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　　摘要 : 简介大型高压电机的启动方式 , 通过采集到的空压机实际运行曲线和数据 , 对自藕变

压器、极板可移动式水电阻和热变电阻式水电阻 3 种空压机电机的启动方式进行了比较和分析。
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Comparison and analysis of the start2up modes of high2voltage motor
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Abstract : A brief introduction focuses on the start2up modes of large scale high2voltage motor. The practical

operating curves and data of air compressor are collected to make comparison and analysis of three start2up

modes , i. e. , the autotransformer mode , the movable2plate water - resistance mode and the thermal2resistor

water2resistance mode.
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　　大型空压机电机的启动方式 , 往往根据设计人

员个人对启动方式的理解和掌握情况来确定。盈德

气体公司有 3 套大型空分设备的空压机和电机为同

类型、等容量 , 但采取了自藕变压器、极板可移动

式水电阻和热变电阻式水电阻 3 种不同的启动方

式。现根据现场采集到的实际启动曲线对这 3 种电

机启动方式进行比较和分析 , 供参考。

1 　常用高压电机启动方式

111 　直接启动

直接启动就是在全电压条件下直接启动电机。

如果电网条件允许 , 可以采用直接启动。但在实际

生产过程中往往由于电网容量有限 , 很少采用直接

启动。由于采用直接启动时 , 启动电流大 , 使电压

下降幅度较大 , 对于供电系统有较大的冲击 , 如果

压降超过一定值 , 有可能导致上级变电所跳闸。故

在实际运行中很少采用这种直接启动方法。

112 　串联电抗器启动

串联电抗器启动就是在电机启动的时候串入电

抗器 , 以限制和降低电机启动时的启动电流及电网

压降 , 当电机运行稳定且电流达到一定值时 , 切除

电抗器变为电机直接启动模式。由于启动过程中电

机端的电压也下降 , 容易导致启动转矩不够 , 在启

动过程中还会出现一个二次冲击的过程。

113 　自藕变压器启动

自藕变压器启动就是在电机启动的时候 , 通过

可选择的自藕变压器的中间插头进行降压启动 , 当

电机运行稳定或电流达到一定值时 , 切除自藕变压

器 , 进入正常运行方式。自藕变压器在启动过程中

的启动电流相对较小 , 但有一个二次冲击 , 对电网

和电机等设备都有一定的冲击。
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114 　变电阻软启动

变电阻软启动包括热变电阻启动和液阻启动 ,

主要通过在回路中串入可变的液态电阻来分担部分

压降。随着启动时间的推移 , 可变电阻上的压降减

少 , 最终使高压电机顺利启动。变电阻启动方式在

启动过程中的启动特性较好 , 但不适宜频繁启动。

115 　磁控软启动

磁控软启动就是通过调节可控硅的导通角来调

节电抗器磁通量的改变 , 从而改变电机端的电压大

小 , 达到电机较为平稳启动的目的。但技术不够成

熟 , 目前应用也不是很广泛。

116 　变频软启动

变频软启动就是利用可控硅元件的通断作用将

工频电源变换为另一频率的电源 , 主要采用“交 —

直—交”方式 ( VVVF 变频或矢量控制变频、直

接转矩控制变频) , 先把工频交流电源通过整流器

转换成直流电源 , 然后再把直流电源递变转换成频

率、电压均可控制的交流电源 , 供给电机 , 来达到

平稳启动的目的。现在 , 矩阵交交变频也在发展

中。变频软启动与其他启动方式相比具有很大的优

越性 , 随着技术的发展 , 是最具有发展前景的高压

电机启动方式。

2 　空分设备高压电机启动方式的选择规律

电机拖动空分设备空压机 , 并不需要进行调速

处理 , 大型空压机也不是需要进行频繁启动的设

备。变频软启动虽然效果好 , 但目前投资过大 , 缺

乏经济性 , 在电网条件允许的情况下不建议采用变

频软启动 ; 磁控软启动是一种新技术 , 技术的成熟

性还有待考证。因此 , 目前对于大型空压机的启动

方式主要还是考虑采用自藕变压器启动、电抗器启

动和变电阻软启动。

3 　空压机和电机的相关参数

311 　空压机参数

空压 机 的 轴 功 率 : 8668kW ; 额 定 转 距 :

55932N·m , 折算到电机额定转速时的转动惯量

( GD2) 为 2700kg·m2 ; 转速为 0 时的阻力矩/ 额定

转矩 : 011 ; 转速为额定转速时的阻力矩/ 额定转

矩 : 013 ; 进气节流装置充分关闭时的启动阻力矩 :

559312N·m

312 　电机参数

异步电动机的额定功率 : 10000kW ; 额定电

压 : (10 ±5 %) kV ; 额定电流 : 645A ; 全电压启

动电流 : 5 Ie ; 额定转速 : 1491r/ min ; 额定效率 :

9715 % ; 功率因子 ( cosΦ) : 0192 ; 转子 GD2 :

976kg·m2 ; 额定转距 : 64059N·m ; 启动转距/ 额

定转距 : 015 ; 最大转距/ 额定转距 : 212。

313 　空压机入口导叶开度、转矩与电机转速的关

系

空压机入口导叶开度、转矩与电机转速的关系

如图 1 所示。

314 　电机转矩、电流、电压、速度及空压机导入

转矩的关系

电机转矩、电流、电压、速度及空压机导入转

矩的关系如图 2 所示。

图 1 　空压机入口导叶开度、转矩与电机转速的关系
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图 2 　电机转矩、电流、电压、速度及空压机导入转矩的关系

315 　电机转矩与空压机转矩的配合关系

为了保证电机能够顺利拖动空压机 , 在启动的

瞬间 , 电机产生的启动转矩必须大于电机和空压机

转速为 0 时的综合阻力矩 (空压机入口导叶接近全

关) 之和 ; 为了保证空压机能够稳定运行 , 电机产

生的启动转矩必须大于空压机阻力矩的 10 %～

15 %。从图 2 可以看出 : 在空压机入口导叶全开的

情况下 , 可能会使空压机无法平稳启动及启动后无

法稳定运行 , 故在启动后要将电机切换到全压运

行 , 以保证设备长期、稳定运行。

4 　采集到的 3 种启动方式的实际运行曲线

411 　自藕变压器启动方式

电网的主要技术参数 : 最大运行方式下的短路

容量 : 587199MVA ; 最小运行方式下的短路容量 :

32215MVA ; 主变容量为 3 ×50MVA 的变压器 ;

短路阻抗 : 14 % ; 母线电压 : 10kV ; 基准电压 :

1015kV ; 频率 : 50Hz ; 采用 10kV 电缆进线 ; 启

动时采用 2 ×50MVA 的变压器。

采用自藕变压器启动的一次方案主接线如图 3

所示。

控制过程说明 : ①启动步骤 : 在接收到启动信

号后 , 首先闭合断路器 QF2 , 延时约 1 秒后闭合断

路器 QF1 , 电机进入降压启动过程 , 待电机降压

启动完成时断路器 QF2 断开 , 延时约 1 秒后闭合

断路器 QF3 , 启动完成进入全压运行状态 ; ②停

止过程 :在接收到停车信号后 ,首先断开断路器

图 3 　采用自藕变压器启动的一次方案主接线图

QF1 , 由断路器 QF1 联锁断开 QF3 , 停车过程完

成。

采用自藕变压器进行启动的方式 , 二次侧接的

是采用 75 %的一次侧端电压 , 实际启动电流是

2000A , 约为额定电流的 311 倍 ; 电压下降幅度为

017kV (从 1016kV 降至 919kV) 。自藕变压器按二

次侧电压额定电压的 7818 %、75 %、7112 %为 3

个设计点进行设计 , 即引出 3 个端电压。

采集到的实际运行曲线如图 4 所示。

图 4 　采用自藕变压器降压启动的空压机实际运行曲线

412 　极板可移动式水电阻启动方式

电网的主要技术参数 : 最大运行方式下的短路

容量 : 435MVA ; 最小运行方式下的短路容量 :

30215MVA ; 主变容量为 63MVA 的变压器 ; 母线

电压 : 10kV ; 基准电压 : 1015kV ; 频率 : 50Hz ;

采用 10kV 电缆进线 ; 启动时采用 1 ×63MVA 的
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变压器。

采用极板可移动式水电阻启动的一次方案主接

线如图 5 所示。

图 5 　采用极板可移动式水电阻启动的一次方案主接线图

　　控制过程说明 : ①启动步骤 : 在接收到启动信

号后 , 首先闭合断路器 QF2 , 延时约 1 秒后闭合断

路器 QF1 , 电机进入降压启动过程 , 待电机降压

启动完成时闭合断路器 QF3 , 由断路器 QF3 联锁

断开断路器 QF2 , 启动完成 , 进入全压运行状态 ;

②停止过程 : 在接收到停车信号后 , 首先断开断路

器 QF3 , 由断路器 QF3 联锁断开断路器 QF2 , 停

车过程完成。

图 5 中的断路器 QF2 可以用线路隔断来替代 ,

但需要进行手动操作 ; 在电机功率较小的情况下 ,

也可采用真空接触器进行联锁控制。

采用极板可移动式水电阻启动方式 , 启动时的

电流为 2150A , 约为额定电流的 3133 倍 , 电压下

降幅度为 111kV (从 1016kV 降至 915kV) , 将启

动电流为额定电流的 3 倍作为设计点进行设计。

采集到的实际运行曲线如图 6 所示。

413 　热变电阻式水电阻启动方式

电网的主要技术参数 : 最大运行方式下的短路

容量 : 644MVA ; 最小运行方式下的短路容量 :

372MVA ; 主变容量为 50MVA 的变压器 ; 母线电

压 : 10kV ; 基准电压 : 1015kV ; 频率 : 50Hz , 采用

10kV 架空进线 ; 启动时采用 1 ×50MVA 的变压器。

采用热变电阻式水电阻启动的一次方案主接线

和控制过程与采用极板可移动式水电阻启动方式相

同。

图 6 　采用极板可移动式水电阻启动的空压机实际运行曲线

　　采用热变电阻式水电阻启动方式 , 启动时的电

流为 2100A , 约为额定电流的 3126 倍 , 电压下降

幅度为 113kV (从 1017kV 降至 914kV) , 将启动

电流为额定电流的 3 倍作为设计点进行设计。

采集到的实际运行曲线如图 7 所示。

图 7 　采用热变电阻式水电阻启动的空压机实际运行曲线

5 　3 种启动方式的比较和分析

根据目前实际采集到的启动曲线情况来看 , 这

3 种启动方式都无特别明显的优势和特别大的区

别 , 3 种不同的启动方式将电网的压降值都控制在

电网允许的范围内 , 启动电流的倍数都控制在额定

电流的 3 倍左右 , 启动时间都控制在 42～45 秒内。

由于各地现场的情况不完全一致 , 实际运行情况肯

定受其他启动因素的影响 , 所以认为这 3 种启动方

式都是大型电机比较理想的启动方式 , 其对电网产

生的压降大小除了和当地电网容量有很大关系外 ,
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和其上级主变压器的容量也有密不可分的关系。

采取不同的电机启动方式启动空压机时的技术

参数比较见表 1。

表 1 　采取不同的电机启动方式启动空压机时的技术参数

参　数 自藕变压器
极板可移动

式水电阻

热变电阻式

水电阻

电源的进线方式 电缆进线 电缆进线 架空进线

电网最大短路容量/ MVA 587199 435 644

电网最小短路容量/ MVA 32215 30215 372

启动时主变容量/ MVA 2 ×50 63 50

电网电压下降情况/ V 700 1100 1300

启动时的电流值/ A 2000 2150 2100

启动时的电流倍数 311 3133 3126

带空压机启动时间/ s 42 43 44

　　对这 3 种启动方式的基本优缺点进行分析 :

(1) 自藕变压器启动方式的主要优点在于后期

不需要维护 , 而且容量可以设计得很大 , 在国外也

被广泛使用 , 并且占地面积也相对较小 , 需要的土

建投资成本比较低 , 但设备本身的投资成本相对较

高 ; 缺点就是自藕变压器只有 3 个端头 , 端电压可

调节范围有限 , 启动时产生的一个二次冲击会对电

网和设备造成冲击。

(2) 相对来说 , 极板可移动式水电阻启动方式

启动的初始电流要小 , 由于极板的移动是靠小变频

器和伺服电机拖动 , 极板的可靠性从理论上讲 , 比

热变电阻式的固定极板低 ; 极板可移动式水电阻启

动的优点是电阻值可调 , 可在现场随时调整启动阻

值 , 来达到调节电机端电压及母线电压的目的 , 启

动完成时无二次冲击。

(3) 热变电阻式水电阻启动方式在启动过程中

电流波动比较小 , 电压下降幅度也属于正常范围 ,

其他数据 (如电流、启动时间、电流倍数) 也基本

与极板可移动式水电阻启动方式相同。热变电阻式

水电阻启动方式的优点也是电阻值可调 , 虽与极板

可移动式水电阻调节阻值相比 , 较烦琐 (现在热变

电阻也已经出现了在启动前可以调整极板 , 在启动

过程中极板不动的改进型热变电阻式水电阻) , 但

由于极板在启动过程中不变化 , 所以安全性优于极

板可移动式的水电阻。启动完成时无二次冲击。

(4) 极板可移动式水电阻和热变电阻式水电阻

启动方式的共同缺点 , 是每次启动后液体温度上升

较大 , 不能在短时间内多次启动。启动容量设计得

不大 , 目前还只是在功率为 18000kW 以下的电机

上应用 , 主要还是集中在功率为 12000kW 以下的

电机。占地面积很大 , 土建投资成本相对较高 , 后

期需要进行维护。

6 　结束语

在选择大型电机常用的降压启动方式时候 , 要

结合电网条件、启动设备的价格、占地面积和土建

投资等各方面综合考虑。如果是特大型电机和比较

注重启动装置的后期免维护性 , 那就选择自藕变压

器启动方式 ; 在场地面积小、配电房面积有限的情

况下 , 也建议采用自藕变压器启动方式。在场地条

件允许的情况下 , 要考虑土建投资和设备投资的性

价比 , 选择性价比最高的启动方式。如果需要电机

端的电压可调节范围比较大 , 建议采用水电阻启动

方式 , 至于是采用极板可移动式还是热变电阻式 ,

可根据电控操作人员的操作习惯来选择。¬

※ ※ ※

普莱克斯中国为船厂提供气体

　　2008 年 8 月 26 日 , 普莱克斯中国与广州中船龙穴造

船有限公司 (以下简称 : 广州龙穴) 签署了气体供应合同。

广州龙穴是中国船舶工业集团公司 (CSSC) 旗下的大型船

舶总装企业 , 也是中国三大造船基地之一的龙穴造船基地

的核心企业。普莱克斯中国还为中国船舶工业集团公司上

海长兴岛造船基地供气。

自 20 世纪 90 年代起 , 普莱克斯中国为国内造船厂供

应优质液氧 , 代替高能耗的小型空分设备和大量钢瓶气。

这种新供应模式提高了供应稳定性并带来显著的节能降耗

效果。除了供气之外 , 普莱克斯中国还针对船厂普遍存在

的各种技术问题 , 不断为船厂开发新的气体应用并改善焊

接切割技术。

普莱克斯中国还和其他中国造船业的客户保持合作 ,

包括沪东中华造船 (集团) 有限公司、上海外高桥造船有

限公司、上海江南长兴造船有限公司以及中远船务等等。

本刊

·64·


