
设备运维 | Equipment operation and maintenance

-150- 2021 年 11 月          中国化工贸易

某矿山企业带式输送机运行效率低、安全性能差、

电能损耗严重的问题，开展矿用带式输送机上智能控制

系统设计与应用研究，对系统进行了实际应用验证。结

果表明，系统控制系统运行稳定可靠，实现了井下带式

输送机集中控制与远程控制功能。应用该控制系统后实

现了节能降耗，节约了带式输送机运维人员，降低了煤

炭掘进的成本，对带式输送机控制系统设计具有重要的

指导意义，也对智能化矿山建设起到了重要的推动作用。

1 概述

煤炭运输安全是矿山安全生产的重要环节之一，大

多矿山都采用长距离钢丝绳芯输送带运送煤炭。由于输

送带运行荷载量大、带面磨损及老化等原因，会造成钢

丝绳芯锈蚀、断裂、钢丝绳芯与输送带的粘合力下降及

接头拉断等故障。故障一旦发生，将会导致整个矿山生

产系统瘫痪。而现有断带预警成果多注重研究输送带的

静态检测，输送带表面磨损修复大多依靠目测和经验来

判断输送带磨损程度与修复的必要性。当前，对于煤炭

输送带的实时动态无损检测和输送带表面磨损自动修复

的研究尚无大量展开。因此，为了降低生产安全事故，

提高矿山生产效率，对带式输送机在线断带监测及输送

带表面磨损检测系统的研究十分必要。

2 输送带跑偏原因分析

①皮带自身制造质量缺陷导致其在宽度方向上受力

不均匀，最终引发皮带跑偏；②皮带在装载矿山物料时，

在皮带宽度方向上的装载载荷分布不均匀，在不均匀载

荷作用下导致皮带发生跑偏。如果物料重心偏右会导致

皮带向左跑偏，相反的，如果物料重心在左边，会导致

皮带向右发生跑偏；③驱动滚筒、转向滚筒中心轴线与

皮带对称面不垂直，导致皮带沿宽度方向受力不均匀引

发跑偏；④托辊转动不灵活或者发生偏转时，使得皮带

沿宽度方向上的摩擦力存在差异，最终导致皮带受力不

均匀引发跑偏。

3 皮带纠偏方法

3.1 撕裂传感器检测

当有异物刺穿皮带并发生撕裂时，利用撕裂传感器

灵敏度高、响应速度快的特性，将撕裂传感器的发光装

置和接收装置平行安装在下料仓正下方的皮带输送机底

部两侧机架上，带式输送机的皮带宽度要大于发光装置

和接收装置的安装距离。当皮带发生纵撕时，撕裂处就

会有物料泄漏，触发撕裂传感器，撕裂传感器将检测到

的信号发送给视频监测报警主机，报警主机将信号传送

给现场 PLC 系统，实现实时报警停机，避免损失扩大。

而常规防皮带撕裂是通过传感器和皮带秤以及重量感应

器来识别皮带是否撕裂，当皮带撕裂后，煤块下落，落

到皮带秤上以及重量感应器产生报警，通知巡检工人以

及岗位工人，这样只是事后处理，不能做到事前预防。

3.2 技术创新点

①输送带在线断带检测预警系统主要进行钢丝绳芯

输送带接头检测，并兼顾无接头处输送带检测。利用射

频传感器确定接头位置，利用霍尔传感器精确测量输送

带运行芨接头长度量，将测量量与标准量进行比较，计

算出变形量。当变形量大于设定值时启动报警系统。精

确定位和确定接头位置、接头变形量、钢丝绳接头抽动

量以及钢丝绳的断裂情况。同时对故障点数据分析，提

出预警方案，进而组成输送带安全预警系统，使得输送

带故障在源头得以控制，提高矿山生产的安全指数，解

决输送带在线运行中实时检测存在的问题；②霍耳传感

器接收器安装的距离精度可以实现毫米级，时间测量可

以达到纳秒级。输送带运行后，去除干扰因素，测量出

接头长度的变化量精度可以达到 1mm，报警信息准确；

③实时监测装置采用高精度传感器（X 轴精度 0.06mm， 

Z 轴精度 0.005mm）、X 光厚度检测等传感器组成的设 

备，输送带测量速度达到 15m/s；磨损面积测量精度达

到小于实际磨损面积的 1%；深度测量精度达到小于磨

损深度的 2%，完全能够满足磨损面积与磨损体积的测

量要求。

3.3 带式输送机事故及防护措施

对带式输送机事故进行安全防护时，具体可从以下

几方面着手：

第一，选择适合的阻燃输送带。

矿井皮带机跑偏机理与防护措施

赵利国（山西华阳集团新能股份有限公司一矿，山西　阳泉　045000）

摘　要：随着经济和科技水平的快速发展，带式输送机以其显著的优势在很多领域都得到了广泛应用，在矿山
生产作业中，矿井提高运输系统起到了至关重要的作用，但在运输流程复杂、距离长、安全防护不到位、操作不
规范等因素的影响下，极容易发生各种严重的安全事故，不但会造成矿山生产作业的被迫中断，还可能导致严重
的生命财产安全损失，因此相关工作人员必须对矿井提升运输安全技术的应用予以高度重视，通过深入研究矿井
提升运输的安全性，有针对性地采取各种技术措施，真正将各种安全事故的发生几率控制在最小范围内。
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第二，积极安装带式输送机相关的保护装置，重点

关注烟雾、温度以及自动洒水等保护装置的安装，为其

动作的稳定性提供基本保障。在机头传动部、液力偶合

器、机尾滚筒等部位还应布设相应的保护罩和防护栏。

第三，不断改善与优化带式输送机的运行环境，保

证其装载的均匀程度，避免发生局部超载或偏载的现象，

及时将磨损超限的输送带进行更换处理。

第四，在安装带式输送机时，应将支护或碹墙距离

控制在 0.5m 以上，而行人侧的距离则应不低于 0.8m。

第五，在带式输送机巷中，还应在行人经过地点安

设过桥。

第六，对于正在运行过程中的带式输送机应禁止检

修，并结合实际运输情况制定相应的规范章程。

3.4 软启动控制程序设计

带式输送机由于运行时受到较大的外界载荷，启动

瞬间由于胶带上承载着较多重力，导致设备启动时将受

到较大冲击作用。因此，在整套控制系统中，对设备的

启动环节进行了软启动保护程序设计，以此来保护设备

中电机不被烧坏，延长设备使用寿命。在该程序控制中，

首先启动控制指令，在完成预警保护功能自检、制动阀

自检、胶带张力自检等运行正常后，启动系统中的变频

器程序，通过控制电机中的运行频率，使电机按照 S 型

进行曲线启动控制，当检测到胶带的运行速度达到额定

速度时，可停止整个控制程序，实现对整个电机启动过

程的实时保护，同时也大大降低了设备启动瞬间的能源

消耗。

3.5 验证纠偏系统

通过在矿山现场的实际应用，根据现场使用效果及

测量表明：跑偏现象有了明显的好转，输送带的磨损也

有了明显的降低，减少了在输送过程中物料的洒落，提

高了传输效率。充分证明了本纠偏系统的实际功效，提

高了整个传送系统的工作性能。

3.6 控制模块

带式输送机控制模块主要由智能 PID 硬件设置进行

控制。上输送带的速度信息通骨盆 NRF24L01 无线传输

模块传输到下一级主控制中心。主控板以两个阶段之间

的速度差作为智能 PID 算法的输入值。通过预设的 PID

参数计算出智能 PID 算法的输入值并进行预测，并输出

下一阶段速度的预测值。电机驱动模块根据速度预测参

考值调整通过 PWM 波的下一级输送机的速度，使带式

输送机能够更快、更稳定、更准确地达到平衡。PID 过

程是通过误差信号控制控制量，控制器本身是比例、积

分和微分 3 个步骤的和。

3.7 防范制动失灵装置

矿井提升运输系统在实际运行过程中，通常会利用

盘式制动器补偿增压装置，若安全回路节点开始作业，

即可自动启动油泵。另一方面，若机械系统在提升运行

过程中，并未按照事先输入的设定值进行减速制动，则

应立即采取激发补偿制动措施，同时将原本的制动器盘

式制动器补偿增压装置与松闸压力油的油箱进行相互连

通，从而将闸门与制动器相互贴合，并对正压力起到一

定的补偿效果，确保机械在提升运输过程中可达到实时

减速停车的目的。如果机械在提升运行过程中，可以按

照预先设定的减速值自动减速制动，则无需对其进行压

力补偿。

3.8 物料堆积检测

物料堆积检测主要是监测皮带的煤流，监测区域通

过安装在调度室的上位机平台软件进行规划，同时可对

报警和停机进行设定。

在皮带输送机组运行过程中，当下方的皮带停止运

行，而上方的皮带仍然在运行或仓口被其他物料卡住，

下料仓口的煤流堆积，超过了软件设定的高度或停留时

间超过了软件设定的时间时，调度室的上位机软件发出

语音报警提醒值班人员，同时 PLC 系统将接收到视频监

测报警主机传送的信息，产生报警停机信号，并发出现

场声光报警提醒巡检人员及时处理。

4 结语

带式输送机作为煤炭企业必不可少的输送设备，其

工作的安全性和效率直接关系煤炭企业的产能和效率，

现已引起了煤炭行业的广泛关注。输送机在线断带预警

系统的使用，实现了钢丝绳芯输送带的数字化，能够大

大降低断带的风险，有效降低带式输送机巡检工的工作

强度，同时管理上有据可依，节省人力成本；为矿山带

式输送机在线安全预警体系打下了坚实的基础。相关工

作人员应灵活运用安全技术，在一定程度上避免各种运

输安全事故的发生，为整个提升运输过程的安全性提供

可靠保障，在推动整个矿井作业有序运行的同时，为相

关工作人员的生命安全提供技术方面的保障。
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