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矿井环境自适应直流驱动系统研发与动态负载特性分析

胡海涛Ǔ唐黎明Ǔ刘雪峰
中煤电气有限公司Ǔ北京Ǔ101300

摘Ȟ要：矿井高湿、高粉尘、高扰动等复杂工况下，传统直流驱动系统存在响应滞后、调节精度不足与稳定性差

等问题，难以满足井下作业对设备快速响应与智能控制的要求。自适应控制策略具备参数在线调整能力，可有效提升

系统在动态负载下的跟踪性能与鲁棒性。本文构建了矿井环境自适应直流驱动系统，完成了系统结构设计、控制目标

建模与嵌入式实现，提出了具有实时调节能力的自适应控制算法，并从冲击响应、状态切换与控制鲁棒性三个维度进

行了动态性能分析，验证了系统的环境适应能力与控制性能，为矿井驱动系统智能化提供了技术支撑。

关键词：矿井工况；直流驱动系统；自适应控制；动态特性分析

引言

矿井作业环境具有高湿、高粉尘、高干扰等典型工

况特征，电气驱动系统长期处于高负荷冲击、频繁启停

和复杂扰动交叠的运行状态，对驱动设备的响应速度、

控制稳定性及环境适应能力提出了更高要求。传统直流

驱动系统在参数固定结构下难以应对负载动态变化与环

境非线性因素，存在调节滞后、控制精度下降及系统鲁

棒性不足等问题。随着矿山自动化与智能化水平的提

升，构建具备快速响应、自调整能力的驱动系统成为矿

井电气装备升级的关键方向。引入自适应控制机制以增

强系统在动态扰动条件下的调节性能与稳定能力，对于

提升矿井装备的运行可靠性与控制智能化水平具有重要

意义。

1��矿井工况与驱动系统适应性需求分析

矿井作业区域常年处于高湿度、高温差、高粉尘浓

度的封闭空间，空气中悬浮微粒粒径分布不均，金属粉

尘与硫化物颗粒易在电机端子、电刷、开关触点处形

成导电桥接或腐蚀膜层，造成短路、接触电阻增大及

局部过热现象 [1]。系统结构长期暴露于含湿气体环境

中，易引发绝缘材料吸湿膨胀、电晕击穿风险上升，

特别是在冷启动阶段，端部结露问题显著。矿井负载

波动频繁，主要表现为短周期内高幅度转矩扰动，负载

阶跃率变化范围可达到额定转矩的2.5倍，系统需具备
对强扰动工况的动态跟踪与调节能力。由于负载惯量

突变易导致电枢电流剧烈波动，需对驱动系统调节速

率、过电流限制逻辑及转速反馈响应精度提出更高要

求。电机结构应在磁路布置、绕组热容量、轴端密封等

方面增强抗干扰与抗腐蚀能力，满足低速高载启动和频

繁正反转工况下的稳定性。电源模块必须具备输入电压

扰动抑制能力和输出侧恒压限流调节能力，具备宽输入

范围及高耐压能力。控制系统需配置快速响应控制器，

具备动态自适应参数整定机制，实现负载扰动下的实时

补偿和稳定控制，避免系统在高粉尘、高湿及强干扰环

境中产生跟踪误差放大、稳定裕度降低等现象，保障整

机长期稳定运行。

2��直流驱动系统结构设计

2.1  硬件构成与功能划分
矿用隔爆兼本质安全型直流配电一体机集成于系统

输入整流模块与主功率转换单元之间，具备井下本质安

全电路隔离和隔爆保护能力，实现供电回路故障隔离、

短路限流及瞬态过压抑制功能，保护负载侧直流设备在

井下瓦斯与煤尘爆炸性环境中安全运行。矿井用直流驱

动系统由输入整流模块、主功率转换单元、控制处理

单元、执行电机、本地采样模块及通信接口模块构成，

结构上呈现能量流与信号流并行的并列型架构。电源侧

输入通常接入矿区本地交流母线，经工频整流与EMC
滤波形成稳定直流母线电压，为主变换电路提供驱动电

源。主功率转换部分配置高频PWM控制的半桥或全桥
功率器件，形成电压可调、频率可控的脉冲信号以实现

对直流电机的调速控制。控制核心单元布置专用DSP控
制器，负责逻辑调度、调制算法计算、限流限压保护及

人机界面交互逻辑的统一协调。电流、电压、转速等运

行状态信息由分布式采样节点获取，经A/D转换后送入
控制核心实现闭环控制。电流采样回路设置于电枢回路

串联段，使用霍尔闭环传感器增强抗干扰性能，响应时

间控制在5μs以内，保证高速动态控制场景下的跟踪精
度。图1为本系统结构的功能架构图，展示了系统的能
量路径与控制信息流向，图中信号流路径与功率流路径

在空间布局上物理隔离，避免磁干扰耦合，提升控制稳

定性。
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图1��直流驱动系统结构架构图

2.2  变换电路拓扑结构
直流驱动系统核心电压调节环节采用Buck型变换拓

扑配合双极性H桥结构构建输出调压与电流换向功能模
块，主变换器中MOSFET或IGBT桥臂构成双开关同步控
制电路，在高频PWM调制作用下输出脉冲电压，经过
电机绕组等效滤波后形成平滑电枢电压以驱动负载[2]。

PWM调制频率控制在20~30kHz范围内，平衡开关损耗
与输出响应速度。输出电压与PWM占空比呈线性正比关
系，其稳态工作时的输出电压可表示为 ，其中

Vo为电机端电压（单位：V），Vin为直流母线电压（单

位：V），D为PWM占空比，该关系式体现了系统对负载
电压的可控调节能力。矿用隔爆兼本质安全型直流配电一

体机在电源输出侧集成软启动回路和可调恒压限流单元，

与Buck型变换拓扑结构协同工作以实现输出端电压稳定调
节和过流保护，保证电机启动阶段电流平滑上升且在设定

安全阈值范围内运行。该设备配备双冗余隔离继电器和瞬

态过电压吸收模块，在H桥换向和PWM调制时提供附加保
护，避免因桥臂击穿或谐振尖峰引发井下安全事故。

3��自适应控制策略与系统实现

3.1  控制目标参数建模
直流驱动系统在矿井复杂工况下运行时，控制对象

需准确表征电机—负载系统在扰动作用下的响应关系，

动力学建模是控制策略设计的基础。电机部分以永磁直

流电机为核心，其机械侧模型可简化为一阶转动惯量系

统，描述式为

其中JJ为转动惯量（单位：kg·m²），B为粘性阻

尼系数（单位：N·m·s/rad）， 为电机角速度（单

位：rad/s）， 为电磁转矩（单位：N·m）， 为

负载转矩（单位：N·m）[3]。负载扰动可视为时变外部

输入，扰动特性呈不确定性且频率成分广，易引发系统

响应滞后或超调。为实现精确跟踪与稳定响应，需构建

以 为主输出、以 为主控制量的状态模型，供后续

自适应控制器进行调节律匹配与实时修正。

3.2  自适应算法调节机制
自适应控制策略在动态负载扰动作用下实现参数在

线调节，核心结构由状态误差反馈模块、参考模型及调

节律计算单元组成[4]。控制器期望系统输出 能逼近

参考模型输出 ，参考模型一般定义为稳定一阶或

二阶系统，其特征响应由设计参数指定。实际输出与参

考模型输出之间的误差 被实时计算并

传入调节律模块控制控制器参数变化。选取梯度型自适

应律可实现稳定性与结构简洁性的平衡，调节律表示为

，其中 为控制器增益参数，γ为自适
应增益系数（单位：1/s²）， 为系统输入量（单位：V
或A）， 为实时误差（单位：rad/s）。该调节公式实
现了以状态误差为驱动的闭环修正，增益变化方向与误

差极性保持一致，有效抑制扰动放大与系统漂移。在参

数边界附近引入投影算子可防止控制器增益发散问题，

对误差进行加权滤波后输入调节律模块可提高对高频干

扰的鲁棒性。自适应策略内部融合前馈补偿路径与抗积

分饱和机制，增强低速启动阶段及强负载突变下的跟踪

能力，保证系统在负载惯量突变、电源波动等非线性干

扰作用下依然具备稳定控制性能。

3.3  嵌入式平台集成实现
自适应控制系统在嵌入式平台上的实现依赖于高精

度硬件资源调度与实时控制内核的紧耦合设计，系统结

构中将DSP控制器作为核心处理单元，集成状态采集、
控制计算与信号输出模块[5]。主控程序在系统启动后完成

驱动初始化、控制参数装载、通信接口配置，并进入周

期调度循环，每周期内完成状态采样、误差计算、参数

更新与PWM输出调节操作。系统采样周期固定为50μs，
PWM更新周期与采样周期一致，确保控制输出对负载扰
动具有高时效性响应。各采样变量通过ADC模块并行采
集，确保电流、电压、速度信号具有时间一致性，控制参

数更新逻辑以调节律为核心，由中断控制单元调度并行执

行，保证计算与输出无延迟堆积。通信接口配置RS485冗
余链路，支持外部监控主站与平台间的参数写入与运行

状态读取功能。平台软硬件逻辑在设计时考虑多线程隔

离与异常管理，异常数据自动过滤后进入默认安全参数

配置，避免干扰信号造成系统异常跳变。整体控制程序

遵循状态机机制组织，任务划分明确，逻辑结构封闭稳

定，支持后续控制器升级与外部诊断模块接入扩展。

4��动态负载特性分析

4.1  短时冲击响应行为
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直流驱动系统在矿井突发负载工况下需具备高动态

响应能力以抑制电流冲击与速度突跳。在负载突变或启

动瞬间，电枢回路中感性器件对电流变化存在显著延

迟，初始阶段存在明显电流上冲现象，幅值可能超过稳

态工作值的1.8倍，易对功率器件构成热击穿风险。矿用
隔爆兼本质安全型直流配电一体机在短时冲击响应环节

提供快速短路限流和分段断电能力，当负载突变引发输

入支路电流激增时，其内置快速电子开关模块可在0.2ms
内执行关断操作，抑制冲击电流超过本安阈值，避免对

下游功率器件和电机绕组造成损伤。短时扰动下，电流

闭环控制结合自适应调节机制可实现周期内的动态参数

调整，误差收敛速率控制在3个控制周期以内，系统在扰
动后能稳定恢复至设定转速且无稳态偏移，保证启动过

程电气变量波动范围可控，满足复杂工况对电流稳定性

与响应一致性的要求。

4.2  状态切换调节性能
直流驱动系统在矿井作业中需频繁经历工况切换过

程，控制器必须在不同负载状态之间实现无滞后切换与

过渡平滑处理。系统在调速、起停或换向操作中，驱动

回路的功率输出状态、控制器内部参数匹配状态与传感

器反馈特性均发生突变，若调节路径未做前馈补偿或状

态预判，易引发输出响应超调与稳态偏移。自适应控制

器以误差跟踪为核心，内嵌控制增益在线更新机制，在

系统输入信号阶跃变化或负载突变条件下，控制器可快

速完成对等效系统参数的修正，调节周期内完成增益重

构，压缩调节过渡带长度。状态切换过程中，系统输出

电流响应时间控制在2ms以内，速度过冲量小于额定转速
的5%，超调峰值后能快速收敛至稳态，调节过程无持续
震荡或漂移，稳定误差维持在0.3rad/s以内。控制器内部
采用死区动态修正机制与状态预测边界控制算法，输出

端PWM信号在负载切换中维持平滑过渡，避免桥臂开关
状态急剧跳变导致的电压扰动与EMI峰值叠加，系统整体
调节性能稳定，适配频繁切换运行模式下的控制需求。

在状态切换调节过程中，矿用隔爆兼本质安全型直流配

电一体机配合控制器完成输出电压和电流的无缝过渡，

保障换向和调速时不会因瞬态电压尖峰或电流冲击触发

安全保护误动作。

4.3  控制鲁棒性对比分析
控制系统在复杂扰动环境下的稳定性与跟踪能力体

现出控制策略对系统鲁棒性的影响差异，传统PID控制
在参数固定结构下难以适应负载转矩波动与供电电压漂

移，其响应稳定性依赖于初期整定精度，对扰动信号的

抑制能力有限。自适应控制策略通过在线调整控制器参

数，增强系统对模型不确定性与外部扰动的动态适应能

力，提升在负载扰动、参数漂移等工况下的闭环性能。

表1为两种控制策略在典型扰动条件下的关键性能指标对
比，其中自适应控制在峰值超调量、稳态误差与扰动恢

复时间上表现出明显优势，系统输出信号在扰动后的恢

复速度更快，调节精度更高。

表1��控制策略动态性能对比

指标名称 传统PID控制 自适应控制 单位

峰值超调量 12.3 6.5 %

稳态误差 0.8 0.2 rad/s
抗扰恢复时间 0.91 0.48 s

电流均方波动幅度 1.6 0.7 A²

自适应控制系统在面对模型不确定性、负载扰动与

系统非线性特性时，能维持较高的控制精度与动态稳

定性，其结构对矿井工作环境中的高频干扰与工况波

动具有更强的抵抗能力，是实现高鲁棒性闭环控制的关

键路径。

5��总结

本文围绕矿井复杂环境下直流驱动系统的结构设计

与自适应控制实现进行了系统分析，构建了具备抗扰能

力的硬件结构与自调节能力的控制体系，并通过动态负

载特性验证了系统在冲击响应、状态切换及鲁棒性方面

的性能优势。自适应策略有效解决了负载扰动下传统控

制器响应滞后与精度下降的问题，为矿井智能驱动系统

的工程应用提供了理论支撑和实现路径。未来可进一步

拓展至多驱动协同与智能诊断方向。
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