
引言

众所周知，不论是汽车运输还是火车运输，定

量装车对保证安全、提高效率、增加效益、减少污

染有着重大的作用。目前国内定量装车系统形式主

要有：皮带秤定量装车系统、料斗秤定量装车系统、

汽车衡（轨道衡）定量装车系统和滑槽秤定量装车系

统。各种定量装车系统在不同工况下各有其特点。

滑槽秤定量装车系统能在特殊工况、恶劣环境情况

下实现高精度、低投入定量装车，更具有突出的优

越性。本文旨在介绍一种基于滑槽秤计量使布料小

车实现准确定量装车。

1  三年没有应标的技改项目 

额济纳中兴铁路运输有限责任公司策克海煤炭

转运站位于中蒙边界，是一家大型煤炭转运站。煤

炭输送流程和设备结构布局是：汽车运载原煤入场

后，通过地面物料漏篦流入地仓；每个地仓物料出口

安装配煤皮带给料机，将煤炭输送至地仓皮带输送

机上（即1 号皮带输送机）；皮带输送机将煤炭输送

至地面提升皮带输送机上（即2 号皮带输送机）；并

在其上安装一台四托辊皮带秤，称量煤炭总量；2 号

皮带输送机再将煤炭输送到火车装车走廊的水平皮

带输送机上（即3 号皮带输送机）；再由移动的布料

小车将煤炭分布在（88 个料仓）前84 个火车装车的

筒仓内，在每个装车筒仓的出口安装一台电液驱动

的弧形闸门控制装置；人工手动装车完后，经轨道衡

称重，超载卸煤，欠载补装。

    这套装车系统完全由人工手动操作，主要缺点是

没有定量装车，经过轨道衡时存在过载或欠载，需

要再行装卸，甚至往返数次。安全上存在着隐患，

效益上形成了浪费，环保上产生了污染。于是该公

司发布招标信息，要把装车系统改造为定量装车系

统。但标书连发三年没有应标者，定量装车系统技

术改造项目迟迟得不到落实。笔者认为主要有下列3

个原因：

（1）84 个筒仓安装计量装置投资巨大

该煤炭转运站筒仓位置布局是：88 个装车筒仓
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布置在空旷地带，筒仓上部为皮带输送机长廊，筒

仓出口下部1.05 米高度为钢构装车平台，其四周通

透，没有挡风设施。火车装车筒仓数量84 个，每4 个

筒仓对应一节车皮，一次可同时装载21 节C64K 型车

皮。每个筒仓可装煤35t。该地干旱少雨温差大，极

端低温-35℃，极端高温60℃，年均大于8 级以上大

风150 天，并常伴有沙尘暴等天气。

按每个筒仓装1 台定量皮带秤计算，最少需要投

资800 万元。

（2）布料小车上安装计量装置没有可行的技术

方案 

在布料小车上不管安装哪一种称重装备空间都

不够，况且布料小车在行进中车身晃动，不符合称

重设备安装条件，至少对称重设备的计量精度有影

响。没有应标者其实是苦于没有可行的技术方案。

图1  项目现场输煤皮带及筒仓

（3）输煤栈桥安装计量装置会使称量严重超差

该煤炭转运站装车走廊长达350 米，若在进入装

车走廊前安装皮带秤控制筒仓里的煤量，则由于350

米皮带上的存煤量将使筒仓里预装煤量的误差难以

估算。

几年来，转运站苦于资金，各工业衡器厂商苦

于拿不出合适的定量装车系统技术方案，而使该煤

炭监管场定量装车改造工程搁浅。

2  滑槽秤的基本原理、组成结构、性能指标 

滑槽秤是山西新元自动化仪表有限公司具有自

主知识产权的新产品。2013 年5 月取得国家发明专

利；2015 年3 月首台产品投放市场；2017 年12 月新

元公司负责起草的GB/T35593-2007《滑槽秤》国家

标准正式发布；2019 年2 月滑槽秤“国际建议”研讨

会在太原召开并取得圆满成功。

2.1  滑槽秤工作原理

固体散状物料通过引导滑槽进入重力滑槽，从

重力滑槽流出后冲到冲力滑槽，然后自然落下去。

重力滑槽下面安装的重力传感器，检测到物料在滑

槽中单位长度上的重量信号，冲力滑槽上安装的冲

力传感器，检测到物料的速度信号，两种信号进入

称重仪表，通过数学运算可得到物料的流量，对流

量进行积分可得到物料的累计重量。
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图2  滑槽秤结构原理图

2.2  滑槽秤结构组成

滑槽秤主要由引导滑槽、重力滑槽、冲力滑

槽、重力传感器、冲力传感器、称重显示控制仪

表、操作控制箱、物料控制闸门、机架等部分组

成。称重显示控制仪表有多种接口，可与计算机管

理系统或自动控制系统相连。滑槽秤快速定量装车

系统在每个通道还另外配套安装有视频监控系统和

语音提示系统。

2.3  滑槽秤主要技术指标

（1）准确度：0.5%

（2）额定最大流量：1200t/h

（3）装车速度：汽车装车 2-4 分钟/ 辆

（4）适用温度：秤架部分 -30℃-50℃

称重显示控制器0℃-40℃

注：安装传感器部分和电气柜内增加了温控电路

及调温硅胶加热片，当环境温度低于-5℃时启动，

以控制温度保障敏感元件正常工作。

（5）工作电源：控制系统 220V(±10%)、动力

系统 380V(±10%)

（6）几何尺寸：1200×600×400（mm）

2.4  滑槽秤主要特点

（1）稳定性好；

（2）计量准确度高；

（3）维护量小；

（4） 通 讯 接 口 多：RS485、RS232、RJ45、

GPRS 无线数据传输；

（5）具有零点自动跟踪、超差报警。

3  滑槽秤实现准确定量装车系统技术方案

滑槽秤的出现为该煤炭转运站定量装车改造工

程提供了解决方案。一是滑槽秤把皮带秤的横向安

装改变为纵向安装，能充分利用落煤筒的空间实现

秤体安装；二是滑槽秤随布料小车行走，直接对每

个筒仓进行布料称重，保证了筒仓存煤量的准确性；

三是筒仓里的煤量达到装车额定值，每个筒仓下就

不需要再安装计量装置。简言之两台动态滑槽秤取

代了84 个定量皮带秤，工程费用成倍降低了。

3.1  总体要求 

（1）系统应能实现自动装仓定量控制，四个煤

仓对应一个车皮的额定装载量。每个车皮装载量的

准确度优于百分之一。

（2）系统应能实现整钩（21 个车皮）均为C64K

型车的快速装车，各仓布料完成后20 分钟能装完一

钩车。

（3）系统应能实现其它车型或混编列车的装车

要求。装车时由机车司机调整车皮位置，因此装车

速度不做规定。

（4）为了保证控制精度，在布料小车顺皮带方

向运动时上煤布料。逆向时不上煤不布料。

（5）要求上煤结束停皮带时，皮带上应将煤走

空（或基本走空）。

（6）各个传感器应能适应最低温度零下30 度和

最高温度60 度的环境。可采取保温或加热措施。滑

槽秤应具有零点自动跟踪功能。

（7）对车皮内的装料情况进行远程监控。

3.2  整体方案 

本方案是在皮带往筒仓中上煤时，按照筒仓对

应车皮的型号或额定载重量，分为四等分，以装在

小车两侧落煤筒里的滑槽秤计量出上煤量与额定装

载量的差值和小车的位置等数据，控制小车在每个

筒仓的停留时间，保证每个料仓的实际装载量与额

定装载量的误差在要求的范围之内。

本方案分为5 个子系统：车载滑槽秤计量系统、

小车位置检测系统、小车行走控制系统、地面控制
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图3  基于滑槽秤计量的布料车定量装车系统示意图 

图4  改造前、后的皮带布料小车现场对比图

滑槽秤的测控箱安装在小车上。小车操作盘上

安装称重量显示仪表和操作按钮。各筒仓的额定装

载量由集控室按时发送到小车测控器。测控器自动

调用小车所在筒仓对应的额定装载量进行控制。

选择不锈钢制称重传感器，在传感器装置部分

加上了可调温硅胶片及控制电路，当环境温度低

于-5℃时启动加热，保证其在极寒冷（-35℃）的

天气下正常工作。在电气控制箱内也装有自动控温

室集中操作系统、地面与小车间的数据传输系统。

每个子系统的方案如下：

（1）利用滑槽秤实现精准计量

在布料小车两侧的落煤筒里分别安装1 台滑槽

秤作为称重计量装置。原因是：①滑槽秤为纵向安

装称重装置，落煤筒具备安装空间。②滑槽秤准确

性好，精度0.5 级，满足计量要求。③滑槽秤可靠性

高，校验周期为3 个月，无需经常拆、装。④滑槽秤

故障率低，减少现场维护量，降低劳动强度。
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的加热装置，保障仪表在极低温环境下能够正常工

作。

（2）利用磁棒、干簧管实现位置识别

布料小车位置检测系统主要有三个作用：

①确定布料小车当前在哪个筒仓，对应额定装

载量是多少；

②确定布料小车换仓的时刻，及时切换累计仓

号；

③确定小车是否到达筒仓中点，以对准筒仓中

部下料。

本项工程中布料小车位置检测系统采用磁棒、

干簧管装置，具体做法是：在每个筒仓的中心位置设

置中心标识杆，在两个筒仓的交接位置分别设置交

接标志杆。中心标识杆和交接标志杆设在不同高度

或不同的方向。在1 号仓的中部设置初始标志杆，以

便自动初始化位置数据。在小车上分别设置中心位

置识别器、交接位置识别器和初始位置识别器。每

个位置识别器使用三个检测探头，识别时采用三取

二的表决策略，以提高识别的可靠性。

（3）利用变频器PID 调节实现快速通过仓位中

心 

小车的行走或停止是根据小车位置、筒仓装载

量程度等信息，按照设定工作流程和程序进行控制

的。小车行走控制系统由程序控制器、软启动器和

操作器等组成。程序控制器、软启动器安装在单独

的控制箱内。小车也可按照车上操作人员的操作指

令进行。

控制程序的核心是利用变频器PID 调节实现快速

通过筒仓中心，即当布料小车在筒仓中心时使布料

流速相对达到最大，当布料小车通过两个筒仓隔界

时使布料流速相对达到最小，防止煤料串仓。

（4）利用无线路由器实现数据传输

由于布料小车行走范围在350 米，基于下列考

虑，我们采用WiFi 传输数据。（1）无线传输数据是

发展趋势，具有诸多优点；（2）无线传输数据有利

于提前为用户做技术诊断；（3）无线传输数据有利

于对用户做跟踪服务；（4）有线传输数据成本大、

工作量大。

具体做法是将地面控制室内的计算机网口通过

光交换机转为光纤信号，用光纤传输到料仓上的皮

带走廊。在皮带走廊内架设大功率无线AP。在皮带

小车上安装无线交换机与皮带小车滑槽秤定量上煤

控制系统连接。实现地面控制室与小车系统之间的

数据传输。

（5）利用中控机建立数据库实现调控中枢

在控制室里设置1 台工控机，建立本装车系统的

图5  皮带布料小车安装计量滑槽秤结构示意图 
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中区枢纽。实现下列功能：

①收集本装车系统所有装车数据；如接收本次列

车车辆信息、接收布料小车数据、作出数据报表、

统计装车精度、仪表故障信息。

②储存实现本系统功能的控制程序；如仪表使用

程序、电气控制程序、装车管理程序。

③对本系统各环节工作状态作出判断；如主画面

显示各设备工作状态、显示各仓设定装载量、各仓

实际装载量、各仓装载误差、最大误差变色提醒、

进行位置识别及显示。

④对各子系统发出动作指令；如设定车辆型号

及装载量、远程仪表参数设定、闸门开关、声光报

警、打印报表。

⑤和原PLC 程控进行对接实现下列功能；能打开

和关闭任意一个煤仓的下料阀门、能同时打开和关

闭任意一组煤仓的下料阀门、能启动和停止振动给

料机和各条皮带机。

4  定量装车的流程 

4.1  火车司机将有关装车数据传输给中心控制

室；

4.2  控制室值班员将装车数据录入工控机；

4.3  中控机通过无线传输给称重仪表；

4.4  声光信号提醒工作人员启动给料皮带机；

4.5  开始进入定量装车系统自动模式；

4.6  依次向84 个料仓布料；

4.7  将皮带存煤通过溜槽装入85-88 料仓中之

一，落入煤场；

4.8  按照煤场管理规定火车就位；

4.9  启动液压闸门放料装车；

4.10  过磅与误差计算形成统计报表。

5  定量装车记录 （见表1、表2）  

表1  定量装车记录（单位：吨）

序号 编号 设定量 毛重 皮重 净重 差值

1 175 70 93.5 23.7 69.8 -0.2

2 259 70 93.2 23.7 69.5 -0.5

3 432 70 93.4 23.8 69.6 -0.4

4 144 64 86 21.7 64.3 0.3

5 156 64 85.5 22 63.5 -0.5

6 351 64 86.5 22.8 63.7 -0.3

7 658 70 93.4 23.3 70.1 -0.7

8 742 70 92.7 22.8 69.9 -0.1

9 365 64 85.5 22.1 63.4 -0.6

10 233 64 85.7 22.1 63.6 -0.4

11 215 64 86.6 22.5 64.1 0.1

12 241 64 86.5 22.5 64 0

13 763 64 85.5 21.7 63.8 -0.2

14 156 70 93.5 23.7 69.8 -0.2
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序号 编号 设定量 毛重 皮重 净重 差值

15 545 64 85.1 21.7 63.4 -0.6

16 532 70 93.4 23.9 69.5 -0.5

17 196 64 86.7 23 63.7 -0.3

18 179 64 86.3 22.5 63.8 -0.2

19 239 70 93.4 22.8 70.6 0.6

20 514 64 86.2 21.7 64.5 0.5

21 110 64 84.9 20.5 64.4 0.4

表2  定量装车记录（单位：吨）

序号 编号 设定量 皮重 毛重 净重 差值

1 216 70 23.7 93.5 69.8 -0.2

2 457 70 23.7 93.3 69.6 -0.4

3 159 64 21.7 86 64.3 0.3

4 477 64 21.7 85.2 63.5 -0.5

5 356 70 23.6 94 70.4 0.4

6 198 64 22.8 86.5 63.7 -0.3

7 836 63 21.7 85 63.3 0.3

8 435 70 23.7 94.3 70.6 0.6

9 469 70 23.7 94 70.3 0.3

10 533 70 23.7 94.3 70.6 0.6

11 324 64 22.4 85.77 63.37 -0.63

12 167 64 22.2 86 63.8 -0.2

13 278 70 23.3 93.6 70.3 0.3

14 941 70 22.4 93 70.6 0.6

15 887 70 22.7 93 70.3 0.3

16 302 63 22 85.2 63.2 0.2

17 353 70 23.6 93.8 70.2 0.2

18 697 70 23.9 94.3 70.4 0.4

19 411 70 24 94 70 0

20 205 64 21.7 85.5 63.8 -0.2

21 24 64 21.7 85.3 63.6 -0.4
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6  系统运行中几个问题的处理 

（1）大煤块产生强大冲击力的处理

该煤炭转运站的物料是散状混杂原煤，原煤通

过地面上300×200 mm 漏篦进入地仓，通过最大物

料尺寸本不超过300×200×300mm，但在实际使用中

通过的煤块远大于此。大煤块在通过引导槽、重力

槽，冲上冲力槽时产生的强大冲击力摧毁了重力传

感器。

解决办法是：①设计时冲力槽采用双传感器左右

两侧布置，双通道传感器数据叠加的方法测力，即

增加了对冲击力的对抗，又提高了测量精度。②通

过在冲力槽与冲力传感器的连接结构上加入橡胶垫

片，使冲击力得到缓冲，延长能量释放时间，起到

了较好效果。

（2）冬季积料结块限制活动件自由度的处理

该煤炭转运站环境气候：干旱少雨温差大，极

端低温-35℃，极端高温60℃，年均大于8 级以上大

风150 天，并常伴有沙尘暴等天气。恶劣的环境气候

使得混煤走向两个极端，夏季干燥落煤筒内煤粉飞

扬，但不影响称量精度。

冬季则完全不同，混煤一旦含有水分，落煤筒

内煤粉集积，在低温下结块，使得重力槽活动度受

阻，给称量精度造成一定的影响。解决办法是在落

煤筒外加加热片和保温，使落煤筒局部（重力槽）温

度达到0℃以上。 

（3）开始上煤时，煤量不稳定带来计量误差的

处理 

常识告知，开始上煤时皮带上的煤量是不稳定

的，会给第1 个筒仓的煤量带来较大的误差。解决办

法是在第1 个筒仓下的出料口上，安装1 台定量滑槽

秤。即使刚开始上煤因煤量不稳定造成第1 个煤仓存

煤有误差，也通过本定量滑槽秤实现了第1 个煤仓的

准确定量装车。

（4）装车结束后，皮带存煤问题的处理

为了解决最后一个料仓（第84 个）上完煤后皮

带上仍有存煤的问题，我们在第85 号筒仓的出料口

设置一套余煤卸出导料装置，将皮带机上的余煤通

过卸出导料装置输送至煤场。

7  结语 

本项工程从2017 年8 月开始入场施工，10 天实

现3 台主体滑槽秤就位，20 天完成其他4 大系统，2

个月克服系统运行中出现的4 大问题，经过一年的整

体运行，实现了技术方案中的技术要求，于2018 年

8 月顺利通过工程验收。至此额济纳中兴铁路运输有

限责任公司策克海煤炭转运站实现了火车皮装车即

装即走，不再反复装卸补料，运力由原来每天装车4

列，提高到每天装车7 列。安全上克服了隐患，环保

上消除了污染，效率上得到了保证，效益上大幅度

提高。
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