
背景

港口粮食筒仓一般设计装车塔用于粮食集中发

放，除该发放方式外，水泥筒仓一般设计侧壁和仓

下两种发放方式，钢板筒仓一般设计仓下一种发放

方式。散粮发放作业期间，每个装车作业点配备

1 名操作员工，人工控制电动阀门或操作出仓皮带

机进行散粮装车作业，仅凭经验和感觉进行散粮装

车作业，通过人工敲击放料平台提示货车司机完成

基于滑槽称量技术的散粮装车系统设计与应用
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【摘  要】港口粮食筒仓侧壁或仓下放流口处空间受限，难以安装常规计量设备，散粮发放作业期间员工

仅能凭感觉和经验进行装车。受超载源头治理和运输价格提高等因素影响，车辆基本均需要进行二次加减载，

导致疏港车辆装车作业时间、过称次数和司机排队等候时间等作业环节成倍增加，作业现场车辆秩序管理难度

加大的同时影响装车效率和港口声誉。滑槽秤可直接在原放流溜管上进行安装，能够实现装车重量的精确控

制，适用于散装物料的连续累计计量，计量准确度达到0.5 级，系统开发了滑槽秤定量自动装车功能，在保持

了粮食筒仓侧壁和仓下发放绿色节能优势的基础上，实现了散粮装车的精准化和智能化。
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图1  粮食疏港车辆装车作业流程示意图

凭经验和感觉进行散粮装车作业，通过人工敲击放料平台提示货车司机完成前进、停止等装

车动作。筒仓侧壁和仓下散粮发放方式较装车塔集中发放方式具有显著的绿色节能优势，但

受限于装车作业点现场安装高度和安装空间，非连续累计秤、电子汽车衡等常规计量设备安

装难度大。疏港车辆受超载源头治理和运输价格提高等多种因素影响，均需要进行二次加减

载作业，图 1为粮食疏港车辆装车作业流程示意图。为完成疏港车辆二次加减载，作业期间

每班次至少需配备一台带计量的装载机进行加减载作业。疏港车辆装车作业时间、过衡次数

和司机排队等候时间等作业环节成倍增加，作业现场车辆秩序管理难度加大的同时影响装车

效率和港口声誉。散粮疏港车辆二次加减载也是目前港口散粮发放作业普遍存在的难点、痛

点和堵点问题，解决该问题的关键在于省掉货车返回筒仓作业点加减载，使用带计量装载机

加减载作业，货车再次在电子汽车衡称重三个作业环节，即实现筒仓侧壁和仓下散粮发放方

式的精准计量。

图 1 粮食疏港车辆装车作业流程示意图

1 常用散粮计量设备

以山东港口烟台港集团龙口港公司粮食筒仓发放作业为例，粮食筒仓除集中装车塔发放

方式外，设计了侧壁和仓下两种发放方式。侧壁和仓下放料口溜管尺寸为 350mm×350mm，设

计流量为 300t/h。侧壁抑尘料斗下沿距地面高 6 米，疏港车辆高度最高为 4.5 米。常用的

散粮发放计量设备主要有电子汽车衡、非连续累计秤、皮带秤、冲板流量计、滑槽秤等，表

1为各种常用计量设备计量准确度、计量方式及使用优缺点对比。

表 1常用计量设备优缺点对比

准确度 计量方式 优点 缺点

非连续累计秤 0.2 级 动态计量 计量精准
一般需配备装车塔和缓冲斗，整

体造价成本高

电子皮带秤 0.5 级
连续累计计

量
可多场景适用

日常维护工作量较大，出仓皮带

机启停料流控制难度大，装车作

业难以达到准确计量要求

冲板流量计 1.0 级
连续累计计

量
造价较低

受环境因素影响大，计量准确度

较低，装车作业难以达到准确计

量要求

滑槽秤 0.5级
连续累计计

量

安装简单，计

量精准
移动难度大，灵活性较差

结合常用散粮计量设备优缺点，设计多个粮食侧壁和仓下计量装车作业工艺，并对其优

筒仓侧壁和仓下作业点装车 

车辆装货后在电子汽车衡初次

称重
货车返回筒仓作业点加减载 

使用带计量装载机加减载作业 

货车再次在电子汽车衡称重 称重结束货车出港 

二次加减载环节 
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前进、停止等装车动作。筒仓侧壁和仓下散粮发放

方式较装车塔集中发放方式具有显著的绿色节能优

势，但受限于装车作业点现场安装高度和安装空

间，非连续累计秤、电子汽车衡等常规计量设备安

装难度大。疏港车辆受超载源头治理和运输价格提

高等多种因素影响，均需要进行二次加减载作业，

图1 为粮食疏港车辆装车作业流程示意图。为完成疏

港车辆二次加减载，作业期间每班次至少需配备一

台带计量的装载机进行加减载作业。疏港车辆装车

作业时间、过衡次数和司机排队等候时间等作业环

节成倍增加，作业现场车辆秩序管理难度加大的同

时影响装车效率和港口声誉。散粮疏港车辆二次加

减载也是目前港口散粮发放作业普遍存在的难点、

痛点和堵点问题，解决该问题的关键在于省掉货车

返回筒仓作业点加减载，使用带计量装载机加减载

作业，货车再次在电子汽车衡称重三个作业环节，

即实现筒仓侧壁和仓下散粮发放方式的精准计量。

1  常用散粮计量设备

以山东港口烟台港集团龙口港公司粮食筒仓发

放作业为例，粮食筒仓除集中装车塔发放方式外，

设计了侧壁和仓下两种发放方式。侧壁和仓下放料

口溜管尺寸为350mm×350mm，设计流量为300t/h。

侧壁抑尘料斗下沿距地面高6 米，疏港车辆高度最高

为4.5 米。常用的散粮发放计量设备主要有电子汽车

衡、非连续累计秤、皮带秤、冲板流量计、滑槽秤

等，表1 为各种常用计量设备计量准确度、计量方式

及使用优缺点对比。

表1  常用计量设备优缺点对比

准确度 计量方式 优点 缺点

非连续累计秤 0.2 级 动态计量 计量精准
一般需配备装车塔和缓冲斗，整体造价成本
高

电子皮带秤 0.5 级 连续累计计量 可多场景适用
日常维护工作量较大，出仓皮带机启停料流
控制难度大，装车作业难以达到准确计量要
求

冲板流量计 1.0 级 连续累计计量 造价较低
受环境因素影响大，计量准确度较低，装车
作业难以达到准确计量要求

滑槽秤 0.5 级 连续累计计量 安装简单，计量精准 移动难度大，灵活性较差

结合常用散粮计量设备优缺点，设计多个粮食

侧壁和仓下计量装车作业工艺，并对其优缺点对比

分析。

1.1  移动非连续累计秤计量作业工艺

该方案将非连续累计秤安装于移动漏斗下料口

处，车辆在其下方装车和通行，图2 为移动漏斗作

业工艺示意图。因侧壁发放方式设备整体安装高度

仅有1.5 米，安装空间受限，非连续累计秤安装难

度大。方案在移动漏斗侧面设计并安装散粮提升

设备，漏斗整体高度得以增加，以便有足够高度和

空间安装非连续累计秤。该方案作业时侧壁或仓下

自然流出的粮食首先通过提升设备提升至漏斗上方

料斗内再计量装车。该作业工艺可实现散粮计量装

车，但增加提升设备后整体重量也大幅增加，同时

提升设备工作时产生的震动会影响非连续累计秤计

量准确度。

1.2  先计量后提升作业工艺

筒仓侧壁或仓下自然流出的散粮经非连续累计

秤计量后再使用埋刮板机提升装车，图3 为先计量

后提升作业工艺示意图。该方案设备整体高度约10

米，设备整体稳定性较差，同时埋刮板工作时产生

震动，会影响重力式自动装料衡器计量的准确性。

设备整体长度约17 米，部分装车区域场地空间较

小，难以满足作业要求。埋刮板作业期间，内部会

存有部分余料，装车计量准确度难以保证。
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图3  先计量后提升作业工艺示意图

图2  移动非连续累计秤作业工艺示意图

1.3  装车塔计量装车作业工艺

单个或多个筒仓建设一个装车塔，采用埋刮板

或斗提机等提升设备，将仓下自然流出的散粮提升

至装车塔上料斗内，散粮经上料斗→计量装置→下

料斗进行装车，图4 为装车塔计量装车作业工艺示

意图。该方案计量准确度高、装车作业速度快、作

业工艺实现难度小。但是该方案单台装车塔投资费

用高，作业单吨能耗高，失去了侧壁和仓下发放的

绿色节能优势。同时已建成筒仓仓下设备安装空间

小，难以在筒仓仓下再布置安装埋刮板或皮带机等

设备。
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1.4  电子皮带秤计量作业工艺

出仓皮带机安装电子皮带机，筒仓仓下放流口

散粮自然流出后经出仓皮带机计量后装车。该方案

作业方式灵活，可通过出仓皮带机实现仓下散粮发

放方式的计量。但因疏港车辆单次装车重量较小

且作业不连续，难以满足散粮疏港车辆精准发放要

求，仍需较为频繁地进行二次加减载作业，问题没

有得到彻底的解决。

1.5  电子汽车衡计量作业工艺

在每个筒仓侧壁或仓下装车点安装一台电子汽

车衡，边装车边计量。粮食筒仓组一般依次排列布

置，单个筒仓直径为22 米左右，筒仓装车口位于仓

中间位置。疏港车辆长度在17.5 米以下（按照车厢

14 米，车头及牵引部分4.5 米计算）。装车采用电子

汽车衡计量，汽车衡一般采用规格为3.2×21 米汽车

衡。若每个筒仓均安装电子磅，安装空间不足、难

以规划合理的装车及通行路线。表2 为不同作业工艺

计量方案优缺点对比。

图4  装车塔装车作业工艺示意图

表2  不同作业工艺计量方案优缺点对比

项目
移动非连续累计秤

计量
先计量后提升 定量仓 电子皮带秤 电子汽车衡 滑槽秤

优点 作业方式灵活 作业方式灵活
装车速度快，计量

准确度高
作业方式灵活，

价格较低
计量准确度

高

与现场工况适配
度高，安装简

便；计量准确高

缺点

设备整体重量大；提
升设备引起震动会影
响计量准确度；单台

价格高

设备高度高、长度长，
稳定性较差；提升设备
存料引起震动会影响计
量准确度；单台价格高

筒仓仓下空间小，
设备安装难度大；
单台和总体费用高

计量准确度较
差；侧壁放流仍
难以实现发放计

量

占用现场作
业场地，不
利于规划合
理的装车及
通行路线

不能直接用于贸
易结算；仓内有
板结块或杂物时

容易堵塞

2  滑槽称量技术研究与应用

2.1  滑槽称量技术

滑槽秤由山西新元自动化仪表有限公司研制，

是一种新型连续累计自动衡器，可实现散状物料动
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1 引导滑槽  2 重力测量单元  3 冲力测量单元  4 重力测量单元传感器
5 冲力测量单元传感器  6 称重显示仪表单元  7 安装支架

图5  滑槽秤工作原理示意图

重力测量单元实现散状物料经引导滑槽整形进

入重力滑槽，通过重力滑槽下方安装的重力传感器

将滑槽中单位长度上的重量转化为重力电信号。冲

力测量单元实现物料从重力滑槽流出后冲到冲力滑

槽后自然落下，冲力滑槽上安装的冲力传感器将冲

力转化为冲力电信号。图6 为滑槽秤力学分析示意

图。

图6  滑槽秤力学分析示意图

图6 中，L 为重力测量单元滑槽长度；α 为引导滑槽
底面与水平面的夹角；β 为冲力测量单元圆弧角；R 为冲

力测量单元圆弧半径；F1 为重力测量单元受到物料及其滑
动对它的作用力；F2 为冲力测量单元收到物料及其滑动对
它的作用力。

称重显示仪表单元将检测到的重力电信号和冲

力电信号进行转换和运算后得到物料流量V。

根据计算的物料流量V，进一步计算得到物料流

量Q。

称重显示仪表单元对物料流量Q 积分，可得到流

过滑槽的物料累计重量W。

滑槽称量技术配合编程计算可对物料瞬时和累

计流量进行计算和显示，可在连续不卡料的情况下

对不同粒度和速度的物料进行精确称重，特别适用

于粮食、煤炭等散状物料流量的精确流量测量和连

续累计计量。

2.2  滑槽秤计量准确度及稳定性

滑槽秤计量稳定性、计量准确度、检修难度和

V= L
β
gcos(α) F2F1 − Rgcos(α− 1

2)β 

根据计算的物料流量 V 进一步计算得到物料流量 Q。

Q=V F1
gLcos (α)

称重显示仪表单元对物料流量 Q 积分可得到流过滑槽的物料累计重量 W。

W= Qdt
滑槽称量技术配合编程计算可对物料瞬时和累计流量进行计算和显示，可在连续不卡料

的情况下对不同粒度和速度的物料进行精确称重，特别适用于粮食、煤炭等散状物料流量的

精确流量测量和连续累计计量。

2.2 滑槽秤计量精度及稳定性

滑槽秤计量稳定性、计量精度、检修难度和检修周期等指标是粮食侧壁或仓下精准发放

计量实现的前提条件。滑槽称在单位长度滑槽中部设置了一个重力传感器（即只有一个受力

点），实现重量信号检测，不存在受力不平衡问题，因此系统稳定性较好，检验周期可达到

3-6 个月/次。滑槽秤根据一个地区重力加速度是稳定不变的原理，利用重力检测速度，实现

速度信号检测，因此滑槽称计量稳定、精度优异。滑槽秤由引导滑槽、称重滑槽、称重传感

器和安装支架等组成，结构简单、便于检查和维护。

2.3 滑槽秤粉尘防爆性能和抑尘能力

散粮装车发放作业过程中产生的粉尘不仅是筒仓粉尘爆炸管控的一个重要危险源，也是

绿色港口建设亟需解决的一个难点和痛点。滑槽秤采用的传感器、电气柜、电动阀门、接线

盒等电气部件均按照粉尘防爆 21 区要求设计和选用，满足作业区域粉尘防爆要求。

滑槽秤整体长度约 1.5 米，一般为倾斜或垂直安装，对安装空间要求小，可作为溜管一

部分来使用。滑槽秤工作时物料依靠自身重力在滑槽内流动，因秤体没有转动部分，部件均

为刚性连接，能够和管道密封在一起，因此滑槽秤可设计为全封闭形式，避免作业中产生扬

尘。同时滑槽秤在保留原有抑尘斗抑尘方式的基础上与溜管连接处采用软连接进行封闭和在

抑尘斗下方设置快开阀，装车作业时待抑尘斗内充满一定粮食后再打开快开阀等方式，进一

步提升抑尘效果。

3 滑槽称量技术在粮食筒仓装车作业中的应用

粮食筒仓装车主要有筒仓侧壁放流口自然流出装车、仓下流放口出仓皮带机装车和装车

塔集中装车三种方式，表 3 为粮食筒仓三种出仓作业方式对比。粮食筒仓侧壁和仓下出仓皮

带机发放方式较装车塔集中发放方式具有明显的绿色节能和作业方式灵活等优势。

表 3 粮食筒仓三种装车作业方式对比

装车方式 装车流量 设备功率 优缺点

散粮侧壁发放 300t/h 0kw 依靠粮食自身重力装车，节能优势明显

散粮仓下发放 150t/h 22kw 装车效率较低；节能效果较好

散粮装车塔发放 800t/h 685kw 装车效率快；耗能较高

3.1 滑槽秤在粮食筒仓侧壁或仓下定量装车作业中的应用

在粮食筒仓侧壁和仓下放流溜管上依次安装电动快动阀门、滑槽秤和抑尘斗。疏港车辆

装车量可通过电气控制柜内称重仪表、手持遥控操作器和称量控制系统三种方式进行设定。

装车作业时，称重仪表实时监测并显示瞬时流量和单次累计重量等信息，并反馈至中控室控

制系统。操作人员根据车辆装车情况控制电动快动阀门开关并指挥司机前进、停止等装车动

作。累计重量达到设定装车量后，系统发出停止信号，电动快动阀门自动关闭。

粮食筒仓侧壁放流口末端安装抑尘斗，用于减少粮食发放作业中产生的粉尘。在散粮发

V= L
β
gcos(α) F2F1 − Rgcos(α− 1

2)β

根据计算的物料流量 V 进一步计算得到物料流量 Q。

Q=V F1
gLcos (α) 

称重显示仪表单元对物料流量 Q 积分可得到流过滑槽的物料累计重量 W。

W= Qdt
滑槽称量技术配合编程计算可对物料瞬时和累计流量进行计算和显示，可在连续不卡料

的情况下对不同粒度和速度的物料进行精确称重，特别适用于粮食、煤炭等散状物料流量的

精确流量测量和连续累计计量。

2.2 滑槽秤计量精度及稳定性

滑槽秤计量稳定性、计量精度、检修难度和检修周期等指标是粮食侧壁或仓下精准发放

计量实现的前提条件。滑槽称在单位长度滑槽中部设置了一个重力传感器（即只有一个受力

点），实现重量信号检测，不存在受力不平衡问题，因此系统稳定性较好，检验周期可达到

3-6 个月/次。滑槽秤根据一个地区重力加速度是稳定不变的原理，利用重力检测速度，实现

速度信号检测，因此滑槽称计量稳定、精度优异。滑槽秤由引导滑槽、称重滑槽、称重传感

器和安装支架等组成，结构简单、便于检查和维护。

2.3 滑槽秤粉尘防爆性能和抑尘能力

散粮装车发放作业过程中产生的粉尘不仅是筒仓粉尘爆炸管控的一个重要危险源，也是

绿色港口建设亟需解决的一个难点和痛点。滑槽秤采用的传感器、电气柜、电动阀门、接线

盒等电气部件均按照粉尘防爆 21 区要求设计和选用，满足作业区域粉尘防爆要求。

滑槽秤整体长度约 1.5 米，一般为倾斜或垂直安装，对安装空间要求小，可作为溜管一

部分来使用。滑槽秤工作时物料依靠自身重力在滑槽内流动，因秤体没有转动部分，部件均

为刚性连接，能够和管道密封在一起，因此滑槽秤可设计为全封闭形式，避免作业中产生扬

尘。同时滑槽秤在保留原有抑尘斗抑尘方式的基础上与溜管连接处采用软连接进行封闭和在

抑尘斗下方设置快开阀，装车作业时待抑尘斗内充满一定粮食后再打开快开阀等方式，进一

步提升抑尘效果。

3 滑槽称量技术在粮食筒仓装车作业中的应用

粮食筒仓装车主要有筒仓侧壁放流口自然流出装车、仓下流放口出仓皮带机装车和装车

塔集中装车三种方式，表 3 为粮食筒仓三种出仓作业方式对比。粮食筒仓侧壁和仓下出仓皮

带机发放方式较装车塔集中发放方式具有明显的绿色节能和作业方式灵活等优势。

表 3 粮食筒仓三种装车作业方式对比

装车方式 装车流量 设备功率 优缺点

散粮侧壁发放 300t/h 0kw 依靠粮食自身重力装车，节能优势明显

散粮仓下发放 150t/h 22kw 装车效率较低；节能效果较好

散粮装车塔发放 800t/h 685kw 装车效率快；耗能较高

3.1 滑槽秤在粮食筒仓侧壁或仓下定量装车作业中的应用

在粮食筒仓侧壁和仓下放流溜管上依次安装电动快动阀门、滑槽秤和抑尘斗。疏港车辆

装车量可通过电气控制柜内称重仪表、手持遥控操作器和称量控制系统三种方式进行设定。

装车作业时，称重仪表实时监测并显示瞬时流量和单次累计重量等信息，并反馈至中控室控

制系统。操作人员根据车辆装车情况控制电动快动阀门开关并指挥司机前进、停止等装车动

作。累计重量达到设定装车量后，系统发出停止信号，电动快动阀门自动关闭。

粮食筒仓侧壁放流口末端安装抑尘斗，用于减少粮食发放作业中产生的粉尘。在散粮发

V= L
β
gcos(α) F2F1 − Rgcos(α− 1

2)β

根据计算的物料流量 V 进一步计算得到物料流量 Q。

Q=V F1
gLcos (α)

称重显示仪表单元对物料流量 Q 积分可得到流过滑槽的物料累计重量 W。

W= Qdt 
滑槽称量技术配合编程计算可对物料瞬时和累计流量进行计算和显示，可在连续不卡料

的情况下对不同粒度和速度的物料进行精确称重，特别适用于粮食、煤炭等散状物料流量的

精确流量测量和连续累计计量。

2.2 滑槽秤计量精度及稳定性

滑槽秤计量稳定性、计量精度、检修难度和检修周期等指标是粮食侧壁或仓下精准发放

计量实现的前提条件。滑槽称在单位长度滑槽中部设置了一个重力传感器（即只有一个受力

点），实现重量信号检测，不存在受力不平衡问题，因此系统稳定性较好，检验周期可达到

3-6 个月/次。滑槽秤根据一个地区重力加速度是稳定不变的原理，利用重力检测速度，实现

速度信号检测，因此滑槽称计量稳定、精度优异。滑槽秤由引导滑槽、称重滑槽、称重传感

器和安装支架等组成，结构简单、便于检查和维护。

2.3 滑槽秤粉尘防爆性能和抑尘能力

散粮装车发放作业过程中产生的粉尘不仅是筒仓粉尘爆炸管控的一个重要危险源，也是

绿色港口建设亟需解决的一个难点和痛点。滑槽秤采用的传感器、电气柜、电动阀门、接线

盒等电气部件均按照粉尘防爆 21 区要求设计和选用，满足作业区域粉尘防爆要求。

滑槽秤整体长度约 1.5 米，一般为倾斜或垂直安装，对安装空间要求小，可作为溜管一

部分来使用。滑槽秤工作时物料依靠自身重力在滑槽内流动，因秤体没有转动部分，部件均

为刚性连接，能够和管道密封在一起，因此滑槽秤可设计为全封闭形式，避免作业中产生扬

尘。同时滑槽秤在保留原有抑尘斗抑尘方式的基础上与溜管连接处采用软连接进行封闭和在

抑尘斗下方设置快开阀，装车作业时待抑尘斗内充满一定粮食后再打开快开阀等方式，进一

步提升抑尘效果。

3 滑槽称量技术在粮食筒仓装车作业中的应用

粮食筒仓装车主要有筒仓侧壁放流口自然流出装车、仓下流放口出仓皮带机装车和装车

塔集中装车三种方式，表 3 为粮食筒仓三种出仓作业方式对比。粮食筒仓侧壁和仓下出仓皮

带机发放方式较装车塔集中发放方式具有明显的绿色节能和作业方式灵活等优势。

表 3 粮食筒仓三种装车作业方式对比

装车方式 装车流量 设备功率 优缺点

散粮侧壁发放 300t/h 0kw 依靠粮食自身重力装车，节能优势明显

散粮仓下发放 150t/h 22kw 装车效率较低；节能效果较好

散粮装车塔发放 800t/h 685kw 装车效率快；耗能较高

3.1 滑槽秤在粮食筒仓侧壁或仓下定量装车作业中的应用

在粮食筒仓侧壁和仓下放流溜管上依次安装电动快动阀门、滑槽秤和抑尘斗。疏港车辆

装车量可通过电气控制柜内称重仪表、手持遥控操作器和称量控制系统三种方式进行设定。

装车作业时，称重仪表实时监测并显示瞬时流量和单次累计重量等信息，并反馈至中控室控

制系统。操作人员根据车辆装车情况控制电动快动阀门开关并指挥司机前进、停止等装车动

作。累计重量达到设定装车量后，系统发出停止信号，电动快动阀门自动关闭。

粮食筒仓侧壁放流口末端安装抑尘斗，用于减少粮食发放作业中产生的粉尘。在散粮发

态连续精确称重，与传统的人工手动装车方式相比

有了革命性的进步。滑槽秤主要由重力测量单元、

冲力测量单元、称重显示仪表单元和软件单元等四

个部分组成，图5 为滑槽秤工作原理示意图。
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检修周期等指标，是粮食侧壁或仓下精准发放计量

实现的前提条件。滑槽秤在单位长度滑槽中部设置

了一个重力传感器（即只有一个受力点），实现重

量信号检测，不存在受力不平衡问题，因此系统稳

定性较好，检验周期可达3-6 个月/ 次。滑槽秤根据

一个地区重力加速度是稳定不变的原理，利用重力

检测速度，实现速度信号检测，因此滑槽秤计量稳

定、准确度优异。滑槽秤由引导滑槽、称重滑槽、

称重传感器和安装支架等组成，结构简单、便于检

查和维护。

2.3  滑槽秤粉尘防爆性能和抑尘能力

散粮装车发放作业过程中产生的粉尘，不仅是

筒仓粉尘爆炸管控的一个重要危险源，也是绿色港

口建设亟需解决的一个难点和痛点。滑槽秤采用的

传感器、电气柜、电动阀门、接线盒等电气部件，

均按照粉尘防爆21 区要求设计和选用，满足作业区

域粉尘防爆要求。

滑槽秤整体长度约1.5 米，一般为倾斜或垂直

安装，对安装空间要求小，可作为溜管一部分来使

用。滑槽秤工作时物料依靠自身重力在滑槽内流

动，因滑槽秤仅由引导滑槽、重力测量单元和冲力

测量单元组成，没有转动部分，部件均为刚性连

接，能够和管道密封在一起。因此滑槽秤可设计为

全封闭式，避免作业中产生扬尘。同时滑槽秤在保

留原有抑尘斗抑尘方式的基础上，与溜管连接处采

用软连接进行封闭和在抑尘斗下方设置快开阀，装

车作业时待抑尘斗内充满一定粮食后再打开快开阀

等方式，进一步提升抑尘效果。

3  滑槽称量技术在粮食筒仓装车作业中的应用

粮食筒仓装车主要有筒仓侧壁放流口自然流出

装车、仓下流放口出仓皮带机装车和装车塔集中装

车三种方式，表3 为粮食筒仓三种出仓作业方式对

比。粮食筒仓侧壁和仓下出仓皮带机发放方式较装

车塔集中发放方式具有明显的绿色节能和作业方式

灵活等优势。

表3  粮食筒仓三种装车作业方式对比

装车方式 装车流量 设备功率 优缺点

散粮侧壁发放 300t/h 0kW 依靠粮食自身重力装车，节能优势明显

散粮仓下发放 150t/h 22kW 装车效率较低，节能效果较好

散粮装车塔发放 800t/h 685kW 装车效率快，耗能较高

3.1  滑槽秤在粮食筒仓侧壁或仓下定量装车作

业中的应用

在粮食筒仓侧壁和仓下放流溜管上依次安装

电动快动阀门、滑槽秤和抑尘斗。疏港车辆装车

量可通过电气控制柜内称重仪表，手持遥控操作器

和称量控制系统三种方式进行设定。装车作业时，

称重仪表实时监测并显示瞬时流量和单次累计重量

等信息，并反馈至中控室控制系统。操作人员根据

车辆装车情况控制电动快动阀门开关，并指挥司机

前进、停止等装车动作。累计重量达到设定装车量

后，系统发出停止信号，电动快动阀门自动关闭。

粮食筒仓侧壁放流口末端安装抑尘斗，用于减

少粮食发放作业中产生的粉尘。在散粮发放作业过

程中，抑尘斗内充满粮食后可产生空心柱状料流，

此时抑尘斗抑尘效果最佳。安装于抑尘斗上部的滑

槽秤根据其称重原理，需要粮食滑动通过其测量单

元，不能在此处积堵。当电动闸门控制的喂料流量

大于抑尘斗额定流量时，散粮会在放流溜管内堆积；

当电动闸门控制的喂料流量小于抑尘斗额定流量

时，抑尘斗抑尘效果会减弱。根据滑槽秤和抑尘斗

工作原理和使用特性，滑槽秤称量准确性和抑尘斗

抑尘效果是装车系统设计的两个关键要素。系统据

此设计、制作、安装了流量自适应抑尘料斗，抑尘

斗下料口开度大小由弹簧控制，可根据斗内散粮重

量在设定流量上下50~100t/h 范围内自动调整，使用

效果优异。

3.2  滑槽秤在散粮筒仓装车塔定量装车作业中

的应用

粮食筒仓装车塔集中发放方式，目前依靠粮食

在溜管内自然流下进行装车，由现场工作人员在装

车塔二层平台上观察装车情况并现场控制。滑槽秤

可安装在装车塔垂直溜管上或在装车塔下料口下
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方安装电子汽车衡。装车作业时，操作人员设定装

车量并指挥疏港车辆装车和移车，达到装车设定量

后，电动阀门自动停止。

3.3  散粮自动定量装车系统

现场装车作业主要依靠操作人员在作业点观

察、判断和指挥，作业车辆多、劳动强度大、安全

风险高、工作环境差。散粮自动定量装车系统如图

7，主要由滑槽秤、激光扫描传感装置、激光雷达料

位计、LED 显示系统、数据处理和操作系统等部分

组成。激光扫描传感装置安装于装车点车道侧部，

扫描车辆的侧身轮廓。激光雷达料位计安装在车道

正上方，扫描得到车辆的长高轮廓和实时装料的堆

高高度。 LED 显示系统安装于车道侧前方，实时显

示装车高度、重量等数据，司机根据装车高度提示

移车。数据处理和操作系统位于控制室内，操作人

员可通过监控查看装车流程并远程指导。

图7  散粮自动定量装车系统现场

4  结语

滑槽称量技术完美实现了筒仓侧壁和仓下放流

口粮食发放精准计量，解决了疏港车辆二次加减载

问题，保留了侧壁和仓下散粮发放绿色节能和作业

灵活等优势。基于滑槽称量技术的散粮装车系统实

现了筒仓侧壁和仓下自动定量装车作业，将传统的

人工作业操作模式变革为“系统自动操作、人工远程

监控”的数字化控制、自动化操作模式。散粮自动

定量装车系统实施后，单车装车时间减少37.46% ，

按照三班次运行，可减少负责加减载铲车司机3 人，

现场操作员工9 人。该技术在粮食筒仓装车方面具有

广阔的应用推广前景。
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