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基于 DTC的大倾角带式输送机控制系统设计

汝 长 青
( 煤炭科学研究总院 上海研究院，上海 200030)

摘 要: 针对 28°以上倾角的带式输送机启动加速度过大易引起物料下滑，较大的动张力易使输送
带撕裂的问题，提出将直接转矩控制 ( DTC) 技术的变频调速应用于大倾角带式输送机控制系统
中，介绍了直接转矩控制原理，并成功地将其应用于阜新海州立井煤矿。实践检验证明，大倾角带
式输送机控制系统启动转矩大，且运行平滑，将带式输送机的最大倾角拓展为 35°。
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Design on Control System of High Inclined Belt Conveyor Based on DTC
RU Chang-qing

( Shanghai Research Institute，China Coal Research Institute，Shanghai 200030，China)

Abstract: According to the material downward sliding occurred by the start speeding too higher of the belt conveyor over 28° and the con-
veyor belt tearing easy occurred by the higher tension，the frequency converted speed control of the direct torque control technology was
proposed and applied to the control system of the high inclined belt conveyor． The paper introduced the work principle of the direct torque
control ( DTC) technology，which was successfully applied to the underground mine of the Fuxin Haizhou Mine． The practice inspection
showed that the control system of the high inclined belt conveyor could have high start torque and smooth operation and could ensure the
belt conveyor to have the max transportation inclination of 35°．
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1 概 述

据研究带式输送机倾角越大，启动时的加速度

对物料输送的稳定性影响越大。对于满载的大倾角
带式输送机，过大的加速度会引起物料下滑或滚

动，并容易造成输送带较大的动张力，导致撕裂。
因此，选择有效的控制方式，减小启制动时的最大

加速度，确保大倾角带式输送机能够平稳运行。矿
用带式输送机要求启动转矩大，能够满足满载启动

的要求，但大的驱动功率与高带速的直接启动将造

成大的冲击电流，使电网电压急剧下降，可能引起

启动失败烧毁电机，因此带式输送机一般采用软启

动驱动装置。目前国内外带式输送机软启动装置常
见的有差动轮系液黏调速装置和液力调速装置［1］。
差动轮系液黏调速装置是利用油膜的动力黏性，通

过调节离合片之间的油压来调节输出轴的转速，达

到输送机的软启动，但维护要求高，价格昂贵。液
力调速装置是通过调整偶合器内部工作腔的充液量

来改变输出轴转速，运行可靠但调速精度和效率较

低。本文结合直接转矩控制 DTC 方法，对倾角为
28 ～ 35°的带式输送机控制系统进行研究，通过变
频控制改变电源频率来调节电动机转速达到输送机

的软启动，实现大倾角条件下带式输送机的平滑启

动和物料平稳运行，提高带式输送系统的动态性能

和运行效率，克服传统控制方法低速时较大的电机

噪声和转矩脉动。

2 直接转矩控制的基本原理与模型

大倾角带式输送机的直接转矩控制法以 35°倾
角的加速度和速度为最终求解值，在定子坐标系下

分析电机的数学模型，采集电机的实际磁链和实际

转矩，并采用 Bang － Bang 控制法获得快速的转矩
响应，然后将计算得到的磁链、转矩与给定值进行
比较，将误差限制在给定的容差范围之内，实时产

生 PWM控制信号，送给脉冲优化器，逆变之后控
制电机的运行状态。要进行磁链的控制，必须在每
一个控制周期内产生一个定子实际磁链的估算
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值［2］，确定定子磁链 ψs 的计算式为 ψs = ∫( us －

Rs is ) dt，其中: Rs为定子电阻; us和 is分别为定子
电压和定子电流; t 为时间。直接转矩控制的输入
量需要测量驱动电动机的两相电流和中间环节的直

流电压 Udc，定子电压 us由测得的 Udc和逆变器的

开关状态 Sa，Sb，Sc ( 取 0 或 1) 确定［3］，即 us =

2 /槡 3Udc ［( － 1)
Sa + α ( － 1) Sb + α2 ( － 1) Sc］ /2，

其中，α为旋转因子，α = exp ( 2πj /3) 。
对定子磁链进行校正以提高在低速时定子磁链

的精度，使电机在低速时也能产生极高的启动转

矩。此模型不受转子参数变化的影响，计算转矩反
馈信号［4］，即 Te = np ( isβ ψsα － isα ψsβ ) ，其中: Te

为电磁转矩; np为电机极对数; isβ，isα，ψsα，ψsβ

为电流 is与定子磁链 ψs在 α － β 坐标系的分量。
采用定子磁链必须依照 ω － ψs － is ( 转速 －磁

链 －电流) 状态方程进行控制，降低交流电机的
惯量以及漏电感，该数值越小，转矩上升时间就越

快，轴转矩的变化就越快，才能克服 35°倾角下物
料的斜坡分力，以较低的加速度缓慢提高速度。转
矩和磁链控制的直接转矩控制模型如图 1 所示［5］。

* 为实际采样值

图 1 转矩和磁链控制的直接转矩控制模型
与传统的控制不同，基于 DTC 的带式输送机

确保交流电机转矩为首要控制元素，而不是电机电

流，控制交流电机转矩的间隔为 25 μs，能为任何
电机提供小于 5 ms 的快速转矩响应，使输送带以
较低的加速度平滑启动。

3 应用实例分析

1) 应用条件。为了对上述提出的控制方法有
效性进行验证，设计了基于 DTC 的带式输送机控
制系统，应用于阜新海州立井煤矿的大倾角煤炭运

输中，整个系统的安装如图 2 所示［6］ ( 前期以 38°

倾角安装试验成功后，正常运行为 35°倾角) 。带
速 v = 1. 60 ～ 3. 15 m /s，运量 Q = 450 t /h，倾角为
35°，启制动加速度小于 0. 3 m /s2，变频启动电机
功率 2 × 560 kW，输送物料为原煤。

图 2 带式输送机系统安装侧面图与剖面图

2) 应用方式。当输送带倾角大于 28°时，带
式输送机要适应输送不同状况的物料，必须根据需

要调整启制动时间，同时根据输送物料的状况

( 质量、湿度等) 改变带速，最大限度保证带式输
送机稳定运行。在带式输送机中，速度斜率如果在
启动初期加入一段延迟，时间 3 ～ 8 s ( 根据输送机
长度确定) ，能进一步改善启动的瞬间峰值张力，

如图 3 所示。在延迟期内，可以给原来松弛的输送
带及时拉紧留下余地，在速度增大之前，使所有的

带式输送机元部件在很低的速度下进入运行状态，

削弱过大的张力。

图 3 带延迟段的速度曲线

此项目考虑电机的参数与工况要求，在实际运

行过程中将变频器启动转矩设定为 1. 2 倍的初始转
矩，既可扩大过载的承受能力，又提高工作效率。
按照图 3 曲线调节变频器参数，设定合理的启动时
间，控制电机速度与转矩。在特殊情况下，可在线
实时修改变频器的参数从而改变电机运行模式。为
实现 2 套驱动装置合理分配，采用主从控制达到速
度同步和力矩平衡，主传动为闭环速度控制模式，

从传动为闭环力矩控制模式，主从传动之间通过适

当的通信连接，使输送机的双电机启动更平稳。
3) 应用分析。带式输送机直接转矩控制法就
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是在一定的启动时间内，通过控制启动加速度值来

确保带式输送机按所要求的速度曲线平稳启动，并

达到额定的运行速度; 同时使电动机的启动电流和

启动输送带的动张力控制在允许范围内，既减少启

动时输送带的动张力，降低输送带的安全系数，也

降低对输送机元部件机械强度的要求。
实践运行测得的三相电机绕组变化曲线如图 4

所示，直接转矩控制技术能够使电机在整个启动过

程中，转速上升非常平稳，机械噪声很小。启动转
矩响应非常快，在启动开始极短的时间内达到最大

限幅转矩值，当转速开始上升时，启动转矩保持恒

定，使带式输送机获得稳定的加速度。启动结束
后，电磁转矩与负载转矩保持平衡，带式输送机进

入稳态运行阶段。

CH1—CH3 为电机转子 a相、b相、c相; CH4 为电机定子绕组

图 4 启动过程中电机绕组变化曲线

实践发现，在带速不大于 2. 5 m /s、加速度不
大于 0. 3 m /s2时，输送机在各种工况 ( 满载启动、
满载运行及停车) 下运行相对比较平稳，虽然表

面有煤块滚动现象发生，但不严重; 当带速为

3. 15 m /s时，表面煤块滚动现象加剧，输送机运
行情况较差。另外当输送量很小或很大时，带式输
送机无法正常输送物料。通过实践检验，带速应控
制在 2. 5 m /s以内比较合适。

4 结 论

1) 通过实践应用证明，将直接转矩控制法合
理地应用在大倾角带式输送机中，具有快速的转矩

响应和低频时较高转矩，在轻载、半载及满载装料
时，无论在启动过程、运行阶段、制动过程及静止
状态，都能使物料在 35°倾角的输送带上保持稳
态，尚未出现物料下滑和滚料现象。

2) 该机的成功研制，拓展了大倾角带式输送
机的最大输送角度 35°，增加了大倾角带式输送机
的使用范围，为煤矿主斜井运输系统箕斗提升改为

大倾角上运带式输送机提供可靠的技术保障。
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