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动态电压调节器在化工装置供配电

系统中的应用

在化工企业中，聚丙烯装置挤压造粒系统广泛采用自动

化生产线、变频器等先进技术，实际应用中变频调速设备如

切粒机电动机等抗晃电能力差，容易受电网电压波动影响，

进而造成挤压造粒系统联锁停车，属敏感负荷。目前，电压

跌落是化工企业面临的最主要的电能质量问题之一，针对晃

电对变频器等敏感负荷造成的影响，采用串联型动态电压

调节器（AVC）供电是解决敏感负荷抗晃电的有效手段之

一。生产运行实践证明，通过对变频调速切粒机电动机实施

该技术改造，这种技术措施能够使变频调速电动机在电网电

压波动时仍能保证装置继续正常运行，确保了化工装置生产

的连续性，有很好的借鉴推广价值。
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0 引言

由于电力系统供配电网在运行中受

种种因素的影响，如台风和雷电天气、

电气设备故障及人为误操作等原因，致

使电网电压波动，造成供电系统发生供

电网络瞬时失电压，俗称“晃电”。众

所周知，化工企业的生产特点为“高温

高压、易燃易爆、有毒有害且连续生

产”，化工生产装置是一种连续性生产

系统，对电力系统供电质量的可靠性提

出了严格的要求。当化工装置供电系统

出现故障时，只是电网瞬间失电压、短

时出现的大幅度电压波动对装置运行也

会带来很大的影响 [1]，会引起交流接触

器释放、低压电动机停转以及电子软起

动器和变频器停机，某些化工装置再重

新建立起稳定的生产平衡需要较长的时

间，一般为1～3天，而且由于物料放

空、产品质量下降，一套化工装置因晃

电影响至少会造成几十万元的损失，同

时还可能造成压力容器的超温超压、有

毒有害物质的泄漏，情况严重时还会引

起危害更大的火灾爆炸、人员伤亡等次

生事故发生。

随着科学技术的不断进步、电气技

术的日趋完备及新型产品的出现，电动

机再起动的方法及技术有多种，各有千

秋，如综合保护继电器、抗晃电交流接

触器、电动机再起动延时继电器和电动

机分批再起动装置等抗晃电电气设备的

应用，能够有效应对晃电现象。车间管

辖化工各生产装置电动机共2 903台，经

与装置对接可以设置抗晃电措施的电动

机1 602台，其中工艺需要且已具有抗晃

电功能的电动机1 383台，根据装置生产

特点，可以对电动机实施一种或多种抗

晃电优化措施。目前，具有抗晃电功能

的电动机比率已占86.3%。通过近些年持

续抗晃电优化攻关改造，关键机组及重

要设备已同时具备了多种抗晃电措施，

分部电力系统及电气设备的抗晃电能力

已大大增强，1#、2#裂解装置，空分、六

聚装置前工段经受住了如黑格比等多次

强台风的考验。

但是，化工六聚装置后工段，以

聚丙烯装置为例，挤压造粒线大量使用

变频器，而且工艺联锁多，抗晃电能力

差，容易受电压波动影响，造成挤压造

粒系统联锁停车。特别是变频调速切粒

机电动机属于聚丙烯后段工艺装置的重

要设备，切粒机作用是将原料切成微小

的颗粒，在送料和高速切割过程中不

允许停机，生产过程中对供电的可靠
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性、连续性均要求很高。而变频器的抗晃电能力

差是由其工作原理或控制原理所决定的，变频器

的工作过程包括导通、触发和关断三个过程，当

电力系统因晃电导致电压降低时，变频器晶闸管

会因同步脉冲丢失或正向电压过低而关断，从而

导致变频器低电压跳闸，虽变频器自身也有再起

动功能，但电网电压发生较深度晃电时，效果不

明显。因此，对变频调速切粒机电动机等敏感负

荷，当电网系统发生晃电时，需要保证其供电的

稳定性，力争将装置受晃电的影响降到最低，达

到装置连续性安稳生产的目的。

1 晃电导致敏感负荷停机的原因分析

1.1 针对敏感负荷电压暂降的对策治理方法

化工企业外部电网电压波动在电力系统中是

客观存在不可避免的，无法彻底防止电压暂降以

及减少其对敏感负荷的影响，因此对电压暂降问

题采取的措施要从供电部门、用户和用电设备厂

商等多方面考虑。对于已投运的敏感负荷电压暂

降防治措施宜采取先调查后治理的思路，即先进

行深入详实的电能质量评估和生产工艺敏感负荷

调查，在充分掌握相关数据的基础上，来分别确

立具体的治理方案。为尽可能减少电压暂降事件

对装置生产的影响，可从管理和技术上采取以下

措施。

1）检查核对敏感设备等保护装置的电压保

护设定值，确保设定值准确有效、保护措施功能

投入。

2）如果变压器和敏感设备电压保护设定值可

以调整，则可在确保系统和设备安全的前提下，

根据实际情况进行适当调整。

3）详实地进行电压暂降事件记录，应该记录

电压暂降的时间、幅值、持续时间以及造成停机

的设备，为进一步采取措施提供数据基础。

4）在供电网络与用户设备间加装缓解设备。

在供电网络与用户设备间加装缓解设备方法较

多，对于用户端保护，往往是通过加装补偿装置

的方式，如使用不间断电源（UPS）、固态断路

器（SSCB）和动态电压补偿装置等。其中，UPS

方式占有很大比重，但是它的维护和运行成本很

高，电池损耗引起的电费增加很大，其电池平均

每隔数月就要进行一次性能测试，每隔5～6年更

换一次蓄电池，而且带来很多环保问题。目前，

进行电压暂降防治的措施已从使用UPS向无须电池

且动态性能更佳的动态电压补偿装置过渡，如动

态电压调节器（AVC）等。

1.2 对变频调速切粒机电动机原有抗晃电措施分析

该切粒机电动机主要参数：额定功率216 kW，

额定转速600 r/min，额定电流415 A，额定电压

380 V，由一台ABB公司生产的ACS800变频器驱

动。应用变频器的调速系统可以从低频、低速开

始起动，加减速时间可以任意设定，易实现电动

机系统的节能等特点。因此，变频器广泛应用于

传动系统中，但是一般的变频器都具有过电压、

失电压和瞬间停电的保护功能。ACS800变频器有

整流、中间直流环节、逆变和控制四个部分，简

单说由主回路和控制电路组成，变频器的控制电

路的核心是一块电压等级为24 V的控制电路板，

它的电源取自变频器内部直流回路的开关电源，

当电源电压波动时可能造成24 V控制板失电压。基

于此，2011年初，将变频器的24 V控制板电源改

由UPS供电，显然这只能解决控制电路电源的抗晃

电问题。而变频器低电压一般指主回路的中间直

流回路低电压，即逆变器输入电压过低，通常在

满足设备运行要求的前提下调低“低电压跳闸定

值”是变频器抗晃电措施之一，该变频器的中间

直流电压为540 V，其内部保护参数“低电压跳闸

定值”已设为306 V，是540 V的56.6%，经咨询厂

家，这个参数已调至最低。

ACS800变频器自身具有再起动功能，在电网

电压失电压或停电后，将允许变频器继续工作一

个短时间td，若失电压或停电时间to＜td，变频器将

平稳过渡运行；若失电压或停电时间to＞td，变频

器自我保护停止运行。一般td都在15～25 ms，这

个时间很短，相当于瞬时就跳闸，而近年来分部

外电力系统遭受晃电一般持续100～500 ms之间，
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况且晃电时电压下降幅度有可能更低，在这种情

况下变频器即使更改了相关参数照样会因低电压

保护动作跳停，这也是切粒机遭受晃电困扰的根

本原因。因此，如何为变频调速切粒机电动机这

样的敏感负荷提供更可靠的电源是解决晃电问题

的关键。

2 实施AVC器抗晃电攻关改造的可行性 
 分析

ABB公司近年推出的PCS100 AVC是专门针对

电压暂降问题研发设计的，能够保护敏感负载免

受电压干扰的影响，是提高设备抗晃电能力的新

型产品。

2.1 AVC的结构及原理

AVC的结构图如图1所示。主要由整流桥、电

压源逆变器、串联在负载和电源之间的注入变压

器和旁路组成。同时，整流器、DSP数字化控制器

和显示单元也是动态电压调节装置的核心部件。

各组成部分作用如下。

1）整流桥。给直流侧的储能电容器充电，保

证电网欠电压时设备能长期工作。

2）电压源逆变器。采用三桥壁、 I G B T－

DIODE组合器件构成，逆变器驱动脉冲采用专

用驱动板，并带有互锁、过电流及开路等保护功

能。控制系统采用高速数字处理器DSP，该处理

器带有可灵活编程的PWM输出，为实现各种对称

及不对称补偿控制提供了方便，它是一种“主动

式”系统，能够实时监测输入侧电源的电压，并

在发生电压暂降或突变情况时，能极快地对其进

行校正。

3）注入变压器。采用串联可降低逆变器直流

侧电压等级、将逆变器与电网隔离两方面优点。

变压器参数设计与AVC的主电路结构，特别是滤

波器的位置、系统参数等有很大关系。

4）内部旁路系统。在逆变器出现过载等保

护时，该旁路系统能够对注入变压器一次侧进行

短接，保护设备器件如逆变器的安全，从而释放

逆变器的负载量，将直接的市电电源提供到输出

侧，在切换过程中不会中断负载，实现负荷自动

无间断地转为旁路运行。

图2为AVC电压暂降补偿原理图。工作原理：

AVC串联在供电电源和受保护的负载之间，控制

电路会持续监测输入端电源电压，一旦发现供电

电压偏离额定电压水平，它会计算出指令参考信

号通过IGBT逆变器逆变放大，再通过注入变压器

迅速注入一个适当的补偿电压，从而消除电网的

电压波动和畸变。并且不需要电池、电容等储能

元件，因为从电网中吸取所需的额外能量用于提

供电压校正。

AVC不需要储能元件，因为其能从电网中吸

取所需的额外能量用于补偿骤降的电压。AVC会

持续监测输入侧电源电压，一旦偏离额定电压水

平，会通过IGBT逆变器和串联的注入变压器迅速

注入一个适当的补偿电压。AVC应用DSP处理器

（数字信号控制），从监测到电压骤降到开始补

偿的时间不足0.25 ms，在10 ms（半个周波）之内

即可完成整个补偿过程，使被保护的设备完全不

受电压骤降的影响。

图1    AVC的结构图
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2.2 AVC的应用特点

1）属于串联性补偿设备，可靠性要求高。

AVC保护的都是敏感重要负荷，而且是串联在

电源和负载之间，所以必须具有极高的可靠性。

AVC通过注入式变压器串联在电源和负荷之间，

内置三重故障保险旁路，当逆变器检测到短时过

载、温度过高或设备本身故障时可自动切换至内

部旁路供电。当故障状态消失时，AVC能够自动

切换到在线补偿状态。内部旁路系统保障了负载

永远不会被“甩掉”。

2）属于大功率电力电子设备，设备本身损耗

要求小。大型电力电子设备本身应尽量减小设备

损耗。AVC没有电池等储能元件，运行效率高达

98%～99%，能耗低。负荷电流的绝大多数通过串

联变压器向负荷供电，整流器和逆变器侧只需要

用于补偿电压暂降的能量；而且，对于电压设定

值的输入电压可以通过逆变器将多余的能量反馈

到电网。

3）属于现场在线运行设备，维护工作量要求

少。动态电压调节器保护的是重要敏感性负载，

负载重要性高，而且属于连续生产工艺，因此，

动态电压调节器应尽可能减少停机时间，减少维

护工作量。动态电压调节装置的整流器后端没有

使用传统的电池、超级电容等储能元件，也没有

机械转动部件，减小了维护费用和工作量。

4）电压暂降的补偿要求设备应具有优异的

响应速度。电压暂降持续时间最短只有1 0  m s

（低于10 ms称为瞬变），为补偿电压暂降事件

和瞬变事件，动态电压调节器必须有很快的响应

时间。AVC从检测到电压变动到开始补偿动作时

间仅需0.25 ms，完成整个补偿过程不超过半个周波

（10 ms）。

PCS100 AVC根据补偿能力分为标准型（30%

补偿型）和增强型（40%补偿型），标准型和增强

型PCS100 AVC电压补偿能力如下表所示。

表    标准型和增强型PCS100 AVC电压补偿能力参数

标准型AVC（30%补偿型） 增强型AVC（40%补偿型）

相数
市电（输入） 负载（输出）

维持时间/s 相数
市电（输入） 负载（输出）

维持时间/s
电压剩余量(%) 补偿后电压幅度(%) 电压剩余量(%) 补偿后电压幅度(%)

3 90～110 100 连续 3 90～110 100 连续

3 70 100 30 3 60 100 30

3 60 90 20 3 50 90 10

1* 85～115 100 连续 1* 85～115 100 连续

1* 55 100 30 1* 40 100 30

3 敏感负荷实施AVC改造的整改措施

根据敏感负荷和近几年分部电力系统电压波

动情况，选择了30%校正型的PCS100 AVC，额定

输入和输出电压均是：400 V，三相，50 Hz，额定

输入电流：547 A，额定输出电流：577 A，额定输

出负载：400 kV·A。

考虑到AVC的额定输出电流为577 A，切粒机

电动机额定电流为451 A，实际平时正常运行电流

约为200 A，还有较多的容量，考虑到聚丙烯挤压

系统同样重要的负荷还有加料盘，其供电给挤压

线的粉料添加剂单元，有20台小功率的重要电动

机组，其中有7台电动机由小功率变频器驱动，

13台由常规接触器控制，受系统电压波动影响也

很大，在历次晃电时，都会出现电动机停机进而

造成聚丙烯挤压线停车的现象，经过充分计算和

分析，将聚丙烯挤压配电间的切粒机变频器、加

料盘重要电动机电源等敏感负荷由AVC供电，改

造配电接线一次图如图3所示。

虽然AV C技术成熟，性能可靠，但也有可

能会发生故障，决定除了装设AVC配出柜外，在

AVC控制柜的旁边增加一个旁路柜，当AVC出现

故障时，可以切换到维修旁路。正常运行时：QF1

合上，QF 3合上，QF 2分开。切换至维修旁路步

动态电压调节器在化工装置供配电系统中的应用
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骤：先合上QF2，再分开QF3、QF1。不影响切粒机

和加料盘的正常供电。2011年5月，利用聚丙烯挤

压系统检修的机会，组织实施了上述改造方案。

4 实施改造后的效果

对聚丙烯装置切粒机变频器和加料盘采用

AVC供电改造后，大大提高了敏感负荷的的电源

质量和抗晃电能力。改造前变频器供电电压正常

情况下在400 V±5%范围内波动，抽查4个月分别

为：389 V、376 V、410 V和418 V；改造后变频器

供电电压稳定在400 V，电源质量有很大提升。

在2011年6月29日16：17：00因分部外电网线

路故障引起系统电压波动时，切粒机、加料盘配出

电动机以及东芝柜所带的重要机组并没有因晃电而

停机，通过AVC事件记录界面显示如图4所示。

从记录中可以看到此次晃电电压暂降持续时

间150 ms，补偿前电压波动为：65%（U相），

70%（V相），44%（W相）；经过AVC电压补

偿后：85%（U相），85%（V相），73%（W

相），证明了敏感负荷实施AVC供电后取得了理

想的抗晃电效果，同时也验证了遇到这种较深层

次晃电时，变频器等敏感负荷仅仅依靠控制电路

由UPS供电和低电压保护是不足以保证切粒机的连

续运行。

2 0 11年至今共减少聚丙烯装置挤压造粒停

车3次，每停车1次，放空约50 t，将产生过渡料

5 t，过渡料比正常料便宜300元/t。每次从停车维

护到开车需要处理3 h，聚丙烯的产量为40 t/h，共

减产(3×50＋3×3×40) t＝510 t，最近一年每吨

产品损失利润355.6元，共节约损失0.036×510＋

3×5×0.03＝18.58万元。

5 结束语

针对变频调速重要设备等敏感负荷抗晃电能

力较差的问题，采用了在敏感主回路串接AVC的

方案并投入运行，通过技术改造，取得了良好的

治理和补偿效果。实例证明聚丙烯挤压系统重要

设备抗晃电性能显著提高，对化工主体生产装置

安稳长运行和经济效益发挥了重要的作用，对聚

丙烯或其他类似装置挤压造粒系统重要设备敏感

负荷抗晃电改造有很好的借鉴作用。
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图4    2011年6月29日16：17：00晃电时AVC事件记录数据
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图3    敏感负荷实施AVC改造配电接线一次图
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