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摘要!选择水泵机组不同季节运行的多组数据进行分析"确定性能相近的永磁电机"首先在 !'R

)/G,仿真软件上"仿真出电机运行的运行参数和能耗参数"再在加载测试平台上模拟水泵运行

的负载特性"测试和计算出永磁电机的能耗指标% 研究结果显示稀土永磁电机结构简化"与变频

调速技术相结合"节能效果显著"运行成本降低"基本实现免维护"值得推广% 但此为可行性研

究"其长期应用的可靠性还需在实际的应用场景中考察%
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%%我国能源消费总量多年位居世界第一%但是经

济格局转变后%新能源发展异军突起& 我国适应趋

势%积极研究推广新能源%清洁能源消费量不断增

长%在节能降耗方面成绩显著&

根据国家统 计 局 统 计 公 报 显 示% !"""$

!"#( 年%我国能源消费结构产生以下变化'一次能

源消费结构%电力从 !""" 年占 -$'\上升至!"#( 年

占 #!\#终端能源消费结构%电力从 !""" 年占 #(\

上升至 !"#) 年占 !!\#!"#( 年以后%我国电力消费

占比更是逐年上升& 电机系统用电量达全国用电

量的一半以上%约占 &"\%而其中 !"$*\为泵类的

用电量%节能潜力巨大& 为此%国家发展改革委员
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会在*十大重点节能工程实施意见+中提出'要推广

高效节能电动机,稀土永磁电动机%改善风机,泵类

电机系统调节方式#并建议在机电等领域应用稀土

永磁电动机改造风机,水泵系统& 泵站是水利系统

中电力消耗的主要场所%通过对泵站实施节能技术

改造%可以大大促进水利系统实现更高的节能成

果%实现水利的绿色发展&

江苏梅梁湖竖井泵站 !"") 年建成以来%多座大

型竖井贯流陆续投入使用%竖井式贯流泵站在防汛

抗旱和调水中发挥了重大作用%但与此同时%在竖

井贯流泵站运行中仍存在一些亟待解决的关键技

术问题%这其中提高泵站运行的可靠性尤为关键&

运行实践表明%电机与齿轮变速箱温升过高,齿轮

箱漏油被迫停机等事故屡有发生& 近年来%稀土永

磁直驱电机得到推广应用%通过削弱传动机构%大

力矩低速永磁电机作为直驱式的核心驱动部分
(#)

%

直接驱动水泵叶轮轴%再与变频调速技术相结合%

实现水泵的软启动和变频调速运行%结构简单%运

行成本降低%安全性能显著提高

综上所述%通过相应的先进技术改造%节能降

耗,提高泵站运行特别是汛期运行的可靠性%是有

重要的经济和政治意义的& 本文选择典型的竖井

贯流泵站作为研究对象%从理论和工程设计出发%

建构大型泵站采用稀土永磁直驱电机的应用理念%

进行可行性研究%旨在提升大型泵站技术水平,确

保竖井贯流泵站安全可靠,节能高效运行&

:B可行性研究

关于提高泵站运行的能源效率%运行的可靠

性%国内外都有很多技术方案%主流的是采用变频

调速来实现节能& 但由于电机的制造技术的限制%

变频调速方式不能直接实现大扭矩输出%仍需通过

减速机等机械传动装置来实现降低转速%增加扭

矩& 这就使得系统天然地要产生机械效率的损失&

同时%由于传动系统的复杂%带来了日常养护维修

作业和运行工作量的增加,安全性的降低& 稀土永

磁直驱电机通过低速大扭矩设计%直接驱动水泵叶

轮轴%再与变频调速技术相结合%实现水泵的软启

动和变频调速运行%由于去除了传统系统中的故障

率较高的齿轮减速机构%简化了结构%更好地发挥

泵站效益%提升了安全性&

我国在大型调水工程中水泵电机从未使用过

高压永磁同步电动机%近几年随着南水北调东线工

程,流域性综合治理和城市防洪工程的大型泵站建

设和 !" 世纪中下旬建设的大型泵站改造%稀土永磁

直驱电机的技术理论不断提高& 就目前国内状况%

稀土永磁直驱电机在大型泵站建设和更新改造中

进行应用的相关研究工作也得以开展%并取得一些

成果%完全能够胜任大型泵站对水泵电机的要求&

南水北调东线一期工程山东段韩庄泵站采用高压

永磁同步电动机从技术,经济等多方面进行比较%

对关键性技术问题的解决方法等内容进行研究设

计
(!)

& 无锡市太湖闸站工程管理处以大渲河泵 #7

泵组为模型%对于竖井贯流泵驱动单元采用两种驱

动形式进行对比'一种采用传统驱动单元*异步电

机2减速机2水泵+的形式%另一种采用*Z3,永磁

直驱电机2水泵+的形式&

对于传统驱动单元*异步电机 2减速机 2水

泵+的形式%在竖井贯流泵上%由于安装空间受限%

所用异步电机其功率因数和效率都较低%在实际运

行工况中%为提高功率因数%降低电网上电功率的

损耗%在大渲河泵站上额外配备了三套电容补偿系

统%以提高功率因数& 另外电机从电网吸收电能对

外做功%需经过减速机作用到水泵上%减速机有一

定的能量损失&

采用Z3,*永磁直驱电机 2水泵+的驱动形式

时%功率因数过低和能量传递过程中的损失问题都

能够得到有效解决%因为永磁直驱电机的转子磁场

是由永磁体产生%不需要无功励磁电流%可以显著

提高功率因数%减少了定子电阻和定子电流损耗%

而且在稳定运行时没有转子电阻损耗%从而使其效

率比同规格的感应电动机可提高 ("\ 0$"\%而且

永磁直驱电机在 !(\ 0#!"\额定负载范围内均可

保持较高的功率因数和效率&

永磁直驱电机结合了直驱大扭矩永磁电机技

术,智能变频器控制技术%可直接驱动负载%永磁直

驱电机从电网吸收电能直接作用在水泵上%减少了

能量损失& 由于系统省掉了中间减速机传动环节%

因此在实际应用中省却了减速箱的养护维修工作%

节约了成本%降低了维护工作量%后期维护只需隔

! 0'月给电机轴承注油 #次%基本实现了免维护&

CB仿真试验

根据季节不同%选取大渲河泵站的运行数据%

分析 #7泵的运行参数,负载特性和耗能指标& 然后

根据分析出的相关数据%选择额定性能参数与 #7泵

运行参数接近的永磁电机%首先在 !')/G,仿真软

件上%仿真出电机运行的运行参数和能耗参数%再
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在加载测试平台上模拟 #7泵运行的负载特性%测试

和计算出永磁电机的能耗指标%判断在竖井贯流泵

上采用稀土永磁电机直驱传动的可行性& 对大渲

河泵站7# 泵组驱动单元形式和 Z3,永磁直驱电机

系统形式实际运行工况数据进行了比对%见

表 # 0!&

表 #%大渲河泵站7# 泵组驱动单元数据

电机参数
电压> 功率VT+ 额定转速V!F/46A

+#

" 额定功率因数<=9

+ 防护等级

#" """ '(( -)' "$$# &S))

减速机参数
型号 额定功率VTI A# A!

@!)@##! !&"

-)" F/46A

+#

#'($#$

水泵参数
设计流量V!4

'

/9

+#

" 设计扬程V4 配套功率VT+ 转速V!F/46A

+#

"

#" #$'( '(( #'(

表 !%Z3,永磁直驱电机驱动单元数据

额定电压V

>

额定功率V

T+

额定电流V

!

额定转速V

!F/46A

+#

"

额定扭矩V

!'$4"

功率因数 防护等级
额定效率V

\

& """ '(( )'$$ *" '- &&* "$*## &S(( *)$$)

对比 原 则' 原 驱 动 系 统 是 以 额 定 转 速

!-)' FV46A"运行%Z3,永磁直驱电机也以额定转速

!*" FV46A"运行%水泵负载做功相同时%从 ' 个方面

做出对比%一是对比 ! 种驱动形式的视在功率%二

是对比中间功率损失%三是对比三相绕组温度

情况&

由于原系统无变频调速系统%不管在汛期还是

其他时期%水泵基本都是在额定转速下运行%从现

场采集的运行数据也能显示出来%水泵的流量都趋

于一致& 根据水泵轴功率的计算公式'轴功率 E5

!!-'L=N

'

!其中'是水泵的效率%取经验值 "$-("%

得到水泵所需的轴功率#电机视在功率与水泵轴功

率之差即为功率损失)

E&

当负载所需功率相同时%水泵采用传动驱动系

统!异步电机 2减速机"与采用 Z3,永磁直驱电机

系统时运行数据对比%见表 '&

表 '%运行数据对比

驱动形式 视在功率 功率损失)

E 三相绕组温度平均值L

*异步电机2减速机+ ')" #"" )($!

Z3,永磁直驱电机 !--$$ !$ ')$'

另外%异步电机实际运行时功率因数为 "$& 左

右%按照国家电网要求%必须安装电容补偿系统%以

提高电网系统的功率因数%电容补偿系统价格昂

贵#而Z3,永磁直驱电机的功率因数为 "$*!%不需

要添加电容补偿系统%降低了投资成本& 由此可得

出%永磁直驱电机系统具有高效节能,启动转矩大,

过载能力强,避免电网及机械冲击,系统免维护和

驱动智能化的优点# 系统运行约节电 -" 0

$" T+/:%节电率达 #(\%值得大力推广&

DB结B语

稀土永磁电机技术已在油田%矿山%煤炭%电

力,风机水泵等行业逐步推广%具备了在水利行业

进行应用研究的基础& 该技术在煤矿皮带运输机

领域运用广泛%通过实际应用数据对比%体现出永

磁直驱动力系统节能,免维护等特点
(')

#在高空风

力发电的应用研究中%对直驱式永磁风力发电机组

进行详细分析%建立数学模型%运用 Y5H75PV964"76AT

仿真平台%验证了数学模型的正确性和控制策略的

有效性
())

&

综上所述%泵站主水泵装置研究成果较多%而

电机研究成果相对较少%稀土永磁材料发展迅速%

材料性能不断提升%成本不断下降%为稀土永磁电

机的研究生产提供了新材料技术支撑#国产大功率
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变频器技术亦逐渐成熟%稀土永磁低速大扭矩电机

制造技术和变频控制技术的结合已日趋成熟%高性

能化,高效节能的稀土永磁直驱电机是未来发展的

方向& 但此为可行性研究%其长期应用的可靠性还

需在实际的应用场景中考察&
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