
 

永磁电机半直驱刮板输送机机−电耦合动力学行为
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摘　要：针对刮板输送机传统异步电机驱动系统传动效率低、工作能耗高以及永磁直驱系统径向尺

寸大难以适应综采工作面安装空间及过载工况等问题，设计了一种新型永磁电机半直驱系统，利

用 MATLAB/Simulink 仿真软件与台架试验研究了永磁半直驱刮板输送机的机−电耦合动力学行为。

首先，基于永磁电机驱动技术，以 SGZ1000/2000 型刮板输送机为例，设计了一种永磁电机半直驱

系统，并完成了驱动系统关键参数设计。其次，推导齿轮传动系统动力学模型，基于状态空间方

程建模法搭建永磁电机半直驱刮板输送机的机−电耦合动力学仿真模型，通过仿真试验研究了永磁

电机半直驱刮板输送机在多种工况下的机−电耦合动力学行为；结果表明：永磁电机半直驱系统在

空载启动定常落煤、非定常落煤以及故障后满载启动 3 种工况下，能够实现零速重载运行、输出

转速与电磁转矩的快速响应以及动态调节；在启动瞬间与负载突变下，链条速度、加速度与张力

会发生明显波动，其中：在机头与机尾链轮处的波动峰值最大；随着链条传递波动峰值会发生衰

减，距离机头与机尾链轮越远，波动峰值越小。再次，利用永磁电机半直驱系统试验台，开展空

载启动落煤与满载启动模拟试验，得到了永磁电机半直驱系统的动态特性，试验结果与机−电耦合

动力学模型的仿真结果基本一致。最后，基于台架试验性能参数，通过对比永磁电机半直驱系统

与传统异步电机驱动系统的驱动性能后得到：永磁电机半直驱系统在全负载点的驱动效率均优于

传统异步电机驱动系统，至少提升了 16.3% 以上，可显著提高矿山运输装备的节电率，有助于推

进矿山朝着绿色低碳方向发展。
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Electromechanical coupling dynamics behavior of permanent magnet motor
semi-direct driving scraper conveyor
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Abstract: Aiming at the problems of low transmission efficiency and high energy consumption of the traditional induc-
tion motor drive system of the scraper conveyor, and the radial size of the permanent magnet direct driving system which
is too large and difficult to be installed in the downhole working face, a new type of semi-direct driving system of perman-
ent  magnet  motors  is  designed,  and  the  electromechanical  coupling  dynamics  behavior  of  the  semi-direct  drive  scraper
conveyor of permanent magnet is investigated by using the simulation software of MATLAB/Simulink and the test of the
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bench.  First,  a  semi-direct  driving  system  based  on  permanent  magnet  drive  technology  was  designed  using  the
SGZ1000/2000 type scraper conveyor as an example, and the key parameters of the drive system were designed. Then, the
dynamic model  of  the gear  transmission system was derived,  and a simulation model  of  the electromechanical  coupling
dynamics of the permanent magnet motor semi-direct driving scraper conveyor was built based on the state space equation
modelling method. On this basis, the electromechanical coupling dynamics behavior of the permanent magnet motor semi-
direct  driving scraper conveyor under various working conditions was investigated through simulation experiments.  The
results show that the semi-direct driving system of the permanent magnet motor could realize no-load and heavy-duty op-
eration, fast response of output speed and electromagnetic torque, and dynamic adjustment under the three working condi-
tions of no-load start of constant coal drop, non-constant coal drop, and full-load start after failure; At the moment of start-
ing and under the sudden change of load, the chain speed, acceleration and tension fluctuate significantly, among which
the fluctuation peaks are largest in the sprockets of the head and tail; as the fluctuation peaks of the chain transmission de-
cay, the farther away from the head and tail sprockets, the smaller the fluctuation peaks. The fluctuation peaks are attenu-
ated  as  the  chain  passes,  and  the  farther  away  from  the  head  and  tail  sprockets,  the  smaller  the  fluctuation  peaks  are.
Again,  using  the  permanent  magnet  motor  semi-direct  driving  system test  bench,  the  simulation  test  of  no-load  start-up
coal drop and full-load start-up is carried out to obtain the dynamic characteristics of the permanent magnet motor semi-
direct driving system, and the test results are basically consistent with the simulation results of the electromechanical coup-
ling  dynamics  model.  Finally,  based  on  the  experimental  performance  parameters  obtained  from the  permanent  magnet
motor semi-direct driving system test bench, after comparing the output torque, electromagnetic torque and other driving
performance of the permanent magnet motor semi-direct drive system and the traditional induction motor drive system, we
could see that the driving efficiency of the permanent magnet motor semi-direct driving system is better than that of the
traditional induction motor driving system at the full load point, which is at least more than 16.3%, which could signific-
antly improve the power saving rate of mine transportation equipment and help promote the development of mining in the
green and low-carbon direction.  It  can significantly improve the power saving rate of mine haulage equipment and help
promote the development of mines in the green and low-carbon direction.
Key words: scraper  conveyor；permanent  magnet  motor  semi-direct  driving；gear  transmission；vector  control；elec-
tromechanical coupling dynamics
  

0　引　　言

煤炭作为推动我国经济发展与保障能源安全稳

定的压舱石[1]，在未来很长一段时间内仍将是我国主

体能源。2023年 3月，国家能源局印发《关于加快推

进能源数字化智能化发展的若干意见》指出，要以数

字化、智能化技术带动煤炭安全高效生产，加快实现

采煤工作面采−支−运智能协同运行。近年来，在国家

 “双碳”战略目标与矿山智能化建设浪潮的驱动下，我

国矿山运输装备正朝着智能、绿色与安全方向转型升

级[2]。刮板输送机作为煤矿井下主煤流运输系统的关

键装备之一，主要承担综采工作面煤炭运输以及向顺

槽装载机转运煤炭的重要任务[3]，其运行可靠性与高

效性直接影响煤矿的生产效率和经济效益[4]。

目前，刮板输送机多采用三相异步电机作为动力

源，不管是早期的液力耦合器 (TTT)/可控启动装置

(CST)的软启动方式[5-6]，还是采用变频器的变频启动

方式，均需要在链轮上安装机械减速装置，存在传动

效率低、故障率高、维护成本高等技术不足，而三相异

步电机也存在着启动特性差、启动电流大、功率因数

低等问题[7]，导致了刮板输送机整机运行能耗高、传

动效率低，难以满足矿山装备绿色低碳化发展需求。

永磁同步电机凭借其高功率因数、节能省电的优点以

及低速大转矩的输出特性，可以舍去减速装置与低速

重载工况的矿山运输装备实现直联驱动，大大提高了

驱动效率，由于带式输送机在驱动原理上特有的自我

保护特性，目前已在煤矿井下带式输送机上得到广泛

应用[8]。张磊等[9]研发了一种集永磁直驱技术与永磁

电张紧技术于一体的大运距高可靠智能型全永磁驱

动带式输送机系统，通过驱动系统综合控制器可统一

控制多套永磁直驱系统与永磁张紧绞车的电机工作，

极大程度提高了带式输送机的运行效率；王雷等[10]研

发了装机功率 50~315 kW的带式输送机矿用隔爆永

磁电动滚筒，在国内数十个煤矿得到了广泛应用。

永磁电机的低速大转矩输出特性主要得益于其

内部转子上的高性能永磁体材料，而永磁体在高温与
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过电流等极端工况下存在退磁风险。受煤层地质条

件与开采工艺影响，用于综采工作面的采煤机与刮板

输送机，在运行过程中经常会遇到冲击载荷与突变负

载，相比于带式输送机其运行工况更为恶劣，且没有

摩擦驱动式设备的超载“打滑”自我保护特性，对驱动

系统的可靠性要求更高。因此，目前采煤机与刮板输

送机尚未实现永磁驱动化，多停留在系统结构设计与

机−电耦合动力学等基础理论研究阶段，用以探究永

磁驱动技术在综采工作面使用的可行性。例如，在采

煤机永磁驱动技术领域，张务果[11]提出了一种采煤机

永磁驱动截割传动系统，其取消了传统采煤机截割滚

筒后连接的行星齿轮减速机构，缩短了采煤机截割传

动系统的传动链；姜耸等[12]根据永磁电机、齿轮减速

系统和末端截割滚筒的耦合关系，建立了永磁驱动截

割传动系统的全局机−电耦合动力学模型，分析了传

动轴扭转刚度、齿轮啮合刚度和轴承支撑刚度影响下

系统固有频率变化规律，为采煤机截割滚筒永磁驱动

技术研究提供了参考。

在刮板输送机永磁驱动技术领域，王洋洋[13]、鞠

锦勇[14]等探究了永磁直驱刮板输送机在空载、重载与

冲击载荷等工况下刮板链传动系统的机−电耦合动态

特性；张强等[15]提出了一种新型多永磁电机串联驱动

刮板输送机系统，着重分析了建立非线性机−电耦合

动力学模型对于描述链传动系统非线性特征的重要

性，以上研究均为永磁驱动技术在刮板输送机上应用

提供了理论参考。

刮板输送机若采用永磁直驱方案，会因径向尺寸

过大导致在综采工作面内难以布置，对此，笔者[16]提

出了一种刮板输送机永磁半直驱电机，通过在传统永

磁同步电机箱体内部安装行星齿轮减速装置，可在保

证低速大转矩输出特性的同时，进一步减小永磁体与

定子绕组结构，实现减小电机体积的目的。在此基础

上，本文开展了多工况下的机−电耦合动力学行为研

究，研究结果可为刮板输送机永磁驱动技术的研究与

应用提供理论参考。 

1　刮板输送机永磁电机半直驱系统设计

针对刮板输送机传统异步电机驱动性能不足，本

文结合永磁同步电机高节电率与大启动转矩的驱动

优势，以及行星齿轮减速装置的减速增扭特性，提出

并设计了一种新型永磁电机半直驱系统，具体如图 1
所示。 

1.1　永磁电机半直驱系统技术优势分析

分析表明，制约先进永磁直驱技术在刮板输送机

上应用的主要原因是综采工作面空间受限及“三机”

配套问题。刮板输送机所需驱动功率往往高达数千

千瓦，若采用永磁直驱系统，为适应刮板输送机低速

重载工况，将会导致电机径向尺寸过于庞大，机身高

度过高，无法在矮机身的综采工作面刮板输送机上安

装使用。同时，由于煤矿井下煤层地质条件复杂多变，

导致采煤机截割落煤过程存在着许多不确定性，由于

煤层“片帮”等原因导致刮板输送机瞬间数倍过载的

恶劣工况要远多于带式输送机等其他输送装备，而直

驱系统缺乏液力耦合器的缓冲保护，在过载工况下容

易导致电机堵转产生高温，永磁电机存在退磁导致电

机失速的风险。

行星齿轮减速机构相比于传统二级圆柱直齿轮

减速器，具有结构紧凑、体积小、重量轻、传动比范围

大与承载能力强等众多优势，十分适合于低速重载传

动工况使用。因此，基于行星齿轮减速机构以上优点，

本研究采用永磁同步电机替换三相异步电机，以内置

式行星齿轮减速机构替换传统三相异步电机+减速器

的“永磁半直驱”全新技术方案，通过内置式的行星齿

轮减速机构，既可以通过行星齿轮减速机构实现减速

增扭，还可以削减恶劣运输工况下突变负载对永磁电

机的直接冲击，在运行可靠性方面更具优势。

如图 2所示，永磁电机半直驱系统采用“永磁同

步电机+内置式行星齿轮减速机构”的一体化结构，与

传统异步电机驱动系统相比较，其传动链长度缩减了

超过 70%，重量减少了近 50%[5]，不仅可有效降低刮

板输送机驱动系统的重量，解决刮板输送机的偏心问

题，而且也更便于在井下安装和维护。

因此，结合煤矿井下工作面刮板输送机实际运输

工况与严苛工作条件分析，采用永磁电机半直驱技术

将是刮板输送机提高驱动效率的有效途径。 

 

行星齿轮减速机构 永磁电机定转子组件

防爆水冷壳体

图 1    刮板输送机永磁半直驱电机结构原理

Fig.1    Schematic diagram of permanent magnet semi-direct

driving motor structure for scraper conveyor
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1.2　永磁电机半直驱系统主要参数设计

本研究选取了较为典型的 SGZ1000/2000型刮板

输送机传统异步电机驱动系统为研究对象，其原驱动

系统由“三相异步电机+液力耦合器+减速器”组成，

存在着传动链长、驱动效率低、故障率高以及液力耦

合器软启动效果差等技术问题。对此，本研究拟将其

升级为永磁电机半直驱系统，表 1为该型号刮板输送

机主要参数。
 
 

表 1    SGZ1000/2000 型刮板输送机主要参数

Table 1    Main parameters of SGZ1000/2000 scraper
conveyor

参数 数值

运输距离/m 300

运量能力/(t·h−1) 2 500

驱动系统形式 异步电机+液力耦合器+减速器

驱动电机功率/kW 2×1 000

链条型式 中双链

链规格/mm ø48×152
 

如图 3所示，刮板输送机驱动系统机械部分升级

改造仅需将原有“三相异步电机+液力耦合器+减速器”

从减速器轴端联轴器上拆下，直接更换为永磁电机半

直驱系统即可。

新型永磁电机半直驱系统在永磁同步电机的壳

体内加装有行星齿轮减速机构，如图 4所示，内置的

行星齿轮减速机构采用 NGW型行星轮系，输入端通

过渐开线花键与永磁同步电机转子轴连接，输出端通

过联轴器与刮板输送机链轮连接。采用两级行星齿

轮减速机构，高速级与低速级之间通过双齿式联轴器

连接，通过传统机械设计方法即可得到表 2所示的永

磁电机半直驱系统关键参数[17]。
 
 

输入端 输出端双齿式联轴器

高速级

低速级

图 4    永磁电机半直驱系统行星齿轮减速机构三维图

Fig.4    Three dimensional diagram of planetary gear reduction

mechanism for permanent magnet motor semi-direct

driving system
  

2　永磁电机半直驱刮板输送机的机−电耦合
动力学建模

传统刮板输送机静态设计方法，不考虑负载突变

对刮板输送机动态特性的影响，将刮板链视作刚体，

 

(a) 传统异步电机驱动系统 (b) 永磁电机半直驱系统

内置式行星齿轮减速机构

永磁同步电机

图 2    2种驱动系统结构对比

Fig.2    Comparison of two driving system structures

 

三相异步电机液力耦合器减速器 永磁电机半直驱系统防爆接线腔

图 3    永磁电机半直驱系统升级改造方案

Fig.3    Upgrade and transformation plan for semi-direct driving

system of PMSM
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然而由于刮板链具有明显的粘弹性，其在运行过程中

属于多输入非线性时变模型。因此，传统的静态设计

方法已经无法满足设计需求。

对此，为探究新型永磁电机半直驱系统与刮板输

送机机械本体之间的机−电耦合动力学行为，本研究

基于状态空间方程建模法，搭建了永磁电机半直驱刮

板输送机的机−电耦合动力学模型 (图 5，图中，Te1、

Te2 分别为永磁电机 1与永磁电机 2的输出电磁转矩；

TL1、TL2 分别为机头负载转矩与机尾负载转矩；ωm1、

ωm2 为永磁电机 1与永磁电机 2的机械角速度)，包括：

行星齿轮减速机构动力学模型、永磁电机矢量控制模

型和刮板输送机机械负载动力学模型等。 

2.1　永磁半直驱电机齿轮传动系统动力学模型

基于图 4所设计的行星齿轮减速机构，因行星齿

轮减速机构高速级与低速级动力学模型类似，为简化

叙述过程，以高速级行星齿轮减速机构进行叙述，建

立了如图 6所示的半直驱齿轮传动系统动力学模型。

规定顺时针方向为正，各齿轮的扭转位移为 ui(i=s，p，
g)，其中：下标 s代表太阳轮，下标 p代表行星轮、下

标 g代表内齿圈。kps 行星轮与太阳轮之间的啮合刚

度、kpg 行星轮与内齿圈之间的啮合刚度、cps 行星轮

与太阳轮之间的阻尼、cpg 行星轮与太阳轮之间的阻

尼、eps 行星轮与太阳轮之间的传动误差、epg 行星轮

与太阳轮之间的传动误差。

基于图 6所示模型，可得到永磁电机半直驱系统

内部齿轮传动系统动力学模型，如式 (1)所示。

u̇ ü

式中：Is 为太阳轮的转动惯量；Ip 为行星轮转动惯量；

Ig 为内齿圈的转动惯量；Tin 为减速器的输入转矩；

（i=s，p，g）、 （i=s，p，g）为各齿轮的扭转速度与加速

度；xsp、xpg 分别为太阳轮与行星轮、行星轮与内齿圈

之间的扭转位移变化量；rs、rp、rg 分别为太阳轮、行

星轮与内齿圈的啮合半径；αsp 为太阳轮与行星轮的啮

合角、αpg 为内齿圈与行星轮的啮合角。

Is/r2
s üs+3csp ẋsp+3kspxsp = Tin/rs

Ip/r2
püp− csp ẋsp+ csp ẋpg− kspxsp+ kpgxpg = 0

Ig/r2
güg−3cspcos αsp ẋsp−3cpgcos αpg ẋpg−

3kspxspcos αsp−3kpgxpgcos αpg+ cgs(u̇g/r2
g−

u̇s/rgrs)+ kgs(ug/r2
g −us/rgrs) = −Tin/rg

(1)

 

2.2　永磁电机矢量控制模型

目前，永磁同步电机多采用矢量控制，基于磁场

定向技术，通过坐标变换可实现励磁分量和转矩的重

构及解耦，进而实现分别对电机 d 轴电流与 q 轴电流

的控制，具有调速范围宽、运行平滑、动态转矩高等优

点[18]。本文最终选用图 7所示的基于 id=0永磁电机

矢量控制模型，图 7中 nr 为需求转速，n 为实时输出

转速，θe 为电角速度，此时永磁电机电磁转矩方程如

式 (2)，输出电磁转矩中只有 q 轴永磁转矩分量，驱动

 

表 2    刮板输送机永磁电机半直驱系统关键参数

Table 2    Key parameters of permanent magnet motor
semi-direct driving system for scraper conveyor

参数 数值

驱动系统形式 变频器+永磁半直驱电机

装机功率/kW 2×1 000

额定电流/A 185

额定电压/V 3 300

额定转速/(r·min−1) 750

额定频率/Hz 50

减速机构传动比 15

压力角/(°) 20

模数 10

太阳轮齿数 20、23

行星轮齿数 19、22
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图 5    永磁电机半直驱刮板输送机机−电耦合模型原理

Fig.5    Schematic diagram of the electromechanical coupling model of the permanent magnet motor semi-direct driving scraper conveyor
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系统响应速度更快，以适用刮板输送机非定常落煤

工况。

Te = 1.5pniqψf (2)

式中：Te 为电机电磁转矩，N∙m；pn 为电机极对数，iq

为 q 电流分量，A；ψf 为磁链，Wb。 

2.3　刮板输送机机械负载动力学模型

刮板输送机的机械本体主要由链轮、链条与刮板

等部分组成，为简化建模过程，可将链条与刮板看作

整体，等效质量沿刮板中部槽均匀分布。刮板输送机

链条具有明显的黏性与弹性，对此选用 Kelvin-Vo-
git模型作为基本动力学单元，将刮板输送机整体划分

为 2n 个动力学单元，得到图 8所示的机械负载动力

学模型，并建立了式 (3)所示的整机机械负载动力学

方程。
ẋi ẍi

θ̇i θ̈i

图 8与式（3）中 Fi、ki、mi、ci、xi、 、 分别代表

链条的第 i 个动力学单元的运行阻力、刚度系数、质

量、阻尼系数、位移变化量、速度变化量与加速度变

化量，i 的范围为 1~2n； 、 分别为链轮位移、速度与

加速度；J、R、f、m、T 分别代表转动惯量、节圆半径、

附加阻力、单元体质量与电磁转矩；下标 t代表机头，

w代表机尾。
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图 6    齿轮传动系统动力学模型

Fig.6    Dynamic model of gear transmission system
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图 7    基于 id=0永磁电机矢量控制模型

Fig.7    Vector control model of permanent magnet motor based on id=0
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图 8    刮板输送机机械负载动力学模型

Fig.8    Mechanical load dynamics model of scraper conveyor
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

Jtθ̈t+ (−F2n+F1)Rt = Tt− ftRt

Jwθ̈w+ (−Fn+Fn+1)Rw = Tw− fwRw

m2 ẍ2+ (F2−F1) = − f2

mi ẍi+ (Fi+1−Fi) = − fi

...

m2n ẍ2n+ (F2n−F2n−1) = − f2n

F1 = k1(θtRt− x2)+ c1(θ̇tRt− ẋ2)
Fi = ki(xi− xi+1)+ c1(ẋi− ẋi+1)

F2n = k2n(x2n− θtRt)+ c2n(ẋ2n− θ̇tRt)
xi = θt

xn+1 = θw

(3)

 

2.4　机−电耦合动力学仿真模型

为构建机−电耦合动力学模型，将式 (3)变换为矩

阵方程形式：

Mẍ+Cẋ+Kx = F (4)

ẋ
ẍ

式中：F为外力矩阵；M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K
为刚度矩阵；x为刮板输送机链条位移矩阵； 为刮板输

送机链条速度矩阵； 为刮板输送机链条加速度矩阵。

选取刮板输送机的链条位移变化量 xi 作为系统

状态向量，可进一步得到基于状态空间方程的永磁半

直驱刮板输送机机电耦合动力学方程：
V̇ = AV+BU
y = CV+ DU
V = [x1, x2, · · · x2n, ẋ1, ẋ2, · · · ẋ2n]

(5)

式中： 

状态矩阵：A =
[

0 I
−M−1K M−1F

]
输入矩阵：B =

[
0

M−1F

]

输入矩阵：C =


1 0 0

0
. . . 0

0 0 1


直连矩阵：D = [0]

基于式 (5)，采用 MATLAB/Simulink软件搭建永

磁半直驱刮板输送机的机−电耦合动力学仿真模型。

如图 9所示，该模型边界条件为电机转速 n 及承载端

单元装载煤流质量 m。
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图 9    永磁半直驱刮板输送机机−电耦合仿真模型

Fig.9    Electromechanical coupling simulation model of permanent magnet semi-direct driving scraper conveyor
 
 

3　永磁电机半直驱刮板输送机的机−电耦合
动力学行为仿真试验

基于永磁电机半直驱刮板输送机的机−电耦合动

力学模型，对刮板输送机整机空载启动后平稳落煤、

非定常落煤、满载启动等 3种运行工况以及齿轮传动

系统在冲击载荷下的动力学行为进行仿真分析。以

表 2所示的永磁电机半直驱系统关键参数作为设计

目标，通过 Maxwell仿真得到了永磁电机的关键性能

参数，将其作为表 3所示的机−电耦合动力学模型的

仿真参数。 

3.1　空载启动后平稳落煤工况仿真分析

如式 (6)所示，为模拟空载启动后平稳落煤工况，

设置承载端单元装载煤流质量 m 为边界条件，在前

3 s空载启动完成后，第 4 s起切换至恒定负载落煤运

行工况，设置仿真时间为 20 s，得到图 10所示仿真

结果。

m(t) =
{

0 (t < 3)
386 (t ⩾ 3)

(6)
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机头与机尾永磁电机半直驱系统输出转速曲线

如图 10a所示。系统空载启动，在 0.2 s最大超调量接

近 60 r/min，在 2 s左右达到额定设定转速 50 r/min；
在第 4 s平稳落煤后，永磁电机半直驱系统转速在 40 ～
55 r/min的范围内波动；两台电机转速变化趋势基本

保持一致，在 12 s左右恢复至额定转速。这表明，永

磁电机半直驱系统在空载与负载突变下均能保持良

好的速度响应特性。

机头永磁电机半直驱系统输出电磁转矩曲线如

图 10b所示。为克服刮板输送机链条与刮板在中部

槽上受到的运行阻力，永磁电机半直驱系统空载启动

最大转矩升至 1.6×105 N·m，经过 2 s后稳定在 5×
104 N·m；在第 4秒平稳落煤后，系统负载转矩突变

 

表 3    机−电耦合动力学模型仿真参数

Table 3    Simulation parameters of electromechanical
coupling dynamics model

参数 数值

定子电阻/Ω 0.081 6

永磁体磁链/Wb 5.7

直轴电感/mH 10.2

交轴电感/mH 37.9

电机转动惯量/(kg·m2) 40

阻尼系数/(N·m·s) 0.005

系统额定转速/(r·min−1) 50

链条转速/(m·s−1) 2
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图 10    空载启动后平稳落煤工况仿真结果

Fig.10    Simulation results of stable coal dropping condition after no-load start-up
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显著增加，为克服煤炭运输阻力，永磁电机半直驱系

统电磁转矩在短时间内突增至 2.4×105 N·m，最终稳

定至 1.6×105 N·m；在空载启动与平稳落煤过程，机

头永磁电机半直驱系统的输出驱动转矩与负载转矩

曲线保持一致，也进一步表明了新型永磁电机半直驱

系统良好的拖动性能，能够满足拖动不同负载的需求。

输送机运输距离 300 m，因此承载段与空回段链

条长度共计 600 m，为分析刮板输送机链条各位置的

动力学行为，将链条的速度、加速度与张力值作为分

析对象，得到了图 10c—图 10d所示刮板输送机链条

各点的速度、加速度变化曲线，可知，第 1秒与第 4秒

刮板输送机在空载启动与平稳落煤下链条受到冲击，

导致了链条的速度与加速度出现 2次明显波动。在

空载启动时链条的承载段与空回段均存在明显波动，

链轮与链条的啮合点处的速度与加速度最大，分别升

至 3 m/s与 25 m/s2，且距离机头与机尾越远，链条速

度与加速度越小；而在第 4秒平稳落煤导致负载突变

时，承载段的链条波动要远小于空回段，最大波动速

度与波动加速度分别升至 3.5 m/s与 15 m/s2。
刮板输送机链条各点的张力变化曲线如图 10e

所示。在空载启动阶段，刮板输送机在机头链轮与机

尾链轮处受到的张力最大，距离链轮的啮合点越远，

张力越小，其中最大张力为 2.8×105 N，出现在机头链

轮与链条啮合处；在平稳落煤阶段，链条受到的运输

阻力远大于启动阶段，最大张力为 6.5×105 N，且承载

段张力值明显大于空回段，呈现周期性变化规律。 

3.2　非定常落煤工况仿真分析

为模拟刮板输送机非定常落煤工况，设置图 11
所示的非定常落煤模拟曲线为边界条件 m，仿真结果

如图 12所示。
  

15 20 25 30
300

400

500

600

700

800

单
位
长
度
负
载
/(
k
g
·
m

−1
)

时间/s

图 11    非定常落煤模拟曲线

Fig.11    Unsteady coal falling simulation curve
 

机头与机尾永磁电机半直驱系统输出转速曲线

如图 12a所示。在非定常落煤负载小范围波动下，永

磁电机半直驱系统输出转速仍能维持在 50 r/min左右；

在第 20秒后，系统处于 2倍运输负载下，因刮板输送

机运输距离长，导致物料存在堆积现象，机头电机的

波动幅度要大于机尾电机。

机头永磁电机半直驱系统输出电磁转矩曲线如

图 12b所示。刮板输送机因机头与机尾链轮受到的

负载不同，导致机头永磁半直驱电机输出电磁转矩 T1

大于机尾永磁半直驱电机输出电磁转矩 T2。在第 20
秒后，在 2倍负载突变下，电机的电磁转矩曲线与负

载转矩曲线仍保持一致，这表明采用矢量控制策略的

永磁电机半直驱系统可在 2倍运输量的突变负载下

平稳运行，体现了永磁电机的短时过载运行优势。

刮板输送机链条各点的速度、加速度、张力变化

曲线，分别如图 12c—图 12e所示。在第 20秒后因负

载突变导致链条速度与加速度急增，最大速度约为

2.7 m/s，最大加速度约为 3.6 m/s2，出现在第 300 m机

尾链轮与承载段链条啮合点。随着运输负载突增至

2倍，链条各点的张力也跟随显著增加，张力变化趋势

与电磁转矩曲线基本保持一致，这是因为在负载突变

时永磁电机半直驱系统所需输出电磁转矩增大，导致

了对链条冲击变大，链条各点的速度、加速度与张力

值也随之增加。 

3.3　故障后满载启动工况仿真分析

刮板输送机在遇到故障停机后，需排查后重新启

动，此时刮板输送机将处在满载启动工况，设置机电

耦合动力学模型边界条件如下：

m(t) = 386 kg/m (t ⩾ 0) (7)

机头与机尾永磁电机半直驱系统输出转速曲线

如图 13a所示。满载零速启动时，在前 10 s刮板输送

机永磁电机半直驱系统转速与电磁转矩波动要大于

空载启动，最大波动转速至 65 r/min，超调量为 30%，

是空载启动工况下的 1.5倍，且因机头与机尾链轮负

载情况不同，导致两台电机在最初启动阶段转速存在

差值，但在前 10 s后，基本恢复至 50 r/min的额定转

速，动态响应特性良好。

机头永磁电机半直驱系统输出电磁转矩与链条

各点速度、加速度与张力变化曲线，分别如图 13b—

图 13d所示。在满载启动工况下，永磁电机半直驱系

统的电磁转矩、链条速度与加速度明显大于空载启动，

其中链条峰值速度约为 6 m/s，链条峰值加速度约为

58 m/s2，电磁转矩峰值约为 2.4×105 N·m，分别升至

空载启动的 2倍、2.3倍、1.6倍，这表明在满载启动下，

永磁电机半直驱系统需要克服的系统惯性与运输阻

力更大。

由图 13c—图 13d可得，在满载启动瞬间链条各
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点速度、加速度存在多次波动，启动时机头机尾处的

链条加速度出现明显的波动，机尾处链条加速度明显

高于机头部。因为机尾电机启动，带动机头链轮的转

动。链条是一个粘弹性体，在加速度传递过程中出现

损耗，导致机头部加速度远小于及尾部。而波动会随

着时间逐渐衰减，在第 10 s后链条各点的速度可维持

在额定链速 1.8 m/s，加速度减小至 0，表明系统已进

入稳定运行状态，这与电机动态特性规律基本保持一

致；与空载启动工况相对比，在满载启动工况下，链条

各点速度、加速度在空回段波动更为明显，这是因为

满载工况下刮板输送机承载段的中部槽内已被煤炭

覆盖，对链条具有一定缓冲作用，而空回段链条运输

阻力明显小于承载段，导致了在负载突变时链条速度

与加速度变化更为明显。 

3.4　冲击载荷下齿轮传动系统仿真分析

进一步，对机−电耦合动力学模型施加如图 14所

示的冲击载荷，可研究冲击载荷下各级齿轮的扭转位

移、弹性变形与动态啮合力等动力学行为。图中的负

值表示与物理坐标系方向相反。

冲击载荷作用下第一级齿轮扭转位移曲线如

图 15所示。在第 5秒受到冲击载荷后，第一级行星

轮系各齿轮扭转位移迅速增加，其中太阳轮、行星轮

与内齿圈的扭转位移上升峰值分别为 5.5×10−4、
−3.5×10−4 与−2.7×10−4 m，与起始状态相比较，分别上

升了 49%，48.6% 与 33.3%。这表明，在冲击载荷下，

第一级太阳轮作为系统的输入轮，与行星轮之间产生
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图 12    非定常落煤工况仿真结果

Fig.12    Simulation results of unsteady coal falling conditions
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的扭转位移峰值较大，响应速度较快。

因相同冲击载荷下第二级齿轮扭转位移变化规

律与第一级类似，为此通过表 4的数据来简化表述冲

击载荷下第二级齿轮扭转位移变化情况。

由表 4可得，在第 5秒发生突变时，第二级太阳

轮、行星轮与内齿圈的扭转位移变化范围分别为

6.2×10−4、5.9×10−4 与 4.8×10−4 m，在数值上明显大于

第一级行星轮系。这表明，永磁电机半直驱系统内部

行星齿轮减速装置的扭转位移是连续传导，在冲击载

荷下，距离输入端越远，扭转位移越明显。

由于齿轮传动系统的扭转位移与弹性变形为线

性关系，而齿轮间的动态啮合力为齿轮副沿啮合线的

弹性变形与平均啮合刚度的乘积，因此冲击载荷下齿

轮弹性变形与动态啮合力变化趋势均与图 14一致，

对此可通过表 5与表 6的数据来简化表述齿轮弹性

变形与动态啮合力变化情况。

由表 5可得，在冲击载荷下，第一级、第二级太阳

轮与行星轮之间的弹性变形量的变化范围分别为

2.6×10−4、4.1×10−4 m，而第一级、第二级内齿圈与行

星轮之间的弹性变形量的变化范围分别为 4.6×
10−4、8.8×10−4 m。这表明，在冲击载荷下，内齿圈与

行星轮之间的弹性变形要比太阳轮与行星轮之间产

生的弹性变形更为明显。同时，第二级行星轮系的弹

性变形量也明显大于第一级行星轮系，这与冲击载荷

下第一级与第二级轮系扭转位移变化规律一致。

由表 6可得，在第 5秒冲击载荷下，第一级、第二

级太阳轮与行星轮之间的动态啮合力峰值分别为

4.6×105、1.2×106 N，而第一级、第二级内齿圈与行星

轮之间的动态啮合力峰值分别为 5.8×105、 1.7×
106 N。这表明，第二级行星齿轮系的动态啮合力大于

第一级行星齿轮系的的动态啮合力，基本动力学规律

也与弹性变形量规律相一致。 

4　刮板输送机永磁电机半直驱系统台架试验

煤矿井下综采工作面刮板输送机的运输工况恶

劣，其驱动电机须通过防爆检测与安标认证，而目前
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图 13    故障后满载启动工况仿真结果

Fig.13    Simulation results of full load starting condition after fault
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Fig.14    Impact load input
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因缺乏针对新型永磁电机半直驱系统的整机检验标

准，鲜有针对刮板输送机运输工况的防爆永磁电机半

直驱系统产品。因此，本研究通过在实验室搭建永磁

电机半直驱系统试验平台，借助测功机模拟刮板输送

机运输工况，开展永磁电机半直驱系统驱动性能试验，

从台架试验方面探究新型永磁电机半直驱系统的优势。
 

4.1　永磁电机半直驱系统试验平台搭建

为验证永磁电机半直驱系统的动态特性，搭建了

永磁电机半直驱系统试验平台 (图 16)，采用“永磁同

步电机+二级齿轮减速器”来等效替代永磁电机半直

驱系统。为使试验平台能够准确地模拟永磁电机半

直驱系统的负载特性，进而探究新型永磁电机半直驱

系统的优势，需对永磁电机半直驱系统的各个部分物

理量进行等效缩放，忽略永磁电机半直驱系统中摩擦

力的影响，可以将永磁电机半直驱系统的负载方程

写为：

J∗m =
dω∗m
dt
= T ∗e −T ∗L/i (8)

J∗m ω∗m T ∗e
T ∗L

式中： 为系统转动惯量； 为系统输出转速； 为

系统电磁转矩； 为刮板输送机负载转矩；i 为行星齿

轮减速机构的减速比 15。
永磁电机半直驱系统对用的标幺值系统负载方

程为：

Jm =
dωm

dt
= Te−TL/i (9)

J∗m ω∗m T ∗e T ∗L式中：Jm、ωm、Te、TL 分别为 、 、 、 的标幺值，

即小比例模拟系数。因试验平台所用的二级齿轮减

速机构减速比为 8，故 i*=i×15/8，从而克服减速比不同，

实现等参数缩放。

刮板输送机的动态载荷可通过试验平台的磁粉

式测功机来模拟，试验平台具体参数见表 7。 

4.2　空载启动后平稳落煤试验

为模拟空载启动后平稳落煤试验，采用等效缩放

原则，在 4PB15磁粉式测功机内设置图 17所示输出

负载转矩，该曲线与图 10b基本一致。对处理后的机
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图 15    冲击载荷下第一级齿轮扭转位移

Fig.15    First stage gear torsional displacement under impact load
 

表 4    冲击载荷下第二级齿轮扭转位移

Table 4    Second stage gear torsional displacement
under impact load

参数名称 扭转位移量变化范围/m

太阳轮 3.0×10−4～9.2×10−4

行星轮 −1.0×10−4～−6.9×10−4

内齿圈 −2.1×10−4～−6.9×10−4

 

表 5    冲击载荷下行星齿轮传动系统弹性变形量

Table 5    Elastic deformation of planetary gear transmission
system under impact load

参数名称 弹性变形量变化范围/m

第一级太阳轮与行星轮 1.8×10−4～4.4×10−4

第一级内齿圈和行星轮 1.5×10−4～6.1×10−4

第二级太阳轮与行星轮 3.8×10−4～7.9×10−4

第二级内齿圈与行星轮 3.5×10−4～12.3×10−4

 

表 6    冲击载荷下行星齿轮传动系统动态啮合力

Table 6    Dynamic meshing force of planetary gear
transmission system under impact load

参数名称 动态啮合力变化范围/N

第一级太阳轮与行星轮 1.7×105～4.6×105

第一级内齿圈和行星轮 1.3×105～5.8×105

第二级太阳轮与行星轮 5.9×105～1.2×106

第二级内齿圈与行星轮 5.0×105～1.7×106
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头负载进行再处理，满足磁粉测功机的加载要求。

设置试验时间为 30 s，收集轴端编码器数据，可绘

制得到图 18a所示的永磁电机半直驱系统输出转速

曲线。在磁粉测功机负载转矩变化下，永磁电机半直

驱系统输出转速在额定转速 40 r/min附近波动；在第

5 s平稳落煤时，转速突变明显，但仅需 15 s系统即可

恢复稳定运行状态。这表明，永磁电机半直驱系统具

有良好的动态响应特性与抗干扰能力。
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(b) 永磁电机半直驱系统输出电磁转矩
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图 18    空载启动工况下驱动系统输出特性

Fig.18    Output characteristics of the drive system under no-load

starting conditions
 

永磁电机半直驱系统输出电磁转矩曲线如图 18b
所示。除缓冲时间外，该曲线在数值与变化趋势上

与图 17基本保持一致。这表明，永磁电机半直驱系

统能够应对负载突变，具有良好的低速大扭矩输出

特性。 

4.3　重载启动试验

为模拟永磁电机半直驱系统故障后直接重载启

动的特性，可采用图 19所示的负载转矩曲线进行试

 

永磁同步电机

联轴器 联轴器 联轴器

减速齿轮箱
磁粉式测功机

编码器

拉压力传感器

扭矩传感器

图 16    永磁电机半直驱系统试验平台

Fig.16    16 Permanent magnet motor semi-direct driving system test platform
 

表 7    永磁电机半直驱系统试验平台参数

Table 7    Parameters of permanent magnet motor semi-direct
driving system test platform

设备 型号

永磁同步电机 TYVZ-3800-280M-16

磁粉式测功机 4PB15

测功机控制器 DSP6001

二级齿轮减速器 ZLY160-8-1

扭矩传感器 TQ-660

数据采集卡 USB-7648A
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图 17    空载启动工况下等效缩放后测功机负载转矩

Fig.17    Equivalent scaled load torque of dynamometer

under no-load starting condition
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验。为避免永磁电机半直驱系统与测功机受到大负

载冲击，在测功机中增加 2 s零负载时间，绘制得到

图 20所示的满载启动工况下系统输出特性。
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图 19    满载启动工况下等效缩放后测功机负载转矩

Fig.19    Equivalent scaled dynamometer load torque under full

load starting condition
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图 20    满载启动工况下驱动系统输出特性

Fig.20    Output characteristics of the drive system under full load

starting condition
 

永磁电机半直驱系统输出转速曲线如图 20a所

示。与空载启动工况对比，零速重载启动工况下永磁

电机半直驱系统的转速在 29～43 r/min范围内波动，

波动幅度更大，但也仅需 15 s系统输出转速即可稳定

至 40 r/min附近。这表明，永磁电机半直驱系统具有

良好的零速重载启动特性。

永磁电机半直驱系统输出电磁转矩曲线如图 20b
所示。负载突变瞬间，系统转速会瞬间降低，在 id=0
双闭环矢量控制策略作用下，系统的 q 轴输出电流会

瞬间增加，使得永磁电机输出电磁转矩能够与负载转

矩曲线保持一致。

基于以上台架试验结果可得：试验得到的永磁电

机半直驱系统输出转速与电磁转矩变化规律，与前文

机−电耦合动力学模型的电机动态特性仿真试验结果

基本一致。 

5　永磁电机半直驱系统与异步电机驱动系统
的驱动性能对比分析

为进一步对比分析永磁电机半直驱系统驱动性

能的优势，本研究选取不同负载率下电机功率因数与

驱动效率作为关键性能指标，其中功率因数与电机耗

电量直接相关，驱动效率则是衡量电机驱动性能的重

要指标。对此，以永磁电机半直驱系统试验平台上的

37  kW永磁同步电机为测试对象，分别采集 25%、

35%、55%、60%、80% 与 100% 负载率下永磁同步电

机的参数，将其与由“隔爆型三相异步电机+液力耦

合器+减速器”组成的 37 kW异步电机驱动系统进行

对比，其中：减速器传动效率选取 98%，液力耦合器传

动效率选取 96%。通过计算，得到如图 21所示的

结果。

永磁电机半直驱系统与传统异步电机驱动的功

率因数对比曲线如图 21a所示。异步电机驱动系统

功率因数与负载率呈正相关变化，在 25% 负载率下功

率因数仅为 44%，而在煤矿井下综采工作面刮板输送

机运行工况较为恶劣，经常处在动态落煤下运行，异

步电机为保证大启动转矩，在选型时也会刻意提高功

率富裕量，存在“大马拉小车”现象，因而传统异步电

机驱动系统会持续运行在低功率因数区间，造成严重

电能浪费。相比较而言，永磁电机半直驱系统采用永

磁体励磁，无需转子励磁绕组，因此不仅功率因数要

明显大于异步电机驱动系统，平均高达 90% 以上，而

且由于定子绕组几乎为纯阻性负载，导致功率因数基

本不受负载率变化影响，可持续在高效区间运行。

基于电机各负载点功率因数值，电机、减速器与

液力耦合器传动效率值，可得到图 21b所示的驱动效

率对比曲线。永磁电机半直驱系统的传动效率在各

负载率点均维持在 82%～88%，而异步电机系统的驱

动效率与负载率呈现正相关变化，在 25% 负载率下驱

动效率仅为 16%，与永磁电机半直驱系统驱动效率差

异高达 65.3%，平均驱动效率差异为 36.7%，即使在满

负载率下也相差 16.3%，存在严重电能浪费。

因此，在相同负载下，采用永磁电机半直驱系统

可显著提高刮板输送机的功率因数与驱动效率，大幅

度减少设备用电量，更具节能减碳效益。 
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6　结　　论

1)通过仿真试验与台架试验表明，基于 id=0双闭

环矢量控制策略的新型永磁电机半直驱系统，通过内

置行星齿轮减速机构，在缩小电机体积的同时能够实

现零速重载启动与低速大扭矩运行，具有良好的动态

特性；在负载发生突变时，系统 2台永磁半直驱电机

能够迅速响应，输出转速曲线基本一致，电磁转矩曲

线与负载转矩曲线也基本一致，表明永磁电机半直驱

系统具有良好的同步性能。在性能指标方面，永磁电

机半直驱系统在全负载点功率因数均高达 90%，传动

效率均超过 82%，对比传统异步电机驱动系统，传动

效率至少提升了 16.3% 以上，显著提升了设备驱动性

能与节电率。

2)通过机−电耦合模型仿真分析得到以下动力学

行为规律：在启动瞬间与负载突变瞬间，刮板输送机

链条的速度、加速度与张力会发生波动，链条具有明

显的粘弹力学特性，在机头与机尾链轮处波动峰值最

大；运行过程中链条的波动幅度与落煤量成正相关性，

其中满载启动工况下链条的速度、加速度分别为空载

启动的 2倍、2.3倍，对系统的冲击更大，因此应尽量

避免满载启动运行。

3)永磁电机半直驱系统的行星齿轮减速机构为

两级行星轮系，在冲击载荷下，各级太阳轮、行星轮与

内齿圈的扭转位移、弹性变形、与动态啮合力均会发

生明显变化，而第二级行星轮系的变化要大于第一级；

在同级传动中，行星轮与太阳轮之间的扭转位移要大

于内齿圈与行星轮之间的所产生的，而行星轮与太阳

轮之间的弹性变形与动态啮合力要小于内齿圈与行

星轮之间的所产生的；以上动力学规律可为永磁电机

半直驱系统的分析设计及可靠运行提供理论参考。

4)借助永磁电机半直驱刮板输送机机−电耦合动

力学模型与试验平台，验证了新型永磁电机半直驱系

统的技术可行性及其在驱动性能方面的节能优势，而

目前针对永磁驱动技术的智能矢量控制策略是主要

用于带式输送机等较为平缓的负载工况。为避免刮

板输送机片帮、卡链与断链等故障对新型永磁电机半

直驱动系统运行的影响，后期可引入模糊控制与自抗

扰控制等先进算法来提高驱动系统抗干扰能力，保障

电机持续高效运转。
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