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摘　 要:由于煤矿井下环境复杂多变ꎬ使得乳化液泵站存在供液流量波动、压力损失大ꎬ进而影响液压支架的支护效果ꎮ
针对这一问题ꎬ提出煤矿井下综采面用矿用乳化液泵站泵头压力模糊控制方法ꎮ 分析乳化液泵站的运行特性ꎬ计算乳

化液泵站的流量和压力ꎬ再计算其泵站功率ꎬ建立乳化液泵站数学模型ꎮ 基于此ꎬ计算泵站的压力误差和压力变化率ꎬ
利用隶属度函数将其进行模糊化处理ꎬ再制定相应模糊规则ꎮ 建立模糊推理机制ꎬ对输入变量进行去模糊化处理ꎬ再计

算控制误差ꎬ设计相应的控制器ꎬ实现对泵头压力的有效控制ꎮ 实验结果表明:所设计的控制方法在实际应用中压力超

调量为 ６.２５％ꎬ控制性能较好ꎮ
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０　 引言

乳化液泵站作为煤矿综采面的核心设备之

一ꎬ其泵头压力的稳定控制对于保障液压支架的

支护效果和综采面的安全作业至关重要ꎮ 然而ꎬ
在实际生产过程中ꎬ由于井下环境复杂多变ꎬ乳化

液泵站面临着诸多挑战ꎬ如供液流量波动、压力损

失大、系统响应滞后等问题[１]ꎮ 这些问题不仅影

响了液压支架的支护效果ꎬ还可能导致设备故障

和安全事故的发生[２]ꎮ 因此ꎬ研究一种更加智能、
高效的乳化液泵站泵头压力控制方法ꎬ对于提升

煤矿生产效率和作业安全性具有重要意义ꎮ

在该研究背景下ꎬ不少研究学者针对压力控

制展开研究ꎬ并提出了自己的观点ꎮ 文献[３]构

建湿式离合器驱动执行机构的数学模型ꎬ针对系

统的非线性、时变特性、不确定性等特点ꎬ设计模

糊控制器ꎬ处理系统运行中的模糊信息ꎬ并利用免

疫算法提高系统的鲁棒性和自适应性ꎬ实现对离

合器压力的控制ꎮ 该方法设计的控制器对参数过

于敏感ꎬ若参数存在偏差ꎬ将会直接导致方法的控

制精度差ꎮ 文献[４]分析启动容腔的动态特性和

静态特性ꎬ建立启动容腔的数学模型ꎬ将偏差变化

率作为输入变量ꎬ将 ＰＷＭ 占空比指令作为输出

变量ꎬ制定模糊规则库ꎬ并根据系统状态建立模式
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切换机制ꎬ由此设计 ＰＷＭ 控制策略ꎬ通过调整多

个参数ꎬ实现对启动容腔压力的实时控制ꎮ 该方

法应用的 ＰＷＭ 控制信号可能产生电磁噪声和机

械振动等不利因素ꎬ导致方法的控制精度较低ꎮ
文献[５]分析管道机器人推进装置的工作环境和

需求ꎬ分析其支撑腿与管道壁之间的相互作用ꎬ设
计支撑腿压力稳定控制方案ꎬ引入模糊 ＰＩＤ 控制

算法ꎬ制定模糊集和模糊规则ꎬ建立模糊推理机

制ꎬ调整控制参数ꎬ进一步完善压力控制方案ꎮ 该

方法制定的模糊规则需要根据以往经验进行制

定ꎬ导致其存在一定的主观性ꎬ方法的控制结果存

在一定偏差ꎮ 文献[６]建立均衡风缸压力的数学

模型ꎬ分析其压力变化特性ꎬ根据风缸的工况和故

障情况ꎬ设计容错机制ꎬ引入神经网络控制算法ꎬ
计算风缸的压力值ꎬ由此制定平衡性较好的控制

策略ꎮ 该方法风缸压力容易受到外界因素的影

响ꎬ导致其控制效果不稳定ꎮ 文献[７]先收集大

马力拖拉机湿式离合器的详细参数ꎬ利用数字孪

生技术ꎬ建立湿式离合器的虚拟模型ꎬ引入物联网

技术ꎬ确保虚拟模型与物体实体之间的数据能够

实时同步ꎬ明确压力控制的目标ꎬ设计合理的压力

控制算法ꎬ通过多次迭代ꎬ优化算法参数ꎬ直到达

到满意的控制效果ꎮ 该方法需要保持数据的实时

同步ꎬ若保持不当ꎬ将会导致控制结果出现偏差ꎮ
在多个研究学者的研究基础上ꎬ本文设计了

煤矿井下综采面用矿用乳化液泵站泵头压力模糊

控制方法来显著提升煤矿综采面的生产效率和作

业安全性ꎬ降低设备故障率和维护成本ꎬ为煤矿企

业的可持续发展提供有力支持ꎮ

１　 矿用乳化液泵站泵头压力模糊控制方
法设计

１.１　 煤矿井下综采面用矿用乳化液泵站数学模

型建立

　 　 煤矿井下综采面是指在煤矿开采过程中专门

用于煤炭开采作业的具体区域ꎬ通常位于矿井地

下ꎬ形成一个开放的工作空间[８]ꎮ 综采面能够有

效提高煤炭产量ꎬ充分利用煤炭资源ꎬ降低煤炭生

产成本ꎮ 矿用乳化液泵站在综采面有非常关键的

作用ꎬ能够根据采煤工作的实际需求ꎬ灵活控制乳

化液的压力和力量ꎬ确保液压支架能够稳定支撑

顶板[９]ꎬ是综采面安全作业的保障ꎮ
为了确保乳化液泵站能够稳定发挥作用ꎬ需

要对其泵头压力进行控制ꎮ 在这个过程中ꎬ通过

分析煤矿井下综采面矿用乳化液泵站的运行特

性[１０]ꎬ结合液压支架的支撑需求和煤矿井下的具

体环境ꎬ建立乳化液泵站数学模型ꎮ
在建立模型时ꎬ需要计算多个乳化液泵站参

数ꎮ 在考虑液压支架需求和管路损失的前提下ꎬ
计算乳化液泵站的流量[１１]ꎮ 其具体计算过程如

下所示ꎮ

Ｑ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｑｉ

１ ＋ α ｉ
(１)

式中:Ｑ 表示乳化液泵站的流量值ꎻｑｉ 表示乳化液

泵站中第 ｉ 个液压缸所需要的流量ꎻαｉ 表示第 ｉ 段
的损失系数ꎻｍ 表示液压缸的数量ꎮ

再计算乳液化泵站的压力值ꎬ其需要考虑克

服液压支架的阻力ꎬ计算公式如下:

Ｐ＝
Ｆｍａｘ

Ａ＋Ｆ
(２)

式中:Ｐ 表示乳化液泵站的压力值ꎻＦｍａｘ表示综采

面液压支架所能承受的最大压力ꎻＡ 表示乳化液

泵站中液压缸的横截面积ꎻ Ｆ 表示管路损失

压力[１２]ꎮ
为满足乳化液泵站的压力和流量ꎬ需要计算

相应的理想压力值ꎬ计算公式如下:

Ｐｍ ＝
Ｐ
Ｑ
×η (３)

式中:Ｐｍ 表示乳化液泵站的功率值ꎻη 表示乳化

液泵站的效率ꎮ
基于式(１)—式(３)ꎬ计算出多个乳化液泵站

参数ꎬ由此建立相应的乳化液泵站数学模型ꎬ其数

学模型如下:
ｆｍ ＝κｍ(ＱꎬＰꎬＰｍ) (４)

式中:ｆｍ 表示乳化液泵站数学模型ꎻκｍ 表示乳化

液泵站的变量函数ꎮ
根据建立的数学模型ꎬ分析乳化液泵站的运

行特性[１３]ꎬ为后续制定乳化液泵站泵头压力模糊

控制规则奠定基础ꎮ

１.２ 　 制定矿用乳化液泵站泵头压力模糊控制

规则

　 　 利用压力传感器实时采集矿用乳化液泵站泵

头压力数据ꎮ 为避免工作环境对采集数据的影

响ꎬ在获取数据后ꎬ通过均值滤波的方式处理数

据ꎬ通过平均多个采样点的值ꎬ可以减小单个采样

点因噪声或干扰而产生的误差ꎬ从而提高整体数

据的准确性ꎮ
基于上述建立乳化液泵站数学模型得到的理

􀅰００３􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 段江飞ꎬ等􀅰煤矿井下综采面用矿用乳化液泵站泵头压力模糊控制方法

想压力值ꎬ对比压力数据采集结果与理想压力值

之间的误差和误差变化率ꎬ并将计算的泵站压力

误差作为后续设计模糊控制器的输入变量ꎬ参数

调整量作为输出变量[１４]ꎮ 在此基础上ꎬ利用隶属

度函数ꎬ将输入变量转化为模糊集合的隶属度函

数值[１５]ꎬ其设定的隶属度函数如下:

Ｌ＝ｅ－
(ｘ－ｃｘ)

２

２σ２
ｘ (５)

式中:Ｌ 表示隶属度函数ꎻｘ 表示输入的泵站压力

误差ꎻｃｘ 表示输入误差 ｘ 的均值ꎻσｘ 表示输入误

差 ｘ 的标准差ꎮ
利用该隶属度函数ꎬ将输入变量转换为模糊

变量ꎬ定义相应的模糊集ꎮ 在定义时ꎬ将两个变量

划分为 ７ 个模糊等级[１６]ꎬ分别为负大、负中、负
小、零ꎬ正小、正中、正大ꎬ由此制定相应的模糊规

则ꎮ 在制定模糊规则时ꎬ需要考虑泵站的运行特

性ꎬ确保制定的规则符合实际ꎬ其具体的模糊规则

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 泵头压力模糊规则

误差
模糊量

误差变化率模糊量

负大 负中 负小 零 正小 正中 正大

负大 正小 正小 正中 正中 正中 正小 正小

负中 负小 零 零 正小 零 零 负小

负小 负中 负小 负小 负小 负小 负小 负中

零 负中 负中 负中 负中 负中 负中 负中

正小 负中 负小 负小 负小 负小 负小 负中

正中 负小 零 零 正小 零 零 负小

正大 正小 正小 正中 正中 正中 正小 正小

　 　 表 １ 中:
１)误差模糊量的区间划分如下:
负大:误差小于－１５％ꎻ
负中:误差在－１５％ ~ －５％ꎻ
负小:误差在－５％ ~０％ꎻ
零:误差在 ０％附近ꎻ
正小:误差在 ０％ ~５％ꎻ
正中:误差在 ５％ ~１５％ꎻ
正大:误差大于 １５％ꎻ
２)误差变化率模糊量的区间划分如下:
负大:误差变化率小于－０.５％ꎻ
负中:误差变化率在－０.５％ ~ －０.１％ꎻ
负小:误差变化率在－０.１％ ~ ０％ꎻ
零:误差变化率接近 ０％ꎻ
正小:误差变化率在 ０％ ~０.１％ꎻ

正中:误差变化率在 ０.１％ ~０.５％ꎻ
正大:误差变化率大于 ０.５％ꎮ
根据输入的变量ꎬ输出相应的模糊结果ꎬ由此

展现出不同的模糊状态[１７]ꎮ 基于该状态ꎬ执行相

应的模糊操作ꎬ为后续设计泵头压力控制器奠定

基础ꎮ

１.３　 矿用乳化液泵站泵头压力控制器设计

基于表 １ 中制定的模糊规则ꎬ实现矿用乳化

液泵站泵头压力控制ꎮ 完整的控制思路如图 １
所示ꎮ
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图 １　 矿用乳化液泵站泵头压力控制思路

图 １ 中:
１)驱动环节:电机为乳化液泵站提供动力源ꎬ

驱动泵站工作ꎻ传动装置(如曲轴、连杆等)将电

机的旋转运动转化为柱塞的往复运动ꎬ从而驱动

乳化液泵工作ꎮ
２)执行环节:柱塞泵作为乳化液泵站的核心

部件ꎬ通过柱塞的往复运动将乳化液加压输出ꎻ控
制阀组包括安全阀、卸载阀等ꎬ用于调节乳化液泵

站的输出压力和流量ꎬ确保泵站在安全、稳定的状

态下工作ꎻ乳化液箱储存乳化液ꎬ为柱塞泵提供足

够的液源ꎬ同时起到缓冲、冷却等作用ꎮ
３)控制环节:控制器根据泵头压力的实际值

与设定值的偏差ꎬ通过模糊控制算法计算控制量ꎬ
实现对泵头压力的智能控制ꎻ传感器用于实时监

测乳化液泵站的流量和压力等参数ꎬ为控制器提

供反馈信息ꎻ模糊控制软件包含模糊规则库、隶属

度函数等ꎬ用于实现模糊控制算法ꎬ是控制环节的

核心部分ꎮ
上述设计思路中ꎬ控制器的设计是一个重点

环节ꎮ 下面将针对矿用乳化液泵站泵头压力控制

器展开具体设计ꎮ
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在设计模糊控制器时ꎬ根据模糊规则及输入

变量ꎬ建立模糊推理机制[１８] ꎬ得到相应的输出变

量ꎮ 本次研究中建立的模糊推理机制以模糊合

成主要应用规则ꎬ其模糊合成的具体过程如下

所示:
Ｇ＝ ｍａｘ

ｙ∈[１ꎬ＋∞ )
(ｍｉｎ(μ１ꎬμ２ꎬμ３ꎬ􀆺ꎬμｙ)) (６)

式中:Ｇ 表示模糊合成结果ꎻμｙ 表示第 ｙ 组输出变

量的动态合成结果ꎮ
在此基础上ꎬ结合式(５)中的隶属度函数ꎬ对

输入变量进行去模糊化处理ꎬ其具体的去模糊化

如下所示ꎮ

ｗ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ(Ｌ) × ｐ２

ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ(Ｌ) × Ｇ

× ｈ (７)

式中:ｗ 表示去模糊化函数ꎻｋｉ 表示输入变量的关

联系数ꎻｐｉ 表示输入变量的逻辑参数ꎻｈ 表示去模

糊化参数ꎻｎ 表示模糊计算次数ꎮ
考虑到在去模糊化的过程中ꎬ由于多种因素

的影响ꎬ导致控制过程出现偏差ꎮ 为此ꎬ需要计算

泵头压力的控制误差[１９]ꎬ并由此设计相应的控制

器ꎬ其具体设计过程如下:
Ｋ＝β×ｙ＋γ×ｑ＋ε (８)

式中:Ｋ 表示乳化液泵头压力控制结果ꎻβ 表示控

制参数ꎻγ 表示增益系数ꎻｙ 表示随机变化量ꎻｑ 表

示加权函数ꎻε 表示泵头压力控制误差[２０]ꎬ其计

算方式如下:

ε＝ １
Ｎ
×( ｌ１－ｌ２)×(１－γ)×ｗ (９)

式中:Ｎ 表示迭代次数ꎻ ｌ１ 表示实际控制结果ꎻ ｌ２
表示模糊控制结果ꎻγ 表示随机常数ꎮ

根据设计的控制器ꎬ实现对乳化液泵站泵头

压力的有效控制ꎬ由此保证对液压支架的有效支

撑ꎬ和矿井采煤作业的稳定开展ꎮ 至此ꎬ煤矿井下

综采面用矿用乳化液泵站泵头压力模糊控制方法

的设计完成ꎮ

２　 实验与结果分析

２.１　 矿井环境及相关参数设定

实验以某矿井为研究对象ꎬ该矿井位于东部

偏远地区ꎬ其煤矿含量丰富ꎬ现已开采煤矿量为

２ ０００ ｔꎬ未开采量为 ５０ ０００ ｔꎮ 为此ꎬ在该矿井内

部ꎬ搭建综采面ꎬ提高煤矿开采效率ꎮ
实验环境包括如下内容ꎮ

　 　 １)煤矿井下综采面:其为实验系统的应用场

景ꎬ指在煤矿开采过程中专门用于煤炭开采作业

的具体区域ꎬ位于矿井地下ꎮ
２)矿用乳化液泵站:其为实验的核心部分ꎬ能

够根据采煤工作的实际需求ꎬ灵活控制乳化液的

压力和力量ꎬ确保液压支架能够稳定支撑顶板ꎮ
３)泵头压力模糊控制系统:通过分析乳化液

泵站的运行特性ꎬ计算乳化液泵站的流量和压力ꎬ
再计算其泵站功率ꎬ建立乳化液泵站数学模型ꎮ
基于建立的数学模型ꎬ计算泵站的压力误差和压

力变化率ꎬ利用隶属度函数将其进行模糊化处理ꎬ
再制定相应模糊规则ꎮ 建立模糊推理机制ꎬ对输

入变量进行去模糊化处理ꎬ再计算控制误差ꎬ设计

相应的控制器ꎬ实现对泵头压力的有效控制ꎮ
４)液压支架:其为煤矿井下综采面的重要设

备ꎬ用于支撑顶板ꎬ确保工作面的安全ꎮ 在实验

中ꎬ液压支架的支撑需求和阻力变化是制定模糊

控制规则的重要考虑因素ꎮ
５)实验监测与数据采集系统:该系统用于实

时监测乳化液泵站的运行参数ꎬ如流量、压力、功
率等ꎬ并采集相关数据用于分析和验证模糊控制

方法的性能ꎮ
具体的矿井环境如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 煤矿环境

如图 ２ 所示ꎬ该综采面长度为 ３５０ ｍꎬ连续推

进长度 ３ ０００ ｍꎮ 在该综采面中ꎬ选用的采煤机型

号为 ＭＧ１５０ / ３７５ꎬ其功率为 １５０ ｋＷꎬ切入煤壁的

深度为 ０.８ ｍꎮ 刮板输送机的型号为 ＳＧＺ６３０/ ５００ꎬ其
输送能力为 ５００ ｔ / ｈꎮ 液压支架用于支撑工作面

顶板ꎬ确定煤矿作业空间ꎬ乳化液泵站则为液压支

架提供动力和润滑ꎮ
选用的乳化液泵站型号为 ＢＲＷ８０ / ３１.５ꎬ该泵

站的具体参数如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 乳化液泵站的具体参数

参数 数值

额定工作压力 / ＭＰａ ３１.５

额定流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ８０

柱塞直径 / ｍｍ ３２

柱塞行程 / ｍｍ ７０

曲轴转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ４２５

电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ４８０

电机功率 / ｋＷ ５５

外形尺寸 / ｍｍ １ ８７３×７６０×８８０

质量 / ｋｇ １ ０００

泵站效率 ０.９

乳化液箱容积 / Ｌ ２ ５００

安全阀工作压力 / ＭＰａ ４０

卸载阀工作压力 / ＭＰａ ４０

　 　 将表 ２ 所示参数设定的乳化液泵站作为本次

实验研究对象ꎬ由此展开后续实验测试ꎮ

２.２　 实验过程

实验中ꎬ根据表 １ 所示的研究对象参数ꎬ统计

乳化液泵站在实际运行中的各项参数ꎮ 该液压泵

站的流量和压力变化如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 乳化液泵站的流量和压力

由图 ３ 可知ꎬ在采样的 ２４ ｈ 内ꎬ乳化液泵站

的压力和流量均在不断变化中ꎬ波动范围较大ꎬ且
存在部分时刻高于额定值ꎮ 基于此ꎬ计算乳化液

泵站的运行功率ꎬ由此建立相应的乳化液泵站数

学模型ꎮ
根据该数学模型ꎬ设定乳化液泵站泵头在模

糊控制器中的输入变量ꎮ 基于此ꎬ设定隶属度函

数ꎬ将原本的输入变量转化为模糊值ꎬ其设定的隶

属度函数如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 隶属度函数

由图 ４ 可知ꎬ该隶属度函数为梯形ꎬ基于此ꎬ
将输入变量转换成相应的模糊值ꎬ并制定相应的

模糊规则ꎮ 在此基础上ꎬ建立模糊推理机制ꎬ并对

输出变量进行去模糊处理ꎬ由此计算相应的控制

误差ꎬ实现对泵头压力的有效控制ꎮ
此外ꎬ本文进行了对比实验ꎮ 其中ꎬ本文设计

的控制方法为方法 １ꎬ基于 ＦＩＰＩＤ 的 ＰＳＴ 湿式离

合器压力控制方法为方法 ２ꎬ模式切换结合模糊

ＰＷＭ 的气动容腔压力控制方法为方法 ３ꎮ

２.３　 泵头压力控制结果分析

实验中ꎬ利用 ３ 种方法对泵头压力进行控制ꎬ
统计其控制后的泵头压力波动范围ꎬ并将其与设

定的压力波动范围进行对比ꎬ验证本文设计的方

法的控制性能ꎬ其具体控制结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ３ 种方法的泵头压力控制结果

由图 ５ 可知ꎬ方法 １ 泵头压力的波动范围相

对较小ꎬ且其波动均在泵头压力的目标范围内ꎻ方
法 ２ 的泵头压力虽然波动较少ꎬ但其处于持续上

升中ꎬ且存在不符合压力范围内的时刻ꎻ方法 ３ 的

泵头压力波动较为频繁ꎬ且存在泵头压力远超目
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标值的情况ꎮ 因此ꎬ本文设计的方法在实际应用

中控制效果较好ꎮ

２.４　 压力超调量对比分析

以压力超调量为评价指标ꎬ对比 ３ 种方法在

实际应用中的控制性能ꎮ ３ 种方法的统计结果如

图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ３ 种方法的超调量

由图 ６ 可知ꎬ方法 １ 的超调量在多次实验中

的均值为 ６.２５％ꎬ方法 ３ 的超调量均值为２０.１２％ꎬ
方法 ２ 的超调量均值为 ３０.６３％ꎮ 因此ꎬ本文设计

的方法在实际应用中控制性能较好ꎮ

３　 结语

本文采用模糊控制方法对泵头压力进行智能

调节ꎬ有效应对了井下环境的多样性和不确定性ꎮ
在设计中ꎬ该方法先建立了精确的模糊控制模型ꎬ
将泵头压力的变化趋势及外界干扰因素纳入考

量ꎬ通过模糊推理机制实时调整控制策略ꎮ 在实

际操作中ꎬ系统能够迅速响应压力波动ꎬ自动调整

输出流量ꎬ确保泵头压力始终维持在设定范围内ꎬ
避免了传统控制方法中的超调与振荡问题ꎮ 该方

法不仅显著提升了乳化液泵站的工作效率和稳定

性ꎬ还降低了能耗和维护成本ꎮ 它有效解决了煤矿

井下综采面因压力控制不当导致的设备损坏、生产

中断等风险ꎬ为煤矿安全生产提供了有力保障ꎮ
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