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摘要:为实现龙泉煤矿４２０５工作面采区巷道带式输送机的煤流均衡控制及节能提效的目标,通过建立该带式输送机的数学模

型,采用多元宇宙算法(MVO)优化模糊PID控制器,并基于 MATLAB进行仿真与现场实际数据对比验证.结果表明:(１)相

较于传统PID控制,MVO 算法优化模糊PID控制使调节时间和超调量分别下降了４６．４％和３４．４９个百分点,适应度值从初

始迭代的１０２２收敛至９０１．８,表明系统的响应速度、稳定性和抗干扰能力显著提升;(２)对比分析带式输送机上５个时间段

３００s内带式输送机的实际带速与 MVOＧFuzzyＧPID的调控带速,验证调控带速能更准确地接近设定值;(３)从功率角度分析,

MVOＧFuzzyＧPID调控后所对应的电动机总功率显著降低.因此,MVO 算法优化带速实现了节能控制与煤流量快速匹配.
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Abstract:Inordertoachievethegoalsofbalancedcoalflowcontrol,energysaving,andefficiencyimprovementforthebelt
conveyorintheminingareaofthe４２０５workingfaceatLongquanCoalMine,amathematicalmodelofthebeltconveyorwas
established．TheMultiverseOptimizer(MVO)algorithmwasemployedtooptimizethefuzzyPIDcontroller．Simulationswere
conductedbasedon MATLAB,andtheresultswerecomparedandvalidatedagainstactualfielddata．Theresultsareasfollows．
Firstly,comparedwiththetraditionalPIDcontrol,thefuzzyPIDcontroloptimizedbyMVOalgorithmreducestheadjustmenttime
andovershootby４６．４％and３４．４９percentagepointsrespectively,andthefitnessvalueconvergesfrom１０２２oftheinitialiterationto
９０１．８,indicatingthattheresponsespeed,stabilityandantiＧinterferenceabilityofthesystemaresignificantlyimproved．Secondly,by
comparingandanalyzingtheactualbeltspeedofthebeltconveyorandtheregulatedbeltspeedofMVOＧFuzzyＧPIDwithin３００soffive
timeperiodsonthebeltconveyor,itisverifiedthattheregulatedbeltspeedcanbeclosertothesetvaluemoreaccurately．Thirdly,

fromthepowerpointofview,thetotalpowerofthemotorafterMVOＧFuzzyＧPIDcontrolissignificantlyreduced．Therefore,the
MVOalgorithmoptimizesthebeltspeedtoachieveenergyＧsavingcontrolandfastmatchingofcoalflow．
Keywords:Beltconveyor,Intelligentcontrol,Multiverseoptimizeralgorithm,Beltspeed

０　引言

煤炭地下井工开采过程中,矿用带式输送机起着

举足轻重的作用,其具有运送量大、运送距离长和运输

效率高等特点.随着煤炭智能化开采的不断推进,矿
用带式输送机的作用日益凸显,该设备的安全、高效、
节能对整个运输体系及煤矿开采效益至关重要[１Ｇ４].

国内外学者在带式输送机的智能化研究领域取

得了大量成果.JIJianhua等[５]提出一种带式输送机

能耗模型,基于此模型分析了煤流量的节能控制策

略,通过调控带速实现节能.NIYunfeng等[６]建立带

式输送机的数学模型,采用模糊控制算法进行控制,
通过感应电机转速公式与模糊算法的结合实现了显著

的节能效果.韩东升[７]研究了带式输送机的调速系

统,将预见控制理论应用于调速系统,实现了加速约束

的预见控制.牛祯祖[８]运用BP神经网络建立优化模

型,在变频调速领域取得了良好效果,实现了远程调速

和实时监测.彭洁[９]融合模糊控制和神经网络控制算
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法,创新性地提出了模糊神经网络算法用于带式输送

机控制,仿真结果表明该方法取得了很好的控制效果.
控制系统输出量为皮带速度.因此,速度的优化

控制是带式输送机智能化研究的关键[１０].研究表

明,带式输送机速度控制的基本方法为PID控制,通
过优化PID控制参数可实现带速的稳定、安全和智能

运行.为实现带式输送机的智能化控制,提高其响应

速度、稳定性和抗干扰能力,确保带速与采煤机截割

能力的匹配,进而实现节能的目的,本文采用多元宇

宙算法(MVO)优化模糊PID控制器,形成基于煤流

量调节带速的智能化控制方案.该算法相比其他控

制算法具有结构简单、寻优速度快和鲁棒性强等优

点,能满足工作面带式输送机智能调速的要求.

１　带式输送机及控制系统数学模型

针对龙泉煤矿４２０５工作面顺槽带式输送机控

制系统,建立数学模型.该带式输送机采用变频驱

动,控制系统包括电机系统、变频器系统和输送带的

纯滞后系统[１１].图１为输送机驱动示意.

图１　输送机驱动示意

Fig．１　Schematicofconveyordrive

１．１　电机及数学模型

永磁直驱电机具有输出扭矩大、系统效率高、动
态响应快、抗冲击振动能力强等优点[１２].然而,永
磁直驱电机结构复杂,难以直接建立数学模型,因此

本文在理想条件下进行建模.
其动态电压方程为:

ua－ub＝R(ia－ib)＋
d(ia－ib)

dt L＋(ea－eb)＝

２RIu＋２L
dIu

dt＋２ea (１)

式中:ua和ub分别为定子三相绕组中两相的电压;ia

和ib为对应两相的电流;ea和eb为两相的反电势;R
为每相绕组的内阻;L 为定子的自感和互感(恒定

值);Iu为逆变器输出方波电流的峰值[１３];t为时间.
基于电机基本理论,可以推导出以下表达式:

Te＝
np(eaib＋ebia)

ω ＝２npkeIu

ea＝－eb＝keω
dω
dt＝

np(Te－Ti)
J

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中:Te为电磁转矩;Ti为负载转矩;J 为转子转动

惯量;ω 为角速度;dω/dt为转子机械角加速度;np

为电机极对数;ke为反电势系数.本次建模中电动

机转速单位为n/min,且n＝３０w/π.
对式(１)、式(２)进行拉普拉斯变换,得到:

U(s)＝Ea(s)＋i(s)(R＋Ls)

Te(s)－Ti(s)＝
Jωs
np

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中:s为拉普拉斯变换中的复变量,表示系统的频

率响应;U(s)为电压函数;Ea(s)为反电势函数;

i(s)为电流函数;Ls 为定子励磁电感;Te(s)为电磁

转矩函数;Ti(s)为负载转矩函数.
最后得到电机系统传递函数的结构框,如图２

所示.

图２　带式输送机永磁电机控制框

Fig．２　Permanentmagnetmotorcontrol
frameofbeltconveyor

根据图２可以推导出电机转速n(s)与输入电

压u(s)之间的传递函数G１(s):

G１(s)＝
n(s)
u(s)＝

１９．１np
２ke

JL２
s＋JR＋１９．１n２

pk２
e

(４)

本文研究的永磁同步电机参数见表１.

表１　永磁同步电机参数

Table１　Permanentmagnetsynchronousmotorparameters
反电动势
常数ke/

(V/(rad􀅰min－１))

定子励磁
电感
Ls/H

电驱电阻
R/
Ω

转动
惯量J/

(kg􀅰m２)

电机极对数
np/
对

０．０９ ０．０８５ １．５ ０．４２５ ２３

将表１数值代入式(４),得到电机的传递函数为:

G１(s)＝
n(s)
u(s)＝

１１
０．０００５s２＋０．００８s＋１

(５)

１．２　带式输送机的整体数学模型

带式输送机控制系统可等效为由电机系统

G１(s)、变频器系统G２(s)和输送带纯滞后系统G３(s)
三部分组成.变频器可通过调节永磁电机的频率和

电压实现带式输送机的控制,其传递函数在常规工况

下可简化为小惯性环节或比例环节.输送带可建模为

一个纯滞后系统,用于缓冲电动机运行时产生的冲击.
因此,带式输送机控制系统的整体传递函数G(s)为:

G(s)＝G１(s)􀅰G２(s)􀅰G３(s) (６)
其中,

７７１　张润华,等．基于多元宇宙优化算法的带式输送机智能控制系统研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



G２(s)＝
１

０．２s＋１
G３(s)＝e－２s

最终得到带式输送机控制系统的整体传递函

数为:

G(s)＝
１１e－２s

(０．０００５s２＋０．００８s＋１)(０．２s＋１) (７)

２　多元宇宙算法优化模糊PID

２．１　多元宇宙算法理论概述

多元宇宙优化算法 (MultiＧVerseOptimizer,
MVO)是SeyedaliMirjalili等人于２０１５年提出的

一种新型智能优化算法[１４].该算法基于宇宙学原

理,将优化过程模拟为多个宇宙间的物质交换:高膨

胀率宇宙中的物质(对应白洞)会向低膨胀率(对应

黑洞)迁移.算法通过虫洞实现物质传输,其核心机

制包含探索(全局搜索)和开采(局部优化)两个阶

段,具体步骤如下.
(１)初始化.建立多元宇宙矩阵U:

U＝

x１
１ x２

１ 􀆺 xd
１

x１
２ x２

２ 􀆺 xd
２

⋮ ⋮ ⋮
x１

m x２
m 􀆺 xd

m

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

式中:d 为优化变量个数;m 为宇宙数量(候选解),
即种群规模.

(２)选择.设定的任意宇宙都有不同的膨胀

率,每个宇宙都会利用白洞/黑洞轨道进行迁移,其
迁移遵循轮盘赌机制,见式(９).

xj
i＝

xj
k,r１≤N(Ui)

xj
i,r１≥N(Ui){ (９)

式中:xj
i 为第i个宇宙里第j个物体;Ui为第i个宇

宙;N(Ui)为第i个宇宙的标准膨胀率;r１ 为在０
和１的任意数;xj

k 为遵循轮盘赌机制后选择的第k
个宇宙的第j个物体.

(３)移动.在 MVO 算法中,膨胀率决定物质

转移概率但不直接影响移动过程,物体通过向当前

最优宇宙的最佳位置迁移实现局部优化和膨胀率改

进,其位置更新遵循式(１０).

xj
i＝

Xj＋TDR×((ubj－lbj)×r４＋lbj),r３＜０．５,r２＜WEP
Xj－TDR×((ubj－lbj)×r４＋lbj),r３≥０．５,r２＜WEP
xj

i, r２≥WEP

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

式中:Xj为当前最优宇宙的第j 个物体;ubj和lbj

分别为xj
i的最大值和最小值;r２,r３,r４ 均为在０和

１内的的任意数;TDR(TravellingDistanceRate)为
旅 行 距 离 率,随 迭 代 减 小,见 式 (１１);WEP
(WormholeExistenceProbability)为虫洞存在概

率,随迭代增加,见式(１２).

TDR＝１－
c１/p

C１/p
(１１)

WEP＝WEPmin＋c×(WEPmax－WEPmin

C
)

(１２)
式中:c为当前迭代次数;C 为最大迭代次数;p 为

开采度,即探测速度,其值越高,局部探测速度越快,
用的时间越短[１５].

２．２　模糊控制器设计

针对带式输送机控制系统,以期望带速V１ 与

实际带速V０的偏差e０ 及其变化率ec 作为模糊控制

器的输入,经糢糊化处理,模糊规则推理及解模糊化

运算后输出比例系数 Kp、积分系数 Ki、微分系数

Kd
[１６].输入e０、ec 和输出 Kp、Ki、Kd的模糊子集

均定义为{NB(负大),NM(负中),NS(负小),Z
(零),PS(正小),PM(正中),PB(正大)},对于e０、
ec、Kp、Ki、Kd的量化论域统一取[－３３].

基于采区巷道的带式输送机的流量变化监测数

据,结合工程人员的操作经验、专家知识库和 PID
相关理论,建立了模糊PID控制器所需的模糊控制

规则(见表２).其中数字１~７分别对应模糊子集

{NB(负大),NM(负中),NS(负小),Z(零),PS(正
小),PM(正中),PB(正大)}.

表２　模糊控制规则

Table２　Fuzzycontrolrules

Kp/Ki/Kd隶属度
速度偏差e０

１(NB) ２(NM) ３(NS) ４(Z) ５(PS) ６(PM) ７(PB)

速度偏差变化率ec

１(NB) ７/１/５ ７/１/５ ６/１/４ ６/２/４ ５/１/４ ５/４/７ ４/４/７
２(NM) ７/１/３ ７/１/３ ６/２/３ ６/２/３ ５/４/４ ４/４/３ ４/４/６
３(NS) ６/２/１ ６/２/１ ６/３/２ ５/３/３ ４/５/４ ３/５/５ ２/５/６
４(Z) ６/２/１ ５/３/２ ５/３/２ ４/４/３ ３/５/４ ２/５/５ ２/６/６
５(PS) ５/３/１ ５/３/２ ４/４/３ ３/５/３ ３/２/４ ２/６/５ ２/６/５
６(PM) ４/４/２ ４/４/３ ３/５/３ ２/６/３ ２/６/４ ２/７/５ １/７/５
７(PB) ４/４/５ ３/４/４ ３/５/４ ５/６/４ ２/６/４ １/７/７ １/７/７
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２．３　多元宇宙算法优化模糊PID控制器

２．３．１　控制器设计

采用 MVO算法对模糊PID控制器的Kp、Ki、

Kd参数和模糊规则进行智能化优化,可有效减小速

度控制误差,提高其控制精度,实现更优的动态平衡

性能.

２．３．２　性能指标及优化目标函数

在模糊PID控制器的基础上引入 MVO算法优

化,旨在获得与控制系统最佳匹配的参数组合,使响

应误差趋近于０.与此同时控制效果体现为最大超

调量MP、上升时间tr、峰值时间tp、调节时间ts等响

应性能综合值最小,从而最终选定目标函数为

ITAE(IntegralofTimeＧweightedAbsoluteError,
时间加权绝对误差积分).

ITAE＝∫
∞

０
t|e０(t)|dt＝∫

∞

０
t|v１－v０|dt

(１３)

ITAE通过将系统偏差的绝对值与时间t进行

积分,能更全面地反映系统的稳定性和动态响应特

性,其值越小,表明系统稳定性越强,动态响应速度

越快.

２．３．３　 优化模糊PID控制器的基本过程

采用多元宇宙算法(MVO)对带式输送机控制

系统的模糊PID控制器的Kp、Ki、Kd参数和模糊逻

辑规则进行优化,最终输出优化后的Kp、Ki、Kd 参

数和改进后的模糊逻辑规则[１７].具体的优化过程

如下.
(１)初始化.最大迭代次数C＝１０,WEPmin ＝

０．２,WEPmax＝１,p＝６.
(２)定义目标函数.计算每个宇宙的膨胀率获

得最优宇宙,根据轮盘赌选择机制实现宇宙中的物

质迁移.并将优化后的模糊控制规则和Kp、Ki、Kd

参数赋予控制器.
(３)更新 WEP(虫洞存在概率)和 TDR(旅行

距离率)参数,运用这两个参数并更新最优宇宙位

置,并同步运行控制系统模型.若达到了预设的迭

代次数和适应度阈值,则输出最优参数并终止算法,
否则返回第二步.

多元宇宙算法(MVO)优化模糊PID控制器的

流程如图３所示.

图３　优化模糊 PID控制器的流程

Fig．３　TheprocessofoptimizingthefuzzyPIDcontroller
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　　优化过程中输入e０、ec 以及输出 Kp在优化前

后的模糊规则变化分别如图４、图５和图６所示.

图４　MVO优化前后输入e０ 的隶属度曲线

Fig．４　Membershipcurvesofinpute０

beforeandafterMVOoptimization

图５　MVO优化前后输入ec 隶属度曲线

Fig．５　Membershipcurvesofinputec

beforeandafterMVOoptimization

图６　MVO优化前后输出Kp 的规则

Fig．６　TherulesofoutputKpbefore
andafterMVOoptimization

３　仿真结果分析

分别采用传统PID控制器、模糊PID控制器和

多元宇宙算法优化模糊 PID 控制器对带式输送机

控制系统进行控制效果对比,相应的性能指标对比

结果见表３.

表３　响应性能指标

Table３　Responseperformanceindexes
控制器 ts/s tr/s Mp/％ tp/s

传统PID ２０．３１１ ４．５５７ ３４．５０００ ７．０６７
FuzzyＧPID １７．１４４ １０．９８０ ０．５３００ ２８．８２５

MVOＧFuzzyＧPID １０．８８５ ７．５８２ ０．００２５ ２７．０２９

由表３可知,对比 MVOＧFuzzyＧPID和FuzzyＧPID
的响应发生性能指标得出,MVOＧFuzzyＧPID控制器作

用后的上升时间从１０．９８s下降到７．５８２s,下降了

３１％,表明 MVO优化后的控制系统响应速度提高了;
调节时间从１７．１４４s下降到１０．８８５s,下降了３６．５％,且
超调量下降了０．５２７５个百分点,表明系统的响应与期

望值更加接近,其稳定性得到显著提升.相比之下,
MVOＧFuzzyＧPID的稳态误差更快趋于０,说明其控制

系统的抗干扰能力更强.
图７为３种PID控制器的阶跃响应曲线,图８

为 MVO算法的适应度值随迭代次数变化的ITAE
演化曲线.

由图７可以看出,MVOＧFuzzyＧPID较其他控制方

法显著改善了系统响应指标,在控制精度和动态性能

方面均取得显著提升,表现出更优异的综合控制效果.
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图７　控制系统的阶跃响应

Fig．７　Stepresponseofcontrolsystem

如图８所示,适应度值(ITAE)表征带速误差的时

间加权积分,其值等于系统响应曲线与设定值直线之

间的面积总和.优化过程中,适应度值从最初迭代的

１０２２降至最终迭代的９０１．８,呈现明显的收敛趋势,并
最后趋于稳定.ITAE值越小,表示系统的响应速度越

快且误差越小,验证了控制系统综合性满足设计要求.

图８　MVO算法的ITAE演化曲线

Fig．８　ITAEevolutioncurveofMVOalgorithm

４　仿真结果与实际控制曲线对比

为验证 MVOＧFuzzyＧPID控制系统对速度的调

控特性,本文选取龙泉煤矿４２０５工作面顺槽的带式

输送机为测试对象,对其在１m/s、２m/s、３m/s、４
m/s和５m/s的５个速度阶段(每阶段６０s,总计

３００s)的实际运行数据与 MVOＧFuzzyＧPID控制后

的数据进行对比分析(如图９所示).

图９　智能控制仿真对比

Fig．９　Intelligentcontrolsimulationcomparison

由图９可以看出,MVOＧFuzzyＧPID 控制的调

控带速(见电子版黄线)较实际带速(见电子版红线)
具有更快的动态响应和更高的稳定性,能更精确地

跟踪期望带速(见电子版蓝线).实际带速和调控带

速的５个波动区间见表４.由表４可以看出,MVOＧ
FuzzyＧPID调控带速的波动范围较实际带速的波动

范围明显收窄,表明优化控制系统能更准确地跟踪

设定值,具有更优异的均衡效果.

表４　实际带速和调控带速下各自的带速波动区间

Table４　Therespectivefluctuationrangeofbeltspeedunderactualbeltspeedandregulatedbeltspeed

带速分类
不同带速下各自的波动区间/(m/s)

１m/s ２m/s ３m/s ４m/s ５m/s
实际带速 ０．９６０~１．０４７ １．９５０~２．０５２ ２．９４２~３．０５５ ３．９３５~４．０４８ ４．９１７~５．０７６
调控带速 ０．９８１~１．０２８ １．９７７~２．０２２ ２．９７９~３．０２２ ３．９７４~４．０１６ ４．９７３~５．０２６

　　在总功率与带速正相关的条件下,为最小化功

率损耗,需使带速和煤流量实现最优匹配.针对５
个固定煤流量运输阶段,通过计算实际带速曲线与

横坐标轴的面积以及调控带速曲线与横坐标的面

积,进行比较带速的变化,从而得出功率的使用情

况[１８].在控制仿真总时间为３００s和额定带速为

４m/s的情况下,额定带速曲线面积为 ４×３００＝
１２００,在 MATLAB中使用相应的函数计算工具可

得出调控带速和实际带速分别与横坐标时间的面

积,结果见表５.

表５　不同阶段固定煤流量下的带速曲线面积对比

Table５　Comparisonoftheareaofthevelocitycurve
underthefixedcoalflowrateatdifferentstages

各阶段固定
煤流量

期望带速/
(m/s)

额定带速/
(m/s)

实际带速
曲线面积

调控带速
曲线面积

９．０ ２ ４ １２１ １２０
１７．２ ４ ４ ２２８ ２３０
４．０ １ ４ ７８ ７３

２２．０ ５ ４ ２７８ ２８０
１２．６ ３ ４ １９２ １８８

由表５可知,实际带速与调控带速的累计曲线

面积分别为８９７和８９１,较额定曲线面积分别减少
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了３０３和３０９,表明调控带速比实际带速对应的电

动机总功率减少得更多,故 MVO 算法优化控制使

电机总功率损耗进一步降低,节能效果显著提升.
结合 图 ９、表 ４ 和 表 ５ 的 数 据 可 知,MVOＧ

FuzzyＧPID控制带式输送机可以使控制时间内的带

速反应更快、更稳定,且煤流量匹配度得以提升,单
位能耗更低.

５　结论

针对实际生产过程中带式输送机的皮带速度智

能控制问题,本研究通过分析带式输送机的控制机

理和建立数学模型,提出了一种基于多元宇宙算法

的模糊PID控制器实现带速实时控制.MVO算法

通过动态更新 WEP和 TDR两个参数,保证了最优

宇宙的计算能力,使算法有更快的寻优速度.通过

对比 分 析 ３ 种 不 同 控 制 器 的 仿 真 情 况,验 证 了

MVO算法在控制系统中取得了较好的优化效果,
主要结论如下.

(１)相较于 FuzzyＧPID控制,MVOＧFuzzyＧPID
控制器将带式输送机系统的调节时间从１７．１４４s缩

短至１０．８８５s,下降了３６．５％,超调量下降了０．５２７５
个百分点,表明系统稳定性显著提升,同时增强了抗

干扰能力,并提高了控制精度.
(２)MVOＧFuzzyＧPID 控制器的ITEA 适应度

值随着迭代次数的变化而不断收敛,从初始迭代的

１０２２到第１０次迭代的９０１．８,即系统的响应速度越

快且误差越小,表明了系统的综合性能得到显著

改善.
(３)MVOＧFuzzyＧPID 调控带速的波动范围较

实际带速明显收窄,表明调控带速能更准确快速地

接近设定值.经过对比分析实际带速曲线和调控带

速曲线的时间积分面积,MVOＧFuzzyＧPID 优化后

的调控带速所对应的电动机总功率显著降低,表明

MVO算法优化带速控制既实现了节能控制又可以

快速响应煤流量的变化.
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