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摘   要 ：  在电力工业迅速发展的同时，电厂的能源消耗也越来越严重，其中，风机和水泵是电厂的重要耗能装置，对其进行节

能改造具有重要的意义。本文对电厂风机、水泵采用变频调速技术进行较深入的研究，分析其节能效果，首先介绍变

频调速的工作原理和特性，分析目前电厂的风机、水泵运行状况，指出其存在的问题；然后对变频技术在风机、水泵

上的应用场景、改造流程和控制策略进行了详细的论述，建立一套科学的评价指标和方法，并以实例为基础定量地分

析了该项目所产生的其它效益；最后针对实际应用中出现的一些问题进行分析，并给出了相应的解决方法。调查显

示，采用变频技术对电厂风机和水泵进行节能改造，取得了较好的效果，其作为一种值得推广的技术，对于促进我国

电厂的绿色、低碳发展有着十分重要的作用。
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Application and Energy-Saving Effect Evaluation of Variable Frequency Speed 
Regulation Technology in the Operation of Fans and Pumps in Power Plants
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A b s t r a c t  :   With the rapid development of the power industry, energy consumption in power plants has become 

increasingly severe. Among them, fans and pumps are important energy consuming devices in power 

plants, and energy-saving transformation of them is of great significance. This article conducts a more 

in-depth study on the use of variable frequency speed regulation technology in power plant fans and 

pumps, analyzes its energy-saving effect, first introduces the working principle and characteristics of 

variable frequency speed regulation, analyzes the current operating status of fans and pumps in power 

plants, and points out their existing problems; Then, a detailed discussion was made on the application 

scenarios, transformation processes, and control strategies of frequency conversion technology in 

fans and pumps. A set of scientific evaluation indicators and methods were established, and other 

benefits generated by the project were quantitatively analyzed based on examples; Finally, some 

problems that arise in practical applications are analyzed and corresponding solutions are provided. 

According to the survey, the use of frequency conversion technology for energy-saving renovation of 

power plant fans and pumps has achieved good results. As a technology worth promoting, it plays a 

very important role in promoting the green and low-carbon development of power plants in China.

Keywords  :  power plant; variable frequency speed regulation technology; fan; water pump; energy 

saving effect; application

引言

随着我国能源需求的不断增加和“双碳”战略的实施，作为能耗和碳排放量最大的行业，电力部门的节能减排工作已成为当务之急。

在电厂中，风机、水泵是用电的重要装置，在电力消耗总量中，其耗电量约占电厂30-50%。而传统的风机、水泵运行模式多为恒速或节

流方式，存在着能源消耗大、设备损耗大以及效率低等问题，已很难满足电站复杂变化的运行要求。变频技术可以按照实际的负载需要来

准确地调整电机的速度，从而达到节能和提高效率的目的，在电厂风机、水泵节能改造中展现出巨大潜力。开展电厂风机水泵变频运行及

其节能效应的研究，对减少电厂运行成本、提高能源利用率，以及减少环境污染，有着十分重要的实际意义。本文采用理论分析和案例研

究相结合的方式，对电厂风机水泵节能改造的实践和节能效应进行较为系统的论述，以期为我国电厂节能技术的推广和应用提供借鉴。
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一、变频调速技术原理与特点

（一）变频调速技术基本原理

变频技术的核心就是利用供电频率的变化实现对电动机速度

的控制，按照感应电机的转速计算公式：n=[60f(1-s)]/p，其中 n

是电机的速度、f 是电源频率、s 是转差率、P 是电机的极对数。

当电机的对极数 P 和转差率 s 基本上保持恒定时，电机的旋转速

度 n 与供电频率 f 成比例。变频调速系统是利用整流电路把工频

交流电变成直流电，然后通过逆变电路把直流电变成频率、电压

可调的交变电流，给电动机提供动力，以达到准确调整电动机速

度的目的。

以风机为例，在需要风量的情况下用变频器将供电频率调

低，从而使风机的风量和风压降低；相反，在需要空气流量的情

况下，增大供电频率，电动机的速度就会增大，从而达到空气流

量的要求。该速度调节方法可根据现场工作情况，对设备的操作

参数进行动态调节，从而克服常规恒速运转所带来的能量浪费 [1]。

（二）变频调速技术特点

采用变频调速技术可依据实际负载变化情况实时调整电动机

速度，实现设备在高效率区域内工作，有效地解决传统节流方式

中由于阀门开度降低而造成的能耗损失问题。通过实例分析表

明，使用变频技术后，风机和水泵的节油率在20%~50% 左右。

同时，采用变频调速技术，可以对电动机进行无级调速，具有较

宽的调速范围和较高的精度，可以对系统的负载进行迅速地反

应，从而使得设备的工作更稳定，以适应电厂中各种复杂的工作

环境。

此外，它还具有较高的控制精度，与 PLC、DCS 等控制系统

组合后，可以达到自动控制的目的。其还具有过电流保护、过电

压保护、欠压保护、过热保护等各种保护功能，可以有效地防止

电动机出现故障而导致的损坏，从而提高设备的使用寿命，减少

设备的维修费用。

二、电厂风机、水泵运行现状与问题分析

（一）电厂风机、水泵运行特点

电厂的风机、水泵工作状态是复杂多变的，其用电需求受机

组运行状态、生产工艺要求、环境条件等诸多因素的影响。比

如，在电站锅炉的工作中，为了使炉内的负压保持平稳，必须对

机组的负荷进行调整；鼓风机应按需要供给适当的风量；循环泵

在电厂中也得到广泛的使用，它是按照机组的负荷、水温来进行

流量调整，而给水泵则是按照锅炉水位、蒸汽流量来保证给水量

和压力的恒定 [2]。

这些装置在使用时，经常出现负荷波动大、启停频繁的情

况，在机组启停和变负载运行过程中，风机和水泵的工作参数需

进行频繁地调节，常规的恒速工作模式很难适应这一多变的工作

环境，降低设备的工作效率。

（二）传统运行方式存在的问题

第一，传统的风机和水泵多采用恒速运转，即通过调整阀的

开度实现对流体的流量和压力的控制。这样的调整方式会导致气

门的能耗增加，特别是在低压工况下，气门开度变小，损失更加

明显，从而导致巨大的电能浪费。

第二，在恒速运转下，装备在高速高负荷下长时间工作，机

械零件的磨损会越来越严重，这不仅会提高设备的故障率，还会

缩短检修周期，从而使设备的维修费用和停工期变得更长，影响

到电站的正常运转 [3]。

第三，传统的操作模式因不能随负荷变化而实时调整操作参

数，当负载剧烈波动时，会导致系统压力不稳定以及流量不均

匀，从而降低机组的生产效率和机组的产量。

第四，电动机直接启动时，起动电流高达5-7倍，对电网产

生巨大的冲击，不仅会引起电网电压的剧烈波动，还会对其它电

器设备的正常工作产生不利影响，加快电动机绕组的绝缘老化，

缩短电动机的使用寿命。

三、变频调速技术在电厂风机、水泵中的应用

（一）应用场景与选型

1. 应用场景

电厂的引风机、送风机、一次风机和脱硫增压风机都可以使

用变频技术。如采用变频技术，可使引风机随锅炉的燃烧状况而

调整风量，从而保持炉膛负压的稳定；变频调速技术能够提供一

种可按燃油燃烧要求对供气量进行准确控制的方法，从而提高燃

烧效率。

水泵的使用场合主要有循环泵、给水泵、凝结泵等，这些都

是电站水泵的主要使用对象。其中循环泵采用变频技术，可按机

组负载、水温等参数进行流量调整，达到经济高效运转的目的；

给水泵按锅炉水位、蒸汽流量等参数进行调节，以确保锅炉的安

全、稳定运行。

2. 选型原则与方法

在选择变频调速系统时，应从电机功率、调速范围、负载特

点，以及工作环境等方面进行考虑。首先，为了保证变频调速系

统能正常工作，变频调速系统必须具有比电动机更大的额定功

率；其次，要依据电动机的速度调节范围及负荷特点，选择适当

的变频器型式，如风机、水泵等扭矩为平方的，可以选择一般的

变频器；另外，为了满足电站的复杂工况，还需要对其保护级别

和散热方式进行合理的设计。

（二）系统改造与实施

在方案设计方面，在对风机和水泵变频调速系统进行改造之

前，必须对原系统进行综合评价，并结合设备运行参数、负荷特

点及节能指标等因素，制定出合理的改造方案。该方案包含变频

器的选型、安装地点、电气接线方式，以及控制策略等方面的内

容，由此保证改造后的变频器能与原设备及控制系统无缝连接。

在设备的安装方面，要按照有关的技术标准选择通风、干

燥、 无腐蚀性气体的地方进行安装。为了降低线损并且降低

EMI，在安装时，应注意变频器与电动机间的线缆长度不宜过

长。同时为保证整个系统的安全可靠，还需要加装断路器、熔断
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器和反应炉等必要的保护设备。

另外，对于系统的调试，首先要做的是系统的安装调试，需

要结合变频器的参数设置、空载试车、负荷试车，在设定参数

时，应针对电动机及负荷的具体状况适当地调节变频调速范围、

加速时间、减速时间及转矩补偿等参数；空车试车，主要检查电

动机的转向、速度是否正常，有无不正常的噪声及震动；负荷试

车是对系统在真实工作条件下的工作特性进行检测，并对其进行

调整，以保证系统的稳定运行。

（三）运行控制策略

在给水泵等要求维持压力平稳的情况下，可以使用恒定压强

控制策略。该装置利用压力传感器对系统内的压力进行实时监

测，并向变频器提供压力信息，由变频器根据设定的压力与真实

压力之间的差值来调整电机的速度，从而保证系统内的压力稳定

在一个给定的范围内。同时，在风机和循环水泵等场合，也经常

使用可变流量的控制方式，根据需要的空气量或流量，由流量传

感器对实际流量进行检测，并且由变频器按流量变化调整电机速

度，以适应各种工作条件的要求。在此基础上，建立该装置的操

作模型，并对其在各工作状态下的能量特征进行分析，制定最优

的运行参数组合，使设备在满足生产需求的前提下，实现能耗最

小化。例如根据机组负荷、环境温度等因素，动态调整风机、水

泵的运行台数和转速，提高系统整体运行效率。

四、变频调速技术节能效果评估

（一）评估指标与方法

1. 评估指标

评估指标 计算公式

节电量 节电量 = 改造前用电量 - 改造后用电量

节能率
节能率 =（改造前用电量 - 改造后用电

量）÷ 改造前用电量 ×100%

投 资 回

收期

投资回收期 = 设备投资总额 ÷ 年节约

费用

2. 评估方法

一方面，使用理论计算法，依据电动机的工作参数、负荷特

性及变频器的工作原理，利用理论公式，推算出电动机的节能潜

力及节能效果。比如按照风扇的相似原理，在风扇速度改变时，

轴功和转速的三次方是成比例的，可以用来估计不同速度下的能

量消耗。

另一方面，使用实测比较方法，在变频器改造前和改造后现

场实测装置的工作参数（电流、电压、功率、流量、压力等），

并与实测结果进行比较分析，评价其节能效果。该方法准确可

靠，能更好地反映出装置的实际工作状况。

（二）案例分析

以某电厂300MW 机组的循环水泵变频调速改造项目为例。

改造前，循环水泵采用定速运行，通过调节出口阀门开度控制

流量，运行过程中能耗较高。改造后，安装了两台额定功率为

800kW 的变频器，对循环水泵进行变频调速控制。

改造前后运行数据对比显示，改造前循环水泵平均运行电

流为180A， 电压为6kV， 功率因数为0.85， 平均日用电量为

28800kWh；改造后，在相同工况下，平均运行电流降至120A，

电压不变，功率因数提高至0.92，平均日用电量为19200kWh。

经计算，该循环水泵变频调速改造项目的日节电量为9600kWh，

节能率约为33.3%。设备投资总额为200万元，年节约电费约为

150万元（按电价0.6元 /kWh 计算），投资回收期约为1.33年。

（三）综合效益分析

采用变频技术，使风机、水泵的能耗大幅度降低，降低用

电、发电费用，增加经济效益。因为它可以对电动机进行软起动

和软停，防止装置在启动过程中产生的大电流冲击，还可以减小

机械零件的损耗，从而使设备的使用寿命得到延长，同时还可以

减少设备的维修次数和维修费用。因此采用变频技术，可以根据

负载的变化，对设备的操作参数进行适时的调节，保证系统的平

稳运转，降低由于设备工作不稳定而造成的生产事故和停工期，

从而提高电厂的生产率和可靠性。

五、应用中存在的问题与解决措施

（一）应用中存在的问题

1. 谐波干扰问题

变频调速系统在工作时会产生大量的高次谐波，这种谐波将

引起电网电压和电流波形的畸变，对电网的供电品质造成很大的

影响，严重时还会引起电网事故。

2. 电磁兼容性问题

变频调速系统所引起的电磁干扰，除了对电网造成影响外，

还可能对周边电子设备和控制系统造成干扰，造成设备误动作并

且降低控制精度。

3. 初期投资成本高

由于变频器的价格比较高，在进行系统改造时还需要进行安

装和调试，这就导致了该工程的前期投入很大，一些电站由于受

资金的制约，难以对其进行改造。

4. 技术人员操作维护难度大

变频调速是电力电子和自动控制的交叉领域，需要有很高的

专业素养。当前，一些电厂的技术人员还不能很好地理解变频调

速的工作原理，也不能很好地保证机组的正常运转与维修。

（二）解决措施

1. 抑制谐波干扰

将交流电抗器、直流电抗器、滤波器等滤波器应用于变频调

速系统的输入、输出端，可以有效地抑制谐波的生成与传播。同

时通过对12脉波和18脉波的整流，可以减少电网中的谐波，改善

电能品质。

2. 提高电磁兼容性

对变频调速系统的接线进行合理的设计，使电源、控制两条

线路分别敷设，以减少对电网的干扰，通过加装屏蔽罩、采用屏

蔽电缆等措施，对变频调速系统及敏感设备进行屏蔽，以降低其
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电磁辐射，并且采用隔离变压器和光电耦合器等方法，对控制系

统进行抗干扰处理。

3. 降低初期投资成本

国家可以制定相应的政策，如对电站的节能改造项目进行财

政和税务上的补助，并鼓励电站采用变频技术进行技术改造，电

厂可以通过与设备供应商进行协商，以获得更好的价格、更好的

服务。同时也可以采取合同能源管理的方式，即由节能服务商承

担项目的投资、建设和运营，而发电企业则通过节约能源收益来

承担相应的投资风险。

4. 加强人员培训

电厂要定期举办有关变频调速的培训班，并邀请有关专家讲

授，以增强其业务素质和业务能力，通过组织技术人员之间的

相互交流、相互学习，不断积累实际经验，提高其维修与管理

水平。

六、结语

采用变频技术对电厂风机水泵进行控制是提高机组效率的一

种有效途径。通过变频调速，准确调整装备的工作参数，可以大

幅度地减少能源消耗，提升设备的工作效率与稳定性，具有很好

的经济与社会意义。但是在实际工程中，由于谐波干扰较大、初

期投资较高，以及技术人员也较难操作和维修。
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