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摘要:针对矿用新能源电驱装备在满载起步、坡道牵引、负载突变和长下坡制动等典型工况下测试验证不足的问题,基于 PLC
与上位机协同控制,设计了一套矿用新能源测功机电控系统.该系统可实现恒速运行、低速大转矩加载、负载突变模拟、VF
分离分段控制、制动反拖及故障联锁保护等功能.以不同功率电机为对象开展台架试验,并结合某金属矿山新能源辅助运输

装备进行现场应用验证.结果表明:系统恒速运行时,转速稳态误差在０．４４％以内,转速波动在２．１１％以内;系统低速大转矩

加载时,实际平均转矩与设定值偏差在２．２２％以内,转矩波动在６．７％以内;负载突变工况下,系统最大转速降低为８．６％,制动

反拖工况下,母线电压峰值低于保护阈值;急停、超速、过载等保护测试准确率达到１００％,急停平均响应时间为０．１２s.工程

应用结果表明,该系统可为矿用新能源电驱系统出厂检验、检修复核和运维诊断提供了一种新的手段.
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Abstract:AimingattheproblemofinsufficienttestingandverificationofminingnewＧenergyelectricdriveequipmentunder

typicalworkingconditionssuchasfullＧloadstart,ramptraction,loadmutationandlongdownhillbraking,anelectriccontrol

systemforaminingnewＧenergydynamometerwasdesignedbasedonPLCandhostcomputercollaborativecontrol．Thesystem

realizesthefunctionsofconstantＧspeedoperation,lowＧspeedhighＧtorqueloading,loadmutationsimulation,VFseparationand

segmentedcontrol,brakingreversedrag,andfaultinterlockingprotection．Benchtestswerecarriedoutwith motorsof

differentpowerratings,andfieldapplicationverificationwasconductedincombinationwithanewＧenergyauxiliarytransport

equipmentatametalmine．TheresultsshowthatwhenthesystemisinconstantＧspeedoperation,thesteadyＧstatespeederror

iswithin０．４４％ andthespeedfluctuationiswithin２．１１％．WhenthesystemisunderlowＧspeedhighＧtorqueloading,the

deviationbetweentheactualaveragetorqueandthesetvalueiswithin２．２２％,andthetorquefluctuationiswithin６．７％．Under

loadmutationconditions,themaximumspeedofthesystemisreducedto８．６％,andunderbrakingreversedragconditions,

thepeakbusvoltageislowerthantheprotectionthreshold．Theprotectiontestsforemergencystop,overspeedandoverload

achievedanaccuracyrateof１００％,withaaverageemergencystopresponsetimeof０．１２s．Theengineeringapplicationresults

showthatthesystemprovidesanew meansforfactoryinspection,maintenancereview,andoperationaldiagnosisofnewＧ

energyelectricdrivesystemsformines．
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０　引言

随着矿山装备向新能源化、智能化和少人化方

向发展,矿用无轨胶轮车、辅助运输车辆及特种装备

正逐步由燃油驱动转向电驱动.相较于传统动力系

统,电驱系统具有传动效率高、维护工作量小和污染

物排放少等优势,但矿山运行环境复杂,车辆常处于

满载起步、坡道牵引、频繁启停、载荷突变及长下坡

制动等典型工况.若电驱系统在投入现场使用前缺

少针对上述工况的测功验证,容易出现起步动力不

足、坡道牵引不稳定、制动能量回馈异常及保护阈值

整定不合理等问题,进而影响矿山运输安全和生产

连续性.因此,构建能够复现矿山典型工况的新能

源测功机电控系统,具有重要的工程应用价值.
近年来,围绕矿山装备动力系统优化、智能化运

行和电驱控制等方面,国内外学者已开展了较多研

究.孙严礼等[１]指出动力匹配对矿山机械运行效率

和可靠性具有重要影响;王昊明等[２]、黄麟淇等[３]从

智能化改造和运行数据采集角度推动了矿山生产效

率提升;贾志强等[４]、罗浩[５]围绕矿用电驱系统及变

频调速控制开展了相关研究;汪双柱[６]的三电联调

测试表明,台架试验可提前发现电控匹配问题.在

测功平台与试验评价方面,焦志辉等[７]、仝畅等[８]和

李焱等[９]分别从底盘测功试验、整车能耗测试和传

动系统参数匹配等角度开展了研究;在制动能量回

收、能量管理、动态加载及故障诊断方面,郑斯林

等[１０]、李勇等[１１]、孙善辉等[１２]和 Gong等[１３]也取得

了较多成果.总体来看,现有研究为矿山装备动力

匹配、电驱控制和状态监测提供了理论与方法支撑,
但其重点多集中于装备本体设计、运行监测或通用

测试方法,对于如何依托测功试验平台复现矿山车

辆满载起步、坡道牵引等典型工况及其工程实现方

法,仍缺乏系统研究.
在 自 动 化 测 试 方 面,可 编 程 逻 辑 控 制 器

(ProgrammableLogicController,PLC)、组态软件

和数据采集系统已逐步应用于电机测试平台,可实

现 工 况 配 置、实 时 监 测 和 测 试 报 告 生 成 等 功

能[１４Ｇ１６];国外在电驱台架测试、再生制动和自动测

试等方面也形成了较成熟的技术体系[１７Ｇ２０].然而,
现有平台大多面向普通工业电机或道路车辆电机,
测试内容偏重基础性能验证.对于矿用新能源装

备[２１]而言,满载起步、坡道牵引、负载突变和制动反

拖等特殊工况需要在台架上进行针对性设计,且

PLC 安 全 联 锁、变 频 器 多 模 式 控 制、电 机 频 率

(VoltageＧFrequency,VF)分离分段试验及上位机

数据追溯等功能尚未形成有机统一的整体方案.由

此可见,面向矿用新能源装备的专用测功系统研究

仍显不足[２２],出厂检验、检修后状态复核与现场运维

诊断之间也缺少统一的测试流程和数据追溯机制.
基于此,面向矿山新能源辅助运输装备的测试

需求,本文设计了一种基于PLC与上位机协同控制

的矿用新能源测功机电控系统.该系统以复现满载

起步、坡道牵引等矿山典型工况为目标,构建了恒速

运行、低速大转矩加载、负载突变和制动反拖等试验

流程,形成了底层 PLC安全联锁与上位机工况配

置、状态监测和数据记录相结合的协同控制架构,并
通过不同功率等级电机的台架试验及现场应用验证

了系统性能.相关研究可为矿用新能源电驱系统的

出厂检验、检修复核和运维诊断提供测试支撑.

１　系统总体架构

１．１　系统组成与工作原理

矿用新能源测功机电控系统由上位机监控平

台、PLC控制器、远程I/O 模块、变频器 A、变频器

B、被测电机、加载电机(或测功机)、联轴器、转矩传

感器、转速传感器、电参数采集模块、能量回馈单元

和安全保护回路组成.变频器 A 主要控制被测电

机运行,变频器B控制加载端施加阻力转矩或反拖

转矩.被测电机与加载电机通过联轴器和测功轴连

接,轴端布置转矩与转速检测装置.PLC负责启停

控制、模式切换、参数限幅、联锁判断和异常处理;上
位机负责试验参数输入、矿山工况选择、曲线显示、
报警记录和报告生成.

系统运行前,操作人员在上位机录入被测电机

额定功率、额定电压、额定电流、额定频率、额定转

速、目标转速、目标转矩和保护阈值.PLC接收参

数后,对急停状态、运行允许信号、主回路反馈、变频

器状态和通信状态进行判断.满足启动条件后,
PLC根据试验模式向变频器 A、变频器 B发送速

度、转矩或 VF(电压和频率)分段控制指令.试验

过程中,转速、转矩、电流、功率和母线电压等数据实

时上传至PLC和上位机.当出现超速、过载、母线

过压、通信异常或变频器故障时,PLC执行停机、限
载或禁止启动逻辑.

系统总体框架见图１.由图１可知,矿用新能

源测功试验过程为主线,体现控制流、数据流和能量

流之间的关系.
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图１　系统总体框架

Fig．１　Overallframeworkofthesystem

　　与普通电机试验台相比,该系统突出矿山工况

复现能力.通过加载电机(或测功机)施加可控阻力

转矩,可模拟满载起步和坡道牵引;通过阶跃加载,
可模拟道路起伏和载荷突变;通过反拖控制,可模拟

长下坡或减速制动过程;通过能量回馈单元,可监测

制动回馈功率和母线电压波动.该结构可降低大功

率试验对外部供电容量的要求,同时有利于长时间

牵引和反拖制动工况测试.

１．２　面向矿山工况的试验功能

系统试验功能围绕矿山实际运行场景设置,主要

包括空载起动、平巷恒速、低速大转矩加载、负载突变、
制动反拖、VF分离和故障保护.各功能及对应工况见

表１.由表１可知,系统并非单纯完成电机额定点测

试,而是将矿山车辆运行过程转化为可重复执行的台

架工况.该方式可在设备投入矿山现场使用前发现控制

参数不匹配、转矩输出不足、回馈保护不合理等问题.

表１　面向矿山工况的主要试验功能

Table１　Maintestfunctionsforminingoperationconditions
试验功能 对应矿山工况 主要监测参数 试验目的

空载起动 检修后状态确认 转速、频率、电流 验证基本启停和旋向
平巷恒速 平巷稳定行驶 转速、功率、电流 评价调速稳定性

低速大转矩 满载起步、坡道牵引 转矩、转速、电流 评价牵引能力
负载突变 道路起伏、载荷变化 转速跌落、功率峰值 评价抗扰动能力
制动反拖 长下坡、减速制动 制动转矩、回馈功率、母线电压 验证回馈安全

VF分离 低频参数整定 频率、电压、电流、转矩 优化控制参数
故障保护 异常停机 急停、超速、过载、故障码 验证联锁可靠性

２　系统设计与控制策略

２．１　二次侧控制结构

二次侧控制系统采用PLC主控、硬接线联锁、
通信数据补充、上位机监控结构.PLC接收急停、
运行允许、主回路状态、变频器故障、转速转矩和电

参数信号,并根据试验模式向变频器A、变频器B发

送启动、停止、频率、转矩和模式切换指令.硬接线联

锁用于急停和关键保护,保证通信异常或上位机异常

时系统仍能进入安全状态.通信数据用于变频器参

数写入、状态读取、报警码解析和母线电压监测.
二次侧控制架构见图２.该架构强调上位机不

直接控制变频器,所有运行指令均需经过PLC安全

判断后执行,以减少误操作风险.图中控制流以黑

色箭头表示,数据流以红色箭头表示(颜色标识见电

子版).

PLC程序包括参数管理、运行许可判断、速度

控制、转矩加载、VF分离自动流程、能量回馈监测、
故障保护和通信数据映射等模块.变频器 A、变频

器B设置独立数据区,分别存储运行命令、工作模

式、设定频率、设定转矩、反馈频率、输出电流、输出

功率、母线电压、运行状态和报警代码.速度模式、
转矩模式和 VF模式仅在停机或允许切换状态下写

入,避免运行中模式突变造成轴系冲击.
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图２　二次侧控制架构

Fig．２　SecondaryＧsidecontrolarchitecture

２．２　安全联锁与异常处理

矿用测功平台涉及大功率驱动、大转矩加载和

高惯量旋转部件,安全保护需覆盖人员安全、设备安

全和试验过程安全.急停保护为最高优先级,急停

动作时PLC立即撤销运行指令并使变频器停机.
过载保护根据转矩、电流和功率进行判断,允许短时

冲击但限制持续越限时间.制动反拖过程中,PLC
持续监测母线电压,当母线电压接近保护阈值时限

制反拖强度或执行停机保护.通信异常时,系统禁

止新的启动指令并保持安全状态.VF分离等自动

流程通过STEP变量和定时器控制,当STEP变量

超出范围、试验中断或故障发生时,系统自动复位运

行标志和定时器,防止程序停留在不可控状态.

２．３　速度、转矩与功率计算

恒速控制用于模拟矿用装备在平巷内稳定行

驶.上位机输入目标转速或目标频率后,PLC对参

数进行限幅并发送至被测端变频器.电机同步转速

计算公式为:

n＝
６０f
p

(１)

式中:n 为电机同步转速,r/min;f 为变频器输出频

率,Hz;p 为电机极对数,取值由电机结构决定.
由于矿用电机在重载条件下存在转差,实际控制

效果以转速传感器采集值为准.转速稳态误差为:

δn＝
∣nset－nact∣

nset
×１００％ (２)

式中:δn 为 转 速 稳 态 误 差,％;nset为 设 定 转 速,

r/min;nact为实际平均转速,r/min.
低速大转矩加载用于模拟满载起步和坡道牵引.

PLC根据设定转矩和额定转矩计算转矩给定比例:

KT＝
Tset

TN
×１００％ (３)

式中:KT 为转矩给定比例,％;Tset为设定加载转

矩,N􀅰m;TN为被测电机额定转矩,N􀅰m.若变

频器以０~１００００表示０~１００％额定转矩,则PLC
写入的转矩控制字为:

DT＝
Tset

TN
×１００００ (４)

式中,DT 为转矩控制字,无量纲.机械输出功率按

式(５)计算:

Pm＝
Tn

９５５０
(５)

式中:Pm 为机械输出功率,kW;T 为轴端实测转

矩,N􀅰m;n 为实际转速,r/min;９５５０为单位换算

系数.当同步采集输入电功率时,可计算系统效率:

η＝
Pout

Pin
×１００％ (６)

式中:η为系统效率,％;Pout为输出功率,kW;Pin为
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输入功率,kW.
２．４　反拖回馈、VF分离与限幅控制

在长下坡和减速制动工况下,矿用新能源车辆

驱动电机可能由电动状态转为发电状态.平台通过

加载端对被测端施加反拖转矩,模拟制动能量回馈

过程.PLC监测制动转矩、回馈功率、母线电压和

变频器报警状态.当母线电压接近保护阈值时,系
统限制反拖强度或执行停机保护.

VF分离试验用于低频参数整定.试验前,上
位机设定各阶段频率、电压和运行时间,PLC 按

STEP顺序依次执行低频段、中频段和高频段运行.
低频段重点观察转矩建立能力和电流峰值,中频段

观察升速平稳性,高频段观察功率输出和电压利用

情况.频率限幅关系为:

fcmd＝
０,　　　fset≤０
fset, ０＜fset＜fmax

fmax, fset≥fmax

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

式中:fcmd为PLC实际下发频率,Hz;fset为上位机

设定频率,Hz;fmax为系统允许最大频率,Hz.

转矩限幅关系为:

Tcmd＝
０,　　　Tset≤０
Tset, ０＜Tset＜Tmax

Tmax, Tset≥Tmax

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中:Tcmd为PLC实际下发转矩,N􀅰m;Tmax为允

许最大加载转矩,N􀅰m.
母线电压保护逻辑为:

Sp＝
０,　　Udc＜Ulim

１, Udc≥Ulim
{ (９)

式中:Sp 为母线电压保护状态,０表示未触发保护,
１表示触发保护;Udc为直流母线电压,V;Ulim为母线

电压保护阈值,V.
２．５　上位机监控与数据管理

上位机是系统的人机交互和数据管理中心,
主要包括试验对象管理、矿山工况选择、参数设

定、实时监控、曲线分析、报警记录、历史数据查询

和试验报告生成等功能,其功能结构见图３,图中

功能逻辑流用黑色箭头表示,关键数据流用红色

箭头表示(颜色标识见电子版).

图３　上位机功能结构

Fig．３　FunctionalstructureofthehostＧcomputermonitoringsystem
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　　试验过程中,上位机对试验对象、设定参数、运
行曲线、统计指标、报警事件和操作人员信息进行记

录.对于负载突变、制动反拖和故障停机等动态过

程,系统采用较短采样周期,以捕捉转速跌落、电流

峰值、功率峰值和母线电压波动;对于长时间稳态运

行试验,可适当延长采样周期以降低数据存储压力.
试验完成后,上位机自动生成试验报告,内容包括设

备信息、试验工况、运行曲线、最大转速、平均转矩、功
率峰值、电流峰值、母线电压峰值、报警次数和试验结

论.该功能使平台不仅服务于单次测试,也可支撑矿

用新能源装备的出厂检验、现场交付和运维追溯.

３　平台调试过程与结果分析

３．１　试验对象与试验条件

为验证系统对不同功率等级矿用新能源电驱电

机系统的适应性,选取 M１、M２、M３共３种功率等

级电机作为试验对象,分别开展恒速运行、低速大转

矩加载、负载突变、制动反拖、VF分离和故障保护

试验.试验前检查 PLC与变频器通信、急停回路、
运行允许信号、转速转矩采集、电参数采集和上位机

记录功能.试验对象参数见表２.

表２　调试电机及对应矿山工况

Table２　Testedmotorsandcorrespondingminingconditions
电机
编号

额定功率/
kW

额定转速/
(r/min)

额定转矩/
(N􀅰m) 主要模拟工况

M１ ４５ １５００ ２８６ 空载检查、平巷恒速

M２ ９０ １５００ ５７３ 满载起步、坡道牵引

M３ １６０ １５００ １０１９ 负载突变、制动反拖

由表２可知,试验对象覆盖不同功率等级和典

型矿山应用场景.低功率电机主要用于验证基础启

停和恒速控制;中功率电机用于分析低速牵引和坡

道加载能力;高功率电机用于验证负载突变、制动反

拖和能量回馈过程中的动态稳定性.
３．２　不同功率电机恒速运行特性

恒速运行试验模拟矿用装备在平巷内稳定行驶.
试验中,电机由静止状态升速至设定转速,并在稳定

区间内运行.不同功率电机恒速运行结果见表３.

表３　不同功率电机恒速运行结果

Table３　ConstantＧspeedoperationresultsof
motorswithdifferentpowerratings

电机
编号

设定
转速/

(r/min)

平均
转速/

(r/min)

最大
转速/

(r/min)

最小
转速/

(r/min)

稳态
误差/
％

转速波
动范围/

％
M１ ９００ ８９６ ９０６ ８８９ ０．４４ ２．１１
M２ ９００ ９０２ ９１０ ８９４ ０．２２ １．７８
M３ ９００ ８９９ ９０６ ８９２ ０．１１ １．５６

　　由表３可知,３种功率等级电机均能稳定进入

设定转速区间,稳态误差控制在０．５％以内,转速波

动范围控制在２．１１％以内.从动态过程来看,M１
功率较小、转动惯量较低,升速时间较短,但对负载

扰动较为敏感;M２升速过程较平稳,速度恢复能力

较好;M３由于系统惯量较大,升速时间相对较长,

但进入稳态后波动较小.该规律说明,功率等级和

转动惯量会影响升速响应速度,但PLC与变频器组

成的速度控制链路能够满足矿用装备在平巷内稳定

行驶条件下的测试要求.

３．３　低速大转矩加载特性

低速大转矩加载试验用于模拟满载起步和坡道

牵引.试验中,被测电机保持低速运行,加载端逐步

施加阻力转矩,记录转速、转矩、电流和功率变化.

试验结果见表４.

表４　低速大转矩加载试验结果

Table４　ResultsoflowＧspeedhighＧtorqueloadingtests

电机
编号

试验
转速/

(r/min)

设定
转矩/

(N􀅰m)

平均
转矩/

(N􀅰m)

转矩
峰值/

(N􀅰m)

转矩波
动范
围/％

功率
峰值/
kW

稳定
时间/
s

M１ ３００ １８０ １７６ １９５ ６．７ ６．１ ２．１

M２ ３００ ３８０ ３７４ ４０５ ５．８ １２．７ ２．８

M３ ３００ ７００ ６８８ ７４６ ５．２ ２３．４ ３．６

由表４可知,低速加载过程中,实际平均转矩与

设定转矩偏差控制在１．５８％~２．２２％之间,转矩波

动范围控制在６．７％以内.M１在加载初期转速跌

落较明显,但恢复时间较短;M２转矩建立过程较平

稳,功率曲线无明显突变;M３转矩峰值和功率峰值

较高,加载稳定时间相对较长.该结果表明,随着功

率等级提高,系统可承受的加载转矩和功率峰值增

加,但控制稳定时间也相应延长.对于矿山车辆而

言,低速大转矩加载数据可用于判断满载起步能力

和坡道牵引能力是否满足现场要求.

３．４　负载突变与制动反拖动态响应

负载突变试验通过在恒速运行基础上施加阶跃

加载,模拟矿山道路起伏、坡度突变和载荷变化.加

载瞬间,转矩快速上升,转速出现短时下降,功率和

电流达到峰值后逐渐稳定.制动反拖试验中,加载

端对被测端施加反拖转矩,模拟长下坡或减速制动

过程,重点监测制动转矩、回馈功率和母线电压.动

态工况试验结果见表５.
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表５　动态工况试验结果

Table５　Resultsofdynamicoperatingconditiontests

电机
编号

试验项目
最大转速
跌落/
％

电流
峰值/
A

功率
峰值/
kW

母线电压
峰值/
V

恢复或
稳定

时间/s
M１ 负载突变 ８．６ １１８ １８．５ — １．７
M２ 负载突变 ６．４ ２１６ ３９．８ — ２．３
M３ 负载突变 ４．９ ３５８ ７２．６ — ３．１
M１ 制动反拖 — ９６ １２．８ ６１２ １．９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
M２ 制动反拖 — １８５ ２８．６ ６２８ ２．６
M３ 制动反拖 — ３０２ ５５．４ ６４５ ３．４

由表５可知,不同功率电机在负载突变工况下

呈现不同动态特征.M１转速跌落幅度较大,但恢

复速度较快;M２在转速跌落和恢复时间之间表现

较均衡;M３由于惯量较大,转速跌落幅度较小,但
功率峰值和电流峰值更高.制动反拖过程中,回馈

功率随制动转矩增加而上升,母线电压出现短时波

动,但未超过保护阈值.该结果说明,系统能够反映

矿用新能源电驱系统在道路阻力变化和长下坡制动

工况下的动态响应规律.
３．５　VF分离与故障保护验证

VF分离试验按照 STEP顺序完成低频段、中
频段和高频段运行.各阶段频率、电压和运行时间

与设定值一致,未出现STEP跳变、定时器失效或控

制指令丢失.低频段电流和转矩数据可用于判断起

步转矩补偿是否合理,中高频段数据可用于分析升

速平稳性和功率输出能力.
故障保护试验对急停、超速、过载、母线过压、通

信异常和STEP异常复位进行验证.结果见表６.

表６　故障保护验证结果

Table６　Verificationresultsoffaultprotection
测试
项目

测试
次数/次

正常响应
次数/次

平均响应
时间/s

结果

急停保护 ２０ ２０ ０．１２ 正常

超速保护 ２０ ２０ ０．２８ 正常

过载保护 ２０ ２０ ０．３５ 正常

母线过压保护 ２０ ２０ ０．３１ 正常

通信异常保护 ２０ ２０ ０．４６ 正常

由表６可知,各类故障保护功能均能正常响应,
保护动作准确率为１００％.其中,急停保护平均响

应时间为０．１２s,响应最快;通信异常保护平均响应

时间为０．４６s,响应时间主要受通信检测周期和异

常确认时间影响.结果表明,系统能够满足矿用测

功平台对安全联锁和异常停机的要求.

４　工程应用分析

４．１　现场应用场景

现场应用对象为某金属矿山新能源辅助运输装

备.该矿山井下运输线路具有连续坡道多、弯道多、
车辆启停频繁和单班运行时间长等特点,辅助运输

车辆主要承担人员、材料及小型设备转运任务,对电

驱系统低速牵引能力、坡道通过能力、制动稳定性和

安全保护可靠性要求较高.传统交付检测和检修后

复核主要依赖人工试车与经验判断,测试工况覆盖

不完整,运行数据记录连续性不足,难以在设备投入

运行前准确识别驱动参数匹配不当、低速转矩输出

不足、制动回馈异常和保护阈值设置不合理等问题.
基于上述现场需求,将所设计的矿用新能源测

功机电控系统应用于该矿山辅助运输装备的出厂检

验和检修后状态确认.测试内容包括平巷内恒速运

行、坡道牵引、重载起步、负载突变和制动反拖等工

况,并采集转速、转矩、功率、电流、母线电压和故障

状态等参数,再与现场运行记录结果进行对比分析.
通过标准化台架测试与现场数据追溯相结合,可提

高设备投运前性能验证的完整性和检修后状态判断

的准确性.
现场应用过程中,上位机建立设备档案,记录设

备编号、电机型号、控制器参数、试验人员、试验时

间、工况模板和测试结果.设备投入矿山现场运行

后,可将现场监测到的起步电流、坡道速度、功率峰

值和报警信息与出厂测功数据进行对比,从而判断

故障是来源于电机性能衰减、控制器参数变化、传动

系统异常,还是现场载荷超限.

４．２　现场关键参数变化规律

现场应用验证中,对设备运行过程中的转速、转
矩和功率变化进行跟踪.现场关键参数统计见表

７.在平巷内运行时,转速整体平稳,功率变化随载

荷呈小幅波动;坡道牵引时,转矩和功率明显上升,转
速出现一定程度下降,但仍保持在允许范围内;重载

起步时,电流和转矩快速上升,随后逐渐进入稳定区

间;制动反拖时,回馈功率和母线电压出现短时峰值.

表７　现场运行关键参数统计结果

Table７　Statisticalresultsofkeyparametersinfieldoperation

工况
平均
转速/

(r/min)

转速波
动范围/

％

平均
转矩/

(N􀅰m)

转矩
峰值/

(N􀅰m)

功率
峰值/
kW

运行
状态

平巷内运行 ８７５ ２．４ ３１５ ３８６ ３５．４ 正常

坡道牵引 ６４２ ５．８ ５８６ ７２４ ４８．７ 正常

重载起步 ３１８ ７．６ ６９２ ８１６ ３２．５ 正常

制动反拖 ５２０ ４．３ ４３８ ６５２ ４１．８ 正常

由表７可知,在平巷内运行时,系统转速波动范

围为２．４％,转矩和功率变化较小,表明车辆稳定行驶
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状态良好;坡道牵引时,平均转速下降至６４２r/min,
平均转矩增至５８６N􀅰m,说明坡道阻力显著增加;
重载起步时,转矩峰值达到８１６N􀅰m,是各工况中

的最高值,体现了矿用车辆起步阶段对低速大转矩

输出能力的要求;制动反拖时,功率峰值为 ４１．８
kW,运行状态正常,说明回馈过程未触发异常保护.

５　结论

针对矿用新能源辅助运输装备在平巷内运行、
坡道牵引、重载起步、负载突变和制动反拖等工况下

测试验证不足的问题,设计了基于PLC与上位机协

同控制的矿用新能源测功机电控系统,并通过４５,

９０,１６０kW３种功率等级电机试验及现场应用验

证,得到如下结论.
(１)系统构建了上位机监控、PLC控制、变频器

执行以及传感器反馈的电控架构,可实现试验对象

管理、工况选择、参数设定、实时监测、报警记录、运
行曲线分析和试验报告生成等功能.上位机负责试

验配置、数据记录和结果管理,PLC负责底层逻辑

控制、模式切换、参数写入和故障联锁,能够满足矿

用新能源电驱系统测功试验的自动控制与数据追溯

需求.
(２)恒速运行试验结果表明,４５,９０,１６０kW

电机在９００r/min设定转速下,平均转速分别为

８９６,９０２,８９９r/min,稳 态 误 差 分 别 为 ０．４４％、

０．２２％、０．１１％,转 速 波 动 范 围 分 别 为 ２．１１％、

１．７８％、１．５６％,说明系统速度控制稳定,可满足在

平巷内稳定运行工况模拟的要求.
(３)低速大转矩加载和动态工况试验结果表

明,３种电机在３００r/min条件下,转矩波动范围为

５．２％~６．７％,稳定时间为２．１~３．６s;负载突变时

最大转速跌落为４．９％~８．６％,恢复或稳定时间为

１．７~３．１s;制动反拖时母线电压峰值为６１２~６４５
V,未出现异常停机,说明系统能够模拟满载起步、
坡道牵引、负载变化和制动反拖等典型运行工况.

(４)故障保护试验中,急停、超速、过载、母线过

压和通信异常保护均进行了２０次测试,正常响应次

数均为２０次,保护动作准确率为１００％,平均响应

时间为０．１２~０．４６s,表明系统具备较好的安全联

锁和异常停机能力.
(５)现场应用结果表明,平巷内运行、坡道牵

引、重载起步和制动反拖工况下设备运行状态均正

常.其中,平巷内运行的转速波动范围为２．４％,坡

道牵引平均转矩为５８６N􀅰m,重载起步转矩峰值

达到８１６N􀅰m,制动反拖功率峰值为４１．８kW.该

系统可为矿用新能源电驱系统出厂检验、检修后状

态确认和运维诊断提供数据支撑.
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