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摘　 要:为解决液压支架电液控制系统使用过程中系统维护难度大、系统故障不能及时排除等问题ꎬ介
绍了电液控制故障诊断的现状ꎬ系统分析了电液控制系统的失效模式与失效机理ꎬ通过对电液控制系统

故障信息的分类、归纳、总结提炼ꎬ构建了电液控制系统故障树ꎮ 从电液控制系统基本工作原理入手ꎬ以
电液控制系统各部件行使的基本职能为依据ꎬ提出故障辨识的判别准则ꎬ完成了电液控制系统故障诊断

系统的方案设计ꎬ进行了支架控制器及其配套传感器和执行单元的故障分析ꎬ并提出了相应的故障辨识

方法ꎬ提出了故障诊断系统软件界面可视化实施方案ꎬ液压支架电液控制系统故障诊断技术已在红柳

林、巴彦高勒煤矿等多个矿区得到广泛应用ꎬ可使液压支架电液控制系统故障及时排除ꎮ
关键词:液压支架ꎻ电液控制ꎻ失效分析ꎻ故障诊断
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０　 引　 　 言

液压支架是煤矿开采主要装备ꎬ液压支架电液

控制系统是实现液压支架自动化的必要手段ꎬ液压

支架电液控制系统融合了液压、控制、传感器检测、
通信、计算机技术等内容ꎬ是煤矿井下作业的一项综

５２２
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合一体化技术ꎬ在我国综采工作面液压支架电液控

制系统已经得到了普遍推广与应用ꎬ电液控制系统

的应用替代了人工手动操作ꎬ通过液压支架的电液

程序控制ꎬ实现了单个支架的单动作控制、成组支架

动作的顺序程序控制ꎬ实现以液压支架跟机自动控

制为 主ꎬ 人 工 远 程 干 预 为 辅 的 自 动 化 生 产 模

式[１ － ２ ]ꎬ降低了煤矿工人的劳动强度ꎬ提高了煤矿

生产效率ꎬ为煤矿用户带来了巨大的经济效益[３]ꎮ
但是ꎬ我国液压支架电液控制系统及其主要元部件

其可靠性、稳定性与国外同类产品还具有一定的差

距ꎬ对现场环境适应能力不足[４]ꎬ液压支架电液控

制系统故障诊断功能还比较薄弱ꎬ在使用过程中当

液压支架电液控制系统出现故障时ꎬ还需要操作维

修人员逐架排查ꎬ而对于有些随机故障或个别系统

故障ꎬ操作维修人员无法准确定位故障点ꎬ使液压支

架电液控制系统不能得到及时维护ꎬ液压支架电液

控制系统的功能不能得以发挥ꎬ影响了工作面自动

化系统的应用效果ꎮ 因此ꎬ亟需对液压支架电液控

制系统故障诊断功能进行系统全面的布局及实施ꎬ
以提高系统故障识别性能ꎬ减少操作人员现场判断ꎬ
降低操作维修人员的技术门槛ꎬ利用大数据、人工智

能、故障识别技术ꎬ将故障诊断系统由故障信息挖掘

转变为故障信息推送应用模式ꎬ降低系统使用成本ꎬ
提高系统可维护性能ꎬ使操作人员可以及时排除液

压支架电液控制系统故障ꎬ从而提高系统的可靠性

和可 用 性[ ５ － ６ ]ꎬ 为 综 采 工 作 面 无 人 化 提 供 技

术支撑ꎮ

１　 液压支架电液控制系统故障诊断现状

当前液压支架电液控制系统的故障诊断主要还

是人工观察和手动辅助操作人为判断为主ꎬ如对液

压支架顶板承压超限故障显示报警ꎬ通过操作界面

的压力显示值与机械压力表数据比对ꎬ来判断压力

传感器是否正常工作ꎬ通过行程传感器数据显示和

实际推移效果比对来判断行程传感器工作状态ꎬ通
过单架电控手动点动控制来排查液压支架电液控制

系统动作功能是否正常ꎬ通过选通邻架检查架间通

信回路通信状况ꎬ在生产过程中通过查看采煤机位

置是否能够正常跳变来判断采煤机位置检测功能是

否正常[ ７ ]ꎬ需要通过操作人员现场排查或是通过专

业技术人员通过大量数据分析才能有效地获得电液

控制系统故障的相关信息ꎬ电液控制系统的故障排

查存在着效率低、工作量大等问题ꎮ

２　 电液控制系统失效模式与失效分析

１)电液控制系统失效模式ꎮ 液压支架电液控

制系统的主要失效模式有功能失效、随机故障、性能

下降、精度不足等ꎬ主要表现为传感器精度下降ꎬ液
压阀动作缓慢ꎬ控制器偶尔无法操作控制ꎬ采煤机位

置时而跳变ꎬ甚至不变等故障ꎮ
２)电液控制系统失效机理分析ꎮ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 液压支架电液控制系统失效因素分析

Ｆｉｇ １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

液压支架电液控制系统失效因素[８－１０] 主要有:
①环境污染ꎮ 砸损、高压水冲击、高湿、高温等现场

应用环境因素使得电液控制系统产品外壳密封失

效ꎬ导致支架控制器及其配套产品进潮ꎬ出现电路漏

电、短路等故障ꎬ这类故障在前期会随机出现故障ꎬ
后期故障频发ꎬ最后导致功能无法实现ꎬ其主要原因

是壳体防护措施不当造成的ꎮ ②电气干扰ꎮ 在工作

面采煤机、刮板输送机等设备均采用大功率电动机ꎬ
在运行过程中会产生空间场干扰ꎬ供电系统是由高

压移动变电站经过高压开关供电ꎬ在电网上有采煤

机、刮板输送机、转载机、带式输送机、泵站等高压大

功率用电单元ꎬ这些设备的启停控制会对电网产生

波动冲击ꎬ因此ꎬ液压支架电液控制系统供电单元也

会带来电磁干扰[１１]ꎬ严重的会使电液控制系统程序

紊乱ꎬ不能正常工作ꎬ甚至造成程序丢失ꎬ这类故障

是随机的ꎬ很难捕获再现ꎬ其主要原因是电控产品抗

电磁干扰能力不足ꎬ配套供电设备质量不好造成的ꎮ
③液压供液系统由于水质、皂化等问题ꎬ会造成过滤

系统堵塞ꎬ使液压系统供液流量不足造成液压支架

动作缓慢等问题ꎬ其主要原因是水质不好、未进行水

的软化处理ꎬ在液压系统安装环节管路中进入了大

６２２
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量污物ꎬ造成液压系统被污染ꎮ ④由于传感器安装

未标定或标定不得当造成传感器显示值偏差超标ꎮ
⑤由于传感器零点漂移ꎬ控制电路器件或液压机械

部件损坏造成的故障ꎮ
液压支架电液控制系统故障可按照装备分类

为:感知、传输、控制故障ꎻ按照系统功能分类为:人
机交互、参数修改、动作控制ꎻ按照液压支架的职能

划分为:顶板支护ꎬ煤壁管理ꎬ跟机速度ꎬ推移准确

度ꎬ液压支架结构件防止干涉ꎻ按照无人化需求分

类:环境检测与环境耦合ꎬ围岩检测与围岩耦合ꎬ液
压支架姿态检测与位姿控制ꎬ人员检测与支架自动

闭锁安全控制ꎬ采煤机位置与跟机自动化控制ꎮ
３)电液控制系统故障树ꎮ 按照以上分析ꎬ对液

压支架电液控制系统故障进行汇总、分类、归纳ꎬ构
建液压支架电液控制系统故障树ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图

中按照液压支架电液控制系统组成部件及其主要完

成的迁移、支护任务ꎬ来对液压支架控制系统进行故

障识别与归类ꎬ按照抗井下物理、电气污染环境下系

统故障及其表现行为进行故障辨识ꎬ可分为液压系

统和电控系统 ２ 个部分ꎬ其中液压系统级的主要为

主供液回路的流量和压力故障ꎬ执行元件为液控单

向阀ꎬ其可为电液换向阀组的关键元部件电磁先导

阀的故障辨识ꎬ以及对压力传感器工作性能有重大

影响的不合理设计的液控单向阀可以导致产生水锤

效应ꎬ是压力传感器损坏的重要因素ꎮ 安全阀是液

压支架泄压的安全部件ꎬ其可靠性也直接影响到液

压支架的安全使用ꎮ 电控系统故障诊断从感知、传
输、控制入手ꎬ对压力传感器和行程传感器等电液控

制系统感知部件按照其使用环境进行故障分类ꎬ从
邻架通信到总线通信对传输系统进行故障因素分

析ꎬ从操作控制到支架动作ꎬ完成采场迁移、顶板支

护进行控制过程中的故障分类与成因分析ꎮ

图 ２　 液压支架电液控制系统故障树

Ｆｉｇ ２　 Ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

３　 电液控制系统基本工作原理

要进行液压支架电液控制系统故障分析ꎬ首先

要从系统组成入手ꎬ了解实现系统功能的主体及其

工作原理ꎬ从设计到安装使用维护等多个环节来看

整个系统可能存在的问题ꎬ提出应对措施ꎬ并通过数

字化的手段展示给用户ꎬ以便在产品生命周期内容

对系统故障进行有效辨识ꎬ并及时得到处理ꎮ 液压

支架电液控制系统工作原理[１ ２ ]如图 ３ 所示ꎮ
系统由供电、供液单元为系统提供能量ꎬ由键盘

和急停闭锁操作发出控制指令ꎬ由电磁铁顶杆推动

先导阀阀芯ꎬ然后控制主阀实施液压支架油缸的动

作ꎬ在动作过程中由传感器检测液压支架执行动作

的状态ꎮ 因此ꎬ在其每个环节都有相应部件的基本

７２２
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图 ３　 液压支架电液控制系统电气原理

Ｆｉｇ ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

职能实现其相关功能ꎬ当该部件无法有效地行使其

基本职能时ꎬ系统相关的功能和性能就无法达到设

计要求ꎬ就应报送系统故障ꎮ 故障诊断系统可以采

用面向对象的设计方法进行设计ꎬ将组成系统的部

件作为研究对象主体ꎬ系统的功能和性能是由不同

对象组合ꎬ并按照一定业务逻辑和流程来实现的ꎬ也
是系统职能的投影视图ꎬ当其部件功能无法实现或

业务逻辑流程不能衔接时ꎬ就应报送相关故障信息ꎮ
也可以从静态和动态ꎬ不同的运行工况入手来进行

故障诊断系统设计ꎮ

４　 电液控制系统故障诊断系统设计

故障诊断系统可以从系统实现的机理入手ꎬ按
照不同的工作场景进行系统工况分析ꎬ最终从实现

系统主体职能落地ꎬ着手解决系统故障诊断的问题ꎮ
４ １　 电液控制系统通信系统故障诊断

通信系统是液压支架电液控制系统的基础ꎬ如
果通信系统出现故障ꎬ整个电液控制系统将瘫痪ꎬ电
液控制系统的各项功能将失效ꎮ

１)双总线通信链路检测及其故障报送ꎮ 在信

号转换器上定期发送通信检测令牌ꎬ通过通信电缆ꎬ
逐架呼应接力将令牌从首架传送到末架ꎬ首先进行

邻架通信回路检测ꎬ到末架后通过总线方式将通信

检测令牌返回ꎬ当检测令牌信号返回到信号转换器

时ꎬ及完成了工作面通信双回路的链路检测ꎮ 在检

测过程中ꎬ如遇通信令牌不能继续传送时ꎬ一方面通

过总线将通信故障信息报送到信号转换器ꎬ另一方

面ꎬ切换到另一回路继续传送通信令牌ꎬ在信号转换

器多次收到相同的故障信息ꎬ对故障信息进行确认

后ꎬ再向全工作面及其巷道监控中心报送通信故障

信息[１３－１４]ꎮ
２)电缆连接器断裂快速故障报送ꎮ 基于令牌

传递的通信链路检测是低速ꎬ缓慢的ꎬ否则可能会影

响系统正常通信功能ꎬ通信故障信息报送需要较长

的时间ꎮ 而在生产过程中ꎬ由于支架移架过程中相

互运动ꎬ才会造成电缆连接器挤断损坏[１５]ꎬ因此ꎬ需
要快速定位并报送架间的通信故障ꎮ 为此ꎬ支架控

制器在没有处理任务处于空闲状态时ꎬ每隔 ５０ ｍｓ
分别给左、右邻架发送一条通信检测命令ꎬ邻架接收

到检测命令后给予应答ꎬ如果连续 ５ 次未收到应答

信号时ꎬ就可以确认相邻支架连接电缆断裂ꎬ并可以

直接发布通信故障信息ꎬ使得可以快速定位通信故

障位置ꎬ并在 １ｓ 中内报送通信电缆故障ꎮ ＳＡＣ 型支

架电液控制系统架间电缆故障报送实测时间为

８５０ ｍｓꎮ
３)通信回路完整性检测与故障报警ꎮ 为了检

测通信回路的运行状态ꎬ保证报送到监控中心数据

的完整性ꎬ为了确保数据的实时性ꎬ解决总线带宽的

问题ꎬ又不能采用应答方式ꎮ 通过实际测试ꎬ如图 ４
所示ꎬ当在时间间隔 １０ ~ １５ ｍｓ 的范围ꎬＣＡＮＢＵＳ 总

线会有可靠的传送特性ꎮ 由此ꎬ可以测定单位时间

内监控中心计算机上接收到的数据总量ꎬ结合定时

定量包复核校验ꎬ以确定传输系统的健康状态ꎮ 为

了确认总线通信资源的可用性与完整性ꎬ在检修班

的时段ꎬ可以发送定量包到巷道监控中心ꎬ在巷道监

控中心来检查收到定量包中数据的数量ꎬ来确定总

线通信的丢包率ꎬ可用总线畅通率来体现总线通信

链路完整性能ꎮ 当畅通率小于规定的阈值时ꎬ进行

总线通信故障报警ꎮ

图 ４　 间隔 １ 帧 / １５ ｍｓ 传送数据

Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ １ Ｆ / １５ ｍｓ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｄａｔａ
４)工作面与巷道监控中心的通信检测与故障

报警ꎮ 信号转换器可作为工作面液压支架电液控制

系统的服务器ꎬ对工作面数据进行收集、过滤与报

送ꎬ对需要报送到监控中心的数据进行管理ꎬ负责工

作面与巷道监控中心的时钟定时同步ꎬ与监控中心

计算机进行定期的通信检测ꎬ以确保工作的数据能

８２２
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够传送到监控中心ꎬ定期地检测监控中心和工作面

通信系统的完整性[１６]ꎮ
４ ２　 人机交互系统故障诊断

人机交互系统是电液控制系统的输入与显示单

元ꎬ通过人机交互ꎬ才能修改系统各项参数ꎬ发送支

架动作控制命令等ꎬ急停、闭锁按钮更是电液控制系

统的安全操控单元ꎬ急停、闭锁按钮必须采用带自锁

的机械按钮ꎬ同时还应能够直接切断驱动电路的

电源ꎮ
１)键盘按键检测与故障报警ꎮ 当键盘按键被

砸坏时[１７]ꎬ键盘电路会检测到该按键被持续按下的

信息ꎬ此时ꎬ可以屏蔽该键盘信号ꎬ并将该支架的键

盘编号报送到监控中心进行故障报警ꎮ
在通过键盘进行支架控制时ꎬ将操作键盘的键

值报送到监控中心计算机上ꎬ通过建立支架动作与

键盘操作的关联关系ꎬ确认按键操作的有效性ꎮ
当工作面连续采多刀ꎬ而某架的操作键盘从未

被操作过时ꎬ报送该架键盘错误信息ꎮ
２)急停、闭锁按钮故障识别与故障报警ꎮ 急

停、闭锁按钮按下时ꎬ将改变系统状态ꎬ并且在一个

时段内不会将开关拔起ꎬ由于急停和闭锁按钮是带

闭锁机械开关ꎬ当按钮开关出现问题时ꎬ将产生按钮

抖动信号ꎬ因此ꎬ当急停、闭锁按钮信号在 １ ｓ 内产

生信号变化时ꎬ即急停、闭锁按钮故障ꎮ
３)闭锁警示ꎮ 在检修班维修期间ꎬ在采煤机机

身范围内的液压支架均应按下闭锁按钮ꎬ如果在该

机身范围内有未被按下的闭锁按钮时ꎬ应在监控主

机上报警提示ꎮ
４ ３　 支架动作控制检测与故障报警

液压支架电液控制系统主要任务就是控制支架

动作ꎮ 液压支架控制执行单元主要有功率型驱动电

路和电液转换先导控制ꎮ
１)电磁驱动回路检测与故障报警ꎮ 电磁驱动

电路一般使用 ＭＯＳ 功率管进行电磁铁的开关控制ꎬ
电磁铁为感性负载ꎬ具有反电势ꎬ如果设计不当驱动

电路会因为过压反冲造成驱动电路的漏电、常开电

路故障ꎮ 通过构建电磁驱动旁路降压回路ꎬ实现对

驱动回路的检测ꎮ 电磁回路检测可以包括短路、开
路、漏电等 ３ 种工作状态ꎮ

２)电液换向阀组状态检测与故障诊断ꎮ 电液

换向阀组的主要故障为电磁铁漏电ꎬ电磁铁顶杆和

衔铁间隙变化引发的电磁铁吸力下降ꎬ造成无法打

开先导阀ꎬ电液换向阀堵塞[ １８ ] 等故障ꎮ 可以通过

键盘操作、动作指令、驱动电路工作状态和支架动作

来判断电磁先导阀是否能够正常工作ꎬ由此进行电

液阀故障报警ꎮ
液压支架的油缸会因密封圈摩擦损坏造成油缸

漏液ꎬ使得支架动作缓慢ꎮ 随着生产维护中更换管

路、接头、液压阀而带入到系统中的污物会使过滤系

统堵塞、液压阀串液ꎬ造成液压支架动作缓慢[ １９ ]ꎮ
因此ꎬ伴随着系统的持续运行ꎬ液压支架的动作速度

会逐渐变慢ꎬ每台液压支架液压阀的工作状态都会

略有差异ꎬ运行时间越长ꎬ这种差异性越大ꎬ分析推

移动作单位时间内行程的变化率趋势ꎬ当动作速度

小于设定阈值时报送维修故障信息ꎮ
４ ４　 传感器状态检测与故障报警

传感器是电液控制系统感知单元ꎬ通过传感器

可以了解液压支架动作状态ꎮ 传感器通过连接器与

支架控制器连接ꎬ当连接器被拉伸、挤压时会造成传

感器的开路、短路故障ꎬ传感器电路由于温度变化会

出现零点漂移、电路损坏等故障ꎬ另外ꎬ不同的传感

器由于其特殊的构造和不同的安装位置及其安装方

式ꎬ也会有不同的故障特征ꎮ
１)压力传感器ꎮ 由于液控单向阀性态特性不

良ꎬ造成水锤现象使压力传感器承受高频的压力脉

动ꎬ导致溅射薄膜电路被振脱落或绑定电路被振造

成断路等故障ꎬ导致压力传感器输出信号固定不变ꎬ
可以通过在支架升柱、降柱时观察压力变化情况来

确定压力传感器是否故障ꎮ
２)行程传感器ꎮ 目前ꎬ行程传感器主要有干簧

管式和磁滞伸缩 ２ 种方式ꎬ但其电路均为安装在一

个密封的不锈钢管中ꎬ由于行程传感器是内嵌安装

在油缸活塞杆中ꎬ并承受着高压ꎬ行程传感器测杆为

直径为 １７.２ ｍｍ[ ２０ ]ꎬ长 ６００~１ ２００ ｍｍꎬ需要在油缸

活塞杆上打深孔ꎬ其测杆与其深孔之间的间隙较小ꎬ
测杆在油缸中处于悬臂状态ꎬ在长期运动过程中ꎬ会
存在着测杆与深孔的摩擦ꎬ造成测杆破损ꎬ当出现其

测杆密封端面加工精度不足或密封圈材质、规格或

老化等问题时ꎬ会使高压液渗入测杆ꎬ造成行程传感

器漏电[ ２１ ]ꎬ电路失效ꎮ 由于行程传感器冲击、振动

造成干簧管短路ꎬ减少了行程传感器的测量行程ꎮ
故障的行程传感器特征是行程传感器输出信号固定

不变或有效行程缩短ꎮ
３)倾角传感器ꎮ 倾角传感器在 ０° ~ ４５°ꎬ４５° ~

９０°有不同的精度级别ꎬ０° ~ ４５°具有较高的精度ꎬ因
此ꎬ在倾角传感器安装时应使其常态在该区间范围

９２２
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内ꎮ 同时倾角传感器安装在液压支架的底座、四连

杆、顶梁上ꎬ由于液压支架结构件是锻造焊接完成

的ꎬ倾角传感器在每台液压支架上的安装面不能保

持同等状态ꎬ同时工作面的仰起不平ꎬ因此ꎬ在安装

完倾角传感器后必须经过标定才能使用ꎬ以确保倾

角传感器的测量精度ꎮ 倾角传感器故障特征主要是

振动后引起传感器松动ꎬ工作面倾角变化等因素需

要再次标定ꎬ传感器零点漂移ꎬ传感器电路故障ꎬ造
成传感器误差增大ꎬ甚至输出值不变ꎮ

４)红外传感器检测、采煤机位置检测与故障报

警ꎮ 液压支架上安装的红外传感器用来接收在采煤

机上安装的红外发射器信号ꎮ 在采煤机割煤、液压

支架移架过程中产生振动ꎬ会把红外传感器震松ꎬ使
其方向偏移ꎬ无法接收采煤机上安装的红外发射器

发送来的红外信号ꎬ另外红外接收器由于井下粉尘、
喷水除尘造成红外接收器窗口被遮挡ꎬ无法接收红

外信号ꎮ 通过在信号转换器上分析红外接收信号ꎬ
对其不连续的情况进行分析ꎬ对于连续割煤过程中

从未收到过红外信号的支架进行红外接收器故障

报警ꎮ
４ ５　 故障诊断系统软件设计

通过液压支架电液控制系统网络拓扑图构建液

压支架电液控制系统监控系统界面ꎬ通过系统逐层

级通信检测激活网络中的系统单元ꎬ构建整个电液

控制系统的工作面双总线通信网络系统和工作面与

监控中心连接的网络系统ꎮ 当通信网络连接失败

时ꎬ连接网线为灰色ꎬ表示通信网络连接故障ꎬ在系

统网络图上ꎬ控制器、传感器、电磁阀等部件出现错

误时显示黄色ꎬ处于故障状态时显示为红色ꎬ没有查

看的故障诊断信息称为消息ꎬ当系统中有消息时ꎬ在
屏幕下方的消息窗口将提示最新的消息ꎬ及未读取

的消息数量ꎬ通过该方法ꎬ将系统故障信息以数据推

送的方式报送给操作人员ꎬ省去了操作人员在大量

的数据、界面中查找所要的故障信息ꎮ

５　 电液控制系统故障诊断系统应用

电液控制系统故障诊断系统已经在红柳林煤

矿、巴彦高勒煤矿等多个矿区得到广泛应用ꎮ 液压

支架电液控制系统监控界面如图 ５ 所示ꎮ
该界面显示工作面支架控制器与巷道计算机和

地面计算机的通信连接状态ꎬ通过柱状图表示支架

压力、行程ꎬ并使用不同的颜色表示工作面的状态ꎬ
当传感器出现故障时ꎬ会在对应的传感器图形位置

上标以“×”表示该传感器故障ꎮ

图 ５　 液压支架电液控制系统监控界面
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６　 结　 　 语

笔者提出了一种液压支架电液控制系统故障排

查方法ꎬ按照其产品基本功能、性能指标ꎬ以及提炼

不同工况的特征参量来综合分析ꎬ构建了液压支架

电液控制系统故障诊断系统设计方案ꎬ将故障信息

推送到监控中心计算机上ꎬ解决了电液控制系统故

障需要大量人力排查和专业人员分析的问题ꎮ 生产

维护人员可以通过计算机推送的故障信息进行井下

故障排查、维修与更换ꎬ提高了液压支架电液控制系

统的可维护性能ꎬ降低了系统的维护成本ꎬ提高了系

统的维修效率ꎬ同时也能根据系统故障诊断信息ꎬ能
够及时发现系统存在的缺陷ꎬ为提高系统可靠性和

稳定性ꎬ为综采工作面无人化开采创造条件ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 王国法ꎬ牛艳奇. 超前液压支架与围岩耦合支护系统及其适应

性研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ ２０１６ꎬ ４４(９):１９－２５.
ＷＡＮＧ ＧｕｏｆａꎬＮＩＵ Ｙａｎｑｉ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄｖａｎｃｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
[Ｊ].Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ ４４(９):１９－２５.

[２] 　 朱金雨ꎬ李国莲.液压支架跟机自动化系统设计[ Ｊ] .工矿自动

化ꎬ２０１３ꎬ３９(１２):１－４.
ＺＨＵ Ｊｉｎｙｕꎬ ＬＩ Ｇｕｏｌｉａｎ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ － ｔｒａｃｋｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ
２０１３ꎬ３９(１２):１－４.

[３] 　 李首滨ꎬ黄曾华ꎬ王旭鸣ꎬ等.综采工作面装备远程控制技术进

展报告[Ｊ] .科技资讯ꎬ２０１６ꎬ１４(１２):１７３－１７４.
ＬＩ ＳｏｕｂｉｎꎬＨＵＡＮＧ ＺｅｎｇｈｕａꎬＷＡＮＧ Ｘｕｍｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｕｌｌｙ －ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｆａｃｅ
[Ｊ].Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ１４(１２):１７３－１７４.

０３２

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



王书明等:液压支架电液控制系统故障诊断技术研究 ２０１８ 年第 ２ 期

[４] 　 汪隆靖.综采工作面液压支架几种常见事故的预防与处理[ Ｊ] .
科技与企业ꎬ２０１２(２０):１８６.
ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇｊｉｎｇ.Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｍｏｎ ａｃｃｉ￣
ｄｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｆｕｌｌｙ －ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ[ Ｊ] .
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅꎬ２０１２(２０):１８６.

[５] 　 张命林ꎬ罗跃勇.液压支架电液控制系统使用中的问题及对策

[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２００８ꎬ３６(９):５７－５８.
ＺＨＡＮＧ ＭｉｎｌｉｎꎬＬＵＯ Ｙｕｅｙｏｎｇ. Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ[Ｊ] .
Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ３６(９):５７－５８.

[６] 　 李新胜ꎬ宋建成ꎬ曲兵妮ꎬ等.基于多级数据融合技术的液压支

架故障诊断技术[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ ２０１６ꎬ４４(１２):１５４－１５９.
ＬＩ Ｘｉｎｓｈｅｎｇꎬ ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇꎬ ＱＵ Ｂｉｎｇｎｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｄａｔａ ｆｕ￣
ｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]. Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ４４
(１２):１５４－１５９.

[７] 　 李　 洋.分析 ＳＡＣ 型液压支架电液控制系统硬件及故障处理

方法[Ｊ] .黑龙江科技信息ꎬ２０１６(１９):１００－１０１.
ＬＩ Ｙａｎｇ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＡＣ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ ]. Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ２０１６(１９):１００－１０１.

[８] 　 王朋伟.液压支架电液控制系统故障分析[ Ｊ] .能源与节能ꎬ
２０１６(１１):１４０－１４１.
ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｗｅｉ.Ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ [ Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２０１６
(１１):１４０－１４１.

[９] 　 邱洁元.基于双 ＣＡＮ 总线的液压支架电液控制系统设计[Ｄ].
南昌:南昌大学ꎬ２００９:１－６１.

[１０] 　 解成林ꎬ梁　 勇ꎬ张芳卫ꎬ等.２１００ 综采面支架电液控制系统

问题分析及改进措施[Ｊ] .河南科技ꎬ２０１５(５):６４－６６.
ＸＩＥ Ｃｈｅｎｇｌｉｎꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆａｎｇｗｅｉ ꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ２１００ ｆｕｌｌｙ －ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ [ Ｊ] . Ｈｅｎａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５(５):６４－６６.

[１１] 　 周俊良.影响液压支架电液控制系统可靠性诸因素分析[ Ｊ] .
煤矿开采ꎬ２０１３ꎬ１８(３):４６－４９.
ＺＨＯＵ Ｊｕｎｌｉａｎｇ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙ￣
ｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ１８(３):４６－４９.

[１２] 　 张雪锋. ＳＡＣ 型液压支架电液控制系统在耿村煤矿的应用

[Ｊ] .中国煤炭ꎬ２０１２ꎬ３８(１２):６９－７１.
ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＳＡＣ
ｔｙｐｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌꎬ ２０１２ꎬ ３８

(１２):６９－７１.
[１３] 　 李剑峰.液压支架电液控制系统控制器故障处理[ Ｊ] .煤矿机

械ꎬ２０１０ꎬ３１(７):１７５－１７７.
ＬＩ Ｊｉａｎｆｅｎｇ. Ｆａｕｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ [ Ｊ ] . Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１０ꎬ ３１
(７):１７５－１７７.

[１４] 　 周　 锴.液压支架电液控系统安全使用及故障分析[ Ｊ] .价值

工程ꎬ２０１２ꎬ３１(２２):５１－５２.
ＺＨＯＵ Ｋａｉ.Ｓａｆｅｔｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ ｅｌｅｃｔｒｏｈｅｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｖａｌｕｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ
３１(２２):５１－５２.

[１５] 　 张海坡.ＺＥ０７－０１ 型液压支架电液控制系统的现场改进与故

障诊断[Ｊ] .中国新技术新产品ꎬ２０１４(１８):１０７－１０８.
ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｂｏ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ － ｈｙ￣
ｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ. ＺＥ０７－０１ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０１４(１８):１０７－１０８.

[１６] 　 汪佳彪ꎬ王忠宾ꎬ张　 霖ꎬ等.基于以太网和 ＣＡＮ 总线的液压支

架电液控制系统研究[Ｊ].煤炭学报ꎬ２０１６ꎬ４１(６):１５７５－１５８１.
ＷＡＮＧ ＪｉａｂｉａｏꎬＷＡＮＧ ＺｈｏｎｇｂｉｎꎬＺＨＡＮＧ Ｌｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏ－ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ａｎｄ ＣＡＮ－Ｂｕｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ
４１(６):１５７５－１５８１.

[１７] 　 牛剑峰.矿用高可靠性薄煤开关式操作键盘研究[ Ｊ] .工矿自

动化ꎬ２０１５ꎬ４１(３):３８－４２.
ＮＩＵ Ｊｉａｎｆｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｗｉｔｃｈ ｍｉｎｅ ｔｙｐｅ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ４１
(３):３８－４２.

[１８] 　 黄艳杰ꎬ马　 岩.液压支架电液控制系统的使用与维护[ Ｊ] .煤
矿机电ꎬ２０１１(１):１０２－１０３.
ＨＵＡＮＧ ＹａｎｊｉｅꎬＭＡ Ｙａｎ.Ｕｓｅ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] .Ｃｏｌｌｉｅｒｙ Ｍａｃｈａｎｉｃａｌ
＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１(１):１０２－１０３.

[１９] 　 马　 鑫.液压支架电液控制煤机定位与电磁阀缓变失效预测

研究[Ｄ].哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２００９.
[２０] 　 李俊士ꎬ魏冠伟.一种行程传感器自动化检测装置的研制[ Ｊ] .

煤矿机电ꎬ２０１５(４):２４－２７.
ＬＩ ＪｕｎｓｈｉꎬＷＥＩ Ｇｕａｎｗｅｉ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ [ Ｊ] . Ｃｏｌｌｉｅｒｙ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５(４):２４－２７.

[２１] 　 李剑峰.支架电液控制系统传感器故障处理[ Ｊ] .煤矿机械ꎬ
２００９ꎬ３０(８):１８９－１９０.
ＬＩ Ｊｉａｎｆｅｎｇ. Ｓｅｎｓｏｒ ｆａｕｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒａｃｋｅｔ ｅｌｅｃｔｒｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２００９ꎬ３０(８):１８９－１９０.

１３２

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net




