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摘 要：刮板输送机是综合机械化采煤工作面的主要运输设备。斜沟矿针对18106综采工作面刮板

输送机存在的轻载、超载问题，进行负载预测下的刮板输送机调速控制系统设计，同时基于模糊PID
控制模型对采煤机与刮板输送机牵引速度进行协同调节。通过试验发现，该系统能够有效降低刮板

输送机轻载、超载运行时长，并可进行带速的自适应调控，达到节能减耗效果,减小了设备磨损,延长

设备使用寿命。
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随着煤炭开采技术的不断发展和进步,提高综采工

作面的自动化水平是煤矿实现高效安全生产的关键。

刮板输送机是综合机械化采煤工作面的主要运输设

备。除了运送煤之外，还可作为采煤机械的运行轨道，

液压支架移动的支点。在综采工作面复杂的工作环境

下，总会存在刮板输送机上块煤掉落或工作面煤壁片

帮现象，在采煤机正常截割作业的过程中，刮板输送机

上的负载煤量总是处于不断变化状态，很容易出现刮

板输送机的超载停机状况，也会经常出现因刮板输送

机轻载运行而造成的电能损耗现象。因此基于刮板输

送机不同负载下的运行速度进行调节，能使刮板输送

机的速度保持在合理运行范围之内，实现刮板输送机

设备的稳定运行效果[1]。

1 矿井概况

斜沟矿位于山西省吕梁兴县北50km处，矿区南北

长约22km，东西宽约3~8km，矿井面积约88.6km2，矿井

设计生产能力 1500×104t/a。18106综采工作面为综合

机械化工作面，工作面走向长度 1260m、倾斜长度为

180m，煤层倾角 2°~8°，采高 2.3~3m。该综采工作面采

煤机选用MG300/70QWD，牵引速度0~14m/min；刮板输

送机选用 SGZ-800/250型号，采用双速电机进行驱动；

并SZZ-800/250型号转载机、SSJ-1000/2×200型号皮带

机、PC160破碎机共同构成综采面输送系统。刮板输送

机主要技术参数：设计长度250m；输送量1500t/h；电机

功率 400kW;电压 1140V；刮板间距 1008mm；中部槽规

格1500mm×800mm×10mm。

刮板输送机是常用的综采工作面用于煤炭运输的

牵引设备，其运行原理是通过电动机转轴带动联轴器、

减速器将运行动力输送给刮板链轮轮组，然后由轮组

带动刮板链完成循环转动，从而实现煤炭的装运以及

卸载功能。而基于负载预测的刮板输送机调速控制本

质是实现采煤机与刮板输送机的协同调速效果，在采

煤机与刮板输送机合理运行速度范围之内，保障刮板

输送机的负载处于设定范围，实现刮板输送机的高效

持续运行。

2 刮板输送机调速系统设计

2.1 调速系统设计方案

在综采工作面开采作业过程中，刮板输送机与采

煤机处于协同作业状态，分别负责运煤及采煤工作。

刮板输送机的速度调节主要是通过PLC控制器和变频

器来实现，两者之间的双向通信效果可以通过 Profi⁃
bus-DP通信协议实现。在采煤机与刮板输送机协同运

行过程中，刮板输送机承受负载的多少主要取决于采

煤机截割速度的快慢，采煤机连续进行截割作业，刮板

输送机也就正常循环运转输送煤炭。但井下特殊工况

下如果发生煤壁片帮、块煤掉落以及综采工作面煤层

高低起伏等，都会影响到刮板输送机上的煤量。而且

刮板输送机体积庞大，对速度调节上也存在着一定的

滞后性，承载煤量也存在着累计特征。因此，刮板输送

机运行速度对承载载荷的影响也有一定的延时效果。

刮板输送机与采煤机在运行过程中也应起到相互配合

影响作用，通过两者的协同调速，实现综采工作面的正
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常生产过程。当刮板输送机承载煤量较多时，应适当

加快刮板输送机牵引速度，而当速度已达到最大时就

应适当调节采煤机的截割速度，降低截割煤量从而调

整刮板输送机的运输状态；反之，刮板输送机承载煤量

较少时，就可适当降低刮板输送机的牵引速度节省成

本，或增加采煤机的截割速度进行高效开采生产[2]。因

此，根据刮板输送机负载的表征值，利用监测数据来对

刮板输送机的负载量进行预测，减少滞后性带来的影

响，这是预测调速系统的关键环节，调速方案如图 1
所示。

2.2 调速控制系统设计

基于负载预测实现刮板输送机的调速控制，首先

就要实现对井下刮板输送机运行工况数据的采集功

能，通过设置各类传感器进行数据采集，以及利用远程

监控系统，在系统分析刮板输送机实时运行状态的同

时，依据刮板输送机承受载荷的情况进行转速调整。

刮板输送机作为煤炭运输的牵引设备，其转速越高，煤

炭的开采效率就越高，但刮板输送机长时间保持高速

运行状态下，不但会威胁到设备的使用寿命，而且造成

了资源上的浪费[3]。因此需要基于负载预测对刮板输

送机速度进行实时调节，其控制系统总体结构如图 2
所示。

由图 2可知，调速系统总体结构分为三部分：数据

采集部分，通过在刮板输送机机头以及机尾处布设温

度传感器，并在采煤机上布设轴编码器、电流互感器等

对设备的运行参数数据进行采集；通信部分，主要是将

传感器采集到的数据传输到地面控制中心，通过无线

网络或工业物联网技术来实现；数据分析处理部分，通

过可编程控制器以及上位机对采集到的数据进行分析

处理，从而得到刮板输送机的输入速率值[4]。

2.3 模糊PID控制方法

通过模糊 PID控制方法，实现对刮板输送机牵引

速度的反馈调节，PID控制因为其原理简单，参数可进

行随时调节，因此在工业领域较为常用。作为一种线

性控制器，PID通过偏差原理实现控制效果，通过设定

值 r（t）与变量 y（t）值之间的偏差通过比例系数、积分系

数以及微分系数线性组合成控制量，并输出作用于执

行单元实现对控制对象的调节效果，如图3所示，是一

种闭环反馈调节。

其中模糊控制是一种非线性控制，通过在系统较

复杂无法用准确数学关系表征时，影响因子较多时进

行模拟人为模糊推理，从而实现智能化控制。模糊控

制器主要由模糊化、规则库、模糊推理以及解模糊化四

个步骤。其中模糊化就是将输入量转化为可识别的模

糊量；规则库是根据实际生产经验设立模糊控制器规

则；模糊推理是实现输入量的推理决策；解模糊量是将

输入量转化为模糊量进行输出，并进行后续执行[5]。

3 基于负载预测进行刮板输送机调速控制

在该系统中，采煤机、刮板输送机、PLC控制器、变

频调速系统、负载电流互感器构成刮板输送机的负载

图1 基于刮板输送机负载预测调速方案

图2 调速系统总体结构示意图

图3 PID控制原理示意图
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电流闭环系统。通过对采煤机—刮板输送机采用模糊

PID控制进行输入数据的处理后，刮板输送机PLC可以

根据采集到的负载电流，通过对实时电流值与历史记

录值进行对比，两者的差值作为协同控制系统的输入

值，并利用模糊PID控制板块进行调节，调节后的偏差

值作为执行单元的执行信号，从而实现对刮板输送机

负载电流的调节效果，使其保持在一定范围之内。PID
模糊控制下的协同控制流程如图4所示。

由图4可知，根据采煤机与刮板输送机在协同运行

过程中的速度进行判断，若满足速度调节要求，先进行

采煤机设备的模糊 PID调速，此时若采煤机速度调节

已超出±18%范围，则采煤机速度不再变化，启用刮板

输送机的模糊PID调速过程。其中PLC控制器可以实

现对负载电流值的实时监控效果，若电流值超出调节

规划范围，为了实现采煤机—刮板输送机的协同调速

效果，可退出程序[6]。

4 效果检验

为检验负载预测下的刮板输送机调速控制系统运

行的有效性，进行工业性试验。将采煤机速度调节至

恒定4.5m/min，刮板输送机牵引速度1.25m/s，对综采工

作面20~70m长度进行截割作业，并对刮板输送机电流

数据进行统计。结果表明，利用该调速控制系统，刮板

输送机的负载电流基本保持在设定范围之内，采煤机

与刮板输送机的牵引协同性较好，刮板输送机轻载、超

载现象大幅减少，达到了节省电能、高效输送的目的，

降低了井下工人清扫浮煤的工作量，提高了综采设备

运行的稳定可靠性。
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