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[节能降耗] 

 

调节输煤系统负载提高电动机运行

效率的两种实用措施 
文/浙江浙能乐清发电有限责任公司  管海民 

 

 

从节能降耗的角度出发，理论推算出三相异步电动机经济运行的效率范围，给出目

前输煤系统的大部分电动机处于轻载运行状态。提出采用斗轮堆取机自动取料和分流挡

板角度控制两种实用措施，提高输煤系统的负载，降低输煤单耗。 
 
 
 
 

异步电动机因构造简单，安全耐用，广泛应用在

火力发电厂输煤系统中，是电能的最大消耗者。但由

于负载率、效率和功率因数都很低，有功损耗和无功

占用相对增加，造成了大量的电能浪费。为了解决三

相异步电动机运行效率低的问题，国家质量监督检验

检疫总局发布了国家强制性标准 BG/T 12497—2006

《三相异步电动机经济运行》。在火力发电厂输煤系

统的实际工作中，过多地考虑设备的安全性和可靠

性，普遍存在着“大马拉小车”的现象，运行效率低

下。乐电公司在对三相异步电动机运行效率进行理论

推算后，将节能降耗的重点放在提高输煤系统负载

上。这样既降低了设备的运行时间，减轻了运行人员

的工作量，又提高了电动机的运行效率，经过多年的

不断改进，取得了良好的效果。  

三相异步电动机运行效率的理论推算 

三相异步电动机在驱动机械负载时，输入功率 P1

不是全部转换成输出功率 P2，因为电动机运行时，自身

有损耗。因而电动机效率 η就是输出功率 P2 与输入功率

P1 的百分比，即 
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式中，PCu 是绕组铜耗；PFc 是绕组铁耗；PΩ是机械损耗；

PΔ是杂耗。 

PFc、PΩ和 PΔ是不变的损耗；而绕组铜耗包括定子

绕组铜耗和转子绕组铜耗，与电流二次方成正比，属可

变损耗。 

从上述理论计算可以得出，当电动机空载运行时，

P2 和 η均为零；带载运行时，P2 和 η随之增大，当负载

增加至可变损耗等于不变损耗时，电动机效率达到最大

值；若负载继续增加，PCu 随着电流二次方迅速增加，

此时电动机效率反而有所下降。故此，电动机的经济运

行效率在（0.75～1）PN 范围内。在查看乐电公司输煤

系统电动机运行电流后，统计发现大部分电动机在带载

运行时，工作电流只有额定电流的一半左右，大部分时

间在（0.55～0.85）PN 范围内运行，长期处于轻载运行

状态。因而提升电动机效率的空间很大，调节输煤系统

的运行载荷，是节能降耗的关键。 
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斗轮机自动取料系统 

斗轮机取料工艺常用作业模式为水平全层取料法，

该取料方式有一明显的缺点，即在相同步进距离的前提

下，斗轮机悬臂回转角度越大，斗轮取煤深度越浅，如

图 1 所示。 

 

图 1  斗轮机取料深度示意图 

通过理论计算得出  

cosf ρhvL θ=          （3） 

式中，f 是取料流量； ρ是煤密度；h 是取料层高；v 是斗

轮回转速度；L 是斗轮机取料大车步进距离； θ 是斗臂与

大车导轨夹角。 

从式（3）得出，取料流量就是回转角度的函数。     

为了提高上仓系统电动机的效率，要保证上仓流量

在设备额定出力附近运行。从理论上只要建立悬臂角度

与回转速度的控制逻辑，即可解决问题。但受煤层不规

则和煤堆塌方等因素影响，如不能实时检测取料流量，

仍然解决不了控制负载的难题。 

从 2010 年开始，乐电公司就开始探索如何实时流量

检测的问题。2010 年采用的图像采集系统因为容易受到

外部光线的干扰而淘汰。2014 年在斗轮机自动控制的基

础上，引入激光扫描悬臂皮带截面，解决了光线干扰的

问题，但现场粉尘的影响和响应时间长，使得这种方式

并不理想。2016 年在查阅实际效果时，发现斗轮驱动电

动机的实时电流与取料流量之间有简单的线性关系，而且

电流响应时间短，不易受外界干扰。最后决定采用斗轮驱

动电动机实时电流 I1为基础，建立起简单的线性关系，即 

1f kI=                （4） 

式中，f 是取料流量；k 是设备线性系数，在比对取料实时

流量与斗轮驱动电动机实时电流基础上，根据实际数据确

定该系数。 

在解决上述问题的基础上，斗轮机自动取料系统的

回转速度控制，在悬臂回转角度的基础上，结合取料量

进行设定，并进行闭环 PID 控制。使取料平均流量，从

手动取料的 1 150 t/h 增加至 1 400 t/h，并接近设备的额

定出力 1 600 t/h。上仓输煤设备平均负载的提高，使得

上仓设备的电动机运行功率大部分时间在（0.7～0.90）

PN 范围内运行，提升上仓设备电动机的运行效率。 

分流挡板角度控制系统 
港口火力发电厂的输煤系统的入厂煤流量，受到潮

位高低、清舱作业和驾驶人操作熟练程度等因素的影响，

入厂煤流量很不稳定。因此，在采用分流上仓运行方式

时，上仓系统的运行设备经常处于轻载运行状态。由于

上仓系统运输距离长，所以先满足上仓负载是最为经济

高效的方法。 

为调控上仓系统的负载，在广泛应用于输煤系统的

三通挡板上进行技术改造。如图 2 所示，入厂煤流从上

方以抛物线的轨迹进入，当∠γ 为零时，煤流全部进入

煤场；当∠γ 为最大值时，煤流全部进入煤仓；∠γ 角度

不断增大，分流上仓的煤量也随之增加，∠γ 角度值与

上仓的流量对应关系受各种因素的影响，只能从现场调

试获得。为了提高分流挡板的分流效果，在普通落煤筒

内壁增装可调倾角的挡煤板，尽可能地将煤流引至三通

落煤筒中心位置。 

 

图 2  分流挡板示意图 

(下转第 65页) 
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换；二是增加自耦变压器降压起动球磨机同步电动机风

险应急旁路，在变频器切换工频无法完成时，确保能够

起动球磨机。技改配电电气设计图如图 3 所示。 

 

图 3  球磨机同步电动机技改配电电气设计图 

与原来电气配置比较，此次技改设计保留了原来

一台变频器起动两台磨机的高效设计，半自磨机的变

频拖动运行回路不变，只是从起动球磨机同步电动机

的可靠性角度入手解决问题。一是把变频器锁相信号

检测传输单元由单路扩展为双路，提高信号容错率；

二是增加一台自耦变压器和一台高压断路器 5QF 构

造风险应急旁路，形成冗余热备用。通过这样的设计

改造，变频器的锁相信号检测成功概率提升 1 倍，与

应急旁路叠加后球磨机同步电动机的起动可靠性提

高了 2 倍。  

结束语 

通过对金徽矿业变频器起动球磨机同步电动机的

投切工频问题针对性技术改造，既保留了原来经济高

效的电气设计，又提高了可靠性，满足了生产需要，

对大型磨机电动机的可靠起动应用具有较大的推广借

鉴意义。EA 

(收稿日期：2021.01.23) 
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在自动控制上，在分流挡板的上一级皮带机上，安

装激光扫描检测带式输送机上的煤流截面，通过积分运

算，得出入厂煤瞬时煤量。为满足控制需要，该装置应

采用一类激光，分辨率 0.050，响应时间 0.1 s，扫描频

率不小于 15 Hz。分流挡板角度检测传感器则固定在分

流挡板的驱动臂上。煤量和角度以 4～20 mA 模拟量信

号传送至输煤程控。由于皮带机的速率是不变的，所检

测的煤量流至分流挡板的时间也是不变的。根据入厂煤

量的大小，每个流量区间对应不同的分流挡板角度。考

虑到不同的落煤筒结构和煤流进入分流挡板上方的不规

则流向，挡板角度的设定必须根据实际情况试验确定，

编写分流挡板的角度控制程序，实现自动闭环控制。使

得分流上仓时，上仓设备的平均负载接近设备的额定  

出力。 

结束语 

自 2011 年 3 月开始，斗轮机自动取料系统和分流挡

板角度控制系统在乐电公司陆续投运，并在实际应用中

不断创新改进，该公司近十年来的输煤单耗趋势曲线如

图 3 所示。 

 

图 3  输煤单耗趋势曲线 

上仓系统的负载调控日趋平稳可靠，电动机效率稳

步上升，安全经济效益不断显现。EA 

(收稿日期：2021.03.22) 


