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工业锅炉所使用的软水，必须经过除氧才能

使用。在常用的软水除氧方式中，热力除氧是最

为常见的一种方式。经过除氧器除氧后的软水，

通常储存在下面的除氧水水箱中。除氧箱的水位

需要控制，以留出一定的空间让软水中的游离氧

析出。

工业锅炉热力除氧水水箱的控制如图1所示，

电动机拖动水泵全速运行，软水通过调节阀进入除

氧头，蒸汽从除氧头的下部进入并进过分配，充分

和水进行热交换后，进入除氧水水箱。集散控制

系统根据水位变送器的反馈信号，通过一定的算法

给出信号，控制电动调节阀，从而达到控制水位的

目的。

图1　传统的除氧水水箱水位控制流程图

问题的提出

传统电动调节阀控制水位的方式，是非常常用

的一种水位控制的手段。但是在设备的使用过程

中，存在维护量大、控制精度差、能耗高、配件费

用高及经济性较差等问题。仪表修理在长期修理过

程中，采取了对调节机构从新选型等办法，但终究

效果不好。

问题的分析

1. 维护量大

电动调节阀和机构是通过伺服放大器拖动伺服

电动机带动机械的齿轮组和动静配合的螺母套和螺

杆工作。机械的润滑保养必须做到位，这是正常现

象。但是突出的问题是，调节机构直接安装于管道

之上。工业锅炉由于生产负荷和工作作息的缘故，

生产用汽并不均匀，调节器工作的工况又处于热交

换的场所，蒸汽和水通过除氧器进行热交换时，管

道都会产生振动，管道时常因温差导致大量的“热

击”振动现象，这种振动必然导致在复杂机械装

置的调节器中，大量的紧固件松动等带来的很多

故障。

生产中需要经常校准伺服放大器和阀芯的零

点、行程和线性特性，同时也包括反馈板的零

点行程等。作为调节机构，这些工作也是必须
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的。但是，除氧间环境温度较高，极限时达到 

53 ℃等恶劣工况，导致调节机构电气部分故障也较

多。零点和行程不准、线性不稳定等故障的几率明

显高于锅炉给水等其他同品牌的调节器。

2. 控制精度差

由于电动调节机构的时间响应受制约，机构存

在磨损等，控制精度一般不高。本文中，由于稳定

性差的缘故，控制精度低的问题更明显，总体运行

水平不佳。

3. 经济性较差

由于电动机恒速运转，没有能耗节约的余地。

同时，流量越小时，由于电泵的负荷压力最大，电

动机的能耗反而更高。由于故障频发，配件更换率

较高，所以经济性不好。加之使用进口件，费用

更高。

改进措施与方法

由于设备的环境和空间位置，调节机构要避开

振动和高温环境，重新选择安装位置已无实施可

能。虽然想过在调节机构两端加装柔性管道（例如

不锈钢波纹管），适当减少相应振动，但是，口径

到DN100的不锈钢波纹管，就算在低频次的振动上

有缓解，但其材质的特性，高频次的振动波还是一

样传递，同时环境温度仍无法解决。因而，在解决

这个问题时，跳出用机械的方法来解决机械问题的

思路，转用电气的思路来看待问题：控制泵的转速

来控制泵的给水量，从而达到控制除氧器水罐水位

的目的。

根据流体力学中对二次方转矩的单极离心泵类

存有的关系为

Q∝n；   H∝n2　　　　　　　　　   (1)

式中，Q为流量；H为泵出口水压；n为泵转速，也

为电动机转速。

本文实例中，除氧水水泵扬程50 m，最大除氧

压力60 kPa，水泵出口到除氧头的高度为12 m，管

道弯头压损预估为10 kPa。

可以推出

f1= ×50≈27.8 Hz          (2)

由此可以得出：变频器拖动电动机后给水的零

流量运行点为27.8  Hz；泵类设备在工艺运行上最

需要保证的安全是避免汽蚀效应。设备运行的最低

点压力为155 kPa>60 kPa，可以算出，27.8 Hz运行

时，即便除氧蒸汽压力意外增大为2倍的情况，也

能避免产生汽蚀效应。加上管道原有的机械单向阀

门，能有效避免这一问题。

基于上述理由，拆除原拖动电动机的软启动

器，用一个30 kW的变频器替换。原有的控制信号

不变，作如下转移：

1）原来的执行机构给定（设定值）信号，转移

到变频器的给定端。

2）由于原执行机构的反馈信号为4～20 mA信

号，所以，把变频器的反馈信号加装一个信号转

换器（DC0～10 V转换为4～20 mA）接入原反馈

线路。

3）考虑到控制失败，在控制信号线路上加装了

一个继电线路，能方便地在变频控制和执行机构之

间转换。

4）原执行机构断电后，手动盘车到全开位置。

信号调整在变频控制一端。

5）调整好变频器的频率低限，按2 7 . 8  H z设

定，避免汽蚀危害的发生，并且提高给水的响应速

度。控制线路接线图如图2所示。调整后的控制流

程如图3所示。

6）投运后，在D C S中，重新整定P I D参数，

使控制平稳。

改进后的效果

改进控制方式后，水位控制的精度得到了很

好的保证，稳定控制在±15 mm内。由于是热力除

氧，除氧水的温度也至为关键，但在运行中，由于

变频器的响应能力和给水量的线性优于调节机构，

水温控制的情况，较调节机构的给水，波动更小。

经过观察，水温控制良好。经过一月连续观察，均

正常。控制的幅值更窄。

运行一周后，控制正常。一月后再次确认控制

趋势，控制良好。后来的三年验证，不仅水位控制

好，而且避免了原来控制不稳定的工况因素，除氧

水位的控制维护量为零。有效减轻了仪表工的工作

量。同时电动机转速下降，电动机加油等保养周期

得以适当拉长，间接减轻了修理工的工作量。

节约了维修成本，提高了设备的效率。原来使

用的SPIRAXSARCO电动执行机构，一套（含阀
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门）价格约40 000元，伺服板一块就几千元，一年

换一两次，另外的螺杆等机械维护包还不考虑，一

套机构用四年基本报废。

现在用变频器，四年下来，未发生任何故障和

修理费用，事实上，一个变频器（选用的是三菱）

用8～10年，基本没有维护费用。所选30 kV·A的变

频器，售价不足10 000元。由于电子设备的价格逐

步降低，现在还应更低。

原有的方式是水泵全速运行，水量越小，耗

电量越高；现在水量大、耗电大，水量小、耗电

小；节能的效果显著。从原理上分析，也可以得到

印证，如图4所示。同样是两个压力工作点之间，

两种不同的调节方式下，功率变化的幅度是不一

样的。

图4　两种调节下的功率比较

投运前后，用FLUKE-435电能质量分析仪检

测，原有方式每天耗电为475.2 kW·h ，使用变频器

后，每天耗电为367 kW·h。显然，每年节约的电价为

（475.2-367）kW·h×12（月）×19.6（工作日）× 

0.43[元/（kW·h）]=10 942.9元。可见运行6个月就收

回了投资；而置换下来的软起动器，在动力部门有

大量的泵要拖动，完全可以旧物利用。

结束语

变频调速或变频拖动，在工业应用中不是新鲜

的内容。如何在工艺目的和安全要求都达到的情况

下，拓展变频和调速的价值和使用，才是一个技术

人员对技术充分掌握的体现。EA
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图2　控制接线图

图3　变频器控制的除氧水水箱水位控制流程图


