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摘要：为解决大容量电机启动导致的区域电网安全稳定问题，研究了大电机启动引起电压暂降的机理及影

响因素。首先，详细分析了大电机启动的动态过程及其引起的电压暂降机理，并采用评估指标对电压暂降严重

程度进行定量刻画。然后，以某石化企业区域电网大电机启动为例，建立了基于 ETAP 的时域模型，对大电机

启动引起电压暂降的理论分析进行了验证。最后，对大电机启动引起电压暂降的影响因素进行了量化分析，研

究了启动变压器容量和电网强度对电压暂降的影响规律，并对比分析了不同组合多台电机叠加启动和不同启动

方式下的电压暂降指标。研究结果为降低大容量电机启动导致的电压暂降事故风险提供了理论依据。 
关键词：电能质量；电机启动；电压暂降；评估指标；启动方式；多电机叠加启动 

Quantitative Analysis of Mechanism and Influencing Factors 
for Voltage Sag Caused by Large-capacity Motor Start-up 

FANG Zheng, HUANG Yunhui, XI Yunfeng, TANG Jinrui, WANG Dong, ZHOU Keliang 
( School of Automation, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China ) 

Abstract: To solve the problems related to the safety and stability of regional power grids which are caused by the 
start-up of large-capacity motors, the mechanism and influencing factors of voltage sag caused by large-capacity motor 
start-up are studied. First, the dynamic process of large-capacity motor start-up and the mechanism of voltage sag are 
analyzed in detail, and the quantitative characterization of the severity of voltage sag is conducted using evaluation 
indexes. Then, the start-up of large-capacity motors in a petrochemical enterprise’s regional power grid is taken as an 
example, and a time-domain model based on ETAP is established to verify the theoretical analysis of voltage sag caused 
by large-capacity motor start-up. Finally, the influencing factors of voltage sag caused by large-capacity motor start-up 
are quantitatively analyzed. The influences of start-up transformer capacity and grid strength on voltage sag are studied, 
and a comparative analysis of voltage sag indexes for different combinations of multi-motor simultaneous start-up and 
different start-up modes is conducted. The research results provide a theoretical basis for reducing the risk of voltage 
sag accidents caused by the start-up of large-capacity motors. 

Keywords: Power quality; motor start-up; voltage sag; evaluation index; start-up mode; multi-motor simultaneous 
start-up 

1大型石化企业的生产通常是连续进行的，并且

处理大量易燃易爆危险化学物质[1]，故供电、供水、

供气各环节的正常运转十分重要。一旦发生停电故
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障，可能导致化学物质泄漏，甚至爆炸，造成环境 

污染、人员伤亡等重大事故[2]。因此，自备区域电

网的可靠性和稳定性对于石化企业的安全生产至

关重要[3-5]。 

随着生产规模的扩大，石化企业电动机的功率

越来越大。容量超大的电动机启动电流可达数千安

培，会造成机端以及相邻母线电压急剧下降[6]，影
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响共网的其他电气设备的正常运行[7-9]，还会使恒 
容量负荷的电流突增，如若继电保护装置动作失

误，将会导致部分用电设备的损坏[10-11]，甚至会破

坏石化企业区域电网的稳定运行，进而引发重大的

安全事故。因此，大电机启动引起的电压暂降已经

成为影响石化企业区域电网电能质量的一个突出

问题[12-13]。 
为解决上述问题，电机启动过程中电压暂降

的内在机理和外在因素影响无疑是区域电网稳定

运行需要考虑的重要方面。电压暂降是指电力系

统某点电压突然降至额定电压的 10%~90%，并在

10 ms~1 min 内恢复正常的现象[14]。目前已有学者

研究得出电机启动引起的电压暂降与电动机参

数、变压器阻抗、线路阻抗等密切相关[15]，但是

仅有仿真分析而缺乏电机启动引起电压暂降过程

中的机理分析。还有学者研究了供电系统容量、

变压器容量、不同转矩负载与电机端电压暂降幅

值和持续时间之间的关系[16]，然而没有考虑这些

因素对整个电网电压暂降的影响，同时其所做分

析的模型也过于简单，忽略了实际电网中其他负

荷的影响。而在电机启动仿真分析中，使用的模

型至少应为向该电机供电的变电站的电网模型，

应包含所有 6 kV 及以上的负荷、线路等[17]。另外，

亦有学者研究了启动方式对电网电压暂降的影   
响[18]，但是仅仅分析了自耦降压启动方式的影响，

没有对其他启动方式的分析比较，也缺少科学的

指标来评估对电网的影响程度。文献[19]基于电动

机入网点电压波动来评估对电网的影响，然而这

种评估方法欠缺考虑电压暂降的持续时间。综上

所述，目前对于大电机启动过程中电压暂降特性

以及影响因素的研究尚不完善，缺少量化分析，

因此机理还是不够明确。 
针对以上问题，本文进行了石化企业电网大电

机启动引起电压暂降的机理及影响因素的量化研

究，详细分析了石化电网大电机启动的动态过程及

其引起的电压暂降，同时给出了电压暂降严重程度

的量化与评估方法。并且以广东某石化企业区域电

网的大电机启动为例，建立区域电网时域模型，采

用电压暂降评估方法对大电机启动引起电压暂降

的关键影响因素进行量化分析。  

1 大电机启动引起的电压暂降机理

分析与评估方法 

1.1 大电机启动的动态过程分析 
以感应电动机启动为例，分析其动态启动过

程。感应电机等值模型如图 1 所示，其中：R1、X1

分别为定子绕组的电阻和电抗；R2、X2 分别为转子

的电阻和电抗；Rm、Xm 分别为激磁电阻和电抗；

UM 为电机端电压；I1、I2 分别为定子侧与转子侧的

电流；s 为转差率。转差率与电机转速 ω 的关系可

表示为 

N(1 ) (1 )60 /s s f P      ( 1 ) 

式中：ωN 为感应电机额定转速；f 为供电电压频率；

P 为极对数。 

 

图 1  电动机等值模型 
Fig. 1 Equivalent model of motor 

由图 1 可得感应电机的等效阻抗为 

m m 2 2
M 1 1

m 2 m 2

( j )( / j )j
( / ) j( )

R X R s X
Z R X

R R s X X

 
  

  
 ( 2 ) 

在电机启动瞬间，转速为 0，转差率为 1，由

于 Xm≫X2，励磁支路可视为开路，因此此时 ZM≈ 
( R1+R2 )+j( X1+X2 )，为最小值；当电机达到额定转

速时，转差率近似于 0，转子侧支路可看作开路，

此时 ZM≈( R1+Rm )+j( X1+Xm )，为最大值。 
电机端电压与定子侧电流的关系可表示为 

1 M M/I U Z   ( 3 ) 

感应电动机的转子运动方程为 

eM mM
d
d

T T J
t


    ( 4 ) 

式中：J 为电动机、联轴器和负载的转动惯量之
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和；TeM、TmM 分别为感应电动机的电磁转矩和机

械负载转矩。忽略电磁暂态过程，电磁转矩可表

示为 
2

eMmax
eM

cr cr N

2
/

T U
T

s s s s U

 
    /

 ( 5 ) 

式中：TeMmax 为感应电机在额定电压下的最大电磁

转矩；scr 为感应电机静态稳定临界转差率；UN 为

感应电机的额定端电压。 
负载转矩与转速相关，可表示为 

2
mMT A B C     ( 6 ) 

式中，A、B、C 为常数。当 ω 达到额定转速且 C=0
时，表征空载转矩。 

由式( 1 )~式( 6 )可得电动机启动的动态过程如  
图 2 所示。 

 
图 2  感应电动机的动态启动过程 

Fig. 2 Dynamic start-up process of induction motor 

由图 2 可见，在电动机启动的过程中，转速、

阻抗、电机电流、母线电压、电磁转矩、负载转

矩等关键变量呈现动态变化，相互作用，相互影

响。电机启动的瞬间，转速 ω=0，转差率 s=1，此

时电机等效阻抗 ZM 最小，因此电机启动电流很

大，这种电流冲击会引起电机端母线电压的瞬时

下降；当电机启动后，电磁转矩大于负载转矩，

转子加速，转差率变小，电机等效阻抗开始增大，

电机电流逐渐减小，电机端电压也逐渐恢复；最

终电机加速至额定转速，电磁转矩与负载转矩达

到动态平衡。 
1.2 大电机启动引起的电压暂降过程分析 

大容量电动机往往与变压器组合成联合单元

接入电网，其典型拓扑如图 3 所示，其中 PCC 为

公共连接点。由此可得如图 4 所示的大容量电动机

接入系统等值模型，其中：E 为电网电压；U1 为变

压器高压侧电压；θ、δ 分别为 U1、UM 的相角；RL、

XL 分别为输电线路的电阻和电抗；RT、XT 分别为

降压变的电阻和电抗。 

 

图 3  大容量电动机典型供电系统 
Fig. 3 Typical power supply system of large-capacity motor 

 

图 4  大容量电动机接入系统等值模型 
Fig. 4 Equivalent model of large-capacity motor connected 

to system 

图 4 中大电网到电动机的系统阻抗为 

net L T L T( ) j( )Z R R X X     ( 7 ) 

假设系统未接入其他负荷，则电机电流 IM 即

为系统电流 Inet，可表示为 

net M
net M

0E
I I

Z Z

 
 


 ( 8 ) 

则电机端电压计算表达式为 

M net net0U E I Z     ( 9 ) 

电动机接入系统前，Inet=0、UM=E。当电机开

始启动后，电机阻抗 ZM 的大小随转速而变化，初始

时 ZM 很小，因此电机启动电流很大，导致系统阻抗

上的压降变大，于是造成母线电压暂降。由式( 7 )~
式( 9 )可得母线电压暂降过程的系统电气相量变化

如图 5 所示，可见大电机启动会引起电网电压幅值

下降，还会引起相位偏差。 

 

图 5  电压暂降过程中的电气相量变化 
Fig. 5 Electrical phasor variation during process of 

transient voltage sag 

1.3 电压暂降量化与评估方法 
在大电机启动过程中，母线电压暂降曲线不规

律，导致难以直观地判断电压暂降的严重程度，因
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此需要引入评估指标进行定量刻画。依据 GB/T 
39270—2020《电压暂降指标与严重程度评估方

法》，引入电压暂降能量指标和严重性指标进行量

化分析。 
电压暂降的能量指标 EVS 可表示为 

2

VS 0
N

( )1  d
T U t

E t
U

  
    
   

  ( 10 ) 

式中：U( t )为电压暂降过程中的方均根值曲线；UN

为标称电压；T 为暂降持续时间。 
电压暂降严重性指标包括持续时间严重性指

标DSI( duration severity index )、幅值严重性指标 MSI 
( magnitude severity index )和综合严重性指标 MDSI 
( magnitude duration severity index )，其计算公式分别为 

 
min

min
1 min max

max min

max

0
100

100

T T

T T
I T T T

T T

T T


  




＜

≤ ≤

＞

 ( 11 ) 

 
res max

max res
2 min res max

max min

res min

0

100

100

U U

U U
I U U U

U U

U U





 





＞

≤ ≤

＜

 ( 12 ) 

1 2
3 =

100
I I

I
   ( 13 ) 

式中：I1、I2、I3 分别为 DSI、MSI、MDSI；Ures

为母线电压暂降过程中的最小值；Tmin、Tmax 和

Umin、Umax 分别为敏感设备出现不确定运行状况的

电压暂降持续时间和幅值的最小值、最大值。实际

评估时，为了方便对所有电压暂降事件进行评估，

会假设设备在电压降低时均会受到影响，因此 Umax

取 1 p.u.，Umin 取 0，Tmin 取 0，Tmax 取 50 s。 

2 石化企业区域电网大电机启动引起

的电压暂降分析与理论验证 

2.1 区域电网算例分析 
以广东某石化企业区域电网大电机启动为例，

系统主接线如图 6 所示，可见该电网设有 4 个电压

等级：110 kV、35 kV、10 kV、6 kV。110 kV 侧母

线通过双回 110 kV 线路从上级 220 kV 变电站受

电，通过 4 个降压变向 35 kV 侧母线和 6 kV 侧母

线供电；电动机 M1、M2 为感应电动机，分别与

5#、6#变压器相连，以变压器-电动机组合单元接

线形式接入 35 kV 侧母线；35 kV、6 kV 侧母线供

电给厂用负荷 LD1~LD6。结合石化电网的实际数

据，在 ETAP 中建立图 6 拓扑的仿真模型。在正常

运行工况下，进行电机 M1 直接启动仿真，仿真结

果如图 7 和图 8 所示。 

 
图 6  区域电网系统主接线 

Fig. 6 Main wiring of regional power grid system 

图 7 显示了电机启动的特征曲线，反映了电机

启动的动态过程，与图 2 分析相对应。可见电机启

动瞬间会产生大量的无功功率，远大于有功功率，

因此启动电流主要由无功功率提供。图 8 显示了电

机启动过程中各母线的电压变化曲线，可见母线电 

 
图 7  电机启动波形 

Fig. 7 Start-up waveforms of motor 
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图 8  母线电压暂降波形 
Fig. 8 Waveforms under bus voltage sag 

压幅值先骤降至最小值，然后随着电机转速升高而

逐渐恢复，电压暂降持续时间与电机启动时间一

致。另外，由图 8 可知，在电机启动过程中，与电

动机电气距离较远的母线( 35 kV-Ⅱ母线、6 kV 母

线和 110 kV 母线 )电压暂降幅度很小；而 35 kV-Ⅰ
母线和电机端 10 kV-Ⅰ母线与电动机电气距离较近，

电压暂降幅度较大。因此，后续的分析以 35 kV-Ⅰ母

线和电机端 10 kV-Ⅰ母线的电压暂降反映电网电压

暂降的严重程度。 
2.2 大电机启动引起电压暂降理论分析的验证 

忽略其他支路的影响，系统的电气量均折算至

110 kV 侧，可得图 9 所示的简化分析模型，其中

U1、U2 为电机启动时 35 kV-Ⅰ母线和 10 kV-Ⅰ母线

电压，ZS 为电网等效阻抗，ZL 为输电线路阻抗，  
ZT1、ZT2 分别为 3#、5#变压器阻抗。 

 

图 9  母线电压暂降分析模型 
Fig. 9 Analysis model for bus voltage sag 

由图 9 可以计算出上级变电站到电动机 M 的

合成阻抗为( 以下计算均折算至 110 kV 侧 ) 

net S L T1 T2Z Z Z Z Z     ( 14 ) 

当大电机直接启动时，其启动容量为 
st M

st st M
Mcos

K P
S K S

 
   ( 15 ) 

式中：Kst 为电机启动电流倍数；SM、PM 分别为电

机的容量和额定功率；η 为额定效率；cosφM 为额

定功率因数。 
电机启动电流可由式( 3 )计算，也可表示为 

1
st

0N

M

13
S

I
U

   ( 16 ) 

式中，U110N 为 110 kV-Ⅰ母线额定电压。 
由此可计算出各母线电压降落为 

110 kV- st S L( )U I Z Z  Ⅰ  ( 17 ) 

35 kV- st S L T1)U I Z Z Z   Ⅰ （  ( 18 ) 

M st netU I Z    ( 19 ) 

式( 17 )~式( 19 )中，∆U110 kV-Ⅰ、∆U35 kV-Ⅰ、∆UM

分别为 110 kV-Ⅰ、35 kV-Ⅰ和电机端 10 kV-Ⅰ母线

的电压降落。 
由式( 14 )~式( 19 )可计算出图 6 区域电网母线

电压降落，将其与图 8 的仿真结果进行对比，所得

结果见表 1。 

表 1  仿真结果与理论分析结果对比 
Tab. 1 Comparison between simulation results and 

theoretical analysis results 

母线 
电压降落 

偏差/% 
计算结果 仿真结果 

110 kV-Ⅰ 3.13% 3.25% 0.12 
35 kV-Ⅰ 14.53% 15.31% 0.78 
10 kV-Ⅰ 39.43% 41.38% 1.95 

由表 1 可见，仿真结果与理论分析结果偏差在

2%以内，仿真结果均大于计算结果，这是因为在

理论计算时忽略了其他负荷的影响，恒功率负荷在

电压降落后电流会增大，引起电压暂降更加严重。

因此，理论计算只能粗略估算电压暂降幅值，仿真

结果更为准确，后续的仿真分析也具有一定的现实

有效性。 

3 大电机启动引起电压暂降的影响

因素量化分析 

3.1 变压器容量对电压暂降的影响分析 
启动变压器的容量与阻抗的关系为 
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2
Nk

T2
T

%
100

UU
Z

S
    ( 20 ) 

式中： k %U 为变压器短路阻抗电压百分比； TS 为

变压器的额定容量。 

电动机在启动瞬间可看作阻抗 ZM，在图 9 节

点 1 处列写基尔霍夫电流定律 KCL(Kirchhoff curr- 

ent law)方程可得 

1 1

S L T1 T2 M

E U U

Z Z Z Z Z




  
 ( 21 ) 

在图 9 节点 2 处列 KCL 方程可得 

2 2

S L T1 T2 M

E U U

Z Z Z Z Z




  
 ( 22 ) 

于是可得 

S L T1
1

T2 M

1/
Z Z Z

U E
Z Z

     
 ( 23 ) 

M
2

S L T1 T2 M

Z E
U

Z Z Z Z Z


   
 ( 24 ) 

由式( 20 )、式( 23 )和式( 24 )可见，当 ST 提升时，

ZT2 减小，U1 会变小，U2 会变大。因此，随着变压

器容量变大，35 kV-Ⅰ母线电压暂降深度会增加，

10 kV-Ⅰ母线电压暂降则会缓解。 

联立式( 4 )~式( 6 )可得电机启动时间与端电压

的关系为 
N

20
2eMmax

cr N

cr

1 d
2

T J
T U

A B C
ss U

s s




 


 

   
 


（ ）

 

  ( 25 ) 
可见当 ST 变大时，电机端母线电压降落变小，

端电压变高，则电机启动时间变短，电压暂降持续

时间也缩短。 

为具体分析变压器容量对电压暂降的影响，在

图 6 区域电网模型中进行仿真分析，改变 ST/SM( 容

量比 )为 1~5 时，可得 10 kV-Ⅰ、35 kV-Ⅰ母线电压

暂降结果，如图 10 所示。以 35 kV-Ⅰ母线电压暂降

情况代表电机启动对电网的影响程度，由式( 10 )~ 

式( 13 )可计算出 35 kV-Ⅰ电压暂降指标，见表 2。 

图 10( a )显示了不同 ST/SM下的 10 kV-Ⅰ电压暂

降曲线，当 ST/SM 增大时，电压暂降幅值减小，持

续时间缩短，且最终母线电压下降；图 10( b )显示

了不同 ST/SM 下的 35 kV-Ⅰ电压暂降曲线，当 ST/SM

增大时，电压暂降幅值增大，但持续时间缩短。由

表 2 可知，随着 ST/SM 增大，能量指标 EVS 和综合

严重性指标 MDSI 减小，说明增大 ST/SM 可以降低

电机启动对电网电压暂降的影响，提高电能质量。 

 

图 10  不同变压器容量比下母线电压暂降 

Fig. 10 Bus voltage sag under different transformer 

capacities 

表 2  不同变压器容量下的电压暂降指标 

Tab. 2 Voltage sag indexes under different  

transformer capacities 

容量比 Ures(p.u.) T/s EVS DSI MSI MDSI 
1.0 0.876 8 27.0 4.49 54.0 12.31 6.65 
1.4 0.862 9 17.4 2.94 34.8 13.71 4.77 
2.0 0.850 0 13.4 2.60 26.8 15.00 4.02 
3.0 0.839 0 11.4 2.30 22.8 16.10 3.67 
4.0 0.833 0 10.6 2.17 21.2 16.70 3.54 
5.0 0.829 3 10.0 2.10 20.0 17.07 3.41 

3.2 电网短路容量对电压暂降的影响分析 

等效电网的短路容量 SSC与其等效阻抗 ZS的关

系为 
2

S
SC

E
Z

S
   ( 26 ) 

当 短 路 容 量 变 大 时 ， 等 效 阻 抗 变 小 ， 由      

式( 17 )~式( 19 )可知，各母线的电压降落将会变小。 

为具体分析电网短路容量对电压暂降的影响，

将上级变电站的短路容量分别设置为初始值的

0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 倍，10 kV-Ⅰ、35 kV-Ⅰ的

母线电压幅值如图 11 所示，由此计算出电压暂降

指标，见表 3。 

图 11 显示了短路容量由初始值的 0.5 倍增加
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至 3.0 倍的电机启动过程的母线电压暂降曲线，可

见不同短路容量下电压曲线趋势一致，短路容量增

大时，电压暂降幅值减小，持续时间缩短。由表 3

可知，随着短路容量增大，EVS 和 MDSI 指标均减

小，电机启动对电网电压暂降的影响越小，电能质

量越好。 

 

图 11  不同电网短路容量下母线电压暂降 
Fig. 11 Bus voltage sag under different grid  

short-circuit capacities 

表 3  不同电网短路容量下的电压暂降指标 
Tab. 3 Voltage sag indexes under different grid 

short-circuit capacities 

短路容量 Ures(p.u.) T/s EVS DSI MSI MDSI 
0.5 倍 0.833 5 19.8 4.31 39.6 16.64 6.59 
1.0 倍 0.862 9 17.4 2.94 34.8 13.71 4.77 
1.5 倍 0.872 9 16.8 2.81 33.6 12.71 4.27 
2.0 倍 0.877 9 16.4 2.65 32.8 12.21 4.00 
3.0 倍 0.883 0 16.0 2.50 32.0 11.70 3.74 

3.3 多台电机叠加启动对电压暂降的影响分析 
n 台电机叠加启动的启动电流为 

st st1 st2 stnI I I I     ( 27 ) 

将式( 16 )代入式( 27 )可得 

M1 M2 M
st

N3
nS S S

I
U

  


  ( 28 ) 

可见 n 台电机叠加启动引起的电压暂降与电

机的总容量相关，总容量越大则电压暂降越严重。

而对于单个电机来说，相当于在启动过程中再次经

历电压暂降，由式( 5 )和式( 25 )可得，电磁转矩越小，

电机启动时间越长，则电压暂降时间也越长。 
为具体分析多台电机叠加启动对电压暂降的

影响，保持电机总容量不变，需进行不同数量组合

和不同容量组合的电机启动仿真，10 kV-Ⅰ、35 kV-
Ⅰ母线电压仿真结果如图 12 所示，同时计算出电

压暂降指标见表 4。其中，组合 1 为单台 18 MW 电

机，组合 2 为 2 台 9 MW 电机，组合 3 为 1 台 10 MW
电机和 1 台 8 MW 电机，组合 4 为 1 台 12 MW 电

机和 1 台 6 MW 电机，组合 5 为 3 台 6 MW 电机。 

 
图 12  多台电机叠加启动下母线电压暂降 

Fig. 12 Bus voltage sag under multi-motor simultaneous 
start-up 

表 4  多台电机叠加启动下的电压暂降指标 
Tab. 4 Voltage sag indexes under multi-motor 

simultaneous start-up 

组合 Ures(p.u.) T/s EVS DSI MSI MDSI 
1 0.862 9 17.4 2.94 34.8 13.71 4.77 
2 0.862 9 34.8 6.09 69.6 13.71 9.54 
3 0.862 9 35.4 6.04 70.8 13.71 9.71 
4 0.862 9 38.4 5.82 76.8 13.71 10.53 
5 0.862 9 50.0 9.03 100.0 13.71 13.71 

图 12 展示了不同电机组合下的电压暂降曲

线，当保持电机总功率不变，改变电机组合时，电

压暂降幅值不变，可见多台电机叠加启动时的电压

暂降幅值和电机总容量相关，与电机数量和容量组

合无关。而电压暂降持续时间与电机数量和容量组

合相关，电机数量越多，组合中最大功率电机的功

率越大；其容量越大，时间也越长，由表 4 可知，

电机数量越多，EVS 和 MDSI 等指标越大，电能质

量越差。电机数量相同时，不同组合下的 EVS 和

MDSI 指标差距不大，因此分析多台电机叠加启动

对电网的影响时，可以用电机总容量和电机数量进

行评估。 
3.4 电机启动方式对电压暂降的影响分析 

常见的启动方式有 Y/∆启动、自耦变压器降压

启动、串联电抗器启动、并联电容器启动、软启动

和变频启动。 
Y/∆启动下启动电压将降为直接启动的 1/3，则

电机启动电流为 
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st1 st / 3I I   ( 29 ) 

设自耦变压器变比为 k，则自耦变压器降压启

动下流入电网的启动电流为 
2

st2 st /I I k   ( 30 ) 

设串联电抗器的阻值为 Z，则串联电抗器启动

下流入电网的启动电流为 

st MM
st3

M M

I ZU
I

Z Z Z Z
 

 
 ( 31 ) 

设电容器提供的容性无功为 QC，则并联电容

器启动方式下流入电网的启动电流为 
2 2

M MM
st4 st2 2

N M M

( )
3

CP Q QS
I I

U P Q

 
 


 ( 32 ) 

式中：PM、QM 分别为电机启动的有功功率和无功

功率； MS  为流入电网的功率。 
由式( 29 )~式( 32 )可知，Y/∆启动、自耦变压器

降压启动、串联电抗器启动、并联电容器启动等启

动方式均可降低流入电网的启动电流，从而改善母

线电压暂降现象。根据式( 1 )可知，变频启动通过改

变供电电压的频率 f 进而调节电机转速，从而使电动

机获得平滑的速度变化。电动机定子电势方程式为 

1 1 N4.44U E fNk    ( 33 ) 

式中：N 和 kN 分别为定子绕组每相的串联匝数和

绕组系数；ϕ 为主磁通。变频启动时，为保持主磁

通 ϕ 不变，必须同时调节供电电压，使得 U1/f 为常

数。启动瞬间供电电压频率只有工频的 1/10 左右，

因此供电电压也大大降低，故流入电网的电流非常

小，母线电压降落很小，随着频率和电压平滑上升，

电机电流也平缓变大，母线电压也随之平缓下降。 
为具体分析电机启动方式对电压暂降的影响，

需进行不同启动方式下的电机启动仿真，可得

10 kV-Ⅰ、35 kV-Ⅰ母线电压变化如图 13 所示，计 

 
图 13  不同电机启动方式下母线电压暂降 

Fig. 13 Bus voltage sag in different motor start-up modes 

算得到电网电压暂降指标，见表 5。 

表 5  不同电机启动方式下的电压暂降指标 
Tab. 5 Voltage sag indexes in different motor  

start-up modes 

启动 
方式 

Ures(p.u.) T/s EVS DSI MSI MDSI 

直接 
启动 

0.862 9 17.4 2.94 34.8 13.71 4.77 

Y/∆ 
启动 0.895 1 27.2 2.77 54.4 10.49 5.71 

自耦降

压 70% 
0.894 7 20.8 2.72 41.6 10.53 4.38 

自耦降

压 80% 
0.894 8 19.0 2.77 38.0 10.52 4.00 

并联 
电容器 

0.894 9 15.4 2.18 30.8 10.51 2.24 

串联 
电抗器 

0.895 2 12.6 1.66 25.2 10.48 2.64 

软启动 0.906 9 18.4 2.72 36.8 9.31 3.42 

变频 
启动 

0.994 8 24.4 0.54 48.8 0.52 0.25 

由图 13 可以看出，Y/∆启动、自耦变压器降压

启动、并联电容器启动、串联电抗器启动 4 种启动

方式下，电网电压存在二次冲击，原因是当电机达

到一定转速后，电机或要恢复为星形接线，或要切

除自耦变压器、电容器、电抗器等启动设备。软启

动方式下，电网电压突降后，继续缓慢下降，在降

低至最小值后逐渐恢复；变频启动方式下，电网电

压下降平缓，达到最小值后开始上升恢复至正常电

压，对电网几乎没有冲击。 

由表 5 可以看出，不同启动方式均可降低电压

降落幅值，但是 Y/∆启动、自耦变压器降压启动、

软启动、变频启动会延长启动时间。结合 EVS 和

MDSI 指标综合分析可知，Y/∆启动、自耦变压器

降压启动效果较差，不适宜应用于 18 MW 的大容

量电机启动；并联电容器、串联电抗器、软启动、

变频启动等方式效果较佳，其中变频启动对电网影

响最小。 
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4 结论 

文中以广东某石化企业区域电网大电机启动为

研究对象，建立了基于 ETAP 的时域模型，采用电

压暂降评估指标对大电机启动引起电压暂降的关键

影响因素进行了量化分析，主要得出以下结论。 
( 1 )启动变压器容量和电网短路容量都会对电

机启动过程产生影响。当启动变压器容量增加时，

电机端电压暂降幅值减小，电网侧电压暂降幅值增

大，持续时间缩短；当短路容量增大时，电压暂降

幅值减小，持续时间缩短。而变压器容量和短路容

量越大，MDSI 和 EVS 指标越小，电机启动对电网

电压暂降的影响越小，整体电能质量越好。 
( 2 )多台电机叠加启动时的电压暂降幅值只与

电机总容量相关，而持续时间则与电机数量和容量

组合相关，电机数量越多，组合中最大功率电机的

功率越大，则暂降时间越长。另外，当总容量一定

时，电机数量越多，EVS 和 MDSI 等指标越大，电

压暂降越严重；电机数量相同时，不同组合下的

EVS 和 MDSI 指标差距不大。因此，可以用电机总

容量和电机数量来估算对电网的影响。 
( 3 )不同启动方式均可降低电压降落幅值，但

是 Y/∆启动、自耦变压器降压启动、软启动、变频

启动会延长启动时间。另外，Y/∆启动、自耦变压

器降压启动、并联电容器启动、串联电抗器启动 4
种启动方式下均存在电流的二次冲击。对比 EVS 和

MDSI 指标，变频启动方式下电压暂降影响最小。 
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