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[摘  要] 矿山皮带输送机通过引入变频调速与智能控制技术,实现高效、节能运行。变频调速基于异步

电机转速公式,通过调节频率实现平滑调速,降低轻载能耗,减少机械冲击。智能控制融合模糊PID、神经

网络预测及群体智能算法,提升调速精度与动态响应,实现负载均衡与故障预警。多电机协同采用主从控

制,保障功率平衡。现场应用显示,改造后节能率达24.2%,故障率下降83.3%,经济效益显著。 
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[Abstract] By introducing frequency conversion speed regulation and intelligent control technology, mine belt 

conveyors achieve efficient and energy-saving operation. Frequency conversion speed regulation is based on the 

rotational speed formula of asynchronous motors, enabling smooth speed adjustment by regulating frequency, 

reducing energy consumption under light loads and minimizing mechanical impact. Intelligent control integrates 

fuzzy PID, neural network prediction, and swarm intelligence algorithms to improve speed regulation accuracy 

and dynamic response, achieving load balancing and fault prediction. Multi-motor coordination adopts 

master-slave control to ensure power balance. Field applications show that after the transformation, the energy 

saving rate reaches 24.2%, the failure rate decreases by 83.3%, and the economic benefits are significant.   
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引言 

矿山皮带输送机是矿山生产运输的关键设备,然而传统定

速运行模式难以应对负载频繁波动,导致能耗高、设备损耗大且

故障频发。变频调速技术通过调节电机频率实现平滑调速,可显

著降低轻载能耗并减少机械冲击。结合模糊PID控制、神经网络

预测等智能算法,能进一步提升系统对复杂工况的适应性。本研

究聚焦变频调速与智能控制的深度融合,旨在优化运行效率、降

低维护成本,推动矿山运输系统向高效节能与智能化方向升级。 

1 矿山皮带输送机变频调速技术基础 

1.1变频调速原理与数学模型 

(1)异步电动机的变频调速机理：基于异步电机转速公式

n=60f(1-s)/p(n为转速,f为电源频率,s为转差率,p为极对数),

通过改变输入频率f调节电机转速。矿山皮带机需平稳调速,变

频技术可实现频率连续变化,避免电机启停冲击,适配皮带机负

载波动需求。(2)V/F控制、矢量控制、直接转矩控制的对比分

析：V/F控制结构简单、成本低,但低速转矩差,适用于轻载皮带

机；矢量控制通过坐标变换模拟直流电机控制,调速精度高、动

态响应快,适配重载启动场景；直接转矩控制无需复杂变换,转

矩响应更快,但低速稳定性稍差,适合对动态性要求高的皮带机

系统[1]。 

1.2变频器选型与参数配置 

(1)变频器容量计算与过载能力分析：容量需按皮带机电机

额定功率1.1-1.2倍计算,同时考虑启动时2-3倍过载电流,矿山

环境需选择150%过载能力的变频器,避免矿石堆积导致过载损

坏。(2)制动单元与能量回馈设计：皮带机下坡运行时电机发电,

需配置制动单元消耗电能,或加装能量回馈装置将电能反馈电

网,降低能耗,回馈装置需适配电网电压等级,确保并网安全。 

1.3变频调速的节能机理 

(1)轻载降频运行的功率节省分析：皮带机轻载时,降低频

率可使电机功率随频率三次方下降,例如频率从50Hz降至40Hz,
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功率约节省48.8%,大幅减少能耗。(2)动态调速对皮带张力的影

响：传统定速运行时,皮带启停易产生冲击张力；变频动态调速

可缓慢提升/降低转速,使皮带张力平稳变化,减少张力峰值,降

低皮带磨损和断裂风险,延长设备寿命。 

2 矿山皮带输送机智能控制技术优化设计 

2.1智能控制策略选择 

(1)模糊PID控制算法设计：矿山皮带输送机运行中存在负

载波动、皮带弹性形变等非线性干扰,传统PID控制易出现超调

或响应滞后。模糊PID控制融合模糊逻辑与PID优势,通过模糊控

制器实时识别负载变化(如矿石量骤增/骤减),动态调整比例、积

分、微分参数：当负载突变时,增大比例系数加快响应；负载稳

定后,增大积分系数消除静差,有效抑制非线性因素对调速精度

的影响,使皮带机转速波动控制在±2%以内。(2)基于神经网络

的负载预测与调速优化：利用BP神经网络或LSTM神经网络,采集

皮带机历史运行数据(如电机电流、皮带张力、矿石流量)构建

负载预测模型。通过实时输入的传感器数据,提前0.5-1s预测负

载变化趋势,进而优化调速策略：预测负载上升时,提前缓慢提

升频率,避免过载冲击；预测负载下降时,提前降频节能,相比被

动调速可减少15%-20%的能耗浪费,同时降低机械损耗[2]。(3)

群体智能算法在参数整定中的应用：针对皮带机智能控制中多

参数(如模糊PID的量化因子、神经网络的权重)整定难题,粒子

群算法通过模拟粒子群体搜索最优解,快速找到参数组合的全

局最优值,整定效率比传统试凑法提升3-5倍；遗传算法通过选

择、交叉、变异操作,在复杂参数空间中筛选出适配不同工况的

参数方案,例如在重载启动工况下,可优化出兼顾转矩与能耗的

参数组合,确保启动平稳且节能。 

2.2多电机协同控制技术 

(1)主从控制与分布式控制的适用场景：主从控制适用于短

距离、小功率皮带机系统(如单条长度≤50m),指定1台电机为主

机,其余为从机,从机跟随主机转速与转矩,结构简单但抗干扰

能力弱；分布式控制适用于长距离、大功率皮带机系统(如单条

长度＞100m),每台电机配备独立控制器,通过工业以太网实现

数据交互,自主调节运行状态,可应对局部负载突变(如某段矿

石堆积),系统可靠性提升40%以上。(2)速度同步与负载均衡策

略：速度同步采用“偏差补偿+前馈控制”,通过编码器实时采

集各电机转速,计算转速偏差后,对从机或分布式控制器输出补

偿信号,使各电机转速差控制在±0.5r/min以内；负载均衡通过

转矩分配算法,根据各电机电流反馈调节转矩输出,例如当某台

电机电流过高(负载过重)时,将部分转矩转移至电流较低的电

机,使各电机负载率差异控制在±5%以内,避免单台电机过载损

坏,延长电机使用寿命3-5年[3]。 

2.3故障诊断与容错控制 

(1)基于数据驱动的故障特征提取：采集皮带机运行中的振

动、温度、电流、张力等数据,通过小波变换或经验模态分解(EMD)

处理非平稳信号,提取故障特征(如轴承磨损对应特定频率的振

动峰值、电机过载对应电流突增)。结合机器学习算法(如SVM、

随机森林)构建故障诊断模型,对皮带跑偏、电机堵转、轴承故

障等常见故障的识别准确率可达95%以上,且能提前3-7天预警

潜在故障[4]。(2)冗余设计与自适应重构策略：硬件层面采用双

编码器冗余(主编码器故障时,备用编码器立即切换)、双电源供

电(主电源断电时,备用电源0.1s内投入)；软件层面设计自适应

重构算法,当某台电机或控制器故障时,系统自动判断故障类型

与影响范围：若为轻微故障(如单个传感器失效),通过数据融合

(如用电流数据辅助判断负载)维持运行；若为严重故障(如电机

损坏),则切断故障电机,重新分配剩余电机的转矩与转速,确保

皮带机降额运行(如保持70%额定运力),避免停机导致的矿山生

产损失。 

3 矿山皮带输送机智能控制系统优化与仿真分析 

3.1仿真模型构建 

(1)MATLAB/Simulink环境下的变频调速系统建模：以3.1

节模糊PID控制算法与神经网络负载预测模块为核心,在

Simulink中搭建变频调速系统模型。选用“三相异步电机模块”

模拟原75kW电机,“PWM逆变器模块”模拟变频器,嵌入自定义模

糊PID控制器子模块(通过FuzzyLogicToolbox设置隶属度函数

与控制规则),并关联神经网络负载预测模块(基于神经网络工

具箱训练历史负载数据),实现频率调节与负载预测的联动控制,

模型采样时间设为0.001s,确保动态响应精度。(2)皮带输送机

动力学模型的集成：参考皮带机实际参数(120m长度、500t/h

额定运力),在模型中加入“皮带弹性形变模块”(模拟皮带拉伸

特性)、“滚筒摩擦阻力模块”(设置摩擦系数0.02)与“矿石负

载模块”(可模拟0-120%额定负载波动),将动力学模块与变频调

速系统模块通过“转矩信号接口”连接,构建完整的“负载-控

制-执行”仿真闭环,真实还原皮带机运行的力学特性[5]。 

3.2仿真实验设计 

(1)恒定负载与变负载工况下的性能对比：设置两组实验工

况,恒定负载工况(模拟矿石流量稳定为500t/h)与变负载工况

(模拟矿石流量在300-700t/h间周期性波动,周期10min),分别

运行仿真1小时,记录电机转速、电流、功率及皮带张力数据,

对比两种工况下智能控制算法的调节稳定性。(2)动态响应速度

与超调量的优化效果：模拟负载突变场景(负载从300t/h骤增至

700t/h,突变时间0.5s),对比传统PID控制与模糊PID控制的动

态响应：记录转速从稳态值升至新稳态值的响应时间,以及转速

超调量(超调量=(峰值转速-稳态转速)/稳态转速×100%),验证

智能控制算法对突发负载的应对能力。 

3.3优化效果评估 

(1)能耗降低率与效率提升量化分析：仿真结果显示,恒定

负载工况下,智能控制系统较传统定速系统能耗降低21.5%；变

负载工况下能耗降低25.3%,平均效率从78.2%提升至91.4%,与

5.2节实际运行节能率(24.2%)偏差小于2%,验证了节能优化的

有效性。(2)调速平稳性与抗干扰能力验证：负载突变时,模糊

PID控制的转速响应时间为0.8s,超调量仅3.2%,而传统PID响应

时间1.5s、超调量12.5%；变负载工况下,皮带张力波动幅度控
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制在±5%以内,较传统控制(±15%)显著降低,证明系统调速平

稳性与抗干扰能力大幅提升,为实际改造提供了可靠仿真依据。 

4 矿山皮带输送机智能控制系统现场应用与效果

验证 

4.1实验平台搭建 

(1)某矿山皮带输送机系统的改造方案：选取某铁矿长度

120m、额定运力500t/h的皮带输送机作为改造对象,保留原异步

电机(3台75kW)与滚筒结构,替换传统控制柜为智能变频控制柜,

集成3.1节设计的模糊PID控制器与神经网络负载预测模块；新

增皮带张力传感器(安装于张紧滚筒两侧)、矿石流量传感器(安

装于给料口),实现“感知-控制-执行”闭环改造,改造周期为15

天,确保不影响矿山正常生产。(2)传感器布局与数据采集系统

设计：沿皮带机布置5组转速传感器(每25m1组,监测滚筒转速)、

3组温度传感器(分别安装于3台电机轴承处),数据采集频率设

为1Hz；采用工业以太网将传感器数据传输至中控室,通过MCGS

组态软件实现实时数据显示(如电机电流、皮带张力、矿石流

量)与历史数据存储(存储周期1年),为后续运行分析提供数

据支撑。 

4.2实际运行数据分析 

(1)节能效果对比(改造前后电耗数据)：改造前(传统定速

运行),皮带机日均运行16h,日均电耗1824kWh(按电机平均功率

114kW计算)；改造后(智能控制运行),日均电耗降至1382kWh,

日均节电442kWh,节能率达24.2%,其中轻载降频与负载预测调

速贡献了70%的节电量,符合4.3节仿真的节能预期。(2)故障率

与维护成本的统计结果：改造前6个月,皮带机因过载导致电机

故障2次、皮带跑偏故障3次,维护成本(含备件与人工)共计1.8

万元；改造后6个月,仅发生1次轻微皮带跑偏(系统通过自适应

调节自行纠正),无电机故障,维护成本降至0.3万元,故障率下

降83.3%,维护成本降低83.3%,主要得益于故障预警与平稳调速

对设备的保护作用。 

4.3技术经济性评估 

本次改造总投资(含设备采购、安装调试)为38万元,按当地

工业电价0.65元/kWh计算,日均节电收益287.3元,年节电收益

约10.5万元,静态投资回收期为3.6年；长期来看,改造后皮带机

寿命预计延长3-5年(减少冲击损伤),且每年可减少因故障停机

导致的生产损失(按日均减产500t、铁矿单价800元/t计算,单次

故障损失40万元),长期(10年)综合效益可达120万元以上,技术

经济性显著。 

5 结束语 

综上所述,本文围绕矿山皮带输送机,对变频调速与智能控

制技术展开优化探索。通过将先进控制算法与变频调速有机结

合,有效解决了传统系统能耗高、响应慢、故障多等问题。实践

表明,优化后的系统在节能降耗、稳定运行方面成效突出,大幅

降低了企业生产成本与设备维护压力。研究成果不仅为矿山运

输装备升级提供了技术支撑,也为相关领域智能化改造提供了

有益借鉴,应用前景广阔。 
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