- ， 因相分裂导线被数多，戳面大，如按一簸架

空线一样取安全系数，必使抨缩受力很大，结构复杂.

造成投资加大，技术经济上将不合理.特别是 10 (的

kV 相分裂架空线路多在工厂尸区内或厂区附近 ， 供

电距离较短，若选用的裆距不太大时 〈一般在 100m 以

下).弧重不会很大，这样就允许将安全系数放大 ， 并

选用 L] 型铝绞线，从而使应力降低，减轻抨培受力.

如某工程选用 3XLJ-400 三分裂导线，其挡距为 100m

左右.安全系蚊采用 7.

同一线路中安全系数一簸取向-数值，但遇到地

形复杂〈既有山地.又有平地〉 时.若取同一安全系数，

抛必引起部分抨蟠弧垂地大〈当安全系数取值大时〉或

部分籽稽受力士'大〈当安全系数取值小时)，这都不够

经济合理.这时可以在不同耐张段内分别选择安全系

数. 在一工程中.因地形复杂且有跨越.选用 3X

LGJQ-400 三分裂导线，不同的附张段选用不同的安

全系数，最大安全系数取值为 10.

安全系数的选择应作技术经济比较，所选数值是
否合适.是关系到籽增设计是否经济合理的重要因素

之一.
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21.8.6.2 相分担导线风压计耳
相分裂水平排裂阿根导蝇的风压，与风速〈川的

大小且同相内分裂导线间的距离(，)有关.风速大时，

背风导线的风压降低比扭显著.

日本曾进行试验，当分裂导线的问距 e=lOd 时

(d 为单根导线的直桂).则相分裂水平排列两根导线

的风压为星在报导线的1. 8倍圄当 e=2Qd 时，约为1. 9

倍.

试验导辑为 2XLGJQ-240 ， e=40cm , v=40m/s. 
实测结果，单根导线风压为 loook).J!时，相分裂水平
排到两根导线的风压为 1800kN/m2 计算弧垂时，每
根导线的风压取平均值 900kN/m2 •
有的国家的风速较日本为小，因此水平排列两根

接近的导线，得不到降低风压的效果.目前，瑞典、前

草联、法国均按两倍风压计算.

结合我国的情阻，当分裂导线的问距 e~lOd 时，
相分裂水平排列两根导线的风压一般可仍按两倍凤凰

计算，不考虑向相中迎风的一根导线对背风的 根导
绒的屏蔽作用，比较安全a 在同一条件下，对于呈三角
形排列的三分裂导线的风压一般可按三倍风压计算回

21.8.6.3 相分裂导线直力和孤垒的忡

耳

相分裂导线应力和弧垂的计算般只叶算分裂导
绕中-根导辑的应力和弧垂，计算公式与单导线相同，

不过在汁算比载时须考虑间隔梅重量的影响圄同一工

厂生产的规格结栩栩同的导钱，其初伸长值儿子相等，
因此同栩内多很导线架设时应具有相等的应力和弧
垂.而 n 根分裂导线的张力应为单导线的 n 倍回

对于交卫跨越，其计算也与高压架空线路相同.
当适应电力两的发展，从原来单导线改为栩分裂

导线时，则后架导线必须慎重考虑导线的初伸t史问题.
因为导线长度极小的变化，对张力且弧量能引起很大
的影响，形成同相内多报导线的弧垂差别很大.在这种
情配下， 般需对后架导线进行预张拉，然后架线.

21. 8.6.4 相分罪导线直线杆塔断线牵

件的选择

相分裂导线线路杆塔设计的顺线路荷重条件主要
取决于断导蜡条件的选择，它对杆塔辑用钢材的指标
有很大影响.如何采用符合予我回国惰的断线条件，做
到既安全可指又经济合理，是工程设计中一项重要使
务.

相分裂导线直线杆塔的断线条件，只考虑断一相

10 (6) kV 相分裂盘空线路 1149 

中的一报导线对二分裂导线断线张力取根导线最

大使用张力的 40%

21.8.7 间隔檀安疆

21. 8.7.1 相分裂导线碰线问题
相分裂导线的碰线一般由以下几方面引起，

(l)电庐吸引力作用.相分裂导线每相分裂成几

根，平行排列，且电流较大，在E常运行时导线向有互

相吸引力和推斥力，当吸引力很大时，就可能使导线盎

生碰线，从而引起'修籍和缠绕而损伤导线，在故障短路
时，电流很大，将产生根大的电磁忡击力 1 导线将发生
碰击.

(2)风力作用回水平排列的分裂导钱有直相对风力

的屏蔽作用，上风向的导线风压较大，一F风向导线风lIi
较小，这个风力将使导线产生不同风偏，上风向导蝇风
偏大.一F风向导线凤偏小，相当于互相吸引.比外，当

大风时导线可产生不同步摆动。这都可使导蝇宜生碰
辑.

(3) 雪冰作用回当两导线附着冰雪厚时，起吸引力

作用，下风向导蝇冰雪厚时，起推斥力作用.在吸引力
作用下，导线亦可能蛊生碰线.

架空线路常年运行于野外，垂着风、雪、雷电的气
象条件的影响，尤其在山谷地段的线路.查气候条件的
影响更大 a 据日本一贤料介蝠，在风、雪、冰的影响下

《有时也因短路电流冲击力作用).分型导线将出现鞭
击(园风等原因引起同相中各导线间互碰撞的现象称
为鞭击〉、扭转〈分裂导线各相上导线国冰或季节性的
风引起值置相直翻转的现象称为扭转〉、振动(一是由

于导线风EL覆冰脱落.短路大电流冲击力等原因产生
的较大纵向或横向的振动，另→是因微风引起导线扳
回数毫米的振动，亦称徽镰动〉、舞动〈覆冰导辑遭到
凤，由于理冰的形状，它和飞机机冀的原理一样，导线
承查结力.发生自励振动)以且跳跃等现象.这些现象
也可统归为相分型导线碰线问题。有些现象虽出现较
少，但在相分裂导线的量计中〈包括线路路囱的选篝)
应予以足够重视.

为了避免分裂导线缠绕盎生磨籍和碰线，保持一
量的分裂阿距，必须在档距中每隔适当的座商安装问
隔梅.据日本 贤料介蝠，设装间隔梅的两导线风压是
单导绒的两倍.

对于由止国融障盟路时产生很大电磁忡击力而吼
起的导线碰击，但加装闵隔梯，即哽数量很多.效果并
不现想.这时可在加装阿隔梅的基础上加装横联装置.

wwwTopSage ∞m 



r. --re c 2... 2 rI' 
K=K"J' 且，而 j，=~j自

q'''~J' 3 J 38" 

〈作为用 )j. Y 为比载) ，算出满足式 21-138 的最大的 e

E 町为允许的最大的问隔橡茸革距离。
征工程计算中，先假设一间隔棒距离，计算出 J，

fρ 用式 21-137 求出 K ， 再出式 21-129 求"J 户，即可

验证式 21-138 是台可以成立，若能成立，即不会碰线.

然后再假定更大的 J 值。作同样计算，直到式 21-138

不成立L 取冥中最大的不会锁线的 f 值，即为闯隔橡最

大安装距离 j

(2)迈三角排列的三分型导线

根据图 21-43 和式 21-130

M =M,- -Al, 
r 1 2 (e- 2ρ) 丁

=K，"l哺f， 1 '，.，~ +τ斗斗丁二仨τ-， I~ 
Le-2户4h十 e--?ρ)' J 

若要不碰线必须导线稳定在某 p 值的位置上，

此时 M=O 若 p 值再增加，恢复力矩M， 将大于吸引

力短 M，. A1 为负值。

若偏移过程中，吸引力矩 M， 总大于恢重力炬

M" M 总为正数，导线必然碰线.

计算时，可先假设 间隔哮距离 I ，算出 J， 儿，求

出此 J， 时的 M=f 巾)的方程式，碍给定各种 p值，

算出相应 M值，苦 M 出现零"，负值，则不会碰线B 再

假设更大的 l 值，作同样计算，若所有M值均为正数，

则将要碰线。取最大的不碰线的 l 值为阿隔棒安装距

离。计算见第 2 1. 8. 9 节。

B 按凤偏计算

水平排列二分裂导线可拔下到经验公式计算

1150 架空电力给路

由 t 、 21-137某工离中守在 150m 挡iE肉，力"装两处横联装置，使线
路分成三段，每段约 55m ，加横耳之装贵的导线弧垂减

少，解决了导线碰击问题。

21. 8.7.2 间隔榕安装距离计算
间隔棒之间的距离取决 f线路的弧蚕、张力、风

力 鼓大负荷电流及最大短跑电流等因东 d

A 曲正常负荷运行时电气作用力忻算

(1)水平排列二分裂导线

水平排列二分裂导线吸引净力ifl_ M 为

M=M, -M, 
= F m/ocosB ~ (FJ，cosB ↓ ql，~inB) 

= (F", - F，)/，∞s l) - qf川0'

因为 θ 很小， cos但1 ， mo=fo 所以

力斥榷阳
咀

儿
特
H
T
f，配

忽

ι

以
主

q

M
V了p
?
-
N
时
川

J

一
旦
一
忖
川

-
e
p

一

刀

-
-
r
h
7

\
2
q
h叩
-
N叩
尸

EL--KTL m
I
L
H
」
M

二

写

=
=
i

M 

令

时，则

K = Kml' f , 
q 

在E常负荷叶，/及 e 均为走值，如l式 2H3C 表示

M 利 p 的关系。当导线开始偏移时， ρ=c. 电磁吸引
K_I' 

力矩ML-t二儿，忽略静电推斥力，恢复力矩风=

0，导线将由于吸引而偏移.

(21-137) 

(21-135) 

, 

K J山岳王子主l .r;;
J 

J 间隔榜的距离， m , 

e一分裂导线闯距， rn; 

d 亨蜻直径， ffi; 

8 分裂导线间接近的将度，取 Q. 02 ~ 

O. 04rn; 

Y，--导线在风偏时的综合比载， N/(rn.

mm勺，取最大风压时比载 s

φ 风偏角， tg-'号ig
0 , 

与 Y，对庄的导线应力， N/rnrn' 。

实际安装距离选择

间隔律实际安装距离要选取以上两法中计算出的
居 p值。这个数值为T均 般距离，使用时应结合实际

挡距来确定间隔棒距离和数目 通常靠近线夹处的问

(21-139) 

式中

K_I 
在偏移过程中 ， p 逐渐增加，M=J士写J， 也逐渐

增加，而重力恢复力矩也逐渐增加，当 M， 比 M， 增加

得快时 ， M=M， -M， 将随 p 值增加而逐渐减小，即

dM 
dp<O. 当 ρ 为某→值时M=O.Np达力短平衡状7Ii而

使导线静止，故不会碰线固

若偏移过程中 M， 比 M， 增加得快， Jil~ M=M, 
dM 

M， 将随ρ 值士的"而增加，即 >0，故不能达到力矩dp 
dM 

平衡，直至碰线为止。所以导线不碰线的条件为百五〈

。一

C 
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(21-138) 

0 ，囱式 21-1361辱

dM d í K \ 
= .1-...ql_ --".. - p ,1 <0 dp dp"\e-2p 1-",' 

(e-2p)'<0 

e-2p> o/ 2K 

2K 则



1 i) (们 kV 理分号是荣宝线路 1151 

隔棒距离较档缸中间为 r、，并使 挡巾的问鼠悻的距

离对称排列，

上述两种方法计算间隔棒的安装ir离均欠准确，

仅作参考在实际选择中，还应参考已有线路的后行经

验来确定实际使用的间隔棒距离和数目。例如某]程

]OkV , :lXL1-4ω 二分裂导线间隔棒安装距离为 20m

左右，般大不超过 25m，又如工程中 lOkV ， 3X 

LGJQ-400 三分裂寻线间隔捧安装距离为 25m 左右。

对双分裂架空线路，目前投入运行的很多，有 些

运行时闻达到 20 年左右 导蜡大多在 2XLj 150-~ 

2 XLj-240，安全系数为 3.5~4.5 ，双分裂为水平排

列实际控距 般不大，但超过 8伽到 ~120m 左有的还

是不少设计规定档距超过 80m~120m 的，中间应加

间隔捧一只，可能是施工比较困难的原因，问隔捧一在

未加 E 现场反映，有风时经常看到和听到导线鞭击，但

检查结果，损害不大。大电机起动时也有鞭击，同样也

损害不大。从此也可以看到.分裂导线不装间隔捧鞭击

是有的，但损害不犬. llokV 高压架空线路，双分裂水

平排列(看到的为旧有尊导线再加 根) .装有阴阳棒!

500kV 四分裂装有间隔棒，间隔榕的距离为 60m 到

80m o 两分裂垂直排列的 110kV~220kV 架空线大都

世有装间隔棒，

21.8.7.3 I可隔桦的结构

目前我国闵隔棒，二分裂、三分裂和四分裂都有e

二分裂间隔棒也叮以装在三分裂且四分裂导线七，两

根导线阳依序装三只就是三分裂，装四只就成为四分
裂。

二分裂阅隔悸为球绞式、阻尼式两种.分裂间距也

是 40C 和 450mm 两种 l 三分裂和四分裂为标准阻且

式.间距均为 450mm. 各种问隔梅在《金具子册3 及

样本中均有详细介绍固

21. 8. 8 杆塔及基础设计

21. 8.8.1 设计原则

10 (6) kV 福分裂架空线路接电压划分虽属高压

配电线路苗圃，但由子古多为重要电源线路，且杆t普查

力较大，施工复杂，所以接送电线路计算杆塔荷重较为
合适

其它忏塔且基础计算与一般单导线架空线路相
同。

21. 8.8.2 轩塔型式简介

相分裂架空线路杆增型式有钢筋搜凝土电杆与铁

塔两种，杆塔的选型与线路所经路由的地彤、地质等条

件街关，要经综合比较而走。

二分裂导线架空线路直线抒，可采用针式绝缘子，

也可采用悬式绝缘于E采用针式绝缘于结构简单，造价

也低 在树距较大或有酸碱等腐蚀气体和粉尘的地方

才采用悬式绝缘子。一分裂导线架空线路直结杆塔

股直采用悬i，绝缘子

刚回

Tlb02 

回 21-41 分裂导站直线杆轩l'结构

Z40rnm' 且以下二分裂导线架空结路采用针式绝

缘子的杆顶结构如图 21-44 所示.

对子双回路共祠的二分裂导线的杆型可且第

21自 8. 9 节中所示例围.

铁榕在 10 (的 kV 相分裂导线中亦有采用。 工

程地处大于L土地带，地革高盖 25m 左右.JI;为 2 路 3X

LGJQ-40C 导线，故经技术经济比较，采用了铁培型

式，并作了酒杯型与孩犁比较，其塔型分别见图 21-45

与图 21-46，在设计中为满且感庄电后以且短路状态

下摇摆角的要求，进行了钱间臣离且相间距离的计算，

经比较 来 r~ r i吨刑斜对阵

丁
斗

s 

E 

dzl iJ U型材旦队』住
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1152 架空电力垃路

s 

_1 
图 21-46 鼓型铁培

21.8.9 某工程的 10kV 3XLJ-400 相分

斟导线1j@空线简介

2 1. 8.9.1 设计条件

由区域盘电所以 10kV 向某铁合金厂供电，距离

1. 362km，路程为丘陵地!K.输送，æ，容量为 39000kVA ，

''"俨 O. 9 ，双归路供电，正常时每回路输送且容量的

→半.事故时一阳路输送全部容量.区域变电所出口短

路睿量为 4lZMVA，气象条件为最高温度 +40~. 最

大风速 25m/s. 覆冰厚度 10mm. 霄电间 50，线路示意

断商固且固 21-47 ，

21, 8.9.2 导战边排和布置

A 接经济电流密度选择

每圄路正常负荷为 19500kVA. 1130A，经济电流

密度选用 1. OA/mm'.经济截面为 1130m时，根据施工

单位条件遮用 3X400mm' 导线.

为了减轻杆培负荷，导蜡应力使用在 19. 62NI 

mm' 以下，为了节省世资，选用 LJ-400 型铝线.

B 接血许载流量撞算

囱表 21-19 查得 3XLJ-400 导线在 25'C时血许载
流量为 2490A ，

事故时输是容量为 39000kVA ， 2260A，此电榄小
于血许载流量，所以选用 3XW-400 导线是合适的画

C 导线布置

线路的主要部分长 1212m.采用相分裂导线，每相

三根导线，采用网上 下等边三角形布置，每边长

4Ocm，在两端变电所进出线部分共* 150m ，果用组合

导线方式，即三导线水平排列，间距 12Otnm. 每米装

两只双软母线固定线夹圄由于精途路径限制，容不下两

回路单抨线路，所以采用双阳路共籽，抨型图且图 21

48-固 21-53.

D 电抗汁算

用式 21-119

灯 0.0157X = O. 14451g ::::.J!十一气---
, r " 

计算 D，= -1'",,,-,<2,= -Y234X3且 X275=盯8，m
.，、.，、"，各相导全量问栋互距离. cm. 

r , =曰:ZLJ手币= 12. 7咀
结果 X=0.194 !l/km 

E 电压降计算

正常负荷为 S=19500kVA. P=17500kW. 

'.伊=0.48 ，

正常负荷时导线温度取 40~. L]-4∞导线由衷

21-82 资得，并绎式 21-118 计算，得电阻为 0.09030/

km. 三根导线并联，电阻

R = O.O!四3
=一= O.0301!l/km. 

电压降根据式 21-117 求得

AU=坠乓g'fipLX % 
lOU 

队 0301 +0. 194 X O. 48 
~---ι三τ云云7号云云ι牛二--工 X17500X 1. 362%

10> 主 0'

~2 臼%

事故时 S = 39000kVA. P = 35000kW , tg伊=
O. 1010 

0.48. R=一丁"-==0.0337C1jkm ，

R十，XtllØ
=一ι二手rpLX%

lOU 

O. 0337 +0. 194X o. 48 
一一一τ0>< iõ;" _' 'Y X 35000 X 1. 362 % 

=6.09% 

21.8.9.3 导战 11 学计耳

A 导线比载
导线的比载且表 21-86.

wwwTopSage ∞m 



1153 10 (6) kV 相分罪荣空载路
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扳回 ltå三分裂导线轻型耐张杆塔|引 21 - 1:) 双回路三分裂导线直线抨塔图 21-48

26' 
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。
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<:> 
g) 

隔祭捻线
对地 46.角

26. 

。
回
的
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白
白

J
1
3
t
1
1
l
φ
0
0
曲
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25" 

8 

25. 上导线拉线

/ ! 下导线拉线
。
。
回

om----0
0由
国
【

双回路三分裂导线 E 型转Iff轩塔

上导线拉线对地夹角 ß= 55.，

下导线拉线对地夹角 1'=45'

图 21-51

www.TopSage.com 

双回路三分裂导线 i 型转角杆培

上导线拉线对地夹角 β=630 ，

下导线拉线对地夹角 P=45。

图 21-50



10 (的 kV 相分裂架空线路 1155 

图 21-52 双回路三分裂导线 1 型终端杆培

下导线拉线对地夹角卢=45.

固 21-53 双阳路三分裂导线 E 型终端杆蟠

下导线拉续对地夹角 β=60.

表 21-86 导线比'自

重量 (N!m) 比载:N! (m' mm')J a昏诠

每20m安被-只童"的阿隔'矿
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导线风压不考虑导线互相屏蔽系'配

B 间隔德安装距离计算

。〉按运行时电气作用力计算

曲式 21… 130

M =Mj-M. 

，[布+卢亏如J-qp

M-平 X 10- 1 X 9.81 X (2260)' X 42.6[40 1γ币#轩在币J- 1. 087þ 

先假设 e=40宫n. 由己算出的弧垂曲线在 40 "C • 

e=10阳时 ， f==400cm ， 则 01=4阳时，

f.-;X(击fX400=42 阳回
代入式 21-1白得
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11 .06 栗空电力提路

=48.4r.~ 1 n. +τ抨元坦白 1- 10 
1 40 - 2P , 480QC 十 40-ZP)'J .v 

算出结果列于表 21-87 巾。
寝 21-87 间隔梅安肇震离(一)

1 5 8 9 10 Jl 12 p (cm) 

M 

。

18. 1 7. 5 I • 31. 4 I -1\0. 8 I ~68. 7 I -78. 5 I -86. 3 I -94. 2 

15 

III 

18. 5 

35. 3 

囱表 21 盯可以看出 ，M 出现负值，表明恢复力矩

大于吸引力矩，不会碰线.

值，亦不会碰线.

再惺世 e=8Om. 作同样计算，结果列于表 21千"

再惺设 e= 75m. 作同样计算，结果M也出现负 中.

寝 21-88 间隔梅安援E离(二〉

p ("m) 

M 

。

74 

1 

" 
6 8 

32 l' 

由表 21-88 可看出 ， M金为正值，力短不可能平

衡，必然碰线

9 

10 

10 

6. 9 

II 

5. 9 

12 

7. 8 

15 

3.6 

再假设 e=78m ， 结果列于表 21 剧中回

18.5 

.57 

寝 21 阴间隔梅安肇E离(三) • 

p (cm) 。 1 

M 10 .. 5 

29 

8 

8. , 
9 

5. 9 

由表 21-89 可以看出 ， M 只出现零值，未出现负

值，表示这个距离是不碰线的临界距离，即间隔梅安装

距离不大于 78m.

(2)按风偏计算.

考虑下导线对上导蜻风偏碰线影响不大，所以按

水平排列二分裂导线公式 21-139计算

=./4 (e-d一的… r.
" I ~sm'Y 

=A /4 (0.4-0.02.58-0.02) ….;,--; = ?<;m 
'V 4.22XI0一勺<0.12 … !晶 τ …" 

其中叫~O 吨根据If' = tg- l• tg- 1 

5'求出的-

根据以上计算，雄风偏算出为 25m，按电磁吸引

力为 78m. 遇用其中被小值即 25m. 确直每 20m 左右

装-只间隔柿，最远不超过 25m.
C 弧垂且应力计算

白安全系散且导线使用极大应力.安全系散果用

7. LJ-400 导线损面为 396mm'，拉断力为 52483.5N.

则是大使用应力0'....=嘿样=18 叫/mm' ，
的孤垂计算.各种跨臣和弧垂计算同一级单导线

10 II 

1. 0 。

12 

1. 0 

15 

2.7 

18.5 

427 

架空线，最大档距为 116m 时，最大弧垂均为 5.5m.

D 电杆负荷计算

电符负荷计算同 21. 5. 3 节送电线路计算方法.

直线杆断线张力经过计算断-根导线后，其余两

根导线的最大 1;巳力为每根 10104.3N 合 25. S06N/ 

mm'，大大小于拉断应力 137.34N闲时，所以不会继

续拉断e 经计算结果.断一相中 根导线杆堵量张力

618.03N!:相·因数值很小，计算杆墙时可不考虑.

21.8.9.4 企具且轩等型式

A 间隔律
因南京线路器材厂只生产用于 LGJQ-330 型导线

的二分裂导线间隔僧，使用这种间帽梅的钱爽.将连符

改为三分裂导线的，使用在本工程，因 LGJQ-330 型和

LJ-400 型导线直在相近，可以值用.

B 耐张钱央司'金具

因 LJ-400 导线没有直型会具，经南京线路楞树广

试珑，可以使用 LGJQ-330 型导线用的 NY-3SOQ 型耐

张线夹，试8盘时握力且拉断力均在 52盯4时以上.大于
LJ-400 导线拉断力 52483.5N.

量垂绝量子摩组装且圄 21-54.
为丁避免在耐张符跳辑时上导线跳线和下导线绝

wwwTopSagecom 
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21千56. 下边导终用不苞伏的耐张绝缭子*~圄 21一55.缘子相碰. r边两导线采用延民的耐张绝缘子串见图

《
。
"
叫
V

图 21~56 延长的小时叫 rfijf张绝缘子华组装圈

1 主角挂缸. 2-延低环 YH-Q614 型 1 3-U 型
挂环 • 4 球头接环.5-悬式绝缘子， 6-Æ审污悬

式绝缘子， , 叹联碗头. 8 压接型耐张线夹悬垂绝缘于串组装图

--z 

=宫
时

因 21-54

I-U 型挂环 Ul -6C 型" 球头接环 QP【6 型， 3 

悬式绝缘子 X-4.5 型， 4 防污悬式绝缘子 XW-4.5

型， 5-双联碗头挂极 W，-6 型 16-=联极 L-12 型， , 

固定型悬式线爽 XG-4 型， 8 延妖平行挂饭

圄 21-57 ilJ调耐张绝缘串组搜固

1一直角挫缸， 2一耐张绝缘子，调盖板

。'-6 型， 3 直角撞扳， ，-球头挫板
QP-6型， 5 悬式绝缎子， 6 防肾悬式

绝缘子， 7 双联碗头锺极，8一压镰型耐

张线突〈可筒开式) NYl-3咱ωQ'臣

wwwTopSagecom 

图 21-55 不可调耐张绝缘子串组搜图

1-直角挂扳 Z-6 型 12-.头撞环 QP-6 型， 3 、

4一防得悬式绝缘子 XW-4.5 型， 5一双联碗头撞

饭 W.-6 型， 6-压接型耐张线夹 NY\-330Q 型

、
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为了使每相三导线的弧委容易调整到相等，在每

耐张段导辑一蠕使用一个可调耐张绝缘于串且因 21-

57. 

C 忏培型式
西双回路共怀，每相三根，共 18 根 400mm! 导线，

虽放松拉力，怀培受力也很大，所以杆塔是特殊设计

的圄电杆使用钢筋混凝土电杆，剧。。等径杆和梢径 230

的拨梢杆。

杆型见囱 21-48-图 21-53.
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第 章

电 炉

22.1 工频电炉短网

22. 1. 1 棍连

电炉是钢铁工业的重要工艺装备.电炉用来加热

钢植、钢捕、钢水，冶炼盹匮合金钢、铁合金，烙他橡

居材料等.近来由于短梳理工艺的盎层，电炉还用来冶

炼曾遭钢.常用的电炉种费有 E 吏由继钢电'且炉，直流
悠钢电弧炉，铁合金电弧炉、电洼炉、感应炉、电阻护

等.本节主要是叙述炼钢电弧妒.铁合金炉、电洼炉的

短网.在电炉冶悠过程中，必须往炉内输送数千量乃至

鼓万安的噩大电流，这样大的电流就是靠短网输送的.

短网也称犬电流线路.果精从电t"变压器二次出线峭

短 网

到电极〈包括电极〉的截瘫体的单称.

短网主要是矩形母线排〈有的为水冷空心导电铜

管〉德性电缆、水冷铜管且电极等部件组成.当然，补

偿糖、电极央头等也是短网不可分离的部件，但对短网

参数起决定作用的部件还是钢母线排〈成水冷空心铜

管〉、指性电缉、水冷铜管且电极四大部分.固 22-1 示

出炼钢电辄沪的典型短网结构.

逝'骨垣网隧电炉和电炉查E器戒毒供应，垣网世
计属成套设备的懂备世计砸圃，水冷铜管和电极则属

电炉本体结构提计璀圈.但工厂设计应极掘工艺要求，

对短网掘出技术要求，协助建设单位与制造厂签定技
术协议.

国 ::2斗 中小容量电弧妒短凋结构

1一炉子变压糖， 2一补偿梯， 3 矩形...费束， 4 电流互.. 糖， 5一分裂'母钱， 6 固定集电环， 7 可揭敏电缆，
8-移动集电环， ，一导也铜管， 10一电极组待"悬"， II一供给屯植央板的软销或束， 12 电极把籍.， 13 电植

工频电炉短网具有以下特点 t (1)电流大.在短网导体中流过敢以E计的强大电

wwwTopSage ∞m 
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由于采用导体组合，恳然组合束妖度约占短网一

半以上.但其电抗只占领网电抗的 10-15%.

组合束母线导体，除用钢或铝矩形母线外，也可用

钢或铝水冷管状导体，组合原则j最使电抗'段小，备将电

抗近似相等.

导体材质〈铜或铝〉的选挥，除考虑材料重量和电

流密度关系.即铜消耗的重量是铝消，是重量的 z~倍

外，还取决于下列因素:

(1)对车间和炉子气体的抗蚀性，

(Z) 炉子工作制度s

(3) 电流大小 1

(4) 机械和热对导体的影响 4

(5) 炉子和短罔结构的特点.

因此.对于电弧炉短网母线束应采用钢导体.

对于铁合金电炉、电石妒、碳化硅妒等矿热妒-.

采用钢导体或铝导体.

22. 1. 2. 3 能合束母线分裂段

在级合束束端.为把单相组合束同一极性的导体

和三栩组·合束中同一精导体集合在一起，通过固定集

电环把电流供给软电缆，这样的母缉段称为每线分裂

段.采取何种形式，其原则是电抗最小.

22. 1. 2. 4 鸥定集电军事和移动集电坏

短形锋线或管状每线与软电缆向我软线线与电极

并有 1-2 个弯.

22.1.2.2 组合母线来

短两组合母线束是电炉短网最妖的一段.应尽一

切办法减少其电抗.目前的做法是把一棚中来去电流

的导体交替并排排列， øp所谓的双编制排列 l'还有三栩‘

导体 A.B、 C 依次交替排列. I!p所谓的三栩组合柬排

列.见图 22-2.

RMMMz mMMMa 
m
m
m
ω
x
 

mMMMa 
曰
"
u
u
z

mMMMUa nnuuz 
m
M
M
ω
c
 

问
问M
凶
z

阿
M
M
M
C

冈
M
M
U
z

n
问
M
M
C

~~~~~~ 

~ill~~m~~~~ 
因 22-2 组合束母线排列

(a) 一单相 I (b) -三相

流，必将在短网导体四周形成强大的磁场，在短网导体

及其周围的钢铁构件中将产生非常大的功率损糕，引

起发热.如不*骂旦有效措施〈如尽量减少短网阻抗、并

逐免在短两导体附近有磁性金属闭合因黯) t则势必降

低电炉的工作效率，影响电炉的正常运行.此外，由于

大电流.特别是在电孤沪熔化期内频繁的工作短路电

流.使短同导体之向存在着与电流平方成E比的极大

电动力.由于这个缘故，经常有工作短路的电炉装置.

应采用钢母线e 负荷平稳的电炉装置可考虑采用铝母

线.

(2)快度短.整个短网妖度，大型炉子不超过 20m.

IJ、型炉子仅为 10m 左右，由于短网损章是非常大.在设

计烦闷时，必须尽量缩短短网妖度.特别是搅性电缆的

妖度.以便最大限度地降低短网损挺.

(3) 结构复杂。短网各段导体的结构，形状不同.

并联导体根数不同.排列方式也不同.因此，在进行短

网设计时，既要考虑集跌效应和邻近效应的影响.按规

定的电流密度选择导体被面，又要注意导体的合理配

置ò.佳换位，使有效电"尽量减小.各导体电流均衡
及各相参数尽量接近.

〈的工作环城感劣.短网导体是在温度将别离.导

也尘埃非常多的恶劣环镜下工作的.为此，必须注意续
同母线的冷却问题，具体的如抗蚀性问题，绝缘的防污

向窟，并重视短罔导体及其绝缘物的清洁工作.

实践证明，短网的电参数对炉子正常运行起着决

定性作用，炉子的生产率，炉衬寿命及功率损耗、功率
因敷数值在很大程度上取决于短网的电参数选择.

一个合理的短阿设计必须保证炉子电孤稳定燃

线，具有最小的电损将.既具有较高的电效率，并具有

较高的功率因数1 三相功率平衡.为此，必须使短闷的

电盟和电抗为合理的最小值.三精阻抗平衡。对短两翁

精的材料使用方面，要尽量节省.特别是有色金属的渭

章是要尽量少，主集护简单，运行可靠.

. 

. 
. 

电炉组网备段导体元件的选择

22. 1. 2. 1 温度补偿器
为防止每线柬受焦后把膨胀力传给变压器出头，

影响出头处池密封，因此.除 100Q-1500kVA 容量以

下的变压苦'外，者在应装设温度补偿辘，补偿糯是由来状
软钢带组成，软铜稽P事 O. 5mm，报 80.-..1OOmm .型号
T2. 

软铜带戳面大小的选择.应按硬母线束戳面一样

或按电流密度 1. SA/mm' 来选.自由妖度约为 O.5m.

www.TopSage.com 
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锦造集电环甩金属物理凯惕性能及化学成分-11表

电阻坦度 主要化学成分 O{)

金属
比重 导热..数

熔点
铸造 电阻事 F

系敏 流动性
抗拉强度

" 号 , A 温度 (0. 们
名称 (C) a (cm) 

地10mη (W/mok) 〈它〉 mm2 /m) <MPa)
ZO~100 'C 铜 锡 镑 铅 铝 铁

铮渔黄铜
2.428 

ZHZn96-4 8.8S 1070 1160-120 。.031 0.0027 441 (硬〉 5-9 3-5 
X 10' 

铮锡停铅青铜
0.9378 

其余ZQSn6-6-3 8.82 967 1150 0.09 40 196 5-7 5-7 2-' 
X 10' 

销锡铸铅青铜 ZQSn3-12-5 
176.4-

其余8.69 9叶" 0.075 50-65 2-' 8-15 6-
205.8 

铸铝铁青4胃
Q.5861 

ZQAl9-4 1.6 1040 120---.114 。'" 85 294-490 其余 8~10 2-' 
X 10' 

表 21-1
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旁水冷导电铜管间，要经过集电环接触连接起来E

集电环有铮造的租用 T2 牌号铜板焊成的两种，
应保证接触良好.锦造的集电环用水冷却.这两种集电
环相比，应优先选用 T2 牌号铜板焊接的，国铜板重量

径，电接耗小，不需水冷.

铸造的集电环材料，应有足够的机械强度和好的

铮造性能、易于加工、抗腐铀性能好和导电率高因而

应首先选用含少量铸的铮造黄钢，其次是锦锡铸铅青

钢和铮幅铁青铜，其化学成分及物理机械性能见表

22-1，铮造黄铜 ZHZn96-4 编号是根据 GB340-76 自

行编制的，其化学成分且物理机械性能同压力加工黄

铜 H96.

22. 1. 2.5 可拢电地

A 电弧妒

电弧炉短网可挽软线较长，要能保证电板垂直方

向移动，出钢和出渣时炉体倾斜及妒盖旋转等几个方

向动作. 10t 以下容量的电弧炉，采用型号为 TRJ 铜

芯操软电缆， l<lt 以上的采用 TRJ 铜芯操软电缆穿橡

胶管水冷. TRI铜芯楝软电蜡数据且表 22-25.

在苏宜兴冶金电炉附件厂生产 种水冷电缆型号

为 WCCB. 其恤点是，

(1)咆理两端为平面撞头，连接简单可事，且接头

内有水冷，

(2)冷却水流合理，每根单股线都能克分冷旬，导

体得到有效利用，

(3)各股蛐线与铜接实翔特殊方法一次E联而成，

避免了用焊接方法带来的各种弊病，

(4)各股蛐线之间用软绝缘材料隔开，避免了相互

间摩擦，

(5)各股蛐线用中心管直撑，既使在运行时相对位

置也保持不变.

〈的所有紧回件用高电阻非磁性材料制作
B 矿热炉

矿热炉可钝软电缆，除使用 TRJ 操软电缆外，起

来用 100Xl-250Xl (宽×厚)铜带，作为封闭式炉

星接短何固定集电环与移动集电环问可挽软线用.

可钝软线与电极间距离，囱炉子附近温度条件决

定a 对于开口式炉子，可钝软线应布量在妒罐范围之

外事封闭式炉子则尽量，在近电极.以睡长组合束母线，

降低电抗，

C 真空自耗炉

对于真空自耗炉，重要的是要保证可掘软线部分
的紧凑性且电气绝缘，为此采用水冷可挽软电盟.

22.1.2.6 导电铜管

供给电板卡于电施，都用水冷铜管，一假常使用的

钢管规格，见表 22-2.

寝 22-2 T2 牌号铜管(沿着电板旁和电极把持臂上敷世〉

外径/内在 (mm) 50/25 60/35 

铜管植面归=') 1473 1865 

集肤效应'民敛 1. 126 1.131 

22.].2.7 接触央板

接触夹板卫称电极卡子，是把电流导给电极的一

个部件.为了保证接触良好，需要有 定接触压力，对

于矿热伊通常取 98-H7kPa，电弧炉取 490-980kPa ，

对于大功率也炉，夹板尺寸和加给电板的压力值，

是以不潜入电板为准.

接触央板和电极接触处，有很大的功率损失，约占

炉子总有效功率的 2-5%. 对于大功率炉子可达上百

千瓦.接触夹板电抗，占短网电抗的 2-4%. 制造接

触夹板所周材料 .-l变为含少量铸的锦造黄钢，型号为

ZHZn96-4，真化学成卦及物理机械性能见袤 22-1 ，最

好的材料为锵"钢，型号为 ZQCrQ. 5. 含 Q. 5-0. 8% 

锵，锵青铜具有耐急冷急热性，电阻率低，在 20'C时，

70/45 60/30 70/40 85/65 

2258 2121 2592 2360 

1.145 1. 245 j. 26 1.06 

为 0.019 cn. mmi) 1m. 导热系数高，为蝇铜的 0.8

倍.且耐磨.

22.1.2.8 电极

电极是短网的重要组成部分.据统计，电被中的电

气功率损失约占主回路全部电气功率损失的 40%. 因

此.血较为详细地讨论它的结掏利性能.

为了保证电弧妒正常工作，电极且具有足够离的

机械强度，使它能经得起料块崩届时可能发生的侧面

撞击，电极还应具有较低的电阻率和良好的高温抗氧

化性能.

炼钢电弧炉多半采用直在 50阳1m J，U下，长
250阳m 以下的圆形截面石屋电极囚安装在炉肉的每

相电极由二至三极组成.每极电极之间采用石墨端头

wwwTopSage ∞m 



联络，端头旋入电极的端部.石星端头也称为石墨内接

头回接长电级时，应保证电极紧密联接q 结合处越是紧

密，其接触电阻就越小，接舍处在运行时松懈的危险性

就越小.拧得不紧密时，接头就要担负全部负荷电流.

这就引起接头中电功率损失增加，按合处拍电极则过

分盎热，电饭就会过早地损坏.因此可U说，周内接头

工顿电妒捏罔 1163 

来保证和保持电极的可靠联接，是徒高炉于工作可霖

性和提高生产率的条件之一圄

电极联接的可靠性决定于拧电极时的扭短大小，

对于不同直桂的石墨电极推荐旋紧扭矩如表 22-3 所

习毛.

寝 21-3 不罔电极直径所拥扭短

电植直桂 (nun) 200 260 300 

旋紧扭炬 <kN • m) 0.49 O. 736 1. 18 

旋置新电极不是在炉子上进行，而是在工作台上

利用专用机床进行(以上指炼钢电孤炉)

矿热炉的护体有敞开式和封闭式两种，现代化的

矿热护多数是封闭式的.具有警封炉盖.采用封闭式结

囱 22-3 种铁合金炉及其附属设备的简国

1-"气口， 2-电极妥'夺器， 3 电极， 4 加料斗，

5 一广房， 6一行车， 7 装料系统， 8←电炉变压器"一

炉体旋转托架， 1←妒体， ll←出料槽， [2 装料榈

矿热炉上用的也很有成型的石墨电极〈或碳素电

极〉和自婚电极两种.前者就是普通炼钢电弧炉所用的

电极.自熔电极是一种用无烟煤、焦炭和沥青媒焦汹拌
和成的电极料在电炉工作过程中自己倍烧成的电极.

350 4∞ 460 500 

1.97 2. 46 3.24 4.12 

构可把生产过程中产生的废气收集起来综合利用.并

可减少电炉的热损失，降低电极上部的温度，改善操作

条件，见固 22-3.

固 22-4 白蜡电极

1一下夹环， 2一上夹环， 3 电极吊撞周液压缸，

←明棚， 5一铜板外壳， 6 接明川#体，
A-受鹅变软的电极料， B.←部分银翰的电但是料，

C 电极的健绪部分

大多数的矿热妒使用自络电极，其外桂有大到 2.. 左
右，且围 22-4.

电极自#物理机锁住能且寝 22-4 ，石墨电极的锦理
性能见表 22-5，石墨电极的允许负荷且寝 22-6.
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1164 电炉锺网

寝 22-4 电极的幅理机楠怯能

, 11 
唰 '民

电阻事【口 'mmZ/m) 42-55 

允许电髓'皮【A/cmZ ) 5-11 

单位重量 <ø/cm') 1.5-1.1 

抗拉强度 (kP.) 6860-9800 

抗压强度 (kP.) 19600-29400 

寝 22-5 :C矗电极的物理幡能

l 电极直径 (mm)
指标

电面军-
-

(0. mm~/m) 

抗弯强!t XICð

(P.) 

抗压强度 X 10' 

(P.) 

'单位模量xw

(P.) 

15-250 

‘瓦&-10

~78. 4-98 

~196-225.4 

‘;;;;8.31-1 1. 16 

真比重

假比重

灰分

二~2.18-2. 2 

2刮目-1.6

〈附 I ';0, ，-川

300-500 

<1-11 

注176.4-2坦，.

~176. 4-2鬼门5，'

0;;;;8. 3I -ll、 16

注2.18-2.2

>1. 52-1. 6咆

‘0. 3-0. 5 

寝 22φ :a.电撮"先件直荷
也很】E径

(11:1111) 

15 

10。

150 

200 

250 

30' 

350 

'00 
'" 500 

矗面积
(cml ) 

‘4 , , 
18. 1) 

176 

". 
.90 

'06 

96' 

1256 

1590 

19唱而

允许负砖咆榄

(<A) 

1-' 
1. 5-3 

3.5-5. 4, 
S-10 

1-13 

10-17. 4, 
U.5-24 

18-32 

22-40 

25-48 

在电弧妒帘，电植的且长度可捶下式确直
'.胆 "， +III+h，+ 仇 + h. + 口00"- 150) 

(22-1) 

电 极

石

'‘ 
自负曹烧筒

8-14 50-70 

1B-28 5-' 

1.5- 1. 7 1.5-1.6 

4900-7350 1960-3920 

15680-27440 14700-19600 

式'" "一一电极的ä*厘， mm , 
h，-一炉子工作主何高度，即从炉席最幅点到

妒1J!最高点. mm , 

讼，-一妒盖厚厘. mm , 

h，-一炉盖上面冷却栅突出部分高厘. mm , 

h 电极央持"英得部分高度， mm , 

h，-一保持 2-' 炉的储备高度. mm. 

电极直在可接下式选择自

d= ^/Q，4，毕纪事 "，j ~苦2ζ(22-2)

式'" d 电极直在. cm , 

p 石矗电握在 500'C时的电阻事. O. cm , 

K-j晨跑，右矗电极为 2.....2.1 ， W/cml , 

1.-最大电极电由 I=l.21aN ， I，N 为堕压糖

二次领童蝇电班. A. 

22. 1. 3 电萨组网槽线襄魏的选拇

22 , 1.3.1 锺间接线~蝇的埠排AIi则

主E向接蜡系统的选择原则为.

(1)短网各部分快厘要尽可'也短，每相短网工作电
阻及工作电抗为合理的.小值.

(2)为械少集肤效应影响，充分利用母蝇椒面.母
蝇的厚度要小，矩形母蝇的直/厚比要大(!lI蝇厚厘
般不超过 10-12mm，直匮约为厚厘的 10-20 倍).

(3)电流将且方向的导蝇要思可钮，曾埠，值各导蝇
的磁杨互相抵消，即思量撞"双蝇制"撞蝇醋.IK割不
同情咀在不同世置上接成三角形.

(4)力争三相平衡，避免声生"增强相"和"减弱
梅"的功率转移现象.

22.1.3.2 电孤炉锺网接蝇扉钝

电炉噩压"恬压蝇圃在盟同上曲封口点. -量有
以下四种方案z

(1)在llBi揭出线峭接届三角形，如固 22-5{，1， -
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工频电炉撞同 1165 

般说来，此种方案仅适用于"以下的小型电弧炉.迫
墨，母线穿过堕压着'墙后.应分开一寇距离，悬徨软电
缆，短网所有各段均现过堕E糠的线电流，迫种系统结
构简单.省钢.因为在5t以下的小型电弧炉中，短网
电感比较小.在电弧炉熔化期还必需接入电扰着"所以
在小型电弧炉中，不需要采用"双编制"组网接线藐镜.

(2)在钢排母钱末剿接成三角形-一三角形E集

子铺位电缆的固寇联按摩上，如固 22-5b. 此种方案，
量用于中型电E妒-此时，"双编制"锋线柬从堕E栅
箱体上寻I:!!砸锅排末糟.冶炼硅铁的铁含金炉也用此

种方法接线.

(3)在可挽性电模末峭接成三角形一-三角形前二
集子挽性电键的可动联接座上.如圄 22-5c.此种方案

用于大型电阻炉，在这种情且下，硬钢排和挽性电瞌均
为"双编制"接钱，捏网电抗能够明显减少，但是铺"
鞭草杂.

(4)在电极上接成三角形的捏网电路-双钱翻

一直亘电极央头上.如圈 22-5d ， 此种方案铺楠罩劲，

除了能就得较低的电抗外，jJ无其它任何恤点，遮用时

务必慎重考虑.

〔
!
咱
啤
]

/-、、
、
I 

J 
、-_/

(b) 

电、

F、

、、

、1 

/ J , / 

_/ 
_/ 

L_...; 
(,) 

飞'd)

图 22-5 短网幢楼线路图

(，】二在变压栅低压出钱峭搜成三角形，旧 在辆徘来峭接成三角形，

。〉一在S越性电模来划脚搜成三角形 I (d) -在电极央头上接成三角形

1-电炉5!:Bi梯， 2一覆钢母铺排， 3、 5一梳头'‘一拽住电缆， ，-水冷钢管， ，-电极

为了恤备相的感抗值E越接近，班班联提出了有 的宜1111恨使得铺构罩呈阳化，而且使用不方便.这撞嘟"

，带回立栓的对称三角形线路.其它国您还提出了有分 碍了这两种绩'酷的实际应用.

离立栓的对称王角形线路.然而酣捆在电饭失神梯上

骥 2>-7 普通功'但炼钢电皿炉IUI的主...监

二次电Æ (V) 及调lIill数

6400 

12 银 112 级 1 12 级 112魏

以上 1 以上 1 以上 ! 以上
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1166 电炉短网

续表 22-7

电炉领定窑tω 0.5 1.5 s 5 10 20 30 50 75 100 

领定工作电流 (kA) 1.88 3.U 5.78 7.71 12.21 17. 31 21.21 27.38 33.6 38. 日
、

电犹棍籁定容量⑧ (kVA) 120 2CO 250 320 350 400 

电抗穗电抗压陈 (，%) 18.5 16 11. 4 10 6.4 、 ~. 4.4 

变压锦阻抗压陈~ (%) 10-11 9-10 8~9 7-8 
7-8 (10 或 35!.V) 6-7 (35kV) 

8.5-9.5 (llOkV) 7.5-8.5 (110kV) 

~网相对电抗 (Yo)不小子 5 s 12 15 35 38 

①受压辘费固定窑量是!Ir二次电压最高时的容囊.

② O.5-10t 炉电抗锦附设在变压梯内部{内附式). 20t炉的电抗曹曾是外附式的.

@变压型骨阻扰压降 ，，1，) 是指变压稽二次电压电jØj llt的相对健.当变压着曹采用漏黯组结构时，因无电抗裙，此时变压铃阻

抗压降的最大值应不小子表尹j变压穆和电抗银阻扰压降之利，

表 22-7 列出了不同容量普通功率电孤妒系列的

主要参数.表 22-8 列出工程应用的高功率和越高功率

电孤骨气主要参数.

表 22-8 工程应用协商功..高功事电弧炉主要，徽

电炉锁定容量(t) 40 4S 5。 so 70 90 150 

妒壳直径 (mD\) 4600 4830 5400 4870 5300 6100 7000 
• 

变压辅翻固定容量 (MVA) 24 25 25 40 S4 50 90 

~次电压 (kV) 35 18.2 35 33 33 3S 33 

二次电压 (V) 110-522 150- 451 200~450 200-ω。 210-621 270-740 300-892 

调压级安置 17 2Xll 26 2X l1 15 27 Dt7 y17 
、

翻定工作电流(k.A) 31. 9 31.99 32. 蚀 26.67 50.2 59.71 75.31 

变压穆题就压降 <，%) 11.2-11. 。 9. 5 

变压得最大容量 (MVA) 28 
飞咱也'" 、. 、

绩网电抗 (mO) 2.4 3.392 2.916 

短两电阻(mfI) . 。. 357 '" 

22.1.3.3 州问，J6lJ4ì;~!统悟'

设计矿热炉短网要注意以下几点， i I !、

0.85 , 

(1)矿柳工作岖，大多数情况下 .ffi旧时
工作电压.因此.在同样功率下，比电孤炽拖流大
1.5-3 倍.

(z)矿热妒熔池尺寸，通常比电弧妒大4 而且形式

多样，对于开口炉子，教电缆及水冷导电铜管的温度条

件，比电孤炉要恶劣得多，但现代化的矿热妒是戴闭式

的，具有密封妒盖，这些*件近似相同。

(3)大多数矿热炉是固定式，大型矿然'炉的炉体常

做成能绕中心轴线缓慢旋转(几十小时一回).这样可

1.62 6. 4 5. 23-3. 9S 5. 38-15 

48 65 72 100 

3 3.24 2.18 2. 9 (阻就)

0.3 0.29 

避免高温区上面的妒料结盏，使妒气能顺利排出.矿热

妒较电缆怅度-般输电孤炉敏电现短几倍.

(4)矿热炉短网接线方式，导体形式及短阿布置应

与炉子装料系统相协调，如用管或料槽辈革料时.短网母

线与软电缆布置应留有足够余地，以便布置细料'青和

能在炉顶上工作.

(5) 大多数情况下，炉子生产是连缕的.工作应当

可貌，待别是短网导体等电气接触应可靠.

(6)大多数矿热妒都三相供电，对于圆形炉腿的电

炉，三相电极就像炼钢电弧炉的那样.'按正三角形对称
位置布置在炉臆的中闭.这样的电炉一艘只有一个出

料捕.对子妖方形或椭圆形妒膛的电炉，电极布置在一
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条直线上，每一相用一根或两根电援，这时，一般每一"

相有一个出料槽.

不同类型矿穿越炉接线系统如下 a

(l)大功率矩形电炉短网可以在电板上接成星形

接线系统，电妒变压糠的出头，按低E并联线圈缸.A、

工频电炉挥间 1167 

B、C_ A、 B、 C 等引至器身外，另一头在糖身内连在

一起，成为星形的零点，见圈 22-6. 其缺点是 B 这一
类短网系统，炉子后侧，几乎全被分裂§牵线占据，因此，

由该侧装料困难，由于短网不对称，功率转移达平均工

率的 20ω30 Yc • 

圈 22-6 在电极上接成且形的矩形电妒短网

1 炉子变压糖， 2二主相组合母线束， 3一分裂"线， 4 固定集电环， 5一软电缆， 6 移功集电环， 7→咆饭

, 
图 22-7 每对电极从两侧供电的六个电极矩形电炉短网

1-炉子， 2二电极， 3 导电环和软咆键，也二单相电炉变压器， 5一加料漏斗， 6 组合母线柬
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1168 电炉捏罔

大功率多电极矩形电炉单相短网系统，由于大直

径自婚蝇电板的重杂性和供给大电流的困难.而用在

}个德池内，增加电极数量的办法来实现.圄 22~7 为

e 个短串断面电瞌〈电极尺寸 6归x2800mm) 的炉子

短阿系辑.容量 4ooookVA. 作为冶炼破化物用.

每对电极由三个单相变E器并联供电，这样炉子

的短网几乎金是往直交错双线制母线，电抗很小.窗两

个单相变压器并联，变压器的短路电压必须相等E

图 22-8 为圆形尺寸电板，一个熔池内有 9 个电

极，使用 9 个单相变压器接成三个三相系统供电，且固
22-8b.炉子是作为从矿石中直接确悠生铁用.总功率
为，7S0QokVA.

大功率多电戳矩形电炉短两系统的优点是 B 短同

完全对称，每个电板下释放出相同功率，也抗晕小s 加

料装置布置容袅，具有晕好的电气指标.使用巴掌握的
电极尺寸.

其融点矗E 电气设备投贵士，母绩有鱼金属消耗

多.炉子变压'曹装拆利维修载困难，车何场地利用率较

低，但时予大型电炉 (sOOOOkVA 以上) .采用这样系

统是适宣的.

(2)太阳功率圆形电炉短网可以在电戳上接成三
角形系统，电炉变压器每相编固的头和尾交替引歪着替

身外.单栩往直交错双编制围着炉子，见图 22-9.

较电辑且水冷导电铜管的布置和快度一样.整个
短网，除组合束母线长直不同外〈但其电抗所占比重不

大) .几乎金部对称.而ll，电t竟还小，
这种短网接蜡方式，儿乎在 4000-17∞OkVA 容

量范围的矿热炉中全部采用.

大容量电炉.因矩形母线所占主周太大，而可采用
水冷铜管，这样，电流密度可提商J. 5 倍-管为本同极
性交铺排列.我国在大容晕冶炼硅铁的钦合金炉上.目

前都是采用水冷铜管在电极上接成三角形系统，有的
在 6000kVA 冶炼硅铁的铁合金妒也采用这种水冷铜
管.

三个单相变E榕在电戳上接成三角形系统，这种

接绩.)!适用于封闭式炉子.因为封闭式炉子结池上都
温E条件与开口炉子莹剔很大，组合母线柬接近电极，
而软电噩布置在炉拱上方，见图 22-10 ， 尹

显楠，这种形式短网是完金对称的，由手各相母线
束挺度短，每相电扰和电阻小且相等.

这件形式短网，适用于大中型容量也炉，如 3X

17000kVA 变E糟.某铁合金厂、冶炼硅铁铁合金的 3

X8330kVA 炉子，就是这种系统，且固 22-11.

一ψ、

(.) 

]]]

ABC 

'h) 
图 22-8 9 个电板的炉子短网

(,,) -炉子短网平商圈， ω〉一晨开系统

1 炉子， ，_电饭， 3 料管， .一单相组合导体，
5 排气管， 6←至也极..钱， 7一变压器
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周 22-9 电极上接成三角形系统的睿量 looookVA 圆形炉子短网
1 电极， 2一移动横果〈吊挂移动环及铜管)， 3一软电缆， .一组合母线， 5 变压帮

。

。

E 

国 22-10 容量 lQOOO-16000kYA 封闭式圆形炉盟网
1←炉子， 2 电极， 3←铜管， 4 软电缆， 5 组合锋线柬， ，-变压着等

wwwTopSage ∞m 
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(.) 

(b) 

图 22-11 单相变压糟倒出线矿热炉短问示意图

(.) 侧面回， (品〕 平商图

1一炉子变压籍， 2→铜管母线柬， 3 固定集电坏， .←可拢水怜软电缆， 5 移功集电环， 6 电极

飞_T叩臼εe com 



在圆形电极上接成星形系统.接成星形的三相变

压梯出头，按相敏排成三排 (A、 B、 C) .用水冷铜管

排成组合母线束，一直敷设雪l妒拱顶中 IL'~.然后管束
分盟'干，接亘电植固是集电环上，如固 22~12.

这桦形式的短网，结构简单和布置容易无论是电
抗值的减少还是对称性，都有很大改善.这种短网，省
铜是其主要优点.

图 22-12 在圆形妒电极上接成墨形系统

铜管组合母线束中导体间相互布置且距离见图

22-13 , 

不同捆的相邻导体是等距的，中心距离为 d. 同相

的相邻导体间中心距离为J丁d. 三栩栩邻导体总磁
通可近似为零，因此，每相电抗很小.

对于大中型封闭式电炉.为改善妒于工况，不应经

常靠调节电披来调节电流.而是采用分相有载调压电

工期电妒捏阐 1171 

妒变压器来调节电流，对于这桦的电炉，应采用在电极

上星形接线系统E如 35000kVA 电石炉，即为这样形式

短两.

T 
A 

圄 22-13 铜管组合母线束中导

体同相互布置且距离

M 

' 
。

这样形式短网的缺点是，由于提高了水冷铜管电

流密度，铜损大e

( 3) 小功率圆形电炉短网.功率在 3000-

40QokVA 的为小功率电炉 E

1800kVA ，&以下容置的电弧炉，直接采用线电流

供电的短网.即在电极上接成星形接线.这种接线，节

省有色金属和结构简单.

1800-400okVA容量的电沪，如3\'压糖有首尾六

个出头，采用在组合母线柬上接成三角形辑辑.

表 22-9 列出几种矿热妒短网接线形式的电阻且

电抗数据.敏值为己换算成星形接线时的→榕参敏.

囔 22-9 矿焦炉坦罔警徽

炉子结构形式和短网系统

变压樱容量(kVA)

二次电压〈最商银 U.)(V)

E 抗

圆形，三电极，矩形母钱束，

在电极上三角形系统

10545 

199 

X R 

巴巴盯住变压稽 I 3. 18 

;珩营!士当吐土当虫虫!些叮吐吐!才土士1土工;;二i;;|敏编钱与集电环 1. 4~ 

υ载榄铜管

卜卡子

L卡子一电极闻接触

6. 97 46.911.026125.5 

电极 0.60 4.01 1. 540139.7 

圆形，三电极，矩形由导线束. I 圆形，三电极，管状母线束，

在电极上三角形系统 | 在短两立三角形系统

1ω50 ) 78∞ 

166 1 145 

X R x R 

。 -4<O~ 0-0 lo-'((U (y.) lO-'(!l)乡。 o.αl~ (%l 

143 j l'各 910.36111.91 1. 1019.8510.40110.5

击陆出t:
8.90179.612.524166.8 

4.54147.410.87128.8 

1.53115.911.41 146.71 1. 18 110.5510.856122.6 
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续表 22-9

圆形.三电饭，矩形母线束， 圆形，二电极，矩形每草草束. 圆形.二电饭，管状击居然蕉，
炉子结构形式和短网系统

在电板上三角形系统 在电板上三角形系统 在短网上三角形系统

变Æ稽容量(kVA) 10545 1、0350 1300 

二次电压〈最高级 U.)(V) 199 166 145 

、 x R x R x R 
阪 抗

。-‘〈。 <}s) 。-气。 <%) 。→〈。 (.%) 0- ‘ (0 (%) 。-'(α <%) 0-4((} <%) 

总计〈电扰或电恩)(0) 14.86 100 3.876 100 9.60 100 3.02 100 11.18 100 3.76 100 

电mMA) 30500 36000 31000 

炉子结构形式和短网系统
圆形，二电极，矩形母线柬. 由自形·二电板，矩形每线蕉， 圆形，二电极s管状母线絮，

在电饭上三角形系统 在电极上三角形系统 在电极上三角形系统

变压稽容量(kVA) 12500 12800 10<<0 

二次电Æ.<量高级U，)(V) 118.5 185 199 

x R X R x R 
理 抗

; 

。-'(。 (%> 。-4(0 (%} 。叫 (α (.%) 。-‘〈α (.%) 。-‘〈。 (%) O-'((} (%> 

变压" 1.330 J7. 4 0.353 13 1.42 18. 1 0.380 13.6 3.18 2.4.5 0.930 24.3 

队变压穆至固定集电环向母 。.439 5.75 0.240 8.8 。.473 6.0 0.250 8. 啻 2.06 13.2 0.275 7.2 

软编线与集电环 1.59 20.8 0.358 13. 2 1.643 20.9 0.337 12 1. 66 10.8 O. 151 3. 9 

司1..铜管 Z.600 33.8 O. .253 : 9. 3 2.630 33.7 。.270 9.6 

卡于 0.905 11.8 0.166 6.1 0.867 11.1 0.180 6.4 7.41 48.4 1.135 29.1, 
卡子幽电极间接触 。.400 14. 6 0. 413 14.8 

也 徽 0.800 10.5 0.950 35.0 0.800 10.2 0.910 34.1 0. 48 3. 1 1.340 35 

总计〈电抗或电医)(0) 7.663 100 2. 720 100 7.333 100 2.800 100 15.45 100 3.831 100 

电i(i /z (A ) 41500 4COOO 303'∞ 
击户子铺拘形式和短网系统

圆形，三电极 矩形，三电极

矩形每线束.在纽网上三角形系统 管状母线3夜，在电极上1:形系统

变医It容量(kVA) 3000 .0000 

二次电压〈最高级的)(V) 183.5 250 

X R x R 
阻 抗

、 10- ‘ (0) <%) 10- ‘ (0) (%) 10-‘(1'1) (%) 10哼4(0) (%) 

.变恶棍 10.53 32.7 1.0 13 0.26 20. .z 

短两
从~Æ梯至朋定，阳也Jf'间每线

软编线与集电环

司E流铜管 20.70 64.3 5.5 60 2.3 30 0.15 11. 6 

卡子

卡子"电极间接触 4.4 57 0.24 18.6 
, 

也被 0.97 3 3.7 40 0.64 49.6 

总计f电抗或电霞) ( (1) 32. 20 100 9. 2 1.00 7.7 100 1.29 100 
电流 1，(A}

噜.

9ch'10 88700 
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续表 22-9

圆形，三电祖 圆形，三电祖
炉子结何形式和短网系统

组形母结束，电缸上三角形fi统 管状0;线束，在电极上显形系镜

变压器容量(kVA) 125口。 25000 

二次电压〈最高级的)(V) 14S(牺定电压} 180 

X R x R 
阻 抗

10-'(白〉 (%) 10-'{Q) (%) 10-'(日〉 (}Ü 10-‘(日〉 C%) 

变压梯 1. 36 23 。.222 10.8 0.94 11 0.34 20.4 

从变压糟亘固定集电环同母辑 Q. 198 3.35 Q. 11 5. 37 0.884 自.81 。.1172 7 

软电缆与集电环 1. 46 201.6 Q. 0567 2.11 2.033 23.88 O. 0825 4. 95 

载辘钢管 1. 30 21.9 '0.0443 2.12 4.72 55.25 Q. 0154 Q.93 

卡子 0.435 7.5 4.72 55.25 

卡子也很阿接触 O. 12 5.84 4. 72 55.25 O. 113 6. 77 

电 银 1. 16 19.65 1. 495 73. 16 4.72 55.25 1 6c 

单计〈电扰或电阻)(0) 5. 913 100 2.048 100 8.53 100 1. 6681 100 

电榄 I.CA) 018000 80000 

电洼炉短网见圄 22-14.

周 22-14 2.5t 以下容量电洼炉短网

单相往直交错组合母线束，只在! - 0 段内实现，

真余段皆为单扭母钱束，桂电擅妒置网电抗幢大，功率
因数也低.

目前 2. St 以下的电渣炉，皆采用图 22-14 形式短

网.

对于大容量咆渲炉，为改善电气指标，建议采用如

圄 22-15 形式短网.采用这样形式短网，对于目葡通行

的妒于结构来说，要做些改动.

圄 22-15 二电极单相电糠炉短间

1 单相往复交错组合母钱， 2 电极，
3 编品11 ， .一变压梯

22.1. ,.5 三角形联接点之后锺同导休

的布直

在三角形联接点之后.流过线电流的短罔导体空

wwwTopSagecom 
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间配置形式如图 22-16 ，下面分别讨论不同配置方式

的特征，优缺点及运用范围.

A 普通平菌布置

短网导体采用警渥平面布置如国 22-16α 所示.两

侧边相导体相对于中相导体来说为对称布置，各相导

体的数量及布置形式完全相同.

SA = S6 = Sc (22-3) 

式中 S，、岛、 S，-一向几何均ié_， cm o 

S, 

D AC 

(,) 

D" 

(,) 

DAS = Dw:; = 专DAC (22-4) 

式中 DAB • P配、 D，，-:JiJL何均距. crn. 

各栩导悟的惯性中心在空间缸子同一平面，结构
简单，被计辑易，三相阻扰严重不平衡，田面导致各相

负荷分布不均匀，这对于电妒工作是很不利的.所以该

种布置方或仅适用予"以下的小型电孤妒.

A C 

(b) 

C 

r、

D," 

(d) 

周 22-16 流过线电流的短惆导体空间布置图

，，)一管遁平面布置.ω】←修正哥营商布置 ， (c) 正三角形布置， (的一修正三角形布置

川 J业

B 修正平面布置

短同导体采用修正平菌布置时如图 22~~Gq所示
由于普通平面布置的三相电就差别太大，必然导致妒
内三相电弧功率分配的严重不平衡，因此，应幸贵法使
三相导体的电抗趋于一致.如果我们将中阅栩辱体的

直径取得比外侧栩导体的直径小一些，将中间相并联
导体的距离加以缩小，面外侧相各并联导体辛间的距

离如以扩大.则构成了.正平面布置(固 22-1创〉方
式.

修正平面布置特征是，边栩导体相对于中栩导体

为对称布置，备相导体的惯性中心在空阔上位于同
水平面内田中相导体的数量及间应减小，边栩导体的数
量且间距糟大E

S， 立 S， 笋 SB (22-5) 

D AB = Doc =专D创口2-6)

d, = d, 
2 = -..一 Cz2-7}

结构简单，可实现兰相电抗平衡.
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种 50<电弧炉(18MVA, 5. 4m 炉壳直在) .炉
顶导电钢管为修正平商布置，如图 22-17

A 

图 22-17 50，电弧炉炉顶导电铜管布置固

变压棍二次捆在硬铜排刑制三睛，水冷

挠性电擅也是中相靠拢，边相分开，每相电擅单截面积

不同，中相 16根每根 400mm2 ，共 640Omm' .边相

24 粮，每根 30Ommz • 共 7200mmz ，每相电擅囱 8股

组成，相互分开布置，以扩大 d. 降低电抗 X. 技术指

标很好，短网电抗为 2.63XI0~'O (不包振聋压糖电

抗〉短网电抗的不对称度为 4.85%.

C 正三角形布置

短网导体采用正三角形布置时，三相导体在空阅

位于等边三角形的三个顶点上，布量完全相同，因西三

相导体的电抗完全相等.这种布置〈且固 22-1&) 适宜

用1<)<以上也弧炉.

S" = SB = Sc (22-8) 

DAB =~ =民A (22-9) 

正三角形布置的缺点是，提高中相导体高度会受

到j厂房高度的限制.另外.为了便于安装挠性电蝠，需

要加大变压榕到电炉之问i1l离.当车问作业面相受到

限制时，该方案不易实现.

电炉在运行期间，由于电弧长度各不相等，所以各
个电根臂实际上处于不同高事上，研究芷理，在"正三
角形布置"中只要任何相电极在垂直方向上处于不

同位置时.就会带来比修正平面更为严重的不平衡，研
究还芷现，只要中相导体位于等边三角形中垂线的中

点以上，主角形布置就具有平衡化作用.

修正平面布置也给安装工艺带来了→些麻烦，因
为必须要把两边的镜性电理安装成特殊要求的复杂绪
构形式a

般说来，对于大型电炉倾向于采用修正平面布

置，面对于较小型电炉贝l常常采用正三角形布置.

如果耻收上述两种布置方式各自的优点，则可组
成更为理想的布置方式，即修正三角形布置.

工频电炉短网 1175 

D 修正三角形布置

短网导体采用修正三角形布置时.三相导体的愤

量中心在空阅由于一个两锐角三角形的三个顶点上，

备相导体的盘量相同，中相导体的闸距缩小，边相导体
的问距加大.111于导体截面形状类似蝴蝶翅酶，所以也
称'在形布置〈且圈 22-16c).

S" = Sc 手 SB (22-10) 

DAB =乌c 手 DAC (22-11) 

结构罩凑，能实现三相电抗平衡.可用于 20' 以上
的大、中型电弧炉上。瑞典 ASEA0苛生产的 10'" 钢

包精炼妒炉顶钢管即采用修正三角形布置，其电抗不

平衡系敢小于 5%. 据介绍在 c回俨0.707 运行时，如

果相电抗不平衡度小于 5%则电弧功率的不平衡度在

7.5%以内 B 这时，妒辅各部位耐火材料的烧扭很难看

出有明显的差异.根据测定表明，普通平面布置的短网

不平衡度 般均超过 20% .远远超过标准规定.因此.

对于小型电弧炉来说，应当采用正三角形布置方式来

代替指标较差的普通平面布置方式.
短网各段允许电流密度且表 22-10.

表 22-10 纽回各段尤许电撞'鑫

短网排 [ 允许电流密虞<A/m时}

矩形铜.钱

辆质软电缆

水冷铜管

水冷电缆

.22. 1. 4 电阻和电抗计算

由2e. 1. ,. 1 计耳说明

1.3-1.6 

1.4-1. 7 

3.5-5 

2.8-3.6 

短网的特点是长度短，电流大，截面大，形状复杂，

因此，组网的计算也非常繁瑞利复杂-并且这种复杂性

由乎到E闽联接线路和空间布置的多样化面更加复杂，
因此;蝇网的计算起只能是近似的，并但能确定电阻和
感抗的胜值范围.这种计算却又异常重要，因为它能帮
助我盯好析和比较各种不同的短网结构，和在其申选

择最佳蜻构 s 还能帮助我们事先了解和佑#所设计电
炉世备的电气参数，除此之外，还能帮助我们预先估计

短网各个也段在电能平衡中所起的作用.因此，短网计
算在电弧炉设计当中是必不可少的计算步骤.
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mmZjm) , 
a 电阻温度累数，锅为 Q. 0043 t 锡为

O. 0036 I 

I:J-母线允许温升，环搪温度 20'C时为

50 -C I 
t一一导体快置. m , 

S 导体穰霄， mrna.

在 I:J~回℃时. 1m 妖导体直流电阻为

22. 1. 4.2 也阻忡鼻

交流电流的电流窜度在导线戳窗上的分布是不均

匀的.圃此导线箴面提有完全被利用，使导线的电阻在

遁过直流电时要比通过直流电时大些.

短网母线等有徽电阻计算要考虑，幅肤放应和邻近
效应之影响.

(1)导体交流电阻 B

锅导体1 凡四川
R~旧，K， = R"K... P2o(l +咄〉去x

=号 X 10叶
(22-12) 

(22-13) 

铝导体IRo= 川叫十。∞36 X 50) 告

=￥ X 1四0-
(2) ~集幅肤效血z氯民趾Kι..集肤徽血A熏晨'戴~K. 的值与很

多圃素有关〈电阻率、磁导率、电流频率、导蝇戳面大

小和形状等).因此我们不可能用一个仕式表示L

值，而是僧刻于曲线来取 K. 值.

对予实心面导线的集肤敢ll!l晨 It K. 的曲线如面
22-18. 

在国 22.19 中示出圆管导线的集肤嗷眩'在数

(22"'14) 

11.-母钱温度 70'C时之直流电阻. n, 

K. 集肤徽血蕉'虫，
K，-邻近徽ll! l民数，

K-一镰仑1l盟 • K-K.K, I 

"，.-一电阻摩， Q'mml/rn (在2O'C时，铜为

Q.01750 • mm1jm. 幅为 Q.0290 • 

mml/m，在 1000 'C时，自婚线电极为

611,0. mm1/m. 石'电极为 120. rnmll 

m. filllIt电极为 500. mml/m. 在 70 'C

时...悟'奥青铜 ZQA19-4 为 Q. 150 • 

R-一导体交流电阻. n, 式中

-
M
巅
峰
附
倒
秘
"
翩
翩
确

。
/ 

8 

,4 
6 

7严4 t+ 
2 

利ζ"'" 
。 .. 

2 

.
肖
麟
昭
W
M啕
额4幽
幽
晴

1 

J茄:z
圃'f形导体的.肤效应A晨It圈 22-19

300 ~l 

户!

20凶

实心圆导体的集肤效应'民数

J在lL
100 

圄 22-18

。

与其边比有关，在-量的箴面积，边比盘大，集肤徽E
Z民数愈小.

用来求矩形箴面导线的.肤效应氯数曲线示于圄
22-20 中.

对于自瞌性材料制成的导线的集肤徽应的计算比
较复杂，这是由于磁性材料磁导率是主化的.1Õ曲电阻

wwwTopSagecom 

欲求交流有敢电阻凡，需先计算戳面一菌，低
10阳的导线在直流电时的电阻 R，ω 〈阳，再算出

JZ，旷为主阳脚ι〉阳
图2臼2-1四9 的曲钱」止:J戳E取对血的9集幅酷瞌血矗'暨~K.机，并U
此值，柬R以诙导休在直流电时的电阻R凡E栅。3则得出.

在矩形极面中，集肤徽应不但与彼商大小有关，并



1177 工期电炉捏网

当两根平行导线巾的电班大小相籍，方向相同耐，

二导鳞中的互感电势如圄 22~21a 中所示的方向，其电

流'度在两导线相邻的一边为最小，而在相背的一边

为最大.

在电班大小相等但方向相且耐，互属也势的方向

如圄 22-21b 所示，而电流密度则在相邻的一边为最

大，在相背的一边为最小.

决定邻近放庄的因素，比3是直集肤放血的园，民还

要多.

邻近数应系戴 K" 一级有如下数值a

1)矩形单相往直交铺组舍母鳞 K， 取 1.03.
2)短串三相组合母线 K. 取 1. 03, 

3)单银母线柬〈如片闸陋离不大于母编厚匮两倍
日们，则把局且被束看成一个整导体，来求得 K， 值，然

后再求出束中一片导体的 K. 值.两个且值相除后，
即得一片母钱的最大ι 值.

的电极上a集成三角形.亘也很夹板的水将导电的
K. 值取 L 07. 

的电极上镰成墨形的短用，三相组合管束的ι

值，电极上接成三角形的短用单相组合管束的 K， 值
取 1. 07. 

的用软电幢组成的软编柬 K， 取 1. 3. 

7)对于圆形导钱，邻近放血系数ι，可用下面.

迎世式表示

增加系数随着导线中电流密匮主不同而变化.

(3)邻近效应系数 K，. 磁遁除了对流有电流的导

体本身电阻产生影响外，当多根导体平行布置，它们的

磁遁E互相影响.

在瓦=

矩形导体的集肤放应系放田 22-20

d啕
撇
岖
鸭
倒
"
情
备
"

K. ~t(品，去)
f 交流电频率， H" 

1<.一一直流也阻， 0 , 

1-一两导线闸的距离. cm , 

d一一导线的直在， cm. 

管理导线的邻近放血系致远与导线直在时厚11:8
的比值有关.

(22-15) 

E主中

当一导体的电班产生磁遁穿过另一导体时，就在

其中产生互属也势，导体彼此放置得愈近，则键绕着它

们的磁温愈多，在每-导体中.囱该种磁温产生的电动

势，值得导体损'自而上各点的属抗不相同，这就造成全
部电流在导体的损'自而上不均匀分布，也就加大了导
体中的损失.

一导体对另一导体的影响称为邻近放血.用邻近
数>î! l民数 K. 来计算邻近放应 ， K. 就是一导体处在另
一导体磁场中耐的电阻与该导体单独存在耐的电阻主
比，邻近效应系数且是大于 1 , 

(22-16) K. -t(Jl什)

\11 ~ 

1111' 

T'I 11:\ 1 
/川flh\

• 

即使两导线之间的陋离比较小时，邻近孩应系数

量也不大，而 22-22 和固 22-23所示为两根矩形母线

在两种可能位置时的邻近级应系暨幽钱，圈 22-23所
示的导线布置最为合理，因为导线这样布置时，邻近数

血可使导线的电阻减小，圄 22-24 和圄 22-25 分别示
出圆JI!Ó母线和圆管形母钱邻近效应系数幽线.

wwwTopSage ∞m 

(b) 

固 22-21 在平行导线中曲邻近撞E
(., 两导体中电流罔相位自

(b) 两导体中电流相位相反
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图 22-22 窄边与窄边相对的两矩形

'Ð}线的邻近效应系数

0.95 

~ 0 

明;i

图 22-23 宽边与宽边相对的两矩形-$绕

的邻近效应系数曲线

f 

350 
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周

s够

因 22-24 圆形母线的邻近效应系数

h占

2.2 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 
0 zω "。

I f/R 'IJ幢

回 22-25 圆管状母线的邻近效应系数

, 



(4)由几根平行导线所组成的导线束的电阻计算

可按下列方法进行

1)首先算出导线在通以直拖电时的电阻 Roo
盯在集肤效应系盘幽线上查出集肤效应系数 K.o

3)确定相邻导线中的每一导线的邻近效应系暨

K" 、 K" 、 K.h K.,"'K",. 

导线在通以交流电时的电阻 R. 可由下式确定z

R~ 反。K.K"K.....K... (22-17) 

用同样方法，事出每一导辑的电阻.然后再取奠平

均值，

几十 R， 十几十 + R, R. = "1 , ." , ._" ,-., (22-18) 
• 

全导辑束总电阻则为

予丁R

R..= 亏-2 (22 川

式中 R.→一金导线柬总电阻. 0 , 

n--该段导线根数.

(5)接触电阻，大电榄回赂的接触电阻在短间总电

阻中起着重要作用.短网中接触联援的地方很多，并且

接触联婆的电阻甚直会超过整个短网导体本身的电

阻.如果接触不良，将使导体在联撞~过热，并使炉于
的工作遭到损害，因此，短网在运行情配下，可却在的接

触是至关重要的圄

接触电阻决定于下列因素 B

U 接触面材料的电阻事，

工如电炉锺用 1179 

的接触面上的压力.t:随着压力的增加商癫'J、，

的接触面的表面状盔，当金属表面存在着氟化物

时，撞融电阻将增加许多倍，

的接触面的温度，随着金属导体温度的升高面精

力口.

式中

任何形式的接触电阻值都可以楼下式求得 g

凡 C~ 

'.8ρm 

R.一→接触电阻. 0 , 

(22-20> 

C 与材料和接触面状态有关的系盘，表 22

11 列出了麦丽清除了氧化物的条件下各

种接触面的 C 值，
p 接触商上的总压力. N , 

m 与接触点的盘量和接触方式在关的系

数，面接触为 1，线接触为 Q. 7 I 点接触
为 O. 5 ，对电极夹撼器可取 0.5 0

短网中所遇到的接触电阻中间，数值待别大的是

电极央待樨与电极之间的电阻，该电阻值取民于电极

夹头的夹紧程度且电极和夹头的材料.电极夹撼力可

後下式计算.

G •• 
p~ 2J 

式中 G，~一电极单置，峙，

(22-21) 

f一一电极对电很央头内表面的.1自泵!It.一

触取 O. 2. 

费 ~2-11 撞触圃材料的 C值

接触面材料 接触面状况 C值

铜铜 无氧化物 。.8-1. 4， X)Xl0-‘

铜镀蝇铜 无氟化物 (0.9-1. 1) XI0吨

镀蝇铜镀锦铜 干燥 1. OX 10-' 

锢锢 无氟化物 <30-67) XIO-' 

铜铜 无氧化输 31XIO-‘ 

此纯压力一般可取为电极质量的 4 倍.对于接触

连接锋线，整个接触面积上平均单位压力为 z

钢辆接触单位压力为 9. 8MPa I 

接舷窗树料 接触面状况 C值

榈铜 无氧化物 16XI0-' 

青铜石晕 〈用于电极央排榻〉 20XIO-' 

黄铜石晕 〈用于电极夹拇指〉 40XI0-‘ 

钢石'医 〈用于电极夹神器〉 80XIO-' 

铝-铝接触单位压力为 4.9MPa.

图 22-26 列出了在麦丽不同加工情况下铜母绒的

接触电阻与压力关系曲线.

wwwTopSagecom 
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图 22-26 在表面不同加工情况下铜母线

的接触电阻与E力的关系幽线

l 用砂纸修整接触表面" 用锺加工〈无凡士林

槐)接触表面， 3 在接触表团之间放置锡筒

表 22-12 列出了电极 电极爽持稽之间接触电

阻。

接触面积的大小根据接触材料的允许电流密度来

选择，且表 22-13.

寝 22-12 电报-电报突挣回主罔接蛐电阻

也 极 电极夹持梅夹头 接触电阻 (mO)

苟矗电极 '自铜 口.08

否墨电极 销 0.35 

碳京电极 黄铜 0.42 

寝 22-13 捶蛐捷克许电班密度 (A/mm' )

黄铜黄销 钢钢 '自销销钢铜 铝铝

O. 12 0.09 0.048 0.036 

(6)介入电阻.在事近带电体的电炉绪构件，在

磁场强度相当大的交吏磁场中查到l磁感应作用.如果

这些构件是用磁性材料制造的，就会产生附加的能量

损耗.考虑到这种附加损耗，我们给短网导体的有效电

阻引进一个附加电阻叫做介入电阻固

介入电阻对电弧炉短同取短网电阻的 20-30% ，

对铁合金电炉短网取短网电阻的 5% 固

22.1.4.3 电品的基本计耳

A 计算说明

电炉短网是由-1民列不同导体段组成，因此，只能

分段计算，然后各段电抗相加，得出总电抗.

电炉短同各段导体形状不网，轮廓复菇，在电感计

算中要适当精化，计算只能是近似的.

B 自感和互感计算基本公式

任意断而形状直线导体的自感和平行直线导体的

主感，其基本计算公式为 B
导体禀的liI抗

x = 2.,;IL (22-22) 

式中 X 导体束的晴扰. 0 , 

L 导体束的感应系数，日，

钢帽 钢销

O. 09 0.06 Q.036 

f一一电流频率， Hz. 

叫~211ι4号)' + 1 

/i干了 1+ 于 I X 10-' 

(22-23) 

方括弧内的式子与挺直无关，而仅与 g/l 有关.用

F表示，式 22-23 可交为下式

L(A们 = 2Ft X 10-' (22-24) 

式中 t一一导体长度. cm , 

g一一导体断而自 JL何均距〈计算L 时) .或导

体断而的互几何均!é(计算M时). Cffi , 

L (M)-导体的自感〈互庸) .日，

2F一一与 g/l有关的值，由表 22-14 查得.

如 Z 远远大于 g时，电感计算仕式为

L(如 = 21( ln 号-们 10-' (2日引

wwwTopSa毡e ∞m
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寝 12-14 式 11-14 中 ZF=f (g/l) 值

glt 2F 差 glt 2F 差

0.0001 17.80118 0.0035 10.70328 。. O~180 

16.42108 }. 38610 64714 5614 

15.61036 口.81072 59254 5460 

03520 0.51516 53942 5312 

48766 5176 

0.0005 14.58910 。.44610 0.0040 10.43722 Q.05044 

22466 36444, 38804 4918 

13.91655 30810 34006 4798 

64970 26685 29318 4688 

41434 23536 24742 4575 

0.0010 l3. 20380 0.21054 。.0045 10.20266 。.04 4-1 6

。1338 19042 15892 4374 

12.8395自 17382 11(;08 4284 

67968 15988 。1418 4190 

53166 14802 03314 4104, 

0.0015 12.39388 0.13778 0.0050 9. 99292 0.04022 

26500 12888 95350 3942 

14396 12104 91488 3862 

02984 11412 81598 3190 

11.92190 10794 83980 3718 

0.0020 11.81952 O. 10238 O. 0055 9. 80330 。吨。3650

72214 O. 09738 75146 3584 

62030 9284 73226 3520 
• 

54050 8870 69768 3458 

45568 8492 6号'" 3400 

Q.0025 11.37422 0.08145 O. 0060 9. 63028 O. 03340 

29598 7824 59742 3286 

22070 7528 56510 3232 

14818 7252 53330 3180 

01818 1000 50200 3130 

口.0030 11.01060 O. 06758 。.0065 9,47118 0.09082 

10.94520 6540 U086 3032 

88192 6328 41098 2988 

82056 6136 38154 2944 

76108 5948 35254 2900 

'如

wwwTopSage ∞m 
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续表 22←14

,/1 2F 差 ,/1 2F 差

0.0070 9.32396 Q. 02858 0.0105 目. 52000 Q. 01894 

29580 2816 50124 1816 

26802 2778 48266 1858 

24064 2738 46426 1840 

21362 2102 44602 1824 

。. 0075 目. 18698 Q.02664 0.0110 8.42169 。. 01806 

16070 2628 41006 1790 

13414 2596 39232 1774 

10912 2562 37474 1758 

08384 2528 35732 1742 

J飞

Q.0080 9.05888 Q. 02496 0.0115 8.34006 Q. 01126 

03424 2464 32294 1712 

0099日 2434 30598 1696 

且.98586 2404 28916 1682 

96210 2316 27248 1668 

0.0085 8. 93864 Q.02346 0.0120 8.25592 。.001656

91544 2320 23952 "., 
89252 2202 22320 1626 

86986 2266 20714 1612 

84746 2240 19114 1600 

O.∞90 8.82532 0.02214 0.0125 8. 17528 Q.01586 

80342 2190 15954 1514 

78176 2166 14392 1562 

760H 2142 12844 1548 

73915 2118 11308 1536 

O. 0095 8. 71818 O. 02098 Q.0130 8. 09784 白.01524

69744 2014 佣21Q 1514 

61692 2052 。冒770 1500 

65660 2032 05280 1490 

63650 2010 0380Z 1418 

0.0100 8.61661) 0.01990 O. 0135 8. 02334 队。1468

• 59688 1972 00878 2456 

57.738 1950 7.99432 1441ì 

55800 193~ 自799B 1434 

53894 19IZ 96574 14.24 

• 
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续表 22-14

g /l 2F 羞 gll 2F 差

0.0140 7.95160 。 01414 口.0115 7.51224 0.01126 

93756 1404 50106 1118 

92362 1394 48992 1114 

90980 1382 47886 1106 

89606 1374 46784 1102 

0.0145 7.88242 0.01364 0.0180 7.45690 0.01094 

86886 1356 44602 1088 
85542 1344 43520 1082 
84206 1336 42444 1076 
82878 1328 41374 1070 

0.0150 7.81558 0.01320 0.0185 7.40308 口.01066

80250 1308 39250 1058 
78950' 1300 38198 1052 
77658 1292 31152 1046 
16316 1282 36110 1042 

0.0155 1.75100 。.01276 0.0190 7.35016 。.0103lt.

73834 1266 34046 1030 
72576 1258 33020 1026 

• 71326 1250 33002 1018 
10086 1240 30988 1014 

0.0160 7噜 68852 0.01234 0.0195 1.29980 0.01曲S

61624 1228 Z8976 1004 
66404 1220 21978 。.00998

西5194 1210 26984 '" 臼捕。 1204 25998 '" 
0. 1}l65 7.62194 0.01196 。.0200 1.25014 0.00984 

U606 1188 24038 '76 
60426 1180 23068 970 
59252 1174 22100 '68 
58084 1168 21134 '66 

0.0170 1.56924 。. O l1~O 0.0哩。5 1.20176 0.00958 
5S712 1152 19220 '56 
54626 1146 18272 '" 53486 1140 11328 ". 52350 113$ 16390 '38 

wwwTopSage ∞m 
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续表 22-14

IlJl 2F '量 gJl 2F 、 差

0.0210 7.15454 0.00936 0.0245 6.85316 。.00198

14524 930 84522 794 

13598 926 83730 792 

12678 920 82942 788 . 
11760 918 82158 784 

O. 0215 7.10848 0.00912 0.0250 6.81315 0.00782 

09940 908 80596 180 

9034 906 79820 776 

08134 900 79048 712 

07240 894 78280 768 . 

0.0220 7.06348 0.00892 。.0255 6.77514 0.00766 

05462 886 76750 164 . 
04578 884 75990 760 

03100 878 15234 756 

。2824 816 74480 754 

。.0225 7.01952 0.00872 0. 0260 6. 13728 0.00752 

01086 866 72980 748 

00222 864 12Z36 746 

6.99362 860 71494 742 

98508 854 70754 740 

。. 0230 S. 97656 0.00852 0. 0265 6.70018 Q.00736 
、

96808 848 69284 73<1 , 

95964 8U 68552 732 

951U 840 61824 728 , 
94286 838 67100 724 

0.0235 6.93452 0.00834 0.0270 6.66318 0.00122 . 
92624 828 65658 720 

91798 826 64940 118 

90976 822 64226 714 
. 90158 818 63514 712 

0. 240 6.89342 0.00816 。.0275
、

6.02806 0.00108 

88530 812 62100 708 

87722 808 tU396 704 

86916 806 60696 7∞ 
86114 802 59998 698 

a. •• • 
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工顿电护题用 1185 

续表 22-14

g/I 2F 差 g/I 2F 差

。.0280 6.59302 Q. 00696 0.0315 6. 36434 Q.00518 

586口. 694 35820 ,14 

57916 692 35208 '12 

57228 68' 34598 610 

56544 684 33990 6" 

0.0285 6. 55860 Q.00684 0.0320 6. 33384 。.00506

55180 68' 32778 '" 54502 '78 32116 602 

53824 '78 3157由 '0' 
53150 674 30978 598 

0.0290 6. 52480 。. 00670 Q. 0325 6.30380 口.00598

51812 '68 29786 594 

51146 '" 29192 594 

So.t82 '" 28602 590 

4.9820 '" 28012 590 

。. 0295 6.49160 Q.00660 Q.0330 6. 21424 o.∞588 

48502 '58 26838 586 

47846 '" 26256 582 

47196 '" 25614 582 

46545 '" 25094 680 

。. 0300 唱. 4.5898 0.00648 。. 0335 6.24516 O.Oo.s78 

45250 '" 23938 51. 

44606 644 23364 51< 

43966 64' 22190 51< 

43325 '" 22220 510 

。‘ 0305 6.42690 0.0063串 。咽。340 6.21650 。.00570

42054 '" 21082 56. 

41422 632 20515 5" 
40190 '" 19952 564 

4.0162 '" 19390 562 

Q.0310 6.39536 口.00626 Q.0345 6.18830 Q. 00560 
38912 624 18270 560 

, 38290 '" 17112 '58 
31610 '20 11156 '56 
37052 61' 16602 '" 
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1186 电炉题同

续表 22-14

g/l " 差 gll " 差

0.0350 6.16050 0.00552 。.0385 5咽 97675 0.00500 

15498 552 91116 500 

14950 548 9667日 498 

14402 548 96180 ." 
13854 5<8 95686 49. 

Q. 0355 6.13310 。 00544 0.0390 5. 95192 0.00494 

12768 5<2 94698 '" 12226 542 94208 490 

11686 540 93718 490 

11148 538 93230 ." 
0.0360 6.10612 O. 00536 0.0395 5咽 92742 Q.00.4 88 

10076 536 92256 .86 
09544 532 91710 48' 

09012 532 91288 482 

08482 530 90806 482 

Q. 0365 6. 07952 0.00530 Q.0400 5.90324 Q.00482 

07424 528 89844 480 

06898 520 89366 m 
06374 524 88888 478 

05850 524 88412 476 

O. 0370 6.05328 Q.00522 。.0405 5.87938 Q.00474 

。4808 520 87464 474 

04290 518 86992 472 

03112 518 86520 472 

03256 515 86050 470 

0.0315 6.02742 。.00514 0.0410 5. 85582 Q. 00468 

02228 514 85114 468 
。1716 512 84648 46' 
。1206 510 84182 46' 
00698 508 83718 46' 

。.0380 6.00190 Q.00508 。.0415 5. 83254 Q.00464 

5.99684 506 82792 .62 

99180 504 82332 460 
98678 502 81814 '" 98176 502 81416 45' 
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工频电炉短网 1187 

续表 22-14

g/I 2F 差 g/I 2F 差

0.0420 5. &0958 0.00458 0.0455 ，.币5634 。.0042口

805口2 456 65214 420 
80046 456 64796 418 

79594 452 64378 418 

79142 452 63962 416 

O. 042~ 5.78690 Q.00452 0.0460 5. 63546 日.00416

782.~且 452 63132 414 

77790 448 62718 414 

77342 448 62304 414 

76894 448 61892 412 

口.0430 5. 76448 O. 00446 0.0465 5.61480 0.00412 

76002 446 61口70 410 
75558 444 60662 <08 

75116 442 60254 408 
74674 442 59848 406 

0.0435 5.74234 。.0044.0 o. 口470 5.59 4.42 Q.00406 

73794 440 59035 406 

73356 438 58630 '06 
72918 438 58226 404 
72482 436 57824 <0, 

0.044 口 5.72口46 0.00436 0.0475 5.57422 0.00402 
71612 434 51口20 402 
71178 434 56620 400 
70746 432 56220 <00 
7口314 m 55822 '" 

C'.0445 5. 69884 G.00430 0. 0480 5. 55424 0.00398 
69454 430 55口28 396 
自9026 428 54632 396 
由8598 4~8 54238 394 
68172 426 53844 39' 

0.0450 5.67746 0.00426 。.0485 5.53450 0.0039 4-
67322 424 5305自 39川2

自5898 '" 52666 39川2

66476 m 52274 392 
66054 4z1 51884 390 
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1188 电妒捏网

续表 22-14

g/t 2F 差 g/t 2F 羞

Q.0490 5. 51496 O. 00388 0.0550 5.29564 0.00688 

51108 388 28876 688 

50720 388 28192 684 

50334 386 27510 682 

49948 366 26832 618 

0.0495 5.49562 O. 00386 Q. 0560 5.26154 O. 00618 

49178 384 25480 '" 48796 382 24810 610 

48414 382 24140 610 

48032 382 23474 666 

0.0500 5.47552 O. 00380 口.0570 5. 22808 口.00666

、 46892 760 22146 662 

46136 756 21488 "8 

45382 754 20830 '" 44634 748 2口176 654 

0.0510 5. 43886 口.00748 O. 0580 5. 19524 Q. 00652 

43144 742 18875 648 

42402 742 18228 648 

41664 738 17582 646 

40928 736 16940 642 

0.05.20 5.40198 。 .00730 O. 0590 S. 16300 0.00640 

39468 730 15662 638 

38744 724 15026 636 

38020 724 14394 632 

31300 720 13762 632 

O. 0530 5. 36582 O. 00718 Q.06口。 5. 13132 0.00630 

35868 71. 12506 826 

35156 712 11882 62. 
34448 708 11258 624 

33U2 706 10638 620 

0.0540 5. 33038 0.00704 。，口610 5.10020 口.00518

32338 7∞ 09406 "4 
31640 6川" 08792 ". 
30946 69. 08178 614 
30252 694 07570 608 

一

也早甲

一一一
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工频电妒题间 1189 

续表 22-14

,/1 2F 差 ,/1 2F 整

。; 0620 5.06952 。.00608 Q.0690 4. 86922 。惆542

0635ti 606 86382 540 

05754 602 85844 538 

05152 602 86305 538 

04554 598 84'170 536 

O. oøSO 5, 03956 Q. 00598 0.0100 4.84238 Q.00532 

03360 596 83106 532 

02768 592 83174 532 

02176 592 82646 528 

。1586 59。 82120 526 

0.064-0 5.01000 。. 00586 日.0710 4.81594 。.00526

00414 586 81070 524 

4.99832 582 8054自 522 
99250 582 80026 522 

'4.98610 580 79506 520 

白.0650 ~. 98094 由 00576 。.0720 4.78988 。.0051B

97518 576 18472 516 

96942 576 77958 514 
96372 570 71444 51' 
958口2 510 75934 510 

。.0560 4‘ 95232 。.00510 。.0730 4.76424 口.00510

94666 566 75914 510 
94102 564 75408 506 
9353B 564 74902 50. 
9'2978 560 74398 50< 

。。由70 4.92418 口.00560 0.0740 '4: 73894 0.00504 
目1860 558 13394 500 
91306 554 72894 500 
90752 554 72394 500 
90198 554 71898 ". 

0.0680 4.89648 口.00550 0.0750 4.11402 。.00496

89100 548 10908 ". 
88552 548 7()416 "2 
88008 5" 69924 '" 87464 5ι4 S9434. 生，9'州。
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国

1.190 电炉短网

续表 22-14
, 

g/I 2F 章是. g/i ZF 辈辈
、

0.0760 4.68946 0.00488 0.0830 4.52668 0.00446 

68458 488 52226 442 

67972 486 51784 442 

.6'M88 484 51344 440 

岳7006 482 50904 440 

0.07'10 4.66524 0.00482 0.0840 4.50是66 0.00438 

66044 480 50030 436 

65564 . 480 49594 436 

65086 478 49158 436 

64610 476 48724 . 434 

。.0180 4.64136 0.00474 0.0850 4.48292 0.00432 

63662 474 47860 432 

63190 472 41430 430 

62718 472 47000 430 

62,248 470 品6572 428 

0.0190 、 4. 击1780 0.00468 0.0860 4. 46 J.44 0.00428 

61312 468 45716 428 

60846 466 45292 424 

M3B2 464 44868 424 

59918 464 44446 424 

0.0800 4.5941)6 0.00462 0.0870 4.4402,4 1).00422 

58994 462 43602 422 
58536 462 43182 420 

58078 458 42762 420 
57620 458 42346 4]6 

, 

0..0810 51164 0.00458 0.0880 4.41930 0.00416 

56708 456 41514 416 
56256 452 41098 416 
55804 452 40684 414 
55352 452 40272 412 

0.QS20 4.54902 0.00450 0.0890 4.39860 0.00412 
54452 450 39448 412 
54006 446 39038 410 
53560 446 38630 408 
53114 446 38222 408 
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工频电炉趣闻 11囚

续表 22-14

g/I 2F 差 g /l 2F 3自

0.0900 4.3181ß O. 00406 。 0910 4.24168 0.00376 

37410 "6 23794 374 

37口。4 .0; 23422 , 372 

36600 ." 23050 372 

36198 402 22678 372 

0.0910 4.35796 Q.00402 Q.0980 4. 22308 Q.00370 

35394 402 21938 370 

34994 401 21568 370 

34594 4∞ 21200 368 

34196 398 20834 366 

口.0920 4.33800 。 00396 Q.0990 4. 20468 也 00366

33404 395 20102 365 

33010 394 19735 365 

32616 39. 19372 354 

32222 39. 19008 364 

0.0930 4.31830 。 00392 。. 100 4-'18646 0. 00362 

31438 392 16846 Q.01800 

31046 392 15066 1780 

30656 390 13304 1762 
3026日 388 11562 1142 

O. 0940 4. 29880 0.00388 Q.I05 4.09836 Q.001726 

29492 388 。8130 1706 
29106 385 06442 168-8 
28722 384 04770 1672 
28338 384 03116 1654 

0.0950 4. 27954 0.00384 0.110 4.01478 O. 01638 
27570 384 3. 日9858 1620 
21190 380 98252 1606 
26810 381 96664 1588 
26430 381 95090 1574 

。.0960 4. 26052 口.00378 0.115 3.93534 Q. 01556 
25674 378 91992 1542 
25296 378 90464 1528 
24920 376 88950 1514 
24544 376 87450 1500 
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1192 电妒捏罔

续表 22-14

,1' 2F 羞 ,1' 2F 羞

0.120 3.85964. Q.01486 Q. 155 3.41296 口.01112

84-492 1472 40196 1100 

83白34 1458 39102 1094 

81590 14,44 38016 1086 

80158 1432 36940 1076 

O. 125 3.78140 0.01418 0.160 3.35810 0.0107由

17332 1408 34808 1062 

75938 1394 33752 1056 

74556 1382 32706 1046 

13188 1368 31666 1040 

0.130 3. 71830 0.01358 Q. 165 3.30632 。.01034

70484 1346 29608 1024 

69150 1334 28592 1018 

61828 1322 21580 1042 

66516 1312 26578 1002 

O. 135 3.65216 。.01300 Q. 110 3. 25580 0.00998 

63928 1288 24592 '" 62648 1280 23608 984 
613日。 1268 22632 916 

60120 1260 21660 972 

Q. 140 3.58874 0.0124-6 。， 115 3.20696 Q.00964 

57636 1238 19142 '" 
56408 1228 18790 952 

55192 1216 17846 944 

53984 1208 16905 '" 
Q. 14- 5 3. 52184 Q.01200 Q. 180 3.15974 。咽。0932

51594 1190 15048 '" 50416 1178 14128 92。

49244 1172 13216 912 
46084 1160 12308 90' 

0.150 3.46030 口.01154 。. 185 3. 11404 0.00904 
45188 1142 10508 '96 
44652 1136 09618 890 
43526 1126 08132 88E 
42408 1118 。1852 886 

一一 一4
』一句-
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工频电炉短用 1193 

缓衰 22-14

gl' 2F 整 .1' 2F 差

0.190 3.0697自 0.00874 0.225 2. 19444 Q.00714 

06110 868 78736 708 

05224 866 78030 706 

04388 856 77326 704 

03534 854 76528 698 

0.195 3.02688 口.00846 0.230 2.75936 Q.00692 

。1848 840 15245 690 

。1010 838 14558 688 

00176 834 73876 682 
Z.99350 826 73196 680 

Q.200 2.98525 0.00824 0.235 2.72520 0.00676 

97710 816 7185口 670 

96896 814 71180 670 

96088 808 70514 "6 
95286 802 69852 662 

/ 

Q.205 2.94488 。.00798 Q.240 2.69192 0.00660 
93694 794 68538 654 
日2906 788 67886 652 
92120 786 67238 648 
91342 77也 66592 646 

O. 210 2. 90564 0.00778 。 .245 2. 65948 0.00644 
89794 770 65310 638 
89026 76回 64676 634 
88266 76冶 64042 634 
81508 758 63414 628 

0.215 2. 86754 。.00154 0.250 2.62786 0.00628 
860白6 748 62164 622 
85260 746 61544 620 
84518 742 60928 616 
83782 736 60314 614 

。.220 2.8304日 Q.00134 Q. 255 2咽 59702 。.00612

8232口 '" 59094 608 
81596 724 58490 604 
80816 720 57888 602 
80158 718 5"288 600 
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1194 电炉锺同

续表白-14

gll ZF 羞 g 't 2F 差

。.260 2.56692 0.00596 O. 295 2.37480 。. 00508 

56098 594 36976 504 

55510 581 36472 504 

54992 588 35972 50C 

54336 5"' 35472 50C 

0、 265 2. 53752 0.00584 Q.300 2.34974 。口049自

53174 '" 34480 494 

52598 576 33986 494 

52022 576 33496 49C 

51452 570 33008 481 

Q.270 2. 50884 。.00558 。. 305 2.32520 0.0048日

50318 566 32034 4"' 

49754 564 31552 482 

49194 560 31072 4" 

48636 558 30594 478 

Q. 275 2.48080 0.00556 0.310 2.30115 口， 004 'l 8

4752日 552 29542 '" 46976 552 29j70 472 

46430 546 28700 470 

45884 546 28230 470 

0.280 2.45340 0.00544 O. 315 2.27154 0.0口4吕6

44800 540 273口。 454 

44262 538 26838 462 

43726 536 26376 462 

43194 532 25916 46C 

口.285 2.42662 Q.00532 。. 320 2.25460 Q.00456 

42134 528 25004 456 

41608 521 24552 452 

41084 524 24100 452 

40562 522 23550 450 

Q.290 2.40042 。 00520 0.325 2. 23200 Q.00450 

39526 516 22754 446 

39012 514 22310 444 

38500 512 21868 442 

37988 512 2142$ 440 
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工蝠电炉声E 罔 1195 

续表 22-14

g/{ 2F 羞 g/{ 2F 差

O. 33.0 2.20988 。.0044口 0.365 2.06646 口. 003&4 

20552 436 06164 302 

20116 436 05882 382 

19682 '" 05502 380 

19250 432 05124 378 

0.335 2.18818 。咽。0432 Q. 370 2.04746 Q.00378 

18390 '" 04370 '" 17964 428 03996 314 

11538 426 03622 374 

17114 424 03250 372 

Q.340 2.16692 0.00422 0.315 2.02880 0.00310 

16272 420 02512 368 

15854 418 02144 36. 

15436 418 。1178 "6 
15020 416 01412 366 

Q.345 2. 14606 0.00414 0.380 2.01050 
0.00362 

14194 412 00688 
362 

1.~784 410 00328 
360 

13314 410 1. 99968 
360 

12966 408 99610 
358 

0.350 2. 12558 Q. 00408 口.385 1. 99252 0.00358 

12152 408 98894 358 

11750 402 9854。 354 

11348 402 98186 354 
1094日 400 91836 352 

口.355 2.10550 。. 00398 Q.390 1.91484 0.00352 

10154 396 97136 34. 
09758 396 96188 348 
09364 394 964,40 348 
。8972 39吃 96094 346 

Q.360 2.08580 0. 00392 O. 395 1. 95748 Q.00346 
08190 3" 95404 34' 
07802 388 95062 342 
。1414 388 94120 342 
07030 '84 94380 340 
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1196 电妒短网

续表 22-14

g/ l 2F 登 ,/1 2F 直在

。.4，00 1.94042 0.00338 0. 435 1.82860 0.00302 

93704 338 82560 300 

93368 336 82260 300 

93032 336 81960 300 

92696 336 81662 2"98 

0. (,05 1.92362 0.00334 0.440 1.81366 0.00296 

92030 332 81070 296 
、 91700 330 80tH 294 

91370 330 80480 294 . 
91040 330 80188 292 

。. 410 1.90712 0. 00328 0. 445 1. 19896 0.00292 

90386 326 79604 292 

90060 326 19314 290 

89136 324 79024 290 

89112 324 18736 288 

0.415 1.89090 0.00322 0. 450 1.78448 0.00288 

88768 322 78160 288 

88446 322 71874 286 

88128 318 77588 286 

81810 318 71304 284 
、

0. 420 1. 87494 0.00316 0.455 1.17020 0.00284 

87178 316 76738 282 

86862 316 76456 282 . 
86548 314 76176 280 

86236 312 15895 280 

0. 425 1.85924 0.00312 0.460 1.75616 Q.0028O . 
85&14 310 75338 278 

、

85304 310 75062 276 

84996 308 74786. 276 

84688 308 7-4510 276 
, . 

0.430 1.84380 0.00308 0. 465 1.74234 0. 00216 

84074 306 13960 274 

83770 304 73686 214 

83446 304 13414 212 
/ 83162 304 13144 21{) . 
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工频电护擅网 1197 

续表 22-14

g/l 2F 羞 g/l IF 羞

口.410 1.72814 0.00270 。.505 1. 63896 。.00244

12604 170 63652 2‘4 
12334 170 63410 142 

于2066 268 G3168 242 

71798 26' 62926 242 

0.475 1. 71532 。. 00266 。.510 1.62684 0.00242 

11266 26陆 62446 242 
71002 264 62208 242 
70738 264 61968 240 

70476 26. 61730 238 

口.480 1.70212 。. 00264 0.515 1.61492 0.00238 

69950 262 61256 236 
69690 260 61020 236 
69430 200 60786 23' 
69110 260 ~0552 23. 

0.485 1.68910 。. 00260 0.520 1. 60318 0.00234 
68652 258 60084 '34 
68394 258 59852 232 
68138 256 59620 232 
618ß.l 25. 59388 232 

0. 4-90 1.67630 0.00254 O. 525 1.59158 。.00250

61376 25. 58928 230 
61122 25. 58698 230 
66870 25' 58468 '30 
66616 252 58240 ". 

0.495 1.66366 O. ∞252 0.530 1. 58012 O. 00228 
66116 250 57186 226 
85866 250 57560 226 
65616 250 51334 "6 
65368 248 SnIO 224 

0.500 1. 自5120 。. 002 4-8 。.535 1. 56886 0.002201 
6:t814 246 56662 22. 
6(628 246 56440 222 
64384 24. 562!8 222 
64140 2<4 55996 222 
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1198 电妒垣嗣

续表 22- 1(

g /l 2F 差 g /l 2F 差

(]. 540 1. 55174 ().Ù0222 0.575 1. 48394 Q. 00202 

555~2 222 4日 194 200 

55332 220 47994 200 

55114 218 47B4 ~OO 

54896 218 475~4 200 

口.545 1. 54678 。.0021日 。.5日 o 1. 47394 O. 口。200

54460 218 47196 198 

54242 218 46998 192 

54026 216 46800 198 

53810 216 46604 196 

0.550 1. 53594 0.002:6 0.585 1.46408 。.00196

53380 214 46212 196 

53166 214 46016 196 

52952 214 45820 196 

5273日 21. 45626 194 

Q.555 1. 52526 Q. U0212 口.590 1.45432 Q. 00194 

52314 212 45238 194 

52104 210 45046 19, 
51 B.94 210 44854 192 

51684 210 44662 192 

口. 560 1.51474 Q. 00210 Q.595 1. 44470 Q.00192 

51266 208 44280 190 

51058 20S 4.4090 190 

50850 208 43900 19。

50642 208 43710 100 

0.565 1. 50436 Q.00200 口.600 1. 4.3522 Q.00188 

50230 206 43334 188 

50024 206 43146 188 

49818 206 42958 188 

49614 20. 42770 188 

Q.570 1. 49410 Q. 0020~ 。.605 1.42584 口 00186

49206 204 42398 186 

49002 2币4 42212 186 

.)8798 202 42口26 186 

4859~ 2ω 41842 184 

L 

w飞W{ TopSage ∞m



工颇电炉题同 1199

续表 22-14

,/1 2F 差 ,/1 2F 差

。， 510 1.41658 口.00184 。.645 1.35484 O. 00110 

41474 184 35314 170 

4129口 184 35146 168 

41108 182 34918 1" 

40926 182 34810 1" 

。 615 }.40744 0.00182 。.650 1.34614 0.00166 

40562 182 34478 166 

40380 182 34312 166 

40200 180 34146 166 

40020 180 33980 166 

口.620 1. 39840 。 00180 Q.655 1. 33816 O. 0日164

39562 178 33652 164 

39484 178 334,88 164 

39306 178 33324 164 

39128 178 33160 164 

。.625 1. 38950 Q. 00118 0.660 1. 32996 O. 00164 

38772 l7B 32832 164 

38594 178 32670 162 

38418 176 32508 162 

38242 176 32346 162 

0.630 1.38066 0.00116 0.665 1.32184 0.00162 

31892 l7< 32022 162 

37718 1" 31862 160 

37544 1" 31702 160 
37310 l7< 31542 160 

Q.635 1.37196 。.00114 O. 670 1.31382 0.00160 

31024 172 31222 160 
36852 172 31064 1" 
36680 172 30906 158 
36508 172 30748 158 

O. 640 1.36336 。.00172 0.675 i. 30590 O. 00158 

35164 172 30432 158 
35994 170 30276 156 
35824 170 30120 150 
35654 170 29964 156 
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1200 电炉i!同

续表 22-14

.11 2F 整 .11 2F '鱼

。‘ 680 1.29808 口.00156 0.115 1.2 4-5由8 Q.ool44 

29652 156 24424 '" 29496 156 24280 144 

293'42 154 ZUS8 142 

29188 154 23996 '" 
Q.685 1.29034 Q.0015 -4. 0.720 l.2S85~ 。.00142

28880 154 23712 142 

28725 154 23570 142 

28512 154 23428 142 
28420 15' 23288 140 

。.690 1.28268 口.00152 。.725 1. 23148 Q.00140 

.28116 '" 23008 140 

27964 '" 228611 140 
27812 '" .22728 140 
.27662 150 2.2588 1‘。

。 .695 1. 27512 Q.00150 0.730 1. 22448 。.00140

27362 150 22310 138 

21212 lW 22172 13. 
21062 150 22034 138 
26912 15凶。 21896 138 

。.700 1.26764 Q.00148 0.135 1.21158 Q.00138 
26616 148 21620 138 
26468 ". 21482 138 
26320 148 21344 138 
26172 148 21208 136 

Q.705 1. 26024 。.00148 0.740 1.21072 Q.00136 
25876 148 20936 136 
25730 146 20800 136 
25584 '" 20664 136 
25438 146 20528 136 

0.710 1.25292 Q.00146 0.745 1.20392 0.00136 
25146 146 20258 13< 
25-0 00 1<6 20124 13< 

24856 ,,< 19990 13生

24m 1<< 19856 13< 
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工细电炉失E 同 1201 

续表 22-14

,/1 2F 羞 ,11 2F 羞

0.750 1.19722 口.00134 0.785 1. 15226 Q.00124 

195自B 134 15102 12< 

19454 134 14918 124 

19322 132 14854 124 

19190 132 1413口 124 

0.755 1.19058 0.0口132 0.190 1. 14608 0.00122 

18926 132 14486 12' 
18794 132 U364 122 

18662 132 14242 122 

18532 '" 14120 122 

Q.760 1.18402 0.00130 0.795 1.139日8 0.00122 

18272 130 13876 122 

18142 130 13754 122 

18012 '" 13634 120 

17882 130 13514 120 

130 

0.165 1. 17752 口.00130 。.800 1. 13394 O. 00120 

11622 '" 13274 120 
17494 128 13154 121 
17366 128 13034 120 
17238 128 12914 120 

120 
0.170 1.17110 0.00128 0.805 1. 12194 0.00120 

16982 128 12676 118 
16854 128 12558 118 
16128 "6 12440 118 
16602 126 12322 118 

0.175 2.16416 0.00126 0.810 1.12204 0.00118 
16350 126 12086 116 
16224 126 11968 118 
18098 126 11850 118 
15972 126 11734 115 

0.180 1. 15846 。.00126 0.815 1.11618 0.00116 
15722 124 11502 11' 
15598 124 11386 11' 
15474 124 11270 116 
15350 12< 11154 llfi 
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1202 电炉短网

续表 22-14

gll 2F 爱 g/l 2F 望是

0.820 1.11038 0.00116 。.855 1. 07136 0.00108 

109221 116 07028 108 

10806 116 06920 108 

10692 114 06812 108 

10578 114 06704 108 

O.8Z5 1.10464 0.00114 0.860 1. 0659R 0.00106 

10350 114 06492 106 

10236 114 06386 106 

10122 114 06280 106 

10008 114 06174 1 0岳

0.830 1.09894 0.00114 0.865 1. 06068 0.00106 

G9782 112 05962 106 

09670 112 05856 106 

09558 112 05750 106 

09446 112 05644 106 

. 0.835 1.09334 0.00112 0.870 1.05540 0. 00104 

09222 112 05346 104 

0911 0 112 • 05332 104 

08998 112 05228 104 

08886 112 05124 104 

0.840 1. 08174 0.00112 0. 875 1.05020 0.00104 

08664 110 04916 104 
、

08554 110 04812 104 

08444 110 04708 104 

08334 110 04604 104 

、

0.845 1. 08224 0.00110 0.880 1.04502 0.00102 

08114 110 04400 102 

08004 110 04298 102 

07894 110 04196 102 

07784 110 04094 102 

Q.850 1.07676 0.00108 。.885 1.03992 (j.00102 

07568 108 、 03890 102 

07460 108 03788 102 

07352 108 , 03686 102 

07244 108 03586 100 
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工频电炉短同 1203 

缓衰 22-U

,/, ZF 差 ,1' 2F 差

。.890 1. 03486 0.00100 O. 925 1. 00068 O. 00094 

03386 100 。99974 94 

03286 100 ""日。 94 

03186 1以〕 99786 94 

03086 100 99692 94 

口. 895 1. 02986 0.00100 。.930 口 99598 。.00094

02886 100 99504 94 

02786 100 99410 94 

。2686 100 99316 94 

025日6 100 99222 94 

0.900 I. 02488 O. 00098 0.935 0.99B由 0.00092 

02390 98 99038 92 

02292 90 98946 " 。2194 98 98854 92 

02096 90 98762 92 

口.905 1. 0199日 。.0口。98 0.940 。.98670 吁.00092

。1900 98 98578 92 

。1802 98 98486 9z 

。1704 90 98394 92 

。 1606 98 98302 " 
0.910 1. 01508 口 00098 口.945 。.98210 0.000目2

。1410 98 98118 92 

01312 98 98028 90 

。1216 95 97938 90 

。1120 98 97848 90 

O. 915 }.01024 日.00口96 0.950 0.97758 0.00090 

00928 90 97668 9树。

00832 98 97578 90 

00736 96 97488 90 

0064口 96 97398 90 

0.920 1.日0544 0.00096 O. 955 O. 97308 0.0009口

0044日 96 91218 90 

00352 96 97128 90 

00256 96 97038 '0 
00162 94 9日950 " 
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1204 电妒擅罔

续表 22.14

g/I 2F 羞 g/l 2F 羞

0.960 0.96862 0.00088 。‘ 995 Q. 93848 0.00084 

96174 88 自3764 .. 
96686 88 93680 .. 
96598 88 93596 .. 
96510 88 93514 8归

Q.965 Q.96422 Q.00088 1.000 Q. 93432 Q. 00082 

9633 4. 88 92612 0.00820 

98246 88 91804 80' 
96158 88 91010 ". 
"口70 88 90228 782 

Q.910 Q.95982 Q. 00088 1.05 0.89460 O. 00768 

95894 88 88704 756 

95806 " 81960 744 

95720 " 67228 732 

95634 " 86508 720 

。.975 09554自 Q.00086 1. 10 。.85800 Q.00108 

95462 " 85104 59' 
95376 " 844J8 58' 
95290 " 83742 '" 95204 " 83076 '" 

。.98。 。. 95118 Q.00086 1. 15 Q.82420 口.00656

95032 " 81114 '" 94946 " 81138 '" 94860 " 80512 626 

自4-174 " 19896 616 

r 由'..985 。. 94668 口. 00086 1. 20 O. 79288 Q.00808 

94604 .. 18690 50' 
94520 .. 78100 "0 
9H36 .. 71518 5川82

94352 .. 769401 574 

Q.990 O. 94268 Q.00084 1. 25 0.76318 0.00566 

94184 .. 15820 558 

94100 .. 15270 550 

94016 .. 7ol7Z8 54' 
93932 .. 74194 "4 
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工蜻电炉擅罔 1205 

续表 22-14

./1 2F 整 ./1 2F 

'‘ 
1. 30 。.73668 Q.00526 1. 65 。‘ 58926 Q.00340 

73148 520 58590 '" 72636 512 58258 '" 72132 ". 57928 '" 71634 '98 57602 '" 
1. 35 。.71142 Q.00492 1. 70 Q.57280 0.00322 

70656 ." "自由2 318 

10116 ... 56646 '" 69702 474 56334 312 
6自23. 468 56024 310 

1. 40 Q. 68112 Q.00462 1.15 Q.55718 Q.00306 

68316 '56 55416 '02 
67856 "0 55118 298 
67422 ... 54824 294 
66984 ." 54532 2" 

1. 45 Q. 66552 Q.00432 1. 80 。电 54244 Q.00288 

66124 428 53958 ". 
65702 ." 53614 '" 65286 ." 53394 "0 
64876 410 

""日 '78 

1. 1去。 Q.64472 Q.004口4 1.85 0.52840 Q.00216 
64014 398 52568 21' 
63680 '94 52300 "8 
63290 "0 52034 ". 
62904 385 51170 ". 

1. 55 。. 62522 口.00382 1. 90 051508 Q.0026$ 

62144 378 51Z50 '58 
61770 37. 50994 '56 
61400 "0 50740 25. 
61032 368 50488 '52 

1.60 Q.6066日 0.00364 1. 95 。.50238 Q.00250 
60310 358 49992 24. 
59958 352 49148 '" 59610 348 49506 242 
59266 3" 49266 '40 
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1206 电炉埋网

续表 22-14

g/l 2F 差 g/l 2F 差

Z.OO 0.49030 C. 00236 2.35 。咱 41940 0.00114 

48796 23' 4116日 172 

48564 232 41598 170 

48334 230 41428 170 

4日 106 228 41260 168 

2.05 。.47880 0.00226 2.40 0.41094 。.00166

47656 224 40928 168 

47434 22:< 40764 164 

47212 22:< 40602 162 

46992 220 40440 162 

2. 10 0.46774 0.00218 2咽 45 ç..40280 0.00160 

46558 216 40120 160 

46344 214 39962 158 

46132 212 39804 158 

45922 210 39648 15. 

Z. 15 0.45714 。 00208 2. SO O. 39492 0.00156 

45510 204 39338 154 

45308 202 39186 152 

45108 200 39034 152 

44910 198 38884 150 

2.20 0.44714 0.00196 2.55 Q. 3873由 0.00148 

44518 19咱 38588 148 

44324 194 38442 14& 

44132 192 38296 14& 

43942 > 90 38152 1" 

2.25 0.43752 0.00190 2.60 0.38008 0.00144 

43564 l8e 37866 142 

43378 186 37724 142 

43194 184 37584 140 

43010 18' 37444 140 

2. 30 。.42828 。咽。0182 2.65 日.3730百 0.00138 

42648 180 37168 138 

42468 180 37032 136 
42290 178 36896 136 

42114 176 36762 13, 
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工频电妒锺同 1207 

续表 22-14

gll 2F 羞 g/I 2F 羞

2.70 。. 3663口 。.00132 3. 05 O. 3249B 0.00106 

364日E 132 32%4 104 

363E6 132 32290 104 

36236 130 32188 102 

36106 130 32086 102 

2.75 0.35978 0.00128 3. 10 0.31984 0.00102 

35850 12唱 31884 100 
35724 126 317M 100 
35598 126 316日4 100 
35472 126 3158t 100 

2.80 O. 35348 0.00124 3. 15 O. 3148吕 0.00098 
35224 124 31388 98 
35100 I Z4 31290 98 
34978 122 31194 96 
34858 120 31098 96 

2.85 O. 34738 0.00120 3. 20 0.31002 O. 00096 
34620 lI8 30908 "' 34502 lJ 8 30自" 94 
34384 lIB 3072口 94 
34268 1I6 30626 9. 

Z.90 O. 34152 口. UU116 3. 25 0.30534 (). Uo.092 
34036 1I6 30442 92 
33922 1I. 30350 92 
3380日 11' 3025日 9z 
33694 114 30168 90 

2. 95 0.33582 口。口112 3. 30 0.30078 0.00090 
33470 112 29988 90 
33360 110 29900 88 
33250 110 29812 88 
33140 110 29724 8B 

3.00 O. 33032 。.00108 3. 35 0.29636 。.00088

32自" 108 29548 88 
32816 10~ 29462 88 
32710 106 29376 86 

'"咀4 106 • 29290 86 
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1208 电炉短网

续袭 22-14

g/t 2F ~ g/t 2F '量

S.40 0.29204 0.00086 3.75 0. 26514 0.00070 

29120 84 26'44 70 

29036 84 26314. 70 

28952 u 26a04 10 

28868 84 26236 68 

3.45 0.28786 0.00082 3.80 。‘ 26168 。.00068

28704 82 26100 68 . 
28622 82 25032 68 

28540 82 25964 68 

28460 80 25896 68 

3.50 。.28380 0.00080 S. 85 0.25830 0.00066 

U300 80 25764 66 

28220 80 25698 66 

28142 78 25632 66 

28064 78 25566 66 

3.55 O. 主7986. 0.00018 3.90 。.25502 0.00064 

27908 78 25438 64 

2783~ 16 253'14 64 

27756 16 25310 64 

27680 76 25246 64 

3.60 。.27604 0.00016 3.95 0.25182 0.00064 

27528 76 25118 64 

27454 74 25056 62 

27380 74 24994 62 

27306 74 24932 62 

3.65 ‘ 0.21232 0. 00074 4. 00 0.24870 0.000&2 

21158 74 24808 62 

27084 14 247-46 62 

27012 72 24686 60 

26940 7z 24626 60 

3.70 0.26868 0.00012 4..05 0.24566 0.00060 
, 

26796 72 24506 60 

26724 72 24446 60 

26654 70 24386 60 

Z6584 
, 

70 24328 58 

一一一-… ..L一一一一一
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工班电炉锺同 1209 

续表 22-14

,/1 2F 羞 ,/1 2F ' 
4-, 10 0.24270 Q.00058 4.45 Q. 22380 0.00050 

24212 " 22330 5c 

24154 " 22280 5c 

"口" " 22230 " 
"口" " 22180 " 

4.15 Q.23930 Q.00058 4.50 Q.22132 Q.00048 

23922 " 22084 " 23866 " 22036 " 23810 " 21988 " 23754 " 21940 " 
4,.20 。.23698 Q.00056 4. 55 Q.21892 0, 00048 

23642 " 21844 " 23586 " 21796 " 23530 " 21748 " 23416 54 211Q2 " 
4,.25 Q. 23422 Q.00054 4.60 。.21656 口.00046

23368 54 21610 .. 
23314 54 21564 .. 
23260 54 21518 .. 
23206 54 21472 .. 

4.30 。.23152 Q.00054 4. 65 口.21426 0. 0004-6: 

23098 54 21380 46 

23046 52 21334 46 

22994 52 2128且 46 

22942 52 2l24Z 46 

4.35 。.22890 0, 00052 4.70 Q.21198 0.00044 

22838 52 21154 .. 
22168 52 21110 .. 
22784 52 21066 .. 
22682 52 21022 .. 

4.40 Q. 22630 0.00052 4.15 O. 20978 。.00044

22580 50 20934 4. 
22530 50 20890 .. 
22 4.80 50 20848 4垂

22430 50 20802 44 
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1210 电护主E 网

续表 22-14

g/l 2F 差 g/l 2F 羞

4.80 0.20758 Q.00044 5. 15 。.19354 ~. 00038 

20714 " 1日316 38 

20672 42 19280 36 

20630 42 19244 36 

20588 42 19208 36 

4. 8-5 0.20546 Q. 00042 5.20 0.19172 Q.00036 

205口4 42 19136 36 

20462 42 19100 3E 

20420 " 19064 36 

20378 42 19028 36 

4. 90 0.20336 口. 00042 5.25 Q. 18992 O. 00036 

20294 42 18956 36 

20252 " 18920 36 

20212 40 18884 36 

20172 40 18848 35 

4.95 Q.20132 O. 00040 5. 30 0.18812 。. 00036 

20092 40 18776 36 

20052 40 18740 36 

20012 40 18704 36 

19972 40 18670 34 

5.00 Q.19932 0.00040 5.35 Q. 18636 Ç'.00034 

19892 40 18602 " 19852 40 18568 34 

19812 40 18534 34 

19772 40 18500 34 

5.05 。19734 Q.00038 '.4口 口. 18466 口.0003-4

1969日 38 18432 34 

19自58 38 18398 34 

19620 38 1836垂 34 

19582 38 18330 34 

5. 10 。.19544 O. 00038 5.45 队 18296 口.00034

19506 38 18262 " 19468 38 18228 34 

19430 38 18196 32 

19392 38 18164 32 
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工频电炉题网 1211 

续表 22-14

g/l 2F 羞 g/l 2F 差

5.50 。 1$132 0.00032 5.85 o. 17048 。.00030

18098 34 17020 28 

1 日066 " 16992 28 

18034 32 16964 " 
18002 32 16936 28 

5.55 日.17970 。 00032 5.90 。 16908 Q.00028 

17938 " 16880 28 

17906 " 16852 z8 

17874 " 16824 28 

11842 3z 16796 28 

5.60 0.17810 0.00032 5.95 0.16768 0.00028 

17778 3z 16740 z8 

17746 32 16712 z8 

17114 3z 16684 z8 

17682 32 16656 " 
5.65 Q. 17650 。.00032 6.00 0.16628 0.00028 

17618 32 16600 28 

17588 30 16572 " 11558 30 16544 " 17528 30 16516 " 
5. 70 。.17498 O. 00030 6. 05 。.16488 Q.00028 

17468 30 16460 z8 

11438 30 16434 26 

1740吕 3C 16408 " 1737吕 30 1&382 " 
5. 75 日.17348 。. 00030 ι10 0.16356 0.00026 

17318 30 16328 z8 

17288 30 16302 " 17258 30 16276 26 

17228 30 16250 26 

5.80 0.17198 0.0口030 ι15 0.16224 。.00026

11168 30 16198 26 

1713日 3c 16172 26 

17108 3c 16146 z6 

11078 30 16120 z6 
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1212 电炉妞罔

续表 22-14

g /l 2F 鑫 ./1 ZF 羞

晶.20 O. 1 (ì口" 。.00026 6.55 O. 15236 0.00024 

U068 26 15214 2引2

16044 24 15190 24 
16018 " 15166 " 15992 26 15144 " 

6. 25 O. 15966 0.00025 6.60 O. 15122 Q.00022 

15白" 24 15098 24 
15916 26 15076 22 
15890 26 15054 22 
15864 " 15030 24 

6.30 。. 15840 Q. 00024- 6. 65 。.15008 口.00022

15814 26 14986 22 
15788 " 14白64 22 
15164 " 14942 22 
15140 24 14920 22 

6.35 0.15114 0.00026 6. 70 。. 14898 0.00022 
15690 24 14876 22 
15666 24 14854 22 
15642 24 14832 22 
15518 24 14810 22 

6.40 0.15594 0.00024 6. 15 0.14190 0.00020 
15570 24 14768 " 15546 24 14146 22 
15522 24 14124 22 
15498 " 14702 22 

6.45 0.15474 Q.00024 6.80 O. 14680 0.00022 
154,50 24 14660 20 
15426 24 14638 22 
15402 " 14616 22 
15318 24 14594 22 

6.50 。. 15354 Q. 00024 6.85 O. 14572 0.00022 
15330 24 14552 20 
1530自 24 14530 22 
15284 22 1450自 22 
15260 " 14488 20 
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工蛐电炉捏闻 1213 

续表 22-14

g/l 2F '坠 g/l 2F '坠

6.90 Q. 14468 0.00020 7.25 O. 1l772 0.00018 

14448 20 13152 20 

14426 22 13132 20 

14406 2c 13114 18 

14386 2C 13696 18 

6.95 O. 14364 0.00022 7.30 Q. 13618 。.00018

14344 20 13658 20 

14324 20 13640 18 

14304 20 13620 20 

l40282 22 13602 18 

7咽。。 Q. 14262 0.00020 7.35 O. 13584 O. 00018 

14242 20 13566 18 

14222 20 13548 18 
14202 20 13530 18 
14182 20 13512 18 

1.05 。.14162 Q.00020 7. 在。 0.13494 Q.00018 

14142 20 13476 18 

14122 20 13458 18 
14102 20 13440 18 
14082 20 13422 18 

7.10 Q. 14062 Q. 00020 7.45 。. i ~ll 叶4 。. 00018 
14042 20 13386 18 
14022 20 13368 18 
14004 18 13350 18 
13984 20 13332 18 

7. 15 Q.13964 0.00020 1.50 O. 13314 O. 00018 
13946 18 13296 18 
13926 20 13280 16 
13906 20 13262 18 
13888 18 13244 18 

1.20 Q. 13868 。.0∞20 1.55 。. 13226 Q.00018 
13848 20 13208 18 
13830 18 13190 18 
13810 20 13114 16 
13190 2c 13156 18 
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1214. 电炉短网

续袭 22-}4

8 / 1 2F 差 g / l 2F 直显

O. 760 0.13138 0. 00018 1.95 0.12562 0.00016 

13120 18 1吕546 16 

13104 1& 飞 12530 16 

Ia086 18 12514 16 

13068 18 1U98 16 

7.65 0.13052 0. 00016 8.00 O. 12~8~ 0.0001在

13034 18 12468 16 

13016 18 12452 16 

13000 16 12436 16 

12984 16 12422 14 

1.70 0.12968 0.00016 8. 05 O. 124~ 0.00016 

12950 18 12390 16 

12934 16 12376 14 

12918 16 12360 16 

12900 18 12344 16 
. 

1.75 O. 1288~ 0. 00016 8.10 0.12330 0.00014 

‘ 12868 16 12314 16 

12850 18 12298 16 

12834 16 12282 16 

12818 "16 12268 14 

7.80 O. 12802 0.00016 8. 15 0.12252 0.00016 

12186 16 12238 14 . 
12170 16 12222 16 

12754 16 12208 14 

12738 16 12194 14 

7.85 0.12722 0.00016 8.20 0.12180 0.00014 

12706 16 12164 16 

12690 16 1214-8 16 

12674 16 12134 14 

12658 16 '12120 14 

7.90 0.12642 0.00016 8.~5 0.12104 0.00016 
, 

12626 16 12090 14 

12610 16 12076 14 

12594 16 12062 14 

12578 16 12048 14 

• 
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工频电妒擅网 1215 

缓衰 22-14-

,/1 2F 差 ,11 2F 羞

8.30 O. 12口34 。.00014 ι55 口.11546 口， 00014

12018 16 11534 12 

12004 14 11520 14 

11990 14 11506 14 

11976 14 11494 12 

'8- 35 0.11960 D.00016 8. 70 0.11482 0.00012 

11946 14 11468 14 

11932 14 11454 14 

11918 14 11442 12 

119口4 14 11428 14 

8.40 。.11890 O. 00014 8. 75 口.11414 0.00014 

11876 14 11402 12 

l1862 14 113B8 14 

11848 14 11376 12 

11834 14 11364 12 

8.45 。咱 11820 0.00014 B. 80 。 11352 Q. 00012 

11806 14 11340 12 

11792 14 11326 14 

11778 14 11314 12 

11764 14 11302 12 

8. 50 0.11150 Q.00014 且.85 。.:11288 Q.00014 

11736 14 11276 12 

11722 14 11264 12 

11708 14 11250 14 

11694 14 11238 12 

8.55 0.11680 。.00014 8.90 0.11224 0.00014 

11668 12 11212 12 

11654 14 ll200 12 

11640 14 11188 12 

11626 14 11176 12 

8.60 0. 11614 。.00012 8.95 0.11162 0.00014 

ll600 14 11150 12 

11586 14 1113日 12 

11574 12 11126 12 
11560 14 11112 14 

l-. 
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1216 电炉擅罔

续表 22-14

.11 2F 差 .11 2F 差

9.00 Q. 1l10C 0.000.12 9.35 0.10686 0.00010 

11088 12 1'0674 12 
11口76 12 10662 12 

11064 12 10650 12 

11052 12 10640 10 

>0, Q. 11038 。'。由014 9.40 0.10628 0.0口012

11026 12 1061日 12 

11014 12 10606 10 

11002 12 10594 12 
10990 12 10582 12 

9. 10 0.10978 口.000.12 9.45 0.10572 口.00010

10966 12 10560 12 

10954 12 10548 12 
10942 12 10538 10 
10930 12 10526 12 

9. 15 0.10918 Q. 00012 9. 50 0.10516 O. 00010 
10906 12 10504 12 
10894 12 10494 10 
10882 12 10482 12 
10870 12 10472 10 

9.20 O. 10858 。.00012 9.55 0.10460 。， 00012

10848 10 10450 10 
10835 12 10438 12 
10824 12 10428 10 

10812 12 10416 12 

白. 25 . 。. 10800 0.00012 9. 60 o. 1口406 0.00010 
10188 12 10394 12 
10778 10 10384 10 
10766 12 10372 12 
10154 12 10862 10 

9.30 0.10142 0.00012 9.65 0.1口352 Q. 0001口

1口132 10 10340 12 
10720 12 10330 10 
10108 12 10320 10 
10696 12 10308 12 
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工姐电炉捏罔 1217 

缓衰 22-14

g!l 2F 差 g!l 2>' 主盛

9.70 。.1029S (}.00010 白.90 0.10092 0.00010 

10288 10 10082 10 

10.278 10 10072 10 

10266 12 10062 10 

10256 10 l005Z 10 

9.75 。.10246 。.00010 且 95 C.IQ042 O. O()010 

10236 10 10032 10 

10224 12 10022 10 

10214 10 10012 10 

10204 10 10002 10 

9. 80 。 10194 。.00010 10. 00 0.09992 10 

10184 10 

10174 10 

10162 12 

10152 10 

9.8S 0.10142 口.00010

10132 10 

10122 10 

10112 10 

10102 10 

C 短用电1$计算常用公式

(l)具有一个电流方向的几根并联导体的电.
L 町

守6
1

1

言自
L 

(22-26) 

式中 L唱 S 导体电脑. H. 

每很导线的电脑 s

L, =L l1 +Mll+M12+…+M,. 

L，-Lta+Mu+Mll十 +M.

(22-27) 

(22-28) 

ι= L" +Mjj +MI2 +'''+M", 

然后确定一根导线的平均电1$

L-La+La++L. 
=二

… n 

(22-29) 

(22-30) 

所以金束的电感

• 
L , 1 ':;' L- 胃寸 .ι
n n' 1 

(22-3 1) 

如母线 J 远远大子 H. 即母钱断面自几何埠医大

大小子母线长度， JIIIJ i 导体自感为

ι= 21[11 (1n21 - 1) 

- Clng"K;lK，句…E阳〉】 X 10-1 (22-32) 

式中 L.←-导体自愿. H , 

t一-导体告￡置 I cm , 

n一一导体并联根量，
!I;;-一导体断面自几何均距. cm , 

H，，--一导体 1 与导体z 间断面互几何均Iê.. cm. 

式 22-32 表明，若使同极母鳞束的电1$捕小，只有

地大导体断面的自几何均臣和互几何均跑.

如图 22-27 所示同很母鳞束电感为

wwwTopSage ∞m 
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41i , (21)"'" n' l --'-:;- I ln 一τ一气二一?一一?一一一--:':""IXIO
n" L gïí'giîJgï;-""gj 用 -llKl" 2 J 

式中 L 同极母线束电感， H; 

t 导体长度，由"

n 束中导体数，

g" 导体断面自几何均距， Cffil 

gll'''g，.-- 导体 1 与导体 2…n 间断商互几何均距，

(22-33) 
• 

4
n
川
H
n川
U

3

同
川M
m川
u

2

归
川
川n
川
】

-
n川
M
川
U

11-1 " 

n
川
门
门
川u

n
川
M
川
川U

(,) 

om. 

( l 

~ ~ 8. -_ ~ ~ . 2~ @> 

@3 

(,) 

图 22-27 同极母线柬

(" )→矩形导体， ω〉 圆形导体

(2)单相往复交错组合母线柬电感.

假定束中各导体电流均匀分配，卿l导体电感为

i气 ~L们+ CM" + M" + ...) - (M1Z + M14 + ,..) 
(22-34) 

Lz = L ,z + (M,‘ + M,. + ...) - (M" + M" + …>

(22-35) 

依此类推，可写出其余导体电感，见图 22-28.

上刑各导体电感公式表明，具有负号括弧内的多

项式数值，大于具有正号括弧内的多项式数值，导体电

感大大地小于导体自感.

整个柬来去导体电感，按下式计算

1 ③ θ2 

30 0' 
'0 0' 

-e 0 _-1 

@- (b) 

图 22-28 单相往复父错组合母线柬
(，)一矩形导体1ω〉 圆形导体

(b) 

22. 1. 4.4 常用基本导体组合形式的电

晶计耳

(1)挚相往复交错矩形导体组合母线束电感〈包括

来去电流导体) ，见图 22-2&.

L = l~ln 勾且应工星兰亚旦旦 xw
‘ 1gush-ETL-1 锺gftJn ‘

(22-37) 

式中 L 导体组合母钱3夜电感， H , 

l 组合束低度， Cffil 

g" 导体断固自几何均距. Cffil 

b 寻体 2 与导体 n 间断面互几何均距，
Cffil 

n 束中导体总数。

(2)单相桂复交错圆形导体组合母线束电感(包括
来去电流导体) ，见图 22← 2Bb.

L E EFinddffιd17-d~ x ]俨
g目γJEE4'!g;-481归干。

(22-38) 
(22-36) 式中符号同上.

(的单相一极母线柬电感见回 22-29 ，

一~
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n
n
问
U

3nHHHU 
2
n川
川
川U

I
n川
M
H
U

y
n
川
n
H
u

r
n
川
n
H
u

rnHnHU 

" 

图 22-29 单相二饭母线柬

正极或负板母线柬电感公式为

L~ 辛 [ln日耳搓而号 n' ] X 10斗
(22-39) 

g 导体断固自几何均臣， Eh ，

g，. 阳 ， -1 号导体与 n 号导体间断面宣几何

均距， cm , 
t 一个束的长度. cm. 

正饭束与负板柬问互感公式为式中 L 锋线柬电感， H , 

n 个饭束的导体数，

21 í ,_ (2W' .l M~ 丁|ln d l× 10 2 
L ._- (g ,. gL' g i", ••• ((;;-':1).' g:", ) (g .,' gl. 川gt 川 ftFZSEI〉」

(22-40) 

式中 g'O- l)"--'- 1 号导体与"号导体间断面互几何均应. cm , 
工饭母线柬电感〈包括来去电流导体)公式为

L= Z(L - M) 

4l , Ü，I旷zidziJ··gT-J2WSZd 〉ZerzL gf 帽 mg:FPZ11斗〉
Lz±yln × 10· 

fdagjL SEYIRg?22L 

(22-41) 

(22-(2) 

〈的三栩母线电感.主相母线布置见图 22-30 ，

0' 
A B C 

00 00 ~O 2ρ ~ 0' OC 

1') 
k' 1b' 1J) 

固 22-30 二相母线布置

(，)、 (þ). (c) 一相应中啕相B对林布置， (的-对林布置

假定每栩导体中的电流值南等且相位差山，三
相lI)线电感计算公式如下

L， 但 L.. - O. 5(M.b + M"，) 丁

L B = Lbb - O. 5(M.1 十 Mbo ) ~ (22-43) 

Lç = L" - O.5(M" 十 Mb，) J 
])相应中阅相 B对称布置电感.
阁 22-3Qa 、画、 c 布置形式为相应于巾阅栩 B对称

布置，每相电瞄接下式计算

LA=Lc=Mn坠旦旦 X 10-' ._ 

式汁算

LA=LB=Lc =μ手~ X 10--: 1 咄咄._ 
式巾 g..、gbo ，，g，， --.相与 b 相， b 相与 c 相..相

与 c 相导体断面间1LJI.何均

iI!. CIn I 

g..一←a 相导体断面自几何均臣.cm ，

(5) 三相交错组合母线柬电睡.布置见圄 22-31 ，

LR = 2l1n 缸 XIO干'... 
(22-44) 

"
四
H
H
H
U
e


「
·
·
·
·
·
b
a

→
n
川
门
门U
a，

n-6

同
M
M
M
M
U
Q

3
·
·
·
·
比

4
n
H川
川
川U
M乌

3

同
M
M
M
M】
向

2······h 
l
n
H川
川
川U
M
t
叫2}对称布置的电盛.

圄 22-30d 布置形式为对称布置，每相电感暂接下 图 22-31 三相交错组舍母线柬
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(22-46) 

其中一相导体束的自感计算公式为

ι= 2: í ln •. (2川-，，~ 1 X 10- 1 

ni L g?2dask-1位』ilFg1135;》 叫 J "
川

g，一一导体断面自几何绚臣. CDl, 
g，.一一 导体 3 与导体n 间断面互月，何均距，

L.. 一一一栩导体束自感，日，式中

(22-47) 

cm , 
s 相与 b 相导体3夜间互感计算公式为

(22-48) M..= 茎11nω，;-J× 10→L 饵"81.gL…B';!二;第<1工ih〉 (gdLsi旷"g'(l二ihga=iM〉 J

假定三相交错组合母线中.电流向量是对称的·按式 22-43. a 相或 c 相电.计算公式为
L A = Lc = L.. - O.5(M卢 + M.e} 

(22-49) JgIdLg7.…g告GLgZL:1!"JghgidL…gZULga口五
gfIgi"gidL…Eft-cfdihzj} 

2l X 10- 9
• = ----τ-10 

7Ij 

(22-50) 

假定三相交错组合母线中.电流向量是对称的.按式 22-43. b 相电感计算公式为
La= Lt.. - M.. 

= 旦羊乒二. 1n !g..gt，gi耻'''g'(正h.&'(l-I). ) (g..g~.gfo.…stUMMh〉
ni d zsLgL…gbt gib r 

,",,, 
·
·
句
，
‘
，

J
a
n

门
川
川u
n
H
H
M
n
H
门
u
·
·
'
'
8
'
n
H
H
υ
c

v

n
H
U
T
n
H
u
γ
n
H
u
;
;
-
i
n
H
U
b

制

n
川
川
u
n

川
川
u
n

川
川
u
;
'
'
·
·
n
H门
u
a

‘
E

句
，
.
。

J
'
"

。
102'01" 

0 
203'02' 

0 
30 03' 

〈的三相补偿母线柬电感.

图 22 -32 为三相补偿母线柬布量，回 22-32a 为采
用铜管导体，固 22-32b 为采用矩形片状导体，

1) 偿管三相补偿母线电感如图 22-32a. 每相导体
自感汁算公式皆为

殊 I -1 
o 

，，-1011 '。碍" -\ 

。
110 0 ,," 

a. b c 
(a) 

t一一组合柬长度. cm , 
n一一三相组合柬总片数z

111一- 711=11/3 每一相片遭~I

M.. "'" ~户互11n ω，i 
- nf1 × lo• nfL(ghgLgν.. 8(1= h.g'(~也 1 ).) (g ..g~.g~阳"-sTA=;dA=ih〉 J

a 相与 c 相导体柬问互，.计算公式为

L= 等「ln 〈2旷- n,l X 10• n' L 
... 

g" 9î.8~.'" 8在与!igt口!; "」

(22-51 ) 

t一一组合来妖度， cmj 

s一一导体麟面自儿何均距， CIIIJ 

g(.-IJ.一-，，-1 .jJ导体与 n 号导体断面向互几何均
庭， COl I 

式~

图 22-32 三相补偿母线柬
(a) 一铜管I (b) -矩形导体

"一一a 相最后一今导体号.
a 相与 b 相或 b 相与 c 相导体柬问互感计算公式

(22‘ 52) 
M由=机=芸fln _ _. • ，(2旷 - "Ilx 10• L hdd824:d…d =LtgtiM J 

为

a 相利 c相导体柬问互a审计算公式为

www.TopSage.com 

g<.- J}.'一-a 相 n- l .jJ导体与 b 招，，'号导体断
面向互几何均距 t cm Qo 

式中
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a雷' O 1 × 
] 

-n n 
π
h
 

一
←
→

-
M词

-g 2-M TE 

Z
Z

一

俨

E
M
一
丁

(t E E -' E 
「
m

-g n 
[ UTJr 

一
-

M 

(22-53) 

式中 M. --，相和 c 相导体柬问互踵， H; 

L A = Lc = L - Q. S(M.b + M ,,) 

g(._ 1)，'--a 相.-)号导体与 c 相 J号导体戳

面互几何均炬， cm. 

假定备相电流值相等且相位差 120' ，则每相电感

计算公式为

=主Jnr v'gdLgi旷 gt二iMztlMJ矿:...lft.J{!.....J(位记眉目叫 X 10- 9 

L g"gl.g;gt.". gî~口lIMr 丁 li 」

(22.S4) 

2/1 ，- (g二 1 ， gl. ， gi.， "'g号:=iMHZZM1L B = L - M.b =丁 l ln !× 
W L FgfzgL gitldigh11》」《 (22-5δ〉

2)矩形导体三相补偿母线束电感如图 22-32ó 布 计算公式为

置所示，假定各相电流梅等且相位差 120' ，每相电感

=24· 「ln Jg!"gl.， gj.....g巳古i函可~. .fii，呢?'ZLe--s?JRJ苟且，z1Jt市 1)( 10-' 
n- L g" gl,.gl. ... gl丘←JIg在巳拔 J .. 

与=L-M.b = 旦 Iln (gjl' gl. , g;. ••• gl江三dLAh叮 X 10-9 
"d L FgfzgjL gEFEIS;811工11》」〈

AU

锺网电晶简化计耳且其它 式 22-58 适用于束中片数不大于 8，导体高度比导
体宽度且导体间净距太得多的情血，用简化公式计算
出的电感值，比按式 22-37 算出的值小 2-3倍，但考
虑单相往复主情组合母线的电感占短阿且电感很小分

量，所以可以做为简iit计算用.
D 软电理柬且平行直线导体的简化
电炉软电瞌束是囱几十根大葡萄钢革软也绩组

成，束断面轮'市形状，可为矩形〈如矿鹅炉、咆渣炉且
电弧炉用的软电缆〉也可为圃环束〈如例题中 5C胞也瓢
炉) ，若简化就接束实际轮廓尺宁，当成-个真心矩形
断商或当成一个大铜环来计算.

实心矩形断固和圃环断面软电理束轴线形状，本
为悬索翻线形状，但在简化计算中，看成如阂 2各白中
虚线所示形状.

L A = Lc = L - Q.5{M岭十 M，，)

22. 1. 4.5 

A 计算说明

上列垣网电感计算常用公式，其中有些可用简化

方法计算，有些段软电瞌束，矿热妒电极旁水冷铜管等

电盛计算非常重杂，在工程计算中，只有把这些导体柬
简化成简单的形状，计算才有可能.

至于复杂导体如何简化，以且简化计算后误差多

大，有些是很难估量出来的，现就电炉短网 1 常碰到的
简化方可法，列出如下 2

8 三相补偿母线束简化

见面 22-32 把三个梅的分裂导体，分别看成三个

整块片状垣形导体，矩形片状导体高度为 1 号导体上
精至 n 号导体下糟的距离(包括分裂导体间隙)，宽度
为管外毡，

C 单榕在复交错组合起幸线束的简化(矩形片状
导体〉计算

见图 22-28a ， 母线柬电感〈包括来去电流导体〉简
化告式为

L=4~I(d-+-~\ = ~bl d 十 τ) X 10-' 

式中 J 柬长度. Cffij 

n 柬中总片数，

b 导体高度. eml 

d 导体问净距离， Cffij 

a 导体宽度. cm. 

(22-58) 

(22-56) 

(22-51) 

FFr 
主

J,) 
(的

圈 22-33 短网简化计算示意图
(,) 敏咆埋束轴线形状简此，
〈的 非平行直线导体简化

• 
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圈 22-33附中，实线为一个平面上非平行直线导

体.简化成圈中虚线所示的平行导体，其平均距离取

d , + d dz-7」〈ZL59〉

E 电极旁水冷导电铜管的简化

把电极一周的导也铜管看成 个同心电极的大铜

变压"

(.) 

管，铜管内径为电极把持简直毡，铜管外挂为把持简直

桂加上两倍铜管直径.

F 主角形接线化成且形接线的电阻和电抗计算

在电极上接威主角彩的短网在纽舍母辑束上接成

三角形的短两见固 22-34.

R, 

X, 

噩噩哥

R. 

】』

(b) 

R. 

X. 

国 22~34 在电极上撞成三角形示意固

(.) 三角形接线短网的电抗和电阻， (的 星形下的电扰和电阻

代在计算其电阻和电抗时，最后都要化成星形接线
下的相电阻和相也抗，见式 22-60、式 22-61、式 22-62

和主 22-53.

RA =R Rh 
R, +R:+R, 

ι-71笔R，
回 R， +R,+R, 

R rZ♂k , ~哥τ瓦τR，

当 RI=R:=Rs 时则

R" = 岛国比 =tRB

(22-60) 

(22-61) 

X XXZ 
A = X1 + X, + X1 

X~=__ 2毛主-'-
X, + X. +X, 

X r. =一半扭」X, +X,+X, 
当 X， =x!=x， 则

(22-62) 

XAEXz=Xc=fXI 〈耳目〉

G 断面自几何均距断面阿互几何均距

断面自几何均陋的确定且表 22-15，断面网互几

何均距的确定，且固 22-35 且袭 22-16.

表"←" 导体田积自几何均E

导体形状 导体尺寸 (cm) 导体断面自儿何均属巨

实心田 俨，实心圆半径 g=O.1788r (cm) 

飞WN/ TopSage ∞m



导体形状

圆管

矩形

方形

复杂轮廓外形导体

四

复杂轮廓外形导体

导体形状及布置

侄.布量的二个

圆管或实心圆导体

工顿电炉短网 1223 

续表 22-15

导体R寸 (cm) 导体断固自几何均臣

"外半径
lng=lnr-时，叶f( 号)由表 22-17 查得

'0，内半径 近似计算可取 EEE毛主~ (cm) 

"，矩形导体宽

b ， 短形导体寓
g=0.2236 (a+的 (cm)

"边1< g=0.447Ia 或 lng=lna-0.8051

(S ，十S:l'lng(' +2) =Silngl +S!1ng.+ 2S,S, • lngu 

g(1+ 2)--整个面积自几何均距， om 

由两个矩形断面 S， 相 S， 组 g，一-5，面积自几何均距， om 

成的导体 g，--5， 面相自几何均臣， om 

g"一-5，和 5，阳面权问互几何均距， om 

g\ , g，、'"借助上到I公式计算

hz -1.IK··6z … 
(S ,+S,+…+S.)'lng= S Si • lng.+ S _1 iS.S,lng .. 

, , 晶币.. 

E一-整个面积的自几何均眶， Orn 

g.←一任一导体面权的自几何均眶， Orn 
由几个相同断面导体组成的 g..一-任意两个导体面飘闸的互几何均距， Om 

导体束 s.一-任-导体面棋

5\" ，5帽一-1 号导体'''n 号导体的面积

.-一导体敢

g， 和 g.借助上列公式计算

寝 22-16 ..体面朝I司互几何均E

导体尺寸及距离

(cm) 
导体面积闭互儿何均应

d， 导体中心里 g=d (cm) 

wwwTopSagecom 
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续表 22-16

导体形状及布置
导体尺寸及距离

(cm) 
导体面积阳IJl(儿何均距

窄边平行布置成条线

的两个矩形导体

d ， 导体中心距

b ， 矩形导体商

0，矩形导体厚

按下圈曲线!根据 O/b 和 b/d参数，查得 d!g ， 然后再求出 g ，

tz 牛』国
!←→d一→

ZF 

0.11 0.9 1.0 
, ! /，值

窄边平行的两个相同矩形面积，间儿伺均医确定曲线

宽边平行任意布置的两|当 d ， 导体中心应

个矩形导体
当 d 比 b 和 a 大很多时 g于d (cm) 否则，把导体分成数个边为 a 的

正方形，然后按复杂轮廓外形导体来算

两个复杂轮廓F 形导体

(51 +5.+5,) (5 , +55) lng.w =S ,S, lng'4 +S,S , lngll +S,S,lng" 

A, B，为两个复 I +S，S ，lng)5+S.S.1ng..+S，Ssl咕"

A B 

杂轮膨外形导体 S，

S， 、 S" 为 A导体的

囱飘乌、 S. 为 B 导

体的商积

则为 h帕8阳A姐AB=士问u叶州+问

+ lng,j + ln伺'g，臼.+

，.豆g白'~I+Jng，.ρ>

当轮廓面很间距离与其尺寸相比很大时，轮膨面很间互几何均应认
为等于其童心间距离.

s. 如导体中的各商狈S 及外形相同，

wwwTopSage ∞m 
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寝 22-17 Inl!"=叶子)值

主主 1", 主主 1", " 1M 
F y , 
。 O. 2500 0.42 Q. 1827 。.72 。.0924

0.05 Q. 2488 Q.44 口 1772 Q.74 Q.0860 

0.10 Q. 2452 0.46 。 1711 Q. 76 Q.0795 

。. lS 0.2395 0.48 。 1日60 Q.78 0.0729 

Q.20 0.2320 口.50 0.1603 Q.80 口.0663

0.22 Q. 2285 。咱 52 0.1544 Q.82 Q.0598 

0.24 0.2248 Q.54 口 1485 。.84 0.0532 

Q.26 口.2208 Q.56 。 1426 。.86 Q.0466 

。" 0.2166 口.58 0.1365 。.88 0.0400 

0.30 。.2123 0.60 0.1304 0.90 0.0333 

Q.32 O. 2口78 口.62 。.1242 o. 92 Q.0267 

0.34 Q. 2031 0.64 。 1180 O. 94 0.0200 

Q.36 0.1982 0.66 。 1111 Q. 96 0.0314 

Q.38 。. 1932 口.68 0.1053 。.98 。.0061

。.<0 。. 1880 。 7日 O. 0989 1.0口 。

、

\
h啕

E 

,/ 

, 
t 

46fk 十自刻度
E 

、|飞

时斗
J.I 

J.( Ib= 斗1-0斗1 
2.2 

J.( 

1 出仕歪翌量 卡咔
J.( 

8 1.0 1. 5 

、
\
』
啕

d I b 

因 22 民矩形导体横排列时的互几何均距 (g)
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我们可以将短网计算的顺序归纳如下3 首先根t磨

不同的结掬待点，将短网分割成若干部分，然后计算各

个部分的电阻和电抗〈感抗}。如果导体是由许多很平

行导体所组成，在计算时就要考虑导线之间的集胶效

应和邻近效应的影响。

一梢的总也阻是备部分的电阻稍加而得，总感抗

是各部分的电感相加而得.

在常见的典型结构图 22-11 中，遥常分成四个部

分来计算3

硬母线、魏性电缆、导电铜管秘电极.因此可以把

A榕的越抗写成如下形式

X. = X.1 + X., + X'3 + X., (22-64) 

其它各相都可写成同样形式。

上述计算自感和互感的公式，仅仅适用于电流密

度在导体截窗内均匀分布的情况，可是，在电炉短网

内，常常不能满足1比条件。也宁等体集章是效应的影响，

互察和自感计算是近似的.

总而言之，短闲的一切计算数擦.只是实际情况的

近似值，一放在做设计时，如果有类似妒子短网络构.

短网络中每不做修改时，往往短网的电感电姐计算可省

略，只有在时不同的短两结构方案进行分析对比时.经

过计算设计出合理的短网络构.

H 三将电抗平衡的情施

减少短网电抗值，并使三极电抗平衡的然施有 2

(1)丰富电抗与短同导体的长度成正比.无论短两条

何种结构，都应设法尽量减少短网长度，这是降低短网

电抗和短网电阻绩有放的捕'每.特别要挂意缩短饶性

电缆的妖度，因为电缆t是度减少 1m. 可使电抗减少
5......8% 。

(2)增加备相导体的自几何均距品有利于降低短

肉也抗，因此，在机械结构允许的情况下，尽量增加同

一丰富导体阔的距离.使导体在一定的面积下其直径尽

可能大，增加导体的直径也就是精加困绕导体的磁力
线长度，增加磁阪.因此而减少磁遥相应感电势。

(3)使电流方向招反的导线彼此尽可能地接近，使

其丰富反方向的磁场互相抵消，这点可用导线的"双线
制"来实现 t IIp指将各榕的各导线布置在一起，这种方

法制造和维护部比较简单，可以蛊著的减少短网电抗，
其缺点是需要耗费较多的铜.

(4)缩。小不同指导体阔的距离 d ， 不仅有利于降低

国

短网电抗值，而且有利于相电抗的平衡，使短网尺寸减

小，结构紧凑.

(5) 短两导体应布熏得当.使三将短网电抗平衡，

对于销排部分.可做成组合母线束，即不同极性的导体

交错排列，这样可使铜排部分的三相电抗均匀减小，对

于饶性电缆及导电铜管，由于中将电抗值小子边相的，

所以，应尽最减小边相电抗.适当增加中将电抗。即应

增大边相导体的自几何均应尽量远离 z对于中相.则相

反，应适当减少导体很数，并使导体尽量靠近-

22.1.5 导体冷却及发热计算

22. 1. 5. 1 计算说明

电炉短网的导体尺寸比一般电气装置中常用的导

体尺寸要大的多.没有现成资料可利用，要进行导体发

热及冷却汁，草来确定导体截丽。

电炉短网应变压器茧电级的J&径上有不同的热

场。变压器室的混度是稳定的，不存在影响导体混度的

热辐射源。革|湾工作场地内的温度差别很大.被掠妒子

结构而异，并与距炉子远远有关。

根据上述情血，对导体选择和冷却提出一定的要

求，即应防止导体受外部热辐射作用，如导体是内外部

大气散热，则导体轮廓外形应使导体徽热加快.

导体冷却散热有两种形式 2对流和辐射。对流是导
体冷郊的基本途径。

22. 1. 5. 2 矩形嗲线，立放在静，1}:.空气宁

甜苦史热

A 对流散热

当母线离皮 b 小子 30cm 时，对流散热为

Q. = L 5 X 10叫 (åt)l 臼 (22-65)

当母线高度 b 大于成等于 30cm 时.对流散热1'1

Q. != 2 X 10-‘ (ð.t) 1.甜 (22-66)

式~ Q. →-对流散热量， w /cmZ~ 
åt-i导线温度 70'C与空气温度 to 之差.'C。

Q.也可å3图 22-36 变得。

当一片母线耐，其 lcm 1去母线总对流费生热量为

~=Q.F舍

或中 立Qc -lcffi 长f导线总对流散热量. W /cmZ , 

F.- -lcm ~母线的散热面积， cm2.

www.TopSage.com 
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母钱立放在静止空气中.从表面上的对流散热

180 Iω 140 120 100 

温差 41， t: 
80 ω 40 20 

圄 22-36

。

当多片母线时，如量在相往复交错组舍母辑束或同

被母线柬见图 22-37. 在 6<250皿m ， d注20mm 及 h>

25 Omm. dø30mm条件下，则母线束对Ii散晶表面为
各片导体面积和.

当片问净距不符合上述条件，即 b>25句nm. d< 

30mm，则母线内侧对流散热面积匪减少 25% • 

多片母线束对流散热商积计算公式且表 22-18.

wwwTopSage ∞m 

dp 
(b) 

围 22-37 母辑柬布置

〈川一往复交错母线柬(单相系统) , 

(bJ←同极性复合母线柬

T
e
止
a

A = /IIl+伽 1)d

(.) 
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寝 Z2-18 多片每辑束时撞触热ililR

母缉高度 片闻净E 外侧面>1榄散她面帜 内侧面对榄散热面朝 对梳总散然量

b (cm) d (cm) kmt ) (cm!) (W/cmZ) 

1><25 d;<2 F1=2b 
"ZQ.=Q.F,=1.5XIO-' (ßt)l." 

F旦 =2"a F,=2 ("啊-1) b 
XF， 份<3口om)

n 为片数 1.Q,=Q.F,=2X lO-' ClIt)!'!óF, 
6>25 d;;;'3 〔品>3口om)

F卢.F，十F， +F，

6<25 d<2 F,=2b 

F,=2na 
F,=2 (,,-1) bXO‘7s 

向上

d>25 d<3 F， =F，十F， +F3

B 辐射散然

辐射散热公式

比值 b/ d 
1 2 3 4 $ 6 7 8 9. 10 

0000 
' 
8 

,1 1 1 I v 
j,..<j:: v 

民00000 '
板
鸭

。也 S 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

比值 ，/d

图也且，，~f( 去)、 f( : ) 
1 短形导体〈上刻度)， 2一圆导体〈下刻度)

臼
为

铝

F 
]6 
)
。五m
附

于
自
触

‘

W

系

副
ι

-
-
J
热
射

机
U

融
稿

可
射
对

S

辐
相

h
二

，
、

G
E

由
l式

楼滚的铝为 O. 9 I 

T，--母续绝对温度 (273+ρ. ，为 70'C. 'C j

T , 空气绝对温度 (273+to ) ' to 为实际空气

温度， 'C I 

F，ι一母线葳母线束且辐射融热衷面积. lcm 

*一片矩形母线为 F， =2 (h+A) , cm' , 

在单极母线束中，片间距离d 过大时，按图 22-38

所示曲线查得.'然后求出@
F， =2b+2时 +0+ψ)X2(n- l)b

(22-68) 

式中 ψ一一系数回

矩形母线立放在静止空气中触然可由下式表示为

Q = ~， + Q , (22-69) 

22.1.5.3 圆形导体在停止空飞中散晶
A 对流触热 ' 

个导体水平布置的对流散热

Q←z叮3. 5以X 10-'俨‘ E卢;L仨亏写训E

如果导体与水平成一倾斜角时.卿l对流散热按下
式计算

Q" = B' X 10 气也)""

式中 Q, 对流触然量. W/cm'; 

D 圆导体直佳. cml 

t.<-导体温度与周围空气温度差. 'c , 

(22-71) 

B' 系数，见表 22-19.

wwwTopSage ∞m 
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B'缰

管径 B'值与点平倾斜角的关革

(cm) 。俨 15 30 45 60' '" 90 

2 3. 13 3. 13 3. 01 2, 9 

4 2.56 2.55 2. 55 2. 43 2. 22 

6 2.44 2.43 2. 32 2. 24 2.08 1. 86 I. 51 

8 2.29 2.28 2. 24 2. 19 2.06 1.86 1. 51 

10 2. 2 2. 2 2. 19 z. 16 2. 06 L 86 1. 51 

12 2咽 1B 2.18 2. 1 日 Z. 16 2. 06 J. 86 1. 51 

表 22-19

~=QF 

m 总散然量， W , 

B , 与水温有关的系数，见表 22-20 ，

ω 水在管内流速. m/s , 

ρ 管内毡. cm; 

ill 为管盟与进出水平均温度差. 'c ; 
， p 队，.

t 汇l 勃郎待里准则常数，见表 22-20;
F 管内表面积， cm2.

倒求直邑为 5013Omm ， 长度为 3m 水玲铜管的

散热.管溢取 70'C ，进出水平均温度为 tl=40 'C ， 管内

水速为 O.5m/B ，所取水速为素流制度〈垣网母线水冷

皆为素流状态)， I姿式 22-75 和式 22-76 计算其总敬热

能力.

(22-76) 

式中

当为圆导体衷时，如果水平导体问净距为 15mm

以上，则对流散热面积为各导体面积和。如垂直方向布

置几层时，相邻层导体应错齐布置。

lcm t乏导体总对流散热，按下式计算

LQ, = Q ,F 

主>;>， --lcm t乏导体总对流散势. W/cm' , 

F 又"1玩散热商积. cm' 冒

4 导体水平布置或倾斜布置时，对流散

热， W/cm' ，见式 22-70 及式 22-7 1.

辐射散热

对于二个精同半臣的圆导体!其间距为 d.平行布

置在一个平面上，一个导体 lcm t史总辐射散热公式

为，

(22-72) 

式中

B 

Q. - 总辐射散热， W/cm'; 

S一一 相对辐射能力系数铜为 Q.6 ，铝为 Q.1.

涂糠的铝为 O. 9 , 

T，一~母线绝对温度 (273+t) ， t=70 "C, 'C I 

T , 空气绝对温度 (273+t，)， to 为实际空气

温度. 'C , 
F …根导体 lcm "*之外表面积. ，时，

￠ 与 ，1. 比值有关系数，见围臼扭曲线团

圆形导体在静止空气中总敬热

Q=LQ, +Q, 

圆营导体遇水冷却
强迫水冷散热公式为自

/ω也 1\ ，' p .I\ 队"
Q = B.I 丁亏 11 :''' I i:lt X 1. 163 

\D川} 1, P 

川
川
伊
百
×

在
忖
H

m叫

(主) 0.15 II B， 脚与拙的羡慕

= 24. SkW 

寝 22-20

也~ 5 ,,[ (品) , - (击。门F( 1 - ~) 
(22-73) 

式中

平均
系数

平均
系数

水温 (完)''' 水温 (去)'''B, B, 
CC) (0 ) 

。 1200 1. 52 6c 2180 1.04 

w 1370 1. 39 70 2300 1 

20 1580 1. 29 80 2420 Q.96 

30 1750 }. 19 9C 2540 Q. 9:3 

" 1900 1. 14 100 2640 。.9]

50 2050 1 咽 09
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22. 1. 5.4 

总敬热量为
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确定在这悻冷却条件 F. 导体能允许通过多大电

I~ 
三Q

Po(l +也)tkz

I 24凹)0 X 1255 
="'1 0.百百汀ττ百4 X有7二王 3 X 1 时

= 21500A 

相应的电流密度

21600 z=172A/mmz 
1256 

22.1.6 导体允许负荷

22.1.6.1 导休止许盖庄
规定短网导体允许负荷的标准是导体的极限温度

和电气功率损失 电气装置中，规定导体极限温度是

70"(; .这个祖度是从经济合理而规定的回电炉短阿也是

接此温度条件来选择导体.

22. 1. 6. 2 ß 片号线来的允许负荷

根据导体中咆气功率损失与导体散向空间的热损

突相等原则，来确定允许负荷电流

I~~平=忖冉盯住2-77)
式中 I 一→允许负荷电流， A; 

三Q一一从 1m 妖f零钱柬表而上.对流和辐射向
总散热. w, 

S一-一个极或相母线总截商积， mm'; 

p。 在零度时的电阻率.铜为 0.01620 • 

mrn'/rn. 铝为 Q.028Silmm'/ml

a 电阻温度系数，铜 Q.0043.铝为 O. 0036; 

K. 一一集肤效应系数s

K. 邻近放应系数，

n 束中极数或相数，单相在里主睛组合母
线束为 2，三相往复主错组合母线柬为

3. 

多片母线柬允许负荷见表 22-21 至表 22-24固允许

负荷电流计算的条件
口〉交流 50H剧

列占

(2)矩形母辑立放4

(3) 静止空气 g

(4)空气温度为 20 'C I 

(5) 母线极限温度 70'C I 

(6)母线柬为不同极性或不同相矩形导体交铺排

(7)片问净臣，对于母线离 250mm 以下为 20mm ，

母线高大于 250mm 为 30mrnl

(8 1 母线没涂漆.

由允许负荷表知，随着每线尺寸增大和束中片数

增多，电流密度降低，铜由 2A/mm' 降到JJ 1. 53A/mm勺

悟出 1.33AI唱m' 降到 Q. 79A/mm'. 铜是铝的允许负

荷的 1.5- 1. 33 倍圄

22.1.6.3 各种因章对允许负荷的，在咱

表 22-21 至表 22-24 允许负荷是在一定计算条件

下得出的.当实际空气温度，束中片间距离不同时应

按以下修正.

寝:Z2-21 -~提母结i曲1t许直荷 (to =20 -C ) 

钢 铝

带子尺寸 断面 1m 1生损失 允许电梳
平均电11:

带子尺寸 断面 Im l<损失 允许电流
平均电流

密度 密度
(mm) (mmη (W) (A) (mm) (mrr.2) (W) (A) 

CA/mm2) <A/mm' ) 

JOQX 10 1000 Il8 2200 2.20 lOOXIO 1000 78 1380 1. 38 

120XI0 1200 140 2570 2.14 120XI0 1200 s2 1630 1. 36 

140XI0 1400 161 2925 2.09 140XIO 1400 106 1860 1.33 

160X 10 160日 lSS 3265 2.04 Ið口X lO 1600 120 2095 1. 31 

180X 10 lliOO 204 3600 2.00 180XI0 1800 134 2330 1.29 

200XIO 2000 226 397口 1. 985 Z-OOXIO 2000 148 2560 1.28 

225XIO 2250 258 4425 1. 97 2QOX 12 2400 150 2800 1. 17 

250XIO 250口 249 4840 1. 94 200X20 4000 155 3580 0.895 
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续表 22-21

铜 锢

带子尺寸 断面 1m J<损失 允许电流
平均电ffi

带于尺寸 断商 1m t主损失 允许电流
平均电流

密度 密度
(皿m) (mm') (W) (A) (mm) (皿皿'1 (W) (A) 

(Ajmm') (A/mm') 

275XIO 27500 305 5290 1.93 250X20 5000 191 4360 0.87 

300XIO 3000 I 333 5750 1. 92 300X20 6000 226 5030 O. 114 

寝 22-22 ..捆住擅交错姐合束铜母线允许负荷 (t o =20 -C)

个极
1m J<损失 允许电流阳电流密度 自个极

1m J<损失 允许电流件均电击密度带子尺寸
母线断面 母线断面

(mm) (Wl C\, (A/mm') (W) (A) (A!mm!) 
〈田m') (mm') 

2 片 4 片

100.10 1000 201 2000 2.0口 2000 367 3820 1. 91 

120.10 1200 235 2325 1.94 2400 426 4410 1.84 

140.10 1400 270 2635 1. 88 2800 '" 5000 1. iS 

160.10 1600 304 2930 1. 83 3200 545 5500 1.72 

180.10 1800 33川8 3230 1. 80 3~OQ ;04 6100 1. 70 

200.10 200C 372 3550 1. 78 4000 565 6700 1. 68 

• 225.10 2250 415 3930 1.75 4500 ,<0 7420 1. 65 

250.10 2500 457 4320 1. 73 5000 811 8150 1.63 

275.10 2750 504 4740 1. 72 5500 900 8970 1.63 

300.10 3000 547 5150 1. 72 6000 975 9720 1. 62 

6 片 8 片

1日O. 10 3000 532 5620 1. 88 4000 698 7450 1. 86 

120.10 3600 616 自500 1.81 4800 807 8600 1. 79 

140.10 4200 703 73日。 1.76 5600 920 9720 1. 74 

160.10 48口。 787 8160 1.70 6400 1028 10800 1. 69 

180.10 54.00 871 8980 1. 67 7200 1137 11850 1. 65 

200. 1.0 6000 958 9870 1. 64. 8000 1250 13000 1.62 

225.10 67$0 1065 10900 1.62 900口 1389 144.00 t. 60 

250. 10 7500 1166 11950 1. 60 10000 1520 15750 1. 58 

275.10 自250 1295 13180 1. 6-0 1l00() 1690 17400 I. 58 

3∞. 10 9000 1402 14250 1. 58 12000 1830 18800 1.57 

12 片 16 片

100.10 6000 1039 11100 1. 85 8000 1360 1470由 1.84 

120.10 7200 1188 12770 1. 77 9600 1569 16950 1.76 

140.10 8"口 1353 14450 1.72 11200 17日6 19200 1.71 
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续表 22-22

一个极
lmt主损失 允许电流 怦均电流密配

一个极
lmt去损失 允许电流 怦均电流密度钳子尺寸

1&线断面 西t绞断在
(mm) (W) 。 (A > (A/ mm2 ) {呐f) (A) (A/mm2) 

(mmJ ) (mmη 

160.10 9600 1512 16000 }.67 )2800 1994 21200 1. 66 .. 
·一

180.10 10800 1671 17600 1.63 14400 2201 23300 1. 62 
M_ ..一 -一…一

200.10 12000 1835 19300 1. 61 16000 2420 25600 1. 60 

225.10 13500 2038 21300 1.58 18000 2668 28250 1. 57 

250. 10 15000 2230 23330 1.56 20000 2939 31000 1. 55 

275. 10 16500 2482 25750 1. 56 22000 • 3272 34150 1. 55 

300.10 18000 2682 27900 1.55 24000 3544 37000 1. 54 

20 片 24 片

100.10 10∞。 1692 18350 1.84 12000 2024 22000 1. 83 

120.10 12000 1950 211jO 1. 76 14400 2333 25300 1.76 

140.10 14000 2219 23900 I .H 16800 26~2 28650 1.70 

16白.10 16000 2478 26500 . 1. 65 19200 2961 31700 1. 65 

180.10 18000 2737 29100 }.62 21600 3270 34850 1. 61 

200.10 20000 3006 31901"1 1.59 24000 3588 38200 1. S9 

225.10 2Z500 3337 3525υ 1.57 27000 3990 ~2250 }. 57 

250. 10 25000 3648 38550 1. 55 30000 4361 46200 1. 54 • , 

275.10 27500 4064 42550 }. 55 33000 4854 51000 1.54 

300.10 30000 4394 46150 1.54 36000 5245 55000 1. S3 

理费 22-23 单相往复交错组合.铝母线允许负荷 (to = 20 'C ) 

带子尺寸
-个很

1m -t主损失 允许电流 怦均电流密度
一个极

1m 1主损失 允许电流 仔均电流窑度
起击线国际商 ilf线'暗面

<mm) (W) ( A> (AlmmZ ) (W) (A) (A/mml) 
(nunl ) (mmZ) 

2 片 4 片

100.10 1000 149 1330 1.33 2000 2ga 2640 1. 32 

120.10 1200 176 1550 1. 29 2400 344 3070 1.28 

140. 10 1400 203 179') 1.27 2800 397 3540 1.26 

160.10 1600 229 1990 1. 24 3200 449 3940 1. 23 

180. 10 1800 256 2225 }. 24 3600 501 4400 1.22 

200.10 2000 284 2460 }.23 4000 553 4850 1. 21 

200.12 2400 286 2690 1. 12 4800 559 5310 1. 11 

220. 12 2640 313 2925 J.11 5280 611 5800 1. 10 

ZOo,,zo 4000 298 3450 O. 86 8000 583 6830 0.85 

250.20 5000 365 41币。 0.83 10000 714 8250 O.S3 

· 、 川 ~ • • 
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续表 22-23

一个极
Jtì'午电盹 hr>4 个极 1m 怯损失 允许电流 怦均电流密度

带子尺寸 1m"损失
母线断面 母线断面

(mm) (W) (A) (W) (A) CA/m皿')
(mm') (mrn') 

3<)0. 20 6000 431 4850 。+自1 12000 843 9570 0.80 

5 片 8 片

100.10 300口 431 3940 }. 31 4000 580 5250 1.31 

120.10 3600 514 4600 1. 2自 480口 682 6100 1.27 

140. 11) 4200 591 53口。 1. 26 5600 78.': 7050 1. 26 

150. 11) 4日00 665 5900 1. 23 6400 888 7850 1. 23 

180. lO 5400 745 自580 1.22 7200 991 8750 1. 22 

200.10 6000 823 7260 l 矗 21 8000 1093 9日70 1. 21 

200.12 7200 831 7940 1. 10 9600 1104 10560 }. 10 

220.12 7920 90s 8650 ) .也自 10560 1207 ll500 1. 09 

200. 20 120口。 869 10100 。 '5 16000 1154 13600 0.85 

250.20 15000 1062 12300 。.82 20000 1411 16400 口.82

300.20 18000 1254 11300 o.ι。 24000 1665 19020 。.80

12 片 16 片

100.10 6000 866 7850 1. 31 8000 1154 10480 1. 31 

120.10- 7200 1020 9150 1. 27 9600 1355 12200 1. 21 

HO.IO 8400 1173 1ú540 !. 2S 11200 1561 14050 1. 25 

160.10 ~600 1327 11750 1. 22 12800 1766 15650 1. 2Z 

180.10 10800 1478 13100 1. 21 14400 1969 17460 1. 21 

200.10 12000 1630 14450 1. 20 16000 2173 19260 1. 20 

200.12 14400 1650 15800 1. 10 19200 2195 21060 1- 10 

220.12 15840 1803 17220 1. 口9 21120 2400 22950 1.09 

200. 20 24000 1725 20350 口.85 32000 2296 21100 0.85 

250. 20 30000 2103 24500 0.82 400口。 2806 32700 。.82

300. 20 36口口。 21日9 28500 0.79 48000 3315 38000 O. 79 

20 片 24 片

100.10 10000 1440 13100 1 • 31 [2口。口 1727 15800 1- 31 

120.10 12000 1695 15230 1. 27 14400 2033 18250 1- 21 

140.10 14000 1949 17540 1. 2S 1680由 2338 21050 1. 25 

160.10 16000 2204 19550 1- 22 19200 2644 23500 1. 22 

180咽 10 1 日000 U5fj 21800 1.21 Z16白。 2945 26180 1.21 

200. 10 2QOOO 271口 24050 1. 20 24000 3247 28850 1. 2日

200.1Z 24000 2741 26200 1.09 28800 32SB 31500 1.09 
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续表 22-23

带于尺寸
个极

叫损失 i 允许电流 怦均电流窗度
一个极

1m "，损失 允许电流 平均电流密度
母线断面 母钱断菌

(mln) (W) I CA) (A/mm巧 (W) (A) CA/mm2) 
(mm1) (mm1) 

220.12 26400 2995 28650 1.08 31680 3sn 3435口 1. 口S

200咽 20 40000 2866 '"且50 0.85 48000 3437 40600 O. 85 

250.20 5000口 3593 4口80口 口.82 号口。口口 4200 49000 Q.82 

300.20 60000 4134 47450 。 79 72000 4956 56900 Q.79 

表 22-24 三捆组合束铜母蜡允许负荷 (t o =20'C)

带于尺寸 允许电现 I平均(A电h梳密度 允许电流件均电流密度
(mm) (mm') I (W) (A) I CA/mmZ ) (mml ) I (W) (A) CA/mm2) 

3 片 6 片

100.10 1000 284 1940 1. 94 2000 532 3755 1. 8日

120.10 1200 ,"0 2240 1. 87 2400 616 4330 }. 81 

140.10 1400 378 2550 1.82 2800 702 4910 1. 16 

160.10 1600 425 2830 L 77 3200 787 5450 1. 70 

180.10 1800 471 3120 1 咽 73 3600 871 6000 1. 67 

200.10 2000 519 3425 1.11 4000 958 6580 1. 64 

225.10 2250 578 3790 I. 68 4500 10ij5 72 4.0 1. 62 

250. 1口 2500 634 4150 I. 66 5000 1166 7960 1. 60 

27ι10 2750 702 4750 1. 66 王500 1295 8780 1.60 

300.10 30口。 761 4960 1. 65 6000 1402 9510 1.58 

9 片 12 片

100.10 3000 780 5560 1. 85 4000 1039 7410 1. 85 

120.10 3600 902 642~ 1. 78 4800 118日 851 1) 1. 17 

140.10 uoo 1028 72且'" 1. 73 5500 1353 %40 1. 72 

160.10 4800 1149 8050 1- 6自 640口 1512 . 10680 1. 67 

180.10 5400 1270 8860 1. 64 7200 1671 11120 1.63 

200.10 6000 1397 9740 1. 62 8000 1 日 35 12860 1. 61 

225.10 6750 1552 1 口740 1. 59 90口。 2038 14200 1. 58 

250.10 7500 1697 11780 1. 57 10000 2230 15560 1. 56 

275.10 8250 1888 12970 1. 57 11000 2482 17200 1. 56 

30口 w 9000 2041 1405日 1. 56 12000 2682 18600 1.55 

18 片 24 片

100.10 ßOOO 1525 1100') 1.83 8000 2024 14620 }.83 

120. 1口 72口。 1760 12700 1.76 9600 2333 1西90日 1. 76 
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续表 22-24

带于尺寸 相母结断时 1m 怯损失 允许也流 均电揽啻威←嗣线断时 1m长损失 允许电流阳电流密度
(mm) Cmm$) (Wl 'A) (A/mm叮 (mm)) (W) (Al CA/mm2) 

140.1口 8400 2002 1433口 J, 71 11200 2652 19100 1.70 

160. 11) "口。 2235 )5'口。 }. 66 12800 2961 21120 1. 55 

1坦白 10 10800 2470 1甲4'0 1. 62 14400 3270 23200 1. 61 

200咽 )0 12000 2715 19200 ).目。 16000 358自 25450 1. 59 

225. 11) 13500 3014 21200 j. 57 18000 3990 28200 ]. 57 

250. 10 15000 3291 23200 1. 55 20000 4361 30800 L 54 

275. 10 16500 3667 256口。 1. 55 22000 4日54 34000 1. 54 

300.10 18000 3962 27650 }. 54 24000 5245 36750 1. S3 

片闯净iE 20-40mm，都可利用表中的允许电流

值，如在含有灰尘大的碳化硅和石墨化车间，为防止片

间积灰，造成短路，而增大片间距离时，则允许负荷要

做重新讨算，这时也但是提高热辐射.原则上也哼直拨

拨表查得

D 锢母线涂曾在

母线涂曾在可提高允许负荷电流，徐潦效果见图

22-40 , 

A 空气温度

当空气温度不同时应按图 22-39 查出相对电流

值.再乘以允许负荷电流，即为实际空气温度下的允许

负荷电流巳

@ J.20 
』

帆

毫
} 

~ 

锯
唱国

‘ 
3 

泪，

2 

。 开
9 

a A 
7 

10 20 30 40 So 60 7百"
温差缸， t

l 

1 

1 

A
M唱
贺
喜
)
时
催
哑

。

。

0.' 

。

温差对母线束的影响

(.ðt =50"(: 负荷取为1)

国 22-39

B ~气运动

当空气为非静止，按表 22-25 系数修正
300 200 

空气速度 静止
0.2 O. 4 O. 6 口. 8 i 1 ).2 

(m/sl 空气

负荷电!lí l
1 1. 03 1. 07 1.11 1. 15 1 咽 21 1.41 

(相对值〕

图 22-40 涂潦对铝母线束负衔的

影响(未橡潦母线柬为1)

当空气为非静止负荷电流修正系数褒 22-25

温度离的场合，不宜涂糖，铜母线但为了提高fi:

荷，也不宜采用涂曾在.

22. 1. 6.4 软电榄导体4许负荷

软电缆束中各电缆布1量有两种冠五式:矩形和J圆形.

电炉短阿巾，通常是使用 TRj 理软电缆，其数据见表
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22-26. 

寝 22-26 铜E操软电缆 TRJ 规格(空气温度 20'C. 电缆允许温度 70'C)

标称截面 (mml ) 240 300 400 500 

股数X根数x单线直径 (rnrn) 61X7XO.75 27X19XO.85 37X19XO.8S 31X19XO咽 95

电骥外径 (mm) 23 

电缆重量 (kg/ml 2.28 

直拖电阻 20~时 m/m) 81XIO-' 

允许电流 (Al 500 

电施密度 CA/mm2 ) 2.08 

这段电蝠总是每近炉子附近，不可避免地查到热

辐射，所以一般是接电流密度来选择，电流密度规定如

下

无水冷裸软电缆 1-1.5A/mm'

有水冷软电缆 3-4A/mm2

26. 1 29.8 33. 3 

2.745 3. 76 4.7 

69XIO-' 49XIO-' 39XI0-' 

600 740 85。

2 1. 65 1.7 

软铜带束 1-}' 2A/mm2 

22. 1. 6.5 铜管及铝营允许负荷

当管子在 25"静止空气中冷却时，管子的允许电

流见袤 22-27.

寝 22-27 铜管和铝警允许电流(在空气温度 25"(::. 5 日z 以下)

铜管

外径 内径 断面 电流

(_l (mm) (mm') (A) 

15 12 63 击 340 

18 14 100.5 460 

20 16 113.1 500 

22 (8 125. 6 555 
24 zo 138.2 600 

26 22 150.8 550 
30 25 210 830 

" 2尸' 247.1 925 
40 " 294.5 llOO 

45 40 333.8 1200 

50 45 373.1 1330 

55 49 400.1 1580 
60 53 621咽 2 1860 

70 62 82日.4 2295 
'80 72 955 2610 
85 75 1256.6 3口70

95 90 726.5 2460 
100 93 1061 3060 

电t户垣阿大部分采用钢管，水冷，遍择管子的唯一
标准是电气功率损失.管子的允许负荷是按管想 40 '0

铝管

外径 内径 断面 电流
(mm) (mm) (mm') (Al 

16 13 68. 3 295 

20 17 87.2 345 

22 18 125. 自 425 

30 27 134.3 500 

30 26 115.9 575 

30 25 216 6<0 

40 36 238.8 765 

40 35 294. 5 850 

45 40 333.8 935 

50 45 373.1 1040 

55 50 412.3 1145 

00 54 537.2 1340 

7c 64 631.5 1545 

80 74 725.1 1770 
80 72 955 2035 
85 75 1256.5 2400 
95 90 1011.5 1925 

100 90 1492.2 2840 

和冷却水 20'0条件下的电气功率损失且电阻与矩形

母钱也度 70'0和空气温度 20'(;条件下的电气功率银
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失及电阻相等而导 tlj 在此条件下

Jl R D 

p .J l + at",)K 
=l'R 或L丁"

ρ。(1十侃，， )K，

S 

得出等值子管子的矩形母线断面为

K, 
hlm × tso 

式中 S 一一矩形母钱断函， mm2 ，

S , 管断函， mmzz

L 一一矩形母线集肤效应系数。

K.o-' 管子集肤效应系数.

在同 管断面下 .5/K 越大，导体断面利用的越
好，毫安 22-28 列出短网中使用铜管规格，以选用 10mm

壁厚为最有利.如果要增加管子的断面.应选用大管在

而不是壁厚的管子e

毫安 22←" 短四周锢瞥规格

管直径 (mm) 50/30 60/4口 70/50 80/60 50;25 

管断面 S (mm') 1256.6 1570.811884.9 199. 1 1472.63 

集肤妓应系敬 K， 1.060 1. 062 1. 065 }. 068 }. 126 

比值 SlK. 1184 1480 1770 2050 1310 

管直径(皿m) 60/35 70/45 60/30 7 口140 自5/65

管断面 S (m皿句 1865.3 2258 12120. 5 591.8 2360 

集肤妓应系数 K， 1. 137 ]. 145 1. 245 1. 260 1. 06 

比值 S;K. 1630 1970 1706 206日 2224 

一根铜管或多很铜管的组合束的管温 40'C. 进水

温度 20 'C .管子的允许负荷见表 22-29.

由表看出，在同样电气功率损失下，管子比矩形母

线允许负荷大1. 3- 1. 5 倍.因此采用管子比果用矩形
母辑省锅的 25-33Yo 。

在平能略去邻近踵应的情血下，表 22-27 中的铜

管允许负荷按 1/ ./K.关系减少.如矿热炉在电极上
接成三角形系统短网的电极旁水冷铜管，邻近效应系

工频电妒虹阿 1237 

数 1 盯，这段铜管的允许负荷为:

毫安 22-29 铜管允许负荷

(啻温 40'C. 进水 20'C)

等值费巨
管桂 管断面

母线 电 密度

(mm) (A) A/mm' 

如口 /30 I 1257 175 页 10 3500 2.79 

;60/40 1571 230 如 10 4550 2.89 

;70/50 1885 2自5X 10 5500 2. 92 

/>80/币。 2199 335XIO 6400 2.91 

与组形母

电流密度

比

(t::..io/ði_) 

1. 32 

1. 46 

1. 51 

1. 53 

管径 (mm) 50/30 60/40 70/50 80/60 

允许负荷 (A) 3380 44~O 53归 620C 

当多片母蝇束与管束比较，管束比多片母线束省

铜约 50% 0 

电炉短网水冷铜管，也可按电流密度 3-4A/rnm'

选择，肘子电弧妒水玲铜管，由子氏度较短，电流密度

可按 6~7A/mm' 选择，但管壁厚以选用 10mm 为宜.

22. 1. 7 短网安暴结构

22.1.7.1 母钱来固定

A 矩形导体母线柬固定

矩形导体母线柬通常有矩形导体单相在复主错组

合母蝇束，矩形导体三相组合母线束且矩形导体单极

母线柬三种固定和吊挂见图 22-41.

图 22一"中，加紧装置夹板 1 为环氧树黯玻璃布
板 δ=15mm. 用双头螺栓 2 拉紧，矩形导体间距离用

夹紧垫片 3 为 3240 环氨盼酷玻璃布极δ=12mm. 夹

紧垫块 4 为石棉水泥板4当束中片间距离过大时，母线

直固定采用图 22-42 形式.鞭子 1 为石棉水捏根制.母

蝇嵌~J梳槽内，框用铸铜铝合金 ZL2 ，框用有两个昂挂

铜钩环。

wwwTopSagecom 
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. 抖H

、4

(a) 

(b) 

圄 22-41 矩形导体母线柬固定和吊撞
(a) --1;牵线束固定 ; (b) 一馀线东吊在量;

l一妥板， 2一双头然栓I 3一夹3费2是片; 4一夹紧垫块

图 22-42 盖在极母线束*锥

1一石棉水泥板梳子， 2一每线

国

对于电渣炉、电弧炉及感应妒-111线敷设的地点混

度不高时 • i号线束央板也可木质央板。

导体l可石棉水泥垫扳应选用来没溃石梯水泥饭，

型号为建标25-61.熔号为 300. 其规格及数据见表 22-

30. 

'夏 Zl-30 J量冻结-615段漫遭石销水混极

指标
来没理费石flt水泥板t串号

250 300 400 

抗弯强度 (kPa) .不小子 24500 29400 3920() 

就冲击强度 (kPa) ，不小子

原 3-6mm 196 196 196 
厚 8-10mm 294 294 294 
厚 12-Z0mm 490 490 490 
厚 25mm 以上 588 588 588 

-æ~强度 CkV/mm). 不小子 1.5 

吸水率〈为干嫁时重囊的>% lS-25 

单位重量 (g/cm"} 1.7-Z.8 

it.M性 itM 
---_..ι- 一-

B 管状导体母线来固定

三相补偿式管状母线来通常用管夹饭固定和筋

撞。图 22-'13 管妥极材料为铮铝铁镀黄铜.也可以用铸

钢铝合金 ZL2 或纯钢，前者较后者重量轻，省锁，但

其强度较低.管央断面应适当放大，以提高央紧时刚

度。吊链鼻子断面应由B承受螺栓的剪切力。

www.TopSage.com 



;65 

~ 

112 当8xll=I238.38 一一一←

1曲6L 

…--斗1456 」
B-B 

[T 

H

击
A凹
唁
陆
且

F Bl 
一~-286.5…286.5 

• 

E 

286.5 286.5 

A-A 

260一--

2孔 M

izamgg 

MNLWMW 三相补偿式管状母线束管央饭图 22-43



1240 电炉题网

管夹极材料的物理机械性能反化学成分见表 22-.)1。

表 22-31 管束夹板材料物理机酷性盹及化学成分

单位重量
抗拉强度|屈服在 主要成分

材料名称 型号 σb : (<f,) 
(g'cm') 

(.MPa) I O.1Pa) 铜 铝 铁 锺 铮

铸铝性锺黄铜 ZHA16日 6.3-2 8. ;; 581 

铸铜铝合金 江2 2. g 1 126 

22.1.7.2 夹极安装距离

矩形导体母线束周定夹被沿束整个民度等距装
设，母线闯距离 20~30mm 范围时，每经 O.6m 左右装

设个E

矩形母线束吊拴夹板，在宣线段 k每 2m 悬挂

次，凡过被接触连接地点都应吊挂 次

管状母线柬约1. 5m 左右固定和吊挂 次a

吊撞负荷校母线束，检修正具和人的质量来考虑.

22.1.7.3 母线连接

母捷连接有焊接和接触连接。接触连接又分螺怜

连接和应接.晕好的连续是焊接.

A 母线接触连接
接触连接电阻是接触连接的关键因素。宫不应包

6叫王三才 2-4 1.5-2.5 
余量

4-5 

过相同导体长度电阻的 5~10%.

接触电阻大小与导体物理性绪有关，导电率越高

的材抖越钦，则接触电阻越小。因此，对于接触连接的

母线，应选用软铜母线 TMR 及半硬铝母蜻 LYB. 如

采用硬牌号导体，接触连接端应i5火e 另外，接触电阻

随母线单位平均压力增加而减小，所以接触连接母线

接触处的平均单位压力规定为铜取 9. 8MPa ，铝取

4.9MPa. 

母线连接搭接去度最大为母线高度 当母线高度

超过 300mm 时，如搭接长度仍为母线高度，贝l接触面

积大大，可校接触电流密度(见表 22-32 及表 22-33)来

选择接触面积，然后耳确定搭接长度。当不同母线高度

措接时，搭接长暖为小尺寸的母蜡高度。

表 22-32 徊罔金属接触面允许电施密度 CA/mm' ) 

电流 钢 铝 镀青铜

2000A 以下 。. 23 。. 15 0.105 

200DA 以上 口咽 15 0.09 口 055

寝 22-33 不同金属接触面允许电施密度 CA/mm')

咆流 铜铝 钢铜 黄钊钢

2000A 以下 O. 16 口. 115 。.069

2000A 以上 0.09 0.0日 。晶。36

当母线的连续采用螺栓连续时 螺栓及螺栓数量

的选择如c

接触连接一般应选用六角螺栓的B3← 76) .六角

螺母 (GB54-76)及垫固 CGB97 斗的 自

螺栓，螺母及垫圆的材质可用碳铜，不锈钢且黄铜

等回

•• 

磷青铜 黄铜 钢

。 080 0.091 0.069 

0.042 O. 口 48 Q. 036 

每个螺栓所加应力主要分布在垫圈商R内，垫圈

外其余接触面几乎不流过电流。因此，螺栓盘量是根据

母结接触尺寸，螺栓对称布置垫圃尺寸以及方便搬子

工作而定。不同尺寸母线接触连接螺栓规格及螺栓数

量，推荐按表 22-34 采用.

母线压接接触连接适用于多片母线束，用两块E

板，以四个大直桂螺栓，把整个柬-起压接连续.螺栓

直径的选择要能保证母线接触面租上尊位压力值，铜

为 9.8MPa，铝为 4.9MPa.

表 22-35 列出 Q255A 牌号螺栓允许应力，

如选 QZ35A 或 Q275 时，则表内相应应力和压力

值应乘以队 87 和1. ~3 ，如选用不锈钢螺栓，其允许E

力参照 Q275 螺栓，黄钢螺栓 (H6Z)参照 Q235A 螺栓.

w飞W{ TopSage ∞m



表 22-34 绩'全直径E螺'全数量选挥

母钱尺寸

(Tnm) (nml) 〈个〉

10白其 10 100 

Iu2 斗斗 14 2 
200 X 1日 .200 x 15 200 

300 X 1().300 X 15 300 16 I 16 

对于压接接触连接应选用每侧带有两个螺母的双

工频也炉捏问 1241 

头螺栓。

所有母线连接用螺栓，螺母及垫圄均应镀碎、镀铺

或烧蓝.

B f号线焊接

母线连接中，焊接是最好的连接方式，焊接示例见

罔 22-14

图 22-44d Jk图 22-44e 的焊接，无需水玲，质量

轻电气损耗小，优于铸造的固定集电环，图 22-44f Jll.. 

图 22-44g 的过援部牛，省去铸造移动集电环，电气功

率损艳小及并联跨接，使每个主路电流趋于平衡.

表 22-35 Q255A 牌号铜制螺'全极限允许自力

搬手 f矗
螺栓直径 有敢断面 撒手lC度

f t. i午应力
(mm) (mm!) (~泪)

CNl 

8 30.8 125 73. 5 

10 49. 2 140 127.4 

12 71.8 170 186.2 

14 98. 9 210 235. 2 

16 137 2<0 323.4 

18 166 240 46ι6 

20 215 271 58阳

22 270 270 803. 6 

24 310 270 1019.2 

27 ,10 300 1332.8 

30 ~95 330 1317 

35 730 '00 2352 

22_1.7.4 管状母线地练且对冷却水的要

求

三相补懵式管母线，管间应商银小，管应分别包于L

绝缘.包扎方法及材料如下，

(1)管表面血清洗干净，

(2)涂一次环氧树脂;

次，

(3) 接着用有机硅璇璃云母带，按二童在绕扎两

(4)在二重卷上再涂一次环氧树指$

(5) 接着按三重卷缠扎一次，外扎白布带次，

(6)最后再涂一次环氧树脂.

包托范围距固定集电环担子 100mm 内及应首端
180mm 内不包扎其余范围全部包扎司

垫片支承台内的压力
螺栓允许主力 (kPa) 

(N) 

般的 放大的

5880 29792 

9212 35476 31360 

13524 36750 17444-

1862C 41356 

2':>872 42140 28126 

31360 42728 

40768 51744 

5096C 52528 

5880C 53410 

77616 57624 

9;, 296 57624 

131200 54日80

管包扎且图 22-45 ，有机磁波璃云母带性能且表

22-35 , 

为

管状母线正常工作条件之一是水冷回其水质条件

硬度 mg/L 小于或等于 o. 5 

础性 mg/L 小于 30

氯化物含量 mg/I 小于 300C

团体残渣 rng/I 小于 30000

冷却水进水温度般为 20~3WC 。为避免管内结

垢，出水温度不应高于 55 L: ，为节约用水，但不应低

于 4~ "c。排出的水，经冷却后最好重重使用，囡这样

水硬度小，在任何情况下，回水都不应与其它工业水瓶

合，国这些水含有过高的盐、础和酸.

wwwTopSage ∞m 
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(< '" 

,>) 

国 22-44 短同焊接连接

(a) -iIJ:线对接 I (b) 母线 T接 I (C) 锋线对焊缝

断面， ，旧、，<) 锋线与连接软电缆的铜板的焊接e

(j)、地) -敏电缆与管接触连接的过渡部件， (i) 、

(j) -铜管焊蟹 I (h) 一软铜带焊接

主重警擅法

二重罄擅法

寝 22-36 有矶硅玻璃云!!I带

云母带尺寸
击穿 粘有饥

强度
抗张 工作

玻璃云
型 标称 每 力 a显度

宽度 (kV! 但导带使
厚度 七毛 (N) (0 

(mm) mm) 用材料
(mm) (m) 

2C 
环氧树

25 
腊型号545 。 13 20 16 68.6 180 

30 

L w 
35 

22.].7.5 部分短同参考圈

电极上接成三角形的短同，见回 22-46. 短网的特

点是固定集电环用铜板焊成，质量轻，无需水冷且加

工方便.值为减少固定集电环与铜鼻子接触电阻，集电

环应用石棉帘遮住炉子热辐射.短同母线束末端集中

挑钱，对于大中容量炉于.母错条敢多，这种航线形式

的组合母线来电扰小囚

这类短网，一般在集电环前较低一段距离要开始

依次跳辑，结果电抗必然要大

国 22-45 管母线绝缘包扎圄

wwwTopSagecom 
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22. 1. 8 计算实例

22. 1. 8. 1 50t 电孤妒

(1)电炉变压器参数.

领定容量 1800okVA，二次额定电压 420V j 二次

额定电流 24800A ，在 420V 时短路电压 8.4% • 

(Z)短网接线.

38. 

在组合母线柬上接成三角形.

(3)短阿参数计算.

短网电阻计算见表 22-37，短阿电抗计算且表 22→

问〉电炉工作短路参数计算回

1)短路电抗(来计入系统电抗)

X，乡毛主'" Xc% = 3.316 X 10-' X 24800 

×一 1 言二 X 100)也= 34% 
4201 

(3.316 为表 22-38 中 1-5 项 A 、 C 相的总电抗)

X.侈= 4. 325 X 10-3 X 24800 

x 一 1一→ X 1ω% = 44% 
420/ ./3 

(4.325 为表 22-38 中 1-5 项 B 相的且电抗〉

平均短路电抗

X%=÷(XA+Xc%+Xd) 

= 37.4% 

在实际的工程计算中应计入系统电抗.

2)短路电阻(来汁入系统电阻〉

RA % = Rc% = 5.295 X 10-( X 24剧。

×一 1 予二 X 1ω% 
420/ 

= 5. 4% 

(5.295 为表 22-37 中 1-7 项 A、 C 相的且电阻
值〉

R B% = 5.449 X 10-' X 24剧。×一一止一
420; 

x 100% 

= 5.6% 

(5.449 为表 22-37 中 1-7 项 B 相的且电阻值)

平均短路电阻

时=士(R，，% + Rç% + RB %) 

= 5.5% 

在实际工程计算中直计入系统电阻.
3) 短路E抗

Z%~ rx丐τE百

= ';(37.4%)2 + (5.5%)1 

= 37. 8% 

的垣路电晖情散

1 1 
短路电流倍数~Z百=瓦百=2.65 倍

5) 功率因数

cos<p= .f1丁百%)' = -11 - (37. 4%沪
= Q. 92 

6)效率

三相功率总损耗

;二 t:.P = t:.P A + t:.P B + t:.P c 

效率

胃 (2 X 24800' X 5.295 + 248001 

X 5, 449) X 10斗

= 98SkW 

, 1800 0 × 092985 
=二

18000 X Q. 9"2 
= 0.94 

22. 1. 8. 2 12500kVA 铁合金电炉

〈口电炉变压器参败，

领定容量 1250他VA，二次领定电压 148V I 二次

额定电流"囚。A，短路电压 7.55% I 最高一理二次电

ffi 160V ，在 160V 下二次电流 45000AI 在 160V下短

路电压 6. 6B{ I 变压得接线为 D ， dO. 

40. 

(2)短网接线，

在电板上接成主角形.

(3) 短网参数计算.

短网电阻计算见表 22-39，短网电抗计算见表 22

(4)电炉工作短路参数计算.

1)短路电抗〈未计入系统电抗〉

X ,,% = X B % 

=5.84XIO ‘ X 48000 X 一 1
148/ 

X 100 ,% 

= 33% 

X c% = 5.96 X 10-' X 48000 X 一→i
1481 

X 100 ,% 

= 34侈

平均盟路电抗

X% =士(X，，% +X8 % +Xc归
= 33.5% 

wwwTopSage ∞m 
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，..电弧炉短网电阻计算

单位长度
集肤鼓应系数序 直梳电阻 邻近效 总电'"

叶算项目 原始参敷
也=ρ去 应系'使 R=RoK.K,1 备 注

号
计算 K雹 K< (0) 

〈且/皿〉

1 石!I咆极 计算长度 R. =12 毛LKfSBE
1. 02 1 R=O.61X lO-'X l. 02 

1=4.5m 
X _l 

XIX4.5 

电极直径 于十时 =2.75XI0-' 

d=O.5m 
=O.61XIO 吨

2 电极与电极颊 电极重 C 

极间接触电阻 G= 1. 81 
&=pm 

ROX!O-' 
(SXI800)Q. , 

=O.83SX10-. 

3 l也扭扭持臂上 A、C 相铜管各王棍，

J牛。
1. 06 1 A、C 相

载报铜管 每根1': 1=8. 3m.B 相 '" R =0. 口自9XIO-'Xl.06

铜管二棍，每根 I~ ifjd=O.12 X1X8.3X士
7. 2m 营径阳5/65

Ro =O.02IX =0.26XI0-' 

1 B栩

" R =0. 089X 10-'X 1. 06 
τ(852 -651 ) 

XIX7.2X士
=0. 089X 10 ' 

=O.34XI0-' 

寝 22-37
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练表 22-37

单位长度

序 E流电阻
集肤效应孟数 邻近效 恩电阻

计算项目 原始参数
ROEpt 

应系数 R=RoK.K,1 备 垃

号
计算

K. (0) 
K , 

<O/m) 

4 软电缆 A、C 相各二束，每束 A、C相 A、C相 1.05 1. 3 A.C 相

有且根水玲电缆 (s=
Rnv=0021XJ30L 

0 
4Lm 

R=0.7XI0-'X l. 05 

.>OOmm'ø= 25. 4mm)B X 1. 口 llX丰
24 相有两束，每束有 8 根 =口 7X10-'

B相 1.08 1. 3 

水冷电缆 (S = B 相 =0. 43'l XIO-' 

J忐=锦400mm' ，面 ~3如nm ，) Ro 旱。+口21X-40L0 
B相

电辑t主 l=llm
R =0. 525X 10-'X 1. 08 

=0.52SX10" 
XISX IIXL 16 

=0.51 X 10-' 

5 单相往复交错 铜 350X15皿皿每相 RD =0. 021 

J忐
1. 6 ]. 03 R =0. 038X 10-' X 1. 6 化成阜7苔，每相电阻

组合母辑柬 4 片，每极二片 ， 1 = l XI.03Xfj.阳士 R=fxo2川
6. 81皿母线间距

X 350)<1 5 
=363 

120mm =0.038XI0-( 
b /8=23 

=0.214XIO-' 10 ' 
二 O.143X 10-'0 

6 组合母线束束 母线规格同上，平均 Ro =0. 038 X lO-' 

GL363 

1. 6 -1.06 R =0. 038 X lO-'X 1. 6 化成星形，每相电阻

蝙角接部分分裂 t去皮 1=1m
X1·OEXIXt R~卡0.032X

段 blô=23 
=0.032XIO < 4 10-' 

=0.021XI0-'0 

本段计算为近似，因

其角援部分复杂
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续表 22-37

且在佳 IC度

序 直班电阻
集鼓鼓应"数 邻近政 总也阻

计算项目 原始参数
Ro=p去

应系敖 R=RoK.K,! 备 注

号 计算 K, (0) K , 
W/m) 

? 变压据 变压器容量 2>P 
S=18000kVA R 3iIL x103 

二1x额是电压z =1~7X_ 1 _x lO' 
U=420V :> - -24800' 

二次额定电流. =0.85X10 -. 

JN, =24800A 

420V 时垣路电压

8. 4% 

铜损 130kW

铁损 27kW

总损耗

2:M'=157kW 

，~，项垣网电阻 A、C 相

且=ι445X 10-' 

B 栩

R=4. 599X 10-' 

i 1~7 项总电回 A、C 相

R=S.295XIO-' 

B 相

R=5. 449X 10叫
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50t电弧炉每周电统计篝

自感计算 互感计算 . 
序 汁jt:项目 L四2i'，X10 ~ M..... ZFIXIO-. 

及 t一 导体iÇ度，c四 J一-粤体长度 .cm 工作电感及工作电抗计算 备 注

号 原始参数 2F一一与 g/I 有关的德见表 22-14 2F-一与 g/l 有关的值见表 22.14

z 断固自几何均庭，(四 g一-断丽间互几何均距，cm

1 石墨电极 LAA胃O. 7788r~0. 7788X50/2 
gA岛-gl!C=gAc~ 120.1cm

按式 22，，(3 计算
直径d=5创加国 = 19. 5cm L = L",,-0. 5(MAB+MAC) 
iÇ度 1=4，5创)mm L",,/l= 19.5/450= 0. 0434 &"B/ I=120.1/ 150 = (2581.8-1174) X10-' nfJi 2F- 5.7467 = 0.2664 

~ 140甲 8X 10- 9H 罢王
4A=LI酶=L;x:

2F = Z.528 
X = 211'f L = 314X 1407. 8X 10- 9 o ...L__ """" 1 -

MAB= Mæ = MAC 、 -0- L= 5. 7~67X 450 X10• 
= 2. 528X450XI0斗

= 0. 44 X 10-30 
- 2581. 8X 10-9日

= 1174X 10-9日 'l!. ~酷信忻

2 电极把持臂上毒草混'目 按我 22-15 几何均应公式计算 按司提 22-16 几何均应公式计算
1f，_格 D/d=85/65mm gMgCX. gABg皿λ

A、C 相铜管各 3 穗，tu (SI +Sz+S3)llngAA (S,+S,+S,)(S.+S.) X 
=83创)mm - 3$flng-1J + 2Si!ngu+ 2Sf!njm+ lngAB = SfJngli + Silngls + 
B精铜管 2 银iÇ 2Sflngu 2.Sflngn + 2S!1ng剖
1= 72000un 1 1 

IngM - +lngrJgftgi3Kb IngAII-τInguXlsgi.gis 9 
I nglJ回1nr一In~ 配卢 dU'+昌4. :,t = 116cm 
r./ r= 32. 5/42.5=0.764 

glC = 、1Í 1 J2+2S. 52~ 114c01 。/ J v ðl/61 、'> .. 见我 5-17 ~号 g

'四A、。e》〉口3←丁亏§臼r"嚣+。主lρ45 咆。飞 v 
lnE' = O.0795 gM= 作92 +25. 51=64. 3c01 
1"611 = ln4. 25-0. 0795=}. 37 
8'11 = 3. 94cIDlglt=S2c01 g~l- d92+34.51 = 68. 5cm ?:马213革
8'u= 咋21+60'= 79. 25cm 

S川=8Ocm.gA"，/1=80!720 . 
= 0.111 

8',.- 6Ocm 2P... 3. 9985 咆也血把f牛'ltl.铜管带"

代入盾得 z MA8= MIIC=3.9985xnOX lO- 9 
8'AA帽 25. 5cm

-2878X lO-P日
8'AA/ I=25. 5/830= 0. 037 

($， +$ε+S.){S.+S7+S.) 
2F罩- 6.053

lng AC - StJnCn + 2Silngl1 
LAA ~6. 053X830X 10-9 • 

+ 2S i!ngu + 2Sflng!8 + , 

- 5002 X 10→日 2S1lngn 

褒 22-38
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缓衰 22-38

自感计算 旦盛计算

Jt 计算项目 L= 2FIXIO-' M罕2Fl XI0-~
及 I 导体*度 .om 工作电属及工作电抗计算 备 注

号 原始参数 tzZF-一导断与体固tz自t/度t几有，何c关m均的距值，见表 22-14 2F 与 g间N互有几关何的1值见者 22-14
om g--;-断面 均距 .om

接表 22-15 几何均距公式计算 1昭~~士l阳品、gi. ，~..g!， 接式 22-43 计算
~. L II. =Lc. 

(S.+S，)"1ng皿= g ]3=222cml =Lt AA-0.E<MAB+MAd

2S1Ing..+2Si!ng" g ,,=170cm = r5020 - 0.5 (2878 十
2670)]X 10-' 

Ingæ=士l可巾 g,.= " 4702+60'=181cm =2246XI0-'H 
XA =Xc=2宵fL

2 g..=3.94田n g，.= 418'十60:=134cm 主哇 314X2246XIO-'

g ,,=9cm g.,=l18cm =0. 706X 10-'fi 
gæ=5.96cm gAc=15Ocm Lo =L田一Mu

gæ/l= 5. 96/720=0. 083 gAcll=150/830=口 18 = (6470- 2878) x 10-' 

2F=8.985 2F=3.15974 z325贸9f2LXs109H 
Xß= 

L国=8.985 X 720X 10-'= 6470 X M lI.c=3.15974X830X 10- , = 314X 359Z X 10-' 
10-'H =2670XI0--'H 一1. 13X lO-'fi 

3 缆束'"软.，回每电电E束Z缆鸳电布A缆断、8C棍外面相水径各S冷有，== 电3 
2把5儿每4皿皿 根电缆束，看成臂厚 1 按式 22-43 计算

lngll.B=丁1'8咄Ig3'
LA=L丁

但川、相C》旦相的t晴铜l管zz3gh计n晶算mz 
g ,. =11 t. 5cm g ,, =71.2cm = L II.II. -0. 5(MII.H+MAC) 
g ,. =62.5cm gAo=79cm =[7300 I I.!!理司U 0 6 A 

B水2电电电6栩玲缆缆鳝4m有断外长也m'面径二度自束.每禀有 8 根 l""u gAR/I=79/1100=0.0718 -0.5(5260+3940)J 如I4%~
II=nEzE0=n， 7=0见.I0n表9y89 2 Int，roh=5日.3/84.7 2F=4.795 XI0-' 

o ^吉 BZEc45=400田m' 2-17 得 MAS=4.79SXIIO口 XI0-' =2700X 10-' I13 
"=30田E 9 =5260XI0-'H XA =Xc=2πfLA 口4h↓ '"1;飞l=llm Ingll =ln8. 47-0. 0989 

lngAç=士l阳g!， .g!..gl.
主ξ314X27∞X 10-' 

gll=7.7cm g ,, =6Ocm =O.85XI0-'!l 轨电缅市巾"

Eg2FAMA=/=t6z3.063c40m 
2/: 

lloo-0.0273 KI3 =222cm、 g，. =I72.7cm、 Lß =LIlfj -MAB 

2 g ,.=132cm. g..=ll 8cm; = (9200-52创) 10-' 

et@J啼LAA=6. 6422X 1100 X 10-' KAC=155cm =3940XI0-'H 
=7300XI0-'H gAc/1=155/1100=0.I41 XB =2'贸/L，

1"~昌1t町←Ingl.g.. 2F=3.576 3I1 X3940XI0-' '-0{JØ' r' I 
IBS/y H= 町 1"，

MAc=3.576Xll00XI0-9 =J. 235XIO-'O 
=3940XIO-'H "栩 '、(" 111 

.,-.1.,-=0.655 l，.ç苗。.114 留..中.，埠.'"

g2SgFB"mBE=H=87=1.2381k72km 

4 

5m 
/ 

g"=2仕"

1100冒 0.01135

乌a丰 8. 374 X llOO X 10-' = 9200 
XI0-"H 
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结表 22-38

自感汁算 与t感计算
序 计算项目 L=ZFlX10 • M=2FlX1日'

及

JgZ-F一一导断与体面tg间王!度J互有，几c关m何的均值距且.<表m 2214 

工作电感及工作电抗计算 备 注

号 原始参数 tzE-F-一-一-导断体与面长g自/度I几有，何c关m均的距值，且表 22-14
g--IWUlI S )Ll'J P;jft! , crn 

4 单相往复交错组合母 此部分电感为上 3 噎和的 25悍

线及其末蜻角援部分 XA=XC=O. 25X 1. 996X lO-3 
母线规格
铜 350X15mr.且，每相 4 =ι5 、<10-'0

片，每极 2 片，片间距离 XB= O. 25 X 2. 805 X 10-' 
120rnm 

=0.7X10-'日
孚均妖度
l=6.81m 
角接部分"度 l=lrn

5 变压器

5=18000kVA 
420281040 11 02 UN2=420V Z úiõõoXioô X 

INE=24800A =0.82X lO-'0 

120V 时短路电压 8.4%
x-JZ主 R' 

Ed{I.S!XH-')'_.(O.85X10 '}' 

=0.82XIO-'fl 

XA =Xç 

1-'项短问电扰 =2. 496X 10-'0 

XB=3.505XIO-'ß 

XA=X‘ 
1-5项总电抗 =3.316X10-' 

Xß=4.325只 10- J I1

izamgg 
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1250恤VA 徽合金电炉组罔电阻计算

单位长度

序 主流电阻
集除效应系数 邻近效 总电阻

计算项目 原始参数
RFpt 

应系数 R~ιK.K，1 备 注

号
K. K. w> 

COJm) 

1 自蜡烧电极 计算长度 R. =64X 

d孟=78
1_ 017 -1 R~O.8HXI0→ 

1=1. 8m 1 Xl.017XlX 1. 8 

电极直径 旦二 X}OOO. =1.495XIO-' 

d=l回
4 

=Q.814X lO-' 

2 电棍把持筒 电棍重 比 zj主
与夹极间接触 G=12.5t 
电阻 夹很为黄帽，

电极把持筒为

铺板 =0. 12XIO-' 

3 电极旁水冷 铜管如0/30 ， R" =Q.021X 

J孟
1. 24 1. 07 R=Q.IXIO-'X 1. 24 化.. 星形接线，每相电阻

钢管 每个电极有 16 1 1 R~号XO.Q阳X 10-' 
根铜管， 个极 主-(60'-30η

Xl.01XolXτ 

=224 
性为 8棍菇靡， 4 =O.0665XI0-' =0.0443Xl0-<n 

每根民 'm =Q.IX lO-' 8jd=Q.25 

4 型号 TRJ Ro =0. 021 
码忐-267

3. 1 1. 3 R=O.07X lO-'X3.1 化成星形接线，每相电阻

soOtnrn' 1 1 REfx川口10-'
电缆外径，~ XSOÔX6 Xl.3X2.5Xτ 

33.3mm. =Q.07XIO-' =O.085XI0-' =0. 0567X 10-4D 

怯度 1=2.5皿 〈一个电缆鼻子有 6

教电缆 每个电极共 根屯攫〉

有 2 X 48 根电

撞，一个极性"
根电缆并联和

有 8个铜鼻于

\ 

褒 12-39
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续表 22 四

序
单位校度

集肤放应系敛
盲施电阳 邻近效 总也阻

计算项目 原始参数 R，=p去 应系敏 R= R.,K .K,/ 备 注

号 K (D) 
(0/皿〉

K 

s 单相往复交 每相有 12 片， R. =0.035 

dzi=267 

1. 42 1.03 A、B 相一个极的电阻 化成星形接钱，按式 22-60 ，每相

错组合母线襄 每极为 6 片 E R =0. 070X 10-' X 1. 42 咆阻

i>}绕规格 z XZ50X20 
b/ð'~n5 X1·03X5xt 

R，， =Rc=寻

留 250X2Onun =O.070XIO• (2 X Q. 086)(2 X O. 258) X 10-' 

片间净匾离 =Q.086XIO-' 2X (0. 086十Q.086+ι258) X 10-' 

20mm C相一个植的电阻
J

=û.13XIO-'O 

A、B 相栓， R =0. 010X 10-' X 1. 42 RB= 

1=5m Xl.03X15 (2X Q. 086){2X Q. 086) x 10-' 

C相桂E =Q.Z58XIO-' 2X (0. 086+0. 086十日. 258) xto-' 

1=15:皿 =O.0344XIO斗。

6 温度补偿器段 每相 12 组， Ro =Q.021X 

4豆=224
1. 37 R=Q.IX lO-'XI.31 化成星形接线 E每相电阻

每极为 6组 1 
XIXO.9X+ 且 =fxoomo

规格， lOOX20 1(){I X 20 
hj8=5 

f高X厚} =O.lXI0-' =o.02XIO-' =0. 0133X 10-' 

恒，I=0.9m

7 变压帮 变压'容量B
s = 12500kVA 
二，.翻定电压. :-EIA-PF1 E; UNZ = H8V 二

R 

，.额定电班g XI0-' 
lNz=48000A 153. 1. 1 
铜损， 139kW .3 

- X 48ÔOO2 

铁捆， 14.1kW X 101 

总损耗 ，2:0}> =0. 222XI0-'O 

= 153. 1日V
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埋在 2Z~3S

单位"度 集肤敢应"数序 直流电阻 邻近效 总电阻

计算项目 原始参数
也=ρ去 应系数 R=R,K.K,l 备 注

号 K. (m 
(111m) K. 

1-6 项短网电 A、C 相 s

阻 R= 1. 860XIO-'O 

B相 z

且=1.76XI0-'O

1-7 项息电阻 A、C 相

R=2XIO-'1l 

B相

R=2XIO ‘ a 
如再寺虑短网附近金属

构件的介入电阻，则 z

A、C 相

R =1. 2X2XIO• 
=2.olXI0-'O 

B相

R =1.2X2XI0-' 

= 2. 01, X 10-'0 

i
E
ω
m
m
g
g
 

H 
M 

'" M 



~: 

~huq 

拇
湾
海
一
温

1 2500kVA 铁含金电炉短网电抗计算

自感计算 X~计算

ff 
计算项目 L=2FIXI0-' M=2FIXI0-9 工作电感及
及 备 注I一一导体妖度.cm ←-导体t是度.cm

原始参戴
工作电统计算

号 ZF一-与 g/l有关的健见表 22-14 M‘一-与 g/t 有关的111兑褒 22-14
g一-.暗面自几何均距，cm s一-.前面fì哥互几何均庭 .cm ._ 

1 自筋线电极 gAA=0.1788r KAB=Z08cm LA =LAl\ -0. 5(MAB+MAC) 
电极.tí径 =0. 7188X50=39cm KAB/l = 208/180= J. 156 = [0.513-0.5(0. 145+0. 145)J 
à - l m gM/I=39/180冒0.217 2F=0.80S XI0-6 

计算妖皮 2F=2.852 MAo=0.805X180XIO- . =0. 368XI0• H 
1"" 1. 8m LAA = 2.852 X 180X 10-9 =0. U5XI0叶H XA = 21rfL...= 3UXO. 368X 10- 6 

= 0. 513XIO-6日 =115.6X lO-60 
•-2 080 

2 咆板央板每 把电极夹板着成一个黯筒计算 go48/1= 208/11 0= 1.9 Lo4 =LA.t-M础百(195-56.5)X 10 " 
个电极 8 挨得 lng.AA=-lnr-IM-r·捏 58500+480 一0.86 2F= 0.515 =138.5XIO-9日

块尺寸g MAØ=O. 515 X 1l0X 10叶 XA =Z1tfL...=314X138. 5XIO- 9 
离 × 宽 X ~事 查表 Ins=0.0466 =56. 5XIO- DH 盟43. 5X 10-.0 

1100 X 375 X IngAA = 1n50-0. 0466%出 3.9

8伽"Ilm gJU.需 50cm

gAA/1 =50/110=0.455 
2F青1. 77

LAA=l. 77X 1l0X lO-9=J95X JO" 响
. - -

3 咆极务水冷
取铜管在电缆瑜及在电极夹板输电抗平均值，作为铜管电抗.把铜管在软电缆铜管 A X 

钢管 ~0/30 司窗看成整块铜板 s在电板夹扳输看成大铜环来计算
一、铜管在软电缆竭侧z

每个电很有 1-60 
1 6 很铜管，每

相 8很.铜管长 gA，，=0.2236ω+&)=0.2236(6+125) d/b=460/ 1250= 0.368 . 
LA =LAA-MAX r、. •. 

=29. 3锢' 聋阁 22-35 -
(=4皿 =(1900一1355)X 10-9 i gAA/1 = 29.3/400=0.0134 gAx/d= 1. 5 gA.X坦 63cm

=545XI0- 'H 
LA.A=4. 754X400X 10• gAJl/ l= 63/400= 0.1515 4ω 

高1900XI0→民 2F=3.39 
2F=4.75 MAX=3. 39X400X 10-9 铜管在电缆

= 1355 X 10 " H 精外形尺寸
. 

…-晶晶 -一一

表 22-40
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续表 22-40

自 .. 计算 互感计算

序
计算项目 L=2FIX 10-' M=2FIX 10-' 工作电属及
及 t一一导体1<度.，m i一一导体长度.，m 工作电抗计算

备 注

号
原始参数

" 与.1<有关的值且表 21H4 " 与./，有关的值见表2Z-14
E一→断面自几何均距.，m E一一断固间互几何均距.，m

一、铜管在电极亮桓撞倒 E

把 16 支铜管着成一圃环，外程世=114

+3=117cm，内任弹。=114~3=lllcm

rolr=O. 屿，

lnç=O.016 L ~LA^-M^IJ 

宝宝:flngAA理1"一 lnec=4. 76-0. 016 g^B=208cm • 
= (1050-642) X 10-' ", 

gAA=lOOcm gAH!1 =208/400=0. 52 
=468X IO-'H 

@。gAA!1 =100/400=0. 25 U<'-1.603 
化成三角形接缉，一于极性〈十或 >

2F=2.63 MAII= l. 603X 400X 10-' 
为

LAA =2.63 X400X 10-' =642xl0-IH L =+X468XI0-1 
电极旁水冷 =1050XI0-'H 

铜管 =100>< 10-'H 

铜管如0/30

3 每个电桓有 16

罹铜管，每相 8
棍，铜管长 I~

4m 

L=+<545十700)X lO-'
=622.5X lO-'H 

三=平均值
化成星形锋线，每项也抗为2

L~专 X622.5Xl日 '=4旧lO-'H

X=2π)L=314X415XI0-' 

=130X lO-"D 
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续表 22-40

自殖计算 互盛计算

序
计算项目 L=2Ft X IO~' M=2FtXIO-' 工作电感且
及 t一一导体位置.，m I 导体长度.，m 工作电抗计算

备 注

号
原始参数 2F一→与 g/I有关的值见表 22-14 2F-一与 ./1 有关的值见表 22-14

g 断面自儿何均距.，m E 断面!可.:!i:Jt.fiiT均距.，m

4 教电缆型号. 软电缆计算，非常复杂，在计算中，把软电缆束，看成实心整体计算，束的轴线，
TRJ 看成三个直线段
50Omm! 

电缆外径
d=33.3mm '/d川 =87 1/ 1771

*度 1=2.5m =0.492 
每个电极接有E ..lb=322/871=0.31 

X 4B 根电缆2 查表 22-16 曲线得=

革‘
每一极性 48 根 djg ,,=I. 02 , g! 1 -175cm L 再L ， 十L ， 十L ， 十2M 1O -2(M J ， :: "。-卡一

电珑. 8 个鼻 的=口.2236(..十的 S 门 Ih =175/123. 5= 1- 41 +M! I )-Mv \! H 草子，每个鼻于 6 =0.2236(32.2+87.1)=26. &m 2F=0.683 =L2X350十 '15 十 2X80.4-2(84.5

很电缆 1,= J 23. 55cm M 11 =0.6日3XI23..:;Xl0-' • 十220)-167JXI0~'

gJ/l! =26. 8/123. 55~0. 217 =84.5XI0-'H =690X10~'H E 

2F=2.852 d! .tb =4601自n 化成垦形接线，每相电抗'h 1 

L, =2.852XI23.55XI0-' =口 528 L =-4- X690XI0 ' 
ZF飞E 

=350XI0-'H g"ld= 1. 2 
3 

XV =XI =加自，m
=460XI0 型H

1, =177.1cm 
X =2πfL=314X460Xl口 9

E咽 11. =26. 8/177. 1 =0. 152 
=144.5XI0-'0 

2F=3.446 

i
E
ω
m
m
g
g
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续在 22-40

自感计算 互感计算

序
计算项目 L~2FIXlù-g M=2Flx1ù- i 

及 I 导体jC度 .'ffi t一一导，体*度 .'ffi t作电盛及
备 注

原始参遭受 2F-与 ，/i 有关的值见 2F 与 g/i 有关的值且表 上作电抗计算

号 表 22-}4 22-14 

E 断面自几何均距 .'ffi s 断圃间互几何均距 .'ffi

4 敦电缆型号. Lv =3. 446Xl77XI0-' K' .=55.7cm 
TRJ =61SX10-'H g ， .11=5号.7/123.5=0.452

500mm' 2F=I.778 
电趣件径 M ，.=t. 77日 X123.5XI0-'II

d=33.3mm =2Z0X10-'H 
长度 1=2.5m

g , N =v~11.12十46' = 1.83cm 
每个也被接

有 2X4日根电 K , .!lj =183/123.5=1.48 

蜡=每→极性 48 21"=0.652 

根电蝠 .8 个鼻 M , N =0. 652X 123. 5XIO-' 

子，每个鼻子 6 =肘，世f

根电缆 KJN=g , ， τ175cm 
g， 忧/l v =175/117.1=0. 9日3

2F=O咽 945

M. 四 ~O. 945X 177.1 X 1{)-' 

=161X10-'H 

5 单相往复交 按式 22-58 计算，束且电屠
错组合母结束. 4d(a) 
每相有 12 片，

L=~bX\ d十τA了 XI0-0H

每极有 6 片，母 A、B相

缉规格为铝 250 L πX叫~ ) 加!'|却12X-2-5-\ 2十 3 J X 10 
X20mm 
母 线 净距 =56X lO-'H 

20mm C 相 L =3X56X10-' 

A.B相桂 =168XI0-0H 
1=5m 化成星形接线，每栩电就为 2
C相长

L" =_Lc 56X168XI0- 1I 

1=15m (S6+56十 168) X 10-' 
=33.7XIO-'H 

lO-'H 

i
E
ω
m
m
g
g
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「

至感计算自感计算

A
N湾
商
且

若非得
工作电感及
工作电就计算

M=2FtXI0-' 

' 导体长度，m
2F 与 g/I 有关的值且表 22-14
g 断圈阅直几何均距.，m

L=2FIX 10-' 

2 导体挺度.，m
2F 与 g/l 有关的值见表 22-14

E一一断固自儿何均距.，m

计算项目
及

原始参放

序

号

7
l
φ
。
m
f
「
i

x A 

LA =LAA-MM 
= 081-132) X 10-' 
-49X 10' 'H 

化成星形接线时，每相电抗
L=32. 7X 10 9H 
x.骂 2，吃IL=314X32.7X10-'

=10.3X10- õj] 

把此庭主相六个极.分别看成一整块板计算

dlb -260/1500 
=0. 1735 

gAx/I=0.349 
gAX= O. 349 X 150=52. 4cm 
gllx/l =52. 4/9C 

=0. S822F=1. 469 
M"x= 1. 469X9叫。 X 10-' 

-132XIO一'!1

gA，， =0.2236(a呻- O. 2236臼+1削

=34cm 
gM/I =34/90=0. 378 
2F=2.01778 
LAA = 2. 01778/90 X 10-' 

=181 <10 "H 

首输补偿器

段〈包括温度补
偿棒，铜摇接
头，变压器出线
端接头等〉

长 1=0.9m

6 

1 
」

=1.38X lÇr-'O 

X~ 叫 38'-0.222' X 10- ; 
鱼等1. 36X10叫。

变压稽

S = 12500kVA 
二次额定电压

U,=1 4-8V 
领定电压下，二

次电流
I.=48000A 
变压器接线
D ,du 
Z%=7.55% 

7 

izamgg 

A、且相 z

X= 4-49. 6X 10' 吨3

C 相 z
X=461.2XI0-'O 

A.B 栩 I

X=584.66Xl0-6j] 
C 栩 a
X=596.2X lO-'O 

1-' 项短网
咆就

1-1 项总电就



在实际工理计中应计入系统电抗，

2) 短路电阻

R，纬 =RB %

=2 , 4XI0 ‘ X 48000 X 一 1
1481 .r3 

X 1ω?毛
= 13, 5% 

Rd号 =2.5XIO ‘ X 48000 X • 1 
1481 .r3 

X 100% 

= 14% 

平均短路电阻g

R~ 专(RA% + RB% + Rç%) 

= 13.5% 

在实际工程计算中宣计入系统电阻，

的短路阻抗=

Z% =疗X%)' +百日
~/(豆1百7τ百王 5% )' 

= 35.8% 

的短路电流倍数2
1 1 

短路电流倍数~z百=EI百=2.8 倍

(5)功率因数

ço.S q'>= ,11 .(X%)' 

=疗丁百EZ字。)'
= 0.94 

的效率=

三相功率总损糙

2: f:.P = f:.P" + f:.P B + f:.P c 

敢率

= (2 X 48000' X 2.4 + 48000' X 2.5) 

X 10叫

= 1680kW 

白000 X 0.94 - 1680 
~ ---→-一一-一一一一←= O. 93 25000 X O. 94 

22. 1. &. 3 25000kV A 铁合企电炉

(1)电炉堕压器参数.

额定容量 25000kVA，二次领定电压 180V，二次
籁定电流 80000AI 短路电压 7.76%.

(2)短同接线

在电极上接成星形

(的短同参量生计算.

短网电阻叶算见表 22-41 ，短网电抗计算见表 22

42。

工频电炉短网 1261 

(4)电炉工作短路参数计算，

1)短路电抗. (未计入系统电抗) , 

X,,% = Kc% 

= 8.595 X 10 ‘ X 80000 X 一一-IP-
1801 

X 1∞% 

= 56% 

X a% = 8.3臼 X 10 ‘×剖000 X 一-1-
1801 

X 100% 

= 64.5% 

平均短路电抗

X%E÷(XJ+XB%+Xc别
= 65% 

在实际工程计算中应计入系统电抗.

2)短路电阻〈未计入系统电阻) , 
R,,%=Rç% 

~ 1 时28 X 10 ‘ X 80000 X 一一土τz
1801 Ý 

X 100% 

= 12.8% 

反B% = 1. 6788 X 10-' X 80000 X 一一 1

1801 ..; E 
x 100% 

= 12.9% 

平均短路电阻 a

R% = 士山% +RB% + Rc%) 
= 12.8% 

在实际工程计算中宜计入系统电阻，

3)短路阻扰 z

Z% ~ ，((x有可百日
~/(百百歹王τ2.8%)'
= 67~毛

4)短路电流倍数

短路电流倍盐 1
", = ._1~ =1. 5 倍=亘古=67%

(5) 功率因盘 e

00'ψ~.;; 一 (X%)Z

E 疗T币.67%)'
= 0.75 

(6)效率 z
三根功率总损耗

wwwTopSagecom 
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1500他VA 铁合金电炉..电阻计算

~ 单位长度 .~效应系数 邻近效 总也阻

计算项目 原自由参敏
夏流电阻 事E系敬 R=R岛K.K.l 备 注

号 Ro=p去((11m) K. K. W) 

自缔烧电极 计算长!t l 
ζJizm 

1.036 1 R 目。. i8XI0 ‘ Xl.036X1X2 
Ro"'64 

1=2m 二~X1300军 " IX10叫
4 

电极直径
""0.48 X 1 0叫

å~l. 3m 

电根中心距

a=2.859m 

2 电极把t守 电极:a G=l4t央极为 v 
R. =二

筒与失极间 紫铜电极把持简为钢饭
pm 

接触也应 31 X 10- ' - (SX 14000)0.. 

=0. 1l3XIO叫

3 电极旁水 悦。/35 R. = 0.021 X 

ζL卢fm
1. 12 1.01 R = 0.ll3X 10- ‘ XI.12 X1.01 

冷铜管 1=182Omm 1 

每个电极 16根管并联 三(602 -352 ) ~/d=O. 208 
Xl.82X 16 

4 = 0.OI54X10- ' 
- 0. 113X 10- ‘ 

4 固定集电 2250 X Z50X25mm 

J二孟=386
1.76 t. 01 R = 0.0336XI0- ‘ X 1. 76 

环与移动集 长×宽×厚 l R. = 0.021 250X 50 Xl. 07X2. 25X 1'0 
电环闵软'再 每一栩 10 组 1>18=10 
带

= 0.0336XIO- 4 
嚣。. 0142X 10- ' 

5 固定集电环 fZ260/ 11960 p=O. 15fl • mm2/ m(70"(:) 

J孟fw
1. 1 1 

声音 h=400mm R = 0. 06X IO- 'Xl. 1 X 1 

集电环断面
Ro -0.15 2SÔOO 

lJjd=0.066 
× (2· 26+1·96〉 v'‘一1 

2X4 .. 2 , 
S=25∞OmmZ = 0.06XI0-' . 

嚣。.055XIO-'
集电环材质‘铸锦铁青

取圆周的四分之一长为电iIIi.
铜(ZQA19.4)

路径
计2草袄取周长的 1/-4

. 

寝 U'41

5

2

'→
。
唱
的
ω
嗯
2
5
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续表 22-41

序
单位校度 集肤姓周磊数 邻近效 总也阻

川算项目 原始参数
直就电阳

应系数 R= R."K.Kol 备 应

号 Rozptwm) K. 
区， 〈ρ〉

6 固定集电环 A、C 相受电把高x宽 A飞C 相 A、C 相 3.2 1 A、C 相

受电把 X 厚， 1250 页 270 页 1 在=520
R =0.0185 咒 10-'X3.2X1

R.町 =0. 15XZ10X300 
30伽= >< 125

B 相受电把二块，每块z =0.0185X10-' 2 

高 X 宽 x厚 E B 相
B 相 2.2 1 =队 031X 10-' 

1250X130X300mm 1 B 相
Ro =0.15X 130><300 J孟~3抽计算长度取高的二分 R~口 0385 X 10-" X 2. 2X I 

=0.03日5X 10-' 
之， ×一1225×-2 1 

柑质E 悻悟性青铜
=0.0265X10-' 

(ZQAI9-4) 

7 铜管组合母 Ø60i!&30 铜管水玲 1 在=224
1.24 1.01 AJ、相

R , =0. 021X 
线 A.C 相管1< 主二 (60'-30') R =0.1 X10-' XI. 24X t. 07 

4 
1=8977mm 

=O.lXI0-' fi!d=O.25 X8.977ri 12 
H相管长

1=9547mm ~O咽 1 X 10-' 

每相 12 根并联 B相

R~口 1X 1口 'X 1. 24

X 1. 07X且 547XL12 

O.1265XI0-' 

8 连接蝙扳 高X厚，IlOX3臼田n 1 

4年=271
1. 5 -1 R =O.065X10-'X1.5Xl 

*: 1= 680mm 
R , =0.021XllOX30 

XO.68X土12 
每相 12 片 =0.065XtO叫

b!ð=3.66 
~O咽。055X 10-‘ 

• 

izamgg 
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续表 22-.tl

序 单位'"皮 集"鼓应暑数 邻近效 总电阻

计算项目 原始参敛
直撞电阻

应系数 R=RoK.K,1 备 注

号 丘。 p去(ß/m) K. K. ,m 

9 '屋度事ft毒蕃 高X厚E 1 

Ho云=269
1. 6 -1 R =0. 069X lO-'X 1. 6XI 

l00X3曲.m
R., =0. 021 X 100X 30 

肘，3XL12 
怅 z =0.069XIO'" 

b/B=3.3 
1=3刷..... =0. 00274X 10 .• 

每相 u片

10 变压器 变压器睿量 z R z-ZATPz1 f103 
s.与 2S000kVA

三政葡定也压 E 64~.4X__l._.X10' 3 X BOOOOI X 

U嗣=180V
=0.34XIO-' 

二次'商定电植
I IlJ=80000A 

帽植，_w

'"蝇，46. 4kW

且撞撞，:IåP，646. 他W

1-'项 A.C 相=

短网电阻 R=1.322BX10-'(l 

B栩z

R=1.33BBXIO-' (l 

1-10项 A.C 相=
总电阻 R= l. 6628XI0-'O 

B 栩 f

R=1.67日BX IO-'(l 

i
E
ω
m
m
g
g
 



25胁。kVA 铁含金电炉短罔电Ilt计算事 22-42

豆感计算自蜀计算

注备
艺作电感及

"'作电统计算

M= 2F1X lQ-' 
2一一导体长度..m

" 与 ./1 有关的值兑
表 22-14

z 断而间豆几何均距，

L= 2F1X 10 -, 
2→一导体长度 ..m

2F 与，/1 有关的值见
表 22-14

8 断面自几何均眨.=

计算项目
及

原始参敛

事

号

r , =89Smm 
T二= HOmm 
勺=6S0mm

r ,=HUOmm 
',=l 00umm 
'， =310邸mm

H

当
儿
阳
啃
油Z

L =LAI>.-MAH 
=(2500-1000) , 10-' 

'H 

咀

把咆极铜管，夹饭及1I桩，看成不同直径的圆柱体计算

=> 500X 10 
x.写 2宵fL

=314X1500X10-' 
=47Z XI0-'{l 

L =LAA-MAe 
= (29-8. 7) X 10--' 

=20XI0 '日
X =21<fL 

=314/20/10-' 
=6.3 X10-'O 

KAJI=285.1 

KABI1=285. 7150=5. 1 
2F =O.174 
M ",,=O. 174 X 50X 10 _, 

=8. 7X 10-oH 

gM=81.1+Z. 5=84. 2cm 
计算长度 1=5Ocm

K.u/l=84.2舟。=1. 68
2F=O.579 

L=O.579X50XIO一'
=29XIO-'H 

电饭.导电铜
管，夹板及瓢
柱
咆极直径
d= 1. 3m 

导电铜管直
径自Øl)O/3S

每个电极有
16 根管，其
它有关参赞
见有阳

软铜管连接

固定集电环
与移动集电
环，每个电极

共有 10组其
规格尺寸 250
X 25 宽×厚
长22s臼nm

1 

KAB=28弘加

g",,!l- 285. 7/592~O. 482 

2P=1.6969 

MAB=1.69回X592X10-9

~1删 X10-'H

把软铜管看成自筒形导体对于来去电植同心部分圆筒形

的电感，略去不计

gAA = O. 7788 (r,l , + r .l. + 
.. ,/3 )/(1, +1.+13 )= 0. 7788 

(89. 5 X 182+ 15 X 100+65 
X 310)!( 182+ }OO+ 310) 
~57. 8cm 

KAA/J= 51. 81592=也 0911

2F=4.23 

L"" =4. 23X592X 10一'
=2500X 10咱

2 

i
E
ω
m
m
g
g
 

炉芯侧母线束变形部分且也有眉，图中所示尺寸，是按图量

出的辘略尺寸便于计算，孩等值简化，分三段送行E

把 A.C相导体宽
a= 190 ，看成为 H栩导体宽

a=60 的三倍来计算

接麦 22-16 中公式求出互
几何均眨

1咱mzfhauuzu

..b 段
gM=O.2236(..+ω 

= O. 2236 (19+ 129. 8) 
出33 斟理E

KAA/l=33.3/30=1.11 
2F=0.851 
L",,=rJ. 851 X 30X 10-' 

旦 25.5XlrJ- 1

伊芯侧母钱

束变形部分
3 

-Mau 
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续表 22-42

豆感计算自感计算

品
问
咕
由Z

位备
工作电盛及

工作电抗计算

M=2FIXIO" 

1-一导体长度..m

2}' 与，/1 有关的值见
表 22-14

8 断面向互几何均阿

臣 ..m

L=2FIXIO-' 

d←一导体妖度 .'ID
2F 与 g/I 有关的值见

表 22-14

r一断面自儿何均应 om

计算项目

及

原始参敖

序

号

A 丰阳

LJ" =Lc=ü,Il -0. 5(MIlB十 Mllc)

=[25.5 0.5(15.3十 11. 35)J 

X10-'=12.15XIO-'H 

XA =Xc=2π'1L.呐

19.5+6.33 
主之二二---二三 =0.2

12川，_ 8 dlZlb' 

glzld= l. 86 KII=48cm 

d lJ/b= 19. 5/129. 8骂 O. 15 

g ,, /d=2.2 

gAII=0.2236(6十 129.8)

=30.6.x l0一咱

H旷1=30.6/26=1.175

2F=0.811 

3 

丰 11

『
d 

~ 飞

C 轩"

=314X12.15X10一，

=3.82XIO • '0 

LB=L四 P

= (21-15. 3) X 10-' 

=5.7X10-'H 

Xa =2π:JLß -" 314X S. 7 X 10-' 

=L79X10一咀

Kl ,=43cm 

19.5-6.33 
dH/b==CL 101 

129. 8 

."司~38. 2ιm 代入后得

E3 6 6 22 h
西
山

=
加
叫

"
础

F

gg2 

K"ld=2.9 

4也=0. 811X26XIO-' 
=21X10-'日

炉芯侧每

张柬变形部

分
i

叶
O
E
B
B

MAR=O.5892X26X >,. , 
. 15.3X10-'日

dAC/b= 39/129.8=0. 3 

KAcld= t. 5 gllc=S8.4cfn 

gAc/l=58. 4/26= 2. 26 

2F=0.4357 

MAÇ=0.4375X26X10-' 

" 
c 

E
i
r
儿
L
L
L

Z
T
E
f
e
乐

LA =Lc=LAA~ O. S(MAB十MAC )

= [104-0. 5(71 +,,4) J X 10-' 

=40X lO-'H 

=11.35X lO-'H 

把 B 相导体 (a=220)看

成与A 相导体 (a=190)宽

度佯来计算
dAlllb=195/106=0.184 

KAB/d=O.l92 

=2&tn 

KM Il =28/60=队'"
2F=1.736 

LAA= l. 736X60X10-' 

bJ 段:

KAA=O. 2236 (1 9+ 106) 

飞主飞主
gAB=37. 6crn 

gAs/l=37. 6/55=0. 685 =104XI0一，



绘JX 22-42 

豆感计算自感计算

?主备
工作咆感反

工作也抗计算

1-一导体氏度.，m

w 与 g/I 有关的值见

表 2月"
断面间豆几何均间

里正旦

品1=2FIX10-'
L=2Fl XIO-' 

i 导体长度.，m

" 与 g/I 有关的值"
表 22-14

g 断面自几何均距.，m

计算项目

及

原始多敛

序

号

。。

55 

i 

XA =Xc =2 'lrfLA 

=12X10-'n 

Ls =LBR-MAB 

= (88-7 1) X 10-' 

=17X lO-'H 

XB=5.35X10-'n 

g 一

2F=1.290 

M M;= 1. 290X 55X 10-' 

=71XI0-'H 

dAClb =39/106e- O. 36S 

gAcld= t. 36 gAc=55cm 

gAc!t =53/55=0. 9E 

2F=0.96B 

E回 =0.2236(22+106)=

28. 6cm 

gBBII=28. 6155=0. 52 

2F=1.603 

LBB= 1. 603X55X10-' 

=SSX 10-'H 

炉芯侧母

线束变

形部分

3 

MAC=O. 968X55X 10-' 

』=t叫MBS)

=54X10-'H 

c 、d 段:

此段只有 B相导体，接二根直线平行矩形导体计算，其阔

=卡"阳7 川10-'

H

遗
传
啥
窗

Z

=12L2X10-'H 

XB = 2'lrfL ß = 314X 121. 2X 10-' 

dSBlb=54.1/106=0.51 

g ll1l=66.3cm g回Id=1.2

~BßII =66. 3/75=0. 885 

643+440 
一 2一一=541cm

高 b=106Omm

i
E
ω
m
m
g
g
 

=38XIO-'。
2F=1.039 

g'Bs=O.2236ω+剖

=0.2236(6十 106)
M",,= 1. 039 X 75 X 10-' 

=77.5XI0一咀
=25cm 

gull=25/75=O.333 

2F=Z.196 

LB1l =2.196X75XI0-' 

= 165X 10-'H 

B-B 
XA =Xc =(3.82+IZ)XIO-6 

=15.82XIO-'O 
NNquy 

XB=(L79十 5.35+38) XIO-6 

=45. 14X10-'n 
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续在 22-4 2

品
"
、
黯
阳
翠

注备
工作电11及

工作电抗计算

LA =Lc 
~LAA -0- 5 (M..B+MAC) 

= (5]5-0.5 (169+142>] 

豆感汁"
M=2P1XIO-9 

t一一导体*度，cm

2F一-与 gll 有关的值见

表 22-14

g一-断宙间互几何均间

里正旦
骂E受电把阿儿.(irJ约克，为

其备把问重心距离s

自感计算

L=2FlX 10-9 

t一一导体校皮.‘ m

2[<'一一与 gl/ 有关的值见

表 22-14

g一一断面自几何均距.cm

计算项目

及

原始参数

1宇

斗&
J 

KAA =gCC=O- Z236(a+b) 

=0.2236(27 + .10) 

网定集电

环受电把

A 、C 将把高 2

4 

I<A飞 =d2= 15cm= ]2. 14cm 

X 10-9 

=360X I0、 9H

XA = 2rcfLA 

gA82~d~=90. 7<.:111 

Ingo\B= 七IngA飞 +lngABz )
KAC=d‘- 1∞cm 

KAAII= J2.74/125τ0.104 

2F =4. 11 

LAA=Lcc 

b= 1250mm 

究， 270mm

厚， 300mm

B相· =314X360X IO-9 

= 1l3XIO-‘α 

LII "'" Lrm - M础
=(405- 169) X 10-9 

=Z36 Xl0- ‘H 

XR =2πfLR=314X 23自 XI0 ~ 

=÷<in75+ingo7>

=4,.llX125XJO-9 

= 515X 10' 'H 

KI\ll=81cm 

I<ABII=81 / 125= 0.647 

g问= O. 2236(a十b)

=0.2236 

2F=I.35 
03+30)=9. 61cm 

d1Ib=46!30= 1. 535 

K1H国Id~ 1. 03 

b- 1250mm 

宽， 130mm

j事 ， 300mm

5

5
号
→
。
唱E
m2
0
5

旦旦→2260--一-4
p-p 

筒。

取把长的一半.做为计算高度 2

XA=56. 5X JO-'0 

~74XIO 
MAs=l . 35X 125X10-9 

=169XIO- 9H 

g"c/l -: 100/125胃。- 8 
g刷出=47.5cm

阳俨士(IngRl +lngBω 
XB~民37X 10 " 0 2F=I.133 

MAC= 1. 13:tX125X 10-' 

=142X \0- 9日
=专(1川←In47.5)

S出=21 . 4cm

gsa! I =21 . 4/125=0.171 

2F=3.24 

L皿=3. 24X 125 XI0-9 

h 
=405X ]O-OH 



续表 22-42

注备
工作电感及

工作电抗计算

互感计算

E二军可X10 百

t一~导体长度.，m

ZF 与 ./1 有关的值见
表 2地-1<

g-…断面间互几何均间

且正旦
因定集电环电暖计算非常复杂，作卸下简化，

(1 )i/2 电流，梳过1/.周长

(Z)a ，b ， c ，d ，e.!段为计算环互感耐等唱段，其尺寸援团量

自感汁算

L=2F1X10-' 

t 导体长度，m

2F 与 g/I 有关的值见

表 22← 1.
8 断面自儿何均罩.，m

目
数
项

a

参

算
J

始

汁
原

序

号

固定集电环6 

出的

(3j认为 a 段与 b，c ，d ，eJ ~量垂直

对子 b段导体，只有 c 段与奠产

生互感go. =10Ocm 

!fI,./I= 100/100=1 

gbb=缸 2236ωH)

LH = 4 , -0. 5Mb. 

(995-0. 5X 93. 4) X 10斗2F=O.934 

=0.2236(15+ 40) 

=12. 4cm 

电流路径为周长半

izamgg 

=938X10-'H 

每相为二极并联g

L" =LB=Lc 

M..=O.934X1∞X 10一，

=93.4X10-'H 1 =+[0. 5(226+196) 

~469X10…8日

=141.5X10-'O 

X" =Xß=Xc 

= 332cm 

gb,/l = 12. 4/332=0. 0373 

2F=6 

H

量
且
凹
唁
酣
且

4>,= 6 X 332 X 10-' 

主 1992XI0-'H

因假定 ;/2 电流，金流过 1/

4 周长，所以 2

』
N
q
b

4>，=995X10 呼f
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察表 22-42

晶
宫
陆
理

注备
工作电精及

工作也就计算

自感计算

日
鼓
项
k

参

算
Z

始

计
原

序

号

L ,.=k=LAA-0.5(MA.ß+MÞ,C) 

=[4239→队 5(4203+4103门
把王?相铜管，分别看成三个字行的矩形导体计算

铜管组合母

线束自

长度

6 

XIO-9=86XIO• H 

X ,. =Xc=27.6XlO-'O 
d A.B/b =3. 25/13C 

g" ,, =0.2236(a+b) 

=0.2Z36何+130)

J 

7287mm 

LB =LIlll -M ..... 

= (4239-4203) X 10寸

=36X10-'H 

X，寄 1 1. 3XI0-'0 

".计算
M=EFIX10' 

2 导体长度.=

2F 与 gll 有关的值见
表 22-14

g 断面伺互几何均伺

眶.，m

L=2Fl XI0-' 

l一一导体长度"m
2F 与 g/I 有关的值见

表 22-14

g一~断面自几何均臣.，m

=0.025 

8届=13. 65cm 

g ...,./d=4.2 

=30.4cm 

8 AA/l =30.4/728. 7 

=0.04183 

衔。/

每相 12 根

管径

130 

8 !oIJIl = 13. 65/72珍 72F=5.818 

-o_ ∞1873 LAA=5. 818X728. 7X10二，

2F=7.379 

M,.s= 7. 379X 728. 7 

X10-' 

=4239. 5X ]0-'日

i
E
ω
m
m
g
g
 

=5377X 10-'日

dAC/b=6. 5/130=0. 05 

K,.c/d =3.9 

8，.c=25 叭35cm

g ,.c/l =25. 35/728. 7 

-0.03479 

ZF=6.172 

M Þ,C =6_172X728.7 

X 10-. 

=4498X10-'日



续在 22- ，12

互愚计算自感计算

注备
工作电感及

王作电抗计算

d 导体长度，口B

与 g/I 有关的值见

袤 22 14 

g←一断面阔耳斤何均伺

臣 .cm

M=2Pl XIO一，

2F 

L=2FIX 10-' 

J一→导体长度.，m

M 与 g/I 有关的值L见

表 22-14

g→-断而自几何均距.，m

计算项目

及

原始参赞

序

号

LA =Lc =LAA -0. 5(M^B+MAC ) dAa/h=216/1475=0.1465 gAA=Q.2236句+ω

= [14.5 - O. 5 (91 -+ 61. g) J x 10-' 

=65XI0-"H 

'0 XA=XC=且 4X 10 2F= > 3gAA/l =34. 3/79=0. 434 

LB =Lrn; -MAB MA~=M，配 =1.3X70XI0-'2F~1. 8316 

=(117-9I) XI0 

=26XI0-'H 

XB=2时LaB

=314X26XI0 ., 
=8XI0-'0 

gAH=Hrrn 

g.币/1=47/70=0.674

=91X lO -'H 

dAdb=432/147S=0.293 

gAcld= l. 6 ， gAC=6~. 2cm 

gκ/1=65.21而= O. 934 

2F~ι992 

gBB=34.3cm 

Z皿/1=34.3/10=0.49

gARld=2. .. =0.2236ω+147.5) 

=34.3cm 

L A A = I..o:; 

=1. 8316X79XI0-' 

=145XI0-'I1 

变压器侧
母线来

1 组合段

A.C 相饮

1=79cm 

B 相长

1=70忧m

平均高
b=147.5cm 
宽 a~60mm

dAß= 

7 

400+3乙 5

2 M.ι=0.992X70X10'" 2F= 1. 6,6 

izamgg 

=69.4XI0-'H Las= 1. 576 X 70X 10一，=216mm 

L A =Lc =LAA -0. 5(MA"+MAC) 

= [104. 5ι5(55. 2+1.1. 1)J 
' XI0 

=49.5X lO-'H 

X A=Xç=15. 6X }O-'O 

I..B = I.."" - MAB 

d.旷 h=400/1650=0.243

gAß/d=1.55 

gAB=66cm 

gABll=66/68=队 97

2F=0.959 

=117XIO"'H 

gAA=O.2235α+16ω 

dAC=432盯I皿

连接端板

1=68cm 

8 

=37.5cm 

KAA!I=37. 5/58=0. 55 

2F= 1. 535 

b=165c皿

a=3crn 

LAA =1. 535X 68X 10-' 

=104.5XIO-'H 

dAB=4Oc m 

dAÇ=80"m h口
遗
传
唁
商
Z

= (1 04. 5-65. 2) X 10" 

=39.3XI0-'H 

Xß=12.4XI0-'0 

MAB=O. !l59X 68 X 10 _, 
=6S.2XI0-'H 

dAclb=800/1550=0.485 

KACld= 1. 3 ，g赋=1 00cm

gAÇ/l= 100/68= 1. 47 

2F=0.557 

』
h
w
u
y

』

MAÇ=O. 557X 68X 10-' 

=44.7Xl。一 'H
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续在 22- <\2

自感计算 互感计算

L.ι2FlXIO-1 
M=zFIXIO-' 

序 计算项目 I←一导体1<度.，m 工作电感及
及 1-←导体1<度.，m

2F 与 g/I 有关的值见 各 位

号 原始参数 2F 与 g/I 有关的值见 工作电抗计算
表 22-14

表 22-14
z一一断面间互 JL何均间

g干一断函'自几何均距 .,m 
臣.，m

9 温度种偿 8"A,, =37.5 g"B=66cm L" =Lc=L",, -O. 5(MAS+M"c) 

器段 Kfo.A /I=37. 5130= 12. 5 g"8/l =66/30=2.2 = [22. 9-0. 5(1 3. 4十9)J

1-300mrn 2F=O.7G37 2F=O.447 x>口。

b=16S0rnm L",, =O.7637X30XI0-'H M"s=O. 447X 30 X 10-' =11.7XIO-'H 

a=30mm =22. 9X lO-'H =13.4XI0-'H XA= X.ι=3.'68XI0-'口

dAB=400mm gAc=100cm LB =L"8-MAB 
d，ι=800mm g"clt= 100/30= 3. 33 =(22.9-13.4)XIO-' 

2F=0.298 =9.5XI0-'H 

MAC=O. 298X 30X 10-' XB=3XI0-'O 

=9XI0-'H 

w 变压器 7I+O7D 4180Z 
S=25000kVA 

z = '10'0. X 250ÔÕ~ lO' 

UN2=180V =ιlXI0→口

IN1=BOOOOA X~ 

短路电庄 dO.IX lO-η2_(0. 034X 103 )1 

7.76件 =0. 94XI0-'U 

,_, A、C 相，X=765.5XI0-'O

项短网电抗 B相 ， X=74Z.5XI0→。

1~10 A、C 相，X=859.5XI0→口

项总息抗 B 相，X=836.5XI0-'U

i
E
ω
m
m
g
g
 



L.: AP = 4PA + t:.PB 十 t，Pc

= (2 X 80000' X 1.5628 十 80000'

X 1. 6788) X 10 ‘ 
= 320SkW 

效率

25000 X Q. 75 - 320 ，气
亨=→τ←

&υV叭) X Q. 75 
= Q.83 

22. 2 中频电炉短网

22. 2. 1 概述

中相电炉，宫的工作频率范围离子工频，低于
10kHz，通用频率等级是 150 、 (250) 、 450、 1000 ， 250C 、

4000 、 8000 ， lOOOOHz o 

中频电璋导体的电阻和电抗都比工频的犬。电阻

增大量集脏效应和邻近效应引起的，电扰的增大是由
高的频率造成的.

由于存在集肤效应.在导体截面上的电流分布是

不均匀的，导体的直在越大利电流的频率愈离，集肤效
应就越显著，因而，输送交班电流〈特别是中、高频电
流〉时，导体的截而得不到j生部利用.
若将两根遇有主班电班的导体互相靠近 ， ~~导体

内的电流分布就要改变，即产生邻近效应.由于存在邻

近效应，使电流偏于某侧麦丽通过，因面进一步缩小
了导体截丽的利用率。

设汁者就要充分考虑到集肤效应和邻近效应的影
响，选择合理的结构形式.通过对中频电流导体的计

算，确定其电阻、电扰、允许负荷电流、功率损失和电
压损失，尽量扩大导体的有效利用截面积，降低网络阻
扰(特别是电抗值)，使功率得到充分利用.

22. 2.2 中频主电路

中颇感庄妒熔炼装置和洋火装置的主电路是由电
源回路和谐振回路组成，见图 22-47.

中频

也源
C 

T 

因 22-47 中频主电路

C 电容器组;G 感应器

G 

中频电护捏罔 1273 

电源回路肉包括中频电源装置和中频电流传送

线，谐振回路包括电容器组，感应器和谐振回路中频电

流传送线一般谐振国路电流为电源回路电流 10 倍左

右。为了减少谐振回路传送线中功率损失.电容器 C

应尽量靠近感应棉布置。有些感应装置谐振回路传送

钱，串制造厂成套供货，此时工军事设计中不再另选传送

线，而主要是使布置合理。

22.2.3 传送线的鲁数计算

电源回路示予图 22-41\. 电压电流向量图示予图

22-49 。

r 

图 22-48 电扳回路

1 ‘ L___ , 
. '" \ I 1-. 

图 22-49 向量固

传送线阻扰

Zf= aτ3百
传送线功率因数z

, 

(22-79) 

cos q.> = _' (22-80) 
dιg 

传送线功率损失

i:J.p = l }rr X 10 宣

传送电压损失

(22-81) 

in (<7'十伊，- ß) &J 写 |UzUI|=lU14括fti 山

(22-82) 

式中队 是在传送线末端，用相位计测下的

wwwTopSagecom 
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1274 电炉垣 网
一一-………. .…, 

伊2= 伊N +ß

式中 h一一中频电源装置额定功字因数.

线路来端电压的与传送线负荷电流和感应缉的

功率因致街关.因为随感J市器功率数的变化，负荷功枣

阳数也变化，一些感应器的自然功率因数见表 22-43.

在大的超前电流和大的线路电抗下，线路终端电

压 U! 可能比线路始端电压 U) 高，感应器、电容器线
fI，创n(~~ +伊〉nß = 4 I . ;~''';; ' , T' (22-84) 路应按此电压选择.

:rJ 
伊"" arctg r I (22-83) 

表 22.43 感应炉的自然功率因数

•-妒 种 贫铜和i
钢和铃铁

钢镶合金. 
耐火材料滞销无心炉 0.05- 0.2S I O. 15- 0. 20 

铁士曾锅无心妒

有心熔炼妒 0.7-0.8 0.6-0.85 

感应透热设备 0.15-0. " O. 15-0. 35 

22. 2. 3. 5 传送功率的效率

η = (1-rT些7 〉 × 100%
V l\，;"υ"Y'N 

传送功率的效率不应低于 O. 95, 

(22-85) 

22·2JA 中频电流传送钱种类及选择

22. 2. 4. 1 选择原则

中频感应加热用载流导体的海择与其工艺结构布

置的合理性具有很密切的关系.通常选择设计载流导

体应遵循下列原则 z

(1)装置中输电导体的容许持续负荷电流必须满

足装置中各个环节的实际统大负荷电流.

(2) 选择的载流导体应能保证在正常运行下网络

电压损失在规定程园内.通常由装置出口侧至感应恭

端头处的网络电E损失不应跑过工作电压的 5.% 。

(3)载流导体的安装应确保运行安全可综.施工维

导体 导体

(0) (b) 

妒 料

钢和其它

铜合金
铝和铝合金 辛辛和铸含金 镜和辈革合金

-
0.12- 0.18 0.12- 0.2 

0.3-0.35 0.4-0. 5 0.3-0.4 

0.4-0.5 O. 2-0. ~ 0.8-0.9 

。.12-0.30 0.12-0.35 

护方便。

(4) 从节约电能，降低运行费用的观点出发， 应尽

量减少网络的有功功率领耗.这就必须适当降低电流

密度.增大导体面积，改进接头.

(5)从节约投资和有色金属观点出发.应尽量缩短

网络，特别是让谐扳回路中各元件尽量靠近配置.采取

必要的冷却措施，例如水冷以提高允许电流密度，减少

导体截面积.

22.2.4.2 结构形式

A 咆罐

当负载电流较小时，可以采取电缆作为载流导体.

输送中频电流最好用同输电缆，其次是四芯，双芯工频

电缆.面三芯工频电缆利用率低，不宜采用.考虑到集

股效应和邻近效应的影响，图 22-50 中绘出各种电缆

的横截面上电流分布情况.圈中的+、一分别表示输送

电流的往回线.

导体

导体

(c) (d) 

图 22-50 中频电拢在电缆心线上的分布

(a) 一双芯 ， (b) 一三;芯 I ((')一四芯 ; (d) 一阿铀

www.TopSage.com 



显然，在通过中频电流时、电缆芯线的截囱X能完

全被利用，电缆内的电能损耗增加了，尽管电缆的散热

能力未变〈主要取决于电缆外表面积)ι 为使电缆不过

熟，而必须减少它的载流量

电缆容许流过各种频率电流的大小，可恨据 E输

送某一拥率电流时的容许电能损耗必须小于或等于用

吉输送标准频率(工频)电流时的电能损耗来确定.因

此，电堪的容许最大中频电流值可根据式 22-86 计算。

I~NP← H.，p i IiN = IN ~ (2山
式中 Z刷一~电缆容许流过的最大中频电流， Aι

'"频电炉垣阿 1275 

1, 产品说明书中列出的电缆芯结上容许的

直流负荷， 假可近似认为容许的工频

电流最大值， A, 

S, 电组芯线上通过中獗电流时的有效截

面积. cm~; 

s 电缆芯线的标称截面积， cmza

p一一电蜡芯线的电阻率， O. mm' /m! 

l 电缆芯线的长度， m. 

表 22-44 中列出了双芯和四芯电缆流过不同频率

电流的容许待续负荷值，若是输送间磁性负荷电流，则

可酌情把表中容许电流值提高到1. 5-2 倍.

寝"材铜或铝多西电姐在流过各种频率电班时的长期容许负荷电沈阳〉

允许长期负荷电i叶，

缆芯标

截面积 500Hz 1000Hz 2500Hz 8000H~ 10000Hz 

(mm') 
双芯 因芯 双芯 四芯 双芯 四芯 双芯 四非白J 双芯 四芯

25 115/100 95/80 76/66 57/47 王 5 ，1 45

35 130/U5 110/95 86/75 65/55 60/50 

5C 150/130 290/235 120/105 235/205 96)84 1 日5/160 75/65 135/115 70/60 130/110 

70 180/155 320/280 150/130 265/23口 115/100 210/185 90/n 15~/l35 85170 1日:/130

95 205/180 385/335 170/150 325/305 135/120 25口/22C 100/85 190/160 95/80 1自口/150

120 22<1200 430/370 19 口/170 355/310 210/IBO I 105/95 200/170 

150 260/225 470/415 215/185 385/340 17口/150 i 3101Z60 I 130/110 L:3~/195 1120/105 200/190 

注 褒列费支据系指环撞温度 25'(: .最高温升臼℃时之值 e 分子为铜芯电缆，分母为帽芯电缆，四芯咆缆中电流方向应符

合图 22-50忆中所示的方向.

B 汇流母线

输送大电流多用铜的或铝的汇流母线a 形式可以

是平板式，管式和同辅圆管式的 a

由于集胶效应，一锻来说，导体中电流密度是接下

式规律变化

人 = Júe~x， 飞 (22-87)

式中 J. 一距导体麦丽深 X 处的电流密度 • A/c时，

J , 导体表面的电流密度， A/cm' ~ 

缸 电班蛊入深蓝. cm. 

透入深度可用下式表示

lJx = 5030 ，j主
式中 f--交变电流的频率. Hz; 

严←一导体的磁导率， H/园'

ρ 导线的电阻率， n'mmz/m , 

C 平板式号线

(22-88) 

从改善冷却效果和提寓母线的载流量出盘，应尽
量立放母线，见图 22-51a 、 b ， 不应平放，如图 22-5Ic.

平放时，即使是输送工频电流，其容许负荷也要比立放
时降低 5%. 对于输送中频电流就更不合理，

为了减少集肤效应的影响，充分利用母线截雨，母
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1276 电炉握网

线厚度要小.矩形母线的高厚比最好为 10~20 倍，母 样可以使母结上的功率损耗达到j最小.

线的厚度 δ 最好取为电流透入深度们的1. 57 倍，这

(b) (,) (ð) 

(g) m 

图 22-51 各种汇流母线

即使在此基础上再增加厚度，也不会明显降低损

耗，而只会造成有色金属的无谓痕费.一般当 S大于成

等于 1.28x 时，就E且够.但对于多片母蝇组合成的载

榄导体〈且圈 22-51的来说，在中间导体上，电流沿两

侧榄过 1 该母绒的，段佳厚度应为电流透入深度的 3.14

倍.当然，多片组舍'"钱，其合理的配置应该是往线和

回钱交臂排到，这样即可降低邻近效应的影响，丑可降

低载流导体本身精抗.

1<片电流方向示同的母钱间ië d , 0ω5kV 以下取
d 为 lO-15mm ， O.5-1kV 取 d 为 15-20mm ， 1-

1.5kV取 d 为 20-25mm ，

根指冷翻条件，容许负荷电流随着母线组寓的增

大而增加，当明问醉于其高的士时，负荷电榄达
到理想值.若非为了防止电击穿，则将母钱间距扩大到

越过哺高度t时是不好的·

有关子册通常只给出自然空冷条件下的长期允许

直流〈或工频)电流值，当频率改变时，容许的载流量

1， 可根损这样的原则来换_.每单位位置输电辑的有

功损耗对所有频率都保持恒定，具体可接下式换算

!,N = K川(" ~ l)IN .;瓦1& (22-89) 

式中 !" -l[流排长期容许直流(成工频〉电流，

A, 
K刷一-1晨'段，对双条E流排.K俐 =1. 多条时，

K 1N =O.7 , 
"一-l[榄条的条'民 a

ð, 汇榄排材料的电榄选入深度. cm , 

8一←E流条的厚度， cm，对两侧旺榄条应有

8 大于 1.2缸，中间汇榄条 &=2.4810
褒 22-45 列出了两条〈来去电流〉矩形母辑.11>止

空气中立放. 1m 伏的参数。
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颜事(Hz)

事遇深度" (皿皿)

母线最，)，厚度 (mm)

条
'"线 母线 1m

尺寸 间距损失 母剧
(mm) mm)(W) 直流

(A) 

50X6 10 125 

15 '" 960 

60X6 10 150 

15 170 1145 

80X6 10 180 

15 210 

20 220 1510 

100X6 15 220 

2c 250 

" 265 1875 

120X8 15 260 

2c 290 

25 320 2600 

50X6 10 116 

15 125 745 

60>:6 10 139 

15 154 880 

80X6 10 168 

15 194 

20 200 1110 

100X6 15 2" 

20 235 

25 250 1455 

120>:8 15 248 

20 280 

25 30。 2040 

寝 22-45 两条(来去电流)矩形母线，静止空气申立放，

1m 长多数〈母线温度 70'C; 空气温度 25'C)

500 1000 2500 8000 

3.3/4.2 2. 4/3. 0 }. 5/1. 9 0.84/1.06 

4. 0/6. 5 3.0/4.7 2. 0/3. 0 I. O/1.7 

'段大 最大 最大 '段大
η× x< 

负荷 " x< " x< " z 

10' XIO 'Ix 10 
@负荷 6 负荷

'1 X 10' 
负荷

XI0 XI0 X 10 XIO 

(0) 
电.. 

(0) 
电流 电流 电流

(0) (0) (0) (0) (0) (血】
(A) (A) (A) (A) 

铜母线

m 900 68C 370 1630 580 590 3730 460 1100 11200 340 

270 1160 70C '" 2150 '" "。 5040 480 1100 15300 350 

225 800 815 315 1450 69C 490 3340 555 880 10000 "0 

225 9唱。 870 315 1830 735 490 4290 590 880 13000 440 

170 600 1040 2<0 1100 86ó 370 2520 595 660 7540 520 

170 800 1120 240 1500 935 370 3510 750 66C 10760 56C 

170 930 1135 240 17日。 955 370 4170 770 660 12830 575 

135 "顶 1280 19C 1170 1050 300 2750 855 525 9375 645 

135 765 1360 190 1450 1150 300 3440 91 S 525 10700 59C 

135 900 1400 190 1710 1180 300 UOO 94C 525 12700 710 

110 540 1540 160 1020 1275 250 24口。 1040 440 7300 飞 770 

110 680 1620 160 1300 1350 250 3100 1080 440 9560 810 

110 775 1710 160 1490 1430 250 3580 1130 440 11100 850 

铝母线

340 970 585 415 1735 495 745 4000 395 1340 11440 290 

340 1230 625 475 2255 525 745 5200 420 1340 15590 310 

280 855 70。 395 1430 590 625 2475 470 1120 10220 355 

280 1045 135 395 1910 .20 625 4425 495 1120 13290 370 

210 640 ",0 295 1155 755 .es 2615 600 i 840 7720 445 

210 840 960 29降 1555 810 465 3605 6<5 840 10HO .80 

210 970 915 265 1815 830 465 4265 650 840 13010 490 

170 550 1120 236 1215 935 370 2820 750 670 8520 56C 

170 800 1200 236 1500 1000 310 3510 800 670 10170 590 

170 835 1230 23. 1755 1020 310 4110 8陀0 670 12840 610 

140 570 136口 197 1060 1120 310 '450 895 550 1440 655 

140 110 143口 197 134口 1180 310 3360 950 "而 '"ω 710 

140 805 1470 197 1530 1260 310 3640 9咱5 5创 1 11210 740 

注，惨遭深度、每钱'医小厚度分子为钢'"钱，分母是锢'"钱

wwwTopSagecom 

10000 

Q. 75/0. 95 

1.0/1. 5 

最大
η x< 

XI0' X 10' 
负待

电.. 
(0) (0) 

(A) 

1200 13800 320 

1200 1900口 335 

1000 12400 390 

1000 16200 <1 0 

750 9400 480 

750 13400 53C 

750 16000 540 

600 10ol00 605 

600 13200 m 

600 15800 665 

500 9100 720 

500 11900 760 

500 13800 800 

1490 1410口 280 

1490 19300 280 

1240 12640 355 

1240 16440 350 

93f 9535 425 

935 13535 455 

935 16135 46s 

?‘s 10545 530 

'45 13345 560 

745 15950 580 

620 9220 630 

620 12020 670 

620 13920 700 
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表 22-46 列出了多条往复交错组合铝母线，母线 间距凹mm. 静止空气中立放， 1m 长的参数

表 22-46 多条岳重茸错坦合菌母辑，母蜡间.I! ZOmm. '"止空气中立放?
1m 长的参傲〈空气温度 25"C' ， 母线温，t' 70 'C) 

精率 (H.) 1000 2500 8000 10口。。

楼遗探度.ó (mm) 3.0 1. 9 }. 06 0.95 

母线数量 参数

2 条母绕 (6X 100. 1 去 1 固)

11 CA) 1000 800 500 5恼。

n X I0' (口) 236 m 670 '" 
XrXIO' (0) 150口 3510 l 口170 13345 

2 条母缉何x 100. 2 去 1 回) lf (A) 1410 1130 830 79C 

rJX10' (D) 118 185 335 370 

X, XIO' (口) 750 1755 5385 6670 

4 条母或 (5XI00 ， 2 去 2 固) 11 (A) 2120 1700 1250 1180 

俨[X10 6 (0) 79 123 223 249 

XrXI0' Cß) 500 1170 3600 4450 

5 条母绚 (6X 200. 3 去 2 回〉 If (A) 2820 2260 1660 1580 

叮 ><10' (0) " 93 170 186 

X!XI0' (口〉 376 875 270 3340 

4 条母缉 (6XI00 ， 3 去 3 回〕 [r (A) 3540 2820 2070 1980 

rrX10' (0) 47 74 134 148 

XrX 1俨〈白) 30C 70C 2160 2670 

7 条母辑 (6XI00 ， 4 去 3 固〕 lf (A) 4240 3390 2500 2370 

nXIO' (0) 40 62 112 124 

XrXIO' (0) 250 555 1800 2220 

8 条母纯情XI00 ， 4 去 4 固〕 [1 (A) 4830 3940 2900 2760 

rrX10' (0) 34 53 96 107 

x，只 10' (m 214 500 1940 1920 

利用多条矩形铝母线时，按往复电流导体交错排

列，如回路电流过大，可选用铜母线，此时要进行发热

计算来选择母线，

(3) 母线极限温度 70 'C ，环境温度 25'C. 自然空

倒回路电流 800aA ，电压 1500V.频率 2500Hz ，

从母线发执适用母线片数.

解 (l)选用倍质导体，从机械强度角度考虑，选
用 6mm 厚，

(2)按电压条件选择片间净距为 20mrn\

冷，

〈的预选 10 片 20QX6mm铝母线，布置见图 22

52 ，试，事能否通过回路电流?

按对流散热公式 22-65

Qc =王1. 5 X 10-'(.ðt )""FI 

= 1.5 X 10-' X 45"" X 20(20 十 0.6)XI00

= 1060W 
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中频电炉坦问 1279 

按辐射散热公式 22-67 ， 1m t乏母线束总辐射散热
-，咿"咿川1

~~5." (1;~01 -(前 I y.l 
= 5.7 X 0.95 

[(27U7川‘(时+俨]
-寸古冒了-， - \-τ白了，

X 2(20 + 24) X 100 

= 280W 

辐射散热中，按刷色考虑，

1m 妖母线束总散热

Q = Qc + Q, = 1340W 

1m 妖母线柬总电阻 E

R," = p.平
, ..2XIOO 

= 3.5 X 10-' X "'b 
, . . 2{10 

= 3.5 X 10-' X 
9XO.19X20 

= 20 X 10-'0 

允许电榄

IQ I 1340 
~， 二吾 =U----•= = 8200A 

'V R 'V 20 λ10-' 

从发热来看，选 10 片 20QX6mm 铝母钱能满屉要

求.

6 

丁
g

量
土

管式母线的主要特点是便于通水冷却，节省钢材，

其截面形状有圆形、矩形和异形(见圈 22-51d、图 22

51，、图 22-51/λ

管式母线的最佳管壁厚度〈特别是往、回蝇栩.近

的-侧〉应为1. 57缸，实际中，选大于 1.2 t1'x. 管式母

线的最小相间距离可取 d~4 (2R1 +2)cm，其中也为
管式母线的外半毡，此外，平板式母线中所述的选择截

面和确定载流量的原则也应用于管式母线.

圃铜管和圆铝管 1m 伏的参数，且表 22-47 0

!• 

国 22-52 母线布置

精事 (HZ) 500 1000 2500 .80W 10000 

捧最深度 ð (ml1l) 3.3/4.2 2.4/3.0 1. 5/1. 9 0.84/1.06 o. 75/0. 95 

损m失i主
根导 负荷 负荷 负荷 负荷 负荷

体直流 " Z叮

电流 " n 电榄 " "' 电流 " a时

电流 " XI 
管径 壁厚 电流

负荷电
XIO' X 10' XI0' XI0' XIO' XIO' x 10' XI0' X106 XI0. 

(mm) (n在η J, J, J, J, J, 
(W) cm (0) cm <0) I (A> (0) ,m (0) , m , m (m 

流 (A) 'A) (A) (A) (A) 

褒 22-47 圈警和铝警 1m j去参徽(管湿 70'C ，管温升 45 1: ，管净间应 2Omm)

铜管

20/40 2.0 115 601 320 1710 600 321 3400 598 510 8500 476 100 27200 405 8C9 34000 377 

22/26 2.0 23. 650 293 1645 650 292 3290 651 465 8230 515 645 26300 440 740 32900 408 

25/30 2. 5 141 830 205 1580 830 230 3160 78C 310 7900 676 577 25200 495 646 31600 467 

29/34 2.5 153 925 179 1505 925 19E 3010 871 268 7520 755 507 24000 550 570 30100 517 

35/40 2. 5 18 t. 1100 150 1430 1100 167 2860 1040 226 7150 895 430 22800 650 480 28000 615 

40/45 Z.5 94 1200 133 1380 1200 147 2160 Il50 200 69口。 972 38C 22000 716 425 27600 676 

45/50 2.5 210 1330 119 1340 1330 131 2680 1260 180 6700 1160 342 21400 784 382 26800 741 

49/55 2. 5 226 1580 97 1305 1530 106. 2610 1460 166 6530 1170 310 20900 855 342 26100 812 

53/60 3.0 246 1860 79.5 1280 1760 95 2560 161~ 156 6400 1251 284 20420 930 318 2560口 88C 
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1280 电炉短网

续表 22-47

频率 (Hz) 500 1000 2500 8000 .10000 
‘ 

渗2量深度 Á (mm) 3.3/ 4. 2 2.4/3. 0 1. 5/1 .9 0. 84/ 1. 06 ‘ 0. 75/0.95 
' 

|负荷
~m* 

一根导 负苟 负荷 负荷 负荷

管径|蜘 rr •. l"J .. 电 n x r 
电流 rf 叫!×mt l 电流 r ‘ XI 

电流
γ飞 zr 

电流体直流 流

(mm)!<mm) 
损失

负荷电
X 10. X 10叫 X lO~ X I0~ 

11 
X l o~l x 10ð 

11 
X 10' X 10' 

!r 
X 106 X 10' 

1. Ir 
( W ) ( (}) (0) : (0) (0) (t1) 1 (0) <(}) (fi) <(}) (0) 

流 (A) : (A) ( A ) (A) (A) : (A) 

62/701 3.5 281 2295 61.5 1230 2140 80 2440 1810 132. 6150 1460 242 19750 1080 272 24600 1020 

72180 4.0 317 2610 53. 5 1190 2440 70.; 2380 2120 118 5950 1640 212 19060 1220 238 23800 1151 

铝 管

圳。|ω 133 575 404 1550 575 404 3100 575 

25 / 30 2.5 134 640 328 1580 640 328 3160 64.0 

36/ 40 2.0 176 765 302 1叫 765 302 2840 765 

35/ 40 2.5 173. : 850 241 1430: 850 241 2860 850 

40/45 , 2.5 185 935 212 212 2760 935 

45/50 2.5 206 1040 190 1340 1040 190 2680 1040 

50/55 ~ 2.5 225 1145 172 1300 1145 112 2600 1145 

54/ 60 3.0 237 1340 132 1280 1340 44. ! 2560 1280 

64/ 70 3.0 268 1545 llZ 1230 1545 123 2460 17&0 

74/80 3. 0 306 t770 91. 7 1200 1770 107 2400 1700 

72/80 4.0 308 2035 79.S 1200 2040 92 2400 1830 

注，表中分子为铜管，分母为铝管.

罔输圆管式母线. 同轴圆管式母线是在难于解决

水冷同轴电缆的情况下自制的同轴母线. 采用粗细两

种直径的铜管五相套入，中间用绝缘瓷环支持，形成同

轴输电线〈见图 22-51g) • 内管本身可i墨水冷却，外管

自然风冷或在铜管外侧焊冷却水管.这种同输母线与

前几种母线相比，电压损失最小 . ~g-母线活途周围设备

的子统最小.特别适用于夜长距离输送交流电流，甚至

用于输送高频电流也是最好的。

水冷电缆。采用编织软锅绞线穿在两端封焊的橡

皮套管内并通水冷却的水冷电缆;也有采用空心镀铸

铜质蛇管外护橡套.内通水冷却的内心水冷电缆。采用

水冷电缆时，应特别注意电流透入深度对截团利用率

的影响， 单纯地扩大芯线线径非但不能充分地利用有

效截而， 面旦有时会导致网络感抗增加，
实际工作中 .为节省用铜量，一般都采用水冷母线

• 

456 7750 541 696 24800 437 785 31000 410 

398 7800 571 725 25300 430 810 31600 407 

3~ 7100 722 516 22700 585 590 2840。 545 

294 7150 770 538 22850 570 602 28600 556 

259 6900 846 475 2201::> 625 532 27600 591 

247 6700 915 426 21400 697 480 26800 656 

210 6500 1030 387 2080司 765 435 26000 721 

188 6400 1120 362 20500 812 402 25600 770 

161 6150 1250 310 19700 930 344 24600 885 

149 6000 1485 270 19200 1062 300 24000 ]010 

14 7 6000 1450 270 19200 1070 300 2iOOO 1019 

〈平饭、管或和电缆等) ，平板式母线条侧面加得水冷铜

管即成水冷母线.水冷母线的载流量通常与其允许电

流密度和经济电流密度有关. 所谓允许电流德皮系指

母钱采用水冷后，确保其出口水温不超过允许值时的

最大电流密度 p 所谓经济电流密度系指考虑到所有其

它因素 〈主要是有功损章是〉在内的电流密度.两者数值

相差悬殊.对水冷铜管而言，容许电流密度簸大可达

80-120A/mma ， 而经济电流密度往往只选 20A/mmz

左右 ， 如果输电线路很长.则还应选得更小一点.注意

这里所说的电流密度都是指考虑了电流透入深度后的

实际截而积而言的。不能以导体的标称截面棋去计算

电流密度.此外，这里讨论的允许电流密度和经济电流

密度的关系，适合于所有温水冷却的钢制零件C如感应

器等).

江苏直兴冶金电妒附件厂生产一种水冷电缆型号

……-帽_.
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中频电炉题同 1281 

为 wcc ， (见圈 22-53 及表 22-48) • 

圃 22~53 WCC 水冷电蝇

夜 22-48 水冷电缆规格

电班尺寸 (mm、
'最丽积 载班睿量 峙却水艳量 最小弯曲

型 号 (mm2) (A) (m1!h) 半径 (mm)

" b m s d g 轨" ;v 

WCC120 2川5 50 25 13 II 20 35 25 120 18日。 O. 15 110 

WCC185 30 60 30 15 13 30 41 30 185 2600 0.22 170 

WCC300 30 60 30 15 13 30 47 35 300 3800 O. 34 200 

WCC400 30 80 40 20 17 30 54 42 400 45~O 白.48 220 

WCC500 30 80 40 2c 17 54 42 5∞ 5600 白. 50 22c 

注 1 冷却水耗量为 4m I史的水冷电缆耗，^量.

中频同输电蠕 a电缆内导体及外导体均用铝 s内外

屏蔽层均用半导体纸，绝缘层为聚腊薄膜，外护层为塑

料a 最高允许温度为 85'C. 环挽温度 35 'C ，或流量且

表白 49.

寝 22←4' 中轴同轴电为电缆允许电流

电压 频率 电流
有效截茵 (mmZ ) 电缆外径

(v) (Hz) (A' 内导体 外导体
(mm) 

1500 1000 '50 94 134 30 

1500 1000 410 176 211 42 

150口 2500 1" 45 78 24 

1500 2500 260 8z 144 32 

1500 2500 3 民 2 130 167 43 

1500 2500 400 '5' 20' 46 

750 8000 ]76 41. 5 69 30 

750 8000 313 96 122 46 
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1282 电炉捏罔

表 22-50 中列出了几种常用的交流输毡线路的电

阻儿和电抗 X爵的计算去式，表中有关数值可以从图

22-54 查得

线路类型

(1)两根单芯电缆往回线

(2)四很重鼻芯，电缆往国线

(3)汇流锋线往困线

(共 .!k)

寝 22-50 直璋输电蜡酷的电阻和电tt

电阻和电抗(0)

R，= 与Fb

X，=吗年 + Z. 89 X 10- 1川d

R, = 咯丘

X, =唔坐+2 四 X 10- 1ρ 1，菩 2. 51 

X 10 叫苦) [1 +--}c乡]

几=唔
X , = P，l.~ox -t- 7.9. X IO~'_fdl 

1 王一? 古Tτ1百一

i 式中，当 n 为偶放时 • (n~剖，则泵数为
是ow4KFKIF
E二-

2K ,,- + (n - 2)K" 

ko , = 4瓦.1'.. ι二

~ 2K= + (" - 2)K'r 

当"为奇数时〈细注" 则系数为

Ko_ = _!K".[2K ,,- + (n - 2)Kν丁
口'-(n- l) [41ζ.+ω- 3)K,.J 

Kù. = _iυ'(，.. [2 凡r + (n- 2)K,.l 
ω= (" l) [4K,,,, + (n 3)K~， J 

当频率很高&/.:1;;;"4 时系数为

K伽地 K..句"一?
~ . --vr - .1(" - 1) 

wwwTopSa毡e ∞m

符号说明

《…←线睛材料也阻率，

。 . mm2/m 

t 线路长度. m 

D 电缆外径. <m 

S, 电缆截面积. mm' 

5 , O.75ttL泸-----
4 

d 电魄向中心煌. <. 
f-一电流频率. H, 

K... , K.ω 系数，可查团 22-54 ，

圈中 β=Dlð

A←一线路材料的电流量

入深度， <m 

队 • t , J. <1-- (商前〉

h 汇流条高度 mm

S 汇流条厚度.m.

d 忆流!k之阔的闵

距. ,. 
坷 汇榄条的条数

K .,.. K" , K j " K1r--系鼓.可

l一l

查圈 22

54. 圈中

β=去

一…-



线路类型

(的双芯电缆

(5) 四芯电魏

(6)同心也销或词输管式母线

电阻和电抗(0)

R , ~ 2p，lKν 
~ -----s; 

2ρ K ，，-，- ~ Q V '" , fdl 卢号:1+79 × 10τ

R PAlp汇，.
1 百 25 ，

旦旦王 , fdl χ，-吗+ 7. 9 X 1。有

R, = 于[C2RI-呈送 R，) + 
K" , 

(2R, + LI)(R‘ 衷;71

R, t1'K X , = 4需fl X 10-'[1n ~3 + n , n t..l-"":l 
ZKR2RIEl 

+FVks1 
2(R, - K， )R，~ 
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续表 22→50

符号说明

户 ， t ， J. .c.--(同前)

d 缆'C'间距， crr 

h 鲍芯宽度. om 

5 , 每股缆心的'践面

积， mm' 

K" , K >z 系数，可查团z2

比图中 β=告

p , /, J , .:)--- \;~1前)

R ， 、岛、 R!. R. 分别为内，外

管的内，外

径， mrn 

K" ,. Kl,.j. Kl~l' Kl~J可查团 22

54 

R,-R. 
K1 •，岔 β= :.:1.王」查 K，.幽线

R.-R 
K，.，密 β=」IJ袭 K， 曲线

R,-R, 
Kb'按 FE」丁且查 K"曲线

R,-R 
KI~J密 β=」I」查 K" 曲线



1284 电妒捏同

5 当 ß>3 时 ， Kl.=Kl.~ {J 
当 P>S~ ，K"， =Koz罩，

K..=K..= {J 12 
-一一J4 

‘ M 

~. 3 

2 

.M-EM--H 

阔

M , 
凶 ι

。
2 3 4 5 

8 

图 22-54 表 22-50 中的几个系数值

4 

圈 22-56 固管每线安装

圈 22-56 中管状母线安装材料及规格见表 22-51.

寝 22-51 管状母线安襄材料及规格

序
材料显翅格

数
备 注

亏 量

l 螺栓 铜 M 12 2 可用非醋钢代

2 支想 硬末 50X50 l 涂防腐招集

3 突饭 酣醒塑料层压植 50X50 2 

4 螺栓 铜\1 12 2 可用非磁钢代

5 隔极 酷醒塑料层压握 11 h ， 母辑高 p
"，片数

6 支架 l50 , l=60 2 

22.2.S 中频电流传送线安毅E注意事项

饭形母线及管状恐钱用盼瞪塑料居压板做的夹板
两块上下夹住，夹板l可用黄铜或非磁性材料制成的螺

栓拧紧回

中频母线接触连接，也必须采用黄铜或非磁性材

料制成的螺校、螺母且垫片.

短形母线及管状每线安装见图 22-55 及圈 22-56. 中频母线附近 200mm 范围内，不E有磁性金属构

件，每线沟盖板用木质材料

工芯或四芯电蝠，每根电蜡内流过来去电流，则电

缆可并排敷设在磁性金属架上，

中频电容穗，匹配变压器及水冷管状母蝇的水冷

管，为防止电流漏泄，水管必须连接一段橡皮绝缘管，

橡皮管长度按 1kV 为 1m 计:11.

中频每线图章主架每 800

圈 22-55 坦培母线圭装

L一

22.3 直流电弧炉短网主要特点

直流电弧炉是 80 年代盎展起来的，国际上己开始

在钢铁工业中推广应用，我国尚在试~阶段，尚无成熟

的贤料，故对其垣网只酶简要介绍其主要将者，旦国
22-57. 
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直流电弧炉短网主要特点 1285 

因 22-57 直流电弧炉短问

直流电弧炉短网的主要特点为

(1)短同通过的是直流。与交流短网相比，直流短

两没有集肤效应.放短网导体的截窗上负载电流几乎
是均匀的，另外由于没有交变磁场的影响，大电流导体
中的损槌大大降低，短同压降减少，短两阻抚对电炉的
影响比交流短网减，}，了回

(2)电流E大了.同样容量的电炉，直流短网通过
的电流更大了，成倍地增加.

(3)短罔结构不同副直流短网分成了两部分，

" "阴极短同在上面连接到电极，与交流短网结构相

当 s 而"+"阳极连接到妒底，其炉底电极结掏则完全

不同，从而对炉底提出了特殊要求回
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4 . 7 . 4 计算示例
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第5 章 电压偏差和电压波动
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5 . 2 电压偏差
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5 . 4 . 4 降压起动方式的选择
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5 . 5 三相炼钢电弧炉工作短路时的电压波动
5 . 5 . 1 电压波动计算
5 . 5 . 2 限制电弧炉引起的电压波动的措施
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1 5.9. 3 保护整定计算
1 5.9. 4 计算实例
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1 5 . 11 . 1 保护装设的原则
1 5 . 11 .2 保护原理图
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1 5 . 1 2. 1 保护装设的原则
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1 5 . 1 5 保护装置的动作配合
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15.15. 2 继电保护装置之间的电流配合
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附录1 5 . 1 各种故障情况下保护装置回路内的电流分布
附录15. 2 各种故障情况下的相对灵敏系数
附录15. 3 同步电动机的短路比及失步时定子电流倍数的估算
附录1 5 . 4 常用继电器的技术性能
附录1 5 . 5 操动机构中的脱扣器
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1 6 . 4 . 1 备用电源自动投入装置的配置
1 6.4. 2 对B Z T 的基本要求
1 6.4.3 1 k V 以上网络的B z T 接线
1 6.4.4 1 k V 以下网络的备用电源自动投入装置

1 6. 5 自动按频率减负荷装置。 P J H ) 
1 6 . 5 . 1 自动按频率减负荷装置的分类及其整定
1 6.5. 2 自动按频率减负荷装置原理接线图

1 6. 6 电动机自起动
1 6 . 6 . 1 电动机自起动的特点及要求
1 6.6. 2 感应电动机臼起动计
1 6.6. 3 同步电动机自起动计算
1 6.6. 4 计算实例
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1 7 . 1 变电所控制方式
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17.2 . 4 隔离开关(含接地隔离开关)的位置指示信号
17 .2. 5 隔离开关与断路器的闭锁接线
17 .2. 6 防误跳误合断路器
17 .2. 7 断路器控制、信号回路接线图实例

17 . 3 电气测量与电能计量
1 7 . 3 . 1 计测仪表装置的设计原则
17 .3. 2 常用测量与计量仪表的接线图
17.3. 3 电流互感器及二次电流回路
17.3. 4 电压互感器及二次电压回路
17.3. 5 绝缘监视

17. 4 中央信号装置
1 7 . 4 . 1 中央信号装呈的设计原则
17.4. 2 中央信号装置的主要设备冲击继电器
17.4. 3 中央事故信号装置的接线
1 7 . 4 . 4 中央预报装置的接线
17.4. 5 中央信号装置接线实例
17.4. 6 闪光装置

1 7 . 5 二次回路的保护及控制、信号回路的设备选择
1 7 . 5 . 1 二次回路的保护
17 .5. 2 控制开关的选择
17 .5. 3 信号灯及其附加电阻的选择
17 .5. 4 跳、合闸位置继电器的选择
1 7 . 5 . 5 电气"防跳JJ 继电器的选择

17 .5. 6 串接型(电流型) 信号继电器与附加电阻的选择
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1 7 . 6 . 1 屏面布置的要求
17 .6. 2 屏面设备的布置尺寸
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17 .6. 4 屏面布置实例
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1 7.7. 2 端子排
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1 7.7. 4 小母线
1 7 . 7 . 5 外部接线
1 7.7. 6 控制电缆芯数和根数的选择
1 7.7. 7 控制电缆的敷设

附录1 7 . 1 控制室的屏间距离和通道宽度
附录1 7 . 2 小母线的色别
附录1 7 . 3 小母线符号和回路标号
附录17. 4 二次直流回路致字标号
附录1 7 . 5 二次交流回路致字标号
附录1 7 . 6 关于图形符号和文字符号的说明
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1 8. 3 屋内高压配电装置
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大
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1 8 . 6 . 4 屋内交压器袋Ë:
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1 8 . 1 . 4 通讯设计条件
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1 9 . 2 电线型号的
1 9 . 2 . 1 酣jt剔，本及州户层的确定
1 9 . 2 . 2 各种绝缘材料的特性和选择
1 9 2 , 电iJS电压的确定

1 9 . , 届jS截面的选择及其毒草流量
19 ， IJEi持续工作电流选择电ijz
1 9 , 2 电为剧JS长期允许电流的计算条件
1 9 , , 按钮齐电流密度选择醋jg
19. , . 4 J纱豆黯电流然稳定选择电线
19 , 5 刁嘀流袖ill￥色缘电为电线革主流量及其才是正王军盖宽
19 ， 6 ， 5 kV及以下交联系乙烯绝线电力耻先辈辈瓶量及其校正系数
19 , 1 1l 0kV 钢芯充确由电为电j兑辈革流量
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1 9 . 4 . 1 
19. 4. 2 
1 9 4., 
1 9 . 4 . 4 
1 9 . 4 . 5 
19. 4. 6 
1 9 . 4 . 1 
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2 0 , 2 邻近效应系数
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2 0 . 4 . 1 电阻和系数
20.4. 2 损耗公式
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2 0 . 5 . 1 母线的电阻计算
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2 0 . 8 . 2 
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2 0 . 9 封闭式母线
附录2 0 . 1 各种形状母线截面的几何均距
附录20. 2 大电流母线附近钢结构的损耗和发热
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2 1. 3 . 6 水平挡距和垂直挡距

2 1. 3 . 7 极大挡距
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2 1 .3. 9 电线架线曲线
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2 1 .6. 5 定位的原则

2 1 . 7 混凝土杆塔基础
2 1 . 7 . 1 概述
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