
Equipment operation and maintenance | 设备运维

-149-中国化工贸易          2021 年 3 月

0 引言
带式输送机作为矿井综采工作面的主要运输设备，

随着工作面开采效率的不断提升，矿井带式输送机逐步
朝着大功率、大运距、大载荷的方向发展，其工作的效
率直接影响着我国煤矿开采的效率。同时，也对带式输
送机的制动系统要求也越来越高，特别是在下运过程中
带式输送机制度动力缺失会造成严重的安全生产事故
[1]。当前，带式输送机的制动系统主要采用：机械闸块
制动、电气动力制动、液力制动等。电气制动具有制动
性能稳定优点，但在电机负荷较大是，无法有效保证制
动系统的有效制动；而液力制动系统，在转速较低的情
况下制动力矩迅速减小，仍需机械闸块进行干摩擦进行
制动，闸块在摩擦制动时易产生火花，威胁矿井的安全
生产。为保证制动过程的安全稳定，需对液压控制系统
进行优化改造。本文对液压制动系统的液压元件和硬件
设备选型进行分析，设计基于模糊控制的带式输送机液
压制动系统，满足了下运带式输送机对为矿井带式输送
机液压制动系统的优化改造提供一定的理论基础。

1 制动系统研究
带式输送机的主要组成部分有：输送带、托架及机

架、传动装置、拉紧装置、储带装置和清扫装置等。制
动系统是带式输送机的重要装置。液压制动系统主要由
油箱、液压泵、充液阀、精过滤器、压力表、溢流阀、
节流阀、系统电磁换向阀、系统溢流阀、系统电磁比例

阀、二位四通换向阀、系统制动器、储蓄能量容器等组
成 [2]。

带式输送机正常运行过程中，当控制单元得到主控
信号；要求液压制动器实施制动，在进行制动时液压制
定油液必须在 1s 内充满整个制动器，否则就失去了紧
急制动的意义，无法保证带式输送机的安全运行。其中
当传感器检测值低于设定值下限时，此时系统对伸出阀
进行调节，使得活塞伸出，当传感器检测值高于上限值
时低于收缩阀进行操作，使得活塞缩回。液压泵对的活
塞杆与机尾的移动部分相互连接，当液压泵活塞做出相
应动作时，此时的机尾移动部位发生相应的移动，调节
机头机尾的制动器，实现制动。系统重复如上的工作，
使得设备在运行过程中的安全 [3]。对系统液压元件的参
数选定进行研究，液压泵流量计算可按下式计算公式：

q=VnηPV

式中：q 为泵流量，mL/s；V 为泵的排量，mL/r；n
为泵转速，r；ηPV 为泵的效率。

将相关的参数代入到式中，可以得到泵的流量超过
了 120mL/s，大于要求的 115mL/s，设计满足工作要求。
根据计算情况进行仿真模拟，选定仿真软件 AMESim，
对仿真模拟的参数进行设定，选定仿真时间为 10s，仿
真的采样周期为 0.1s，得到收缩工况下的液压泵无杆侧
的应力速度变化曲线如图 1 所示。

如图 1 所示可以看出，当系统开始运行时，此时的
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液压泵的油压呈现大幅度波动，当时间为 0.1s 时，此时
的压力最大，最大值为 256bar，当时间为 3s 时，此时的
油压力值最小，最小值为 128bar，波动幅度为 100%，
在时间 4s 后压力逐步趋于平稳，平稳压力为 154bar，
而液压泵速度呈现出上下波动的情况，当时间为 4s 时
速度稳定为 0。根据以上分析可以看出液压泵的波动幅
度太大，使得系统较为不稳定，所以需要对系统进行优
化设计 [4]。

图 1   收缩工况下的液压泵应力速度变化曲线

2 液压控制的优化设计
基于遗传算法 PID 对系统进行优化，通过对每个特

征进行编码后杂交，从而得出不同的优化解，对计算得
出的解进行对比分析，从而得出最优的参数，实现优化
设计。对基于遗传算法的 PID 优化方案进行设计，带
式输送机制动系统的控制单元主要为收缩伸出阀，均为
电液换向阀，这就使得只能存在全开、全关，而不能实
现半开半关状态，所以首先需要对其进行优化，本文选
定拥有伺服系统精度和高性价比的电液比例换向阀，其
不仅可以实现换向，同时可以实现流量的调节，实现系
统的精准控制。基于遗传算法的 PID 优化控制图如 2 所
示。

图 2   基于遗传算法的 PID 自动液压系统控制流程图图
如图 2 所示，算法以目标值为目标，根据液压泵无

杆侧的压力对 PID 的参数进行实时调整，同时根据 PID
的整定参数对液压泵无杆侧的压力与初步设定的目标值
进行积分、微分等操作对电液比例换向阀进行精准控制，
电液比例换向阀的开口度直接影响着杆侧的流量值，直
接利用制动器的阻力矩来制动 [5]。

3 系统的模拟研究
对优化方案进行仿真模型的建立，对仿真的模型进

行重新设置，将 PID 的输参数设定为输入量，设定为比
例系数 0.3-0.6，积分时间为 0-0.1s，微分时间同样为
0-0.1s 输出量为需要优化控制的目标量，由于遗传算法
的参数有着明显的影响，所以参数值的设定应当适当选

定，完成设定后对其进行仿真模拟计算，经过计算可以
得出三种参数的最佳分别为比例系数 0.54，积分时间为
0.059s，微分时间同样为 0.067s，所以将计算得到的参
数代入到仿真模型，模型仿真步长设定为 0.05s，仿真
时间设定为 8s。优化后收缩工况下的液压缸应力速度变
化曲线如图 3 所示。

图 3   优化后收缩工况下的液压缸应力速度变化曲线
经过优化后液压泵无杆侧的压力波动明显减小，而

系统达到稳定的时间由优化前的 4s 降低为 3s，液压泵
无杆侧的压力达到平稳的压力为 148bar，同时液压泵
无杆侧的速度曲线波动的幅度也有了明显的降低，此时
虽然液压泵无杆侧的压力距离设定的上限值有一定的差
距，但其高于设定的最小值，所以系统可以稳定运行，
所以优化达到了理想的效果 [6-7]。

3 结论
矿井带式输送机在运行过程中，经常有下滑速度不

稳、制动效果差的现象。为此，本文通过分析带式输送
机制动系统，给出了带式输送机液压制动控制系统的液
压元件和硬件设备进行了选型设计。通过对原有系统进
行仿真研究发现，液压泵的油压波动幅度太大，使得系
统较为不稳定，并给出了基于遗传算法PID的优化方案。
并对优化后方案进行仿真模拟，发现优化后的液压控制
系统的制动力有了显著提升，有效解决了下运带式输送
机停车溜车的问题，保障矿井的运输安全性和可靠性。
参考文献：
[1] 韩林睿 , 邓永红 . 基于 PLC 的带式输送机控制算法的

研究 [J]. 煤矿机械 ,2021,42(03):190-192.
[2] 王建军 . 下运式带式输送机盘式制动装置液压控制系

统的研究 [J]. 水力采煤与管道运输 ,2019(01):32-34.
[3] 雷汝海 , 赵强 . 矿井带式输送机节能优化与智能控制

系统研究 [J]. 煤炭技术 ,2017,36(12):184-186.
[4] 陈雪 . 基于模糊控制的带式输送机节能运行系统研究

[J]. 山西能源学院学报 ,2018,31((04)):33-35.
[5] 张财中 . 基于 PLC 的带式输送机多机功率平衡模糊控

制系统研究 [J]. 水力采煤与管道运输 ,2019(05):53-55.
[6] 刘文平 , 李文斌 , 王维 . 基于模糊控制技术的带式输送

机自动纠偏装置的设计与仿真 [J]. 煤矿机械 ,2014(11): 
265-267.

[7] 赵建东 , 衣淑丽 , 朱丽 . 基于 PLC 的带式输送机功率
平衡控制系统研究 [J]. 煤矿机械 ,2015,36(10):286-288.


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk70583530
	_Hlk70527692
	_GoBack
	_nebE64B96FD_9C63_4F5D_A4A1_17415F97D925
	_GoBack

