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带式输送机是煤炭高效运输的主要设备 [1]。为了提高

带式输送机运行可靠性以及安全性，在输送机沿线均布置

有堆煤保护、防滑保护、防撕裂保护等，通过各类安全保

护设施的应用，带式输送机运行可靠性及安全性得以显著

提升 [2-5]。由于煤矿井下运输距离长，煤炭运输多是通过输

送机搭接方式实现，但是输送机现场应用时仍存在下述问

题 [6-7]：不同输送机间语音、数据交互仍是采用传统的人工

方式；输送机间保护系统均单独运行；地面监控中心无法

实时掌握带式输送机运行状况等。为此，文中根据带式输

送机使用需要并结合《煤矿安全规程》相关规定，基于以

太网设计了一种带式输送机集中控制系统，以期能在一定

程度上提升带式输送机运行可靠性及自动化水平。

1 集中控制系统总体结构
设计的带式输送机控制系统结构由调度主机交换机、

调度功能模块、组合型紧急闭锁开关以及通信电缆等组成，

具体结构见图 1 所示。在带式输送机机头处安装控制箱、

通信接口、信号处理器等，调度主机、交换机等装置布置

在地面调度中心。控制系统采用 18V 电源供电，并具备较

强的扩展性能，可满足矿井后续智能化改造需要。

图 1   集中控制系统结构

2 集中控制系统功能分析
带式输送机集中控制系统功能包括有集中控制、语音

通信以及底层本机控制等功能。

2.1 集中控制功能

构建的带式输送机集中控制系统是基于井下已有的工

业以太网实现。通过工业以太网将带式输送机沿线的 PLC

控制系统相互连通。在地面监控中心通过控制主机即可实

现对井下带式输送机集中控制。

2.2 语音通信功能

①将监控中心、科室以及输送机沿线的 IP 电话通信线

缆相互连通，通过将已有的通信资源进行整合来达到提高

信息通信效果目的。控制系统可在显示屏上直观显示井下

各 IP 电话通信状态。同时井下输送机沿线布置的各 IP 电

话可通过交换机实现互相通话，从而提高不同输送机间的

信息通信效率；②在调度室内采用 IP 电话即可实现对输送

机沿线布置的各电话进行快速拨号呼叫，控制系统可与调

度电话直接联通。监控中心工作人员也可通过控制计算机

与井下带式输送机沿线布置的 IP 电话进行通信，从而有效

调度通信程序，显著缩短通信耗时；③控制系统集成有 30

路以下的多媒体调度系统，系统具备扩省广播功能，调度

台通过 SIP 广播站、IP 电话等可进行语音拨报。

2.3 底层本机控制

该功能主要是实现带式输送机的集中控制，集成有集

中、保护、检测、通信以及报警等功能。

带式输送机保护功能主要为《煤矿安全规程》规定的

跑偏、超速、打滑、堆煤等保护功能，同时控制系统还预

留有检测煤仓内煤位传感器监测接口，可实现对煤仓煤量

实时监测。控制系统主机有 48 路开关量（模拟量）输入、

20 路开关量输出，沿线还可以串联接入相关的智能监控设

备，便于监测传感信号以及控制信号接入。

控制系统现场方式采用现场 CAN 总线 + 计算机控制两

种技术，可实现集中以及分布式控制两种功能模式。控制

路线范围内不需要采用中继器，使用一台控制器即可实现

对控制线路沿线的 8 台带式输送机进行集中控制。采用的

控制方式不仅可提升带式输送机运行可靠性，而且降低了

设备采购成本、劳动强度，同时满足井下狭小空间设备安

装需要。

控制器显示屏为 10.4 寸液晶屏，可通过动画、文字等

方式形象的表示带式输送机运行情况。当带式输送机某位

置出现故障时，故障类型、位置等均会在直接显示。系统

硬件设备防护等级均为 IP54 及以上，承插接口均达到 IP67

及以上，具有更强的防潮、放水能力，可确保带式输送机

沿线监控数据的可靠传输，降低控制系统后续维护难度。

3 现场应用分析
在山西某矿按照图 1 所示布置方式构建带式输送机集

中控制系统。现阶段井下共有 7 台带式输送机，具体分别

为煤仓带式输送机，主运一、主运二以及主运三带式输送

机，南翼一及南翼二带式输送机，6501 运输巷及运输联络

巷带式输送机。

主运一带式输送机机头位置布置一台控制器，对煤仓

带式输送机及主运一带式输送机进行控� （下转第 128 页）�
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2.3 pH 值的影响

二苯碳酰二肼分光光度法测定水中六价铬需要酸性在

条件下进行，且吸光度随着溶液 pH 值的减小而减小，王

海云等在《pH 值对二苯碳酰二肼分光光度法测定六价铬的

影响》一文中详细验证并解释其中的原理。所以在检测时

一定要准确加入硫酸或磷酸的量，确保溶液有相近的 pH

值。定量加入硫酸或磷酸可以有效避免误差。

2.4 氧化性物质的影响

氧化性物质的影响主要存在于饮用水和污水处理净

化的排放水，生活污水中很少有影响。其氧化性物质主要

来源是饮用水和污水处理净化的排放水中的消毒剂（二氧

化氯、次氯酸盐等），这类氧化剂（低浓度）在酸性条件

下可与二苯碳酰二肼生成为一种稳定的淡黄色的物质（中

性和碱性条件下为红色），在 540nm 处有吸光度，造成

检测结果偏高或者假检出。此类物质的消除可以完全依照

GB7467-87 中的方法进行，也可以用其他一些还原性物质

如硫代硫酸钠溶液来消除。

2.5 还原性物质的影响

还原性物质的影响主要存在于生活污水和污水处理净

化的排放水。还原性物质的影响表现为：如果水样中存在

一定浓度的六价铬，在检测时加入硫酸调节 pH 值时，水

样中的一部分六价铬会被快速还原，导致检测结果偏低。

通过对污水水样的不同浓度的加标回收率检测结果如表1；

还原性物质消除方法主要依照 GB7467-87 进行，用先加入

过量的强氧化剂二苯碳酰二肼来消除影响，试验表明在六

价铬低浓度的样品中加入 2mL 浓度为 2.0g/L 二苯碳酰二肼

丙酮溶液可以消除影响。试验表明表 1 中各浓度平均加标

回收率可接近 100%。

2.6 色度干扰

色度干扰主要存在于地表水和生活污水以及污水处理

净化的排放水，造成的影响也是检测结果偏高或者假检出。

消除色度干扰通常有色度校正和絮凝沉淀分离法。而 GB/

T5750.6（10.1）-2006 中提供了饮用水消除色度的氧化还

原法，先把水样中可能存在的六价铬还原成三价，再按流

程测量样品吸光度作为空白扣除。但是氧化还原法存在色

度在煮沸后会降低问题，所以具体方法的选用要视水样具

体情况按照简单有效的原则选择。

3 显色剂浓度为 0.2mg/L 的标准曲线
本文通过使用低于标准 10 倍浓度的显色剂来验证降低

显色剂浓度是否可行，用六价铬标准物质稀释成 1.00mg/L

的标准使用液，向一系列50mL比色管中加入0mL、0.20mL、

0.50mL、1.00mL、2.00mL、4.00mL、6.00mL、8.00mL 和

10.00mL，然后加入 2.5mL 硫酸（1+7）和 2.5mL 浓度为�

0.2mg/L 显色剂进行测量。其结果如表 2，六价铬标准曲线

线性良好。

4 结论
本文对二苯碳酰二肼分光光度法测定水中六价铬的影

响条件进行了验证和研究，对消除样品中的各种干扰提供

了试验数据和结论，对提高二苯碳酰二肼分光光度法测定

水中六价铬的准确度提供数据参考。
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（上接第 126 页）制，并在煤仓带式输送机机头位置预留

输入、输出接口，接入接头控制信号以及传感器监测信号；

在主运三带式输送机机头位置布置一台控制器，控制主运

二、主运三带式输送机运行，在主运二带式输送机机头位

置预留输入、输出接口；在南翼二带式输送机机头布置一

台控制器，控制南翼一及南翼二带式输送机运行，在南翼

一输送机机头位置预留输入、输出接口；6501 运输联络巷

带式输送机机头布置一台控制器，控制运输巷及运输联络

巷带式输送机运行，在 6501 运输巷带式输送机机头预留输

入、输出接口（型号 KJS101-12S）。

集中控制信号以及传感器监测信息使用 CAN 总线、光

纤等进行传输，其中交换器将对光纤信号以及 CAN 总线信

号进行转换。在控制中心布置 3 台工控机，用以对带式输

送机运行情况进行监测以及集中控制。

带式输送机集中控制系统于 2020 年 9 月在铺设完毕，

在井下应用过程中带式输送机可实现集中控制，在地面监

控中心即可远程掌握以及控制带式输送机运行，从而实现

井下煤炭的高效运行。使用集中控制系统后，带式输送机

无需安排皮带司机，仅需安排 2 名巡检人员即可，可见少

井下运输人员 5 名。

4 总结
为了提升带式输送机运行效率，基于工业以太网以及

CAN 总线设计了一种带式输送机集中控制系统，该系统可

实现不同输送机间的数据交互以及联动控制，从而在一定

程度上提升矿井运输系统自动化水平以及可靠性。
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