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0 引言

煤矿井下辅助运输自动化管理系统的现场使用，大

幅提高煤矿辅助运输系统的管理及运行效率，有效减少

运输过程中的材料、设备丢失现象，并且能够实现辅助

运输人员及运输任务数字化管控的目的，对于提高煤矿

企业的精益化管理水平具有十分重要的促进作用。

1 主运输系统结构

研究区运输设备装备齐全，机械化程度高，存在

21、22、23、31 四个采区，其中每个采区拥有 2~3 个工

作面，但长期受主运输系统不达标的困扰。系统结构包

括各种工作面设备（装载机、破碎机、皮带等）、大巷

运输皮带、煤仓。首先对每个设备可靠性进行分析，统

计其故障率、修复率，运用马尔科夫一般方法求取系统

中并联或串联设备组成的局部小系统；按照仓储系统的

可靠性计算连接煤仓部分的可靠度计算。

2 皮带运输机故障类型

①煤矿皮带运输系统改造前，每部皮带均需一名皮

带司机，另因皮带维护、清理洒煤等问题需另派 1~3 人

负责沿途维护，皮带运输投入大量人力，效率低下；②

系统改造前期对局部皮带采用 PLC 系统进行集中控制，

例如，掘进工作面和主斜井两部皮带，其他皮带仍采用

传统人工操作的运行方式，无法形成全面集中智能控制，

对前后皮带运输开启的衔接和控制不能形成自动化，影

响高效生产；③皮带撕裂。主要是由于皮带机的受力不

均匀造成皮带的受力不均匀而产生撕裂；皮带撕裂的诱

因是皮带使用时间过久出现了老化问题。

3 皮带运输机监测与保护系统总体结构设计

3.1 主要故障改善方案

①加装温度保护探头，出现机械故障，常伴随着温

度升高，通过实时测量温度，设置温度报警门槛值，但

温度超过门槛值，机器会自动报警，从而提前预知故障

发生；②加载预防空转保护装置，皮带运输机平均每天

10% 的时间为空转，不仅会造成资源浪费，增加成本，

还会导致热量堆积，损坏皮带运输机，加载防空转保护

装置，当出现无运输货物时，自动停机；③加强设备维 

护，首先针对每种故障原因及频率，针对性改善设备维

护次数，指定减少故障的基本对策，其中 A 类故障（皮

带运输机、装载机、破碎机）故障率占比高达 85.6%，

其主要诱因：电器老化、散热不及时、润滑不良；④加

强设备日常保养，通过日常检查、专业点检、状态检测

手段提早发现隐患，对于出现故障的要及时调整、修复、

更换，加强清理清洁、润滑、调整紧固、更换等维护保

养措施，避免出现停机、材料消耗、人工消耗等后果。

3.2 软件方案设计

当 CPU 得电之后，能够调用系统的主程序，假如遇

到中断，那么将会执行中断程序之后，反过来执行主程

序。通常系统的主程序包括运输机启动控制程序、运输

机停比控制程序、故障保护程序等。当变频系统启动之

后，对启动条件进行判断，假如外部电路满足启动条件，

诸如电机滚筒、变频器不存在任何故障，那么即可启动

程序。启动时主电路首先闭合，经过 5s 的延时之后，

进入变频模式。假如电机达到设定的速度时，还应保证

电机保持正常的电流，这时系统启动结束。当按下停止

按钮之后，PLC 将会输出停止按钮，从而使得主电路器

断开，经过短暂延时之后将会停止变频。系统在工作时，

可以把 PLC 设定的速度参数传输给变频器，接着变频器

可以接收到调速信号，进而实现调节。假如出现过流现

象，那么系统将会立即发出停止指令，反之运输机达到

设定的速度之后可以趋于稳定地运行。

3.3 预防措施

在皮带运输机运行中，极易出现各种故障而引发运

输事故，因此必须要做好相应的预防措施。本文提出两

种预防措施。加装温度保护探头；将温度保护探头假装

到各主传动滚筒上，并把探头串接到控制回路中。因滚
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摘　要：随着经济和各行各业的快速发展，在大型煤矿运输过程中，皮带输送机属于重要的运输设备，其具有
结构简单、运输安全、便于维护、自动控制等特点。特别对于井下工况环境特殊，如运输线路比较长、空间相对
狭小等，皮带输送机是井下采煤运输的最佳选择。皮带输送机在运输过程中，需要消耗大量的电能，属于高耗能
装置。对于传统的皮带输送机而言，其控制形式比较单一，同时选用恒转速开环控制形式。假如采煤量比较小时，
这时运输机依旧以高速度运行，加剧了电能的消耗，造成不必要的经济成本浪费。经过统计发现，当前我国煤矿
皮带运输机工作效率低于 60%，与科技发达国家相比还存在一定的差距。当前，采矿公司为了降低能耗，在皮带
运输机上都设置了变频控制驱动电机，但并未对皮带运输机的动态监测与多驱动电机的功率进行合理分配，同时
还存在变频控制精确度不高等问题。
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筒属于运输机的主要部件，只要损坏维修非常麻烦，而

且时间长。如果出现机械故障，滚筒随着运行温度就升

高，因此加装保护探头实时检测滚筒的温度，当温度超

过规定指标，设备就会自动停机，就能保护传动滚筒，

减轻古滚筒的损坏程度，而且还可预防温度过高引发火

灾事件发生。在正常使用中，皮带运输机空转时间比较

多，每天至少有 1h 以上空转，不仅增加成本、浪费电 

能，还会让运输机堆积热能，可能会引发火灾；因此，

就加装保护装置。当无煤时，皮带后部运输机自动停机；

有煤时，保护装置探测到前部有煤，就会开始运转。采

用上面两种预防措施，能够实时检测机器运行情况，降

低发生事故的风险，其预防效果比较明显。本文只是对

皮带运输机进行探讨，事实上其他设备同样可采取加装

软件和硬件措施，实时监控设备的运行情况。对于机电

运输相关设备，采用现代化技术时刻监控，降低热能，

降低发生机电运输事故发生的事故几率。

3.4 系统实现功能

①煤流平衡。通过煤量传感器回传数据运算判定前、

后刮板输送机的煤量及总运量，对输送系统进行智能调

速，实现稳定均衡的煤量输出，降低非正常停机率，杜

绝压溜现象发生。煤量小时可以自动降速节能运行；②

判定刮板输送机刮板故障类型，并实现一定距离内刮板、

刮板链故障的精确定位；③工作面 4G 局域网覆盖；④

传感器数据、监控视频无线上传。智能运输系统的 50

多个传感器数据、6 台摄像机的视频影像全部采用无线

传输，保障了系统信号采集的可靠性；⑤智能运输系统

可实现集中管控。系统通过在材料巷设备列车车厢安装

的 2 台防爆计算机、防爆 PLC 控制箱等集控设备，实

现集中管控和人机交互；⑥运输系统报警智能处置。系

统将采集到的传感器数据结合当前组合开关和变频器数

据，综合运算。当出现数据异常的情况时，自动判定危

害程度，并选择报警等待处置、跟踪异常数据趋势，或

是报警的同时紧急停机并联动关停上级设备。系统自动

记录数据异常信息备查。

3.5 带式输送机运行速度的确定

带式输送机的运行速度与设备本身所应满足的运输

能力与带式输送机的宽度相关。同时，在实际运行速度

确定时还需考虑如下因素：①当运输物料的块度较小且

不存在倾角运输情况时，建议选择较高的运行速度；②

当运输物料块度较大且容易滚动，工作面为倾斜工作面

时建议采用较低的运行速度；③当带式输送机输送带的

强度不足时，可采用较高的运输间接降低输送带所需的

强度值；④对于不同的卸料装置，所对应的带速也不同。

当卸料装置为卸料车时要求运行速度不得大于 2.5m/s；

当卸料装置为犁式卸料器时要求运速速度不得大于 2m/

s。

3.6 安装安全监控系统

为满足对皮带的运行状态进行全面安全监控，保障

皮带运输的正常运行和异常情况的及时发现和处理，一

是对皮带的机头、机尾及沿途巷道交叉点等关键地点安

装高清矿用隔爆监控摄像机，摄像机接入光纤网络中的 

PLC 控制系统 DP 专网，或通过网络芯片连接至 4G 网 

络，监控视频直接传输至地面平地集中控制中心大屏幕，

用于实时监控皮带运行状况和查看集中控制系统的远程

操控情况，便于及时发现异常运行或远程操控失控情况

的及时处理。二是将皮带输送机的各类安全保护设施 

（跑偏保护、烟雾保护、速度保护、撕裂保护、洒水装 

置、煤仓煤位传感器等）接入一个电力监测分站，电力

监测分站同样接入 PLC 控制系统 DP 专网，由电力监测

分站采集各安全保护设施的监测数据，并将数据直接传

输至地面平地集中控制中心服务器，地面平地集控中心

可随时巡查和调取各皮带安全保护设施的各项数据，当

某个皮带输送机安全保护设施监测数据异常时，地面平

地集中控制中心能够立即收到报警信号，便于及时安排

处理，减少设备故障影响生产情况。

4 结语

综采工作面智能运输系统的成功研发，有效解决了

综采工作面运输设备与采煤机协调性差、运煤效率不高、

事故率高、设备烧损率高等问题，改善了中国综采工作

面运输系统普遍智能化、自动化水平低下的问题。在系

统运行过程中，当传感器感知到皮带打滑、过热、堆煤、

断裂的故障情况发生时，将感知到的故障信号传输到

PLC 系统中，通过预先设置的 PLC 功能进行停机保护并

在上位机处显示故障类型以满足保护系统，降低风险的

目的。开发的井下皮带运输机变频系统经过实践发现，

其具有平稳性，不仅可以实现变频调节，而且能够极大

地降低能量消耗。经过检测发现，电机启动电流之后 ,

其对供电系统产生的冲击比较小，能够极大地提高系统

的性能、控制精度与稳定性，表现出良好的经济性。
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