
高压变频器 

在超超临界6 6 0 H W机组凝结水泵中的应用 
Application of High—voltage in USC 660MW Units Condensate Pump 

l 引言 

本文以国产多电平型高压变频器 

在大唐宁德电厂凝结水泵的应用为 

例 ，分别对凝结水泵应用高压变频器 

前后的运行工况、基本原理及注意事 

项进行阐述 ，并通过电耗对比试验， 

对凝结水泵变频调节和传统调节阀门 

调节的节能效果进行比对 ，进而说 

明，超超临界机组采用高压变频器对 

凝结水泵进行调速节能改造的应用方 

法，具有投资省、见效快等特点。 

超超临界燃煤发电机组具有煤耗 

低、技术含量高、环保性能好、节约 
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摘 要：高压交流电动机变频调速技术以其卓越的调速’ 能、显著的节电效果以及广泛的适 

用性，成为火力发电厂节能降耗技改工程的首选。为了今后其它超超临界机组凝结水泵进行 

变频改造，并使变频改造后的高压电动机和变频器能够安全、稳定、高效的运行，有必要 

对变频改造工程实践中一些经验进行总结，以便作为借鉴。 

关键词：超超临界 凝结水泵 变频器 调节特性 节能 

Abstract：As the excellent performance，a significant saving effect and broad applicability， 

High Frequency AC motor speed control technology has become the first choice in 

Techn!cal transformation project of energy saving in thermal power plant To make the 
futu re of other condensate pump for USC in the high—voltage frequency conve rter to 

motor and d rive safe，stable and efficient ope ration，we need to practice on the fre- 

quency reconstruction summarize some experience to serve as a reference． 
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saving 
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资源的特点，必将是今后我国火电机 

组的发展方向。大唐宁德电厂二期工 

程为2 X 660MW超超临界发电机组， 

分别于2008年12月~[12009年6月投入 

商业运行。自投产以来 ，机组各项运 

行指标良好。2台机组各配置2台100％ 

容量的多级离心式凝结水泵 ，凝结水 

系统原设计运行方式为2台100％容量 

定速凝结泵互为备用，即由定速电动 

机驱动，1台运行，1台备用。凝结水 

流量靠除氧器上水调节门调节 ，并配 

备旁路以保证凝结泵在各种工况下安 

全运行。正常运行方式下，凝结水泵 

1台运行 ，1台投备用，当运行凝结泵 

出现故障时 ，另外l台自动投入运 

行。在负荷变动时，通过除氧器上水 

调节门开度来控制除氧器水位，这就 

造成较大的节流损失。在启停机及低 

负荷时，为了维持凝结泵最小流量还要 

打开旁路门，造成能量白自流失。另 

外，即便机组处于满负荷运行状态，由 

于设计留有较大的裕量，除氧器上水调 

节门也不能处于全开位置。采用凝结泵 

定速运行，系统存在以下问题： 

(1)阀门调节节流损失大、出口压 

力高、管损严重、系统效率低，造成 



能源的浪费： 

(2)当流量降低，阀门开度减小时， 

调节阀前后压差增加工作安全特性变 

坏，压力损失严重，造成能耗增加； 

(3)长期10~40％低阀门开度，加 

速阀体自身磨损，导致阀门控制特性 

变差，并造成凝结水附近管道震动增 

大，对安全生产有极大影响； 

(4)管网压力过高威胁系统设备密 

封性能，严重时导致阀门泄漏 ，不能 

关严 ，凝结泵出口精处理器泄露等情 

况发生： 

(5)设备使用寿命短、日常维护量 

大，维修成本高，造成各种资源的极 

大浪费。 

如果采用高压变频器对凝结泵电 

机进行变频控制 ，实现除氧器水流量 

的变负荷调节。除氧器上水调节门可 

以始终处于全开的状态 ，而且旁路门 

始终处于关闭状态 ，从而避免上述的 

各种功率损失。除此之外，变频器可 

以使电动机实现软启动，避免电动机 

直接启动引起的电网；中击和机械；中 

击，大大延长电机的寿命、减小管路 

振动、提高系统的可靠性。这样，不 

仅解决了控制阀调节线性度差、纯滞 

延大等难以控制的缺点，而且提高了 

系统运行的可靠性：更重要的是减小 

了因调节阀门孔口变化造成的压流损 

失，减轻了控制阀的磨损，降低了系 

统对管路密封性能的破坏，延长了设 

备使用寿命，维护量减小，改善了系 

统的经济性，节约了能源，为降低厂 

用电率提供了良好的途径。 

国家将能源利用效率列为重中之 

重，主要 目标是N2010年单位GDP的 

能源消耗减少20％。其中，每1万元 

GDP标准煤消耗量应减少No．98吨： 

单位GDP的能耗每年必需减至4．4％： 

单位工业附加值的水资源消耗必需减 

少3 0％ ；主要污染物排放应减少 

10％。为此 ，国家制定并实施了《节 

能中长期专项规划》，确定了“十一 

五”期间能耗降低目标。国资委和原 

国家环保总局就节能减排指标还分别 

与国内五大发电集团公司签订了责任 

状，将能源消耗纳入企业综合评价和 

年度考核 ，按照“一票否决”制 ，实 

施节能目标责任制和问责制。 

大唐宁德电厂作为大唐集团的代 

表性企业，积极响应国家节能减排、 

建设资源节约型社会的重要政策，09 

年我们先后对2台机组凝结泵系统进 

行了变频改造。一年多来机组运行实 

践表明，改造后凝结水系统各项安全 

经济性指标达到了预期的目标，凝结 

泵变频改造工作取得了成功。 

2 高压变频调速技术 

2．1高压变频器特点 

目前，市场上众多生产厂家推出 

了各种原理和结构各异的高压变频 

器，选择一种适用于火电厂风机和水 

泵变频调速改造的产品是非常重要 

的。实践经验表明：单元串联多平电 

压源型变频器是火电厂风机和水泵 

变频调速改造的首选。这种变频器 

采用的拓扑结构 由美国罗宾康公司 

率先开发研 制 ，所 以又称罗宾康结 

构。国内厂商包括利德华福、东方日 

立以及微能科技等公司均采用这种主 

电路结构。 

2．1．1结构特点 

(1)在输出逆变部分采用了具有独 

立电源的单相桥式SPWM逆变器 的 

直接 串联叠加 ，不存在器件均压的 

问题： 

(2)在输入整流部分采用了多相多 

重叠加整流技术，可以降低开关损耗 

提高等效开关频率，从而减小输出谐 

波、降低噪声和电动机的脉动转矩； 

(3)在结构上采用了功率单元模块 

化技术，虽然使元件数目增加，但由 

于IGBT．~N动功率低可以使变频器的效 

率高达96％以上。 

这些技术的采用使得这种变频器 

驱动功率小、总体效率高、谐波污染 

最小 ，堪称完美无谐波变频器。 

2．1．2单元串联多电平电压源型变频器的 

主要优点 

(1)由于采用功率单元串联 ，可采 

用技术成熟，价格低廉的低压IGBT组 

成逆变单元 ，通过改变联单元的个数 

适应不同的输出电压要求： 

(2)完美的输入、输出波形 ，可以 

降低电机脉动转矩，使其能适应任何 

场合及电动机使用，对电机电缆长度 

无特殊要求 ： 

(3)由于多功率单元具有相同的结 

构及参数，便于将功率单元做成模块 

化，实现冗余设计，在个别单元故障 

时可以通过旁路功能使系统能够正常 

或降额使用； 

(4)变频器可承受一35％电源额定电 

压降低和5个周波的电源丧失 ，能够 

适应发电厂厂用电系统工作和备用之 

间电源切换、电动给水泵等大负荷启 

动时造成的电压波动。 

2．2单元串联多电平型高压变频调 

速系统结构 

我公司本次改造 采用利德华福 

HARSVERT—A系列高压变频器，其调 

速系统采用多电平串联的结构控制方 

式，系统结构如图1所示。系统主要 

由移相变压器、功率单元、旁路单元 

组成。6kV系列有15个功率单元 ，每5 

个功率单元串联构成一相，每个功率 

单元结构上完全一致，可以互换。串 

联方式采用星型接法，中性点浮空。 

每个功率单元由电网电压经移相变压 

器的次级绕组供电，所有功率单元都 

通过光纤接收来自同一个中央控制器 

的指令。以调节输出电压，功率单元 

输出电压串联后得到可变频率的高压 

电供给电动机。 

3 高压凝泵变频方案实施 

3．1动力系统方案 

针对凝结水系统的特点，综合比 
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图1 利德华福HARSVERT-A型高压 

变频器结构图 
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图2 动力系统原理示意图 

较多种动力系统方案 ，我们最终确定 

我厂凝结水系统变频改造采用一拖二 

手动旁路方案。如图2所示，配备1台 

高压变频器 ，通过切换高压隔离开关 

把高压变频器切换到要运行的凝结水 

泵上去。高压变频器可以拖动A凝结 

泵电动机实现变频运行 ，也可以通过 

切换拖动B凝结泵电动机实现变频运 

行。两侧凝结泵电动机均具备工频旁 

路功能，可实现任意1台电动机的变 

频运行，另外1台处于工频备用，当 

高压变频器故障时 ，系统可联锁另1 

台工频电机运行。 

它是由6个高压隔离开关QS 1～ 

Qs6组成。其中Qs1；~I]QS4，Qs2和Qs5 

有电气互锁：Qs3~I]QS2，Qs6~I3QS5 

安装机械互锁装置。如果两路电源同 

时供电，A凝泵工作在变频状态，B 

凝泵 工作在 工频状 态时 ，Q s 3和 

Qs4、Qs5分闸，Qs1、Qs2~NQS6处 

于合 闸状态 ：B凝泵工作在变频状 
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态，A凝泵工作在工频状态时 ，QS1 

：~I]QS2、QS6分闸，QS3、QS4~I]QS5 

处于合闸状态 ：如果检修变频器 ， 

QS3~I]QS6可以处于合闸状态，其它 

隔离开关部分闸，2台凝结泵可以同 

时工频运行：当一路电源检修时 ，可 

以通过分合隔离开关使任一电机变频 

运行。 

当A凝结泵 变频运行故障跳闸 

时 ，系统联锁起动B凝结泵QF2开关 

工频运行。当B凝结泵变频运行故障 

跳闸时，系统联锁起动A凝结泵QF1 

开关工频运行。 

3．2控制系统方案 

3．2．1改造原则 

凝结水泵变频改造要在保证除氧 

器水位调节品质不变，并可以在工作 

泵跳闸、低水压等特殊工况发生时保 

证机组正常运行前提下进行变频改 

造。改造利用现有的设备与系统，原 

来2个水位调节门全开以减小节流损 

失，当高压变频器跳闸后，备用凝结 

水泵以工频方式立即启动 ，将凝结水 

打至出口母管，以保证在变频器跳闸 

时除氧器水位的稳定。两个调整门的 

开度由当前实际负荷计算得出，而且 

在10s时间内迅速关到指定位置 ，最 

低程度减小系统扰动，维持除氧器水 

位在正常范围内，保证机组运行。 

3_2-2实际改造实施『青况 

变频器的启停通过闭合、断开变 

频方式下的凝结水泵的6kV开关来自 

动完成，也就是说 ，运行人员在凝泵 

操作面板上按下凝泵操作面板的“启 

动”和“停止”按钮即可完成6kV开关 

的闭合、断开及变频器的启停控制。 

由于是1台变频器控制2台凝泵，所以 

同时只能有1台泵在变频方式下，另1 

台泵在工频方式，在逻辑中设计了凝 

泵的变频运行方式和工频运行方式， 

同时在原系统中分别增加了1套保护和 

1套联锁 ，即变频器重故障凝结水泵 

跳闸保护，同时备用泵联锁启动。 

正常运行时1台凝结水泵变频运 

行，另外1台凝结水泵工频备用 ，运 

行人员可根据实际情况控制除氧器水 

位调节 门开度 ，变频运行且投入自 

动，变频器通过输出频率的改变来调 

整凝结水泵的转速，从而通过控制凝 

结水泵到除氧器的上水量，保证除氧 

器水位稳定在运行人员的设定值范 

围 内。当水位 发生波动 时 ，通 过 

DCS组态 中以凝结水流量、省煤器 

出口流量、除氧器水位3个参数构成 

的串级回路 ，输出转速指令至变频 

器，调整凝结水泵的上水量，以稳定 

除氧器水位。 

当设备发生故障，例如变频器发 

“重故障报警”或者凝结水泵突然跳 

闸等故障发生时，当前凝结水泵的高 

压合闸开关断开，并闭合另外l台工 

频备用凝结水泵高压合闸开关，备用 

泵工频启动。变频器自动切换到“手 

动 ”方式 ，2个调节 门自动切换 到 

“自动 ”方式 ，当工频泵启动 的瞬 

间，除氧器上水调整门开度仍然在较 

大开度，凝结水上水量会因此猛增， 

为防止除氧器水位超过规定值 ，2个 

调节门必须在最短的时间内关到合适 

的位置，所以逻辑设计了一旦变频器 

由于故障原因由自动切手动，调门在 

10s时间内强制关到当前负荷要求的 

开度，投入到“自动”方式运行。这 

个开度也是工频正常运行时调整门的 

理想开度值。当调整门关到负荷计算 

值位置并且稳定后，从而完成整个凝 

结水变频故障的无扰切换。 

3．3冷却系统方案 

由于变频器本体在运行过程中有 

一 定的热量散发，为保证变频器具有 

良好的运行环境，需要为变频器配备 

独立的冷却系统。根据现场的实际 

情况，综合冷却系统的投资和运营 

成本、设备维护量、无故障运行时 

间 ，针对 实际安装 位置 、发热 总 

量、运营成本、施工费用等因素 ， 



此次变频改造采用了强制密闭式冷却 

方案 

为保障变频设备处于安全运行， 

避免环境温度和粉尘对设备的不利影 

响，在变频器功率柜侧独立增加密闭 

式强制冷却系统。该系统作为变频功 

率柜外的附属装置 ，能够保证变频功 

率柜始终处于25~40~C运行环境，大 

幅度延长滤网更换周期 ，减少现场维 

护量。不需要为变频器再独立建筑房 

屋 ，变压器柜采用开放式冷却。强制 

冷却装置与变频器功率柜一体化设 

计，附着于功率柜顶部。制冷压缩机 

组安装于变频器柜附近。 

强制密闭式冷却系统如图3所示。 

通过实际运行，强制密闭冷却装 

置能够满足高压变频器运行过程中的 

散热需要，设备安装简便、快捷，热 

交换效率高。 

4 采用变频调速应该注意的 

问题 

4．1选择可靠性要求高 

电厂的性质决定了用于电厂的高 

压变频器需要有很高的可靠性 ，保证 

电厂的安全生产。美国罗宾康高压变 

频器和北京利德华福有限公司的高压 

变频器均采用整个功率单元串联 ，而 

不是功率器件直接串联 ，避免了器件 

正面主视图 

直接串联带来的均压问题。采用功率 

单元旁路技术 ，当功率单元故障时， 

变频器仍可降额继续运行，大大提高 

了系统的可靠性。在选择高压变频器 

时，这一性能应询问变频器厂家，作 

为重点参考指标。 

4．2变频器输入谐波对电力系统的 

影响 

如果变频器输入 电流谐波较大 

(比如采用电流源型变频器 ，没有滤 

波措施时)，对火电厂的电力系统会 

产生如下危害： 

(1)供电系统的继电保护装置误动 

作，可能导致大面积停电； 

(2)测量仪器仪表误差增大，影响 

计量精度和控制性能。影响其它电力 

电子装置 ，电子计算机系统及通信设 

备的正常工作： 

(3)使电机 ，变压器和 电容器等 

用电设备损耗增大 ，严重时会过热 

或烧损。 

完美无谐波高压变频器输入电流 

谐波失真极小，对电网基本不产生谐波 

污染。大、中型火电厂自动化水平高， 

大多数采用自动化仪表和计算机控制系 

统，对用电系统的谐波要求很高，美国 

罗宾康高压变频器和北京利德华福有 

限公司的高压变频器电压、电流波形 

较好，不存在这方面的问题。 

B— B 

图3 强制密闭=--t~却系统 

4．3变频器输出波形对电机的影响 

由于火电厂应用变频调速的很大 

部分是属于旧有设备的改造 ，原有的 

普通电机是设计成为电网直接运行 

的，而电网电压波形基本为正弦波。 

如果变频器输出波形质量不好的话， 

会对电机产生影响。变频器输出谐波 

会引起的电机附加发热和转矩脉动， 

噪音增加 ，输出dv／dt~l共模电压会影 

响电机的绝缘。美国罗宾康高压变频 

器和北京利德华福有限公司的高压变 

频器输出波形质量均很高，不必设置 

输出滤波器，就可以使用原有的普通 

异步电机。 

4．4高压变频器进线刀闸、旁路刀 

闸、出线刀闸集成柜的选择 

选择高压变频器时，可根据辅机 

设备的重要程度决定是否采用进线刀 

闸、旁路刀闸、出线刀闸集成柜。而 

凝结水泵，正常运行时1台运行，1台 

备用，因此在变频器故障时不会造成 

机组降负荷运行 ，不再采用进线刀 

闸、旁路刀闸、出线刀闸集成柜 ，以 

便降低造价，节约投资。 

4．5高压变频器要有可靠的冷却装置 

高压变频器在冷却风扇停运时， 

功率单元将超温而使变频器停止运 

行 ，因此高压变频器应有2套独立的 

冷却装置 ，并且冷却装置的电源系统 

要有两套来自不同低压段的独立的电 

源供电。 

4．6高压变频器应选择良好的运行 

环境 

高压变频器的运行应选择清洁、 

通风、干燥的运行环境，高压变频器 

变压器柜和功率柜的滤网应定期清 

扫。特别是运行环境较差时，灰尘将 

阻塞滤网，造成冷却效果变差而功率 

单元超温报警，甚至停运。 

5 节能效果分析 

5．1设备参数 

5．1．1凝泵系统参数 
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凝结泵电机参数： 

型号 ：YKKL2300—4／1 180—1； 

额定功率：2300kW； 

额定电压：6kV； 

额定频率：50Hz； 

额定电流：262．9A： 

额定转速：1492r／min； 

相数：3： 

接线方式：2Y； 

冷却方式：IC611： 

电机转动惯量：J=133．4kg．113 

生产日期：2007年4月； 

制造厂家：湘潭电机有限公司。 

5．1_2高压变频器参数 

型号 ：HARSVERT—AO6，270： 

技术方案：多级模块串联 ，交直 

交、高高方式； 

额定输入 电压，允许变化范围： 

6kV／±10％ ： 

系统输出电压 ：0～6kV： 

对电网电压波动的敏感性：一35％ 

～ +l5％ 

移相变压器额定容量：2900kVA； 

变 频 器输 出 电压 变 化范 围 ： 

0--6kV； 

变频器输 出 电流变化 范围 ：0 

- 262．9A： 

电网侧变换器型式及元件 

30脉冲，二极管三相全桥 

附表 工频／变频状态在各种负荷下每／Jqt~节电统计表 

懿 _ l 600 500 400 330 

工频单位耗电(kW．h) l664．2 16O1．6 1 530 1 525．6 1 51 9．3 

。  

霞 i78i3 974~5《 。793．8 7l3．5 676．5 

变频比工频节约电能(kW．h) 485．9 627．6 736．2 8l2．1 842．8 

电机侧逆变器型式及元件 

IGBT逆变桥：串连 ； 

冷却方式：强制密闭冷却 ； 

制造厂家：北京利德华福电气技 

术有限公司。 

5．2工频 ／变频状态在各种负荷下 

每'JxB~节电统计如附表所示 

从上表中数据可以看出，机组负 

荷越小，采用变频改造后 ，凝结水泵 

电机节能效果越显著。按平均每小时 

节电750kW -h，年运行6000h计算， 

年节电750×6000=450万(kW -h)， 

按上网电价0．4元 w -h计算，年效益 

0．4×450=180(万元)。 

6 结束语 

凝结泵在变频改造投运后一年多 

时间里运行稳定。此次，660MW超超 

临界机组凝结水系统高压变频改造 ， 

新增变频设备安装布置在凝结水泵就 

近位置 ，节省了高压 电缆和土建费 

用：冷却系统均采用强制密闭冷却结 

构设计 ，风路循环使用，粉尘小、环 

境稳定，受外界环境因素影响小，大 

大减低维修维护人员的工作强度。凝 

结水系统投入运行后各项测试性能指 

标良好：两个调整门截流噪音及震动 

明显减小，机组在330MW运行时，凝 

结水泵电机电流由原来的170．5A最低降 

1NN75．9A左右，节电率可达55．5％，全 

年平均节电率为50．9％。 

节能效果十分明显。超超临界机 

组凝结水泵变频改造后，实现了跟踪 

负荷等参数变化通过调节电动机频率 

实现连续调节，平滑稳定、调节范围 

大、节能降耗效果 明显，经济性较 

高。值得在全国范围内大规模的推广 

应用。 
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图7定子磁链轨迹 

压U 。=600V。启动及稳态时的各种波 

形如图4—7所示。 

图4311图5分别为转矩和电流波形 
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图。图6给出了定子磁链波形，除启 

动时磁场建立的过程外 ，在静动态过 

程中磁链轨迹始终保持近似圆形。从 

图7可以看出，实际的速度能迅速变 

化且无超调，说明直接转矩控制系统 

确实具有优良的静动态性能 

5 结束语 

直接转矩控制直接在定子坐标系 

下分析交流电动机的数学模型、控制 

电动机的磁链和转矩，使系统结构变 

得十分简单 ，更为容易实现。它在很 

大程度上解决了矢量控制中计算控制 

复杂、特性易受电动机参数变化的影 

响、实际性能难于达到理论分析结果 

等一些重大问题。 
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