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电压暂降对变频器控制回路影响及一种

有效改进措施
李占勇

（南京金凌石化工程设计有限公司,  江苏  南京  210042）

摘要：在石油化工装置中，不论是工艺设备需求还是出于节能目的，变频器都在大量使用。变频器因电

压暂降而造成设备停机或装置停车现象时有发生，这给企业造成很大经济损失。通过介绍电压暂降概念

及其危害，结合电压暂降造成变频器停机的实例，分析变频器停机的原因——低电压。根据变频器的电

压判据，提出为其直流母排增设直流电源支撑的解决方案。经改造后设备运行稳定，再未出现因电压暂

降而停机的现象，是一种经济有效的解决方案，对该类工程有一定借鉴意义。
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The effect of voltage drop on inverter control circuit and an effective improvement 
measure
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Abstract: In petrochemical plants, frequency converters are widely used for both process equipment requirements 
and energy saving purposes. Frequency converter causes equipment shutdown or device shutdown due to 
voltage sag, which causes great economic losses to enterprises. By introducing the concept of voltage sag and its 
harmfulness, combining with the example of frequency converter shutdown caused by voltage sag, the cause of 
frequency converter shutdown﹣low voltage is analysed. According to the voltage criterion of frequency converter, 
the solution of adding DC power supply support to its DC bus is put forward. After modification, the equipment 
runs steadily without any. shutdown phenomenon caused by voltage sag. It is an economical and effective solution, 
which can be used for reference in such projects.
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0 引言

电压暂降是指电力系统中某点工频电压

均方根值突然降低至 0 . 1 ~ 0 . 9 倍标称电压，

并在短暂持续 1 0  m s ~ 1  m i n后恢复正常的现

象。电压暂降造成的损失与暂降幅值、持续

时间及暂降频次有关，可导致电子控制器异

常工作、生产过程中断、服务器瘫痪及用户

数据丢失和出错。据统计，在欧美国家，由

电压暂降引起的用户投诉占整个电能质量问

题投诉数量的 8 0 %以上，电压暂降已成为信

息设备最重要的电能质量问题。造成电压暂

降 的 原 因 很 多 ， 如 输 配 电 线 路 发 生 短 路 故

障、雷击、开关操作、变压器及电容器组投

切和异步电动机起动等。其中短路故障、异
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步电动机起动及雷击是引起电压暂降的最主

要原因，也是目前电力系统无法完全避免的

事实 [ 1 ]。

对于石油炼化企业，其装置大部分属于连

续性生产装置，不同装置间存在原料或产品供

给联系，而供电系统电压暂降往往会使装置关

键部位机泵停机，造成生产过程紊乱，进而

导致整个装置停车  ，给企业造成重大经济损

失。其特殊的性质对生产供电可靠性提出了

要求，在生产过程中应尽量避免重要设备因

为供电原因而非计划停机，因此对变频器控

制回路防电压暂降停机研究非常重要。

1    变频器控制现状

1.1   电压暂降对装置的影响

在石油化工装置中，电子电力设备大量

应用，如可编程序逻辑控制器 ( P L C ) 、变频

器和离散控制系统 ( D C S ) 等，这些元器件对

电压暂降的敏感不尽相同，一旦某个元器件

因电压暂降而停止工作，整套设备及生产流

程就会受到影响 [ 2 ]。

中石化金陵分公司化工一部水煤浆空分

装置是金陵公司煤代油改造的第一道工序，

也是水煤浆装置的第一道工序，其主要产品

为氧和氮。从装置开车以来，已经发生几次

因雷击而造成供电系统电压暂降现象，使空

分装置氧泵变频器停机，从而导致气化炉停

车，并最终导致整个水煤浆装置停车现象，

造成巨大经济损失。

1.2   氧泵电气控制原理

空分氧泵电动机采用变频控制，基本控

制原理如图 1 所示。回路一次元器件由断路

器（ Q F ）、交流接触器（ K M ）和变频器

（ U M V 3 3 0 1 + A C L ）组成，正常断路器一

直闭合，通过控制交流接触器的导通与断开

来实现变频器是否带电。电动机开停过程如

下：变频器开停端子一直短接（端子P 1 5），

因此变频器只要一带电即工作。开机时控制
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图1    变频器控制外部接线示意图

Fig. 1  External wiring diagram of frequency converter control
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室D C S（Y B 2）信号闭合，交流接触器线圈

得电，主触头吸合，变频器得电工作，电动

机起动；停机时，机旁按钮S B、控制室D C S

信号Y B 1和变频器故障信号三个信号中，任

意一个信号打开，交流接触器线圈就失电，

主触头打开，变频器失电，电动机停机。

1.3   电动机及变频器主要参数

氧 泵 电 动 机 （ P 0 3 A / B ） : 规 格 型 号 为

F N 3 5 5 L－ 2；功率为 2 9 5  k W；电压等级为

3 8 0  V；生产商为A H K。

变频器：规格型号为U M V 3 3 0 1  3 4 0 T；

功率为 3 1 5  k W；电压等级为 3 8 0  V；生产商

为法国利莱森玛公司。

1.4   氧泵停机原因分析

在 电 网 电 压 暂 降 过 程 中 ， 每 次 氧 泵 停

机，从仪表D C S记录看大多是出口压力低所

致，现场检查电动机一切正常。查变频器故

障显示，先是直流母线低电压停机，而后是

过电流停机。以 2 0 0 8年 1 1月 7日氧泵停机为

例，从仪表D C S记录看，氧泵电动机交流接

触器曾通断 3次，但都未能起动成功。查看变

频器参数及故障记录为：允许自起动 3次，停

车的最后原因为过电流故障。

（1）停机原因（系统电压暂降）

变频器电压暂降跳闸一般是因低电压导

致控制回路失电或变频器中间直流回路低电

压（即逆变器输入电压过低）引起 [ 3 ]。

当输配电线路遭受雷击时，供电系统出

现电压暂降，导致氧泵电源回路交流接触器

脱开，变频器失电，低电压停机。

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。变频器的逆变器件为

G T R时，一旦失电压或停电，控制电路将停

止向驱动电路输出信号，使驱动电路和G T R

全 部 停 止 工 作 ， 电 动 机 将 处 于 自 由 制 动 状

态。逆变器件为 I G B T 时，在失电压或停电

后，将允许变频器继续工作一个短时间 t d，若

失电压或停电时间 t o＜ t d，变频器将平稳过渡

运行；若失电压或停电时间 t o＞ t d，变频器自我

保护停止运行。一般 t d都在1 5～2 5  m s之间，

只要电压暂降较为强烈， t o都会超过25 ms，变

频器自我保护停止运行，同时使电动机停止

运行 [ 4 ]。

（2）自起动失败原因

本变频器设有 3次自起动功能，但未能成

功，都因过电流再次停机。

分析变频器过电流故障的原因，其中之

一为失速。变频器起动加速时间设定太短，

变频器输出频率的变化远远超过电动机转速

的变化（失速）；V / F特性电压提升太大，变

频器输出频率已经很高，额定电动机转速还

很低（电动机转速的变化滞后于变频器频率

变化），也会造成失速。

而氧泵电动机遭受电压暂降而低电压停

机后，机泵带负载转速快速降为 0 ，由于为

非计划停机，管线上阀门为开启状态，介质

回流，从而导致机泵倒转，此时自起动，相

当于重载起动，由于负载过重造成电动机起

动时间过长。同时自起动时仪表给定转速信

号为 2 0  m A，相当于额定转速起动，形成失

速，从而过电流停机。

这与仪表D C S记录是吻合的，氧泵电动机

因电压暂降停机时，电动机转速为 0或是倒转

状态，而仪表D C S输出转速信号仍为 2 0  m A

（对应最高转速2  9 8 0  r / m i n），这就要求电

动机要从负转速直接提升至2  9 8 0  r / m i n，造

成过电流停机，自起动失败。

根据金陵分公司初步统计，变频器自起

动成功率低于 5 0 %。像氧泵、塔底泵、鼓风

机和引风机之类变频器自起动成功率极低，

大多因过电流及过电压再次停机。因此仅依

靠变频器自起动功能来应对电压暂降是不可

靠的，需从根源上解决失电压问题。

2    改造方案

2.1   解决交流接触器失电压

交流接触器工作电压范围为0 . 8～1 . 1倍额
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定电压，释放电压为 0 . 3～ 0 . 6倍额定电压。

当电压暂降时，只要电压低于 0 . 6 倍额定电

压，交流接触器即有可能脱扣，这将造成变

频器失电。现氧泵控制回路电源取自市电，

需改造为不间断电源（U P S），这样保证交

流接触器不会因电压暂降而动作，只要不是

人为操作或变频器本体故障，变频器则一直

带电。

2.2   解决变频器失电压

（1）  变频器控制电源改造

变频器控制电源由变频器3 8 0  V电源输入

端引接，为防止电压暂降造成变频器停止工

作，将变频器控制电源改造为U P S电源，使

变频器控制电源不受外部电压影响。

（2）  变频器增设直流支撑

常用的变频器都是交－直－交的电压源

型变频器，其中间直流回路是三相交流电整

流得到的，电压在 5 1 0～6 2 0  V之间。由于变

频器电压检测信号取自中间直流回路（即逆

变器输入），只要保证在电压暂降过程中给变

频器中间直流回路提供一路 5 1 0～6 2 0  V的直

流电源，就能实现变频器不间断运行，因此需

引入直流电源支撑技术。电压暂降时依靠直

流电源支撑装置蓄电池为变频器提供稳定直

流电源，保证变频器输出电压不变，达到氧

泵电动机不停机目的，系统支撑时间按 4 5  s

设计。

查变频器样本资料，变频器直流母线有

独立的支流接线端子（+ B、－B），如图2所

示 [ 5 ]。中间直流回路电压值为 5 1 0～ 6 2 0  V，

如图3所示。

由此可见，变频器具备增设直流支撑的条件

（根据统计绝大多数变频器均具备该条件）。

3    直流支撑系统

3.1   系统组成

直流支撑系统主要由直流电源系统及控

制系统组成，其中直流电源系统包括储能单

元（免维护阀控式全密封铅酸电池）、充电

器、R T M切换控制单元、D G P S母线接地保

护器及监测单元；控制系统包括检测、控制

和执行单元三部分。控制系统是直流支撑的

主控系统，也是与变频器联锁的控制部分，

负责监测各种交直流电源信号、保护动作信

号，控制电压暂降系统的备份、投运和退出

过程。

3.2   工作原理

直流支撑系统基本控制逻辑如图 4所示，

系统如图 5所示。该装置控制系统可实现在线

跟踪和电压自动监控，在保证主电源电压失

电且变频器无故障的情况下，系统瞬时切换

到电池供电，使变频器输出频率没有变化。

当电网供电正常时，直流支撑系统执行单元

的输出直流接触器处于关断状态，切断电池

组与变频器的通路，直流支撑系统通过整流

设备对蓄电池进行浮充电，装置储能；当变
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图2    变频器接线端子图

Fig. 2 Wiring terminal diagram of frequency converter 

图3    变频器接线端子说明

Fig. 3 Frequency converter terminal description
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频器交流电源低于变频器低压保护值时，控

制单元立即发出信号，直流接触器导通，实

现变频器由交流供电到由电池组供电的瞬时

转换，转换时间小于200  μs。当变频器电源供

电恢复时，其直流环节的电压会立刻上升，

D C－B A N K执行单元撤出对变频器的供电，

变频器转为交流电源供电，一次电压暂降保

护动作过程结束。

3.3   系统调试

为了保证系统可靠运行，现场调试时结

合实际情况对变频器参数进行了如下调整：

①自起动次数由 3次调整为 1次；②市电欠电

压门限由3 0 0  V调整至最低值2 5 0  V；③失电

报警时间由 2  s 修改为 5  s 。对直流支撑系统
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图5    直流支撑系统

Fig. 5  DC support system

图4    直流支撑系统逻辑控制

Fig. 4  Logic control of DC support system
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与变频器及接触器的时间配合进行了多次实

验调整，保证了直流支撑系统准确可靠投入

与退出。变频器运行信号送至支撑系统并延

时 5  s，确保变频器运行正常后直流支撑系统

才投入工作；变频器故障信号送至直流支撑

系统，确保变频器故障直流支撑系统立即退

出；交流接触器信号送至直流支撑系统，保

证正常停机时，直流支撑系统不投入。

3.4   系统安全性

1）直流支撑系统与变频器组成的电动机

不停电系统具有可靠的系统安全性。该供电

系统与变频器为分布式结构，其应用后完全

不影响原有变频器的使用方式及性能。在母

线电压正常时，该系统仅作为后备电源。此

时直流支撑系统的退出和投入不会对原变频

器产生任何影响。

2）两台氧泵变频器同时接入一套系统，

无环流，互相无干扰。该系统与变频器之间有

非常可靠的隔离保护设计，当一台变频器出现

故障时，不会影响其他变频器正常运行。

3）在检测维修时，每回路直流支撑系统

均可单独与母线分离，以便于维修。

4）检测单元上备有保护变频器母线电压

暂降、失电和充电实时记录，可事后在检测

单元上查询记录准确度 [ 6 ]。

4    结束语

2 0 11年 3月在水煤浆装置大修期间，水煤

浆氧泵变频器增加并投用了直流支撑系统，

设备运行至今非常稳定，未发生因系统电压

暂降而引起变频器停机现象。 2 0 1 2 年公司

又对两台液氮泵增加了直流支撑改造，同样

稳定运行至今。以 2 0 1 4年 5月 1 5日晚为例，

由于雷电引起系统电压暂降，装置现场不少

设备停机，而核心设备氧泵及液氮泵运行正

常，从仪表D C S查看，当时电流有短暂上升

（为直流支撑系统投入的正常现象），同时

收到直流支撑系统动作信号。现场查看直流

支撑系统动作记录，确实投入工作，结束退

出后，蓄电池处于充电状态，两者吻合。

实际应用表明，对变频器增加直流支撑

系统来应对电压暂降达到了预期效果。该方

法同样适用于电压短时中断情况（电压短时

中断是指电力系统中某点工频电压方均根值

突然降低至 0 . 1倍标称电压以下，并在短暂持

续 1 0  m s ~ 1  m i n后恢复正常的现象）。在即

将实施的《石油化工企业供配电系统自动装

置设计规范》中，已将增设直流支撑系统收

录为应对低电压穿越的一种方法，由此可见

此方法是安全、可靠的，值得推荐。
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