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金徽矿业磨机同步电动机起动 

可靠性应用与研究 
文/金徽矿业股份有限公司  何晶晶  常玉春 

 

 

介绍了金徽矿业磨机同步电动机配电及起动方式，分析了磨机高压同步电动机起动

存在问题的原因，提出了提高电动机起动可靠性的针对性技改设计。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，保留了原来经济高效的电

气设计，提高了可靠性。 

 

 

 

 

金徽矿业磨矿系统配置现状 

金徽矿业选矿磨矿系统采用两段磨矿：一段磨矿采

用φ 7.0×3.5 m 半自磨机配置 10 kV、2 500 kW 同步电

动机，电动机定子额定电流 169.6 A，励磁电流 267.10 A；

二段磨矿采用 φ 5.03× 8.5 m 湿式溢流型磨机配置

10 kV、3 500 kW 同步电动机，电动机定子额定电流

236.4 A，励磁电流 267.3 A。两台磨机高压同步电动机

起动方式相同，均为变频器起动并采用同步投励方式，

即电动机在得电同时在转子中加入励磁电流。磨机采用

重载起动，即先把高压电动机输出轴与小齿轮轴连接部

利用气动离合器充气抱闸连成一体，然后起动电动机拖

动小齿轮旋转带动磨机转动。 

两台同步电动机的电气配置采用 1 台高压变频器

对半自磨和球磨机高压同步电动机的主电动机实行 1

拖 2 的起动模式，磨矿系统变频器 1 拖 2 电气配置图

如图 1 所示，通过 PLC 控制器对变频器与 2 台同步电

动机连接的各条变频运行线路和球磨机高压同步电动

机工频运行线路的断路器分时切换操控，完成变频起

动球磨机同步电动机投切工频运行，变频器二次起动

半自磨机同步电动机并拖动运行。工作原理为：首先

连通高压断路器 QF1 和变频器输出给球磨机高压同步

电动机的 QF4，利用高压变频器把球磨机高压同步电

动机无极平滑起动到 50 Hz，通过变频器的电压检测

回路输出锁相成功信号给 PLC 控制器，PLC 控制器确

认锁相成功信号并延时 2~3 s 后输出变频切换为工频

的动作信号，闭合工频高压断路器 QF2 并延时 15 ms

断开变频器输出断路器 QF4，完成球磨机高压同步电

动机变频起动切换工频运行，变频器完成起动后停止

运行。PLC 控制器延时 10 min 后再次允许变频器起动

半自磨机高压同步电动机，直接闭合 QF3 实现变频起

动并拖动运行，变频器一直拖动半自磨电动机并调频

运行。这种电气设计的突出优点是电气回路配置极其

简练，断路器和变频器的数量最少成本控制最佳，变

频器作用发挥最大，以最简线路实现了 2 台磨机高压

同步电动机分别平滑起动和半自磨机的变频运行。  
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图 1  磨矿系统变频器 1 拖 2 电气配置图 

变频器 1 拖 2 起动磨机同步电动机过程的关键环节

是球磨机同步电动机变频起动到 50 Hz 后转换为工频运

行，使变频器停止运行再次起动半自磨机。变频转工频

的过程利用了合康高压变频器的变频工频无扰切换专利

技术。变频器转换工频工作原理框图如图 2 所示，通过

电压检测单元实时检测变频器的输出电压的各参数和工

频电源母线供电电压的各参数，比较其异同，当同相电

压幅值小于 10 kV×5%和同相相位差小于 5°时，变频

器控制器输出锁相成功信号给 PLC，PLC 接收到锁相成

功信号延时 2～3 s，判定信号准确稳定输出变频切换为

工频的动作信号，闭合工频断路器，断开变频输出断路

器使电动机切换到工频运行，实现电动机变频运行与工

频运行之间的切换。 

 

图 2  变频器转换工频工作原理框图 

存在的问题 

问题主要表现为变频器在起动球磨机同步电动机时

在达到 50 Hz 后无法稳定获取锁相信号，无法投切工频

运行，需要多次重复起动才能完成锁相成功和变频投切

工频，球磨机同步电动机的多次起动造成了电能浪费、

电动机损伤和生产开机起动时间的不可控制，给生产带

来极大的不确定性。究其原因主要是两方面：一是变频

器的电压检测单元对输出电压与 10 kV 工频电源母线供

电输入电压的幅值和相位的检测不准确；二是光纤线路

传输及端子连接信号衰减和 A/D 转换准确度，信号传输

转换不准确。导致在实际运行中锁相信号的成功概率只

能达到 80%左右，为此进行必要的技术改造提高磨机同

步电动机起动可靠性势在必行。 

技术改造 

根据原因分析主要从两个方面进行技术改造：一是

针对变频器锁相成功率偏低的现状，对变频器的电压检

测单元和信号传输通道进行冗余，增加一套电压检测和

变频器控制器的信号接收通道，两路电压信号同时进行

判定只要有一个满足锁相相位和幅值要求的成功条件，

就给 PLC 输出允许断路器切换的信号，实现工变频切
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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) 


