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基于 ＭＰＣ 的煤矿胶带机实时柔性调速控制优化策略
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摘　 要:煤矿胶带机实时调速控制时ꎬ若不能平滑柔和地完成调速控制ꎬ会造成胶带机卡顿ꎬ影响胶带机的安全运行ꎮ
为此提出基于模型预测控制(ＭＰＣ)的煤矿胶带机实时柔性调速控制优化策略ꎮ 通过监测胶带机运行过程中的运行状

态数据ꎬ获取输送机运行状态参数ꎮ 将运行状态参数作为输入变量设计煤矿胶带机实时柔性调速控制器ꎮ 通过模糊规

则来获取控制器的模糊关系并输出相应的控制信号ꎬ基于 ＭＰＣ算法对输出控制信号进行优化ꎬ从而实现胶带机速度的

实时柔性调速ꎮ 实验结果表明:基于 ＭＰＣ的控制策略开展煤矿胶带机调速控制时ꎬ实际控制时间短ꎬ调速控制效果好、
性能高ꎬ以期提升煤矿运输效能和操作灵活性ꎬ确保煤矿运输的工作效率和安全性ꎮ
关键词:ＭＰＣ算法ꎻ煤矿胶带机ꎻ柔性调速控制ꎻ控制器设计ꎻ模糊原理
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０　 引言

煤矿胶带机是一种常用的运输设备ꎬ主要用

于将煤炭从开采区域运送到其他地方待用[１－２]ꎮ
煤矿胶带机具有高工作负荷、长距离运输、运行稳

定性较好等特点ꎮ 由于煤矿胶带机是一个连续运

输系统ꎬ其运输煤炭时间较长且距离较远ꎬ因此需

要精确控制煤矿胶带机速度ꎬ满足煤炭从采矿点

到加工厂或储运设施的需求ꎬ以此达到煤炭运输

和装卸操作目的ꎮ 煤矿胶带机也被用于火力发电

厂或燃煤锅炉等能源设备ꎮ 在大型港口和物流中

心ꎬ煤矿胶带机被用于卸载船只或货车上的煤炭ꎬ
并将其运送到指定储存区域ꎮ 煤矿胶带机在煤炭

开采领域、能源领域、物流领域均具有广泛的应用

前景ꎮ 但在实际应用条件下ꎬ煤矿胶带机工况环

境仍具有一定的复杂性和多变性ꎬ实现煤矿胶带

机精确调速控制面临一些挑战ꎮ
付文强等[３]根据机器运行过程的扰动问题ꎬ

提出一种改进自抗扰的调速控制方法ꎮ 该方法首

先引入虚拟控制量对机器运行时的电流实施自抗

扰解耦控制ꎬ并以此提升扰动观测器观测精度ꎻ再
根据获取的扰动观测器实施改进处理ꎬ从而建立

调速控制ꎻ最后通过设计的控制器完成机器的柔

性调速ꎮ 但是ꎬ该方法存在故障率较高、反应速度

较慢的问题ꎮ 石元铎[４]针对胶带输送机在运行过

程中出现的液力耦合器保护效果差的问题ꎬ提出

一种胶带机变频调速控制方法ꎮ 该方法首先根据

胶带机自身工作原理ꎬ确定各项控制参数ꎻ再以此

为基础结合变频调速控制算法完成变频调速控制

器的设计ꎻ最后通过所设计的控制器ꎬ实现对胶带
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输送机的柔性调速控制ꎮ 但是ꎬ该方法无法满足

大型煤矿自动化输送的要求ꎮ 倪云峰等[５]首先根

据煤炭输送机运行原理ꎬ建立输送机带速控制模

型ꎬ确定控制器相关参数ꎻ结合 ＰＩＤ控制算法完成

煤炭输送机调速控制器的设计ꎻ最后利用蚁群算

法实时对控制器中参数展开寻优处理ꎬ完成控制

器优化ꎬ并通过优化后的控制器来实现胶带输送

机柔性调速控制ꎮ 但是ꎬ该方法仍无法在调速控

制前及时确定煤矿胶带机瞬时煤量值ꎬ导致在煤

矿胶带机调速控制时ꎬ实时控制效果差ꎮ
为了解决上述煤矿胶带机实时柔性调速控制

时存在的问题ꎬ本文提出基于模型预测控制

(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＭＰＣ)的煤矿胶带机实

时柔性调速控制优化策略ꎮ

１　 煤矿胶带机运行状态参数获取

煤矿胶带机由机头传动装置、转向装置、储带

仓架、游动小车、液压自控张紧装置、机尾等环节

组成ꎮ 煤矿胶带机总体布置如图 １所示ꎮ
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图 １　 煤矿胶带机总体布置图

煤矿胶带机进行实时柔性调速控制前ꎬ需要

获取运行带速、运输距离以及输送量等参数ꎮ 通

过对这些数据的深入研究ꎬ可以充分了解胶带机

的运行特性和工况变化ꎬ为后续调速控制器的设

计与优化提供重要依据[６－７]ꎮ
１.１　 运行带速计算

设定煤矿胶带机的输入煤量为 ｐｄꎬｉｎꎬｔꎻ上游输

入煤量为 ｐｉꎬｉｎꎬｔꎻ以此获取煤炭胶带机的瞬时输出

煤量值ꎬ结果如下式所示ꎮ
ｐｄꎬｏｕｔ ＝ ｐｉꎬｉｎ＋ｐｄꎬｉｎ (１)

式中 ｐｄꎬｏｕｔ为煤矿胶带机的输出煤量值ꎮ
根据确定的输出煤量值ꎬ计算煤矿胶带机煤

量与速度之间比值ꎬ并通过瞬时煤量大小实时调

整煤矿胶带机速度ꎬ完成当前状态下煤矿胶带机

带速值ꎬ通过实时调整速度ꎬ可以使煤矿胶带机在

不同工况下运行更加稳定和高效ꎬ核心计算流程

如下式所示ꎮ
ｖ＝ ｐｄꎬｏｕｔ / ｔ(ｐｍａｘ)ꎬ　 ｐ′≤ｐｄꎬｏｕｔ

ｖ＝ ｖｍꎬ　 ｐ′>ｐｄꎬｏｕｔ
{ (２)

式中:ｐｍａｘ为煤炭的最大线密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为时间参

数ꎬｈꎻｖ 为煤矿胶带机上运行带速ꎬｍ / ｈꎻｐ′为瞬时

煤量ꎬｔꎻｖｍ 为煤矿胶带机的最小保护速度ꎬｍ / ｈꎮ

１.２　 运输距离计算

在煤矿胶带机工作过程中ꎬ由于卸料点变化

和工作面的不断推进ꎬ会使运输距离发生变化ꎮ
设定胶带机工作过程中ꎬ第 ｉ 条胶带机机头、卸料

点煤量采样信号分别为 ϕ(ｋ)、φ(ｋ)ꎬ以此获取二

者之间互相关函数ꎬ公式如式(３)所示ꎮ
Ｅϕφ(ｍ)＝ Ｗ[ϕ(ｋ)φ(ｋ－ｔ)] (３)

式中:ｋ 为离散时间变量ꎬｈꎻＷ 为数学期望系数ꎻ
Ｅϕφ(ｍ)为建立的互相关函数ꎮ

根据上述计算结果ꎬ完成煤矿胶带机的运输

距离值ꎬ公式如式(４)所示ꎮ

ｌｉ ＝
Ｍ－ｎｍａｘ

ｇ
ｖｉ (４)

式中:ｎｍａｘ为互相关函数能量最大值节点位置ꎬｍꎻ
ｇ 为采样频率ꎬＨｚꎻｖｉ 为胶带机第 ｉ 条输送带的运

行速度ꎬｍ / ｈꎻＭ 为采样信号长度ꎬｍꎻｌｉ 为煤矿胶

带机的运输长度值ꎬｍꎮ

１.３　 输送量计算

根据上述确定的煤矿胶带机运输距离ꎬ设定

预测周期为 Ｔꎬｈꎬ以此获取煤矿胶带机的输送量

分布函数ꎬ公式如式(５)所示ꎮ
Ｄ( ｔ＋Ｔꎬｌｉ)＝ Ｄ( ｔꎬｌｉ＋ｖｉＴ) (５)

当获取输送量参数后ꎬ将其作为调速控制器

输入变量ꎬ确定输出控制信号ꎬ提高煤矿胶带机运

行效率ꎬ从而确保煤矿生产安全性ꎮ

２　 煤矿胶带机柔性调速控制方法

在传统的煤矿胶带机调速控制方法中ꎬ通常

采用固定速度设置或简单的 ＰＩ 控制算法ꎮ 然而ꎬ
这种方法无法充分考虑到实际的煤炭分布情况和

运输长度变化ꎬ难以实现精确的运行控制ꎮ 根据

上述确定的相关参数ꎬ再结合模糊原则来完成煤

矿胶带机调速控制器的设计ꎬ采用 ＭＰＣ 算法制定

与控制器相适应的控制算法ꎬ从而实现煤矿胶带

机实时柔性调速控制[８－９]ꎮ 通过引入模糊控制和

ＭＰＣ算法ꎬ能够更好地应对煤矿胶带机调速控制

中的复杂性和不确定性ꎮ

２.１ 　 基于模糊规则获取调速控制器输出控制

信号

　 　 根据模糊控制原理[１０－１１]ꎬ结合上述确定的煤

矿胶带机各项运行参数ꎬ完成煤矿胶带机调速控
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制器的设计ꎮ 煤矿胶带机调速控制器结构如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 煤矿胶带机调速控制器结构图

根据图 ２可知ꎬ煤矿胶带机调速控制器可分

为 ４个部分ꎬ即规则库、推理机、模糊化接口以及

反模糊化接口ꎮ 规则库是模糊逻辑控制系统的核

心部分ꎬ描述了输入变量与输出变量之间的关系ꎻ
推理机根据规则库中的模糊规则推理ꎬ将模糊化

的输入变量通过模糊规则进行匹配和推理ꎬ得出

相应的模糊输出结果ꎻ模糊化接口是将输入变量

从实际值转化为模糊集合的过程ꎻ而反模糊化接

口是将模糊输出结果转化为具体的控制指令ꎬ以
实现对煤矿胶带机的调速控制ꎮ

在煤矿胶带机调速控制时ꎬ采用单输入、单输

出的一维模糊控制器ꎮ 控制器根据预设的参数进

行反馈和控制ꎬ当接收到输送机上瞬时出煤量

ｐｄꎬｏｕｔ、运输距离 ｌｉ 以及输送量 Ｄ( ｔ＋Ｔꎬ ｌｉ)等参数

后ꎬ采集信号实施模糊化处理ꎬ将结果传输至推理

机ꎬ基于模糊规则获取输出控制量ꎮ
由于设计控制器是一维模糊控制器ꎬ所以这

种控制器的输入、输出变量均只有 １ 个ꎮ 对于每

个输入变量和输出变量ꎬ将其划分为模糊集合ꎮ
设定调速控制器的输入变量为 ｘ(煤矿胶带机煤

量分布函数)ꎬ输出变量为 ｕꎬ完成模糊控制规则

制定ꎬ其表达式为

１:ｉｆ ｘ ｉｓ Ａ１ Ｔｈｅｎ ｕ ｉｓ Ｂ１
２:ｉｆ ｘ ｉｓ Ａ２ Ｔｈｅｎ ｕ ｉｓ Ｂ２
　 　 　 　 ⋮
ｍ:ｉｆ ｘ ｉｓ Ａｍ Ｔｈｅｎ ｕ ｉｓ Ｂｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中 Ａｉ、Ｂ ｉ 分别为控制器中输入、输出域上的模

糊集合中的模糊变量ꎮ
根据上述制定的模糊控制规则ꎬ完成控制器

模糊规则的模糊关系获取ꎬ将模糊结果转换为具

体的控制信号ꎬ如式(７)所示ꎮ

Ｒ(ｘꎬｕ) ＝∪
ｍ

ｉ ＝ １
ＡｉＢ ｉ (７)

煤矿胶带机的运行过程中存在着不确定性ꎬ
模糊关系可以通过模糊化处理ꎬ将实际的输入变

量转化为模糊集合ꎬ从而能够处理这种不确定性ꎮ

２.２　 采用 ＭＰＣ 算法优化输出控制信号

针对不同工况下的调速要求ꎬ未经优化的控

制器输出控制信号无法为每个控制挡位设置一个

适当的阈值ꎬ导致煤矿胶带机的运行不稳定、能耗

增加、生产效率降低以及设备寿命缩短等不良影

响ꎮ 为此ꎬ采用 ＭＰＣ算法将控制器输出控制信号

作为参考信号进行优化ꎬ通过设定以确定最佳的

控制指令[１２]ꎬ从而辅助控制器完成煤矿胶带机运

行过程中的实时柔性调速控制ꎮ 根据 ＭＰＣ 算法

的控制原理ꎬ将设计调速控制器的控制系统转换

成数学模型ꎬ公式如式(８)所示ꎮ
ｙ( ｔ)＝ Ｒ(ｘꎬｕ)ｙ( ｔ)＋Ａβ

ｉ β( ｔ)＋Ｂ
χ
ｉ
χ( ｔ)

ｅ( ｔ)＝ Ｃｙ( ｔ){ (８)

式中:ｙ( ｔ)为控制器控制系统数学模型的状态量ꎻ
β( ｔ)为控制量ꎻχ( ｔ)为干扰系数ꎻｅ( ｔ)为输出量ꎻＣ
为常数系数ꎮ

利用建立的数学模型ꎬＭＰＣ 算法可以预测煤

矿胶带机未来的运行状态ꎬ对控制系统数学模型

实施离散变换ꎬ并以此获取离散阶跃响应值 ｓｋꎬ得
到系统输出值ꎬ公式如式(９)所示ꎮ

ｅｋ ＝∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｅ( ｔ) ｓｋ－ｉ＋１Δβｉ －１ (９)

式中:Δβｉ 为系统输入量ꎻｅｋ为获取的系统输出值ꎻ
ｋ 为系统当前时刻ꎮ

根据上述计算结果ꎬ将控制器输出控制信号

作为参考信号ꎬ将控制步数设定成 ｍꎬ预测步数设

定成 ζꎬ调速控制器输出控制信号外部干扰设定

成 ξꎬ以此预测出输出控制信号在 ｋ 时刻的系统输

出ꎬ输出矩阵如式(１０)所示ꎮ

ｅ
∧
(ｋ＋ｑ ｜ ｋ)＝ ｅ

∧
(ｋ＋ｑ ｜ ｋ－１)＋[ ｓｑ×Δβ(ｋ)]＋

ｅｍ(ｋ)－ｅ
∧
(ｋ ｜ ｋ－１) (１０)

式中:ｅ
∧
(ｋ＋ｑ ｜ ｋ)为煤矿胶带机调速控制器在 ｋ 时

刻后 ｑ 步系统预测输出值ꎻｅｍ(ｋ)为干扰输出ꎻｓｑ
为系统当前状态离散阶跃响应ꎮ

在控制器中根据系统输出矩阵反映不同状态

下的控制挡位ꎬ并根据设定的优化目标为每个控

制挡位设置一个适当的阈值ꎬ从而实现煤矿胶带

机的柔性调速控制ꎮ 过程如式(１１)所示ꎮ

Ｔ＝

ｅ
∧
(ｋ＋ｑ ｜ ｋ)≤ρｍｉｎꎬ　 γ＝ １

ρｍａｘ≥ｅ
∧
(ｋ＋ｑ ｜ ｋ)≥ρｍｉｎꎬ　 γ＝ ２

ρｍａｘ<ｅ
∧
(ｋ＋ｑ ｜ ｋ)ꎬ　 γ＝ ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

式中:Ｔ 为建立的阈值ꎻρｍａｘ、ρｍｉｎ分别为煤炭量上、
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下限ꎻγ＝(１ꎬ２ꎬ３)为煤矿胶带机挡位ꎮ
通过上述方法以及公式的计算ꎬ可实现对煤

矿胶带机的柔性调速控制ꎮ

３　 实验分析

３.１　 实验环境

选取一台带有 ５００ ｍ长胶带的煤矿胶带输送

机为测试目标ꎬ其负载惯性为 １０ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ摩擦因

数为 ０.１ꎮ 设置 ＭＰＣ 控制器的采样周期为 ０.１ ｓꎬ
预测时间窗口为 １ ｓꎬ控制时间窗口为 ０.２ ｓꎬ并通

过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件输出实验结果ꎮ 控

制目标具体参数如表 １所示ꎬ示意图如图 ３所示ꎮ

表 １　 煤矿胶带机基本参数

参数 数值 参数 数值

输送量 / ( ｔ / ｈ) ４００ 输送距离 / ｍｍ ２５ ９２０

带速 / (ｍ / ｓ) １.２５ 倾角 / (°) １０

功率 / ｋＷ １５ 容质量 / ( ｔ / ｍ３) ０.８０

头轮直径 / ｍｍ ５００ 尾轮直径 / ｍｍ ４００

图 ３　 控制目标示意图

３.２　 实验结果与分析

测试过程中采用基于 ＭＰＣ 的煤矿胶带机实

时柔性调速控制技术(所提方法)、改进型自抗扰

解耦的 ＰＭＳＭ 调速控制方法研究(文献[３]方
法)、煤矿用带式输送机变频调速控制技术(文
献[４]方法)开展胶带机柔性调速控制ꎮ 从瞬时煤

量、控制时间以及控制效果 ３个方面ꎬ验证上述 ３种
方法在柔性调速控制过程中的实际控制性能ꎮ

１)瞬时煤量测试

利用所提方法、文献[３]方法以及文献[４]方
法对在柔性调速控制时的瞬时煤量展开测试ꎬ不
同方法的瞬时煤量值测试结果如图 ４所示ꎮ

在煤矿胶带机柔性调速控制器设计过程中ꎬ
若不能准确获取煤矿胶带机运行过程的瞬时煤量

值ꎬ会直接降低控制器的控制精度ꎮ 通过分析图

４可知ꎬ所提方法在胶带机调速控制过程中检测

出的瞬时煤量与胶带机运行过程中的实际瞬时煤

量一致ꎬ而文献[３]方法和文献[４]方法检测出的

瞬时煤量与实际煤矿胶带机运行瞬时煤量之间存

在较大差距ꎮ 由此可证明ꎬ使用所提方法开展煤

矿胶带机调速控制时ꎬ调速效果好ꎮ

�K,�&F
���"
�(<�>�"
�(<�>�"

29

30

31

32

33

34

35

����� ����� ����� ����� �����

�K

,
�
&
F
�U
U�I
U

图 ４　 不同方法的瞬时煤量值测试结果

２)控制时间测试

采用所提方法、文献[３]方法以及文献[４]方
法开展煤矿胶带机柔性调速控制时ꎬ对不同方法

的实际控制时间展开测试ꎬ测试结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同方法的实际控制时间测试结果

待控制胶带
机数量 /个

煤矿胶带机调速控制时间测试结果 / ｓ

所提方法 文献[３]方法 文献[４]方法

１ ０.００１ ０.００２ ０.００３

２ ０.００３ ０.００４ ０.００５

３ ０.００５ ０.００７ ０.００９

４ ０.００８ ０.０１０ ０.０１１

５ ０.０１２ ０.０１５ ０.０２６

６ ０.０２５ ０.０２８ ０.０３８

　 　 分析表 ２可知ꎬ开展煤矿胶带机调速控制时ꎬ
３种方法测试出的调速控制时间均呈现出不同程

度的上升趋势ꎮ 但所提方法的煤矿胶带机调速控

制时间整体低于文献[３]方法和文献[４]方法ꎬ这
是因为所提方法在控制器设计前ꎬ准确地获取了

煤矿胶带机瞬时煤量以及煤量分布值ꎬ所以该方

法在煤矿胶带机实际调速控制时ꎬ调速控制时

间短ꎮ
３)控制效果测试

基于上述实验结果ꎬ继续使用所提方法、文
献[３]方法以及文献[４]方法开展煤矿胶带机柔

性调速控制ꎬ以此测试不同方法下煤矿胶带机在

调速控制过程中的实际控制效果ꎮ 调速控制过程
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中结果如表 ３、图 ５所示ꎮ

表 ３　 不同方法的控制性能测试结果

方法 超调量 / ％ 上升时间 / ｓ 振荡次数 /次

原始值 ３６.８８ ５.５ ８

所提方法 ６.２２ ４.３ ２

文献[３]方法 １０.８９ ５.０ ６

文献[４]方法 １９.７３ ５.２ ４
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图 ５　 不同方法的实际柔性调速控制效果测试结果

　 　 分析表 ３ 可知ꎬ通过上述 ３ 种方法完成煤矿

胶带机调速控制时ꎬ相比于煤矿胶带机原始值ꎬ所
提方法在控制调速过程中超调量及振荡次数均有

明显改善ꎬ控制过程中的上升时间明显有所下降ꎮ
且分析图 ５可知ꎬ所提方法能够平滑柔性地完成

煤矿胶带机运行过程中的换挡控制ꎬ过程中转速

不会出现大幅波动ꎻ而文献[３]方法以及文献[４]
方法在控制性能测试时ꎬ测试出的超调量与振荡

次数虽然出现下降ꎬ但是改善效果较不明显ꎮ 由

此可知ꎬ使用所提方法开展煤矿胶带机柔性调速

控制时ꎬ控制效果好、性能高ꎮ

４　 结语

煤矿胶带机作为重要的煤炭运输设备ꎬ在煤

炭开采、燃煤发电、港口物流等领域具有广泛的应

用ꎮ 但由于煤矿胶带机的复杂性和多变的工况环

境ꎬ容易造成煤矿胶带输送机调速控制产生偏差ꎮ
本文提出基于 ＭＰＣ 的煤矿胶带机实时柔性调速

控制方法ꎬ在获取运行带速、运输距离以及输送量

参数的基础上结合模糊控制方法计算调速控制器

模糊关系ꎮ 利用 ＭＰＣ 算法辅助控制器完成煤矿

胶带机实时柔性调速控制ꎮ 实验结果表明:所提

方法能够实现煤矿胶带机实时柔性调速控制ꎬ且
控制效果较好ꎮ 但该方法在设计控制器时ꎬ控制

器内部算法还较为复杂ꎬ未来的研究将结合当前

成果继续探索更先进的调速控制算法ꎮ 在研究条

件充足的情况下ꎬ将结合数据驱动等新型技术ꎬ进
一步提升煤矿胶带机的实时柔性调速计算能力ꎬ
降低算法时间复杂度ꎬ推动煤炭行业的现代化和

可持续发展ꎮ
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