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长距离多点驱动带式输送机控制工艺复杂，皮

带容易振荡，实际运行中尤其是某驱动点在配电网

掉电时会出现控制难点：满载运行时若机头处配电

网失电，电动机驱动力消失，受皮带表面物料的冲

击，皮带轻则张力变小发生振荡，影响皮带架、托

辊等的使用寿命，重则产生严重叠带现象，推倒皮

带架，造成大量溢煤或人员伤亡；满载运行时若机

尾处配电网失电，尾部驱动消失，给皮带提供下运

制动的主动力消失，皮带会瞬间飞车，导致下游皮

带发生严重堆煤，甚至发生人员伤亡或设备损坏。

基于上述控制难点，本研究针对带式输送机每个驱

动点对应由变频器拖动的两台电动机，自主研发了

带式输送机变频器掉电监测控制系统。

带式输送机变频器掉电监测控制系统组成

长距离下运皮带一般都由两个及以上的驱动点

组成，本文以两个驱动点为例，如图1所示，每个

驱动点两台电动机分别由对应的变频器拖动，控制

系统由皮带控制系统控制单元（内含控制软件与上

位机）、断电监控模块（内含软件）、后备直流充

电及监测模块和后备直流电源模块四部分组成。

1. 断电监控模块

断电监控模块是整个控制系统的核心之一，由

配电网掉电检测单元、核心CPU、状态输入接口及

电源输出单元组成。该模块将变频器和辅机设备的

电源经过UPS做二次分配，根据控制工艺做开关控

制，对变频器进线的掉电判定，同时控制变频器整

流单元与后备直流充电及监测模块输出间的切换；

控制系统的直流输出；配合皮带同步控制软件实现

协调控制。断电监控模块如图2所示。

2. 后备直流充电及监测模块

后备直流充电及监测模块一方面对后备直流电

源模块的运行、故障检测及对储能元件进行均充、

浮充；另一方面检测到变频器电源系统掉电后，变

频器逆变单元后备直流电源接入，使变频器在进线

失电后能够有充足后备直流电源维持运行。后备直

流充电及监测模块如图3所示，其主要由充电及保

护模块、电源模块以及其他外围元件组成。
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图1 带式输送机变频器掉电监测控制系统

图2 断电监控模块

图3 后备直流充电及监测模块

3. 后备直流电源模块

由多个储能元件串联或并联组成，主要为系统

提供后备直流电源。

 4. 皮带控制系统控制单元

这是本系统的另外一个控制核心，由可编程

序控制器、上位机外加协议转换模块组成，通过

Profibus、Profinet及Modbus三层协议转换，将变

频器及后备系统有机地结合在一起，能够快速完成

各种工况下皮带各驱动器间的功率、转矩分配。

 断电判定检测软件

1. 软件组成

变频器掉电监测控制系统软件由监测系统、数

据传输系统与控制系统组成。监测对象包括后备直

流电源系统、低压不间断电源和变频器装置。后备

直流电源系统的数据包括三相输入电压、各电源模

块电压、电源模块总电压、充电电流、负载电流

及电源模块温度等，状态包括充电状态、电源模块

状态和电动机状态等。低压不间断电源的数据包括

输入电压、输出电压、负载百分数及温度等，状态

包括旁路、运行及故障等。变频器数据包括变频器

直流母线电压；状态包括整流和逆变单元的运行与

故障及起动状态。数据传输主要是把变频器掉电监

测控制系统内的数据上传到变频器集控系统，在集

控系统上位机上远程实时监测。控制主要分为三部

分：第一部分为给电源模块恒压充电；第二部分为

变频器断电后，控制后备直流电源为变频器补充能

量；第三部分为辅助控制变频器。

2. 通信设置

该软件一方面通过控制器输入接口直接监测；

另一方面通过与目标设备进行通信采集信息，来监
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测输入接口采集中间加隔离装置后，输出直接进入

控制器，由软件直接读取，因硬接线的状态和数据

往往很容易受到外部环境干扰，故在软件中做了处

理，防止抖动。目标设备主要是低压不间断电源、

后备直流电源系统及变频器集控系统，通信方式接

口均为RS 485，但协议不同，读取低压不间断电源

和后备直流电源系统的数据，采用Modbus RTU协

议，控制后备直流电源系统采用自由协议，与变频

器集控系统通信采用Profibus DP。由于通信过程数

据量受限，设计了分批传送，传送间隔在毫秒范围

内，不会影响数据实时性，每次传完数据后都有握

手程序，确认数据已传送且为实时数据。

3. 变频器掉电监测PI闭环控制

变频器掉电监测PI闭环控制如图4所示，在程序

内设置正常工作电压和均充电压值，通过采集电源

模块的数据进行判断、分析，如果电源模块电压低

或充电电流大，并且变频器不运行，需要输出均充

信号，改变充电电压，通过采集电源模块总电压实

际值并与设定值比较来控制电压，采用PI运算，实

现闭环调节。在输出电压的同时，还须检测充电电

流，当电流低时，正常输出；当电流高于内部设定

的额定电流时，持续输出额定电流。通过采集变频

器直流母线电压实际值并与设定值比较，来控制后

备直流电源补充能量的过程。另外，检测后备直流

电源给变频器输出的负载电流，由于电源模块的能

量有限，故输出的电流值需要限制，应用电压控制

器和电流控制器，实现在断电后后备直流电源输出

电压恒定，根据负载需要输出电流，当超过额定输

出时要控制在额定范围内。

两种控制方式无扰切换而且互锁，通过检测变

频器输入电源来判断变频器是否掉电。如果变频器

在运行过程中掉电，控制器切断电源模块充电回路

的输入电源，不能给电源模块补充能量，此时，变

频器直流母线电压突降，通过检测变频器直流母线

电压，并与设定接入的电压比较后，控制后备直流

电源给变频器供电。另外，变频器突然掉电时，低

压不间断电源给变频器持续供220 V交流电源，使

变频器控制回路短时间内能正常工作，不会马上报

故障，可以应急处理一些问题。

图4 变频器掉电监测PI闭环控制

实例分析

以带式输送机机头部断电监控数据为例，在未

安装变频器掉电监测控制模块之前，配电网突然停

电，变频器故障停车，变频器控制系统被封锁而失

去控制，重载时自由停车造成飞车和堆煤。如201

带式输送机上运无载、下运带载，运行转矩不平衡

造成飞车和堆煤，在变频器突然断电时机头电动机

速度飞速上升，变频器未安装掉电监测控制模块如

图5所示。在安装变频器掉电监测控制模块之后，

机头部电动机速度、电流及转矩变化如图6所示，

从图中可以看出，无论是电流变化还是速度变化都

比较平稳，应用变频器驱动装置输出负转矩，实现

电气制动，使带式输送机安全停车。
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 图5 变频器未安装掉电监测控制模块

图6 变频器安装掉电监测控制模块

结束语

本研究与国内外同类研究的主要不同之处为：

通过对变频器掉电的监测控制，解决了长距离多点

驱动带式输送机实际运行中配电网掉电造成的安全

隐患问题。针对配电网突然掉电导致变频器驱动装

置输入断电的情况，采用后备直流电源系统供给变

频器驱动装置能量，维持变频器最低运行条件和电

动机的发热损耗，通过多点驱动联合出力协调控制

技术，可实现各驱动功率平衡，利用物料下运时电

动机的发电能量维持带式输送机在工艺允许的条件

下低速运行。同时，应用变频器驱动装置输出负转

矩，实现电气制动，使带式输送机安全停车。后备

直流电源采用电源模块，寿命短，最长为6～8年，

所以，需要新的电源材料，既要寿命长又要费用

低。EA
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