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摘      要  ：  �高压变频调速技术作为一种先进的节能调速手段，近年来在工业领域得到了广泛的应用和发展。该技术能够根据设备

实际运行需求精确调节电机转速，实现高效节能，同时还能改善设备的运行性能，延长设备使用寿命。将高压变频调

速技术应用于火力发电厂，有望解决传统设备存在的问题，降低厂用电率，提高发电效率，增强火力发电厂的经济效

益和环境效益。因此，深入研究高压变频调速在火力发电厂中的应用具有重要的现实意义和广阔的发展前景。
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Abstract  :  � High voltage variable frequency speed regulation technology, as an advanced energy-saving speed 

regulation method, has been widely applied and developed in the industrial field in recent years. 

This technology can accurately adjust the motor speed according to the actual operating needs 

of the equipment, achieving high efficiency and energy saving, while also improving the operational 

performance of the equipment and extending its service life. Applying high-voltage variable frequency 

speed regulation technology to thermal power plants is expected to solve the problems of traditional 

equipment, reduce plant electricity consumption, improve power generation efficiency, and enhance 

the economic and environmental benefits of thermal power plants. Therefore, in-depth research on the 

application of high-voltage variable frequency speed regulation in thermal power plants has important 

practical significance and broad development prospects.

Keywords  : � high voltage frequency conversion; variable frequency speed regulation; thermal power plant

前言

在当今全球能源形势日益严峻的大背景下，节能减排已成为各个行业发展的关键目标，火力发电厂作为能源消耗大户，其节能工作

显得尤为重要。火力发电厂自身消耗的电能在全国消耗电能中占据相当大的比例，约达 30% 左右，这意味着大量生产出的电能被自身消

耗，造成了严重的能源浪费。传统的火力发电设备，如鼓风机、引风机、给水泵、供油泵、桥式起重机、发电厂列车卸煤重牛变频调速

系统以及给煤机等，在运行过程中存在着诸多问题，如电能浪费、设备磨损严重、调速性能不佳、工作效率低下等。为此本文针对高压

变频调速在火力发电厂中的应用进行研究。[1]
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一、火力发电厂设备应用存在的不足

火电厂自身节电是节能工作的关键部分。有关资料表明火电

厂自身所消耗的电量消耗了我国总消耗电量的30 %，也就是说火

电厂所生产的电能有三分之一被自身消耗。

1.鼓风机、引风机。火电厂传统的风量调节，依靠交流电动

执行器改变风机引风机挡板开口度，即通过改变风阻来调节引风

量，从而达到燃烧的目的。实践证明，在使用时引风挡板的开口

度都在70 % ～ 80 %，相当一部分电量消耗在引风挡板的阻力降

上，电阻大，浪费大。另外，挡板的机械联接机构，在挡板的调

节过程中有滞后、线性度差、调节性能差等缺点。

2.给水泵。传统的锅炉水位控制系统中，给水泵是始终保持

恒定工作的。给水泵的流量是通过调节阀或回流支路来调节的。

存在着浪费能源、给水泵振动磨损大、泵使用寿命短的缺点。

3.供油泵。一般是两台机组共用，有三台供油泵。通常供油

泵在两台机组运行时，其中一台供油泵带负荷运行，两台备用。
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而规程要求一台泵要长时期运行，以保证燃油正常循环。其缺点

是 :浪费能源；燃油长期以高速流动，储油罐温度高，有重大安全

隐患；供油管路一直处于高压状态，管道阀门，活结等管件容易

出现渗漏，加大了设备维护的工作量。

4.桥式起重机。用于堆煤场，把煤从煤场抓取后放到运煤皮

带或者从轮船抓取后放到运煤皮带上。其电气传动系统的电机一

般是交流绕线转子异步电动机。由于工作环境灰尘大，有害气体

对电动机的集电环、电刷以及接触器腐蚀较为严重；转子串电

阻调速启动、机械特性软，调速效果不理想，并且能耗大、效

率低。

5.发电厂列车卸煤重牛变频调速系统。重牛传动系统是由两

台绕线电机共同驱动一台绞车，牵引牵车机械将车皮拖到规定的

停车位，以便送入翻车机内卸煤。由于该系统速度无法调节、起

停时间无法控制，造成在接、牵车过程中起停过于猛烈，对设备

冲击大，无法准确停车，系统工作效率低，无法实现自动运行。

6.给煤机问题。由于煤种和磨煤机工况随时发生变化，给煤

量也会随之改变。原给煤机存在：调速不稳定、下煤不均匀的问

题。这样会造成磨煤机存煤量频繁变化，导致磨煤机入口负压、

出口温度大幅波动；跑粉、堵煤现象严重。

二、高压变频调速节能原理

变频器的节能原理主要基于电机的调速特性和负载特性之间

的匹配。在工业生产和日常生活中，许多设备的电机往往是按照

最大负载工况来选型的，但实际运行中，负载常常处于变化状

态，并非始终处于满负荷运行。传统的定速电机无法根据负载变

化调整转速，导致大量电能浪费。变频器通过改变电机的供电频

率来调节电机的转速。根据电机的转速公式（1）：
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（其中 n 为转速，f 为频率，s 为转差率，p 为磁极对数）

当降低频率时，电机转速随之降低。对于风机、水泵这类负

载，其功率与转速的三次方成正比。例如，当电机转速降低 20% 

时，功率可降低约 50%，节能效果显著。此外，变频器还能实现

软启动和软停止，避免了传统启动方式带来的大电流冲击，减少

了设备的机械磨损和维护成本。而且，它可以根据负载的实时需

求精确调整电机的运行参数，使电机始终运行在高效区，提高了

电能的利用效率。总之，变频器通过灵活调速、降低启动冲击和

优化运行参数等方式，有效实现了节能降耗，提高效益。根据运

行报表数据 , 直接效益分析 ( 以一台为例 ) 如表 1 所示。

表1 直接效益分析

机组负荷 /MW
改造前平均

单耗

改造后平均

单耗

改造后

降耗
节电率 (%)

50 0.7325 0.2867 0.4458 60.8

85 0.6419 0.3589 0.283 44.1

125 0.485 0.4317 0.0533 10.99

三、高压变频调速在火力发电厂中的应用

（一）高压变频调速在给粉机和给煤机中的应用

1.传统给粉机和给煤机存在的问题

传统给粉机、给煤机只是简单的机械组织，一直以定速运

行，如图1，无法根据锅炉的燃烧情况变化给粉、给煤，改变不了

固定给粉、给煤的速度。需要给粉、给煤少时，只能通过调节挡

板或阀门改变流量，调节挡板或阀门是极其笼统的调节，就好比

用大锤绣花，不能精确的满足燃烧需要。而且在调节时，消耗大

量能量，相当于向能源的道路上撒钱。定速运行，设备总是处于

重载运行，始终处于磨损状态，犹如不停高速行驶的汽车，使用

寿命大为缩短。

2.高压变频调速的应用原理及优势

高压变频调速接入到给粉机、给煤机后，如图2，就像给组织

装了一个大脑，根据锅炉的负荷信号，精确的调节电机的频率，

改变电机的转速，锅炉负荷降低时，降低电机频率，转速降低，

给粉、给煤量减少，放慢脚步；锅炉负荷升高时，提高电机频

率，加快速度，加大给粉、给煤量。这样燃料能够充分燃烧，化

学反应极好，锅炉热效率提高，煤炭消耗降低。电机转速降低，

设备磨损降低，延长了设备寿命，犹如对设备进行了保养。

3.实际应用效果

某火力发电厂将给粉机和给煤机采用高压变频调速后，效果

非常突出，给粉、给煤像从模糊的照片变成了清晰的图片，燃烧

更加稳定，锅炉燃烧率提高了约5%，也就多利用了能源，降低

了煤炭消耗约3%，节省了大量的煤炭费用，同时，也减少了设备

维修的人力、物力，延长了设备周期，减少了开销，这样不仅得

到了经济的回报，而且减少了煤炭燃烧对环境的污染，效果非常

突出。

（二）高压变频调速在燃油系统中的应用

1.传统燃油系统的弊端

统燃油系统中，供油泵采用定速运行，只有通过调节阀门来

改变燃油的流量和压力。阀门存在较大的节流损失，阀门调节的

线性度差，也像在水管上开一个很小的阀门，大部分能量消耗在

阀门的阻力上，阀门调节时燃油的供应不稳定，使得火焰忽大忽

小，影响发电质量，就像一辆发动机运转不稳定的汽车，行驶起

来颠簸不堪。

2.高压变频调速的工作方式及优点

高压变频调速应用于燃油系统，其重要意义在于，通过实施

供油泵高压变频调速，能够更好地满足燃油系统负荷对供油泵的

要求。传统的供油泵，其运行方式不能满足燃油系统负荷变化的

状况。而通过实施供油泵高压变频调速后，供油泵的电机转速能

够随着燃油系统的负荷变化，在线调整。燃油系统需要的燃油越

少，电机转速越慢，就好像加快燃油水流速度越慢，多供了多余

的燃油，浪费了能源。燃油系统需要的燃油越多，电机转速越

快，及时满足燃油供给。这样少供的这部分油，避免了传统供油

泵模式下的节流损失，极大地提高了系统的经济性，如对水管实

施改造，水就流动得更加顺畅，损失的阻力就大大降低。另外，
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供油泵实施高压变频调速后，还具有方便的流量、压力管理功

能。使得燃油的供给更合理，实施科学供油，好比给发动机实施

科学供油管理，科学供油，实施精准供油，在科学的供油管理

下，燃烧更稳定，实施发电后，提供的电量更稳定、质量更好，

保证了供电商的稳定供电。[2]

3.应用实例及效益分析

某火力发电厂燃油系统采用高压变频调速后，效果明显。燃

油系统的能源消耗下降约 15%，相当于客户节约了大量燃油费

用。燃油的稳定性大大提高，发电质量明显提高，仿佛发电厂换

了一个稳定的心脏。同时由于电机运行更加平稳，设备的故障率

下降，维护费用也下降。不仅提高了发电厂的直接经济效益，也

使设备的可靠性和稳定性得到了提高。[3]

（三）高压变频调速在送风机和引风机中的应用

1.传统送风机和引风机的运行问题

传统的送风机和引风机采用挡板调节风量，大量的电能消耗

在挡板的阻力上，就像一辆汽车在行驶过程中不断受到逆风的阻

碍，能源浪费极其严重。而且挡板调节的响应速度慢，挡板不能

及时的适应锅炉的变化。当锅炉负荷突然增加或减少时，不能及

时的调整，燃烧工况会不稳定，燃烧不稳定时火焰强度会时强时

弱，影响发电量和质量。

2.高压变频调速的节能原理及效果

高压变频调速技术在风机风量调节的应用 随着科技的进步

和人们对节能环保要求的不断提高，变频调速技术得到了广泛应

用，特别是在风机风量调节方面，高压变频调速技术更是具有重

要的作用。高压变频调速是利用改变电机供电频率的方法来改变

风机转速，进而达到调节风机风量的目的。风机的功率随着风机

转速的三次方而增加，风机转速降低，风机的功率也大幅降低。

例如风机转速降低一半，则风机的功率降低到原来的八分之一。

其节电效果非常明显。高压变频调速方式具有良好的控制性能，

能够方便地根据锅炉的实际负荷变化及时调整风量。风机负荷增

加时，高压变频调速系统能及时提高风机转速，增加风量，有利

于燃料的燃烧；风机负荷降低时，高压变频调速系统能及时降低

风机转速，减少风量，避免造成浪费。采用变频调速技术能实现

对风量的精准调节，使燃烧更加充分，提高锅炉的热效率，降低

用煤量，可为企业节省大量的资金，同时还有利于节能环保，实

现节能减排。[4]

3.实际应用案例

某火力发电厂将送风机、引风机改成高压变频调速后，其效

果非常令人惊喜。风机的节电率大约在30%左右，这是一个非

常显著的节电率，大大降低了发电厂的燃煤成本。锅炉的燃烧稳

定性大大提高，火焰不易熄灭，平均每台机组发电量大约提高约

4%。而且，由于风机的运行稳定性提高，设备的振动、噪音也大

大降低。

（四）高压变频调速在给水泵、复水泵和疏水泵中的应用

1.传统水泵系统的不足

传统的给水泵、复水泵和疏水泵，一般都采用定速运行，靠

调节阀来调节流量、压力。存在严重的节流损失，消耗大量的能

量用于克服阀门阻力。而且，调节阀的调节精度不高，难以使水

泵的流量、压力精确调节，往往使水泵长时间在低效区运行。

2.高压变频调速的应用优势

高压变频调速技术应用于水泵后，可以根据系统实际用能情

况，动态改变水泵的转速，用能减少时，泵的转速低，耗能少；

用能增加时，泵的转速提高，满足用能要求。这样就避免了节流

损失，提高了泵的利用效率，如对汽车的发动机进行了优化改

造。变频调速还可以实现水泵的软启动和软停止，对水泵的冲击

小，设备使用寿命提高，如给汽车安装了一个缓冲器，避免了突

然的冲击力。[5]

3.应用效果及推广价值

火力发电厂对给水泵、复水泵和疏水泵采用高压变频调速技

术进行改造后，效果明显。水泵耗能降低约25%，显著降低了火

力发电厂的能源成本。同时，发电设备运行稳定，故障率降低，

维修成本降低。该技术在火力发电厂具有广泛的推广应用意义，

能有效提高发电厂的经济效益，降低能耗，推动其向更加节能、

高效的方向发展。

四、结束语

高压变频调速技术在火力发电厂中的应用展现出了巨大的优

势和潜力。通过在鼓风机、引风机、给水泵、供油泵、桥式起重

机、发电厂列车卸煤重牛变频调速系统以及给煤机等设备上的应

用，有效解决了传统设备存在的电能浪费、设备磨损、调速性能

差等问题，显著降低了火力发电厂的自身电能消耗，提高了设备

的运行效率和稳定性。从经济效益来看，高压变频调速技术的应

用减少了设备的维护成本和能源消耗成本，增加了火力发电厂的

利润空间。从环境效益方面考虑，降低能源消耗有助于减少煤炭

等化石能源的使用，从而减少污染物的排放，对环境保护起到积

极的推动作用。
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