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随着煤炭行业采掘技术的不断发展，悬臂式综掘机在

井下巷道掘进中应用更为普遍。现阶段悬臂式综掘机一般

通过水冷方式降温，冷却水最后通过喷嘴降尘，从而实现

冷却水的高效利用 [1]。随着大功率悬臂式综掘机的应用以

及工作时间的增加，掘进机工作时产生的热量更多导致部

分综掘机液压系统、截割电机等位置温度异常，从而在一

定程度上制约综掘机高效应用 [2~3]。若仅仅是通过增加冷却

系统供水方式对综掘机进行降温，则喷雾系统喷水量则显

著增加，容易导致掘进迎头出现积水或者弱化围岩强度 [4~5]。

因此，根据综掘机使用情况智能的进行供水可在一定程度

上提升综掘机使用效率。为此，文中对悬臂式综掘机智能

供水控制系统展开研究，以期能提高综掘机供水系统运行

效率及应用效果。

1 智能供水系统结构组成及工作原理
1.1 智能供水构成

悬臂式综掘机一般在狭小空间应用，通风条件较差、

环境温度较高，当长时间重载荷工作时容易导致综掘机液

压系统、截割电机等位置温度过高。一般情况下掘进机截

割完成后需要及时进行围岩支护，液压系统长时间处于工

作状态会使得液压温度集聚。一般情况下综掘机正常工作

油温在 35~65℃、允许最高值为 70℃。若温度过高则各

元器件性能及可靠性等均会有所降低，降低综掘机工作效

率。文中所提的综掘机智能供水系统是综合多个学科，通

过 PLC 控制、专家诊断以及控制理论等实现综掘机供水的

智能化控制，具体结构包括有各类传感器、比例电磁阀、

控制阀以及 PLC 等，具体见图 1。

图 1   智能控制系统结构
1.2 工作原理

在控制系统上安装有流量传感器（3 个）、比例电磁

阀（3 个）以及压力传感器（3 个）。通过电磁阀、传感器

等实时获取供水流量、压力以及工作情况，其中比例电磁

阀 I 控制供水系统总供水量、比例电磁阀 II、III 分别控制

掘进机内、外喷雾系统供水量。比例电磁阀受多个流量传

感器、压力传感器联动控制。PLC 控制器依据温度传感器、

压力传感器以及流量传感器监测结果控制比例电磁阀开启

度，从而控制综掘机供水系统运行。

2 智能供水系统控制逻辑
2.1 智能控制逻辑

图 2   智能供水系统控制逻辑
智能供水系统控制逻辑见图 2，压力传感器 III，流量

传感器 I 与压力传感器 I 监测数据通过 PLC 控制器经过逻

辑对比分析后控制比例电磁阀 II，从而实现对综掘机外喷

雾流量控制；压力传感器 II、流量传感器 II 监测数据通过

PLC 控制器经过逻辑对比分析后控制比例电磁阀 III 运行；

比例电磁阀 I 运行则依据控制系统中所有压力、流量传感

器检测数据综合判定。PLC 控制器根据传感器检测结果控

制供水流量，流量大小有最高、标准以及最低三档。通过

PLC 控制器可实现综掘机供水量在设定范围内。其中最高、

最低流量分别为标准流量的 110% 以及 90%。

2.2 数据采集分析

综掘机供水由冷却外喷雾、内喷雾以及高压外喷雾 3

部分构成。其中冷却外喷雾用水首先应满足液压冷却以及

截割电机等高温位置冷却需要。综掘机运行时产生的热量

与液压系统、截割电机以及泵站等设备的运行效率、装机

功率等有关。

综掘机工作时，为了确保液压系统温度处于合理范围

内，除液压油箱会通过空气释放一部分热量以外，其余的

热量均通过水冷系统中的水冷器冷却。冷却器在使用实际

时在污染物影响下会降低有效散热面积，为此实际应用时

选用的水冷器面积应较理论计算值高 20~30%。液压系统

工作时产生的热量可根据经验公式确定，进而可确定冷却

水流量；电动机运行需要的冷却水最小流量可通过下式计

算：
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其中：Pw 为电动机正常工作时的发热功率；ρ 为冷却

水密度；Cm 为冷却水比热容；△ T 为冷却水经过电动机后

温度升高值。

综掘机内、外喷雾系统中使用的喷嘴直径越大喷雾量

以及喷雾效果往往越好，但是喷雾用水消耗量会显著增加；

喷雾压力越大则冷却水雾化效果越好，越有助于降低作业

环境中的呼吸性粉尘浓度，但是容易增加（下转第 211 页）
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（上接第 209 页）供水系统能耗、精密元器件使用寿命，

并增加供水系统故障发生率。根据《煤矿安全规程》有关

规定，综掘机内喷雾、外喷雾压力应分别控制在 2MPa、

4MPa 以上。内、外喷雾用水量与布置的喷嘴数量程正比。

进行现场试验从而掌握综掘机喷雾压力与供水流量间

关系，使得智能控制系统更好的控制供水量。具体试验结

果见表 1 所示。从试验结果得知，综掘机供水系统标准供水

流量为 68m3/min，则最低、最高档供水流量分别为 61.2m3/ 

min、74.8m3/min。
表 1   试验结果

类型 压力 /MPa 流量 /（m3/min）

冷却用水 1.5 35.5

内喷雾用水 5.0 13.6

外喷雾用水 4.0 19.0

2.3 控制系统运行故障诊断

由于智能供水控制系统中涉及到多个传感器、控制阀

等，为了提高智能供水控制系统运行效率及可靠性，在控

制系统中增加布置故障诊断系统。控制系统中数据库已完

成构建，通过引入专家诊断以及模糊控制实现对故障类型

及位置的精准判定。

专家诊断基础是有足够的故障判定案例，但是现阶段

煤矿井下使用的各类综掘机受到使用环境、载荷以及不规

范操作等因素影响，在井下基本无法实现长时间使用。依

据以往统计数据，约有 80% 以上的综掘设备高压喷雾系统

使用时间不超过 7d 即会出现喷嘴堵塞、部分密封失效等。

因此，将专家诊断系统与数据库实时比对可更为精准的判

定故障原因，从而进行针对性保养维护。

3 总结
文中对综掘机智能供水控制系统展开研究，对智能供

水系统结构组成、工作原理以及智能控制策略等进行详细

阐述，并根据现场试验确定智能供水系统最高、标准以及

最低档供水流量。智能供水控制系统通过故障诊断可显著

提升控制系统运行可靠性及运行效率。
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学习的积极性、主动性十分有效 [4]。

2.3 建立健全的运维管理制度

对于化工企业，为有效的落实变电站运维工作，就需

要不断完善修编设备检修、事故处理规程、作业指导、交

接班等制度。其中，交接班制度可以规范交接班流程，防

止人员不熟悉设备的情况；运行规程的存在，可以帮助运

维人员明确正常指标是什么样，确保能够及时发现设备隐

患；设备管理制度可以制定一个完整的管理标准，从设备

选型到报废；巡检制度可以为运维人员提供一定标准来做

好定期巡检、特殊巡检和夜间巡检工作，并明确各项内容，

在此基础上还可以进行全方位的记录与回报，确保设备隐

患的及时发现，从而能够为相关工作人员的人身安全提供

充足的保障；检修、试验规程可以为相关人员提供检修实

验的项目、周期、要求与方法；检修与操作制度可以更好

的规范人员操作，促使他们不能习惯性的进行违章操作；

作业指导书可以那些技术水平不高的运维人员，在短时间

内更好的胜任工作。通过健全上述制度，可以帮助运维人

员严格按照各项标准开展工作，有制度可以遵守和参考，

从而才能最大限度的避免各种错误。

除此之外，随着我国现代化进程的日益加快，不仅

极大的优化了化工企业变电站系统的构建模式，且能够实

现对各种现代化技术手段的有效应用，确保变电站系统自

动化功能的逐渐实现。 在新时期为提高变电站运维工作

效率，就需要严格按照实际作业情况制定科学的运维方案
[5] 。

3 结束语
鉴于化工企业一般都是 24h 连续生产运行，因此企业

应重视电力能源的连续性与稳定性。变电站维护作为组成

化工企业发展中的重要环节，为持续、稳定的输送电能来

帮助企业生产， 就需要结合企业变电站运维中的潜在隐

患，制定相应的应对措施，从而能够极大的提高企业变电

站运维管理水平。
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