
专家访谈 I Specialist Interview

论永磁复合电动机在石化行业的应用

访中国石化工程建设有限公司电气副总工王树国

■ 史 海 疆 /本 刊记 者

目前，油 田 抽 油 机 用 感 应 电 动 机 普 遍 存 在 “大马拉 

小 车 ”现 象 ，电 能 浪 费 严 重 。近 年 来 ，永 磁 复 合 电 动 机  

因 其 功 率 因 数 高 、效 率 高 ，得 到 了 较 快 的 发 展 。 永磁复 

合 电 动 机 如 能 在 石 化 行 、Ik大 范 围 应 用 ，将有 效 解 决 电 动  

机 电 能 浪 费 严 重 问 题 。但 由 于 石 化 行 业 生 产 的 特 殊 性 ， 

对 于 选 用 的 电 动 机 提 出 较 髙 的 要 求 。为 此 ，我刊特地采  

访 了 中 国 石 化 工 程 建 设 有 限 公 司 电 气 副 总 工 王 树 国 ，请 

他 就 上 述 问 题 作 出 解 答 。

电气应川： €总您 好 ！感谢您&忙之中接受我代的  

采 W ! M 为石化行业的生产比较特殊，M 对 f •供电屯源 

灯哪叫嬰求？川 电 负 荷 的 郷 咚 规 律 ?

/:'树 / ( • 石 化 行 业 所 包 含 的 工 艺 装 置 通 常 是 加 工 处  

理 易 燃 易 爆 危 险 介 质 的 连 续 生 产 装 置 ，突 然停电 将导致  

人 身 和 设 备 重 大 损 伤 及 巨 大 经 济 损 失 ，要 求保持高 度的  

生 产 连 续 性 、安 全 可 靠 性 和 稳 定 性 ，根 据 国 家 标 准 GB 

5 0 0 5 2 — 2 0 0 9 《供 配 电 系 统 设 计 规 范 》 的 相 关 规 定 ， 

其 主 要 负 荷 均 属 一 二 级 负 荷 ，因 此 ，要 求 双 重 电 源 供  

电 ，当 一 路 电 源 发 生 故 障 时 ，另一 路电 源不应同时受到  

损 坏 。

以 大 型 炼 化 一 体 化 工 厂 为 例 ，1 〇〇〇万t/ 年炼油厂的  

实 际 电 气 计 算 负 荷 经 验 值 为 100 M W 左 右 、配 套 80万 t/年 

乙烯工程的电气计算负 荷在22〇M W 左 右 ；1 5 0 0 万t/年炼 

油 厂 的 实 际 电 气 计 算 负 荷 在 150 M W 左 右 ，配 套 100万 t/ 

年乙烯工程的电气计算负荷在250 MW左 右 ；2 000万t/年炼 

油厂的实际电气计算负荷在220 M W 左 右 ，配 套 120万t/年 

乙烯工程的电气计算负荷在280 MW左右。

遵 循 标 准 合 理 选 型
IU气成川：谐 间 石 化 应 如 何 选 川 屯 动 机 ?

/:‘树 / 1 • 应 根 据 项 目 所 在 地 的 气 候 条 件 及 设 备 运  

行 的 特 定 环 境 选 择 符 合 国 家 标 准 及 行 业 标 准 的 电 动 机 ，
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以 确 保 其 可 靠 性 、安 全 性 和 先 进 性 。 石 化 行 业 电 动 机  

大 部 分 为 鼠 笼 型 感 应 电 动 机 ， 大 型 低 速 的 电 动 机 采 用  

无 刷 励 磁 的 同 步 电 动 机 。 中 压 电 动 机 应 配 备 空 间 电 加  

热 器 ， 1 00 0  k W 及 以 上 的 电 动 机 应 配 备 电 阻 式 测 温 器  

RTD , 装 在 轴 承 和 绕 组 上 。容 量 在 2 000  k W 及以上的  

电 动 机 应 配 备 差 动 保 护 的 互 感 器 、防 涌 流 电 容 和 避 雷  

器 ，装 在 电 动 机 接 线 盒 内 。

电 动 机 电 压 等 级 选 择 。通 常 0 .3 7 〜 132 kW 电动机选 

用3 相 380 V ; 160 kW 及以上 4 000 kW 以下电动机选用 

3相 6 k V ; 4  000 kW 及 以 上 电 动 机 选 用 3 相 10 kV 。 在实 

际 IE 程 应 用 中 ，也 可 根 据 具 体 机 泵 的 容 量 及 数 量 ，选择 

10 kV 及660 V 的 组 合 方 案 。

位 于 爆 炸 危 险 区 域 内 的 应 选 择 防 爆 型 电 动 机 。 由 

于 石 化 行 业 大 多 是 加 工 介 质 为 易 燃 、易爆的 连续生产装  

置 ，属 于 爆 炸 危 险 场 所 。执 行 的 标 准 规 范 为 ：GB 50058 

《爆 炸 和 火 灾 危 险 环 境 电 力 装 置 设 计 规 范 》 、GB 3836 

《爆 炸 性 气 体 环 境 用 电 气 设 备 》 和 G B 1 2 4 7 6 《可燃性粉 

尘环境用电气设备》 。

对 于 电 动 机 说 ，根 据 最 新 国 家 标 准 G B  5 0 0 5 8 -  

2 0 1 4 《爆 炸 危 险 环 境 电 力 装 置 设 计 规 范 》的 相 关 规 定 ， 

应 选 用 防 爆 等 级 、防 护 等 级 均 符 合 规 范 要 求 的 电 气 产  

品 。通 常 来 说 ，对 于 常 用 的 石 化 生 产 装 置 ，气体爆炸危 

险 2 区 环 境 内 电 气 设 备 的 防 爆 等 级 通 常 不 低 于 £ x e [I T 3 

或 E x d U B T 3 ， 在 含 有 H 2的 场 所 不 低 于 E x e  n T 3 或 

Exd n CT3 。 气 体 爆 炸 危 险 1区 环 境 内 电 气 设 备 防 爆 等 级  

不低 于Exd II BT3 ，在 含 有 H2的 场 所 不 低 于 E x d I I C T 3 。 

对 干 爆 炸 性 粉 尘 危 险 区 域 的 划 分 ，应 符 合 GB 12476 .3  

《可燃 性粉 尘环境用电 气设备第3部 分 ：存在或可能存在 

可 燃 性 粉 尘 的 场 所 分 类 》 。石 化 企 业 电 动 机 的 防 护 等 级  

室外 布置时通常 不低于 IP55。

随 着 国 家 的 节 能 减 排 的 力 度 逐 年 加 大 ，石化企业对 

电动机能效的要求 也越來越高 。

1 )  对 干 中 小 型 电 动 机 ， 应 满 足 现 行 国 家 标 准 GB 

18613 —2 0 丨2 《中小型:」(相异步电动帆能效限定值及能效 

等级》 。

2 )  对 干 高 压 电 动 机 ， 应 满 足 现 行 国 家 标 准 GB

30254  2 0 1 3 《高 压 飞 相 笼 型 异 步 电 动 机 能 效 限 定 值 及

能 效 等 级 》 。

通 常 ，石化企业电动机的噪声不应高于85 dB 。

提 高 效 率 节 能 显 著
ib/乂说川 ：近 ¥ 来 ，永磁屯动机f!i到较快发M ，永

磁 IU动 机 • 他 电 动 机 相 比 H 挤哪叫特点？ f i i / f 化行业 

的 矽 如 何 ?

厂树/I • 永 磁 同 步 电 动 机 与 感 应 电 动 机 相 比 ，采 

用 永 磁 体 励 磁 ，不 需 要 无 功 励 磁 电 流 ，可 以 显 著 提 高  

功 率 因 数 （可 达 到 1，甚 至 容 性 ） ，减 少 了 定 子 电 流 和  

定 子 电 阻 损 耗 ，而 且 在 稳 定 运 行 时 没 有 转 子 铜 耗 ，进 

而 可 以 减 小 风 扇 （小 容 量 电 动 机 甚 至 可 以 去 掉 风 扇 ） 

和 相 应 的 风 摩 损 耗 ，效 率 比 同 规 格 感 应 电 动 机 可 提 高  

2 0/0 ~ 8 % 〇

永 磁 同 步 电 动 机 在 2 5 % 〜 1 2 0 % 额 定 负 载 范 围 内  

均 可 保 持 较 高 的 效 率 和 功 率 因 数 ，轻 载 运 行 时 节 能 效  

果 更 为 显 著 。 这 戈 电 动 机 一 般 都 在 转 子 上 设 置 起 动 绕  

组 ，具 有 在 某 一 频 率 和 电 压 下 直 接 起 动 的 能 力 。

如 果 进 一 步 优 化 设 计 ，采 用 高 性 能 眭 钢 片 和 先 进  

工 艺 ，在 降 低 一 个 机 座 号 或 者 减 少 铁 心 的 情 况 下 ，可以 

达 到 超 髙 效 ； 在 不 降 低 机 座 号 或 适 当 增 加 铁 心 的 情 况  

下 ，部 分 规 格 有 可 能 达 到 超 超 高 效 。考 虑 到 我 国 稀 土 资  

源 丰 富 和 稀 土 永 磁 产 量 已 列 世 界 前 茅 的 优 势 ，研发超 高 

效 和 超 超 高 效 永 磁 同 步 电 动 机 对 石 化 企 业 的 节 能 减 排 具  

有 十 分 重 要 的 意 义 。 与 此 同 时 ，与 传 统 的 三 相 电 磁 感 应  

电 动 机 相 比 ， 永 磁 电 动 机 具 有 结 构 简 单 、运 行 "f 靠 、体 

枳 小 、重 量 轻 及 电 动 机 的 形 状 和 尺 寸 灵 活 多 样 等 显 著 优  

点 ，因 而 应用范围极为 广泛。

目 前 ，油 田 抽 油 机 用 感 应 电 动 机 普 遍 存 在 “大马 

拉 小 车 ”现 象 ，电 能 浪 费 严 重 。针 对 油 田 抽 油 机 负 载 特  

性 ， 目 前 有 关 企 业 在 减 小 1〜2 个 机 座 号 的 情 况 下 开 发 出  

高 效 高 起 动 转 矩 永 磁 同 步 电 动 机 。 该 系 列 电 动 机 不 仅 在  

额 定 负 载 时 效 率 和 功 率 因 数 高 ，并 且 在 轻 载 （1/4额定负 

载 ）时 仍 具 有 用 较 高 的 效 率 和 功 率 因 数 ，在不同 油 田 运  

行时节电率达 2 0 % 以 上 。

石 化 企 业 应 用 的 高 效 髙 牵 人 转 矩 永 磁 同 步 电 动 机  

属 于 异 步 起 动 永 磁 同 步 电 动 机 。 该 电 动 机 稳 定 运 行 时 负  

载 并 不 很 大 ，但 是 其 负 载 的 转 动 惯 量 却 很 大 ，这对电 动 

机 的 牵 人 同 步 能 力 提 出 了 较 高 的 要 求 。 永 磁 同 步 电 动 机  

在 起 动 过 程 中 不 但 要 求 有 足 够 的 起 动 转 矩 ，以 克 服 负 栽  

转 矩 使 电 动 机 起 动 并 运 行 到 接 近 同 步 转 速 ，还 要 求 电 动  

机 有 足 够 高 的 牵 人 同 步 能 力 ，使 电 动 机 能 够 顺 利 牵 人 同  

步 ，这 在 设 计 上 是 相 互 制 约 的 ，_ 凰 永 磁 同 步 电 动 机 由  

于 转 子 上 要 安 放 永 磁 体 ，转 f•槽不可能太深，使 起动 性 

能 的 改 善 更 难 。 因 此 在 相 同 负 载 情 况 下 ，该 电 动 机 尺 、丨• 

一般比普通电动机大丨〜2 个 功 率 级 ，使 得 电 动 机 在 运 行  

时 也 存 在 “大 马 拉 小 车 ”现 象 ，电 能 浪 费 严 重 。 国内经
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过 多 年 研 究 ，开发出7.5 kW  4极 、11 kW 4 极 、 15 kW 4 极 

和 18.5 kW  4 极 等 在 体 积 不 增 大 的 情 况 下 ，能 够 达 到 超  

髙 效 甚 至 超 超 高 效 性 能 指 标 ，综 合 节 电 与 普 通 感 应 电 动  

机 相 比 可 少 用 电 2 3 % ，节 电 效 果 非 常 明 显 。

高 效 高 转 矩 永 磁 同 步 电 动 机 主 要 是 应 用 于 石 化 行  

业 风 机 、泵 类 等 负 载 。据 电 力 部 门 估 算 ，石 化 行 业 的 风  

机 、水泵 在20世纪50年 代 的 老 设 备 约 占 1 / 3 , 其本身运行 

效 率 只 有 3 0 % 〜4 0 % , 系 统 运 行 效 率 大 约 为 2 5 % 。 由此 

造 成 的 能 源 浪 费 是 巨 大 的 。 因 此 针 对 风 机 、泵类负 载特  

点 ，国 内 在 “十 五 ” 期 间 ，通 过 对 该 类 电 动 机 的 共 性 关  

键 技 术 进 行 研 究 ，解 决 了 制 约 该 类 电 动 机 的 技 术 难 题 ， 

所 开 发 的 11 kW  2 极 电 动 机 和 18.5 kW 4 极 电 动 机 都 达 到  

了 IE4标 准 规 定 的 效 率 值 。

高 效 高 转 矩 永 磁 同 步 电 动 机 为 屏 蔽 泵 用 永 磁 同 步  

电 动 机 ，该 类 电 动 机 主 要 用 于 石 油 、 化 工 部 门 运 送 易  

燃 、 易 爆 的 各 种 介 质 。为 保 护 电 动 机 免 受 腐 蚀 ，必须在 

定 转 子 外 面 安 装 密 闭 的 屏 蔽 套 ，这 就 需 要 加 大 定 转 子 之  

间 的 气 隙 ，降 低 了 电 动 机 的 效 率 和 功 率 因 数 ，因此造成 

电 能 浪 费 严 重 。这 种 电 动 机 若 改 为 永 磁 电 动 机 的 主 要 制  

约 因 素 为 ：转 子 细 长 、转 子 空 间 有 限 ；永 磁 体 高 温 退 磁  

问 题 。 国 家 有 关 部 门 通 过 技 术 攻 关 ，解 决 了 关 键 技 术 问  

题 ，研 制 出 系 列 永 磁 电 动 机 系 列 产 品 ，通 过 实 际 运 行 ， 

节 能 显 著 。

目前，中 小 异 步 起 动 高 效 永 磁 同 步 电 动 机 主 要 用 作  

驱 动 “三 机 一 泵 ”（风 机 、压 缩 机 、冷 冻 机 和 水 泵 ) ，这 

类 负 载 要 求 高 效 率 、高 功 率 因 数 和 高 过 载 能 力 ，同时要 

求 运 行 稳 定 可 靠 。

中 大 型 永 磁 同 步 电 动 机 在 效 率 上 可 以 采 用 小 型 高  

效 高 过 载 能 力 永 磁 同 步 电 动 机 的 技 术 措 施 ，但制约中型 

高 效 稀 土 永 磁 同 步 电 动 机 研 发 的 主 要 因 素 是 工 艺 结 构 问  

题 。 因 为 中 小 型 电 动 机 转 子 空 间 有 限 ，在 有 限 空 间 内 既  

要 放 置 足 够 的 永 磁 体 来 满 足 所 需 的 磁 通 ，又要放 置起动 

笼 来 满 足 异 步 起 动 能 力 ，同 时 还 要 开 一 定 面 积 的 轴 向 通  

风 孔 ，保 证 电 动 机 的 温 升 满 足 标 准 ，因 此 会 造 成 每 个 细  

节 尺 寸 非 常 紧 张 ，机 械 强 度 接 近 极 限 。

通 过 技 术 攻 关 ，国 家 有 关 部 门 研 发 出 U 2 kW  4 极 、 

300 kW  4极 、260 kW  4 极和 310 kW 6 极 几 种 典 型 的 样 机 。 

对 于 风 机 、泵 类 负 载 ，还 可 以 通 过 变 频 调 速 永 磁 电 动 机  

来 提 高 节 电 率 和 降 低 起 动 电 流 。 国 家 相 关 部 门 通 过 对 变  

频 调 速 电 动 机 关 键 技 术 研 究 ，开 发 出 135 k W 、200 kW 和 

300 k W 三 种 规 格 变 频 调 速 高 效 永 磁 同 步 电 动 机 ，在现场 

运行 实测节 电率 都在4 0 % 以 上 。

电 气 应 用 ：沾 您 介 绍 一 下 f iY 丨化彳i 业 成 用 永 磁 M f t  

ill动 机 的 节 能 潜 力 和 产 屯 的 纾 济 效 益 。

/:‘树 /〃 / : 通 常 ，石 化 行 业 电 动 机 年 运 行 时 间 往 往 达  

到 8 000 h ，对 于 这 些 周 期 运 行 的 场 合 ，如 采 用 高 效 、超 

高 效 甚 至 超 超 高 效 永 磁 电 动 机 将 会 对 能 源 节 约 带 来 更 显  

著 的 效 果 。

据 统 计 ，2 0 0 6 和 2 0 0 7 年 全 国 共 生 产 各 种 电 动 机  

2 . 5 亿 k W , 其 中 中 小 型 电 动 机 年 产 量 约 占 总 产 量 的  

7 0 % 〜8 0 % 。 中 小 型 电 动 机 耗 电 量 占 总 发 电 量 的 5 0 % ， 

加 上 大 型 电 动 机 和 微 型 电 动 机 ，耗 电 量 达 6 0 % ，是电力 

生 产 部 门 最 大 的 用 户 。 如 果 效 率 平 均 提 髙 1 % , 则将会 

节 约 电 能 1 83 3万 k W , 按 工 业 用 电 0.6元/ k W .h计 算 ，则 

可 节 约 电 费 1 】〇〇万 元 左 右 ，同时 还 可 以 减 少 66 3万 kg碳 

排 量 。

根 据 《京 都 议 定 书 》 每 吨 碳 排 量 可 以 销 售 到 15〜 18 

美 元 ，中 国 和 联 合 国 正 在 北 京 筹 建 碳 交 易 中 心 ，预 计  

20 12年 ，中 国 碳 排 量 定 额 占 4 1 % ，也 就 是 说 起 过 4 1 % ， 

要 花 钱 买 碳 排 量 ，低 于 41 % , 可 以 卖 出 。 因此 髙 效 永 磁  

同 步 电 动 机 从 国 家 政 策 导 向 和 市 场 需 求 方 面 来 说 都 有 其  

他 电 动 机 不 可 替 代 的 优 势 ，市 场 前 景 非 常 广 阔 。

提 高 研 发 水 平确保可靠运行
I : 您 认 为 制 约 永 m u 合 n i动 机 m i 化彳H k  
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厂树/ ( • 石 化 行 业 大 部 分 为 爆 炸 危 险 环 境 ，对于永 

磁 复 合 电 动 机 来 说 ，亟 需 全 系 列 的 符 合 石 化 行 业 防 爆 要  

求 的 永 磁 电 动 机 出 现 。

对 于 大 型 的 炼 化 一 体 化 项 目 ，大 容 量 的 电 动 机 需 求  

量 大 ，亟需大容量 系列永磁电 动机的成功 研发。

石 化 行 业 所 包 含 的 工 艺 装 置 通 常 是 加 工 处 理 易 燃 易  

爆 危 险 介 质 的 连 续 生 产 装 置 ，电 动 机 的 停 止 运 转 将 导 致  

人 身 和 设 备 重 大 损 伤 及 巨 大 经 济 损 失 ，要 求 保 持 高 度 的  

生 产 连 续 性 、安 全 可 靠 性 和 稳 定 性 。做 到 永 磁 复 合 电 动  

机 的 不 退 磁 、可 靠 的 运 行 显 得 特 别 重 要 。这 就 需 要 永 磁  

电 动 机 制 造 企 业 通 过 提 高 工 艺 设 计 等 技 术 手 段 来 提 髙 永  

磁 电 动 机 的 可 靠 性 。

考 虑 到 性 价 比 的 原 因 ， 目 前 永 磁 电 动机的 高成 本严  

重 制 约 永 磁 电 动 机 在 石 化 行 业 的 应 用 。随 着 永 磁 电 动 机  

全 系 列 批 量 发 展 应 用 ，电 动 机 制 造 成 本 会 大 幅 降 低 。随 

着 性 价 比 的 不 断 提 高 ，相 信 永 磁 电 动 机 在 石 化 行 业 会 得  

到 广 泛 应 用 。

电气应用：谢谢您！ EA

1 0  I 免 I ; ⑷ • 石 化 电 气 • 201 5 年 第 3 4 卷 第 19期


