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摘      要  ： � 本研究聚焦基于智能技术的煤矿机电运输系统设计。通过构建包含感知层、数据处理层、控制层与应用层的系统架

构，实现对运输设备全方位监测与智能调控。精心选型智能运输设备、传感器与控制设备，优化运输流程，如精准规

划路线、智能调度任务、构建无人化轨道运输体系并实现运输定时定位。同时，设计安全监控与预警系统保障运行安

全，利用智能定位技术对煤矿井下作业设备、人员进行实时定位监控。通过智能技术的应用，旨在提高煤矿机电运输

系统的效率、可靠性和安全性，为煤矿企业的高效生产提供有力保障。
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Abstract  :  � This study focuses on the design of coal mine electromechanical transportation system based on 

intelligent technology. By constructing a system architecture that includes a perception layer, data 

processing layer, control layer, and application layer, comprehensive monitoring and intell igent 

regulation of transportation equipment can be achieved. Carefully select intelligent transportation 

equipment, sensors, and control devices, optimize transportation processes, such as precise route 

planning, intelligent task scheduling, building unmanned rail transportation systems, and achieving 

transportation timing and positioning. At the same time, design a safety monitoring and early warning 

system to ensure operational safety, and use intelligent positioning technology to perform real-time 

positioning and monitoring of coal mine underground operation equipment and personnel. Through the 

application of intelligent technology, the aim is to improve the efficiency, reliability, and safety of coal 

mine electromechanical transportation systems, providing strong guarantees for the efficient production 

of coal mining enterprises.
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煤矿机电运输系统是煤矿生产的重要环节，其运行效率和安全性直接影响到整个煤矿的生产效益和人员安全。传统的煤矿机电运输

系统存在自动化程度低、设备故障率高、运输效率受限以及安全管理难度大等问题。而智能技术的兴起为解决这些问题提供了新的途

径，通过引入智能传感器、物联网、大数据分析、人工智能等先进技术，可以实现煤矿机电运输系统的智能化升级，提高系统的整体性

能，推动煤矿行业向智能化、高效化方向发展。

一、煤矿机电运输系统设计需求

（一）高效运输能力需求

煤矿生产规模庞大，要求机电运输系统具备高效的物料与人

员运输能力。需能在单位时间内运输大量煤炭、矿石以及各类设

备、材料等，以满足井下开采、加工等环节的连续性作业需求。

运输线路应合理规划，减少运输瓶颈与迂回，确保运输流程顺畅

无阻，最大程度提高运输效率，降低运输时间成本，保障煤矿整

体生产节奏稳定高效。

（二）高可靠性与稳定性需求

煤矿环境恶劣，机电运输系统需在高粉尘、高湿度、复杂地

质条件等环境下长期稳定运行。设备应具备高可靠性，减少故障

发生频率与维修时间 [1]。关键设备如运输皮带机、提升机、电机

车等需有冗余设计或备用机组，在突发故障时能迅速切换，避免

运输中断引发生产停滞。同时，系统应具备良好的抗干扰能力，

应对井下电磁干扰、震动等不利因素，确保信号传输准确、控制
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指令及时有效执行，保障运输作业安全可靠。

（三）精准的自动化控制需求

为提高运输效率与安全性，系统应实现精准自动化控制。能

够依据运输物料的种类、数量自动调整运输设备的运行参数，如

皮带机的速度、提升机的提升速度与负载平衡等。运输过程中的

装卸、转运环节应实现自动化衔接，减少人工干预，降低人为失

误带来的安全风险。此外，自动化控制还应涵盖设备的远程监控

与操作功能，方便地面调度人员实时掌握井下运输设备的运行状

态，并能在必要时进行远程应急操作与调整 [2]。

二、系统架构

本次煤矿机电运输系统智能化设计，由以下感知层、数据处

理层、控制层、应用层构成。

感知层是整个系统的基础，主要由各种智能传感器组成。这些

传感器分布在煤矿机电运输设备的各个关键部位，用于采集设备的

运行参数、环境信息等数据。在运输皮带机上安装温度传感器、速

度传感器、张力传感器等，可实时监测皮带的运行状态；在电机上

安装振动传感器、电流传感器，用于监测电机的工作情况；在巷道

内设置瓦斯传感器、粉尘传感器等，监测环境安全状况。传感器采

集到的数据通过无线传输或有线网络传输到数据处理层。

数据处理层负责对感知层传来的海量数据进行处理和分析。采

用大数据处理技术，对数据进行清洗、整理、存储和挖掘。通过建

立数据模型，分析设备的运行趋势、故障特征等信息。利用机器学

习算法对历史数据进行训练，建立设备故障预测模型，提前发现潜

在的故障隐患 [3]。同时，数据处理层还与煤矿企业的管理信息系统

（MIS）进行数据交互，为企业的生产决策提供数据支持。

控制层根据数据处理层的分析结果，对煤矿机电运输设备进

行智能控制。通过可编程逻辑控制器（PLC）、分布式控制系统

（DCS）等智能控制设备，实现对运输设备的启停、速度调节、运输

路线切换等操作。当运输皮带机出现过载或跑偏等异常情况时，控

制层能够及时调整电机的转速或启动纠偏装置，确保设备的正常运

行。控制层还可以实现设备的远程控制，操作人员可以在地面监控

中心对井下设备进行远程操作，提高了操作的便捷性和安全性。

应用层主要面向煤矿企业的管理人员和操作人员，提供各种智

能化的应用功能。包括设备运行监控界面，可实时显示设备的运行状

态、参数信息等；故障报警与诊断系统，当设备出现故障时，能够及

时发出警报并提供故障诊断报告，帮助维修人员快速定位和排除故

障；运输调度管理系统，根据生产计划和设备运行情况，合理安排运

输任务，优化运输路线，提高运输效率；安全管理系统，对环境安全

数据进行监测和分析，制定安全防范措施，保障煤矿生产安全。

三、系统硬件设计

（一）智能运输设备

1.智能带式输送机

采用具有智能调速、自动张紧、跑偏检测与自动纠偏等功能

的带式输送机。智能调速系统可根据输送物料的量和皮带的负载

情况自动调整电机转速，实现节能运行。自动张紧装置能够实时

监测皮带的张力，保持皮带的合适张紧度，延长皮带使用寿命。

跑偏检测与自动纠偏装置利用传感器检测皮带的跑偏情况，并及

时启动纠偏机构进行纠正，确保皮带稳定运行。

2.智能电机车

智能电机车配备有先进的导航系统、自动驾驶功能和远程通信

模块。导航系统可利用激光雷达、摄像头等传感器对巷道环境进行感

知，实现电机车的精确定位和自主导航。自动驾驶功能可根据预设的

运输路线和运行参数，自动控制电机车的启停、加速、减速和转向等

操作。远程通信模块则可实现电机车与地面监控中心的实时数据交

互，方便监控人员对电机车的运行状态进行远程监控和调度 [4]。

（二）智能传感器

选用高精度的温度传感器、压力传感器、流量传感器等，提

高数据采集的准确性（见图1）。例如，高精度温度传感器能够精

确监测设备关键部位的温度变化，及时发现设备的过热隐患；高

精度压力传感器可用于监测液压系统、气动系统的压力情况，确

保系统正常运行 [6]。采用集多种功能于一体的传感器，如同时具

备温度、湿度、瓦斯浓度检测功能的传感器，减少传感器的数量

和安装空间。多功能传感器还可以通过数据融合技术，提高对复

杂环境参数的监测精度和可靠性。
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 > 图1 煤矿机电运输设备智能监测

（三）智能控制设备

PLC具有可靠性高、编程灵活、控制功能强等优点，广泛

应用于煤矿机电运输系统的控制。通过编写控制程序，实现对运

输设备的逻辑控制、顺序控制和过程控制。PLC还可以与其他

智能设备进行通信，组成分布式控制系统，提高系统的整体控制

性能。智能变频器用于控制电机的转速，实现电机的节能调速运

行。它能够根据负载的变化自动调整输出频率和电压，使电机

始终工作在最佳效率状态 [7]。同时，智能变频器还具有过流、过

压、过载等多种保护功能，提高电机运行的安全性。

四、煤矿机电运输系统功能实现

（一）运输路线规划

利用智能技术对煤矿井下的运输路线进行优化规划。根据矿井

的巷道布局、运输设备的分布以及物料的运输需求，通过算法计算

出最优的运输路线。采用最短路径算法或多目标优化算法，在满足

运输安全和效率的前提下，尽量减少运输距离和运输时间。同时，
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考虑到设备的维护和检修需求，合理规划备用运输路线，当主运输

路线出现故障时，能够及时切换到备用路线，确保运输的连续性。

（二）运输任务调度

建立智能运输任务调度系统，根据生产计划和设备运行状

况，合理安排运输任务。系统首先对运输需求进行分析，确定物

料的种类、数量、运输起点和终点等信息。然后，根据运输设备

的能力和状态，将运输任务分配到合适的运输设备上 [8]。在调度

过程中，充分考虑设备的维护计划、人员的排班情况以及运输的

优先级等因素。对于紧急的生产物资优先安排运输，对于正在进

行维护的设备不安排运输任务。通过智能调度，提高运输设备的

利用率，减少运输等待时间，提高运输效率。

（三）无人化轨道运输体系

构建无人化轨道运输体系是提升煤矿机电运输智能化水平的关

键举措。采用智能电机车作为运输载体，其配备先进的导航系统、自

动驾驶功能和远程通信模块。导航系统利用激光雷达、摄像头等传感

器对巷道环境进行精确感知，构建三维地图，实现电机车的精准定位

与自主导航 [9]。自动驾驶功能依据预设的运输路线和运行参数，自动

控制电机车的启停、加速、减速和转向等操作，无需人工驾驶干预。

同时，借助远程通信模块，地面监控中心可实时掌握电机车的运行状

态，并能远程下达指令，实现对运输过程的全面监控与灵活调度。

（四）物料配送管理

采用智能物料配送管理系统，实现对物料的精准配送。在物

料仓库设置智能识别装置，对物料进行编码和标识。当有运输任务

时，系统根据运输需求自动生成物料配送清单，并指导叉车或其他

搬运设备将物料准确地装载到运输设备上。在运输过程中，通过定

位技术对物料的运输位置进行实时跟踪，确保物料能够按时、准确

地送达目的地。同时，系统还可以对物料的库存情况进行实时监

控，及时提醒采购部门补充库存，避免因物料短缺而影响生产。

（五）运输定时定位

为了进一步优化运输管理，引入运输定时定位系统。通过在

运输设备和物料上安装高精度定位标签，结合井下定位基站网

络，能够实时获取运输对象的位置信息，并精确记录其运输时

间。这不仅有助于精确掌握物料的运输进度，确保生产环节的紧

密衔接，还能在设备或物料出现异常情况时，迅速确定其所在位

置，及时采取应对措施。当运输的煤炭在途中发生洒落或运输设

备偏离预定路线时，系统可立即发出警报并提供准确位置信息，

方便工作人员快速定位问题源头并进行处理 [10]。

五、安全监控预警

（一）设备故障预警

通过对设备运行数据的实时监测和分析，建立设备故障预警

模型。利用机器学习算法对大量的历史故障数据和正常运行数据

进行训练，提取设备故障的特征和规律。当设备运行数据出现异

常变化，且符合故障预警模型的特征时，系统及时发出故障预警

信号。当电机的振动幅度、温度、电流等参数超出正常范围时，

系统预测电机可能即将发生故障，并提前通知维修人员进行检查

和维护，避免设备突然故障导致生产中断。

（二）环境安全监测与预警

在煤矿井下环境中设置多种环境传感器，对瓦斯浓度、粉尘

浓度、一氧化碳浓度、温度、湿度等环境参数进行实时监测。当

环境参数超过安全阈值时，系统立即发出警报，并启动相应的应

急措施。当瓦斯浓度超标时，系统自动切断相关区域的电源，启

动通风设备进行通风换气，防止瓦斯爆炸事故的发生。同时，系

统将环境安全数据上传到地面监控中心，方便管理人员及时了解

井下环境状况，制定相应的安全管理措施。

（三）人员安全监控

利用智能定位技术对煤矿井下作业人员进行实时定位监控。

为作业人员配备智能定位终端，通过井下的定位基站实现人员位

置的精确跟踪。系统可以实时显示人员的分布情况、运动轨迹等

信息，当发生人员被困或迷失等紧急情况时，能够快速确定人员

位置，组织救援。此外，还可以设置人员接近危险区域报警功

能，当人员靠近采掘工作面、运输设备危险部位等区域时，系统

发出警报，提醒人员注意安全。

六、结语

综上所述，基于智能技术的煤矿机电运输系统设计是煤矿智能

化建设的重要组成部分。通过构建合理的系统架构，选用先进的智能

设备，优化运输流程，建立完善的安全监控与预警系统，并进行系统

集成与调试，可以实现煤矿机电运输系统的智能化升级，提高运输效

率、降低设备故障率、增强运输安全性，为煤矿企业的高效、安全生

产提供有力支撑。未来，随着科技的不断进步，煤矿机电运输系统将

迎来更多技术的深度融合与创新应用，人工智能与物联网的结合将更

加紧密，实现设备之间的智能协同与自主决策。同时，也将更加注重

绿色可持续发展，实现降耗增效，减少能源浪费。
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