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0    引言

随着社会经济的进步与时代的发展，自动化技术与

智能化程度得到了飞速的提升，当今世界进入工业 4.0
时代。多数设备选型过程中存在能力富余的情况，再

加上工况条件的变化，需要输出不同的量。作为矿山

重要设备，半自磨机主要是一部分利用矿石、一部分

利用钢球作为磨矿介质完成磨矿的设备，具有能耗低、

污染小、运行成本低等优势，但在具体应用过程中容

易出现胀肚现象，系统稳定性不佳。变频调速技术则

能够有效解决工艺单一、实时性差等问题，能够提升

自动化程度，运用该技术对半自磨机动力系统进行改

造有利于维持系统稳定性，提升工作效率。

1    半自磨机问题分析

城门山铜矿原矿处理量 5000t/d 系统的单流程主要

设备为φ6.4×3.3m 半自磨机。该半自磨机采用同步电

机 + 气动离合器 + 开式齿轮边缘传动的传动形式。在

运行过程中，由于矿石性质的原因，经常出现磨机胀肚

的现象，严重影响磨机的工作率和选矿系统的稳定性。

将其运行问题总结如下：

（1）设备在运行过程中呈现出低负荷状态，富余能力

大，降低了物料填充率，实际转速为额定转速，当研磨介

质处于抛落状态时会直接向衬板砸击，导致衬板损坏；

（2）负荷低，研磨介质持续表现为抛落状态，降低

了研磨效率；

（3）提升与抛落的研磨介质对物料的冲击主要集中

在研磨介质之间，研磨介质冲击明显，导致消耗增加，

一方面降低了磨矿作业效率，另一方面导致电能资源

的浪费；

（4）半自磨机充填物料效率降低，研磨介质及大

块矿石均会直接冲击磨机内衬板，导致衬板消耗增加，
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部分会出现变形，增加了轴承间隙，且在空心轴与轴

瓦之间无法构建密闭空间，引起油压不稳定。

针对上述生产故障，结合磨矿系统智能化需求，该

矿采取了变频改造的方法，对φ6.4×3.3m 半自磨机动

力系统进行变频改造，取得了良好的效果。

2    变频改造方案

与原有的磨机控制系统相比，本次改造主要增加高

压变频器及自动切换柜，并对低压电控设备配套升级。

改造后的系统电气原理图如图 1 所示。图中，GK 表

示高压开关柜，BP 表示高压变频器，QS 为隔离刀闸，

KM为高压真空接触器，M表示电动机，GK为原有设备。

2.1    电机改造

为适应磨机变频运行需求，需将原先配备的

TDMK2000-32 工频电机更换为 TBPM2000-32 变频电

机。新变频电机运行频率按照基准频率 50Hz、基准转

速 187.5r/min 设计，变频调速范围为 -30% ～ 10% ；实

际运行频率为 35 ～ 55Hz，实际调速范围为 131.25 ～

206.25r/min ；其中电机在 131.25 ～ 187.5r/min 时为恒

转矩运行，在 187.5 ～ 206.25r/min 时为恒功率运行。

新变频电机前后轴承带高压顶起装置，带独立油箱，保

证在电机低频启、停时的轴瓦油膜的形成，以避免“烧

瓦”。新变频电机与原有的旧电机安装接口一致，利用

原电机的安装底板，从而减少了更换施工的工作量，节

约了系统改造的时间。

2.2    电控系统改造

新电控系统包括磨机高压控制设备及成套低压电控

设备。高压控制设备包含高压变频器和自动切换柜。其

中高压变频器是对磨机主电机实现变频调速的主要装

置，它将由电网提供的恒压、恒频的交流电变换为新

的电压和频率的交流电，并接入到电动机定子绕组中，

实现对磨机主电机机的变频无级调速。高压切换柜可
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以将电控系统从变频模式切换至普通模式，用于应对

变频器的检修、故障等情况。改造后磨机电气控制系

统可以在以下两种模式下运行。

2.2.1    变频启动，调速运行

变频模式下断开 KM3，合上 KM1、KM2 和 QS1、

QS2，将变频器接入主电机供电回路，主电机由变频器

来控制。如果选择电动机空载启动（即气动离合器脱开，

主电机不带磨机筒体启动），电动机启动完毕后再闭合

气动离合器，这样突加的负载会使电动机对变频器产生

很大的电流冲，容易损坏变频器，或者突变的电流引

起变频器过流跳闸导致启动失败。因此使用变频模式

时选择主电动机带载启动方式，即先闭合离合器，将

主电动机和小齿轮连接后再启动主电动机，让主电动

机带筒体转动。

变频器启动同步电动机采用带励启动的方法，即启

动前先由励磁柜向同步电动机的励磁绕组提供励磁电

流，然后变频器再向同步电动机的电枢绕组输出高压

电，以启动电动机，驱动半自磨机加速运行到设定转

速。变频器接收到启动指令，变频会发出励磁投励指令，

实现恒电流控制。完成投励后，变频能够同时发出直

流吸合指令，使得电动机转子能够被吸合到指令的位

置。在变频器作用下，电动机旋转，加速至 10Hz，需

要注意的是在起动过程中两者均保持同步运行的方式。

控制起动时电机电流，不得超过额定电流的 50%。在

运行过程中，高压变频器可以接受 PLC 或者 DCS 控制

系统 4 ～ 20mA 控制指令，对电机转速做出相应调节。

2.2.2    工频启动，恒速运行

在高压变频器维修及有故障的情况下，可采用工频

启动的方式启动磨机。即闭合 KM3，断开 KM1、M2
和 QS1、QS2，通过旁路柜切除高压变频器，由 6kV
电源直接驱动电机运行。此时电机需在空载状态下启

动，即启动时气动离合器应脱开，主电机不带磨机筒体

启动，在励磁装置投励运行正常后，再将气动离合器

合上并带载运行。在变频器停车控制方面，应采用减

速停车的方式，降低电动机速度为 0，然后选择变频器

实现自由停车。若磨机出现结块或矿料发生粘连，采

用变频器系统监测能够有效定位磨机位置，自动将磨

机运行，防止粘连，同时也对板结起到一定的预防作用。

当外界发生突然停电后，变频器功率单元会被自动断

开，避免功率元器件反向击穿。

3    改造效果

3.1    降低磨机胀肚引起的停给矿次数和处理成本

因为矿石性质的原因该半自磨机经常发生胀肚现

象，当磨机胀肚时磨机的功率会快速攀升。磨机胀肚

会造成空转、处理量降低等问题，增加磨机的负荷，影

响整个磨矿系统的效率。以往对该半自磨机的胀肚的处

理方法是当监测到功率上升至警戒值时减少给矿量，乃

至停止给矿，等磨机功率降至警戒值之下时重新给矿。

在变频改造之前，平均每月会发生 3 ～ 5 次的胀肚现象，

每次都需要停止给矿，单次的胀肚处理时间约为 8h。
变频改造后，当半自磨机电机功率上升至警戒值

时，首先采取调高变频电机频率的方法，再采取减处

理量的方式，最后停止给矿。经过调试，基本上采用

变频调速 + 减处理量即可以解决胀肚问题。该半自磨

机近 6 个月未出现因胀肚现象引起的停止给矿的问题，

单次胀肚处理时间缩短至约 4h。通过变频处理提升了

该半自磨机处理量，也提高了整个流程的稳定性。

3.2    能够有效控制磨矿粒度，提高生产的灵活性

对φ6.4×3.3m 半自磨机磨矿频率、功率及磨机排

图 1    动力系统电气原理图
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料粒度跟踪记录，得到数据汇总如图 2 所示（按照频

率增大顺序排序）。

由图 3 可知，随着半自磨机频率的升高，磨矿产品

中 -200 目颗粒呈现增多趋势，而 +80 目颗粒呈现减少

趋势，由此可知：随着磨机频率越高，排矿粒度越细，

磨矿效果越好；相应的，半自磨机的实际功率也会增高。

研磨介质与块矿石会随着衬板的磨损降低高度，转速

也会发生一定的改变，能够使得研磨介质与块矿石保

持在同一最佳位置，促进磨快效率的提升，使得衬板

使用寿命延长。

经过变频改造后，通过变频调速，可以改变半自

磨机的出料粒度分布，使之与下游的球磨机、渣浆泵

等设备功率分配更加合理协调，从而提高了整个选厂

的设备综合利用率。同时，针对矿石的可研磨性变

化，变频调速技术使得半自磨机可以通过改变转速来

调节排料粒度，减小因进料矿石性质的波动带来的变

化和不确定性，为系统的工艺稳定和可靠生产提供了 
保障。

3.3    保护设备安全 , 节约使用成本

（1）通过使用变频器软启动功能，启动过程更加

平滑，减轻对电网冲击和对供电容量的要求，减少启

动对大小齿轮等传动机构的冲击；停机时可通过变频调

速实现稳定减速的可控停机，避免了自由停车过程中

大小齿轮反复出现的力矩反向的持续碰撞的机械损伤，

延长了齿轮的使用寿命。

（2）变频调速使磨机具备低速慢转、定位制动的功

能，满足磨机安修和维护的需要。

（3）使用变频器理论上可以可以将网侧电压谐波

总含量可以控制在 2% 以内，电流谐波总含量小于 2%，

延长了主电机的使用寿命。

（4）使用变频器后 , 高压变频器内部滤波电容作用 ,
从而减少了无功损耗 , 增加了电网的有功功率，提高了

图 2    φ6.4×3.3m 半自磨机频率与磨机排料粒度关系图

图 3    φ6.4×3.3m 半自磨机频率与功率关系图
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电网的功率因数。

4    结语

通过对φ6.4×3.3m 半自磨机的动力系统的变频改

造，很大程度上改善了该半自磨机因频繁出现的胀肚现

象引起的停止给矿事故，增强了系统处理量的稳定性。

同时，通过变频调速技术能够有效控制磨矿粒度，减

少因进料矿石性质变化引起的排料粒度的变化。同时基

于变频器的特性，减少了传动设备的冲击，可延长大小

齿轮以及电机的使用寿命，也提高了电网的功率因数。

通过变频改造，提升了整个磨矿系统的智能化和自动

化水平，为进一步实现智能磨矿系统提供了基础。
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