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Abstract
The intelligent transformation of electrical equipment in mining machinery serves as a critical approach to enhancing mine safety 
standards and operational efficiency. Taking Yuandatan Coal Mine as a case study, this research addresses challenges inherent in 
traditional manual monitoring systems—including coverage gaps, excessive maintenance workload, imprecise parameter tracking, 
and complex operational procedures. Guided by the safety-first principle, the study proposes intelligent upgrades for four core 
systems: transportation, ventilation, drainage, and power supply. Through technical solutions such as installing smart sensors, 
upgrading programmable logic controller systems, and establishing remote monitoring platforms, the initiative achieves real-time 
equipment status monitoring and remote single-button operation control. The implementation is projected to significantly reduce 
manual labor intensity, improve fault prediction accuracy, and provide actionable references for advancing intelligent mining 
infrastructure development.
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摘　要

矿山机械电气设备的智能化革新是提升矿井安全水平和运行效率的关键方式。本文将袁大滩煤矿作为研究对象，针对传统
设备由人工监测存在监测空白区域、运维工作任务量巨大、参数监测不精准、操作流程复杂等问题，按照安全优先原则，
从提升运输、通风系统、排水系统、供电系统四个主要系统提出智能化改造的设想。借助加装智能感应装置、更新可编程
逻辑控制器控制体系、构建远程监控平台等技术途径，达成设备状况的实时察觉与远程单一按键操控运作。改造估计能够
明显减轻人工劳动强度，提升故障预警的精确程度，给矿山智能化构建供应可实施的实践参照。
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1 引言

伴随煤炭产业进行转型升级的需求日益迫切，对矿山

机械电气设备开展智能化改造已经成为了提升矿井安全水

平以及生产效率的一种关键方式。本文结合现场实际去做操

作，从提升设备操作的安全、便捷性与实操细节角度出发，

对智能化技术在设备改造过程当中的具体应用情况进行探

索，其目的是为了给矿山机械电气系统的智能化升级提供能

够去执行的实践方面的设想。

2 煤矿机电设备智能化相关理论与技术基础

煤矿机电设备智能化的关键所在是通过现代信息工艺

与物理设备的深度融合，重新构造传统的生产和运维模式。

其内涵并非是单纯地叠加自动化设备，而是把物联网视作神

经末梢，凭借智能感应器件及时采集电压、电流、振动、温

度等设备运行的相关数据以及环境层面的资料，构建起全面

感知的网络；采用 PLC 可编程控制设备作为执行的核心，

依照预先设定的逻辑对提升、通风等关键设备实施精准的协

同控制和远程的调控；在此同时，将海量的监测数据汇聚到

大数据分析平台当中，通过趋势的分析判断和故障的提前诊

断模型，挖掘数据背后所隐藏的设备健康状态和潜在的风

险，最终实现从单个机械的人工操作向系统的智能联动的转

变，从根本上减少人员干预的程度，提升作业流程的本质安

全水平。
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3 煤矿机电设备现状及存在问题分析

3.1 典型矿井机电设备应用现状
把中能公司管控的袁大滩煤矿确定为研究对象，该矿

山作为主要生产矿山，其机电装置配备在行业里具备典型代

表特性。当下矿井里分布着十二个机电硐室，装配了十千伏

高压开关柜三十六台、主排水泵八台、主通风机两台、主运

输皮带四条以及压风体系一套。这些关键装置依旧以传统

非智能化装置为主，控制体系相互独立造成数据孤立状态，

运作完全依靠人员在现场巡查检验与当场操控，还没搭建集

中远程监控平台，整体处于分散控制、人员值班的传统运作

时期。

3.2 安全层面：人工监测存在盲区
矿井内环境特殊，人员巡查检验受到视野和时间间隔

的限制，很难捕捉到突然发生的装置异常情况。中央变电

所高压柜触头温度、局部放电等隐藏隐患无法用肉眼辨别，

主运输皮带滚筒温度升高以及通风机振动异常仅仅依靠定

时检查，两次巡查检验的间隔时间内无法对突发故障发出警

报，这类空白区域直接对供电和通风安全产生影响，给现场

管理人员带来较大的心理负担。

3.3 效率层面：人工运维工作量大
完全由人员值班的模式致使效率不高，矿井内十二处

机电硐室每天进行三班巡查检验，单次花费时间约为四小

时，总工作时间达到三十六小时。主排水泵的启动和停止需

要人员下到矿井进行操作，雨季排水高峰时期往返次数频繁

导致无效劳动急剧增加。压风机数据由人员记录整理占用大

量工作时间，现场技术人员体力受到限制，频繁往返占用了

装置维护和技术分析的精力。

3.4 精准度层面：关键参数监测不准
传统装置缺少在线监测方式，重要参量获取迟缓且精准

程度不够。主通风机的气流量、负压力依靠机械类仪器读取，

指针晃动导致误差较大。皮带的电流量仅能体现启动和停止

状态，不能辨别负荷的轻重以及滚筒的磨损趋向。电量相关

参量依赖每月人工抄录电表数据，难以了解负荷的波动情况，

粗犷化的监测数据直接对工作状况判断的正确性产生影响。

3.5 便捷性层面：设备操作流程繁琐
现有的操作程序复杂并且依赖专业人员，高压开关柜

的停电和送电需要两人配合进行唱票操作，来回花费时间较

长。水泵启动前需要在现场检查阀门、盘车、合闸等多道工

序，在紧急状况下响应缓慢。现场运维人员在面对机械式操

作结构时操作难度较大，设备的状态不能通过远程方式看

见、操作不能通过远程方式执行，既增加了操作风险又降低

了应急处理的效率。

4 煤矿机电设备智能化改造与升级思路

4.1 改造升级的总体原则
袁大滩煤矿在机电设备智能改造方面，按照“安全为

首要、按需求改造、分阶段实施、节能且高效、操作便捷”

的总原则来做。安全第一就是说，所有改造方案都要把提高

系统基本安全水平当作前提，先解决人工监测有死角带来的

安全隐患。按需改造是说，不盲目追求技术堆叠，针对中央

变电所、主排水泵等关键设备存在的具体问题，采取合适的

办法。分阶段进行是考虑到井下生产不能中断，把改造任务

分成多个阶段，利用设备检修的时间逐步推进，尽量减少对

生产的影响。节能又高效是指，改造后的系统要能自己找到

最佳状态，根据需求运行，减少不必要的能源消耗。操作方

便则是结合现场运维的实际需要，让人机交互界面更简单，

降低操作难度，让技术真正为工作人员服务。

4.2 改造升级的核心目标
针对之前整理出来的四大难题，这次改造设定清晰的

量化目标。在安全方面，去掉人工检查没覆盖到的地方，实

现 12 个机电硐室、36 台高压柜、8 台主排水泵等重要设备

的随时在线检查和有异常就报警，故障报警的准确程度提高

到 95% 以上。在效率方面，建立集中远程监控的平台，把

每天的检查用工时间从 36 工时减少到 8 工时以内，主排水

泵、压风机等设备达到不用人盯着就能运行的状态。在准确

程度方面，关键数据的检查准确程度提高到 0.5 级，振动、

温度、电流等数据做到一毫秒内就采集到并能分析变化趋

势。在方便程度方面，操作步骤从需要在现场分好几步做，

改成在远处按一下按钮就能操作，紧急情况响应的时间缩短

到 5 分钟以内，全面减少对人员专业经验和体力的依靠。

4.3 提升系统的智能化改造
副井提升系统承担着人员和物资的运送工作，它是不

是安全稳定特别关键。改造的主要办法是加上智能监测和自

动控制系统，照着梁家煤矿的做法，用 ABB 先进的电控技

术来升级。在技术方面，首先在主轴、电机轴承和天轮这些

重要地方装上振动和温度传感器，及时收集运行数据；接着

对 PLC 控制系统进行升级，加上故障诊断模块，实现对容

器位置、速度和载荷的准确控制；最后建一个远程监控平台，

把绞车房的数据连到智能控制中心。改造时重点要看新旧系

统能不能合得来，利用检修的短时间完成设备的安装和调

试，保证在八小时内不停顿地完成切换。改造以后，司机不

用在现场值班了，操作流程从多人一起配合喊话确认，简化

成一个人按一下键就能确认，让操作变得方便又安全多了。

4.4 通风系统的智能化改造
主通风设备是矿井“呼吸系统”的重要组成部分，改

进的方向是实现一键启动和关闭、设备自动切换以及根据需

要供应空气。参考南屯煤矿的做法，用 TLT 新型主通风设

备替换老旧设备，并配套建立智能控制系统。在硬件方面，

换上高效率的设备主体，安装风量、风压、震动和温度等

多种感应装置，建立完整的感知网络；在控制方面，升级

PLC 控制系统，整合持续供风自动切换设备、一键反向供

风以及故障自行诊断功能，让运行状态自动优化调整；在平

台方面，接入矿井综合管理控制平台，根据井下的空气需求



12

工程研究前沿·第 03卷·第 04 期·2026 年 04 月

自动调节叶片角度和转动速度。借鉴中煤集团的实践做法，

将切换设备的时长从五分钟以上缩短至四十秒左右，消除转

换过程中井下无空气的隐患。现场工作人员重点留意操作界

面的友好化设计，确保切换设备、反向供风等繁杂操作都能

通过触摸式屏幕一键完成，降低操作的难度。

4.5 排水系统的智能化改造
主排水系统革新的目标是从人工值守转变为无人值守。

参考孟村矿与同富新煤业排水系统智能化经验，搭建“感

知—决断—操控”全闭环智能排水架构。革新内容主要包括：

为 8 台主排水泵加装高精度水位感应装置、流量计量装置、

电机温度感应装置以及震动监测装置，及时感知水仓水位、

涌水流量与设备运行状况；更新 PLC 控制系统，嵌入智能

排水算法，系统依据水位变化速率动态预测涌水趋势，自动

判断水泵启动关停数量与运行时长，实现避峰填谷节能运

行；增加视频监控与远程控制模块，值守人员在中央控制室

就能监控水泵房整体情况，在必要时刻进行远程干预。同富

新煤业的实际情况说明，智能排水系统开始用起来后，紧急

情况处理的时间从 30 分钟缩短到 1 分钟以内，提前判断故

障准不准的程度达到了 92%，人工检查的次数从每天 6 次

减少到 1 次。在改革变化的过程中，重点注意感应设备安装

的地方和防水保护的办法，保证长时间用起来很可靠；操作

界面的设计结合现场使用的习惯考虑，用图画的方式清楚地

显示水仓里的水位、设备的情况和运行的建议。

4.6 供电系统的智能化改造
中央的变电所进行改造这件事情，主要是聚焦在越级

跳闸以及漏电选线这两个方面的问题。所采取的办法是，

给 36 台高压的柜子去更换智能的综合保护的设备，并且构

建一个以太网的通信的网络。当发生故障的时候，设备会通

过网络来共享相关的信息，并且结合拓扑的结构图来准确地

找出故障的位置，仅仅只有距离故障点最近的上级的开关会

进行运作，从而彻底地避免越级跳闸这种情况的发生。更新

精确的选漏的技术，在发生单相接地的时候，能够自动地

辨别并且断开故障的线路。增加一键式的漏电试验的功能，

能够远程地完成试验并且自动地生成报告，以此来替代人工

下井的程序。改造之后，现场管理人员能通过监控平台清晰

查看供电拓扑构造与保护记录，供电安全管理控制能力显著

提升。

4.7 改造升级的保障措施
智能化的改造进行落地是需要多个层面方面的保障的。

在技术的这个层面要选用那种稳定并且可靠的智能的设备，

要为每一台的设备去建立数字的档案文件，从而实现从采购

一直到报废的全周期的跟踪。在人员的层面要对现场运维人

员开展专项的培训，以此增强系统的操作以及应急的处置能

力，要鼓励工作人员参与界面的优化设计。在资金的层面要

按照分阶段实施的这样一个原则，把改造的资金投入纳入年

度的财政规划，优先去保障核心的系统更新。在管理层面修

订智能化设备运维规范，明确划分岗位责任，建立“监测—

预警—处理—验收”全流程的闭环机制，并且定期进行系统

运行自我评估，杜绝“建设后不使用”的现象，确保系统持

续高效运行。

5 结语

煤矿的机电设备进行智能化改造这件事情，是提升矿

井的本质安全水平以及运行效率的必然要做出的选择。本文

以袁大滩煤矿当作范例，针对传统设备存在人工监测有盲

区、运维方面压力比较大、参数精准度不够、操作流程很复

杂等这些问题，从提升系统、通风系统、排水系统、供电系

统这四个系统来提出具有针对性的改造的思路。通过进行传

感器的布置、控制系统的升级以及远程平台的搭建，从而实

现设备状态能够实时被感知以及远程一键控制的操作，明显

地减轻现场工作人员的劳动强度，为煤矿智能化建设提供能

够被复制的实践方面的路径。
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