
  主井提升机通过技术改造，年工作制 300d，14h / d，年生
产能力达 234. 7 万 t，比改造前提高 33. 9 万 t。运行 1a效果
非常好。

3 结论

这个矿井技术改造的实践说明，提高摩擦衬垫的摩擦系

数可以显著减少箕斗配重，提高箕斗的有效载荷，提高生产

能力和安全可靠性。目前全国仍有相当数量的多绳摩擦式

提升机仍按旧的规范设计运行，箕斗和罐笼比较重。如都进

行这样的技术改造，一定会取得非常可观的经济和社会效

益。

（收稿日期：2005 - 12 - 05）
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调速系统技术分析
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PWM技术目前已经在实际中得到非常普遍的应用，经
过长期发展，现大致分成电压 SPWM、电流 SPWM 和电压空
间矢量 SVPWM。其中电压 SPWM 和电流 SPWM 是从电源
角度出发，追求输出一个频率和电压可调、三相对称的正弦

波电动机的供电电源。这种方法虽然具有数学模型简单、输

出谐波分量少、控制线性度好等优点，但该控制方法的电压

利用率太低。而电压空间矢量 SVPWM 是从电动机的角度
出发，使交流电动机产生圆形磁场，很好的解决了电压利率

不高的问题，而且具有转矩脉动小、噪声低、便于数字信号处

理器实时控制的优点。

1 电压空间矢量 SVPWM技术的基本原理

（1）三相逆变器输出电压的矢量表示
图 1 所示电路为三相逆变器供电给异步电动机的原理

图。图中有 6 个功率开关管，当上桥臂开关管处于“开”状
态，下桥臂开关管处于“关”状态时，则用“1”表示；当下桥臂
开关管处于“开”状态，上桥臂开关管处于“关”状态时，则用

“0”表示。三个桥臂共有 000、001、010、011、100、101、110、
111 八种开关模式，其中 000、111 开关模式使逆变器输出电
压为零，称这两种开关模式为零状态。只要控制这些基本空

间矢量的组合，同时再将零矢量合理分配，就能使瞬态输出

空间电压矢量按一定的圆形轨迹旋转。

  （2）磁链轨迹的控制
逆变器按照图 2 所示电压依次输出给电动机供电，则电

动机定子磁链矢端的运动轨迹将是一个正六边形，而不是所

希望的圆形旋转磁场，电动机电流波形将会出现较大的尖

峰。从改善电机电流波形和提高电力半导体器件实用效率

的角度考虑，可以适当提高开关频率，即将开关的持续时间

分成若干段，并且利用基本空间电压矢量的线性持续时间组

合使产生的磁链轨迹逼近圆形，如图 3 所示。若逆变器的采
样周期为 T，则有：

T = t1 + t2 + t0 ［1］
  其中 t1，t2 为某两个非零空间电压矢量在该采样周期内
作用的时间，t0 为零矢量作用的时间。由积分近似公式有：

V*T = V1 t1 + V2 t2 ［2］

  V*为正弦电压设定值，V*T 为在第 k 个采样周期的磁
链设定值的增量，V1 t1 和 V2 t2 为电压矢量 V1 和 V2 分别在各

自的作用时间里所产生的磁链增量。由正弦定理可得：

V*T
sin120º =

V1 t1
sinγ

=
V2 t2

sin（60º - γ）
［3］

由此可推证：

t1 = α sinγ
sin60ºT

t2 = α sin（60º - γ）
sin60º ·T

t0 = T - t1 - t










2

［4］

  式［4］中 α为调制比；γ 为 V*与 V2 之间的夹角。只要

调整 t1、t2、t0 的作用时间，就可以达到变频调速的目的。此
外，为了使磁链的运动速度平滑，零矢量都不是集中的加入，

而是将零矢量平均分成几份，多点地插入到磁链轨迹中，但

作用时间和仍为 t0，这样就可以减少电动机的转矩的脉动。

图 1 三相逆变器主电路

图 2 基本空间电压矢量

图 3 空间电压矢量的线形组合

2 控制系统的实现

（1）系统硬件组成及功能
交流异步电动机的空间电压矢量脉宽调制变频调速系
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统的硬件结构如图 4 所示。系统主要由 DSP、IPM（智能功率
模块）、检测电机速度信号和电流信号的传感器、光电隔离电

路、电源电路等组成。首先，传感器将检测到的定子相电流

信号和转速信号送入 DSP 的 ADC 和 QEP，DSP 对检测的信
号进行相应的运算处理后产生 PWM 脉冲信号，经光电隔离
后，驱动 IPM智能功率模块以产生期望的电压来控制电机
的运行。

图 4 系统硬件框图
  当发生故障时，IPM 利用内部集成的保护电路立即动
作，同时向 DSP发出一故障信号，当 DSP检测到了此故障信
号后，立即封锁 PWM脉冲信号的输出，系统停止工作，从而
保护了逆变器和电动机。

（2）系统软件实现
系统软件主要由主程序和 SVPWM 中断驱动程序两部

分组成。主程序完成 DSP 的初始化及 PWM格式设定，故障
判断。SVPWM 中断驱动程序完成电流采样、速度采样、转
速 PI 调节、电流变换计算、SVPWM产生等。

3 结语

通过分析研究，基于 DSP的 SVPWM矢量控制变频调速
系统的结构简单，容易实现数字化。其逆变器直流电压利用

率比用 SPWM 高、定子相电流接近正弦波、谐波成分小，采
用矢量控制技术的电机调速系统动静态性能非常优良。

（收稿日期：2005 - 08 - 22）
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由于国内及国际市场的强劲需求，优质块煤价格不断攀

升。为了减少洗选过程中块煤的破碎，提高经济效益，我们

开发了 KSS - 1 和 LKK - 1 两种型号块煤防碎系统，经推广

应用取得良好的的社会和经济效益。

1 LKK - 1 型块煤防碎系统

LKK - 1 型防碎系统通过降低块煤落差，减少煤块相互
撞击。其组成情况如图 1 所示。

图 1 系统示意图
  块煤落进溜煤槽的缓冲仓，安装于溜煤槽下端出口处的
拨煤机构控制块煤的下行速度，当溜煤槽内煤位较高时，叶

轮拨煤机构转速加快，使煤加快下行，反之，速度减慢，使溜

煤槽缓冲仓煤位始终维持在一个合适的高度。

叶轮拨煤机构由 4 组钢板与传动轴焊接而成，钢板上装
胶皮实现传动力矩的缓冲，有效防止传动机构在拨煤过程中

出现拨轮卡死现象。变速传动部分由变频器、电机、变速箱、

软连接等组成。变速箱实现一级减速，变频器与 PLC 配合
实现自动调速，以适应不同的煤流速度。

自动控制部分是该系统的核心，它的工作原理见图 2。

图 2 工作原理框图
  它由操作控制箱、PLC、高低煤位电极、高低煤位信号继
电器、交流接触器、中间继电器、报警电路、手动自动转换开

关等组成。具有手动和自动两种工作方式。在自动工作方

式时，该系统能够自动完成煤位信号的检测、变频器的调速，

及故障报警等功能。由 PLC通过变频器自动实现电机的调
速，有三种工作状态：高速、低速和自适应速度。正常情况下

工作在自适应速度状态，基本保证进出缓冲仓的煤是平衡

的。煤位超过上限或下限时，PLC自动微调自适应速度的大
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