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电弧炉炼钢配套发电机组容量选择

林坚树

(宁波中策动力机电集团有限公司, 浙江 宁波 315032)

摘摇 要: 针对柴油发电机组电站用于电弧炉炼钢配套, 采用不同的计算方法, 对电站装机容量及

单机功率进行了计算和验证, 得出了合理的装机容量配置。 实际应用表明: 所配置的发电机组电

站在满足电弧炉炼钢需求的同时, 投资和效益优化。
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Capacity Selection of Electric Arc Furnace
Steelmaking Supporting Generating Sets

Lin Jianshu

(Ningbo C郾 S郾 I郾 Power & Machinery Group Co. Ltd. , Zhejiang Ningbo 315032)

Abstract: Concerning with diesel gensets power station for electric arc furnace steelmaking supporting,
varied methods were adopted to calculate and verify the power station爷 s installed capacity and single
genset power, and the reasonable installed capacity was given. The application results show that the
gensets power station can satisfy the requirements of electric arc furnace steelmaking, and at the same
time, optimize investment and income rate.
Keywords: diesel engine gensets; power station; electric arc furnace; load

0摇 引摇 言

在非洲, 特别是一些已有初步工业基础的国家,
由于当地的发电设备不完备, 电力供应不能做到稳

定可靠, 柴油发电机组一直是作为电力能源的补充。
也有一些有实力的企业财团, 为了企业生产正常运

转, 自建电站。 公司自二十世纪九十年代末, 致力

于柴油发电机组和整套电站建设, 针对各种不同的

用电需要, 在电站容量和发电机组规格选择方面,
积累了较多实际经验。 本文结合实例, 介绍柴油发

电机组在电弧炉炼钢设备上的配套容量选择。
柴油发电机组电站用于电弧炉炼钢, 与电站应

用于其他领域有所不同, 最大的特点是负载变化幅

度大, 冲击负载变化频繁。 大功率电弧炉接在容量

相对较小的电网, 会对电网和其他负载产生不利影

响, 主要有: 无功冲击及闪变; 三相负荷不平衡;
产生谐波电流。 对于由柴油发电机组组成的电站,
电弧炉的不稳定负载对发电机组是一个极大的考

验, 一个有限容量的电站, 既要保证电弧炉炼钢正

常运行, 还要保证炼钢所需要的外围辅助设备的运

行, 及其他生产、 办公、 生活用电。 因此, 在电站

容量及单机容量的选择上, 要做到既不追求冗余功

率, 又能使发电设备得到充分利用, 以较少的备份

得到最优的配置。

1摇 技术方案

在实际的电站容量计算过程中, 选用三种不同

的计算方式及一种验算方法。 即: (1)按冲击容量
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小于 40% , (2)按电弧炉的短路电流为额定电流的

三倍, (3)按主变压器容量与电炉变压器容量比的

关系进行计算; 以短路容量进行验算。 以下以实际

案例说明计算过程。
非洲某公司准备在原有的基础上增加炼钢能

力, 拟建一台 20t 电弧炉。 由于当地实际供电能力

不足, 考虑自建一座电站。 根据部分已知数据, 对

该座电站的设计容量进行初步测算。
1郾 1摇 部分已知数据

原电弧炉及新电弧炉部分参数见表 1。

表 1摇 原电弧炉及新电弧炉部分参数

参数 新电弧炉 原电弧炉

限流电抗器容量 / Mvar 0郾 45
限流电抗器额定电流 / kV 0郾 525
电弧炉变压器容量 / MVA 10 8

电弧炉变压器一次电压 / kV 11 11
电弧炉变压器二次电压范围 / kV 0郾 17 ~ 0郾 3 0郾 127 ~ 0郾 29

电弧炉变压器短路电抗 10% 10郾 02%
短网阻抗 / 赘 2郾 5伊10-3

补偿前功率因素估计值 0郾 8

1郾 2摇 负荷计算

电弧炉实际电流变化曲线见图 1。 电弧炉工作

电流统计 (高压侧): 最大电流 Imax =766 A(取 3 点

平均值); 最小电流 Imin = 330 A(取 3 点平均值);
工作电流 Ie =440 A(取稳定平均值)。

与电弧炉配套的负载设备由以下组合:
炼钢系统: 除尘电机, 交流 391 kW; 除尘电

机, 直流 1 000 HP (735 kW); 3郾 3 kV 空压机

500 kW; 空压机 200 kW; 氧压机 110 kW。 以上为

1#变压器所带的负荷, 均为 24 h 连续运行设备,
合计负荷为 1 936 kW。

其它回路上负荷: 2#变压器带的负荷: 轧钢生

产线负荷 600 kW, 预计增加到 2 000 kW; 3#变压

器带的负荷: 最大负荷 2 500 kW, 预计增加到

4 000 kW。
负荷合计: P=1 936+2 000+4 000抑8 000 (kW)

图 1

1郾 3摇 运行目标

发电机组以并联组网方式向电弧炉及附属设备

供电, 在运行中, 能适应电弧炉的电流冲击, 突加

负荷、 突减负荷控制在机组容量的 40% 以内; 电

弧炉的最大电流(短路电流)应与机组额定电流相

当; 发电机组短路容量大于电弧炉变压器的短路容

量。
1郾 4摇 发电机组容量配置测算

发电机组容量配置以下述三种不同方法进行测

算。
(1) 按冲击容量小于 40%考虑

根据 GB / T 2820郾 5-2009 《往复式内燃机驱动

的交流发电机组 第五部分交流发电机组》 中的

9郾 4 “负载接受冶 及 GB / T20136 -2006 《内燃机电

站通用试验方法》 试验项目 410郾 6, 公司的 G300
系列柴油机驱动的发电机组最大容许突加负载为机

组额定容量的 50% 。 对于电弧炉这类负载, 运行

中需长期经受突加、 突减负载的冲击, 为保证机组

性能, 适当降低突加极限负载值。 约定: 40%的突

加负载既能发挥机组的性能, 又适应柴油发电机组

运行特点, 不至于影响机组运行质量。
由图 1 计算得: 8MW 的电弧炉冲击电流为

Icj1 = Imax-Imin =766-330 =436 A
考虑以最大电弧炉的冲击电流为测算对象, 按比例

折算 10MW 电弧炉的冲击电流增加 1郾 25 倍

Icj2 =1郾 25 Icj1 =1郾 25伊436 =545 A
按机组工作电流的 40% 为冲击电流计算, 机组的

计算工作电流 Ije为
Ije = Icj2衣40% =545衣0郾 4 =1 362 A

折算为发电机组计算工作容量 Sje为

Sje = 3UjeIje = 3 伊11伊1 362 =25 950 (kVA)
发电机组运行负荷控制在 70% , 并折算功率因数

为 0郾 8, 得到机组配置容量 Pe 应为

Pe = Sje 伊 cos椎 衣 70% = 25 958 伊 0郾 8 衣 70% =
29 666抑30 000 (kW)
即发电机组配置的容量约为 30MW。

从负载的构成分析: 电弧炉的总负荷由基本稳

定负荷和动态冲击负荷组成, 加上其它辅助设备、
轧钢设备和其它生产负荷, 其合计值即为发电机组

的负荷。 计算如下:
电弧炉的基本稳定负荷

Sj = 3UId= 3 伊11伊440抑8 380 (kVA)
电弧炉的动态冲击负荷

Scj = 3UIcj2 = 3 伊11伊545抑10 380 (kVA)
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其它稳定负荷

Swd =(1 936+2 000+4 000)衣0郾 8抑8 000伊0郾 8 =
10 000 (kVA)
合计

S=Sj+Scj+Swd =8 380+10 380+10 000=28 760 (kVA)
按功率因数 0郾 8 折算, 发电机组功率

P=S伊cos椎=28 760伊0郾 8抑23 000 (kW)
实际运行时冲击负荷所占的比例为

Scj

S 伊100% =10 380
28 760伊100% =36%

冲击比例小于设定的 40% 。
冲击负荷占发电机组容量的比例为

Pcj

Pe
伊100% =10 380伊0郾 8

30 000 伊100% =27郾 7%

同样, 冲击比例小于设定的 40% 。
(2) 以电弧炉的短路电流为额定电流的三倍并

加上其它负荷计算发电机组容量配置

电弧炉的短路电流为额定电流的三倍是由电弧

炉配置所决定的。 目前国内的电弧炉与主变压器之

间装有一台固定电抗器, 目的就是为了防止出现直

接短路, 限制短路电流。 电弧炉在熔化期, 电流变

化很大且随机出现短路(即闪变现象, 此时功率因

数不高), 为限制大电流对网络的冲击, 设计时已

经考虑到将电弧炉短路电流限制为额定电流的三

倍, 即机组要适应三倍额定电流的冲击。
由图 1 得到电弧炉工作电流 Ie = 440 A(取稳定

平均值)
Id =3伊Ie =3伊440 =1 320A

折算为电弧炉供电容量 Sdh为

Sdh = 3UId= 3 伊11伊1 320 =25 149 (kVA)
其它稳定负荷

Swd =(1 936+2 000+4 000)衣0郾 8抑8 000伊0郾 8 =
10 000 (kVA)
合计容量为

S=Sdh+Swd =25 149+10 000 =35 149 (kVA)
换算为发电机组容量为

P=S伊cos椎=35 149伊0郾 8 =28 120 (kW)
即发电机组配置功率约 28 MW 左右。

(3) 按主变压器容量为电炉变压器容量 2郾 5
倍[2]并加上其它负荷计算发电机组容量配置

原电弧炉变压器容量 Sr1 =8 MVA, 新电弧炉变

压器容量 Sr2 =10 MVA, 合计电弧炉变压器容量 Sr =
Sr1+Sr2 =8+10=18 MVA。 供电配置容量 Sdh为

Sdh =2郾 5伊Sr =2郾 5伊18 =45 (MVA)
折算为发电机组功率为

P=S伊cos椎=45伊0郾 8 =36 (MW)
由于二台电弧炉错时运行, 即使同时运行, 冶

炼阶段也不重叠, 所以本计算方法余量很大。
(4) 以短路容量验算

短路容量验算目的是验算在用电设备发生最严

重短路故障时, 供电设备是否因过热或受电动力作

用而遭到损坏。
电炉变压器的短路容量估算: 在有限网络中按

简单折算法, 短路容量为额定容量与短路比的比

值, 即

Sd =
S
Zd

= 10
10% =100 (MVA)

由于有串联电抗器的存在, 实际短路容量要小于计

算值。 若采用 2 000kW 的发电机组, 当纵轴电抗

Xd =0郾 993 02, 发电机电压 U= 11 kV, 其单台的短

路容量 Sdf为:

Sdf =
U2

Xd
= 112

0郾 99302抑121 (MVA)

若电站由 15 台 2 MW 发电机组成, 总短路容量为

Szd =移Sdf =15伊121抑1 800 (MVA)
Szd远大于 Sd, 足够满足短路容量要求。

根据上述计算得到三种不同的结果, 即:
(1) 按 冲 击 容 量 考 虑, 电 站 的 配 置 容 量 P =
30 MW; (2)按电弧炉的短路电流考虑, 电站的

配置容量 P = 28 MW; (3)以主变压器容量为参

考, 电站的配置容量 P = 36 MW。 其中, 主变压

器容量为电炉变压器容量 2郾 5 倍的配置, 是比较

宽松的, 应视为总安装容量的上限。 实际容量应

该在 28 ~ 30 MW 之间, 取30 MW比较合理。 考虑

备用机组 2 ~ 3 台 (检修维护时补充), 则总装机

容量为 34 MW 较合理, 即 2 MW 11 kV 发电机组

17 台为宜。 电站的发电机组选择公司的 2000GF8
系列 2 MW 11 kV 50 Hz 重油型柴油发电机组。 在

电弧炉炼钢时, 按实际需要投入 30 MW; 在平

时, 根据实际负载有选择地开启机组, 减少损

耗。 采用 2 MW 单机容量的发电机组, 可更灵活

地组合运行台数, 控制每台机组均能处于最佳的

负荷率, 提高燃油的经济性。

2摇 实际使用效果

采用三种不同的计算方式, 同时兼顾柴油发电

机的能力、 电弧炉的特性及参考变压器的容量配

置, 得出互相都能兼顾的总装机容量。 电站设备试

运行时, 对机组的性能进行了测试。 电弧炉工作在

融化期, 电极电流波动极大, 相当于发电机组在重
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复突加负载和突减负载, 为此选取最初的电极电弧

启动作为类似突加负载; 在断弧阶段作为类似突减

负载; 电弧炉处于精炼期, 作为稳态负载。 测定的

结果如下。
突加负载时, 瞬态频率调整率为-8% 、 瞬态

电压调整率为-10% ; 突减负载时, 瞬态频率调整

率为 10% 、 瞬态电压调整率为 10% 。 稳态性能方

面, 由于采用了电子调速器, 处于有差运行模式时

可以随意控制调速率在 0 ~ 2% 之间, 无差运行模

式完全做到恒频; 稳态电压调整率在 0郾 5% , 频率

和电压波动率均在 0郾 2% 以内。 多台并联运行时,
有功负载不平衡 驻P 仅为 5 ~ 10 kW。 在电弧炉和辅

助设备开机运行下, 融化期由于电极电弧不稳定,
负载波动大, 14 台机组并联运行, 提供 28 MW 供

电能力, 最大负载达到 100% , 持续时间较短; 进

入精炼期负载明显下降, 退出多余机组, 正常只要

保持 8 ~ 10 台机组运行, 稳态性能非常突出。

3摇 结摇 论

综上所述, 针对柴油发电机组电站用于电弧炉

炼钢配套, 根据具体需求和负载情况, 采用不同的

计算方法, 得出了合理的装机容量。 实际应用表

明: 所配置的装机容量完全满足生产需求, 且投资

效益优化。
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4摇 结论

在新泻 8PA5 型柴油机曲轴连杆组件动态仿真

的基础上, 得到一个完整工作循环内连杆受到的交

变载荷, 以该载荷作为有限元分析的力学边界条

件, 建立连杆有限元模型进行了有限元分析。 该模

型考虑了连杆螺栓的预紧力, 并通过与预紧工况下

实测的应变值进行对比验证了模型了正确性。 最后

基于有限元分析结果, 采用 S鄄N 法计算了连杆切口

部位的疲劳寿命。 由于在齿形处存在比较严重的应

力集中, 导致局部尤其是齿根处的寿命较低, 建议

在运行 12 000 ~ 24 000 h 后就应注意疲劳裂纹的

检查。
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