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摘 要：根据电磁调速电动机驱动的水泵机组起动过程中的力矩平衡方程，得到水泵转速的变化率与水

泵转速和励磁电流的函数关系式，据此进行数值模拟。当给定一个起动过程中水泵转速随起动时间的变化规

律，就可得出对应的该水泵机组起动过程中电磁调速电动机励磁电流控制的规律，并在一个实际的计算机监

督控制系统中进行了验证，其转速的变化基本符合数值模拟时设定的转速变化规律。研究方法对其它异步电

动机拖动的调速设备的控制软件开发提供了有益的参考，具有一定的实用价值。
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! 引言

在泵站工程中，可以通过调节水泵机组转速

来适应运行工况的变化。调速控制是泵站节能和

优化运行的有效途径［!，"］。对于由电磁调速电动

机驱动的水泵机组，可以组成以“模拟调节器#监

督计算机”为结构的计算机监督系统（$%%）［&］，实

现机组的实时调速及优化运行。

水泵机组起动过程中要求加速平滑，减小对

水泵的冲击；在满足起动转矩要求的前提下，尽可

能减小起动电流。由电磁调速电动机驱动的水泵

机组的起动特性良好与否是由调速电动机励磁电

流的控制规律决定的。因此有必要探讨励磁电流

的控制规律，为计算机监督系统中控制软件的开

发提供依据。然而，单纯依靠现场调试，经验至关

重要，若缺乏经验，极易造成事故，且调试过程历

时较长。本文欲通过数值模拟，来确定水泵机组

起动过程中励磁电流的控制规律，这样，不仅可以

大大减小现场调试的盲目性，避免事故的发生，而

且能够在比较短的时间内结合现场调试，较精确

地确定控制软件中的控制参数。

" 电磁调速起动过程的数值模拟

"’! 水泵机组起动过程中力矩平衡方程式

水泵机组传动系统由电磁调速电动机（由鼠

笼式异步电动机与电磁离合器组成，其中电磁离

合器由电枢和磁极组成）、传动设备和水泵组成，

如图!所示。

传动系统运动方程：
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式中，!()*为电机从动轴上的加速力矩（.·/）；

!机、!机摩 和!机损 分别为电磁离合器的转矩、摩

擦力矩和损耗力矩（.·/）；!&泵负 为折算到电机

从动轴上的水泵负载转矩（.·/）；#为电机从动

轴的转动惯量（01·/"）；（’("）总 为电机从动轴

上的 总 飞 轮 惯 量（.·/"）；) 为 重 力 加 速 度

（/／2"）；!、"! 和+! 分别为电机从动轴的角加速

度（34,／2"）、角速度（34,／2）和转速（3／/()）。

图! 水泵机组传动系统
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式中，（’("）机、（’("）泵 分别为电机离合器磁极

和水泵转子的飞轮惯量（.·/"）；,为传动设备的

传动比。
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式中，!!为电枢（与鼠笼式异步电动机同轴联结，

此轴即为电机主动轴）转速（"／#$%）；"为与电磁

离合器结构类型有关的系数；#$ 为励磁电流（&）。
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式中，!机 为电机从动轴承摩擦系数；’机 为磁极

转子重量（,）；(机 为磁极转子转动半径（#）；)
为转差率；!* 为水泵轴转速（"／#$%）；!**和!%*
分别为水泵机组起动过程结束时的水泵转速和电

机从动轴转速（"／#$%）。

（-）%机损

一般认为电磁离合器转矩无损失。
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根据功率守恒原理，有

"$%&
*泵负

*机负
（/）

*泵负 &#’*
·!*·%泵负 （!*）

*机负 &#’*
·!%·%,泵负 （!!）

-&
!%
!*

（!(）

由式（/）$（!(）得到：
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式（/）$（!’）中，"$%为传动设备传动效率；*泵负

为水泵轴功率（0）；*机负 为电机输出功率（0）；

%泵负 为水泵轴负载力矩（,·#）。

式（!’）中，水泵轴负载力矩%泵负 由水泵水

力矩%. 和水泵摩擦力矩%泵摩 组成，即，
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式中，*泵1和!*1分别为水泵额定轴功率（30）和

额定转速（"／#$%）；!泵、’泵 和(泵 分别为水泵轴

承摩擦系数、水泵转子重量（,）和水泵转子转动

半径（#）；转差率)的定义见式（+）。

从水泵机组起动过程中力矩平衡方程式（!）

及式（(）$（!2），可知水泵机组起动过程中的水

泵转速随时间的变化率4!*／42是水泵转速!*和

调速电机励磁电流#$ 的函数3（!*，#$）。对于型

号确定的水泵机组，该函数是确定的。即，

4!*
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!4! 励磁电流控制规律的确定

根据水泵机组起动过程的要求，可以设定起

动历时、起动过程水泵终止转速和水泵转速在起

动历时内随时间的变化规律，从而可得起动历时

内任一时刻的水泵转速!* 和水泵转速变化率

4!*／42，由式（!)）可求出该时刻的电磁调速电动

机的励磁电流大小#$，从而得到在起动历时内励

磁电流的控制规律。

" 实例

"5# 泵站基本资料

某轴流泵站是一座单机组小型泵站，泵站主

要机电设备有：’(6789!(.型半调节立式轴流泵，

:6;</!9-7型电磁调速电动机和三角皮带传动设

备。电机额定功率..30，三角皮带传动比为

(1)2。该泵站由计算机监督系统实现实时调速优

化运行。

"5! 数值模拟

根据该泵站水泵机组的基本资料，式（!)）中

函数3（!*，#$）的具体表达式如下：

3（!*，#$）&*1))2#($ !-+*+(1)2!! *
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设水泵机组起动过程历时!*=，水泵终止转

速为’.*"／#$%，且水泵转速!* 随时间的变化规

律为线性关系，见图(。由图(可得到!*=钟内任

一时 刻 的 水 泵 转 速 !* 和 水 泵 转 速 变 化 率

4!*／42，由式（!)）和式（!+）求得对应时刻的励磁

电流#$，从而得到励磁电流控制规律，如图’所

示。

图! 水泵转速变化规律

在满足水泵机组起动要求的前提下，也可以设定

与图(不同的水泵转速变化规律，可得到不同于

图’的励磁电流控制规律。
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图! 励磁电流控制规律

!!! 电脑监督系统水泵机组起动过程控制软件

该轴流泵站的计算机监督系统采用“监督计

算机"模拟调节器”结构。模拟调节器为电磁调

速电动机的控制器。系统控制原理见图#。

图" 计算机监督系统控制原理

监督计算机输出控制数字量经$／%转换为

模拟信号（&!’(）作为控制器的自动信号，经控

制器内的可控整流电路、脉冲移相触发电路等控

制供给电磁离合器中励磁绕组的励磁电流，从而

带动水泵负载运行。控制器采用单闭环控制系

统，速度负反馈信号由测速发电机提供。

开发起动过程控制软件时，如何确定输出控

制数字量的给定规律是一个关键问题。在已知励

磁电流控制规律的前提下，根据控制器的自动信

号与励磁电流的确定关系，可以得到计算机输出

控制数字量经$／%转换后的输出模拟信号的给

定规律，从而可以得到计算机输出控制数字量的

给定规律。由此可见，通过数值模拟确定的励磁

电流控制规律为计算机输出数字量的给定规律提

供了可靠的依据，它是开发软件的基础。

根据数字量给定规律，编制了水泵机组起动

过程控制软件，经现场调试和实际运行，水泵转速

变化过程基本符合数值模拟时设定的转速变化规

律，从而满足了机组起动要求，起动过程平稳。

但需指出的是，机组首次起动和机组运行中

断不久又需再次起动，这两种情况数字量给定规

律稍有不同。因为后一种情况下，水泵摩擦力矩

大为减小，故其数字量给定值要比前一种情况小

一些，具体值可通过采用较小的水泵摩擦系数进

行数值模拟确定。该泵站控制系统的起动过程控

制软件考虑了这两种情况，实际运行的结果表明

区别对待这两种情况是必要的，它可以减小对水泵

的冲击。图)的结果适用于机组首次起动的情况。

" 结论

通过数值模拟，确定电磁调速电动机驱动的

水泵机组起动过程中的调速电机励磁电流控制规

律，从而可确定监督计算机输出数字量的给定规

律，为控制软件的开发提供了可靠的依据，具有实

际意义。

本文所采用的研究方法同样适用于采用其它

调速设备如变频调速器的水泵机组以及其它电气

拖动系统的调速控制问题。数值模拟是较可靠准

确地确定控制软件中重要控制参数的一条有效途

径。
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