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摘　要：综合运用ＰＬＣ及ＩＰＣ技术，充分发挥各自优势进行整合，采用友好的人机界面，增加
故障测试与诊断功能，综合应用各种后备保护措施，改造ＴＫＤ－Ａ系列交流提升机电控系统．改
造后可以大大提高系统的可靠性、安全性与效率，生产效率提高１０％以上，节能１１％以上．
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　　ＴＫＤ－Ａ系列交流提升机电控系统是配ＪＫ型矿井提升机的一种典型控制系统，广泛应用于我国各矿
井交流拖动提升机控制．受设计时期科技水平的限制，存在安全性差、稳定性差、控制精度低等不足．国
外的矿井交流提升机目前主要采用全数字控制可控硅变流器－直流电机拖动，应用效果较好，但该设备价
格高，一次性投资过大．应用现代机电一体化技术改造ＴＫＤ－Ａ电控系统已大势所趋，部分研究人员针对
这类系统的缺陷作了系统改造的研究与尝试，实现了 ＰＬＣ控制［１］，提出利用上位机和双 ＰＬＣ组成的计算
机自动控制系统，采用同步运转方式运行［２］，阐述了 ＰＬＣ技术在我国矿井交流提升机电控系统中的应用
及发展前景［３］．本研究旨在综合运用 ＰＬＣ，ＩＰＣ技术，充分发挥各自优势进行整合，采用友好的人机界
面，增加故障测试与诊断功能，综合应用各种后备保护措施，提高可靠性与安全性．

１　ＴＫＤ－Ａ系列交流提升机电控系统的不足

１１　ＴＫＤ－Ａ系列交流提升机电控系统的结构及各部分作用
常见的配高压单电机的ＴＫＤ－Ａ电控系统组成原理如图１所示［４］．
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图１　ＴＫＤ－Ａ型电控系统组成原理
Ｆｉｇ１　ＴＫＤ－Ａｓｅｒｉｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

主控系统主要完成提升机的加速、等速、减速、爬

行到停车整个过程的逻辑控制，即开关量控制．包括：
主控制回路、安全回路、调绳闭锁回路等．辅控系统由
可调闸速度闭环控制回路、动力制动速度闭环控制回路、

自整角机深度指示器回路等组成，即模拟量控制．深度
限位、测速与限速保护环节主要是用电量测量提升机的

实际速度，以供给速度比较回路和一些以速度为函数的

控制电器元件，以达到 《煤矿安全规程》对速度的限制

要求．测速回路提供给其它控制回路的控制信号主要有：正反向运转信号 （ＺＪ，ＦＪ）、低速脉动爬行加减
速信号 （ＳＤＪ）、动力制动时的速度信号，７５％，５０％，２５％最大速度 （１ＶＪ，２ＶＪ，３ＶＪ）、等速阶段过速
信号 （ＣＳＪ２）、可调闸减速阶段过速保护信号、可调闸控制测速反馈电压和动力制动测速反馈电压等．制
动电源是指用于提升机减速的动力制动电源．
１２　系统存在的不足

（１）主控系统为继电器控制系统，故障率高，系统柔性差，对现场要求的适应性差；系统故障信号
显示少，查找难度大；系统的信号监测、记录显示系统缺乏，一般要增加综合后备保护仪，而现场使用的

综合后备保护仪功能少，效果不理想，不能实现可靠的减速段超速保护、倒车保护、卡箕斗保护及行程和

速度的精确测定显示．
（２）辅控系统是以磁放大器为综合比较环节的反馈控制回路，经过长期使用证明具有调试困难，速

度闭环环节跟随性与灵敏度差等缺点，但基本可满足要求．

２　系统改造的总体设计

改造的目标是，除代替原系统的功能外，据用户需要扩展适当的功能，改造后系统具有体积小、质量

轻、可靠性高、抗干扰能力强、易扩展和改变控制功能，易与其它系统交换信息等特点．
（１）对整个电控系统中的继电器控制部分也即主控系统 （主要是主控制回路）采用可编程控制器

（ＰＬＣ）技术进行改造．① 用ＰＬＣ代替这些回路的所有中间继电器、时间继电器的功能．控制逻辑保持不
变，由软件来实现，必要时根椐用户要求改进设计．② 在原中间继电器、时间继电器与 ＰＬＣ之间设立转
换开关，当新系统发生故障时，通过转换开关可立即恢复使用老系统．③ 增加必要的综合后备保护、信
号显示，便于故障查找．增加的系统后备保护与信号显示内容有减速点位置校正与减速开关失效保护、速
度校验与速度继电器失效保护、卡箕斗保护、“反向下坠”保护 （在重力作用下意外倒车加速下坠）、等

速段超速１５％保护、减速段超速１０％保护、接近井口２ｍ／ｓ限速保护、过卷保护、接触器故障保护、提
升行程终点软件设定，硬件终点开关可作保护用．以上功能全部由软件实现．

（２）对由磁放大器组成的控制系统，即辅控系统，用以工业控制计算机 （ＩＰＣ）为核心的提升机状态
监测装置来改善其使用效果，增加对整个系统的监控与保护，增加安全性，提高生产效率．① 对以下信
号进行监测、记录显示：制动器油压与制动器开合信号、深度－时间曲线、润滑系统油压、全程速度－时
间曲线、全程加速度－时间曲线、电动机定子电流、主轴承温度、动力制动电流、可调闸制动电流、提升
信号．② 据以上信号及时提出故障预报，必要时进行安全保护与紧急制动．

３　ＰＬＣ改造提升主控系统的设计

３１　提升机ＰＬＣ控制系统的控制功能
提升机ＰＬＣ控制系统完成以下控制逻辑：电机正反转控制；动力制动控制；转子电阻控制；与上述

控制有关的信号收发；综合后备保护的软件实现；故障的类型与形式的显示．用 ＰＬＣ改造提升主控系统
原理如图２所示．

７８３
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图２　用ＰＬＣ改造提升主控系统原理
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｒｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｉｓｔｅｒｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰＬＣ

３２　关键部件的选型设计
ＰＬＣ是本控制系统的核心，本设计采用三菱 ＦＸ２系列 ＦＸ２－６４ＭＲ型基本单元一套［５］，含３２个输入

点和３２个输出点；选用上海自动化仪表股份有限公司转速表厂的 ＳＺＭＺ－０２型磁敏转速传感器；ＰＬＣ控
制与原控制功能之间的转换采用ＬＷ系列万能转换开关实现；故障类型与形式指示采用发光二极管或数码
管显示，整个ＰＬＣ控制装置安装在同一个控制箱内，面板上设置控制开关与信号指示灯，结构简单、维
护方便．
３３　系统的输入输出控制

系统输入信号：调速接触器１ＪＣ～８ＪＣ开合状态 （８个）、加速电流继电器开合状态、正反向接触器开
合状态、动力制动接触器开合状态、提升终点开关动作信号 （２个）、低速爬行继电器开合状态、减速开
关动作信号、井口发来的允许提升信号、主令控制器触头动作信号 （５个）、脚踏动力制动开关动作信号、
正力减速开关信号、制动手柄动作信号、速度继电器１ＶＪ，２ＶＪ，３ＶＪ信号 （３个）、与减速器高速轴相连
的二相速度传感脉冲信号 （２个），共计２９个信号．

系统输出信号：正、反转接触器控制、动力制动接触器控制、调速接触器１ＪＣ～８ＪＣ控制 （８个）、方
向继电器动作控制、紧急制动安全保护控制、故障类型指示 （３个）、故障形式指示 （３个），故障类型与
故障形式组合采用ＢＣＤ编码，共５６种故障．

４　提升机状态智能监测与综合后备保护装置

该装置主要通过工业控制计算机ＩＰＣ内的信号采集板，采集提升设备的各种运行参数与信号进行实时
显示，为提升机操作人员提供可靠的参考信息，给操作人员提供指导，并且在设备处于非安全状态下提供

各种报警信号，必要时发出制动信号，使提升机停止运转，保证人员、设备的安全．
本装置采用ＩＰＣ通用的数据采集板、传感器．系统显示信息丰富，人机界面友好，柔性强，系统扩展

方便，为进一步的更新、发展创造了条件．
４１　装置的组成原理

如图３所示，本装置以工业控制计算机为核心实现数据信号的采集、显示、管理、报警、控制、打印
等．采用ＡＷＳ－８４２Ｐ－Ｔ一体化工作站作主控设备．采集信号与输出控制由 ＰＣＤ－１６Ｐ８Ｒ光隔离输入继

８８３
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图３　提升机状态监测与综合后备保护装置组成原理
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔａｔｅｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｒｅｓｅｒｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｈｏｉｓｔｅｒ

电器输出端子板，ＰＣＬ－８３６多通道计数器／计时器卡、ＰＣＬ８１８Ｌ高增益多功能ＤＡＳ卡完成．其中，ＰＣＬ－
８３６采集６路计数脉冲信号、卡斗及位置校准传感器信号，输出方向控制继电器闭锁 （正向、反向）信

号、安全制动控制信号，共占用１个ＤＩ通道、３个ＤＯ通道 （富余７路ＤＩ，５路ＤＯ）；ＰＣＬ－８１８Ｌ采集６
路模拟量信号，输出２路模拟量信号，采集１６路安全回路状态监测信号 （富余２路ＡＤ、１６路ＤＯ、一个
１６位计数／计时器），由电控系统输出的继电器通断等安全回路状态监测信号，经由１６路光隔离输入和８
路继电器输出端子板ＰＣＬ－１６Ｐ８Ｒ输入．制动信号正反向开车闭锁信号，也经由它输出送往电控系统以减
少干扰，提高系统稳定性．
４２　传感器与变送器的选型

电机主轴深度指示器转速传感器选用ＳＺＨＧ－０１磁敏转速传感器；动力制动电流、电流传感变送器选
用ＤＣ１００Ａ／０～２０夹钳型直流电流传感变送器；主轴承温度、制动油温传感器变送器选用 ＣＷ３－３７型热
电偶温度传感器、ＪＷＢ双系列一体化温度变送器．
４３　监测与综合后备保护的软件设计

监控系统软件是本设计的关键问题之一，由传感器送来的信号必须由计算机进行分析计算和显示，并

且根据系统设定自动进行判断，发出控制指令．本系统由八大模块组成：即启动与总控模块，密码模块，
参数设置模块，监控模块，数据与曲线查询模块，打印报表模块，故障分析系统复位模块，帮助模块．①
启动与总控模块．是系统界面窗体加载、各层菜单运行与控制的程序．开机后自动进入监控系统．通过菜
单或快捷方式按键可进入各子模块．② 密码模块．具有密码的管理保存、修改功能．限制对参数设置、
功能设置的修改，只有拥有密码的高级管理人员才可对参数和功能进行设置．③ 参数设置模块．设置系
统参数，包括井深，减速点高度，等速段最高速度，最高加、减速度，爬行段速度允许范围等等．④ 监
控模块．装置开机后自动进入监控模块，它由数据采集、数据分析、告警保护、数据存储记录４个子模块
组成．数据采集子模块，采集设备运行数据并进行转换以便进行存储、记录、分析；数据分析子模块分析
当前运行所处的阶段，计算当前阶段正常运行参数的允许范围，比较实际采集到的运行参数与正常运行参

数的允许范围，给出运行状态数据；告警保护子模块完成相应的显示、告警，产生保护信号等，必要时发

出安全制动控制信号，确保安全；数据记录存储子模块以文件形式记录最近１０次运行参数及故障信号，
以便调阅、查询、分析故障原因．⑤ 数据与曲线查询模块．通过该模块可查询运行参数，并且可再现运
行曲线，为分析事故原因，调查设备状况等提供参考．⑥ 打印报表模块．把历史数据制成表格用打印机
打印．⑦故障分析复位模块．系统出现严重故障不能继续运行的情况下系统会产生安全制动，本模块给出
故障类型，提示故障原因与排除方法，只有通过本模块对系统复位才能继续运转．⑧帮助模块．为不熟悉
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的操作者提供操作指南．

５　结　　论

系统设计的关键是保证提升机安全可靠运行，增加安全保护措施，以及信号显示与告警提示，解决好

ＰＬＣ控制模块 （系统）与ＴＫＤ－Ａ系统、监测与综合后备保护系统之间匹配衔接问题．系统具有如下特
点：

（１）提升机主要控制逻辑由软件实现，控制功能增多，系统柔性强．
（２）控制系统在硬件上采取了光电隔离、继电器输出等抗干扰措施，在软件上采用循环的扫描工作方

式，增加了系统的可靠性．
（３）只对原ＴＫＤ－Ａ系统主要关键控制逻辑回路进行改造，充分发挥了原有系统的作用．
（４）丰富全面的信号监测、参考信息显示 （包括正常运行信号、非紧急事故告警信号），改善了提升

机操作人员的工作条件，减少了事故隐患．及时提供故障告警，故障诊断，减少停车、停产检修损失．
（５）全面的安全保护措施和综合后备保护，实现了卡箕斗保护、反向下坠保护、减速开关失效保护、

速度继电器失效保护、过速保护、接近井口限速保护、过卷开关与终点开关失效保护、主接触器、动力制

动接触器故障保护等多项保护措施．
（６）通过停车终点的预测，控制提升机终点平缓停车可实现平缓停车．
（７）完善的数据管理功能，可帮助查询最近１０次提升信号，过程状态监测信号，为生产管理自动化

提供了条件，也为对提升历史数据进行分析、改进生产设备、优化设备运行参数提供了方便．
（８）ＩＰＣ，ＰＬＣ，ＴＫＤ－Ａ三大模块的综合运用及多重安全保护与综合后备保护的运用，特别是接触器

故障的状态空间诊断判别法可大大提高系统的可靠性．为生产管理自动化，提高生产率，节能、增效创造
了条件．

本系统是在吸收国内外ＰＬＣ电控系统研究技术基础上完成的，它一方面可满足用户的需要，提高可
靠性减少维护量，提高生产效率１０％以上，节能１１％以上；另一方面，与国内同类系统相比，它适当减
少了一些用途不大或可靠性差的技术和元器件，舍弃了一些不必要的功能，大大减少了系统投资．此外，
由于可在原系统与ＰＬＣ电控系统间进行快速切换，从而减少了投资风险．
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