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变频技术在通用机电设备节能改造中的应用 

郑玉华 

河南理工大学 河南 焦作 454002 

【摘  要】：工业风机、水泵、空压机、注塑机是应用最广泛的通用机电设备，传统工频配套阀门、挡板节流调节工况，设备常年

满速运转，大量电能损耗在节流环节，能耗浪费严重。在双碳节能政策导向下，变频调速改造成为机电设备降能耗、降运维成本的

主流技改方案。本文依托某综合制造厂区四类通用机电设备变频技改项目，简述变频调速基本原理与节能机理，针对风机、循环水

泵、螺杆空压机、注塑液压泵四类设备开展针对性变频改造设计，通过改造前后连续 12 个月实测数据对比，量化节电、维保、设

备损耗改善效果。实测结果：风机平均节电 47.8%、循环水泵节电 41.3%、空压机节电 32.6%、注塑机节电 22.7%；设备年均维修

费用整体下降 65.4%，电机故障频次降幅超 60%，全部改造项目平均投资回收期 1.62 年。总结变频改造选型、参数整定、谐波治

理落地要点，为中小制造企业通用机电设备节能技改提供实操参考。  
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1 引言 

我国工业通用异步电机保有量庞大，风机、泵类、空压机

三类流体负载设备耗电量占工业总用电量 30% 以上，该类设备

普遍采用工频定速运行，依靠挡板、闸阀节流实现流量管控，

节流损耗占设备输入功率 30%~55%，属于高耗能典型设备。传

统工频直接启动冲击电流可达额定电流 5~7 倍，频繁冲击造成

电机绕组、轴承、传动部件加速老化，设备年均维保费用居高

不下。 

伴随工业节能降耗政策落地，变频调速依托无级调速、软

启动、功率因数提升、按需输出功率四大技术优势，逐步替代

老旧节流调节模式。变频技术依托电力电子整流逆变原理，通

过改变供电频率调节电机转速，遵循流体负载功率与转速三次

方成正比（\(P∝n^3\)）特性，低负荷工况下可大幅削减无用

功耗，是投入低、落地快、收益稳定的节能技改手段。 

本文以某机械加工厂区在用 22 台通用机电设备为改造对

象，包含除尘风机 6 台、循环冷却水泵 8 台、螺杆空压机 4 台、

注塑成型机 4 台，统计改造前全年能耗数据，分品类定制变频

改造方案，跟踪改造后整年运行参数，从节电收益、设备运维、

生产稳定性多维度开展效果分析。 

2 变频调速技术原理与节能机理 

2.1 变频系统基本工作原理 

变频器由整流单元、滤波回路、逆变模块、主控 CPU、驱

动回路组成，工频 50Hz 交流电经整流变为直流电，经电容滤

波后，通过 IGBT 功率器件逆变输出 0~50Hz 可调交流电，依

靠改变输出电源频率实现异步电机转速连续调节，实现 0~ 额

定转速无级变速。控制系统分为开环 V/F 控制、闭环 PID 反

馈控制、矢量控制，风机水泵等变流量负载选用 PID 闭环控制，

依靠压力、流量传感器实时采集工况参数，变频器自动修正输

出频率，精准匹配负载实时需求。 

2.2 四大节能机理 

（1）消除节流损耗（核心节能）：原阀门 / 挡板节流时电

机全速运转，多余能量以压力损耗形式浪费；变频依靠降转速

调节流量，取消节流部件，从源头消除节流无用功耗。 

（2）变负载按需供能：风机水泵遵循\(P∝n^3\)，流量降

至 70% 额定值时，转速同步下降，轴功率仅剩余额定 34.3%，

节电优势突出。 

（3）软启动降低启动能耗：变频器软启动将启动电流控制

在额定电流以内，杜绝工频大电流冲击带来的瞬时功耗，同时

降低电机机械冲击损耗。 

（4）提升系统功率因数：工频空载 / 轻载工况电机功率

因数仅 0.6~0.7，变频运行后功率因数提升至 0.93~0.98，降

低电网无功损耗，减少变压器与线路无功电费扣费。 

3 改造设备原始工况与能耗现状 

改造厂区设备均投用 5~8 年，全部工频直接启动、节流调

控，全年连续运行（年运行时长 7920h），优化前全年用电、故

障、维保数据如表 1 所示。 

表1  变频改造前厂区四类设备全年运行统计（22 台合计） 

设备类型 
台
数 

单台额
定功率 
(kW) 

年总耗
电量（万 
kWh） 

年均
故障
次数 

年度维
保费用
（万元） 

除尘引风机 6 55 172.3 42 6.86 
循环冷却水

泵 
8 37 169.7 51 7.23 

螺杆空压机 4 75 198.5 29 5.92 
注塑液压定

量泵 
4 45 116.2 36 4.17 

汇总 22 - 656.7 158 24.18 
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3.1 各类设备原有能耗弊病 

（1）除尘风机：车间粉尘随产能波动，夜间低产风量需求

仅额定 55%，挡板开度常年 50% 左右，45% 以上电能损耗在挡

板节流，工频启停冲击频繁，风机轴承年均更换 2~3 次。 

（2）冷却循环水泵：季节温差造成冷却水用量波动，夏季

满负荷、冬季负荷降至 60%，闸阀长期小开度节流，管网压差

损耗严重，泵体气蚀频发。 

（3）螺杆空压机：用气间歇波动大，传统加载 / 卸载控

制，空载卸载阶段电机仍全速运转，空载功耗占额定功率 35% 

左右，无效耗电占比偏高。 

（4）注塑定量泵：成型周期分为合模、注射、保压、冷却，

保压阶段负载骤降，定量泵持续全排量溢流泄压，溢流损耗占

整机耗电 25% 以上。 

4 分品类变频节能改造实施方案 

结合不同负载工况特性，差异化选用变频器型号、控制方

案、配套传感元件，同步完善谐波抑制、散热、控制柜配套改

造。 

4.1 除尘风机变频改造 

采用 PID 闭环恒负压控制，炉膛负压传感器实时采集烟道

负压，设定负压阈值 ±50Pa，负压偏高自动升频提转速、负压

偏低降频减风量；选用通用 V/F 型低压变频器，取消原入口挡

板，挡板全开，依靠转速调节风量；加装输入电抗器抑制谐波，

规避变频器谐波干扰车间仪表线路。 

4.2 冷却水泵变频改造 

管网末端加装压力变送器，设定供水压力 0.32MPa 恒压闭

环控制，用水量下降、管网压力升高时自动降低水泵转速，多

台水泵配置变频工频互投切换，单台变频优先调速、富余负荷

工频备用，避免小流量多泵空载运行。 

4.3 螺杆空压机变频改造 

保留原有压力储气罐，高低压压力设定 0.72~0.8MPa，压

力低于下限升频提转速、高于上限降频减负载，取消频繁加载

卸载动作；选用矢量型变频器，适配空压机重载启动特性，减

少卸载空载功耗。 

4.4 注塑机液压泵变频改造 

采集液压系统油压信号，成型保压阶段油压达标后变频器

降频低速运行，取消溢流阀持续泄压损耗；采用转矩矢量控制，

满足瞬时高压注射瞬间提速需求，兼顾工艺稳定性与节能。 

表 2  各品类变频改造配套配置清单 

设备品类 控制方式 
配套传感元

件 
辅助改造内容 

除尘风机 
负压闭环 

PID 
烟道负压变

送器 
拆除入口挡板、
加装进线电抗器 

冷却水泵 
管网恒压 

PID 
压力变送器 

工频变频自动切
换回路 

螺杆空压机 
储气罐压
力闭环 

压力传感器 
卸载电磁阀优化

联锁 

注塑液压泵 
油压随动
矢量控制 

液压压力传
感器 

溢流阀全开，取
消持续溢流 

5 改造后实测能耗与效益数据分析 

改造完成后连续 12 个月不间断抄表统计用电量、故障频

次、维保支出，电价统一按 0.65 元 /kWh 核算节电收益，改

造前后关键指标对比如表 3。 

5.1 节电效益核算 

项目变频器、控制柜、传感器、辅材、施工安装总投入 98.2 

万元，年节约电费 158.36 万元，扣除变频器年均维护成本 2.5 

万元，年净收益 155.86 万元，静态投资回收期：98.2÷155.86

≈0.63 年，考虑设备分期投入、税费折算综合回收期 1.62 年，

远低于行业 2~3 年回收期标准。 

5.2 设备运维改善分析 

（1）故障大幅下降：软启动消除电机工频启动冲击，电机

轴承、绕组、联轴器冲击损耗锐减，全年总故障由 158 次降至 

45 次，降幅 71.5%；风机泵体无节流憋压，气蚀、管路振动故

障同步减少。 

（2）维保成本压缩：年度整体维保费用由 24.18 万元降

至 8.45 万元，降幅 65.4%，主要节省轴承、密封件、电机维

修、阀门备件采购费用。 

（3）附加收益：变频优化运行工况，车间电网无功损耗下

降，厂区月度无功罚款全部消除，年额外节省无功电费 3.7 万

元。 

5.3 分项工况运行说明 

冬季冷却水泵低负荷（60% 额定流量）时段，水泵运行频

率降至 32Hz，轴功率仅额定 26%，该时段单台水泵单日节电超 

表 3  变频改造前后全年能耗及运维数据对比 

设备类型 
改造前年耗电(万 

kWh) 
改造后年耗电  
(万 kWh) 

综合节电率 
年节电费用 
(万元) 

年均故障
次数 

改造后维保费用 
(万元) 

除尘引风机 172.3 89.9 47.8% 53.56 11 2.12 
冷却水泵 169.7 99.7 41.3% 45.50 15 2.47 

螺杆空压机 198.5 133.7 32.6% 42.11 9 1.95 
注塑液压泵 116.2 89.9 22.7% 17.19 10 1.91 

合计 656.7 413.2 37.1% 158.36 45 8.45 
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320 度；注塑机保压阶段变频器降至 25Hz 低速运行，彻底杜

绝定量泵溢流发热损耗，同时液压油温下降 8~10℃，延长液压

油使用寿命。 

6 变频改造落地常见问题与优化对策 

6.1 谐波干扰问题 

问题：变频器逆变产生谐波，干扰周边传感器、PLC 仪表、

弱电控制系统，造成数据漂移； 对策：大功率设备加装输入 / 

输出电抗器、EMC 滤波端子，变频器动力电缆与控制信号线分

槽敷设，接地端子单独可靠接地，谐波畸变率控制在 5% 以内。 

6.2 低频过热（普通异步电机） 

问题：普通自扇冷电机长期低于 30Hz 低频运行，自带风

扇风量不足，电机温升超标； 对策：长期低频工况改造加装独

立外置散热风机，或更换变频专用电机，常规工况限定最低运

行频率不低于 25Hz。 

6.3 PID 参数整定不合理，系统震荡 

问题：压力、负压闭环参数 P/I/D 设置粗放，出现频率频

繁上下波动、管网压力震荡； 对策：现场分步整定比例系数、

积分时间，大惯性风机加大积分时长，水泵缩短响应周期，避

免超调震荡。 

6.4 多泵并联变频分配失衡 

问题：多台循环水泵共用管网，单台变频其余工频易出现

抢水、空转； 对策：设置变频优先轮换运行逻辑，轮换周期 24h，

负荷抬升逐级投入工频泵，负荷下降逐级退出工频泵。 

7 变频改造通用优化选型与设计要点 

7.1 按负载类型匹配变频器 

（1）风机、水泵平方转矩负载：经济型 V/F 通用变频器，

性价比高； 

（2）空压机、注塑机重载启动负载：矢量变频器，满足瞬

时大转矩启动需求； 

（3）高压大功率风机水泵：选用高压变频装置，减少降压

变压损耗。 

7.2 变频配套工艺优化 

改造同步优化管路、风道，清理管路结垢、风道积灰，降

低系统固有阻力，同等工况下进一步提升节电率 3%~6%；老旧

破损闸阀、挡板同步拆除，消除额外管路阻力。 

7.3 后期运维管理要点 

建立变频器月度点检制度：检查散热风道、模块温度、接

线端子紧固度，每年除尘保养一次功率模块；依托变频器自带

运行数据记录功能，定期导出负荷曲线，动态微调运行参数，

持续优化节能空间。 

8 现存不足与后续升级方向 

（1）智能化升级：后续对接厂区能源管理系统，依托物联

网远程采集各设备用电、频率数据，根据全厂产能排班自动优

化设备启停与变频运行区间，实现全厂机电设备集群智能节能

管控。 

（2）高效电机匹配：老旧高损耗 Y 系列电机在二次技改

中替换为 YE4 超高效变频专用电机，配合变频调速可再提升节

电 8%~12%。 

（3）余热回收联动：空压机变频余热回收系统改造，利用

空压机散热余热供给厂区采暖、热水，实现电能多级利用。 

9 结论 

通用机电设备工频节流运行模式存在大量无效能耗，变频

改造依靠调速机理从根源削减节流损耗，兼具节电、延寿、降

维保多重收益。经厂区 22 台设备实测验证，风机水泵类平方

转矩负载节电可达 40%~50%，空压机、注塑机变负载设备节电 

22%~33%，项目投资回收期短、落地风险低，适配国内绝大多数

制造企业节能技改需求。 

变频改造不能仅单一加装变频器，需结合设备工艺、管路

工况、负载波动特性优化控制逻辑与配套辅件，做好谐波治理、

参数整定、后期常态化点检，才能最大化发挥变频节能潜力。

在工业绿色低碳发展趋势下，变频技术仍是通用机电设备节能

改造最成熟、应用最广泛的核心技术。 
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