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摘要:带式输送机运行过程中的能耗与原煤运量和带速关系密切,根据运量优化带速,对于输送机节能运行有重
要意义.本文面向煤矿双电机驱动带式输送机节能运行,研究能耗建模和参数辨识方法. 首先,根据双电机驱动模
式,建立基于电机动态模型的输送机能耗模型;然后,根据电机电流、转速和运量的测量数据,建立基于磁链观测器
和递推最小二乘的参数辨识方法;最后,通过仿真实验说明所提方法的有效性.
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Energy consumption modeling and parameter identification for
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Abstract: Energy consumption during the operation of coal mine belt conveyors is closely related to the feed rate and
belt speed. Thus it is significant for energy-saving operation of the belt conveyors to real-time optimize the belt speed
according to the feed rate. This paper studies the problems of energy consumption modeling and parameter identification
for dual-motor driven coal mine belt conveyors. Firstly, taking into account the structure characteristics of dual-motor
driven systems, a new energy model is established. Then, based on the measurements of motor current, speed and feed rate,
a parameter identification method is derived by using flux linkage observer and recursive least square. Finally, the proposed
method is illustrated by simulations.
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1 引引引言言言(Introduction)
带式输送机是煤矿生产必不可少的设备,主要由

胶带、驱动电动机及滚筒、减速器、托辊、张紧装置、

制动装置等部分组成 [1](如图1所示). 电机驱动滚筒
转动,进而牵引输送机胶带运动,完成原煤的运输 [2].
在当前煤炭行业产能过剩的情况下,各个煤矿大幅度
压缩煤炭产量,煤矿生产不均衡,输送机经常处于轻
载或空载状态,导致了严重的“大马拉小车”现象,造
成大量的电能浪费[3]. 带式输送机是从电能到机械能
的典型能量转换系统.其能效通常可以在性能、运

行、设备和技术4个层面上提高[4]. 目前,主要在设备
和运行方面提高带式输送机能源效率.通过引进高效
率的设备,可以达到降低能源消耗的目的[5]. 然而,这
种方法需要额外的投资来改造或替代设备. 在运行层
面上,提出了许多方法来提高带式输送机的能源效率.
文献[6]提出了变速驱动的带式输送机能耗优化方法,
以减少带式输送机的能源消耗;文献[7]提出了一种带
式输送机BP神经网络能耗模型,使用遗传算法优化能
耗模型并得到带速最优解,保证带式输送机能耗最低;
文献[8]提出采用模糊控制提高变速运输能源效率的
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方法;文献[9]提出一种基于能耗模型辨识的优化方
法,根据能耗指数控制带式输送机的效率.变速驱动
控制理念已被行业采用,成功应用于实际生产. 研究
表明,根据原煤运量变化实时调整输送机运行带速能
够产生显著的节能效果[8, 10–11]. 因此,输送机节能优
化运行一直是煤矿自动化的研究热点[11–14],建立能够
刻画输送机能耗与运量和带速关系、便于构建优化控

制性能指标的能耗模型是实现煤矿带式输送机优化

运行的关键问题[15–18].

图 1 煤矿带式输送机结构图

Fig. 1 Coal mine belt conveyor structure

输送机能耗与运量和带速的关系复杂,且随生产
工况和驱动电机运行情况的变化而变化[19],导致传统
的建模和参数辨识方法不能直接应用,所以需要建立
科学的能耗模型结构和参数辨识方法. 现有输送机能
耗模型主要分为两类: 一类是纯粹的数据驱动能耗模
型,例如文献[1]中所建立的基于BP神经网络的输送
机能耗模型;另一类是基于解析表达式的能耗模型.
数据驱动能耗模型精度受实验数据的影响大,且不具
备外推性,不利于优化控制问题的描述和求解. 因此,
从能耗优化控制的角度考虑,基于解析表达式的输送
机能耗模型更加合理. 比较成熟的建模思路有两种:
一种是依据国际标准ISO 5048、德国标准DIN 22101
和美国标准CEMA,分析输送机运行过程中需要克服
的阻力,进而利用输送机的设计参数和运行参数计算
输送机运行过程中所需的功率[20–21];另一种是依据日
本标准JIS B 8805和澳大利亚标准FDA,根据能量转
换原理计算输送机所需要的功率[22]. 基于阻力计算的
能耗模型涉及较多的参数,实践中不容易执行. 基于
能量转换的能耗模型使用参数较少,但误差大.文
献[23–24]结合上述两类方法的优势,建立了新的能耗
模型

PT = θ1V T
2 + θ2V + θ3

T 2

V
+ θ4T +

V 2T

3.6
, (1)

其中: θ1, θ2, θ3和θ4是与输送机设计参数和运行参数

有关的待定参数, PT是输送机所需功率, V是带速,
T是运量. 通过测量PT, V和T可以辨识θ1, θ2, θ3和θ4

等参数. 文献[9]给出了基于最小二乘方法的离线参数
辨识方法和基于递推最小二乘方法的在线参数辨识

方法. 文献[25]研究了单直流电机驱动输送机的能耗
模型,考虑输送机所需驱动力矩与电机输出力矩的关
系,建立了基于电机动态模型的能耗模型结构,并提
出一种基于自适应观测器的参数辨识方法,该方法仅

需要采集输送机的运量和直流电机的转速,而不需要
带速的测量数据. 这项研究为煤矿带式输送机的能耗
建模和参数辨识提供了新的思路,但局限于单电机驱
动带式输送机.然而目前绝大多数煤矿都采用多异步
电机驱动的带式输送机,相关能耗模型结构更加复杂,
参数辨识涉及多时间尺度非线性电机动态模型,对现
有参数辨识理论和方法提出了挑战.

本文研究煤矿双电机驱动带式输送机的能耗模型

及其参数辨识方法. 首先,根据双电机驱动模式,建立
基于电机动态模型的带式输送机能耗模型;然后,提
出基于磁链观测器和递推最小二乘的参数辨识方法;
最后,通过仿真实验验证所给方法的有效性.

2 能能能耗耗耗模模模型型型(Energy consumption model)
考虑图2所示的由两个鼠笼型异步电机驱动的带

式输送机为同轴刚性联接,假设该输送机两个电机和
滚筒的规格相同(实际参数可能有差别).

图 2 双电机驱动带式输送机结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of dual–motor driven belt conveyor

按转子磁链定向控制(flux orientation control, FOC)
策略,假设在mt坐标系下, J为机组的转动惯量; ω为
电机的转子角速度; Lm为定子等效绕组与转子等效

绕组间的互感系数; Lr为转子等效绕组的自感系数;
Ls为定子等效绕组的自感系数; ist, ism为定子电流
的t轴和m轴分量; Rr, Rs为转子电阻和定子电阻; ψr

为转子磁链; Te为电机的电磁转矩; TL为电机所加负

载转矩; ust, usm为定子电压的t轴和m轴分量; σ为漏
磁系数, σ = 1− L2

m/(LrLs); ω1为mt坐标系的旋转

角速度, ω1 = ω + (Lmist)/(Trψr); Tr为转子时间常

数, Tr = Lr/Rr. 于是,异步电机在mt坐标系上按转
子磁链定向的状态方程如下:

J
dω

dt
= np(Te − TL),

dψr

dt
= − 1

Tr

ψr +
Lm

Tr

ism,

dism
dt

=
Lm

σLsLrTr

ψr−
RsL

2
r +RrL

2
m

σLsL2
r

ism+

ω1ist +
usm

σLs

,

dist
dt

= − Lm

σLsLr

ωψr −
RsL

2
r +RrL

2
m

σLsL2
r

ist−

ω1ism +
ust

σLs

,

(2)

其中第1个方程为电机的运动方程. 在此,认为负载是
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恒转矩负载,忽略阻尼转矩和扭转弹性转矩,于是,

Te =
npLm

Lr

istψr. (3)

按转子磁链定向,将定子电流分解为励磁分量
ism和转矩分量ist,转子磁链ψr仅由定子电流励磁分

量ism产生,而电磁转矩Te正比于转子磁链和定子电

流转矩分量的乘积istψr,实现了定子电流两个分量的
解耦.

刚性连接时,电动机之间受到刚性联接轴的约束,
转速相同.负载TL可以描述为

TL = FUr, (4)

其中: r是转子半径(不失一般性假设减速器比例是1);
FU是输送机运行过程中需要克服的阻力. 于是,两台
异步电机(电机1和2的相关参数和变量名字分别用下
标1和2表示)同时驱动的带式输送机模型为

(J1 + J2)
dω
dt

= np[(Te1 + Te2)− TL],

dψr1

dt
= − 1

Tr1
ψr1 +

Lm1

Tr1
ism1,

dism1

dt
=

Lm1

σ1Ls1Lr1Tr1
ψr1 −

Rt1

σ1Ls1
ism1+

ω1 1ist1 +
usm1

σ1Ls1
,

dist1
dt

= − Lm1

σ1Ls1Lr1
ωψr1 −

Rt1

σ1Ls1
ist1+

ω1 1ism1 +
ust1

σ1Ls1
,

dψr2

dt
= − 1

Tr2
ψr2 +

Lm2

Tr2
ism2,

dism2

dt
=

Lm2

σ2Ls2Lr2Tr2
ψr2 −

Rt2

σ2Ls2
ism2+

ω2 2ist2 +
usm2

σ2Ls2
,

dist2
dt

= − Lm2

σ2Ls2Lr2
ωψr2 −

Rt2

σ2Ls2
ist2−

ω2 2ism2 +
ust2

σ2Ls2
,

(5)

其中Rt是常数,其大小为

Rt =
RsL

2
r +RrL

2
m

L2
r

. (6)

根据文献[20],输送机运行阻力为

FU =
V T

3.6
+

T 2

6.48ρb21
+ k1

T 2

V 2
+ k3 + CFt+

gfQ
[
L cos δ + (1− cos δ)(1− 2QB

Q
)
]
+

(gL sin δ + gfL cos δ

3.6
+ k2

)T
V
, (7)

其中: V是传送带速度, V = rω; T为原煤运量; ρ为
运料密度; b1为板间距离; f为摩擦因数; L为驱动滑

轮的中心距离; CFt是常数; Q = QRO +QRU + 2QB,
QRO是承载托辊旋转部分的单位质量, QRU是回程托

辊旋转部分传动带的单位质量, QB是传动带的单位

质量; k1, k2和k3是与皮带结构参数有关的常量.

根据式(4)和式(7),可得

TL =
r2Tω

3.6
+ ψT(T, ω)θ, (8)

其中:

ψ(T, ω) =
[
T 2 1

T 2

ω2

T

ω

]T
, (9)

θ = [θ1 θ2 θ3 θ4 ]
T, (10)

θ1 =
1

6.48ρb21
,

θ2 = gfQ
[
L cos δ + (1− cos δ)(1− 2QB

Q
)
]
+

k3 + CFt,

θ3 = k1,

θ4 =
gL sin δ + gfL cos δ

3.6
+ k2,

θ与输送机参数相关,难以测量,是待辨识的参数.

于是,鼠笼型异步电机同轴刚性联接驱动的带式
输送机能耗模型为

(J1 + J2)
dω

dt
= np

[npLm1

Lr1

ist1ψr1 − ψT(T, ω)θ+

npLm2

Lr2

ist2ψr2 −
r2Tω

3.6

]
,

dψr1

dt
= − 1

Tr1
ψr1 +

Lm1

Tr1
ism1,

dism1

dt
=

Lm1

σ1Ls1Lr1Tr1
ψr1 −

Rt1

σ1Ls1
ism1+

ω1 1ist1 +
usm1

σ1Ls1
,

dist1
dt

= − Lm1

σ1Ls1Lr1
ωψr1 −

Rt1

σ1Ls1

ist1−

ω1 1ism1 +
ust1

σ1Ls1
,

dψr2

dt
= − 1

Tr2
ψr2 +

Lm2

Tr2
ism2,

dism2

dt
=

Lm2

σ2Ls2Lr2Tr2
ψr2 −

Rt2

σ2Ls2
ism2+

ω2 2ist2 +
usm2

σ2Ls2
,

dist2
dt

= − Lm2

σ2Ls2Lr2
ωψr2 −

Rt2

σ2Ls2
ist2−

ω2 2ism2 +
ust2

σ2Ls2
.

(11)

当电机采用集中驱动模式驱动带式输送机时,电
机之间为刚性或短距离柔性联结,电机转速和负载的
波动对多个电机的影响都近似相同.此时,本文所提
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模型可用于多电机驱动带式输送机的能耗建模.

3 参参参数数数辨辨辨识识识(Parameter identification)
本节假设电机电流和转速都可测,双电机驱动带

式输送机能耗模型参数辨识主要包括两部分: 两个驱
动电机的磁链观测器设计;能耗模型参数估计.

3.1 磁磁磁链链链观观观测测测器器器设设设计计计(Design of flux observer)
以电机1为例,电流和磁链状态方程为

dψr1

dt
= − 1

Tr1
ψr1 +

Lm1

Tr1
ism1,

dism1

dt
=

Lm1

σ1Ls1Lr1Tr1
ψr1 −

Rt1

σ1Ls1

ism1+

ω1 1ist1 +
usm1

σ1Ls1

.

(12)

令x1 = ism1, x2 = ψr1,则

ẋ1 =
Lm1

σ1Ls1Lr1Tr1
x2 −

Rt1

σ1Ls1

x1+

ω1 1ist1 +
usm1

σ1Ls1

,

ẋ2 = − 1

Tr1
x2 +

Lm1

Tr1
x1,

y = x1.

(13)

由于电流可测量,待观测的降阶子系统为

ẋ2 = − 1

Tr1
x2 +

Lm1

Tr1
y,

ŷ =
Lm1

σ1Ls1Lr1Tr1
x2 = ẏ +

Rt1

σ1Ls1

y−

ω1 1ist1 −
usm1

σ1Ls1

.

(14)

建立如下磁链状态观测器:
˙̄x2 = − 1

Tr1
x̄2 +

Lm1

Tr1
y +K(ŷ − ȳ),

ȳ =
Lm1

σ1Ls1Lr1Tr1
x̄2,

(15)

其中待定常数K是待定观测器增益.

令e = x̄2 − x2,则观测误差动态为

ė =
(
− 1

Tr1
−K

Lm1

σ1Ls1Lr1Tr1

)
e. (16)

选择K满足− 1

Tr1
−K

Lm1

σ1Ls1Lr1Tr1
< 0,则误差系统

渐近稳定,观测误差趋于0.

˙̄x2 =
(
− 1

Tr1
− KLm1

σ1Ls1Lr1Tr1

)
x̄2 +

KRt1

σ1Ls1

y+

Lm1

Tr1
+K

(
ẏ − ω1 1ist1 −

usm1

σ1Ls1

)
. (17)

令z = x̄2 −Ky,则有

ż =
(Lm1

Tr1
+
KRt1

σ1Ls1

− K

Tr1
− K2Lm1

σ1Ls1Lr1Tr1

)
y+

(
− 1

Tr1
− KLm1

σ1Ls1Lr1Tr1

)
z−

K
(
ω1 1ist1 +

usm1

σ1Ls1

)
. (18)

因此,磁链的估计值是x̄2 = z +Ky.

3.2 递递递推推推最最最小小小二二二乘乘乘法法法参参参数数数辨辨辨识识识(Recursive least squ-
ares parameter identification)
由于待辨识参数与测量数据呈线性关系,本文选

择递推最小二乘法辨识θ [26–27].

根据能耗模型中的运动方程可得

ψT(T, ω)θ = Te1 + Te2 −
(J1 + J2)

dω

dt
np

− r2Tω

3.6
,

即

ψT(T, ω)θ =
npLm1

Lr1
ist1ψr1 +

npLm2

Lr2

ist2ψr2−

r2Tω

3.6
−

(J1 + J2)
dω

dt
np

. (19)

由于电机电流和转速可测,磁链可以通过观测器
估计,令x = ψ(T, ω)和

y =
npLm1

Lr1
ist1ψr1 +

npLm2

Lr2
ist2ψr2−

r2Tω

3.6
−

(J1 + J2)
dω

dt
np

,

于是,可以建立最小二乘法基本形式

y(k) = ψT(T, ω)θ. (20)

为了尽量减少辨识过程中的大矩阵求逆及大量运

算,本文采用递推最小二乘算法,其算法具体实现为

θ̂(m+ 1) = θ̂(m) + λ(m+ 1)[y(m+ 1)−

xT(m+ 1)θ̂(m)],

λ(m+ 1) =
P (m)x(m+ 1)

1 + xT(m+ 1)P (m)x(m+ 1)
,

P (m+1)=P (m)−λ(m+1)xT(m+1)P (m).

(21)

4 仿仿仿真真真(Simulation)
利用Simulink搭建了仿真平台(如图3所示),其中

包括电机模块、平衡控制模块、观测器模块、输送机

负载模块. 电机的参数分别为

np = 2, Lm1 = 0.2838 H, Lr1 = 0.289 H,

Ls1 = 0.2941 H, Rt1 = 4.4 Ω, Tr1 = 0.11 H/Ω,

Cgm1 = 0.055, Lm2 = 0.284 H, Lr2 = 0.29 H,

Ls2 = 0.295 H, Cgm2 = 0.057,

Rt2 = 4.49 Ω, Tr2 = 0.107 H/Ω,
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图 3 双电机驱动带式输送机仿真平台

Fig. 3 Dual–motor drive belt conveyor simulation platform

转动惯量

J1 = 0.1284N ·m · s2, J2 = 0.13N ·m· s2.

将负载中待辨识参数设置为θ1 = 1.2, θ2 = 0.3,
θ3 = 3.5, θ4 = 2.3. PI控制器参数为Kp = 5, Ki =

100. 观测器增益取为K = 5. 选择运量(激励信号)
为

T= 0.09[8 + sin(10t+1) + 2cos(−5t+2)+

sin(20t)] + 0.3[8.6 + 2cos(−5t+2)+

sin(15t+0.4) + sin(20t) + 4 sin t]×
|sin(4t+0.5)| kg/s, 0 6 t 6 60.

电机控制模块采用双闭环控制结构,电流环和
转速环采用PI调节器. 考虑双电机运行时需要功率
平衡,采用差电流负反馈法实现平衡控制[28–29].

图4–5分别是电机1、电机2定子磁链的观测器波
形和实际磁链波形的比较. 图4–5中横坐标表示时
间t,纵坐标表示磁链值.

图 4 异步电机1磁链观测值与实际值对比
Fig. 4 Comparison of flux observed value and actual value of

asynchronous motor 1

图 5 异步电机2磁链观测值与实际值对比
Fig. 5 Comparison of flux observed value and actual value of

asynchronous motor 2

如图6所示, 0.5 s后辨识算法收敛,得到参数的
准确估计值.

图 6 参数辨识结果

Fig. 6 Parameter identification result

由表1可知估计误差小于5%,可用于输送机能
耗估计.为验证双电机驱动带式输送机能耗模型的
有效性,设计如图7所示的给料速度.基于辨识参数
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所得的机械功率与电机实际功率如图8所示. 可见
本文提出的双电机驱动带式输送机能耗模型具有较

高的准确性,能反应输送机实际运行情况.

表 1 辨识结果与真实值比较
Table 1 Comparison of identification results with

real values

参数 θ1 θ2 θ3 θ4

辨识结果 1.2052 0.3078 3.4549 2.2613
真实值 1.2 0.3 3.5 2.3
误差/% 0.43 2.60 1.29 1.68

图 7 带式输送机给料速度

Fig. 7 Belt conveyor feed rate

图 8 带式输送机能耗实际值与估计值对比
Fig. 8 Comparison of actual value and estimation of

energy consumption of belt conveyor

表 2 各参数在10%误差情况下辨识结果
Table 2 The parameters are identified by

an error of 10%

参数 θ1 θ2 θ3 θ4

Lm 1.13 0.20 3.92 2.74
Lr 1.10 0.15 8.63 3.12
Ls 1.20 0.29 3.48 2.27
Rt 1.21 0.31 3.45 2.18
ψ 1.20 0.29 3.53 2.31

为验证在电机参数不确定情况下,带式输送机
能耗参数辨识结果精度受参数摄动的影响,对辨识

所需的各电机参数分别设置10%的变化,辨识结果
如表2所示. 辨识精度受参数Lm, Ls, Rt, ψ的误差影
响较小,受参数Lr的误差影响较大.因此,本文所提
双电机驱动带式输送机能耗模型参数辨识方法具有

一定的鲁棒性,但在参数Lr摄动时,其鲁棒性较差.

5 结结结语语语(Conclusions)
面向煤矿双电机驱动带式输送机,把电机动态

和输送机运行过程能耗联系起来,建立了能耗模型.
该模型刻画了输送机运行能耗与运量和带速的关

系,可用于实现输送机节能优化控制.由于能耗模
型待定参数与测量数据呈线性关系,提出了基于磁
链观测器和递推最小二乘的参数辨识方法. 仿真表
明所提方法是有效的,且具有一定的鲁棒性. 未来
工作将考虑电机参数未知情况下的能耗模型参数辨

识方法,并进一步提高能耗模型辨识方法的鲁棒性.
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