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换流阀是换流站运行的心脏设备，换流阀的组

件设备包括晶闸管、电阻和电抗器，在持续运行时

会产生很大的热量。为保证其正常运行，换流站配

置了一套循环运行的阀冷却系统，通过冷却介质不

断给换流阀设备降温。为阀冷却系统承担心脏功能

的是主循环水泵，通过主泵给整套阀水冷系统提供

动力，保证冷却介质的循环。换流站每套独立的阀

冷系统配置两台主循环水泵（P01、P02），两台主

循环水泵互为备用，单台水泵运行时即可满足额定

流量和压力要求，水泵大小与电动机功率根据换流

阀参数不同有所差异。两台主循环水泵控制原理完

全相同，采用轮换起停的工作模式。

由于两台主泵分别接在不同站用电分段上，当

某一段站用电出现失电故障时，阀冷控制系统需要

准确迅速切换至另一台能够正常运行的主泵，保证

阀冷系统的正常运行。在某换流站的阀冷系统调试期

间，发现阀冷系统运行主泵在对应站用电失电切换

时，相继出现主泵出水压力低和进阀压力低报警，进

而引起主泵由于压力低回切现象，需要及时在阀冷就

地屏柜对主泵压力低已切换报警进行手动复位。本文

针对此项异常告警，结合控制逻辑参数进行了深入的

分析，并提出了两套优化思路及具体的方案。

阀水冷主泵电气原理 

1. 换流站主泵配置

换流站每套独立的阀冷系统配置两台主循环水泵

(P01、P02)，两台主循环水泵互为备用。主循环泵电

源馈线开关由站用电设置专用，两台主泵电源分别取

自站用电不同母线。主泵电气接线如图1所示。

图1　主泵电气接线

2. 阀冷主泵起动流程

主循环水泵采用软起动 +工频旁路的工作方

[水冷系统]

换流站站用电失电阀水冷主泵
压力低问题分析
文/彭　清1,2　任瑞武1,2　唐恒蔚1,2　刘　源1,2　李克韩1,2

1. 国网湖南省电力有限公司超高压变电公司；2. 变电智能运检国网湖南省电力有限公司实验室

结合反措规定介绍了阀冷主泵运行的多种切换逻辑，对主泵的切换逻辑进行验证过程

中发现换流站阀水冷系统在应对站用电失电时，运行主泵延时1 s执行主泵切换引起压力低

报警的问题，对试验结果进行分析，指出是切换逻辑参数的配置不合理导致，根据分析结

果提出了两种优化思路及措施建议。

基金项目：国网湖南省电力有限公司科技项目（5216A3220015）



www.eage.com.cn | 712023 年第 12 期·电气时代

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

式。阀冷控制系统在自动模式下，收到上位机下发

的远程起动信号或就地操作面板自动起动信号时，延

时5 s主循环泵自动起动。软起动器回路接触器吸合，

软起动工作至全压（2.0 s）时，工频接触器吸合，软

起动与工频并列运行（3 s）后，软起动器停止同时软

起动回路接触器断开，主循环水泵起动完成。

根据国网反措规定，主泵采用变频起动方式，

应满足的原则：

1）在主泵起动成功后，可保持变频器方式运

行，或采用经延时转工频的运行方式。

2）具备工频直接起动的应急运行方式，在两台

主泵的变频器均故障的情况下，可实现主泵变频与

工频的自动切换或工频直接起动。

3. 换流站主泵切换逻辑

主泵切换可分为正常切换和故障切换，正常切

换是在主泵连续无故障工频运行168 h后，起动主循

环泵自动切换逻辑，另一台主泵投入软起动转工频

运行。主泵正常切换逻辑如图2所示。

图2　主泵正常切换逻辑

1）主泵故障切换优先级。电源故障>工频故障>

软起故障>压力低故障>过热故障。

2）压力低切泵。系统压力低报警逻辑。阀冷系

统主循环泵出口设置两台压力变送器，进阀压力变

送器设置三台，当任意一台主泵出水压力变送器测量

值低于保护定值与任意一台进阀压力变送器测量值低

于保护定值时，延时3 s后，切换备用泵工频直接运

行，同时控制系统报出“阀冷系统压力低切换主泵，

请检查并确认”报警。此报警存在时，系统压力低主

泵不再执行切换。主泵压力低切换逻辑如图3所示。

图3　主泵压力低切换逻辑

3）动力回路故障切换与控制回路故障切换逻辑

相同。P01主循环泵接在I段母线上，P02主循环泵

接在II段母线上。如P01泵运行时，I段母线电源失

电，延时1 s后，控制系统报出“1#交流电源故障”

报警同时主循环泵切换至备用泵运行。

4）切泵失败回切。当前主循环泵正常切换至备

用泵运行失败时，控制系统检测出相关报警后切到

原运行主泵运行。回切情况包括当前运行主泵过热

报警、主循环泵故障报警、站用电400 V电源故障

和“主泵出水压力低+进阀压力低”报警。根据反

措要求，主泵在切换不成功时应能自动回切，切换

时间的选择恰当，切换延时引起的流量变化满足换

流阀对内冷水系统最小流量的要求，避免切换过程

中出现低流量保护误动作。

换流站主泵切换试验

换流站在对阀水冷系统进行调试期间，重点的

调试内容包含主泵的切换试验，下面对某换流站的

主泵切换试验内容及问题进行描述。重点对站用电

失电切换发压力低问题进行分析。

1. 正常切换试验

测试前P01和P02的软起动和旁路电源开关均处

于闭合状态，且无任何报警，P01处于运行状态，

P02主泵备用，在触摸屏上操作主泵切换。P02主泵

软起动回路运行，P01主泵工频回路停止运行，最

后保证P02主泵工频回路运行正常。试验结果验证

主泵可以正常切换。

2. 站用电失电切换试验

运行主泵在对应站用电失电切换时，会相继出

现“主泵出水压力低+进阀压力低”报警，进而引

起主泵压力低回切现象。表明阀冷系统在运行泵由

于站用电失电停转1 s后切至备用泵软起动转工频运

行时，主泵出水压力、进阀压力低于报警值的持续

时间大于3 s，引起主泵压力低回切现象。

3. 试验分析

阀冷系统主泵在运行泵对应站用电失电（延时1 s

切泵）切换时的动作逻辑为运行泵停止，同时切换至

备用泵软起动（软起动器升速时间2 s，软件控制时

间3 s）转工频运行（软起动和工频同时运行5 s后软

起动退出保持工频运行）；在主泵切换过程中，原

运行泵停止，同时切换至备用泵软起动转工频运行
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时，系统压力会出现短时下降再恢复，存在重新建

立系统压力过程，同时由于原运行泵停转了1 s才执

行主泵切换，导致该过程中主泵出水压力和进阀压

力低于报警定值的持续时间，大于延时定值3 s，因

此引起主泵切换过程中并发主泵出水压力低、进阀

压力低报警，进而执行主泵压力低回切现象。运行

泵停止切换备用泵软起动转工频运行逻辑目的是避

免主泵切换过程工频直接起动产生水锤效应对阀组

的压力冲击影响。

综上分析，主泵日常切换正常与站用电失电切

换异常的结果差别直接原因为：运行泵由于站用电

失电停转1 s后切换（主泵电源故障切换延时1 s定

值），出现系统压力恢复不及时情况。

主泵切换逻辑修改建议

1. 优化思路及方案

（1）方案一

优化思路：依前文分析，阀冷系统运行泵对应

站用电失电时，延时1 s执行主泵切换，即存在主泵

停运1 s时间情况，切换备用泵重新起动时恢复压力

时间加长，引起压力低报警；考虑缩短“主泵电源

故障切换延时”定值，由原来的1 s改为0.1 s，让主

泵快速响应电源故障切泵，及时恢复压力。切换结

果类同于主泵日常切换，可以及时恢复压力。

优化措施：修改阀冷保护值“主泵电源故障切

换延时”，由原来的1 s改为0.1 s，并试验验证运行

主泵站用电失电切换时不引起压力报警回切现象。

（2）方案二

优化思路：切换过程中，由于主泵起动建立压

力的时间为固有特性，主泵切换起动初期建立压力

恢复至低值以上的时间大于3 s；为了解决正常主泵

起动初期不引起过早误报压力低报警而回切问题，

需要在切换主泵时，给予新运行泵建立压力的允许

时间，即新运行泵刚起动运行时，不能即时用3 s时

间来检测判断压力异常。

主泵切换时，给予切泵后允许重新建压缓冲延

时1 s，再重新开始检测主泵出水压力、进阀压力报

警；即主泵刚起动时，给予1 s缓冲时间，继而开始

压力检测，若压力仍然异常，会在3 s后报出，并进

行压力低切换动作。

优化措施：优化PLC软件，修改主泵出水压力

低、进阀压力低报警逻辑，增加主泵切换起动延时

1 s后开始检测条件，原主泵正常运行时压力低报警

3 s延时没有变化。

压力报警逻辑优化前后示意图如图4、图5所示。

图4　压力报警逻辑优化前示意图

图5　压力报警逻辑优化后示意图

方案二延时1  s理论存在如果主泵切换时，备

用泵不可检测故障而无法运转，则压力报警优化后

效果比优化前慢1 s报出，延迟1 s执行压力低回切

情况。

方案二可解决主泵切换时过早检测压力而引起

误报压力低报警，同时不会影响主泵正常运行时的

压力低检测报警延时，仍为3 s。通过与厂家的联合

分析，采用“延时1  s检测”的方案，并进行逻辑

修改。

2. 逻辑修改及验证试验

将两台主泵起动完成延时导通定时器  T 5 9 4 /

T595由原“延时0 ms”修改为“延时1 s”。主泵出

水压力低、进阀压力低报警网络使用T594/T595为

导通条件，原值0 ms效果为切泵持续导通检测，后

值1 s效果为切泵延时 1 s 导通检测。

软件优化更新后，进行站用电失电试验，观察

验证阀冷系统运行泵失电故障切换结果。以单个阀
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组切换试验为例，对试验流程进行描述及对结果进

行论证。

（1）试验方法

试验前P01主泵为工频运行状态，P02主泵为

备用状态。通过切换站用电开关进行站用电失电模

拟，P01主泵切换至P02运行，P02主泵切换至P01

运行，进行采用同样的试验流程。

（2）试验结果

P01主泵工频运行停止，P02主泵软起动并转工

频运行，无压力低报警和压力低切换主泵，且流量

满足换流阀要求，试验验证逻辑修改成功。

结束语

针对换流站阀水冷主泵在调试过程中出现的站

用电失电阀水冷主泵发压力低的问题，本文通过问

题进行分析，提出了两种优化思路并提出了改进方

案。通过对比选择了“延时1 s检测”的方案，并针

对方案对阀水冷PLC进行逻辑修改。最终通过优化

后的站用电切换试验验证了本次逻辑修改成功。EA
（收稿日期：2023-09-10）
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