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高炉电动鼓风机矢量跳跃保护的分析与研究 
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摘要：介绍冶金企业高炉电动鼓风机的工艺特点，说明矢量跳跃在风机保护中的重要作用，论述矢量跳跃是实现风机电源备 

自投的重要判据；分析矢量跳跃的基本原理及产生的机理。从华菱涟钢有限公司的实践应用中，定量地计算出系统扰动对保 

护的影响，由此提出采取反事故措施的方法；并展望了矢量跳跃在继电保护中的推广应用价值。 
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Abstract： Th is paper introduces the technology feature of the blast furnace electric air-blower of metallurgy enterprise．It 

illustrates the important function of the vector jumping in air-blower protection．The vector jumping is the key criterion to make the 
air-blower electric power facilities auto—switch in，and its basic principle and the mechanism of the vector jumping，is analyzed．To 
figure out quantitatively how much the protection is affected by the system disturbance by application in Hualing Lianyuan  Steel 

Ltd．company，itputsforwardthemethodofavoiding accidentandlooksintothefutureofthevetorjumping’S spreadingandpractical 
value in relay protection． 
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O 引言 

冶金企业炼铁用高炉电动鼓风机，是高炉的关 

键重要设备，炉膛内原料依靠鼓风机吹起在炉膛内 

燃烧冶炼。随着低能耗、大容积高炉的应用，电动 

风机大多采用大型同步电动机，电机容量已达到 32 

000~42 000 kW以上，工艺过程绝不容许电机供电 

中断。本文详细分析矢量跳跃保护原理及产生机理， 

并研究其在高炉电动鼓风机的应用特点，由此为这 
一

技术的实践应用提供更多的理论支持。 

1 高炉电动鼓风机的供电特点 

1．1高炉电动鼓风机供电系统 

对于国内各大钢厂 2 000 m 以上的高炉，其鼓 

风机主供电系统大多采用双电源冗余设计，其中一 

路电源出故障时，希望能在鼓风机不停电、不停机 

的情况下快速自动切换到另一路备用电源，以保证 

鼓风机供电的连续性，保证高炉不休风。下面以华 

菱涟钢有限公司 2 200 m。高炉电动鼓风机供电系统 

进行分析说明。 

如图1所示，中心站 1#变作为鼓风机的主供电 

源，2#变作为备用电源；正常运行时，1DL合闸， 

2DL合闸热备用，3DL小车在工作位置分闸，当主供 

电源 1#变系统失压时，鼓风机保护启动备 自投使 

1DL分闸，3DL合闸。2#变备用电源通过 3DL向鼓风 

机供电，以保证鼓风机的连续供电。 

1．2备用电源自投的启动判据 

3 200 kW同步机正常运行时由电网供电，当 1# 

主变系统失压瞬间，同步机在转动惯量的带动下作 

发电机运行，其机端电压、频率不会迅速改变，电 

流和功率会有大的变化，但响应速度慢。通过论证， 

同步机在失压 260 ms内快速恢复供电，对机组及供 

电网是安全的。如果利用电压、电流、频率、逆功 

率等电气量作为各自投的启动判据，显然会造成同 

步机失步后的非同期合闸，这就要求我们寻找一种 

感受电网扰动，响应速度极快的新的备自投启动判 

据。那就是电压矢量跳跃。 
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220 kVI段进线 220 kVII段进线 

图 1涟钢 2 200 m。高炉鼓风机供电示意图 

Fig．1 2200m blast furnace’s power supply 

in LianYuan Steel Group 

2 电压矢量跳跃技术 

2．1 矢量跳跃理论 

三相平衡交流供电网的电压，其大小和相位是 

相对稳定的，只要系统阻抗或电流不发生改变，则 

系统电压矢量基本维持不变。见图2系统稳定运行 

时电压矢量等效图。 
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、 
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图 2系统稳定运行时电压矢量等效图 

Fig．2 Equivalent chart of voltage when 

system is steady·going 

保护装置比较前后两个周波的电压相角，用以 

判别电压相角的改变量，即跳变角。见图3所示。 

系统稳定时，假若 点在前一周波的 45。 

(0．005 S即5 ms)，经过一周后 (0．02 S)，U2会回 

到45。角与 重合。 

系统故障时， 产生的时刻将会发生改变，偏 

离一个角度△ 。(用图 4说明)，这是因为突变电 

流导致图4中电抗 zGe 的电压降△ 改变，使 

在 的基点上发生超前或滞后的相位跳变，产生 

J | 

～  

图3电压相角跳变比较图 

Fig．3 Comparison of voltage angle change 

△ ：跳变周期为：0．02+设定角度 (周期)S，相 

角A 由负载变化的大小和性质决定。 

Z0e 
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图4系统开路时电压矢量跳跃等效图 

Fig．4 Equivalent chart of voltage vector 

jumping in open circuit 

2．2矢量跳跃逻辑 

图5为矢量跳跃检测逻辑图，当检测到矢量跳 

跃达到保护的设定值时，启动信号被存储在RS触发 

器中，并被定时器延时一定的时间。矢量跳跃启动 

值的设定 (地址：4602 DELTA PHI)是根据负荷情 

况来确定的，正常系统中负荷突然变化，引起电压 

矢量的变化，跳变角度的设定需根据系统情况谨慎 

设定，一般设定默认值为：A f=10。，设定值太小， 

负荷的突然波动会启动保护装置，造成保护误动。 

逻辑图中，设置了电压和频率闭锁，只有当电 

压和频率在设定范围内，矢量跳跃方可启动 RS触发 

器。一般电压设置在额定电压的 80％～130％，频率 

为额定频率的±3 Hz范围内，运行电压和频率超出 

设置值时，闭锁保护，以防止保护装置误动作。 

如果短路引起电压下降到一个很低的值或频率 

突然出现高于额定值±3 Hz的变化时，触发器复位 
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一 70． 继电器 

端立刻被激活，闭锁触发器。 

图5矢量跳跃检测逻辑图 

Fig．5 Logic chart of vector jumping detecting 

3 鼓风机矢量跳跃保护的定量分析 

闸 

如前所述，矢量跳跃是备自投装置的启动判据， 

同时也分析了，负载发生突然改变而使电压相角发 

生改变的原因。那么、高炉鼓风机矢量跳跃保护到 

底在供电系统负荷发生多大改变时，才能启动呢? 

下面继续以华菱涟钢有限公司高炉鼓风机供电系统 

进行分析。见图 1。 

1#(2#)主变参数： 

额定电压：220／36．76／10．5(kV) 

额定容量：15o0o0／15o0o0／75o00(kVA) 

短路阻抗： ％=13．6(高一中) 

Ⅱ一m％=22．9(中—低) 

I—m％=38．4(高—低) 

(1) 等值电抗的计算 

由于高炉鼓风机由主变中压侧绕组供电，故只 

计算中压侧短路阻抗， 

II％=1／2(UKI—n％+ II—IⅡ％一 I_Ⅲ％)= 

1／2(13．6+22．9—38．4)=一0．95 

其等值电抗有名值为： 

=( l1％／lO0)× ( ／ )= 

(一0．95／100)x(2202／150)= 
一 3．06(Q) 

负号表示电抗性质，以后算式中不标注，对于大容量 

变压器，其绕组电阻比电抗小得多，近似地认为电 

抗的电压降等于短路电压百分数，在此绕组电阻不 

进行计算。 

(2) 电压降△ 的计算 

根据保护装置设定角度为 10。，设定闭锁电压 

为额定电压的80％--~130％，我们可计算在 10 时电 

压为 8096、100％、13096的电压降△ ，见图6。 

a．额定电压下 

△ =2×36．75×sin5。-6．4059 kV 

b．80％电压下 

△ 2：36
．752+29．4 ．2×36．75×29．4×cosl 0。 

△ U --9．32 kV 

便观察将lO。放大) 

图 6计算电压降矢量图 

Fig．6 Vector of count voltage 

c．130％电压下 

△ ：36175 +47．7752-2~36．75× 

47．775×cosl0。 

△U =13．226 kV 

(3) 突变屯流的计算 

(只计算最小压降时的电流) 

J=△U／XⅡ=6405．9／3．06= 

2093．4 A=2．093 kA 

(4)突变负载功率 

P=√3·，·U·COS =√ ·2．093·36．75·0．9= 
119．922 MW 

(功率因数cos 取 0．9) 

(5) 数据分析 

从以上计算得知：在额定值下的电压降是最小 

的，也就是最容易使保护动作的压降。在电压与频 

率的开放区间内，主变 35 kV侧突然改变 (投入或 

退出)约 120 Mw的负载，或者说主变35 kV绕组电 

流突然增加或减少约 2 kA时，可以使电压矢量跳跃 

角达到设定的整定值 10。，启动矢量跳跃，从而使 

保护动作跳闸。 

这么大电流的改变只有在系统短路，大型设备 

的启动或送电瞬间，大面积地甩负荷时才可能发生。 

为保证高炉鼓风机的供电安全，需采取有效的防止 

保护误动的反事故措施。如在主变 35 kV侧尽量少 

带或不带其它负荷，以避免其它负荷短路对高炉鼓 

风机的影响：在35 kv侧所挂的其它主变送电瞬间 

或大型发电机组并列、解列时退出矢量跳跃启动备 

自投保护。近年来、华菱涟钢就是这样做的，事实 

证明：采取这些反事故措施后，高炉鼓风机供电事 

故基本杜绝，取得了明显的经济效益。 

4 结束语 

矢量跳跃是继电保护技术中一种全新的保护功 

(下转第74页 continuedonpage 74) 
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．． 74．． 继 电蠢 

4 结论 [6] 菸 芊Sy，ste张m志[S]刚．，等．电能质量[M 匕京：洁华 

帝 瞄  鲁低 肇 譬 供 塞 ， z G z⋯．a．-ga⋯ng,c—a． 奎 堡里 
： 娶鲨欠 垫茎：． 消 、，∞ ty P 。。， 压(失压)脱扣功能的原因

， 讨论了取消欠压 (失 2006． ’ 。 

压)脱扣功能会对电网安全经济运行、用户负荷设 

备及国民经济生产带来的诸多不利，因此不能取消 

欠压 (失压)脱扣功能。另外，本文针对取消欠压 

(失压)脱扣功能的原因，提出了给低压断路器使 

用延时欠压脱扣器及失压脱扣重合闸控制器的方 

案，既可避免误动，又可保护用户设备，还可节省 

来电合闸的工作量，提高供电可靠性，提高配电自 

动化程度。 
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能，是保护系统中重要的组成部分，是实现高炉鼓 

风机电源快速各自投的主要判据。分析和理解矢量 

跳跃原理，能帮助我们正确地应用其功能。将此技 

术推广应用到发电机、站，大中型同步电动机，大 

中型主变压器的保护中，有着十分重要的经济和社 

会价值，具有广阔的应用前景。 
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