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深度催化裂化装置主风机组启动方式分析与比较 

赖灵瑞 

（中国石化镇海炼化宁波有限公司炼油七部  浙江宁波  315000） 

摘  要：主风机组为催化装置关键核心设备，机组的启动问题关系到装置能否正常开工。由于各厂的实际情况不同，用户对机组启动方式

的选择也不尽相同，如何选择最合适的启动方式来保证主风机组的平稳启动得到越来越多的关注。本文结合某炼厂新建项目深度催化裂化

装置主风机组选型，对全压启动和变频软启动两种启动方式的优劣势进行了对比分析。总结出了催化装置主风机组启动方式的选择思路，

为催化装置类似机组启动方式的选择提供了参考。 
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0 引言 

随着九十年代国民经济的迅速发展，对重要化工原料乙烯、丙

烯等气体烯烃的需求量日益增长。在石油炼化行业中，常规催化裂

化装置在生产汽油及轻柴油的同时也副产气体烯烃，但产量较低。

国内外主要采用轻质烃类的管式裂解炉从石油烃类制取乙烯、丙烯。

采用裂解方法制取烯烃，技术复杂、反应条件苛刻、投资昂贵、能

耗大、原料供应有限，因此为了满足国民经济发展对气体烯烃的需

求，探索新的气体烯烃生产工艺提高气体烯烃产量已成为迫切需要

解决的现实课题。石科院探索应用催化剂，以催化裂解方法制取气

体烯烃的可行性，并走出了一条我国独创的催化裂解制取气体烯烃

的新路子。 

某炼厂新建项目为增加丙烯产量，计划筹建两套 300 万吨深度

催化裂化装置。在催化裂化装置中，主风机机组是催化装置的核心

设备，通过主风机可以将压缩增压后的空气输入到催化再生器当中，

为催化剂再生烧焦提供所需氧气并同时为催化剂流态化提供动力风。

主风机组（能量回收三机组）通常由：烟机＋主风机＋齿轮箱+电动

/发电机组成，高温废烟气通过烟气轮机（简称烟机）膨胀做功可回

收大部分的烟气能量以达到节能降耗的目的。 

1 机组配置介绍 

1.1 主风机组配置 

因深度催化裂化装置反应深度更深，原料裂解更彻底，反应压

力相对流化催化裂化更低，与同规模的 FCC 装置相比，烟气体积流

量相对更大。该装置所产生的烟气体积流量已超过目前国内最大的

烟气轮机的处理能力。 

综合考虑诸多因素后，机组设置采用以下方案： 

两套烟气能量回收机组并联操作+一套备用主风机机组。能量回

收机组采用两套机组并联的操作方式，正常操作时，每套风机提供

的风量为 50%。两套能量回收机组参数相同。 

即每套 300 万/吨深度催化裂化装置，设置 2 套主风机机组，机

组配置形式：主风机+烟机+齿轮箱+电动/发电机；以及 1 套备用主

风机机组，机组配置形式：备用风机+齿轮箱+电机。轴流风机的型

号为 AV63-11，轴功率 10083kW，转速 5200rpm；烟机的轮盘直径

为φ960mm，输出功率约 11000kW；齿轮箱，传递功率 16000kW； 

电机容量为 10kV，16000kW。 

 

图 1 能量回收三机组 

 

图 2 备用主风机组 

1.2 主风机机组电动机介绍 

为满足装置开工时所需的风量，除启动备用主风机机组外，还

必须开启一台主风机机组（能量回收三机组）向装置供风。主风机

组的异步电动机启动特性必须考虑主风机、齿轮箱及烟机的启动阻

力矩。保证电动机启动转矩超过负载的阻力矩。（下图 3 为机组厂家

计算的启动参数） 

催化主风机电机启动需满足以下三点要求： 

（1）电动机启动过程，两端电压稳定在一定范围，实现有效的

启动转矩带动负载，电机启动转矩曲线（启动端电压下）大于负载

阻力矩曲线 10%，同时保证对配电系统电压的冲击不能影响用电设

备正常运行； 

（2）生产装置的大功率电机，因其电气特性，启动时将给所在

电力系统电压造成冲击，拉低母线电压，对其他送电负荷正常运行

构成威胁，根据《SH_T 3038-2017 石油化工装置电力设计规范》规

定，要求电机频繁启动时，母线电压不低于 90%，不频繁启动时，

不低于 85%。 
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（3）电机启动热容量满足启动时间要求，即完成启动时间小于

该条件下的电机运行启动时间。 

因此，常采用高压变频软起、线变组单独母线直启、降压软起

动、液态软起动等启动方式，完成启动后切换至工频运行。 

 

图 3 某厂主风机组启动参数及曲线 

2 主风机自启动流程介绍 

通常在国内催化装置主风机组配置为一开一备。开工时，先启

动备用主风机组，待三旋出口烟气合格进入烟气轮机，驱动主风机，

最后启动电机拖动机组至额定转速运行。然而本次深度催化裂化装

置主风机组配置为两开一备，当只启动备用主风机 K102 时，风量

只有 50%，达不到催化剂装剂流化需求风量，因此必须启动一台主

风机机组 K101A(或 K101B，暂按 K101A 描述)来提供装置需求的剩

余 50%风量。此过程中装置无达标烟气，K101A 烟机无烟气进入，

烟机状态为通入少量冷盘冷却蒸汽进行冷却，出口放空。在机组

K101A 启动过程中，烟机不仅不做功，而且还是一个比较大的负载。

催化剂装剂流化、升温、喷油、烧焦至三旋出口烟气达标至少需三

天时间，烟气达标之后，再将烟气引入 K101A 烟机；此时可以根据

需要将烟气引入 K101B 烟机进行冲转，带动 K101B 主风机启动，机

组运行正常后，可以将备用风机 K102 切出装置，装置正常运行。

当主风机组异常需要切出时，备用主风机投入运行。因此，烟机需

保证在冷态下短时达到全转速启动及无烟气进入情况下长时间空转

的性能。下表 1 为主风机组两种配置方法启动流程的过程对比。 

表 1 启动流程比较 

启动流 

程比较 

步骤一 步骤二 步骤三 步骤四 步骤五 

一开一备配置启

动流程 

启动备用风机 风量足够，待烟气达标 烟气达标，烟机冲转，

启动主风机组 

备用风机切换至主风机组 —— 

两开一备配置启

动流程 

启动备用风机 电机直接启动主风机组

K101A（带烟机），提供足够

风量，待烟气达标 

烟气达标，烟气缓慢

并入主风机组 K101A

的烟机 

烟气进入主风机组 K101B

的烟机，进行冲转，启动

K101B 主风机组 

备用风机切换

至主风机组

K101B 

3 电动机启动方式介绍 

催化主风机机组启动力矩较大，稳定运行要求高，并且需满足

在启停过程中具备短时间内再次启动的要求。 

目前大电机启动的方式主要有：1、降压软启动；2、液态软启

动；3、高压变频软启动；4、全压直接启动；5、其它方式。如采用

拖动电机或汽轮机拖动。 

降压软启动是通过降低电压牺牲启动转矩的一种软启动方式；

液态软启动装置液阻箱的电阻值在不同环境下并不相同，导致其稳

定性较差，另外由于一次启动完成后，电解液处于高温状态，不能

实现连续启动，必须等电解液的温度降低到一定范围内才能再次启

动。因此目前催化主风机组常用启动方式采用高压变频软启动或线

变组单独母线直启，部分装置采用汽轮机驱动。 

通过调研国内近十年共 90 台套催化主风机组启动方式，采用变

频软启动方式的有 74 台套，汽轮机驱动 4 台套，直启的 12 台套；

其中 4 台为烟机启动后再启动电机，6 台为备用风机直接启动，带

烟机直启的电机机组仅有 2 台套。结合前期咨询烟汽轮机厂家，确

认烟机在无烟气进入情况下允许直接启动与运行，以下对变频软启、

线变组直启两种方式进行分析： 
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3.1 变频启动方式分析 

3.1.1 基本原理 

通过采用变频器，改变加在主风机组电机上的电源电压、频率，

实现平滑无冲击的启动。 

变频器主要由整流、滤波、逆变、制动单元、驱动单元、检测

单元及微处理单元组成，智能化程度高，功能齐全，但成本高。它

把电压和频率固定不变的工频交流电变换为电压或频率可变的交流

电提供给电动机，达到限制启动电流、降低启动压降的目的。可以

使启动电流从零开始变化，最大值不超过额定电流，减轻了对电网

的冲击和对供电容量的要求，也可以延长设备的使用寿命。 

主风机组若采用一拖二变频软启动，单独母线选用 35kV/10kV

即可（下图 4）。因变频器软启动装置电压和频率都能连续可调，可

保持主风机的电动机具有较小的转差率。变频软启动装置可保证启

动转矩足够大（超过阻力和负载转矩之和），启动电流从零开始变化，

且最大电流不超过额定电流，减轻对电网冲击。 

图 4 一拖二变频启动方案 

3.1.2 综合分析 

（1）维护成本：高压变频器属于电力电子设备，需要定期预防

性维护，常规检修周期为 4 年左右，检修时需要更换风扇、交直流

电容等元器件。其中，功率模块无法通过预防性维护提高使用寿命，

推荐定期更换，然而更换功率模块成本很高（如 PX ABB ACS2000 功

率模块 20 万/个，专业厂家人员费用 8000 元/天左右），4 年平均需

更换功率模块 2 个。 

（2）维护难度：高压变频器故障发生具有突发性和隐蔽性；并

且维护技术难度高、核心技术开放程度低，复杂故障需厂家技术人

员支持。 

（3）主要优点：调节容量范围大、调速范围大和调速精度较好，

能够适应比较严苛的调速要求；调节效率高，具有一定的节能效果；

采用 35kV 变压器组带电动机+高压变频方式启动设计，能保证大转

动惯量的主风机平稳启动，同时对电网的冲击较小，启动完成后变

频器退出运行长期备用，机组两开一备。 

（4）主要缺点：使用寿命较短，维护要求高，一般高压变频器

稳定运行周期为 5-8 年；运行环境要求高，对温度、湿度、粉尘非

常敏感；维护成本高，高压变频器功率模块稳定运行周期一般为 4

年左右，且模块无法通过预防性检修提高寿命（需要定期更换），后

期更换模块成本高；可靠性不如线变组直启；备品备件储备困难、

价格高、无法做到一一储备，且电力电子元件的寿命也有限。 

3.2 直接启动方式分析 

3.2.1 基本原理 

直接启动又称全压启动，其连接方式较简单，通过电动机定子

绕组接线柱直接与额定电压连接启动。该启动方式所需启动电流非

常大，达到额定电流的 5～7 倍，全压启动的转矩约为额定转矩的

0.5～2.0 倍，增加了机械结构的磨损，甚至损坏设备[1]。主风机组选

用 10kV 电动机，采用 35/10kV 或 110/10kV 变压器带单独母线直接

启动电机。上级系统电压因变压器阻抗，将电压降限制在允许范围，

确保对运行负荷无较大影响。 

由于电机的定子热容量较大，电机启动时间比较短，定子绕组

在启动过程中的温升很低，因此，在计算电机启动温升时没有考虑

定子绕组的温升。当导条和端环等效电阻、质量和比热容都一定时，

启动电流越大，启动电压越小，则启动电阻越小，从而越小，等效

电阻越大，从而温升越大。主风机电机启动过程中电流越大，启动

时间越长，则电机转子绕组温升越大，增加电机烧坏的风险。 

3.2.2 直接启动应用情况 

经过国内石化行业调研了解，通过电机直接驱动能量回收三机
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组启动的厂家目前仅有两家，一家为美国引进设备，另一家机型略

小，为 AV56-10；某石化厂于 1994 年对催化裂化主风机组进行了扩

容改造，因机组功率匹配失误的原因无法直接带动烟机与主风机启

动，后续经过多次检修改造。机组功率匹配失误是因机组理论计算

值与实际运行值偏差较大，无法精准计算启动过程机组阻力矩，导

致电机选型偏小[2]。 

3.2.4 综合分析 

（1）维护成本：投运后结合检修周期进行检修，依托检修作业

指导书、维保单位进行定时性维护，维护成本较低。 

（2）主要优点：启动时间短、启动形式简单、成本较低；设备

维护简单，实际影响运行的故障率低； 

（3）主要缺点：电流过大发热严重，容易损坏电动机绕组，引

发火灾；转矩变化过快容易损伤电动机轴承和变速齿轮，长期运行

将导致机械性能不断降低；启动过程可能导致电网电源骤然快速降

低，可能触发其他电网内设备低电压保护装置，以至于发生跳闸现

象；若为了克服大功率电机的冲击，电网电源增大配电变压器的装

载容量，会导致成本投入加大，也会使变压器运行中铜损和铁损加

剧，进而消耗更多电能源和电费；无法准确计算主风机组及烟机启

动过程中的阻力矩，存在实际启动过程中无法启机的风险。 

4 启动方式对比分析 

4.1根据项目计算分析情况，总结出部分数据及结果如表 2所列。 

表 2 启动方式对比 

序号 比选项 高压变频软启动（一拖三） 线变组直启（三台主变） 
1 单独母线 35kV/10kV 110kV/10kV 
2 启动功率 小功率启动 正常功率启动 
3 启动风险 无 存在无法启动风险 
4 启动电流 较小 大 
5 电机（变压器）容量 20MVA 40MVA 
6 变压器空间 8.5×9 米 9×12 米 
7 电缆 三芯 单芯 
8 维护成本 人员 1.6 万/次；功率模块约 20 万元/个；风扇 5 万

/个 

无 

9 维护难度 后期故障率高、维护成本高 后期故障率低、维护简单 
10 维护策略 4 年换风扇，8 年换 50%模块，12 年整体更新 定期检修 
11 预计寿命 不超过 12 年 20 年以上 
12 启动时对系统的冲击影响 无影响 骤然拉低系统电网压力 
13 故障可预见性及后果 不可预见性，故障一般突发，影响全部主风机开启 一般无故障，变压器故障后不影响其他风

机直启 
14 故障恢复速度 备件完好情况下 2 小时恢复 未遇故障 
15 设备占用空间 5400*2400*1400 加开关柜 —— 
16 投资总价 1700W 1527W 
17 投资 

预估 

费用 

分解 

 

10kV 开关柜 253W 216W 
18 110kV 开关柜 0 287W 
19 35kV 开关柜 36W 0 
20 110/10kV 变压器 0 660W 
21 35/10kV 变压器 321W 0 
22 110kV 电缆 0 205.2W 
23 110kV 电缆头 0 72W 
24 35kV 电缆 86.4W 0 
25 35kV 电缆头 4.2W 0 
26 高压变频器 进口 1000W 0 
27 电容 0 60W 

（1）采用变频软启动方式，优势在于可选取电压略低的单独母 线，实现小功率启动，启动电流较小，对系统无冲击影响，可选用
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容量较小的变压器。但投资相对较大，且后期维护成本与难度相对

较大。 

（2）采用直接启动方式，优势在于操作简单，故障率低，后期

维护成本及难度较小。但直启所需母线电压较大，启动时存在拉低

电网压力的风险，启动电流较大，对电网冲击较大，并且在无法准

确计算主风机组启动阻力矩的情况下，存在机组启动过载，无法启

机风险。备用主风机组可计算机组启动阻力矩，采用直接启动方式。 

5 备用主风机组电机直接启动计算验证 

（1）备用主风机组电机参数核算 

备用主风机组电机根据如下负载阻力矩及转动惯量参数，进行

启动核算： 

表 3 备用主风机组电机参数 

 功率（kW） 电压（V） 转速（rpm） 

备用主风机组电机 16000 10000 1488 

表 4  高、低速轴启动参数 

 重量（kg） GD2（kg.m2） 静阻力矩(N.m) 

高速轴 657 25.5 177.06 

低速轴 4428 2371.95 1424.56 

折算到电机端力矩参数： 

折算到电机端（不含电机）启动阻力矩：22000 N.m； 

折算到电机端（不含电机）静阻力矩：6200 N.m； 

折算到电机端 GD2:22500 kg.m2。 

（2）电机启动过程曲线计算分析 

如下图 5 曲线所示，经核算备用主风机组电机在端电压保持在

73%额定电压启动时，电机最低加速转矩可达到电机满载转矩的

18%，符合 API 541 标准要求的电机加速力矩需不低于电机额定转矩

的 10%要求。 

如下图 6 所示，当电机端电压保持在 100%额定电压下起动时，

起动时间约 17 s，当端电压保持在 73%额定电压起动时，起动时间

约 39 s；在端电压不低于 73%额定电压下，电流-加速时间曲线均与

电机热态及冷态热限制曲线保有足够的安全裕度。 

综上，经计算分析确定本项目备用主风机组电机可以满足直接

启动条件。 

6 结论 

（1）能量回收三机组启动方式：直接启动虽接线简单，起动灵

活，操作维护方便，对长周期运行有保障，但考虑到直启存在开工

过程中能量回收三机组无法直接启动的风险，变频软启动具有业绩

多、经验丰富、操作成熟的优势，最终选择能量回收三机组采用变

频软启的方式。 

（2）备用主风机的启动方式：当两台运行中的烟机有一台因缺

陷需要切出检修时，要求备用风机能直接启动，不会因变频器或 PLC

故障而受影响。考虑备用风机需要的启动转矩相对较小（与主风机

相比缺少烟机转轴），直接启动安全性高，因此备用风机按电动机/

变压器组直接启动方式设计，以实现二开一备不停工切机的目标。 

 

图 5 电机对应的转矩-转差率曲线 

 

图 6 电流-起动时间曲线及热容量曲线 

综上，为保证装置长周期可靠运行，主风机组启动方式选择“变

频一拖二软启动”两台主风机/烟机机组，线变组直接启动备用主风

机组。 

通过对深度催化裂化装置主风机组启动方式的综合分析与比较，

确定本次项目催化主风机组的启动方式。待后续项目建成，机组投

入运行，将结合主风机组实际启动运行过程进一步总结提升，为设

计院所以及用户正确选择主风机组电机启动方式提供参考，促进行

业内催化主风机组启动方式及过程的不断优化完善，推动深度催化

裂化装置的健康快速发展。 
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