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磁阀式可控电抗器在高压电机软起动中的应用 
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The Application of Magnetically Controllable Reactor in the Soft’start of High Voltage Motor 
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摘要：在比较各种软起动方式的基础 I ，提 r一种新型电 

机磁控软起动方案．即在电动机定子网路串入磁饱和可控电 

抗器来实现电机的软起动．能保证电动机按负载要求的起动 

特性平滑起动．有效地降低电机起动对电网的冲击．． 
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Abstract： All kinds of soft—start schenTte$ fi)r electric 

machines are discussed and compared．A new magnetically 

controllable reactor soft—start schelll~ is proposed． During 

starting， the MCR is in series with the motor，which can 

ensure starting smoothly． The soft—start of the motor 

according to different load requirements， can effectively 

reduce the start inrush to the connecting power network． 

Key words：soft-start；magnetically controllable reactor 

(MCR)；power nlotor 

1 引言 

高压电机软起动⋯是指在高压(主要指 6 kV． 

10 kV)大功率电动机起动过程巾．伴随着电动机反 

电动势的不断建立。电机端电压由某一值 (通常为 

65％，视负载而不同)逐渐上升至全压 ．电机转速上 

升到额定值，最后切除降压器件的过程 软起动可分 

为有级和无级两类。传统的软起动均是有级的．包括 

定子串电抗或串电阻起动 、Y一△起动、自耦变压器 

起动f 、延边三角形起动等方法 无级类巾的液阻软 

起动i 1和晶闸管软起动I ，均是在电动机定子回路 

串入有限流作用的电力器件来实现软起动 

磁控软起动和传统的起动方式均属于降压起动． 

磁控软起动的突出作刚在于作为降压器件可无级调 

节。可以降低起动电流。减小电网降压．缩短起动时 

间，降低机械冲击，对电机、电网和负载都有好处 

2 磁控软起动 

2．1 磁控软起动的工作原理 

2．1．1 三相异步电动机的起动过程 

当异步电动机直接投入电网时．异步电动机对 

电网呈现短路阻抗．又南于一般异步电动机的短路 

阻抗为额定阻抗的0．14～0．25倍．因而在额定电压 

下直接起动时．起动电流为额定电流的4～7倍。由 

于转子回路起动时转子漏电抗远大于转子电阻．转 

子功率因数很低，因而虽然起动电流很大，但是有功 

分量却不大．起动转矩也较小 

对异步电动机的起动过程来说．要求起动电流 

尽可能大．这样能产生大的起动转矩。缩短起动时 

间 但是过大的起动电流不仅会在线路和电机内部 

产生损耗而引起发热．而且还会使电源电压在起动 

时下降，特别是容量较小的电源，电压下降的幅度过 

大会对同一电网的其它用户造成相当大的影响。 

由以上分析可以看出．从电网安全的角度来看． 

电机的起动电流应该限定在较小值．但不能太小．否 

则电机无法起动 因此．电机的起动电流应控制在额 

定电流的 3～4倍 

2．1．2 磁控式起动过程 

图 1为系统结构框图 在异步电动机的起动和 

停止过程中．将交流断路器断开．通过磁阀式可控电 

抗器【 1装置对电机进行控制：而在电机正常运行过 

程中。交流断路器吸合．把三相交流电直接加到相同 

的定子绕组上。这种做法既能保证电机的软起动、软 

停车．义能在电机正常运行时用断路器短接磁阀式 

可控电抗器．从而去除电抗器的附加能耗．提高系统 

运行的可靠性。限流作用的强弱变化是通过控制直 

流励磁电流、改变铁心的饱和度实现的．故称为磁控 

式电机软起动。其中．同步变压器部分检测出的系统 
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罔 1 系统结构框图 

电压过零点．是控制器发出晶闸管触发脉冲时刻的 

依据：反馈电流部分实时检测出电动机的电流后。交 

由CPU根据控制信号来发出相应的控制指令：液晶 

和键盘部分提供友好的人机界面。 

2．13 列表 比较各类软起动 

目前同内运行的软起动装置多为液阻软起动和 

热变电阻软起动两类．这两种方式都存在明显的不 

足：液阻式所需的液阻箱容积大，软起动的重复性较 

差，且其驱动动极板存在较大的安全隐患：热变电阻 

式装置存在无法在不同温度下保持相同起动特性及 

不可控等问题 笔者提 的磁控软起动装置就是针 

对液体电阻和热变电阻存在的诸多缺点而开发的最 

新换代产品．是从电抗器软起动衍生出来的．．表 】对 

各类软起动的性能进行了比较。由表 1可以看出，磁 

控式具有速度快、可靠性高等优点 

2．2 磁阀式可控电抗器简介 

磁阀式可控电抗器的铁心磁路由大面积段和小 

面积段串联构成．见图 21 5l 在可控电抗器整个容量 

表 1 各类软起动的性能比较 

调节范同内．大面积段铁心始终处于磁铁性的未饱 

和线性 磁阻相对于小截面段可以忽略；小面积段 

的磁饱和度可设计得接近极限值 此时．可控电抗器 

所产生的谐波很小．约为晶闸管控制电抗器所产生 

谐波的 l／2， 在电源的一个r[频周期内。晶闸管的轮 

流导通起了全波整流的作用．二极管 D起着续流的 

作用．冈而有利于晶闸管 K，和 K 的关断。提高整流 

效率 改变 K．和K 的触发角便可改变控制电流 

(i” )的大小，从而改变电抗器的饱和度，实现平滑连 

续地调节可控电抗器的容量。 

(a) (b) 

图 2 磁阀式可控电抗器原理图 

磁阀式可控电抗器伏安特性见图 3。由图 3可 

见，在一定控制导通角o【下 ，磁阀式可控电抗器伏 

安特性近似线性．所以能有效地消除其运行时可能 

产生的参数振荡现象。 

磁阀式可控电抗器控制特性见图 4，图中横坐 

标为可控硅控制角度，纵坐标为电抗器在额定电压 

下的基波电流幅值标幺值，基准值为额定基波电流 
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罔3 磁阀式l【f控电抗器伏安特性 

幅值。由图4可见，可控电抗器输m电流(容量)随控 

制角增加而减少。 

d，( ) 

罔4 磁阀式可控电抗器控制特性 

图5为磁阀式可控电抗器从空载到额定或从额 

定到空载容量的电流过渡过程波形，时间约为 0．3 s。 

如额定容量为 300 MV·A的可控电抗器，紧急情况 

下可在03 s内提供 300 MV·A的无功功率。 

磁阀式可控电抗器具有 0．1 s量级的惯性 ，对于 

高压电动机数十秒的起动时间来说，可以不考虑。 
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3 试验分析 

图5 町控电抗器调 过渡过程波形 

3．1 低压试验部分 

在 380 V试验电压 _F．将 3台单相可控电抗器 

星型连接．设定额定电流为 15 A．起动电流为 2倍 

额定电流(3OA)，低压试验得到的起动电流曲线见 

图6。由图6可以看到．该新型磁控软起动装置的响 

应速度特别快 ．只需 9个周期即可达到恒定的起动 

电流。图 7为软停止的电流曲线．可以实现电机的软 

停车，完全符合预期目标 
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图 6 低压试验起动电流波形 7 低压试验停车电流波形 

3．2 现场试验部分 

1O kV，6 300 kW 磁控软起动装置已成功投运 

电机额定电流为 372 A．采用恒流起动．起动电流设 

定为3倍额定电流 (即 1 I 16 A)。通过 1 200 A：5 A 

的电流互感器 (使用 CLAMP ADAPTER 8112电流 

互感器，直接输出电压 =2OO mV)，测得的起动电 

流初始波形见网 8。初始给出2个周波的冲击电流． 

便于电机的起动 

电流的历史曲线见图 9。从图9可以看到．电机 

起动电流约为 l 100 A，并保持恒定．与设定的起动 

电流值相符，起动时间为38 S，完全符合设计要求 

4 结语 

(1)笔者研制的电机磁控式软起动装置．采用磁 
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罔8 起动电流初始波形 
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图9 起动电流历史曲线 

饱和式可控电抗器实现软起动．试验证明起动限流 

凋节平滑、快速、可靠性高。另外制造成本较低，尤其 

适用于高电压、大容量电机起动的场合．在电机起动 

控制中得到了成功的应用 

(2)试验表明：该新型磁控软起动装置的响应速 

度特别快．只需经过 9个周期即可达到恒定的起动 

电流。并且可以实现电机的软停车，完全符合预期目 

标。从现场试验部分可以看到．电机起动电流约为 

l1OO A，并保持恒定，与设定的起动电流值相符，起 

动时间仅为38 S．完全符合设计要求． 
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了系统的运行稳定可靠 
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