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摘      要  ：  �机电工程是辅助煤矿生产质量和效率提升的重要工程，其本身施工质量，和煤矿企业经济效益及安全生产息息相关，

因此，对于煤矿企业人员而言，应树立对机电工程安装施工的重视，全面提升安装质量。本文将结合煤矿机电工程安

装施工技术问题，讨论优化煤矿机电工程安装施工技术路径，希望有所帮助。

关  键  词  ：  �煤矿；机电工程；施工技术；技术问题；优化策略

An Analysis of Technical Issues and Strategies in the Installation and 
Construction of Mechanical and Electrical Engineering Projects in Coal Mines

Bai Dongfang, Niu Song

Zhujiamao Coal Mine of Shaanxi Zhongtai Energy Investment Co., Ltd., Yulin, Shaanxi 719000

Abstract  :  � Electrical and mechanical engineering is a critical component in enhancing the quality and efficiency of 

coal mine production. The quality of its construction directly impacts the economic benefits and safety 

of coal mine enterprises. Therefore, coal mine personnel should prioritise the importance of electrical 

and mechanical engineering installation and construction to comprehensively improve installation 

quality. This paper will discuss optimisation strategies for electrical and mechanical engineering 

installation and construction techniques in coal mines, aiming to provide valuable insights.
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一、煤矿机电工程安装施工技术问题

（一）电气系统安装问题

电气系统安装问题，主要集中于以下几点：（1）电缆外层绝

缘层破损，弯曲半径不足，这可能增加漏电和短路风险；（2）防

爆设备安装方面，密封圈有老化迹象，且隔爆面间隙不符合设计

要求，这可能增加瓦斯爆炸风险，影响防爆性能；（3）接地系统

存在缺陷，材质和电阻值不符合设计标准，这可能导致设备外壳

绝缘性能下降，使设备带电工作，增加人员触电风险；（4）控制

系统接线方面，未妥善固定接线，这可能增加控制系统出现故障

的风险，导致设备动作异常 [1]。

之所以引发电气系统安装故障，可能是因为井下环境相对潮

湿，电缆绝缘层受潮风险加剧，导致电缆绝缘层老化的同时，也

会加剧接地系统腐蚀风险。此外，矿井中尘土飞扬，无法及时清

理的尘土，可能会在电子设备内部大量堆积，导致设备无法正常

散热，增加电路短路的风险。

（二）设备安装精度不足

煤矿机电工程设备安装定位未合理控制，存在定位偏差，例

如提升机、通风机等数量和位置，未严格符合设计图纸要求，使

设备运行阶段，增加异常振动出现的风险。另外，设备垂直度和

水平度未达标，以水泵为例，安装垂直度不达标，会加剧轴承磨

损，导致设备使用寿命缩短。最后，联轴器对中存在误差。工作

机联轴器和电机未准确对中，导致机械故障的概率增高，极端情

况下，设备会直接停机，影响煤矿生产 [2]。

之所以出现设备安装精度不足的现象，究其原因，是因为测

量工具精度不达标，诸如全站仪、水准仪等仪器，未在规定期限

内校正，可能导致较大测量误差。基础施工质量不达标也容易影

像设备安装精度，浇筑设备基础时，设备基础未达到设计标高，

基础平整度不符合设计要求。安装人员操作也会对设备安装精度

造成影响，施工未按照图纸要求完成任务，只依照过往经验施

工，校准次数不足，也容易降低安装精度。以某煤矿提升机安装

为例，主轴水平度偏差正常为每米0.1mm，但是现场安装偏差达

到了每米0.5mm，经过3个月的生产，齿轮磨损加剧，有大量异

常噪声，齿轮不能正常啮合，进而损坏主轴轴承，为煤矿企业带

来了巨大的经济损失。

（三）通风系统安装问题

通风系统安装问题，主要集中于以下几方面：（1）风机安

装效率不高。主通风机安装过后，通风量未达到设计标准，普遍

在80% 设计值及以下，无法对井下空气质量起到实质改善作用；

（2）风筒存在严重漏风现象。柔性风筒连接位置未妥善密封，漏

风率普遍在15% 及以上，超出5% 的标准限度；（3）通风阻力明

显。巷道转弯位置未按设计要求，做好导流叶片的安装，导致局
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部阻力系数远高于设计标准 [3]；（4）风筒未规范安装。相邻风筒

间距在3m 及以上，标高也不一致，风筒越多，风阻增加的效果

就越明显；（5）风机基础未合理减震。一些煤矿企业未将橡胶垫

板和弹簧减震器安装在风机基础位置，巷道围岩受到的振动效应

更明显；（6）风门密封性差。实际安装中，风门和门框间隙未符

合设计要求，间隙普遍在2mm 及以上，同样容易增加风流短路的

风险。

（四）安全防护技术问题

安全防护技术问题，主要和安全联锁装置与防护装置失效相

关。其中，安全联锁装置问题表现为以下几种形式：（1）提示机

无法实现过卷保护，深度指示器无法正常使用，过卷开关无法正

常触发；（2）电气设备漏电保护器失灵，无法在0.1s 之内，在

漏电状态下响应保护动作 [4]；（3）皮带机急停按钮数量不符合要

求，相邻急停装置距离在50m 及以上。防护装置失效问题表现为

以下几点：（1）瓦斯监测装置未正确安装，顶板与传感器间距在

300mm 及以上，会对监测精度产生明显影响；（2）电气设备防

护等级不达标，正常情况下，井下照明灯具防护等级应当在 IP65

以上，但很多煤矿企业井下配备的灯具，等级约为 IP54，远未达

标；（3）转动位置防护罩未妥善固定，增加了驱动滚筒运行阶段

脱落风险。

（五）施工管理和技术人员问题

煤矿企业机电设备安装施工管理存在一定漏洞，主要体现在

以下几方面：（1）施工方案未严格审批，一些煤矿企业为赶工

期，未树立对机电设备安装的足够重视程度，专项安全方案未严

格审批，特殊工序安全措施不足 [5]；（2）验收标准模糊，一些接

地极埋设等工程隐蔽性较强，验收未依照图纸要求进行；（3）未

合理平衡进度和质量要求，为达到工期进度要求，导致设备调试

时间和次数不足，令设备处于带病工作状态。

安装人员自身素质，也会对机电设备安装质量造成影响。聚

焦于实际情况，一些煤矿企业针对特种作业人员的管理，并没有

落实持证上岗管理要求，不持证上岗的情况普遍存在。此外，一

些人员不具备较强的安全意识，未合理学习操作规程，了解操作

规程要求。最后，一些人员学习意识薄弱，无法在短时间内快速

掌握新技术，以及新设备的应用方法，安装调试不足，导致设备

未达预期使用效果 [6]。

二、优化煤矿机电工程安装施工技术路径

（一）电气系统安装优化

电气系统安装优化，可通过以下措施实现：（1）控制电缆

敷设质量。安装人员需要学习敷设工艺规程，电缆弯曲半径不能

低于电缆直径的15倍，若电缆为控制电缆，不能低于电缆直径的

10倍。电缆敷设方式为垂直敷设，应设置固定卡具，相邻卡具应

保持1.5m 的间距。电缆若电压等级不同，敷设时应分层进行，

间距至少为30cm[7]。电缆敷设之后需要进行绝缘测试，控制敷设

质量，低压电缆不能低于10MΩ，超过10kV 电缆电阻不能低于

1000MΩ。（2）提升防爆电气安装质量。电缆外径和密封圈内

径，差值应不超过1mm，机电设备进线装置内径和密封圈外径，

差值应不超过2mm。隔爆面间隙应不超过0.2mm，粗糙度应不超

过6.3μm。拧紧螺栓之后，应留出2-3扣的余量。（3）改进接地

系统。复合接地网可采用垂直接地极和水平接地体设计防范，以

铜包钢作为接地材料。深井为降低接地系统电阻，可采用深井接

地和换填土方式达到目的。其中，深井接地是在主接地网位置开

采深井，深度30m，半径150mm，将铜棒置于井中 [8]。换填土是

用降阻剂更换接地极附近2m 土壤，同样可起到降阻效果。局部接

地极不应超过5Ω，主接地网不应超过2Ω。

（二）设备安装精度控制

设备安装精度控制，可通过以下方式实现：（1）控制基础施

工质量。进行机电设备基础时，需采用自密实混凝土，使基础平

整度不超过每米2mm。同时需要将橡胶垫铺在风机基础下方（厚

度约为20mm），避免基础受到的振动荷载更大。（2）标准化工

艺安装。煤矿企业机电设备安装负责人，需要制定相关操作要求

手册，提高机电设备安装精度。实践中，垂直度偏差不能超过每

米0.5mm，设备水平度偏差不能超过每米0.1mm，联轴器对中误

差不能超过0.03mm。安装阶段，应由第三方机构进行检测，验证

设备安装精度，使设备精度符合设计要求 [9]。（3）引进新测量技

术。在安装提升机主轴时，可引进全站仪进行动态监测，使垂直

度和水平度符合设计要求，偏差值若在每米0.05mm 及以上，系

统会自动报警。也可采用三维激光扫描技术，可实现毫米级精度

扫描，控制设备基础标高，提高机电设备安装质量。

（三）通风系统安装改进

通风系统安装改进需提升风机安装效率，控制通风阻力，并

引进新风筒安装技术。欲提升风机安装效率，需在安装机电设备

之前，用 CFD 软件模拟风机房流场，对风机布置方案进行优化。

同时应重视设备安装基础的减震，可以将弹簧减震器安装在风机

和设备基础之前，以不超过5Hz 的标准控制固有频率，并将柔性

接头安装在进出口风管处，以不低于300mm 的标准控制接头长

度 [10]。

欲控制通风阻力，需优化巷道，避免直角转弯数量过多。若

直角转弯无法避免，过渡处可采用圆弧形状，并以不低于2m 的标

准控制曲率半径。巷道中的堆积物料应在施工前后及时清理，保

证断面整洁，无杂物。

新风筒安装技术的引进，可应用新型风筒，以高强 PVC 符

合材料为主，可使漏风率不超过3%。相关资料表明，风筒安装新

技术包括以下几种：（1）模块化快装风筒。此类风筒连接方式为

螺栓和预制法兰盘，长度介于6-9m，同步配备密封胶条，可通

过滑轨对接方式辅助安装。模块化快装风筒在斜巷和直巷中都适

用，可提高约50% 安装速度，使漏风率低于5%。（2）复合材料

风筒。此类风筒材料包括玻璃纤维和纳米涂层，相较于传统钢质

风筒重量更轻，具备更强的抗静电和抗腐蚀性能，即使在酸性气

体较多，或湿度较大的环境中，复合材料风筒也同样适用。此类

风筒可有效延长寿命，降低维护成本的效果相对可观。（3）智能

密封风筒。此类风筒内部有自动充气密封装置和压力传感器，若

风压有异常下降现象，胶圈会快速膨胀，对空隙进行自动填补，
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在瓦斯气体浓度较大，或通风压力较高的场景中相对适用。此类

风筒有助于密封调节，可使漏风率低于3%，同时具备远程监控功

能，方便人员及时做出反应 [11]。（4）机器人辅助安装系统。该系

统支持视觉导航和机械臂功能，可代替人工搬运风筒，确定风筒

安装准确位置，即使巷道地形相对复杂，或断面面积较大、海拔

较高，也具备一定适用性。该系统可替换人工作业，实现安装精

度和安全性的提升。

此外，若为刚性风筒，应以不超过5m 的标准控制吊挂间距，

若为柔性风筒，应以不超过3m 的标准控制吊挂间距。吊挂角度应

与巷道坡度保持一致，以不超过1°的标准控制偏差。为提高局部

通风质量，可以将导流叶片安装在转弯位置，并以不低于1.5倍管

径的标准控制曲率半径 [12]。

（四）强化安全防护技术

安全防护技术的实现，需从标准化安装防护装置，完善安全

连锁装置和优化瓦斯监测等方面入手。以皮带机驱动滚筒防护装

置为例，材质需选择孔径不超过10mm 的金属网孔，，并用全封

闭防护罩覆盖齿轮外露部分，使防护等级达到 IP54。井下需采

用防爆型灯具，使防护等级达到 IP65。并将防水檐装设在配电箱

处，在进线口设置防水接头。安全连锁装置完善，需通过电气和

机械联合保护的方式，实现双过卷保护，以不超过50cm 的标准控

制动作距离。瓦斯监测优化需布置传感器，传感器布设位置和顶

板间距不能超过300mm，采煤工作面回风巷和工作面间距不能超

过10m[13]。

（五）施工管理和人员培训

施工管理优化需注重方案管控，特殊工序需经过项目负责人

审批通过，关键施工工序需实行“三检制”。进度方面，需以弹

性施工计划为主，留出进度提前量，以留出进度调整时间。人员

方面，针对新入职的人员，应举行针对性培训，培训学时不低于

72h，通过考核之后才能正常上岗。特种作业人员应每隔一段时间

复训，了解新设备操作方法。项目应定期举办技能笔试，增强人

员对实践技能的熟悉程度 [14]。

三、结束语

综上所述，煤矿机电工程安装施工技术问题主要集中于电气

系统安装、设备安装精度、通风系统安装、安全防护、施工管理

和人员培训等诸多方面，会对机电工程安装质量造成严重影响。

煤矿企业应对症下药，对电气系统和通风系统安装进行优化，提

高设备安装精度，加强安全防护，并重视施工方案优化，提高人

员技能水平，实现机电工程安装质量的全方位提升。
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