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矿用车载式升降平台液压控制系统设计

刘文武
（中国煤炭科工集团太原研究院有限公司， 山西 太原　 ０３０００６）

　 　 摘　 要： 针对煤矿井下大采高巷道类施工项目的工作要求， 提出了矿用车载式升降平台的各项

功能， 在此基础上设计了 ＷＣ１０Ｅ（Ｇ）－４５ 矿用车载式升降平台液压系统， 并分别介绍了支腿系统、
防触顶系统、 举升系统和闭锁系统的工作原理， 对液压元件按要求计算并选型。 通过对液压系统回

路的合理设计， 改善了液压系统的控制性能， 提高了液压系统的可靠性， 增强了施工作业人员的安

全性。
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　 　 近年来煤矿 ６ ～ ８ｍ 大采高工作面不断增多， 以

往在给主巷道及辅助运输巷道打高位侧帮锚杆支护

以及布置水管、 电缆、 指示牌等施工项目时， 主要

是通过吊链将部件举升到巷道顶部或搭建临时高空

作业台进行施工， 由于工作面长， 施工人员要不断

进行重复性的劳作， 效率低、 劳动强度大， 同时也

存在一定的危险性［１，２］。 为改善神华神东煤炭集团最

新投产的 ８ｍ 大采高巷道类施工项目的工作现状， 降

低其作业危险性， 简化繁杂的施工工序， 设计了

ＷＣ１０Ｅ（Ｇ）－４５ 矿用车载式升降平台（如图 １ 所示），
在补连塔煤矿大采高工作面辅助巷道进行了首次使

用， 效果良好， 其在载重、 移动和高举升方面都有

很好的优势， 避免了很多重复性工作， 减轻了工人

劳动强度， 改善了大采高巷道的工作状况， 保证了

综采工作面的高产高效。

１　 矿用车载式升降平台简介

根据井下施工环境， 要求矿用车载式升降平台

可上下升降， 适用于煤矿巷道高度 ４ ～ ８ｍ， 近水平

路面， 举升高度≤４ ５ｍ， 举升重量≤１０００ｋｇ。 考虑

到施工的安全性， 该设备还应具有触顶保护、 过载

保护、 紧急闭锁、 行车闭锁、 平台水平检测及调节

功能， 能满足大采高巷道各种高空作业施工要求。
如图 １ 所示， 此车载式升降平台主要由车头及动力

源、 升降机构、 触顶机构、 操作台（包含换向阀、 紧

急闭锁按钮和水平仪）等组成。
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１—触顶机构； ２—操作台； ３—升降机构； ４—车头及动力源；

５—辅助支撑； ６—支腿油缸组件； ７—后机架； ８—ＰＳＬ 多路阀；

９—平台； １０—升降油缸

图 １　 矿用车载式升降平台模型

２　 升降平台液压系统设计

２ １　 支腿液压系统及水平调整

矿用车载式升降平台液压系统如图 ２ 所示， 支

腿液压系统主要由 ４ 个带双向液压锁的支腿油缸 １
和 ＰＳＬ 多路阀 １３ 组成。 双向液压锁可以保证支腿油

缸在行驶或停放时， 总处于缩回状态， 不会因为重

力自由下落； 同时也因为液压锁的泄露量极低， 能

够保证在支腿油缸伸出承重后不会出现软腿现象。

１—支腿油缸； ２—双向液压锁； ３—凸轮换向阀

控制的防触顶机构； ４—举升油缸； ５—单向液压锁；

６—双向节流阀； ７—手动换向阀； ８—停车制动装置；

９—行车闭锁阀； １０—溢流阀； １１—电磁换向阀；

１２—急停按钮； １３—ＰＬＳ 多路阀

图 ２　 矿用车载式升降平台液压系统

支腿油缸又起到了调节平台底座（后机架）趋于水

平的作用， 平台升降前当遇到煤矿井下巷道有小坡度

的时候， 可以通过观察水平仪， 用 ＰＬＳ 多路阀对平台

底座进行微调， 当平台处于安全角度内时方可起升。
ＰＬＳ 多路阀为定量泵负载敏感多路阀， 可以实现比例

调节， 现已实现国产化， 降低了使用成本。
２ ２　 升降液压系统

２ ２ １　 升降过程的安全性

根据升降平台的工作特点， 升降过程中必须保

证安全可靠， 一旦出现异常情况， 要有安全控制

措施。
考虑到实际工况， 升降系统首先要考虑到平台

不会在失控状态坠落， 否则会危及操作人员安全及

损坏系统设备， 造成极大的损失。 可能导致这种状

态的原因大体可以归纳为三种， 管路破裂、 控制元

件泄漏或损坏、 液压源失压； 而在本液压系统中举

升液压油缸都设计带有单向液压锁 ５， 且实际安装

方式为板式安装， 所以即使发生以上三种情况任何

一种或几种， 都不会导致平台坠落［３－６］。
为防止升降平台出现头重脚轻现象， 升降平台

设计要求举升货物重量不超过 １０００ｋｇ， 可通过调节

溢流阀 １０ 的开启压力实现。 具体方法为， 在平台放

置 １０００ｋｇ 重物， 打开手动换向阀 ８ 至举升一侧， 从

低到高缓慢地调节溢流阀 １０， 当平台开始起升时，
固定锁紧螺母， 此时溢流阀的设定压力即为液压系

统的最高压力， 当平台起升超重时， 系统会通过溢

流阀自动泄压， 平台将无法起升。
２ ２ ２　 升降过程的平稳性

升降平台在升降过程中一定要平稳， 不能有剧

烈冲击。 采用单向液压锁的回路， 虽然可以使平台

在举升重物的过程中能够可靠地停在任何位置， 但

实际使用中， 这种回路在平台带重物下降时， 可能

出现低频抖动现象。 当举升油缸在重物的作用下下

降时， 由于单向液压锁全开， 油缸下腔又没有背压，
很可能接近自由落体， 平台下降速度很快， 使泵来

不及填充油缸上腔， 导致油缸上腔压力降低， 甚至

产生真空， 导致单向液压锁控制压力下降而关闭单

向阀， 平台突然停止下降； 单向阀关闭后， 控制压

力再一次上升， 单向阀又被打开， 平台又开始下降，
当平台在下降过程中单向阀被重复的开启与关闭时

就导致了低频抖动现象［７］。
为了防止平台在下降过程中发生低频抖动现象，

在起升液压系统中加入可调单向节流阀 ６， 通过式

（１）可知调节节流阀的开口面积可改变其通流量，
在平台下降时从大到小调节节流口大小， 直到节流

口流量≤泵出口流量， 此时即可避免因平台下降过

快而产生的泵来不及填充油缸上腔的现象， 从而避

免低频抖动现象的发生。 同时， 还可以通过调节单

向节流阀来改变举升系统的流量， 从而改变平台的

起升或下降的速度［８］。
通过节流阀的流量 Ｑ 为：
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Ｑ ＝ ＣｄＡ ｊ
２
ρ
ΔＰ （１）

　 　 式中， Ｑ 为通过节流阀的流量， ｍ３ ／ ｓ； Ｃｄ 为出

流系数， 一般取 ０ ６ ～ ０ ８； Ａ ｊ 为节流阀的开口截面

积， ｍ２； ρ 为油液密度， ｋｇ ／ ｍ３； ΔＰ 为节流口的前

后压差， Ｐａ。
２ ３　 防触顶液压系统

触顶机构三维模型如图 ３ 所示， 在平台起升前

需先把触顶机构的触顶杆安装到合适的高度（一般为

２ｍ）。 矿用车载升降平台用在煤矿井下巷道内， 因

为各巷道高低不同， 当平台在举升过程中遇到升降

换向阀失灵或工作人员操作失误时， 平台触顶机构

的触顶杆会首先碰到巷道顶部， 此时触顶杆连带的

碰撞块会压住凸轮， 凸轮换向阀就会打开并泄压（如
图 ２ 液压原理）， 由于系统压力不足， 平台立刻停止

上升， 且一直保持在此高度， 从而保障了施工人员

的人生安全。

图 ３　 触顶机构模型

２ ４　 行车闭锁液压系统

行车闭锁就是车辆在行驶中不能升降， 同时平

台处于起升状态时车辆不能行驶。 如图 ２ 所示， 当

行车闭锁阀 ９ 处于左位时， 升降液压系统与液压源

不通， 升降平台无法升降， 而此时有高压液进入停

车制动器进行解制动， 车辆可以正常行驶； 当行车

闭锁阀处于右位时， 升降液压系统与液压源接通，
升降平台可以起升或降落， 此时停车制动液压管路

与油箱接通， 压力接近为零， 无法打开停车制动器，
从而让车辆在升降时无法行走。 如此设计， 防止了

驾驶员在平台起升状态下的误操作， 保证了平台在

起升状态时， 车辆绝对不可以行走， 在功能设计上

防止了安全事故的发生。
２ ５　 紧急闭锁液压系统

煤矿井下环境复杂， 设计紧急闭锁功能是为了

当平台在升降过程中突然遇到障碍物或有突发性事

故发生时， 操作人员可以立即按下急停按钮 １２（如

图 ２ 所示）， 平台将停止升降， 并保持在此高度。 其

工作原理是： 在平台升降状态中防爆电磁阀处于通

电状态， 阀芯处于右位， 高压液处于封闭状态， 系

统可正常工作； 当遇到突发事件时， 按下急停按钮，
防爆电磁阀断电， 阀芯处于左位， 高压液接通油箱，
系统压力趋近于零， 液压系统所有执行机构停在原

位， 均无法动作， 再次工作时将急停按钮复位即可，
电磁阀工作表见表 １。 当升降平台不工作时， 可将

急停按钮按下， 电磁阀断电， 延长电磁阀使用寿命。
表 １　 电磁阀工作表

工作状态 急停按钮 ２４Ｖ 电压 系统压力

升降 打开 有 有

非升降 按下 无 无

３　 主要液压元器件的计算与选择

３ １　 举升油缸的主要参数确定

升降平台在升降时， 工作机构及 ４ 个举升液压

缸做直线往复运动， 此时单个液压缸必须克服的外

负载：
Ｆ ＝ Ｆｅ ＋ Ｆ ｆ ＋ Ｆ ｉ （２）

　 　 式中， Ｆ 为液压缸克服的外负载， Ｎ； Ｆｅ 为工

作负 载， Ｎ； Ｆ ｆ 为 摩 擦 负 载， Ｎ； Ｆ ｉ 为 惯 性 负

载， Ｎ。
根据要求设计最高载重 １０００ｋｇ 计算， 升降平台

单个举升液压缸的最大负载 Ｆ ＝ １７１ ９ｋＮ， 矿用防爆

工程车液压源工作压力设定为 Ｐ ＝ １０ＭＰａ， 液压缸靠

活塞杆受压工作， 举升油缸无杆腔的面积：

Ａ ＝ π Ｄ２

４
＝ Ｆ

Ｐ
（３）

Ｄ ＝ ４Ｆ
πＰ

（４）

　 　 式中， Ａ 为举升油缸无杆腔面积， ｍ２； Ｄ 为举

升油缸无杆腔直径， ｍ； Ｐ 为系统压力， Ｐａ； Ｆ 为单

个举升液压缸克服的外负载， Ｎ。
计算得无杆腔直径为 ０ ０７４ｍ， 圆整后为 ８０ｍｍ。

由于升降平台下降时有重力起作用， 所以油缸杆径

选取常用值 ４０ｍｍ 即可。
３ ２　 液压泵的参数计算

多个液压油缸同时动作时， 液压泵的流量要大

于这几个液压油缸所需的最大流量， 并考虑到系统

的泄露和液压泵磨损后容积效率的下降， 液压泵的

流量：
７４１
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ｑｐ ≥ Ｋ（∑ｑ）ｍａｘ （５）

　 　 式中， ｑｐ 为液压泵的流量， ｍ３ ／ ｓ； Ｋ 为系统泄

露系数， 一般取 １ １～１ ３； （∑ｑ）ｍａｘ为 ４ 个举升油缸

同时动作的最大总流量， ｍ３ ／ ｓ。
液压泵的排量：

Ｖ ＝
ｑｐ

υ
＝
１ ２ ∑ｑ( )

ｍａｘ

υ
＝
１ ２ × ４ × πＤ２

４
ｈ

υｔ
１０６（６）

　 　 式中， Ｖ 为液压泵的排量， ｍＬ ／ ｒ； ｔ 为平台从开

始起升到最大高度的时间， ｍｉｎ； υ 为发动机转速，
ｒ ／ ｍｉｎ； ｈ 为举升油缸从开始起升到最大高度的伸出

量， ｍ。
要求升降平台从开始起升到最大高度的时间为

１００ｓ， 发动机怠速时的转速为 １０００ｒ ／ ｍｉｎ， 根据最大

工作压力和排量， 参照产品样本就可选择液压泵的

规格， 最终选择的主要液压元件的型号见表 ２。
表 ２　 主要液压元件规格统计表

序号 名称 型号
１ 齿轮泵 ＣＢＦ－Ｆ４２５－ＡＬＰＬ
２ 手动换向阀 ＤＭＧ－０１－Ｌ－３Ｃ２－１０Ｙ
３ 节流阀 ＭＳＷ－０１－Ｘ－３０
４ 凸轮换向阀 ＤＣＴ－０１－２Ｂ８
５ 电磁换向阀 ＧＤＦＷ－０２－２Ｂ２－Ｄ２４－Ａ－Ｎ９ ／ ５０
６ 行车闭锁阀 ＤＭＧ－０１－２Ｂ２－１０

在选取液压元件时， 主要考虑元件能承受的最大

工作压力和最大流量， 在产品样本中选取能满足系统

要求的规格和型号， 阀的额定压力和流量不小于系统

的最大工作压力和最大流量， 在选不到合适的元件

时， 可以选择通过该阀的实际流量不大于该阀的额定

流量的 ２０％避免压力损失过大， 引起系统噪声和油液

过热， 选择流量阀时还应考虑最小稳定流量［９］。

４　 工业性试验

矿用车载式升降平台样机如图 ４ 所示， 该矿用

车载式升降平台样机于 ２０１７ 年 １０ 月交付神东补连

塔煤矿， 完成现场验收， 并投入使用， 已满 １ 年的

试用期限， 目前工作情况良好， 其在补连塔煤矿井

下试用期间主要用于 ６ｍ 高的巷道打锚杆支护， 包括

侧壁和顶板支护， 工作过程中会有大量的泥浆流到

平台车厢， 每隔一段时间， 需清理一次， 减轻平台

载重。 现场工作人员对平台的升降高度和液压系统

的安全性评价很高， 特别是行车闭锁功能和防触顶

功能可以避免因工作人员失误而导致的一些安全事

故。 通过实践的检验， 此升降平台在升降过程中比

较平稳， 升降速度很人性化， 消除了工作人员的恐

惧感， 与以往的搭建平台相比还减轻了工作人员的

劳动强度， 增加了工作效率。

图 ４　 矿用车载式升降平台样机

５　 结　 语

根据煤矿井下的施工特点， 此液压控制系统的

设计既满足了升降平台的升降工作要求， 又考虑了

升降过程的安全性， 进行了过载保护， 设计了防触

顶、 行车闭锁和紧急闭锁装置。 液压系统具有升降

平台运动速度控制功能， 可以有效的避免平台下降

过程中的低频抖动现象。
防触顶机构及其液压控制系统设计简单且很有

效， 给部分煤矿机械提供了参考， 具有一定的工程

价值。 行车闭锁和紧急闭锁的设计， 提高了作业过

程的安全性， 对于煤矿井下复杂的工况很有实际

意义。
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