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� � 摘要: 针对大胶带输送机耗能较大的问题,提出了一种大胶带输送机高压变频调速系统的设计方案,分

析了高压变频器的基本原理, 详细介绍了系统主回路结构及其控制系统的工作原理。实践证明,该系统达到

了节能的目的。
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0 � 引言

高压变频调速技术是近年来迅速发展起来的

一种新型电力传动调速技术, 其以节能效益显著、调

速精度高、调速范围宽、保护功能完善、易于实现自

动通信功能、运行安全可靠、安装使用及维修维护方

便等优点, 成为工矿企业中电动机传动设备节能改

造方式的首选。大胶带输送机在工矿企业中应用

十分广泛,耗能较大, 因此, 笔者设计了一套大胶带

输送机高压变频调速系统, 该系统采用 1台高压变

频器驱动控制 2台电动机,即一拖二的运行方式, 从

而实现了电动机的无级调速。这种设计方式既可满

足生产工艺过程对电动机调速控制的要求, 延长电

动机寿命, 又可大幅度地节约能源,降低生产成本。

1 � 高压变频器的基本原理

大胶带输送机高压变频调速系统选用 6 kV 高

压变频器对大胶带输送机进行驱动和控制。高压变

频器采用交- 直- 交直接高压(高- 高)方式, 主电

路开关元件为 IGBT。6 kV高压变频器由多个功率

单元串联而成, 各个功率单元由输入隔离变压器的

二次隔离线圈分别供电, 6 kV 电网电压经过副边多

重化的隔离变压器降压后给功率单元供电, 功率单

元之间及变压器二次绕组之间相互绝缘。每个功率

单元承受全部的电动机电流, 但只提供 1/ 6的相电

压和 1/ 18的输出功率。功率单元为三相输入、单相

输出的交直交 PWM 电压源型逆变器结构, 每个功

率单元相当于一个三电平的两相输出的低压变频

器,通过叠加成为高压三相交流电。在变频器的输

入侧,由于变频器多个副边绕组的均匀位移,变频器

原边电流中对应的电流成分也相互均匀位移,构成

等效 36脉动整流线路,变流转换产生的谐波都相互

抵消,工作时的功率因数可达 0. 95以上, 不需要附

加电源滤波器或功率因数补偿装置, 也不会与现有

的补偿电容装置发生谐振,对同一电网上运行的电

气设备没有任何干扰。

2 � 系统主回路结构

大胶带输送机高压变频调速系统采用一拖二控

制方式,变频器选用 H arvest- A06/ 120。2台电动

机由变频器拖动运行时,电动机可以正常退出运行,

不需变频器停止运行; 当单台电动机由变频器拖动

运行时,需要另一台电动机投入运行,这时变频器应

该停止运行, 重新启动。当变频器同时拖动 2台电

动机工作时, 2 台电动机工作电流的总和不应大于

变频器额定输出电流。为了保证系统的可靠性, 加

装了工频旁路装置。工频旁路装置由 3个高压断路

器 QF1、QF2、QF3 组成, 变频运行时, QF1 闭合,

QF2和 QF3断开;工频运行时, QF2 和 QF3闭合,

QF1断开。系统主回路结构如图 1所示。

� � 图 1中,高压进线柜作为变频调速系统 6 kV 电

源和电动机工频运行时的主开关; 2 个高压隔离柜

分别作为 2台电动机接入变频电源或工频电源的转

换开关, 其中的高压隔离开关 DK1 和 DK2 之间、

DK3和 DK4之间均有机械互锁,不能同时合上。

� � 变频器正常运行时, 先合上 DK2 和 DK3后再

合 QF1, 2台胶带输送机同时由变频器驱动运行,此

时2台电动机的运行状况一致; 当变频器故障或需



图 1� 大胶带输送机高压变频调速系统主回路结构

要检修时, 先断开 QF1, 再断开 DK2 和 DK3, 然后

合上 DK1和 DK4,使变频器退出运行,再合上 QF2

和 QF3, 使 2台电动机在工频电源下运行。

3 � 系统工作原理

大胶带输送机高压变频调速系统的原理如图 2

所示。该系统的变频器具有单元过电压、过电流、欠

电压、缺相、过热、变频器过载、电动机过载、输出接

地、输出短路保护等功能。正常情况下, 当上述故障

发生时,变频器会自动保护停机。为了增强系统的

可靠性,将上述故障信号引入 PLC 系统,经 PLC 系

统判断后, 使系统保护停机。

图 2� 大胶带输送机高压变频调速系统的原理

� � ( 1) 变频器容量选择及故障检测

首先对变频器容量进行选择: 变频器连续运行

时,变频器容量的计算公式为

PCN � KP M / ( �cos �)

� � 式中: PCN为变频器容量, kVA ; K 为电流波形

的修正系数, PWM 方式取 1. 05~ 1. 0; PM 为电动

机额定功率; �为电动机效率; cos � 为电动机功率

因数。

对于 2 台 400 kW 电动机而言, 取 PM =

800 kW、K = 1. 0、�= 0. 9、co s �= 0. 9,则:

PCN | kV A � 1. 0  800/ (0. 9  0. 9) = 987

� � 又由经验公式 PCN �1. 25PM ,得到:

PCN | kV A � 1. 25  800 = 1 000

� � 因此,笔者取 P CN= 1 000 kVA。

对三相异步电动机而言, PM = 3UI cos �,其中

U 为供电线电压, I 为电动机线电流。故对 P M =

800 kW 的电动机而言, 当 cos �= 0. 9 时, 有 I =

P M / ( 3Ucos �) = 85. 5 A,当 PCN= 1 000 kVA 时,

变频器输出电流= 100 A �85. 5 A, 所以变频器的

选择是合理的。

( 2) 电动机的控制

由于胶带输送机是由 2 台电动机驱动的,要求

速度同步,且出力相同, 因此, 2 台电动机的控制方

式不是独立而是彼此相互关联的。所以在控制方式

上,笔者采用了转速开环的恒压频比( V / F)控制方

法,如图 3所示。

f R- 输入信号频率; f RD- 限制电流输出频率; f s - 补偿频率;

UIR- IR 补偿电压;  - 电力开关导通角; iA、iC- A 相、C相电流

图 3 � 转速开环的恒压频比控制原理

� � 但由于胶带负载的特殊性, 所以该系统的 V/ F

控制具有普通 V/ F 控制所不具有的特点:

! 具有转差补偿功能,从而可提高电动机机械

特性的硬度。

∀ 具有防跳闸功能。该功能通过最大电流限

制控制器实现。最大电流限制控制的目的是使电动

机能发出某一最大转矩,并且不论负载有多么重(甚

至发生堵转) ,变频器也不会跳闸, 也即转矩限定功

能。与普通的 V/ F 控制相比,该功能将会获得很大

的启动转矩。

� � # 具有 IR降矢量补偿功能。矢量补偿克服了

普通 IR 降补偿在负载变化时不能很好补偿的缺

点,维持了电动机低速性能。

( 3) 速度控制与动态负荷检测

笔者根据实际负载的大小来确定胶带输送机的

实际运行速度,即根据负荷的变化来调整系统速度

给定信号。实际负载的检测由胶带秤和压力突变检
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测仪实现。电动机的速度给定控制采用 2 种方式:

变频器分级给定、PLC 无级调速给定。

! 变频器分级给定

变频器分级给定原理如图 4所示。

图 4 � 变频器分级给定原理

� � 整个速度被分为 3档:空载低速、轻载中速和满

载高速(高速为额定速度)。变频器内部设有 3个给

定值,分别对应高速、中速和低速给定值, 当负荷变

化时,胶带秤输出开关接点闭合,所对应的给定值改

变(由变频器自动完成)。

∀ PLC无级调速给定

这种情况下,给定控制由 PLC 的模拟量输出口

给定。当空载时,负荷检测输入信号很小,胶带机可

以很低的速度维持运转或停转,随着负荷的增大, 给

定速度相应增加,电动机速度、胶带运转速度也相应

地增加,反之亦然。当压力突变检测仪检测到有突

然来料时, 系统会自动加速,防止堆料现象发生。

( 4) 上位机系统

该系统配置的上位机系统能够完成监视变频装

置运行状态,显示电动机速度、电流;显示胶带输送

机输送全过程; 故障显示列表和故障历史查询、故障

报表输出, 建立故障排除指南系统,使用户在电脑系

统的指引下逐步排除故障等功能。

4 � 结语

与现有的多种大胶带电动机的驱动控制方式

(如高- 低- 高变频驱动控制方式、CST 驱动控制

方式、液力耦合器驱动控制方式、串级调速驱动控制

方式、交流绕线式异步电动机转子串电阻驱动控制

方式、电磁离合器驱动控制方式等)相比, 该大胶带

输送机高压变频调速系统具有明显的优势, 如表 1

所示。

� � 从表 1可看出, 变频器用于胶带输送机驱动控

制场合取得了显著的节电效果, 其能量传递的环节

少,系统运行效率高; 调速范围宽、精度高; 易于实

现启制动速度曲线的自动跟踪, 能够提供理想的可

控启制动性能; 启动加速度可以灵活调节控制,适用

于长距离、线路复杂的带式输送机;可以控制胶带输

�

表 1� 大胶带输送机高压变频调速系统性能参数

名称 � 技术指标

输入额定容量/ kVA 1 000

输入额定电压/ kV 6 % 10%

输入额定电流/ A 97

功率因数( 20% ~ 100%负荷) �0. 95

输出电压范围/ V 0~ 6 000连续可调

输出额定电流/ A 100

适配电动机功率/ kW & 450

频率精度 & % 0. 1%

调速范围 0~ 100%

加/减速时间/ s 0. 1~ 3 200

启动系数 1. 05~ 1. 5

过负荷能力 110% , 1 min

输出频率范围/ Hz 0~ 120(根据电动机情况)

频率分辨率 0. 01

转矩脉动 & 0. 1%

整机效率 �97. 0%

连续运行可承受的欠压百分比 45%

噪音/ dB & 75

环境温度/ ∋ - 10~ + 40,海拔 1 km 以下

环境湿度 & 95%

连接电动机电缆的最长距离及

dV / dt 值

最长距离没有限制,

dV / dt值= 900 V/!s

抗地震能力 7级,振动为 0. 5g

送机按设定的 S形速度曲线启动和制动, 以满足整

机动态稳定性及可靠性要求;具有降低胶带张力,减

少动负荷,降低电动机容量,延长设备使用寿命等优

点。该系统是一种理想的调速控制方式, 既提高了

设备效率,又满足了生产工艺要求,直接和间接经济

效益十分明显。
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