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摘 要：介绍变频调速系统在煤矿井下的应用，以及防止变频调速设备在调速过程 中产生串联谐振的措施。 
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1电缆的选择 

1．1变频设备运行时数值分析 

在变频调速系统巾，如果调节电源频率或系统电 

路的参数(如电感L、电容c)使电路两端的电压与其中的 

电流同相，这时电路中就会发生串联谐振现象。串联谐 

振发生时，会带来较大的瞬 电流和高电压。 

谐振发生时，瞬时电压超出额定电压。此时，x =x ， 

其巾， 为感抗 x 为容抗。 

因此：“ 半 uc=~h-xc等  
当X =x >尺时，系统中的感抗电 与容抗电压 。 

都高于正常工作电压，这时可能会引起电缆线芯绝缘 

的击穿，而且电缆越长，谐振电压也越高，电缆绝缘被击 

穿的几率也越大。 

谐振发生时，产生瞬间大电流。电路的阻抗模： 

IZl v +(X —xc) = 

谐振发生时，阻抗模值最小，因此，在电源电压 不变的 

情况下，电路中的电流将在谐振时达到最大值。 

经过分析可以看到，由于系统频率的变化，会造成 

脉冲电压突然增大，这样会引起电缆线芯绝缘的击穿； 

同时生成瞬时大电流，零线芯会承受比主线芯更大的 

电流，产生较强的电磁波，对周围邻近地区的通信工具 

或调幅接收器将产生严重的干扰，会对井下安全生产 

带来严重威胁。 

1．2原有电缆分析 

1．2．1结构分析 

目前煤矿井下变频调速系统普遍采用 煤矿用阻燃 

电~ rr818—1999)中的煤矿用移动金属屏蔽监视型软电缆， 
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即普通三相电缆，型I 为MYPTJ，其结构为3根主线芯，每根 

主线芯上缠绕附着的零线(见图1)。 

做地 线 ) 

图 1 MYPTJ型煤矿用移动橡套软电缆 

1．2．2特点 

MYPTJ型煤矿用移动橡套软电缆具有良好的抗静 

电干扰和抗电磁波干扰性能，但是使用这种电缆的系 

统会在达到一定频率后使主线芯和零线产生干扰和 

谐振电压不平衡，并产生较高的脉冲电压，给煤矿井下 

运输及敷设电缆造成困难，而且电缆的制造难度大。这 

就对电缆的绝缘强度提出更高的要求，需要增加电缆 

线芯的绝缘厚度和选用介电常数小的绝缘材料来提 

高电缆绝缘的耐压水平，防止电缆绝缘被击穿，而新的 

MVFPT型对称结构变频器电缆则可满足上述要求。 

1．3变频器电缆的选择 

1．3．1电缆结构及材质 

MVFPT型对称结构变频器电缆主线芯与零线芯位 

置采取对称结构设计，并增加电缆主线芯金属屏蔽与 

成缆后金属屏蔽。 

MVFPT型电缆导体采用镀锡软铜线，表面应光洁， 

无油污，无尖端凸起等缺陷，应符合MT818．1-1999标准中 

的规 定 。 



 

该【u缆动力线芯绝缘_采用乙 橡胶为摹料的绝缘 

胶料，其性能应符合GB 7594．8中XJ230A型的规定，但抗lj长 

强度应不小于6．5MPa。这种电缆的绝缘厚度与20℃[Il『的 

绝缘电阻参~MT818．7—1999,~／ji准 的规定，以保证成品电 

缆有足够的电绝缘强度。 

该电缆绝缘屏敞采辟J 导电挤包或半导电带包 

层。屏敞的过渡电阻值 不人 j 3k Q。缆芯外应编织一 

层镀锡铜丝的金属屏敲，编织密度应不低于80％。 

卡艮据电缆的使用环境和条件，外护套采用氯丁橡 

胶成氯化聚乙烯为基料的护套胶料，其性能应符合 

GB7594．7‘}IXH一03A型规定。 

1．3．2特点 

(1)有较好的抗压、防爆、过载安全性能。主线芯与 

零线芯的位置采用 J，对称结构，导线的互换效应及其 

对称平衡，可将系统频率变化产生的谐振干扰减小到 

最低水半，此【I寸电缆主线芯采用一般的电绝缘强度即 

可。这样就提高lr电缆的抗压、防爆 、过载安全性能。 

(2)有较好的抗T扰性能。主线芯与零线芯位置的 

对称结构以及增加电缆主线芯金属屏蔽与成缆后金 

属屏蔽，可大大提高三卡H交流电的半衡性，降低三相负 

载相互产生的 电磁干 扰。 

(3)有利十改善供r乜品质。3根零线的结构提供 方便 

灵活的接地方式，具有较低而且均匀的正(逆)序和零序阻 

抗，可以确保在频率变化生成瞬时人电流并产生较强的 

电磁波时，电磁波信号不干扰电缆附近地区的其他通信 

信号，并提高 r电缆自身的抗干扰能力，能有效阻止外界 

电磁波信号对系统的干扰。 时，该结构可以实现内屏敞 

和外屏敞电场的统一性，延长_r电压倍增时电机与传动 

器之问的转换时间。 

2大功率交交变频设备对电网的使用 

由于交交变频设备的非线性和波形非正弦的特 

点，电气传动装置电源侧的电流不仪含有基波，还包含 

大量的谐波，会给供电系统的安全运行和供电质量带 

来不良的影响，【一J时会给系统巾的其它用电设备带来 

很大的影响。 

交交变频提升机等大功率负荷对电网的影响主 

要表现在：产生谐波电流；平均功率冈数低；电压波动 

很大。 

谐波电流对电气设备的危害： 

(1)对供电变压器的影响主要是产生附加损耗，温 

升增加，出力下降，影响绝缘寿命。 

(2)对旋转电机的主要影响是产生附加损耗，其次 

是产生机械振动，噪声和谐波过电压。 
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(3)对电缆及并联电容器的影响：当产生谐波放大 

时，并联电容器将 过电流及过电压而损坏，严重时将 

危及整个供电系统的安全运行。 

(4)对变流装置的影响：交流电压畸变可能引起 

不 tJ-逆变流设备控制角的时间间隔不等，井通过正反 

馈放大系统的电压畸变，使变流器工作不稳定，而对逆 

变器则可能造成换流失败而无法工作，甚至损坏变流 

没 备 。 

(5)对通信产生干扰，使电度计景产生误差。 

(6)对继电保护自动装置和计算机等也将产生不 

良影响，如系统电压丁}高，缩短电气设备寿命等。 

(7)部分谐波电流超过国标要求。 

开滦东欢坨矿业分公司谐波分量如表1所示。对比 

6kV母线的总谐波电流和国标电流允许值表可以看出， 

部分谐波电流超过国标要求，必须进行治理。针对此情 

况引进SVG动念补偿系统。 

表 1提升机注入 6kV母线谐波电流数值表 ／A 
次 数 5 7 1 1 l 3 1 7 1 9 23 25 

3 SVG的基本工作原理 

3．1原理 

SVG与系统连接示意图如图2所示。 

Z Z ， } Z Z —— 
j f 

=  

Z Z 7／ 7_7 —— 
f } 

图 2 SVG与系统连接图 

电网电压和SVG输出的交流电压分别用向量 。和 

。表示，则连接电抗 上的电压 即为 和 。的向量差。 

而连接电抗的电流是可以由其电压来控制的，这个电 

流就是sVG从电网吸收的电流I。如果不计及连接电抗 

器和变流器损耗，sVG的工作原理可以用图3所示的单 

相等效电路图来说明。在这种情况下，只需 与 同相， 

仅改变u 的幅值大小即可控制SVG从电网吸收的电流 

是超前还是滞后90。，并且能控制该电流的大小。 
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图3 单相等效 电路 

采用直接电流控制的有源滤波型中压SVG的工作 

原理：Is=， +，f，即电源电流， 是负载电流，和补偿电流， 

的向量和。假设负载电流，中含有基波正序电流(包括基 

波正序无功电流，『o+和基波正序有功电流， )、基波负序 

电流， 和谐波电流 ，即 

+ 

为了使电源电流， 中不含有基波正序无功和基波 

负序电流，则需要控NSVG输出电流 ，满足，c=一(Zfq+ )。 

这样)电源电流中就只含有基波正序有功和谐波电流， 

~lJ／．=Ifp+／,。所以想要达到补偿的目的，关键是控~JSVG输 

出电流 。 

3．2恒无功控制系统 

SVG连接到系统中，通过控Nsvo输出电流的幅值 

与相位来控制从SVG输出的无功性质与大小Q 。，只要 

Q (系统)=QL(负载) Q 。=恒定值 (或0)，功率因数就能保 

持恒定，电压几乎不波动。 

精确计算出负载中的瞬It寸无功电流，采集进线电流 

及母线电压，经运算后得出要补偿的无功功率。计算机发 

出触发脉冲，经光纤传输至脉冲放大单元，经放大后触发 

IGBT或IGCT，获得所补偿的无功电流。 

3．3运行结果 

(1)电网实时因数数值不小于0．98(滞后，无过补)。 

(2)成套装置具有短时过载能力。 

(3)输出调节范围为一100％～100％(无级可调)。 

(4)系统响应时间小于5ms。 

(5)故障时提供报警信息，严重故障时封锁sVG驱动 

脉冲，同时装置退出运行。 

(6)装置运行过程中，最大有功损耗较低(不大于输 

出容量的0．8％)。 

(7)现场实测谐波分量大大低于国标相关要求的数值。 

(8)通过SVG装置现场视频和音频信号，随时可以 

观察到现场的设备运行状况，包括维护指导、故障状 

态、故障位置、电压／电流指示值等，配合厂家远程服务 

监控系统，大大降低了系统的维护工作量和技术难度。 

sVG应用前后的电源三相电流波形对比如图4、 

图5所示 。 

图4补偿前的电源三相电流波形 

图5补偿后的电源三相电流波形 

4结语 

SVG系统对于煤矿供电系统的安全和经济运行水 

平起到了很大的促进作用，能大大加强煤矿电网一次、 

二次系统的效能和可靠性，对保证电网安全稳定运行 

具有重大的意义 。 

(上接25页) 

时的5～7倍额定电流的冲击电流，电气开关过负荷损 

坏的可能性减少，提高 r变压器的使用效率，避免了大 

电机启动时对电网的冲击。 

(4)由于电机长期在低于额定转速的状态下运行， 

电机及风机的轴承不易损坏，电机发热量减少，停机时 
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问减少，节约了大量维修费用。 
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