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给水变频技术在垃圾焚烧发电中的应用 

徐潇潇 

中国恩菲工程技术有限公司，北京 100038 

 

[摘要]文中首先对变频技术在垃圾焚烧发电中的应用特性及实际运行情况进行了介绍，并对其在垃圾焚烧发电中的功能及优越

性进行了说明。本文从变频技术的基本理论出发，阐述了变频技术在垃圾焚烧发电中的应用及其应用特点，并对其在垃圾焚烧

发电中的作用和优势进行了阐述。垃圾焚烧发电是实现废物处理无害化、减量化和资源化的重要途径。在垃圾发电厂中，风机、

水泵是应用最广、数量最多、耗电量最大的两种设备，因此，降低风机、水泵的耗电量是降低垃圾发电厂自用电量的重要措施。 
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Application of Frequency Conversion Technology for Water Supply in Waste Incineration 
Power Generation 

XU Xiaoxiao 
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Abstract: Firstly, the paper introduces the application characteristics and actual operation of frequency conversion technology in waste 

incineration power generation, and explains its functions and advantages in waste incineration power generation. Based on the basic 

theory of frequency conversion technology, this paper expounds the application and characteristics of frequency conversion technology 

in waste incineration power generation, and expounds its role and advantages in waste incineration power generation. Waste 

incineration for power generation is an important way to realize harmless, reduced and resourceful waste treatment. In garbage power 

plants, fans and water pumps are the most widely used, most numerous and most power consuming equipment. Therefore, reducing the 

power consumption of fans and water pumps is an important measure to reduce the power consumption of garbage power plants. 
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目前，人们生产和生活中产生的垃圾越来越多，如果不

及时的处理，将会对土壤、空气、水源造成严重的污染，从

而导致疾病的扩散，从而对人体的健康造成极大的危害。在

常规的火力发电系统中，常规的给水控制都是采用电工频的

方式对水泵进行起动，通过逆流阀来降低水压，将水压控制

在一个合理的范围内，再通过调整阀门来控制水流。在长时

间的使用中，它控制方式简单有效，价格低廉，维护方便｡ 

1 垃圾焚烧发电的优势 

将二次利用难度极大的垃圾作为发电技术，无论对于

生态保护而言，还是缓解能源危机等方面都是具有深远意

义的。垃圾焚烧发电技术开始应用于欧美等国。垃圾焚烧

发电技术相比传统煤炭、天然气等发电手段而言，存在较

大 的差异。这种差异主要来自发电原料，垃圾焚烧技术

应用于电力产业后，垃圾处理的难度陡然下降，同时也遵

循了垃圾无害化处理的要求。我国在引入垃圾焚烧发电技

术后，积极使用该技术，目前我国已经在这一方面成为了

国际典范，综合经济性、环保性等多方面要求，垃圾焚烧

发电技术必然会得到更多广阔的发展空间。 

1.1 垃圾焚烧发电能够对城市垃圾围城困难进行更

好的缓解 

在城市化不断推进的现代，随着人口鞥家以及物质经

济不断发展，城市生活垃圾越来越多。以往采取的垃圾处

理方法为改造垃圾站，提高其垃圾处理的能力，压缩垃圾

焚烧或掩埋等。以上垃圾处理方法虽然减少了垃圾对生态

环境的污染，避免垃圾影响市容市貌，但是以上处理方法

会造成土地资源利用不充分以及大气污染等。而将垃圾用

于发电则与之相反，发电前，需要委派专门的机构负责垃

圾的回收和运输，之后将垃圾放置在指定的空间内发电。

垃圾焚烧发电不仅可以提高城市土地的利用率，同时可以

缓解能源问题，减少垃圾污染等，为促进城市的建设提供

更多的支持。 

1.2 垃圾焚烧发电技术的应用可大大缓解供电紧张

的情况 

在化石能源储量越发减少的前提下，仅仅采用化石能

源是无法满足人类社会可持续发展的需求的。并且化石能

源中的氮硫成分也会造成大气污染，引起发电站周边环境，

尤其是大气质量下降。而垃圾焚烧发电技术则不然，使用

该技术不仅可以减少垃圾对环境的影响，还可以作为辅助

电源，为人类社会提供更多的电能。 

1.3 相比 

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dX705&from=Qikan_Article_Detail
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和传统发电手段相比，垃圾焚烧发电的效率虽然不够

高，但是因为其原料成本多为运输和后期处理的费用，所

以垃圾焚烧发电的成本还是比较低的。垃圾在回收之后，

需要进行分类，将其他可以利用的部分清点后，用于其他

行业；对于部分有毒有害垃圾，比如电池、水银温度计等，

需要将其从垃圾中清理出来，避免对环境造成二次影响；

部分无法燃烧的垃圾也应当清理出来，避免影响发电效果。

所以和传统化石能源相比，其经济成本是非常低的，所以

垃圾焚烧发电的经济优势非常明显。 

1.4 焚烧炉介绍｡  

焚烧的对象为各类有机物等可燃物，燃烧中，有机物

中的元素和氧气结合构成氧化物和氢化物，这些产物的体

积相对很小，并释放出巨大的热量｡生活垃圾的有效处理

和能量转化率的提高对垃圾焚烧炉的选择非常关键，其也

同设备投资､运行成本､垃圾适应性存在着一定的关联性｡ 

2 给水泵控制策略 

2.1 给水泵控制 

给水是从预抽泵中抽取的，经过供水泵增压后，经过

出口电动阀和供水大旁路流入锅炉的输水管道，也可以通

过最小流量阀返回到脱氧机。该电动给水泵机组采用高压

变频器，通过改变电动机的电源频率来实现变频调速，从

而调整供水流量；拆掉原液力耦合器的泵轮和涡轮，改为

直接连接的形式；取消原勺管调整模式，不保留液力耦合

器调速，采用变频调速，取消工频工作功能｡ 

2.2 跳闸互联锁 

变频调速后，1 号和 3 号泵没有互锁，也不再是备用

泵。2 供水泵联锁的起动条件是：①在投备后，1#供水泵

6 KV 或#1 型变频器停机（#1供水泵变频器变频停止状态

信号），#2 供水泵电机 A 级（下文简称 2 A）联锁起动，

2 A 起动超时，6 kVC 分段电压超过 5.8 kV 时，联锁起动

2 B；②在投入后备后，3#供水泵 6 KV 或#3#变频器停机

（#3#供水泵变频器变频停止状态信号），2 B 起动，2 B

起动超时，6 kVC 分段电压超过 5.8 kV，2 A 联锁起动；

③2 A、2 B 联锁起动联锁，避免联启 2 A，2 B，6 KVA， 

B 级冲击｡ 

2.3 自动调节逻辑 

对水泵液力耦合器进行了改装，将原辅助泵（备用泵）

留在泵组中，并各增加 1 个润滑油泵（常压泵）。主油泵

是一种长时间工作的润滑油泵，副油泵是后备泵，当主泵

出现故障时，它就会启动副油泵。采用原有的进水泵调整

逻辑，通过常运变频泵与后备泵的联动、勺追踪等构成了

自动调整逻辑的参数。一般情况下，变频器与变频器并排

工作，其特征曲线基本相同，供水系统能自动投入使用。

如果变频给水泵中的一个变频器发生故障，或泵组发生故

障，则按照电厂的实际负载需要，需要启动#2 号供水泵，

该#2 号供水泵通过备用液力耦合器进行调整，这样就会

产生一组变频泵（#1、#3）和 2号工频供水泵组同时工作。

##2 通过液压耦合器来调节送水泵的速度，通过高压变频

器来调节变频泵（1 号泵组和 3 号泵组）的转速，这两种

泵的执行机构特性曲线不同，如果不进行相应的调整，一

组工作频率和一组变频泵组同时工作，供水系统不可能全

部投入。在前期的逻辑设计中，为确保一组变频供水泵（#1

或#3）与一组工频供水泵组（#2）并排操作，供水可以自

动进行，在#2 供水泵组 DCS 组态逻辑中，MA 站前勺管/

频率 f（x）功能。根据 DCS 的历史数据，得出了液力耦

合器勺管开口与泵转速之间的关系。根据电动机的转速、

液力耦合器的传动比，得出变频改造后的设定值与泵速的

关系，并将泵管的开度与变频改造后的设置值进行了比较，

得出了相应的理论 f （x）。 

3 试验方案 

3.1 自动控制扰动试验 

汽包锅炉给水控制系统由电控给水泵组成：单冲/三

冲量给水系统和给水泵最小流量再循环控制系统。在对水

泵进行自控干扰测试之前，利用独立的测量信号对汽包水

位进行了必要的校正。供水系统的自动控制逻辑已修改完

毕，手动/自动无扰切换，控制器动作方向正确，控制器

参数设定完毕，满足了系统的初始控制需求。供水控制系

统质量指标主要有：①锅炉给水稳态质量指标，该指标在

±25 mm 范围内，不能频繁地进行操作；②在给定的汽包

水位扰动（干扰量为±60 毫米）下，过渡阶段的衰减速

率为 0.75-0.9，并在 5 分钟内完成。在实验期间，如果

汽包水位失控，操作人员要把供水控制方式改为人工操作，

人工调节水位，调整和修正控制器的参数，反复测试，直

至控制达到供水控制系统的质量要求为止｡ 

3.2 抢水试验 

当机组负荷、主要参数和汽包水位都趋于平稳的情况

下，就可以进行抢水实验。在单机两套给水泵组进行变频

工作的情况下，改造后 1 号和 3 号给水泵没有联动，不能

进行工频工作。如果某一台变频器发生故障，则联启投入

2 号供油泵（工频工作），2 号泵启动后，勺管会根据跳闸

变频泵的要求快速响应，保持汽包水位在可控范围内，避

免因蒸汽压力过大而造成机组带负载，降低经济损失。变

频水泵正常工作，2 号水泵待机，2 号水泵连续起动，2

号水泵的静态测试结束；也就是说，人工模拟一台变频器

跳闸，2 号水泵在 10 秒内开始工作，汤勺命令 10 秒内达

到目标，而目标值则按照变频命令转换成相应的调羹命令。

在测试期间，如果备用泵不能连续起动，或勺管命令不能

加到预定的命令时，机组应立即减载，也就是把锅炉的主

控方式转换为手动方式，让机组进入机跟踪运行状态，快

速地停止一台磨煤机，降低锅炉的输出功率，避免供水和
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锅炉的出力失衡，快速地把锅炉的输出功率与给水泵的正

常工作相适应。在抢水成功后，若汽包水位仍较低，则可

通过人工加大水泵进水的预设偏差，提高进水量，使汽包

水位快速稳定｡ 

3.3 RB试验 

该工程出现 RB 的条件有：①各单元均在协同工作；

②供水泵的电力负载超过 90%；③输入 RUNBACK。在以上

三种情况下，任何一台供水泵都会跳闸。RUNBACK 的 

RUNBACK 是按不同工作条件下的锅炉减载速率来确定的。

在 RUNBACK 出现后，其工作流程如下：第一，机组从协

同工作状态转换为机跟踪状态；其次，最上面的自停式磨

煤机要保持 3 个最下层的磨煤机，放入底部的微油油枪；

然后，根据实际情况，在至少 3 个磨煤机操作的前提下，

确定在 10 秒之后是否跳闸；最后，在机械跟踪方式下进

行滑行时，系统自动地给出了压力设置的目标值，并以每

分钟 0.4 MPa 的速度降低。 

4 案例分析——某电厂给水泵生产中存在的问题 

锅炉给水泵的耗电量较大，是垃圾焚烧发电设施设备

的重要组成部分，降低其耗电量可以有效提高发电效率。

给水调节阀作为给水泵的关键结构，可通过这一结构改善

水位调节品质。和传统发电模式不同，垃圾焚烧工艺的余

热锅炉运行工况不够稳定且厂用电率比较大，给水母管压

力一般为 6.6MPa 左右，但是正常压力应当为 5.0MPa 才算

合理。所以引起锅炉给水泵电能损失以及电机运行效率不

高的主要因素就在于此。 

5 改造措施 

 
图 1  锅炉给水系统工艺流程图 

改造方案简述为:将两变频给水泵用于锅炉运行，确

保给水量的正常供给，避免其发生水量波动。同时再加入

一台给水泵用于出口，保证出口位置的母管阀门常开且全

开，当系统用水量超过之前两台给水泵正常值，即为变频

器输出功率达到 50HZ 时，应当要求操作人员将这一给水

阀并入系统中，确保给水量的充足。当需水量减少时，应

当尽快要求操作人员将原本并入系统的給水阀撤离。另外，

当变频设备设施出现问题时，应当避免给水不足的情况发

生，需要在保证系统运行的同时，提高其安全性，避免发

生安全事故。锅炉给水系统管网参数为：给水母管Ф133mm，

再循环母管Ф57mm，给水泵进口管Ф108mm，泵出口管Ф

89mm｡高压变频器控制给水泵投用后，当焚烧炉负荷发生

变化引起余热锅炉产汽量变化时，锅炉给水流量调节以变

频器调节为主､其它方式调节为辅｡图 1 所示为锅炉给水

系统工艺流程图｡ 

6 给水泵变频系统的特点及运行效果 

该改造方案中引入了变频技术和全封闭控制技术，所

以给水泵变频系统基本实现了机电一体化的要求，这位提

高供水稳定性和安全性提供了巨大的支持。在改造完成的

半年内，该系统一直处于良好运行的状态且节能效果也非

常优越，特点如下： 

6.1 调节范围宽､ 灵敏度高､ 节能效果明显 

节能效果优良的原因为：第一，电机功率越大，转速

也会越大，当水泵效率保持不变时，调节流量下井，则转

速也会降低，这时，泵机功率下降，在提高系统稳定性的

同时，保证了供水效率。第二，应用变频技术后，其扁平

系统的滤波电容会促使功率因数无限向数值 1 靠拢，这样

可有效减少无功损耗，从而降低工作电流的大小，这也起

到了节能作用。 

经过实际测试计算系统改造前锅炉给水吨水耗电能

为 5.567 度，改造后吨水耗电能为 3.410 度，单位节电率

高达 38.75%｡如果按日均锅炉上水 1500 吨计算，则日均

节电 (度 )=1500³ (5.567-3.41)=3235.5 度年均节电

(度)=330³3235.5=1067715 度 

6.2 具有完善的保护功能和高效的节能特点 

变频技术的保护作用为电机提供了更多的保护，随着

该技术的应用，电机达到了软启动和软停止的效果。半年

过去也优化了原有的热力系统不稳定和设备运行不够智

能化的情况，这对于降低节能需求对锅炉供水系统的冲击

提供了巨大的支持，提高了给水调节阀的使用寿命，为保

证锅炉正常供水提供了帮助。 

7 结语 

综上所述，垃圾焚烧技术以其对环境优化、减少污染

等优势为电力行业所应用。而变频技术本身非常灵敏，且

维护难度较低，所以将变频技术应用于垃圾焚烧发电是非

常可行的，将该技术应用于电动机驱动不仅可以降低经济

成本，还可以提高发电效率，为缓解能源紧张以及保护生

态提供更多的支持和帮助。 
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