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摘要: 我国已建大中型泵站在 2004年就达到 5 500 余座, 规模已居世界第一。但已建泵站存在主电机型式及传动

方式单一的问题。近年来新型电机与新型传动方式不断涌现,并已在其他行业得到成功应用,有必要对新型电机与

新型传动方式应用于泵站的可行性进行研究。通过分析国内外高速电机配套减速机构传动方式的应用实例,比较

了该传动方式与直联传动方式对机组总重量的影响,探讨了交流励磁电机和内馈电机在大中型泵站的应用前景和

可行性, 两者分别在风力发电、普通电厂和自来水厂中获得大量应用。最后提出应在大中型泵站建设与改造中积极

推广应用新型电机和新型传动方式,达到节约投资、节约能源和提高泵站技术的目的。
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Abstract: More than 5500 pum ping stations have been constr ucted in China until 2004; how ever, the constructed pumping sta2

tions have some sho rtcoming s such that the type of main mo tor s and the mode o f tr ansmission are quite unitar y. In r ecent y ears,

new type of mo tor s and new mode o f tr ansmissions appear and they have been successfully applied in o ther industr ies. Conse2

quently, it is necessary to investigate the feasibility of new type of motor s and new mode o f tr ansmissions applied in pumping

stat ions. In this paper, t he application examples o f high speed mo tor suppo rting r eduction gea r transmission mode are intro2

duced, the effect s o f the above mode and direct tr ansmission mode on the total weight of unit are compared, and t he application

pr ospect and feasibilit y of AC2excited moto rs and inner2feedback mo tor s in the lar ge2 and medium2sized pumping stations ar e

discussed. The AC2excited moto r has been successfully applied in w ind pow er, whereas the inner2feedback mo tor has been suc2

cessfully applied in pow er plants and w aterw orks. F inally, this paper pr oposes that applicat ion o f the new type of moto rs and

new mode of tr ansmissions should be promo ted in the construction and tr ansformation of larg e2 and medium2sized pumping sta2

tions, w hich can achieve the purposes of investment saving , energy conservation, and improvement of pumping station technology.

Key words: pumping station; gear down; AC2excited mot or; inner2feedback mo tor

  新中国成立以来我国的水利事业得到了迅猛发展,大中

型泵站如雨后春笋般不断涌现。据 2004 年调查统计, 我国

当时机电排灌保有量达 7 000 多万 kW , 居世界第一。其中

大、中型水泵站就有 5 500 余座[ 1]。至 2008 年, 全国排灌机

械保有量增加到 8 668. 4 万 kW[ 2] , 发展速度是非常迅猛的。

但国内对泵站的研究主要集中在流道的型式、水泵叶片设计

及水泵选型上。而对主电机型式、传动和调速方式等研究不

多。到目前为止 ,我国建设的低扬程大、中型泵站, 大都采用

低速大型同步电动机与水泵直联配套, 工况的调节主要靠调

节叶片的角度来完成。新型主电机型式及传动调速方式少

有应用,相关研究更是少见。这与我国先进技术的快速发

展,及相近行业新技术的大量应用现状及不相称。

#169#



工 程 技 术

以江苏省为例, 已建泵站主电机的型式存在以下问题:

( 1)由于受当时电能质量的限制, 大型泵站全部采用转子直

流励磁的立式同步电机,仅对 500 kW 以下的电机才采用异

步电机; ( 2)由于受我国齿轮箱制造能力的影响, 绝大部分大

中型泵站都采用低速电动机,与水泵直联配套, 近年来, 在单

机流量 10 m3/ s 以下的贯流泵机组上逐步开始使用高速电

机通过减速齿轮箱与水泵连接的方式; ( 3)受电机发展水平

和电子技术的制约,泵站所采用的电机均是传统的同步或异

步定速电机,电机转速不可调节。水泵工况的调节必须依靠

调节叶片的角度来实现, 而由于结构上的原因, 水泵叶轮直

径 1. 6 m 以下的水泵则无法实现叶片可调。

事实上,近年来我国电力、电机、机械制造、电子等技术

迅速发展和进步,为新型电机的使用创造了可能: ( 1)随着电

力系统容量不断增大,电能质量有了显著改善, 因此, 同步电

动机功率因数较高且能调相运行的优势已不十分明显, 500

kW 以上使用异步电机、永磁同步电动机已成为可能; ( 2)随

着我国机械制造水平的突破性提高,目前已经可以生产大功

率、大传动比、高效率、小体积齿轮箱, 磁力、液力耦合传动装

置也有了很大的进步, 这为泵站主电机采用高速电机、卧式

电机创造了条件; ( 3)随着电机、电子技术的发展, 变频装置

的性价比不断提高和新型交流电机技术的日益成熟, 电机定

子侧变频调速运行(同步或异步电机)和转子侧变频调速运

行成为可能。因此,有必要对这些新技术在大中型泵站中应

用的可行性进行研究。

1  高速电机配套减速机构方式的应用现状

据有关资料报道[ 3] , 国外大型泵站的传动结构设计已

广泛采用了有减速器的传动装置结构, 如荷兰斜轴泵、日本

涡壳式斜流泵、意大利卧式轴流泵等, 都广泛采用减速传

动,如图 1、图 2 所示。其配套的高转速电机体积小、重量

轻,所需厂房建筑面积也减小, 造价大大降低, 经济效益十

分显著。

图 1 荷兰斜轴泵
Fig. 1  Bent axis pum p in H olland

图 2  意大利卧式轴流泵
Fig. 2  horizontal axis2f low pump in Italy

表 1 给出了我国采用较多的直联机组和国外采用较多

的齿轮减速传动机组, 在工况和功率相近或相同的条件下,

机组总重量的比较。可以看出,如果采用齿轮减速代替直联

传动,机组的重量可以下降一倍甚至更多, 经济效益可观。

表 1  采用直联和齿轮减速两种不同传动方式时机组总重量的比较[3]

Table 1  Com paris on of th e total w eights of unit betw een the gear down and direct t ransmis sion mode

国别
叶轮直经

/ mm

流量

/ ( m 3 # s21 )

扬程

/ m

水泵转速

/ ( r # min21 )

电机转速

/ ( r # min21 )

功率

/ kW

泵重量

/ t

齿轮箱重

/ t

电机重

/ t

总重量

/ t

中国 3 100 30 7. 0 150 150 3 000 55 44. 5 99. 5

奥地利 2 600 30 8. 0 181 1 000 3 200 30 12 12. 2 54. 2

中国 4 000 55 9. 5 107 107 6 000 140 180 320

荷兰 3 200 55 9. 5 141 1 000 6 000 80 45 21 146

中国 4 500 60 7. 0 100 100 5 000 180 160 340

荷兰 3 800 60 7. 0 116 1 000 5 000 85 45 18 148

  我国也有采用齿轮减速传动装置的尝试[ 4]。国内第一

台采用减速装置的大型泵于 1969 年成功地安装在江苏省东

台县安丰抽水站, 水泵转速 105 r / min, 单机功率 800 kW。

其结构为:立式轴流泵, 卧式电机, 齿轮箱传动。由于当时减

速箱制造技术水平有限, 运行时振动噪音大, 并发生了齿轮

断齿现象,造成停机。

1979 年,无锡水泵厂为广东省斗门生产的叶轮直径 3

m,转速 115 r / min 的卧式轴流泵 ,功率 1 600 kW。采用卧式

电机,齿轮箱传动,也出现噪音大等问题。江苏省南京市秦

淮河新站,目前使用的减速器为德国进口的硬齿面单级直圆

齿轮减速,油润滑, 功率 550 kW, 使用效果较好。

可见, 过去受大功率齿轮箱制造水平的限制,我国大中型

泵站使用减速齿轮做传动装置的积极性不高。但随着技术的

进步,近年来我国大功率齿轮箱的制造水平有了很大提高, 应

用也在不断扩大, 特别是可靠性要求更高的风力发电的快速

发展,使大功率齿轮箱的制造技术上了一个新台阶。大中型

泵站也在积极尝试齿轮箱减速技术革新, 如新建成的江苏淮

阴三站采用单机功率 2 000 kW 以上, 转速 150 r/ min 的贯流

泵, 配套行星齿轮减速箱,电机转速 1 000 r/ min。但国内将减

速装置应用于大功率( 1 000 kW以上)轴流泵的还没有出现。
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2  交流励磁电机应用于泵站的可行性分析

三相交流绕线式异步电机转子绕组施加三相交流电进

行交流励磁后就成为交流励磁电机。交流励磁电机的定子

具有同步电机的结构和电气特性,而转子则具有异步电机的

结构和电气特性。通过改变交流励磁电机转子侧输入电流

的频率、幅值或相位, 既可以控制电机的转速以及有功功率,

又可以调节无功功率。它具有变频装置容量小、电压低 ,以

及功率因数可调节、改造费用较低、调速性能好等优点。基

于矢量控制的交流励磁电机能最大程度地捕捉风能, 因此,

该电机已在风力发电系统中被广泛应用[ 5]。但其在泵站中

的应用研究还少见报道。

笔者曾分别建立交流励磁电机及其控制器的数学模型,

利用 MATLAB/ Simulink 仿真系统,对应用于泵站的交流励

磁电机进行了独立调节有功和无功功率的仿真研究[ 6]。图 3

为采用转子变频的办法调节电机转速时, 电机有功和无功功

率的响应波形。图 4 是采用调相的办法, 使转子电流相位超

前转子电压时, 电机的转速、有功和无功功率的变化情况。

可见 ,选择合适的控制策略, 交流励磁电机的有功、无功均可

独立调节。该特性非常适用于水泵的拖动, 如以电机调速代

替水泵调角,则可减少泵站的辅助设备, 减轻运行维护工作

量;如以电机调速结合水泵调角, 则可提高泵装置的效率;如

以转子变频调速代替定子变频调速,则可降低电机和变频装

置的造价,亦可提高电机的效率; 如以转子调相实现无功功

率的调节,则可用异步电机替代同步电机。

图 3  调速时有功、无功响应波形
Fig. 3  Th e act ive and react ive response w aveform

w hen the speed is regulated

3  内馈电机应用于泵站的可行性分析[ 7]

内馈电机是在绕线转子异步电机的定子中增加一套绕

图 4 调相时转速、有功和无功响应波形
Fig. 4  T he speed an d act ive an d react ive respon se w aveform

wh en the phase is r egulated

组(内馈绕组)而形成的。该绕组与原绕组只存在电磁感应,

没有电传导的联系,主要用来接收从转子反馈的能量。内馈

调速是根据功率控制调速理论创建的新型交流调速系统。

通过将转子的部分功率(指转差功率)以电能的形式反馈给

电机定子上安装的内馈绕组来实现功率的控制。转子反馈给

内馈绕组的功率越多, 电动机输出机械功率越少, 转速就越

低; 反之, 转子反馈给内馈绕组的功率越少, 电动机输出机械

功率越多,转速就越高[ 8]。内馈电机调速原理图如图 5 所示。

图 5 内馈电机调速原理图
Fig. 5  Sch emat ic diagram of the prin ciple of speed r egulat ion

of the inn er2 feedback motor

内馈电机是在传统串级调速基础上, 在直流回路部分增

加了一个斩波器(即 IGBT 导通关断电路)。这种拓扑结构

是通过改变斩波器的占空比来调节电机转速,而不是通过改

变晶闸管逆变器移相角来实现电机调速[ 9]。此时逆变器的

触发角固定为允许的最小逆变角不变。因此与传统串级调

速相比,在 50% ~ 100%的调速范围内,内馈斩波串级调速系

统的逆变器容量和电机辅助绕组容量最多只有电机额定功

率的 30% (通常电机转子功率只占整个电机功率的 30%左

右) ,比传统串级调速小得多。另外,由于晶闸管逆变器移相

角不管速度高低,都固定在最小逆变角,并且容量比较小,它

产生的无功远小于传统串级调速系统, 因此其功率因数比较

高,可以达到 0. 8 左右[ 10]。

内馈电机调速方法已在部分水厂和电厂冷却水系统得

到应用。实践证明, 它具有下列优点[ 8]。 ( 1)调速效率高。

因为内馈电机斩波控制装置没有变压器等耗能设备, 其调速

效率高于高压变频等其他高效调速方式。( 2)可靠性得到提
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高。由于回避了高压与大容量的问题, 内馈电机斩波控制装

置的工作电压低于 l 000 V , 其可靠性得到提高。另外系统

本身带有自动和手动的旁路, 不需另作旁路系统, 增加了运

行可靠性。( 3)经济性尤其明显。由于避开了高压和大功率

问题,内馈电机斩波调速装置的投入明显减少。( 4)安装简

便,附加设施少。

但是,目前内馈调速技术仅在中型电机、高速运行(电机

同步转速 1 000 r/ min)的泵站中得到成功应用。而在大型泵

站,特别是低速大中型区域调水泵站(如江苏的大部分大中

型泵站)中还没有应用的实例。因此, 需要研究两个问题:

( 1)低速内馈电机的可行性; ( 2)高速内馈电机结合齿轮箱减

速技术的可行性。

对于第一个问题,目前没有大功率低速绕线转子异步电

机产品,或者说还没有厂家去尝试生产这种电机, 原因是低

速大功率异步电机的功率因素低成为突出矛盾。因此, 内馈

调速技术能否解决功率因素问题, 有待进一步研究。对于第

二个问题,由于内馈调速技术已经在高速电机中获得成功应

用,大功率齿轮箱的制造也已过关。因此, 只要选择合适的

泵站结构,使齿轮箱传动成为可能, 那么, 高速内馈电机结合

齿轮箱减速技术在大中型泵站一定是可行的。

4  结语

随着新技术的不断发展和成功应用, 大中型泵站在设计

建设和改造中有必要吸收新型电机和新型传动方式等技术,

提高泵站的技术水平、运行效率和可靠性, 并减少投资。特

别是已经在国外大中型泵站成功应用的技术, 如: 齿轮减速

传动等,应大力推广。有些在其他行业得到成功应用的技

术,如:交流励磁电机、内馈电机等, 也要积极探索和尝试,走

出一条我国大中型泵站的改革之路。
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