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[摘　要]矿用电铲作业过程中，大质量的工作装置在提升和推压电机驱动下切人物料实现挖掘，电铲是露天矿的重要采掘

设备，保证电铲持续安全、高效地运行，对露天矿业的生产有重要的意义。WK-35矿用变频挖掘机电气系统采用公用直流母线

交流变频调速技术，在能量回馈制动时候，原负载电机由电动机状态转变为发电机状态，能量反馈回原电路中，由制动单元吸

收回馈的能量，实现自动切换状态。制动单元由大功率晶体管及驱动电路构成。放电环节电容器在规定的电压范围内储存不了

时，变频器的直流电压会升高，当电压升高到大于变频器参数设定的最大阀值电压时，制动单元自动导通，变频器的直流电能

量进入制动单元，通过制动单元连接的耗能元件消耗输入的电能，达到吸收再生制动反馈电能的目的。
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矿用电铲是大型露天矿山开采的重要装备，作业中，

铲斗在提升与推压机构的复合作用下装载物料，提升机构将

铲斗提升至卸载高度，与此同时，回转机构驱动上部车体回

转至卸料位置，卸料完成后，铲斗在提升机构与回转机构的

协同作用下回落到初始位置。作业中，大质量的斗杆与铲斗

（统称“工作装置”）在提升机构的驱动下频繁升降。工作

装置下降时，提升电机在重力势能的驱动下处于发电工况，

为控制工作装置下降的速度，一般通过制动电阻产生制动扭

矩，将提升电机发出的电能以热能的形式消耗掉，造成大量

的能量浪费。

一、电铲工作原理

电铲的主要功能是装载爆破后的矿石等物料，并将物

料装入矿用自卸车内。其作业过程包括装载提升、回转、开

斗卸载、下降返回阶段。当电铲处于装载提升阶段时，提升

电机驱动滚筒转动，滚筒上的钢丝绳提升工作装置，推压机

构驱动斗杆伸出，调整切入深度，此阶段，提升电机对外做

功，消耗电能。当工作装置卸载物料后下降时，工作装置的

重力驱动提升电机处于发电状态，推压机构驱动斗杆缩回，

调整斗杆位置，使工作装置回到初始姿态。

2.例如在电铲装车时，电铲上的电机会频繁地启动与

停止，当电机启动或者停止的时间很短且启动后的速度要求

很大或停止前的运转速度很高时，属于短时间速度变化要求

很快，即变化速率很大，要求电机有很大的转矩输入才能做

到。电机的制动过程属于电机急剧降速的过程，需要电机短

时受到足够大的制动转矩才能完成。在这个过程中，电机

由原来的电动状态变成制动发电状态，这种工作状态下电机

会产生很大的电能，产生的电能经过逆变器返回到变频器的

直流部分，由于电机制动动作往往时间短速度落差大，所以

产生的巨大电能被快速地回馈到逆变器上游的供电直流电源

中，此时直流电源因为回馈电能的突然增加，相应的电压值

也快速提升。要想使电铲的变频器设备正常运转，要求能够

克服这种电机制动带来的巨大电能反馈冲击，使得直流电源

部分的电压值保持在变频器的自我诊断与保护范围之内。带

有制动单元的变频调速驱动系统具有这样的功能，其中的制

动单元通过与其连接的耗能制动电阻，组成一个能自动检测

并且消耗或吸收直流电源当中的冲击电能包括电机制动的反

馈电能的回路（制动电阻的作用是通过电阻丝消耗电能进而

转化成热能散出）。因此应该多方面考虑，达到系统应用最

优化，一旦确定耗能电阻阻值，同时确定该电阻的功率，针

对一些机械惯性大并且速度降低较慢的负载情况，可以降低

制动单元的导通频率，从而降低耗能电阻接通频率。但对于

机械惯性不大且速度变化较快的负载，可以提高制动单元的

导通频率，从而提高耗能电阻接通频率

二、WK35电铲能耗制动的实现

WK35电铲分别由各部电机驱动配合来完成采掘工作，各

部机构电机由西门子的6SE70型变频器逆变器驱动。变频器的

整流部分跟逆变部分公用一个直流母线，电能可以在电网—

变频器—电机之间平稳传输。例如在电铲装车时，电铲上的

电机会频繁地启动与停止，当电机启动或者停止的时间很短

且启动后的速度要求很大或停止前的运转速度很高时，属于

短时间速度变化要求很快，即变化速率很大，要求电机有很

大的转矩输入才能做到。电机的制动过程属于电机急剧降速

的过程，需要电机短时受到足够大的制动转矩才能完成。在

这个过程中，电机由原来的电动状态变成制动发电状态，这

种工作状态下电机会产生很大的电能，产生的电能经过逆变

器返回到变频器的直流部分，由于电机制动动作往往时间短

速度落差大，所以产生的巨大电能被快速地回馈到逆变器上

游的供电直流电源中，此时直流电源因为回馈电能的突然增

加，相应的电压值也快速提升。要想使电铲的变频器设备正

常运转，要求能够克服这种电机制动带来的巨大电能反馈冲

击，使得直流电源部分的电压值保持在变频器的自我诊断与

保护范围之内。带有制动单元的变频调速驱动系统具有这样

的功能，其中的制动单元通过与其连接的耗能制动电阻，组

成一个能自动检测并且消耗或吸收直流电源当中的冲击电能

包括电机制动的反馈电能的回路制动电阻的作用是通过电阻

丝消耗电能进而转化成热能散出。
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1、制动单元系统的连接组成。WK35交流变频电铲的能耗

制动主要由制动单元、制动电阻、可编程逻辑控制器组成，

如图。

根据制动单元额定功率可以得到制动单元的峰值功率和

长时功率以及负载特性。峰值功率P3=1.5×额定功率=30kW，

长时功率PDB=0.25×额定功率=5kW。监控电路由控制端子排

X38的4，5端子外接至PLC数字量输入模块端子上的监测制动

单元，当AFE 运行指示常开触点闭合，制动单元故障且持续

时间＞5s时，输出制动单元过热故障并自锁，可复位故障。

即使端子排X38不连接，制动单元仍能工作。制动单元电子器

件由直流母线电压供电，当直流母线电压断开，内部电压源

下降（故障LED熄灭），故障自动清除。

2、制动单元与制动电阻的选配

根据变频器型号不同，选定的能耗制动单元也不同，制

动单元的功率根据电阻的阻值和使用率确定。制动电阻的选

择应该与设备实际使用的制动单元的容量电流相匹配，制动

电阻的阻值应该与设备应用的变频器所驱动的电动机负载工

作时候所需要的制动转矩相匹配。因此制动单元与相对应的

制动电阻的选配应该考虑到多个方面的内容，包括电机负载

制动时候的所需转矩、制动电阻的大小、制动单元的容量、

耗能电阻的功率等内容。

（1）电机工作在制动情况时的转矩计算公式为（（电

机转动惯量＋电机负载测折算到电机测的转动惯量）×（电

机制动前的旋转速度-电机制动后的旋转速度））/375×转速

下降时间－负载工作时候的转动力矩。一般情况下，当对运

转中的电动机进行机械制动动作时，电机由于电磁感应的原

因，内部会发生铜损和铁损，这部分损耗约为电动机额定转

矩的17%～21%，根据理论计算得到的损耗数值如果不超过电

机所能承受的损耗最大值，在不连接回馈电能吸收装置即制

动单元的情况下，电机及变频驱动系统可以承受该负载的制

动回馈冲击。

（2）根据理论计算，制动电阻的大小，其计算公式

为制动回馈电能的吸收单元设定的导通时电压数值的平方/

（0.1047×（制动动作时的转矩－20%电机额定转矩）×制动

前电机的旋转速度）在选择和确定电能吸收电阻值时，应当

知道：吸收电阻与直流母线排组合的回路中的电流Ic＜制动

单元的允许最大电流输出能力，即R＞1000/Ic，其中1000 表

示WK35 电铲变频器直流侧稳定运行状态的最大直流电压，Ic

表示制动单元的最大允许电流。WK35 电铲使用的能耗制动的

制动电阻（型号DX1612.01.13，阻值5.5Ω），扁带波浪形状

的合金电阻，以陶瓷管作为骨架，金属电阻以条状环形盘旋

在陶瓷骨架周围，由于陶瓷的特殊成分，使其具有非常好的

散热效果，为整体散热带来了好处。

3、能耗制动的改进。通过制动单元的监控和动作实现

能耗制动，但对耗能电阻部分没有任何的监控功能，一旦制

动单元检测正常而制动电阻损坏不能及时发现，制动单元失

去作用，当有多余的电能未能及时反馈回电网，将损坏电铲

变频柜内电气元件，造成停机影响生产，增加维修成本，增

加劳动强度等不良后果。选择带有热触点（常闭）的制动电

阻，当电阻过载时能脱扣，实现对能耗制动末端的监测。当

热触点动作时，变频器通过进线柜主接触器与电网断开，

主接触器由变频器（X9）相应的输出控制，热触点可以接至

开关量输出，它可以参数化为一个故障输入。封锁变频器中

的UD max 调节器，在具有矢量控制功能的装置上，设定参

数P515=0。参数设置开关量的输入和输出控制制动单元。

规定的设定值基于MASTERDRIVES 和制动单元之间的连接，

MASTERDRIVES 的设定为其缺省值，所需参数的设置：P575 

标号001=18。如果制动单元向SIMOVERT MASTERDRIVES 报

故障，必须使用“Ext Fault 2”，设置P586“Src No ext 

Fault 2“external 2”=18。将热触点与X38（4，5）端子串

联同样也可以实现对能耗制动的全程监控。

通过能耗制动中的反馈电能吸收装置既制动单元和耗

能电阻的作用与选择，相关参数的计算方法，并对一些复杂

程度不高，应用广泛的情况，简化了计算。对检测制动单元

电阻进行检测，及时发现制动单元故障并及时处理。实际工

作中制动单元和耗能电阻的安装，要确保两者不要距离直流

电源太远，大多数情况下可以在3 m 以内，可以消除线路之

间的噪声干扰，增加连接电缆的直径可以使距离适当加大。

在日常维护检修时，对处于可燃、导电粉尘作业环境中的制

动单元、制动电阻需要经常进行清洁除尘，确保能耗制动设

备正常工作。在选择耗能电阻阻值和确定其功率时，采用的

都是工程计算方法，在实际工作环境中，应充分考虑现场情

况，选择最适合设备现场的方案。
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的变频器设备正常运转，要求能够克服这种电机制动带来的巨大电能反馈冲击，

使得直流电源部分的电压值保持在变频器的自我诊断与保护范围之内。带有制动
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热能散出。

1、制动单元系统的连接组成。WK35 交流变频电铲的能耗制动主要由制动单

元、制动电阻、可编程逻辑控制器组成，如图。

根据制动单元额定功率可以得到制动单元的峰值功率和长时功率以及负载

特性。峰值功率 P3=1.5×额定功率=30 kW，长时功率 PDB=0.25×额定功率=5 kW。

监控电路由控制端子排 X38 的 4，5 端子外接至 PLC 数字量输入模块端子上的监

测制动单元，当 AFE 运行指示常开触点闭合，制动单元故障且持续时间＞5 s 时，

输出制动单元过热故障并自锁，可复位故障。即使端子排 X38 不连接，制动单

元仍能工作。制动单元电子器件由直流母线电压供电，当直流母线电压断开，内

部电压源下降（故障 LED 熄灭），故障自动清除。

2、制动单元与制动电阻的选配

根据变频器型号不同，选定的能耗制动单元也不同，制动单元的功率根据电

阻的阻值和使用率确定。制动电阻的选择应该与设备实际使用的制动单元的容量

电流相匹配，制动电阻的阻值应该与设备应用的变频器所驱动的电动机负载工作

时候所需要的制动转矩相匹配。因此制动单元与相对应的制动电阻的选配应该考

虑到多个方面的内容，包括电机负载制动时候的所需转矩、制动电阻的大小、制

动单元的容量、耗能电阻的功率等内容。

（1）电机工作在制动情况时的转矩计算公式为（(电机转动惯量＋电机负载

测折算到电机测的转动惯量）×（电机制动前的旋转速度-电机制动后的旋转速


