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1 前言
随着我国国民生产的不断提升，煤炭资源作为我国

主体能源的需求量不断加大，且在未来很长一段时间，
煤炭资源的需求地位不会发生大的变动。在我国煤矿资
源开采过程中，煤矿机械是采煤、装煤、运煤等工作的
重要依靠。刮板输送机作为我国矿井煤炭运输的重要设
备，其主要是对煤、物料等进行运输，随着开采量的增 
大，矿井刮板输送机逐步朝着大功率、大运距、大载荷
的方向发展 [1-2]，其工作的效率直接影响着我国煤矿开
采的效率。在刮板输送机运行过程中，由于负载较大且
容易急起急停使得其极易出现掉链、卡链等故障，制约
着矿井的正常生产 [3-4]。本文通过分析影响链条张力的
因素对刮板输送机的自动张紧系统进行研究，为矿井刮
板输送机高效工作提供一定的理论基础。

2 自动张紧系统研究
不同类型的刮板输送机拥有不同的组成形式，但其

存在着相同的结构，都有机头部、机尾部、刮板链、推
移装置、溜槽等。自动张紧系统是刮板输送机刮板链调
节的重要装置，张紧系统的好坏直接影响设备的正常运
行，系统的主要是由电液控制单元、伸缩机尾、自动张
紧液压系统组成。自动张紧液压系统由压力传感器、位
移传感器、控制阀门、收缩（伸出）阀及推移液压缸等
组成，收缩（伸出）阀通过识别电液控制单元下发的指
令进行液压油方向调节，从而实现油缸的收缩与伸出。

图 1   刮板输送机自动张紧系统原理图
刮板输送机正常运行过程中，压力传感器可以将液

压缸无杆侧压力进行检测，并对检测数据与设定的标准

值进行对比，当存在偏差时，及时进行收缩、伸出的调 
节，保证系统稳定运行。其中当传感器检测值低于设定
值下限时，此时系统对伸出阀进行调节，使得活塞伸 
出，当传感器检测值高于上限值时低于收缩阀进行操作，
使得活塞缩回。液压缸对的活塞杆与机尾的移动部分相
互连接，当液压缸活塞做出相应动作时，此时的机尾移
动部位发生相应的移动，调节机头机尾链轮的距离，实
现链条自动张紧。系统重复如上的工作，使得设备在运
行过程中的安全。刮板输送机自动张紧系统原理图如 1
所示。

对系统液压元件的参数选定进行研究，首先对液压
缸活塞的直径进行分析，根据自动张紧系统的高强度环
境，根据实际情况选定系统压力为 25MPa，所以活塞的
直径可以表示为：
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公式中：T 为液压系统的推力，设定系统最大推力
为 611kN；η 为液压机械效率，本文选定 0.9，根据计
算可知液压缸的活塞直径为 132mm，考虑到实际直径取
值表，选定活塞直径为 140mm。

对活塞杆的伸缩速度进行分析，在实际工作中如果
刮板输送机速度过大则会造成冲击损坏，所以为了降低
冲击磨损，提升系统运行的稳定性，活塞的速度选定为
5cm/s，而液压缸的最大流量根据公式：
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公式中：Q 为液压缸的最大流量，L/min；D 为活塞
的直径，mm；V 为液压缸的伸缩速度，cm；根据计算
可知最大流量为 90L/min。

根据计算情况进行仿真模拟，选定仿真软件 AMESim， 
对仿真模拟的参数进行设定，选定仿真时间为 10s，仿
真的采样周期为 0.1s，得到收缩工况下的液压缸无杆侧
的应力速度变化曲线如图 2 所示。

如图 2 所示可以看出，当系统开始运行时，此时
的液压缸无杆侧的压力呈现大幅度波动，当时间为 0.1s
时，此时的压力最大，最大值为 256bar，当时间为 3s
时，此时的压力值最小，最小值为 128bar，波动幅度
为 100%，在时间 4s 后压力逐步趋于平稳，平稳压力为
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摘　要：为了解决传统刮板输送机的自动张紧系统稳定性差的问题，本文通过对原有系统进行仿真发现，在收
缩工况下液压缸无杆侧的压力呈现大幅度波动，极易造成部件的损坏，所以对系统进行优化设计，给出了基于遗
传算法 PID 的优化方案，并对方案进行仿真验证，发现优化后的系统压力达到稳定的时间明显降低，且压力波动
幅度也有所降低，验证了优化方案的可行性，为矿井刮板输送机的稳定运行提供参考。
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154bar，而液压缸无杆侧速度呈现出上下波动的情况，
当时间为 4s 时速度稳定为 0。根据以上分析可以看出液
压缸的无杆侧压力波动幅度太大，使得系统较为不稳定，
所以需要对系统进行优化设计。

（a）液压缸无杆侧压力曲线

（b）液压缸无杆侧速度曲线
图 2   收缩工况下的液压缸无杆侧的应力速度变化曲线
3 优化设计研究

基于遗传算法 PID 对系统进行优化，通过对每个特
征进行编码后杂交，从而得出不同的优化解，对计算得
出的解进行对比分析，从而得出最优的参数，实现优化
设计。对基于遗传算法的 PID 优化方案进行设计，刮板
输送机自动张紧系统的控制单元主要为收缩伸出阀，均
为电液换向阀，这就使得只能存在全开、全关，而不能
实现半开半关状态，所以首先需要对其进行优化，本文
选定拥有伺服系统精度和高性价比的电液比例换向阀，
其不仅可以实现换向，同时可以实现流量的调节，实现
系统的精准控制。基于遗传算法的 PID 优化控制图如 3
所示。

图 3   基于遗传算法的 PID 自动液压系统控制流程图图
如图 3 所示，算法以目标值为目标，根据液压缸无

杆侧的压力对 PID 的参数进行实时调整，同时根据 PID
的整定参数对液压缸无杆侧的压力与初步设定的目标值
进行积分、微分等操作对电液比例换向阀进行精准控制，
电液比例换向阀的开口度直接影响着杆侧的流量值，依
次来达到活塞的速度、伸缩量等控制。

对优化方案进行仿真模型的建立，对仿真的模型进
行重新设置，将 PID 的输参数设定为输入量，设定为比
例系数 0.3-0.6，积分时间为 0-0.1s，微分时间同样为
0-0.1s 输出量为需要优化控制的目标量，由于遗传算法

的参数有着明显的影响，所以参数值的设定应当适当选
定，完成设定后对其进行仿真模拟计算，经过计算可以
得出三种参数的最佳分别为比例系数 0.54，积分时间为
0.059s，微分时间同样为 0.067s，所以将计算得到的参
数代入到仿真模型，模型仿真步长设定为 0.05s，仿真
时间设定为 8s，所以可以得到收缩工况下的液压缸无杆
侧的应力速度变化曲线如图 4 所示。

（a）液压缸无杆侧压力曲线

（b）液压缸无杆侧速度曲线
图 4   优化后收缩工况下的 

液压缸无杆侧的应力速度变化曲线
如图 4 可以看出，经过优化后液压缸无杆侧的压

力波动明显减小，而系统达到稳定的时间由优化前的
4s 降低为 3s，液压缸无杆侧的压力达到平稳的压力为
148bar，同时液压缸无杆侧的速度曲线波动的幅度也有
了明显的降低，此时虽然液压缸无杆侧的压力距离设定
的上限值有一定的差距，但其高于设定的最小值，所以
系统可以稳定运行，所以优化达到了理想的效果。

4 结论
①本文通过分析刮板输送机自动张紧系统，给出了

刮板输送机自动液压张紧系统液压部件的参数计算公式
和设定值；②对原有系统进行仿真研究发现，液压缸的
无杆侧压力波动幅度太大，使得系统较为不稳定，并给
出了基于遗传算法 PID 的优化方案；③通过对优化后方
案进行仿真模拟，发现优化后的系统液压缸无杆侧的应
力有了明显降低，优化方案可行。
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