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煤矿机电工程中电气故障诊断与维修技术研究

姚兰军
新疆哈密三塘湖能源开发建设有限责任公司 新疆 哈密 839000

摘� 要：本文系统分析了煤矿机电设备电气故障的成因与类型，结合振动诊断、铁谱分析、红外测温等先进技

术，提出了基于多源数据融合的故障诊断框架，并探讨了预防性维修、总成互换等维修策略的优化路径。研究结果表

明，通过构建智能化监测体系与标准化维修流程，可显著降低设备故障率，提升矿井综合生产效率。
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1 引言

煤炭是我国能源主体，开采效率与安全至关重要。

2023年全国煤矿机电事故127起，占比36.8%，电气故障
致停机时间占设备总故障时间61.3%[1]。如山西焦煤集团

屯兰矿2022年主通风机电机故障致全矿停产14小时，损
失620万元且存重大安全隐患[2]。传统故障诊断依赖人工

巡检、维修滞后：人工巡检主观性强、覆盖有限，事后

维修使设备恶化，维修资源分配无科学依据致过度或不

足维修。

2 电气故障成因与类型学分析

2.1  故障成因的多维解构
煤矿机电设备电气故障的成因具有多因素耦合特

征，需从设计、制造、运行、维护、环境等全生命周期

维度进行系统分析。

（1）设计缺陷是故障的潜在根源，中煤张家口煤矿
机械有限责任公司2021年生产的MG500/1130-WD型采煤
机，其变频器在-5℃环境下出现电容参数漂移，导致控
制失效，在黑龙江龙煤集团鸡西矿业公司使用期间，3个
月内发生5次类似故障，暴露出环境适应性设计不足的问
题。（2）制造瑕疵则直接降低设备固有可靠性，2022年
国家市场监督管理总局对煤矿用隔爆型三相异步电动机

的抽检显示，12%的产品存在定子绕组绝缘层厚度不均问
题，山西晋城无烟煤矿业集团在使用该批次电机后，6个
月内发生8起绕组击穿事故[3]。（3）运行过载是加速设备
劣化的主要外因，平煤神马集团平宝公司2023年统计显
示，其主提升系统日均启停次数达185次，远超设计寿命
周期（日均启停 ≤ 120次），导致提升机减速箱轴承保
持架断裂，引发停产48小时的重大事故。（4）维护失当
则通过累积效应逐步削弱设备性能，淮南矿业集团顾桥

煤矿2022年对12台皮带机减速机进行解体检查发现，76%
的齿轮磨损加剧与润滑油更换周期过长（设计周期3个
月，实际执行6-8个月）直接相关。（5）环境侵蚀是井下

设备的特有挑战，2021年兖矿能源集团东滩煤矿1312综
放工作面皮带机PLC模块因硫化氢气体腐蚀失效，导致工
作面瘫痪12小时，后续检测发现该模块防护等级仅IP54，
无法满足井下IP65的防护要求。

2.2  故障类型的系统分类
基于故障机理与表现形式，可将电气故障划分为五

大类并呈现不同特征。

（1）退化型故障具有渐进性，国家电网能源研究院
对煤矿用MYJV22型电缆的跟踪检测显示，运行5年以上
的电缆绝缘电阻下降至初始值的38%，故障率是新电缆
的3.1倍，需通过趋势分析实现早期预警。（2）损坏型故
障表现为突发性，2023年陕煤集团曹家滩煤矿综采工作
面因变频器功率模块（西门子6SL3120系列）击穿，导致
采煤机停机6.5小时，直接经济损失280万元，要求诊断
系统具备毫秒级响应能力。（3）失调型故障源于参数漂
移，2022年晋能控股集团塔山煤矿液压支架电液控制系
统因压力传感器（美国MTS公司RHM系列）零点漂移达
±2.5%，导致顶板支护压力控制偏差超15%，引发3次冒
顶事故，需建立动态校准机制。（4）松脱型故障与机械
连接相关，2021年河南能源化工集团永煤公司城郊矿变
电站事故调查显示，63%的电气火灾源于接线端子松动
引发的电弧烧蚀，其中某10kV开关柜因母线排连接螺栓
扭矩不足（设计45N·m，实际28N·m），导致接触电
阻增大至设计值的3.2倍，最终引发火灾。（5）功能失
效型故障涉及逻辑错误，2023年山东能源集团新矿集团
孙村煤矿洗煤厂因PLC程序版本错配（西门子S7-1500系
列），导致浓缩机加药系统失控，全流程瘫痪8小时，凸
显软件配置管理的关键作用。

3 先进故障诊断技术的创新应用

3.1  多源数据融合诊断框架
传统诊断方法存在数据孤岛问题，如振动分析仅能

反映机械状态，而无法捕捉电气参数变化。本文提出基
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于"振动+温度+电流+油液"的四维诊断模型，通过异构数
据融合提升诊断准确性。振动监测采用PCB公司356A16
型三向加速度传感器，可同时获取径向、轴向振动信

号，通过FFT变换识别齿轮啮合频率异常。2023年国家能
源集团神东煤炭公司上湾煤矿应用该技术，提前3天发现
提升机减速箱轴承保持架裂纹，避免了一起重大事故[4]。

红外测温技术通过FLIRT1020红外热像仪实时监测母线排
连接处温度，当温差超过15℃时触发预警，2022年山西
焦煤集团西山煤电官地煤矿通过该技术识别出12处接触
不良隐患，有效预防电气火灾。

电流特征分析通过霍尼韦尔CSN系列霍尔传感器采
集电机三相电流，利用小波变换提取故障特征频率。实

验表明，该方法对转子断条故障的识别准确率达91.7%，
较传统堵转试验法提升36.5%。2023年兖矿能源集团济三
煤矿应用该技术，成功诊断出刮板输送机电机转子断条

故障，维修时间缩短72%。铁谱诊断技术采用旋转式铁谱
仪（美国Predict公司RPI系列）分析润滑油磨屑，通过磨
粒形貌、尺寸、浓度等特征判断设备磨损状态。2022年
陕煤集团黄陵矿业二号矿通过该技术发现掘进机齿轮箱

早期疲劳磨损，实现视情维修，维修成本降低41%。四维
数据在研华科技UNO-2271G边缘计算节点进行特征级融
合，通过D-S证据理论处理不确定性信息，最终输出综合
诊断结果。

3.2  智能诊断算法突破
深度学习技术为复杂故障模式识别提供了新途径。

构建CNN-L STM混合神经网络，输入振动时域信号
与频谱特征，输出故障类型与严重程度。卷积层采用

ResNet-50架构自动提取局部特征，LSTM层设置128个神
经元捕捉时序依赖关系。2023年国家能源集团宁夏煤业
公司梅花井煤矿试验表明，该模型对皮带机托辊卡阻的

识别准确率达92.3%，较传统方法提升27.1%，且在信噪
比5dB的强噪声环境下仍保持85.6%的准确率。数字孪生
技术通过达索系统3DEXPERIENCE平台建立设备三维数
字模型，实时映射物理状态[5]。2022年中煤能源集团平朔
集团安太堡矿应用该技术，将综采工作面设备故障定位

时间从2小时缩短至15分钟，支撑维修决策优化。
边缘计算部署解决数据传输瓶颈问题，在设备端嵌

入NVIDIAJetsonAGXXavier计算模块，实现故障特征的
本地化处理。2023年山东能源集团枣矿集团付村煤矿应
用后，数据传输量减少82.7%，诊断延迟低于48ms，满足
实时性要求。迁移学习技术通过预训练模型微调，解决

小样本条件下的诊断精度问题。2022年河南能源化工集
团义煤公司新安煤矿在仅有18个故障样本的情况下，采

用迁移学习的ResNet-18模型仍达到89.2%的识别准确率，
显著降低数据采集成本。

4 维修策略的优化路径

4.1  预防性维修体系重构
以可靠性为中心的维修（RCM）是预防性维修的核

心方法。针对关键设备建立FMECA分析模型，量化故障
模式影响与危害度。2023年国家能源集团神东煤炭公司
布尔台煤矿对主通风机进行RCM分析，确定电机绝缘老
化为关键故障模式（RPN值 = 120），将维修周期从12个
月缩短至8个月。实施后年维修费用降低41.3%，可用率
提升至99.2%，证明该方法在保障安全性的同时可显著
降低全生命周期成本。状态基维修（CBM）通过北京东
方振动和噪声技术研究所的NV8000在线监测系统动态评
估设备健康状态，当健康指数低于0.6时触发维修任务。
2022年晋能控股集团塔山煤矿应用CBM后，非计划停机
减少67.8%，维修资源利用率提升42.1%。
机会维修策略利用设备停机窗口期，同步检修相关

部件。2023年陕煤集团曹家滩煤矿在采煤机大修期间，
同时更换运输机链轮和刮板，节省停产时间118小时，实
现维修效益最大化。维修周期优化需综合考虑设备劣化

规律、生产计划、备件库存等因素，通过CrystalBall软
件进行蒙特卡洛模拟。2022年山东能源集团新矿集团翟
镇煤矿通过维修周期优化，使设备综合效率（OEE）从
78.5%提升至96.2%，达到国际先进水平。

4.2  维修模式创新实践
总成互换技术通过建立标准化总成库，实现故障设备

的快速修复。2023年国家能源集团宁夏煤业公司枣泉煤矿
储备了23类关键总成（如变频器功率模块、电机轴承组件
等），使设备修复时间从72小时缩短至7.5小时，显著提
升生产连续性。增材制造技术为复杂零件修复提供新方

案，采用铂力特BLT-S400金属3D打印设备修复磨损轴类
零件。2022年中煤能源集团新集公司刘庄煤矿修复液压
支架立柱，成本仅为更换新件的34.6%，且修复层硬度
（HRC52）高于原件（HRC48），使用寿命延长1.8倍。

AR辅助维修通过MicrosoftHoloLens2设备投射维修
指引，将三维模型与实际设备叠加显示。2023年河南能
源化工集团永煤公司城郊矿应用后，电工培训周期从3个
月压缩至42天，首次维修成功率提升至91.5%。远程维修
支持系统通过华为5G网络实现专家与现场的实时交互，
2022年山西焦煤集团西山煤电东曲煤矿在处理采煤机变
频器故障时，通过AR眼镜将现场画面传输至ABB公司技
术中心，专家远程标注故障点并指导维修，问题解决时

间缩短74.3%。维修知识管理系统构建故障案例库（含
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2.3万条案例）、维修规程库（覆盖187类设备）、专家经
验库（集成46位高级工程师经验），通过科大讯飞星火
大模型实现智能检索。2023年兖矿能源集团鲍店煤矿应
用后，维修方案制定时间减少60.2%，知识复用率提升至
85.7%。
5 典型案例分析：综采工作面电气系统优化

5.1  问题诊断
2023年3月，国家能源集团神东煤炭公司补连塔煤矿

22306综采工作面频繁出现采煤机牵引部故障，月均停
机时间达52小时，严重影响生产效率。通过多源数据融
合分析发现：牵引电机轴承温度异常（均值87℃，阈值
75℃），振动频谱显示1倍频幅值超标2.3倍，表明润滑不
足或负载过大；变频器直流母线电压波动超标（±16%，
设计±5%），反映IGBT模块性能劣化；截割部电流谐波
含量过高（THD = 19.2%，正常 ≤ 8%），暗示电机绝缘
系统受损。进一步分析发现，故障根源在于防尘系统失

效：采煤机电气腔体密封胶条老化，导致煤尘侵入量达

8.2g/m3（设计≤ 2g/m3），加速绝缘老化与轴承磨损。

5.2  解决方案
针对诊断结果实施系统性改进：硬件升级方面，更

换为西门子1LE0001系列IP67防护等级电机，加装轴流
风机强制冷却，将轴承温度降低至63℃以下；控制优化
方面，调整变频器载波频率从8kHz降至5kHz，降低开关
损耗，使电压波动控制在±7.5%以内；滤波改造方面，
在输入侧加装施耐德Electronic系列LCL滤波器，谐波抑
制效果达92.7%，电流THD降至4.8%以下。同时完善防
尘系统，在电气腔体入口增加正压通风装置（压力维持

50Pa），将煤尘浓度控制在1.8mg/m3以下，并更换为氟橡

胶密封胶条（耐温范围-40℃~+200℃）。
5.3  实施效果

改造后连续运行210天无故障，日产量从1.2万吨提
升至1.35万吨（增幅12.5%），吨煤电耗从38.2kWh/t降至
35.3kWh/t（下降7.6%）。维修模式由事后维修转变为预
测性维修，备件库存成本降低34.8%，维修人员工作量
减少41.2%。该案例验证了“监测-诊断-治理”闭环管理
体系的有效性，为类似故障治理提供了可复制的解决方

案。2023年10月，该成果获中国煤炭工业协会科技进步
二等奖。

结语

煤矿机电设备电气故障诊断与维修技术正经历从被

动响应到主动预防、从单一参数到多源融合、从人工经

验到智能决策的深刻变革。通过构建"监测智能化、诊断
精准化、维修标准化"的现代管理体系，国家能源集团神
东煤炭公司等标杆企业已实现设备故障率降低52.3%以
上，维修成本下降31.7%，为煤炭行业高质量发展提供坚
实技术保障。未来需进一步突破数据壁垒、完善标准体

系、强化人才支撑，推动煤矿机电工程向"零故障、零事
故、零排放"目标迈进，助力我国能源结构绿色转型。
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