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［摘　要 ］ 　针对高压电动机的击穿现象进行了分析�探讨了解决的方法�以进一步延长高压电
动机的使用寿命�使其更好地服务于煤矿生产。

［关键词 ］ 　高压电动机；绝缘值；降低
［中图分类号 ］ ＴＭ32　　 ［文献标识码 ］ Ｂ　　 ［文章编号 ］ 1006-6225 （2009） 06-0059-02

ＣａｕｓｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＶａｌｕｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ10ｋＶＨｉｇｈ-ｖｏｌｔａｇｅＥｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒ

［收稿日期 ］ 2009－09－11
［作者简介 ］ 谷志伟 （1971－）�男�山东潍坊人�工程师�现任山西和顺天池能源有限公司机电部副部长。

　　兖矿集团山西和顺天池能源有限责任公司是设

计生产能力1∙2Ｍｔ／ａ的现代化矿井�主斜井使用
ＤＸ2500型钢丝绳胶带输送机提升原煤�配置4台
高压电动机�其额定电压10ｋＶ�额定功率450ｋＷ。
从2006年11月投产以来�已有3台高压电动机因
绝缘值降低而对地击穿�造成巨大的经济损失。
1　高压电机绝缘值降低的原因

1∙1　海拔高度的影响
在高压电机线圈上产生的电晕放电现象�对绝

缘产生电腐蚀、化学腐蚀作用�加速了绝缘的老
化。由气体放电的基本理论得知�在一定的电场情
况和间隙距离下�气体间隙的起始放电电压与气体
的压力有关。

就地面海拔高度的变化所引起的大气压力变化

程度而言�由于海拔高度的升高�气压降低�引起
气体起始放电电压降低�在相应电压下的放电程度
加大。矿井主井口海拔约1440ｍ�随着海拔的升
高�高压电机线圈表面的电晕起始放电现象提前�
放电程度加大。海拔的升高助长了线圈绝缘表面的
电晕放电�恶化了绝缘的老化程度。
1∙2　冷热态启动次数的影响

对鼠笼式电动机在冷热状态下允许启动的次数

规定为：电动机允许在冷态下连续启动2次�2次
之间应自然停机�停机时间间隔不小于5ｍｉｎ。在
热态下只允许启动1次�热态启动后的下一次启动
时间至少在停机1ｈ后进行�只有在事故处理以及
启动时间不超过2～3ｓ的电动机�可多启动1次
（ “冷态 ” 是指电动机本身温度60℃及以下； “热
态 ” 是指电动机本身温度60℃以上 ）。对2009年4
月份基本相同的运行条件下�不同用途的高压电动

机启动次数及绝缘击穿情况进行了统计�如表1。
表1　主扇风机、主水泵启动次数及绝缘击穿情况

额定
电压

额定功率／
（ｋＷ·台－1）

启动次数
／（次·
月 －1）

绝缘击穿
次数／（
次·ａ－1）

海拔
高度／ｍ

主扇风机电动机 10ｋＶ 355 1 0
空压机电动机 10ｋＶ 250 1 0

主斜井胶带电动机 10ｋＶ 450 164 1
1440

由表1可以看出：在相同的额定电压、相同的
海拔高度等条件下�主斜井胶带电动机的启动次数
远远超过主风机、空压机的启动次数�定子绝缘击
穿的概率大大提高。

高压电机的频繁启动直接影响使用寿命。因为
启动时电动机要承受大电流冲击�绕组要承受电动
机和热应力的叠加作用。由于绕组绝缘材料与铜导
体膨胀系数不同�在启动时绝缘材料与导体之间形
成很大的剪切应力�导体与绝缘材料间的固定将被
破坏�绝缘材料将分层或撕裂以至发生绝缘击穿。
鼠笼式异步电动机在频繁启动时�还容易造成鼠笼
断条�尤其是负载启动电动机�故障概率更高。
1∙3　开关同期性的影响

断路器分合闸的不同期程度�将直接影响断路
器通断电流的性能。断路器的同期性不好�将使其
触头的燃弧时间增加�可能使触头烧损�甚至引起
断路器爆炸。电弧越不稳�越容易产生截流�这将
会造成线路或变压器的非全相接入或切断�特别是
接入或切断高压电动机的断路器�会造成高压电动
机的单相启动和切断 ［1］。

用真空断路器开断空载电动机时�因其截流能
力较强�当某一相先截断时�将会在另两相上产生
高频电流�此高频电流过零时而被截断。当电流从
峰值下降未达到自然零点时�电弧熄灭�电流被突
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然中断。由于电流被突然中断�电感负载上利用剩
余的电磁能量就会产生过电压。真空开关比其他介
质的开关更容易发生此种过电压�尤其是真空开关
在开断小电感电流时�过电压倍数会更高�在被开
断的交流电流接近于零点时�开关管的触头间电弧
的等效电阻急剧增加�又由于电弧和回路产生共振
现象引起高频电流的开断。

真空断路器电弧实际上是在电极材料蒸发的金

属蒸汽中维持的�电弧的稳定性直接取决于电流的
大小对截流值的影响�实质上是由电流过零前ｄＩ／
ｄｔ的不同引起。至于回路条件的影响则较小�这
种截流将会引起很高的操作过电压。这是因为断路
器截流后�开关断口上作用一个高频恢复电压�上
升速度极快�前沿很陡。如果操作截流过电压和高
频重燃过电压在同一时刻产生�将会有很大的过电
压加到电动机上�对电动机绝缘产生严重危害�造
成电动机的匝间绝缘击穿。
1∙4　操作过电压问题

一般把电力系统的过电压分成雷电过电压和内

部过电压2大类。雷电过电压与气象条件有关�是
外部原因造成的�又称为大气过电压或外部过电
压。内部过电压是由电力系统内部能量的传递或转
化引起的�与电力系统内部结构、各项参数、运行
状态、停送电操作和是否发生事故等多种因素有
关�十分复杂。不同原因引起的内部过电压�其过
电压数值大小、波形、频率、延续时间长短也并不
完全相同�防止的对策也有区别。一般把内部过电
压又分为工频过电压、谐振过电压和操作过电压。

操作过电压是指电力系统中由于操作或事故等

原因�使设备运行状态发生改变 （例如停、送电
时的分、合闸操作 ）�而引起相关设备电容、电感
上的电场、磁场能量相互转换�这种电场、磁场能
量的相互转换可能引起振荡�从而产生过电压。如
果电路中的电阻较大�能起到较好的阻尼作用�则
振荡时能量消耗较快�电流电压迅速衰减进入稳
态�过电压会较快消失。

在电力系统运行操作时�较容易发生操作过电
压常见操作有：切、合高电压空载长线路；切、合
空载变压器；切、合电容器；开断高压电动机等。

断路器灭弧能力特别强时�在电流波形瞬时值
未达到零点之前�就强行将电流截断�如果分断的
又是电感性负载�例如高压电动机�或者变压器、
电抗器等设备�则有可能发生截流过电压。因为电
流的突然变化�电感性负载设备磁路中磁通量跟着
发生突变�根据电工基础中有关磁感应的理论知

识�磁通突然变化会产生很高的感应电势�从而发
生过电压。由此可见�对于感性负载设备来说�如
果开关设备的灭弧能力特别强�则有可能发生截流
过电压。开断空载变压器和开断高压电动机都有可
能出现强制灭弧 （截流 ） 过电压 ［2］。

电动机直接启动时的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�会破坏绕组和造
成鼠笼条断裂�引起电机故障�大电流还会产生大
量的焦耳热�损伤绕组绝缘�缩短电机寿命。

交流高压电机在启动和停止时�都是由高压开
关来关合和开断电路的�在关合和开断时会伴随有
过电压产生�有时会达到额定电压的5倍以上�这
样高的过电压会对电机的绝缘造成严重的危害。电
机的相间短路、匝间短路、接地故障等�基本上都
是由绝缘击穿引起的。

其中操作过电压往往是最容易忽视的�其实电
机出现本体故障时�基本上都是从过电压造成绝缘
损坏开始的。
2　解决问题的措施

基于前面分析的原因�提出了防止10ｋＶ高压
电动机出现绝缘值降低而被击穿的措施。

（1） 充分利用井下、井上煤仓的缓冲作用�
尽量减少电动机的启动次数。

（2） 定期对电动机启动柜内真空断路器的不
同期性进行调整。

（3） 采取 Ｒ-Ｃ阻容保护或 Ｒ-ＺｎＯ （氧化锌 ）
压敏电阻保护均可起到限制过电压的作用。压敏电
阻虽然能起到保护作用�但对高频重燃远不如阻容
保护理想。压敏电阻只能抑制过电压幅值�不能抑
制高频重燃的发生�也不能缓和过电压波陡度。而
电容可降低波阻抗�即抑制了截流过电压�同时缓
和断口处恢复电压的陡度�电阻可抑制局部回路的
高频电流消耗�使高频电压按指数衰减。因此�对
于大功率电动机仍应加装Ｒ-Ｃ阻容保护为好。

（4） 采用金属氧化物避雷器�由于不需要串
联间隙�使结构特别简单�保护特性好�且通流能
力大�可以迅速释放过电压能量�因此�也可用来
限制操作过电压。
3　实际效果

充分利用井下1号、2号、3号煤仓的缓冲作
用�对主斜井胶带机的启停采取汇报制度�严格控
制主斜井胶带机启动次数；每月底对电动机启动柜
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时结构的支承作用。27ｍ测线当工作面推过2号测
站时�观测数据急剧减小�表明位于煤壁后方
22∙87ｍ的采空区处且距煤层顶板4∙86ｍ的顶板岩
层发生垮落。观测中�当测站位于工作面前方22ｍ
开始�即当测点位于煤壁后方0∙87ｍ时�测线的
移近量开始加剧�当移近量超过32ｍｍ时�顶板岩
层即发生垮落�表明距煤层顶板5ｍ左右范围内的
顶板岩层在煤壁后方变形量逐步增加�垮落极限为
煤壁后方22∙87ｍ。

底板岩层测站线长分别为20ｍ和26ｍ。测点
距煤层底板的垂直高度分别为3∙6ｍ和4∙68ｍ�当
工作面推至测点位置时�钻孔中安设的测点分别位
于煤壁后方16∙94ｍ和22∙03ｍ的采空区位置。各
测线变形量见图6。

图6　底板岩层测线变形量曲线
图6表明距煤层底板高度为3∙6ｍ的测点�从

位于煤壁后方14∙14ｍ开始�至测点位于煤壁后方
19∙94ｍ为止�测点处岩层的位移变化量保持快速
增长趋势�但在煤壁后方19∙94ｍ范围内没有发生
垮落。距煤层底板高度为4∙68ｍ的测点�从位于
煤壁后方 19∙23ｍ开始�至测点位于煤壁后方
25∙03ｍ为止�测点处岩层位移变化量也保持了快
速增长趋势�但在煤壁后方25∙03ｍ范围内也没有
发生垮落。

观测表明顶板岩层从位于工作面煤壁前方约

10ｍ处位置变形开始加剧�进入采空区后变形量持

续增加直到部分岩层垮落。顶板岩层不同层位的岩
层在工作面推进过程中的变形程度不同。距煤层顶
板2∙0ｍ左右范围内的顶板岩层垮落极限为煤壁后
方12ｍ�距煤层顶板5ｍ左右范围内的顶板岩层垮
落极限为煤壁后方23ｍ�对工作面支架的影响程度
大大降低。同时�从距煤层底板4∙68ｍ范围内的
底板岩层在煤壁后方25∙03ｍ范围内不垮落表明急
斜煤层底板岩层相对于顶板岩层要稳定。
3　结论

（1） 工作面顶煤的变形破坏沿走向方向可分
为变形缓慢增长阶段、变形快速增长阶段、初始破
坏阶段、破坏加剧阶段及顶煤体完全垮落5个阶
段。工作面沿走向推进过程中�不同层位顶煤完全
垮落时距工作面前方煤壁距离不同�从而使支架在
走向方向上并非完全承受顶煤完全破坏后的整体压

力�降低了支架所承受的载荷。
（2） 底板岩层相对于顶板岩层要稳定。顶板

岩层一般从位于工作面煤壁前方10ｍ处位置变形
开始加剧�进入采空区后顶板岩层不同层位的岩层
在工作面推进过程中的变形破坏程度不同�但变形
量均持续增加�岩层垮落由顶板下位岩层向上位岩
层扩展�垮落区域位于煤壁较后方采空区内�避免
了工作面开采区域围岩大范围垮落的影响。
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内真空断路器同期性进行检查、调整；安装了Ｒ-Ｃ
阻容保护装置。采取上述措施以后�主斜井胶带机
10ｋＶ高压电动机运行良好�故障率降低�没有再
出现高压电动机定子绝缘击穿现象�使用周期大大
延长。
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