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摘 要:从物理机理上推导并分析双机启动电机出力不均衡的原因，提出一种双机驱动的煤矿带式

输送机多级模糊均衡控制( MFEC) 算法，建立出该均衡控制器的数学模型，并给出了 MFEC 算法步
骤和分级规则;最后以长距离大倾角的双机驱动的煤矿大巷带式输送机为例进行仿真，并与传统的

PI控制比较。结果表明，该方法的平均线速度误差约减小 3%。
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Abstract: The cause of power unbalance is analyzed and the relationship between the two motors is deduced in physi-
cal mechanism in the paper． Aim at the problem of coal belt conveyor，an algorithm of multistage fuzzy equalization
control ( MFEC) was proposed，equalization controller’s mathematical model was created，the steps of MFEC algorithm
and the ranking rules were deduced． At last，a belt conveyor of double-motor driven was made as a simulation example
which was in long distance and large angle of coal-mine roadway． Then the simulation of MFEC was compared with tra-
ditional PI control． The result shows that the average error rate of this method is reduced by about 3% ．
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针对多电机驱动的均衡问题，国内外专家进行了

相应研究。董立红等提出一种灰色预测法对煤矿带
式输送机张力进行 PID 控制［1］。陈举师、蒋仲安等
针对胶带输送巷道粉尘分布及其影响因素进行了研

究，并对巷道粉尘运动规律进行模拟［2 － 3］。朱立平等
对适用于我国煤矿带式输送机典型机型作了研

究［4］。罗亮、王腾、王建军、葛明臣、余发山等采用模
糊控制器、小脑模型 CMAC 神经网络、专家系统等方
法对带式输送机多机驱动进行功率平衡控制研

究［5 － 9］。意大利 Mengoni Michele 提出一种基于五相
连接的管状 PM 驱动器的多电机传动位置控制方
式［10］。爱尔兰 Kaghazchi Hassan 提出一种多电机速
度同步控制系统［11］。美国 Buben Shalom D等对多电
动机驱动时引起的热误差进行了实时优化设计［12］。
英国 Lim Chee Shen 等针对基于 FCS － MPC 和 PI －
PWM的两电机驱动问题进行了同步电流控制比较研
究［13］。保加利亚 Moni 等对一个露天矿长距离带式
输送系统的驱动站的多电机复杂参数设计了综合测
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试系统，配合系统协调控制［14］。荷兰 Pang Yusonc和
Lodewijks Gabriel［15］提出了圆管带式输送机试验台和
试验测试设计方法。采用有限元法进行建模，在建成
的平台上模拟紧张的胶带的两端分别在六托辊和胶

带的变形应力。测试结果和模拟输出验证了有限元
模型。德国 Minikin A 等［16］在改造 Maritza 以东的两
个 300 MW容量的火力电厂的废料分段运输系统中，
设计了 8 km多长的管式废料输送系统及其设施。马
来西亚的 Mohd Shah Mohd Heidir 等［17］设计了基于
PLCDE 自适应模糊 PID 控制的带式输送机系统，并
进行了实验测试。德国的 Dilefeld，Mario［18］探讨了无
齿轮带式输送机驱动装置的大容量系统的新技术，驱

动电机可设计为无轴承，与轴承或膜片联轴器，电机

尺寸，立地条件和客户需求形成解决方案是实施的基

础。Lim Chee Shen 等［19］针对双机驱动系统，提出一
种基于有限控制集模型预测控制的改进方法，对两个

三相异步电动机采用 5 桥臂两级逆变器供电。Jen-
nings Andrew 等［20］介绍印度第一高速运输系统，三角
画廊陆路输送机，采用 1 600 mm的带式输送机，带速
7. 5 m /s，运输 6 000 t /h，从 DAHEJ 港口煤炭到装车
仓。系统中张力预测必须准确，需要阻力预测使用橡
胶的流变方程和动态分析。
综上所述，国内外专家的研究集中在带式输送机

的建模、参数预测、参数监控，也有采用模糊控制、神
经网络、专家系统等理论对多机驱动的系统实行控制
设法使功率均衡。双机驱动的均衡控制问题一直是
长距离煤矿带式输送机的研究热点，是产生撒料故障

的主要原因，也是没有彻底解决的难点。因此本文从
物理机理上推导并分析双机启动电机出力不均衡的

原因，提出一种双机驱动煤矿带式输送机多级模糊均

衡控制( MFEC) 算法，并验证之。

1 双机驱动 MFEC控制系统总体方案

针对双机动驱动的长距离煤矿带式输送机系统，

尽管两部驱动机在设计时功率和参数选择相同，并接

受相同的控制信号，且目前双机驱动的变频器本身设

置了均衡装置需要用户根据实际运行情况可编制双

机均衡控制软件，但由于这两部电机机械特性不完全

相同，且没有机械的联系，而且安装环境、托辊的位置
及其布局不完全相同，因此两台驱动电动机在启动或

运行中会出现出力不均衡的现象。在大倾角长距离
煤矿带式输送机阻力规律分析和优化控制方面已作

了一定研究［21 － 22］。一般的双机双滚筒驱动模型如图
1( a) 所示。针对煤矿双机驱动不均衡问题，本文提
出一种双机驱动煤矿带式输送机的多级模糊均衡控

制( Multistage Fuzzy Equalization Control，MFEC ) 算
法，双机驱动 MFEC控制的带式输送机系统的结构框
如图 1( b) 所示。

图 1 双机驱动 MFEC控制系统结构框图
Fig. 1 Dual-motor drive MFEC control system structure

图 1 ( b) 中，驱动电机 1 指长距离大倾角的主电
机，驱动电机 2 为该双机驱动子系统的从电机; 变频
器 1 和变频器 2 分别为主、从执行器，电流反馈 1 和
电流反馈 2 在带式输送机负载( 动态阻力) 变化时快
速( 电流采样设计为 3 ms内) 将电流变化信号反馈给
主、从( 各自) 的 MFEC1 和 MFEC2，当动态阻力的变
化反映在速度时，速度反馈 1 和速度反馈 2 ( 速度采
样为 10 ms) 将信号反馈给速度均衡器，然后将速度
均衡器运算得到的补偿信号送给主、从电机，与速度
给定综合后送给各自的 MFEC实现对主、从电机速度
的均衡控制。

2 双机驱动不均衡分析

双机驱动可简化为功率分配控制，在系统功率均

衡时满足:

P = P1 + P2

n1 = n2 = n

P1 =
T1n1

9. 55

P2 =
T2n2













9. 55

( 1)

式中，P1，P2 为主、从电机的输出功率; P 为两部电动
机的输出总功率; n1，n2 为主、从电机的输出转速; T1，

T2 为主、从电机的电磁转矩。
据文献［23］，在忽略磁饱和的理想情况下，从交
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流异步电动机稳态等效电路分析，电磁转矩 Te 为

Te =
Pm

ωm
=
3I2rＲr

s
np

ω1
( 2)

式中，Pm 为电磁功率; ωm 为同步机械角速度; ω1 为

定子电压角频率; Ir 为折算到定子侧的转子相电流;
Ｒr 为折算到定子侧的每相转子电阻; np 为极对数; s
为转差率。
为了在双机驱动中简化表达，将电磁转矩近似为

实测瞬时电流 i的函数 Te≈Cm f( i) ，即 T1≈Cm1 f( i1 ) ，
T2≈Cm2 f( i2 ) 。同时，在理想情况下，主、从电机分配
的转矩比值和其额定转矩比值相等，用 r表示为

r =
T1

T2
=

Te1

Te2
= 1 ( 3)

设带式输送机的驱动滚筒的半径为 Ｒ，驱动电机
和滚筒之间的减速比为 H，则输送带的线速度 v =
2πＲn /H，带式输送机的输送带上的任意 2 个点之间
的理想速度比可以由式( 4) 来描述。

vk
vk+1

=
Lk

Lk+1
=

L0 ( 1 + qk )
L0 ( 1 + qk+1 )

=

( 1 + qk ) ( 1 － qk+1 )
( 1 + qk+1 ) ( 1 － qk+1 )

=

1 + qk － qk+1 － qkqk+1

1 － q2k+1
( 4)

式中，vk 为输送带上任意一点 k 点的线速度，m/s;
vk + 1为沿着输送带运行方向 k 之后的 k + 1 点的线速
度; Lk，Lk + 1为单位时间内通过 k 点和 k + 1 点输送带
长度; L0 为本段输送带的长度; qk，qk + 1分别为 k 点和
k + 1 点输送带运动时的拉长应变。
拉长应变很小，式( 4 ) 中的二次项可以忽略，并

将输送带运动单位时间的应变 q和张力 Fz 以及其刚

度 E的关系 q =
Fz

E代入，则有

vk
vk+1
 1 + qk － qk+1 = 1 －

Fz( k+1) － Fzk

E ( 5)

从上分析可见，输送带任意点的张力稍不均衡

时，使系统动态阻力发生变化，引起电流 i变化，则会
造成输送带对应点的线速度不完全相等。
但在实际中，若带式输送机的动、静态阻力不均

衡，则双机驱动的转矩关系式( 3) 不成立。即

r =
T1

T2
=

Cm f( i1 )
Cm f( i2 )

≠
Te1

Te2
≠ 1 ( 6)

转矩不均衡时两台电机特性曲线如图 2 所示，在
同一转速下，电动机 2 的转矩小于电动机 1 的转矩，

即 i2 ＜ i1，两台电动机的输出转矩之比
T1

T2
＞ 1。

图 2 转矩不均衡时两台电机特性曲线
Fig. 2 Two motor characteristic curves when the torque

is not balanced

图 1 ( b) 中，双机驱动 MFEC 控制带式输送机结
构中，MFEC控制器根据获得反馈电流和反馈转速参
数，计算两台驱动电机之间的差值，重新整定两个变

频器的控制信号，来消除两台电机之间的不同步现

象。

3 多级模糊功率均衡控制 MFEC方法

3. 1 双机驱动的 MFEC算法描述
针对图 1 双机驱动的均衡控制带式输送机系统

结构，MFEC 控制算法推导如下。MFEC 算法是按多
级规则来调整的控制增量信号 ΔUj ( k) ，即
ΔUj ( k) = aj ( cj ( k) + dj ( k) ) if1 ( k) － if2 ( k) +

bj ( ng ( k) － nj ( k) ) ( j = 1，2) ( 7)
其中，k为采样时刻; if1，if2分别为双机驱动的两台电
机的反馈电流; ng，nj 分别为电动机给定速度和第 j
台电机的转速; aj，bj 分别为反馈电流和反馈速度的

MFEC算法的系数; 其中角码 j = 1，2。假设 ic 为
ic = ie + 0. 01ie ( 8)

式中，ie 为驱动电动机的额定电流; ic 为实测电流。
cj ( k) = － sgn ifj － icj ，ifj ＞ icj ( 9)

id =
if1 + if2

2 － iE ( 10)

式中，iE 为驱动电机的反馈电流的设计值与 k时刻两
台电机反馈电流的差值。

dj ( k) = sgn idj － ifj ，ifj ＜ idj ( 11)

式中，sgn为符号函数。
Uj ( k) = Uj ( k － 1) + ΔUj ( k) ( 12)

设双机的实时速度差 nE = ng ( k) － nj ( k) 。
从 MFEC控制算法可见，式( 7 ) 为该算法的主要

均衡控制构架，式( 8) ～ ( 11) 为式( 7) 的约束条件，当
k时刻的反馈电流 ifj，j = 1 或 2，即 if1或 if2大于反馈电
流的上限 ic，cj ( k) 取负号; 当 if1或 if2小于反馈电流的
下限 id，dj ( k) 取正号; 在 MFEC算法中，协调 cj ( k) 和
dj( k) 在任何时刻只可能出现其一。例如: if2大于反

845

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



增刊 2 郑茂全等: 双机驱动的煤矿带式输送机多级模糊均衡控制

馈电流的上限，ΔU2 ( k) = － a2 × if1 ( k) － if2 ( k) －
b2Δn( k) ，则 U2 ( k) = U2 ( k － 1) + ΔU2 ( k) 。
该 MFEC 算法根据双机驱动的带式输送机的实

际特性分为三级: 第 1 级模糊细分段，在 0. 01 ＜ iE≤
0. 1，aj，bj ( j = 1，2) 的变化细微防止过冲引起胶带抖
动; 第 2 级模糊中分段，在 0. 1 ＜ iE≤0. 3; 第 3 级模糊
粗分段，在 0. 3 ＜ iE≤0. 6，aj，bj ( j = 1，2) 变化较快，以
提高均衡控制速度。
3. 2 MFEC算法步骤

Step 1: 初始化，设定 iEmin = 0. 01;

Step 2: 读取反馈电流 if1，if2，计算 iE ; 读取双机运
行过程 k时刻采样值 ng，n1，n2 ;

Step 3: 调用 MFEC子程序，求出两台电机的反馈
电流和反馈速度 MFEC算法系数 a1，a2，b1，b2 取值范
围( 0. 01，0. 6 ) ，具体算法是在系统归一化处理后进
行，该 MFEC为:
第 1 级模糊细分段规则，iE 的取值范围{ 0. 01，

0. 1}、aj 为{ 0. 002，0. 009}、bj 为{ 0. 02，0. 09} 在该段
中，可设计 5 ～ 20 条规则，例:

if 0. 01 ＜ iE ＜0. 02，then aj =0. 002 bj =0. 02 else;
…
if 0. 08 ＜ iE ＜0. 1，then aj =0. 009 bj =0. 09 else;
第 2 级模糊中分段规则，iE 的取值范围{ 0. 11，

0. 3}、aj 为{ 0. 01，0. 026}、bj 为{ 0. 1，0. 26} ，中分段
规则的设计方法同上;

第 3 级模糊粗分段规则，iE 的取值范围{ 0. 31，
0. 6}、aj 为{ 0. 032，0. 2}、bj 为{ 0. 28，0. 6} ，粗分段规
则的设计方法同细分段。

Step 4: 按照式( 8 ) 计算 icj，按照式( 9 ) 计算 c1，
c2 ;

Step 5: 按照式( 10) 计算 idj，按照式( 11) 计算 d1，

d2 ;

Step 6: 按照式( 7) ，分别计算:
ΔU1 ( k) = a1［c1 ( k) + d1 ( k) ］ if1 ( k) － if2 ( k) +

b1 ( ng － n1 ( k) )

ΔU2 ( k) = a2［c2 ( k) + d2 ( k) ］ if1 ( k) － if2 ( k) +

b2 ( ng － n2 ( k










) )

( 13)
Step 7: 按照式( 12) 计算，

U1 ( k) = U1 ( k － 1) + ΔU1 ( k)

U2 ( k) = U2 ( k － 1) + ΔU2 ( k{ )
( 14)

Step 8: 判断 iE ＜ iEmin，或是否满足式( 15) ，若是，
直接转 Step 9，若否，转 Step 2;

id ≤ if1 ≤ ic， U1 ( k) = U1 ( k － 1)

id ≤ if2 ≤ ic， U2 ( k) = U2 ( k － 1{ )
( 15)

Step 9: 暂停调整，延迟 20 ms后转 Step 2。
综上所述，MFEC 算法在所推导的式 ( 7 ) ～

( 15 ) 的基础上，实时检测到 k 时刻该系统的双机
转矩不均衡时的电流 i f1，i f2和转速 n1，n2，根据算

法的 9 个步骤，即分级模糊规则求出 k 时刻的式
系数 aj，bj，cj ( k) 和 dj ( k) ，计算出图 1 中双机的变
频器的控制电压 Uj ( k) ，( j = 1，2 ) ，从而动态实现
双机速度均衡控制。

4 MFEC算法仿真验证及分析

针对黄陵煤业集团某矿的带式输送机系统的斜

井段输送机，下称 2 号带式输送机，带长 1 200 m、传
动滚筒直径均为 1 250 mm、额定带速为 4 m /s、最大
倾角为 15°; 双机 2 × 400 kW 交流电机驱动，电机的
平均转动惯量为 2 598 N·m、额定电压 6 000 V、额
定电流 ie = 67 A、额定转速 ne = 1 480 r /min，两台驱
动电机分别称 2 － 1 驱动电机和 2 － 2 驱动电机，两部
电机参数一致，但具体性能有差异，对该系统的静态、
动态分析建模( 见文献［21 － 22］) ，现场测得 2 － 1 驱
动电机与驱动滚筒和输送带之间的静、动态阻力比 2
－ 2 的阻力大，使得其线速度比给定线速度低 3%。

图 3 MFEC控制的 2 号带式输送机双机启动过程曲线
Fig. 3 Dual-motor starting process curve of the 2 belt conveyor

by MFEC control
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采用 MFEC算法对 2 号煤矿带式输送机启动过
程进行功率均衡优化控制，控制仿真结果如图 3 ( a)
所示。由于该长距离的煤矿带式输送机系统运输距
离 3 400 m，分 1 号、2 号、3 号和 4 号带式输送机子系
统，逆煤流启动，先启动 4 号输送机，每隔 15 s 启动
下一台输送机，2 号带式输送机从 30 s 开始启动，
1 200 m长的 2 号带式输送机的双机启动线速度误差
如图 3( b) 和表 1 所示。图 3 ( a) 中 v2 为给定线速度
m/s，v21为 2 － 1 电机驱动的输送带的线速度，v22为 2

－2 电机驱动的输送带的线速度，vs2为 2 号双机驱动
的输送带的均衡线速度; 图 3 ( b) 中，e21为 2 － 1 电机
驱动的输送带启动误差，e22为 2 － 2 电机驱动的输送
带启动误差，es2为 MFEC均衡算法控制的 2 号双机驱
动的输送带线速度误差。
为了比较，这里对 PI 控制 2 号输送机双机系统

的启动过程进行了仿真，采用 PI 控制 2 号输送机双
机启动线速度如图 4( a) 所示，采用 PI控制 2 号输送
机双机启动的线速度误差如图 4( b) 和表 2 所示。

表 1 MFEC控制的 2 号带式输送机的双机启动过程线速度误差
Table 1 Line-speed error of the dual-motor starting process of the 2 belt conveyor by MFEC control

k / s 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

e21 0 0 0 0. 030 0 0. 066 1 0. 010 6 0. 021 5 0. 023 8 0. 065 4 0. 074 6

e22 0 0 0 － 0. 135 3 － 0. 106 8 － 0. 194 9 － 0. 094 0 － 0. 138 3 － 0. 034 9 － 0. 032 5

es2 － 0. 042 3 0. 015 2 0. 022 0 0. 035 3 0. 001 5 0. 044 1 0. 003 2 － 0. 032 1 0. 004 6 0. 008 5

图 4 PI控制的 2 号带式输送机双机启动过程曲线
Fig. 4 Dual － motor starting process curve of the 2 belt conveyor by PI control

表 2 PI控制的 2 号带式输送机的双机启动过程线速度误差
Table 2 Line-speed error of the dual-motor starting process of the 2 belt conveyor by PI

k / s 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

e21 0 0 0 0. 397 4 0. 226 3 0. 073 4 0. 046 9 0. 041 5 0. 047 1 0. 132 8

e22 0 0 0 0. 264 8 0. 085 6 － 0. 081 5 － 0. 108 9 － 0. 115 1 － 0. 108 5 － 0. 022 4

es2 0 0 0 0. 246 4 0. 136 5 0. 106 8 0. 041 0 － 0. 042 5 － 0. 005 5 0. 036 5

在表 1 中，k 为带式输送机启动过程的时间，s。
从图 3 和图 4 仿真图及表 1 和表 2 误差比较可见，
MFEC均衡算法控制和常规 PI控制相比，在 40 s时，
动态最大线速度误差从 0. 397 m /s下降到 0. 04 m /s，
平均线速度误差降低了约 3%。
下面采用 MFEC 算法对 2 号输送机停机过程进

行功率均衡优化控制，控制仿真结果如图 5( a) 所示。
对应的停机过程的线速度误差如图 5 ( b) 和表 3 所

示。采用 PI控制 2 号输送机停机过程仿真如图 6 和
表 4 所示。实测的 PI控制数据与仿真基本吻合。
从 MFEC均衡算法和 PI控制方法对 2 号带式输

送机的停机过程仿真比较可见，在控制 2 号输送机停
机的 110 s 时，动态误差从 － 0. 461 m /s 减小到
－ 0. 032 1 m /s，平均线速度误差约下降 3%。可见，
在 2 号输送机启动和停止的动态过程中，MFEC 均衡
算法均优于 PI控制方法的控制效果。
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图 5 MFEC控制的 2 号带式输送机停机过程曲线
Fig. 5 Dual-motor shutdown process curve of the 2 belt

conveyor by MFEC control

图 6 PI控制的 2 号带式输送机停机过程曲线
Fig. 6 Dual-motor shutdown process curve of the 2 belt

conveyor by PI control
表 3 MFEC控制的 2 号带式输送机的双机停机过程线速度误差

Table 3 Line-speed error of the dual-motor shutdown process of the 2 belt conveyor by MFEC control

k / s 10 20 30 40 50 … 90 100 110 120

e21 － 0. 058 1 － 0. 030 8 － 0. 134 7 － 0. 065 2 － 0. 012 6 … － 0. 065 4 － 0. 109 9 － 0. 032 1 － 0. 001 0

e22 0. 065 4 0. 109 9 0. 036 6 0. 064 6 0. 080 5 … 0. 010 7 0. 042 8 0. 012 2 0. 000 1

es2 － 0. 015 6 0. 018 5 0. 037 6 0. 008 1 0. 031 4 … － 0. 003 3 0. 020 9 0. 001 2 0. 000 1

表 4 PI控制的 2 号带式输送机的双机停机过程线速度误差
Table 4 Line-speed error of the dual-motor shutdown process of the 2 belt conveyor by PI contorl

k / s 10 20 30 40 50 … 90 100 110 120

e21 0. 118 0 0. 183 5 0. 156 6 0. 187 3 0. 171 2 … － 0. 040 1 － 0. 065 9 － 0. 461 0 － 0. 321 1

e22 0. 175 4 0. 245 3 0. 218 8 0. 249 3 0. 233 1 … 0. 018 7 － 0. 009 3 － 0. 406 8 － 0. 223 0

es2 － 0. 009 2 0. 019 0 0. 075 5 0. 080 5 0. 071 9 … － 0. 066 6 － 0. 003 5 － 0. 422 1 0. . 2 608

5 结 语

针对大功率的煤矿带式输送机双机驱动过程中

带式输送机功率不均衡问题，分析了长距离大倾角的

双机启动电机出力不均衡的原因，从运动学的物理机

理入手，推导双机不均衡的力学关系，为了抑制在工

程实际中双机不均衡造成胶带抖动、物料撒落等故
障，提出一种双机启动煤矿带式输送机多级模糊均衡

控制( MFEC) 方法，深入讨论了 MFEC 的数学模型建

立的方法，建立了不均衡状态下，双机的反馈电流、反
馈速度、调整控制量输入及各个均衡系数之间的数学
模型，并详细给出了 MFEC算法步骤和模糊分级控制
的规则; 最后针对黄陵矿业集团某矿带式输送机系统

的斜井 2 号输送机: 对长距离大倾角的双机驱动的 2
×400 kW的煤矿斜井带式输送机的参数所建立的模
型进行仿真验证，仿真结果与传统的 PI控制比较，该
方法的均衡误差明显减小，其平均线速度误差约减小

3%，该 MFEC算法可以推广到多级驱动的大功率带
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式式输送机均衡控制。
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