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摘 要:文章以一起电网短路故障引起电压跌落事故为例，分别从供电运行方式、继电保护整定、中低压电网抗晃
电能力等方面展开论述，分析电压跌落引起用电设备跳车的原因，并提出相应的控制措施以减少事故带来的经济

损失。
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Ｒeason Analysis and Control Strategies on Voltage Dip of
Corporate Distribution Network
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Abstract: In this paper，the operation mode of power supply，protective relaying setting and ability of anti － interfer-
ence electricity for medium and low voltage power network are discussed，the causes for tripping of electric equipment
caused by voltage dip are analyzed as well as the corresponding control measures are proposed to reduce the economic losses
caused by accidents by taking an accident of voltage dip caused by the fault of short circuit of power network as an example．
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电压跌落是人们常说“晃电”的一种情况。
IEEE标准中描述电压跌落 ( dip) : 持续时间为 0. 5
周期到 1 min，幅值为 0. 1 ～ 0. 9( 标幺值) ，系统频率
仍为标称值［1］。电压跌落的产生，一般是由系统短
路故障、变压器充电、大容量感应电机启动等原因引
起。其中短路故障引起的电压跌落占比最大，危害
性也最大。在发生电压跌落时，对接入系统的电压
敏感负荷影响很大，将被迫退出运行，造成大面积产

线停产，对冶金企业而言，还会造成轧线堆钢，产生

废品，甚至长时间停产，损失巨大。本文以包钢供电

网络中一起 110 kV设备短路故障引起电压跌落，影
响钢铁产线的事故为切入点，分析配电系统中存在

的问题，并提出相应对策。

1 事故经过
2017 年 9 月 15 日，包钢 110 kV 南部总降压变
电站 110 kV分段断路器 B 相接地短路继而引发三
相短路故障，1#主变压器差动保护动作，钢南 II回由
于上级线路距离 II 段保护动作，电源撤回，引起该
站全站停电，所带无缝管、线材等生产线全线停产。
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事故前运行方式为: 110 kV Ⅰ、Ⅱ段母线分列运行，
110 kV分段热备用。由于故障点位置特殊，短路故
障引起上级 220 kV变电站的 110 kV两段母线均有
不同程度电压跌落。I 段故障录波数据如图 1 所
示，故障持续时间 94 ms，母线电压跌至 57% Uφ ; II
段故障录波数据如图 2 所示，故障持续时间 456 ms，
母线电压跌至 9． 9% Uφ 。
由于两段母线存在幅值不同、持续时间不等的

电压跌落，致使上级 220 kV 变电站对应段 110 kV
母线所带负荷一炼钢、百米轨、H型钢以及三体系冷
轧生产线停产，同时 3 座空压站的 5 台空压机跳机，
由于备机不足和应急处理不当，使压缩空气管网压

力迅速下降，最终严重影响多条产线不能马上恢复

生产，造成巨大的经济损失。

图 1 Ⅰ段母线电压及钢南 I回短路电流波形

图 2 Ⅱ段母线电压及钢南 II回短路电流波形

2 原因分析
2． 1 高压供电系统运行方式不合理
包钢电网现有 220 kV总降变电站三座，为了保

证供电的安全性、可靠性，规划电源来自市电三个独
立的变电站，分别接带包钢一、二、三个生产体系生
产线负荷。由于种种原因，自 2013 年陆续投产的三
体系 220 kV变电站，直到 2017 年仍没按设计运行

方式投运，其中一路电源来自一体系 220 kV 变电
站，两个受电分别引自 220 kV母线和 110 kV母线;
另一路电源两个受电来自二体系 220 kV 变电站的
110 kV母线，如图 3 所示。而三体系冷轧生产线有
一半负荷是由一体系 220 kV变电站 110 kV母线供
电的，从而造成此次一体系 110 kV系统短路故障引
起的电压跌落，波及到包钢的效益产品产线。这种
运行方式必然会带来一、二、三体系电网任何一个设
备故障，都会对两个体系产线造成影响的后果，运行

方式存在不合理、不可靠因素。

图 3 包钢电网 220 kV电源结构

2． 2 继电保护定值时限不匹配
包钢 10 kV配网中，馈线主保护设置有: 0 s 纵

差保护、0. 3 s时限速断保护以及最长 0. 6 s 时限速
断保护。这样，在 10 kV 系统不同区域发生短路故
障时，计及开关动作时间，电压跌落的最短持续时间

也在 0. 1 ～ 0. 7 s 之间。所以，10 kV 配网中的用电
设备要躲过电压跌落的影响，其低电压保护时限必

须大于 0. 7 s。
以包钢电网所带压缩空气系统为例，当时系统

中共有 9 个空压站 29 台空压机运行，构建了包钢
干、湿空气系统，其低电压保护定值整定如表 1 所
示。

表 1 空压机低电压保护定值一览表

压缩空气系统 空压站 运行及备机台数 低电压保护定值

5 kg湿空气系统 2#站 1 用 65 V /0． 5 s
5#站 2 用 1 备 60 V /0． 1 s
8#站 2 用 65 V /0． 1 s

7 kg干(湿)空气系统 3#站 3 用 1 备 85 V /0． 2 s

6#站 3 用 1 备
2 台 70 V /0． 9 s

2 台 85 V /0 s
7#站 3 用 1 备 70 V /0． 75 s

9#站 3 用 1 备 70 V /3 s

4#站 1 用 1 备 70 V /3 s

10#站 1 用 4 备 未投
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从表 1 可以看出，一是系统中空压机低电压保
护配置有 8 种方式，各不相同，而且无规律可循，同
是英格索兰压缩机和西门子电机组合的 7#站和 8#

站，低电压保护定值也不相同。二是系统中有 18 台
空压机低电压定值可以躲过此次电压跌落产生的影

响，其余 11 台空压机如果运行在同一电源系统，其
低电压保护会动作跳闸。这就是 110 kV 系统故障
引起 5#、8#站空压机跳车，继而拉垮了 5 kg 湿空气
系统的原因。
2． 3 中、低压配电系统接线方式不合理
部分空压站存在以下问题: 电机主电源来自

10 kV一段母线，而配套辅助油泵、水泵电源和励磁
系统操作电源却来自 10 kV另一段母线供电的动力
变。任何一段母线出现电压跌落，不是电机本身的
低电压保护动作，就是低压系统电源失电，连锁跳高

压电机。这种高、低压交叉互带接线方式，受电网电
压波动影响的机率会增加一倍。
2． 4 低压动力开关、接触器脱扣，致使动力、控制电
源失电

有研究表明:当电压低于 50% Ue ，持续时间超

过一个周波时，接触器就会脱扣［2］。在这起典型的
电气事故中，电网发生电压跌落时，带有低压脱扣功

能的动力开关跳闸，交流接触器脱扣跳闸，使系统中

辅机系统电机、励磁系统控制电源失电，也是部分设
备跳车的原因之一。

3 对策与措施
3． 1 优化包钢高压供电网络结构
公司于 2017 年 11 月利用三体系高炉、钢轧系

统检修机会，完成了三体系 220 kV 变电站电源改
造，将来自一体系 220 kV 变电站的 110 kV 电源升
压至 220 kV供电，如图 4 所示。形成了公司一、三
体系供电网络独立运行，减少了电气设备故障，尤其

是 110 kV设备故障对公司一、三体系各条生产线相
互之间的影响，缩小了电网电压跌落的影响范围。
3． 2 系统核算继电保护定值
随着微机保护的推广应用，电网继电保护时间

级差已缩短到 0. 3 s，目前包钢 10 kV配电网络馈线
主保护动作时间大多为 0 s和 0. 3 s ，最长 0. 6 s，为
了躲开故障时电压跌落对其它生产线的影响，建议

用户侧电气设备低电压保护动作时间大于 0. 7 s。
因此，经过与电机和压缩机厂家反复深入的沟通交

流，确定系统中空压机低电压保护整定值全部改为

70 V、0. 75 s。
2017 年 11 月 24 日 ，二体系麦窖 43#变 6B线路
故障跳闸引起电压跌落，同在一段的 7#空压站空压

机( 低电压整定: 70 V、0. 75 s) 未跳车。

图 4 改造后的 220 kV电源结构

3． 3 低压配电系统供电方式改造
针对空压站中、低压供电存在两路电源交叉互

带问题，原则上以高压电机供电电源为准，将其油

泵、水泵、控制电源改由同一路电源供电的动力变压
器供电。对于容量较小的控制系统电源，加装 UPS，
可以解决部分国产控制系统的不断电需求。

2018 年 7 月 1 日，包钢冶炼总降压变电站
110 kV GIS设备故障，II段距离保护动作跳闸，发生
364 ms电压跌落，跌落最低电压达到 13% Ue 。同
一系统所带空压站的空压机没有发生跳机现象。
3． 4 防“晃电”交流接触器
近几年，防“晃电”交流接触器在低压配电网中

已有较为成熟的应用，常见的有两种类型:一种是双

线圈延时释放交流接触器，一种是永磁式延时接触

器。两种接触器在工业应用中各有利弊: 前者应用
效果较好，易维护; 后者更换成本低，但长期运行存

在失磁等问题。通过综合比较，我们建议采用前者，
在已运行设备上，增设延时模块或更换防晃电接触

器，但是在设定延时的时候，要考虑系统中电机同时

自启动引起的大电流的问题。

4 结束语
解决电网电压跌落对冶金企业生产的影响，需

要合理规划高压供电系统运行方式，避免生产线受

两个供电系统电压波动的影响; 梳理低电压保护定

值，在设备、工艺允许的前提下躲开电压跌落; 合理
优化中、低压配电系统供电方式，杜绝一台机主机与

( 下转第 36 页)

3



包钢科技 第 45 卷

明，大多数炉次 Ti含量都在 5 × 10 －6左右，在硅钢中

加入含 Ti 量 0. 017% 硅铁合金后，保证硅含量在
3. 31%左右时，钢水平均增 Ti 量为 7. 75 × 10 －6 ; 在

相同炉次试样的基础上，分别对不同渣层厚度的钢

水加入铝铁进行脱氧后，渣中 TiO2 又还原成游离态

的 Ti元素重新回到钢水中，结果表明随着转炉下渣
量的不同导致钢包内渣层厚度的变化，最终会导致

钢水中 Ti的含量产生变化。
( 2) 为了降低硅钢中有害元素 Ti 的含量，要严

格控制硅铁合金中的 Ti 元素含量，采用含 Ti 量低
的硅铁合金;控制 ＲH 炉加料制度，避免 Ti 含量异
常升高，同时建议生产中对钢包耐材、辅助原料及其
它合金等方面严格执行硅钢生产制度，同时建议采

用硅钢专用钢包进行周转使用，避免 Ti 元素进入到
硅钢钢液中。
( 3) 随着硅钢牌号的提高，硅钢中硅含量增加，

导致硅铁合金加入量升高，因此生产高牌号硅钢对

于控制钢水中的 Ti含量是今后生产中的技术难点。
( 4) 生产硅钢中要对转炉下渣量进行严格控

制，必要时进行扒渣处理，防止渣层过厚导致最终钢

水 Ti含量异常升高影响产品最终性能。

参 考 文 献

［1］ 吴德润，李玉华，唐洪乐，等．冶炼工艺对硅钢
钛含量控制的影响［J］．电工材料，2015，( 4) :
25 － 27．

［2］ 花艳侠． 50W470 电工钢生产流程( 免常化) 组
织、织构演变规律研究［D］．沈阳:辽宁科技大
学，2015．

［3］ 张乔英，常正，尹国才． 无取向硅钢钢水钛质
量分数影响因素分析［J］．中国冶金，2018，28
( 5) : 42 － 46．

［4］ 凌晨，项利，仇圣桃，等．取向硅钢中含铜抑制
剂的固溶析出行为［J］．特殊钢，2013，34( 3) :
30 － 33．

［5］ 朱诚意，陈先红，李光强，等．高品质取向硅钢
成分控制的新进展及其对钢磁性能的影响

［J］．材料报导 A:综述篇，2015，29( 1) :

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

6 － 7．

( 上接第 3 页)
辅助系统的交叉互带现象;针对低压设备跳闸问题，

根据负荷性质和容量不同，采用 UPS、防“晃电”交
流接触器等技术装备，提高敏感性负载抗晃电能力。
这些措施需要系统性、有针对性地选择，从而提高冶
金企业供配电系统电能质量，减少事故引起的经济

损失。
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