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摘　要：针对当前火电厂凝结水泵高压变频改造现状�从 “电气改造方案 ”、“保护功能 ”、“控制策略 ”三个方面�阐述
了改造应注意的问题。并以广安电厂600ＭＷ机组凝结水泵高压变频改造为例�论证了注意这三方面问题的必要性
和可行性。
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0　前　言
近年来�随着国产高压变频器技术的逐步成熟和

节能降耗的深入�国内许多火电厂相继进行了凝结水
泵高压变频改造。从现有的改造结果来看�在电气改
造方案选择上�存在不熟悉各方案特点、选择时盲从
跟风现象�保护功能上�存在轻视片面、考虑不周现
象�特别是控制策略上�存在对系统了解不够、控制就
简等现象�这些现象�导致改造投资金额较大�系统安
全性和稳定性不高�自动调节能力较差�未能充分发

挥高压变频能力�节能降耗还有待进一步提高。下面
以广安电厂三期工程2×600ＭＷ机组凝结水泵高压
变频改造为例�分别从电气改造方案、保护功能和控
制策略3个方面�谈谈火电厂凝结水泵高压变频改造
应注意的一些问题。

1　电气改造方案的选择
综合当前国内凝结水泵高压变频改造的成果来

看�方案很多�其中最典型的有以下3种方案。
1．1　采用 “一拖一 ”�隔离刀闸通断电源

图1　采用 “一拖一 ”�隔离刀闸通断电源的方式
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　　变频器与电动机的连接方式如图1所示�Ａ凝结
水泵采用一套变频器�Ｂ凝结水泵仍保持原来工频运
行方式。考虑变频器检修隔离方便和变频器故障带
来的负面影响�增加了大旁路刀闸ＱＳ3。

此方案设计简单�采用隔离刀闸通断电源�ＤＣＳ
系统控制相对较少�节约ＤＣＳ通道�且只新增点划线
框内设备�改造费用相对较少。

由于2台凝结水泵采用一套变频和一套工频的
连接方式�结合其一主一备的运行设计方式�Ａ凝结
水泵会长期处于运行状态�影响其使用寿命。另外�
由于采用隔离刀闸通断电源�Ａ凝结水泵启动前�须
就地手动分合相应隔离刀闸。
1．2　采用 “一拖二 ”�隔离刀闸通断电源

变频器与电动机的连接方式如图2所示�其实质
是由一套变频器加6个隔离刀闸组成。利用一套变
频器�通过切换隔离刀闸�可分别拖动任意一台凝结
水泵电机变频运行�同时具备工频旁路功能�正常方
式下一台凝结水泵变频运行�另外一台工频备用。

此方案设计结合2台凝结水泵一主一备的运行

设计方式�2台凝结水泵都能变频运行�使其投入运
行方式灵活�检修隔离方便�凝结水系统运行的可靠
性得到了很大的提高。

由于采用隔离刀闸通断电源�凝结水泵启动前�
须就地手动分合6个隔离刀闸�实现其投入运行方式
选择�因此操作较为繁琐�另外�增加了隔离刀闸个
数�接线方式较为复杂�物资费用有所增加。
1．3　采用 “一拖二 ”�断路器通断电源

变频器与电动机的连接方式如图3所示�2台凝
结水泵采用一套变频器�通过 ＤＣＳ系统对断路器的
切换操作�可实现任意一台凝结水泵变频方式运行�
同时具备工频旁路备用功能。正常运行方式下�一台
凝结水泵变频运行�同时具备工频旁路备用�另一台
工频或变频备用�因此备用泵联动时�具体启动哪种
备用方式�由故障点确定。

此方案设计充分结合2台凝结水泵一主一备的
运行设计方式�2台凝结水泵不仅能变频运行中切为
工频运行�还能将备用泵联动为变频运行方式�使其

图2　采用 “一拖二 ”�隔离刀闸通断电源的方式

图3　采用 “一拖二 ”�断路器通断电源的方式
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投入运行方式灵活多变�检修隔离方便�凝结水系统
运行的可靠性和稳定性得到了极大的提高。

由于采用新增高压断路器来分合电源�ＤＣＳ系统
须增加对高压断路器的控制�增加相应的ＤＣＳ通道�
高压断路器的价格比较昂贵�因此改造费用相对较
高。另外由于2台凝结水泵投入运行方式很多�其保
护逻辑和控制策略较为复杂。

通过对以上3种改造方案的比较�结合其各方案
的优点和缺点�在凝结水泵高压变频改造时�应注意
针对各厂自身情况�经过相关专业技术人员认证�有
的放矢�选择适合自己的电气改造方案�避免盲从跟
风现象发生。

广安电厂三期2×600ＭＷ工程每台机组配置两
台凝结水泵�正常运行时一台工作一台备用。单台凝
结水泵设计流量1628ｍ3／ｈ�轴功率1736ｋＷ�转速
1490ｒ／ｍｉｎ�配套电动机型号为 ＹＫＳＬ2500－4／1130
－1�额定电压6ｋＶ�额定功率为2500ｋＷ。根据广
安电厂当前实际情况�经过相关专业技术人员论证�
选择了投资相对较少、操作简单的第一种方式�即
“一拖一 ”�隔离刀闸通断电源的方式�电气部分与
ＤＣＳ接口清单如表1。

2　保护功能的完善
凝结水泵高压变频改造�需针对选择的电气改造

方案�结合凝结水系统分析�深入考虑对此系统带来
的安全性和稳定性方面的影响�完善其保护功能�满
足系统长期稳定运行的需要。不要认为只增加了一
台变频器�保持原有保护功能不变�只需简单引入其
故障保护功能�这样会严重影响凝结水系统的安全稳
定性。

在此�结合广安电厂三期2×600ＭＷ工程凝结
水泵高压变频改造中保护功能完善情况�谈谈在保护
功能完善方面应注意的问题�特别是在热工保护方
面�保持凝结水泵原有保护功能不变的情况下�另外
还须引入以下保护逻辑。

（1）Ａ泵启动方式判断
变频启动方式：ＱＳ1闭合�ＱＳ2闭合�ＱＳ3断开。
工频启动方式：ＱＳ1断开�ＱＳ2断开�ＱＳ3闭合。
（2）Ａ泵运行方式判断
变频运行方式：变频启动方式�6ｋＶ断路器已合

闸�变频器运行状态。
工频运行方式：工频启动方式�6ｋＶ断路器已合

闸。
（3）Ａ泵6ｋＶ断路器合闸允许条件�增加 （与原

有条件与 ）
变频启动方式�Ａ凝结水泵变频器上电允许。
工频启动方式�保持原有保护逻辑不变。
（4）Ａ泵6ｋＶ断路器跳闸条件�增加 （与原有条

件或 ）
变频运行方式 （延时10ｓ消失 ）�变频器重故

障�发脉冲2ｓ；泵出口门未开 （关到位未消失 ）延时
30ｓ。

非变频运行方式�保持原有保护逻辑不变。
（5）Ａ泵6ｋＶ断路器手动停允许条件�增加 （与

原有条件与 ）
非变频运行方式�延时10ｓ。
（6）Ａ泵变频器启动允许条件
变频启动方式�变频控制在远方�变频器无重故

障�6ｋＶ断路器已合闸�变频器已准备好。
（7）Ａ泵变频器自启动条件
变频器启动允许条件满足�泵投备用启Ａ泵。
（8）Ａ泵变频器跳闸条件
变频器重故障。
（9）Ａ泵变频器报警
6ｋＶ断路器已合闸�非变频启动方式或非工频

启动方式；变频器已运行�非变频启动方式；变频器轻
故障；变频器重故障。

（10）泵投备用启 Ｂ泵条件�增加 （与原有条件
或 ）

Ａ泵变频运行方式�泵出口压力低于1．5ＭＰａ�
除氧器水位低于1800ｍｍ�凝结水流量低于500ｔ／ｈ�
延时5ｓ；泵出口压力低于1．35ＭＰａ�延时5ｓ。

Ａ泵非变频运行方式�保持原有保护逻辑不变。
（11）Ａ泵出口门自动开条件�增加 （与原有条件

或 ）
变频运行方式�延时10ｓ�发脉冲2ｓ。
工频启动方式�保持原有保护逻辑不变。
（12）Ａ泵出口门自动关条件�增加 （与原有条件

或 ）
变频运行方式�变频器停指令�发脉冲2ｓ。
非变频运行方式�保持原有保护逻辑不变。
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表1　广安电厂三期2×600ＭＷ工程62号机组凝结水泵高压变频改造与ＤＣＳ系统Ｉ／Ｏ接口清单
类型 电气部分与ＤＣＳ接口的点名

ＤＩ点
进线刀闸ＱＳ1状态 出线刀闸ＱＳ2状态 旁路刀闸ＱＳ2状态 变频器上电允许 变频器控制在远方

变频器已准备好 变频器运行状态 变频器轻故障报警 变频器重故障

ＤＯ点 变频器启动指令 变频器停止指令 变频器轻故障复位

ＡＩ点 变频器转速反馈 变频器电流反馈

ＡＯ点 变频器频率给定

表2　广安电厂三期2×600ＭＷ工程62号机组凝结水泵高压变频改造后除氧器水位调节方式
方式种类 Ａ泵高压变频调节方式 除氧器调节阀调节方式 两台凝结水泵运行方式

1 手动 手动 （1）、（2）、（3）、（4）、（5）、（6）、（7）
2 手动 自动 （1）、（2）、（3）、（4）、（5）、（6）、（7）
3 自动 手动 （1）
4 自动 自动 （1）

3　控制策略的优化
凝结水泵高压变频改造�在确定了电气改造方案

后�其自动控制策略显得尤为重要�它直接关系到凝
结水系统运行的稳定性�如果存在对系统了解不够、
控制就简等问题�将影响凝结水泵高压变频自动调节
的投入�不能充分发挥高压变频器的作用�以至于达
不到预期的节能降耗效果。

广安电厂600ＭＷ机组凝结水泵高压变频改造�
在现场的调试和运行中�发现变频器水位调节照搬改
造前的主、副除氧器调节阀水位调节逻辑�存在除氧
器水位波动大�凝结水母管压力突变�甚至引起联运
备用泵等异常现象�针对这些问题�通过对其自动控
制策略的完善和优化�使其除氧器水位和凝结水母管
压力等重要参数稳定�来满足凝结水系统各种工况的
运行要求�节能降耗达到非常满意的效果。

其自动控制策略优化�主要从以下几方面入手。
3．1　变频泵转速流量特性确定

由于采用凝结水泵高压变频转速代替主、副除氧
器调节阀开度对除氧器水位调节�试验前�首先应从
变频器自身要求和泵轴承润滑角度考虑�确定泵的最
低转速�在变频器控制输出上做好低限启动�用来保
护变频器和泵体及轴承；然后全开最小流量阀�需了
解其转速与流量之间的特性关系�通过试验得出转速
流量特性曲线；接着在机组40％负荷以上�除氧器调
节阀全开�在保证凝结水母管最低压力要求下�尽量
降低变频转速；最后综合考虑�得到凝结水泵变频控
制转速下限�扩大变频控制可调节范围�充分挖掘其

节能降耗的能力。
3．2　运行调节方式分析

为了优化其控制策略�结合图1分析�两台凝结
水泵共有7种运行方式�分别为

（1）Ａ泵变频运行�Ｂ泵停；
（2）Ａ泵变频运行�Ｂ泵启；
（3）Ａ泵工频运行�Ｂ泵停；
（4）Ａ泵工频运行�Ｂ泵启；
（5）Ｂ泵运行�Ａ泵停；
（6）Ｂ泵运行�Ａ泵变频启；
（7）Ｂ泵运行�Ａ泵工频启。
从上述7种运行方式看出�只有 （1）、（2）、（6）的

方式涉及Ａ凝结水泵变频�其它方式与变频改造前
不变�接下来进一步分析在此运行方式上的控制策
略。

高压变频改造后�凝结水泵高压变频和主、副除氧
器调节阀都能调节除氧器水位�因此除氧器水位调节
方式增加�结合两台凝结运行方式�可归纳为如表2。
3．3　自动控制策略优化

除氧器水位调节方式中 （见表2）�4种调节方式
的自动呈递增式布置�各种方式之间相互切换时�应
采用调节器输出跟踪�实现除氧器水位调节无扰切
换。其中第1种和第2种方式控制策略与改造前相
同�因此�主要针对第3种和第4种方式的控制策略�
做相应的优化和完善。

采用第3种除氧器水位调节方式时�由于除氧器
调节阀全开�若出现 Ａ泵变频器重故障等原因联锁
备用Ｂ泵启�会对除氧器水位造成较大的扰动�因
此�除了立即把除氧器水位调节方式切换为第2种方
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式外�同时还须根据当前机组负荷计算出除氧器调节
阀开度�将除氧器调节阀超弛控制关到该开度�时间
为10ｓ（第2种方式中�两台凝结水泵运行方式 （2）
也应考虑此逻辑 ）。

采用第4种除氧器水位调节方式时�如果两个控
制对象共同作用于除氧器水位�很容易出现作用过
强�引起过调�使除氧器水位发生震荡。另外�变频自
动调节过程中�负荷变化引起凝结水母管压力变化较
大�凝结水母管压力影响需要凝结水供水的部分设备
正常运行�如低压旁路减温水�低压缸喷水减温�给水
泵轴密封等。综合上述2个方面�把第4种方式优化
为泵变频自动调节除氧器水位除氧器调节阀自动调

节母管压力方式�压力设定值根据实际负荷自动设定
经验值�运行可手动设偏值 （为防止运行误操作�压
力设定值做高低限制 ）�以维持凝结水母管压力�满
足最低压力要求和各用水设备的需求。为避免自动
调节母管压力引起除氧器调节阀频繁动作�凝结水流
量扰动�设置母管压力调节死区0．1ＭＰａ。

4　结　语
广安电厂三期2×600ＭＷ机组凝结水泵高压变

频改造中�大量借鉴了当前国内其它火电厂的改造经
验�重视变频改造应注意的问题�在电气方案选择上�
充分考虑电厂自身情况�采用 “一拖一 ”隔离刀闸通
断电源的方式�既节约资金�又能满足生产运行的需
求；在保护功能完善上�深入细致�井然有条�保证了
改造后凝结水系统运行的安全性和可靠性；控制策略
优化上�除氧器水位调节方式灵活多样�自动调节能
力强�改善了凝结水系统运行的稳定性�充分发挥了
高压变频调节的优势。经过一段时间的运行�其节能
降耗效果显著�降低凝泵耗电量30％以上�达到了预
期的改造目的�值得其他火电厂在高压变频改造时参
考和借鉴。
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励磁绕组电流：Ｉ＝1161．7Ａ
励磁绕组功率：Ｐ＝268390Ｗ
试验时磁通密度的实际值

Ｂ＇＝（45×700．67）／（1×2．7403）＝1．151Ｔ
定子铁心轭部单位铁损

ΔＰＦｅ＝268390／143929×（1／1．151）2
＝1．41Ｗ／ｋｇ
铁心初试温度平均值为37．6℃�90ｍｉｎ时定子

铁心最高温度为43．8℃�最低温度为38．2℃�平均
温度为42．5℃�铁心最大温升为6．2Ｋ�最大齿温差
为5．6Ｋ�换算成1Ｔ时的单位铁损值为1．41Ｗ／ｋｇ�
铁心的最高温升为4．67Ｋ�最大齿温差为4．23Ｋ�合
格。

7　结　语

　　600ＭＷ汽轮发电机铁损试验采用两台变压器
原边并联、副边串联的接线方式提供电源的方法进行
试验非常成功�实测电流与计算电流基本一致�同时
也解决了两台变压器副边串联后的绝缘问题。该方
法实用可行�值得推广应用。
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