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抽水蓄能电站发电电动机的特点

刘 新 张赓义
陕西镇安抽水蓄能有限公司 陕西 西安 710000

摘� 要：随着全球能源结构向清洁低碳转型，以风电、光伏为代表的新能源装机规模持续攀升，但其固有的间歇

性和波动性对电网稳定性构成挑战。本文聚焦抽水蓄能电站发电电动机，阐述其运行与结构特点。运行上，具备双

向旋转、频繁起停、需专门起动措施及过渡过程复杂等特性；结构方面，涵盖总体布置、定子、转子及推力轴承等结

构特点。此外，文章还介绍了异步启动、同步启动、静止变频启动（SFC）、同轴小电机启动等发电电动机的启动方
式，旨在为深入了解抽水蓄能电站发电电动机提供全面参考。
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引言：在能源结构不断优化、电力系统对灵活调节

能力需求日益增长的背景下，抽水蓄能电站凭借其独特

的储能与调峰优势，成为保障电网安全稳定运行的关键

设施。发电电动机作为抽水蓄能电站的核心设备，兼具

发电机与电动机功能，其性能优劣直接影响电站整体效

能。它既要在发电工况下将水能转化为电能，又需在抽

水工况下把电能转换为机械能，实现水的提升。深入研

究抽水蓄能电站发电电动机的特点，对于提升电站运行

效率、保障电力系统稳定、推动能源可持续发展具有重

要意义。

1 抽水蓄能电站发电电动机的运行特点

1.1  双向旋转
抽水蓄能电站发电电动机的核心运行特性之一是双

向旋转能力，这源于其配套的可逆式水泵水轮机在抽水

与发电工况下的旋转方向相反。为实现双向同步运行，

电机需在电气和机械层面进行针对性设计：电气上通过

转换电源相序实现转向切换，需在电气主接线和开关设

备中配置相序转换装置；机械上则需优化通风冷却系统

和轴承结构，以适应正反转工况下的散热与润滑需求。

推力轴承则采用对称支撑轴瓦布局，避免因转向变化导

致油膜分布不均。此外，定子铁芯需采用现场叠积工艺

增强整体性，减少双向旋转产生的振动对磁路的影响。

英国迪诺威克抽水蓄能电站的机组数据显示，其双向旋

转工况下径向力波动可达常规机组的2-3倍，这对电机结
构的抗疲劳性能提出了更高要求。

1.2  频繁起停
抽水蓄能机组在电力系统中承担调峰填谷、调频调

相等任务，需每日启停数次，部分电站甚至达到每小时

数次工况转换。以迪诺威克电站为例，其单台机组年启

停次数达1250-2500次，工况转换频率超常规水电站的

10倍。这种高频启停导致电机内部温度剧烈波动，定子
线棒因热胀冷缩产生应力集中，可能引发绝缘老化或结

露问题。为应对此挑战，电机设计需采用热弹性绝缘材

料，并优化线棒固定方式——传统径向支撑被斜向支撑

取代，以减少温度变形导致的径向位移；定子线棒则通

过波状垫片楔紧，防止频繁启停引发的松动。此外，电

机需配置电加热器，在停机时维持内部温度，避免结露

损坏绝缘。

1.3  需有专门起动措施
由于同步电机在电动机工况下缺乏起动转矩，抽水

蓄能机组必须依赖外部装置实现软起动。主流起动方式

包括异步起动、同步起动、静止变频启动（SFC）及同轴
小电机启动，其中SFC因能精准控制转速与电流，成为大
型机组的首选方案。以300MW级机组为例，SFC系统可
在30秒内将机组从静止加速至95%额定转速，随后投入励
磁并网，整个过程电流波动控制在±5%以内，有效避免了
对电网的冲击。异步起动则需在转子磁极设置阻尼绕组

或采用实心磁极结构，通过感应电流产生起动转矩，但

此方式会产生大量热量，需额外配置冷却系统。同轴小

电机启动适用于中小型机组，其通过同轴连接的异步电

机将主电机拖至亚同步转速，再切换至同步运行，但该

方式增加了设备复杂度与维护成本。

1.4  过渡过程复杂
抽水蓄能机组工况转换涉及水力、机械与电气系统

的强耦合瞬态过程，其复杂性远超常规水电站。以水泵

工况失电为例，导叶拒动时机组将经历水泵-水泵制动-
水轮机工况的连续转换，期间转轮径向力可增至设计值

的4-5倍，导叶动水力矩脉动振幅达最优工况的5-9倍，
可能引发机组剧烈振动甚至结构损坏。美国赫尔姆斯电

站的实测数据显示，飞逸工况下导叶力矩脉动频率可达
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10Hz，对轴承润滑与冷却系统构成严峻挑战。此外，工
况转换过程中输水系统压力波动剧烈，压力钢管与引水

隧洞需承受±30%额定水头的瞬态压力变化，这对管道结
构强度与调压室稳定性提出更高要求。为应对复杂过渡

过程，机组需配置高精度调速器与励磁系统，通过导叶

开度与励磁电流的协同控制，将转速波动限制在±0.5%
以内，电压波动控制在±2%额定值，确保系统安全稳定
运行[1]。

2 抽水蓄能电站发电电动机的结构特点

2.1  总体布置
抽水蓄能电站发电电动机采用立式结构，根据推力

轴承位置分为悬式和伞式两种类型。悬式机组推力轴承

位于转子上方，结构稳定性高，适用于额定转速超过

400-500r/min的高转速机组；伞式机组推力轴承位于转
子下方，整体结构更为紧凑，适用于低转速场景。为满

足双向旋转需求，电机设计需兼顾正反转工况下的力学

平衡，推力轴承采用对称支撑结构，通风系统配置双向

扇风装置，确保冷却气流均匀覆盖。电机主体由定子、

转子、上下机架和主轴构成。定子机座采用钢板焊接圆

筒体结构，内部设置多层环板和加强筋，增强整体刚度

以承受电磁拉力和故障冲击。转子系统采用三段轴结构

（上端轴、转子支架、下端轴），通过高强度螺栓连

接，便于运输与现场组装。大容量机组通常采用分瓣运

输方式，定子铁芯和机座现场叠积，减少合缝装配误

差。上下机架分别支撑推力轴承和导轴承，形成稳定的

机械支撑体系，确保机组在频繁启停和工况转换过程中

的动态稳定性。

2.2  定子结构特点
抽水蓄能电站发电电动机的定子结构需适应双向旋

转、频繁启停及高强度电磁负荷等特殊工况。定子铁芯

由高导磁性硅钢片叠压而成，采用现场分段叠积工艺，

通过定位筋与机座固定，形成可自由热膨胀的弹性结

构，减少因温度变化导致的铁芯变形。铁芯沿轴向设置

多层通风槽，与槽楔通风沟配合，强化冷却气流循环，

应对正反转工况下的不对称热负荷。定子绕组采用F级绝
缘系统，线棒经真空压力浸渍（VPI）处理，形成无空隙
的致密绝缘层，提升抗热老化与机械振动能力。线棒为

热压成型结构，端部采用渐开线形绑扎固定，降低离心

力引发的绝缘损伤风险。定子机座为钢板焊接圆筒体，

内部布置多层环板与加强筋，增强刚度以承受电磁拉力

及短路冲击。机座外壳预留空气冷却器安装接口，部分

大容量机组采用直接水冷或蒸发冷却技术，进一步提升

散热效率。

2.3  转子结构特点
抽水蓄能电站发电电动机的转子采用凸极式结构，

需满足双向旋转、高离心力及频繁启停的严苛工况。转

子主体由主轴、转子支架、磁轭和磁极组成，整体设

计强调高强度与抗疲劳性能。磁轭是核心部件，多采用

整圆环锻件或高强度叠片结构，前者因整体性好、刚度

高，常用于大容量高转速机组；后者则通过分层叠压减

少热应力，适应变工况运行。磁极通过磁极键与磁轭紧

固连接，每个磁极配备励磁线圈和阻尼绕组，阻尼条可

抑制高速旋转时的振动，防止磁极松动。转子支架采用

圆盘式或臂式结构，圆盘式支架设计为双向扇风形状，

强化正反转工况下的通风冷却效果。主轴与转子支架通

过高精度配合及螺栓紧固，确保动力传递稳定性。转子

表面进行动平衡校准，减少运行时的机械振动。

2.4  推力轴承结构特点
抽水蓄能电站发电电动机的推力轴承需承受双向旋

转产生的轴向负荷，并适应频繁启停的工况，其结构设

计突出高稳定性与低摩擦损耗。轴承采用对称支撑布

局，推力瓦通常选用巴氏合金材料，通过弹性油箱、弹

簧簇或弹性盘等支撑结构实现瓦间负荷均匀分配，弹性

元件可自动补偿热变形与机械偏差，确保负荷均匀度小

于5%。为应对正反转油膜稳定性挑战，轴承设计为双斜
面或阶梯面结构，配合高压油顶起装置，在启停阶段注

入高压油形成静压油膜，减少干摩擦损伤。润滑系统采

用喷淋式或外循环冷却方式，部分机组配置智能监测模

块，实时调控油温、油压及瓦温，防止油膜破裂。推力

镜板采用高精度磨削工艺，表面粗糙度达Ra0.2以下，与
推力瓦配对研磨，降低运行摩擦系数[2]。

3 发电电动机的启动方式介绍

3.1  异步启动
异步启动是抽水蓄能电站发电电动机在水泵工况下

常用的启动方式，其原理基于感应电动机的电磁感应效

应。启动时，定子绕组直接接入电网，产生旋转磁场；

转子因短路绕组（如鼠笼结构）切割磁感线而产生感应

电流，进而形成电磁转矩，驱动转子加速旋转。当转速

接近同步转速（约95%额定转速）时，通过励磁系统投入
直流电流，使电机牵入同步，完成启动过程。该方式分

为全压启动和降压启动。全压启动结构简单，但启动电

流大（可达额定电流的4-7倍），可能引发电网电压波动
和定子绕组温升问题；降压启动通过串联电抗器或变压

器抽头降低启动电压，可减小电流冲击（如降至额定值

的4倍），但启动转矩随之降低，需权衡启动性能与设备
成本。异步启动的优点是技术成熟、成本较低，无需额
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外变频设备；缺点是启动电流大，对电网稳定性要求较

高，且需优化控制策略以减小同步过程中的电流冲击，

适用于对启动经济性要求较高的场景。

3.2  同步启动
同步启动是抽水蓄能电站发电电动机实现精准、平

稳启动的重要方式，其核心在于通过外部同步电源或自

同步技术，使电机在启动阶段即保持与电网频率、相

位严格一致。启动时，定子绕组接入同步频率的交流电

源，转子通过直流励磁建立固定磁场；在电磁转矩作用

下，转子被直接拖动至同步转速，无需经历异步加速过

程，从而避免电流冲击与转矩波动。同步启动可分为他

励同步启动和自同步启动两类。他励同步启动依赖外部

同步电机或变频装置提供稳定频率与相位，适用于对启

动精度要求极高的场景；自同步启动则通过短暂异步运

行后投入励磁，使转子磁场自动锁定电网频率，技术更

简洁但需精确控制励磁时机。该方式的优点是启动电流

小（接近额定值）、转矩平稳，对电网影响极低，且可

实现快速软启动；缺点是需配置同步电源或高精度控制

系统，设备成本较高，多用于对电网稳定性要求严格或

需频繁启停的大容量机组。

3.3  静止变频启动（SFC）
静止变频启动（SFC）是抽水蓄能电站发电电动机

水泵工况下的主流启动方式，通过静止变频装置输出

0-50Hz可调交流电，利用定转子磁场同步转矩将机组从
静止拖动至额定转速。其核心优势在于无级变速、启动

平稳，电流冲击小（接近额定值），且能实现四象限运

行，在电机制动时可将能量回馈电网。SFC系统由输入
变压器、整流器、逆变器、直流平波电抗器及输出变压

器构成，通过晶闸管换流桥实现交-直-交变换。启动过程
分为低速脉冲换相（依赖强制断流实现换相）和高速自

然换相（利用电机反电动势换相）两阶段，全程由控制

系统动态调节频率与电压，确保机组平稳加速至并网条

件。该方式支持多机组分时启动，且设备维护简便，是

大型抽水蓄能电站的首选启动方案。

3.4  同轴小电机启动
同轴小电机启动是一种通过辅助电机驱动主发电机-

电动机转子旋转的机械启动方式，其核心结构是将一台

小容量异步电机（或同步电机）与主电机同轴连接，利

用辅助电机输出转矩实现主电机从静止到额定转速的平

稳加速。启动时，小电机先接入电网，通过齿轮联轴器

或直接耦合带动主电机转子旋转，待主电机转速接近同

步转速时，主电机定子绕组通电并投入励磁，完成牵入

同步过程，随后小电机脱离或空载运行。该方式的优点

是结构简单、可靠性高，无需复杂电力电子装置，且启

动电流较小（通常不超过主电机额定电流的2倍），对电
网冲击低；缺点是需额外配置辅助电机及传动机构，增

加设备占地与成本，且启动时间较长（约1-3分钟）。同
轴小电机启动多用于中小容量抽水蓄能机组或对电网稳

定性要求较高的场景，部分工程通过变频调速优化小电

机性能，进一步提升启动灵活性[3]。

结束语

抽水蓄能电站发电电动机作为双向能量转换的核心

设备，兼具发电与电动功能，其设计需适应频繁启停、

双向旋转及复杂工况转换。其结构特点包括立式悬式或

伞式布局、对称支撑推力轴承、现场叠积定子铁芯及高

强度转子支架，以应对高转速与双向受力。启动方式灵

活，采用异步、同步或静止变频启动（SFC）以适应不同
容量需求。冷却系统结合径向通风与水冷技术，确保热

稳定性。
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