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变频器自动旁路可控电抗
软起动及其应用

[电动机]

文/黑龙江金象生化有限责任公司    林济民
    武汉诺金信科技有限公司    危文刚

以可控电抗器为高压执行器件，实现电动机软起动的可控电抗软起动装置，

不仅具有传统电抗器起动方式耐用、抗冲击能力强的特点，又具有晶闸管串软起

动可调可控、响应速度快的特性。高压电动变流量负载采用变频调速运行，节电

效果明显。介绍了变频器自动旁路可控电抗软起动的技术方案，并以应用案例证

实该方案的可靠性。

高压电动变流量负载，一般采用高压变频调

速运行的方式调节负载的流量。变频调速运行时

电动机消耗的功率是随着转速的变化而变化的，

所以，变频调速运行节电效果明显，具有很好的

经济效益和社会效益。但是，变频器采用了大量

的功率单元和高准确度的控制技术，容易出现故

障。对于一些关键设备，故障停机可能造成全厂

停产的后果，经济损失不可估量。因此，变频运

行的高压电动机在变频器发生故障的情况下，如

何平稳切换至工频运行，是工程界需要解决的一

个课题。

变频器自动旁路软起动概念的提出
在此，我们提出变频器自动旁路软起动的概

念：在变频器发生故障的情况下，变频器自检发

出故障信号，变频器自动退出，软起动自动投

入，并在一定转速下飞车起动电动机，平稳切换

至工频运行。变频器自动旁路软起动，主要需要

解决以下几个问题。

（1）变频电源和工频电源的隔离问题

变频器出现故障，往往是个别功率单元出现

问题，仍在输出变频电源。因此，变频器故障

时，不能直接切换至工频，否则可能导致电源短

路，造成重大事故。

（2）电动机飞车起动的堵转问题

变频器故障时电动机的转速是随机的，因

此，电动机飞车起动时，软起动装置需要快速调

整至与电动机转速相适应的端电压，避免电动机

堵转现象的发生。这就对软起动装置的可调可控

性及响应速度提出了很高的要求。

（3）电动机飞车起动对软起动冲击问题

电动机飞车起动对软起动装置快速调整的要

求，以及切换时电压电流的突跳性冲击，均对软

起动装置的抗冲击能力提出了更高的要求。

可控电抗软起动装置的高压执行器件为可控

电抗器，可控电抗器线圈采用全封闭真空环氧树

脂浇注，真空浸渍工艺加工而成，具有结实耐

用、抗冲击能力强及免维护的特点。同时，可控

电抗器的控制部分为低电压的晶闸管，调整响应

时间低于100 ms，是变频器自动旁路较为理想的

软起动产品。

可控电抗软起动装置原理简介
图1为可控电抗软起动原理图，将期望的起动

电流通过人机界面RF设置到控制器R，通过电流

互感器CT采样的实际起动电流与事先设置的电流
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对比，通过先进的计算机算法，调整整流桥SCR

（晶闸管）的导通角，从而调节可控电抗器L控制

绕组直流电流的大小，实现可控电抗器L的阻抗

调节，将实际起动电流锁定在设定值。起动完成

后，旁路开关KM闭合，电动机全压运行。               

QF

图1  可控电抗软起动原理图

软起动系统设计方案
图2为变频器自动旁路可控电抗软起动一次系

统图。变频器正常运行时，变频隔离柜内隔离开

关QS1、QS2合闸，真空开关KM1、KM2合闸，

软起动隔离柜内隔离开关QS3、QS4合闸，真空

开关KM3分闸，可控电抗软起动柜内旁路真空开

关KM4分闸，软起动装置处于备妥状态，等待接

受软起动指令。当变频器发生故障时，变频器自

检发出故障信号，变频隔离柜内真空开关KM1、

KM2自动分闸后，软起动隔离柜内真空开关KM3

自动合闸，向软起动柜发出起动指令，软起动控

制系统根据检测到的电动机电流判断电动机切换

时的转速，快速调整整流桥晶闸管的导通角，调

整可控电抗器的阻抗，使电动机端电压达到与转

速相适应的水平。起动完成后，旁路开关KM4合

闸，电动机转入工频运行，分断QS1、QS2，可对

变频器进行维修。切换过程中，需要了解并注意

以下几点：

1）KM1、KM2和KM3应可靠互锁，确保

KM1、KM2断开后，KM3才能合闸，避免出现电

源短路的重大事故。

2）可控电抗软起动装置达到控制目标的时间

一般为100 ms左右，避免切换过程中出现电动机

堵转情况，真空开关转换不要延时。

3）切换过程冲击很大，可控电抗器容量按加

大20%选型，并需加强绝缘处理，线圈应采用环氧

真空浇注工艺生产，并严格执行各项出厂检验：

工频耐压、感应耐压要按国标加强20%验收，并严

图2  变频器自动旁路可控电抗软起动一次系统图

格局部放电的检验验收。

应用案例
绥化象屿金谷150万t玉米深加工项目热力厂给

水泵采用高压变频器调速运行，变频器选用西门

子品牌，配备了变频器自动旁路可控电抗软起动

系统。本项目于2018年8月28日投入运行，在给水

泵投运过程中，生产厂家技术人员配合用户、总

包方及变频器厂家，在零转速起动电动机，并在

10%、20%、50%和80%转速模拟变频器故障软起

动自动投入起动电动机的试验，每次切换均平稳

起动，达到了设计要求。

给水泵电动机参数基本参数如下：P e＝

1 700 kW，Ue＝10 kV，Ie＝115.5 A。

图3为10%转速起动曲线，图4为50%转速起动

曲线，不同转速下自动切换起动情况如下：  

1）电动机停机（0转速）起动：起动电流

382 A，倍数3.4，时间14 s；

2）10%转速起动：起动电流369 A，倍数

3.2，时间12 s；

3）20%转速起动：起动电流369 A，倍数

3.2，时间10 s；

4）50%转速起动：起动电流287 A，倍数

2.5，时间6 s；

5）80%转速起动：起动电流287 A，倍数

2.5，时间2 s。

改进建议
1）软起动装置增设电动机转速检测功能，根
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R：控制器
RF：人机界面
SCR：整流桥
CT：电流互感器

L：可控电抗器
KM：旁路开关
M：电动机
QF：主开关
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起动电流：369 A  电流倍数：3.2  起动时间：12 s

图3  10%转速起动曲线

据历史起动过程中转速、电动机端电压，电抗器

阻抗及导通角度的对应关系，直接根据电动机转

速给定导通角参数、从而给定电动机端电压，进

一步提高设备性能。

2）在变频器真空开关出口增加变频器状态检

测保护装置，发出用以区别高压电动机及其电缆

故障的甄别信号，确保在电动机及电力电缆出线

故障时不做切换起动，用以保护可控电抗软起动

装置。

结束语
可控电抗软起动装置高压执行器件为可
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起动电流曲线
起动电流：257 A  电流倍数：3.6  起动时间：6 s

图4  50%转速起动曲线

控电抗器，采用传统干式变压器加工工艺制

作，具有结实耐用，抗冲击能力强，又具有

可调可控、响应时间短的特点，正好和变频

器自动旁路软起动对软起动装置的要求相契

合。变频器自动旁路可控电抗软起动系统既

保证了变流量负载的变频节能运行，又保证

了变频器故障时，可平稳切换到工频运行，电

动机工频运行不影响对变频器的维修，既实现

了节能降耗，又不影响生产，其应用前景将十

分广泛。EA
（收稿日期：2019.06.08）
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解决方案，使用边缘计算实现自律分散型IoT布局，将生产现场数据进行一次处理，

削减通信量，提高实时性和安全性。
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