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摘 要：本文主要介绍了副井绞车高压变频器的工作原理，节电运行效果的分析统计，研究

表明该装置对煤矿副井绞车安全经济运行具有重要意义。 
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兰花集团唐安煤矿副井绞车 1999 年正式投入运行，提升机由洛阳矿山机器厂生产，绞

车型号为 JK—2／30,电机型号为 JR147—8／200KW，提升方式为斜井单钩串车，井筒斜长

430m，坡度 20°,所配电控为 TKD 型及 KZG 三相可控硅动力制动电源柜，绞车属于交流异

步绕线式电机转子串电阻调速类型。 

 

目前，矿用交流提升机普遍使用这种调速控制系统，电控调速属于逐级切除电阻，调速

不平滑，对设备冲击大，故障率较高，耗电量较大，在减速和重物下放时能量通过转子电阻

释放，能量不能回馈回电网，随着交频调速技术的发展，交—直—交电压型变频调速技术已

开始在矿井提升机中应用。为确保提升运输安全，2009 年 3 月唐安煤矿分公司和北京盛世

虹峰机电设备有限公司合作对绞车进行变频改造，4 月份调试完毕投入运行。电控系统由山

西华威电工公司设计，变频器是山东新风光电子股份有限公司研发和生产。该变频器型号为

JD—BP—37—280T，采用了先进成熟的低压变频技术，以及功率电元串联叠波、AVR 电压

自动调整技术、PWM 技术、有源逆变能量回馈技术等。而变频绞车是以全数字变频调速为

基础，以电压控制型技术为核心，低频转矩大、调速平滑、调速范围广、精度高、节能明显。 

电控系统采用德国西门子 PLC 可编程控制器为核心，操作系统使用昆仑通态触摸屏，实现

人机界面对话和电流、电压、深度、速度、润滑油压、制动油压、测速电压等参数显示和故

障报警功能。该操作系统具有工频和变频切换控制方式，具备了规程规定的安全回路各种保

护功能。 

1 系统构成及改造方案 

 

1.1 工作原理 

为改善副井提升系统运行的安全性和实现节能降耗的目的，根据唐安煤矿副井 6KV 提

升机现状，拟保留原系统的运行方式，增加高压变频电控系统和工频变频转换柜，更换原来

的 TKD 电控操作系统，电控使用 PLC 控制，并实现工频变频系统的切换运行。 

（1）设计利用新的 PLC 电控系统和高压变频装置，利用一台开关柜可以切换新老系统；主

控台主令手把控制的高速计数器产生的正反向脉冲数值量通过 FX2N—4DA 数模转换为

4mA-20mA 电流信号，控制变频器的运行频率，主控台手把的正反向位置控制变频的正反

向启动与停车。 

（2）高压变频器运行过程中的频率、电机电流、电压、各种故障，通过与主控台 PLC 的通

信，在操作台上进行显示，方便司机与维修工监视绞车的运行状态与故障记忆。整套系统采

用三套轴编码器，实现了数字化的行程、速度和保护给定及高压变频柜测速反馈，形成数字

化的主令和手闸控制器。 



整套系统采用两个压力变送器、电流检测模块，将制动油压、润滑油压、电机电流转换模拟

信号，通过 A/D 模块将压力信号变成数字信号，实现显示和保护。 

（3）充分发挥 PLC 的数字化、网络化及计算功能，使提升机具有更完善的软硬件保护功能，

各主要保护过卷、等速阶段过速、减速功能实现双线制。PLC 可编程控制器替代了原来的

TKD 继电接触控制系统，具有安全、可能、节能、环保的优点。 

1.2 系统结构与配置 

变频调速控制系统主要由操作台、变频器和控制器组成（见图 1） 

  

图 1 

2 工作原理 

 

2.1 JD—37—280T 变频器系统 

该高压提升变频器采用若干个低压逆变器功率单元串联的方式实现直接高压输出，所用

的 6KV 高压提升变频器，变压器有 18 组副边绕组，每相分 6 个功率单元，三相共 18 个单

元，采用 36 脉冲整流，输入端的谐波成分远低于国际规定。 

主隔离变压器原边为 Y 型接法，直接与高压相接。组数量依变频器电压等级及结构而定，

6KV 系统列 18,延边三角形接法，为每个功率单元提供三相电源输入。输入侧隔离变压器二

次线圈经过移相，为功率单元提供电源，对 6KV 而言相当于 36 脉冲不可控整流输入，消除

了大部分由单个功率单元所引起的谐波电流，大大抑制了网侧谐波（尤其是低次谐波）的产

生。 

变频器输出是 580VAC 功率单元 6 个串联时产生 3450V 相电压，线电压 6000V，输

出 Y 接，中性点悬浮，得到驱动电机所需的可变频三相高压电源。 

2.2 提升机变频器原理 

变频器每个功率单元结构上完全一致，可以互换，系统产品具备 100%定额功率的能量

回馈能力。该系统的运行过程主要分为两个过程：一是提升机电机作为电动机的过程，即正

常的逆变过程。该过程主要由整流、滤波和正常逆变三大部分组成。其中正常逆变过程是其

核心部分，它改变电机定子的供电频率，从而改变输出电压，起到调速作用。二是提升机电

机作为发电机的过程，即能量回馈过程。该过程主要由整流、回馈逆变和输出滤波三部分组

成。其中该部分的整流是由正常逆变部分中 IGBT 的续流二级管完成。二极管 D1 和 D2 为

隔离二极管，其主要作用是隔离正常逆变部分和回馈逆变部分。电解电容 E2 的主要作用是

为回馈逆变部分提供一个稳定的电压源，保证逆变部分运行更可靠。回馈逆变部分是整个回



馈过程的核心部分，该部分实现回馈逆变输出电压相位与电网电压相位的一致。因为回馈逆

变输出的是调制波，为保证逆变的正常工作以及减少对电网的污染，我们加了一个输出滤波

部分，使该系统的可靠性更加稳定。 

 

鉴于矿区电压的波动性可能比较大的事实，由于变频器的回馈条件是要和电网电压有一

个固定电压差值，假若某时刻网电电压比较高，再加上回馈时的固定电压差值，此时变频器

的母线电压就会达到一个比较高的电压值，如果再有重车下滑，则母线电压会更高，此时的

高电压就有可能威胁到变频器的大功率器件的安全，为此，该系统又加了一个刹车部分以保

证变频器的安全。 

 

2.3 控制系统 

控制系统由操作台、控制器、输入输出单元、HMI 等构成。其中控制器包括有光纤单

元、信号单元、主控单元及电源单元。光纤单元负责发出脉宽调制信号及接收其他状态信号。

变频器的电压、电流及速度信号经采样处理后输入到采集信号单元。主控单元基于 MCU 设

计，产生 SPWM 信号指令完成控制。状态数据传输依靠串行通信完成，主控单元完成变频

器参数的计算与识别，并完成与外部数据的交互工作。 

 

2.4  PLC 系统 

系统设计选用本安兼隔爆型 PLC 控制器，西门子公司 S7—200 型 PLC 为控制主机，该

机为模块化结构，由 PLC 机架、CPU、数字量 I/O、模拟量输入、电源、通信等模块构成。 

选用的 CPU226 主机输入和输出点数为 36 点。为适应现场控制的需求，PLC 扩展了模拟模

块 EM235。EM235 具有 12 位分辨率、4 点模拟输入，EM235 还有一个模拟输出点。 

 

3 结语 

 

该高压变频调速电控系统在我矿副井投入运行以来，不仅大大提高了副井系统的安全性

和可靠性，速度曲线平稳，确保了副井提升机高质量运行，而且其技术性能优越，具有能量

回馈电网功能，节能效果显著。 

 

由于变频器为能量回馈型四象限运行，提升机在重物下放时处于负力提升状态，电机产

生的再生发电能量通过回馈单元反馈到电网，节省了大量电能。使用该产品后从电度表走的

字数可以看出，正力向上提升货物时电表正转，向下下放重物时处于负力提升状态并可进行

再生能量反馈，电表反转。而无功功率表一直正转，本项目节电率符合合同中规定的 40%

左右，同时现场电机噪声也有了明显降低，减小了启动电流冲击，延长了设备使用寿命。矿

山提升机变频调速系统具有控制性能优良、操作简便、运行效率高和维护工作量小等诸多优

点，随着变频调速技术的日益成熟与能源节约要求的必然趋势，它正成为矿山提升机调速的

发展方向。 
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