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摘 要：本文通过对6 6 0 M W燃煤大容量机组凝结水泵变频调节的研究，结合目前国内高压变频器进行变频调 

速的原理，总结了本厂府用国内高压变频器进行凝结水泵变频调节改造过 中遇到了 一些问题及其解决的方法供 

相同项 目改造时参考； 外国内高压变频器的应用对于电厂节能降耗有很大的实际意义。 
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Abstract：Throughthe researchoffrequency regulationforcondensatepump of660MW coal-firedlarge capacityunits，combined 

vAththeprincipleoffrequencyconversion adjusting speedfordomestichigh-voltageinverter,someproblem andits solutionis Ⅱl1】∞B— 

rizedintheprocess ofremolding frequency regulation ofcondensatepump using domestic high-voltage converterforthe saIIleproject 

toreference．Atthe sametime，the application ofdomestichigh-voltage converteThas greatpractical significanceforenergycons1]mption 

ofpowerplant． 
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0 引 言 

沙角C电』一共有三台6 60MW进口燃煤机组，每台机组 

配两台1 0 0％容量的凝结水泵，凝结水泵电机额定功率为 

1 600kW，额定电压1 0kV。每台机组的除氧器水位依靠凝结 

水泵出口管路上的两个气动调节阀同时进行调节，由于木 

J一机组是典型的调峰机组，机组变负荷时，除氧器水位调 

节阀频繁大幅度调节，造成很大的节流损失。通过对除氧 

器水位调节方式的研究及保障凝结水管路用户安全的 

础上提出了凝结水泵的变频调速方式，除氧器水位的调节 

方式从原来的节流调节改变为凝结水泵的变频调速。 

凝结水泵采用变频调速后，既保证了原有除氧器水 

位调节功能，又保障了凝结水用， 的安全可靠供水，另 ‘ 

个突出的作用则是大大降低了凝结水泵电机的电能消耗， 

为电J‘开展节能降耗 I：作探索出 条新途径a 

1 高压变频器的工作原理 

1．1 高压变频器的结构 

高压变频器的基木结构由输入侧的移相变压器、功 

率单元及控制器组成，本次凝结水泵变频改造最终选用北 

京利德华福电气技术有限公司生产的型号为HARSVERT— 

Al 0／l 20的高压变频器。变频器内部由二十七个相同的功 

率单元组成，每九个串联组成 一相，变频器的结构原理图 

如 图1所，J÷。 

本 每台机组只把两台凝结水泵中的一台(A泵)改 

造为变频器调节，为适应变频器故障 不影响凝结水泵的 

工频运行方式，在高压变频器的高压侧设置旁路操作柜， 

以适应变频器的转换操作，增强了凝结水泵运行的灵活性 

及适应性。当变频器退出运行时，通过转换Qs 1、0S2及QS3 

隔离刀闸来实现，参见图2所尔。 
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圈 变频器电气连接图 

． 2 高压变频器的调速原理 

电机的转速满足以下的关系式： 

n ：  二 ： (1— ) 

式中，n为电机转速； 为电机转速： 为极对数． 为 

滑 差 。 

从上式中可知，电机的同步转速 ．．正比于电机的运行频 
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率f，由于渭’差S 般情7兑下比较小，其值 般在0～0．0 5 

之问，冈此电机的实际转速n近似等于电机的同步转速n 

通过改变电机的供电频率就可以改变电机的转速，高压变 

频器也就是应用了这 ‘ 木原理来实现转速调节。 

凝结水泵的高压变频器 由二十七个功率单7 组成， 

每相由九级串联I 成，主控制器的控制光信号经过光／电 

转换后送到控制器的信号处理器I 产生I G B T的驱动信号 

来实现I G B T的通断控制，从 获得相应的输出波形及实 

现频率调整 。 

2 凝结水泵变频改造中遇到的问题及问题的解决 

存凝结水泵变频改造过程中，由于凝结水泵采用变 

频调速方式运行，原来除氧器水何调节方式及变频器故障 

后的 频旁路运行方式对 除氧器水位 的调节提 出 了新 的 

要求，凝结水系统简图如图3所，J ，存改造过程中主要的 

问题及解决方法总结如下： 

{><] j{， 减 水 

图3 

2．1 水位调节方面的问题及解决方法 

(1)凝结水泵变频改造前原除氧器水位调节系统为单 

冲量控制，存改为变频泵后，增加 ‘套除氧器水何单冲量 

调节系统 ，存变频器运i于 ‘式下用该单冲量调节系统控制 

变频泵转速调节除氧器水位 。变频器运行，，I：频泵存备用 

时，由新增加的 ‘套除氧器水位调节系统{卒制变频器转速 

来调节除氧器水位。该调节系统采用单冲量摔制方式，摔 

制原理和C A D图 木与除氧器水位调节阀相同。 

(2)变频器运 行，I 频泵备用 时，为减 少节流，除氧器 

水位调节阀通常保持在接近全开的位置，存变频泵转速低 

时，为防止凝结水泉出 口母管压力过低 ，在 凝结水泵 出口 

压力小于2．OMPa 大十 1．5MPa时，调节阀按 ‘定的速率回 

关5％(发脉冲信号)。如果凝结水母管压力在 ‘分钟后仍低 

于2．OMPa，控制系统自动将转速调节刚路切丁动并将变频泵 

升至转速高限，同时强制关除氧器水位调节阀至某 ·开度 

(5 0％)，然后将调门投 自动，同时发出报警信息通知运行人 

员。若变频泵转速已大十95％，母管压力仍低于1．5MPa，则 

联动 I：频泵 。 

(3)凝结水泵再循环调整门是为 了保征凝结水系统在 

低流量时凝结水泵存安全 J：作区内运行的，该=}率制回路是 
‘

单 路PID调节，被调量是凝结水流量，设定值为750T／ 

h，流量大于该设定值时，逐渐关闭再循环调整门。在凝泵 

用 l 频方式时，凝泵再循环隔离f J打开，用再循环调整门 

调节州路调节凝结水流量：当凝结水泵采用变频调速后， 

再循环截止门仍然保持打开，再循环截止门控制逻辑维持 

原来的不变；为防止泉体汽蚀，设置 个最低转速 (3 0H Z， 

900转／分)。 

(4)变频泵和．I 频泉同时运行时，闭锁变频泵转速 自 

动，用原来的除氧器水位调节系统控制除氧器水位调整门 

调节水位，变频泵转速摔制切丁动并自动将转速按 定速 

率丌至最大。 

(5)当运行的变频泵跳闸联锁启动 l 频泵时，由于凝 

结水压力和流量突然增大，为减少对除氧器水位造成大过 

大扰动，当变频泵跳闸发出联启 频泵的指令时，同时给 

出 ‘个与机组 负荷具有 函数 关系的超驰指令加 到除氧器 

水位调整门，将上水调整门按设定的速率关至 定位置， 

当关门指令超过 ‘定时问后，除氧器上水调整门自动强制 

投入 。 

(6)凝结水泵变频以后，除氧器的水位由凝结水泵的 

转速来调整，当凝结水泵的转速变化时，引起凝结水母管 

压力的变化，使用凝结水冷却的用户 (如轴封减温水)的 

冷却水流量发生变化。低负荷时由于凝结水泵转速低，有 

时会弓I起凝结水冷却的用户 (如轴封减温水)的冷却水流 

量不足，在低负荷时，低温轴封的温度甚至已经超过了允 

许值的上限。必须在运行实践中对除氧器上水阀随机组负 

荷变化 进行的开度调节进行相应调整，以满足凝结水冷 

却的用 冷却水流 量的需求 。 

2．2 电气保护 方面的问题及解决方法 

(1)变频或 频运行方式下，原有 的热 保护跳泉信 

号直接跳1 0 k V开关，在变频方式下还同时发指令跳变频 

器 。 

(2)凝结水泵 电机保护原来采用微机综合保护装置， 

变频改造后原来电机的综合保护定值保持不变，同时配合 

变频器木身的各类保护共同组成变频器组及高压电机的 

电气保 护 。 

(3)为防 II：变频器进行变频 ／ I：频方式转换操作11寸出 

现误操作，存旁路操作柜的QS l、QS2及QS 3隔离刀闸的操 

作上增加闭锁功能，只有当茛上 级1 0 k V开关存检修位 

置时才能操作旁路操作柜的QS l、QS2及QS3隔离刀闸。 

3 凝结水泵变频运行后的节能分析 

凝结水泵变频改造的目的就是为了节能，究竟能节 

多少，我们先看看农l所列的数 ，从表1中比较清楚地看 

出在相同的负荷下，凝结水泵变频运行时的电机 作电流 

叫显比．I 频运行方式下的 I 作电流小得多，其变化趋势图 

如 图4所，J÷。 

从运 行方式上来 对 比分析变 频方式与 I 频方式下系 

统参数的变化情况，从表 1可知，相同负荷下，变频方式运 

行时，凝结水泵出口压力比1 频方式下的出口压力低，特 

别是低负荷，由于除氧器上水需求量的下降及除氧器 f：作 

压力的下降，较低的凝结水泵出口压力就能保持除氧器正 

常水位，I l：频方式时由于泵转速不叮调节，尽管是低负 

荷也只能维持较高的凝结水出口压力及更大的水位调节 

阀的节流损失。 

另 方面 ，凝 结水 泵变频调速 后大 大改善 了高压 电 
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机的启动过程，变频器按预设升速率启动电机到最小转速 

900转／分(30Hz)。 

表1 变频运行与工频运行方式下凝结水泵运行参数 

图4 不 负荷情况下，凝结水泵变频／ L频运行的电机电流变化 

均势图 

3．1 改造后经济效益 (实际节能量)统计 

电量分析统计时间：2008年7月1日至2008年l0月2O 

日，共计2640小时，统计对相关为#2、#3机凝结水泵。 

#2机组凝结水泵电量 (计量抄表数据) 

抄 表日期 2A凝结水泵 一次 电 2B凝结水泵一次 电始 (MWli) 

(K删 ) 

20o8．07 01 25．8 2934 

2008．08．04 53．4 2935 

2【xl8．09．01 76 O 2935 

20o8．10．O6 l03 9 2936 

2008．10．20 114 8 2936 

统计期间2 A凝结水泵用电量计算 (折算为 ‘次电量， 

CT：150／1，PT：lOkV／1lOV)： 

3× (114．8—25．8)× 10000／1l0× 150／l=36409O9Kwh 

=3641MWH。 

2008年07月O1日至2008年 10月2O日2B凝结水泵用电 

量计 2936 2934=2MWH。 

注：2B凝结水泵用电量存综保继电器内部已白动计算 

并显示出来 。 

#2机凝结水泵总的用电量： 

364】MWH+2MWH=3643MWH 

#3机组凝结水泵电量(计量抄表数据)： 

抄表日期 I{A凝结水泵二次【乜鼙 船凝结水泵 

(KI『}I) 

2008 07 0l 2j 9 0 

2008 08．04 47 2 0 

2008 09 0l 6 1 0 

2008 10．06 87 O 

2008 10 20 9 ．4 0 
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统计期间3 A凝结水泵用电量计算(折算为一次电量， 

CT：15o／1 PT：lOkV／l 1or)： 

3×(95．4—25．9)×10000／1 10×150／1=2843181Kwh 

=2843MWH。 

注：因在统计时间内3B凝结水泵没有运行，所以#3机 

组凝结水泵用电量也即是3 A凝结水泵用电量。 

#3机凝结水泵改造前同 ‘统计时问段的用电量。 

2008年07月01日至2008年l0月20日#1、#2、#3机 

组的发 电量： 

08年O7 H O1日 O8年1O月20日 帆缃 统计期间的总发I{i量(M删) 

发电量记录(帅 1) 发电量记录(M州) 

#l机 2024378 4 33l7899 9 129352l_5 

#2机 22797l6．4 3599770．6 1320054．2 

#3机 200076l 4 3319935．6 1319174．2 

因#2、#3机凝结水泵改造前电机型号及各运行参 

数相同，所以用#2机凝结水泵统计期间的用电量代替# 

3机凝结水泵改造前统计期问的用电量，所以用#2机凝 

结水泉的电量来统讣#3机凝结水泉变频改造前后电量差 

值 。 

#3 机 凝结 水泵 改造 前 同 ‘同时间段 的用 电量 = 

3643MWH。 一 

#3机凝结水泵变频器改造后2 6 4 0小时内节约 电量： 

3643— 2843= 800MWH。 

3．2 两种算法计算经济效益 

(1)凝结水泵电机额定功率为1 600kW，电压10kV，额 

定电流 1 O8A。改造后，满负荷时电流为8OA以下，按8OA计 

算，约节能 (108—80)÷108=26％，可以节能26％。 

(2)统计法：#2、3机组参数相同，统计期间#3机凝结 

水泵电机进行了变频改造，#2机凝结水泵电机暂未改造， 

采集#2、3机凝结水泵 电机用 电量进 行对比。根据电能表 

显列÷，2OO8年7月1日至1 0月20日期阃，#2机凝结水泵用 

电量3643000kW．h，#3机凝结水泵用电量2843000kW．h，统 

计期间#2、3机的总发电量分别为1 3 200 54 2 00kw·h、 

1319174200kW．h，可见，统计期内#2、3机凝结水泵负荷接 

近，具有可比性。计算得改造后约节能 (3643000—2843000) 

÷ 3643000= 22％， 

两种算法结果相近，可以认为凝结水泵电机变频改 

造后 ，节 能效果 显著。 

4 总 结 

围产高压变频器 已在凝结水系统中有许多成功的应 

用案例，围产高压变频器 目前以其显著的节能效果和 良好 

的系统响应和控制品质，在电／‘的主要辅机上得到广泛应 

用，在节能方 体现了其巨大的潜力，十2008年本厂三台 

机组都实现了 ‘台凝结水泵改造为变频调速形式，并以其 

作为运行泵，未改造的．r频泵作为备用，一直以来运行情 

况良好，从改造方案、设备选型、系统安装调试等方面有 

了 ‘定的经验总结，为 今后进 ‘步开展节能降耗工作有 

了 一个 良好 的技术积 累。 
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然后 ，我们通过短期 自学习系数对其进行修 正，最后 

得到实际的轧制力矩。 

M K恤 ·M ) 

式中， 为轧制力矩， ，为短期自学习系数， ， 

模 拟轧制力矩 。 

2 试验结果及分析 

我 f『J以S S 4 0 0 为例 ，其 化学 成分 (质 量分数 ) 

为：C 0．201％，Mn 0．210％Si 0．098％，Cr 0．01％，V 0．002％， 

A1 0．014％，Ti 0．001％。模拟计算参照的现场 I：艺参数如 

农 1所 ，J÷。 

表1 模拟现场工艺参数表 

轧辊转速 ~Lfl#早度,．／film 道次 H{F率 

／(r·mi r1) 入 U llI口 

Rl l0．89 86．3 50．51 4l 47 

R2 26 l2 50 51 29．36 4l 87 

F1 43 64 29 36 l7．88 39 l0 

F2 60．O0 17．88 1：3．26 25．84 

F3 77．78 l3 26 l0．57 2O 29 

F4 l03．78 l0 57 9 52 9．93 

F5 107．2： 9 52 9 52 O 

根据 所得模 型及讨‘算 条件 ，我们得 到各道次 轧制力 

和轧制力矩的结果分别如图2、3所，J ，我们看NSL$~J力最 

大误差约为10．3％(精轧第 1道次)。其中最后 ‘道次的压下 

量为0，为窄过道次。轧制力矩最大误差约为1 8．5％(精轧 

第1道次)。总的来说，模拟的~LfPJ力及力 值与实测值较 

为吻合 。 

瑁 一圈⋯ 
图2 轧制力 

图3 5L$d力矩 

3 轧制力模型在各钢厂的应用情况 

轧制力模型 目前 已广泛廊用于 类轧机，对这方面 

的研究也比较多。其中2 0 IIJ=纪9 0年代初期，马钢中板厂、 

沛钢中厚板J‘等率先进行了自动化改造，其中就采用了轧 

制力模型。1997年，武钢2700mm中厚板轧机也采用了轧制 

力模型进行控制。2002年鞍钢厚板厂 4300mm轧机引进奥钢 

联技术对轧机进行技术改造，采用 了新的轧机摔制系统， 

其中也包含轧制里模型。2 0 0 3年鞍钢中板厂将三辊劳特式 

轧机更换为2500mm四辊轧机，辊面宽度由2300mm扩大牟 

2 4 5 0mm，与此同时，进行了轧制力模型的改造。新余钢铁 

公刊中板厂也进行了~L-,$JJ力模型的改造。上述改造提升了 

各L卜I板』一的生产能力，改进了产品质量，提高了其产品的 

竞争 力。 

4 结 论 

该轧制力模型具有较高的精度，能够较为准确地反 

映中厚板轧机轧制过秤L}J的轧制力和轧制力矩等参数。在 

计算机控制技术 中，轧制力模型对于轧机辊 缝设定、负荷 

分配、自动厚度控制的增益系数的确定及最优化摔删具有 

很重要的作用，可为实际生产提供有效的帮助。 
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