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0    引言

某电厂现产生的废水主要包括化学酸碱再生废水、反

渗透浓水、工业废水、生活污水等，拟进行技术改造达到

废水零排的目标，计划总体改造后水量平衡图见图 1。根

据初设，对电气专业来说，系统的改动较大，涉及的系统

主要 5 个，其中锅炉补给水处理系统、工业废水处理系统、

生活污水处理系统、含油废水处理这 4 个系统为改造系统。

新增设备容量较小，可通过对原有 MCC 柜进行扩容改造

完成新增负荷的配电。改造难度最大的为系统末端废水处

废水零排系统在某电厂的电气系统设计及回路优化
李淑君 
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摘要：在国家节能减排和环境保护政策要求下，某电厂计划在原工业废水、含油废水、生活污水等系统上
进行废水零排改造工程，改造后该系统可分离出其中的盐类和污染物，再以固体形式排出，实现全厂无废
水外排的环保指标。因工艺要求电气系统需增设上游电气开关、配电段、电机等设备，设计及施工中应根
据电厂现有系统及设备选取最合理的方案，并兼顾经济性、系统可靠性及实用性。本文重点对系统电源选定、
6kV 整定计算、负荷分配优化、及 380V 配电段进线开关、联络开关回路优化进行阐述。

关键词：废水零排；6kV 整定计算；回路优化

理系统，该系统采用浓缩减量－蒸发结晶工艺作为末端废

水改造方案。根据工艺要求，需加装数十台电机、水处理

管道、配电段等，因此需另设场地满足系统的要求。涉及

电气系统接线，包括 6kV 系统、0.4kV 系统、照明、检修

及接地系统等。整个系统负荷大，电气设备数量多。本文

主要对该系统在设计及施工中遇到常见电气问题进行阐述

及进行设计优化。

 
1    末端废水处理系统上游电源的选择

该系统电压等级为 380V 厂用电，在电源的选择上

图 1    总体改造后水量平衡图（夏季满负荷）
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有两种方案：

第一种方案，由就近的 380V 系统 MCC 段取电（一、

二期化水车间 MCC 段）。优点：距离近，约 200m，

电压降损耗小。缺点：此系统负荷容量大，现有两段

MCC 段系统已无足够容量的备用开关 , 如需使用 380V
开关，需对系统分多段设计方能满足要求，接线复杂，

且会造成原系统无备用余量。

第二种方案，由机组 6kV 系统取电。优点：6kV
备用间隔开关有足够容量，下游仅需分两段即可。缺

点：电缆敷设距离远，4# 机 6kV 到就地 400m ；5# 机

6kV 到就地为 450m，敷设安装人力成本高；需增加

6kV/380V 变压器，设备增多。

两种电源选择方式结合系统可靠性、接线方式、设

备安装及人力等综合因素，选择从 6kV 系统接线为更

优解。为提高系统的安全性及稳定性，计划设置 2 台

变压器，分别从不同机组 6kV 系统引电，并在 380V 末

端废水两段 PC 段间设置联络开关，当某台机组 6kV 系

统检修时或 380V 进线开关有故障时，不影响末端废水

系统运行。

就地考察电缆沟走向确定由 4#、5# 机组 6kV 备用

间隔取电，下游共设置 2 台低压干式变压器。新建末

端废水处理系统内共设 2 段低压 PC 段，为新建末端废

水处理系统所有低压用电负荷供电，2 段低压 PC 段之

间设置联络开关，正常运行时 2 段 PC 段独立运行，当

一路电源失电，联络开关闭合为所有低压用电负荷继

续供电，设计图如图 2 所示。

2    末端废水处理系统 6kV 综保定值计算

选用 4#、5# 备用间隔 6kV 开关为上游电源，根

据系统要求，首先对间隔综保更换为东大金智 WDZ-
5242B 作为变压器保护装置，并根据原系统接线方式及

变压器容量进行整定计算。本次整定计算范围主要为主

厂房 6kV 母线段 2 个低压废水变压器馈线开关及 400V
末端废水 PC 段馈线开关，对于主厂房 6kV 母线段 2 个

低压废水变压器馈线开关的整定时限及保护定值需与

原主厂房整体定值保持一致，避免上下级定值匹配不

合理，保证满足实际需要。

依据 DL/T 1502-2016《厂用电继电保护整定计算

导则》，计算变压器保护定值见表。

 2.1    过流一段保护

 （1）动作电流按照躲过变压器低压侧母线最大三

相短路电流整定：

图 2    6kV 系统取电设计图
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式中： K rel －可靠系数，取 1.1 ；

 －变压器低压侧母线最大三相短路电流；

  nah －变压器高压侧 CT 变比。   
（2）按照躲过变压器励磁涌流，变压器励磁涌流取

10 倍变压器额定电流：

  

取以上二者最大者 10.5A。     
（3）灵敏度校验：

按最小运行方式下变压器高压侧两相短路电流校

验：

  

灵敏度满足要求。

（4） 动作时间 : 取 0s。
（5） 出口方式：动作于跳闸。

2.2    过流二段保护
（1）整定原则 1 ：按照躲过变压器低压侧所带电动

机自启动电流进行整定。

 
式中： K rel －可靠系数；

   Ie －变压器额定电流；

  K zqd －电动机自启动电流倍数，取 2.5。
（2）整定原则 2 ：按与低压侧进线开关短延时动作

电流配合整定。

 

式中： K co －配合系数；

   K bt －压器不同灵敏系数，Dy11 接线，取 ；

   I op －低压侧进线开关短延时动作电流折算到高压

侧的值。

以上计算方案的最大值 2.68，保持原定值不变： 
I op2=1.6A。

（3）灵敏度校验：按低压母线上发生三相短路时产

生的最小短路电流来校验。

   

灵敏度满足要求。

式中： －变压器低压侧母线最小三相短路电流。

（4）动作时间：取 0.7s ；
（5）出口方式：动作跳闸。

2.3    高压侧过负荷保护
（1） 动过电流，按躲过变压器额定电流整定：

 
式中：  K rel －可靠系数，取 1.1 ；

    I eh2 －变压器高压侧二次额定电流。

（2）动作时间：一般取 9s。
（3）出口方式：动作于信号。

2.4    高压侧零序保护
（1）动作电流，按躲过变压器低压侧短路时流过高

压侧的不平衡电流整定，一次定值整定为 15A。

式中： －高压侧零序 CT 变比。

（2）动作延时整定：取 0.1s。
（3）出口方式：动作于跳闸。

2.5    低压侧零序过流一段保护（定时限保护）
（1）动作电流，按与低压侧最大动作电流保护配合

整定，按经验取 2 倍低压侧额定电流。

 

式中： －低压侧零序 CT 变比。

（2） 动作时间：取 0.7s。
（3）出口方式：动作于跳闸。

2.6    低压侧零序过流二段保护（反时限保护）
（1） 动作电流，按躲过正常运行时变压器低压侧中

性线上流过的最大不平衡电流整定，干式变压器一般

可取变压器低压线圈额定电流的 50% ：

表    变压器及二次设备参数

序号 名称 参数 序号 名称 参数

1 保护装置 WDZ-5242 8 高压侧相测量 CT 变比 200

2 容量 (KVA) 1000 9 低压侧相保护 CT 变比 /

3 短路阻抗 (X%) 6 10 高压侧零序 CT 变比 50

4 计算电抗 (Sj)=100MVA 6 11 低压侧零序 CT 变比 1000

5 高压侧额定电流 (A) 91.6 12 高压侧二次额定电流 0.46

6 低压侧额定电流 (A) 1443.4 13 熔断器 Na

7 高压侧相保护 CT 变比 (1A) 200 14 群启电流倍数 2.54
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（2）动作曲线：选用 IEC 超常反时限。

（3）动作时间常数：按变压器低压侧单相接地动作

时间为 0.6s 计算。

（4）出口方式：动作于跳闸。

3    380V 末端废水处理系统负荷分配优化

设计初期，两段 PC 段设计的思路是负荷尽可能平

均分配，对于一些对系统较为重要的电机，设计原则

为“一用一备”，分别分布在 2 段配电段中，这样有利

于系统运行的安全性和稳定性。但随着项目进行，因

其他专业需要对末端废水系统中 MVR 系统 ( 即结晶蒸

发系统 ) 进行电耗计量，原设计中负荷是分散平均在 2
段中，无法实现对 MVR 系统的总体计量，因此需要重

新对配电段负荷进行分配。此时该系统房屋土建等基

础工程已完成，对于原系统设计提出了 2 种方案。

方案 1 ：保留原有 2 段配电段除 MVR 系统的负荷，

从 2段配电段中各取一路开关作为MVR系统进线开关，

另设置一个独立的 MVR 系统 MCC 段。优点：计量方便；

缺点：此方案需增加 2 个 MCC 馈线柜和 1 个 MCC 进

线柜，目前的电气设备间无法再布置下新增的开关柜，

且会增加设备造价。

方案 2 ：目前末端废水系统设置有 2 台变压器及 2 个

PC 段，可以将末端废水系统设备单独接在其中一个 PC
段上，MVR 系统设备单独接在另一个 PC 段上，这样可

以实现对 MVR 系统进行单独计量，2 个 PC 段间设有联

络开关，当其中一台变压器或进线开关故障时，另一路

电源可提供备用电源实现供电的可靠性。优点：能实现对

MVR 的耗电计量要求，且不需要额外增加设备及费用；

缺点：对于一些重要负荷，一用一备的电机均在同一段上，

若此段母线失电，对系统有影响。但此系统中负荷均为Ⅲ

类负荷，可承受短时失电，增加的联络开关仍能保证系统

的安全性。两段负荷总功率加起来为 384.92kW，一台变

压器的容量为 1000kVA，可看出即使某台变压器带两段同

时运行，仍有冗余，可安全运行。

基于场地、设备数量及费用问题综合考虑，最终选

择了方案 2。配电段分为末端废水 PC1 段和 MVR 系统

PC2 段，为计量方便，分别在两段的进线开关及联络

图 3    进线柜初设图
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图 4    联络柜图（联络柜增加解锁压板、高联低跳闸回路、电能回路）

开关上均装设了可计量双向功率的电能表；并在 MVR
配电段中，负荷最大的压缩机（250kW）开关上也增

加了电能表，便于统计。

4    380V 末端废水处理系统二次回路优化

380V 系统中，进线开关及联络开关为系统重要的

电源开关，将直接关系系统的安全运行，因此在回路设

计上，应确保回路可靠。380V 开关回路看似简单，在

施工过程中，为满足系统要求做了几次优化工作，原

设计图如图 3 所示。

第一次优化：增加高压联跳回路及电能表回路。因

计量的要求，因此在回路两路进线回路及联络开关柜均

增加了电能表。基于考虑系统的安全性，增加 6kV 开

关联跳 380V 进线开关功能，即在开关的跳闸回路中增

加了 6kV 开关跳位及综保开出的节点，只要上游 6kV
开关在分闸位置，无论是正常分闸还是由于故障跳开，

下游 380V 进线开关也应分闸。此功能的增加也考虑到

与厂内其他厂用变压器的高联低功能保持一致，便于

设备维护。

第二次优化：在运行操作中发现在倒闸操作中，因

电气闭锁，倒闸中需要通过短接节点才能实现合环操

作，因此联络柜增加解锁压板回路（图 4）。在系统进

行受电过程中工况为：两段配电段进线开关在合位，联

络开关分位。在压差满足要求的情况下，计划由 PC1
段变压器同时带 PC2 段运行（两段均为空载试运行），

此时需要将联络开关合上，3 个开关短时合环运行，联

络开关合上后马上断开 PC2 段的进行开关。但在实际

操作中发现无法实现此功能，由图 3 可以看出，联络

开关受两段进线开关合位闭锁，只能通过就地短接 131
和 331 接点实现此功能。当系统正常运行时，回路电

流极大，若每次通过就地短接方式合联络开关，危险

性极大，因此决定对此回路进行优化（图 4）。
根据 DL/T 5153-2014《火力发电厂厂用电设计技

术规程》第 9.3.2 条：“低压厂用电源宜采用以下切换方

式：正常切换宜采用手动并联切换。在确认切换的电源

合上后，再断开被切换的电源，并应减少两个电源并

列的时间。”允许两段电源短时合环。改进方式如下：

在合、分闸回路上分别新增一块压板，在正常运行

状态时，合闸回路 2LP 压板断开，分闸回路 1LP 压板

合上。即当两段进行开关在合位时，不允许合环运行，
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防止人为误操作误合开关。当某台机组 6kV 系统检修

时，需要一台变压器带两段配电段时，需短时合环运行，

合闸回路 2LP 压板合上，分闸回路 1LP 压板断开，此

时可在 DCS 上完成合分操作，无需现场短接保障操作

人员操作安全（进线柜回路优化与联络柜同理，此处

不再赘述）。

5    结语

该项目从初设到施工过程中碰到了许多大大小小的

问题，需时刻关注项目工艺及运行的特点，充分考虑系

统运行时的工况，在系统投运前及时发现并进行整改。

本文重点对系统电源选定、6kV 整定计算、负荷分配

优化及进线开关、联络开关回路优化进行阐述，推进

了项目的进展，提高了系统安全性，此类经验也可适

用于其他项目及厂用电系统。
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联网连接融合、软件和大数据分析，数字设计等科技论文。
先进材料技术：发表高性能结构材料、功能材料、关键原材
料与先进制造业结合相关科技论文。
先进动力与能源技术：先进及新型动力系统相关技术研究论
文。
现代交通技术：立足综合交通运输技术，主要刊发道路工程
机械、桥隧工程机械、交通工程机械、港航工程机械、轨道
交通装备等领域的科研文章。
可持续环境工程：发表环保机械、环保工程相关科技论文。
机械工业：发表农业机械、工程机械、内燃机、仪器仪表、
石油化学通用机械、机床工具、汽车、重型矿山机械、文化
办公设备、电工电器、食品包装机械、其他民用机械，以及
增材制造等行业领域的科技应用论文。
市场与管理：发表机械工业相关的市场分析、管理提升等学
术论文。
质量与标准：发表机械工业相关企事业单位的质量管理、体
系建设及相关产品标准、故障诊断等科技论文。
安全与生产：发表机械设备制造、施工及使用过程中安全与
生产等科技论文。
职业教育：发表机械行业相关院校职业教育、学生就业、创
业等相关文章。
首台套：发布首台套重大工业技术装备有关技术突破、功能
创新、用户反馈等相关文章。

1、本着尊重原创、严禁抄袭的原则。
2、文章格式采用GB7713-87，科学技术报告、学位论文和学术论文的编写格式。
3、稿件的结构组成，按次序排列为：题名、作者署名、作者工作单位名称、第一作者工作单位所在省、市及邮编；
摘要、关键词；引言、正文、结语；基金项目（可选）、参考文献（必选）及作者简介（可选）。
（1）题名：符合学术期刊论文标题要求，简单明了概括文章主题，一般不超过 15 个字。
（2）作者署名及工作单位：所有文章须 2 版起发，2 版论文的作者数量不应超过 3 位；4 位作者的论文起发版面数
为 3 版；5 位作者的论文起发版面数为 4 版，依此类推。多位作者分属不同工作单位的，须明确标记。
（3）摘要：摘要应具有独立性和自含性，即不阅读论文的全文，就能获得必要的信息。摘要一般应说明研究工作的目的、
实验方法、结果和结论等，重点是结果和结论。以 200 ～ 300 字为宜，用第三人称写，尽量不重复题名中已有信息。
不出现插图、表格、公式及参考文献序号等。
（4）关键词：每篇论文选取 3 ～ 6 个单词或术语作为关键词。
（5）正文：撰写论文时，不同级别标题可采用阿拉伯数字 1，1.1,1.2,1.3.......2，2.1,2.2,2.3......... 标示。结语部分不能
重复正文内容，如果层次分明，可以编号 (1)、(2) 等分条来撰写。
（6）参考文献：参考文献须按照 GB-T7714 － 2005 标准编写。所引用的文献及对应的刊物需具有较高的学术质量。
作者一律姓前名后 ( 外文作者名应缩写 )，多位作者间用“，”间隔。凡参考过本刊论文的，请切记标注在参考文献中。
（7）作者简介：须按照统一格式编写：姓名（出生年 . 月 -），性别，民族，籍贯，最高学历，职称，研究方向：
具体专业（不超过 10 个字为宜）。
注：
1、作者所投论文是否满足要求，以《中国机械》编辑部审核意见为准，编辑部拥有稿件的惟一最终审核权。
2、文章一旦被录用，除特殊原因不允许无故撤稿。同时，不允许再行增减作者或变更原作者顺序，否则一律视为作
者主动撤稿，该稿将不再录用。
3、作者在收到稿件录用通知后，如主动撤稿并易名再投，一经发现，将被纳入本刊敏感作者名单，相关稿件均不再录用。
4、对于未通过本刊初审，二次投稿依然不能通过审核的稿件，一律做退稿处理，不再录用。
5、针对每一篇论文，编辑部将免费赠送一本发表该论文的期刊，如需更多请联系编辑部预定。
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◆ 权利和责任约定 ◆
1. 作者在投稿时视同同意向《中国机械》编辑部授予论文著作权专有许可使用和独家代理授权书，包括授权以电子
出版物形式出版发布。
2. 编辑部收到稿件后，将按照工作流程对稿件进行处理。
3. 稿件需经本刊编辑和审稿专家审核，一经录用则依照编辑部出版流程依序刊登出版。如果作者想撤稿或改投其他
刊物，需向本刊提出申请，已定稿、进入了出版流程的稿件，作者需承担相应的责任和费用。
4. 本刊只接收作者原创、未公开发表过的论文，对存在抄袭剽窃、一稿多投等学术不端现象的论文，编辑部将严肃处理。


