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摘要: 目前散货码头皮带机在各种作业工况下均恒速运行ꎬ 电能浪费严重ꎮ 针对全变频散货码头ꎬ 研究智能化全变频

调速算法ꎬ 实现皮带机根据源头物料流量大小采用智能速度ꎬ 解决了皮带机由于料流分布不均、 长时间空 (低) 载运行而

造成的设备效率低、 单位能耗高等问题ꎮ 经实际应用验证ꎬ 该算法节能效果显著ꎮ
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　 　 目前ꎬ 我国大多数散货码头皮带机能耗较高ꎬ
主要原因在于驱动电机设计时裕量较大ꎬ 存在

“大马拉小车” 现象ꎬ 且皮带机无论料多料少都工

频恒速运行ꎬ 效率低下、 能源浪费严重 １ ꎮ 为降

低皮带机能耗ꎬ 国内外也做了大量研究ꎬ 提出了

皮带机流量控制技术、 减电机技术 ２ 等ꎬ 但以上

技术或多或少都有一定的局限性ꎬ 不能做到节能

效果最大化ꎮ 针对以上现状ꎬ 提出了智能化全变

频调速节能算法ꎬ 使皮带机根据物料源头流量大

小自适应调节运行速度ꎬ 以解决各种作业工况下

带式输送机由于料流分布不均、 长时间空(低)载

运行而造成的设备效率低、 单位能耗高等问题ꎮ

１　 节能原理

１􀆰１　 圆周驱动力 ＦＵ计算

传动滚筒上所需圆周驱动力 ＦＵ为所有阻力之

和ꎬ 可按式(１)  ３ 进行计算:

ＦＵ ＝ＣｆＬｇ[ｑｒ０
＋ｑｒｕ

＋(２ ｑＢ＋ｑＧ)ｃｏｓδ] ＋

　 　 ｑＧＨｇ＋Ｆｓ１
＋Ｆｓ２

(１)

式中: Ｃ 为系数ꎬ 可查表获取ꎻ ｆ 为模拟摩擦系

数ꎬ 根据工作条件及制造、 安装水平选取ꎻ Ｌ 为

输送机长度( ｍ)ꎻ ｇ 为重力加速度ꎬ 取 ９􀆰 ８ ｍ∕ｓ２ꎻ
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ｑｒ０
为承载分支托辊每米旋转部分质量 ( ｋｇ∕ｍ)ꎻ

ｑｒｕ为回程分支托辊每米旋转部分质量 ( ｋｇ∕ｍ)ꎻ

ｑＢ为每米输送带的质量( ｋｇ∕ｍ)ꎻ ｑＧ为每米输送物

料的质量ꎻ ＦＨ 为主要阻力 ( Ｎ)ꎻ ＦＮ 为特种阻力

(Ｎ)ꎻ Ｆｓ１
为特种主要阻力ꎬ 即托辊前倾摩擦阻力

及导料槽摩擦阻力(Ｎ)ꎻ Ｆｓ２
为特种附加阻力ꎬ 即清

扫器、 卸料器及反转回程分支输送带的阻力(Ｎ)ꎻ

Ｆｓｔ为倾斜阻力( Ｎ)ꎬ Ｆｓｔ
＝ ｑＧＨｇꎬ Ｈ 为输送机卸料

段和装料段的高差(ｍ)ꎬ ｑＧ取值为

ｑＧ ＝ Ｑ
３􀆰 ６ｖ

(２)

式中: Ｑ 为输送量ꎻ ｖ 为带速(ｍ∕ｓ)ꎮ

１􀆰２　 传动功率计算

ＰＡ ＝ＦＵｖ (３)

将式(１)代入式(３)得:

ＰＡ ＝ {ＣｆＬｇ[ｑｒ０
＋ｑｒｕ

＋(２ ｑＢ＋ｑＧ)ｃｏｓδ] ＋

　 　 ｑＧＨｇ＋Ｆｓ１
＋Ｆｓ２

}ｖ
(４)

将式(２)代入式(４)得:

ＰＡ ＝ {ＣｆＬｇ[ｑｒ０
＋ｑｒｕ

＋(２ ｑＢ ＋ Ｑ
３􀆰 ６ｖ

) ｃｏｓδ] ＋ Ｑ
３􀆰 ６ｖ

Ｈｇ＋

Ｆｓ１
＋Ｆｓ２

} ｖ＝ [ＣｆＬｇ(ｑｒ０
＋ｑｒｕ

＋２ ｑＢｃｏｓδ) ＋Ｆｓ１
＋Ｆｓ２

] ｖ＋

ＣｆＬｇＱｃｏｓδ
３􀆰 ６

＋ＱＨｇ
３􀆰 ６

(５)

驱动电机轴所需功率 ＰＭ 即皮带机所需正

功率:

ＰＭ ＝
ＰＡ

η１
(６)

式中: η１ ＝ ０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ９５ꎮ

由于 ｑｒ０
、 ｑｒｕ、 ｑＢ 以及 Ｃ、 ｆ、 Ｌ、 ｇ、 δ、 Ｈ、

Ｆｓ１
、 Ｆｓ２

在皮带机建成以后为常量ꎬ 取

ｋ１ ＝ [ＣｆＬｇ(ｑｒ０
＋ｑｒｕ

＋２ ｑＢｃｏｓδ) ＋Ｆｓ１
＋Ｆｓ２

] (７)

　 　 　 　 　 ｂ１ ＝ＣｆＬｇｃｏｓδ＋Ｈｇ
３􀆰 ６

(８)

可得: ＰＡ ＝ ｋ１ｖ＋Ｑｂ１ (９)

则

ＰＭ ＝
ｋ１

η１
ｖ＋

Ｑｂ１

η１
(１０)

令 ｋ＝
ｋ１

η１
ꎬ ｂ＝

ｂ１

η１
可得

ＰＭ ＝ ｋｖ＋ｂＱ (１１)
由式(１１)可知ꎬ 当输送量 Ｑ 一定时ꎬ ＰＭ与皮

带机速度 ｖ 成正比ꎮ 散货码头装卸工艺主要包括

进堆作业和出堆作业ꎬ 进堆或出堆时皮带机的物

料主要由卸船机或堆取料机提供ꎬ 皮带机作为承

载对象ꎬ 被动从卸船机或斗轮机接收物料ꎮ 由于

卸船量和出堆量是一定的ꎬ 因此对皮带机来说ꎬ
输送量 Ｑ 也是恒定的ꎮ 综上ꎬ 在充分保证皮带机

不会由于速度与流量不匹配造成堵料或撒料的前

提下ꎬ 降低运行速度可以有效节约能量消耗ꎮ
以某港务集团 Ｃ２０１ 皮带机为例计算节能效

果ꎬ Ｃ２０１ 参数为: 模拟摩擦系数 ｆ ＝ ０􀆰 ０２７ꎬ 皮带

机长度 Ｌ ＝ １１５􀆰 １ ｍꎬ 皮带机提升高度 Ｈ ＝ １０ ｍꎬ
倾角 δ＝ １６°ꎬ 设计最大运量 Ｑ ＝ ４ ５００ ｔ∕ｈꎬ 设计额

定速度＝ ４ ｍ∕ｓꎮ 根据式(１１)计算得出ꎬ 驱动 Ｃ２０１
皮带机电机所需功率为:

ＰＭ ＝ ２１ ８４５ｖ＋４１Ｑ (１２)
经计算ꎬ 与传统皮带机工频( ５０ Ｈｚ) 运行相

比ꎬ 在不同流量、 不同频率下ꎬ Ｃ２０１ 皮带机理论

节能情况见表 １ꎮ

表 １　 Ｃ２０１ 皮带机理论节能情况

输送量

Ｑ∕( ｔ∕ｈ)
频率∕Ｈｚ

速度∕
(ｍ∕ｓ)

驱动电机

所需功率∕ｋＷ
节能

百分比∕％

５０ ４􀆰 ０ ２１０􀆰 ３８０ ０

３ ０００ ４０ ３􀆰 ２ １９２􀆰 ９０４ ８􀆰 ３

３０ ２􀆰 ４ １７５􀆰 ４２８ １６􀆰 ６

５０ ４􀆰 ０ １６９􀆰 ３８０ ０

２ ０００
４０ ３􀆰 ２ １５１􀆰 ９０４ １０􀆰 ３

３０ ２􀆰 ４ １３４􀆰 ４２８ ２０􀆰 ６

２０ １􀆰 ６ １１６􀆰 ９５２ ３１􀆰 ０

５０ ４􀆰 ０ １２８􀆰 ３８０ ０

４０ ３􀆰 ２ １１０􀆰 ９０４ １３􀆰 ６

１ ０００ ３０ ２􀆰 ４ ９３􀆰 ４２８ ２７􀆰 ２

２０ １􀆰 ６ ７５􀆰 ９５２ ４０􀆰 ８

１０ ０􀆰 ８ ５８􀆰 ４７６ ５４􀆰 ５

５０ ４􀆰 ０ ８７􀆰 ３８０ ０

４０ ３􀆰 ２ ６９􀆰 ９０４ ２０􀆰 ０

０ ３０ ２􀆰 ４ ５２􀆰 ４２８ ４０􀆰 ０

２０ １􀆰 ６ ３４􀆰 ９５２ ６０􀆰 ０

１０ ０􀆰 ８ １７􀆰 ４７６ ８０􀆰 ０

　 　 根据表 ２ 数据ꎬ 绘制不同输送量下带速与节

能百分比关系曲线ꎬ 见图 １ꎮ

􀅰９７􀅰
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图 １　 不同输送量下带速与节能百分比曲线

分析图 １ 可以得出以下结论: １) 皮带机输送

量相同时ꎬ 在保证不撒料的前提下ꎬ 降低皮带机

运行速度ꎬ 可有效节约能源ꎻ ２) 皮带机流量越

小ꎬ 降低皮带机速度ꎬ 节能效果越明显ꎻ ３) 皮带

机空载时ꎬ 节能效果最高ꎬ 节能比 ＝ 当前速度与

设计额定速度的比值 ＝ 当前运行频率
５０

× １００％ꎻ

４) 皮带机输送量越接近额定输送量ꎬ 降速运行ꎬ

节能效果越不明显ꎮ

散货码头在卸船清仓、 装船移仓、 空载启动、

混配料作业时ꎬ 都处于轻载运行状态ꎬ 如果在以

上工况时降低皮带机运行速度ꎬ 可有效节约能源ꎮ

２　 智能调速算法研究

为了解决散货码头轻、 空载工况下的节能问

题ꎬ 本文提出了智能调速算法ꎮ 算法核心是输送

设备以源头负载(流量)为基准ꎬ 随源头负载流量

变化自适应调节运行速度ꎮ 当源头流量增大时ꎬ

下游输送设备自动逐级延时加快运行速度ꎻ 源头

流量减小时ꎬ 下游输送设备自动逐级延时降低运

行速度ꎬ 保证各级输送设备上料流均匀分布并接

近额定填充率ꎬ 提高设备利用效率ꎬ 降低空载或

轻载时的能耗ꎬ 使节能效果最大化ꎮ

２􀆰１　 全变频调速响应时间计算算法

智能调速算法对系统实时性要求很高ꎬ 当源

头物料流量增大时ꎬ 皮带机如果响应不及时ꎬ 加

速太慢ꎬ 则大流量的物料落下时ꎬ 皮带机不能及

时将物料运走ꎬ 势必造成皮带机落料位置的堵料、

撒料ꎮ 但如果物料流量增大时ꎬ 响应时间过快ꎬ

变频器输出频率改变过快ꎬ 则影响系统工作的连

续性ꎮ 因此必须对全变频调速响应时间做出科学

计算ꎬ 以提高系统的实时性ꎮ

本系统建立了如下方程来计算各级皮带机的

响应时间:

ｔｄ ＝ Ｌ
ｖｕ

＋ Ｓ
ＱＵ

(１３)

式中: Ｑｕ为上游皮带机瞬时流量ꎻ ｖｕ为下游皮带

机运行速度ꎻ Ｌ 为上游皮带机缓冲距离ꎻ Ｓ 为落料

口∕缓冲仓容量ꎮ

２􀆰２　 全变频调速速度与流量匹配算法

皮带机的最大输送能力是由带上物料的最大

截面积、 带速和设备倾斜系数决定的ꎮ 在皮带机

最大输送能力一定时ꎬ 如果运行速度较低ꎬ 但物

料流量较大时ꎬ 则可能实际物料界面超过输送带

上物料的最大截面积ꎬ 此时ꎬ 物料就会撒出ꎮ 所

以全变频调速时速度与流量匹配尤其重要ꎬ 本系

统依据不同速度时均保证皮带机额定填充率原则ꎬ

来计算不同流量时皮带机的最佳匹配速度ꎮ 因为

只有到达额定填充率时ꎬ 皮带机的效率最大ꎬ 节

能效果最显著ꎮ 计算公式如下:

ｖ＝ Ｑ
Ｑｍａｘ

􀅰ｖｍａｘ (１４)

式中: Ｑ 为物料流量( ｔ∕ｈ)ꎻ Ｑｍａｘ 为皮带机设计最

大运量(ｔ∕ｈ)ꎻ ｖ 为计算带速( ｍ∕ｓ)ꎻ ｖｍａｘ 为设计最

大带速(ｍ∕ｓ)ꎮ

２􀆰３　 全变频调速算法

该算法要求当物料源头皮带秤检测到来料发

生变化时ꎬ 为了防止堵料ꎬ 下游皮带机按照响应

时间和匹配速度ꎬ 逐级做出调节运行速度ꎮ

以某港 ３＃斗轮机装车流程(３＃斗轮机→Ｂ１０３→
Ｃ１０１→Ｃ２０１→Ｃ３０１→装车楼) 为例ꎬ 介绍智能调

速算法的计算过程ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 装车流程

􀅰０８􀅰
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３＃斗轮机机上皮带装有皮带秤ꎬ 用来测量斗

轮机取料的流量和累积量ꎬ 斗轮机下皮带 Ｂ１０３ 和

其它下游皮带以该流量作为调速依据ꎮ 当斗轮机

皮带秤流量加大∕减小时ꎬ Ｂ１０３ 延迟一段时间 ｔ 后

( ｔ＝ ｔｄꎬ 按 ２􀆰 １ 计算)按照匹配速度加速∕减速运行ꎬ

下游皮带 Ｃ３０１、 Ｃ２０１、 Ｃ１０１ 依次按相应的响应时

间和匹配速度调节运行速度ꎮ 调速流程见图 ３ꎮ

图 ３　 调速过程

３　 节能效果

该技术在某港口投入运行以后ꎬ 仅 ２０１４ 年ꎬ

节约电能 １３６ 万 ｋＷ􀅰ｈꎬ 节约成本 １４７ 万元ꎮ

１) 智能化全变频节能技术未投入运行时能

耗情况ꎮ ２０１３ 年试运行期间ꎬ 智能化全变频节能

技术尚未投入运行ꎬ 带式输送机均采用工频运行

时ꎬ 年装卸量为 ８ ０１０ ２５７􀆰 ４４ ｔꎻ 年耗电量为

３ ４６５ ２５１􀆰 ５７ ｋＷ􀅰ｈꎮ 可得单位能耗为 ０􀆰 ４３２ ６ ｋＷ􀅰ｈ∕ｔꎮ

２) 智能化全变频节能技术投入后能耗情

况ꎮ ２０１４ 年智能化全变频节能技术实际投入运

行ꎬ 全年装卸量为 ２２ ４１１ １１６ ｔꎻ 年耗电量为

８ ３３０ ３９２􀆰 ２３ ｋＷ􀅰ｈꎮ 可得单位能耗为 ０􀆰 ３７１ ７ ｋＷ􀅰ｈ∕ｔꎮ

３) 年省电量ꎮ 年省电量 ＝ 单位输送量节电量

×项目实施后年度输送量＝ １ ３６４ ８３７(ｋＷ􀅰ｈ∕ｔ)

４) 年节约成本ꎮ 按照工业用电 １􀆰 ０８ 元∕(ｋＷ􀅰ｈ)

计算ꎬ 节约成本 １ ４７４ ０２３􀆰 ９６ 元ꎮ

４　 结论

１) 在满足皮带机承载力的前提下ꎬ 降低运行

速度可降低能源消耗ꎮ

２) 结合散货码头装卸工艺提出了智能化全变

频节能算法ꎬ 使皮带机速度与流量做到最佳匹配ꎬ

大大提高了皮带机的的工作效率ꎮ

３) 该算法已成功应用于某港口ꎬ 经实际运行

检验ꎬ 年节电率 １４􀆰 １％ꎬ 节能效果显著ꎮ
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􀅰消　 息􀅰
振华重工签约世界最大起重能力风电安装船

２０１６ 年 １２ 月 ２３ 日ꎬ 龙源振华 ２ ０００ ｔ 海上风电安装船项目签约仪式在振华重工总部举行ꎮ
此次签约的龙源振华 ２ ０００ ｔ 风电安装船将由振华重工自主设计制造ꎬ 船长 １００􀆰 ８ ｍ、 型宽 ４３􀆰 ２ ｍ、

型深 ８􀆰 ４ ｍ、 起质量能力高达 ２ ０００ ｔꎬ 是目前世界起重能力最大的风电安装船ꎬ 具有自带翻桩功能、 起重

机臂架采用包容式节点等十大创新技术ꎮ 该项目的签约ꎬ 实现了振华重工与国电融资租赁公司、 龙源振

华三方的资源共享和优势互补ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｎｅｗｓ∕ｊｃｘｗ∕ｊｘ∕２０１６１２∕ｔ２０１６１２２６＿８７０９９􀆰 ｈｔｍｌ(２０１６￣１２￣２６)
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