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0 引言
采煤过程中，主要利用提升机完成矿井的提煤过

程，但因井下的煤湿度较高，致使煤质的粘度较大，在
卸煤过程中箕斗中经常会残留部分原煤。提煤过程反
复进行，箕斗中的煤自然越积越多，严重时就会出现类
似于“二次装载”的问题。如果真的发生二次装载的情
况，在提升机再次装载原煤后，箕斗的重量就是正常情
况的 2 倍，作用于它的绳索所承受的超额重量会使提
升机的工作电流无限增大，直到突破电机可以承受的
上限，就会发生元器件被烧坏的情况。此时，箕斗一般
正处在提升过程中，并且已经无法继续完成上升任务，
但是如果下放，又极容易打滑，引起事故。以上问题给
矿井的安全生产带来了很大的威胁。如何才能尽量避
免这种意外事故的发生，目前比较流行并且实用的方
法就是在箕斗上面安装一个可以检测斗内煤高度的探
测器，但这种方法不但成本投入较大，而且后期维修不
方便。文中将利用 PLC 技术，针对上述两种问题，设计
出科学性更强的提升机“煤未卸尽”安全保护方案。

1 设计思路

利用数学建模的方法归纳出主提升系统基于运动
学的设计原理式：
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匀速情况下，上述运动学方程式中的 Id=Il，以此为
依据，可以通过电枢电流直接对所装载的煤的重量进
行判断。在多绳提升系统中，提升机所采用的是钢丝
绳，而其尾绳则不是，因为原材料的类别不同，导致单
位长度的重量也不相同，直接影响提升过程的平衡度。
如需测量电动机在静止状态下的载荷量，就要对运行
中的 2 个箕斗进行错位载重测量。也就是说，当 2 个箕
斗在煤井的中间位置相遇，便立即记录下它们各自点
的电流，以此来推断其载重量；另外，测量 2 次循环过
程的交错位置处的电枢电流也可以得出判断箕斗载重
变化的依据，了解煤的卸载程度。

通过上述分析得出保护“煤未卸尽”的可行性方案
如下：在顾桥矿井中设计双回路箕斗提升系统，每个箕
斗的正常载重量为 30 t，可承受上限为 38 t，每个箕斗
的可承受超载量为 8 t，在运行过程中，2 个箕斗处于交
错位置时钢丝绳的静张力为最低值，数据传输回系统，
经过计算得出主副箕斗的载重差，将此值与上一钩的
差值对比，得出的数值取绝对值，并且与 8 t 比较，如果
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解其结构、性能、工作原理，并且能够按照说明正确操
作、保养和维修，就可以保障其安全运行。当出现故障
时，做好及时分析、汇报和处理，就能够尽可能地缩短
维修时间，既节省了成本，又可以让采煤机的效能发
挥到最大的程度。文章主要针对实际生产中出现的问
题进行了大体的总结，然后给出相应的解决措施。一
种新的设备在一开始投入生产都需要一定的适应过
程，只有不断地发现问题，然后进行改进，才可以了解
到采煤机系统的运行规律，尽可能避免下一次问题的

发生。
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图 1 系统结构简图

图 2 WINCC 监控画面

大于 8 t，则说明其存在“煤未卸尽”的情况，系统将自
动屏蔽箕斗的到位信号，同时胶带机停止运行，给煤机
不再给箕斗供煤，系统自动报警，通知司机。

2 硬件组成
为了满足上述方案，同时保证电控系统的多功能

性和安全性，该系统的硬件工艺必须过关。系统的相关
器件均属于 SIEMENS 工控系列，其中用于 STEP7 的软
件编程器，PLC-400 主控机，LC-300 装载站和 WINCC
人机画面上位机各 1 台。

该系统的运行程序主要由 STEP7 的软件编程器负
责，MPI 网是其传输完整程序的通道，当主控机 PLC-400
收到程序编码后将自动试运行，此时，装载站PLC-300 则
利用 DP 网络进行对传感器和继电器运行情况的监
控，然后将得到的信息反馈给主控机 PLC-400，主控机
立即经由人机界面完成指令的发送，实现对整个设备
的原件控制功能。系统结构简图如图 1 所示。

WINCC 监控系统的功能十分强大，可以同时完成
运行中的绞车的即时状态显示、发生故障时的报警及
上述两种状况发生后的数据记录和存档等。当整个系统的
所有功能设定完毕后，就开始对整个提煤过程进行监控，当
出现“煤未卸尽”的情况时，系统的故障指示等就会变成红
色，而正常情况下则一直显示为绿色。如图 2所示。

3 软件设计
该系统在进行软件设计时，编制语言采用的是梯

形图逻辑（LAD）。图 3 为 Network1 功能投入控制图，在
司机操作的主提升机控制台上设定一个“功能”投入的
按钮，同时预备下一 M500.0 的自保点，保证该功能的
正常实现。系统启动全自动提煤程序，如发生故障，
Network5 的 426.5 故障输出点则可以起到复位作用。

Network 2 主要用于控制箕斗间的位置制动。当
主、副箕斗 C1，C2 处于装载位置时，MD630 将调用存
储在“MD1118”中的质量差值，为接下来的错位比较做
准备，此时可以经将 MD630 看成上一钩主副箕斗间的

提煤差值；将 MD1118 看成此次主副箕斗间的提煤差
值，如图 4。

假设副箕斗 C2 中仍有残留原煤，但主箕斗仍在继
续提煤，并且被一次性装入 30 t，此时 C2 已经完成卸
载 并 且 向 装 载 站 移 动 ， 在 Network3 中 系 统 中 对
MD1118 和 MD630 的存储值做减法处理，将会得出一
个负数值，并且存储在 MD634 中，如图 5。

而 Network4 的主要功能就是对存储在 MD634 中
的差值求解绝对值，为与 Network5 中设置的常量做对
比打下基础。

N2 是一个系统设定初期的产量，代表箕斗的最大
超载值。它的设定完全取决于系统的实际情况和用户
的合理需求。以顾桥矿主井为例，上面已经分析得出其
最大超载范围为 8 t，即 N2=8，那么，在 Network5 中，存
储在 MD634 中的数值一旦超过 8，系统就会自动起动
M426.5 复位线圈，WINCC 就会接收到有 MPI 网传输过
来的故障点，此时其界面将出现故障信号图 6。

Network6 在收到故障信息后，立即断开常开点
M426.5 的电源。FM458 是存在于 PLC 编程控制器总的
计算模块，当 M426.5 断电后，它就会立刻检测 C2 的位
置，直到确定 C2 已经运行到上下限之间的位置，C2 提
升，系统的地位信号也就随之停止。提升机将不再执行
自动提煤指令，定量斗也不再向 C2 供煤。

4 结语
针对矿井主井提升机箕斗出现的"煤未卸尽"的问

题，基于 PLC 技术设计研发的保护系统，不但可行性
强，而且克服了前期成本投入高和后期设备维护难的
弊端，在最大程度提高系统运行稳定性的基础上，增强
了井下作业的安全指数。不但避免了以往经常出现的
因故障被迫停工的现象，而且为企业节省了资金投入
和人力输出，赢得了更高的经济效益。
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图 3 Network1 功能投入控制图

图 4 Network2 系统中差值转移控制图

图 5 Network3 系统差重值比较图

图 6 Network5VCC 界面显示故障信号控制图
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