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    摘  要  给出了矿井提升系统振动微分方程和S形曲线算法，并分别在折形速度给定和

S形给定下，对提升过程进行仿真，最后对两种仿真结果进行定量比较分析。研究表明，S

形速度给定可以大大减小提升中的系统冲击，改善钢丝绳受力情况，提高提升的平稳性，同

时还可为提升钢丝绳的选用和提升机运行控制方式的设计与改进提供参考。
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A sim ulation study on coal mine hoist system's vibration and travel control
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      Abstract   In this paper， the vibration differential equation and S- shaped curve algorithm for the mine shaft

hoist system are presented.  The paper simulates the hoisting conditions with and without S- shaped curves， analy-

 ses and compares the results quantitatively. Study indicates that impacts on hoisting system decrease and steel wire

rope tension reduces with S- shaped curve and the hoisting could become smoother and steadier.  This paper also

provides references to wire rope selection， design and innovations of hoist travel control.
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    随着现代矿井的发展，矿井开采深度和开采水

平不断增加，提升机工作负荷越来越大，同一升降

过程所需要的停靠次数也越来越多，这无疑对提升

设备的动力学提出了更高的要求。同时，随着提升
钢丝绳长度的增加，钢丝绳弹性变大，提升绳系的

振荡也将越严重，在深井提升系统中，提升容器的

振荡甚至达到±I  m。这不仅增加了提升系统工作
的不平稳性，影响钢丝绳的寿命和矿井的安全生

产，对于副井提升来说还影响了乘坐人员的舒适

性。为解决上述问题，多采用S形速度给定，通过

限制加速度的变化率来软化速度给定曲线，有关文
献对此进行了研究，但这些研究主要集中在S形曲

线的设计与实现，而没有对其改善钢丝绳受力的具

体效果方面进行分析。本文通过仿真研究两种速度
给定下钢丝绳振动及受力情况，并加以定量分析比

较，研究S形曲线在改善提升系统运行状态方面的

效果，从而为矿井提升机的进一步研究和设计提供
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了参考依据。

1  矿井提升系统数学模型

    在提升机的运动状态中，提升容器的速度反映
了系统运行的实际速度，那么它的振动也反映了系

统的运动稳定性，所以从分析提升容器的振动大小

和钢丝绳的张力可看出提升机的运行状况。提升系
统容器的示意图如图1  所示。

L

图1  提升容器示意图
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    为了便于分析，图中将主绳质量用瑞利法处
理，尾绳质量集中到容器上，则当提升机按图2所

示的3段速度图进行工作时，在加速、等速和减速

3  阶段提升容器的振动大小五和钢丝绳的张力多的

微分方程分别为：

    图2  三阶段速度图

  “   ： （g+nl）   一 Ⅸ （“+ uo） （1）
    L1 （t） [m +  pL，（￡）/3]

    E4  （“+uo）
  “ 一 g-    （2）
    L2 （t）[m+ pL2（￡）/3]

  “   一 （g-口2）   一 E4（“+uo） （3）
    L3 （t） [m + pL3（￡）/3]

  p一{EA（g+口.）  -[q.+一 E4
    ⋯ 1 r一 ⋯ ’’一

2ai lp）/L1 （t）    （4）

  户一 [EAg一 —E p一  - 2vp]/LZ（t）    （5）
    m + pL2 （t）/3

户一 {EA（g-口。）  +[口。  . 垦生
    I    ”    +

2[Vm - a2（￡- t2）]p）/L3 （t）    （6）

式中：m-  一终端质量；

    L （t） -  -提升时的绳长 ；

    ai  - 一提升加速度 ；

    a2一 一提升减速度 ；

    E-  一钢丝绳弹性模量；

    A-  一钢丝绳横截面积 ；

    P-  钢丝绳每米重量 ；

    Vm - 最大提升速度；
    “。—— 初始伸长量 ；

    u-  -提升时与容器相连的绳端变形 ；

    p-  一绳在天轮处的张力

2  折形速度给定下仿真分析

    结合如下参数进 行分析 ：终端 质量 8000 kg，

提升机在下井 口时的绳长 450 m，加速度与减速度

均为 0.6 ni/s2  ，最大提升速度 8.O m/s，钢丝绳弹

性模 量 1.Oe+  5 N/mm2  ，钢 丝 绳 横 截 面 积 698

ITlII12  ，钢丝绳质 量 6.5 kg/m。采用 Matlab/Simu-

link工具进行 仿真 ，得 到的结 果如 图 3～ 图 5  所

示 。
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图3  绳端变形量
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图4  绳端变形速度
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    图5  钢丝绳张力

    由图3～图5  可知，在整个提升过程中，随着

时间的增加，绳长的减小，绳端变形量不断减小，

变形速度不断增大，钢丝绳张力总体上呈减小趋

势。其原因在于，绳长不断减小使得钢丝绳的自重

变小，即负载减小，而同时绳的等效弹性系数变

大，因此振动频率变大，从而使绳端的变形速度随

着时间的增加而变大。振动频率的变化规律从上面    一
的图中也能够看出。
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    上面各图明显的分为3个阶段，在各阶段变形

’  量、变形速度和张力的变化较为平缓，而在各阶段

    之间的转折处有明显的突变现象，这无疑会产生严

    重的系统冲击，降低提升的稳定性及乘坐的舒适
    性，甚至影响矿井生产的安全性。这主要是图2所

    示的折形速度图的速度过渡不平滑，在速度的变化

    转折处加速度变化率过大而造成的。为了解决折线
    形速度曲线所产生的问题，实现速度图的平滑变

    化，减小钢丝绳张力突变，需要采用软化突变的S
    形给定曲线。

●

■

●

3 S曲线算法

    S形曲线 控 制方 法 主要 是改变 了加速度 的突

变 ，其速度给定的基本依据是加速度的变化率对时

间的双积分 ，它能给出每一计算周期内的实际给定

值 ，从而产 生计算过 程 的运 行曲线 训  一厂  （f）  ，这

就实现 了速度转折点处的平滑过渡。在高速提升机

中，为 了保证乘客舒适感和提高运行效率 ，通常采

用正弦加速度 曲线或抛物线 一直线综合曲线。其中

采用正弦加速 度 曲线时 S曲线 的速度计算公式如

下 ：

    （t） 1 - cos "1￡：
  u，（￡）一 薯 （1  一 cos一 }  o< ￡≤ ti    （7）    p    a l

  V2（t）  一 垡 +ai（t-￡1）  ￡1< t≤ t2    （8）
    A i

    ，.、 口{r， 1  .厂Al（￡  -￡2）  VmAi J
    。    Ⅲ    Al'    L ai 西

2]）  t2 < t≤ t3    （9）

  V4 （t）   = Vm t3 <  t≤   t4    （10）

    A2（‘二立）
  ”⋯   一 ’A2 L-ua a2    一 1 一 、1
    口2
    （11）

  V6 （t）  一  V5 - a2（￡  - ts）  ts <  t≤  ￡6    （12）

    a2 A2（‘  - t6） ￡
  V7 （t）= UB-  A} sin一     。< ￡≤ ￡， （13）    A ： a 2

  V8（f）   一   vf t7 < t≤ T    （14）

式中：Ai  ，A2 -  一加速段 和减速段 的最 大加速度

    变化率 ，取 Ai  ，A2.的值均为 0.15 ITl/S3  ；

    n.  一  一加速段最大加速度值，rfi/s2  ；

    a2 - 减速段最大减速度值，m/s2  ；

    vf- 爬行速度，m/s；
    丁——运行周期 ，s

    得到的S形速度曲线如图6所示。
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图6 S形速度曲线

4 S形速度给定下仿真分析

    S形曲线给定下的仿真结果如图7～图9  所示。
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图7 S形给定曲线下的绳端变形

时 间t/s

    图8 S形给定曲线下的绳端变形速度
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    图9 S形给定曲线下钢丝绳的张力

比较图 3～5  和图 7～9，采用 了 S形曲线 的提

    77



升过程，绳端变形量、变形速度和钢丝绳张力的大

小没有明显降低，但是在速度的拐点处的突变却有

了很大的改善，具体数据如表1～3所示。
    在图4  和图8  中，变形速度的振幅较大，且有

突变的情况，但其实在零线上下作对称变化，因而

均值接近于零。
    比较可得，采用S形速度曲线运行后，绳端变形

量、变形速度和钢丝绳张力在各阶段的平均值变化不

大，但在加速至等速、等速至减速段拐点处的突变值

大为减小，从而减小了系统冲击，这可以大大改善钢
丝绳的受力情况，减小其振动，提高增加矿山生产的

安全性，对于副井来说还能使人员乘坐舒适。

    本文采用建模仿真的方式，通过仿真结果定量  .
分析比较S形曲线在改善提升系统振动与受力方面

的效果，研究表明，S形曲线能够减小提升系统的
振动与冲击，提高系统的安全性和可靠性。另外通

过改变提升机运行参数 （如最大提升速度）  、提升

加速度及钢丝绳参数 （如弹性模量）  ，文中的模型

还可用于研究钢丝绳振动与提升机运行参数及钢丝

绳参数之间的关系。在提升系统设计时，可以通过
仿真设计出使钢丝绳振动和受力最小的提升控制方

式；而根据设计出的提升运行参数，可以通过仿真

了解钢丝绳的振动与受力情况，为钢丝绳的设计选
择提供参考。

表1  有无S曲线的变形情况表出    /m

5  结论

    本文对提升容器的振动情况进行了仿真研究，

同时给出了采用正弦加速度曲线的 S形速度图算

法，分析了其在改善系统运行状况方面的效果，研

究表明：

    （1）  提升机按折形速度图运行时，钢丝绳绳端

变形量、变形速度和张力在速度转折处有突变现

象，冲击较大，系统运行的平稳性较差。

    （2）  采用 S形速度图后系统冲击大大减小，系

统运行平稳性增加，运行状态大为改善；同时还缓

解了钢丝绳受力情况，从而延长其寿命，提高运行

的经济性。

    （3）  文中的仿真模型和仿真研究有助于了解提

升容器的振动规律和钢丝绳的受力情况，及其与速

度给定和钢丝绳参数的关系，从而可为提升机速度

给定的设计及钢丝绳的选择提供依据。
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