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摘  要：针对皮带式输送机功率日益增大这一情况，对变频器驱动参数远距离传输控制皮带式输送机的方法进行研

究．依据传输线理论建立远距离传输驱动线路电路模型，借助 Matlab 对影响电动机端部过电压的各种因素进行仿真

分析．结果表明，远距离长线传输变频器驱动皮带式输送机控制系统参数传送准确，运行可靠，系统不仅在运行时实现

了节能，而且可以兼顾安全和效率． 
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Remote Power Converter Drive System of the Belt Conveyor  
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Abstract：Conventional inverter drive is now unable to meet the growing power requirements for belt conveyor. According 

to this situation，a design was proposed using long-range transmission of inverter drive parameters to control the belt con-

veyor. Based on the transmission line theory，a model of driving line circuit for long-distance transmission was established，

and a simulating analysis was made on the factors that may affect the motor end voltage，using Matlab simulation software. 

The results show that the control system for driving belt conveyor based on the long-range transmission inverter can run re-

liably and transmit the parameters exactly. The system not only can save energy，but also certify safety and efficiency.  
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目前我国煤矿井下皮带式输送机传动控制主要

有软启动驱动和变频驱动控制方式．近年来，随着社

会对能源的需求增加，国内高产能的煤矿不断涌现，

皮带式输送机的单机功率也随煤矿产能的增加而增

加，因而以上两种传动方式已经无法满足煤矿的需

求．采用软启动驱动方式的皮带式输送机单机最大

容量已达到 1,800,kW，与此同时，其散热和体积也成

为系统设计过程中非常棘手的问题．软启动驱动方

式的散热系统损耗较大，其效率却很低，且系统结构

复杂，维护工作量大，总体造价较高，因而其经济效

益较低[1–2]．采用变频驱动方式虽然具有系统运行可

靠性高、性能稳定、节能效果好等多种优势，但由于

整个系统隔爆及散热问题使得其应用受到限制，目前

采用变频驱动控制方式的皮带式输送机系统最大容

量已达到 600,kW/1,140,V．因此，井下皮带式输送机

系统急需一种新型的传动控制方式[1–4]． 

本文依据传输线理论，建立远距离传输驱动线路

电路模型，对影响电动机端部过电压的各种因素进行

仿真分析，为远距离长线传输变频器驱动皮带式输送

机控制提供了理论依据． 

1 远距离传输驱动线路电路模型 

1.1 电力参数传输系统等效电路模型 

图 1(a)所示为输送机变频控制系统原理图．为

了分析系统暂态参量，用等效的单相电路来替代系统

变频电路[1,5]，如图 1(b)所示．Us(t)为变频器采用脉

宽调制(PWM)控制方式时逆变输出的电压参量．图
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中将电力传输线电缆看成是无限多的长度为无穷小

的单相小段叠加而成，每一段的长度为 dx，l 是传输

线电缆的长度，Zs 是变频器内部等效阻抗，ZR 代表电

动机等效阻抗，上述参数都是在每相电路的工作点上

测得；u(x，t)和 i(x，t)是指距离电源 x 处的电压和电

流参量．当高频时，为了分析变频驱动控制系统远程

传输线电缆的过电压抑制藕合作用，分别用 R、L、C

和 G 代表单位长度传输线电缆等效的相电阻、相电

感、相电容及相电导． 

 

(a) 变频调速系统原理图 

 

(b) 变频调速系统的等效电路 

图 1 电力参数传输系统等效的电路模型 

Fig. 1  Equivalent circuit model of power transmission

system 

1.2 系统中各个参数的确定 

采用 YRK–7.5 型三相异步电动机和 LG 公司的

IGSA 型变频器．变频器参数为：功率 1.1,kW，频率

50,Hz，额定电压 380,V，额定电流 2.75,A，额定转速

1,400,r/min ，功 率 因 数 0.8 ；电 机 参 数 为 ：功 率

7.5,kW，最大工作电流 16,A，输入电压 380～460,V，

变频范围 0.1～400,Hz． 

对于图 1(b)，根据传输线理论对反射系数的定

义，可以分别定义变频器输出端和电动机端的反射系

数 Ks 和 KR． 
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式中：Zc 为电缆的传输阻抗． 

1.2.1 变频器参数的确定 

为了测量变频器阻抗 Zs，设定变频器的载波频

率采用 5,kHz 的锯齿波，输入电压是 380,V 的交流

电，传输线电缆长度为 100,m．当控制开关断开，即

电动机停运时，测得变频器的母线电压为 540,V；当

控制开关闭合，即电动机稳态运转时，测得变频器的

母线输出电压下降为 538,V，此时测得对应的母线输

出电流为 0.5,A，由此可计算出 Zs约为 4 Ω． 

由于由变频器产生的 PWM 波是由不同频率的

多次谐波叠加而成，所以变频器的高频参数与上升时

间 tr 有很大关系，在一个波形周期内，可由公式 fH≈

1/(πtr)定义脉冲信号的等效频率．根据经验数据[5]可

以计算，脉冲的上升时间为 tr＝517.5,ns，则 fH＝

0.62,MHz． 

1.2.2 电动机阻抗的测定 

电动机阻抗通过电动机反射系数 KR 计算．根据

电动机反射系数的计算公式可知，当 ZR� 100,Zc 时，

传输线电缆末端的电压峰值变化相对较小．因此可

以借助仿 真 软件，通过改变 ZR 的 数值(100,Zc～

l,000,Zc)，对整个变频调速系统进行仿真．根据仿真

结果分析，取电动机的阻抗为电缆特性阻抗的100倍. 

1.2.3 电缆特性参数的确定 

根据上述分析可得，远程大功率皮带式输送机变

频器驱动系统的电力电缆的工作频率是 0.62,MHz，

采用参数矩阵变换方式，可测量并计算得到传输线电

缆参数：传输阻抗 0.02 Ω/m，相电感 2.44×10
-7,

H/m，

相电容 1×10
-10,

F/m，相电导 5.66×10
-5,

S/m． 

借助均匀传输线理论，为便于分析其电压、电流

参数变化关系，当电源频率很高时，由于 ωL� R，

ωC�G，所以可以近似地取 R＝0、G＝0．此时，可将

传输线电缆称为无损传输线路．其传输阻抗 Zc 和传

播系数 γ 的计算公式为 
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此时，在传输线上对应的电磁波的传播速度为 

   
1

v

LC

=  

根据上述分析计算，最后可得传输线电缆的传输

阻抗为 Zc＝49.3,Ω，传输速度为 v＝2.0×10
8,
m/s． 

1.3 建立 Matlab仿真模型 

根据电缆的分布参数和长度的变化，电动机端部

的过电压频率变化从几 kHz 至几 MHz．在该频率范

围内，才能对传输线电路的传输特性进行有效地分

析．建立的电缆的传输模型必须能够正确地反映电

缆的传输阻抗，并且在此模型中能够近似观察到电缆

线路中各点的电压和电流波形．对于建立传输电缆
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模型，国内外的相关文献较多，但是，多数只对传输

线电缆首端及末端的电压和电流参数进行定性分

析．依据在频域内电力传输线上电压和电流参量变

化的数学表达式[5–6]可以分析传输电缆上任一点的电

压和电流参量随频率的变化情况，由于忽略了许多约

束条件，存在一定的计算误差．本文借助 Matlab 仿

真软件建立传输线电缆在高频工作条件下的系统仿

真模型，从而进一步通过仿真分析远程传输线电缆变

频传输系统中的过电压及过电流现象． 

1.3.1 电缆模型 

由均匀传输线理论，可以将电缆分布参数模型看

成 由 无 限 多 个 长 度 为 无 穷 小 的 单 相 小 段 叠 加 而

成．如图 2(a)所示，这种等效方法称为 RLCG 等效． 

 

(a) 长线电缆的 RLCG等效电路 

 

(b) 长线电缆的 RLC等效电路 

 

(c) 长线电缆的 LC等效电路 

图 2 传输线电缆等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of transmission cable 

  传输线路的电导 G0 主要是由围绕传输线电缆外

部绝缘外壳的漏电流大小和电晕现象的强弱所决定

的．一般情况下，由于传输线电缆的绝缘等级较高，

电流沿绝缘子泄漏很小，所以在分析计算时可以忽略

不计．电晕现象的产生则跟传输线电缆本身及其周围

空气的条件(空气中离子的数量、大小、电荷量等因

素)有关．通常在制造电缆导线时，已经考虑如何避

免电晕现象的发生，因此可认为电导 G0≈0．这样，传

输线电缆的分布参数模型可以进一步简化成图 2(b)

表示，此种等效方法称为电阻、电感及电容等效，即

RLC 等效．根据前面讨论的结论可知，在高频交流条

件下工作时均匀传输线电阻的影响可以忽略不计，由

此可以得到图 2(c)所示的 LC 等效模型． 

根据以上分析，采用 Matlab Sim Power Systems

模块描述传输线电缆分布特性的线路模型——Pi 模

型，尽管其内部是由电感、电容及电阻等效，但据此

建立的系统模型中的电路参数受最大频率带宽 fmax

的约束．fmax≪Nv/8,l．式中：N 为 Pi 电路模型数量；v

为电磁波传播速度；l 为传输线电缆长度．可见，当通

过 Pi 模型建立系统仿真模型时，传输线电缆的固有

频率将随着模型数量的增加而增大．由此可知，系统

仿真模型越多，则时间步差越小，系统仿真的结果越

精确．这种模型需要较长的仿真时间方能得到较准

确的结果． 

1.3.2 单相系统仿真 

  根据以上讨论建立的传输线电缆模型，借助

Matlab 对以下两组电路进行仿真实验和对比分析： 

第一组：图 3(a)为系统仿真电路图．在建立模型

时选用图 2 所示的电阻、电感、电容及电导分支、

RLC 分支和电感、电容分支来表征传输线电缆的均

匀分布特性，采用 50 个单元的分支模块来描述

100,m 长传输线电缆仿真模型．图 3(b)为传输线电

缆终端的电压波形． 

 

(a) 仿真电路 

 

(b) 电缆终端的电压波形 

图 3 第 1组仿真的电路及电压波形 

Fig. 3 The first group of simulation circuit and waveform
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  第 2组：图 4(a)为系统仿真电路图．图中传输线

电缆模型分别由 Pi 模块、DPL 模块及 50 个电感、电

容分支组成的系统电路模型，电路中各个参量表示与

第1组相同．图 4(b)为传输线电缆终端的电压波形． 

 

(a) 仿真电路 

 

(b) 电缆终端的电压波形 

图 4 第 2组仿真的电路及电压波形 

Fig. 4  The second group of simulation circuit and wave-

form 

以上两组仿真实验都说明电缆终端在高频情况

下会出现过电压这一现象，图 5 为现场实验测得的电

缆终端的电压波形，通过对比可知，上述两种模型能

有效分析电缆终端过电压变化． 

 

图 5 实际过电压波形图 

Fig. 5 Actual voltage waveform 

从图 3(b)可以看出，在第 1 组仿真实验中得到

的过电压的振荡波形的振荡周期相同，然而在每个模

块单元内电压参量仍波动很大，在不同时间内，其过

电压幅值差异非常大，由 RLCG 等效的系统仿真模

型的电压幅值衰减最严重．由此可见，LC 模型表征

的传输电缆的系统模型的仿真结果与实际相吻合． 

即在高频条件下建立传输线系统模型时，可以忽略

R、G 的影响，即可以把传输电缆看作是无损传输线． 

由图 4(b)可以看出，在满足频率这一约束条件

下，Matlab 自带的 Pi 模型的仿真效果比 LC 等效模

型更理想，但在每个单元内电压波动较大．采用将电

缆当作无损线来处理的 DPL 模型描述的传输线系统

仿真结果表明，每一个单元内电压几乎无脉动，但是

其过电压幅值比实际检测的结果误差较大．从仿真

实验中还可以看出，第 2组仿真中电压幅值达到稳定

所需时间比第 1组要长． 

2 基于变频器输出侧滤波器的长线传输驱动 

根据上述分析可知，长线电缆传输线的电动机端

过电压在高频条件下是逐渐振荡衰减的，它的高频频

率取决于电缆分布参数、电缆长度和脉冲的上升时间

3 个要素．因此，在实际工程中为了防止由变频器产

生的 PWM 脉冲信号对末端电动机过电压的影响，设

计滤波器时采用以下两种措施[1,5,7]：一种是使传输线

电缆的特性阻抗与电动机端部的阻抗相匹配，从而消

除或降低电压反射；另一措施是通过低通滤波器滤出

传输线电缆传输信号中的高频成分，以达到降低电动

机端部过电压的效果． 

为了滤除输线电路中的高次谐波分量，同时考虑

井下防爆和散热等因素，采用图 6 所示的滤波方

式．即在变频器输出端接入一个 RLC 低通滤波器，

通过该滤波器滤除变频器输出的高频谐波电压分量，

从而实现抑制电动机末端过电压目的． 

 

图 6 电动机端 R C滤波器示意图 

Fig. 6 RC filter diagram of the motor end 

对于图 6 中的三相 RLC 低通滤波器，为了计算

方便，取其中一相进行分析，其结构示意图如图 7 所
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示．其对应的传递函数为 

   o f f
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将式(3)用二阶系统的标准形式表示，有 

   
2
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2
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2

n n

n n

s
H s
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ξω ω
ξω ω
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 (4)

式中：ξ 为阻尼比；ωn 为无阻尼自然振荡频率．比较

式(3)和式(4)，可知 ξ 和 ωn 满足：
n f f

2 /R Lξω = ，

2

n f f
1/ L Cω = ．因此， f

f f
/

2

R
C Lξ = ．由此可知 Lf 和

Cf 的数值主要由 Rf、ξ 和 ωn决定． 

 

图 7 变频器输出侧 RLC滤波器示意图 

Fig. 7  RLC filter diagram of the output side of the con-

verter 

电路的工作过程可描述为：在变频器输出高频脉

冲电压信号时，滤波电容 Cf 近似为零，即滤波电容短

路，当变频器与电动机通过长距离传输线电缆相连接

时，为了最大限度地吸收反射能量，电缆的特性阻抗

Zc 与 低通滤波器 电 阻 Rf 应 相 等 ，即有
f c

R Z= =  

/L C ． 

使用滤波器的作用是为给变频器输出的高频脉

冲提供一个缓冲的上升时间，即将高频电压参量 Vf

经过低通滤波器后得到一个缓慢上升的电压分量

Vo．由二阶系统的阶跃响应特性可知，当系统工作条

件满足临界阻尼(即 ξ＝1)或过阻尼(ξ＞1)时，其输

出的响应满足系统要求，此条件说明该系统是一个单

调响应系统．据此，令 1ξ ≥ ，即 f

f f
/ 1,

2

R
C Lξ = ≥ 进

一步化简得 f

f f
/

2

R
C L≥ ． 

假设图 7 所示系统的输入脉冲 Vi 为单位阶跃函

数，令 ξ＝1，则系统输出的拉氏变换为 

   
2

n n n

o 2 2

nn n

2 1 1
( )

( ) ( )

s
V s

s ss s s

ω ω ω
ωω ω

+
= = + −

++ +
 (5)

取 Vo(s)的拉氏反变换，求得临界阻尼系统的单

位阶跃响应为 n

o n
( ) 1 e (1 )

t

V t t
ω ω−= − − ． 

设 在 单 位阶跃输 入 时 系 统 的 输 出 稳 态值为
n

n
1 e (1 ) 0.9

t

t
ω ω−− − = ，从而 得 ωnt＝ 0.78 ，即 t＝

0.78/ωn． 

由上述分析可知，当系统达到稳态值的 0.9 倍

时，所用时间 t比 PWM 脉冲的临界上升时间 tcr 长一

些．而系统在过阻尼状态下的脉冲上升时间比临界

阻尼状态下需要的时间长，因此当 ξ≥1 时，无阻尼

状态时其振荡频率应满足 0.78/ωn≥tcr，由此得  

   
n

crf f

1 0.78

tL C
ω = ≤  

为了计算滤波器的截止频率，可依据滤波器的频

率特性表达式，即 

   f f

2

f f f f

j 1
( j )

j 1

R C
H

L C R C

ωω
ω ω

+
=

+ −
 (6)

根据巴特沃斯滤波器的特点，为了满足低通滤波

器的带宽，应满足条件：
1

20lg 3 dB
( )

c
H jω

= ． 

由于变频器输出的是 PWM 脉冲电压信号，与方

波相近似，因方波信号的边沿上升率由其最高频谐波

分量决定，而最高频分量的周期 Tc 为临界上升时间

tcr 的 2倍，即 Tc＝2,tcr． 

根据上述分析可得截止角频率为 ωc＝2,πfc＝

π/tcr．最后，依据上述关系式将变频系统参数代入，可

以确定滤波器的参数： 

   c
/ 50Z L C= = Ω

 

   f
0.26 mHL =

 
   

f
1µFC =  

3 现场运行分析 

图 8(a)为没有采取任何措施时实测的电动机端

部线电压波形，其末端电动机过电压峰值几乎达到变

频器直流母线电压的 2 倍；图 8(b)是采用滤波措施

后由实测的电动机端部线电压波形，其输出的电压相

对稳定．由此可知，对变频器控制参数远程驱动电动

机系统中，通过变频器输出端加入 RLC 低通滤波器

能够明显地抑制由传输电缆分布特性引起的电动机

端过电压现象．在设计滤波器时，其参数主要依据传

输线电缆的分布参数、电缆的长度以及变频器 PWM

输出脉冲的上升时间来决定． 
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(a) 滤波前          (b) 滤波后 

图 8 滤波前、后的电动机端部线电压波形 

Fig. 8  Motor voltage waveform before and after filtering

4 结 语 

本文依据传输线理论，建立远距离传输驱动线路

电路模型，借助 Matlab 仿真软件对影响电动机端部

过电压的各种因素进行了仿真分析，采用低通滤波器

有效滤除了变频器输出的高频谐波电压分量，从而实

现抑制电动机末端过电压目的． 

该方法已成功应用于大同煤业集团某矿的皮带

式输送机变频器驱动参数远距离控制系统，大大地提

高了皮带式输送机的运行稳定性，降低了机械传动系

统的磨损和电能浪费，达到了满意的效果，具有较高 

的推广应用价值． 
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