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摘　要：矿用刮板输送机在运行过程中易受液压支架推移不齐、采煤机截割底板不平的影响，承受着

多种类型冲击，其中垂直方向的冲击作用最为明显，造成刮板输送机传动系统磨损严重、驱动电机

功率不平衡等问题。笔者通过分析刮板输送机垂直冲击的形成原因，计算了不同垂直冲击作用下刮

板输送机的运行阻力，建立了刮板输送机传动系统的垂直冲击仿真模型，并对刮板输送机在中部槽

间隙、中部槽凸起弯曲、中部槽凹陷弯曲等工况下的冲击负载电流情况进行了仿真分析，结果表明：

中部槽间隙越大，中部槽与中板发生的撞击就会越强烈，对刮板输送机传动系统的冲击越明显；垂

直冲击产生的负载电流峰值与中部槽凹陷或凸起弯曲程度呈正相关；相邻中部槽最大弯曲角是决定

刮板输送机冲击负载电流突变峰值及冲击稳定后负载增量的主要因素；中部槽凸起和凹陷弯曲产生

的冲击对系统运行阻力的影响程度最大约为 12%，是影响驱动系统电机功率不平衡的主要因素。在

煤矿井下搭建了刮板输送机冲击负载监测平台，开展了不同垂直弯曲角度下的冲击负载电流监测试

验，结果表明：不同程度的垂直冲击均使刮板输送机传动系统电机负载电流产生明显波动，且在短

时间内，冲击电流峰值最高可达正常工作电流的 1.5 倍，对刮板输送机的链条、电机等零部件造成严

重损害；现场采集的刮板输送机受到冲击后的电机电流曲线与仿真曲线变化趋势基本保持一致，平

均绝对误差范围为 0.435～1.342 A，验证了刮板输送机垂直冲击仿真模型的正确性与合理性。研究成

果为提升刮板输送机的智能控制水平、保障煤矿运输装备的负载稳定和功率平衡提供了理论依据，

进而降低综采工作面的运输成本，延长运输装备的使用寿命。

关键词：刮板输送机；垂直冲击；负载电流特性；中部槽弯曲角度；中部槽间隙
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Study on load current characteristics of scraper conveyor under vertical impact
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Abstract: During the operation of the mine scraper conveyor, it is easy to be affected by the uneven movement of hydraulic support and
the uneven cutting bottom of shearer, bearing various types of impact, of which the impact in the vertical direction is the most obvious.
This phenomenon will lead to serious wear of the transmission system and unbalanced power of the driving motor. In this article, the form-
ation mechanism of vertical impact of scraper conveyor is studied and the running resistance of the scraper conveyor under different vertic-
al impact effects is calculated. The vertical impact simulation model of the scraper conveyor transmission system is established. The load
conditions of scraper conveyor under different working conditions of middle slot clearance, convex and concave of middle slot are simu-
lated and analyzed. The simulation results show that when the middle slot clearance increases, the impact between the middle groove and
the middle plate will be stronger, and the impact on the drive system of the scraper conveyor will be more obvious. The peak value of load
current produced by vertical impact is positively correlated with the degree of concave or convex bending of the middle groove. The max-
imum bending angle of adjacent middle slots is the main factor determining the sudden peak value of impact load and the load increment
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after impact stability of scraper conveyor. The impact caused by the convex and concave bending of the middle groove has a maximum im-
pact on the running resistance of about 12%, which is the main factor affecting the motor power imbalance of the drive system. In the coal
mining face, the impact load monitoring platform of scraper conveyor is built, and some impact load monitoring experiments under differ-
ent  vertical  bending angles are carried out.  The comparison results  show that  different  degrees of  vertical  impact  make the load current
fluctuate obviously, and in a short time, the peak value of the impact current can reach 1.5 times of the normal working current, causing
serious damage to the chain, motor and other parts of the scraper conveyor. The change trend of the motor current curve after impact is ba-
sically consistent with the simulation curve, and the average absolute error range is about 0.435A ~ 1.342A, which verifies the correctness
and rationality of the vertical impact simulation model of the scraper conveyor. The research results provide a theoretical basis for improv-
ing the intelligent control level of scraper conveyor and ensuring the load stability and power balance of coal mine transportation equip-
ment, so as to reduce the transportation cost of fully mechanized mining face and prolong the service life of transportation equipment.
Key words: scraper conveyor； vertical impact； load current characteristics； bending angle of middle slot； middle slot clearance

  

0　引　　言

我国是煤炭生产和消耗大国，煤炭作为国家重

要能源，其采掘运输方式尤为重要。煤矿综采工作

面的采煤机、刮板输送机及液压支架被称为综采工

作面“三机”，是综采成套装备的核心。刮板输送机

在煤矿综采工作面运行过程中，既负责落煤的输送，

又提供采煤机的行走轨道和液压支架推移定位，是

综采设备的联接点，其安全高效运行对保障矿井生

产综合效益有着不可替代的重要作用[1-3]。

刮板输送机运行工况复杂多变，随着工作面的

推进，刮板输送机在运煤过程中承受来自多方面的

作用力，包括压力、拉力、冲击、振动和摩擦力等。

由于综采工作面空间狭窄和采煤机移动割煤，刮板

输送机的负载变化又具有时变性和随机性，很容易

造成刮板输送机运行电流过大、停机率高等问题，甚

至还会对刮板输送机各零部件造成损耗，降低其使

用寿命[4]。由于中部槽之间的不平齐，刮板输送机在

启动、制动和运行过程中，会产生冲击载荷。在刮板

输送机调速过程中，短时间内冲击载荷加大，易使负

载突变，导致电机功率不平衡，甚至造成断链事故的

发生。

国内外学者对刮板输送机动态特性进行了诸多

研究。针对刮板输送机结构特性的问题，史志远

等[5] 开展了中部槽中板与煤、矸石、水等混合物料的

磨损试验，试验表明中板的磨损分区及磨损机制在

一定的接触压力及滑行速度下会发生过渡。夏瑞

等[6] 采用离散元方法建立了散煤刮板输送机相互作

用分析模型，对刮板输送机槽在运输过程中的磨损

进行预测。针对刮板输送机动态特性的问题，姚艳

萍等[7] 研究了刮板输送机驱动装置的非线性振动特

性，通过离散元法建立了刮板输送机物料输送的动

态过程，分析了链轮参数对刮板输送机中部槽冲击

磨损的影响规律。毛君等[8-9] 研究了矿用重型刮板

输送机的实际工况和受力状态，建立了刮板输送机

非线性、时变性、动力耦合的有限元模型，构造了刮

板输送机线路的形态函数，提供了自动建模方法。

WANG Haijian 等[10] 设计了刮板输送机动态张力测

试和智能协调控制系统，实现了在重载下驱动刮板

输送机链轮的协调控制。张行等[11] 建立了双链牵引

链传动系统虚拟样机模型，分析了驱动链轮的啮合

特性和刮板链的张力变化。李云峰等[12] 研究了矿用

刮板输送机在运行过程中其中部槽磨损的影响因素，

通过 SolidWorks 与 3DEC 联合仿真分析，明确了刮

板间距对中部槽磨损量的影响程度较大。王旭峰

等[13] 针对刮板输送机的受力状态和链轮驱动的多边

形效应，构造了刮板输送机链传动系统纵向振动方

程，并对刮板输送机的动张力特性以及圆环链载荷

谱进行了仿真分析。候德安[14] 建立了刮板输送机链

传动系统的仿真模型，分析了多边形效应对刮板链

运行速度和加速度的影响规律。王继文[15] 利用有限

元法构建了刮板输送机系统的动力学模型，分析了

不同工况下刮板输送机系统在启动时的动力学特性。

可以看出，国内外学者从不同角度对刮板输送机动

态特性进行了研究，但忽略了垂直方向冲击对刮板

输送机传动系统的影响，且无法判断不同冲击类型

对驱动系统电机功率的影响程度。

刮板输送机垂直冲击是影响煤矿运输设备的负

载稳定和功率平衡的重要因素，对刮板输送机垂直

冲击特性分析与试验研究具有重要的理论意义。笔

者在分析刮板输送机垂直冲击形成原因的基础上，

建立了刮板输送机垂直冲击仿真模型，对不同中部

槽间隙、不同中部槽凸起和凹陷弯曲角度下产生的

冲击特性进行了仿真分析，并在煤矿井下进行了相

关试验数据对比验证，为解决由冲击造成的刮板输

送机功率不平衡、设备磨损过快等问题提供理论依

据，从而降低综采工作面的运输成本，延长运输装备

的使用寿命。 
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1　刮板输送机垂直冲击形成原因
 

1.1　刮板输送机中部槽结构

刮板输送机布置在采煤工作面和采区巷道，与

采煤机、液压支架进行配套，实现采煤、装煤、运煤

和推移的机械化。刮板输送机中部槽作为物料承载

装置，为适应综采工作面的推溜工艺，其结构的主要

特点是具有可弯曲性。由于在运行中要承载摩擦、

拉压和弯曲冲击等多种作用，中部槽还具备结构强

度高、耐磨损等特点，其结构如图 1 所示。
  

哑铃

刮板链

刮板

中部槽

图 1    刮板输送机中部槽部分

Fig.1    Middle trough of scraper conveyor
  

1.2　垂直冲击形成过程

刮板输送机垂直冲击主要包括中部槽之间的凹

陷、凸起区域及间隙区域造成的弯曲冲击。当液压

支架推移不齐或者采煤机截割底板不平时，刮板输

送机的铺设面并不平整，这种情况下相邻中部槽之

间会产生一定角度的凸起或凹陷，如图 2a 所示，刮

板经过图中虚框标注区域时会发生碰撞，从而产生

垂直冲击。其次，刮板输送机中部槽之间一般采用

哑铃形式连接，因此相邻中部槽连接处存在一定间

隙，如图 2b 所示。当刮板在槽内滑行时，经过中部

槽弯曲和间隙区域时（图中红色椭圆区域），刮板与

中部槽中板发生正面撞击产生冲击载荷，撞击造成

的冲击负载峰值很大，破坏刮板输送机运行的稳定

性，造成严重的能量损耗和零部件磨损。
  

(a) 刮板输送机凸起弯曲 

(b) 刮板输送机中部槽间隙 

图 2    刮板输送机垂直弯曲区域示意

Fig.2    Schematic of vertical bending area of scraper conveyor 

2　刮板输送机垂直冲击特性分析
 

2.1　冲击振动原理

刮板输送机传动系统采用链传动方式，链条可

看作一个粘弹性体，笔者采用了 Vogit-Kelvin 模型对

其进行分析。

1）Vogit-Kelvin 模 型 。Vogit-Kelvin 是 一 个 弹

簧和阻尼器并联的模型如图 3 所示，该模型可表

示为[16]：

Fl1−Fl2 = kl(xα− xβ)+ cl(ẋα− ẋβ) （1）

Fl1 Fl2 kl

cl xα xβ

式中： 和 分别为模型所受的拉力和阻力； 为刮

板链弹性刚度； 为链条的粘性阻尼系数； 和 分别

为模型受力前后的位移。
  

c
l

k
l

F
l1

F
l2

图 3    Vogit-Kelvin 模型

Fig.3    Vogit Kelvin model
 

2）冲击振动微分方程。刮板输送机中部槽在垂

直方向的弯曲使滑行过程中的刮板和中板产生碰撞，

基于 Vogit-Kelvin 模型进行分析，碰撞载荷的大小主

要取决于刮板的质量和碰撞速度。垂直冲击属于正

碰撞，即刮板的运动方向与产生碰撞的表面垂直，此

时冲击载荷包括系统弹性振动带来的冲击和刮板运

行速度先减小后增大带来的动能变化[17-18]。

①冲击力由零增加到最大值，系统的振动微分

方程为ms ẍs+ ksxs− cs

(
ẋg− ẋs

)
− kg

(
xg− xs

)
= 0

mg ẍg+ cg

(
ẋg− ẋs

)
+ kg

(
xg− xs

)
= 0

（2）

刮板与中部槽撞击的冲击力为

Fa = kg

(
xg− xs

)
（3）

②冲击力由最大值减小至 0，系统的振动微分方

程为

ms ẍs+ ksxs− cm

(
ẋg− ẋs

)
− km

(
xg− xs

)
=(

kg− km

) [
xg (Δt)− xs (Δt)

]
mg ẍg+ cm

(
ẋg− ẋs

)
+ km

(
xg− xs

)
=

−
(
kg− km

) [
xg (Δt)− xs (Δt)

] （4）

该过程产生的冲击力为

Fb = km(xg− xs)+ (kg− km)
[
xg (Δt)− xs (Δt)

]
（5）

ms mg xs

xg ks kg

cs cg

km cm

式中： 为单位中部槽质量； 为单位刮板质量； 为

中部槽变形量； 为刮板与中部槽总的变形量； 、

分别为中部槽、刮板的刚度系数； 、 为中部槽、刮

板的阻尼系数；Δt 为冲击力由 0 增大到峰值所用的

时间； 和 分别为中部槽碰撞后的刚度系数和阻
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尼系数。

将刮板输送机相关的物理参数代入上述 Vogit-
Kelvin 模型的振动微分方程，可以求解出刮板-中部

槽碰撞下的冲击负载变化情况。 

2.2　刮板输送机垂直冲击特性分析 

2.2.1　中部槽凸起区域的冲击载荷

刮板经过中部槽凸起区域时，刮板与中部槽中

板碰撞产生碰撞冲击，刮板链的拉力方向沿凸起角

度发生变化，方向变化与凸起角度 θ1 有关，如图 4 所示。
  

θ
1

图 4    刮板输送机凸起弯曲区域示意

Fig.4    Schematic of convex bending area of scraper conveyor
 

θ1

Fu

当相邻中部槽出现凸起弯曲角 时，刮板撞击中

部槽中板的冲击力 计算公式为

Fu =max {Fa，Fb}sin θ1 （6）

FT1

刮板链的牵引力方向随凸起角度发生变化，可

分解为沿刮板运动方向和垂直于刮板运动方向的分

力，沿刮板运动方向的拉力 计算公式为

FT1 = F0cos θ1 （7）

F0式中： 为稳定运行时刮板链的牵引力。

r ∼ U [0,0.2]

当中部槽产生凸起弯曲时，无法确定产生垂直

弯曲的中部槽数量，需要引入随机因子 r，根据现场

经验分析，确定随机因子 。因此，刮板输

送机在凸起状态下的冲击力 Fup 为：

Fup = rN [ F0−FT1+max {Fa,Fb}×
sin θ1+mgsin θ1 ]

（8）

m

θ1

式中：Fup 为刮板输送机在凸起状态下的冲击力； 为

刮板和物料的总重； 为凸起角度；N 为刮板输送机中

部槽总数量；Fa 和 Fb 分别由式（3）和式（5）计算得到。 

2.2.2　中部槽凹陷区域冲击载荷

当刮板经过中部槽凹陷区域时，该过程与凸起

弯曲情况类似，刮板与中部槽中板碰撞产生碰撞冲

击，刮板链的拉力方向沿凹陷角度发生变化，方向变

化与凹陷角度 θ2 相关，如图 5 所示。
  

θ
2

图 5    刮板输送机凹陷弯曲区域示意

Fig.5    Schematic of concave bending area of scraper conveyor

Fd

FT2

刮板撞击中部槽中板的冲击力 和沿刮板运动

方向的拉力 分别为
Fd =max {Fa,Fb}sin θ2 （9）

FT2 = F0cos θ2 （10）

刮板输送机在凹陷状态下冲击力 Fdown 的计算公

式为
Fdown = rN [ F0−FT2+max {Fa,Fb}×

sin θ2+mgsin θ2 ] （11）

θ2式中：Fdown 为刮板输送机在凹陷状态下的冲击力；

为中部槽凹陷弯曲角度。 

2.2.3　刮板输送机中部槽间隙区域冲击载荷

受中部槽活动联接方式的限制，经过多次推移

后的刮板输送机中部槽之间无法紧密的连接，导致

相邻中部槽产生间隙，刮板滑行至间隙处与中板碰

撞，产生冲击力，如图 6 所示。
  

ΔX
k

图 6    中部槽间隙区域示意

Fig.6    Schematic of middle slot clearance area of
scraper conveyor

 

Fk刮板在经过中部槽间隙时，产生的冲击力 计

算公式为

Fk =
Δxk

L
max {Fa,Fb}rN （12）

Fk

Δxk

式中： 为刮板经过中部槽间隙时产生的冲击力；

为相邻中部槽之间的间隙；L 为单节中部槽长度。

FZ

综上所述，刮板输送机垂直方向总冲击载荷

为：
FZ = Fup+Fdown+Fk （13）

垂直冲击产生的总冲击载荷作用在电机上产生

的负载转矩 Tc 为
Tc=FZ ·Rs （14）

Rs

式中：Tc 为冲击载荷作用在电机上产生的负载转矩；

为链轮半径。 

3　垂直冲击模型建立与仿真分析

刮板输送机垂直冲击的不确定性是引起电机功

率突变的主要因素。中部槽不同垂直弯曲角度和不

同间隙大小引起的冲击，在刮板输送机电机处混叠，

多类冲击之间产生非线性叠加，综合反映在电机电

流的变化上，进而导致电机功率波动较大。为探究

各 类 冲 击 信 号 对 电 机 功 率 变 化 的 影 响 程 度 ， 以

SGZ1250/2400 型刮板输送机为例，对其传动系统的
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冲击耦合关系进行分析，通过改变中部槽间隙、中部

槽数量及弯曲角度，对仿真得到的电流信号进行深

入分析，探讨刮板输送机电流负载变化特性以及不

同冲击类型对刮板输送机运行阻力的影响程度。 

3.1　刮板输送机传动系统动力学模型

刮板输送机由多节物理特性相同的中部槽连接

而成，闭合的刮板链在刮板输送机槽内带动刮板滑

行。将刮板输送机分为 n 个质量单元，各单元用 Vo-
git-Kelvin 模型联接，构成刮板输送机的整机简化模

xi ki ci

m1 mn

mi

i = 2,3, · · · ,n
mj j = n+1,n+2, · · · ,2n

型[19-20]。如图 7 所示，该系统由弹性杆与刚体组成，

当物体受到力的撞击时，记每个离散单元产生形变

为 、弹性恢复力为 、阻尼力为 。由于刮板输送

机机头和机尾均装有驱动装置，因此机头和机尾各

占一个单元，质量分别记为 和 。将有载侧和无

载侧各分为 n−1 个质量单元，有载侧的单元体质量

是单位长度刮板、链条和物料的总质量，记为 ，

；无载侧的单元体质量是单位长度刮板

和链条的总质量，记为 , 。
  

Kn

cn ci c
2

c
1

Kn−1

Kn+1
Kn+2 K

2n−1mn+1
mn+2

mn−1

cn−1

cn+1
cn+2 c
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2ncj
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2

k
1mi m

3
m
2

mj m
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… …

……

图 7    刮板输送机系统简化模型

Fig.7    Simplified model of scraper conveyor
 
 

3.2　刮板输送机离散单元状态方程

m2 ẍ2

采用 Vogit-Kelvin 模型作为离散单元体的受力

分析模型，将各离散单元体连接起来，两端加入动力

装置，就构成了刮板输送机的系统动力学模型。以

m2 为例，单元体的受力如图 8 所示，其中，F1 和 F2 分

别为机头和机尾方向的拉力，f2 为运行阻力， 为

单元体 m2 产生的惯性力。

结合式（1）和图 8 受力分析可得：
F1−F2 = m2 ẍ2+ f2 （15）

F1 = k1φARA+ c1φ̇ARA−k1x1− c1 ẋ1 F2 =
k2x2+ c1 ẋ2−k2x3− c1 ẋ3

其 中 ， ，

。
  

c
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1
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2
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图 8    m2 单元体受力示意

Fig.8    Force of unit body m2 

m2则离散单元体 的动力学方程为
k1φARA+ c1φ̇ARA− k1x1− c1 ẋ1− k2x2−

c1 ẋ2+ k2x3+ c1 ẋ3− f2 = m2 ẍ2
（16）

mn则第 n 个离散单元体 的动力学方程为

kn−1xn−1+ cn−1 ẋn−1− (kn−1+ kn) xn−
(cn−1+ cn) ẋn+ knxn+1− cn ẋn+1− fn = mn ẍn

（17）

刮板输送机离散单元整机模型的动力学方程为

JAφ̈A+ (F1−F2n)RA+ fARA = MA

m2 ẍ2+F2−F1+ f2 = 0
mi ẍi+Fi+1−Fi+ fi = 0
...
JBφ̈B+ (Fn+1−Fn) ·RA+ fBRB = MB

mn+2 ẍn+2+Fn+2−Fn+1+ fn+2 = 0
m j ẍ j+F j−F j−1+ f j = 0
...
m2n ẍ2n+F2n−F2n−1+ f2n = 0

（18）

式中：JA、JB 为转动惯量；MA、MB 为链轮转矩；φA、φB

为链轮装置的转角；RA、RB 为链轮的节圆半径；fA、fB
分别为刮板链经过机头机尾的附加阻力。下标 A
和 B 分别代表机头和机尾的电机。

x1 = φARA ẋ1 = φ̇ARA xn+1 =

φBRB ẋn+1 = φ̇BRB

将机头和机尾单元体的转角量换算为与刮板链

单元体一致的位移，即 ， ，

， ，便可将公式（20）简化为：

M ẍ+Cẋ+Kx = F （19）

式中：M 为刮板输送机的质量矩阵，由各离散单元的

质量构成其对角元素；C 为阻尼系数矩阵；K 为刚度

系数矩阵；F 为冲击力矩阵。 

3.3　冲击特性仿真分析

根据刮板输送机系统动力学模型的矩阵方程，

设计了刮板输送机动力学模型的仿真原理图，如
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图 9 所示。由所建立的刮板输送机动力学模型，对

刮板输送机正常稳定运行、中部槽间隙及中部槽凸

起和凹陷弯曲等不同工况下的电流负载情况进行仿

真分析。

  

刮板输送机驱动
电机输入力矩

刮板输送机
输入矩阵

离散单元
速度

垂直冲击力

离散单元
位移

机尾电机
电流

机头电机
电流

微分 微分刮板输送机
状态矩阵

1/s

离散单元质
量、刚度、

阻尼

驱动装置链
轮组及 S 弯
区域附加阻力

机尾负载
T
c
/2

机头负载
T
c
/2

离散单元
加速度

图 9    刮板输送机动力学仿真原理

Fig.9    Dynamic simulation model of scraper conveyor
 

1）刮板输送机在启动后的一段时间内，各部件

开始运行，电机电流增大。之后采煤机开始截割工

作，刮板输送机承接落煤，电流产生波动，当落煤均

匀、各部件稳定运行时，电机电流趋于稳定，定义此

时为刮板输送机稳定运行下的电机电流。图 10 为

刮板输送机启动至稳定状态的电机电流变化情况。

  
46

44
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40

38

0 2 4 6 8 10 12 14

电
机

电
流
/A

仿真时间/s

图 10    刮板输送机稳定运行下的电机电流

Fig.10    Motor-output current of scraper conveyor under
stable operation

 

2）选取刮板输送机直线段的相邻两节中部槽，

调节联接处的哑铃销，使中部槽之间产生不同距离

的间隙。当间隙为 40、80、120 和 160 mm 时，仿真

结果如图 11 所示。

由图 11 可以看出，加入中部槽间隙冲击后，电

机电流短时间内产生较大波动，最大冲击电流达到

52 A，稳定后冲击载荷增加 1.5～3.0 A。当间隙增加

时，电流呈非线性增大趋势。这是由于间隙较大时，

刮板处于中部槽间隙的部分将失去中部槽的支撑，

导致其垂直方向坐标略低于中部槽平面，因此与中

板发生的撞击就会越强烈。
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图 11    不同中部槽间隙下的电机电流

Fig.11    Motor current under different middle slot clearance
 

3）在刮板输送机启动平稳后，分别将中部槽弯

曲角度为 0.5°、1.0°、1.5°的冲击作为外力输入到仿

真模型，获取电机负载电流变化情况。选取刮板输

送机 4～8 节中部槽来产生不同的凸起弯曲角度，其

仿真结果如图 12 所示。

由图 12 可以看出：①当垂直凸起弯曲角度为

0.5°～1.5°时，3 种弯曲状态下的刮板输送机电机电

流波动峰值区间分别为 45.5～47.2 A、52.4～57.9 A
和 64.9～72.5 A。冲击波动稳定后，刮板输送机的冲

击负载均有所增加，比正常运行负载电流增大 1.6～

3.3 A、5.0～8.5 A 和 10.1～15.0 A。另外，与 0.5°和
1.0°的弯曲角相比，当弯曲角增大到 1.5°时，8 节中部

槽弯曲产生的冲击负载明显更大，为刮板输送机稳

定运行状态下负载电流的 1.36 倍，其中冲击电流的
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最大峰值可达正常工作电流的 1.7 倍左右，在实际工

况中属于过载状态，会加剧刮板输送机系统的磨损

情况，功率损耗大幅增大。②从电流的变化趋势来

看，无论弯曲角度大小，最先达到电流峰值且峰值最

大的情况均是由 4 节中部槽构成的弯曲区域。当中

部槽数量增加时，相邻中部槽的弯曲角度进行了非

线性划分，每节中部槽的弯曲程度均有所降低，因此

在相同的垂直弯曲角度下，参与构成该弯曲区域的

中部槽数量越多，相邻中部槽的弯曲角度越小，所以

3 种情况下的冲击电流峰值依次减小。③由于构成

弯曲角的中部槽数量不同，在相同垂直弯曲角度下，

同时处在弯曲区域中部槽上运行的离散单元数量与

弯曲区域中部槽的数量呈正相关。弯曲段中部槽数

量越多，每 2 个相邻中部槽之间的弯曲角度虽然有

所减小，但产生的冲击数量也随之增多，因此冲击大

小与冲击数量 2 种因素共同决定了冲击稳定后的电

流值。④相同中部槽数量的冲击状态下，改变垂直

弯曲角度，各曲线表现出相似的波动性，且变化趋势

基本一致。垂直弯曲区域的中部槽数量越多，电流

到达波峰的时间越长，冲击造成的电流波动趋势越

平缓。

4）在相同仿真条件下，分别将中部槽弯曲 0.5°、
1.0°、1.5°的凹陷角度冲击作为外力输入到仿真模型，

获取电机负载变化情况。刮板输送机 4～8 节中部

槽构成的不同凹陷角垂直弯曲的仿真结果如图 13
所示。
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图 13    凹陷弯曲角度为 0.5°~1.5°时电机电流变化曲线

Fig.13    Change curves of motor current with different concave bending angles between 0.5~ 1.5 degrees
 

由图 13 可以看出：①当垂直凹陷弯曲角度为

0.5°～1.5°时，3 种弯曲状态下的刮板输送机电机电

流波动峰值区间分别为 41.0～47.5 A、39.5～58.0 A

和 35.0～72.0 A。冲击波动稳定后，刮板输送机的冲

击负载均有所增加，比正常运行负载电流分别增大

1.8～3.75 A、5.5～8.5 A 和 10.0～15.2 A。②垂直凹

陷弯曲冲击加入后，电机电流在开始阶段的短时间

内产生一个下降的波动，这是因为在中部槽向下凹

陷弯曲时，刮板及刮板链构成的离散单元体在运行

方向上出现短暂下行过程，此时的重力在弯曲方向

上的分量为刮板运行提供了一定的助力。③电流值

在小范围的下降后快速上升到下一个电流波动的峰

值，且电流上升的波动比下降波动冲击更加明显，这

是因为刮板输送机系统受到垂直冲击时，刮板与中
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Fig.12    Change curves of motor current with different convex bending angles between 0.5~ 1.5 degrees
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部槽碰撞产生的冲击力相当于对运动单元体的紧急

制动作用，冲击力与牵引力方向完全相反，短时间的

冲击就可以产生较大峰值。

从上述仿真结果可以得到以下结论：①中部槽

间隙越大，中部槽与中板发生的撞击就会越强烈，对

刮板输送机传动系统的冲击越明显；中部槽凹陷或

凸起弯曲冲击对传动系统造成的冲击载荷变化趋势

一致；垂直冲击产生的负载电流峰值与垂直弯曲程

度呈正相关；中部槽数量越多，弯曲角度越大，系统

稳定后的冲击载荷也越大。②在凸起弯曲角度为

1.5°的 4 节中部槽弯曲区域，产生的电机电流冲击峰

值最大，响应时间最快。在 6 组仿真试验中，1.5°弯
曲角下的冲击载荷增量约是 0.5°弯曲角下增量的

22.23%。由此可知，相邻中部槽最大弯曲角是决定

刮板输送机冲击负载突变峰值及冲击稳定后负载增

量的主要因素。

由以上 3 种工况下的冲击仿真结果可知，不同

冲击类型产生的作用力差异较大。按照冲击产生方

式，计算出负载增量占刮板输送机系统稳定状态下

运行阻力的比例，以此数据表示冲击作用的影响程

度，见表 1。

从表 1 中的对比结果可知，中部槽间隙冲击对

系统运行阻力的影响程度最大为 6.5%，中部槽凸起

和凹陷弯曲产生的冲击对系统运行阻力的影响程度

最大约为 12%，是影响驱动系统电机功率不平衡的

主要因素。
  

表 1    3 种类型冲击的作用程度对比

Table 1    Comparison of the effects of three types of impact

冲击类型 中部槽间隙 凸起弯曲 凹陷弯曲

作用程度 0~6.5% 0~11.7% 0~12.9%
 
 

4　现场试验

笔者在陕西陕煤铜川矿业有限公司玉华煤矿智

能化工作面搭建了刮板输送机冲击负载监测平台，

如图 14 所示，开展了刮板输送机垂直冲击负载电流

监 测 试 验 。 该 工 作 面“三 机”配 套 设 备 型 号 为 ：

MG1000/2500-WD 型采煤机、ZY12000/28/64D 型液

压支架和 SGZ1250/2400 型刮板输送机，工作面煤层

平均厚度达 9.5 m，倾斜长度 160 m。通过试验分析

不同工况下刮板输送机传动系统的电机电流变化情

况，验证所建刮板输送机垂直冲击仿真模型的正

确性。
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图 14    刮板输送机冲击负载监测平台

Fig.14    Impact load monitoring platform for scraper conveyor
 
 

4.1　试验方案设计

由仿真结果可知，刮板输送机中部槽凸起和凹

陷弯曲产生的冲击电流变化趋势基本一致，因此可

选取其中一种弯曲形式进行现场试验。另外，由表 1
可知，中部槽凸起和凹陷弯曲产生的冲击对刮板输

送机系统运行阻力的影响程度最大。由于煤矿井下条

件恶劣，结合采煤工作面的实际情况，笔者主要进行

了中部槽凸起弯曲下的冲击试验分析，方案设计如下：

1）利用安装在中部槽的姿态传感器感知各中部

槽的凸起角度，并通过监控中心的 PC 端界面实时监

测电机电流变化情况。

2）从大量监测数据中选取与仿真参数一致的中
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部槽弯曲状态，提取该弯曲状态下的刮板输送机电

机电流数据，并将试验数据与仿真结果（理论值）进

行对比分析。 

4.2　试验结果分析

1）图 15 为凸起弯曲角度为 0.5°时，不同弯曲区

域中部槽数量下的电机电流理论−实测值对比图。

从图 15 可以看出，电机电流的实际测量结果与

仿真结果变化趋势基本保持一致，电机经过冲击载

荷突变后在运行时间为 4 s 后趋于稳定状态，此时电

流均值分别为 51.6、50.0 和 49.8 A，由此可以看出垂

直弯曲角度较小的情况下，构成同一弯曲角度的中

部槽数量越少，垂直冲击对刮板输送机传动系统的

影响越大。

从冲击响应速度上看，实测电流产生波动的时

间较仿真曲线更慢一些，实测电流到达峰值的时间

与仿真曲线相比略有延迟。以图 15c 为例，在 8 节

中部槽弯曲 0.5°的情况下，理论上刮板输送机电机电

流在 2 s 内达到波动峰值，但是在井下试验时垂直冲

击加入 2.5 s 后对电流的扰动作用达到最大，这是因

为刮板输送机运输调速系统具有一定的滞后性，对

冲击响应时间及到达电流稳定值的时间均比理想模

型状态下有所延迟。
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图 15    中部槽垂直弯曲 0.5°的电机电流理论−实测值对比曲线

Fig.15    Comparison curves between theoretical and measured current values of vertical bending 0.5° in middle trough of scraper conveyor
 

2）图 16 为凸起弯曲角为 1.0°时，不同弯曲区域

中部槽数量下的电机电流理论−实测值对比图。

从图 16 可以看出，电机电流的实际测量结果与

仿真结果仍基本保持一致。与 0.5°弯曲角的情况相

比，加入冲击后电机电流实测数据产生波动的时间

以及电流值趋于稳态的时间大致相同。从电流波动

峰值分析，弯曲角度增加后，相对应的中部槽弯曲数

量的波动幅值增加 5 A 左右，幅值的增量变化与理

论值相近。试验中刮板输送机经过冲击载荷突变后

在运行时间为 4 s 时趋于稳定状态，电流稳定均值分

别为 54.5、50.9 和 52.3 A，由此可以看出垂直弯曲角

度增大时，垂直弯曲区域的中部槽数量与冲击稳定

后的电机电流增量不再呈负相关关系，冲击负载增

量受中部槽弯曲角度及构成弯曲区域的中部槽数量

的共同影响。

3）图 17 为凸起弯曲角度为 1.5°时，不同弯曲区

域中部槽数量下的电机电流理论−实测值对比图。

从图 17 可以看出，电机电流受到垂直冲击后产
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图 16    中部槽垂直弯曲 1.0°的电机电流理论−实测值对比曲线

Fig.16    Comparison curves between theoretical and measured current values of vertical bending 1.0 ° in middle trough of scraper conveyor
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生突变的时间及变化幅值均与理论值接近，在加入

冲击后大约经过 4 s 后，电机电流达到稳定状态，稳

定值随刮板输送机中部槽弯曲数量的增加而增大。

电机电流值的最大误差发生在中部槽弯曲数量为 4
节时，这是由于在建立刮板输送机动力学仿真模型

时，为保证模型受到冲击后能够快速调整并达到稳

定运行状态，加入了反馈环节，当系统输入的冲击扰

动较大时，通过负反馈调节能够及时调整输入参数，

避免电机长时间过载，电机功率超出额定功率运行。

而在实际工况中，实测电流的超调量更小，原因是煤

矿运输系统会通过控制放煤量、调整运输速度和运

输过载保护等多种方法进行调度，以此避免运输装

备因为过载或压死频繁重载启停。

综上分析可知，不同程度的垂直冲击均使刮板

输送机传动系统电机负载电流产生明显波动，是造

成驱动装置电机功率不平衡的主要因素。在短时间

内，冲击电流峰值最高可达正常工作电流的 1.5 倍，

对刮板输送机的链条、电机等零部件造成严重损害。 

4.3　误差分析

为进一步验证垂直冲击数学仿真模型的正确性，

采用平均绝对值误差 MAE（Mean Absolute Error）进

行对上述试验结果进行分析，其计算公式如下：

MAE =
1
m

m∑
i=1

|Iac(i)− Ith(i)| （20）

m式中： 为数据采样个数；Iac 为实际电流值；Ith 为理论

电流值（仿真值）。

通过式（20）可以计算出 3 试验的 MAE 值，见

表 2。由表 2 可知，在 3 种不同垂直弯曲角度下，刮

板输送机电机的实测电流与理论计算电流值平均绝

对误差范围为 0.435～1.342 A。其中，在垂直弯曲角

度为 1.5°时，电机电流的测量误差相对其他两组测量

数据较大，其原因在于，较大的中部槽弯曲角度会产

生极其猛烈的垂直冲击，进而造成刮板输送机某些

零部件的物理参数发生变化，导致电流理论计算出

现偏差，但上述的误差均在可接受范围内。另外，井

下恶劣的工况环境也会使电流信息的采集出现一定

偏差。总而言之，电机电流的试验数据与仿真结果

 （理论值）的吻合程度较高，可认为所建立的刮板输

送机垂直冲击仿真模型是合理的、可行的。
  

表 2    垂直弯曲角为 0.5°~1.5°时的电机电流 MAE 值

Table 2    MAE between measured and theoretical current
when vertical bending angle between

0.5 ~1.5 degrees

垂直弯曲角度/（°） 弯曲段中部槽数量/个 MAE/A

0.5

4 1.157

6 0.569

8 0.781

1.0

4 0.435

6 0.714

8 0.833

1.5

4 1.342

6 0.726

8 0.838
  

5　结　　论

1）建立了刮板输送机传动系统冲击仿真模型，

对不同中部槽间隙、不同凸起弯曲、不同凹陷弯曲产

生的冲击进行了仿真分析，仿真结果表明：中部槽间

隙越大，中部槽与中板发生的撞击就会越强烈，对刮

板输送机传动系统的冲击越明显；垂直冲击产生的

负载电流峰值与中部槽凹陷或凸起弯曲程度呈正相

关；相邻中部槽最大弯曲角是决定刮板输送机冲击

负载突变峰值及冲击稳定后负载增量的主要因素；

中部槽凸起和凹陷弯曲产生的冲击对系统运行阻力
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图 17    中部槽垂直弯曲 1.5°的电机电流理论−实测值对比曲线

Fig.17    Comparison curves between theoretical and measured current values of vertical bending 1.5 ° in middle trough of scraper conveyor

　司　垒等：矿用刮板输送机垂直冲击下负载电流特性研究 2023 年第 2 期　

409



的影响程度最大约为 12%，是影响驱动系统电机功

率不平衡的主要因素。

2）搭建了刮板输送机冲击负载监测平台，开展

了刮板输送机垂直冲击负载电流监测试验。采集了

不同中部槽凸起弯曲下的电机电流数据，并进行了

分析处理。试验结果表明：不同程度的垂直冲击均

使刮板输送机传动系统电机负载电流产生明显波动，

在短时间内，冲击电流峰值最高可达正常工作电流

的 1.5 倍，对刮板输送机的链条、电机等零部件造成

严重损害。现场采集的刮板输送机受到冲击后的电

机电流变化曲线与仿真曲线变化趋势基本保持一致，

平均绝对误差范围为 0.435～1.342 A，验证了刮板输

送机垂直冲击仿真模型的正确性与合理性。

3）研究成果为解决刮板输送机传动系统零部件

磨损、驱动电机功率不平衡等问题提供了理论依据，

保障了煤矿运输装备的负载稳定和功率平衡，为提

升刮板输送机的智能控制水平提供了参考依据，进

而降低综采工作面的运输成本，延长运输装备的使

用寿命。
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