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0    引言

球磨机是矿山行业生产中的一种传统粉磨设备，

具有操作简单和可靠性高等优点 [1]。球磨机靠磨球对

矿石的冲击和研磨来实现对矿石的破碎，由于精细

化管理的不断深入开展，发现球磨机效率低问题 [2]。 
因此，找出影响球磨机效率的因素，提高球磨机效率，

对矿山企业经济技术指标及成本控制均起到关键性

作用 [3]。随着工业自动化的不断发展，采取自动化技

术对生产装备进行升级，提高企业生产效率，是实

现企业可持续发展的重要手段 [4]。球磨机的启停和

转速利用变频器控制，不仅实现了平滑软启、软停，

而且还能够调节电源频率。变频器使电动机获得较

宽的调速范围，降低了球磨机生产能耗的同时，提

升了磨矿产品质量 [5]。因此本文对变频器在球磨机调

速控制中的应用进行分析。

1    球磨机工作机理

破碎的矿石进入进料螺旋，然后在装有许多球磨

介质的圆筒内进行破碎，被破碎后的矿石运至选粉

机进行筛选，不符合颗粒粒度要求的矿粉继续返回

球磨机破碎，合格的进入下一道程序。在磨矿作业中，

根据给水情况分为湿式磨矿和干式磨矿 [5]。球磨机组

成结构包括磨机衬板、筒体和球磨介质，对球磨机

效率的研究主要是对球磨介质的运动形态进行研究。

球磨介质选用硬度及比重较大的锻钢制磨球，磨球

在筒体内做上升和下落循环运动，从而通过磨球的

冲击力和磨削力，将矿石磨碎。矿石破碎研磨过程，

浅析变频器在球磨机调速控制中的应用

曾哲

（紫金矿业集团股份有限公司    福建    龙岩    364000）

摘要：球磨机是矿山企业的重要设备，同时也是大型高耗能设备。为了提高球磨机效率，需要对球磨机效率的影响因

素进行研究。本文针对球磨机运行过程中磨球的不同运行形态，分析了球磨机效率与球磨机转速的关系，提出了球磨

机的调速需求，并采用变频器调速控制技术来提升球磨机效率。球磨机调速可以选用具备 PLC 功能的开环控制的通用

变频器，按照渐进式调速方式进行调速。结果表明，变频器输出频率与三相异步电动机输出转速变化呈近似线性关系，

达到多段位调速的作用，以有效提高球磨机的工作效率。

关键词：变频器；球磨机；调速控制；应用

会使进料端与出料端产生料面差，因此，矿石在料

面差、磨球冲击和磨仓内气流的共同作用下强制流

动，使得破碎矿石缓慢流向出料端，完成粉磨作业。

2    球磨机转速对球磨机效率的影响

2.1    磨球运行形态

磨球运动形态主要取决于球磨机的结构、球磨转

速大小以及磨球的数量 [6]。其中，根据球磨转速的大

小将磨球运动形态分为：泻落式、抛落式、离心式。

在球磨机运行过程中，三种运动形态共存，球磨转

速的大小直接决定主要以哪种运动形态存在 [7]。

在球磨机工作过程中，筒体旋转速度较低时，磨

球被不断旋转的筒体带到一定的高度，然后借自重

与水平线成自然休止角下落，聚集在筒体下半部分，

磨球与筒体之间不停地相互运动，磨球主要产生磨

剥力，该种磨矿工作制度是泻落式工作制度，如图 1
所示。

图 1    泻落式工作制度
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当筒体旋转速度增加时，磨球的旋转高度随之提

升，达到一定高度后，磨球离开筒壁呈抛物线轨迹

下落，在水平初速度的作用下，磨球具有较大的冲

击力，对矿石主要是冲击作用。该种磨矿工作制度

是抛落式工作制度，如图 2 所示。

如果筒体旋转速度继续提升，当达到临界转速

时，磨球会随筒体一起转动，运动形态呈圆形轨迹，

不脱离筒壁，磨球之间的相对运动处于静止，此时，

该种磨矿工作制度是离心式工作制度，对矿石没有

任何冲击与磨削作用，如图 3 所示。

2.2    球磨机效率

球磨机效率是指球磨机内向被球磨粉末输送机械

能量的快慢。球磨机主要依靠磨球的冲击力和磨削

力将矿石磨碎，因此，球磨机机械能量大部分来自

于磨球的能量，即筒体内多个磨球多强度多频率的

碰撞产生的能量 [8]。但并不是所有能量都传递给粉

末，还会产生热和噪声。在摩擦系数和载球量确定时，

球磨机转速越快，磨球被提升高度越高；同时，球磨

机转速还决定衬板与磨球的分离点、衬板与磨球下

落的接触点。转速达到临界转速，衬板与磨球不存

在分离点和接触点，做离心运动；转速过小时，磨球

无法达到合理高度，只能形成泻落式运动形态，不

能很好地冲击粉碎矿石。因此，球磨机转速直接决

定球磨机效率。

3    球磨机的调速需求

通过对球磨机实际运行工况的调查分析发现，球

磨机在运行过程中，大磨球多分布于外圈做抛落运

动，大块矿石也多分布于外圈，大磨球实现对大块

矿石的粉碎作用；小磨球多分布于内圈做泻落运动，

细小矿石也多分布于内圈，小磨球实现对小块矿石

的研磨作用。因此，当矿石较大时，应该使磨球以

抛落运动形态为主，对矿石产生冲击作用；当矿石较

小时，应该使磨球以泻落运动形态为主，对矿石产

生研磨作用。

球磨机实际转速选定非常关键，选取为临界转速

的 65％～ 85％。但由于受到衬板消耗、钢球尺寸变化、

不同工艺条件要求、入磨矿石性质变化、入磨粒度

变化、产品粒度及生产能力匹配等因素的影响，使

得传统球磨机转速不满足生产需求。因此，要结合

球磨机转速的实际需求，对球磨机电动机进行调速。

3.1    异步电动机转速的调节原理

三相异步电动机通电后会产生旋转磁场，任意改

变两相绕组，磁场方向改变，电动机转动方向也随

之改变，其转速方程式见公式（1）。
                

式中：n －三相异步电动机转速；

f1 －供电频率；

p －定子绕组极对数；

s －转差率。

基于公式（1）得知：转速调节有改变供电频率、

调整定子绕组极对数和调节转差率三种方法 [9]。

（1）改变供电电源频率。在三相异步电动机标准

设计中，电压保持不变时，频率向下调节，气隙磁

通饱和；频率向上调节，气隙磁通减弱。因此，改变

供电频率属于变压变频调速。

（2）改变定子绕组极对数。定子极对数存在限制，

图 2    抛落式工作制度

图 3    离心式工作制度

  （1）
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只能在特定的调速范围运转，并且电动机的机械特

性不好。

（3）改变转差率。该方法通过调压调速、串电阻

调速等，均以损耗转差功率为代价，效率较低、浪

费大。

在以上三种调速方法中，都会产生大量的转差

功率，使转子发热，经济型较差，因此，球磨机调

速可以采用变频器调速，转差功率损耗小且效率高。

利用变频器根据生产实际的变化，可以控制不同的

频率对应不同的转速。低频段时，实现恒转矩调速；

高频段时，实现恒功率调速。经过充分分析磨球的

运动形态对矿石球磨过程中的冲击、研磨的变化，

找出球磨机最佳转速，得出球磨机运行成本、磨矿

产品合格粒级分布和球磨机效率的最佳平衡点，使

球磨机达到理想的效果。

3.2    变频器及 PLC 技术

变频技术主要是变频器的应用，对电动机进行无

极调速 [10]。同时，变频器自身具有过流、过压、过

载等多重保护功能，实现对球磨机转速的有效控制。

随着电子电力技术的发展，变频器不再是设备结构

复杂、价格昂贵，而是向着简单可靠、价格便宜、

静差率小、转速稳定性好、调速范围广等方向发展。

可以说，变频器的使用越来越广泛，只要有三相异

步电动机，就会存在变频器。变频器由整流、逆变、

滤波、驱动单元、制动单元、微处理单元和检测单

元等组成。变频器的主要工作原理是依靠内部电力

电子元件的开断，将三相交流电调整为电动机所需

的电压和频率，以实现对电动机的调速。

在变频器自动控制中，采用 PLC 是一种比较典

型的应用。PLC 是一种数字运算操作的电子装置，

其具有编程简单、使用方便、可靠性高、适应性强、

抗干扰能力强、应用灵活等优

点，应用极其广泛。PLC 是带

有存储器和编序的控制器，执

行逻辑运算、顺序控制、计数

和算术等指令，输入输出以数

字式和模拟式两种方式，控制

生产过程。PLC 控制数字变频

器应用广泛。PLC 整个扫描过

程需要的时间被称为扫描周期。

根据输入信号的状态，控制执

行用户程序的要求指令，直到

用户程序全部被执行完，最后进入产生控制输出。

整个过程包括三个阶段：输入刷新、用户程序执行、

输出刷新，具体如图 4 所示。

4    变频器在球磨机调速控制中的应用

球磨机转速可通过变频调速技术进行控制，实现

球磨机工作中的转速调节。但是，频繁调节电动机

转速是不可取的，这样会影响球磨机的稳定性。因此，

要对电动机调速方式进行研究，选择一种最佳的调

速方式。

4.1    采用渐进式调速

常见的电动机调速方式有脉冲式调速和正反转调

速。采用脉冲式调速方式，虽然可以得到较好的球

磨效率，但会对电动机的冲击较大，直接影响电动

机的使用寿命。而采用正反转调速方式，在实际生

产中不能获得最大的球磨效率。因此，采用一种渐

进式调速方式，如图 5 所示。采用此种渐进式调速

方式，有效避免了脉冲式调速方式和正反转调速方

式的缺点，同时，也可以提高了球磨机效率。

4.2    变频调速方案

采用开环控制的通用变频器调速方案，如图 6 所

图 4    循环扫描过程

图 5    渐进式调速方式示意图

f / Hz

T / min

输出刷新

输入刷新

用户程序执行
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示。该方案具有结构简单、可靠性高、经济实用的

优点，因此，采用此方案按照渐进式调速方式进行

调速。

4.3    变频器选择

三相异步电动机选定之后，根据额定参数选定合

适的变频器。在选择变频器时，要同时考虑变频器

容量和额定电流，避免变频器超电流烧毁。结合球

磨机在启动时，要具备较大的启动转矩去克服静摩

擦力，选用具备 PLC 功能的开环控制的通用变频器。

4.4    主回路连接

变频器主回路端子通过无熔丝断路器和电磁接触

器连接到三相交流输入电源，保证变频器保护功能

动作时，切断电源。变频器的输出也为三相交流电，

变频器输出端直接连接到三相异步电动机输入端。

在变频器内部，经过整流桥、并联电容组和逆变器等，

输出设定频率的交流电。变频器输出频率的变化使

三相异步电动机输出转速变化，关系近似线性，进

而达到多段位调速的作用。

5    结语

球磨机在实际工作中，磨球以泻落式、抛落

式、离心式三种运动形态共存，但具体以哪种运动

形态存在对球磨机效率起决定性作用。为了提高球

磨机效率，取得良好的经济效益，本文对球磨机转

速对球磨机效率的影响进行了研究，并提出了球磨

机变频调速控制方案，通过变频调速方案使三相异

步电动机获得较宽的调速范围，有效避免了脉冲式

和正反转调速的缺点，实现磨球运动规律的可行

性，满足了球磨转速变化的需求，提高了球磨机 
效率。
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图 6    开环控制的通用变频器调速

通用变频器 三相异步

电动机


