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永磁调速与变频调速的应用分析

永磁驱动技术是近年来国际上开发的一项突破性新技

术，是专门针对风机、泵类离心负载调速节能的适用技术。

它具有高效节能、高可靠性、无刚性连接传递扭矩、可在恶

劣环境下应用、极大减少整体系统振动、减少系统维护和延

长系统使用寿命等特点。尤其是其不产生谐波且低速下不造

成电动机发热的优良调速特性，更使其成为风机及泵类设备

节能技术改造的首选。变频调速技术是在电动机供电电源与

电动机定子间加入一个可改变电动机供电电源频率的变流装

置，将通常50 Hz工频交流电源变为频率可调的交流电源的

调速技术。简要阐述了永磁调速和变频调速原理及性能，通

过第一热电车间电动机调速系统的试运中的数据对比及现设

备运行状况和存在的问题，论述了两种调速的优缺点，总结

了两类调速系统在运行中的改进建议。
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0 引言

风机、泵类和空压机是热电厂最重

要的耗电设备，应用范围较广，耗电量

巨大，做好此类负荷的节能工作十分必

要。锅炉风机常年处于恒速运行状态，

以风门开度调节风量，大量能源耗损于

风门所增加的阻力上，极不经济，更不

合乎国家节能减排的号召。通过高效的

电动机调速来满足运行中负荷的变化，

是提高风机和水泵运行效率和降低厂用

电量的主要手段。根据公式：转速n＝

(1－s)60f/p，传统的调速方法主要有：改

变磁极对数p，调转差率s和改变电源频

率f三种方法。变频器是通过改变电源频

率f的方式来改变电动机转速的，轴功率

会大大降低，从而实现节能；永磁调速

器是通过改变电动机与负载之间的滑差

实现调速的，打破了传统的调速观念，

作为近几年来最先进的交流调速技术，

有着调节方便，节能效果好，没有谐波

污染或电磁干扰等优点，得到了广泛的

应用。

1 永磁调速与变频调速原理

1.1 永磁调速原理

永磁调速器是通过气隙传递转矩的

革命性传动设备，电动机与负载设备转

轴之间无须机械连接，电动机旋转时带

动导磁盘在装有强力稀土磁铁的磁盘所

产生的强磁场中切割磁力线，因而在导

磁盘中产生涡电流。该涡电流在导磁盘

上产生反感磁场，拉动导磁盘与磁盘的

相对运动，从而实现了电动机与负载之

间的转矩传输。

如图1所示，电动机与负载之间的

转矩传输，不同于常规的硬机械连接方

式，而是通过气隙连接的。它不仅可以

通过调整气隙实现转速调整，还带来很

多其他调速方式所不具备的优点。

如图2所示，永磁调速系统的可编程

逻辑控制器PLC现场控制器采集诸如压

力、流量和液位等过程信号以及其他相关

的控制信号，进行相关的调速计算处理，

然后将计算结果提供到执行器。该执行器
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图1    永磁调速器结构图
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调整气隙，从而调整负载速度以满足控制要求。

1.2 变频调速原理

变频调速技术是在电动机供电电源与电动机

定子间加入一个可改变电动机供电电源频率的变

流装置，将通常50 Hz工频交流电源变为频率可调

的交流电源，实现变频调速的装置称为变频器。

目前国内大都使用交－直－交变频器，变频器一

般由整流器、滤波器、驱动电路、保护电路以及

控制器等部分组成。首先将单相或三相交流电源

通过整流器并经电容滤波后，形成幅值基本固定

的直流电压加在逆变器上，利用逆变器功率元件

的通断控制，使逆变器输出端获得一定形状的矩

形脉冲波形。通过改变矩形脉冲的高度控制其电

压幅值；通过改变调制周期控制其输出频率，从

而在逆变器上同时进行输出电压和频率的控制，

而满足变频调速对协调控制的要求。

2 第一热电车间交流调速系统现状

2.1 永磁调速的应用

第一热电车间7#炉的送风机功率为310 kW，

由于控制排放的要求，锅炉只能带50%的负荷，负

荷调整范围广，以往依靠调节风机挡板开度大小

调节方式，能源消耗严重。通过更换永磁调速装

置，装置采用调整气隙实现转速调整，且调节方

便。装置自投运以来，节约了调节风量时的电能

消耗。且装置运行稳定，可实现平滑调速，达到

了一定的节能效果。

2.2 变频调速的应用

变频调速在第一热电车间设备上的应用比

较广泛，由于变频器型号种类较多，安装维护方

便，在烟气再循环风机、油泵、锅炉给煤机及一

些辅助设备等低压电动机均安装了变频调速装

置，总计50多台。由于采用了不同厂家的变频器

装置，体现出的调速和节能效果也不尽相同。

2.3 永磁调速与传统方式的对比

2.3.1 7#炉送风机与5#炉送风机对比

7#炉送风机现为永磁调速系统，5#炉送风机为

传统调节方式，将试运过程中5#炉、7#炉运行状况

进行对比，如图3所示。

（a）锅炉负荷趋势图

图2    永磁调速原理图
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通过对比，两台锅炉负荷平均为51～52 t/h，

负荷相差不大；5#中压炉的氧含量控制在5%～6%

之间，7#中压炉的氧含量控制在3%～5%之间。通

过含氧量的比较可以看出，5#炉比7#炉的送风量多

了8%的空气量，能源损失较大。

实际运行中，对5#炉、7#炉的风机耗电量进行

了统计对比，数据如表1、表2所示。

表1    5#炉、7#炉的风机电能消耗情况对比

5#送风机 7#送风机
5#送风机

电量

7#送风机

电量

互感器倍率 1 800 1 800 － －

4月14日 8：00 表底2 249.05 表底1 957.3 － －

4月15日 8：00 表底2 250.64 表底1 957.91 1.59 0.61

4月16日 8：00 表底2 252.21 表底1 958.59 1.57 0.68

表2    5#炉、7#炉产汽耗电情况对比

日期
累计负荷 产汽量

送风机

耗电量

单位产汽

耗电量

5#炉 7#炉 5#炉 7#炉 5#炉 7#炉 5#炉 7#炉

4月14日

8：00
4 788 72 403 － － － － － －

4月15日

8：00
6 044 73 640 1 256 1 237 2 862 1 098 5.546 4.220

4月16日

8：00
7 326 74 882 1 282 1 242 2 826 1 224 5.349 4.319

        注：单位产汽耗电量中还要考虑引风机的耗电量。

从上述图表分析可以看出，5#炉与7#炉在48 h

内的产汽量大致相同，送风机的电耗下降了约

60%，表明在锅炉低负荷运行状态下使用永磁调速

技术能够取得非常明显的节电效果。

2.3.2 7#炉送风机永磁调速改造前后对比

通过检查记录7#炉在相等负荷情况下的送风机

改造前、后的瞬时电流进行对比，如图4所示。

通过电流变化对比可以看出：锅炉负荷在相

等的情况下电流从9.6 A下降到6.2 A，电流平均下

降了35.4%。

2.4 变频调速与传统方式的对比

1#烟气再循环风机加装变频后的运行情况比较

如表3所示。

（b）锅炉氧量趋势图

图3    5#炉、7#炉运行状况对比（红色线代表5#炉、蓝色线代表7#炉）

（a）改造前

（b）改造后

图4    7#炉送风机改造前后的电流（锅炉负荷：52 t/h）

永磁调速与变频调速的应用分析
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表3    投运前与投运后风机运行参数对比

变频器投运前 变频器投运后

锅炉负荷/(t/h) 270 241

风机入口挡板开度(%) 26.3 68.9

风机出口压力/kPa 14.5 12.9

风机出口风量/(km3/h) 12 6

电动机转速/(r/min) 2 970 2 200

电动机电流/A 279 127

电动机轴承温度/℃ 35 26

风机轴瓦温度/℃ 30 32

注：1. 转速降低后，风机入口挡板开度由26.3%增大到68.9%，电  

  动机电流由279 A降低至127 A。

        2. 电动机和风机运行平稳，振动、温度均正常。

第一热力车间对CFB炉的两台功率为160 kW

烟气再循环风机进行了变频技术改造，两台变频

器均采用ABB公司生产的ACS800－0210－3型变

频器，本次改造总功率为320 kW。根据生产实

际，设定两台烟气再循环风机负荷90%风量运行

90天，80%风量运行150天，70%风量运行30天，

60%风量运行45天，一年总共运行315天。若电费

按0.80元/kW·h计算，本次改造的总节电统计如表4

所示。

表4    总节电统计

风机风量

(%)

运行天数

/天

运行小时

/h

节电率

(%)

节约用电

/kW·h

节约电费

/元

90 90 2 160 8 55 296 44 236.8

80 150 3 600 35 403 200 322 560

70 30 720 58 133 632 106 905.6

60 45 1 080 70 241 920 193 536

总节约电量834 048 kW·h 总节约电费667 238.4元

此两套变频装置的总投资额大概  50万元左

右，由表4可知，投资回收期不足一年。充分体现

了变频装置应用在锅炉风机调速上的发展前景及

巨大潜力。

3 两类调速系统的优缺点比较

3.1 永磁调速系统

第一热电运行车间7#炉送风机所采用的永磁

调速装置，可以进行远端和就地控制，运行操作

方便，有一定的节电效果。永磁调速器是通过气

隙传递转矩的，从而实现了电动机与负载之间的

转矩传输，减少了电动机由于风机造成的振动问

题。在实现软起动过程中，永磁调速器的起动过

程是先将气隙调节到最大，这时电动机与负载是

完全脱开的，实现电动机的空载起动，然后通过

慢慢加速起动负载，当永磁调速器自动系统出现

故障时，可以通过执行器手动调节。

尽管永磁调速存在着许多优点，但在实际应

用中还存在一些缺陷。由于永磁在调速过程中力

的作用，造成对电动机轴承的磨损加大。同时永

磁调速在运行时，噪声相对较大，影响环境，且

运行中温度高。另外永磁调速在安装时，电动机

要向后移动，对电动机基础要加以改造，并对其

加装刚性支座，相对于变频调速改造时间较长，

同时还要求电动机的轴向窜动要在一定范围内，

以保证运行平稳。

3.2 变频调速系统

变频调速是通过改变定子电源的频率来改变

同步频率实现电动机调速的。在调速的整个过程

中，从高速到低速可以保持有限的转差率，理论

上来讲具有高效、调速范围宽（10%～100％）和

准确度高等性能，节电效果可达到30%～40％。变

频器技术运用时间较长，技术相对成熟，设备运

行平稳，故障率较低。

由于变频器的变流过程都是由半导体电力电

子器件进行整流及逆变而实现的。而变流过程需

要电力电子器件能承受相应工作电压（这是电力

电子器件最重要的），同时在变流过程中产生功

率损耗。功率损耗与通过变流装置的电能功率成

正比，在一定程度上影响了节电率。另外，变频

器的寿命约为8年，且随着使用年限的增加，故障

率逐年提高，同时，变频器运行维护费用高，厂

家配件贵，维护保养难度较大。

4 两类调速系统在运用中的改进建议

综上所述，两类调速在第一热电车间应用总

体状况良好，但各自也存在一些问题和缺陷，通

过总结安装和运行中的一些实际经验，提出了一

些改进建议，以确保设备安稳运行。
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针对永磁调速系统，建议以下几点。

1）选择永磁调速装置时应注意设备容量在

它的使用范围内（安装时注意永磁调速装置的形

式）。

2）永磁调速装置应安装在通风且宽敞的场

地，最好不要安装在狭小的厂房内，建议安装水

冷型永磁调速装置。

3）安装过程中建议加装支座，有条件加装轴

瓦式基座。

4）在安装时要检查电动机轴承轴向窜动情

况，使其在规定范围内，防止造成磁盘吸合的

故障。

5）对投入运行的设备，加强设备巡检，做好

检测振动、温度工作，同时做好维护工作，定期

检查、维护，做好润滑加脂工作，以确保装置稳

定运行。

针对变频调速系统，建议以下几点。

1）为抑制变频器整流和逆变产生的谐波，可

在变频器前加装电抗器或电源滤波器。这种方法

可使电磁干扰电流降至原来的1/10，效果较明显；

现在如施耐德、ABB公司的大多数产品已在内部

加装了电抗器，用以减小谐波污染。

2）变频器在安装时应注意：电源电缆采用屏

蔽电缆，屏蔽电缆穿铁管并接地，输出电缆也穿

铁管并接地，屏蔽层应在接变频器处和电动机处

两端都接地。

3）变频器安装地点环境卫生、通风要好，做

好防护、通风措施，变频器运行半年应进行内部

彻底的清扫检查，防止内部积灰造成半导体元器

件损坏的变频器故障。

4）对运行时间8年以上的变频器制定计划及

欢迎订阅  欢迎投稿  欢迎刊登广告

时进行更换。

5 结束语

近年来，由于对节能的迫切需要和对产品

质量不断提高的要求，各种调速装置技术成熟，

同时其操作简单、节电效果明显，并可以实现高

功能化等特点，因而采用各种调速装置逐步取代

风门、挡板和阀门的控制方案。通过实际使用发

现：变频调速装置虽然能达到良好的节电效果，

但大型的电动机高压变频器安装环境要求较高，

需要设置配电间隔，考虑到其散热问题要安装空

调器等散热装置。特别是其产生的谐波电流和谐

波电压，对公用电网是一种污染，使用电设备所

处的环境恶化，给周围的通信系统和公用电网以

外的设备带来危害。永磁调速在传递效率、调节

准确度和响应速度方面略低于变频调速。根据以

上两种调速装置在电站中实际应用的总结，建议

对于一些低压、中小型电动机，采用变频调速装

置；而对于一些高压、350 kW以下的电动机，采

用永磁调速的调节方式；对一些功率较大的重要

电动机和一些调节范围较小的电动机慎用调速装

置。在确保生产设备平稳运行的同时，再考虑采

用先进的节能措施，只有这样才能做好电站生产

设备的安全经济运行工作。
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