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机电与自动化

刮板输送机首尾电动机功率平衡控制研究

毛 君，曹 昊，谢 苗
( 辽宁工程技术大学 机械工程学院，辽宁 阜新 123000)

摘 要:针对刮板输送机运行过程中首尾双机功率不平衡问题，采用变频调速方法进行电动机的转矩

控制，考虑影响刮板输送机电动机功率平衡的因素，依据链条最小张力法确定负载转矩的比值，进而

根据负载转矩调节电动机转速，实现电动机的功率平衡。利用 AMEsim建立仿真模型，设定合理的仿
真参数，对控制系统进行仿真，分析在电动机负载波动条件下控制系统的控制效果，验证控制系统的

合理性，并实现功率平衡控制。
关键词:刮板输送机;功率平衡;变频驱动;直接转矩控制

中图分类号: TD421; TP391. 9 文献标志码: A 文章编号: 0253－2336( 2017) 02－0130－06

Study on power balance control of head and tail electric
motors applied to scraper conveyor

Mao Jun，Cao Hao，Xie Miao
( School of Mechanical Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract: According to the power unbalance problems of head and tail electric motors during operation process of scraper conveyor，a fre-
quency conversion speed regulation method was applied to the torque control of electric motor． In consideration of factors affected to power
balance of electric motors applied to scraper conveyor，according to the minimum tension method applied to set up load torque ratio，based
on rotary speed of electric motor regulated with load torque，the power balance of electric motors was realized． The AMEsim was applied to
establish the simulation model and to set up rational simulation parameters． The simulation was conducted on the control system，the con-
trol effect of system under the condition of load fluctuation was analyzed，the rationality of control system was verified and the power bal-
ance control was realized．
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0 引 言

随着刮板输送机装机功率的增大及变频调速技

术的发展，刮板输送机的电动机功率控制逐渐成为

热点。国外学者对该方面的研究较早，Sikora W［1］

研究和分析刮板输送机的驱动系统负荷是否均匀，

给出了实现驱动装置的功率平衡条件。Dolipski
M［2］分析了驱动系统中包含有液力联轴器的刮板输
送机的启动动力学特性。国内对于电动机功率平衡
的问题研究起步较晚，且集中于大型带式输送机的

研究，着重于启动过程中的功率平衡控制器的设计

方面。文献［3］利用参数预算和模糊控制等方法，
通过预算电动机电流实现多机功率平衡。文献［4］
分析了影响带式输送机多点驱动功率平衡的因素，

提出了功率平衡的措施。文献［5］提出按转矩进行
负荷分配，基于转矩跟随的功率平衡控制原理。文
献［6］设计了用于带式输送机的模糊神经网络功率
平衡控制器，提高了控制器的响应速度和控制精度。
对于刮板输送机的功率控制问题研究较少，文献

［7］充分考虑了刮板输送机的各种运行阻力，计算
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了电动机的功率分配比。文献［8］研究了影响刮板
输送机功率分配的因素，选择了合适的启动时间差，

改善了重载启动的功率不平衡问题。但对稳定运行
工况的研究较少，不足以解决负载扰动条件下的多

电动机稳定运行问题，电动机功率控制问题仍有待

研究。

1 功率平衡控制基本思路

以刮板输送机处于平稳运行状态为前提，确定

驱动电动机功率平衡的控制方案。由电动机功率与
电流关系可知，刮板输送机电动机的功率平衡控制

等同于电动机的电流平衡，其控制原则根据负载的

变化，通过变频器调节各电动机的转速来调节输出

转矩，使机头和机尾驱动链轮输出转矩的差值在合

理范围内，避免电动机出现过载或欠载的情况［9－11］，

具体结构如图 1所示。

图 1 功率平衡控制系统结构
Fig 1 Structure of power balance control system

笔者研究的刮板输送机为三电动机驱动，即机

尾单电动机、机头双电动机，并且 3个电动机的额定
功率相同，刮板输送机电动机功率平衡控制系统包

括隔爆型三相异步电动机、有直接转矩控制功能的
矿用变频器、CAN 通信总线和 PLC 控制器，异步电
动机为控制系统的控制对象，矿用变频器为控制系

统的硬件控制器，CAN 总线用于实现数据的通信，
PLC控制器与矿用变频器进行数据交换，并控制变
频器的参数。机头的 2 个电动采用一拖二的变频
器，机尾为一拖一的变频器，由于刮板输送机的铺设

长度较长，故选择稳定性较好的 CAN通信总线。变
频器能够采集到异步电动机的定子电流，并通过

CAN总线将电流数据传递给 PLC控制器，经过 PLC
内部程序的处理，输出给变频器一个转速值 ( 给定

转速) ，拥有直接转矩控制功能的变频器根据给定

转速控制异步电动机的电磁转矩，从而实现电动机

的功率平衡控制，控制思路如图 2所示。

图 2 依据负载变化的功率平衡控制示意
Fig. 2 Sketch of power balance control based on load variation

2 依据最小张力法的电动机功率分配方案

在刮板输送机输送物料时，链条张力反映了负

载的大小和整机的稳定性，通过计算链条张力，可以

分析出电动机的负载特性，为电动机的调速提供理

论依据［12－14］。对于刮板输送机链条张力的计算，一
般采用逐点计算法，刮板输送机双端驱动、向上运输
如图 3所示。

图 3 刮板输送机运输示意
Fig. 3 Transport sketch of scraper conveyor

刮板输送机的任务是将物料从机尾运输到机

头，根据刮板输送机稳态运行状态下阻力特性可

推出:

S1 = S4 + Wzh0 ( 1)
S3 = S2 + Wk ( 2)

其中: Si为链条特殊点张力，i = 1、2、3、4; Wzh0为

有载侧阻力，N; Wk为无载侧阻力，N。若机头机尾驱
动链轮的转速、半径相同，已知机头与机尾电动机的
功率比为 2 ∶ 1，可知机头机尾驱动负载转矩也为
2 ∶ 1，则:

S1 － S2 = 2( S3 － S4 ) =
2
3
( Wzh0 + Wk ) ( 3)

将式( 2) 代入式( 3) ，可得:
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S2 － S4 = 1
3
( Wzh0 － 2Wk ) ( 4)

根据各特殊点的张力比较能够推出: S1 ＞ S2，

S3 ＞ S4，而 S2和 S4大小取决于有载侧和无载侧的阻

力，若 Wzh0 ＞ 2Wk ，则最小张力点为 S4，即机尾驱动

链轮与链条的分离点; 若 Wzh0 ＜ 2Wk ，则 S2显然为

最小张力点，即机头驱动链轮与链条的分离点。
S1 = S4 + Wzh0

S2 = S4 + 1
3
( Wzh0 － 2Wk )

S3 = S4 + 1
3
( Wzh0 + Wk )

S4 = S4















( 5)

由于刮板输送机的无载侧阻力主要来自链条和

刮板的自重，可视为定值，则可知，有载侧的阻力是

不断变化的，运行阻力的变化是影响各特殊点张力

的主要因素，根据特殊点的张力可知机头机尾驱动

链轮的负载转矩，见式( 6) 。
Th = ( S1 － S2 ) Ｒ

Tt = ( S3 － S4 ) Ｒ{ ( 6)

其中: Ｒ为链条接触点到驱动轮中心等效半径，
m。根据各电动机的转矩 Ti确定电动机实际功率配

比 λ i 为

λ i =
Pi

∑
N

i
Pi

=
Tiωi

∑
N

i
Tiωi

=
Pei

∑
N

i
Pei

( 7)

式中: Pi 为各电动机实际功率，kW; Pei 为各电动机

的额定功率，kW; i 为电动机数量，i = 1、2、3，1 为机
头 1号电动机，2 为机头 2 号电动机，3 为机尾电动
机; ωi 为各电动机转速，rad /s; Ti 为各电动机的输

出转矩，N·m; T1和 T2分别为机头 2个电动机的输
出转矩，T1 = T2 ; T3 为机尾电动机的输出转矩。

3 电动机功率平衡控制系统设计

基于异步电动机变频控制的直接转矩控制系统，

结合第 2节电动机功率平衡的控制方案，设计刮板输
送机电动机的功率平衡控制系统，如图 4所示。I1、I2
分别为机头等效电动机和机尾电动机的定子电流，二

者的大小反映了机头、机尾电动机的负载转矩变化，
根据负载转矩比与额定值的偏离量来调节机头、机尾
电动机的转速，可以达到电动机功率平衡的目的。
电动机的转矩电流与负载转矩成正比关系，通

K1—K5 为 PLC控制器中的功率调节系数

图 4 刮板输送机电动机的功率平衡控制系统结构
Fig. 4 Structure diagram of power balance
control system of scraper conveyor motor

过检测转矩电流，可知机头、机尾驱动链轮的负载转
矩比 Th ∶ Tt。已知刮板输送机的额定功率分配比为
2 ∶ 1，在出现功率不平衡的情况时，为保证实际功率
比接近额定值，需按照负载转矩比调节机头、机尾电
动机的转速［15－17］，设机头等效电动机的实际转速为

n1，机尾电动机的实际转速为 n2，可知

δ =
n1

n2
( 8)

sn =
n2 － n1

n2
( 9)

式中: δ为机头等效电动机与机尾电动机的转速比;
sn 为机头等效电动机与机尾电动机的转差率，%。
当机头等效电动机和机尾电动机的功率为额

定，并且具有相同转速时，可知额定关系值为

N1

N2

=
i1
i2

=
Th

Tt

= 2
1

( 10)

其中: N1为机头等效电动机功率，kW; N2为机尾

电动机功率，kW; i1为机头等效电动机转矩电流，
A; i2为机尾电动机转矩电流，A。若出现机头过载、
机尾欠载时，则

Th

Tt
＞

2
1

由于刮板输送机的总运行阻力已知，即 W0 =
1. 1( Wzh0 + Wk ) ，则可知刮板输送机的总负载转矩

T0 = ＲW0，为消除机头过载、机尾欠载的功率不平衡
现象，需通过机尾驱动链轮分担机头驱动链轮的负

载，需分担的负载大小可以按照实际负载转矩比与

额定转矩比来计算，即
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ΔT = FＲ ( 11)
式中: ΔT 为机头过载时，机尾需要分担的转矩，
N·m; F为机头过载时，无载侧链条需要增加的牵
引力，N，F =ma，a = ( n2sn ) / t ; a 为机头过载时，无
载侧链条的加速度，m/s2。
若机头欠载、机尾过载，则通过实现机头等效电

动机转速的增加，降低机尾电动机的负载转矩，进而

实现电动机的功率平衡控制。除此之外，在保证机
头、机尾功率平衡的前提下，机头 2个电动机同样存
在功率平衡问题，2个电动机作用在同一链轮，各运
行参数基本相同，所以机头电动机 1 与电动机 2 功
率分配比( 负载转矩比) 与额定功率比相等为 1 ∶ 1，
控制原理与机头、机尾比例分析一致。

4 仿真分析

假定理想状态，各驱动链轮保持同步转速，设定

机头、机尾驱动单元的功率分配比为 2 ∶ 1，机头电
动机 1与电动机 2功率分配比为 1 ∶ 1，仿真分析电
动机在负载稳定和波动条件下的参数变化，分析控

制系统的有效性。由 AMEsim 软件创建仿真模型，
分析复杂的系统特性［18－21］。仿真参数如下:
额定转速 nN / ( r·min－1 ) 1 475

极对数 2

转子电阻 Ｒr /Ω 0. 27

转子电感 Lr /H 0. 003 73

额定频率 f /Hz 50

额定功率 PN /kW 15

额定电压 UN /V 380

定子电阻 Ｒs /Ω 0. 30

定子电感 Ls /H 0. 002 63

主电感 Lm /H 0. 006 46

4. 1 电动机负载稳定条件下仿真分析
设给定电动机的转速为 1 000 r /min，各电动机

的负载转矩始终为 80 N·m，仿真时间为 5 s，仿真
结果如图 5、图 6所示。

图 5 电动机负载稳定条件下机头机尾各电动机 a相电流
Fig. 5 Phase current a of head and tail motor under

the condition of motor load stability

由图 5可知，相同输入信号给定之后，各电动机
a相电流在 0. 8 s左右后趋于稳定且 a 相电流幅值、
相位等保持一致。由图 6 可知，各电动机的电磁转
矩在经过前期的波动后，稳定于 80 N·m 左右，各
电动机电磁转矩比近似于 1 ∶ 1 ∶ 1。

图 6 电动机负载稳定条件下机头机尾各电动机电磁转矩
Fig. 6 Electromagnetic torque of motor head and tail under

the condition of motor load stability

将机头的两电动机功率进行折算，并与机尾电

动机的输出功率比较，如图 7、图 8 所示，根据电动
机的功率分配方案进行计算，可知仿真结果符合功

率分配的要求，完成首尾电动机功率平衡的同时，又

保证了机头双电动机的功率平衡。

图 7 电动机负载稳定条件下机头双电动机输出功率
Fig. 7 Output power of two head motors
under the condition of motor load stability

图 8 电动机负载稳定条件下机头机尾电动机输出功率
Fig. 8 Output power of head and tail motor under

the condition of motor load stability

4. 2 电动机负载波动条件下仿真分析
设给定电动机的转速为 1 000 r /min，各电动机

的负载转矩初始为 80 N·m，2 s 后负载转矩变为
100 N·m，仿真时间为 5 s，仿真结果如图 9、图 10
所示。
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图 9 电动机负载波动条件下机头机尾各电动机 a相电流
Fig. 9 Phase current a of head and tail motor under

the condition of motor load fluctuation

由图 9 可知，机头机尾各电动机的 a 相电流
0. 8 s左右后趋于稳定，当负载转矩增大，a 相电流
的频率在 2 s 后减小，但机头机尾各电动机 a 相电
流的幅值、相位保持一致，说明在负载转矩改变的情
况下，该控制方法的控制效果明显。由图 10 可知，
机头、机尾各电动机的电磁转矩在经过前期的波动
后，稳定在 80 N·m 左右，2 s 后负载转矩变为 100
N·m后，电动机的电磁转矩迅速增大，最后稳定在
100 N·m 左右，各电动机电磁转矩波动后，经调整
各电动机比快速趋于 1 ∶ 1 ∶ 1。

图 10 电动机负载波动条件下机头机尾各电动机电磁转矩
Fig. 10 Electromagnetic torque of motor head and tail under

the condition of motor load fluctuation

在 2 s时负载转矩出现波动，各电动机的功率
同样出现一个波动，经过电动机功率的折算、比较，
如图 11、图 12所示。

图 11 电动机负载波动条件下机头双电动机输出功率
Fig. 11 Output power of two head motors under

the condition of motor load fluctuation

电动机功率的比例与分配方案一致，能够说明

功率调配控制系统可靠，既实现了首尾电动机功率

平衡，又完成了机头双电动机的功率平衡。

图 12 电动机负载波动条件下机头机尾电动机输出功率
Fig. 12 Output power of head and tail motor under

the condition of motor load fluctuation

5 结 语

基于变频调速控制理论，设计了直接转矩控制

器，根据机头机尾电动机的电流确定负载转矩的比

值，针对控制系统建立仿真模型，设定具体的仿真参

数，仿真分析在负载稳定和波动条件下的电动机特

性，通过比较机头机尾各电动机的 a 相电流和电磁
转矩，计算机头等效电动机和机尾电动机的功率，得

出结论:在负载稳定条件下，各电动机的 a相电流和
电磁转矩较稳定，功率配比与控制目标一致;在负载

波动条件下，各电动机的 a 相电流和电磁转矩出现
了波动，但很快趋于稳定，仿真结果符合预期效果。
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