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风机变频调速节能技术的应用

焦光武赵国华王焕云

(首钢矿业公司烧结厂)

摘要根据风机类负载的特性，分析了风机变频调速节能的优势，以及首钢矿

业公司采用该技术的前景。

关键词变频器节能风机应用

1 前 言

钢铁工业是国民经济的重要基础产业，我

国钢铁行业钢铁年产量、消费量名列世界之首，

但钢铁行业也是高消耗、高污染的“大户”，节

能减排关系到全社会整体节能减排工作的成效。

国家发布的钢铁行业“十二五”规划，对钢铁

行业品种质量、节能减排、技术创新等做出了

规划目标，要降低钢铁企业单位增加值能源消

耗，开展烧结工序节能减排系统集成优化。

2012年钢铁行业继续呈现高产能、低需求、

低产量、低价位的低景气状况，烧结厂也面临

着产量不饱满，固定费用上升的情况。因此节

约能源，响应国家行业政策需要，降低消耗、

增收节支是企业生存发展的瓶颈。

据有关资料报导，我国风机、水泵、空气

压缩机总量约4200万台，装机容量约1．1亿

kW。但系统实际运行效率仅为30％～40％，其

损耗电能占总发电量的38％以上。由于许多风

机、水泵的拖动电机处于恒速运转状态，而生

产中的风、水流量要求处于变工况运行；还有

许多企业在进行系统设计时，容量选择得较大，

系统匹配不合理，往往是“大马拉小车”，造成

大量的能源浪费。因此，做好风机、水泵的节

能工作，对烧结厂的可持续发展具有重要意义。

2风机类负载的特性

2．1风机类负载

生产机械中电动机的负载种类千差万别，

按负载分为平方转矩、恒转矩和恒功率等几类

机械特性，恒转矩负载如输送机、卷扬机、升

降机、起重机；恒功率负载如金属切削机床；

风机、水泵属于平方转矩类负载。

一般在设计、选型过程中，考虑裕量过大。

如设计过程中很难计算管网的阻力，并不能考

虑长期运行过程中可能发生的各种问题，通常

总把系统的最大风量和风压裕量作为选型的依

据，同时风机、水泵的系列有限，往往选不到

合适的型号就往上靠，大20％～30％的情况比

较常见。生产中，对风机常用阀门进行节流调

节，增加了管路的阻尼，电机仍旧以额定速度

运行，这时能量消耗较大。如果用变频器对风

机设备进行调速控制，不需要再用阀门进行节

流调节，将阀门开到最大，管路阻尼最小，能

耗也大为减少。

2．2风机类负载流量调节方法

一般情况下，风机的性能特性曲线和管道

阻力曲线如图1所示。

图1风机、水泵的特性曲线

图1中，风机在工频运行的特性曲线为n1，

额定工作点为A，额定流量Q1，额定压力H1，

管网理想阻力曲线Rl。此时系统的工作点为A，

电动机的轴功率P1与面积0一Q1A—A—H1—0

成正比。

如果要将流量减少为Q2，主要的调节方法

有两种：
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一是采用节流调节，电动机的转速保持不

变，将阀门关小，这时的实际管网阻力曲线为

R2，工作点为B，流量Q2，压力H2，电动机轴

功率P2与面积0一Q2一B—H2—0成正比。

二是采用变频调速，阀门的开度不变，降

低电动机的转速，这时特性曲线n2，理想工作

点为c，流量Q2，压力H3，电动机的轴功率

P3与面积0一Q2一C—H3—0成正比。

由此可以看出，采用两种流量调节方法，

电动机轴功率相差△P=P2一P3即H3一C—B—

H2的面积。

3 风机变频改造的节能分析

3．1电机调速方案

由电机转子异步转速公式：

n：n，(1一s)：60_L(1一s) (1)

可知若要改变异步电动机的转速，可以有

以下方法：

1)改变电动机的磁极对数P

2)改变电动机的电源频率厂，

3)改变电动机的转差率s

(1)变极调速

通过改变电动机定子绕组的接线，改变电

动机的磁极对数，从而达到调速的目的。

如图2，当Tl、T2、T3外接三相交流电源，

而T。、T¨T6对外断开时，电动机的定子绕组

接法为△，极对数为2P；当T4、T5、T6外接三

相交流电源，而T1、T2、T3连接在一起时，电

动机定子绕组的接法为Y，极对数为P。

T3

图2变极调速

这只适合于特定的笼型——异步电动机，

不能实现连续调节。

(2)变频调速

改变电源频率从而使电动机的同步转速变

化达到调速的目的。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，因而具有

高效、调速范围宽(10％～100％)和精度高等

性能。

由异步电机的电势公式u∞E=4．44fN①。

可知，变频调速基本有两种控制方式：在基频

以下，保持①。不变，磁通恒定，属于“恒转矩

调速”性质；而在基频以上，转速升高时，电

压u不变，磁通降低，属于“恒功率调速”，如

图3所示。

U。

U。*

中捕

图3变频调速控制方式

在大部分场合，要求在调速时，电机产生

最大转矩不变，需要维持磁通不变，由频率和

电压协调控制来实现，称为可变频率可变电压

调速(VVVF)，简称变频调速。

(3)转差调速

定子调压调速、转子电路串电阻调速和串

级调速。

3．2变频调速节能原理

根据相似定律，两台完全相同的设备在相

同的工况条件下，输送相同的流体，仅仅转速

不同时，风机的流量、压力和功率与转速之间

的关系。

Q1／Q2=nl／n2

H1／H2=(nl／n2)2

Pl／Pz=(n1／n2)3

式中Pl、Hl、Ql为转速nl时的功率、压

力、流量；P2、H2、Q2为转速n2时的功率、压
力、流量。当速度变化时，流量与转速成正比，

压力与转速的平方成正比，轴功率与转速的三

次方成正比。

当需要80％的额定风量时，通过调节电机

的转速至额定转速的80％，即调节频率到40 Hz

即可，这时所需功率仅为原来的51．2％。

从风机的运行曲线图(如图4)同样可分析

采用变频调速后的节能效果。
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流量下降10％ 流量下降￡

图4离心式负载的相似理论

考虑减速后效率下降和调速装置的附加损

耗，通过实践的统计，风机类通过调速控制可

节能20％～50％。

3．3变频调速节能对比

风机变频调速时的能耗对比见图5和表1。

输入流量与输出功率的关系
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图5风机变频调速时的能耗比较

表1变频调速节能对照表

4 烧结厂风机变频节能实践

4．1 烧结厂现有风机变频调速节能情况

首钢矿业公司烧结厂共有7台烧结机，其

中有6台烧结机为机上冷却，每台烧结机配有

3 200 kW抽风机一台，2 500 kW冷风机一台，

实际运行电能消耗占老厂的2／3左右。2005年、

2006年先后对3 8机、48抽风机进行了变频器改

造，系统启动平稳，在保持烧结机同等机速和

料厚的情况下，风机在1 500 r／min运行时小时

耗电在2 276 kW·h，电机线电流133 A，而在

1 220 r／min运行时，小时耗电在1 546 kW·h，

电机线电流96 A，小时节电730 kW·h，节电率

达到32％。

2008年烧结厂新建一台360 m2烧结机，配

套的主抽风机为变频运行，在工频960 r／min运

行时小时耗电在4 326 kW·h，电机线电流428

A，而在930 r／min运行时，小时耗电在3 726

kW·h，电机线电流381A，小时节电600 kW·h，

节电率达到13．9％。

4．2其他风机类负载变频调速节能研究

针对360 m2烧结机配套的配料、筛分、环

冷三台布袋除尘器进行了变频调速节能研究，

采用变频调速调节风量后，将风门开度调节到

最大，改变了原来调节风门开度的操作方式，

可节约消耗在阀门及管路系统阻力上的大量电

能，使轴功率随流量的减小大幅度下降。实施

后不仅可降低风机系统的电量消耗，同时也相

应提高了360 m2烧结机高压系统的功率因数。

4．2．1三台布袋除尘风机的额定参数

配料、筛分、环冷三台布袋除尘器风机的

额定参数列于表2～表4。
表2配料除尘风机额定参数

电机参数 风机参数

电机型号 YKK560—6 风机型号 AL—R220DW(IDF)

额定功率 1000kW 额定轴功率815kW

额定电压 10000V 额定全压 5700Pa

额定电流 70A 额定流量420000m3／h

额定转速 992r／min 额定转速 960r／min

功率因数0．87

风量调节方式：蝶阀开度调整

表3筛分除尘风机额定参数

电机参数 风机参数

电秽L型号 Y KK560—6 肛州L型号 AL—R220DW(IDF)

额定功率 1000kW 额定轴功率815kW

额定电压 10000V 额定全压 5700Pa

额定电流 70A 额定流量420000m3／h

额定转速 992r／min 额定转速 960r／min

功率因数0．87

风量调节方式：蝶阀开度调整

4．2．2变频调速与风门控制方式节能比较

目前，配料和筛分除尘风机采用调节进风

口风门开度来调节所需风量。表5、表6为两台

布袋除尘器的平均运行参数。

根据上述理论，当工频的流量和转速已知，

可求出某一变频下特定流量时所需要调整的转速。
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表4环冷布袋除尘风机额定参数

电机参数 风机参数

电机型号 YKK800—8 风机型号 AL—R305Dw(IDF)

额定功率 1800kW 额定轴功率 1412kW

额定电压 10000V 额定全压 5700Pa

额定电流 134A 额定流量 700000m3／h

额定转速 742r／rain 额定转速 730r／min

功率因数0．82

风量调节方式：液力耦合器调整

表6筛分布袋除尘器运行参数

(Q1／Q2)。

假设工频时每小时需要电量为P，，可求出

变频后每小时需要的电量P2=P1／(nl／n2)3。

则每小时能节约电量为：Ap=P】一P2。

根据以上数据，可推出配料和筛分两台除

尘风机安装变频器后风机达到目前风量下的转

速以及节电量，如表7和表8所示：

其中：n】为电动机的额定转速，n1-992 r／

当毒篆罂票善耄Q，擞1，n!专出““n Q。为风机的额定流量，QI=420 000m3／hQ／当变频后需要流量为2时的转速：n2=n】
Ⅵ州”V叽叫例庀训“里’

表7配料除尘风机安装变频器前后参数对比及节电量

4．2．3变频调速与液力偶合器调速的节能比较

目前，环冷除尘风机采用液力耦合器来调

节所需风量。表9为环冷布袋除尘器平均运行

参数：

表9环冷布袋除尘器运行参数

液力偶合器是通过控制工作腔内工作油液

的动量矩变化来传递电动机能量，电动机通过

液力偶合器的输入轴拖动其主动工作轮，对工

作油进行加速，被加速的工作油再带动液力偶

合器的从动工作涡轮，把能量传递到输出轴和

负载。电动机的输出功率，即为液力耦合器的

输入功率。对于恒转矩负载，液力耦合器的效

率正比于输出转速，因此采用液力耦合器调速

时，主要损耗在转差损耗。

当转速下降时，输出功率成比例下降，而

输入功率保持不变，损耗功率与转差损耗成正

比增加，转差损耗Ph=Pl×[(nl—n2)／n1]。

而变频调速是一种改变旋转磁场同步速度的方

法，是不耗能的高效调速方式，因此改用变频

调速的方式会有非常好的节能效果，节省的能

量可按照损耗功率估算。

每小时节约电能为：

P1×[(nl—n2)／n1]=1332×l(742—

700)／742)]=75 kW·h。

4．2．4变频调速对系统无功功率因数的影响

功率因数是电机本身的特性，改变不了。

加装变频器后，虽然电机本身的功率因数未提

高，但变频器到系统之间的功率因数提高了，

形成了变频器一次电流小于二次电流的情况。

通用电压型变频器，中间直流滤波环节采

用电容器，电机所需的无功功率直接从这些电
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容获得，变频器实际就充当了无功功率补偿的

角色。功率因数提高的原因是变频器内部滤波

电容产生无功功率供给了电动机消耗。随着功

率因数提高，变频器的实际输入电流减少，从

而减少了电网至变频器之问的线路铜耗，因此

可进一步节约上游设备的运行费用。

配料和筛分除尘风机从360 m2高压配电室

Ⅱ段电源引入，加装变频器前后参数对比(假

设加装变频器后除尘风机功率因数达到0．97)，

见表10。

表10 Ⅱ段设备加装变频器前后参数对比

安装变频器前 安装变频器后

磬纛／磊kW黎．／翥kV黎ar畜妻／磊kW鍪"／kW h／kVal" ／kW h／翥kV黎ar苗蠢一一 一一

2。电源进线9960 4616 0．91 9290 3741 0．928

配料 666 519 0．79 330 82 0．97

筛分 760 544 0．81 426 106 0．97

环冷布袋除尘风机从360 m2高压配电室I

段电源引入，加装变频器前后参数对比(假设

加装变频器后除尘风机功率因数达到0．97)，

见表11。

表l 1 I段设备加装变频器前后参数对比

安装变频器前 安装变频器后

墨纛／戛kW鍪"／翥kV鍪萏妻／戛kW黎．／翥kV鍪ar／kW h／kVar ／kW h／kVar畜囊一一 一一

4．2．5变频调速可产生的经济效益

综合以上情况，风机采用变频控制后，将

降低设备有功损耗。配料除尘风机加装变频器

后，每小时节约电能为336 kW·h；筛分配料

除尘风机加装变频器后，每小时节约电能为

333 kW·h；环冷布袋除尘风机加装变频器后，

每小时节约电能为75 kW·h。由于提高功率因

数降低线路损耗(无功当量按0．04选取)小

时节电量73．5 kW·h。因此，安装变频器后，

平均每小时节省电量达817．5 kW·h，若电费

按0．5元／kW·h计算则每小时可节省电费在

408．75元。按连续生产，每天按24小时生产，

每年按365天生产，作业率按90％计算则一年

节省电费应为：

408．75×24×365×90％一322．26(万

元)。

除尘风机安装变频器后，不但降低线路有

功损耗，节约电能，同时将提高360 in2高压配

电室工段、Ⅱ段进线功率因数。加装变频器

后，Ⅱ段进线功率因数将提高到0．928，工段

电源进线功率因数将提高到0．934，避免了因

提高功率因数需要加装无功补偿装置的投资。

变频改造后，可改善设备润滑条件，降低

轴承温度，限制起动电流，减少启动时的峰值

功率损耗，消除电动机起、停对机械的冲击，

延长风机叶轮的使用寿命。

5 结 论

国家发改委为贯彻落实《中华人民共和国

节约能源法》、《国务院关于加强节能工作的决

定》和《国务院关于印发“十二五”节能减排

综合性工作方案的通知》，加快重点节能技术

的推广普及，引导用能单位采用先进的节能新

工艺、新技术和新设备，提高能源利用效率，

组织编制了《国家重点节能技术推广目录》，

已经公告了四批，其中每批均有变频改造节能

的技术。因此，通过对首钢矿业公司烧结厂风

机变频调速节能技术的研究和应用，验证了风

机类负载变频改造的有效性，具有良好的经济

效益。同时，该技术符合国家关于节能减排的

要求和产业政策，对烧结厂的可持续发展具有

重要意义。
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