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核电站循泵工频变频在线切换技术研究及应用
傅建军，王东阳，万玉晶，杨锡宏，徐　龙

（江苏核电有限公司，江苏  连云港  222044）

摘要：某电站循泵在国内核电站首次应用了变频调速技术，系统配置为变频器加工频旁路开关，因此循

泵有工频运行和变频运行两种工作模式。两种模式之间的切换原设计为停泵切换，导致循泵系统运行可

靠性下降，且无法根据季节性海水温度在线切换为较经济的运行模式。经过详细分析循泵电动机剩磁电

压、循环水流量及系统保护配置等因素对循泵电源在线切换的影响，对电站进行了循泵工频、变频在线

相互切换技术研究及改进，并在工程实践中实施及验证该技术的应用对后期工程循泵设计及商运机组循

泵改造有着重要的参考意义。
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Research and application of power frequency and frequency conversion online 
switching technology for circulating pumps in nuclear power station

FU Jianjun, WANG Dongyang, WAN Yujing, YANG Xihong, XU Long

(Jiangsu Nuclear Power Corporation，Lianyungang 222044, China)

Abstract: The circulating pump of a certain power plant has applied frequency conversion speed regulation 
technology for the first time in domestic nuclear power station, and the system is configured with a frequency 
converter processing frequency bypass switch. Therefore, the circulation pump has two operating modes: power 
frequency operation and frequency conversion operation. The switch between the two modes was originally 
designed as pump shutdown switch, resulting in a decrease in the reliability of the circulation pump system 
operation and the inability to switch to a more economical operating mode online based on seasonal seawater 
temperature. After a detailed analysis of the impact of factors such as residual magnetic voltage of the circulating 
pump motor, circulating water flow rate, and system protection configuration on the online switching of the 
circulating pump power supply, the power station has conducted research and improvement on the online mutual 
switching technology of the circulating pump power frequency and frequency conversion, and implemented and 
verified it in engineering practice. The application of this technology has important reference significance for the 
design of the circulating pump in later engineering and the transformation of the circulating pump in commercial 
units.
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0    引言

电厂的循环水泵（简称循泵）主要用于向常

规岛凝汽器提供冷却汽轮机做功后乏汽所需的冷

却水，保证机组正常的热力循环。某核电站采用



www.eage.com.cn 2023年7月·  | 83

Application Research　|　应用研究核电站循泵工频变频在线切换技术研究及应用

变频循泵，有变频运行和工频运行两种模式，但

两种模式不能在线切换，为保证机组功率稳定，

循泵全年使用变频运行方式。存在如下问题： 

①循泵切换时必须先将泵完全停运，更改运行模

式后再重新起动，该过程将导致机组功率大幅度

下降；②循泵变频运行时，变频器突发重故障导

致变频器电源进线开关跳闸，但循泵不能自动切

换至工频运行模式，造成循泵停运；③循泵全年

工作在变频运行模式，夏季变频器运行在50 Hz

时比工频旁路运行模式消耗的电功率多，不具备

运行经济性。

鉴于上述问题，对设备运行的灵活性、经济

性及可靠性提出了严峻挑战，结合循泵系统的配

置情况、供电回路设计、保护与控制方式等，电

站进行了循泵变频运行和工频运行两种模式在线

相互切换的科研探索，经过专家评审及科研结项

后，先后在两台百万机组上完成了技术改造且达

到了预期目标。本文对改造方案及现场设备改进

后的应用情况进行介绍。

1    循泵系统概况

1.1   循环水系统

电站单台汽轮发电机组配置两台循环水泵，

向常规岛三台凝汽器A、B侧各供应 5 0 %的水

量，凝汽器进、出口管道各自设置了电动阀，

凝汽器A、B两列之间不设置联通管。在每台循

泵出口与凝汽器入口阀前，管道通过电动蝶阀

与辅助冷却水系统供水母管相连，辅助冷却水

系统向常规岛闭式冷却水系统的板式热交换器

和凝汽器汽侧真空泵冷却器提供冷却水，将闭

式冷却水系统中各个用户和真空泵设备的散热

量带走并最终排入海水中，循环水系统流程图

如图1所示。

1.2   润滑油系统

润滑油系统分高压油和低压油系统。低压

油系统由机械油泵、一台大电动辅助油泵及一台

小电动辅助油泵给循泵齿轮箱提供低压油。正常

运行时，主要是由齿轮箱驱动的机械油泵进行供

油。当循泵低频运行，机械油泵运行无法满足润

滑油系统油压时，小电动辅助油泵自动起动；当

润滑油系统压力达到系统整定压力时，自动停

运。当起动、停机或事故工况时，由大电动辅助

油泵参与供油。

循环水泵电动机起动运转前，由于水泵转

子的重力作用，使推力瓦的动静瓦块间的间隙很

小，无法建立正常油膜，故在循环水泵起动和停

运状态下设计高压油系统，即在电动辅助油泵起

动后，供油压力达到0.16 MPa，再由高压油泵

运行向推力瓦的动静瓦块间注入高压油，将转子

托起10丝左右，此时电动机起动，且及时在推力

瓦的动静瓦块间形成油膜，从而保障齿轮箱的正

常运转。正常运转时因其推力瓦的动静瓦块间的

油膜已稳定形成，高压油系统即可退出。同样，

在齿轮箱退出运行惰走时，高压系统的作用也是

如此，只有在转子停稳后，高压系统才允许退出

运行。

1.3   循泵变频系统

循环水泵采用变频技术，通过变频器+旁路

配置控制循泵电动机，系统电压等级为6.6 kV， 

高压变频器型号为TMEIC MVG2，采用无速度传感

器矢量控制系统，容量为7 400  kV·A，循泵电动

机功率为5 800 kW。变频系统配套三台高压断路

器，具体如图2所示。外部电源开关QF 1正常运

行时一直处于闭合状态，当变频运行时，断路器

QF4打开，断路器QF2和QF3闭合；工频旁路运行

时，断路器QF2和QF3打开，QF4闭合。

图 1　循环水系统流程图

Fig. 1 Flow diagram of circulating water system
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图 2　循泵变频系统图

Fig. 2 Circulating pump frequency conversion system diagram

2    循环水泵变频工频切换分析

2.1   运行经济性分析

循泵变频运行工况下，根据循环水温度控

制循泵运行频率。循环水水温低于8 ℃时，循泵 

32.8 Hz低频运行；循环水水温在8～14 ℃时，

循泵40 Hz中频运行；循环水水温大于14 ℃时，

循泵50 Hz工频运行，不同海水温度下实测的循

泵运行参数见表1。

表 1　不同海水温度下循泵运行参数

Tab. 1 Operating parameters of circulating pumps under 

different seawater temperatures

循环水温度

/℃
运行频率

/Hz
循泵转速

/（r/min）
循环水流量

/（m3/h）
输出功率

/kW

T < 8 32.8 489.5 70 546 1 542.0

8 ≤ T ≤ 14 40.0 597.0 89 945 2 774.0

T >14 50.0 746.0 120 285 5 150.0

冬季海水温度低，通过降低循泵运行频率，

可节省大量厂用电，但夏季海水温度高，变频器

以50 Hz运行不再具备经济性。根据现场设备运

行实测，每台变频器自身损耗功率为228 kW，

同时伴随每台变频器运行通风冷却系统功率 

117  kW,  即变频运行模式下比旁路运行多损耗

厂用电约3 4 5  k W。为实现循泵运行经济最优

化，应在海水温度低于14 ℃时采用变频运行模

式，在海水温度高于14 ℃时采用工频旁路运行

模式。

2.2    技术性分析

2.2.1 电动机残压分析

在变频器出现故障或手动切换操作停运循泵

时，循泵电动机突然失去外部电源，在失电惰转

过程中，电动机类似于同步发电机，定子残压的

频率主要由电动机结构和转子转速决定，而定子

残压的幅值变化过程较为复杂，与电动机结构、

失电瞬间电源电压幅值及相位等较多因素有关，

在工程上通过实测更为方便直观。由于电动机

定子残压的存在，电动机失电后，在短时间内再

次供电，可能出现较大的合闸冲击电流及冲击转

矩，冲击电流及冲击转矩的大小由合闸瞬间系统

电压与电动机定子残压幅值及相位决定 [1]。

根据循泵电动机厂家要求，在热态工况下允

许循泵电动机连续起动一次。也就是说，循泵电

动机本身可以满足变频供电与工频供电模式的在

线相互切换。在冲击较小的情况下，循泵可以快

速恢复至正常运行状态。现场实践表明，快速切

换模式对电动机自起动极为有利，但是由于要求

太高，切换成功率低，根据应用数据统计，快速

切换模式成功率仅在 10%～20% [2]。故本文针对

残压切换进行分析，根据DL/T 1073—2007《中

华人民共和国电力行业标准：电厂厂用电源快速

切换装置通用技术条件》，残压切换的条件为残

压幅值低于30%UN
[3]。为减小变频运行向工频运

行切换过程对循泵电动机的冲击，录取了50 Hz

变频运行工况下电动机停运时电压随时间衰减数

据，实测残压衰减曲线如图3所示。残压衰减至

约30%UN时用时2 s，残压衰减至约5% UN时用时

4.5 s。

图 3　循泵电动机剩磁电压衰减图

Fig. 3 Decay diagram of residual magnetism voltage of 

circulating pump motor

为验证合闸逻辑的可行性，搭建了RTDS模

型，切换过程是先跳开QF 2和QF 3开关，然后再

合QF4开关，研究残压合闸方式在不同合闸角度
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及不同频率情况下冲击电流的变化特征，残压定值

取30%UN
[4]。仿真得到合闸冲击电流结果见表2。

表 2　残压合闸方式下合闸冲击电流

Tab. 2 Closing impulse current in residual voltage closing mode

初始频率 /Hz
冲击电流（pu）

40° 60° 100° 140° 180°

40 5.5 6.5 10.2 12.8 15.3

30 6.0 7.2 11.0 14.8 15.2

25 6.4 8.2 12.9 15.6 16.8

20 7.0 8.5 13.5 17.2 17.8

电动机的过电流产生大的电磁力容易使电动

机定子端部线圈发生变形，损害绝缘结构，为保

护电动机的安全，现场电动机电流速断保护定值

一般为7.5～8倍电动机额定电流值[5-6]。从表2数据

可知，残压合闸在低频段及相位差大于60°时，冲

击电流较大，切换失败风险较高。一般情况下由

于开关快速性不足，不能在最有利时刻实现快速

切换，也可考虑使用同期切换，当快速切换和同

期切换均未成功实现时，可采用残压切换方式，

此外还需考虑开关的动作时间[7]。故结合现场装置

实际配置及工艺系统时间要求，决定采用残压切

换，并在残压低于5%UN时旁路开关QF4合闸，以

提高变频向工频旁路运行切换的可靠性。

当循泵由工频旁路向变频运行切换时，

TMEIC MVG2型变频器采用无传感器矢量控制

技术，具备对惰转中的电动机进行“飞车起动”

的功能，不管电动机的实际转速是多少，都可

以通过变频器直接带载运行。无速度传感器技术

利用获取的检测量（如定子电压和电流等），通

过电流模型法或者电压模型法计算出磁链和坐标

转角及转速，输出和转子速度（频率）相同的频

率，电源对旋转中的电动机实施再起动，提高了

感应电动机控制系统的性能和可靠性 [8]。若电动

机由旁路运行向变频带载运行切换失败，可通过

延时起动“回切”功能，待长延时条件满足后重

新合闸旁路开关带载，保证循泵“回切”至工频

运行模式时电动机的安全。

2.2.2 水力瞬变流分析

在切换过程中，由于突然停泵，导致整个

循环水系统丧失动力，引起循环水系统管道内

压力快速下降，在流道的局部最高点（如凝汽

器循环水侧出口顶部钛管位置）可能产生严重

的负压区。从理论上讲，当凝汽器出口顶部钛

管位置的循环水温度高于该处压力所对应的饱和

温度时，管道内的水体会发生汽化，使钛管内的

水柱不连续，长时间保持在该状态，循环水可能

出现断流。一旦循泵在另一种运行模式下重新

起动，压力升高时，汽化断流形成的大量汽泡

溃灭，可能发生“非常水锤”而破坏管道和设 

备 [9]。故循泵两种运行模式之间的切换时间越短

越好，最好在循环水未发生大面积汽化断流前完

成切换过程，且不能出现严重的冷却水流量衰减

现象。

瞬变流计算需考虑外海极端水位的情况下，

最大流量运行时断电停泵输水系统水道的水动

力反应；还需考虑（对应冬季小流量运行）外海

极端低水位的情况下，最小流量时断电停泵水道

系统可能出现的最低压力 [10 ]。根据该电站系统

及设备参数进行了直流循环水系统水力瞬变流

计算研究及仿真，将几种极端情况作为边界条

件进行水力模型计算，结果见表3。根据仿真结

果可知，三种极端工况下循泵运行模式切换在

循环水整个流道的高点凝汽器处的最低压力为 

－0.088 MPa，该压力下对应的汽化饱和温度为

49.4  ℃，而机组设计时循环水最高温度及温升

分别为33 ℃和7.3  ℃，凝汽器循环水出水温度

最高为40.3  ℃，该温度距离凝汽器循环水最低

压力下所对应的汽化饱和温度49.4  ℃有足够的

裕量而不致于汽化，整个系统不出现低于汽化

压力的严重负压；同时三种极端工况下循泵运

行模式切换时，循环水整个流道输水管道处最

高压力为0 . 3 7 0  M P a，低于系统管道设计压力 

0.4 MPa，未发生超压，可以安全过渡；超过5 s

时间，根据核电站循泵系统当前配置，循泵应跳

闸并开启凝汽器循环水虹吸破坏阀，使循泵系统

安全停运。

现场实测了循泵电动机断电后循环水流量衰

减趋势，如图4所示。 
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图 4　循环水流量衰减图

Fig. 4 Attenuation diagram of circulating water flow

当循泵电动机分别在50 Hz、40 Hz及32.8Hz

工况下停运时，循环水流量在5 s内无衰减，10 s

后流量衰减约5%。根据仿真结果，循泵变频、

工频两种运行模式之间的电源切换在 5  s内完

成，保证了循泵电源切换及加载过程中的最低循

环水流量对工艺系统安全运行无明显影响，为后

续真型试验奠定了基础。

2.2.3 工艺保护分析

在循泵工频及变频切换过程中，上游断路器

QF1一直保持合闸状态（代表循泵运行信号），

在此期间辅助油泵及高压油泵无法正常自动起

动，但循泵在实际切换过程中存在断电停运、转

速下降和再重新起动升速三个阶段，循泵辅助油

泵及高压油泵不起动，存在转动部件和静止部件

碰磨而导致重大设备损坏的风险，故需在手动切

换起动前，将辅助油泵及高压油泵起动作为必要

条件；在变频器重故障瞬态工况下，起动切换与

油泵起动同时触发，保证循泵安全切换。

考虑到切换失败或切换过程中循环水压力降

低，辅助冷却水系统母管压力同步下降，影响核

电厂常规岛辅助冷却水的正常供应，故手动切换

前，须确认另一台不切换运行模式的循泵正常运

行，且向辅助冷却水系统正常供水。当前须切换

工作模式的循泵至对应辅助冷却水供水电动阀已

表 3　极端情况下瞬变流计算结果

Tab. 3 Calculation results for transient flow in extreme cases

工况简介

百年一遇低

潮位（－3.63 m）

小流量 32.8 Hz
断电停泵 5 s
内重新起动

百年一遇低潮位

（－3.63 m）

大流量 50 Hz 断电停

泵 5 s 内重新起动

百年一遇高潮

（3.98 m）

大流量 50 Hz 断电停

泵 5 s 内重新起动

恒定流
单泵流量 /（m³/h） 62 100 103 950 103 950

凝汽器出口压力 P/MPa －0.005 －0.004 0.002

瞬变流

循环水泵

是否倒流 否 否 否

出口最大水锤压力P/发生时间 T/（MPa/s） 0.157/7.72 0.237/11.13 0.280/7.62

最大倒转转速 n/ 发生时间 T/（r/min）/s 57.27/5.02 50.87/5.00 59.43/5.02

凝汽器

是否倒流 否 否 否

进口最大压力和最低压力 P/MPa 0.060/ －0.027 0.256/ －0.024 0.139/0.041

出口最大压力和最低压力 P/ MPa －0.003/ －0.088 0.171/ －0.085 0.052/ －0.045

输水管道
最高压力 P/ 发生时间 T/（MPa/s） 0.186/7.54 0.370/10.95 0.2718/9.47

最低压力 P/ 及发生时间 T/（MPa/s） 0.200/2.58 0.008/2,54 0.080/1.73

排水管道
最高压力 P/ 及发生时间 T/（MPa/s） 0.126/7.65 0.220/11.09 0.179/7.46

最低压力 P/ 及发生时间 T/（MPa/s） －0.034/2.34 －0.044/2.39 0.015/1.48

说明

可以安全过渡 可安全过渡 可以安全过渡

1. 表中循环水泵倒转转速：数值为正是设备正转，数值为负为设

备反转；

2. 凝汽器及管道设计压力为 0.4 MPa（相对压力）。
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关闭再起动切换，保证切换过程中循环水流量变

化不影响辅助冷却水系统的正常运行，待切换结

束后再将该电动阀门打开。

2.2.4 电气保护分析

为了满足运行过程中可能出现的变频和工频

运行模式的不同保护需求，如图5所示，上游开

关柜QF1中配置了变压器保护测控装置RET615和

电动机保护装置REM615，保护功能可通过QF4

开关辅助触点变位进行投退。当循泵采用变频运

行模式供电时，变压器保护测控装置RET615投

入过电流保护，电动机保护装置REM615投入接

地保护，并闭锁其他保护，实现对开关QF1至变

频器进线端电缆的保护。变频器自带保护，实现

变频器自身过载、过热等异常情况和电动机过

载、短路、接地、过电压和欠电压等异常情况

的保护，从而实现变频供电电气系统的整体保

护。当循泵通过工频旁路QF4供电时，上游开关

柜QF1投入RET615差动保护和REM615电动机保

护，包括过热保护、接地保护、速断保护和负序

保护等，实现对循泵电动机的全面保护。

图 5　循泵电动机保护示意图

Fig. 5 Schematic diagram of circulating pump motor protection

3    循泵变频工频切换方案确定

3.1   切换原则

通过对循泵两种运行模式之间的切换进行可

靠性分析，确定切换过程应遵循原则：

1）循泵运行模式间的手动切换在50 Hz大

流量工况下进行，且电源切换时间控制在5 s内

完成。

2）循泵变频运行切换为工频运行过程中，

残压切换的条件为电动机残压幅值低于5%UN，

同时相关电气保护同步切换。

3）切换过程中须保证其他工艺系统正常运

行（如凝汽器真空、冷却水温度、循泵润滑油压

及高压油压等），故循环水流量不应低于循泵低

频运行时所对应的流量，并通过DCS逻辑配合实

现系统切换的安全过渡。

4）机组一台循泵两种运行模式间的手动切

换，均在另一台循泵正常运行情况下进行，选择

潮位较高的时机进行切换。

3.2   方案制定

对于循泵变频运行向工频运行切换，考虑

变频器故障自动切换及DCS手动切换两种工况：

若变频器发生重故障，立即发出断开变频器进出

线开关QF 2和QF 3指令，起动循泵大辅助油泵和

高压油泵指令，上述两个断路器分闸到位且当满

足延时条件时，切换至工频旁路QF4运行，完成

切换后，自动停运油泵；若手动切换，须判断工

艺系统是否满足手动切换条件，条件满足后人工

给出变频切工频指令，关闭相应辅助冷却水取水

支管上的电动蝶阀，并起动辅助油泵和高压油

泵，待收到阀门及油泵动作反馈后，分开变频器

进出线开关QF 2和QF 3，满足延时条件后循泵切

换至工频旁路QF4运行，完成切换后，自动停运

油泵。

对于循泵工频运行向变频运行切换，考虑

工频切变频时切换失败则回切至工频旁路运行

方案。当工艺系统满足手动切换条件时，人工

给出工频切变频指令，关闭相应辅助冷却水取

水支管上的电动蝶阀，并起动辅助油泵和高压

油泵。待收到阀门及油泵动作反馈后，分开旁路

开关QF4，满足延时条件后先后合上进出线开关

QF 2和QF 3，循泵切换至变频运行。若规定时间

内未切换至变频运行模式，检测到进出线开关

QF2和QF3分闸后，再延时重新合上旁路开关QF4

带载。

变频循泵两种运行模式之间的切换，在安全

切换时间内，如果未完成切换或者切换不成功，

则应自动停止切换并断分Q F 1，将循泵安全停

运，以免因切换不成功造成循泵反转、循环水系

统出现水锤等情况发生，导致设备损坏，相关切

换逻辑流程图如图6所示。
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4    切换技术应用情况

4.1   切换时电气波形

循泵由变频运行向工频旁路切换时，由于电

动机存在剩磁电压，合闸后须保证电动机起动电

流在上游开关QF1的保护范围内，且对电动机无

明显冲击。根据实际切换试验过程电流录波，切

换成功后电动机起动电流为6Ie，与电动机正常起

动时起动电流水平基本一致，故此切换工况下电

流与上游QF1的电流保护满足配合关系。

循泵由工频旁路运行向变频运行切换时，变

频器通过检测电动机剩磁电压计算电动机转速，

并通过“飞车起动”功能将惰转中的电动机重新

带载，试验时变频器起动时刻电动机转速约为额

定转速的65%，电动机剩磁电压约为额定电压的

50%，变频器根据当前电动机转速进行带载，如

图 6　循环水泵变频工频切换逻辑图

Fig. 6 Logic diagram for frequency conversion and power frequency switching of circulating water pump 
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图7所示，切换前开关侧QF 1电流及电动机中性

点侧电流幅值及相位一致。当旁路开关QF4断开

后，电流立即衰减至零，在变频器进线开关QF2

合闸瞬间，给变频器移相变压器充电。在变频器

预充电回路作用下，开关侧冲击电流比较小，且

快速恢复正常。在变频器出线开关QF3合闸后，

变频器带电动机起动，此过程也未产生任何冲击

电流。后以变频器的设定斜率加载至额定电流运

行，用时约25 s，整个切换过程无论开关侧还是

中性点侧电流均在额定电流以下。

图 7　变频切换至工频运行电流波形图  

Fig. 7 Frequency conversion to power frequency operation 

current waveform diagram         

4.2   切换时凝汽器压力曲线

循泵运行模式切换时的监测结果表明，在切

换过程中，凝汽器水室进出口压力产生了一定的

变动，如图8所示。图8中上方曲线为凝汽器水室

进口压力变化情况，下方曲线为凝汽器水室出口

压力变化情况。

循泵由变频运行向工频旁路运行切换时，凝

汽器进出口压力均产生一定波动，持续时间12 s

后恢复至正常压力；循泵由工频旁路运行向变频

运行切换时，由于变频器按照固定的速度进行加

载，故压力恢复的时间较长，持续时间约25 s后

恢复至切换前水平。在电动机失电后到再次得电

前，系统压力处于最低位，为凝汽器出口压力

0.027 MPa，两次切换系统最低压力都在设计允

许范围内不会发生汽化，切换过程中现场设备管

道也未发现水锤现象，仿真结论及现场试验结果

均证实了该时间内系统可安全过渡。

图 8　凝汽器水室进出口压力曲线图

Fig. 8 Pressure curve diagram of inlet and outlet of condenser 

water chamber 

4.3   切换时工艺流量曲线

切换过程中循环水流量会有一定波动，如图

9所示。在进行循泵电动机变频向工频切换过程

中，电动机旁路工频起动时间接近5 s，在10 s内

电动机转速可恢复到切换前运行状态，此过程循

环水流量衰减量极小，且短时恢复正常。循泵电

动机工频向变频切换过程中，流量产生衰减，持

续时间约30 s，最低流量衰减约15%，但仍大于

循泵在中频运行时的流量水平，对凝汽器冷却无
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影响。根据试验验证及结果分析，切换过程对机

组正常运行期间三回路冷源供应无影响，验证了

切换方案的可行性。

图 9　循环水泵工频及变频切换流量趋势图

Fig. 9 Trend chart of power frequency and frequency conversion 

switching flow rate of circulating water pump

5    结束语

某核电循环水系统基于DCS平台实现了变频

循泵两种工作模式之间的在线切换，为循泵采用

变频技术而额外增加的故障停运隐患提供了解决

方案。该技术的研究及应用，提高了机组运行的

可靠性、灵活性及经济性，有效解决了现有核电

站循泵变频系统存在的问题，为机组安全稳定运

行提供了有力的保障。
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