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斜井串车提升系统的故障诊断

—异步电动机 电磁 转矩的检测

杜 尚丰① 曹克实 杨世凤

中国农业大学 电子电力工程学院

杨 永
辽宁工程技术大学

摘 要 介绍计算异步 电动机电磁转矩的精确方法及 电磁转矩在斜井提升系统故障诊断中的应用
。

对异步

机的高度非线性模型进行坐标变换
,

使其转变为线性模型 在新坐标系下
,

给出计算转子磁通
、

电磁转矩的精

确方法
。

构造了一个拟专家系统的知识库并运用在线计算的电磁转矩设计出一个掉道故障诊断系统
。

最后给

出了现场运行的测试结果
。
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从斜井开采出来的煤炭由串车运输到井外
,

其拖动电机是大功率绕线式异步 电动机
,

调速

采用绕线串联电阻方式
,

控制是人工手动操作
。

这种拖动系统的缺点是 调速串联电阻柜占庞

大的空间
,

且每年损耗大量的电能 切换电阻时对电网的电压有影响 人工手动操作
,

经常出现

故障
,

串车掉道
,

会造成重大人员伤亡及重大经济损失
。

文献
,

提出了一种诊断串车掉道的

方案 在忽略电机的一些参数的条件下
,

把异步机的数学模型简化成低阶的线性模型
,

设计转

矩观测器来诊断串车是否掉道
。

现场使用结果表明
,

由于此方案使用了速度传感器
,

而且忽略

了一些参数
,

精度不能保证
,

所以诊断掉道的可信度有限
。

现对该拖动系统进行改造 取消了原来的切换电阻柜
,

把调速方式改为变频调速
。

改造后

的系统由主机
一 、

台从机
一

单片机系统 和异步绕线式电动机等组成
。
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片机用于构造无速度传感器的直接转矩控制变频系统阁 另一台用于电机转矩的高精度检测
。

主机用于管理和故障诊断等
。

由于篇幅所限
,

变频部分略
,

这里重点阐述异步电动机转矩的观

测及提升串车掉道故障的诊断方法
。

异步电动机电磁转矩检测

异步机数学模型的变换

异步机
一

轴坐标系下的电压方程闭为
一

一
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电磁转矩方程为

二 一 ,

华
, 工二 一‘

其中
,

一 , , ,

一
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一

式中 件
,

物 分别为转子
一

轴的磁链分量 石 是定子电感 是定子漏感 及 是转子漏感 娜

是电机的磁极对数
。

是电动机的电磁转矩
。

由于方程 中无非零元素
,

故系统的藕合强度很大 因此把
一

坐标系中的方程再变到

静止坐标系 一月一 。,

并注意到 夕
,

夕, 。 , 一 。,

一 。 , ,

叨
, 一 夕 一叭〔‘ ,

由此
,

方程
,

变为
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淤〔”‘一外 ‘, 二

式 和 是本文设计电磁转矩的基本方程
。
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有转子磁通微分方程
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从式 知
,

要计算电磁转矩
,

须知转子磁通
,

转子磁通不能从方程 获得
,

因为有不可测

的转子电流 但从方程 可以获得转子磁通
。

如果要得到精确的磁通
,

须实时预估转子的速度

和电阻
,

因为系统运行时定子和转子的电阻是变化的
。

由于现场环境恶劣
,

不允许安装速度传

感器
,

本系统采用了无速度传感器的自适应定子
、

转子的速度预估器田
,

这就保证了检测转矩

的精度
,

提高了故障诊断的可信度
。

故障诊断及处理

故障特征参数的提取

提升串车掉道
,

是提升系统的主要故障
。

掉道分 种情况 一是提升时串车掉道 另一种是

下降时掉道
。

无论哪种掉道
,

都会造成拖动电机转矩的突然变化
,

反之
,

拖动 电机转矩的异常变

化可间接反映矿车的运行状态 因此选择拖动电机转矩作为提升系统的故障特征参数
。

故障判据的建立

应根据矿车的负载情况和经验数据来确定判据
。

对于正常运行的系统
,

不同的装载质量大

小
,

不同的位移
,

拖动电机的力矩也应不同
。

力矩的变化有一个范围
,

大于和小于这个变化范围

就认为有故障发生
。

转矩 是一个非线性函数
,

即
, 产 , , 。 ,

式中 为提升的装载质量 产 为串车车轮与轨

道间的摩擦因数 为串车距卷扬机的位移 叭

为电机转子角速度
。

由于提升的轨道不规范
,

, 产 ,

和 。 ,

不 同
,

是变化的
,

所以对装载质

量及位移进行量化
。

对于正常运行的系统
,

不同

的装载质量
,

不同的位移
,

转矩也不同
。

由此构

成表 所示的量化转矩表
。

对于一定的装载质量
‘ ,

片 和
、

对应的

表 量化转矩表

。

孔
一 , ,

⋯
。二

。是固定不变的
。

令 △界
, 一

。

一界
, ,

对应不同的位移
,

提升不同的装载质量
, △界

,

是有界的

再设定 △界 , 二 。

如果系统运行满足 △界
, △界

, 二 ,

则诊断为掉道 否则为正常运行
。

下降时掉

道等于电机空载
,

电磁转矩小于某一值时
,

诊断为掉道
。

如果诊断为掉道
,

则进行断电并制动
。
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系统运行测试结果与分析

系统测试 内容有 项 转子速度的观测
,

电磁转矩测量值与转矩测试仪测定值的比较
,

空

载提升人为掉道诊断
,

空载下降人为掉道诊断
。

测试结果如图 所示
。

已
。

之芝

转子速度曲线 提升掉道曲线

亡」

一日﹄

一 、检测值

转矩仪侧量值

巴口匕」

日芝

转矩测量曲线 下降掉道曲线

﹄合护且且

已
。

芝卜

图 系统运 行测试 结果

有一点说明 下降掉道诊断方案从测试的曲线看
,

诊断方案有待改进
。

结束语

对斜井提升系统调速方式进行了改进
,

使提升速度平滑
,

更重要的是节约电能 同

时给出了异步机电磁转矩观测的精确方法
,

诊断方案基本合理
。

借助微机对系统进行监控
,

提

高了系统运行的可靠性
,

对保证提升系统的安全运行有实际意义
。
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