
 

 

数字孪生驱动的长距离带式输送机运行优化方法
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摘    要   长距离带式输送机是矿山、港口等领域运输散装物料的主要工具. 针对长距离带式输送机的安全节能运行问题,
研究数字孪生驱动的运行优化方法. 首先, 构建由数字孪生模型、模型同步算法、控制策略和现实带式输送机组成的数字孪

生驱动运行优化框架; 然后, 建立数字孪生模型, 包括基于变质量牛顿第二定律和有限元分析法的输送带动力学模型、物料

流动态模型和动态能耗模型; 最后, 提出数字孪生驱动的计算决策−仿真评估−优化校正 (Decision-simulation-correction,
DSC)优化决策方法, 优化带式输送机的稳态和暂态运行带速, 形成可行带速设定曲线. 实验结果表明, 数字孪生驱动的带

式输送机运行优化方法可以实现带式输送机安全节能运行. 与传统控制方法相比, 能够根据运行工况实时调速, 提高输送带

填充率, 节能 13.87%.
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An Operation Optimization Method for Long Distance Belt Conveyors

Driven by Digital Twin

YANG Chun-Yu1    BU Ling-Chao1    CHEN Bin1

Abstract   Long distance belt conveyors are used as a main tool for transporting bulk materials in the fields of
mines, ports and so on. For the safe and energy saving operation of long distance belt conveyors, the operation op-
timization method driven by digital twin is studied. Firstly, the framework of the operation optimization driven by
digital twin is constructed, which includes digital twin models, model synchronization algorithms, control strategy,
and realistic belt conveyors. Then, digital twin models are established, including the dynamic model of conveyor
belt based on the variable quality Newton＇s second law and finite element analysis method, material flow dynamic
model and dynamic energy model. Finally, the decision-simulation-correction (DSC) optimization method driven by
digital twin is proposed, which can optimize the steady and transient belt speed of the belt conveyor to build a feas-
ible speed setting curve. Experiments show that the operation optimization method driven by digital twin can res-
ult in a belt conveyor that is both safe and energy efficient. Compared with the traditional method, the proposed
method can adjust the belt speed setpoint in real-time based on operating conditions, increasing the conveyor belt
fill rate, which results in energy savings of 13.87%.
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带式输送机是矿山、电厂、港口等领域运输散

装物料的关键设备之一[1]. 随着经济的快速发展, 带
式输送机已朝着大运量、长距离的方向发展, 其运

输效率和运行安全问题日益突出. 带式输送机的能

耗成本占其运行成本很大一部分[2]. 在煤矿等应用

带式输送机的实际场合中, 传统的带式输送机多以

恒定带速运行, 常处于轻载或空载状态, 造成能源

浪费[3]. 根据载荷调节带速是有效节能手段, 但长距

离带式输送机运行动态特性明显, 如果变速时间过

短, 将会对各部件产生强烈的冲击, 进而影响到设

备的稳定性和使用寿命[4]. 因此, 长距离带式输送机

的稳定和高效运行是一个重要问题.

目前, 关于带式输送机能效优化的研究大多集

中在设备和操作层面[5]. 事实上, 通过引进高效设备

可以达到带式输送机节能的目的, 但会带来设备资

金的投入增加[6]. 运行优化是提高带式输送机能源
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效率的有效方式[7−8], 其核心是带速控制[9], 分为主动

控制和被动控制两种方式[10]. 传统的速度控制为被

动控制, 通过人为设定带速调节带式输送机运行,
在一定时间内带速是固定的; 主动控制是指通过调

整带速以匹配给料速率的变化, 可以实现输送带填

充率的提高, 从而达到提高能源利用率的目的 [11].
目前, 许多学者对带式输送机的主动速度控制进行

研究, 并取得了重要成果. 例如, Zhang等[5] 基于带

式输送机能耗模型, 建立了带速优化问题, 并提出

了带速设定值优化设计方法, 能够实现带式输送机

的节能降耗. 但该项研究基于静态能耗模型进行优

化, 并未考虑运载物料动态, 适用于短距离带式输

送机. Mathaba等[12−13] 建立了运载物料的动态模型,
提出带式输送机动态能耗模型, 并建立了以带速范

围、物料承重范围、运量需求等为约束条件的优化

问题, 利用有效集算法, 提出了带速设定值优化设

计方法, 节能效果显著. 但该项研究没有考虑设定

速度改变造成的潜在风险. 目前的研究仍然关注于

稳态带速的节能效果, 没有考虑带式输送机暂态运

行的动态特性.
长距离带式输送机动态特性明显, 运行动态复

杂. 输送带在暂态过程中会存储或释放大量的能量,
这些能量会在输送带内部形成动态张力, 导致输送

带张力过大或过小[14], 存在潜在风险. 暂态运行的

潜在风险主要包括输送带张裂、滚筒处打滑、物料

溢出等[15]. 虽然分析带式输送机动态特性的文献很

多, 但大多集中在带式输送机启停过程[16]. 文献 [17]
针对带式输送机暂态运行的安全控制问题, 提出估

计−计算−优化三步法, 确定带式输送机的最小变速

时间, 为带式输送机暂态运行优化提供了参考. 但
该方法的计算环节并没有考虑暂态运行物料动态特

性的影响. 同时, 估计−计算−优化三步法无法根据

运行数据更新模型参数, 不能实现模型实时更新.
因此, 有必要建立一个能够利用高精度模型进行优

化决策的带式输送机控制系统.
自 2003年首次提出, 数字孪生技术便被引入

到控制领域中, 为现代控制提供了新的思路[18−19]. 数
字孪生通过实体模型与虚拟模型之间的信息交互,
可以实现对实体模型的数据管理、状态更新、预测

控制和安全监控[20−21], 进而能够做出更准确的预测、

更理性的决策和更可行的规划[22]. 葛世荣等[23] 建立

了数字孪生智采工作面系统, 为无人化运行提供了

新的监控系统架构, 实现了煤炭的安全高效开采.
江献良等[20] 提出一种基于数字孪生模型的直驱部

件高精度控制方法, 实现了直驱系统的运动性能优

化控制. 金杰等[24] 基于数字孪生技术设计了火箭起

飞安全系统, 可以利用数字化仿真技术实现火箭姿

态的优化和控制, 为火箭安全起飞提供了保障. 然
而, 数字孪生技术在带式输送机优化控制领域缺乏

相应的研究. 数字孪生的出现为带式输送机的优化

运行和安全监督提供了一个可行的工具, 但如何基

于数字孪生技术实现带式输送机的节能、安全运行,
仍然是一个开放的课题.

模型是数字孪生的关键组成部分, 是实现数字

孪生功能的重要前提[25]. 输送带动态模型是模拟和

分析输送带运行动态的关键[26]. 早在 20世纪 90年代

就已经发展起对输送带有限元模型的研究. Lodewi-
jks等[27] 利用牛顿第二定律, 推导出输送带有限元

模型, 已被广泛接受和使用[17, 28]. 周广林等[28] 基于

输送带有限元模型, 设计带式输送机启动曲线, 研
究不同启动时间情况下, 带式输送机系统启动的稳

定性. 但是, 上述有限元模型利用传统的牛顿第二

定律建模, 忽略了运载物料的动态特性, 存在一定

误差. 现代带式输送机的运输距离不断增长, 这增

加了带式输送机运输物料时的随机性、非线性和时

变性, 给带式输送机的动态建模带来一定挑战[29].
如图 1所示, 传统的带式输送机控制是通过人

为设定带速控制带式输送机的运行, 本文目的是利

用数字孪生技术形成可行决策的信息和指令, 实现

长距离带式输送机的监测、预测、优化和控制. 本文

的主要工作包括: 1)建立数字孪生驱动的长距离带

式输送机运行优化框架; 2)建立数字孪生模型, 包
括基于变质量牛顿第二定律和有限元分析法的输送

带有限元模型、物料流动态模型和动态能耗模型;
3)提出数字孪生驱动的长距离带式输送机运行优

化方法, 为数字孪生驱动的控制系统提供优化决策

的算法基础, 实现长距离带式输送机的高效运行.
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图 1   传统控制与数字孪生驱动的优化控制模式

Fig. 1    The modes of traditional control and optimiza-
tion control driven by digital twin

 

本文结构如下: 第 1节建立带式输送机数字孪

生驱动运行优化框架, 第 2节建立长距离带式输送

机数字孪生模型, 第 3节提出带式输送机运行优化

方法, 第 4节进行实验验证, 第 5节为结束语. 
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1    数字孪生驱动的运行优化框架

数字孪生融合了传感、通信、仿真、控制等多领

域技术成果[30], 在数字世界中创建物理实体的虚拟

模型, 模拟物理实体在真实环境中的行为, 并通过

虚拟交互反馈、数据融合分析、决策迭代优化等实

现物理实体的状态监测和实时控制[31]. 带式输送机

由输送带、驱动滚筒、张紧装置、托辊等装置组成,
通过驱动滚筒与输送带之间的摩擦力带动输送带运

行. 本文设计的长距离带式输送机数字孪生驱动运行

优化框架如图 2所示, 主要包括数字孪生模型、模

型同步算法、控制策略和现实带式输送机四个模块.
数字孪生模型可以镜像现实带式输送机, 预测

优化决策的控制效果. 带式输送机的建模仿真理论

和方法为实现带式输送机数字孪生核心功能奠定了

基础. 通过机理建模, 把带式输送机运行的各个环

节抽象为相应的数学模型, 从而刻画出各环节的复

杂动态特征.
模型同步算法用于更新数字孪生模型参数. 数

字孪生模型的参数容易受到物理实体不同操作和环

境条件的影响而发生变化[20]. 在模型参数同步阶段,
通过现实带式输送机传感器采集的数据, 更新数字

孪生模型状态, 利用递推最小二乘法修正数字孪生

模型参数[1]. 通过模型更新和参数修正, 实现自我优

化和自我更新, 使数字孪生模型成为物理实体的精

确镜像.
建立数字孪生系统的目的是更好地实现物理实

体的优化控制, 提高物理实体的运行性能. 因此, 控
制策略是基于数字孪生的优化控制中至关重要的环

节. 如图 2所示, 在优化决策环节中, 利用运行信息、

静态约束、能耗和物料流动态模型进行决策, 形成

优化带速设定曲线. 基于数字孪生模型评估带速设

定曲线的效果, 并对可行带速设定曲线进行优化校

正. 通过仿真评估和优化校正的迭代优化, 形成可

行的带速设定曲线, 对现实带式输送机进行控制,
保证其运行的高效性和安全性. 

2    数字孪生模型

动态模型是数字孪生系统的核心要素, 针对传

统的输送带有限元模型不完全适用于长距离带式输

送机, 本节基于变质量牛顿第二定律和有限元分析

法, 建立输送带动态模型, 与物料流动态模型、动态

能耗模型共同组成带式输送机数字孪生机理模型,
用于描述带式输送机在运行过程中的动态特性. 

2.1    输送带动力学模型

输送带主要由钢丝绳芯、橡胶组成, 其动力学

模型是数字孪生模型的重要组成部分, 建立能够准

确描述输送带动态的动力学模型是模拟输送带运行

的关键所在. 本节基于变质量牛顿第二定律和有限

元分析法, 建立输送带动力学模型.
2× L

(n− j)

如图 3所示, 将总长为  的输送带拆分成

n 个微元段, 承载侧包含 j 段, 返回侧包含  

段, 张紧装置一个微元段, 每个微元段用 Kelvin-
Vogit模型表示[27].

dP2

为了更清晰地表述, 本文以第 2个微元段为例

进行建模, 根据动量定理, 第 2个微元段在时间微

元 dt前后的动量差  为:
F2dt = dP2 = (m2 + dm2)(ṡ2 + dṡ2)−m2ṡ2 − ṡ1dm2

(1)
dm2dṡ2忽略二阶微量 , 式 (1)可表示为:

F2 = m2
dṡ2
dt

+ (ṡ2 − ṡ1)
dm2

dt
= m2s̈2 + (ṡ2 − ṡ1)ṁ2

(2)
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图 2    带式输送机数字孪生驱动运行优化框架

Fig. 2    Framework for operation optimization of belt conveyor driven by digital twin
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第 2个微元段所受外力和为:
F2 = k2(s3 − s2)− k1(s2 − s1) + c2(ṡ3 − ṡ2) −

c1(ṡ2 − ṡ1)− f2 (3)

联立式 (2)和式 (3), 可得第 2个微元段运动

状态:
m2s̈2 + (ṡ2 − ṡ1)ṁ2 = k2(s3 − s2)− k1(s2 − s1) +

c2(ṡ3 − ṡ2)− c1(ṡ2 − ṡ1)− f2 (4)

dm1同理, 假设第 1个微元段中  的初始速度为

0, 第 1个微元段的运动状态可描述为:
m1s̈1 + ṡ1ṁ2 = k1(s2 − s1)− kn(s1 − sn) +

c1(ṡ2 − ṡ1)− cn(ṡ1 − ṡn)− f1 (5)

第 3个至第 j个微元段的运动状态可描述为:
mis̈i + (ṡi − ṡi−1)ṁi = ki (si + 1 − si) −

ki−1 (si − si−1) + ci (ṡi + 1 − ṡi) −
ci−1 (ṡi − ṡi−1)− fi, i = 3, · · · , j (6)

j + 1第  个微元段的运动状态描述为:
mj+1s̈j+1 = kj+1 (sj+2 − sj+1)− kj (sj+1 − sj) +

cj+1 (ṡj+2 − ṡj+1)− cj (ṡj+1 − ṡj) −

fj+1 + Fd +
kt
2

(
sj+2 − sj+1

2
− st

)
+

ct
2

(
ṡj+2 − ṡj+1

2
− ṡt

)
(7)

j + 2第  个微元段的运动状态描述为:
mj+2s̈j+2 = kj+2(sj+3 − sj+2)− kj + 1(sj+2−sj + 1) +

cj+2(ṡj+3−ṡj+2)− cj + 1(ṡj+2 − ṡj + 1) −

fj+2 −
kt
2

(
sj+2 − sj+1

2
− st

)
−

ct
2

(
ṡj+2 − ṡj+1

2
− ṡt

)
(8)

j + 3 n− 1第  至第  个微元段的运动状态描述为:
mis̈i = ki (si + 1 − si)− ki−1 (si − si−1) +

ci (ṡi+1 − ṡi)− ci−1 (ṡi − ṡi−1)− fi,

i = j + 3, · · · , n− 1 (9)

n第  个微元段的运动状态描述为:

mns̈n = kn (s1 − sn)− kn−1 (sn − sn−1) +

cn (ṡ1 − ṡn)− cn−1 (ṡn − ṡn−1)− fn (10)

张紧装置微元段的运动状态描述为:

mts̈t = − kt

(
st −

sj+2 − sj+1

2

)
−

ct

(
ṡt −

ṡj+2 − ṡj+1

2

)
− ft +mtg (11)

i = 1, · · · , j在承载侧,    :{
mi = (qi + qB + qRO)∆LRO

fi = µ(qi + qB + qRO)∆LROgsgn(ṡi)
(12)

i = j + 1, · · · , n在返回侧,    :
mi = (qB + qRU)∆LRU

fi = µ(qB + qRU)∆LRUgsgn(ṡi)
ft = µmtgsgn(ṡt)

(13)

将式 (4) ~ (11)简化为如下矩阵形式:

MS̈ = KS + (C1 − Ṁ + P )Ṡ + F (14)

M = diag{m1, m2, · · · , mn, mt}
S = [s1, s2, · · · , sn, st]T F = [−f1, −f2, · · · ,

−fj+1 + Fd, · · · , −fn, −ft +mtg]
T K C1

式中,  , rank(M) =
n + 1,  ,  

 ,     和   的表

达式见下页.

P =



0
ṁ2

ṁ3

. . .
ṁj

000(n+1−j)×(n+2−j)


,

P ∈ R(n+1)×(n+1)

v

S Ṡ v

定义第 1个微元段的速度为带式输送机的带速 ,
选取  和  为状态变量, 选取带式输送机的带速  为

输出变量, 将式 (14)描述为如下的状态空间模型:{
ẋ = Ax+Bu
y = C2x

(15)

x = [S, Ṡ]T E式中,  ; B = E(2n+2) × (2n+2),   为单位

矩阵; u = [01 × (n + 1), −f1, −f2, ··· , −fj + 1 + Fd, ··· ,
−fn, −ft + mtg]T; C2 = [01 × (n + 1), 1, 01 × n]:

A =

[
0 E

M−1K M−1(C1 − Ṁ + P )

]
本节使用变量的具体意义如表 1所示.
注 1. 本文基于变质量牛顿第二定律对输送带

微元段的受力情况进行分析, 建立输送带动力学模

型. 相比于传统输送带动力学模型, 该模型考虑了

物料质量变化对输送带张力产生的影响.

 

驱动滚筒

Fd

mj

cj

kt

mt

ct st

m
2

m
1

c
1

cn mn

kn
sn

c
2

cn − 1 

sn − 1 

kn − 1 

mn − 1 

s
2

s
1

k
2 k

1mj − 1
kj − 1

cj − 1
cj + 2

cj + 1

kj + 1

sj + 1
sj + 2

kj + 2

mj + 1
mj + 2

sj − 1sj

kj

改向滚筒

 

图 3    带式输送机有限元模型

Fig. 3    The finite element model of belt conveyor
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K =



−(k1 + kn) k1 kn 0

k1 −(k1 + k2) k2 0

. . .
. . .

. . .
...

kj −(kj+1 + kj +
kt
4
) kj+1 +

kt
4

−kt
2

kj+1 +
kt
4

−(kj+1 + kj+2 +
kt
4
) kj+2

kt
2

. . .
. . .

. . .
...

kn−2 −(kn−1 + kn−2) kn−1 0

kn kn−1 −(kn−1 + kn) 0

0 0 0 · · · −kt
2

kt
2

0 · · · 0 0 −kt



C1 =



−(c1 + cn) c1 cn 0

c1 −(c1 + c2) c2 0

. . .
. . .

. . .
...

cj −(cj+1 + cj +
ct
4
) cj+1 +

ct
4

−ct
2

cj+1 +
ct
4

−(cj+1 + cj+2 +
ct
4
) cj+2

ct
2

. . .
. . .

. . .
...

cn−2 −(cn−1 + cn−2) cn−1 0

cn cn−1 −(cn−1 + cn) 0

0 0 0 · · · −ct
2

ct
2

0 · · · 0 0 −ct


 

2.2    物料流动态模型

t ∈ (m ·∆t, (m+ 1)·
∆t] v(t) = vm I(t) = Im m +

1 m

在现有文献中, 假设运载物料在输送带上均匀

分布, 这适用于短距离带式输送机[17, 32]. 对于长距离

带式输送机, 物料流是动态变化的, 运载物料需要

较长时间达到均匀分布[12]. 当 

 时,  ,  . 由文献 [12]可知,  
 时刻输送带上各段的物料平均质量可由  时刻的

相关信息求取:

Gmqm+1 = qm + bm · Im
vm

(16)

Gm ∈ Rj×j bm ∈ Rj×1

bm = [γm/2, 0, · · · ,0]T qm = [q(1, m), · · · , q(j, m)]T

q(1, m) m

γm = vm∆t/∆LRO vm m

∆t

Im m

式中,  , 具体表达式见下页;  ;
  ;  ,

 为  时刻第 1个微元段上物料的平均质量,
单位为 kg/m;  ,   为  时刻的

带速, 单位为 m/s;   为时域采样间隔, 单位为 s;
 为  时刻的给料量, 单位为 kg/s.

 
表 1    输送带动力学模型符号意义

Table 1    The significance of the symbols of the conveyor belt dynamic model

符号 含义 (单位) 符号 含义 (单位)

ci 第 i 个微元段的等效黏性系数 (N·s/m) q(i, m) m时刻输送带上 i 位置平均物质量 (kg/m)

ct 张紧装置微元段的等效黏性系数 (N·s/m) qB 每米输送带的质量 (kg/m)

Fd 驱动电机作用在驱动滚筒上的驱动力 (N) qRO 每米承载侧托辊平均质量 (kg/m)

Fi 第 i 个微元段承受的外力和 (N) qRU 每米返回侧托辊平均质量 (kg/m)

fi 第 i 个微元段所受摩擦力 (N) si 第 i 个微元段的位置 (m)

ft 张紧装置微元段所受摩擦力 (N) ṡi 第 i 个微元段的速度 (m/s)

g 重力加速度 (m/s2) s̈i 第 i 个微元段的加速度 (m/s2)

ki 第 i 个微元段的等效弹性系数 (N/m) ∆LRO 承载侧微元段的长度 (m)

kt 张紧装置微元段的等效弹性系数 (N/m) ∆LRU 返回侧微元段的长度 (m)

mi 第 i 个微元段的等效质量 (kg) μ 运载物料与输送带之间的摩擦系数

mt 张紧装置微元段的等效质量 (kg)
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Gm =



1
γm
2

0 · · · 0 0 0

−γm
2

1
γm
2

0 0 0

0 −γm
2

1
. . . 0 0 0

...
. . .

. . .
...

...
...

0 0 0 1
γm
2

0

0 0 0 −γm
2

1
γm
2

0 0 0 · · · 0 −γm (1 + γm)


 

2.3    带式输送机动态能耗模型

DIN22101和 ISO5048等标准建立了带式输送

机的运行阻力计算公式, 但是需要详细的参数[11, 33].
文献 [12]通过整合化简参数, 建立了适用于长距离

带式输送机的运行阻力计算公式, 将所有的参数简

化为两个可以通过系统辨识获得的参数:
FU (t) = φ1 + φ2q̄(t) (17)

FU (t) q̄(t) =

average(qt)

φ1 φ2

式中,   为带式输送机运行阻力, 单位为N;  
 , 为运载物料的平均质量, 单位为 kg/m;

 和  分别为由带式输送机固有参数整合的模型

参数. 根据式 (17)和功率计算公式, 可得带式输送

机的功率表达式为[12]:
p(t) = (φ1 + φ2q̄(t))v(t) (18)

p(t) v(t)式中,   为带式输送机功率, 单位为W;   为运

行带速, 单位为 m/s.
考虑驱动系统和电机的损耗, 则带式输送机系

统的能耗模型为:

pBCs(t) =
1

ηdηm
(φ1 + φ2q̄(t))v(t) (19)

ηd ηm式中,   和  分别为驱动系统和电机的效率. 式
(19)考虑了运载物料的动态特性, 适用于长距离带

式输送机系统的能耗优化.
能耗模型易受带式输送机不同操作和运行工况

的影响, 其模型参数发生退化. 本文将文献 [1]提出

的具有等待期的两阶段模型参数辨识方法作为模型

同步算法, 根据现实带式输送机的运行数据, 实现

模型参数的同步更新.
注 2. 本文建立带式输送机数字孪生模型的物

理模型包括输送带动力学模型、物料流动态模型和

带式输送机动态能耗模型. 鉴于输送带具有显著的

黏弹性和物料的动态变化, 利用有限元法和变质量

牛顿第二定律建立了输送带动力学模型, 能够刻画

输送带微元段的受力和运动情况. 由于输送带上物

料以波浪状运动, 利用质量平衡原理建立物料流数

学模型, 实时计算出输送带上物料流分布情况. 带
式输送机的功率消耗源于克服运行阻力, 利用功率

计算公式建立动态能耗模型. 将输送带动力学模型、

物料流动态模型和动态能耗模型集成在一起, 形成

完整的带式输送机数字孪生模型. 基于模型同步算

法, 利用现实带式输送机实时运行数据, 实现数字

孪生模型的参数同步更新. 该模型能够描述带式输

送机的运行动态, 为运行优化奠定基础. 

3    数字孪生驱动的运行优化方法

带式输送机系统是一个复杂的综合性运输系

统, 涉及多个设备融合和技术的集成, 其运行优化

控制涉及经济性和安全性两个方面, 是一个极其困

难而且复杂的问题. 带式输送机优化控制的实现可

以大幅度提高运输效率、设备安全, 降低能源动力

成本, 减少人员的工作量[34−35]. 本节面向长距离带式

输送机的安全、高效运行, 基于数字孪生可以预测

物理实体全生命周期过程的特点, 研究带式输送机

运行优化方法. 

3.1    基于数字孪生模型的 DSC 优化策略

v∗

vs

为了实现带式输送机运行优化, 本文提出基

于数字孪生模型的计算决策−仿真评估−优化校正

(Decision-simulation-correction, DSC)优化策略.
如图 4所示, 该优化策略集决策、预测、分析和校正

于一体. 通过决策算法、数字孪生模型和现实带式

输送机的协同工作实现优化控制, 从而保证带式输

送机的安全和经济运行. 假设给料速率已知, DSC
优化策略能够根据带式输送机的运行数据, 通过计

算决策环节形成优化带速设定曲线. 然后, 仿真评

估环节预测优化带速设定曲线可能出现的控制效

果, 并做出安全评估. 优化校正环节依据评估结果,
校正优化带速设定曲线, 经过优化校正和仿真评估

的循环迭代, 最终形成可行的优化带速设定曲线,
对现实带式输送机进行优化控制. 图 4中,   为稳

态最优带速, 单位为 m/s;   为暂态优化带速, 单位
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I t0

ts Dt

v

u

为 m/s;   为给料速率, 单位为 kg/s;   为变速初始

时刻, 单位为 s;   为采样间隔, 单位为 s;   为变

速时间, 单位为 s;   为带式输送机的实时带速, m/s,
 为底层控制器输出.

计算决策环节包括带式输送机稳态带速和暂态

带速的设计. 该环节基于已知给料速率和当前运行

带速, 通过设定稳态运行带速, 调节输送带填充率,
优化带式输送机的实际运行功率, 从而达到节能运

行的目的. 通过设计暂态带速实现带式输送机在不

同稳态带速之间的安全过渡, 保证带式输送机的安

全运行.
仿真评估环节包括仿真模拟和安全评估. 基于

带式输送机数字孪生模型, 按照带速设定曲线虚拟

运行, 预测其优化效果, 并判断其虚拟运行是否在

安全运行范围之内. 带式输送机运行是一个复杂的

动态过程, 一旦发生安全事故, 会造成停产、人员伤

亡等严重后果[36]. 因此, 本环节从物料溢料、皮带打

滑、皮带张裂方面, 对带式输送机的安全运行做出

评估, 通过镜像物料流和输送带张力分析, 分别评

估物料溢料风险和皮带打滑、张裂风险.
优化校正环节依据评估结果对有潜在危险的优

化带速曲线进行校正, 校正后的优化带速曲线继续

进行仿真评估和优化校正, 直至消除潜在危险.
如图 4所示, 当预知时域内给料速率发生变化

时, 触发 DSC优化策略. 其控制流程为:

v∗

Dt v∗

vs

步骤 1. 计算决策. 获取带式输送机运行数据,
按照运行优化算法设计下一稳态最优带速  和暂

态变速时间 , 由稳态最优带速  和暂态优化带

速  形成优化带速设定曲线.
步骤 2. 仿真评估. 利用感知状态量、数字孪生

模型, 通过仿真模拟环节预测步骤 1设定稳态、暂

态带速的运行效果, 并判断仿真结果是否存在潜在

的危险. 如果不存在潜在危险, 将步骤 1形成的设

定曲线作为可行曲线控制带式输送机; 否则, 进行

步骤 3.
步骤 3. 优化校正. 根据步骤 2 反馈的潜在风

险, 按照相应的校正策略对稳态和暂态带速进行校

正, 形成校正优化带速设定曲线. 继续重复步骤 2
和步骤 3, 直至消除潜在风险, 将最终的设定带速形

成可行带速设定曲线传递给控制器, 控制器对带式

输送机进行速度控制.
综上所述, DSC优化策略的输入为预知给料速

率和当前运行带速, 利用数字孪生模型预测带式输

送机在优化带速设定曲线下的运行效果, 输出为可

行带速设定曲线. 本策略消除带速设定曲线的潜在

危险, 保证了带式输送机运行的有效性和安全性,
提高了带式输送机的运行效率, 降低了运行成本. 

3.2    稳态带速设定

根据德国标准 DIN22101, 通过匹配带速与运

输物料量, 能使整个输送带始终处于满载状态, 可
以实现节能[11]. 为了充分利用带式输送机的运载能

力, 设定其稳态运行带速为[37]:

v∗ =
I

Qmax
(20)

式中, Qmax为输送带每单位为长度能够承受的最大

物料量, 单位为 kg/m. 

3.3    暂态带速设定

暂态为带式输送机处于启/停、加/减速等速度

过渡阶段的运行状态. 长距离带式输送机动态特性

明显, 变速时会在输送带中形成很大的应力波, 剧
烈的变速会使输送带处于不稳定状态, 产生过多应

力循环, 减少带式输送机的寿命, 甚至导致溢料、断

带等危险发生[38]. 因此, 需要较长变速时间来避免

上述危险. 另一方面, 暂态时间过长会影响带式输

送机的节能效果. 针对上述两个问题, 本节在分析

带式输送机静态受力和物料动态的基础上, 提出暂

态优化控制策略.
考虑到潜在的危险, 需要将带式输送机的加速

度控制在所允许的加速度范围内, 本文建立带式输

送机变速约束:

a =
∆v

∆t
∈ [ad,max, aa,max] (21)

 

稳态优化
带速设定

暂态优化
带速设定

优化
校正

校正

仿真模拟 潜在危险

仿真评估

控制器 带式输送机

带速曲线

可行
决策量

仿真
结果

计算决策

I

v*

v

v*, vs

Dt, t0

Dt,
Y

uN

−

 

图 4    基于数字孪生的 DSC优化策略

Fig. 4    DSC optimization strategy based on digital twin
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a

∆v ∆t

aa,max ad,max

式中 ,    为带式输送机加速度的绝对值 , 单位为

m/s2;   为速度增量, 单位为 m/s;   为时间增

量, 单位为 s;   和  分别为所允许的最大

加、减速度, 单位为 m/s2. 由文献 [16]可知, 变速时

带式输送机所允许的最大加速度为:
aa,max = min(aa,max, tension, aa,max, slip) (22)

加速时, 考虑断带和打滑情况, 所允许的最大

加速度为:

aa,max, tension =

(
mtg

2L(qRU + qRO + 2qB +Qmax)
+

Cfg

)
SB,min − SA,min

SA,min
(23)

aa,max, slip =
(eµ1α − 1)mtg

2L(qRU + qRO + 2qB +Qmax)
− Cfg

(24)

aa,max, tension

aa,max, slip

f

L Qmax

SA,min SB,min

α µ1

式中,    为考虑输送带张裂的最大加速

度, 单位为 m/s2;   为考虑输送带打滑的最

大加速度, 单位为 m/s2; C为附加阻力系数;   为摩

擦系数;   为输送带长度, 单位为 m;   为输送

带每米所允许的最大平均物料质量, 单位为 kg/m;
 和  分别为暂态运行和稳态运行的最小

安全系数;   为输送带在驱动滚筒上的围包角;  
为驱动滚筒与输送带间的摩擦系数.

减速时, 施加在驱动滚筒上的驱动力逐渐减小,
运行带速平稳降低. 此时, 带式输送机不能提供驱

动力, 带式输送机减速度可表示为:

ad = − FU

mtotal
(25)

mtotal式中,   为输送带、托辊和运载物料的总质量,
单位为 kg. 带式输送机的运行阻力由主要阻力、附

加阻力、特种阻力和倾斜阻力组成, 根据德国标准

DIN22101, 水平带式输送机的主要阻力和附加阻

力占总阻力的 95% 以上. 因此, 可以忽略水平带式

输送机的特种阻力和倾斜阻力, 将最大运行阻力近

似为:
FU,max = CfLg(qRU + qRO + 2qB +Qmax) (26)

减速时, 由式 (25)、式 (26), 带式输送机所允许

的最大减速度可表示为:
ad,max = −Cfg (27)

为了在变速时尽量减小对输送带和各部件的冲

击, 使驱动系统输出的驱动力平稳、输送带变速平

缓, 国内外研究人员提出了很多控制曲线[39]. 与文

献 [40]相似, 本文采用正弦形变速曲线, 其变速表

达式为:

v(t) =


v∗ − v0

2

(
1− cos

πt

Dt

)
+ v0, 0 ≤ t ≤ Dt

v∗, t > Dt
(28)

v0 Dt式中,   为变速前的带速, 单位为 m/s;   为变速

时间, 单位为 s. 理论上, 正弦形变速曲线产生的最

大加/减速度为:

as,max =

∣∣∣∣π2 v∗ − v0
Dt

∣∣∣∣ (29)

(t+Dt)/2

vend

以加速为例, 正弦形变速曲线如图 5所示, 在
变速过程中, 加速度先平稳增加, 在  时刻

达到最大值, 然后平稳减小. 待速度增加到稳态设

定速度  时, 加速度减为 0. 整个过程变速平缓,
可以缓解由变速给设备带来的冲击力, 延长设备的

使用寿命.

  

v0

vend

t0 t + Dt
0

amax

转
速

 /
(m

·s
−1
)

设定速度
加速度

 

图 5   变速曲线

Fig. 5    The curve of variable speed
 

由于稳态带速是根据给料速率的改变而发生变

化的, 如图 6所示, 为了避免带式输送机因变速产

生物料溢出, 本文在给料速率增加前, 完成加速; 在
给料速率减少后, 完成减速.

Dt

由式 (28)可知, 带式输送机暂态设定带速由过

渡时间  确定. 由上述分析可知, 带式输送机在暂

态过程中, 需要采用足够长的变速时间来避免潜在

危险; 另一方面, 变速时间过长, 则会影响节能效

果. 针对上述问题, 本节基于动态能耗模型、动力学

模型和物料流动态模型, 构建带式输送机暂态运行

优化问题, 在避免潜在危险的同时, 实现节能.
带式输送机暂态优化的关键是使其在安全运行

的前提下, 实现稳态最优带速的跟踪. 变速时间过

短会造成潜在的危险, 变速时间过长会影响稳态最

优带速的节能效果. 因此, 带式输送机暂态优化问

题的决策变量是变速时间 Dt, 性能指标是暂态过程

的能耗值, 约束条件是输送带的加速度约束和物料
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溢出约束. 本文设计如下优化目标函数:

J =

t0+
Dt
ts∑

i = t0

pBCs(i)ts =
1

ηdηm
v(i)(φ1 + φ2q̄(i))ts (30)

带式输送机暂态优化控制问题构建如下:

min J =

t0+
Dt
ts∑

i=t0

pBCs(i)ts=
1

ηdηm
v(i)(φ1+φ2q̄(i))ts

s.t.

v(i) =
v∗ − v0

2

(
1− cos

( π

Dt
(i− t0)

))
+ v0

|as,max| ≤
{
aa,max, v∗ − v0 ≥ 0

|ad,max| , v∗ − v0 < 0

Gi−1qi = qi−1 + bi−1 ·
I(i− 1)

v(i− 1)

q̄(i) = average(qi) (31)

本文考虑在防止输送带张裂、打滑和驱动电机

过热情况下的最大加速度, 构建暂态优化控制问题.
因此, 依据问题 (31)获得的变速时间形成暂态优化

带速曲线是可行的, 可以避免上述危险. 

3.4    基于仿真评估的优化校正

造成潜在风险的原因可以分为设备原因和操作

原因两种. 对于设备原因, 需要更换合适部件以消

除风险. 本文仅考虑操作原因, 利用操作优化消除

潜在运行风险. 由于需要调整带速以匹配给料速率

的变化, 从而充分利用带式输送机的运载能力. 当
给料速率变化时, 设定不适当的稳态带速, 会使带

式输送机面临溢料的风险. 不适当的变速会造成输

送带张紧力过大、输送带打滑、溢料等潜在风险[38].
DSC计算决策环节将输送带视为刚体, 从而进行带

速的初步优化, 没有考虑输送带动力学和物料溢出

的影响. 如果直接应用于带式输送机控制, 可能会

造成打滑、断带等安全问题. 因此, 在形成优化带速

设定曲线之后, 需要从动力学角度, 分析其安全性.
本节基于数字孪生模型, 对优化带速设定曲线的控

制效果进行仿真评估, 根据不同潜在风险, 制定优

化校正策略; 依据评估结果, 对优化带速设定曲线

进行校正, 达到对带式输送机运行带速的安全规划.

FT1 FT2 FT2eµ1α

FT2 max(FT1) >

mtgeµ1α/2 = FT1,max

max(FT1)

如图 7所示, 从设备运行角度考虑, 当紧侧张

力  和松侧张力  同时满足 FT1 ≤   时,
可以避免输送带打滑[11]. 带式输送机采用重锤张紧

装置时,   可以近似等于 mtg/2. 当  
 时, 在仿真模拟中出现了输送

带打滑现象, 需要延长加速时间, 减小 , 克
服打滑现象, 校正策略为:

Dtnew = Dt0 + pFT1 ·
Dt0
4

, FT1 > FT1,max (32)

  
FT1

FTr

FT2

m t 

图 7   张力示意图

Fig. 7    The label of tension
 

FTr

FTr

FU,max FT1,max = 1.7FU,max

FTr

输送带的强度主要由其材质的强度决定, 对于

确定的输送带, 其张力等级是恒定的[40], 应该限制

带式输送机运行过程中产生的驱动力  .  由文

献 [11]可知,   的最大值应不超过由式 (17)确定

的   的 1.7 倍 , 即  . 同时 ,
在运行过程中, 若  的瞬时变化幅度过大, 会给输

送带、驱动电机等设备带来强烈的冲击, 造成非正

常的设备损耗, 甚至导致输送带断裂. 若仿真评估

环节出现驱动力变化剧烈, 需要延长加速时间以消

除输送带张裂等潜在风险, 校正策略如下:

Dtnew =



Dt0 + p∆FTr ·
Dt0
2

, ∆FTr > ∆FTr,max

Dt0 + pFTr ·
Dt0
4

, FTr > FTr,max 且

∆FTr ≤ ∆FTr,max

Dt0, 其他
(33)

∆FTr FTr

∆FTr,max ∆FTr p∆FTr =

[max(∆FTr)−∆FTr,max]/∆FTr,max ∆FTr

pFTr = [max(FTr)− FTr,max]/FTr,max FTr

式中 ,      为      的瞬时变化量 ,  单位为 N;
 为所允许  的最大值, 单位为N;  

 为     的超出

比 ;    为   的超

 

t0 t0 + Dt0 t1 + Dt1t1

时间

vend

v0

转
速

 /
(m

·s
−1
)

稳态带速

设定带速

 

图 6    变速策略

Fig. 6    The strategy of variable speed
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FTr,max FTr出比;   为所允许  的最大值, 单位为 N.
根据不同的发生时期, 可将带式输送机溢料分

为稳态溢料、加速溢料和减速溢料三种情况. 针对

稳态溢料, 可通过提高运行带速降低输送带上单位

为长度的物料量, 稳态给料的校正策略为:

vnew =
I

Qmax − q̄of
(34)

vnew q̄of =

max(q̄)−Qmax

式中,   为校正后的稳态带速, 单位为 m/s;  
 , 为物料溢出处的平均物料溢出质

量, 单位为 kg/m.

∆t ∆t =

Lof/v0 Lof

v0

针对加速溢料和减速溢料, 从设备运行层面考

虑, 在执行变速时, 加速结束时间晚于物料增加时

间或减速开始时间早于物料减少时间. 本环节对变

速溢料的调速时间进行调整. 根据调速经验, 将
加速或减速结束时间点分别提前或延后 ,  

 , 其中   为变速结束时输送带发生溢料长

度, 单位为 m;   为暂态初始带速, 单位为 m/s. 

4    实验验证

为了验证数字孪生驱动的长距离带式输送机运

行优化方法的有效性, 本文根据图 2, 利用 PLC和

dSPACE搭建了半实物仿真实验平台, 开展带式输

送机运行优化控制实验. 

4.1    实验平台的建立

本文建立的半实物仿真实验平台如图 8所示,
硬件由两台主机、S7-1500 PLC和 dSPACE Micro-
LabBox 实验箱组成, 软件由装载在主机 1 里的

TIA Portal v15和装载在主机 2里的 ControlDesk
和Matlab/Simulink组成. 其中, 数字孪生模型、控

制策略和模型同步算法在主机 1中运行, 现实带式

输送机将由运行在MicroLabBox里的虚拟带式输

送机代替, ControlDesk用于人为设定虚拟带式输

送机参数. 仿真平台具备控制算法的运行能力和虚

拟带式输送机监测控制能力, dSPACE可以输出带

式输送机的运行状态.

φ1 = φ2 = aa,max =

ad,max = FT1,max =

FTr,max = ∆FTr,max =

以中国某港口煤炭带式输送机为例[41], 参数值

如表 2所示, 额定带速为 3.15 m/s, 能耗模型参数

 24.045  0 kN,   112.452  3 m2/s2,  
0.310 m/s2,   0.314 m/s2,   73.6
kN,   74.6 kN,   7.46 kN. 将输

送带平均分为 20段, 承载侧与返回侧各 10个, 张
紧装置单独一个微元段.
  

表 2    带式输送机参数值

Table 2    The parameters value of belt conveyor

符号 数值 符号 数值

C 1.336 qRU 7.76 kg/m

f 0.024 Qmax 176.37 kg/m

g 9.8 m/s2 SA, min 5.4

L 313.25 m SB, min 8

mt 4 000 kg α 180°

qB 18.73 kg/m μ1 0.35

qRO 15.75 kg/m
 

为了验证数字孪生驱动的运行优化方法的有效

性, 本文设置了两组实验, 分别从安全性和经济性

两个方面进行实验验证. 为了方便观察带式输送机

运行的安全性和显示优化方法的经济性, 安全性实

验设置仿真周期较短, 经济性实验设置仿真周期较

长. 在经济性实验中, 数字孪生驱动的优化控制根

据带式输送机的给料速率进行变速, 传统定速控制

按照额定带速运行. 

4.2    暂态安全性验证

本次实验验证数字孪生驱动的运行优化方法的

安全性, 设置采样时间为 1 s, 仿真总时长为 2 000 s.
为了方便观察变速曲线, 本次实验设定每 500 s改
变一次给料速率, 给料速率分别设置为 555 kg/s、
361 kg/s、472 kg/s和 333 kg/s.

1)计算决策

经过 DSC优化策略的决策, 4次求得的稳态带

速分别为 3.15 m/s、2.05 m/s、2.68 m/s和 1.89 m/s,
经过 DSC仿真评估和优化校正的迭代优化, 最终

求解的 4次变速时间分别为 17 s、6 s、4 s和 4 s,
并基于式 (28)形成优化带速设定曲线.

2)仿真评估

基于数字孪生模型, 对优化带速设定曲线的控

制效果进行预测. 各微元段速度如图 9所示, 虚线

为优化带速设定曲线, 其余实线为输送带各个微元

段带速. 可以看出, 各微元段可以很好地跟踪设定

带速, 表明带式输送机能够按照带速设定稳定运行.
运行加速度如图 10所示, 预测的最大加、减速度分

别为 0.291 m/s2、−0.280 m/s2, 未超过设备允许的

 

S7-1500 PLC

主机 2
主机 1dSPACE

MicroLabBox

 

图 8    半实物仿真实验平台

Fig. 8    Hardware-in-the-loop simulation platform
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最大、最小值, 表明从输送带刚性角度分析, 优化带

速设定曲线不存在打滑、张裂风险.

FTr

如图 11所示, 从动力学角度分析, 带式输送机

紧侧张力在所允许的范围之内, 表明输送带不存在

打滑现象. 输送带驱动滚筒处张力如图 12所示, 4
次变速  均未超过其最大值, 表明在变速过程中,
驱动滚筒安全驱动带式输送机运行. 但是, 如图 13
所示, 其驱动滚筒处张力瞬时变化幅度超过了所允

许最大驱动滚筒处张力的 10%, 瞬时变化幅度较大,
这会给驱动电机和输送带带来较为强烈的冲击, 造
成不必要的损耗, 甚至造成输送带的断裂.

输送带上物料流情况如图 14所示, 平均运载

物料质量在 140 s左右达到最大值, 并在之后的运

行中始终稳定保持最大值. 输送带上, 各个时刻的

运载物料最大平均质量如图 15所示, 整个仿真过

程物料流量均未超过带式输送机的运输能力, 表明

带式输送机未发生溢料情况.
综上所述, 计算决策环节产生的优化带速设定

曲线存在输送带张裂风险, 需要对其进行优化校正.

3)优化校正

仿真评估结果中, 各项指标在变速过程中的最
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图 9    各微元段带速 (本文方法)

Fig. 9    The velocity of each segment
(by the proposed method)
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图 10    运行加速度

Fig. 10    Operating acceleration
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图 11    紧侧张力 (本文方法)

Fig. 11    Tight-side tension (by the proposed method)
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图 12    驱动滚筒处张力

Fig. 12    The tension at the drive pulley
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图 13    驱动滚筒处张力瞬时变化 (本文方法校正前)

Fig. 13    Instantaneous variation of tension at driving
drum (by the proposed method without

correction part)
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∆FTr

大值如表 3 所示. 可以看出, 第 2、3、4 次变速的

 超过了设定范围. 按照式 (33)对优化带速设

定曲线进行校正. 校正后 4次变速时间分别为 17 s、
8 s、7 s和 7 s, 如表 3所示, 校正后的各项指标均

在所允许的范围之内. 其驱动滚筒处张力的瞬时变

化如图 16所示, 没有超过安全范围, 消除了仿真评

估环节预测的输送带运行潜在风险, 校正后的优化

带速设定曲线可作为可行曲线控制带式输送机. 

4.3    稳态经济性验证

为了检验数字孪生驱动的运行优化方法的经济

性, 本次实验对比了定速控制实验和数字孪生驱动

优化控制实验的结果. 设置采样时间为 1 s, 为了更

好地研究两种控制方法的运行效果, 本次仿真总时

长为 4 h, 实验设定每 1 h改变一次给料速率, 给料

速率分别设置为 555 kg/s、361 kg/s、472 kg/s和
333 kg/s.

定速控制实验初始运行带速为 0 m/s. 在 0 s,
不考虑变速时长进行变速, 变速后运行带速为额定

带速 3.15 m/s. 数字孪生驱动优化控制实验采用与

第 4.2节相同步骤, 优化后的变速时间分别为 17 s、
8 s、7 s和 7 s, 并形成可行带速设定曲线.

如图 17所示, 由于定速控制实验运行带速为

额定运行带速, 带式输送机运载物料的最大平均质

量未超过最大值 Qmax, 表明未发生溢料情况.
在定速控制中, 不考虑暂态软变速, 输送带各

微元段带速如图 18所示. 在启动前期, 各微元段带

速变化幅值较大, 启动不稳定, 加速度超过带式输

送机的所允许范围. 紧侧张力如图 19所示. 在启动

时, 远超最大紧侧张力, 存在输送带打滑风险. 驱动

滚筒处张力瞬时变化如图 20所示, 其中虚线为上/
下限, 在前 10 s, 驱动滚筒处瞬时张力变化幅度大,
远超设定的安全范围, 这极易造成输送带断带事故.

两种控制方式的输送带填充率如图 21 所示.
在 0 ~ 1 h, 两种控制方式的给料速率和带速均为额

定数值, 因此, 两种控制方式的填充率是相似的;
在 1 ~ 4 h, 定速控制方式的输送带填充率受给料速

率的影响, 填充率的大小在 60% ~ 100%; DSC策

略通过速度调节, 使带式输送机填充率达到 99% ~
100%, 最大化利用带式输送机的运输能力.

两种控制方式在仿真周期的能耗功率如图 22

 
表 3    迭代优化过程

Table 3    The process of iterative optimization

迭代次数 变速次数 Dt (s) amax (m·s
−2) FT1 (kN) FTr (kN) ∆FTr (kN) q̄ (kg · m−1) 

0

1 17 0.291 41.97 17.47 4.69 0

2 6 −0.275 60.86 36.36 11.39 176.19

3 4 0.223 45.10 20.60 15.04 176.10

4 4 −0.279 65.96 41.46 17.88 176.12

1

1 17 0.291 41.97 17.47 4.69 0

2 8 −0.212 55.27 30.77 6.47 176.19

3 7 0.140 42.84 18.34 4.07 176.10

4 7 −0.176 52.42 27.92 6.05 176.12
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图 14    物料流三维图

Fig. 14    3D map of material flow
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图 15    运载物料最大平均质量 (本文方法)

Fig. 15    The maximum average quality of carrying
material (by the proposed method)
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所示. 在 0 ~ 1 h, 两种方式的给料速率和速度是一

致的, 能耗功率相似; 在 1 ~ 4 h, 与定速控制相比,

DSC策略通过速度调节, 最大化输送带填充率, 达

到了一定的节能效果. 在整个仿真过程中, 数字孪
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图 16    驱动滚筒处张力瞬时变化 (本文方法校正后)

Fig. 16    Instantaneous variation of tension at the drive
pulley (by the proposed method with correction part)
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图 17    运载物料最大平均质量 (定速方法)

Fig. 17    The maximum average quality of carrying ma-
terial (by the method for constant speed)

 

 

6

5

0

4

3

1

2

0 2 4 6 8 10
时间 /s

带
速

 /
(m

·s
−1
)

 

图 18    各微元段带速 (定速方法)

Fig. 18    The velocity of each segment
(by the method for constant speed)
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图 19    紧侧张力 (定速方法)

Fig. 19    Tight-side tension (by the method for
constant speed)
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图 20    驱动滚筒处张力瞬时变化 (定速方法)

Fig. 20    Instantaneous variation of tension at the drive
pulley (by the method for constant speed)
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图 21    输送带填充率

Fig. 21    The filling rate of conveyor belt
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生驱动的优化控制节能率达到了 13.87%.
综上所述, 数字孪生驱动的运行优化方法不但

能通过设定暂态带速, 保证带式输送机在变速过程

的安全运行. 而且, 通过稳态带速的设定, 充分利用

带式输送机的运输能力, 最大化输送带填充率. 与
传统模式相比, 在运输同等质量物料情况下, 数字

孪生驱动的运行优化能够消耗更少电能, 安全性更

高, 保证了带式输送机运行的有效性和经济性. 

5    结束语

本文提出数字孪生驱动的长距离带式输送机运

行优化方法, 解决长距离带式输送机运行过程中的

能源浪费和潜在风险问题. 主要贡献有以下 3点:
1)提出数字孪生驱动的长距离带式输送机运行优

化控制架构; 2)根据变质量牛顿第二定律和有限元

分析法建立了输送带动力学模型, 与物料流动态模

型和动态能耗模型共同组成了带式输送机数字孪生

模型; 3)提出数字孪生驱动的带式输送机运行优化

方法, 设定带式输送机稳态、暂态运行带速, 形成可

行的带速设定曲线. 本文利用半实物仿真实验平台,
实验验证所提方法的可行性和有效性. 实验结果表

明, 数字孪生驱动的运行优化方法能够保证带式输

送机安全运行, 提高了输送带填充率, 实现带式输

送机节能高效运行. 本文基于数字孪生技术的优化

控制策略对于复杂装备和工业系统的运行优化有一

定借鉴意义.
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图 22    能耗功率

Fig. 22    The energy consumption power
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