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高压变频器在高压水除磷节能上的应用 

王 红 殷晓冰 王瑞文 

(莱芜钢铁集团板带厂 山东 莱芜 2 71104) 

[摘 要]本文描述了高压变频器在高压水除鳞上节能效果的应用，利用高压变频恒压供水技术的特点，消除由阀门调节带来的问题，实 

现了恒压供水，电机负荷随水泵负荷上 下波动 ，节能效果 显著。 

[关键词]高压变频器 高压水除鳞系统 恒压供水 节能 
中图分类号：TH 文献标识码：A 文章编号：1 009—91 4x(2O1 1)1 O-01 33—01 

高压除鳞泵站是为粗除鳞供给高压水，其作用是用高压水除去 
板坯表面的氧化铁皮，提高成品板带的表面质量。采用调节阀门的大 

小进行调节供水量，过去根据供水的高低峰进行人为调节，并且调节 

精度不够，造成水资源和电能的浪费。因此，改进水泵的调节方式是 
降低水泵耗电量的最有效途径。采用高压变频调速系统恒压供水，节 

能效果显著 。 

1、未采用高压变频存在的问题 

高压除鳞泵站共 3台泵，一用两各。电机额定电压：1 0 K V： 

额定电流：206A：额定转速：298lF／min；功率因数：0．92；额定功 

率：3150／(W。水泵流量：350M3／h出口压力：20~tPa入口压力：0．3— 
0．5MPa转速：3953r／min。 

改系统运行过程中存在如下问题： 

1．1 该机组属于小流量，大压力工作机组，电机工频运仃，不 
喷水时压力过高，造成能源浪费，原本2OMPa就可以完成的工作，现在 

由于水泵不能有效调整，目前能达到 22~IPa，浪费了2MPa的压力。 

1．2 由于流量和压力的不能调节 ，使水泵不能运行在最佳工况 
点，管网阻力曲线发生变化 ，泵的扬程损失较大，电机的能耗浪费较 

大，设备运行不经济。是以降低系统效率，耗费大量能源为代价的。 

1．3 31 5 0于瓦的高压电机在工频电网下依托电网容量软启动。 
大容量的高压电机软启动会产生巨大的冲击电流与冲击转矩，巨大的 

冲击电流能够造成定子绕组绝缘的机械损伤和磨损，从而导敛定了绝 
缘绕组击穿。直接启动时的冲击电流还会引起铁芯振动，引起电机发 

热，电机的损耗增加。 

1．4 工人的劳动强度大，往往根据供水的高低峰进行人为调节。 
并且调节精度不够，造成水资源和电资源的浪费。 

1．5 原高压 电机以工频电源驱动时，电机定速运行，不仅浪费 

能源，而且会 产生 “憋泵 ”现象 ，对 管网造成 巨大 的危 害，无 
形rt，增加 了维修维护的费用。 

2、高压变频在此系统上的应用 

高压除鳞泵站变频采用 AMB—HV I系列高压变频调速系统，其基 
本原理：采用单元串联多电平技术，属于高 一高电压源型变频器。 

变频器主要 由移相变压器、功率单元和控制器组成。移相变压器：电 

网电压经过二次侧隔离变压器降压后给变频器功率单元供电，输入隔 
离变压器采用多重化设计，以达到降低输入谐波电流的目的。功率柜： 

功率柜为二组输入、单组输出的交一直一交 SPWM电压源型逆变器结 

构，功率单元通过整流、逆变过程实现对驱动电机供电电源的频率调 

节。变频器采用 6个独立功率单元 串联的方式来实现高压输出。 

控制器：控制器是变频器 的控制中心，它完成变频器频率调节 

的全过程控制、变频器电气保护功能实现、以及变频器的人机交互 

与通讯接 口功能实现。 

现将系统 1#高压配电室到高压除鳞泵站 1#、2#泵的1Okv进线， 

从原进线柜拆除，接到新上变频器的进线柜 (旁路柜)。变频器的出线 
接到原 1#、2#泵的进线高压柜下端。简单的说就是变频器和原来的 

1#、2#泵高压柜串联起来。使 1#、2#泵具备变频运行或者工频运行 

从 1#高压配电室到高压除鳞泵站 1#、2#泵的 lOkv进线，从原进线柜 

拆除，接到新上条件：正常情况下，1#2#泵变频运行 (Qs1、Qs2、OF 

合状态，Os3分状态)，一旦变频器出现问题，从变频器的旁路柜将变 
频器切除 (Qs1、QS2分状态，QF、Qs3合状态)，由旁路柜将电源引 

到 1#2撑泵原来的进线高压柜，由热变电阻启动 1荐2#泵工频运行。具 

体电路图如 图： 

其中：QF：1#电气室高压除鳞 1#2#泵电源出线断路器 (219At／) 

QS1、QS 2、Qs 3：高压变频器旁路柜单刀隔离刀闸 

3、高压变频恒压供水技术的特点 

3．1 变频器采用液晶显示数字界面，调整触摸式面板，可随时 
显示电压电流、频率、电机转速，可非常直观地显示电机在任何时间 

的实时状态 ； 

3．2 由于多功率单元具有相同的结构及参数，便于将功率单元 
做成模块化 ，实现冗余设计，即使在个别单元故障时也可通过单元 

旁路功能将该单元短路，系统仍能正常或 降额运行； 

3．3 保护功能齐全：变频器有过压，过流 ，欠压和变频器故 

障保护功能，具有电力电子保护和工业电气保护功能，保证变频器和 

电机在正常运行和故障时的安拿可靠： 

3．4 电机可实现软启动、软制动 启动 电流小，电机启动时间 
可连续可调，减少 r对电网影响：同时电机的软启动消除了水锤效应， 

减小了水锤效应对管网的危害； 

3．5 变频运行，降低了水泵的转速 ，可有效减少配件的损耗， 

延长设备使用寿命，提高劳动生产效率： 

3．6 由于采用功率单元串联，采用技术成熟，低压 I GBT组成 

逆变单元，通过串联单元的个数适应不同的输出电压要求； 

3．7 由于多功率单元具有相同的结构及参数，便于将功率单元 

做成模块化，实现冗余设计，即使在个别单元故障时也可通过单元旁 
路功能将该单元短路，系统仍能正常或降额运行； 

3．8 由于采用恒压供水控制功能，可不需要人员调节阀门，使 

控制精度更高 ，降低工 人的劳动强度 。 
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、 电机一路器 

隔离 鬟F隔离 热变电组 
图 1 电路 图 

4、节 能效 果 

采用高压变频调速后取消了阀门调节，阀门全开，电机负荷随 

水泵负荷上下波动，节能一般在 20％以上。由流体力学三定律可知，流 

量与转速成正比，扬程与转速平方成正比，功率与转速立方成正比，也 
就是说当流量降低 5O％时，电机的轴功率降87．5％。因此采用变频调 

速可大幅度降低电机的电耗。由相似定律可知，流量跟转速成正比， 

扬程跟转速的平方成正比，功率跟转速的三次方成正比，因此，从理 
论上得出转速降 1 0％的时候，会带来 3O 的功率下降，由于功率的大 

幅度下降，可获得显著的节电效果。 

以除磷高压水泵为例：功率 3 1 5 0KW，额定电流 2 0 6A额定电压 
10KV，实际工作电流为180A，功率因数 0．92，工作压力为 22MPa，实 

际需求压力为2 0MPa即可，工作时间按80 00小时 ／年，变频系统效 
率97％，变频系统功率因数≥0．96，电机工频时，电机的输入功率PI= 

√ 3·U·I·cOs 0，P=l，732× lO × l80× O．92=2888kW 

按照流体机械的相似定律，风机、水泵的流量Q、压头(扬程)H、 

轴功率P与转速n之间有如 F比例关系： 
Q1／Q2=n1／n2；H1／142=( n1／n2)2；P1／P2=(rl1／n2)3 

变频调速节电量预算表：按水泵～年运行 70O0小时正常工作时 

间，1000小时换辊时间换辊时问可节约6O％的电费，2888×60％： 
l731KWtt，总节约电量为 1 73l×1000= 1 731O00KWtt，工作时后节约电 

量为68I(WH，70O0小时可节约 68×7000=476O00KWtt，总共节约电 

量为 l 731000+ 476000=2207000单位电价为0．6元 ／度计算，则 
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丙酮氰醇装置精制回收系统的改进 

刘升芳 宋兴龙 陈泽强 

(大庆石化公司化工二厂 黑龙江 大庆 163 71 4) 

[摘 要】通过统计缩合釜、结晶釜中丙酮氰醇转化率，以及分析精制塔顶回收液组分、PH值，判断精制塔顶返回合成预冷釜的回收液 

抑制反应的顺利进行，将回收液由预冷釜改至缩合釜后，产品转化率提高，丙酮氰醇产品质量更加稳定。 

[关键词]丙酮氰醇 回收液 缩合釜 预冷釜 PH 。 

中图分类号：TE 文献标识码：A 文章编号：1 009—91 4x(201 1)1 0-01 34—01 

一

、 装置简介 

大庆石化公司化工二厂丙酮氰醇装置原设计是用原料丙酮和氢氰 

酸在碱性催化剂作用下进行缩合反应制取纯度为98％以上的精丙酮氰 
醇，年产能力2 0000吨 J o 

2008年 9月，装置经过试验摸索，将无机催化剂氢氧化钠更新为 

有机催化剂二乙胺 ，并对改造后的工艺指标进行试验总结，现工 

艺指标 已经确定可以满足工业化生产的要求。 

二、工艺流程 简述 

丙酮氰醇装置合成系统是原料丙酮和氢氰酸在碱性催化剂作用下 

进行缩合反应，PH值控制在6．9～7．1反应完成约88％以上，反应液 
在缩合釜中停留半个小时后，逐渐溢流至预冷釜、深冷釜和中合釜，反 
应趋于稳定，转化率达9O％后，溢流至结晶釜。在结晶釜中加入纯度 

为93％以上的浓硫酸中和，PH值控制在 2．6～2．9。结晶釜中的物料 

经过滤器送到精制系统，作为精制塔进料。 

精制系统是将90％的粗丙酮氰醇提纯，塔顶脱除未反应的氢氰酸、 
丙酮、水等轻组分，塔釜产出纯度为98％的精丙酮氰醇。塔顶冷凝液 
一 部分回流，一部分返回合成系统重新反应。在用氢氧化钠做催化剂 

时，精制塔顶轻组分一部分回流，一部分作为精制回收塔进料，回收 
塔除杂后，塔顶的轻组分返回合成预冷釜进行进一步反应；2008年 9 

月改用新催化剂二乙胺后，回收塔停用，精制塔顶回收液除一部分回 

流外，大部分直接返回合成系统回收。如图1_中实线部分。 

丙 刮 

氧 氰 

回收液 泵 

三、存在 问题 

改用 二乙胺后 ，精制塔顶轻组分全部返 回合成预冷釜继续反 
应，通过表一可以看到：缩合釜及结晶釜中丙酮氰醇含量基本相同，丙 

酮氰醇在预冷釜、深冷釜及中合釜中的转化率不高。转化率不高，进 

入精制系统的轻组分增多，而轻组分在系统中循环无法排除，最终影 
响精制塔顶真空，影响产品质量。 

表一、改造前5#及 9#转化率 

舢 年 1具3日 1旯5日 1只8 B 1只13日 平均 

5 ̂c0 go 23 91l 24 9{1O 引66 9l 06 

9l}棚 90．32 92 03 9Q 85 9Q科 90 96 

注： 5#为缩合釜化验分析，9#为结晶釜化验分析 

节约电费为2"207000×0．6= 1324200元。 
年可节约电费：l 3 2 4 0 0，一百三十二万多元，如果按设备使 

用寿命为 l 5年计算，高压变频器可直接带来两千多万元的节电费。 
高压变频调速技术 以其 良好的特性被广泛的应用，综合经济效 

益也较高。除鳞泵采用高压变频系统后，运行更可靠，降低 了工 
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四、原 因分析 ’ 

改用二乙胺后精制塔顶轻组分较多，证明合成系统反应效果不 

好，过多的丙酮、氢氰酸未能参加反应。这部分轻组分在系统里长时 

间积累，影响产品质量。通过化验分析精制塔顶冷凝液 PH值为4左右， 
酸度较大，这部分物料返回合成量约占合成进料的十分之一，而预冷 

釜内无在线 PH讨‘也没有化验分析采样点，更没有催化剂加入，因此判 
断这部分回收液返合成预冷釜影响预冷釜PH值，从而影响后三个釜中 

丙酮氰醇的反应。 

五、解决方案 

针对以上问题提出将返合成回收液由预冷釜改至缩合釜，通过缩 

合釜 P H值控制，减弱这部分酸性物料对反应转化率的影响。 

六、改进结果 

改造工艺如图l中虚线部分。改造后缩合釜PH值控制6．9～7．1， 
催化剂二乙胺的加入量有所增加。 

改造后 5#及 9#转化率见表二： 

表二、改造后 5#及 9#转化率 

20o9年 2只27日 3月5日 3月8日 3月13日 平均 

5#枷 89 95 90 48 88 28 B8 86 a9 40 

9#心  93 69 92 7O 93 O9 92 97 93．I1 

注： 5#为缩合釜化验分析，9#为结晶釜化验分析 

通过表一、表二改造前后5#、9#样中丙酮氰醇含量对比看可 

以看出： 

1、改造前缩合釜反应转化率9 1．06％，但到结晶釜后转化率却有 
所降低 (90．96％)，说明回收液返回预冷釜对预冷釜、深冷釜及中合 

釜中丙酮氰醇的转化率影响较大，反应的稳定性差。 

2、改造后5#样中丙酮氰醇含量有所降低，但9#样中丙酮氰醇含 
量提高明显，精制塔轻组分减少，合成系统反应稳定性好，转化率高。 

七 、结 论 

丙酮氰醇装置改用二乙胺作为催化剂后，又将精制塔顶返合成回 
收液由预冷釜改至缩合釜，精制塔顶轻组分明显减少，缩合釜加碱量 

虽有所增加，但 g#转化率明显提高，产品质量稳定。 
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人的劳动强度，延长 了电机的使用寿命，且有显著的节能效果。 
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