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* 煤矿提升机变频控制系统的设计与应用

苏 森
( 山西省节能中心有限公司，太原 030045)

摘 要: 针对目前煤矿提升机控制过程中平稳性差且耗电量大的问题，设计了一套针对煤矿提

升机的变频控制系统。该系统由 PLC、上位机、变频器、通讯网络以及软件系统共同组成，用于实现

对煤矿提升机的变频调速控制，以及提升机工作状态的实时监测预警功能。实践结果表明，该系统

可完成对提升机的实时状态监测，以及自动化平稳调速控制的同时具有控制稳定性好、运行效率

高、安全可靠等优势，能够有效保障煤矿提升机安全高效运行。
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Design and Application of Frequency
Conversion Control System of Hoist in Coal Mines

SU Sen
( Shanxi Energy Conservation Center Co． ，Ltd． ，Taiyuan 030045，China)

Abstract: Aiming at the poor stability and high power consumption in the current hoist control
process in coal mines，a frequency conversion control system for the hoist is designed． The system is
composed of PLC，host computer，frequency converter，communication network and software system，to
realize the frequency conversion speed regulation control，real-time moni-toring，and early warning of the
hoists． The results show that the system can realize the real-time monitoring of the hoist and automat-
ic and stable speed control． The system has the advantages，including control stability，efficiency，

safety，and reliability，which can effectively guarantee the safe and efficient operation of coal mine
hoists．
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煤矿提升机是煤矿生产中连接地面与井下的关

键设备，在煤矿的生产设备、煤料、人员运输以及安

全保障方面发挥着重要作用。煤矿提升机的运行状

态与煤矿生产的稳定安全息息相关，但在实际生产

过程中，矿井的工作环境复杂且提升机设备庞大，设

备故障率较高。目前，许多煤矿中依然采用人工启

停的传统恒频控制方式，自动化水平低、平稳性差、
可靠性也不足，存在较大的安全隐患［1-2］。为此，本

文针对目前实际生产中存在的不足，参考相关资料

以及生产规定，基于矿井提升机的工作原理及生产

流程，结合变频调速控制技术、总线技术以及编程知

识，设计了一套主要针对矿井提升机的变频调速控

制系统并进行了实践应用，系统可实现对提升机的

平稳变频控制以及状态监测，大大简化人工操作，提

高煤矿生产的自动化程度，节约提升机能耗的同时

保障煤矿企业生产安全，为企业增加经济效益［3-5］。

1 总体方案介绍

煤矿提升设备布置在矿井中，工作环境相对复

杂，矿井常用的缠绕式提升机其工作过程一般是由
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电控柜控制电动机启停，通过电动机旋转带动减速

箱并使与之相连滚筒旋转缠绕钢丝绳，由钢丝绳提

升箕斗，同时利用液压站完成提升机运行过程中的

抱闸［6-8］。提升机电机一般采用交流异步电动机，电

机转速 n 与电源频率 f 存在一定关系，具体数学表

达式为:

n = 60f( 1 － s)
p ．

其中，p 为由电机确定的极数，s 为转差率。
因此，可以利用变频器改变电动机的供电频率，

达到调整控制电动机转速的目的。传统提升机采用

的调速方式为转子串联电阻调速，该方式为有级调

速，速度调整范围比较有限，调速精度也不高，而且

串联电阻运行浪费了大量的电能，操作过程中司机

的工作量较大，设备发热严重，导致工作环境更加恶

劣［9-10］。此外，提升机长期服役后，故障率较高，可

靠性、稳定性都难以保障，运行维护费用高，且存在

安全隐患。本文经过综合考虑，选择目前工业生产

中广泛应用的 PLC 与变频器搭配的方式完成对矿

井提升机的变频调速控制。系统总体采用三层结构

设计，即上位机监测层、控制层以及现场应用层。可

实现工频 /变频运行，搭配电源的输入、启动开关以

及电磁阀，保障提升机的稳定可靠运行。系统的总

体结构如图 1 所示。

图 1 系统总体结构图

Fig． 1 Overall system structure

2 系统设计
2. 1 硬件选型分析

综合考虑矿井提升机运行实际情况以及开发成

本要求，经过分析比较，选择西门子公司生产的 S7-
300 系列中型 PLC 作为主控制器，该 PLC 采用模块

化设计，结构紧凑，主要由 CPU、存储器、I /O 模块以

及电源模块共同构成。其中，CPU 选择 315 型号，该

型号 CPU 性能稳定、功能强大，能够满足提升机变

频控制使用的要求。变频器是变频调速控制的核心

设备，本文选择国内合康新能公司设计生产的 HY-
VEＲT-YVF 型矢量高压变频器，该变频器组成包括

控制器、接口板和人机界面。采用转子带速度反馈

的矢量控制技术，工作过程中通过矢量控制系统的

解耦，将给定速度与反馈速度相减得到速度误差，

误差经 PI 调节后输出转矩电流，从而保证其优异的

性能。
2. 2 变频调速控制模块

利用 PLC 结合变频器对原有的工频调速系统

进行替换，采用“一主一备”供电方式，必要时可以

进行手动切换。工作过程中，PLC 作为主控制器按

主程序扫描轴编码器输入的信号，计算提升的速度

结合采集的电压、电流、温度、力矩等信号依据软件

程序模块进行运算处理，输出相应控制信号给变频

器，变频器根据提升距离以及速度对供电频率进行

调整，从而调整电机转速以控制提升机运转的速度。
PLC 的外部接线如图 2 所示。

图 2 PLC 的接线图

Fig． 2 Wiring diagram of PLC

提升机控制为速度控制，给定速度-时间函数 v =
f( t) ，经过优化，速度曲线表现为 S 形。工作时，提

升机首先进行加速运动，到某一设定速度时开始转

为匀速。同理，停车过程进行减速操作，即将到达位

置时进行制动，完成提升机的平稳停止。该工作过

程实现了无极变速、启动以及停机过程，降低了对电

网的冲击，减少了机械冲击以及机械磨损，更加节

能。为了保障控制精度，还在速度给定电路中增加

限制加速度变化率的环节，使得速度曲线调整过程

中的表现更为平滑，控制性能更加安全稳定。
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此外，变频调速模块还设置有预置力矩、过卷保

护、超速保护、超温保护等紧急制动安全保护回路功

能。高压变频器采用微型电脑控制，可以通过通信

网络将电机以及变频器的运行数据如转速、温度、高
度、方向等传送给 PLC 的通信模块。在电机、变频

器发生故障时，也可以将故障情况直接传送给 PLC，

PLC 对运行情况进行判断并做出反应，必要时执行

安全回路紧急制动，并发出声光报警。同时，将运行

情况传输到上位机，方便工作人员检查分析，提高提

升机系统运行的安全性与可靠性，延长设备使用寿

命。
2. 3 安全监测模块

煤矿提升机作为“咽喉设备”在矿井中运行，运

行环境恶劣且持续工作时间长，所以其故障率高，容

易引起安全事故，且后期维修难度较大。鉴于此，本

文设计了上位机安全监测模块对设备主要部分的运

行状态进行监测，以保障设备安全稳定运行。该模

块除了接收来自 PLC 控制信号、变频器的电压、电

流等状态信息外，还分别利用振动、温度、压力传感

器等采集提升机的电动机、减速器，以及滚筒的振动

量、主轴温度、液压油压力等参数。PLC 通过扩展模

块接收来自传感器的模拟量以及数字量，对采集的

信息分别进行滤波、调理、A /D 转换后再进行逆向

转换流程，将信号重新转化为反应提升机设备运行

情况的状态参数，结合实际情况根据不同监测位置

设置预警值，据此完成对提升机工作状态的评估。
2. 4 通讯模块设计

煤矿提升机的变频控制系统的控制核心包括上

位机与 PLC 两部分。上位机接收来自 PLC 的状态

信息以及控制信号，并通过采集电路接收来自传感

器的监测信息。PLC 作为主控制器，需要接收输入

数据、输出控制指令以及与上位机、人机界面交互通

讯，这些都是通过现场总线技术实现的。其中，PLC
通过通讯模块完成模拟量以及数字量的接收以及输

出，采用 Profibus-DP 通讯协议实现与变频器以及人

机界面之间的通讯; 采用以太网接口及 Profinet 通讯

协议实现与上位机之间信息传输，并将提升机工作

信息整合到整个上层以太网工业网络中。系统的通

讯结构如图 3 所示。

3 软件程序设计
矿井提升机变频控制系统的软件程序设计主要

包括 PLC 的程序设计、变频器程序设计以及上位机

程序设计三部分。PLC 程序开发基于模块化结构进

图 3 系统通讯结构图

Fig． 3 Communication structure diagram of the system

行，针对系统选用的 SIMTIC S7-300 PLC 选择西门

子 PLC 普遍应用的 Step7 平台进行程序的开发设计

及通讯组态。PLC 编程利用梯形图( LAD) 语言实

现，该语言具有形象直观的特点，较易被工程人员掌

握。程序的开发内容包括主程序、数字量和模拟量

输入输出的功能块，以及具体逻辑控制功能块子程

序。PLC 工作过程中按照扫描周期首先扫描主程

序，由主程序进行排序、调用、执行逻辑控制模块的

子程序，子程序完成具体的启动自检、信号输入输

出、速度调整控制、距离测算、制动、过卷、超速以及

错向等安全回路运算，从而实现报警、安全保护等功

能。
变频器工作程序通过变频器的用户调试面板进

行设定，设定过程需要依据提升电机的出厂参数，输

入额定电压、额定电流、额定功率、额定转速等参数，

同时设置 S 型速度曲线的加速与减速时长，并调试

到预期效果。此外，上位机的人机界面的组态在
Wincc 中完成监测界面布置、数据接收、处理、运算

方式、动画动态显示以及报警方式的设计。
系统首先启动初始化操作并执行系统自检，故

障情况下执行安全保护子程序，正常情况下继续运

行。开车警告 3 s 后提升机开始按照程序运算得到

的速度曲线进行工作，工作过程中需对错向、过卷、
超速等现象进行评估与预防。当提升机箕斗到达指

定位置时，提升机停车，完成提升任务。PLC 主程序

的软件流程图如图 4 所示。

4 应用测试
在峁底煤矿副井中对该系统进行了应用测试，

结果表明，系统可实现提升机的平稳变频控制，并且

实时监测提升机的温度、压力、振动等状态参数。其

中，提升机在正常工作时( 功率 260 kW) ，系统监测

到的状态参数如表 1 所示。经过改造后，同等工况

下，提升机电耗较之前减少 8% 左右，实现了明显的

节能降耗效果。
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图 4 PLC 主程序流程图

Fig． 4 Flow chart of PLC main program

表 1 系统状态参数监测值
Table 1 Monitoring parameters of system status

主轴温度 / ( ℃ ) 34
液压油压 / ( MPa) 2. 8

电动机振动值( 垂直) / ( mm·s-1 ) 1. 31
减速器振动值( 垂直) / ( mm·s-1 ) 2. 13

滚筒振动值( 垂直) / ( mm·s-1 ) 0. 22

5 结语

本文针对煤矿生产中提升机现有控制系统存在

的工作效率低、自动化水平低以及安全性差的问题，

对煤矿提升机的变频调速控制进行了研究。结合实

际生产情况，对矿井提升机工作原理及运行流程进

行了介绍，并在此基础上结合 PLC、总线技术以及软

件程序，设计了一套煤矿提升机的变频控制系统。
该系统具有控制平稳、节能降耗、运行安全稳定等优

势，实现了在煤矿实际生产中对提升机的调速控制、
状态监测。这一技术不仅提高了煤矿生产自动化水

平，保障生产安全，同时还减少了工人的工作量，提

高了煤矿生产效益。
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