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　 　 摘　 要： 为保障神华神东矿区千万吨级工作面安全高效生产， 研制了大功率高压变频刮板输送机

成套装备。 研发了大功率高压变频及控制技术， 解决重载软启动、 多电机功率平衡和自动调速等问题；
创新了中部槽的材料及工艺， 提高了刮板输送机的强度、 耐磨性、 可靠性和使用寿命； 发明了蓄能恒

压链条自动张紧装置， 减轻过渡板磨损， 延长链条使用寿命； 研发了远程在线监测诊断与控制技术，
实现变频刮板输送机智能化控制。 工业应用表明设备运行平稳可靠， 经济社会效益显著。
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　 　 神华神东矿区年产量超过 ２ 亿 ｔ， 生产规模大，
对装备的要求较高， 而从多年的现场使用情况看，
国产刮板输送机的强度、 耐磨性、 可靠性、 使用寿

命等各项性能指标都无法满足神东矿区大采高、 超

长、 重型千万吨以上工作面的生产需要； 而进口刮

板输送机设备虽然采用了 ＣＳＴ 或 ＴＴＴ 等软启动技

术［１，２］， 但重载启动性能依然不能满足千万吨以上工

作面对装备的要求， 而且不能根据负荷实现自动调

速和低速验链等功能［３］， 使用维护管理难度大， 维

修成本高， 供货周期长， 造成了制约； 另外， 目前

国内外刮板输送机都没有实现远程智能化控制［４－７］，

在运输系统的协调性、 功率平衡、 综合效能等方面

也不能完全满足千万吨以上工作面要求。
针对这种情况， 从 ２０１０ 起通过全方位的技术、

市场调研， 决定立项自主研发大功率高压变频刮板

输送机成套装备， 为千万吨以上工作面的高产高效

生产提供设备和技术保障。

１　 系统介绍

该套大功率高压变频刮板输送机成套装备包括

１０００ ／ ３×１０００ 变频三机（适用于综采工作面）和 ９００ ／
２×１０００变频放顶煤三机（适用于放顶煤工作面）， 由

５６１

第５１卷第６期
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

煤　 炭　 工　 程
ＣＯＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ ５１， Ｎｏ ６

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



刮板输送机、 破碎机和转载机组成。
１ １　 １０００ ／ ３×１０００ 变频三机

１０００ ／ ３×１０００ 变频三机包括： ＳＧＺ１０００ ／ ３０００ 刮

板机、 ＰＬＭ５０００ 轮式破碎机和 ＳＺＺ１３５０ ／ ５００ 转载机。
１） ＳＧＺ１０００ ／ ３０００ 刮板机总装机功率 ３０００ｋＷ、

电压 １１４０Ｖ、 输送能力 ３７００ｔ ／ ｈ、 链条规格 Φ４８ｍｍ×
１５２ｍｍ、 链速 ０～１ ８ｍ ／ ｓ、 刮板间距 ９１２ｍｍ、 中部槽

规格 １７５０ｍｍ × １０００ｍｍ × ３５５ｍｍ、 弯曲性能： 水平

±１°、 垂直±３°、 弯曲度长度 ２１ｍ。
２） ＳＺＺ１３５０ ／ ５００ 转载机总装机功率 ５００ｋＷ、 供

电电压 １１４０Ｖ、 输送能力 ４０００ｔ ／ ｈ、 设计长度 ２９ｍ、
爬坡角度 ６ ５°、 链条规格 Φ３６ｍｍ × １２６ｍｍ、 链速

０～２ ２ｍ ／ ｓ、 刮 板 间 距 ７５６ｍｍ、 紧 链 伸 缩 行

程 ３８０ｍｍ。
３） ＰＬＭ５０００ 轮式破碎机总装机功率 ４００ｋＷ、

供电电压 ３３００Ｖ、 输送能力 ４８７５ｔ ／ ｈ、 过煤高度１５０～
３００ｍｍ、 破碎物的单向抗压强度小于等于 １００ＭＰａ、
规格尺寸： ４９５５ｍｍ×３６５５ｍｍ×１９５５ｍｍ。
１ ２　 ９００ ／ ２×１０００ 变频放顶煤三机

９００ ／ ２×１０００ 变频放顶煤三机包括： ＳＧＺ９００ ／ ２×
１０００ 刮板机、 ＳＧＺ１０００ ／ ２０００ 刮板机、 ＳＺＺ１３５０ ／ ７００
转载机、 ＰＬＭ５０００Ａ 破碎机。

１） ＳＧＺ９００ ／ ２×１０００ 刮板机总装机功率 ２０００ｋＷ、
电压 １１４０Ｖ、 输送能力 １８００ｔ ／ ｈ、 链条规格 Φ４８ｍｍ×
１５２ｍｍ、 链速 ０ ～ １ ８７ｍ ／ ｓ、 中部槽规格 １７５０ｍｍ ×
９００ｍｍ×３５０ｍｍ、 弯曲性能： 水平±１°垂直±３°、 刮

板间距 ９１２ｍｍ。
２） ＳＧＺ１０００ ／ ２０００ 刮板机装机功率 ２０００ｋＷ、 电

压 １１４０Ｖ、 输送能力 ２５００ｔ ／ ｈ、 链条规格 φ４８ × １５２
ｍｍ、 链速 ０ ～ １ ８７ｍ ／ ｓ、 中部槽规格 １７５０ × １０００ ×
３７０ｍｍ、 刮板间距 ９１２ｍｍ、 弯曲性能： 水平±１°垂直

±３°。
３） ＳＺＺ１３５０ ／ ７００ 转载机总装机功率 ７００ｋＷ 、

供电电压 ３３００Ｖ、 输送能力 ４０００ｔ ／ ｈ、 设计长度

４３ｍｍ、 紧链伸缩行 程 ３８０ｍｍ、 链 条 规 格 Φ３８ ×
１２６ｍｍ、 刮板间距 ７５６ｍｍ、 链速 ０ ～ ２ １ｍ ／ ｓ 、 爬坡

角度 ７°。
４） ＰＬＭ５０００Ａ 破碎机总装机功率 ７００ｋＷ 、 供

电电压 ３３００Ｖ、 输送能力 ５０００ｔ ／ ｈ、 过煤高度 １５０ ～
３００ｍｍ、 破碎物的单向抗压强度小于等于 １００ＭＰａ、
规格尺寸 ４９４１ｍｍ×３７３０ｍｍ×２２１５ｍｍ。

刮板机采用变频电机驱动＋机头双传动＋机尾单

传动＋交叉侧卸机头＋液压锁伸缩机尾的结构， 转载

机采用变频电动机＋液力偶合器＋减速器＋链轮组件

的结构。 刮板输送机和转载机的驱动装置均采用变

频电机， 需突破大功率高压变频及控制、 关键部件

设计材料及工艺技术、 设备远程智能化控制、 刮板

链自动张紧等多项关键技术。 ①大功率高压变频及

控制技术： 将变频技术应用到煤矿大功率刮板输送

机， 解决重载软启动、 多电机功率平衡和自动调速

等问题， 抑制变频器谐波对电网和电气设备的干扰；
②关键部件设计材料及工艺技术： 对整机和关键部

件进行一体化设计； 开发刮板机槽帮材料， 提高耐

磨性； 研究合金铸件与高强度耐磨板焊接及热处理

工艺； ③远程智能化控制技术： 研究协调控制、 功

率平衡技术， 开发自动张紧系统， 研发远程在线工

况监测、 诊断和智能化控制平台。

２　 关键技术

２ １　 变频一体电机及控制技术

采用变频技术作为刮板输送机成套设备的驱动

部能够实现满载条件下软启动、 多电机的功率平衡

和随负荷的变化及时调整链条运行速度， 有效降低

能耗， 提高设备使用寿命。
２ １ １　 重载软启动

工作面刮板输送机启动时， 负载重、 阻力大， 导

致压刮板输送机。 为了实现重载软启动， 选用了低速

硬特性（大扭矩）、 大过载系数的变频调速一体电机，
该电机能够输出启动转矩约为 ２ ３ 倍额定转矩， 在平

稳运行时， 又能够有较大的过载倍数（２ ２ 倍， ６０ｓ）。
２ １ ２　 多电机功率平衡

多电机功率不平衡会造成电机过载， 损坏或烧

毁电机， 普通隔爆型三相异步电动机的刮板运输机

全压启动， 很难保证多台电动机输出功率一致， 而

且即使负载量很少， 也以高速运行， 增加了设备磨

损量， 消耗了不必要电能。
研发了由一台数据中心、 一台主控机， 一台通

信主站和控制保护单元组成的变频电机控制系统。
控制保护单元计算 ＩＧＢＴ 导通角， 给出 ＩＧＢＴ 开通、
关断指令， 同时实时监测变频电机状态， ＩＧＢＴ 状

态， 电机驱动器电流和电容电压， 电机速度， 电机

绕组 １、 ２ 温度， 电机轴承 Ａ、 Ｂ 温度， 电机冷却板

温度， 电抗器温度和 ＰＴＣ 温度， 保护电机； 具有

ＢＢ２２４４４ 标准的串口接口和 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 通信协议，
控制保护单元作为从机接入通信主站； 主控机通过

ＲＳ４５８ 接口， Ｍｏｄｂｕｓ 协议从开关读取三机电流， 同
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时给通信主站发送控制指令； 数据中心能够与通信

主站， 读取变频电机元部件温度、 状态位等参数，
能够与主控机实时通信， 共享数据， 同时负责将数

据上传工业以太网。 通信主站实时监测各个变频一

体电动机的有功电流， 一旦各个有功电流不一样，
根据基于一主两从的控制策略， 向电机控制单元发

送控制指令， 调整有功电流， 使各个电动机的有功

功率尽量保持一致， 实现多台电机之间的功率平衡。
２ １ ３　 自动调速

刮板输送机的电流值大到一定程度， 说明刮板

链条上的负载很大， 就需要链条快速的运转， 尽快

拉煤； 当电流小到设定值， 说明刮板链条的负载不

大， 可以降低速度， 降低磨损， 节约电能。 主控机

实时读取组合开关上刮板机电流， 根据实际值电流

和各设定电流值之间的关系， 计算合理的运行速度，
并将给定速度发送给通信主站， 通信主站发送控制

指令给电机控制单元， 实现刮板运输机自动调速

控制。
２ １ ４　 抑制谐波干扰

在一般的变频系统中， 由于连接变频器与电机

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而产生衰减振荡， 造成传送

到电机输入端的驱动电压加倍（即过电压现象）， 从

而给电机绕组造成极大的冲击力， 造成电机损坏；
同时电能通过电缆输送给电动机， 电缆输出的电力

成为了干扰源， 对供电系统、 负载电机及其他邻近

电气设备产生干扰， 尤其对于防干扰要求比较高的

高精度仪表、 计算机控制系统等谐波干扰问题尤为

突出。 此外， 半导体开关器件通断和控制电路以及

ＰＷＭ 信号自身会对电力系统和周围电器设备产生严

重的电磁干扰。 为了抑制谐波干扰， 集成应用了以

下三种方法：
１） 高频干扰（＞３０ＭＨｚ）存在于变频器和电动机

分离式的模式中， 变频电机的变频器和电机一体化

封装， 降低了高次谐波干扰。
２） 在变频器内置大电容、 输入侧接有 ＬＣ 型谐

波滤波器 ， 有效抑制谐波。
３） 使用有 ３０°相位差的并且尽可能的保持负载

平衡的 ２ 台移动变压器来供电， 消除低频干扰对整

个电网的冲击。
２ ２　 整体铸焊封底式中部槽技术

整体铸焊结构的中部槽已成为长运距、 大功率、
高可靠性采煤工作面刮板输送机的典型结构。 然而，

国产中部槽过煤量相同时磨损较国外的更严重， 槽

帮中板、 底板的焊缝更容易开裂， 为了提高中部槽

整体质量， 在吸收国外技术和借鉴国内同行经验的

基础上， 进行了材料、 工艺、 质量检验等技术攻

关，， 形成了一套完善的中部槽设计、 制造和质量检

验方法。
１） 材料。 在美国 ＪＯＹ 槽帮的基础上， 通过增加

和调整稀土元素、 合金元素的含量， 使得铸造槽帮

的屈服强度达 ７５５ＭＰａ、 抗拉强度达 ９００ＭＰａ、 断后

伸长率达 １９ ３％、 冲击韧性达 ８１Ｊ ／ ｃｍ２、 硬度达

ＨＢ２７０～３１０， 整体铸造的中部槽槽帮达到 ｍｓｓ－０１３
标准， 高于美国 ＪＯＹ 产品的 ｍｓｓ－０１２ 标准。 此外，
中板和封底板选用了 ＨＡＲＤＯＸ４５０－５００ 的瑞典进口

高强度耐磨板， 中板厚 ４０ｍｍ， 底板厚 ３０ｍｍ， 提高

了中部槽的可靠性和使用寿命。 槽帮、 中板和底板

母材的强度级别提高了， 但焊接接头强韧性不高容

易导致的中板、 底板焊缝开裂和脱落等问题， 采用

理论分析和试验相结合的方法， 选用高强韧性低氢

焊丝作为新焊材， 提高了中部槽焊缝质量。
２） 工艺。 根据耐磨板具有较高的碳当量的特

性， 改进了焊接工艺。 该焊接工艺具体为： 组对槽

帮与中板时， 中板正面焊缝对接处应均匀点焊； 整

体焊前预热， 控制炉温并保温一段时间， 出炉后应

迅速开始焊接； 先焊接中板背面， 手工打底焊， 随

后清根， 用自动焊机进行多层多道施焊； 翻转槽体

再焊接中板正面， 焊前将前期小钢筋棍打磨清理掉，
同样用自动焊机进行多层多道施焊； 焊接中板背面

余下的焊缝， 焊接底板； 整体焊好后， 进炉保温一

段时间， 然后随炉缓冷。 同时， 为了保证焊接过程

的准确性和一致性， 采用机器人自动焊接槽帮和中

板、 底板、 销轨座， 保证了每节中部槽的都是高质

量， 也降低了工人的劳动强度。 基于该工艺的中部

槽在神东集团的哈拉沟、 万利、 榆家梁、 布尔台、
保德、 活鸡兔、 锦界矿等批量累计达 ４０００ 多节， 中

板 ２００ 万 ｔ 磨损不超过 １ｍｍ， 使用寿命（过煤量）达
３０００ 万 ｔ。

３） 质量检测。 为了保证中部槽套套是精品， 采

用了由磁粉探伤仪、 多功能磁粉探伤平台、 超声波

探伤仪、 全磁探伤仪、 全数字智能超声波探伤仪等

组成的质量检验系统， 通过表面着色、 磁粉探伤，
材料内部超声波、 Ｘ 射线探伤， 逐一检验中部槽焊

缝和铸件。 焊缝外观质量标准按照 ＧＢ５０２２１－９５ 检

查， 铸件内部质量控制参照 ＢＳＥＮ１２６８１－２００３ 标准。
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应用高规格的质量检测系统， 执行严格的产品标准，
保证了中部槽质量， 提高了样机可靠性。
２ ３　 刮板链自动张紧技术

刮板链条的张紧程度直接影响刮板输送机的运

行状态和使用性能， 过紧会增加链条的磨损和功率

损耗， 过松会发生堆链现象以及影响它与链轮的啮

合， 导致跳链、 断链事故的发生， 为此， 项目研制

了一种自动恒压紧链装置， 通过对蓄能器压力数据

的采集处理， 动态控制蓄能器的压力， 使刮板链在

预定的张紧力下平稳运行。
首先据链条预紧力计算储能器压力设定值（如链

条预紧力需 ２６７ｋＮ， Ｐ × ３ １４ × ０ １５ × ０ １５ ＝ ２６７ｋＮ，
Ｐ＝ ３ ８ＭＰａ）。 若工作过程中伸缩油缸压力值低于储

能器设定值（如 ３ ８ＭＰａ）， 则储能器给油缸供液， 保

证链条处于恒定预紧状态， 若储能器压力值低于

３ ５ＭＰａ， 则由储能器压力传感器发送压力信号给控

制器， 控制器发出指令打开电液阀， 由系统供液给

储能器， 直到压力达到 ３ ８ＭＰａ 为止。 工作过程中

可设液压缸安全阀压力值为 ４２ＭＰａ， 若工作过程中

液压缸压力突然增加而导致安全阀打开（这时可能发

生卡链、 断链等情况）， 同时伸缩油缸压力传感器将

信号反馈给 ＰＬＣ 控制器， 控制器据信号情况发出报

警或急停指令。
２ ４　 远程在线监测诊断与控制技术

为了随时掌握成套设备运行状态， 项目研发了

一种远程在线监测、 诊断和控制系统。 该系统由井

下监控系统、 井上监控系统和神华集团监控系统。
该系统能够实时监测设备温度、 压力等低频工况参

数， 高频振动参数以及视频。
井下监控系统在工作巷集控室设有控制中心，

可以控制三机启停， 同时监测设备的低频工况参数、
振动以及视频， 通过井下工业以太网上传至地面调

度室。
为了保证井上监控系统的可靠性， 对系统进行

了冗余设计， 采用了两台数据服务器。 通过井上监

控系统， 在调度室就能实时掌握设备的运行状态，
同时将设备运行信息通过互联网发送到神华集团监

控系统的服务器上。 在神华集团监控中心， 可以对

成套刮板输送设备的运行状态实施远程在线实时监

测、 故障诊断。 通过该中心， 煤机厂家可以主动掌

握销售出的任何一台成套刮板输送设备的运行信息，
利用这些信息， 可以为矿方提供更好的服务（及时准

备易损件、 技术服务）， 提高企业核心竞争力。 通过

中心， 可以邀请行业专家对设备健康状况进行会诊，
及时反馈给矿方和煤机厂家， 保证设备在井下正常

工作， 保障煤矿安全高效生产。

３　 效益分析

已经在神东矿区推广应用达 １０ 台（套）， 由于使

用了变频技术， 大幅度降低了用户的生产成本。 按变

频器保守节能 １５％计算， ＳＧＺ１０００ ／ ３×１０００ 交流变频

刮板输送机成套设备， 年节约电能为３１２０７５０ｋＷ·ｈ，
年节省电费 ２４０ 万元； 而 ＳＧＺ９００ ／ ２×１０００ 变频放顶煤

刮板输送机成套设备每套设备的年运行电力消耗可节

省电费 ３１２ 万元。 变频三机不仅节约电能， 还可以实

现各驱动部的功率平衡， 可大幅度减轻启动时链条与

链轮之间的冲击， 并能延长链条、 链轮以及中部槽的

使用寿命， 大大减少三机设备的维修保养费用， 设备

折旧年限延长， 折旧费用平均可下降 ３０％， 约 ３００ 万

元。 变频三级改变了高端煤机装备长期依赖进口的局

面， 可以替代进口， 大幅度降低了国内煤炭生产企业

生产成本， 减少了能耗。

４　 结　 语

ＳＧＺ１０００ ／ ３×１０００ 交流变频刮板输送机成套设备

和 ＳＧＺ９００ ／ ２×１０００ 变频放顶煤刮板输送机成套设备

应用了多项先进技术可靠性高、 数字化智能化程度

深， 提高了设备开机率， 降低了维护成本， 减轻了

采煤工、 维修工以及设备商技术服务人的劳动强度，
保障了工作面安全高效生产。
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