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某水厂内设置膜处理车间一座，设计规模为

10万m3/d，膜车间管廊内设10台抽吸增压泵（凸

轮转子泵），能够正、反转运行。正转时用于超

滤膜的抽吸出水，反转时用于膜池药洗进水。配

套笼型三相异步电动机，电动机功率为37 kW，额

定电流为67.3 A，转速为1 470 r/min。根据工艺工

况需求，需采用变频运行。

从膜车间开始进水调试运行的近一个多月时

间里，膜车间内的多台抽吸增压泵不同程度的出

现了运行噪声过大的情况。

水泵是水厂内主要用电设备，是保证生产水

质、保证出厂水量的关键。大面积的出现电动机

故障现象，对水厂安全运行带来极大隐患，一旦

水厂减产乃至停产，会造成极恶劣的社会影响。

水泵厂家认为是转子泵的联轴器弹性垫损坏

造成了水泵运行异常而产生较大的噪声，需要更

换受损坏的弹性垫。同时水泵厂家提出造成弹性

垫损坏的原因是转子泵进出口的管道都是刚性连

接，管道上存在的应力作用在泵进出口上造成泵

与电动机之间有位移，认为应该在泵进口管道上

安装橡胶接头以消除应力。

现场情况勘查

水泵厂家到现场更换了受损的弹性垫，并对

联轴器进行了重新校准，但发现其中1#膜池和2#
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抽吸增压泵运行一段时间后，出现磨齿现象。经过现场对水泵、电动机拆

盖检查，发现磨齿现象与变频器选型及参数设置有极大关系。通过转矩提升电

流的合理设置，可以避免磨齿现象发生。对抽吸增压泵等恒转矩负载有一定借

鉴作用。

膜池的2台泵运行噪声还是很大，经拆盖检查后，

发现这2台水泵的电动机减速机内的齿轮有严重磨

损。随后，又对剩余的8台水泵进行了一一拆盖检

查，又发现4#膜池和9#膜池对应的2台泵的减速机

齿轮有磨损现象，即现场共发现4台泵的减速机齿

轮有问题。

 

水泵厂家及水泵配套电动机厂家将电动机磨

齿原因集中到变频器，造成减速机齿轮磨损的原

因是以下三点：

其一：造成转子泵电动机减速机齿轮磨损的

原因是转子泵的变频器选型有误，应该选比现有

型号大一档的变频器。

其二：变频器使转子泵从静止开始到额定频

率加速过快。

其三：现场发现有四台泵（1#、2#、4#和

6#膜池抽吸泵）在正转起动时，当频率从零上升

至17 Hz、18 Hz左右时，偶尔会有一个突然的停

滞，然后再起动加速，但时而又没有，这个现象

也有可能是导致减速机齿轮磨损的原因。

「电动机」

图1  电动机磨齿现象
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故障分析

1. 恒转矩负荷特性

恒转矩负载是指负载转矩的大小，仅仅取

决于负荷的轻重，而和转速大小无关的负载。这

里所说的转矩大小是否变化是相对于转速变化而

定的。比如带式输送机，当传输带上的物品较多

时，不论转速有多大，负载转矩都较大；而当传

输带上的物品较少时，也不论转速有多大，负载

转矩都较小。

本案例中变频器根据水泵工况要求配用恒转

矩功能变频器，按一般应用场合，选用额定功率

PN＝37 kW，额定电流IN＝72 A的恒转矩变频器。

变频器根据负载需求，提供相应的能量给

负载，保持能量平衡。从进水调试到发现噪声过

大，变频器均运行正常，未出现过载现象。说明变

频器的容量是可以满足负载运行的，选型是合理。

2. 变频调速低频阶段机械特性

齿轮的磨损主要是由于受力过大或突然失

力，达到极限而造成的。主要发生在起动阶段，

即0～20 Hz。

交流电动机的转速公式为

n＝60f(1－S)/p
由转速公式可知，当电动机转差率S不变时，

改变频率可以改变电动机的转速，但电动机的转

差率与频率有关。电动机调速时，重要的原则是

保持气隙磁通量Φ m为额定值不变。

三相异步电动机定子每相电动势有效值为

E1＝4.44f1N1KωΦ m

由上式可知，只要控制E1、f1就可以控制磁通

Φ m。

当f1由额定频率f1N下调时，要保持Φ m不变，

必须同时降低E1，即只要保持E1/f1不变，Φ m就可

保持不变。但由于异步电动机定子阻抗的存在，

直接控制电动势E1较为困难，当电动机采用变频

调速时，可通过控制电动机端电压U1来间接控制

感应电动势。

高频时，U 1、E 1较大，定子阻抗压降可忽

略。因此，可认为U1＝E1，则有U1/f1＝常量。

低频时，U 1、E 1较小，定子阻抗压降不能

忽略。所以，需人为地将U 1升高，以补偿定子

压降。

因此在低频运行时，需控制电动机端电压来

间接控制感应电动势。一般在控制回路中加入一

个函数发生器控制环节，以补偿低频时定子电阻

所引起的电压降，使电动机在低频时仍能近似保

持恒磁通。

3. 本案例变频器低频补偿

翻阅本案例变频器参数设置样本，低频时，

变频器为保持恒转矩输出，需附加一个转矩提升

电流（即人为控制电动机端电压），以保证恒转

矩功能，但转矩提升电流仅在起动阶段存在，在

20 Hz时或转矩提升电流给定值与实际值相等时

会退出。转矩提升电流可在15%～300%额定电

流之间调节。而现场变频器转矩提升电流值设置

为30%。因此可以认定是转矩提升电流值设置过

低，电动机端电压升高值过低，造成转矩值过

低，出现了磨齿现象。

处理方式

根据理论分析和实际故障情况，故障的原因

主要集中在转矩提升电流，通过调整转矩提升电

流，从30%调整至100%，并将变频器加速时间

（从0～50 Hz）调整为2 min。进行带载运行，

变频器、水泵运行情况稳定，未出现噪声过大现

象，也未出现磨齿现象和骤停现象，运行平稳。

从图3中可以看出，抽吸增压泵最大运行电

流在63 A左右（即转矩提升电流为100%设定值

时），最大转矩为96%左右。同时从图3中看出，

在0～20 Hz区间，运行电流是基本恒定的，转矩

也是基本恒定的，当20 Hz后转矩提升电流撤出

后，随着频率的增加，运行电流、转矩与频率基
图2  变频调速机械特性

（U1/f1＝常数、补偿后的恒Tm）

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 T*

n*

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

n*

T*

U1/f1＝常数时变频调速机械特性

补偿后的Tm变频调速的机械特性

f1＝50~

f1＝40~

f1＝30~

f1＝20~

f1＝10~

f1＝50~

f1＝40~

f1＝30~

f1＝20~

f1＝10~



2018 年第 1 期·电气时代 | 61

传动与节能 • 产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

www.eage.com.cn

本成线性关系。

由于担心电动机再次磨齿，无法实际测量

30%转矩提升电流时的运行曲线，只能进行假定

推测。转矩假想图如下。

 

随着频率上升，输出转矩提升，在转矩提升

电流附加时，可以保证恒转矩运行，当转矩提升

电流给定值（30%）与电流实际值相等时（17 Hz

左右时），转矩提升电流撤出，转矩突降，达不

到负载所需的转矩，造成电动机突然停运，巨大

的撞击力造成磨齿现象。此后，频率还在上升，

当频率上升到一定值时，输出转矩大于负载转

矩，电动机又重新运行。由于实际电流值存在变

动，因此会发生17 Hz时有时突停，有时正常运行

的情况。

体会

首先，水泵及电动机是多专业融合的设备，

既有工艺给排水的内容，又有电气、自控、机械

等方面的相关知识，需各专业融合。确定水泵及

电动机技术规格一定要各专业参与。发生电动机

磨齿现象不能仅关注机械问题，也需寻找电力拖

动等其他方面的原因。

其次，设计联络一定要落实到位，包括设

计、安装、设备等多专业。对水泵电动机的运行

工况、变频器参数设置等一定要落实。

最后，出现故障时要认真调查，理性分析，

不能偏听偏信厂家说法。厂家要求提高一级变频

器，只是人为的提高额定电流值及低频时的转

矩，如果转矩提升电流设置值为30%或者更低，

还是会发生磨齿现象的。

结束语

用于膜处理车间抽吸增压泵等类似恒转矩负

载的设备，需认真考虑低频时的转矩输出，研究

低频时电压补偿函数发生器的参数设置。本案例

中的变频器是通过转矩提升电流、起动时间的设

置，就可安全运行。

转矩提升电流需合理设置，设置过低，会造

成起动转矩不够，设置过高，会造成电动机运行

过热。建议合理的设置范围为80%～120%。

本文所述的抽吸增压泵经变频器参数设置调

整后，已安全运行三年，再未出现过类似磨齿故

障。EA

（收稿日期：2017.08.30）

（编辑：白文亭）

图3  实测电流及转矩（2#抽吸泵）
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图4  17 Hz时电动机骤停假想图
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