
BMC-400型反井钻机多台电机软启动控制系统设计与实现
①

谢　正 1② 　李百茹 2　林海涛1

(1.中国矿业大学(北京), 北京　 100083;2.华北科技学院 ,北京东燕郊　101601)

摘　要:根据由多台三相异步电动机组成的 BMC-400型反井钻机动力系统的具体需求 , 并以此分析结果 ,阐

述了以西门子 S7-200和 Sirius3RW40软启动器为核心的多台电机软启动控制系统的设计和实现方法。
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　　反井钻机是一种利用反井法开凿井筒的钻井

设备。其工艺原理是将钻机安装在水平巷道或地

面 ,先自上水平巷道或地面向下水平巷道钻一个
导孔。当导孔钻透以后 ,在下水平巷道内卸去导

孔钻头并接上扩孔钻头 ,然后沿导孔提升扩孔钻

头 ,自下而上扩孔 ,直到钻头穿透上水平巷道 ,井
筒钻进即结束。反井钻机可用于钻凿煤矿井下煤

仓 、通风孔 、各种暗井及延伸井筒等。该种施工方

法可以大幅度提高建设速度 ,并且具有施工安全 ,
劳动条件好等诸多优点。

最新研制的 BMC-400型反井钻机可钻井深

为 400 m,设计导孔直径 270 mm,设计扩孔直径
1400-2000 mm,额定拉力为 2450 ×10

3
N,最大拉

力 3000 ×10
3
N。该钻机系统构成如图 1。

图 1　BMC-400型反井钻机的系统构成

由系统图可见:电机动力系统为液压驱动提

供原动力;液压驱动系统则驱动钻机机械系统工
作;测量传感系统对设备和工艺参数进行检测监

视 ,操作人员则据此通过控制系统对钻机进行

操控。

1　电机动力系统组成及控制需求分析

BMC-400型反井钻机电机动力系统由 7台三

相异步电动机组成 ,额定电压均为 380 V。各电
机基本参数及用途如表 1所示。

表 1　反井钻机动力系统组成

电　　机 功　　能

　1#、 2#油泵 75 ×103 W, 380 V

　为液压马达和液压缸
供油 ,为钻机钻进和换钻

杆提供动力

　3#油泵 18 ×103 W, 380 V
　为液压缸和辅回路

供油

　清水泵 80 ×103 W, 380 V
　导孔钻井中提供洗井
液 ,排除破碎岩屑

　1#、 2#潜水泵 4 ×103 W, 380 V
　提供液压系统冷却
用水

　控制油泵 2.2 ×103 W, 380V　液压控制动力和滤油

分析表中电机参数可得出如下结论:

1)1
#
、2

#
油泵和清水泵的功率容量较大 ,若

对这些电机采用直接启动 ,则会在启动时产生较

大的启动电流。该启动电流将造成电网压降较

大 ,会对电网 、电动机本身及其负载机械设备正常
工作带来不利影响 。 1

#
、2

#
油泵和清水泵要采用

软启动方式启动 ,以保护电机设备。启动完毕 ,电
机正常运行时由接触器将软启动器旁路。

2)1
#
、2

#
潜水泵及 3

#
油泵 、控制油泵的电机

容量较小 ,可以采取直接启动方式进行启动。
3)由于在施工现场 ,环境较恶劣 ,因此 ,所设

计的软启动控制系统必须具备对电机有较为全面

的运行保护功能 。这些保护主要包括:短路保护 、
过载保护 、断相保护 、过 /欠电压保护 。除此以外 ,

对电网相序和软启动故障也需进行相应的检测报

警及进行显示。

2　多台电机软启动控制系统设计及实现

依据电机动力系统组成及配电需求 ,实现电

机软启动和电机运行保护两项目标 ,确定了以下

技术方案。
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2.1　电机软启动

动力电机中 , 1
#
、2

#
油泵和清水泵共三台电机

需要采取软启动 。由于反井钻机钻进工艺并不要

求三台电机同时启动 ,所以方案中采取 “一拖三 ”
的软启动实现方案 ,即三台电机分时复用同一台

软启动器启动。这种启动方法的基本原理如图 2

所示。

图 2　软启动器复用原理

图 2中 S1 ～ S5为空气断路器 , K1 ～ K7为接

触器 , A1为软启动器。当欲使某一电机启动时 ,
仅需按照一定次序开闭相应断路器和接触器即可

完成该台电机的软启动和运行控制。需指出的是
本系统中软启动器不能同时用于启动两台电机。

具体实现时所选用器件及参数见表 2。

表 2　实现软启动所用器件

器件 型 号 基 本参 数

　软启动器(西门子
Sirius3RW40)

　启动时间 0～ 20秒可调;

　匹配电机额定电流 80 ～ 230A可调;
　启动电压:40% ～ 100%可调;

　启动电流:130% ～ 500%Ie可调

　接触器(施耐德 LD1

型)
　 660V275A(3台)
　 660V170A(4台)

　PLC(西门子 S7 -
200 CPU226)

　 24数字量输入 , 16数字量输出

电机启动时对接触器和软启动器的逻辑控制

是由 PLC实现的。 PLC也是实现电机保护的核
心器件 。

2.2　电机运行保护

采用测量元件和 PLC可对三台电机的过负
载 、短路及断相等故障实现监视和保护。

1)过载及短路保护

电动机正常运行时 ,其负载不允许超过电机
额定功率 ,过载运行将使电动机的绕组温升过高

甚至会导致电动机的损坏 。而电机短路是过载故
障的最严重状态 。可以通过电流互感器实时检测

电机运行电流 ,将互感器上取得的 、与运行电流成

正比的电压模拟信号送入 PLC,由 PLC对其幅值
进行判断比较 ,依据保护动作时间与工作电流大

小成反比的反时限原则对电机实施过载保护。依

据电机绕组发热特性确定的反时限保护动作特性

如表 3所示 。

表 3　反时限保护动作特性

故障类型 电　流 保护动作时间

过载 I<1.05Ie 长时间不动作

1.05Ie<I<1.5Ie 1-3分钟(可设)

1.5Ie<I<6Ie 8-16秒(可设)

短路 I>6Ie <200毫秒(可设)

本系统对电机的过载保护信号测量和处理是

按如下流程工作:由安装在电机进线端上的变比

为 400A/0.1A、精度 5‰的电流互感器对运行电

流采样 ,电流信号通过 20欧采样电阻转换为 0 ～
10V电压信号送入 PLCS7-200的 A/D扩展模块

EM231,并将模拟量转化为数字量 。经 S7-200用

户程序判断 ,若发生过载故障 ,则 PLC启动相应
的反时限保护运算程序 ,按表 3要求断开电机的

接触器 ,对电机实现过载及短路保护 。
2)断相保护

电机运行中 ,若出现供电线路断线 、变压器

缺相 、电机定子绕组断线等情况时 ,就会造成
电机的单相运行 ,即电机出现断相故障。此时会引

起电机三相电流极度不平衡 ,有可能造成电机绕组

过热 ,烧毁电机。所以要对电机实施断相保护。
系统采用电子电路来实现断相保护的。其方

法是将三相电机每一相电流大小与测量所得工作

平均电流比较。三相平均电流测量电路及断相检
测电路的基本原理如图 3、图 4所示。

图 3　三相平均电流测量电路
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图 4　断相检测电路

图 3中 U1、U2、U3是电流互感器输出端的
20欧取样电阻上的电压信号 ,它与运行电流大小

成正比 。该电压信号依次经过 T型滤波 、整流 、

信号叠加和输出滤波 ,最后生成与运行交流电流
成正比的直流电压信号 Ip。

图 4中 ,各相电流信号(与各相运行电流成
正比)I1、I2、I3,与平均电流信号 Ip的 1 /3比较 ,

所得比较结果输出至与非门 G1。若有一相断相 ,

则与非门 G1输出为 1,驱动执行电路 ,断开电机
运行接触器 。

3)其他保护

相序错误会造成电机反转 ,本系统在电机启
动前 ,用相序继电器对电网相序进行判断 ,若相序

错误 ,则闭锁电机启动 。

电机软启动时 ,可能会出现因泵 、阀工作不正
常等原因造成电机重载无法正常启动的现象。此

时需及时停止软启动进程 ,保护软启动器。这种

故障状态通过 PLC对软启动过程计时来判断。
若软启动时间超出规定时间 ,则判断为启动失败 ,

PLC发出指令 ,停止软启动进程。

本系统通过对电压的监视 ,保证当电压一旦
超出允许波动范围 , PLC就发出停止工作指令 。

以上所述保护均由 PLC内相应的程序来完

成。所有故障状态由 PLC程序进行记忆。故障停

机后 , PLC将故障类别通过安装在柜门上的显示灯
进行显示 ,以此告知操作人员有关故障的类型。

3　PLC逻辑控制软件设计

4　结语

本文所设计的 BMC-400型反井钻机多台电

机软启动控制系统采用一台电子软启动器 ,实现
钻机主要动力#1、#2油泵和清水泵等的多台驱动

电机的软启动 ,具有性能优异 、工作可靠和体积小

等优点;采用工业用计算机 —可编程序控制器
(PLC),实现对上述三台电机及软启动器运行的

控制 、监视和保护 ,使系统工作可靠 、操作方便和

易于维护 、检修。目前 ,该装置已在多个施工现场
使用 ,运行稳定 ,保护装置工作可靠 ,检修方便 ,满

足了钻机工作需求 ,获得用户的好评 。
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Abstract:ThepowersystemofBMC-400raiseboringmachineiscomposedofseventhree-phaseinductionmotors.Thisarticle

analysesthespecificneedsofthepowercontrolsystemindetail, anddescribesthedesignandimplementationofthemulti-motor

soft-startcontrolsystemwhichiscomposedofSiemensS7-200andSirius3RW40accordingtotheresult.
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