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摘 要

首钢京唐公司能源与环境部热电分厂位于唐山曹妃甸地区，电厂在冬季来临

时，不光要承担供电的任务，还要承担起部分厂区供热任务。但是当下煤炭市场变

化莫测，煤炭供应商提供的煤炭质量参差不齐，有些偏离标准较多，会造成磨煤机

负荷波动较大，低负荷运行时严重影响磨煤机效率，造成电能浪费。

对磨煤机的电动机进行变频改造可以有效改善磨煤机效率，丽且提高磨煤机转

速可以有效短时提升磨煤机的出力。运行中的负荷波动往往会导致磨煤机频繁启

停，而磨煤机的电动机一般是高压异步电动机，此种电机的启动电流达额定电流的

5～7倍，电机启动电流会对定子线圈造成冲击，造成过热，影响电机寿命，而采用

变频技术启停电动机时能显著降低启动电流，实现电机平滑启动，可以有效的解决

这种问题，延长了电机寿命，减少了企业的成本和工人的检修工作量。

发电企业的持续发展，特别是在J．网分家改革后，火电厂的降低煤耗和J_．用电

率的压力巨大，而发展高压变频技术为节能减排和节能降耗的工作提供了有利条

件，并且可以在短期内收回投资。

关键词：高压变频技术，磨煤机，节能减排

万方数据



华北电力大学硕I：学位论文

Abstract

The themlal power plallt of the Energy and EnVironment Department in Shougang

jingtang compaJly is located in Caofeidian district of‘rangshan city．111is plant does not

only bear tlle task of power supply，but also most part of the heating taSk in winter．

Because ofthe current coal market fluctuation，quality of the coaI supplied is uneVen，and

some have Iar譬e scaIe devi甜|0n f|rom the standard parameter designed，which wiIl rcsult

in load fluctuations of the coal mills and thus low load ol，eration conditions which

severely decreases the e伍ciency ofthe coal miIl，whilst c卸sing the waste ofener影．

Innovation of frequency conVersion on the hi曲．voltage motor of the coal mill c扑

ef蛋ectiVely-mprove the emciency of coal鲈inding machine，锄d the觚quency conVertor

c龃efl酏tively enhance the short·te咖capacity of milI through increasing mtate speed of

the motor．The Joad nuctuation in operation onen leads幻厅equent Stans and slops the of

the c∞l mlll，whiIe the motor of the mill is generalIy high Voltage asynchronous motor

with a starting current of 5～7 times the motor mted currcnt of the motor．The impact of

the high staning current brings the effect of motor Stator coil oVefhcating which SeVcfely

reduces engine’s senrice li侥． Using of the 厅equency converSion technology can

significantly reduce the staning current of the motor，锄d make a sm00thly start which

can efjf．ectiVely solVe this kind ofproblem，proIOngs the∞n，ice life of the mDtor，reduce

mairItenance workload and cost of Iabor．

The sustainable deVelopment of p0Wer generation enterpriscs，is facing a huge

pressure to reduce coaI consumption and to I∞旧r the au)【ilia叮power ratio ofthe thermaI

power pl觚t，especialIy a舭r the re幻m of sepa陷lion of the manag锄ent of power pIant

f如m t}Iat of power伊ids．The deVelopment of high Voltage丘．equency conVersion

tecIlIloIogy pr0Vides f-avo—ble conditions向r ene唱y saving，emission reduction锄d

锄ergy conservation，鹪weIl as a Short—tenIl recove搿ofthe inves仃nent cost．

Kq胛ords：Higll V01tage舭quency conVersion technolog)，，Coal mill，Ene嚼，saving锄d
emission reduction

Il
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1．1选题背景和意义

第1章绪论

近年来我国GDP不断攀升新高，但与此同时我国经济发展的能源消耗比例居

高不下，远远落后于世界发达国家水平。2013年，世界上污染最严重的lO个城市

有7个在中国，日渐严重的“雾霾”促使人们重新审视环境保护和工业发展这对矛

盾，科学发展观的可持续发展战略迫切要求我们在工业发展中将节能减排、环境保

护放在重要位置。

对于火力发电厂，降耗节能的重要考核指标就是发电厂的煤耗和发电厂厂用电

率，这两个指标直接显示火力发电厂的能耗损率和经济运行水平，以及发电厂的发

电成本。所以，发电厂为了能够通过“竞价上网”来提高竞争力，降低火力发电厂

的煤耗和厂用电率不仪是一个有效手段，而且是发电企业单位发展和生存的必备条

件。

火力发电厂配备有很多辅机设备，而辅机系统在设计之初就在容量上有一定的

裕量，再加上发电机组经常会调节负荷，尤其是会在低负荷时段带上50％～60％的

负荷，因此这就必然会导致辅机经常运行于低负荷工况，辅机系统低负荷运行时往

往效率偏低，电耗上升，从而降低整个发电机组的运行经济性，特别是煤耗率和热

耗率会相应提高，这样就会造成能源浪费。因此，在保证机组正常变负荷运行的情

况下，如何降低机组辅机能耗就成为一个重要的课题。

变频调速技术是环保和节能技术中最近逐渐发展起来的一项技术，在各种家用

电器，工业生产以及一些交通运输场合的应用都很广泛。其中我国电力拖动的主要

研究以及发展方向是直流电动机调速技术中的变频调速技术，对于交流电机调速则

研究较少，但是在经济效益方面，交流调速电机技术具有很大的吸引力，因此对交

流调速电机的研究也越来越多。

现在唐山的电力企业发展迅速，同时“竞价上网”和“厂网分家”等政策的推

出也极大程度的推进了电力企业的改革进程。而我国的北方地区的发电厂，在冬天

运行时，不但要提供电力供应，与此同时还要确保供暖，这种情况下热电厂不得不

增大出力，热电厂的磨煤机基本上会在供暖期满负荷运行，而在煤炭市场多变的情

况下，热电厂又对煤炭质量要求较高，所以热电厂的煤炭很难满足标准，劣质煤缩

短了磨煤机的检修周期，增加了经济成本。而在供暖期结束后，由于负荷降低，部

分的磨煤机又要低负荷运行或转为备用，效率低下。但是如果热电厂采用高压变频

技术调整磨煤机转速实现出力调节，能有效提升磨煤机运行效率、降低电耗率。通
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过变频调节，在供暖期一台磨煤机的出力会至少增加10％，且变频调速装置能大大

改善异步电动机过高启动电流对电机的冲击，降低维护成本并延长设备寿命。

所以，实现节能以及降低发电厂煤耗率和厂用电率的最有效的措施之一，就是

对发电厂的制粉系统设备进行高压变频技术改造。对火力发电厂的辅助机械设备的

高压变频技术改造，以及高压变频技术的推广和应用对国家的节能减排工作具有重

要和长远的意义。

1．2高压变频技术的国内外研究情况

目前，变频调速技术在不断提高，制造工艺不断进步，在各个领域被不断采用。

目前，使用电动机的各个发达国家的各种行业中，都使用到了变频器。高压变频技

术在国外发达国家的现状归纳如下：

(1)技术的发展起步早，并有一个庞大的产业规模。

(2)目前，超过20000kW的特大功率变频器已经投入生产。

(3)己制定了健全的变频调速产品技术标准。

(4)变频器的相关产业和配套行业已经基本发展成熟。

(5)随着近儿年大电流变压器和高电压制造技术的快速发展，高电压、大功

率变频器产品制造及使用已经实现。

(6)变频器已逐步走向本地化，国际化。

(7)不断进步的新技术的和与日俱进的新工艺，已经广泛和快速地应用到了

各大变频器制造厂商中。

受利于改革开放政策和我国经济的迅猛发展，国内越来越多的企业开始投身于

变频调速技术，如今，我国的高压大功率变频器制造企业约有二十家左右，许多厂

家的尖端变压器是直接从先进国家进口的，在国内的运行状况良好，很好地服务于

我们的日常生活和工业生产。很多国内的合资企业具备生产国际上领先的变频器的

能力，我国的厂家应用软件方面自己开发，设备使用合资企业和国外进口的先进设

备，用来生产自主设计制造的成套装置，这些装置已达到先进水平，在应用和研究

变频调速技术的国内外同行中得到了很大认可，也为很多国内外重大工程项目提供

了一流的电气传动控制系统，成绩显著。

目前，我国变频器相关技术突飞猛进的进步，国产高压变频器在功能和理论上

与进口变频器已可以不相上下，但因受限于相关的工艺技术，使得国内与国外的一

些尖端产品相比差距很大，主要体现在：

(1)国内市场正逐渐的被先进国家的厂家所占领，并且日渐本土化。

(2)我国企业变频器整机技术的落后不足以用国内企业研发能力和规模化生

产的不断进步来弥补，现在只能在技术要求方面勉强满足相关产品，价格低廉。

2
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(3)国内高压变频器的相关技术标准还有待国家的规范。

(4)高压变频器相配套的国内行业的发展还不够。

(5)生产和销售规模小，产品的稳定性能和工艺水品不高。

(6)关键器件国内还不能生产，变频器生产厂家在未来很长的一段时间内需

要进口。

国内企业正在逐日减小和国外企业的技术差距，我国的各行各业也正在采用自

主知识产权的产品。具有故障再恢复及瞬间失电再恢复等功能的变频器已被国内企

业研制出。部分厂家已经开发出四象限运行的高压变频器。总之，不能否认国内外

高压变频器技术之间存在差距，但二者基本处于同一代技术层面，而且国内产品从

高压变频器的性价比角度来说比国外产品的稍占优势。

1．3本文主要工作

(1)阐述了磨煤机的工作原理及其在首钢发电厂中的运行情况，介绍磨煤机

的运行效率特性以及磨煤机电动机的效率特性。进而深入分析磨煤机和电动机的节

能降耗的途径。

(2)对首钢发电厂磨煤机高压变频节能改造进行了分析，同时阐述了磨煤机

的高压变频调速原理，提出了磨煤机通过变频调节实现节能的基本理论。

(3)介绍了首钢发电厂应用的变频调速产品原理及功能概述，并简要介绍了

变频器与现场的控制及接口方式。

(4)对变频改造后的磨煤机进行节能分析计算，并阐述了磨煤机变频改造的

其他附加效益。
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第2章发电厂磨煤机工艺特点和节能分析

2．1发电厂概况

2．1．1火力发电厂工艺流程

首钢曹妃甸自备电厂安装2×300MW汽轮发电机组。发电厂生产过程如图2-1

所示。

图2-l火力发电J生产过程

热电厂工艺流程复杂，如图2．1，汽轮机系统主要辅机设备包括电动给水泵、凝

结水泵、真空泵等大容量电动机设备。电动给水泵向锅炉供给除盐水，凝结水泵将

凝结的水排到凝汽器，循环水泵则负责向汽轮机凝汽器输送开式冷却水。锅炉辅机

包括引风机、送风机、磨煤机、一次风机等大容量高压电机。这些设备的工作环境

要求各不相同，像给水泵的输送压力要求在几个至几十MPa，而引风机则要输送
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10旺200℃的高温烟气。因此，发电厂的工况是非常复杂的，所以对高压变频器的
要求也比较高。下表是主要高压电机的参数。

表2一I现场主要高压电机参数

2．1．2首钢发电厂概况

根据首钢曹妃甸钢铁厂负荷需求以及变电容量要求的总体规划，到2014年首

钢京唐钢铁厂的负荷水平为1148Mw。根据钢铁厂建设的总体规划要求，钢铁厂一

期工程的供电设施已建设2个220kv变电所，即铁钢变电所和轧钢变电站，每个变

电所容量为4×240MVA：已建设11个1lOkV变电所，包括l#～3#110kV变电所

和高炉、制氧、热轧2个和冷轧4个变电所；已建设4个电站，包括奉发电厂2×

300MW机组，CDQ余热发电2×25MW，n玎余压发电2×32MW，以及CCPP煤

气发电2×150MW机组。

根据电力平衡结果，首钢曹妃甸钢铁厂在负荷达到1148MW时，根据钢铁厂内

部电源的开机变化，在2014年钢铁厂需从电网受电235～1148MW。当钢铁厂所有

机组满发的情况下，钢铁厂需从系统受电235MW；在钢铁厂l×300MW机组停运

的情况下，需从系统受电505MW；在钢铁厂1×300MW和l×150MW机组停运的

情况下需从系统受电640Mw；若钢铁厂发电机组全部停运，则1148MW负荷需全

部由系统承担。

根据首钢2×300MW电厂接入系统设计方案，电厂的接入系统采用方案如图

2．2所示，自备电厂每台机组均通过发电机～变压器组接到电厂内的llOkV的两段

母线上，每段母线均采用双母线接线，再从每段母线出双回电缆线路接到铁钢和轧

钢变电站，在轧钢和铁钢220kV变电站的110kV侧并网，此外电厂每段母线还为

首钢的一部分110kV负荷站提供电源。
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· 最高供电负荷 1148

可用装机容量

其中：煤气混烧

CCPP

压差发电

CDQ

机组实际；I{力

机组满发

1×300Mw机组停运

l×300Mw+l×150Mw机组停运

机组全停

电力盈亏

机组满发

l×300Mw机组停运

l×3∞Mw+l×150Mw机组停运

2×300

2×150

2×32

2×25

912．6 厂用lO％

642．6

507．6

O

．235．4

．505。4

．640．4

4 机组全停 -1148

其中：

曹妃甸220k

变电站

自备电站

图2．2首钢电厂接入方案

钢

(1)每台300MW机组接入的母线采用双母线。

(2)电厂110kV新建电气设备短路电流水平按不小于40kA选择。

(3)本工程自备电厂机组的出力，在不投油助燃的情况下，不应小于60％的
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调节能力。

(4)电厂‘机组额定负荷时应具备0．85(滞相)～0．95(进相)的调节能力。

首钢发电厂位于河北省东北部，唐山市滦南县境内渤海湾北部曹妃甸岛。渤海

湾海域辽阔，水量充沛，电厂采用海水作为冷却水源。自备电厂为2×300MW火电

机组，锅炉由哈尔滨锅炉厂有限责任公司制造，型号为HG．1025／17．5．MQ42，锅炉

型式为亚临界参数、自然循环、一次中间再热、单炉膛、四角切圆燃烧方式、固态

排渣、露天布置、全钢构架锅炉。设计燃料为烟煤，锅炉以最大连续负荷(即BMcR

工况)，即机组电负荷340．32MW工况运行时，锅炉的最大连续蒸发量为1025l／II；

机组电负荷为300Mw(即‘rRL工况)时，锅炉的额定蒸发量为960饥。困电厂位

置紧邻渤海湾曹妃甸海域，首钢电厂凝汽器冷却水直接采用海水直流冷却供水系

统，回水直排入海，其它所需淡水全部采用海水淡化水。这样较内陆的电厂节约大

量水资源。

2．2制粉磨煤系统

2．2．1磨煤机技术数据

首钢发电厂每台机组配置5台磨煤机，两台机组共配置lo台磨煤机。设计煤

种及相关参数如下：

(1)煤种范围

煤种烟煤，部分贫煤和部分褐煤

发热量 16～3 lMJ／l(g

表面水份 <18％

可磨性系数 HGI=40～80(哈氏)

可燃质挥发份 l 6～40％

原煤颗粒 0～40mm

(2)磨煤机参数如表2．3所示。

2．2．2工作原理

首钢发电厂所用的zGM95磨煤机是一种中速辊盘式磨煤机，其碾磨部分是由

转动的磨环和三个沿磨环滚动的固定且可自转的磨辊组成(见图2．3)。

一次风无法吹起的难以粉碎且较重的石子煤、铁块、铁矿等经由喷嘴环进入一

次风室。然后由刮板刮入排渣箱，由人工(或自动排渣装置)定期清理，清除渣料的

过程也可在磨运行期间进行(见图2．4)。
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表2．3磨煤机参数

图2-3磨煤机加载系统受力状态不意图

zGM95N型磨煤机通过立式伞齿轮行星齿轮减速机传递磨盘力矩，整体采用鼠

笼型异步电动机拖动。减速机同时承受上部重量以及碾磨加载力所致的水平与垂直

负荷。磨煤机传动盘处、拉杆关节轴承处以及磨辊处为了防止煤粉向外泄露，需要

设计密封风系统。密封风系统包含密封风机等设备，通常一台磨煤机配有一台密封

风机，也可设计一台密封风机由几台磨煤机共用。
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图2．4磨煤机的“沸腾区”

2．3磨煤机运行特性

2．3．1磨煤机运行性能调整

制粉系统中有许多转动机械，从经济运行的角度出发，希望系统以最小的能耗

来制备足够数量的合格煤粉。为了衡量系统运行的经济型，常用到以下指标。

(1)制粉系统的出力

决定制粉系统出力大小的因素有三个方面：

1)磨煤机的碾磨能力，即磨煤机单位时问能磨制多少细度合格的煤粉。

2)磨煤机的通风量(一次风)，即这些风是否有能力将磨耗的煤粉全部带出磨煤

机；

3)磨煤机的干燥条件，即在单位时间内，磨煤机入口的干燥剂一次风是否能够将

磨耗的煤粉全部干燥到所要求的程度。

运行中，在能耗一定的前提下，制粉系统的出力越大，则经济型越高。

(2)制粉单耗

制粉单耗是指磨煤机输出单位数量的合格煤粉的耗电量，即制备lt煤粉所消耗

电能，用kW·h／t表示。

磨煤机出力及磨辊加载特性曲线(见图2—5)
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图2．5磨煤机出力．磨煤机加载力曲线

2．3．2中速磨煤机出力计算

制粉系统的正确选择和使用应根据所用燃料、锅炉类型、磨煤机型号等许多因

素有关，对磨煤机的磨煤出力和功率计算同样重要。本文以E型中速磨煤机为例。

磨煤出力是指对于给定的燃料，磨煤机所能磨出达到一定煤粉质量要求的煤粉

量，可以分为磨煤出力和干燥出力两种。干燥出力是指在磨煤过程中磨煤系统每小

时能将多少煤由最初应用基水分Wy干燥到最终水分wmt(煤粉水分)，干燥出力决

定于磨煤系统的干燥条件。而磨煤机运行时的实际出力，既受磨煤条件限制，也受

干燥条件限制，应是磨煤出力和干燥出力两者之中的较小者。

表2．2给出了部分E型磨煤机的规格参数，其中磨煤机铭牌出力是在

碟=50(或可磨性系数‰=1．06、形’≤Io％、原煤颗粒尺寸全部不大于19．05mm
且煤粉细度R矿30的条件下的结果。实际运行中，煤的可磨性、水分、颗粒尺寸及

磨煤细度等不完全符合上述条件，故实际磨煤出力Bm，按下式计算：

吃=
1．15×10。3螺

式中，户为煤粉堆积密度(kg，m3)

、 Z为磨辊数量

略为钢磨辊直径m；
矿为磨辊的圆周速度(m／s)

lO

p·z·d：·v
(2．1)
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2．3．3中速磨煤机的功率计算

E型中速磨煤机所消耗的总功率包括空载功率从和磨煤功率N，。两部分，即

Ⅳ_M+％，。空载功率Ⅳj}：

以=警刀．J·，7^

式中：Z代表磨辊数量(只1

P代表每个磨辊上所受压紧力(N)(P=5880+39．2G．1470kk。)

y代表磨辊圆周速度

G代表单个磨辊重量代要)

釉代表电动机与磨煤机问传动效率，一般取0．9
彻代表I乜z五札效率，一般取o．92

磨煤功率‰：

M：型丛生墼
n讨’q di

所以，总功率N的计算公式为：

(2．2)

(2．3)

肚M+心=螋专岩 协4，

单位磨煤耗电量Em为：

‰=毫出∥鼍等# ㈦5，

对于MPS中速磨和平盘中速磨的出力计算和功率计算方法和公式可参考相关

的设计手册数据，这里不再一一列出。

2．4磨煤机能耗分析

2．4．1磨煤机能耗效率分析

由磨煤机出力计算公式，可以看出原煤的可磨性、水分、颗粒尺寸及磨煤细度

要求都直接影响着磨煤机的出力。磨煤机所消耗的总功率包括空载功率和磨煤功率

两部分，空载功率为没有做有效功的功率，是损耗部分，而磨煤功率就是有效作功

功率。由功率计算公式可知，空载功率与磨煤机钢球的质量、数量和磨球圆周速度

成正比，而与传动效率和电机效率成反比。要提高磨煤机的效率，需要减少空载功

率在总功率中的比重，如式(2．6)所示为空载功率所占比重。
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仇5

4×(1．25P+9。8G) 4×(7350—1837．5k+58．8G)
(2．6)

2．4．2磨煤机电动机能耗分析

一孽强一百一各一苍。
点¨点0复百学

定子铜耗：

弓=mIU，l cos仍

如，=埘，矸墨

(2．7)

(2．8)

正常运行工况下，电机接近同步转速运行，转子电流频率约为O．5Hz．2Hz低值，

故转子铁耗可忽略，只计算定子铁耗为：

p凡=■露如

异步电动机到转子的传递功率为：

气=彳一地l一如=啊￡2生
p7

J

(2．9)

(2．10)
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转子铜耗：

如：=啊E2足=吨 (2一11)

异步电机电功率转换而来的总机械功率：

岛：匕一凡：：％E2燮：(1一s)匕 (2．12)
J

机械损耗和附加损耗之和称为空载损耗，扣除空载损耗后转轴输出的机械功率

罡=％一po (2-13)

电动机效率足输出机械功率与输入电功率之比：

刁=鲁斗等 ㈦㈤

在小型笼型感应电动机中，满载时的杂散损耗p△可达输出功率的1％．3％，在

大型感应电动机中，p△可取输入功率的5％，p△的大小与槽配合、槽开口、气隙大

小和制造工艺等因素有关。

综上分析可得出，电动机的损耗主要由铜耗、铁耗、空载损耗组成。如图2。7

所示为异步电动机_T作特性曲线，该曲线表明了异步电机在额定电压、额定频率电

源供电情况下电机转速n、效率T1、功率因数cos卟定子电流Il、输出转矩T2、输

出功率P2的特性关系：

趔
N
蜷
kf

吖

趴5
o

套

的

O

Z ＼I啦
|。 ．|

历

翼殄多； ≯
●
／

／，
。?

／ ／乒 ／
／

／ S∥ ／ ／
—．一

0．5

图2．7异步电动机工作特性曲线

由图可知，效率11与输出的功率的关系曲线为开始随输出功率呈急剧上升趋势，

zkq  20160118
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达到顶点后缓慢下降。电机处于其额定工作点运行时其处于高效率工作状态。而作

为拖动器的电动机输出功率需要根据其所带负荷调整，往往使电动机处于低负荷工

况时效率低下，而磨煤机的工况需经常随发电厂供电负荷变化而变化，并不是一成

不变地地作于额定负荷工况下。当电机启动时，其定子电流能达到额定电流的5～7

倍，过高的启动冲击电流无论对电动机自身还是对电网都会造成不良的影响。所以

电动机具备较大节能空间，很有必要分析其节能途径。

感应电动机的效率曲线如图，与其他电机类似，电动机的最大效率通常发生在

0．8．1．IPN这一范围，额定效率T1n，约在0．76．0．94之问容量越大，11n一般就越高，

在原有运行方式下，当磨煤机低负荷运行时，电动机其实在较低效率下运行，造成

大量损耗。

根据电机学原理，可知电动机电磁转矩Tc方程为

乃=鲁=毒 (2．】5)

考虑到电磁功率

￡=铂足细s％球西z‰‰E=糟L (2．16)

Q，=2硝／p (2·17)

带入上式，有：

互2若‰ ㈦㈨

由上式可得，电磁转矩恒定时，电磁功率与频率n成正比，故当磨煤机维持加

载力运行时，可通过调节频率实现磨煤机出力的调节。

从上述能耗分析可得出，磨煤机电机可从机械本身和外部供电电源两方面来研

究节能途径。不难推断，选择性能优良的电机或对电动机进行改造可以有效降低损

耗。在电机设计制造阶段，可从减少电机绕组电阻、减少风阻摩擦、提升磁路导磁

性能等几个途径降低损耗。但是在当今情况下，通过改进电机设计以达到提高电机

节能的效果的仍有赖于电机制造工艺的提升，且不适合应用于现有电机设备改造。

从另一方面考虑，可以通过为电机提供适合的外部电源，以适应电机负荷的变化，

从而达到节能的目的，如提供变频电源。采用变频器平滑启动电动机，使得电动机

在较小的启动电流下实现平滑启动，有利于保护电动机本体和电网安全运行。另外，

14
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高压变频器的变频调速技术具有提高功率因数、软启动、节能等多方面功能。因此，

对磨煤机电动机实施高压变频调速装置改造，能够提高电机机械特性，改善磨煤机

调节性能，从而降低空载功率，提高磨煤机效率，提升磨煤机制粉出力水平，实现

节省大量的电能节约。

2．4．3磨煤机的经济运行调整

巾速磨煤机磨制煤粉所需要的研磨力由磨辊的自重和旌加于磨辊的机械压力

(称加载)形成，且以后者为主。磨煤机加载的方式主要分为弹簧加载和液压加载

两种。弹簧加载方式靠改变弹簧初始压缩长度定初始加载力，运行中加载力则随着

给煤量的增加而增大。加载力与给煤量的对应关系是自动生成的，且与初载和煤的

难磨程度成比例，如图2-8所示。

图中加载力磨煤机单耗最低时对应的磨煤加载力(A点)，A点的加载力H为

最佳效率加载力点。此时对应的磨煤机出力Q，即为磨煤机的经济负荷。磨辊的加

载力根据磨煤机出力大小，自动进行调整，如图2．9的加载力曲线。当磨煤机低负

载运行时电单耗上升，而且磨损加重缩短磨辊寿命。

之
j
≥
_

●

霹
#

给煤量，t，^

图2．8加载力，单耗与给煤量的对应关系

根据实际运行经验，在发电机正常运行工况下五台磨煤机全部满出力运行的可

能性很低，至少有一台磨煤机不能满负荷运行，且往往低于85％的高效率运行状态。

此时电单耗偏高，磨损严重。

根据磨煤机加载力随线可得知，除了磨煤机最小出力部分，加载力与磨煤机出

力成线性关系。即磨煤机的特性曲线(H．Q曲线)：当转速恒定时，磨辊加载力与

磨煤机出力的关系特性：
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尹
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O 25 50 75 100

糜：冥4q_：==力(％)
图2．9磨辊加载力与磨煤机出力的关系特性图

因磨辊每转的出力纱，与Q有如下关系Qr=Q／佑D锄)，在加载力恒定工况下，

靠给煤机控制一定的原煤层厚度不变，有Ⅳ=卯％锄·耍妒，因加载力H与转速n无

数学关系，即可得出当某一转速工况时，加载力与磨煤机每转出力为正比关系，所

以何=七坤Qr。

▲

217×0．85～

H

Q，

图2．10磨煤机每转出力与加载力关系曲线

故根据此式，可以实现磨煤机出力的恒加载力变频调节。

磨煤机变频运行出力超过85％时，如图所示，转速为磨煤机额定转速运行。当

冬季机组抽汽时，磨煤机出力将大大增加，磨煤机将满载运行，按照磨煤机工频运

行方式，此时磨煤机将不得不放弃经济运行工况，提高加载力而提高出力。

16
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图2．11加载力、转速、出力关系曲线

／ {转速／n————-．—-————／
，，，。——————■]100％n

，／／}
，／。

，

，，／

0·859 Q Q，

图2．12最佳加载力H点以后的运行工况曲线

实际生产中如因煤质差或者紧急调峰等原因，有可能需要磨煤机短时超额定出

力运行，此时，加载力受限不能继续上升，因磨煤机电机都有一定的设计容量裕度，

故可通过变频提速而满足短时负荷需求，但是此时磨煤机处于超出设计出力工况运

行，同时处于超速运行状态，因此上述工况不宜长时间超负荷运行，但是仍使磨煤

机具备了短时超负荷的灵活调节能力。

zkq  20160118

万方数据



华北电力人学硕士学位论文

217Ⅳ}loO％H 十
一 一～⋯——————

，’ 。转速／i1

}85％J『，
H i～一一一～一——一一

／7
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O．85Q Q 1．10Q Q，

图2．13磨煤机超额定出力运行曲线

2．5本章小结

本章首先介绍了首钢京唐钢铁厂的负荷需求和电厂的接入方式，对首钢发电厂

概况进行了介绍。其次结合制粉磨煤系统，详细阐述了磨煤机的运行原理，以及磨

煤机的运行调整特性，还有磨煤机的变频改造的必要性，提出了磨煤机变频调速的

节能理论。通过本章内容可以得出结论，根据电动机带动的磨煤机负载特点，对磨

煤机进行变频技术改造，将会有显著的节能效果。

zkq  20160118

万方数据



华北电力入学硕士学位论文

第3章电动机变频调速原理

随着近年交流电机变频调速方法的增多，需要根据现有电动机设备情况选择一

种合适的变频调速方法。本章节将介绍几种常见的变频调速方案，并从其中选择一

种最适合本厂的调速方式。

3．1异步机调速方案

根据电机学可知，感应电机转速为

刀：鱼!』型! (3-1)刀=—』=——o lj-Il

p

其中：”代表三相电机转子转速

／代表三相电机输入电源的交流频率

p代表三相电机的极对数

J代表异步电机转差率

通过式(3-1)可知，可通过改变电机频率工电机极对数p和电机转差率s等

改变电机转速。

(1)电源频率厂

改变输入交流电源的电流频率．厂是．Hj途最广泛的变频调速，如图3．1所示，原

理将在3．2节详细介绍。

图3．1转速频率关系

(2)电机极对数p

电动机定予磁极旋转形成电机内磁场，由于极对数的不同，电气转速和机械转

速的比值即极对数p，改变极对数p可直接改变电气转速实现不连续调速，故这种

方法不适合热电厂磨煤机的连续调速。

19
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(3)电机转差率J

电机转差率调速包括电压调速、转予串电阻调速和转予附加电动势凋速等。各

调速方案特点如表3．1所示。

表3．1转差率调速对比

3．2变频调速

随着电力电子技术的发展，尤其是高效率高性能的大功率器件技术的成熟，变

频调速方案在性能上的进步以及硬件方面成本的节约使得变频调速方案得到广泛

应用。

交流电机电源频率厂满足下式

n=60，，p (3-2)

由式(3．2)可以看出，交流电机电源频率．厂变化时，其转子转速刀会发生同比

例的相应变化，进而可通过平滑的改变电源频率实现异步电机转速的平滑调节。

根据公式UI_4．44￡wlkwl中。可知，当异步电动机正常运行时，Ul不变，磁通

巾。与频率￡成反比关系， f升高，由。则下降。由转矩公式可得出此时电机允许

的输出力矩将降低从而将影响电机功率输出。因此为了维持电动机转矩恒定，应同

时调节频率和电压，即令Ul与f1近似正比例调节，也就是实现电动机的恒转矩调

速，这对实际生产中的恒转矩负载非常适用。

另外，异步电动机变频调速属于转差率基本不变，而同步转速和电动机运行需

要的理想转速同步变化条件下的调速。因此变频调速的调速精度、功率因数和效率

都较高，且容易实现闭环自动控制。

3．3高压变频技术方案

我首钢发电厂磨煤机电压为6kv，属于高压电机，因而本厂的磨煤机变频改造

属于为高压变频技术应用。本节将介绍实际常用的高压变频方式的原理及优缺点，

以分析适用于首钢发电厂磨煤机的变频方式。常用的高压变频器分类包括交．直．交

型、电流型、电压型、交．交型等类型。本节主要对交直交变频器、电流型变频器、

电压型变频器和无谐波高压变频器的原理及应用特点进行介绍。

(1)交直交变频器工作原理是：交流电源的电流先后经整流器、逆变器后成

为直流电，控制回路的功能是分别控制整流器和逆变器的开通截止以及宽度，进l而
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控制输出电源的频率和幅值。交直交变频器构成图如图3．2所示。

交流电源

变频器

咂习一储能耐H一}-
l J

| I
l 执制同眦 l

}
f椭⋯帅

}

甾3．2交盲交变频器

通过图3．2可以看出，交直交变频器属于开环无反馈类型的变频器，此类变频

器对于变频的速度及精度控制的程度不足以满足实际生产需求，因而需通过增加相

应的反馈信号实现闭环控制。一般选取电机侧信号作为变频器的反馈信号，实现闭

环控制，如图3．3所示。

垡滴电j蠓

控制鞘

运行措令 控制圊路A 控制觏路B

图3．3交直交变频器闭环控制

其优缺点及适用环境如表3．2所示。

以下就交直交变频器的各部分进行介绍。

1)主回路

主回路包括整流器、滤波回路、逆变器及储能元件。

其中，整流器采用如图3．4所示的二极管回路，电源为直流源。

滤波回路是由电抗器和电容器串联形成的滤波回路，形成能够抑制高倍频率电

压的回路。
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表3．2交．交高压变频器优缺点

逆变器的作用是将经整流器整流的直流电逆变成供电机使用的交流电，通过控

制关断导通功率开关实现输出电源频率和幅值的改变。

储能元件即图3．4中所示的制动单元，是由大电容器构成，将多余的能量储存

在电容器中，进而升高直流电压，最终实现电机的电气制动。

工R

耄s
薄T

， L j塔j塔j塔Z S 2 王2 王 ／ 一

4一 -

一

2 S Z S 2 王 =j濞．；濞；濞
彗渣墨 I，造渡鲴站 攒辔基

U空

V鎏
W出

图3-4交直交整流器主回路构造

2)控制回路

控制回路包括：运算回路、检测回路、驱动回路、保护回路。其中运算回路通

过将外部机械信号转换为可识别的电气信号；检测回路检测主回路的电气量和机械

量；驱动回路驱动功率器导通开断；保护回路功能是保护主回路避免因过流或过压

损坏。

(2)GTO电流源型高压变频器

G1D电流源型高压变频器使用范围较广，目前多用于异步电机调速使用，功
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率分布范围在1．5G、Ⅳ~10GW之间，电压范围在1．5kV～6kV之间，输出频率最高可

至220Hz，其主电路结构图、电压电流波形图如图3．5、3．6所示。

图3．5 G1D电流源型变频器主电路结构

沁1]，o辱评———黄电流
r—1I丑‘

图3．6 GTCI电流源型变频器的电压、电流波形

G110电流源型优缺点如表3．3所示。

表3．3 G1’o电流源型优缺点及适用范围

(3)三电平电压源型高压变频器
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三电平电压源型高压变频器通常采用Hv-IGBT或IGBT的三电平电压源型高压

变频器，电路主结构图分别如3．7至3．8所示。

图3．7 HV-IGBT三电平电压源型高压变频器主电路

图3．8 IGBT三电平电压源型高压变频器主电路结构

三电平电压源型高压变频器优缺点如表3．4所示。

表3．4三电平电压源型高压变频器优缺点及适用范围

1．电源频率范围大，效率高

2． 良好的过载能力及动态性

三电平电压源型高压变频器3．譬音低
4．可靠性高，减少了熔断器

装置数量

1．不能四象限运行

2．需进行滤波处理

3．需配合复杂的电子电路使

用

使用场合 风机水泵、挤压机等
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(4)无谐波高压变频器

无谐波高压变频器有效解决了半导体无法耐压的难题。其特点在于脉动力矩大

大降低，功率因数可维持较高水平，电压波动小，几乎无谐波干扰，功率范围较大，

可承受电压最大可达10kV。

从硬件外形和运行性能的角度考虑，无谐波电压器具备以下优点：外形设计简

单、占地而积小、重量轻、易操作，运行可靠性高，功率因数可维持在O．95之上，

省去变压器的辅助，无滤波器，使用范围较广，无间断连续运行，模块化结构，易

于维护，实现全机数控，进而实现高效运行。其电路结构图如图3．9所示。

-，：i搬

‘●”V

积稿
升逛

摊
拳磅，粕鹆

疆挂蠢醛城
穗钍冀蝗定
垂砖，葭转

图3．9无谐波高压变频器电路结构

无谐波高压变频器的运行特性具体如下：

1)可长时间欠容量运行，并仿真设备间的电磁干扰，在没有滤波装置的情况

下也可以输出理想的正弦波，可实现软启动，启动电流较小，不会对电网产生冲击

效应，并且保护相应的硬件设备，延长使用寿命。

2)变频装置频率可连续调节，也可间断调节，具有跳跃功能，调试时可空载
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或低载调试。抗外界电网干扰能力强，具自诊断修复功能，安全性能高。

3)谐波分量极小，在无补偿装置的情况下即可实现较高的功率因数。

4)输出的正弦波电压波形完美，省去滤波器装置，因而噪音污染极低，工作

人员有较好的工作环境。

高压变频技术发展起步较晚，不能像低压变频技术那样全面。不畿一概而论的

划清高压变频设备的优劣，应根据不同的使用场合选择适用的变频装置。

3．4本章小结

本章根据异步机调速原理介绍了异步机的几种调速方案，并围绕变频调速深入
的进行了原理分析，最后就常用变频方案(交直交变频器、电流源型变频器、电压
源型变频器、无谐波高压变频器)的变频器结构、工作原理进行了逐一介绍。

万方数据



万方数据



华北电力大学硕二l：学位论文

第4章首钢电厂磨煤机改造方案及效益分析

首钢电厂发电机组磨煤机由我厂厂用电电气系统的6kV高压工作段供电。根据

我厂实际工作情况，发电机组磨煤机变频改造后需要实现以下功能：需具备软启动

能力，降低启动电流；较强的抗干扰能力：在机组发电负荷较大时，改造后的磨煤

机需能够相应方便地实现提升制粉输出功率；不能产生谐波干扰；实现节能目标。

根据上述要求，我厂采用利德华福高压变频器对l群号发电机组D、E磨煤机进行变

频改造。

4．1变频器简介

本厂采用的利德华福高压变频器具有以下特点：

1)基于多电平技术，不需要外界滤波器即可输出正弦波形，输出转矩波动小；

2)可靠性高，采用了大功率的lGBT元件，出现故障后，维修简单方便；

3)人机互动性强，工作人员可手动设定机器启动时间等；

4)在实现节能减排的同时可降低机组磨损；

5)内置uPS在断电情况下可维持机组运行30分钟。

该变频装置采用多个功率元件串联组成的多电平拓扑结构，不需变压器配合即

可实现直接高压变换，运行所需的高压交流电源由多个交流电源串联组成。电网源

首先经主变压器隔离移相，移柏后的电源输}{{为功率单元供电，每个独立功率单元

均为单相交．直．交电压型的逆变器，单元采用串联星形接法，形成三相变频电源拖

动电动机运行，如图4．1拓扑结构所示。通过串联不同的单元级数，可实现变频器

不同电压等级输出如3kV、6kV、lOl(v。主变压器采用移相整流方式，输入电压电

流谐波小且输入功率因数能达到O．95以上。符合GB厂r 14549．93和IEEE519．1992

对电压谐波和电流谐波失真标准要求。无需配置任何功因补偿和谐波抑制装置，网

侧功率因数能达到O．95以上。变频器输出采用多重化PwM采样技术，在不加装输

出滤波器的情况下输出近似标准的正弦波。因此，变频器能够保证具有小谐波损耗

和小转矩脉动的电源输出，并且降低输出电源的噪声至优良程度，另外，输出电源

对电动机的附加应力的损害能够忽略不计，dv／dt和共模电压也能维持在较低水平。

电路原理如图4．2。
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主控制器

图4．1变频器拓扑结构图

三相交流高 功率单元 L
单相交流低 五个串联

电压 逆变整流
，r

电压 每个有效值V】三=693V

1

交流电动机 一三相的一端经过短接形成中性点 单相交流高
1三相的另外三个端口线电压为6kV 电压

图4-2电路原理不意图

4．2变频器调速原理及构成

4．2．1功率元件原理介绍

本厂改造所用的无谐波高压变频器主要有整流变压器、功率单元和控制单元组

成，结合电厂实际使用情况，还会配置具有旁路功能的旁路系统。

下图所示为HARSVERT高压变频调速系统，采用了直接“高．高”变换形式。
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图4．3变频器系统结构图

每个功率单元结构是完全一致的，这种一致性的设计目的在于实现独立功率单

元完全互换，其示意图如图4．4所示。

一_疆守一图4-4变频器功率单元结构图

如图4．5所示为功率单元供电的移相变压器、输入侧的电压、电流检测元件、

CT、盯、以及温度检测器件温控器等装置，这些装置主要安装集成于变压器柜。

。J一一
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图4．5变压器柜示意图

功率柜主要完成对功率单元的组合，重组每个单元的PWM波形后，输出高质

量的PWM波形，如图4．6：
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耩一
图4．6功率柜结构图

如图4．7，转矩脉动的定量分析如下：
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图4-7转矩脉动定量分析图

控制柜包括控制器等装置结构，控制器具有优良成熟的算法，以控制电动机达

到优良运行性能。人机界面为嵌入式，实现远程监控和网络化控制。控制器包括一

台用于处理柜体内开关信号逻辑、现场各种操作信号以及状态信号协调内置PLC，

如Rs485／DCS／Modbus／以太网／Profibus等，还能够根据用户需要通过扩展控制开

关量，从而增强系统灵活性。控制器结构为vME标准箱体结构，控制单元板采用

CPLD、FPGA等表面焊接技术和大规模集成电路，系统具有较高可靠性。功率单元

与控制器间采用光纤通讯，低压部分和高压部分完全实现可靠隔离，系统具有很高

安全性，并且具有较好的抗电磁干扰性能。采用I一7033型温度传感器可以随时监

控高压变频器各个部位温度。控制器通讯原理如图4．8所示：

．：：+’
⋯

j⋯K
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图4．8控制器通讯原理图
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4．2．2旁路系统原理介绍

变频改造后的D、E磨煤机需装设旁路装置，依据现场实际工况，当机组变频

器无法正常：L作时，需工作人员于动切换或自动切换到jI：频方式下运行。对于磨煤

机负荷来说，手动切换方案为较好的切换方案，自动切换方案存在事故扩大风险。

手动一拖一方案，如下图：
oF

嚣‘2

图4．9手动一拖一方案图

基本原理：此方案是手动旁路的典型方案。原理是由3个高压隔离开关和电动

机M、高压开关QF组成，如图4．10。根据控制要求，QS42、QS43必须存在机械

逻辑互锁，即不能同时闭合状态。变频运行时，QS4l和QS42处于闭合状态，QS43

处于断开状态。工频运行时，QS43为闭合状态，QS4l、QS42为断开状态。磨煤机

电动机M、高压断路器QF设备为现场原有。

根据我厂现场运行情况，对D、E两台磨煤机采用手动一拖二方案，方案如下

图所示：
’ 疆 ‘

母垃

一

图4．10手动一拖二方案

万方数据



华北电力人学硕1：学位论文

一拖二设计方案的基本原理如下：由6个高压隔离开关QSl一QS6组成。其中

QS2、QS3，QS5、Qs6装有机械互锁；QS2、QS5，QS4、QSl有电气互锁。两路电源

同时供电时，Ml在变频工作状态，M2在工频工作状态时，QS3、QS4、QS5分闸，

QS2、Qsl、QS6合闸；M2在变频工作状态，M1在工频工作状态时，QS2、QSl、

QS6分闸，Qs4、QS5、QS3合闸。变频器需要检修时，QS3、QS6可处于任意状

态，其余隔离开关都处在分闸状态，两台磨煤机可同时工频运行。当一路断路器检

修时，可以通过改变隔离开关状态令任一磨煤机变频运行。

一拖二的工作特点：正常情况下，允许有一台磨煤机工作在变频状态，另一台

磨煤机工作在工频状态，也可以两台都在工频状态。

4．3变频器功能

4．3．1基本功能及参数

(1)变频器控制方式：本地控制方式利用变频器操作柜控制按钮由人工就地

操作变频器的运行、停止及工况。远方控制方式由本厂DSC系统远程遥控。

(2)故障记录查询：改造后的变频器具有功能查找定位功能，当系统出现故

障点时，通过操作界面清晰的反映故障点的具体位置，方便工作人员快速的处理。

(3)多硬件接口：变频器机柜具有多个数字信号、模拟信号输入输出的接口，

方便不同运行工况下的切换。

(4)故障切除：变频器可实现自诊断、报警、切除故障等功能。变频器对内

部任何一个单元的故障或异常都具有报警功麓。如，功率元件某相故障时，变频器

会自动报警为进相缺相；单元过热时，同样会自动报警；当电力电子器件过热过流

受损时将报处驱动故障。如上所述功率元件故障，将使变频器保护装置自动启动，

严重时导致变频器旁路元件出发，进而变频器停止工作，操作人员手动切换磨煤机

进入工频运行情况。当变频机与主机之间信号传输受阻时，具体表现为功率元件接

受不到信号或主机接受不到信号，变频机停机，触发旁路器件。

(5)系统报警及故障定位切除由PLc板完成，其工作方式如表4．1所示。

表4．1系统报警及故障处理方式
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另外，变频装置还设有、变频器异常运行、旁路故障、电机过载、变频器失电、

过流、非全相运行等保护。

(6)高压变频器参数如表4．2所示

表4．2高压变频器参数
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4．3．2变频器和本厂DCS接口

(1)变频器需要输出6路开关量提供给DCS：

11变频器待机状态：表明变频器处于待命状态，具备启动条件。

2)变频器运行状态：表明变频器在运行状态。

3)变频器控制状态：节点闭合表示变频器为远程控制；节点断开表示变频器为就地

变频器控制。

4)变频器轻故障：表明变频器发生轻故障，仅发出报警。

5)变频器重故障：表明变频器发生重故障，交频器将立即切断电源、关断输出。

61工频旁路运行：表明电动机此时处于工频旁路运行状态。

以一卜所列所有数字量均采用无源接点输出，且定义为接点闭合状态时有效。如

无特别注明，接点容量均为交流220V、3刖直流24V，1A。

(2)变频器需提供给DCS 2路模拟量：

1)变频器的输出转速

2)变频器的输出电动机电流

变频器能够提供由自身供电的带负载能力均为250Q的两路4～20mA DC的电

流输出。

(3)Dcs提供给变频器l路模拟量：

1)变频器的转速设定值

转速由现场DCS系统输出，DcS提供l路DC4．20mA二线制电流信号，且带

载能力不低予250Q。Dc 4．20mA对应转速的最低和最高限值呈线性关系。

2)DCS提供给变频器控制器的2路开关量：

(a) 电动机启动指令：无源接点，3秒脉冲闭合时有效，变频器拖动电动机开始

启动运行。

(b) 电动机停机指令：无源接点，3秒脉冲闭合时有效，变频器拖动电动机正常

停机。

4．3．3变频器与高压柜电源接口

(1)变频器给高压电源柜的2路信号：

1)高压断路器紧急断开：变频器重故障出现时，自动分断高压断路器，闭点有效。

2)高压断路器合闸允许：表明变频器自检已通过，或者系统处在工频运行状态，具

备高压电源上电条件，接点闭合时有效。
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以上所述数字量用无源干接点输出，且接点闭合时有效。如无特别注明，接点

容量全部为直流220V／3A。

(2)高压断路器柜提供给变频器1路状态信号：

高压断路器分闸：高压开关处于断开位时，辅助节点为闭合位置的信号点。

4．3．4变频器的系统保护功能

(1)输入回路浪涌保护。

(2)功率单元熔断器保护。

(3)变频装置过电流，过电压，欠电压，变频器缺相，过载，电机过载、变

频器过热等保护功能。

1)过载保护：电动机额定电流的1．2倍，lO分钟内允许1分钟过载时问，超时

限则保护动作。

2)过压保护。变频器装置检测各个功率模块直流母线电压，当超过额定电压的

1．15倍时变频器保护动作。本保护实际上等同于包括了电网电压正向波动保护。

3)过流保护：变频器的输出电流超过电动机额定电流的l。5倍，延时3秒保护

动作：额定电流达到2倍，延时lO微秒保护动作。

41欠压保护。变频器装置检测各个功率模块直流母线电压，当低于欠压保护定

值触发变频器保护动作。本保护相当于包含了电网电压负向波动保护。

51超温保护。包括2重保护：一是变频调速装置柜体环境温度超温报警：二是

整流变压器和电力电子功率器件等发热元件超温(变压器130℃、功率器件80℃)，

触发保护动作。

6)缺相保护。在每个功率模块上设置有缺相保护。如果变频器输入侧缺相监测

系统发出报警信号，则触发保护动作；另外当功率模块保险熔芯熔断缺相时，变频器

仅发出报警信号而并不触发保护。

7)光纤线路故障保护。如果控制器与功率模块间的光纤连接故障，变频器发出

报警信号并触发保护。

变频装置还设有隔离变压器超温保护，另外，在躲过激磁涌流前提下，变频器

上口高压电源柜须设置速断保护(8，10倍额定电流)。

4．4故障定位及清除

变频器系统的硬件组成十分复杂，可能出现的故障种类也很繁多，故必须设定

合理的措施手段进行故障处理。对变频系统可能发生的故障类型进行统计，列出主

控系统故障和其他常见故障如下。
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4．4．1界面显示常见故障

(1)电源故障。界面显示：电源掉。可能的原因分析：电源宅开跳、电源失

电。相应的解决方案：空开合闸、测量输入电源，确认是否失电

(2)风机故障。界面显示：风杌故障。可能的原因分析：机组过热，过热保

护动作；风机电源空气开关跳闸；风机装置本身损坏导致保护动作。相应解决方案：

过热保护复位；风机电源空气开关合闸；更换风机装置。

(3)充电失败故障。人机界面显示：充电失败。可能原因分析：充电电源空

气开关断开：充电时问不足。相关解决方案：充电电源空气开关合闸。

(4)功率单元柜温度过高。人机界面显示：单元柜温度过高。可能原因：单

元柜滤网堵塞；运行环境温度过高。可采取更换柜体滤网、降低环境温度等措施。

(5)模拟信号断线故障。报警信息：模拟信号断线。可能原因分析：模拟信

号量值低于4mA。解决方案：检查调整模拟信号输出。

(6)高压断路器位置异常。报警信息：高压断路器位置异常。原因分析：高

压断路器位置信号失去。可通过检查高压断路器位置节点输出解决。

(7)主回路故障。报警信息：主回路故障。可能原因：高压电源检测信号故

障；高压主电源失电。解决方案：检查更换高压电检测回路；恢复高压主回路供电。

4．4．2主控系统故障

故障按程度分为轻、重故障，按照故障发生地点分为单元故障和系统故障。轻

故障，指不影响变频器正常：l：作，仅仅是出现了异常情况；重故障则是指在变频器

运行过程中出现的导致变频器无法正常运行，需停机处理的故障。

(1)单元过电压故障

可能的原因分析有单元输入电压过高、直流母线充电、控制板卡监测出故障等。

对此，可通过如下方案解决，如检查单元输入电压、检查变频器降速时间设置，检

查单元波形是否有不正常现象等。

(2)系统通讯故障

可能原因分析有本单元光纤故障、本单元失电、本单元通信异常等。可通过检

查光纤状态、检查单元带电状态等措施排查解决。

4．5改造后的效益分析

磨煤机系统采用工频运行方式时调节出力时，磨煤机长期工作在电动机功率的

效率低点运行，不论工况如何变化，电机均要运行在较高额定转速，导致大量的损耗，

包括磨煤机本身运行特性的效率损耗和电动机运行特性的效率损耗，从而造成能量

的极大浪费。
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如果电动机采用变频器进行变频调节，可直接通过改变频率来调节电动机的转

速，进而满足不同负荷工况需求。通过转速调节，麓使磨煤机始终保持在近似最佳

效率的工况下运行，实现磨煤机能耗的大幅降低，从本角度出发，变频调速的节能

效果是比较显著的。变频调速方式线性度很好，同时调速范围宽，变频器本身拖动

电动机的效率能达O．96以上，且损耗很低，因而不管磨煤机轻载还是满载时都有较

高效率。

4。5。1磨煤机的经济运行分析

根据我厂实际运行经验经试验测定的我厂单台磨煤机加载力、单耗、磨煤机

出力关系曲线如下图。

要
罐
：蛊}
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l

给煤量，t／^
图4．12加载力、单耗与给煤量的对应关系

从图中可以得出，当磨煤机工作在最优加载力A点时，能够实现最佳单耗运行

工况，即最佳节能工况。此时根据试验值最低单耗最低能低至6．933kwM。故通过

变频调速可实现最佳加载力运行方式，将带来电能节约。

目前我厂的各个批次煤质情况不一，热值波动情况较大，图4．13是我厂2015

年2月各个批次内蒙动力煤的热值波动情况，从中我们不难看出，平均热值为

21．10MJ瓜g，最低热值达到18．8MJ／l(g，最高热值达到24．23MJ／l(g。波动幅度达到

25．735％。热值波动直接影响到了负荷稳定，直接导致磨煤机出力波动，即使在发

电负荷稳定的运行工况下，磨煤机很难维持在最佳出力状态下运行。

图4．14为我厂2撑机组2014年12月份磨煤机系统电单耗曲线，其中平均值为

8．547kwM，最高值为lO．403kWM，最低值为7．20kWM，结合最低试验单耗值为

6．933 k、枷／t，如能通过磨煤机变频运行使得磨煤机均能够在经济工况下运行，剔除

煤质波动影响，实际运行电耗可按照7．1 kW眦计算，可降低电耗16．934％。
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图4—13典型批次电煤热值(Mj／l(g)

图4．14典型月磨煤机电单耗(kw从)

按照该月磨煤机耗电量计算，磨煤机耗电量61．6026万k、Ⅳh，节电量为：

61．603×16．934％=lO．432万kWh (4．5)

按照我厂实际上网电价0．3394元／kwh，计算，月经济效益为：

1 0．432×O．3394=3．54l万元 (4．6)

每年除去计划检修时间，发电时间按照12个月计算，年经济效益为：

3．54l×12=42．792万元 (4．7)

按照5台磨煤机平均计算，每台磨煤机节电效益可达：
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42．792÷5=8．5万元 (4-8)

4．5．2工频状态下的耗电量计算

综合上述数据，结合实际运行参数情况，工频状态下磨煤机现场实际运行参数

如表4．3所示，现场统计了磨煤机的运行工况、运行时间等大量数据经分析处理，

选取了典型的工况进行节能计算：

表4．3工频F磨煤机实际运行参数

运行吁．问皆 ．⋯一 20％ 70％ 10％
(占全年，全年运行时间按7200小时计算)

对应运行时问(小时／年) 1440 5040 720

电网实际电雎(kv) 6．3 6．3 6．3

电机运行电流平均值(A) 17．56 29．86 39．87

功率因数 0．8 0．8 O．8

结合表4．7计算工频下磨煤机的总耗电量，电机耗电功率计算公式及累计年耗

电量公式分别如式(4．9)、(4一lO)所示。

Pd=√3×u×l×∞s妒 (4-9)

Cd-T×∑(Pd×6) (4-lO)

上式中，Pd：电动机功率：Cd：年耗电量值；U：变频器网侧输入电压：I：变

频器网侧输入电流；cosQ：功率因数：T：年运行小时；6：负荷工况运行时间所占

百分比。

计算所得结果如下表所示。

表4-4磨煤机工频运行年耗电量计算

赢矗瑚燃戈筹螂 洲㈣，
50％以下负荷 153．25 220675

50％80％负荷 260．63 l 3 l 3579

80％以上负荷 348．05 250597

总耗电量 1784852

4．5．3变频状态下的年耗电量计算

变频状态下磨煤机现场实际运行参数如表4—5所示。

4l
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表4．5变频下磨煤机实际运行参数

结合表4．5计算工频下磨煤机的总耗电量，计算结果如表4．6所示。

表4．6磨煤机变频运行年耗电量

综上，年节约总电量为1784852．1484529=300323．2kWh，按照我厂上网电价

O．3394元／kWh计算，年节能效益为300323．2kwhx0。3394元／kWh=lO。19万元。

实际计算数据与前面的理论分析数据基本吻合。由此可见，经过变频改造后的

磨煤机给首钢电厂带来了较为明显的经济效益，同时变频改造后的磨煤机出力较为

灵活，变化范围大，在我厂参与调峰或磨煤机出现短时检修的情况时，能够保证总

机组出力，同时在冬季供暖期，也能够保证用电、抽汽量需求。

4．5．4磨煤机变频改造的问接效益

首钢发电厂每台发电机组配置有A、B、C、D、E 5台磨煤机，将其中一台磨

煤机改为变频调速机组，如此便可当负荷大幅度波动需总机组出力较高时，通过四

台磨煤机满负荷运行实现，当机组总出力下降时，可通过调节一台变频调速机组实

现总出力的下降同时保证高效率低负载运行，实现节能减排。除此之外，磨煤机变

频改造创造诸多间接效益。

(1)增加磨煤机出力

冬期供热期间，需要额外提供供热抽汽，当电煤热值不能保证时，每吨劣质煤

产生主蒸汽量为3．5t，抽汽工况下按照每3价●wh的汽耗率计算，一台300MW的

发电机额定负荷工况下蒸汽量需求为3×300=900讹，换算成给煤量即900÷

3．5=257．1t／ll。5台磨煤机全部投运，则每台磨煤机出力为257．1÷5=51．4讹，而我

厂磨煤机的保证出力为51．5协。根据现场实际运行情况以及磨煤机运行经验，如已
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运行的磨煤机的达到80％负载率时，第二、三台磨煤机相继投入运行，则51．5×5

×O．8-206tm，206÷257．1=O．80l，即当带80％的发电机负荷即240Mw时，5台磨

煤机就已经全部投入运行。加之煤质较差工况下，磨煤机因部件易损而导致故障率

上升，停磨将大幅影响发电机负荷和发电量，假设l台磨煤机故障停机检修，那么

即便剩余4台磨煤机按最大出力计，有5I．5×4=206确，206÷257．1=O．80l，也只能

带80．1％的负荷。因此，增加磨煤机出力变得尤为重要。在磨煤机处理不足时，在

磨煤机的可承受限度内，通过变频超速运行将磨煤机转速提高至额定转速的1lO％，

根据相关文献同类型磨煤机组能超速15％额定转速安全运行。通过变频凋整，至少

能实现单台磨煤机增加10％给煤出力，大大提升了发电负荷的调整灵活性，增加了

发电量，从而创造经济效益。

(2)实现锅炉无助然点火

当锅炉均配备高能点火装置，实际一卜具备了锅炉无助然点火能力，但由于锅炉

磨煤机最低出力限制，最低出力为13吨，在机组启动时，受锅炉升温速率的限制，

锅炉无法实现无助燃点火，必须通过投助燃燃料助燃点火。国内人部分机组用重油

作为助燃燃料，机组启动一次仅助燃用油就需花费约10万元的费用。我厂用焦炉

煤气点火，一次点火用焦炉煤气8小时消耗焦炉煤气80km3，按照408元／l吼3计算，

需花费约32640元。按照本文理论及方案加装变频器技术改造后，实现了磨煤机变

频运行，可突破台磨煤机最低出力限制，降低磨煤机出力，合理调整燃料量，得以

能够严格按照锅炉温升曲线实现锅炉无助燃燃料点火。节省的助燃燃料费用将为电

厂创造出重大的经济效益，而磨煤机变频改造为进步实现锅炉无助然点火创造了有

利条件(根据相关文献资料，国内已有电厂实现无油点火)。

(3)降低检修成本

根据我厂目前的磨煤机检修现状，单台磨煤机单个磨辊辊套的补焊费用为O．8

万元／个次，补焊周期基本为O．5年，更换辊套的周期为3年，新辊套更换费用为6．7

万元产个，相当于但台磨煤机辊套费用支出每年为(O．8×3×5+6．7×3)／3=10．7万元，

可见费用较为可观。在工频运行的负载调整方式下，磨煤机低负载运行时，因原煤

厚度过薄，大大加快了磨辊滚套的磨损。而恒加载力变频运行时，通过控制给煤量

基本保证了磨辊与磨盘间一定的原煤厚度，通过降低转速，而使辊套磨损得以缓解，

除此之外，同时降低了磨煤机的低负荷振动，大大降低磨煤机噪音污染。

综上所述，磨煤机实现变频调速，除通过节电创造经济效益之外，还有诸多优

势：大大降低了大功率电动机启动冲击力矩损坏电机的程度。电动机和磨煤机检修

周期得以延长，从而降低检修维护工作量。改善了磨煤机的运行参数，运行效率得

以提高。功率因数大幅度提高，降低了无功补偿装置投资。实现了空载平滑启动，

降低了启动峰值电流和持续时间，减缓了由于较大电动力矩造成对电机的机械冲击

43

万方数据



华北电力人学顷士学I立论文

及因大启动电流造成的绝缘老化，延长设备寿命。

4．6本章小结

本章首先介绍了首钢热电厂进行变频改造所采用的变频器型号，后围绕该变频

器的主要元件进行了原理介绍，并逐次介绍了变频器的主要功能及多种情况下的故

障定位清除原理，最后分析并计算了变频改造后的电厂效益，证明了首钢电厂的变

频改造能够为本厂带来一定的经济效益。

万方数据



第5章总结

本文结合首钢发电厂的实际运行情况，讨论了高压变频技术应用于火力发电

厂磨煤机改造的意义及相关方案，阐述了变频技术对国家节能减排工作的重要意

义。本文从实际工况入手，先后介绍了发电厂实际工作过程中的节能切入点以及

相应的高压变频方案。具体工作总结如下：

(1) 首先分别从电厂结构、制粉磨煤系统及发电厂磨煤机电动机几个角

度进行了分析介绍，并系统地介绍了磨煤机运行调整理论，在此基础上对磨煤机

的变频改造方案进行了分析。

(2)结合异步机的调速原理分析了调极对数、调转差率、调频等几种方案

实现异步机调速，并重点针对变频调速进行了原理分析．结合首钢电厂提出了变

频改造的方案。．

(3)在变频改造方案的基础上分析了首钢电厂所应用的变频器的结构及原

理，结合本厂机组的实际情况阐述了变频改造中与现场设备的安装、接口方式，

基于变频器的功能针对部分故障进行讨论，分析了其定位清除故障的能力。最后

计算给出了磨煤机实现变频改造给首钢电厂产生的经济效益。
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