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轴流泵变频发电技术在江都三站的应用

汤建忠，张 宇，孙振华，何小军

（江苏省江都水利工程管理处，江苏 江都 $$B$""）

摘要：以江都三站为例，根据泵站改造前后采用的不同发电方式，阐述了轴流泵反向发电运行方式

选择的依据，重点介绍变频发电机组所需励磁和保护的配置，以及成功试运行的情况。实践结果表

明，运用该技术可使电站投资减少、效益提高，对同类型泵站的综合利用有一定的实际指导意义。
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江都第三抽水站（简称江都三站）是南水北调东

线工程源头江都水利枢纽工程的重要组成部分，为

国内首座抽水、发电两用的可逆式泵站，可逆式机组

除抽水抗旱、排涝外，在淮河来水较丰、有余水下泄

时，可反转发电，在抽、排水时，电机作为同步电机使

用，转向为顺时针，电机取用电网的有功电能转变为

抽水的机械能，同时向电网输出一部分无功电能；在

发电时，利用电机作同步发电机运行，转向为逆时

针，电机将轴上传来的机械能变为电能，同时向电网

输出少部分无功电能［#］。江都三站自 #%H% 年建成
以来，单机运行时间约 %MB万 :，共抽水 $NNMB亿 .!，

发电 LAL$万 O>·:，为抗御自然灾害以及苏北地区
工农业生产和人民生活做出了巨大的贡献。$""%
年完成加固改造工程后，全站安装 PQR#!MB!N 液压
全调节立式轴流泵 #"台套，配 #H"" S LB" O>，$NT型
立式可逆电机，主泵直径为 $ .，扬程为 NM" .，总流
量为 #!B.! S 7。

! 机组反向发电模式选择

泵站利用上游余水反向发电时应该从水泵在发

电时需水量多少、输出功率大小、投资金额等情况综

合考虑，选择合理的运行方式，若选择不恰当将造成

很大的经济损失。江都三站采用堤后式厂房，进水

流道为近似平面蜗壳流道，出水流道为虹吸式，出水

流道为真空破坏阀断流，发电时抽真空，使电站出水

池的水翻越虹吸管驼峰，上下游水流沟通，形成虹吸

倒放水，冲转水泵叶轮（类似水轮发电机），待电机转

速接近 B"U额定转速合高压断路器，并网方式为自

同期并网。

! )! 改造前
江都三站在泄水时，利用电机作同步发电机运

行，转向为逆时针“反转”，L .落差的水位冲击水泵
叶轮旋转，使电机轴上传来的机械能切割定子磁场

变为电能，向电网输送有功电能，同时向电网输出无

功。同步电动机定子绕组和转子绕组中间有抽头，

以实现变极调速，在发电运行前定子的接线要实施

改接，作发电机时转速是 #$B ? S .8.，接线方式为单
路星形，磁极数为 LN 极；作电动机时转速为
$B" ? S .8.，接线方式为双路星形，磁极数为 $L 极。
该种发电采用变极可逆电机方案，增加电机制造的

复杂性和电机体积，降低电机效率约 $U。
! )" 改造方案
针对江都三站的情况，泵站在水轮机工况电机

不变极运行时年平均发电量只略小于电机变极和变

频 $种运行方式，但所需投资大幅度减少［$］。因此
江都三站在选择反向发电运行方式时首先考虑采用

电机不变极、水泵叶片安放角尽可能小的运行方式，

既经济又简单可行。江都三站确定采用 $种配置模
式做设计方案，并进行对比分析，择优使用。$种模
式的方案如下：

方案 #：变极模式（按江都三站原机组模式），发
电和抽水 $种工况变换为同频率倍极变速方案，其抽
水工况为：#H"" O>，$NT，B"VF，H O&6’7!"M%（越前）；发
电工况为：L"" O>，BHT，$BVF，HM! O&6’7!"MN（滞后）。
方案 $：变频模式，发电和抽水 $种工况变换为

同极数变频变速方案，其抽水工况为：# H"" O>，$NT，
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!"#$，% &’()*!"+,（越前）；发电工况为 -!" &.，/01，
/!#$，2&’()*!"+0（滞后）。该方案由于发电为 2&’，
/!#$，不能直接并入电网，因此需通过 3套专用变频
机组将 2 &’，/!#$的电变换为 %+2 &’，!"#$的电，然
后向电网送电。

图 3 江都三站 % &’主接线

综合各方面因素，/ 种方案比较，由表 3 可知，
方案 /是理想方案采用变频发电技术，使江都三站
电机效率得以提高，同时有利于长期抽水运行，也可

减小电机体积和质量，节约投资。

表 3 /种方案的优缺点比较

方案
方案

类型
优 点 缺点

方案 3
变极

模式

抽水发电均可直接上

网，仅有接线变换装

置，发电工况操作控

制简单

电动机抽水工况效率

低，长期抽水成本高，

水费贵，转子在变极时

要变接线，不方便

方案 /
变频

模式

效率高，有利于长期

抽水，费用省，电机体

积小，质量小，可节约

投资

发电工况需经变频机

组向电网送电，增加变

频机组设备，发电机开

机操作控制稍复杂

! 4" 发电模式
因江都三站具有发电功能，在电气主接线设计

时考虑正向抽水、反向发电 /种工况。江都三站反
向发电采用变频机组半速发电方式，先启动变频发

电机，通过变频发电机与变频电动机间的机械联结

从而带动变频电动机旋转，在!段母线上建立 2 &’
电压，启动同步电动机，当输出电流大于用电电流时

向外输出电能，"段和#段母线电气设备工作在
% &’，!"#$工况，!段母线抽水时工作在% &’，!" #$
工况，在发电时工作在 2 &’，/!#$工况（见图 3）。

# 发电运行特点

# 4! 励磁装置用于发电运行
为减少投资，主机发电、抽水运行采用同一套自

并励励磁系统，系统配置与常规水、火电机组自并励

励磁系统基本一致，只是其运行方式转换时要更新

励磁调节器中的程序。

.567$3"/8 型微机控制同步电动机励磁装置
能适应某些特定现场对同步电动机组的变工况使用

要求；若发电运行，通常发电运行的功率小于电动运

行工况，因而励磁容量也小于电动运行工况；励磁装

置无需做硬件上的调整。并网方式为自同期并网，

原配置的滑差投励环节依然适用［2］。

$% 电动工况。变频发电机及变频电动机不投入
运行，3"台3%"" &.主电机运行电动抽水工况，独立
起停，励磁装置的开机及工作流程为常规方式。在电

动抽水运行时选择 !"#$工作模式，外环调节采用恒
功率因数闭环调节，内环采用恒励磁电流调节。

&% 发电工况。电机运行于 /!#$孤立系统的机
组中，发电机作为调压机组，运行于恒机端电压调节

方式，负责稳定孤立系统母线的电压水平；其余机组

运行于恒无功功率调节方式。运行于恒无功功率调

节方式的机组将无功功率给定值设定为 "。- 2""
&.，/!#$的变频电动机在刚开机时运行在发电工
况，正常时运行在电动工况，电机的机端电压为 2 &’，
频率为 /!#$。励磁装置配置为 /!#$工作模式，外环
调节采用恒无功功率（无功功率设定值设置为 "，即
()*!9 3）闭环调节，内环采用恒励磁电流调节，此方

·:33·水利水电科技进展，/"3"，2"（;3） !"#："/!$02:0%22! $%&’(#：)*< ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



式可使 ! "#，$% &’局部电网在开机建压及正常运行
时电压稳定。

() 台同步发电机在正常运转后端电压为
!)))#，$%&’，自同期站发电并网，增加变频同步电
动机*!)) "+，电压 ! ))) #，频率 $% &’，同轴变频同
步发电机 * ))) "+，电压 , ))) #，频率 %) &’，通过
+-.!!开关合闸开启同步电动机及同轴的发电机旋
转至亚同步速投入励磁，很快牵入同步发电与扬州

电网并网发电输送有功电力和无功电力，自动跟踪

上下游水位，叶轮角度，励磁增减自动跟踪端电压恒

定运行。

!" 电网频率设定。增加了“电网频率设定”参
数项，允许用户选择定子侧电网频率为 %) &’ 或
$%&’；改变该参数时主、备用励磁调节器必须同时进
行，并同时切断电源后重新上电才能生效。电网频率

为 $%&’ / ()0时，定子三相电压、定子电流、有功功
率、无功功率及功率因数的测量精度与电网频率为

%)&’ / ()0时相同。“电网频率设定”的应用状态设有
明确的指示。“电网频率设定”配置为 $% &’时，修正
了各类滑差定值，使其能准确对应 $%&’下的转差率
的百分数定值。

# 1# 保护装置用于发电运行
由于同一个电机运行于电动和发电 $ 种状态

下，它们保护的值就不一样，但是如设 $套相互独立
的装置成本过高，江都三站短路电流计算依据江都

站变电所短路电流计算成果，其保护整定值供江都

三站保护装置调试时使用，具体各种保护整定值最

终以现场试运行的情况进行调整。江都三站主机有

抽水和发电 $种工况，保护设有 $套整定值，通过压
板进行切换。江都三站进线保护整定值设 (套，抽
水和发电 $种工况相同。

$" 正向抽水工况。正向抽水时设电流速断保
护、过负荷保护、低电压保护、单相接地保护、主机超

速等保护。

%" 反向发电工况。反向发电在正向抽水的基
础上增加了过电压保护、超频保护。如图 (所示，在
发电状态下，主电机运行在 ! "#额定电压下，超过
(2% 倍额定电压下作用于跳闸。因为 ! 3 "# $ ,)
（ ! 为频率，" 为转速，# 为极对数），因为电机的极对
数一定，即转速与频率成正比，频率高，这就显示转

速高，设定当 ! 大于(2$倍额定频率时，保护作用于
跳闸。

& 结 语

充分利用水资源和已建成的泵站在上游有来水

时进行反向发电，或利用现有泵站进行抽水蓄能运

行，是一项投资少而效益大的新能源工程。江都三

站的改造工作已全部完成，并已投入试运行。$))4
年 ()月在发电状态下对全站 ()台机组进行了流量
的测量工作，数据经拟合后与同工况下的流量曲线

对比，效率提高了 ()0左右，从实际运用上验证了
此次改造方案是经济合理的，解决了同步电机用于

抽水和发电 $种工况下运行改造设计中的难题，为
大型同类泵站的改造提供了可以借鉴的宝贵经验。
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（上接第 ,<页）水平位移为 %<==。
为保证施工过程中附近厂房及楼房的安全，在

左岸排桩帽梁设置 $个测点，在右岸排桩帽梁设置
*个测点，对墙前河道土方开挖过程中桩顶变形进
行观测，墙前边坡土方开挖至设计高程后，观测到的

桩顶最大位移为 %* > ,%==，与上述理论计算成果基
本相符，由此可知支护结构变形满足工程安全要求。

’ 结 语

当施工技术或场地条件等受限制时，双排灌注

桩结构是代替重力式挡墙结构、桩锚结构的一种较

好的支护形式。该结构施工简单、速度快、投资省，

特别适用于施工作业面狭窄、紧靠相邻建筑物条件

下的河道护坡治理。

将双排灌注桩结构简化成等效抗弯刚度的计算

方法，能较好地计算出灌注桩的弯矩，并能按弹性支

点法计算桩顶变形，与实际较相符，为工程方案决策

提供可靠依据。
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