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大型胶带输送机多驱动控制策略的研究

付峻青

(晋煤集团技术中心, 山西 晋城 � 048006)

� � 摘要:以晋煤集团成庄矿的主斜井胶带输送机为例,提出了一种胶带输送机双滚筒、三电动机驱动控制

策略。该控制策略采用以 �驱动滚筒驱动的 1号电动机为主驱动,按速度给定, �驱动滚筒驱动的 2号电动

机按力矩跟踪,  驱动滚筒驱动的 3号电动机按给定速度的 1. 1倍跟踪,并采用力矩限制的方式对胶带输送

机进行控制。仿真实验结果验证了该控制策略的可行性。
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0 � 引言

随着矿井生产规模向现代化、大型化发展,对胶

带输送机的输送能力、输送长度和驱动功率的要求

也随着提高。长距离、大运量、高强度大型胶带多采

用滚筒、多电动机、多点驱动, 即在胶带输送机的头

部、中部和尾部分别设置多台电动机, 形成相距

数千米的多滚筒、多台电动机拖动同一胶带输送机

系统的拖动系统。协调好胶带输送机启动、制动过

程中的各电动机状态是输送机正常运行的关键。

具有 2个及 2个以上驱动滚筒的传动系统称为

多滚筒驱动系统,分单滚筒驱动、双滚筒驱动和三滚

筒驱动[ 1�2]。双滚筒驱动有头部双滚筒驱动、布置在

空载段任意点上的双滚筒驱动、头尾双滚筒驱动等

布置方式;三滚筒驱动为头部双滚筒驱动、尾部单滚

筒驱动布置方式。多滚筒驱动的胶带输送机常见的

布置方式如图 1所示, 其中, ( a)为头部双滚筒驱动

的胶带输送机布置方式, ( b)为空载段任意点上的

双滚筒驱动的胶带输送机布置方式, ( c)为头、尾双

滚筒驱动的胶带输送机布置方式, ( d)为头部双滚

筒、尾部单滚筒驱动的胶带输送机布置方式。

� � 合理的多滚筒驱动控制策略可以保证胶带输送

机系统的正常工作, 防止驱动滚筒与输送带的滑动,

防止胶带输送机系统的共振, 减小胶带输送机过程

中的电气冲击、弹性振动和机械振动,延长胶带输送

机输送带、托辊、减速器、滚筒装置的使用寿命,节省

( a)

( b)

( c)

( d)

图 1� 多滚筒驱动的胶带输送机常见的布置方式

能耗。本文以晋煤集团成庄矿的主斜井胶带输送机

为例,介绍一种胶带输送机双滚筒、三电动机驱动控

制策略。

1 � 多滚筒驱动控制策略确定

成庄矿主斜井胶带输送机采用双滚筒、三电动

机驱动方式,自动绞车张紧装置设在机头回程侧,其

驱动模型如图 2所示。

图 2� 胶带输送机双滚筒、三电动机驱动模型



� � 根据图 2,可确定以下 3 种胶带输送机多滚筒

驱动控制策略[ 3�6] :

( 1) 以 驱动滚筒驱动的电动机为主驱动, 按

速度给定, �驱动滚筒驱动的 1号和 2号电动机按

速度跟踪,并进行力矩限制。

( 2) 以 �驱动滚筒驱动的 1 号电动机为主驱

动,按速度给定, �驱动滚筒驱动的 2 号电动机、

 驱动滚筒驱动的 3号电动机按速度跟随, 没有力

矩限制。

( 3) 以 �驱动滚筒驱动的 1 号电动机为主驱

动,按速度给定, �驱动滚筒驱动的 2号电动机按力

矩跟踪,  驱动滚筒驱动的 3 号电动机按给定速度

的 1. 1倍跟踪, 并进行力矩限制。

2 � 多滚筒驱动时的牵引力计算

胶带输送机多滚筒驱动的牵引力计算包括各驱

动滚筒之间的牵引力分配系数、总功率分配系数及

速度关系的计算
[ 7]
。

2. 1 � 驱动滚筒牵引力的分配
设位于 2个驱动滚筒之间输送带的运行阻力为

F12 ,其值为 F12 = S21 - S12 ( S21为  驱动滚筒趋入点

的张力, S 12为�驱动滚筒奔离点的张力) ,可得 2个

驱动滚筒之间的牵引力分配系数为

ky = (1 - �1) e
� 

1 ( e
� 

1 - 1)
e
� 

2 - 1
( 1)

� � 式中: �1= F12 / S 21 ,为 2个驱动滚筒之间的相对

阻力; e�a1 为 �驱动滚筒的牵引系数; e�a2 为  驱动

滚筒的牵引系数;  1、 2 分别为 2个驱动滚筒的工作

弧角。

如果 2个驱动滚筒都布置在机头, 那么 �1 可以

忽略,则 2个驱动滚筒之间的牵引力分配系数为

ky = e
� 

2
( e� 1 - 1)
e� 2 - 1

( 2)

� � 取  1 =  2=  , 则 ky= e� , 这说明 2个驱动滚筒

在工作弧角相同时, �驱动滚筒的牵引力为  驱动

滚筒的 e
� 
倍。

成庄矿主斜井胶带输送机的参数为 �= 0. 3,

 1 = 205!,  2= 225!, 则 ky= 1. 924,这说明在 2 个驱

动滚筒的围包角都变为滑动弧时, �驱动滚筒的牵

引力一般为 驱动滚筒的 1. 924倍以上。

2. 2 � 驱动滚筒功率的分配

设 2个驱动滚筒的圆周速度分别为 v 1 和 v 2 , 则

2个驱动滚筒的功率分别为 P 1= Fd
1
v 1 / (1 000!)和

P2= Fd
2 v 2 / ( 1 000!) ,其中 Fd

1为�驱动滚筒的圆周

驱动力, N; Fd
2
为 驱动滚筒的圆周驱动力, N; !为

传动效率,则 2个驱动滚筒之间的功率分配系数为

k m =
1 - �
1- ∀

e� 1 ( e� 1 - 1)
e� 2 - 1

(3)

� � 式中: ∀为 2个驱动滚筒输送带的相对变形量。

若忽略 2个驱动滚筒输送带的相对变形量,则

2个驱动滚筒之间的功率分配系数等于牵引力分配

系数。这表明成庄矿主斜井胶带输送机在 2个驱动

滚筒的圆周速度相同的情况下, 当 2 个驱动滚筒的

围包角都变为滑动弧时, �驱动滚筒更容易出现滑

动现象。

2. 3 � 驱动滚筒间的速度关系

假设�驱动滚筒的绕入点的速度为 v 1 , �驱动
滚筒绕出点的速度和  驱动滚筒的绕入点速度相

同,  驱动滚筒的绕出点的速度为 v 2 , 在考虑输送

带弹性变形后, 2个驱动滚筒之间的速度关系为

v 1

v 2
= 1 -

Fd
1

EA
(4)

� � 式中: E 为输送带的弹性模量, N/ mm
2
; A 为输

送带的面积, mm2。

由式( 4)可知,要使 v 2 恒大于 v 1 ,取决于 Fd
1
与

EA 的比值, 取 Fd
1
= 282. 2 kN, EA = 382 ∀ 106 N,

则 v 1 / v 2= 0. 999 3;若取 Fd
1
= 648 kN ,则 v 1 / v 2 =

0. 998 3。

在 2个驱动滚筒的围包角都变为滑动弧时,

2个驱动滚筒传递功率的比值为

km =
P1

P2
=

Fd
1
v 1

Fd
2 v 2

= 1. 924 ∀ 0. 998 3 =

1. 921 < 2 (5)

� � 因此, 成庄矿主斜井胶带输送机采用双滚筒、

三电动机驱动方式的控制策略应为�驱动滚筒为主

驱动、 驱动滚筒跟随方式;否则会造成�驱动滚筒

过载、打滑或跳闸事故。 驱动滚筒如果采用速度

跟随,则其跟随速度应大于 �驱动滚筒的速度, 由上

述计算可知, v 2 / v 1 #1. 041。

3 � 控制策略的仿真

主从控制模式一般都是以某一个电动机作为主

驱动,其矢量控制模型中计算得到的给定转矩和电

动机本身的转速作为控制其它电动机的给定输

入
[ 8 ]
。笔者将同轴拖动滚筒的电动机称为一次 1号

电动机和一次 2 号电动机, 另外一台电动机称为

二次电动机。3台电动机的负载力矩都取实际负载

力矩的 1/ 3,速度都按照单机仿真效果较好的组合
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加速度给定。

A方案: 以二次电动机为主驱动, 按照速度给

定,一次 1号和 2号电动机按照速度跟踪,并进行力

矩限制。该方案的 3 台电动机电流、输出电磁转矩

仿真波形如图 3、图 4所示。

( a) 二次电动机电流仿真波形

( b) 一次 1号电动机电流仿真波形

( c) 一次 2号电动机电流仿真波形

图 3 � A 方案的 3 台电动机电流仿真波形

( a) 二次电动机输出电磁转矩仿真波形

( b) 一次 1号电动机输出电磁转矩仿真波形

( c) 一次 2号电动机输出电磁转矩仿真波形

图 4� A 方案的 3 台电动机输出电磁转矩仿真波形

� � B方案:以一次 1号电动机为主驱动, 按照速度

给定,一次 2号电动机和二次电动机按照速度跟随,

没有力矩限制。该方案的 3台电动机电流、输出电

磁转矩仿真波形如图 5、图 6所示。

� � C方案:以一次 1号电动机为主驱动, 按照速度

给定,一次 2号电动机按照力矩跟踪,二次电动机按

照给定速度的 1. 1倍进行跟踪,并进行力矩限制, 该

方案的 3台电动机矢量控制模型如图 7所示。

( a) 一次 1号电动机电流仿真波形

( b) 一次 2号电动机电流仿真波形

( c) 二次电动机电流仿真波形

图 5� B 方案 3 台电动机电流仿真波形

( a) 一次 1号电动机输出电磁转矩仿真波形

( b) 一次 2号电动机输出电磁转矩仿真波形

( c) 二次电动机输出电磁转矩仿真波形

图 6 � B方案的 3台电动机输出电磁转矩仿真波形

图 7 � C 方案的 3 台电动机矢量控制模型

� � C 方案的 3台电动机电流、输出电磁转矩仿真
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波形如图 8、图 9所示。从图 8、图 9可看出, C 方案

的 3台电动机输出电磁转矩的同步性和电流的同步

性都较前两个方案有较大的提高。因此, C 方案为

优选方案。

( a) 一次 1号电动机电流仿真波形

( b) 一次 2号电动机电流仿真波形

( c) 二次电动机电流仿真波形

图 8� C 方案的 3 台电动机电流仿真波形

( a) 一次 1号电动机输出电磁转矩仿真波形

( b) 一次 2号电动机输出电磁转矩仿真波形

( c) 二次电动机输出电磁转矩仿真波形

图 9� C 方案的 3 台电动机输出电磁转矩仿真波形

4 � 实验结果分析

笔者在现场对成庄矿主斜井胶带输送机采用

C方案进行了大量的实验和测定, 示波器显示的波

形如图 10所示。

� � 从图 10可看出, 在启动过程中, 3 台电动机的

速度与功率波形非常接近, 这说明 C 方案非常有

效,并且在输送带按 4 m/ s的速度长期运行时, 2个

驱动滚筒没有出现剧烈振动现象,胶带输送机系统

运转非常平稳。

( a) 3台电动机速度与功率波形

( b) 3台电动机电流与功率波形

图 10� 主斜井胶带输送机采用 C 方案时示波器显示的 3 台

电动机速度与功率、电流与功率波形

5 � 结语

实验结果表明, 成庄矿主斜井胶带输送机采用

以�驱动滚筒驱动的 1号电动机为主驱动,按速度

给定, �驱动滚筒驱动的 2 号电动机按力矩跟踪,

 驱动滚筒驱动的 3号电动机按给定速度的 1. 1倍

跟踪的控制策略充分发挥了各个电动机的能力, 降

低了输送带的工作张力,有利于安装和维护。
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