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摘　 要：为解决煤矿井下传统绞车牵引设备列车采用钢丝绳牵引、频繁带电移动牵引绞车、高空悬挂

单轨吊以及铺设轨道带来的安全风险问题，避免设备列车在运输过程中发生自滑移、掉道、翻车、跑

车、钢丝绳断裂等事故，研制 ＫＤＹＺ４０－４０ ／ ２０００ 矿用电控液压移动列车组，对综采工作面动力控制设

备提供安全保障，介绍了传统绞车牵引设备列车的工作原理，分析了长距离遥控式设备列车组整体结

构形式，采用设备列车整体同步升降、迈步推移调偏体系，锚固牵引装置、自移平板车以及自动伸缩管

缆装置解决了设备列车随工作面推进同步移动、调偏与管揽自动伸缩等问题，分析了设备列车采用的

分组遥控电液控制系统，环形供液以及多传感器反馈闭环控制方式，提高了列车长距离控制速度，实
现了列车同步平稳安全运行。 结果表明：该设备列车组能够适应巷道高度 ２．０ ｍ以上的工况条件，取
消绞车牵引、高空悬挂单轨吊以及铺设轨道，简化了劳动组织工序，提高设备整体运行安全性以及速

度，有效保证安全高效生产，推进综采面自动化、无人化管理。
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０　 引　 　 言

煤矿用设备列车［１］是煤矿综采工作面的动力

控制核心，整体牵引长度约 ３００ ｍ，电缆液管吊挂单

轨道长度约 １００ ｍ，总吨位约 ３００ ｔ，传统绞车牵引设

备列车［２］采用 ２ 台回柱绞车［３］前后拉动来调整位

置，以便于为工作面正常开采提供支持［４］，频繁移

动牵引绞车、交替进行高空拆装单轨吊以及铺设轨

道作业，每次都需要重新安装调试，劳动组织工序繁

琐，移动周期长，在±５°以上的坡道上行走存在列车

自滑移现象，整体稳定性差［５－７］，容易误启动绞车，
信号传递失误，钢丝绳断裂，存在严重的安全隐患。

为解决以上问题，笔者研发了长距离遥控式设

备列车组，可实现巷道中的动力负荷中心［８］、泵站、
电缆、液管、工具箱等设备与工作面“三机”设备快

速联动，无需铺设轨道、挂电缆、移动绞车等繁重工

作，避免设备列车发生自滑移、掉道、翻车、跑车、钢
丝绳断等事故，减少耗材的消耗，很大程度上降低了

工人的劳动强度，提高设备的自动化水平。

１　 设备列车组

１．１　 工作原理

自移设备列车组［９］总长 ２６０ ｍ（图 １），主要由

锚固牵引装置、自移轨道［１０］、推移控制系统、４０ 台

自移式平板车［１１］、远程遥控电液控制系统以及 １２
台自动伸缩管缆装置组成。 锚固牵引装置与自移式

平板车互为支点，通过推移与远程遥控电液控制系

统进行操作，实现设备列车整体前移［１２］，１ 个循环

过程需要大约 ４ ｍｉｎ，其运行顺序如下：①给立柱、调
偏油缸供高压液，将锚固牵引装置脱离顶板至少

３００ ｍｍ，保证锚固牵引装置与巷道平行以及与巷道

合理的安全空间；②提起自移式平板车的自移轨道，
确保所用自移轨道脱离底板 １００ ｍｍ，给推移油缸供

高压液，推移油缸伸出，将锚固牵引装置推出 １ 个

步距（不大于 ２ ０００ ｍｍ）后，操作立柱使得锚固牵

引装置与巷道顶板牢固支撑；③降下自移式平板

车的自移轨道，使得自移式平板车中部离地 １００
ｍｍ，给推移油缸供高压液，推移油缸收缩，自移平

板车与伸缩管缆装置前移 １ 个步距，伸缩管缆装

置上的步进推移油缸往后伸出 １ 个步距，提起自

移平板车的自移轨道，自移平板车中部与底板

接触。
１．１　 结构特点

自移设备列车组以工作面乳化液为动力，通过

远程遥控，实现列车自移、调偏、管揽自动收缩、防掉

１—锚固牵引装置；２—远程遥控电液控制系统；３—推移控制系统；
４—自移平板车； ５—自移轨道；６—自动伸缩管缆装置；７—步进推移装置

图 １　 ＫＤＹＺ４０－４０ ／ ２０００矿用电控液压移动列车组

Ｆｉｇ．１　 ＫＤＹＺ４０－４０／ ２０００ ｍｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｂｉｌｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｔ

道、自适应等功能，达到高产高效矿井快速推进的

目的。
１）采用自动调偏升降式自移锚固牵引装置替

代传统绞车，实现工作面设备列车快速前移，防止列

车翻车、跑车等事故的发生，避免传统绞车带电作业

的安全隐患。
２）自动伸缩管缆装置替代传统单轨吊高空悬

挂电缆的作业方式，实现工作面管揽自动伸缩功能，
提高安全性，减轻劳动强度。

３）锚固牵引装置配置提升调偏以及防锚杆锚

索破坏装置，可实现整机调偏、锚固支撑时有效避开

锚杆锚索，保持顶板完整性。
４）自移平板车自带重型轨道、压轮以及升降系

统，压轮采用自润滑滚动机构，实现列车滚动摩擦前

移，防止列车掉道。
５）采用远程电液遥控控制系统以及环形供液

方式，实现所有平板车同时升、同时降、同步牵引的

控制要求。

２　 锚固牵引装置

锚固牵引装置［１３］为设备列车提供锚固牵引点，
锚固牵引装置（图 ２）以液压为动力，由锚固架、调偏

１—锚固架；２—升降装置；３—调偏装置；４—轨道；５—推移控制系统

图 ２　 锚固牵引装置

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

装置、升降装置、轨道以及推移控制系统组成，实现长

距离设备列车快速前移，防止设备列车跑车和翻车。
２．１　 锚固牵引装置的结构特点

锚固牵引装置的结构特点如下：
１）锚固牵引装置可实现自动调偏升降功能，满

足不同巷道条件的使用需求。
４０２



李　 刚等：井下长距离遥控式设备列车组关键技术研究 ２０２１年第 ５期

２）锚固架配有自动推移控制系统、专用轨道和

轨道提升装置，避免钢丝绳断裂导致的跑车事故，保
证设备列车在 １０°以下巷道上快速推移。

３）升降装置提升范围大、轨道采用滑靴板设

计，升降装置与轨道采用滚动方式连接，整机运行阻

力小，轨道接地面积大。
４）锚固牵引装置采用 ２０００ 行程推移系统以及

设计顶梁缓冲保护装置，降低锚固牵引装置对巷道

顶板的破坏，避免对顶板的反复支撑。
２．２　 主要技术参数

锚固牵引装置主要技术参数如下：型式为支撑

掩护式，高度 １ ９００～３ ８００ ｍｍ，初撑力（Ｐ＝ ３５ ＭＰａ）
２×２ １５０ ｋＮ，锚固装置提升高度 １５０ ｍｍ，锚固装置

调偏距离 １００ ｍｍ，牵引力 １ ０００ ｋＮ。

３　 自移式平板车

自移式平板车（图 ３）为设备列车组中主要承载

机构，主要由平板车、轨道、管揽储存架、升降装置以

及连接装置组成。 无需人工铺设轨道，避免设备列

车翻车事故的发生，能够适应大坡度巷道的要求，提
高了安全性，减轻劳动强度，其主要结构特点如下：

１）自移式平板车配有专用轨道和轨道提升装

置；专用轨道间通过连接段铰接，适应上下坡道，实
现移动列车组整体迈步自移，避免列车组跑车和掉

道事故的发生。
２）提升装置在设计时和轨道的摩擦方式为滚

动摩擦，摩擦力小，不易损坏，整体运行平稳。
４）管揽储存架采用整体式框架结构，便于液

管、电缆日常管理与维护。

１—平板车；２—轨道；３—管揽储存架；４—升降装置；５—连接装置

图 ３　 自移式平板车

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｌｆ－ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｆｌａｔ ｃａｒ

４　 自动伸缩管缆装置

自动伸缩管缆装置（图 ４）可将设备列车的电

缆、液管吊挂于管缆装置的单轨吊上，实现电缆、液
管自动伸缩，减少管缆磨损，取消高空悬挂管缆作业

方式，提高人员与设备的安全性。

４．１　 自动伸缩管缆装置特点

自动伸缩管缆装置特点如下：
１）完全替代传统的单轨吊高空悬挂电缆以及

液管，管缆通过电液控制系统与工作面同步自动伸

缩，减少了液管与电缆的长度，避免高空作业的安全

隐患，实现了工作面的自动化。
２）悬臂梁自动伸缩调节悬挂单轨吊的高度，适

应不同高度的巷道。
３）撑顶立柱防止拉移管缆伸缩时发生侧翻现

象，保证了设备的安全稳定性。

１—运输车；２—撑顶立柱；３—悬臂梁；４—工字钢梁；
５—步进推移装置；６—管缆；７—管缆托架

图 ４　 自动伸缩管缆装置

Ｆｉｇ．４　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃ ｒｕｂｂｅｒ ｔｕｂｅ ｃａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅ

４．２　 主要技术参数

自动伸缩管缆装置主要技术参数如下：步进推

移油缸最大推力 ３ ００ ｋＮ，电缆推移行程 １ ５００ ｍｍ，
设备工作最大倾角±１８°，单个制动装置的最大静制

动力≥１５０ ｋＮ， 存储电缆长度≤２５ ０００ ｍｍ。

５　 设备列车组液压控制系统

设备列车由 １台锚固牵引装置、４０台自移式平板

车以及 １组自动伸缩管缆装置组成。 整套液压系统由

乳化液泵站提供动力源，具体技术实施方案如下：
１）采用环形供液方式，提高单台设备同步性以

及的响应速度，保证 ４０个平板车的同时快速升降。
２）将 ３００ ｍ的设备列车分成 １０个控制单元组，

１个单元组通过 ２６ 功能主阀中的 ２２ 个控制功能控

制 １台锚固牵引装置，８个单元组通过 ８功能主阀控

制 ４０台自移平板车，１个单元组通过 ８功能主阀控制

１组自动伸缩管缆装置，实现各个单元分组控制。
３）通过 １组 ２６功能余下的 ４ 个控制功能控制

所有 ８功能主阀的升降动作，实现所有自移平板车

同时升降、同步牵引的控制要求，实现整个自移设备

列车整体快速前移。

６　 设备列车组远程电液控制系统

电液遥控控制系统开发设计时，实现设备就地

控制［１４］、全设备列车范围内的遥控控制；考虑避免

５０２
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３００ ｍ 设备列车控制时出现长管路流阻损失过大，
导致单个设备单元动作不同步，速度缓慢；长距离电

液控制导致遥控电信号干扰以及减弱，导致电液控

制系统可靠性降低以及实现 ５３ 个单台设备分别实

现顺序控制和同步升降以及前移的技术要求，具体

技术实施方案如下：
１）锚固牵引装置通过 １ 组 ２６ 功能控制器实施

控制［１５］。 该控制器与 ８ 个单元组子系统控制器连

接构成整体控制系统，锚固牵引装置［８］安装 ２ 个压

力传感器与 ２个行程传感器，控制器通过压力数据

判断锚固牵引装置初撑力与推移行程执行状态，保
证设备良好运行。

２）自移平式板车分组控制与整体同步控制。
自移式平板车控制方式如图 ５ 所示，每台控制器通

过电磁阀驱动口控制多组电磁先导阀，每个先导阀

对应 １个平板车，从而实现对 ５个平板车升降控制。
控制器通过压力、倾角等传感器对平板车进行升降

油缸及平板车姿态监测，通过升降动作执行前后平

板车姿态变化及相邻车的姿态判断油缸是否执行升

降动作，执行动作是否满足设备整体前移的要求，并
通过 ＣＡＮ总线实现不同控制器之间数据交互与时

序分组控制以及整体同步控制。

图 ５　 自移式平板车控制方式

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｆｌａｔ ｃａｒ

３）每组控制器均在 ＲＳ－２３２ 接口安装 １ 个无线

接收器，遥控器通过无线接收器接入控制系统，可以

实现控制系统的全功能遥控操作［１６］。 遥控器控制

信号范围覆盖整个自移设备列车，且控制距离达到

２５ ｍ，可实现任意设备列车区域的任何 １ 组设备的

动作控制。

７　 结　 　 论

随着国家和社会对煤矿安全、高效开采越来越

重视，传统设备列车采用绞车牵引，人工铺设轨道，

高空悬挂电缆存在着诸多安全隐患、劳动强度大，工
作效率低、设备稳定性极差、设备故障率高，控制方

式落后。 严重制约着矿井高产高效，自动化、智能化

技术的发展，井下长距离自动化设备列车组对锚固

牵引、设备列车的安全运行、管缆拖挂和存储方式带

来的革新性变革，解决了综采工作面设备列车管理

控制自动化问题，具有较大的市场推广前景。
１）自动化设备列车组减少操作人员，推进综采

面自动化、无人化管理，从根本上将对设备列车工作

方式进行彻底革新。
２）自动化设备列车组实现管缆自动拖挂和存

储，取消高空作业，降低劳动强度以及工作面耗材的

消耗。
３）采用分组遥控电液控制系统，环形供液以及

多传感器反馈闭环控制方式，提高了列车长距离控

制速度，实现了列车同步平稳安全运行。
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