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火力发电厂指的是利用煤等相关的可燃物生产

电能的基础工厂，可以进行有效的能量转换，为我

国的电力输送做出了突出的贡献。循环水泵可以让

水在闭合回路中循环运行，降低阻力损失，因被广

泛地应用在各个火力发电厂中。循环水泵电动机经

过变频控制后，可以根据网路总水流量规划最大流

量值，并通过扬程法排除压力损失，完成发电。但

常规的火力发电厂循环水泵电动机变频控制方法

在控制过程中很容易受外界温差影响产生较高的

电力损耗，不符合目前的控制需求，因此需要设

计一种新的火力发电厂循环水泵电动机变频控制

方法。

火力发电厂内部的负荷较高，必须要进行有

效的变频控制才能降低电动机的综合损耗，控制

发电成本，但常规的火力发电厂循环水泵电动机

变频控制方法仅通过较传统的控制系统进行控

制，尚未添加有效的变频控制硬件，因此其控制

损耗电量始终较高。P L C是一种可编程序逻辑控

制器，可以根据变频控制需求进行模拟转换，完

成变频控制，降低控制电量损耗。因此本文基于

P L C设计了新的火力发电厂循环水泵电动机变频

控制方法。

基于PLC的火力发电厂循环水泵电动机变频

控制方法

1. 分析火力发电厂循环水泵电动机变频控制特性

循环水泵电动机可以联合火力发电厂内的交流

电动机完成驱动，涉及的变频控制因素较多，需分

析火力发电厂循环水泵电动机的变频控制特性，最

大程度上降低循环水泵电动机驱动能耗，计算循环

水泵电动机的能量驱动参数计算式为

　　　 　　　　(1)

式中，HG代表循环水泵内静压；HD代表循环水泵内

动压。

通过静压与动压的变换得到驱动功率计算式为

　　　            　(2)

式中，Q代表特定时间内输出功率的相应效率，在

特定时间中，循环水泵电动机的变频控制特性始终

满足有效的静压原则，即特定时间内循环水泵电动

机内的输出功率与实际变频效果呈正相关。

当循环水泵内部电动机转速不变时，Q值呈较

大幅度增加，当循环水泵电动机转速发生改变，Q

值随之下降，得出循环水泵电动机的变频控制参计

算式为

[变频控制]
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　　　　　(3)

式中，a代表循环参数；n '代表水泵电动机发电参

数，n代表控制常数。

由此可知，循环水泵电动机在不同的环境下始

终在进行动态改变，基于此可以进一步计算循环水

泵电动机的容量PS计算式为

　　　　　(4)

式中，ρ代表工质密度；η 1代表转动装置效率；η 0代

表水泵效率。

将上述计算的参数代入到式（4）中可以得到不

同条件影响下火力发电厂循环水泵电动机的变频控

制特性，作为后续的水泵电动机变频控制的基础。

2. 基于PLC设计循环水泵电动机变频控制平台

常规的循环水泵电动机变频控制方法仅使用较

传统的控制系统进行控制，控制电量损耗较高，本

文选取了PLC设计了有效的循环水泵电动机变频控

制平台。

将PLC作为设计平台的硬件，具有自动化控制

功能，随时采集处理循环水泵电动机变频控制过程

中生成的相关控制指令，进行有效控制。除此之

外，PLC可以进行智能化逻辑控制，操控变频控制

时序，避免循环水泵电动机空转，降低循环水泵电

动机的控制损耗。基于PLC设计的变频控制平台框

图如图1所示。

图1　循环水泵电动机变频控制平台结构

由图1可知，变频控制平台主要以PLC为中心，

当水泵电动机工作时，该系统可以使用端电压法完

成电动机电压采样，估算此时算子的位置，再使用

智能功率模块和相关的缓冲芯片进行控制，变频控

制平台的主控制程序在开始控制前需要处理采集到

的控制信息，进行PLC滤波，滤波式为

　　　　　　　(5)

式中，y(k)代表控制对象；c代表控制次数。

根据滤波结果可以进一步计算PLC的控制参数

G，表达式为

　　　　　　(6)

式中，KY代表控制临界值；ST代表控制参数。

此时进行变频控制的循环水泵电动机满足PI延

迟控制函数g(x)，计算式为

　　　　　(7)

式中，sT代表被控对象；e代表控制器解析频率。

结合该延迟控制函数可以完成变频控制信息处

理，得到精确的D S C变频控制工作频率，本文设

计的循环水泵电动机变频控制平台设置了最大占

空比，即在每个PLC处理中心均可自动触发采样中

断，满足循环水泵电动机变频控制的节能需求。

3. 构建火力发电厂循环水泵电动机变频控制模型

实现火力发电厂循环水泵电动机变频控制的最

后一步，就是构建有效的火力发电厂循环水泵电动

机变频控制模型，由于循环水泵电动机的初始位置

难以确定，影响实际循环水泵电动机的变频控制效

果。本文使用三段式起动法，观察循环水泵电动机

的运行同步状态，构建循环水泵电动机PLC变频控

制模型ED，计算式为

　　　　　(8)

式中，y代表电流观测强度；n代表电势差；TQ代表

控制稳定性参数。

该模型在控制过程中受变频滤波作用影响，经

常产生较高的校正电压，可能提高循环水泵电动机

的电能损耗，需要进行校正电压排除，排除式f为

　　　　　(9)

式中，m代表校正常数；ED代表未滤波校正电压；

TPWM代表PWM转子运行参数。

此时还需结合校正电压的实际数值计算循环

水泵电动机的转子角度θ，作为设计模型的计算参
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数，计算式为

　　　　　　(10)

式中，ea代表电动机电角速度；eb代表PWM周期。

将该转子角度作为标准转子角度参考，可以提

高模型的控制精确性，最大程度上降低火力发电厂

循环水泵电动机的控制电量损耗，实现火力发电厂

循环水泵电动机的节能变频控制。

实验

为了验证基于PLC的火力发电厂循环水泵电动

机变频控制方法的控制效果，本文选取了符合实验

需求的实验平台，将其与常规的火力发电厂循环水

泵电动机变频控制方法对比并进行实验。

1. 实验准备

实验选取 X 火力发电厂编号为 Y K S L D 1 ～ 

YKSLD10的10个基础循环水泵电动机进行实验，

为了保证实验的准确性，结合实验需求测试电动机

保护定值。再使用高速保护法对选取的电动机进行

改造，保证实验使用的水泵电动机在改造前后的基

础零序TA保持不变。在正常运行状态下，改造后的

循环水泵电动机的保护定值需与改造前一致，改造

后YKSLD1～YKSLD10循环水泵电动机的相关参数

见表1。

表1　循环水泵电动机参数

型号 YKSLD1～YKSLD10

额定功率/kW 18 00\1 400

额定电压/kV 6 

额定电流/A 223/152

额定频率/Hz 50

功率因数 0.846

绝缘等级 F

转速/（r/min） 488/421 

冷却方法 IC81W

冷却器换热额定容量/kW 40

冷却器运行水压/MPa 0.025

冷却器运行水消耗/（m3/h） 16.00 

由表1可知，改造后的循环水泵电动机可以实时

进行电流速断保护，降低电动机的过负荷风险，此

时各个电动机的连接方式如图2所示。

图2　循环水泵电动机连接方式

由图2可知，1U0代表循环水泵电动机的一级绕

组，2V0代表循环水泵电动机的接头，1W0代表循

环水泵电动机的连接片。选取的10个电动机均按上

述连接方法连接，为了保证实验效果，在电动机连

接后需进行保护整定，计算循环水泵电动机的最大

发电电流I，计算式为

　　　　 　　　(11)

式中，K r代表整定可靠系数；K s代表起动电流参

数；Ie代表电流运行值。

结合循环水泵电动机的实际运行状态，可以计

算实际反馈电流Iop，完成保护整定，计算公式为

　 　　　　　(12)

式中，K er l代表反馈系数；K fo代表电动机起动电流

倍数。

此时已经完成了基础准备工作，为了提高实

验的准确性，本文选取T P 6 1 3三相智能耗电量检

测仪进行电能损耗检测，该电能检测仪的精度较

高，使用MODBUS RTU、MQTT和DL645完成检

测通信。此外，该三相智能耗电量检测仪支持谐波

2～31次可检测三相电压、电流、有功、无功等30

多种电参数，符合本实验的检测需求，可以作为后

续实验的基础检测仪器。

2. 实验结果与讨论

使用本文设计的基于P L C的火力发电厂循环

水泵电动机变频控制方法和常规的循环水泵电动

机变频控制方法共同进行实验，对上述选取的

YKSLD1～YKSLD10共10个基础循环水泵电动机

进行变频控制，并使用T P 6 1 3三相智能耗电量检

测仪检测两种方法的控制损耗电量，实验结果见

表2。

由表2可知，本文设计的基于PLC的火力发电

厂循环水泵电动机变频控制方法的控制损耗电量较

低，而常规的火力发电厂循环水泵电动机变频控制
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方法的控制损耗电量较高，证明设计的变频控制方

法的控制效果较好，具有节能性。

表2　实验结果　  （单位：kW·h）

基础循环水

泵电动机

基于PLC的火力发电厂循环

水泵电动机变频控制方法的

控制损耗电量

常规的火力发电厂循

环水泵电机变频控制

方法的控制损耗电量

YKSLD1 525.46 2 653.16

YKSLD2 685.45 3 651.44

YKSLD3 554.12 3 456.85

YKSLD4 546.49 4 265.15

YKSLD5 448.23 5 471.35

YKSLD6 596.52 2 485.49

YKSLD7 565.01 4 156.48

YKSLD8 351.14 2 188.56

YKSLD9 463.15 2 441.84

YKSLD10 521.98 3 154.12

结束语

循环水泵电动机是火力发电厂的重要组成成

分，需要根据火力发电厂的实际运行负荷需求进

行变频控制，但受外界环境温差变化的影响，常规

的火力发电厂变频控制方法的控制损耗电力始终较

高，不满足目前的控制节能需求。本文基于PLC设

计了新的火力发电厂循环水泵电动机变频控制方

法，结果表明，设计的循环水泵电动机变频控制方

法的控制损耗电量较低，证明其控制效果较好，符

合变频控制的节能需求，有一定的应用价值。
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