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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由山东省能源局提出并组织实施。
本文件由山东省能源标准化技术委员会归口。
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矿井供电系统电能质量检测技术规范
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[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了矿井供电系统电能质量参数，包括矿井供电系统频率偏差、供电电压偏差、三相电压不平衡、电压波动和闪变、公用电网谐波等的限值、测量、计算和评估方法。不包括电能质量参数中暂时过电压和瞬时过电压、间谐波电压和电流、电网载波信号的限值、测量、计算和评估方法和PDS电磁兼容性的要求。
本文件适用于井工煤矿，金属非金属等矿山参照执行。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc101776524][bookmark: _Toc101792703][bookmark: _Toc102047794][bookmark: _Toc102638256]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 12325　电能质量　供电电压偏差
GB/T 12326—2008　电能质量　电压波动和闪变
GB/T 14549　电能质量　公用电网谐波
[bookmark: _Toc101776525][bookmark: _Toc101792704][bookmark: _Toc102047795][bookmark: _Toc102638257]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

电能质量　power quality 
电力系统指定点处的电特性，关系到供用电设备正常工作(或运行)的电压、电流的各种指标偏离基准技术参数的程度。
基准技术参数一般是指理想供电状态下的指标值，这些参数可能涉及供电与负荷之间的兼容性。

闪变　flicker 
灯光照度不稳定造成的视感。

公共连接点　common connection point
电力系统中一个以上用户的连接处。

用户　users
依法与供电企业建立供用电关系的消费者，以及购买电力商品或接收服务的客户。本文件中指煤矿企业。
[bookmark: _Toc101792705][bookmark: _Toc102047796][bookmark: _Toc102638258]总则
[bookmark: _Toc101792706][bookmark: _Toc102047797][bookmark: _Toc102638259]测量组成
待测量、直接测量（如在一般低压系统中），或者通过测量传感器测量，整个测量链路如图1所示。
[image: C:\Users\liyan\AppData\Local\Temp\1650858304(1).png]
测量链路
仪器可能包括整个链路（见图1）。本文件中不考虑仪器外部的传感器及其所引入的不确定性，但在附录中提供指导。
[bookmark: _Toc101792707][bookmark: _Toc102047798][bookmark: _Toc102638260]待测电气量
对供电系统单相或多相进行测量。可对相导线和中性点之间的电压(相—中性点电压)，或相导线之间的电压(线间电压)，或相导线、中性点和接地(相—接地电压、中性点—接地电压)之间参数进行测量。在本部分中规定的测量方法均可在每个测量通道上独立使用。
相与相之间的瞬时值可直接测量，也可由相与中性点的瞬时测量值推导得到。
电流测量可在供电系统的各条导线上进行，包括中性点导线和保护接地导线。
通常在测量电流时同步测量电压会更好，这样可将一根导线的电流测量结果与该导线和参考导体(如接地导线或中性点导线)之间的电压联系起来。 
[bookmark: _Toc101792708][bookmark: _Toc102047799][bookmark: _Toc102638261]待测量的优先次序
待测量通常由监测目标、相关适用标准及其他因素确定。对于一般的检测，宜按下列顺序进行。例如：
电能参数(V、I、P、Q、S、DPF、TPF等)；
谐波电压；
谐波电流；
三相不平衡；
闪烁。
DPF为畸变功率因数，表示为基波电压、电流之间相角的余弦值。TPF是直实功率因数，用有功与视在功率之比表示。
确定了优先顺序并选择了仪器，宜利用该仪器能提供的所有信息。                                                                                                                                                                                                                                   
[bookmark: _Toc101792709][bookmark: _Toc102047800][bookmark: _Toc102638262]电能质量参数测量
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频率偏差限值
频率偏差限值应满足下列要求：
1. 供电系统正常运行条件下频率偏差限值为±0.2 Hz；
冲击负荷引起的频率偏差为±0.2 Hz；
供电系统中频率合格率的统计方法按照附录A。
测量方法
测量电网基波频率，每次宜取1 s、3 s或10 s间隔内计到的整数周期与整数周期累计时间之比(和1 s、3 s或10 s时钟重叠的单个周期应丢弃)。测量时间间隔不应重叠，每1 s、3 s或10 s间隔应在1 s、3 s或10 s时钟开始时计。本文件不排斥更先进的频率测量方法的采用。
仪器准确度
测量误差不应超过±0.01 Hz。
[bookmark: _Toc101792711][bookmark: _Toc102047802][bookmark: _Toc102638264]供电电压偏差
供电电压偏差的限值
供电电压偏差的限值应满足下列要求：
1. 35 kV及以上供电电压正、负偏差绝对值之和不应超过标称电压的10 %；
如供电电压上下偏差同号(均为正或负)时，按较大的偏差绝对值作为衡量依据。
10 kV及以下三相供电电压偏差为标称电压的±7 %；
220 V单相供电电压偏差为标称电压的+7 %，-10 %。
测量仪器性能分类
测量仪器性能分以下两类：
1. A级用来进行精确测量；
B级用来进行不需要高精度的测量。
测量方法
[bookmark: _Hlk101880515]获得电压有效值的基本的测量时间窗口应为10周波，并且每个测量时间窗口应该与紧邻的测量时间窗口接近而不重叠，连续测量并计算电压有效值的平均值，最终计算获得供电电压偏差值，计算公式如下：
		()
式中：
——供电电压偏差；
——实际电压；
——系统标称电压。
对A级电压监测仪，可以根据具体情况选择4个不同类型的时间长度计算供电电压偏差：3 s、1 min、10 min、2 h。对B级电压监测仪制造商应该标明测量时间窗口、计算供电电压偏差的时间长度。时间长度宜采用1 min或10 min。
仪器准确度
A级性能电压监测仪的测量误差不应超过±0.2 %；B级性能仪器的测量误差不应超过±0.5 %。
[bookmark: _Toc101792712][bookmark: _Toc102047803][bookmark: _Toc102638265]三相电压不平衡
电压不平衡度限值
供电系统公共连接点电压不平衡度限值为：
电网正常运行时，负序电压不平衡度不超过2 %，短时不应超过4 %；
低压系统零序电压限值暂不作规定，但各相电压应满足GB/T 12325的要求。
本文件中不平衡度为在电力系统正常运行的最小方式(或较小方式)下、最大的生产(运行)周期中负荷所引起的电压不平衡度的实测值。
低压系统是指标称电压不大于1 kV的供电系统。
接于公共连接点的每个用户引起该点负序电压不平衡度允许值为1.3 %，短时不超过2.6 %。根据连接点的负荷状况以及邻近发电机、继电保护和自动装置安全运行要求，该允许值可作适当变动，但应满足5.3.1.1的规定。
用户引起的电压不平衡度允许值换算
负序电压不平衡度允许值可根据连接点的正常最小短路容量换算为相应的负序电流值作为分析或测算依据，邻近大容量电机的用户其负序电流值换算时应考虑旋转电机的负序阻抗。有关不平衡度的计算见附录B。
测量条件
测量应在电力系统正常运行的最小方式(或较小方式)下，不平衡负荷处于正常、连续工作状态下进行，并应包括不平衡负荷的最大工作周期。
测量时间
对于电力系统的公共连接点，测量持续时间取一周(168 h)，每个不平衡度的测量间隔可为1 min的整数倍；对于波动负荷，按5.3.3的规定，取正常工作日24 h持续测量，每个不平衡度的测量间隔为1 min。
测量取值
对于电力系统的公共连接点，供电电压负序不平衡度测量值的10 min方均根值的95 %概率大值应不大于2 %，所有测量值中的最大值不大于4 %。对日波动不平衡负荷，供电电压负序不平衡度测量值的1 min方均根值的95 %概率大值应不大于2 %，所有测量值中的最大值不大于4 %。
对于日波动不平衡负荷也可以时间取值：日累计大于2 %的时间不超过72 min，且每30 min中大于2 %的时间不超过5 min。
1. 为了实用方便，实测值的95 %概率值可将实测值按由大到小次序排列，舍弃前面5 %的大值取剩余实测值中的最大值。
以时间取值时，如果1 min方均根值超过2 %，按超标1 min进行时间累计。
所有测量值是指以5.3.6.1要求得到的所有测量结果。
测量仪器
不平衡度测量仪器应满足本文件的测量要求，仪器记录周期为3 s，按方均根取值。电压输入信号基波分量的每次测量取10个周波的间隔。对于离散采样的测量仪器宜按式(2)计算：
		()
式中：

——在3 s内第k次测得的不平衡度；
M  ——在3 s内均匀间隔取值次数(m≥6)。
5.3.5中10 min或1 min方均根值系由所有记录周期的方均根值的算术平均求取。
仪器的不平衡度测量误差：
电压不平衡度的测量误差应满足式(3)规定：
		()
式中：

 ——电压不平衡度实际值；

——电压不平衡度的仪器测量值实际值。
电流不平衡度的测量误差应满足式(4)规定：
		()
式中：

 ——电流不平衡度实际值；

——电流不平衡度的仪器测量值实际值。
[bookmark: _Toc101792713][bookmark: _Toc102047804][bookmark: _Toc102638266]电压波动和闪变
限值
电压波动限值及闪边限值如下：
1. 电压波动d的限值和变动频率r有关：当r≤1 000 h-1时，对于低压（LV）和中压（MV），d=1.25 %～4 %；对于高压（HV），d=1.0 %～3 %；当随机不规则变动时，对于LV和MV，d=2 %；对于HV，d=1.5 %。
闪变限值见表1。
各级电压下闪变限值
	系统电压等级
	LV
	MV
	HV

	短时间闪变值Pst
	1.0
	0.9(1.0)
	0.8

	长时间闪变值Plt
	0.8
	0.7(0.8)
	0.6

	1. 括号中的值仅适用于所有用户为同电压等级场合。
系统标称电压UN等级划分标准如下：
低压（LV）：UN≤1 kV；
中压（MV）：1 kV＜UN≤35 kV；
高压（HV）：35 kV＜UN≤110 kV。



闪变限值要根据协议用电容量占供电容量的比例以及电压等级分别按三级处理原则，具体规定见GB/T 12326。
闪变测量
电压波动和闪变的衡量点为公共连接点，Pst的测量周期为10 min，取实测95 %概率大值；Plt的测量周期为2 h，不应超标。
检测设备
测量闪变使用的仪器，应符合GB/T 12326—2008中附录A的要求。
[bookmark: _Toc101792714][bookmark: _Toc102047805][bookmark: _Toc102638267]公用电网谐波
电压限值
谐波电压限值见表2。
公用电网谐波电压（相电压）限值
	电网标称电压
kV
	电压总谐波畸变率
%
	各次谐波电压含有率
%

	
	
	奇次
	偶次

	0.38～3.3
	5.0
	4.0
	2.0

	6
	4.0
	3.2
	1.6

	10
	
	
	

	35
	3.0
	2.4
	1.2

	110
	2.0
	1.6
	0.8


电流限值
谐波电流允许值应满足GB/T 14549中的要求。
谐波测量
谐波电压(或电流)测量应选择在电网正常供电时可能出现的最小运行方式，且应在谐波源工作周期中产生的谐波量大的时段内进行。当测量点附近安装有电容器组时，应在电容器组的各种运行方式下进行测量。
测量的波次数一般为第2到第19次，根据谐波源的特点或测试分析结果，可适当变动谐波次数测量的范围。
对于晶闸管变流设备供电的提升机等负荷变化快的谐波源，测量的间隔时间不大于2 min，测量次数应满足数理统计的要求，宜不少于30次。
谐波测量的数据应取测量时段内各相实测量值的95 %概率值中最大的一相值，作为判断谐波是否超过允许值的依据。对负荷变化慢的谐波源，宜选五个接近的实测值，取其算术平均值。
为了实用方便，实测值的95 %概率值可按下述方法近似选取：将实测值按由大到小次序排列，舍弃前面5 %的大值，取剩余实测值中的最大值。
谐波的测量仪器
仪器的功能应满足本文件测量要求。
为了区别暂态现象和谐波，对负荷变化快的谐波，每次测量结果可为3 s内所测值的平均值。宜采用下式计算：
		()
式中：
Uhk ——3 s内第k次测得的h次谐波的方均根值；
m  ——3 s内取均匀间隔的测量次数，m≥6。
仪器准确度。谐波测量仪的允许误差见表3。



谐波测量仪的允许误差
	等级
	被测量
	条件
	允许误差

	A
	电压
	Uh≥1 %UN
Uh＜1 %UN
	5 %Uh
0.05 %UN

	
	电流
	Ih≥3 %IN
Ih＜3 %IN
	Ih≥5 %IN
Ih＜0.15 %IN

	B
	电压
	Uh≥3 %UN
Uh＜3 %UN
	5 %Uh
0.15 %UN

	
	电流
	Ih≥10 %IN
Ih＜10 %IN
	Ih≥5 %IN
Ih＜0.5 %IN

	1. UN为标称电压，Uh为谐波电压；IN为额定电流，Ih为谐波电流；
A级仪器频率测量范围为0 Hz～2 500 Hz，用于较精确的测量，仪器的相角测量误差不大于±5°或±1°・h；B级仪器用于一般测量。



仪器应保证其电源在标称电压±15 %，频率在49 Hz～51 Hz范围内电压总谐波畸变率不应超过8 %条件下能正常工作。
对不符合5.5.4.2规定的仪器，可用于负荷变化慢的谐波源的测量。用于负荷变化快的谐波源的测量，测量条件和次数应分别符合5.5.4.1和5.5.4.3的规定。
测量的频率范围内，仪用互感器、电容式分压器等谐波传感设备应有良好的频率特性，其引入的幅值误差不应大于5 %，相角误差不大于5°。
在没有确切的频率响应误差特性时，电流互感器和低压电压互感器用于2 500 Hz及以下频率的谐波测量6 kV～110 kV电磁式电压互感器可用于1 000 Hz及以下率测量；电容式电压互感器不能用于谐波测量。在谐波电压测量中，对谐波次数或测量精度有较高需要时，应采用电阻分压器(UN＜1 kV)或电容式分压器(UN≥1 kV)。
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[bookmark: _Toc101792715][bookmark: _Toc102047806][bookmark: _Toc102638268]
（规范性）
频率合格率统计
通过监测及直接或间接的统计频率超限时间以获得表征电网频率在限值以内的一种方法，统计时间以s为单位，计算公式如下：
		(A.1)
式中：
 ——频率合格率；
 ——频率超限时间；
 ——总运行统计时间。
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（资料性）
不平衡度的计算
[bookmark: _Toc101792717][bookmark: _Toc102047808][bookmark: _Toc102638270]不平衡度的表达式

		(B.1)
式中：
U1——三相电压的正序分量方均根值，V；
U2——三相电压的负序分量方均根值，V；
U0——三相电压的零序分量方均根值，V。
将式（B.1）中U1、U2、U0换成I1、I2、I0则为相应的电流不平衡度、的表达式。
[bookmark: _Toc101792718][bookmark: _Toc102047809][bookmark: _Toc102638271]不平衡度的准确计算式
在三相系统中，通过测量获得三相电量的幅值和相位后应用对称分量法分别求出正序分量、负序分量和零序分量，由式(B.1)求出不平衡度。
在没有零序分量的三相系统中，当已知三相量a、b、c时也可以用式(B.2)求负序不平衡度：

		(B.2)
式中：
L——(a4+b4+c4)/(a2+b2+c2)2。
[bookmark: _Toc101792719][bookmark: _Toc102047810][bookmark: _Toc102638272]不平衡度的近似计算式
设公共连接点的正序阻抗与负序阻抗相等，则负序电压不平衡度为：

		(B.3)
式中：
I2 ——负序电流值，单位为安（A）；
SK ——公共连接点的最小短路容量，单位为伏安（VA）；
UL ——线电压，单位为伏（V）。
相间单相负荷引起的负序电压不平衡度可近似为：

		(B.4)
式中：
SL——单相负荷容量，单位为伏安（VA）。
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