
* 收稿日期:
 

2023-08-29
作者简介:

 

陈鹤澎(1987—),男,河南漯河人,工程师,主要研 究 矿 井 智 能 供 电 应 用、矿 井 自 动 化 技 术 应 用 等,E-mail:ju-
woyunvik@163.com。

基于物联网技术的煤矿井下用电状态实时监测方法*

陈鹤澎1,魏建业1,庞现泽2,刘俊2,董振军2

(1.窑街煤电集团有限公司金河煤矿, 甘肃
 

兰州 730084;

2.上海山源电子科技股份有限公司, 上海 201612)

摘 要:在传统的煤矿井用电状态的监测中,由于缺少算法优化,导致用电状态的输出不够及时,
不能做到实时监测,因此提出基于物联网技术的煤矿井下用电状态实时监测方法。首先,根据煤

矿井下用电状态实时监测方法,对煤矿用电负荷的不同依据进行划分,将其分成不同种类,确定煤

矿井耗电设备;其次,对于煤矿井下用电设备进行分析,结合现代化煤矿产业的数字智能化发展,
可根据设备的信息交互以及状态运行中的数据报文来分析评估井下设备用电权重,对用电状态的

突变状态进行捕捉;最后,所捕捉到的数据信息需要经由匹配环节的对照,进而判断其是否需要进

一步传输。通过试验对比得知,试验中试验组在20个突变数目下,对突变监测的用时为3.55
 

s,远
远快于对照组在同等突变数目下的18.74

 

s,由此可知,通过监测方法能够加快状况监测的效率,对
结果进行及时输出,为煤矿井突发状况的处理争取时间优势。
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0 引言

社会进步与经济发展带动着国民经济水平的不

断提升,同时对能源企业也提出了更高的要求。我

国的煤矿行业作为支柱性产业之一,不仅要保障开

采量,保证对能源的及时供应,更需要全方面提升开

采效率,降低开采过程中的消耗。煤矿在开采过程

中伴随着较高的风险系数,与煤矿井下作业人员的

生命安全密切相关,其中,对供电系统的合理设计在

一定程度上保护了煤矿井下作业人员的人身安全,

也保障了煤矿企业的基本生产安全。但随着开采深

度的加深,井下环境的复杂程度加深,许多煤矿企业

的井下供电系统含有一系列有待完善的问题,需要

对其进行设计,提高安全性及合理性。
煤矿井下的供电环节是根据电机输送电能完成

作业,大多数的煤矿配电可视作单电源供电。煤矿

用电由于其用电环境的复杂性、用电负荷的多样性,
有必要对其进行用电状态的监测。

状态监测是一种利用微电子和传感等技术手段

获取设备在运行状态下的各种数据,并对这些数据

进行分析和处理,结合当前设备的运行状态对设备

的后续运行情况进行预测的方法。因此,对煤矿井

用电设备的用电状态进行在线状态监测,不仅有利

于设备的维护和使用,也有利于煤矿井的安全保

障[1]。基于此,本文对煤矿井下的用电状态进行实

时监测,在物联网技术的基础上完成了方法设计,通
过对用电设备及其权重值的分析,在物联网模型的

技术辅助下,对用电实时状态中的异常突变进行捕

捉和匹配,最后输出匹配数据,呈现实时监测结果。
对于供电系统优化方面,充分找寻出供电系统漏洞,
对煤矿井下供电系统全局节能优化控制具有重要

意义。

1 煤矿井下用电状态实时监测方法

1.1 确定煤矿井耗电设备

电力是现代社会不可或缺的能源之一,用电负

荷的分类是用电系统中一项重要的内容。用电负荷

是指在一定时间内使用电力设备消耗的电功率,是
电力系统运行的基础。凡是因为突然停电可能造成

人身伤亡或者重要设备损坏,或者给生产造成重大
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损失的负荷为一类负荷,如主通风机、井下主排水泵

等。对一类负荷供电必须有可靠的备用电源,一般

由变电所引出的独立双回路供电。因为突然停电可

能造成较大经济损失的负荷为二类负荷,生产设备

大多属于二类负荷。对于大型矿井的二类负荷来

说,一般采用具有备用电源的供电方式,对于中小型

矿井来说,一般采用专用线供电即可。不属于一、二
类负荷的所有电荷都属于三类负荷,如生产辅助设

备、办公类、机修厂等,对三类负荷供电可采用一条

线路向多个负荷供电,以减少设备投资。根据不同

的划分依据,可以将煤矿用电负荷分成不同种类,通
常根据用电负荷服务对象的不同可以分成六类,本
文主要研究井下其他设备类,在这一类主要是与矿

井除煤炭生产之外的其他设备产生的一些负荷,如
抽放钻机等零星负荷。

煤矿井下需要使用配电变压器,该设备是指配

电系统中根据电磁感应定律变换交流电压和电流而

传输交流电能的一种静止电器,也是用电设备的主

要电力消耗。配电变压器主要由两部分组成,一部

分是跟负载大小无关的、用来建立磁场的无功功率,

另一部分是跟负载相关的无功功率损耗。如配电变

压器在实际运行中突发短路故障,因电磁存在瞬间

变化特性,会在此时的高低压绕组中产生威力极大

的短路冲击电流,受到短路冲击电流影响,将导致变

压器产生较大短路漏磁场,受到两者的影响将导致

更大的短路后果,且短路带来的电流作用将导致配

电变压器内部温度急剧升高,加大功率损耗的同时

对安全作业造成一定的威胁。为此提出变压器等值

电路,变压器等值电路如图1所示。

图1 煤矿井下变压器等值电路

  图1中Rk 表示短路电阻,Xk 表示短路电抗,

Gm 表示激磁电导,Bm 表示激磁电纳。通过图1中

的等值电路可以计算得到变压器的无功功率损耗,

计算表达式如下:

ΔQ=ISN+USN (1)

式中,I为空载电流;U 为短路电压;SN 为该变压器

的无功负载。

煤矿井下电力线路的无功功率的表达式如下:

ΔQ=3I2X110-3 (2)

式中,ΔQ 为线路对应的功率消耗;I 为线路通过的

电流;X1 为线路的阻抗,
 

Ω。

异步电动机等值电路与变压器等值电路类似,

因此,本文不作过多赘述。异步电动机由于电机容

量和负载程度的不同,其对无功功率的消耗程度也

不同,当电机容量较大的异步电动机满载时,消耗的

无功功率较小,相反,当容量较小的异步电机空载

时,对无功功率的消耗较大[2]。

1.2 煤矿井下供电系统运行要求

煤矿供电系统是煤矿生产的重要动力保障,一

旦电力中断,生产将被迫停止,同时停电后将会发生

瓦斯积聚爆炸、淹井等恶性事故,所以保证煤矿井下

供电系统的正常运行十分重要。煤矿供电系统构成

分为地面供电系统以及井下供电系统两个方面,并
且各方面需要严格遵守供电运行的基本要求,以保

障供电系统的正常运行。同时保障矿井工作人员的

人身安全、矿井内部的环境安全和运行设备的安全。

1.2.1 供电系统构成

(1)
 

煤矿地面供电。矿井地面供电主要包含矿

井电源和矿井地面供配电。矿井电源包括上级电源

的电压等级及双回路来源,架空线路,矿井地面变电

所,所内高压开关柜,变压器,防雷电装置,馈电线路

以及相关的操控系统和辅助设施,主要负责全矿井

的供电需求。
(2)

 

煤矿井下供电。煤矿井下供电中包含中央

变电所、采区变电所、采掘作业面的配电点。井下中

央变电所供电来源于地面供电所,其中所安装的变

压器、辅助基础设施、以及综合保护装置负责为煤矿

矿井下采掘作业周边的动力、以及配电点供电。煤

矿井下中央变电所一般由采区变电所供电,采掘工

作面配电点供电由采区变电所供电。

1.2.2 煤矿井下供电系统运行要求

煤矿井下供电系统包含整个矿区生产的各个环

节,其对基础性的保障系统有一定的运行要求,分为

安全性及可靠性两方面。

332陈鹤澎,等:基于物联网技术的煤矿井下用电状态实时监测方法



(1)
 

安全性。环境条件恶劣、供电设备易损坏,

可能造成漏电、电火花引起火灾和瓦斯煤尘爆炸等

事故,所以保证煤矿井下供电系统的安全性十分重

要。煤矿井下供电系统安全性是在设备或系统的可

控时间段运行时允许出现故障,但不能造成安全

事故。
(2)

 

可靠性。如果煤矿井下供电系统出现中断

的情况,不仅会影响产量,而且可能发生人身事故或

者设备损坏,严重时会对矿井造成一定程度的破坏。

煤矿井下的供电系统可靠性,是在井下供电设备和

供电系统在运行时间段内可以保持好正常的运作状

态,为其系统及设施提供电能。

1.3 评估井下设备用电权重

通过上述对于煤矿井下用电设备的分析,结合

现代化煤矿产业的数字智能化发展,可根据设备的

信息交互以及状态运行中的数据报文,来分析各个

设备的运行状态。通过分析设备间的用电权重,更
有利于用电状态实时监测结果的精确反馈。而用电

状态的指标权重就需要对其进行合理赋权。

本文采用模糊综合判断对煤矿井下用电状态进

行指标评估。与该方法相对应的有专家调查法和层

次分析法,两种方法的特性见表1。

表1 主观赋权法的两种赋权方法

方法 特性 原理及要求

专家
调查法

多位专家意 见,适
用 于 早 期 预 测
指标。

多位专家多轮评估,取得均值,
减小误差率。

层次
分析法

目标分层化定量定
性分析。

事件分层按一级、二级指标自
下而上评估,实用性强。

  由表1可以看出,专家调查法的特性是综合多

位专家的意见,其适用于早期预测指标,层次分析法

的特性是目标分层化定量定性分析。为了监测的自

动化与智能化,本文选择了层次分析法。首先通过

对煤矿井下用电设备经由传感器采集到的参数建立

对应的评价指标,在层次分析法的指标排布中,将三

层评估指标进行级别架构,用电状态的指标评价如

图2所示。

矿井相关用电设备首要任务是保持不间断运

行,在运行过程中的监测也需要做到同步输出,因
此,对设备的信息采集就要确保可靠性、安全性和实

用性[3]。

图2 用电设备状态评价层次划分

  层级划分方法流程首先是建立综合评价体系,
评价聚类因子的基础是构建状态指标体系,然后构

建各层次的判断矩阵A,矩阵的构建有助于权重的

匹配分析。根据聚类因子的指标体系,在三层的指

标构建中,将指标层与其子层中的要素进行两两比

较,通过比较结果区分各要素的自身权重,分析要素

的重要性并且根据依据给出判断,通过评估指标分

析出判断矩阵,并进行构造。然后经由矩阵判断最

大特征值中的计算权重,根据矩阵计算特征值,并且

将对应的特征向量输入到矩阵中,得到矩阵权重值

的表达式:

Aω=λmaxω (3)
式中,A 表示根据指标权重构建的矩阵;ω 表示λmax

对应的A 的向量,对ω 经归一化可以得到权向量;

λmax 表示A 的最大特征值。然后在矩阵及其对应权

重值的基础上,对其进行一致性检验。引用判断矩

阵中的一致性指标,与矩阵原有的随机一致性进行

判断,并且根据判断结果对矩阵进行调整,经过上述

流程,完成对用电状态指标评价的架设。

1.4 基于物联网技术构建监测模型

本文结合上述用电设备的确定以及各用电状态

的权重值评估,对煤矿井下用电状态的实时监测模

型进行建设。选用基于物联网技术下的监测模型,
该模型主要是根据微波信号穿过矿井后,由井下用

电设备散射地面信息,再次经由矿井后被传感器所

接受的信息原理,构建模型的用电参数和煤矿井下

用电设备参数的特征信息,从而有效反映用电状态。
模型公式如下:

σ0c=σ0c+[exp(-2BV2/cosθ)]2σ0s (4)

式中,σ0c 表示所接收的总散射系数;σ0s 表示用电设

备所发射的信息;θ表示信息入射角;V2 表示用电

状态的相关参数;B 表示监测模型的经验系数。
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在预测集样本精度统计中,模型的精度评价指

标有所下降。将用电状态的实测值作为因变量,用
电指数和传感参数运算值作为自变量,分别建立不

同参数不同煤矿井下作业时期的反演模型,为使所

建模型更有意义,本文均选择一次函数进行模型拟

合。通过拟合可以对煤矿井下不同时期用电状态进

行较好的监测。

1.5 捕捉匹配用电实时状态中的突变

在我国额定用电频率的规定下,对于正常运行

的用电设备,一般有着频率偏差的限制。但在实际

的煤矿作业中,电流波形的频率不断变化,且频率因

波形变化产生漂移。本文对于用电状态中突变的捕

捉匹配采用弹性滑窗算法,因此,在电力采样频率不

变的情况下,滑动时间窗的大小固定,暂且设定该值

为N ,根据固定值N ,同样能够确定采样点数也为

固定。而在频率产生一定的位移后,实际的滑动弹

窗与原有设定中滑动弹窗的数值产生了差别,若是

仍然按照采样固定值以及时间窗的大小 N 值进行

计算,则会出现误差,为了解决这个问题,本文将对

传统弹性滑窗算法进行优化运用[46]。

对于该算法的优化,首先在频率产生漂移之后,

基于对其所产生误差修正的思想,将采样窗口中根

据频率误差产生单行变化进行计算,并且在频率的

变化下,时间窗也会产生对应的变换,因此,滑动

FFT的时间窗大小为:

N =nfs/f (5)

式中,fs 为弹性窗口的采样频率;f 为信号频率;n
为窗口内的周波数。随着采样点数和时间的变化,

窗口内的周波数会随着信号频率发生变化,而信号

频率的取值范围为:f±Δf。由于频率漂移量的变

化,Δf ≪f,所以滑动时间窗口也会发生变化,而
滑动窗所选中的样本序列也会生成新的序列,并且

通过窗口内的周波数被分成了两个部分,当N2≫a
时,窗口中的迁移相变成了1,a 为原有时间窗口在

位移变化后与现在时间窗口产生的距离。

因此,优化后的弹性滑窗FFT算法,在上述公

式的联合计算下,获得参数a,根据a的具体数值作

相应调整并且迁移窗口的相位,即可完成对于算法

效率的提升。

在上述的算法流程中,完成了基于本文所需用

电状态监测的算法优化,因此,在算法的运用下,要
利用FFT实现对用电状态突变的捕捉。弹性滑窗

算法的突变捕捉流程如图3所示。

图3 弹性滑窗算法下的突变状态捕捉流程

  首先在用电设备进行用电监测时,需要对其初

始值进行计算,通过对某一位移点的测定,对其进行

实时频率的计算,并判断阈值,根据阈值结果对滑动

窗口进行调整。结合设备用电状态与突变模型的实

际参数,对状态变化前的匹配进行忽略,以便减少算

法消耗,去除冗余数据;而当用电状态发生变化时,
则需要将数据与模型进行成功性匹配,当一个状态

在周波上演进时,则完成对于突变的捕捉,该位置与

时间点需要被记录并且显示突变的参数信息,处理

结束后则行进到下一个环节[78]。

1.6 匹配用电状态的监测结果

在上述流程中对用电状态的突变状态进行了捕

捉,所捕捉到的数据信息需要经由匹配环节的对照,

进而判断其是否需要进一步传输。本文为了实现用

电状态的实时监测,选择K-means聚类算法来实现

环节匹配[910]。

本文所选择的聚类算法为划分法的一种,具有
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比较高的算法效率,算法流程如下。

首先输入簇的个数,以及数据样本的个数,然后

输出簇。从数据样本中选取任意同簇数相同的样

本,作为初始的簇的合集,然后将各样本到簇中心的

距离分别进行计算,并在分散排列中以就近原则分

配样本。在分配后的各簇中,重新计算簇的中心,然
后通过准则函数与计算结果相比较,收敛成功则继

续流程,失败则重新计算中心。将给定的簇排列成

集,将不同的样本数量进行序号排列,计算出簇子集

的均值[1112]。

为了计算样本与簇中心的距离,选用欧式距离

来计算,计算结果中的距离越小,代表样本差异越

小,意味着所采集数据状态与设定状况相匹配[1314]。
完成状态的突变匹配后,将匹配结果重新输入,得到

实时状态结果,最后将其输出,呈现为实时数据报

文。通过上述流程,完成了对于用电状态中突变的

匹配,并且能够对用电状态进行实时监测[15]。

2 试验论证

将本文所设计的基于物联网技术的煤矿井下用

电状态实时监测方法与基于AP聚类算法下的用电

状态实施监测方法进行参数对比,为展示两种方法

的测试效果,对比分析不同状况下的用时所消耗时

间的长短,选定了4组试验样本,将不同技术进行对

比,得出各方法的效果。

2.1 试验说明

为了验证本文所设计的对于煤矿井下用电状态

实施监测方法的有效性,将所设计的方法与基于AP
聚类算法下的用电状态实施监测方法进行参数对

比,为了使试验结果具有简明性,设置本文方法为试

验组,基于AP聚类算法下的方法为对照组。实验

以两种方法中对于异常数据的匹配捕捉所消耗时间

为对照,分析不同状况下的用时,所消耗的时间越

短,代表该方法的效果越好。

2.2 试验准备

本文的试验建立的环境见表2。

为了展示本文所设计方法下的监测效果,试验

环境中设定了电气设备的异常状况,对其监测方法

进行检测。试验选定了4组试验样本,样本中突变

数目分别为5,10,15和20个。将不同技术进行对

比,测试最终煤矿井下用电状态的实时监测结果。

表2 实验参数

序号 参数 具体设置

1 DSP TMS320C6748

2 AD采集芯片 ADS8556

3 传感器 AMD
 

Ryzen
 

5
 

3500X

4 操作系统 Windows
 

7
 

64位

5 开发语言 Qt

2.3 试验结果

两种方法对突变捕捉及匹配的用时消耗对比结

果见表3。

表3 监测突变用时对比

突变数目/个
监测突变用时/s

试验组 对照组

5 0.26 4.68

10 1.43 6.79

15 2.94 10.12

20 3.55 18.74

  由表3中的数据可知,试验组在用电状态产生5
个突变,对突变进行捕捉匹配并将结果进行输出的

用时为0.26
 

s,而对照组需要花费4.68
 

s才能完成

对于用电状态的监测。当突变数据增加到20个时,

实验组对突变监测的用时为3.55
 

s,远远快于对照

组在同等突变数目下的18.74
 

s,所以由表3数据得

出,本文所设计的基于物联网技术下的监测方法能

够做到对于用电状态的实时监测,和对突变状况的

及时输出。

3 结论

本文针对煤矿井下用电状态的实时监测,在物

联网技术的基础上完成了方法设计,通过对用电设

备及其权重值的分析,在物联网模型的技术辅助下,

对用电实时状态中的异常突变进行捕捉和匹配,最
后输出匹配数据,呈现实时监测效果。通过监测方

法能够加快状况监测的效率,对结果进行及时输出,

为煤矿井突发状况的处理争取时间。同时对煤矿井

下供电系统全局节能优化控制具有重要意义。
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