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摘要

矿井提升机是煤矿生产系统中的关键运输装备，其运行安全直接关系到人员

与设备安全。重力下放工况下，提升容器与配重系统在重力驱动下运行，系统具

有惯性大、速度变化快、制动要求高、事故后果严重等特征。传统机械或继电器

逻辑控制方式在复杂工况下存在调节精度不足、联锁逻辑僵化、故障诊断能力弱、

运维可视化水平低等问题。为解决上述问题，本文基于西门子 S7-1214C PLC及

SM1234模拟量模块，结合液压制动执行机构、闸盘压力检测、储能罐压力检测、

比例溢流阀调节、换向阀动作控制与人机界面监控需求，设计了一套矿井提升机

重力下放制动控制系统。论文从系统需求分析、总体方案设计、硬件结构设计、

I/O分配与信号处理、控制策略与程序实现、HMI组态、仿真调试与安全评估等

方面展开。研究中构建了“模式管理-联锁保护-压力闭环-位置分段控制-故障闭锁”

五层控制框架，实现正常模式与检修模式切换、罐笼上提/下放控制、正常停车

与紧急制动模拟、减压阀/单向阀/节流阀/换向阀协同动作，并引入关键参数在线

设定、趋势曲线显示与报警分级机制。测试结果表明，所设计系统可在重力下放

典型工况中稳定完成减速、限速、到位制动过程，闸盘压力调节响应快，联锁逻

辑完整，具备较好的工程可实施性和可维护性。本文研究可为矿山提升机电控改

造、教学实训平台建设及智能矿山提升运输系统升级提供参考。
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Abstract
The mine hoist is a critical transportation equipment in coal mine production

systems, and its operational safety directly affects personnel and equipment safety.

Under gravity lowering conditions, the hoisting container and counterweight are

driven by gravity, resulting in large inertia, rapid speed variation, high braking

demand, and severe consequences in case of failure. Traditional mechanical or

relay-based control schemes often suffer from limited regulation precision, rigid

interlock logic, weak fault diagnosis capability, and poor visualization for operation

and maintenance. To address these issues, this paper proposes a PLC-based gravity

lowering braking control system for mine hoists, using Siemens S7-1214C PLC and

SM1234 analog module. The system integrates hydraulic braking actuators, brake disc

pressure sensing, accumulator pressure sensing, proportional overflow valve

regulation, directional valve control, and HMI-based monitoring. The study covers

requirement analysis, overall scheme design, hardware architecture, I/O allocation and

signal processing, control strategy and program implementation, HMI configuration,

simulation debugging, and safety evaluation. A five-layer control framework of mode

management, interlock protection, pressure closed-loop, position-segment control,

and fault latching is established. It supports mode switching between normal and

maintenance modes, cage raising/lowering operation, normal stop and emergency

braking simulation, and coordinated control of pressure reducing valve, check valve,

throttle valve, and directional valve. Online parameter setting, trend visualization, and

alarm grading are also implemented. Test results indicate that the proposed system can

reliably complete deceleration, speed limiting, and positioning braking in typical

gravity lowering conditions, with fast pressure response, complete interlock logic, and

good engineering applicability and maintainability. The research provides practical

reference for mine hoist electrical retrofitting, educational training platforms, and

intelligent mine transportation upgrades.

Key words: mine hoist; gravity lowering; PLC; hydraulic braking; interlock

protection; HMI monitoring
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第 1章 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 矿井提升系统在煤矿生产中的关键作用

矿井提升系统承担人员升降、煤炭提升、材料运输、设备转运等核心任务，

是井工矿山“生命线”设备之一。提升机运行可靠性直接影响矿井产能、人员安全

和生产连续性。随着矿井开采深度增加，提升距离和负载波动增大，提升系统控

制难度持续上升，传统控制方式难以满足高安全、高精度、高可视化运行要求。

1.1.2 重力下放工况的控制难点

重力下放是提升系统中最具风险的工况之一。其典型特征包括：一是系统存

在较大势能释放过程，速度上升快；二是制动力与速度、位置、载荷耦合关系复

杂；三是制动动作窗口窄，滞后会导致冲击或超速；四是现场环境电磁干扰、粉

尘、温湿度变化对电控系统稳定性提出更高要求。因此，重力下放工况需要精细

化的制动压力调节与严格的安全联锁。

1.1.3 PLC在矿山提升控制中的应用价值

PLC具有抗干扰能力强、逻辑实现清晰、维护方便、实时性高、扩展性好等

优势。相较传统继电器控制，PLC可将复杂联锁逻辑、模拟量调节、故障诊断、

参数整定和人机交互统一于一个平台，显著提高系统可控性和可维护性。特别是

在重力下放制动场景中，PLC可实现“状态可视、过程可控、故障可追、参数可

调”的工程目标。
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图 1-1 矿井提升机系统结构图

1.2 国内外研究现状

1.2.1 传统继电器及机械液压控制研究现状

早期矿井提升机制动系统以液压站+继电器逻辑为主，其优点是结构直观、

基础可靠，但存在逻辑固化、参数修改困难、状态反馈不足等问题。在重力下放

多工况切换时，继电器系统难以精确匹配不同阶段制动力需求，常依赖经验调节，

调试周期长。

1.2.2 PLC与变频/液压协同控制研究进展

近年来，研究重点逐步转向 PLC与液压比例控制、速度反馈控制、多级安

全联锁相结合的技术路线。通过 AI采集闸盘压力、位置、速度等变量，配合 AO

输出比例阀调节，可实现更加平滑和可控的制动过程。与此同时，HMI 可视化

技术提升了运行监视和故障定位效率。

1.2.3 现有研究不足

现有研究中普遍存在以下问题：其一，重视理论控制算法，忽视现场可实施

性；其二，联锁逻辑描述不完整，缺乏“动作-反馈-闭锁-复位”的完整链路；其三，
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HMI画面停留在“状态显示”，缺乏参数管理和趋势分析；其四，针对教学实训或

中小矿井的可复制方案较少。本文立足 工程资料，强调可落地、可复现、可

维护。

图 1-2 继电器控制与 PLC控制对比图

1.3 论文研究内容与技术路线

1.3.1 研究目标

本文目标是构建一套基于 PLC的矿井提升机重力下放制动系统，实现以下

功能：

1）完成提升机重力下放制动过程的自动化控制；

2）实现制动关键阀组协调动作与压力调节；

3）建立完备的安全联锁与故障闭锁机制；

4）实现 HMI可视化监控、参数设置与趋势记录；

5）形成可用于工程应用与教学演示的完整设计方案。

1.3.2 主要研究内容

围绕目标，本文开展系统工艺分析、硬件选型、I/O分配、控制程序设计、

HMI组态、仿真调试与安全评估等工作。重点关注重力下放阶段的减速点、限

速点、到位点控制策略与闸盘压力闭环调节。

1.3.3 技术路线

本文采用“需求分析-方案设计-硬件构建-软件实现-界面组态-测试验证-优化

总结”的闭环技术路线，突出工程完整性和可操作性。
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图 1-3 论文技术路线图

1.4 论文结构安排

1.4.1 各章节内容概述

第一章为绪论；第二章分析工艺与控制需求；第三章给出总体方案；第四章

完成硬件设计；第五章展开 PLC程序设计；第六章阐述 HMI设计；第七章给出

调试与验证；第八章分析系统安全性与工程化价值；第九章总结与展望。

1.4.2 章节逻辑关系

第二、三、四章回答“系统怎么搭建”；第五、六章回答“系统怎么控制与管

理”；第七、八章回答“系统效果如何及是否可推广”；第九章给出研究结论。
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图 1-4 论文结构框架图

1.5 本章小结

1.5.1 研究问题归纳

本章围绕矿井提升机重力下放制动控制的工程痛点进行了归纳。与一般工业

传动系统相比，矿井提升系统具有更高的安全等级要求与更严苛的事故后果约束，

控制系统不仅要“能运行”，更要“可解释、可追溯、可验证”。传统硬接线控制在

简单工况下具有一定可靠性，但在多状态切换、连续调压、故障分级和在线参数

管理方面存在先天不足。本文提出以 PLC为核心的系统设计路线，本质上是把

经验控制流程转化为可程序化、可维护的工业控制逻辑，降低系统对个人经验的

依赖。
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1.5.2 研究边界说明

为保证论文的工程实用性，本文将研究边界限定在“重力下放制动控制”主线，

不涉及提升机机械本体结构优化和井筒结构设计；控制层面重点研究阀组联动、

压力调节、位置分段控制与联锁保护，不展开复杂非线性控制算法的大规模数值

求解；实现平台采用 S7-1214C及扩展模块，强调可在教学与中小型工程场景中

落地。该边界设定有助于形成完整闭环：需求可定义、方案可实现、结果可验证、

经验可复用。

1.5.3 技术路线可行性说明

从实施路径看，本文方案具备三重可行性：第一，硬件可行，所需 PLC、模

拟量模块、液压阀组与 HMI均为成熟工业产品，供应链稳定；第二，软件可行，

TIA Portal支持梯形图与数据块管理，适合联锁逻辑和参数化设计；第三，运维

可行，现场人员可通过画面和报警信息快速定位问题，不必直接修改底层程序。

综合来看，本文路线既能满足本科毕业设计对完整性的要求，也符合工程现场“先

稳后优、先安全后效率”的实施原则。
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第 2章 系统工艺与控制需求分析

2.1 提升机重力下放工艺过程分析

2.1.1 提升系统组成与运行机理

矿井提升系统一般由提升电机、卷筒或摩擦轮、钢丝绳、罐笼、配重、制动

系统、液压站和电控系统组成。重力下放时，罐笼与配重在载荷差作用下发生位

移，制动系统通过调节闸盘压力实现速度控制和停车控制，防止超速和冲击。

2.1.2 重力下放阶段划分

从控制角度，重力下放可分为启动释放阶段、稳定下放阶段、减速控制阶段、

限速控制阶段、到位停车阶段。不同阶段对阀组动作、压力调节和联锁条件有不

同要求，控制策略应分段设计。

2.1.3 制动系统工艺需求

制动系统需满足：快速响应、可调制动力、动作可靠、具备失效安全特性。

液压执行元件包含减压阀、单向阀、节流阀、换向阀、比例溢流阀等，PLC控制

需实现阀组顺序与互锁，防止误动作。

图 2-1 重力下放制动工艺过程示意图
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2.2 控制功能需求分析

2.2.1 基本运行控制需求

系统应支持系统启动、系统停止、油泵启动、油泵停止、罐笼上提、罐笼下

放等基本操作，满足正常模式和检修模式双模式运行要求。模式切换应有状态指

示与权限管理。

2.2.2 制动阀组控制需求

减压阀、单向阀、节流阀、换向阀和比例阀需要按工艺逻辑协同动作。其中

比例阀用于压力连续调节，换向阀用于流向切换，节流阀用于速度细调，单向阀

用于防逆流，减压阀用于基础压力管理。

2.2.3 模拟量采集与调节需求

系统需要实时采集闸盘压力、储能罐压力等模拟量信号，并通过模拟量输出

调节比例溢流阀开度，实现压力闭环调节。采样值需经过量程转换、滤波、限幅

和越限判断。

2.3 安全保护需求分析

2.3.1 人身与设备安全需求

必须配置急停回路，急停触发后立即切断高风险输出。系统需具备闸打开/

闸闭合状态识别，防止“指令与机械状态不一致”导致危险动作。

2.3.2 超速与误动作防护需求

在重力下放中，限速点和减速点控制至关重要。系统应结合位置变量设置减

速点、限速点、到位点触发逻辑，防止冲顶、蹲底或超速。

2.3.3 故障诊断与闭锁需求

对关键故障压力越限、阀动作失败、油泵异常、传感器异常等应分级报警。

严重故障应触发闭锁，要求人工确认后复位，避免自动带病重启。

2.4 人机交互与运维需求分析

2.4.1 监控可视化需求

HMI需直观显示罐笼位置、配重位置、当前速度、各阀门状态、油泵状态、

闸状态、模式状态、运行指示等信息，便于值守人员快速判断系统状态。
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2.4.2 参数设置需求

需要在线设置压力上限、恒减速压力点、储能压力上限、正常最高速度、检

修最高速度、减速点位置、限速点位置等参数，支持分权限管理。

2.5 控制指标量化与设计边界

2.5.1 核心控制指标定义

为了使系统调试和验收具有客观依据，需将“运行稳定”“响应及时”“制动可

靠”等描述转化为可量化指标。本文建议以下指标作为工程评价基线：其一，模

式切换响应时间，即操作命令发出至对应状态位稳定建立的时间；其二，阀组动

作确认时间，即输出动作后反馈信号到位所需时间；其三，压力跟踪误差，即压

力设定值与实测值偏差的稳态范围；其四，到位停车偏差，即目标停车位置与实

际停车位置的误差；其五，联锁误触发率，即无故障工况下联锁误动作次数占比。

通过指标化定义，系统优化不再停留在主观感受层面，而可形成可重复比较的数

据闭环。

2.5.2 约束条件与冲突协调

矿井提升机制动控制存在天然的多目标冲突：制动越快越安全，但冲击越大；

速度越稳越舒适，但响应可能变慢；联锁越严格越安全，但系统可用性可能下降。

为此，控制策略需在“安全性、平稳性、可用性”之间进行约束协调。本文采用“优

先级分层”思路处理冲突：一级目标为人身与设备安全，任何情况下不可让渡；

二级目标为工艺稳定与速度控制；三级目标为效率与操作便捷性。该优先级可直

接映射到 PLC程序中，体现为急停和严重故障优先级最高、再到模式控制、最

后到优化调节逻辑。

2.5.3 工程验收建议

结合矿山现场实践，建议将系统验收分为静态验收和动态验收两部分。静态

验收重点检查 I/O映射、联锁条件、报警文本、权限配置、参数边界；动态验收

重点检查典型工况响应、紧急制动有效性、趋势记录完整性和故障复位流程。验

收过程中应形成标准化记录，包括测试工况、触发条件、期望结果、实际结果和

处理意见，为后续维护与升级提供依据。
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第 3章 重力下放制动系统总体方案设计

3.1 系统总体架构

3.1.1 分层控制架构

系统采用四层架构：现场执行层液压站与阀组、采集层开关量与模拟量采集、

控制层 PLC逻辑计算与输出、监控层 HMI显示与操作。该架构兼顾实时控制与

操作可视化。

3.1.2 信号流与控制流设计

现场信号经 DI/AI进入 PLC，经逻辑判断与算法处理后由 DO/AO输出控制

执行元件，同时关键变量映射至 HMI。控制流遵循“采集-判定-执行-反馈-修正”

闭环原则。

3.1.3 系统运行状态定义

系统定义待机、运行、检修、报警、闭锁五类状态。不同状态下操作权限和

输出允许条件不同，确保状态管理清晰有序。
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图 3-1 系统总体架构图

3.2 控制模式与动作序列设计

3.2.1 正常模式控制序列

正常模式下，系统按标准工艺执行：启动液压站、检测压力建立、允许释放

制动、进入下放控制、触发减速点、进入限速区、到位停车并闸闭合。每步均设

置前置条件与反馈确认。

3.2.2 检修模式控制序列

检修模式用于低速、低风险调试，允许人工点动控制部分动作。系统限制最

大速度并保留关键联锁，防止检修操作越界。
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3.2.3 手动与自动协同原则

自动逻辑优先保障安全；手动操作在允许窗口内生效。若手动命令与安全联

锁冲突，系统优先执行安全策略并报警提示。

3.3 重力下放制动策略设计

3.3.1 分段控制策略

基于位置分段实现制动控制：在自由下放区维持目标压力；进入减速区提升

制动力；进入限速区执行速度约束；到位区快速稳定停车。分段策略降低单一控

制律在全域内失效风险。

3.3.2 压力-速度协同控制策略

通过比例阀调节闸盘压力，使制动力与速度变化匹配。速度偏高时提高压力

给定，速度偏低时降低压力给定，避免制动过冲与振荡。

3.3.3 3.3.3 阀组联动策略

换向阀确定油路方向，减压阀设定基础压力，节流阀微调流量，单向阀防逆

流，比例阀精调制动力。PLC程序将各阀动作映射为有序联动网络。
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图 3-2 重力下放分段制动流程图

3.4 安全联锁总体设计

3.4.1 启停联锁设计

系统启动需满足急停复位、关键故障清除、压力建立等条件。系统停止应分

正常停车与紧急制动两类逻辑，分别对应不同减压和抱闸流程。

3.4.2 阀门互锁设计

互斥阀门禁止同时动作，关键阀动作需前后状态校验，防止油路冲突。换向

阀正向/反向命令采用互锁并附带状态确认。

3.4.3 闸状态联锁设计

闸打开与闸闭合反馈必须可信。若命令打开但闭合反馈持续存在，视为动作

失败并触发报警；若命令闭合但打开反馈仍在，也应闭锁。
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3.5 控制时序与状态机细化设计

3.5.1 状态机建模方法

为避免多网络并行执行导致逻辑冲突，本文将系统运行过程抽象为状态机模

型。状态集合可定义为：待机、准备、下放运行、减速运行、限速运行、到位停

车、故障闭锁。每个状态均定义进入条件、保持条件和退出条件，并设置非法状

态跳转保护。状态机实现后，程序逻辑不再是分散的“条件触发”，而是具备明确

流程边界的“阶段执行”，可显著降低调试复杂度。

3.5.2 关键时序窗口定义

液压阀组动作与机械响应存在时间差，若不设置时序窗口，可能出现“命令

已发出但反馈未到位”而被误判为故障。本文建议在关键动作链路引入时序窗口：

油泵启动后压力建立窗口、换向阀切换稳定窗口、闸打开确认窗口、闸闭合确认

窗口。窗口内允许短时过渡，超出窗口仍未满足条件则置故障。该方法能够兼顾

动作容忍度与故障检测敏感性，减少误报警。

3.5.3 状态回退与降级运行设计

在工程场景中，系统并非总在理想条件下运行。若某个非关键子功能异常，

立即全停虽安全但会降低可用性。因此可引入“受限降级”机制：在不违反一级安

全目标的前提下，屏蔽异常子功能，保留基础安全运行能力。例如某非关键指示

通道异常时，不影响主制动链路运行；但若涉及闸状态反馈异常，则必须进入闭

锁。通过分级回退策略，可实现安全与可用性的平衡。
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第 4章 硬件系统设计

4.1 PLC与扩展模块选型设计

4.1.1 PLC主机选型

根据资料，系统选用西门子 S7-1214C PLC。该型号具备足够数字 I/O 容量

和处理能力，可满足本系统逻辑控制需求，并兼容 TIA Portal开发环境。

4.1.2 模拟量模块选型

系统采用 SM1234模拟量模块，实现压力采集与比例阀输出。SM1234支持

AI/AO混合，便于在同一模块完成“采集+调节”闭环通道部署。

4.1.3 扩展模块配置

针对按钮、模式、阀状态和指示输出需求，系统增加 SM1223混合扩展模块，

提升 DI/DO点位容量，保证后期拓展余量。

图 4-1 扩展模块图
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4.2 电源与主电路设计

4.2.1 供电结构设计

系统采用 AC220V供电，经 DC24V电源模块为 PLC、传感器、继电器线圈、

按钮回路供电。强弱电分离布线，提升抗干扰能力。

4.2.2 4.2.2 提升与油泵主回路设计

主电路含提升电机与油泵电机控制回路，配置接触器、熔断器、热继电器等

保护元件。油泵提供液压动力，是制动系统稳定运行基础。

4.2.3 回路保护设计

主回路与控制回路均应设置短路、过载和失压保护，关键回路可增加中间继

电器隔离，降低 PLC输出受冲击风险。

图 4-2 主电路图
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图 4-3 控制电路图

4.3 I/O分配与接线设计

4.3.1 数字量输入分配

输入信号包括系统启动按钮、系统停止按钮、手动模式按钮、自动模式按钮、

自动启动按钮、自动停止按钮、急停按钮、罐笼上提按钮、罐笼下放按钮、正常

停车模拟、紧急制动模拟、换向阀正反向按钮、闸状态反馈等。

4.3.2 数字量输出分配

输出信号包括系统运行指示灯、油泵启停、减压阀启停、单向阀启停、换向

阀启停、节流阀启停、提升机上升/下降、模式指示灯、闸状态指示、阀状态指

示等。

4.3.3 模拟量通道分配

AI通道用于闸盘压力、储能罐压力采集；AO通道用于比例溢流阀调节输出。

需明确量程映射关系，例如 0-10V或 4-20mA对应工程量范围。

4.3.4 I/O接线规范

模拟量线采用屏蔽双绞线，单端接地；数字量线与动力线分槽；端子标识规

范，便于维护。关键回路应在图纸中标注线号和功能。
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表 4-1 I/O清单

序

号
输入名称

输入地

址
输出名称

输出地

址

1 系统启动按钮 I0.0
系统运行指示

灯
Q0.0

2 系统停止按钮 I0.1 油泵 Q0.5

3 手动模式按钮 I0.2 减压阀 Q0.6

4 自动模式按钮 I0.3 单向阀 Q0.7

5 自动启动按钮 I0.4 节流阀 Q1.1

6 自动停止按钮 I0.5 提升机上升 Q1.2

7 急停按钮 I0.6 提升机下降 Q1.3

8 油泵启动 I0.7
正常模式指示

灯
Q1.4

9 油泵停止 I1.0
检修模式指示

灯
Q1.5

10 减压阀启停 I1.1 正常停车模拟 Q1.6

11 单向阀启停 I1.2 紧急制动模拟 Q1.7

12 换向阀启停 I1.3 闸打开 Q2.0

13 节流阀启停 I1.4 闸闭合 Q2.1

14 罐笼上提按钮 I1.5 比例阀 Q2.2

15 罐笼下放按钮 I1.6 换向阀正向 Q2.3

16 正常模式提升 I1.7 换向阀反向 Q2.4

17 检修模式提升 I2.0 比例溢流阀 QW64

18 正常停车 I2.1

19 紧急制动 I2.2

20
换向阀正向按

钮
I2.3

21
换向阀反向按

钮
I2.4
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22 闸盘压力 IW64

23 储能罐压力 IW66

图 4-4 模拟量模块

4.4 现场执行与检测元件设计

4.4.1 液压执行元件

液压执行元件包括油泵、减压阀、单向阀、节流阀、换向阀、比例溢流阀。

各执行元件动作特性不同，控制逻辑应区分“开关动作”和“连续调节”。

4.4.2 压力检测元件

闸盘压力和储能罐压力是制动控制核心反馈量。传感器精度与响应速度将直

接影响闭环效果，需定期标定。

4.4.3 位置与状态检测

罐笼位置、配重位置、闸开闭状态、模式状态等检测量用于分段控制和联锁

判断。应保证采集稳定，避免抖动误判。

4.5 抗干扰与电气可靠性设计

4.5.1 电磁兼容与布线策略

矿山现场电磁环境复杂，提升电机、油泵电机和接触器切换会产生较强干扰。
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为保证控制系统稳定，应从源头抑制、路径隔离、终端防护三方面设计：源头抑

制可通过加装浪涌吸收与抑制模块降低干扰峰值；路径隔离可通过强弱电分槽、

模拟量独立走线、屏蔽线单端接地减少耦合；终端防护可通过隔离模块、滤波模

块和中间继电器保护 PLC 输入输出端。该策略在提升系统中可显著降低误触发

率。

4.5.2 接地与屏蔽设计要点

接地系统应执行“单点参考、多点保护”的原则。控制系统参考地应保持清洁，

避免与大电流回路形成环流；屏蔽层应在控制柜端单端接地，防止双端接地引入

共模干扰；模拟量传感器建议采用隔离供电并就近接地。对于长期运行系统，建

议定期检查接地电阻和端子压接状态，防止因振动、潮湿引起接触不良。

4.5.3 备件与可维护性设计

硬件设计阶段应同步考虑维护便利性。建议对关键元件建立备件清单，包括

PLC模块、电源模块、继电器、传感器和阀线圈；对端子排和线号进行标准化标

识；在控制柜内预留合理维护空间和测试端子。这样可在故障发生时快速替换，

缩短停机时间，提高系统生命周期可靠性。

4.6 传感器与器件选型设计

4.6.1 选型原则与工程约束

本系统传感器选型遵循“量程覆盖、精度满足、接口兼容、环境适应、维护

方便”五项原则。矿井现场存在粉尘、潮湿、振动和电磁干扰，传感器应具备较

高防护等级和抗干扰能力；输出信号应优先选择 PLC 易接入的标准工业信号

4-20mA、0-10V、开关量 PNP/NPN；关键测点应保留校准与更换空间。考虑重

力下放制动控制对实时性要求，压力与位置类信号的响应时间应控制在可接受范

围内，避免因测量滞后导致控制超调。

4.6.2 闸盘压力传感器选型

闸盘压力是制动控制的核心反馈变量，建议采用工业级压力变送器，量程可

按系统实际压力等级选取例如 0-10MPa或 0-16MPa，输出优先采用 4-20mA，便

于长距离传输并降低干扰影响。精度建议不低于 0.5%FS，防护等级建议 IP65及

以上。安装时应尽量靠近测压点，增加缓冲接头减少压力脉动冲击，并在程序侧

设置量程上下限与异常突变检测。
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图 4-5 工业压力变送器 4-20mA IP65

4.6.3 储能罐压力传感器选型

储能罐压力用于判断液压储能状态和系统可用性，建议采用与闸盘压力同等

级别的压力变送器，以便统一备件管理与校准流程。量程选择应覆盖正常工作压

力和短时波动裕度，输出建议采用 4-20mA。为提高可靠性，可在关键应用中配

置双传感器冗余或设置合理的低通滤波与异常保持策略，防止短时噪声引发误报

警。

图 4-6 储能罐压力传感器
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4.6.4 位置检测传感器选型

罐笼位置和配重位置可根据现场条件选用编码器、接近开关阵列或磁致伸缩

位移传感器。对于教学与仿真平台，可采用离散点位+HMI映射方式实现分段控

制验证；对于工程现场，建议优先采用连续位移检测方案，提升减速点与限速点

切换精度。位置检测器件应关注分辨率、重复精度和抗震性能，必要时增加机械

防护罩与防尘结构。

图 4-7 位移传感器

4.6.5 速度检测方案选型

速度信号可由位置微分计算获得，也可通过测速编码器直接采集。直接测速

方案实时性较好，但布置成本较高；位置微分方案实现简便，但对采样周期和滤

波参数敏感。综合考虑系统复杂度和可维护性，建议在本方案中采用“位置计算

为主、关键工况测速校核为辅”的组合策略，以兼顾实现成本与控制效果。
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图 4-8 提升机测速编码器实物图

4.6.6 电磁阀与比例阀选型

阀类执行器是制动动作的核心。换向阀、减压阀、节流阀和单向阀应满足系

统最大流量与压力要求；比例溢流阀需具备稳定的电流-压力响应特性。若比例

阀采用 0-10V或 4-20mA控制，应确保与 AO模块量程一致，并在程序中增加输

出限幅和斜率限制，避免液压冲击。选型时应核查线圈电压、响应时间、耐污染

能力和温升特性。

图 4-9 比例溢流阀实物图

4.6.7 具体型号建议与替代方案

在毕业设计层面，可按“主推荐型号+同等级替代型号”给出选型策略。示例：

压力变送器可选国产工业系列 0-16MPa，4-20mA，24V 供电，也可选国际品牌
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同级产品；位置检测可根据预算在编码器与接近开关方案间切换；比例阀可优先

选择本地维护渠道成熟的型号。该策略有助于在采购周期、预算限制和维护能力

不同的条件下保持方案可实施性。

4.6.8 安装、标定与验收要点

传感器安装后应进行零点与满量程标定，核对 PLC工程量换算是否一致；

阀类执行器投运前需进行空载动作测试与响应时间测试；位置和速度信号应在低

速工况下进行一致性校核。验收建议包括：信号稳定性、线缆标识完整性、报警

触发正确性、冗余与替代策略可执行性。通过“选型-安装-标定-验收”闭环，可显

著降低后期维护难度。

表 4-2 传感器选型表

序

号

测

点/

对

象

器件

类型
量程/规格 输出信号 精度

防护

等级

建议

预算区

间

1

闸

盘

压

力

工业

压力

变送

器

0-10MPa /

0-16MPa
4-20mA ≤0.5%FS

IP65

及以

上

200-800

元/只

2

储

能

罐

压

力

工业

压力

变送

器

0-16MPa /

0-25MPa
4-20mA ≤0.5%FS

IP65

及以

上

200-900

元/只

3

罐

笼

位

置

编码

器/位

移传

感器

按井深选

型

脉冲/模拟

量

高重复精

度

IP65

及以

上

300-3000

元/套
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序

号

测

点/

对

象

器件

类型
量程/规格 输出信号 精度

防护

等级

建议

预算区

间

4

配

重

位

置

编码

器/位

移传

感器

按行程选

型

脉冲/模拟

量

高重复精

度

IP65

及以

上

300-3000

元/套

5

速

度

检

测

工业

编码

器

中高分辨

率
脉冲 响应快

IP65

及以

上

200-2000

元/只

6

闸

状

态

检

测

接近

开关/

行程

开关

常规工业

型

开关量

PNP/NPN

重复动作

可靠

IP67

优先

50-300元/

只

表 4-3 阀组与执行器选型表

序

号

执行器名

称
规格要点 控制方式 关键校核参数 预算区间

1
比例溢流

阀

匹配系统最大

压力与流量
AO连续量

响应时间、线

性度、温升

800-5000元

/只

2 换向阀
双向动作、线圈

24VDC
DO开关量

换向时间、抗

污染能力

300-2000元

/只

3 减压阀
稳定减压、抗冲

击

DO开关量 /

机械设定

压力稳定性、

压降

200-1500元

/只
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序

号

执行器名

称
规格要点 控制方式 关键校核参数 预算区间

4 节流阀 可调节流量
DO开关量 /

机械设定

调节范围、重

复性

150-1200元

/只

5 单向阀
防逆流可靠动

作

被动 / DO

联动

开启压力、密

封性

100-800元/

只

6
油泵电机

及接触器

满足液压站需

求
DO开关量

启动电流、寿

命、温升
按整机配置
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第 5章 PLC控制软件设计

5.1 软件架构与编程规范

5.1.1 程序组织结构

程序采用主循环 OB+功能块 FB/FC+数据块 DB结构。主程序负责模式管理

和联锁逻辑，功能块负责模拟量处理与算法计算，数据块保存参数与状态变量。

5.1.2 变量命名规范

采用“设备_功能_属性”命名方式，如“按钮_系统启动按钮”“数据_模拟量_闸

盘压力”“数据_参数设置_压力上限”。命名统一可降低调试和维护成本。

5.1.3 程序扫描与实时性控制

在 PLC扫描周期内完成采集、计算、输出。关键联锁网络优先执行，避免

因扫描先后导致状态竞争。必要时采用沿触发和定时器防抖。

5.1.4 模块化调用顺序设计

为避免程序规模增大后出现调用混乱，建议在主循环中固定“输入采样-模式

判定-联锁计算-执行输出-状态回写”的调用顺序。对于同一变量，坚持“单点写入、

多点读取”原则，即关键状态位仅在一个网络中赋值，其余网络只读取判断，避

免并发写入导致状态抖动。对需要跨周期保持的变量，应统一放入 DB并设置初

始值，防止断电重启后出现非预期状态。

图 5-1 程序结构与块调用关系图
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5.2 模式管理与基础控制逻辑设计

5.2.1 系统启停逻辑

系统启动后置位运行标志，允许油泵和阀控动作；系统停止后复位运行标志

并进入安全状态。急停信号优先级最高，触发后立即切断风险输出并保持报警。

5.2.2 5.2.2 自动/手动模式逻辑

自动模式下执行完整工艺流程；手动模式下允许点动操作和模拟测试。模式

切换需满足安全条件并更新模式指示灯。

5.2.3 罐笼上提/下放逻辑

根据操作命令和联锁条件控制提升机上升或下降输出。上下行指令互锁，禁

止同时置位。

图 5-2 模式管理梯形图
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图 5-3 模式管理梯形图

5.3 制动联锁控制逻辑设计

5.3.1 闸打开与闸闭合控制逻辑

闸打开与闭合属于互斥状态。程序应根据制动阶段输出对应命令，并校验反

馈信号。若命令和反馈不一致持续超时，触发故障闭锁。

5.3.2 正常停车控制逻辑

正常停车采用分阶段减速后抱闸策略，避免机械冲击。停车逻辑应结合当前

位置和速度，平滑提升制动力。

5.3.3 紧急制动控制逻辑

紧急制动触发后，系统应立即执行最高优先级制动动作，快速切断相关输出

并强制进入安全态，同时记录报警状态供人工确认。

5.3.4 联锁逻辑真值表设计

为了提升联锁逻辑可读性，建议将“允许条件”与“禁止条件”整理为真值表，

例如：系统运行位=1、急停=0、总故障=0、闸状态反馈有效=1时才允许进入下

放控制。真值表可以直接映射为梯形图串并联关系，并可作为调试核对清单。通

过“真值表-程序网络-现场测试”三者对应，能显著降低联锁遗漏风险。
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图 5-4 制动联锁真值表与对应梯形图
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图 5-5 制动联锁真值表与对应梯形图

5.4 阀组协调控制逻辑设计

5.4.1 减压阀与单向阀控制

减压阀用于基础压力建立，单向阀用于油路方向保护。两者动作需满足先后

关系，防止油路冲击。

5.4.2 节流阀与换向阀控制

节流阀用于速度微调，换向阀用于流向切换。换向阀正反向输出互锁，且切

换时应设置短延时避免抖动。

5.4.3 比例阀调节控制

比例阀通过 AO输出实现连续调节。程序中应设置上下限、斜率限制和故障

回落策略，保障压力调节稳定。
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图 5-6 系统启停

5.5 模拟量处理与闭环调节设计

5.5.1 采集量工程化转换

闸盘压力和储能罐压力 AI值需进行零点修正、比例换算和滤波处理，得到

真实工程量用于逻辑判断和显示。

5.5.2 比例阀输出量映射

控制输出按设定压力目标映射至 AO量程，需保证输出平滑。避免大幅跳变

导致液压冲击。

5.5.3 压力闭环控制策略

通过压力偏差计算调节比例阀开度，形成简化闭环。结合减速点、限速点、

到位点参数，实现分段压力控制。

5.5.4 闭环参数整定实例

在实际调试中，可选取“目标压力阶跃变化”作为整定工况，观察上升时间、

超调量和稳态误差。若超调明显，则降低比例增益或增加输出斜率限制；若响应

过慢，则适度提高增益并缩短滤波时间常数。整定时应在安全限幅内进行，且每

次仅调整一个主参数。建议建立整定记录表，包含参数值、工况说明、趋势截图

和结论，以便回溯最优组合。

5.5.5 模拟量异常工况处理流程

当检测到闸盘压力信号突变或丢失时，系统不应立即按异常值驱动执行机构，

而应先进入“保护缓冲”状态：冻结输出到安全值、启动异常计时、提示运维检查。

若异常在短时内恢复，可自动返回闭环；若持续异常，则升级为故障闭锁。该流

程既能防止误动作，也可减少瞬时干扰导致的无效停机。

图 5-7 模拟量转换

5.6 位置分段控制逻辑设计



41

5.6.1 到位点控制逻辑

到位点触发后系统进入停车段，提升制动力并执行闸闭合，确保稳定停车。

5.6.2 限速点控制逻辑

限速点用于约束速度上限，触发后提高压力给定并限制下放速度。

5.6.3 减速点控制逻辑

减速点是从稳定下放过渡至限速控制的关键点。逻辑应避免突变，采用渐进

式压力提升。

图 5-8 减速控制

图 5-9 减速控制

5.7 报警与故障处理逻辑设计

5.7.1 报警分级设计

报警分为一般报警、重要报警和紧急报警。一般报警仅提示，重要报警限制

部分动作，紧急报警触发闭锁和紧急制动。
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5.7.2 故障闭锁与复位

关键故障置位后系统进入闭锁态，需人工确认并满足复位条件后解除。防止

故障未消除时自动恢复运行。

5.7.3 故障事件记录

程序中应保留故障标志位、触发源和复位标志，便于 HMI显示和后续分析。

5.7.4 故障链路时序分析

故障处理不仅要看“是否报警”，还要看“报警时序是否正确”。建议在程序中

定义故障链路时序：故障触发检测、故障确认延时、闭锁输出执行、报警上送、

人工复位确认。若时序颠倒，可能出现“已停机但未报警”或“先报警后闭锁滞后”

的风险。通过在调试阶段记录关键时间戳，可验证故障链路完整性和实时性。

5.7.5 常见故障案例逻辑复盘

以“闸打开命令已发出但闸闭合反馈未释放”为例，程序应在设定超时后置位

动作失败故障，并禁止继续下放命令；以“换向阀正反向同时请求”为例，程序应

优先复位双向输出并提示互锁冲突；以“压力传感器量程越界”为例，程序应切换

至保护输出并提示传感器异常。通过典型案例复盘，可将抽象故障逻辑转化为可

执行的排障流程。
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图 5-10 报警与闭锁时序图

5.8 参数整定与软件鲁棒性设计

5.8.1 参数整定流程

参数整定建议按“先安全、后性能”的步骤实施。第一步固定安全边界参数，

如压力上限、速度上限、闸状态超时阈值，确保系统不会进入危险区；第二步整

定分段点参数，如减速点、限速点、到位点位置；第三步整定动态参数，如比例

阀调节增益、输出斜率限制。每次整定应仅修改少量参数，并记录修改前后趋势

曲线，防止多参数同时变化导致原因不可追踪。

5.8.2 防抖与滤波策略

矿井现场开关量存在抖动，模拟量存在噪声。程序中可通过软件防抖定时器

对按钮和反馈信号进行确认，通过滑动平均或一阶低通对压力信号进行滤波。需

要注意的是，滤波时间常数不宜过大，否则会增加响应滞后，影响紧急工况控制。

实际应用中应根据采样周期和工艺动态特性选择合适滤波参数。
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5.8.3 异常值处理与故障降级

对模拟量可设置“硬限幅+变化率限幅+异常保持”三重保护：超过量程即钳位，

突变过大则按最大允许变化率渐变，连续异常则保持上一有效值并报警。对开关

量反馈可设置状态一致性校验，如命令与反馈长期不一致时置位故障。该机制可

提升系统在传感器异常、线路接触不良等工况下的鲁棒性。

5.8.4 程序可测试性设计

为便于后续升级和维护，程序应预留测试位与模拟输入接口。通过 HMI模

拟关键信号可在不驱动现场设备条件下验证逻辑正确性，降低调试风险。对关键

功能块建议增加输入输出监视变量，配合趋势和事件日志实现“黑盒变透明”，显

著提高排故效率。

5.8.5 版本管理与变更控制

为防止现场程序“越改越乱”，建议建立版本管理机制：每次改动均记录版本

号、修改内容、修改原因、测试结果和回退方案。程序下载前应进行离线仿真和

联锁检查，下载后应进行最小功能回归测试。对于涉及安全联锁的改动，必须执

行双人复核。该机制可以显著降低人为变更带来的系统性风险。

5.8.6 在线调试注意事项

在线监控时应避免频繁强制写入关键位，特别是联锁和输出控制位。建议采

用“观察优先、必要时短时强制、完成即释放”的原则。对于自动模式运行中的调

试，优先通过参数调节实现效果优化，而非直接篡改中间状态位。这样既可保持

系统行为可解释，也可避免调试过程引入新的隐患。
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图 5-11 程序在线监控

图 5-12 程序在线监控
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第 6章 第六章 HMI监控画面与参数管理

设计

6.1 HMI总体设计原则

6.1.1 直观性原则

画面布局遵循“状态一目了然、操作路径最短”原则。核心变量置于主画面中

央区域，关键按钮分组显示。

6.1.2 安全性原则

高风险操作按钮紧急制动模拟、模式切换设置颜色区分和权限约束，减少误

操作。

6.1.3 可维护性原则

变量命名与 PLC一致，报警文本标准化，便于维护人员快速定位问题。

6.2 主画面功能设计

6.2.1 位置与速度显示区

主画面显示罐笼位置、配重位置、当前速度，并配合棒图动态显示上下行状

态，增强工况感知。

6.2.2 系统控制按钮区

提供系统启动/停止、油泵启动/停止、罐笼上提/下放、正常停车、紧急制动

等按钮，支持手动测试和自动运行。

6.2.3 阀组状态显示区

显示减压阀、单向阀、节流阀、换向阀、比例阀状态，采用颜色动态变化反

映动作结果。
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图 6-1 HMI主画面

6.3 参数设置与趋势监控设计

6.3.1 参数设置页面设计

设置页面包括压力上限、恒减速压力点、储能压力上限、正常最高速度、检

修最高速度、减速点位置、限速点位置等参数输入域。

6.3.2 参数生效与边界校验

参数写入前进行范围校验，超限拒绝写入并报警。参数修改后立即参与控制，

必要时设置确认机制。

6.3.3 趋势曲线页面设计

趋势画面记录闸盘压力、储能罐压力、压力上限、恒减速压力点等曲线。用

于观察调节过程与参数合理性。

6.4 报警画面与操作权限设计

6.4.1 报警显示机制

报警页面显示报警名称、状态、发生时机和优先级。未确认报警高亮显示。

6.4.2 操作权限管理

设置操作员、维护员、工程师三级权限。参数修改和高级控制仅对高权限开

放。
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6.4.3 交互优化设计

通过状态灯、文本提示和动态变化降低操作门槛。对关键按钮设置事件反馈，

提升人机交互体验。

6.5 数据归档与运维支持设计

6.5.1 关键数据归档策略

为支撑事故复盘和维护优化，建议对关键变量进行周期归档和事件触发归档。

周期归档用于形成运行趋势，建议采样变量包括闸盘压力、储能罐压力、罐笼位

置、当前速度、比例阀输出；事件归档用于捕捉关键瞬间，建议记录模式切换、

紧急制动触发、故障置位与复位时间戳。两类归档结合可构建完整运行画像。

6.5.2 报警处置闭环管理

报警管理不应止于“显示报警”，还应形成“发现-确认-处置-复盘”的闭环。

HMI可为常见报警绑定处理建议，“检查传感器接线”“检查阀线圈状态”“检查液

压站压力建立情况”等，帮助一线人员快速定位。同时建议记录处理人员与处理

时间，形成可追责、可统计的运维数据。

6.5.3 运维培训与标准化文档

系统交付后，人员能力差异常是运行风险来源。建议配套操作手册、故障处

理手册、参数说明书和调试记录模板，组织分层培训：操作员侧重规范操作和报

警响应，维护员侧重硬件排查和参数校验，工程师侧重程序维护和系统优化。标

准化文档与培训机制可显著降低人为失误概率。
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第 7章 系统调试与仿真验证

7.1 调试方案与步骤

7.1.1 单体调试

先完成电源、I/O点位、按钮、指示灯、阀输出、模拟量采集单体检查，确

保硬件接线正确、信号方向一致。

7.1.2 联动调试

在单体调试通过后执行联动调试，验证模式切换、启停流程、阀组联动、闸

状态变化与位置分段逻辑。

7.1.3 保护调试

模拟急停、压力越限、阀反馈异常等故障，验证报警、闭锁、复位流程是否

满足设计要求。

7.2 典型工况仿真测试

1）工况 A：正常模式重力下放

在正常模式下执行下放命令，系统应完成压力建立、阀组协同、分段减速、

限速和到位停车。测试重点是速度平稳性与停车准确性。

2）工况 B：检修模式低速调试

在检修模式下进行点动控制，观察低速工况下阀组响应和闸状态变化，验证

检修模式速度限制和联锁有效性。

3）工况 C：紧急制动触发

下放过程中触发紧急制动，系统应立即进入紧急逻辑，快速抱闸并闭锁输出。

测试紧急制动响应时间和可靠性。

4）工况 D：参数扰动测试

调整减速点、限速点、压力上限等参数，观察系统动态响应。验证参数在线

调整能力和边界校验有效性。

7.3 测试结果分析

7.3.1 响应性能分析

仿真结果显示，系统在重力下放过程中对压力给定变化响应及时，分段控制
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过渡平滑。减速点后压力抬升有效抑制速度增长，限速点后速度趋于稳定。

7.3.2 安全联锁效果分析

急停、闸状态异常、阀互锁冲突等场景下，系统能够快速闭锁并报警。说明

联锁链路“前置条件-动作命令-状态反馈-异常闭锁”完整有效。
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第 8章 结论与展望

本文基于 S7-1214C PLC、SM1234模拟量模块及扩展 I/O模块，完成了矿井

提升机重力下放制动系统的工程化设计，建立了从工艺需求分析、硬件配置、I/O

映射、联锁控制、压力调节到 HMI监控的完整技术链路。通过对正常下放、检

修调试、紧急制动和参数扰动等典型工况的验证，系统在减速点、限速点、到位

点控制中表现出较好的稳定性和响应性，能够实现阀组协同动作、闸状态可靠联

锁和故障闭锁保护，满足矿井提升制动控制对安全性、实时性和可维护性的要求。

未来可在现有方案基础上进一步引入更高阶的速度-压力协同算法与数据驱

动优化机制，例如基于历史工况数据的参数自整定、基于预测模型的制动力前馈

修正以及远程诊断与健康评估功能，以提升系统在复杂载荷和扰动工况下的自适

应能力。同时，可结合智能矿山建设需求，逐步实现与调度平台、设备管理平台

和能耗管理平台的融合，推动矿井提升机制动系统由“可控运行”向“智能运行、

预测维护、协同管理”方向升级。
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