
表 2 煤层瓦斯压力间接计算结果

采样地点
X 0/

( m3 # t- 1)

a/

( m3 # t- 1 )

b/

MPa- 1

M ad/

%

A f/

%

p /

MPa

G23点 39. 25 48. 274 1. 73 5. 14 20. 13 2. 60

G23点

前 40 m
40. 07 49. 139 1. 84 6. 22 21. 07 2. 61

  从表 2 可看出, 煤层瓦斯压力在 2. 60 ~

2. 61 M Pa之间,与 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管

法所测得煤层瓦斯压力( 2. 58~ 2. 60 M Pa)基本相

符,即所测煤层瓦斯压力为戊10煤层原始瓦斯压力,

不含有其它干扰因素。

5  结论

( 1) 通过应用 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管

法,排除了穿多煤层测压时钻孔封孔段的密闭问题、

所穿多煤层段松软孔壁垮塌问题等客观因素对测压

钻孔施工过程造成的干扰,能够快速准确地测得煤

层瓦斯压力。

( 2) 利用 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法注

浆封孔工艺能够彻底封堵多煤层复杂围岩裂隙, 加

固煤层段钻孔孔壁的稳定性能, 隔绝瓦斯气室与围

岩顶(底)板裂隙的连通,消除因不能严密封闭钻孔

周边的裂隙而易于漏气等问题的干扰, 实现对目标

煤层原始瓦斯压力的准确测定。

( 3) 该技术稳定、可靠,可避免在松软煤层段、

围岩段测压过程可能造成的钻孔因煤岩间隔性交替

导致的稳定性不均一、阶段性塌孔等导致测压设备

埋入孔中而无法回收的问题, 降低了突出危险性预

测的资金投入。

( 4) 利用 M- Ò型瓦斯压力测定仪+ 套管法可

精确定位测压仪、及时封孔。若在此基础上采用煤

层瓦斯压力间接计算法结合补充气体压力法测定瓦

斯压力,则瓦斯表压力上升速度将会非常快, 从而大

大缩短测压时间。
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率平衡控制策略的实现,详细介绍了该装置电气控制系统的硬件及软件设计。实验测试结果表明,该装置性
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Design of Electrical Cont rol Sys tem of Controllable Speeder of Belt Conveyor

ZHANG Hong-wei,  WANG Xin-huan,  YU Fa-shan

( Schoo l of Elect rical Engineering and Automat ion o f Henan Po lytechnic University,

Jiaozuo 454003, China)

  Abstract: In v iew of problems of great inv estment at ear ly stag e and complex st ructure o f CST soft

start device of belt conveyor, the paper proposed a design scheme of controllable speeder of belt conveyor.

It brief ly int roduced composit ion and w orking principle of the dev ice and gave implementat ion of so ft start

funct ion and contro l str ategy of pow er balance w ith mult-i motor dr iv ing, and detailedly int roduced

hardw are and sof tw ar e design o f elect rical cont ro l system o f the device. T he result of experiment test

show ed that the device has good per formance and high performance-price r at io, which is ideal driving

device fo r belt conveyor w ith larg e-capacity and long-distance.

Key words: belt conveyo r, sof t start , speeder, elect rical cont rol system , PLC, pow er balance

0  引言

随着现代化矿井及煤矿采煤技术的发展,长运

距、大运量带式输送机的应用越来越普遍。如何合

理地确定大型带式输送机的驱动方式, 已成为其推

广应用的关键技术之一。为了减小电动机启动时输

送带的动张力,改善输送带和整机的受力状况, 避免

电网免受大启动电流的冲击, 要求大型带式输送机

的驱动系统能够提供可调的、平滑而无冲击的启动

力矩;在驱动多台电动机的情况下,希望各驱动装置

之间能够做到功率基本平衡, 即具有合理分配驱动

功率的能力。近几年, 国内外相继开发了多种形式

的软启动装置,主要有液力型软启动装置; 液黏性软

启动装置,如美国的 CST; 电气型软启动装置,如直

流调速、交流变频调速系统等[ 1]。

CST 软启动装置作为液黏性软启动装置的代

表,与另外 2种软启动装置相比, 具有功率平稳、反

应时间快、带速调节范围广、传动效率高等优点。尤

其是目前在长运距、大运量、高带速的大型带式输送

机上选用者更多, 能实现低扭矩输送带预紧及可控

启、停车功能。CST 软启动装置虽然具有许多优越

的性能, 但其初期投资远远高于其它类型驱动系统,

另外,其机械部分零件加工精度要求高, 结构较复

杂,国产化较低。针对这一问题,笔者开展了带式输

送机可控变速装置产业化与关键技术研究工作, 本

文主要介绍带式输送机可控变速装置电气控制系统

的设计。

1  可控变速装置整体结构

带式输送机可控变速装置是典型的机电液一体

化产品, 它由机械系统、液压系统和电气控制系统

三大部分组成, 机电液有机结合,布局合理。

1. 1  机械系统结构及工作原理
机械系统由一级齿轮减速机构和一级 2K- H

行星传动机构组成,如图 1所示。齿轮减速机构起

到降速和初步扩大力矩的作用, 2K- H 行星传动机

构不仅可以进一步扩大力矩、降低转速, 而且能够实

现运动合成,实现过载保护功能。

Z1- 主动齿轮; Z2 - 从动齿轮; Z3 - 中心轮; Z4 - 行星齿轮;

Z5 - 内齿轮; Z6 - 蜗轮; Z7 - 蜗杆

图 1  机械系统结构

  当带式输送机启动时, 如果先使液压马达带动
内齿圈转动,且其转速达到一定的数值, 根据行星传

动机构工作原理可知, 输出轴 Ö 和输入轴 Ò都有可
能转动。但由于输出轴 Ö与滚筒联接, 其阻力矩很

大,而输入轴Ò阻力矩较小,因此,主电动机的转子

就会随输入轴 Ò转动, 适当调整液压系统, 使输入
轴Ò的转向与主电动机工作时的转向一致, 然后再

启动主电动机, 从而实现主电动机空载启动的目的。

当主电动机转速达到额定转速后,液压马达就成为

主电动机的一个负载, 使液压马达按照一定规律降

速,可使输出轴 Ö按照相应规律升速启动,从而实现
主电动机先空载启动,再使滚筒均匀、平稳升速到额

定转速的软启动的目的[ 1-2]。

1. 2  液压系统结构及工作原理
考虑内齿圈载荷小、要求无级变速等具体情况,
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带式输送机可控变速装置采用电液比例阀组成的液

压系统作为内齿圈的动力源。液压系统结构如图 2

所示。其中液压马达 5 是机械系统中蜗杆的动力

源,它通过电液比例节流阀 6调节流量,从而使胶带

输送机的转速实现无级变化。电液比例溢流阀 8用

于调整液压系统的工作压力, 通过电气控制系统设

定液压系统不同工作状态下的压力, 使液压系统始

终工作在最优状态,从而实现效率最高、油温最低的

设计目标。

1- 吸油滤清器; 2- 液压泵; 3、4- 单向阀; 5- 液压马达;

6- 电液比例节流阀; 7- 溢流阀; 8- 电液比例溢流阀

图 2  液压系统结构

1. 3  带式输送机软启动功能及多机驱动功率平衡

控制策略

( 1) 带式输送机软启动

电气控制系统将电液比例溢流阀 8的压力调节

到额定值,并向液压马达 5供油,当主电动机启动并

达到额定转速后, 使电液比例节流阀 6 的开口量由

最大值按照设定的规律减小,直到完全关闭,从而实

现滚筒的转速由零逐渐达到正常值, 即完成带式输

送机软启动任务。

  ( 2) 多机驱动的功率平衡

对于多个软启动单元驱动的带式输送机,由于

电动机的外特性的差异、设备制造和安装的误差、胶

带弹性伸长率的不同以及载荷变化等因素的影响,

造成电动机负载功率的失衡, 从而引起带式输送机

功率不平衡现象[ 3-5]。带式输送机可控变速装置采

用电流控制功率平衡法解决该问题。电流控制功率

平衡法原理: 当电动机参数相同、在同一电网供电的

情况下, 在其负载范围内,电动机电流的大小直接反

映了电动机功率的大小。因此, 通过采集各个驱动

电动机的电流值作为功率平衡的控制依据,若载荷

偏差不在设定值以内, 通过控制电液比例节流阀 6

的开口量来控制液压马达 5 的供油量, 从而控制机

械系统的输出轴Ö 的转速,实现多机或多点驱动的

功率平衡。

2  可控变速装置电气控制系统设计

2. 1  硬件设计

带式输送机可控变速装置电气控制系统(以下

简称电气控制系统)结构如图 3 所示, 主要由 PLC

(含 PLC基本模块、高速计数模块、AD 转换模块、

DA转换模块)、传感器、人机界面和液压控制阀驱

动模块组成。PLC选用 FX2N 32MT ,它采用光电隔

离技术,抗干扰性能力强,具有较高的可靠性和性价

比。电气控制系统通过采集压力变送器、速度传感

器、电流传感器输出的信号,经过 PLC 运算处理后,

控制主电动机和液压系统电动机的启停以及比例阀

开口的大小,从而实现带式输送机的软启动、软停车

和电动机的功率平衡功能。电气控制系统放置于隔

爆箱内,以满足矿井对控制设备安全性的要求,在防

爆箱正面开设玻璃窗,安装触摸屏,便于操作员查看

带式输送机的运行参数、执行故障报警和修改系统

参数。

图 3 带式输送机可控变速装置电气控制系统结构

2. 1. 1  信号检测电路

信号检测电路 ( AD 转换模块)把电流传感器、

压力传感器和温度传感器传送来的模拟信号转换为

数字信号。传感器为本质安全防爆型, 输出 4 ~

20 mA的标准电流信号。为满足井下安全要求, 模

拟信号经检测端隔离式安全栅后再进入 AD转换模

块。图 4给出了信号检测电路的接线方式。

图 4  信号检测电路的接线方式

2. 1. 2  液压控制阀驱动电路

液压控制阀的驱动是电气控制系统的关键部
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分。为满足系统控制要求, 采用 AT OS 生产的电子

放大器驱动液压控制阀。液压控制阀驱动电路如

图 5所示。

( a) 电液比例溢流阀驱动电路

( b) 电液比例节流阀驱动电路

图 5  液压控制阀驱动电路

  电液比例溢流阀的驱动采用 E- ME- AC 型

电子放大器, 该放大器对电磁铁提供一个切换电流,

阀口的大小与输入电流信号成正比, 通过改变阀口

的大小可以控制回路压力。电液比例节流阀的驱动

采用 E- ME- T 型电子放大器,该类放大器用于带

阀芯位置反馈的比例阀,按输入信号的变化成比例

地控制阀芯位置, 通过对电磁铁提供适当的电流调

整液压马达的流量。

2. 2  软件设计

为了保证电气控制系统的可维护性、可扩展性

以及安全性, PLC 控制程序采用模块化设计模式,

各模块之间相互独立。PLC 控制程序分为初始化

程序和功能模块程序。通电时, 系统自动进入初始

化程序, 对现场设备状态进行检测、按预设的状态进

行设定, 初始化程序完成后进入正常运行状态。带

式输送机的运行状态分为停止、启动、匀速连续运

行、功率平衡、停车和检带运行等状态。PLC 控制

程序根据带式输送机的运行状态分别编写相应的子

程序,其中主程序流程如图 6所示,软启动子程序流

程如图 7所示。软启动时要求完成以下动作:使电

液比例节流阀 6的阀口开至最大; 电液比例溢流

阀 8调到设定压力;启动液压泵,当液压马达 5转速

达到设定值时, 启动主电动机;主电动机达到额定转

速后,电液比例节流阀 6按一定规律关闭阀口;当输

出轴 VI 转速达到额定值时, 使电液比例溢流阀 8

压力线性下降到最小值( 1. 0 M Pa) ,实现泄荷功能。

图 6  主程序流程

图 7  软启动子程序流程

3  结语

带式输送机可控变速装置是机电液有机结合的

机电一体化产品,其电气控制系统以先进的 PLC 及

其配套模块作为主控元件,具有功能完善、制造成本

低等特点。实验测试结果表明, 该电气控制系统能

够准确控制机械传动及液压装置,可实现带式输送

机软启动、软停车等功能,带式输送机功率平稳、反

应时间快、带速调节范围广、传动效率高, 能够满足

我国煤炭生产的需要,是大运量、长距离带式输送机

比较理想的驱动装置。
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基于 SVG的Web煤矿地图应用

王丽丽,  白晓波

(中煤科工集团常州自动化研究院, 江苏 常州  213015)

  摘要:针对Web地图应用需要借助第三方提供的工具绘制图形而存在的扩展性和兼容性受到限制的问

题,提出了一种基于 SVG的Web煤矿地图应用方案;以煤矿井下人员定位系统数据Web全局联网为例, 介

绍了基于 SV G的Web地图在该系统中的应用。实际应用表明, 该方案效果较好,突破了Web 图形绘制技

术在扩展性和兼容性上的限制, 改变了 Web 图形绘制必须借助第三方提供工具的模式。

关键词: 煤矿; W eb地图; 应用; SVG; XML
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Applicat ion of Web Map of Coal M ine Based on SVG

WANG L-i li,  BA I Xiao- bo
( Chang zhou Automat ion Research Inst itute o f China Coal T echno logy and Engineering

Group Corporat ion, Changzhou 213015, China)

  Abstract: For problem o f limitation of expansibility and compat ibility of W eb map because that

applicat ion of Web map need use some too l pro vided by the thir d par ty to realize graph draw ing , the paper

proposed an applicat ion scheme of Web map o f coal mine based on SVG. T aking Web global netw or king o f

data o f underg round personnel po sit ion sy stem as example, it introduced application o f W eb map based on

SVG in the system . T he actual applicat ion show ed that the scheme has good effect , w hich breakthroughs

limitat ion o f expansibility and compatibility of Web g raph drawing technolo gy and makes Web graph

draw ing needn't use too l of the thir d party.

Key words: co al mine, Web map, applicat ion, SV G, XML

0  引言

Web煤矿地图数据服务一般是以煤矿井下区

域、巷道、设备安装位置点等为基础的煤矿地图数据

服务。通过煤矿地图的呈现, 可使相关人员对煤矿
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井下作业情况有更直观的了解与掌控。Web煤矿

地图数据与井下人员监测、安全监控等各大系统的

数据相结合,使其应用更为广泛。

目前, Web 地图应用必须借助第三方提供的

一些工具来实现图形绘制。由于各提供商之间没有

统一的规范,使得Web地图的可扩展性和兼容性受

到限制。针对该问题, 提出了一种基于 SV G

( Scalable Vector Graphics, 可缩放矢量图形) 的

Web 煤矿地图应用方案。该方案中 Web 地图绘制

直接采用 SVG 规范定义的图形对象来描述, 且描述


