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0 引言
带式输送机又可称作皮带输送机，主要由输送带、

托辊、驱动系统、支架、张紧装置等部分组成。带式输
送机是以输送带为承载机构，并与驱动滚筒相互共同作
用形成的摩擦力来带动输送带持续运转的一种运输设
备。带式输送机的工作原理是将输送带铺到上托辊和底
托辊上，输送带平铺并一直延伸到机尾滚筒，并和输送
带头相连接形成环形带，借助张紧装置来调整输送带的
张力，因此可依照输送机的实际运行情况，来改变输送
带和驱动滚筒间的摩擦作用力。在输送机运转时，由于
摩擦力的作用，皮带上的货物随着输送带运行并进行传
送。当皮带上的货物被送至机头，此时，输送带因绕过
卸载滚筒而改变方向，在重力的作用下，货物脱离输送
带，货物卸载工作完成。因此，带式输送机具有输送能
力强、运行平稳，结构简单等优点，已成为现在煤矿生
产的主要运输设备。由于带式输送机驱动电机的能量利
用率较低，对电能浪费严重，本文通过采用变频调速节
能控制技术，将传统的电机驱动不能很好地适应负载变
化的现象，通过变频调速，可在原有性能的基础上，实
现对电机转速的调整，从而提高系统的运行效率，降低
煤矿生产成本。

1 带式输送机变频节能控制研究
为了便于分析带式输送机驱动电机的节能损耗，主

要依据公式（1）进行判定，即带式输送机将单位煤重
量输送到单位长度皮带所消耗的电能：

� （1）

其中，为消耗的电能；为驱动电机所需要的电功率；
为输送带上单位长度重量的物料；v 为输送机的运行速
度；Q 为输送机物料的总输送量；L 为输送机的长度，
这个指标可作为带式输送机的节能评价指标，在进行节
能控制分析时，如果保持输送量不变，值越小，说明输
送机节能效果越好。

为了验证上述结果，本文将重点分析皮带带速、物
料的填充系数和电机功率对带式输送机变频调速节能指
标的影响，物料的填充系数随输送机带速的变化而变化，
其中物料的填充系数是指单位长度皮带上单位重量的物
料，正常值范围是 0.4-1.1，当输送量一定时，皮带带速

越小，物料的填充系数就越大。本文选取的带式输送机
研究参数是：满负荷输送量 4000t/h，总长 1.5kW，单台
电机驱动功率 450kW，皮带带速 1-5.5m/s，研究同一台
带式输送机的不同载荷情况下，带速、物料填系数及节
能指标间的关系。

在输送量是 4000t/h 条件下，其余参数不变，分析
带式输送机的变频节能效果。当带式输送机满负载运行
时，改变输送机的带速，物料的填充系数也随之发生改
变，再依据电机的电功率、输送量得出带式输送机的节
能指标随物料填充系数的变化关系，得到表 1 所示的关
系表。

表 1   一定煤运量下，输送机的功率 
和节能指标随填充系数的变化表

物料填充系数
带速

（m/s）
单位长度

质量 (kg/m)
功率 /

（kW）
能量消耗率

(W/kg.m)
0.6 5.0 222.5 833 0.498
0.67 4.5 247.2 798 0.479
0.75 4.0 278.9 715 0.429
0.86 3.5 320.4 633 0.380
1.0 3.0 371.8 551 0.331

由表 1 可知，在煤流量一定的情况下，输送机带速
与物料填充系数成反比关系。物料填充系数随带速的降
低而增大，因此，可通过降低皮带的带速来增大物料的
填充系数，进而实现节能效果。

在输送量是 2000t/h 条件下，即减半煤运量，其余
参数仍不变，对比输送机输送量下降后，输送机的功率
和节能指标随填充系数的变化关系，得到表 2 所示的关
系表。

表 2   不同皮带带速下，输送机的 
功率和能量消耗变化表

物料填充系数
带速

（m/s）
单位长度质
量 (kg/m)

功率 /
（kW）

能量消耗率
(W/kg.m)

0.43 3.5 158.7 420 0.504
0.5 3.0 185.2 374 0.449
0.6 2.5 222.2 332 0.398
0.75 2.0 277.8 296 0.356
1.0 1.5 371.8 246 0.312
1.1 1.36 411.5 234 0.289

对比表 1、表 2 可知，当煤流量降低时，如若保持
皮带带速不变，物料的填充系数将减小，输送机的节能
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指标将增大，因此，综合可得出，降低输送机皮带速度
可提高物料的填充系数，进而降低节能指标，实现节能
效果。

通过上述分析可知，降低皮带带速可以达到节能效
果，但是降速是有一定限度的，主要是因为皮带的带速
越低，输送带所要承受的张力值就越大，这就要求皮带
的带宽、质量和强度都比较高。有相关研究表明，想要
带式输送机通过变频调速来实现节能效果，只要保证物
料的填充系数不超最大值且不变，当调整皮带带速时输
送机受到的张力能在可控区间内变化，所以，在物料的
填充系数达到安全运行上的极限值时，理论上，输送机
带速与煤流量存在最佳匹配关系为：

� （2）

由公式 2 可知，当输送机煤流量改变时，可依据带
速与煤流量的最佳关系得到输送机节能运行的最优速
度，并通过变频调速进行控制实现。但是由于在实际运
行工况下，对带式输送机频繁地调速，不仅会降低输送
机设备的使用寿命，且会急剧加重设备的各种损耗，就
不能达到节能效果，因此这就需要对煤流量进行大小分
段处理，当煤流量在一定区间内，只对应一个最佳的输
送机带速，从而降低对皮带带速的频繁调整。综合上述
可得出，在实际工况下，输送机带速与煤流量的最佳控
制关系，如图 1 所示。

图 1   带式输送机变频下， 
皮带带速与煤运量的变化关系曲线

由图 1 可知，带式输送机在正常运行下，输送机实
际运量可通过称重传感器确定，并依据输送机带速和煤
运量的最佳关系，通过变频器驱动电机实现带式输送机
的变频调速和节能降耗。

2 结论
针对带式输送机驱动电机的能量利用率较低，对电

能浪费严重，本文通过分析皮带带速、物料的填充系数、
电机功率对带式输送机变频调速节能指标的影响，结论
是：在保证带式输送机安全平稳运行的前提下，输送机
皮带带速、电机功率与煤运量之间存在着最佳的控制关
系，并对煤运量进行大小分段处理，保证煤运量在一定
区间内只对应一个最佳带速，进而可实现带式输送机的
变频节能控制效果。
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