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一、变频器的原理

变频器是把工频电源（50Hz 或 60Hz）变换成各种频

率的交流电源，以实现电机的变速运行的设备，其中控

制电路完成对主电路的控制，整流电路将交流电变换成

直流电，直流中间电路对整流电路的输出进行平滑滤波，

逆变电路将直流电再逆成交流电。用于电机控制的变频

器，既可以改变电压，又可以改变频率。交流电动机的

同步转速表达式如下：

n=60f/p（1-s）

式中

n：异步电动机的转速；

f：异步电动机的频率；

s：电动机转差率；

p：电动机极对数。

其中，S 与 P 为定值，转速 n 与频率 f 成正比，由式

表达式可知，只要改变频率 f 即可改变电动机的转速。变

频器就是通过改变电动机电源频率实现速度调节的，是

一种理想的高效率、高性能的调速手段。

二、变频器的优缺点

变频器在化工中的应用主要考虑以下几点：

1. 减少能耗

变频器节能主要表现在风机、水泵的应用上。为了

保证生产的可靠性，各类化工设备在设计配用动力时，

都会保留有一定的富余量。这样的设计思路容易导致电

机不能在满负荷下运行时，除达到动力驱动要求外，多

余的力矩增加了有功功率的消耗，造成电能的浪费。以

离心泵为例，在化工流体输送中离心泵流量的控制主要

有下图中三种方案：

方案 1：改变出口调节阀开度调节出口流量，改变

出口调节阀开度即改变管路阻力特性。

方案 2：旁路控制流量，这种方案通过改变旁路调

节阀开度变化来改变离心泵排出流量，使其稳定。通常

旁路流量比排出量要小，所以采取该方案时调节阀尺寸

比较小。但旁路流量重新返回泵入口，泵的总机械效率

特性较差。

方案 3：通过变频器改变泵转速调节出口流量
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方案 1、方案 2 是泵类设备传统的调速方式，通过

调节出口的阀门开度来调节给水量，其输入功率大，且

大量的能源消耗在挡板、阀门的截流过程中。方案 3 中

使用电机变频调速，如果流量要求减小，通过降低泵的

转速即可满足要求，方案 3 中由于泵出口未安装调节阀，

所以出口管路阻力损失，相比于方案 1 及方案 2 能量损失

明显降低。

由离心泵功率与其转速的经验公式也可以说明：

N2/N1=（n2/n1）
3

N：离心泵功率

n：离心泵转速

从公式中可以看出，当转速下降时，离心泵轴功率

变小。

2. 减少设备损耗

增加变频器的电机软启动相比于工频启动的设备，

减少了电机硬启动时对电网造成严重的冲击，另外启动

时产生的大电流和震动对阀门的损害极大，对设备、管

路的使用寿命极为不利。而使用变频节能装置后，利用

变频器的软启动功能将使启动电流从零开始，最大值也

不超过额定电流，减轻了对电网的冲击和对供电容量的

要求，延长了设备和节流阀门的使用寿命，节省了设备

的维护费用。

3. 前期的一次性投入成本较高

变频器是一种价格较昂贵、技术复杂的设备，一般

变频器的价格要高于电动机本体价格，因此选择变频调

速时必须考虑经济性，根据负载特性及启动特性选择合

适的变频器。

三、典型案例

笔者多年来从业于氯碱行业，变频器陆续的在配料

控制、催化剂计量控制，反应釜的搅拌速度、循环水系

统改造等各种环节中都有涉及，下文以作者亲身参与的

几个成功技改案例为例，以更直接说明变频器在工业生

产中的优点。

案例 1：车间使用的是石灰乳及电石渣作为生产原

料生产环氧丙烷，该介质的特点是沙石杂质多，容易引

起设备或者管道磨损，原管道工艺是在机泵出口设置气

动调节阀，通过调节阀门开度控制物料进反应塔的流量，

存在以下问题：

由于输送介质沙石等杂质多，对起节流作业的阀门

及阀后管道的造成明显冲刷，需要频繁更换调节阀及阀

后短接。

由于颗粒杂质多，偶尔出现较大颗粒卡在阀辩上使

气动阀无法动作的问题。造成生产流量的大幅度波动或

断流，对生产稳定性造成较大影响。

进料泵运行时大部分处于低流量状态，憋泵造成密

封泄漏，叶轮磨损等设备问题。

车间年度技改中在输送泵 PU406 上增加变频器（见

附图），通过所需流量来控制机泵供电频率，经过一段时

间使用效果良好，详见以下数据。

1. 降低了节流阀的故障率

技改前，调节阀平均每三个月更换一次阀座，阀后

短接一年更换 5 次，从 2012 年技改后，泵出口阀门及管

道均无故障记录，节流阀门的故障率显著降低。

2. 工艺曲线更加平衡

通过切换阀门控制及变频器控制得到的如下流量曲

线（见附图），曲线上流量上下大幅波动的是气动阀门控

制期，可看出通过变频器控制机泵流量后流量曲线比气

动阀控制流量显得更平稳，只在小误差内波动，有利于
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反应的平衡进行。

3. 降低设备的维修率

电机在工频（50Hz）电源供电时起动和加速冲击很

大，对设备的损伤大，增加变频器后，电机在低电压低

转速下起动，并在低速下运转，极大的降低了机泵的维

修率，根据长时间的数据显示，变频前，供料泵的维修

频率一年在 6 次（包括由于介质冲刷叶轮、泵体泵盖等

原因），增加变频器后的三年时间内没有机泵维修和管道

阀门更换的记录，极大的减少了检维修支出。

同样的案例使用在相同介质的 PU3752，技改取得的

效果数据上与此案例高度吻合。

案例 2：化灰机增加变频器，工艺介绍：公司生产

原料石灰乳来自于生石灰与水在化灰机中发生熟化反应

制得，生石灰熟化反应中放出的大量热，提高了反应的

温度，使反应朝正向推进，加快了反应进程，形成良性

循环。

岗位使用天利时公司生产的 TXH-1800 型号石灰消

化机，底部不能反应的杂质经过筒体的回转运动带动推

料板，排出筒体。出厂设备在工频电源供电时滚筒的转

速为 5RPM，生石灰从进口到出料口排出的时候为 5 分钟

左右，活性低的生石灰来不及完全反应即被排出设备，

在设备外继续放热熟化，存大很大的浪费。为解决以上

问题，车间从化灰机减速机上着手增加变频器，经过多

次调整电源频率优化，最终使设备在 10HZ 电源频率下运

行，此时化灰机转速降低为 1RPM，经实验，物料从进

料口进入至出料口排出，在滚筒内停留时间延长至 18 分

钟，保证物料在设备内的反应时间，熟化热量在滚筒内

充分释放使反应温度升高，从时间和反应温度上使反应

更为彻底。

通过该技改取得了如下成果：

延长了生石灰在化灰设备内的反应时间，使反应更

为充分。排出的废料中有效钙含量由原先的 42.3% 降低

至 14.2%，极大提高了物料的使用率，车间年度生石灰

耗从 1.71 降低到 1.52，降耗成效显著。

降低了生产设备的危险性及维修频率。减速机转速

减慢后，减少了生产中对夹的风险，且设备从投用至今，

8 年多时间，除正常维保，无其他维修记录。

案例 3：皮带机输送机增加变频器，石灰消化机出

料后通过皮带机输送到废料堆场，皮带机的皮带通过皮

带扣头尾连接成环，生产中由于皮带偏移，如未能发现

及时调整，会出现皮带扣与护锟摩擦损坏，届时只能对

整条皮带进行更换，未进行技改前平均每两个月更换皮

带一次。经讨论，在电机供电端增加变频器，在保证废

料能正常外输情况下，尽量减慢皮带的转动速度，可以

有减少设备各机件的机械摩擦，因此在皮带机处增加变

频器，使之在 20HZ 电源频率下运转，转速只有原来的

2/5，通过一段时间的试运行，目前皮带的维修频率可控

制在每半年一次，设备维修频次明显降低。

案例结论：根据我厂现使用的变频器案例，归纳有

以下几点优点：

1. 改善生产工艺

例 1 中 PU3752 设计选型失误，选择的机泵大于工艺

所需，导致机泵、管道穿孔，节流阀门磨损，在增加变

频器后，通过所需流量自动控制机泵电流，五年时间无

管道及设备的检修记录。

2. 减少设备安全隐患

例 1 中 PU3752 使用的四极电机额定转速 1450 转 / 分，

技改后设备启动后加速平缓，达最高转速转速明显降低，

可以有效果减少现场作业人员的作业风险。

3. 减少日常设备损耗

下图中离心泵的流量特性曲线，可以知道变频后流

量减少的同时，离心泵的扬程同步降低，流速减少。增
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加变频设备后，设备在额定电流下启动，平缓加速，减

少了设备工频启动时对设备的冲击，同时也减少了启动

电流对电机、电网的冲击，可以有效延长设备寿命，在

对颗粒介质输送中，相对节流阀门控制流量有明显优点。

案例中技改的原始动力就是为了减少日常的检维修频次。

4. 有效降低能耗

据有关资料查询可达到 20%~60%，当用户需要的平

均流量较小时，机泵的转速较低，其节能效果也是十分

可观的。而传统节流阀门进行流量调节时，机泵的输出

功率变化不大，它们的节能就具有非常重要的意义。

四、结束语

笔者通过自身的经历，比较技改前后的体验认为，

变频器虽然会造成前期投入的增加，但仅其卓越的调速

功能果，使得化工生产工艺的稳定性可及设备系统的安

全可靠性得到大辐度提高，使其成为化工中一个更为经

济的解决方案。另外其显著的节能效期，可以使成本回

收周期整体变短。变频器的应用提高了化工机械的调速

性能及其在化工生产线中稳定性，已逐步成为化工企业

调整控制设备的理想选择，随着科学技术的不断发展，

变频器也随之日益完善，并将成为化工企业调整控制设

备不可缺少的一部分。
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