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煤矿立井装载用板式定量输送机技术研究

刘竞雄，尚仕波，席启明，袁 华
( 天地科技股份有限公司，北京 100013)

摘 要:根据我国西部地区大型和特大型矿井建设需要，为提高 50 t级箕斗装载的自动化、智能化水
平，在分析现有装载方式使用情况及存在问题的基础上，提出国内首套 50 t煤矿立井装载用板式定量
输送机装载的方案，并对工艺流程和整机结构、链轮链条等关键部件可靠性，称重元件配置和计量精
度，变频驱动智能调速控制等关键技术进行研究。研究表明，板式定量输送机装载速度连续可调，最
大可达 1. 4 m /s、装载时间不大于 40 s，满足 50 t级箕斗装载的要求。研究结果为样机试制奠定基础，
并为千万吨级安全高效立井开采矿井装载系统设计提供参考。
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Ｒesearch on technology of plate type quantitative conveyor for mine shaft loading
Liu Jingxiong，Shang Shibo，Xi Qiming，Yuan Hua
( Tiandi Science ＆ Technology Co．，Ltd．，Beijing 100013，China)

Abstract: According to the construction needs of the large and extra large mine in the western region of China，and in order to improve the
automation ＆ intelligent level of 50 tons skip’s loading，based on the existing shaft loading patterns and usage，a loading program with the
first set measuring conveyor was proposed and its key technologies were researched，such as the whole structure，the key components chain
sprockets design，precision weighing and measuring devices，automatic mode with a intelligent speed － regulation system of frequency con-
version technology and others． The theoretical analysis showed that loading speed continuous operation and up to 1． 4 m /s，the loading time
less than 40 s，met the requirements of 50 tons skip’s loading． These results laid the foundation for the prototype trial，and provided refer-
ence for the shaft loading system design of ten － million ton level mine．
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0 引 言

煤矿生产要求各生产环节相互配套，特别是矿

井提升系统的安全、可靠运行对矿井的安全高效生
产十分重要。主井箕斗装载系统与提升系统配套，
其生产能力和设备状况直接关系到矿井安全生产和

效益的提高，因此装载方式和装载设备的选择很重

要［1］。箕斗的装载方式主要有定量斗和定量输送
机 2 种，定量输送机又分为定量板式定量输送机和
定量带式输送机［2］。现代化煤矿生产能力的不断
扩大要求主立井所使用的提升容器不断加大［3］，目

前已逐渐形成了 20 ～ 50 t 系列立井大型箕斗，大同

煤矿集团麻家梁煤矿的 45 t 箕斗已成功应用投
产［4］，矿井的生产能力和经济效益显著提高。但随
着箕斗的增大，采用定量斗方式装载时相应的装载

硐室高度高，施工周期长，支护难度大，对于软岩层

或奥陶纪含水层浅的矿井尤为突出。板式定量输送
机具有显著降低硐室高度的优点，德国研制出第 1
台板式定量输送机并得到了广泛的应用［5］，国内也

进行了引进和开发。开滦集团钱家营煤矿［6］、潞安
集团常村煤矿［7］和屯留煤矿［8］分别引进德国板式

定量输送机，文献［6，9］等对钱家营煤矿的称重系
统进行改造。董一良［10］、佘梦桐等［11 － 12］分别设计

制造了 25、32 t样机并在永城陈四楼煤矿、开滦吕家
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坨煤矿进行了试验和应用。国内学者采用加密托辊
的方法，利用输送带承载，研制了带式定量输送机，

应用到龙煤鸡西公司荣华立井［13］和平煤十三矿的

改造［14］。综合比较起来，板式定量输送机是除定量
斗外应用最广的装载方式，但受国内制造水平限制、
国外引进设备价格昂贵以及在部分矿井使用中存在

缺陷等多方面影响，在国内没有大范围推广。国家
西部大开发“十二五”规划中提出“重点建设一批现
代化露天煤矿和千万吨级安全高效矿井”，针对西
部地区矿井的特殊地质条件和为实现装载技术装备

的自动化、智能化，国家高技术研究发展计划( 863
计划) “特大型矿井提升系统关键设备的研制”课题
提出将“板式定量输送机定量装载技术研究”作为
关键任务进行研究，以期重新认识和探讨主井箕斗

的板式定量输送机装载方式。

1 立井箕斗装载系统规范要求

立井开采生产流程如图 1 所示，立井箕斗装载
系统将井下煤仓的原煤装入立井提升箕斗中。为保
证矿井安全高效生产，对装载系统的运行时间提出

了如下的要求: 一是在箕斗提升过程中，装载系统要

完成煤的计量与储存; 二是箕斗到位后，装载系统在

箕斗休止时间内要完成启动、加速、运行等装载
过程。

图 1 立井开采生产流程示意
Fig. 1 Production process of vertical shaft mining

装载在箕斗的休止时间范围内完成，根据《煤
炭工业矿井设计规范》的规定: “标称容量 6 t 及以
下箕斗提煤的休止时间宜为 8 s; 8 ～ 9 t箕斗宜为 10
s; 12 ～ 30 t箕斗可按每吨 1 s计算; 30 t 以上箕斗以
及特制靠外动力卸载的箕斗，应按有关设备部件环

节联动时间计算确定”。需根据井筒深度、提升速
度、箕斗运量选取箕斗的装载速度［15］。装载设备与
箕斗常采用一对二的安装方式，即采用一套设备装

载通过分岔溜槽装 2 个箕斗。一对二布置的双箕斗

提升时，装载和卸载时间之和不得大于一次净提升

时间的 85%，超过者需选用 2 台板式定量输送机装
载，即采用一对一布置。

2 板式定量输送机组成

板式定量输送机的关键在于采取合适的驱动方

式实现慢速动态计量和快速装载 2 个过程，为了满
足实际工况要求，必须提高计量精度和设备可靠性，

逐步实现控制系统的自动化、智能化，以降低维护成
本、减少装载误差。
由板式定量输送机、板式给料机及配套的闸门

等组成的箕斗装载系统包括井底煤仓闸门、平板分
配闸门及分叉溜槽。因采用水平布置，降低装载硐
室高度，减轻了井壁承载能力，减小了井筒深度和提

升高度，降低了土石方开采量和矿建工程量，节约了

施工成本，缩短建设周期［16］。
板式定量输送机布置如图 2 所示，当箕斗在井

上卸载完毕向井下运行，一定延时后板式定量输送

机慢速启动，井底煤仓大闸门打开向板式定量输送

机装煤，在箕斗提升时间内装载到额定质量后，板式

定量输送机的称重传感器发出信号关闭闸门，板式

定量输送机低速运行等待箕斗到位，此时分料闸门

动作，开通当前装载箕斗分叉溜槽通路。箕斗到位
后发出到位信号，检测到分料板到位后板式定量输

送机加速，快速向箕斗装煤，在休止时间内将板式定

量输送机上的煤向箕斗装载。装载完成后称重传感
器发出信号箕斗上提，板式定量输送机转入慢速运

行，等待下一箕斗装载，完成下一个循环［17］。

图 2 板式定量输送机布置
Fig. 2 Layout schemes of plate type quantitative conveyor

板式定量输送机主要由电动机、减速器、机头链
轮、机尾链轮、承载链板及滚轮等组成，链板是承载
运输物料的主要部件，链板与承载滚轮通过链条传

动。采用储存式结构，整体计量。由主机和辅机组
成，主机由机头、机尾、输送部分、驱动装置、称体、计
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量元件等组成。机头、机尾落地，称体由若干节槽形
箱体联接构成，支撑架和底梁构成 π 形支架，分段
悬浮安装在传感器上。
与现有单台变极电动机或多台定极电动机驱动

方式不同，新研制的板式定量输送机采用变频调速

的驱动技术。通过主动追踪箕斗位置、速度等运行
参数实时调整运行策略，以实现与箕斗同步运行，在

等待箕斗期间不停机，避免频繁重载启动对设备的

损害。现有设备上链传动采用链轮啮合滚子与承载
滚轮共用、放置在内链节之间的结构，滚轮内轴承在
与链轮啮合时受到周期性的冲击载荷造成轴承易疲

劳损坏，结构拆装困难造成检修不足，加剧了轴承的

破坏。新设计采用传动啮合滚子与支撑滚轮分体式
设计，将承载滚轮外置于链节，便于检修和更换。在
工作时只负责承载，不参与啮合传动，改善了滚轮内

轴承的受力状态，延长了轴承的使用寿命。50 t 板
式定量输送机主要参数如下:

有效载荷 / t 50
机头轮和机尾轮中心距 /m 35
设备外形尺寸 / ( m × m × m) 40. 0 × 3. 0 × 3. 5
物料尺寸 / ( m × m × m) 27. 2 × 1. 8 × 1. 2
物料速度 / ( m·s － 1 ) 0. 4
装载速度 / ( m·s － 1 ) 1． 2
电动机功率 /kW 280
减速器型号 B3SH14
变频器功率 /kW 400

3 板式定量输送机关键技术

3. 1 链传动可靠性
板式定量输送机由 2 条大节距、高强度的输送

链完成物料承载和驱动，链条的可靠性决定了整机

的工作性能。链传动是一种多边形传动，存在多边
形效应。随着链速的增加，链轮与链条滚子啮合时
的冲击增大，运行平稳性降低，噪声增大，严重时引

起跳链。齿数一定的链轮随着节距增加，许用极限
转速降低，GB /T 5269—1985［18］给出了有效齿数 6
～ 60 齿、节距 25. 4 ～ 76. 2 mm的许用极限转速。为
提高系统的平稳性并降低噪声，按装载速度 1. 2 m /
s的要求对链轮齿数 Z 和节距 p 等参数进行优化。
根据已有 11 ～ 13 齿数的极限转速 ω，采用 MATLAB
拟合出极限转速函数，根据传动的链轮分度圆直径

φ求出最大线速度 vmax。
vmax = ωφ /2，ω = eα / pβ，φ = p /sin( π /Z)

其中，α、β为系数。求解的链条节距 －线速度( p
－ v) 曲线如图 3所示，求得不同齿数和节距的最大线
速度见表 1，根据计算结果及减少链节数量的要求，
取Z≥12齿、p≥200 mm，理论速度可达 1. 4 m/s。

图 3 链条节距 －线速度曲线
Fig. 3 Chain pitch － line speed curves

表 1 不同齿数和节距的最大线速度
Table 1 The maximum line speed of different

teeths and pitchs

齿数 α β
3 种节距对应的最大线速度 / ( m·s － 1 )

150 mm 200 mm 250 mm

11 11. 46 1. 54 1. 21 1. 04 0. 92

12 11. 55 1. 52 1. 55 1. 34 1. 19

13 11. 63 1. 51 1. 90 1. 64 1. 47

板式给料机工作时频繁加减速，链条不断经

受大的紧边张力和较小的松边张力的反复作用。
在交变载荷的作用下，经过一定的循环次数，链板

孔两侧的应力集中区易产生疲劳裂纹导致疲劳破

坏［19］。通过对不同链条孔形状受力分析，修改形
状设计减少孔板应力集中点，从而提高链条强度。
常见的链板孔为两侧切边的长圆孔防转结构，共

形成 4 个应力集中点; 德国采用 T － ALPHA 专利
技术抗拉强度比 DIN标准提高了 20%［20］; 国内对
孔板形状进行了修改，将切边内置，将应力集中点

减小到 2 个; 针对内链节和套筒摩擦副系统产生
磨损的原因，采用圆孔可消除应力集中点。由链
板应力分析图可知，在相同驱动张力下圆孔比长

圆孔链板最大应力 σmax降低约 13%，高应力区域
面积较单切口方式大幅缩小，可有效延长链条的

使用寿命，提高整机可靠性。
3. 2 称量技术
板式定量输送机能否实现准确计量，直接关系

到提升系统的安全与经济运行，其精度取决于整机

支撑架的刚度和传感器的性能，既要准确承重，又要

抗冲击，抗水煤，可靠耐用。
由于板式定量输送机为细长杆状的水平向称重
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框架结构，为保证称重精度采用多点支撑方式，按照

下式进行称重传感器数量 N的选择。
N = k( A + B + C) /D

式中: k为安全系数，取 1. 5 ～ 2. 0; A 为板式定量输
送机质量; B为箕斗装载量; C 为附加设备的质量; D
为传感器的额定量程。
为抵抗驱动装置工作时产生的水平力影响称重

精度，增加水平拉杆抵消水平力对称重的不利影响。
通过研究支撑框架的挠性形变与称重精度，当框架

本身的挠性形变( 即 2 个支撑点之间的形变量与其
长度的比值) 控制在 1 /600 以内能满足 1%的精度
要求。在称重传感器实现定重计量的基础上，煤位
的定容传感器实现系统的可靠运行，当定重系统出

现故障不能达到相应停机的情况下，靠定容传感器

或慢速运行时间来实现辅助计量，以保证箕斗不

超载。
3. 3 智能化装载
在一个箕斗运行周期内，板式定量输送机以慢

速和快速 2 种速度实现煤的称量和箕斗装载。储煤
时按0. 15 ～ 0. 40 m /s 慢速运行进行布料至箕斗吨
位，向箕斗内装载时以 0. 9 ～ 1. 2 m /s快速运行。由
于箕斗运行受不确定因素的影响，现有的双速电动

机、2 台不同功率电动机加超越离合器等驱动方式
无法满足不同井深、不同速度的箕斗提升要求，称量
完成后箕斗不到位时链传动系统停止工作，待箕斗

到位后重载启动。通过比对分析提出了基于变频调
速的驱动方法，启制动性能和调速性能实现快速响

应速度平滑转换( 0. 5 ～ 2 s) ，提高效率的同时降低
对设备的冲击。
通过对提升系统、箕斗及相关设备的运行状态

数据进行集成，相关信息除就地实时显示外，通过通

信接口传至集控系统中，实现井上、井下同步显示和
工况的动态模拟显示。板式定量输送机运行控制系
统主动识别箕斗位置、运行速度等信息，对箕斗到位
时间进行预测，在此基础上根据储料量、储料速度等
参数指定装载策略并动态调整运行速度图，实现装

载过程的智能化控制。板式定量输送机与提升系统
的协同控制，实现了运行速度的平滑调节，正常运行

可消除重载启动现象。板式定量输送机的智能化装
载主要有双速度运行和三速运行 2 种策略，如图 4
和图 5 所示。

图 4 板式定量输送机双速运行策略时序
Fig. 4 Sequence chart of two － speed operation
strategy for plate type quantitative conveyor

图 5 板式定量输送机三速运行策略时序
Fig. 5 Sequence chart of three － speed operation

strategy for plate type quantitative conveyor

采用双速度运行策略时，板式定量输送机储料

时根据箕斗位置、速度实时预测到位时间修正储料
速度，称量完成后在箕斗完全停稳后即可加速至装

载速度，在休止时间内完成向箕斗的装载。
采用三速运行策略时，板式定量输送机以设定

恒速完成储料，称重完成时再读取箕斗位置等信息

预测等待时间，主动计算等待速度并减速，待箕斗到

位后加速至装载速度完成箕斗装载。

4 结 论

大型板式定量输送机在我国运用较少，分歧和

争论一直不断，笔者对其装载工艺和关键技术部分

进行了理论分析计算。对我国西部地区特殊地质条
件的大型矿井设计，以及实现装载技术装备的自动

化和智能化，具有一定的参考价值。根据项目的进
度要求正在进行样机试制并积极进行工业性试验场

地的落实工作，设备的可靠性、维护性及称量精度等
有待进一步研究和现场工业性试验检验。
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