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基于专家系统的采煤机截割电动机恒功率控制
① 

李晓豁，李烨健，王 超，范 超 
(辽宁工程技术大学 机械工程学院，阜新 123000) 

摘 要：为了很好地适应煤岩特性的变化、有效发挥采煤机截割电动机的能力，解决采煤机截割电动机运行时

功率波动较大的问题，利用专家系统的理论和方法，建立了基于专家系统的采煤机截割电动机恒功率控制系统，

该系统通过对牵引速度实时调节，使采煤机的截割电动机恒功率运行。利用 MATLAB/simulink 构建了该系统的

仿真模型，仿真试验表明，该系统对牵引速度具有超前预见性，比一般控制系统的调节时间缩短 0.62s，截割电

动机的功率超调减小 3.8%，反应灵敏、波动小、工作平稳。 
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Constant Power Control of Shearer Cutting Motor Based on ES 
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Abstract: In order to better adapt to coal and rock characteristics change, exert the ability of shearer cutting motor 
effectively and solve the problem of power fluctuation in the shearer cutting motor runtime, a constant power control 
system of shearer cutting motor based on expert system（ES）is established with the theory and method of expert system. 
In the system, the haulage speed is adjusted in real-time, to make the cutting motor of shearer run in constant power. The 
model of control system is constructed by the SIMULINK of MATLAB. The simulation results show that haulage speed 
can be anticipated in the system, adjustment time is decreased by 0.62s and the power of cutting motor overshoot is 
decreased by 3.8% than conventional system. The system has sensitive response, small fluctuations and Steady working. 
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近年来，为了增大采煤机的截割能力，世界各国

都在不断地增大截割电动机的功率，目前国产双滚筒

采煤机截割电动机的功率已达 2×1000kW（国际上最

大）。然而，如何提高采煤机的自适应性，充分利用截

割电动机的功率，使其高效地工作已成为人们非常关

注、并重点研究的课题。目前，国外主要采用远程操

纵采煤机方式，自动调节牵引速度，或利用一定的算

法自动调节，使截割电动机恒功率运行，控制器大多

采用 PLC，动态特性主要取决于其计算速度[1,2]。国内

近年来把磁流变阀引入到截割电动机恒功率控制之

中，利用磁流变阀的触觉力反馈装置把截割阻力的大

小按照一定的比例映射到阀的手柄，司机通过感觉手

柄力的大小调节采煤机牵引速度，使截割电动机恒功 

率工作。操作者的差异会导致截割电动机的功率利用

率低、功率波动大，因此控制特性不理想，影响采煤

机截割电动机的使用寿命。分析表明，算法优化对象

的数学模型中通常含有与煤的特性有关的参数，不易

建立精确的数学模型，这就使得传统控制方式难以提

高控制性能[3-5]，因此寻找合适的控制方式已成为采煤

机恒功率控制的关键问题。 
为了提高采煤机牵引速度的实时性，减小煤层特

性参数对系统模型的影响，实现截割电动机恒功率、

稳定工作，充分利用采煤机专家的实际经验知识，以

提高截割电动机功率的利用率，本文提出了基于专家

系统（Expert System，简称 ES）的采煤机截割电动机

恒功率自动控制系统。 
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1 系统的设计 
根据采煤机运行的原理和特点，开发了基于专家

系统的采煤机截割电动机恒功率控制系统，其原理如

图 1 所示。该系统主要由控制器（专家系统模块）、控

制系统接口、采煤机和传感测量装置组成。控制器实

时监测采煤机的位置和截割电动机电流等信息，经过

专家系统推理策略的推理优化，输出采煤机的牵引速

度，通过实时调整其大小，使采煤机的截割电动机处

于恒功率运行的状态。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 控制系统原理 
   
1.1 知识库的建立 

本系统设有静态、动态两个独立的知识库，前者

内容不随采煤机推进而改变，以适应整个工作面煤层

特性的变化，使系统具有较稳定的数据基础；后者的

内容随采煤机推进随时修正和扩充，以适应当前截割

区域煤层特性的变化，使控制系统具有较好的实时性。 
1.2 知识的获取和存储 

通过操纵采煤机，使其全功率割煤 3-4 刀，用传

感器采集信号，将其构成“框架-特征表”式的矩阵结构

的静态知识库[ s 1i 1v ]，其中：s为采煤机的位移， 1i
为截割电动机电流， 1v 为牵引速度，即把专家的经验

知识融入到传感器采集的数据中。截割一刀可创建一

个 3×n 的矩阵，列元素为属性值，知识在矩阵的每行

中顺序不改变，这样可减少数据分类环节。利用上一

时刻和上一刀同一位置采煤机运行参数预测本刀当前

的运行参数，将这两个参数的综合作为动态知识库

[ s 2i 2v ]，其知识可实时更新（即具有自学习性能）[6-8]。 
因传感器安装在采煤机机身上，工作环境较恶劣，

应采用软件抗干扰措施，故加入软件滤波环节。考虑

到系统实时性的要求，滤波算法应具有较小的时间复

杂度，以缩短系统的滞后时间。 

1.3 推理和控制策略的实现 
本系统采用混合加权推理方式，控制规则为“if  

A and B then C”的形式。 
系统以截割电动机的电流（反映煤岩的坚硬度

f ）为输入量，通过调节采煤机牵引速度，使截割电

动机恒功率运行[9,10]。提取静态知识库中的电流 1i 、动

态知识库中的电流 2i ，计算当前传感器检测的电流 3i ，
利用式(1)、(2)得到推理算法的输入电流 i。 

321 3.03.04.0 iiii ++=            (1) 

543 2.08.0 iii +=              (2) 

式中 4i  、 5i —分别为截割电动机和牵引电动机的当前

最大电流。 

提取知识库中与当前时刻同一位移的牵引速度

1v 和 2v ，当它们之间的差值较大时，需要对其进行拟

合修正。以输入电流为条件，搜寻知识库中与当前电

流相同的牵引速度，并去掉最大值和最小值，对剩余

的牵引速度求均值，可得到推理后的牵引速度 3v 。 
为防止某个大的参数误差对控制系统产生较大的

影响，采用式(3)的加权方式可得到专家系统输出的截

割电动机恒功率运行的牵引速度，此即正向推理。 

321 3.03.04.0 vvvv ++=        (3) 

再以v为初始目标，进行反向推理，即v与 1v 、 2v
比较，如果偏差较大，则进行插值修正，以输出理想

的牵引速度v。 
由于该控制系统中具有 ES，所以对下一刀的牵引

速度具有超前预见性，比传统控制方式（采用直接加

减速度变量的速度控制方式）波动小，控制特性较好。 

本文以 MG750/1820 型电牵引采煤机为仿真研

究实例，可知本型号采煤机牵引部调速系统的传递

函数为： 

SSSSG 12.000156.0/151.0)( 2 ++=  [11]。 

为了增加系统抗干扰性能，在系统输入端加入低

通滤波器，以拦截高频干扰，尽可能多的保留有用信

号；为进一步提高系统的动态特性和稳态性能，系统

中加入了数字 PID 控制算法。由此，得到该控制系统

的框图如图 2 所示。 
  参数定义：i为当前截割电动机电流（系统输入）；

1K 为牵引机构传动比； 2K 为截割螺旋滚筒的功率变

换系数； 3K 为传感器信号比例变换系数； 4K 为反馈
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回路中互感器电流反馈系数； 1T 为滤波时间常数； 2T 、

3T 和 4T 为控制系统的传递函数模型合并的系数； 5T
为电动机转动惯量； 6T 为传感器时间常数。 

 
 
 
 
 
 
 

图 2 控制系统框图 
 

2 仿真实验及结果分析 
根据采煤机控制系统硬件及专家系统的理论，利

用 Matlab/simulink 软件对该系统建模、仿真和分析，

以比较传统控制方式和专家系统控制方式下采煤机的

响应和动态性能[12]。 
2.1 系统仿真模型 

取控制系统的模型参数如下： i =165A, 1K = 
0.006, 2K =40~200kW.min/m, 3K =0.0033, 4K = 
0.32~1.95V/A, 1T =0.35s, 2T =0.51s, 3T =0.00156s, 

4T =0.12s, 5T =0.0135kg.m2, 6T =0.00195s。 
建立的该控制系统 simulink仿真模型如图 3所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 3 系统的 simulink 仿真模型 
 
2.2 仿真及其结果分析 

对系统进行仿真，得到该采煤机采用传统控制方

式和专家系统控制方式两种情况下牵引速度随时间变

化的曲线，如图 4 所示。 
 

     
 
 
 
 
 
 

图 4 牵引速度仿真结果 

 
 由图 4 可见，当采煤机滚筒遇到硬质煤岩，其牵

引速度从 12m/min 降到 10m/min 的过程中，传统控制

方式虽然无超调，但是曲线变化缓慢，调节时间（达

到误差为±5%的时间）为 2s，系统响应较缓慢，牵引

速度不能快速跟踪煤层特性的变化，动态特性较差。

而控制系统中加入专家系统后，调节时间比传统控制

方式缩短 0.62s，在 1.6s 牵引速度可稳定无误差输出，

虽然在 0~0.4s 内牵引速度变化较大，具有 0.31m/min
的超调量，但系统具有较高的响应速度，有利于减小

截割电动机的功率波动，可使其稳定恒功率工作。 
 图 5 为仿真得到的两种控制方式下该采煤机截割

电动机的功率曲线。可见，当截割电动机功率从

1400kW 上升到 1800kW 的过程中，传统控制方式上升
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时间为 1.42s，上升较缓慢，调节时间为 1.72s，超调

为 178kW（为额定值的 10%）。曲线波动较大，这使

采煤机总在超载和欠载之间工作，功率波动较大，控

制特性较差。采用专家系统控制方式以后，上升时间

较传统控制缩短 0.1s，系统能及时跟随煤岩特性变化，

超调为 110kW（为额定值的 6.2%），调节时间为 1.43s，
系统动态特性较好，截割功率能对煤岩做出快速反应，

避免了电动机的超载和欠载，有效的保护了截割滚筒。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 截割电动机功率仿真结果 

 
3 结语 
  (1) 将专家系统的理论和方法用于采煤机截割电

动机的恒功率控制，建立了根据煤岩性质实时调整采

煤机牵引速度的截割电动机恒功率控制系统。 
  2) 仿真结果表明，加入专家系统后的控制系统使

牵引速度的调节时间缩短 0.62s，截割电动机功率的调

节时间减少 0.29s，超调量降低 3.8%，提高了功率的

稳定性和实时性。 
  3) 所做的研究为合理设计采煤机控制系统、改善

机器的工作性能提供了理论依据。 
  4) 在实际应用中，本控制系统中的专家系统还需

进一步训练，不断完善和更新知识库。 
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