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Abstract
In order to solve the problems of delayed response and insufficient stability of the hydraulic support electro-hydraulic control system 
in intelligent coal mining working face, and to improve the accuracy of support and coal mining efficiency, this paper conducts a 
study on the system response characteristics. Firstly, analyze the core components of the electro-hydraulic control system and clarify 
the impact mechanism of the electro-hydraulic proportional valve, actuator, and control strategy on the response characteristics; 
Secondly, based on fluid mechanics and control theory, a system dynamics model is constructed to reveal the coupling relationship 
between pressure transmission, flow regulation, and mechanical action; Finally, through simulation analysis and on-site experimental 
verification, an improvement path is proposed to optimize the valve core structure and improve the PID control algorithm. Research 
has shown that the optimized system has a response speed improvement of over 20% and stability error control within 5%, providing 
theoretical support and technical reference for efficient support of intelligent coal mining workfaces.
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智能化采煤工作面液压支架电液控制系统响应特性研究
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摘　要

为解决智能化采煤工作面液压支架电液控制系统响应滞后、稳定性不足等问题，提升支架跟机支护精度与采煤效率，本文
开展系统响应特性研究。首先剖析电液控制系统的核心构成，明确电液比例阀、执行机构及控制策略对响应特性的影响机
制；其次基于流体力学与控制理论，构建系统动力学模型，揭示压力传递、流量调节与机械动作间的耦合关系；最后通过
仿真分析与现场试验验证，提出优化阀芯结构、改进PID控制算法的提升路径。研究表明，优化后的系统响应速度提升20%
以上，稳定性误差控制在5%以内，为智能化采煤工作面的高效支护提供理论支撑与技术参考。
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1 引言

煤炭作为我国能源结构的重要支柱，其开采效率与安

全保障直接关系到能源供给稳定性。随着智能化技术在采矿

领域的深度应用，智能化采煤工作面已成为实现煤炭高效

绿色开采的核心载体，而液压支架作为工作面的关键支护设

备，其支护及时性与可靠性决定了采煤作业的安全与效率 [1]。

电液控制系统作为液压支架的“大脑”与“神经中枢”，通

过电信号实现对支架升、降、移等动作的精准控制，其响应

特性直接影响支架跟机速度与支护精度。当前，在厚煤层、

大采高及复杂地质条件下，现有电液控制系统常存在响应滞

后、超调量大等问题，导致支架与采煤机、刮板输送机的协

同作业效率降低，甚至引发顶板坍塌等安全隐患。因此，深

入研究液压支架电液控制系统的响应特性，揭示其响应延迟

的内在机理，提出针对性的优化方案，对于提升智能化采煤

工作面的综合效能具有重要的理论与工程意义。本文从系统

构成解析入手，通过模型构建、仿真分析及试验验证，系统

探究影响响应特性的关键因素，为电液控制系统的性能提升

提供技术支撑 [2]。

2 智能化采煤工作面液压支架电液控制系统
构成及响应特性内涵

2.1 系统核心构成
智能化采煤工作面液压支架电液控制系统采用“电液
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融合”的控制模式，主要由控制单元、执行单元、检测单元

及液压动力单元四部分组成，各单元协同作用实现支架的智

能化控制。控制单元作为系统的核心，采用嵌入式微处理器

架构，集成采煤机位置跟踪、顶板压力监测及协同控制算法，

通过接收来自检测单元的信号与上位机的指令，输出精准的

控制信号；执行单元以电液比例阀为核心，将控制单元输出

的电信号转换为液压信号，驱动千斤顶等执行机构完成支架

的升架、降架、移架等动作，其中电液比例阀的流量控制精

度直接决定执行机构的动作响应速度；检测单元包括位移传

感器、压力传感器及倾角传感器等，实时采集支架的行程、

支护阻力、姿态等参数，为控制单元提供反馈信号，实现闭

环控制；液压动力单元由乳化液泵站、高压胶管及过滤器等

组成，为系统提供稳定的高压乳化液，其压力稳定性与流量

供给能力是保障系统响应特性的基础 [3]。

2.2 响应特性的核心内涵
响应特性是计量器具的核心技术指标，指在确定条件

下输入量（激励）与输出量（响应）之间的对应关系。静态

测量中表现为输入输出的代数函数关系，动态测量中则通过

微分方程或传递函数描述随时间变化的响应规律。该特性通

过灵敏度、时间常数、固有频率等参数量化表征，直接影响

测量精度和仪器适用范围。数学描述包含拉普拉斯变换构建

的传递函数模型与动态标定方法，为工程应用提供理论支

撑。智能化传感器通过微处理器补偿动态误差的技术手段，

是响应特性优化的重要实践方向。根据 JJF1001-1998 标准

定义，该特性需在明确规定测量程序、设备、环境等条件下

进行评价。电液控制系统的响应特性是指系统在输入控制信

号作用下，输出参数（如千斤顶位移、支护压力）随时间变

化的规律，主要通过响应速度、稳定性与精准度三个核心指

标衡量。响应速度反映系统从接收控制指令到执行机构完成

指定动作的时间，包括电信号转换时间、液压油传递时间及

机械动作时间，其中液压油的压缩性与管路沿程阻力是影响

响应速度的关键因素；稳定性反映系统在响应过程中避免超

调、振荡的能力，当系统输入阶跃信号时，如果出现压力骤

升骤降或机械动作往复波动，会造成支架支护状态不稳定，

增加顶板冒落风险；精准度是指执行机构的实际动作与控制

指令的偏差程度，如移架行程误三者是相关的，太快的响应

速度易于产生较低的稳定性，而过快的响应速度又会降低稳

定性，因此要在三者之间寻求最优平衡 [4]。

3 液压支架电液控制系统响应特性影响因素
分析

3.1 电液比例阀特性影响
电液比例阀是系统“电液转换”的核心部件，它的静

态特性与动态特性直接影响系统的响应性能。从静态特性

看，比例阀的流量－电流特性曲线的线性度是关键，如曲线

出现明显非线性畸变，在同一电流变化量的情况下，流量的

变化量不一致，执行机构动作速度波动，影响响应精准度；

死区特性则导致小信号输入时无流量输出，引起响应滞后，

主要是因为阀芯与阀套的配合间隙、弹簧预紧力等因素造成

的 [5]。从动态特性看，比例阀的阶跃响应时间与频率响应特

性十分重要，阶跃响应时间越小，系统对控制指令的响应就

越快，而频率响应特性决定了系统对高频动态指令的跟踪能

力，采煤机牵引速度提高时，支架需高频次调整动作，若比

例阀频率响应不足，跟机会滞后。此外，比例阀的抗污染能

力也间接影响响应特性，煤矿井下乳化液中含有杂质，容易

造成阀芯卡滞，导致响应延迟或动作失效。

3.2 液压动力传递特性影响
液压动力传递过程中的能量损失与动态特性是导致系

统响应滞后的重要因素。一方面，液压管路的沿程阻力与局

部阻力会引起压力损失，当乳化液流经管路时，管路长度越

长、管径越小，沿程阻力越大，压力传递延迟越明显，特别

是在远距离供液的大型采煤工作面，管路压力损失可导致支

架升架速度降低 15% 以上；另一方面，管路的弹性变形会

引起液压油的“容积滞后”，当控制信号指令比例阀开启时，

液压油必须先填充管路弹性变形空间，另一方面，执行机构

的负载特性对响应特性影响很大，支架升架过程中顶板压力

的变化使千斤顶负载发生波动，当负载突然增大时，液压动

力单元不能及时补充流量，导致升架速度骤降，出现响应延

迟；移架过程中支架与底板摩擦力的变化，导致执行机构动

作不稳定，影响响应精度。

3.3 控制策略优化程度影响
控制策略作为系统的“决策核心“，其算法合理与否

直接决定响应特性的优劣。对于液压支架电液控制系统，目

前多采用传统 PID 控制算法，该算法结构简单、易于实现，

但难以满足非线性时变负载的复杂工况，达到最优控制效

果。当系统负载突变时，传统 PID 算法的比例系数，积分

时间与微分时间无法实时调整，易出现超调量大，响应时间

长等问题，如顶板压力突然增大场景下，传统 PID 控制会

造成升架压力超调，引起支架振动。另外，协同控制策略的

缺失也影响系统整体响应性能，智能化采煤工作面需要多支

架与采煤机、刮板输送机协同作业，如果各支架单独控制，

没有统一的协调机制，会造成部分支架的动作滞后，影响整

个工作面的支护效率。

4 液压支架电液控制系统动力学建模与仿真
分析

4.1 系统动力学模型构建
为精准揭示电液控制系统的响应机理，基于流体力学、

控制理论及机械动力学，构建系统多域耦合动力学模型。在

液压域，考虑电液比例阀的流量控制特性与液压管路的动态

特性，建立比例阀流量方程与管路压力传递方程，其中比例

阀流量方程采用线性化处理，结合阀口流量公式与电流 - 位
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移转换关系，描述电流输入与流量输出的动态关系；管路

压力传递方程基于波动理论，考虑液压油的压缩性与管路的

弹性变形，揭示压力信号在管路中的传递规律。在机械域，

以千斤顶与支架主体为研究对象，建立执行机构的动力学方

程，结合牛顿第二定律，将液压推力与负载力的差值转化

为千斤顶的加速度，进而得到位移与速度响应。在控制域，

构建 PID 控制模型，将检测单元采集的位移、压力信号与

指令信号的偏差作为输入，输出控制电流信号驱动比例阀动

作，实现闭环控制。通过联立各域模型，形成完整的系统动

力学模型，为响应特性分析提供理论基础。

4.2 基于仿真的响应特性分析
采用 AMESim 与 MATLAB/Simulink 联合仿真平台，

搭建电液控制系统仿真模型，其中 AMESim 搭建液压动力

单元、执行机构及管路的物理模型，MATLAB/Simulink 搭

建控制单元的算法模型，通过接口实现数据交互。仿真工况

设定为大采高工作面正常采煤场景，控制指令为升架、移架

的阶跃信号，仿真时长为 10s，主要分析系统的阶跃响应特

性。仿真结果显示，原始系统的升架响应时间为 0.8s，移架

响应时间为 1.2s，升架过程中压力超调量为 12%，存在明显

的振荡现象，主要原因是比例阀死区与PID参数不合理所致。

为检验关键影响因子作用，变比例阀死区大小与管路长度分

别进行对比仿真：当比例阀死区从 0.05A 减小至 0.02A 时，

升架响应时间减少为 0.6s，超调量降低为 8%；管路长度由

20m 减小至 10m 时，移架响应时间减少为 0.9s，响应延迟

明显下降。仿真结果进一步证明了比例阀特性与液压传递特

性对系统响应性能有显著影响，为后续的优化方向确定提供

了数据支撑。

5 液压支架电液控制系统响应特性优化及试
验验证

5.1 系统响应特性优化方案
基于上述分析，从核心部件优化与控制策略改进两方

面提出响应特性提升方案。在核心部件优化方面，对电液比

例阀采用“阀芯曲面优化 + 磁路改进”的设计思路，数值

模拟阀芯节流口曲面形状，提高流量－电流特性曲线的线性

度，并改进比例电磁铁的磁路结构，减小死区范围，使比例

阀死区控制在 0.02A 以内；对液压管路采用“阀芯曲面优化

+ 磁路改进”的设计思路，对液压管路进行微调，减小死区

范围，使比例阀死区控制在 0.02A 以内；对液压管路进行变

径管路 + 集成阀组的布局方案，在靠近支架的管路段采用

大管径设计，降低沿程阻力，同时将比例阀、传感器等集成

安装在支架上，缩短管路长度，减少压力传递延迟。在控制

策略改进方面，提出基于模糊 PID 的自适应控制算法，通

过模糊控制器实时识别系统负载变化与响应偏差，动态调整

PID 参数：当响应偏差较大时，增大比例系数、减少积分时

间，提升响应速度；当接近稳态时，减小比例系数、增大积

分时间，抑制超调。同时，引入多支架协同控制策略，基于

采煤机位置信号与相邻支架状态，制定统一的动作时序，避

免动作冲突导致的响应延迟。

5.2 现场试验验证
为验证优化方案的有效性，在 A 矿 3102 大采高智能化

采煤工作面开展现场试验，选取优化前后的 2 台同型号液

压支架作为试验对象，通过数据采集系统实时记录支架升

架、移架过程中的响应时间、压力超调量及位移误差等指

标。试验结果显示，优化后支架的升架响应时间缩短至 0.5

秒，移架响应时间缩短至 0.7 秒，较优化前分别提升 37.5%

与 41.7%；升架压力超调量控制在 4% 以内，移架过程中无

明显振荡现象，稳定性显著提升；移架行程误差由优化前的

±8mm 减小至 ±3mm，支护压力偏差控制在 ±3MPa 以内，

精准度大幅提升。在协同作业试验中，优化后的支架与采煤

机的跟机滞后时间控制在 0.3s 以内，工作面推进速度较之

前提高 15%，且不存在顶板支护失效问题，验证了优化方

案的工程实用性。

6 结语

本文通过对智能化采煤工作面液压支架电液控制系统

响应特性的系统研究，确定了电液比例阀特性、液压动力传

递特性及控制策略是影响系统响应性能的核心因素。通过构

建系统的动力学模型，揭示了比例阀死区、管路阻力及 PID

参数对响应延迟、超调量的影响机理；提出的“核心部件优

化 + 控制策略改进”的综合优化方案，通过优化比例阀结构、

缩短液压管路及采用模糊 PID 自适应控制算法，有效提升

了系统的响应速度、稳定性与精准度，并通过现场试验验证

了优化方案的有效性。本研究成果为液压支架电液控制系统

的性能提高提供了理论与技术支撑，有利于智能化采煤工作

面的高效安全运行。
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