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摘 要：变频器是石油化工领域对交流电动机调速的重要方法之一。为了提高关键生产设备的可靠性，需要将其 

组成冗余系统。对变频器冗余系统的技术特点进行了综述，并成功的应用于生产实践当中。 
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Abstract：It is one of the impo~ant methods to AC motor speed control by inverter in petrochemical industry．Redun— 

dant systems of the inverter were composed to improve the reliability of key production equipment．In this paper，the tech— 

nical characteristics of inverter redundant system was reviewed and successfully applied in production practice． 
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l 引言 

随着经济的发展，在石油化工领域中对各种生产 

装置的可靠性提出了更高的要求，尤其是化工装置的 

核心反应区，一旦出现故障将导致重大设备损坏及大 

量产品报废，严重时可能造成人员伤亡事故。根据中 

华人民共和国建设部的相关规定，对于关键的生产设 

备，必须采取一定的安全措施以提高整个生产装置的 

安全性和可靠性。辽宁某石油化工企业新建生产装置 

的核心反应设备由4套聚合釜串联而成，每套聚合釜 

的搅拌器对转速都有严格要求，需要根据化学反应过 

程调节搅拌器转速，一旦搅拌器停止转动，反应釜内的 

物料将在 5s内发生凝结，导致反应釜损坏及大量产品 

的报废，如压力持续升高，可能发生爆炸事故。因此控 

制各反应釜搅拌器转速的变频调速装置对于整个系统 

的可靠运行至关重要，必须采用冗余系统以增加整个 

装置的安全性 ，避免较大的经济损失。 

部负荷，以满足一级负荷的供电要求，0．4kV低压母线 

采用单母线分段运行方式，任何一路电源故障后母联 

开关自动闭合，以保证供电系统的可靠性。两套变频 

调速装置分别由不同的0．4kV母线供电，每套变频调 

速装置设断路器、变频器、接触器等元器件。正常运行 

时仅一套变频调速装置投入使用，‘另外一套处于热备 

用状态，但两套装置的转矩输出信号(4—20mA)、变 

频调速信号(4—20mA)、连锁开停车信号、运行状态 

信号、故障报警信号同时采用硬接线的方式与DCS系 

统连接。一旦正常生产中的变频器发生故障后，将立 

刻发出故障报警信号至 PLC控制器及 DCS系统，由 

PLC控制器切断故障报警变频器后的接触器，接通备 

用变频器后的接触器以实现两套变频调速装置之间的 

切换 ，因为备用系统处于热备用状态，其切换过程可在 

瞬间完成，以保证正常工艺生产的需要。主、备用变频 

器的选择可以根据实际生产的需要在 PLC控制器中 

设定。 

2 系统一次接线 
． ． 

‘ 

3 变频器的基本结构 
变频调速装置的一次接线如图 l所示，系统采用 

两路 10kV电源供电，每路电源均可以承担系统的全 为了实现两套变频调速系统的快速切换，必须先 
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1o／ 

0．4kV 

图 1 变频调速装置一次接线图 

了解变频器的主要结构。变频器经过几十年的发展历 

史，已经达到了种类齐全、规模化工业生产的水平，而 

且其研发速度不断加快，虽然国内外各制造厂都有 自 

己独特的结构方式，但 目前主流的变频器都有着相同 

的基本结构。主要由整流模块、直流中间模块和逆变 

模块三部分以及有关的控制电路组成。 

卜匮 

图 2 变频器 的基本结构 

3．1 整流模 

整流模块将输入的交流电变换成直流电，主要分 

为可控整流和不可控整流两大类。随着 PMW(脉冲宽 

度调制)技术的出现可控整流在变频器 中已经被淘 

汰。不可控整流是 目前变频器的主流形式，其主要元 

件是 6支整流二极管或 6支晶闸管组成的三相整流 

桥 。 

3．2 直流中间模块 

直流中间模块起到对整流电路的输出进行平滑滤 

波的作用，因为整流电路的输出电压和电流属于直流 

脉冲电压或电流，为了减小直流电压和电流的波动，必 

须采用大容量铝电解电容进行滤波。另外直流中间模 

块的储能元件可以缓冲异步电动机的无功功率，达到 

改善功率因数的作用。 

3．3 逆变模块 

逆变模块将直流电源转换成频率和电压都可以任 

意调节的交流电源，逆变模块的输出就是变频器的输 

出，所以逆变模块是变频器的核心电路之一。目前中 

小容量的变频器中，最常见的逆变结构形式就是 6个 

开关器件(IGBT管)组成的三相桥式逆变电路，有规 

律的控制逆变模块开关器件的导通与关断，就可以得 

到任意频率和电压的交流电源输出。 

4 变频器直接并联分析 

了解变频器的主要结构后，我们分析一下为何不 

能采用两台变频器直接并联拖动一台交流电机的原 

因。变频器的输出电压波形为SPWM波，异步电机是 

感性负载，所以单台变频器可以直接拖动交流电机。 

但是变频器却不能直接并联，因为当变频器并联运行 

时，如果驱动信号稍有差异，就可能会产生某些瞬间一 

台变频器的逆变上管导通，另一台变频器的逆变下管 

导通，如图3所示。 

图 3 变频器直接并联结构 图 

如果 IGBT1和 IGBT2同时导通，则直流电源通过 

IGBT1和 IGBT2构成回路，此时两台变频器的电压差 

△ 为直流侧电压，而并联支路的电阻仅为导线电阻， 

其值很小，必然会产生很大的冲击环流，进而烧坏变频 

器。由于控制电路的一些固有特性，使得两台变频器 

的驱动信号不可能完全一致，所以变频器输出端是不 

能直接并联的，本工程在变频器后加交流接触器，以防 

止环流的产生。 

5 变频器的转速跟踪 

由于需要不问断的根据化学反应过程调节搅拌器 

转速，而又不能采用两台变频器直接并联拖动一台电 

机的方案，这就要求两套变频调速装置的切换时间越 

短越好，任何一台变频器故障后发出报警信号的时问、 

PLC控制器检测到故障信号并开始切换交流接触器的 

时问、故障变频装置接触器主触头断开而备用接触器 

主触头吸合的时间，这些过程所需的时间都是固有的， 

只能通过选择性能高的元器件来减少动作时间。当使 

用中的变频器故障后，所拖动的电机处于“飞车”状 

态，在惯性力的作用还会经历一段时间才会停止转动， 

(下转第 66页) 
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控制等现代控制方法。这些方法直接根据逆变器直流 

侧的电压或电流，求出所需的电网电流的基波有功分 

量幅值，从而求出所需的补偿电流的指令值。 

4．2 补偿电流的控制方法 

(1)三角载波线性控制：这是一种最简单的线性 

控制方法，利用一个三角波和高次谐波比较从而得到 

不同时刻逆变器的开关状态。此种方法的响应速度较 

快，但开关频率不固定且较高，缺点是产生噪音，造成 

较大的开关损耗及高频失真。 

(2)滞环控制：这种方法是给定一个允许容差带， 

只要高次谐波的大小超过这个容差带，逆变器开关动 

作。但开关频率、损耗以及控制的精度受容差带宽度 

的影响，容差带宽度越小，控制的精度就越高，同时开 

关频率和开关损耗也加大了。此种方法可获得较好的 

控制性能，它具有快速响应、开关频率不太高、简单易 

行的优点，被广泛应用。 

(3)无差拍控制：它实际上是一种预前控制，其基 

本思想是根据在第 个采样时刻所检测的负载电流和 

补偿电流，计算第 ．i}+1时刻的指令电流值及各种可能 

开关状态下补偿电流的预测值，然后计算某种特定的 

目标函数，选择目标函数最小的开关状态作为后+1时 

刻的开关依据。目前此种方法在实际中应用较少。 

(4)自适应控制：它的目标是使控制系统对参数 

的变化，以及对未建模的动态部分不敏感。当过程动 

态变化时，自适应系统试图感受这一变化并实时地调 

节控制器的参数或控制策略。自适应系统主要有模型 

参考自适应控制和自校正控制系统两大类。目前，此 

种方法在 APF中的应用还处于初级阶段，但由于它对 

过程参数的变化以及对未建模部分的动态过程不敏 

感、对动态过程变化的自适应性的优点，是一个值得深 

入研究的应用领域。 

(5)基于现代控制理论的方法：包括各种非线性 

控制方法、模糊控制 、神经网络控制、遗传算法等现代 

控制方法。这些控制方法有待于进一步的深入研究。 

5 结束语 

本文介绍了串联式电力有源滤波器的电路结构、 

工作原理，分析了其几种不同的控制方式。使用串联 

型APF可以抵消电网中谐波电压，提高电力用户的电 

能质量，提高用电企业的安全稳定生产水平，是具有前 

景的研究领域。 
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如果在电机未停止转动之前就已经完成了备用变频器 

的切人操作，那么将极大的缩短搅拌器的故障时间，提 

高整个生产装置的安全性。 

目前许多品牌的变频器都具备了转速跟踪功能， 

也就是说对旋转中的电机实施再起动。变频器“转速 

跟踪起动”成功的关键是变频器的输出频率是否与电 

机转子速度具有相同的频率。如果变频器输出频率较 

高(50Hz)而电机转子速度很慢时，就会因电机过流而 

使断路器跳闸。反之如果变频器输出频率较低，电机 

定子旋转磁场速度低于转子速度，此时电机为发电状 

态，电机转子将向定子反送能量给变频器电容充电，使 

变频器因电容电压过高而跳闸。为此必须进行电机转 

子频率的搜索，即“转速跟踪起动”开始先由高到低的 

搜索电机转子频率，搜索到电机转子频率后，变频器再 

按搜索到的转子频率作为输出频率。这样既不会出现 

电机过电流，也不会出现变频器电容过电压的现象。 

6 结束语 

综上所述，采取冗余系统后提高了生产装置的可 

靠性，利用变频器固有的一些特性可以实现主、备用系 

统的快速切换以满足工艺生产的需要。目前该系统实 

际运行状态良好，为安全生产提供了可靠保障。 
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