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一种实用的风机和水泵节能控制

杨清生 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文主要以风机和水泵为例
,

论述小型电站锅炉辅机的变速传动与节 能
,

及其传

动系统组成原则和实施方案
。

并指出本方案可以直接用于传动系统的改造和设计
。

主题词 变速传动装置 节能 传动系统 改进 设计

前 言

小型电站
、

热电站和工业锅炉主要辅机多数是离心式的风机或泵
,

而且大多数是 由 2 00

k w 以 下的鼠笼式异步电动机 以定转速拖动
、

其中多数由于不经常满负荷运行
,

不得不依靠

挡板或调节阀进行调节流量
,

即大多数流量过程控制是通过节流方式实现的
。

而且
,

这种现

象目前相当普遍
。

在电力供需矛盾十分紧张的情况下
,

人们常常把注意力过多地集中在提高单机效率上
,

而往往忽视了传动系统的改进和合理的匹配
。

如果把节流调节方式改为适当的变速调节方式
,

离心式风机与泵的耗电量将随其转速的

立方成比例的降下来
。

如风量随转速下降到 80 %
、

轴功率将下降到额定功率的 51 %
。

轴功率

大幅度下降
、

高达电动机额定功率的 20 %至 40 % 〔`
,
“〕 ,

且流量变化越大
,

节省的电力越多
。

本文 目的在于希望对 目前为数众多的小电站锅炉辅机的变速传动设计和改造工作能起到

一定的促进作用
。

一
、

变速与节能

在风机与泵的各种流量调节方式中
,

节流调节最简单
,

工程上应用相当普遍
,

但是浪费

电力最多
。

因为在节流过程中
,

风机与泵的输入转速不变
,

其特性曲线也不变
,

仅依靠关小

挡板或调节阀开度人为地增加系统阻力而减小流量
J

如图 1 所示
,

阻力增加
,

管路系统阻力 ,

曲线向左上方翘
,

R ( I )移到 R ( n )
、

工况点 A同时沿全扬程曲线 Q 一 H 移到 E 点
,

其 流 量

由Q :
减到O

` ,

同时扬程 由H
,

上升到H
。 ,

轴功率由尸
:
移 到 尸

2
,

,

节流压降明显增加
,

但轴功

率并没有相应减小
,

而是 白白地损失在节流过程中
、

从图 1 中可 见
,

E 点 消 耗 功 率 尸
: =

K Q
`

H
S

/刀
,

即

P
: = K Q

`

H
` + K Q

;

( H
。 一 H

4
) + K Q

`
( 1 /刀一 1 )

,

其中
:

K Q
4

H
4

为风机或泵的有用功 ;

K O
4

( H
。 一 H

`
)为挡板或调节阀损耗

;

K O
、

H
。
( l/ 刃一 1) 为风机或泵损耗

。
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这样
,

节流调节过程损失的有用功等于

K Q
`
( H

。 一 H
;

)
。

可见
,

节流调节
,

流体流过挡板或调节

阀后由于压力降低而损失了有用功
,

节流压

降越大
,

损失越多
。

如果改为变速调节
,

其管路系统阻力曲

线 R ( I ) 是不变的
,

风机或泵的特性曲线 Q

一 H却随着转速 N 的下降向左下方移动
。

由

图 1 可见
,

转速 N 的 1 0 0%
、

9 0%
、

8 0%
、

7 0%相应流量为 Q
: 、

Q
Z 、

Q
。 、

Q
` ; 工况点

由 A 移到 B
、

C
、

D
,

相应的全扬程也分别

下降到 H
, 、

H
Z 、

H
3 、

H
4 ; 而轴功率尸

;

移

到尸
。 。

此时
,

相应 D点消耗功率

P
3 二 K Q

4

H
4

/勺
,

即

P
3 二 K Q

`

H
` + K Q

;

H
4
(一/刀一 1 )

可见
,

变速调节没有节流损失
,

节省的

电力 J 尸
二 尸

: 一 P 3 = K Q
`
( H

。 一 H
`
)
。

显然
,

变速调节节省的电力恰等于节流

调节时的节流损失
。

风机与泵的运行效率视其管路系统有无

背压而定
:

.

若管路系统没有背压
,

系统阻力

曲线 R ( I )是一条通过原点的抛物线
,

原设计选择的高效工况点
,

将随着流量减小
,

沿此抛

物线向左下方移动
,

风机或泵的运行效率儿乎不变
。

若管路系统有背压
,

阻力特性曲线是一

条不通过原点的抛物线
,

与在变速条件下通过原点的抛物线不再重合
,

其运行效 率 略 有 下

降
,

因为没有节流损失
,

仍 然 可 以 节省较多的电力
,

其调节效率也是很高的
。

由于变速调节没有节流损失
,

所 以调节效率高
,

接近理想调节和变速〔 3〕
。

二
、

变速传动方案

小电站锅炉等重要厂用辅机
,

绝大多数是由鼠笼式异步电动机定转速拖动
。

为此
,

将有

关鼠笼式异步电动机变速调节的各种控制方式列于表 1以〕 中
,

供参考
。

选择风机与泵的变速传动方案时
,

首先需要考虑的是安全可靠
。

在表 1 中可以看到
,

变

频调速性能接近理想
,

但装置复杂
,

成本昂贵
,

而且可靠性不太高
。

美国和 日本推荐变频调

速作为交流传动系统的重要节能措施
。

但我国在研究节能措施时
,

不能不考虑成本这一重要因

素
,

而变频调速成本的确高于其它调速方式〔5〕 。

但是
,

由于其它方式调速范围小等 原 因
,

对小电站锅炉辅机不适合
,

因此在近期内
,

变速节能只有采用技术上成熟
,

运行上安全可靠

的变速装置一电磁偶合器
以

电磁偶合器 目前 J“ 泛用于电站锅炉炉排调速和大型火力发电机组的给粉系统控制
、

运行

安全可靠
。
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三
、

电磁偶合器变速装置

电磁偶合器又称电磁离合器
,

它是由一个铁磁体制成的圆筒形电枢 1 和一个由激磁绕组

形成的多磁极感应子 2组成的 (如图 2所示 )
,

电枢与磁极间的间隙很小
` ,

激磁电流由电刷和

滑环引入
,

在感应子与电枢间形成一个相应磁场
。

电枢与电动机主轴连接
,

感应子与风机或

泵连接
。

当电动机旋转时
,

电枢切割磁力线产生感应 电势
,

而形成的磁场与激磁电流形成的

磁场相互作用产生一个旋转力矩
,

如同鼠笼式异步电动机
,

带动感应子沿电枢转 动 方 向旋

转
。

改变激磁电流
,

便可以改变转速
。
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图 2 电磁偶合器结构 图 3 单闭环调速系统方框图

“ 磁偶合器输出功率近似等于扮
,

1

(令 )
3 ,

其中
励一

时
,

即转差 率一 “ 时
,

电动机输入电磁偶合器的额定功率
。

由于电磁偶合器的转差率
:
等于 1减去它的转速比 i

,

偶

合器效率刀 等于它的输出功率与输入功率之比
,

近似等于 f
。 .

因此
,

其输出功率 P
: = P

,
13 =

, 1
(卜

。 ,’
,

偶合器输入功率 ,
孟 =

令
= ,

1`卜
: ,

2·

这样
,

偶合器内损耗的功率才 p = p
, 一 p

: = p
,

( 1 一
: )

“ 一 p ; ( 1 一 : ) ’
。

求最大损耗功率刁 P。 二

时的转差率
:
值

。

令
d (刁 P )

d s

= o ,

得 : 一 1和 : =

今 时
,

损 耗最
J

大
。

前者没有实际意义
,

后者得出的最大损耗功率 J p。 二 = 。
.

1 4 8 p
, 。

说明电磁偶合器拖动

风机与泵这类负载时
,

其内最大损耗功率不会超过其输入功率的 15 %
,

相应转差率为 3 3
.

3%
。

电磁偶合器通常与测速发电机组装在一起
,

组成一个单闭环调速系统
,

使原偶合器的 自

然机械特性变硬
,

额定转差率不超过 2
.

5%
,

调速范围大于 1 0 : 1〔6〕
。

其方框图如图 3所示
。

图 3 具有速度负反馈的单闭环调速系统
,

可以很方便地实现无级调速
。

且操纵方便
,

可 以进

行手动
,

自动等多种形式的操作
。

适合拖动中小容量的风机与泵
,

其优点 是 结构 简单
,

运

行可靠
,

价格便宜
,

对电网无谐波污染
。

节能显著
,

回收期短
。

旧设备改造
,

不涉及电机和
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所驱动风机和泵本身改造
。

有成熟可靠的工业产品
,

现实可行
。

四
、

变速中要注意的问题

风机与泵在变速传动中
,

需注意的问题
:

1
.

与其载荷特性匹配 电磁偶合器组成的变速传动
,

适用于恒转矩负载或递减转矩负

载
,

即离心式风机特性
。

同一台偶合器与不同特性的载荷匹配
,

将有不同的调速范围
。

2
.

泵要注意汽蚀 因为必需的汽蚀余量与转速的平方成正 比
,

所以在变速传动中
,

增

加转速
,

必须注意防止汽蚀的发生
。

3
.

风机与泵要注意喘振

风机与泵的特性曲线若有
“
驼峰

” ,

当它的工况点落在驼峰顶点的左侧时
,

就会出现不

稳定工况
,

即流量减小
,

压头不是升高
,

反而降低
。

当流量减小到零时
,

若管路系统有较大

的容量
,
就有可能发生喘振

,

五
、

变速节能效果

已知某 自备电厂一台G 4一 7 5一 i 1 N o l o D型送风机
,

叶轮直径 1 0 0 0
枷

,

转速 1 4 5 o r
/m i n

,

电机功率 5k5 w
,

正 常 运行 需要的最大 流 量 Q
, “

53 5 00 m
8

/h
,

压头 H
; = 2

.

sk aP ( 2 8 7

mm H夕 )
。

由于经常不满负荷运行
,

此时流量 Q
: “ 35 2 00 m s/ h

,

其实际负荷降到 66 %
。

为

适应系统负荷多变要求
,

改为变速运行
,

计算一下节约的电力及金额
。

= 8 4 %

x 10 0 LJm “
/ 卜

11皿T浑月|浅J走丁|汁|注汗
.

工
V尔粼年六l(ut k w

图 4 通用特性曲线
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按
“
产品样本

”
提供的资料或者按相似律几个公式

,

可以把各种转速下的工作特性曲线

绘制在同一张图纸上
,

称通用特性曲线 (见图4)
。

各工况点的流量 O
, =

53 50 om
”

h/
,

Q
: =

3 5 Z o om 3
/ h

,

相应轴功率 N
, = 4 5 k w

,

N
: = 1 4 kw

。

年运行小时数按
: 二 4 5 0 0小时计

,

电价

P 二 0
.

2元 /度计
,

节约的 金 额 E = ( N
, 一 N

Z
) : P 二 2 7 9 0 0元

,

即一年内节约的电力合人民币

2 7 0 0 0多元
。

若按我国工业水平
,

以每度电的工业产值 3至 4元计
,

这 13 万度电每年可以增加国民经济

产值 39 至 52 万元
。

改装一台风机
,

需加装一台总造价不超过 2 万元的电磁偶合变速装置 只要达到上述节

电效果
,

那么当年回收成本是不成问题的
,

结 束 语

小型电站辅机实现无级调速
,

便于调节转速和实现 自动控制
,

不仅节能显著
,

产生明显

的经济效果
,

同时起动性能会大大改善
J

而且人们在节约能源和合理地利用能源中
,

要充分

地重视传动系统的改进和控制手段本身的能量损耗
。
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转差离合器控制装置使用说明书

(孙显辉 编辑 )

新产品
、

新技术信息

越 8R 9一 6 光电控制组合式印刷机 适

用于印刷各种塑料薄膜
、

玻璃纸
、

铝箔
、

纸

张等彩色包装材料
,

因其干燥长度增加
,

可

使车速提高
。

本印刷
`

机采用光电跟踪 自动对

版
,

收发卷 自动换卷
,

自动纠偏
,

张力 自动

控制
,

温度 自动
`

控制
。

印刷精度高
,

色彩鲜

艳
,

层次分明
,

立体感强
。

并附 有 频 闪 显

示
,

具有八十年代先进技术
,

成为大中型彩

印厂理想的印刷设备
。

该机可印六色或正面

四色反面二色
。

规格
:

印刷宽度 6 00 ~ 1 4 0 0

m m ;
印刷图样长度 8 00 ~

; 印刷速度 1 50

m /m i n
。

沁 R 89 一 7 光电控制分切机 是 塑 料

印刷
、

制袋
、

造纸工业中必须的配套设备之

一
。

通过分切机获得所需宽度的卷材
。

本机

采用光电跟踪纠偏装置
,

提高分切精度
,

保证

收卷整齐
,

分 切机又能作为复卷机使用
。

备

有圆台刀和耳刀两种刀具
。

规格
:

最大分切

宽度 l l o o m m ;最大分切速度 l o o m加 i n ;最大

放卷直径功80 o m m ;最大收卷直径 功4 00 m m
。

恤 R 89 一 8 轮转式印刷机 是软包装材

料生产线中的重要设备
,

适用于印刷各种塑

料薄膜
,

玻璃纸
、

铝箔
、

纸张等彩色包装材

料
,

该机结构简单
,

使用方便
,

价格低廉
。

适宜于中小型彩印厂使用
。

可设计
、

制造各

类轮转印刷机
。

品 种 有
:

单 色
、

双 色
、

四

色
、

六色及正面四色反面二 色 等 机 型
。

规

格
:

印刷宽度 30 0~ 5 00 m m ;
印刷速度 30 m /

m i n ; 印刷图样长度 2 2 0~ 8 2 0

unn
。

(如需以上技术或产品请与编辑部联系 )
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C O N T E N T

1
.

C o m p a r i s o n o f t h e s t e a m 一 w a t e r m i x t u r e f u l l f l o w p o w e r s y s t e m a n d t h e

f l a s h e v a p o r a t i o n P o w e r g e n e r a t i n g s y s t e m i n r e s p e e t o f e n e r g y u t i l i z a t i o n r a t e

·

”
’ . ’ .

” ” ”
.

”
` ·

”
`

” 二 ”
· ` ’

二
’ ` · · · · · ,

…
` · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · ·

… … G u C h u 了u u , e t c 。

( 1 )

月 b s t r a c t

A e o m钾 r i s o n 呈5 m a d e 111 t h i s aP P e r o f t h e p o w e r g e n e r a t i o n m e t h o d ba s e d o n

l z o t Vv a t e r a n d s t e a m
一

w a t e r m i x t u r e f u l l f l o w w i t h t ha t b a
se d o n f l a s h e v a P o r a t i o n

f o r m a n e n e r g y u t i l i z a t i o n v i e w p o i n t
.

A n e q u i v a l e n t h o t w a t e r t e m P e r a t u r e

e o n e e p t h a s b e e n p r o p o s e d i n t h e s t e a m
一
w a t e r m i x t u r e p o w e r g e n e r a t i n g s y s t e m

,

w h i e h s im P l i f i e s t h e t h e r

am l e a l e u l a t i o n o f t h e s t e a m
一

wa
t e r m i x t u r e P o w e r g e n e -

r a t i n g s y s t e m
。

I n a n a e t u a l s t e

am
一
w a t e r p o

we
r g e ne r a t i昭

s y s t e m
, a t he

r

om d y n a -

m i e e a l e u l a t i o n 15 e o n d u e t e d o f t h e f u l l f l o w P o w e r g e n e r a t i n g s y s t e m w h i e h h a s

t h e s a m e g e n e 公a t i n g c a
aP

e i t y a s t h a t o f t h e f l a s h e v a
oP r a t i o n v e r s i o n .

T h e m i n
-

i m u m i n t e r an l e f f i e i e n e y e u r v e s o f t h e f u l l f l o w g e n e r a t o r a t v a r i o u s t h e r m a l

s o u r e e t e m P e r a t u r e 3 a n (1 d r y n e s s
ha

v e b e e n o b t a i tt e d
。

K e 夕 脚 o r d s : f u l l I l o W p o w e r ` e n e r a t i o n , f l a s h e v a p o r a t i o n p o w e r
一

g e n e r a t i o n ,

e n e r g y
, u t i l i z a t i o n r a t e

2
。

T h e r m a l e n e r g y u t i l i之 a t i o n b y s t a g e s a t Sh a z h o n g G a s T u r b i n T h e r m a l

p o w e r S t a t i o n o f O a c iq n g
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , ·

一 D 茗H
。 粉 g : u i ( 1 1 )

A b s t r a e t

T h i s p a P e r a
na l y z e s t h e s t a g e 一 b y 一 s t a郎 t h e r m a l e n e r g y u t i l i z a t i o n o f t h e S K

1 5 H E e o g e n e r a t i o n P l a n t ( i m P o r t e d f r o m E n g l a n d ) o f S h a z h o n g T h e r
ma l P o w e r

s t a t i o n b y u s i n g t加
“ e x e r g y e f f i e i e n e y

” e o n e e p t
。

K e 夕 切 o r d s : e o g e n e r a t i o n p l a n t
, e x e r g y e f f i e i e n e y , a n a l y s i s

3
.

A P r a t i e a l a PPl i e a t i o n o f f a n a n d w a t e r 一 P u m P e n e r g y
一 s a v i n g c o n t r o l

’ `

” ” ” ” ”
’ ` ’

“ ” ”
’ `

” ”
’ ` ·

” “ …
` · ` ’ · ·

…
’ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … Y a ” 9 Q f n g s h e n g ( 1 5 )

A b s 才r a e亡

T a k i n g a f a n a n d wa t e r p u m p a s a n e x a m p l e , t h i s p a讲 r d i s e u s s e s t h e v a r i a b l e

t r a n s m i s s i o n a n d e n e r g y 一 s a v i n g o f the
s

ma l l
一 s i z e d P o w e r s t a t i o n b o i l e r a u x i l i a r i e s

a s w e l l a s t h e f o r m u l a t i o n P r j n e i P l e a n d P r a e t i e a l i m P l e m e n t a t i o n o f t h e t r a n s m
-

i s i o n s y s t e m
.

T he a u t h o r P o i n t s o u t tha t the P r o P o s e d v e r s i o n e a n b e r e a d i l y
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u s e d f o r th e r e e o n s t r u e t i o n a n d d e s ig n o f t h e t r a n sm i s s io n ￡ y s tem
。

K e夕 川 o r d: : va r ia b le t r a n sm i s s io n d r i v e , e n e r g y
一 s a v i n g

, e l e e t r o

ma g n e t i e

e l u t e h
, d e s i g n i m P r o v e m e n t

4
.

R e s e a r e h a n d d e s i g n o f a l i g n i t e
一

f i r i n g r e e iP r o e a t i n g g r a t e f u r n a c e s

“ ” “
`

”
` ’ ` ’

“
`

” ”
’ `

”
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · ·

… … 班
a ” g y 。 ” g d o n g ( 2 1)

A b ` t r a c t

I n o r d e r t o o r e n U p a n C W r e a l m f o r t h e u t i l i z a t i o n o f l i g n i t e
, t h e a u tho

r

ha
s d e s i g ne d a d o u b l e d r u m

, n a t u r a l e i r e u l a t i o n w a t e r 一 t u b e b o i l e r w i t h e e o n o m i z e r ,

a i r P r e b e a t e r a n d t r a n s v e r￡e l y P o s i t i o n e d r e e iP r o e a t i n g g r a t e b a r s 。

W i t h a t he r
am l

e f f 三e i e n e y o f t h e b o i l e r a s h i g h a s 7 6
.

8 0%
, s i g n i f i e a n t s o e j a l a n d e e o n o m i e

b e n e f i t s e a n b e a t t a i n e d
.

K e 夕 切 o r d s : b o i le r , d e o i g n

5
.

T h e d e s i g n o f a g a s t u r b i n e w a : t e h e a t b o i l e r
· · · · · ·

… … 砰
u Y i : h a n ( 2 5 )

6
.

T h e o f f一 d e s i g n p e l f o 一m a 价 e e o f t w o s h a f t g a s t u r七i n e s

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … Z h a o S h i八a n g H
u Z `q ` n

X 1 a n g 才
。 九 g u o Z h a n g Y i n g j i a n ( 2 9 )

月 b ` t r a c t

I n t h i s p a p e r t h e p e r f o r m a n e e : n a p s 0 f 2 / L L a n d Z /H H t w o s h a f t 即 5 t u r b i n e

s e r i e s a r e o b t a i n e d b y w a y o f e a l e u l a t i n g t h e o f f
一

d e s i g n p e r f o r m a n e e 。

o n t h i s

ba s i s
, t h e o f f

一

d e s i g n p e r f o r m a n e e c f t h e s e g a s t u r b i n e s 15 a n a l y z e d
.

I n e o n e l u s i o n ,

t h e r a p e r p o j n t e d o u t t h a t s o rn e t y钾 5 o f t h e s e 邵 5 t u r b i n e s m ig h t ha v e p o t e n t ia l

f o r d e v e l o Pm e n t 主n a n d a P P l i e a s i o n t o e P m b i n e d e y e l e P o w e r s t a t i o n s 。

K e夕 附
o r d s : g a s t u 二b i n e s , p r o p e r t i e s , t he

r m o d y n a m i e e y e l e
, a n a l y s i s

7
.

E l i m i n a t i o n o f t h e e o n n e e t i n g s e r e w f a i l u r e o f t h e p o w e r t u r b i n e l o a d
-

b e a r i n g e a s i n g a n d l o a d
一

b e a r i n g a n a ly s i s
· · · · · , · · 4 · · · · · · · · · · · · · · ·

… …牙
a ” 夕 G o u h u a ( 3 4 )

A b s t r a e t

I n e o n n e e t i o n w i r h t h e a n a l y s i s a n d e l im i n a t i o n o f a g a s t u r b i n e P o w e r

t u r b i n e
j
o 、 n t s e r e w h e a d f a i l u r e ,

t h o a u t h o r s u g s e s t s t h a t s o m e s t r u e t r a l p a r t s i n

t h e e n g i n e s t o u l d b e g j v e n a e h e e k o u t w i t h r e s Pe e t t o t h e i r f a t i g u e s t r e n g t h
。

S h e

a l s o s h r e s s e s t h e i m P o r t a n e e o f t h e d y 亡 a m i e b a l a n e e o f t h e r o t o r a s a w h o l e
。

K e夕 切 o r d s : t ` r b i n e f a s t n e r , r
印 t u r e , a n a l y s i。

8
.

In t r o d u e t i o n o f In g e r s o l l
一

R a n d C o m p a n d a n d i t s P r o d u e t s

, . .

…
, . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · · . . · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … G u a 刀
H

“ a 阴 i n g ( 3 9 )

9
.

S o m e P r o b l e m s e o n e e r n i n g a i r i n t a k e t e s t s o f t h e M G T
一

1 g a s t u r b i n e

l a n d
一

b a s e d P a r r e l l e l r u n n i n g t e s t r ig
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … Q i a o Z h e n 夕u e ( 4 1 )

月b s t r a e t

S o m e a
PP ar i s a l d a t a w c r e o b t a i n e d f r o m t c s r s o f va r i o u s v e r s i o n s o f i n t a k e

d u e t s o n a l a n d 一

ba s e d P a r a l l e l r u n n i n g t e s t r i g
.

T h i s P a P e r s o r t s o u t a n d a n a l y z e s

a 、 a r i e t y o f P r o b l e m s , s u c h 户 5 t h e e f f e e t o f d i f f e r e n t a i r i n t a k e l o u v e r a r r a n g e -


