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＊ 煤矿皮带运输机故障分析及诊断
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摘　要：针对皮带运输机的主要故障部件进行分析，阐述了几种部件的主要故障形式与诊断方

法。通过故障树模型，建立皮带运输机的故障框架，对故障失效形式逐级分析；利用多元信息预测

技术，融合ＢＰ神经网络与Ｄ－Ｓ证据理论建立皮带运输机的故障预测机制；通过故障数据树与预测

机制，实现皮带运输机工况系数的多元信息处理功能，以事件概率的方式，更合理地评估皮带运输

机故障类型，准确地定位故障原因及故障位置，有效避免安全事故的发生。
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　　皮带运输机作为煤炭长距离运输的重要工具，
由于工作环境恶劣，运行过程故障率较高，对煤矿的

整体工作效率与生产效益造成 制 约［１－２］。随 着 煤 炭

规模化开采的推进，长距离运输机应用范围越来越

广，皮带机的故障将对整个生产系统造成更加严重

的影响［３－４］。目前国内大多数煤矿对 皮 带 运 输 机 缺

少有效监测，部分煤矿采用单一传感器检测技术，没
有有效的信号处理与故障诊断功能，无法及时对皮

带运输机各部件的故障进行特 征 处 理［５－６］。本 文 将

针对皮带运输机的主要部件进行故障分析，并建立

信息处理与故障诊断系统。

１　皮带运输机故障分析

　　皮带运输机作为一种散装物体的运输工具，主

要部件包括输送带、托辊、滚筒、电机、减速器与张紧

装置等各类连接部件。在运输过程中，输送带与托

辊、滚筒等部件之间相互摩擦，啮合运行，在长期高

负荷运转下，输送带、托辊与滚筒成为皮带运输机最

常见的故障部件［７－８］。

１．１　输送带故障及诊断

输送带故障最常见的形式包括：输送带纵向撕

裂、输送带打滑、输送带跑偏及输送带断裂等。
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在输送带长期过度磨损或输送物料中存在尖锐

石子时，输送带容易发生纵向撕裂。撕裂故障常用

的诊断方法为超声波检测、电磁检测及压力检测等。
输送带打滑主要由于输送带张紧力不足，导致

与传动滚筒之间无法产生足够的摩擦力，使得输送

带的运行速度小于滚筒的切向线速度。打滑会导致

滚筒与输送带之间的摩擦加剧，产生大量热，引起火

灾和瓦斯爆炸等事故。目前打滑的诊断方式为速度

检测法，通过布置几组速度传感器用于检测滚筒与

输送带的运行速度，判断是否打滑［９］。
输送带跑偏是指输送带运转的位置与理论运输

的方向出现偏差。跑偏的主要原因为运输机横截面

上输送带两侧受力不平衡，其中一端的外力大于输

送带另一端，导致输送带偏向一侧。输送带的跑偏

会导致输送带与机架之间产生距离摩擦，输送带磨

损加大，缩短材料的使用寿命。同时，输送带上的物

料也会偏移输送路线，洒落于皮带运输机的托辊与

滚筒之间，造成其他部件的损坏。目前，输送带跑偏

的诊断方法为：在输送带运行方向的两侧安装跑偏

开关，检测到输送带偏离位置时，触发报警开关［１０］。
输送带断裂的主要原因是皮带在运送物料时，

运输负荷较大或运输路线存在较大坡度时，输送带

受到的张力 超 过 材 料 允 许 范 围，导 致 输 送 带 断 裂。
断裂会导致物料堵塞，损坏机架等重要部件，在长时

间范围内无法开机运输。通过检测皮带张力的大小

可以实现断带故障的诊断，当张紧力突然增大并超

过限值时，判断发生断带。

１．２　托辊故障与诊断

托辊的故障形式主要分为三种：托辊轴断裂、轴

承磨损及主轴弯曲变形。托辊轴断裂：当托辊的运

行速度与运输机输送方向之间存在夹角时，托辊壳

体与轴承之间的磨损加剧，设备继续运转，托辊轴两

端受力不均，发生断裂。轴承磨损：输送过程中，煤

料与油污等被带入轴承中，造成轴承剧烈磨损。主

轴弯曲变形：当输送带上物料重力分配不均时，在长

期恶劣工作环境下，会造成托辊一端的载荷较大，使
托辊主轴弯曲变形。目前托辊的故障诊断主要通过

对其转速、转矩与振动信号的检测，并对采集信号进

行相关处理与分析，完成故障诊断。

１．３　滚筒故障及诊断

滚筒的主要故障形式包括：包胶损坏、筒体压裂、
轴损坏与轴承座损坏。在皮带运输机运行时，当滚筒

与皮带的运行摩擦力大于材料允许范围内时，两者之

间会形成微小位移，造成滚筒外包胶的磨损。当皮带

运输机长时间高负荷运转时，滚筒载荷较大，在焊接

质量较差的情况下，滚筒会出现压裂开焊。轴承与轴

承座的损坏通常是由于轴的质量不佳或存在异物摩

擦磨损导致。滚筒的故障诊断方法与托辊相同。

２　皮带运输机故障树建立

　　通过上文分析，得到皮带运输机的主要故障失

效形式及直接原因。由参考文献［４］可知，由于各类

故障及原因存在 联 系，在 诊 断 时 会出现同一种状态

对应多种故障的情形，如当滚筒出现抖动时，可能是

滚筒轴发生损坏或筒体压裂。所以，为了避免诊断时

出现干扰，本文建立了一种皮带运输机的故障树，对
皮带 运 输 机 的 故 障 逻 辑 因 果 关 系 进 行 分 析 与

建模，如图１所示。

图１　输送带跑偏的故障树模型
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　　故障树模型中包括顶事件、中间事件、底事件、
条件事件与事件符号等，其中事件符号包括与门、非
门及异或门等逻辑门，用于描述各事件之间的逻辑

关系。在建立故障树时，应将各类故障形式作为顶

事件，放在模型顶端。研究造成各类顶事件的原因，
通过事件符号将其联系起来，中间事件作为顶事件

中故障的直接原因，继续向下延伸，底事件为故障失

效的根本原因，多代表部件已知的故障形式与原因。
通过事件在故障树中的高低位置来判断优先等级，
位置越靠上 的 事 件，对 故 障 树 顶 事 件 的 影 响 越 大。
在发生故障后，通过由上向下逐级地分析，获得造成

故障的根本原因。皮带运输机最常见的故障为输送

带跑偏，本文对其故障树进行建模。

３　皮带运输机故障诊断技术及实现

３．１　故障诊断技术分析

由于皮带运输机组成结构复杂，工况环境恶劣，
故障形式多样，传统故障监测方法很难起到较好的

预测作用。本文提出了一种多元信息预测技术，对

皮带运输机 多 个 典 型 工 况 参 数 与 故 障 信 息 进 行 采

集，通过对不同信息特征量的提取与分析，最终融合

为各故障类型的发生概率，从多个方面对故障进行

研究，得到更加精确的判断结果。
本文用 到 的 故 障 数 据 理 论 为Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ

合成法则（Ｄ－Ｓ证据理 论），将 不 确 定 的 问 题 转 换 成

集合的形式，通过分配各事件的概率函数，确定目标

的最终状态信息，做出相应决策。Ｄ－Ｓ理论中定义

信度函数为：

ｂｅｌ（Ａ）＝∑
ＢＡ
ｍ（Ｂ） （１）

式中，ｂｅｌ为信度函数；ｍ为单个证据的可信函数；Ｂ
为Ａ 事件的信息度。

信度函数表示该数据对该假设的悲观估计，应

用于本系统可表示在某参数下，皮带运输机的故障

概率大小。在多个信度函数下，Ｄ－Ｓ的融合分配规

则如公式（２）所示：

ｍ（Ａ）＝
０　Ａ≠
１

１－Ｋ ∑
Ａ１，Ａ２，…，Ａｎθ

ｍ１（Ａ１）…ｍｎ（Ａｎ
烅
烄

烆
）
（２）

其中，Ｋ ＝ ∑
Ａ１，Ａ２，…，Ａｎθ

ｍ１（Ａ１）…ｍｎ（Ａｎ），Ａｎ 为 第ｎ

个信度函数的满足条件；ｍｎ 为对应函数的可信分配

度。根据各证据的信度函数与信息度，利用公式（２）
计算得到所有证据共同作用下的信度函数，用于最

终事件的概率评估。

３．２　故障诊断模型及实现

　　本文的故障诊断技术模型如图２所示。根据处

理顺序与功能可分为数据预处理、特征提取与决策

输出三个阶段。数据预处理：系统通过设备现场布

置的传感器，对各类工况参数与故障信息进行采集，
并将数据进行归一化等预处理，作为下一阶段的输

入；本文将皮带运输机的工作温度、皮带张力、运输

速度、环境瓦斯浓度与电机电流信号作为数据采集

指标。特征提取：将采集数据进行划分，利用样本数

据训练神经网络参数，将数据作为网络的输入信号，
得到各参数下故障类型的隶属度。决策输出：根据

网络输出的各故障类型概率，利用Ｄ－Ｓ证据理论输

出最终故障概率，配对故障数据库规则，确定故障触

发原因及解决维护措施。
特征提取阶 段 中，各 信 号 子 网 采 用ＢＰ神 经 网

络预测，采用三层网络结构。以温度子网为例，神经

网络输 入 节 点 为５，代 表 温 度 采 集 点 为５个，分 别

为：皮带运输机电机温度，减速器温度，机架温度，机
头温度与滚筒温度。网络的隐含层节点为１２，训练

函数为ｔａｎｓｉｇ，系统训练样本通过实验与故障 历 史

数据获取。本文所设计的ＢＰ神经网络可实现故障

类型与测试数据特征量的匹配，收敛速度快，避免了

局部最小值的出现，保持较为合理的计算误差，并具

备较强的学习能力。

图２　故障诊断技术模型
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４　应用效果

　　建立故障树与预测机制后，通过各类传感器数

据的采集，可在较快时间内发现皮带运输机所发生

的故障类型，及时解决故障，避免发生安全事故。诊

断模型的应 用 可 减 少 皮 带 运 输 机 故 障 检 修 时 间 的

１５％～２０％，应用效果如表１所示。
表１　模型应用效果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｄｅｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ

故障类型
模型预测

概率／％

故障处理时间／ｍｉｎ
应用前 应用后

优化

效果／％
输送带断裂 ９２．３　 ２４８　 ２９２　 １５．１
输送带打滑 ７３．２　 ３３　 ４０　 １８．４
托辊轴弯曲 ８５．６　 ５９　 ７０　 １５．８

滚筒轴承座损坏 ７９．９　 ６３　 ７８　 １９．４

　　表中故障处理时间为发现故障到故障解决所用

的时间，优化效果为模型应用前后所用时间的优化

结果。

５　结束语

　　本文针 对 皮 带 运 输 机 的 主 要 故 障 部 件 进 行 分

析，提出了一种故障诊断模型。建立皮带运输机故

障树，相较于传统数据库，具有更好的逻辑性，方便

逐级分析。利 用Ｄ－Ｓ理 论 与 神 经 网 络 模 型 进 行 定

性分析，判断皮带运输机的故障类型，及时做出解决

措施，避免引发更大的安全事故，有助于生产运输的

及时恢复。
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