
工程施工新技术·2026� 第5卷�第9期

43

胶带运输机安全节能工作原理及性能优化研究
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摘� 要：胶带运输机是矿山、港口、化工等行业物料输送的核心设备，其运行的安全性与节能性关乎生产效率、

运营成本和人员安全。本文以胶带运输机为研究对象，深入剖析其安全节能工作原理，明确安全防护与能耗控制的核

心性能要求。结合行业情况，指出设备在驱动机构、胶带防撕裂、能耗损耗等方面存在的问题。据此提出优化设计方案，

涵盖改进驱动机构、提升胶带可靠性、优化运行参数等，并通过案例验证方案可行有效，为设备安全节能运行提供参考，

助力行业高质量发展。
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引言：在工业生产物料输送中，胶带运输机因输送

量大、距离长、能耗相对低、运行平稳，被广泛应用于

矿山、港口、建材等多个行业。当前，部分胶带运输机

存在安全隐患，胶带撕裂、驱动故障等问题频发，影响

生产连续性，甚至造成人员伤亡与经济损失。随着“双

碳”目标推进和安全生产理念深化，对设备安全性能与节

能水平要求更高。本文聚焦其安全节能原理与性能优化，

分析运行短板，提出优化方案，推动技术与应用升级。

1� 胶带运输机安全节能工作原理

1.1 整体工作原理
胶带运输机由胶带、驱动机构、托辊、滚筒、张紧

装置、制动装置及安全保护装置等构成。其核心是驱动

机构带动滚筒旋转，利用滚筒与胶带间的摩擦力驱动胶

带连续运动，实现物料输送。运行中，物料经进料装置

均匀落在胶带上，运至卸料点完成作业。各部件协同工

作，既要保证输送连续稳定，又要实现安全防护与能耗

节约。驱动机构、胶带、托辊是影响设备安全与能耗的

关键，其性能决定整体运行水平。当前，驱动方式主要

有单电机和多电机驱动，多电机驱动因适应长距离、大

运量需求，在大型工业场景应用占比超65%。
1.2 安全工作原理
胶带运输机安全工作通过“预防 - 监测 - 预警 - 制

动”闭环管控，防范隐患，保障安全。重点是防范胶带

撕裂、跑偏、打滑、过载等故障。胶带撕裂防护靠安装

检测装置，实时监测，出现撕裂隐患时快速捕捉信号，

传递至控制系统，触发制动停机。跑偏防护利用传感器

监测位置，跑偏超阈值时，通过调整托辊角度或张紧装

置使胶带复位。打滑防护基于摩擦力特性，打滑时速度

传感器捕捉滚筒与胶带速度差值，调整张紧装置或降低

输送量恢复摩擦力[1]。过载防护通过安装装置监测电机电

流与负载，超额定负载120%时切断电源，防止损坏。
1.3 节能工作原理
胶带运输机节能核心是降低运行能量损耗，通过优化

结构与控制参数提高利用效率。能耗集中在驱动机构、托

辊、胶带摩擦及物料输送阻力方面。驱动机构节能，采用

高效电机（能效达IE3及以上）与变频调速技术，高效电
机较传统效率提升8% - 12%，变频调速可按需供能，降
低能耗15% - 25%。托辊与胶带摩擦节能，采用低摩擦
系数托辊轴承、优化结构，选用高强度轻量化胶带材料，

优化后托辊摩擦损耗降30%以上，胶带运行阻力降15% - 
20%。此外，优化物料输送路径、减少冲击，降低附加阻
力，也能节能降耗。

2� 胶带运输机安全节能核心性能要求

2.1 安全性能核心要求
胶带运输机安全性能是稳定运行的前提，结合运行

特点与行业需求，核心要求涵盖防撕裂可靠性、防跑偏

稳定性、防滑性能、过载保护能力及制动安全性，且要

符合行业标准，杜绝重大隐患。防撕裂可靠性要求胶带

在额定工况下，能抵御外力，故障率控制在 2%以内，检
测装置响应不超 0.5 秒，制动装置动作不超 1 秒。防跑偏
稳定性要求跑偏量不超胶带宽度的 5%，托辊调整装置能
快速纠偏。防滑性能要求打滑发生率低于 1%，潮湿粉尘
工况也不打滑。过载保护能力要求设备能承受短期过载，

保护装置响应精度不低于±5%，超额定值快速断电。制
动安全性要求制动平稳可靠，制动距离不超额定速度的 
1.5 倍，倾斜式运输机制动尤为关键，要防胶带倒转与物
料下滑。

2.2 节能性能核心要求
结合工业节能需求，胶带运输机节能性能核心要求

有驱动效率、能耗损耗、运行稳定性及参数可调性，以
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量化指标规范节能水平。驱动机构效率是核心，单电机

驱动系统效率不低于 90%，多电机不低于 92%，电机能
效达 IE3 及以上，减速器传动效率不低于 95%。能耗损
耗要求单位输送量能耗不超 0.8kWh/（t·km），长距离
大运量不超 1.0kWh/（t·km），较传统降 20%以上。运
行稳定性要求不同工况平稳运行，振动不超 0.5mm，转
速波动不超±3%。参数可调性要求能变频调速，范围为
额定转速 30%-100%，轻载降转速减能耗。

2.3 当前设备性能存在的短板
结合行业数据与实际应用，胶带运输机在安全节能

性能上有短板，难满足高质量要求。安全性能方面，一

是胶带防撕裂可靠性差，传统检测装置响应精度低、误

报率高，部分设备缺有效防撕裂结构，撕裂事故年均发

生率达 12%；二是驱动机构故障多，多电机驱动同步性
差，电机过载、减速器磨损等问题发生率 10%；三是制
动装置可靠性不足，倾斜式运输机制动延迟，易胶带倒

转[2]。节能性能方面，一是驱动机构效率低，约 40%老
旧设备用低效电机，能效等级IE2 及以下，驱动系统整
体效率不足 85%；二是托辊与胶带摩擦损耗大，传统托
辊轴承摩擦系数高，胶带耐磨性差，摩擦损耗占总能耗 
35%以上；三是运行参数优化差，多数设备缺变频调速系
统，轻载仍额定转速，单位输送量能耗比国际先进水平

高 25%-30%。
3� 胶带运输机安全节能性能优化设计方案

针对当前胶带运输机在安全节能性能方面的短板，结

合其安全节能工作原理与性能要求，本文从驱动机构改

进、胶带防撕裂可靠性提升、托辊与胶带优化、运行参数

调整及安全保护装置升级五个方面，提出针对性的优化设

计方案，兼顾安全性与节能性，确保方案可行、有效。

3.1 驱动机构改进优化方案
驱动机构作为胶带运输机核心动力部件，其性能直

接影响设备安全与能耗，本次优化从电机选型、减速器

改进、多电机同步控制三方面展开。电机选型上，淘汰

IE2级及以下低效电机，统一选用IE3级及以上高效永磁同
步电机，其能效较传统异步电机提升8%-12%，功率因数
≥ 0.95，可减少自身能耗；结合设备额定负载与输送需
求匹配电机功率，避免“大马拉小车”，如500t/h、100m
输送距离的设备，选用160kW电机替代传统200kW电机，
年节约电能12万kWh。减速器采用硬齿面替代软齿面，优
化齿轮结构，传动效率从90%提升至95%以上，增强耐磨
与承载能力；增设弹性联轴器，缓解启动冲击，保护电

机与减速器，降低故障风险。多电机同步控制引入PLC与
变频调速技术，实时监测转速与负载，自动调参使负载

均匀分配，同步误差≤±2%，结合输送量变频调速，实
现“按需供能”，进一步降耗[3]。

3.2 胶带防撕裂可靠性优化方案
胶带撕裂是主要安全隐患，本次优化从胶带结构改

进与检测装置升级两方面提升防撕裂可靠性。胶带采用

分层复合结构，内层以高强度聚酯帆布为骨架，拉伸

强度≥ 2500N/mm，提升抗撕裂能力；外层选用厚度
≥ 15mm的耐磨橡胶，增强耐磨与抗冲击性，避免物料
冲击、尖锐杂物划伤导致撕裂；胶带边缘增设5mm厚加
强层，防止边缘磨损撕裂。检测装置采用“红外检测+压
力传感”双重模式，替代传统单一检测，红外监测胶带

表面状态，托辊上的压力传感捕捉胶带撕裂后的物料泄

漏压力异常，双重信号验证，误报率≤ 2%，响应时间
≤ 0.3秒。检测装置联动控制系统与制动装置，检测到撕
裂隐患后，立即预警并触发制动，快速停机，防止撕裂

范围扩大。

3.3 托辊与胶带摩擦优化方案
托辊与胶带之间的摩擦损耗是设备能耗的主要来源

之一，本次优化通过改进托辊结构、选用优质材料，降

低摩擦阻力，减少能耗损耗，同时增强部件耐磨性，提升

设备运行稳定性。采用新型密封式托辊，优化托辊轴承结

构，选用低摩擦系数的深沟球轴承，摩擦系数从0.025降
低至0.015以下，减少托辊旋转时的摩擦损耗。同时，在
托辊表面喷涂聚四氟乙烯涂层，厚度为0.5mm，进一步降
低托辊与胶带之间的摩擦系数，减少胶带磨损，延长胶带

使用寿命。此外，优化托辊间距，根据胶带宽度与输送

量，将托辊间距从1.5m调整为1.2m，减少胶带的下垂量，
降低运行阻力；选用高强度、轻量化的聚氨酯胶带，替代

传统橡胶胶带，该类型胶带重量较传统胶带减轻20%以上，
运行过程中的自身阻力降低15%-20%，同时耐磨性提升
30%，使用寿命延长至5年以上，较传统胶带使用寿命提
升2年，不仅能降低能耗，还能减少胶带更换成本。

3.4 运行参数优化方案
结合胶带运输机运行工况，核心引入智能化控制系

统，通过实时监测与动态调整运行参数，实现节能高效

运行，重点优化输送速度与负载均衡控制。引入变频调

速系统，建立“输送量-转速”联动机制，根据输送量

动态调整转速：输送量低于额定50%时，转速调至额定
50%-60%；50%-80%时调至70%-80%；高于80%时恢复
额定转速，可降低能耗15%-25%。

3.5 安全保护装置升级方案
针对当前设备安全保护装置可靠性不足的问题，对

跑偏检测、打滑检测、过载保护及制动装置进行全面升



工程施工新技术·2026� 第5卷�第9期

45

级，构建完善的安全保护体系，提升设备运行安全性。

采用新型红外跑偏传感器，替代传统机械传感器，检测

精度提升至±1mm，能快速捕捉胶带跑偏信号，同时增
设自动调整装置，当胶带出现跑偏时，自动调整托辊角

度，将胶带回归正常运行轨迹，无需人工干预，降低跑偏

事故发生率[4]。在打滑检测方面，采用速度差检测模式，

实时监测滚筒与胶带的转速差，当转速差超过5%时，立
即发出预警信号，同时调整张紧装置，增大胶带张力，恢

复滚筒与胶带之间的摩擦力，避免打滑现象。升级过载保

护装置，采用智能电流传感器，实时监测电机电流变化，

当电流超过额定电流的110%时，发出预警信号；超过
120%时，立即切断电机电源，同时联动制动装置，停止

设备运行，保护驱动机构与胶带。在制动装置升级方面，

对于倾斜式胶带运输机，采用液压制动与电磁制动双重

制动模式，液压制动实现平稳制动，电磁制动实现紧急

制动，制动延迟时间缩短至0.5秒以内，制动距离控制在
额定速度下的1.2倍以内，防止胶带倒转与物料下滑。

3.6 优化方案效果验证
为验证优化设计方案的可行性与有效性，选取某矿

山在用的3台胶带运输机作为试验对象，该设备额定输送
量为600t/h，输送距离为150m，额定功率为200kW，优化
前存在能耗高、胶带撕裂隐患突出等问题。对3台设备实
施上述优化方案，优化后运行6个月，对比优化前后的设
备性能指标，具体数据如下表所示：

性能指标 优化前 优化后 优化效果

胶带撕裂发生率 0.12 0.015 降低87.5%

驱动机构故障发生率 0.1 0.012 降低88%

单位输送量能耗（kWh/（t·km）） 1.2 0.75 降低37.5%

驱动系统效率 0.84 0.93 提升9个百分点

设备运行稳定性（振动幅度） 0.7mm 0.3mm 降低57.1%

由上表数据可知，优化方案实施后，设备的安全性

能与节能性能均得到显著提升，胶带撕裂发生率、驱动机

构故障发生率大幅降低，单位输送量能耗显著下降，驱动

系统效率与运行稳定性明显提升，验证了优化方案的可

行性与有效性，能有效解决当前设备存在的短板，实现

设备安全稳定、节能高效运行。

结束语

综上所述，本文围绕胶带运输机的安全节能工作原

理与性能优化展开深入研究，针对当前设备在安全与节

能方面存在的诸多短板，提出了涵盖驱动机构、胶带防

撕裂、托辊与胶带、运行参数及安全保护装置等多方面

的优化方案。经实际案例验证，优化方案成效显著，有

效提升设备的安全性与节能性。未来，随着工业生产对

设备性能要求的不断提高，还需持续探索创新，进一步

完善胶带运输机技术，为矿山、港口等行业的高质量发

展提供更有力的设备支撑。
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