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首秦高炉鼓风机配套高压交流大电机的启动设计 

刘燕 王凤阁 周焱 胡国新 

摘 要 介绍了首秦高炉鼓风机配套高压交流大电机的降压启动方式以及各种启动设备的特点，阐明了 

液态软启动装置的工作原理，指出了该装置的技术特点，为高压大电机启动设备的选择提供了参考依 

据。 
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0 引 言 

高压交流大功率电动机直接启动会造成许多 

危害，如对电网造成电压的下降，影响共网其它 

设备的正常运行；再则会对电动机及所带的设备 

产生机械冲击，加速电动机的老化或机械的损坏。 

故大功率交流电动机一般采用软启动或降压启动 

方式。 

1 大功率启动方式的种类及特 

点 

目前大功率电机的启动方式主要有：串自耦 

变压器启动、串电抗器启动、液力耦合器调速、 

交流变频器启动及调速、固态软启动、液态软启 

动。 

1．1 串自耦变压器启动 

启动的机械特性较硬，启动电流较小，平均 

启动电磁转矩小，连续及频繁启动性能低。且抽 

头比较固定，难以保证电机的最佳启动性能。对 

工况变化不可能做到最佳的适应性调整。 

1．2 串电抗器启动 

串电抗器启动是过去采用比较多、较为传统 

的一种启动方式。启动时在主回路中串入电抗器， 

靠其电感作用限制启动电流，启动完毕后将电抗 

器切除。这种方式的启动特性也较硬，启动电流 

较大，工况适应性差，只能根据电机及负载参数 

制作，一次成形，参数不可调节。 

1．3 液力耦合器 

液力耦合器调速属低效无级启动及调速方式， 

在恒速电动机与被驱动机组间联接，通过调节液 

力耦合器内的油压来改变液力耦合器转差以实现 

启动与调速，具有调速范围大、调速平稳、无谐 

波污染、装置结构及控制线路简单、运行可靠、 

维护方便、可做成大容量等许多优点。但轴向安 

装尺寸大，大容量机组需设置油站，若液力耦合 

器出现故障，必须停机处理，在运行中存在滑差 

损耗，能耗大，尤其不适应恒速运行机组，无法 

对已安装机组进行改造。 

1．4 交流变频器启动及调速 

该方式为高效节能的启动和调速方式，它通 

过改变电机定子端的频率与电压以实现启动与调 

速。具有调速范围大、精度好、效率高、节能效 

果好、特性强等特点。但技术复杂，维护检修水 

平要求高，用于高压电动机启动，投资大，回收 

期长。 

1．5 固态软启动 、、 

固态软启动装置 (SMC)近年来随着电力电 

子技术迅速发展，其性能超群，采用微机智能控 

制，具有限流、限压、泵控等多种功能选择，保 

护安全，体积小，运行可靠。但高压尤其是1O kV 

以上等级的制造单位少，造价高，投资回收期长。 

1．6 液态软启动 

液态软启动设备是近年来新开发出来的一种 

装置，适应于额定电压为 3一l0 kV，频率为 50 

Hz，大中型鼠笼式异步电动机或同步电动机的启 

动与保护，尤其适用于电网容量不足的工矿企业。 
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该装置由控制柜、切换柜和液阻柜三部分组成， 

其启动时间、液态电阻阻值等参数可以根据现场 

工况随即调整。可以连续启动3次，启动后液阻 

自动切除。自动化程度高，价格仅为固态软启动 

装置的l／6～l／8，不仅适应于新工程高压大功率 

电机的启动，也适合已有启动装置的改造。 

2 首秦高炉鼓风机电机液态软 

启动设计 

2．1 技术参数 

首秦工程 l号高炉鼓风机原配套的电机是哈 

尔滨电机厂生产的，由于电机运行时轴振问题发 

生跳闸，无法正常生产，因而改用西门子的电机 

来代替。2台电机参数见表l。 ’ 

表 1 哈尔滨及西门子电机参数 

哈尔滨电机 西门子电机 

型号 T141300—411 800凸极同步 10E173"／一8佃陀一z凸极同步 

额定功率 kW 141300 15 500 

额定电压 kV lO 1O 

额定电流 A 926 926 

功率因数 0．9(超前)O．95(超前) 

额定频率 lk 50 50 

额定转速r／n~n 1 500 1 500 

效率 97．5％ 98．1％ 

极数 4 4 

满载时励磁电压 v 80．1 46 

满载时励磁电流 A 452 1 065 

空载时励磁电压 V 32 2l 

空载时励磁电流 A 238 504 

励磁方式 有刷 无刷 

启动参数： 电压：1倍时 

启动转矩：3．0倍 启动转矩：O．95倍 (限制) 

牵入转矩：2．2倍 启动电流：4．5倍 (限制) 

失步转矩：2．0倍 启动时间：12 8 

启动电流：6—8倍 电压：0．67倍时： 

启动转矩：O．45倍 (限制) 

启动电流：3．0倍 (限制) 

启动时间：40 8 

由于首秦高炉鼓风机电机功率较大，在方案 

阶段也曾考虑过采用数字化控制系统的大功率变 

频启动装置，但考虑到投资、厂地、工期等诸多 

因素，该方案实现较为困难。经过进一步的计算、 
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论证及有关资料信息的查询，柳钢 13 500 kw高 

炉风机采用湖北追日电气设备有限公司研制生产 

的OZYQ高压交流电动机液态智能软启动装置于 

2003年8月 15日带载启动一次成功。经过与追日 

公司的交流与仿真计算，GZYQ2—15 000／10一Y'r 
’ 液态软启动装置完全能满足西门子 15 500 kW同 

步电机的启动要求。电气主接线见图1： 
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2．2 启动工作原理 

在电机的定子回路中串接液体电阻，电机的 

启动过程中通过液阻柜中电极板的移动来均匀改 

变液体阻值的大小，且均匀地提高电机的端电压， 

减小对电网的冲击，电机转速随着电阻值的减小 

而平滑升高，当励磁柜中的检测设备检测到电机 

的转速达到电机额定转速的9o％ (14 000 kW电 

机)或96％ (15 500 kW电机)时，发出投全压 

信号，液态软启动设备中的切换柜合闸，将液体 

电阻切除。同时电机星点短接，电机继续升速， 

当达到电机亚同步转速时，电机励磁柜投励，拉 

入同步运行。由于该装置的核心部分在电气一次 

主回路上，故设备维护量小，启动运行可靠。 

2．3 启动过程 

先合上电机启动断路器 1QF2，再合上电机运 

行断路器 1QF0，电机开始带液体电阻降压启动。 

当启动完毕后，星点短接柜中的 1QF1断路器合 

闸，将电机星点短接。由于 1QF2与 1QF1设置了 
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电气连锁，1QF1合闸后，1QF2自动断开，将液 

阻柜切除，电机进入正常运行状态。 

3 首秦高炉鼓风机电机启动计 

算与实际启动数据 

3．1 启动压降 

根据相关理论电机启动时电动机端子电压应 

能保证生产机械要求的启动转矩，即 u耐≥= 

_『 ：O．589(注：取O．3为鼓风机的 

静阻转矩相对值；O．95为此西门子电机启动转矩 

相对值)。因此，电机在启动时要求电动机的端子 

电压相对值应大于0．589。 

电动机的额定容量为 Sed=√3Ie Ue=1．732 

×960×10=16．672／VIVA，高炉鼓风机的主电机 

启动电流为3 010 A，在此情况下的电动机的启动 

容量为Sad=1．732 X 3 010 X 10：52．13／VIVA，忽 

略线路及无功部份作用的影响，此时 1O kV系统 

母线电压水平相对值为u =195／(I95+52．13) 

= O．789(195为系统最小短路容量值)此值与现 

场实测数据是一致的。 

电动机在启动时，启动回路的额定输入容量 

为 Sq=l／(1／ +Rs／Ue2)= 1／(1／52．13+ 

O．38／102)=43．51 MVA(Rs为水电阻在电机启动 

时的起始值为O．38 Q，启动完毕后阻值降为0．15 

Q)。 

Uqd= (U Sq)／Sqd= 0．789× 43．51／ 

52。13=O．659；显然大于静阻转矩要求的电动机 

的电压水平相对值 O．589，可以保证生产机械要 

求的启动转矩。 

3．2 启动时间： 

tq=GD2n2e／}365×Ped(U2qd×n —mj)}S 

GD2机组的总飞轮矩 (转动惯量)t· ；负载 

机械的转动惯量为20 t·rn2，西门子电机的转动惯 

量为 1．1 t· ；电机功率 P+d=15 500 kW； 

n 为同步电动机平均启动转矩相对值。该值 

为1．1-Tl口d，m．d为电动机启动转矩相对值 ，西门 

子电机的该值为0．65； 

IYIi为机组静阻转矩相对值，此高炉鼓风机的 

负载静阻转矩相对值 Md／M。=9 870 N·m，98 683 

N’m = 0．1； 

由此计算得出： 

tq=21．1×l 500×l 500／{365×15 500 

(O．659×O．659×1．1×O．65—0．1)}=8．39／ 

0．2105 = 39．85 S 

此值与电机实际启动时间40 S基本一致。 

3．3 实际启动数据 

2OO4年6月我们对 15 500 kW电机进行了空 

载和带风机负载启动，启动情况如下：空载启动 

时：启动电流 l 900 A，启动时间：19 s，启动压 

降l3％。带载启动时：启动电流3 010 A，启动时 

间：39 S，启动压降2l％。启动成功。 

4 首秦高炉鼓风机电机采用液 

阻装置启动的技术特点 

4．1 系统结构合理 

1O kV系统结构及配置合理，尤其在电机启 

动方式与启动设备的选择上，采用液态软启动装 

置进行降压启动，科学、先进、合理。 

4．2 稳定电网 

降低了大电机启动过程中对电网的冲击，使 

首秦 110 kV供电系统能够安全、稳定、可靠的运 

行。同时也使电机在启动过程中不产生过热现象， 

减缓了电机绕组绝缘老化过程，延长了电机的使 

用寿命。 

4．3 首次使用 

在国内lO kV，14 000 kW以上高压大电机启 

动设计及应用中首次采用液态软启动装置进行降 

压启动。 

4．4 节省投资 

液态软启动装置价格低、维护方便、检修容 

易，节省了大量投资。 

4．5 安全性 

设置了过压、欠压、缺相、接地不良、启动 

超时保护，采取了严格的接地及避雷保护，并保 

证整个液态软启动产品的液阻箱体在启动开始前 

和结束后与高压电网分离。 

4．6 液态电阻的可调整性 

由于液态电阻可以很方便地根据不同的电机 

参数、负载特征现场调配适当的阻值，而且采用 
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了PLC控制技术及电流闭环自动控制功能，整个 

启动过程可跟踪启动电流或启动转矩的变化，达 

到恒电流启动。 

4．7 检测仪表的隔离性 

液阻软启动装置设有一定数量的传感器，用 

于诸如启动电流、电阻液温度、浓度、液面高度 

等电量和非电量的检测和输出，同时作用到二次 

仪表或馈送到控制中心。 

4．8 适应不同工况的能力强 

在实际启动过程中，该启动设备先后对两台 

不同功率、不同参数的国内外电机进行了启动， 

均取得了满意的启动效果。 

5 结论及需要注意的问题 

首秦高炉鼓风机主电机采用液态软启动装置 

) 、 ) 

(上接 54页) 

R2大转矩，低转速交交变频的优势，又克服了粗 

轧精轧全部采用交交变频需要安装 SVC的不利因 

素。同时与全部采用AFE结构的交直交变频方案 

相比，又具有一次性投资低，后续备件价格低的 

优势。 
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启动结果是令人满意的。特别是由于更换了主电 

机，各种参数都发生了很大变化，但是，该套软 

启动装置，厂家通过调整各项相关参数，仍较好 

地完成了电机的启动过程。如果当时设计采用变 

频器启动或自耦变压器等其它方式启动，遇到此 

种情况将是很难解决启动问题的。所造成的后果 

将是非常严重的，经济损失巨大。 

关于电机启动过程需要注意的一些问题：如 

投全压和投励磁的时机，要结合电机厂家提供的 

数据，合理选择投全压和投励磁时的转速值。 

减少母线压降可通过充分利用电机的最长允 

许的启动时间，加大液态软启动装置启动时的电 

阻值，降低电机的启动电流，但应满足使电机的 

端电压 u 大于静阻转矩要求的电动机的电压水平 

相对值。 

2001年，SIEMENS公司曾在马钢的薄板坯连 

铸连轧的精轧机上采用过类似的组合方案，收到 

了良好的效果。此次 SIEMENS公司提出的在两段 

母线上采用组合方案还是首次，该方案的正确性 

和可操作性还需要在今后的实践中进行检验。 
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