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输油站场大功率电动机起动后的低压设备

压降过大风险数值模拟
李鹏龙

（中国石油天然气管道工程有限公司沈阳分公司，辽宁  沈阳  110000）

摘要：输油站场大功率电动机起动后，会对低压设备产生影响，在对低压设备压降过大风险数值模拟过

程中，面对起动设备相对容量改变的情况，模拟数据容易出现异常问题，数值模拟方法的通用性需要进

一步提高。针对这一情况，提出输油站场大功率电动机起动后的低压设备压降过大风险数值模拟。根据

电动机的起动方式计算出电动机起动电压、电流等参数，在这些参数的作用下，对低压设备状态进行数

值处理，确定低压设备运行状态，获得低压设备的动态变化特征，扩充风险数据，按照时刻变化确定风

险瞬时值形式，完成对目标的数值模拟。实验结果表明：提出的低压设备压降过大风险数值模拟方法计

算误差小，在不同条件下模拟数据紧密度高，整体性能得到了提高。
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Numerical simulation of the risk of large voltage drop of low-voltage equipment 
after starting high-power motor in oil transmission station

LI Penglong

(China Petroleum Pipeline Engineering Corporation Shenyang Branch, Shenyang 110000, China)

Abstract: After starting the high-power motor in the oil transmission station, it will affect the low-voltage 
equipment. In the numerical simulation process of the risk of excessive voltage drop of low-voltage equipment, in 
the face of the change of the relative capacity of the starting equipment, the simulated data is prone to abnormal 
problems, and the universality of the numerical simulation method needs to be further improved. In view of this 
situation, the numerical simulation of the risk of large voltage drop of low-voltage equipment after the start of 
high-power motor in oil transmission station is put forward. Calculated according to the startup mode of the motor, 
motor startup parameters such as voltage, current, under the effect of these parameters, the numerical treatment 
on the low voltage equipment state, determine the low-pressure equipment running status, obtain dynamic change 
characteristics of low-voltage equipment, expansion of risk data, according to the time change to determine risk 
instantaneous value form, complete the numerical simulation of the target. The experimental results show that 
the proposed numerical simulation method for the risk of large pressure drop of low-voltage equipment has small 
calculation error, high simulation data input density under different conditions, and the overall performance is 
improved.

Key words: high power motor; oil transmission station; low voltage equipment; the pressure drop; risk; numerical 
simulation



www.eage.com.cn 2023年8月·  | 33

Theoretical Analysis　|　理论分析输油站场大功率电动机起动后的低压设备压降过大风险数值模拟

0    引言

输油站场大功率电动机起动时存在起动电

流大、起动电压低等问题，严重时容易引起欠电

压、过载保护动作，导致低压设备停机，因此电

动机安全起动问题需要引起高度重视 [1-3]。通过

对近几年输油站场大功率电动机运行情况的分

析，与近些年电力行业内发生多起不同类型的电

动机故障事故相结合，提出一些应对措施[4-5]。目

前有效的措施有很多，如采取中压固态软起动，

在应用上能够有效抑制电流起动倍数 [6]。但是，

这种解决方式并不一定适用所有电动机，在解决

电动机起动风险上还需要采取针对性的措施，这

就需要了解电动机起动时的电力参数和低压设备

的运行参数，根据这些参数的变化了解低压设备

潜在风险，才能更好地解决问题，保证电动机和

其他设备安全运行 [7-9]。

对输油站场大功率电动机起动后的低压设备

进行数值模拟是一个非常有效的方式，国内外专

家学者研究了很多可靠的数值模拟方法 [10]。如基

于深度学习的数值模拟方法、基于有限元分析的

数值模拟方法，在使用上都有一定的效果，但是

当起动设备相对容量改变后，数值模拟数据容易

出现数据丢失、重复、逻辑混乱等异常情况，自

身的通用性比较差 [11-13]。因此，以输油站场大功

率电动机起动情况作为背景，提出低压设备压降

过大风险数值模拟，解决常见的数值模拟方法中

存在的问题。

1    大功率电动机低压设备压降过大风险 
　　数值模拟

1.1   计算电动机起动参数

假设输油站场大功率电动机起动电压下降为

额定电压的c倍，则电动机起动参数为

  (1)

式中，U st为起动电压；Ua为额定电压；I st为初始

电流；I sta为起动电流；T st为初始转矩；T sta为起

动转矩 [14]。

在确定输油站场大功率电动机的起动参

数后，与经过数值处理的低压设备状态数据相

结合。

1.2   低压设备状态数值处理

由于采集到的低压设备状态数据存在测量误

差，因此在低压设备状态数值处理时，采用低压

侧三相有功负荷和无功负荷计算功率因数 [15]。具

体计算式为

  (2)

式中，cosx1、cosy1和cosz为三相功率因数；Px、

Py和Pz为三相功率；Ex、Ey和Ez为三相电容。

然而，常规方法通过功率因数无法区分出欠

补偿和过补偿的状态，为了区别低压侧三相，创

新性地对上述功率因数进行简单处理，以区分补

偿状态。处理后得到的功率因数为

  (3)

处理后的功率因数表明，当某相的功率因数

为负数时，该相为过补偿。在此基础上，计算出

低压设备的电压偏低率、电压偏高率，进而得到

电压合格率，用于表示低压设备的运行状态。计

算公式为

  (4)

式中，Vd为电压偏低率；Vg为电压偏高率；V c为

电压合格率；V a为低压设备a相电压偏低的时刻

数；N为总时刻数；Vb为低压设备b相电压偏高的

时刻数。
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通过上述过程确定低压设备的运行状态，用

于后续低压设备压降过大风险模拟。

1.3   模拟低压设备压降风险

在模拟低压设备压降风险时，为了解决起动

设备相对容量改变后，数值模拟数据出现数据丢

失、重复和逻辑混乱等异常问题，创新性地利用

低压设备状态分析模型获得低压设备的动态变化

特征，将其作为切入点对低压设备的风险进行扩

充，通过时间变化曲线和最佳拟合分布函数对低

压设备的风险时间服从的分布拟合，最终完成低

压设备压降数值模拟。

考虑到后期风险水平与低压设备运行时间相

关，计算低压设备的压降风险水平F l的时域表达

式为

  (5)

式中，H c和S c分别为一次性风险和后期风险，

其中一次性风险时按时间 t分配，与 t呈非线性关

系，随着时间的增加呈现出递减趋势。

随着电动机起动频次的增加，低压设备的

后期风险逐渐增加，表现为时间的非线性递增函

数。具体变化情况如图1所示。

图 1　低压设备的 Fl(t) 曲线

Fig. 1 Fl(t) curve of low-voltage equipment

图1中，  F l(t)表示低压设备风险随时间变化

的曲线；Sc(t)表示后期风险随时间变化的曲线；

Hc(t)表示一次性风险随时间变化的曲线。根据对

以上一次性风险和后期风险的理论分析，设d( t)

表示低压设备压降风险的最佳拟合分布函数，则

后期风险的瞬时值表示为

  (6)

式中，sc为电动机起动时的初期风险。

计算公式为

  (7)
式中，oc为低压设备的运行风险；sc为低压设备

的维护风险；dc为人为因素导致的风险。

综合以上步骤，得到低压设备压降过大风险

的瞬时值形式为

  (8)

得到的结果就是 t时刻的低压设备压降过大

风险数值。至此，低压设备压降过大风险数值模

拟完成。

2    实验研究

为深入了解提出的低压设备压降过大风险

数值模拟方法的通用性能，以林源、太阳升输

油站变电所作为研究对象，设计对比实验方案，

在相同实验环境下，通过与常见的数值模拟方法

的对比分析，进一步验证提出的数值模拟方法的

性能。

2.1   输油站场大功率电动机起动方案设计

考虑实验的严谨性，采用林源站和太阳升

站作为实验研究中主要的数值模拟对象。在实验

开始前，设计林源站和太阳升站的电动机起动参

数，具体见表1和表2。

表 1　林源站电动机起动参数

Tab. 1 Motor starting parameters of Linyuan Station

名称 输油泵
额定功率

/kW
2 450

起动

电动机
额定转数

XXX
 r/min

额定功率

因数
0.9

原始数据
起动电流

倍数
6

额定电流

/A
262

起动转矩

倍数
额定效率 -

母线编号 母线额定电压 /kV
母线电压

降（%）

起动时母线电

压 /kV

UM1 6.3 13.2 5.47

分析结论 2 450 kW 输油泵电动机可以采用全压起动
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表 2　太阳升输油站电动机起动参数

Tab. 2 Starting parameters of the electric motor at the Sunrise 

oil transportation station

名称 输油泵 额定功率 /kW 2 300

起动

电动机
额定转数

XXX
 r/min

额定功率因数 0.91

原始数据
起动电流

倍数
6 额定电流 /A 250

起动转矩

倍数
额定效率 -

母线编号 母线额定电压 /kV
母线电压降

（%）

起动时母线

电压 /kV

UM1 6.3 15.0 5.36

分析结论 2 300 kW 输油泵电动机可以采用全压起动

按照上述内容起动电动机，经过试运行后，

测试低压设备压降数据，获得电动机起动对低压

设备的影响曲线，以此验证实验环境与实验目的

的一致性，并进行后续对比分析实验。

2.2   数值模拟计算结果分析

数值模拟计算实验中，按照上述内容起动

电动机，使用不同的数值模拟方法对实验目标

进行模拟分析。分析结束后，利用第三方软件 

ANSYS F luen t  16 .0统计出各个数值模拟方法

的低压设备压降过大风险模拟值，将其与真实

值作对比，得到各个数据点的计算误差，分析

各个数值模拟方法的计算能力。实验结果如图2

所示。

图 2中显示的圆点表示数据点，观察图中

实验结果可知，基于有限元分析的数值模拟方

法数据模拟值与真实值存在比较明显的误差，

计算误差在5%左右；基于深度学习的数值模拟

方法数据模拟值与真实值存在的误差更明显，

计算误差在 7 %左右；相比之下，提出的数值

模拟方法实验结果中，数据模拟值与真实值之

间的误差比较小，计算误差在0.8%左右。综上

所述，提出的低压设备压降过大风险数值模拟

方法计算误差小，数值模拟效果更好，具有先

进性。

2.3   模拟数据紧密度实验结果分析

在模拟数据紧密度实验中，以林源站和太

阳升站的历史数据为依据，选择林源站1503、

1505输油电动机和太阳升站2501电动机作为主

要模拟对象，其压降变化情况如图3所示。

图 2　不同数值模拟方法的计算结果分析

Fig. 2 Analysis of calculation results of different numerical 

simulation methods
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图 3　电动机起动后低压设备的压降变化曲线

Fig. 3 Voltage drop variation curve of low-voltage equipment 

after starting the motor

通过图3中显示的曲线可以看出，电动机起

动对低压侧的影响情况符合实验条件。使用不同

的数值模拟方法模拟电动机起动后低压设备的压

降情况，在模拟分析结束后，使用计算机软件处

理数据，计算出各个模拟方法的数据紧密度。数

据紧密度的取值范围在0～1之间，越接近1，说

明数据紧密度越好，模拟效果越接近真实情况，

具有先进性。经过第三方软件的处理的统计，得

到的实验结果见表3。

表 3　不同数值模拟方法数据紧密度实验结果

Tab. 3 Experimental results of data tightness for different 

numerical simulation methods

输油电动机 模拟数据紧密度

基于有限元分析

的数值模拟方法

电动机 1503（林源站） 0.51

电动机 1505（林源站） 0.43

电动机 2501（太阳升站） 0.31

基于深度学习的

数值模拟方法

电动机 1503（林源站） 0.67

电动机 1505（林源站） 0.51

电动机 2501（太阳升站） 0.27

提出的数值模拟

方法

电动机 1503（林源站） 0.93

电动机 1505（林源站） 0.96

电动机 2501（太阳升站） 0.94

对比观察表3中显示的实验数据，从中可以

看出，在相同的实验条件下，基于有限元分析的

数值模拟方法和基于深度学习的数值模拟方法对

不同的输油电动机进行模拟，产生的数据紧密度

比较低，说明在数值模拟过程中数据连续性差，

可能导致数据丢失或其他异常情况，而提出的数

值模拟方法实验结果中，数据正常，紧密度高，

能够更好地呈现出低压设备压降过大风险模拟效

果。结合各个方法的数值模拟计算误差可知，提

出的数值模拟方法优于常见的数值模拟方法，具

有学术先进性。

3    结束语

在输油站场大功率电动机起动后，引起的

电流经常导致低压设备压降过大，影响正常运

行。为了避免此类情况出现并造成经济损失，对

低压设备压降过大风险进行数值模拟，可有效预

防风险发生。本文翻阅了大量资料并设计相应的

数值模拟方法，实现了对低压设备压降过大风险

的数值模拟，并根据以往的研究经验设计了实验

方案，验证了提出的数值模拟方法通用性，证明



www.eage.com.cn 2023年8月·  | 37

Theoretical Analysis　|　理论分析输油站场大功率电动机起动后的低压设备压降过大风险数值模拟

了提出的方法具有应用价值，能够有效降低事故

的发生风险。但是由于客观条件的限制，本文研

究内容还有一些不足，电动机起动时可能出现的

问题有不同的类型，本文只针对低压设备压降过

大风险展开了研究，对于其他问题还需要进一步

完善。
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