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高压离心风机变频节能改造技术分析与应用

徐春华，徐建龙，倪春雷，伊　恒，沈　朋
（辽宁天利金业有限责任公司）

摘要：节能降耗是企业的生存之本，也是企业降本增效的有效途径之一。 针对天利金业公司生
物氧化提金厂高压离心风机的运行工况，通过变频控制及风机节能分析，进行了风机变频节能技术
改造。 技术改造实施效果表明，高压离心风机运行工况稳定，启动便捷，与改造前对比实际节电率
为２３．７ ％，年节约电费 ７０多万元，经济及社会效益显著。
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０　引　言

辽宁天利金业有限责任公司（下称“天利金业公
司”） 是以生物氧化提金技术处理含砷、含碳、微细粒
浸染型难选冶金矿资源的高新技术企业，同时还是高
新技术、新设备研发与推广为主体的中国黄金集团技
术中心实验基地。 天利金业公司日处理 １５０ ｔ难选冶
金矿，生物氧化提金工艺主要核心设备是生物氧化反
应器，生物氧化反应器供风设备是 １ 台高压离心风
机，该风机电动机功率为 ６３０ ｋＷ，是生物氧化工艺流
程中最大的耗电设备，约占总功率的 １２ ％。 通过对

高压离心风机的运行工况调研分析，天利金业公司决
定采用国家重点推广的节能技术———高压变频调速
技术对高压离心风机进行技术改造。

１　高压离心风机及运行工况

天利金业公司选用的高压离心风机为 ＧＭ ３５Ｈ－４
型，高压离心风机进口风压为 ０．１００ ６ ＭＰａ，出口风压
为 ０．２５ ＭＰａ，进口风量为 ２５０ ｍ３ ／ｍｉｎ。
实际入口风量 ２７６ ｍ３ ／ｍｉｎ，实际出口风压

０．２２４ ＭＰａ（报警值为 ０．２７０ ＭＰａ），主高速轴转速
２２ １３０ ｒ／ｍｉｎ。 高压离心风机技术参数见表 １。

表 １ 高压离心风机技术参数

电动机型号 电动机转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 额定功率／ｋＷ 额定电压／ｋＶ 额定电流／Ａ 风门开度／％ 运行电流／Ａ 功率因数
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　　通过现场实际调研及了解，高压离心风机在运行
时进口阀门只开了一部分，由于采用挡板调节，大部
分的能量都被挡板消耗，且挡板的开度越小则耗能
就更多。 在一般情况下，采用挡板调节的风机其实
际消耗功率与风量大致成正比，与挡板的开度也大
致成正比。

对高压离心风机运行工况进行分析，可以得出以
下几点认识：

１）高压离心风机实际风量约为额定风量的一部
分，高压离心风机远离额定点运行，其实际运行效率
很低。

２）由于挡板的存在，挡板前后存在压差，消耗了
很大一部分能量。

３）由于实际所需风量（风压）低于风机的额定风
量（风压），高压离心风机在配备电动机的时候，电动
机功率有较大富余。

挡板调节方式虽然简单易行，并已成习惯，但它
是以增加管网损耗、耗费大量能源为代价的。 对于大
功率高压离心风机，耗能则更大。 当采用变转速调节
时，其效率最高，因为风量随转速的一次方下降，而其
轴功率则按转速的三次方规律下降，而目前性能最佳
的调速方式则是国际上公认的交流变频调速控制技

术。 所以从改善高压离心风机的运行工况，减小损
耗，可达到节能的目的［１］ 。

２　节能改造可行性分析

２．１　高压变频控制节能分析
从流体力学的原理得知，使用感应电动机驱动

的风机，轴功率（P）与风量（Q）及风压（ p）的关系
为：

P∞Q×p （１）
当电动机的转速由 n１变化到 n２时，Q、p、 P与转

速的关系如下：

Q２ ＝Q１ ×
n２

n１
（２）

p２ ＝p１ ×
n２

n１

２

（３）

P２ ＝P１ ×
n２

n１

３

（４）

可见风量（Q）和电动机的转速（n）是成正比关
系的，而所需的轴功率（P）与转速的立方成正比关
系。 所以当需要 ８０ ％的额定风量时，通过调节电动
机的转速至额定转速的 ８０ ％，即调节频率到 ４０ Ｈｚ
即可，这时所需功率将仅为原来的 ５１．２ ％［２］ 。
如图 １所示，从高压离心风机的运行曲线图来分

析采用变频调速控制后的节能效果。

图 １　高压离心风机的运行曲线示意图

当所需风量从 Q１减小到 Q２时，如果采用调节风
门的办法，管网阻力将会增加，管网特性曲线上移，系
统的运行工况点从 A点变到新的运行工况点 B点运
行，所需轴功率 P２与面积 p２ ×Q２成正比；如果采用调
速控制方式，风机转速由 n１下降到 n２ ，其管网特性并
不发生改变，但高压离心风机的特性曲线将下移，因
此其运行工况点由 A点移至 C 点。 此时所需轴功率
P３与面积 pB ×Q２成正比。 从理论上分析，所节约的
轴功率（Pｊ）与（p２ －pB） ×Q２ 的面积成正比。
考虑减速后效率下降和调速装置的附加损耗，通

过实践统计，高压离心风机通过调速控制可节能
２０ ％～５０ ％。
２．２　变频改造节能分析

１）改造前，工频运行功率。
P１ ＝１．７３２UIｃｏｓ 矱 （５）

式中：P１ 为单一负荷下工频运行功率（ｋＷ）；U 为电
动机线电压（ｋＶ）；I为电动机线电流（Ａ）；ｃｏｓ 矱为单
一负荷下运行功率因数，小于额定功率因数。

C１ ＝t∑（P１ δ） （６）
式中：t为全年平均运行时间（ｈ）；δ为全年运行时间
比例（％）；C１ 为改造前总耗电量（ｋＷ· ｈ）。

２）改造后，变频控制运行预计功率。

利用公式：
Q１

Q额 ＝
P１p额 η１

P额 p１η额 （７）

式中：Q１ 为改造前风量（ｍ３ ／ｍｉｎ）；P１ 为工频运行功

率（ｋＷ）；Q额为额定风量（ｍ３ ／ｍｉｎ）；P额 为额定轴功
率（ｋＷ）；

p额 η１

p１η额 为运行工况与额定工况下的效率、风

压比，小功率电动机取 １，大功率电动机取 ０．９。

计算出
Q１

Q额的比。 根据改造风量不变的原则，有

Q１ ＝Q２ ，其中 Q２ 为改造后的风量。 所以
Q１

Q额 ＝
Q２

Q额。

再根据
P２

P额 ＝
Q２

Q额

３

／η，即 P２ ＝P额 ×
Q２

Q额

３

／η计算出
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P２ 。 其中 P２ 是变频控制改造后预计运行功率，η为
变频装置的效率。

C２ ＝t∑（P２ δ） （８）
式中：C２ 为改造后总耗电量（ｋＷ· ｈ）。
２．３　高压离心风机节能分析

１）改造前，高压离心风机工频运行功率（P１１ ）：
额定电流为 ７０ Ａ，运行电流为 ６０ ～６５ Ａ，电动机运行
时功率因数取 ０．８２（估算值）。

P１１ ＝１．７３２UIｃｏｓ 矱＝１．７３２ ×６ ×６０．３ ×０．８２≈
５１４ ｋＷ（此功率也为 ２０１０年１ 月至２０１１年 ８月平均
功率）。

２）改造后，高压离心风机变频控制运行预计功
率（P２１ ）：适配高压离心风机的电动机容量一般为高
压离心风机的 １．００ ～１．２５倍，在此方案中取值１．０７。

功率参数
p额 η１

p１η额 取 １，变频控制装置的效率η取 ０．９６。

Q１

Q额 ＝
P１p额 η１

P额 p１η额≈０．７６。

所以，高压离心风机变频控制改造后经计算平均
功率为 ３５９ ｋＷ。

根据节能比例
P１１ －P２１

P１１
×１００ ％ 计算，预计的节

电率约为 ３０ ％。

３　高压离心风机变频改造实施及效果

３．１　原系统方案
原系统 ６ ｋＶ 高压开关柜至电动机，电动机与高

压离心风机直接连接，通过调解风机进口阀门的开度
来调节风压和风量。
３．２ 改造后系统方案

高压离心风机电动机和高压开关柜线路之间直

接串联高压变频装置，安装 １ 台 ６３０ ｋＷ高压变频控
制装置给 １ 台 ６３０ ｋＷ 高压离心风机电动机进行变
频运行，加装旁路柜进行工、变频转换。
３．２．１ 手动切换方式

按手动切换方式改造，改造后变频装置与电动机
的连接方式见图 ２。

图 ２　手动切换方式一次接线示意图

６ ｋＶ 电源经变频装置刀闸 Ｋ １ 到高压变频装
置，变频装置输出经刀闸 Ｋ ２ 送至电动机；６ ｋＶ电源
还可经刀闸 Ｋ ２ 切换至工频侧直接起动电动机。 一
旦变频装置出现故障，即可马上断开输入侧 ６ ｋＶ 开

关及刀闸 Ｋ １，将变频装置隔离，切换刀闸 Ｋ ２ 至工
频侧，在工频电源下起动电机运行。 刀闸 Ｋ １、Ｋ ２之
间具有闭锁和防止误操作功能。
３．２．２　自动切换方式

要求实现变频运行到工频旁路运行以及工频旁

路运行到变频运行的自动切换功能，按一拖一的方式
配置（即 １ 台高压变频调速控制系统拖动一负载），
其电气接线见图 ３。

图 ３　自动切换方式接线示意图

该方案在设计中考虑：
１）刀闸 Ｋ １、Ｋ ２、Ｋ ３、Ｋ ４ 无机械闭锁功能，只是

在检修时由手动断开以形成明显的断开点，确保工作
人员的安全。 在工频和变频运行状况下均处于闭合
状态。

２）工频旁路接触器 Ｊ ３ 与变频进线接触器 Ｊ １、
变频出线接触器 Ｊ ２具备电气闭锁功能，不能同时闭
合。

３）在变频运行状况下，Ｊ １、Ｊ ２ 闭合，Ｊ ３ 断开。
如需自动切换至工频运行，此时先停止变频器输出，
断开用户 ６ ｋＶ开关柜，再由电气控制依次断开 Ｊ ２、
Ｊ １，然后闭合 Ｊ ３ 使电机切换至工频侧，在合闸开关
柜，使电机工频运行。

４）在工频旁路运行状况下 Ｊ ３ 闭合，Ｊ ２、Ｊ １ 断
开。 如需自动切换至变频运行，此时由电气线路控制
先跳闸 ６ ｋＶ 开关柜，再断开 Ｊ ３，然后依次闭合 Ｊ ２、
Ｊ １，再合闸开关柜，启动变频装置，完成由工频旁路
运行到变频运行的自动切换。
３．３　高压变频调速及控制优点

１）网侧功率因数提高：原高压离心风机电机直
接由工频驱动时，满载时功率因数为 ０．８５左右，实际
运行功率因数远低于 ０．８。 采用高压变频调速控制
系统后，电源侧的功率因数可提高到 ０．９ 以上，无需
无功补偿装置就能大大的减少无功功率，满足电网要
求，可进一步节约上游设备的运行费用。

２）设备运行与维护费用下降：采用变频调节后，
由于通过调节电机转速实现节能，在负荷率较低时，
水泵转速也降低，主设备及相应辅助设备如轴承等磨
损较前减轻，维护周期可加长，设备运行寿命延长；并
且变频改造后阀门开度可达 １００ ％，运行中不承受压
力，可显著减少阀门的维护量。 变频器运行中，只需
定期对变频器除尘，不用停机，保证了生产的连续性。
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随着生产的需要，调节水泵的转速，进而调节水泵的
流量，既满足生产工艺的要求，工作强度又大大降低。
采用变频技术调速后，减少了机械磨损，维护工作量
降低，检修费用下降［３］ 。

３）用变频调速控制装置后，可对高压离心风机
电机实现软启动，启动时电流不超过电机额定电流的
１．２倍，对电网无任何冲击，电机使用寿命延长。 在
整个运行范围内，电机可保证运行平稳，损耗减小，温
升正常。 水泵启动时的噪音和启动电流非常小，无任
何异常振动和噪声。

４）与原来旧系统相比较，变频器具有过流、短
路、过压、欠压、缺相、温升等多项保护功能，更完善地
保护了电机。

５）操作简单，运行方便。 可通过计算机远程给
定风量或压力等参数，实现智能调节。

６）适应电网电压波动能力强，电压工作范围宽，
电网电压在－１５ ％ ～１０ ％波动时，系统均可正常运
行。
３．４ 改造应用效果

２０１１年 ７月天利金业公司对核心设备高压离心
风机进行了变频技术改造，２０１１年 ８月正式运行。 天
利金业公司变电所离心风机回路电度表运行记录显

示：改造前，２０１０ 年 １ 月 １ 日 ０ 时表字为１１ ４６７．６７，
２０１０年 １２月 ３１ 日 ２４ 时表字为 １３ ３４１．３５；电度表的
倍率为 ２ ４００。 ２０１０ 年高压离心风机用电量为
４ ４９６ ８３２ ｋＷ· ｈ，用电天数为 ３６４ ｄ（风机大修及系统
停电、日常维修扣除 １ ｄ），平均每天用电量为
１２ ３５３．９３ ｋＷ· ｈ，２０１０ 年平均每小时用电量为
５１４．７４ ｋＷ· ｈ。 改造后，２０１２ 年 １ 月 １ 日 ０ 时表字为

１５ ０９３．９２，２０１２ 年 １１ 月 ３０ 日 ２４ 时表字为 １６ ４０９．７２。
３３５ ｄ用电量为 ３ １５７ ９２０ ｋＷ· ｈ，平均每天用电量为
９ ４２６．６ ｋＷ· ｈ，平均每小时用电量为３９２．７７５ ｋＷ· ｈ。

经计算：平均每天节约用电量 ２ ９２７．３３ ｋＷ· ｈ，
节电率 ２３．７ ％。

４　结　语

高压变频调速技术作为国家重点推广的节能技

术，是大力发展循环经济、建设资源节约型及环境友
好型社会的重要途径，同时也是最大限度地提升用电
能效、最大限度地节能降耗、缓解电力供需矛盾的有
效方法之一。 天利金业公司积极响应国家提倡的节
能降耗方针，于 ２０１１ 年 ７ 月对生物氧化提金厂较高
能耗的核心设备高压离心风机进行了变频节能技术

改造。 高压离心风机变频技术改造项目经过精心调
研、设计、调试、安装投入生产后，运行正常，经过 １ 年
多的应用实践表明，技术改造达到了预期效果。 不仅
优化了高压离心风机的控制性能，可使风机无冲击平
稳启动，而且节能效果好，与改造前对比实际节电率
为 ２３．７ ％，由于对高压离心风机变频节能改造，使主
变压器的容量由 ２ ５００ ｋＶＡ减少到 ２ ０００ ｋＶＡ，减少
了设备运营及维护费用，而且每年可节约电费 ７０ 多
万元，获得了很好的经济效果及社会效益。
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