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摘要：电动机全压直接起动有很多的危害性，超大型电动机表现得更为严重，软起动不仅可以提高电机的

使用寿命，而且具有很大的节电效果，应该引起用户和设计部门的重视。 
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一、概述 

随着国民经济的发展，许多行业的生产规模越

来越大，所使用的高压电动机的容量也越来越大。

近几年来，在钢铁、石化、造纸等行业，20000kW
以上的高压电动机越来越多，比如我国的钢铁行业

正面临结构调整时期，要逐步淘汰 500M3以下的小

高炉，随着高炉容量的加大，高炉鼓风机电机的容

量也变大；1000M3左右的高炉要 20000kW左右的鼓

风电动机，2000M3左右的高炉要 30000kW左右的鼓

风电动机，5000M3左右的高炉要 60000kW左右的鼓

风电动机；在石化行业，每个 60~100 万吨/年乙烯

项目都有一台 20000kW左右的电动机，每一台

60000M3/h左右的空分装置都有一台 30000kW左右

的电动机。根据我国的近期发展规划，千万吨级的

钢铁公司和百万吨级的乙烯项目都有十几个。如果

再加上其它行业的情况，超大型高压电动机的数量

是相当可观的，因此超大电机的起动问题便被提到

日程上来。 
电动机直接全压起动有诸多危害，这已得到人

们的共识，因此一般电动机常常采用减压起动或软

起动方法，近些年来国内对减压起动技术和软起动

技术也做了许多研究，产生了一些新的减压起动和

软起动方法，对各行业生产的发展起到了一定的积

极作用。 
过去，超大型电机应用不多，研究它的起动方

法的人也较少，所见到的不外乎三种起动方法：①

自耦变压器减压起动。②独立变压器供电直接全压

起动。③用高压变频器做软起动。对于超大型电机，

减压起动的一些缺点变得突出起来，因此应用于

10000kW~20000kW 电机较多，电机再大则用此法

较少；对于 30000kW 以上的超大型电动机，如要

软起动则只有花高价购买高压变频器，由于其价格

昂贵，人们常常舍弃软起动而采用独立变压器直接

全压起动，这是在权衡各方面情况之后所做出的不

得已选择，并非优选之法，因为直接全压起动的危

害性对超大型电机变得更加突出。 
基于过去独立变压器供电直接全压起动相对

应用较多的情况 ，有人便认为这是正常的选择，

也有人说：电机设计和制造是允许直接起动的，应

优选直接起动。我们不好说这种观点是错误的。但

是对于超大型电机这样一种非常贵重的重大技术

装备，我们为什么不去更加珍惜地使用它，使它为

我们创造更多的财富呢！ 

二、电动机直接全压起动的危害性及软起动好处 

⒈ 引起电网电压波动，影响同电网其它设备

的运行 

交流电动机在全压直接起动时，起动电流会达

到额定电流的 4~7 倍，当电机的容量相对较大时，

该起动电流会引起电网电压的急剧下降，影响同电

网其它设备的正常运行，对于变压器独立供电的情

况，由于有两级变压器隔离情况会好一些，但如果

电网容量较小，仍然存在这个问题。 
软起动时，起动电流一般为额定电流的2~3倍，

电网电压波动率一般在 10%以内，对其它设备的影

响非常小。 

⒉ 对电网的影响 
对电网的影响主要表现在两个方面： 
①超大型电机直接起动的大电流对电网的冲

击几乎类似于三相短路对电网的冲击，常常会引发

功率振荡，使电网失去稳定。 
②起动电流中含有大量的高次谐波，会与电网

电路参数引起高频谐振，造成继电保护误动作、自

动控制失灵等故障。 
软起动时起动电流大幅度降低，以上影响可完

全免除。 
⒊ 伤害电机绝缘，降低电机寿命 

作者简介：张苏青（1966-），男，工程师，1991 年毕业于沈阳冶金机械专科学校工业用电专业，现在南京钢铁股份有限公司

炼铁厂从事电气设计工作，电气主任工程师。 
 



 

①大电流产生的焦耳热反复作用于导线外绝

缘，使绝缘加速老化、寿命降低。 
②大电流产生的机械力使导线相互摩擦，降低

绝缘寿命。 
③高压开关合闸时触头的抖动现象会在电机

定子绕组上产生操作过电压，有时会达到外加电压

的 5 倍以上，这样高的过电压会对电机绝缘造成极

大伤害。 
软起动时，最大电流降低一半左右，瞬间发热

量仅为直起的 1/4 左右，绝缘寿命会大大延长；软

起时电机端电压可以从零起调，可完全免除过电压

伤害。 
⒋ 电动力对电机的伤害 
大电流在电机定子线圈和转子鼠笼条上产生

很大的冲击力，会造成夹紧松动、线圈变形、鼠笼

条断裂等故障。 
软起动时，由于最大电流小，则冲击力大大减

轻。 
⒌ 对机械设备的伤害 
全压直接起动时的起动转矩大约为额定转矩

的 2 倍，这么大的力矩突然加在静止的机械设备上，

会加速齿轮磨损甚至打齿、加速皮带磨损甚至拉断

皮带、加速风叶疲劳甚至折断风叶等等。 
软起动的转矩不会超过额定转矩，上述弊端可

以完全克服。 
当采用减压起动时，上述危害只有一定程度的

降低；当采用软起动时，上述危害几乎完全消失；

独立变压器供电方式直接起动只能在电网电压波

动方面有所缓解，而其它方面的危害都照样存在。 
超大型电动机的价值都很高，在生产中也都起

着核心作用。它的一点故障便会造成很大的经济损

失，对它采用完善的保护是非常必要的。比如说对

一台电机我们不能指望它的各处绝缘都是完全一

致的，可能在某一点就有个薄弱环节，出厂试验时

它能通过，但在长时间的冲击下这个薄弱环节会逐

渐首先显露出来，使其寿命缩短。如果我们采取软

起动，则可以大大延长电机的使用寿命，这两种方

案哪一个合算呢？这是显而易见的。 
各项技术都是在不断发展的，我们搞设计技术

工作的就是要不断地充实自己，不断地学习新知

识、掌握新技术，使我们设计出的工程尽量完善，

为国家创造更多的财富，且不可墨守陈规，一层不

变，否则必然会在技术上落伍，对国家对人民的贡

献也会大打折扣。在某些行业的某些部门常听到这

样的声音：“我们行业的电网容量大，不用软起

动！”。他不知道外面的软起动市场其实很精彩。 

三、开关变压器式高压电机软起动装置简介 

开关变压器式高压电机软起动装置是对可控

硅串联式软起动装置（俗称固态软起动装置）的改

进，它用开关变压器（TK）的高压绕组来代替可控

硅串，而把可控硅放在开关变压器的低压侧（如图

1 所示）这样可控硅不用串联，可靠性大大提高；

且由于开关变压器漏抗的滤波作用，加到电源上的

谐波大大减少。其它方面：电压电流可全范围调节；

可输出任意波形；可构成闭环控制，时间常数小、

反应迅速；电动机功率增加时只要增加功率器件的

容量即可；开关变压器工作于开关状态，开通时只

有铜损，隔断时只有铁损，起动过程中开关变压器

损耗很小，可连续起动；由于是纯调压软起动，故

一拖多时电动机的容量可以相差很远。这一切使开

关变压器式高压电动机软起动装置成为当前性/价

比最高的高压电动机软起动装置。 

图 1 

该装置的调压原理如下： 

当加上电压时（SCR未通），开关变压器TK原

边和电机D上得到电压，由于TK的空载电流远小于

D的空载电流（指额定值），故电压绝大部分（95%
以上）加在TK原边为电压u1，这时TK副边也得到

电压u2，波形为正弦波。   
当SCR控制极加上触发电压时，SCR导通，比

如从α角处导通，则u2立即降低，u2电压如图 2 中

实线所示，u1的波形也相同。                     
D上的电压为外加电压减去u1，则D上的电压波

形如图 3 所示当改变控制角α时（比如前移），则

u2变小，u1变小；uD加大。这样，连续调节α由大

到小，则uD连续由小到大，完成调压软起动。 
主电路如图 1 所示：K1 为运行柜，它与电动机

D 构成正常工作时的运行系统；K2 为起动柜，它与

开关变压器 TK 构成起动回路。当电动机起动时，
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合上 K2，给可控硅 SCR 加上触发信号即可实现相控

调压软起动；起动结束后，合上 K1、断开 K2，电

动机即转入运行状态。 

 
图 2 

图 3 
起动回路的控制系统框图如图 4 所示。 

 

图 4 
软起动不同时段的电流由程序给定，主电路中

的电

间，

开，右

侧为

闸管的容量水平，开关变压器式高

压电

法之比较 

只有三种软起动方法

可供

性能是非常优异

的：

装置的高次谐波很大，容易在

电机

高压电机软起动装置 
出任意

波形

软起动装置 
动装

置相

流由采样单元采集，PLC 比较电流反馈值和给

定值，根据差值调节触发单元的输入电压，改变 SCR

的导通角，从而使主电路中的电流与给定值相等。 

修改程序中起动各时段电流的大小和保持时

即可得到各种不同的起动电流曲线。  
由控制系统框图可见，如果从虚线处隔

功率主回路，左侧为控制环节。当电动机功率

不同时，只要更换 TK、CT 及 SCR 即可，其控制环

节不用改变。 

根据当前晶

机软起动装置的单机容量可做到 15000kW。电

机容量再大时，只要对主电路做适当改进，利用晶

闸管的并联技术即可达到。晶闸管的并联与串联相

比，技术上容易得多，可靠性高得多，仍不失这种

装置的优越性。 

四、几种软起动方

对于超大型电动机，目前

选择，其各自的优缺点主要如下： 
⒈ 用高压变频装置做软起动 
用高压变频装置做软起动，其

起动力矩大、起动电流小、起动平滑无冲击。

但是当前变频技术尚处于发展时期，开关器件的开

关损耗还比较大，变频装置的可靠性还不是很高。

常常会出现这样那样的故障。维修技术也相当复

杂，一般技术工人很难处理，要有专业修理人员，

其价格也非常高。 
另外，高压变频

铁芯齿槽部产生磁场局部集中现象，使局部电

场强度增强，对电机绝缘造成伤害。在许多变频调

速应用中选用特制的变频电机就是为了防止这种

伤害。对于超大型高压电动机的软起动，虽然电动

机的起动时间很短，但由于电机价格昂贵，还是要

防止高频谐波对它的反复伤害，防止其寿命缩短，

应该配滤波器使用。 
⒉ 可控硅串联式

该装置调节范围大，可无级调节、可输

、是真正意义上的软起动装置。与变频装置相

比，这类装置在起动过程中有过电流产生，一般为

电机额定电流的 2~3 倍，一般电网都能允许。这类

装置的缺点是对可控硅元件性能的一致性要求很

高，对均压电路、触发电路的性能要求也较高。如

果参数选择不当或经过一段运行时间后参数发生

变化，则很容易发生故障。一旦发生故障必须整串

地更换。维修技术也比较复杂。这便是人们一般不

敢选用该装置的原因。另外该装置产生的高次谐波

较大，一般应配滤波器应用。 
⒊ 开关变压器式高压电机

该装置的调节性能与可控硅串联式软起

当，都是真正意义上的软起动装置，二者相比，

该装置的优点是：①可靠性高，由于采用了开关变

压器隔离技术，可控硅不用串联，对可控硅参数的

一致性无要求，因而可靠性大大提高。②维修方便，

由于不用可控硅串联，对触发电路的要求、对主电

路元件的一致性要求都不是很高，维修就方便很

多，一般技术工人都能胜任。③高次谐波对电网的
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影响小。不必安装滤波装置。在该装置中，SCR 的

开关作用产生高次谐波电流，在电网传输时要经过

开关变压器的漏抗，它相当于一个大的滤波电感，

大量高次谐波降落在它上面，加到电网上的高次谐

波很少，曾请权威部门做过测试，电源母线处的综

合谐波畸变率为 2.72%（国标为 4%）。 
该装置的缺点是由于有个大功率开关变压器，

因而

节能是指电机系统节能，并不

是单

统上看，其节能效果则是很大

的。

高压电动机价格昂贵，在各行业的生产

运行

大型高压电动机软起动装置属于重大技术

装备

导曾多次指出：“我国

对有

 

 

体积较大、成本高。一般需要一个单独的变压

器间，这使改造项目的设备放置增加了一定难度。 

五、软起动与节能 

讲电动机软起动

指软起动过程的节能，虽然与直接全压起动相

比软起动具有节能的优点，但因起动时间有限，节

能效果并不显著。 
如果从电动机系

比如对于一台 20000kW 的电动机来说，当采

用独立变压器供电直接起动时，一般独立变压器容

量要在 33000kVA 以上（电机容量为变压器容量的

60%左右）；如果采用软起动，则该变压器还可增加

7000kW~10000kW 的负荷。就是说独立变压器供电

至少浪费 7000kVA 的容量，那么这一部分容量的基

础电费和损耗电费之和便是软起动可以达到的节

能效果。 

六、结语 

超大型

中起核心作用，对它进行多方呵护是非常必要

的。软起动装置虽然工作时间短，但其重要作用不

可轻视，应该引起我们电气技术工作者的高度重

视。 
超

类别。过去主要靠进口，价格昂贵，哈尔滨帕

特尔科技公司生产的开关变压器式高压电机软起

动装置技术性能先进、可靠性高、价格低廉，给我

们提供了一个新的选择。 
业内专家和国家有关领

关技术装备的引进量太大，已经影响到国家的

经济安全”。这个问题应该引起我们的重视，在国

家大力提倡自主创新、建设创新型国家的今天，我

们更应该振奋精神，自强、自重，为国家的崛起贡

献我们的力量。 
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