
1

doi:10.13225/j.cnki.jccs.2019.1638

刮板输送机永磁直驱系统机-电耦合模型仿真与试验研究
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摘 要：刮板输送机作为综采工作面关键机械设备，其性能好坏直接决定了井下煤炭开采的效率

及成本的高低，而驱动系统是保障刮板输送机性能稳定、高效运行的首要条件。为解决刮板输送

机传统异步驱动系统因减速器存在而造成的传动效率低、故障率高、可靠性低等问题，基于永磁

同步电机设计了一套年输送量可达 1500万吨的刮板输送机永磁直驱系统，并匹配计算了所需了

永磁同步电机功率、转速以及变频控制器容量。根据永磁直驱系统与刮板输送机之间的机-电耦合

关系，利用MATLAB/Simulink仿真软件搭建刮板输送机永磁直驱系统的机-电耦合模型，仿真分

析了永磁直驱系统在空载启动、满载运行、多边形效应等多种工况下永磁同步电机的输出转速、

转矩、三相电流以及刮板链的速度、加速度、张力等动态特性变化规律。仿真结果表明，永磁直

驱系统在刮板输送机启动及负载变化时能够快速响应且比较准确，由于减少了减速器的柔性缓

冲，电机输出转速与转矩对负载突变响应波动较大；永磁直驱系统的动态响应在突变负载下与突

变量成正相关关系，应当从驱动系统控制算法的优化角度出发减小波动，改善其性能；多边形效

应影响系统速度控制的稳定性，机头链轮啮合处的链条更易受到多边形效应的影响。最后，搭建

小功率永磁同步电机直驱模拟试验台架，将仿真得到的机械负载特性曲线等效处理后通过测功机

加载输入，开展了刮板输送机永磁同步电机直驱系统的模拟驱动试验。试验结果表明，台架试验

测得的永磁同步电机动态特性曲线与对应仿真试验得到的永磁同步电机动态曲线的变化规律基

本一致，从而从侧面验证了本文所建立刮板输送机永磁直驱系统机-电耦合模型的正确性。研究结

果对于指导永磁直驱刮板输送机的设计制造和实际应用具有一定理论意义和实用价值，也可为其

他领域永磁直驱系统的设计及使用提供理论参考。
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Abstract: As the key mechanical equipment in the fully mechanized coal face, the performance of scraper
conveyor directly determines the efficiency and cost of coal mining, and the driving system is the primary
condition to ensure the stability of performance and efficient operation of scraper conveyor. In order to solve the
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problems of low transmission efficiency, high failure rate and low reliability caused by the existence of reducer in
the traditional asynchronous drive system for scraper conveyor, based on the permanent magnet synchronous
motor, a permanent magnet direct drive system for scraper conveyor with an annual capacity of 15 million tons is
designed, and the required power, speed and variable frequency controller capacity of the permanent magnet
synchronous motor are calculated. According to the electromechanical coupling relationship between the
permanent magnet direct drive system and the scraper conveyor, the electromechanical coupling model of the
scraper conveyor is established in the MATLAB/Simulink. And the law of dynamic characteristic change of the
output speed, torque, and three-phase current of PMSM and chain speed, acceleration and displacement of scraper
conveyor are simulated analysis under typical working condition such as no-load startup, full load, polygon effect.
The simulation results show that the permanent magnet direct drive system can respond quickly and accurately
when the scraper conveyor starts and the load changes. And the output speed and torque of the motor fluctuate
greatly in response to the sudden change of the load without the reducer. The dynamic response of the permanent
magnet direct drive system has a positive correlation with the sudden change. Therefore, the optimization of the
control algorithm of the drive system should be considered to improve its performance. The polygonal effect
affects the stability of the speed control system, and the chain at the mesh of the head sprocket is more susceptible
to the polygonal effect. Finally, the simulation test bench of small power PMSM direct drive is established, and
the mechanical load characteristic curve obtained from the simulation is treated equivalently and then input
through the dynamometer, and the simulation drive test of the PMSM drive system for scraper conveyor is carried
out. The results show that the change trend of the characteristic curves of the PMSM obtained by the experiment
are basically consistent with the characteristic curves of the PMSM obtained by the simulation, thus correctness of
the electromechanical coupling model of the PMSM direct drive system for scraper conveyor is verified from the
side. The research results have theoretical significance and practical value for guiding the design, manufacture and
practical application of permanent magnet direct drive for scraper conveyor, and also can provide theoretical
reference for the design and use of permanent magnet direct drive system in other fields.
Keywords: scraper conveyor; permanent magnet synchronous motor; direct drive system; electromechanical
coupling model; dynamic characteristics

2018年我国煤炭消费量 46.4亿吨，约占能源

消费总量的 59.0%，能源消费以煤炭为主[1]。煤炭

综采技术是当前煤炭开采效率最高的采煤技术，

主要包括采煤机、液压支架和刮板输送机。其中，

刮板输送机不仅负责运煤，而且为采煤机提供运

行轨道，也为液压支架提供往前推移的支撑等作

用，是综采技术中最为核心的设备之一。刮板机

也随着煤矿的大型化朝着大功率方向发展，而研

究刮板输送机驱动系统是保证其高产、高效运行

的首要条件，直接影响煤矿企业的开采效率 [2-4]。

煤矿井下现有的刮板输送机主要采用三相异步电

动机作为其驱动系统的动力源，然而三相异步电

动机因为自身的特性，不能直接低速驱动大扭矩

负载。为满足工程应用当中低速大扭矩场合，选

择齿轮减速器与三相异步电动机配合使用。目前，

以三相异步电动机为动力源的驱动系统主要有

“三相异步电动机+减速器+液力耦合器+链轮”、
“三相异步电动机+可控传动装置+链轮”、“三相异

步电动机变频驱动”等。刘伟[5]推导和绘制电机与

耦合器的联合特性曲线，为刮板机驱动设备的配

置和相关软启动产品的开发提供理论参考，常浩[6]

利用仿真软件Adams建立CST齿轮传动系统模型

并进行动力学仿真，以及搭建 CST齿轮箱试验台，

得出的动态特性可为实际工程应用提供一定的依

据，王旭启[7]利用MATLAB/Simulink研究一种基

于异步电机变频驱动的直接转矩控制方法。但是，

三相异步电动机和减速器的配套应用，虽然可以

实现低速大扭矩的输出，但是同时也降低三相异

步电动机的使用效率，增加额外的设备成本及伴

随着严重的振动和噪声、潜在的润滑油渗漏污染、

大量的日常维护等弊端[8]。最近几年，永磁同步

电机得到快速的发展和应用，并以其不借助齿轮

减速器就能实现低速大扭矩输出的特性被逐渐应

用到刮板输送机驱动系统。例如，中国矿业大学

鲍久圣[9]申请一种不借助减速器传递动力的刮板

输送机永磁直驱系统专利；Lu En[10]研究 1140V
电压平台下的单个永磁直驱刮板输送机，而现在

煤矿慢慢普及双兆瓦级电机驱动的刮板输送机系

统，并且井下设备 3300V的电压平台也得到越来

越多的应用。因此，本文以此为背景设计和验证
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一种不借助齿轮减速器的刮板输送机，采用兆瓦

级 永 磁 同 步 电 机 作 为 动 力 源 ， 利 用

MATLAB/Simulink软件搭建刮板输送机永磁直驱

系统机-电耦合仿真模型进行仿真研究，并搭建小

功率实验模拟台架开展试验验证[11]。研究结果可

为提高刮板输送机传动系统可靠性和效率以及研

究矿山装备永磁驱动技术奠定技术理论基础。

1 刮板输送机永磁直驱系统设计
随着煤矿年产量越来越大，输送量更大的重

型刮板输送机逐渐得到应用，本文设计一种年输

送量 1500万吨的重型刮板输送机[11]，并完成永磁

电机、变频器和刮板输送机匹配计算。其中，经

计算得到的刮板输送机关键技术参数如表 1 所

示，以及所配套使用的永磁同步电机及变频器技

术参数如表 2所示。

表 1 刮板输送机关键部件主要技术参数

Table1 Main technical parameters of key parts of scraper

conveyor
名称 数值

工作面长度(m) 300

输送能力(t/h) 2500

刮板链速(m/s) 1.5

链环规格(mm) Φ48×152

刮板链型式 中双链

中部溜槽(mm) 1500×1200×376

铺设倾角 0°

表 2 永磁同步电机及变频器参数

Table2 Parameters of permanent magnet synchronous motor

and inverter
名称 数值

额定功率(kW) 1000

额定电压(V) 3300

额定电流(A) 196

额定转速(r/min) 42

额定频率(Hz) 11.57

极对数 16

冷却方式 水冷

流速(m/s) 2.8

变频器容量(kW) 1120.3

变频器额定电流(A) 205.8

冷却方式 水冷

流速(m/s) 6.8

2 刮板输送机永磁直驱系统机-电耦

合模型建立
基于电磁扭矩 T和转速 w，驱动电机控制子

系统与机械负载子系统构建形成机-电耦合关系，

机-电耦合模型原理图如图 1所示，耦合模型由永

磁电机矢量控制子系统与刮板输送机机械负载子

系统组成，两者是研究机电耦合模型的基础。

因此，首先推导其子系统数学模型并单独搭

建各子系统，在此基础上，研究机-电耦合模型之

间的数学关系并对关键参数进行选定。最后，依

据耦合模型的数学关系，利用MATLAB/Simulink
软件进行电气模型与机械负载模型之间的联合建

模实现刮板输送机永磁直驱系统的机-电耦合[12]。
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图 1 刮板输送机永磁直驱系统仿真模型原理图

Fig.1 Schematic block diagram of simulation model of

permanent magnet direct drive system of scraper conveyor
2.1 永磁电机矢量控制子系统电气模型

电机控制系统最常用的矢量控制方式有 id=0
控制、最大转矩/电流比控制、弱磁控制、功率因

数等于 1 控制等。鉴于矿用刮板输送机永磁直驱

系统是低速大扭矩的工程应用，需要满足运行平

稳、操作简单等要求。因此，本文选用 id=0的矢

量控制方法，其控制简图如图 2所示[13]。

图 2 永磁同步电机矢量控制系统结构图

Fig.2 Vector control structure diagram of permanent magnet

synchronous motor
2.2刮板输送机机械负载动力学模型

2.2.1 模型选择

刮板输送机的刮板链、刮板与煤料之间粘弹

性特性复杂，其简化模型主要有两种：麦克斯韦

(Maxwell)模型和伏格特(Kelvin-Voigt)模型。其中，

Kelvin-Voigt 模型能够反映物体在受到外力之后

的蠕变过程及其恢复过程，是物体对应力的响应。

刮板机在实际输煤的过程中，刮板链没有表现出

松弛现象，因此选用伏格特模型更适合用来表达

刮板输送机的力学特性[14-15]，如图 3所示。
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图 3 刮板链 Kelvin-Voigt模型

Fig.3 Kelvin-Voigt mode
模型可以用公式(1)表示为：

2 1 2 1( ) ( )F k x x c x x     (1)
式中，k为刮板机链条的刚度系数，和其结构、

材料有关，单位 N/m；c为刮板链的阻尼系数，一

般会将其与煤炭的粘性特性一起考虑，单位

N·s/m。

2.2.2 模型建立

刮板输送机中部槽的刚度远大于刮板链的刚

度，因此将中部槽视为刚体结构，本文不考虑其

动力学特性。此时，刮板机的动力学模型如图 4

所示[16]。

机头永磁同步电机和机尾永磁同步电机分别

驱动机头链轮和机尾链轮，两个链轮与刮板链啮

合进而带动刮板链做平动运动。根据图 4刮板输

送机动力学模型得到刮板输送机承载段和空载段

单元体动力学方程[17]：

1i i i i iF F f m x     (2)

式中，Fi、Fi-1为第 i、i-1单元体所受的外力，

N；fi为第 i单元体的摩擦阻力，N；mi为第 i单元

体等效质量，kg； i第 i单元体的加速度，m2/s。

机头、机尾单元体为扭转运动，其动力学方

程为：

2
t 2n 1 t t t t t

1( ) =
2

T F F f R m R     (3)

2
w n n 1 w w w w w

1( ) =
2

T F F f R m R     (4)

图 4 刮板输送机动力学离散化模型

Fig.4 Dynamic discrete element model of the scraper conveyor
式中，Tt、Tw分别为机头、机尾电机输出转

矩，N·m；Rt、Rw分别为机头、机尾链轮半径，m；

t、 w分别为机头、机尾单元转动的角加速度，

rad/s；ft、fw分别为机头、机尾单元处的附件阻力，

N；F1、Fn、Fn+1、F2n为对应离散单元所受到的外

力，N。所以刮板输送机整个机械负载的动态方程

为：
t

t t t 1 t t 2 1 t t 2 2n t t 2n 2n t t 2n t
t

2 2 2 2 3 2 2 3 1 2 t t 1 2 t t 2

n n n n w w n n w w n 1 n n 1 n 1 n n 1 n

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1

Tm R k R x c R x k R x c R x f
R

m x k x x c x x k x R c x R f

m x k x R c x R k x x c x x f

    

 

     

         

         

         

   

   

   

w
w w w n 1 w w n 2 n 1 w w n 2 n w w n n w w n w

w

2n 2n 2n 2n t t 2 2n t t 2n 1 2n 2n 1 2n 1 2n 2n 1 2n

( ) ( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) ( ) ( )n

Tm R k R x c R x k R x c R x f
R

m x k x R c x R k x x c x x f

    

 

   

   










          



          

   


   

(5)

将式（5）写成矩阵形式，即[18]：

Mx Cx Kx F    (6)
式中，M为离散单元体的质量矩阵；C为离

散单元体的阻尼矩阵；K为离散单元体的刚度矩

阵；F为离散单元体的外力矩阵；x为离散单元体

的位移矩阵； 为离散单元体的速度矩阵； 为离

散单元体的加速度矩阵。

将矩阵方程写成状态方程为：

V AV BU
y CV DU

  


 


(7)

式中，V为离散单元体的位移和速度组成的

矩阵；U为电动机转矩和摩擦力组成的矩阵；A
为方程的状态矩阵；B为方程的输入矩阵；C为

方程的输出矩阵；D为方程的直联矩阵。

2.2.3模型中关键参数确定

（1）摩擦力计算

图 3中的摩擦力主要是指刮板链与中部槽之

间的摩擦力，在动态仿真过程中，其摩擦阻力是

随时间变化的，其变化规律如下所示：

1 ( 0, 0)
( 0, 0)

i i

d

F F v x
f

f v x
  

   
(8)

式中，fd为刮板链的动摩擦力，N；Fi为第 i
个单元体与前一个单元体之间的张力，N；Fi-1为
第 i-1 个单元体与前一个单元体之间的张力，N。
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（2）刚度系数与阻尼系数

刮板机在实际工作过程中，链传动系统当前

一个刮板链位移小于其后一个刮板链的位移时，

此时的两个刮板链之间没有互相作用力，即刮板

链只承受一个方向上的拉力而不承受另一个方向

上的压力。所以，各个离散单元体的刚度系数可

用公式（9）表示：

1
1

1

( )
0 ( )

i i
i

i i

k x x
k

x x






  

(9)

同理，各个离散单元体的阻尼系数可用公式

（10）表示:

1
1

1

( )
0 ( )

i i
i

i i

c x x
c

x x






  

(10)

2.3 永磁直驱系统机-电耦合模型

机头链轮和机尾链轮的运动形式为转动，其

动力学方程可以用式（11）表示[14]。依据该式的

输出转矩与机械负载之间的机电耦合关系即可在

MATLAB/Simulink中搭建机-电耦合模型。

2
t 2n 1 t t t t t

2
w n n 1 w w w w w

1( ) =
2

1( ) =
2

T F F f R m R

T F F f R m R





   

   





(11) 此时，刮板输送机永磁直驱系统机-电耦合模

型如图 5所示。

图 5 刮板输送机永磁直驱系统机-电耦合仿真模型

Fig.5 Electromechanical coupling simulation model of permanent magnet direct drive system of scraper conveyor

3 刮板输送机永磁直驱系统机-电耦

合模型仿真分析
基于刮板输送机永磁直驱系统机-电耦合模

型，分别仿真分析永磁直驱系统在空载启动、满

载运行、多边形效应 3 种工况下永磁电机的输出

转速、转矩、三相电流以及刮板链的速度、加速

度、张力等动态特性。

3.1空载启动仿真

对空载启动工况进行仿真，得到的仿真曲线

如图 6所示。
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(a) 空载启动机头电机输出转速
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(b) 空载启动机头电机输出转矩与负载转矩

(c) 空载启动机头电机三相电流

(d) 空载启动刮板链速度
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(f) 空载启动刮板链加速度
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(g) 空载启动特殊点链条加速度

(h) 空载启动刮板链张力

0 1 2 3 4 5
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0 x105

张
力

F(
N

)

时间t(s)

50m
150m
250m

(i)空载启动特殊点链条张力
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(j) 空载启动刮板链位移
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(k) 空载启动特殊点链条位移

图 6 空载时刮板输送机永磁直驱系统机电耦合动态特性

Fig.6 No-Load electromechanical coupling dynamic

characteristics of permanent magnet direct drive system of

scraper conveyor
由图 6(a)可得，电机启动时输出转速快速达

到最大值 52r/min，然后经过短暂的超调过程后也

快速稳定运行在目标转速 42r/min，实现了其低转

速运行。由图 6(b)可得，永磁同步电机在启动时

电磁转矩快速达到最大值 1.5×105N·m，经短暂的

超调过程后稳定运行在 5.7×104N·m左右，并且永

磁同步电机输出转矩与摩擦阻力刚好达到动态平

衡。此外，稳态时电机输出转矩围绕中心值上下

波动，其原因在于电机控制系统采用速度控制，

在速度保证稳定运行的前提下就会导致电机转矩

略有波动。图 6(c)为刮板输送机机头电机空载启

动时的三相电流，发现启动时出现的瞬时电流最

大值为 170A左右，并稳定运行在 65A左右且远

小于其变频器额定电流，说明其空载最大启动电

流符合设计要求。

由图 6 (d)、(f)与 (h)的刮板输送机空载启动

链条速度、加速度和张力变化过程三维图可得，

各段链条速度、加速度、张力在 0~1s内变化较大，

随后波动逐渐降低，并且三者在 1.5s左右时开始

趋于平稳。图 6(e)、(g)、(i)和(k)分别给出的是承

载段第 50m、150m和 250m处链条的速度、加速

度、张力和位移变化过程图，由图 6 (e)与(k)可得，

电机启动后第 50m、150m、250m 处链条依次响

应，因刮板链存在弹性作用，使得链条运动是以

一定的速度从机头到机尾逐渐响应，而不是整个

链条同时运动，不同位置点的刮板链速度和位移

存在一定的时间差。并且从图 (e)和(g)中看出第

250m 处的链条速度波动与加速度波动要比第 50
处、第 150m 处的速度波动与加速度波动要大，

即靠近链条与链轮分离点的链条速度和加速度波

动要比靠近链条与链轮啮合点的链条速度和加速

度波动要大。

3.2满载运行仿真

从图 6中发现在经过大约 1.5s的超调后，刮

板输送机永磁直驱系统基本实现稳定运行，所以

在 2s 时对刮板输送机施加负载实现满载工况运

行，即对刮板输送机承载侧负载施加单位长度煤

料 463kg，此时由仿真模型得到的曲线如图 7 所

示。
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(a)满载运行机头电机输出转速

(b) 满载运行机头电机输出转矩与负载转矩
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(c) 满载运行机头电机三相电流

(d) 满载运行刮板链条速度
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(e) 满载运行特殊点链条速度

(f) 满载运行刮板链条加速度
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(g) 满载运行特殊点链条加速度

(h) 满载运行刮板链条张力
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(i) 满载运行特殊点链条张力

(j) 满载运行刮板链条位移

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

5

10

15

20

25

30

链
条

位
移

Y(
m

)

时间t(s)

  50m 150m 250m
350m 450m 550m

(k) 满载运行特殊点链条位移

图7满载运行刮板输送机永磁直驱系统机电耦合动态特性

Fig.7 Full-Load electromechanical coupling dynamic

characteristics of permanent magnet direct drive system of

scraper conveyor
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如图 7(a)所示，当刮板输送机由稳定运行到

突然满载时，机头电机输出转速会突然下降，经

过约 14 秒的超调过程基本稳定在设定转速

42r/min，在超调过程中有转速波动差值仅为

8r/min，波动率小于 20%；图 7(b)可得，刮板输送

机满载突变时电机输出转矩先上升后下降，其中

转矩波动的最大值约为 2.15×105N·m，说明其永磁

电机驱动系统在突增负载过程中输出转速与转矩

能够快速响应，迅速恢复到稳态运行工况。此外，

永磁同步电机输出转矩与负载转矩两者波形啮合

较好，这说明电机对负载波动的响应追踪的比较

准确。传统的减速器虽然降低了传动效率，但具

有一定的柔性缓冲作用，本文中的永磁直驱系统

无减速器装置，电机输出转速与转矩对负载突变

响应较快，且波动较大。由图 7(c)可得最大突变

电流约 245A，小于变频器的最大过载电流，且持

续时间较短，说明该机电耦合模型能够满足满载

运行过程中的最大突变电流带来的冲击。

图 7(d)~(k)为突变载荷下的刮板输送机动态

响应特性曲线，其中从图 7(d)与(e)中看出，载荷

突变时承载段的刮板链速度首先表现出降低，空

回段刮板链速度表现出增加，并且第 250m 处的

刮板链速度降低量要比第 50m 处、第 150m处链

条速度降低量要大，第 350m 刮板链速度增加量

要比第 450m处、第 550m处链条速度增加量要大，

这说明载荷突变时靠近机尾链轮处刮板链的波动

要比靠近机头链轮处的刮板链受到的影响大且持

续时间更长。并且从图 8(f)与(g)看出刮板链加速

度变化规律与其速度变化规律类似。由于刮板输

送机从空载到满载的过程是整个承载段同时突变

的且突变时间较短，导致其空回段刮板链加速度

在载荷突变后出现短暂的较高峰值，并且载荷突

变时链条速度波动也较为厉害。从图(h、i)看出，

满载运行时承载段刮板链之间的张力相差较大，

空回段刮板链之间的张力相差较小，并且承载段

刮板链要比空回段刮板链响应要快。
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图 8 不同负载突变量永磁同步电机输出转速

Fig.8 The output speed of the PMSM with different load

mutations
图 8给出了刮板输送机不同负载突变量，即

设定刮板输送机空载启动并稳定运行，然后分别

在第 2s 时施加单位长度煤料 100kg、200kg、
300kg、400kg、463kg 的工况下永磁同步电机输

出转速变化的情况。从图中看出，随着刮板输送

机负载突变量的增大，永磁同步电机输出转速波

动的波谷波峰之间的差值也就越大，波动持续的

时间也就越长，即输出速度受到的影响大小及持

续时间长短与负载突变量是成正相关关系。电动

机输出转矩以及三相电流都有类似的突变响应规

律，此处不再多述。

3.3链轮多边形效应仿真

前面的研究忽略了刮板输送机链轮的多边形

效应，因此为了分析多边形效应对永磁直驱系统

的动态特性的影响，仿真研究空载工况下的刮板

输送机系统。假设刮板机链轮状态如图 9 所示，

则链轮和链条啮合处的速度和加速度分别如下
[19-21]：

图 9 链轮与链条啮合原理

Fig.9 Mesh principle of sprocket and chain
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(12)

式中，R为刮板机链轮的节圆半径，m；θ(t)
为刮板机链轮的转角，rad；ω(t)为刮板机链轮角速

度，rad/s；φ0为初始位置角度，rad；INT为向下

取整函数；Φ为啮合处轮齿的圆周速度ωR与水平

线的夹角，rad。
刮板输送机链轮多边形效应影响下的永磁直

驱系统动态特性曲线如图 10所示，发现因为链轮

的多边形，永磁同步电机输出转速、转矩、三相

电流以及链条速度、加速度、张力等动态特性曲

线呈现出周期性波动，其中电机输出转速在

41.4r/min~42.8r/min 之间波动，波动率不到 3%。

并且从图 10(e)、(g)与(i)中看出第 50m 处链条比

第 150m、250m处链条受到链轮多边形效应的影
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响更大，即与机尾链轮分离处的链条比，机头链

轮啮合处的链条更易受到多边形效应的影响。
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(a) 机头电机输出转速

(b) 机头电机输出转矩与负载转矩

(c) 机头电机三相电流

(d) 刮板链速度
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(j) 刮板链位移
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图 10 链轮多变形时刮板输送机永磁直驱系统机电耦合动

态特性

Fig.10 Electromechanical coupling model dynamic

characteristics of permanent magnet direct drive system of

scraper conveyer with sprocket polymorphism

4刮板输送机永磁直驱系统模拟试验

研究
4.1刮板输送机机械负载等效处理

刮板输送机永磁直驱系统通过联轴器直接驱

动链轮，其结构简图如图 11(a)所示。但是鉴于永

磁同步电机直驱刮板输送机实物试验的局限性条

件，因此在实验室允许的条件下开展永磁直驱系

统的模拟试验研究，并将磁粉式测功机作为模拟

负载装置，模拟试验系统结构简图如图 11(b)所

示。

(a)永磁直驱系统结构简图 (b)模拟试验系统结构简图

(c) 小功率永磁同步电机直驱试验平台

图 11永磁直驱系统与负载模拟试验系统示意图

Fig.11 Experiment platform of small power PMSM direct

drive
鉴于实验室永磁电机功率仅有 37kW，无法满

足刮板输送机永磁直驱电机设计功率，因此将仿

真得到的空载启动、满载运行和多边形效应等几

种工况下的负载动态特性曲线缩小 200倍后加载

到测功机里，并作为试验永磁电机的模拟负载曲

线，如图 12所示。若通过模拟试验台架得到的电

机输出转速、转矩和电流变化趋势与对应工况的

机-电耦合模型仿真得到的相关参数变化规律保

持一致，即可从侧面说明所建立永磁直驱系统机

电耦合模型的正确性。
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(b) 满载运行
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(c) 多边形效应

图 12 刮板输送机机械负载等效特性曲线

Fig.12 Mechanical load equivalent characteristic curve of

scraper conveyor
4.2空载启动试验

通过简化的模拟试验得出的电机输出转速、

输出转速以及三相电流曲线如图 13所示，比较试

验得到的电机转矩(图 13(a))和机械负载特性曲线

(图 12(a))，发现试验永磁电机输出转矩响应速度

比测功机里加载的机械负载曲线略慢，这是因为

测功机响应速度稍有滞后的原因。但是通过台架

模拟试验得出的电机特性曲线(图 13(a、b、c))变
化规律和仿真试验得到的特性曲线(图 6(b、a、c))
变化规律基本保持一致，从侧面验证了所搭建模

型仿真结果的合理性。
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(a) 试验电机输出转矩
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图 13 空载启动时永磁驱动系统动态响应

Fig.13 No-load start dynamic response of permanent magnet

drive system
4.3满载运行试验

通过台架模拟试验得出的电机输出转矩、输

出转速以及三相电流如图 14 所示。比较图 14(a)
与图 12(b)，发现电机转矩特性曲线(图 14(a))变化

趋势与加载的特性曲线(图 12(b))变化趋势基本保

持一致。在负载变化后的 14秒内，电机转矩波动

比较剧烈，随后才逐渐稳定下来。比较图 14(b)
和图 7(a)，得到试验电机转速(图 14(b))波动比较

大，其中波动时最大转速为 55.5r/min，最小波动

转速 26r/min。电机试验得到的三相电流(图 14(c))
和仿真得到的三相电流(图 7(c))变化趋势基本保

持一致。直驱系统电机对负载变化较为敏感，应

该增加对直驱电机的控制算法研究，以减小速度

的波动，增强直驱系统的稳定性和工作性能。
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(c) 试验电机三相电流

图 14 满载运行时永磁驱动系统动态响应

Fig.14 Full Load dynamic response of permanent magnet

drive system
4.3链轮多边形效应试验

通过台架试验得到的电机输出转速、输出转

矩以及电流如图 15(a、b、c)所示。运行稳定后，

电 机 输 出 转 矩 ( 图 15(a)) 波 动 范 围 为

265.5~303N·m，电机输出转速(图 15(b))波动范围

为 41.5~44.6 r/min，波动率为 7.3%。从图 15中得

出多边形效应造成永磁直驱系统出现周期性波

动。
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图 15 多边形效应时永磁驱动系统动态响应

Fig.15 Dynamic response of permanent magnet drive system

in polygon effect

5结论
本文首先根据年输送量 1500 万吨分别完成

永磁同步电机和刮板输送机关键技术参数的匹配

计数，然后通过搭建永磁直驱刮板输送机系统机-
电耦合模型，仿真研究永磁直驱系统在空载启动、

满载运行和多边形效应等几种工况的特性曲线，

并通过直驱模拟台架试验从侧面验证所建机电耦

合模型的正确性。主要有以下结论：

（1）传统的减速器虽然降低了传动效率，但

具有一定的柔性缓冲作用，本文中的永磁直驱系

统无减速器装置，整个系统表现出对负载的响应

较快且比较准确，但电机输出转速与转矩对负载

突变响应波动较大，对直驱电机性能要求比较高。

（2）永磁直驱系统的动态响应在突变负载下

与突变量成正相关关系，系统波动较大，应当从

驱动系统控制算法的优化角度出发减小波动，改

善其性能。

（3）分析链轮多边形的影响，得出多边形效

应会造成电机输出转速、输出转矩、三相电流以

及链条速度、加速度和张力等呈现出周期性波动，

且越靠近机头链轮啮合处的链条更易受到多边形

效应的影响。
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