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煤矿井下带式输送机智能控制系统研究
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摘　要　煤矿运输系统是矿井下作业的一个重要环节，带式输送机作为矿井运输的一种，担负着矿井运输的主要

任务。从带式输送机的使用情况来看，它的工作环境比较恶劣，工作人员负荷比较大，这就提高了带式输送机发

生故障的概率，也对煤矿井下的采出率产生了直接的影响。本文将煤矿运输巷道中的带式输送机智能控制系统作

为一个分析对象，分析了其控制中存在的主要问题，并着重对其智能控制技术的关键问题进行了探讨，以期为相

关人员提供参考。
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带式输送机具有大容量，长距离，高效率等优点。

由于采煤过程的特殊性，导致了煤在运输过程中的非

均匀性。在轻载或空载的情况下，带式输送系统的能

量消耗将增大，造成胶带的磨损，同时还会提高矿井

的运输费用。一般矿井在带式输送机上安装了传感器，

但由于输送机的负载情况，只能作为一种软起动工具

使用，不能起到应有的作用。为了提高带式运输机的

工作效率，改善带式运输机的输送质量，本论文提出

了一种基于图像识别的带式运输机的智能化控制方法。

1 煤量识别

目前，神东哈拉沟煤矿、山西王家岭煤矿和同煤

集团的燕子山煤矿关于视频识别的技术都已经有了较

好的应用，并取得了较好的效果，识别的结果可信度

较高。在带式输送机中，运煤量的动态识别主要指的是，

利用对视频图像的处理、加工及分析，可以实时地得

到输送带上的煤的流量，具体的识别过程如图 1所示。

实时采集到的图像经过预处理、感兴趣区域提取、煤

流信息提取、图像分割等，将所得到的感兴趣区域范

围与煤流区域范围相比较，进而掌握输送带瞬时煤量。

煤流区和感兴趣区的抽取是运输机煤量动态辨识

的两个关键环节。重点在于确定输送带的位置和宽度，

降低了图像中的背景噪声对识别结果的干扰，为确定

输送机排出煤的数量提供了依据；在此基础上，将煤

流的色彩、能量及运动等特征作为时、频域特征，抽

取符合时、频域特征的影像区域，并对其进行交叉运

算，实现对煤流特定范围的把握。识别过程中采用 Vi 

Be算法分割输送带图像，以获得输送带轮廓，并检测

其在图像中的位置。然后将感兴趣区域从背景中分离

出来，并提取出其面积、轮廓等特征。最后根据物体

轮廓与煤流面积之间的关系，确定煤流区域面积，从

而获得实时输送带上煤量。采用上述方法对山西王家

岭煤矿带式输送机进行实验分析，结果表明，该方法

能有效降低背景干扰，提高识别效果 [1]。

2 智能化控制系统结构设计

在以往研究的基础上，提出了一种基于数据采集的

分布式控制方案，并对其进行了实验验证。在分析了矿

井带式输送机工作机理的基础上，提出了带式输送机智

能控制系统的总体结构，介绍了矿井带式输送系统的

组成，主要包括三个子系统，分别是智能监控子系统、

运行子系统和安全管理子系统，并对带式输送系统进

行了详细的分析。

其中，智能监控系统采用与 PC机通讯的方式，实

现了对现场设备状态的实时监视，并将监视的结果及

时反馈给 PC机；在带式运输机的运转过程中，依据所

得到的信息，不断地调整、优化带式运输机的运转参数，

使之达到平稳运转；安全管理子系统实现了工作人员

对该系统的远程监控。[2]工作人员可以通过智能监测

模块上的按钮来控制带式输送机的工作状态以及各种

参数，并且可以按照设定的参数来实时地控制带式输

送机。其中，在带式输送机运行过程中，智能监测模

块上的按钮可以对带式输送机进行启动、制动以及故

障报警等操作。在带式输送机智能控制系统中，采用

了基于模糊理论的煤量识别方法，能够准确地识别输

送带上的煤炭质量，从而确定输送带上的瞬时煤量，

并根据所得到的瞬时煤量对带式输送机的运行参数进

行调整和优化，实现了带式输送机的智能控制。该系统

可满足不同煤炭质量要求下的带式输送机控制需求 [3]。

在控制模块中，PLC可以将现场设备提供的信号转
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换成相应的控制信号，并接入智能监控子系统中。之后，

由智能监控子系统完成对现场设备信号的采集工作，

并将其传输给 PLC。最后，由 PLC根据输送带运行状况

来调整其工作状态。在后台监控模块中，工作人员可

以通过网络与上位机通信，实时查看带式输送机的运

行情况和各项参数。

根据带式输送机的控制流程，可对其智能控制系

统进行如下设计：首先，将带式输送机运行过程中所

采集的各项数据传输给智能监控子系统，由智能监控

子系统对其进行处理和分析；其次，将处理后的数据

传输给 PLC，由 PLC对带式输送机运行状态进行实时控

制；最后，将处理后的数据传输给安全管理子系统，

由安全管理子系统对带式输送机运行状态进行调整。

在带式输送机智能控制系统中，系统能够根据煤炭生

产情况对带式输送机运行状态进行调整和优化 [4]。

3 梯度调速智能控制

3.1 梯度调速方法

当前，大多数带式运输机的智能化调速都是基于

煤炭的流量来实现的。该调节方式在节约能源的同时，

也导致传动带的磨损愈加严重，缩短了其使用寿命。

此外，通过传感器获得的煤流量信息极易受到外部环

境的影响，导致输送机的调速跟不上输送带的煤流量，

在煤流量骤增时，输送机无法及时提速，将引起堆煤、

溢煤等问题。针对这种情况，本文提出了一种采用梯

度调节的方法，使皮带输送机的转速在一定的范围内

保持恒定；当煤流进入其它地区时，皮带输送机的运

转速度被调节到相应地区的运转速度。皮带输送机的

运转速率是根据煤流量的辨识结果和单位长度的煤流

量来决定的。

通过上述方式可以实现带式输送机智能阶梯调速，

最终实现带式输送机平稳运行。为了简化智能阶梯调

速过程，构建了带式输送机动力驱动系统模型，通过

对驱动电机转速、变频器输出频率以及输送带运行速

度等进行合理调整。构建带式输送机力学模型，通过

对驱动电机转速、变频器输出频率以及输送带运行速

度进行合理调整，从而实现带式输送机智能阶梯调速。

为了实时获取带式输送机运行状况，将其与基于视频识

别技术的带式输送机智能阶梯调速控制系统结合起来。

3.2 运输机智能调速

3.2.1 智能调速方法

利用传输传感器对输送机的输送速率进行实时监

控，利用图像识别技术对输送机上的煤流量和单程煤

流量进行监控。将运输机的单位煤量和运转速率等信

息传输到所建立的机械模型中。在煤流量信息的基础

上，利用模糊控制器对其进行模糊决策，然后，再利

用变频器对其输出频率进行调整，对驱动电机转速及

输送带的运转速度进行控制，最终达到了对带式输送

机智能台阶调速的目的。为保证带式输送机稳定运行，

需根据输送带速度、张紧力等参数，调整驱动电机转

速和变频器输出频率，实现输送机速度的平稳控制，

同时降低输送带磨耗量，延长输送机使用寿命。为保

证带式输送机平稳运行，需根据单位长度煤量、输送

图 1 输送带煤流量识别过程

图像预处理
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输入视频

煤量发送
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机张紧力等参数，对驱动电机转速和变频器输出频率

进行优化，进而实现带式输送机智能阶梯调速 [5]。

3.2.2 智能调速方法

为了使控制流程变得简单，在这篇文章中，所提

的智能控制系统使用的是一种模糊控制策略，它将从

检测中获取到的信息经过模糊处理后，再转换为模糊

控制量，再通过模糊控制规则及模糊量来实现模糊推

理及决策。带式运输机张紧力是判断带式运输机工作

状态的一个重要指标，为保证带式运输机的稳定、可

调节性，以每单位长度的煤量 Q和带式运输机张紧力

的变化率 dF为模糊输入量，通过模糊处理后，以带式

运输机的运转速度 V为输出量，从而保证带式传动力

的变化速率 dF范围为 -144~144牛顿 /秒，传送带的

运转速率为 0~4.8米 /秒。为达到节能控制目标，设

定带式输送机最大允许输送功率为 450kW，最小允许输

送功率为 400kW，根据煤流量计算出单位长度煤量 Q、

张紧力变化率 dF，通过模糊推理确定最佳运行速度 V，

并由变频器调整输出频率 Vf控制驱动电机转速及输送

带运行速度。将模糊控制器输出结果输入 PLC中，通

过 PLC控制器对模糊推理过程进行控制，并输出执行

机构运行速度指令。实际应用表明，所提控制策略能够

有效解决带式输送机过载问题，并且节能效果较好。

4 机器人检测技术

要使带式运输机的工作状态得到较好的控制，就

必须对带式运输机的工作状态进行实时监控。因为煤

矿井下的环境十分复杂，所以要想更好地探测到带式

输送机的运行情况，就必须使用机器人来对其进行实

时监控，并将其工作状态上传到智能控制系统，在此

过程中，必须使用到两个传感器，一是编码器，二是

激光传感器。其中，编码器用于识别传送带的长度和

其他有关数据，而激光探头用于探测传送带的磨损情

况。机器人以传送到计算机上的数据为依据，对输送

机的工作状况进行判断，并经过计算，将输送带的长

度和运转速度等数据上传到智能控制系统。根据带式

输送机工作状况，需要对其进行节能控制，具体节能

控制方法如下：当输送带运行速度小于等于 5m/s时，

带式输送机的节能控制方式为节能保护控制；当输送

带运行速度大于 5m/s时，带式输送机的节能控制方式

为零功率保护。

由于，机器人处于地下，受多种因素影响，所以

必须将其安装在传送皮带上。通过计算可以知道，机

器人在传送带上行走时会受到各种因素的干扰，为了

将这些干扰降到最低，我们需要采用计算机技术来进

行监测和控制。通过对机器人进行设计，可以对输送

带运行状况进行实时监测。在具体设计中，通过 PLC

控制机器人来控制其运行状态，在 PLC中，输入端把

电动机的电流信号转化为相应的电压信号，并将其传

送到 PLC的相应模块中。输出端通过继电器来控制机

器人的前进和后退，当机器人工作时，输入端的电压

信号变为输出端的电压信号，当机器人工作时，输出

端的电压信号变为输入端的电压信号，通过继电器将

这两种信号连接起来，从而控制机器人的运行。为了

能更好地保证机器人的工作状态，可以在机器人的前

后和左右方分别安装 1个接近传感器。当机器人出现

故障时，接近传感器可以及时地将该信号传递给 PLC，

从而有效地避免了工作人员出现危险 [6]。

5 结语

为了提升带式输送机的智能控制水平，从而减少

装置的能量消耗，以视频识别技术与模糊控制技术为

依据，以带式为载体，以视频识别技术所得到的带式

输送煤炭的流量为依据，将煤炭的流量分为几个部分，

每个部分都有相应的传输速率。

模糊控制器根据煤流量和传送带电压信息发出指

令控制运输速度，变频器则根据速度控制改变输出电

流频率，最终实现对传送带速度的分步控制。根据井

下带式输送机运行特点，可利用带式输送机智能控制

系统实现节能控制，为保障带式输送机平稳运行，可

采用机器人对其进行实时监测，并将监测结果上传给

智能控制系统。

在现场使用之后，智能控制系统能够按照煤流量

来调节输送机的运行速度，在煤流量的变化比较小的

时候，输送机的运输速度就会保持不变，而在煤流量

的变化比较大的时候，就会采用台阶的方式来调节输

送机的运输速度。通过对皮带运输机进行智能控制，

大大减少了皮带运输机的磨损和能量消耗，达到了良

好的使用效果。
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