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　概述

目前，船舶工业正面临着日益艰巨的挑战，特别是在节能

和环保方面。在此背景下，潜伏着诸如二氧化碳负荷以及

对未来十年时间内燃油成本的可怕预测等政治敏感问题。

因此，政府部门和船舶公司越来越关注降低环境风险以及

节省能源等航运理念。

在各个运营阶段都具有较高燃油效率的船舶将日益受到人

们的欢迎，并具有很大的未来发展潜力。此外，对可靠性、

冗余能力、机动性以及较长维护周期和较短维护响应时间

的要求变得越来越严格。其中的部分要求可以通过控制电

机转速来简单实现。在本指南中，将简要向您介绍变频器

的工作原理、结构以及应用。在与变频器连接之后，交流

电机就具有了独特的性能，表现在其转速可以为从静止一

直到超出其额定转速的数值，并且可以进行精确的转矩控

制。

船用变频系统因其均匀的全功率范围输出而体现了一种全

新的概念。

船用变频器的调节和控制性能允许将同一类型的变频器用

于船上的所有驱动装置。船用变频器和电机甚至可以方便

地代替液压控制设备。

本手册将使您了解船用变频器在船舶上的大多数应用，

并指出使用它们优势所在。它将向您介绍在指定应用

中船用变频器的性能，并提出了相应的解决方案。同时，

我们还将探讨将船用变频器集成到自动化系统中的可

能性。

一般来说，任何变频器都会引起电源电压的失真，因

此会对其它船上设备造成干扰。我们将通过选择性地

使用船用变频器配置来说明如何避免这种干扰，并向

您说明可以对此加以改进的空间。
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船用变频器　

技术说明　

船用变频器

西门子船用变频器

对变频器的要求随功能、所需的检测和整个功率范围内控

制的一致性的不同而不同。变频器还应该可以连接各种系

统电源电压。西门子新型船用变频器系列专门为船舶市场

而设计，符合所有相关要求。

西门子的船用变频器还可通过特有的整流单元(AFE)提供

纯正弦波电流，因而将总谐波失真降低到低于1%。

所有船用变频器都具有以下性能：

• 使用IGBT技术的变频

• 一致性控制概念

• 同种类型控制面板

• 相同的电子解决方案和基本功能

• 相同的控制功能连接

• 相同的调试技术

• 供个性化应用的开放式软件

某个变频器中所具有的一个功能(一个参数值)在该系列中

的所有其它变频器上具有完全相同的含义。这同样也适用

于信号终端及其分配。同时还适用于对故障的诊断存储、

跟踪和反应等功能。所有变频器对控制命令的反应方式是

相同的。这对于用户来说是一个重要优势：如果您会使用

某个船用变频器，您就会使用所有其它变频器。西门子的

船用变频器是市场上第一个使用相同的变频器原理来覆盖

所有应用类型的变频器的。其中，最小的变频器可驱动泵

和风扇，而较大一些的变频器可驱动横向推进器和主推进

电机。而所有变频器的操作和维护都是相同的。

由船用变频器控制的交流电机

使用脉宽调制(PWM)技术的变频器可为控制交流电机提供

最适宜的技术性和经济性解决方案。新的IGBT晶体管技术

元件有利于对交流电机驱动器进行控制。高度集成化的微

电子元件具有强大的计算功能和近于无限的存储能力，可

以实现强大而复杂的功能，并且成本低，对空间要求也不

高。

交流电机的转速控制在所有工业部门中都已成为一个主要

的革新项目，极高的革新速度将会引起对这种驱动系统需

求的进一步增长。

转速控制驱动装置的性能取决于传输到被驱动机器的动力

(转矩)的精度和动态性能，同时还取决于对转速调节进行

控制的精度。另外，取得最高效率并将功耗降到最低也是

至关重要的。

今天，在驱动现代机器设备时不使用速度控制驱动器是几

乎无法想象的。在对新的电机驱动技术进行投资时，必须

要评估经济和技术条件。

如果不考虑电机和变频器的效率，主动力源的负荷在任何

时候就仅为工作机器所需的有效动力。甚至电机在部分负

荷区域中运转时情况也是这样，即具有相对于电源的整功

率因数。

船舶上的电站受无功功率影响较小，因此无需对此加以衡

量。下图显示了一台电机和一台变频器在整个转速范围内

的典型效率因数，其中在所有转速下都具有恒定负荷转矩。

船用变频器使用脉宽调制(PWM)技术，可以使所连接的电

机在整个转速范围内保持很高的效率和转矩。

一台船用变频器控制的电机在整个转速范围内的效率曲线

　频率 η[%]

　　　　　 Motor

　　　　　 Converter

　　　　　 Total

    转速 n/nrated[%] 5
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像柴电推进系统这样的大型驱动装置通常从三台或更多柴

油机发动机获得所需的电能。在这方面，通过调整发电机

组并车台数来提供当前所需推力和船上其它设备所需能

量，就可能节约巨大的能量。不再需要使用辅助柴油机发

动机，维护计划也变得更加简单。

使用柴电推进系统，可以对重量和体积都很大的部件进行

灵活、最佳定位，同时还会降低对面积和空间的总体需求。

同时，改进的系统计划将会使运作成本降低。

在冷却水泵和风扇上面也存在着巨大的节能潜力，因为它

们的尺寸大小是根据与温度有关的类别要求确定的。由此

使得那些由系统过量输送空气和水而消耗的能量得到合理

运用。多年以来，空气和水的温度大大低于用作分类要求

基础的标准。对带有集成温度调节的船用变频器的投资很

快就会得到回报。

对于绞车、推进器、卸料泵等其它应用，船用变频器控制

的交流电机与液压系统相比，会表现出较好的工作特性。

船用变频器可以对转速进行精确调节，并使电机产生精确

的预设转矩。结构坚固的鼠笼式电机可以得到控制，在从

静止到超过额定转速范围内提供均匀的转矩。

转速控制电机驱动系统具有以下优势:

• 投资较低

• 在部分负载范围内时，节约能量

• 维护成本较低，因为受控制的电机运转减轻了机器和材  

料磨损

• 与液压和柴油解决方案相比节省空间

技术更佳的过程解决方案:

• 工作可靠性提高

• 磨损低、维护少

• 监控和操作简单

• 故障诊断快速而安全

• 经济而用户友好的操作

豪华游艇的柴电推进系统

带电源整流单元、中间电路和交流逆变单元的脉宽调制船用变频

器的结构

船用变频器运行概览

变频器的作用是将电源(交流电源)的固定频率和电压转换

为一个可变的频率和电压以便驱动电机。电机的转速将随

频率的改变而线性变化。为了对电机转矩进行精确控制，

在电机的整个转速范围内保持电压与频率比的恒定十分重

要，即要使 V/f ~Ø = 常数，其中 Ø为电机的磁通量。

船用变频器的整流单元将交流电压转换为一个恒定的直

流电压，交流逆变单元的作用是将这一直流电压转变为一

个可变的交流电压。船用变频器可以通过一种几乎无损耗

的方式来进行这种能量转换。船用变频器的工作效率在 

97–98 % 之间。由二极管和晶闸管组成的电源整流单元执

行这项工作，它可以确保电源提供的电流与电源电压保持

同相，即船用变频器将只获取电源的有功功率(即几乎为

整功率因数)而不需要无功功率。如果忽略电机和船用变

频器的效率因素，电机驱动器将只获取被驱动负荷在各个

时刻所需的有功功率。这同样适用于电机在部分负荷范围

内工作时的情况。

与其它形式的驱动器相比，转速控制鼠笼式电机在整个转

速范围内具有非常高的效率。

3AC 208-690V

50/60 HZ

整流单元

直流链路

逆变单元

3AC 0-Vrated
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电网下的船用变频器负载

下图说明了一台由船用变频器控制的电机驱动器的原理。

两个图显示了提供给电机或被驱动机器的电流、电压和功

率，以及在电源侧作为电机转速的函数的相应条件。此处

的条件是，被驱动的机器在整个转速范围内需要恒定转矩 T。

转矩 T 和功率 P 之间的物理关系为:

T [Nm] = 9.55 • P [W] / n [rpm]

从此式中可以看出，在保持转矩恒定时，输出功率 P 将随

电机转速 n 线性增加。由于船用变频器的控制系统可确保

电机在恒定磁通量 Ø 下工作，因此，电机电流将与转矩 T 

成正比，也就是 I [A]~ k [Nm]。恒定磁通量 Ø 的条件是，

实际电压 V 随频率 f 成正比增加，即 V/f ~Ø = 常数。基本

物理定律表明，P 为电压 V 和电流 I 的乘积，即 P = V • I，

这种关系从图上可以看出。

3AC 208 - 690 V

50/60 Hz

整流器

直流链路

逆变器

3AC 0 – Vrated

在恒定转矩负荷电机的整个转速范围内电源和电机的功率和电流

负荷

请注意，在工作机器的转速保持恒定时，变频器供电侧的

物理因素是如何作为转速函数变化的。在忽略效率时，来

自电源的吸收功率 Pi 一定与电机的输出功率 Po 相同。

由于电源电压 V 保持恒定并且必须符合物理条件 P = V • I，

船用变频器从电源获得的电流 I，将与电机转速成正比增

加，即使在电机电流 I 和转矩保持恒定的情况下。这两个

电流只有在额定电机转速下才相同。在给定的物理条件下，

当转速或负荷较低时，电流负荷会非常低。直接从电源起

动电机时，电机电流将达到额定电流的 6–7 倍。使用船

用变频器时，电源电流只是额定电机电流的一部分。这意

味着可以将由船用变频器控制电机引起的电源电压降落忽

略，而不管该电压降落有多大。 

船用变频器的应用

柴电推进系统中使用的船用变频器

对于多数类型船舶，柴电推进系统在技术上、运行上和经

济性上要优于传统的柴油系统。

使得柴电推进系统富有吸引力的五个最为重要的方面为:

• 维护工作减少

• 可靠性增加

• 操控性能更佳

• 对环境更加友好

• 可观的节能效果

柴电推进系统通常配备有两个螺旋桨和三个或更多发电

机，使其具有很高的可用性。根据船舶类型(如大型渡船)，

采用一个或四个螺旋桨的系统是很常见的。

一个由四个柴油发动机组成的系统通常最为灵活。同时使

用的发动机数量取决于所需的推动力和螺旋桨的转速。这

就是说，运转的发动机数将被限制在恢复能量平衡所需的

实际数量。当三台柴油发动机同时运转时将达到最高的可

用性，船舶可仍保持其最高转速的 90%。有了这种系统，

辅助柴油发动机就成为多余的了。这意味着可在不损害系

统可靠性的情况下，进行有计划的维护。

在船用变频器使用一个三绕组前变压器的大型推进系统

中，一个专用的前馈电系统可用于为船用变频器的 DC 连

接电路供电。

如果使用有源前端 (AFE) 作为馈电系统，当线电压等于驱

动系统的输入电压时，就不能使用输入变压器。在此馈电

系统中，不仅谐波失真极低(低于 1 %)，而且还可对输电

线路进行功率因数补偿。

电机机房 – 每台 3 MW

电流I

功率P

电压V

馈电器侧

电机侧

电压V

功率P

转距T

电流I

I

P

V

V

P

T

I

nrated n[rpm]

3
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柴电推进系统的优点

成本较低

• 用于发电的柴油发动机具有最合理燃油消耗

• 因在转速和负荷范围方面达到最佳运转而生成较少积碳

• 在整个转速范围内具有高效率因子

• 柴油发动机的最佳运转使维护时间间隔延长，从而降低

了维护成本

• 为制定维护计划提供了更好的条件

• 维护所需的停机时间降到最低

• 可灵活使用发电机

运转可靠性

• 模块化结构和冗余系统可使推进总损耗降到最低

• 从根本上减少了移动机械部件的情况

• 十多年使用成熟电气部件的经验

• 通过使用带固定螺旋桨的柴电系统而不是带可调螺距螺

旋桨的传统系统，可大大延长平均无故障时间 (MTBF)。

灵活性

柴电推进系统的模块化结构允许将船上设备灵活布置:

• 没有长螺旋轴

• 柴油发动机的位置更加合理

• 对空间和面积的要求降低

• 在选择柴油发动机转速时具有灵活性

• 易于建造分段式发动机房

有一台用于船首推进器的 736 kW 电机和一台用于伸缩式方位角
螺旋桨的 900 kW 电机的推进装置室

柴油机发动机

发电机

主配电盘

变压器

船用变频器

感应电机

带有数个发电机和两个推进螺旋桨的柴电推进系统

在柴油发动机转速可以变化的传统推进系统中，燃油消耗

量会随发动机转速的改变而变化(请参见第 5 页的图)。通

常在较小的船舶上采用这种系统，船的速度不是由可调螺

距螺旋桨控制，而是由发动机的转速控制。对于每个特定

转速，都有一个最佳燃油消耗点，在这种推进形式下不会

经常达到此最佳点，因为它只与船的一个固定速度有关。

在柴电推进系统中使用了变速驱动器后，船的速度既不是

由可调螺距螺旋桨来调节，也不是由柴油机发动机的转速

来调节，而是由船用变频器和电机进行调节。

因此，柴油发动机这个船上的主动力装置总可以在最佳燃

油消耗点处运转。

其结果是:

柴油发动机内部会产生较少积碳，因而需要的维护较少。

可以使用价格较低的小型、高速柴油发动机。

燃油消耗降低。

总体上看，将使成本降低。

燃油消耗与转速的关系

功率［Kw］

转距［Nm］

燃油消耗率［g/KWh］

8
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用于助推器的变频器

助推驱动器通过在主发动机上结合使用电动机来增加船只

的主动力推进。

它们可在加速时支持船舶的柴油发动机，在整个转速范围

内辅助它，确保发动机始终保持高转速，并提高其效率。

下图是在电气系统中实现的助推驱动系统的示意图。

推进器

助推器

柴油发动机

发电机

主配电盘
带 3 个辅助发电机的助推驱动系统示例

助推驱动器可在以下条件下运转:

• 主发动机出故障。这时船只的螺旋桨推进器由助推驱动

器控制。

• 当船只缓慢行驶时，可以将主发动机关闭，推进动力由

助推驱动器提供。

• 当主发动机在标称功率下运转，速度必须增加时。

此装置的突出特点:

• 主发动机和主发电机的尺寸可以较小，因为附加推进动

力可由助推器提供。辅助发电机也可得到最佳利用。

• 能耗较低，特别是在部分负荷时。也可以在船只慢速行

驶时，通过将主发动机关闭而节约燃料。

• 由于辅助发动机在最佳条件下运转，并且在速度较低、

需要动力较少时将不使用主发动机，从而减少了维护工

作。

用于货油泵的船用变频器

在运送货物时，我们需要用到船舶装货和卸货的设备。

例如，这些设备可以是用于油船、化学品运输船或食用油

运输船的泵驱动器。

由于船用变频器具有模块化的设计，因此可以根据泵的数

量、尺寸和同时性因子来对泵进行夺身定造。带有相关电

机的泵驱动器位于泵房中，或者所使用的长轴泵连同其电

机被布置在甲板上。 

布置在甲板上时，电机必须具备 IP56 防护等级(防护大量

海水冲击)，并且通常还要具有防爆设计。使用船用变频

器的转速控制泵驱动器具有更高的灵活性和效率，并且与

液压传动泵相比，噪声较低。

同时，可以将与泵控制有关的特殊“技术软件”作为此解

决方案的一部分，用于对泵进行保护，并使总的泵系统获

得更高的运转效率。

船用变频器同时提供转速和转矩控制，当选用热裕量设计

较高的交流电机时，这种泵系统可以取得非常高的灵活性。

下图显示了西门子交流电机与船用变频器结合使用时，可

以获得的高转矩(转速甚至高于额定电机转速)。

　　转矩            恒定磁通          磁场减弱范围

　　[%]              范围

     根据温度等级 F 的利用率

   根据温度等级 B 的利用率

         频率

自冷式鼠笼型电机典型转矩与转速关系特性曲线

单机传动系统

为货油泵馈电的船用变频器输入功率来自主配电盘上的一

个断路器。每个货油泵都有其自己的船用变频器，并且每

个变频器都被单独控制的。船用变频器通过通常的 I/O 信

号或通过串行通讯通道(如 PROFIBUS、Ethernet 和 CAN-

Bus)与自动化系统进行通讯。

船用变频器可以构成主配电盘的一部分，或者安装在独立

控制柜或控制柜系统中。

单机传动系统的货油泵

AC 母线

柴油发电机

发电机

主配电盘

9

主配电盘

3AC 380/690 V，50/60 Hz
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直流母线系统

特别是在多台泵不需要同时运转的场合，通过两个整流器

或有源前端对船用变频器馈电是可以实现的。整流器或有

源前端通过一个 DC 母线轮流为每个变频器馈电。整流器

的尺寸应该根据泵的同时性因素确定，而不是根据泵的总

装功率。这种系统的优点是，包括船用变频器在内的主配

电盘的总尺寸实现了最优化。

     

具有直流连接系统的货油泵

交叉连接的交流连接低压驱动器

一个船用变频器可以为多台货油泵供电，但本身却被单独

控制。船用变频器的功率取决于泵的功率、可以投入运转

的泵数量以及是否需要在一个正在运行的变频器上来起动

一台泵。例如，可以通过选择船用变频器来控制一台船用

变频器上的两种不同的电机额定功率。

所有接触器(输出和互连)和与泵有关的“技术软件”都通

过低压驱动系统内的 PLC 和过程功能由船用变频器本身进

行控制。而且，与自动化系统进行连接也是可能的。

为了取得泵驱动系统的最高利用性，在低压驱动控制柜的

前面有一个紧急控制按钮。这样，万一整体自动化系统出

现故障，也仍然可以对储槽进行卸载。

交叉连接泵驱动器的示意图

每个低压驱动系统的互连，可以获得泵系统的最高利用性。

在一台船用变频器出现故障的情况下，可以将一个连接移

到另外一台船用变频器以保证将储槽卸载。因此就获得了

泵系统的最大可用性。

所有接触器(输出和互连)和与泵有关的“工艺软件”都通

过低压驱动系统内的 PLC 和过程功能由船用变频器本身进

行控制，并且可以与自动化系统相连接。

货油泵的控制柜

10

DC 母线

主配电盘

3AC 380/690 V，50/60 Hz

主配电盘

3AC 380/690 V，50/60 Hz
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矩阵式连接的单机传动系统

每个低压驱动船用变频器的输出都被连接到一个接触器矩

阵。

所有低压驱动变频器通过一个SIMATIC PLC由PROFIBUS进行

控制，SIMATIC PLC可以：

• 通过分布式 I/O模板控制矩阵中的接触器。

• 在变频器前面的触摸面板上进行控制，可选择有关系统状

态的驱动系统信息以及显示的模式。

• 通过I/O信号或串行通讯连接(如 PROFIBUS、CAN-Bus和

Ethernet)与整个自动化系统接口连接(例如货物处理计算

机)。

• 使用操作员面板，通过I/O或串行通讯总线进行接口连接。

• 使用触摸面板，通过串行通讯进行接口连接。

• 通过远程访问来加快诊断、缩短停机时间、降低维护成本。

• 易于升级或添加附加服务。

这种矩阵组合具有极高的灵活性和可用性。 

矩阵连接泵驱动系统的示意图

用于绞车的船用变频器

现在多数绞盘机、系泊绞车等还是配备液压驱动系统或换极

电机驱动系统。

使用鼠笼电机和船用变频器的绞车，工作性能提高了，总体

运行得到简化。坚固的鼠笼电机具有两倍于额定转矩的停止

力矩，同时，最大转速可达额定转速的 2 到 4 倍。使用船

用变频器的绞车驱动器通过船用变频器的矢量控制而使控

制能力提高并具有可选特性，因为在从 n = 0 起的整个转速

范围内对转速和转矩的精确控制得到了保证。

对于大多数绞车来说，船用变频器将配备装有应用导向软件

的工艺板。其中，工艺板负责所有高级转速和转矩控制，并

负责对抱闸进行控制。它还将连续监视制动力与所需转速的

关系。

操作台

远程访问

触摸面板

接口连接

I/P或串联
通讯

11

主配电盘

3AC 380/690 V，50/60 Hz



12

使用船用变频器时，电气制动可以如下进行：

• 电气制动能量被反馈回交流电源。前提条件是交流电源能

够接收多余电能，即必须连接其它大型负载。

• 电气制动能量被一个制动电阻吸收。在长时间制动时，大

量热量会从该电阻上散发，因此与以前的制动方法相比需

要更多空间。

绞车控制原理示意图

绞车应用中液压驱动器与船用变频器控制电机的特性比较

使用船用变频器时，对绞车的控制要求与对起重机的要求类

似，不管是抓斗起重机还是集装箱起重机。在起重机上一般

要使用多个电机驱动器，例如用于主起重、辅助起重、起重

机机架移动以及横向移动等。

鉴于电源负荷和电机同时性因子，最为紧凑的船用变频器系

统配置是使用一个公共电源整流器，通过一条直流母线为所

有变频器供电。整流器最好为制动能量反馈型，或者具有一

个安装在直流母线上的共用制动斩波器。直流母线随后可作

为一个平稳能量的连接。

用于推进器的船用变频器

多数船首推进器现在配备的是液压驱动系统。

这种液压驱动系统包含一台固定转速电机，可以以固定转速

来驱动推进器。水流的控制是通过液压系统改变螺旋桨的螺

距进行的。

在使用船用变频器时，可以在保持螺距固定不变的情况下，

在很宽的范围内改变推进器的速度。换言之，通过推进器的

水流是由电机的转速控制的。对推进器的完全控制是船用变

频器的一部分功能。

对于舵桨装置，船用变频器也同样是一个最佳的解决方案。

两种运动(推进器的旋转和速度控制)都可由驱动器进行控

制。

卷绕速度 [%]

电驱动器

液压驱动器

转矩

300 kW自航式挖泥船上的绞盘机

低压控制柜

变频器

电机

绞车

绞车接口

电机接口

绞盘机控制系统

紧急停机按钮

PBOEIBUS

12
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风扇和冷却系统中使用的船用变频器

在多数船只上，具有大量用于各种用途的泵。冷却水泵的尺

寸经过特殊设计，在 32˚C 至 38˚C 水温范围内达到其额定

输送能力。这意味着在温度较低的水域使用时，大量不必要

的冷却水被泵送过系统，从而造成很高的能量浪费和机械设

备的磨损。

举例来说，用于输送水果的船只需要非常稳定的温度。在通

过温度发生变化的气候带时，由船用变频器控制的冷却系统

可确保恒定的贮存室温度。

在客船和游艇上，大量的能量用于通风和空调系统。在日夜

交替以及不断改变的环境温度下，对这种系统的电机功率要

求也会不断发生变化。

有了温度控制以后，维持所需的温度，仅需使用必要的电机

能量。

使用船用变频器来调节发动机房温度经证明同样可以节约

大量能量。

多数泵和风扇系统经过几个月的节能运转就会取得投资回

报。除此以外，这种运作方法还具有磨损低、维护量小的优

点。

上面的第一个图显示了一台温控泵的主要情况。泵后面的

温度使用一个可提供4–20 mA输出信号的传感器进行测量。

船用变频器具有内置的PID调节器，可用于控制温度、容积、

压力液位等。在上图中，所需温度是以0–10 V、0–20 mA 

或4–20 mA的信号输入的。船用变频控制器可使交流电机

以达到理想温度所需的转速进行运转。

用于船上货油泵、海水冷却泵和通风的货船变频驱动器

使用船用变频器进行泵的温度调节

通过船用变频器对泵进行控制，多台泵平行运转，仅有一台具有转

速控制

在两台或更多台泵或压缩机并行工作时，实际上只有一台需

要转速控制，而其它的可直连接或脱离电源。这种情况下的

船用变频器都配有应用软件。

此软件可以对船用变频器以及直接受交流电源驱动的泵进

行完全监控。当船用变频器以最大转速驱动由它控制的电

机，并且任需要更高的体积或压力时，船用变频器会直接联

机切换下一台电机。船用变频器此时会在直接连接电机的加

速期间，自动降低由其控制的电机的转速，因此可以防止管

道系统内发生压力波动。

所需温度

4-20mA

温度信号

4-20mA

所需压力

4-20mA

测量的压力

4-20mA

13
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用于其它应用的船用变频器

船用变频驱动器也可用于其它应用，如起重机和传送带等。

特别在需要使用转速或转矩控制的驱动器时，船用驱动器将

是最佳的选择。有了开放式软件功能，通过使用该软件，船

用变频器将轻松用于个性化的应用。

用于起重机的船用变频器的原理示意图

DC母线

主提升装置　　　回转臂　　　　　　　　　　　　　　门座　　　制动斩波器

14

主配电盘

3AC 380/690 V，50/60 Hz
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节能

在船舶工业中，燃料消耗是运营成本的一个重要组成部分。

特别是在石油价格不断上涨的情况下，船只的燃料消耗是要

在成本核算中优先考虑的一个问题。

因此，节能降耗是降低船只燃料成本的一个十分具有吸引力

的方法。

通过使用西门子的船用变频器，可以大大节省能量消耗，特

别是在泵及风扇在部分负荷下运转时。

下图所显示的是使用截流阀控制与使用变速控制的泵运转   

的对比。

使用节流阀控制泵的特性

泵将输送由泵特性曲线(蓝色)决定的能量E，而装置(冷却或

加热回路)仅需要由装置特性曲线(红色)显示的能量。

它们的能量差(红色箭头)必须被“截流”掉，这就是被浪费

的部分。

在输入处的能量消耗是大至相同的，使用截流阀就意味着在

输出处要有机械控制。

其它问题

下图显示了泵特性曲线(蓝色)，各种装置/过程的曲线(红色)，

以及使用截流阀控制所获得的曲线。

未经利用的压头差造成了能量的浪费。

示例：必要流量200 m3/h：

50 m压头(等效势能)下必要的Q = 200 m3/h，但泵在210 m 

压头(等效势能)下能提供200 m3/h，结果：

浪费掉210 – 50 = 160 m的泵压头，换言之，160 m的等效

势能被浪费掉(请参见上图)。

截流阀控制：沿泵特性曲线(蓝色)

使用转速控制泵的特性曲线

由于具有可变转速n(也就意味着可变/受控流量Q)，泵可以

输送在过程/装置的各个瞬间所需的能量E。不会有能量差的

浪费。在输入处的能量消耗E会随转速控制而变化，即该能

量随转速的降低而减少。转速控制就意味着在输入处要有电

控。

图例

蓝色：泵特性曲线

红色：过程特性曲线

黑色(下面)：在各种转速下的功率消耗

图例

蓝色：泵特性曲线  红色箭头：被“截流”的能量

红色：过程特性曲线 黑色： 功率消耗

能量 E/泵压头 H

功率 F                                                                                  流量 Q

功率 F                                                                                                        流量 Q

能量 E/泵压头 H

泵压头 H[m]

150m时的操作点 Q=400m3/h      流量 Q[m3/h]

Qmax=450m3/h

操作点处的可用功率

*）浪费 (“截流掉”)210-50=160m!

4

15



16

西门子船用变频器可帮您计算节省下来的能量，请参见下

图：

阴影区域代表因可变转速(转速控制)而节省下来的能量
黑色：使用截流阀控制时的能量消耗

红色：使用转速控制时的能量消耗

使用具恒定转速特性的应用(如往复式压缩机)可取得同样的

效果。

电磁兼容性(EMC)

根据EMC条令的定义，电池兼容性为“设备在电磁环境中安

全工作而不会产生使此环境中的其它电气设备不能接受的

电磁干扰的能力”。

为确保符合有关EMC标准，一方面要将干扰辐射限制在可以

接受的数值，另一方面，设备还要达到足够的抗干扰能力。

在快速地开关电源时，船用变频器的电源部分会产生电磁辐

射。这些辐射通过连接的电源电缆被传导到环境中并通过空

气辐射到环境中。对这样的辐射必须加以限制。

控制器和船用变频器的其它电子部件由许多灵敏电子器件

组成，对这些器件必须采取防电磁干扰措施。

为了限制船用变频器的干扰辐射，必须采取以下措施：

• 用干扰抑制滤波器限制传导辐射。

 船用变频器配备有滤波器部件，可根据适用于工业环境的 

EN 61800-3 标准和船级协会如DNV、GL、LR、ABS和BV 

的规范降低传导辐射。

• 用屏蔽电机电缆降低发射出的辐射。

   在安装驱动器系统时必须采取此预防措施。

• 符合安装指南。

   此部分在船用变频器的操作手册中提供。

为确保船用变频器具有抗干扰性能，必须采取以下措施：

• 用屏蔽信号电缆保护与控制器相连的导线以防止电磁干

扰。在安装驱动器系统时，必须采取此措施。

• 符合安装指南。

   此部分在船用变频器的操作手册中提供。

在采取了所有这些措施后，船用变频器即可以可靠工作而不

会干扰同一环境中的其它设备。

             流量 Q[m3/h]

泵压头 H[m]

转换控制：沿装置／过程特性曲线（红色）

150m时的操作点 Q=400m3/h      流量 Q[m3/h]

Qmax=450m3/h

操作点处的可用功率

             流量 Q[m3/h]

电功率 Pel[kw]

16
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谐波电流和调谐滤波电路

所有使用二极管和晶闸管的电源装置都将引起电源电压的

失真。晶闸管整流器另外还会引起大量感应无功电流。

整流器电流由大量正弦波电流、一个基频成分和频率比电源

频率高若干倍的谐波电流组成。

电源网络的阻抗可使所有这些电流产生叠加在电源的基础

正弦波形上的电压。它们会使电源电压发生失真，从而导致

电源故障和其它用电装置出现问题。

电源整流器可使电源网络具有基本频率 I1，并通过谐波数 v 

返回电源网络 (电源线路 )电流 :

v = 6·k ±1， k = 1， 2， 3， ...

整流器电流分解为基频和谐波分量

滤波电路可直接连接到低压一侧，以使较高的谐波电流远离

电源网络。这些滤波电路由与一个线圈 (电感器 )串联的几

个电容组成。这些振荡电路经过调谐可为每个谐波分量提供

几乎为零的电阻。因此，谐波电流的主要部分被滤波电路吸

收。只有很少量的无用电流返回到电源网络，因此造成的电

源电压失真可以忽略不计。

从交流电源 (50 Hz 或 60 Hz)上看，滤波器是一个容性阻抗。

这意味着滤波电路不仅将吸收谐波，而且还可传导容性电

流。因此，滤波电路另外还可用作整个电源网络的电抗性补

偿。通过使用滤波电路，可将谐波电流降低到高达 90% 的

最大值。不能将其它类型的灵敏设备连接到电源网络，除非

用变压器将其分开。

滤波电路中谐波电流的吸收

从图中可以看出，电容和电感在谐波的降低中起着关键作

用。这意味着，要避免振荡，电源网络的电感性在确定滤波

电路的大小上十分重要。投入运行的发电机数目将会改变电

源网络的电感性，也就是说，必须要对电源网络和滤波电路

的短路电抗大小加以确定以适合这种运行状况。

交流电源的谐波失真

所有在直流和交流电机驱动器中使用的配备有二极管和晶

闸管的交流电源整流器，都具有从交流电源吸收非正弦波电

流的特性。这种电流消耗将使电源电压失真。失真度也称为

失真系数 (DF)。船级社通常要求 THD(总谐波失真 )必须小

于 5%，在选择驱动器时，必须对此加以考虑。

船用变频器的总功率相对于发电机功率及其短路功率越高，

电源电压的失真程度越高。具有高电压失真的电源网络很可

能会损坏其他电源网络部件，并导致无法解释的事故。

用于小功率和中等功率输出的船用变频器具有所谓的 6 脉

冲电源整流器设计，即在整流器中使用 6 个二极管或晶闸

管。图中给出了 6 脉冲变频器发电机电源的耗用电流，同

时显示了该电流是如何使电源电压发生失真的。如果这种

设计用于较大的耗电设备，则电源失真可能会达到 20% 至 

30%。

中压网络

变压器

低压网络

调节滤波电路
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对于较高的电机功率 (相对于发电机功率 )，船用变频器应

该配有一个 12 脉冲的整流器，它是通过三绕组变压器与独

立电压系统连接的 6 脉冲交流整流器的 2 倍。变压器输出 

(Dy5Dd0) 组经安排给出两个次级绕组系统之间 30°角的电

相位移动。

在此情况下，与预连接电源电路的连接会使电源电压失真降

低。通过使用两个这样的船用变频器驱动器，两个变压器的

连接组相互之间可具有 15°角的电相位移动。

随后，我们可以得到一个所谓 24 脉冲电源连接。但是，为

了最大程度地降低谐波失真，两个电机驱动系统要具有相等

的负荷。

在船用变频器中，西门子拥有使用晶体管技术 (IGBT) 完整

系列的电压整流器。这种整流单元的构造与逆变单元完全相

同。晶体管的优点在于它能够接通与关断。船用有源前端电

源整流器在被控制时从交流电源吸收未失真的正弦波电流。

这意味着，功率因数可精确地等于 1。但是，如果需要使功

率因数不等于 1，则可以将有源前端整流器进行参数化。功

率因数的值可参数化为容性或感性。这意味着，具有有源前

端电源整流单元的船用变频器可以完成发电机的任务，为如

直接连接到电源的电机等感性负载提供无功功率。

有源前端 (AFE)的电压失真低于 2%，这意味着在示波器屏

幕上无法看到这种失真。

对于带有许多较大耗电设备 (相对于发电机的最大功率 )的

船只，有源前端是理想的解决方案。无论从价格上，空间要

求上，还是从与所得到的低电源网络失真来讲，情况都是如

此。使用有源前端将会使电源清洁器变得多余，例如旋转或

静态变频器。

具有相关网络电流负荷的 6 脉冲、

12 脉冲和有源前端船用变频器的主要结构

              6 脉冲                        12 脉冲                         有源
               电抗器                        整流器                           前端

具有三种总线通讯方法的船用变频器

控制和调节设备的数字化提供了潜在的可能性。船用变频器

可以通过串行接口和数据总线系统连接到自动化系统。随

后，船用变频器的参数可与用于过程控制 (刻度值、实际值、

命令和消息 )、过程适应 (控制设定点、曲线特性选择 )和

维护 (存储的故障消息、操作时间、测量的和计算出的过程

参数 )的自动化系统的参数进行交换。数据接口的质量、参

数的结构和内容以及操作和维护原理，构成了转速控制电机

的基本质量特性的组成部分。

使用 PROFIBUS 进行通讯

船用变频器可以连接到通过 DIN 19245 进行标准化的 

PROFIBUS 系统。也可将执行器、阀门和传感器等其它部件

连接到 PROFIBUS 标准总线系统上。所有以前通过传统的 

I/O 端子块与船用变频器相连的信息，现在可通过双线制电

缆系统进行传输。

自动化系统通过电缆以报文的形式来传送其命令和刻度值。

状态报告和实际值以相反的方向传动，以便能够在具有屏

幕的控制系统中进行显示。PROFIBUS 可确保使用主站 -从

站原理进行快速、安全的数据传输。1.5 Mbit/s 的高传输速

率和短响应时间使得进出自动化系统 (主站 )的时间短于 1 

ms，例如，该自动化系统可与一个船用变频器 (从站 )相连。

通过西门子 DRIVE-CLiQ 进行驱动器之间的通讯

在操作起重机和绞车时，其中的每个电机驱动器都受到其它

驱动器运作时的影响，通过让电机驱动器相互进行直接通讯

可以大量减少设备和计划工作量。这种快速连接可将转速

和转矩的变化信息传递到其它电机驱动器。驱动器之间的信

号因以太网通讯而异常迅速。这种快速通讯可通过或不通过 

PROFIBUS 来完成。

当使用 PROFIBUS 时，可以通过此通讯网处理非时间关键信

息，并通过 DRIVE-CLiQ 总线处理时间关键信息。通过这种

方法，可以处理更多的时间关键信息。
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通过个人计算机进行调试和维护

针对船用变频器提供了功能强大的维护工具。

STARTER 是一个定制的可视化程序，用于调试和维护，创建

图形和文本以帮助您安全地完成任务。船用变频器投入使用

之后，STARTER 可用于参数和功能的简单调节。

调试完毕或进行了必要的参数变更之后，可以将船用变频器

参数存储器的全部内容存储在 PC 中。它将成为一种安全备

份，当要更换变频器或其控制板时，会用到该备份。随后，

您只须从 PC 传输存储的整套参数。

STARTER 还具有一个示波器功能，可以在 PC 上同时测量最

多六个物理量，如电流、转速、转矩等。

动态负荷限制 (DLL)

西门子的理念是将具有自己的发电机、主配电盘、船用变频

器和电机的大负荷驱动系统视作一个单一的系统，即使动态

负荷发生变化。

在具有很大的耗电设备的情况下，耗电设备不会使发电机过

载，或者在最坏的情况下，不会引起的电气系统的中断，是

十分重要的。带有船用变频器的这种大型耗电设备可以配备

一个动态负荷限制系统。这是一个根据实际的可用发电机能

力对大型耗电驱动器的功耗进行连续限制的控制系统。

在使用电力推进和动态负荷限制系统的情况下，船用变频器

还可以与螺旋桨的动态行为相适应。船用变频器可确保在波

涛汹涌的海面上螺旋桨的功率波动不会造成发电机和电源

总线中的功率波动。

所有这些船用变频器和动态负荷限制系统的重要特性，可使

大型耗电驱动器成为船舶电气系统中的一个小型耗电设备。

负荷 [%]

 发电机上的负荷                                                                 时间 [ms]

 驱动器输出功率

动态负荷限制 :在可用的发电机功率突然降低 50% 时的驱
动器功率降低 

动态负荷限制系统将会连续适应并将功耗限制在发电机的

最大负荷。在能够使电气系统 (特别是发电机 )按照其额定

负荷运转后，就无需使用其它控制系统来确保船上电源的可

靠性。如果一台柴油发电机发生意想不到的突然停机，动态

负荷限制 (DLL) 系统就会立即做出反应。大型耗电系统的功

耗将在 160 ms 内降低，并维持在其余发电机的额定负荷限

制之内。动态负荷限制系统响应迅速，因此可以避免发生电

源中断。动态负荷系统是船用变频器的一个选件，它独立于

电源管理系统 (PMS)。

Royal Carrbean International “Radiance of the Seas”号豪华油轮
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船用变频器的主要客户利益和重要特性 :

• 易于订货、具有订货相关文档、快速物流和世界范围的服务

• 设备的通用操作、工程组态和维护

• PROFIBUS 接口便于实现更高级自动化系统

• 易于同现有装置集成，结构紧凑，仅需要很小的直立安装

空间

• 噪音低

• IP22 和 IP54 防护等级的标准和紧凑型控制柜，空气冷却

和水冷却

• 易于调试，对于标准应用而言，仅需要调整少数参数

• 易于通过菜单式控制面板进行操作，带有支持图形的纯文

本显示屏

• 易于维护

•  特殊的安全概念可防止无意或未经授权的校准变更

• 不带编码器的矢量控制，使得操作有效可靠

总结
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