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0 引言
矿井提升系统主要承担煤矿原煤物资和人员的运

送，是矿井的咽喉要道，在煤矿的生产运输中发挥重要
的作用。矿井提升机电控系统则是衡量一个矿井现代化
的重要标志。为此，矿井提升机控制系统在满足矿井高
效生产同时，还有保证系统的安全可靠和自动化控制的
要求。传统的矿井提升机电控系统复杂、功率低、系统
发热量大、故障率高存在严重的安全隐患；而变频调速
控制技术则具有调速范围宽、精度高、功率因数高、操
作便捷和节能显著等优点。本文针对矿井提升机电控系
统优化改造设计了双独立电控系统，即采用“交流双绕
组同步电机、双三电平变频器、数字 DSP 调节控制、
PLC 网络控制、上位机诊断和监控”的模式，替代原有
的电控系统；实现矿井提升机电控系统的智能化、自动
化及信息化 [1]。

1 提升机电控系统的优化设计
马兰矿副井提升系统采用 SIEMAG4×4 型提升机，

采用三个两组反向并联变流器形成的定子主电路，三相
整流为转子主电路，实现变频调速，但原有电控系统虽
能满足正常的生产，单在运行过程之中仍存在不小的问
题，主要问题如下：原有的电控系统结构较为复杂，使
得出现故障后维修难度加大；变频系统出现发热量过大

的情况；系统对电网冲击较大，对周边设备的干扰性较
强；系统出现故障后无法精准定位故障发生的位置；设
备老化严重，维修成本较大等。对原有电控系统进行优
化设计，选定电动机为电励磁同步电机，电机的型号为
AMZ 2000FF16 MNBM，电动机额定功率 2×1250kW，
电机额定转矩 435kNm，额定电压 2×1500kW，额定电
流 2×516A。

图 1   副井提升机系统结构图
将原有电控系统进行撤除，安装 2 套同步电机三电

平调速装置，每台装置中均安装有 1 台励磁变压器、8
台电控箱、7 台高压柜、2 台变压器、电抗器、切换器
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及操作台等，两个装置系统间采用辅助信号及主回路转
换柜。在每台同步电机三电平调速系统内设置一套全封
闭式 Tube 闸控系统和卸载控制系统。同时为了保障系
统的稳定性，在系统中增加辅助变压器和低压电源柜。
在系统电机位置增加电机温度传感器，对电机的温度进
行检测。在系统中布置润滑油泵机、冷却油泵电机，将
信号传感器传输的信号传输至 PLC，数据的显示和报警
通过上位机组态界面进行展示，从而实现远程监控与报
警 [2]。副井提升机系统结构图如 1 所示。

由 图 可 知， 副 井 提 升 机 电 控 系 统 内 安 装 7 台 高
压开关，分别为 2 台进线柜，4 台高压馈电柜和 1 台
PT 柜，其中高压柜的开关选用满足安全生产要求的
KYN28A-12 型。KYN28A-12 型开关具有完善的电气闭
锁和机械必选，采用 VSP-12 型断路器和综合保护器。
变压器的选用节能变压器，定子变压器 1 台，励磁电压
器 2 台，辅助变压器 1 台，分别的接法为：D/D-0、D/
Y-11 两种，初级与次级的绕组间分别设置电屏层，附
加冷却设备，在开关柜设置温度传感器，传感器将温度
显示于上机位 [3]。

在系统中安装同步变频器，变频器采用性能较好的
矢量控制软件，对速度、转矩、电流、功率因素等进行
控制调节，系统的功率因素不应低于 0.98。变频器的主
要功率元件为 IGBT、防爆型直流滤波电容器等。变频
系统的母线选用塑封，数字矢量控制器为 DSP+FPGA 结
构，数字矢量控制器能够实现定子变频控制，单位功率
因素控制，速度闭环控制，故障报警诊断等功能，系统
发现故障后会立即进行诊断，对诊断结果进行分析通过
上位机及时定位。系统安装 PLC 柜，PLC 柜内布置行程
PLC 和保护 PLC，两台 PLC 通过 MPI 网进行信息交换，
对提升机的超速、过卷、行程等进行监控。安装井筒检
测开关，开关共 12 个，每个箕斗位置布置 6 个，每侧
开关依次为过卷、卸载、2m/s、提人、减速点、同步开
关 [4]。

双绕组变频器主要是由调节柜、励磁柜和交流柜
组合而成，其中调节柜的尺寸设计为长宽高 600mm× 
2200mm×1200mm，在调节柜的柜门位置布置急停按
键，方便及时控制，在柜内设置机笼、励磁变压器、
UPS 电源、触屏等。励磁的尺寸设计为长宽高 800mm× 
2200mm×1200mm，在励磁柜的柜门位置布置电压、电
流的显示仪器。交流柜的尺寸设计为长宽高 1200mm× 
2200mm×1200mm，交流柜柜体内部放置电流、电压传
感器、支撑电容模组等。

2 电控系统运行分析
对副井提升机的双系统进行分析，在两套系统连接

之间安装一套转换柜，转换柜内部的接线刀闸 K1 和 K2
与交流柜直接相连，定子绕组供电需求额定电压、额定
电流分别为 1500V 和 1000A，双绕组同步电机有两种运
行形式，第一种为双绕组全桥全速全载运行模型，此时
的变电柜 1 号和 2 号能够同时运行。第二种运行模式为

单桥双绕组全载半速模式，此时仅单独 1 号变流柜投入
使用，系统定子绕组切换流程示意图如 2 所示。

图 2   系统定子绕组切换流程示意图
副井提升机系统的倒换：系统 II 倒换至系统 I，首

先停用 II 号系统，将系统的制动手柄和主令手柄全部调
制零位，同时按下停车旋钮，系统回路的指示灯灭，回
路断开，在操作台分别对 II 号操作系统的交流柜 1 号和
2 号、高压送电指示灯进行关闭，对风机旋钮依次进行
调零，将控制方式调制零位。倒换至 I 系统，在完成 II
号系统的停止操作后，将液压站的三通转换装置调制关
闭，将 I 号系统的三通转换装置调至开通，将 I 号系统
内的 1 号转接柜 K1 和 K2 刀闸进行闭合，此时 JD2 和
JD4 继电器指示灯亮。此时需要 1 号电控室的控制方式
调制就地位置，分合闸处于闭合状态。在操作台对系统
的风机全部调至启动状态，指示灯亮，油泵开关处于开
始状态。此时安全回路的指示灯亮起，回路闭合，I 号
系统正常开始运转 [5-6]。

3 结论
马兰矿对原有副井提升机电控系统进行技术改造，

针对原系统存在的功率低、系统发热量大、故障率高的
缺点，设计了双独立电控主回路控制系统，并给出了双
独立电控系统的整体设计方案，同时，给出了两套双三
电平变频系统、两套信号系统、两套闸控系统的设计方
案，并对副井提升机的双系统倒换操作进行分析，给出
了上系统倒换的操作流程，为矿井提升机变频控制系统
的优化改造提供参考与借鉴。
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