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1 引言

当前阶段，在各个领域中都在大力推广节能环保的思想，

逐渐对传统的技术与工艺进行改变，基于这一情况，中国中金

集团夹皮沟矿业有限公司对磨球机进行了改进，在其中加入

了低速大转矩永磁同步变频电动机，符合当前节能环保生产

的要求，在保证企业快速发展的前提下，为社会的进步与城市

的建设提供了重要帮助。

2 项目介绍

金原矿开采的过程中，通常需要利用风扫式球磨机，该设

备的功率为 1300W，也就说设备运行时，消耗 1.3kW·h/t的电

力能源，其中球磨机主传动电动机消耗的数量最多，占消耗的

85%以上。所以说，减少主电动机的电耗，可以减少金原矿开

采中使用的电力能源，降低成本上的投入。未对球磨机改进之

前，利用传统的三相异步电动器作为驱动减速装置，通过其对

小齿轮的带动，推动大齿轮的运行，从而使球磨机正常运行。

在该设备中，还存在减速机稀油站与控制柜两部分，并且，为

了使检修工作更好地开展，还在设备内安装了抱闸等构件。这

一设备在使用时，存在较多的传动环节，整体运行效率不高，

并会产生严重的污染与噪音，同时，常常会出现问题，维修难

度较高。因此，利用了低速大转矩永磁同步变频电动机对其进

行改进[1]。

3 设备改进情况

2016年，公司通过低速大转矩永磁同步变频电动机对球

磨机进行了改进，代理了传统的电动机。改进之后，将联轴器

与小齿轮直接连接到一起，共同推动球磨机运行。同时，在电

力室中，安装了相应的变频器，使球磨机能够软启动，并能够

根据生产工作的要求，随时对球磨机运行状态进行调整，使其

在实际当中发挥出更大的作用。

4 设备试运行情况

4.1 电动机出厂数据实验

在对改进后的电动机进行出厂实验时，首先对电动机的直

阻与绝缘进行了测量，在 AB线路中，直阻为 0.0069赘；在 BC线
路中，直阻为 0.00702赘；在 CA线路中，直阻为 0.00712赘。然后
对绝缘进行了测试，通过测试发现，该设备中无论是对设备内

其他线路来说，还是对地面来说，绝缘电阻都为 500M赘。之后
进行了耐压测试，利用 1760V电压，连续实验 1min，未出现泄

露的问题。再次进行了实验，即在设备上通入 380V的电压，

160A的电流与 20kW的功率，测量出电动机的转速与反电动

势，分别为 133r/min与 353.0V。最后，开展模拟负载实验，加载

额定转矩 36174.0N·m，通过实验可知，启动转矩与额定转矩

的比值为 2.1，使不转矩与额定转矩的比值为 2.4，完全符合相

关标准。通过上述实验说明，该电动机为合格产品。
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4.2 模拟生产故障停机后带负荷启动情况

该模拟实验中，由下列三种情况构成：一是通入 700A的

电流，将转速固定到 10r/min 启动，通电 1s后电流逐渐稳固到

520A，球磨机能够正常运行；二是通入 730A的电流，将转速

固定到 4r/min启动，通电 1s后电流逐渐稳固到 520A，球磨机

能够正常的运行；三是通入 730A的电流，将转速固定到 3r/
min 启动，通电 10s后电流依然未稳固下来，并且球磨机产生

晃动，无法运行。

4.3 模拟检修定位停车

球磨机在 4r/min转速的状态下，实验人员按照相关的标

准，紧急对其进行停止，使球磨机计划检修的部位，准确地达

到相应位置上，为检修工作的进行提供帮助。

4.4 电动机运行实验及运行结果统计

电动机运行实验中，需要利用到测振仪、温度计等设备，

同时需要利用设备自带监控仪表。首先进行空载实验，每隔一

小时检测一次，从实验开始一直检测 5次，实验结果如表 1 所
示。根据相关规定，电动机在空载状态下能够正常运转 4h，同
时转速、电压等参数均符合标准。然后进行负载实验，每隔 18
小时检测一次，从实验开始一直检测 5次，实验结果如表 2 所
示。根据相关规定，电动机能够在负载状态下正常运行 72h，同
时转速、电压等参数均符合标准,另外，在这一实验中，中控给

定 131r/min，反馈 130r/min，球磨机的实际转速为 18.3r/min，符
合公司生产工作的需求，而在节能降耗方面需进一步分析。

表 1 空载实验结果

序号
转速

（r/min）
功率
（kW）

电压
（V）

电流
（A）

反负荷端轴承
振幅（mm/s）

负荷端轴承振
幅（mm/s）

垂直 水平 垂直 水平

1 130 23 345 164 1 1.3 1.2 1.4
2 130 23 345 164 1 1.3 1.2 1.4
3 130 23 345 164 1 1.3 1.2 1.4
4 130 23 345 164 1 1.3 1.2 1.4
5 130 23 345 164 1 1.3 1.2 1.4

表 2 负载实验结果

序号
功率
（kW）

电压
（V）

电流
（A）

反负荷端轴承
振幅（mm/s）

负荷端轴承
振幅（mm/s）

垂直 水平 垂直 水平

1 405 345 718 2 3 2 3
2 409 345 726 2 3 2 3
3 412 345 731 3 3 3 3
4 415 345 735 2 4 2 3
5 418 345 736 3 4 3 3

投料量
（t/h）

转速
（r/min）

8.6 130
8.5 130
10.8 130
10.3 130
9.8 130

5 数据分析

图 1 为近三年球磨机单耗情况，通过该图可以发现，对球

磨机进行改进之后，电耗由之前的 27.623.5kW·h/t，降低到现

今的 23.5kW·h/t，结余了 4.123.5kW·h/t 的电量，节省率为

14.9%。

图 1 近三年球磨机单耗情况

6 电动机转速及磨机装载量对节能效果

的影响分析
在相同条件下，减少电动机的转速，可以使电动机电耗出现

明显的变化。电动机在 126r/min的转速下，单耗为 21.32kW·h/t，
在 122r/min的转速下，单耗为 20.38kW·h/t，与 130r/min的转速

相比，分别减少了 2.18kW·h/t与 3.08kW·h/t。当前阶段中，还

未出现转速高于 130r/min的球磨机。在实际生产当中，随着球

磨机研磨体数量的提升，会使电动机的功率与电力增大，所

以，还应探讨球磨机研磨体的数量与钻速之间的联系，在研磨

体最大的基础上，获得最低的转速，进一步减少球磨机消耗的

电力能源[2]。

7 经济效益分析

改进完成之后，对球磨机进行了一段时间的应用，经过应

用可以发现，不仅使企业减少了 23.5万元的投入，带来了经济
效益，而且还体现出了社会效益，降低了对电力能源的需求。

出现这一现象的主要原因有两点：一是电费上的降低。通过上

述分析可知，改进后的设备单耗减少量为 4.1kW·h/t，假设球磨
机时产量为 17.75t/h，每年工作 250天，电费价格为 0.5元/kWh，
则会减少电费=17.75伊4.1伊250伊24伊0.5抑21.8万元；二是改进之
后，简化了设备的结构，降低了其他方面工作的数量，从而减少

了 1.7万元左右的投入。
8 结语
综上所述，利用低速大转矩永磁同步变频电动机对球磨

机进行改造后，技术参数符合相关标准的要求，同时，可以达

到节能降耗的目的，为社会和企业带来较高的经济效益，因

此，可以在中国金属选矿领域中大力推广。
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