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燃煤电厂输煤皮带液压张紧系统设计优化与电控策略研究

何　田
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摘　要：为了延长火力发电厂带式输煤机的工作寿命并确保矿井运输作业的安全性。本文首先研发了一款新型液压张紧装置，

专用于火力发电厂带式输煤机，并对其电气控制系统进行了设计。随后，针对输送带在使用过程中存在的非线性、大惯性、

滞后以及时变特性问题，本文在传统动态矩阵控制（DMC）和与 PID 控制基础上，创新性的将两种方法进行结合提出了一

种 DMC-PID 串级控制策略。最后，利用 MATLAB 软件的 Simulink 仿真平台，对皮带输送机液压张紧装置的张紧力响应

曲线进行了深入分析。结果表明：本文设计的液压张紧装置能够自适应控制带式输送机张紧；DMC-PID 具有响应迅速、

控制精度高、抗干扰能力好、鲁棒性能好的优点。
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引言

在火力发电厂中，皮带输送机是煤炭运输的关键工具，

具有连续运输、长距离、大输送量、低成本及易维护等优势。

但煤炭负载动态变化使皮带长度伸缩量改变，导致张力剧烈

波动，加速皮带磨损，缩短使用寿命，影响运行稳定与效率

[1~3]。因此，优化皮带输送机张紧装置设计及张力智能控

制意义重大。

为实现对带式输送机拉紧张力变化的自适应控制，改

善 PID 控制器缺陷 [4,5]。本文先设计发电厂带式输送机的张

紧装置与电气控制系统，再将传统 DMC 与 PID 控制结合，

提出 DMC-PID 串级控制策略，用于控制液压张紧装置，并

通过 Simulink 对不同控制器仿真并对比分析。

1  皮带输送机液压张紧装置设计

1.1 张紧装置功能要求

结合输煤皮带的工作要求对液压张紧装置提出以下功

能要求：

（1）具备智能调节功能。能随带式输送机启停、制动

状态变化，自动适应工况，精准调整张紧力 [6]。

（2）拥有自适应能力。在持续运行中，实时监测输送

系统负载变化，自动调节张紧力，使输送带保持最佳状态

[7,8]。

（3）具有远程控制功能。支持本地与远程遥控操作，

提供手动和自动两种模式，满足不同场景需求。实时精准监

测并反馈运行状态、负载及张力数据，保障系统稳定安全 [9,10]。

1.2 皮带输送机液压张紧装置结构和工作原理

本文结合皮带输送机对张紧装置的功能要求，设计了

一款创新液压张紧装置，其结构原理图如图 1。

工作原理为：固定在液压杆和传动滑轮间的高精度力

传感器实时监测张力，将数据传给控制中心。控制中心对比

监测值与预设值并反应，输出电信号给力变换器，力变换器

将其转为脉冲信号传给控制器。控制器逻辑判断后确定带式

输送机状态并采取措施，发出动作指令，经驱动电源电路、

继电器及驱动磁力电路启动器传至驱动电机，实现拉紧装置

实时自动控制。

1. 输送带 2. 绞车 3. 力传感器 4. 液压缸 5. 单向阀 6. 溢

流阀 7. 开关阀 8. 蓄能器 9 电液伺服比例阀 10. 电机 12. 定量

泵 13. 油箱

图 1 液压拉紧装置系统结构原理图
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1.3 皮带输送机液压张紧装置电气控制系统设计

本文借助微处理器对张紧系统的运行实施高效控制。

张紧装置具体的控制方式，如图 2 所示。

图 2 张紧装置控制框图

工作流程：传感器将测得的张力信号、速度信号、电

流信号传递到电气控制系统，控制系统依据微处理器作出相

应的逻辑分析并输出控制指令，控制输送带的张紧。电气控

制系统硬件主要由微控制器、电源、存储及显示单元组成，

如图 3 所示。

图 3 电气控制系统硬件组成框图

2  液压自动张紧系统的控制分析

2.1 自动张紧控制系统设计

由于燃煤电厂输煤皮带的动态复杂性，使得传统 PID

控制系统在对被控对象行为的预测十分有限制，缺乏对复

杂对象的动态跟踪。因此本文在传统 PID 控制系统基础上

结合动态矩阵控制（DMC）对液压自动张紧系统进行控制。

从而提高张紧系统的抗干扰能力、系统的动态响应，降低

系统的建模误差及延时造成的影响。动态矩阵控制结合 PID

控制结构如图 4 所示，两者之间采用串联的形式进行。

图 4 张紧装置的控制系统图

2.2 自动张紧控制系统参数设计

在液压张紧装置控制系统中，整个控制系统主要用于

控制电液伺服系统的动作状态，电液伺服系统的结构原理图

如图 5 所示，对应的参数如表 1 所示。

图 5 电液伺服系统结果原理图

表 1 张紧装置控制系统参数

参数 数值

活塞的有效面积（）

流量增益

外泄漏系数

内泄漏系数

为负载弹簧刚（） 1370

液压缸压力（MPa） 14

2.3 自动张紧装置性能分析

为了验证 DMC-PID 控制的效果，利用 Simulink 对控制

系统进行仿真分析，通过仿真得到皮带输送机液压张紧装置

在延时、干扰两种条件下分别采用 DMC 控制、PID 控制和

DMC-PID 串级控制的动态响应曲线，如图 5、6 所示。

图 6 抗延时动态响应曲线
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图 7 抗干扰动态响应曲线

从图 6 抗延时动态响应曲线可以看出：普通 PID 控制

的张紧力波动较大，容易发生震荡，而 DMC 和 DMC-PID

串级控制策略具有良好的稳定性。

从图 7 抗干扰动态响应曲线可以看出：采用 DMC-PID

控制系统的动态响应速度相对快速。

3. 结 语

针对火力发电厂皮带输煤机送带所表现出的非线性特

性、大惯性、滞后效应以及时变性问题，设计了一款新型

液压张紧装置，并对其电气控制系统进行设计，最后结合

DMC 控制和 PID 控制的优缺点，提出了 DMC-PID 串级控制

策略，通过仿真得到：

（1）设计的新型液压张紧装置能够自适应控制带式输

送机张紧；

（2）DMC-PID 串行控制算法具有快速的响应速度、高

精度的控制能力、以及出色的抗干扰能力。
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