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一、概述

    目前，国内干法回转窑窑尾大多采用离心式通风机调节窑内风量。由于生产过程中工况的不断
变化及其他多种因素的影响，在设计选型时，离心通风机的排风量、电动机的功率通常预留有一定的余
量，所以，在实际使用过程中，为满足大窑的工况要求，常在进风管道中设置电动阀门来调整风量。这
种通过增加系统阻力来改变风量的方法，造成了电能消耗大，工作效率也很低。因此，很多水泥厂都进
行技术改造。在改造过程中，选择一套理想的调速设备来满足生产要求。

二、变频调速方案的选定

    各种调速技术的比较，见表1。通过比较，我们认为，变频调速为先进合理。它只要通过调节供
电电源频率大小，改变电机出轴转速，就可控制风量大小，满足了生产工艺要求，虽然一次性投资较大
，需23万元，但节电效果显著，值得采用。

    广东本溪水泥厂转窑窑尾引风机参数见表2。

    根据电机的容量，我们选用SY6000-200P型变频调速，考虑其允载功率200kW。

一、变频调速器的安装与调试



1.安装

（1） 变频调速器对环境粉尘、温度有一定要求，故控制室要求封闭防尘，保持正常的室内温度。

（2） 电动机原启动控制系统保留，与新的变频调速系统互为备用。

（3） 为方便窑头人员控制风量，将频调旋钮引致窑头控制室，安装频率表。

（4）在变频设备面板上有液晶显示，可通过触摸键观察到二次电压，二次电流，频率出轴转速的变化。

2.调试

（1）V—f特性的设定

V—f特性曲线如图2所示。

    电压曲线中的Ve为额定输出电压；Fbase为基本频率；Fmax为大频率。在设定中Ve、Fbase、Fma
x均设定为电动机的额定值，即Ve=380V，Fbase=50Hz，Fmax=50Hz。Fmax的设定是根据排风机的liuliang
Q、风压H、功率P与转速的关系做出的。

n1/n2=Q1/Q2=（P1/P2）1/3 =（H1/H2）1/3，（n1n2）3=P1/P2

    由上式中转速n2与功率P2的关系可知，交流电机的容量P不改变时，转速不宜tigao，否则电动机
会过负荷，因此将fmax设定为电机额定值。

（2）上/下限定器调整，上/下限定器的作用是限定输出频率以防止电动机超速而长期过载运行和电机长
时间低速运行而散热效果不好引起电机过热。故将上限频率调整为45Hz，下限频率调整为25Hz，使风机
有较宽的调速范围，以满足生产要求。

（3）加/减速时间设定，加速时间是输出频率由零增加到Fbase所用的时间，减速时间是输出频率从Fbase
减少到零所用时间，加速时间需考虑下述几个因素:

1． 全压启动时间为30s左右。

2． 变频调速器过载电流Im为额定电流的1.2倍，且为1min反时限特点，即Im=1.2Ir=1.2×336=403A，而
电动机的启动正常，需将加速时间加长。

    综上所述，将排风机的加速时间整定为100s，变频器停车采用自然停车，减速时间定为60s。

四、变频调速器的节能分析

    取投运前、投运后相等的一段时间来加以考虑。变频器投运前，风量平均值140.17m3/min，投
运后的平均值为141.78m3/min，近似相等，可以认为变频器投入前后，回转窑的工况是相同的，在同一
工况条件下，变频器投入后，供电电源频率降到34.9Hz，电机出轴转速降至516.44rpm。一次平均电流下
降率为:

    δ=（I前－I后）/I前×=（198.75-123.29）/198.75×=37.8%



    这个结果，证明了变频调速器投运后，节电效果十分明显。下面详细计算节电量。根据公式

P=31/2VIcosφη

式中 P有功功率； V线电压； I 线电流； 

η电机效率； cosφ功率因数

P前=31/2×400×198.75×0.87×0.93=111.3kW

P后=31/2×401×123.29×0.97×0.93=77.3kW

ΔP=P前－P后=111.3－77.3=34kW按

风机每年运行7000h计，则每年节电W=ΔP�t=34×7000=238,000（kW�h）

    按入网电价0.30元/kW�h计算，每年节电量费用:238,000×0.3=7.14万元综上所述，引进变频调速
系统后，不仅操作方便，而且运行安全可靠，它不仅满足了生产需要，还具有显著节能降耗的经济效益
；同时，还延长了设备的使用寿命，降低故障率，减少了维修量，是一种比较理想的调速系统。

冷凝器需按循环水温度的高低调节水liuliang的大小，以控制汽轮机排汽真空，因此循环水泵并非始终处
于满负荷工作状态．而压力、liuliang都有一定的裕度。

水泵轴功率与其转速的立方成正比．因此转速略有降低功率即有较大幅度的下降。在多台水泵中，如其
中一台采用变频器调节，可以根据气温及负荷的变化随时调节水liuliang，达到节能的目的。

循环水泵电机功率 185kW ．配置日立 i300 系列2200HF变频器，考虑到电机的软启动时间较长，
因此作为长期运行泵，设计备用泵自投回路及报警回路。选择变频器故障报警输出触点 AL0、 AL1，
作为备用泵自投触点，由于触点容量较小。直流耐压较低 （AC250V 、 0 ． 2A ， DC30V 
、 0 ． 6A感性负载 ），因此在输出端口外置一个 DZ-52 ／ 40 型中间继电器 ZJ ，解决
了触点容量小与数量不足的问题。ZJ的三副动合触点分别并接于三台备用泵出口保护继电器 BCJ 的动
合触点。当变频器因过流、过压、过载等原因跳闸时，变频器的AL触点闭合， ZJ 继电器闭合动合触
点与投入的联锁开关BK触点形成闭合回路，备用泵自投。该接法“速断”光字牌不会掉牌，以区别于“
速断”电流继电器动作的跳闸。

若因变频器运行指令、频率指令输入回路断线或控制开关、电位器损坏而使变频器中断输出，这类故障
变频器无法识别。解决的办法是：可选择一块输入信号为DC0-1OV、对应显示 0 ～ 50 带开关量
输出的智能显示仪表作为远方监视仪表 （ 频率表 ），正常运行时作为频率监视。利用原控制电机
的转换开关（LW5-15 ／ B4815 ／ 5） 触点 （11）-（12），作为变频器运行指令的输入开关，
触点 （17）-（18） 、（19）-（20） 串接于监视仪表下限报警继电器 ALM与热工闪光报警器．当
变频器因上述原因而中断输出，频率降至 5Hz（ 可设置）时，报警器发出声、光报警信号。在合闸
的瞬间，虽然变频器频率低于 5Hz 频率表下限报警继电器 ALM闭合，但是转换开关的触点（19）-
（20）尚未闭合，热工闪光报警器不会发出报警信号。如果因变频器自身故障或电机故障而使原断路器
速断、零序保护动作，保护出口继电器BCJ同样能自投备用泵．光字牌照样发信号．使原断路器继电保护
与新安装的变频器保护装置融为一体。无论发生什么故障、都能自投备用泵或发出声光信号，做到节能
运行与安全运行两不误。

实现渣水的闭合循环，大渣经过脱水后用于综合利用，渣水经过澄清后通过回水泵打回到锅炉，重新用



来进行冲渣。同时由于环保的需要，投运了污水处理系统，为了防止灰水外溢，不影响污水处理系统的
正常运行，对原来排入渣沟的锅炉送、引风机及空预器等设备的冷却水进行了分流和回收再利用。

由于大量的冷却水被回收和再利用，引起了灰浆泵前池水位常常过低，造成灰浆泵打空泵。为了防止这
种现象，通过调整灰浆泵出口调节阀来控制冲渣水量，正常运行时调节阀开度太小（一般仅为15%左右
），引起调节阀及进出口管路磨损加剧，正常情况下两到三个月就需要更换调节阀;同时由于通过节流损
失来控制liuliang，必须使泵电机维持在较高的转速下运行，造成电能的浪费。另外如果用通过补充工业
水的方法防止打空泵，不仅浪费水资源，而且会引起灰水外溢，使污水处理系统不能正常运行。为了节
约维护成本和水资源，降低能耗，采用以变频器为核心实现对灰浆泵的控制。

2 系统组成和变频器特性

灰浆泵控制系统组成如图1所示，保留两台灰浆泵并列运行的形式，只对#1灰浆泵实现变频控制，利用超
声波水位计，实现灰浆泵前池水位的自动调节;同时设计旁路控制功能，在变频器故障的情况下实现#1灰
浆泵的工频运行，保证灰浆泵系统的运行安全。#1灰浆泵电机型号为Y355M3-6，额定功率为200KW，工
作电压为380VAC，额定电流为374A，转速为990rpm。

根据#1灰浆泵电机的工作特性，灰浆泵变频器选用ABB公司的ACS807柜机，ACS807柜机设计了完整的通
风冷却系统和防尘功能，具体的技术指标如下：

型号：ACS800-07-0260-3+P901;

额定输出功率：200kW;

额定输出电流：445A;

电机电缆的推荐大长度：300米;

环境：温度0～50℃，相对湿度5～95%（不结露），污染等级，不允许有传导性粉尘。

图1 灰浆泵系统组成

根据ACS807输出电流过温降容特性：额定电流的极限环境温度为40℃，超过40℃后，环境温度每增加1℃
，额定输出电流降低1.5%，当环境温度达到变频器极限温度50℃时，额定电流降低15%，降至378A，满
足灰浆泵电机电流374A的要求。

3 变频器控制和旁路控制方式切换

在灰浆泵系统组成中， #1灰浆泵在正常情况下由变频器控制，实现变频运行控制水位，为了保证灰浆
泵系统的安全，在变频器故障情况下，仍保留灰浆泵工频运行的能力，通过旁路控制实现，以维持系统
的安全。因此在控制系统中必须实现变频控制和旁路控制方式的切换，控制方式的切换实现如图2所示。

图2 控制方式的切换实现

在图2中，控制方式通过两个刀开关就地硬手操切换实现，每个刀开关有三组触点，两个状态。当两个刀
开关都打到下侧时，马达控制中心过来的电源信号直接连接到#1灰浆泵电机上，变频器被旁路，实现灰
浆泵的工频运行;当两个刀开关都打到上侧时，马达控制中心过来的电源信号连接至变频器，变频器的输



出信号连接到#1灰浆泵电机上，灰浆泵由变频器控制，实现变频运行;当两个刀开关打在不同的方向时，
整个系统电源回路断开，则不能实现任何控制方式。

4 操作控制功能实现

在灰浆泵系统中控制回路包括马达控制中心（原灰浆泵控制柜）和变频器控制两部分，其中马达控制中
心部分实现改造前系统的控制，包括灰浆泵电源的合闸和跳闸，实现灰浆泵工频运行。变频器部分则分
成启停控制和转速控制，变频器启停控制包括就地和远方两种操作方式，可通过就地的方式选择开关设
定。变频器控制部分在就地控制柜中进行信号的综合，如图3所示，产生电源合闸、电源跳闸、变频器启
动和变频器停止四个信号。在变频运行方式中，电源合闸、电源跳闸作用于马达控制中心，用于对变频
器送电，正常情况下通过电源合闸使#1灰浆泵处于送电热备状态，如要运行#1灰浆泵，则必须通过就地
或远方形成#1灰浆泵变频器启动指令，而变频器停止信号用于停止#1灰浆泵的运行;如果在运行中#1灰浆
泵变频器发生停机故障，则切灰浆泵为工频运行，控制柜形成的电源合闸、电源跳闸信号改作为#1灰浆
泵的启/停指令。

图3 远方和就地控制实现

变频器转速控制包括手动调整和变频器自动控制两种方式，手动方式又分成就地模拟量调整、就地开关
量调整和变频器操作面板上调整，手动和自动方式的选择由从就地操作控制器引至变频器的外部开关量
信号（可由远方控制）进行设定，手动状态下操作方式的选择必须在变频器中进行适当的设置。

● 变频器自动控制是主要的控制方式，将超声波液位计测出的灰浆泵前池水位信号输入到变频器，同
时在变频器面板上输入水位的目标值，利用变频器内置的PID调节器进行自动调节，实现转速的控制，
维持水位在正常的偏差范围内。

● 就地模拟量调整是手动状态下主要的操作方式，在远方控制室或就地操作器上给出一个4～20mA的
模拟量，利用该信号作为变频器的手动转速指令。

● 就地开关量调整是模拟量调整的后备手段，当就地模拟量通道出现故障时（如AO故障、失电、断线
），利用就地的增减按钮实现步进式调整，以防止变频器失控，保证灰浆泵的运行。

● 变频器操作面板调整是控制的后手段，利用面板上的操作按钮实现控制。

5 小结

变频器在灰浆泵系统中的应用，改变了以往使用节流方法调整灰浆泵前池水位的方式，获得了明显的经
济效益：

● 减少甚至基本避免了因节流而引起的调节阀及进出口管路磨损的现象，延长了调节阀的使用寿命，
节约了大量的设备费用（一只调节阀近三万元）;

● 达到了自动控制水位的目的，tigao了系统的自动化水平，能维持灰浆泵前池水位在正常范围内，避
免或大大减少了因水位下降引起打空泵而导致灰浆泵气蚀的可能，极大地降低了维护检修费用;

● 减少了灰浆泵频繁启动或停止的次数，tigao了灰浆泵的使用寿命;

● 降低了灰浆浆泵运行的电耗，减少了电能的浪费，tigao了系统的效率，经改造前后测算：灰浆泵工
频运行时电流值平均为320A;利用变频器控制后，高转速时电流值为300A，低转速时电流值为50A，经运
行人员测算平均为175A，平均电流减少了45%;



● 实现了远方控制，为以后将灰浆泵及前池水位纳入单元机组DCS控制创造了前提条件。

本文作者的创新点：在利用变频器实现灰浆泵前池水位自动控制的同时，保留了灰浆泵工频运行回路，
以方便快捷的方式实现变频和工频运行方式的切换，并实现了变频器的远方控制，tigao了系统运行的经
济性，达到了减人增效的目的。

   由变频器、软启动及可编程控制器为主组成的高性能控制系统具有运行稳定、高效节能、自动化程
度高易于操作等优点。由于采用了软启动，设备启、停过程平稳，避免了“水垂”效应，此控制系统只
需增加较少的投资，就能较大幅度的tigao设备性能，此项技术在大中型水泵站中很有推广应用价值。关
键词：恒压供水，变频调速，软启动，供水泵站，节能，水垂效应。通常供水设备的控制系统是由变频
器、控制器、低压电器及压力传感器组成，可完成对供水压力闭环控制，当供水管网liuliang变化时，通
过调整变频泵的转速和改变投入运行的水泵台数，可达到稳定供水管网出口压力的目的。图1所示是一个
典型的恒压变频供水系统框图，此控制系统的控制对象是供水管网出口压力，由压力传感器采集供水管
网出口压力信号，将此压力信号与设

    定压力信号进行比较，其差值进入CPU进行PID运算，运算结果控制变频器的输出频率及输出
电压，使水泵转速能随着供水管网压力的波动而不断的变化,从而使管网出口压力稳定。如果管网liuliang
变化大,当只调整变频泵的转速不能满足管网出口压力稳定要求时,则由控制器发出指令，通过改变投入运
行的水泵台数来满足稳定管网出口压力要求。在上述过程中,当变频泵达到高设定转速时，说明管网用水
量大,只靠调整变频泵的转速已不能使管网出口压力稳定，在经过一定延时后，如果此泵仍然在高设定转
速运行，控制系统就要启动一台水泵，在水泵容量较大的供水系统中，往往采用一项叫作“循环软启动
”的技术，即将变频器带动的正在全速运转的电机交给电网，变频器再带动下一台电机变频启动，目的
是减少启动过程中的机械和电气冲击。这项被称为“循环软启动”的技术存在着一个致命弱点，因为在
此过程中刚脱离变频器的水泵在惯性作用下高速旋转，电机转子中还有较大的电流，由此电流形成的磁
场在电机定子中感应出较高的电压，此电压与电网电压不同频率、不同相位，因而此时不能立即将此电
机合到电网上，一般方法是根据电机容量大小，确定一个延时，要等转子电流衰减到一定值以后，才能
将此电机合到电网上，然后变频器带动下一台电机运行。如在上述，从变频器脱开的电机要经过一定延
时后才能并入电网，对于中型电机此延时大约是1-2秒钟，在此期间，水泵失去了动力，并且水的位能阻
止水泵继续旋转，水泵转速下降很快，当此水泵电机并入电网时，电机转速已降的很低，当将此电机并
入电网时将产生较大的电气和机械冲击。如果电机从变频到工频切换过程处理不当，会给电网及供水管
网造成重大事故，所以许多专家在大中型供水设备中不主张采用这项“循环软启动”技术。变频与工频
平稳切换，已成为大中型供水设备中迫切需要解决的问题。

    为解决以上问题，现采用另一项电力电子产品“软启动”器，它基本原理是改变晶闸管的导通
角改变输出电压，使电机在启动和停机过程中，端电压可以按照预先设定的方式逐渐变化，从而使启动
和停机过程平稳。如果是启动一台电机，软启动将逐渐增大晶闸管的导通角，使电动机端电压逐渐升高
，水泵平稳升速完成启动过程。如果是关闭一台电机，软启动内的晶闸管的导通角将由大逐渐减小，逐
渐降低输出电压，使正在运转的电机平稳停机。高性能的软启动及控制系统允许用一台软启动顺序带动
多台电机完成软启、软停操作。

    比如启动1#电机,软启动晶闸管的起始导通角为零,将KM11闭合，然后软启动晶闸管的导通角由
小变大，电机端电压逐渐升高到电网电压，

    一台软启动实现多台电机软启、软停控制主电路图电机可较平稳升??频率，同相位,软启动器的
晶闸管完全导通,其输出电压接近电网电压,这样,可将KM21闭合，使软启器旁路,然后KM11断开，软启动
退出运行。
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