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基于负载预测与能耗优化的刮板输送机速度控制方法

汪卫兵 ，骆佳录 ，李　赖 ，赵栓峰 ，路正雄 ，李开放
（西安科技大学 机械工程学院, 陕西 西安　　710054）

摘　要：针对综采工作面中刮板输送机因持续高速运转而导致的能源浪费和运输效率低下问题，结合

双向割煤工艺，对刮板输送机的运行阶段进行了系统分析，建立了刮板输送机能耗模型，在此基础

上提出了一种基于负载转矩预测与能耗优化相结合的速度控制方法。首先，建立煤量模型，描述煤

量随运行工况变化的动态特性。随后，结合刮板输送机的运行阻力特性，明确煤量、驱动力与运行

阻力之间的关系，构建刮板输送机的能耗模型。为应对综采工作面复杂多变的运行工况，引入粗糙

径向基神经网络（Rough Radial Basis Function Neural Network, RRBFNN），对刮板输送机负载转矩进

行精确预测，生成优化模型所需的关键输入变量。在此基础上，采用改进的粒子群优化算法（PSO），

以能耗最小化为目标，对刮板输送机的运行速度进行优化，改进算法在引入动态惯性因子的同时，

平衡了全局搜索与局部搜索能力，从而提高了优化的精度与收敛效率。最后，结合榆家梁 43101 综

采工作面的实际数据对本文方法进行了验证。结果表明：该速度控制方法能够在一个生产循环中有

效降低刮板输送机的能耗 10.42%。

关键词：刮板输送机；智能调速；能耗模型；粗糙径向基神经网络；改进粒子群算法
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Speed control method of scraper conveyor based on load prediction and energy
consumption optimization

WANG Weibing, LUO Jialu, LI Lai, ZHAO Shuanfeng, LU Zhengxiong, LI Kaifang
（School of Mechanical Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China）

Abstract: Aiming at the problems of energy waste and low transportation efficiency caused by continuous high-speed operation of scraper
conveyor in fully mechanized mining face, this paper combined with two-way coal cutting technology, systematically analyzed the opera-
tion stage of scraper conveyor, established the energy consumption model of scraper conveyor, and proposed a speed control method based
on load torque prediction and energy consumption optimization. Firstly, a coal quantity model is established to describe the dynamic char-
acteristics of coal quantity changing with operating conditions. Then, according to the running resistance characteristics of the scraper con-
veyor,  the  relationship between coal  volume,  driving force  and running resistance is  defined,  and the  energy consumption model  of  the
scraper conveyor is built. In order to cope with the complex and variable operating conditions of fully mechanized mining face, a rough ra-
dial basis neural network (RRBFNN) is introduced in this paper to accurately predict the load torque of the scraper conveyor and generate
the key input variables required for the optimization model. On this basis, the improved particle swarm optimization algorithm (PSO) is
used to optimize the running speed of the scraper conveyor with the goal of minimizing energy consumption. The improved algorithm bal-
ances the global  search and local  search capabilities while introducing dynamic inertia factor,  thus improving the optimization accuracy
and convergence efficiency. Finally, the proposed method is validated with the actual data of Yujialiang 43101 fully mechanized mining
face. The results show that the speed control method can effectively reduce the energy consumption of the scraper conveyor by 10.42% in
one production cycle.
Key words: scraper conveyor； intelligent speed regulation； energy consumption model； rough radial basis function neural network； im-
proved particle swarm optimization algorithm
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0　引　　言

作为综采工作面设备的关键组成部分之一，刮

板输送机受综采工作面地质条件的复杂性、工作环

境的恶劣程度以及煤料装载的不均衡性等因素的影

响，经常会面临空载和超载等问题，这些问题大幅降

低了刮板输送机的运行效率，并导致了能源浪费，甚

至可能引起安全问题[1-4]。因此，研究刮板输送机运

行过程中的速度调控，成为实现综采工作面安全生

产和设备智能化的重要热点之一。

为了提高刮板输送机运行过程的智能化，降低

运行能耗，国内外许多学者对刮板输送机的运行过

程进行了研究。文献 [5]基于刮板输送机的载荷量

和负载预测电流，制定了协同速度规划策略和调速

方案。文献 [6]从刮板输送机负载和链条力学关系

出发，监测和控制链条张力与负载情况。文献 [7]提
出了采煤机与刮板输送机协同调速策略。文献 [8]
结合变频技术和模糊神经网络构建智能调速系统，

提升综采工作面生产效率。文献 [9]采用神经网络

对刮板输送机的负载进行预测，并对刮板输送机进

行调速。文献 [10]通过控制刮板输送机煤量来调节

电机速度和电磁转矩。文献 [11]设计了一种新方法，

能够实时监测刮板输送机负载的变化。文献 [12]以
刮板输送机实际负载变化作为调速依据，对采煤机

采煤速度进行调整。文献 [13]提出了一种基于刮板

输送机负载电流强化和随机自注意力胶囊神经网络

（Random  Self-Attention  Capsule  Neural  Network，
RSACNN）的综采工作面采运协同控制方法。文献

[14]以采煤机和刮板输送机协同运行时的总能耗最

小为目标，建立了双机速度协同优化模型，提出基于

双机能耗模型的速度协同优化控制方法。文献 [15]
研究了基于考虑物料分布特征的刮板输送机运行阻

力计算方法。文献 [16]基于刮板输送机负荷分析，

提出了采煤机与刮板输送机速度的综合协调规划策

略。虽然上述研究对刮板输送机的速度控制和能耗

优化做了大量研究，但是多数研究未能充分考虑实

际采煤工艺中的关键因素，也没有将建立的数学模

型与实际采煤工艺结合。同时研究多集中于特定工

况下的能耗优化，缺乏对刮板输送机在运行全过程

中的动态能耗分析和综合优化。

笔者针对综采工作面双向割煤工艺中的刮板输

送机运行过程，提出了一种基于刮板输送机负载转

矩预测和能耗优化相结合的速度控制方法，构建了

刮板输送机速度控制框架和运行速度优化决策模型。

通过该模型，可以对刮板输送机在实际运行过程中

的负载转矩进行精准预测，并结合建立的能耗模型

和优化算法调整运行速度，从而实现能耗的最小化。

该方法有效地降低了刮板输送机运行过程中的能耗，

为综采工作面的智能化、节能化运行提供了科学依

据和技术支撑。 

1　刮板输送机运行速度优化框架

本文建立的刮板输送机运行优化框架如图 1所

示，通过建立刮板输送机能耗模型与优化算法相结

合，实现综采工作面刮板输送机的能效提升。首先

对综采工作面双向割煤工艺进行详细分析，提取相

关工艺参数（如采煤机割煤速度、运量和运行时间

等），明确采煤机和刮板输送机在不同运行状态下的

特性，为建立煤量模型提供了数据和理论支撑。其

次，在分析刮板输送机运行阻力的基础上，结合煤量、
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图 1    刮板输送机运行优化框架

Fig.1    Optimization frame for scraper conveyor operation
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阻力和负载驱动力之间的关系，构建刮板输送机能

耗模型。然后，采用粗糙径向基函数神经网络（RRB-
FNN）结合历史刮板输送机运行数据，对复杂工况下

的刮板输送机负载转矩进行精确预测，获得下一时

刻的负载驱动力 Ft+1，为能耗模型的优化提供关键输

入。同时，利用改进粒子群优化算法对能耗模型进

行优化，以能耗最小化为目标，找到最优链速 vt+1，优

化过程动态调整粒子速度和惯性因子，以提高收敛

速度和全局搜索能力。最后结合 43101综采工作面

的实际运行数据，对本文提出的方法进行验证。 

2　刮板输送机运行速度优化决策模型
 

2.1　双向割煤工艺

vc vg

本文以综采工作面端部斜切进刀割煤为例，如

图 2所示，将工艺系统划分为 4个区间：端部斜切进

刀 (图 2中 a区间)、机头处反向割三角煤 (图 2中 b
区间)、向机尾直线割煤 (图 2中 c区间、d区间)、机

尾向机头运行 (图 2中 e区间)。其中，L 为综采面长

度；N 为斜切进刀长度； 为采煤机运行速度； 为刮

板输送机运行速度。根据图 2，将采煤机一个割煤循

环划分为 1～6个阶段，如图 3所示，横坐标为采煤

机运行时间，纵坐标为采煤机位置，在 1～6个阶段

vc1 vc6

vg1 vg6

中，采煤机的速度为 ～ ，刮板输送机的速度为

～ ，前 3个阶段分别对应工艺区间 a、b、c、d，
后 3个阶段对应机尾向机头运行。 

2.2　刮板输送机煤量模型

qc采煤机的单位采煤量 为

qc = hsγ （1）

式中：h 为采煤机采高，m；s 为采煤机直线段截深，m；

γ 为煤的密度，t/m3。 

2.2.1　斜切进刀

设 t1 时刻刮板输送机开始运煤，t2 时刻采煤机完

成采煤，t3 时刻刮板输送机运煤结束，则斜切进刀时

的刮板输送机的载煤量为

Q(t) =



qcv2
c t2

2N
0 ⩽ t < t1

qcv2
c t2

2N
−

qcv2
gv2

c(t− tp)2

2N(vg− vc)2
t1 ⩽ t < t2

1
2

qcN −
qcv2

gv2
c(t− tp)

2N(vg− vc)2
t2 ⩽ t < t3

（2）

 

2.2.2　直线运行

采煤机在完成端部斜切后，进入常规割煤阶段，

直到到达下端部。在此期间，刮板输送机的载煤部

分煤流线密度为

qg(t) =


qc

vc

vg− vc
同向

qc
vc

vg+ vc
反向

（3）

ta

tb tc

设 t=0时刻采煤机启动割煤， 时刻刮板输送机

开始运煤， 时刻采煤机采煤结束， 时刻刮板输送机

运煤结束，则直线段刮板输送机的载煤量为

Q(t) =


qc |vc| t
qc |vc| t−qgvg(t− ta)
qc |vc| t−qgvg(t− ta)

0 ⩽ t < ta

ta ⩽ t < tb

tb ⩽ t < tc

（4）

 

2.3　刮板输送机能耗模型

Fz Fk

刮板输送机运行过程中的能耗主要来源于运行

阻力[17]。如图 4所示，将刮板输送机的运行阻力分

为有载侧阻力 ，无载侧阻力 ，液压支架推移刮板
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图 2    双向割煤作业流程

Fig.2    Bidirectional coal cutting process
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Fg1

Fg2

输送机时，刮板输送机水平弯曲段机身与溜槽侧帮

的摩擦力 和刮板链在绕过机头、机尾链轮时产生

的弯曲阻力 组成，则刮板输送机运行阻力 F 的表

达式为

F = Fz+Fk+Fg1+Fg2 （5）

Fz刮板输送机有载侧阻力 为

Fz = (q0µ1L+Qµ2)gcos β±(q0L+Q)gsin β （6）

Fk刮板输送机无载侧阻力 为

Fk = q0Lg(µ1cos β∓ sin β) （7）

q0 kg/m
kg µ1

µ2

β

式中： 为刮板链的单位长度质量， ；Q 为刮板

输送机的运输量， ； 为刮板链在卡槽中的阻力因

子； 为煤在卡槽中的阻力因子；g 为重力加速度，

取 9.8 m/s2；L 为刮板输送机长度，m； 为安装倾斜角

度，当刮板链和煤的运行方向与移动阻力方向相同

取“+”，相反取“−”。
Fg1 Fg2将 和 统称为曲线部分的阻力，由于曲线部

分运行阻力计算复杂，通常将其按直线部分阻力的

10% 来处理[18]。则刮板输送机的总运行阻力 F 为

F = 1.1(Fz+Fk) （8）

即为

F =1.1
[
(q0µ1L+Qµ2)gcos β+ (q0L±Q)gsin β+

q0Lg(µ1cos β∓ sin β)
]

（9）

P (t)

根据刮板输送机的运行阻力可以得到任意时刻

的刮板输送机的功率 为

P (t) =
kF(t)v(t)
1 000η

（10）

η式中：k 为刮板输送机电机功率备用系数； 为刮板输

送机传动效率，%；v(t)为不同时刻刮板输送机的运

行速度，m/s。

Ta

Tb

由于刮板输送机的运行阻力为驱动电机的负载，

因此将刮板输送机机头负载转矩 和机尾负载转矩

的平均值作为刮板输送机的负载转矩，然后根据

转矩计算式得到负载驱动力 F 为

F =
(Ta+Tb)η

2r
（11）

r式中： 为驱动链轮半径，m。

P (t)则刮板输送机的功率 可以为

P (t) =
kv(t)(Ta+Tb)

2 000r
（12）

刮板输送机的能耗模型为

W =
w T

0
P(t)dt （13）

 

2.4　刮板输送机负载转矩预测

刮板输送机在运行过程中，由于负载变化，其负

载转矩会发生波动因此，通过监测刮板输送机转矩

的变化，可以表征其负载情况[19]。传统的径向基神

经网络使用单一值作为输入，每个输入层的神经元

只能反映特定时刻的数据[20-21]，因此有效的捕捉实

际负载变动信息是非常困难的。为了克服这一限制

并提高模型的泛化能力和预测精度，本文使用如

图 5所示的粗糙径向基神经网络 (RRBFNN)。该网

络在输入层及隐藏层均配置为粗糙结构，修改网络

输入，将单一值扩展为区间的两倍，以便更精确地表

示刮板输送机在时间段内负载转矩的变化。
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图 5    粗糙径向基神经网络结构

Fig.5    Rough radial basis neural network structure
 

设 RRBFNN的输入层的节点个数为 m 个，其前

向传播方程定义如下:

metLa =

m∑
b=1

wbaxbL+ caL （14）

metUa =

m∑
b=1

wbaxbU+ caU （15）

metLa metUa

xb a = 1,2, · · · ,m
wba xbL

xbU

caL caU

其中， 和 分别为对上一层节点和下

一层节点的第 a 个输入 的输入，其中 ；

为第 b 个输入至第 a 个节点的权重系数； 为

第 a 个后续节点的输入值； 为第 a 个上节点的输

入值； 为第 a 个下节点的偏置； 是第 a 个上节

点的偏置。隐藏层第 k 个粗糙节点的上下节点使用

径向基函数进行映射，映射关系如下：

ϕkL = exp
(
−∥metLm−dk∥2

2σ2
k

)
（16）

ϕkU = exp
(
−∥metUm−dk∥2

2σ2
k

)
（17）

metLm

metUm dk

k = 1,2, · · · ,z σk

其中， 为网络的 m 维下一层节点输入向量，

为网络的 m 维网络上一层输入向量； 为第 k
个隐藏层节点的中心值， ； 为第 k 个径

向基函数的分散度。计算第 k 个隐藏层粗糙节点输
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出的方式如下：

OkL = φkLwkL （18）

OkU = φkUwkU （19）

Ok = αkLOkL+αkUOkU （20）

OkL OkU

Ok

αkL αkU

其中， 、 分别为隐藏层中第 k 个下一层、

上一层节点的输出； 为第 k 个隐藏节点的输出值；

、 分别为下一层、上一层节点输出的调节系数。

输出层第 j 个节点的输出计算为

y jL =

h∑
i=1

OiLvi j+biL （21）

y jU =

h∑
i=1

OiUvi j+biU （22）

y j = β jLy jL+β jUy jU （23）

y jL y jU

j = 1,2, · · · ,k y j

β jL β jU

biL biU

式中： 、 分别为隐含层中第 j 个上一层、下一层

节点的输出， ； 为第 j 个隐含节点的计

算结果； 、 分别为上一层、下一层节点输出的权

重系数； 、 分别为上一层、下一层节点的偏移量。

|ΔT | ⩾ 0.1T

在矿井的实际生产过程中，如果负载变化就改

变速度，反而不利于刮板输送机的节能调节，而且还

会增加设备的磨损，此外负载变化较小时对功耗的

影响不大。因此，本文对比了转矩变化率分别为 5%、

10%、15% 和 20% 时的刮板输送机能耗情况，如

图 6所示，横坐标 1～6为不同转矩变化率在不同工

艺段下的能耗，7为不同转矩变化率的总能耗。由

图 6可知，当转矩变化率为 10% 时，刮板输送机的能

耗最低，即当 ，预测模型预测到下一时刻

的转矩变化率超过±10%，再对刮板输送机速度进行

调整。 

2.5　改进粒子群算法优化

粒子群算法（PSO）是一种模仿鸟群觅食行为的

启发式优化算法[22]。在这个算法中，鸟群中的每只

鸟被视为一个粒子，初始时随机分布在搜索空间中。

每轮搜索后，粒子会共享各自的最佳位置，并更新全

局最佳解。然后，各粒子根据自己的最佳位置和全

局最佳解调整移动速度和位置，持续迭代，直到找到

最优解的个体极值与当前全局最优解来调整各自的

移动速度和位置，找到全局最优解。

ω c1

c2

粒子群算法虽然简单且效率高，但也面临局部

最优和精度低等问题，因此需要改进。传统算法中，

粒子的多样性不足，导致全局搜索能力有限。通过

调整速度更新公式中的惯性权重 、个体认知因子

和群体认知因子 ，可以增强粒子的多样性。动态调

整这 3个参数，能够构建出自适应粒子群算法，从而

提高算法性能。

1） 惯性因子的改进。惯性因子的表达式为

ω = (ωmax−ωmin)
tmax− t

tmax
+ωmin （24）

ωmax ωmin ω
t tmax

式中： 和 分别为惯性因子 的最大值和最小

值； 为迭代次数； 为算法的最大迭代次数。

2） 学习因子的改进动态因子表达式为

c1 = c1max− (c1max− c1min)cos ω （25）

c2 = c2max− (c2max− c2min)cos ω （26）

c1max c1min c1

c2max c2min c2

其中， 和 分别为速度增强因子 的最大

值和最小值； 和 分别为速度增强因子 的最

大值和最小值。在使用学习因子算法进行分析后，

可以提高其自我学习的能力，同时有利于提高搜索

精度。

当 RRBFNN网络模型确定后，即可通过粒子群

算法对模型参数进行优化，将 RRBFNN网络模型的

预测值作为个体适应度，通过更新粒子位置和速度，

并且根据粒子的适应度更新个体和群体极值，进行

优化。改进粒子群算法的对应流程为：① 对粒子群

进行初始化，设定粒子群的初始位置和速度，同时初

始化优化算法所需的相关参数。② 选用适应度函数

对其计算分析，计算每个粒子的适应度，将当前适应

度作为粒子的个体最优值。然后，将所有个体最优

值中表现最优的值设为群体的全局最优值。③ 根据

粒子群优化的速度和位置更新公式，结合个体最优

值和群体最优值，计算每个粒子的最新速度和位置。

④ 更新个体和群体的最优值。⑤ 在满足条件的情

况下，结束迭代的操作，反之接着进行步骤②。
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图 6    不同转矩变化率能耗对比

Fig.6    Comparison of energy consumption at different torque
change rates
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改进粒子群算法优化流程如图 7所示。
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图 7    改进粒子群算法优化 RRBFNN 网络流程

Fig.7    Improved particle swarm optimization RRBFNN
network flow

  

3　试验验证

为了验证本文提出的刮板输送机速度控制方法

的有效性，本文依托榆家梁 43101综采工作面，如

图 8所示，通过读取榆家梁 43101综采工作面变频

器的运行状态和数据，将变频驱动系统的运行信息

上传至中央控制台的 PLC控制器。中央控制器通过

数据上传模块，将变频设备参数传输至井下以太环

网。地面监控中心借助上位机组态软件，实时监控

变频系统的运行状态和参数。将采集的刮板输送机

现场运行数据，通过试验过程及数据分析判断本文

提出的方法是否能降低刮板输送机运行过程中的能

耗。表 1、表 2、表 3分别为 43101综采工作面、采

煤机、刮板输送机的相关参数。
  

表 1    综采工作面参数

Table 1    Parameters of fully mechanized mining face

参数 数值

工作面长度/m 340

斜切长度/m 50

煤密度/(t·m−3) 1.43
  

表 2    采煤机参数

Table 2    Parameters of shearer

参数 数值

采高/m 3.3

截深/m 0.8

  
表 3    刮板输送机参数

Table 3    Parameters of scraper conveyor

参数 数值 参数 数值

β/（°） 6 q0/（kg·m−1） 120

μ1 0.6 k 1.2

μ2 0.4 η 0.8

r/m 0.6
 

通过榆家梁 43101综采工作面数据采集系统采

集端部斜切进刀割煤作业工艺下的采煤机牵引速度

和刮板输送机链条速度数据，采样时间为 2023年 2
月 27日，数据采样时间间隔 2 s，得到一个完整的工

艺阶段采煤机和刮板输送机运行数据 6 162条，

见表 4。

 

图 8    43101 综采工作面

Fig.8    43101 Fully mechanized mining face

 

表 4    采煤机和刮板输送机的运行数据

Table 4    Operational data for shearers and scraper conveyors

样本数
采煤机牵
引速度/

(m·min−1)

刮板输送
机链速/
(m·s−1)

刮板输送
机机头负
载转矩/
(kN·m)

刮板输送
机机尾负
载转矩/
(kN·m)

1 3.63 1.39 32.21 35.46

2 3.67 1.39 31.02 34.74

3 3.46 1.39 31.98 34.86

…

3 000 2.84 1.38 36.79 38.31

3 001 2.93 1.38 37.34 39.17

3 002 3.05 1.38 36.63 40.71

3 003 2.59 1.39 37.23 38.26

…

6 162 −1.81 1.26 57.96 58.05
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根据表 1—表 4中参数结合刮板输送机煤量和

运行阻力计算式，得到一个工艺循环过程刮板输送

机的煤量 Q 和运行阻力 F 如图 9所示。
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图 9    刮板输送机的煤量和运行阻力

Fig.9    Coal quantity and running resistance of scraper conveyor

图 10为用转矩计算的负载驱动力 F 和用煤量

计算的阻力 F 对比，由图 10可知，阶段 1～6的平均

误 差 分 别 为 5.48%， 3.03%， 2.64%， 2.06%， 1.86%，

4.94%，总体平均误差为 3.335%，因此本文可以近似

地将刮板输送机机头和机尾的平均负载驱动力看作

阻力 F，作为刮板输送机能耗模型的输入值。
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图 10    转矩和煤量计算对比

Fig.10    Comparison of torque and coal quantity calculation
 

同时，为了验证刮板输送机转矩预测模型的准

确性，本文将采集得到的刮板输送机负载转矩数据

集随机分为 70% 的训练集，30% 的测试集，RRB-
FNN网络的主要参数如下：输入序列规模 I=8，输出

维度 O=1，隐层节点数为 40，学习步长 y=0.3，动量系

数 α=0.1。训练轮次为 500次，RRBFNN网络训练期

间误差随训练轮次的变化如图 11所示。

由图 11可知，网络的训练误差值在训练轮次达

到 80次左右时已经接近平稳。将训练好的 RRB-

FNN网络用于刮板输送机机头和机尾的负载转矩预

测，刮板输送机机头和机尾转矩的预测值与实际值

的比较分别如图 12、图 13所示。
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图 12    刮板输送机机头转矩预测数据与实际数据对比

Fig.12    Comparison between predicted data and actual data of
scraper conveyor head torque
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图 13    刮板输送机机头转矩预测数据与实际数据对比

Fig.13    Comparison between predicted data and actual data of
scraper conveyor head torque

 

由图 14可知，刮板输送机机头和机尾的转矩预

测误差小于 4%，能够满足刮板输送机负载预测的精
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图 11    训练误差收敛情况

Fig.11    Convergence of training errors
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确度需求，因此基于 RRBFNN网络的刮板输送机转

矩预测模型满足要求，通过采集的实时数据，可以预

测刮板输送机机头和机尾的转矩，再将预测的转矩

作为输入用于刮板输送机能耗模型，对刮板输送机

进行调速。
 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
−5.00
−4.00
−3.00
−2.00
−1.00

0

1.00
2.00
3.00
4.00
5.00

误
差
/%

样本数

机头误差
机尾误差

图 14    刮板输送机机头和机尾的转矩预测误差

Fig.14    Torque prediction errors of scraper conveyor
head and tail

 

P = f (Ft+1,vt+1) vt+1

Ft+1

vt+1

采用改进后的粒子群算法对能耗模型优化，优

化模型为 ，其中， 为下一时刻刮板

输送机的链速； 为下一时刻的刮板输送机阻力；f
为描述链速、阻力和功率之间能耗模型，通过 RRB-
FNN网络模型输出刮板输送机下一时刻的阻力，再

通过改进粒子群算法找到下一时刻功率 P 最优时的

刮板输送机链速 。

wmax = 0.9

wmin = 0.4 c1 = 2

c2 = 2

Ub = [max(Ft+1,F),2] Ub = [min(Ft+1,F),0.5] Vmax =

(Ub−Lb)/10 Vmin = −Vmax

设置粒子群算法的变量数目 N=2，迭代次

数为 100次；最大惯性因子 ；最小惯性因子

；速度增强因子 ；速度增强因子

；种群规模为 20；个体和速度最大最小值

； ；

； 。如图 15—图 17所示，为

改进粒子群算法对刮板输送机一个工艺循环下的速

度、功率和能耗优化对比。

由图 15—图 17可知，本文提出的方法能够降低

各工艺段中刮板输送机的运行速度和功率，使其运

行速度相比优化前更加稳定，减少运行过程中的冲

击。同时，通过能耗优化分析，刮板输送机一个完整

工艺循环的总能耗由优化前的 30 877 988 kJ降低至

优化后的 27 659 451 kJ，整体能耗降低 10.42%。因

此，该方法在双向割煤过程中显著减少了刮板输送

机的运行能耗，具有良好的节能效果。
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图 16    功率优化对比

Fig.16    Power optimization comparison diagram
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图 17    能耗优化对比

Fig.17    Comparison diagram of energy consumption
optimization

  

4　结　　论

1） 建模与机理。形成“工艺−转矩−能耗−控制”

一体化框架。针对综采工作面端部斜切进刀的双向

割煤工艺，构建了刮板输送机煤量模型，并在此基础

上系统分析运行阻力与负载驱动力，建立能耗定量

模型。该框架明确了工况参数、负载转矩、运行速度

与能耗之间的耦合关系，为后续速度优化与在线控
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图 15    刮板输送机速度优化对比

Fig.15    Comparison of speed optimization of scraper conveyor
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制提供了可计算、可验证的理论依据与模型载体。

2） 预测方法。基于 RRBFNN实现负载转矩的

精确预测。利用刮板输送机实际负载转矩数据，构

建粗糙径向基函数神经网络（RRBFNN）预测模型，

实现对复杂工况下负载转矩的高精度、强鲁棒性预

测。该预测环节有效弥补了传统经验估计在突变工

况与非线性扰动下精度不足的问题，为能耗优化提

供了可靠的先验信息与滚动预测输入。

3） 优化控制。改进粒子群实现速度最优与能耗

显著下降。面向所建能耗模型，采用改进的粒子群

算法对刮板输送机运行速度进行优化求解，获得能

耗最优条件下的速度设定值。结合榆家梁综采

43101工作面的采煤机与输送机运行参数与数据开

展试验验证，结果表明：相较于优化前方案，本方法

可将刮板输送机能耗降低 10.42%，证明所提“预

测−优化”一体化决策模型在工程现场具有显著的节

能效果与可实施性。
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