
·235·

理论研究

监控系统在矿用单斗正铲挖掘机的应用
张建华

神延煤炭西湾露天煤矿

[摘　要]在当前的矿山生产过程中，安全事故造成的危害不容忽视，而影响安全事故的因素往往很多，这必然增加安全防

控的难度。依托现代化的矿井安全监控系统已经成为一种更加重要的手段，也应该成为未来矿井安全管理的一个重要关注点。

在矿山安全管理中，现代矿山安全监控系统的应用需要全面、实时，能够及时获得和了解各种常见的安全隐患和异常表现，从

而为安全管理提供有力的支持。
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近年来随着业务的不断扩张和信息化技术的发展，太原

重工利用先进的传感技术、计算机技术、网络技术、智能化

技术实现对矿山设备的全面感知，实现多个系统间大范围、

大容量数据的交互，以及实现对太重生产的每台设备的使用

情况、故障信息等进行技术分析及超前预警等功能，因此建

设适合太重产品的服务云平台极为重要。

一、现代矿山安全监控系统

在矿山安全管理中，现代矿山安全监控系统的应用发挥

着重要作用，尤其是伴随着相关科学技术手段的创新发展，

现代矿山安全监控系统能够更好利用计算机技术、信息技术

以及传感器技术等，针对整个矿山生产作业区域以及相关要

素，形成更为全面详细的了解，以便做出更为理想的协调管

控效果。结合现代矿山安全监控系统的应用来看，其中最为

核心的关键点就是传感器的应用，借助于传感器能够获取较

为丰富全面的信息资料，然后利用信息技术予以传输，最终

借助于计算机技术的自动化分析或者是人为辅助分析，以便

更好服务于矿山安全管理工作，针对异常问题形成更为理想

的防控效果。因为当前矿山安全生产的影响因素众多，为了

更好优化现代矿山安全监控效果，促使相应系统可以发挥出

理想的作用价值，往往还需要重点关注于各类传感器的合理

选择和恰当布置，如此才能够保障相应数据信息的全面性和

可靠性。比如针对矿山井下开采工作的进行，瓦斯气体的含

量是需要重点监控的核心目标，因为瓦斯气体的含量失控，

很容易导致矿山安全生产受到影响，容易发生恶性事故。因

此，在矿山井下作业中就需要合理布置瓦斯浓度监测的传感

器，以便及时了解瓦斯含量变化状况，把握好各个不同区域

的瓦斯含量，如此也就可以更好优化井下作业的安全性效

果，针对瓦斯超限状况予以及时警报处理，督促安全管理人

员及时做好应对，借助于通风机设备进行瓦斯气体浓度的降

低优化。从该方面传感器的选用上来看，除了常见的甲烷传

感器外，往往还需要借助于一氧化碳传感器进行实时监测。

此外，针对井下作业中的风速以及风压等参数进行及时了解

和分析，同样也直接关系到矿山生产的安全性，也需要借助

于恰当的传感器予以布置运用。

二、矿用机械正铲式挖掘机技术现状

目前大型矿用机械正铲式挖掘机制造企业主要有美

国（简称P＆H或Harnischfeger）公司、美国（简称B-E或

Bucyrus）公司、中国重工股份有限公司、俄罗斯的奥姆斯矿

山设备公司和乌拉尔重型机器厂等，斗容在4～75m3之间，

P＆H公司占据市场主要份额。B-E公司矿用机械正铲式挖掘

机使用单斗杆、液压缸和钢丝绳连接机械式推压运动执行机

构，其他公司矿用机械正铲式挖掘机多使用双斗杆齿轮齿条

连接机械式刚性推压运动执行机构，后者生产效率较高，多

使用气囊离合器或皮带传动缓冲挖掘阻力导致的振动冲击。

提升运动由平行轴减速器减速，均使用钢丝绳连接执行机

构。回转机构一般由回转电动机、行星减速器、回转齿圈、

回转支承等部件组成，回转支承一般使用拆分式圆锥滚子回

转支承。行走机构一般采用左右独立的整体安装的传动系

统，多使用行星减速器连接驱动轴，驱动轴通过花键连接驱

动轮驱动两条履带（1组）。各运动机构制动方式多使用气压

制动器连接电动机轴或减速器轴。运动副润滑方式一般使用

集中润滑系统，由气压驱动润滑泵向各部位注油。矿用机械

正铲式挖掘机一般工作温度为-25～40℃，海拔不超过2 000 

m，相对湿度在50%～80%之间，超出范围须特殊设计。矿用机

械正铲式挖掘机直流驱动系统早期使用直流发电机连接直流

电动机方式，之后使用晶闸管变流器连接直流电动机方式。

基于晶闸管变流器的典型直流驱动系统一般由HMI（人机交互

系统）、PLC（可编程控制器）、驱动变压器、辅助变压器、

直流调速器、I/O（输入输出接口）模块、散热风机、驱动电

动机、传感器等组成。典型交流变频调速系统一般由HMI、

PLC、驱动变压器、辅助变压器、变频器、逆变器、滤波器、

散热风机、驱动电动机、UPS电源、传感器等组成。功率元件

由早期的GTO（门极可关断晶闸管）逐渐升级为IGBT（绝缘栅

双极型晶体管）。目前矿用机械正铲式挖掘机使用的变频调

速方式有直接转矩控制和矢量控制两种，前者对电动机参数

变化鲁棒性较好，易于数字化控制。控制系统各层级数据交

换一般采用Profibus-DP总线通讯协议，一般使用工业以太

网实现HMI与PLC之间数据通信。交流变频技术在维修保养、

能源利用率、可靠性及对电网谐波污染等方面比直流驱动技

术有明显优势，已是市场主流。机舱内电气设备对空气清洁
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度要求较高，须采用正压通风除尘，矿用机械正铲式挖掘机

常用除尘方式有机械方式的百叶式惰性除尘器和过滤方式的

滤筒除尘器。滤筒式除尘器体积小、效率高，粉尘积累到一

定厚度时通过小孔喷射反向高速高压气流清灰。在矿山环境

中，矿用机械正铲式挖掘机与矿用液压挖掘机相比斗容和挖

掘力更大，适合挖掘爆破情况不好或挖掘力需求较大、矿石

层次分布比较规整的工况；矿用机械正铲式挖掘机更适应高

温、低温或高原环境，维修保养成本比较低，尤其是电力成

本和燃油成本相比占比很小。目前新上市矿用机械正铲式挖

掘机设备一般具有物料自动称重和电能消耗计算功能，在大

型露天矿山环境中，使用矿用机械正铲式挖掘机比矿用液压

挖掘机经济效益更好。

三、矿用机械正铲式挖掘机设计新方法及应用

1.离散元法。铲斗在挖掘过程中受力主要来源于连续

介质与离散介质相互作用，铲斗结构强度和磨损计算难度较

大。离散元法将求解空间离散为离散单元阵，适合处理非连

续介质问题及连续介质向非连续介质转化的力学问题，可用

于模拟颗粒物质力学特性，与有限单元法耦合，可以模拟连

续介质与颗粒物质之间的相互作用。采用离散单元法模拟

挖掘过程，优化铲斗结构，降低了挖掘过程中的最大挖掘阻

力；用离散单元法计算表明斗齿数量对满斗率和挖掘阻力无

决定性影响。使用离散单元法研究了石灰岩的无侧限抗压强

度和抗拉强度及铲斗挖掘过程，岩石强度仿真结果与试验值

相对误差不超过22%。使用离散元法定义磨损接触，分析了斗

齿磨损深度与物料密度及斗齿材料硬度等参数之间关系。使

用EDEM-FEM耦合方法将颗粒对铲斗作用力导入有限元软件，

完成铲斗静强度分析。

2.疲劳及可靠性分析。矿用机械正铲式挖掘机大部分零

部件承受比例载荷循环，可以使用Basquin高周疲劳寿命公

式、Von Mises-Goodman算法及Miner线性累积损伤理论初步

估算金属构件的疲劳寿命。钢丝绳是矿用机械正铲式挖掘机

中非常重要的零部件，使用有限元法建力了P＆H 4100BOSS提

升钢丝绳绕滑轮模型，分析了名义应力集中系数与工作拉力

的函数关系，并进行了疲劳寿命估算。矿用机械正铲式挖掘

机主结构件的焊接结构比较复杂，最小质量几十吨，设计寿

命一般不低于15年，不能依靠传统的样机试验开发新产品，

有必要采用一种可靠的焊接结构疲劳评估方法进行数字化样

机模拟，引导样机试验，不断迭代、提高计算精度。按金属

疲劳计算方法使用修正的应力-寿命曲线不能准确估算焊接结

构疲劳寿命。

3.多领域数字化样机集成计算。计算机硬件和软件的发

展使机构动力学时间历程分析、多领域数字化样机集成计算

逐渐应用到产品设计过程中，工业软件与产品设计专业知识

不断融合迭代。使用D-H矩阵和Newton-Euler方法建立了矿用

机械正铲式挖掘机挖掘机构和回转机构的动力学模型，进行

作业周期循环仿真，分析了各运动副力和位移，并计算了交

流变频驱动电动机的转矩、电流、功率、能耗和制动能量回

收在作业周期循环下的时间历程。为整机动力系统设计提供

参考，应用MATLAB软件的GUI界面开发了挖掘机构计算程序，

实现挖掘范围求解、运动学仿真、整机配重计算、挖掘机

构受力分析及优化等功能。使用Unigraphics NX进行数字化

设计平台开发，进行方案设计阶段三维参数化建模、运动学

和动力学仿真、参数化有限元静力学分析、计算书自动生成

等。在分析机电液等多学科一体化产品时需要多领域统一建

模才能更真实地模拟产品各种特性。多领域统一建模、快速

开发产品技术已在汽车和家电领域成功运用。

四、智能化技术在大型矿用正铲式挖掘机维护中的应用

1.数据采集。数据采集主要利用加装在大型正铲式挖掘

机设备上的精密传感器进行数据采集。速度传感器可以实时

获取电机转速信息，温度传感器可以有效获取轴承运作的实

时温度信息。通过功能各异的传感器进行各类数据的采集。

2.数据传输。数据在进行传输时，分为两种形式。一

种是电流/电压传输方式，通常将采集的模拟信号转换为4～ 

20mA电流方式或者0～5V的电压。由于电流在传输过程中，衰

减较小。电流传输方式广泛应用于传感器数据传输。另一种

是利用无线远传技术进行数据传输。当前，数据无线传输已

经成为新的发展热点。将数据无线传输技术应用于大型正铲

式挖掘机设备维护中，实现了数据传输的智能化。

3.数据存储。大型矿用正铲式挖掘机由于其规格较高，

因此需要监控的传感器数量多。在日常生产中，采集得到的

数据较多。由于通讯的智能化，可以将采集到的数据上传至

云数据库，实现数据存储。

4.数据分析决策。对采集到的数据，需要进行分析决

策，可利用专家系统进行。随着智能化的发展，今后会有更

多智能决策算法应用于数据分析决策中。

5.决策执行。进行决策后，将决策指令传输至挖掘机

设备维护人员手机中，相关人员根据决策指令进行设备的维

护。通过智能化的设备维护。可以有效降低挖机的故障率，

进而提升生产效率。

总之，基于挖掘机的远程监控系统的设计与实现提高了

挖掘机的智能化和信息化水平，是重工挖掘机设备在物联网

发展方向上的一个巨大进步，同时对太重其他设备的远程监

控诊断提供了技术支持，符合国家对智能化、信息化、物联

网等新技术发展的整体战略规划。
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