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大倾角下运输送机在 TB 水电工程砂石系统中的应用
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摘要:为解决主体砂石系统的骨料运输落差大问题,同时满足粗碎车间与半成品料堆平面及空间布

置要求,降低砂石系统运行成本,TB 水电工程采用大倾角下运带式输送机运输骨料。 从设计参数、
运行原理、结构设计、施工与调试等方面对该输送机进行了介绍,指出该输送机不仅结构简单,而且

各主要部件可与通用带式输送机通用,方便了使用和维修,同时可以节省运输设备的投资和运行费

用,具有良好的综合效益。
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Abstract:

 

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

elevation
 

difference
 

in
 

aggregate
 

transportation
 

in
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main
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and
 

gravel
 

system,
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and
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This
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from
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of
 

design
 

parameters,
 

operating
 

principle,
 

structural
 

design,
 

construction
 

and
 

commissioning,
 

and
 

considers
 

that
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conveyor
 

not
 

only
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a
 

simple
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but
 

also
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main
 

components
 

can
 

be
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those
 

of
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general
 

belt
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use
 

and
 

maintenance
 

and
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time
 

can
 

save
 

investment
 

and
 

operating
 

costs
 

of
 

transportation
 

equipment,
 

showing
 

good
 

comprehensive
 

benefits.
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　 　 带式输送机是通用性系列产品,广泛用于电站、
冶金、矿山、煤炭、建材、化工、轻工等各个行业,是最

理想的高效连续运输设备,运行可靠,易于实现自动

化、集中控制[1] 。 大倾角下运带式输送机作为其中

较为理想的连续输送设备,由于工作中电机正、负功

率交替运行,运行工况复杂,因此对设计、施工及运

行具有较高要求,运行中容易出现物料下滑、飞车等

不良问题[2] 。 在双碳目标背景下,绿色低碳、节能

降耗、高效利用资源成为砂石行业发展的必然要求,
加之后水电开发工程主要位于金沙江上游、澜沧江

上游及雅鲁藏布江下游,地势陡峭、场地狭窄、地域

环境恶劣,因此,本文依据 TB 水电工程主体砂石系

统大倾角下运带式输送机的成功运行案例,就大倾

角下运带式输送机的关键技术(包括设计参数、运
行原理、结构设计等)进行研究,以期在保证安全运

行的同时,能节约场地、优化布置、节能减排及提高

经济效益。

1　 工程概况

TB 水电工程装机容量 1 400 MW,属一等大(1)
型工程,枢纽主要建筑物由挡水建筑物、泄洪消能建

筑物、右岸地下输水发电系统等组成。 水电工程于

2019 年 7 月开工,2021 年 10 月 26 日大江截流,
2024 年 2 月导流洞下闸蓄水,2024 年 6 月首台机组

投产发电,计划 2024 年 12 月全部机组投产发电。
TB 水电工程主体砂石系统由左岸 TB 沟砂石

加工系统、中间跨江贝雷桥及长距离输送机输送系

统、右岸筛洗分级及成品料场系统组成,系统毛料处

理能力为 1 500 t / h,成品骨料生产能力为 1 250 t / h,
采用“三段破碎+立轴和棒磨联合制砂”干法生产工
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艺[3] 。 除尘采用“顺流组合脉冲布袋收尘+气流密

闭运输为主+高压喷雾抑尘为辅”工艺[4] 。
 

废水处

理系统采用“两级机械回收+DH 高效净化器+板框

压滤及清水回收”的废水零排放工艺[5] 。 合同要求

系统共生产成品骨料 643. 5 万 t,其中粗骨料约

411. 84 万 t,细骨料约 231. 66 万 t。 母岩为国内水

电站首次使用的辉长岩[6] 。 毛料堆存于 TB 沟利用

料堆存场、尾水出口利用料堆存场及中路沟利用料

堆存场。
2　 设计参数

砂石系统两侧边坡陡峭,右侧边坡主要由覆盖

层组成,左侧边坡反向软岩质岩体风化较深,自然状

态下,边坡稳定性较差,地质条件差。 粗碎车间破碎

后的骨料经 J1、J2、J3、J4 带式输送机输送到半成品

料堆暂存。 粗碎车间倒车平台位于 1 750 m 高程,粗
碎廊道输送机位于 1 740 m 高程,半成品平台位于

1 678 m 高程,半成品料堆堆料高度 21 m。 运输落差

为 41 m,平距为 159 m,由于运输落差大、平距短、边
坡陡峭,若采用普通的带式输送机,下运倾角、防滑

措施、电气控制、制动等都不能满足使用要求。 为了

解决大倾角向下输送的问题,需安装大倾角下运带

式输送机及与之配套的设备。 根据现场实际地形、
地质条件,在保证系统运行可靠的同时,还需要考虑

砂石系统建设期间土建施工、金属结构制作安装及

设备安装施工难度问题,以及系统运行期间支架、托
辊的检修、更换方便及通用问题。 图 1 中,J1 为粗

碎车间普通带式输送机,J2、J3 为-13°大倾角下运

带式输送机,J4 为进入半成品料堆常规带式输送

机,选用 45°通用槽型托辊。 因 J3 输送机长度、下倾

角度、功率最大,本文以 J3 为典型案例介绍,J3 输送

机技术参数:运输能力 1 800 t / h、带宽 1 400 mm、带
速 2. 5 m / s、运距 84 m、高差 19. 5 m、倾角-13°、功率

132 kW,其主要设备配置见表 1。

图 1　 J3 大倾角下运带式输送机实景图

3　 运行原理及结构设计

3. 1　 运行工况

大倾角下运带式输送机布置如图
 

2 所示,其运

行工况有 4 种:①空载 / 轻载运行时,电机处于电动

状态。 ②当下滑力与带式输送机输送带摩擦力相等

时,电机处于电动和发电的临界状态。 ③下滑力大

于摩擦力,电机由临界状态转入发电状态。 ④随着

每米长胶带上骨料质量的增大,电机已达到最大
表 1　 J3 大倾角下运带式输送机主要设备配置

名称 规格 数量 单个质量 / kg

变频电机 132 kW
 

380 V
 

IP55 1 1 000
减速器(带风扇) 1 1 020

减速机 1 20
电机 MT9 b 1 21

ZL 联轴器 L= 562 mm 1 169
梅花联轴器护罩 1 12
ZL 联轴器护罩

 

L= 662 mm
 

H= 320 mm 1 23
驱动装置架 1 845

低速盘式制动器 1 1 100
传动滚筒 D= 800 mm(菱形胶面) 1 1 674
改向滚筒 D= 630 mm(菱形胶面) 2 1 197
改向滚筒 D= 500 mm(菱形胶面) 2 1 009
改向滚筒 D= 400 mm 1 698
槽形托辊 65 65

平形下托辊 26 34
摩擦上调心托辊组 D= 133 mm 8 139
摩擦下调心托辊组 D= 133 mm 4 128

缓冲托辊 3 96
头部清扫器 1 83
空段清扫器 1 31
垂拉导杆 H= 10 000 mm 1 660

重锤拉紧装置 1 813
　 　 注:L、H、D 分别为长度、高度、直径。

制动状态时,处在飞车临界状态,这时输送机以一定

的加速度快速运行,若任其发展,将会产生严重的飞

车事故[7] 。

图 2　 大倾角下运带式输送机布置示意图

因下运输送机 4 种运行工况交替出现,为适应

各种工况,电机选用可逆变频电机,输送机启动柜采

用四象限变频器进行控制,确保电机按发电及用电
两种工况运行。 四象限变频器特别适用于起重提升

设备等大惯量位能负载,设备的转动惯量较大,属反

复短时连续工作制,从高速到低速的减速降幅较大,
制动时间较短,减少制动过程的能量损耗,将减速能

量回收反馈到电网,可以达到节能减排功效。
3. 2　 制动器

目前,比较理想的制动设备一般采用自冷盘式
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制动器[8] ,其工作原理是通过制动器对工作盘施加

的摩擦制动力产生制动力矩。 通过液压站调整制动

器中油压的大小可以调整正压力,从而调整制动力

矩的大小。 液压站采用了电液比例控制技术,因此

制动系统的制动力矩可以根据工作需要自动进行调

整,实现良好的可控制动。
3. 3　 驱动装置组合

大倾角下运输送机驱动装置组合由可逆变频电

机、带风扇减速器、梅花联轴器(一边接减速机,一
边接电机)、ZL 联轴器(一边接传液器,一边接减速

机)、驱动装置架、头架、传动滚筒、改向滚筒等组成。
电机与减速机为刚性连接,取消常规的液力耦合器装

置,确保在紧急情况下跟盘式制动器制动匹配。
3. 4　 软启动装置

对于启动性能要求较高的带式输送机,必须采

用可靠的软启动装置以保证输送机各种工况下的平

稳启动[9] ,并减小动张力,避免重载起车时闷车和

启动时冲击过大造成安全事故,所选用的软启动装

置必须具有很好的功率平衡功能。
3. 5　 拉紧装置

拉紧装置是带式输送机的重要组成部分,它的

性能好坏直接影响带式输送机的整机运行状况。 结

合 J3 的实际情况选择重锤车式拉紧装置,它是利用

重锤的重量产生拉紧力,以保证输送带在各种工况

下有恒定的拉紧力[10] ,并可以自动补偿由于温度改

变和磨损引起的输送带伸长变化。 该装置结构简

单、工作可靠、维护量小,是种理想经济的拉紧装置。
3. 6　 除铁器及封闭

毛料中含有反铲斗牙、各种钻机钻头、废弃的锚

杆等金属物品,毛料经粗碎颚式破碎机破碎后由下

运输送机输送到半成品料堆暂存。 半成品料还需经

中细碎圆锥破碎机进一步破碎后形成成品骨料。 由

于毛料中含有各种金属物品,在半成品料进入中细

破碎机破碎前必须去除夹在其中的金属物品,否则

将对中细碎设备造成重大损伤。 为尽量去除毛料中

的金属物品,毛料在粗碎破碎后进入半成品料堆前、
进入中细碎圆锥破碎机前在相应输送机上方各设置

强力除铁器去除毛料中的金属物品,确保中细碎圆

锥破碎机运行安全。
砂石系统采用干法生产工艺,粗碎车间、粗碎车

间至半成品下运输送机、半成品料堆设置轻钢结构

防雨措施,满足系统稳定运行及环保达标要求,同时

可避免下运输送机在雨天打滑。
3. 7　 基础及桁架排架设计

由于边坡陡峭,材料转运困难,施工难度大,结
合现场实际地质地形,输送机基础采取独立的 C20

条形混凝土基础,每个基础设置 4 根直径为 25 mm
的锚杆,入岩 4 m,伸入混凝土基础 0. 5 m,在保证基

础稳定的同时,方便施工。 整个下运输送机基础施

工完成后,沿下运输送机 5 m 范围喷 0. 15 m 厚 C20
挂网混凝土,挂网钢筋直径为 0. 01 m、间排距为

0. 2 m,确保下运输送机边坡稳定不塌方。
输送机排架根据高度采取单排架、井字架轻型

钢结构;横梁根据跨度采取纵梁、桁架等轻型钢结

构,同时考虑吊车起吊参数,桁架长度为 9 m,确保

吊车作业安全。

4　 下运输送机施工及调试

下运输送机边坡坡度约 45°,紧靠 TB 沟有用料

布置。 设备及钢结构桁架、排架质量大,J3 下运输

送机机头井字架高度为 24. 842 m,质量约 6. 1 t,是
最重的起吊物件。 为确保吊车顺利作业,利用 TB
沟有用料堆前表面修建“之”道路,路面宽度 5 m,最
大坡度为 12%,转弯半径 9 m,平距 518 m,起始高程

为 1 750. 0 m,终点高程为 1 688. 0 m。 利用“之”道

路,前期下运输送机建设期间用 75 t 汽车吊顺利进

行安装作业,后期用 25 t 汽车吊进行设备的保养、检
修作业。

下运输送机安装完成后进入调试环节,在前期

试运行中存在输送机偶尔自动停机现象,联合输送

机厂家检查发现,四象变频器程序有瑕疵、制动器液

压站加油量过满、重锤拉紧装置拉紧力不够等。 经

过 7 天调试,下运输送机能按设计参数满负荷连续

12 h 运行,满足设计及高峰运输骨料要求。

5　 结　 语

TB 水电工程主体砂石系统于 2021 年 12 月底

投产以来,截至 2024 年 6 月底,已累计完成 753 万 t
精品砂石骨料生产, 占合同总量 643. 5 万 t 的

117%,连续 10 个月平均月生产砂石骨料超 50 万 t,
其中 2 个月连续超 60 万 t,超过设计产能的 50%,创
造了国内同规模砂石系统的生产纪录。 J3 大倾角

下运带式输送机输送半成品料约 828 万 t,运行稳

定、可靠,节约用电 121 万 kW·h,减少碳排放约

332 t。 大倾角下运带式输送机的输送倾角大,节省

了运输设备投资和运行费用,能取得良好的综合效

益;设备具有结构简单,各主要部件均可与通用带式

输送机通用,给使用、维修带来方便,整机运行可靠。
由于大倾角下运带式输送机运行工况复杂,设计前

要反复计算,选择合理的技术参数,坡度大时不宜采

用较高带速,以不大于 2. 5 m / s 为宜,在设计大倾角

输送机时要谨慎,常规条件下下运光面胶带 45°槽
·85·
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型托辊带式输送机最大倾角不超过 16°。
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　 　 c.

 

智能建造网络建设不完善。 在项目建设初

期,系统依赖于互联网运行,然而在国家重要会议及

护网期间,系统需暂时停运,这导致系统的连续运行

受到了中断,呈现间歇性运作状态,同时存在网络覆

盖不全的问题,导致智能建造系统间歇性运行。
d.

 

管理人员认知不足,管理不到位。 大部分管

理人员受传统的管理模式和手段影响,对新兴的智

能建造的重要意义认识不到位、不深刻,由于目前智

能建造系统应用过程中还需大量的人员配合运行、
维护,减人效果不明显。

e.
 

费用处理比较困难。 智能建造项目的建设

需要投入大量经费,但存在费用处理比较困难的情

况,影响了相关方的积极性,建议以后在招标中进一

步明确智能建造费用的出处,在实施过程中提高费

用处理的力度和及时性。
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