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摘　 要: 为解决煤矿斜井绞车运行时负载频繁且不规则地变化ꎬ使得自动控制系统难以迅速响应并调整控制参数ꎬ从而

严重影响绞车速度控制精度的问题ꎬ提出煤矿斜井绞车无人值守自动控制系统关键技术ꎮ 依据绞车基本运行数据构建

空间状态方程ꎬ据此确定绞车的运动学参数与空间位置ꎮ 根据特定条件判断控制绞车运行状态ꎬ同时利用模糊 ＰＩＤ 控

制系统动态调整电机转速ꎬ实现对绞车运行速度的精准控制ꎮ 实验结果表明:利用所提方法对煤矿斜井绞车进行速度

控制ꎬ输出的运行速度与预设速度之间的相关系数高于 ０.７ꎬ控制精度较高ꎮ
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０　 引言

煤矿斜井绞车是煤矿开采关键运输设备ꎬ承
担着物料与人员垂直或倾斜运输任务ꎬ其运行的

可靠性和效率关乎煤矿安全生产和经济效益ꎮ 但

传统操作严重依赖人工监控ꎬ既耗费人力ꎬ又难以

在复杂矿山环境中保障绞车精确控制与安全运行ꎮ
因此ꎬ探索斜井绞车无人自动控制系统关键技术是

提升煤矿生产效率、降低安全风险的重要手段ꎮ
文献[１]依据液压伺服绞车性能参数与历史

运行数据ꎬ构建空间状态、数学及动力学模型ꎬ进
而搭建 ４ 阶线性主动抗扰控制器从而实现智能化

控制ꎮ 此方法引入 Ｓ 形速度曲线ꎬ提升速度控制

平稳性ꎬ避免系统共振导致的速度波动ꎮ 但该方

法参数整定复杂ꎬ需特定系统调试优化ꎬ不适用于

实时性要求高的场景ꎮ 文献[２]设计了基于 ＢＰ
模糊神经网络 ＰＩＤ 的控制器ꎬ对不同负载条件下

的设备运行状态进行自动化控制ꎬ可以在升降等

复杂工况下保持稳定的控制ꎮ 但该方法在控制参

数选择和调整过程中存在累积误差ꎬ从而影响了

控制准确度ꎮ 文献[３]设计了主动磁通观测器实时

观测设备磁通状态ꎬ结合电机速度与位置信息制定

控制策略ꎬ以应对电机参数变化、外部干扰等不确定

因素ꎮ 但该方法需大量实验调试ꎬ增加了系统开发

与维护难度ꎮ 文献[４]设计基于 ＰＬＣ 与变频器控制

的煤矿绞车智能系统ꎬ运用模糊 ＰＩＤ 算法优化调速

策略ꎬ提升调速性能与稳定性ꎬ实现自动启停、变频

调速等功能ꎮ 但该方法涉及变频器控制、传感器技

术等多领域ꎬ对硬件要求高ꎬ实际应用受限ꎮ
综上所述ꎬ传统方法存在响应速度慢、控制精

􀅰５０３􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 刘鸿利ꎬ等􀅰煤矿斜井绞车无人值守自动控制系统关键技术的研究

度低、安全隐患大等不足ꎮ 因此ꎬ本研究分析煤矿

斜井绞车无人自动控制系统的关键技术ꎬ以期为

煤矿生产提供一种更安全、更高效、更可靠的绞车

运输解决方案ꎮ

１　 无人值守自动控制系统设计

煤矿斜井绞车无人值守自动控制系统由硬件

与软件系统协同运作ꎬ显著提升了煤矿生产的安

全性与效率ꎮ 硬件系统作为基础ꎬＰＬＣ(可编程逻

辑控制器)作为控制系统核心ꎬ接收各类传感器信

号并按预设程序逻辑运算ꎬ凭借高速处理能力与

丰富接口便捷连接其他硬件ꎮ 工控机用于监控管

理系统ꎬ能展示绞车速度、位置等运行状态ꎬ存储

分析数据助力系统优化与故障诊断ꎬ适用于井下

恶劣环境ꎮ 磁电式速度传感器用于测量绞车速

度ꎬ深度传感器确定矿车在斜井的位置ꎬ限位开关

识别矿车极限位置ꎬ到达时发送信号使绞车停车ꎮ
块式制动器由液压或电磁系统控制ꎬ依指令执行

制动与松开操作ꎬ管控绞车制动ꎮ
软件系统由 ＰＬＣ 编程软件和监控管理软件组

成ꎮ ＰＬＣ 编程软件编写控制逻辑以实现自动化ꎬ监
控管理软件则显示运行状态、存储分析数据ꎬ为系统

优化与故障诊断提供支撑ꎮ 该绞车配备的低速大转

矩液压马达抗过载能力与抗冲击能力强ꎮ 设有行程

传感器控制极限行程ꎬ正反转推车速度在 ０. ３ ~
１.５ ｍ / ｓ 间可调节ꎬ采用 ＰＬＣ 集中电气控制ꎮ

无人值守控制基本要求涉及安全性、可靠性

与自动化[５]ꎮ 安全层面设置超速、过卷、欠压等多

重保护机制ꎻ可靠性通过冗余设计ꎬ关键设备备

份ꎬ以及具备故障诊断与预警功能来保障ꎻ自动化

要求绞车运行全程自动ꎬ依预设参数指令调整关

键参数ꎮ 其技术特征体现在先进的传感器技术ꎬ
如磁电式速度传感器精准采集多参数且抗干扰性

强ꎻ智能控制算法采用模糊 ＰＩＤ 系统优化运行ꎻ远
程监控与通信技术支持地面监控中心实时获取数

据、图像ꎬ借助无线通信实现远程操作控制ꎮ

２　 自动控制系统关键技术设计

２.１　 绞车运动学参数计算

在煤矿斜井绞车无人值守自动控制系统关键

技术的研究中ꎬ绞车的运动学参数分析是系统设

计的基础ꎬ直接决定了绞车的运行特性和性能[６]ꎮ
结合动力学原理ꎬ构建绞车空间状态方程ꎬ以

此计算绞车拉力[７]ꎬ表达式如下:

Ｘｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｋｉ

ａｔ􀅰ｂｄ􀅰ｑｅ

Ｆｂ ＝
Ｘｇ

β ｆ

ｙｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:ａｔ 为绞车的加速度ꎻｎ 为绞车运行状态参数

采样点个数ꎻｋｉ 为第 ｉ 个采样点的统计周期ꎻｂｄ 为

钢丝绳直径ꎻｑｅ 为最大牵引质量ꎻＸｇ 为绞车空间

状态方程ꎻβｆ 为矿车质量ꎻＦｂ 为绞车拉力ꎻｙｓ 为钢

丝绳安全系数ꎮ
进一步求取绞车运动学参数ꎬ包括转动惯量

和制动力矩[８]ꎬ如下式所示:

ｈｓ ＝
Ｆｂ

ｑｇ / Ｍｆ

ｕｒ ＝
｜αｒ ｜
２ｅｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:ｑｇ 为绞车传动效率ꎻＭｆ 为绞车对负载变化

的响应速度ꎻαｒ 为绞车振动水平ꎻｅｊ 为传动系统控

制参量ꎻｈｓ、ｕｒ 分别为绞车转动惯量和制动力矩ꎮ
根据绞车基本运行数据ꎬ构建绞车空间状态

方程ꎬ由此求取绞车运动学参数ꎬ为接下来绞车位

置的确定提供便利条件ꎮ

２.２　 绞车位置确定

绞车的位置确定直接影响到煤炭的运输效

率、安全性以及后续自动化控制系统的设计与实

施ꎮ 系统需要根据绞车的位置来规划信号传输路

径、监测设备布局以及控制指令的发送[９]ꎮ 因此ꎬ
应综合考虑煤炭的运送方向、地质条件、斜井设计

要求以及绞车的运行要求等多方面因素ꎬ确定绞

车的具体位置[１０]ꎮ
根据绞车运行状态和斜井条件ꎬ将惯性传感器安

装在绞车上面ꎬ以确定绞车的姿态[１１]ꎬ表达式如下:

Ｖｄ ＝
Ｙｆ Ｆ２

ｍａｘ×Ｆ２
ｍｉｎ

ϑｃ􀅰ｃｈ
(３)

式中:Ｙｆ 为牵引齿轮转动一圈绞车的位移ꎻＦｍａｘ、
Ｆｍｉｎ分别为绞车最大静拉力和最小静张力ꎻϑｃ 为

计算矩阵ꎻｃｈ 为传感器数据融合误差ꎻＶｄ 为绞车

姿态方程ꎮ 当绞车在工作面执行煤炭运输时ꎬ绞
车卷筒与执行动作之间的对应关系为

Ｃｒ ＝
Ｖｄ×δｃ×Ｇ ｌ

ｖ′ / Ｐｑ
(４)

式中:Ｖｄ 为绞车姿态方程ꎻδｃ 为误差阈值函数ꎻＧ ｌ

为叠加标度函数ꎻｖ′表示卷筒转速ꎻＰｑ 表示斜井角

度对应的弧度ꎻＣｒ 表示执行动作控制函数ꎮ
结合绞车固定方式、电缆和管线的布置方案ꎬ利
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用线性插值方法确定绞车的实时位置[１２]ꎬ公式如下:
ｘ０ ＝Ｃｒ􀅰ωｅ

ｙ０ ＝
Ｃｒ

ｚｈ
ｚ０ ＝τｅ / ｍ″

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:ωｅ 为钢丝绳单位长度质量ꎻｚｈ 为转换系数ꎻ
τｅ 为绞车运行延时ꎻｍ″为特征函数ꎻ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)为
绞车空间位置坐标ꎮ 基于绞车运动学参数ꎬ计算

绞车最大静拉力和最小静拉力ꎬ结合绞车姿态方

程确定绞车空间位置ꎬ便于绞车控制系统对绞车

运行的控制ꎮ

２.３　 绞车运行状态控制

煤矿斜井绞车无人值守自动控制系统是集成

了监测、控制和通信等技术ꎬ实现斜井绞车运行自

动化和智能化的系统[１３]ꎮ 通过预设的条件与算

法ꎬ自动调整绞车的运行状态ꎬ提升斜井运输的安

全性与效率ꎮ
采用编码器采集绞车钢丝绳长度ꎬ结合绞车

传动系统外限位和高限位设定值ꎬ确定绞车的平

均转矩ꎬ表达式为

Ｎｒ ＝
Ｙｔ ｘ２

０×ｙ２
０×ｚ２０

ψ０ / ｏｊ
(６)

式中:Ｙｔ 为制动半径ꎻ(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)为绞车空间位置

坐标ꎻψ０ 为制动力ꎻｏｊ 为绞车初始速度ꎮ
进一步求取绞车上限位校准绳长度ꎬ即

Ｌｑ ＝Ｎｒ×Ｂｄ×Δｔ (７)
式中:Ｂｄ 为单位矩阵ꎻΔｔ 为时间变化量ꎮ

根据当前钢丝绳长度计算绞车上限位减速距

离[１４]ꎬ公式如下:

ＬＨ ＝
γＴ

Ｑｊ
(８)

式中:γＴ 为钢丝绳摩擦因数ꎻＱｊ 为决策函数ꎮ
若 Ｌｑ<ＬＨꎬ绞车一级减速ꎻ若 Ｌｑ>ＬＨꎬ绞车一级加

速ꎻ若 Ｌｑ ＝ＬＨꎬ绞车停止运行ꎮ 至此ꎬ完成煤矿斜井

绞车无人值守自动控制系统关键技术的研究ꎮ

３　 实例论证分析

３.１　 研究概况

本次实验所选取的煤矿位于我国北方的某大

型煤炭产区ꎬ设计为大型井工煤矿ꎬ煤层储量丰

富ꎬ年产量超过 ５００ 万吨ꎮ 煤矿采用三条斜井进

行开拓ꎬ分别为主斜井、副斜井和回风斜井ꎮ 其

中ꎬ主斜井进口标高为＋１ ２４５ ｍꎬ倾角为 １０°ꎬ井巷

长为 １４５ ｍꎬ主要用于煤炭的运输和矿井的通风ꎻ
副斜井标高为 ＋ １ ５６６. ３ ｍꎬ倾角为 １２°ꎬ井巷长

为 ２１５ ｍꎬ主要用于设备和材料的运输ꎬ以及矿井

的辅助通风ꎻ回风斜井井口标高为＋９５５ ｍꎬ倾角

为 ２２°ꎬ井巷 长为 １４５ ｍꎬ主要负责矿井的通风和

排尘ꎮ 煤矿的斜井结构坚固ꎬ设计合理ꎬ能够承受

较大的运输负荷和机械振动ꎮ 斜井内壁采用高强

度混凝土加固ꎬ厚度达到 ５０ ｃｍꎬ确保运输过程中

的稳定性和安全性ꎮ

３.２　 实验准备

实验中采用的绞车是专为煤矿斜井设计的重

型提升设备ꎬ型号为 ＪＹＢ－６０􀅰１.２５ꎮ 该型绞车主

要用于矿山倾斜角小于 ３０°的巷道中牵引矿车ꎬ
采用行星齿轮传动方式ꎬ其基本结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 绞车基本构造

该绞车的基本性能参数如下:功率为 ９０ ｋＷꎬ
电压为 ６６０ / １ １４０Ｖꎬ电动机转速为 ９８０ ｒ / ｍｉｎꎬ卷筒

直径 ７２０ｍｍꎬ容绳量 ６５０ｍꎬ钢丝绳直径 ２６ｍｍꎬ基
准层上钢丝绳静张力 ６０ ｋＮꎬ基准层上钢丝绳速度

１.２５ ｍ / ｓꎬ牵引力 ６０ ｋＮꎬ平均绳速 ５８０ｍ / ｍｉｎꎬ电动

机功率 ５５ ｋＷꎬ总减速比值 ４１.３２５ꎮ
绞车通常固定安装在斜井旁的稳固基础上ꎮ

其工作流程如下:煤矿工人装物料入箕斗ꎬ符合装

载量规定ꎮ 操作人员用无人值守系统下达启动指

令ꎬ电机按预设加速度启动ꎬ转速提升带动卷筒转ꎬ
钢丝绳拉箕斗沿斜井轨道上行ꎬ运行时传感器监测

参数反馈给系统ꎮ 箕斗接近井口预设位置ꎬ系统控

制电机减速停靠ꎬ井口卸载装置卸料ꎮ 卸料后电机

反转ꎬ箕斗下行回井下装载点ꎮ 过程中无人值守系

统持续监测设备ꎬ异常时启动安全保护机制ꎮ
无人值守控制系统有节能措施ꎮ 实验采用变

频调速技术ꎬ传感器监测绞车载荷ꎮ 载荷轻时ꎬ系
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统降低变频器输出频率使电机低速运转ꎬ因电机

输出功率与转速立方成正比ꎬ能耗大幅降低ꎻ载荷

重时ꎬ系统提高变频器频率使电机增速输出足够

转矩ꎮ 系统还具备智能调度策略ꎬ依煤矿井下生

产流程和物料运输规律安排绞车运行时间与频

次ꎬ减少空转避免无效电能消耗ꎮ 经实际验证ꎬ这
些措施使绞车在不同载荷下保持高能源利用效

率ꎬ降低能耗成本ꎮ
实验平台基于煤矿自动化控制平台搭建ꎬ集

成了西门子 Ｓ７－３００ 系列 ＰＬＣ、ＡＢＢ ＡＣＳ８００ 变频

器、ＷｉｎＣＣ 监控软件等核心组件ꎮ 该平台能模拟

绞车的操作、监控、控制等功能ꎬ并支持远程控制

和监控ꎮ 绞车自动控制系统运行后ꎬ可通过上位

机交互页面直接控制绞车的运行状态ꎮ
实验设置绞车正常提升速度为 ２ ｍ / ｓꎬ维护速

度为 ０.５ ｍ / ｓꎬ启动加速度为 ０.２ ｍ / ｓ２ꎬ减速加速度

为－０.２ ｍ / ｓ２ꎬ紧急制动时间为 ５ ｓꎮ 通信协议采用

ＴＣＰ / ＩＰꎬ通信速率为 １００ Ｍｂｐｓꎮ 基于这些实验数

据ꎬ对本文设计的方法进行性能测试与分析ꎮ

３.３　 对比实验与分析

为验证本文方法的有效性ꎬ进行对比实验ꎮ
在实验中ꎬ采用基于 Ｓ 型速度曲线的方法 (方

法 １)、基于 ＢＰ 模糊神经网络 ＰＩＤ 控制的调度(方
法 ２)作为对比组ꎬ本文方法为实验组ꎬ采用相关系数

Ｒ 作为评价指标ꎬ其数值越高ꎬ表明两者的吻合程度

越高ꎬ控制精度越高ꎮ 对比结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 对比结果

由图 ２ 可以看出ꎬ应用本文设计的方法对煤

矿绞车速度进行自适应控制ꎬ通过比较后ꎬ得到的

相关系数显著高于对照组方法ꎬ表明本文方法能

够将绞车运行速度准确控制为预设速度大小ꎬ控
制精度相对较高ꎮ

４　 结语

在煤矿斜井绞车无人自动控制系统关键技术

的研究中ꎬ通过计算绞车动力学参数和确定绞车

实时位置ꎬ实现了对煤矿绞车运行状态的控制ꎮ
该技术不仅实现了绞车的自主操作和智能监控ꎬ
而且显著提高了煤矿生产的安全性和效率ꎮ 同

时ꎬ为深入了解和解决煤炭开采生产中的实际问

题提供了宝贵的经验和启示ꎮ
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