
１ 引言

由于矿山开采的特殊性， 开采的矿料一般都
在远离矿料处理和装运的井下或矿山顶部， 因此
矿山开采后的矿料需要运输到破碎装矿区， 国内
矿山中长距离矿石运输有采取架空索道料斗运输

的，也有采用斜井胶带机运输的，但根据地势采取

分段驱动的胶带机运输方式的还比较少。 前两种
方式由于要建设索道或打通隧道，建设投资较大。
对于控制系统来说， 无论索道料斗运输还是斜井
胶带运输，在运输沿线均设置了电磁站，并在各电
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摘要： 基于超长距离、高落差、分段控制的矿山胶带运输系统的建设，集成矿山工业视频监控系统、矿井环境

监控系统、矿井安全六大系统、电力监控系统、能效管理系统、调度管理等系统，阐述了实现整个矿山数字化、

信息化两化融合的过程。 重点说明了在大型矿山长距离、高落差的胶带运输传动和自动化的建设方案，针对

胶带运输的特性采用 Ｓ型速度加速度的驱动控制，超长距离通信采用双网冗余、双网环形自愈的总线结构及

矿山数据的集中存储和矿山调度的分级管理，为同类系统建设提供成功建设方案。
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中图分类号： ＴＤ６７ 文献标识码： Ａ

基于超长距离下行皮带控制的矿山两化融合建设

赵海军 １， ２

（１． 天水电气传动研究所有限责任公司， 甘肃 天水 ７４１０２０；

２． 大型电气传动系统与装备技术国家重点实验室， 甘肃 天水 ７４１０２０）

文章编号：１００５—７２７７（２０１７）０３—００２４—０６

２０１７ 年 第 ３９ 卷
第 ３ 期 第 ２４ 页

电气传动自动化
ＥＬＥＣＴＲＩＣ ＤＲＩＶＥ ＡＵＴＯＭＡＴＩＯＮ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
２０１７，３９（３）：２４～２９

万方数据



２０１７年 第 ３期

磁站设置岗位操作工操作各站设备的运行， 通过
生产调度系统人为指挥设备的开启， 并没有达到
集中控制无人值守的状态， 设备的运行参数也没

有达到集中监控的状态。

本文针对胶带运输长距离、大跨度、高落差曲

折运行的特点，优化传动控制方案和控制方式，在

提高控制工艺和降低运行成本的前提下， 将以往

独立的工业电视监控系统、矿井环境监控系统、胶

带运输系统、电力监控系统等进行了融合，采用大

容量数据库采集存储相应的数据， 软件智能分析

当前的运行环境（如电力参数、硐室气体浓度、硐

内通风以及实时画面监控等），将数据归纳统计实

现矿山开采系统的数字化。

２ 方案设计

２．１ 超长距离胶带机分段驱动方案

根据超长距离胶带运输的曲折地理形势，采

取分段转运的方式。 胶带被分为 ３种运行区段：上

运区段、平运区段、下运区段。 在不同的运行区段，

配置独立的胶带传动系统和电气传动系统。 对电

气传动系统而言， 根据 ３种运行区段的负载变化

情况，选择不同类型的变频传动系统：二象限运行

和四象限运行变频器。 电气传动系统的合理配置，

优化了系统运行方案，节约了控制系统成本。

上运胶带机：由于上运胶带机倾角大，启动过

程要求速度平滑， 防止矿石滑落。 采用变频器驱

动，无极变速，多机驱动功率自动均衡分配，过载

自动保护。 配置机械逆止器，防止逆转时胶带机飞

车及机械设备损坏等问题。

平运胶带机：运行工况水平，启动、运行、停止

过程平稳。 选用单轴模块化驱动系统，具有较高的

控制精度和稳定的速度。

下运胶带机：下运胶带机带重载后，电动机将

物料的势能转换为电能， 由电动状态转变成发电状

态。选用具有回馈功能的变频器将电能回馈至电网。

制动装置结合 ＰＷＭ整流四象限变频器的零速转矩

功能，闸控指令与变频器电磁转矩实现可靠闭锁控

制方式，解决了下行胶带的重负荷平稳启停车问题。

２．２ 分散驱动集中控制

由于设备分布较分散，在每段胶带机驱动电机

旁设置独立电磁站，配备高压开关柜、变压器、低

压配电柜、变频柜、程控柜、制动柜等。 集控室设在

调度中心，可完成对所有电磁站设备的监控功能，对

每条胶带机的运行实现协调控制。 每个电磁站可独

立完成对本段胶带机的驱动控制，具有机旁控制和

远程控制功能，正常生产时可无人值守，节约了人

工成本，提高了设备的自动化控制水平。

２．３ 优化的速度和加速度驱动模型

胶带机为柔粘性力学系统， 具有明显的运动

力学特征，在启动加速、停车减速及张力变化过程

中均呈现出复杂的运动力学特征。根据张力波的产

生和传播机理， 启动时张力在胶带中的分布并不均

匀， 张力波的传播和叠加将引起长距离输送胶带机

的剧烈振荡。为抑制张力波及其有害传播，必须对胶

带机运行动态过程进行分析，优化控制方式。 因此

在启动前设置一个低速预张紧过程，使得胶带机内

部的张力分布基本均匀后再按 Ｓ形曲线加速启动。

通过控制工作张力和起制动加速度， 优化选型胶

带机运行安全系数，延长胶带机使用寿命。

２．４ 采用双网冗余、双网环形自愈总线方案

由于距离长、分站多的现场环境，整个控制系

统配置为一主站多扩展的总线结构。 主站采用性

能可靠的 Ｓ７４００冗余控制器， 分站采用 ＥＴ２００和

单模光纤连接，整个系统总线分为 Ａ、Ｂ双网，Ａ、Ｂ

网相互冗余， 利用光纤链路模块的特点在光口传

输上形成环，从而间接实现 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ的环形自愈功

能。 利用 Ｙ耦合器将双网变为单网，方便分站传动

设备及其它通讯设备的接入。 使用总线桥（协议转

换）扩展系统的总线结构，通讯连接第三方设备既

可节约电缆的使用又可减少大功率变频器带来的

干扰，保证了控制系统的可靠性。 双网冗余环形自

愈网络的应用解决了长距离、 多区段控制的断网

失控现象，保证了系统的稳定运行。

２．５ 视频监控介入胶带控制
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      视频监控及环境监测介入胶带控制， 通过画

面的帧别及环境监测的数据判断事故， 视频中发

现异常时触发控制系统采取相应的措施。 胶带机

机头机尾部分均设置了监控点， 根据监控点的位

置及运行状态，利用监控软件分析，当画面出现已

设置的异常情况时会输出报警， 利用该输出点发

停机令或给调度监控发报警信号。 同时切换镜头

拉伸至事发位置， 方便事故分析及采取相应的措

施，预防事故的发生，做好事故的排查。

２．６ 各监测监控系统局部组网整体共网

矿井环境监测系统不是单独组网而是与通

信、视频监控、电力监控通过环形以太网的方式集

成共网，在后台统一监控调度。 各变电站及电磁站

采用 ＬＣ２０００通讯管理机将电力仪表及综保装置并

入监控网络，同时环境监测仪表通过就近的信号采

集装置并入监控网络，最后以光口的形式接入总网

形成环，实现各系统局部组网整体共网的结构。

２．７ 利用软件实现数据分析归类

利用后台管理软件实现控制与监控的集合，采

用数据管理服务器将所有数据进行集成存储，监控终

端通过服务器读取数据，监控管理整个运输系统，对

环境和电力指标进行实时筛选形成趋势及报表；将

事故原因分析、运行成本以及数据上传发布，数据按要

求形成报表及趋势，实现胶带运输及监控的数字化。

２．８ 用存储服务器集中存储各系统的数据
分类统计、集中管理、实现调度的分级管理、

数据的网络上传。

３ 实现过程

３．１ 驱动系统

电气传动方案为超长距离胶带机分段驱动方案。

根据超长距离胶带机的地理形势，胶带机被分为上运

区段、平运区段、下运区段 ３种运行区段，电气传动系

统的合理配置，优化了系统运行方案，节约了控制系

统成本。ＰＷＭ整流四象限变频器，能将胶带重载下行

过程所产生的电能回馈给电网，有效节约电能损耗。

在选择变频器的配置时， 针对不同的运行模

式，采用模块化组合方式，配置不同的整流单元，

可实现各种控制电机的驱动控制。 整流单元作为

变频器的输入前级，为中间回路提供直流电源，针

对不同的应用，提供各种性能的整流装置。 变频器

可选择基本整流单元和有源整流单元。 逆变单元

的形式是三相 ＰＷＭ逆变器，不同功能变频器的逆

变单元并无区别。 图 １所示为配置基本整流单元

的变频器；图 ２所示为配置有源整流单元的变频器。

基本整流单元只为单纯整流运行设计，为三相

二极管整流桥，不能将能量反馈给电网。 如果制动

时产生过高的再生能量， 则必须通过制动模块和

制动电阻转换为热量耗散掉。

图 １ 配置基本整流单元的变频器

图 ２ 配置有源整流单元的变频器

有源整流单元为三相 ＰＷＭ整流桥， 可以整流

供电并能将能量反馈给电网。和基本整流单元相比，

有源整流会产生一个可控制的直流电压， 无论进线

电压怎样变化，这个直流电压会在电源电压允许的

波动范围内保持一个稳定值。 有源整流单元和有源

滤波单元配套使用， 在电源侧产生实际电流的效果

接近正弦波，有效地抑制了有害的谐波。 有源整流

运行所需要的组件都集成在有源整流单元中。

上运、平运胶带机和其他辅助设备电机驱动设
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备选用配置基本整流单元的变频器， 下运胶带机

选用配置有源整流单元的变频器。

３．２ 优化的速度及加速度驱动模型

图 ３为胶带输送机基本工艺图。 单条胶带输

送机主要包括以下组成部分：胶带、驱动电动机和

驱动装置、驱动滚筒和减速机、托辊机架、张紧装

置、制动装置、控制及保护装置等设备。

图 ３ 胶带输送机基本工艺图

由于输送带由弹性单元组成， 胶带输送机为

柔粘性力学系统，具有明显的运动力学特征，在启

动加速、 停车减速及张力变化过程中均呈现出复杂

的运动力学特征，主要表现为横向振动、纵向振动以

及动态张力波在胶带中的传播和叠加， 会造成输送

系统的不稳定，具体表现为胶带断裂、机械损害、叠

带、撒料、局部谐振跳带等。 为了抑制张力波及其有

害传播，保证输送机安全稳定运行，必须对胶带输送

机动态过程进行分析和控制，这不仅可以使胶带机

在优化的工况下安全运行，保障生产，有效延长其

使用寿命， 还可以通过控制工作张力和起制动加

速度，优化选型胶带安全系数，节省设备投资。

由于驱动设备直接影响胶带输送机的整机性

能，属于胶带输送机的关键设备。 此前在带式输送

机工程设计中， 一般使用调速型液力耦合器等机

械和液压方式的驱动设备，有效率低、维护复杂、

工作环境差、不能调速运行、非线性、起动电流大

等缺点，而且由于起动加速度较大，会导致胶带持

续波动，张力特性较差，无法对长距离输送的动态

优化和起动安全提供有效的保证， 传统胶带运行

张力示意如图 ４所示，显示张力动态特性很差。 为

了改善胶带张力和动态性能，可以利用优化的“Ｓ”

型曲线数学模型，并通过速度闭环控制来实现．

胶带输送机负载情况比较复杂，阻力矩的组成

因素较多，静态阻力、运行阻力和各种附加阻力的存

在，使得理论计算十分困难，总体上表现为电动机转

子轴上的恒力矩负载，包括各种阻力和转动惯量。静

态阻力的存在使得驱动系统必须克服较大的静摩擦

阻力才能启动，因此需要较大的启动力矩。

图 ５所示为优化“Ｓ”曲线的速度、加速度模型。

图中速度曲线①相应的加速度曲线为曲线②，曲线

③为正常停车“Ｓ”曲线，曲线④为自然停车曲线。

图 ５ 优化“Ｓ”曲线的速度、加速度模型

该模型适用于需要优化运行的长距离胶带输

送机驱动，设计要求特殊启动曲线。 但由于启动时

间较长，并要求低速性能好，所以应选用髙性能的调

速驱动方式。采用速度闭环矢量控制方式，可获得全

速度范围的髙精度调速性能及动态性能， 并具有

极佳的低速性能，可实现优化“Ｓ”速度曲线的跟随

性能。 同时多机驱动应采用适当的速度跟随控制

策略，以获得理想的速度同步和功率平衡效果。

３．３ 零速转矩功能的应用

重载启动时，变频器使能并给定零转速，四象

限运行变频电机产生的电磁转矩克服负载转矩，

即零速转矩，胶带机处于静止状态。 此时缓慢打开

抱闸，待抱闸完全打开后，再按程序设定的 Ｓ型速

度曲线逐级加速度给定至设定值。 零速转矩功能

有效防止了胶带机重载起动时的溜车现象， 提高

了安全性。 胶带机停机时，传动系统与制动系统有

机配合。 当停机指令发出后，传动系统先采用电气

制动方式，将带速降至低速（５％额定速度）以下时，

控制系统向制动器发出柔性制动命令， 同时传动

赵海军 基于超长距离下行皮带控制的矿山两化融合建设
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系统去使能，输出零转矩，制动器开始缓慢抱闸，

实现平稳抱闸停车。 避免了高速停车对机械部件

的冲击，降低了对制动闸瓦的磨损。

３．４ 双网冗余、双网环形自愈的总线设计

根据距离长、分站多的现场环境，整个控制系

统配置为一主站多扩展的总线结构， 主站采用性

能可靠的 Ｓ７－４００冗余控制器， 分站采用 ＥＴ－２００

和光纤链路模块进行扩展，采用单模光纤连接，整

个系统总线分为 Ａ、Ｂ双网，Ａ、Ｂ网相互冗余，利用

光纤链路模块的特点在光口传输上形成环， 从而

间接实现 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ的环形自愈功能。 利用 Ｙ－耦合

器将双网变为单网， 方便分站传动设备及其它通

讯设备的接入。 使用总线桥（协议转换）扩展系统

的总线结构， 通讯连接用第三方设备既节约电缆

的使用又减少了大功率变频器带来的干扰， 保证

了控制系统的可靠性；

Ａ ／ Ｂ 网与 Ｙ－Ｌｉｎｋ 的连接从网络结构上让整

个系统又划分为两层网络，ＥＴ２００与 Ｙ－Ｌｉｎｋ属于

环形的第一层 ＤＰ 网络，Ｙ－Ｌｉｎｋ 连接的设备又属

于第二层 ＰＡ总线网络，采用 ＤＰ ／ＰＡ Ｌｉｎｋ硬件组态

只需要组态 ＤＰ Ｌｉｎｋ，ＤＰ总线速率不受 ＰＡ总线的影

响，最大可以达到 １２Ｍｂｐｓ，ＰＡ总线中 ＰＡ设备的组态

地址可以和 ＤＰ总线中的 ＤＰ设备的组态地址重叠，

第一层网络最多可组态 ３２个 ＤＰ设备， 而每个 Ｙ－

Ｌｉｎｋ又可以最多组态 ３２个 ＰＡ设备，从而增加了系

统的可控容量。 系统网络拓扑结构如图 ６所示。

３．５ 数字化矿山调度系统的实现

集控调度工作是矿山信息化的一个重要因素，

集控调度根据作用又分为胶带生产运输调度、 安全

及监测调度、电能管理调度以及通信语音调度，胶带

运输综合控制系统的调度级别按照中控集中调度、

分级调度的方式，调度结构如图 ７所示。

图 ７ 调度结构示意图

其中胶带生产运输调度主要负责设备的控制，

包括设备的管理、工业电视监控系统、仪器仪表的检

测等。 安全监测调度主要负责矿内环境的检测及测

量仪表的维护，为控制室提供可靠有用的数据。电能

管理调度主要负责协调动力能源、 各电磁站电能消

耗的统计以及设备的用电与厂区电能调度的联系。

通信语音调度负责厂区电话信号覆盖及全厂电话内

网的管理， 控制室集控调度可通过不同的操作画面

对以上系统做出调度指令，在特定情况下，下放调

度权限让负责该系统的维护站来执行调度功能。

４ 结束语

该系统在某矿应用的运行效果证明，超长距离

胶带运输综合控制系统其性能已经达到设计要求。

性能先进、可靠性高、运行稳定、操作简单方便，得到

了用户的好评。 本套超长距离、分段驱动胶带运输控

制系统以数据存储服务器为基础， Ｃ／Ｓ结构的访问

模式，采用Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ为现场控制总线网络，利用

光纤传输，在光链路上实现通讯总线的双网冗余、

双网环形自愈功能； 驱动控制部分利用地势的分

段分别采用 ＰＷＭ四象限变频驱动与两象限变频

驱动结合的全线驱动方式， 利用四象限变频器的

零速转矩功能结合制动装置实现下行胶带的柔性

控制； 结合工业电视监控和矿井环境监测的数据
图 ６ 系统网络拓扑图
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通过公式节点的引入及与循环结构、 分支结

构、顺序结构的配合使用，可以将各个功能的程序

进行整合。 通过公式节点中的 Ｃ语言代码可替换

一些重复的 ＬａｂＶＩＥＷ程序，能够实现简化程序的

目的，并可方便程序的调试和修改。

６ 结束语

有效进行移动机器人控制系统的设计， 能够

实现物体的夹持、全向移动、颜色的识别等功能。 移

动机器人夹持机构的设计采用夹板式， 实验验证其

可有效地对 １００－２００ｍｍ宽度的物体进行夹持。移动

机器人的行走机构采用带编码器的直流电机驱动的

麦克纳姆轮完成， 其可以实现移动机器人的全向移

动。移动机器人的颜色识别模块使用摄像头采集物

体颜色， 并通过分辨物体的灰度值来区别出红、

白、黑、黄四种颜色。 移动机器人采用 ｍｙＲＩＯ作为

其控制器，采用 ＬａｂＶＩＥＷ作为其编程软件。
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