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2021年 1 2 月 2 8 日 ， 国 务 院 印 发 了

《“十四五”节能减排综合工作

方案》（国发〔2021〕33号），指出到2025年，

全国单位国内生产总值能源消耗比2020年下降

13.5%，全国单位国内生产总值能源消耗比是衡量

国家经济社会发展的主要约束性指标之一。煤炭在

我国能源消费构成中一直占主导地位，巨大的消耗

量带动着煤炭开采量的不断攀升。2021年，全国

共生产原煤40.7亿t，比2020年增长了4.7%。为了

实现节能减排，建设绿色矿山的目标，煤炭开采的

能源消耗必须得到控制，大型矿用装备的节能传动

技术创新是实现节能减排和煤矿智能化的重要途径

之一。

多年来，山东能源集团有限公司与科研院所、

先进设备厂家进行产学研合作，针对传统传动模式

存在的启动转矩小、启停冲击大、对电网冲击大，

以及刮板输送机断链事故频发、多机动态功率无法

平衡调节等难题，开展了矿用大功率变频一体机、

永磁变频一体机等技术和产品的研发与应用，取得

了重要进展。

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机创新技

术与优势

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机结合变频

器控制、电机电磁设计、稀土永磁材料、功率半导

大型矿用设备节能传动技术创新应用

 王立才  杨海鹏  王岩

—— 矿用大功率（永磁）防爆变频一体机应用效果显著

煤矿用永磁低速直驱变频一体机

煤矿用防爆变频调速一体机
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图1  常规异步电动机转矩输出曲线 图2  矿用大功率（永磁）防爆变频一体机转矩输出曲线

体高压绝缘、高效矿井水冷却、高可靠性通信等多

学科理论知识和前沿技术，实现了煤矿高粉尘、高

温、高湿、淋水、强震动、空间狭小、复杂电磁干

扰和爆炸性气体等特殊环境下关键生产设备的高效

驱动，替代了传统的液力耦合器、CST及“变频器+

电机”分体式等传动方式，永磁变频一体机系列产

品省去了维护量大、故障率高、传动损耗大的减速

增扭环节，综合效益大幅提升。相比较于传统的驱

动产品，矿用大功率（永磁）防爆变频一体机具有

以下5项创新技术优势。

启动转矩大

（1）常规异步电动机启动转矩倍数与最大转

矩倍数均有限，启动输出转矩为低速低转矩曲线模

型（图1），启动转矩为额定转矩的1.2~2.0倍，并

且需要堵转电流较大，持续时间超过额定启动时间

将造成电机温度报警，甚至发生“烧电机”情况。

（2）矿用大功率（永磁）防爆变频一体机的

启动转矩与磁极对数成正比，启动输出转矩为低速

高转矩曲线模型（图2），启动转矩可以达到额定

转矩的3~4倍，非常适合井下矿用大功率设备在大

负载情况下的应急启动工况。

最大转矩保护

最大转矩保护可以通过对带式输送机或刮板输

送机的应力分析，确认输送带或刮板所能承受的最

大转矩，从而在矿用大功率（永磁）防爆变频一体

机中设定相应的最大转矩，当输送带或刮板输送机

负载超过设定的最大转矩时，矿用大功率（永磁）

防爆变频一体机将自动降速保护，如果长时间过

载，将进行故障性停机，并将故障信息直观地反馈给

现场操作人员，杜绝设备超负荷运行造成设备损坏。

功率平衡控制优越

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机的控制方

式为直接转矩控制，即以矿用大功率（永磁）防爆

变频一体机的转矩为控制变量，在多点驱动使用

时，以其中1台矿用大功率（永磁）防爆变频一体

机的输出转矩和转速作为参考，比较被控的其他多

台矿用大功率（永磁）防爆变频一体机的输出转矩

和转速，通过PID运算来校正被控矿用大功率（永

磁）防爆变频一体机的转速设定，达到多台矿用大

功率（永磁）防爆变频一体机功率平衡、高效协作

的目标。

自动化与可靠性高

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机具有高可

靠性的故障自诊断系统，采用总线控制模式，便于

在智能矿山建设中与其他设备进行组网，提供便于

接入环网的网络接口。
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图3  矿用大功率（永磁）防爆变频一体机在刮板输送机上的应用

节能效果优越

以传统四驱710 kW CST可控驱动系统为例，

传动效率为0.821，传动功率损耗为508 k W·h，

CST外置油冷系统损耗（油泵、风扇电机）为150 

kW·h，按满功率驱动计算，传统CST驱动系统的

功率总损耗为658 kW·h。

相同的四驱710 kW矿用大功率（永磁）防爆

变频一体机传动效率为0.955，无油冷系统，只有

水冷系统风扇电机2.2 kW·h的损耗，按满功率驱动

计算，系统的总损耗为127.8 kW·h，水冷系统功率

为8.8 kW·h，功率总损耗为136.6 kW·h。

对比可知，使用矿用大功率（永磁）防爆变频

一体机可以节约电量521.4 kW·h，按平均每天开机

时间16 h，1年开机时间330 d计算，每年节约电费

约192万元。

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机应用及

效果

在矿用刮板输送机、带式输送机和乳化液泵站

等重要矿山装备上广泛应用了矿用大功率（永磁）

防爆变频一体机，实现了大型矿用设备调控性能的

提升和节能运行，有力地支撑了智能矿山建设，

引领了大型矿用设备驱动的技术变革，是实施“双

碳”战略及节能减排的重要技术支撑。目前，矿用

大功率（永磁）防爆变频一体机已覆盖功率55～

3 000 kW、电压660～10 000 V的全系列产品。

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机在刮板输送机

上的应用

目前，采煤工作面主要采用双速电机作为刮板
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图4  矿用大功率（永磁）防爆变频一体机在乳化液泵站上的应用

图5  矿用大功率（永磁）防爆变频一体机在带式输送机上的应用

输送机的驱动，存在功率平衡性差，对设备冲击性

大，耗能高，重载无法启动等弊端。在刮板输送机

上应用矿用大功率（永磁）防爆变频一体机（图

3），可实现重载启动，减小对刮板输送机的冲

击，实现功率平衡动态控制，提高系统可靠性，应

用大数据分析建立断链保护、过载预警、自动调速

等模型，大幅提升了刮板输送机系统的效率和稳

定性。

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机在乳化液泵站
上的应用

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机应用在

乳化液泵站上可实现恒压供液（图4），具有噪声

小、冲击小、占地空间小等优点，根据工作面需要

将压力自动调整至加载区间，在满足恒压供液的同

时还实现了节能。

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机在带式输送机
上的应用

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机应用于带
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图6  震动传感器数据在线监测界面
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式输送机，采用电机直驱滚筒的驱动方式，改变了

传统液力耦合器+减速机等减速驱动方式，具有无

减速系统、免维护性、节能降耗、高转矩直接启动

等优点（图5）。

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机引入先进

的预防性维护理念，并结合预测性维护，其内置温

度、振动、电参数等传感器可实时监测和上传运行

数据，震动传感器数据在线监测界面如图6所示。

同时可以对生成的大数据进行分析，对异常数据进

行预警，识别趋势性参数劣化，实现故障预测，从

而采取对应的预防措施，减少生产计划外的停机，

提高设备开机率，将人工维护转化为自动化维护，

将被动响应转化为主动预防和预测。

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机在山东能源集
团的应用

2021年，山东能源枣庄矿业集团蒋庄煤矿大采

高综采工作面的刮板输送机应用525 kW/3 300 V永

磁直驱传动，采煤工作面“三机”生产系统运行更

加稳定可靠，重载情况下实现了平滑启动，降低

刮板输送机的启动冲击；应用传感器技术、大数据

技术、工业互联网技术实现断链检测功能数学模型

的搭建，优化了变频器控制算法，提升了工作面安

全生产保障水平。山东能源集团不断在所属煤矿

推广应用矿用大功率（永磁）防爆变频一体机电力

拖动系统，并开始对大功率、高电压矿用大功率

（永磁）防爆变频一体机开展深入研究，目前已在

1 600 kW/3 300 V矿用大功率（永磁）防爆变频一

体机实现技术突破。

矿用大功率（永磁）防爆变频一体机作为传动

领域的重大创新性技术，源于煤矿并服务于煤矿。

目前，该技术已成为矿用刮板输送机、带式输送机

和乳化液泵站等设备的主流驱动技术，为智能矿山

建设提供了支撑。


