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目前，可实现变频器变频故障自动切换至工频

的技术较多，不同型号变频器的控制图样种类繁

多，因此实现变频故障自动切换工频的技术较成

熟，但多数图样只有故障后自动切换至工频，无外

部故障闭锁功能。在各化工企业内，低压变频器变

频/工频自动切换技术则应用较少，个别企业应用于

空冷风机类负载。主要原因有：①变频器切换后，

电动机全速运行，在化工企业对压力及流量控制较

严格的装置无法及时响应，会引起装置连续波动；

②故障点可能位于负载端，在无法将故障及时有效

的排查情况下，直接切换，在故障点二次合闸，可

能造成事故扩大化。空冷电动机变频切换至工频，

转速提高对生产影响较小，电动机容量小（一般小

于37 kW），切换到故障点后也可迅速跳闸，对电

力系统影响较小。因此，在各企业实现变频故障自

动切换工频的变频器仅在拖动空冷负载的变频器得

到一些应用。

截止到2 0 2 1年1 2月，公司在用低压变频器有

576台，其中施耐德品牌共有526台，占维护总量的

91%。施耐德品牌主要集中在两个型号：Altivar61

及Altivar630。Altivar61自2009年开始应用以来，

连续运行1 2年，现有多达3 0台变频器达到使用寿

命，公司通过增加直流电抗器、更换主机风扇、安

装空调强制通风、配置输出电抗器和更换柜顶风扇

等一系列措施使得自2018年以来变频器故障率维持

较低水平，但在2021年变频器故障有升高趋势，其

中变频器主机故障占故障总数的62%。

图1　变频器各年故障趋势图

图2　变频器故障分类

成果实施背景

根据公司历年变频器故障进行统计分析，实
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基于低压变频器的故障统计，分析引起变频器故障有哪些因素，说明公司解决变频器

故障遇到瓶颈，提出“变频故障自动切换工频”这一处理变频器故障的新思路，介绍实现

低压变频器变频故障自动切换工频面临的困难及解决方案，设计变频故障自动切换工频的

二次原理图，并进行分析优化。最后，说明低压变频器切换的应用前景。
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现了一套具有公司特色并极具针对性的检修策

略。变频器加装直流电抗器占变频器主机采购费

用的32%，更换主机风扇占变频器主机采购费用的

13%，两项措施虽可延长变频器使用寿命、提高变

频器工作的可靠性，但需投入成本较高，与公司节

能降本增效的管理大方向背道而驰。另外，变频器

加装直流电抗器及更换主机风扇后，虽使变频器故

障率明显降低，但偶发性故障在所难免。

公司维护的低压变频器按运行时间统计，达到

使用寿命的变频器有3 0台，占变频器使用总数的

6.25%，有7台为A类设备，故障后会造成装置严重

波动。有12台为各装置鼓引风机，停机后会对装置

造成严重影响。

2021年低压变频器共发生8起故障，全部为变

频器主机故障，变频器故障率为1 .4%，与同行业

变频器运行情况相比，公司维护的变频器故障率

较低，位于集团公司上游水平，进一步降低故障率

的空间较小，且采取措施需投入的费用较大，效果

甚微。

由于变频器主机为高度集成一体化设备，内部

故障无法维修，内部元器件发生故障需整机更换，

而购买变频器主机费用较高。在公司节能降耗降本

增效的大背景下，在有限的备件下，如何降低变频

器发生故障后对生产造成的波动，是公司管理人员

及技术人员需要解决的难题。

因此，仅通过现有措施无法保证变频器持续、

稳定、高效地运行，必须选用其他方案，在保留其

节约电能、调节便利、机械振动小的优势下，将变

频器故障对生产的影响降到最低。

将变频器控制原理图进行技术改造，实现变频

器故障自动切换至工频运行，本措施可以有效地解

决上述问题。

主要思路及措施

在公司创新工作室试验基地，利旧库存材料，

安装了低压电源柜、变频器柜和电动机，建立低压

变频器试验平台，并接入D C S试验平台，同时组

织开展讨论，凝结集体智慧，提出需要解决技术问

题，并逐一实现解决方案。

实现变频故障自动切换工频的功能，必须对变

频器控制原理进行改造，改造需解决以下问题： 

①当负载过电流或相间短路如何闭锁自动切换功

能；②当负载接地时如何闭锁自动切换功能；③如

何躲过变频器新上电时R1闭合的时间；④如何实现

自动切换后操作柱或DCS停机功能；⑤如何消除电

动机残压对工频运行的影响；⑥如何实现变频、工

频切换后KM1与KM2仍具有互锁保护功能。

1. 实现“负载过电流及相间短路闭锁功能”

（1）问题描述

一是过负荷，即变频器在变频状态运行时，因

负载增加可能造成变频器过负荷运行（Al t iva r系

列设置为1 .1倍额定电流），变频器会报“负载过

电流”故障。若将变频器切换至工频，工频启动期

间综合保护器或热继电器将再次因“过热保护”跳

闸；二是相间短路，当变频器输出负载电缆或电动

机发生相间短路时，变频器会报“短路故障”，此

时变频器若切换至工频再次启动，会造成接触器黏

连及空气开关跳闸，切换后再次合闸到故障点应闭

锁切换。

（2）解决方案

综上所述，负载过负荷及负载相间短路变频器

均故障停机，若投入变频自动切换工频功能，将会

发生故障点重合闸，损坏设备，图样设计时应闭锁

切换功能。无论过负荷还是相间短路，变频器均过

电流运行。可以通过修改变频器运行参数，开通

“电流阈值”功能，设定变频器内部电流阈值菜单

为1.05倍额定电流。通过变频器本体R2端口输出，

闭锁切换，即变频器报“负载过电流”或“短路故

障”，电动机也不能工频状态重新启动。

2. 实现“负载接地故障闭锁功能”

（1）问题描述

负载接地是指当电动机或电缆绝缘击穿单相对

地短路故障。接地短路为变频器外部故障，切换至

工频启动后会再次引起跳闸。因此，当在变频图样

设计阶段应闭锁单相接地故障。

（2）解决方案

变频器负载接地故障是通过检测输出三相对地

存在漏电流，当漏电流超过阈值后变频器报“负载

接地”故障，由于漏电流阈值较小，不能触发变频

器电流阈值功能。变频器Al t iva r61主机菜单中不

能分离“负载接地”故障，也无法将“负载接地”

故障关联到R2输出端口，因此需外接检测设备。
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而Altivar630变频器具有分离“负载接地”故障功

能，可将“负载接地”作为报警组与R2端口关联，

同“负载过电流”与“短路故障”共同触发R2端

口，实现闭锁功能。

A l t i v a r 6 1型低压变频器运行年限较长，因此

故障率也较高，当无法通过内部参数设定闭锁端

口时，可采用RCM Sarle 460控制器与漏电流检测

CT CTW2-S70配合，输出无源常开节点，实现闭锁

功能。

3. 实现“躲过变频器新上电时R1闭合时间”

（1）问题描述

一般情况下，R1作为变频器故障输出端口，作

为变频器变频故障自动切换工频的指令。但是，在

变频器通电前，变频器故障出口R1闭合。当变频器

检测到电源电压时，变频器控制板开始工作，R1端

口断开。经试验，在变频器新上电时，R1端口约为

闭合时间3 s，本段时间是控制板自复位时间。若实

现切换功能，应躲过变频器自复位时间；否则，变

频器上电，将自动切换至工频运行。

（2）解决方案

变频器故障R1闭合与变频器上电R1闭合区别

在于变频器处于运行状态，前者变频器处于运行状

态，据此，可在变频器原理图中增加断电延时继电

器KT2，当KT2断电，再实现变频自动切换工频的

功能。

4. 如何实现自动切换后操作柱或DCS停机功能

（1）问题描述

在变频运行切换至工频运行后，应可以手动按

现场操作柱停车及D C S停机，保证电动机可以自

由停车。并联到启动按钮上的启动信号应为脉冲信

号，具有延时打开的功能才能实现停机目的。

（2）解决方案

利用工频原有停止按钮及DCS控制电动机的停

止。设计时，利用通电延时继电器的得电延时闭合

常开接点并接在启动按钮处，自动启动成功数秒

后，得电延时闭合常开接点断开，不保持，利用工

频的KM2自保持，保证停止按钮及DCS可以控制电

动机停车。

5. 消除“电动机残压对工频运行的影响”

（1）问题描述

变频运行期间，电动机转子建立磁场保证电动

机异步运行。当变频器故障后，转子磁场反作用定

子，使得电动机定子线圈产生残压。若此时工频电

压加到定子线圈，若残压与工频电压相角相差较

大，会发生短路故障，造成空气开关跳闸，工频运

行失败。

（2）解决方案

变频器故障后，可以设置延时起动，使得电动

机惰走逐步消耗掉电动机内部磁场，再次接入工频

电压后，电动机可顺利起动。一般情况下，泵类负

载延时不低于2 s，风机类负载延时不低于5 s。

在变频器控制原理图中，可增加延时继电器

KT1，设置KT1时间，达到延时启动的目的。

6. 如何实现变/工频切换后两接触器仍具有互锁保

护功能

（1）问题描述

在变频运行切换至工频运行过程及正常运行

时，应防止变频器再次启动，启动后也应防止变频

接触器与工频接触器同时吸合的情况发生，杜绝两

路同时输出造成负载处短路。

（2）解决方案

利用原有的KM1与KM2常闭互锁接点，使得变

频运行切换至工频运行时也具有互锁保护功能。

电气方案设计及实施

1. 原变频器控制原理图

图3为公司在用的低压变频器控制原理图，图

中“工频”与“变频”状态切换需电气人员手动切

换，工频与变频运行具有互锁功能。

2. 变频器故障变频自动切换工频方案设计及实施

根据上述解决问题的每一项方案进行归总设

计，设计方案如下。

根据设计方案在低压变频器试验平台进行了实

际接线，经过对各种功能的测试，变频故障自动切

换工频的功能成功实现，同时，也实现了负载过电

流闭锁及负载接地闭锁功能。

电动机起动期间变频器内部故障时，变频器R1

动作、R2不动作，具体动作过程如下。

1）变频运行。SA1切至变频位置时，KM1线

圈得电，KM1主触头闭合，KM1常开触点闭合，

KT2主线圈得电。按启动按钮2SBO，KA3、KA4、

KA5、KT2-Y1线圈同时得电，KT2断电延时断开常
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开触点瞬时闭合。KA3-1常开触点闭合自锁，变频

器内KA3-2常开接点闭合，电动机变频运行。

2）变频故障变频自动切换工频。当变频器内

部故障时R1闭合，则KA1线圈得电，KA1常闭节

点断开，KM1线圈失电，KM1主触头断开，KM1

常开触点断开，KA3、KA4、KA5、KT2-Y1线圈

同时失电，KA3-1常开触点断开，变频器内KA3-2

常开触点断开，电动机停止变频运行。R1闭合的同

时，KT1线圈得电，KT1-1、KT1-2得电延时闭合

常开触点延时闭合（KT2延时时间大于KT1延时时

间），KA2线圈得电，KA2常开触点闭合，因R2不

动作，故KA6线圈不动作，KA6常闭触点不动作，

则KM2线圈得电，KM2-1、KM2-2常开触点闭合

（下转第139页） 

图4　改造前变频器控制原理图

图5　变频器故障变频自动切换工频设计原理图
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加，电场强度峰值在尖端处逐渐变大，硅橡胶绝缘

层的电场强度峰值从1 mm时的约2.0 kV/mm增加到

3.5 mm时的约3.6 kV/mm，交联聚乙烯绝缘层从1 mm

时的约0.9 kV/mm增加到3.5 mm时的约1.3 kV/mm，

表明尖端高度的增加会导致电场畸变程度加剧。

2）在不同电压下，电场畸变程度也随之变化。

当施加电压从10 kV增加到15 kV时，硅橡胶 /交联

聚乙烯绝缘层交界面的电场畸变逐渐加剧，15 kV

时达到1.85 kV/mm，接近空气击穿场强，表明高电

压下电缆接头存在击穿风险。EA
（收稿日期：2025-01-21）
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自锁，KM2、KA2线圈长期得电，电动机工频连

续运转。KT2断电延时断开常开触点经延时数秒后

断开，KT1线圈失电，则KT1得电延时闭合常开触

点瞬时断开。电动机依靠K M 2自锁触点连续工频

运转。

3）现场操作柱手动停机。按停止按钮2SBC，

KM2线圈失电，KM2主触头断开，KM2常开自锁触

点断开，电动机停止运转。DCS停机：给DCS停机

指令，KM2线圈失电，KM2主触头断开，KM2常开

自锁触点断开，电动机停止运转。

4）负载过电流闭锁及负载接地闭锁。当发生

外部短路故障时R2闭合，则KA6得电，KA6常开

触点闭合（负载接地故障时漏电保护器常开触点闭

合），K A 6线圈长期得电，K A 6常闭触点断开，

K M 2线圈不能得电，闭锁了变频自动切换工频的

功能。

结束语

“低压变频器变频故障自动切换工频”项目，

是仪电两个专业首次深入合作进行的攻关项目，并

且过程中与生产单位密切沟通，根据生产工艺调整

设计方案，多专业联动，规避风险。目前，试验时

平台已经模拟试验成功，具备应用条件。EA
（收稿日期：2024-04-29）
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