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摘　要：车间供配电系统的设计需要综合考虑供电可靠、经济合理、技术先进和兼顾未来发展等各方面的因素。文
章针对某转炉项目炼钢车间高、低压供配电系统的设计原则和设计思路等方面进行探讨。高压供配电系统主要从

配电系统、继电保护等方面进行系统地阐述；低压配电系统主要从系统划分、配电系统及安全供电及保安措施等方

面进行系统的阐述。
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　　车间供配电系统的设计应根据生产工艺、规模、
负荷性质、容量及发展等因素综合确定。应满足生

产和使用所需的供电可靠性和电能质量的要求，同

时还应考虑接线简单可靠、经济合理、技术先进、兼

顾未来的发展、具有一定灵活性、能适应生产和使用

上的变化及设备检修的需要。本文以某转炉车间为

例，对转炉高、低压供配电系统展开阐述。

１　工程概况
某转炉项目炼钢车间新建一座１８０ｔ转炉、一台

１２机１２流小方坯连铸机，预留一套铁水脱硫装置、
一套ＬＦ精炼炉。

相配套的辅助设施主要有转炉一次除尘系统、

二次除尘、三次除尘、地下料仓除尘系统、炼钢连铸
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循环水处理、方圆沉淀池、一次除尘泵站等。

２　主要用电设备
２．１　负荷情况及负荷种类

炼钢车间内工艺设备种类多、数量大而且配置

分散。

从车间内外负荷可知，机械设备可分为三种工

作制，分别为连续运行工作制、反复短时工作制及间

歇运行工作制。

转炉系统中风机、水泵、照明等属于连续工作制

的设备，运行稳定，需要系数较高（０６５～０８５），功
率因数通常也很稳定，一般可达０８～０８５；吊车冲
击类负荷一般属于反复短时工作制的设备，负荷频

繁变化，是供电系统中不稳定的负荷，需要系数低，

一般在０４以下，功率因数也偏低，一般是０５；检
修电源电焊机属于间歇运行工作制，检修电源和车

间主体设备一般不同时使用，故负荷计算时，不考虑

检修电源负荷［１］。

２．２　负荷等级
电力负荷应根据对供电可靠性的要求，以及中

断供电对人身安全、经济上造成的损失影响程度进

行分级。

转炉系统氧枪升降、转炉倾动、钢包车、渣罐车、

一次除尘风机、余热锅炉给水泵、供炉体、氧枪、烟罩

冷却用的水泵等设备为一级负荷。

其他设备均按二级负荷考虑［２］。

３　供配电系统
３．１　高压供配电系统

本工程１０ｋＶ开关站内均采用两路电源进线，
单母线分段的主接线。这种主接线简单清晰、操作

方便、便于扩建，是冶金企业常用的主接线方式。

１０ｋＶ／３ｋＶ的配电系统接线方式为放射式接
线方式。

３．１．１　１０ｋＶ供配电系统
本工程根据负荷分布情况和深入负荷中心的原

则设置两个１０ｋＶ开关站。车间内设置炼钢系统
１０ｋＶ开关站，与炼钢车间主控楼／转炉车间变电所
合建；车间外设置炼钢连铸水处理１０ｋＶ开关站。

每个１０ｋＶ配电系统均采用两路高压电源进
线，单母线分段主接线方式供电。正常工作状态时

每个开关站的两路电源同时工作，母线分段运行；当

一路故障时，另一路可承担相应两段高压母线的全

部负荷。

３．１．２　３ｋＶ供配电系统
本项目转炉系统除钢水接受跨、加料跨吊车为

３ｋＶ吊车，其他跨吊车为３８０Ｖ吊车。根据吊车负
荷情况，设置两台１０ｋＶ／３ｋＶ变压器，为这两跨吊
车滑触线供电。

３ｋＶ配电系统采用两路高压电源进线，单母线
分段主接线方式供电。正常工作状态时两路电源同

时工作，母线分段运行；当一路故障时，另一路可承

担相应两段３ｋＶ母线的全部负荷。３ｋＶ吊车变电
所的两路１０ｋＶ进线电源分别引自炼钢车间１０ｋＶ
开关站两段不同的１０ｋＶ母线。

在炼钢主厂房外侧设置一座３ｋＶ吊车变电所，
本变电所与炼钢车间主控楼（１０ｋＶ开关站）合建。
３．１．３　短路电流计算

由供电部门提供的１１０ｋＶ变电站的短路数据
如下：

系统最大短路电流：Ｉｄｍａｘ ＝２０９２６ｋＡ；系统最
大短路容量：Ｓｄｍａｘ ＝３８０５６ＭＶＡ；

系统最小短路电流：Ｉｄｍｉｎ ＝１１３０１ｋＡ；系统最
小短路容量：Ｓｄｍｉｎ ＝２０５５２ＭＶＡ。

主控楼１０ｋＶ开关站阻抗等效图，见图１。短
路电流计算如下［３］：

（１）计算系统标幺值：
基准值：Ｓｊｚ ＝１００ＭＶＡ；Ｕｊｚ ＝１０５ｋＶ；

Ｉｊｚ ＝５５ｋＡ
系统最大阻抗标幺值：Ｘｄｍａｘ ＝ Ｓｊ／Ｓｄｍａｘ ＝

１００／３８０５６＝０２６３
（２）计算线路阻抗标幺值：
上一级总降至主控楼炼钢系统１０ｋＶ开关站距

离为：Ｌ≈１０００ｍ
选取ＹＪＶ－８．７／１５ｋＶ（３×３００）电缆２根。
线路阻抗标幺值：ＸＬ ＝ＸｏＬ（Ｓｊｚ／Ｕ

２
ｊｚ）×（１／ｎ）

＝００８７×１×（１００／１０５２）×（１／２）
＝００３９６
（３）ｄ１点最大短路电流计算：
Ｓｄ１ｍａｘ＂＝Ｓｊｚ／（Ｘｔｍａｘ＋ＸＬ）＝１００／（０２６３＋

００３９６）＝４２６４４ＭＶＡ

Ｉｄ１ｍａｘ＂＝Ｓｄ１ｍａｘ＂／槡３Ｕｊｚ＝４２６４４／（槡３×１０５）
＝２３４５ｋＡ
Ｉｄ１ｍａｘ＂＝２３４５ｋＡ＜３１５ｋＡ
ｄ１处母线上的最大短路电流按３１５ｋＡ考虑，

故炼钢系统各开关站１０ｋＶ配电装置母线上的最大

５６
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短路电流为３１５ｋＡ。相关的供配电设备选型按照 上述数据考虑。

图１　主控楼１０ｋＶ开关站阻抗等效图

３．１．４　直流系统
各开关站１０ｋＶ及３ｋＶ断路器直流操作机构

的分、合闸及继电保护、自动装置、信号装置的电源

采用全密封免维护蓄电池直流电源成套装置。

３．１．５　综合自动化系统
为提高供配电系统的运行可靠性，简化二次接

线，减轻运行维护的工作强度，保证系统的安全运

行，在炼钢系统各１０ｋＶ开关站分别设置综合自动
化系统，各带后台一套。其中炼钢车间１０ｋＶ开关
站内的监控系统同时具备对吊车１０ｋＶ／３ｋＶ变电
所的监控功能。

（１）继电保护。各开关站１０ｋＶ、３ｋＶ进线设电
流速断、过流保护；各开关站母联回路设充电保护；

１０ｋＶ变压器馈出回路均设速断、过流、瓦斯、压力
释放、温度、单相接地保护。１０ｋＶ馈电回路设速
断、过电流和单相接地保护。１０ｋＶ电动机馈出回
路设速断、反时限过流和低电压保护。１０ｋＶ电动
机馈电回路设差动（≥２０００ｋＷ）、速断、过负荷、低
电压和单相接地等保护。

（２）后台监控系统。后台监控系统主要实现在
线监控功能。提供各站内断路器、变压器、直流屏等

状态的操作、显示以及实时、历史报表、保护操作、报

警事件等的动态显示功能。

３．２　低压供配电系统
（１）系统划分。转炉系统用电设备数量多，容

量大，由于受允许设在车间的低压变压器最大容量

的限制和低压配电线路压降和投资的合理性的要

求，可以将工艺生产线划分成若干区段，再按区段分

系统、分层次进行设计。

本工程从炼钢车间内布置和总图布置粗略可划

分为炼钢转炉连铸车间和车间外辅助设施，其中方

圆沉淀池在连铸车间内。

炼钢转炉连铸车间可分为转炉车间和连铸车

间。转炉车间包括加料跨、转炉跨、钢水接受跨和渣

跨；连铸车间包括连铸跨、切割跨和出坯跨。

车间外辅助设施包括转炉一次除尘系统（干

法）、转炉二次除尘、三次除尘、地下料仓除尘系统、

炼钢连铸循环水处理、一次除尘泵站等。

（２）配电方式。本工程低压配电方式采用放射
式接线方式。

变电所的同组的两台变压器采用单母线分段方

式进行配电。每台变压器向５０％左右的负荷供电，
当其中一台检修或故障时，另一台向全部负荷供电。

吊车采用滑触线供电，滑触线采用刚体滑触线

及安全滑触线。

低压配电系统应简单可靠，低压的配电级数不

宜多于三级。

３．２．１　主车间低压供配电
车间内设置两座变电所，一座为转炉车间变电

所，另一座为连铸车间变电所。转炉车间变电所与

转炉主控楼、转炉１０ｋＶ开关站共建，设置于转炉加
料跨操作平台外侧；连铸车间变电所设置于连铸机

操作平台下。

（１）转炉车间低压供配电。转炉车间内低压供
配电系统包括转炉主工艺系统、转炉连铸吊车系统、

转炉车间照明系统、转炉车间分散的杂动力负荷等。
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转炉主工艺系统包括转炉本体系统、汽化冷却系统、

散装料下料系统、地下料仓上料及高跨上料系统等。

照明系统包括转炉车间照明、主控楼照明和各

小房子照明，照明负荷宜与动力负荷合用变压器，但

不宜与较大冲击性负荷合用。本工程仅建设一座转

炉，动力负荷容量适中，照明负荷可与车间动力负荷

共用变压器，故设置两台动力变压器为车间主工艺

系统、车间照明和车间杂动力等负荷供电。

由于吊车属于冲击类负荷，启动时电压波动较

大，故３８０Ｖ吊车系统单独设置两台变压器。变压
器为转炉车间各跨 ３８０Ｖ吊车和连铸车间各跨
３８０Ｖ吊车供电。

变压器的容量可根据需要系数法进行计算，本

工程用电负荷大多数为二级负荷，故每组设置两台

变压器，要求一台变压器能承担全部负荷，正常运行

时，每台变压器的负荷率为４５％ ～５５％。另外，变
压器选择时，同时需要考虑所带负荷中最大电机的

起动容量不超过变压器的过负荷能力。变压器采用

油浸变压器。

（２）连铸车间低压供配电。连铸机本体电控随
设备成套，本文对于成套设备连铸机本体的供配电

不做阐述。

从转炉变电所为连铸车间负荷供电比较远，而

且方圆沉淀池负荷容量较大，考虑到电机压降和成

本问题，在连铸机平台下设置连铸车间变电所，内设

两台干式变压器为连铸车间照明系统、连铸车间分

散的杂动力负荷和方圆沉淀池等负荷供电。

（３）车间照明及杂动力配电。在以往的工程中
车间照明、车间杂动力分别采用照明干线／封闭母
线、动力干线／封闭母线供电，照明干线／封闭母线、
动力干线／封闭母线通常设置于厂房屋架下弦，投产
后如若增加负荷，干线／封闭母线不易施工，不易日
常维护，而且封闭母线造价较高，故此工程不采用干

线／封闭母线供电。转炉车间照明箱分别由转炉车
间变电所或连铸车间变电所配电柜配电；车间杂动

力负荷根据用电负荷的分布情况及车间检修电源的

设置，在负荷集中的区域设置动力配电箱，配电箱采

用放射式接线方式供电，配电箱电源由转炉车间变

电所或连铸车间变电所配电柜配电。

３．２．２　车间外辅助设施低压供配电
车间外辅助设施低压供配电包括转炉一次除尘

系统、转炉二次除尘、三次除尘、地下料仓除尘系统、

炼钢连铸循环水处理、一次除尘泵站等。其中一次

除尘电控随设备成套，仅提供三路１０ｋＶ高压电源，
两路为两变压器供电，一路为１０ｋＶ除尘风机供电。
本文对于一次除尘成套设备的供配电不做阐述。

在炼钢连铸循环水处理设置变电所，此变电所

与水处理１０ｋＶ开关站合建，变电所设置两台变压
器，变压器分别为炼钢、连铸３８０Ｖ水泵电机、冷却
塔、过滤器等设备供电，并为一次除尘泵站、二次除

尘、三次除尘、地下料仓除尘等各提供两路低压电

源。

３．３　电容补偿
为了减少线路能耗损失，充分发挥各级变配电

设备的效率，采用高低压混合式补偿原则以提高各

变配电的功率因数。３８０Ｖ低压侧除吊车补偿至
０８７，其他负荷均补偿至０９２，１０ＫＶ高压侧补偿至
０９５。
３．４　安全供电及保安措施
３．４．１　安全供电原则

本炼钢连铸系统的用电负荷大部分为二类负

荷，为保证生产的连续性和稳定性，要求外部提供安

全可靠的供电电源［４］。此外，应当尽量考虑非电性

保安措施，以确保重要设备能安全停产，并避免危及

人身伤亡事故的发生。保安应急措施的设置，不考

虑重复事故的情况。

３．４．２　安全供电措施
（１）供电电源。对于一类负荷，采用两路电源

供电。两路电源分别引自变电所不同的变压器和母

线段。

此外，对特别重要的一类负荷，为保证其正常运

行，采取以下特殊措施：当出钢或出渣过程停电时，

可利用ＥＰＳ不间断电源将转炉四台电机制动器打
开，转炉依靠自重复位，使转炉处于安全位置。

氧枪设事故提枪电机，氧枪提升过程中停电时，

用交流不间断电源 ＥＰＳ的保安电源作为紧急用电
负荷。

供炉体、氧枪、烟罩等冷却用的水泵设安全水

塔，冷却过程中停电时，由安全水塔提供冷却水。

对于二类负荷，采用两路电源供电。

（２）基础自动化控制系统。基础自动化控制系
统等重要控制设备采用不间断电源（ＵＰＳ）供电，保
证供电的可靠性，蓄电池持续放电时间为不小于

３０ｍｉｎ。
（下转第８５页）
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钢卷直径，旋转机械臂工件坐标系Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的角度
改变真空吸盘与钢卷的接触位置，使真空吸盘上端

的滚轮与钢卷直接接触［１］。调整真空吸盘与钢卷

接触的相对高度，保证标签粘贴后标签纸的侧边与

钢卷径向保持平行，而且标签纸中间不出现鼓包现

象。调整过程中将夹具装置通过手动运行到贴标位

置，分制调整每个轴的角度，最终达到预期效果。

３．３　错误处理程序应用
为了保证正常的生产节奏，增加了错误处理程

序［２］。在机械臂开始运行过程中，如果出现取不到

标签、标签掉落、标签上的二维码模糊等问题时，机

械臂运动控制程序会自动跳到错误处理程序中，根

据当前所处位置进行判断，避开现场障碍物自动选

择合适路径回到原点位置。当机械臂运行自动错误

程序回到原点后，就会将信号发送给ＰＬＣ，同时三色
警示灯发出报警，需要人为介入确定报警原因，排除

报警原因后，复位报警后即可正常投入生产［３］。

４　自动贴标签系统应用效果
采用机械臂代替人工完成自动贴标签工作，极

大地提高了贴签效率和准确度，减少了贴签过程中

的打错签、贴错签现象，避免了操作人员与现场吊车

的交叉作业现象，有效减少现场的安全隐患，提高了

生产过程的安全性，促进了企业安全生产规范化建

设。同时，锻炼了一支公司范围内具有自主研发能

力和智能制造项目维护能力的队伍。此外，自动贴

标签系统实现了现场全自动标准化作业，解放了操

作人员的双手。每个生产班组可以减少使用１名现
场工人，共计４人。按照每人年均工资８万元计算，
预计每年可节省３２万元人工成本，缓解了该区域人
员紧缺现象。

５　结束语
实践证明，采用自动贴标签系统，可以提高设备

作业效率，实现标签粘贴标准化作业，降低操作人员

的劳动强度，保证人员的生命安全，具有极强的现场

实用性以及良好的推广前景，并适用于有同类项目

开发的单位。
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４　结语
本文针对炼钢车间高、低压供配电设计原则和

设计思路进行了阐述。在供配电系统设计中既要满

足供电可靠性高、技术先进等要求，同时还要考虑投

资低和兼顾未来发展等方面的因素，故设计时需要

综合权衡、取舍，方可实现最佳的供配电方案。
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