
图 1　低压电动机衰减特性
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大型异步电动机的暂态冲击电流及其抑制方法
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　　【摘要】　介绍了大型火电机组高压厂用母线切换时的情况, 对大型异步电动机切换时的暂态过程

进行了数学分析, 介绍了减少切换时冲击电流的方法。
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引言

　　近两年期刊发表了不少大型高压电动机保

护的论文介绍与新品研制。这些文章都起到了

信息交流、互通有无的积极作用。作者认为在

被保护对象发生故障之前了解其暂态过程, 尽

力设法减少其故障出现,使之更加安全可靠,防

患于未然也应予以重视。

1　厂用母线切换时的一般情况

　　厂用电母线电源由于某

种原因消失时, 由于其上接

有异步电动机, 而电动机绕

组和电枢中原来积存的能量

不可能立即消失, 因此母线

上的电压和频率不会随时间

的推移而迅速衰减。对于高

压大容量电动机和低压电动

机来说,这种电压衰减是很不一样的,在低压电

动机里由于磁场能量、机械惯量都很小,所以电

压下降很快,一般经过数百毫秒 (在大部分情况

下甚至更短以至几乎觉察不到暂态电压和电流

的存在) 就能降至 25◊ 额定值以下,而此时合

上备用电源所引起的非同期冲击电流不会很

大。而在高压 (大型异步) 电动机里磁场能量、

转动惯量大得多, 再加上绕组的电阻比漏抗小

得多, 因此暂态过程中的自由电压和电流衰减

得很慢, 以至经过若干秒后依然会对母线发生

影响, 这样切至备用电源如果非同期合闸时则

定子绕组所承受的冲击电流会达到十几倍额定

电流, 而这种冲击电流对电动机可能产生的后

果极其严重。

111　图 1为望亭电厂 12号主变冷却油泵电动

机上所录下的电压衰减波形图。电动机为低压

380V , 13kW。由图可见, 经过 300m s 残压即已

衰减到额定电压的 30◊ 。

112　 与上对照, 高压电动机如给水泵的残压

需经过 4s才能衰减到约 33◊ 。

113　高压厂用电母线切换时母线电压与时间

　　

图 2　母线切换时母线电压

图中: t1—— 保护动作的整定时间 (判断时间)

t2—— 电源切换时间

t3—— 电压恢复时间

的关系可由图 2说明之。

在 t1 时间内,由保护装置判断出故障的性

质,并决定自动切换装置是否应该动作。
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如果引起电压降落的故障延续下去将对厂

用电机械的工作发生有害影响则备用电源应该

由自动切换接入, t1即A B 段的时间一般可延至

几秒,具体视保护整定而定。

当电压下降到保护的整定值就必须进行切

换,这就是B 点,现在一般通用的方法是残压降

至约 25◊ 时断路器投入,因为此时引起的冲击

电流一般能限制在允许范围以内。

t3 即CD 段为切至备用电源后的电压恢复

时间, t3 的长短与很多因素有关。

厂用电动机在被降低了的电压下工作的总

时间对应A D 段即 t1 + t2 + t3,如果持续时间过

长时,这些厂用电设备将被迫停机 (或者无法自

启动) ,而机组的正常工况将受到影响。

L 1E1Baker 等人在基里电站 2 台 145MW

机组上所做的试验表明, 厂用电源断路器切除

后 10s火焰已不能稳定燃烧。

对于更大容量的机组, 尤其是直流锅炉则

更需要考虑该切换时间,因为:

a. 由于锅炉等用小口径鳍片管组成的膜式

水冷壁, 向火面无绝缘材料, 油、风停止后重新

恢复时必须考虑是否会引起炉膛爆炸。

b. 大型电动给水泵的启动时间很长 (需

10s以上) 而整个水冷壁系统的水容积很小 (直

流炉) ,因此必须考虑切换过程中能否会引起锅

炉断水爆管。

c. 能否产生燃料中断, 会不会引起负压爆

炸。

综上所述, 探讨缩小整个厂用电的切换时

间而又设法把冲击电流限于允许范围对保证机

组 (特别是大型机组) 的正常安全运行是非常

重要的。而在总时间A D 里,关键是B C 段即从

电源拉开至重新合至备用电源的时间,因为B C

段的缩短也会大大地有利于厂用电机械的自启

动即能相应的缩短CD 段的时间。

通常在一条高压厂用母线上都接有不同型

号的带动不同辅机的电动机, 而各个电动机在

切换时的暂态过程是各不相同的, 所以要对一

组接到同一段母线上的电动机对此母线的影响

进行数学分析是极其困难的。现可改变一下方

法,研究一台接在母线上容量最大、自启动时间

最长、对母线影响最大的主要电动机 (一般来说

应该是给水泵电动机) 的情况, 这样也可以基

本上看出切换时母线上的暂态过程。

2　大型异步电动机切换时的暂态过程

211　暂态定子电压

据文献[ 1 ] 介绍,大型异步电动机的定子或

转子电压的微分方程式如式 (1) 和式 (2) 所表

征。
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dΩs

d t
+ (
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∆L s
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式中: u s (uR )—— 定子 (转子) 电压空间矢量

Ωs (ΩR )—— 定子 (转子) 磁链空间矢量

rS (rR )—— 定子 (转子) 绕组每相电阻

L S (L r)—— 定子 (转子) 绕组每相电感

L m—— 定、转子间互感

∆—— 漏磁系数, ∆ = 1 -
L 2

m

L sL R

Ξs—— 电源角频率

Ξ—— 电动机轴角速度 (频)

Ξ′—— 电动机角频与电源角频之差
当电源切换时电动机从母线拉开, 定子电

流 is = 0,但是电机内部的电磁能量不会突然消

失, 即 t = 0的切换瞬间,气隙磁链仍然保持切

换前的值。转子电流力图维持气隙磁链不变 (只

要转子绕组不开路) ,该磁场在定子绕组中将感

应产生电动势, 这就是定子开路反馈电压亦即

我们所说的反馈电压或残压, 它的一般形式可

用式 (3) 表征之。

V M = u s = Ωs (0) [ j (Ξs - Ξ′( t) -

1
T

]e- 1
T õ e- jΞ′( t) t (3)

式中: V M—— 反馈电压或残压

T—— 转子绕组每相的时间常数, T =

L R örR

Ξ′( t) 表示 Ξ′不是常数, 因为它是随时间

衰减的,其衰减规律取决于电动机的随行特性,

而对某一特点机组随行特性总可以表示为
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Ξ = f ( t) 的数学形式。

假设不计及转子转速及转子电流衰减对

V M 的影响,即假设 Ξ′为常数,则式 (3) 可表达

为:

V M = Ωs (0) [ j (Ξs - Ξ′) -
1
T

]e- t
T õ e- jΞ′t

(4)

由于大型异步电动机的滑差率很小, 所以

可以假定电动机是以同步转速运转即滑差频率

Ξ′= 0, 又因为机械时间常数远大于电磁时间

常数, 所以又可假设拉闸后一段时间内转速不

变,这样式 (4) 可进一步简化为:

V M = Ωs (0) õ j Ξs (1 + j
1

ΞsT
) e- t

T (5)

式中Ωs (0) õ j Ξs就是电动机拉闸前稳态时端电

压的模,令V N = Ωs (0) õ j Ξs。

因为稳态时Ωs矢量的模数是恒值,所以
dΩs

d t

= 0,因此式 (1) 变为:

u s = (
rs

∆L s
+ j Ξs) Ωs -

L m

L R

rs

∆L s
ΩR = V N

V N 为稳态时定子端电压。

考虑到大型异步电动机的定子绕组电阻很

小, 而且一般情况下 ΞsL R µ rR , 意谓着: 式 (5)

中 jõ 1öΞsT≈ jõ rR öΞsL R≈ 0,将此近似关系式

代入式 (5) 可得出:

V M = V N e- töT (6)

从式 (5) 式或式 (6) 都可得知:

　　
V M

V N t= 0
= [1 + ( 1

ΞsT
) 2 ]1ö2 = [1 +

(
rR

ΞSL R
) 2 ]1ö2≈ 1

式 (6) 中的 T 即
L R

rR
, 即所谓的衰减时间常

数其物理意义在于经过了时间 T ,V M 的模将减

少至 1öe≈ 013679。

按着关系式 (6) ,可以在复数平面上画出矢

量V M 的图形,如图 3所示。

反馈电压的曲线为一对数螺线, 这是以始

模V M = V N 开始以角速度Ξs顺时针方向旋转,

且以 e- töT 的速率衰减幅值。

图 3

(a) 矢量母线电源电压 (从电动机向母线侧观察)

(b) 矢量电动机反馈电压 (从母线向电动机侧观察)

212　差拍电压

当电动机从电源拉开 (此时出现反馈电压

V M ) 又重合到主备用电源母线电压时 (其矢量

用V B 表示) 则作用于电动机定子绕组的电压

矢量V 决定于V B 与V M 之差,即:

V = V B - V M (7)

由于V B 和V M 的频率不同,其差值为Ξ′,又
如前所述 t = 0时V M 的幅模等于V N 即V B ,而

t > 0时V M 的幅模又以 e- töT 的速率衰减,又如

图 5所示,任一瞬间V B 与V M 的矢量差即为作

用于电动机定子绕组上的电合成电压V。

图 4

为便于了解差拍电压V 的特性曲线,我们

可以把V B 与V M 的极座标系转换成直角座标

系,则它们将分别为 (仍假设 Ξ′为常数) :

　　V B = V m sinΞs t

V M = V m e- töT sin (Ξs - Ξ′) t
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图 5　差拍电压V 的特性曲线

　　V = V B - V M = V m [ sinΞs t - e- töT sin (Ξs -

Ξ′) t ] (8)

重点是求出能够表征出差拍电压V 的特性

变化,可假设 e- töT≈ 1的情况下高压备用母线

快速投入,这样式 (8) 可转化为

V = V m co s
Ξs + Ξs - Ξ′

2
tõ sin

Ξ′
2

t (9)

又因为 Ξ′ν 2Ξs, 在 co s 参量中可忽略不

计,则上式可简化为:

V = V m co sΞs tõ sin0. 5Ξ′t (10)

依据式 (10) 可以绘制出如图 5 所示的曲

线。

从式 (10) 与图 5可看出,差拍电压包含调

制工频co sΞs t部分和包络低频 sinΞ′t部分,并且

须知: 在大型异步电动机重合到高压备用电源

母线电压上以后, 反馈电压V M 将被拉入幅值

近于母线电源电压V B 而且滑差频率 Ξ′≈> 0,即

Ξ′越来越小,因此差拍电压V 逐步变小但不可

能变为 0。

213　冲击电流

对于切换到备用电源母线上的异步电动机

来说, 我们更关心的是重合瞬间起定子绕组中

的冲击电流而不是差拍电压, 因为冲击电流过

大将直接导致电动机发生损坏的危险。

为简化分析过程并保持其主要特性模式,

我们可以假设定子、转子的电阻 rs、rR 为零, 且

近似地认为在电动机重合于备用电源的极短时

间内其转速不变。这样,定子绕组中的冲击电流

iS 可表达为

iS =
1

∆L S
[

u s

j Ξs
+ (Ωs (0) -

u s

j Ξs
) e- jΞst -

L m

L R
ΩR (0) e- jΞ′t ] (11)

由初始条件 t = 0, is = 0,代入式 (11) 可求

出:

ΩS (0) = L m ΩR (0) öL R = L m IR (0)

ΩR (0) = L R IR (0)

将以上两关系式代入式 (11) ,可得:

is =
1

∆L S
[

u s

j Ξs
+ (L m IR (0) -

u s

j Ξs
) e- j Ξs t -

L mL R (0) e- jΞ′t ] (12)

令 P = u sö∆L SΞs,Q = L m IR ö∆L s,则式 (12)

可变成:

is = - j p + (Q + j p ) e- jΞs t - Q e- jΞ′t ]

(13)

由式 (13) 可见, is空间矢量由三部分组成,

它们的矢量关系如图 6所示。

图 6　is的矢量关系图

由图 6可见, is 矢量在空间亦是旋转的,但

是其始端以 Ξ′的角速度顺时针方向旋转,而其

末端却以比 Ξ′大得多的 Ξs 的角速度顺时针方

向旋转,因此矢量 is 的始末端的旋转轨迹分别

为两个圆。下面用作图法作出其始末端转迹。

作图 7,在其复数平面上置 u s于实轴,以原

点O 作中心,Q 为半径作轨迹圆, 其角速度为

Ξ′, 顺时针方向旋转。在虚轴上取 - jP , 则O′

点为 is末端轨迹圆的圆心,其半径为 (Q + j P ) ,

角速度为Ξs,旋转方向亦为顺时针。矢量Q 和矢

量 (Q + j p ) 的交点a为备用电源母线与拉开的

异步电动机定子快速切换 (重合) 瞬间开始的

时间 t的始点 ( t = 0) ,显然此时 is (0) = 0。t >

0以后, is ( t) 从 a 点沿以O′为中心的大圆圆周

伸展,其始未端分别以O、O′为中心、以Ξ′、Ξs为

角速度旋转, 其幅值增至最大, 又减至最小, 如

此往复循环。
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须知, 由于母线电压 u s 是个常数, 所以矢

量 P 的幅模,即P = u sö∆L sΞs也是个常数;但是

实际上转子电流 IR ( t) 只有在合闸瞬间它等

于 IR ( 0 ) , 此后 IR ( t ) 随着Ξ′( t ) 逐步变小

(Ξ″≈> 0) 而变小,所以Q = L m IR ( t) ö∆L s亦随之

变小,以致于 (Q + j P ) 与 is的系列模值亦逐渐

变小。此外,合闸瞬间 IR (0) 与 u s的相角差 Η是
随着Q 以 Ξ′角速旋转而变化的, 而矢量 (Q +

j P ) 的幅模所决定的 is末端圆的半径也要随点

a 的位置 ( is的始端) 变化而变化: Η= Πö2即Q

与 + j 轴重合时,半径 (Q + j P ) 为最大值,而Η
= - Πö2时,即Q 与 - j 轴重合时,半径 (Q +

j P ) 为最小值。

图 7　重合时 is的旋转轨迹

3　减少冲击电流的方法

当前采用的方案主要是具有检查同期的性

能,它测量V M 和 u s间的相角差与频率差,使合

闸时的相角差和频差都在容许范围内,以限制

冲击电流值。

这种方案的最大优点在于它有可能构成所

谓的瞬时切换, 使得切换时的断电时间只限于

断路器本身的合闸与跳闸的时间差, 由于工作

母线刚切除的一段很短时间内V M 和 u s之间的

相角差还几乎没怎拉开, 所以只要有快速断路

器 (如合闸时间为 011s) ,则这样切换常常可以

获得成功。

该方案很容易采用微处理器或单片机实现

测量相差和频差及有关逻辑判断功能, 达到高

压厂用母线快速切换的目的。

4　结论

411　 当异步电动机从电源拉开后, 又重合到

备用电源时, 在定子绕组上必将产生差拍电压

即 V = V B - V M ,它的特性曲线可近似地表征

为调制工频曲线 co sΞs t与包络低频曲线 sinΞ′t
之积。

412　冲击电流由三部分组成 is = - j P + (Q

+ jP ) e- jΞst - Q e- jΞ′t, 它的矢量旋转轨迹是由

两个圆周、两种频率合成, 在许多文献上很少

见到。
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