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Abstract 
With the wide application of the large synchronous machines, the variable frequency soft starter is 
more and more widely used in starting of them. Taking an iron & steel company’s 27 MW 
high-voltage synchronous motor using the variable frequency soft starter as an example, this pa-
per introduces the variable frequency soft start technology in the application of the large syn-
chronous motor. It is shown that when the large synchronous motor is started by the variable fre-
quency soft starter, the starting current is less than the motor rated current, the bypass operation 
process is smooth and steady, and the operation is simple and easy to use. 
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摘  要 

随着大型同步电机的广泛应用，高压变频软起动装置越来越广泛的应用于大型电机的起动中，本文以某

钢厂27 MW高压同步电机一拖二变频软起动项目为例，介绍了变频软起动技术在大功率高压同步电机中

的应用，应用表明高压同步电机采用变频软起动装置时，起动电流小于电机额定电流，旁路运行投切过

程平稳无冲击，操作简单使用方便。 
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1. 引言 

同步电动机与异步电动机相比具有功率因数高、效率高等特点，运行在过励状态时，可使功率因数

超前，向电网输送无功功率，从而提高电网的功率因数[1]，同步电动机应用越来越普遍。大功率同步电

机直接起动电流很大，在配备电力变压器时要求充分的储备容量，给电网带来了极大的电能浪费。过大

的起动电流还会对电网造成冲击，影响同一电网上其他设备的正常运行，可能使欠压保护动作，造成跳

闸事故。因此大部分高压大功率电机都配套了软起动装置，以限制起动电流，降低对电网冲击，相比传

统装置，采用软起动装置能够降低大功率电机起动过程中电网的压降和谐波，减小电机起动过程对电网

的干扰，能够减小电机起动时对电机及其负载设备的机械冲击力，通过减少起动电流能够保护电机，延

长电机的使用寿命[2]。随着高压变频器的发展，成本也越来越低，将高压变频器应用于大型同步电机的

起动成为一种趋势，本文以陕西龙门钢铁有限责任公司高炉风机项目为例，研究了一种高压变频软起动

装置在大型同步电机起动中的应用。 

2. 变频软起动介绍 

随着高压大功率同步电机的普遍应用，其起动问题逐渐成为大型工业企业内部电力网的一个主要矛

盾。起动方式的选择不仅影响工程的一次性投资大小，而且也影响到今后电力网和设备的安全稳定运行。 
变频软起动是采用变频器作为软起动器来控制电机起动。其工作原理是通过功率器件的有序开关，

形成各种频率和电压的 PWM 电压波形施加于电机端[3]。起动过程中，频率改变的同时保证电机磁通近

似不变，即电压频率之比为常数。当电机达到额定转速后将电机切换到工频电网恒速运行。 
变频软起动的优点是起动电流小，一般不超过电机额定电流，起动转矩大，系统较简单，维护方便，

控制性能好，输出波形质量高，对电网污染小；起动和并网时间短，易于自动控制。 

3. 变频软起动案例 

3.1. 项目基本情况 

陕西龙门钢铁有限责任公司高炉鼓风机系统为一拖二变频软起动控制系统，包括两台 27,000 KW 同

步电机和两台 AV71 轴流风机，其中 1#电机为西门子生产的同步电机，主要参数见表 1，2#电机为上海

电气生产的同步电机，主要参数见表 2，变频软起动装置型号为 GBRQ-MV10M5，主要参数见表 3，轴

流鼓风机信型号为 AV71-16，其主要参数见表 4。 
该高压变频软起动装置为高高级联型，采用变压器移相技术，功率单元直接串联结构；功率单元与 
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Table 1. 1# motor parameters 
表 1. 1#电机参数 

电机类型：同步电机 

型号 1DZ2049-8AE02-Z 额定功率 27,000 KW 

额定电压 10 KV 额定电流 1762 A 

功率因数 0.9 转速 1500 r/min 

励磁电压 234 V 励磁电流 67A 

制造商 西门子 转动惯量 2120 Kgm2 

 
Table 2. 2# motor parameters 
表 2. 2#电机参数 

电机类型：同步电机 

型号 1WS 27000-4 额定功率 27,000 KW 

额定电压 10 KV 额定电流 1764 A 

功率因数 0.9 转速 1500 r/min 

励磁电压 134 V 励磁电流 169 A 

制造商 上海电机厂 转动惯量 2120 Kgm2 

 
Table 3. Soft starter parameters 
表 3. 软起动装置参数 

变频器型号：GBRQ-MV10M5-10/10B 

额定容量 10,500 KVA 控制电压 380 V 

输入频率 50 Hz 输出频率 0~100 Hz 

输入电压 10 KV 输出电压 0~10 KV 

制造商 大禹电气 输出电流 606 A 

 
Table 4. Axial flow fan parameters 
表 4. 轴流风机参数 

风机类型：大型轴流压缩机 

型号 AV71-16 进气温度 13.5 ℃ 

主轴转速 4550 r/min 进口流量 4000 Nm3/min 

进气压力 0.43 MPa 排气压力 0.43 MPa 

制造商 陕鼓动力 轴功率 27,000 KW 

 

主控系统采用光纤连接，具有高可靠性及快速性，可实现无冲击同步切换[3]。当电机达到工频后切过程

中变频器能自动跟踪电网的频率、电压和相位，实现同频、同压、同相位切换，切换过程平稳，电流波

动小；另外，变频器可进行 PLC 编程。因此该变频器用于同步电机软起动具有很大的优越性。 

3.2. 变频软起动系统控制过程 

本项目为一拖二变频软起动系统，如图 1 所示。 
以起动 1#电机为例，调节轴流风机静叶开度，确保负载为空载状态，开启顶升油泵和盘车电机，如
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果 2#电机处于备用状态，从安全角度考虑，把 2#电机对应的 QF2-1、QF2-2、QF2-3 三台断路器手车推

到试验位。确保 1#电机对应的 QF1-1、QF1-2、QF1-3 三台断路器手车在工作位，确保 1#电机励磁柜，

变频软起动装置上电处于正常工作状态，此时，轴流鼓风机监控系统(DCS 系统)将判断是否具备开机条

件，DCS 变频起动监控界面如图 2 所示。 
具备起动条件以后，变频器投运程指示灯亮绿灯，励磁就绪指示灯亮绿灯，通过 DCS 发送变频器预

充电合闸命令，变频软起动装置完成自检以后，发送合闸指令合上输入电源开关 QF1-3，接着合上 QF1-1，
并向 DCS 回送变频器允许起动信号，此时，DCS 可向变频起动装置发送“起动命令”，变频软起动装置 
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Figure 1. System scheme 
图 1. 系统方案图 

 

 
Figure 2. The monitor interface of system starting 
图 2. 机组启动监控界面 
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接到起动指令，首先向励磁柜发送投励磁指令，接到投励正常以后，变频软起动装置开始输出，并按设

定的加速曲线，逐渐加速到电网频率，并跟踪电网电压、电网频率和相位，在完全锁相以后，变频软起

动装置发送闭合运行开关 QF1-2，再依次断开 QF1-1 和 QF1-3，变频软起动完成，变频软起动装置可退

出运行，处于安全考虑，可以退出 QF1-1 和 QF1-3 手车到试验位。 
励磁柜在变频软起动过程中始终由高压变频器控制，变频器根据电机功率因数，在起动过程中可调

节励磁电流。若励磁控制柜出现故障，变频器显示故障信息，同时对外部起动命令不予响应。若在起动

过程中变频器出现故障，则变频器停机，同时发出变频器故障给励磁控制柜，励磁控制柜对同步电动机

灭磁。实际起动时的输出电流电压波形如图 3 所示，起动时间约为 180 秒，黄色为输出电压波形，红色

为输出电流波形。起动过程可分为三个阶段，第一阶段为同步电机自整步阶段，输出电流约为 380 A；

第二阶段为加速阶段，变频器按照设定的输出曲线逐渐加速，整个加速过程电流约为 320 A，由于轴流

风机有三个临界转速点，起动过程中要快速穿越，变频器设置了三个跳频点[4]，在跳频点的流约为 390 A；

第三个阶段为锁相旁路阶段，当变频器加速到接近额定转速时，变频自动跟踪电网频率、相位、电压，

当变频器的输出电压、频率、相位和电网完全一致时，旁路到电网，起动过程完成。变频软起动装置监

控画面显示的输出状态值如图 4 所示。由图 3、图 4 可知，变频软起动过程输出电压平稳上升，输出电

流稳定，起动电流远小于电机额定电流，起动完成以后旁路切换平稳，没有冲击电流。 

3.3. 励磁柜与高压变频器的配合 

变频器起动时，其输出频率一般从 0 Hz 或一极小频率开始运行，此时变频器发出投励运行信号、通

过 4~20 mA 模拟量信号端子发送励磁电流给定信号至励磁装置[5]。 
励磁装置立即投励，并根据所给定的励磁电流输出励磁电流。随着变频器输出频率增加，电机的速 

 

 
Figure 3. Output voltage and current wave of starting 
图 3. 起动输出电流电压波形图 

 

 
Figure 4. The monitor interface of Soft starter 
图 4. 软起动器监控画面 
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度逐渐升高，变频器自动计算励磁给定值并发送励磁电流给定信号，励磁装置跟随变频器的励磁电流给

定值并工作在恒流励磁状态，达到同步起动过程中定子电流最小的起动要求。 
在起动过程中如果变频器发生故障，励磁装置立即封锁励磁输出并通过灭磁回路进行续流灭磁，将

励磁绕组中的能量以发热形式消耗掉。 
起动完成后电机定子将切换到电网运行，切换过程中，励磁装置按照切换前的励磁电流值运行，在

接受到运行开关闭合信号以后，励磁装置按照设定的运行方式工作，如恒电流、恒功率因数等。 

4. 结束语 

变频软起动的整个控制过程由变频器自动实现，变频器监视外围工作环境，若不满足工作条件，变

频器将禁止启动。若遇到紧急情况，变频器自动跳高压，直到启动条件恢复后，方可重新合闸并运行。

DCS 只需发变频器预充电和起动 2 个指令，操作简单明了。工频切换过程中变频器自动跟踪输出频率、

电压和相位角并将其锁定，切换过程非常平稳；冲击电流较小，电网几乎感觉不到任何波动，实现了完

全无冲击的软起动。 
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