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摘要
$

煤炭是当今社会的一种重要化石能源"煤机械设备是煤矿企业实现机械化的核心装备"对其工作状态进行

监测具有重要的经济价值和安全需求'笔者综述了煤矿机械设备的主要故障类型!产生的原因以及故障的表现形

式"根据信号采集时煤机设备是否需要停机以及故障诊断的时效性"总结了机械故障诊断的方法及其特点(分析了

不同类型无线网络传输技术!不同种类微能源技术的特点及其在煤矿中应用的可行性(同时"针对当前煤矿机械工

作状态监测系统的不足"提出了基于微能源技术实现煤矿机械设备工作状态信息采集与发送系统自供电"结合
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无线网络传输和通用分组无线服务技术%
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"简称
FGHI

&通信方式实现煤矿机械设

备工作状态监测系统自动化在线监测的发展方向'

关键词
$
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采煤机!掘进机!皮带机等大型设备是现代煤矿

企业从事全自动化综采的核心装备"其良好的工作

状态对提高煤矿生产效率!降低企业生产成本和减

少煤炭开采百万吨死亡率具有重要的支撑作用)

&B?

*

'

如何确保煤机设备正常运转"关键在于捕捉煤机运

行中的细微异常信号"及时对其进行预知判断和反

馈"建立对煤机故障实时!准确!高效的监测!诊断和

维修的数据管理架构和智能运行体系'根据不同的

企业规模和运作方式"现有煤机故障诊断方式种类

繁多"但归结为线上和线下两种方式"其共性问题为

以人工为核心)

#

*

'面向智能化装备升级和物联网应

用背景"将传统的+人
B

机,交互监测模式提升为+机

器
B

传感网络,大数据协同模式"将极大提升煤机监

测效率!降低严重故障概率'本研究针对煤机状态

监测现状及存在的技术瓶颈"梳理和分析不同状态监

测方式的特点"旨在探讨该领域的发展趋势并提出其

重点研究方向"对提升传统能源领域装备智能化升级

改造具有普遍的现实意义和重要的研究价值'

$

$

煤机故障类型及成因分析

采煤机械设备主要由机械系统!电气系统和液

压系统三部分组成)

>BM

*

'面对空气环境潮湿!粉尘多

以及煤炭和矿石的冲击等恶劣环境作用和长时间运

转造成的磨损!疲劳等综合原因"采煤机械设备不可

避免产生各种机械故障'

液压系统是采煤机械设备最容易出现故障的部

分"液压油受到污染是其产生故障的主要因素'煤

矿井下潮湿环境中的氧气!硫化物等气体会使液压

系统的密封件逐渐被氧化!腐蚀"密封不良导致液压

油泄露和压力降低'液压系统工作过程中矿井下的

灰尘!煤炭微颗粒等杂质会经过液压缸活塞杆进入

液压油中(接触且有相对运动的部件磨擦产生的颗

粒也会直接进入液压油中(在正常的维护保养过程

中"周围环境中的杂质也会进入液压油中(液压油在

长时间的工作过程中由于高温!氧化等原因变成杂

质'液压油中杂质的累积会造成管路的堵塞"会引

起液压油压的升高"增加相对运动部件之间的摩擦

力产生大量的热)
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*

'因此"液压系统的故障主要

表现为液压油品质的降低!压力和温度的变化'

轴承!齿轮等旋转部件是煤机设备机械系统出

现故障最多的部分"其出现故障主要由以下几方面

原因'工作环境中的粉尘!运动部件上的磨屑等杂

质进入润滑油中使轴承!齿轮等部件旋转不良"使系

统产生异常的振动并会产生大量的热'温度的升高

又会导致部件受到回火烧伤"其硬度与耐磨性受到

严重影响'采煤机械设备在运行过程中"煤矿或岩
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石的冲击会使轴承!齿轮等旋转部件产生轴向位置

偏离"使旋转部件受到很大的摩擦力"其表面受到严

重的磨损!产生剧烈的振动和温度的升高'采煤机

械设备在持续的工作过程"轴承!齿轮长时间高速运

转!超负荷的工作等原因会受到过大的应力"当超过

疲劳极限状态时会在表面出现裂纹甚至断裂)

&&B&$
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'

因此"机械系统出现故障主要表现形式为振动异常

和温度升高'

电气系统出现故障的主要原因是接触不良和电

子元器件异常'电路板上的电子元器件长期处在煤

矿井下潮湿!含有硫化物的酸性环境中其极易产生

老化等问题'煤矿井下的粉尘!颗粒物等累积到电

路表面会影响其散热能力导致元器件的寿命降低'

电气连接部分长期受到旋转部分不平衡引起的振

动!煤炭和矿石对设备的冲击的作用会产生接触不

良问题)

&!

*

'因此"电气系统的故障主要表现为电信

号缺失和增加发热'

煤矿机械设备的故障主要体现在温度的变化!

振动信号的异常和液压油品质的变化"通过对这些

量的监测可以判断其工作状态'

%

$

状态监测类型!特点及发展趋势

目前"典型的设备状态监测方式主要有
!

种#离

线定期监测方式!在线监测离线分析方式和自动在

线监测分析方式'

离线定期监测方式是最早得到应用的监测方

式'它需要专业的测试人员定期到设备现场对各个

监测点进行监测"这种方式测试设备简单!成本低"

在小型煤矿企业和设备状态监测的初期得到了大量

应用'但该方式存在需要专业的技术人员"监测不

灵活(设备需要停机监测"影响企业生产效率(监测

过程繁琐"时间长等缺点'该种监测方式在机械设

备状态监测中已经很少使用'针对这种监测方式的

不足"一种在线监测离线分析方式的得到发展'由

于已在机械设备各监测点布放了相关传感器在设备

现场进行信号采集"再由专业的技术人员对采集到

的信号进行分析诊断"避免了设备停机"简化了监测

过程"不会影响企业正常的生产活动'该种监测方

式是现在状态监测的主要方式'上述这两种监测方

式都需要专业的技术人员将采信到的信号进行离线

分析"时效性!灵活性比较差"不能及时地发现设备

存在故障"可能会导致设备产生+二次损伤,"造成设

备的重大故障和安全隐患'随着物联网以及人工智

能技术的发展"自动在线监测分析方式成为了可能'

这种方式可以实现对设备工作状态监测并对设备的

工作状态进行分析"可以及时发现设备存在的故障!

不需要专业的技术人员)

&?B&"
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'这种检测方式需要建

立无线传感器网络和智能诊断系统"将成为未来煤

矿机械设备状态监测的重要方式'

&

$

监测系统技术特点及实现方式

采煤机械设备有大量的旋转部件"其监测信号

用有线方式传输会产生导线缠绕的问题'线缆存在

成本高!扩展性差和信号容易被干扰的问题'煤矿

井下的复杂环境也容易使线缆老化和损坏'无线传

感技术可以有效地解决上述问题"由于使用电池为

无线传感器件供电需要定期更换电池"会影响企业

的生产效率'因此"将无线传感技术与微能源技术

集成应用是未来自动在线监测分析方式的发展方

向)
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无线传输技术

无线电波在环境复杂的煤矿井下传输的质量与

其频率密切相关'研究表明"频率低于
!%3KO

时

其衰减与频率负相关(频率大于
!%3KO

时其衰减

与频率正相关"频率高于
!%%3KO

的无线电波在煤

矿井中传输具有较好的效果)

$&B$$
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蓝牙技术是
P*0=55(+

在
&LL?

年发明的无线通

讯技术"其工作频段为
$:?FKO

'蓝牙具有传输损

耗小!可穿透障碍物!可实现点对点或点对多点的数

据传输和成本低等特点)

$!B$?

*

'蓝牙
?:%

标准发射功

率低"能够满足煤矿井下安全性的要求"是煤矿井下

无线网络的一种重要技术)

$#B$M

*

'

QRSR

技术是在

"%$:&&

标准协议基础上定义的工作频段为
$:?

和

$:#FKO

的局域网'

QRSR

具有传输速度快!带宽

宽!业务可以集成!投资成本低以及相对健康安全等

优点)

$"B$L

*

'文献)

!%B!$

*证明了
$:?FKO

频段在煤

矿井下应用的可行性"目前"

QRSR

技术己在煤矿井

下得到了应用'通用分组无线服务技术%

9

4+4*,-

D

,=A42*,20(54*E0=4

"简称
FGHI

&核心层使用网络之

间互连的协议%

0+24*+42

D

*(2(=(-

"简称
RG

&技术"可

实现分组数据的高效!低成本传输'随着煤矿信息

化升级改造"现有大型煤矿均采用
!F

网络进行井

下和地面通信"煤矿井下沿岩壁布放有线线缆至工

作面"是一种重要的井下信息传输手段)

!!B!#

*

'紫蜂

协议%
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144

&是一种新兴的近距离无线通信技术"

具有强大的组网能力!广阔的适应面!良好的节能性

以及高可靠性)

!>

*

'其无线通信技术具有成本低!功

?""

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
$$$ $$$$$$$$$$$$$

第
!"

卷
$



耗小!网络容量大!时延短和可靠性高的特点"在构

建煤矿井下的无线网络中扮演重要的角色)

!M

*

'

紫蜂协议%

C0

9

144

&与其他无线通信相比"最突

出的优点在于其超低的功耗"两节
#

号干电池可使

用
>

个多月'而
FGHI

技术已在煤矿井下得到了普

及应用"可以将煤矿井下的信号传输到地面'因此"

将煤机设备上的状态监测信息无线传送到一个中间

节点"然后通过
FGHI

技术传送到地面是一种可行

性高!成本低的方式'

&:%

$

微能源技术

微能源技术是收集转化环境中的风能!热能!太

阳能!化学能和振动能等微能量的技术'单一的微

能源技术都具有各自的优点"但也存在其固有的不

足"单一形式的能量采集也存在效率低的问题'因

此"复合式微能源收集方案成为当前研究的热点'

王中林等)

!"B?$

*在
$%&$

年首次提出了摩擦纳米

发电机的概念"它利用静电感应和摩擦起电的耦合

作用将机械能转化为电能'摩擦纳米发电机%

2*01(

B
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"简称
JP;F

&是一种有效的

能量收集方式"具有输出电压高%几百伏&"短路电流

小%通常小于几毫安&"响应频率低的特点"在低频能

量采集中具有特殊的应用优势'电磁发电机%

4-4=

B
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"简称
P3F

&是一种经典而有

效的能量收集方法"电磁能量采集方式具有输出功

率高!能量密度大!电压稳定可调!电源性能好以及

使用可靠等特点)

?!

*

'随着材料科学的发展"基于压

电效应的压电发生器%

D

04O(4-4=2*0=+,+(

9

4+4*,2(*

"

简称
G;F

&也越来越受到欢迎"压电发电机可以有

效采集冲击振动能量)

??

*

'热能是环境中随处可在

的一种能源"根据贝克效应制作温差电池可以收集

环境中的热能'该种发电方式具有可靠性高!维护

简单和能够适合恶劣环境等优点'在煤矿井下虽然

热能很高"但是温差不大"温差发电的热电转换效率

低)

?#

*

'风能是由于环境中的空气流动产生的动能"

具有清洁无污染的特点'由于风能不稳定"需要相

应的转换电路以及转换效率较低等不足'

煤矿井下存在各种形式的微能量"考虑到能量

的来源质量和转换的效率等因素"热能和风能很难

广泛应用"以振动为微能量来源的采集方式具有很

高可行性"电磁
B

摩擦
B

压电复合式微能源采集方式

是煤矿井下未来发展的趋势'笔者课题组设计的基

于微能源技术的低功耗无线监测单元示意图如图
&

所示"结构如图
$

所示'

图
&

$

基于微能源技术的低功耗无线监测单元示意图
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D
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图
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$

基于微能源技术的低功耗无线监测单元结构图
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故障诊断分析方法及应用

机械故障诊断的方法可分为基于模型的方法!

基于信号处理的方法和基于知识的方法%人工智能

方法&三大类'基于模型的机械故障诊断方法主要

有等价空间法!状态估计法和参数估计法三种'这

种方法需要了解机械设备系统的工作机理过程"并

依此建立精确数学模型'该种方法适用于简单的系

统"对于多状态变量!产生大量数据的系统则不适

用'基于信号处理的机械故障诊断方法主要包括信

号模态估计法!自适应滑动窗格形滤波器法!绝对值

检验和趋势检验法!信息融合法和小波变换法'该

方法是当前比较成熟且得到了大量应用的一种方

法"由于该方法在信号处理过程中某些参数只能人

为事先设定"不能随信号特征自动适应"已不能满足

采煤机械设备等智能化升级改造的需求'基于知识

的机械故障诊断方法主要包括知识观测器法!定性

观测器法!神经网络法!模式识别法!模糊推理法和

专家系统等'这种方法将提取到的信号特征与机器

事先学习的离线数据模型对比进行故障诊断"解决

了故障诊断对技术人员依赖程度高!故障诊断数量

大与专业技术人员相对不足的问题"可以对机械故

障进行可靠!实时的预测性故障诊断'目前"某些智

能诊断方法已经得到应用"但单一种类的智能诊断

#""$
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方法都具有各自的局限性"将不同的智能算法相融

合形成一种适用性更强的算法是故障诊断方法的发

展方向'

$%%>

年"于波等)

?>
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维'实验结果表明"该方法大大提高了机械故障诊

断的精度"提高了机械故障诊断的通用性'
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