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频器在水泵驱动系统中的应用 
刘 纲 

(南水北调中线干线工程建设管理局，北京 100038) 

介绍 了变频调速的节能原理，并分析南水北调中线惠南庄泵站水泵电动机组驱动系统的组成、技术特 

点、各模块主要功能及运行特点。 

高压变频器 变频调速 节能 水泵电动机组 

在各类调速方式中，变频调速作为一种转差功率 

不变的高效调速方式，相对于调压调速、转子 回路串 

电阻调速、串级调速、变极调速等方式，具有调速范 

围宽、效率高、功率因数高、转速变换率小、平滑性 

能好等优点。从当前的技术手段看，通过变频器实现 

风机、水泵类负载调速运行，节能效果明显。另外， 

变频装置特性可以保证起动和加速时具有足够的转 

矩，使电机实现 “软 ”起动，以消除起动时对电机 的 

冲击，从而提高电机和机械的使用寿命，保证电网稳 

定。因此，高压变频器的应用前景十分广阔。 

1水泵变频调速节能原理 

水泵的运行工况点是由扬程 H、流量 Q与管网特 

性曲线R决定的。如图 1所示 ，水泵的正常运行工况 

点是在水泵额定转速特性曲线 与管路全开时管网特 

性曲线 R 的交点A。在实际生产过程中，为适应生产 

的需要或外界环境 的变化，水泵的工况点要随之变 

化，称为泵的运行调节。改变工况点有两种方法：一 

是改变管网特性曲线；二是改变泵本身特性曲线。 

图 1扬程日与流量 Q的关系曲线 

变速调节是在保持出口阀门开度不变的情况下， 

通过改变水泵的转速来改变水泵特性曲线，从而改变 

运行工况点，以达到调节流量的 目的。当转速改变 

时，水泵特性曲线从 变为 ” ，由于此时管路阻力不 

变，因此工况点沿管网特性曲线 R 从 A点移动到 C 
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点，此时流量减小为Q2、扬程减小为 H ，所需轴功率 

(kW)为： 

p9一—rQ2
—

H 2 

1 000 

从流体力学的原理得知，使用感应电机驱动的水 

泵，当电机转速由 变化到 时，Q、H、P与转速 

n的关系如下： 

Q2一 Ql×( 2／ 1) 

H2一 H1× ( 2／ 1) 

P2一 Pl×(n2／n1)。 

可见轴功率 P与转速 的立方成正比关系。在最 

低扬程满足用户需求情况下，流量相对额定流量越 

小，变速调节所需的轴功率越小。因此，在低于额定 

流量时，相同的流量，变速调节相对节流调节所需要 

的轴功率小，所消耗的供水功率少。因此，采用变速 

调节时，水泵工作效率基本上处于最佳状态，节能效 

果显著。 

2水泵电动机组驱动系统构成 

惠南庄泵站共安装 8台额定流量为 1O m：j／s的卧式 

单级双吸离心泵，水泵与电机采用直联传动方式，每 

台泵配套 7 300kw 异步电机，额定转速为 375 r／rain， 

正常情况下机组 6工 2备，出水总流量变化范围为 

20~60m3／s。由于在供水运行时，上游来水和下游需 

水情况变化较频繁 ，需要经常性地改变机组投人数量 

和调节机组转速，因此从提高工作效率、节能环保等 

方面考虑，选用 ABB公司生产的 ACS6000AD高压变 

频器。整个水泵驱动系统 由高压开关柜、输人变压 

器、ACS6000变频器、高压电机等构成，主回路如图 

2所示。 
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图2水泵驱动系统主回路 
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2．1高压开关柜 

机组馈线高压开关柜为移开式金属铠装型，配套 

施耐德真空断路器 Evolis-12，额定电流为 1 250A，配 

有微机综合保护(GE公司的 F650)，以有效保护输入 

变和变频器。按照变频器设备运行安全要求，该断路 

器分闸及熄弧时间合计小于 60ms；同时，断路器操作 

机构除常规的跳闸线圈外，还配备了欠压分闸线圈， 

确保故障情况下可靠分闸。 

2．2输入变压器 

输入变容量为 8 62OkVA，Dyl1接线，联接于电 

源与变频器之间，使电网电压(1OkV)与变频器输入电 

压(3 160V)相互匹配，为变频器提供所需电能。 

2．3 ACS6000变频器 

ACS6000系列变频器 以 ABB公 司 自行研 制的 

IGCT作为开关元件，采用 DTC(直接转矩控制)电机 

控制方式。电机配套选用的变频器型号为 ACS 6111一 

F06
一

lal1
一

C26
一 W2a，该系统主要 由输入滤波单元 

(IFU)、有源整流单元(ARU)、电容组单元(CBU)、 

逆变单元(INU)、控制单元(COU)、水冷单元(WCU) 

和终端连接单元(TEU)等组成，其中TEU和 COU安 

装在一个柜体内，前后布置。 

2．3．1 IGCT性能特点 

IGCT由 ABB公 司最先开发并投入市场，是在 

GTO基础上发展起来的新型复合器件，它吸收了GTO 

和IGBT的技术优点，具有优良的特性：门极驱动采用 

特殊的环形封装，使得门极电感非常小，因此无需吸 

收电路，有利于器件串联应用；IGCT内部集成了驱动 

电路 ，对门极驱动的要求比IGBT和 GTO都低，用户 

只需提供 20~40V的直流电源供电即可，驱动电路与 

系统控制器采用一条光纤连接，用于传输控制信号和 

器件故障反馈信息，抗干扰能力强；开关损耗低、通 

态电流大、响应快速；不使用焊接或键合导线，而是 

采用了独立的弹簧压力封装技术，降低了器件对压力 

不均匀性的敏感度，提高了器件在高压大容量应用领 

域的可靠性；工作范围可达几百赫兹至几十千赫兹， 

接近 IGBT的开关速度。 

2．3．2 ARU和 INU的功能及其特点 

ARU作用是将交流电变换成直流电后提供给逆变 

电路，通过对 ARU的控制，可调节直流电压和功率因 

数。ARU为三相全控整流电路，与INU配合可实现能 

量的双向流动，实现电机四象限运行。INU的作用是 

将直流电变换成负载所需的交流电，通过对 INU的控 

制，可调节电机转矩及磁通。ARU和INu都具有一个 

交流端和一个直流端，直流侧都连接到直流回路的电 

容上，因此系统是对称的。在电动运行模式时，ARU 

单元的运行如同一个制动模式的 INU单元；在制动模 

式，ARU单元的运行如同一个电动模式的INU单元。 
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图 3是 INU的主回路电气原理图(ARU电气原理 

图与之 相反)，主要包 括 l2个 IGCT(SII～S14、 

$21～S24、$31～S34)、12个续流二极管(D11～D14、 

D21～ D24、D31～ D34)、6个 钳位 二极 管 (D15、 

D16、D25、D26、D35、D36)和 3个平衡电阻(R1～ 

R3)。该电路是典型的二极管中性点钳位三电平逆变电 

路。 
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图 3 INU主回路 电气原 理图 

lJl和 L2为 di／dt钳位线圈，保护上、下半桥的功 

率开关器件，防止在短路等情况下产生过大的电流突 

变。快速短路监测装置(FSCD)并联在 L1和 L2上，当 

监测到由短路引起的过大电流或 IGCT故障且触发后 

没有正常电流流过时，迅速发出跳闸信号切除电源， 

使变频器紧急退出运行。 

R4、D4、C1和 R5、D5、C2组成 RC钳位电路， 

防止某个 IGCT关断时产生的电压突变，并释放钳位 

线圈L1、L2的能量。 

中性点钳位二极管确保每相上下半桥 IGCT分担 

的直流电压均衡，并保证当另一桥臂上 IGCT都关断 

时元器件的安全，是电路实现三电平输出的不可缺少 

的重要组成器件。 

平衡电阻用于保证 当 IGCT都关 断时的电压分 

布，防止出现直流正负母线电压不平衡的情况。 

在交流侧都接有三相滤波器，限制 du／dt的大小， 

防止其对电机或输入变造成伤害。 

ARU和INU的硬件组成及结构基本上相同，唯一 

不同的是 ARU比 INU多 2块 ASE(Anti Saturation E— 

quipment)抗饱和装置，其作用是 当能量向电网反馈 

时，监测输出到电网侧的直流分量，防止输人变因饱 

和而过热。 

2．3．3 CBU的功能及特点 

CBU连接在 ARU和 INU之间，起到直流稳压作 

用。CBU主要包括 2组电容器、充电单元、接地刀闸 

和放电单元，其电路如图4所示。 

电容组是 CBU单元的主要组成部分，直流电压被 

两组水冷电容器(每组 6个电容器)等分，上端和下端 

电容器组构成三电平逆变器要求的直流母线的三电位 

结构。 
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图4 CBU主回路电气原理图 

接地刀是为运行安全设计，只有当接地刀合闸后 

才允许运行人员打开 CBU柜门；同时为防止带电合接 

地刀，柜内设置了电磁闭锁装置，只有当直流母线电 

压低于 5OV时才可以进行接地刀闸的操作。 

充电回路是在整流器主电源投运前对直流母线进 

行预充电而设置，主要是考虑到直接用整流器对电容 

器充电时冲击电流较大，因此在变频器启动前，用低 

压辅助充 电变压器通过充 电回路对 电容器组进行充 

电。当直流母线电压达到约 4 300V时，充电变压器断 

开，待电压降到 4 200V时，MCB合闸，由 ARU进行 

充电，直至达到 4 840V工作电压。辅助充电回路采用 

二极管构成整流桥，由于电压较高，因此每个桥臂由2 

个二极管串联组成。 

放电回路只有在变频器电源切除后才能动作 ，放 

电电阻放电或关闭 IGCT由INU控制。 

2．3．4 WCU水冷单元 

由于变频器功率大、发热量大，因此其功率元件 

都采用水冷方式冷却。变频器冷却系统分内、外两部 

分，相互隔离，通过热交换器进行热量交换。为防止 

温度升高等情况导致内部循环水电导率升高，威胁元 

器件安全，在冷却水回路中安装有水电导率监测装置 

和离子过滤器。另外，低压和控制电缆等都需要通过 

WCU柜引入，以确保与 TEU高压电缆有效隔离，防 

止干扰。 

2．3．5 CoU控制单元 

COU是 ACS6000的核心，除对变频器本体进行控 

制外 ，C0U还 要对 电机、输入变和高压 主开关 及 

WCU系统的运行状况进行监控，所有控制按钮都安装 

在 COU的盘柜面板上。TEU同 COU共用 1个盘柜， 

两个单元前后布置，TEU位于 COU后，所有高压一 

次电缆进出线都安装在 TEU柜内。 

2．3．6 DTC直接转矩控制 

在 DTC控制系统中，定子磁通和转矩作为主要控 

制变量，在先进的电机模型软件中通过高速数字信号 

处理器对电机状态以每秒 40 000次的速度进行计算。 

由于电机定子磁通和转矩值不断更新，所得实际值与 

设定参考值不断进行比较 ，因此可实现对逆变器中每 

变频器 

一 个开关元件状态的确定，确保其始终保持最佳的开 

关组合，当负载突变或电源干扰所引起的动态变化时 

可迅速作出反应，保证电机定子磁通和转矩均处于设 

定的范围内，使系统稳定运行且快速控制电机的转速 

和旋转磁场。 

图 5为直接转矩控制系统的逻辑框图，该系统将 

检测到的电机电压和电流的瞬时值经电机模型运算后 

得到电机的电磁转矩和定子磁通，再与同系统设定值 

进行比较后送入控制系统，通过计算得到逆变器 IGCT 

的最佳触发时间与最优开关位置，然后发出触发脉 

冲，控制逆变器各开关元件的运行。 

内 

内 

图 5直接转矩控制系统逻辑柜图 

2．4运行特点 

(1)速度和转矩控制精确，电机软启动冲击小，运 

行平稳。由于 DTC提供了精确转矩控制，配合使用脉 

冲编码器，静态速度控制偏差达到士0．01 ，动态速 

度控制偏差为 0．2 t0。5％。变频器在电机零速时能 

提供 1．2倍额定转矩的启动转矩，启动过程即快又 

稳，且启动电流较小，无冲击，真正实现了软启动。 

在整个调速范围内，变频器运行平稳，温升正常，运 

行噪音低于 75dB。 

(2)谐波抑制效果好，达到了标准要求。变频器整 

流侧采用三电平全控 PWM有源整流电路，电源侧输 

入电流波形接近正弦，测得电源侧高次谐波含量低于 

2 ，即使母线上 3台电机同时运行，电压和电流谐波 

也满足 GB／T 14549的要求。 

(3)完善的保护功能和故障 自诊断功能。ACS6000 

具有非常完善的保护功能，如电源过压、欠压、缺 

相，变频器过压、欠压、过流、短路、接地，IGCT故 

障，电机超温、堵转，通讯监测等，并且 自诊断功能 

完善。当系统出现异常或故障时，可给出简短准确的 

故障信息，维护人员根据故障信息对照手册即可了解 

具体的故障内容和处理方法。 

(4)DriveWindow SW 软件工具强大。DriveWin— 

dow SW软件可实现变频器参数的设定、备份，数据监 

视，故障或事件记录等功能，完成变频器配置和故障 

诊断工作 ，同时还可作为远方控制平台使用。通过光 
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纤连接至装有 DriveWindow SW 工具的电脑后，即可 

实现对变频器的远程控制操作。故障记录器可记录 64 

组最新的故障或报警事件记录，数据记录器记录任意 

选定的 6个 I／O点或通道的实时采样数据，并用图形 

化的界面显示出来。记录器触发方式可任意选择为外 

部触发、故障信号触发、越限触发、手动触发、报警 

信号触发，适合现场调试和故障查找的需要。 

(5)网侧功率因数高。在整个调速范围内，变频器 

电源侧的功率因数保持为 1．0，无需无功补偿装置就达 

到供电企业对用户的功率因数不得低于 0．9的要求， 

节省了力率调整电费；同时由于无功电流减少，电机 

涡流损失、铜损、线损都相应减小。 

(6)适应电网电压波动能力强，电压工作范围宽。 

电网电压在一10 ～1O％之间波动时，系统均可正常 

运行。DTC控制的快速转矩阶跃响应特性在负载和电 

网变化时能快速作出响应，使其适应电网电压波动和 

负载突变。 

(7)操作简单，运行方便。设备模块化集成度高， 

指示功能完备，闭锁功能完善，运行操作简便，还可通 

过计算机远程操控．便于实现无人值班、少人值守。 

3结束语 

不同厂家、不同控制原理的高压变频驱动系统的 

主电路结构、性能指标等差异较大。在设备选型时， 

必须根据所驱动设备的运行工况、变频器效率、调速 

范围、过载能力、转矩脉动、外形尺寸、对电网电压 

波动的适应性、谐波含量能否控制在国家标准范围 

内、价格及售后服务等多项指标进行综合 比较。本文 

对中性点二极管钳位三电平逆变电路和 ACS6O0O系列 

高压变频装置的原理和技术特点进行了基本介绍，为 

相关人员提供选型参考。 
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