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摘要：平顶山天安煤业九矿有限责任公司井下带式输送机采用异步电动机+液力偶合器+减速装置的驱动系

统，存在传动效率低、传动链长、调速性能差等问题。对该驱动系统进行改造，设计了一种带式输送机 2×
400 kW 开关磁阻电动机半直驱（SRSD）系统。采用 BP 神经网络预测开关磁阻电动机（SRM）磁链和转矩，基于

预测值建立了高精确 SRM 非线性模型。结合 SRM 在换相区的转矩变化规律与 PWM 控制思想，提出了一种改

进型直接瞬时转矩控制（DITC）策略，以转矩误差作为输入量，在转矩误差阈值内对相电流进行 PWM 控制。针

对带式输送机空载和变负载运行工况进行仿真，结果表明改进型 DITC 策略较传统 DITC 策略可显著降低

SRM 转矩脉动，最大降幅达 39.1%，提高了带式输送机 SRSD 系统运行稳定性。基于 SRM 关键结构参数与改进

型 DITC 策略试制了带式输送机 SRSD 系统，并在煤矿井下进行了工业性试验，结果表明 SRSD 系统可实现带式

输送机满载平稳启动，动态特性良好，且耗电量较原驱动系统减少了 24%。
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DITC control strategy for semi-direct drive system with switched reluctance motor in
coal mine belt conveyor
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(1. Pingdingshan Tian′an Coal Industry Co., Ltd., Pingdingshan 467099, China； 2. School of Mechanical and Electrical
Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China)

Abstract: The underground belt conveyor at Pingdingshan Tian'an Coal Mining No. 9 Co., Ltd. uses a drive
system consisting of an asynchronous motor, hydraulic coupling, and reduction gears. This system exhibits issues
such  as  low  transmission  efficiency,  lengthy  transmission  chain,  and  poor  speed  regulation  performance.  To
address these limitations, the drive system was retrofitted with a 2×400 kW switched reluctance motor semi-direct
drive(SRSD) system utilizing a switched reluctance motor(SRM) for the belt conveyor. A BP neural network was
used  to  predict  the  flux  linkage  and  torque  of  the  SRM,  and  a  highly  accurate  SRM  nonlinear  model  was
developed based on the predictions. By combining the torque variation patterns of the SRM in the commutation
zone  and  the  PWM  control  principles,  an  improved  direct  instantaneous  torque  control(DITC)  strategy  was
proposed. Torque error was used as the input, and PWM control was applied to phase currents within the torque 
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error threshold in this strategy. Simulations under no-load and variable load conditions of the belt conveyor were
conducted.  The results showed that the improved DITC strategy significantly reduced the torque ripple of SRM
compared  to  the  traditional  DITC  strategy,  with  a  maximum  reduction  of  39.1%,  thereby  improving  the
operational stability of the SRSD system for the belt conveyor. Based on the key structural parameters of the SRM
and  the  improved  DITC  strategy,  the  SRSD  system  for  belt  conveyors  was  developed  and  tested  in  an
underground coal mine. The results showed that the SRSD system enabled smooth full-load startup, demonstrated
excellent dynamic performance, and reduced power consumption by 24% compared to the original drive system.

Key words: belt conveyor; switched reluctance motor; semi-direct drive system; direct instantaneous torque
control; motor torque ripple suppression
 

0　引言

带式输送机是煤矿主煤流运输系统关键装备之

一，主要承担井下工作面巷道、盘区与胶带大巷、地

面煤仓长距离转运等运输任务[1-2]，在整个矿山运输

系统中占据重要地位[3]。驱动系统作为带式输送机

的动力源，其驱动性能直接影响整机运输效率，进而

制约煤矿开采效率与成本[4]。

目前我国矿用带式输送机驱动系统主要采用异

步电动机驱动与永磁电动机直驱两类。传统异步电

动机驱动系统以异步电动机为动力源，采用三相异

步电动机+软启动装置+减速装置的组成结构，存在

传动效率低、耗电量与维护成本高等问题[5]，无法满

足带式输送机长运距、高带速与重载运输需求，且异

步电动机的高耗电量有悖于绿色矿山建设与国家双

碳战略目标[6]。永磁电动机[7-8]具有低转速、大转矩的

优异特性，主要缘于内部稀土永磁体结构，而煤矿井

下带式输送机多电动机永磁直驱系统装机功率高达

数百千瓦甚至上千千瓦，在制作过程中需要消耗大量

永磁体材料，成本高，且稀土资源作为我国不可再生

的重要战略资源，不能无限制使用。此外，永磁体在

煤矿井下高温、大电流、化学腐蚀与剧烈机械振动

等极端工况下，存在退磁风险[9]，影响煤矿安全生产。

开关磁阻电动机（Switch Reluctance Motor，SRM）
是继传统异步电动机与永磁电动机之后的新一代产

品，被认为是电气传动系统发展过程中的里程碑。

国家发改委、科技部、国家环保总局联合发布的《国

家鼓励发展的资源节约综合利用和环境保护技术》

第 65号公告明确将 SRM列为国家鼓励发展的唯一

电动机，目前已在龙门刨床、抽油机、纺织机、电动

汽车等高速运行设备中成熟应用[10-11]。

SRM在结构上采用双凸极结构，转子无永磁体

与励磁绕组，仅凭借磁阻最小原理，通过改变各相通

电顺序与通电时间，即可完成电动机调速与换向功

能[12]。与传统异步电动机、永磁电动机相比，SRM
具有结构可靠性高、故障率低、制造成本低、容错性

能高等优势，特别是在电动机发生缺相故障时，其余

两相可继续控制电动机运行[12]，十分适合在煤矿井

下恶劣环境中应用。

目前学者对煤矿井下运输装备 SRM系统进行

了探索性研究。鲍久圣等[13]设计了 SRM半直驱带式

输送机。李瑞金[14]基于 ARM与 DSP核心控制板设

计了矿用 30 kW SRM蓄电池电机车控制系统。田玉丽

等[15]提出了将平煤集团六矿矸石运输绞车上采用的

交流绕线异步电动机更换为 95 kW全数字 SRM驱

动系统，有效提升矸石运输效率近 30%。但 SRM在

低速运行工况下会出现输出转矩周期性波动的转矩

脉动现象，影响大功率驱动系统的整机稳定性，限制

了其在带式输送机与刮板输送机等大功率重载矿山

运输装备上的应用。因此，改善 SRM转矩脉动，提

高其运行稳定性与可靠性，是矿山运输装备实现大

功率 SRM驱动技术应用亟需解决的关键问题。

抑制 SRM转矩脉动通常可通过电动机本体结

构设计与控制策略设计来实现 [16]。在结构设计方

面：陈吉清等[17]基于遗传算法对 SRM参数进行多目

标寻优，将 SRM在较低转速（1 000 r/min）、额定转速

（1 500 r/min）、较高转速（2 000 r/min）下的转矩脉动

分别降低了 7.73%，10.64%，34.39%，在低转速下转矩

脉动削弱效果不明显；黄朝志等[18]设计了一种永磁

辅助式外转子 SRM，增加永磁转矩以弥补下降的部

分磁阻转矩，使转矩脉动降低了 19.3%。在控制策略

设计方面，目前最常用的是角度位置控制、电压斩波

控制、电流斩波控制[19-20]，但在转速低于 1 000 r/min
场景下对转矩脉动的抑制效果不明显[21]。

直接瞬时转矩控制（Direct  Instantaneous Torque
Control，DITC）是将电磁转矩作为控制对象，在预先

设定的导通角内，根据检测转矩和目标转矩的偏差

控制相开关通断 [22-23]。S. K. Singh等 [24]基于 DITC
策略设计了一种滞环控制器，通过改变相位的开关

状态来保证 SRM转矩始终在滞环带内，在稳态工况

下转矩可维持在 50 N·m小范围内波动。韩国强等[25]

针对用于 SRM的 DITC存在的转矩波动大、动态调
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整时间长等问题，提出了一种基于改进滑模控制的

DITC策略，增加了状态变量滑模面和滑模趋近律，

在额定转速 1 000 r/min、负载转矩 0.5 N·m工况下，

转矩脉动降低了 40%。可见，DITC具有较好的 SRM
转矩脉动抑制效果。

本文针对平顶山天安煤业九矿有限责任公司井

下机巷带式输送机驱动系统进行改造，提出一种开

关 磁 阻 电 动 机 半 直 驱 （Switched  Reluctance  Motor
Semi-direct Drive，SRSD）系统，基于 BP神经网络建

立了 SRM非线性模型，结合 PWM控制方法设计了

SRSD系统的改进型 DITC策略，通过仿真与井下工

业性试验验证了所提方法的有效性。 

1　带式输送机 SRSD 系统结构参数设计

研究对象为 DSJ可伸缩带式输送机，参数见表 1。
 
 

表 1    改造前带式输送机主要参数

Table 1    Main parameters of belt conveyor before renovation

参数 值 参数 值

运输距离/m 500 运量/（t·h−1） 500

带宽/m 1 电动机功率/kW 400

带速/（m·s−1） 4 驱动滚筒直径/mm 1 250
 

带式输送机驱动系统采用异步电动机+液力偶

合器+减速装置的传动链，存在传动效率低、传动链

长、调速性能差等问题。对此，在不改变带式输送机

机架、驱动滚筒等机械部件结构尺寸的基础上，提出

一种带式输送机 SRSD系统，其结构如图 1所示。该

系统将 SRM与行星齿轮减速装置内置于一个箱体

内，充分利用 SRM高可靠性与优良的启动特性，并

通过内置式行星齿轮减速装置实现减速增扭，满足

带式输送机低转速、大转矩运行需求，同时可减小驱

动系统体积，进而缩短传动链长度[26]，以适应带式输

送机安装空间需求。
 
 

行星齿轮减速机构SRM转子SRM定子

图 1    SRSD系统结构[13]

Fig. 1    Structure of switched reluctance motor semi-direct

drive（SRSD） system[13]
 

计算带式输送机驱动系统功率[27]与行星齿轮减

速机构传动比[28]，得到 SRSD系统关键参数，见表 2。

将 2套 400 kW SRSD系统分别安装在带式输送

机驱动滚筒 1与驱动滚筒 2上，如图 2所示，即可完

成带式输送机驱动系统改造。
 
 

驱动滚筒1 驱动滚筒2

SRSD系统1

SRSD系统2

图 2    带式输送机 SRSD系统安装

Fig. 2    SRSD system layout in belt conveyor
  

2　SRSD 系统 SRM 非线性模型建立

因 SRM具有双凸极特性，表现出非线性和高饱

和特性，导致传统建模方法精度差，影响带式输送机

运行的稳定性，而精确的 SRM非线性模型是实施

DITC策略的基础，因此，采用 Maxwell电磁学仿真

软件与 BP神经网络相结合的方式，建立 400 kW级

SRSD系统 SRM非线性模型。 

2.1　SRM 数学模型

SRM运行原理在端口形式上与其他电动机相

同，为二端口装置，即 1对电端口和 1对机械端口。

忽略磁滞、涡流、互感等次要因素，三相 SRM系统

模型如图 3所示。其中 uA，uB，uC 为三相电压；iA，iB，
iC 为三相电流；RA，RB，RC 为三相电阻；ψA（iA, θ），
ψB（iB, θ），ψC（iC, θ）为三相磁链；θ为三相电角度；t为
时间；D为黏性系数；J为转动惯量；TL，Tε 分别为负

载转矩和三相电磁转矩。
 
 

D J
RA

uA

uB

uC

RB

RC

dψA(iA, θ)/dt

T εdψB(iB, θ)/dt

dψC(iC, θ)/dt

无损耗磁场系统
ψA(iA, θ)
ψB(iB, θ)
ψC(iC, θ)

TL

图 3    三相 SRM系统模型

Fig. 3    Model of three-phase switch reluctance motor（SRM） system

 

表 2    SRSD系统关键参数

Table 2    Key parameters of SRSD system

参数 值 参数 值

装机功率/kW 400 太阳轮齿数 21

额定电压/V 1 140 行星轮齿数 42

额定转速/（r·min−1） 60 内齿圈齿数 105

减速机构传动比 5
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SRM第 n（n=A，B，C）相电压平衡方程和磁链方

程[12]可表示为

un = Rnin+
dψn(in, θ)

dt
（1）

ψn(in, θ) = Ln(in, θ)in （2）

式中 Ln（in, θ）为电感。

将式（2）代入式（1），可得

un =Rnin+

(
Ln(in, θ)+ in

∂Ln(in, θ)
∂in

)
din

dt
+

in
∂Ln(in, θ)

∂θ
ω = Rnin+ et+ em （3）

式中：ω为机械角速度；et，em 分别为感生电动势和动

生电动势。

SRM转动机械平衡方程为

J
dω
dt
= Tε−Bω−TL （4）

式中 B为阻尼系数。

根据虚位移原理，SRM在任意运行电角度的电

磁转矩可表示为

Te =
∂W ′

∂θ
|in=c1 = −

∂W
∂θ
|ψn(in ,θ)=c2 （5）

W ′ c1, c2式中： 为绕组磁共能；W为磁能； 为常数。

由于 SRM具有较强的非线性，其磁能和磁共能

的积分难以计算，所以实际中往往计算其在 1个转

子角周期内的平均转矩 Ta，即[12]

Ta =
3Nr

2π

w 2π
Nr

0
Tn(in, θ)dθ =

3Nr

2π

w 2π
Nr

0

w in

0

∂Ln(in, θ)
∂θ

ξdξdθ

（6）
Tn(in, θ)式中：Nr 为转子极数； 为 n相转矩；ξ为相电流

中间变量。

尽管式（6）在形式上能够得出 SRM平均转矩，

但仅采用电动机磁链和电流难以得出转矩精确值。 

2.2　SRM 非线性模型

搭建 SRM电磁学有限元模型，并以电流 iA 为参

数化仿真的边界条件，得到不同 iA 下的 SRM磁链与

转矩非线性输出特性曲线。将仿真值作为训练集导

入 BP神经网络 ，预测得到更细致、可覆盖整个

SRM工作范围的三维非线性输出特性曲面，进而得

到 SRM非线性模型。 

2.2.1　SRM电磁学关键参数设计

为搭建 SRM非线性模型，在 SRSD系统结构

（图 1）基础上，进一步设计电磁学关键参数，见表 3。
基于表 3数据，采用 Maxwell电磁学有限元仿真

软件中的 RMxprt模块搭建 Synchronous Machine模

型，对 SRM电磁特性进行分析。设置 12/8 SRM的

定子极距角与转子极距角分别为 30，45°，转子周期

角为 45°。由于 SRM每相均为独立绕组，为简化

SRM模型，取 A相为分析目标，设置定子凸极与转

子凹极对齐为转子初始位置，如图 4所示，其中阴影

部分为 A相绕组。对 SRM结构进行网格划分，如

图 5所示，设置表面偏差为 0.77 mm。
  

Y

XZ

图 4    SRM初始位置

Fig. 4    SRM initial position
 

  

图 5    SRM网格划分

Fig. 5    SRM grid division
 

对电动机进行 1个电周期（40 ms）逆时针旋转的

电磁仿真，得到 SRM磁感应强度云图，如图 6所

示。可看出 SRM定转子旋转接近端部时出现由磁

阻效应导致的局部磁饱和现象，其他部位的磁感应

强度较小，符合电动机设计规程。
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图 6    SRM磁感应强度云图

Fig. 6    SRM magnetic induction intensity cloud map
 

基于 Maxwell软件搭建 SRM模型 ，对相电流

iA 进行参数化仿真。设置 iA 区间为 0～1 000 A，转

子转动单位为 1°/s，仿真时间为 45 s。为减小计算

量，iA 取值间隔 20 A。由于磁链曲线关于 22.5°呈轴

对称分布，转矩曲线关于 22.5°呈中心对称分布，所以

 

表 3    SRM设计参数

Table 3    Design parameters of SRM

参数 值 参数 值

电压/V 1 140 定子内外径/mm 581，943

转速/（r·min−1） 300 转子内外径/mm 200，580

槽极数 12/8 定子轭厚/mm 50

气隙/mm 1 转子轭厚/mm 60

电动机长度/mm 1 056
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可利用仿真参数绘制区间为 0～22.5°的磁链、转矩

输出特性曲线，部分结果如图 7所示。
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图 7    SRM二维输出特性曲线

Fig. 7    SRM two-dimensional output characteristic curves
  

2.2.2　基于 BP神经网络的 SRM非线性模型建立

受仿真条件限制，通过 Maxwell软件求解方式无

法得到 0～1 000 A范围内更小电流间隔情况下的磁

链、转矩数据，为此采用 BP神经网络预测数据，进而

建立完整的 SRM非线性模型[28]。采用 Matlab自建

库中 BP神经网络工具箱来新建脚本文件，并编写程

序完成以下步骤。

1） 将仿真得到的磁链与转矩特性参数划分为训

练集和测试集，其中训练集包含 11 526组数据，测试

集包含 452组数据。

2） 对训练集和测试集数据进行归一化处理。

3） 建立 BP神经网络，其包含 4个 16单元的隐

藏层，每个隐藏层使用 Tan−sigmoid型传递函数。

4）  设置最大迭代次数为 50 000，误差阈值为

10−8，学习率为 0.001。
5） 训练 BP神经网络并测试。

6） 进行反归一化，并计算误差。

磁链和转矩参数训练结果误差的均方根分别为

0.001 498 3 Wb，8.289 6 N·m。

为了更加直观地验证 BP神经网络预测的正确

性和有效性，将 iA=870 A时 BP神经网络的预测值和

仿真值进行对比，如图 8所示。可看出磁链和转矩

预测值与仿真值曲线近乎重合，证明预测值跟随性

好。此外，BP神经网络预测值与仿真值相差很小，

满足预测需求。

为定量分析 BP神经网络预测的准确性，随机选

择 4组角度和电流数据，采用 BP神经网络预测得到

相应的磁链和转矩，结果见表 4、表 5。可看出与

Maxwell仿真值相比，磁链和转矩预测值绝对误差最

大值分别为 0.11 Wb和 36.7 N·m，相对误差最大值分

别为 1.76%和 0.14%，4组数据的平均相对误差小于

1%，满足预测精度要求。
  

表 4    磁链预测定量分析

Table 4    Quantitative analysis of magnetic flux prediction

序号 角度/（°） 电流/A 仿真值/Wb 预测值/Wb
绝对误
差/Wb

相对误
差/%

1 9.8 551 5.68 5.780 0.100 1.76

2 16.7 763 12.23 12.340 0.110 0.90

3 20.3 975 13.76 13.770 0.010 0.07

4 11.5 339 5.496 5.591 0.095 1.73
  

表 5    转矩预测定量分析

Table 5    Quantitative analysis of torque prediction

序号
角度/
（°）

电流/
A

仿真值/
（N·m）

预测值/
（N·m）

绝对误
差/（N·m）

相对误
差/%

1 9.8 551 25 319.45 25 356.15 36.70 0.140

2 16.7 763 27 041.73 27 047.69 5.96 0.020

3 20.3 975 11 171.84 11 171.40 0.44 0.004

4 11.5 339 19 978.39 19 969.10 9.29 0.047
 

根据 BP神经网络预测值，绘制磁链−电流−电角

度和转矩−电流−电角度特性曲面，如图 9所示。

与图 7相比，图 9中输出特性曲面变化平滑，对

应关系明确，无突变曲线和凹凸点，可覆盖 SRM的

输入电流与输出磁链、转矩特性点，曲面变化规律与

仿真结果一致。

基于图 9，采用 Matlab/Simulink仿真软件搭建

SRM非线性模型（图 10）代替传统的 SRM线性数学

模型，用于 SRSD系统改进型 DITC策略建模。 

3　SRSD 系统改进型 DITC 策略设计

为提高 SRSD系统响应的快速性，降低换相区转

矩脉动，基于高精度 SRM非线性模型，通过简化功

率变换模块工作状态、优化换相区导通角与关断

角、利用 PWM转矩误差控制方式，提出一种改进型

DITC策略。 
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图 8    BP神经网络预测值与实际值对比

Fig. 8    Comparison between prediction values of BP neural network
and the actual ones
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3.1　DITC 策略原理

传统 SRM DITC主要由转速 PI控制器、滞环控

制器、开关表模块、功率变换模块、SRM模块、转矩/
转速传感器组成，如图 11所示。转矩/转速传感器实

时检测转速和转矩信息。转速 PI控制器根据转速实

时值 v与目标值 v*的差值计算参考转矩。滞环控制

器根据转矩实时值 Te 与目标值 T*的差值输出开关信

号。开关表模块根据 SRM转子位置决定 A，B，C相

通断。功率变换模块输出电压标志位至 SRM。 

3.2　改进型 DITC 策略 

3.2.1　功率变换模块工作状态与换相区角度优化

传统 DITC的功率变换模块存在增磁、续流和退

磁 3种状态，对应标志位 1，0，−1，三相 SRM状态有

27（33）种，使得在开关表设计和选择上存在冗余。

SRM运行时输出转矩和参考转速在一定时间内的变

换趋势较稳定，续流状态实际存在时间短，导致开关

管频繁进入、跳出状态 0，增加了功率变换模块开关

管的动作频率，降低了该模块的使用寿命。

为简化功率变换模块状态，将该模块设置为增

磁和退磁 2种状态，对应标志位 1，−1，三相 SRM状

态有 9（32）种。当 SRM输出转矩小于负载转矩时，

导通对应相，使该相电流增大进行增磁；当 SRM输

出转矩大于负载转矩时，关断对应相，使该相电流减

小进行退磁。

SRM运行在换相区时，其转矩与导通角、关断

角相关，如图 12所示。以 A相至 B相换相过程为

例，若换相前后所需的转矩 T恒为 2TAq（TAq 为 A相

转矩 TA 在 q点处的值），B相分别在 θ1，θ2，θ3 处导

通，则在 θ0 处产生的转矩分别为 TBp，TBq，TBr，A相

在 θ0 处产生的转矩为 TAq，θ1，θ2，θ3 在 θ0 处的合成转

矩分别为 TBp+TAq＞T，TBq+TAq=T，TBr+TAq＜T。当合

成转矩不足以提供所需的负载转矩时，SRM会产生

转矩脉动。而当导通角减小角度过大时，会使各相

导通区间变大，导致换相区存在三相全导通状态，使

转子凸极受到负转矩的影响。
  

θ1 θ2 θ3θ0 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ

TA TB TC TA

T

p

q

r

图 12    换向区不同导通角时 SRM转矩

Fig. 12    SRM torque under different conduction angles in

commutation zone
 

取 A相定子凸极与转子凸极完全对齐时的角度

作为 B相导通角，设置初始导通角为 30°，仿真模拟

A相至 B相换相过程中，不同导通角减小幅度下 B，
C相转矩，结果如图 13所示。可看出随着导通角减

小，B相转矩呈线性增大趋势，导通角减小 12°时
B相转矩达 32 670 N·m，之后趋于平稳；C相转矩随

着导通角减小先减小后增大，初期减小速率较小，在

导通角减小 6°后转矩减小速率变大，在导通角减小

10°后逐渐增大，并在导通角减小 14°后趋于平稳。
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图 9    SRM三维输出特性曲面

Fig. 9    Three dimensional output characteristic surface of SRM
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图 10    SRM非线性模型

Fig. 10    Nonlinear SRM model
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图 11    SRM DITC策略原理

Fig. 11    Direct instantaneous torque control（DITC） strategy
principle for SRM
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综合分析仿真结果，取导通角减少幅度为 6°，即导通

角为 24°。
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图 13    不同导通角减小幅度下 B，C相转矩

Fig. 13    B-phase and C-phase torques under different reduction

amplitudes of conduction angles
 

在换相区，若关断角太小，会导致 SRM输出转

矩不足以提供负载转矩；若关断角过大，会导致退磁

不及时，使关断相产生负转矩，此时电动机导通相不

仅要提供负载转矩，还要输出部分转矩以抵消关断

相产生的负转矩，增大 SRM能耗和转矩脉动，影响

SRM工作性能。因此，选择合适的关断角对 SRM运

行稳定性至关重要。设置初始关断角为 45°，仿真得

到不同关断角减小幅度下 A相的转矩和转矩脉动，

如图 14所示。
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图 14    不同关断角减小幅度下 A相转矩和转矩脉动

Fig. 14    A-phase torque and torque ripple under different reduction

amplitudes of turn off angle
 

从图 14可看出，随着关断角减小，关断相转矩

逐渐减小，使得电动机转矩损失减小，有利于提高电

动机能效比，但电动机转矩波动率逐渐增大，不利于

电动机平稳运行。结合换相区 B，C相转矩表现及关

断角对 SRM性能的影响，取关断角减小幅度为 5°，
即关断角为 40°。 

3.2.2　PWM转矩误差控制

∆T

在功率变换模块的工作方式由 27种简化为 9种

后，为使 SRM转矩变化更加连续，将传统的滞环控

制改进为 PWM控制。设置转矩误差为 ，当

∆T

∆T

∆T

∆T

＜0时，SRM输出转矩大于负载转矩，令功率变

换模块输出为 0，对导通相进行退磁；当 ≥Tlim
（Tlim 为转矩误差阈值）时，SRM输出转矩小于负载

转矩，令功率变换模块输出为 1，持续为导通相增磁；

当 0≤ ＜Tlim 时，SRM输出转矩小于负载转矩，根

据 占 Tlim 的比例，可决定功率变换模块在单位周

期内输出占空比。 

4　改进型 DITC 策略仿真

为验证改进型 DITC策略在带式输送机 SRSD
系统中的应用效果，针对带式输送机井下实际负载

运行工况，开展空载启动与变负载运行工况下的仿

真实验。 

4.1　改进型 DITC 策略建模

在 Matlab/Simulink中搭建 SRM改进型 DITC仿

真模型，如图 15所示。该模型包括 SRM本体模块、

功率变换模块、转矩判断模块、转速 PI控制模块。

SRM本体模块采用图 10中的 SRM非线性模型，相

关参数见表 3，其可通过查表方式将实时输入的

SRM电角度信号输出为磁链与转矩信号，供转矩判

断模块使用。考虑 SRSD系统内行星齿轮减速机构

传动比为 5，为简化仿真过程，设置 SRM目标转速

为 300 r/min。
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图 15    SRM改进型 DITC仿真模型

Fig. 15    Simulation model of improved DITC for SRM
  

4.2　空载启动工况仿真

设置 SRM负载转矩为 500  N·m，仿真时间为

25 s。仿真结果如图 16所示。

从图 16（a）可看出 ，采用传统 DITC策略时 ，

SRM最大转速为 313.1 r/min，超调量为 4.4%，误差带

为 1%的调节时间为 3.5 s；采用改进型 DITC策略

时 ， SRM最大转速为 310.8  r/min，超调量为 3.6%，

误差带为 1%的调节时间为 3 s，超调量和调节时间

较传统 DITC策略分别减少了 0.8%和 14.3%。从

图 16（b）可 看 出 ， 在 稳 定 运 行 阶 段 ， 采 用 传 统

DITC策略时转矩为 167.2～881.5 N·m，采用改进型

DITC策略时转矩为 336.8～856.4 N·m，波动范围较

传统 DITC策略明显减小。 
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4.3　变负载运行工况仿真

煤矿井下带式输送机会在轻载、重载变化工况

下运行。针对该工况，设置仿真时间为 25  s，0～
10  s负载转矩为 2  000  N·m，10～20  s负载转矩为

8 000 N·m，20～25 s负载转矩为 5 000 N·m。仿真结

果如图 17所示。
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图 17    带式输送机变负载运行工况下改进型 DITC
策略仿真结果

Fig. 17    Simulation results of improved DITC strategy for belt
conveyor under variable load operation conditions

从图 17（a）可看出，10 s负载突增情况下，采用

传统 DITC和改进型 DITC策略时 SRM转速分别降

至 290.7，292.5 r/min，误差带为 1%的调节时间分别

为 2.7，2.1 s；20 s负载减小情况下，采用传统 DITC和

改 进 型 DITC策 略 时 SRM转 速 分 别 增 至 304.9，
304.3  r/min，误差带为 1%的调节时间分别为 1.4，
0.9 s。采用改进型 DITC策略时 SRM动态响应特性

明显优于传统 DITC策略。

从图 17（b）可看出，在 3种负载下，采用改进型

DITC策略时的 SRM转矩脉动较采用传统 DITC策

略时小，经计算分别减小 39.1%，18.7%，28.9%，验证

了在负载突增或突减情况下，改进型 DITC策略可有

效提高带式输送机的运行稳定性。

从转矩脉动抑制效果看，改进型 DITC策略优于

文献[17]提出的结构设计优化方法，与文献[25]提
出的改进滑模控制策略接近，但文献[25]仅施加了

0.5～1.5 N·m负载转矩，无法满足带式输送机应用

需求。 

5　工业性试验

基于 SRSD系统结构参数与改进型 DITC策略

设计，试制了 SRSD系统，如图 18所示。该系统可

通过联轴器与带式输送机驱动滚筒直连，并配备

矿用低压隔爆型变频器，变频器内置 DITC策略。

2套 SRSD系统之间采用主从控制方式实现协同

控制。
  

矿用低压隔爆变频器 驱动滚筒 SRSD系统

图 18    SRSD系统实物

Fig. 18    SRSD system
 

在研究的煤矿井下带式输送机上进行工业性试

验。考虑 SRM额定转速为 300 r/min，行星齿轮减速

机构传动比为 5，设定系统额定转速为 60 r/min，启动

时间为 30 s。采集带式输送机满载启动工况下，2套

SRSD系统的实时输出转速，选取其中的关键点绘制

曲线，如图 19所示。

从图 19 可看出，带式输送机负载转矩过大，为

克服带式输送机的启动惯性 ，在满载启动瞬间

SRSD系统转速出现明显波动，峰值转速达 70 r/min，
但存在时间极短，不影响带式输送机安全运行；带式
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图 16    带式输送机空载运行工况下改进型 DITC策略仿真结果

Fig. 16    Simulation results of improved DITC strategy for belt
conveyor under no-load operation conditions
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输送机启动后 ， SRSD系统转速波动逐渐减小 ，

25 s左右达到额定转速 60 r/min；在启动过程中，2套

SRSD系统的转速基本保持一致。可见，SRSD系统

具有良好的动态响应特性，满足煤矿井下带式输送

机重载启动需求。

经统计，采用异步电动机+液力偶合器+减速装

置的驱动系统时 ，带式输送机月耗电量约为 1×
105  kW·h；采用 SRSD系统后 ，月耗电量约为 7.6×
104 kW·h，较之前降低了 24%，表明 SRSD系统极具

经济效益，可实现煤矿井下煤炭运输环节的节能

降碳。 

6　结论

1） 以平顶山天安煤业九矿有限责任公司井下带

式输送机异步电动机驱动系统为改造对象，研制了

一种 2×400 kW SRSD系统。该系统以 SRM作为动

力源，通过内置式行星齿轮减速机构进一步实现减

速增扭，不仅简化了传动链，还减小了驱动系统定转

子体积与制造成本。

2） 针对 SRM双凸极结构造成的非线性与磁路

高饱和性导致建模不准确问题，采用 BP神经网络得

到了完整的磁链、转矩三维输出特性曲面，以此为数

据基础 ，建立了 SRM非线性模型。经仿真验证 ，

BP神经网络预测精度达 98.24%以上，提高了 SRM
建模的精确性。

3）  针对传统 DITC策略存在的模型精度差、换

相不连续、结构冗余等问题，提出了一种改进型

DITC策略。仿真结果表明，改进型 DITC策略较传

统 DITC策略可显著降低 SRM转矩脉动，在变负载

工况下最大降幅达 39.1%，提高了带式输送机 SRSD
系统的运行稳定性与转矩脉动抑制效果。

4）  在煤矿井下进行 SRSD系统工业性试验，结

果表明，带式输送机可在满载工况下平稳启动，动态

特性良好，且耗电量较原驱动系统减少了 24%，实现

了运输环节的节能降碳。
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