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Ｐ ＲＯ ＤＵＣＴ＆ＴＥＣ Ｈ ＮＯ ＬＯＧ Ｙ

ｒ控制系统 ｊ

基于 １ ４０ｔＬＦ精炼炉 ＳＶＣ的设计

与应用改进
文 ／山钢股份莱芜分公司炼钢厂 殷志辉

山东莱钢建设有限公司 于春峰

山钢集 团莱芜钢铁集 团有限公司工程部 郭宗华

对 １ ４０ｔＬＦ精炼炉３５ｋ ＶＳＶＣ装置主回路 、 监控 、 智能无线测温等系统软硬

件进行 了开发设计 ． 消缺 ， 以及 ＧＰＲＳ远程无线传输和异地组网等功能拓展 ， 具

有高速数据采集 、 集中监控 、 操作方便等优点 ， 谐波污染等控制指标符合国标要

求 ， 提高 了线路的输送功率 ， 并可节省电耗 ， 效益可观。

为 改善冶金厂 区 ３ ５ｋＶ电 网 质量 ， 莱钢拟新设计阶段

增 １ ４ ０ｔＬＦ精炼炉静止型无功补偿器 （
Ｓ ｔ ａｔ ｉ ｃＶａ ｒ总设计包括一次 系统 、 监控系统和无线测温

Ｃｏｍｐ
ｅｎ ｓ ａ ｔｏ ｒ

，ＳＶＣ ） 配套项 目 ， 以快速调节无功系统 ， 其配置如下 。

电源和系统电压的稳定性 ， 使 电能损耗降低 ， 抑 １ ．
一次系统

制 闪变和功率振荡 ， 并将三相不平衡度等指标调由 ３次 、
４次 、

５次滤波 电容器 、 滤波电抗器 、

整在合理的范围 内 。 ＴＣＲ水冷 晶 闸管阀组等组成 ， 连接方式为 ： 阀组

由 ２个高压晶 闸管反并联的 多个阀单元连接 ， 分上

下两个阀 层 ， 电容 器组为单台 串并形式的双星接

ＬＦ精炼炉 ３ ５ｋＶ主变压器 由上级 １ １ ０ｋＶ变电所线 ， 相控 电抗器上下部分接成三角形 ， 主 回 路接

供 电 ， 冶炼时频繁起弧 ， 从 电 网 吸收大量 的无功线如 图 １所示 。

功率 ， 对 电 网造成极大冲击 ，
引起电 网 电压急剧一

｜

３ ６ ｋｖ补偿母线


１



下降 ， 严重危及其他用 电设备的正常工作 。

针对系统电压不稳的现状 ， 通过 中 国 电 力科ｍ

学研究院对精炼炉冶炼时 ３ ５ｋｖ进线参数的实测统｜
￣

Ｉ
计 、 推算和仿真分析得 出 ： 谐波 电流含量以 ２

？

５＠ｆ
ｔ￥ｐ

：

次为主 ， 电压波动 、 三相 电压不平衡度 、 平均功Ｙ＾＾＾^
率 因数均超标 ， 只有谐波电压崎变率和２次谐波接＞ ｜Ｉ

近国标要求 。 ｔ－ｏＪ ＊Ｌ〇＿Ｊ？＿〇＿？

， ＾ ，士丄 ｍ ｍ 丄 山上 、 ， 咖 々 也 ３次滤波器 ４次滤波器 ５次滤波器

根据上级 １ １ ０ｋＶ变 电所供 电方式 ， 为避免发
Ｃ

 （
ＦＣ ３

） （
ＦＣ４

） （
ＦＣ５

）

生谐波放大 、 系统谐振 、 过欠补偿等 因素 ， 选用 ３Ｈ

次 、
４次和 ５次 ３组单调谐滤波支路和ＴＣＲ支路组合

的最优配置 ， 实现三相 同 时 、 分相和三相平衡化 ２ ． 监控系统

方式动态调整补偿容量 ， 有效滤除 ３
、

４
、

５次谐波自 底 向上依次 由调节控制 、 监控保护 、 后台

电流和平衡负载的波动 ， 满足 Ｌ Ｆ精炼炉冶炼对无操作站等 多 个子 系统组成 ， 采用 上 、 中 、 下分层

功功率的补偿要求 。 分布式结构互连 ， 通过ＣＡＮ总线通信 ， 实现数据
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共享和采集监控 ， 各层相互隔离 ， 并设有急停按 托
＿

钮 ’ 紧 急情况下发 出 断开总断路 器 命令退 出 整个
［ ；ｗ

； 上

系统 ， 复位该按钮所有投入操作和保护有效 ， 系 ｜后台工作站 厂
ｇ

统总体架构如图 ２所示 。 ＾
  

ｉ

１
） 上层控制 。 由具有远方终端 ＲＴＵ功能的
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ＳＣＡＤＡ后台操作站等组成 ， 可以 向远端调度主机
； Ｈ 「 ＾ １ 丁＾殺 调士元

｜
Ｊ

发送数据和雛控制命令 ， 按 照 ＣＤＴ通信规约与
丄 服

：

中 层监 ：控平台进行通信 ， 通过人机交互界 ？面 ， 实 ｊｒ ａ＃ｉ
［

ｗｔａ ｉ

ｆ

Ｓｓｇ ｒ ｓ＾ｓｒ

现 ｓｖｃ母线 电压 、 电流 、 功率等 电量测量及各支 丨

 １ 管
平
机 ｜

篮控 单兒
丨

底

路主要设备全部运行状态的远方监控和集 中 显示 微桃ｆ 福《｜ ． ． ． ］

Ｔ 「＿ ＸＳ瓦

操作投退 ， 如故障后 台分析 、 离线系统分析 、 模 １＾１． －

光 丨

 」

拟操作过程和实时仿真 系统参数提供故障辅助分 ［

－—

涵Ｓ发板

＾ Ｈ ｂ °

 图 ２ 分层分布式监控 系统总体架构
２

） 中 层控制 。 由就地工作站 ， 主监控 、 调节

运算 、 保护等单元组成 ， 各单元通过 串 行ＣＡＮ总及保护 ， 对各滤波支路进行 自 动调节和对无功最

线以点对点方式交互数据 ， 并根据系统运行方式 ，优补偿 ， 与 ＴＣＲ快速调节相配合 ， 实现主 回路断

执行 ＳＶＣ控制策略 ， 调节ＴＣＲ触发 角 ， 实现动态调路 器分合闸 、 联锁 、 联跳动作等综合过程 自 动控

节 目标 ， 对ＴＣＲ控制系统内部 、 水冷系统等进行监制 ， 人机界面 内嵌断路器防误操作 闭锁逻辑 ， 其

控 ， 对滤波器支路和ＴＣＲ进行保护 ； 内嵌Ｄ Ｓ Ｐ髙速现场工 作站和后台操作站实行操作方法完全相 同

数字信号处理 器调节单元 ， 辅以高速 数据采集通的抢先机制 ， 即
一

个得到操作权限时 ， 另
一

个禁

道 ， 实现实时控制量计算 ， 到达最优控制效果 。止发 出 任何操作命令 ， 只作为
一个通信桥梁 ， 就

３
） 底 层控制 。 由 智能水冷监控 系 统 、 阀 检地工作站是维修调试和巡视的人机操作界面 ， 后

测 、 触发控制等所有测控子单元构成 ， 各智能处台操作站供值班人 员 实时监控设备运行状况 。

理单元和 中 间 管理 层之 间 通过 Ｒ Ｓ４ ８ ５ ／ ２ ３ ２和 Ｉ ／Ｏ １
）ＨＭ Ｉ画面 。 主窗 口 区显示主接线 、 水冷系

硬接线双重连接 ， 以 多主方式实现点对点广播通统和 阀组件 ３个视图 ， 通过单击
“

视窗管理
”

窗 口

信 ， 随时发送监控单元采集处理的故障 、 状态 、切换选择 ； 其他窗 口 区显示实时历史 曲 线 、 历史

测量等数据和运行方式及命令执行结果 ， 并接收事件记录和命令查看 、 晶 闸 管状态监视和保护类

就地工作站 、 后台操作站及调节单元等的控制命型 、 系统设 置功能等信息 ； 状态 区显示当 前工作

令 ， 可单独进行ＴＣＲ阀单元光 电触发逻辑变换的站操作权 限和相关状态 ， 例如 ， 向 各执行单元发

智能监控保护 、 开关保护 、 各信息采集及辅 助保送设备选择操作命令 、 事件 回 报信息 、 系统时 间

护等 ， 通过光纤实现对每
一个 晶 闸 管工作状态和事件报表检索和打印 等功能 ； 主接线 画面实时显

ＢＯＤ动作次数的监视 。示各支路 电流 、 母线 电压值和开关状态 ； 水冷系

３ ． 软硬件组成统画面显示流量 、 压力 、 温 度等实时数据的故障

系 统 由 研华嵌入 工控机就地 工 作 站 、 西 门状态 ； 阀组件 画面显示阀元件状态和 阀 ＢＯＤ动作

子 Ｓ ７ ２ ０ ０ＰＬＣ和ＴＰ ２ ７ ０Ａ触摸屏组合控制的水冷累计值 ， 当 阀的 ＢＯＤ动作次数 累计到保护设定值

系统 、 戴尔 系列后台操作站 、 网络附件等硬件组时 ，
ＴＣＲ保护动作跳闸 。

成 ； 监控软件为Ｗ ｉ ｎ ｄｏｗ ｓＸＰ下的系统 、 支撑 、 公 ２
） 智能监控单元 。 包括主监控单元和辅助保

用 、 通信接 口 等软件 ， 为就地工作站 、 后台操作护单元 ， 主监控单元连接 阀光 电 、 冷却装置 、 装

站提供友好的人机界面和有效直观的信息 ， 其 中置 内 部等子单元 ， 通过 ＣＡＮ现场总线与调节运算

ＰＬＣ和 触摸屏采用 Ｓ ｉｍａ ｔ ｉ ｃ博途软件的 Ｓ ｔ ｅ
ｐ ７Ｖ ５ ． ５编控制单元 、 就地工作站和后台操作站通信 ， 监控

程和工程组件Ｗ ｉ ｎＣＣＦ ｌ ｅｘｂ ｌ ｅ软件对人机界面进行其工作状态 ， 实时采集ＴＣＲ支路 电流 、 系统电压

开发设计和组态 ， 使操作 、 维护灵活方便 。等参数 ， 监控和保护 晶 闸管 阀组 、 水冷 系统和控

４ ． 系统功能 制 系统内部硬件 ， 通过査询及 Ｉ／Ｏ相结合的处理方

该装 置通过 多微处理 器协调控制和 多 重监控式 ， 对阀单元的保护做到及时可靠 ， 根据 阀检测
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产品与技术 ？

自 动化系统
ＰＲＯ Ｄ Ｕ ＣＴ＆Ｔ ＥＣ ＨＮＯ ＬＯＧＹ

单元汇报故障 阀的异常状态等信号 ， 发 出 跳ＴＣＲ正常运行 ， 否则起动命令无效 。

命令 ； 调节控制单元 由 Ｄ Ｓ Ｐ板 、 触发板 、 调理板 ５ ． 测温系统

等组成 ， 将采集系统电压 、 电流信号经Ａ ／Ｄ转换运 ３ ５ｋＶＳＶＣ智能无线温度监测系统主要 由无线

算 ， 获得 晶 闸管触发延迟 角计算值和滤波 器投切温度传感器 、 测温接收终端 、
Ｒ Ｓ４ ８ ５通信 网络 、

值 ， 并以光脉冲形式 向监控 系统发 出 滤波 器投切ＲＳ４ ８ ５ ／２ ３ ２转换器和温度监控主机等组成 ， 其网络

命令 。 当 系统有故障时 ， 禁止投入 ＴＣＲ支路 ， 当架构如 图 ３所示 。

ＴＣＲ投入时 ， 按故障报警 、 闭锁 、 跳闸级 别及时 ，

＿

０^
退出 ， 防止故障扩大 。

二

无线温度传感器 ｉ ．ｍ多
？

无线＾传

３
） 支路监控保护单元 。 采用 多 功能微机综传感器 Ｉｓ ２ ｉ

＼
＇

保等辅助单元 ， 与上位机进行数据通信实现遥测Ｖ
功能 ， 通过控制字选择跳闸或告警 ， 装置遇故障 终端 １＾Ｓ ４ ８ ５总线终端，

根据预设值无条件跳闸 。 各滤波器支路设有二段监控主机

过 电流 、 避雷 器过 电压 、 欠 电压电流 闭 锁 、 电容 图 ３ 无线测Ｓ网 纟各架构Ｓ

器组 中性点悬空双星接线不平衡电流保护等 。 为 １
） 硬软件 。 监控主机为戴尔双核工控机 ； 软

有效切除击穿的 电容 器 ， 避免对滤波 回路造成影件为Ｗ ｉ ｎｄｏｗ ｓＸＰ系统下的 多媒体语音软件 、 集中

响等限制 因 素 ， 电容 器还设有 内 外熔断 器 的辅助监控管理软件和 电 力设备在线温度监测预警组态

保护 。
ＴＣＲ支路设有主 、 辅动作优先级的双重保软件等 ， 在线显示检测点温度值和设定温度报警

护 ， 其 中 电流速断 、 限时过 电流 、 过载 、 母线过值及传感器失 电报警 。

电压和欠 电压 电流 闭锁为主保护 ， 监控系 统 内部２
） 系统功能 。 数字集成温度传感器 与测温终

同步信号异常 、 丢脉 冲和误触发 、 电源和水冷 系端之 间 自 动建立无线通信 ， 传输温度测量数据 ，

统异常 、
Ｉ ／Ｏ通道等硬件故障的辅助保护为后备保实现电气

“

五防
”

封 闭开关柜 内髙压 电缆头 、 进

护 ， 故障时监控系 统立刻 闭锁主 回路触发输 出 ，出 线 母排等的温度 自 动巡检测量和数据记录 ， 无

退出 ＴＣＲ支路 ， 避免导致主系统产生故障 。线测温终端通过 网线将各监测点温度数据上传到

４
） 跳 闸 与 闭 锁 。 正 常 情 况 Ｓ Ｖ Ｃ有 Ｔ Ｃ Ｒ ＋监控主机 ， 供分析和在数据库 中 长期保存 ， 并远

ＦＣ ３
，ＴＣＲ ＋ ＦＣ ３ ＋ ＦＣ４

，ＴＣＲ ＋ ＦＣ ３ ＋ ＦＣ４ ＋ ＦＣ ５程设置每个温度监测 器报警值 ， 具有 曲 线画面打

这 ３种方式运行 ， 故障状态下各支路 的运行联跳￡卩 、 监控画面截 图 、 历史 曲 线截 图 、 防止非专业

逻辑视情况设定 ， 监控 系统在故障时发 出 就地和人 员修改设置的权限管理等功能 。

远程报警以及开关跳 闸信号 ， 如 ： 出 现零序过 电 ３
）ＨＭ Ｉ软件主界面 。 可实时显示各个测温点

流 ， 不平衡 电流 、 限时过 电流 、 欠 电压等达到延的实际温度 、 多样化 图表历史数据 、 温度变化趋

时后保护动作跳闸 ， 并关 闭 晶 闸 管阀组 ； 当 ＴＣ Ｒ势 曲 线 ， 具有趋势 图 预测分析 、 历史记录查询 、

阀检测单元检测到 阀组每
一个 晶 闸管击穿时发报温度异常分析 、 预防报警和事故报警等功能 ， 由

警信号 、 每 串 两 个 晶 闸 管击 穿 时 发 触发 闭 锁信程序通过 系统数据库及智能化处理 策略 ， 自 动对

号 ， 脉 冲时序逻辑 由双脉冲转换为单脉 冲 ， 关 闭选定 日 期的测温数据进行全面分析 ， 判定各测温

晶 闸 管阀组 ， 防止 晶 闸 管触发导通 ， 同时使ＴＣ Ｒ点是否 出现温度超限 、 探头故障等异常现象 ， 事

支路分 闸 ， 当调节单元发 出 触发信号不在触发保先发 出预警和超线报警提示 ， 为预知维修提供可

护窗 口时 ， 触发逻辑停止发出任何触发ＴＣＲ脉冲 。靠的准确依据 。

５
） 水 系 统联锁 。 由 Ｐ Ｌ Ｃ和触摸屏 与 主机无

缝结合 ， 实现 自 动状态下远程起停和运 行状态监完善阶段

控 ， 并设有联锁 回 路 ，
ＴＣＲ运行或水机未投入 ， １

）ＴＣＲ装置改进 。 系 统投运后 ， 实测谐波

监控单元 闭锁停水机或拒绝投入 ＳＶＣ操作命令 ，和无功补偿严重超标 ， 主要原 因 为 ＳＶＣ装 置处在

当 出现流量 、 压力 、 温度及液位异常等设定告警距 ＬＦ炉 ３ ５ｋＶ高压母线约 １ｋｍ外 ，
ＴＣＲ调节采样

值报警 ， 达到跳闸值退 出 ＴＣＲ支路 ， 防止造成阀信号 电流互感器二次电流为 ５Ａ
， 传输 电缆截面面

故障或过热损坏 ； 水机起动后 ， 如 ＴＣＲ主控制器积为 ２ ． ５ｍｍ
２

，
回路阻抗大 ， 使信号传输衰减不稳

未收到任何接点报警信号 ， 可通过延时确认水机定 ， 经计算比对 ， 将互感器变流比 由 ６ ００ ／ ５更换为

１ １ ４ ｜

电气
．

２０ １ ６ 年第 １ ２ 期



自动化系统 ？ 产品与技术
ＰＲＯ ＤＵＣＴ＆ＴＥＣ Ｈ ＮＯ ＬＯＧＹ

８００ ／ １
， 电缆截面面积更换为 ４ ｉｒｒｎ ｉ

２

， 投运后各项指系 ， 可将 ２只 电流互感器二次线 圈 串联 ， 共 同负担

标合格 ， 其波形如图 ４
、 图 ５所示 。所接负载 ， 达到每只互感 器变流比不变 ， 电压降

Ｙ １ ６０００ ｋＶａｒ／格 低
一

半 ， 容量提高
一

倍 ， 负载阻抗及两端 电压不

１ ２ ． ０ 分 ／格 

ｘ Ｋ １ｕ／２Ｋ２Ｋ １ｕ ／２Ｋ２

图 ４ 精炼炉工作时冲击性无功功率＾ｖ
ｉ

ｙ
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 图 ６２支 电流互感器 串联接线图

１ ２ ． ０ 分 ／格 Ｘ

提髙信号采样精度还可通过改变 电流互感 器
图 ５ 精炼炉工作时投入 ＳＶＣ后的冲击性无功功率１

、

＋ ＾ ， ， ，

变流比 ， 减少线路阻抗 ， 米用二次电流 １Ａ的互感

２
） 视频安防监控 。 为确保有效监控设备运行 器 ， 功耗小传输 距 离大 ， 带 负载能 力 比 ５Ａ的 更

状况 ， 在重要部位增加工业 电视进行辅助监控 ，强 ， 在硬件 固定时 ， 可在 ５Ａ二次 回路再穿过
一个

作 为对
“

四 遥
”

的进一步补充和完善 ， 实现遥控２ ５ ／５ 中 间 电流互感器 ， 转换为 １Ａ的使用 ； 若保护

云 台上下 、 左右和镜头变倍 、 聚焦及预置位调 整 装置与采样 回 路共用 同
一

个二次绕组时 ， 把保护

的跟踪控制和 画面异动报警等功能 ， 减少运行人 装置接在采样设备之前 ， 或以 中 间 电流互感器把

员靠近高压带 电设备和火灾事故发生的危险性 。采样设备与保护装置从电路上隔开 ； 对于保护装

３
） 远程监控联网 。 为便于随时掌握测温 系统 置的要求使 电流互感器变流比过大而不能满足采

的运行情况 ， 增加ＧＰ Ｓ同步对时和Ｇ Ｐ Ｒ Ｓ通信模块样和测量要求时 ， 可采用具有不 同变流比 电流互

与 电信 系统联 网 ， 实现手机短信报警 ， 用 光 电转 感器或升流型 中 间 电流互感器来解决 。

换器和光纤续接的方式把接收终端的 Ｒ Ｓ４ ８ ５信号传 ３
） 动态升级扩展 。 为探索无人值守模式和集

送到 公共管理工作站 ， 与原来的 ３套 ＳＶＣ监控工作中远控 ， 利用 系统软硬件接 口和Ｇ ＰＲＳ的 ３Ｇ ／４Ｇ无

站合并 。 线 网络开发 出远程重启 、 修改设置 、 软件升级及

维护等功能 ， 增加服务 器 、 通信管理机等设备 ，

研论分析 通过规约转换 ， 构成Ｃ ／Ｓ架构 ， 与上级和全厂不同

对于距离 比较远的电流采样回路 ， 其电流传输 变 电所综合监控系统组成以太局域 网
， 将所有数

方式的选择至关重要 ， 选择智能化方式较为理想 。据存储于 同
一

台服务 器上 ， 并与其他管理计算机

１
） 网络智能采样 。 用 电子互感器代替传统的 无缝链接 ， 达到设备数据分级存储 、 多显示界面

电磁式互感器和变送 器 ， 消除铁心的磁饱和 、 铁自 由 切换 、 分类汇总统计和报表 、 断路器分合次

磁谐振等影响 ， 又具有动作范 围 大 、 精度高 、 相 数累计 、 柜 内温湿度及高压带 电显示和闭锁 、 各

应速 度快 、 绝缘性好 、 抗干扰能力 强等优点 ， 将 电力参数测量 、 故障检测等综合功能的数据共享 ，

采样信号经数模转换 ， 通过 网 线或光纤连接交换 通过手机客户 端随时浏览设备的运行状况 ， 对关键

机 ， 经监控 系统计算完成控制任 务 ， 实现信息采 部位设置双以太 网冗余的保护和监控装置 。

集的智能化 。

用二线制变送器传输ＤＣ４ ？ ２ ０ｍＡ电流模拟信 应用效果

号 ， 信道单一 ， 只能单 向 传输 ， 可选择智能型 内优化完善的 ３ ５ｋＶ ＳＶＣ装置 ， 智能化控制程度

嵌通讯接 口
， 直接与计算机进行数字通信 ， 或者 高 ， 动态调节范 围 宽 ， 过载能力 强 ， 具有软硬件

增加无线收发模块 ， 进行无线传输 ， 接收 电路接 便于扩展和修改 、 故障 自 诊断等优点 ， 实现 了 电

收后 ， 再 由 内部的微处理 器计算转换成所需的 电力 系 统
“

五遥
”

要求 ， 考核点各性能指标均达到

压或电流信号参与控制显示 。 国标要求 ， 变压器带负载能力增加 ， 缩短 了 冶炼

２
） 选择 电流互感器 。 电流互感器的准确度是 时间 ， 提高了钢产量 。 ＥＡ

制约二次 回路测量和采样的关键 因 素 ， 取决于二
Ｍ ｉ ｅｉ Ｓ Ｇ

）

次负荷阻抗 ， 为提高测量准确度 ， 根据Ｓ
＝

／

２

Ｚ的关
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