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单轨吊在煤矿辅助运输系统中的应用

李志远
禹州枣园煤业有限公司 河南 禹州 461670

摘� 要：单轨吊技术以其独特的顶部轨道运行方式，在煤矿辅助运输系统中展现出显著优势。该技术不仅提高了

巷道空间利用率，适应了复杂地质条件，还显著提升了运输效率和安全性。通过智能化升级，单轨吊实现了远程遥

控、无人驾驶等功能，进一步增强了其应用灵活性和作业效能。在煤矿开采向深部延伸的背景下，单轨吊已成为提升

煤矿辅助运输能力、保障安全生产的重要技术手段。
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引言：随着煤矿开采技术的不断进步，对运输系统

的要求也日益提高。传统运输方式在面对复杂多变的井

下环境时，往往显得力不从心。而单轨吊作为一种新

型、高效的煤矿辅助运输设备，凭借其独特的结构和运

行特点，在煤矿运输领域展现出巨大潜力。本文旨在深

入探讨单轨吊在煤矿辅助运输系统中的应用，以期为提

高煤矿运输效率、降低运输成本、保障安全生产提供有

益的参考。

1 单轨吊技术概述

1.1  单轨吊的定义与工作原理
单轨吊是一种借助悬吊在巷道顶部轨道上的行走机

构，实现物料、设备或人员运输的机械装备。其工作原

理是通过驱动装置带动行走轮沿预设的工字钢或专用轨

道运行，利用悬吊臂或承载平台完成货物的起吊、运输

和卸载。轨道的铺设路径可根据巷道走向灵活设计，包

括水平转弯、上下坡等复杂路段，通过液压或机械传动

系统实现动力传递，确保设备在不同工况下稳定运行。

1.2  单轨吊的类型与分类
（1）防爆特殊型蓄电池单轨吊。以蓄电池为动力源，

配备防爆电气系统，适用于煤矿等存在易燃易爆气体的危

险环境。具有零排放、噪音低的特点，续航能力取决于

电池容量，需定期充电，适合中短距离运输。（2）防爆
柴油机单轨吊。采用防爆柴油机提供动力，动力强劲，

续航里程长，无需频繁充电或接线，适应长距离、重负

荷运输场景。但运行过程中会产生一定废气和噪音，需

配备有效的尾气处理装置。（3）其他类型。防爆锂电池
单轨吊结合了锂电池高能量密度与防爆特性，充电效率

高、寿命长，逐渐成为替代传统蓄电池的升级产品；气

动单轨吊以压缩空气为动力，适用于对电气设备限制严

格的高瓦斯矿井，安全性突出但动力相对有限。

1.3  单轨吊的技术特点与优势

（1）巷道断面空间利用率高。单轨吊通过顶部轨
道悬吊运行，不占用巷道底部空间，可与其他运输设备

（如刮板输送机、胶带输送机）共享巷道，尤其在断面

较小的矿井或隧道中，能显著提升空间利用效率，减少

巷道开挖成本。（2）运行灵活，效率高。轨道可适应复
杂地形，实现水平转弯和坡度行驶，单轨吊自身转向灵

活，能快速调整运输路线。同时，其起吊、卸载动作连

贯，可实现连续作业，大幅提升物料运输效率。（3）维
护费用较低。单轨吊结构相对简单，关键部件如驱动装

置、行走轮等设计耐用，日常维护主要涉及润滑、紧固

和电池（或柴油机）检查，无需复杂的维修工序，长期

使用可降低维护成本和停机时间[1]。

2 单轨吊在煤矿辅助运输系统中的应用

2.1  应用背景与需求分析
（1）煤矿开采环境的变化。随着浅部煤炭资源的逐

步枯竭，煤矿开采不断向深部延伸，井下地质条件愈发

复杂，高地应力、高瓦斯、高地温等问题凸显。传统辅

助运输设备在狭窄巷道、起伏地形中适应性不足，易受

顶板淋水、底板泥泞等环境因素影响，而单轨吊依托顶

部轨道运行的特性，能有效规避地面环境干扰，成为深

部开采的理想选择。同时，绿色矿山建设要求降低井下

污染，单轨吊的低排放（如蓄电池型、锂电池型）优势

进一步契合环保需求。（2）综采设备重量的增加。煤炭
产业机械化、智能化转型推动综采设备向大型化发展，

液压支架、采煤机等核心设备重量持续攀升，部分设备

单件重量已突破30吨。传统绞车、卡轨车等运输工具承
载能力有限，且在运输过程中易因颠簸导致设备损坏，

而单轨吊通过稳定的悬吊结构和强劲的驱动系统，可实

现大吨位设备的安全运输，满足重型装备的转运需求。

（3）运输效率与安全性的提升需求。煤矿辅助运输涵盖
物料、人员、设备等多类对象，传统运输方式存在转载
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环节多、调度复杂等问题，不仅效率低下，还易因人工

操作失误引发碰撞、坠落等安全事故。随着煤矿产能提

升，对辅助运输的连续性、时效性要求显著提高，单轨

吊的无转载直达运输、自动化操作等特点，既能减少中

间环节耗时，又能通过标准化作业降低人为风险，满足

高效安全的运输需求。

2.2  单轨吊在煤矿辅助运输中的具体应用
（1）长距离、大坡度、无转载运输。在大型矿井

中，采区与井底车场、工作面与顺槽之间的运输距离常

达数千米，且部分巷道坡度超过15°。单轨吊凭借大功率
驱动装置和防滑制动系统，可实现一次性长距离运输，

无需中途转载，避免了传统运输中多次装卸导致的效率

损耗。例如，在山西某煤矿，单轨吊承担着综采工作面

设备从地面到井下工作面的全程运输，单程距离5.2千
米，坡度最大18°，运输效率较传统方式提升40%以上。
（2）复杂巷道条件下的灵活运行。煤矿井下巷道往往包
含多个转弯、交叉点及变坡段，单轨吊通过可旋转的行

走机构和柔性轨道设计，能在曲率半径3米以上的弯道灵
活转向，适应“之”字形、螺旋形等复杂路径。在断层

发育、巷道变形的区域，单轨吊可通过轨道微调快速适

配巷道变化，确保运输不中断。某矿井在过断层区域采

用单轨吊运输，成功解决了传统设备因巷道扭曲无法通

行的难题[2]。（3）与其他运输设备的协同作业。单轨吊
并非完全替代传统运输设备，而是通过系统整合形成协

同运输网络。在井下，单轨吊负责重型设备、长材的精

准转运，与胶带输送机配合完成散料运输（单轨吊吊装

料斗对接胶带机），与无轨胶轮车协同实现人员“最后

一公里”接驳。通过智能调度系统，可实现单轨吊与其

他设备的运行路径优化，避免交叉干扰，提升整体运输

系统的协调性。

2.3  单轨吊运输系统的智能化升级
（1）基于矿用无线通信和工业环网技术的即时语

音通讯。借助矿用5G、WiFi6等无线通信技术及工业以
太网环网，单轨吊司机可与地面调度中心、井下作业点

实现实时语音通话，同时传输设备运行数据（如位置、

速度、载荷）。当单轨吊接近弯道、交叉点或其他设

备时，系统会自动发出语音预警，确保行车安全。某煤

矿通过该技术实现了单轨吊与掘进面、工作面的无缝通

讯，应急响应时间缩短至3分钟以内。（2）尾气自动净
化、风门自动控制等技术。针对柴油机单轨吊，配备智

能尾气净化系统，通过传感器实时监测尾气成分，自动

调节尿素喷射量和催化反应温度，确保排放达标。在巷

道风门处，单轨吊可通过RFID识别技术触发风门自动开

启/关闭，无需人工操作，减少运输停滞时间。这些技术
的应用，既满足了井下环保要求，又提升了运输流程的自

动化程度[3]。（3）远程遥控及无人驾驶技术的发展。基
于机器视觉、激光雷达和惯导定位技术，单轨吊可实现

远程遥控操作，司机在地面或井下集控中心即可完成起

吊、行驶、卸载等动作。部分先进矿井已试点无人驾驶

单轨吊，通过预设运输路线和智能避障算法，设备能自

主规划路径、应对突发情况（如遇障碍物自动停车）。

目前，无人驾驶单轨吊在固定线路的物料循环运输中已

实现稳定运行，未来将逐步推广至复杂巷道场景。

3 单轨吊应用案例分析

3.1  案例选择标准与背景介绍
案例选取以技术适配性、场景典型性、效益可量化

为核心，聚焦不同规模煤矿在复杂工况下的实践。当前

煤矿辅助运输面临深部开采、设备重型化、效率提升等

挑战，单轨吊成为破解难题的关键装备。所选案例均来

自稳定运行1年以上的项目，涵盖大型国企矿井与设备制
造企业的产品应用，可全面反映技术落地价值。

3.2  具体案例分析
3.2.1  案例一：中煤新集阜阳矿业单轨吊应用实例
（1）应用效果与效率提升数据
该矿为埋深800米的高瓦斯矿井，巷道坡度达16°，原

运输系统需5次转载，单台液压支架运输耗时10小时。引
入2台防爆柴油机单轨吊后，实现无转载直达运输，运输
时间缩短至3.5小时，效率提升65%；月均运输量从1100
吨增至2600吨，设备利用率提高136%。运输事故率下降
82%，年减少损失约800万元。
（2）智能化辅助运输系统的构建与功能
搭建基于工业环网的智能平台，集成实时定位、载

荷监测、自动避障功能。通过红外传感器预判50米内障
碍物，触发自动减速；司机与调度中心实现秒级通讯，

任务响应时间缩至2分钟内。系统使空驶率降低30%，调
度效率提升35%。

3.2.2  案例二：徐州江煤科技有限公司单轨吊产品
应用

（1）产品特点与技术优势
其防爆锂电池单轨吊采用模块化电池组，续航18公

里，1.5小时快充完成，-15℃电量保持率超80%。智能能
耗系统可按需调节功率，较传统机型节能20%；能在曲率
半径2米弯道稳定运行，适配复杂巷道。
（2）用户反馈与效果评估
山西某民营煤矿应用后，用户称其零排放满足高瓦

斯安全要求，噪音降至70分贝以下。设备日均运行15小
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时，故障率2%，年运营成本降50万元，投资回收期2年，
适配中小型矿井需求。

3.3  案例分析的总结与启示
案例表明，单轨吊应用需匹配矿井规模与工况：大

型深部矿井宜选大功率智能机型，中小型矿井可择经济

型锂电产品。智能化是效能关键，定位、避障等技术可

降风险、提效率。制造商需强化定制研发，适配特殊工

况。未来，随无人驾驶技术成熟，单轨吊将在煤矿“少人

化”运输中发挥更重要作用，推动辅助运输智能化升级。

4 单轨吊应用中面临的挑战与对策

4.1  技术挑战与解决方案
4.1.1  设备稳定性与可靠性问题
单轨吊在复杂巷道长期运行中，易因振动、粉尘

导致驱动装置磨损、电气元件失效，尤其在大坡度（ > 
15°）工况下，制动系统过热可能引发安全隐患。解决方
案包括：采用耐磨合金材料制作行走轮，提升关键部件

抗疲劳强度；开发自适应散热系统，通过温度传感器实

时调节制动片冷却强度；建立设备健康监测平台，对轴

承温度、液压压力等参数进行预警，提前排查故障。某

煤矿通过该方案使设备平均无故障运行时间从800小时延
长至1200小时。

4.1.2  智能化技术的集成与应用难度
井下无线通信信号弱、多设备数据交互延迟，导致

智能调度系统响应滞后；不同厂家设备协议不兼容，增

加集成难度。对策为：部署矿用5G+工业环网融合网络，
确保数据传输速率达100Mbps以上；制定统一的数据接口
标准，推动调度平台与单轨吊、风门等设备互联互通；

采用边缘计算技术，在设备端实现本地化快速决策，减

少对云端依赖。某项目通过技术整合，智能调度响应时

间缩短至0.5秒以内[4]。

4.2  经济挑战与对策
4.2.1  初期投资成本与回报周期分析
单轨吊系统（含轨道、设备、智能化改造）初期投

资约为传统运输设备的1.5-2倍，中小型煤矿难以承受。
建议采用“设备租赁+按吨收费”模式，降低一次性投
入；针对大型矿井，可申请煤矿智能化改造专项补贴，

覆盖30%-50%的设备费用。数据显示，通过补贴与租赁
结合，回报周期可从5年缩短至3年以内。

4.2.2  运营成本的降低与效益提升策略
柴油机单轨吊燃油消耗、锂电池更换成本较高。对

策包括：优先选用能量回收型锂电单轨吊，通过下坡制

动发电降低能耗；建立设备共享机制，在多采区之间调

度单轨吊，提升设备利用率至85%以上；开展预防性维
护，减少突发故障导致的停机损失。某矿实施后，年运

营成本降低22%，运输吨公里成本从12元降至9元。
4.3  安全挑战与保障措施
4.3.1  安全风险识别与评估
单轨吊运行存在轨道脱落、吊具断裂、碰撞等风险，

需建立动态评估体系：通过有限元分析模拟轨道承重极

限，标注危险区段；利用AI视频监控识别吊具变形、人
员违规进入等隐患；每季度开展全系统风险分级，将坡

度 > 18°、弯道曲率 < 3米的路段列为高风险区。
4.3.2  安全管理制度与应急预案的制定与实施
制定“一人一机一监护”制度，明确司机与地面调

度的安全职责；每月开展单轨吊突发制动、钢丝绳断裂

等场景的应急演练；配备轨道应急抢修包，确保故障30
分钟内响应、2小时内修复。某矿通过严格执行制度，连
续3年未发生单轨吊运输安全事故。
结束语

综上所述，单轨吊技术在煤矿辅助运输系统中的应

用不仅显著提高了运输效率，还有效保障了作业安全，

展现了其无可比拟的优势。它以其独特的运行模式和

卓越的适应性，成为了现代煤矿运输系统中不可或缺的

一部分。展望未来，随着智能化、自动化技术的不断融

合，单轨吊的应用将会更加广泛和深入。我们期待单轨

吊技术能够持续创新，为煤矿行业的安全高效发展注入

新的活力。
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