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摘要：本文介绍了风光高压变频器在汉源锦泰矿业有限公司沸腾焙烧炉罗
茨鼓风机中的应用情况。现场运行情况表明，采用高压变频器对沸腾焙烧
炉罗茨鼓风机进行调速节能，节能效果是明显的。
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沸腾焙烧炉罗茨鼓风机变频节能改造
Boiling Roaster Blower Frequency Energy Transformation

1 用户简介
汉源锦泰矿业有限公司是一家股份制民营企

业，具有日处理铅锌矿石4000吨，年产0号、1号

锌锭50000吨、硫酸62000吨、锌焙砂54000吨，

日处理电解锌废渣200吨的生产能力；总投资已

达12亿多元人民币，已发展成集铅锌矿开采、浮

选、焙烧制酸、冶炼和废渣综合利用为一体的集

团化公司，是我国西部地区设备、工艺和技术较

先进、产品质量最好、生产能力较大、销量较大

的铅锌生产企业之一。汉源锦泰矿业有限公司有

一座40m2沸腾焙烧炉，而罗茨鼓风机又是沸腾

焙烧炉的心脏设备，在2014年设备节能改造中，

对罗茨鼓风机采用变频调速技术，取得了较好效

果。现场罗茨鼓风机参数如下表1、表2所示。

2 沸腾焙烧炉
2.1 沸腾焙烧炉介绍

沸腾焙烧以流态化技术为基础。固体颗粒在

气流的作用下，构成流态化床层似沸腾状态，被

称作流态化床或沸腾床。这样矿石可在沸腾状态

下进行加热还原，有利于提高焙烧矿质量。焙烧

过程有反应热放出，产生含有二氧化硫的气体主

要用来制造硫酸，矿渣则用作冶金原料。硫化矿

沸腾焙烧技术是50年代初联邦德国的巴登苯胺纯

碱公司和美国的多尔公司分别开发的。沸腾焙烧

炉结构示意图如图1所示。

沸腾焙烧炉炉体（见图1）为钢壳内衬保温砖

再衬耐火砖构成。为防止冷凝酸腐蚀，钢壳外面

有保温层。炉子的最下部是风室，设有空气进口

管，其上是空气分布板。空气分布板上是耐火混

凝土炉床，埋设有许多侧面开小孔的风帽。炉膛

中部为向上扩大的圆锥体，上部焙烧空间的截面

积比沸腾层的截面积大，以减少固体粒子吹出。

沸腾层中装有废热锅炉的冷却管，炉体还设有加

料口、矿渣溢流口、炉气出口、二次空气进口、

点火口等接管。炉顶有防爆孔。

2.2 沸腾焙烧炉工作原理

沸腾焙烧炉工作原理是利用流态化技术，是

参与反应或热、质传递的气体和固体充分接触，

实现他们之间最快的传质，传热贺栋梁传递速

度，获得最大的设备生产能力。

2.2.1 流化床的形成

当流体的气流速度继续增大到一定值，床

层开始膨胀和变松，全部颗粒都悬浮在向上流动

的流体中，形成强力搅浑流动。这种具有流体的

某些表观特征的流——固混合床成为流化床。在

气——固流化床中，形成颗粒强烈翻滚，故又称

为沸腾床。

2.2.2 流态化范围与操作速度

从临界速度开始流态化，到带出速度下流化

床开始破坏这一速度范围成为流态化范围。它是

选择操作流态化速度的上下极限。流态化范围越

宽，流化床的操作越稳定。这一范围大小可以用

带出速度与临界速度的比来表示。理论和实际证

明，颗粒月细则流态化范围越小，不规则的宽筛

分物料的流态化范围比球形粒子的要小。

实际上多数工业流化床内粒级分布较宽，所

以合理的操作速度应是绝大部分颗粒正常流态化

而又不大于某一指定粒级的带出速度。一般根据

林杰流态化速度并利用流态化指数的经验数据来

确定操作气流速度。

3 沸腾焙烧炉变频节能原理
沸腾焙烧炉是利用流态化技术的热工设备，

已广泛应用于锌精矿的焙烧。它具有气-固相间传

热质速度快、层内温度均匀、产品质量好、沸腾

层与冷却水套之间传热系数大、生产率高、操作

简单、便于实现生产连续化和自动化等优点。

锌精矿的主要物相组成为ZnS，约占70%以

上。在沸腾焙烧炉内焙烧时主要化学反应式为：

ZnS+O2→ZnO+SO2，该反应属放热反应，放出

的热量除用于维持炉内的焙烧温度，大部分由

高温烟气及冷却水带走。沸腾炉空气需要量为

20000Nm3/h。通过对沸腾炉层及管网阻力损失

的计算，炉子正常生产时，空气压力为12500-

13500Pa。但考虑到开炉及处理异常情况时的工

艺要求，所选风机的富裕量达50%以上，这样使

风机的能力不能充分发挥。

由于沸腾炉罗茨鼓风机的风量和风压的余

量很大，正常工作时必须将其调至合理的工况，

另外随着炉子的产量和锌精矿成分的变化，风机

的工况也须调整。为了调节送风量在送风管上放

风，调节范围虽大，但浪费极大，风机放空噪音

很大，严重影响了周围居民的生活；较好的办法

是采用变频调速装置。电动机的变频调速是通过

改变定子供电频率f来改变同步转速而实现调速

的，在调速中从高速到低速都可以保持较小的转

差率，因而消耗转差功率小，效率高，是电动机

最为合理的调速方法。风机的转速与频率的关系

式为n＝60f/p（1-s），可见，通过调节电流频率

可调节风机转速，从理论上讲，风机的流量与转

速成正比，压力与转速的平方成正比，轴功率与

转速的立方成正比，因此，调节风机转速时可以

调节风机的流量、压力，轴功率的变化就更明显。

汉源锦泰矿业有限公司领导基于节约能源降

低成本，和降低风机运行噪音两方面考虑，决定

选用变频器对原设备进行改造。经过反复对比决

定采用山东新风光电子科技发展有限公司生产的

JD-BP38-450F（450kW/10kV）高压变频器对沸

腾焙烧炉罗茨鼓风机进行变频改造。

4 新风光JD-BP38系列高压变频调速
系统技术特点

风光牌JD-BP38系列高压变频器以高速DSP

为控制核心，采用无速度矢量控制技术、功率单

元串联多电平技术，属高-高电压源型变频器，

其谐波指标远小于IEEE519-1992的谐波标准，输

入功率因数高，输出波形质量好，不必采用输入

谐波滤波器、功率因数补偿装置和输出滤波器；

不存在谐波引起的电机附加发热和转矩脉动、噪

音、输出dv/dt、共模电压等问题，可以使用普

通的异步电机。产品2003年被列为国家重点新产

品，高压提升机变频调速系统2005年被列为国家

火炬计划项目，获科技部中小企业技术创新基金

项目资助。2007年，高压变频器被评为中国名

牌产品，是国内高压变频器行业为数不多的两个

名牌产品之一。具体来说，风光高压变频器除具

有一般普通变频器的性能外，还具有以下突出特

图1 结构示意图 图2 手动旁路柜
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点：         

（1）采用高速DSP作为中央处理器，运算速

度更快，控制更精准。

（2）矢量控制技术，通过测量和控制交流电

动机定子电流矢量，根据磁场定向原理分别对交

流电动机的励磁电流和转矩电流进行控制，从而

达到控制交流电动机转矩的目的。启动转矩大，

转矩动态响应快，调速精度高，带负载能力强。

（3）快速飞车启动功能。能够识别电机的

速度并在电机不停转的情况下直接起动。在变频

器受到负载冲击保护后可对其自动复位，然后再

自动启动，即可避免重要场合（如水泥厂高温风

机）变频保护停机造成的损失。快速飞车启动技

术可实现变频器在0.1s之内从保护状态复位重新带

载运行。

（4）工频/变频无扰切换技术。现在的高压

变频调速系统一般设置工频旁路切换柜，变频器

发生故障时能使高压电机转至工频运行，旁路切

换有手动旁路和自动旁路切换两种型式，手动旁

路需人工操作，适应于无备用装置或不重要的运

行工况，自动旁路可在变频器发生故障后直接自

动转换至工频运行。新风光公司提供的自动旁路

切换柜，不仅可实现变频故障情况下自动由变频

转换至工频运行状态，还可实现在变频检修完毕

后由工频瞬间转换至变频运行的功能，整个转换

过程不会对用户设备的运行造成任何影响。

（5）电网瞬时掉电重启技术，电网瞬间掉电

可自动重启，可提供最长60s的等待时间。

（6）线电压自动均衡技术（星点漂移技

术）。变频器某相有单元故障后，为了使线电压

平衡，传统的处理方法是将另外两相的电压也降

至与故障相相同的电压，而线电压自动均衡技术

通过调整相与相之间的夹角，在相电压输出最大

且不相等的前提下保证最大的线电压均衡输出。

（7）振荡抑制技术，电机轻载或者空载的

时候会出现局部不稳定现象，这时电流幅值波动

很大，电流的振荡有可能会导致系统因为过流或

过压而触发保护。新风光公司采用优越的电流算

法，有效地抑制电流的振荡，保证系统稳定可靠

的工作。

（8）多机主从控制技术，变频器具备主从控

制功能，多台变频器之间可通过数据总线组成主

从控制网络。将其中的一台设为主机，其他设为

从机，主机实时采集各从机的状态信息，同时发

送给各从机频率、转矩指令，实现各台变频器的

功率平衡和综合控制。该技术适用于皮带机、摩

擦式提升机等需要功率平衡控制的场合。

（9）输出电压自动稳压技术，变频器实时

检测各单元母线电压，根据母线电压调整输出电

压，从而实现自动稳压功能。避免电网波动对输

出电压的影响。

（10）故障单元热复位技术，若单元在运行

中故障，且变频器对其旁路继续运行，此时可在

运行中对故障单元进行复位，不必等变频器停机。

（11）单元直流电压检测：实时显示检测系

统的直流电压，从而实现输出电压的优化控制，

降低谐波含量，保证输出电压的精度，提升系统

控制性能，并可使保证运行维护人员实现对功率

单元运行状况的全面把握。

（12）具备突发相间短路保护功能。如果

由于设备原因及其他原因造成输出短路，此时如

果变频器不具备相间短路保护功能，将会导致重

大事故。变频器在发生类似问题时能够立即封锁

变频器输出，保护设备不受损害，避免事故的发

生。

（13）限流功能：当变频器输出电流超过设

定值，变频器将自动限制电流输出，避免变频器

在加减速过程中或因负载突然变化而引起的过流

保护，最大限度减少停机次数。

（14）多种控制方式，可选择本机控制、远

控盒控制、DCS控制支持MODBUS、PROFIBUS

等通讯协议频率设定可以现场给定、通讯给定等

支持频率预设、加减速功能。 

5 高压变频器主回路控制方案

型号 YKK560 2-10 额定电压 10kV 额定电流 31.9A

功率因数 0.78 转速 594r/minr 冷却方式 IC611

厂家 长沙电机厂有限责任公司

表1 电机参数

型号 L105WP 3 流量 669m3/min 主轴转述 580r/min

升压 29.4kP 电机功率 10-400kW 执行标准 JB/T8941.1～2-1999

厂家 四川省鼓风机制造有限责任公司

表2 鼓风机参数

高压变频器设备安装在风机值班室内，原高

压柜至电机的高压电缆用做改造时电机至变频器

连接电缆，变频器至高压柜电缆重新敷设，同时

敷设集控室至高压变频器的控制电缆用于变频器

的远程控制，采集现场设备状态信号，实现设备

的实时调节及信号反馈。此外还需敷设一根高压

柜至变频器的控制电缆，用于高压柜合闸允许和

高压柜紧急分闸控制。

一次接线如图2所示。

图2旁路柜中，共有3个高压隔离开关，为了

确保不向变频器输出端反送电，K2与K3采用电磁

互锁操动机构，实现电磁互锁。当K1、K3闭合，

K2断开时，电机变频运行；当K1、K3断开，K2闭

合时，电机工频运行，此时变频器从高压中隔离

出来，便于检修、维护和调试。

旁路柜必须与上级高压断路器DL连锁，DL合

闸时，绝对不允许操作旁路隔离开关与变频输出

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。

故障分闸：将变频器“高压分断”信号与旁

路柜“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，当变频器出现故

障时，分断变频器高压输入；旁路投入状态下，

变频器故障分闸无效。

保护：保持原有对电机的保护及其整定值不变。

6 焙烧炉风机改造运行情况
沸腾焙烧炉罗茨鼓风机高压变频器2014年4

月一次正式投入运行，至今运行正常。改造达到

了预期目的。罗茨鼓风机电机电流大大减小，风

机运行噪声大大降低。变频运行后，送风管上防

风管关闭，根据焙烧炉生产量的大小，随时调节

罗茨鼓风机的风量大小，满足生产沸腾炉的工艺

要求，而且现场人员操作非常方便。

6.1 节能计算

2014年5月汉源锦泰公司节能服务中心随机

对罗茨鼓风机高压变频器进行了测试，记录数据

如表3所示。

根据表3，沸腾焙烧炉罗茨鼓风机工频运行

时，功率因数取0.8，电源电压10.20kV，计算

每小时耗电为：315.2kW。沸腾焙烧炉罗茨鼓

风机变频运行时，功率因数为0.97，变频输入

电压10.20kV，计算每小时耗电为：123.4kW。

较工频运行时每小时节约电量191.8kW。每年

运行300d，每天运行24h，那么年节约电量：

191.8kW×24h×300d=138.096万kW·h。

通过以上变频运行数据，在与生产工况基本

相同的工频运行相比，电机电流、消耗功率大大

减小，节能效果是非常明显的。

6.2 间接效益

（1）提高控制精度，安装变频器后，引入压

力反馈信号，采用变频器的PID闭环控制或DCS控

制转速自动保持生产所需风压，从而提高了压力

控制精度，而且与阀门相比更直观，方便调节风

机转速来满足生产需要。

（2）有效地改善了现场运行环境。采用变频

调速后，大大减少了风机管道震动频率和噪音。

消除了风机的旁路放空噪声，解决了风机扰民问

题，改善了工人的工作环境。

（3）减少了维护工作量和维护费用，延长了

设备的使用寿命。

由于采用了变频调速技术，电机启动、调速

平稳，不存在启动电流冲击，减少了罗茨鼓风机

出口压力瞬间提高对风机和电网的冲击,?而且罗茨

鼓风机和驱动电机都处于相对额定转速较低的转

速上，因而其零部件的机械磨损减少,?降低了维护

费用，延长了风机使用寿命。

7 结束语
综合看来，汉源锦泰矿业有限公司沸腾焙烧

炉罗茨鼓风机采用高压变频器进行改造后，提高

了沸腾焙烧炉风机的运行效率，降低了锌锭的生

产成本，对保证沸腾焙烧炉的安全运行起着重要

的作用。CD

工频运行
电流 额定电流 工频放风

阀门开度 变频频率 变频放风
风门开度

变频输入
电流

变频输出
电流

沸腾焙烧炉
罗茨鼓风机

22.3A 31.9A 40% 26Hz 0% 7.2A 20.5A

表3 工频、变频时运行情况
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