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异步发电机在首钢曹妃甸空分装置上的应用

徐玲。李祥荣

(林德工程(杭州)有限公司设计部，310007)

摘要：论述了异步发电机的结构、发电原理和激励方式，着重分析了膨胀机一异步发电机机组在空分装置中的

应用，并网保护及详细的解决方案。
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1．引言

首钢集团联合唐山钢铁集团成立了首钢京唐钢铁联合有限责任公司(简称首钢)，此联合公

司将于2008年奥运会之前把首钢集团部分地从北京搬迁到河北省唐山市曹妃甸工业园区，争

取京唐钢铁公司一期工程于2008年奥运会之前产钢。同时还给北京一个无污染、环保的2008

年奥运会环境。我们林德工程(杭州)有限公司为首钢顺利产钢提供2套氧产量为75000±

20000Nm3／h的变负荷空分装置。我fI J林德工程德国慕尼黑总部从多种工艺流程中择取了最经

济、能耗低、投资少、可靠性高、控制系统先进，操作方便的空分流程。项目名定为首钢曹妃甸空

分项目。在每套空分装置冷箱设备中，配置了3台CRYOSTAR公司制造的涡轮膨胀机一异步发

电机机组。涡轮膨胀机在膨胀高压氮气时发出动力做功，驱动异步发电机发电回收能量。发电

机起到了制动作用，防止膨胀机飞车；发电机采用的是鼠笼式三相异步电机。

2．异步发电机的结构和发电原理

2．1异步发电机的结构

从结构上来说，三相鼠笼式异步发电机的基本结构与三相鼠笼式异步电动机相同。它们的

区别就是，前者把机械能转化为电能，后者把电能转化为机械能。

鼠笼式异步发电机由两部分组成：定子和转子。定子中有三组绕组，绕在硅钢片的芯子上。

转子被定子环抱着，它的主体是导条和短路环，为了增强磁场，还有一个嵌于转子内的由硅钢片

叠成的铁心。

2．2异步发电机的发电原理

我们知道，当定子绕组中通以三相交变电流时，便在定子绕组中形成一个旋转的磁场，旋转

的磁场切割转子．将会在转子的导条中感应出电动势，感应电动势产生电流。该电流受到磁场

的作用产生转动力矩，驱使转子转动，这就是异步电动机的工作原理。如果我们让某种原动机

带动转子转动，并且让转子转速大于磁场的转速，那么就会在定子绕组中感应出电动势，若定子

绕组外接电路，同样，感应电动势产生感应电流，这样异步机就向外电路输送电能了。这就是异

步发电机的工作原理。具体发电原理是这样的：

2．2．1只要异步机的转子铁芯中存在剩磁，则定子绕组必然包裹着一定数量的磁力线，也

就会有一定数量的磁通?存在。当转子被膨胀机(或其它原动机)拖动以后，剩磁的磁场也会旋

转起来，切割定子绕组，便在定子绕组内产生感应电动势E，这个感应电动势的相位必然滞后磁

通900，并且使定子绕组中产生了电场，就建立了电压U，电压u的作用与感应电动势的作用相
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反，它的相位必然与E的相位相反，相差180。，如图1所示。如果定子绕组处于开路状态，则电

压U将不会产生电流。若外电路接通，定子绕组中的电荷在电压U的作用下形成电流I。该电

流与电压之间的相位关系由电路的性质来决定。假如闭合回路的总阻抗是纯感性的，则电流I

的相位应比电压滞后900，则与谚的相位相同。如图l所示。

2．2．2电流I不仅要从外电路中流过，同时也必定要流过定子绕组本身，从而在绕组中产

生一个新的磁通p1。根据电流磁效应的特点，9l总是正比于I，从而两者的相位必然相同。这

样，巧l与≯也就具有相同的相位，于是移l与口叠加，相互加强，则使总磁场加强。新的磁通一l

也会像一一样，感应出电动势E1，电压u1，电流11和磁通配；磁通以又如谚1一样，这样一旦有

足够强的磁场，也就可以产生足够高的电动势，输出足够高的电压，满足用户电网需求。

从上面可以看出，若电路是纯容性的，则电流I的相位将超前电压90。，这样谚1的相位将与

移相反，磁场则相互减弱，不可能相互加强，结果电机将不会发电。因此只要电路呈感性，异步

机就能发电。
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图1异步电机发电原理
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3异步发电机的工作原理——两种激励发电方式

3．1电容自激发电(由单台异步发电机构成的小发电站采用此类发电方式)

根据上面第2条的论述，异步电机的转子被膨胀机(或其它原动机)拖动后，如果定子绕组

是处于“开路”状态，激磁电流将无法产生，也就发不成电。因此，必须通过一定的电气元件把定

子回路接通。我们可以采用电阻，电感或电容把定子回路接通。由于电容能产生更强的激磁电

流，获得更强的磁场，使输出更高的电压，满足用电器的要求。因此往往在定子绕组的端子上并

接适当的电容器，利用电容供给异步发电机的激磁电流，从而建立起电压，并产生旋转磁场，如

图2所示。

图2电容自激发电原理
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我们从上面介绍的异步发电机发电原理可以看出只有电机中存在剩磁才能发电，只要异步

发电机的转子有剩磁存在，根据电机的参数选择合适的电容器，就能发电了。

电容自激发电存在·定的缺点，频率不稳定，容易发生过激磁、过电压故障，而且电路发生

短路时会引起发电机的电压崩溃，进一步引起失磁，发生失磁后要对电机进行充磁。

3．2电网电源激励发电(空分装置中膨胀机一制动发电机属于此类发电方式)

把异步发电机定子的三相绕组接在电网电源上，根据交流绕组感应磁动势的原理，当异步

发电机的三相定子绕组中有电流流过，就会产生旋转的磁动势，磁动势的作用就会产生一种以

同步转速no转动的旋转磁场，其同步转速no=警(r／min)；对于已经制成的电机，磁极对数已经
I，

确定，则转速只与频率f=50Hz有关，由于我国电网条件规定电网额定频率，可见异步发电机的

同步转速也是确定的。

定子绕组因切割旋转磁场产生的感应电动势El，且滞后主磁通90。C，根据交流绕组感应

磁动势的原理，，可以推导出一相绕组感应电动势的复数表达式为

El=—j4．44flNl k-l+m，

式中氏——气隙旋转磁场的每极磁通幅值

N1——定子绕组每相串联总匝数

k——定子绕组的绕组系数

毛——定子电流的频率

设定子绕组接三相对称电压U1，忽略定子绕组内阻压降，根据基尔霍夫第二定律，定子每

相电路的电压平衡方程式为：

Ul—El Ul=El=j4．蛳N1K-l+m
显然，对于结构一定的异步电机，kwl和N1均为常数，磁通‰与电源电压u1的大小成正

比，与电源的频率f成反比，若外加电源的频率和电压一致，则气息磁通砧的幅值也基本不变。

在异步发电机转子被拖到尽可能接近同步转速时接入电网，根据上面的分析，此时定子绕

组的电势和频率会自动的建立起来。异步发电机定子绕组的电势和频率取决于电网电源的电

压和频率。

只要膨胀机继续拖动电机转子，使转子转速n高于旋转磁场的同步转速no，即转差率s=

兰一<o，这样电网所提供的磁力矩的方向就与转速方向相反，而机械力矩的方向与转速方向
1叼

一致。磁力矩作负功，机械力矩作正功，于是电机就作为异步发电机运行了。

由于异步发电机从电网电源吸收无功功率，也就是吸收激磁电流，由于没有电容器的影响，

而且电网电源具有十分稳定的频率，所以异步发电机所发的电也具有稳定的频率，与电网电源

的频率始终相同，因而异步发电机向电网输出的电流频率与它的转差率无关。这种发电方式。

异步电机中存不存在剩磁都没关系，也不必担心电压崩溃。只需要注意，在异步发电机在并网

之前必须校正发电机的旋转方向与作为电动机运行时的旋转方向一致，则发电机产生的相序就

必然与电网一致。在接入电网时无需整步，操作方便。

这种发电的缺点是就是需要很大的励磁电流，约为额定电流的20％左右，而且是感性无功

电流，使电网上的功率因数大大降低。
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4异步发电机在空分装置中的应用

综合考虑电网条件，技术可靠性和经济效益，在首钢曹妃甸空分项目中，我们采用并网电源

发电的方式配置了三台由SIEMENS公司制造的鼠笼式异步发电机，功率分别为2×1520kW和1

×530kW，2极电机，同步转速都为3000r／rain，额定转速3015r／rain；电压为10kV，3AC，50Hz；电流

为2×102A和1×36 A，起动电流是额定电流的5倍，功率因数都为0．89，效率都为96．3％，星形

连接。见图3所示。

4．1利用同步电动机进行无功补偿

从并网发电的角度讲，接不接无功功率补偿装置都没关系，但是为了节能并保证电网的功

率因数满足用户0．95以上要求，需要对电网进行无功补偿。主空压机采用36500kW的同步电

动机来驱动，功率因数从0．92超前到l之间可调。根据同步电动机的工作原理，我们可知，只

要调节同步电动机的励磁电流就可以改变同步电动机输出无功功率的大小。励磁柜能根据电

网的实际负荷情况，自动调节功率因数到设定值。这样就不需要单独配台无功补偿装置，既节

省了成本，又优化了电网的质量，节省了能源。

4．2异步发电机的并网保护分析

4．2．1逆功率保护

逆功率保护的必要性和原理：当膨胀机因某种原因进气量过小，致使膨胀机转速降到同步

转速以下，使异步发电机作为电动机运行，而此时电机并未能从电网系统解列，从而从电网吸

收有功功率，而不是向电网发出有功功率。这种情况，对异步发电机并无危害，但是由于异步发

电机驱动膨胀机，会对膨胀机带来不可修复的机械损坏。所以不允许膨胀机一发电机机组在这

种工况长期运行，因此必须对膨胀机一发电机机组进行逆功率保护。

曹妃甸空分项目中，我们的方案是采用德国赛格公司生产的XP2一R逆功率保护继电器来

防止逆功率进一步的发生。电压信号取自母线侧的电压互感器TV，电流信号取自发电机出线

侧电流互感器TA，原理如图4所示，

当负向功率值达到逆功率保护整定值PR>时，按照预定时间发信号给空分装置控制中心

DCS，让DCS关闭膨胀机的紧急切断阀，同时发出跳闸命令断开发电机出线断路器(即t—Q1)，

保护逻辑如图5所示。逆功率保护继电器以tl短时限延时0．5s动作于信号以躲过系统振荡；

最理想状态是异步发电机在3000r／rain的同步转速下接入电网，考虑到转速信号的滞后和工作

人员的操作快慢，一般会提前一点转速投入发电机，此种情况下异步发电机肯可能工作于电动

机状态，也就是处于逆功率状态，则要求逆功率保护应躲过发电机并网时刻，因此以也长时限

延时躲过发电机并网投励时刻，也从10s到120s可调，根据现场操作运行情况最终选择一个合

适的延时时间。
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图5异步发电机逆功率保护逻辑图

逆功率保护继电器整定值PR>的设置：逆功率保护的动作功率一般为发电机额定功率的

2％一5％。我们以1520kW的发电机为例，逆功率保护整定值PR>的计算如下：

p一—,％．c—ost
1岱一厅

^，j‘II．I。nt

掣丝堕粤塑型塑地塑×1000
PR>=箐‰(％)=—』地黼}一x5(％)=品x5(％)≈3％式中：Sc——异步发电机的视在功率，KVA

‰——异步发电机每相功率折算到电流互感器二次侧的每相功率，kW

PR>——逆功率保护继电器的整定值，％

COS矽一异步发电机的额定功率因数
L——逆功率保护继电器的额定输入电流，lA

Un——逆功率保护继电器的额定输入电压，100V

IlI——电流互感器TA变比，150／1A=150

nU——电压互感器’Ⅳ变比，10000V／100V=100

P蠢——逆功率的动作系数，％
根据这个计算结果，我们只需在逆功率继电器XP2一R面板上把PR>旋钮打在3％这档，

再设置延时0．5s就行了，操作非常简便。其它几台发电机设置类似，我不再一一累述了。

4．2．2超速保护

超速保护的必要性和原理：当膨胀机因某种原因进气量变大，如果发电机运行点超出发电

机的最大制动力矩，就会造成膨胀机超速直至发生飞车；如果发电机本身故障，制动力矩消失，

也会发生飞车现象。飞车会对异步发电机及膨胀机造成严重损害。所以不允许膨胀机一发电

机机组超速运行，因此必须对膨胀机一发电机机组进行超速保护。我们采用的是在膨胀机轴端

安装了本特利速度检测仪。它不仅承担超速保护，而且在启动时，利用速度信号，对发电机发出

合闸信号。一旦膨胀机速度超出报警点速度，速度检测仪延时O．5s发出报警信号给DES，让

DCS操作工减少进气量。如果膨胀机速度继续增加并超出了跳闸点速度，速度检测仪延时0．1s

躲过系统震荡，发出超速跳闸信号给[KS，DCS立即切断膨胀机进气，同时解列发电机。

4．2．3其它保护功能

我们在发电机出线柜内配置了SIEMENS一7SJ63综合保护装置，设置了低电压保护(27)，相

不平衡保护(46)，发电机热过载保护(49G)，瞬动过电流保护(50)，定时限过电流保护(51)，方

向接地保护(67N)及低电流保护(37)等。这些保护与异步电动机的保护设置相似，我不再一一
’

(下转131页)
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总之，“组合式”隔声罩通过多次的实际应用，深得广大用户的赞美，它具有隔声量大，通风

散热性能好。拆装维护方便等特点，具有很大的市场推广意义。
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叙述。

5结语

原理分析表明，鼠笼型异步发电机并网发电的过程非常简便、可靠。保护设置方面，

与异步电动机相比较，有着自己的特殊性。
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