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        电能质量 电压波动和闪变 ft* GB 12326-1990
                Power quality-Voltage fluctuation and flicker

1 范围

    本标准规定了电压波动和闪变的限值及测试、计算和评估方法。

    本标准适用于交流50 H：电力系统正常运行方式下，由波动负荷引起的公共连接点电压的快速变

动及由此可能引起人对灯闪明显感觉的场合。

2 引用标准

    GB 156-1993 标准电压

3 定义

    本标准采用以下定义。

3.1 公共连接点 point of common coupling (PCC)
    电力系统中一个以上用户的连接处。

3.2 波动负荷 fluctuating load
    生产（或运行）过程中从供电网中取用快速变动功率的负荷。例如：炼钢电弧炉、轧机、电弧焊机等。

3.3 电压方均根值曲线U(t)  R.M.S. voltage shape,U(t)
    每半个基波电压周期方均根值（(r. m. s.）的时间函数。

3.4 电压变动特性d (t)  relative voltage change characteristic， d(t)
    电压方均根值变动的时间函数，以系统标称电压的百分数表示。

3.5 电压变动d  relative voltage change,d

    电压变动特性d (t)上，相邻两个极值电压之差。

3.6 电压变动频度r  rate of occurrence of voltage changes,r
    单位时间内电压变动的次数（电压由大到小或由小到大各算一次变动）。同一方向的若干次变动，如

间隔时间小于30 ms，则算一次变动。

3.7 闪变时间tc  flicker time,tf

    一个有时间量纲的值，表示电压变动的闪变影响，和波形、幅值以及频度均有关。

3.8 电压波动 voltage fluctuation
    电压方均根值一系列的变动或连续的改变。

3.9 闪变 flicker

    灯光照度不稳定造成的视感。

3.10 闪变仪 flickermeter

    一种测量闪变的专用仪器（见附录A),

    注：一般测量P,；和P,, e
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3.11短时间闪变值P�  short term severity,P�
      衡量短时间（若干分钟）内闪变强弱的一个统计量值（见附录A), P�=1为闪变引起视感刺激性的

通常限值。

3.12长时间闪变值P,, long term severity,P,,

      由短时间闪变值尸．t推算出，反映长时间（若干小时）闪变强弱的量值（见附录A),

3.13 累积概率函数 。umulative probability function (CPF)

    其横坐标表示被测量值（例如瞬时闪变值），纵坐标表示超过对应横坐标值的时间占整个测量时间

的百分数（见图A2),

4 电压变动和闪变的限值

4.1 电力系统公共连接点，由波动负荷产生的电压变动限值和变动频度、电压等级有关，见表1,

                                      表 1 电压变动限值

丁月
4.2 电力系统公共连接点，由波动负荷引起的短时间闪变值P,，和长时间闪变值Ph应满足表2所列的

限值。

                                  表 2 各级电压下的闪变限值

巨q&-4it                  LV            MVP�                      1.0                     0.90.0)Pi,                     0.8                    0.7(0.8)1  *6443P., fQ P,,4&NJWd MfNilYt)h 10 min R 2 h(FPI).2  M V # ' -'#J 1 TR  I} } PCC     Hh Flr  1} 1} 7 f} } J}  }h l} 1}  0一洲
4.3 任何一个波动负荷用户在电力系统公共连接点单独引起的电压变动和闪变值一般应满足下列要

求。

4.3.1 电压变动的限值如表 1所列。

4.3.2 闪变限值根据用户负荷大小、其协议用电容量占供电容量的比例、以及系统电压，分别按三级作

不同的规定和处理。

4.3.2.1 第一级规定。满足本级规定，可以不经闪变核算，允许接人电网。

    a)对于LV和MV用户，第一级限值见表 3,
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                              表3  LV和MV用户第一级限值

怎r,min-'烹                                         k=(AS/S.O..., 0or<10                                               0.410<r<200                                        0.2200<r                                                    0.12   EL M A IEC 61000-3-3 fq IEC 61000-3-5 M LV ' t51      }  -'}c    .
    b）对于HV用户，满足（AS/S.c)m..<0. 100.

4.3.2.2 第二级规定。须根据用户闪变的发生值和限值作比较后确定．

    每个用户按其协议用电容量S, (S,=P,/cosip,）和供电容量S之比，考虑上一级对下一级闪变传递的

影响（下一级对上一级的传递一般忽略）等因素后确定闪变限值。不同电压等级之间闪变传递系数T如

表 4所列。

                              表4 不同电压等级间闪变传递系数

澡书V-M V1'HM8̂-1.00.9一攀攀川
    用户闪变限值的计算如下：

    a）对于MV和IN 单个用户，首先求出接于PCC的全部负荷产生闪变的总限值G:（以MV用户

为例写公式）

                        GM，一VL 3LM，一TL LHv ························⋯⋯（：）
式中：LMv和LHV分别为MV和HV的闪变限值（见表2).

      THM为HV对MV的闪变传递系数（见表4).

    则单个用户闪变限值E,Mv为：

              E,Mv一GMv潺孺 ·””·”·”·“·“···⋯⋯(2)
式中：FMv为波动负荷的同时系数，其典型值FMv=0.2̂-0. 3(但必须满足S, /FMv <SMv )。式（1), (2)

中，如将下标作适当替换（例如MV换为IN, THM换为THI．或TML等）则可以用于LV用户的计算。式

(1),(2）对于短时间闪变（P.,）和长时间闪变（Ph）均适用。

    b）对于HV单个用户，闪变限值计算式为

                E.ijv一‘v裸 ........................ ( 3 )
式中：S,，为接S。的PCC总供电容量，确定方法见附录B。

    。）对于某些相对较小的用户，利用式（(2),(3)求出的闪变限值可能过严，如用户未超过表5规定的

基本闪变值，则仍允许接网。

                                        表 5 基本闪变值

卜‘一EP-0. 35一一一－‘一EPA.0.25一一州
4.3.2.3 第三级规定了超标（超过第二级限值）用户和过高背景闪变水平的处理原则。
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    由于PCC上并不都是波动负荷，按第二级条件计算，某些用户若是超标的，但实际背景闪变水平比

较低，或者超标的概率很低（例如每周不超过1％时间），电力企业可以酌情（包括考虑近期的发展）放宽

限值．反之，如背景水平已接近于表2规定值，则应适当减少分配的指标，研究采用补偿设备的可能性，

并应分析背景水平高的原因，采取必要的降低闪变水平措施。

5 电压变动和闪变的测f条件、取值

5.， 本标准电压变动值d,短时间闪变值Ps：和长时间闪变值P,，指的是电力系统正常运行的较小方式

下，波动负荷变化最大工作周期的实测值。例如：炼钢电弧炉应在熔化期测量；轧机应在最大轧制负荷周

期测量；三相负荷不平衡时应在三相测量值中取最严重的一相的值。

    注

    1 对于三相等概率波动的负荷可以任意选取一相测量。

    2 设计所取的短路容量可以用投产时系统最大短路容量乘系数 0.7.

5.2 对于随机性不规则的电压波动，电压变动实测值应不少于50个，以95 0o概率大值作为判断依据。

短时间闪变值测量周期取为 10 min，每天（24 h）不得超标7次（70 min)；长时间闪变值测量周期取为

2h，每次均不得超标。

    注：95%概率大值指的是将实测值按由大到小的次序排列，舍弃前面50o的大值，取剩余的实侧值中最大值．

6 闪变的．加和传递

    根据新用户投人前后公共连接点实测的闪变值，可以利用以下有关计算公式，推算出新用户实际上

产生的闪变值。

6.1 n个波动负荷各自引起的闪变及背景闪变在同一节点上相互叠加，其短时间闪变值可按下式计

算：

                  尸s。一粼(P.11)·十（尸et2）二＋⋯＋（尸6t. )m ．·················⋯⋯（4）
式中：m值取决于主要闪变源的性质及其工况的重叠可能性：

      m=1用于波动负荷引起电压变动同时发生重叠率很高的状况；

      m=2用于随机波动负荷引起电压变动同时发生的状况（例如熔化期重叠的电弧炉）；

      m=3用于波动负荷引起的电压变动同时发生的可能性很小的状况（比较常用）；

      m=4仅用于熔化期不重叠的电弧炉所引起的电压变动合成。

6.2 如图1所示，电力系统不同母线结点上闪变的传递可按下式简化计算：

                ，．。｝ ｛。。

                                          义夕“
                                    图 1 闪变传递计算示意

                                            P.IA二 THA·P.[H ······“·······“····“···一 （5）

        ＿ S' ＿．，二 ＿．＿ ．＿＿、＿、＿，。＿、＿．⋯ ，二＿＿＿ 。
式中：TBA二万二一8CTHA = 为结点B短时间闪变值传递到结点A的传递系数。
ri ’“ I，H SscA一SI.CB" 一～““’一Y，‘I-’“ ，‘一“““‘““‘，‘“，”，

      P.IA结点B短时间闪变值传递到结点A，在结点A引起的短时间闪变值，

      P.。结点B上的短时间闪变值；

      S'.A结点B短路时结点A流向结点B的短路容量，

      SscA结点A的短路容量；
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      S %ces结点A短路时结点B流向结点A的短路容量；

    图1中L为波动负荷。

    当SlacA-O，而SacA-SI aces时，Pa,A -Pates

6.3 某台设备在系统短路容量为S,c。时Pei。已知，当短路容量变为Sac,时Pa,，按下式计算：

                                                  ＿ ＿ S .-I
                                            尸。．，＝ P。。·只竺巴 ·····················⋯⋯（6）

                                                        SnI

公式（(4).(5),(6)原则上也可用于长时间闪变值的相关计算。

7 电压变动的计算

    对于平衡的三相负荷

                                                        AS.
                                          d- 菩二x 100％ ···························⋯⋯（7）
                                      一一Sac‘、‘一／”

式中：AS。为负荷容量的变化量；

      Sa。为考察点（一般为PCC）的短路容量。

    当已知 二相负荷的有功功率和无功功率的变化量分别为△尸。和△Q：时，则用下式计算：

                                        RLAP＋Xl＿AQ,‘＿＿＿．，
                                    d＝ 今 二二扮一二上＝ x 100 ···············⋯⋯（8）

                                              UN

式中：RI.,XL分别为电网阻抗的电阻和电抗分量。

    在高压电网中，一般X,>R,，则

                                                  △Q，L」‘＿＿。，
                                          d-̂.:- x 100％ ···························⋯⋯（9）
                                      一 一S,‘、‘一／“

式（7）～(97) ）中，OS, , DP：和△Q‘要根据负荷变化性质确定。

    对于由某一相间单相负荷变化引起的电压变动

                                            S OS,
                                          d ‘未一 x 100％ ···”········““·⋯（10）                                              ． 一 Sac

8 闪变的评估

    不同类型的电压波动，尸。有不同的评估方法，如表6所列。

                                      表6 闪变的评估方法

*,E5E_4A2$OAW 4E&OMIRiTM)U, (t) z05V- MPlr;i gFRf1J}  1   faJA}}I       c} z.Yfl 3)9E5Eibn%"fQ)cT 1 s M*,JiVE0(. 4.. 5,N 6食P.w}.bi}I}.}}JJ'9}川
8.1 闪变仪

    各种类型的电压波动均可以用符合IEC 61000-4-15的闪变仪直接测量来评估，这是闪变量值判定

的基准方法。

8.2 仿真法

    当负荷变动特性和PCC的系统阻抗已知时，可以计算负荷引起的电压变动d (t)，然后由闪变仪的

模拟程序求出相应的尸。，。本法需要专门的程序，其精度主要取决于负荷特性的数学模型。

8.3 用P5}=1曲线分析

    对于周期性等间隔矩形波（或阶跃波）、正弦波和三角波的电压变动，当已知电压变动d和频度r
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时，可以利用图2（或表7>由r查出对应于P., =1的电压变动dL.m，则：

                                                      ＿ ＿ d
                                              尸，，＝ F·于＝ ····································⋯⋯（11）

                                                          dL.m

式中：F为波形系数。对于矩形波（或阶跃波）F=1；对于正弦波和三角波查图3。

                  to 刀皿工二
                      d.% 〔二习二工J工刀田工二二不习-仁

                            3 卜－－卜叫卜十十洲用廿－一十－卜宁卞节汁竹一－寸

                          0.3卜一刁一斗刁刁咔十玲卜一斗一十呀叶冲什村 川

                          0.1"we－   .es  .－ ....... ，

                  一10-,          100           10,           10,           10''          10'
                                                                                                            r, min-'

                    图 2 周期性矩形（或阶跃）电压变动的单位闪变（P..=1)曲线

                表 7 周期性矩形（或阶跃）电压变动的单位闪变（Pn.=1)曲线对应数据

d,%      3.0    2.9    2.8    2.7    2.6    2.5    2.4    2.3     2.2   2.1    2.0    1.9    1.8r,min-'    0.76   0.84   0.95   1.06   1.20   1.36   1.55   1.78   2.05   2.39   2.79   3.29   3.92d, 00    1.7    1.6    1.5    1.4    1.3    1. 2   1. 1   1.0    0.95   0.90   0.85   0.80   0.75r,min-'    4.71   5.72   7.04   8.79   11.16  14.44  19.10  26.6   32.0   39.0   48.7   61.8   80.5d, 00    0.70   0.65   0.60   0. 55  0.50   0.45   0.40   0.35   0.29   0. 30  0. 35  0.40   0.45r,min-'    110    175    275    380    475    580    690    795   1 052   1 180  1 400  1 620  1 800
                F －下－rT n

              0.5卜一一一一一未一一司卜一4一4一

                  01-一一一一一1一一一‘－ Iwe  I I一 I上 」J匕一一一一一J一一一土一一上

              10       2    3    4  5 67 8910̀       2    3   4  5 678910'      2    3   4  5

                                                                                                          r, min-'

                        图 3 周期性正弦波和三角波电压波动的波形系数
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8.4 闪变时间分析法

    在求Ps,（或pal）时分别选取产生闪变较严重的10 min（或2h）时段的d(t)作分析，把各种变动波形

利用波形系数等值为阶跃变动波形，求出闪变时间tf(s）来评估PH（或Pi,) c

    对每个波形

                                        ti＝2. 3 X (Fd-,)3 ···············“····“····“·⋯（12）

式中：F为波形系数。对于阶跃波F=1；对于双阶梯波、斜坡波、三角波和矩形波，查图4、图5；对于直接

起动的电动机，F--1；对于采取缓冲措施的电动机，查图6,

                      ▲1. 0-} 一一－T －一一，－－一－－〕一－ — 一 一 ．

                          F                      I 、吸 、凡 I

                              0.8～一－－一－t --- ro

                        0. 6-a  in +--I一 一t-一‘一 r Tc. d_-＿ 一，可一一一一一

                              0. 4一一一一－－一十一一一d一－－一

                            0.2．一 一一一一-t-一一t }- rt 一一－一 ：／ d-       I--- IV. d-.-

                              0－一 ＿ ＿ ＿ ＿＿3

                    一                    101       2    3      5       10̀        2     3      5       10－
                                                                                                        T, ms 一

                          图4 双阶梯波和斜坡波电压变动的波形系数

                                  山 、一 — — — — — — 一

                                    I 1.4一一－－－－一－一－7 一一

                                  F ／ 一～～～～一～

                                        1．2一 一一一－一于－一－一一－－一～一 一 一一

                                      1.0一 一一一一一，-一一一一－f

                                      0.8～一一一一 2f ～一 一一尹一一一一一一一－－－－

                                    0.6wees   79seseesee         7F - \ -r／， T/9 ～一 一一气之一一～一

                                    0.4- 一一y‘一‘悯，-   ,i___           I 一

                              0.2一 ．～一一－吞－， 誉，十一t －一峨J一’“～ 弓一．一

                              0一 ‘－－一‘一－－－－‘－－ 一 止－一一L -一一，几，
                              一lo,     2   3    5                                                 10̀      2   3    5      10"

                                                                                                T,ms一

                          图5 三角波和矩形波电压变动的波形系数
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  一一一一一一－－－一一一－－一一

      ｛‘z厂可丁丁一厂丁门门
                                F ，。 I     I   I  _ .l      I      I   1    1              10.20

        ‘’“产科蘸务哥旺工虱
      。’820 口_   inn l   \̀＿
      。’610/布仁片T～得莽苏习7Tf,Ins200 j
      0.丫公蕊器螂一藻一了洲J1   1         }J' ]      400dm.�   1 V .'I=          I  I F d-         I
        0.2盯1畔 IRIRI I下一TI曰
                                    0占～～～一－一J一～一f

                    10'     2              3    5      10,     2         3     5     10'
                                                                                  Tf, ms

                    图6具有不同前后沿的电动机起动电压波形系数
    将规定时段（(10 min, 2 h)内d (t)的t，总和求出，则

                pat一孺 ”一“二“............ ( 13 )

                pit一孺呱 ”一””．“．”．“．”．。14，
  闪变时间分析法一般用于电压变动间隔大于is且电压变动波形为上列几种的组合，所求的尸。：、

pft值和直接测量结果相比，误差在士10％以内。电压变动间隔小于is，不推荐用此法。
    8. 3 , 8. 4中方法仅适用于特定的电压波动场合。一些典型的实例分析见附录C,
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                                              附 录 A

                                          （标准的附录）

                                      闪变的测t和计算式

    根据IEC 61000-4-15制造的IEC闪变仪是目前国际上通用的测量闪变的仪器，有模拟式的也有部

分或全部是数字式两种结构，其简化原理框图如图A1所示。

兰握引团一握叫团崛5OA    OAZIE                         }*t via                           SW       A _qA *M*             to ill #             to 4JCat F          -Made           Wfif*
                              图A1  IEC闪变仪模型的简化框图

    框1为输入级，它除了用来实现把不同等级的电源电压（从电压互感器或输人变压器二次侧取得）

降到适用于仪器内部电路电压值的功能外，还产生标准的调制波，用于仪器的自检。框2,3,4综合模拟

了灯一眼一脑环节对电压波动的反应。其中框2对电压波动分量进行解调，获得与电压变动成线性关系的

电压，框3的带通加权滤波器反映了人对60W230V钨丝灯在不同频率的电压波动下照度变化的敏感

程度，通频带为0. 05 Hz-35 Hz；框4包含一个平方器和时间常数为300 ms的低通滤波器，用来模拟

灯一眼一脑环节对灯光照度变化的暂态非线性响应和记忆效应。框4的输出S (t)反映了人的视觉对电压

波动的瞬时闪变感觉水平，如图A2 a)所示，可对S (t)作不同的处理来反映电网电压引起的闪变情况。

进人框5的S (t）值是用积累概率函数CPF的方法进行分析。在观察期内（10 min)，对上述信号进行统

                                                                                                                                                            s

计。图中为了简明起见，分为：。级。以第：级为例，由图A2 a),T？一习：。，用CPF，代表S值处于：级
（或1. 2-1. 4 p. u.）的时间T,占总观察时间的百分数，相继求出CPF,(i=1---10）即可作出图A2 b)

CPF曲线。实际仪器分级数应不小于64级。

                    2.介 to -
                            兮 1.8一 Nd 9一 一，— 一一 声－一一－一一一一
                                            口 一 一 ，．，一 ，

                            ‘1.6一 -e
                      诺＿． tn＿ ＿ 1 ／
                              一1.4一 7- 一一－．－ － 一 ．尸卜－，，一 一－-.,-f

                                  1.2一 6一一一一，} } 一一一－ 一－ IF - 1

                                  1.0一 5 －一－一俨

                                  0.8-     d- - --ri-rz一干一一－7 - r,一 一“4 }`－一．翻‘～－－－

                              0. 6一 3 ' 一一 ～一诀一一子一 一一一 一

                              0.4一 2̀- 一林          1                                                                           A一一 叫一

                                  0.2· 1 一 一一弄4－－一一一一－－－～一

                                    0· 0̀
                                                                                                                                          t

                                                                      a)

                            图A2 由S (t)曲线作出的CPF曲线示例
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                                                        100～～，
                                                                              承 －～～，

                                                                  岛 ，

                                                          50一 I

                                                          0 。一一，一一r一一r一，尸一，尸一

                                                1   2  3  4   5     6   7   8  9  10S（级）
                                                                                    尸－－，尸－－，～－－，尸～－，

                                                  0  0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

                                                                                    S(P.U.)

                                                                            b)

                                                    图A2（完）

            由CPF曲线获得短时间闪变值：

              Pet一了。．031 4Po，＋。．052 5P,＋。．065 7P,＋。．28P,o＋。．08P50······⋯⋯（A1）
      式中：PO ,,Pt,P3,P,o,PS。分别为CPF曲线上等于0.1 0o,1%,3%,10％和50％时间的S (t）值。

            长时间闪变值pi：由测量时间段内包含的短时间闪变值计算获得：

              I'll一31 LJ飞          3n    (Pat,).=1 ··“·“·““一（A2 )
        式中：n为长时间闪变值测量时间内所包含的短时间闪变值个数。

            P,。和Pit由图Al框5输出。

                                                    附 录 B

                                                （标准的附录）

                                  高压（HV）总供电容，StH，的估算方法

            当S。用户接于某单台变压器二次侧母线（PCC）上时，SIHV即为主变压器的供电容量．对于某些用户

      （特别是220 kV级用户），其PCC可能有多个供电源，StHV可以用下列方法估算：

            第一种近似估算：在PCC最大需求日（或计及将来发展），所供给的HV用户总容量为ISLHV，就取

      为StHV。但当PCC附近有较大的波动负荷时，则按第二种近似估算。

            第二种近似估算：如图Bl所示。设 1为所考虑的结点，2,3为其附近有较大波动负荷的结点。先按

      第一种估算法，求出StHVI,StHV2 "StHV3。然后求出工频下传递系数K2-1"K：一，。“传递系数”K，一：是结点少

      注人1 p. u．电压时在！结点引起的电压。K，一。计算一般需要计算机程序，但6. 2条给出简化的算法，在

      许多情况下能很快求出近似的结果。由此得：StHV -StHV1 +K2-1 X StHV2+K3-1 X StHV3 0
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  2     1行                             3祝
                                图B1 第二种近似估算StHV示意

                                              附 录 C

                                          （提示的附录）

                                        一些典型的实例分析

C1 U钢机负荷

    已知某轧钢机投产后，在供电的PCC上产生周期性电压波动，其波形如图C1所示，该供电点（中
压）总的允许短期闪变值GP., = 0. 7 2，供电总容量30 MVA，轧钢厂的协议供电容量为3 MVA，用电同

时系数为0. 3，试分析轧钢机接网对闪变的影响。

    林 20s2 Yo
                                    ｝0.5s,               1 0.51｝
                                      卜一一州 卜一 ｛

                                  图C1 轧机电压变动示例

    分析：由图C1，在运行周期20 s中有2次电压变动，则电压变动频度r=2/20(s-')=6(min-1)，由

表3和式（7) 7知，不满足第一级限值规定。由式（2）求出该用户闪变限值瓜，一。.72X窃森霖=0. 5,
由图4对于0. 5 s斜坡电压变动，查得F=O. 3，由式（12）得tr=2.3X(0.3X2)'=0.5(s),

    10 min内，对于变动10X6二60次，代人式（13)，得：

            P.一窃60 X 0. 53 -6 00 X}  00一0.37＜‘
    结论：该轧钢机引起的闪变符合第二级规定。

C2 多台绞车负荷

    已知三台5MW矿井绞车，供电的PCC为35 kV,Ssc=400 MVA，分配给纹车的闪变限值Er,,=0. 5:

单台纹车典型的无功功率变动周期如图C2所示。三台绞车大体上同时运行，但不完全重叠，试分析闪变的

影响。
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                  Q. Mvar 10

                              8 ： 1    I 4 Mvar

                                6 ： L __1＿＿ ＿＿＿

                                  4 兰 一一．．．．．．．‘一 ．⋯ ⋯

        立「2 s                                               1. o iviveu
                              0   5   10   15 20   25   30   35   40  45                        50   55  60   t,s

                          图C2 单台纹车运行典型的无功波动周期

    分析：从图C2可以看出，一开始和中间两段为斜坡电压变动，由于T>1 s，从图4可知，波形系数很

小，如将其折算为等值阶跃电压变动，其值也很小，可以忽略。在单台纹车开车后6s处有△Q=4 Mvar，根

据式（(9)，相应d,=1% ；在45 s停车时有△Q=2.5 Mvar，相应有d：二0.63%；对d；和d：分别按60 s周

期（即r=1次／min）考虑．查图2得d=2.700（对应P.,=1)，则由式（11)d,产生P.�=1/2. 7=0. 37；由

d,产生尸.,z=0. 63/2. 7=0. 23。根据式（4)，取m=3，单台纹车闪变为P., =板而可不获刃二。.40，三台

绞车合成闪变P., = 又百了=0. 58>Ep.,.

    结论：需要作第三级评定。

    本例也可以用闪变时间分析：由式（12）求出tr,=2. 3X13=2. 3(s),tr2=2. 3X0. 633=0. 575(s)；三台

。，，。min。：！，一二，，十YaQ一。X (2. 3 X 10-}-0. 575 X 10，一86.25(s)，代人式（13), P.,一凛 －
0. 524>Ep.,。其结论基本上和直接用P.：分析一致。

C3 电弧炉负荷

    交流电弧炉在运行过程中，特别是在熔化期，随机且大幅度波动的无功功率会引起供电母线电压的严

重波动，并构成闪变干扰。图C3为最简化的电弧炉等值电路单线图。图中U。为供电电压；X。为电弧炉供

电回路的总阻抗（包括供电系统、电炉变压器和短网阻抗）;R为回路的总电阻，以可变的电弧电阻RA为

主；尸＋jQ为电路复功率。
                                                                                              ．O

                              t'【i1                                         D ．．．．．．．，‘～

                            －．一＋－－ Un ＼

                            1 凡 尸＋」Q ＿ 、
                            、 ’一 △Q�,．二 、

  UJR 一丈
    图C3 最简化的电弧炉等值电路的单线图 图C4 电弧炉运行的功率圆图
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    不难证明，当R变化时，电弧炉运行的功率P,Q如图C4所示，按半圆轨迹移动，其直径(-SD=Sd=

U资．

武为理想的最大短路‘R=0’容量。图中A为熔化期的额定运行点，P”为相应的回路阻抗角，COSPN=0.7
-̂0.85迢点为电极三相短路运行点，此时RA=O,Pd为短路回路阻抗角，COSPd=0. 1̂-0.20

      预测计算时可以取最大无功变动量：

            AQm。二二CE＝OE一OC＝UP sinrpd一OAsin p，二OD(sin'Pd一sin' 9; N)
                                                                            ．．．．．．．．．．．．．．．．．．⋯⋯（Cl）

                            则有△Q。二二Sd (sin' pd一sin'PN)

由于s1n ，则

                                        △Qm．二ti SdCOS'PN ············”·······⋯⋯（C2）

    实际上电弧炉在熔化期电极和炉料（或熔化后钢水）接触可以有开路（R=oo，对应与O点）和短路

(RA=0,R;-0，对应于D点）两种极端状态，当相继出现这两种状态时则得到：

                                          AQme: ti Sd “·”·“·”·”···“·“一 （C3）

      由式（C1)一（C3)代人式（9）即得到相应的d，其中由式（CD, (C2)得到的称为“最大无功功率变动

量”，电弧炉引起PCC电压变动，一般可以用此值作为预测值，对照表1中限值（标有“，”）；由式（C3)得到

的称为“短路压降”d，此值为理论上最大的dmxx e

    交流电弧炉引起的闪变大小主要和d（或dmxx）有关，但也和冶炼的工艺、炉料的状况有关，可以粗略

地用下式预测：

                                            尸．：＝0. 5d ·······································⋯⋯（C4）

或 PRt(msx)＝0. 5d.,“··““·“·“·”·”·”··““·“·”·“·”一 （C5）

    直流电弧炉是将三相交流整流为直流，采用单电极冶炼。直流电弧电流比交流要稳定，因此对电网的

干扰要明显小于交流电弧炉，其产生的电压波动和闪变约为同容量交流炉的一半。

                                              附 录 D

                                          （提示的附录）
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