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矿井通风机三电平中压变频调速系统的研究

韩振兴

(开滦 (集团)有限责任公司东欢坨矿业分公司 ,河北 唐山 　064002)

　　摘要 :针对开滦 (集团)有限责任公司东欢坨矿业分公司原有矿井通风机采用工频电源定速控制而导致

能量损失严重的问题 ,提出采用 ACS - 1000 三电平中压变频器设计矿井通风机变频调速系统的方案 ,介绍

了系统的结构特点及风量的闭环控制策略。现场运行结果表明 ,该系统安全可靠 ,节能效果显著。
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0 　引言

开滦 (集团)有限责任公司东欢坨矿业分公司原

矿井通风系统使用 2 台风机 ,一用一备 ,分别由鼠笼

电动机 (电压为 3 300 V ,功率为 1 250 kW)驱动 ,采

用工频电源定速控制 ,其风量、负压等参数的控制是

经过调整闸板的位置和扇叶角度来实现的 ,能量损

失严重。为了挖掘节能潜力 ,笔者采用三电平中压

变频器设计了矿井通风机变频调速系统。运行结果

表明 ,三电平中压变频调速比工频电源定速控制平

均节能 14 %。

1 　系统结构及特点

中高压变频方式有交 - 交变频、级联式交 - 直

- 交变频和中点箝位三电平变频 3 种。交 - 交变频

因功率因数低、谐波含量高等缺点逐步被交 - 直 -

交变频技术所取代 ;级联式交 - 直 - 交变频技术近

几年有了较大发展 ,但由于其内在的局限性 ,推广应

用受到限制 ;中点箝位三电平高压变频器因其所需

器件少、控制相对简单、能量可双向流动、体积小、重

量轻等优点而呈现出较大的应用前景。

根据开滦 (集团)有限责任公司东欢坨矿业分公

司原矿井通风系统的工况特点 ,选择 ABB 公司生产

的 ACS - 1000 三电平中压变频器。系统拓扑结构

如图 1 所示。

图 1 　矿井通风机三电平中压变频调速系统拓扑结构

　　ACS - 1000 三电平中压变频器的主要特点 :

(1) 采用新型 IGCT 半导体功率器件 ,具有续

流二极管集成一体、门极电路和功率器件集成一体、

不需要吸收电路、有自保护功能、可靠性高等特点。

(2) 使用 IGCT 作为主电路保护 ,无熔断器设

计 ,其分断动作时间为 25μs ,比传统的快速熔断器

快 1 000 倍。

(3) 采用直接转矩控制 ,电动机电流和直流电

压测量值作为自适应电动机模型的输入 ,该模型

每 25μs产生一组精确的转矩和磁通实际值 ,电动

机转矩比较器将转矩实际值与给定调节器的给定值

作比较 ,磁通比较器将磁通实际值与磁通给定调节

器的给定值作比较 ,依靠这 2 个比较器的输出优化

脉冲选择器 ,从而决定逆变器的最佳开关状态。

(4) 变频器对电动机提供的保护功能有电动机

绕组温度保护、整流桥短路保护、电动机堵转保护、

充电故障保护、电动机欠载保护、电源缺相保护、电

动机超速/ 过电流/ 欠电压保护、逆变器短路保护、电

动机缺相保护、接地故障保护、过载保护、通信故障

保护、过电压保护、测量信号丢失保护、电池检测保

护、冷却回路检测保护等。

(5) 变频器输出频率在 15～50 Hz 范围内连续
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可调 ,自动启动时间可以自由设置 ,并且有手动调整

转速的功能 ,使得电动机的启动特性良好 ,对设备的

冲击很小 ,可以根据井下生产需要对风机运行转速

进行连续调节 ,优化了通风效果 ,既节约了电能又满

足了生产需要。

(6) 输出侧配置了一个低通 L C 正弦波滤波

器 ,提高了输送给电动机的电压和电流的纯度 ,变频

器输出电压总体谐波为 0. 82 % ,输出电流总体谐波

为 1 % ,如图 2 所示。

图 2 　ACS - 1000 三电平中压变频器输出电压、电流波形

2 　风量闭环控制策略

考虑到通风系统风量的大滞后特性 ,直接用风

量作为反馈环节进行控制时 ,系统的调节精度降低 ,

而且系统容易失稳。煤矿生产对通风机风量的需求

具有以下特点 : (1) 风量的调节可以有一定的延时 ;

(2) 根据空气动力学原理 ,风量与转速成立方关系 ,

风量 Q 正比于电动机转速 n。根据这些特点 ,本系

统在风量的闭环控制中采用风机电动机的转速反馈

来进行风量的实时调节 ,既解决了系统的失稳问题 ,

又能达到较好的风量控制效果。

该控制系统由一个闭环调节器和一个开关选择

器来实现 ,分别是速度闭环调节器和风量选择控制

开关。速度闭环调节器主要用来实现风机速度的闭

环控制 ,使风机输出风量与给定风量相符。风量控

制选择开关主要用来实现风机启动时的软启动控

制 ,防止风机电动机启动时启动力矩过大而损坏电

动机。各环节的功能如下 :

(1) 速度转换环节 :主要用来将给定量转换为

速度信号。

(2) FU ZZY - PI 环节 :根据风机给定速度与实

测速度的偏差 ,对风机电动机速度进行闭环调节 ,使

输出风量达到实时跟随给定的目的。

(3) 风量控制选择开关 :当电动机启动时 ,为了

防止启动力矩过大造成传动设备的损坏而设置一个

风量控制开关。在电动机启动时 ,控制流程经斜坡

发生器环节使启动频率按设定增量上升 ,当启动到

95 %给定时 ,风量控制选择开关动作 ,控制流程不再

经斜坡发生器 ,而是直接给定变频器 ,实现了风机速

度的快速调节功能。

(4) 风机环节 :风机环节为大延迟环节 ,在矿井

通风机三电平中压变频调速系统中 ,该环节不再进

行闭环控制 ,只用来作为风机由转速到风量的变换

装置 ,而具体的风量检测则由另外的负压、差压传感

器来实现。考虑检测器本身的抖动性 ,在该系统中

风量检测环节不进入闭环控制。

具体实现思路 :给定风量 Qr ( s) 经速度转换环

节转换后 ,输出给定的速度信号 n0 ,对 n0 和测量所

得的速度信号 n 进行比较 ,得到速度偏差 er ,将 er

送入 FU ZZY - PI 调节器进行计算处理 ,处理结果

直接控制变频器的输出。为提高控制精度 ,加快系

统的响应能力 ,FU ZZY - PI 调节器采用模糊 PI 调

节控制策略 ,根据模糊推理和模糊逻辑运算规则去

修改 PI 控制器的控制参数 ,所得信号为速度信号 ,

经限幅后进入变频器环节 ,输出相应的速度 ,再经风

机环节 ,输出相应的风量 Qs (s) 。其控制原理如图 3

所示。

图 3 　风量闭环控制原理

3 　节能效果分析

根据空气动力学原理可知 ,当风机转速发生变

化时 ,其运行效率变化不大 ,其流量与转速的一次方

成正比 ,压力与转速的平方成正比 ,轴功率与转速的

三次方成正比 ;当风机转速降低后 ,其轴功率随转速

的三次方降低 ,驱动风机的电动机所需的电功率亦

相应降低 ,所以调速是风机节能的重要途径。采用

变频调速系统后可以实现对风机电动机转速的线性

调节 ,通过改变电动机的转速 ,使负压、风量等指标

符合生产的需要。

风机属平方率负载 ,有 :

T = T0 + KT n2 (1)

　　式中 : T 为实际转矩 ; T0 为空载转矩 ; KT 为比

例系数。

则有 :

P = P0 + KP n3 (2)

　　式中 : P 为实际功率 ; P0 为空载功率 ; KP 为比

例系数。

通常控制风量的方法有 2 种 : (1) 控制输出或

输入的风门 ; (2) 控制旋转速度。采用方法 (1) 时 ,
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管路的节流阻力改变 ,可得到所需的送风特性 ,该方

法的优点是投资少、控制简单 ;采用方法 (2)时 ,由于

轴功率与转速的三次方成正比 ,节能效果十分明显 ,

加之采用变频装置容易操作 ,并可以实现高功能化。

因而采用变频驱动的方案开始逐步取代传统的风门

控制方案。风机理想的能耗曲线如图 4 所示。

1 - 调节风门时的能耗曲线 ;2 - 调节转速时的能耗曲线

图 4 　风机理想的能耗曲线

　　从图 4 可看出 ,当 Qsi = 0 . 7Q 时 ,通过调速的方

法来调节风量 ,消耗的电功率为 P2 = 0 . 34 P ,而直

接采用风门调节风量时所耗功率为 P1 = 0. 94 P。

可见 ,矿井通风机三电平中压变频调速系统的节能

效果十分明显。

4 　结语

本文分析了 ACS - 1000 三电平中压变频器的

结构特点 ,并将其成功应用于煤矿通风机调速系统

中 ;提出的风量闭环控制策略能依据井下所需风量、

负压来调整风机的实际转速。现场运行结果表明 ,

该矿井通风机三电平中压变频调速系统安全可靠 ,

节能效果显著。
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基于 Prof ibus - DP 的火电厂烟气排放
连续监测系统的设计
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　　摘要 :介绍了一种基于 Profibus - DP 总线协议的火电厂烟气排放连续监测系统的系统结构及软、硬件

设计方案。实际应用表明 ,该系统实时性好、测量精度高、可靠性高、维护方便、成本较低 ,有效提高了电厂的

经济效益。

关键词 :火电厂 ; 烟气排放 ; 连续监测 ; 远程监测 ; Profibus - DP 总线 ; 工业以太网

　　中图分类号 :TP277 　　　文献标识码 :B

0 　引言

我国火力发电量占总发电量的80 %左右 ,而煤
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炭占火电机组燃料的 95 %。随着国民经济的快速

增长 ,电力事业得以迅猛发展 ,由燃煤所带来的大气

污染问题也日益严重。按目前的排放控制水平 ,到

2020 年 ,我国火电厂排放的二氧化硫、烟尘和氮氧

化物将分别达到 2 100 万 t 、500 万 t 和 1 000 万 t 以

上。如果火电厂排放的大气污染物得不到有效控

制 ,将直接影响到我国大气环境质量的改善。

Profibus - DP 协议是应用于电子控制器的一种通


