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合康水冷型高压变频器在电动
给水泵的应用

[变频器]

文/河南能信热电有限公司    李秀云

    北京合康亿盛变频科技股份有限公司    崔光远

河南能信热电厂2×210 MW热电联产机组的1号机组A泵改造应用合康变频提

供的高压纯水冷变频调速系统拖动5 500 kW电动机进行变频调速，以满足不同工

况下A泵发电机的起动、发电及加速要求。

河南能信热电厂2×210 MW热电联产机组，

每台机组给水泵按2×100%额定容量计的辅机设备

的电动给水泵为锅炉供水，采用液力偶合器作为

调速装置控制。电动给水泵作为生产过程的主要

辅机，其耗电量是很大的，直接影响供电煤耗、

影响发电本钱、影响能源消耗。因此对电动给水

泵的调节方式进行优化，对电动给水泵进行变频

改造是十分必要的。

电动给水泵工艺简介及要求
现场电动给水泵组的基本配置为：前置泵+电

动机＋液力偶合器＋主给水泵，由电动机同轴驱

动。在整个电动给水泵组中，前置泵、电动机及

锅炉给水泵的效率相对稳定，但是液力偶合器存

在较大的能耗。

设备参数如表1～3所示。

表1  给水泵参数

表2  电动机参数

表3  液力偶合器参数

液力偶合调速电动给水泵是发电厂生产过程

的主要辅机之一，因液力偶合器相对于定速泵＋

调节阀的控制方式有着无级调速的优点，但因其

调速转换效率随着转速降低而下降，综合效率相

对较低。另外，液力偶合器属于转差损耗型调速

装置，在调速的过程中，转差功率以热能的形式

给水泵型号 200TSBⅡ-J

项目 单位 铭牌工况

出口流量 t/h 737

扬程 mH2O 1 850

必需汽蚀余量 m 6

转速 r/min 5 010

轴功率 kW 4 572

厂家 郑州电力机械厂

厂家 上海电力修造总厂

型号 YOT5I

项目 单位 数值

输入/输出转速 r/min 1495/5400

传递功率 kW 4700

调速范围 r/min 25%～100%

额定转差 % （小于3%）

动作时间 s ＜25

给水泵电动机规范

制造厂 东元电机 型号
YKS710－4
异步电动机

额定功率

/kW
5 500 电压/V 6 000

额定电流

/A
609

转速

/（r/min）
1 492

允许温升

/℃
80

环境温度

/℃
40

功率因素 0.88
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损耗在油中，额外增加了能耗。如图1所示。

图1  液偶在不同转速时应对的效益
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图2  各调节方式的能耗－流量曲线

通过上图可知，在相同负荷下，变频器在电动

给水泵调速的能耗远低于液力偶合器能耗。可通过

变频器改变电动机转速来实现给水泵节能目的。

高压变频调速技术在电动给水泵上的改

造应用
此次改造仅针对河南能信热电厂2×210 MW

热电联产机组的1号机组中常用的A泵（给水泵）

进行变频改造，B泵仍保持原有状态不进行改造，

即A泵采用高压变频调速方式，B泵工频备用。

给水泵变频运行后，原调节方式保留，调速运行

时，调节门100%全开，通过改变电动机转速来调

节锅筒水位，并保持改造后的给水泵组变频运行

润滑油压与工作油压要求与改造前一致。

由于在给水泵上使用变频器驱动后，液力偶

合器的输入转子变成了变速运行，将会导致液力

偶合器内部油泵转速降低而影响润滑油压力大幅

度降低，满足不了工作油压及整个泵组的润滑要

求。所以必须对液力偶合器的油回路重新进行设

计，增加一油稳压系统，增配恒速驱动电动机，

使液力偶合器满足变频运行时的要求，确保改造

后的工作油及润滑油的运行参数与改造前现有的

运行参数一致。

改造时液偶可直接进行改造，无需返厂。改

造后泵组可实现变频、工频运行，并保证液偶的

完整性，提高了机组的运行安全性。

1．高压变频器选型及性能

根据上述电动机参数，选用H I V E RT－Y 

06/750YW（6 kV/5 600 kW）高压变频器，额定输

出电流为750 A，适配5 600 kW及以下高压异步电

动机，且0～50 Hz加速时间不高于原液力偶合器勺

管加速时间30 s。

2．油浸式变压器

高压水冷变频器采用油浸进线变压器。绝缘

等级为H级。额定容量为8 000 kV·A。

3．单元柜水冷循环系统

水冷系统分为纯水内循环和冷却水外循环，

变频器内部功率单元IGBT等大型电子元件产生

的热量，由纯水带到板式水－水冷却器（以下简

称：板式冷却器），再通过板式冷却器到外循环

水冷、热换热，热量由外循环水带走；冷水再次

进入单元继续循环。为防止外部环境温度引起变

通过观察，可以清楚地看到即便液力偶合给

水泵能够利用转速调节方式控制给水量但在变负

荷工况下，尤其在低负荷如给水泵转速在69％时

能量损耗就达到60％左右。而社会需求电量的方

式决定了发电机组绝无可能始终维持在90％MCR

以上负荷运行。

各调节方式的能耗－流量曲线如图2所示。
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频器内部有凝露现象产生，在水冷管道内加入加

热装置。变频器外部水温低于25℃时，水冷系统

会自动起动加热器，同时将散热外水通过旁路管

道直接回流，当水温高于25℃时，自动关闭加热

器，根据温度的高低，自动调节外水通过散热板

的流量，让外循环水带走内循环水的热量。水冷

循环原理图如图3所示，水冷系统管道示意图如图

4所示。

图3  水冷循环原理图

图4  水冷系统管道示意图

管径—DN65    流量—＞76 t/h    水压—＞0.25 MPa    进水温度—＜40℃

4．冷却方式

据现场实际情况、投资、运营、可靠性及维

护成本变频器单元采用水-水冷却方式，变压器采

用油浸式油-水冷却方式。水源采用现场辅冷水或

循环水。

5．变频运行控制方式

变频改造后一次系统如图5所示。 图5  改造后系统一次回路图

QF3
QF1

QF2
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通过上图可知，该系统主要由QF1、QF2、

QF3共3台高压开关柜组成，变频运行时，QF3断

开，QF1和QF2闭合。高压电动机由变频装置驱

动，实现调速控制。变频器出现重故障时，自动

断开QF2、QF1，合闸QF3，系统自动投入到工频

旁路运行。

工频运行状态下，系统可在线恢复变频方

式。断开QF3，合闸QF1、QF2，在负载旋转过程

中投入变频运行。QF2、QF3高压开关之间具有互

为闭锁逻辑，确保系统安全可靠。

6．液力偶合器改造

变频改造时，液力偶合器内部不做改动，电动

给水泵组变频运行时勺管开度100%，增加一套外置

油稳压系统，同时补充电动给水泵组低速运行时的

工作油和润滑油压。变频器故障时，液偶可恢复原

调速状态；此改造方式满足电动给水泵工频、变频

两种模式运行。油稳压系统拓扑图如图6所示。

图6  油稳压系统拓扑图

溢流阀

逆止阀

外置油泵

油稳压系统
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图7  改造前系统图

将增设的稳压系统就近安装在给水泵组的旁

侧。稳压系统一般配置一用一备两台流量、压力满

足要求（依实际工况计算）的油泵，和溢流阀、逆

止阀、手动阀以及压力表等零部件组成一个系统。

外部油泵的油量供给可以从液偶的底部油箱

供给，如果电动机转速高不需要补压的时候，该

供给油通过溢油阀再回流至液偶的底部油箱中，

需在箱体油箱底部打两个孔，一个是入口，给稳

压系统提供油，该孔位位置较出口偏低一些。另

一个是溢油回流至油箱中。

起机前提前将该稳压系统起动，正常运行无

故障后方能起动电泵其他辅助设备。机组起动

前，同样是先起动辅助油泵，变频起动后如果压力

建立则停掉辅助油泵做备用，此时润滑油的油压由

液偶内部机械油泵和外部稳压系统一起供给。机组

停机时，同样先起动辅助油泵，然后停变频器，停

高压柜等电泵辅助设备，等电泵完全停转后停止辅

助油泵，最后停止稳压系统电源即可。

7．DCS软件系统改造

（1）增设给水泵变频器各信号与原给水泵系

统的兼容等软件功能（包括画面、操作及联锁保

护等等）。

（2）增设液偶外部稳压系统各信号与原系统

的兼容等软件功能（包括画面、操作及联锁保护

等等）。

（3）增设的液偶外置稳压系统的起停控制、

与变频器的联动控制、变频器故障或停机状态下

的联锁控制等。

（4）增设电泵变频器运行频率自动跟踪母管

压力的逻辑组态。

（5）给水泵系统变频改造后的总体联锁控制

的改造。

     4 改造前后系统对比

改造前的系统图如图7所示，改造后的系统图

如图8所示。
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图8  改造后系统图

电动给水泵变频改造效果分析
（1）降低了给水泵单耗，节约厂用电量。变

频改造后相比改造前可节电10%～20%。

（2）电动给水泵调速更加精确：变频器调节

频率精度为0.01 Hz，对电动给水泵可实现更精确

的转速控制，可实现1 r/min以内的精准控制。

（3）提高自动化水平，同时也提高电厂发电

工艺。

（4）减少电动机起动时的电流冲击，延长了

设备的使用寿命。电动机为软起动，对电动机机

械部分以及线包无冲击，可实现频繁起动。起动

冲击少，只有额定电流0.5倍左右（工频起动电流

是额定电流的6～7倍），对电网零冲击。

（5）减少了阀门助力损失，提高了系统的效

率。给水泵变频改造后，锅炉给水调节处于全开

状态，减少了阀门处阻力损失，提高系统效率。

（6）降低噪声。给水泵改用变频后，降低了

水泵转速，噪声也大幅度地降低。

设备优势
（1）由于单元水冷板代替原来散热器，使得

单元外形尺寸减小，变频器整机外形尺寸减小，

节省空间。

（2）解决原来强制风冷散热受风机风压的限

制不能远距离放置变频器风道，水管道可以不受

传输距离限制且体积小。

（3）水冷变频器能将系统温度降至室温以

下，不受室温的限制。

（4）水冷变频器不受环境限制，可以在粉尘

及飘浮物的环境中正常运行。

节能优势
1 2 0～ 1 6 0  M W 负 荷 期 间 节 电 率 为 ：

1 5 . 7 1 % ～ 2 8 . 7 9 % ， 每 小 时 节 电 量 为 ：

5 7 8 ～ 8 2 5  k W · h 。节能效果远比预测的要

好。  

电泵占厂用电比例由原来的：2.25%～2.35%

（工频），下降到1.75%～1.85% （变频），下降

了0.5%。

电泵影响电厂煤耗量由原来的：8.1～8.46 g（工

频），下降到6.3～6.66 g（变频），下降了1.8 g。

结束语
河南能信热电厂2×210 MW热电联产机组1#

机组实施高压变频调速技术改造后，改善了电动

给水泵调节系统的性能，解决了过去给水泵系统

运行中的常见问题，达到节能降耗目的，对提高

企业竞争力具有积极意义。EA

（收稿日期：2016.07.18）

（编辑：白文亭）
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