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面 对 我 国 能 源 资 源 短 缺 、 电 力 供 应 紧 张 、交通运力 

不 足 以 及 环 境 污 染 严 重 的 压 力 和 困 扰 ，重 视 节 电 工 作 ， 

提 高 电 能 的 有 效 利 用 ，加 强 电 力 需 求 侧 管 理 ，不仅是有 

效 应 对 当 前 电 力 供 需 紧 张 的 应 急 措 施 ，更 是 挖 掘 电 力 使  

用 二 次 潜 在 资 源 的 具 体 实 践 。节 电 工 作 是 解 决 电 力 新 增  

需 求 最 洁 净 、最 经 济 的 合 理 选 择 ，也是能源 幵发 与节约  

并 重 的 重 要 举 措 ，同 时 是 使 生 产 企 业 、国 家 和社 会获 得 

多 赢 的 最 佳 途 径 。高 压 电 动 机 虽 然 数 量 少 ，但由于其单  

机 容 量 大 ，一 般 都 在 数 百 至 数 千 千 瓦 ，故 节 能 潜 力 很  

大 。 为 了 对 高 CE电 动 机 变 频 节 电 的 应 用 有 更 多 的 了 解 ， 

本 刊 记 者 特 约 采 访 了 冶 金 工 业 规 划 研 究 院 的 教 授 级 高 级  

工程 师 何 培 育 。

屯穴应川：您 好 ！ ih常感谢您作r』忙之屮接受我N  

的采w ! 椐统1卜，如尔的高in 屯 动 机 部 处 r 浪费运彳f 的 

状态，m 此 n 打 很 人 的 iy能空刖。耶么针对风机、水來 

炎屯动机变频_ 速 的 v m m 力u 体M m 作哪 iit?

何 饴 疗 . • 在 工 业 生 产 和 产 品 加 工 制 造 业 中 ，风 

机 、 水 泵 类 设 备 应 用 范 围 广 泛 ，其 电 能 消 耗 以 及 阀  

门 、挡 板 相 关 设 备 的 节 流 损 失 以 及 维 护 、维 修 费 用 占  

到 生 产 成 本 的 7%〜2 5 % ，是 一 笔 不 小 的 生 产 费 用 开 支 。 

以 前 在 工 业 生 产 中 最 常 用 的 控 制 手 段 以 调 节 风 门 、挡 

板 开 度 的 大 小 来 调 整 受 控 对 象 。 因 此 不 管 生 产 需 求 多  

少 ，风 机 都 要 全 速 运 转 ，而 运 行 工 况 的 变 化 则 使 能 量  

以 风 门 、挡 板 的 节 流 损 失 消 耗 掉 了 。在 生 产 过 程 中 ， 

不 仅 控 制 准 确 度 受 到 了 限 制 ，而 且 还 造 成 了 大 量 的 能  

源 浪 费 和 设 备 损 耗 。 从 而 导 致 生 产 成 本 增 加 ， 设备 使 

用 寿 命 缩 短 。 水 泵 类 设 备 在 生 产 领 域 同 样 有 着 广 阔 的  

应 用 空 间 ， 不 同 的 生 产 需 求 往 往 采 用 调 整 阀 、 回流阀 

和 截 止 阀 等 节 流 设 备 进 行 流 量 、 压 力 及 水 位 等 信 号 的  

控 制 ，造 成 了 大 量 的 能 源 浪 费 以 及 管 路 、 阀 门 等 密 封  

性 能 的 破 坏 ， 同 时 还 加 速 了 泵 腔 、 阀 体 的 磨 损 和 汽  

蚀 ，严 重 时 损 坏 设 备 、影 响 生 产 。

高压电动机应用变频节电研究

访治金工业规划研究院教授级高级工程师何培育

■ 胡 颖 /本刊记者

在许多大型工业企业中，高压电动机驱动 

的风机、水泵类负载应用较普遍，在用电容量 

上占比也较大，因此采用高压变频调速节电还 

有较广泛的推广空间。
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风 机 、 水 泵 类 等 设 备 采 用 变 频 调 速 技 术 实 现 节 能 运  

行 是 我 国 节 能 的 一 项 重 点 推 广 技 术 ，受 到 了 国 家 政 府 的  

普 遍 重 视 ， 《中 华 人 民 共 和 国 节 约 能 源 法 》 第39 条规定 

就 将 它 列 为 通 用 技 术 并 加 以 推 广 。实 践 证 明 ，变频器用 

于 风 机 、水 泵 类 设 备 驱 动 控 制 场 合 取 得 了 显 著 的 节 电 效  

果 ，是 一 种 理 想 的 调 速 控 制 方 式 ，既 提 高 了 设 备 效 率 ， 

又 满 足 了 生 产 工 艺 要 求 ，并 且 因 此 大 大 减 少 了 设 备 维  

护 、维 修 费 用 ，同 时 还 降 低 了 停 产 周 期 。直接 和 间 接 经  

济 效 益 十 分 明 显，一 次性投 资通 常可以 在1〜2年的生产节 

电 中 全 部 回 。

川 ： 沾:您介绍•卜K 机 、 水 汆 炎 电 动 机 企 顿  

调 速 M l的丨:作丨以上1I!。

何 培 育 ：风 机 、水 泵 的 流 量 调 节 有 共 同 之 处 ，风 

机 （或 水 泵 ）在 运 行 中 有 3 个 互 相 关 联 的 重 要 参 数 ：风 

量 （水 量 ） 、风 压 （水 压 ）及 轴 功 率 。这 3 个参数都与 

电 动 机 的 转 速 有 关 ：风 量 （水 量 ）与 转 速 成 正 比 ；风压 

( 水 压 ） 与 转 速 的 二 次 方 成 正 比 ；轴 功 率 与 转 速 的 立 方  

成 正 比 。 当 转 速 下 降 到 8 0 % 时 ，风 量 （水 量 ）也下降到 

8 0 % ，而 轴 功 率 将 下 降 到 5 1 % ，即 节 约 了 电 动 机 功 率 的  

4 9 % 。从 流 体 力 学 的 原 理 得 知 ，使 用 感 应 电 动 机 驱 动 的  

风 机 负 载 ，轴 功 率 P 与风量Q 、扬程H 的关系为 

P <^Q x H

当 电 动 机 的 转 速 由 〜 变 化 到 时 ，0 、/ / 、P 与转速 

的关系为 M

02= 0i (1)

(2)

x M (3)

由 此 可 见 ，风 量 0 和 电 动 机 的 转 速 n 成 正 比 关 系 ， 

而所需 的轴 功率 P 与 转 速 的 立 方 也 成 正 比 关 系 。当需要 

8 0 % 的 额 定 风 量 时 ，通 过 调 节 电 动 机 的 转 速 至 额 定 转 速  

的8 0 % , 调节频率到40 H z即 可 ，这时所需功率将仅为原 

来的 51.2°/。。

风机 运行曲 线 如 图 1所 示 ，调 速 后的 节能效 果分析： 

当 所 需 风 量 从 2 , 减 小 到 仏 时 ，如 果 采 用 调 节 阀 门 的 办  

法 ，管 网 阻 力 将 会 增 加 ，管 网 特 性 曲 线 将 上 移 ，系统的 

运行工况点从儿点变到新的运行工况点S 点 运 行 ，所需轴 

功率 P 2与 面 枳 ^ 成 正 比 ；如凇采 用 调 速 控 制 方 式 ，风 

机 转 速 由 A  F 降到〃: ，其 管 网 特 性 并 不 发 生 改 变 ，但风 

机 的 特 性 曲 线 将 下 移 ，因 此 其 运行丨 :况 点 f l M 点 移 至 f  

点 。此时所需轴功率匕与面 积/•/« A 成 £ 比 。 从理论上:分 

析 ，所节约的 轴功率 Delt(P )与 (C  B ) 的面

积 成 正 比 。根 据 国 家 经 贸 委 资 源 司 编 著 的 《风机水泵节 

能 改 造 指 南 》提 供 的 有 关 数 据 图 表 ，风量与功率的关系 

如 下 表 所 示 。

表 风 量 与 功率的关系

入 口 挡 板 变 频 器

风 量
轴 功 率 ， 

kW
电 动 机 输  

入 功 率 /

kW

总 损 失 /

kW
输 入 功 率 / 

kW
总 损 失 / 

kW

100 100 106 6 106 6

70 34 .3 68 33 .7 38 3.7

60 21 .6 64 42 .4 25 3.4

30 2.7 50 47 .3 5 2.3

通 过 实 践 统 计 ，风 机 通 过 调 速 控 制 可 节 能 2 0 %  

〜3 5 % ，有 些 风 机 负 载 节 能 比 例 可 达 5 0 % 以 上 。 对于风 

机 、水 泵 类 电 动 机 采 用 变 频 调 速 后 的 节 能 效 果 ，通常采 

用 以 下 两种 方式进行计 算：

1 )  根 据 已 知 风 机 、水 泵 类 在 不 同 控 制 方 式 下 的 流  

量 负 载 关 系 曲 线 和 现 场 运 行 的 负 载 变 化 情 况 进 行 计 算

( 需 对 水 泵 进 行 阀 门 节 流 控 制 并 记 录 电 动 机 调 速 控 制 情  

况 下 的 实 测 数 据 ) 。

2 )  根据风 机 、水泵类二次方转矩负载关系式计算

P / P 0= ( n / n 0Y

式 中 ， 为额定功率；〃。为额定转速；P 为转速《时的功率。

电 气 说 用 ： 针 对 冶 金 行 业 ，转 炉 炼 钢 在 实 际 炼 钢  

十 .产 小 山 懈 打 I:分 地 位 ，竹 炉 的 W能減 t l im in im JL k li  

处 ，越 米 越 炙 的 m 铁 iH k ik 以 此 进 行 m m i 术的 

改 造 。 沾 您 介 绍 m •除卞风机彳/哪叫丨:艺敗求以及

w a m m k M io

/〃/仿疗：根 据 转 炉 除 尘 风 机 的 实 际 运 行 工 况 ，通过
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变 频 调 速 调 节 风 机 性 能 ，从 而 实 现 节 能 降 耗 。转 炉 冶 炼  

吹 氧 伴 随除尘 风机工 作的 工艺周 期如图 2 所 示 。

1) 〇〜B 为 冶 炼 前 期 准 备 、除 尘 风 机 升 速 时 间 ，可以 

短 时 调 节 。

2) B〜C 为 冶 炼 吹 氧 时 间 ，除尘风机开 始高速运行状 

态 。

3) C 〜D 为 倒 炉 测 温 取 样 时 间 ，除 尘 风 机 开 始 减 速 。

4) D〜E 为 出 钢 时 间 ，除 尘 风 机 维 持 低 速 运 行 。

5) E〜F 为 溅 渣 护 炉 时 间 ，除 尘 风 机 维 持 低 速 运 行 。

冶 金 转 炉 冶 炼 周 期 时 间 约 为 30 m i n , B 〜C 吹 氧 冶 炼

时 间 为 13 m i n ，此 时 冶 炼 环 境 较 差 、粉 尘 多 ，转 炉 用 高  

压 除 尘 风 机 需 大 风 量 全 速 运 行 除 尘 ，其 余 17 m i n 为非冶 

炼 时 间 ，生 产 准 备 和 冶 炼 结 束 出 钢 时 间 扮 尘 小 ，可维持 

低 风 量 运 行 节 约 电 能 。

现 状 是 两 台 转 炉 配 有 3 台 风 机 ，其 中 2 台 正 常 工 作 ，

1台 备 用 。风 机 的 运 行 周 期 为 两 个 月 ，可 循 环 使 用 ， 电 

动 机 额 定 功 率 1 4 0 0  k W 。 目前在 转炉 风机 和 驱 动 电 动 机  

之 间 设 有 液 力 耦 合 器 ，但 因 频 繁 调 节 液 力 耦 合 器 使 自 身  

振 动 较 大 ，亦 破 坏 风 机 的 转 子 平 衡 ，因 此 运 行 不 稳 定 。 

目 前 液 力 耦 合 器 仅 起 到 弹 性 连 轴 器 的 作 用 ，未 能 用 到 调  

速 功 能 ， 因 此 不 进 行 吹 氧 冶 炼 阶 段 的 风 机 仍 处 于 高 速 运  

转 ，从而 造 成 了 电 能 的 极 大 浪 费 。

电气应川：采W变频_  YUj 式对除 t 系统进行改造  

足 m i 的M f丨::选抒。沾介绍一卜‘系统改造方而的怡况。

/〃/仿 疗 ： 在 节 省 项 目 初 期 变 频 器 投 资 的 原 则 下 ，满 

足结 构 合 理 、保证安全可靠的运 行要求，利用原主回路系 

统进 行方案 改 造 设 计 ，选择2 台变频器任意转换控制3台风 

机 并 互 为 备 用 ；系统改造后的电气主回路如图3所 示 。

(1)主回路系统

新 增 加 的 变 频 器 高 压 电 源 仍 引 自 原 有 6 k V 系 统 ， 

为 此 需 在 原 有 电 气 室 6 k V 高 压 柜 旁 新 上 2 台6 k V 高压开 

关 柜 ，内 装 真 空 断 路 器 。 为 了 保 障 运 行 的 可 靠 性 和 安 全  

性 ， 作 为 变 频 系 统 的 现 有 工 频 系 统 仍 然 保 留 。为实现变 

频 与 工 频 状 态 的 切 换 ，设 计 增 加 9 个 隔 离 开 关 和 3 个隔离 

开 关 柜 ，每 个 隔 离 开 关 柜 内 各 装 3 个 隔 离 开 关 （11Q S 、 

12Q S 、 13Q S ; 2 1 Q S 、2 2 Q S 、23 Q S ; 3 1 Q S 、3 2 Q S 、

6 KV母线

33Q S ) 。新 上 2 台 变 频 器 可 以 对 3 台除尘风机 电动机中任  

意 一 台 进 行 起 动 或 调 速 。

( 2 ) 联锁操作系统

2 台 变 频 器 对 应 3 台 除 尘 风 机 电 动 机 ，电气接 线系统  

较 为 复 杂 ，为 了避免误操 作，隔离开关间需加装机械联锁 

装 置 ，并且通过电磁锁使之与相关的断路器之间具备电气 

联锁要 求 。开关之间互相联锁的逻辑控制由PLC 完 成 。

1M 、2M 风 机 变 频 运 行 允 许 操 作 条 件 ：

1) 1Q F 、2Q F 、 11Q F 、21 Q F 和 31Q F 全部 O F F 。

2 )  11Q S  O F F , 1 2 Q S  O F F , 13Q S  O N , 2 1 Q S  

O F F , 22QS  O N , 23 Q S  O F F , 32Q S  O F F , 33Q S  O F F ,

1 M 、2 M 风 机 变 频 运 行 条 件 满 足 ，允 许 闭 合 1Q F 、 

2 Q F 。 当2 M 或 3 M 风 机 要 运 行 时 ，也需满足隔离开 关操 

作 条 件 ，满 足 允 许 变 频 运 行 条 件 后 才 能 起 动 变 频 运 行 。

11Q F 、21Q F 、31Q F 、1Q F 和2Q F 自动开关中有一个 

( 或 以 上 ）O N 时 ，9个隔 离开 关全 部 锁 住 不 允 许 操 作 。

电气成用：通过转炉除卞风机改w 殳 频 胸 w u  

分析，请您介绍一下改造后获得的综合效益情况。

何仿疗：采 用 变频器以后年 节电7 2 0 x  104 k W .h ，直 

接 节 电经济效益432万 元 ，电 动 机 的 起 动 方 式 为 软 起 动 ， 

避 免 了 大 功 率 电 动 机 起 动 时 的 冲 击 转 矩 对 电 动 机 造 成 损  

坏 ，减少了大电流对电动机绝缘结构的损害，减缓了绝缘 

结 构 老 化 的 速 度 ，大 大 延 长 了 电 动 机 的 使 用 寿 命 和 检 修  

期 ，减轻了检修维护人员的维护工作量，同时减少了电动 

机的检修费用。在 低 速 期 ，大大减轻了粉尘对管道和挡板 

的 冲 蚀 ，延长了管道和挡板的检修周期，同时减轻了检修 

维护人员的维护工作量 ，减少了检修费用。

目前 ，在 工 业 控 制 上 采 用 变 频 器 对 交 流 电 动 机 进 行  

变 速 驱 动 已 经 得 到 了 普 遍 应 用 ，特 别 是 对 风 机 、水泵类 

取 代 阀 门 或 挡 板 调 节 流 量 是 最 佳 的 节 能 控 制 方 案 。在许 

多 大 型 工 业 企 业 中 ，高 压 电 动 机 驱 动 的 风 机 、水泵类负 

载 应 用 较 普 遍 ，在 用 电 容 量 上 占 比 也 较 大 ， 因此采用高 

压 变 频 调 速 节 电 还 有较 广泛的推广 空间。 EA
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