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当前带式输送机正朝着长跨度、大功率、高带速、高稳定性的方向发展，带式输送

机的动态设计及启动稳定性研究已成为新的课题。采用合理的启动方式降低带式输送机

的启动动载荷是提高启动稳定性的主要方法。本文在分析了带式输送机动态特性基础上

研究一种基于电动机变频驱动的软启动装置。

首先，文中建立带式输送机的动力学模型，分析了各种启动方案对带式输送机启动

特性的影响，找出了带式输送机的最佳启动加速度曲线；分析了各个电机的驱动功率的

理想分配和实际分配的问题，找出了调节功率平衡的方法。然后结合一条带式输送机的

具体要求，设计了一套变频软启动系统，包括变频启动系统主回路断路器、隔离变压器、

ACS 1000变频器的选型、变频驱动系统控制单元的设计，变频驱动系统的调速系统设

计，多电机功率平衡的实现等。最后，通过现场试验检验了变频驱动系统能否满足带式

输送机在启动过程中对驱动力和速度变化、负载发生变化时对驱动滚筒输出转矩变化、

在加速和减速阶段系统可靠性及长时间运行系统稳定性的要求。

实验结果表明，变频软启动系统能够实现大型带式输送机在启动过程中对驱动力输

出变化的要求，延长了启动时间，大大降低了输送带内的启动张力。同时变频驱动系统

的使用可降低输送带的强度进而减少设备投资成本，变频驱动还具有维护量少和节能的

优点。
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Abstract

As belt conveyors are currently developing
in the direction of long span,high power,

hi吐belt speed，high stability,the research on dynamic design and starting stability
of belt

COnveyors has become a new subject．Adopting a
reasonable starting way to reduce the

dynamic load of belt conveyors is the main method to improve starting stability．Therefore，

based on analyzing the dynamic characteristics of belt conveyors，this
thesis studies a kind of

soft starting device driven by variable·-frequency motors after analyzing·

Firstl舅dynamic models of belt conveyors have been created
in the paper,the effects of

various starring plans on the starting characteristics
of belt conveyors have been analyzed，and

the best starting acceleration cBrve of belt conveyors
has been identified．Besides，the method

to adiust the powel"balance hasbeen found out after a analysis of ideal and actual
distribution

of the driven power of each motor．Then combined with the specific requirements
of a belt

conVeyor’a set of variable frequency soft starting system has been designed，including main

circIlit breaker,isolation transformer,the selection of the ACS
1 000 transducer in variable

仔equencY starting system，and the design
of control unit,the design of speed control system

嬲well aS multi．motors power balance，etc．in variable frequency driving system．Finally，

field trials have tested whether variable frequency driving systen-i carl meet the different

demands for driving forces and speed changes during the starting process of belt conveyors，

the changes of drive pulley output torque
with load changes，system stability in the

aceeleration and deceleration phase and long—running stability of
the system as well·

The experimental results have showed that variable frequency soft·driving system
Can

meet the requirements of driving force output changes during
the starting process for large

belt conveyors，extend the start-up time and greatly
reduce the starting tension of the

CA)nveyor belts．Meanwhile，the use of variable frequency driving system
Can reduce the

s仃engm of the conveyor thereby reducing the cost of equipment investment·Moreover,

variable frequency drive also has the advantages oflow maintenance
and energy saving·
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1绪论

1．1课题研究的背景

带式输送机是以输送带作为牵引机构和承载机构的一种连续运输机械，丰要由驱动

装置、拉紧装置、托辊、机架、清扫装置等组成⋯。带式输送机的结构简图如图1．1所

示。带式输送机的工作原理如下：输送带绕经机头驱动滚筒和机尾改向滚筒形成一个封

闭的环形带，同时上、下输送带分别支承在上、下托辊上，张紧装置给输送带以正常运

转所需要的张力。当驱动装置带动驱动滚筒旋转时，借助驱动滚筒与输送带之间的摩擦

力使输送带及其上面的货物一同运转，输送带上的货物被载运到机头后，由于输送带的

转向而实现卸载。它是输送散状物料的主要设备之一，具有连续运行、运输能力大、运

行阻力小、耗电量低、运行平稳、运输途中对物料的破碎性小、较易实现自动控制等优

点，广泛应用于煤炭、冶金、港运、建材等部门【2】。

1机架2下托辊3上托辊4输送带5驱动滚筒6卸载装置

7清扫装置8驱动装置9装载装置10张紧装置

图1．1带式输送机结构简图

随着矿山、工厂企业的生产规模逐渐扩大和新技术的不断应用，对带式输送机的长

度、功率、稳定性、节能性提出了新的要求。国内外的研究人员和工程技术人员对带式

输送机的动态特性、启动特性、部件的可靠性进行了广泛的研究。而我围对于大功率和

长距离带式输送机的控制及驱动研究起步比较晚，与国外的驱动设备存在一定的差距【3】。

带式输送机的动态过程主要是发生在带式输送机的肩制动阶段，所以研究新型的启动装

置提高启动阶段的稳定性是发展新型带式输送机的关键。

目前企业采用的启动系统有：调速型液力偶合器驱动系统、电软启动控制系统、CST

可控启动传输系统、变频启动装置等【4】。本文结合布尔台矿井下3。1煤大巷带式输送机，

对大功率长距离带式输送机的变频驱动设备进行研究。
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1．2研究的目的和意义

先进的带式输送机必须适应高生产率的要求，提高生产率可以采用提高带速和增加

输送带宽度的方法。由于输送带的成本占输送机整机成本的一半左右，增加带宽会大大

提高设备资金，而其所需的安装空间也要增加，特别是有的带式输送机的使用巷道空间

狭小，增加带宽将增加巷道宽度，使生产成本将增加，因此，提高带速将更经济。目前

国内带式输送机的运行速度为2～5．8m／s，国外带式输送机运行速度已达7"-"12m／s。目

前，国内的带式输送机生产和使用单位在研究、设计和制造高带速输送机方面与德国、

澳大利亚等国的企业存在明显差距。为了提高我们的生产设计水平，就需要我们对带式

输送机的动态特性，尤其是启动特性进行深入的研究。

目前带式输送机在直接启动过程中存在的缺点：

(1)启动时输送带紧边承受的张紧力过大，易造成输送带损坏；

(2)启动力矩较大，容易造成减速器齿轮不正常磨损，使连接部件松动；

(3)启动时电流较大，易造成电动机绕组过热，自动开关容易出现跳闸，烧损熔断器；

(4)急停使输送带松弛，发生严重堆煤、卷带情况；

基于以上缺点，对带式输送机启动特性进行动态分析和改善带式输送机的启动性能

已提到日益重要的位置上嵋1。采用可控启动技术是解决上述带式输送机问题的必然选择。

国内外科技工作者在电气、液力、机电液一体化等领域做了大量的研究工作，并开

发了各种形式的调速装置，虽都能实现带式输送机可控启动，减轻带式输送机动张力数

值，但其可控性能及价格差别较大，在现场的使用效果不是很好，有的产品维护工作量

大，传输效率不高且不利于与带式输送机整机实现自动化控制、监测。因此研究一套可

控性能高，安装维护方便，便于实现自动控制的系统具有很大的意义哺，。

1．3带式输送机软启动国内外发展现状

目前对带式输送机实现可控启动有多种方式，大致可分为两大类：一类是用电动机

调速启动；另一类是用鼠笼式电动机配用机械调速装置对负载实现可控启动和减速停

车。电机调速启动可用绕线式感应电动机转子串电阻调速、直流电机调速、变频调速即

可控硅调压调速等多种方式。机械调速装置有调速型液力耦合器、CST可控启动传输及

液体粘滞可控离合器三种【．71。下面就几种常用的软启动装置的使用特点做一下介绍。

1．3．1调速型液力偶合器驱动系统

速型液力耦合器的主要构件有：输入输出轴、泵轮、涡轮、油箱、防护罩、安全保

护装置。

它的工作原理是：电动机通过传动轴带动耦合器的泵轮旋转，使工作腔体里的工作

2
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液加速加压，将电能转变为液体动能，工作液由泵轮的出口出来后冲向对面的涡轮，液

流使涡轮叶片与泵轮同向转动，泵轮带动输出轴转动，又将液能转换为机械能。

改变液力偶合器工作腔中工作油的充满量，在电动机输入转速不变时实现对工作机

的无级调速与软启动。

采用调速型液力偶合器驱动的使用效果：

(1)可实现电动机“空载’’启动，缩短了启动电流时间，减少对电网进行冲击。

(2)功率平衡可达±5％，调速范围1—1／4，启动加速度范围0．1～0．3m／s2；

(3)能实现多机顺序启动；额定负载下有较高的传动效率；

(4)隔离扭矩，减缓冲击，过载保护作用；

(5)结构简单，无机械磨损，对环境要求低，使用寿命长，易于实现自动控制；

(6)操作维护简单方便。

然而，由于调速型液力偶合器为通用性产品，其性能指标及精度要求不能专门满足

大功率长距离带式输送机驱动控制的要求。

1．3．2 BOSS驱动系统

BOSS系统的核心元件是Q离合器和可调动静摩擦片间隙的自动控制技术。其优点

是启动平稳，可实现恒扭矩输出，均匀加速启动；摩擦片组设在高速轴，易于控制；与

逆止器和制动器的配置灵活、方便；可靠性高，维护简便。缺点是：在软启动过程中发

热量大，摩擦片磨损严重，使用寿命短；由于油膜间隙有限，无法实现真正的空载启动；

不能实现无级调速，传动效率低，对润滑油的质量要求高，运行成本高；液压及控制系

统复杂；离合器片在高速轴时，控制系统难以准确控制is】。

1．3．3电软启动控制器

电软启动控制器通过控制其内部晶闸管的导通角以交流调压方式限制电动机的启

动电流，使电机平稳达到额定转速。开始启动时，系统按预先设定的启动加速速率使触发

器移相，晶闸管导通向电机输出电压，电动机实现启动。在启动时间内，输出电压从零

按照一定的斜率升高到额定电压，使电动机的转速由零上升到额定转速，启动过程结束，

系统处于正常运行状裂91，系统原理如图1．2所示。

3
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图1．2电软启动原理图

其特点是操作简便，价格低廉，但恒转矩负载时，差动功率损耗大，效率低；选用

电机时要增加20％--40％的容量；在启动到正常运行过程中会造成启动力的冲击；采用

降压启动，满载时启动困难；不能实现功率平衡和无极调速功能，在顺槽可伸缩带式输

送机中应用广泛。

1．3．4 CST可控启动传输系统

CST系统是由一种专为大型带式输送机配套的新型机电一体化软启动系统。该装置

通过电液比例阀及控制系统，带有齿轮减速器、湿式离合器实现软启动与功率平衡传动

装置。因为CST的力矩控制器装在低速轴上，离合片之间的液流是层流，呈线性特性，

因而有较高的控制精确。CST的控制一般基于Rockwell的SLC控制平台，实现带式输

送机的起、停控制。CST是一种能保证在紧急制动或突然断电时提供可控制动力的驱动

系统【1们。

输入轴

轴

图1．3 CST系统结构简图

CST装置通过液压控制系统控制控制输出轴的扭矩，该扭矩跟随离合器上的液压压

力变化。一个带式输送机系统配置一台电机及CST装置，也可以由多台电机及CST装置
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组成。载荷的分配是系统通过控制每台CST离合器的压力，允许CST离合器出现少量

打滑来实现的。空载启动时，先使驱动电机达到满转速，控制系统逐渐增加分配到每台

CST离合器上的液压力，从而驱动输送机起动并逐渐加速到额定速度，使得带式输送带

有一个预拉伸过程。传输系统中有多台CST装置时，控制系统可以合理地分配载荷，

确保每台电机分担相同的负载，使整个驱动系统中部件的寿命均衡。

在输送机正常运行时，根据载荷的要求，每台CST装置的离合器或保持少量打滑

状态或保持最大压力以输出适当扭矩。但当负载出现增加将引起离合器打滑即被“软锁

定”。当离合器被软锁定时，任何瞬间的冲击或过载都保持离合器打滑，保护驱动系统

的所有部件不受冲击。

如图1．4所示为CST系统布置示意图⋯】。

图1．4 CST系统布置不意图

采用CST驱动装置控制，能实现S曲线加速启动，进一步提高了安全性、可靠性

和部件保护，启动平稳；CST能在士2％的范围内进行出色的电机负载分配，传动效率高

达99％；但CST驱动装置的体积庞大，安装不便：复杂且维护困难，后期运行成木高。

1．3．5变频驱动系统

近年来由于交流变频调速技术的不断提高，在大型带式输送机上也开始应用交流变

频系统。带式输送机中的变频调速驱动系统，可应用于输送机的恒转矩负载的调速驱动

过程中。它能有效控制输送机柔性负载的软肩动、软停车，实现各驱动装置之间的功率

分配，避免出现撒料与断带，能有效抑制输送带突变张力对机械设备造成的危害，延长

输送机使用寿命：同时在使用多电机驱动的带式输送机系统中能够动态分配各个电机的

输出功率，精度高，波动范围小。

下图为变频驱动系统与带式输送机的布置示意图。
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1．4研究的主要内容

图1．5变频驱动系统示意图

本文研究的主要内容是结合布尔台煤矿带式输送机的要求，研究设计一套变频软启

动装置，具体将围绕以下主要方面进行：

1、研究带式输送机的启动特性

本文通过建立典型带式输送机系统动力学模型，确定其动力学微分方程，求解输送

带动张力的数学表达式。分析在不同的速度控制曲线时，输送带动张力的变化，找到合

适的驱动速度曲线。

2、变频驱动系统的设计

结合布尔台煤矿带式输送机的要求，设计一套变频驱动系统，包括硬件的选型，控

制系统设计、辅助系统设计以及控制方法的实现等内容。

3、进行现场试验

通过现场试验检验变频驱动系统能否满足：带式输送机在启动过程中对驱动力和速

度变化的需求，能否满足负载发生变化时对驱动滚筒输出转矩变化的需求，以及验证变

频驱动系统的稳定性和可靠性等。

1．5本文的组织结构

全文分为六章，各章内容安排如下：

第一章：简要说明课题研究背景及意义，分析带式输送机软启动技术在国内外发展

现状。
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第二章：带式输送机驱动系统的需求分析与总体设计，主要对带式输送机驱动系统

的功能需求、性能需求进行分析总结，对总体方案的设计和研究思路进行阐述。

第三章：带式输送机启动特性研究。主要对带式输送机的启动特性和动特性进行了

分析和研究。

第四章：变频驱动系统研究。主要是针对该带式输送机进行了变频控制系统的研究

及变频的控制模式的选择；详细讨论主回路断路器、隔离变压器、ACSl000变频器等部

件的特性；对变频驱动系统的控制系统进行了研究。

第五章：变频驱动系统的实验验证。主要对变频系统在各种工况下的输出转矩和输

出转速进行了性能测试，并对试验结果进行了分析整理。

第六章：总结本课题所做工作及研究成果，并分析系统设计中存在的不足之处，对

今后工作进行展望。
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2带式输送机驱动系统需求分析与总体设计

2．1 3-,煤大巷带式输送机概况

2．1．1带式输送机结构

布尔台3。1煤大巷带式输送机功率大，输送距离长，结构复杂，输送机主要包括以下

组成部分：输送带、驱动滚筒和减速机、托辊机架、张紧装置、驱动电动机和驱动装置、

制动装置、控制及保护装置掣12】，对于一般的物料输送系统，还应包括给料机、收尘器、

溜槽、料库等。带式输送机布置如图2．1所示。

圆圆 圆囤 网
I．．．．．．．．．．．．．．．．．-J

图2．1带式输送机简单布置图

2．1．2 3．1煤大巷带式输送机主要技术参数及环境工况

运量：3500(t／h)；

带宽：1600(m朋)；

长度：4735(m)；

带速：4．5(m／s)；

带强：ST3150：

轴功率：2544(kw)；

电机功率：3X 1200(kw)；

驱动方式：机头驱动2：1；

带式输送机倾角：O．47。；

海拔高度：1300(m)；

环境质量：周围粉尘大，环境恶劣

环境温度：户外_28。C～“0。C

供电电压：高压IOKV±20％，50Hz±10％；

机头驱动距离主井驱动机房：582(m)；
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2．1．3带式输送机对软启动装置的要求

大型输送机启动阶段的动载荷由静张力和动张力构成，出现载荷峰值时会使输送带

不平稳运行甚至接头断裂，波动的载荷还会使滚筒、托辊轴承及其它部件毁坏[”】。

带式输送机软启动系统的基本特性是【14J：

(1)具备良好启动性能、足够的启动力矩、良好的可控性能和较高的传动效率；

(2)驱动装置能实现按给定的加、减特性对负载进行控制；

(3)启动过程中应尽量平稳，减小各部件所承受的动载荷；

(4)启动和稳定运行阶段有可靠的过载保护能力；

(5)电动机启动时对电网的冲击小，多电动机驱动时使负荷分配均匀；

(6)可承受长时间慢速运行；

(7)配置可集成在控制系统中的先进控制器。

为满足启动要求，输送机控制系统要解决的问题是：

(1)带式输送机的启动控制问题尤其是延长启动时间和降低启动加速度【l 51。

(2)带式输送机的输出功率控制问题，当出现过载，或者多个驱动系统之间的负载

不能平衡时，就可出现带式输送机的机械部件因过载而损坏。

2．2带式输送驱动控制系统总体设计

2．2．1当前常用启动控制系统比较

1、调速型液力偶合器驱动系统中由于调速型液力偶合器为通用性产品，其性能指

标及精度要求不能专门满足大功率长距离带式输送机驱动控制的要求fl 6】。

2、BOSS驱动系统在软启动过程中发热量大，摩擦片磨损严重，使用寿命短：由于

油膜间隙有限，无法实现真正的空载启动；不能实现无级调速，传动效率低，对润滑油

的质量要求高，运行成本高；液压及控制系统复杂；离合器片在高速轴时，控制系统难

以准确控制。

3、电软启动控制器在恒转矩负载时，差动功率损耗大，效率低；选用电机时要增

加20％’40％的容量；在启动到正常运行过程中会造成启动力的冲击；采用降压启动，满

载时启动困难；不能实现功率平衡和无极调速功能，在顺槽可伸缩带式输送机中应用广

泛。

4、CST驱动系统控制，能实现S曲线加速启动，进一步提高了安全性、可靠性和部

件保护，启动平稳：CST能在±2％的范围内进行出色的电机负载分配，传动效率高达99

％；但CST驱动装置的体积庞大，安装不便；复杂且维护困难，后期运行成本高。

5、变频驱动系统能有效控制输送机柔性负载的软启动、软停车，实现各驱动装置

之间的功率分配，避免出现撒料与断带，能有效抑制输送带突变张力对机械设备造成的

9
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危害，延长输送机使用寿命；同时在使用多电机驱动的带式输送机系统中能够动态分配

各个电机的输出功率，精度高，波动范围小。

综上所述大型带式输送机的软启动方法是有很多，它们的性能和价格差别很大。对

各种软启动装置的性能比较总结【17’181如下表2．1。

表2．1常用软启动装置的性能比较

2．2．2驱动控制系统总体设计方案

近几年随着微电子技术、控制技术及网络化技术的高速发展，交流变频调速技术发

展也十分迅速，其性能也胜过其他任何一种交流调速(如液力偶合器、降压调速、滑差

调速等)方式。变频调速具有调速性能好、节能效果显著、运行工艺安全可靠等优点，

对于提高劳动生产率，增加带式输送机频启的稳定性，降低能耗具有现实意义。

变频驱动系统与带式输送机的布置如图1．5所示。

变频调速驱动系统的控制部分为了能够更好的融入到布尔台现有的综合自动化控

制系统中去，也采用了自动化控制系统的统一平台Rockwell Controllogix，变频调速驱

动系统和自动化控制部分的接口采用DevieeNet通讯接口，在变频器内配置NDNA．01

接口模块，通过DeviceNet总线方式，将变频驱动系统和自动化控制系统结合在一起。

从而通过综合自动化控制系统，将变频调速驱动系统的参数、控制接入到调度室【19】。

在3q煤大巷带式输送机变频驱动控制上采用ACSl000内配置的主／从控制宏，主机

和从机的所有传动命令和给定设置都可以通过主机控制盘或与主机相连接的外部控制

台来给出，从机通过连接到主机的光缆获得控制信号，如图2．2和2．3所示：

lO
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主变频器

从

故

图2．2主从控制示意图

从变频器 从变频器

2．3小结

图2．3主从控制光纤环网连接图

本章详细介绍了布台尔煤矿大巷带式输送机的工艺布置，技术参数和工作环境；提

出了对启动系统的要求；针对该带式输送机的工况和相关需求，提出了变频控制系统的

总体设计方案和主从控制方式。



3带式输送机启动特性研究 硕士论文

3带式输送机启动特性研究

带式输送机系统的组成构件有由输送带、滚筒、上下托辊和支撑架、张紧装置、驱

动系统及辅助装置等。输送带、张紧装置、驱动装置决定了整体系统动力学特性，是系

统动力学分析的主要研究对象‘201。本章主要对带式输送机的启动特性和动特性进行分析

和研究。

3．1带式输送机启动过程的分析

带式输送机在运行过程中运量大、惯性高。在启动和制动时，输送带内会产生张力

的突变，张紧装置来不及反映会使输送带的整体或局部出现相对滑动，引起输送带和滚

筒的摩擦发热，输送带磨损加快，缩短使用寿命。同时冲击力使得张紧装置的负荷增加，

降低了安全系数，甚至使托辊、支架因受冲击损坏【211。所以要研究带式输送机的启动过

程。

带式输送机的启动过程包括初动阶段、静阻力施加于驱动滚筒的阶段和输送机启动

达到额定速度的阶段。当带式输送机启动时，输送机滚筒转动，输送带开始拉紧，当输

送带中的一带段两端的拉力差大于它所受的静阻力时就会加速运动瞄】。在运动的瞬间，

静阻力变为动阻力，力的变化使输送带产生振动，导致其横截面内的动张力上升。

在启动过程中，驱动系统输入的驱动力作用在驱动滚筒上，驱动滚筒与输送带间的

摩擦力拉动滚筒绕入点输送带及推动绕出点的输送带运动。作用在输送带上的牵引力会

以波的形式向后传播。当输入的牵引力发生变化时，输送带内的张力会产生变化出现冲

击或峰值张力。输送带内的张力受输送机长度和运行阻力及输送带本身力学性能的影

响。通过改变启动装置的加速启动过程，使输出的驱动力平稳加速，及通过带式输送机

综合控制系统实现张紧装置和驱动装置的实时的协作，可使输送带启动过程平稳，消除

峰值张力。

3．2输送带中弹性波的传播

根据机械振动学的知识，将输送带视为带有库仑阻尼力均质的线弹性模型，当输送

带任意截面上出现力的扰动时，将以弹性变形的方式沿带纵向传播。弹性波的传播速度

为：

c-√署(刚∥ (3．1)

式中：E。一输送带的折算弹性模量(№；

A一输送带的载荷线密度(kg／m)；
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弹性波沿输送带的传播速度，会决定输送带中动张力的幅值的大小。影响输送带内

动张力的弹性波包括入射波、反射波、透射波。入射波从扰动源产生，是反射波和透射

波的波源。反射波出现在密度不同的两种介质的边界上，越过边界并远离扰动源的波是

透射波【23’241。

运行过程中托辊间的输送带呈抛物线形状，其垂度可由公式：

y：亟主!趑争砰上一一， 以：

8．5I 智‘
表示，这时输送带的弹性模量可由密度和变形折算决定，表达式为：E：葡黑 (3．2)

岛2孬可万酉
u·纠

式中：

S一输送带的平均张力(N)；

go一带线密度(kg／m)(在承载区段上吼=吼+g。，回空段上go=qd)；

g，一物料的线密度(kg／m)；

吼一输送带的线密度(kg／m)；

C一托辊组之间距离(m)；

昂一输送带纵向弹性模量(1(g／m)；

将式(3．2)代入(3．1)式可得：

厨
铲√云2

3．3带式输送机动态特性分析

(3．3)

带式输送机的设计多考虑静态特性，为了保证输送机安全可靠高效地运行，有必要

掌握其动态特性。带式输送机的动态特性主要反映在如下几方面【25】：

(1)纵向振动：由于输送带为粘弹性体，在外界扰动力作用下尤其是在启动和制动阶

段会产生的一种纵向振动，是带式输送机运行时承受的最主要振动之一。

(2)横向振动：因为输送带在托辊上出现了一定的悬垂度，这就构成了薄板振动体系，

振动方向在铅垂面内。系统设计时尤其要避免共振或降低振幅，否则将危害设备。

(3)输送带侧向振动：在垂直于输送带运行方向并沿着托辊轴线方向上产生的干扰力

会使输送带产生侧向的振动，这种振动可能使输送带跑偏或是撒料。

(4)载料冲击：当输送带装料时，物料对输送带的现象。

(5)其他冲击：输送带及承载物料在正常运行过程中，输送带产生的变形在经过托辊

时对托辊和支架造成冲击影响。

13
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带式输送机的动态分析方法是考虑将输送带视为粘弹性体，综合考虑驱动装置的启

动特性，运行阻力、质量分布、初张力、线路各区段的坡度变化、带式输送机的挠度变

化以及拉紧装置等因素的作用，建立其动力学模型，计算输送机在启动过程中输送带上

不同点的加速度、速度、动张力，随时间的变化。明确按传统静态设计方法设计的输送

机可能出现的不安全之处，提出改进措施，确定设计和控制参数。

为了方便建立动力学模型，我们对研究的带式输送机做如下假设‘26】：

(1)输送带的在纵向的力学性能保持一致；

(2)物料在输送带上均匀分布；

(3)支撑输送带的托辊质量均匀分布，阻力系数不随带速发生变化；

(4)将输送带作为一维杆处理；

(5)忽略启动、制动时输送带的横向振动，将各改向滚筒看作刚体；

V

图3．1带式输送机力学模型

如图3．1为带式输送机的简化动力学模型。综合考虑输送带所受阻力、输送带挠度、

运行速度等条件，在不考虑垂度对带式输送机的动态影响时，建立输送机动力学方程为

[27-29]：

磐+一dv一丝姿一鱼粤．"1-型：0 (3．4)
dt。 dl qh耐 qh d)c2dt qh

式中：

A——输送带的横截面积(所2)；

吼——输送机单位长度等效质量(堙／m)；

承载段：q^=g+吼+玩；回空段：q^=qJ+Z；

g——单位长度均布物料的平均质量(堙／m)；

劬——单位长度输送带的平均质量(姆／，，1)；

反——单位长度承载段托辊的平均等效质量(堙／m)；

Z——单位长度回程段托辊的平均等效质量，(姆／历)；

14
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u(x，f)——对应点输送带的位移(m)；

w(x，f)——单位长度输送带承受的阻力(Ⅳ)；

初始条件：

(1)在带式输送机启动之前，输送带的各点处于静止状态，即有：

U(x，O)=0

—dU(—x,O)：O (3．5)
出

t=0

(2)当输送机启动完成时，输送带各个位置达到额定速度，进入稳定运行工况。此

时有：

—dU(x—,T)：—du(x—,t)+1，
dt dt

—dU(x—,t2)一—dU(—x,t1)：O (3．6)
出 出

t≥T

(3)在拉紧装置处，采用液压拉紧时，有以下条件：

2EB du(2L,O)．：2EB du(2L,T)．：F (3．7)
出 出

根据以上边界条件、初始条件得到带式输送机动力学方程的解析解为：
P

u(x，t)=u(o，f)+芸i(x-L)+缈(x，t) (3．8)

其中：

u(o，f)=12以2

泖力=5V(t万COs争
u(o，f)=vt

斜波激励

正弦激励

阶跃激励

求得u(x，f)后，对于输送带的张力可由下式求得：
工．

S(x，t)：E竺 (3．9)
。dt

通过动力学分析，经计算仿真得出如下结论【26】：

(1)阶跃激励引起的动态力变化很大；

(2)斜坡激励引起的动态力冲击相对较小；

(3)正弦激励产生的总张力较斜坡激励还小，动态冲击也不大；
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3．4启动加速度对动态特性的影响分析

3．4．1启动加速度的计算方法I∞I

带式输送机启动时传动滚筒所示作用力的平衡方程式为：

‘一E=∑Ma。
式中：

C——电动机输出的启动力(N)；

E——输送带所受的工作阻力(N)；

q——启动加速度(m／s2)；

∑M——带式输送机的总的变位质量(姆)；

∑心qRo+qRu+q6+2qB)+2r+业r2+∑鲁
E=CfLg(q置D+g尉，+qc+2q且)+gGHq+Cl+E2

式中：

三——研究输送带的总长度(优)；

z——拉紧装置的重锤质量的一半(kg)；

C——修正系数；

厂——输送带与托辊的摩擦系数；

g——重力加速度(m／s2)；
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(3．10)

(3．11)

(3．12)

日——输送机卸料段和装料段间的高度差(m)；

E。—啃种阻力(Ⅳ)；
只：——附加阻力(Ⅳ)；

g肋——承载托辊旋转部分单位长度的质量(姆／m)；

qm——回空托辊旋转部分单位长度的质量(堙／m)；

如——输送带单位长度的质量(姆／m)；

qG——承载物料单位长度的质量(kg／m)；

咒——驱动单元的个数；

以D——第f个驱动单元旋转部分总的转动惯量(堙·m2)；

t——第f个驱动单元的传动比；

，．——滚筒半径(m)；

以——第i个滚筒的转动惯量(kg·m2)；

，；——第f个滚筒的半径(m)；

设C=《木E，带入式(2．10)可得带式输送机的启动加速度计算式为：

口。=(兄-1)F。／∑M (3·13)
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其中：疋——启动系数；

在静态设计中电动机直接启动一般取／q=2．0；带液力偶合器一般取／q=1．3～1．7。

采用变频调速可控传动系统时，因其驱动力和加速度是可控的，所以启动系数／q=1．05。

采用软启动设备可以降低输送带的强度或增加其安全系数，对于降低带式输送机的整机

成本和运行稳定性十分有利。

3．4．2加速度控制曲线的选取

为使输送机启动过程平稳，减小启动时的张力冲击。应使驱动系统输出的驱动力变

化平稳，启动时加速度峰值较小，速度变化平缓。研究表明，采用“S"形的加速度曲

线比直线加速度平稳，出现的振动和噪声都小【3l】。为优化启动加速度曲线，将启动张力

冲击降到最小，本文研究了采用不同加速度曲线时，输送机的响应情况。

(1)匀加速度曲线

匀速加速度曲线的采用分段函数的形式，其表达式为(3．14)。

U 2

这种启动过程分为，加速阶段、爬行阶段、加速阶段、匀速运行阶段。当输送机启

动时，输送带的速度由零开始匀加速到爬行速度，并保持爬行速度运行，此时加速度为

零。当整个输送带都达到爬行速度以后，驱动装置驱动输送带再次匀加速到稳定运行速

度。启动过程的加速度变化如图3．2(a)所示，速度变化如图3．2(b)所示。整个启动时间是

90s输送带的工作速度是4m／s，爬行速度为0．4m／s，爬行时间10J，在启动过程中输

送带内张力变化曲线如图3．2(c)，张紧滚筒的位移曲线如图3．2(d)。
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t
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—电．
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‘b)

∞∞90 l∞150
t／s

‘d)

图3．2匀加速度启动仿真结果

(2)组合曲线

组合曲线的函数表达式为(3．15)。启动过程分为四个阶段加速阶段、爬行阶段、再

次加速阶段、匀速运行阶段。该速度曲线为“S"，与匀加速过程相比可以看到张力波动

幅值减小，运行更加平稳。

U 2

詈(·一马ti O___t-tI

匕
广 ，‘≤‘<．鼍+f (3．15)

半卜s等字卜似鲻n r
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(3)组合抛物线启动速度曲线

姜
莲
聋
·1．

t／s t／s

(c) Cd)

图3．3组合曲线仿真结果
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式(3．12)为带爬行段的组合抛物线启动速度曲线，该函数为段分6段函数，其曲

线见图3．4(a)，图3．4(b)为启动过程的加速度曲线；图3．4(C)为启动过程输送带最大

张力曲线；图3．4(d)为启动过程拉紧装置位移曲线。

●

”2

争2 O<t_<h／2

十+詈一2钥tI／2_t_t。
’，，tl≤t≤^+r (3．16)

器(f-fl-∥+_f1+『姚半竹
一掣l匕叫+坠监l坐+r≤，≤r+r
(T—t1)2 l 2 8 I 2

4．5

7奎g
?3．0

剩
1．O
o．5

0 30 60 90 120 l∞
t／s

300

250

200

j 150

瓷100

50

O
0 30 60 90 120 150

t／s

(c】

0．20

f o．15
7 0．10

3 0．05
＼O．∞
曩_o．05

一O．10

-0．15

图3．4组合抛物线速度启动曲线仿真结果

以上式中：

“——速度(m／s)：

f——时间(s)；

卜除去爬行时间的启动时间(J)；
r——爬行速度的时间(s)；

1，——稳定运行速度(肌／s)；

厶——r／10；

u=v／10；
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由图3．2、3．3、3．4可得到：带式输送机输送带的上的动张力与启动加速度曲线有关，

但同时也与启动的时间有关，在实际应用中要根据实际情况选择理想的启动曲线【321。

3．5多电机驱动的功率平衡问题

具有两个及以上的传动滚筒的传动系统称为多滚筒传动系统。由电动机到与传动滚

筒相连的联轴器称为一个驱动单元。为了便于长距离带式输送机启动，常常安装几组驱

动装置。这时要考虑负载功率在各个驱动装置间的分配问题。不同的驱动布置形式应采

用不同的分配方式。不平衡的功率分配，会引起电机的过载【33’J41。

V
——————————————-—---———-——------+

输送带加速运行所需的牵引力由驱动滚筒和输送带摩擦产生。输送带在与滚筒相遇

点的张力S，，大于分离点的张力S，张力之差为滚筒所传递的牵引力F。考虑驱动滚筒

的摩擦驱动能力，每个滚筒所能传递的最大牵引力为：

Z眦=邑一S=S(e脾一1)=·S(1一—≥) (3．17)
。J，‘

式中：∥——滚筒与输送带间的摩擦系数；

口——输送带在滚筒上的围包角

则任意两滚筒的牵引力理想分配比为：

％删丧=嚣 组㈣

嘶)，=＆+彬 (3·19)
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i——任意一个滚筒的编号；

i+1——沿着输送带运行方向，i之后的驱动滚筒的编号；

形——两个驱动滚筒,Am内的线路的阻力；

所以：

％枷气F州ima=x 2嚣S(i+1)y(1=毒叶争 慨2∞
r““№ 一者)(1一者)％

两个紧邻布置的驱动滚筒间，形为零，由式3．20可知，牵引力的理想分配比为：

P腑一l／1一÷。此种分配方式是从摩擦条件的角度考虑的，各个驱动滚筒与输送带的摩
擦条件决定了各驱动滚筒能否承担所分配得到的牵引力。在设计输送机时各个驱动所分

配的牵引力应该与本身的摩擦条件一致【35】。

3．5．2设计时牵引力的分配方法

采用多滚筒传动的带式输送机在正常运行时，驱动滚筒和输送带间至少有一点二者

的线速度相等。

(1)输送带任意两点间的速度比

南=苦=—lo(1+丽zj)=雨(1+而sj)(1-sj+1)lo(1+6j ~1-。。+勺 (3．21)—上=二=一=～≈l—P +P ‘．’y IJ

ypl ‘+l +。) (1+勺+1)(1—0+1)
。¨ 7

‘ 。

由输送带发生的变形与张力的关系：占=÷，代入上式得到：
丘O

旦：1一丛生 (3．22)
巧+． 晶

‘ 。

式中：．J『——研究段的编号；

／+1——输送带运行方向，与／点相邻点的编号；

S，——／点受到的牵引力(Ⅳ)；

S，+．——／+1点受到的牵引力(N)：

E。——输送带弹性模量(Ⅳ／聊)；

，，——在时间段f内，．，点输送带运行的距离(朋)；

，M——在时间段f内，j+l点输送带运行的距离(m)；

厶——不受拉时输送带的初始长度(m)；

占——拉伸应变；

21
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图3．6驱动滚筒布置图

从式3．22中可知当刚度E。为常数运行时输送带的张力不同，其速度也不同。／点

和／+1点的是任意选取的，因此在电机在电动状态下，可取为某一驱动滚筒的f相遇点

和后继滚筒i+1的相遇点。张力间有关系如下：

s，+I=S，+彬一鼻 (3．23)

由式(3．22)和(3．23)，可得两滚筒相遇点的速度关系式为

旦=14．盟 (3．24)
■+． 毛

由上式可以看出，两滚筒相遇点的速度与输送带刚度、两滚筒间的阻力和前级驱动

滚筒的牵引力有关。

(2)驱动滚筒间的速度关系

用变频驱动装置驱动时，驱动滚筒的线速度可以表示为：

V=CO=——=塾笪!!二曼2rR
2zoRn

60ia tnp

其中：

y——驱动滚筒的线速度(m／s)；

q——驱动滚筒的角速度(rad／s)：

以——电动机的输出转速(r／min)；

R——驱动滚筒的直径(m)；

嘞——电动机的转速差；

k——减速器的传动比；

．，——电压频率(舷)；

P——电动机的磁极对数；

当减速器传动比和电机磁极对数相同时，两个驱动滚筒的速度比为：

(3．25)
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上王： 墨』!!二：墨! ： 墨互!!二：圣鉴!±墨生!!!
％l R+1Z+1(1一足(j+1))尽+1厶l(1一品(m)Xl+Sd(M))

(3．26)

Rif(1一&+岛㈣)

R+。厶。

令：饥，)=}

上式改为：

旦：坐掣缸) (3．27)V
J+l R+l

，州’ w“¨

根据异步电动机的机械特性曲线，在其正常工作点附近为近似的直线故有

堕：显 (3．28)
Md M如

⋯⋯7

＆——电动机额定转差率；

吮——电动机的额定转矩；
Md——电动机的输出转矩。

电动机工作在电动状态时，电动机功率与驱动滚筒输出功率间的关系为：

鸩哟刁=筝腰 (3．29)
Z4

1

Md=÷R， (3．30)

把(3．30)代人上(3．28)式，得出

sl：羔＆F：AF‘

M 0鞭

式中：

％——电动机输出角速度，(rad／s)；

，7——传动效率；

F——滚筒输出的牵引力(Ⅳ)；

彳——驱动装置的常数，与电动机特性、

由(3．27)和(3．31)推导得出：

巧一尽(1—4ff+4lFi+1)f瓦一——r，㈣

(3．31)

减速比、驱动滚筒半径和传动效率有关。

该式表明了相邻两个驱动滚筒间的速度和牵引力的关系。

(3．32)
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去=去=学钿小警
。去+鼍缸，洱+擘警甄=·{鼍‰

@·33’

HI十百R,A,眦+c警纠一罢一扣 慨35，

‘，：=每={乏；{}l季◆ c3．36，

将牵引力配比公式两边对五求导：

K+百R1mI“：)Wo+【1一丢一百R1叫
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(4—4)％《1，所以(吒，：)>0，牵引力分配比詈是争的单调增函数。当互过
o
2 ．，

大时，为了调节功率平衡可降低彳、升高五；当E过大时，为了调节功率平衡可降低以、

升高．石。对于多电机驱动系统，通过调节频率也可以来调节电机的输出功率。

(4)发电状态下牵引力的配比分析

上述分析限于在电机电动状态下，若电机处于发电状态时，牵引力的配比分析如下：

1)在发电状态下，电机的牵引力为制动力；

2)带式输送机正常运行时，输送带和传动滚筒至少在分离点两者的速度相等；

3)驱动装置常数A在发电状态时：A：尊箬三
朋如Z4

4)输送机所受的总阻力阮≤0

则发电状态下两个驱动滚筒牵引力的分配比例关系为：‘，：=每=二：三l◆ c3．38，嘞2

2芎21鬲面乒羲■
@侧

将公式(3·38)两边对丢求导

(3．39)

发电状态下与电动状态下的结论相同，当互过大时，为了调节功率平衡可降低行、

升高石；当E过大时，为了调节功率平衡可降低石、升高石。

3．5．3功率平衡控制策略

在设计输送机时，一般选用相同性能参数的电机，供电电压相同，功率因素近似相

等，此时，我们可依据各电机的负载电流来进行功率的平衡。当电机转速大于同步转速

时，电机处于发电状态，此时电机电流为正值；当电机转速小于同步转速时，电机处于

电动状态，电流为负值。驱动装置的控制系统通过采集各电动机同一时刻的电流值的平

均值为控制参数来实现控制的【37’3引。

其工作过程是：先将电流信号小厶⋯厶采集到控制器。由控制器计算出电流的平

∑‘
均值，，=』=L。将，，与各个电机的电流／j(j=1,2⋯以)比较， 可得到

兰跏竺悟旦』蝴
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“l=‘一，p，“2=厶一‘，⋯，”。=L一‘。

当l堡l×100％<5％时，相应的电机的频率不需调节；
l』|口I
，，

当"J x100％>5％时，相应的电动机频率逐渐减小；
i
p

，，

当"J x100％<一5％时，相应的电机频率逐渐增加；
l
p

运行过程中若出现两台电动机一台发电、一台电动时，系统会通过比较两台电动机

电流的绝对值来判断输送带处于启动加速状态，还是处于制动减速状态。若电动状态的

电动机电流绝对值较大，则是加速状态，系统需要牵引力，要加大发电电动机的电压频

率；若制动状态的电动机电流绝对值较大，则是减速状态，系统需要制动力，要减小电

动电机的频率，使其进入发电状态；最后计算电流平均值，调节功率平衡。

3．6小结

本章研究了输送机的启动特性，分析了带式输送机启动的三个阶段及这三个阶段中

驱动装置与输送带间力的相互作用；通过将输送带看作具有库仑阻尼力的线弹性模型，

讨论了弹性波沿输送带传播的速度；分析了在带式输送机启动的过程中输送带紧边和松

边张力波的产生和传播及它们相遇时产生的振荡对输送机的影响；将输送带按粘弹性体

的力学性质，建立输送机动力学模型，求得输送机在启动过程中输送带各点随时间的推

移所发生的速度，加速度和张力的变化；根据带式输送机启动时传动滚筒作用力的运动

平衡方程计算了带式输送机的启动加速度，通过仿真比较了不同加速度曲线对输送带动

张力的影响，为选择理想的启动速度曲线提供理论依据；根据摩擦传动的理论得出了多

电机驱动的理想的功率分配比，基于驱动滚筒和输送带间没有相对滑动得出了多滚筒间

的牵引力的实际分配，通过监测电机电流的方法获得电动机的运行状态，提出了多电机

功率平衡的策略。
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4变频驱动系统研究

4．1变频器的基本概念

4．1．1变频器的结构原理

在变频调速中，常使用电压源型变频调速器，其工作原理是：电压与频率固定的三

相对称交流电经过不可控整流桥后转化为脉动直流电，再将脉动直流电滤波后，通过逆

变器将直流电转换为频率可调、电压可调的等效交流电，输出给异步电机。由于电机的

转速与电源频率成正比，通过改变电源输出的频率，调节电机转速，实现平滑无级调速【39’
40】
o

V1 V3 V5

V2 V4 V6

图4．1变频器构成原理图

变频器的主回路一般由逆变器、整流器和滤波系统组成。在正相序工作时，电子元

件按V1一V2一V3一V4一V5一V6一V1顺序导通，在负相序工作时，逆变电子元件按V6一V5

一V4一V3一V2一V1一V6的逆序导通。改变电子元件的导通周期T就可改变交变电源频率，

而改变电子元件的导通时间就可改变交变电源电压。

4．1．2变频器调速原理

变频调速原理是电机输出转速n在负载恒定(转差率S恒定)时正比于电源频率f，

见下式：

，z=60f(1-s)／p (4．1)

式中：刀——电动机转速

厂——工作电源频率

s——电动机转差率

P——电动机极对数

交流电动机变频调速，肩动加速度可以控制在O~o．05 m／s2，调速范围宽、精度高，

并实现启制动速度曲线的自动跟踪。可以控制输送机按照“S”性曲线启动和制动，实现系
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统的动态稳定可靠。通过变频器调整各电机的机械特性尽量接近，避免某些电机作负功，

而某些电机过载。

4．2变频器选型及控制模式

综合布尔台3。1煤大巷带式输送机功率大，煤矿井下环境恶劣，变频器散热问题，

国家煤矿安全规程，井下设备要求防爆性能考虑，采用变频器柜安装在地面的驱动方式。

变频器采用瑞士ABB公司生产的最先进的原装进口产品ACS 1000系列中压变频装

置，系统配置如下图4．2“VFD系统配置"所示：ACS 1000。

10kv电网

主回路 ACSl∞0
3．3I(、，

断路器 电机

图4．2 VFD系统配置

ACSl000是具有明确定义功能和接口的ABB最新一代的全数字交流电压源型变频

器，其最大的优点是采用了集成门极换流晶闸管IGCT以及正弦波输出滤波器的综合应

用，使变频器输出电压的正弦波特性更好，适用于国产防爆电机，电机无需降容使用，

而且不会引起电机的谐振。同时将减小尖峰电压对电机绝缘性能的损坏，并且变频器和

电机之间的电缆长度有所提高，DTC(Direct TorqueContr01)模式下，距离可达到5砌，

完全满足3。1煤大巷带式输送机变频器至电机582，，z距离的要求，实际电缆按照700m计

算。

控制方式采用I)TC(即直接转矩控制)，可以避免电机输出转矩的脉动，因此减小

了对负载和相应设备的冲击。ACSl000可以通过设置参数来选择不同的操作方式和各种

功能，也可以由PLC系统的控制通过各种通讯协议I)eviceNet与变频装置实现通讯，可

以由此产生传动控制器所需的给定值，调取变频调速装置所有参数设定和运行参数。

使用ACSl000中压变频装置驱动皮带电机，具有起停时间可调，启动电流小，启动

力矩大，减小机械磨损和皮带损耗，使用主／从应用宏可以解决电机轴经由皮带相互连

接的三台传动之间的负荷均衡分配问题，在输送物料料量发生变化时可以调节电机转速
[411
o

在3以煤大巷带式输送机变频驱动控制上采用ACSl000内配置的主／从控制宏，主机

和从机的所有传动命令和给定设置都可以通过主机控制盘或与主机相连接的外部控制

台来给出，从机通过连接到主机的光缆获得控制信号。如图2．2、2．3所示：
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4．3变频调速系统主要设备及特性

变频调速系统由主回路断路器、隔离变压器、变频器和电动机等组成。如图4．2 VFD

系统配置所示。

4．3．1主回路断路器

主回路断路器的主要功能是隔离变压器原边额定电压和额定电流，配备电流互感器

和保护继电器共同保护变压器和变压器一次侧电缆。主回路断路器能承受变压器的冲击

电流，能响应变压器的短路故障，能响应变压器和电缆的长时间过载。从安全的角度考

虑，主回路断路器必须由ACS 1000变频器来操控，在就地柜控方式下只能在实验位置

进行分合闸控制试验。型号选择VD4 12 1250。具体参数如下：

标准：IEC 62271．100，CB 1984．2003；

额定电压Ur：12(1(V)；

额定绝缘电压Us：12(kV)：

额定工作耐受电压Ud(1min)：42(kⅥ；

雷电冲击耐受电压Up：750[(v)；

额定频率Fr：50．60(Hz)；

额定电流(40。C)：1250(A)；

额定对称短路电流：25(ka)；

额定短时耐受电流(4s)：25(1ch)；

分闸时间：40—60(ms)：

燃弧时间：10．15(ms)；

开断时间：50．75(ms)；

合闸时间：60—80(ms)：

环境温度：．15．“0(。C)；

热带气候标准：IEC60086．2．30 IEC 721—2．1；

电磁兼容性：GB 1 1022 IEC 60694

4．3．2隔离变压器

ACS 1000变频器必须通过隔离变压器供电。变压器二次侧绕组必须根据变频器输

入整流桥脉冲数的不同提供相位移。对于12脉冲变频器，变压器二次侧两个绕组之间

的相位移位300。隔离变压器另外一个作用是提供足够的感抗将电网侧谐波限制在IEEE

519．1992和GB／T 14549．93标准所要求的限值范围内。型号选择ZBS．M．2000，具体参

数如下：

连接组别(mc 76-1)：Dyl ld0；
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整流器脉冲数：12脉冲；

功率器件类别：二极管；

高压绕组额定容量(IEC 61378．1)SR：2000(kVA)；

低压绕组额定容量：1000 kVA；

高压侧额定电压：10000 V；

电压波动范围：+-10％；

额定频率波动范围：50士5％；

变压器高压侧额定电流：115．5 A；

低压侧额定电压：1903 V；

变压器二次侧额定电流303．4 A；

理想空载直流电压：5140 V；

电源系统最大短路容量：500 MvA；、

变压器类：油浸式；

外部冷却介质．冷却介质最高温度：40[oC】；

4．3．3 ACSl000变频器

ACS 1000变频器是标准化的高压交流传动系列产品，拓扑结构采用电压型三电平

IGCT逆变器，适用于平方转矩负载和恒转矩负载。ACS 1000其最高的系统可靠性源自

于ABB最新一代功率半导体元器件集成门极换流型晶闸管(IGCT)。卓越的转矩特性和

速度特性源自于ABB直接转矩控常IJ(DTC)技术。ACS 1000变频器具备完善的接121，可

以友好地集成到大型过程控制系统中。

ACS 1000变频器的拓扑结构为电压型三电平IGCT逆变器(如图4．3所示)。采

用最少的元器件却使ACS 1000变频器具有较高的可靠性。基于直接转矩控带IJ(DTC)技

术的ACS 1000变频器可提供精确的速度和转矩控N[421。

ACSl000变频器

图4．3 ACS 1000 12一脉冲系统拓扑结构图
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(1)IGCT功率半导体器件

新型器件IGCT(集成门极换流型晶闸管)既有IGBT(绝缘门极双极性晶体管)开关频

率高的特性，还有GTO(可关断晶闸管)的容量大、耐压高和低导通损失率特性。因此

IGCT无须串联，可直接应用于高压电网中。

图4．4 IGCT功翠半导体器件图

1)IGCT技术参数

瞬时开关频率高达： 20(KHz)；

开关时间(关断)： 1(／Js)；

电流变化率： 4(枷／∥s)；

电压变化率： 10—20(kA／／Is)；

交流阻断电压： 4．5(kV)：

直流阻断电压： 2．8(kV)；

IGCT的故障率FIT： 100；

2)IGCT特性

IGCT特性主要有：与IGBT相媲美的快速开关特性、低开关损耗、低通态损耗、均

质开关特性、无需缓冲电路、集成续流二极管、高可靠性等。

因此由IGCT构成的直接转矩控制变频器ACS 1000结构更简单。如拓扑结构图所示，

三电平逆变器仅由12只IGCT构成，加之直流回路中起保护作用的两只IGCT，整个系统

仪采用14只大功率半导体元器件，无需串并联的单管拓扑结构，大大提高了系统的可

靠性；同时由于IGCT通态损耗和开关损耗低，大大提高了系统的效率。ACS 1000系统

的平均无故障时间为6年。

(2)直接转矩控制(DTC)技术

直接转矩控制(DTC)直接对电机的磁通和转矩进行控制。将电机电流和直流电压测量

值输入建立电机数学模型，该模型每25微秒就产生一组转矩和磁通值。电机转矩比较
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器将转矩实际值与转矩给定值进行比较，磁通比较器将磁通实际值与磁通给定值进行比

较，根据两个比较器的输出，优化脉冲选择器确定逆变器的开关状态。

DTC控制技术将转距控制器和调制器集成；转距控制周期为25∥s， 动态精度和静

态精度高：采用DTC转矩响应时间小于3ms，响应速度快，而采用矢量控制转矩响应时

间为10～20ms，采用开环控制响应时间大于100ms；零速满转距的高启动转距特性，适

用于传送带设备和挤压机应用；高过载能力，适用于窑应用；

(3)LC低通正弦波滤波器

标准的ACSl000输出侧配置有电流反馈来控制低通LC正弦波滤波器的运行。根

据设计允许通过的低频频率恰好低于逆变器输出侧所采用最低的开关频率。这样提高输

送给电机的电压和电流的纯度。ACS 1000变频器输出电压和电流总体谐波均小于2％，

转矩脉动小于1％。

U 0{≈ 01口 q1， C五I U乃 q U■1 0t2 UU】 U‘K U∞

··●S_m盘—-_S●∞^口

一M曲x№铀b∞ 一№PI盥e cl朋州 一黼a-JuVati薛 一黼№cL肌n
图4．5低通LC正弦波滤波器波形图

LC低通正弦波滤波器的特点为：

1)消除谐波造成的发热。发生在电机输入端子的电压反射和电压加倍现象不再出

现，变频器可以直接拖动标准高压电机，而不需要考虑发热降容因素。因此ACS 1000

可以适用于所有标准高压绕组绝缘系统。

2)高频共模电压得到抑制，也就不存在导致电机轴承损坏的容性耦合高频电流，

不需对电机的绝缘加以特别的考虑。

3)ACSl000对电机电缆的长度没有限制可达5—20km。

(4)无熔断器设计

ACSl000是使用IGCT作为主电路保护无熔断器设计的高压变频器。位于整流器和

直流回路之间的IGCT可以直接把逆变器和主电源隔离，且分断时间极短仅为25微秒。

使用IGCT作为传动系统的保护设备，不仅元器件数目少，而且安全可靠。

(5)特殊功能

1)电机辨识
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ACS i000内部DTC电机模型能够自动辨识电机的基本参数，并写入到变频器中。此

程序通常在调试时只需运行一次。如果需要，随时可以对电机进行重新辨识运行。

2)主电源失电跨越

当主电源断电时，旋转的电机和负载的动能将向ACS i000提供足够的能量，以维持

ACS i000继续运行，但变频器没有转矩输出。当供电恢复后，电动机自动地加速至原来

设定的速度值并回复到正常工作状态。根据负载惯性，失电跨越的时间最长可达5秒。

3)磁通优化

当电机负载未饱和时，ACS 1000自动优化电机磁通，降低总体能耗和电机噪音。依

据负载转矩和速度，总体效率(变频器和电机)可以提高1-10％。

4)跟踪启动

处在惯性旋转状态的电机可以切至ACS i000的输出侧。ACS i000自动检测电机的

运行状态并重新启动电机。

5)临界转速

当电机在调速过程中需要避开某些电机速度或速度带时，例如机械振动问题，可采

用临晃转速功能。ACS i000最多可以设置5组不同的在运行过程中需要跨越的速度或速

度带。

6)保护功能

ACS 1000有完善的保护功能，包括：电机绕组温度、电机欠载、电机堵转、整流桥

短路、充电故障、电机超速、过电流、逆变器短路、电机缺相、欠电压、接地故障、过

载、通讯故障、测量信号丢失、电池检测等。

(6)控制器硬件

1)辅助电源

ACS 1000的辅助电源为三相400VAC，50Hz，辅助电源用于风机。

2)控制电源

ACS i000的控制电源为单相230VAC，50Hz，来自于用户的UPS系统。辅助隔离变

压器产生27VDC和20VDC电压给变频器中各种不同类型的电子控制板供电。

3)电子控制装置

ACSl000为全数字智能型变频器，其控制核心主要由两块电子线路板来完成：AMC一33

电机与应用控制板和INT系统接口板。AMC-33负责逻辑运算、DTC电机模型计算以及与

DTC算法相关的控制环的处理。INT负责产生IGCT门极触发信号和处理传动系统控制和

保护的电压和电流信号。

AMC一33主控板和INT接口板均采用DSP数字信号处理器(主频150Milz)和ASIC特殊

应用集成电路，以满足高速和可靠的控制技术的工艺要求。 系统采用光纤通讯以确保

高水平的噪声抑制。
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4)I／O接口板

空冷型变频器标准配置两块I／O板。每块I／0接口板提供14路DI、6路DO、4路

AI和2路AO。

5)通讯接口

除硬接线i／o之外，ACSl000与目前市场上所有的主要的现场总线兼容，如

DeviceNet等。

(7)总体结构设计

1)防护等级

空冷型ACS 1000标准产品提供IP21保护等级的柜体。

2)电缆进出线

功率电缆和控制电缆的进出线方式均可以采用上进出线或下进出线的方式。两种方

式的并存，可以将通讯及控制电缆和动力电缆异径敷设，避免信号的干扰，提高控制的

可靠性。

3)柜门机电联锁

功率单元的柜门与接地开关以及主电路断路器机电联锁，从而保证只有在断开主电

源，直流电容放电结束并且接地开关接地后，功率单元的柜门才能打开。同样，只有在

关好柜门并且接地开关处于断开状态，才能闭合主回路断路器给变频器上电。从而确保

系统运行时候的人员安全t431。

4．4带式输送机变频驱动控制系统设计

变频调速驱动系统的控制部分为了能够更好的融入到布尔台现有的综合自动化控

制系统中去，也采用了自动化控制系统的统一平台Rockwdl Controllogix，变频调速驱

动系统和自动化控制部分的接口采用DeviceNet通讯接口，在变频器内配置NDNA．01

接口模块，通过DeviceNet总线方式，将变频驱动系统和自动化控制系统结合在一起。

从而通过综合自动化控制系统，将变频调速驱动系统的参数、控制接入到调度室。

变频调速驱动系统的控制部分包括：高压柜控制、变频器控制、辅助电机减速机油

泵、风扇控制、皮带保护系统通讯控制、其它信号采集或控制等。

4．4．1高压柜控制柜

高压柜必须要通过变频器直接控制，变频器必须对高压柜断路器有绝对的控制权。

因此在此设计高压柜时候，必须取消传统上就地柜控的方式。此外为了防止变频器内辅

助电源丢失、高压柜控制电源也同时消失的极端情况的出现，在断路器内增加失压保护

的机械执行机构，确保变频器的安全[44’凋。高压柜控制原理图及高压柜控制连接图如

下图4．6、4．7-
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高压开关柜

开关柜手车位置信号

断路器合闸信号(常开)

断路器合闸信号(常闭)

朐：O 1

I蛐：02 2 D3．N
JⅪ)1 03l 3 n 控制电缆

L衄：041 4 —＼一，

JⅫ：05l 5
JXD：06：6

变频器

!I墨!!；1
2 X13：2

3：X12：9
4 X12：10

1 X12：7

2：X12：8

。lⅪ。：。】]二砑断路器合闸命令控制
毒={筘X25变频器紧笔窘控制失压：1 1 肌1“

]j二亘砑断路器分闸控制
图4．7断路器控制连接

4．4．2变频器的控制

31煤大巷带式输送机变频器置于地面主井变频器室，主电动机和辅助电机均在大巷

带式输送机机头，且设有机头低压配电室，故系统设计带式输送机控制主站与自动化系

统的主井驱动机房控制系统合二为一：

采用DeviceNet网络与ACSl000变频器通讯完成变频系统监控；自动化控制主站配

置DeviceNet扫描适配器，结合变频控制柜的NDNA．01接口模块，实现变频器的监控

功能。将变频器控制参数选择为“Corn．Module'’，并对变频器中参数组“Group 91”、“Group

92”进行设置，将需要读写的参数映射到DNB地址表中。如下图：

窜T●，T●，T●，r●●tJ
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Overriding
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图4．8变频器参数设置
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System。。 AMC 3
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92．01⋯9221

20 ∞．01．。93．12

／
／ L ／--．．—．'1，
CHO

__--j
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具体设置如表4．1所示：

图4．9变频器参数设置

表4．1输入地址映射表
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4．4．3井下带式输送机机头辅助设备控制

(1)机头低压柜中加装Remote FLEX I／O，主站采用Remote I／O网络与其通讯完成

辅机系统监控；

(2)皮带保护系统通过RS485接口，采用MODBUS RTU协议接入Remote FLEX I／O

中的MODBUS通讯模块，实现系统智能接入；

(3)其它信号如机头启停按钮信号、输送带张力信号及电机、减速器的温度信号等

均以I／O方式接入Remote FLEX I／O中；

所有控制逻辑均由自动化系统的主井驱动机房监控系统的CPU完成，提高了系统的

可靠性和易维护性f47’招】。

控制系统配置原理图如下：



硕士论文 带式输送机变频调速驱动系统的研究

图4．10控制系统原理图

VSDl VSD2 VSD3

控制

NDNA．01 NDNA．01 NDNA．0l Device通 主站

门 几 4 I
讯电缆

I l I 余
U I通讯模列

l撑变频器 2撑变频器 3群变频器

图4．11 DeviceNet通讯连接图

4．5变频调速的速度控制

变频驱动系统的主驱动采用的是速度给定的控制方式。在速度给定前速度曲线经过

了”S”形优化。“S”曲线由软化时间和加(减)速时间两个参数来取定。积分软化时间一

般为加速时间的10％，如下图：
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图4．12 S形速度曲线图

图中，毛=t3一岛为软化时间，如为加速时间，在‘至f2之间，为近似确定斜率的直

线段。经过“S”曲线优化，速度给定值被给定到变频器内部的PID速度控制器中，然后

按照PID的调节规则，对电机实现速度输出，使电机速度沿着设定的“S”曲线运行1491。

在PID控制中，比例项用于纠正偏差，积分项用于消除系统的稳态误差，微分项用

于减小系统的超调量，增加系统稳定性。其控制原理图为：

图4．13 PID控制系统原理图

速度PID控制的原理是：速度的给定值为，．(f)，反馈值为f(t)，给定值与反馈值
的差值P(f)为系统实际的输入值。P(f)经过比例环节、积分环节、微分环节后得到系统

的输出值“(f)，输出到被控对象中。经过与理想的输入值比较，得到一个偏差为系统的

反馈值f(t1，反馈值返回到PID控制系统的输入端与给定值叠加，作为下一个输入值
P(f1输入PID控制系统中，直到系统的输出符合给定的要求。

PID控制系统的控制规律可有下面的公式描述：

比)=巧阳+水1 t)出+掣l (4-2)

其中：足。为比例常数，Z为积分常数，乃为微分常数；

系统的传递函数为：

郇)=器“，(1+去哪】 (4-3)

通过调节PID中的三个常数，可以得到一个稳定的速度控制系统。如下为系统在进

行PID控制时的系统响应曲线：
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图4．14速度响应曲线

曲线a，欠补偿，其中比例常数和积分常数设置值偏小，比例参数小，积分时间太

短；

曲线b，欠补偿，其中积分常数设置偏小，积分时间太短；

曲线c，正常，速度响应时间在要求的范围内，没有波动；

曲线d，正常，速度响应快，在设定值范围内波动正常，适合需要动态稳定的系统

响应；

曲线e，过补偿，在设定值附近波动大，比例常数设置值偏大，积分常数设置值偏

小。

4．6变频驱动系统多电机功率平衡

布尔台3d煤大巷带式输送机变频驱动由三台驱动电机组成，其中两台为连轴电机、

一台张紧电机。两台连轴电机一台为主驱，一台为从驱，张紧电机为次主驱(从驱)。

主驱控制为速度给定控制，从驱为转矩给定，次主驱为速度给定。

1)主驱和从驱：在平衡调节中，首先给主驱设定一个速度，主驱产生转矩，将主

驱的转矩给定给从驱，从而达到连轴电机的转矩跟随，如果从驱的速度高于主驱，则由

于同轴原因，势必对主驱有拖动作用，从而使主驱转矩降低，而从驱转矩给定变小，速

度降低；同理当从驱的速度低于主驱使后，主驱对从驱有拖动作用，从而主驱转矩变大，

从驱的转矩给定增大，从驱速度提高，这样，主驱和从驱之间通过转矩跟随，达到速度

平衡。

2)主驱和次主驱：在平衡调节中，将主驱的速度给定加2％给次主驱，从而起到张

紧的作用，由于在带式输送机运行方向上，次主驱的速度比主驱速度要快，这样就形成

了次主驱拖动主驱的现象，转矩比主驱大，因此次主驱进行了转矩的限幅，即将主驱的

实际转矩作为次主驱的转矩限幅，这样，一方面，次主驱速度要比主驱快，另一方面又

受到了主驱的转矩限幅，次主驱的速度由于受到了主驱转矩的限幅，速度达不到给定值，
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从而次主驱的速度、转矩就跟主驱的速度、转矩达到一个平衡，从而实现了三驱之间的

转矩平衡。

由此可以得出，三驱之间的平衡调节，主从之间通过转矩控制，主驱和次主驱之间

通过速度给定和转矩限幅来实现。

4．7小结

本章详细介绍了变频器的结构、变频调速的基本原理；布台尔煤矿大巷带式输送机

的工艺布置，技术参数和工作环境；针对该带式输送机进行了变频控制系统的研究及变

频的控制模式的选择；详细讨论主回路断路器、隔离变压器、ACSl000变频器等部件的

特性；对变频驱动系统的控制系统进行了研究，包括高压控制柜、变频器、机头辅助设

备的控制设计。
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5变频驱动系统实验验证

5．1实验目的

为了验证带式输送机系统各项技术指标是否达到工业要求，为了设备运行有可靠的

技术依据保证，特别是为了测试对配置有变频器控制的远距离带式输送机运行中的各项

技术数据，为下一步开展输送机的研究和设计提供可靠的技术依据和实验数据。

5．2实验方案

根据以上的理论研究和工程实际应用状况，测试方案拟定如下【删：

(1)观察带式输送机在空载启动时驱动滚筒的转矩和速度曲线的变化及各个滚筒的

转矩、速度曲线的波动，分析研究的变频驱动系统能否达到带式输送机对软启动装置在

启动加速时的驱动力和速度变化的要求；

(2)观察带式输送机正常停机和紧急制动时驱动滚筒输出转矩和速度曲线的变化，分

析变频驱动系统能否达到带式输送机对驱动装置在正常停车和紧急制动时对驱动滚筒

输出转矩的要求；

(3)观察负载量发生变化时，电机输出转矩曲线的变化，分析变频驱动系统的输出转

矩能否随着负载量的变化而自动调整；

(4)观察带式输送机调速加速、减速过程中，各个驱动的输出转矩和速度曲线的变化，

分析变频驱动系统可靠性能；

(5)观察带式输送机运行20个小时后的转矩和速度曲线的变化，分析变频系统的稳

定运行效果；

(6)检测带式输送机在空载调速运行时，给变频器变压器供电的高压柜的输出功率和

输出电流的变化，分析变频系统的节能效果；

通过以上各种工况下的实验观察、记录、检测，分析变频系统在带式输送机使用过

程中，驱动电机的功率平衡、速度变化是否满足工业设计和理论研究的要求，进一步可

以推测输送带中张力的变化是否达到了平稳变化的要求。

5．3变频驱动系统设定

如图2—1所示为带式输送机的简单布置图，其中M1、M3为主驱，M2从驱(或者

M2、 M3为主驱，M1为从驱)，M1为速度给定，M2为转矩给定，M3速度给定。在

控制设计上，M1电机速度通过在HMI上设定百分比速度(10‰100％，设定根据电机参
数5-50Hz)，将M1主驱的实际转矩设定，M2转矩给定，将M1的速度给定增加2％，
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设定M3的速度给定，并将M1的实际转矩作为M3的转矩限幅。

5．4变频驱动系统在各种工况下的性能实验

为了更好的监测带式输送机的启动运行状态，变频启动系统设置监控系统，在监测

控制系统的显示窗口中，可以将各种载荷下的带式输送机的运行状态通过各种曲线显示

出来。

5．4．1空载启动过程

带式输送机启动及运行过程：启动带式输送机前确认带式输送机保护系统运行正

常，变频器正常，处于准备好状态，冷却辅佐系统正常。

带式输送机的启动及运行过程主要分四个阶段：

(1)预张紧阶段(带式输送机速度由0一lO％Vo)，此阶段，带式输送机按设定的一段

“S”曲线运行，此段“S”曲线由加速时间和软化时间来确定其形状；

(2)加速过渡阶段(带式输送机速度维持在lO％Vo)，此阶段，带式输送机按直线速

度曲线运行，速度维持在loO％go；

(3)加速阶段(速度由10％go加速至设定值)，此阶段，带式输送机按设定的另一段“S”

曲线运行，此段“S”曲线由加速时间和软化时间来确定其形状；

(4)运行阶段(速度维持在设定值运行)，此阶段带式输送机达到预设定的速度稳定

运行。

在集控启动带式输送机的控制画面中设定带式输送机的运行速度，然后在带式输送

机的控制画面中点击“启动"按钮，此时带式输送机将按照设定的启动曲线启动。

(1)预张紧阶段，启动时先以50s的加速时间，lOs的软化时间的“S”曲线运行。这一

变化过程中的驱动系统驱动转矩和驱动滚筒转速图，如图5．1中竖线左边的部分。
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曼-P反帚上位还展霞足％ 1∞

0

I 主井变颠驱动系坑3糯动转矩％ 1∞
O

● 主井变须驱动系筑3壤动还度％ 1∞
O

■ 主井要须驱动系统1耀动转矩％ 1∞
0

口 主井变颈驱动系自e2杩l动转矩％ 1∞
0

口 主井受颈驱动系筑2壤动还厦％ 1∞
0

口 主井夏须驱动系瓶1耀动还晨％ 1∞
0

3·1煤大譬皮带逞彳亍曲线
0弱57

7 0001^M 7。05 01 AM

臣互][委口[了]■田_[Z]口匝][Z口

图5．1预张紧阶段转矩、速度图
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(2)加速过渡阶段，速度达到10％Yo，然后在10％圪情况下维持10s。驱动系统驱动

转矩和驱动速度图，如图5．2中竖线左边的部分。

营 主荇反帚上位运压设足％ 1∞

O

● 主并受臻驱动系坑3●冁动转矩％ 1∞
0

1 主井曼颈驱动系坑3雠动述压％ l∞
0

● 主井变颈驱动系缀1壤动转矩％ 1∞
0

口 主井变额驱动系筑2鼷动转矩％ 1∞
0

目 主并变疑驱动系玩2杩E动逶厦％ 1∞
0

口 芏井受颈驱动系筑1码E裁还压％ 1∞
0

3-1j；I大巷皮带遥{彳曲线
”09的

7伪：51 AM 7晒51 AM

臣j][亟口[j]■硼[工][豇口[工口

图5．2加速过渡阶段转矩和速度图

(3)加速阶段，以60s的加速时间，10秒的软化时间的“S”曲线运行，驱动系统驱动

转矩和驱动速度图，如图5．3中竖线左边的部分。

(4)启动结束，此时带式输送机运行在设定值70％Vo的速度下，速度偏差1％，如图

5．4中竖线左边的部分。
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ⅢL主井皮_带上位遵厦设定’6 100

0

■ 主井燹须驱动系坑3_蛭动转矩％ 10D
0

● 主并变额驱动系须3杩E动还厦％ 1∞
0

● 主并交频驱动系坑1女驱动转矩％ 1∞
0

D 主并燹颈驱动泰坑2褐E动转矩％ 1∞
0

口 主并变颓驱动系统2杩E动运度％ 1∞
0

口 主井燹颈驱动系i五1壤动还厦％ 1∞
0

罾 主井皮帚上位逐度设定％ 1∞

0

目 主井燹额驱动系坑3_驱动转矩％ 1∞
O

● 主井燹颈驱动系坑弼E动遵度％ 1∞
0

■ 主井燹须驱动系筑1玛E动转矩％ 1∞
0

口 主井变须驱动裹{冗2杩E动转矩％ 1∞
0

口 主并受须驱动系}元2蚂E动遵厦％ 1∞
0

口 主井变须驱动系坑1_驱动遵腰％ 100
O

3—1煤大差皮带运行曲线
11Il 46

7；01 01 AM 7 06：D1 AM匝刀[如[豇■旺I[工][函[司
鲴5．3加速阶段转矩和速度图

H1b

7：02：01 AM 707 01 AMr-ra--q[团[刀B[日[困[司
图5．4启动结束时转矩和速度图

4"／



5变频驱动系统实验验证 硕士论文

从以上几个图中所描述的几种曲线我们可以看出：在预张紧阶段，变频系统的两个

驱动滚筒的驱动转矩在50s内由0逐渐增加到最大输出转矩的18％，两个驱动滚筒的驱

动速度沿着设定的“S”形曲线增加，这个过程中滚筒由静止开始转动并将驱动力缓慢的

施加到输送带上，由于驱动力矩的变化非常缓慢在50s内仅仅增加到最大输出转矩的

18％，所以不会对输送带产生冲击，驱动力沿着输送带传播，使整个输送带获得很小的

加速度缓慢加速运行，加速度先增加后降低而后为零；加速过渡阶段，变频系统的两个

驱动滚筒的驱动转矩稳定在18％，驱动速度稳定在最大驱动速度的9％，这一阶段的作

用是使输送带各个部分运行均匀，可进一步改善暂态动应力的峰值，使松弛的皮带张紧，

为加速做好准备；加速阶段，在经过了加速过渡阶段的准备后，整个系统开始加速到设

定值，加速过程中要克服系统的惯性力，变频系统的驱动滚筒的驱动转矩由最大输出转

矩的18％开始增加，在到达最大输出转矩的30％左右后又开始下降，最后运行到最大输

出转矩左右22％，这一变化过程是由于设定的驱动曲线是“S”形，系统的加速度要先增

大后减小，由图中的曲线可以看出两个驱动滚筒的输出转矩和转速变化过程相似，3号

滚筒的转矩能很好的跟随l号滚筒转矩的变化而变化，由此可推测它们的输出功率平衡；

稳定运行阶段，驱动速度输出稳定在最大值的70％左右，驱动转矩运行在最大输出转矩

的22％左右，这一阶段带式输送机系统稳定运行，驱动输出转矩仅用来克服带式输送机

系统的运行阻力。

由变频系统的启动过程的描述我们可以看到变频系统真正实现了输送带输送机系

统的软启动，利用变频器的软启动功能，将电机的软启动和带式输送机的软启动结合起

来，通过电机的慢速启动，带动带式输送机缓慢启动，将输送带内部贮存的能量缓慢释

放，使带式输送机在启动过程中形成的张力波极小，不会对输送带造成损害。

5．4．2带式输送机正常停车过程

在输送系统正常停车时，首先送料系统停止送料，待输送带上的物料卸完后，输送

系统进入电动运行状态，变频器控制输送带按设定好的的减加速度缓慢停止，然后电机

断电，制动器上闸。带式输送机停车主要分为两种情况：带式输送机保护故障停车，此

时带式输送机以lOs的减速时间，从满速降至0；带式输送机正常停车，此时带式输送

机转矩在lOs内降至0，然后带式输送机按惯性停车。

带式输送机运行在70％速度下的正常停车过程：

(1)开始停车时变频器的转矩开始从最大输出转矩的22％开始减小，速度从最大输

出转速的70％开始减小，如图5．5中竖线部分所示。
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图5．5开始停车时转矩和速度图

(2)变频停车阶段，制动lOs后转矩输出为0，但是速度没有完全降至0，速度为

最大输出速度的55％，如图5．6中竖线部分所示。
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图5．6变频停车时转矩和速度图

49



5变频驱动系统实验验证 硕士论文

一 主并反帝上位透度发定％ 1∞

0

at 主并燹频驱动系垤3壤动转矩％ 1∞
0

■ 主井受预驱动系须3榷动运压％ 100
0

● 主井交频驱动来筑1蚂E动转矩％ 1∞
0

口 主并受须驱动系缓2杩E动转矩％ 1∞
O

圈 主著蔓颈驱动系筑2碉g动惩厦％ 1∞
0

口 主并受绷驱动系统1嗣l动遵度％ 1∞
0

3-1煤大巷皮带逞行曲线

7 20 20^M 7趋20AM

匝j][委口[j]■田一[工][西口[工卫

图5．7惯性停车时转矩和速度图

(3)惯性停车阶段，此时带式输送机转矩为0，速度由带式输送机的惯性从55％降

至0，这个过程大概经历30s的时间，如图5．7中竖线左边的部分所示。

在正常停车过程中，开始停车时变频系统两个驱动滚筒的输出转矩在最大输出转矩

的22％左右，驱动速度在最大驱动速度的70％左右，经过lOs的变频制动，驱动滚筒的

输出驱动转矩减小到0，驱动滚筒的速度减小到最大驱动速度的57％左右；进入惯性停

车阶段，驱动滚筒的输出转矩为0，带式输送机系统依靠运行阻力减速停车。由曲线图

可以看出整个停车过程中进入变频停车阶段后，两个驱动滚筒的输出转矩按照相同的变

化曲线从最大输出转矩的22％下降到零，同步性好、控制精度高，最后利用运行阻力自

然停车，输送机匀减速停车，过程平稳。

5．4．3带式输送机有负载运行在70％速度下的闭锁停车过程

开始停车时变频器的转矩开始从最大输出转矩的24％减小，速度从最大输出转速的

70％开始减小，如图5．8中竖线部分所示。lOs以后，带式输送机速度及转矩输出为0。
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图5．8负载运行在70％速度卜的闭锁停车时转矩和速度图

由上面曲线可以看出，带式输送机带有负载闭锁急停时候，l号、3号驱动滚筒的

输出驱动转矩和驱动速度，在10s内下降为零，两个驱动滚筒的转矩和转速变化曲线轨

迹相同，同步性好，控制精度高，满足了闭锁停车的要求，同时变频驱动系统的闭锁停

车时间可以根据需要设定，增强了系统的适用性。

5．4．4负载量变化时电机转矩的变化

带式输送机运行在速度最大输出转矩的75％，转矩为最大输出转速的23％左右，此

时负荷量比较小，近似于空载负荷，如图5．9所示。
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负载量增大时，速度依然为75％，转矩增加到30％，如图5．10的竖线部分所示。
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在带式输送机运行过程中，负载发生变化时，为保证带式输送机的平稳运行要求变

频驱动系统的输出驱动转矩，随着负载的变化而变化，同时要求两个驱动滚筒的输出功

率平衡。从图中可以看到当负载变化时，两个驱动滚筒的驱动转矩都由22％左右，增加

到了30％左右，而驱动速度保持在75％左右基本不变，波动范围为1％，所以变频调速

系统根据负载变化自调整的能力强，同时还可以看到两个驱动滚筒的转矩的变化曲线基

本是同步的，这保证了输送机的平稳运行和多滚筒功率平衡，满足了大型输送机的负荷

变化对驱动系统自调整能力的要求。

5．4．5运行过程中加速调速过程

带式输送机首先设定速度为75％，带式输送机按设定的启动曲线，加速至75％，从

启动至设定值，时间为140s，首先经过60 S的预张紧阶段，再经过los的加速过渡阶段，

然后是70s的加速阶段，最后带式输送机稳定在75％的速度下运行，波动1％，如图5．11。
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图5．1 1负载量变化时转矩和速度图

(2)带式输送机在运行一段时间以后，进行第二次加速，速度设定为85％，加速时

间为60秒，软化时间10秒，然后带式输送机将稳定在85％的速度运行，如图5．12、图

5．】3。
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在运行过程中要加速时要求两个驱动滚筒的输出转矩同时增加以克服加速过程中

的惯性力，同时要保证两个滚筒的输出驱动力的变化不能突变，以免在输送带中产生张

力冲击，两个驱动滚筒的速度变化也要相同，防止由于速度变化的不同而使驱动滚筒之

间的输送带张力上升；或者由于速度的不同在两个驱动滚筒之间出现输送带松弛现象，

使得输送带和驱动滚筒之间发生相对滑动。

由以上图中变频系统两个驱动滚筒在运行中加速调速的驱动转矩和驱动速度的变

化曲线我们可以看出：在运行调中，起始时，1号驱动滚筒的驱动转矩在最大输出转矩

的23％，驱动速度为最大输出转速的74％，3号驱动滚筒的驱动转矩在最大输出转矩的

26％，驱动速度为最大输出转速的74％：加速时为克服加速中的惯性力1号驱动滚筒的

驱动转矩增加到最大输出转矩的26％，3号驱动滚筒的驱动转矩增加到最大输出转矩的

27％，经过60秒钟的加速和10秒钟的软化时间后，1号驱动滚筒的驱动转矩降到了最

大输出转矩的22％，驱动转速增加到最大输出转速的84％，3号驱动滚筒的转矩降到了

最大输出转矩的22％，驱动转速增加到了最大输出转速的85％，整个调速过程中驱动力

矩先增大后减小，使加速度先驱动后减小，整个速度曲线满足“S”形变化特征，调速结

束后，输送机稳定运行在设定的速度上波动范围1％。所以变频驱动系统在运行调速时

可以使输送机按照设定的速度曲线在一定时间内调整速度，整个过程中速度变化平稳，

调速性能可靠。

5．4．6带式输送机减速过程

带式输送机调速减速过程中，减速时间50s，减速软化时间为10s，带式输送机开始

运行在85％的速度下，经过50s，速度调至70％，其中开始和结束的10s为软化时间，

调速的减速过程是一个由减速时间和软化时间确定的“S”曲线，如图5．14、图5．15。
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口 燹瓢驱动系瓶2蝴＆葫精矩％ 100
0

日 夏颢驱动系瓶2杩医动遵厦％ 100
0

口 夏飘驱动系筑1壤动还厦|j‘ 1∞
0

量 皮帚上位运度霞定％ 1∞

0

mm 受翱驱动呆筑域动转矩％ 1∞
O

■ 受獭驱动系抚3杩医动还厦％ 1∞

0

m 受援驱动系须1蚂E动转矩％ 10D
0

口 夏搬驱动系筑2塌区动转矩lIl 1∞

0

日 受颈驱动系筑2耀动逐厦％ 10D
O

口 受须驱动泰筑1杩医动还晨％ 1∞
0

●∞舶P■410：∞P"口团[团[j口—瞳亡口[函亡】五口
图5-14减速过程中的转矩和速度图

3-1：|j‘大巷皮带逞行曲线

4∞08PM
一4：10：08PM匝互]E五口[互]I珊[E]口区][E妇

图5—15减速时转矩和速度图

在减速调速的过程中，输送带的速度要平稳的减小以防止输送带跑偏、撒料。从以

上图中可以看出：进入减速调速阶段后，在输出转矩的作用下两个驱动滚筒的速度沿着
56
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反“S”形曲线下降，在减速开始和结束时有lOs的软化时间，这样使输送机的速度变化

平稳，满足了输送带对速度变化的要求。

5．4．7运行20个小时后的运行速度及转矩曲线

带式输送机在连续运行过程中，通过转矩曲线可以反映出带式输送机负载量的大

小，如图5．16。

■ 皮帝上位还厦设定％ B3

0

巨 变颡驱动系l五域动转矩％ 陷
0

■ 燹瓢驱动系坑蝴动运厦％ 阳
0

■ 雯瓢驱动系须1★驱动转矩％ 拿3

口

口 受频驱动系统2蚂E动转矩％ 阳

0

口 燹频驱动系统2耀动运度％ 33
0

口 艮额驱动系坑1壤动愿厦％ B3
0

3—1煤大巷皮带运行曲线
16 57 42 10 53 25

1。4155 PM 6∞56 101956 2弼：57 657：57 ”：16：57AM口口[珂[如■咀[口亡函[圈

图5．16运行20小时后转矩和速度图

带式输送机在长期的运行过程中要保证输送带的运行速度平稳，驱动滚筒的输出转

矩要随负荷的变化而变化。从上面的转矩变化中我们可以看到：在运行20个小时的过

程中，变频系统驱动滚筒的输出速度维持在设定的运行速度上基本不变，很好的运行在

设定的速度范围内，波动仅在1％左右；驱动滚筒的输出转矩可以根据负载的大小自动

调节输出转矩的大小，当负载增加时，输出转矩随之增加，当负载减少时，输出转矩随

之减小，变频系统长时间运行时有可靠的负荷调整能力，且两个驱动滚筒的转矩曲线形

状相似，由此可得在它们的输出转速相同的情况下，它们的输出功率能够保证基本平衡。
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5．5节能降耗

当带式输送机在一定的负载下运行时，轴的输出功率和带式输送机的速度成正比。

如果降低带式输送机的速度，带式输送机的驱动功率也将减少。采用变频调速系统，可

根据带式输送机的轴功率大小随时调节带速，使轴功率保持在额定功率状态下运行。例

如：带式输送机空载运行时，变频带式输送机可运行在10％的额定速度下，轴的转矩和

在满速运行时相等，但功率却不是很大，对于上述带式输送机，满速和10％的满速两者

之间的轴功率差距很大，功率差达10倍。对于大、中型水平运输的带式输送机，空载

功率是额定功率的30％"-'40％，可见带式输送机空载运行时，把带速降下来后，节能效

果十分明显。这比采用其它的驱动方式具有明显的优势。

以下的实测值可以说明：经过观察发现当带式输送机速度由100％减到25％时，给

变频变压器供电的高压柜的功率每台减少约130kW(10kV)。这大大节约了电能，减少了

运行成本。

表5．1不同带速下高压柜的输出功率＼尊速负荷宿＼ 25％带速 50％带速 75％带速 100％带速
、、～

G19柜功率 61．5kW 97．1kW 149kW 194kW

G19柜电流 4．6A 7．1A 10．5A 13．1A

5．6实验结论

根据现场实验得到的曲线，我们可以得出如下结论：

(1)测试结果表明，长距离带式输送机无负载、轻载和重载荷下，起动非常平稳，

带载制动过程也非常平稳，而且可以根据现场的各种需要进行调整各种起动时间、停止

时间，从而实现了长距离大功率带式输送机的各种起动和制动要求。

(2)变频带式输送机不仅满足了煤矿主运输系统的可靠性高和故障停机率低的要

求，在变速控制和节能运行等方面日渐显示出变频驱动系统独有的优势，同时由于具有

调速功能，延长了托棍的使用寿命，减少了设备投资和平时维护工作量。

(3)多驱动功率平衡好，速度同步好，控制精度高。从各种工况检测曲线中我们可

以看出，两个驱动滚筒的输出转矩变化曲线和速度变化曲线形状相似，波动范围不超过

1％，具有很好的功率平衡性和速度同步性，同时能够精确的运行在设定的工作范围内，

具有较高的控制精度。
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5．7小结

本章对布尔台煤矿采用变频驱动系统的带式输送机进行了现场实验，详细分析了带

式输送机的空载启动、正常运行停车、带负载时的闭锁停车、负载发生变化时电机输出

转矩的变化、运行过程中带式输送机的加速调速过程、减速过程以及运行20个小时后

输送机的运行情况进行了现场实验。针对各个过程中带式输送机系统对变频驱动系统驱

动滚筒输出转矩和输出转速的要求，对变频系统在各种工况下的输出转矩和输出转速进

行了性能测试，并对试验结果进行了分析整理。

通过对试验结果的处理表明，变频驱动系统可以实现带式输送机在各种工况下的控

制要求，带式输送机能够按照设定的启动、制动曲线实现平稳运行，从而降低了输送带

的强度，减少设备的投资费用，同时变频驱动系统能够使各驱动滚筒间功率平衡，且控

制精度高，速度同步性好，这样就可防止各个电机的负荷不均匀，造成电机的损坏。总

之，变频驱动系统是目前所有驱动系统中比较理想的软启动装置，具有很好的推广前景。
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6总结与展望

目前国内带式输送机的设计和动态特性研究水平和世界最好水平还存在着较大的

差距。我们采用的带式输送机的设计方法还是传统的静态设计法，要实现带式输送机的

动态设计，首先要研究带式输送机的启动特性，研制新型的带式输送机软启动装置。

本文研究的主要内容是结合一条煤矿带式输送机的要求，研究设计一套变频软启动

装置。本文研究了带式输送机的动态特性，获得了启动速度曲线和输送带内动张力的关

系，采用速度反馈控制电动机的转动速度曲线，从而控制输送带的速度曲线，输送带缓

慢启动；通过控制内部电流来实现各驱动电机间的功率平衡。通过实验表明：变频驱动

系统能实现带式输送机的软启动功能，通过电机的慢速启动带动输送带缓慢启动，可减

小输送带启动过程中的惯性力，大大降低了输送带启动时的动张力；变频驱动系统通过

主从控制的方式可实现多电机驱动的功率平衡问题；同时变频驱动系统还具有降低设备

成本、减小维护量、节能等方面的优点。

随着我国矿山企业对大功率、长距离、高带速的带式输送机的需求不断增加，提高

带式输送机的设计水平，提高带式输送机的运行稳定性、降低设备成本等已经是广大科

研者面临的主要问题。带式输送机未来的研究方向是：对驱动装置、制动装置和张紧装

置对整机的综合作用进行研究。目前已经研制出了软起动装置、软制动装置和恒张力张

紧装置，它们的使用对提高带式输送机的运行的稳定性发挥了重要作用。今后应以输送

机各部件协同工作的最佳方式为最终目标，把输送机作为一个有机的整体来进行综合分

析，寻找最优的组合模式与控制策略，在经济、可靠的条件下，提高输送机的整体工作

性能。

研究带式输送机动态参数的直接测试方法，尤其是对输送带内动张力的直接测试的

方法。目前采用的间接测量的方法，其准确性不高，误差较大。国外出现了基于RFID

技术的输送带参数测试装置，将集成了传感器的RFID标签装在输送带中，可以随时获

取输送带内动张力、疲劳应力、输送带温度等参数。今后我们也应该在传感器与数字标

签集成，以及在输送带内植入的方面进行研究。
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