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南水北调大型水泵主电机噪声研究分析

宋�强1�甘�凯2�程全福3

南水北调东线山东干线有限责任公司�山东�济南�250100

摘�要：南水北调台儿庄泵站主泵房内安装有5台2950ZL31-5型立式轴流泵，配以5台额定功率为2400kW的同步
电动机。总装机容量为12000kW。自安装并投入运行以来，这些主机组的噪声水平均超过了预期标准。经过现场测
量，运行时台儿庄泵站电机层的噪声为90-95dB（A），联轴层的噪声为100-103dB（A）。
本文首先通过测定现场的噪声频谱、电流谐波、以及振动的频谱和振型等手段，确定了噪声超标的主要原因。随

后，通过理论分析，深入探讨了噪声超标的根源。为了验证这些理论分析的结果，建立了有限元模型并进行仿真。本

文的主要目标是为同类型轴流泵电机的噪声研究和技术分析提供具有指导意义的参考。通过分析和研究，希望能为解

决此类问题提供有益的借鉴和参考。
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引言

根据《泵站设计规范》（GB 50265-2010）6.1.23[1]规

定：主泵房电机层值班地点允许噪声标准不得大于85dB
（A），噪声超标影响职工的职业健康，且电磁噪声是判
断主机组运行工况是否正常的主要参考依据。电机立式安

装，露出地面基准的为上机架，其余均位于基准面之下，

电机悬式结构，采用滑动推力轴承及导轴承结构，防护等

级为IP23，径向通风结构，通过引风机将热风送至户外。
现场共5台电机，所有机组均存在噪声偏大的情况，

且5台电机特性一致，由于联轴器比较难于拆除，取消空
载试验，对4#电机在900kW、1300kW工况进行了电磁及
振动测试，查阅了电机随机资料，并根据实际情况综合

所有数据，进行了有限元分析计算，明确噪声偏大的原

因，并给出了改进方案。

1��噪声频谱测试

根据《旋转电机噪声测定方法及限值》（GB10069.1）[2] 

标准对4#进行相关试验。试验过程中泵站的其余4台电机
（1#、2#、3#和5#）处于停机状态。

表1��4#电机测点噪音FFT及试验结果数据表

功率P
测点位置 FFT分析结果 噪音计测量结果

测点号 方位 声压值Pa 电机顶层合成dB 电机顶层dB 水轮机转轴层dB

900kW

1# 进水侧 0.66841 90.5 86.3 96.6
3# 出水侧 0.62517 89.9 86.1 88.8
2# 进水左侧 0.62774 89.9 90.7 92.3
4# 进水右侧 0.66872 90.5 86.6 97.3

1300kW

1# 进水侧 0.7862 91.9 95.2 93.4
3# 出水侧 0.30775 83.7 88.5 93.1
2# 进水左侧 0.78814 91.9 88.5 92.3
4# 进水右侧 0.45936 87.2 88.2 96.6

背景
1# 进水侧 - - 46.7 -

噪音

2��定子电流测试（FFT）

表2��4#电机各工况定子电流FFT数据结果对比表

相电流 HZ

电流 A 相位

900kW 1300kW 900kW 1300kW

Ia
0 0.1 0.1 180 0

50 77 115.8 90.5 91.4
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续表：

相电流 HZ

电流 A 相位

900kW 1300kW 900kW 1300kW

Ia

250 2.2 2.1 324.8 -33.8
350 0.6 0.7 49.7 74.6
550 0.8 1.3 224.7 -104.4
650 1.7 0.2 134.9 182.2

Ib

0 0.1 0.3 180 0
50 75.3 111.6 208.9 -149.1

250 2.3 2.1 205.1 -512.5
350 0.6 0.6 171.4 -521.6
550 0.8 1.5 97.4 -590.4
650 1.8 0.4 252.5 -748.4

Ic

0 0.1 0.1 0 0
50 75.1 111.2 -30.1 -29.7

250 2.2 2 82 84.3
350 0.6 0.7 291.5 317.5
550 0.7 1.3 339.3 368.1
650 1.8 0.3 373.6 99.2

3��振动模态测试

3.1  测点布置*
振动测试在铁心+X和+Y处各布置一个水平加速度传

感器。在机架处布置一对水平/垂直加速度传感器，噪声
探头安装在在出线口上方。铁心固有频率测试试验，沿

铁心中部外表面外圈均匀布置32个测点。
3.2  试验结果
对4#机组在分别在900KW和1300KW负载时电动机的

振动进行了测试，经现场测试，台儿庄泵站电动机在带

载运行时，机架和铁心振动均较小，且主频都在600Hz附
近；噪声主频也在600Hz附近。

3.3  结论
1）从测试数据知，该电机噪声水平超出GB10069中

规定的85dB（A）限值要求，且噪声主要分布在600Hz，
处于人耳感应比较敏感的频段范围内；

2）从实测全频段噪声FFT频谱可以得出，噪音频谱
中最大的成份为600Hz分量，这是整个泵站厂房里主要噪
音源。切断水泵电动机电源后，该噪音立刻消失，就只
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有风机的风噪声，表明这是电磁噪声；

3）定子电流存在11、13次谐波，会出现定子电流频
率的倍的电磁噪声，即600Hz电磁噪声，进一步验证了噪
声主要是600Hz的原因；

4）定子铁心振动及上机架振动没有超过GB10068中
规定的振速小于2.3mm/s的限值，但主要的振动分量仍为
600Hz；

5）该电动机定子铁心及机架振动满足国家相关标
准；该激励与定子铁心模态不同，未形成共振，没有进

一步放大电磁噪声。

4��噪声原因分析

4.1  电磁力波阶次理论[3]分析

根据麦克斯韦方程[4]，在电机气隙中单位面积上的径

向电磁力可表示为：

式中 ，为气隙磁密，是随空间角度和时间变化

的二维变量，气隙磁密的分布由磁势和磁导决定。

在同步电机中，存在着定子和转子绕组磁势的基波

和高次谐波，同时存在气隙磁导谐波，它们相互作用

后，会在气隙产生一系列组合的电磁力波，这些力波有

着不同的幅值、转速、转向、节点数。

定转子合成磁场的基波产生节点对数为2p的力波，
频率为两倍电网频率2fN，振动幅值与气隙磁密的平方
成正比，这是电机中最强的电磁力波，但由于节点数较
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多，实际上由它引起的振动故障较少。

定子谐波磁场Bν和转子谐波磁场Bμ相互作用，会产
生μ±ν次的力波，频率为两者频率的和或差，如果μ和ν比
较接近，会产生阶次很低的电磁力波，即使对应的电磁

力较小，也有可能引起电机的强烈振动，这往往是电机

产生电磁振动及噪声问题的主要原因。理论分析结果表

明，600Hz电磁力波存在着0节点与6节点分量，这是较易
产生电磁振动及噪声的力波分量。其中，6节点分量是定
子一阶齿谐波分量与转子高次谐波作用产生，预计其幅

值可能较大；0节点分量是定子高次谐波与转子高次谐波
作用产生的，预计幅值较小。以上，从理论上分析了可

能的原因，接下来通过电磁场有限元的建模仿真，定量

地分析引起600Hz电磁力波的表现和根源。
4.2  电磁有限元仿真[5]

基于麦克斯韦电磁场方程和有限单元法，采用

AltairFLUX的场路耦合时步有限元法完成电磁力波仿真。
台儿庄泵用电机为44极，270槽，q = 2+1/22，根据对

称性，可建立含22个磁极的单元电机。设置电机转子旋转
运动，转速为136.4rpm，定子静止，重点关注600Hz的电
磁力波情况。经多次迭代，计算达到额定工况，电流有效

值160A，功率因数0.9。气隙磁场中丰富的谐波，会相互
作用产生一系列电磁力波。对气隙中的电磁力波进行时、

空二维谐波分析，可得到其频率和节点对数。600Hz电磁
力波主要节点对数为6，这正是分数槽设计而引入的电磁
力波成份，有限元仿真结果与理论分析结果吻合。

5��噪声处理及改进分析

5.1  改进方案的基本原则
1）只改定子，转子不变；
2）定子冲片的内、外径，铁心长与原电机保持一

致，电机安装尺寸不变；

3）主要指标保持一致或优于原电机。
5.2  适用范围和目的
台儿庄泵站电动机在运行中存在以600Hz为主的电磁

噪声，产生的主要原因是定子槽数决定的。要解决这个

问题，只能通过重新选择槽数，改变电机的电磁力波分

布特性。首先对可能的槽数选择进行了理论分析，并针

对优选的330槽方案进行了建模仿真分析。
5.3  槽数优选情况
原设计是270槽，另外选择了多个槽数，分别推算了

可能出现的一阶齿谐波电磁力波及次谐波振动的最小节

点对数，并根据两种激励的情况，进行了危险程度的初

步评估。分析结果表明，选用不同的槽数，节点对数各

有不同，节点对数最大的是选用330槽，此时一阶齿谐波

所引起的最严重力波节点对数达22，相对于之前的6对
节点，有了很大的提高，可以很好地降低电磁噪声。另

外，选用330槽时q = 2.5，不存在次谐波振动问题，兼具
整数槽与分数槽的优点。

基于麦克斯韦电磁场方程和有限单元法，采用

AltairFLUX的场路耦合时步有限元法完成电磁力波仿
真。330槽设计方案时，q = 2.5，根据对称性，可建立含
2个磁极的单元电机。设置电机转子旋转运动，转速为
136.4rpm，定子静止。

1）通过以上初步分析，定子槽数初选330槽，此时
q = 2.5，不存在次谐波振动问题，兼具整数槽与分数槽的
优点，成熟可靠；

2）若采用330槽的方案，可以将原来的力波节点对
数从6提高到22，降低电磁噪声的幅值；

3）电磁场仿真表明，若采用330槽的方案，能直接
消除掉大量的低阶电磁力波，提升静音表现，能够解决

噪声偏大的问题；

4）优化后的方案在效率、启动电流倍数、最大转矩及
牵入转矩方面相比原电机方案更具优势，运行状况更好。

6��结论

1）台儿庄泵站主电机采用q = 2 + 1/22的分数槽设计，
能有效地削弱定子绕组的齿谐波电势，在气隙仅为3.5mm
的情况下，改善了电压波形，同时使定子电流保持了较

好的正弦性；

2）台儿庄泵用电动机定子槽数为270槽，存在大量
低节点对数的电磁力波。其中幅值较大的一阶齿谐波磁

场和转子高次谐波磁场相互作用后，会产生600Hz的6对
节点的电磁力波，幅值达到约2500N/m2，是造成其电磁

噪声的主要原因；

3）台儿庄泵用电动机电磁方案的槽数选择，产生了
低节点的高幅值电磁力波激励，该类低节点对数的电磁

力波激励比较容易诱发电磁振动与噪声问题。建议严格

控制低节点对数力波的激励源，提高机组静音水平。
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