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机电与自动化

大功率刮板输送机软启动过程仿真研究

张庚云，刘 伟，王 腾
( 中国煤炭科工集团太原研究院，山西 太原 030006)

摘 要:针对刮板输送机存在启动困难、多机驱动功率不均衡等突出问题，建立了刮板输送机传动系
统的动力学模型，并在 MATLAB /Simulink软件平台上构建其仿真模型，以 2 × 855 kW 刮板输送机为
例，对刮板输送机的软启动过程进行数值仿真，分析了偶合器充液流量、电动机额定转速、链轮半径和
链条阻尼对刮板输送机软启动过程的影响。结果表明: 合理的充液流量可以充分利用电动机的峰值
力矩，提高偶合器的启动力矩;电动机额定转速和链轮半径差异对机头、机尾驱动电动机的功率分配
不均有较大影响;链条阻尼决定了刮板输送机上链链速震荡衰减的快慢。
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Study on Simulation on Soft Start Process of Mine High Power Scraper Conveyor
ZHANG Geng-yun，LIU Wei，WANG Teng

( Taiyuan Research Institute，China Coal Technology and Engineering Group，Taiyuan 030006，China)

Abstract: According to the starting difficulty，imbalance of multi driving power and other major problems existed in the scraper conveyor，
a kinetics model on the driving system of the scraper conveyor was established and a simulation model was established based on the MAT-
LAB /Simulink platform. Taking 2 × 855 kW scraper conveyor as an example，a numerical simulation was conducted on the soft start process
of scraper conveyor. The paper had an analysis on the flow of the filled liquid in the coupling，rated speed of the eclectic motor，radius of
the sprocket and chain damping affected to the soft start of scraper conveyor. The results showed that the rational filled liquid flow could
fully utilize the peak torque of the electric motor and improve the start torque of coupling. The rated speed of the electric motor and the
sprocket radius difference would have high influences to the non － uniformity of the power distribution for the driving motors at the head
and tail of the conveyor. The chain damping would determine the damped oscillation fast － slow of the chain speed in the scraper conveyor．
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0 引 言

刮板输送机是长壁采煤工作面的关键设备，随

着煤炭开采向集约化、大型化发展，刮板输送机的装
机功率越来越大。目前，国外综采最大工作面使用
的刮板输送机运量已达 6 000 t /h，装机功率 3 ×
1 600 kW，运距 450 m; 国内自主研发的刮板输送机
运量已达 3 500 t /h，装机功率 3 × 700 kW，运距 300
m［1］。刮板输送机的驱动方式已由电动机 +限矩型
偶合器 +减速器、双速电动机 +减速器直接驱动的

硬启动方式，发展为电动机 +阀控型偶合器 +减速
器、电动机 + CST减速器、变频电动机 +减速器等软
启动方式。目前，我国的软启动装置仍完全依赖进
口，传动系统一直是影响刮板输送机可靠运行的薄

弱环节，其存在的突出问题有:①启动困难。在满载
工况下或停机一段时间后，启动困难，启动负荷大，

形成启动冲击负载，易使链条、齿轮等传动元件发生
断裂和早期失效; 启动电流大，对电网的冲击大; 启

动电流持续时间长，极易烧毁电动机。②多机驱动
功率不平衡。多机驱动时，由于电动机额定参数差
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异、链条节距变化、输送机上负载分布变动和链条张
力变化，存在严重的电动机功率不平衡问题，不能充

分发挥配置功率的作用。2 台电动机总输入功率远
低于输送机的配置功率，机头、机尾电动机存在频繁
超载、周期性过载现象; 在空载运行时，机头、机尾电
动机功率呈现交替变化的现象。对于重型刮板输送
机，这种负载不均问题会更加突出。③无过载保护
或过载保护装置在刮卡制动工况下动作不灵敏、不
可靠，易发生断链、断齿等恶性事故［2 － 4］。针对以上
问题，笔者建立了以三相异步电动机串阀控型液力

偶合器为驱动方式的刮板输送机动力学模型，利用

MATLAB /Simulink软件平台构建了刮板输送机的仿
真模型，并以 JOY公司的 2 × 855 kW刮板输送机为
例，对刮板输送机的启动过程进行数值仿真模拟，研

究不同参数对刮板输送机软启动过程的影响。

1 刮板输送机传动系统动力学模型建立

阀控型液力偶合器是一种通过电液控制阀调节

充液量的偶合器，它以清水为工作介质，安装在刮板

输送机的驱动部，位于电动机和减速器之间，其工作

原理是: 当电动机启动后，打开充液阀，关闭排液阀，

偶合器开始充液，并带动刮板输送机缓慢启动; 在刮

板输送机启动达到满速后，压力开关响应，关闭充液

阀停止充液，进入正常工作循环，并通过一定的控制

策略，实现刮板输送机的软启动和功率均衡［5］。
刮板输送机传动系统由三相异步电动机、阀控

型液力偶合器、减速器和刮板输送机等组成。其中，
电动机、偶合器、减速器均可作为集中参数模型处
理，而封闭链条作为连续体，存在不同的分析方法。
封闭链条作为连续体，可以建立连续的波动方程，但

由于是无限参数模型，不利于系统特征分析及仿真

模拟。笔者采用有限段建模方法，对减速器、链条进
行离散处理，简化后的动力学模型如图 1 所示。

2 刮板输送机传动系统数学模型建立

2. 1 传动系统动力学模型
由动力学模型转化为数学模型通常采用隔离分

析法和能量法( 拉格朗日方法) ，2 种方法结果没有
区别。在此，笔者采用隔离分析法。现在分别建立
三相异步电动机模型、电动机转子 －偶合器泵轮动
力学模型、阀控型液力偶合器模型、刮板输送机链传
动系统模型，并对减速器进行简化处理，将其惯量简

图 1 刮板输送机传动系统动力学模型
化到链轮轴上，对其进行隔离分析，再组装成完整的

刮板输送机传动系统动力学模型。
2. 2 三相异步电动机模型
在工程应用中，为了简化计算，通常采用一条直

线代表电动机的机械特性［2］，电动机的机械特性可

表示为 Td = kvd + d，其中，k = Te / ( ve － v0 ) ，d = －
Tev0 / ( ve － v0 ) ，则

Td = Te ( vd － v0 ) / ( ve － v0 ) ( 1)
式中: Td 为电动机实际输出力矩; Te 为电动机额定

输出力矩; vd 为电动机实际输出转速; ve 为电动机
额定输出转速; v0 为电动机同步输出转速。
2. 3 电动机转子 －偶合器泵轮动力学简化模型
电动机转子 －偶合器泵轮动力学简化模型如图

2 所示。

图 2 电动机转子 －偶合器泵轮动力学简化模型
由此建立电动机转子 －偶合器泵轮的二阶系统

模型方程为 Jad = Td － Tcp，将式( 1) 代入此方程得
Jad － Te ( vd － v0 ) / ( ve － v0 ) = － Tcp ( 2)

式中: J为电动机转子的转动惯量; ad 为电动机实际

输出加速度; Tcp为偶合器的传递力矩。
2. 4 阀控型液力偶合器模型
文献［5］详细分析了阀控型液力偶合器的充液

量、泵轮转速与偶合器传递力矩之间的关系，得出当
偶合器部分充液时，偶合器不存在特性跌落的结论。
因为偶合器的外特性曲线具有在低速阶段传递力矩

变化平缓，而在高速阶段，传递力矩随着泵轮涡轮转

速比的增大呈现迅速减小的特点，根据这些特点，可

以利用 sigmiod 函数构造出一个与偶合器外特性曲
线相似的函数，利用这个函数可以简化偶合器的建

模过程。当偶合器部分充液，偶合器的特性方程可
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表示为［5］

Tcp = μTe
ρ
ρ0

e －δ( j －1) － eδ( j －1)

e －δ( j －1) + eδ( j －1)
)

vd
v( )
cp

2

( j =
vw
vd

= i v
vd
)

式中: μ、δ 为常数，分别为 3 和 8. 67; ρ 为充液量; ρ0
为设计充液量; vcp为偶合器设计泵轮转速; i 为减速
器的传动比; vw 为涡轮的输出转速; v 为减速器输出
轴的转速( 即链轮角速度) 。
2. 5 刮板输送机链传动系统模型［6］

由于刮板输送机的链条是由机头机尾链轮驱动

的，在中部槽上移动，带动负载工作，链条只能承受

拉力，而不能承受压力，因此刮板输送机安装后，运

转前都要进行预紧，保证运转时最小张力点不出现

松弛。在这个条件下，链条可以认为是线性的。链
条的弹性振动可用波动方程描述，但波动方程在动

力学分析和仿真使用中均不方便，因此笔者采用有

限段单元法。
在建立刮板输送机动力学方程时可作以下假

设:①不考虑输送机的水平弯曲，且底板平坦; ②输
送机上链煤的质量沿长度均匀分布;③将涡轮、减速
器、链轮的等效转动惯量折算到链轮轴上。刮板输
送机有限元动力模型的微分方程为

Mx″ + Cx' + Kx = Fz

式中: M 为由各单元质量组成的质量矩阵; C 为由

各单元阻尼组成的阻尼矩阵; K 为由各单元刚度组
成的刚度矩阵; Fz 为各单元所受外力组成的列阵;

x，x'，x″分别为模型的位移列阵、速度列阵与加速度
列阵。

3 MATLAB /Simulink数值仿真分析

建立系统的数学模型后，利用 MATLAB 中 Sim-
ulink模块库可直接根据系统的数学模型创建仿真
模型。笔者所建立的刮板输送机双机驱动仿真模型
比较庞大，模型中信息的主要流向不容易辨认，因

此，通过状态方程建立系统中各元件的仿真模型，创

建子系统，再根据状态方程中各变量间的关系连接

各子系统得到仿真模型。
1) 不同充液流量对启动过程的影响。刮板输
送机在工作中会出现工作面片帮、刮板链刮卡、落煤
量过大、过载启动等情况，需要较高的启动力矩。为
了能够获得较高的启动力矩，应当选择合理的偶合

器充液量。合理的充液量是指液力偶合器与电动机
匹配时，能使偶合器的静态启动力矩尽可能接近而

又不超过电动机的峰值力矩时的充液量。充液流量
Q则反映充液速度的快慢，在保证充液量相同的情
况下，观察不同充液流量下的刮板输送机电动机输

出力矩和链条速度，如图 3 所示。

图 3 不同充液流量下刮板输送机电动机力矩和链条速度

通过比较 2 种不同充液流量 ( 240 和 120
L /min) 下的启动过程，可以看出，在 240、120 L /min
充液流量下，启动过程中的力矩峰值分别为 7 800
和7 200 N·m。增大充液流量可以提高偶合器的启
动力矩; 减小偶合器的充液流量，不但偶合器的启动

力矩会降低，而且会使输送机启动前链条的蠕动时

间延长，导致偶合器发热。因此，实际使用过程中，
应当在电动机与偶合器匹配的前提下，选择合理的

充液流量和充液量。
2) 电动机额定参数对启动过程的影响( 链轮半

径相同) 。带式输送机机头、机尾电动机额定转速
分别为 1 485 和 1 475 r /min。机头电动机的额定转
速比机尾电动机略高，因此，充液阶段和运行阶段，

总是机头偶合器过载，机尾偶合器欠载。根据控制
策略要求，机头偶合器的充液速度应比机尾偶合器

的充液速度稍慢，以便使过载一侧的负载向欠载一

侧转移，且过载一侧的偶合器总是不满，而欠载一侧

的偶合器始终是充满的，如图 4a 所示。机头、机尾
链轮半径相同，因此，机头、机尾链轮转速相同，如图
4b所示。
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图 4 电动机额定转速对启动过程的影响( Q = 240 L /min)

从图 4c 和图 4d 可以看出，机头电动机转速和
力矩都比机尾电动机略高，说明机头过载，机尾欠

载。由文献［2］可知，机头、机尾电动机的功率差与
两电动机额定转速差成正比，而与刮板输送机的总

负载及上链、下链负载比例关系无关。因此，为避免
由于电动机特性差异引起功率不均，导致电动机过

载、闷车，甚至烧毁，应调节机头机尾偶合器的充液
量，使两电动机的功率差控制在合理范围内。

3) 链轮半径对启动过程的影响( 电动机额定参
数相同) 。机头机尾链轮半径不同，影响两电动机
功率分配不均，功率分配关系与刮板输送机的总负

载有关，且功率呈周期性变化，变化周期为链条沿输

送机循环一周的时间［2 － 3］。仿真结果与图 4a、图
4c、图 4d类似，不再赘述。

4 ) 链条阻尼对启动过程的影响。由图 5 可以
看出，链条、煤与中部槽之间的黏性阻尼系数决定了
刮板输送机上链链条速度震荡衰减的快慢。

图 5 不同链条阻尼下刮板输送机链条速度( Q =240 L /min)

4 结 论

1) 建立了以三相异步电动机串阀控型液力偶
合器为驱动装置的刮板输送机传动系统数学模型，

并在 MATLAB /Simulink 软件平台上搭建了仿真模
型，可直接用于刮板输送机的动力学分析。

2) 为了充分利用电动机转子的惯性，提高偶合
器的启动力矩，应选择合适的充液流量。充液流量
过大将导致偶合器启动冲击力矩过大，充液流量过

小，则偶合器启动力矩下降，输送机启动前蠕动时间

过长，偶合器很快发热。
3) 电动机额定转速和链轮半径差异对机头和
机尾电动机的功率分配不均有较大影响，为了使负

载从过载的一侧向欠载的一侧转移，应当减少过载

一侧偶合器充液量，增加欠载一侧偶合器的充液量。
4) 链条的阻尼系数决定输送机上链链条速度
震荡衰减的快慢。

5) 能够为刮板输送机的软启动控制策略研究
及阀控型液力偶合器控制器的设计提供参考依据。
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