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　　摘要 :针对某煤矿的主井提升机系统采用电动机转子串电阻调速方式存在运行损耗大的缺点 ,文章提出

了一种对提升机电控系统进行 H桥功率单元串联式多电平高压变频改造的方案 ,详细介绍了提升机 PL C

工艺控制系统的结构、主要技术特点以及变频传动系统实现的基本原理。实际应用表明 ,经改造后的矿井提

升机高压变频系统运行稳定 ,完全达到了设计要求。
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0　引言

矿井提升机系统是矿井生产中极其重要的环

节 ,其工作的安全可靠性直接影响到企业的经济效

益[1 ]。山西潞安环保能源开发股份有限公司某煤矿

主井提升机系统采用的是 6 kV 高压交流电动机 ,

系统未改造之前采用转子串电阻调速方式 ,运行损

耗较大 ,而且该种方式的调速性能以及电控系统对

提升机控制能力的限制阻碍了提升效率的提高。因

此 ,提升机控制系统亟待改造 ,这对企业经济效益的

提高有着极为重要的意义。

交流变频调速传动以其卓越的调速性能、显著

的节电效果以及在国民经济各领域的广泛适用性 ,

而被公认为是一种最有前途的交流调速方式 ,并逐

渐成为电气传动发展的主流。高压大功率变频调速

技术是近年来电力电子行业的一个研究热点 ,高压

变频器的成功运用预示着以低压功率器件实现高压

变频的构想成为了现实 ,为国家能源节约开辟了

一块新领域。

本文对变频改造后的矿井提升机系统进行了说

明 ,重点介绍了 PL C提升机工艺控制系统的结构和

功能 ,分析了几种高压大功率变频调速实现方式的

优、缺点 ,以及功率单元串联型高压变频传动系统的

构造和原理 ,并总结了改造后的提升机系统性能。

1　提升机工艺控制系统

1. 1　提升机工艺控制系统结构

改造后的提升机工艺控制系统采用双 CPU 模

式 ,核心部件是主控和监控 2 套 PL C子系统 ,2 套

子系统独立工作 ,其间的通信通过 DP/ DP Coupler

实现。通过 2个子系统的相互监视实现冗余控制 ,

系统的可靠性大为提高。操作台内设有 ET200 远

程分站 ,用于采集提升机司机发出的控制信号以及

负责操作台声光指示。工艺控制系统与传动系统的

数据交换通过主控 S7 - 400 PL C 与传动系统的

S7 - 200通信模块 EM277 之间的 Profibus - DP总

线完成 ,该方式保证了工艺控制系统与传动系统通

信的可靠性。由 S7 - 400 PL C硬件组态的提升机

工艺控制系统结构如图 1所示。

1. 2　提升机工艺控制系统主要技术特点

该提升机工艺控制系统最大的优点在于其精确

的行程控制、全方位的提升机运行保护机制、以及双

系统的相互监视控制。

　　(1) 该控制系统采用3个增量式轴编码器测量

图 1　由 S7 - 400 PLC硬件组态的提升机

工艺控制系统结构图

罐笼行程 ,编码器分别安装在电动机主轴、滚筒以及

导向轮上 ,脉冲信号分别送给主控和监控 PL C的高

速计数模板 ,2 个子系统的 CPU 独立进行行程、速

度计算。CPU 通过相互通信共享计算所得数据 ,并

不断对数据进行比较监视 ,确保了行程、速度计算的

精确性。

(2) 该控制系统除了对电动机、变频器等进行

过流保护、过压保护、超温监控保护外 ,还对制动闸

闸瓦、弹簧等进行监视 ,因而对罐笼行程和速度的监

视更加全面 ,一旦有异常情况发生则发出紧急停车

信号。该控制系统对罐笼速度和行程的监视包括以

下几个方面 :

①过卷保护 :除了设定硬件过卷开关 ,该控制

系统还通过监视行程值 ,判断罐笼是否过卷。

②行程相互监视 :对计算出的几个行程值进行

比较 ,正常情况下计算出的行程值之间差值很小 ,如

超过设定值则说明有故障发生。

③逐点速度保护 :在罐笼减速区域选择几个特

定的行程点 ,并监视罐笼经过这些特定点时的速度

值 ,确认罐笼是否确实有减速趋势。

④等速过速保护 :用于限制提升机运行的最大

速度 ,该速度限定值的设定因提升机运行模式的不

同而不同。

⑤错向保护 :监视罐笼实际运行方向是否与信

号指示一致。

⑥无指令动车保护 :当没有动车指令发出时 ,

提升机由于某种原因 ,比如罐笼在自重作用下出现

转动情况 ,若此时井筒有人员作业 ,则可能会出现人

员伤亡事故。无指令动车保护就是对上述情况的

一种监视。

(3) 主控、监控 PL C都设有上述监视功能 ,并
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且能够不受对方影响独立工作。主控、监控 PL C任

意一方报警 ,系统就会发出相关指令 ,控制并保护提

升机运行。

2　高压电动机变频传动系统设计

2. 1　高压变频器的选择

根据高压组成方式 ,高压变频器可分为直接高

压型变频器和高 - 低 - 高型变频器 ;根据有无中间

直流环节可分为交 - 交变频器和交 - 直 - 交变频

器 ;在交 - 直 - 交变频器中根据中间直流滤波环节

的不同分为电流源型逆变器和电压源型逆变器[2 ]。

由于功率器件耐压能力有限 ,高压变频的实现可通

过高 - 低 - 高的形式完成 ,即用降压变压器将输入

高压降为低压 ,应用成熟的低压变频技术实现变频

功能 ,再经过升压变压器转换为高压输出。高 -

低 - 高型变频器由于前后存在两级变压器 ,系统效

率很低 ,而且存在中间直流电流大、可靠性差以及占

地面积大等缺点。

在交 - 直 - 交变频系统中 ,为了实现高压直接

变频 ,可采用多个功率器件直接串联作为 1 个高压

器件的方式 ,该方式的好处 :能够直接应用成熟的低

压变频拓扑结构以及控制策略 ,实现起来相对容易 ,

而且效率较高。但由于功率器件特性的差异 ,导致

开关时间不一致 ,因此 ,该方式存在静态和动态均压

问题[ 3 ]。

　　高压电动机变频传动系统由高压开关、移相变

压器、功率单元、人机接口以及单元控制部分组成 ,

如图 2所示。

图 2　高压电动机变频传动系统组成图

　　本系统的高压电动机采用基于 H 桥功率单元

串联型变频器驱动结构 ,该结构的优点在于其极低

的输出谐波含量 ,堪称“完美无谐波”变频器 ,可使转

矩纹波、电动机噪声降得很低。该结构不存在功率

器件的动、静态均压问题 ,但使用的功率器件比直接

串联型变频器要多。

　　图 2 中 ,4 组功率单元共 12 个 ,每个功率单元

首先通过三相二极管整流桥将交流整流为直流 ,然

后通过 IGB T构成的单相全桥逆变器逆变输出单相

交流电 ,通过串联方式接成星形结构给高压电动机

供电。功率单元结构如图 3所示。

图 3　功率单元结构图

2. 2　变频传动系统控制方式及技术特点

功率单元的输入侧采用不可控的二极管整流方

式 ,通过滤波得到稳定的直流电压 ;输出侧采用基于

恒定 U/ f 的 SPWM方式控制逆变桥 IGB T的开通

和关断。为了不对电缆和电动机绝缘造成危害 ,需

要降低变频器输出的 d u/ d t值 ,被广泛使用的控制
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技术有多载波 PWM 控制、载波移相 PWM 控制以

及基于三电平逆变器的载波 PWM控制[4～5 ]。变频

传动系统采用载波移相 PWM技术对调制波进行等

比例分配。

变频传动系统采用双极性调制方式 ,三角载波

周期为 TC。对于变频器同一输出相上的 4 个功率

单元 ,SPWM信号都由各自的三角载波信号与 1个

共同的调制波信号比较产生 ,由于逆变单元串联级

数为 4 级 ,相邻功率单元的载波在时间上相差

TC / 4。每个功率单元的桥臂又采用双桥控制方式控

制开关的开通、关断[6 ]以产生单极性输出电压。随

着输出频率的变化 ,载波的周期以及延迟时间也随

着变化。图 4为 4个功率单元串联多电平载波移相

PWM控制方式示意图 (图 4 中未标示功率单元双

桥控制时的反相载波) 。

图 4　4个功率单元串联多电平载波移相 PWM

控制方式示意图

　　由于载波之间的相移 ,4 个功率单元叠加出的

总电压呈阶梯状 ,提高了等效开关频率。假设

某一相输出电压参考值为 U 3 ,则每个功率单元输

出电压参考为 U 3/ 4 ,阶梯的电压大小也为 U 3/ 4。

与载波同相位的控制方式相比 ,载波移相 PWM 控

制方式使系统的谐波向更高频域发展 ,大大减小了

系统输出总谐波含量。

　　变频传动系统控制指令通过西门子公司的

S7 - 200 PL C发送给以单片机为核心的驱动控制系

统 ,完成了高压变频装置的运行控制和故障保护功

能。该系统的主要技术特点 :

(1) 输入多重化整流技术[6 ]。变频传动系统采

用延边三角形移相变压器对输入高压移相 ,如图 2

所示 ,变压器的副边 3个为 1组 ,4组之间输出相位

分别相差 15°,同组的副边输出同相位。该方式能

够降低电源侧输入谐波 ,减小对电网的污染。

(2) 功率单元模块化 :变频器每个功率单元在

结构和电器性能上完全一致 ,可以通用互换。功率

单元的一致性提高了设备备件的通用性 ,减少了设

备故障时功率单元更换的时间 ,提高了工作效率。

(3) 功率单元旁路技术 :功率单元旁路技术通

过每个功率单元的输出端增加 1 个旁路装置实现。

旁路装置实现方式很多 ,该系统采用接触器旁路装

置。当某 1个功率单元发生故障后 ,若不能及时恢

复 ,可将该单元旁路。为保持电路对称性 ,需将该功

率单元所在组的另外 2 个功率单元同时旁路 ,电动

机降额继续运行。

(4) 制动方式 :由于整流侧使用二极管整流 ,系

统无法实现能量回馈 ,所以该系统通过电阻控制直

流环节的泵升电压。图 3 给出了电阻的连接方式 ,

其接入与否由单片机系统控制。

(5) 完善的故障诊断和保护功能 :变频传动系

统的故障以故障代码的形式显示在功率单元、控制

柜以及工控机的人机界面上。故障保护主要包括输

出过电流保护、输出过电压保护、功率单元过压保

护、功率单元超温保护、AC安全回路动作保护。

3　提升机系统运行状况

高压变频调速系统自 2007 年 6月在该煤矿投

入使用以来 ,运行效果良好 ,工作可靠 ,系统安全性

得到较大提高 :

(1) 改造后的提升机系统 1次提升循环时间由

原来的 120 s缩短为 95 s ,每年可多提煤 25万 t ,节

省电耗 30 %以上 ,具有可观的经济效益。

(2) 图 5 为变频器输入、输出线电压、电流波

形。从图 5可看出 ,系统对电网的谐波污染减小 ,输

出线电压、电流的谐波含量很少 ,基本上实现了正弦

电流的输出。

(a) 输入线电压波形 (b) 输出线电压波形

(c) 输入电流波形 (d) 输出电流波形

图 5　变频器输入、输出线电压、电流波形　 　

　　(3) 提升机工艺控制系统的行程控制程序生成

S形速度曲线 ,速度控制精度提高 ,提升机启动和停

车时减速齿轮的冲击声明显变小。图 6为实测的提

升机线速度波形。
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图 6　实测的提升机线速度波形

　　(4) 舒适的操作环境和简单方便的操作步骤减

轻了提升机操作人员的工作压力。

4　结论

本文在分析几种高压大功率变频调速实现方式

的优缺点基础上 ,选择基于 H桥功率单元串联型变

频器驱动结构对某煤矿的主井提升机系统进行改

造。为了减小系统输出总谐波含量 ,功率单元采用

串联多电平载波移相 PWM控制方式。实际应用表

明 ,改造后的提升机系统具有可靠性高、控制性能

好、提升效率高、节约能源等特点。随着该技术的日

益成熟 ,功率单元串联型高压变频装置将成为煤矿

传统 6 kV提升机传动改造的一个发展方向。
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基于 LabVie w的矿井通风机性能
在线监测系统的设计

滕　凯1 ,　程　羽2

(1.中国矿业大学信电学院 , 2.中国矿业大学机电学院 ,江苏 徐州　221008)

　　摘要 :针对矿井通风机的工作状况 ,文章提出了一种基于 LabView 的矿井通风机性能在线监测系统的

设计方案 ,给出了系统总体结构及功能 ,详细介绍了系统硬件及软件设计。该监测系统采用美国 N I公司的

PCI数据采集卡 ,在 LabView编程环境下 ,实现了对被监测矿井通风机信号的数据采集、处理及显示等功

能 ;具有友好的人机交互界面 ,可动态显示所监测到的实时数据、参数变化状态及趋势 ,方便现场人员操作。

实际应用表明 ,该监测系统稳定可靠、精度高、准确性好 ,可用于全数字化检测仪的设计中 ,为矿井通风机故

障监测提供了一种新的智能化手段。

关键词 :矿井通风机 ; 监测系统 ; 在线监测 ; 虚拟仪器 ; 信号采集 ; LabView
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0　引言

矿井通风机是煤矿企业的重要设备 ,它的运转

是否正常直接影响着煤矿企业的生产安全。因此 ,

对矿井通风机的故障监测具有重要的意义[ 1 ]。本文


