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农村电力排灌站电气设备最优配置的研究
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摘　要: 该文根据我国目前电气设备的制造水平和控制技术,以哈尔滨新仁电力排灌站为例,分析了排灌站供电设

备、动力设备、控制设备和无功补偿容量对泵站效益的影响,进而提出了合理选择这些电气设备的原则和计算公

式。
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　　电力排灌站 (以下简称泵站)的能耗不仅受泵型

式和管路几何尺寸的影响,而且还与供电设备、动力

设备的类型和参数以及无功补偿的方式和参数有很

大关系。多年来,泵站电气设备的选型和参数的配

置,一般根据经验从满足供电和驱动要求出发,以宁

大勿小的原则来确定的,而很少考虑电费的收取方

式和设备能耗对泵站费用的影响。所以,现在运行的

泵站几乎都是主变压器的容量偏大,主电动机没有

工作在高效区,无功补偿电容在主变的电源侧且容

量偏小,从而造成了提水成本过高。本文通过完成哈

尔滨市水利局“电力泵站节能技术改造的研究”课

题,就电力泵站电气设备配置问题提一些看法。

1　主电动机的选择

主电动机功率应根据负载功率和使其工作在高

效区的原则来确定。GB ö T 50265297《泵站设计规范》

推荐,主电动机的功率应为 1. 05～ 1. 10倍的水泵轴

最大功率,以满足水泵对配套动力的要求。按照该推

荐值,对进出水池水位差变化不大的泵站,由于其泵

最大轴功率与电机额定功率接近,即电动机的负载

率 K f (电动机的负载功率 P z 与额定功率 P e 之比)

接近 1. 0。而从图 1[ 1 ] 的电动机的工作特性曲线可

见, K f 接近 0. 9或更高时,效率已有所降低,为使电

动机工作在高效区,可取电动机的额定功率大于《泵

站设计规范》的推荐值;同样当进出水池的水位变化

较大时,为保证电动机工作在高效区,可取电动机的

额定功率等于水泵最大轴功率。Y 系列和 YR 系列

的电动机具有体积小重量轻效率高和启动性能好的

优点,是首选机型。

图 1　电动机的工作特性曲线

F ig. 1　T he w o rk ing characterist ic cu rve of electric mo to r

2　变压器的选择

2. 1　变压器容量的选择

排灌站主变压器的运行费用由其折旧费、基本

电费 (按投入运行的变压器的容量收取的费用)和消

耗电量费用 (按实际消耗的电量收取的费用)等几部

分组成。为降低折旧费和基本电费,在满足动力负荷

要求的前提下,主变容量应尽可能小。但主变容量越

小,在同样负荷的条件下,变压器的可变损耗越大。

所以,变压器的容量应根据经济技术比较后的结果

来确定。

变压器的有功计算功率

P js =
K t

Gl
∑

n

i

K f i

Gd i
P ei + K 2tP 2 (1)

式中　K t——电动机的同时工作系数; Gl——配电

线路的平均效率,当变压器在泵房内时 Gl 取 1. 0,当

变压器在室外时, Gl 取 0. 90～ 0. 98,距离越远 Gl 取

值越小; K f i——第 i台电动机的负载系数; P ei——

第 i台电动机的额定功率; Gd i—— 第 i台电动机的

效率; P 2—— 照明等其它用电总负荷; K 2t—— 其

它负荷同时工作系数。

变压器无功计算功率

Q js = P js tg (a rcco sU) (2)

因在负荷侧补偿,上式中的 co sU应取并联无功

补偿电容器后的值。国家规定, 当主变容量小于 3
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150 kVA 时, co sU的值不得小于 0. 85; 主变容量为

3 150 kVA 及以上时, co sU值不得小于 0. 90[ 2 ]。

变压器的视在计算功率

S js = Q 2
js + P 2

j s (3)

变压器的额定容量 S e 应满足下式要求[ 3 ]

S e > S js (4)

2. 2　变压器容量的校验

变压器的容量越小,其漏抗的有名值越大,在电

动机启动时,产生的电压降越大。而电动机的转矩与

电压平方成正比, 所以按式 (4) 选择变压器的容量

后还必须根据水泵和电动机的启动转矩对主变的容

量进行校验。

变压器的漏抗有名值

X d =
U d

100
U 2

2e

S e
(5)

式中 　U d—— 变压器的漏抗压降百分数, % ;

U 2e—— 变压器的二次侧额定相电压; S e—— 主变

的额定相容量。

电动机启动最困难的时刻发生在电网电压最

低、无功补偿电容器退出工作、变压器带最大负荷且

启动电流最大的电动机最后启动的时刻。这时系统

的等值电路如图 2所示,图中U
ı

20为变压器二次侧空

载电压相量,U
ı

2 为电动机承受的实际电压相量, X d

为变压器折算到二次侧的漏抗值, I
ı

j s 为变压器带最

大负荷时已在稳定运行的电气设备的计算电流相

量, I
ı

q 为电动机最大启动电流相量。

图 2　电动机启动时的等值电路

F ig. 2　Equ ivalen t circu it of the start ing electric mo to r

图 3　电动机启动时的向量图

F ig. 3　V ecto r diagram of the start ing electric mo to r

与图 2 相对应的相量图如图 3 所示, co sU1 在

0. 7～ 0. 8之间变化, co sU2约为 0. 2～ 0. 3。由图 3可

见

U
ı

2 = U
ı

20 - j I
ı

X

I = I
ı

js + I
ı

q = I ed jU

而

I = I 2
q + I 2

j s + 2I q I j sco sU

实际上 D很小,所以

U 2≈ U 20 - IX d sinU

因为启动时有可能系统电压较低, 所以取U 20

= 0. 9U 2e,则上式变为

U 2 = 0. 9U 2e - IX d sinU

电动机的实际启动转矩为

M q =
U 2

U 2e

2

M eq

式中　M eq—— 电动机在额定电压下的启动转矩。

为保证电动机的顺利启动,电动机的实际启动

转矩应大于水泵的启动转矩, 并应有 10%的余量,

否则应加大主变的容量。

当泵站的装机容量较小或年负荷比较稳定时,

一般只选一台主变,以降低工程造价。对灌排泵站,

一般在非洪涝年份仅有部分机组运行,为节省基本

电费,可选用两台变压器。选用两台变压器时,每台

变压器的容量[ 3 ]

S e = 0. 6S j s (6)

2. 3　变压器型号的选择

变压器型号不同,技术指标和价格也有很大的

差异。技术指标越高,其价格也越高。SJL 系列变压

器由于耗能高已属淘汰产品,应选择 S 系列节能变

压器。具体型号应由变压器的价格与年利用小时数

进行经济技术比较后确定。

变压器的有功和无功功率损耗分别为

$ P b = $ P 0 + $ P d
S j s

S e

2

$Q b =
I 0%
100

ı S e +
U d %
100

ı
S js

2

S e

上式中, $ P 0、$ P d、I 0%、U d % 和 S e 分别为主变

的空载损耗、短路损耗、空载电流百分数漏抗压降百

分数和额定容量。

变压器的损耗电量为

W = $ P b× T

式中　T—— 变压器的年利用小时数。

由上式可以看出,年利用小时数越大,损耗电量

也越大,越应选择效率指标高的变压器。

2. 4　变压器选择的效益分析实例

以哈尔滨市新仁电力灌溉站为例, 该站共有

26 农业工程学报 2002年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



24sh228a 型水泵 8 台, 其中一台备用, 即同时工作

系数 K t = 0. 875, 水泵轴功率为 66 kW , 匹配

Y280M 228 型电动机,未装无功补偿电容时低压侧

功率因数 co sU1 为 0. 80,主变是容量为 2 000 kVA

的 SJL 22000ö 10 型的高耗能变压器。全年约运行

2 300 h,泵站年耗电量约为 1 200～ 1 300 (万 kW·

h) ,由于 co sU1 低于 0. 85,年多交电费 1. 0万元。

应用 2. 1节的相应公式和 2. 3节的方法重新选

择 S92630ö 10型节能变压器,用 2. 2 的研究方法进

行容量校验,证明该变压器能保证水泵启动和全部

工作要求。而新的变压器与旧变压器相比,年运行费

用下降了 60% ,年节支 6. 0 万元, 经济效益十分显

著。

3　泵站无功补偿方式及补偿容量的选择

3. 1　补偿方式的确定

补偿方式分集中补偿和就地补偿两种方式,就

地补偿是将补偿设备安装在电动机处,优点是线路

传输的电流小,因而节能效果好,但占地面积大,综

合投资高,这是 GB ö T 50265297《泵站设计规范》推

荐的补偿方式[ 2 ]。笔者认为,泵站的大功率设备都集

中在泵房内,相互距离较近,线路损耗较小,为降低

工程造价,采用在泵房集中补偿较好。人们习惯将补

偿设备装在主变 10 kV 的电源侧,因为这样可以降

低补偿电容的微法数,且只要补偿电容选择合适,就

可满足供电部门对月平均功率因数的要求。但这种

补偿方式使主变压器传输的无功电流变大,损耗增

加。同时,由于补偿电容在高压侧,控制不便,所以应

在变压器的低压侧补偿。并配以衡功率因数补偿控

制器,实现随负荷的变化自动的改变补偿容量,使变

压器传输的电流最小,达到节能降耗的目的。

3. 2　补偿容量的确定

补偿容量是否合适直接影响泵站的能耗。补偿

容量应根据泵站补偿前和补偿后的功率因数计算。

泵站的补偿功率因数由主变二次侧的计算负荷和在

该负荷作用下变压器的损耗所决定。排灌站的有功

和无功计算负荷分别为

P z j s = P js + $ P b

Q z j s = Q js + $Q b

在上式中, P js,Q j s 分别为主变二次侧的有功和

无功功率; $ P b,Q B 分别为在计算功率作用下变压

器的有功和无功损耗。排灌站在未补偿时的功率因

数为

co sUz 1 =
P z js

P 2
z js + Q 2

z j s

补偿后排灌站的功率因数为

co sUz 2 =
P z js

P 2
z js + (Q z js + Q c) 2

补偿后功率因数为 co sUz 2 所需补偿容量为

Q c = Q z js - P z j s tg (arcco sUz 2) (7)

3. 3　补偿容量的效益分析示例

哈尔滨新仁电力排灌站补偿以前的状况如 2. 4

节所示。应用 3. 2节的方法,并考虑留有一定的裕

度,选用最大补偿容量 120 kV ar的 J (F) 3Z224型自

动控制静电屏。该屏具有自动控制补偿容量功能,总

体价格约 1. 30万元。采用在低压侧补偿和该设备,

使泵站的功率因数达到国家规定的要求后。每年可

节省因站功率因数低于国家规定要求而多付的 1. 0

万元电费,第二年即可收回投资。由此可见,安装无

功补偿电容器且方式得当,经济效益显著。

4　控制设备的选择

目前, 电力泵站均由人工控制运行, 劳动强度

大,机组效率较低,影响了泵站的经济效益和社会效

益。采用老式有触点电磁式继电器保护电气设备,使

泵站可靠性较低。新建泵站应装设以电子计算机为

核心的综合自动化系统,实现对排灌站的主机和辅

助设备的自动控制,实现优化运行; 对站用变电所、

主机、各种阀门和闸门的电量和非电量的自动巡回

检测和记录,并根据设定值进行越限报警;对站用变

电所、线路、电动机等实现自动保护。

5　结　论

1) 水泵功率变化不大时,泵站主电动机的功率

可以大于《泵站设计规范》的推荐值; 当水泵的功率

变化较大时,为使主电动机工作在高效区,可选其功

率小于《泵站设计规范》推荐的下限值,但不得小于

泵最大功率。

2) 主变压器的选择对泵站的运行费用有很大

的影响,为降低按变压器容量收取的基本电费数,在

保证电动机启动性能的前提下,应使主变的容量尽

可能小。分别给出了单台容量计算及选取方法,及两

台主变,每台容量的计算及选取方法。

3) 泵站应在主变压器的负荷侧采用集中补偿

方式进行无功补偿,以降低变损,给出了补偿容量的

计算式。

4) 合理的选择电气设备和配置无功补偿装置

可以收到明显的经济效益和社会效益。对现有主变

容量不合适或无功补偿不合理的泵站应进行技术改

造。

5) 泵站应装设以计算机为核心的综合自动化

系统,以使其安全、经济、可靠、高效运行。
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Best D isposit ion of Electr ica l Equipm en t of Irr iga tion
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Abstract: A cco rd ing to cu rren t m anufactu ring level and con tro l techno logy of electrica l equ ipm en t, w ith an

exam p le of H arb in X in ren Irriga t ion and D ra inage Pum p Sta t ion w ith electric pow er, the effects of the elec2

t ric supp ly equ ipm en t, pow er p lan t, con tro l equ ipm en t and react ive com pen sa t ing capacitance of irriga t ion

and dra inage pum p sta t ion upon the benefit of pum p sta t ion w ere ana lyzed. Fu rtherm o re the p rincip les and

ca lcu la t ing fo rm u las u sed to choo se these electrica l equ ipm en t reasonab ly w ere p ropo sed.

Key words: electric pow er; irriga t ion and dra inage pum p sta t ion; electrica l equ ipm en t; com p rehen sive au2

tom at ion; techn ica l refo rm
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