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提升机是实现矿井人员、设备以及煤炭等运输的主
要设备，提升机运行可靠性直接影响矿井经济以及安全
效益 [1~2]。随着科学技术发展，矿井提升机稳定性得以
显著提升，但是部分矿井仍出现不同程度的提升机事故，
事故发生位置主要集中在制动系统，事故类型以提升机
罐笼坠落、过卷以及滑动等 [3]。现阶段提升机事故预防
主要通过预防维护保养方式，即在时间节点进行设备维
护，存在维护过剩以及欠维护问题 [4~6]。因此，文中提
出一种提升机制动系统工作状态监测系统，该系统可实
现提升机制动系统运行参数的实时监测，不仅可增强提
升机运行安全保证能力而且可降低设备为维修成本。

1 提升机制动系统结构分析

图 1   提升机制动系统结构图
矿井提升机上安装的制动系统结构一般包括有液压

动力装置以及执行装置等，具体功能为：
①可实现对制动系统工作状态进行监测，主要监测

内容包括有制动盘摆动量、闸瓦间隙、空动时间，液压
泵站电动机电流、液压油温、压力等；

②可实现对主阀（电液比例溢流阀）开合程度进行
控制，从而实现制动力调整；

③可实现对其他位置电磁换向阀运行进行控制，以
便降低制动系统能耗；

④可实时显示制动系统运行参数、滚筒角度值以及

电磁换向阀状态等实时显示，并对可能存在的故障进行
预警。

电控系统包括有监控系统、内部总线等，主要包括
有设备状态监控、电源系统、润滑站控制与监测、安全
控制与监测、动力制动控制及监测等。根据制动系统需
要，具体使用的制动系统结构见图 1 所示。

提升机液压制动系统状态监测时需要对制动系统故
障原因进行分析，主要原因有盘式制动闸、液压站等方
面。其中盘式制动闸故障包括有制动盘及闸瓦摩擦系数
过低、蝶形弹性刚度变化、闸瓦间隙过大等问题；液压
站故障包括有电磁阀故障、管内残压过大、油泵故障等。

2 制动系统工作状态监测方案
具体制动系统工作状态监测可细分为液压站监测、

盘式制动闸监测两个部分。
2.1 液压站状态监测

液压站状态监测可细分为电动机状态监测、液压站
油温监测、液压站油压监测。
2.1.1 电动机状态监测

该监测的主要目的是实现电动机运行状态的实时监
测，防止电动机出现损坏。具体采用 BS41-N 型交流传
感器串联安装在电动机定子电流回路中，用以对电流进
行测定。具体电动机电流监测参数见表 1。

表 1   电动机电流监测参数
监测
参数

电源输
入 /V

输出精
度等级

输出电
压 /V

输出频
率 /Hz

输出电
流 /mA

输入电
流 /A

数值 12/24 0.5 0~5 45~55 4~20 5

2.1.2 液压泵站油温监测

液压泵站油温过高会使得液压系统内温度过热，严
重时导致液压站电磁阀出现故障；油温过低会使得液压
站中液压油粘稠度增加，导致液压油路堵塞严重时会使
得制动系统失效。为此，文中采用型号 Pt100 型温度传
感器监测泵站液压油油温。具体选用的 Pt100 型温度传
感器技术参数为：测量等级 0.2 级，输入、输出电压分
别为 0~5V、0.5~30.0V，测量量程 -200~200℃。
2.1.3 液压泵站油压监测

采用型号 CYB-20 压力传感器监测液压泵站油压，
选用的传感器具有准确度高、稳定性好以及防爆等优点，
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具体采用螺纹直接将压力传感器连接到液压油出口位
置。具体选用的压力传感器技术参数见表 2 所示。

表 2   压力传感器技术参数
监测
参数

线制
非线性

误差 /%
输出电
压 /V

量程 /
MPa

输出电
流 /mA

温度漂
移 /℃

工作温
度 /℃

数值 2 0.1 以内 1~5 0~35 4~20 0.01% 0~70

2.2 盘式制动闸状态监测

2.2.1 摇摆量监测

使用 2 个电涡传感器（非接触式）对制动盘摇摆量
进行监测。具体传感器安装位置见图 2 所示，通过对比
两个传感器数值计算摇摆量。采用的电涡传感器主要技
术参数为：工作温度 25~85℃、输出电流≤ ±1%、供
电电压 12~30V、量程 4mm。

图 2   电涡传感器安装位置示意图
2.2.2 空动时间监测

提出采用机械装置以及虚拟机对空动时间进行实时
监测。空动时间监测通过测量电路实现，具体测量电路
见图 3 所示，其中 K1 表示开关信号、K2 表示结束信号
（贴闸信号）、U1 为光电隔离装置、Q1 可控硅、Q2 及
Q3 分别表示三级管。

图 3   空动时间测量电路示意图
2.2.3 闸瓦间隙监测

使用差动式位移传感器实现闸瓦间隙实时监测。采

用的位移传感器型号为 W0DCD10，该传感器具有频带
宽、灵敏度高、结构简单等优点，具体技术参数为：工
作温度 -10~60℃、温度漂移 0.03%℃、测量精度等级
0.5%、动态频率 0~200Hz、量程 10mm。

4 监测模块结构
具体制动系统工作状态监测系统结构见图 4 所示，

具体监测设备包括有电流、制动盘摆动、压力、温度等
传感器以及空动时间测量电路等，具体各传感器监测
获取到的监测信号通过信号调理电路转换成电压信号
（0~3V），电压信号通过 A/D 转换模块将信号转换成数
字信号。最后数字信号输入到单片机中实现制动器各设
备工作状态监测结果的实时显示。

图 4   制动系统工作状态监测系统结构图
5 总结

文中对矿井提升机制动系统实时在线监测技术展开
研究，在对制动系统结构分析基础上对制动系统监测参
数进行探讨，并确定液压站、盘式制动闸监测所需要的
传感器参数及安装位置。通过在提升机上布置制动系统
工作状态监测系统可实现制动器运行参数的实时监测，
从而可在一定程度上增强提升机运行安全保证能力以及
运行效率。
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