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摘　 要：随着空分设备的大型化，空压机、增压机、氧压机等配套的电机容量也随之增加。空压机电机容量发展到
２ 万 ｋＷ以上，电机的大型化给电机控制、起动和电网带来前所未有的挑战。大型电机起动过程特别复杂，一方面
要考虑对电网的影响，同时还要考虑对电机和起动设备的冲击。行业内根据条件和需求采用各种启动方式，文章

论述的自耦变压器降压是其中一种成熟的降压起动技术。自耦变压器对电网冲击小、操作简单、性能稳定，在空分

行业得到广泛应用，但自耦变压器降压起动控制方式选择不当，也会给电机造成一定的损伤，文章通过案例对自耦

变压器起动控制做了研究和分析。
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　 　 高压电动机按照预防性维护策略，邀请专业的
电机维修公司对制氧空压机 ＡＢＢ １００００ ｋＷ电动机
（以下简称电机）做 Ｌ３ 级维护。基于 Ｌ３ 级维护主
要关注于电动机的生命周期管理和故障统计，以及

对电动机各个关键部件的定期检查和更换。通过这

种维护策略，可以有效地提高电动机的稳定性和使

用寿命。在维保过程做绝缘检测项目时，出现电机

Ａ相绝缘击穿，并发现基座底部有零散的金属物，外
检后怀疑定转子铁芯有断裂松动脱落现象。现场条

件不具备深度检查，经过商榷决定对电机返厂维修。

电机返厂解体后，发现在定子 １８０°方向上有槽楔脱
落，绕组绝缘有明显可见的击穿接地点，转子鼠笼松

动、移位，多处硅钢片松散及部分脱落等问题。介于

电机问题的严重性，进行深度研究，采用 ＲＣＡ 因果
方法，从电机的制造质量、运行状态、起动控制方式

等方面进行了分析，分析故障的根本原因，寻找最佳

的解决方案。

１　 原因分析
１． １　 电机背景

故障电机基本参数为额定功率 １０ ０００ ｋＷ，额
定电流 ６４５ Ａ，转速 １ ４９１ ｒｐｍ，功率因数 ０ ９２，配套
自耦变压器宁变 ４３ ０００ ｋＶＡ。２０１１ 年投入运行，系
ＡＢＢ意大利工厂 ２００８ 年出厂的产品。１０ 年内起动
次数约 ５０ 次左右，电网电压正常，每次起动时间约
３２ ｓ。电机运行时定子温度不超过 １１０ ℃，振动频
谱分析结果为良好状态，最大值不超过 ２ ５ ｍｍ ／ ｓ，
电机运行最大负荷为额定负荷的 ９０％，从以上运行
数据分析，电机未发现明显异常。

１． ２　 电机起动方式分析
电机的起动方式采用自耦变压器降压起动方式

（如图 １）。接到起动电机命令后，ＱＦ３ 先合上，将自
耦变压器低压侧与电机连通，随即合上 ＱＦ２，自耦变
压器开始工作，电机进入降压起动阶段。经电流判

断降压起动结束后，ＱＦ３ 与 ＱＦ２ 依次联锁断开，自
耦变压器退出运行，随即合上 ＱＦ１，电机进入全压运
行阶段。自耦变压器从起动回路控制动作上看，电

机在投全压过程中存在着一个短暂的失电再得电的

过程，即重合闸［１］。从起动波形图（如图 ２）得知，重
合闸产生的冲击电流（曲线 Ｉ）幅值达到了起动电
流，电压（曲线 Ｕ）降幅大于电机静态起动时产生的
压降，反映出电机重合闸产生的冲击大于电机静态

起动时的冲击。

图 １　 自耦变降压起动主回路接线图

图 ２　 自耦变降压起动电压电流波形图

２　 重合闸对电机的损伤
重合闸在电机上究竟会产生多大的冲击扭矩？

对电机的损伤究竟有多大？下面我们展开分析。电机

投全压时短暂失电，失去定子磁场，转子惯性旋转，

同时转子存有部分剩磁，电机瞬间由电动状态变成

发电状态，定子上发出一定电压，此电压被称为失电

残压［２］。残压幅值是由转子转速和转子电流大小共

同决定的，残压频率由转子转速决定，其残压的幅值

与频率均缓慢衰减。随着失电残压 Ｕｃ 幅值与频率不
断衰减，Ｕｃ 与电源电压 Ｕｍ 之间的相位差、向量差的
幅值也不断变化。短时间内进行重合闸，电机电源恢

复时，失电残压与电源电压之间的相位差和向量差

不同，将产生以下现象：

（１）电机重新得电瞬间，残压与电源电压之间
同相位时，机端电压小于电源电压；反向位时，机端

电压大于电源电压。因此，合闸角度较大时，电网会

产生波动，定子会出现过电压伤害。

（２）电机重新得电瞬间，残压与电源电压之间
同相位时，峰值电流大于 ２ 倍的额定电流；反向位
时，峰值电流为额定电流的近 １０ 倍。因此，合闸角
度较大时，瞬间冲击电流很大，电机的过电流产生的

８７



第 ２ 期 降压起动控制方式对大型电动机的影响

电磁力使电机定子端部线圈产生变型，损害绝缘，危

害电机安全运行。

（３）电机重新得电瞬间，残压与电源电压之间
同相位时，电磁转矩峰值约为额定转矩的 ５ 倍，且与
转子转向相同；反相位时，电磁转矩首半波峰值达到

额定转矩的 １５ 倍多，且与转子转向相反。可见，电
源恢复时刻的选择十分重要，同相位时刻进行电源

恢复比较有利，反相位时刻的电源投入会引起高峰

值的反向转矩，会对电机转轴与负载造成很大冲击。

当电机容量较大时，上述问题更为严重，过大的冲击

电流将使电机本身受到过大的电磁力冲击，转矩的

波动会使电机产生剧烈震动，严重影响电机的使用

寿命，同时也对电机负载的使用寿命有一定影响。

本案例故障电机所发生的现象（如转子笼条松动、

移位，转子部分硅钢片变形、脱落）与该理论分析结

果吻合，电机 １０ 年内 ５０ 多次的起动，相当于承受
１００ 多次的大电流和谐波的冲击，即该电机的起动
控制方式为电机故障发生的根本原因。

３　 自耦变降压起动控制方式的优化
通过分析可知，原自耦变压器降压起动控制方

式在电机起动过程中存在 ２ 次冲击危害，且二次冲
击危害比起动时更大。从自耦变压器的结构特性可

知，自耦变压器高压绕组是由低压绕组（即公共绕

组）和串联绕组串联组成，高低压绕组之间既有电

的联系，又有磁的联系，将其星点短接后，实现变压

器功能；将其星点连接打开后，利用其绕组进行串

联，实现电抗器功能。这种结构方式可以实现电机

由自耦变压器一级降压后，通过串自耦变压器绕组

变串电抗器二级降压，在无失电工况下，机端电压与

系统电压保持相位相同，完美地过渡到全压模式。

根据起动控制方式的优化工作思路，在原有回路中

增加一台星点柜断路器 ＱＦ４，用于自耦变压器与电
抗器之间的切换，主回路接线图（如图 ３），电机的起
动顺序控制改为 ＰＬＣ 控制。当接到起动电机命令
后，ＱＦ４ 先合上，将自耦变压器星点短接，然后合上
ＱＦ３，将自耦变压器低压侧与电机连通，随即合上
ＱＦ２，自耦变压器开始工作，电机进入降压起动阶
段。经电流判断降压起动结束后，立即断开 ＱＦ４，打
开自耦变压器星点连接，电机进入串电抗阶段，然后

合上 ＱＦ１ 电机投入全压运行，最后 ＱＦ３ 与 ＱＦ２ 依次
联锁断开，自耦变压器退出运行。经过测试，通过对

起动时电压、电流波形（图 ４）分析，自耦变压器降压

起动完成后，消除了电压陡降、陡升的现象，解决了

电流大幅突变的问题。

图 ３　 自耦变降压起动主回路接线图

图 ４　 自耦变降压起动电压电流波形图

４　 避免优化方案带来的风险
利用自耦变压器一级降压转为串电抗二级降压

不断电投全压方案，解决了原方式重合闸产生的二

次冲击问题，实现了对电机的保护，但同时衍生了另

外的起动风险。

（１）当自耦变压器被用作电抗器时，可能出现
电机端电压下降，转矩降低和启动时间过长等问题。

针对此风险，通过计算分析，影响电压因素主要是抽

头位置选择，自耦变压器抽头匝数比 ａ 直接影响感
抗值 ＸＬ，进而决定电压下降比例。６０％ 抽头：ＸＬ ＝
０ ６２，Ｘ ｆｕｌｌ ＝ ０ ３６，电压下降较少；８０％ 抽头：ＸＬ ＝
０ ８２，Ｘ ｆｕｌｌ ＝ ０ ６４，电压下降较多。通过试验确定
６０％ 为最佳抽头，确保满足启动转矩要求。另外，自
耦变压器作为电抗器可能存在铁芯饱和［３］问题，当

电流过大时，铁芯饱和后会导致电感量下降，失去限

流作用。根据这个问题，对启动负荷也必须严格控

制，做到轻载启动，降低启动电流使自耦变压器铁芯

不饱和，机端电压按 Ｘｍ ／（Ｘｍ ＋ ＸＬ）比例下降，达到
与电抗器效果相近。

（下转第 ８４ 页）
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３　 结束语
从 ２０２４ 年 ３ 月发现风机振动问题并采取加固

处理风机底座措施后，到 ２０２４ 年 ７ 月，除尘风机平
稳运行了 １５０ 天。加固之后，风机振动幅度维持在
０ ４ ｍｍ 到 ０ ８ ｍｍ 之间，风机运行稳定，达到预期
效果，为下一次高炉大修提供了充足的时间。整个

设计方案不仅保证了除尘系统的平稳运行，而且提

高了工作人员的检修效率，为企业降低了生产成本，

为其他高炉除尘设备改造提供了参考，进一步为企

业安全生产保驾护航。

参　 考　 文　 献

［１］　 苑少刚． 风机常见振动故障的特征及诊断方
法［Ｊ］．冶金设备，２０１７（Ｓ１）：３３ － ３５，３８．

［２］　 莫祖杰，黄东明，邓蔚军．高炉环境除尘风机振动
异常分析［Ｊ］．冶金设备，２０２３（Ｓ２）：１２４ －１２６．

［３］　 邓小康．铁塔地脚螺栓及塔脚锈蚀严重的修复加
固［Ｊ］．通信电源技术，２０１８，３５（１）：１６５ －１６６．

［４］　 李武先，王维青．风机地脚螺栓断裂的加固处
理［Ｊ］．水泥，２００６（１１）：
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　 　 （２）自耦变压器的绝缘和散热问题，可能不适
合长时间作为电抗器使用。特别是自耦变压器，当

电抗器需要承受较高谐波电流或持续大电流，可能

会过热或损坏。自耦变压器绝缘按额定电压设计，

但作为电抗器时需承受全电压（而非分压），可能导

致局部放电或加速绝缘老化。基于此风险，在改造

过程中，验证了自耦变压器绝缘等级能满足电抗器

模式下的全压要求；核算绕组载流量能满足起动电

流要求；校核过流保护，防止铁芯饱和后电流失控；

安装温度传感器监测热点温升，避免绝缘热击穿。

５　 结束语
此次改造用时短、动作小，通过合理设计及风险

控制，使用自耦变压器线圈作为电抗器在特定场景

下是可行的，降低了大型电机因大电流和谐波带来

的累积损伤，但需要严格评估技术风险与经济性，监

控端电压和电流波形，确保启动过程安全可靠。改

造也证明了每一次电气故障深度分析的必要性。在

今后的工作中，不断吸取经验，利用现代的电气控制

技术和控制设备，推陈出新，设计最合理的控制方

案，同时为其它同类控制设备提供了宝贵的维护经

验。

参　 考　 文　 献

［１］　 王立名． 三相异步电动机断电重合闸瞬态分
析［Ｊ］．防爆电机，２０１５，５０（１）：３８ － ４１．

［２］　 高吉增，杨玉磊，崔学深． 感应电机失电残压
的研究及其对重合过程的影响［Ｊ］．电力系统
保护与控制，２００９，３７（４）：４５ － ４８．

［３］　 阎治安，苏少平，崔新艺． 电机学［Ｍ］． 西安：
西安交通大学出版社，２０１９．

４８


