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摘　 　 　 要: 针对目前滚筒采煤机在生产过程中采用单一牵引调速影响截割性能的问题ꎬ对采煤机的变速截

割进行了探索研究. 考虑变速截割的可行性及可靠性ꎬ按截割阻抗的大小对煤层硬度进行了平均划分ꎻ综合考

虑不同截割性能指标的要求ꎬ对其进行加权平均作为优化目标ꎬ对截割运动参数进行了优化ꎻ在此基础上ꎬ对
由截割阻抗变化引起的不同工况的调速策略进行了比较分析ꎬ得到了截割性能最优的变速截割调速控制策

略. 研究结果可为采煤机高效变速截割奠定理论基础.
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　 　 目前ꎬ煤炭仍是我国的主要消费能源ꎬ其中的

９０％ 需要采用井工开采[１] . 采煤机综采是现今最

常用、最安全的井工开采方法ꎬ逐步替代了老旧的

爆破开采方式. 目前ꎬ采煤机在实际工作过程中ꎬ
其滚筒转速一般是固定不变的ꎬ工人或系统仅能

根据截割工况的变化调节采煤机牵引速度. 固定

的滚筒转速不仅不能保证较高的采煤效率ꎬ而且

会使块煤率下降ꎬ降低了原煤的经济价值和使用

范围[２ － ３] . 采煤机的变速截割虽然尚未应用于实

际的煤炭开采ꎬ但也有了一定探索和研究. Ｗａｎｇ
等[４]考虑多方面因素影响ꎬ对牵引速度和滚筒转

速进行了优化ꎬ为采煤机变速截割参数最优值选

择提供了参考ꎻＨｕ 等[５] 对变速截割过程中的传

动系统电气特性进行了实验分析ꎻ桓希传等[６] 通

过理论分析指出为达到较好的截割效果ꎬ有必要

进行截割电机的变频调速ꎬ然后通过理论计算分

析了其可行性ꎬ为变速截割过程中滚筒转速调节

提供了理论支持ꎻ马正兰等[７] 通过理论分析对运



　 　

动参数进行了优化ꎬ指出利用变速截割的方法可

以提高采煤机的截割性能ꎻ刘送永等[８] 根据采煤

机截割特征创建了理论分析模型ꎬ分析了不同因

素对截割比能耗的影响及其影响规律ꎻＺｈａｎｇ
等[９]对提高块煤率的采掘及生产技术进行了对

比 分 析 研 究ꎬ 提 出 了 一 系 列 解 决 方 案ꎻ
Ｖｅｎｋａｔａｒａｍａｎ 等[１０]利用旋转实验台对截割性能

影响因素进行分析ꎬ研究结果表明采煤机截割性

能主要受滚筒结构参数和运动参数的影响ꎻ
Ｂａｋｈｔａｖａｒ 等[１１]根据研究指出:为保证在截割过

程中产生尽可能少的截割粉尘ꎬ应考虑降低采煤

机滚筒转速或者增加截割深度.
当前采煤机变速截割的研究虽有了一定的进

展ꎬ但所做的研究和探索等仅是对截割运动参数

与截割性能参数之间的分析ꎬ尚未对具体变速截

割调速策略对截割性能的影响予以分析. 本文在

基于截割性能的截割运动参数优化的基础上ꎬ进
一步对采煤机截煤过程中的调速控制策略进行对

比分析ꎬ得到了不同截割阻抗变化条件下的最优

的变速截割调速控制策略.

１　 截割运动参数优化

１􀆰 １　 主要参数

由以上分析可知ꎬ采煤机滚筒截煤时的截割

性能与其结构参数和运动参数均有关系. 若选定

某一型号的采煤机ꎬ其结构参数已定ꎬ则其截割性

能仅与截割运动参数有关. 本文以某一 ３００ ｋＷ
电牵引滚筒采煤机为研究对象ꎬ进行截割运动参

数的优化与调速控制研究ꎬ所用采煤机主要结构

参数如表 １ 所示.

表 １　 采煤机主要结构参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ

名称 主要参数

截割滚筒参数
截齿顺序式布置ꎻ滚筒直径为 １ ６００ ｍｍꎻ

滚筒截深为 ８００ ｍｍꎻ双头截齿ꎻ
叶片升角为 ２０°ꎻ叶片崩落角为 ６０°

齿轮组传动比
牵引部传动比为 １９８
截割部传动比为 ３８

牵引电机参数 额定功率为 ５０ ｋＷ
截割电机参数 额定功率为 ３００ ｋＷ

　 　 煤具有非均匀性、各向异性的特点ꎬ煤层的物

理性质极不稳定. 采煤机在截割煤层的过程中ꎬ对
每一截割阻抗都进行运动参数的优化及调节是不

现实的ꎬ所得结果适应性也不能满足要求. 因此ꎬ
本文将截割阻抗 Ａ 位于 １８０ ~ ３６０ Ｎ / ｍｍ 中的中

硬煤层及硬煤层平均划分为 ５ 段ꎬ如图 １ 所示. 以
各范围中截割阻抗中值所对应的最优牵引速度及

滚筒转速作为对应范围内的最优运动参数.

图 １　 煤层范围平均划分
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏａｌ ｒａｎｇｅｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

１􀆰 ２　 截割性能评价

采煤机的截割性能一般从经济性和生产效率

等方面予以评价. 采煤机截割运动参数的优化是

否合理应通过对比优化前后的块煤率等性能指标

的变化来分析ꎬ重点考虑以下 ３ 个性能指标的

影响.
１􀆰 ２􀆰 １　 截割块煤率

块煤率用于衡量所截煤炭质量的好坏ꎬ提高

块煤率不仅可以提高煤炭价格ꎬ还可以降低采煤

机及工作过程中产生的粉尘. 一般以切削图的面

积 Ｓｍ / ｍｍ２ 作为其分析与评价指标. 图 ２ 为截齿

切削示意图.

图 ２　 截齿切削示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｐｉｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ

图中ꎬｈ１ꎬｈ２ 分别为采煤机工作过程中截齿

１ꎬ２ 及截齿 ２ꎬ３ 之间的最大进给量ꎬｍｍꎻｈｍａｘ为滚

筒单个截齿的最大实际切削厚度ꎬｍｍꎻｔｍ 为截线

距ꎬｍｍꎻ其计算过程为

ｈ１ ＝
Ｈｍ ｔｍ

πＤｔａｎφꎬ

ｈ２ ＝
Ｈｍ ｔ
πＤ

πＤ
ｍ －

ｔｍ
ｔａｎφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ

ｈｍａｘ ＝
Ｈｍ

ｍ ＝
１ ０００ ｖｑ

ｍｎ ꎬ

ｔｍ ＝
ｈｍａｘ

１
ｔａｎφ ＋

ｍｈｍａｘ

πＤｔａｎδ

.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１)

则切削图的面积为
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Ｓｍ ＝ ｌａｄ ｌｃｄｓｉｎ２φ ＝
(１ ０００ ｖｑπＤｔａｎδ) ２ ｔａｎφ

ｍ２(πＤｎｔａｎδ ＋ １ ０００ ｖｑ ｔａｎφ) ２ １ ＋
１ ０００ ｖｑ

πＤｎｔａｎδ
æ

è
ç

ö

ø
÷. (２)

式中:ｖｑ 为牵引速度ꎬｍ / ｍｉｎꎻｎ 为滚筒转速ꎬ ｒ /
ｍｉｎꎻＤ 为滚筒直径ꎬｍｍꎻφ 为崩落角ꎬｒａｄꎻδ 为叶

片升角ꎬｒａｄꎻＨｍ 为滚筒旋转一周的进给量ꎬｍｍꎻ
ｍ 为每条截线的截齿数ꎬ个.
１􀆰 ２􀆰 ２　 滚筒截割比能耗

截割比能耗 Ｈｗ / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ３)表示截割单位

体积的原煤时所需要的能量ꎬ截割比能耗越低ꎬ能
量消耗越少ꎬ主要用来评价采煤机的截割经济性.
运动参数对截割比能耗的影响关系如下:

Ｈｗ ＝
ＫｗＡｎｍ

ｎｍｂ ＋ １ ０００ ｖｑ ｔａｎφ
× １０ － ３ . (３)

式中:Ｋｗ 为修正系数ꎬ取 ２􀆰 ７８[９]ꎻｂ 为截齿齿刃宽

度ꎬｍｍ.
１􀆰 ２􀆰 ３　 采煤生产率

采煤机的生产率 Ｑ / ( ｔ􀅰ｈ － １)表示采煤机单位

工作时间下的采煤量. 如式(４)所示ꎬ滚筒转速变

化不会影响到生产率ꎬ而牵引速度与生产率成正

比关系.
Ｑ ＝ ＫｖＨＬρｖｑ . (４)

式中:Ｋｖ 为采煤生产系数ꎬ根据一般经验取值为

６０ꎻＨ 为采高ꎬｍꎻＬ 为滚筒截深ꎬｍꎻρ 为煤炭密

度ꎬｔ / ｍ３ꎬ此处取为 １􀆰 ４ ｔ / ｍ３ .
１􀆰 ３　 优化结果

以切削图面积 Ｓｍ(块煤率)、截割比能耗 Ｈｗ

和生产率 Ｑ 的加权平均最优为优化目标ꎬ以牵引

速度 ｖｑ 和滚筒转速 ｎ 为设计变量ꎬ
Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２] Ｔ ＝ [ｖｑꎬｎ] Ｔ . (５)

以截割电机功率、牵引电机功率以及装煤约

束等为约束条件ꎬ建立优化目标函数为

ｍｉｎＦ(Ｘ) ＝
Ｋ１[ － Ｓ(Ｘ)] ＋ Ｋ２Ｈｗ(Ｘ) ＋ Ｋ３[ －Ｑ(Ｘ)] .

(６)
式中ꎬＫ１ꎬＫ２ꎬＫ３ 表示块煤率、截割比能耗及生产

率所对应的权重系数ꎬＫ１ ＋ Ｋ２ ＋ Ｋ３ ＝ １ꎬ根据一般

经验及相关企业生产工作的要求ꎬ此处确定Ｋ１ ＝
０􀆰 ４ꎬ Ｋ２ ＝ ０􀆰 ２ꎬ Ｋ３ ＝ ０􀆰 ４. 采用模拟退火算法

(ＳＡ)对传统的粒子群算法(ＰＳＯ)的优化结果进

行进一步的优化ꎬ得到 ＰＳＯ － ＳＡ 优化算法ꎬ提高

了传统 ＰＳＯ 优化算法的全局搜索能力. 本文利用

ＰＳＯ － ＳＡ 算法对采煤机截割过程中的牵引速度

ｖｑ 和滚筒转速 ｎ 进行优化ꎬ其优化结果如图 ３
所示.

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ为使采煤机工作时的综合

截割性能最优ꎬ应随截割阻抗的增加相应地减小

牵引速度和滚筒转速ꎬ但滚筒转速的降低相对更

快. 考虑到变速截割的可实现性ꎬ本文采用分级变

速的思想ꎬ当截割阻抗范围出现变化时ꎬ根据图 ３
中的值对运动参数进行调节. 将图 ３ 中的最优牵

引速度、最优滚筒转速和各范围下的截割阻抗中

值分别代入式(２)ꎬ式(３)和式(４)中ꎬ经计算可

得不同截割阻抗范围下的采煤机的各项截割性

能ꎬ如表 ２ 所示.

图 ３　 截割运动参数优化结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表 ２　 优化后的运动参数及其截割性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
Ａ ｎ ｖｑ Ｓｍ Ｈｗ Ｑ

Ｎ􀅰ｍｍ － １ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ ｍ􀅰ｍｉｎ － １ ｍｍ２ ｋＷ􀅰ｈ􀅰ｍ － ３ ｔ􀅰ｈ － １

１８０ ~ ２１６ ３８􀆰 ２ ４􀆰 ７ ２ ５９９􀆰 ９ ０􀆰 ００６ ８ ７９４􀆰 ６４
２１６ ~ ２５２ ３４􀆰 ６ ４􀆰 １ ２ ４２６􀆰 ５ ０􀆰 ００８ ２ ６９３􀆰 ８４
２５２ ~ ２８８ ３１􀆰 １ ３􀆰 ６ ２ ３０２􀆰 １ ０􀆰 ００９ ７ ６０６􀆰 ４８
２８８ ~ ３２４ ２８􀆰 ８ ３􀆰 ２ ２ ０９４􀆰 ６ ０􀆰 ０１１ ５ ５３４􀆰 ２４
３２４ ~ ３６０ ２６􀆰 ７ ２􀆰 ８ １ ９５１􀆰 ５ ０􀆰 ０１３ ３ ４７７􀆰 １２

２　 截割阻抗减小时的调速策略

由于煤层性质不稳定ꎬ假设煤层截割阻抗可

在所划分的范围内自由变化ꎬ如图 ４ 所示ꎬ结合图

图 ４　 煤层截割阻抗范围变化示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｎｇｅｓ

０２１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

３ 可知ꎬ不同的变化对应不同的调节量及调节方

向. 同时ꎬ综合式(１)ꎬ式(４)可知ꎬ牵引速度和滚

筒转速对各截割性能的影响不尽相同:生产率仅

与牵引速度相关ꎻ切削图面积与牵引速度呈正相

关关系ꎬ与滚筒转速呈负相关关系ꎻ截割比能耗与

之相反ꎬ截割比能耗与牵引速度呈负相关关系ꎬ与
滚筒转速呈正相关关系. 因此ꎬ截割运动参数的调

节方向和顺序不同ꎬ调速过程中各截割性能的综

合效果也是不同的. 以截割阻抗范围Ⅲ及其所对

应的截割运动参数为例:设煤层截割阻抗降至范

围Ⅱꎬ则相应地提高牵引速度及滚筒转速. 不同的

调速策略有三种:①先调节滚筒转速再调节牵引

速度ꎻ②先调节牵引速度再调节滚筒转速ꎻ③同步

调节牵引速度与滚筒转速.
采煤机结构参数一定时ꎬ截割性能仅与运动

参数有关ꎬ为便于分析ꎬ设两者均为线性变化但时

序不同. 以策略①为例ꎬ其具体调速步骤如图 ５
所示.

图 ５　 变速截割调速步骤
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｅｐ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

根据相关公式计算可以得到该调速过程中采

煤机截煤时的各截割性能的变化ꎬ如图 ６ 所示.
由图 ６ａ 可以看出ꎬ随着滚筒转速的上升ꎬ会

使切削图面积逐渐减小ꎬ即块煤率逐渐降低ꎻ而随

着牵引速度的上升会使切削图面积不断增大ꎬ即
块煤率不断提高ꎻ相比而言ꎬ牵引速度的变化对切

削图面积的影响更加显著ꎬ因此最终的切削图面

积较初始状态增加约 ５％ ꎬ即在策略①的条件下

块煤率出现上升. 由图 ６ｂ 可以看出ꎬ随着滚筒转

速的上升ꎬ截割比能耗逐渐增加ꎬ而随着牵引速度

的上升ꎬ使截割比能耗逐渐降低ꎬ牵引速度对截割

比能耗的影响更加明显ꎬ最终截割比能耗下降了

３􀆰 １５％ . 由图 ６ｃ 可以看出ꎬ采煤机的生产率仅与

牵引速度有关ꎬ因此调节滚筒转速时生产率保持

不变ꎬ而后随着牵引速度的增加生产率提高

约 １４􀆰 ４％ .
同理ꎬ可以得到采煤机在该工况下调速时ꎬ采

用策略②和策略③时的调速过程中各截割性能曲

线变化ꎬ对其进行分析比较ꎬ如图 ７ 所示.

图 ６　 采用策略①时各截割性能曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎｅ

(ａ)—切削图面积ꎻ (ｂ)—截割比能耗ꎻ (ｃ)—生产率.

结合图 ７ꎬ分别根据三种截割性能指标对三

种策略进行从优到劣的排序.
１) 按块煤率从大到小:②ꎬ③ꎬ①ꎻ
２) 按截割比能耗从低到高:②ꎬ③ꎬ①ꎻ
３) 按生产率从高到低:② ＝③ꎬ①.
根据图 ７ 及上述对比可得:相较于策略①与

策略③ꎬ截割阻抗减小时ꎬ采用策略②进行调速可

以获得最高的块煤率、最低的截割比能耗及较高

的生产率. 因此ꎬ在截割阻抗减小的情况下ꎬ应选

择策略②ꎬ即先增大牵引速度ꎬ待稳定后再提高滚

筒转速的方式进行变速调节ꎬ能够表现出比策略

①与策略③更优的综合截割性能.

３　 截割阻抗增加时的调速策略

在截割阻抗增加的情况下ꎬ以煤层硬度由范

围Ⅲ变化至范围Ⅳ的过程为例ꎬ为保证较高的截

割性能ꎬ在此过程中应降低牵引速度和滚筒转速.
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相似地ꎬ可以得到策略①、策略②以及策略③调速

过程中各截割性能曲线并进行比较ꎬ其结果如图

８ 所示.

图 ７　 截割阻抗减小时不同控制策略对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
(ａ)—切削图面积ꎻ (ｂ)—截割比能耗ꎻ (ｃ)—生产率.

结合图 ８ꎬ分别根据三种截割性能指标对三

种策略进行从优到劣的排序.
１) 按块煤率从大到小:①ꎬ③ꎬ②ꎻ
２) 按截割比能耗从低到高:①ꎬ③ꎬ②ꎻ
３) 按生产率从高到低:①ꎬ② ＝③.
根据图 ８ 及上述对比可得:相较于策略②与

策略③ꎬ截割阻抗增加时ꎬ采用策略①能够使采煤

机在调速过程中保持较高的综合截割性能ꎬ即在

变速截割的过程中块煤率、截割比能耗及生产率

的表现均为最优. 因此ꎬ在煤层截割阻抗增加的情

况下ꎬ应选择策略①进行变速ꎬ先降低滚筒转速ꎬ
待稳定后再降低牵引速度.

综上所述ꎬ在由煤层截割阻抗变化引起的采

煤机工况变化时ꎬ应根据变化情况采用不同的调

速策略进行采煤机的变速截割控制ꎬ以保证采煤

机具有相对最优的综合截割性能.

图 ８　 截割阻抗增加时不同控制策略对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
(ａ)—切削图面积ꎻ (ｂ)—截割比能耗ꎻ (ｃ)—生产率.

４　 结　 　 论

１) 通过理论计算分析了牵引速度、滚筒转速

与截割性能之间的关系ꎬ为变速截割策略制定提

供理论基础.
２) 基于对煤层的平均划分ꎬ以各范围中值点

为优化点ꎬ为实现调速过程中三种截割性能加权

平均最优ꎬ对滚筒转速和牵引速度进行了分段优

化ꎬ获取了不同截割阻抗范围下最优运动参数.
３) 截割阻抗减小时ꎬ选择策略②ꎬ即先增大

牵引速度ꎬ待稳定后再提高滚筒转速ꎻ截割阻抗增

加时ꎬ采用策略①ꎬ即先降低滚筒转速ꎬ待稳定后

再降低牵引速度.
(下转第 １３７ 页)
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