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[摘  要] 目前,水泵站普遍采用同步电机立式轴流泵。该同步电动机具有结构简单、运行可靠、坚固

耐用、价格低廉、维护方便等一系列优点。然而,机组在投入运行时,往往会出现失步跳闸、运行中或

常规交直流电压试验、电机线圈击穿等故障。在此基础上,文章简要分析了同步电动机在泵站运行中

的应用。 
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1 同步电动机与异步电动机的

比较 

异步电机的工作原理是通过定子的

旋转磁场在转子中产生感应电流,产生

电磁转矩,而不直接在转子内产生磁场。

因此转子转速必须小于同步转速(没有

这个差值,即转差率,就没有转子感应电

流),也因此叫做异步电机。 

而同步电动机转子本身产生一个固

定方向的磁场(由永磁体或直流电流产

生),定子旋转磁场“拖着”转子磁场(转

子)旋转,因此转子转速必须等于同步转

速,也因此叫同步电动机。作为电动机,

大多数使用异步电动机；发电机是同步

电动机。 

当三相交流电通过某一结构绕组时,

会产生旋转磁场。在旋转磁场的作用下,

转子随旋转磁场旋转。如果转子的转速

与旋转磁场的转速完全相同,则为同步

电动机；如果转子转速小于磁场的转速,

即两者不同步,则为异步电动机。异步电

动机结构简单,应用广泛。同步电动机要

求转子具有固定的磁极(永久性或电磁

性),如交流发电机和同步交流电动机。 

2 水利泵站同步电动机常见故

障及其原因分析 

2.1目前泵站同步电动机中通常都

采用可控硅励磁装置,当同步电动机启

动时,可控硅插件常出现欠磁、缺相、三

相不平衡、接触不良、励磁不稳定及灭

磁性能不良等导致电动机启动失步跳闸

的现象。此类现象在各大泵站运行中均

有多次发生。相关研究分析同步电动机

故障除了同步电动机本身制造加工工艺

因素外,其根本原因在于可控硅励磁装

置性能只能满足基本功能要求,缺乏可

靠的失步保护引起。失步使同步电动机

启动时失去运行的稳定性,滑出同步形

成启动脉振。启动脉振产生脉振转矩,

引起同步电动机的强烈振动,可以在电

机层直接感受得到。 

2.2同步电动机在运行中或常规直

流耐压试验得时候,电机线圈突然被击

穿的现象也时有发生。同步电动机线圈

被击穿是电机线圈绝缘老化、绕组线崩

断,硅钢片变形和槽楔松动等造成的。分

析其原因是当投励滑差不能及时捕捉时

会形成投励冲击使电机遭受冲击损伤,

随着投励次数的增加逐渐形成电机线圈

的疲劳效应而产生电机内部的暗伤,这

些暗伤在电机启动投运时或者在进行年

度交直流耐压试验时便极易显露出来造

成电机线圈烧毁事故。所以解决同步电

动机故障,除了提高电机制造加工工艺

外,重要的是使可控硅励磁装置的性能

满足泵站同步电动机的运行要求,从可

控硅励磁装置原理设计,到元器件选配

等各个环节来得到保证。 

3 水利泵站中同步电动机的应

用分析 

当前我国水利泵站同步电动机配用

可控硅励磁装置,其主要电路分为全控

桥和三相半控桥模式,微机励磁装置主

电路也分这两种模式。 

3.1微机励磁装置三相半控桥电路,

设计上基本保留了原装置的技术性能,

针对可控硅插板接触不良、励磁不稳定

和灭磁性能差等缺陷上在原理设计时做

了一些改进,结合微机技术组成微机励

磁装置。这套装置对原可控硅励磁存在

的故障采取了相对应的措施,主要有： 

第一,失步保护。失步通常有带励失

步的失利失步,它们共同特点是存在一

个不减的交流电流,测取其在转子励磁

回路中的分量信号进行智能分析,准确

判断电机是否失步,并准确工作于跳闸,

使电机免遭失步冲击。 

第二,失步不带载整步。同步电动

机在运行中如确认已失步后,电机处于

异步运行,装置中KQJ继电器自动处于

释放状态,通过KQJ常闭触关,使KQ可控

硅在低压下导通,改善电机异步驱动特

性,电机转速上升后进入临界滑差,按

准角励对电机实施整步,使电机恢复到

同步状态。 

第三,投励环节采用准角强力整部,

电脑自动选择 佳投励角投励。 

第四,失步检测。当电机正常运行时,

三相可控硅导通角一致,自动处于平衡

状态。如遇触冲回路断线或接触不良而

造成脉冲丢失时,主回路三相不平衡或

缺相运行,装置能自动检测到失控信号

并报警。 
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第五,主电路采用无续流二极管三

相半控桥整流电路,使电机在启动时振

动减小,但要求减少控制,否则易造成三

相不平衡或缺相运行,也不能灭磁。 

第六,独立的灭磁系统。为弥补主电

路不能灭磁的缺陷,另有独立的灭磁系

统,当电机因故跳闸停机时以减少其对

电机的损伤程度。该装置具有结构简单,

价格较低和已采用的BKL可控硅励磁装

置稍作改进便实现微机励磁进行泵站监

控的改造等特点。 

3.2微机全控励磁装置分析 

微机控制增安型无刷同步电动机励

磁系统是以电力电子技术、现代化控制

理论与微机技术相结合的励磁调节系统,

它的设计与电机电磁参数相匹配,适应

了供用系统网络的要求。而三相全控桥

整流电路,对称性好,可逆变,因此其性

能比三相半控桥优越,触发器十分可靠

性,它采用的方式为双窄脉冲加尖脉冲

的脉冲,其它励磁装置存在的起动脉振、

投励滑差捕捉不到、投励冲击、运行中

起动电阻发热等问题,而它完全解决了

上述问题,并能实现闭环调节和控制,并

且加强了同步电动机和供用电网络和动

态稳定性,优化了无功分配,具有失步保

护和不减载自动再同步性能,还实现的

许多控制、限制、保护和自诊断自恢复

功能。 

由于该装置采用全数字式励磁调节,

它有两个完全独立的自动通道互为备用,

每一个通道具有闭环自动和开环手动功

能,两套为工作通道,互为备用通道,并

自动跟踪工作通道工作,在工作通道故

障时,备用通道自动切换工作通道,切换

过程无抖动,提高了整机可靠性。该装置

具有如下特点： 

(1)起动过程平稳、迅速、无脉振。

异步电机在异步起动中具有良好的对称

转矩特性,满足电机降压和全压启动。 

(2)它能够准确捕捉到滑差,投励无

冲击。做到真正准角投励,而且设有零压

计时投励作为后备投励环节。 

(3)内外环双闭环调节使得应用更

加稳。内环发挥同步电动机自身极限同

步能力而避免电机失步,作为励磁电流

调节环使用,提高励磁系统调节的迅速

性；外环在电机负载波动或电网电压波

动时维持功率因素恒定运行,作为功率

因素调节环使用。 

(4)定子电压电流分别由小PT、小CT

隔离,为了增强了抗干扰能力,输入输出

开关理均通过继电器、光耦隔离。插件

和元器件、配线采用进口优质元件,大大

提高装置的可靠性。 

(5)该装置还拥有失步保护及不减

载自动再同步功能。当扰动超过同步电

动机同步能力极限而失步时,能迅速检

测并可靠地使电机自动地恢复到同步运

行,具有过励、欠励、缺相等保护功能。 

3.3微机励磁装置在水利泵站中的

应用 

微机励磁装置在某抽水站的应用,

在机组启动运行时,该套装置全数字励

磁调节,可直观的反映机组投励情况,在

机组运行过程中的各种量值(如投励、运

行时间)等能够及时储存反映,对提高泵

站管理水平具有重要意义。 

4 同步电动机的发展趋势 

4.1专用化发展 

在工业生产领域,有很多设备需要

减速机等机械减速装置来减速进而驱动

负载,这就需要电动机行业技术人员仔

细分析其负载特性,专门设计一种性能

优良、运行可靠且价格合理的低速永磁

同步电动机,来替代传统传动装置。据统

计,有些专用低速永磁同步电动机节电

率可以达到20%左右,如油田用到的抽油

机电机、泥浆泵电机,陶瓷行业用到了陶

瓷球磨机电机等。 

4.2高性能方向发展 

随着工业的发展,对电动机的要求

不仅仅是简单的提供动力,而是提出了

各种各样的性能要求。如航空航天领域

要求具备高性能同时,还要具备高可靠

性；化纤行业、数控机床、智能加工中

心等设备要求电动机具有高调速精度。 

5 结语 

综上所述,泵站同步电动机的故障

在于原可控硅励磁装置的性能只能满足

基本功能要求。微机励磁装置利于泵站

现代化管理功能趋于完善,可以有效减

少电机故障。 
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