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摘　要：空压机作为火力发电厂中的耗电大户，通过使用变频技术来降低其能耗的研究越来越

多。针对火力发电厂耗气、变频技术可靠性及投资与运维等特点，讨论变频技术应用。结果表明：

综合考虑各种因素后，在火力发电厂中采用“工频空压机加变频空压机”的组合方式可以取得良好

节能效果。
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　　空气压缩机（简称空压机）是工业现代化的基础

产品，它是将电动机的机械能转换成气体的压力能

的装置，是气动系统的核心设备。空压机的功率从

几千瓦到几百千瓦不等，在火力发电厂中，空压机的

功率普遍在１００～４００ｋＷ 之间，在电厂运行中，工

况变化时，耗气量也随之波动，造成工频空压机频繁

加卸载，这种情况不光对空压机本体影响大，而且造

成空压机做大量无用功，浪费能源。随着变频技术

在其他领域的应用以及技术难题的逐渐解决，变频

技术是否可以在火力发电厂的大参数空压机中应用

也开始得到重视。从发电厂的实际运行情况及耗气

特征分析，采用工频空压机和变频空压机的优劣，并

为今后工程提供参考。

１　空压机基本概况

空压机，全名为空气压缩机，是一种利用电动机

将空气在压缩腔内进行压缩并使被压缩空气具有一

定压力的设备，它广泛应用于电力、汽车、冶

金、石油化工、矿山、医药、食品、机械制造等各

个行业。

变频就是改变供电频率，利用变频器改变５０

Ｈｚ的固定电网频率来实现电动机运转速度的自动

调节，同时，还能使电源电压调整到适合范围。这种

通过改变交流电频方式以实现交流电控制的技术称

为变频技术。变频空压机在一些行业已经得到应

用，从统计数据看，空压机采用变频技术后节电率普

遍可达１５％～３５％，故合理采用空压机变频技术可

节约一定能源。

工频是指工业上用的交流电源频率，单位赫兹

（Ｈｚ），在中国是５０Ｈｚ，其他国家也有用６０Ｈｚ，这

种电机我们称为普通电机。

２　空压机变频技术改造特点

空压机变频改造由变频器、压力变送器、电机、

螺旋转子等组成压力闭环控制系统自动调节电机转

速。储气罐设置压力检测装置，实时将反馈压力与

设定压力进行比较运算，即时控制变频器输出，从而

调节电机转速，使储气罐内空气压力稳定在设计范

围内，从而达到恒压控制效果。变频空压机工作流

程见图１。

图１　变频空压机工作流程图

２．１　空压机变频改造的优点

１）气压稳定　由于利用了变频器无级调速特
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点，通过控制器或变频器内部ＰＩＤ调节器对压力实

现快速平滑调节控制，与工频运行的上下限开关控

制相比，供气压力稳定性提高。

２）更加节能　由于变频器根据气压反馈信号能

实时调整电机转速，耗气量低的时候可以让空压机

进入休眠程序，大大降低电能损耗。

３）延长空压机使用寿命　由于变频器是一个软

启动装置，启动电流是最大额定电流两倍左右，与工

频启动一般在额定电流６倍以上相比，启动过程对

机械运转部件及供电系统冲击很小，延长压缩机使

用寿命。

４）噪音低　由于低速运行时运行频率低于工

频，故机械噪音降低，设备磨损减小。

５）节省储气罐等设备采购费用　由于供气平

稳，能实时适应耗气量需求，对储气罐容量及气管管

径要求降低。

２．２　空压机变频改造缺点

１）易烧坏电机。因为普通工频电机使用变频器

后，该电机在材料和结构特性方面不能承受变频器

输出的高次谐波在电机绕组中产生过大尖峰电流和

高频振荡过电压，加速了电机绝缘老化过程，容易烧

坏电机。

２）易对电网造成不利影响。因为普通电机做不

到连续调节，会产生谐波提升无功功率，并且降低有

功功率，从而降低了整个电网的功率因数，对整个电

网不利。

２．３　空压机变频技术改造难点

１）电动机损耗产热及散热　变频改造后确定了

电机负载状态和运行范围后，需对电机进行强冷

通风。

２）电机绝缘　需采用比标准电机高出一个绝缘

等级的电机，且需尽量缩短变频器到电机配线距离。

３）谐波电磁噪声与振动　改造调试时需确认机

械共振点、临界点，把这些共振点排除在运行范围之

外；变频器噪声主要由冷却风扇及电抗器产生，冷却

风扇要经常加油，做好维护；电抗器需采用紧密硅钢

片，减小高次谐波振动。

４）速度控制区选择　变频器速度下限由电机自

身低速时最小冷却能力（考虑环境、季节等因素）及

机械系统所允许的下限速度共同决定，低速运转时

应考虑轴承润滑，防止轴承过热或烧瓦。

５）电源选择　采用专用变压器对变频器供电，

与其他供电系统分离；在变频器输入侧加装滤波电

抗器或多种整流桥回路，降低高次谐波分量。

３　火力发电厂耗气特点及方案比较

针对目前火力发电厂空压机的应用情况，螺杆

式空压机占了绝大部分，故本文仅对螺杆式空压机

进行探讨。螺杆式空压机主要采用三相异步电动机

（普通电机）Ｙ－△启动方式，工频恒速运行，压力和

流量调节靠阀门和旁通完成。由于在设计时，压缩

空气供应系统必须按电厂最大负荷时设计，并且留

有１０％～２０％设计裕量，因此，实际上很多空压机

不会满负载运行。同时，随着电厂实际生产需求的

波动，用气量也存在较大浮动，所以空压机用电存在

一定的节能空间。

由于电厂运行工况的变化，空压机运行中出现

加、卸载过程会浪费大量电能，在怠速运转时，仍会

消耗满载功率的２０％～４５％。火力发电厂用气具

有特殊性，仪表用气是最重要的部分，其次就是耗气

大户—除灰系统。仪表用气是指用于气动执行机构

（气动阀门的执行器、气缸等）的驱动气源，电厂正常

运行时耗气量基本稳定，而且在空压机后设置了较

大容量储气罐，能维持１０ｍｉｎ左右仪表耗气量；除

灰耗气是指从除尘器下输送飞灰至飞灰库的耗气

量，空压机后的储气罐容量能维持５～８ｍｉｎ左右除

灰耗气。输灰耗气也是用气波动较大的部分，由于

煤质和运行工况变化，输灰用气量波动范围一般

３０％～７０％左右。

火力发电厂的耗气特点使得用气在理论上存在

较大范围的波动，若全部采用变频空压机将降低运

行能耗。然而，由于中国高压变频技术在螺杆式空

压机上应用很少，且改造成本很高，故针对火力发电

厂这样高参数空压机变频改造需谨慎进行。

以某２×３００ＭＷ 机组电厂为例，全厂压缩空气

空气用户一般有除灰输送用气、热控仪表用气、化水

仪用气、机务吹扫气、除灰仪用气、脱硫／脱硝仪用及

杂用气等，各用户对气源的要求见表１。表中空压

机选型按连续耗气量加间断用气量５０％比例考虑，

再考虑组合式干燥器再生耗气量５％，全厂总耗气

量为１４６Ｎｍ３／ｍｉｎ。

表１

序

号
用户名称

用气

类型

用气量／

（Ｎｍ３·ｍｉｎ－１）

压力／

ＭＰａ

１ 除灰输送用气 连续 ７８ ０．４５

２ 热控仪表用气 连续 ３２ ０．８
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　续表１

３ 化水仪用气
连续／

间断
６／３ ０．６

４ 机务吹扫气 间断 ８ ０．８

５ 除灰仪用气 连续 ６ ０．６

６
脱硫／脱硝仪用

及杂用气

连续／

间断
７／１０ ０．８

表２

序

号
名称 方案一 方案二 电费差

１
设备初投资／

（万元）
４２０ ５００

２
年负载运行

小时／ｈ
３４４３

３
年空载运行

小时／ｈ
２０５７

４
负载运行小

时耗能／ｋＷ
９５０ ８３１

５
空载运行小

时耗能／ｋＷ
３４２ ２７０

６
系统年耗能／

（万ｋＷ·ｈ－１）
３９７．４ ３４２

７
系统年电费／

（万元）
１５８．９ １３６．８ －２２．１

８投资回收年限（年）基准 ３．６２

　　注：年总运行５５００ｈ，电机效率０．９５，厂用电电费０．４元／

（ｋＷ·ｈ－１）

３．１　方案一

压缩空气系统按６台４２Ｎｍ３／ｍｉｎ出力的工频

空压机设置，正常工况时，四台运行，两台公共备用，

空压机后设置组合式干燥器和储气罐，共设置５个

容积３０ｍ３ 储气罐，其中除灰输送系统两个，全厂仪

用气２个，检修及杂用气１个。

３．２　方案二

压缩空气系统按６台４２Ｎｍ３／ｍｉｎ出力空压机

设置，正常工况时，３台工频和一台变频空压机运

行，工频空压机提供约１２６Ｎｍ３／ｍｉｎ压缩空气，变

频空压机提供约２０Ｎｍ３／ｍｉｎ压缩空气，１台工频和

１台变频空压机公共备用，空压机后设置组合式干

燥器和储气罐，共设置５个储气罐，其中除灰输送系

统两个２０ｍ３ 储气罐，全厂仪用气两个３０ｍ３ 储气

罐，检修及杂用气１个２０ｍ３ 储气罐。

３．３　方案比较

见表２，现在中国内已有火电厂采用类似方案

二的空压机系统。因为电厂中主要耗气点的基本耗

气量是一定的，只有在煤质或者运行工况变化时耗

气量才会出现较大范围的波动，采用工频空压机能

满足基本耗气量要求，采用变频空压机能满足耗气

量波动时要求。从工程实例来看，采用变频空压机

虽然初始投资较高，但此方案不仅节能效果明显，而

且提高了各台运行空压机的负载率，不论从运行费

用还是长期节能收益方面，效果都是令人满意的。

４　结　论

１）空压机进行变频改造后具有较好的工作特

性，但同时改造后也存在一定缺点与难点，如果处理

不好会大大影响系统的稳定性。

２）针对火力发电厂耗气特点，压缩空气系统可

以采用“工频空压机加变频空压机”组合方式，该方

案即可满足基本耗气量要求，又能满足耗气量波动

时要求，起到了节能降耗的作用。

３）虽然空压机变频改造后节能效果明显，但在

空压机变频改造中，仍需要综合考虑系统可靠性、投

资与运维等要求，以及解决电机对降温、绝缘、控制、

材质等技术要求，才能使变频技术真正发挥出巨大

的经济效益和社会效益。
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