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摘　要：　结合换流站曾发生的主泵停运导致极闭锁事件，分析了换流站主泵运行原理和运行

可靠性。通过外因—主泵启动方式的稳定性分析、主泵电源可靠性分析和内因—主泵保护与主

泵配合、主泵控制逻辑合理性分析，提出了增加主泵电机稳定性的建议和改进措施，可为其它换

流站提供借鉴，同时也可为新建换流站主泵电机、控制保护逻辑和回路的设计提供参考。
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　　换流阀是换流站的核心设备，为保证其安全稳

定运行，换流阀冷却系统尤为关键，特别是内冷水

系统，若其故障可直接引起直流系统功率回降和闭

锁。通过实际运行情况来看，江陵－鹅城、葛洲坝
－南桥、宜都－华新、灵宝背靠背直流工程均出现

过因内冷水系统保护动作，引起直流闭锁事件。其

中，比较常见的故障就是内冷水主循环泵全停。

为防止主泵停运引起极闭锁事件的发生，本文对

影响主泵运行可靠性的因素进行了分析研究。

１　换流站内冷水主泵电机启动方式
的选择

１．１　换流站主泵启动方式简介

主循环泵切换时，如果不采取合适的启动方

式，启动过程中，水锤效应大，冲击电流大，定子电

流是额定电流的５～７倍，冲击压力大，对换流站

用电系统、阀冷系统管路和主循环泵的机械冲击

较大。灵绍直流工程中，主泵电动机采用软启动

的方法。银东直流工程中，主泵电动机采用变频

调速的方法，利用变频器来完成。各换流站主泵

控制功能基本一致：１台泵运行，使冷却水流经主

冷却回路和水处理回路，另１台泵备用。为确保
２台泵磨损相当，每周切换１次，２台主泵分别由

相互独立的电源供电。

１．２　变频器和软启动器工作原理简介

变频器是利用电力半导体器件的通断作用，

将工频电源变换为另一频率的电能控制装置。它

主要采用交流—直流—交流的方式，先把工频交流

电源通过整流器转换成直流电源，然后再把直流电

源转换成频率、电压可控制的交流电源以供给电动

机
［１］。变频器具有多种保护功能，如过流保护、过

压保护、欠压保护、过热保护、输出接地保护、输出

短路保护、输入缺相保护、Ｉ／Ｏ端子短路保护、电机

过载保护、输出过载保护、堵转保护、欠载保护。

图１　变频器启动方式原理

图２　软启动器启动方式原理

·２４·



《宁夏电力》２０１９年第６期 换流站阀冷主循环泵可靠性分析

　　软启动器是一种集电机软启动、软停车、轻

载节能和多种保护功能于一体的新型电机控制

装置（即 ＳＯＦＴＳＴＡＲＴＥＲ［２］）。它的主要构成是

串接于电源与被控电机之间的三相反并联晶闸

管及其电子控制电路。运用不同的方法控制三

相反并联晶闸管的导通角，使电机输入电压从零

以预设函数关系逐渐上升，直至启动结束，赋予

电机全电压。在此过程中，电机启动转矩逐渐增

加，转速也逐渐增加
［３］。软启动器具有以下保

护功能：过载保护功能、缺相保护功能、过热保

护功能。

软启动器低电压启动主泵，ＫＭＰ０１Ｒ主循环

泵软启回路接触器吸合，达到全电压后，软启动器

编程继电器 Ｋ４输出继电器信号，主泵工频回路

收到此信号后工频接触器 ＫＭＰ０１Ｇ吸合，３ｓ后，

软启动回路接触器释放，软启动器退出运行，主泵

完成无扰动切换。主泵在软启动时启动电流可以

控制在４倍电机额定电流以内，同时软启动器切

换到工频工程中由于软启回路与工频同时运行

３ｓ，不会产生较大冲击电流。

１．３　软启动器与变频器稳定性比较

通过对软启动器、变频器的原理和应用分析，

采用软启动器启动的内冷水主循环泵电机比变频

器启动的稳定性高。

１．３．１　主泵使用软启动器的优势

软启动器在启动电机时通过逐渐增大晶闸管

导通角，使电机启动电流从零线性上升至设定

值
［４］。电机无冲击，提高了供电可靠性，平稳启

动，减少对负载机械的冲击转矩。主泵软启动器

启动电流如表１所示，Ａ、Ｂ、Ｃ三相启动电流峰值

分别为７６４．３Ａ、７７４．０Ａ、７３２．７Ａ。
表１　主泵电机软启动电流测试

测试次数 Ａ相电流／Ａ Ｂ相电流／Ａ Ｃ相电流／Ａ

第１次 ７６５ ７６９ ７２１

第２次 ７７１ ７７２ ７３５

第３次 ７５１ ７８１ ７４２

　　利用软启动器实现泵的软启动，在此方法下，

软启动器仅在主泵高速启动过程中使用
［５］，其优

势有：

（１）软启动器投入使用的时间较少，因而使

用寿命较长，发生故障的几率较低。

（２）除主泵高速启动过程外，软启动器均退

出运行，对主泵稳定运行影响较小。

（３）启动参数可调，根据负载情况及电网继

电保护特性选择，可自由地无级调整最佳的启动

电流。

（４）相对变频器而言，软启动器保护功能较

少，但是完全能够保护电机和软启动器本体，所

以，因软启动器误发告警而导致电机停运的概率

相对较低。

１．３．２　主泵使用变频器的劣势

主泵变频启动电流如表２所示，Ａ、Ｂ、Ｃ三相

启动电流峰值分别为１８０１Ａ、１７２５Ａ、１８３４Ａ。
表２　主泵电机软启动电流测试

测试次数
Ａ相

电流／Ａ

Ｂ相

电流／Ａ

Ｃ相

电流／Ａ

变频最高

频率／Ｈｚ

第１次 １８０１ １７２４ １８２５ ５０

第２次 １８２３ １７３５ １８３１ ５０

第３次 １８１７ １７０７ １８３５ ５０

　　直流工程在主泵控制中使用了技术较先进的

变频器，能同时实现泵的启动和转速的切换。在

此方法下，具有以下劣势：

（１）变频器一直串联于主泵电源回路运行，

长期工作下，发生故障的几率较高。

（２）启动时间较长，启动过程中转矩的动态

范围小，但阀冷系统启动时主循环泵启动后需３ｓ

内成功建立阀冷系统的压力。

（３）变频启动转入工频运行会由于相位角的

不一致而引起大的冲击电流。

（４）变频器本身的运用原理比较复杂，如果

是在投运中的换流站维护变频器存在风险系数

较高，变频器长期运行会加速消耗变频器寿命，

同时主循环泵的物理磨损也会造成变频器启动

时的限流保护动作和失速时过电流，致使阀冷系

统启动主循环泵时易失败，增大阀冷系统的故

障率。

（５）变频器保护功能繁多，较为复杂，而且非

常灵敏，发生误告警的概率较大。如鹅城换流站
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冷却塔风扇采用变频器控制，变频器曾多次出现

“绝缘降低”告警、“过热”告警、“通讯故障”告警

等，导致冷却塔风扇停运事件，但检查后却未发现

异常。

２　主循环主泵控制逻辑分析

２．１　主泵正常切换时间

运行主泵运行１２８ｈ后，自动切换至备用泵

运行，切换过程为运行泵停止运行的同时备用泵

投入运行，切换期间阀冷系统的流量和压力会存

在短时的波动。

２．２　运行主泵故障切换到备用泵所需时间

主泵故障的判断逻辑有３种：

（１）主泵交流电源故障。当交流电源出现过

电压、欠电压或电源消失时，主泵的电源监视继电

器延时１ｓ判电源故障，阀冷系统收到故障信号

后进行主泵切换。

（２）主循环泵故障切换。主循环泵软启回路

设置断路器保护、软启动自身保护，当断路器脱扣

或软启故障告警时，延时５００ｍｓ后切换主泵。主

循环泵工频回路设置断路器保护和热继电器保

护，当断路器脱扣或软启故障告警时，延时５００ｍｓ

后切换主泵。当主泵电机 ＰＴ１００热电阻温度报

警时，延时３ｓ切换主泵。

（３）系统压力低报警。阀冷系统主循环泵出

口设置２台压力变送器，进阀压力变送器设置２

台，当任意１台主泵出水压力变送器测量值低于

保护定值与任意１台进阀压力变送器测量值低于

保护定值时，阀冷系统判断主泵故障，延时３ｓ进

行主泵切换，并发出报警。

当运行的主泵故障时，会自动切换至另１台

备用泵运行。由以上分析看出，判断泵故障最长

时间为３ｓ，即最长无主泵运行时间为３ｓ，而流量

保护跳闸延时为１５ｓ，故主泵故障切换时间设计

合理，不会误动。

２．３　运行泵切换至故障泵再次切回的时间

此种情况下，整个切换过程为运行主泵正常

切换―备用主泵启动―备用主泵故障停运要求切

换―原运行主泵再次运行。将运行主泵正常切换

时刻计为０，上述过程时间如表３所示。

表３　运行泵切换至故障泵再次切回的时间

时间区间／ｓ 运行泵 备用泵

ｔ＝０ 正常运行 停止

０＜ｔ≤５ 停止
软启故障

（切换至工频运行）

０＜ｔ≤８ 停止
工频故障

（判断泵故障，切泵）

ｔ＞８ 直接工频启动 停止

　　由表３可以看出，运行泵切换至备用泵的过

程中，备用泵软启动器发生故障时自动切换至工

频启动，若此时工频也发生故障，原运行泵将直接

工频启动，工频启动可以迅速建立起阀冷系统的

流量，此种切换方式设计比较合理，流量保护不会

误动。

３　主泵电机稳定运行的保证措施及
建议

　　为确保内冷水系统主泵安全稳定运行，综合

以上分析结果，从２个方面提出改善主泵电机稳

定性的措施和建议。

３．１　外因———主泵启动方式的选择与传感器的

合理校验

３．１．１　合理选择主泵启动方式

因变频器功能较多，控制回路设计简单，一般

认为用变频器控制主循环泵的启停与变速更有利

于泵的稳定、可靠运行，但根据实际运行经验来

看，正因变频器功能繁多、保护灵敏，误发告警的

概率远远大于软启动器。实践证明，在目前技术

条件下，主泵电机的控制采用变频器并不是最佳

选择。

主循环泵并不需要调节多种转速，只需高、低

２种转速。尽管变频器功能强大，但主循环泵只

使用了变频器的１种调速功能，而且变频器保护

检测的灵敏性也降低了主泵运行的稳定性。

软启动器的工作劳逸结合，高速启动完成后，

则通过旁路进行工作；而变频器则长期运行，运行

·４４·
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可靠性自然会打折扣
［６］。

３．１．２　传感器、继电器的合理校验

葛洲坝—南桥直流曾因传感器故障，导致极

闭锁，因此，对传感器的校验工作十分重要。重视

对主泵重要继电器、接触器的校验，并定期更换。

因内冷水主泵转速切换、状态指示均是通过继电

器动作来实现的，所以继电器及其相应接点是否

正常，关系着主泵稳定运行，为此，在年度大修期

间应加强对此类二次设备的校验工作，必要时结

合使用年限，提前更换。

３．２　内因———安全开关定值合理配置，备自投动

作时间和主泵切换时间的配合，主泵切换时

间合理选择

３．２．１　主泵进线开关定值合理配置

除软启动器有保护功能外，主泵进线开关也

配有过流保护
［７］。若该开关保护定值设计不合

理，也会导致主泵停运，灵宝换流站曾出现类似

情况。

就鹅城换流站而言，极Ⅰ２台主循环泵的电

源进线开关预报警定值为２４２Ａ，而极Ⅱ２台主循

环泵的电源进线开关预报警定值为２１８Ａ。跳闸

分为过载保护和短路保护：短路保护值整定为Ｉ５＝

９７２Ａ，跳闸延时为ｔ５＝１ｓ；过载保护为反时限特

性，其动作值在２６７Ａ以上。

为了保证主泵进线开关定值配置更加合理，

２００６年大修期间，对鹅城站主泵电机负荷电流

进行了检测，正常运行时，极Ⅰ、Ⅱ主循环泵实

际电机电流分别为２１０Ａ和１９０Ａ左右，均低于

报警值２０Ａ以上，延时大于１ｓ，开关定值满足

要求。

３．２．２　备自投动作时间和主泵切换时间的配合

直流系统每极包括２台主泵和电机，分别取

用不同交流电源
［８］，站用变备自投动作时间为

３．７ｓ，一路电源丢失１ｓ将自动切换至另１台泵

运行。此种设计可靠、合理，避免了主泵切换延时

时间过长导致阀冷系统压力和流量的波动。建议

对二十一项反事故措施中“主泵切换延时整定时

间应长于４００Ｖ备自投整定延时，主泵切换不成

功判据延时与回切时间的总延时应小于流量低保

护动作时间”的规定进行校对。

３．２．３　主泵切换时间合理选择

主泵正常运行时很少出现告警或跳闸，而在

切换过程中，将有可能出现异常
［９］，为了保证及时

发现问题和处理问题，根据实际工作情况，切换时

间选择在周一到周五期间的白天较合适，检修和

运行人员可以迅速进行事故处理。

４　结　论

（１）对阀冷系统主循环泵主泵运行原理及运

行可靠性进行了详细分析与研究，提出了增加主

泵电机稳定性的建议和改进措施，确保阀冷系统

的可靠性和冷却效果。

（２）提高直流输电系统的可用率，可为其它

换流站提供借鉴，同时也可为新建换流站主泵电

机、控制保护逻辑和回路的设计提供参考。
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