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高压电机的操作过电压及其保护
’
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滴 要 分析 了高压 电机在实际 使 用过程 中所产生的操作过 电压及其危害
,

提 出 了抑制高压

电机操作过电压 的方法
。

关键词 电机 过 电 压 保护

分类号 T M 3 4

大中型高压电机广泛应用于风机
、

水泵
、

压缩

机
、

破碎机
、

粉磨机等机械设备中
,

由于其 电压等

级高 ( 3 0 0 o V
、

6 0 0 o V
、

z 0 0 0 oV )
,

功率大 (几百一几

千千瓦 )
,

故对其进行 启动
、

停止的控制一般 使用

高压开关设备
,

如
:

油断路器
、

真空断路器等
。

正 因

为如此
,

在实际操作过程 中不可避免地会引起一

定数值的过 电压
。

而高压 电机使用的场合都是现

场比较重要的部位
,

或是现场设备投资比较多的

部位
,

电机能否正常运行
,

是这些设备或整个生产

过程正常生产的必要条件
。

某水泥厂粉磨车间的

球磨机
,

曰 2
.

Zm x 6
.

s m
,

其 电机功率为 3 8 Ok W
,

电压为 6。。 。V
,

自从投产以来
,

平均 2 一 3 个月有

一台磨机的高 压电机被 击穿损坏
,

现场工人十分

恼火
,

却又 无可奈何
,

既影啊了生产
,

又多花了维

修经费
。

为解决这个问题
,

我们先分析电机击穿损

坏的原因
,

再寻求解决的方法
。

1
.

1
.

1 截流过电压

在断路器开断 电动机时
,

会产生截流过 电压
,

其物理过程与开断一般 电感负载时一样
,

但要考

虑电动机转差率的影响
。

断开空载运行的感应 电

动机的过程见图 1
。

图中必
: 。

( L 、。
)

,

必
2。

( L Z。
)分别

为电动机定子和转子绕组的漏磁通 (漏感 )
,

必
; 2

为主磁通
, e :

为转子绕组的转差 电势
。

在空载时
,

转差率约 1%
,

故曰
2 。 ,

12 、 e :

很小
。

断路器开断后
,

转子因惯性而继续旋转
,

转子绕组在开关断开后

磁链不能突变
,

从而产生一电动势和电流
,

此电流

所产生的磁场相对于定子来说是旋转的
,

使得定

子绕组的端 电压仍能基本按原来工频电压的规律

变化
。

该旋转磁场及定子感应 电压的幅值将按指

数规律衰减
,

时间常数取决于定子转子的励磁电

感及其损耗电阻的比值
。

由于定子绕组有感应电

势存在
,

从而降低了开关触头间的恢复电压
。

电机使用过程中的操作过电压及危害

1
.

1 断路器分断电动机时过电压分析

断路器切断电动机时
,

如将其看成是感性 负

载
,

这将在电机端 口产生过电压
,

但 因电动机的参

数会随转差率而变
,

过电压稍有变化
,

且开断空载

状态的电动机与开断制动状态的电动机
,

其过 电

压相差也很大
。

使用断路器的型式不同
,

在电机端

口产生过电压的机理也有差别
。

使用少油断路器

开断电动机时
,

将在电机端 口 产生截流过电压
:

用

真空断路器开断电机时
,

除截流过电压外
,

还产生

三相同时开断过电压和高频重燃过电压
。

图 1 断开空载电动机示意

断路器在 1
。

时截 流
,

定子绕组开路无电流
,

于是必
, 。

突变为零
,

定子漏抗 L , 。

在截流时所储存

的磁能将转变为绕组端部对地电容 C 的电能
,

产

收稿 日期
:
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生振荡电压
,

振荡频率一般在干赫以上
,

当在图 2

所示位置截流时
,

电动机的等效电路如图 3 所示
。

lll { {{{

图 2 截流示意图

K .

今

~ 1 二二 C
s

e
( t )

e z
( t )

若断开制动状态的电机
,

特别是 刚启动时继

电保护动作
,

要切除电动机时
,

由于转子转速接近

于零 (或转差较大 )
,

转子绕组相当于短接的变压

器二次绕组
,

有很大的短路 电流 i:
,

定子绕组中电

流 i ;

为启动电流
,

i ,
一卫: `

+ i
。 ,

其中 i
。

为激磁电流
,

12 `

为转子折算到定子侧的转子电流
。

通常启动电

流为 5
.

5 ~ 6
.

5 倍额定 电流
,

所以当 12》 i
。 ,

则 11、

12 ’ ,

从而断路器的截流值可能很大
。

再者
,

开断制

动状 态的电动机时
,

除考虑定子绕组 的漏感 L l 。

外
,

还要考虑转子绕组漏感 L Z 。 ,

设 L Z。 `

为转子 L Z。

折算到定子侧 的漏感
,

则在计算截流后 电动机的

储能时
,

应用总的漏感 L l 。
+ L : 。 ` 。

从而
,

开断制动

状态下的电动机的磁场储能要 比开断空载运行电

动机时大得多
,

过 电压也较高
。

计算式为
:

u
Z
( , )

一
u

o e o s o
o
, 一 I

。

丫
L , 。

+ L 2 0 ,

/ e
s i n o

o t

。 。

一 1 /丫( L l 。
+ L Z。 ,

) c

式中
:
U

。

= E o e o s a ,

I
。

= I
tn s i n a

图 3 电动机等效电路

其 中 L s
为 电源等值电感

,

C
s

为母线对地 杂

散 电容
,

L k
为母线至 电动机联线电感

,

K 为断路

器
,

L , 。

为定子漏感
,

C 为 电动机定子端对地等值

电容
, e :

(t )为定子感应电压
,

近似为工频
。

相对于工频而言
,

C 可略
,

则 C 两端的电压在

定 子绕组感应 电势
e :

(t ) 作用下有 U
。 `

一 e ,
( )t -

一 E
m

( c o s ` t +
a
)

,

E 。

为电源电压幅值
。

在断路器断开情况下
,

电路有
:
U

。

一 L l 。 ·

id /

d t
,

i~ 一 C
一

d U
c

/ d t

则有
: L

·

C
·

d
,
U

。

/ d
Z t + U

。

= O

初始条件
:
U

。

( 0) 一 U
。 ,

C
·

d U
`

d/ t 卜
_ 。

- 一 L

解得
:
u

c , ,

一小
。

~
。 , 一 1

.

丫瓦无
.

s `n田
《】

t
,

、 一 1户八衷
利用叠加定理

:

U e = U
。 `

+ U
c ` ’

- 一 E m · e o s (田 t + a ) 一 U

. 。 。 s 。 。
t一 1

.

板扁石
. 。 i n 。 。

t

最大可能幅值电压为
:

u
。 。
一 E

m
+ 丫u

。 2
+ I

〕2 .

L , 。

z e

若断开空载电动机
,

流过断路器的 电流是电

动机的空载电流
,

约 25 % 一 30 % I e ,

而产生过 电压

的 电感是 电动机的漏感
,

所以
,

断路器截流时
,

定

子漏感储能不大
,

过 电压也就不高
。

U
m
一 丫 E m Ze o s ’ a

+ I
: 1、 Z s i n , a

( L
, 。
+ L Z。 `

) / C

过电压一般都超过电动机额定电压的 2
.

5 倍

以上
,

甚至达到额定电压的 6 倍
。

1
.

1
.

2 高频重燃过 电压

现场高压电动机的控制大多数使用真空断路

器
,

真空断路器在被切断电流很大但并 不发生截

流时
,

会出现多次重燃
,

它可形成幅值很高的重燃

过电压
。

假定真空断路器在工频 电流过零时熄弧 (无

截流 )
,

此时电源相电压为 E m ,

熄弧后被切电动机

侧的电压为
:

u 一 u
。 C 。 s 。 。

,一 I
。

了( L , 。
+ L Z。 ,

) / e
. 。 : n 。 , t

式 中
: 。 一 。

,

1 一 。
, 。 一 1 /丫( L

、。
+ L Z。 ,

) / c

= E
m e o s a e o s 仍

。
t = E m e o s帕

。
t

其波形如图 4 曲线 1 所示
, 。 。

是 电动机漏感

与杂散电容 C 组成的振荡 电路的角频率
,

相对于

工频而言极高
,

故讨论重燃过电压时可将 电源电

压维持在 E
m

不变
。

真空断路熄弧后
,

触头间恢复

强度的包线以 E
m

为基线
,

在图中用曲线 4 表示
。

熄弧瞬间
t 一 。

,

电感 I
一

中的电流
, 1
一 。

,

接着 电容

C 向 L 放 电
,

开始振荡
,

触头间出现恢复 电压 U
h ,

t = t ,

时
,

i: 一 I
L , ,

u
、
一 u

h , ,

此时
,

恢复 电压等于恢

复强度
,

发生第一次重燃
,

出现高频振荡
,

其振荡

频率决定于断路器两侧 电容及其连线等值 电感
,

它 比 。 要高得多
,

振荡衰减的稳态值是 趋于电源
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电压 瓦
、 ,

振荡电压第一次到达最大值 U
,

时
,
t -

t , ,

U
,
= E m

+ U
h : ,

高频振荡 电流第一次过零
,

再次

熄弧
。

在 t ,
一 t :

的极短时间内
,

i L

保持 I L ,

不变
,

I
L ,

虽然数值不大
,

但已不是开断电动机时的零值
。

在

t l

之后
,

电动机侧 电压变化如图曲线 2 所示
。

在 t :

时再次重燃
,

振荡 电路最大 电压
:
U

:
~ E

l。

+ u
。 : ,

电感电流增大至 砚
2 ,

t :

时又熄弧
。

以此类推
,

振荡

过程愈来愈强烈
,

故在多次重燃后
,

过 电压可达极

高的幅值
。

实际可达到额定电压的 5 倍以上
,

频率

可达 1 0 5

一 I O6
H z ,

陡度极大
,

对主绝缘和 匝 间绝

缘有严重的危害
。

在这种多次重燃过程中
,

I :

的增

大
,

相当于等值截流不断增大
,

其结果是使最大等

值截流比真空断路器工频截流值 要大得多
,

因此

过电压也很高
。

称
,

则根据 K C L 可知
,

i g b
一 1 9。

~ 一 1 2/
·

19 :

一 1 2/
·

I g m s i n 。 。
t

。

此时若发生 i b
+ 19、

= 0
,

i
。

+ 19。

= o
,

即

高频 电流与原有工频 电流叠加
,

其结果使另两相

电流瞬间为零而被截断
。

对于工频来说
,

这种高频

过程极快
,

可以认为是 同时的
。

从而另两相的截流

值可能很大
,

造成极高的过 电压
。

另两相产生截流

过电压分析同 1
.

1
.

1
。

一一叱夕一 ” 一一
eee 。 _

L
、、

一一二乙、 ` 曰八、 、 一一
一一匕少` , ’

刊刊
eee(

~

八一耘口口

图 5 三相藕合感应示意

1
.

2 过电压的危害

一般情况下
,

异步 电动机的预 防性试验 电压

为额定 电压的 2
.

5 倍
,

而由前面分析可知
,

无论是

截流过电压还是三相 同时开断过 电压
、

高频重燃

过电压
,

其统计过 电压水平都高于异步 电机的预

防性试验电压
。

特别是真空断路器
,

作为高压电机

的开断设备时更是如此
,

从而不可避免地对电机

绕组的绝缘产生危害
,

如绕组绝缘产生闪烁或击

穿
。

而且 由于其频率较高
,

当它进入高压电机的绕

组时
,

电压沿绕组分布不均匀
,

很容易引起绕组匝

间绝缘的破坏
。

因此
,

需要引起高度重视
。

图 4 重燃过电示意

3 高频重燃而产生 的三相 同时开断过 电压

使用真空断路器 时
,

还会 出现三相 同时开断

现象
。

这是由于电动机一般通过三相电缆与电源

连接
,

在电缆芯线间有相间互 电容和互 电感
,

当某

一相截流而产生过 电压和重燃时
,

其暂态高频 电

流通过 电磁藕合在其它两相 同时感应 出高频 电

流
。

参见图 5
,

若发生截流时
,

i
。

= O
, l b

= 一 0
.

8 7 0 1。
,

i
。

二 0
.

87 01
。 ,

A 相断路器发生截流后
,

由于恢复电

压的上升
,

而使 A 相断路器触头间发生重燃
。

A

相等效电路 同图 3
,

。 。

一 1 /丫( C + e s 。
( L

l 。
+ L

Z。
)

,

1
9。

一 l
g m s i n 。 。

t

由于 。 、

极高
,

则 L
,

相对应 的感抗极大
,

可视为开

路
。

观察电路图 5
,

B 相 C 相对 A 相而言参数对

2 高压电机操作过电压的保护措施

为限制开断高压 电动机 的操作过 电压
,

实际

工作中可采用多种途径加以抑制
。

2
.

1 采用阀式避雷器

由于切断电动机所产生 的过 电压虽然幅值较

高
,

但能量不大
,

故可用阀式避雷器或氧化锌避雷

器限制过电压
。

选择避雷器时
,

避雷器所允许通过

的能量应比电动机绕组的储能大
,

并将避雷器装

置在断路器的电动机侧
。

性能良好的氧化锌避雷

器可将过 电压限制在 2
.

5 倍 U e 以下
,

即不超过

电动机的预防性试验过 电压
。

2
.

2 断路器触头并联电阻

在断路器 内装置 高阻值并联 电阻 R 和相 应

的辅助触头
。

分闸时
,

投入电阻 R
,

可使绕组的电

流不出现突然降到零值
,

从而限制了过 电压
。

一般

要求 R 值与电机励磁阻抗同一数量等级
,

即可限

制操作过电压
。

具体计算参见有关文献
。

2
.

3 阻容吸收

氧化锌避雷器虽然能限制过电压幅值
,

但对
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降低电压的上升幅度却无能为力
。

而过高的过 电

压上升陡度
,

可能在 电机绕组中造成 电压的不均

匀分布
,

从而 引起绕组端部的匝间绝缘击穿
。

所以

在有些情况下
,

仅仅采用氧化锌避雷器并不能防

止过 电压的破坏作用
,

此 时
,

可改用阻容吸收装

置
,

如图 6 所示
。

誉“ 耀
电动机

灯

器的电流不致由于高频 电流的叠加而造成弧隙中

电流突降过零点
,

这样可有效地防止电弧多次重

燃而引起的过 电压
。

当负载为电动机 时
,

从限制 多次重燃过 电压

出发
,

R 和 C 的数值选择方法如下
:

C = ( l ~ 2 ) C
。

R 一 1 /
厅

·

( 1

+c cu/
)

.

沂万改
式中 C

。

为负载的固有 电容
,

L
。

为从 电源到负载

的线路 电感
。

实际操作过程中
,

R
、

C 取值范围为 C

= 0
.

1一 0
.

5拜F
,

R = 1 0 0一 2 0 0几
。

3 实际应用

文章前面所提的事例
,

开关为真空断路器
。

自

1 9 9 0 年投产以来
,

电动机损坏率极高
。

1 9 9 5 年 5

月我们在高压 电动机端 口 并联阻容吸收装置
,

电

容 0
.

2 9拼F / 10
.

s k V
,

电阻 l o o n / 2 0 0 0 W
,

Y 型联

接
。

自改接投产以来
,

已运行两年多
,

效果 明显
,

再

也没有出现 电动机绕组被击穿的故障
,

运行情况

一直 良好
。

了
二

图 6 吸收电路

在真空断路器负载侧接入 电容的作用是增加

与负载并联的电容
。

这样
,

一方面可减小负载特征

阻抗在正
,

以减小过电压的幅值
。

另一方面
,

可

减小过 电压的角频率 。 ,

从而降低过 电压的上升

幅度
。

接入 电阻 R 的 目的在于吸收负载回路中的

能量
,

降低高频振荡 电流的幅值
,

使流过真空断路
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