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摘　 要：目前常用的带式输送机节能控制方法是通过建立煤量与带速之间的匹配关系来控制运行速

度以达到节能目的，但因其采用传感器测量实时煤量时，受到传感器安装位置及数据处理速度等因素

的影响，导致检测信号与实时煤量信息不同步而引起滞后现象。 当煤量突然增加时，易造成带式输送

机无法及时提速引发堆煤或溢煤等故障。 为解决上述问题，提出了一种新的节能控制方法：通过采用

状态重构的方法建立带式输送机系统状态观测器估计输送带上各段张力值，并以机头传动滚筒处输

送带张力值的变化率结合电子输送带秤检测的实时煤量信息，应用模糊推理与决策建立了节能控制

系统，控制带式输送机在煤量增加时及时提速。 基于此，以带式输送机启动过程线性定常系统模型为

依托，建立了基于载荷变化的带式输送机时变系统动力学模型，并利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 ＬａｂＶＩＥＷ 软件结

合 ＮＩ ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ－９０３８实时控制器做硬件在环实验验证，结果表明：在煤量无较大波动时，输送机仍

保持恒定速度，说明系统抗干扰能力强；在煤量突变情况下，张力变化率辅助提速效果明显，解决了堆

煤及溢煤故障。
关键词：带式输送机；动力学模型；负载估计；节能控制；煤量识别
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０　 引　 　 言

随着国家对“节能降耗”的重视，带式输送机节

能控制的研究受到广泛关注。 崔国军等［１］提出了

根据不同工况下的载荷大小减少电机运行数量达到

节能目的。 文献［２－６］提出了采用激光扫描仪、电
子输送带秤、数字扫描仪和机器视觉等方法检测实

时煤量，建立煤量与运行速度之间匹配关系来调整

运行速度，减小消耗功率达到节能目的。 也有相关

研究采用电机降压技术、异步电机“△－Ｙ”换接方法

以及应用高效节能电机等达到节能目的［７］。
在实际生产中，由于煤层赋存的不均匀性，导致

输送机出现空载和轻载现象，此时若输送机仍以固

定的最大带速运转，会使得电机实际输出功率小于

额定功率，导致电机效率过低，造成能源浪费。 文献

［２－３］提出的节能方法虽然可以达到节能目的，但
采用传感器检测煤量，因受到传感器安装位置及数

据处理速度等因素的影响而存在滞后问题，当输送

机处于低带速运行时，煤量突然增加，造成输送机不

能及时提速引发堆煤及溢煤等故障的发生。 为解决

上述问题，笔者提出了以状态观测器估计的张力变

化率和电子输送带秤测量的单位长度物料质量两因

素相结合的方式，设计了煤量识别系统辅助提速避

免上述故障发生，可保证带式输送机在不同煤量下，
能够按照更加合理的速度运行，并采用 ＰＩＤ 控制保

证输送机调速更加稳定。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件建立

了基于载荷变化的带式输送机时变系统动力学方

程、系统状态观测器模型及节能控制系统模型等仿

真模型，并结合 ＮＩ ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ 嵌入式系统硬件和

ＬａｂＶＩＥＷ软件做硬件在环试验验证。

１　 带式输送机负载估计方法

目前，工程实践中有 ２ 种带式输送机负载估计

方法，一是根据异步电机电流和电压计算电机输出

轴转矩，结合驱动装置传动比就可以得到负载转矩；
二是直接采用接触式和非接触式传感器，测量驱动

滚筒轴上负载转矩［１０］。
根据电流和电压估计负载转矩时，由于影响电

机电流的因素较多，计算出的负载转矩未必准确，可
靠性较低。 采用转矩传感器直接测量，测量值较准

确，但是对于大功率带式输送机，采用大转矩测量传

感器价格昂贵。 基于此，提出了采用系统状态估计

带式输送机负载的方法，建立了带式输送机系统状态

观测器，估计系统状态量进而得到驱动滚筒处张紧力

值，计算出负载转矩大小，实现软测量。 下面建立基于

载荷变化的带式输送机时变系统动力学模型，为系统

状态观测器仿真及硬件在环试验验证做准备。
１．１　 基于载荷变化的带式输送机时变系统动力学模型

以头部重锤拉紧式带式输送机为例，对输送带

进行划分，划分结果如图 １ 所示。 当输送带在受到

拉力时，其动力学特性具有很显著的黏弹性特征。
对于大功率带式输送机来说，输送带需要承载更大

拉力，所以大多采用钢丝绳芯带，钢丝绳芯输送带在

受拉时，松弛特性表现并不明显，忽略松弛特性。 主

要考虑的输送带对应力的响应，选用 Ｖｏｇｉｔ 力学模

型，建立带式输送机系统离散的动力学方程［１２］为

Ｍ ｕ·· ＋ Ｃ ｕ· ＋ Ｋｕ ＝ Ｆ （１）
式中：Ｍ 为系统质量矩阵；Ｃ 为系统阻尼矩阵；Ｋ 为

系统刚度矩阵；Ｆ 为各单元外力矩阵；ｕ、ｕ·、 ｕ·· 分别

为位移、速度及加速度矩阵。

ｍｉ－１、ｍｉ、ｍｉ＋１—输送带划分各段质量；ｋｉ－１、ｋｉ、ｋｉ＋１—输送带划分各段刚度；

ｃｉ－１、ｃｉ、ｃｉ＋１—输送带划分各段阻尼；ｕｉ－１、ｕｉ、ｕｉ＋１—运行位移；ｆｉ—输送带各段运行阻力

图 １　 头部重锤拉紧式带式输送机动力学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｄ ｈｅａｖｙ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
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　 　 带式输送机在加载过程中，因载荷变化，导致输

送机的运行阻力发生变化，进而系统中部分参数会

跟随其发生变化。 在这种情况下，建立单位长度物

料质量保持不变的线性定常系统已不符合实际情

况，应建立时变系统对其实际运行情况进行分析。
但是，带式输送机运行情况相对复杂，难以建立完全

描述系统运行情况的非线性时变系统。 因此，建立

只考虑单位长度物料质量变化引起的系统参数变化

模型，即基于载荷变化的带式输送机时变系统动力

学模型。 采用状态分析方法，得到时变系统状态空

间模型为

ｘ· ｔ( ) ＝ Ａ ｔ( ) ｘ ｔ( ) ＋ Ｂ（ ｔ）ｕ（ ｔ）
ｙ ｔ( ) ＝ Ｃ ｔ( ) ｘ ｔ( ) ＋ Ｄ（ ｔ）ｕ（ ｔ）{ （２）

式中：ｘ·（ ｔ）为前一时刻时变系统状态量；Ａ（ ｔ）为时

变系统矩阵；ｘ（ ｔ）为时变系统状态量；Ｂ（ ｔ）为时变

系统输入矩阵；ｕ（ ｔ）为系统输入；ｙ（ ｔ）为时变系统输

出；Ｃ（ ｔ）为时变系统输出矩阵；Ｄ（ ｔ）为时变系统直

接转移矩阵。
以带式输送机线性定常系统为基础［１３］，建立基

于载荷变化的时变系统动力学模型。 建模思路如图

２ 所示，将单位长度物料质量作为变量，利用

ＭＡＴＬＡＢ函数中 ｆｕｎｃｔｉｏｎ 编写程序，计算出输送带

各单元质量 ｍ、刚度 Ｋ、阻尼 Ｒ、运行阻力 ｆ 及驱动力

Ｆｄ，并将计算出的参数送到带式输送机状态空间模

型中。 依次循环，对应不同物料质量的变化，都会得

到相应的系统矩阵（Ａ，Ｂ）和系统输入 ｕ 等参数值。
式（２）中输出矩阵 Ｃ（ ｔ） 按照实际所需输出选择。

图 ２　 基于载荷变化的时变系统建模思路

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ

１．２　 渐进状态观测器设计

在运行过程中，直接测量带式输送机输送带上

的张紧力是很难办到的，而且对于高阶系统来说，系
统的状态量不一定都是易于测量的，有些状态量根

本无法检测，所以文中采用软测量的方式，应用状态

重构的方法，建立状态观测器估计难以测量的量，进
而得到张紧力。

带式输送机在载荷发生变化时，系统参数都跟

随其变化，属于时变系统。 时变系统的状态观测器

设计相对复杂，并且相关研究也没有更好的解决该

问题应用于工程中。 所以文中应用线性定常系统状

态观测器的设计方法进行设计，即状态方程为时变

的而观测方程是时不变的观测器设计方法［１６］，只要

验证结果在误差范围内就可达到要求。
根据状态观测器的存在性，无论系统完全能观

或者不完全能观，不能观子系统都是渐近稳定的，这
样状态量 ｘ 就可以由输入 ｕ 和输出 ｙ 进行状态重

构，只是 ｘ 趋近于 ｘ 的速度不能由反馈增益矩阵 Ｇ
任意配置，要受到不能观子系统极点位置的限制。
目前，较成熟的是渐近状态观测器，它可以利用输出

信息对状态误差进行校正，使其以一定的精度和速

度趋近于系统的真实状态［１７］。 渐近观测器的结构

原理如图 ３所示。

图 ３　 渐近状态观测器结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

根据图 ３可得到状态观测器方程为［１７］

ｘ
· ＝ Ａ － ＧＣ( ) ｘ ＋ Ｇｙ ＋ Ｂｕ （３）

式中：ｘ
·
为前一时刻观测器状态； ｘ 为状态观测器的

状态量，是系统状态量 ｘ 的估计值；Ｇ 为状态观测器

的状态反馈矩阵。
１．３　 模型仿真结果

以头部重锤拉紧式带式输送机为例，将设计参

数写入 ＭＡＴＬＡＢ 中，确定系统极点位置分布情况，
并利用其中的控制工具箱，求得反馈增益矩阵 Ｇ，系
统设计参数如下：

输送物料 煤炭

物料堆积密度 ／ （ ｔ·ｍ－３） ０．９

输送量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ６ ７５０

输送带宽度 ／ ｍｍ ２ ０００

输送带型号 Ｓｔ１２５０

输送带弹性模量（Ｎ·ｍ－１） ７．０７×１０７
输送机长度 ／ ｍ ３９８
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上托辊间距 ／ ｍ １

下托辊间距 ／ ｍ ２．４

输送带相对垂度 ０．０１

附加阻力系数 １．２５

模拟摩擦阻力系数 ０．０２

输送带与托辊间摩擦因数 ０．５

驱动单元效率 ０．９４６

　 　 结合基于载荷变化的带式输送机时变系统动力

学方程，应用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建系统状态观测器模

型，如图 ４所示，设置仿真参数，结果如图 ５所示。
由图 ５ 可知，系统状态观测器估计的张力值与

基于载荷变化的带式输送机时变系统动力学模型输

出张力比较，最大误差 ２８ Ｎ左右。 然而实际中带式

输送机的张力值一般都在几万到十几万牛，所以误

差较小。 由此可知，状态观测器跟踪效果较好，无过

大偏差。

图 ４　 系统状态观测器仿真模型

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

图 ５　 状态观测器估计值与系统输出的张力误差

Ｆｉｇ．５　 Ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

２　 带式输送机节能控制系统设计

２．１　 煤量识别系统设计

文中提出的节能方法是研究分析并改进现有节

能方法。 该方法是通过建立煤量与带速之间匹配关

系来控制运行速度达到节能目的，但因采用传感器

测量实时煤量时，受到传感器安装位置及数据处理

速度等因素的影响，导致检测信号与实时煤量不同

步引起时间滞后，造成输送机不能及时提速引发堆

煤及溢煤等故障。 基于此，提出了采用系统状态观

测器估计输送带上的张力，张力对输送带上载荷变

化反应敏感。 以该张力的变化率结合电子输送带秤

检测的实时煤量，应用模糊推理与决策，建立了煤量

识别系统输出合理运行速度。 煤量识别系统工作原

理如图 ６所示。

图 ６　 带式输送机节能控制系统工作原理

Ｆｉｇ．６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

上述对煤量识别系统的原理已经做了说明，所
以选用双输入单输出模糊控制器。 以张力变化率

ｄｆ 与单位长度物料质量 ｑ 作为控制器输入，带式输

送机运行速度 ｖ 作为输出设计控制器。 输出运行速

度为 ０～４．８ ｍ ／ ｓ，张力变化率 ｄｆ 为－１４４ ～ １４４ Ｎ ／ ｓ，
单位长度物料质量为 ０～３９１ ｋｇ ／ ｍ。
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１）选取合适的模糊子集进行模糊化。 在对应

不同煤量的情况下，随着运行速度的减小，带式输送

机消耗功率也相应降低［２］。 所以保持运输量不变，
降低运行速度可以有效降低其功率消耗，达到节能

目的。 但是，考虑到带式输送机结构、电机运行状况

等因素，根据实际输送量、带速以及单位长度物料质

量之间的关系计算，将带式输送机运行速度进行划

分，见表 １。 煤量在处于某一阶段时，运行速度设为

固定值，实际煤量与带速匹配关系如图 ７所示。
表 １　 煤量与带速匹配数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｃｏａｌ
ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｂｅｌｔ ｓｐｅｅｄ

实际输送

量 ／ （ ｔ·ｈ－１）

带速 ／

（ｍ·ｓ－１）

物料

截面 ／ ｍ２
单位长度物料

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－１）

６ ０６５～６ ７５０ ４．８ ０．４４ ３９１．００

５ ４１３～６ ０６５ ４．３ ０．３９ ３５１．００

４ ７０５～５ ４１３ ３．８ ０．３５ ３１３．５０

３ ９９２～４ ７０５ ３．３ ０．３０ ２７２．２５

３ ２７９～３ ９９２ ２．８ ０．２６ ２３１．００

２ ５６６～３ ２７９ ２．３ ０．２１ １８９．８０

≤２ ５６６ １．８ ０．１７ １４８．５０

图 ７　 输送量与运行速度匹配关系

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　 张力变化率是将 １．２节中系统状态观测器输出

张力值进行微分得到，通过测量分析，选定张力变化

率 ｄｆ 的物理论域［－１４４，１４４］，则 ｄｆ 的模糊论域为

｛－７，－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６，７｝，量
化因子 ｋｄｆ ＝ ７ ／ １４４ ＝ ０．０４８ ６，所对应的模糊语言值

为“负大、负中、负小、零、正大、正中、正小”，即
“ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ”。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 模

糊控制工具箱，选择三角形隶属函数，结合实际情况

绘制出模糊子集隶属函数在模糊论域的分布如图 ８
所示。

单位长度物料质量 ｑ 的物理论域［０，３９１］，设 ｑ
的模糊论域为｛０，１，２，３，４，５，６，７｝。 则 ｑ 的量化因
子 ｋｑ ＝ ７ ／ ３９１ ＝ ０．０１７ ９，所对应的模糊语言值为“过

小、略小、小、适中、大、略大、过大”，即“ＧＳ、ＬＳ、ＳＳ、
ＭＭ、ＢＢ、ＬＢ、ＧＢ”。 模糊子集隶属函数在模糊论域

的分布如图 ９所示。

图 ８　 张力变化率模糊子集分布

Ｆｉｇ．８　 Ｆｕｚｚｙ ｓｕｂｓｅｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

图 ９　 物料质量模糊子集分布

Ｆｉｇ．９　 Ｆｕｚｚｙ ｓｕｂｓｅｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

输出运行速度的物理论域［０，４．８］，设运行速度

ｖ 的模糊论域为｛０，１，２，３，４，５，６，７｝。 则比例因子

ｋｖ ＝ ４．８ ／ ７ ＝ ０．６８５ ７，所对应的模糊语言值为“过小、
略小、小、适中、大、略大、过大”即“ＧＳ、ＬＳ、ＳＳ、ＭＭ、
ＢＢ、ＬＢ、ＧＢ”。 模糊子集隶属函数在模糊论域的分

布如图 １０所示。

图 １０　 输出运行速度模糊子集分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｕｚｚｙ ｓｕｂｓｅｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

２）建立模糊规则表。 当 ｄｆ ＝ ０ 时，也就是在实

际运行过程中，载荷无变化或变化很小。 当 ｄｆ＞ ０
时，说明输送带上物料正在增加，这时带式输送机需

要提速。 反之，选用较小运行速度。 根据以上运行规

律结合实际载荷变化情况，制定模糊规则，见表 ２。
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表 ２　 带式输送机节能控制器模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｌｔ
ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

物料质量
不同张力变化率下的输送机运行速度

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＧＳ ＧＳ ＧＳ ＧＳ ＧＳ ＬＳ ＳＳ ＭＭ

ＬＳ ＧＳ ＧＳ ＧＳ ＬＳ ＳＳ ＭＭ ＢＢ

ＳＳ ＧＳ ＧＳ ＬＳ ＳＳ ＭＭ ＢＢ ＬＢ

ＭＭ ＧＳ ＬＳ ＳＳ ＭＭ ＢＢ ＬＢ ＧＢ

ＢＢ ＬＳ ＳＳ ＭＭ ＢＢ ＬＢ ＧＢ ＧＢ

ＬＢ ＳＳ ＭＭ ＢＢ ＬＢ ＧＢ ＧＢ ＧＢ

ＧＢ ＭＭ ＢＢ ＬＢ ＧＢ ＧＢ ＧＢ ＧＢ

２．２　 调速控制

煤量识别系统输出合理运行速度值后，为保证

带式输送机在调速过程中运行更加平稳，采用经典

ＰＩＤ控制。 先选取 ＰＩＤ 控制参数初始值，再带入带

式输送机动力学模型，进行 ＰＩＤ 参数微调节，综合

考虑系统的稳定性、响应速度，超调量和稳态精度进

行调节［１８］，超调量 ２．５％，响应时间 ２ ｓ左右。

３　 试验验证

３．１　 验证流程

选用真实控制器（ＮＩ ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ－９０３８）、数据

采集卡（ＵＳＢ３０１６Ａ），并结合 ｍａｔｌａｂ、ＬａｂＶＩＥＷ 软件

等进行验证。 试验验证硬件接线如图 １１所示。

１—信号发生器；２—示波器；３—ＵＳＢ３０１６Ａ数据采集卡；
４—ＰＣ端测试界面；５—ＮＩ ＰＳ－１５电源适配器；

６—ＮＩ ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ－９０３８控制器

图 １１　 试验硬件连接

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

根据电子输送带秤运行参数及实际运行状况，
利用 ＮＩＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ－９０３８ 机箱自带的 ＦＰＧＡ 芯片，
仿真模拟电子输送带秤在不同煤量情况下输出的电

流信号［１９］。 仿真过程中，添加白噪声，模拟实际生

产中传感器输出。 实时控制器 （ ＮＩ ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ －
９０３８）中导入了离散化后的节能控制系统模型、调
速控制系统模型及基于载荷变化的带式输送机时变

系统动力学模型。 电子输送带秤仿真信号送入采集

卡中，以采集卡输出的形式，将数据送入控制器中。
控制器中需要映射端口，将物料质量分别送入节能

控制系统和带式输送机动力学模型中，带式输送机

动力模型的速度反馈至调速控制系统中，并将系统

状态量反馈至系统状态观测器中，最终形成硬件在

环验证试验。
３．２　 验证结果分析

３．２．１　 煤量稳定时运行速度验证

将仿 真 传 感 器 信 号 送 入 控 制 器 中， 利 用

ＶｅｒｉＳｔａｎｄ中 ＴＤＭＳ 文件浏览器查看煤量识别系统

输出值，并将数据存储为 Ｅｘｃｅｌ 格式数据文件，并应

用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制理论值曲线（表 ２）和仿真结

果，如图 １２所示。

图 １２　 不同煤量下对应的运行速度

Ｆｉｇ．１２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

验证结果表明，煤量稳定时，单位长度物料质量

值较均匀，对应的运行速度基本符合理论值。 验证

模型中加入了带式输送机动力学模型，导致系统运

行存在滞后，滞后时间 １ｓ。 实际生产中，由于带式

输送机惯性较大，调速过程中肯定会有滞后现象。
由图 １２可明显看出，当电子输送带秤电流信号处于

一个阶段时，电机转速仍然可以保持恒定值，说明系

统抗干扰能力强。
３．２．２　 验证张力变化率辅助提速效果

在不同煤量下，验证张力变化率辅助提速效果。
应用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制张力变化率辅助提速效果，
如图 １３所示。

１）对于煤量识别系统验证。 从验证结果可以

看出，单位长度物料质量低于 ３１３． ５ ｋｇ ／ ｍ 情况下

（输送煤量小于 ５ ４１３ ｔ ／ ｈ 时），均有 ３ 段调速过程。
说明当煤量增加时，动张力也随其增加，对应不同张

力变化率，就有不同的提速效果。 单位长度物料质

量在 ３１３．５～３５１．０ ｋｇ ／ ｍ情况下，对应不同张力变化

率，只有一段调速。 因为在此情况下，通过该段提速

带式输送机已达最高带速。 物料质量在 ３５１ ｋｇ ／ ｍ
以上，输送机已处于最大带速，无需提速。
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２）加载过程中驱动滚筒处张力变化。 验证张

力变化率辅助提速过程中，监测驱动滚筒单元张力

变化情况，结果如图 １４ 所示。 加载过程中，随着煤

量的逐渐增大，张力随之增大，张力变化基本平稳，
无尖点、较大峰值出现。 说明张力变化率辅助提速

过程中，输送带上张力变化平稳，对输送带损伤

较小。

图 １３　 不同煤量下张力变化率与电机转速关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｖｏｌｕｍｅｓ

图 １４　 不同煤量下驱动滚筒处张力变化

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｖｏｌｕｍｅｓ

４　 结　 　 论

１）提出的基于载荷变化的带式输送机时变系

统动力学模型，可根据载荷的变化及时调整系统参

数，使仿真模型更加接近于带式输送机实际工况，该
模型为研究输送机加载过程中的动态特性提供了依

据，也为带式输送机控制策略开发提供了实时验证

平台。
２）工程实践中，带式输送机输送带上各段张力

难以进行测量，但笔者提出的软测量方法可以有效

解决该问题，也为输送机负载估计提供了方法。 该

方法是通过建立系统状态观测器去估计带式输送机

输送带上各段张力值，从仿真结果中可以看出张力

估计值和计算值相比误差较小，可以用于输送带上

张紧力测量。
３）通过分析现有节能方法中的不足，以张力变

化率和煤量信息相结合的方式，建立了煤量识别系

统。 并对该系统进行了硬件在环验证，验证发现该

系统辅助提速效果明显，解决了因滞后原因导致的

堆煤溢煤等问题，使得带式输送机在节能的同时，运
行更加安全稳定。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 崔国军，文　 豪，胡洪洋，等．基于减电机技术的散货码头节能

分析［Ｊ］ ．起重输送机械，２０１７（１１）：１４９－１５２．
ＣＵＩ Ｇｕｏｊｕｎ， ＷＥＮ Ｈａｏ， ＨＵ Ｈｏｎｇｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ － ｓａｖｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｃａｒｇｏ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｏｔｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］ ．Ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７（１１）：１４９－１５２．

［２］ 　 肖鸿亮．带式输送机的输送量检测与节能控制系统的研究

［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１４．
ＸＩＡＯ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ－Ｓａｖｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｂｅｌｔ ｃｏｎ⁃
ｖｅｙｏｒ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［３］ 　 张沿江．带式输送机节能控制系统技术研究［Ｄ］．西安：西安科

技大学，２０１４．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｊｉａｎｇ． Ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｅｎｅｒｇｙ － ｓａｖｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ ：Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［４］ 　 王文清，田柏林，冯海明，等． 基于激光测距矿用带式输送机多

参数检测方法研究［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０，４８（ ８）：１３１－

１３８．　
ＷＡＮ Ｗｅｎｑｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｂａｉｌｉｎ， ＦＥＮＧ Ｈａｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｕｌｔｉ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｅ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４８（ ８）：
１３１－１３８．　

［５］ 　 方新秋，宁耀圣，李　 爽，等．基于光纤光栅的刮板输送机直线

度感知关键技术研究［ Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（１）：１５２－

１５８．　
ＦＡＮＧ Ｘｉｎｑｉｕ，ＮＩＮＧ Ｙａｏｓｈｅｎｇ，ＬＩ Ｓｈｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（１）：１５２－

１５８．　
［６］ 　 代　 伟，赵　 杰，杨春雨，等．基于双目视觉深度感知的带式输

送机煤量检测方法［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１７，４２（Ｓ２）：５４７－５５５．
ＤＡＩ Ｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｊｉｅ，ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｃｏａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｐｅｒ⁃
ｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７， ４２（ Ｓ２）：５４７－

５５５．　
［７］ 　 兴　 志．基于模糊方法的异步电机轻载降压节能控制研究［ Ｊ］ ．

科学技术与工程，２０１０，１０（３２）：８０６１－８０６３，８０７２．
ＸＩＮＧ Ｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｉｇｈｔ－ｌｏａｄ ａｎｄ ｂｕｃｋ－ｓａｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， １０ （ ３２ ）： ８０６１ －

８０６３，８０７２．
［８］ 　 张德文，谢文宁，张同戌．港口散货堆场带式输送机减电机运

行节能技术研究［Ｊ］ ．港口装卸，２００８（６）：２７－３０．

５４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１年第 ７期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９卷

ＺＨＡＮＧ Ｄｅｉｗｅｎ，ＸＩＥ Ｗｅｎｎｉｎｇ，ＺＨＮＧ Ｔｏｎｇｘｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ－

ｓａｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇ ｍｏｔｏｒ－ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｏｒ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
ｉｎ ｐｏｒｔ ｂｕｌｋ ｙａｒｄ［Ｊ］ ．Ｐｏｒｔｈａｎｄｌｉｎｇ，２００８（６）：２７－３０．

［９］ 　 李凌云，牛跃伟，高　 静．大型带式输送机节能运行技术的研

究与应用［Ｊ］ ．港口装卸，２０１２（４）：１３－１４．
ＬＩ Ｌｉｎｇｙｕｎ，ＮＩＵ Ｙｕｅｗｅｉ，ＧＡＯ Ｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔ－ｉｏｎ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ－ ｓａｖｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｒｔｈａｎｄｌｉｎｇ， ２０１２（４）：１３－１４．

［１０］ 　 吕华溢，杨　 军，宋　 娜．轴系转矩测量方法与发展趋势［ Ｊ］ ．
计测技术，２０１７，３７（２）：６－１０．
ＬＹＵ Ｈｕａｙｉ， ＹＡＮＧ Ｊｕｎ， ＳＯＮＧ Ｎａ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｖｅ －

ｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｈａｆｔｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（２）：６－１０．

［１１］ 　 王　 岩，储江伟．转矩测量方法现状及发展趋势［Ｊ］ ．林业机械

与木工设备，２０１０，３８（１１）：１４－１８．
ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ＣＨＵ Ｊｉａｎｇｗｅｉ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ － ｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ａｎｄ
Ｗｏｏｄｗｏｒｋｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，３８（１１）：１４－１８．

［１２］ 　 李光布，曹椋焱，李儒琼．大型带式输送机动力学建模与仿真

研究［Ｊ］ ．机械设计与研究，２００８（４）：９８－１０１，１０６．
ＬＩ Ｇｕａｎｇｂｕ， ＣＡＯ Ｌｉａｎｇｙａｎ， ＬＩ Ｒｕｏｑｉｏｎｇ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ａｎ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ
［Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８（４）：９８－１０１，１０６．

［１３］ 　 席平原，李耀明，申屠留芳．具有反馈环节的带式输送机动力

学仿真［Ｊ］ ．农业机械学报，２００７（１０）：２０７－２１０．
ＸＩ Ｐｉｎｇｙｕａｎ，ＬＩ Ｙａｏｍｉｎｇ，ＳＨＥＮＴＵ Ｌｉｕｆａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｉｎｋ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７（１０）：２０７－２１０．

［１４］ 　 马　 辉． 大型带式输送机动态仿真模型研究与系统开发［Ｄ］．

阜新：辽宁工程技术大学，２００７．
［１５］ 　 宋伟刚．通用带式输送机设计 ［Ｍ］． 北京：机械工业出版

社， ２００６．
［１６］ 　 孙景森．一类线性时变系统状态观测器的设计［ Ｊ］ ．山西大学

学报（自然科学版），１９８７（４）：２５－２９．
ＳＵＮ Ｊｉｎｇｓｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ），１９８７（４）：２５－２９．

［１７］ 　 刘 　 豹，唐万生．现代控制理论［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２００６．
［１８］ 　 汤　 伟，杨润珊，孙振宇．改进遗传算法 ＰＩＤ 参数优化在吹贯

蒸汽流速控制中的应用［ Ｊ］ ．中国造纸报，２０１９，３４（１）：６０－

６５．　
ＴＡＮＧ Ｗｅｉ， ＹＡＮＧ Ｒｕｎｓｈａｎ， ＳＵＮ Ｚｈｅｎｙｕ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎ ｂｌｏｗ－ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｅａｍ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐａｐｅｒ Ｎｅｗｓ，
２０１９，３４（１）：６０－６５．

［１９］ 　 ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ＸＩＥ Ｚｉｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｊｉａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅａｌ－ ｔｉｍｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｓｅｎｓｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ： Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０１９，
１２１３（４）：４２０３３．

［２０］ 　 岳　 芸，朱　 超，梅　 军，等．基于 ＦＰＧＡ的多传感数据融合电

子式互感器采集系统仿真［Ｊ］ ．电测与仪表，２０１１，４８（２）：７６－

８０．　
ＹＵＥ Ｙｕｎ，ＺＨＵ Ｃｈａｏ，ＭＥＩ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｄａｔａ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＧＡ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕ⁃
ｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
２０１１，４８（２）：７６－８０．

６４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




