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长胶带系统的协同控制与算法优化
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摘� 要：针对传统变频主从控制在长胶带多驱动系统中存在功率分配不均、能耗高、动态响应慢等问题[1]，本文

针对某项目三级串联式48km胶带机系统，提出了一种基于注意力机制融合双向LSTM动态预测与多目标优化的协同控
制架构。通过建立多维时序特征分析模型实现前瞻性补偿，采用AI算法求解能耗-寿命-效率的最优解，结合模糊PID
的在线参数整定策略，实际表明，该控制算法使吨骨料耗降低18.7%，功率分配偏差可控制在±2.5%以内，转矩跟踪延
迟缩短至6.8ms，动态响应提高了1ms，显著提升了运行效率和可靠性。[2]
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引言

长胶带是散状物料连续运输的核心装备，随着工程

建设规模的不断扩大，多驱动单元串联协作的超长距离

胶带系统应运而生。然而驱动点的增多极大地增加了

系统控制的复杂性，在传统的长胶带多驱动控制中，普

遍采用基于变频调速的主从控制策略。该策略虽能实现

基本的同步运行，但在实际应用中逐渐暴露出诸多局限

性。近年来，人工智能（AI）技术在复杂工业过程的建
模、预测与优化控制中展现出强大潜力。将AI算法与经
典控制理论深度融合，为解决长胶带多驱动系统的协同

控制难题提供了新的思路。基于数据驱动的模型能够更

精准地刻画系统的动态特性，实现前瞻性补偿；多目标

优化算法则可以为系统在多变工况下的运行策略提供科

学决策依据。本文针对某重点工程中总长约48公里的三
级串联式长胶带系统，开展协同控制与算法优化的关键

技术研究。在保留现有变频器及鼠笼电机硬件配置的前

提下，旨在构建一套集智能预测、多目标优化与自适应

调节于一体的协同控制新架构，显著提升长胶带系统的

功率平衡精度、动态响应速度与综合能效，为同类超长

距离物料输送系统的智能化升级提供工程实践参考。

1��概述

某项目长胶带约48km，A1长19.7kM，电机配置
7×1400 kW(头3中3尾1)，A2长15.3kM，电机配置8×1600 
kW(头3中4尾1)，A3长12.1kM，电机配置7×1400 kW 
(头3中3尾1)，这些电动机协同控制在整个工作中起着关
键作用。*

常规控制方案变频调速异步电机+变频器控制。具体

课题：全强风化花岗岩水洗砂制备工艺关键技术研

究 KY2024-JG-01-09

控制方案:每个驱动部位均配置一套PLC子站，子站之间
通过PROFINET总线（光纤）交换数据；各部位驱动电
机均采用高压变频器驱动，头尾多驱动电机设置主从控

制。 从拓扑方案可知，从机需要实时跟随主机调整运行
状态，实时数据响应速度慢使得电机工作在非最优效率

区间，低频运行时铜损增加导致的发热问题会显著降低

系统能效，增加了系统复杂性和能耗成本。同时动态

响应延迟是功率失衡的重要原因，当主从通信延迟超

过10ms（在非实时总线中常见），从机的调整滞后会
使功率偏差短时超过5%的允许范围。参数设置不匹配
（如主机加速时间40秒而从机设为30秒）更会导致"电
机拖电机"的异常工况，可能引发负功率或直流母线过
压故障。转矩跟踪性能受限于控制架构的固有缺陷。主

从模式切换（如速度控制与转矩控制间的转换）时，

若逻辑设计不当，积分项的累积会导致转矩突跳，对机

械系统造成冲击。应用案例显示，从机因频率限幅失效

导致转矩分配失衡，使主机电流超载达30%。编码器依赖
性也是重要瓶颈，高精度转矩跟踪需要编码器提供实时

反馈，但编码器故障或信号受干扰时，从机可能进入开

环状态，出现“飞车”等失控现象。面对这类非线性负

载，传统的线性调节算法响应迟缓，难以避免转矩超调

或持续振荡。[3]

这些缺陷的根源在于传统控制方法的静态性和分割

性—— 参数固化无法适应动态工况，各控制环节（速度
环、转矩环）孤立运作缺乏协同。而AI算法的引入正可
以针对这些本质问题提供系统性解决方案。[4]

2��优化控制算法设计

在保持变频器+普通电机（鼠笼式电机）配置方案不
变的情况下，本项目通过优化控制系统，使上述问题均



2026� 第8卷� 第5期·机械与电子控制工程

224

得到了显著改善，具体控制系统如下：

2.1  协同控制架构
新型控制系统采用分层协同架构[5]，如下图所示。

 

感知层通过振动传感器、电流互感器、激光测距仪

等传感器采集设备运行的实时数据（电流，输出扭矩，运

行速度，轴承振动等）。数据融合层在滑动窗口通过时

间对齐精准衍生出同时间段的动态数据（转矩波动率，

速度变化率，电流谐波畸变率，垂度变化率，温度影响

因子等），形成控制算法需要的源头数据。决策层配置

BiLSTM预测模块，NSGA-II优化器，模糊PID控制器等
核心模块。执行层由多电平变频器和驱动电机执行。

2.2  核心算法设计
2.2.1  基于At tent ion机制的双向LST M预测模型

（BiLSTM）
3层BiLSTM网络是控制逻辑的核心架构，其通过分

层处理时序信号实现对胶带机动态特性的精准建模，通

过数据融合层数据处理得到的动态数据作为输入，第一

层提取局部实时数据特征，第二层捕捉负载变化趋势，

第三步建模系统慢动态行为。

层级 时间 工程应用

第一层 0.1s-1s 捕捉电机启动冲击（500ms内转矩突变）
第二层 1~10s 识别骨料不均导致的周期性速度波动

第三层 1分钟以上 预测轴承寿命衰减，皮带撕裂等

前向传播（Forward Pass），时序方向从当前时刻t1
到未来tn。数学表达： 。能捕捉驱动电

机电流的建立过程，识别负载突变引发的正向波动。反

向传播（Backward Pass），时序方向从tn回溯至t1。数学
表达： 。分析振动信号的衰减特性，追

溯故障源传播路径（如滚筒轴承损伤的逆向传递），输

出拼接（Concatenation），将双向隐藏状态在特征维度拼

接 ，全面表征系统的运行状态，实时实现双向

协同平衡皮带机张力波动。

注意力机制(Attention)：注意力计算公式 Attention  

(Q, K, V ) = ，动态聚焦关键传感器信号。

Q—查询向量（当前控制需求）；K—键向量（历史
状态特征）；V—值向量（实际传感器数据）；dk—键向
量维度；

相似度计算：QKT衡量当前需求与历史状态的匹配

度，识别与当前故障最相关历史片段；例如当出现4.6Hz
有剧烈振动时，自动匹配过去相似波形。

缩放处理： 防止点积结果过大导致softmax饱

和，可平衡计算复杂度与精度。

权重归一化：softmax将相似度转化为概率分布，权
重总和为1，突出关键时间点，突加负载时，最近5个采
样点权重提高到70%。
加权融合，权重矩阵与V相乘，生产上下文向量，抑

制噪声干扰，增强有效信号。

2.3  多目标优化控制（NSGA-II优化器）
建立能耗-寿命-效率三目标优化模型：

目标函数：最小化总功耗： ，

电流平方项表征铜损，速度立方项表征机械损耗，总和

反映系统总能耗。优化目标是通过调整速度曲线和功率

分配，最小化总功耗。

Ii—第i台驱动电机电流有效期（A）；反映负载大
小，与运输量正相关。

Ri—电机绕组电阻（Ω）；温度函数：Ri = R 0[1+ 
0.00393(T-25)]

kf—胶带运行阻力系数（N·s2/m3）；与托辊类型、

倾角相关，

vi—第i段胶带速度（m/s）；速度立方项体现空气阻
力损耗。

最大化设备寿命： ，转矩波动和

速度波动是轴承疲劳的主要诱因，优化目标是抑制动态

载荷冲击，延长设备寿命。分母越小寿命越长。

∆T—转矩波动幅值（Nm），可反映齿轮啮合冲击， 
> 50Nm预警。

δ v—速度波动标准差（m/s） ,表征传动平稳性，> 
0.05m/s触发降载。

最大化运输效率： ，分子体现运输能

力，分母代表能耗成本，比值越大表示单位能耗的运输

产出越高。

Q—小时运量（ t /h）;  vavg—三段胶带平均速度；
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Ptotal—系统总功率；
通过约束条件：功率偏差：|Pi-Pavg| ≤ 2.5%；加速

度限制：a(t) ≤ 0.3m/s²；垂度限制：δ ≤ 120mm
采用NSGA-II算法求解帕累托最优解集。
2.4  模糊PID控制器
设计自适应模糊PID控制器，规则库如下表所示。

误差e
误差变
化率Δe

ΔKP（比
例增益）

ΔKi
（积分）

ΔKd
（微分）

对应工况

NB PS +0.15 -0.08 +0.20
突卸负载（负
责中断）

NS ZO +0.10 -0.05 +0.12 轻载缓慢加速

ZO NS -0.05 +0.03 -0.08
重载平稳运行
中轻微减速

NB-严重负偏差（实际值远低于预测值）；NS-轻微
负偏差；ZO-接近零偏差（稳态）；PS-轻微正偏差；PB-
严重正偏差；

NB+PS组合的工程响应，比如驱动滚筒瞬间失去负
载（如胶带断裂），快速响应转矩突降（大幅提升比例

增益+0.15），降低积分作用（-0.08），防止速度超调，
增强微分控制（+0.2），抑制机械谐振。

Z0+NS组合的工程响应，比如运量大幅降低（从
6000t/h降低至4000t/h），小幅降低比例增益（-0.05），
增加积分作用（+0.03）消防稳态误差，降低各驱动间的
速度偏差；减弱微分控制（-0.08），平稳减速曲线，加
速度限制在0.25m/s2内。

动态权重调整公式： ，当

LSTM预测到未来转矩Tt+1超过额定值1.1Trated时，按比例
提升KP，LSTM预测置信度加权系数γ，平衡响应速度 
与超调风险。比如预测到突加负载Tt+1 = 1.1Trated，KP = 1×
（1+0.12×1.1） = 1.32(提升13.2%)（敏感系数γ = 0.12），
仅一次乘加运算可以直接快速的适用于冲击负载的瞬时

响应。

动态规则权重调整公式： ，模糊PID控

制器与LSTM预测模型协同工作的核心算法，用于动态调
整模糊规则的激活强度。

e—当前时刻实际误差（传感器测量值-LSTM预测
值）； —LSTM预测的未来误差趋势（未来三步预测
均值）；β—权重衰减系数，通过网格搜索优化确定，
ωrule—模糊规则的激活权重。|e- |衡量实际误差与预测趋

势的偏离程度。 将偏差映射为权重基数，通过归一

化处理，确保分母所有权重之和为1，形成概率分布。
总结

在实际工程实施中，该控制算法经过严格的调试和

测试，验证了其稳定性与高效性。

功率平衡能力：通过协调控制算法，各胶带机速度

同步精度达到±0.2%，比传统0.5%有了很大地提高；
转矩跟踪：通过LSTM算法改进，动态调整控制参

数、实时预测负载需求并自适应补偿，启动阶段转矩响

应时间显著缩短，精度提升15%，自适应变负载，转矩波
动减少40%。
故障定位误差：基于光纤振动传感器与控制算法，

故障定位误差 < 50m；
能耗指标：吨骨料耗降低18.7%
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