
水泥厂应用变频调速器综合技术报告

近一、两年我国大量引进变频调速器为各行各业进行节能改造，水泥厂的罗茨风机、立

窑卸料机，供水泵等设备应用变频调速器，经过国内特别是广东的多个水泥厂的应用，长期

测量的数据（如江门市水泥厂的统计数据）表明，节能效果是相当惊人的，每生产一吨水泥

平均节约４３％的电耗量。由此可见水泥行业使用变频器有明显的节能效果，是目前最为先

进的设备，也是水泥厂今后技改的一个重要方向为了让更多的厂家认识这种先进的节能技

术，大胆应用，在此将变频调速器节能的原理，以及安装调试，使用中的问题作一个综合报

告。

一、罗茨风机应用变频调速的节能原理

我国水泥厂较多采用立窑配备１５５～２１５ＫＷ罗茨风机，传统的风量控制办法是倚

靠放风阀进行调节。由于罗茨风机的供风量较为恒定的，煅烧时根据窑的情况需要随时调节

风量，当窑内需要少风量时，通过放风阀放走多余的风量，造成严重的能源浪费。怎样才能

节省放风所浪费的能源呢？当然最根本的办法是控制罗茨风机的转速，进行风量调节，保证

窑内需多少风量就供多少风，完全免除放风所造成的浪费。因此把风机的节能问题会聚焦点，

成为风机无级调速的问题，针对１５５～２１５ＫＷ或更大功率电机、风机、无级调速的课

题，专家们不懈的努力进行研究、攻关，最终是变频调速的方法，获得了成功。无论是造价、

可靠性、改造周期是最为适合大面积推广使用的。直流电机调速的方法，如此大功率的直流

电机造价很昂贵更主要的是在水泥厂大粉尘环境下，直流电机的电气寿命很短，因此无法应

用。液力偶合器的调速效率较低，并需要改基础，改造周期一个多月。根据国内多个水泥厂

应用结果表明，平均节能在５～１０％，这个节能效果比起采用变频调速的方法节能在３

０～４５％是无法比拟的，因此很多厂家纷纷放弃液力偶合器采用变频器。

已经采用变频调速技术的厂家通过实践，实测对其可靠性，节能效果是毫不怀疑了。但

是对于尚未使用过的厂家来说，会有这样的疑问，在其它厂使用也许有它的特定条件，因此

有此效果，它是否适合自己的设备呢？不能下一个定论。在此我们在理论和实践上阐明，怎

样估计未使用变频器的风机的节能效果。

罗茨风机的风压是不受风机转速限制的，不论转速变化如何其风压可以保持不变。而风

量则与风机转速成正比的，如公式（１－１）

Ｑ＝ＫＮ（式１－１）

Ｑ：表示风量 Ｎ：表示风机转速 Ｋ：为系数因此风量调节，完全由变频器改变电

机频率达到无级变速，起到调节风量的效果。根据现场应用工艺风机的最低频１５ＨＺ，通

常在３５ＨＺ左右，有个别时刻５０ＨＺ满风量运行，由于立窑工艺基本是一致的，因此在

不同的立窑风量调节量是基本相同的，凡立窑应用变频技术都可以获４０％左右的节能效

果。

二、立窑卸料调速电机改造

立窑卸料机是采用１８·５～３０ＫＷ的滑差调速电机，转速通常控制在３００－１０



００ｒｐｍ，这是工艺上根据窑的情况，对卸料速度进行控制的。采用变频调速的方法取代

滑差电机经过多个厂家的应用结果表明，平均节能量４０％左右、为什么对滑差电机进行变

频改造会有如此大的节能效果呢，因为利用滑差调速方法是的一种耗能的低效调速方法，如

公式（２－１）滑差电机主电机轴输出功率：

Ｐ０∝Ｍ０*Ｎ０ 式２－１

Ｐ０：表示轴输出功率

Ｍ０：表示负载转矩

Ｎ０：表示主电机转速

滑差头输出功率：

Ｐ１∝Ｍ０·Ｎ１ 式２－２

Ｐ１：表示输出功率

N１：表示滑差头转速

滑差头损耗功率：

△Ｐ＝Ｐ０－Ｐ１∝Ｍ０（Ｎ０－Ｎ１） 式２－３

由滑差头损耗功率公式（２－３）可以清楚看到，滑差电机的转速越低，浪费能源越大，然

而卸料机的转速通常在４００ｒｐｍ左右运行，因此改用变频调速的方式会有５０～６０％

的节能效果。在水泥厂中除了立窑卸料机是采用滑率调速电机，还有很多设备同样是采用滑

差电机，要进一步挖潜应全面对低效耗能的滑差电机进行变频改造，节能前景大有可为。

三、离心式风机、水泵类设备的节能原理

有某些水泥厂是采用高压离心式风机进行供风的，该种水泥窑的风量调节是通过风门开

启度对风量进行调节。对于离心式风机、水泵的变频调速改造同样有巨大的节能潜力。我们

通过沸腾式锅炉高压离心式风机应用变频调速的方法调节风量，实践证明其节能效果在３

０～５０％。对于水泵的变频改造节能效果高达７０％。为什么离心式风机，泵类设备通过

调速调节风量或流量有如此惊人的节能呢？在此将其原理加以阐明。离心式风机、泵类设备

的流量与转速成正比，如公式（３－１）压力与转速平方成正比，如公式（３－２）功率与

转速的立方成正比，如公式（３－３）

Ｑ∝Ｎ 式３－１ Ｑ：表示流量 Q,H,P
Ｈ∝Ｎ２ 式３－２ Ｎ：表示转速 功率关系 风量关系

Ｐ∝Ｎ３ 式３－３ Ｈ：表示压力

Ｐ：表示功率

将经上３个公式绘成一张图，如图３－１可 压力关系

以清楚看到，改变转速其流量线性变化的，

而功耗则是立方关系变化，因此在调节风量

或流量时如降低２０％的风量或流量，功耗 (图 3­1)
则会下降５０％。但是必须注意，转速与压

力是平方关系，当转速下降２０％压力则会 0 N
下降６４％，因此必须要注意工艺要求压力

范围不能象罗茨风机那样，不用考虑转速与

风压的关系。



离心风机、泵类设备传统的风量、流量 P 风门控制

控制的，大量的能源耗在风门或截流阀的阻

力上，如公式（３－４），风门或截流阀控

制流量的功耗与流量关系：

Ｐ＝Ｐ０＋Ｋ·Ｑ 式３－４ 变速控制

Ｑ：表示流量 Ｋ：为系数

Ｐ：表示功耗 Ｐ０：表示基本功率

由图３－２比较风门或截流阀控制与变频调

速调节，可以看到在流量变化范围，采用变 0 Q
频调速的方法具有很大的节能潜力，因此在

水泥厂的供水泵或其它离心风机上进行变频 图 3­2
改造同样会取得很大的节能效果。

四、变频调速的基本原理及特性

对于普通异步电机的无级调速，必须采用变频变压，同时进行的方法才能够实现，异步

电机的调速如，公式（４－１）因此利用变频技术，调整电机的供电频率，使电机得到任意

转速。

Ｎ＝６０ｆ（１－Ｓ）／Ｐ 式４－１

Ｎ：表示转速 ｆ：表示频率 Ｓ：表示滑差率 Ｐ：表示电机极对数

从电机的设计特性，如单纯改变频率，会造成严重的磁过饱和或转矩变软，根据电机转

矩特性公式（４－２）可知只要在频率Ｆ变化时，电压Ｖ跟踪变化，保持压频比Ｖ／Ｆ为常

数，即可保证电机在变频调速的同时，保证恒转矩输出。如图４－１所示

2
Ｍ＝Ｋ（Ｖ／Ｆ） 式４－２

Ｍ：表示转矩 Ｖ：表示电压 Ｆ：表示频率 Ｋ：为系数

V,(M) M

V/F关系

转矩关系

０ Ｆ，（Ｎ） ０ Ｎ

图４－１ 图４－２

即可恢复生产。



、电机及水泵的变频改造
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图 5­1

滑差调速电机的变频改造：改造滑差调速电机有两种方法。

首先是切换滑差电调速电机，改用普通异步电机，由变频器直接控制转速如图５－２，

将原来的滑差电机拆除换上异步电机，将原调速控制改为变频控制，这种改造方案，在机械

结构上需要换电机及电气改造，需要时间不多，可以让调速系统发挥最高效率。

变频电柜 控制器

电机 负载

图 5­2

另外一种方法是无需更换滑差调速电机，用变频器直接控制滑差调速电机的主电机转

速，将滑差头控制器设定在最大转速。如图５－３所示，这样减少了机械改造工作。但节能

效果因滑差头有所损耗，会比直接用异步机调速的方法低１０％左右。

供水泵的恒压供水改造方案：

在工业生产中，用水几乎是每一个工厂必不可少的，水泥厂同样不会例外，但由于工厂

用水不是每时每刻都处于恒定状态。因此水泵的流量不加控制的话，在用水低峰期，泵口压

力增加，浪费能源，根据上文论述的泵类负载的节能原理，利用变频器对水泵进行调速。即

可达到节能目的。如图５－４所示，采用压力传感器ＰＩＤ调节器与变频器构成一个闭环自

动控制回路，使整系统自动控制流量，保持压力恒定，从而使供水泵在最佳节能状态运行。

变频控制 滑差控制

变频器 负载

电机 滑差头



图 5­3
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六、安装、调试、使用变频器应注意的几个问题

１、变频器通常是安装在配电室内，环境温度不要超过４０℃，灰尘要较为小，特别注

意避免导电性、保湿性和腐蚀性，粉尘和气体的环境安装设备。

２、电气安装时要特别注意，电源输入输出线绝对禁止错接，将电源输入线接上变频器

的输出，如发生错误即马上损坏设备。

３、远距离控制线必须采用屏敝线，并且在布线范围内必须与电力动力线相距一米，相

交时必须转９０°角，更不要将控制线与动力线放在同一个线框内，被免控制信号受到干扰。

４、变频器开机调试前必须根据负载特点，将所有参数设定好，检查无错误方可开机运

行，特别注意变频器输出电流，在起动过程中，恒转速过程中，减速过程中，认真观察，如

果第一次设定的参数不是十分理想时，应逐步接近。具体调试规则请参看本公司的《变频器

调试手册》。

５、总结各家水泥厂在罗茨风机、立窑卸料机、水泵等设备应用，变频器所碰到的问题

以及解决方法在此向各厂家作一个简介。

⑴、机械共振问题：有个别厂家在使用变频器前，无机械共振现象的。但利用变频调速

之后，在某些频率，机械共振很强烈，有的甚至影响到整座建筑，其原因是原风机系统只是

设计在５０ＨＺ市电下运行，改变频后，则在１５－５０ＨＺ之间无级变化。因此在某些频

率点上造成机械共振，调试时必须细心检查是否存在机械共振的问题，如果有应采用频率回

避的方法，即在发生共振的频率范围，跳过该频率范围使变频器不输出发生共振的频率范围。

⑵、电机低速运行的散热问题：由于电机的散热是由电机转子带的风叶吹风进行的，电

机的转速降低时，吹风量减小，低速时，散热风量不够，长期运行会造成电机过热，因此在

长期低速运行时，必须另加散热风扇。
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