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重型刮板输送机成套装备智能化关键技术
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摘 要:针对重型刮板输送机成套装备智能化对实现自动化无人工作面的重要性，指出了实现成套装

备智能化的关键技术，比较分析了 3 种软启动技术，介绍了实现变频调速软启动的 2 种方法以及谐波
抑制技术与变频控制系统，阐述了通过控制伸缩机尾油缸压力实现链条张力自动控制原理，利用霍尔

传感器检测链条故障的传感装置，提出了刮板输送机远程工况监测诊断与控制系统的架构，最后指出

了重型刮板输送机成套装备智能化亟待解决的问题。
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Abstract: According to an intelligent importance of complete heavy scraper conveyor equipment to the realization of an automatic un-
manned coal mining face，the paper pointed out the key technology to realize the intelligent of the complete equipment and compared and
analyzed three soft start technologies． The paper introduced two methods to realize frequency conversion speed regulated soft start as well as
the harmonic restraint technology and frequency conversion control system． The paper stated the chain tension automatic control principle
realized with the pressure control of the cylinder at the extension tail． A Hall sensor was applied to detect a sensing device of the chain
fault． The paper provided architecture of the scraper conveyor remote performance monitoring diagnosis and control system，finally，pointed
out the intelligent problems to be solved of the complete heavy scraper conveyor equipment．
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0 引 言

随着采煤技术的发展，为了有效提高煤炭开采

安全性、开采效率和产量，国内各大型、特大型矿井
将一井一面或一井两面、超长工作面、大采高、长走
向作为主要开采方式，将日产量达到 3 万 t 以上，年
产千万吨以上作为生产目标。作为长壁工作面的主
要运输设备［1］，刮板输送机成套装备的整体技术水

平影响着工作面的安全、产量和开采效率。为了满
足“一矿、一井、一面”安全高效年产千万吨矿井开
采需要，年过煤量千万吨的重型、智能化刮板输送机
已经成为国内外刮板输送机成套装备的发展趋

势［2］。目前，国内已自主研发出槽宽为 1 000、

1 350、1 500 mm，装机功率为 3 × 1 000、3 × 1 500、3
× 1 600 kW等系列的重型、超重型刮板输送机成套
装备。但是，在向大型化发展的同时，设备自动化、
智能化程度亟待提高。变频调速软启动、链条张力
自动控制与故障诊断、远程工况监测诊断与控制等
机电液一体化技术的应用将成为今后重型刮板输送

机智能化的重要标志。基于此，笔者详细论述了实
现这 3 种关键技术的设备及原理，以期为重型刮板
输送机成套装备智能化发展提供技术参考。

1 变频调速软启动技术

在 855 kW以下的刮板输送机上多采用双速电
动机驱动方式，双速电动机驱动解决了刮板输送机

75

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2014 年第 9 期 煤 炭 科 学 技 术 第 42 卷

带载启动时电流过大，对设备和电网冲击大的问题。
但当设备进一步增大时，双速电动机驱动出现了无

法重载启动的问题，软启动技术及装置有效解决了

该问题。目前，软启动装置已成为重型刮板输送机
的标准配置，主要有阀控充液式液力偶合器
( TTT) ［3］、可控起动传输装置 ( CST ) ［4］和变频调
速［5］3 种软启动技术。其中，在重型刮板输送机成
套装备上应用 TTT、CST实现软启动，虽然解决了双
速电动机无法重载启动的问题，但对水质或油质的

要求严格，维护使用成本高，基本没有节能功效，无

法实现自动调速，且在功率平衡方面效果不佳。而
在重型刮板输送机成套装备上应用变频调速软启动

技术，能够真正实现带载软启动，多电动机功率平

衡，低速与高速之间无级平滑任意调速，节约电能，

减小设备磨损、提高设备寿命，维修费用低，采煤综
合成本低等功能，具有明显的优势。
鉴于此，笔者认为变频调速软启动技术将成为

实现重型刮板输送机成套装备重载启动的主流技

术。有 2 种方案可实现变频软启动: ①一体变频电
动机方案;②矿用防爆电动机 +变频中心方案。目
前，一体式变频电动机已在神东矿区应用 10 余套，
分体变频驱动方式在平煤集团、兖矿集团和神东集
团少量使用。德国已突破 IGBT 耐压的限制，研制
出了 3 300 V 矿用一体式变频电动机，国内有电动
机生产厂家也正在积极研发矿用一体式交流变频电

动机。国内能够生产变频中心的厂家较多，但核心
元件仍需进口。
将现有变频调速软启动技术及装置成熟地应用

到刮板输送机成套装备中，主要有如下 2 方面的问
题需要研究解决。

1) 研究谐波干扰抑制技术。在分体变频系统
中，连接变频器与电动机的动力电缆存在杂散电容，

会产生容性漏电流，该电流受高次谐波的激励产生

衰减振荡，造成电动机过电压，损坏电动机; 动力电

缆输出的电力成为干扰源，对供电系统、负载电动机
及其他邻近电气设备产生干扰。
一体化变频电动机将变频器与电动机集成在一

起，变频器与电动机之间的连接电缆非常短，并且统

一封装在隔爆壳体内，有效解决了动力电缆对电气

设备造成的谐波干扰问题。但动力电源接口通过开
关与变压器与电网连接，必然对电网造成谐波干扰。
目前，推荐的解决方案有 2 种，一是采用 2 台有 30°
相位差的移动变压器来供电，并且尽可能地保持负

载平衡，但其实际效果仍需实践证明;二是在输入侧

接入 LC滤波器，抑制谐波。

2) 研制变频控制系统。该系统主要实现多电
动机功率平衡和运输系统的协调控制。负载不均匀
会导致各个电动机输出功率不平衡，可能造成 1 台
电动机或多台电动机过载，损坏或烧毁电动机。采
用“一主两从”控制策略，使各个电动机的有功功率
尽量保持一致，实现功率平衡。普通电动机只能进
行高低速的切换，即使负载很少，也高速运行，增加

了设备磨损量，消耗大量不必要的电能。采用根据
负荷( 电流大小) 控制刮板输送机速度，与采煤机、
巷道带式输送机等上下游设备的协调控制的策略，

可以降低设备磨损，节约电能，使得运输系统协调运

行，整体效能最大化。
考虑到以单片机、AＲM、DSP 等为核心的嵌入

式控制系统普遍存在数据处理速度慢、人机交互功
能不丰富、抗干扰性能差等缺点，推荐以工业级计算
机为核心，开发隔爆型变频控制器，实现多电动机功

率平衡和运输系统的协调控制。

2 链条张力自动控制与故障诊断技术

采煤机往复割煤，输送设备的负载周期变化;煤

壁片帮，负荷瞬间增大; 2 种情况均会导致链条张紧
程度发生变化。链条过紧会加剧链条和压链板的磨
损;过松会产生堆链，影响它与链轮的啮合，导致跳

链、断链事故。合理控制链条张紧力，可以减少磨
损、提高使用寿命和可靠性。一旦链条发生断链、跳
链等故障，必须及时采取相应措施，否则影响安全生

产。国内外普遍采用自动伸缩机尾，根据负载的周
期性变化，调整链条张紧程度，实现链条张力的自动

控制。虽然也有相关学者研究了链条故障诊断方
法，形成了相关专利，但尚未见应用于井下的链条故

障诊断装置。
1) 自动伸缩机尾技术。自动伸缩机尾原理如
图 1 所示，自动伸缩机尾控制器采集油缸压力，与目
标值进行比较，通过阀组控制油缸动作，使活动的机

尾移动，实现链条张力的自动调节。使用该自动伸
缩机尾，首先必须设定空载和满载情况下油缸压力

数值，并根据实际运行状况人工定期修正，油缸压力

不得超出该范围;其次要综合考虑电动机电流和采

煤机位置等因素，合理确定油缸压力的目标值。由
于难以准确确定空载、满载和反映链条合适张紧程
度的油缸目标压力，该自动伸缩机尾的实际应用效

果不佳。智能型链条通过在链条内部嵌入测量芯
片，检测链条张力，通过无线传输至控制器，与推荐

预张紧力作比较，控制活动机尾的动作，实现链条张

力自动控制，这种方案值得尝试。
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图 1 自动伸缩机尾原理示意

2) 链条故障诊断技术。目前，主要有 2 种链条
故障诊断方法，第 1 种链条故障诊断方法如图 2a 所
示，正常情况下，经过链轮的刮板带动固定轴舌板绕

固定轴不停的摆动。当固定轴舌板与霍尔传感器正
对时，输出低电平; 否则，输出高电平。刮板输送机
正常运行时，霍尔传感器会不断地输出标准脉冲信

号。若发生断链或堵转故障，霍尔传感器将一直输
出低电平;若发生断刮板故障，霍尔传感器将较长一

段时间的低电平( 时间将大于一个标准脉冲周期) ;

若设备为边双链，可设置 2 个霍尔传感器，发生跳链
故障时，2 个霍尔传感器输出的脉冲信号将会产生
一定的相位差［8］。利用分析仪测量霍尔传感器输
出脉冲信号，就可以判断刮板链是否发生断链、断刮
板、堵转、跳链等故障。

图 2 链条故障诊断方法原理

第 2 种链条故障诊断原理如图 2b所示［9］，刮板
在链条的带动下会均匀地通过摆轮，将摆轮压出推

动弹簧板至接近霍尔开关，开关输出低电平;当刮板

离开时，摆轮弹簧板复位，远离霍尔开关，开关输出

高电平。正常情况下，霍尔开关输出标准脉冲信号;
若发生断链、断刮板、堵转和跳链故障，输出脉冲信
号特征同原理 1。利用原理 1 开发出的链条故障诊
断装置已在神东集团选煤厂的地面刮板输送机上应

用，效果很好。但尚未见原理 2 在现场实际应用。

3 远程工况监测诊断与控制技术

远程工况监测诊断与控制系统由井下监控子系

统、地面调度室集控平台和异地远程监控诊断平台
组成［10 － 15］，如图 3 所示。

1) 井下监控子系统由链条故障诊断装置、减速
器监测装置、变频控制器、伸缩机尾控制器、视频采
集装置、振动采集装置、巷道集控平台组成。其中:

图 3 远程工况监测诊断与控制系统结构示意

减速器监测装置实时采集减速器输入输出轴的温

度，冷却水的压力、流量和温度，润滑油的液位、温度
和污染度等级。巷道集控平台作为上位机，读取所
有工况数据;电压、电流等电量参数可直接从开关读
取;在工作面巷道集控平台上，可根据视频等信息操

控成套输送设备的启停、推移刮板输送机、拉架等，
实现工作面无人或少人。所有数据通过集控平台经
工业以太网上传至地面，由调度室集控平台接收、
处理。

2) 地面调度室集控平台可设置数据服务器、监
控服务器、Web 服务器等，分别用于管理历史工况
数据，远程操控井下成套设备，与设备制造商、行业
专家共享工况数据。

3) 异地远程监控诊断平台将设备制造方、使用
方和行业专家紧密联系起来，实现设备全寿命周期

的管理，保证设备在井下稳定运行，保障煤矿安全高

效生产。设备制造方在公司内部设置监测中心，主
动掌握销售出的任一台成套刮板输送设备的运行信

息，同时利用这些信息，为矿方提供更好的服务( 及

时准备易损件、技术服务) 。同时行业专家也可利
用该平台对设备健康状况进行会诊，及时诊断，辅助

决策。远程工况监测诊断与控制技术目前存在以下
2 方面问题亟待解决。一方面，井下监控子系统监
控点不丰富，子系统可靠性低，缺少链条故障诊断、
振动采集、油液污染度检测等; 另一方面，设备工况
监控属于辅助功能，矿方和设备制造方的重视度不

够，数据共享受到安全性和制度方面的制约。

4 结 语

重型刮板输送机成套装备智能化集中体现在变

频调速软启动、链条张力自动控制、链条故障诊断、
远程工况监测控制与诊断等先进技术的成熟应用。
国产化一体变频电动机、分体变频中心将是国内厂
家研发的重点，需解决过度依赖国外原装机芯、冷却
效果不理想、可靠性、稳定性差等问题。将变频调速

95

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2014 年第 9 期 煤 炭 科 学 技 术 第 42 卷

软启动技术应用到成套设备上仍需研究谐波抑制技

术，研制配套的变频控制系统。链条张力自动控制、
链条故障诊断和远程工况监测控制与诊断技术是霍

尔传感器、计算机、嵌入式系统、现场总线、以太网、
互联网等技术的综合应用，从研究到实际应用，应结

合煤矿现场情况，重点解决影响装置可靠性的各方

面问题，如防爆、防砸、防水、防潮、防振、抗电磁干
扰、现场布线不便等。当然，重型刮板输送机成套装
备智能化技术不能局限于此，也应借鉴其他煤机装

备或工业领域的先进技术，为提高成套装备自动化

智能化水平，保障煤矿高效安全生产服务。
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