
浅谈高压变频器
在锅炉送、引风机上的应用
High-voltage inverter’s application in the boiler delivery 
and induced fan 

1 概述
某公司#2锅炉燃烧需要的氧量是通过两台送

风机、两台引风机的风量调节配合来实现的。在

高压变频器改造前，送风机运行在工频下，通过

挡板控制送风量。引风机通过调整电机极数和液

力耦合器开度方式调整引风量，平时随季度负荷

的变化需多次停引风机进行电机变级操作。

1.1送风机简介

送风机主要参数如表1所示。

送风机电机主要技术参数如表2所示。

送风机全年运行工况如表3所示。

1.2引风机简介

引风机主要技术参数，如表4所示。

引风机电机采用双速控制，主要技术参数如

表5所示。

引风机全年运行工况，如表6所示。

2 高压变频器在送、引风机上应用的
理论分析
2.1节能测算

2.1.1根据流体力学的原理
流量与转速成正比、压力与转速的平方成正
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摘要：在某公司的工业生产中，锅炉送、引风机是主要的耗电设备，且
容量大、耗电多。通过变频调速控制风机的流量，实现了电机转速连续
无级调速，调速范围宽、调节精度高、效率高，实现了电机的软启动，
减少了启动冲击及设备磨损。另外变频装置安装比较方便，只需在原断
路器与电机之间串联变频装置即可，无需对负载和电机做任何改动。通
过对锅炉送、引风机进行变频改造，可实现锅炉系统的优化控制，大幅
度降低企业的生产成本，提高经济效益。

比、轴功率与转速的立方成正比,用公式表示如下:

Q1/Q2 = n1/n2

H1/H2 = (n1/n2)
2

P1/P2 = (n1/n2)
3

(其中,Q为流量,n为转速,H为压力,P为轴功率)

上述公式可以推算出,如果在采用了高压变频

器对电机进行调速后。在满足现有的压力情况下电

机的降速空间越大那么降低的功率消耗就越大。

2.1.2送风机变频改造后节能预测
仅以#2炉A送风机为例进行测算

挡板开度为50%时，出口风压2.6kPa，电

机实际电流I:28.5A，电压U:6kV，功率因数取

COSΦ:0.84

P实际 =1.732×U×I×COSΦ

=1.732×6×28.5×0.84

=249kW

P变频后= P轴×（实际压力/额定压力）
1.5/η高压变

频器/η电机

=313kW×（2.6KPa/6.345KPa）1.5/0.96/0.928

=313kW×0.263/0.96/0.928

=92kW

其中, P轴=313, η高压变频器=0.96(根据高压变频
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器参数), η电机=额定功率/1.732/额定电压/功率因

数/额定电流=0.928

通过上述运算可得

P节约= P实际- P变频后

P节约= P实际- P变频后=249-92=157kW

改用变频后预计送风机单台风机每小时节约

用电157kWh。

2.1.3引风机变频改造后节能预测
因为引风机采用了双速电机，当电机运行转

速为750r/min,液偶实际输出转速约657 r/min，根

据风机的特性，输入的额定转速降低，风机的特

性曲线大幅度改变，额定的风压和风量应该按流

体力学的比例关系降低，即额定风量由252922m3/

h约降为188797m3/h，额定压力由5.992kPa降

为3.338kPa，风机的轴功率应由521kW约降为

396kW，计算如下：

P变频后= P轴×（实际转速/额定转速）3/η高压变

频器/η电机

=396kW×（657/739）3/0.96/0.937

=396kW×0.7/0.96/0.937

=308kW

其中, P轴=396, η高压变频器=0.96(根据高压变频

器参数), η电机=额定功率/1.732/额定电压/功率因

数/额定电流=0.937

在该工况下，引风机实际功率P实际约365kW，

通过上述运算可得:

P节约= P实际- P变频后

P节约= P实际- P变频后=365-308=57kW。

改用变频后单台引风机预计每小时节约用电

57kWh。

2.2系统优化空间分析
（1）#2炉A、B引风机是通过电机变级和调

整液力耦合器开度的方式调整引风机转速，通过高

压变频改造后可以更进一步节能，通过变频改造避

免在异常方式下对引风机电机进行变级操作。

（2）采用挡板调节不仅增大了系统的节流损

失，而且由于调节不连续，系统风压很容易出现

波动。对风机进行变频改造，可一劳永逸解决解

决以上问题，还可提高自动控制水平，通过节能

收回投资。同时利用高压变频器的软启动功能及

平滑调速的特点，可实现系统的平稳调节，稳定

系统的工作状态，延长锅炉各部件的使用寿命。

（3）送、引风机都改变频控制后可实现#2锅

序号 参数名称 单位 数值
1 全压 kPa(m) 6.345

2 额定风量 m3/h 146587

3 风机轴功率 kW 313

4 额定转速 r/min 1485

表1 

序号 参数名称 单位 数值
1 额定功率 kW 355

2 额定电流 A 43

3 功率因数 0.85

4 额定电压 kV 6

5 额定转速 r/min 1490

6 额定效率 % 85.8

表2

序号 参数 工况1 工况2 工况3
1 风压(kPa) 2.37/2.48 2.44/2.6 2.8/3.0

2 年运行时间（所占比例） 35% 45% 20%

表3

序号 参数名称 单位 数值
1 额定功率 kW 630

2 额定电流 A 77

3 功率因数 0.84

4 额定电压 kV 6

5 额定转速 r/min 1000/750

6 额定效率 % 93

表5

序号 参数名称 单位 数值
1 全压 kPa(m) 5．992

2 额定风量 m3/h 252922

3 风机轴功率 kW 521

4 风机(内)效率 % 85.1

5 额定转速 r/min 985

6 介质的额定温度 ℃ 125

表4

序号 参数 工况1 工况2 工况3
1 蒸发量(t/h) 173 203 226

2 有功发电量(MW) 42 50 55

3 液耦开度(%) 35/51 38/52 50/69

4
电 机 电 流

(A)
38.4/39.2 39.4/39.6 41.8/42

5 风压(kPa) 2.46/2.44 2.8/2.67 2.88/2.78

6 年运行时间
（所占比例）

30% 45% 20%

表6

炉炉膛负压的自动调节，满足华润控股安评整改

对自动投入的要求。

（4）降低电机启动电流：变频改造前电机启

动电流一般为额定电流的6～8倍，而通过高压变

频器可实现高压电机的软启动，降低电机启动电

流，延长电机使用寿命，降低电机启动对电网的

冲击。

（5）提高电机运行功率因数：变频改造前，

风机电动机运行的功率因数在0.85左右，变频改

造后风机电动机运行功率因数均在0.96以上，无

需增加无功补偿装置即可降低供电容量，具备良

好的潜在效益。

（6）降低噪音：由于挡板调节运行时，风对

挡板造成巨大冲击，不仅对设备损坏严重，而且

噪音大，对运行人员健康造成影响，而采用变频

调节后，电机在低速运行时噪音降低，去除了由

于风对挡板冲击而造成的噪音，改善了运行人员

的工作环境。

3 高压变频器在锅炉送、引风机上实
际应用
2014年08月#2炉A、B送风机高压变频器正

式投入运行，2015年04月#2炉A、B引风机高压变

频器正式投入运行。

3.1高压变频器应用简介

3.1.1送风机高压变频器安装
（1）在检修大厅东侧4米层位置用钢架结构

支起7m×7m楼板，楼板承重大于8吨。楼板预制

#10槽钢用于固定高压变频器柜和旁路柜、辅助电

源柜，空调底座。槽钢顶部平面露出楼面1cm，

槽钢和主厂房主接地网2点以上可靠接地，接地电

阻不大于4欧姆。

（2）在高压变频器小室的南侧水泥墙预留面

积3m2入风口，入风口墙外采用百叶窗防雨，内部采

用双层隔灰滤网隔方便更换过滤棉。预留2个0.8m2

出风口用做#2B送风机高压变频器排风，南墙底部预

留3个空调冷却介质铜管和出水口的孔洞。

（3）高压变频器小室东侧和北侧采用防火活

动板作为墙面，北侧活动板预留2个0.8m2出风口

用做#2A送风机高压变频器排风。

（4）高压变频器小室加装三台5P制冷空调，

空调和高压变频器辅助电源采用双电源手动切换

方式。

（5）利用原有#2炉A、B送风机在6KVⅡ段

配电间电源开关，在电机与开关之间增设一套变

频装置。高压变频器柜、旁路柜、辅助电源柜与

底部槽钢通过多点焊接，可靠连接。高压断路器

与高压变频器之间、高压变频器与电机之间均为

高压动力电缆连接，电缆充分利旧。

（6）高压变频器、控制电源柜、旁路柜的电

缆全部采用柜顶进线柜顶出线方式，地面铺设高

压绝缘垫。

（7）高压电缆交接和预防性试验合格。

（8）高压变频器调节与监控全部由DCS实

现，高压变频器小室装远程温度测点，装温湿度计。

（9）原有挡板及控制回路保留。

3.1.2引风机高压变频器安装
（1）#2炉A、B引风机高压变频器安装于灰

控楼0米层房内，房间尺寸宽6.1m，长6.7m，高

4m。冷却方式采用通过风道排出室外，并加装三

台5P制冷空调强制冷却。空调和高压变频器辅助

电源、小室照明、插座电源集中安装在同一辅助

控制柜内，该电源柜的电源采用双电源手动切换

方式。

（2）利用原有#2炉引风机在6KVⅡ段配电

间电源开关，在电机与开关之间增设一套变频装

置。高压断路器与高压变频器之间的高压电缆利

旧，高压变频器与电机之间电缆重新敷设。

（3）高压变频器柜体接地部分与主厂房接地

系统相连。采用40*5mm接地镀锌扁钢，接地线为

50mm2，接地电阻小于4欧姆。输入输出电缆的屏

蔽层接高压变频器的总接地点。

（4）高压变频器柜体基础应平整，基础结构

采用＃10槽钢，基础型钢埋在基础里，其顶部平

面比地平面高1cm，基础型钢可靠接地，柜体安

装并焊接在基础型钢上，保证基础钢和高压变频

器柜体可靠连接。

(5）高压变频器小室开挖深800mm，宽

600mm的电缆沟将高压变频器柜和小室南墙处的

电缆沟相连，电缆沟内水平每1500mm预制一副双

层电缆支架，上层支架用于敷设动力电缆，下层

支架用于敷设控制电缆，支架顶层距离地面不小

于300mm，层间距不小于300mm，电缆沟支架导

体部分需用40*5mm的扁钢连接，和我司主接地网

相连，接地电阻小于4欧姆。

（6）电缆沟用于放置电缆沟盖板的折口需用
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改造后数据 改造前同期数据 节电分析

日期          
引风机

单耗(kWh/t)

送风机

单耗(kWh/t)

引风机

单耗(kWh/t)

送风机

单耗(kWh/t)

引风机

单耗(kWh/t)

送风机

单耗(kWh/t)

引风机

节电(kWh)

送风机

节电(kWh)
1日 1.22 1.14 2.14 1.91 0.92 0.77 3991 3356 

2日 1.31 1.16 2.19 1.90 0.88 0.74 4186 3527 

3日 1.38 1.21 2.17 1.87 0.79 0.66 3743 3130 

4日 1.38 1.21 2.23 1.91 0.85 0.69 4071 3321 

5日 1.38 1.18 2.12 1.90 0.74 0.72 3553 3460 

6日 1.38 1.20 2.13 1.88 0.75 0.68 3555 3237 

7日 1.34 1.15 2.18 1.88 0.84 0.72 4011 3468 

8日 1.42 1.19 2.20 1.87 0.78 0.68 3941 3436 

9日 1.40 1.21 2.15 1.86 0.75 0.65 3726 3216 

10日 1.36 1.17 2.13 1.87 0.77 0.70 3652 3320 

11日 1.40 1.17 2.23 1.92 0.83 0.75 3964 3587 

12日 1.37 1.14 2.14 1.87 0.77 0.72 3786 3540 

13日 1.31 1.11 2.15 1.87 0.84 0.76 4005 3606 

14日 1.56 1.26 2.28 1.92 0.72 0.65 3699 3349 

15日 1.63 1.29 2.22 1.91 0.59 0.62 3074 3205 

16日 1.34 1.19 2.19 1.88 0.85 0.69 4130 3369 

17日 1.34 1.17 2.28 1.89 0.94 0.73 4513 3485 

18日 1.33 1.16 2.23 1.90 0.90 0.73 4322 3539 

19日 1.37 1.23 2.22 1.90 0.85 0.67 4082 3205 

20日 1.39 1.22 2.26 1.90 0.86 0.68 4199 3301 

21日 1.35 1.17 2.25 1.87 0.91 0.70 4433 3432 

22日 1.34 1.17 2.26 1.88 0.93 0.71 4432 3399 

23日 1.34 1.15 2.26 1.91 0.93 0.76 4424 3627 

24日 1.38 1.18 2.31 1.92 0.93 0.75 4384 3528 

25日 1.38 1.19 2.33 1.91 0.95 0.72 4540 3441 

26日 1.38 1.16 2.36 1.91 0.98 0.75 4659 3541 

27日 1.38 1.19 2.41 1.90 1.03 0.72 4874 3379 

28日 1.36 1.15 2.33 1.90 0.97 0.75 4654 3582 

29日 1.40 1.20 2.30 1.89 0.90 0.69 4281 3308 

30日 1.39 1.21 2.33 1.94 0.94 0.73 4496 3493 

31日 1.36 1.16 2.30 1.91 0.94 0.75 4460 3546 

总 1.38 1.18 2.24 1.90 0.86　 0.71　 127839 105932 

表7 #2炉送、引风机对比数据

图1 高压变频器主回路图 图2 HIVERT高压变频器控制系统图

角钢包边，电缆沟盖板的包边需用角钢包边，工

艺美观。

（7）高压变频器小室原有的大窗户需拆除改

造成进风滤网，将高压变频器小室和电机库相连

的北门封堵，预留空间用于嵌入一台5P空调室内

机。高压变频器小室西墙开孔，预留空间嵌入一

台5P空调室内机。

（8）高压变频器小室墙面底部打3个孔，用

于敷设空调室内机和室外机的连接部分。

（9）电缆沟需做好防雨水倒灌措施，高压变

频器小室地面敷设整块高压绝缘垫，应有效防止

高压变频器小室的负压将电缆沟内潮气吸入。

（10）引风机原使用的液力耦合器拆除，电

机基础前移，使电机和引风机风叶连接，电机原

用于穿设电缆的套管应同步前移。

（11）高压电缆交接和预防性试验合格。

（12）引风机高压电机全部改成高速接线方式。

（13）高压变频器调节与监控全部由DCS实现。

（14）高压变频器室需增加环境温度测量，

采用PT100测量元件，装温湿度计。

（15）原有挡板及控制回路保留。

（16）送、引风机电机进行变频改造后，原

先DCS系统对送、引风系统的控制方式发生了根

本改变，对所有设计系统的顺控、自动逻辑和画

面进行全面修改，增加变频模式下操作、顺控启

停、事故联锁、协调控制等功能。

3.2送、引风机高压变频器系统简介

3.2.1送、引风机高压变频器均使用北京合康的

HIVERT系列产品，采用手动旁路方式，如图1所示。

（1）手动旁路系统中有三个隔离开关QS1、

QS21和QS22，其中QS21和QS22为一个双刀双

投的隔离开关。双刀双投隔离开关的特点是两个

方向只能合其一，实现自然的机械互锁，防止误

操作将工频电源反送到高压变频器输出侧而导致

高压变频器损坏。

（2）变频运行：QS1、QS22闭合，QS21断

开，由合闸断路器QF为高压变频器供电，再通过

高压变频器本地或远程启动电机变频运行。

（3）工频定速运行：QS1、QS22断开，QS21

闭合，由合闸断路器QF直接启动电机定速运行。

（4）高压变频器维护、修理：QS1、QS22

断开，高压变频器与高压电源完全隔离。

（5）旁路系统与上级高压断路器QF有联锁

关系，旁路系统隔离开关未合到位时，不允许QF

合闸；QF合闸时，绝对不允许操作隔离开关，

以防止出现拉弧现象，确保操作人员和设备的安

全。隔离开关与QF的联锁通过操作手柄上的电磁

锁实现，在QF合闸状态下，操作手柄被锁死。

（6）为了保护高压变频器，在高压变频器与

断路器QF之间还有电气联锁，联锁信号有：

（a）合闸闭锁：将高压变频器“合闸允许”

信号与旁路系统“工频投入”信号并联后，串联

于高压开关合闸回路。在变频投入状态下，高压

变频器故障或不就绪时，断路器QF合闸不允许；

旁路投入状态时，合闸闭锁无效。

（b）故障分闸：将高压变频器“分闸信号”

与旁路系统“变频投入”信号串联后，并联于高

压开关分闸回路。在变频投入状态下，当高压变

频器出现故障时，分断高压变频器高压输入；旁

路投入状态下，高压变频器故障分闸无效。

（7）高压开关保护整定：按避开高压变频器

移相变压器的速断电流整定。

3.2.2该高压变频器采用功率单元串联叠波技术，

空间矢量控制的正弦波PWM调制方法，全中文操

作界面和IGBT功率器件，如图2所示。

3.3 主要保护功能

3.3.1轻故障分类与报警
轻故障时，系统发出报警信号，故障指示灯

闪烁。轻故障包括：

（1）变压器超温报警

（2）单元柜超温报警

（3）柜门打开

系统对轻故障不作记忆处理，仅做故障指

示，故障消失后报警自动取消。高压变频器运行

中出现轻故障报警，系统不停机。停机时出现轻

故障报警，高压变频器可以继续启动操作。

3.3.2重故障分类与报警
系统发生下列故障时,按照重故障处理：

（1）外部故障

（2）变压器过热

（3）电机过流

（4）柜温过热

（5）单元故障

（6）高压变频器过流

（7）高压失电

（8）接口板故障
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（9）控制器不通讯

（10）接口板不通讯

（11）系统超速

（12）主控板故障

其中单元故障包括：缺相故障、过热、驱动

故障、光纤故障。

重故障报警时，系统发出报警信号和故障指

示，同时给出高压分断指令，并对故障指示、高

压分断指令作记忆处理。即便故障消失，故障指

示、高压分断指令依然保持。待故障排除并对系

统复位后，高压变频器恢复到系统待机状态。系

统发生重故障报警，高压变频器进线高压电源将

自动分断。

3.4节能效果分析
为对#2炉送、引风机用电数据进行了一个月

的采样，数据如表7所示。

送、引风机高压变频器改造后较同期每月节

约用电23.3万kWh（节电量按单耗下降值与蒸发量乘

积来计算，蒸发量取小值），#2炉引风机单耗下降

0.86kWh/t，#2炉送风机单耗下降0.71kWh/t，厂用电

率约下降0.31%，全年折算节电约280万kWh。

4 高压变频器在送、引风机上应用后
总结
#2炉送、引风机高压变频器总投资约135万

元，每月为公司节约11.65万元，上网电价按0.5元

/kWh计算，预计12个月左右收回成本，节能效果

非常明显。

4.1 把握高压变频器抵抗电网干扰能力

当雷雨天时最可能发生电网电压波动，对高压

变频器来说就存在一个“低电压穿越”难题。对此

我司送、引风机使用的高压变频器有如下功能：

（1）当系统电压在额定电压的115%至80%

（含）时，高压变频器可正常输出，不受影响。

（2）当系统电压在额定电压的80%至60%

（含）时，高压变频器电流输出会增加，此时高

压变频器可配合“限流功能”（限流系数可参数

调整），自动降低转速，降低输出功率，当负载

为风机类负载时，此功能能发挥更好的效果，高

压变频器可以借助负载侧的能量回灌的功能，使

高压变频器在短时间内维持运行而不跳闸。

（3）当系统电压在额定电压的60%以下时，

如果持续时间不超过1S，高压变频器的 “瞬时

停电功能”启动，在极短时间内调整IGBT触发角

度，瞬时将电机由原来的拖动状态变化到再生状

态，使负载的能力回灌到高压变频器中，高压变

频器可借此能量在0-1000ms内正常运行而不会跳

闸保护。

（4）当系统电压在额定电压的60%以下时，

如果持续时间超过1s至99s内，高压变频器可配合 

“高压失电自启动”功能，使高压变频器处于静

默状态，不发任何故障信号，如果高压在1s至99s

送电正常，高压变频器仍然按照原有的控制方式

运行，并且高压变频器自动检测电机的转速，并

按照电机的转速自动运行到相应的运行频率上。

（5）在经历多次外网电压波动情况，我厂

送、引风机高压变频器均通过了考验。

4.2 严格控制高压变频器的运行环境

我司送、引风机高压变频器均采用外循环方

式。高压变频器“三分靠修理，七分靠保养”，

对环境的要求比较严格。

（1）在高压变频器小室设计的时候就将高压

变频器入口尽量扩大，装设空气初效过滤棉，并

执行高压变频器小室滤网15天更换一次，高压变

频器本体滤网30天更换一次。

（2）高压变频器小室出风风道略微朝下安

装，防止雨水倒灌，同时避开进风口，防止热空

气短路。

（3）高压变频器小室定期清扫，小室内部装设

空调，当环境温度高时，启动空调强制除湿冷却。

（4）高压变频器长时间停用后再启动，要求

通风机运行15分钟以后才能启动高压变频器，这

样做可以提前发现冷却系统缺陷，让高压变频器

内部储能元件得到缓冲，还可以吸出高压变频器

内部的潮气，提高变频器的使用寿命。

（5）平时巡检用A4纸检查高压变频器本体

滤网吸风能力，及时发现通风系统缺陷。

4.3 #2炉引风机成功实现自动控制
（1）#2炉引风机将炉膛压力的平均值作为跟

踪量，通过PID调节自动调节引风机的转速。

（2）对炉膛压力信号加阻尼，优化PID调节

模型中的微积分系数，成功解决了炉膛压力控制

不稳定的难题。

通过高压变频器改造后，电气专业再也不需

要在异常工况下对引风机电机进行变级作业，提

高了系统和人员的安全可靠系数。

在对#2炉引风机进行高压变频器改造的同时，

机务对#2锅炉空预器进行了清洗，#2炉风烟系统阻

力减轻后对引风机单耗下降也有较大的帮助。

在应用高压变频器之前，挡板控制可靠性

高，设备故障率低，但是系统损耗很大。液力耦

合器调速控制可以改变风机的转速，有着较好的

节能效果，但设备本身耗能较大，噪声大，维修

麻烦，不适宜应用在关键设备上。

高压变频器是高新技术，控制灵活，应用方

便，可远程通信控制，DCS联网控制，效率高，

在维护得当的情况下寿命长，所以在风机水泵等

二次方递减转矩负载中逐步取代传统调速设备。

高压变频器在风机水泵中应用时需考虑设备都有

裕量，否则节能空间和生产工艺都要打折扣。

送、引风机均为离心风机，叶片直径较大。

停机时会产生很大的惯量，利用通用高压变频器

减速停机，就必须要求高压变频器具有良好的制

动能力和抑制直流母线电压过高能力，在实际使

用过程中要合理设置高压变频器的加减速时间，

防止报故障。

在改造后的控制系统中，应保留原控制系

统，并装工频和变频切换装置，防止当高压变频

器发生故障或定期保养时影响系统的正常运行。

如原系统风阻大，风机裕度较小时，应加大

高压变频器容量，使高压变频器可以在较高频率

下运行，保障系统有足够的风量，否则高压变频

器可能在额定频率附近，系统效率反而降低，失

去采用高压变频器的意义。但如果高压变频器长

期在低速区，系统效率也不高，反而会引起其他

问题。

高压变频器启动前要控制风机的倒转速度不

超过额定转速的10%，否则容易导致高压变频器

启动困难，很可能报过流故障，影响高压变频器

的使用寿命。CD
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