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摘  要 

针对某矿大倾角下运带式输送机重载启车“溜车”，磨损制动器闸皮，启动失败的问题，本文对下运带

式输送机空载、重载工况进行了分析，提出了下运带式输送机启制动关键技术，最后结合现场情况分析

了重载启车“溜车”原因，为以后提供设计选型和现场调试提供参考。 
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Abstract 
In view of the problem of heavy load starting “sliding” of downward belt conveyor in a mine with 
large inclination, the brake shoes are worn and the starting fails. This paper analyzes the no-load 
and heavy load conditions of the downward belt conveyor, and puts forward the key technologies 
of starting and braking the downward belt conveyor. Finally, combining with the field situation, 
the paper analyzes the causes of “sliding” of heavy load starting. It can provide reference for de-
sign and debugging in future. 
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1. 背景 

山西某矿大巷带式输送机主要参数为：带宽 B = 1000 mm，运量 Q = 800 t/h，H = −205 m，带速 v = 3.15 
m/s，长度 L = 1100 m，电机电压 U = 1140 V，功率 P = 2 × 450 kW，四象限变频器。经过计算，电机功

率富裕量较大，达到 1.4 倍。该带式输送机重载启车时“溜车”，变频器报各种故障，启车失败，磨损

制动器闸皮，存在严重安全隐患，本文对大倾角下运带式输送机启制动关键技术进行了分析。 

2. 下运带式输送机空载/重载工况分析 

2.1. 空载工况分析 

大倾角下运带式输送机空载启动时，带式输送机胶带的下滑力不足以克服系统阻力，电动机处于电

动状态，制动装置闸松开后，胶带不会带动滚筒往下溜车，变频器控制电机按照设定启动曲线缓慢启动。

当电动机达到额定转速后，随着物料的加载，胶带及物料重力的下滑分力增大，电机转速超过额定转速，

此时电机处于发电状态[1]，完成整个启动、加载过程。空载停车时，电动机处于电动状态，变频器可以

选择“自由停车”或“减速停车”方式停车，待胶带速度在 0.3~0.5 m/s 时，制动器开始抱闸。 

2.2. 重载工况分析 

大倾角下运带式输送机重载启动时，带式输送机胶带及物料重力的下滑力分力大于系统阻力，电动

机处于发电状态，制动装置闸松开后，胶带带动滚筒开始往下溜车，此时如果没有制动措施，胶带机下

滑速度越来越快，将发生“飞车”事故[2]。通过控制系统、四象限变频器和制动装置的有效配合，实现

大倾角下运带式输送机重载启动。有文章[3]提到下运带式输送机重载启动，可以采用胶带机缓慢松闸，

采用胶带机在重力作用下滑行的方式启动，胶带机滚筒带动电机转动，待电机转速到达同步转速前，电

机启动切入。此方式不采用软启动装置，电机直接启动，明显不适用于带式输送机。 

3. 下运带式输送机控制技术 

大倾角下运带式输送机启动和停止通过四象限变频器与下运制动装置共同实现的。在带式输送机空

载启动和停车时，电动机均处于电动状态。启动时控制系统先发出“松闸”信号，松开制动器闸盘，然

后发出“变频器启动”信号，变频器收到信号后按照设定启动曲线控制电机缓慢启动；停车时控制系统

发出“变频器停机”信号，变频器控制电机减速缓慢停车，同时检测胶带速度，当胶带速度在 0.3~0.5 m/s
时，控制系统发出“制动器抱闸”信号，制动器开始抱闸。 

在大倾角下运带式输送机重载启动和停车时，电动机均处于发电状态。启动时控制系统给制动器发

出“松闸”信号的同时，发出“变频器启动”信号，随着制动力矩逐渐减小，变频器按照设定启动曲线

控制电机，实现平稳启动；紧急停机时，控制系统发出“停机”信号，制动器开始抱闸，变频器采入“减
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速停车”方式产生反向制动力，随着制动力矩逐渐加大，变频器封锁输出，制动器抱闸完成。重载时必

须依靠制动系统，可靠的下运制动器配置是下运带式输送机安全的保障。 
在大倾角下运带式输送机加载过程中，如果加载量超过带式输送机的额定运量，很可能会发生“飞

车”事故。如何防止“飞车”事故的发生？控制系统实时监测电机转速，当电机转速超过额定转速 1.05
倍时，控制系统发出“停止给料”信号，减少带式输送机胶带上物料，待电机转速恢复正常后，往带式

输送机上重新开始给料；当电机转速超过额定转速 1.1 倍时，此时带式输送机已严重超载，随时可能发

生飞车，控制系统应立即发出“停止给料”和“重载停车制动”命令。 

4. 四象限变频器技术 

《煤矿安全规程》明确带式输送机应设软启动装置，带式输送机软启动装置主要有偶合器、CST、
变频器等。其中变频器以其优越的启动和调速性能，已经成为带式输送机最常用的软启动装置。因下运

带式输送机的电动机经常性处于发电状态，电流经二极管流入会导致变频器母线电压升高，普通的二象

限变频器不能满足使用要求，必须选用具有回馈功能的四象限变频器。 

4.1. 四象限变频器原理 

所谓四象限变频器是指变频器控制电机运行机械特性曲线在数学轴的四个象限(电动正转状态、回馈

制动状态、反装电动状态、反接制动状态)均可运行。普通变频器大都采用二极管整流桥将交流电转化成

直流，然后 IGBT 逆变技术将直流转化成电压频率皆可调整的交流电控制电动机，这种变频器只能工作

在电动状态，称之为两象限变频器。由于两象限变频器采用二极管整流桥，无法实现能量的双向流动，

电机回馈系统能量无法送回电网。而四象限变频器采用 IGBT 做整流桥，可以实现能量双向流动。 

4.2. 四象限变频器矢量控制 

变频器矢量控制分速度闭环矢量控制和无速度开环矢量控制两种。利用检测的定子电压、电流等容

易检测到的物理量进行速度估计以取代速度传感器。通过异步电机矢量控制理论来解决交流电机转矩控

制问题。矢量控制实现的基本原理是通过测量和控制异步电动机定子电流矢量，根据磁场定向原理分别

对异步电动机的励磁电流和转矩电流进行控制，从而达到控制异步电动机转矩的目的。 

5. 下运制动技术 

《煤矿安全规程》明确下运带式输送机应加设软制动装置。下运带式输送机的过度依赖制动器，增

加制动器的工作量，且对制动性能要求较高，可以说制动器是下运输送机安全运行的最后一道保障。目

前常用的带式输送机制动器主要有盘式制动器、液力制动器、液压制动器等。相比较而言，盘式制动器

具有制动速度可控、定车、断电制动等功能更适合下运带式输送机。 

5.1. 盘式制动器 

盘式制动装置是一种利用压力油压缩碟簧松闸，卸压后碟簧产生压力施闸的常闭式制动装置[4]，主

要由闸头、闸盘、液压站和电控箱组成。制动装置制动力为闸头上闸瓦与闸盘之间的摩擦产生的，通过

调节闸瓦对闸盘的正压力，即可改变制动装置制动力，而正压力取决于油压。 

5.2. 盘式制动器控制原理 

盘式制动器收到控制系统“松闸”信号，制动器油泵电机启动，压力油通过高压油管进入活塞腔，

压缩碟簧使闸瓦离开制动盘，闸瓦脱开制动盘的过程就是松闸的过程[5]。当盘式制动器收到控制系统“抱
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闸”信号，制动器油泵电机停止，活塞腔油压降低，活塞在碟簧压力的作用下带动闸瓦压向制动盘，闸

瓦抱紧制动盘的过程就是抱闸的过程，闸瓦与制动盘之间抱紧会产生大量的热，散热是盘式制动盘关键

问题。 

6. 某矿下运带式输送机重载“溜车”分析及解决 

在现场，已经安装了四象限变频器、下运制动装置、控制系统的某矿大倾角下运带式输送机自 2019
年 8 月调试运行以来，一直存在重载启车“溜车”的问题，变频器被拖动报“过压”、“失控”等故障

后，制动装置开始抱闸，重载启车失败。使用单位临时通过手动“松/抱闸”方式卸煤，空载后再次重新

启车。整个重启过程耽误生产时间约 1.5~2 小时，对企业造成较大损失。制动装置闸瓦磨损较快，存在

严重安全隐患。 

6.1. 查看分析 

经现场查看发现：(1) 控制系统核心 PLC 模块在硬件配置方面 I/O 点数不够。控制系统与变频器之

间缺失部分变频器控制信号和故障返回信号，带式输送机司机无法通过人机界面全面了解变频器的状态，

有时在变频器故障的情况下启车；(2) 控制系统不具备采集制动装置油压信号功能，控制系统通过时间估

算方式实现制动装置和变频器启停车配合；(3) 控制系统不具备采集电机速度信号功能，变频器采用无速

度传感器矢量控制，相对于有速度闭环控制，控制精度较低，尤其是在低频阶段；(4) 变频器参数设置需

要调整，如启动频率、转矩提升、励磁时间、停车方式等。  

6.2. 解决方法 

由于轴编码器无法安装，变频器只能采用无速度矢量控制方式，但通过参数调整，提高了低频输出

转矩；主要升级了控制系统硬件配置及软件画面，采集了制动装置油压信号，准确的控制制动器“松闸”

及变频器“启动”，使两者配合得当，从 2020 年 1 月 13 日重新调试完成至今，该下运带式输送机重载

启动正常，运行平稳，消除了安全隐患。 

7. 结语 

本文从下运带式输送机空载/重载工况分析，包括四象限变频器技术、下运制动和下运控制等技术已

成为下运带式输送机的关键技术保障，各自需功能完善，还必须相互配合，才能使下运带式输送机安全、

可靠运行。 
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