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矿用隔爆型智能三相异步电动机的设计与应用研究

张忠德
宁夏西北骏马电机制造股份有限公司� 宁夏� 石嘴山� 753000

摘� 要：针对煤矿井下传统隔爆型三相异步电动机监控不完善、无数据记录、无法远程运维及全周期管理的痛点，

契合煤矿“机械化换人、自动化减人”发展需求，设计矿用隔爆型智能三相异步电动机。在传统隔爆电机结构基础上，

集成多参数监测、智能控制及远程传输模块，优化隔爆结构并依托单片机完成信号采集分析，强化设备抗干扰、抗粉

尘、抗潮湿性能。实验与现场应用表明，该电机温度测量误差≤ ±1℃，电流、电压测量误差≤ ±2%，故障诊断准确
率≥ 98%，非计划停机时间较传统电机减少约60%，有效提升煤矿采掘传输系统智能化水平与运行可靠性，为煤矿无
人化智能开采提供核心动力支撑。本文详细阐述电机总体结构设计、智能监测与控制系统工作原理，通过性能测试与

现场应用验证设计方案的可行性，为矿用电机智能化升级提供理论参考与工程实践依据。
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1� 引言

煤炭作为我国能源结构核心支柱，对国民经济发展

具有不可替代的作用，随着经济持续发展，煤炭需求保

持稳定增长。煤矿井下采掘传输系统是生产核心，矿用

隔爆型三相异步电动机作为核心动力源，其性能、可靠

性及智能化水平直接决定煤炭生产的连续性、安全性与

经济性。当前，煤炭行业加速向智能化、无人化转型，

“机械化换人、自动化减人”成为行业必然趋势，也是保

障安全生产、提升效率的关键。

然而，井下广泛使用的传统隔爆型三相异步电动机

存在诸多局限，难以适配数字化矿山发展需求：监控保

护体系简陋，仅能实现基础过载、短路保护，无法实时

监测绕组温度、轴承温度等关键参数，难以提前发现潜

在故障；缺乏数据记录分析能力，不利于故障溯源与维

护优化；智能化水平低，无远程管控能力，人工现场点

检在井下高粉尘、高湿度、高瓦斯、强振动环境下效率

低、风险高，与无人化开采趋势相悖。物联网、大数据

等技术的工业应用，为矿用电机智能化升级提供了坚实

支撑，成为解决传统电机痛点的关键突破口。

1.1 研究意义
本研究兼具工程应用、技术创新与行业推广价值：

技术层面，突破传统电机“只驱动、少监测、无智能”

的局限，将多参数监测、智能控制与隔爆结构有机融合，

推动电机向“智能感知终端”转型，解决智能模块与隔

爆要求的适配问题，为矿用电机智能化设计提供新思路；

安全层面，实时监测关键参数并提前预警故障，减少人

工点检频次，降低井下作业风险，契合煤矿安全生产理

念；产业层面，实现与数字化矿山平台无缝对接，助力

构建智能化闭环管理模式，提升我国矿用电机核心竞争

力，降低企业运维成本，推动煤炭产业高质量发展，符

合国家矿山智能化建设导向。

1.2 研究内容与技术路线
核心研究内容包括：一是电机总体模块化设计，完

成基础隔爆、智能监测、控制传输三大模块的结构设计

与集成优化；二是智能监测系统研发，选型适配井下工

况的监测元件，设计信号调理电路，实现关键参数精准

采集；三是控制传输模块设计，以单片机为核心，实现

信号处理、故障诊断、数据存储与远程传输功能；四是

性能测试与现场应用，验证电机各项性能与工程实用性。

技术路线：梳理传统电机痛点与行业需求，明确研

究目标；结合GB3836.2—2021标准与井下工况，完成总
体结构设计与部件选型；研发智能监测与控制传输系统，

实现各项智能化功能；搭建测试平台开展性能测试，优

化设计方案；将电机应用于井下采掘系统，通过长期现

场应用验证实用性，得出结论并展望未来研究方向。

2� 矿用隔爆型智能三相异步电动机总体结构设计

电机设计遵循GB3836.2—2021标准，结合井下恶劣
工况，采用模块化设计，分为基础隔爆、智能监测、控

制传输三大模块，实现“隔爆+智能”双重目标，各模块
独立且关联，便于安装维护与升级，确保满足井下隔爆

要求与智能化需求。

2.1 基础隔爆结构设计
基础隔爆模块是安全运行核心，用于隔离井下爆炸

性气体与电机内部火花、高温，主要包含机座、轴承装

配、定子、转子及接线盒等部件，均采用高强度钢制造，

具备强度高、耐高温、抗腐蚀等优点，可承受井下爆炸
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压力与工况冲击。

机座采用水套焊接，内置水冷冷却，兼顾结构强度

与散热性能，隔爆间隙严格控制在0.2~0.5mm，精密加工
确保间隙均匀，阻止爆炸火焰与高温气体外泄。轴承装

配采用深沟球轴承，适配强振动工况，轴承端盖密封设

计并配备耐高温密封件，防止粉尘、潮气侵入。定子绕组

采用高强度漆包线绕制，经浸漆烘干处理提升绝缘防潮性

能；转子采用铸铝结构，启动性能好，满足动力需求。

接线盒优化为密封式隔爆设计，内部主绝缘子、多

芯绝缘子符合隔爆标准，多芯绝缘子采用控制线与铜套

胶封固定，提升密封性能；盒体与盖子螺栓紧固，结合

面设置密封垫圈，进一步强化隔爆密封效果。

2.2 智能监测结构设计
智能监测模块核心功能是实时采集电机关键参数，

为故障诊断与远程运维提供支撑，集成温度监测元件、

电流互感器、电压互感器及信号调理电路，确保监测数

据准确实时。

温度监测采用PT100铂电阻，具备测量精度高、抗干
扰强、测温范围广等优点，适配井下工况。在定子线圈

两端部各埋置2个、左右轴承端盖内侧各安装1个PT100，
全面精准监测绕组与轴承温度。电流互感器选用隔爆型，

变比100/5A、精度0.5级，安装于电机引出线处监测负载
变化；电压互感器为隔爆型，变比1000/100V、精度0.5级，
安装于接线腔监测电网波动，两者均具备良好隔爆抗干

扰能力。

信号调理电路包含滤波、放大、稳压单元：RC低通
滤波电路过滤高频干扰，差分放大电路将微弱信号放大

至单片机可识别范围，三端稳压器提供稳定工作电压，

进一步提升监测精度。

2.3 控制传输结构设计
控制传输模块负责信号处理、故障诊断、数据存储

与远程传输，实现电机智能控制，包含电源变压器、控

制电路板、显示屏、通讯接口等部件，协同实现各项智

能化功能。

电源变压器采用隔爆型降压变压器，将井下660V/ 
1140V高压转换为24V安全电压，为智能模块稳定供电，
适配井下高电压、强干扰环境。控制电路板以单片机为

核心，集成信号转换、数据存储、故障诊断、通讯等单

元：A/D转换器将模拟信号转换为数字信号；16KB存储
器存储运行与故障数据，存储周期1~5年；故障诊断模块
基于参数阈值与算法，识别常见故障并发出报警信号。

3.5 英寸隔爆型液晶显示屏安装于接线腔内侧，透明
窗口便于现场查看参数，可实时显示运行状态、故障信

息，支持参数阈值设置。通讯模块采用以太网方式，配

备USB端口与网口，USB用于现场导出数据，网口实现远
程传输，每台电机分配唯一编号与IP地址，可与变频器通
讯实现远程调速，提升能源利用效率。

3� 智能监测与控制系统工作原理

系统以“参数采集→信号处理→数据存储→显示传

输→故障预警→智能控制”闭环流程实现智能化管控，

核心依托单片机，完成多源数据处理、智能决策与指令

执行，保障电机安全高效运行，实现远程运维与全周期

管理。

电机启动后，电源变压器为各智能部件供电，PT100、
电流互感器、电压互感器同步采集绕组温度、轴承温度、

三相电流、三相电压等参数。采集的模拟信号含高频干

扰，经信号调理电路过滤、放大、稳压后，由A/D转换器
转换为数字信号传输至单片机。

单片机结合预设参数阈值（绕组温度0~155℃、轴承
温度0~95℃、电压660V±10%/1140V±10%），对数字信号
运算分析，判断运行状态并诊断故障。正常工况下持续

采集处理数据；参数异常时，快速识别故障类型并生成

故障信号，同时将运行与故障数据存储至存储器，传输

至显示屏本地展示，故障时同步显示故障类型与代码。

单片机通过通讯模块经井下工业以太网，将数据远

程传输至地面PC端与管理人员移动端。PC端监控软件可
查看实时、历史数据及故障记录，支持参数设置；移动

端APP接收报警信息，实现远程运维，大幅提升管理效
率。故障时，单片机触发保护机制（过载断电、过热降

温），同时可通过变频器实现远程调速，适配负载需求，

实现节能精准控制。

4� 性能测试与现场应用

为验证电机隔爆性能、监测精度、运行稳定性及实

用性，搭建模拟测试平台开展性能测试，随后将电机应

用于井下采掘传输系统，通过长期现场应用验证设计方

案可行性。

4.1 性能测试
测试在实验室模拟井下恶劣工况开展，涵盖隔爆、监

测精度、数据传输、故障预警、运行稳定性5项内容，测
试设备齐全，严格遵循GB3836.2—2021标准与煤矿设备
测试规范，确保结果准确可靠。

隔爆性能测试：模拟10%甲烷混合气体环境，电机内
部引燃后，外壳无变形、无泄漏，火焰未外泄，符合隔

爆标准。监测精度测试：对比高精度参考设备，温度测

量误差≤ ±1℃，电流、电压测量误差≤ ±2%，满足智能
化监测需求。数据传输测试：不同传输距离（50~1000m）



机械与电子控制工程·2026�第8卷�第11期

149

下，数据更新延迟≤ 10秒，无丢失错乱，传输稳定。故
障预警测试：模拟常见故障，报警响应时间≤ 1秒，诊
断准确率≥ 98%，保护机制有效。运行稳定性测试：模
拟井下工况连续运行72小时，电机运行平稳，各部件正
常，无异常现象。

4.2 现场应用
将10台智能电机应用于某大型智能化煤矿井下3个采

掘工作面的输送机、转载机，开展6个月现场应用试验。
井下恶劣环境中，电机凭借优化设计，运行稳定、隔爆

可靠，无部件损坏与隔爆失效问题。

远程监测功能减少人工下井点检，每月减少工作量

约80小时，降低劳动强度与作业风险。6个月内共预警过
载3次、过热2次、欠压1次，及时处理避免故障扩大，非
计划停机时间较传统电机减少约60%，煤炭开采效率提升
约12%。运行数据全周期存储为维护优化提供支撑，电机
数据与数字化矿山平台无缝对接，助力构建智能化闭环

管理，为无人化开采奠定动力基础，具备良好工程应用

价值。

5� 结论与展望

5.1 结论
本文围绕矿用隔爆型智能三相异步电动机设计与应

用展开研究，结合井下工况与智能化需求，突破传统电

机局限，完成设计与验证，得出以下结论：

1.�电机采用模块化设计，三大模块协同工作，既满
足GB3836.2—2021隔爆标准，又具备完善智能化功能，适
配井下恶劣工况，实现“隔爆+智能”双重目标。

2.�智能监测模块集成多种监测元件与信号调理电路，
关键参数采集精度高、稳定性好，为故障诊断与远程运

维提供可靠支撑。

3.�以单片机为核心的控制传输模块，实现信号处理、

故障诊断、远程传输等功能，故障诊断准确率高、响应

快，推动设备管理向智能化、远程化转型。

4.�性能测试与现场应用表明，电机隔爆可靠、运行
稳定，有效减少非计划停机，提升采掘系统智能化水平

与可靠性，为煤矿无人化开采提供核心动力支撑，具备

重要工程应用与推广价值。

5.2 展望
结合煤炭行业智能化发展趋势，未来将从四方面优

化完善：一是引入人工智能与大数据技术，构建故障预

测模型，推动维护向“预测性维护”转型；二是扩展监测

参数，集成振动、绝缘电阻等传感器，全面掌握电机运行

状态；三是优化远程控制功能，完善通讯协议，实现电机

全功能远程控制与协同运行，助力采掘系统全无人化；四

是开展产品标准化、系列化研发，适配不同工况与功率

需求，扩大推广范围，助力煤炭产业高质量发展。
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