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重型刮板输送机驱动方式比较分析
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摘 要:在对刮板输送机驱动系统的现状及存在问题进行分析的基础上，提出了刮板输送机的启动及

运行控制要求，介绍了变频电动机驱动、CST可控驱动装置驱动及阀控充液型液力偶合器驱动系统的
工作原理及特点，并从功能、技术性能、可靠性、技术经济性等方面对其优缺点进行了深入的分析和比
较。分析认为，阀控充液型液力偶合器软启动系统功能完善、技术经济性合理，是重型刮板输送机理
想的软启动装置。
关键词:刮板输送机;软启动;阀控充液型液力偶合器;CST可控驱动装置;变频
中图分类号:TD528. 3 文献标志码:A 文章编号:0253 － 2336(2013)09 － 0154 － 05

Comparison and Analysis of Drive Modes Used to Heavy Duty Scraper Conveyor
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Abstract:Based on the state and problem for heavy duty scraper conveyor，proposesd the condition of heavy duty scraper conveyor reliably
starting and running，introduced the principles for frequency conversion motor drive，the CST and the fill controlled turbo coupling con-
trolled by valves，discused their merits and drawbacks when used in heavy duty scraper conveyor． And made deeply comprising and analy-
zing to their function，technical function，reliability，technology and economy etc.，it concluded that there were the merits:full functions，
reasonable technology and economy for the fill controlled turbo coupling controlled by valves，which was the ideal drive equipment for heavy
duty scraper conveyor．
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0 引 言

随着我国煤炭工业高速发展，对重型刮板输送

机驱动系统的要求也越来越高，刮板输送机难启动、
负载不均等问题也越发突出。目前在重型刮板输送
机应用的软启动方式主要有电动机 +减速器 +阀控
充液型液力偶合器、电动机 + CST可控驱动装置、变
频电动机 +减速器、变频器 +电动机 +减速器等，其
中阀控型液力偶合器用量最大，CST 可控驱动装置
也有使用，变频传动也开始应用

［1 － 2］。一般认为，上
述装备都可以实现刮板输送机的软启动、负载均衡
及过载保护且效果良好

［3 － 6］。由于软启动装置属技
术密集型产品，其技术经济性很难简单下结论，用户

在实际选用时，容易无所适从。因此，笔者对各种软
启动装置的原理、性能及在刮板输送机上应用的适
应性进行了分析比较，并提出了选型建议。

1 刮板输送机启动的现状

由于综采工作面刮板输送机是和采煤机与液压

支架配套使用的，采煤机在刮板输送机上行走，支架

推动刮板输送机中部槽移动，工作中会出现煤壁片

帮、刮板链卡死、刮板输送机上煤量过大等恶劣工
况，常导致其频繁过载和意外停机;由于链轮传动的

多边形效应、链道的起伏和水平弯曲，刮板输送机运
行中会产生严重的冲击和刮卡。传统的驱动方式是
采用限矩型液力偶合器或双速电动机，其中限矩型
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液力偶合器由于尺寸和传递能力的限制，只能用在

小功率刮板输送机上。目前刮板输送机双速电动机
驱动系统在我国应用较多，主要适用功率 700 kW
以下，启动过程分为二级进行，即先低速启动再切换

到高速。随着驱动电动机功率加大，传统驱动方式
已不能适应刮板输送机的驱动及运行要求，存在以

下突出问题。
1)难启动。由于刮板输送机停车的随机性和
负载的巨大波动性以及生产系统其他设备的原因，

常导致输送机意外停机，经常需要在重载下重启刮

板输送机，启动困难的情况经常出现。
2)强大的机械冲击。一般电动机满载启动时
间为 4 ～ 6 s，启动加速度可达 0. 2 ～ 0. 3 m /s2。刮板
输送机的传动系统尽管有一定的预紧力，停机时，

(在联轴节、齿轮、花键、链轮与链条、每对链环间存
在各种间隙)传动系统为松驰状态，各个环节都有

一定的间隙，且链条为弹性体。电动机启动瞬间，在
克服间隙和链条拉伸的过程中，对整个传动系统造

成强大的机械冲击，几乎所有的传动元件在这个过

程中都要受到冲击应力。双速电动机驱动时，由低
速切换到高速也会产生机械冲击。

3)大电流对电网的冲击。带载启动时，电动机
启动电流达到 6 ～ 8 倍的额定电流(有时甚至更
大)，导致电网电压下降，影响刮板输送机的启动性

能，同时影响电网上其他设备的正常运行，引起其他

设备欠压保护，造成误动作。刮板输送机的频繁启
动，会使电动机绕组发热，从而加速绝缘老化，影响

电动机寿命。
4)多机驱动功率不均衡。由于电动机额定参
数差异及链条节距变化、输送机上负载分布变动及
链条张力变化(引起节距变化)，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。
井下测试结果表明

［7］，机头机尾两传动部电动机的

输出功率呈交替变化，刮板输送机总输入功率远低

于配置功率，但对单台电动机而言，又存在短时频繁

超载现象。对于超重型刮板输送机，负载不均匀问
题会更加突出。

5)过载冲击。由于链传动的多边形效应、链道
的纵向起伏和水平弯曲，刮板输送机运行中的刮卡、
冲击现象非常严重和频繁，极易导致传动元件如链

条、齿轮等过载断裂，严重时导致电动机闷车，烧毁
电动机。

2 3 种驱动装置的原理及特点

2. 1 变频驱动的原理及特点
2. 1. 1 变频调速驱动原理
变频一体机是变频器与异步电动机的结合体，

其中异步电动机与普通感应异步电动机原理相同，

但根据变频的工作条件又进行了特殊设计。变频器
是利用电力半导体器件的通断作用把电压、频率固
定不变的交流电变成电压、频率都可调的交流电源，
从而实现电动机的调速运行。现在使用的变频器主
要采用交 －直 －交方式(VVVF 变频或矢量控制变
频)，先把工频交流电源通过整流器转换成直流电

源，然后再把直流电源逆变成频率、电压均可控制的
交流电源以供给电动机。调速过程中，在低频区由
于定子电阻压降不能忽略，将不能保持磁通不变，启

动转矩倍数将下降。因此在低频时，要尽量在保证
主磁通不变的情况下，进行感应电动势能补偿，增加

合适的补偿电压，提高启动转矩。一般来说，增加补
偿电压，电动机启动转矩可以达到额定转矩的

1. 5 倍。
大功率的防爆变频一体机国内还没有自行研制

成功，国内某电动机厂研制的防爆 400 kW 变频一
体机的主要参数如下

［8］:①启动转矩:启动时(5
Hz)启动转矩为额定转矩的 1. 25 倍，效率 0. 69，功
率因数 0. 877，定子电流 356 A;②最大转矩:额定工
况下(50 Hz)最大转矩为额定转矩的 2. 18 倍，效率
0. 95，功率因数 0. 87，定子电流 243. 8A;③目前最高
电压等级:1 140 V。德国保越公司的电动机(1 000
kW，1 140 V)［9］的最大起动转矩为额定转矩的 2. 17
倍(国内未见有达到此指标的报道);随转速(≤300
r /min)的上升，最大转矩逐步下降为额定转矩的
1. 49 倍，转速 300 ～ 1 500 r /min，保持额定转矩的
1. 49 倍不变。变频器与变频专用电动机组合性能
与上述的国产变频一体机性能类似，国内也有将变

频器与变频专用电动机甚至普通电动机组合应用于

刮板输送机上
［1 － 2］。

2. 1. 2 变频电动机驱动的工作原理
1)启动过程。电动机和负载不脱离接触，通过
改变频率的方法，使电动机的转速从 0(考虑到启动
转矩的要求，一般从 5 Hz，即 150 r /min)开始逐步增
加，随着链条间隙的消除，载荷加到电动机上。如果
拖动转矩大于输送机的负载转矩，输送机开始启动，
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按设定的速度曲线加速到满速，否则，启动失败。应
考虑刮板输送机与带式输送机工况的区别，带式输

送机由于输送带弹性较大，因此，电动机低速拉伸输

送带时，输送带张力上升较缓;而刮板输送机工况则

不同，刮板输送机链条的刚度比输送带大得多，因

此，张力上升极为迅速，类似于给电动机增加一个陡

峭的斜坡激励，对传动系统有一个明显的冲击。换
言之，缺少电动机与输送机的软耦合过程。

2)载荷均衡。运行过程中，依靠设定的电流差
反馈控制，通过变速实施主动负载平衡。

3)过载保护。通常在变频电动机与输送机之
间安装摩擦限矩器，以限制传动过程中的尖峰转矩

(快过载)。慢过载保护通过电动机的过流、过热保
护进行。
2. 1. 3 变频驱动特点分析
变频驱动特点:①该启动方式避免了电动机空

载启动时的尖峰电流，启动电流冲击较小;可以在低

速带载启动刮板输送机，但存在启动冲击。②电动
机启动转矩较低，重载启动能力不足。③调速方便，
适合于验链，可以在任何需要的位置停止。④通过
主动控制，可以实现多机驱动的负载均衡。⑤必须
配置摩擦限矩器，其设置值一般为额定转矩的 4 倍，
若摩擦限矩器的设置值低于电动机的颠覆点，则限

矩器频繁动作，容易损坏，所以只能保护大于 4 倍额
定转矩的冲击载荷，不能实现电动机与负载的快速

脱离。⑥稳定运行时，过载系数只有 1. 49(德国保
越)，带负荷能力较低。⑦变频驱动工作过程中，会
产生高次谐波，污染电网。⑧高次谐波会在电动机
轴上产生轴电流脉冲，影响电动机轴承寿命

［10］。
2. 2 阀控充液型液力偶合器
2. 2. 1 结构组成
阀控充液型液力偶合器是以水为工作介质，将

自动控制和涡轮传动技术紧密结合的新型软启动系

统，由德国福伊特公司生产。在国内刮板输送机上
应用的主要有 DTPKWL2 型和 TTT型 2 种类型。阀
控充液型液力偶合器由主机、供水液压系统及控制
器组成，其传动原理是成熟的液力传动技术，DTPK-
WL2 型机械部分基本结构如图 1 所示，传动叶轮采
用双腔结构，传递能力大，大部分轴向力可以自动抵

消，外泵轮组件与电动机轴连接并由其支撑，涡轮组

件由机架上的轴承支撑，并与减速器一轴连接，有开

式和闭式循环 2 种工作方式。

1—外壳组件;2—外轮(泵轮);3—内轮(涡轮);4—控制阀组;

5—驱动电机;6—减速器;7—闸盘

图 1 阀控充液型液力偶合器驱动系统

2. 2. 2 闭式循环工作原理［11］

1)启动过程。①电动机空载启动:首先实施电
动机的顺序空载启动，此时排液阀常开，排出工作腔

残留的液体;②电动机空载识别:当监测到所有电动
机电流降至空载电流，并且速度达到同步转速的

90%，则认为电动机启动完毕;③输送机启动:机尾
偶合器先开始充液，2 s 后机头偶合器充液，电动机
逐步加载，带动链轮缓慢转动，拉紧链条，达到负载

转矩后，输送机开始缓慢启动，偶合器继续充液，压

力开关响应，停止充液。
2)刮板输送机的稳定运行。①液温控制:水温
超过 55 ℃时，开始换液，直至温度低于 40 ℃;②偶
合器水位控制:一旦监测到水位压力消失，立即补

液;③充排液阀监测:每经过固定的时间，进行 1 次
充排液动作，监测充排液阀的功能是否正常。

3)负载均衡。①在刮板输送机的启动过程中，
监视机头和机尾电动机电流，一旦机头电动机电流

超过机尾电流的 35%时，机头偶合器停止充液，直
至二者电流小于这个界限，机头才开始继续充液，直

至液位开关响应;②在运行过程中，由于偶合器的自
然特性，可以实现多机驱动的负载均衡。

4)过载保护。①由于偶合器的零速工况转矩
设定值接近但低于电动机的颠覆转矩值，在刮板输

送机突然刮卡时，靠泵轮和涡轮间的打滑来保护传

动元件。因此，既能保证充分利用电动机的启动能
力，又能有效地保护电动机和传动元件，同时又保证

了系统的带载能力。②当因偶合器过载打滑，使水
温达到 80 ℃，控制系统控制排液阀迅速排液，保护
传动系统。
2. 2. 3 主要特点
阀控充液型液力偶合器软启动系统具有以下主

要特点:①可频繁启动而没有温度问题，没有启动次
数限制;②带载启动能力强;③柔性传动，可隔离振
动与冲击，有效的过载保护;④由于水在一定温度
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下，水中的钙、镁粒子与酸根粒子结垢速度加快，容
易结垢，导致系统中的细小孔结垢堵塞，引起控制阀

发生故障。近年来发展了开式系统，由于工作温度
低，控制阀减少了 2 个，由结垢和堵塞引起的故障也
明显减少，可靠性进一步提高，但耗水量略有增大。
2. 3 CST可控驱动装置
用于工作面刮板输送机的 CST 可控驱动装置

系统(简称 CST)是一个带有电 －液反馈控制及齿
轮减速器、在低速级装有湿性离合器的机电液一体
化高技术驱动系统。CST 由机械传动系统、电 －液
控制系统及冷却控制器系统组成。
2. 3. 1 机械传动系统

CST机械部分总体结构如图 2a 所示，由 2 个模
块组成，第 1 模块为输人模块，内安装有离心式低压
冷却泵、径向柱塞式高压泵和热交换器等;第 2 模块
为行星减速部，这部分是 CST 减速器的核心部分，
内有两级行星减速，其中输出级内齿圈为活动内齿

圈，其上装有摩擦片、环形油缸等。液粘离合器原理
如图 2b所示，采用有树脂纤维的动、静摩擦片，在摩
擦片间，通以具有一定粘度的润滑介质，使其在摩擦

片间产生液粘油膜，采用电液控制技术，利用环形油

缸对其施加控制要求的压力，形成剪切力矩，从而控

制改变减速器的输出转速。

1—太阳轮;2—行星轮;3—行星轮架 －输出组件;

4—活动内齿圈及离合器组件;5—环形油缸

图 2 CST可控驱动装置机械结构原理

2. 3. 2 电液控制系统
为了对减速器液粘离合器的环形油缸进行有效

的控制，采用了电液伺服阀为核心元件的电液控制

系统，在该系统中，分别设置了 2 套控制回路，一套

为环形油缸加压的液压回路，主要通过电液伺服阀

对离合器环形油缸按控制律进行加压和卸压;另一

套回路为摩擦片冷却润滑回路，一方面保证摩擦片

间形成油膜，具有剪切力矩，另一方面，能够将摩擦

片间的滑差发热带走并冷却，保证润滑油在规定的

工作温度下正常工作和保持正常的粘度值。
2. 3. 3 工作原理［12］

1)刮板输送机的软启动。在对各 CST 进行预
加压之前，首先要等待各电动机顺序启动完毕，一旦

这个过程完成，各驱动以同步的模式使刮板输送机

进入加速阶段，从而以最大的牵引力启动负载，随后

以可控模式加速至名义速度。预加压及刮板输送机
启动过程如图 3 所示。①离合器预加压:电动机启
动完成后，给环形油缸预先施以规定水平的压力，应

确保空载的刮板输送机不启动，离合器压力被置于

机械间隙都得到消除和平衡的操作点上。在规定的
时间周期内，如果离合器压力稳定在规定的压力误

差范围内，认为预加压过程完成。②刮板输送机加
速:环形油缸的预加压过程完成后，开始尝试加速刮

板输送机。为此，开始提升离合器压力，首先以规定
的增压斜率同时对机头和机尾离合器加压。达到规
定的压力值，机头增压过程暂停，机尾的压力继续增

加，以便拉紧底链，当延迟时间到期后，机头压力增

加并恢复。如果在规定的时间内，刮板输送机开始
启动，并达到规定的名义滑差值，则加速过程完成。

图 3 预加压及输送机启动过程

2)刮板输送机的负载均衡。在刮板输送机开
始运行以后，负载均衡控制器开始工作，载荷均衡程

序防止机头架底部和机尾架顶部链条松弛(可能会

导致与转载机链条的干涉)。采用 PID 控制技术分
摊各电动机的负载，通过 2 个载荷极限值设定将刮
板输送机的全部载荷范围分为 3 个子区:低载范围、
中载范围及重载荷范围。在不同的载荷范围采用不
同的载荷评价因子进行均衡。
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3)过载保护。①软过载:任意一个电动机电流
超过最大允许电流(1. 8 倍额定电流)并持续 1. 5 s
(此时离合器没产生打滑)，控制所有离合器脱开;

②硬过载:离合器的最大压力决定了过载保护转矩，
当监测到电动机降至额定转速的 90%，离合器滑差
达到名义最大滑差的 90%并持续 0. 15 s;控制器通
知所有离合器脱开。
2. 3. 4 主要特点

CST主要特点如下:①可频繁启动，但启动次数
受冷却系统能力限制;②迅速、完善的过载保护;
③可以利用电动机的颠覆点，一般在额定转矩的
2. 5 倍以上，颠覆转矩以下;④摩擦片是故障点，液
压控制系统对油液清洁度要求高，维护修理复杂，存

在电动机空载电流启动冲击。

3 驱动装置的其他技术经济指标分析

1)运行效率。为了使效率分析具有可比性，驱
动系统的效率按照机电系统进行综合计算，以电动

机的电气进线端作为输入，至负载作为输出来计算

系统效率。
计算方法是先计算各个环节的效率，然后相乘

即得到总效率。①变频驱动的能量流是供电电网→
变频器→电动机→减速器→链轮。②阀控充液型液
力偶合器驱动系统的能量流是供电电网→电动机→
液力偶合器→减速器→链轮。③CST驱动系统的能
量流是供电电网→电动机→CST减速器→链轮。额
定运行时，CST减速器等同于定比减速器，因此效率
接近于 0. 94 ～ 0. 97，以 CST45(额定功率 800 kW)为
例，损耗功率 24 ～ 48 kW，此外，CST 液压系统中配
置了加压油泵和润滑冷却泵，计算中应予以计入;其

中，变频器效率、液力偶合器效率均按 0. 93 ～ 0. 96
计，减速器效率按 0. 94 ～ 0. 97 计，CST 可控驱动装
置效率为 0. 878 ～ 0. 904，电动机效率按 0. 900 计，
计算得到系统效率分别为 0. 787 ～ 0. 838 (变频驱
动、阀控充液型液力偶合器)、0. 79 ～ 0. 82 (CST)。
以上估算说明，3 种驱动系统的效率基本相当。

2)可靠性。变频电动机驱动的可靠性主要取
决于变频器和摩擦限矩器的可靠性;若变频器出现

问题，须专业人员才能维修;变频传动的高次谐波易

引起工作面其他设备电气故障和额外发热;其轴电

流也容易对电动机轴承产生电化学腐蚀。CST系统
中的电液伺服阀对油的清洁度要求较高，系统也较

复杂，维修技术要求高，在井下维修的可能性不大。
阀控充液型液力偶合器可靠性主要取决于阀的可靠

性，原因在于结垢易导致控制阀堵塞，引起故障;采

用开式系统后，降低了系统工作温度，减少了结垢风

险，维修技术要求低，简单问题在井下即可处理。
3)初期投资。以 1 000 kW 驱动系统为例，3 种
驱动系统装置的初期投资见表 1。可以看出，变频
一体机的初期投资最大，而阀控充液型液力偶合器

初期投资最小。

表 1 驱动系统初期投资

驱动装置类型
费用 /万元

电动机 偶合器 减速器 摩擦限矩 总计

阀控液力偶合器 70 265 102 — 437

变频一体机 500(保越) — 102 50 652

CST驱动 70 — 450 — 520

4)国产化程度。变频一体机技术复杂，关键元
部件仍需进口，目前，国内还没能力独立研制大功率

的变频一体机，部分关键术尚未突破;CST属于机电
液一体的综合产品，之所以一直未进行国产化，主要

难度在于摩擦片性能不过关，阀控充液型液力偶合

器原理简明，实施技术相对简单。国内山西天地煤
机装备有限公司已将其完全国产化，并已批量投产。

4 结 语

笔者分析了 3 种刮板输送机驱动装置的工作原
理和特点，每种驱动装置都有各自的长处和不足。
用户希望设备性能可靠，操作简单，功能完善，维修

简单，价格低廉。这些要求通常相互矛盾，技术指标
要求过高必然导致系统复杂，维护修理困难，故障环

节多;反之，技术指标要求合理，系统简单，可靠性、
经济性可以进一步提高。刮板输送机驱动装置选型
时，既要借鉴先进经验，又应结合现场实际，从技术

经济性等方面综合考虑。阀控充液型液力偶合器在
技术指标上相对要低一些，但功能全面，使用、维护、
维修技术相对简单，综合技术经济性能较高。特别
是阀控充液型液力偶合器已实现了国产化，并且通

过创新设计，其性能及可靠性有了进一步的提高，为

国内用户使用提供了极大的便利条件，应该是现阶

段适合国情，技术经济性能合理的可控软启动装

置
［13］。同时，阀控充液型液力偶合器的调速性能尚

(下转第 162 页)
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由于煤层瓦斯含量测定技术难度较大，受煤的

灰分、水分以及采样方法、采样时间等内外因素影
响，煤层瓦斯含量的测定的重现性通常不太好，而且

没有办法作重复样进行对比，因此，煤层瓦斯含量的

“真值”难以掌握。笔者仅以实验室测定方法为参
比，对比分析两者的测定误差。表 2 数据中的实验
室测定值，晋城伏岩山矿 3 号煤层瓦斯含量是依据
自然解吸法测定的，其余均为真空脱气法测定的。
洛阳何庄矿二1煤层瓦斯含量所用的煤样，由于部分

煤样灰分太大，测定值误差较大。总之，与实验室瓦
斯含量测定方法相比，CHP50M 型煤层瓦斯含量快
速测定仪的测定误差一般在 10% 之内，平均为
4. 36%，完全可以满足煤层瓦斯含量测定的要求。

3 结 论

1)依据煤的瓦斯解吸速度衰减规律反推瓦斯
解吸速度特征参数 V1时，应选用解吸前 3 min 的数
据进行指数方程回归，超过 3 min 后所推算的 V1值

偏小，且解吸时间越长 V1偏小程度越大。
2)煤层瓦斯含量 W 与煤的瓦斯解吸速度特征
参数 V1较好地符合线性关系，应采用井下现场采取

的原煤煤样的实测瓦斯解吸特征参数 V1和实验室

真空脱气法测定的瓦斯含量 W 线性回归得出其线
性回归系数，不宜采用实验室模拟的方法确定。

3)基于瓦斯解吸速度法的煤层瓦斯含量快速
测定仪应采用多量程流量传感器组合的方式，以满

足宽范围的准确测定。

4)现场应用结果表明，CHP50M 型煤层瓦斯含
量快速测定仪测定平均误差为 4. 36%，可以满足煤
层瓦斯测定的要求。

5)矿井应针对不同煤层、不同水平和不同采
区，分别进行 W － V1线性回归系数 A、B 值的测定，
以提高煤层瓦斯含量快速测定的准确性。应尽量避
免全矿所有煤层使用同一组系数，更不要借用其他

矿井的系数来测定自己矿井煤层瓦斯含量。
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没有充分发挥，其研制、生产单位应在保留其现有优
点的基础上，通过进一步改进，提高其技术指标。
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