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防爆型煤灰分仪的关键技术研究

王文清１，２
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　　摘要：针对目前煤灰分仪不能在煤矿井下使用的现状，提出了一种防爆型煤灰分仪的总体设计方案；指
出防爆型煤灰分仪设计中的关键技术为射线透窗技术和基于电流变化率检测的本安电源技术；研究了煤灰
分仪射线衰减特性，提出了防爆型煤灰分仪射线透窗技术要求，经过理论分析和测试提出了射线透窗材料选
择方法，解决了低能γ射线在穿透隔爆外壳时衰减率大的难题，保证了煤灰分仪的精度；研究了本安设备的
负载特性对本安电源性能的影响，提出了基于电流变化率检测的本安电源技术，克服了检测感性负载电流滞
后变化的缺点，提高了煤灰分仪的可靠性。防爆型煤灰分仪在采区的应用有效降低了采区煤矸石的排放量。
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０　引言

中国各类煤矿的平均采区回采率为６４％，平均

矿井回采率仅为４６％［１］，与世界主要产煤国相比低

很多。提高回采率能够减少进尺，延长矿井寿命，降
低吨煤成本，是煤矿企业追求的目标，也是中国在现

有煤炭储量下保持能源安全供给的有效措施之一。
过去由于没有防爆型煤灰分仪，国内一些煤矿

将普通煤灰分仪安装在井口、洗煤厂的输送机上，在
线监测煤矿井下的原煤灰分，指导井下原煤生产［２］。
由于监测数据存在滞后性，实际效果不理想。如果

开发出防爆型煤灰分仪并将其前置到采区工作面的

输送机上，采区就可以根据防爆型煤灰分仪检测到

的实时灰分指挥放顶煤生产，实现提高回采率、降低

含矸率的目标。
本 文 研 究 了 防 爆 型 煤 灰 分 仪 设 计 中 的 关 键 技

术，以保证防爆型煤灰分仪的高精度，使其能在煤矿

井下环境中可靠工作。

１　防爆型煤灰分仪组成

防爆型煤灰分仪主要由防爆型γ射线探测仪、
显示控制器和本安电源组成，如图１所示。

图１　防爆型煤灰分仪组成

　　γ射线探测仪 是 检 测γ射 线 强 度 的 传 感 器，其

计数率的大小决定了灰分仪的精度。参考文献［３］
阐述了γ射线探测仪的防爆型式不能选择本安型、
只能选择隔爆型的原因。为了使防爆型γ射线探测

仪既符合防爆 性 能 要 求，又 满 足 煤 灰 分 仪 对 低 能γ
射线的计数率要求，本文提出在传统隔爆外壳上加

装射线透窗［４］的创新设计方案［５］。
本安电源是防爆型煤灰分仪的重要组成设备，

它为显示控制器提供直流电源，其稳定性和抗干扰

能力直接影响煤灰分仪工作的稳定性和可靠性。现

有的本安电源多采用检测负载电流值作为评判负载

故障、保证本安性能的依据。该方法对感性负载有

一定的局限性。本文提出一种基于电流变化率检测

的本安电源技术，提高了煤灰分仪的稳定性。

２　防爆型煤灰分仪的关键技术

设计防爆型煤灰分仪绝不是给普通型γ射线探

测器加装一个隔爆外壳。防爆型煤灰分仪有２项关

键技术：（１）针对加装传统隔 爆 外 壳 后 大 幅 降 低 低

能γ射线计数率的难题，笔者提出了射线透窗技术，
保证了防爆型煤灰分仪的精度；（２）提 出 了 电 流 变

化率检测的本安电源技术，使防爆型煤灰分仪能在

煤矿井下环境中可靠地工作。

２．１　射线透窗技术
要准确测定原煤灰分，就要 保 证１３７Ｃｓ的 计 数 率

Ｉ、２４１Ａｍ的计数率Ｊ满足一定值。由参考文献［６］可
知，如果煤灰分 变 化１％，将 引 起２４１Ａｍ低 能γ射 线

的计数率变化０．１９％。如果灰分仪能分辨０．２％的

灰分变化，则要求灰分仪对２４１Ａｍ低能γ射线的计数

能感知０．０４％的变化。确保１３７Ｃｓ、２４１Ａｍ的最小计数

率是保证防爆型煤灰分仪有较高分辨力的关键。

２．１．１　γ射线衰减率特点

为了测试不同厚度Ａ３钢板对γ射线计数的影

响，搭建了γ射线衰减率测试环境，如图２所示。

图２　γ射线衰减率测试环境

　　γ 射 线 输 出 器 与 γ 射 线 探 测 器 的 距 离 为

６００ｍｍ，以输送带上无煤状态下测到的γ射线强度

Ｉ０、Ｊ０ 作 为 基 准，在 探 测 器 下 方 的 透 窗 材 料 位 置 上

分别放厚度为１、２、３、４ｍｍ的 Ａ３钢 板，分 别 记 录

测得的相应射线强度Ｉｉ、Ｊｉ，Ｉｉ／Ｉ０、Ｉｉ／Ｊ０ 就是该厚度

下２４１Ａｍ、１３７Ｃｓ对 应 Ａ３钢 板 的 衰 减 率。Ａ３钢 板 厚

度与γ射线衰减率的关系如图３所示。

图３　钢板厚度与γ射线衰减率的关系
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　　符 合 防 爆 性 能 要 求 的 Ａ３钢 板 最 小 厚 度 为

３ｍｍ。从图３可看出，该 厚 度 对 应１３７Ｃｓ中 能γ射 线

的衰减率为１５．９％，对２４１Ａｍ低 能γ射 线 的 衰 减 率

为９４．１％。隔爆外壳对中能γ射线的衰减较小，对

低能γ射线的衰减过大。将低能γ射线探测器装入

Ａ３钢板制造的传统隔爆外壳的方案虽然符合防爆

性能要求，但不能满足灰分仪精度对低能γ射线计

数率的要求，必须找到一种方法来降低传统隔爆外

壳对２４１Ａｍ低能γ射线的衰减率。

２．１．２　射线透窗技术要求

射线透窗由压盘和透窗组成，如图４所示。

图４　射线透窗组成及原理

　　射线透窗为低能γ射线在穿透隔爆外壳时提供

一个低衰减率的“通道”，解决了低能γ射线在穿过

隔爆外壳时大幅衰减的问题。实现射线透窗的关键

是要找到符合要求的透窗材料。

透窗材料需满 足３个 条 件：（１）符 合 防 爆 性 能

要求；（２）对低能γ射线的衰减率要小；（３）基本不

改变射线的单能特性。

对于同一种材质的材料，质量厚度大的物质对

γ射线的衰减率大，质 量 厚 度 小 的 物 质 对γ射 线 的

衰减率小；对于不同材质的材料，γ射线的衰减率不

仅受材料质量厚度的影响，还取决于材料对γ射线

质量衰减系数μ的大小。

物质的成分不同，质量衰减系数的获取方法也

不同：金属的质量衰减系数可以从表中直接查找；金
属合金因其成分确定，也可通过查表或根据已知的

合金成分含量按照复合材料质量衰减系数的计算规

则［７］得到；对于非金属，比如煤，由于无法获得准确

的成分含量，只能依靠试验的方法获得质量衰减系

数。

２．１．３　射线透窗衰减特性

为了寻找适合防爆要求的透窗材料，选择密度

为２．５ｇ／ｃｍ３ 的 非 金 属 钢 化 玻 璃［８］、密 度 为

２．８ｇ／ｃｍ３ 的金属合金 铝合金、密度 为７．８ｇ／ｃｍ３

的纯金属 Ａ３钢板作为测试样片，测试３种材料对

低能γ射线的衰减率。经实测，各透窗材料在不同

厚度下 对２４１Ａｍ低 能γ射 线 的 衰 减 率 如 图５所 示。
可见刚化玻璃对２４１Ａｍ低能γ射线的衰减率与其厚

度成线性关系，基本没有改变射线的单能特性。

图５　透窗材料厚度与２４１Ａｍ低能γ射线衰减率的关系

　　透窗材 料 的 防 爆 性 能 既 要 满 足 ＧＢ　３８３６．１中

的冲击试验要求，也要满足ＧＢ　３８３６．２中的爆炸要

求。防爆透窗尺寸不同，其透窗材料的厚度也可不

同［９］。根据透窗的开孔直径尺寸，符合防爆 性 能 要

求的钢化玻璃最小厚度为１０ｍｍ，铝合金最小厚度

为６ｍｍ。
从图５可 看 出，厚 度 为３ ｍｍ、质 量 厚 度 为

２．３４ｇ／ｃｍ２ 的Ａ３钢板制成的透窗样片对低能γ射

线的衰减率 为９４．１％；厚 度 为６ｍｍ、质 量 厚 度 为

１．６８ｇ／ｃｍ２ 的铝合金 制 成 的 透 窗 样 片 对 低 能γ射

线的衰减率为４１．３％；厚 度 为１０ｍｍ、质 量 厚 度 为

２．５ｇ／ｃｍ２ 的钢化玻璃制成的透窗样片对低能γ射

线的衰减率只有４０％。
通过分析测试 数 据 可 得 出 结 论：（１）铝 合 金 和

Ａ３钢板同为金属材质，透窗样片对低能γ射线的衰

减率符合“样片的质量厚度越大，样片对γ射线的衰

减率越大”的规律；（２）钢化玻璃为非金属材料，Ａ３
钢板为金属材料，２种 不 同 材 质 的 材 料 对 低 能γ射

线的衰减率不符合“样片的质量厚度越大，样片对射

线的衰减率越大”的规律；（３）铝合金对低能γ射线

的衰减率与钢化玻璃接近，但因ＧＢ　３８３６．２对铝合

金在煤矿井下的应用有很多限制，不推荐作为透窗

材料；（４）钢化玻璃样片对低能γ射线 的 衰 减 率 最

小，具有较高的通透率，适 合 做 透 窗 材 料；（５）用 钢

化玻璃制作的射线透窗衰减了４０％的２４１Ａｍ低能γ
射线，为了保持防爆型煤灰分仪的计量精度，防爆型

煤灰分仪使用的２４１Ａｍ源的活度应为地面普通 型 煤

灰分仪所用源活度的２倍。

２．２　基于电流变化率检测的本安电源技术
本安电源由非本安电源转化而来。通过在普通

直流电源的 输 出 回 路 中 接 入 双 重 化 的 可 靠 性 组 件

（由稳压、限流、快速切断的保护电路构成）来实现本
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安化，保证电源及负载在正常工作和规定的故障状

态下产生的电火花和热效应均不能引起周围可燃性

气体燃烧或爆炸，实现电气防爆［１０］。

２．２．１　本安设备负载特性对本安电源性能的影响

本安系统由本安设备和本安电源组成。本安系

统中短路点的电火花能量除了来自本安电源输出的

能量外，还有来自本安设备中电容或电感储存的能

量。这就要求本安电源的可靠性组件能够快速检测

到本安系统中出现的故障信号，快速关断电源，限制

本安电源的能量向故障点输出，保证系统的本安性

能。
目前本安电源的短路保护多采用过流检测。构

成本安设备的元器件不同，等效后的负载性质也不

同，对系统的本安性能影响也不同。
阻性负载：只要负载电流达到本安电源保护电

路的整定值，可靠性组件就快速切断电源，对本安系

统的本安性能没有影响。
容性负载：负载电流与负载电压的变化率成正

比，只要负载电压有变化，负载电流就一定会变化，
具有超前性。可靠性组件通过监测负载电流，能及

时检测到负载回路是否有故障，保护电路可以快速

动作，限制本安电源向故障点输出能量，对系统的本

安特性影响不大。
感性负载：电感的特性是抑制电流的变化，维持

回路电流不变。在负载发生断路的瞬间，本安电源

的输出电流有减小的趋势，采用过流检测的可靠性

组件因负载电流小于保护整定值而不动作，本安电

源继续向负载供电；但感性负载储存的电能则以电

流的形式流向故障点，在断路点形成能量的叠加，影
响系统的本安性能。

可见采用过流检测的本安电源在带阻性负载和

容性负载时都不会影响系统的本安性能，带感性负

载时会影响系统的本安性能。

２．２．２　电流变化率检测

电流变化率检测是利用本安系统在发生开路、
短路、器件损坏等故障时，本安设备电路中的电流变

化率有剧烈变化［１１］的原理提取电路故障信号，提高

本安电源的响应速度。通过电流变化率取样，克服

了感性负载电流检测滞后变化的弊病，提高了本安

电源的本安性能。
采用电流变化率检测的本安电源技术后，不论

本安系统出现短路故障还是断路故障，都会引发本

安电源输出电流的变化，可靠性组件就会根据电流

变化率快速、准确地感知本安系统的故障状态，缩短

检测时间，提高电源的本安性能。
通过研究负载电流变化率与微分电路脉冲幅值

输出关系得出结论：负载电流越大，微分电路输出的

脉冲幅值也越大，而且微分电路输出的脉冲峰值电

压与负载电流具有良好的线性关系。根据脉冲峰值

电压的大小可以设定保护的动作电流值。
该方案的特点是检测参数为线路中的电流变化

率，与线路中电流大小无关，故障检测速度快，保护

动作快，安全可靠。

２．２．３　电流变化率检测可靠性组件

电流变化率检测电路由运算放大器Ｕ１、微分电

路和电压比较器Ｕ２组成，如图６所示。

图６　电流变化率检测电路

　　该电路将运算放大器 Ｕ１Ａ输出的电压全部反

馈到Ｕ１Ａ的反相输入端，构成电压跟随器，输出电

压与输入电压的关系为Ｖｏ２＝Ｖｏ１。电压跟随器起隔

离作用。
电阻Ｒ４、Ｒ５ 和 电 容Ｃ２ 共 同 组 成 微 分 电 路。

Ｕ２Ｄ输出的脉 冲 电 压 值 正 比 于 电 流 上 升 沿 的 变 化

率，Ｕ２Ｃ输出的脉冲电压值正比于电流下降沿的变

化率。电路中各点的波形时序如图７所示。通过设

置比较器Ｕ２的门槛电压值就可以设定电流保护的

动作值。

图７　Ｖｏ２、Ｖｏ３、Ｖ１３、Ｖ１４各点波形时序

　　基于电流变化率检测的本安电源的可靠性组件

电路由电流变化率检测电路、比较电路、或门电路、
控制电路构成。全部电路需要双重化设计［１２－１３］。
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３　结语

采用射线透窗和电流变化率检测的本安电源技

术成果研制的防爆型γ射线探测仪解决了低能γ射

线在穿透隔爆外壳时衰减率大的难题，保证了防爆

型煤灰分仪的精度，适用于煤矿井下环境。防爆型

煤灰分仪在采区的应用有效降低了采区煤矸石的排

放量，为企业降低运输电耗、减少采空区塌陷、保护

矿区环境提供了保障。防爆型煤灰分仪在煤矿推广

符合我国能源发展战略，具有非常广阔的市场前景。
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基于ＧＯＯＳＥ的煤矿井下防越级跳闸方案研究

马星河，　王永胜，　闫炳耀

（河南理工大学 电气工程与自动化学院，河南 焦作　４５４００３）

　　摘要：针对煤矿井下高压配电网络经常发生越级跳闸这一难题，分析了井下高压配电网络发生越级跳闸
的原因以及目前常用的电气闭锁方案、分站集中控制方案、数字化变电站方案、光纤电流纵联差动保护方案
这４种越级跳闸解决方案在应用中存在的问题；介绍了基于ＩＥＣ６１８５０标准的ＧＯＯＳＥ报文传输协议在数据
交换上的优越性，在此基础上提出了一种基于ＧＯＯＳＥ的煤矿井下防越级跳闸方案，并以某煤矿井下高压供
电线路为例，阐述了该保护方案的实现过程。基于ＧＯＯＳＥ的煤矿井下防越级跳闸方案中下级开关只关联
到其上一级，上、下级开关形成纵向关联并采用ＧＯＯＳＥ协议传输信息，同级开关之间没有通信，提高了信息
传输的实时性和可靠性。
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