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刮板输送机变频驱动控制策略研究
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摘 要:针对传统 直 接 转 矩 控 制 系 统 的 不 足,提 出 了 一 种 基 于 空 间 矢 量 脉 宽 调 制(SpaceVectorPulse
WidthModulation,SVPWM)的直接转矩控制方法,并将其应用在刮板输送机变频驱动中.研究了刮板输送机

传动系统的构成和负载特性,对直接转矩控制技术的基础理论进行了分析,对其低转速转矩脉冲大的原因进行

了详细的研究,构建了基于SVPWM的直接转矩控制系统模型,利用Simulink对此模型进行了仿真.仿真结果

表明,采用SVPWM技术能够弥补直接转矩控制系统下低速转矩脉冲大的缺陷.
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Abstract:Tosolvetheproblemsintraditionaldirecttorquecontrolsystem,adirecttorquecontrolmethod
basedonSpaceVectorPulseWidthModulation(SVPWM)wasproposedandwasappliedtovariablefrequency
driverofthescraperconveyor.Thestructureandloadcharacteristicsofscraperconveyordriversystem were
studied.Thebasictheoryofdirecttorquecontrolwasdescribed.Thereasonsofitslowspeedtorquepulsewere
studiedindetails.ThemodelofdirecttorquecontrolsystembasedonSVPWM wasbuilt,andthemodelwas
simulatedbySimulink.ThesimulationresultsshowedthattheSVPWMtechnologycouldmakeupthedefectsof
lowspeedtorquepulseinthedirecttorquecontrolsystem.
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0 引言

刮板输送机是现代化综采工作面成套设备的

核心设备之一,它的作用主要有运煤、作为液压支

架的推移支点以及作为采煤机的运行轨道等.基于

现代综采设备的需要,刮板输送机采用变频驱动方

式,目前变频控制理论技术包括矢量控制、V/F控

制和直接转矩控制.
矢量控制可以使交流变频调试具有良好的动

态性能,但其在处理异步电动机非线性问题时,具
有计算量大、受转子参数影响大和坐标变换烦琐等

缺点,限制了矢量控制的推广应用[1].V/F控制具

有负载波动对速度影响小、变频控制与对象参数无

关等优点,但其不具备转矩控制功能,电动机的输

出转矩随着频率的降低而下降,达不到工作需

求[2].直接转矩控制可以弥补矢量控制应用的缺

陷,它可以直接对转矩进行控制,效果明显,但其具

有低速脉冲大的缺陷[3].
本文首先对刮板输送机的负载特性进行了阐

述,同时分析了直接转矩控制技术的基础理论,然
后深入研究了传统直接转矩控制系统下低转速转

矩脉冲大的原因,提出一种基于空间矢量脉宽调制

(Space VectorPulse Width Modulation,SVP-
WM)的直接转矩控制方法,并将其应用在刮板输
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送机变频驱动中.在此基础上构建了基于SVPWM
的直接转矩控制系统模型,并使用Simulink仿真

工具对所建立的模型进行了仿真验证.

1 刮板输送机变频驱动系统

大功率刮板输送机的传动系统构成如图1所

示,主要由电机、液力耦合器、减速器、刮板链和链

轮机轴等构成[4],刮板链作为刮板输送机的牵引装

置安装在承载槽的槽面,刮板输送机的工作过程是

由电机经液力偶合器和减速器将功率传递给链轮

机轴系统,再由该系统带动封闭的刮板链条在承载

槽中进行循环运转,从而完成运、卸煤炭的工作.

图1 刮板输送机驱动系统的构成

Fig.1 Thestructureofdrivesystemofscraperconveyor

刮板输送机采用变频驱动不仅可以使刮板输

送机在实际运行中根据运煤量来调节运行速度,实
现节能,而且可以实现电气软启动控制,具有良好

的调速性能.

2 直接转矩控制的原理和缺陷

刮板输送机从负载特性看属于恒转矩负载类

型,但其又与普通的恒转矩负载不同,这是因为它

自身结构的差异和所处的工作环境造成的,因此,
选择何种控制技术对刮板输送机变频驱动来说就

显得十分重要.刮板输送机在起动时需要较大的转

矩,而且它是在低速状态下运行的,其对转矩的反

应灵敏度是非常高的,所以刮板输送机变频驱动的

控制技术采用直接转矩控制技术.
直接转矩控制技术[5]的本质是将电动机和逆

变器视作一体,从而实现电动机运行性能和逆变器

的控制模式相统一.具体地,当对称三相正弦电压

通入到异步电动机,并作用于电动机的对称三相定

子绕组时,会在电动机的气隙中产生一个具有恒定

旋转速度、恒定幅值的磁通,电动机运行于定子磁

链下并处于理想的运行状态,此时,输入的三相正

弦电压控制定子磁链,并影响着电动机的运行.三
相逆变器输出电压给电动机,而输入电压的质量是

由三相逆变器所使用的电力电子器件的切换模式

所决定的,所以输入电压的好坏决定电动机的运行

性能.因此,建立磁链和逆变器切换模式之间的关

系,选择合适的逆变器切换模式可使电动机获得一

个近似圆形的磁场,电动机就能理想运行.
直接转矩控制理论有很多优点,例如计算简

便、参数鲁棒性好、动态响应快以及控制结构相对

简单等.但也有许多不完善的地方,主要表现在其

低速时转矩脉冲大,逆变器同一相上、下两桥臂的

开关器件同时导通而引起直流侧电源短路,产生较

大的互锁延时,并产生了死区效应,而死区效应积

累的误差使得逆变器输出电压失真,进而导致电流

失真,加剧脉冲和系统不稳定的问题[6].

3 基于SVPWM的直接转矩控制系统

SVPWM控制技术的原理是当对称三相正弦

电压通入到电动机,并作用于电动机的对称三相定

子绕组时,将定子理想磁链圆作为参考标准,适当

地切换三相逆变器不同开关模式,以此产生PWM
波,根据生成的实际磁链矢量来追踪其准确磁链

圆,来达到对电动机转速精准控制的目的[7,8].
3.1 基于SVPWM的直接转矩控制原理

在基于SVPWM 的直接转矩控制系统中,使
用SVPWM模块代替磁链、转矩滞环比较器以及

电压空间矢量的开关表.在SVPWM 模块下,逆变

器输出的电压矢量使电动机的磁链趋近于圆形,旋
转转矩平稳、谐波输出量小、便于控制和计算以及

直流电压利用率高.

图2 基于SVPWM的直接转矩控制原理图

Fig.2 Principlediagramofdirecttorque
controlbasedonSVPWM

基于SVPWM的直接转矩控制原理如图2所

示,其控制过程为转速给定和磁链给定信号经PI
调节后加至电压控制模块,然后得到定子电压参考

分量US和UF,经坐标变换模块后得到Us1和Us2,
Us1和Us2经过SVPWM模块实现对逆变器开关的

控制,以此实现对直接转矩的控制.其中电压控制

器模块起到实时检测转速、磁链和转矩误差额的作
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用,经PI调节后得到定子电压参考分量US和UF;
坐标变换模块的坐标变换公式为:

Us1=UScosθ-UFsinθ,

Us2=USsinθ-UFcosθ.{ (1)

3.2 仿真实验与分析

采用Simulink仿真方法对基于SVPWM 的

直接转矩控制系统进行辅助设计和优化设计,对高

性能的变频调速系统具有工程实用价值.刮板输送

机所使用的YBS-90型电动机的参数为:额定功率

为90kW,额定电压为1140V,额定电流为57.3
A,额定转速为1475r/min,变频驱动功率为110
kW.在反S形速度曲线下重载起动,起动时间为3

~5s,电动机所需的最大转矩为

Tmax≈
9550P
ne

(N·m), (2)

式(2)中:P 为变频驱动功率,ne为电动机的额定转

速.
由此,根据式(2)可以得到 Tmax ≈9550×

110/1475≈712(N·m).在基于SVPWM 的直接

转矩控制系统中对刮板输送机恒转矩负载进行仿

真,仿真时间设定为10s,对电动机进行满载起动,
经过大约3s的起动时间,电动机的转速最终稳定

在1475r/min,得到转矩波形、转速波形、磁链矢

量波形和A相电流波形的仿真图如图3所示.

            (a)转矩波形               (b)转速波形

           (c)磁链矢量波形             (d)A相电流波形

图3 刮板输送机恒转矩负载仿真波形

Fig.3 Constanttorqueloadsimulationwaveformofscraperconveyor

  从图3(a)转矩波形中可以看出,电动机在启

动过程中转矩上下波动,但波动的范围上下不超过

25N∙m;图3(b)的转速波形中,电动机在起动的

过程中不够光滑,达到稳定所用的时间略长;图3
(c)的磁链矢量波形趋近于圆形;图3(d)中A相电

流波形在电动机起动有瞬间的冲击电流并很快回

落到正常.这充分说明采用SVPWM 技术可以很

好地弥补直接转矩控制系统下低速转矩脉冲大的

缺陷,应用到刮板输送机变频驱动中是有效的、可
行的.
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4 结论

在刮板输送机变频驱动系统中,采用了基于

SVPWM的直接转矩控制方法,使用Simulink进

行了仿真实验.通过实验结果可以得出该方法在保

持直接转矩控制快速的转矩动态响应的基础上,使

系统具有快速、准确的速度跟踪能力,具有良好的

动态性能,验证了该控制方法的有效性和可行性.
以往的理论研究具有低转速转矩脉冲大的问题,该
方法有效地抑制了转矩脉动,使系统具有更强的抗

干扰性能,并对高性能的变频调速系统具有工程实

用价值.
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