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Feasibility study and analysis of 20 kV distribution design in metal mines
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摘摇 要:随着我国国民经济的快速发展和电网规模的逐步扩大,部分矿区电网已不再适合现代工业用电需求,由此导致矿山

企业配电系统运行不畅,配电网功率因数及电压降低。 进一步优化金属矿山电网的能量分配系统,增加动态能量补偿装置进

行网络实时跟踪,以提高效率和能源质量,节约运营成本。
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Abstract:With the rapid development of China蒺s national economy and the gradual expansion of power grid scale, power grids in some
mining areas are no longer suitable for modern industrial power demand, which leads to poor operation of distribution systems in mining
enterprises and drop of power factor and voltage of distribution networks. It is necessary to further optimize the energy distribution
system of metal mine power grid and add dynamic energy compensation devices for real鄄time network tracking, so as to improve
efficiency and energy quality and save operating costs.
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1摇 前言
电铲和矿山钻探等用电负荷 U- I 曲线已经充

分证明,金属矿山开采期间的设备逐渐向自动化发

展,相应的污染也在增多。 停止用电导致同一回路

电压升高,造成短时电压尖波、配电设备损坏、用电

设备正常运行中断,功率损耗增大。
金属矿山的 20 kV 配电网作为一种较为薄弱的

电网结构,为了保证体在运行供电时的可靠性和安

全性,在建设之初通常会将其与 220 kV 的线路交织

在一起,使其形成电磁环网后进行送电。 随着金属

矿山 20 kV 配电网的进一步发展,在进行电力工程

设计及建设时,应加快速度完善金属矿山电压的等

级网络,尽快解开电磁环网。

2摇 20 kV 矿山应用可行性论证
2郾 1摇 技术成熟性

1)电气设备匹配

在我国许多地区,新城区采用 20 kV 作为输电

电压。 如合肥滨湖新区中压输电采用 20 kV,整个

新城供电质量稳定,不受影响。 供电系统的主要设

备和材料,包括变压器、开关柜、避雷器、电缆和安全

检测设备等,均能满足 20 kV 电压要求。 从电气设

备、电缆等相关附件而言,金属矿山 20 kV 电压配电

设计及建设具有成熟的技术支撑[1]。
但是,部分矿山配电系统有 10 kV 电动机等外

部电气设备,各矿山企业在进行 20 kV 电压配电时,
不能在 10 kV 电动机上加装 20 / 10 kV 变压器。 此

外,露天矿山及地下开采矿井其他负荷集中处也需

进行 10 kV 二级配电。 20 / 10 kV 变压器配置建设是

一个不可逾越的障碍。 其他电气设备所需电压等级

满足 20 kV 降压要求。
2)电缆的选择

与 10 kV 电缆相比,20 kV 电缆的绝缘材料明显

高于 10 kV 电缆。 理论上,电缆导体材质选择铜是

应该节约的,但事实上,铜并不意味着绝缘材料的生

产成本可以节省。 首先,电缆截面的变化是阶梯状

的,不是线性的。 其次,10 kV 的电缆最初是支撑变

压器产生的,为了配合电机发展,根据发展的趋势,
选择 10 kV 电缆非常方便。

但在 20 kV 电压等级出现后,其截面积的变化

没有得到及时更新。 在电缆选型时,若两个截面等
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级之间的数字是合适的,但是由于没有该规格,所以

只能选择较大的截面等级。 由于电缆截面积选型靠

上,铜材料将被浪费。 此外,电缆的安装成本取决于

电缆的类型和长度。 即使算上价格,20 kV 电缆的

安装成本也高于 10 kV 电缆。 故此,20 kV 电缆在价

格上没有 10 kV 电缆的优势。
2郾 2摇 减少能源消耗

能耗分为产品本身的能耗和产品周期的能耗。
在变压器制造过程中,20 kV 和 10 kV 变压器的能耗

基本相同,而 20 kV 变压器的线圈能耗略高于 10 kV
原材料。 由于 10 kV 的制造工艺和技术是最先进

的,因此在能耗方面比 20 kV 变压器更具优势。
20 kV、10 kV 开关柜原料消耗为过电压保护器、

传感器、断路器、柜体钢材。 前三要素基本上都是绝

缘材料,电气开关主要采用空气绝缘,所以 20 kV 开

关必须比 10 kV 开关宽,20 kV 开关的绝缘室稍大一

些。 由此造成变电站设备的表面尺寸也将更大。 所

以,20 kV 开关柜的产品周期能耗没有降低。
采用电缆进行供配电设计及建设不一定能省

电。 然而,在能源输送领域,线路损耗有所降低,但
这种降低并不能抵消原材料生产过程中的能耗。 通

过对技术成熟度、经济性、能耗和监管标准的比较,
发现 20 kV 电压等级不适合在金属矿山中推广。 只

有解决了一系列问题,20 kV 电压才能应用于矿山

开采领域,但也可以用 35 kV 来代替。

3摇 20 kV 电压配电对金属矿山的影响
3郾 1摇 电能质量影响

对于标准三相交流系统,其中各相的电压、电流

在理想的状态下将会呈现幅值相同的现象,并且其

相对称差为 120毅对称。 但在实际运行中的线路、变
压器等负荷并不完全对称。 从实际运行情况来看,
电能的质量不仅受到自身因素的影响,同时在错误

操作下也产生一定的问题[2]。
3郾 2摇 电压波形影响

理论上,系统网络上的电流和电压呈现的都是

标准频率下的正弦波,但在实际的网络中依然存在

着大量的非线性和突发电荷。 电网中并不完全是正

弦波,期间基于基频的变化将分解为一系列的傅里

叶变换,而产生谐波电压通过网络阻抗将形成基波

谐波。 减少电能质量和谐波是确保电力供电系统平

稳运行的重要指标之一,同时期间存在的二次谐波、
全谐波畸变等现象也是其中的重要内容。

3郾 3摇 频率偏差

频差是指系统在正常运行中,其实际工作频率

与其额定值之间的差,它是由频差决定的[3]。 一般

来说,允许的频率偏差是根据电网的总装机容量来

确定的,这主要是由于发电机和用电负荷之间的功

率不兼容,这导致发动机和变压器的驱动电流增大,
非动力消耗增加,设备寿命和设备效率降低。
3郾 4摇 三相电压不平衡度

在三相平衡电路中,各相电压和电源的频率、振
幅必须相同,且相距 120毅。 尽管实际运行中的电网

并不存在三相绝对不平衡,但由于不同的三相在不

同的情况下将会引起不平衡的现象,其中包括负荷

非线性、阻抗非线性以及事故等影响因素。 在电能

质量方面,三相电压不平衡实际上也属于一种电压

不平衡的现象,这将会对用户造成极大的影响,期间

可能存在电机振动与损坏、配电网瘫痪以及电网故

障等问题,促使电网运行的稳定性难以得到保障。

4摇 20 kV 电压动态无功补偿技术
伴随着电力电子技术的发展,金属矿山企业在

用电质量上的要求不断提升,为达到规模、集成、高
效的生产,采用无功补偿技术防止局部电网的变化

性和闪变性,提高本地电网的功率因数,进一步提高

生产效率,保证系统电压稳定。
在国内外电力系统自然修复领域中,无功补偿

技术一直是研究的对象,其应用前景十分广阔。 对

于交流电网,由发电机提供的负荷有两种,一种是无

功,另一种是有功。 在电力系统中,有功功率和无功

功率的关系是功率因数,直接影响电网的供电状况。
4郾 1摇 有功功率、无功功率及视在功率

通过各种机械或电力功率的降低,将有功功率

转换成其他形式的能量,使电力设备保持正常运行,
并产生直接的经济效益。 交流电源的瞬时功率并不

一定是固定的值,工作一个周期的平均值称为有功

功率。
在电力系统中,一半的电能转化为磁场,另一半

的周期将现有的磁场回馈给电网,故无功功率在电

力系统中不起直接作用,没有直接的经济影响。
有功功率、无功功率、视在功率组成功率三角

形,在实际交流电网中,视在功率往往高于实际额定

功率。 这主要是因为配电网中不仅有像电阻器这样

的耗电元件,而且还有诸如电容器和电感器之类的

储能元件。 外部电源必须提供用电设备正常运行所
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需的有功功率,也必须提供储存在电容器和电感器

等部件中的无功功率。
4郾 2摇 功率因数

电压、电流的相角通常用 渍 表示,相角的余弦

值 cos渍 称为功率因数,它是电力系统合法性、使用

和管理的重要指标。 用电设备使用的有功功率越

大,用户的功率因数越小,所需的无功功率越大,系
统提供给用户的视觉功率也就越大。

在交流电网中,电荷是电动机和变压器中最常

见的电荷。 这些电荷是感应电荷,在运行中,除了正

常工作功率即有功功率外,还需要消耗一定量的未

消耗能量即无功功率。 电子法向电磁场不允许在额

定条件下工作,破坏电磁场的正常工作环境。 在这

种情况下,为了保证用电装置的正常运行,通常需要

在电网中安装一些功率损耗补偿装置,以满足用户

的用电需求,使用电装置能在额定电压下正常运行。

5摇 金属矿山 20 kV 配电网建设关键技
术展望
目前,国内不少变电站已实现集中控制、网络传

输和计算机监控,电力行业的技术水平和管理水平

逐步提高。 20 kV 变电站的建设有严格的供电设计

体系和复杂的设施。 随着集成设备的应用、施工方

法的改进、变电站结构的改进、施工设备的更新,变
电站的建设和维护技术水平也在不断提高。 20 kV
智能变电站作为一种新颖的设计理念,是未来发展

的主流,智能变电站相关先进技术集成度高,概念先

进,现在已经相当成熟。 智能电站有些技术还处于

研发阶段,有些还处于概念阶段,还需进一步研究。
随着计算机技术、网络技术和通信技术的飞速

发展,分层分布式自动化系统得到了广泛的应用,形
成了以实区间为设计对象的保护测量单元和分层分

布式系统结构,国内外大多数电气设备制造商都采

用了这种结构。

6摇 结论
金属矿山企业在用电质量上的要求不断提升,

因此为了更好地改善电能质量水平,就需要强化对

动态无功补偿技术的运用和推广,进而使得电能供

应的稳定性得到提升。 同时在矿井配电网的应用

上,也需要通过调节电网电压稳定性以及功率因数

等方式促使电网满足质量要求。 金属矿山 20 kV 的

配网电力工程不可避免的需要与 220 kV 电网进行

联合,这种联合能够很好的提高金属矿山 20 kV 电

网的稳定性,而如何控制因此而产生的电磁环网就

需要进行细致的设计分析。 再加上金属矿山 20 kV
变电站的修建,涉及到许多关键的接线技术,更是应

该一丝不苟的严格遵循相关规定。
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4摇 结论
煤矿测量工作是煤矿生产建设所需要的基础技

术工作,从以上外业测量、内业计算、图纸绘制、以及

施工标定等测量工作的技术因素分析得出,测量误

差对煤矿安全生产造成的影响极大,要减少煤矿测

量工作的失误,测量人员就必须努力提高自身业务

能力,仔细做好每一个环节的工作,增加测量团队协

作能力,对测量结果反复进行检查、复算,出现误差

要及时分析误差产生原因,从自身发生的失误和以

往的事故事例中汲取经验教训,采取有效的方法减

少测量误差,提高测量精度,做好煤矿测量工作,确
保煤矿正常生产。
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