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浙江浙能兰溪发电有限责任公司渊以下简称兰
电公司冤总装机容量为 4伊600 MW袁 每两台机组共
用 4台循环水泵遥 由于季节温差大袁 水温和蒸发
量不尽相同袁 循环水用量也大不相同袁 夏季高温
时需要 3台泵运行袁 春秋季节 2台泵运行就能满
足补水要求袁 冬季 2台泵运行则流量偏大遥 与循
环水泵配套的单速电机转速恒定袁 运行方式单
一袁 循环水流量不能根据运行工况进行调整袁 电
能浪费严重尧 设备效率偏低袁 因此有必要选择合
适的调速方式对循环水泵电机进行节能改造遥
1 改造方案的确定

目前袁 火力发电厂中的 6 kV 风机尧 水泵大
部分采用异步电机袁 国内外异步电机节能改造较
为常用的方法有两种袁 即变频改造和双速改造遥

变频改造是通过加装高压变频器对循环水泵

电机转速进行调速控制遥 这种方法需要增加变频

设备袁 变频调速为无级调速袁 调速范围广袁 适用
于各类交流电动机袁 节能效果好遥 但对于电厂的
高电压尧 大功率电机袁 变频装置价格昂贵袁 技术
要求高尧 维护费用大尧 故障率高袁 因此变频调速
节能方法受到一定的限制遥

双速改造是将原单速电机改成单绕组双速电

机遥 这种方法是利用电机本身条件袁 将电机从单
速改为双速袁 泵的负载高时用高速袁 负载低时用
低速袁 其改造费用低尧 改造周期短尧 维护简单袁
在国内应用较多袁 经验成熟尧 性价比高袁 但因电
机仅有两种速度袁 节能效果不如变频装置遥

经充分论证和分析袁 认为第二种方法比较符
合当前需求遥 对循环水泵电机进行双速改造袁 可
增加循环水量调节的灵活性袁 满足不同季节的供
水需要遥 因此袁 结合 2号机组 B级检修工作袁 对
2A和 2B循环水泵电机进行双速改造袁 将 2台16
极循环水泵电机改造为 16 / 18极渊高速时 16极袁
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表 1 循环水泵电机双速节能改造前后的技术数据

电机性能
改造前

渊只有高速冤
改造后渊低速冤
渊高速性能不变冤

输出功率 / kW
额定电压 / kV
额定电流 /A
额定频率 /Hz

额定转速/渊r窑min-1冤
效率 /%
功率因素

启动电流

启动力矩

最大力矩

空载电流 /A
发热参数

3 800 kW
6 kV
458 A
50 Hz
369

95.3%
0.84

4.9倍
0.9倍
2.4倍
155

2 100

2 700
6

344
50
328
95.0
0.80

4.7倍
0.88倍
2.3倍
140

1 580

低速时 18极冤双速电机遥
2 双速电机的节能原理和改造方法

2.1 双速循泵电机的节能原理

泵类负载调速节能原理如图 1所示袁 根据离
心泵相似定律袁 小范围改变泵的转速袁 其效率近
似不变袁 性能近似关系为院

Q1 / Q2= n1 / n2 渊1冤
H1 / H1=渊n1 / n2冤2 渊2冤
P1 /P1=渊n1/ n2冤3 渊3冤

式中院 Q1袁 Q2袁 H1袁 H2袁 P1袁 P2分别表示 n1和 n2转
速下泵的流量尧 扬程和功率遥

电机在 16极时性能参数不变袁 18极运行时袁
根据式渊1冤-渊3冤袁 水泵流量为 16极运行时的 0.89
倍袁 扬程为 16极运行时的 0.79倍袁 轴功率为 16
极运行时的 0.70倍袁 相当于水泵流量减少 11%袁
电机输出功率减少 30%袁 可以达到节能目的遥
2.2 循泵电机双速改造的方法

兰电公司原循环水泵电机为上海电机厂生产
的 YLKS1250-16型 16极 3 800 kW异步电动机袁
定子绕组为 4Y接法袁 144槽遥 夏季运行时袁 原电
机线圈温度最高达到 110益袁 因而要求改造后电
机的绕组温度不能升高遥 对 4Y接法的循环水泵
电机进行双速改造一般有以下几种方法院

渊1冤3Y+Y或极幅调制法遥 采用 3Y+Y或极幅
调制法等定子绕组变极方式进行改造袁 虽然方法
简便袁 但存在内部绕组复杂尧 连接方式低效尧 显
著削弱定子绕组利用率的缺点袁 电机在相同的输
出功率情况下绕组温度显著上升袁 输入功率显著
增加袁 因而该方法不宜采用遥

渊2冤1Y/1Y 绕组接线法遥 在原有线圈的基础
上袁 将线圈的连接方法由 4Y改成 1Y/1Y渊分别对
应 16极和 18极冤接法袁 但在低速渊18极冤时袁 如
果定子绕组采用 1Y接法袁 由于电机电磁力严重
不足袁 可能影响循环水泵正常运行遥 因此袁 该方
法也不宜采用遥

渊3冤2Y/驻绕组接线法遥 在原有线圈的基础上袁
将定子绕组的连接方法由 4Y改成 2Y/驻渊分别对
应 16极和 18极冤接法袁 在 16极时电机性能不变袁
18极时定子绕组为角型接法袁 因绕组仍有较高
的分布系数袁 输出功率能满足低速时水泵所需要
的功率袁 且电机的温升尧 振动尧 噪声也均能符合
国家相关标准的规定遥

经过对比袁 决定采用 2Y/驻绕组接线法对电
机进行双速改造遥 改造后袁 通过改变装在电机外
壳上的变极接线板连接方式来实现高尧 低速切
换遥 双速节能改造前后的电机技术数据见表1遥

3 差动保护的实现方式

双速改造后袁 电机在高速时仍为 Y形接线方
式袁 对差动保护没有影响遥 在低速时袁 由于电机
定子绕组为 驻接线袁 导致电流互感器渊以下简称
TA冤二次侧的电流大小和相位发生变化袁 给差动
保护配置带来影响袁 曾有双速改造后的循环水泵
电机在低速运行时直接将差动保护退出的情况发
生袁 所以有必要对双速改造后循环水泵电机的差
动保护配置进行研究遥

根据 GB / T 14285-2006叶继电保护和安全自

图 1 泵类负载调速节能原理
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图 3 电机高尧 低速时的定子绕组接线

图 2 原循泵电机保护配置

动装置技术规程曳要求袁 2 MW及以上袁 或 2 MW
以下但电流速断保护灵敏系数不符合要求的电动
机袁 为防止在电动机自起动过程中误动作袁 可装
设纵联差动保护遥 循环水泵电动机在 18极低速
运行方式下袁 如果额定有功功率大于 2 MW袁 仍
有必要配置差动保护遥 兰电公司循环水泵电机低
速时的额定功率为 2 700 kW袁 因此有必要配置
差动保护遥

原循环水泵电机保护配置如图 2所示遥 保护
采用的电流为 A袁 C两相电流袁 6 kV开关侧差动
保护 TA 仅为 A袁 C 两相 TA袁 电机侧差动保护
TA 为三相 TA袁 但 B 相 TA 二次侧电流回路短
接袁 没有使用遥

改造后袁 电机高尧 低速时的定子绕组接线如
图 3所示袁 高速时定子绕组接线方式没有变化袁
低速时为 驻 接线袁 电机侧和开关侧 TA 固定安
装袁 如果不改变原来的差动保护接线方式袁 显然
有 IA屹IA袁 IC屹IC袁 势必导致差动保护动作袁 使电
机无法正常运行遥 因此袁 在低速时可以改变电机
侧 TA的二次接线袁 使送入保护装置的两侧二次
电流保持一致遥 按照图 3中的电流方向袁 根据基
尔霍夫电流定律袁 可以得到如下的关系式院

IA = IA - IC 渊4冤
IB = IB - IA 渊5冤
IC = IC - IB 渊6冤

对此袁当电机低速运行时袁可将电机侧 TA的
二次接线同样以 驻方式连接袁 如图 4所示袁 同样
可以根据基尔霍夫电流定律得到如下的关系式院

IA2 = IA2 - IC2 渊7冤
IB2 = IB2 - IA2 渊8冤
IC2 = IC2 - IB2 渊9冤

由上述关系表达式可知袁 将 TA的二次接线
以同样的 驻方式连接袁 可以使送入保护装置的两
侧电流保持一致袁 实现差动保护功能遥

改造时需在循环水泵电机开关柜内增加 B
相 TA及其二次线遥 当电机高/低速运行切换时袁
电机侧 TA二次接线需做相应的改变遥
4 经济性估算

4援1 循环水泵的运行方式

循环水泵应用双速电机的经济性取决于其运

行方式遥 改造前具有代表性的运行方式为春秋和
冬季两泵运行袁 夏季三泵运行遥 经过计算袁 双速
改造后采用以下运行方式院

渊1冤春尧 秋季节循环水温度低于 22.5益时袁 采
用两高一低并列方式袁但其稳定性还需试验确认遥

渊2冤当春尧 秋季节循环水温度低于 21.6益时袁
采用两高并列方式遥

渊3冤当春尧秋尧冬季循环水温度低于 18.5益时袁
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图 4 电机低速时的 TA二次接线
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采用一高一低并列方式遥
渊4冤当冬季循环水温度低于 17益时袁采用两低

并列方式遥
4援2 循环水泵电机双速改造的经济效益

循环水泵电机进行双速改造后袁 可以根据循
环水温度尧 机组负荷等情况袁 灵活地选择运行方
式袁 将有助于降低厂用电率袁 因此带来可观的经
济效益遥

例如院 当电机在一高一低的运行方式下运行
1个月袁 按 720 h计算袁 电价以 0.36 元 / kWh 计
算袁则 1个月可带来的直接效益为院渊3 800-2 700冤
伊720伊0.36 = 28.51万元遥

目前袁 由于电机的双速改造技术已经比较成
熟袁 每台电机双速改造的费用一般不超过 30万
元袁 因此只要循环水泵电机在低速状态下运行 1
个月袁 即可收回其双速改造的费用袁 经济效益相
当可观遥

5 结语

火力发电厂是节能减排的重点生产企业袁 节
约厂用电是长期而艰苦的工作遥 对循环水泵电机
进行双速改造袁 不仅可以增加循环水泵系统调节
方式的灵活性袁 而且还能取得相当显著的节能效
果袁 是节能降耗的有效途径遥
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图 5 流线分布

动进行了数值模拟袁 并与过热蒸汽流动进行对
比袁 分析了凝结过程对流动的影响遥 模拟得到了
过热蒸汽流动和自发凝结流动中压力尧 马赫数尧
激波系和尾迹涡流以及流线分布情况遥 模拟结果
表明院 在汽轮机缩放叶栅中袁 凝结过程使流动状
况严重偏离设计工况袁 叶栅出口压力提高袁 出口
马赫数减低袁流动由超音速流动变为跨音速流动袁
尾缘附近吸力面的边界层发生分离袁 尾迹流的紊
乱程度增强袁 改变了叶栅的出口气流角袁 使流场
恶化袁 对通流能力和做功能力均会造成影响遥
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3 结论

信息安全风险评估是发现安全问题和缺陷尧
弥补安全漏洞尧 确保系统稳定运行的有效手段袁
建议电力企业要定期进行信息安全风险评估遥
通过风险评估实践发现以下方面有待改进院
渊1冤缺乏有效的管控手段对评估流程进行管

控袁 特别是对评估中产生的大量过程文档的控
制遥 应考虑引入自动化风险评估管理工具袁 实现
流程管控尧 文档管理尧 风险计算和分析及评估报
告模板自动生成等功能遥

渊2冤信息安全的专业知识和技能水平有待提
高遥 风险评估的核心是找出系统的弱点袁 需要的
不仅是方法尧 工具袁 更多的是评估者自身的信息
安全专业能力袁 这直接关系到风险评估的效果遥
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