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汇川技术 HD92 系列高压变频器 

在世界最大功率水环真空泵测试站的应用 

苏州汇川技术有限公司 

关键词：测试台、世界最大功率水环真空泵、HD92 高压变频器 

摘要：本文主要介绍了水环真空泵的基本原理、汇川 HD92 系列高压变频器的主要原理以及

HD92 系列高压变频器在大功率真空泵测试站中的成功应用方案。 

一、概述 

1.1 客户介绍 

山东某真空泵厂曾是原机械工业部定点生产单位，现发展成为集水环真空泵、精密减速

机、渣浆泵、脱硫泵、发动机连杆等高端装备产品研发、生产、销售于一体的企业集团。公

司是国家重点高新技术企业，国家守合同重信用企业，中国机械工业管理进步示范企业。公

司设有山东省流体机械工程技术研究中心和省级企业技术中心，公司持有真空泵行业内唯一

一个被国家工商总局认定的中国驰名商标。 

公司生产的水环真空泵产销量已连续十一年位居国内同行业第一位，主持起草五项国家

行业标准，通过科技创新，自主研制了八种规格的特大型水环真空泵，填补国际空白，技术

指标处于国际领先水平。产品已成功应用于四川绵阳军事基地飞机风洞试验、西南交通大学

高速列车综合性能模拟试验等科技前沿领域。 
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1.2 水环真空泵简介 

 

图 1：水环真空泵结构示意图 

工作原理介绍： 

 叶轮偏心的安装在接近圆形的泵体内，当叶轮按照图示箭头方向旋转时，因离心力的作

用注入泵内的液体被甩向泵体内壁，形成一个形状与泵体相似，厚度接近相等的液环，随叶

轮一起旋转的液环内表面与叶轮轮毂之间形成一个月牙形空间，当叶轮由A点转向B点时，

两相邻叶片之间所包围的容腔逐渐增加，气体由外界吸入。当叶轮由 C 点转到 A 点时，相

应的容腔由大变小，使原先吸入的气体受到压缩，当压力达到大气压力时，气体被排出。 
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二、汇川 HD92 系列高压变频器简介 

2.1 系统工作原理 

 

图 2：产品原理图 

2.1.1 主电路拓扑原理  

电网电压经主变压器隔离移相后为功率单元供电，每个功率单元为一个单相交-直-交电

压型逆变器，单元串联星接后形成三相变频电源给高压电动机供电。根据串联单元级数的不

同，产品分为 3kV、6kV、10kV 三个系列。主变压器采用移相整流方式，输入功率因数高，

输入电压电流谐波小。满足 IEEE519-1992 和 GB/T 14549-93 对电压和电流最严格的谐波失

真要求。无需任何功因补偿和谐波抑制装置。变频器输出采用多重化 PWM 技术，输出为近

乎完美的正弦波，无须加输出滤器。电动机谐波损耗小，转矩脉动小，无明显电动机噪声。

电动机不需降额使用。输出 dV/dt 和共模电压小，对电动机无附加电应力损害。 
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2.1.2 功率单元原理 

功率单元采用三相交流输入，整流滤波后形成直流电压，经 IGBT  H 桥逆变后输出脉

宽调制（PWM）电压。功率单元控制板由 IGBT 驱动电路和监测保护电路、光纤通信电路、

单元旁路电路和控制电源组成。运行中功率单元故障时，变频器可将故障单元自动旁路并继

续运行，等情况允许时再停机排除故障。 

 

图 3：单元原理图 

2.2 HD92 基本特点 

汇川公司 HD92 系列高压变频器为完美无谐波型高压变频器，采用功率单元级联式技

术路线，矢量控制高压变频器，控制核心采用 DSP+ARM+FPGA 组成，指令在纳秒级完成，

因此控制波形和逆变波形可以实时校验。具有国际领先的技术！  

公司所有高压产品均进行满载 48 小时测试，除一些保护功能外，磁链闭环矢量控制技

术、高频技术、快速叠频技术、Syn-transfer 技术、非对称旁路技术、双路控制电源等功能，

这些功能技术上处于国内领先水平。  

公司的电力电子，自动控制和计算机等领域具有理论水平和实践经验的优秀科研队伍，

长期致力于电力电子领域各类产品的开发研制，对于关系产品质量的生产工艺也作了大量的

完善和改进，如：其中层叠直流母线的制作工艺保证了直流母线的分布电感最小，有效抑制

了功率器件在开关过程中的 di/dt 电压尖峰；高密度 FPGA 贴片工艺保证了控制器在恶劣环

境下能够长期稳定运行；整流桥、功率器件和电解电容的安装工艺使整个系统的离散性达到

最小，保证质量和性能的高度一致性。为保障质量和效率，公司还研制了各类具有特色的和

方便使用的工艺调试工装，建全了相应的质量管理体系。 
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三、变频系统方案 

3.1 项目简介 

客户现场高压水环真空泵功率从 250kW 至 4000kW 不同，其中 4000kW 水环真空泵为

目前世界最大功率的水环真空泵，填补了世界空白，其出厂要对不同频率段进行测试，满足

设计标准才可出厂，所以变频驱动成为最好的出厂测试方法。 

测试需求：在同等电压等级下输出不同功率以测试不同功率大小真空泵，以及同等频率

下输出不同电压等级，以满足不同电压等级真空泵的测试需要。 

3.2 系统方案图 
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图 4：系统方案图 
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3.3 方案简介 

（1）系统采用一拖一控制方式，不配置旁路系统； 

（2）系统配置：项目选用汇川 HD92-J100/5000-DN，输入变压器选用 10Kv/5000kVA 干式

移相整流变压器，单元选用汇川HD9M-A069系列功率单元，变频器每相配置 8个功率单元，

控制系统选用汇川 HD92-MCC1 主控系统，对外接口选用汇川自主研发 HD92 专用的 IO 系

统 HD92-IOB2，不采用 PLC 系统，安全可靠，降低了现场由于 PLC 不可靠引起的故障停机

问题； 

（3）客户现场由于上级电网容量限制，而大功率变频器上电冲击较大，能达到 6~8 倍变频

器额定电流，上级变电站难以承受，所以方案配置预充柜（激磁涌流抑制柜），以缓冲变频

器上电冲击，经过精准的计算选型，本系统中变频器上电冲击控制在 1 倍以内，完全达到客

户需求，预充柜原理图如下所示： 

 

图 4：预充柜原理图 

 上图中 R1 为缓冲电阻，上电时 KM1 合闸，KM2 延时合闸将 R1 旁路，之后 KM1 分闸。 

（3）现场远程控制采用硬接线的方式，本项目所用到对外接口如下表所示： 
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序号 开关量输出 性质 接线方式 备注 

1 高压合闸允许 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

2 主电源指示 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

3 高压故障分闸 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

4 变频器报警指示 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

5 变频器故障指示 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

6 变频运行指示 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

7 变频停止指示 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

8 变频准备就绪 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

序号 开关量输入 性质 接线方式 备注 

1 变频启动 DI 单脉冲量 端子排 外部无源干接点 

2 变频停止 DI 单脉冲量 端子排 外部无源干接点 

3 故障复位 DI 单脉冲量 端子排 外部无源干接点 

4 远方急停 DI 单脉冲量 端子排 外部无源干接点 

序号 模拟量输入信号 性质 接线方式 备注 

1 频率给定 AI(4～20mA) 端子排 模拟信号 

序号 模拟量输出信号 性质 接线方式 备注 

1 输出频率 AO(4～20mA) 端子排 模拟信号 

2 输出电流 AO(4～20mA) 端子排 模拟信号 

序号 开关柜联锁信号 性质 接线方式 备注 

1 高压合闸允许 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

2 高压故障分闸 DO 开关量 端子排 继电器无源干接点 

3.4 变频驱动优势 

 随着客户对设备的出厂质量的要求不断提高，装备制造业本身对设备的出厂测试标准及

方式也不断的升级，变频器在测试站中的作用越来越重要。 

 （1）装备制造业的客户现场电网容量一般不大，所以变频启动无疑是最好的设备启动

测试装置，变频启动电流控制在额定电流以内，减小启动对设备的冲击，延长使用寿命； 
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 （2）方案中配置预充装置，使变频器的上电电流减小至额定电流以内； 

 （3）采用变频器进行测试，能够实现对负载在不同频率点的性能测试，提高了测试的

完善性； 

 （4）HD92 系列高压变频器采用技术领先的磁链闭环矢量控制技术（SFOC），可以实现

对负载的快速加速，测试真空泵在快速加速状态下的性能状态； 

 （5）由于采用 SFOC 的三闭环控制方式，可以实现最优的无速度传感器矢量算法，保

证转速的稳定性，稳速精度达到 0.5%以内，保证真空泵的运行稳定； 

 

图 5：SFOC 跟其他控制方式控制精度比较 

 （6）磁链闭环矢量控制技术（SFOC）对电机参数不敏感，所以避免了传统矢量控制技

术在测试台应用中的困扰，既能实现对负载的高性能控制，又能实现客户操作的简便性； 

四、现场照片 

 

图 6：现场 4000kW 测试机组 
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图 7：HD92 高压变频器整机 

 

图 8：触摸屏运行中显示 

五、总结 

通过现场长时间的测试情况来看，汇川 HD92-J100/5000-DN 完全能够满足现场的机组测

试需求，随着装备制造业的不断发展，工业设备将逐渐向高精尖的方向发展，其出厂测试显

得越来越重要，采用变频驱动可以丰富设备的测试项目以及提高测试站的自动化水平，汇川

将根据测试需求提供安全可靠的变频解决方案。 

汇川技术有限公司依托多年的自动化行业的应用经验，对装备制造业的变频测试系统具
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有独到的方案解决能力，HD9X 系列高压变频器为采用矢量控制技术的高性能变频器，产品

广泛应用于冶金、电力、化工、市政、装备制造业等多个应用领域。 


