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摘要:
 

针对淮阴二站同转速反向发电存在的振动超标、噪音过高及效率低下等问题,提出了四象限变频器、旁

路系统及保护整定的方案,分析其对反向发电过程的作用机制,四象限变频系统的三级式架构为能量双向流

动提供拓扑基础,旁路系统的互锁机制解决多工况切换的安全难题,分层保护体系实现设备全生命周期的风

险管控,并利用振动在线监测系统与能效曲线对比验证效果。结果表明,四象限变频降速发电模式下叶轮室

振动幅值降幅78.11%,发电效率增幅45.05%,噪音降低10
 

dB,各项性能提升明显,为低水头泵站反向发电

技术的标准化提供理论支撑。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

excessive
 

vibration,
 

high
 

noise
 

and
 

low
 

efficiency
 

existing
 

in
 

the
 

same-speed
 

re-
verse

 

power
 

generation
 

of
 

Huaiyin
 

No.2
 

Pumping
 

Station,
 

a
 

scheme
 

including
 

a
 

four-quadrant
 

frequency
 

converter,
 

a
 

by-

pass
 

system
 

and
 

protection
 

setting
 

is
 

proposed,
 

and
 

its
 

mechanism
 

of
 

action
 

in
 

the
 

reverse
 

power
 

generation
 

process
 

is
 

an-
alyzed.

 

The
 

three-stage
 

architecture
 

of
 

the
 

four-quadrant
 

frequency
 

conversion
 

system
 

provides
 

a
 

topological
 

basis
 

for
 

bi-
directional

 

energy
 

flow.
 

The
 

interlocking
 

mechanism
 

of
 

the
 

bypass
 

system
 

solves
 

the
 

safety
 

problem
 

of
 

multi-condition
 

switching.
 

The
 

hierarchical
 

protection
 

system
 

realizes
 

the
 

risk
 

control
 

of
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

equipment.
 

The
 

vibration
 

online
 

monitoring
 

system
 

and
 

energy
 

efficiency
 

curve
 

comparison
 

are
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

effect.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

un-
der

 

the
 

four-quadrant
 

frequency
 

conversion
 

speed
 

reduction
 

power
 

generation
 

mode,
 

the
 

vibration
 

amplitude
 

of
 

the
 

impel-
ler

 

chamber
 

is
 

reduced
 

by
 

78.11%,
 

the
 

power
 

generation
 

efficiency
 

is
 

increased
 

by
 

45.05%,
 

and
 

the
 

noise
 

is
 

reduced
 

by
 

10
 

dB.
 

Various
 

performances
 

are
 

significantly
 

improved,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

standardization
 

of
 

re-
verse

 

power
 

generation
 

technology
 

in
 

low-lift
 

pumping
 

stations.
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1 工程概况

淮阴二站为南水北调东线工程第三梯级泵

站,设计安装3台套3100ZLQ-5型立式全调节轴

流泵与TLW2800-40型同步电机,单机额定功率

2
 

800
 

kW,额定电压10
 

kV,额定转速150
 

r/min。
泵站采用肘形进水流道、虹吸式出水流道,真空破

坏阀断流,设计扬程4.4
 

m,设计流量100
 

m3/s。
该泵站在建成后的反向发电试验中出现了振动剧



烈、噪音超标及发电效率偏低等问题。低水头泵

站在实现反向发电时,面临着流体机械与电力系

统动态适配性不足的关键挑战。水泵在非设计工

况下运行时,水力特性与电机电气性能难以匹配,
导致效率大幅下降;传统并网方式易引发电网电

压波动与谐波污染,影响系统稳定性;工况切换过

程中产生的机电冲击,加剧了振动与噪音。为此,
本文针对淮阴二站同转速反向发电存在的问题,
提出四象限变频器、旁路系统及保护整定的方案,
分析其对反向发电过程的作用机制,不仅能解决

该泵站的实际问题,更为同类工程提供重要的技

术参考。

2 四象限变频系统构造与反向发电
运作机制
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图1 四象限变频系统拓扑结构

Fig.1 Topology
 

of
 

the
 

four-quadrant
 

variable-
frequency

 

system

2.1 系统结构设计

选用苏州汇川 HD93型四象限高压变频器

(图1)对水泵机组反向降速发电进行改造[1-2],该
变频 器 采 用 三 级 式 结 构 设 计,输 入 级 配 置

ZTSFGH-10型移相变压器,采用Y/延边△接

法[3],通过12°移相角设计使30脉波整流电路的

特征谐波次数为6k±1(k 为整数),将输入电流

总谐波畸变率(THD)控制在5%以下。功率级由

15只功率单元组成,集成30脉波整流与载波移

相脉宽调制(PWM)逆变功能,其三电平拓扑通过

钳位二极管实现电压阶梯式输出,较两电平结构

降低50%的器件耐压要求,同时减少输出电压的

dv/dt值;PWM技术将载波信号依次移相2π/15
弧度,使等效开关频率提升15倍,对30次以下低

次谐波的抵消效果达90%以上。控制级运用高

压矢量控制技术,基于同步旋转坐标系下的电机

数学模型,通过磁链闭环控制(SFOC)定子电流

的励磁分量与转矩分量的解耦控制,提升电机控

制的精准度。
2.2 反向发电的能量转换理论

反向发电是流体动能向电能有序转换的过

程,其能量流路径遵循机电能量转换定律,即由水

流推动叶轮旋转产生机械功率,通过轴系传递至

电机转子转化为电磁功率,最终经变频器并网输

出电功率。四象限变频器在此过程中承担能量双

向流动的调控者、动态过程的柔性控制器双重角色。

3 旁路系统设计与协同机制

3.1 初始方案(电缆分支箱系统)
初期选用 DF-10型电缆分支箱,用于首台

500
 

kVA变频器在#3电机改造试验中的模式切

换。然而该系统操作繁琐,易造成电缆损坏,存在

安全隐患等问题。
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图2 机组电气主接线图

Fig.2 Main
 

electrical
 

connection
 

diagram
 

of
 

the
 

unit

3.2 改进方案(一拖一旁路系统)
为解决电缆分支箱的缺陷,研发一拖一旁路

系统,选用 HXGN-12型手动旁路柜。其主接线

见图2右侧,抽水回路为 QF153→QS9→#3电

机,发电回路为#3电机→QS8→首台变频器组→
QS7→QF153。其中QS8与QS9机械互锁,QS7
与QS9电气互锁,确保发电与抽水两种工况互不

干扰。
3.3 升级方案(一拖二旁路系统)

为进一步优化反向发电效果,续建1套900
 

kVA变频发电装置,研发一拖二旁路系统。主接

线见图2左侧,#1电机抽水回路为 QF151→
QS3→#1电机,发电回路为#1电机→QS2→续

建变频器组→QS1→QF151,#2电机的控制逻辑
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与之相同。其中 QS2与 QS3、QS5与 QS6机械

互锁,QS1与 QS4、QS2与 QS5电 气 互 锁,保
证#1、#2电机在发电时只能有一台投入运行。
3.4 变频器协同运行规则

满足 双 机 运 行 条 件 时 (单 机 功 率 ≤500
 

kVA),先投入续建的900
 

kVA变频器,再投入首

台500
 

kVA变频器,以减小励磁涌流对线路冲

击;一拖二旁路优先选择#1电机发电,一拖一旁

路则切换至#3电机发电,维持冲淤平衡。当功

率>500
 

kVA且≤900
 

kVA时,仅投运900
 

kVA
变频器,并优先选择#2电机。当功率>900

 

kVA
时,所有设备停机。

4 保护整定方案的制定与实施

4.1 抽水模式下的保护设置

电机采用Alstom
 

P243型微机保护装置[4],
抽水模式下沿用原有的保护定值:①瞬时电流速

断保护(Ⅰ段,短路保护)。为防止电机内部故障

(如绕组短路)引发事故,抽水时额定电流Ie=
190

 

A,Ⅰ段保护取值11.5Ie,立即动作;②短延

时过流保护(Ⅱ段,严重过载保护)。作为Ⅰ段保

护的后备,按躲过电机启动电流值整定,Ⅱ段保护

取值7.13Ie,定时限1
 

s;③长延时过流保护(Ⅲ
段,轻微过载保护)。防止电机因过负荷损坏,Ⅲ
段保护取值1.26Ie,反时限10

 

s;④差动保护。
电机首尾端电流差值取2.5

 

A,时限0.1
 

s;⑤欠

压保护为0.65U相,时限0.04
 

s;⑥过压保护为

1.6U相,时限10
 

s。
4.2 发电模式下的保护配置

变频器组具备多种保护功能,当设备出现故

障时,分别输出跳闸和报警信号,跳闸时先断开变

频器前级开关QF,促使机组停机。
4.2.1 变压器保护整定

针对移相变压器,设置以下主要保护措施:①
Ⅰ段保护。用于快速切除移相变压器高压侧的严

重短路故障,按躲过变压器高压侧最大三相短路

电流和变压器空载投运时励磁涌流整定,取值

10.0I1n(一次侧额定电流),动作无延时;速断指

令可快速关断IGBT,停止高压输出,响应时间小

于10
 

μs。②Ⅱ段保护。用于防止变压器过载损

坏,根据产品技术手册,取值1.5I1n,定时限1
 

s。

③Ⅲ段保护。避免变压器因长期过负荷运行受

损,取值1.2I1n,反时限60
 

s。④电压保护。过电

压取值1.05/1.1/1.4倍U1n(一次侧额定电压)
时,允许运行时间为连续/2

 

h/10
 

min;欠压保护

取0.65U1n,定时限0.04
 

s。⑤过热保护。当变

压器温度超过150
 

℃时,启动定时限保护。
4.2.2 变频器保护参数设置

变频器的保护措施涵盖过流、电压、过热等方

面:①过流保护。发电时变频器设定频率约30
 

Hz,功率单元与机端电流(I3n)相同。Ⅰ段保护取

值10.0I3n,动作无延时;Ⅱ段保护取值1.5I3n,定
时限1

 

s;Ⅲ段保护取值1.2I3n,反时限60
 

s。②
电压保护。机端额定电压5.775

 

kV,功率单元输

入、直流母线的额定电压分别为1.14、1.75
 

kV,

IGBT模块额定电压为1.8
 

kV。过电压取1.15
倍,定时限60

 

s;欠压保护取0.65倍,定时限

0.04
 

s。③过热保护。当柜内温度超过预设置值

时,发报警信号;IGBT超过83
 

℃时,启动定时限

保护。④其他保护。负序保护在输入输出不平衡

保护达到1.05倍时触发;缺相保护在输入侧、输
出侧缺相时,发出报警信号并启动定时限保护。
4.2.3 电机差动保护调整

发电时,电网侧(50
 

Hz)与电机尾端(约30
 

Hz)的电流在频率、相位、幅值上存在较大差异,
导致主机控制柜的差动保护信号误动,因此在发

电时需退出该保护。为保障电机安全,利用变频

器内置的精密电流、电压采样及控制算法,实时监

测电机绕组的电流、电压、功率等参数的异常变

化,对过流、过载、接地、缺相等故障实现毫秒级检

测和跳闸保护。

5 实施成效与验证分析

5.1 振动特性优化效果

试验采用振动在线监测系统采集叶轮室振动

数据,传感器为PCB
 

603M170,采样频率为2
 

560
 

Hz。试验严格控制变量,在同转速、变频降速发

电两种工况下,保持水泵叶片角度固定为2°(最
优发电角度),试验水头2.8

 

m。
(1)同转速发电。启动过程中,转速从30

 

r/min升至150
 

r/min时振动较强,采样9次平均

振动值为6.3
 

mm/s;投励并网30
 

min后,稳定运

行期采样12次(间隔5
 

min),平均振动值为5.62
 

mm/s(标准差0.32
 

mm/s),噪音达93
 

dB。图3
为稳定期振动波形图,振动值为5.6

 

mm/s。
(2)变频降速发电。启动过程中,转速从30

 

r/min升至90
 

r/min时振动较大,采样20次平均

振动值为3.2
 

mm/s;投励并网30
 

min后,稳定运

行期采样30次(间隔2
 

h),平均振动值为1.23
 

mm/s(标准差0.15
 

mm/s),噪音达83
 

dB。图4

·571·



0 0 2. 0 4. 0 6. 0.8 1.0 1 2. 1 4. 1 6.-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
!

"
#

$
/(

m
m

. s
)

-1

%&/s

图3 同转速发电叶轮室振动波形图

Fig.3 Vibration
 

waveform
 

of
 

the
 

impeller
 

chamber
 

in
 

same-speed
 

power
 

generation
 

mode

为稳定期振动波形图,振动值为1.21
 

mm/s。长

期跟踪监测显示,水头为2.0~3.5
 

m时,振动超

平均值波动较小;水头为1.8~2.0
 

m时,泵轴出

现轻微偏心偏磨,振动值略有上升;水头低于1.8
 

m时,泵轴偏心偏磨现象较明显,振动值上升较快。
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图4 变频降速发电叶轮室振动波形图

Fig.4 Vibration
 

waveform
 

of
 

the
 

impeller
 

chamber
 

in
 

variable-frequency
 

reduced-speed
 

power
 

generation
 

mode

(3)振动抑制的理论验证。振动测试结果印

证了流体机械的“转速—振动”关联理论,根据转

子动力学,振动幅值 A 与转速n 的平方呈正比

(A∝n2)。试验中同转速(150
 

r/min)发电时的

振动值(5.62
 

mm/s)与变频降速(90
 

r/min)时的

振动值(1.23
 

mm/s)之比为(150/90)2≈2.78,与
实测的4.57倍偏差源于水流激振的附加影响。

90
 

r/min工况下的转速避开了泵站结构的固有

频率(12.5
 

Hz),形成共振规避效应,这与结构动

力学的模态分析结果完全吻合。
5.2 发电效率提升情况

图5为在30
 

Hz发电模式下,水泵在不同叶

片角度下的流量、效率、轴功率、水头差之间关

系[5]。由图5可知,效率最低为70.4%,最高为

77.5%,平均为73.95%,与水泵特性曲线相符,
性能良好。同转速发电效率最低为14.8%,最高

为46.9%,平 均 为 28.9%。发 电 效 率 提 升

45.05%,证明变频降速发电能有效提高效率。
5.3 保护动作实例

发电期间共发生3次保护动作,其中2次为
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图5 水泵发电能量性能曲线的比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

energy
 

performance
 

curves
 

for
 

pump
 

power
 

generation

500
 

kVA变频器超负荷运行,导致功率模块的直

流母线电压过电压保护动作;另外1次为线路停

电,使2台变频器的欠压保护动作。
5.4 经济效益分析

首台变频改造投入78万元,年均电费收入

44.97万元;续建机组投入100万元,年均收入

55.91万元。投资回收期<2年的经济指标符合

“增量成本-增量收益”的动态平衡理论。

6 结论

a.
 

构建了低水头泵站反向发电的“变频—旁

路—保护”三位一体框架,其中四象限变频系统的

三级式架构为能量双向流动提供拓扑基础,旁路

系统的互锁机制解决多工况切换的安全难题,分
层保护体系实现设备全生命周期的风险管控。

b.
 

提出了基于磁链闭环控制的转速稳定理

论,通过90
 

r/min的优化转速设定,降低了振动

和噪音,提升了发电效率,验证了“转速优化—共

振规避—效率提升”的协同效应。

c.
 

本文对既有的变频器、旁路系统方面的研

究进行了修正与补充,同时增加了微机保护、振
动、噪音方面的内容。

d.
 

本文局限于水头适应性范围(2.0~3.5
 

m)约束,未来可基于计算流体动力学(CFD)与机

电暂态仿真的耦合模型,拓展至更宽水头范围的

理论研究,为低水头泵站反向发电技术的标准化

提供理论支撑。
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