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软启动器在矿井带式输送机中的应用分析

杜淑萍

(金牛能源股份有限公司机电科，河北邢台054000)

摘要：分析了KDK4型电机软启动器的工作原理，介绍了KDK4型电机软启动器在煤矿井下带式

输送机中的应用，在此基础上并对其应用优势和特性进行了研究。结果表明KDK4型电机软启

动器．-j-以最大限度消除机械及电气冲击，延长了设备使用寿命。
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Analysis of KDK4 motor soft starter in the coal mine

belt conveyor application

DU Shu-ping

(Jinniu Energy Co．，Ltd．，Electrical r：asineering Department，HebeiⅫ，054000，China)
Abstract：This paper analyzes the operational principle of KDK4 motor soft—starter，and introdues its印一

plication to the belt conveyor in the coal mines，f'mally summarizes its working characteristics and advan-

tage accordingly．It can be indicated that the KDK4 motor soft starter call avoid the mechanical and electri-

cal shocks to extend the equipment life in the utmost degree．
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电动机作为煤矿企业重要的动力装置，由于

其具有制造方便、结构简单、坚固耐用，运行可靠

等优势，被广泛应用于煤矿的各种机械驱动，特别

是井下带式输送机的驱动。但是异步电机在起动

过程中存在许多问题，一方面，起动时过高的电流

(比正常运行大6倍一7倍)会对电网造成严重的

冲击，降低电网电能质量，给电网造成过大的电压

降落，影响到电网内其它电气设备的正常运转，造

成电动机本身无法正常起动，严重时甚至会造成

电动机的烧毁。另一方面，电机启动时过大的转

矩冲击又将造成机械应力冲击，严重影响电动机

本身及其拖动设备的使用寿命。因此，为了解决

电机启动时存在的上述问题，在传统电机软起动

概念的基础上提出了电机智能软启动的概念，许

多文献从不同方面对矿用电机的软启动方式和关

键技术进行了较为深入和系统的研究。同时，也

从具体应用的角度，对软启动技术在矿井设备上

的应用进行了研究。

KDK4型矿用隔爆型电机软启动器是一款适

用于煤矿电机设备的软启动设备，作为液力耦合

器及其它电机启动设备理想的更新换代产品，具

备性能稳定，抗干扰能力强，运行可靠的特性。通

过控制其内部晶闸管的导通角，使电机输入电压

从零以预设函数关系逐渐上升，直至起动结束，赋

予电机全电压，实现交流电机的智能软启动。

1系统分析

目前，煤矿井下应用的软启动主要有两种：机

械软启动和电气软启动。机械软启动是通过机械

设备实现带式输送机软启动的启动方式，如：液力

耦合器。由于机械软启动方式能耗较大，电气软

启动方式成为研究热点。

KDK4型电机软启动器是一种集电机软起动、

软停车、轻载节能和多种保护功能于一体的新颖

电机控制装置，采用微电脑代替模拟控制电路，主
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要包括控制模块、电源组件，如图1所示。软启动

器的控制模块主要包括：可控硅整流器、微处理

器、内部联锁继电器、选择开关、电位器等。电源

组件主要包括：三对反并联安装的可控硅整流器

并带有保护电路、测量用电流互感器和控制电路

电源、以及其它安全电路。

图1 KDK4型电机软启动器工作原理

Fig．1 Operational principle of KDK4 motor

soft—starter

同时，KDK4软启动系统采用了微机控制方式

如图2所示，启动器的核心控制功能由微处理器

完成，可以实现在线控制，可在起动前对主回路进

行有效的故障诊断，并具有软启动器自身的自诊

断和保护功能，启动、停止过程中具有温度、过流、

过载、缺相、过负荷、线路故障、电机失速、晶闸管

故障等保护，且数字化的控制具有较稳定的静态

特性，不易受温度、电源电压及时间变化等因素的

影响，因此提高了系统的可靠性，有助于系统维

护。过载能力强，允许额定电流115％长期运行，

频率范围45 Hz一66№，允许电压波动范围为+

10％、一25％。报警指示功能与故障类型一一对

应，并能通过可编程序控制器或其它设备对其进

行远方控制。
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图2 KDK4型电机软启动器的控制原理简图

Fig．2 Control principle of KDK4 motor soft-starter

由于电动机的转矩与加在定子端的电压平方

成正比，而电动机电流与定子端的电压成正比，因

此，该软启动系统可以通过控制电压对加速转矩

和起动电流进行限制，电压的控制是通过控制系

统的可控硅相位角实现的。通过推移相位角，直

到电动机电流为零以后，再触发可控硅，这样可以

保证电动机在起动完成后连续平稳转动，微处理

机控制起动单元和电动机的主要参数，并不断进

行优化。工作时，软启动器接收到控制信号后，由

微处理器根据面板设定的参数或通过PC口输入

的数据，控制三相可控硅的导通角，使得电机按设

定的值平滑起动，开始时软启动器输出一个初始

电压，使电动机产生足以克服机械设备的静摩擦

的初始转矩，拖动设备开始转动，起动电流在微处

理器的控制下，继续增加输出电压使电动机加速。

当软启动器的输出电压接近额定电压时，电动机

就已达到额定转速，起动电流降为负荷电流。起

动结束后，由控制器发出信号，使旁路真空接触器

进入正常工作后，可控硅暂停工作，软启动器停止

输出电压，电动机转入正常运行。需要停车时，给

出停车信号，真空接触器断开，停止工作，然后由

可控硅完成全部停车过程。

2应用分析

KDK4型电机软启动器系统通过采用先进的

电力电子器件和全数字无速度传感器矢量控制技

术，实现了电流、速度的双闭环控制，使电动机在

起动过程中保持恒流，确保电动机平稳起动。在

起动电动机时，通过逐渐增大晶闸管的导通角，控

制电动机的端电压，使电机起动电流限制在设定

值以内，避免了高起动转矩和起动电流的峰值，一

方面可以使工作设备不受三相交流电机起动过程

中过大的加速转矩作用，另一方面也使供电系统

免受过大起动电流的冲击。

KDK4软启动器的上述特性使得其适应于胶

带输送机等大惯量重负载煤矿设备。在金牛能源

股份有限公司没有使用KDK4型软启动器之前，强

力皮带机的驱动系统是采用液力耦合器作为软启

动装置，虽然液力耦合器可以使输送机的驱动装

置的特性变软，实现软启动，但是由于液力耦合器

的输出转速和输入转速之比通常不能高于97％，

无法实现输人输出轴的同步运行，因而存在较大

的功率损失，设备发热十分严重，传动系统效率显

著降低。对于长期运行的皮带输送机来说，这种

功率损失必然会增加生产成本，降低经济效益，带

来了巨大的经济损失；同时由于液力耦合器在启

动过程中不易控制，启动平稳性差，冲击大，输送

带横向裂纹多，易出现断带事故，设备维护率较

高。

在运行过程中，KDK4型电机软启动器常见故
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障主要有以下几类：

电源故障。电源电压丢失、1相或2相丢失、

电源电压太低、负载丢失登问题。

可控硅故障。单个或多个可控硅击穿、旁路

接触器没有正确闭合登问题。

过载故障。系统散热片过热、工作电流或起

动电流太大、负载侧短路。

综合故障。旁路接触器闭合后马上断开、旁

路接触器没有分断、可控硅导通故障、EEPROM故

障、热敏电阻短路或断路。

邢台矿自2006年引入了该设备，通过设备的

现场实际运行，在软起动过程中，较好地实现了电

机起动转矩和转速的逐渐增加，有效地消除了传

统启动方式的电气及机械冲击，延长了设备使用

寿命，并且和同类型设备相比，重载启动方面具有

更好的性能。

4结语

通过研究分析发现，KDK4型矿用隔爆型电

机软启动器，具有性能稳定，抗干扰能力强，运

行可靠，实现电流、速度的双闭环控制等特点，

有助于系统维护，可以最大限度消除胶带输送机

等大惯量重负载煤矿设备的机械及电气冲击，延

长设备使用寿命，在煤矿电机设备中具有良好的

应用前景。
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