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［摘要］　介绍了液压提升机的安全性能要求，对液压提升机进行了危险分析和风险评价，确定了各子系统的
危险分值，得到了安全设计中必须高度关注的子系统；进行了各子系统的安全可靠度的预计与分配，并简要
分析了子系统的安全设计要点，为液压提升机的安全可靠性分析与设计提供了依据。
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1　前言
　　矿井提升机担负着沿井筒提升设备、矿石、物料
和升降人员的任务，在采矿生产中占有极其重要的
地位。 矿井生产要求提升设备能长期连续可靠运转
并具有高度安全可靠性。 液压提升机由复杂的机、
电、液复合系统组成，是典型的机电液一体化产品，
其安全功能的实现主要依赖于其电控与监测系统、
液压驱动系统、液压制动系统、载荷系统、深度指示
系统与操作系统等多方协调。 以往开展液压提升机
设计时考虑安全配套设施较全，但设计方法上没有
讲究，基本上未曾进行过安全设计的危险分析和风
险评价。
2　对液压提升机的安全性能要求

枟矿井提升机和矿用提升绞车安全要求枠和枟煤
矿安全规程枠都对矿井提升机和矿用提升绞车有明
确的安全要求和规定，液压提升机则应满足防爆、超
速、过卷保护、过载过压保护、防坠保护和断绳时防
堕器紧急抱紧罐道实现强制停车等安全要求

［１ ～３］ 。
2．1　防爆

防爆是煤矿井下提升机最基本的安全要求，液
压提升机的主要使用环境是含煤尘和易燃、易爆气

体的煤矿井下或井口，防爆是其最基本的安全功能，
液压提升机液压系统为密闭工作回路，具有先天的
防爆条件；而液压提升机电气控制系统主要采用隔
爆型或安全火花型电气设备，随着电控防爆技术的
发展及各种防爆新理论与新元器件的出现，防爆问
题在设计上已不是主要问题。
2．2　超速、过卷保护

液压提升机在工作过程中尤其是在下放负载过

程中，容易发生跑车超速，速度超过额定最大速度运
转时，不仅机械或液压元件如液压马达容易损坏，也
是诱发重大事故的安全隐患，因此液压提升机设计
中规定，当跑车速度超过额定速度 １５ ％时，系统必
须能自动断电。

提升容器的提升高度超过限定位置（过卷）时，
深度指示器顶开安装在其顶部的过卷行程开关，行
程开关失电使液压提升机停电抱闸制动。
2．3　高、低压保护

在液压主回路中设置有高低压保护回路，当液
压系统工作压力超过正常压力值 １．２ ～１．２５ 倍时，
高压溢流阀开启，液压油经高压安全阀、单向阀流入
主回路的低压侧管道，此时液压系统压力不会继续
升高，液压马达带不动过重的负载，提升机自动停
机；若辅助补油系统的补油压力过低，低压保护压力
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继电器动作，切断电源，提升机也会自动停机，且信
号灯亮，报警铃声报警。
2．4　其他安全保护

液压提升机还有齐全的其他安全保护功能，如
液压提升机有故障时，不能启动；在运行中发生故障
时，提升机中途自动停机，并进行紧急制动，同时信
号批示灯亮警示故障发生。 闸瓦磨损过大，卷筒—
负载系统在减速点未减速，液压系统油箱油温过高，
油位过低，都会使液压提升机的主油泵停转，制动闸
紧急制动，事故信号灯亮，报警铃报警。 紧急制动情
况下，司机可操作脚踏制动开关（ＥＳ），使液压提升
机紧急停车，并断开控制电源。 一旦在提升或下降
负载时出现断绳现象，防堕器或抓捕器会紧急启动，
实现强制停车等。
3　危险分析与风险评价

液压提升机由复杂的机、电、液复合系统组成，
是典型的机电液一体化产品，主要由液压驱动系统、
液压制动系统、电控监测与报警系统、滚筒载荷系
统、深度指示系统与操作系统等组成，如图 １ 所示，
其安全功能主要依赖于各子系统的协调得以实现，
其高安全可靠性也靠各子系统予以保证，当然各种
危险及不安全因素也存在于这些子系统之中。

图 1　液压提升子系统组成框图
Fig．1　Subsystem structure

of hydraulic winder

　　提升机安全功能的部分或全部失效或不同子系
统不安全情况出现时对矿井生产系统都会产生不同

程度的影响，根据后果的严重程度及其出现的概
率，通常把提升机安全危险度分成 ４ 个等级，如
表 １ 所示。

表 1　危险等级表［1， 2］

Table 1　Danger grade

危险

等级

等级分数

值（ B r 值）
危险等

级说明
危险状态描述

Ⅳ ≥７ 致命的

可能成为矿井生产系统安全功能丧失，
导致系统或环境重大破坏或造

成人身伤亡的潜在原因

Ⅲ ４ ～７ 严重的

可能成为矿井生产系统安全功能丧失，
导致系统或环境重大损坏的潜在原因，

可能造成人员的重伤

Ⅱ ２ ～４ 临界的
可能造成矿井生产系统功能退化，
对系统或环境和人员无显著损伤

Ⅰ ≤２ 可忽略的
可能成为矿井生产系统功能退化的

原因，对环境和人员无损害

3．1　危险分析
风险分析与评价方法主要有安全检查表法、预

先危险分析法、失效模式与效应分析法。 危险可操
作性研究法、事件树分析法、故障树分析法、原因—
后果分析法、危险指数评价法、人的可靠性分析方
法、概率风险评价技术、基于可信性的风险分析方
法、基于可拓方法的风险评价和模糊风险评价等。

液压提升机已得到较大程度应用，在其寿命期
间内因物理性能及预定使用而可能产生的危险、原
因及其相应后果等都已大量积累并基本掌握，表 ２
是液压提升机各子系统危险分析一览表

［３ ～５］ 。
3．2　风险评价

从表 ２ 危险分析一览表可知，液压提升机的电
控与监测系统、液压驱动系统、液压制动系统、载荷
系统、深度指示系统与操作系统各子系统均有可能
出现危险情况，但出现的概率不完全相同，产生危险
的伤害严重度也不完全相同。 表 ３ 是各个子系统初
略的定量危险评价

［ ３ ～５］ 。
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表 2　 危险分析一览表
Table 2　Hazard analysis general view

序号 子系统名称 复杂程序或零部件数量 危险描述
可能性或危险

出现概率

可能产生的危险

等级或影响

１ 电控监测与

报警系统

复杂、零部件
数量特别多

欠电压运行

监测不全或运行不正常

部件或系统自动控制和联锁出

现故障和保护装置不齐全

误报警或不报警

防爆性能低、效果差

绝少可能

绝少可能

极小可能

极小可能

绝少可能

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

２ 液压驱动系统
复杂、零部件数
量多、关键件多

限速装置失灵到达终端位置

的速度超过规定值

提升速度超过最大速度

油路系统渗漏油严重

可能

可能

可能

Ⅲ级

３ 液压制动系统
非常复杂、零部件
数量多、关键件多

油路系统渗漏油严重

安全制动力矩不足或

安全制动失效

工作制动失效

制动闸瓦设计摩擦系数不够、
接触面积不足或过磨损严重

安全制动器空行程时间不能保证

制动盘两侧或制动轮上有降低

摩擦系数的介质，如水、油等

可能

可能

可能

极小可能

极小可能

极小可能

非常可能

Ⅳ级

４ 滚筒载荷系统
复杂、零部件数
量多、有关键件

卷筒主要焊缝开裂、主轴
内部存在缺陷

钢丝绳安全系数不足

超载运行

断绳制动器安全可靠度不高

绝少可能

绝少可能

可能

绝少可能

Ⅳ级

５ 深度指示系统
复杂、零部件
数量较多

提升容器超过正常终端停止

位置出现过卷现象

深度指示器有故障或失效

极小可能

可能

Ⅲ级

６ 操作系统
相对简单、零部
件数量不多

司机操纵台位置噪声过大

矿井设备安装处有过量的尘埃和

爆炸性气体不能满足防爆要求

司机操作不规范

司机操作失误

可能

极小可能

可能

极小可能

Ⅱ级

Ⅳ级

表 3　液压提升机风险评价
Table 3　Risk assessment of hydraulic winder

部件或

子系统名称

分值

危险

严重度 C

危险出现

概率 L

故障（危险）
排除难度 E

危险分数

C ×E ×L 危险程度及建议

液压驱动系统 ７ ５ ７ ２４５ 危险，重点设计
液压制动系统 １０ ７ ９ ６３０ 高度危险，关键设计
滚筒载荷系统 １０ ５ ７ ３５０ 危险，重点设计
深度指示系统 ８ ７ ５ ２５０ 危险，重点设计

电控监测与报警系统 ９ １０ ９ ８１０ 特别危险，关键设计
操作系统 ９ ７ ７ ４４１ 很危险，重点关注
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4　安全可靠性设计
液压提升机安全可靠性设计主要包括：ａ．明确

提升机安全可靠性要求和可靠性指标；ｂ．进行安全可
靠性（失效率）预计和安全可靠性指标分配； ｃ．子系
统或元部件可靠性设计。

安全可靠性预计主要是运用以往的经验、安全
故障数据、当前的安全技术水平，尤其是元器件的失
效率作为依据，预报所设计提升机系统实际可能达
到的安全可靠度，即预报正常完成安全功能的概率；
安全可靠性分配是以液压提升机的风险分析与评价

结论为依据，将提升机的安全可靠性指标分配给各
子系统或单元，确定各单元的安全可靠性定量要求，
从而使整机安全可靠性指标得到保证，安全可靠性分
配实际上是一个工程决策问题，随着目标函数和约束
条件的不同，安全可靠性分配方法也不同，常用的有等
同分配法、相对失效概率法、ＡＧＲＥＥ分配法等。
4．1　 安全可靠性预计与分配

［ 6 ～10］

提升机各子系统之间、各子系统内部均可视为
串联结构，它们的可靠度用乘法法则计算，当子系统
的单元数量相当多时，用这种计算方法所得系统安
全可靠度很低，甚至出现不能工作的情况。 可以证
明按乘法法则计算得到的系统安全可靠度是系统安

全可靠度的下限，其上限是系统中安全性能最薄弱
环节的可靠度。 液压提升机安全可靠度预计式为

R ＝R１R２R３…Rn （１）　
式（１）中， R１ ～Rn 分别为各子系统的安全可靠

度。 一般而言，各子系统的可靠度均服从正态分布，
则

R ＝ｅ －λt，R１ ＝ｅ －λ１t，…，Rn ＝ｅ －λnt （２）　
λ＝λ１ ＋λ２ ＋，…， ＋λn （３）　
式（２），（３）中， λ为整机失效率； λ１ ～λn 为各

子系统失效率。 液压提升机的平均无故障时间
（ｍｅａｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ，ＭＴＢＦ）为：

ＭＴＢＦ ＝ １
λ ＝ １

λ１ ＋λ２ ＋，…， ＋λn （４）　

目前矿井使用的液压提升机具有体积小、结构
紧凑、安装灵活、操作简单及良好的防爆性能与容积
调速和恒扭矩输出特性等优点，广泛应用于矿山井
下作提升或下放人员、物料的主要设备。 一般而言，
液压提升机的 ＭＴＢＦ 多为 ２ ～４ 年。

　　将提升机的安全可靠性指标分配到每一个子系
统及每个单元部件，可采用等同分配法、相对失效概
率法、ＡＧＲＥＥ 分配法、失效率差值分配法等，文章采
用失效率差值分配法。 其基本步骤为：

１）　由提升机规定的可靠性指标，计算出允许
的总失效率 λ允许 ；

２）　由可靠性预计，得出各子系统的预计总失
效率 λ预计 ；

３）　计算失效率差值：λ差值 ＝λ预计 －λ允许 ；
４）　根据各子系统的危险分值大小，实现的可

能性及经济性等，将 λ差值分配到各子系统，得到失
效率差值分配值；

５）　将各子系统预计的失效率减去失效率差
值分配值，得各子系统的失效率分配值；

６）　依据子系统的危险分值大小，对失效率分
配值进行再分配，若 λ再预计 ≤λ允许 ，则分配方案可
行，否则进行再分配。

以 ＢＹＴ －２ 型液压提升机为例进行安全可靠性
预计与分配，从保守出发，取该液压提升机安全可靠
性设计指标 ＭＴＢＦ ＝２０ ０００ ｈ计算，则液压提升机的
总允许失效率 λ允许为：λ允许 ＝１／ＭＴＢＦ ＝５ ×１０ －５ ｈ －１。
而液压提升机各子系统的预计总失效率 λ预计 为：
λ预计 ＝λ１ ＋λ２ ＋…… ＋λ６ ＝３４．９１５ ×１０ －５　 ｈ －１

根据液压提升机各子系统的危险分值大小、组
成元、部件的工作可靠性情况和可靠性预计基本方
法，分配各子系统安全失效率预计值（见表 ４）。 失
效率差值为：λ差值 ＝λ预计 －λ允许 ＝２９．９１５ ×１０ －５ ｈ －１ 。
参照各子系统预计失效率的比例、各子系统的危险
分值大小，实现的可能性及经济性等，将 λ差值分配
到各子系统，得到失效率差值分配值（见表 ５）。 根
据可靠性分配步骤，将各子系统预计的失效率减去
失效率差值分配值，得到各部件的失效率分配值
（见表 ６）。 λ再预计 ＝λ１ ＋λ２ ＋…… ＋λ６ ＝５ ×１０ －５ ｈ －１

＝λ预计 ，此即提升机安全失效率的设计值，其可靠
度设计值为 ２０ ０００ ｈ。 根据以上各子系统失效率分
配值，即可进行各子系统的安全可靠性设计。

表 4　各子系统安全失效率预计值
Table 4　Safety invalidation ratio value of subsystem

10 －5h －1

驱动

系统

制动

系统

电气

系统

操作

系统

载荷

系统

深度指

示系统

２．８９３ ５ ７．７１６ １１．５７４ １ ５．７８７ ４．６２９ ６ ２．３１４ ８
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表 5　各子系统失效率差值分配值　
Table 5　Distribution value of invalidation

ratio margin of subsystem
10 －5h －1

驱动

系统

制动

系统

电气

系统

操作

系统

载荷

系统

深度指

示系统

２．４７９ １ ６．６１１ １ ９．９１６ ５ ４．９５８ ３ ３．９６６ ６ １．９８３ ３

表 6　各子系统失效率分配值
Table 6　Distribution value of
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得到各子系统的安全失效率后，即可进行各子
系统的安全可靠性设计。 它们的安全可靠性预计和
分配方法与整机的方法完全一样，在此就不再重复
进行，而只对子系统中相对薄弱的几个环节的安全
可靠性设计要点进行分析。
４．２．１　人工操作的安全可靠性

对液压提升机而言，各子系统的安全可靠性在
一定程度上受到人的操作安全性影响，因此，必须考
虑人的操作安全可靠性，据统计由于人的差错引起
的失效占设备失效的 １０ ％ ～１５ ％。 人的差错存在
于从液压提升机设计到使用操作的全过程中，即包
括设计、制造、操作、维修管理等过程的差错，特别是
在操作过程中的人为差错有时不能及时纠正，常常
引起事故。 按人员操作次数考虑人的可靠性时，其
可靠度基本方程为

RH ＝１ －e／n （５）　
式（５）中，e 为差错操作次数；n 为完成某项作

业而应完成次数。
按连续作用时间来考虑人的可靠度时，可靠度

可由式（６）计算：
RH ＝ｅ －∫t０e（ t） ｄ t （６）　

式（６）中，e（ t）为单位时间内人的差错率，统计
规律表明，在液压提升机的设计、制造、操作、维修管
理过程中操作差错率一般为 ３ ×１０ －４ ～３ ×１０ －３。
可见，人的操作差错率也是影响提升机安全可靠性
的一个重要因素。
４．２．２　液压制动系统薄弱环节可靠度计算

提升机液压制动系统为液压松开、碟形弹簧制

动的常闭式结构，依靠成组对称布置的制动缸的闸
瓦抱紧制动盘实现制动。 制动盘相对简单，而制动
缸中含有的大量机械零部件，是系统安全可靠性的
薄弱环节，其中最薄弱的是制动缸中制动弹簧及制
动闸瓦，这是制动系统安全可靠性设计的重中之重。
一般而言，制动弹簧及制动闸瓦的应力与强度均呈
正态分布，这时可用联结方程求出可靠度系数，然后
利用标准正态分布表求出可靠度。 图 ２ 所示是制动
弹簧及制动闸瓦安全可靠性设计框图。

图 2　制动弹簧及闸瓦可靠性设计
Fig．2　Reliability design flow chart

应力的一般表达式为

s＝f（L，G，T，P，t，m） （７）　
式（７）中，L为载荷；G 为几何尺寸；T 为温度；

P 为物理性质；t 为时间；m 为其他因素。 强度的一
般表达式为

δ＝f（σb，σ－１ ，ε，β，k f，k t，m） （８）　
式（８）中，σb为强度极限；σ－１为持久极限；ε 为

尺寸系数；β为表面质量系数；k f为环境系数；k t为疲
劳应力集中系数； m 为其他因素。

这时应力 s和强度 δ的概率密度函数可进一步
分别表示为

f（ s） ＝ １
σs ２ ｅｘｐ［ －１

２ （ s －μs
σs ） ２］ （９）　

g（δ） ＝ １
σδ ２ ｅｘｐ［ －１

２ （δ －μδ
σδ

） ２ ］ （１０）　
式（９），（１０）中，μs，μδ 分别为应力的均值和标

准差；σs，σδ 分别为强度的均值和标准差。 据此，可
写出可靠度的计算表达式

R（ t） ＝ １
２ ∫∞

－ μδ－μs
μ２δ＋μ２s

　ｅ －Z２２ ｄz （１１）　

式（１１）中，随机变量 z ＝ μδ －μs
μδ

２ ＋μs ２ ，也是标准

47 　中国工程科学



正态分布变量，实际上它把应力分布参数、强度分
布参数和可靠度三者联结起来，所以称为联结方
程或耦合方程。 式（１１）所表达的可靠度可通过查
阅标准正态分布表求得。 所以只要掌握强度和应力
的均值和标准差则可以计算出提升机制动器的安全可

靠度。
４．２．３　提高电控与监测电气系统可靠性的方法

电控与监测电气系统最大的安全是防爆，随着
电控防爆与液压防爆技术的发展及各种防爆新理

论、新技术与新元件的出现，提升机中的防爆问题已
基本得到解决。 但电气系统的可靠性对整机安全可
靠性影响很大，因此必须确保电气系统的可靠性。
常采用以下设计方法以确保其可靠性。

１）降额设计：其目的是减轻元器件的负担，在
设计中取元器件的使用应力比其额定值小，降额程
度根据元器件的类型和使用情况而定，降额设计的
实质是提高电气产品的安全系数。

２）简化设计：在设计中，减少不必要的元件，提
高产品的可靠性，简化设计可以从依靠软件功能减
少硬件设备、采用新技术和新器件、优选和采用标准
组件、压缩电源品种和数量、简化产品功能等几方面
入手。

３）冗余设计：包括硬件与软件，当冗余为硬件
时称为储备。 为保证系统不会因一个元器件失效而
不能运行，可采用逻辑技术进行设计，并对电子设备
和非电子设备进行逻辑分析。 目前由于微电子技术
的发展，电子冗余可以做到小型化和微型化，增加的
体积与重量有限。

４）提高产品连接部分的可靠度，也即提高接插
件或焊接点等的可靠度。

此外还可用电磁兼容设计，进行元器件筛选等
办法提高液压提升机电控系统的可靠度。
5　结语

１）矿井提升机的安全可靠性不仅影响整个矿
井生产，而且危及人的生命安全。 液压提升机应满
足防爆、超速、过卷保护、过载过压保护、防坠保护等
安全要求。 而这些安全功能的实现依赖于电控与监
测系统、液压驱动系统、液压制动系统、载荷系统、深
度指示系统与操作系统子系统，各种危险及不安全

因素当然也存在于这些子系统之中。 因此，对液压
提升机开展危险分析与风险评价，并据此进行安全
可靠性设计具有重大意义。

２）从危险分析和风险评价所确定的各子系统
的危险分值来看，液压提升机的各子系统均有可能
出现危险，但出现危险的概率不完全相同，产生危险
时的伤害严重度也不完全相同，其中电控与监测系
统、液压制动系统的危险分值相对较高，是安全设计
的重点和关键。

３）根据各子系统的危险分值大小和可靠性预
计基本方法，对各子系统安全失效率进行的预计分
配用以指导液压提升机安全可靠性分析和设计，对
高安全可靠液压矿井提升机的进一步研究与开发提

供了一定的理论依据，对保障矿井安全生产具有较
大的实际意义。
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