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摘要：变频调速的灯泡贯流泵站借助于变频装置逐步降低机组转速，实现机组的安全平稳停机。分析了变频调速

机组的正常停机特点，建立停机过程的水量平衡和力矩平衡动态方程。根据变频装置的特性设置转速的变化规

律，通过数值模拟停机过程中主要水力参数的变化特征，寻求转速变化规律、起始时刻与闸门关闭时间之间的最佳

匹配，为变频调速灯泡贯流泵站的安全稳定运行提出了不同停机规律的建议。

关键词：变频调速　灯泡贯流泵站　停机过渡过程　数值模拟

中图分类号：Ｓ２７７９；ＴＶ６７５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０３００４５０５

ＳｈｕｔｄｏｗｎＴｒａｎｓｉｅｎｔｏｆＢｕｌｂＴｕｂｕｌａｒＰｕｍｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＶＦＤ

ＺｈａｎｇＲｅｎｔｉａｎ１　ＺｈｕＨｏｎｇｇｅｎｇ１　ＬｉＣｉｘｉａｎｇ２　ＹａｏＬｉｎｂｉ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５００９，Ｃｈｉｎａ

２．ＮａｎｊｉｎｇＷａｔｅｒＰｌａｎｎｉｎｇ＆ＤｅｓｉｇｎＩｎｓ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００６，Ｃｈｉｎａ

３．ＪｉａｎｇｓｕＳｕｒｖｅｙｉｎｇ＆ＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｈｕｔｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｌｂｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＶＦＤｗｉｌｌｂｅａｓｔａｂｉｌｅａｎｄｓａｆｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｗｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙ．ＴｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｓｈｕｔｄｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈＶＦＤ
ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｆｌｏｗｉｎｇｒａｔｅｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＶＦＤ，ｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｗｉｎｇｌａｗｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅｍａｉｎｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｕｔｄｏｗｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅｒｉｏｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｗｉｎｇ，ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｐｏｉｎｔａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｇａｔｅｗａｓ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｄｖａｒｉｏｕｓｓｈｕｔｄｏｗｎｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｂｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＶＦＤ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｐｅｅｄｖａｒｉａｂｌｅｗｉｔｈＶＦＤ　Ｂｕｌｂｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ　Ｓｈｕｔｄｏｗｎｔｒａｎｓｉｅｎｔ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１２ ０３ １５　修回日期：２０１２ ０３ ２７

“十一五”国家科技支撑计划资助项目 （２００６ＢＡＢ０４Ａ０３）和江苏省水利动力工程重点实验室开放课题资助项目（Ｋ１０００１６）
作者简介：张仁田，教授，博士生导师，主要从事泵及泵站工程设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｒ＿ｚｈａｎｇ＠ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

低扬程大型泵站具有流道相对较短的特点，因

此无论是采用平直管出水还是虹吸式出水，研究非

正常（事故）停机时的动态特性是保证泵站运行安

全性的重要内容
［１～３］

。大型灯泡贯流泵机组由于具

有流道顺直、水力损失较小、装置效率高等优点，已

广泛应用于南水北调等大型跨流域调水工程中。随

着科技的发展，变频技术逐步开始运用于大型灯泡

贯流泵的工况调节，为机组的正常停机提供了便利，

借助于变频变速调节，可以实现泵机组的“软停

机”，保证停机过程的平稳安全，也有利于延长机组

的运行寿命。变频调速灯泡贯流泵机组的事故停机

过程与立式轴流泵站及定速运行的贯流泵机组类

似，已有较为深入的研究成果
［１～４］

。本文重点研究

变频调速灯泡贯流泵机组在正常停机过程中的主要

水力参数变化特征、频率（速度）变化规律以及与快

速闸门之间的最佳配合，为变频调速大型灯泡贯流



泵站在不同工况下的正常停机提供指导。

１　变频调速机组的停机特点

变频调速灯泡贯流泵站的正常停机是以发出停

机指令，出水流道的快速闸门开始动作为标志，此时

的电动机仍旧与电网联接并以工作频率作同步运

行，在快速闸门按一定速度降落关闭流道出口的同

时，通过变频装置设定转速下降的规律、励磁装置逐

步减小励磁电流和电压，始终保持电磁力矩与机组

阻力矩的平衡，直至闸门完全关闭、转速降低到零，

这时再断开电动机与电源的联接，完成机组的停机

过程
［５］
。这种停机方式可以避免常规停机造成的

机组经历制动工况和水轮机工况的多工况运行，减

少动力冲击，还可以避免因突然停机引起的水泵水

锤现象及机械冲击等相关问题。在变频调速灯泡贯

流泵站“软停机”的过程中，即使出现快速闸门因某

种原因不能完全关闭的特殊情况，机组也可以在稳

定工况下继续运行。

２　数学模型

２１　水量平衡方程
当快速闸门处于部分开启位置、机组运行在稳

定工况时，则

Ｑ＝Ｑｓｌ＋Ｑｆｌ （１）

式中　Ｑ———水泵的流量，ｍ３／ｓ
Ｑｓｌ———闸门出口流量，ｍ

３／ｓ

Ｑｆｌ———分流拍门出口流量，ｍ
３／ｓ

当机组开始降速或闸门关闭过程中，进、出水流

道及泵体内的水流为有压非恒定流，因此

ｄＱ
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其中 ＫＬ＝∫ｄｌＡ（ｌ）
式中　Ｓ———进、出水流道总摩阻系数

ＡＦ———拍门面积，ｍ
２　　Ｈ———泵扬程，ｍ

ＡＳ———闸门面积，ｍ
２

Ｈｓｔａ———上、下游水位差
ζｓｌ、ζｆｌ———闸门、拍门局部阻力系数
ＫＬ———流道的惯性常数
Ａ（ｌ）———流道断面面积随流道中心线变化

的函数

ｌ———流道中心线长度，ｍ
拍门在关闭时受到浮力、重力和阻力的共同作

用，综合分析可得到拍门出水流量与开启角度的关

系为
［６］

Ｑｆｌ＝
ｍＡＦ
ｃｏｓα

ｇｓ（ρＳ－ρ）ｓｉｎα

槡 φρ
（３）

其中 ＡＦ＝ｗｃ
式中　ｗ———拍门宽度，ｍ　　ｍ———拍门数量

ｃ———拍门高度，ｍ　　ｓ———拍门厚度，ｍｍ
ρＳ———拍门材料密度，ｋｇ／ｍ

３

φ———修正系数，φ取０９２～０９６
α———拍门的开启角度

快速闸门一般由卷扬式或液压式启闭机控制，

关闭规律近似为匀速运动，即快速闸门的关闭速度

Ｖ为常数，闸门高度为 Ｚ，则闸门完全关闭的时间为

Ｔｓｃ＝
Ｚ
Ｖ
；假定从闸门开始到闭门时刻经过时间 ｔ，则

闸门的关闭面积为

ＡＳｔ＝ＺＢ
ｔ
Ｔｓｃ
＝ＡＳ

ｔ
Ｔｓｃ

（４）

其中 ＡＳ＝ＺＢ
式中　Ｂ———闸门宽度，ｍ

水流经过快速闸门属于淹没孔口出流，则流量

可以表示为

Ｑｓｌ＝±μｅＡＳ ２ｇ｜Ｈ－Ｈｓｔａ槡 ｜ （５）

其中 ｅ＝１－ｔ
Ｔｓｃ
　μ＝０６－０１７６ｅ

式中　ｅ———闸门相对开度
μ———流量系数

当 Ｈ＞Ｈｓｔａ时，Ｑｓｌ为正流，式（５）取“＋”；当 Ｈ＜
Ｈｓｔａ时，Ｑｓｌ为逆流，式（５）取“－”。
２２　转动机械力矩平衡方程

ＪｄΩ
ｄｔ
＝ＭＤ－ＭＬ （６）

式中　Ｊ———机组的转动惯量，ｋｇ·ｍ２

Ω———瞬时角速度，ｒａｄ／ｓ
ＭＤ———同步电动机的电磁转矩，ｋＮ·ｍ
ＭＬ———机组的阻力矩，ｋＮ·ｍ

停机过程中的电磁转矩和机组阻力矩可按下列

方式描述。

（１）电动机的电磁转矩
电动机在工频下的电磁转矩一定是大于变频装

置的需求值，否则无法采用变频控制实现正常停机。

电动机的电磁转矩可以近似采用两段线性表示为速

度的函数
［７］
，即

ＭＤ＝

ｆＳ０Ｍｎ＋（ｆＳ－ｆＳ０）Ｍ (ｄ λｎ
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Ｓ
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６４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



式中　ｆＳ０———转速比 λｎ＝０时的电动机电磁转矩与
额定值之比

ｆＳ———λｎ＝λｎＳ时的电动机电磁转矩与额定值
之比

λｎＳ———接近１的某一比值，此时的电动机电
磁转矩有大于额定值的峰值，一般

λｎＳ＝０９９
Ｍｎ———电动机的额定电磁转矩，ｋＮ·ｍ
Ｍｄ———变频装置提供的电磁力矩，ｋＮ·ｍ

在停机过程中，Ｍｄ与设定的频率（转速）成线
性关系，当水泵的实际转速与设定值之间发生偏差

时，变频装置则根据偏差值按照线性关系进行力矩

修正，保证 Ｍｄ大于等于水泵的需求值。
（２）机组阻力矩
泵水阻力矩 ＭＢ：从能量角度，泵水阻力矩一部

分产生泵扬程所需转矩 ＭＨ，另一部分转化为水体与
叶轮摩擦等各种损失阻力矩 Ｍｈ。为简化过渡过程
的分析，将机组转动部件和叶轮室中水体作为整体

考虑，引入附加转轮惯量 ＧＤ２ｎＰ，则大型灯泡贯流泵

的泵水力矩表达式
［４，７］
为

ＭＢ＝
３０ρｇＱＨ
πｎηＰ

＋π
３０
ＫＪＤ

５ｄｎ
ｄｔ
＋ＫＭＤ

２ｄＱ
ｄｔ

（８）

式中　Ｄ———叶轮直径，ｍ
ＫＪ、ＫＭ———惯性常数
ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ
ηＰ———泵效率

推力轴承摩擦力矩 ＭＣ：泵叶轮水推力所产生
的推力轴承摩擦力矩为

ＭＣ＝ＰｆｒＣＰ （９）
式中　Ｐ———水泵轴向水推力，ｋＮ

ｒＣＰ———推力头当量摩擦半径，ｍ
ｆ———动压摩擦系数

电动机风扇阻力矩 ＭＦ：近似与转速的二次方成

正比，即 ＭＦ＝ｆ１ｎ
２
，ｆ１为系数。

电动机转子风阻力矩 ＭＺ：近似与转速的一次方
成正比，即 ＭＺ＝ｆ２ｎ，ｆ２为系数。

油粘滞阻力矩 ＭＮ：推力头与滑动轴瓦常浸在透
平油中，旋转时因透平油的粘滞力作用产生阻力矩，

由流体力学可知，ＭＮ近似与转速的一次方成正比，
即 ＭＮ＝ｆ０ｎ，ｆ０为系数。

径向轴承摩擦力矩 ＭΔ：与泵机组转动部件重
量、径向轴承半径有关，当动压摩擦系数为常数时，

则 ＭΔ一定。
各种阻力矩的计算及系数的选择方法在文

献［６，８］中均有详述，这里不再赘述。
由上述分析可得到灯泡贯流泵机组停机过渡过

程力矩平衡方程式为

Ｊπ
３０
ｄｎ
ｄｔ
＝ＭＤ－

３０ρｇＱＨ
πｎηＰ

－
πＫＪＤ

５

３０
ｄｎ
ｄｔ
－

ＫＭＤ
２ｄＱ
ｄｔ
－ＰｆｒＣＰ－ｆ１ｎ

２－ｆ２ｎ－ｆ０ｎ－ＭΔ （１０）

２３　转速下降的变化规律
在变频装置控制下，可以采用多种转速下降的

变化规律使之与闸门的关闭速度相匹配，最常用的

是线性变化规律
［７］
，即

ｎ＝

ｎｒ （ｔ≤ｔｓ１）

ｎｒ－
ｔ－ｔｓ１
Ｔｓ－ｔｓ１

（ｔｓ１＜ｔ＜Ｔｓ）

０ （Ｔｓ≤ｔ










）

（１１）

式中　ｔｓ１———从快速闸门开始关闭到变频减速开始
的时间，ｓ

Ｔｓ———机组从额定转速到零转速所用时间，ｓ
图１为机组的变频减速过程示意图。

图 １　机组降速过程曲线
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３　工程实例

３１　基本概况
淮阴三站为南水北调东线一期工程中首座采用

变频调速的灯泡贯流泵站，安装了直径为 ３１４０ｍｍ
的机组４台套，配２２００ｋＷ同步电动机，采用 ＰＷＭ
多电平交 交变频装置及可控硅励磁装置。泵站纵

剖面图如图 ２所示，不同转速下的特性如图 ３。采
用相似律回归得到不同转速下 Ｈ Ｑ、Ｎ Ｑ关系
为

［９］

Ｈ＝λ２ [ｎ １２９２７－６４８８Ｑλｎ (＋００３３ Ｑ
λ )
ｎ

２

－

(０００１ Ｑ
λ )
ｎ

]
３

（１２）

Ｎ＝λ３ [ｎ ３７６０００－２０３７０Ｑλｎ (＋１１８０ Ｑ
λ )
ｎ

２

－

(０２４ Ｑ
λ )
ｎ

]
３

（１３）

式中　Ｎ———水泵轴功率，ｋＷ
电动机定子额定电压６６００Ｖ，在额定频率下的

电动机同步转速为１２５ｒ／ｍｉｎ，机组转动惯量 ＧＤ２ｎＰ为

４５５１８ｋＮ·ｍ２。流道惯性常数为 １２２，快速闸门宽
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图 ２　淮阴三站结构图

Ｆｉｇ．２　Ｎｏ．３Ｈｕａｉｙｉｎｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
（ａ）泵站纵剖面图　（ｂ）流道平面图

　
度７２ｍ、高度 ４０ｍ，两页分流小拍门的尺寸为
１８ｍ×１３ｍ×２０ｍｍ（厚度）。快速闸门采用液压
启闭机控制，闭门速度为２ｍ／ｍｉｎ。

图 ３　淮阴三站不同转速下的综合性能曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＮｏ３Ｈｕａｉｙｉｎｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｅｄｓ
　
３２　停机过程的数值模拟

在设计工况下，保持闸门的关闭速度 Ｖ不变，
分别采用３种方案进行停机过程的模拟［１０］

：开始变

频减速的时刻为 ｔｓ１＝１２０ｓ，减速历时 Ｔｓ＝２０ｓ；开始
变频减速的时刻为 ｔｓ１＝６０ｓ，减速历时 Ｔｓ＝１５０ｓ；开
始变频减速的时刻为 ｔｓ１＝０，减速历时 Ｔｓ＝３００ｓ。
数值模拟程序框图如图 ４，方案 １的力矩变化情况
如图５所示。３种方案停机过程中主要参数的变化
情况如表１和图６（不同参数的相对值为瞬时值与
　　

图 ４　数值模拟程序框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　

图 ５　方案 １停机过程中力矩变化情况曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｑｕｅｓｖａｒｉａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｓｈｕｔｄｏｗｎｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｆｏｒｓｃｈｅｍｅ１
　

表 １　不同停机方案参数模拟结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｕｔｄｏｗｎｓｃｈｅｍｅｓ

方案
流量为零时的机组

转速／ｒ·ｍｉｎ－１
最大瞬间扬程

与设计扬程之比

分流拍门

出流比

停机

历时／ｓ

１ ７４０ １４２ ０２８ １４０

２ ７４９ １１３ ０１２ ２１０

３ ７５０ １０３ ００６ ３００

设计值之比）所示。

　　为避免机组低速运行时间过长，对轴承等机械
部件产生不利影响，可以采用两段式降速变化规律，

例如针对方案３，在 １２０ｓ内快速闸门完全关闭、转
速为７５ｒ／ｍｉｎ时，加快降速，２０ｓ内转速减小到零，
则停机历时仅为１４０ｓ，停机过程中各参数的变化情
况如图７所示。

４　结论

（１）建立了采用变频调速灯泡贯流泵机组的正
常停机数学模型，通过模拟分析，减速越快、流量为

零时的转速越低、流道内压力上升的比例越高、拍门
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图 ６　不同停机方案模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｕｔｄｏｗｎｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）方案１　（ｂ）方案２　（ｃ）方案３

　

图 ７　分段关闭模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｓｈｕｔｄｏｗｎｓｃｈｅｍｅ
　
分流作用越大，但文中所模拟的 ３种方案都能够实
现安全、可靠停机。对于闸门完全关闭、再减速停机

的特殊工况，瞬间扬程上升的最大比例为 １４２％，没
有超过１５倍设计扬程的规定。

（２）考虑快速闸门关闭与频率（转速）变化的起
始时刻及规律的最佳匹配，可保证不同特征扬程下

机组停机的最大瞬间扬程上升较小，实现机组平稳

停机。采用分段减速的变化规律，可避免机组长时

间低速运转，其研究结果已经在淮阴三站的运行中

得到检验，具有较好的实用性。

（３）影响变频调速灯泡贯流泵站停机动态特性
的因素较为复杂，例如频率下降的不同变化规律、上

游水位的变幅及快速闸门的关闭速度与规律等，有

待于进一步深入研究。
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