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矿用带式输送机作为煤炭采掘工作过程中极为重要
的输送设备，是煤炭企业正常生产作业的重要保障。控
制系统作为矿用带式输送机重要组成部分，其控制技术
的先进性直接关系着带式输送机的工作效率，必须引起
高度重视。当前服役的矿用带式输送机多采用的是恒转
速控制，运行过程存在皮带转速与运煤量不匹配问题，
运行时存在抖动情况，制约了矿用带式输送机效率的进
一步提升。为提高带式输送机的运行稳定性，实现节能
降耗的目标，镇城底矿对 22213 工作面带式输送机采用
永磁直驱电机进行优化改造。

1 永磁直驱控制系统的功能
永磁同步电机直驱带式输送机系统由永磁直驱电

机、永磁同步变频器系统和输送机机头构成，较传统带
式输送机系统相比，减少减速机、液力耦合器等，系统
通过变频器控制永磁同步电动机直接驱动传动滚筒，实
现了动力由多级传动机构到一级传动机构的传递。矿井
工作面的带式输送机，往往都是参照工作面的采掘生产
能力选定；但是，实际运行工况下为达到负载低、转速
大扭矩要求，采用异步电机 + 齿轮减速机的方式。永磁
直驱系统的创新应用替换传统的机械驱动装置中异步电
机、减速器和液力耦合器的作用于功能，可直接产生驱
动力，具有结构简化、效率高、便于维护的优点。

2 永磁直驱控制系统优点
2.1 启动转矩大，过载能力强

采用异步电动机驱动的带式输送机启动转矩是额定
转矩的 130%，不能实现满载启动，而永磁直驱系统启
动转矩是额定转矩的两倍，在满载或者过载时，可直接
启动，避免因堵转、过载而造成的电机损坏。
2.2 节能降耗

永磁直驱系统的能耗常规在 95% 以上，能耗达到国
际 IE4，综合节能效率比传统驱动系统提高了20%以上。
在大幅度提高运行效率时，达到节能降耗目标。
2.3 结构简单，维护成本低

永磁直驱系统无需减速机，机械软起装置；在实际
使用中无需更换润滑油、检修齿轮箱，能够节约使用成
本、降低维护工作量。
2.4 驱动系统智能化

永磁直驱系统运用无传感器矢量控制技术（SVC）

变频启动，能实现系统传动的缓慢匀速启动，避免了电
机启动的瞬间大电流给电网带来的冲击，以及转矩波动
给传动系统带来的机械冲击，由此降低了系统的电网故
障和机械故障。

3 永磁同步电机的设计选型
3.1 永磁同步电机选型计算

电机转速 n 的确定：
n= 皮带机带速（v）*60/3.14/ 驱动滚筒直径（D）
皮带机所需驱动转矩 T 的确定：
T=安全系数（K）*9550*轴功率（P）/电机转速（n）
通过计算，我们可以得出皮带机总体所需转矩，根

据驱动电机的数量，计算出单台电机的转矩，然后即可
对照永磁电机选型表，选出满足需求的永磁电机的规格。
3.2 电气控制系统选型

永磁同步电动机需配备矿用隔爆兼本质安全型低压
交流变频器，该变频器选型依据为电机功率的 1.2 倍左
右；同时，还具有电机温度动态监测功能。

4 电机运行故障分析
4.1 两电平变频器故障现象

永磁同步电动机在运行过程中如出现电机温度高、
异常震动现象，基本可确定电机出现绕组匝间短路。而
这种故障，是由于采用两电平变频器存在谐波严重、电
压尖峰较高等问题导致。
4.2 两电平变频器分析

图 1   两电平电路拓扑结构图
两电平变频器由于其电路结构简单，得到应用广

泛。但是其存在输出电压的 du/dt 大，所含低次谐波分
量相对较高等缺点。三相输入电压经整流滤波后，通过
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PWM 控制等方法使开关元器件 IGBT 高速导通和关断。
电压源型两电平变频器的基本结构如图 1 所示。

变频器输出的脉宽调制电压波形为固定幅值的矩形
波脉冲电压，脉冲频率是按正弦规律变化的矩形波脉冲
电压在为产生滤波时通过电缆来传输，并在电机的接线
端子产生强大电压，使电机承受电压尖峰。

电压尖峰现象可通过输出电压的谐波在传输线上的
行波理论作解释，变频器输出的电压波形和正弦交流电
压波形不同，而是具有极快上升沿和极快下降沿的方波。
当通过电缆传输介质将电能传送至电动机时，电缆两端
会产生波的反射与折射，反射程度受变频器、电缆和电
动机的波阻抗的影响。尖峰过电压容易引起变频牵引电
机内部局部放电的发生。局部放电对绝缘的破坏作用可
能导致变频电机绝缘过早失效。

因此，PWM 控制两电平逆变器输出电压产生电压
尖峰危害很大，随开关频率升高，电压上升时间的缩短，
局部放电次数增加且放电行为加剧，从而导致电动机绕
组绝缘的老化更为严重，缩短电机的使用寿命，甚至在
薄弱环节击穿、损坏电机。
4.3 三电平变频器介绍

两电平变频器仍存在众多不足，而且其在高压领域
由于受电子元器件的限制很难得到应用，当前行业，变
频器朝着高压多电平发展的趋势。其中中点箝位式三电
平拓扑是一种较好的实现方式。如图 2 所示为其基本机
构图。

图 2   三电平电路拓扑结构图

图 3   三电平结构输出波形效果图
三电平变频器具有：输出电压或电流波形接近正弦，

谐波分量小；减少电磁干扰难题，一次动作的 dv/dt 只
有普通两电平的 1/(M-1)，每个开关器件承受的直流侧
电压值为两电平的一半；开关频率降低，损耗小；电压

尖峰减小，有利于电机可靠稳定运行的优点。
通过三电平结构输出波形效果图 3，可知与两电平

变频器相比，三电平变频器的输出波形更接近于正弦波，
谐波含量明显得到减少。

三电平变频器每个 IGBT 上承受的电压为两电平的
一半，其电压尖峰也得到有效的降低。由此可见，在电
压尖峰方面，三电平变频器效果显著。
4.4 匝间短路的研究处理

为避免短路故障的发生可采取以下处理措施：加强
永磁同步电机的绝缘处理，在容易引起电压尖峰造成匝
间短路的线圈处加强绝缘处理；采用多电平结构可有效
降低变频器的电压阶跃；同时，加强电机的散热处理。
4.5 三电平变频器应用分析

①三相功率平衡略差及从机过压问题。由于主机工
作在速度控制模式，从机工作在转矩控制模式，极易出
现空载多驱功率平衡性能不好和从机报过压故障等问
题；②减速过压问题。为避免电动机停止过快对皮带、
逆止器等设备造成机械冲击损伤，故停车方式采用减速
停车，但此时改造皮带为主运中间转运皮带，其前方有
煤仓，为避免出现堆煤等现象，必须在较短时间内减速
停车完成。
4.6 三电平变频器故障分析及解决措施

①功率平衡略差及从机过压分析。在实际的运行中，
从机运行的速度受到两个因素影响：系统设定最大速度
（上限频率决定）和负载转矩。上限频率是由变频器设
定参数决定。当从机负载转矩小于主机通过 CAN 总线
设定的转矩时，速度上升；反之，则速度降低。当主机
发送给从机的转矩大于负载转矩，并且运行速度达到最
大允许速度时，因受速度限制此时主机给定的转矩从机
不能响应。会造成主从机功率不平衡，引发过压现象；
②减速过压分析。变频器驱动电机减速运行，若减速过
快，动能变成电能，反充到变频器中造成变频器过压。
特别是矢量控制中，在不考虑过压的情况下，变频器会
尽可能大的输出发电转矩以最快的减速度减速，在此过
程中非常容易产生过压保护；③解决措施。针对功率平
衡略差和从机过压问题，需要经过计算仿真和反复论证，
在程序中加入控制算法，在减速停车时对发电转矩进行
限制，从源头上抑制电动机发电，从而避免发电功率过
大，回馈到母线造成过压故障。

5 结论
镇城底矿针对原有带式输送机驱动系统存在的问

题，采用永磁直驱系统进行优化改造，经改造后大幅提
高带式输送机的运行效率，同时系统具有结构简单，启
动转矩大，高效节能，噪音低，起动平稳，使用方便，
人工维护量小等特点，既解决了重载启动困难等问题，
同时还实现 35% 的节能效果。
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