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摘要：利用南水北调工程在非调水期的反转发电，使下泄的水资源得到充分利用，同时优化发电

方案、盘活国有资产余量。两站合用一套变频发电机组并网发电，即达到了充分利用清洁能源，

改善能源结构的目的，又以较小的投资换取较好的经济效益和社会效益。
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１　工程概况
刘老涧二站位于江苏省宿迁市宿豫区仰化镇

境内京杭运河上（中运河），刘老涧新闸南侧，是刘

老涧泵站枢纽的重要组成部分，该站与位于刘老涧

新闸北侧已建的刘老涧站等工程共同组成南水北

调东线第一期工程运河线第五个梯级，两站隔河相

望，横轴线相差０．６ｋｍ。工程任务是与刘老涧站一
起将泗阳站来水抽送至皂河站站下，与皂河站、泗

阳站一起，通过中运河线向骆马湖输水１７５ｍ３／ｓ，
兼顾沿线供水和灌溉，改善航运。

刘老涧二站设计扬程 ３．７ｍ，调水流量
８０ｍ３／ｓ，考虑刘老涧站和二站共用３７．５ｍ３／ｓ备用
流量，安装４台套３０００ＺＬＱ２９．４－３．７（含备机１台）
水泵机组。水泵叶轮直径３０００ｍｍ，单机设计流量
２９．４ｍ３／ｓ，总装机流量为 １１７．５ｍ３／ｓ，配 ４台套
ＴＬ２０００－４８同步立式电机，单机功率２０００Ｋｗ，总
装机容量８０００Ｋｗ。泵站采用肘形进水流道，整体
虹吸式出水流道，真空破坏阀断流，采用液压调节

机构调节流量。

刘老涧二站于２００９年５月开工建设，２０１１年
９月完成抽水试运行验收，２０１２年９月在水情条件
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具备条件下，完成反向发电试运行验收，２０１６年
１月完成设计单元完工验收。

２　反向发电方案研究
２．１　发电水量

在南水北调非调水期，按照中运河防洪调度原

则，京杭运河宿迁段主要作为黄墩湖地区及沿运排

涝通道，相机下泄沂沭泗洪水。已建刘老涧站已充

分利用上述水资源与皂河站、泗阳站形成梯级反向

发电，发电流量按１００ｍ３／ｓ控制，基本满足三级水
电站用水，经对刘老涧２００４～２００８年发电统计，年
发电时数约１７０ｄ，年发电量在４５０万度左右。本期
南水北调工程，泗阳梯级泗阳站进行改建扩建，反

转发电流量按１５０ｍ３／ｓ设计，皂河梯级新建皂河二
站，经测算，中运河在流量１５０ｍ３／ｓ以下，河道比降
对各级发电站水头影响不大，依然可保持刘老涧梯

级发电水头平均约 ２．５ｍ。因此，此段中运河按
１５０ｍ３／ｓ下泻考虑，刘老涧站反向发电流量仅为
１００ｍ３／ｓ，刘老涧二站尚有 ５０ｍ３／ｓ左右的发电
流量［１］。

２．２　发电方案优选
２．２．１　利用导流工程发电

利用导流工程，在导流闸孔安装水轮机组发

电。该方案变临时工程为永久工程，使临时工程发

挥效益，发电效率高，综合效率可达５０％左右，但需
增加水轮发电机组、变配电、拦污等设备的投资约

２００万元，且由于与主厂房不同在一处，需增加运行
人员，产生额外运行费用。

２．２．２　利用泵站主机组反转发电
（１）直接同速反转发电
虽然此方案投资最少，但由于刘老涧枢纽水头

太低，根据装置试验成果，在保证正向高效抽水的

条件下，无法同速反转发电。

（２）降速反转发电
经装置试验成果分析，主机降速反转可实现

发电。

降速发电可以有以下几种方案：

电机变极法：对同步电机进行变极，将电机电

极增加一倍，一极变两极，转速降低一半，实现反转

降速发电。以前江都三站即用此方案降速反转发

电，此方案技术较为成熟，具有多年成功运行经验。

但采用变极方案，电机体积将增加４０％左右，作电
动机抽水工况运行时效率降低４％左右，相应也增
加了主设备和土建工程的投资，同时运行管理比较

麻烦，每次改变运行工况，需打开电机盖板，调整电

机极对数［２］。

机械变频机组法：全站共用 １台套变频机组，
利用同步电机极对数变化，由３０Ｈｚ电动机同轴驱
动５０Ｈｚ发电机组成变频发电机组发电上网，３０Ｈｚ
电动机由泵站抽水机组降速反转发出３０Ｈｚ电力驱
动。具体是先启动变频发电机，变频发电机以电动

方式异步启动并运行于电动工况，拖动变频电动机

旋转，变频电动机励磁投入后在主机母线上建立

３．６Ｋｖ／３０Ｈｚ电压；主机流道抽真空，上游水翻转
出水流道驼峰，反向冲转主机组，并在转速接近发

电转速时合主机高压断路器，同时，励磁装置捕捉

滑差自动投励，主机以自同期方式并入 ３．６Ｋｖ／
３０Ｈｚ电网。当主机的发电功率大于变频机组损耗
时，变频电动机自动转入电动运行，拖动变频发电

机转入发电运行［２］。

已建成的刘老涧站即利用此方法反转降速

发电。

刘老涧二站自购机械变频机组，还需配套励

磁、配电、土建等建设，造价较高，但刘老涧站变频

发电机组尚有余量。

刘老涧站发电改造时，采用的是其他项目的存

量变频发电机组，变频机组容量大于刘老涧站的最

大发电量，尚有发电余量。刘老涧站变频发电机组

容量为２３００Ｋｗ，而刘老涧站４台抽水发电主机合
计最大发电容量为１２００Ｋｗ，尚有７００Ｋｗ余量。刘
老涧二站新增５０ｍ３／ｓ左右的发电流量按最大发电
水头２．９ｍ、４０％效率计算，可发电约５７０Ｋｗ［３］。

根据容量及启动性能测算，刘老涧二站可与刘

老涧站共用一套原有变频发电机并网发电。

该方法又可分为２个方案：
Ａ方案：维持初步设计主机１０Ｋｖ电压不变，反

转降速发电降压上网。

刘老涧站主机电压等级为６Ｋｖ，反转降速发电
为３．６Ｋｖ／３０Ｈｚ驱动刘老涧站变频机组上网。初
步设计阶段，刘老涧二站主机抽水电压选用１０Ｋｖ
等级，其反转降速发电为３０Ｈｚ时电压为６Ｋｖ，要与
刘老涧站共用１台变频机组，需配备１台降压变压
器，将电压从６Ｋｖ降压到３．６Ｋｖ。这既增加了投
资，又降低了发电效率。

Ｂ方案：调整主机电压等级，反转降速发电
上网。

将主机电压从１０Ｋｖ调整到６Ｋｖ，相应的主变、
高压开关柜等变配电设备都需作调整，经咨询设备
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制造商，虽然主变二次侧、主机电流增加，但开关额

定开断电流不变，开关设备造价不变，主变、电机造

价可下降１０％左右。
综合考虑造价、效率、管理等因素，刘老涧二站

采用６Ｋｖ主电机降速反转发电利用刘老涧站变频
发电机组发电余量上网方案。

３　发电对工程土建及机电设备所采
取的特殊措施

３．１　主机组
３．１．１　水泵

招标阶段，即要求水泵具有反转发电功能，设

备制造商对水泵轴与电机轴连接、水泵轴与转轮连

接，叶片调节装置小轴的连接，水导轴承等进行了

特殊的设计制造，满足反转发电的需求。

３．１．２　电机
电机制造商为适应电机能反转发电对推力瓦

托架、转子散热叶片形状等进行了针对性的改进。

３．２　励磁设备
励磁设备在满足电机运行在５０Ｈｚ同步电动机

工况基础上，增加了电机反转３０Ｈｚ同步发电机工
况，两种工况分别设置两组不同的参数，根据工况

转换开关自动切换。

３．３　继电保护设备
本站主机保护装置能满足 ６Ｋｖ／５０ＨＺ、

３．６Ｋｖ／３０ＨＺ两种不同工况下保护、测量、通讯等
使用要求，并与主机开关柜上抽水／发电工况转换
开关联动切换保护方式。

３．４　反向拦污设施
通过对泵站上游侧报废老闸进行改造，增设了

反向拦污设施，确保河道内污物不能进入流道，确

保安全发电［４］。

４　发电试运行
完成泵站抽水试运行后，在上游来水条件下，

进行了发电试运行。发电试运行分为预试运行和

试运行两个阶段进行。

４．１　发电预试运行
预试运行就是每台机试运行２ｈ左右，及时发

现设计施工中存在问题，予以处理，以保证试运行

顺利进行。预试运行分别于２０１２年７月 ２３日和
８月１日进行。

７月２３日重点进行了二站自身机组的试运行：
退出刘老涧二站主变压器和站用变压器，低压改由

刘老涧站供电，先启动刘老涧站变频发电机，变频

发电机以电动方式异步启动并运行于电动工况，拖

动变频电动机旋转，变频电动机励磁投入后在刘老

涧二站主机母线上建立３．６Ｋｖ／３０Ｈｚ电压；主机流
道抽真空，上游水翻转出水流道驼峰，反向冲转主

机组，并在转速约７０ｒｐｍ时合主机高压断路器，同
时，励磁装置捕捉滑差自动投励，主机以自同期方

式并入３．６Ｋｖ／３０Ｈｚ电网。当主机的发电功率大
于变频机组损耗时，变频电动机自动转入电动运

行，拖动变频发电机转入发电运行。

在其运行过程中主要处理以下问题：

（１）部分设备设置及程序修改：保护设备由于
反转发电造成 ＡＣ换相，使得有功、无功、功率因数
测量显示错误，经保护供货商修改程序，测量数据

恢复正常。励磁设备由于 ＰＣ变比设置错误，造成
有功功率、母线电压显示错误，经修改后恢复正常。

（２）电机保护整定值调整，设计单位在主机发
电时，过流速断一段、过负荷延时保护定值都是按

设计水头电机发电电流７０Ａ作为额定电流来计算，
当高水头发电时易造成过负荷动作跳闸，且当运行

第四台机组时启动余量偏小，高水头时，启动电流

偏大，易造成过流速断保护一段动作跳闸，经与设

计单位沟通，将过流速断一段保护定值由 ５２８Ａ、
０．５ｓ调整到９６０Ａ、０．５ｓ动作；过负荷延时保护定
值由９０Ａ、１０ｓ调整到１５０Ａ、１０ｓ动作。建议，由
于机组反转发电电流远小于正转抽水电流，因此发

电时过流速断一段、过负荷延时保护定值可不做

调整。

（３）原设计真空泵与主机开关联动，当主机开
关合闸后即联动真空泵停机。但在预试运行时发

现由于真空泵停机过早，使流道夹气严重，造成机

组振动。经与设计院沟通，取消真空泵与主机开关

联动，使主机开关投入后，真空泵再运行一段时间，

待机组运行平稳后，再停真空泵。修改后，机组启

动平稳。

（４）受发电机组容量制约，机组在运行过程中，
功率因数不宜调得过高，功率因数过高，虽然定子

电流加大，但母线电压会被拉低（３．６～３．４Ｋｖ甚至
３．２Ｋｖ），造成３．６Ｋｖ电网不稳，励磁会报警。

８月１日进行第二次预试运行。主要是与刘老
涧站主机发电联运。

分别进行了刘老涧站先开 ４台机，二站启动
１台机组，陆续减刘老涧站机组加二站机组进行组
合；以及先开二站机组，开至４台，再启动１台刘老
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涧站机组，陆续减二站机组，增加刘老涧站机组进

行组合。

经上述反复组合，二站运行时，启动刘老涧站

机组，二站机组基本无感觉。一站机组运行时，二

站机组启动时，一站运行机组有一定感觉。初步分

析是两站之间有电压降，冲击所致。

４．２　发电试运行
在将预试运行中发现的问题处理完毕后，

２０１２年８月１３日～９月１７日进行刘老涧二站发电
试运行，开机过程均投励平稳，顺利投入，运行正

常，停机过程中开关动作正常，断流正常，停机平

稳。１号机组、２号机组、３号机组和４号机组分别
运行１１７．８５ｈ、１７０．０５ｈ、１１９．２５ｈ和１１８．９７ｈ，期
间机组角度从 －４°调至０°左右，机组运行平稳，发
电量明显增大。

具体运行检测数据如下：

（１）机组参数
温度：

推力瓦温度最高为３３．７℃，（报警温度５５℃）；
上导瓦温度最高为３３．７℃，（报警温度６０℃）；
下导瓦温度最高为３３．７℃，（报警温度６０℃）；
机组上油缸最高温度为３１．４℃（低于瓦温）；
机组下油缸最高温度３２．４℃（低于瓦温）；
电机 定 子 温 度 最 高 为 ４３．０℃ （报 警 温

度９５℃）；
４台机组各部位温度测量数据均显示正常。
振动：

４台机组主电机上机架水平振动最大为
０．００６ｍｍ（规范限值０．０８ｍｍ）；

４台机组主电机下机架水平振动最大为
０．００６ｍｍ（规范限值０．１２ｍｍ）；

４台 机 组 水 泵 导 叶 体 水 平 最 大 振 动
为０．００６ｍｍ。

主电机功率：

水头２．６ｍ、水泵叶片角度０°时，运行最大电流
为８３．２Ａ，发电有功功率４４８ｋＷ。

　　（２）辅助设备运转情况
冷却水压、水量、水温正常；排水系统运行

正常。

叶片调节压力油系统及主电机润滑油系统运

行正常。

真空破坏阀联动正常。

５　发电运行情况
刘老涧二站自２０１２年发电试运行验收投入使

用后，在保证南水北调高效抽水运行的基础上，在

非调水期，充分利用上游水资源，已累计发电运行

５４０１台时，发电 １６７万 Ｋｗ·ｈ。期间运行平稳高
效，经同期对比，在相同水头下，单机刘老涧二站发

电量高于刘老涧站１７．６％。

６　投资回收
刘老涧二站反向发电直接投资包括两方面，一

是电气设备采购安装费约１３万元，二是反向拦污设
施制作安装约３９万元，合计５２万元。至２０１８年６
月，刘老涧二站发电收入约６６万元，已全部收回刘
老涧二站增加发电功能的全部直接投资。

７　结语
刘老涧二站反转发电使下泄的水资源得到了

充分利用，同时盘活了国家余量资产，充分利用清

洁能源，改善了能源结构，以较小的投资换取了较

好的经济效益和社会效益。
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