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Abstract
Due to its inherent characteristics, the inclined shaft lifting system in mines uses steel wire ropes to pull the lifting container, which 
is then lifted and lowered on a downward slope of 20°~30° through tracks. If the lifting container falls off during operation, it will 
have	a	significant	 impact	on	safety	production,	seriously	affecting	personnel	and	equipment	safety.	The	paper	discusses	from	the	
perspective of practical application the protection of the main and auxiliary inclined shaft elevators in our company by using the 
current comparison method to prevent the dropping of inclined shaft lifting containers. It abandons the traditional protection method 
of	installing	detection	devices	on	inclined	shaft	lifting	containers,	solves	the	problem	of	difficult	container	dropping	in	inclined	shafts,	
and plays a positive role in the safety of inclined shaft lifting operations.
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电流比较法在斜井提升机掉道保护的研究与应用
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摘　要

在矿山的斜井提升系统因其固有特性，提升容器通过钢丝绳牵引，在向下倾斜20°~30°的斜坡上通过轨道做升降运行，提
升容器在运行中如果掉道，对安全生产产生非常大的影响，严重影响人员、设备安全。论文从实际应用的角度论述了对我
公司主、副斜井提升机，通过电流比较法对斜井提升容器掉道进行保护，摒弃了在斜井提升容器上安装检测装置的传统保
护方式，解决斜井中提升容器掉道难以实现的难题，对斜井提升作业安全起到了积极的作用。
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1 引言

斜井提升系统因其建设周期短，能够快速投入生产，

是矿山企业广泛使用的一种运输设备。斜井提升系统运行维

护量远高于竖井，斜井提升系统在运行中，如果出现管理维

护不到位或人为因素操作失误，将有可能发生掉道事故，轻

则影响生产，重则危及人身及设备安全，斜井提升机的安全、

可靠运行，直接关系到企业的生产状况和经济效益。

2 概述

我公司斜井运输系统包括主斜井提升系统与副斜井提

升系统。主斜井采用型号 2JK-2.5×1.5/11.2 双卷筒缠绕式

提升机，4m3 双箕斗提升方式，斜井倾角 33°，提升距离

481.5m，提升速度 5m/s，电控采用直流控制系统。副斜井

采用型号 2JK-2.0×1.2/20E 双卷筒缠绕式提升机，采用串车

带平衡锤提升方式，斜井倾角 26°，提升距离 610m，提升

速度 3m/s，电控采用直流控制系统。

我公司主、副斜井担负着井下矿石、废石的主要运输

任务，如果出现斜井箕斗或矿车掉道，将严重影响安全生产。

因斜井提升系统的特性，难以实现掉道保护功能，运输中掉

道保护是一个难题。

针对上述问题，通过对我公司主、副斜井提升机运行

数据的整理与掉道时数据进行对比，经过反复的论证，另辟

蹊径采取电流比较法对斜井提升机掉道进行保护。

3 保护的设计思路

缠绕式提升机在斜井中运行时，电机电流是一个连续变

化的量，负载固定时电流将随着钢丝绳收放进行变化，缠绕

时斜井筒内钢丝绳相对变短运行电流变小，松放时斜井筒内

钢丝绳相对变长运行电流变大。通过对提升机运行电流曲线

的观察，斜井提升机运行中发生掉道时，运行电流会产生异
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常峰值波动，电流值远高于正常运行电流。可通过在一个时

间段内采集提升机运行电流数据，进行平均值计算，然后通

过提升机运行的实时电流与平均电流进行比较，如果实时电

流大于平均电流一定范围，即可判定提升机运行异常，控制

系统输出保护信号，提升机减速停机，实现掉道保护功能 [1]。

4 程序框架设计

程序编写前，首先要确定编程软件，因厂家的不同、

编程软件的不同，编写语法有所不同。论文以西门子博途

V14 平台进行编程，博途具有友好人机界面、丰富的编程指

令库、便捷的编程操作等优点。

4.1 数据采样周期
数据采样周期由数据刷新时间与采样个数组成。

4.1.1 采样刷新时间
采样刷新时间需要考虑 PLC 扫描周期，不同的 PLC 扫

描周期不同，以西门子为例，S7-200SMRAT 系列 PLC 的扫

描周期一般为毫秒级，而 S7-1200 系列扫描周期一般为微秒

级以上，PLC 扫描周期决定着数据采集的最快速度。本保

护设定采样刷新时间为 50ms，设置时充分考虑数据采样稳

定性。

4.1.2 采样个数
设定采样个数主要是考虑提升机在斜井中运行，载荷

固定时电流将随着钢丝绳收放进行变化，如不设定采样个数

限制，全程进行平均电流计算时，提升机运行在不同位置时

累积的平均电流值变化较大，影响计算结果。采样个数设定

多少，根据提升机实际运行电流变化率进行调整，本保护设

定为 50 个。

4.2 平均电流计算
通过设定的数据采样周期，对实时运行电流进行累加，

同时累计采样个数，将累加的电流值除以采样个数得到历

史平均电流，然后通过提升机运行实时电流值与历史平均电

流进行比较，经逻辑判断后将比较的结果传送至保护输出部

分。平均电流计算，应充分考虑提升加减速时电流的正常波

动值，因此采样区间应设置在提升机等速运行段内，将提升

机爬行段、加减速段屏蔽，为兼顾保护的稳定性与可靠性，

需要设置合理的保护可靠系数 [2]。平均电流计算如图 1 所示。

图 1 平均电流计算

4.3 可靠系数整定
为确保保护功能的可靠性及灵敏，需在保护运算中加

入可靠系数。提升机的运行电流随载荷大小而变化，电流值

基数大时，可靠系数可适当设定的小一些，电流值基数小时，

可靠系数需要设定得相对大一些。经过提升机运行中的反复

测试，本保护中电流值大于 400A 时，系数取 1.13；电流值

大于 300A 而小于等于 400A 时，系数取 1.25；电流值大于

200A 而小于等于 300A 时，系数取 1.35；电流值大于 100A

而小于等于 200A 时，系数取 1.5；电流值大于 50A 而小于

等于 100A 时，系数取 1.8。当提升机空载时，主副卷筒钢

丝绳在井筒内相对等长时，电流值会很小，有时会趋近于 0，

设置系数已经不能满足可靠性要求，因此在电流值小到一定

值时，应设置一固定值，用于满足可靠性要求。经过现场测

试，本保护当电流值大于 30A 而小于 50A 时，设置固定值

为 80A，电流值小于 30A 时，设置固定值为 60A。保护值

设定如图 2 所示。

4.4 程序启动条件
保护程序的启动需要根据斜井提升机运行工况，进行

相应的条件限定。斜井提升机运行时，基本保持两种运行状

态，即全速提升状态和检修运行状态，基本无其他运行速度

状态，考虑到斜井内只有检修及下放物料时采用低速运行状

态，检修时会随时在井筒内停车等因素，因此低速运行状态

下，保护不介入。当提升机有运行信号时，提升速度大于4.7m/

s 延时 2s 后保护条件启动，开始进行提升机运行电流的运算。

在实际应用中可根据现场的实际情况加入启动条件以及调

整设定值大小。
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图 2 保护值设定

4.5 保护输出
保护输出的控制，要综合评估提升机掉道时，继续运

行距离的破坏能力与提升机的制动方式对钢丝绳的冲击。提

升机采用恒减速制动方式时，可将保护信号直接加入安全回

路中，保护输出时立即断开安全回路，进入恒减速停车模式，

恒减速停车对钢丝绳冲击较小；提升机采用二级制动方式

时，保护输出时应先进入减速模式，当速度降到对钢丝绳冲

击很小的时候停车，运行速度降到多少，需要根据实际情况

进行设定，本保护中设定运行速度降到 0.7m/s 时，断开安

全回路实现停车。

5 应用效果

保护投入前，斜井提升机当发生掉道时，保护的实现只

能通过过载保护及过流保护来实现，提升机的过载保护设定

值一般为 1.2 倍的额定电流，过流保护设定值一般为 1.5 倍

的额定电流。我公司主斜井提升机额定电流为 974A，过载

保护动作值达到 1068A，过流更是高达 1461A。主斜井提升

机空载运行，钢丝绳平衡时运行电流趋近于 0，假如此时掉

道运行电流无法达到保护动作值，无法实现保护功能。发生

箕斗或矿车掉道时，即使人工快速介入提升机也需要几十米

以后停车，如重载提升掉道发生在深部，由于钢丝绳及负载

共同作用下，钢丝绳波动很小，无法及时发现时，提升机将

拖行几十米乃至于 100m 以上，对斜井内设备造成破坏，后

期需要十几个小时以上恢复生产，严重影响斜井安全生产。

掉道保护投入后，通过对提升机运行数据曲线图及保护

运算程序观察，满载匀速运行电流在 450~530A 之间变化，

保护动作值在 508~598A 之间随着运行电流实时动态变化；

空载匀速运行时电流在 0~70A 之间变化，保护动作值随电流

值变化在 60A、80A 交替变化，保护动作值能够根据载荷自

适应调整。当发生箕斗或矿车掉道时，提升机控制系统实时

进行数据运算，实现毫秒级响应，立即输出减速停车信号，

提升机根据 0.75m/s2 减速度进行停车，故障发生后提升机运

行 10~20m 内停车（如采用急停，可实现立即停车，对机械

部件及钢丝绳冲击极大，因此不建议采用急停方式）。运行

电流趋近于 0 时，保护动作值设定为 60A，当提升箕斗或串

车掉道或轨道异常时，运行电流急剧上升，满足灵敏度要求 [3]。

在调试过程中，斜井内轨道接头处不平整或轨道有异

常，保护均能体现出来，进行保护停车，证明其灵敏度非常

高。本保护已在我公司主、副斜井中应用三个月以上，保护

效果灵敏可靠，能够在掉道事故发生迅速停车。该保护的投

入，保障了斜井提升作业安全生产，避免了掉道后持续运行

带来的设备安全事故，缩短了因掉道后恢复生产的时间。

6 效益分析

矿山斜井提升系统掉道不可避免，减小掉道对生产的

影响，能够快速恢复生产是本保护的主要作用。

在历史记录中可查，掉道发生后如未及时进行停车，

提升载具脱轨掉道运行，将对井筒设备设施产生破坏，恢复

生产所需时间一般在 8~20h 不等，严重影响安全生产。在

掉道发生时可能造成井底人员伤亡的风险。

本保护能够在提升载具掉道初期萌芽状态，控制系统

快速介入进行停车控制，使掉道影响最小化，后期能够快速

恢复生产。本保护对斜井提升机安全运行起着保障作用。
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