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西门子6$1r 7 0变频装置 

在泰州电厂卸船机上的应用 

摘 要：本文介绍了西门子6SE70变频装置 (包括：整流回馈单元、逆变器)可 

编程逻辑控制器 (PLC)以及PROFIBUS技术在泰州电厂卸船机项目中的应用，重 

点介绍整个卸船机系统的构成以及项目中的难点的实现。系统自运行以来，性能优良 

便于操作，受到了用户的好评。 

关键词：整流回馈 逆变器 可编程逻辑控制器 

西门子 (中国)有限公司 陈建国 

l 引言 

在国家关停高耗能小电厂以及社会 

经济高速发展需要更多电能供应的背景 

下，国电集团泰卅『发电有限公司新建了 

泰州电厂，电厂的一期工程总装机容量 

达200万千瓦，日耗煤量上万吨，为了 

高效并可靠的保证发电所需的煤量供 

应，此次电厂码头项目共新建两台抓斗 

式卸船机，均采用西门子控制系统，每 

台卸船机设计输煤能力达1 500T／d', 

时。本次项目的用户中国国电集团公司 

主要从事电源的开发、投资、建设、经 

营和管理 ，组织电力(热力)生产和销 

售；从事煤炭、发电设施、新能源、交 

通、高新技术、环保产业、技术服务、 

信息咨询等电力业务相关的投资、建 

设、经营和管理。集团公司可控装机容 

图1卸船机整体结构 
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量为4445万千瓦，其 巾，火电装机容 

量3978万千瓦，占89．49％，水电装机 

容量405万千瓦，占9．12％，风电装机 

容量61．87／千瓦，占1．39％。 

抓斗式卸船机主要有两种工作模 

式：抓料模式和推耙机模式。抓料模式 

又分手动 半自动 自动三种模式，抓 

料模式下小车可以在海侧限位与料斗停 

止位之间运行，通过配合开闭 起升等 

机构的运行，将物料从船舱抓运到料 

斗，然后物料通过给料机从料斗输送到 

传输皮带上；推耙机模式下抓斗必须处 

于闭斗状态，小车可以运行到陆侧限 

位，然后吊装推耙机到船舱完成清舱任 

务。卸料及吊装推耙机的操作都可以在 

司机室实现且卸料过程可以由单个司机 

完成，卸船机整体结构见图1。 

整个卸船机系统所用的西门子产品 

主要包括控制和驱动两个部分，驱动部 

分包括 ：整流回馈单元RRU，用于驱 

动起升俯仰等主要机构电机的6SE70逆 

变 器 ，用 于 司 机 室 电 机 驱 动 的 

MM440。控制部分包括 ：主控制器 

CPU4 1 6—2DP 以太网通讯模块 

CP443—1 FM一450高数计数模块等， 

系统采用基于PROFIBUS DP的网络结 

构，网上共挂了11~'ET200M从站，共 

包含960／256个DI／DO，8个AI，使用 

的主要产品型号和数量见表1。 

2 控制系统构成 

卸船机的楱 【 是驱动部分，整个系 

统也是围绕其进行设计，驱动部分主要 

依据各机构在带动负载在额定抓料能力 

(包括各机构转简的折算速度，物料的 

额定抓取重量)运行时所需的转矩及电 

流的大小来进行选型。为了满足系统的 

节能要求，本系统中采用r两台可以实 

现能量回馈的整流回馈单元RRu配置 

成12脉动主从方式给直流母排提供能 

量 ，RRU回路通过 由电动机弹簧储能 

的3WL负衙开关连接~f]470V低压配 

电回路上；起升 开闭 大车 小车 

和俯仰交流电机由西门子6SE70系列 

逆变器采用无级变频调速，所有逆变 

器均由公共直流母排供电。驱动系统 

结构如图2所示。 

为了满足客户线路维护方便 高通 

讯速度及高可靠性的要求，系统采用了 

基于PROFIBUS DP网络的PLC分布式 

控制方式。卸船机的中央控制器采用的 

是西l-]子s7—400系~flPLC CPu 416— 

2DP，通过PROFIBUS DPN络与分布 

式站点ET一200M实现通讯 ，DP网络的 

总线的波特率设置为 1．5 MB／S。电气 

房的所有ET一200M站通过PROFIBUS 
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表1核心器件配置表 

连接~IJCPU，司机室的ET一200M站通 

过光电模块(OLM)以及光缆连接到电 

气房0LM 再连到CPU。交流驱动 

6SE70及MM440通过PR0FIBUS通讯板 

CBP2由PROFIBUS通讯 电缆连接到 

PLC，PLC除了通过数据总线向驱动机 

构传输计算好的速度给定值 控制字， 

还要接收各机构的状态字。系统硬件配 

置如图3所示。 

为了实时直观的了解系统的状态， 

卸船 

及司机室均配有监控设备，PLC通过 

CP443—1以太网模块与它们通讯，电 

气室采用PC677做上位机，司机室用触 

摸屏MP370，监控系统采用先进的 

WINCC及WINCC Flexible组态软件， 

除了可以方便的组态变量与PLC通讯用 

来监控卸船机状态 反映详细的故障信 

息之外，还可以将重要的运行数据进行 

归档，作为以后系统优化的依据，图4 

为上位机监控主界面。 

图2 驱动系统结构图 

3 方案确定 

(1)方 案一 

采用AFE装置来为直流母排提供 

能量；用绝对值编码器来做小车，起升 

机构和开闭机构的速度及位置的反馈。 

(2)方案 二 

用RRU整流回馈单元加过电流保 

护装置oCP来为直流母排提供能量；用 

普通的增量式编码器做小车，起升机构 

和开闭机构的速度反馈，用FM450高数 

计数模块通过累计编码器的脉冲数并结 

合机构的运转方向来计算小车，起升和 

开闭的位置。 

方案二与方案一比较，RRU对电 

网的稳定性要求高，相对AFE装置回馈 

时对电网的谐波干扰大；利用FM450计 

数模块来记录位置时，在系统断电以后 

需要设置确定各机构的参考零位置。但 

是由于RRU配备了过电流保护装置 

OCP，对电网的稳定性有所降低，能够 

有效避免回馈过程中由于电网掉电而烧 
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图3 系统硬件配置图 

i _ 卸船帆瓤控管理系境 —臣点鲢 
I’¨I- “ -̈ I n Ï ¨I l̈ Ï ¨ l_̈ 
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图4 上位机监控界面 

毁 h夹熔；而采用FM450也町以避免绝对 

值编码器易损坏的缺点，此外方案二中 

系统硬件的价格也较方案一有较大的优 

势，所以在满足系统性能的基础上最后 

采用_r方案 二。 

4 控制系统完成的功能 

卸船机完成的主要功能是抓卸货 

物，其整体的性能指标是能够在半自 

动、自动及手动三种工作方式下完成抓 

煤能力l50HD吨／，j、时，并且在半 自动和 

自动控制模式下循环周期≤5(】秒。此外 

表2起升和开闭的技术数据 

加速时间0—100％ 

减速时间100—0％ 

上升最大速度 

下降最大速度 

减速区速度 

点动速度 

3 秒 

3 秒 

130米，分 

160米／分 

10 ％ 

10 ％ 
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对于起升 开闭 小车 

俯仰等主要结构也有具体 

的功能及指标要求 ，现分 

述如下： 

4，1起升及开闭机构 

抓斗起升和开闭机构 

的机械结构是一样的，各 

由一个交流电机驱动，交 

流 电机 由数字 式逆变 器 

6sE70驱动。起升及开闭的 

速度检测通过安装在电机 

非输出轴的脉冲编码器来 

实现，脉冲编码器测量的 

速度值通过DTI板连接到 

SIMOVERT作为速度闭环 

控制的速度反馈 ；起升开 

闭的位置测量也通过此脉 

冲编码器来实现，编码器 

信号通过DTI板连接到高速 

计数模块FM450进行处 

理。其运行指标见表2。 

动作要求：当抓斗没有张开或闭合 

动作时，抓斗上升或下降的过程中起升 

和开闭以同样的速度上升或下降(参见 

后面技术难点之电流平衡 )。在抓斗上 

升过程中开斗时起升运行在100％的弱 

磁速度而开闭运行在额定速度，在抓斗 

下降过程中开斗时开闭运行在100％的 

弱磁速度而起升运行在额定速度。在抓 

料闭斗过程中，使起升运行在不同于开 

闭的速度，实现起升钢丝绳的松绳功 

能，松绳实现参见后面技术难点之松绳 

补偿。 

停车：在正常停车过程中，电机首 

先是电气减速，当速度降到大约最大速 

度的3％时PLC关断刹车的接触器进行 

刹车将 电机停止。电机刹车之后 

SIMOVERT经过1．5秒的延时再停止工 

作。在起升开闭电机的非输出端各装有 

一

个离 式超速开关，用于起升开闭的 

超速保护，当起升或开闭检测到超速时 

起升和开闭都会急停，PLC关闭刹车硬 

件回路自锁，负荷开关跳闸，必须复位 

后才能恢复正常。当起升或开闭的上下 

凸轮停止限位开关动作时，二者也都会 

停车。 

开闭与起升均有三种操作模式：点 

动 手动 自动。手动，自动模式可以 

从司机室右操作台的操作手柄进行操 

作，可以往前后左右推动操作手柄来生 

成起升或者开闭的速度限制值和速度方 

向并通过ET200M传输至PLC(手柄功 

能如图5)，在抓斗运行过程中起升， 

开闭的速度由PLC内部的PID位置控制 

器根据初始位置和 目的位置来计算，其 

值在经操作手柄产生的速度限制后送入 

驱动装置。点动从机房就地操作面板操 

作，就地操作时首先从就地操作站起动 

卸船机，将选择开关本地，就能操作起 

升或开闭，在一模式下运行速度 为最 

大速度的10％，由PLC将速度值送往 

驱动装置。当抓斗调整钢丝绳或更换 

钢丝绳可以使用就地操作方便实现， 

当选择点动操作时所有的手动和自动 

操作被封锁。 

[ ] 

I 1 I 兰! I 

图5手柄功能 

4，2小车驱动 

小车由 一台交流电饥驱动，电机由 

6SE70逆变器驱动。小车的速度及位置 

检测方法同起升机构一致，不在赘述， 

其运行技术指标见表3。 

动作要求：小车将抓斗在料斗和船 

舱之间移动。小车的移动区问由软件限 

位开关和硬件限位开关来限制。在小车 

轨道的前后两端各有一减速检查限位开 
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关来检查小车是否减速，在减速限位开 

关位置PLc检查小车测量位置值和实际 

位置值的差值，如果差值超出允许范 

围，无论位置控制器输出值有多大，小 

车的速度值都将到10％的最大速度。在 

整个小车行程中，小车的速度由PLC的 

位置控制器来控制，同时小车的速度也 

会受到小车操作手柄的速度给定的限 

幅。由于小车的运行会引起料斗的摇 

摆，需要进行防摇处理，参见后面的技 

术难点之防摇。 

表3 小车技术数据 

加速时间0—100％ 

减速时间100一O％ 

小车运行速度 

小车预减速速度 

小车点动速度 

5秒 

5秒 

200米／分 

1O％ 

1O％ 

4．3大梁俯仰 

俯仰和小车机构共用一个逆变器驱 

动，由另一台单独的交流电机驱动，通 

过脉冲编码器将脉冲信号直接连在小 

车／俯仰逆变器上附加编码器板SBP上 

作为速度闭环控制的速度反馈。在运行 

俯仰机构前系统自动需要确认，J、车是否 

处于停车位确认之后可以在机房俯仰操 

作台进行操作，有手动／自动两种模式 

选择，手动操作以固定的速度上下运 

行，自动操作模式下，PLC控制俯仰的 

升降和挂钩等整个循环流程。在 自动模 

式下，可以达到运行周期≤6分钟。 

西 fJ子每台6SE70装置能够设置4 

套电机参数组，可以分时驱动4台电 

机，在这次项目中为了使俯仰机构和小 

车共用一个逆变装置，我们设置了两套 

电机参数组和功能参数组来分别对应小 

车和俯仰，小车为MDS1 FDS1，俯 

仰为MDS2 FDS2。在需要运行其中 

一

个机构时，由PLC给出控制字来切换 

逆变器的参数组。为了避免在机构运行 

中由于人的误操作(搬动切换开关)而 

将数据组切换过来，特将切换信号与运 

行信号(B 105)经与运算送入RS触发 

器，用触发器输出来切换参数组。实际 

的参数设置功能图如图6，其中B3300， 

B3302是PI 经DP网络发送到开闭机构 

的切换参数组命令，从功能图分析可 

知，切换只有在停机状态下才有效，避 

免了误操作。 

5 卸船机的主要工艺及技 

术难点 

(1)松绳补偿(设置抓斗下沉量) 

当抓斗在煤堆上闭斗取料时，起升 

钢丝绳要适当的松弛，以选择抓取量的 

多少，系统特设置了自动松绳功能，由 

PLC和驱动配合实现，PLC根据所需下 

沉量计算张力，将值传人驱动器作为张 

力给定，当张力小于抓斗自重时抓斗便 

会自动下沉。抓斗闭斗过程中起升钢丝 

绳的松绳张力可以设置成下面几个不同 

的值，由此来控制抓斗下沉量。如果起 

升钢丝绳上松绳太多，有可能会导致闭 

斗时抓斗在物料中挖入太深的危险(这 

取决于物料的品种)，需要的下沉量需 

要根据物料来选择。 

抓斗浅挖——起升钢丝绳张力大几 

乎不松绳。 

抓斗中挖～ 起升钢丝绳张力中松 

绳中等。 

抓斗深挖——起升钢丝绳张力小松 

绳多。 

为了实现松绳工艺，用自由功能块 

工艺控制器(参见矢量大全图792)搭 

建PID运算模块来实现转矩输出跟随张 

力给定，PAPLC运算出的张力大小为给 

定 ，以速度控 制器输出(K1 53)为反 

馈，PID运算结果经限幅及滤波之后输 

出到附加给定2(P438)，在抓斗完全闭 

合之后，PLc将停止松绳控制，这样起 

升钢丝绳 自动绷紧，实现过程如图7所 

示，这个自动松绳的功能可以通过按住 

小车／大车主令操作手柄上方的“停止松 

绳补偿”按钮来停止抓斗的起升钢丝绳 

会绷紧，抓斗将不会进一步下沉。 

主要的参数设置： 

U 1 30．2=K3005 I~PLC送入驱动器 

的张力设定值，经PZD方式通过DP网络 

接收。 

U 129．0=30 张力的限幅值 

*U352=K0468 限幅后的张力值 

作为PID控制器的设定值 

*U355=K0153 PID控制器的反 

馈值 

*U350=B3400 由PLC传输给起 

升的松绳开始信号，用作使能PlD控制 

器 

P0438=K0501 PID输出经限幅 

功能块输出后送入附加给定2 

号表示参数所在图纸为792，参 

见矢量大全， 中涉及的PI参数，滤波 
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l 
时间等，需要根据实际情况进行调整。 

以上涉及到的自由功能块时间片均 

设为T4。 

(2)抓斗特殊操作 

在开闭斗的过程中，为了消除机械 

和电气的冲击，需要实现抓斗的自动开 

闭控制，在本项目中抓斗的自动开闭由 

PLC的位置控制器来实现，通过司机室 

右操作台的选择开关“抓斗调整模式”和 

开关“抓斗开”“抓斗闭”来获得抓斗开闭 

的值即开闭和起升的位置差x1,X2，当 

有开闭斗命令时，就会以目标位置x1或 

X2为控制量，以当前位置差为反馈量送 

人PID位置控制器，PID控制器输出开 

闭运行的速度值，然后将此速度值通过 

DP网络传人开 闭驱动器 ，将收到的 

PZD值作为速度源连到(P443)，以 

此实现抓斗的自动开闭。 

(3)起升，开闭机构速度与电流 

的平衡 

在抓斗上下运行过程中没有开闭斗 

动作时，起升和开闭机构需要保持速度 

一 致；在抓取物料闭斗之后抓斗上升或 

下降时，为 确保在运行过程中抓斗保 

持闭合，还需要实现起升 开闭的电流 

平衡。当抓斗闭合以后再起升抓斗时将 

自动启动电流平衡功能，有时候抓斗不 

可能完全I划合，这时候司机可以通过按 

住起于卜／开闭主令操作手柄上方的“电流 

平衡”按钮来手动起动电流平衡功能， 

同时用起升和开闭机构将抓斗从物料中 

拖出来。 

系统工艺的实现思想：以起升机构 

做主，开闭机构做从，起升机构将转矩 

预控制输出经转矩限幅之后的输出 

K0165和实际转速K0148通过两台逆变 

器之间的SIMOLINK通讯传送至开闭 

机构，开闭机构将收到的K0148作为与 

起升连动时的速度源，经限幅之后送人 

附加给定2(1'0438)来实现速度同步；同 

松绳控制类似，用 自由功能块工艺控制 

器搭建PID运算模块来实现起升 开闭 

电流的平衡 ，开闭机构将收到的K0165 

乘上比例因子1．22作为PID控制器的给 

定，将速度控制器输出(K0153)为反 

馈，PID的输出结果与K0148经过加法 

器叠加后一起作用到开闭的附加给定2 

(P0438)上。按如上原理所说的功能图 

搭建可以在起升 开闭速度同步的基础 

上和实现二者的电流平衡。与速度和电 

流平衡功能有关的主要参数设定如下： 

起升： 

P740．1=0作为SIMOLINK通讯的 

分配器 

P743．1=2有两个节点 

P745．1=2有2个通道的数据传输 

P751．1=K0165 转矩限幅输出送 

人通道l低字 

P751．4=K0148速度反馈送人通 

道2高字 

开闭： 

P740．1—1作为SIMOLINK通讯的 

收发器，地址为1 

P743．1=2有两个节点 

P749．1=0．0接收O节点通道l数据 

P749．2=0．2接收0节点通道2数据 

U108．1=K7001将通道l低字传人 

乘法器1通道 

U108．2=U006(122％)比例因子 

送人乘法器2通道(比例因子是为了使 

根据需要一 Df ll矩给定 『 PI 幅 
l 2给定 

～  

限 I速度 的松绳程 
控 、 度

，

判断 制 滤 j区 需要的张 I速度控制器输出 嚣 波 力大小 l转矩作反馈 l 
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图7松绳控制 

起 ， 

升 

开闭和起升的出力比为55／45，这样开 

闭在运行中出力较起升大，可以保证抓 

斗不在运行中打开 ) 

U352=K0468作为PID控制器的 

设定值 

*U355=K0153 作为PID控制器 

的反馈值 

*U350=B3400 由PLC传输给开 

闭的电流平衡开始信号，用作使能PlD 

控制器 

u176=B3401由PLC传输给开闭 

的速度跟踪信号， 

U177．I=KK0000选择器1通道 

U177．2=KK7033通道1的值(起 

升传来的K0148)送人选择器2通道 

U090．1=K0588 PID控制器的输出 

送人加法器通道1 

U090．2=KK0526选择器输出送人 

加法器通道2 

U 1 30．2=K0450 加法器输出送人 

限幅功能块 

P0438=K050 1 限幅功能块输出 

送人附加给定2 

号表示参数所在图纸为792，参 

见矢量大全 

以上涉及到的自由功能块时间片均 

设为T4 

(4)防摇 

众所周知，在系统运行的过程中由 

于小车的运行会引起抓斗的摇晃，会极 

大的影响整个卸船机的效率，如何防止 

摇晃是所有起重机均要处理的共同问 

题。好的“防摇”措施将会大大提高机械 

的生产效率。目前采用的主要有几种方 

式包括机械式 液压式 电子式以及用 

司机“手动跟钩”方式，此次卸船机项 

目采用防摇技术是电子式的，其控制思 

想主要来 自于钟摆原理，根据钟摆的周 

期公式：当摆长一定时，摆动周期是一 

定的，在卸船机中抓斗和钢丝绳可以看 
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作是一个钟摆，他的摆长可以通过起升 

的位置反馈求得 ，，那么可以计算出抓 

斗在一定绳长时的摆动周期，将此周期 

经过加权运算之后经过PROFIBUS网络 

送入起升逆变器中作为控制参数，可以 

有效实现防摇的目的。由于防摇的控制 

与抓斗初始的摇摆状态有关，如果自动 

开始时如果抓斗有摇摆，那么在自动循 

环过程中将更加严重，所以司机在开始 

自动循环之前必须通过手动方式使抓斗 

几乎没有摇摆。 

5 项目运行 

泰州电厂一号卸船机已于2007年8 

月1日起投入使用，运行情况良好，至 

今已圆满的完成了累积近lO万吨煤的卸 

煤任务。该 

卸 船 机 项 

目，不仅时 

间短 ，技术 

难度大，而 

且也是整个 

电厂运行的 

起点，能否 
成功，直接 图8俯仰抬起动作 图9 电气房一角 

影响泰州电厂发电目标的实现，经过 

多方努力，我们最终按期完成了调试 

任务，同时稳定的运行效果也得到了 

用户的肯定和好评。 

系列变频装置有了进一步地认识，其稳 

定性和可靠性在项目中得到了很好的体 

现。X~PROFIBUS总线的分布式控制系 

统可以极大的减少现场布线工作量和维 

护工作量也有了更直观的体会。 

6 应用体会 

通过参加卸船机项目使我对6SE70 参考文献 (1各) 

(上接第8页) 

图lO为水泵的流量Q与压力H的关 

系曲线。图中曲线n1为水泵在转速n1 

下管压一流量(H—Q)的特性；曲线 

n2为水泵在转速n2下管压一流量(H— 

Q)的特性；曲线R1、R 2为管阻特 

性。假设水泵在标准工作点A点效率最 

高，输出水量Q为1 00％，功率P1与 

AH1OQ1包围的面积成正 比。根据生 

产工艺要求，当水量需从Ql减小到Q2 

时，如果采用调节阀门方法 (相当增加 

管阻)，使管阻特性从曲线R 1变到 

R2，系统由原来的标准工作点A变到新 

的工作点B运行。此时水泵的管压增 

加，轴功率P2与面积BH2OQ2成正 

比。如果采用变频器控制方式，水泵转 

速由n1降~1]n2，在满足同样流量Q2的 

情况下，管道压力H3大幅降低 ，轴功 

率P 3与面积CH3OQ2成正比。轴功率 

P3和P1、P2,~H比将显著减小，节省的 

功耗AP与面积BH2H3C成正比，节能 

的效果是十分显著的。 

转速下降后，其实际功率将会下降 

很多，实现了节能。 

当然转速的下降也会引起效率的降 

低及附加控制装置的效率影响等，假定 

效率为80％。 

根据实际应用，变频改造后，两泵 

循环控制，频率基本运行在42Hz就可 

满足要求，经综合测算，节Fgg~35％ 

左右。 

6 结束语 

发电厂除向外输送电能外，自身也 

是一个耗能大户，每年的耗电量也在几 

亿kW．h．随着国家节能减排力度的不 

断加大，电厂的节能改造也迫在眉睫． 

根据以上实践，采用变频控制将是改造 

的首选。 

变频改造后，节能效果是十分明显 

的，其次还能带来很多其他的效益。 

变频调速器以其良好的可靠性和调 

速范围广且调速平滑，能满足工艺要 

求，启动电流小，亦可以减少对电网的 

冲击。 

变频凋速系统各种保护功能可靠、 

齐全，具有短路、过流、过压、欠压、 

温升过高等保护，从而消除了因电机过 

载或单相运行而烧毁电机的现象，确保 

了安全运行。 

减少了设备的维护和维修工作量， 

降低了维修费用。 

减少了调节阀门的开关次数，降低 

了员工的劳动强度。 

改造后，精简了控制程序，使操作 

更加方便，提高了生产效率，从而达到 

了节能降耗的目的，其综合效益是特别 

明显的。 
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