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永磁驱动技术及其在矿山装备领域的应用现状
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摘　 要：矿山装备多运行在重载、潮湿、隔爆等极端工况环境下，传统的矿山装备驱动系统通常采用交

流异步电机驱动技术，为实现矿山的连续化生产，设备经常运行在低效工作区间，智能化程度低，存在

着严重的电能浪费。 随着电力电子技术与现代电气传动控制技术的发展，永磁驱动技术作为一种利

用高效永磁同步电机驱动负载的绿色智能化驱动技术，已经在电动汽车、轨道运输与自动化生产等多

个领域得到了应用，但目前在矿山装备领域的应用相对较少，具有广阔发展前景。 首先，通过与传统

的交流与直流电机对比，介绍了永磁驱动最常用的 ３种电机：永磁同步电机、永磁无刷直流电机、永磁

直线电机的结构特点及应用现状；其次，根据矿山装备运行工况特点，对永磁电机常用的 ３ 种变频调

速技术进行了分析比较，突出了永磁驱动技术应用于矿山装备领域的优越性。 在此基础上，着重分析

了永磁驱动技术在矿山采掘装备、矿井运输装备、矿井提升装备上的应用和研究现状，指出针对采掘

装备截割部与刮板输送机所处的重载、突变负载等需要低转速大转矩运行的工况，可发展永磁半直驱

系统；针对带式输送机所处重载工况和输送带摩擦传动特点，可应用“永磁直驱＋永磁张紧”的全永磁

智能型驱动系统；为适应超深矿井提升载荷和提升深度的不断增加，可发展“钢丝绳＋永磁直线电机”
复合驱动的新型矿井提升系统。 最后，对矿山装备领域永磁驱动技术的研究重点与发展方向进行了

展望，认为面向矿山极端工况大力发展高可靠性永磁驱动技术、基于高效永磁驱动技术开发智能化矿

山装备是该领域未来的主要发展方向。
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ｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒ； ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅ；
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｅ

０　 引　 　 言

在我国大力发展煤矿智能化建设的背景下，矿
山装备的高效智能驱动成为亟待解决的关键技术问

题之一［１］。 目前，在矿山装备领域，包括采掘装备

的截割部、带式输送机、刮板输送机以及矿井提升机

等运输装备的驱动系统，仍然普遍采用交流异步电

机驱动技术。 为了应对低转速、大转矩的运行工况，
交流异步电机与负载之间必须连接减速装置。 因

此，在设计选型时，需要较大的功率富裕量来应对矿

山装备重载启动过程大转矩的需求，电机经常处于

低效率高能耗下运行，其调速特性差，智能化程度

低［２］，不仅影响了煤炭的开采效率，还造成了严重

的电能浪费。
永磁同步电机是一种利用稀土永磁体励磁的同

步电机，永磁体充磁后能够产生永久磁场，无需励磁

电流，因此可以大幅提高功率因数［３］，传动效率与

负载率也更高，因而永磁驱动技术的应用可以节约

大量电能。 同时，永磁电机中电机转子结构上的永

磁体建立的气隙磁密对气隙的变化并不敏感，能够

产生低转速大转矩的输出效果，也可以满足大启动

转矩的需求，因此十分适合用矿井采掘与运输设备

驱动系统所处的重载启动与低速运行的工况。 此

外，我国作为稀土储量世界第一的国家在永磁驱动

领域更具有得天独厚的发展条件。 虽然，永磁电机

具有以上的优点，但因矿山装备多运行在重载、潮
湿、隔爆等严苛工况下运行，而钕铁硼材料的永磁体

工作温度要求小于 １５０ ℃，受温度影响较大，可耐更

高温度的稀土钴永磁体材料价格又比较高昂，因此

在过去永磁电机在矿山装备中的实际使用极少。
近年来，电力电子技术的进步以及现代控制理

论的应用有力地推动了大功率永磁电机的发展，进
而使永磁驱动技术在航空航天、交通运输、风力发电

等行业中得到了广泛的应用［４］，也为永磁驱动技术

在矿山装备领域的发展带来了广阔的研究前景。 笔

者首先介绍了永磁驱动技术中使用率最高的永磁同

步电机、永磁无刷直流电机以及永磁直线电机的结

构特点及其变频调速方式，着重分析了永磁驱动技

术在矿井采掘装备、运输与提升装备等领域的应用

现状，最后总结了矿山装备领域永磁驱动技术的发

展方向。

１　 永磁驱动技术

永磁电机的分类如图 １ 所示［５］，根据驱动形式

的不同可分为永磁旋转电机与永磁直线电机，永磁

旋转电机根据供电形式的不同进一步可划分为永磁

同步电机、永磁直流电机与永磁同步发电机。 而永

磁驱动技术是一种利用永磁电机驱动负载工作的牵

引技术，目前使用率最高的永磁驱动电机类型有：永
磁同步电机、永磁无刷直流电机与永磁直线电机。
根据永磁电机与负载之间是否连接减速装置，可分

为永磁直驱与永磁半直驱两类驱动系统。
１．１　 永磁同步电机特点及应用

交流异步电机又可称为感应电机，其工作原理

为定子绕组在通三相交流电后产生三相旋转磁场，
转子绕组在旋转磁场作用产生感应电流最终产生电
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图 １　 永磁电机分类

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒｓ

磁转矩。 交流异步电机转子绕组结构如图 ２ａ 与图

２ｂ，按绕组结构的不同可分为笼式绕组以及绕线式

绕组，绕组线圈为电感元件，存在能量转换过程，在

工作过程中会向电网吸收无功功率，因而功率因数

较低，电能不能充分利用。
在工作原理与结构上与交流异步电机相比，永

磁同步电机采用高性能稀土等永磁材料作为转子上

的永磁体，不需要励磁绕组，电磁转矩直接来源于定

子绕组通电励磁后与永磁体相互作用产生的电磁转

矩，转子无绕组结构，因此不存在线圈绕组铜损，提
高了电机效率，同时使电机温度上升缓慢，也提高了

电机的使用寿命。 此外，永磁体建立的气隙磁密对

气隙的变化并不敏感，因此可以通过增加极数来增

加永磁同步电机的电磁转矩，在极数增加的同时电

机轴半径也会增加，从而实现低转速、大转矩传动。

图 ２　 永磁同步电机转子结构

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｔｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＭＳＭ

　 　 永磁同步电机的转子结构如图 ２ｃ 与图 ２ｄ 所

示，按照永磁体在转子上布置方式不同分为表面

式（ＳＰＭ）与内置式（ ＩＰＭ）。 由图 ２ｅ 与图 ２ｆ 可知，
ＳＰＭ 转子结构的永磁体贴于转子铁心的表面并与

空气直接接触，因永磁体磁导率与空气磁导率接近，
故可认为 ｄ 轴电感约等于 ｑ 轴电感，即凸极率为 １，
无凸极效应和磁阻转矩。 而 ＩＰＭ 转子结构的永磁

体嵌于转子铁心内部，与 ＳＰＭ 式的相比，永磁体外

表面与气隙之间受到了铁磁物质的极靴的保护［６］，
不容易退磁，转子结构更加牢靠。 此外，ＩＰＭ转子结

构的永磁体 ｄ 轴电感要大于 ｑ 轴电感，存在转子 ｄ
轴、ｑ 轴不对称的凸极效应所产生的磁阻转矩，有利

于提高电动机的过载能力与功率密度，恒功率运行

范围也越大。 因此，ＩＰＭ 转子结构的永磁同步电机

更适合在矿山极端工况下运行。
为克服永磁同步电机启动过程转子惯性，使电机

转子的转动力矩克服电磁排斥力，早期的永磁同步电

机多采用如图 ２ｇ 所示的异步启动永磁电机转子结

构，即在电机转子铁心上安装有笼式绕组电机中常使

用的笼式绕组导条，使永磁同步电机在启动过程利用

异步电机启动的优势完成启动。 当永磁电机三相绕

组产生的交变磁场与永磁体磁场的磁极实现互锁后，
再切换为同步电机工作模式。 随着现代电气传动控

制技术的发展，利用大功率变频器来实现变频启动的

调速型永磁同步电机在使用率上已占主导地位，其不

仅可以简化电机结构，同时变频调速系统的控制精度

与响应速度也更适于矿山运行工况。
基于以上的优点，经过变频调速后的大功率永磁

同步电机驱动系统能很好地满足低转速、大转矩负载

的运行工况［７］。 例如， ＡＢＢ 公司将自行研制的

３８ ＭＷ 永磁同步电机用于舰艇的推进系统；中车株

洲研制出了时速 ４００ ｋｍ的高铁用 ＴＱ８００永磁同步电

机以及兆瓦级永磁半直驱风力发电机。 在矿山装备

领域，永磁同步电机同样不仅可应用于低转速大转矩
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运行工况的采掘机械截割部、带式输送机与刮板输送

机等，还可以作为直驱电机用于井下齿轨机车［８］。
１．２　 永磁无刷直流电机特点及应用

由图 １可知永磁直流电机按照结构中是否存在

电刷装置可分为永磁有刷直流电机以及永磁无刷直

流电机。 因永磁无刷电机取消了传统直流电机的电

刷装置，结构更为简单，成本更低，因此目前正在各

行业逐步取代传统有刷直流电机。
永磁无刷直流电机在工作原理上与永磁同步电

机基本一致，区别在于永磁无刷直流电机是直流电

供电，无需整流与滤波电路。 在电机结构上，永磁无

刷直流电机多采用如图 ２ｃ 所示的 ＳＰＭ 转子结构，
虽然其永磁体直接暴露于气隙磁场中，容易造成永

磁体退磁。 但其采用了霍尔位置传感器，只需准确

控制电流换向点就可以保证电机正常运行，控制精

度更高，工作寿命更长，现广泛应用在仪器仪表、航
空航天、医疗器械等高精密小功率设备上［９］。

永磁无刷直流电机驱动大负载设备时，需将供

电系统的交流电转化为直流电后才能供其使用，与
传统交流电机相比，相同功率的电机所需的体积更

大。 因此，若用永磁无刷直流电机在井下狭小空间

中驱动大功率的设备所产生的成本太高且效率低

下，但因其取消了电刷与换向器等电机的机械结构，
所以其更适合运用于井下中小型移动式设备上。 例

如可作为启动电机、轮毂电机运用在井下蓄电池及

混合动力无轨胶轮车［１０］等辅助运输车辆上。
１．３　 永磁直线电机特点及应用

永磁直线电机在结构上相当于永磁同步电机沿

径向展开的形式，定子绕组为永磁直线电机的初级，
永磁体转子为永磁直线电机的次级，初级与次级之

间存在气隙磁场，在电磁感应的作用下驱动负载进

行直线运动，且传动不需要中间转换装置。 它既具

有永磁体励磁的特点，又保留了直线电机的优势，具
有传动效率高、结构简单、磨损小、精度高等优点，适
用于轨道运输与垂直提升领域。

目前，永磁直线电机已经应用于轨道运输领域。
例如，长沙地铁一号线［１１］使用的永磁地铁与上海高

速磁悬浮列车运输系统均已到达世界先进水平。
ＭＡＧＮＥＭＯＴＩＯＮ［１２］将永磁直线垂直驱动技术在军

事上进行了应用。 在矿山装备领域，鲍久圣［１３］提出

了利用永磁直线电机与永磁同步来驱动井下轨道运

输车辆，该种驱动方式提升了矿用电机车运输效率

与爬坡能力，非常适合于短距离重载运输。 基于

以上的优势与技术积累，永磁直线电机在井下轨

道运输系统与矿井提升机中将会有极大的发展

潜力。
１．４　 永磁电机变频调速技术及应用

在永磁驱动技术领域，目前使用最多的开环变

频调速方式是恒压频比控制变频调速。
矿山大功率恒转矩负载多采用恒压频比控制方

式。 如式（１）所示，在保证磁通一定的前提下，通过

成比例控制三相交流电的电压和频率可到达变频调

速与软启动的目的。 但该种控制方式无法对相位进

行控制，是一种开环控制方式，不适合采掘机械、刮
板输送机这一类负载经常会发生突变的设备使用，
现多用于井下风机水泵、矿井提升机等恒转矩负载

设备。
恒压频比控制原理公式：

φ ＝ Ｅ
ｆ

（１）

式中：φ 为电机磁通量，Ｗｂ；Ｅ 为定子绕组感应电动

势，Ｖ；ｆ 为供电频率，Ｈｚ。
通过闭环变频调速的方式可对负载的变化实时

调控，目前最常用的闭环调速方式有两种：矢量控制

变频调速（ＦＯＣ）、直接转矩（ＤＴＣ）控制变频调速。
矢量控制是一种跟踪与解耦的控制方式，通过

Ｃｌａｒｋ与 Ｐａｒｋ坐标变化将三相旋转交流电近似转

换模拟为 ｄ 轴与 ｑ 轴两相直流电，实现对永磁电机

多变量系统的解耦。 以转子磁极位置为基准，经
过转换后的 ｄ－ｑ 坐标系实现了定子电流跟踪转子

磁极位置，通过对 ｄ 轴产生的励磁分量与 ｑ 轴产生

的电磁转矩分量单独控制，实现对永磁电机的高

效调节。
如图 ３ 和图 ４ 所示，设定永磁电机的目标转速

值 ｎｒ ＝ ６ ｍ ／ ｓ，当机械负载在第 ３ 秒处发生突变增大

时，永磁电机的转速值会降低且小于设定值 ｎｒ，矢
量控制模型会以该差值为系统输入量，经过转矩 ＰＩ
与电流 ＰＩ双闭环调节后，产生需要增大的 ｑ 轴需求

电流 ｉ∗ｑ ，再经过电流 ＰＩ环调节后产生所需的 ｑ 轴电

压 Ｕｑ 以及 ｄ 轴电压 Ｕｄ；在基础上通过 Ｐａｒｋ 逆变换

模块将 Ｕｄ 与 Ｕｑ 转换为 α－β 坐标系下的 α 轴电压

Ｕα 与 β 轴电压 Ｕβ，再经由 ＳＶＰＷＭ调制与逆变器这

２个模块使永磁同步电机实时输出所需的三相电流

ｉＡ、ｉＢ 与 ｉＣ；最后通过 Ｃｌａｒｋ与 Ｐａｒｋ 坐标模块变化使

永磁电机的 ｑ 轴电流 ｉｑ 增加至 １５ Ａ，系统转速恢复

到设定值，体现了良好的动态特性。
为简化矢量控制的计算与调节过程，２０世纪 ８０

年代国外学者又提出了直接转矩控制，该控制方法

与矢量控制的最大区别是其采用了定子磁通定向技

术，取消了旋转坐标系。 通过实时检测永磁电机定

８７２
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子电流与电压，并对转矩与磁链的幅值直接计算，经
过滞环调节后对电机进行精准控制，是一种十分先

进的变频控制方式，在三相异步电机驱动的带式输

送机与刮板输送机中广泛使用；但因其仅采用离散

滞环调节的控制，无法达到矢量控制的控制效果，存
在转矩脉动与大冲击电流，在矿山装备永磁驱动领

域仅有理论研究尚无实际应用。

图 ３　 双闭环矢量控制模型

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 负载突变时永磁电机输出三相电流与转速变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ＰＭＳＭ ｕｎｄｅｒ ｓｕｄｄｅｎ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ

　 　 目前，除带式输送机以外，关于其他矿山装备的

永磁驱动技术研究在国内仍停留在理论与试验阶

段，而国外主要集中于控制方法的研究。 例如，
ＭＡＴＳＵＫＩ［１４］对于永磁电机传统的恒压频比控制方

法提出了一种基于 ｎ － ｔ 坐标系的高效控制方法；
ＰＲＥＩＮＤＬ［１５］对永磁电机 ＤＴＣ 控制方法提供了一种

新型预测模型以满足多种转矩工况的需求，但国外

在矿山装备领域鲜有研究。

２　 矿井采掘装备永磁驱动技术现状

目前，在采掘装备上永磁驱动技术的应用研究

主要集中于采煤机与掘进机的截割部。 长期以来，
采掘装备截割部驱动系统均由交流异步电机＋多级

减速装置构成，但在该驱动方式下的截割电机多为

电压等级 ３ ３００ Ｖ 交流异步电机，且装机功率超过

１ ０００ ｋＷ，而该电压等级与装机功率下的变频器体

积太大，采煤机已无空间安装，因此无法根据负载实

现截割变频调速，造成电能大量浪费。 而异步电机

启动电流过大，还会给电网带来很大冲击，影响矿井

其他设备的安全运行。
在永磁驱动技术领域，中国矿业大学李威课题

组［１６－１７］提出了基于新型滑膜观测器的无传感器控

制策略与自抗扰容错控制策略，可以对采煤机截割

部的永磁同步电机进行智能控制以降低其故障率；
葛世荣［１８］提出了一种采用万向联轴器传动的采煤

机摇臂装置，如图 ５ 所示。 该装置将永磁同步电机

与一级行星齿轮减速器由万向轴联轴器连接，取消

了惰轮传动组，实现采煤机截割滚筒的长距离、低速

大转矩传递的功能。 ２０１７ 年，晋煤集团赵俊杰［１９］

将双滚筒采煤机的下装煤滚筒换装为 ２５０ ｋＷ 永磁

同步电机驱动系统，这是永磁同步电机在采煤机上

的首次应用试验。

图 ５　 万向轴连接式采煤机截割部

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈｅａｒｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｄａｎ ｓｈａｆｔ
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因采掘装备运行工况恶劣，截割部处于变化冲

击载荷下，若采用永磁直驱系统将截割滚筒与永磁

电机通过联轴器直接连接，截割过程产生的波动会

直接冲击永磁电机，带来电机温度过热、永磁体退磁

与运行不稳定等问题，将会大幅度降低电机寿命。
基于以上问题，若将永磁同步电机与多级行星齿轮

减速器内置于同一箱体内来进一步提高传动比，则
既可以充分利用永磁同步电机低速大转矩的特性使

采煤机实现高效截割，又能够保证电机运行的可靠

性与寿命，同时半直驱系统节省出的空间也可以缩

小摇臂长度，减轻采煤机整机重量，降低了生产成

本。 因此，由永磁同步电机＋内置行星齿轮减速器

组成的永磁半直驱系统将会是采掘装备现阶段实现

永磁驱动一种可行方式。

３　 矿山运输装备永磁驱动技术现状

矿山运输装备永磁驱动技术的研究现主要集中

于带式输送机与刮板输送机两类设备。
３．１　 带式输送机永磁驱动技术

带式输送机是一种利用胶带与滚筒间产生的摩

擦牵引力来运输煤炭与散料的机械设备，与刮板输

送机的链传动相比，其在动力不足时会发生打滑现

象，电机不会因为运输载荷过大而发生堵转，使得温

度过高，最终导致永磁体退磁失效或电机停机烧毁。
因此，由于带式输送机采用带传动而在驱动原

理上而为电机带来的自我保护特性，其能够减小永

磁体发生退磁的概率进而保证电机处在高效、稳定

与可靠的运行区间运行且十分适合于带式输送机运

输物料所处的低转速大转矩运行工况。 所以，永磁

驱动带式输送机已经在多个煤矿得到实际应用。 例

如，ＭＡＳＯＵＤＩＮＥＪＡＤ 等［２０］提出了一种实时监测运

输负载调节永磁驱动系统转速来降低能耗的方法；
杨小林等［２１］提出了永磁直驱带式输送机系统如图

６所示，两侧永磁直驱电机与驱动滚筒直接连接，在
单侧发生故障后，在变频器控制下另一侧电机恒转

矩减速工作，保持了运输系统的连续性。

图 ６　 带式输送机永磁直驱系统［２１］

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ［２１］

现有的带式输送机驱动机构与张紧机构一般

采用独立的控制系统，协调性差，张紧过程存在着

滞后性。 在带式输送机采用永磁直驱的基础上，
再进一步利用永磁驱动技术对其张紧机构进行改

造，通过对驱动与张紧的协同控制可以实现全永

磁智能驱动。 中国矿业大学与北京百正创源公司

提出的基于永磁同步电机的智能直驱与张紧一体

化系统如图 ７ 所示，采用机头与机身中部多电机

多点驱动方式，驱动系统与张紧系统均采用永磁

同步电动机作为动力源，共用一套综合控制系统，
已成功应用于鄂尔多斯昊华精煤高家梁矿［２２］等多

家煤矿。

图 ７　 带式输送机智能直驱与张紧一体化系统

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

　 　 如图 ８所示，综合控制系统实时监测各传动滚

筒的转速，并与速度控制的电机转速进行校验，当转

速超过额定转速 ５％时即判定为发生打滑，系统立

刻启动打滑抑制控制策略，减小打滑滚筒驱动电机

的转矩，同时自动调节张紧系统的张紧力，从而有效

防止胶带打滑事故的发生［２３］。
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基于以上优势，张磊［２４］利用 ＭＡＴＬＡＢ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭
建了集“永磁直驱＋永磁张紧＋协同控制”于一体的全永

磁驱动带式输送机机－电耦合动力学模型并通过井下

试验验证了全永磁驱动带式输送机不仅可实现智能驱

动与张紧，还可以大幅度缩减耗电量，将会是未来带式

输送机驱动技术的重要发展方向。 在此基础上，郝建

伟等［２５］提出的自抗扰同步控制策略可进一步提高带

式输送机的抗干扰能力、控制精度和同步性，更有利于

多电机驱动的带式输送机平稳运行。

图 ８　 带式输送机全永磁驱动系统防打滑控制策略

Ｆｉｇ．８　 Ａｎｔｉ－ｓｌｉｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｆｕｌｌ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 刮板输送机永磁驱动技术

刮板输送机作为采煤机运行的轨道与工作面煤

炭运输的设备，其驱动部分多采用 ＴＴＴ技术、ＣＳＴ技

术以及异步电机变频驱动技术，以上 ３ 种驱动技术

均采用交流异步电机作为动力源，分别存在自身局

限性。 而与交流异步电机相比，因永磁同步电机具

有低转速大转矩输出特性、高节能效果、高功率因素

等优点，为推广永磁驱动技术在刮板输送机上的应

用，近来，也有人针对刮板输送机开展了永磁直驱技

术研究。 例如，王洋洋等［２６］利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
软件对永磁直驱系统建立了机电耦合模型，根据负

载变化实时控制机头、机尾的永磁同步电机运行状

态，减小了链条的过载冲击；ＬＵ等［２７］针对刮板输送

机永磁直驱系统设计了一种基于负载特性的复合滑

膜控制方法，提高了驱动系统的智能化程度。 但是，
实际情况是刮板输送机若使用永磁直驱系统，为满

足其低速大转矩的输出条件，所需电机体积会变大

导致占用的空间高于刮板输送机弯曲度，无法满足

井下三级配套的安装空间，同时联轴器所承担的电

磁转矩与负载转矩将显著变大，扭转振动造成传动

系统失稳的现象会更加明显，故永磁直驱方案在刮

板输送机上难具实际可行性［２８］。
对此，杨小林等［２９］提出了一种适用刮板输送机

的永磁半直驱电机，如图 ９ 所示，将减速器与永磁电

机内置于同一个箱体内，在保证传动效率的同时，降
低了传动系统的故障率；舒子龙［３０］对刮板输送机永

磁半直驱系统的齿轮传动系统建立动力学方程，为刮

板输送机永磁驱动技术的应用建立了理论基础；葛世

荣等［３１］提出了采用 ２台永磁电机并联的刮板输送机

半直驱系统如图 １０所示，可以根据负载大小实时切

换单电机轻载与双电机重载工作模式，使刮板机一直

处于节能运行状态。 这种双电机并联的驱动方案同

样也适用于带式输送机的永磁直驱系统［３２］。

图 ９　 刮板输送机用永磁半直驱电机

Ｆｉｇ．９　 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｅｍｉ－ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

４　 矿井提升装备永磁驱动技术现状

提升机是矿井利用钢丝绳来提升物料、升降人

员与设备的主要装置［３３］。 随着控制技术的发展，交
流电机变频调速驱动的提升机系统已经逐渐代替了

传统的直流电机驱动系统［３４］，而目前矿井提升机也

正在朝着大功率、高效率的同步电机驱动技术发

展［３５］，永磁同步电机作为一种性能优异的驱动电机

也开始在 矿井提升机上得到研究与应用。 例如：贵
州高矿重工研制的全球首台永磁内装式矿井提升机

已在贵州省苞谷山煤矿投入使用［３６］；太原理工大

学［３７］开展了永磁外转子提升机变频调速系统的研

究，其采用外转子永磁同步电机与提升机卷筒一体

１８２
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图 １０　 刮板输送机并联式永磁半直驱系统

Ｆｉｇ．１０　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｅｍｉ－ｄｉｒｅｃｔ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

化结构，具有传动结构简单，运行平稳，噪声小等优

势；中国矿业大学谭国俊研制的矿井超大功率提升

机全系列变频智能控制技术［３８］达到世界领先水平。
随着浅层煤炭资源的日益减少，煤炭开采的深度

与载荷也越来越大，但因钢丝绳力学性能以及自重等

问题，传统的钢丝绳提升系统严重限制了超大吨位与

超深井提升技术的发展［３９］。 为替换传统钢丝绳提升

系统，在永磁驱动领域，封孝辉等［４０］利用 ＤＳＰ 芯片对

永磁直线电机垂直提升系统进行了软硬件设计与仿

真；河南理工大学了建立载荷 ３．６ ｔ、高度 ２０ ｍ的直线

电机垂直提升样机，但目前单个永磁直线电机仅能推

动几吨重的载荷，因而仅靠永磁直线电机驱动仍然无

法满足矿井数十吨重的提升载荷需求。
针对这一问题，鲍久圣等［４１－４２］提出了采用“钢

丝绳主提升＋垂直式直线电机辅助提升”的新型混

合动力驱动方案，发明了永磁直线电机辅助驱动的

特大型箕斗（＞５０ ｔ）与特大型罐笼（＞６０ ｔ）提升系统

如图 １１ 所示，并利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立了

直线电机驱动系统的多电机三闭环矢量控制模

型［４３］。 在不改变原有钢丝绳主提升系统结构，不增

加钢丝绳长度及重量的基础上，将永磁直线电机次

级布置在提升容器上，初级布置于井筒井壁的钢结

构桁架上，在井下供电系统对直线电机初级通电后，
直线电机次级带动提升容器垂直运动。 通过直线电

机辅助提升箕斗或罐笼，分担主提升系统的载荷，可
突破现有钢丝绳提升技术极限，进一步增加 ２０％以

上的提升载荷。 除此以外，根据提升载荷与材料的

不同，还可以在钢丝绳提升、钢丝绳＋直线电机复合

提升两种模式间进行切换，在增加提升负载与高度

的同时，还可实现多动力混合、高效节能驱动。 因

此，在传统钢丝绳提升系统发展受限而仅依靠永磁

直线电机又无法单独提升的情况下，采用“钢丝绳＋
直线电机”的复合驱动系统将会是未来超深矿井、
特大吨位载荷提升的重要发展方向。

图 １１　 钢丝绳与永磁直线电机复合驱动的矿井提升系统［４１－４２］

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｉｎｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ
ａｎｄ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒ［４１－４２］

在此基础上，为推动太空采矿技术的发展，鲍久

圣结合碳纳米管材料的优异力学性能和导电特性，
基于永磁电机高效驱动技术，提出了基于碳纳米管

缆绳的摩擦式太空提升系统［４４］与采用激光供电的

爬绳式太空提升系统［４５］，为未来发展太空采矿提供

了运输提升方案。

５　 矿山装备永磁驱动技术展望

１）为更好地适应煤矿井下工作环境和矿山装

备工况特点，有必要进一步发展高可靠性永磁驱动

技术，使永磁电机在高温、电流振荡、化学腐蚀等环

境下以及重载、负载突变等工况下永磁体不发生退

磁，具体措施包括：使用氮气冷却等新型高效冷却技

术对永磁电机实时冷却，对转子反向磁场进行控制

以避免永磁体直接退磁，实时检测永磁电机温度与

２８２
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三相交流电大小避免永磁体过热退磁等。
２）为实现矿山装备重载启动、减小矿山装备负

载突变对永磁电机产生的不利影响，应大力研发内置

有 ＦＯＣ与 ＤＴＣ等先进永磁闭环变频调速系统的大功

率矿用隔爆型变频器，并将永磁电机无传感器控制与

自抗扰控制技术植入矿山装备中，提高控制精度，减
小电机工作时的电流波动。 针对带式输送机与刮板

输送机也可采用多电机永磁驱动系统来降低单电机

驱动时给装备的巨大运行负荷，缩小电机体积。
３）在大力发展矿山装备永磁驱动技术的基础

上，可进一步利用永磁驱动技术所具有的传动链简

单、适于低转速大转矩负载以及节能省电运行等优

点，将其与采掘装备的煤岩识别、记忆截割、ＧＩＳ 地

理信息模型［４６］与多姿态多传感器融合，运输装备的

机器人智能巡检［４７］、刮板输送机智能调直［４８］，提升

装备的罐道载荷及钢丝绳在线无损检测等矿山装备

领域的智能化理论与先进技术有机结合起来，大力

发展基于永磁驱动系统的智能化矿山装备，从而为

建设智慧矿山奠定重要装备基础。
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