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摘　要：以物联网、云计算和机器学习为技术基础，建立了采煤机从设备到顶层应用的系统架

构，基于现有数据采集情况，构建了采煤机健康管理指标体系，建立单指标波动率异常预警模型和

基于波动率的层次聚类故障诊断模型，能够实时发现采煤机异常情况，掌控采煤机的健康状态。研

究成果应用在王坡煤矿，效果较好。
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　　目前，煤矿综采工作面装备日趋大型化、自动
化，国家不断加大综采工作面智能化的建设力度，采
煤机作为综采工作面的关键机电装备之一，在煤炭
生产中占有非常重要的地位。但在实际生产中，采
煤机不仅受到煤块的冲击，还受到水、瓦斯、煤尘等
的侵蚀［１］，经常出现故障停机的情况［２］，所以对采煤
机进行在线监测与预测性故障诊断，使采煤机工作
在最佳状态，减少突发事故的次数，提高采煤机工作
的可靠性，是煤矿安全、高产、高效的重要保障［３］。
在“中国制造２０２５”战略背景下，采煤机在线监测与
故障诊断作为智慧矿山的组成部分，具有重要的现
实意义［４］。

１　采煤机检测故障诊断的挑战
１．１　数字化程度低
采煤机缺少采集关键部位运行状态的传感器，

数字化程度较低。设备运行状态仅仅局限于简单的
煤矿工人敲击触摸监测，单纯凭借工人的经验来判
定故障，可靠性较低。

１．２　数据缺失
设备运行数据没有存储和上传，无法实现科学

的监测和诊断。调研发现，由于矿井环网建设落后，
很多矿井采煤工作面数据无法实时上传；部分矿井
虽然安装了设备监测系统，但仅实时显示数值，并没
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有存储长期运行的历史数据。

１．３　采煤机故障诊断模型落后
数据驱动的采煤机在线监测和故障诊断是一项

新技术，相关理论和技术研究较落后。现场主要凭
经验对采煤机进行诊断分析，根据经验设定单指标
的报警限值，当设备达到警限值时，发出预警信号。
此方法局限大、科学性差。
随着物联网［５］和云计算［６］等技术的发展，获取

数据、传输数据、存储数据的成本和难度大大降低，
采煤机运行过程中产生的大量状态信息、位置信息、
传感器信息都可以通过工业互联网实时传送到调度

室。将数据存储在ＩｎｆｌｕｘＤＢ等数据库中，为采煤机
在线监测与故障诊断研究奠定了重要的数据

基础［７］。

２　系统构建
　　采煤机结构复杂，采煤工作面环境恶劣，对其运
行状态在线监测和故障诊断是一个非常复杂的过

程。本研究基于矿井工业环网和物联网技术，构建
了采煤机在线监测和故障诊断系统，系统从下到上
分为设备层、采集层、传输层、数据层、服务层和应用
层，采煤机在线监测和故障诊断系统结构见图１。

图１　采煤机在线监测和故障诊断系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｅｒ　ｏｎｌｉｎｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设备层，重点关注采煤机的重要机械结构。主
要包括：采煤机总体状态、主泵、左右牵引部、左右滚
筒、左右摇臂、变压器、变频器和破碎机等其他辅助
部件。各部分密切配合，完成采煤机移动、落煤、装
煤、降尘等主要生产工作，任何一个机械结构产生故
障，都会影响生产，需要实时关注。
采集层，通过传感器采集采煤机和工作面主要

参数。包括各机械结构的运行状态，电子元件的开
关状态，电气设备的电流、电压、功率等参数，工作面
风速、瓦斯浓度等信息。
传输层，主要负责将采集的信息实时传送到地

面处理中心。数据从数据采集设备通过无线通信接
入工作面环网交换机，经井下环网接入地面环网，接
入各个终端设备，实时展示采煤机健康状态，为调度
和检修决策提供直接参考。
数据层，主要作用是数据的分发和存储。Ｉｎ－

ｆｌｕｘＤＢ着力于高性能地查询与存储时序性数据，主
要用于传感器等设备的监控数据、物联网行业实时
数据等场景。ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ关系数据库，主要存储设
备属性数据，模型参数等信息。数据层负责将存储
的数据上传到云平台，进行综合分析。
服务层，业务核心逻辑实现功能。包括状态监

测预警模型、故障诊断预测模型和负载预测预警模
型。该层接受数据库实时数据，模型分析结果对应
用层提供访问接口，并与云平台交互，不断更新云平
台对模型参数的优化。
应用层，可视化展示功能。实时展示采煤工作

面环境和采煤机运行状态信息，通过访问接口，展示
服务层分析结果和统计信息。移动端方便随时随地
掌握采煤机的健康、维修状态信息。

３　监控指标体系
　　构建一个合理的采煤机健康管理指标体系是在
线监测和故障诊断的基础。采煤机本身是一个非常
复杂的系统，长期在恶劣的环境中工作，各个核心部
件的各项历史数据、实时数据一定程度上反应了采
煤机各个部件以及整体的健康状态。根据各项数据
的突变情况，也可以快速定位采煤机的故障位置和
类型，方便对这个复杂系统进行预测性维护。本研
究遵循指标构建体系构建基本原则，结合众多专家
学者的建议和煤矿采煤机采集、上报数据现状，构建
采煤机健康管理评估指标，如表１所示。
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表１　采煤机健康管理指标体系
Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅａｌｔｈ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｈｅａｒｅｒｓ

管理名称 指标元素

采煤机
牵引方向，牵引速度，当前负荷，电流，液压油箱油温，
喷雾冷却水压力

主泵 电流，温度，输出压力

左滚筒 温度，电机轴承温度

右滚筒 温度，电机轴承温度

左牵引部
电流，温度，电机轴承温度，油温，变频输出功率，变频
输出电流，变频输出频率

右牵引部
电流，温度，电机轴承温度，油温，变频输出功率，变频
输出电流，变频输出频率

变压器 温度，运行状态

左变频器 温度，环境温度，实际频率，实际速度，运行状态

右变频器 温度，环境温度，实际频率，实际速度，运行状态

破碎机 电流，温度，电机轴承温度

左摇臂 电流，温度

右摇臂 电流，温度

４　监测诊断模型
４．１　波动率监测预警
波动率反应了单个指标的稳定状态，波动率变

化越小，表示设备越稳定，目前性能较好；若波动率
变化剧烈且频繁，则可能是出现故障的前兆。波动
率计算公式是为：

Ｖ ＝ｌｎ（Ｙｔ／Ｙｔ－１）　． （１）
式中：Ｖ 表示采煤机指标的波动率；Ｙｔ表示ｔ时刻监
测指标的值；Ｙｔ－１表示ｔ－１时刻指标值。
基于历史数据，计算各个指标波动率值的均值

和方差，利用正太分布３σ法则或者分位数法确定指
标的正常波动区间，变化过程中超过正常波动区间
的视为超限异常。在稳定工况下，监测的输入（或者
监测值波动率）落在正常控制限外，则表明采煤机的
健康出现了较大的异常波。

４．２　基于波动率的层次聚类故障诊断模型
层次聚类属于无监督机器学习方法。本研究采

用ＡＧｇｌｏｍｅｒａｔｉｖｅ　ＮＥＳｔｉｎｇ层次聚类算法构建采煤
机故障诊断模型（见图２）。

ＡＧＮＥＳ故障诊断模型构建：

１）获取表１中采煤机健康管理指标历史数据。
对缺失数据、异常值等进行适当的数据预处理。

２）计算各指标的波动率。将各指标历史数据代
入公式（１），得到各指标的波动率数据。

３）确定样本距离度量函数ｄ和聚类簇数ｋ。聚
类簇数一般设为１，之后结合聚类谱系图确定。

４）计算各个聚类簇的平均波动率Ｖｔｉ。

Ｖｔｉ ＝ ｛Ｖ１ｉ，Ｖ２ｉ，…，Ｖｍ
ｉ｝，ｔ＝１，２，…，ｍ　． （２）

图２　故障诊断模型
Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ

Ｖｔｉ ＝ １ｎ∑ｊ Ｖｉｊ
，ｊ＝１，２，…，ｎ　． （３）

　　５）计算簇内各个指标波动率相对于簇平均波动

率的变化值Ｖｔｉｊ－Ｖｔｉ。

６）运用分位数法确定故障预警区间［８］。选择

２．５％，９７．５％分位点作为其预警阈值点。
以每班生产时间为单位，对每个指标异常情况

进行统计分析，基于每班异常情况的平均值和波动
情况进行故障分析。若采煤机的各部件都出现异
常，则可能地质环境变化较大，或者采煤机整体性能
下降，通常不是采煤机自身故障引起的。各部件异
常情况进行横向对比，若只有少数部件指标异常，例
如：采煤机左滚筒电机轴承温度指标在某班生产中
出现较大异常，其他部件均无异常或异常较小，则可
以预测采煤机左滚筒出现故障的可能性较大，建议
检修班重点检查维修。如果出现某部件每班异常数
量增多，维修频率提高，该部件可能进入损伤阶段，
对其寿命进行预警。

５　结束语
　　在数字矿山、智慧矿山及无人工作面的行业发
展背景下，采煤机在线监测与故障诊断系统以工业
互联网和物联网技术为基础，在矿井重要设备安全

（下转第５８页）
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（上接第５３页）
监测和故障诊断预警方面做出了积极探索。本研究
提出了采煤机在线监测和故障诊断系统架构，构建
了健康管理指标体系，研究了单指标波动率异常预
警模型和基于波动率的层次聚类故障诊断模型，能

够实时发现采煤机异常情况，掌控采煤机的健康状
态。为采煤机合理工况条件的设定、预测性维修、快
速故障诊断等提供重要参考。
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