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0 引言

泵站 10 kV 异步电动机起动时，如不采用起动装置，

可直接对定子绕组施加额定电压起动电动机。起动电流可

达额定电流的 4 ～ 7 倍，并能在短时间内使电动机的转速

由零上升至额定转速。与此同时，三相异步电动机的启动

转矩影响很大，一般可达额定转矩的两倍以上。电动机起

动时的大电流会对电网造成严重影响，造成压降过大，降

低电能质量，影响其它设备的正常运行。另外，过大的转

矩冲击会引起机械应力的冲击，从而影响电机的使用寿命。

当交流电动机全电压启动时，起动电流可达额定电流的 4-8
倍。速度从零飙升到额定速度，对于大容量电动机来说，这

个启动过程会产生很大的冲击，随后会对诸如传输设施之类

的负载造成严重的摩擦或损坏。启动时的大电流也会造成电

网电压的下降，从而妨碍其他设备的运行，损害电机的绝缘，

降低电机的寿命。巨大的电流还会对定子绕组和转子鼠笼条

产生很大的冲击，造成松动、线圈变形、鼠笼条断裂等故障。

这就需要进行电动机起动检查，以确保电力系统在规定的参

数下安全运行。为此，需要计算泵站电机起动时的电压骤降，

选择合适的电机起动方式，保证供电系统的正常运行。

1 电动机启动压降控制技术概述

由于各种有效的转子结构的提出，10kV 异步电动机近

年来得到了很大的发展 [1]-[2]。据报道，它有许多优点，其

中最重要的是没有刷和滑环 。结果表明，该机结构可靠，

维修费用极低。此外，与双馈感应电机 (DFIM) 一样，10kV
异步电动机所需的变换器额定值也是分数值 。因此，10kV
异步电动机在变频调速和变速恒频发电领域具有广阔的应

用前景。10kV 异步电动机的起动是指电机从静止转速到自

然同步转速的全过程。然而，当 10kV 异步电动机作为电机

运行时，由于变频器容量的减小，使得电机的起动存在问

题。10kV 异步电动机有两种软起动方式，即同步起动和异

步起动。10kV 异步电动机软起动时，控制绕组频率必须从 
-50Hz 变化。如果 10kV 异步电动机采用同步起动方式，则

控制绕组的频率与起动瞬间接入电网的功率绕组的频率相

同。从文献 [2] 可以看出，在忽略电机损耗的情况下，控制

绕组的功率和功率绕组的功率是近似相等的。在这种情况

下，控制绕组需要配备全功率的逆变器，以实现 10kV 异步

电动机的同步软启动。然而，为了充分发挥 10kV 异步电动
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机变频调速的优点，10kV 异步电动机只需在接近自然同步

转速的条件下运行，而控制 10kV 异步电动机只需配备一些

功率变频器，这与同步启动的要求明显不符。因此，对于

10kV 异步电动机来说，异步启动非常重要。电动机起动有

三种类型 : 单台最大容量电动机自起动、串联自起动和群联

自起动。所有这些情况都会导致母线电压显著下降。根据技

术规程 ，在最大容量电动机起动时，母线电压通常不应低

于额定电压的 80%；易起动电动机的端电压不应低于额定

电压的 70%。为保证工字型电动机顺利自起动，应检查成

组电动机自起动时的母线电压。在自起动时，母线电压不应

低于规定的起动电压。高压母线的自启动电压为额定电压的

65% ～ 70%，低压母线的自启动、高压母线的自启动和低

压、高压母线的顺序自启动电压为额定电压的 55%。对于

辅助电源来说，只考虑损耗电压自启动是合适的。本文采用 
ETAP 模拟了机组的起动过程。进行电机起动检查，找出影

响电机电压降的因素，深入研究大容量电机起动对电力系统

的影响，并提出解决方案。目前使用的 90% 的负载电动机

是异步电动机，而同步电动机只用于发电。由于直流电动机

主要用于直流负载的稀缺情况，因此本文仅着眼于异步电动

机，而忽略了其他类型电动机的起动。

2 10 kV 异步电动机启动压降计算案例分析

2.1 电动机起动时母线电压的计算

电动机正常起动时母线电压的计算公式为 :
 

其中U0表示空载总线电压。有关数值设置如下 : 电抗器 : 
1，无励磁调节变压器 : 1.05，有载调节变压器 : 1.1。S 是由

此产生的负载，X 是变压器或电抗器的电抗。对于变压器有：

 

其中 Ud% 为变压器的阻抗电压百分比 ; 对于分裂绕组

变压器，Ud% 为基于高伏特绕组额定容量 ( 即半通阻抗 ) 的
阻抗电压百分比。是变压器额定容量，S2B 是分裂绕组变压

器的支路额定容量。

 

以 S1 作为预起动母线负荷，以 Sq 作为电机起动容量：
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其中 kq 为电机锁定转子电流因数，ped 为电机额定功率，  
η为电机额定效率，cosφ为功率因数。

电动机起动端电压为 :
 

其中，Sst 为电动机额定起动电路输入功率，Sstm 为电

动机额定起动容量，Skm 为变压器低压母线的短路容量，Qƒh

为连接到变压器的其他负载的无功功率。

 

其中 Zl 是电路阻抗。

 
其中，SrM 为电机额定功率，kst 表示电机起动电流系数。

 

其中，SrT 表示变压器容量，XT 表示变压器电抗，Sk 表

示系统短路容量。

上述方程表明，电动机闭锁转子电流系数和辅助负载

对电压降的影响最大。而对于电力机组，一旦确定了容量，

负荷也就确定和固定了，因此影响电压降的主要因素是锁定

转子电流因数。

2.2 电动机启动检查

在电动机起动过程中，起动电机类似于连接母线的小

阻抗负载，从系统中汲取大电流，约为电动机额定电流的 6
倍，造成系统电压下降大，干扰其他负载的运行。由于加

速转矩是由电机端电压决定的，大多数时候，由于端电压

低，起动电机不会立即达到额定转速。电动机起动分析的

目的有两个 : 一是研究起动电动机在运行条件下是否能够成

功起动，二是研究起动电动机是否会严重影响系统其他负

载的正常运行。静态电机起动仿真通常用来表示电机起动

过程。在加速过程中，利用锁定转子启动电机，模拟电机

正常运行时受到的最大冲击。 本文研究的风机额定功率为

9300KW、10KV、605.8 A，功率因数为 93.41% 。从结果中

可以分析得出，影响电机起动的主要参数是锁定转子电流因

数。起动电流变化结果表明，起动电流系数在可接受的范围

内。母线电压变化结果表明，母线电压总体保持在 80% 以
上。当母线电压下降到 80%-85% 以下时，满载电机不再能

够驱动负载，导致跳闸。此外，大多数电气设备和自动控制

设备对高稳定性的要求也越来越高。例如，变频控制装置、 
UPS、 PLC 等都要求输入功率电压达到 85% 以上，如果不

能满足这一要求，保护装置就会以功率损耗为由停止系统运

行。因此，虽然规则规定常用大容量电动机的起动母线电压

应达到 85% 以上，少用母线的起动母线电压应达到 80% 以
上，但从保证电气设备正常运行的角度来看，母线电压应达

到 85% 以上。因此，将转子电流锁定系数设置在 5 或 5 以

上是不合适的，这将妨碍其他高精度设备的运行。可以看出，

在辅助电力系统中，锁定转子电流要求电机的初始参数设计

非常精确。

辅助动力系统的电动机类型应根据具体情况来选择。

对于小功率、易于启动的机器，普通的异步电动机是可以接

受的。对于大容量电机，在设计时必须考虑电机的起动问题。

如有必要，工程师可以向电机制造商订购定制电机。在这样

做的时候，他们应该确保锁定转子电流尽可能小，虽然这需

要较高的成本，但是系统的启动安全是有保证的。

 3 10kV 异步电动机继电保护装置设计

 传统的 10kV 异步电动机异步起动方式考虑了进一步

的调速要求，仍采用极对少的绕组作为直接接入电网的功

率绕组，另一绕组作为控制绕组直接短路或串联电阻。对

于小功率 10kV 异步电动机，可以通过控制绕组短路来实现

10kV 异步电动机的异步起动，如图 1 所示，但这种方法存

在起动电流过大的问题。为了降低电动机起动时的起动电

流，提高起动转矩，还可以在控制绕组侧连接一系列频率敏

感电阻或可变电阻，无需励磁电源。这种方法适用于 10kV
异步电动机在大功率应用中的应用。虽然上述两种方法都可

以实现 10kV 异步电动机的软起动，但使用短接触器或串电

阻无疑会增加系统成本和器件体积。

针对上述软起动方法在起动过程中存在的不足，为了

获得更大的起动转矩以满足不同的应用要求，本文还提出了

一种新的 10kV 异步电动机软起动控制策略。该启动方法不

需要增加额外的设备，有效地降低了设备成本和体积。起动

装置的电路结构如图 2 所示。

 首先，当 KM2 和 KM3 都断开时，关闭 KM1，然后检

测直流母线电压。在直流母线电压达到预定范围后，关闭 
KM2，完成逆变器的软起动 ; 其次，关闭电源绕组侧的短路

接触器 KM4，短路电源绕组，控制绕组侧逆变器正常供电，

调整逆变器侧控制逆变器的输出，实现 10kV 异步电动机的

软起动。最后，当电机转速接近同步速度时，断开电源绕组

图 1  双馈异步操作接线图

图 2 10kV 异步电动机起动器电路图

91-117机械工业 2月下 第6期.indd   92 2021/9/6   16:34:52



2021 年第 6 期 机械工业

93

侧的短路接触器 KM4，BDFM 切换到电源绕组提供励磁相。

此时，功率绕组侧感应电势几乎为零。为了减小功率绕组在

电网中干扰时的励磁涌流，采用了基于 10kV 异步电动机功

率绕组磁链定向的矢量控制策略。通过调节控制绕组电流

的 dq 轴分量，调节功率绕组感应电压的幅值和相位，使电

网电压同步。当功率绕组感应电压与电网电压同步后，功率

绕组重新并入电网。此时，电动机由控制绕组侧的单励磁转

变为控制绕组和功率绕组同时供电的同步运行状态。当电机

进入同步运行模式时，对逆变器进行控制，使其输出频率逐

渐降低到 0。此时，10kV 异步电动机以自然同步速度运行，

完成了 10kV 异步电动机的软起动。仿真结果表明，电机启

动后，控制绕组电流和功率绕组电流的幅值分别控制在 30A 
和 20A 左右，几乎相当于空载电流的大小。当功率绕组并

入电网时，通过功率绕组磁链定向的矢量控制策略控制功率

绕组感应电动势的幅值和相位，有效地降低了功率绕组并网

时对电流的影响。整个启动过程非常稳定，控制绕组励磁和

功率绕组励磁切换只有轻微的波动。

为了验证功率绕组的短路运行特性和控制绕组的软起

动控制策略，在 Matlab/Simulink 环境下建立了异步起动仿

真模型。仿真结果如图所示：

图 3 显示 10kV 异步电动机控制绕组直接短路时两组定

子绕组的电流波形。从图 3 可以看出，在电动机起动过程中，

功率绕组的峰值电流约为 120A，是空载电流的 5-6 倍，控

制绕组的电流约为 100A。如此大的电流会影响电源供应，

同时会在线路和电机内部产生热量。因此，需要对电机进行

软启动。

图 4 显示了无刷双馈电源线圈短路和控制线圈变频软

起动的仿真波形。仿真结果表明，电机启动后，控制绕组电

流和功率绕组电流的幅值分别控制在 30A 和 20A 左右，几

乎相当于空载电流的大小。当功率绕组并入电网时，通过功

率绕组磁链定向的矢量控制策略控制功率绕组感应电动势

的幅值和相位，有效地降低了功率绕组并网时对电流的影

响。整个启动过程非常稳定，控制绕组励磁和功率绕组励磁

切换只有轻微的波动。

一般的 10kV 异步电动机，保护方式及其整定原则可根

据设备的额定容量作相应的选择。电动机保护整定计算。异

步电动机继电保护方式选择：一般电压为 3 ～ 10kV，额定

功率大于 150kW、小于 2000kW 的电动机，应装设电流速

断保护，当电流速断保护的灵敏性不能满足要求时，需装设

纵差动保护。除此以外还需要考虑过负荷保护、低电压保护、

零序电流速断保护（单相接地保护）和转子堵转保护。

4 结束语

 本文提出的软起动方法可以大大减小 10kV 异步电动

机起动时的功率绕组和控制绕组电流。该方法明显提高了

10kV 异步电动机的启动性能，同时实现了 10kV 异步电动

机的软启动，有效地降低了控制设备的成本和体积。
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