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0 引言
在当今世界新一轮科技革命和产业革命中，数字化、

智能化引领科技革命、产业革命的方向，已经从助力经济

发展的辅助工具向引领经济发展的核心引擎转变，研发应

用大数据技术、人工智能技术推动经济社会发展，成为全

球发展的大势所趋。根据国家和我省先后出台《关于工业

大数据发展的指导意见》《新一代人工智能发展规划》《山

西省促进大数据发展应用行动计划》《山西省煤矿智能化

建设实施意见》等多项政策文件，为数字化矿井转型指明

了方向。推进数字化矿井转型，是山西焦煤打造世界一流

企业的迫切需要、是煤炭企业顺应产业发展趋势的必由之

路；以“智慧煤仓无人值守系统”为起点，从底层实用技

术出发，试点推行，全面带动山西焦煤内部矿井乃至国内

煤企数字化煤仓转型。在集团调度信息平台实现所有厂矿

当前库存数据上传，根据该数据指导生产和安排车皮运输。

1 工作原理
实施该项目的必要性：智慧煤仓无人值守系统的核心

部件是煤位终端传感器（智能测仓仪）在线测量的精度和

可靠性；目前国内外传统煤仓料位计的测仓方式有雷达、

激光、超声波 3D 影像、声呐、重锤等等，都属于模糊测

仓范畴（精度不高），具体表现为：

①生产期间采集的仓位数据（曲线）跳跃幅度大，与

实际仓位不符；②不能根据实际仓位指导生产和安排车皮

运输，经常出现等待装车现象，浪费车皮资源；③经常低

仓位运行，易发生砸仓底（更换仓底耐磨板不但费时费力、

影响生产还增加额外的费用）和溃仓撒煤事故（清理撒煤

增加了职工的劳动强度）；④仓下设备因轻载增加磨损缩

短设备的使用寿命。出现上述问题是因为现有煤仓料位计

抗干扰能力弱，生产期间受煤仓复杂的入料环境干扰是测

量精度低的主要原因。

前期已经对自主研发的接触式煤位终端传感器（智能

测仓仪）进行了深入的研究和试验应用，取得良好效果，

达到设计要求，并具有图像算法研究基础；并搭载了自主

研发的“山焦智控云平台”手机 APP，无需专门巡检设备；

假如有故障时，维修工在收到手机 APP 推送的设备故障

报警信息时第一时间带上工具及所需配件赶往现场处理问

题，缩短了维修时间，提高了生产效率，真正实现了自动

化减人和无人值守的目的。

2 关键部件结构性能与特点
机械式智能测仓仪由现场传感器、智能控制模块单元

及手机 APP 三大部分组成。

2.1 传感器参数

测量范围：0~99.99m；介质温度：-30~150℃；测量精 

度：±5cm；探测速度：7.5m/min；钢丝绳：直径 1.5mm，结构 

7*19，材质 304/316，承重 157kg；法兰尺寸：外径 160mm 孔 

距 130mm；电气接口：M20X1.5 全金属，适合 6-12mm 电缆；

配线距离：1000m；整机重量：25kg；功耗：90W。

2.2 控制仪表参数

电源电压：220VAC±10% 50Hz；功耗：5W；报警输 

出：上限、下限、故障报警，独立继电器常开触点；触点容 

量：3A/220VAC；输出信号：4~20mA±0.2%（可选多路）；

通讯功能：Modbus RTU485（可选 2 路独立操作）自带手

机 APP 智控云平台；定时时间：0-9999min；外形尺寸：

高 80mm，宽 160mm，长 125mm；开口尺寸：高 76mm，

宽 152mm。

2.2.1 控制仪表特点

①横式光柱显示物位的测量百分比及测仓仪的运行状

态；②上下限报警及故障报警，根据故障名称提示可快速

判断故障原因；③手动测量和自动定时测量，有手机 APP

切换和由仓上设备的启停自动切换两种测量模式，即：生

产时为自动定时测量（即时测量）、停车检修时为手动测

量，达到延长设备使用寿命的目的。定时时间 0-9999min； 

④远程按钮、远程高电平等远控功能；⑤ 4-20mA 电流环

有内部和外部供电两种方式，方便配接调度计算机系统。

（可选配多路）；⑥通讯可配 2 路独立操作：一路供测仓

仪自带的手机 APP 使用；一路供第三方智慧矿山系统使

用，达到数据共享、只监不控的目的；数据安全采用物理

隔离、数据加密及阿里云安全服务等技术措施；⑦两种测

仓模式：传统测量，适合小量程低筒仓；即时测量，适合

大量程高筒仓；⑧参数设置灵活，方便用户用于不同料仓，

节省成本。

2.2.2 传感器特点

①结构紧凑、不锈钢部件、机构动作流畅；②霍尔元
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件传感器，寿命长久；③大功率减速电机，耐用，扭矩大；

④带有埋锤保护系统，防止断绳和机构损伤；⑤带有钢丝

绳断股检测机构，提前换绳防止断绳和丢失传感器；⑥带

有现场调试开关，方便换绳和检修；⑦带有手机 APP，可

随时登陆系统查看当前仓位及上下游设备的运行状态，根

据历史数据分析可得出近一个月的生产状况和查看上下游

设备的运行状态。

3 主要研究、试验内容、目标、技术关键及主要技术

经济指标
智慧煤仓无人值守系统由煤位终端传感器（智能测仓

仪）、水煤图像识别防爆摄像头、激光煤流（速）检测仪

和巡检机器人等主要部件组成；解决了多点阵均衡入仓、

定量配煤、防溃仓和筒仓煤位精确监测等难题，根据使用

方的需求进行工艺设计、平台软件设计、算法开发、多点

阵接触式煤位计传感器自组网技术、控制软件开发、产品

测试、联调联试等几个步骤来实现上下游设备的智能控制。

   

图 1   在线精确测量 图 2    接触式煤位计

图 3   多点阵自组网
①依据自主研发的接触式煤位计（智能测仓仪）实时

在线采集精确的仓位数据，生产期间煤位误差 ±5mm；②

依据多点阵测量原理，研究多点阵接触式煤位计（智能测

仓仪）自组网技术；③针对 6-8 个点阵传感器数据进行融

合分析，构建煤位点阵数据库；④基于精确的煤位测量，

智能控制煤仓多点位皮带小车入料时根据各个测量点位的

高低自动灌仓，即：低点位入料，高点位停止；⑤控制多

台给煤机出料时依据高点位启动液压闸板和给煤机出料，

低点位停止并自动切换到其他同煤种高点位的给煤机继续

出料，保证了皮带正常的带煤量；⑥水煤图像识别及边缘

计算，正常煤流呈松散状，异常为泥石流状或者泥乎乎状；

⑦激光煤流（速）检测仪，水煤（溃仓的前兆）＞正常煤

流速为 0.2m/s ＜下料溜槽卡异物或蓬仓，杜绝溃仓和智能

排除蓬仓现象；⑧巡检机器人，监测现场设备运行状态，

达到无人值守的目的。

达到的主要技术经济指标：

①精确测量，生产期间煤位误差 ±5mm；②实现数据

的精确采集与 4G+5G 无线透传技术的应用；③基于煤位图

形分析技术，实现煤位图像表达；④实现块煤、沫煤和仓

位值均衡的效果，确保后续设备（筛子和破碎机）正常的

入料需求；⑤实现定量配煤，确保下游皮带的正常带煤量；

⑥杜绝低仓位入料时砸仓底和拉空仓后发生溃仓撒煤事故；

⑦实现了调度根据当前库存指导生产和装车计划。

4 采用的研究、试验方法和技术路线（包括工艺流程）
4.1 研究、试验方法

①依据自主研发的接触式煤位计实时在线采集精确的

仓位数据；②依据多点阵测量原理，研究多点阵接触式煤

位计传感器自组网技术；③针对点阵传感器数据进行融合

分析，构建煤位点阵数据库；④基于精确的煤位测量，智

能控制煤仓多点位皮带小车入料时根据各个测量点位的高

低自动灌仓，即：低点位入料，高点位停止；⑤控制多台

给煤机出料时依据高点位启动液压闸板和给煤机出料，低

点位停止并自动切换到其他同煤种高点位的给煤机继续出

料。

4.2 技术路线

4.2.1 均衡入仓

基本的工作原理：依据测仓仪多点测量（一般筒仓

3-6 个点位）组网技术的实时数据，一是多点位皮带小车

入料时根据各个测量点位的高低自动灌仓，达到块煤、沫

煤、仓位值均衡的效果，即：低点位入料，高点位停止，

各点位循环往复；二是多台给煤机出料时依据高点位启动

液压闸板和给煤机出料，低仓位停止并自动切换到其他高

点位的给煤机继续出料；防止砸仓底和因拉空仓导致溃仓

事故的发生。

现场状况：一是单点落料多点卸料：单组给煤机长时

间运行，在煤企属常态，导致的后果是长时间空仓运行（砸

仓底）、下游皮带经常出现大马拉小车现象（降低产量、

浪费能耗、增加设备磨损）；二是皮带小车多点入料，由

于种种原因经常是单点入料，导致的结果是，沫煤堆积，

块煤滑向低点位，假如此时出料时刚好开启的是低点位给

煤机，出料全是块煤，下游破碎机吃不过来，易发生破碎

机压死现象，影响生产时间。

4.2.2 定量配煤

一是根据调度配洗比例，运用激光检测仪 + 皮带秤对

单台给煤机的出料粗调和发生堵溜槽现象提供技术参数；

二是根据配洗比例，用转载皮带的皮带秤 + 煤量检测仪数

据自动调整闸板开启度或给煤机频率进行微调，来控制各

煤种的单一煤种带煤量，误差 ±100t/h。

4.2.3 堵仓与断煤流的识别

利用激光检测仪 + 防爆摄像头对煤流的流速进行监

控：一是发现异常（流速过快）及时的关闭相应的闸板，

抑制溃仓事故的发生，同时打开相同煤种高点位的给煤机

保证生产；二是发现煤流稀少，智能控制闸板开关三次（扰

乱溜槽卡堵现象）如还排除不了故障，将报警提示该给煤

机溜槽发生卡堵现象（可通过无线透传技术上传至平台

APP 报警），提醒人工处理，同时打开相同煤种高点位的

给煤机（通过测仓仪）保证生产。
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4.2.4 智能控制

根据缓冲仓煤位的高低自动打开或关闭相应的闸板，

煤仓仓位与给煤机闭锁关系、煤仓仓位平衡的控制（预留

点位），达到停煤杜绝顶筛板、防溃仓的目的，使用物联

网透传技术，免布线，降低工程造价，减少施工劳动量，

缩短施工改造周期。

4.2.5 巡检机器人监测

通过在配电室、皮带沿线布置巡检机器人，实现对现

场情况的监测，巡检机器人主实现视频监测功能、环境监

测功能、故障识别功能（烟雾、皮带跑偏、现场异响声音

监测等功能）、防撞功能（巡检机器人可在探测到行走方

向指定距离范围内的障碍物时，主动刹车避障），也可与

现场设备进行联锁（喷雾联锁、控制联锁等），达到远程

监测的目的。

5 结语
前期已经对自主研发的接触式煤位终端传感器进行了

深入的研究和试验应用，取得良好效果，达到设计要求，

并具有图像算法研究基础。

搭载了自主研发的“山焦智控云平台”手机 APP，维

修工在收到手机 APP 推送的设备故障报警信息时第一时间

带上工具及所需配件赶往现场处理问题，缩短了维修时间，

提高了生产效率。我技术创新团队有电气工程师、软件工

程师、文秘、机械绘图工程师、机械加工技师。
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用安全防爆方式，维护现场防爆安全性。

3.2 控制爆炸范围

采用人为方式，将爆炸范围控制在标准范围内，防止

产生大规模爆炸问题。现阶段，Exd 为隔爆型防爆阀，工

作原理如下：化工厂内部运行设备仪器较多，可以为设备

提供坚硬外壳。因此，化工厂内部仪表设计、制作、安装

等，都必须遵循标准化流程实施，维护设备外壳爆炸影响，

以免引发壳体危险气体爆炸。相比于其他防爆法，该类防

爆管理方式，对设备仪表设计、制造、接线、维修要求非

常高。因此，遵循此种方式，设置仪表设备体型大，必须

在断电状态下操作。

3.3 控制易爆气体

为了对化工厂爆炸问题发生率、影响范围予以控制，

针对高危险生产场所，必须通过人力营造生产空间，之后

将仪表设备安装在空间内，高效控制易爆气体。现阶段，

最常用的防爆方法为 Exp，此种方法为正压型防爆法。工

作原理如下：采用惰性气体、或者不包含易爆洁净气体，

将其注到密封箱体内部，确保箱体外气压可以小于箱体内

气压，之后将仪表设备安装到箱内。

3.4 注重防爆形式与仪表类别匹配

基于现状发展可知，防爆形式涉及到通风充气型、防

爆安全型、增安性、组合形式等集中，然而需要注意的是，

防暴形式必须和仪表设备类别匹配。联合化工厂仪表设备

结构、长期运行经验。在化工厂仪表设备选型时，必须遵

守相关规范。

4 结语
综上所述，化工厂仪表设备防腐、防爆质量，不仅会

影响设备运行工况，还会对化工厂生产效率造成影响。所

以，化工厂管理人员按照法律规定，联合仪器设备运行状

态，建立可靠性、安全性防腐防爆管理体系，确保仪器设

备运行安全性。本文围绕仪表设备防腐防爆展开讨论，掌

握设备腐蚀类型，提出仪表设备防腐管理措施、防爆管理

措施，全面维护化工厂仪表设备运行效益，增加化工厂经

济效益。
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