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内反馈电动机运用于泵站的节能效益分析

徐瑛瑛，莫岳平，吴松，吴磊，张?媛
（扬州大学水利与能源动力工程学院，江苏 扬州 ２２５１２７）

摘要：设计了一套内反馈电动机控制系统，根据整流逆变原理及其公式推导结果，设计了该系统

的斩波器，用于内反馈电动机调速．将三相交流电压方程进行派克变换后转化为两相旋转坐标
系下的电压方程，并结合前馈解耦控制策略得到三相电压型逆变器在 ｄｑ坐标下的电压控制指
令，设定ｑ轴电流（无功电流）的给定值为０，即可实现该控制系统的单位功率因数控制．ＳＶＰＷＭ
控制器采样控制电压，并根据定子侧电压、电流信号的相位和大小产生驱动信号，控制逆变器的

６个ＩＧＢＴ的开通和关断，将回馈的能量输送到定子附加绕组上，实现能量的二次利用．利用Ｍａｔ
ｌａｂ对该控制系统进行仿真试验，仿真结果表明：随着斩波器占空比的逐步减小，电动机的速度也
在不断减小，电动机有功功率不断减少，而无功功率始终为０，说明电动机在平滑调速的同时能
保持较高的功率因数．以江苏省某泵站为例，采用内反馈电动机作为泵站的主电动机后，该泵站
一年节约了电费４１３１万元，计算结果表明该泵站获得了很高的经济效益．
关键词：内反馈电动机；单位功率因数；仿真；经济效益；泵站
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　　随着国民经济的飞速增长，中国的水利事业得
到了迅猛的发展，各种大、中型泵站相继建成．据
２００４年的调查统计［１］显示，中国大、中型水泵站已

经有５５００余座，当时的机电排灌保有量达７０００×
１０７ｋＷ．至 ２００８年，中国排灌机械保有量增加到
８６６８×１０７ｋＷ，发展非常迅猛．但是，目前中国很多
大、中型泵站电动机的优化程度不高，泵站结构不

先进，导致泵站设备的能源利用率较低．因此，对泵
站的主电动机形式进行优化调整对节能降耗意义

深远．
２０世纪８０年代，中国专家屈维谦首先提出内

反馈调速理论．基于该理论的内反馈电动机在中国
的某些厂矿企业得到了应用．内反馈电动机本质上
也是交流励磁电动机．目前，中国有华北电力大学、
华中科技大学、浙江大学等从事交流励磁电动机的

研究工作．但是到目前为止，研究工作大部分还仅
限于实验室中．早在１９８１年，日本开始对变频调速
抽水储能发电机组进行研究，主要是采用转子变频

调速，转子铁芯置有三相交流励磁绕组，转子变流

器装置采用ＧＴＯ元件构成交 －直 －交电流型逆变
器，并在１９９５年首次研究成功采用 ＧＴＯ作为功率
元件的世界最大容量的变速恒频抽水储能发电机

组，应用于日本电源开发公司所属的奥清津电站２
号发电机，发电电动机的单机容量高达３４５ＭＷ，转
速调节范围为４０７～４５０ｒ／ｍｉｎ，流量为１５４ｍ３／ｓ［２］，
运行工况较好．

大中型泵站在农田灌溉、城市生活用水、工业

用水以及防汛等重大任务中扮演着重要的角色．但
过去国内人员对泵站的研究工作主要集中在流道

的型式、水泵叶片设计和选型上，而对泵站主电动

机型式特别是新型电动机型式缺乏深入的研究．现
有泵站的变工况运行主要依靠调节叶片的角度实

现，此类调节的范围有限、对阀门和叶片的损害大，

在泵站扬程变化较大时，泵内的流态紊乱，二次回

流增加，效率也急剧下降，调节效果不理想．而内反
馈电动机的变速调节是通过对内反馈电动机控制

器的调节实现的，故能平滑地实现无级调速；同时，

内反馈电动机转子侧的控制器将转差能量反馈到

电动机定子侧，实现能量的再次利用．
文中主要通过设计内反馈电动机逆变控制系

统，实现无级调速和单位功率因数控制，并通过数

值计算验证其经济效益．

１　泵站主电动机的现状

对于大型泵站，中国几乎都采用了低速大型同

步电动机与水泵直联配套，大型同步电动机具有效

率高、功率因数高的特点．在同步电动机运行时，可
通过调节转子上的直流励磁电流而改变功率因数，

使电动机功率因数能保持在较高水平．但是直联式
方案也有一些明显的缺点：电动机直径比水泵大，

造价比水泵高，在整个泵系统中，电动机的价格占

一大半以上；由于电动机尺寸太大，必然使泵房的

建筑高度、面积增加，泵站的总投资增加；此外，直

联式传动系统中，泵对安装后的转动同轴度要求非

常高，这使得电动机与泵安装定位时泵轴与电动机

轴的对中精度要求较高，增加了安装难度．
大型泵站的配用动力机除可选用同步电动机

外，也可选用异步电动机．异步电动机通常与齿轮
箱结合，进而向泵输出转矩．中国第１台采用减速装
置的大型泵，于１９６９年安装在江苏东台安丰抽水
站［３］，其泵组结构：立式轴流泵、卧式电动机、齿轮

箱传动．由于当时减速箱制造水平有限，装机运行
期间振动噪声大，并且发生了齿轮断齿现象，造成

停机．自２０世纪９０年代以来，中国通过引进和消化
国外的先进技术，已基本能生产出符合要求的大型

齿轮箱．但是选用异步电动机配备齿轮箱结构时，
由于异步电动机在低速运行时功率因数偏低，因而

此种结构总体的传动效率较低，对能源造成了很大

的浪费．

２　内反馈电动机的原理及调速性能

２１　内反馈电动机的原理
内反馈电动机［４－５］的结构是在普通异步电动机

的定子铁芯上增设一套绕组，称其为调节绕组，该

绕组主要用于接收从转子侧反馈回来的电能，与原

绕组之间只存在电磁感应，没有电传导的联系．内
反馈电动机的控制系统原理图如图１所示（图中 Ｐｓ
为定子从电源吸收的功率；Ｐｍ为电动机输出的机械

３９
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功率；Ｐｅｓ为转子侧的回馈能量）．电动机的定子侧接
收电源的能量，在电动机内部空间产生旋转磁场．
当电动机转速发生变化时，电动机将转子侧的能量

通过变流装置回馈到电动机定子侧的附加绕组上，

因而电动机定子从电源吸收的能量减少，电动机实

现节能调速．

图１　内反馈电动机调速原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｔｏｒ

２２　内反馈电动机的调速性能
内反馈电动机的调速性能［６－７］分析如下．
假设转子ａ，ｂ，ｃ三相电势为

ｅａ＝槡２ｓＥ２Ｄｃｏｓ（ωｔ），

ｅｂ＝槡２ｓＥ２Ｄｃｏｓωｔ＋
π( )３ ，

ｅｃ＝槡２ｓＥ２Ｄｃｏｓωｔ－
π( )３











 ，

（１）

式中：ｓ为内反馈调速电动机转差率；Ｅ２Ｄ为转子不转
时的额定相电势．

转子电势经整流器整流后，其整流波形为三相

正弦半波，其平均值的表达式为

Ｕｄ ＝
６
２π∫

π
３

－π３
槡２ｓＥ２Ｄｃｏｓ（ωｔ）ｄｔ＝２３４ｓＥ２Ｄ．

（２）
考虑到转子绕组中存在着电阻与漏抗，因此转

子整流器的输出电压为

Ｕｄ０＝２３４ｓＥ２Ｄ－Ｉｄ
３ＸＤｓ
π
＋２Ｒ( )Ｄ ， （３）

式中：Ｉｄ为整流回路电流；ＲＤ，ＸＤ分别为折算到转子
侧的电动机每相电阻、每相漏抗．

假设ＩＧＢＴ斩波器的占空比为Ｄ，那么整流器输
出电压Ｕｄ０与电容电压ＵｄＣ（等式右侧为ＵｄＣ）之间的
关系为

２３４ｓＥ２Ｄ－Ｉｄ
３ＸＤｓ
π
＋２ＲＤ＋Ｒ( )ｄ ＝（１－Ｄ）ＵＣ，

（４）

式中：Ｒｄ为电抗器Ｌ１的电阻，ＵＣ为电容电压．
又因为ｓ＝（ｎ０－ｎ）／ｎ０，ｎ０为理想空载转速，将

其代入式（４）可得内反馈电动机的转速表达式为
ｎ＝

ｎ０
［２３４Ｅ２Ｄ－（１－Ｄ）ＵＣ］－Ｉｄ

３ＸＤ
π
＋２ＲＤ＋Ｒ( )ｄ

２３４Ｅ２Ｄ－
３ＸＤｓ
π
Ｉ{ }
ｄ

．

（５）
由式（５）可知，内反馈电动机的转速随占空比

的变化而变化（占空比调节可以通过控制图３中的
斩波器实现）．当占空比较小时，流过 ＩＧＢＴ的电流
较少，而通过逆变器流入到调节绕组的电能较大，

电动机反馈回来的能量较多，此时内反馈电动机的

转速较低；反之，则反馈回来的能量较少，电动机的转

速就较高．这样就可以通过调节导通触发角实现电动
机的平滑调速．相比齿轮箱减速，可以有效地避免齿
轮传动出现的齿易折断、磨损，噪声大，发热严重以及

减速装置存在的润滑、密封和冷却等问题．图２为内
反馈电动机在不同占空比下的仿真波形．

图２　内反馈电动机调速波形
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｔｏｒ

如图２所示，在０～５ｓ内，斩波器的占空比较
小，电动机此时的转速较高；５ｓ以后，随着占空比的
逐步减小，电动机的转速也在逐步减小．

３　内反馈电动机的单位功率因数控制

内反馈电动机的单位功率因数控制原理如图３
所示，电动机转子侧的电流 Ｉｒ经整流器整流后进入
斩波器，ＳＶＰＷＭ控制器［８－１０］采样斩波电位 ＶｄＬ，并
根据定子侧电压Ｕｋ、电流信号 ｉｋ的相位和大小，产
生 ＳＶＰＷＭ 驱动信号 Ｓ１ －Ｓ６，控制 ＰＷＭ 逆变
器［１１－１２］中的６个ＩＧＢＴ的开与关，从而将内反馈电
动机转子侧的回馈能量输送到定子附加绕组上，实

现能量的二次利用．
ＳＶＰＷＭ的基本工作原理：在三相对称正弦波

供电情况下，以交流电动机产生的理想圆形磁链轨
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迹为基准，在１个控制周期 Ｔｓ内，利用平行四边形
法则将任意参考电压矢量分解成２个相邻的基本空
间矢量和零矢量，并控制其作用时间，从而使电动

机的实际气隙轨迹逼近理想的圆形，如图４所示．以
第一扇区内的空间矢量为例，参考矢量ｕｒｅｆ由相邻的
２个电压矢量ｕａ，ｕｂ和零矢量合成．

图３　内反馈电动机控制系统框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｔｏｒ

图４　空间矢量与扇区
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｓｅｃｔｏｒ

伏秒平衡原则为

ｔａｕａ＋ｔｂｕｂ＋ｔ０ｕ０＝ｔｓｕｒｅｆ， （６）
ｔａ＋ｔｂ＋ｔ０＝ｔｓ， （７）

式中：ｔａ为 ｕａ作用的时间；ｔｂ为 ｕｂ作用的时间；ｔ０
为零矢量ｕ０作用的时间；ｔｓ为最小载波周期；ｕｒｅｆ为
参考电压．

式（６）的意义是矢量 ｕｒｅｆ在 ｔｓ内所产生的积分
效果与 ｕａ，ｕｂ，ｕ０分别在 ｔａ，ｔｂ，ｔ０的积分效果相加
的总和值相同．由于三相正弦波电压在电压空间
矢量中就相当于参考电压 ｕｒｅｆ，因此在图４中从 Ｕ１
开始，逐渐增加１个小增量，每个增量用其所在区
域中的相邻的基本非零向量和零向量予以合成，

如此得到的电压向量即为在平面上平滑旋转的电

压矢量，从而就能达到电压空间向量脉宽调

制［１３－１５］的目的．
为了实现内反馈电动机的单位功率因数控制，

必须先对内反馈电压进行解耦．假设定子侧的输入
电压为

ｕａ＝Ｕｍｃｏｓ（ωｔ），

ｕｂ＝Ｕｍｃｏｓ（ωｔ－２π／３），

ｕｃ＝Ｕｍｃｏｓ（ωｔ＋２π／３
{

），

（８）

式中：Ｕｍ，ω分别为电压峰值、电网角频率．
通过派克变换［１６－１７］后的两相旋转坐标下的电

压方程为

ｕｄ＝
２
３ ｕＡｃｏｓ（ωｔ）＋ｕＢｃｏｓωｔ－

２π( )３[ ＋

　　ｕＣｃｏｓωｔ－
４π( ) ]３ ，

ｕｑ＝
２
３ －ｕＡｓｉｎ（ωｔ）－ｕＢｓｉｎωｔ－

２π( )３[ －

　　ｕＣｓｉｎωｔ－
４π( ) ]３















 ．

（９）

通过给定系统有功功率 Ｐ和无功功率 ＰＱ，可
以得到其所对应的电流给定为

ｉｄ
ｉ[ ]
ｑ

＝２３
ｕｄ ｕｑ
－ｕｑ ｕ[ ]

ｄ

－１ Ｐ

Ｐ[ ]
Ｑ

． （１０）

为了实现逆变器的单位功率因数控制［１８］，将无
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功功率给定为０，并采用前馈解耦策略，可得三相电
压型逆变器在ｄｑ坐标［１９］下的电压控制指令为

Ｕｄ ＝－ Ｋｐｉ＋
Ｋｉｉ( )ｓ（ｉｄ －ｉｄ）＋ｕｄ＋ωＬｉｑ，

Ｕｑ ＝－ Ｋｐｉ＋
Ｋｉｉ( )ｓ（ｉｑ －ｉｑ）＋ｕｑ－ωＬｉｄ，

（１１）

式中：Ｋｐｉ，Ｋｉｉ分别为比例系数、积分系数；ｉｄ，ｉｑ 分别
为转子侧ｄ和ｑ轴参考电流；ｉｄ，ｉｑ分别为定子侧 ｄ
和ｑ轴电流；ｕｄ，ｕｑ分别为定子侧 ｄ和 ｑ轴电压；ω
为角速度；Ｌ为控制器电感．

式（１１）中将ｑ轴电流的给定值设为０，即无功
功率为０，可实现系统的单位功率因数［２０－２１］控制．
图５为单位功率因数控制的仿真波形，图中 Ｐ为有
功功率，ｋＷ；ＰＱ为无功功率，Ｖ·Ａ；ｔ为仿真时间，ｓ．

图５　调速时有功无功相应波形
Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ｗｈｅｎｓｐｅｅｄｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄ

由图５可看出，当电动机调速时，系统的无功功
率始终为０，有功功率随着速度的改变在不断减小，
系统总体的功率因数较高．

４　内反馈电动机的节能效益分析

当泵站净扬程变化使机组运行工况偏离高效

区时，采用内反馈电动机调速，可以动态调整机组

的运行转速，使得泵站在满足供水要求的前提下高

效运行，减少运行费用．以江苏省某泵站为例，该泵
站年调水时间 ｔ为１８０ｄ，调水时间主要集中在４—
１０月．该泵站前池水位受潮汐的影响，调水时扬程
变化范围较大，为４５～９５ｍ，最大、最小调水扬程
分别用ＨＪＨ，ＨＪＬ表示．

该泵站水泵的性能曲线方程为

ηｚｅ＝－２５７５Ｑ
２
ｅ＋１２６４５Ｑｅ＋７１２７５， （１２）

ＨＪｅ＝－０１６５Ｑ
２
ｅ－１０８１Ｑｅ＋１２４０５， （１３）

式中：ηｚｅ为水泵的运行效率；ＨＪｅ为水泵的扬程；Ｑｅ
为水泵的排水流量．

该水泵１ａ的调水总量为

　Ｖｐ＝Ｑｔ＝５０×１８０×２４×３６００＝７７７６×１０
８ｍ３，

（１４）
式中：Ｑ为流量，其值为５０ｍ３／ｓ．

因为调水时间相对集中，因此调速运行可使运

行工况与额定转速最优工况相似，即实际运行时的

效率 ηｚｇ与最优运行工况下的效率 ηｚｏｐｔ相等，为
８７３％，因此认为在调水时，在４５～９５ｍ范围内
各扬程出现的概率相等，则调速调水的平均扬程为

珚ＨｐＬ＝（ＨＪＨ＋ＨＪＬ）／２＝（９５＋４５）／２＝７ｍ．

（１５）
将ＨＪＬ，ＨＪＨ分别代入式（１３），得额定转速下对

应最大、最小泵流量分别为 Ｑｐｍａｘ＝５５７７ｍ
３／ｓ，

Ｑｐｍｉｎ＝４２４３ｍ
３／ｓ．则正常抽排时泵的平均效率为

珔ηｚｐ ＝
１

Ｑｐｍａｘ－Ｑｐｍｉｎ∫
Ｑｐｍａｘ

Ｑｐｍｉｎ
ηｚｅｄＱ＝８２７％．

（１６）
电动机效率为 ηｍｔ＝９３５％，在电能单价 ａ＝

０５元／（ｋＷ·ｈ）的前提下，额定转速抽排年需电
费为

Ｒｐ＝
ａρｇＶｐ珚ＨｐＬ

３６×１０６ηｍｔ珔ηｚｐ
＝９５８１４万元， （１７）

式中：ρ为水的密度，１０００ｋｇ／ｍ３；ｇ为重力加速度，
９８ｍ／ｓ２．

而采用内反馈斩波串级调速系统时，由于内反

馈电动机调速控制器效率为 ηｂ＝９９％，则该泵站水
泵内反馈调速抽排年需电费为

Ｒｐｔ＝
ａρｇＶｐ珚ＨｐＬ

３６×１０６ηｍｔηｚｏｐｔηｂ
＝９１６８３万元． （１８）

则采用内反馈电动机调速调水泵站年节省电

费为

ΔＲｐ＝Ｒｐ－Ｒｐｔ＝４１３１万元． （１９）
此项数据充分显示了内反馈电动机在节电、节

能方面的优越性．据２００８年的调查统计［１］显示，中

国大、中型泵站达７４００余台，若以每座泵站节约４１
万元计算，可节省人民币３０３４亿元．此外，由于内
反馈电动机的特殊结构，可以取代传统的齿轮变速

箱传动，若以单台变速器的平均价格为７０００元计
算，则７４００多台泵站可直接节约设备成本达５１８０
万元，经济效益相当可观．

５　结　论

通过设计控制器，利用整流逆变以及矢量控制

的原理，将内反馈电动机转子侧的多余能量回馈到
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电动机的定子侧．内反馈电动机的优点是调速平
滑、稳定，且在调速过程中始终保持较高的功率因

数，从而降低能耗．例如江苏省的某泵站，在采用内
反馈电动机作为泵站的主电动机后，一年共节约了

电费４１３１万元，节能效益显而易见．实际上，中国
大部分河流的水头变化大，多泥沙，如果采用可变

速运行的水泵机组，则无论在丰水期还是在干旱

期，都能使水泵处于较好的工况下运行，大大减少

了水泵叶片气蚀和泥沙磨损，既提高机组综合效

率，又延长了机组寿命，且内反馈电动机不需要专

门的减速和功率补偿装置，其结构精巧、设备故障

少，因此内反馈电动机在泵站上的运用具有很高的

经济效益和社会效益．
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