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千米深井特大型箕斗直线电机
辅助提升系统及控制策略
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摘　 要：千米煤矿深井中特大型箕斗的应用能够有效提高生产效率，但是随着箕斗体积和容量的持续

增加会对传统钢丝绳矿井提升方式提出挑战，产生钢丝绳强度不足、寿命减少以及安全性降低等问

题。 针对传统钢丝绳提升箕斗时面临以上问题显露的不足，以煤矿千米深矿井作为工程背景，提出了

一种采用垂直式永磁直线电机辅助驱动的特大型箕斗提升方案，能够在目前载重最大 ５０ ｔ 箕斗的基

础上再增加 ２０％载重。 首先，对辅助提升系统涉及的总体提升方案、矿井布置与选择、箕斗结构及增

量设计、辅助提升电机结构设计等问题依次进行分析；其次，详细阐述了一种主从控制和并行控制相

结合的控制策略，能够实现多种电机对箕斗的协同驱动，保证该辅助提升系统能够稳定运转；最后，利
用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了垂直式永磁直线电机辅助提升系统的单元电机和多电机矢量控制仿真

模型，分析了该系统在匀速、速度突变以及制动工况下速度和推力的变化情况。 结果表明，单元电机

在恒速变负载情况下具有电机响应速度快、电机推力和速度变化稳定等特性；多电机控制模型在匀速

和速度突变情况下主从电机速度以及输出推力跟随状况良好；辅助提升系统若采用主从速度跟随控

制策略，难以在突发情况下及时稳定地进行制动，故在系统制动时应采用并行式同步控制策略。 考虑

到千米深井运行工况复杂，该仿真模型虽有所简化，但仍具有足够优良的同步跟随性和稳定性，研究

结果对超深矿井特大型箕斗提升系统的设计开发具有重要理论价值和实际意义。
关键词：箕斗；永磁直线电机；辅助提升；多电机同步控制；矿井提升机
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０　 引　 　 言

煤炭作为我国的基础能源，在能源消费中的比

重虽连年下降，但在未来数十年内仍将处于能源消

费的主导地位［１－２］。 随着浅层煤炭资源的不断开

采，未来矿井提升系统朝着特大型超深井方向发展

成为必然需求。 为实现煤炭资源深部化、大型化开

采［３］，对大型和特大型容器提升设备进行改造和应

用成为亟须考虑的问题［４］。 箕斗作为煤矿立井提

升系统主要运煤设备［５］，国内矿用箕斗的单次最大

提升负载已达到 ５０ ｔ［６］，但是随着箕斗吨位增加与

提升深度变大，矿井提升设备的性能会越来越

差［７］，其中最重要的问题是钢丝绳在复杂工况下因

交变载荷影响而导致的疲劳失效，进而导致钢丝绳

寿命大幅降低［８－９］。 例如，２０１２ 年 ９ 月，甘肃省某煤

矿在副井井筒人车提升过程中就发生了钢丝绳断裂

事故，导致 ２０ 人死亡。 而加长加粗钢丝绳又会导致

外载荷的增加，难以从根本上解决问题，极大限制了

大吨位箕斗的提升能力和提升效率。 ２０ 世纪 ９０ 年

代，河南理工大学首次提出直线电机矿井提升系统，
并开始了结构设计、电磁参数分析、控制系统设计等

一系列研究，但依据现有直线电机技术，其承载能力

不高，且多用于水平驱动，难以直接将其应用到矿井

提升系统上［１０－１１］。
基于以上研究背景，可把传统的钢丝绳牵引箕

斗提升设备和永磁直线电机传动技术结合起来，进
而提出一种新的直线电机辅助提升系统。 封孝辉

等［１２］利用 ＤＳＰ 芯片在软硬件方面设计和仿真了永

磁直线电机提升系统；鲍久圣等［１３］ 设计了一种垂直

式直线电机辅助驱动的超深井特大吨位箕斗提升系

统，修改完善了系统结构，有效增加了系统的提升吨

位和深度；刘勇［１４］对永磁直线电机辅助提升特大型

箕斗系统进行了详细说明，包括辅助提升系统的方

案论证、设计分析、仿真试验等研究。 通过此方式对

箕斗提升系统结构进行改造，可以提高箕斗提升载

荷和效率，延长钢丝绳使用寿命，便于实现更深层次

的矿井运输。
笔者论述了超深井特大型箕斗垂直式直线电机

辅助提升系统改进方案，优化了系统结构，同时建立

了辅助提升系统的多电机同步控制策略模型，对多

电机同步控制策略的同步性和控制稳定性进行了有

效验证。

１　 辅助提升系统方案设计

考虑到矿井实际结构，以下提出的设计方案在

尽可能保留原有矿井结构的基础上对辅助提升系统

的矿井布置、电机结构、导轨选用等问题进行了改

进，对增载后箕斗主要结构参数进行了设计计算。
１􀆰 １　 垂直式直线电机辅助提升方案

设计的直线电机辅助提升系统通过减速器带动

摩擦轮的运转，进而拖动钢丝绳最终作用于箕斗，直
线电机安装在箕斗非卸载口的两侧提供辅助驱动，
如图 １ 所示。 尾端设立平衡锤可以有效减少提升箕

斗所需要的驱动力，增加提升能力，适用于超深井、
高载荷工况下箕斗的提升。 系统采用分段式初级供

电，多个初级分段共同提升，能够减少因整体供电带

来的能源损耗，同时避免电机持续发热，增加电机使

用寿命。
１􀆰 ２　 直线电机布置和选择

考虑到原有钢罐道难以支撑多个电机重量，将
钢结构支架固定在井壁上代替原有钢罐道，内嵌式

直线导轨以及直线电机初级则固定在该钢结构上，
直线电机的次级以及滚轮则安装在箕斗本体上，具
体结构简图如图 ２ 所示。 通过钢丝绳牵引以及滚轮

与直线导轨配合运动有助于防止箕斗侧倾，能够一

定程度上保证电机气隙均匀稳定。
８０２



庄吉庆等：千米深井特大型箕斗直线电机辅助提升系统及控制策略 ２０２２ 年第 １０ 期

图 １　 直线电机辅助提升总体结构方案

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｈｏｉｓｔｉｎｇ

图 ２　 直线滑轨在辅助提升系统中的结构布置

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｌｉｄｅ ｒａｉｌｓ
ｉｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

针对矿井超深井行程长、推力大的运输工况，直
线电机选用次级无需与供电缆相连的动磁钢型初级

分段永磁直线同步电机，如图 ３ 所示。 采用单边

ＰＭＬＳＭ 双侧辅助驱动，两侧直线电机对称分布理论

上能够有效抵消法向电磁力对箕斗的作用力，同时

保证系统推力的稳定性，实现左右推力平衡，但不可

避免需要对箕斗增设加强筋，增加箕斗牢固性。

图 ３　 动磁钢型初级分段 ＰＭＬＳＭ 结构示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｍａｇｎｅｔ ａｎｄ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｉｍａｒｙ ＰＭＬＳＭ

１􀆰 ３　 箕斗结构及增额提升量

根据初始设计目标，确定矿井深度为 １ ０００ ｍ，

根据定义特大型箕斗为名义载重 ５０ ｔ 及以上的箕

斗，设计在 ５０ ｔ 基础上增加 ２０％即 １０ ｔ 载重，设计

箕斗所参照的型号为 ＪＬ５０ ／ ２００Ｂ，额定装载重量为

５０ ｔ。 经过对参照型号的箕斗结构分析计算，首先

对箕斗进行扩容设计，设计计算后增载箕斗的主要

参数如下：

箕斗名义装载质量 ／ ｔ ６０

斗箱高度 ／ ｍｍ １２ ０００

总高度 ／ ｍｍ ２３ ０００

有效容积 ／ ｍ３ ６８

断面尺寸 ／ （ｍｍ×ｍｍ） ４ １００×２ ０５０

装卸形式 同侧装卸

１􀆰 ４　 辅助提升系统结构设计

考虑箕斗自重、直线电机次级自重、加强筋以及

摩擦增加带来的影响，结合箕斗自重与载重关

系［１５］，设计增加 １２ ｔ 额外质量及 １０ ｔ 额外载荷，电
机总推力为 ２２ ｔ，故单边 ＰＭＬＳＭ 辅助提升 １１ ｔ。 增

载设计箕斗总长为 ２３ ｍ，所设计单个电机整段总长

不超过 １ ｍ，这里设计为 １ ｍ。 根据箕斗长度将永磁

同步直线电机分段最终确立为单边设计 ２０ 个分段

式初级，故单个永磁直线同步电机的同步推力确定

为 ５ ５００ Ｎ。 根据电机学理论和相关知识［１６］，对永

磁直线电机的结构参数进行了整体设计，经对比研

究多种极槽配合，最终选择 １０ 极 １２ 槽分数槽绕组，
电机结构如图 ４ 所示，该极槽配合较成熟，齿槽力波

动较小，便于设计加工和性能分析，并利用有限元软

件 Ａｎｓｙｓ Ｍａｘｗｅｌｌ 进行了建模仿真，优化了齿槽结构

和永磁体宽度等参数，最终直线电机参数见表 １。

表 １　 ＰＭＬＳＭ 主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＭＬＳＭ
初级参数 数值 次级参数 数值

槽数 Ｚ １２ 极数 ２ｐ １０
槽宽 τｓ ／ ｍｍ ２４ 极距 τ ／ ｍｍ ６０
槽距 ｂｓ ／ ｍｍ ４９ 永磁体长度 ｌｍ ／ ｍｍ ３００
槽深 ｈｓ ／ ｍｍ ４０ 永磁体宽度 ｂｍ ／ ｍｍ ５０

铁轭长度 ｌｅｆ ／ ｍｍ ３００ 永磁体高度 ｈｍ ／ ｍｍ １０
初级铁轭厚度 ｈｊ１ ／ ｍｍ ３０ 次级铁轭高度 ｈｊ２ ／ ｍｍ ３０

中间齿宽 ／ ｍｍ １０ 边缘齿宽 ／ ｍｍ ４３

２　 多电机同步控制策略

为保证辅助提升系统的稳定运转，设计了一种

基于速度跟随的多电机同步控制策略，能够有效控

制主电机与辅助提升电机之间以及多个辅助提升电

机之间的速度误差和推力误差，有助于实现主提升

电机和辅助提升电机对箕斗的协同驱动控制。
９０２
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图 ４　 １０ 极 １２ 槽 ＰＭＬＳＭ 结构示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ １０－ｐｏｌｅ－１２－ｓｌｏｔ ＰＭＬＳＭ

２􀆰 １　 多电机同步控制方式

随着多电机同步控制应用场合的增加，目前多

电机同步控制策略包括主从控制、并行控制、交叉耦

合、智能算法等多种控制方式。 设计的永磁直线电

机辅助提升系统控制策略包括并行控制和主从控制

２ 种同步控制方式，如图 ５ 所示。

图 ５　 两种主要的多电机同步方式

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ ｍａｉｎ ｍｕｌｔｉ－ｍｏｔｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

考虑超深井煤矿的应用场合下，主电机与辅助提

升电机之间的控制信号传递距离较远，而辅助提升电

机的推力作用区间与箕斗所在位置之间的误差要求

较高，因此对主电机与辅助提升电机之间的同步速度

要求较高。 为解决此问题，需选择电机之间同步性较

高的控制方式，并行控制由于对各电机输入信号相

同，电机之间的同步精度主要与信号传输误差有关，
电机之间不存在滞后，能够避免主提升电机与辅助提

升电机产生干扰。 因此选择并行控制作为主电机与

辅助提升电机之间的同步控制方式。
为保证辅助提升电机具有快速连续均匀的速度

响应，辅助提升电机单元之间采用主从同步控制方

式［１７］。 主从式同步控制方式是将前一电机的速度

信号传输给后一电机，电机速度同步控制性能较好，
即使在速度突变情况下也能保证辅助提升电机之间

较小的速度偏差。
２􀆰 ２　 辅助提升系统多电机同步控制方案

根据 ２．１ 节分析，多电机同步控制策略为主提

升电机与辅助提升电机之间采用并行式同步控制，
辅助提升电机单元之间采用主从式同步控制。 为便

于表述所提出的辅助提升系统控制策略，对设计的

单边 ２０ 个单元电机控制方案进行了示意图简化，如
图 ６ 所示，ｖ 为电机运行速度。

图 ６　 ＰＭＬＳＭ 主从控制速度跟随策略

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅ ｓｐｅｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＰＭＬＳＭ

考虑电机之间的输出信号存在一定的滞后性，
且串联电机越多滞后现象越明显，会导致永磁同步

直线电机次级与初级接触过渡阶段会产生一定冲

击。 为解决该问题，提出了对辅助提升电机的超前

控制，使对箕斗进行辅助驱动的电机始终处于稳定

状态。 由图 ５ 可以看出，前 ５ 个电机已处于速度跟

随的稳定运行状态，对箕斗进行辅助驱动，而即将运

行的电机 ６ 则需要提前选择电机进行速度跟随。 综

合考虑信号传递距离与电机运行的稳定程度，电机

６ 速度跟随电机要选择最后进入稳定状态的电机，
此时选取电机 ３ 为主电机，电机 ６ 对电机 ３ 进行速

度跟随，之后，电机 ７ 对电机 ４ 进行速度跟随，依次

运行。

３　 辅助提升系统仿真试验

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中对辅助提升系统进行

了建模，并着重研究分析了不同工况下电机速度和

推力速度跟随的仿真结果，从而验证主提升电机和

辅助提升电机设计参数及其控制策略的有效性。
３􀆰 １　 主提升电机和辅助提升电机仿真模型建立

为完 善 永 磁 电 机 设 计 及 控 制 策 略， 采 用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 子模块建立了电机矢量控制模型［１８］。 仿

真界面如图 ７ 所示，仿真模型可划分成四大模块：
①速度环、电流环及 ＰＩ 控制模块；②坐标变换模块；
③ 永 磁 电 机 模 块； ④ 空 间 矢 量 脉 宽 调 制 模

块（ＳＶＰＷＭ）。
其中坐标变换模块包含在永磁电机模块之内，

０１２
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图中未明显标出，各个模块不断进行数据调节实现

闭环控制，通过改变输入输出参数实现对整个模型

在不同工况下模拟仿真［１９－２０］。 文中采用的是 ｉｄ ＝ ０
的双闭环矢量控制，该方法下电磁推力仅与输出

电流 ｉｑ 成正比，因此 ｉｄ 的目标值为 ０， ｉｄ（ ｄ 轴电

流）经过 ｉｄＰＩ（电流调节器）输出值为 Ｕｄ（ ｄ 轴电

压）。 目标速度 ｖ 经过 ｖＰＩ（速度调节器）输出值为

ｉｑ（ｑ 轴电流），ｉｑ 再经过 ｉｑＰＩ（电流调节器）输出值

为 Ｕｑ（ｑ 轴电压）。 因此速度 ｖ 最终是通过控制电

压 Ｕｄ、Ｕｑ 实现的。 Ｕｄ、Ｕｑ（两相旋转坐标系下的电

压）可以通过坐标变换模块转换为 Ｕα、Ｕβ（两相静

止坐标系下的电压），而 Ｕα、Ｕβ 的矢量和与 ＵＡ，
ＵＢ，ＵＣ（三相静止坐标系下的电压）的矢量和是相

等的，因此若想产生需要的 Ｕｄ、Ｕｑ 最终需要产生

相应的三相正弦电压 ＵＡ，ＵＢ，ＵＣ。 而三相正弦电

压 ＵＡ，ＵＢ，ＵＣ 采用空间矢量脉冲调制（ ＳＶＰＷＭ）
算法通过 ＰＷＭ 控制功率器件（ ＩＧＢＴ）的开关顺序

和开关脉冲大小，将直流电压 Ｕｄｃ逆变成三相正弦

电压 ＵＡ，ＵＢ，ＵＣ。 将该电压通入永磁同步直线电

机（ＰＭＬＳＭ），电机即可产生克服负载 Ｆｄ 达到目标

转速 ｖ 所需要的励磁电流（ ｉｄ）和转矩电流（ ｉｑ），此
时电机的输出转矩为 Ｆｅ。 通过电流 ＡＤ 采样和编

码器可分别对实际输出电流 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 和速度 ｖ 进行

测量，其中 ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 可通过坐标变换转换成电流 ｉｄ，
ｉｑ，从而形成电流闭环；目标速度 ｖ 可与目标转速

形成速度闭环。

图 ７　 单元电机在双闭环控制下的仿真系统界面

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｍｏｔｏｒ ｉｎ ｔｗｏ ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

３􀆰 ２　 主提升电机与辅助提升电机同步控制仿真

试验

　 　 主提升电机和辅助提升电机采用并行式同步控

制策略，２ 种电机给定输入信号一致，稳定输出信号

一致。 考虑到箕斗实际运动工况，仿真输入信号设

置为加速度为 １ ｍ ／ ｓ２的 Ｓ 形速度曲线，主提升电机

和辅助提升电机在满载情况下分别对目标运动曲线

进行跟随，仿真结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，主提

升电机和辅助提升电机仅启动阶段和 １２ ｍ ／ ｓ 时具

有很小的速度同步误差。 因此，主提升电机和辅助

提升电机采用并行式同步控制策略具有较好的同步

效果。
３􀆰 ３　 多辅助提升电机同步控制仿真试验

对于辅助提升电机单元之间的主从式速度跟随

同步控制策略，首先建立了上述单元电机仿真模型

以验证辅助提升电机中选取为主电机的电机单元的

稳定性，其次建立了 ３ 个单元电机之间速度跟随的

图 ８　 主提升电机和辅助提升电机仿真结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｏｔｏｒ

仿真模型，采用如图 ９ 所示双闭环且 ｉｄ ＝ ０ 的矢量控

制策略，将主电机的速度输出作为次电机的速度输

入进行速度跟随仿真试验，以验证系统匀速、变速和

制动工况下多电机主从速度跟随特性。
３􀆰 ３􀆰 １　 恒速变负载下的单元电机仿真试验

为检验电机单元闭环控制系统的稳定性，设定
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图 ９　 三单元永磁直线电机速度跟随主从矢量控制系统

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅ ｓｐｅｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ ＰＭＬＳＭ

单元电机仿真负载在第 ３ 秒时由 １ ０００ Ｎ 直接突变

成 ５ ５００ Ｎ，速度为 ５ ｍ ／ ｓ。 经过仿真调试，得到图

１０ 所示仿真结果。

图 １０　 恒速突变负载下的单元电机仿真结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ｍｏｔｏｒ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｌｏａｄ

结果表明在所施加的负载突变后，ｑ 轴电流由

３ Ａ变为 １６．５ Ａ，ｉｄ ＝ ０ 控制结果较为理想，电机速度

能够在短暂减少后迅速恢复到５ ｍ ／ ｓ，响应速度较

快，仅有较小超调量，验证了系统的稳定性。 同时可

分析出，负载突变后电流、电机推力、运行速度幅值

变化有所增加是由于电机内部参数变化增大而 ＰＩ
调节器性能较差引起的。
３􀆰 ３􀆰 ２　 匀速下的多电机仿真试验

由于辅助提升系统自重较大，永磁直线电机运

行过程必然会承担一定负载，因此仿真条件设定为

运行速度 １２ ｍ ／ ｓ，负载 ５ ５００ Ｎ，仿真结果如图 １１
所示。

图 １１　 匀速下的多电机主从速度跟随仿真结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｍｏｔｏｒ ｍａｓｔｅｒ－
ｓｌａｖｅ ｓｐｅｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ

由图 １１ａ 可知，电机 ａ 从启动运行至最高速度

１２ ｍ ／ ｓ 仅用时 ０． ０８４ ｓ，进入稳定运行状态用时
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０．１２ ｓ，电机 ｂ、ｃ 分别在 ０．１１６、０．１４３ ｓ 后速度达到

１２ ｍ ／ ｓ，在 ０．２６、０．３５ ｓ 后进入稳定运行状态；电机

平均稳定延迟时间为 ０．１６ ｓ，其中电机 ｃ 同步速度

的最大超调量为 ２．０５ ｍ ／ ｓ；经数据计算和分析，电机

稳定运行速度跟随误差率最大值计算结果为

１．６１％，平均误差率为 ０．９６％，因此主从电机之间具

有较好的速度跟随特性。 电机主从速度跟随精度会

随着电机数量增加逐渐变差，可以对主从控制策略

进行改进以补偿电机速度同步精度。 单元电机在稳

定延迟时间内行驶距离 １． ９２ ｍ，而箕斗总长为

２３ ｍ，单个电机设为 １ ｍ，因此电机运行过程中至少

有两个边缘电机处于不稳定状态，至少设计 ２ 个电

机进行电机速度传递，以保证速度传递的稳定性。
从图 １１ｂ 可以得出 ３ 个电机输出推力的变化状

况类似，单个电机的输出推力能稳定在 ５ ５００ Ｎ 处，
总输出推力在 ０．３８ ｓ 后进入稳定状态。 单个推力平

均滞后 ０．０８ ｓ，且三电机稳定运行后会出现较小的

推力波动，电机总输出推力的平均波动和最大波动

达到 ０．２７％、４．５％，其中 ａ、ｂ、ｃ 三电机输出推力的平

均波动依次为 ０．２％、０．２９％、０．１２％，最大波动依次

为 ５．７％、４．７５％、４．７１％。 经数据分析，电机速度跟

随过程中，电机的输出推力波动并未随着电机数量

增加而增加；总输出推力进入稳定状态的时间是由

最后一个从电机决定的，验证了电机在匀速负载状

态下优良的同步性和稳定精度。
３􀆰 ３􀆰 ３　 突变速度下的多电机仿真试验

为验证电机控制系统在速度发生突变时电机的

输出推力和速度跟随的稳定性，设定仿真试验为电

机以 １２ ｍ ／ ｓ 匀速运行 ３ ｓ 后，速度突变为 ２ ｍ ／ ｓ。
仿真结果如图 １２ａ 所示，电机在速度发生突变后速

度跟随特性良好，ａ、ｂ、ｃ 三电机在速度发生突变后

分别在 ０．１９、０．２４、０．２９ ｓ 将速度从 １２ ｍ ／ ｓ 稳定运行

至 ２ ｍ ／ ｓ，速度响应时间为 ０．１５ ｓ，超调量较小，突变

后电机同步速度精度与突变前保持一致。 由图 １２ｂ
可知，在速度突变后，ａ、ｂ、ｃ 三电机输出推力在短时

间内大幅度下降至 ５６７、１ ３８９、１ ４８３ Ｎ，并在 ０．１２、
０．１６、０．２１ ｓ 后再次进入稳定状态，推力响应时间为

０．０４５ ｓ，较速度响应时间快了０．１０５ ｓ，三电机的输出

推力进入稳定状态后发生的平均波动依次为

０．７６％、２．１％、１．３％，有效验证了速度突变后电机速

度和输出推力良好的跟随特性和稳定性。
３􀆰 ３􀆰 ４　 制动状态下的多电机仿真试验

当反向控制永磁直线电机时可以提供电磁反向

推力实现辅助制动，在突发状况下可以及时制动，提
高矿井运输的安全性，还可以节省箕斗的运行时间，

图 １２　 突变速度下的多电机主从速度跟随仿真结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｍｏｔｏｒ ｍａｓｔｅｒ－
ｓｌａｖｅ ｓｐｅｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

提高运输效率。 设定仿真系统速度从 １２ ｍ ／ ｓ 工作

状态变为 ０，负载由 ５ ５００ Ｎ 变为－５ ５００ Ｎ，电机可

提供 ２２ ｔ 电磁推力辅助制动。
从图 １３ 中可以得出电机 ａ、ｂ 在 ０．５ ｓ 内能够及

图 １３　 制动状态下的多电机主从速度跟随仿真结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｍｏｔｏｒ ｍａｓｔｅｒ－
ｓｌａｖｅ ｓｐｅｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎ ｂｒａｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ
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时有效地进行速度跟随，能够输出较为稳定的反向

推力进行辅助制动，而电机 ｃ 响应慢，速度和输出推

力跟随稳定性差，导致电机 ｃ 辅助制动效果较差。
因此，系统制动状态下应使用并行式同步控制策略，
同时控制多个永磁直线电机进行辅助制动。

经过以上仿真试验分析和总结，对所设计的多

电机主从同步控制策略进行了有效验证。 系统在匀

速运行和加减速运行状态下，采用主从式速度跟随

控制策略；在制动状态下，选择并行式同步控制策

略；当整个系统采用主从速度跟随控制策略时，应至

少超前控制 ２ 个电机进行速度跟随，以保证速度传

递的稳定性，减轻箕斗在电机过渡阶段产生的冲击。

４　 结论及展望

１）直线电机辅助提升系统选用动磁钢型初级

分段永磁直线同步电机，初级采用分段式供电方式。
２）采用 ＰＭＬＳＭ 双侧辅助驱动，单侧布置 ２０ 个

永磁直线电机进行辅助驱动，电机选用 １０ 极 １２ 槽

平板式永磁直线电机单元，选取永磁铁宽度为 ５０
ｍｍ，单个推力为 ５ ５００ Ｎ。

３）该辅助提升系统控制策略如下，主提升电机

与辅助提升电机之间采用并行式同步控制；辅助提

升电机单元之间在匀速、加减速运行状态下，采用主

从式速度跟随控制策略；在制动状态下，电机选择并

行式同步控制策略；为保证速度传递稳定性，减轻箕

斗在电机过渡阶段产生的冲击，应至少超前控制两

个电机进行主从速度跟随。
但是，本文对系统以及控制策略的仿真较为简

化，考虑到千米深井运行工况复杂，未来还可在以下

３ 个方面进行优化：① 矿井结构复杂，颗粒污染严

重，通过优化系统结构解决直线电机次级与初级之

间的清洁问题；② 建立整个箕斗提升系统的仿真模

型，仿真主电机与辅助提升电机耦合后的控制策略，
并进行千米矿井特大型箕斗等比例缩小模型的试

验；③ 采用位置环，速度环、电流环三闭环控制策

略，对电机运行过程中位置、速度、电流等参数的传

输状况进行研究，甚至可以利用软件编程进行远程

协调控制。
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