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C2回收装置是以催化、焦化、加氢裂化装置

的混合干气为原料，采用两段变压吸附工艺，除

去大部分氢气、甲烷、氮气、一氧化碳等弱吸附

组分，获得富含乙烯、乙烷等C2及C2＋组分的半

产品气，再经净化精制处理脱除硫化氢、二氧化

碳等有害组分，最终获得符合乙烯装置要求的富

乙烯产品气。该装置中，主要用电负荷是6 kV高

压电动机和380 V低压电动机。6 kV高压电动机

中，半产品气压缩机K－2201的驱动电动机功率为

4 500 kW，属于大容量电动机。为此，C2回收装

置必须设置一座6 kV变电所。为C2变电所提供电

源的上级变电站是一座35 kV总降压站，受35 kV

变电站变压器容量的限制，如何科学、正确地选

择C2装置大电动机的供电方式，在保障电动机正

常起动条件下，又确保35 kV供电系统电压不受起

动影响，成为了一个必须优先解决的问题。

35 kV总变电站供电系统介绍

35 kV总变电站的一次系统主接线简图如图1

所示。35 kV变电站主接线系统由35 kV和6 kV两

个电压等级构成。该站35 kV、6 kV系统均采用单

母线分段接线，两回进线3001、3002取自上级热

电厂。正常该站分列运行，母联开关备自投功能

投入。

C2回收装置大容量电动机供电
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在35 kV变电站主变压器容量受限的条件下，如何科学、正确地选择C2装置

4 500 kW大容量电动机的供电方式，既能保障电动机正常起动，又能确保35 kV

供电系统电压不受起动影响。结合35 kV变电站供电系统的的实际情况及大电动

机的起动要求，在对比分析了大电动机四种配电方案后，确定了C2回收装置大容

量电动机供电方案，并通过计算分析，论证了采用变压器—电动机组供电方式是

最佳方案。

该站1#和2#主变压器额定容量为25 000 kV·A，

额定电压为35/6.3 kV，接线组别为Yd11，调压

方式为无载调压。35 kV开关柜为ABB ZX2柜型

（GIS气体绝缘），6 kV开关柜为西门子8BK20柜

型。35 kV总变电站向1#焦化、1#柴油加氢、2#循

环水、制氢等多套主要生产装置供电，实际运行

负荷正常为9 800 kW左右，夏季最大达到11 000 kW

左右。

「控制系统」

图1  35 kV总变电站的一次系统主接线简图
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C2装置大电动机供电方式的选择

1. 大电动机供电方案选择

考虑到C2装置中半产品气压缩机K－2201的

电动机功率为4 500 kW，如果采用6 kV系统供电并

采用直接起动方式，因其起动电流过大，势必会

对35 kV总变电站系统电压波动造成较大影响。因

此其供电方案需要单独考虑配置。结合35 kV总站

供电系统的实际情况，针对这台大电动机的起动

要求，有四种配电方案可供选择，见表1。

表1  C2装置大电动机四种配电方案比较

序号 供电系统及主接线形式 起动方式 主要设备及材料
投资估算

/万元

方案一

由35 kV总站6 kV母线直配，

6 kV系统为单母线分段接线方

式

采用高压软起动器

降压起动

高压软起动装置1台、6 kV开关柜1
面、6 kV高压电动机1台、动力电缆

等材料

605

方案二

由35 kV总站6 kV母线直配，

6 kV系统为单母线分段接线方

式

采用高压变频器降

压起动方式

高压变频器装置1套、6 kV开关柜1
面、6 kV高压电动机1台、动力电缆

等材料

925

方案三

由35 kV总站6 kV母线直配，

6 kV系统为单母线分段接线方

式

采用串联电抗器降

压起动方式

高压电抗器装置1套、6 kV开关柜2
个、6 kV高压电动机1台、动力电缆

等材料

530

方案四

由35 kV总站35 kV母线直配，

采用变压器－电动机组接线方

式

采用单独一台变压

器供电动机直接起动

方式

35 kV开关柜1面、6 kV开关柜3
面、35 kV变压器1台（容量10 000 
kV·A）、6 kV高压电动机1台、动力

电缆等材料

640

2. C2装置大电机供电方案的最终确定

C2装置大电机上述四种降压起动配电方案

中，理论上均可满足大电机降压起动要求，但都需

要进行计算，来判断供电系统是否满足起动对电网

产生的压降和电动机机端电压的要求。考虑35 kV变

电站的实际运行负荷已到9 800 kW，夏季高峰可

以达到10 000 kW，而新建C2生产装置和200万t柴

油加氢装置的电源均取自该35 kV总站。C2装置和

200万t柴油加氢装置的总计算负荷为12 000 kW，

这样35 kV站的总负荷将达到22 000 kW，而该站

内的主变额定容量为25 000 kV·A。按系统功率因

数0.9计算，主变压器额定有功容量为22 500 kW，

可以说达到满负荷了。C2装置大电动机功率为

4 500 kW，200万t柴油加氢项目的同步电动机功

率为2 000 kW，在35 kV变电站单变压器运行期

间，这样的大电动机的起动可能会影响其他负荷

（具体还需要实际计算），从这方面考虑，决定

采用变压器－电动机组起动方式，由35 kV变电

站的35 kV母线直接向大电动机供电。

C2装置大电动机采用变压器—电动机组起动

方式，一方面解决了35 kV变电站主变容量不足问

题，由于不占用35 kV总站主变压器的容量，同

时还使35 kV站主变的总负荷由22 000 kW减少至

18 000 kW左右；另一方面，由于没有变频器或软

起动这种电子元器件设备，还消除了设备运行后

期故障率高和维护成本大的弊端，这种起动方式

更有利于系统长周期运行。

3. 大电机供电系统简图及主要设备

大电机供电系统简图如下图所示。在35 kV

图2  变压器－电动机组系统简图
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变电站站新增一面35 kV开关柜，配置差动、过

流作为线变组主要保护。在新建C2变电所内新增

一台35 kV变6 kV的变压器，额定容量10 MV·A，

额定电压（35±3×2.5%）/6.3 kV，Ut＝8.25%，

YNd11，有载调压。在新建C2变电所内新增3面6 

kV开关柜为电动机供电。6 kV大容量电动机1台，

型号为YAKS/YZYKS800－4WF2，增安型和正压

通风型防爆结构。电动机额定功率4 500 kW，额

定电压6 000 V，额定电流516.3 A，额定功率因数

0.87，额定转速1 495 r/min，起动电流倍数IA/In＝

5，防护等级IP55，冷却方式为IC81W。配套变压

器及电动机动力电缆。

变压器－电动机组供电方式起动压降计算

1. 计算依据

变压器－电动机组（全压起动）计算主要根

据《工业与民用配电设计手册》第六章之第四节

“电动机起动时电压下降”的相关电路及公式作

为基本计算依据。计算电路及公式见表2。

2. 变压器－电动机组相关参数及其压降计算

（1）变压器－电动机组供电系统阻抗图如下

图所示（Sj＝1 000 MV·A） （2）变压器—电动机组相关参数

表3  变压器电抗值

代号 设备名称 额定容量SrTM/MV·A 短路阻抗uTM（%） 电抗标幺值XTM 备注

X2 35/6 kV变压器 10 8.25 0.082 5
基准容量Sj＝1 000 MV·A

XTM＝uTM

表4  电动机相关参数

设备名称 额定功率Pe/kW 额定功率因数cosφ 起动电流倍数kst 额定容量SrM/MV·A 额定起动容量SstM/MV·A

电动机 4 500 0.87 5 5.172 25.86

表5  其他相关参数（Sj＝1 000 MV·A）

参数名称
最小运行方式下变压器

电源侧短路阻抗Xsmin＝X1min

最小运行方式下短路容量

Skm＝Sj/Xsmin/MV·A
线路标称电压

Um/kV
35 kV母线无功负荷容量Qfh

数值 5.7677 173.38 6
35 kV变电站分列运行，母线带一

半负荷Pfh＝13 250 kW取cosφ＝0.9，
则Qfh＝Pfhtanφ＝6.417（Mvar）

表2  无限大容量电源系统供电的电动机起动时电压下降计算

起动方式 变压器－电动机组（全压起动）

计算电路

Skm

Um，Ustm

X1，Ist

SrTM，xTM

UstM，IstM

SrM，SstM

Sst

Qfh

M

起动回路的额定输入容量 
Sst =

1
1
SstM

+
xTM
SrTM
2

+
X1
Um
2

电压

相对值

母线  
ustm =

Skm +Qfh

Skm +Qfh + Sst

电动机端子
ustM = ustm

Sst

SstM

（3）电动机起动压降计算

表6  电动机起动压降计算（系统正常分列运行）

主要参数 变压器低分接位Um＝5.7 kV 变压器正常分接位Um＝6 kV 变压器高分接位Um＝6.3kV

起动回路的额定输入容量Sst/MV·A 25.008 25.038 25.064

35kV母线电压相对值Ustm 0.8779 0.8778 0.8777

电动机机端电压相对值UstM 0.8490 0.8499 0.8507

电动机机端电压实际值U/kV 4.839 5.099 5.359

图3  变压器－电动机组供电系统阻抗图
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3. 变压器－电动机组起动压降分析

（1）35 kV母线压降要求

设计规范要求，一般情况下，对于频繁起动

的电动机，母线电压不应低于90%Ue，不频繁起动

时不宜低于85%Ue；采用变压器—电动机组起动方

式，35 kV母线无论分列运行还是单母线带全部负

荷运行，35 kV母线电压相对值均大于0.85，C2装

置大容量电动机属于不频繁起动设备，故满足母

线压降要求。

（2）大电动机起动机端电压要求

依据大电动机技术协议要求和厂家提供的试

验数据，只要电动机端电压不低于75%Ue，就能满

足起动转矩和起动时间要求。采用变压器－电动机

组起动方式，电动机机端电压相对值UstM＝0.849 9，

远远大于0.75，因此满足电动机的起动要求。

通过起动压降计算数据可知，变压器的二次

电压调整高低对35 kV母线的电压降低影响不大，

但对电动机的机端电压有较大影响，电压过低会

造成电动机起动转矩下降，起动时间延长，因

此，适当调高变压器的二次电压，有利用电动机

起动。电动机起动时变压器二次电压理论保证值

要求不低于5 300 V。综上分析，C2装置大容量电

动机采用变压器－电动机组全压起动方式，完全

满足35 kV变电站供电系统的电压降低范围和生产

装置机组起动要求。

实际应用情况

1. 大电机实际起动数据

从35 kV变电站故障录波记录波形分析，当变

压器—电动机组的变压器二次电压调整在6 300 V

时，大电动机起动会造成35 kV I段母线电压降低

7%左右，电动机的起动时间约为16 s左右，35 kV

侧起动电流最大达到560 A左右；当变压器－电动

机组的变压器二次电压调整在6 000 V时，大电动

机起动会造成35 kV I段母线电压降低6%左右，电

动机的起动时间约为19 s左右。

2. 保证大电动机正常启动采取的主要措施

根据起动大电动机时电压水平计算结果及供电

系统的具体情况，为起动大电动机采取了以下措施：

1）变压器－电动机组的变压器选用有载调

压，通过调节变压器分接开关，将变压器低压侧

电压控制在6 300 V左右，有利于电动机起动。    

2）线路变压器组配置光纤纵差保护；电动机

本身配置磁平衡差动保护、低电压保护、接地、

过负荷保护等，以提高设备故障时保护的可靠性

与灵敏性。    

3）对35 kV变电站进线、母联及上级变电

站的电流保护进行核算，确保上下级之间保护配

合，保证保护的可靠性与选择性。

4）35 kV变电站在系统单电源或单母线运

行方式时，尽量避免起动大电动机，以减少对供

电系统、配电设备造成过大冲击电流致使保护误

动，增加变电站全停风险。   

结束语

在35 kV变电站主变压器容量受限的条件下，

结合供电系统的实际情况及C2装置大电动机的

起动要求，在对比分析了大电动机四种配电方案

后，确定了C2回收装置大容量电动机供电方案，

并通过计算分析，论证了变压器－电动机组起动

方案的可行性。实际运行情况也证明采用变压

器—电动机组供电方式是最佳方案。EA

（收稿日期：2017.05.30）

（编辑：白文亭）
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以上四种措施中，延长滤波时间是用躲过门

槛电压作用持续时间；调低直流屏输出电压和增

加一个电阻措施，这些是用躲过门槛电压值；而

双出口接点法仅是隔离干扰。

事故结论

直流屏电源出线复杂、庞大，正对地或负

对地短路可能经常发生，直流屏在设计时已经考

虑，即在其输出的正或负端接地时，仍能保证输

出额定电压110 V，这就是容错设计。同理，用户

也希望综保BI能够对此容错，并有一定安全余量。

在继电保护交接试验中，增加对直流母线单

点接地试验，以此确认上述事故分析及其应对措

施，保障泵站继电保护正常运行。

综保BI容错试验以往不被重视，但此试验对

泵站安全运行意义重大，应在今后的泵站建设中

予以足够重视。EA

（收稿日期：2017.05.30）

（编辑：白文亭）


