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电气专业煤炭定单班“自动控制

原理”的教学改革 ①

王毅，陈志巧，张开如
（山东科技大学 电气与自动化工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：针对电气专业煤炭定单班的培养定位，进行“自动控制原理”授课内容和方法的改革，提出了在课程教学
中，通过增加具有煤矿背景的实例来提升学生的学习兴趣，给出了矿井提升速度控制的实例应用。
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山东科技大学自２００７年始招收电气工程及其自动化煤炭定单学生，每年招收４个自然班（１６０余
人），培养面向山东煤炭企业的煤矿电气专业技术人才。在定单班的培养计划中设置了大量的具有煤

炭行业特色的专业课程，如采煤概论、煤矿设备控制技术、煤矿固定设备控制、矿山供电和矿用传感器及

检测技术等课程，突出培养定单班学生在煤炭电气化方面的工程素质。

１　“自动控制原理”教学中存在的问题
“自动控制原理”是定单班的专业基础课程，是正在建设中的山东省精品课程，是控制理论与工程

技术相结合的一门课程，是学生掌握电气专业知识技能必修的重要课程。它作为衔接基础课和专业课

的中间桥梁，不仅需要提供学习专业课所必备的专业基础知识，而且承担着将学生由自然科学和人文社

会科学的通识教育领域引向工程技术领域的任务。在“自动控制原理”教学中，教师的教学任务是：一

是使学生掌握自动控制系统的基本概念和自动控制系统分析、设计（校正）的基本方法，初步掌握系统

实验技能，为后续专业课程的学习提供所应用的系统分析、设计的基本理论和基本方法；二是通过对工

程实例进行分析，培养学生的辩证思维能力，树立理论联系实际的科学观点，培养学生必要的专业基本

技能，引导学生对所学专业产生浓厚的学习兴趣。

“自动控制原理”课程具有理论性较强、内容抽象、涉及数学基础知识较多、公式和图形多、推导复

杂等特点［１］，［２］。目前，对于电气定单班来说，“自动控制原理”的教学存在一些问题。

１．１　授课理论性较强
授课理论性强不利于培养理论联系实际的科学观点，不利于提升学生对专业的学习兴趣。为保证

控制理论的完整性和透彻性，若教师在授课过程中把过多时间和精力集中于原理讲解和公式推导上，就

很难有充分的时间将理论知识与系统应用实例相结合，造成很多学生误认为该课程是一门应用数学课

程，容易产生畏难心理。另外，定单班的学生面临毕业即就业，没有升学再深造的压力，他们所关心的是

所学知识是否会用到将来的工作岗位中。因此，课堂上讲授过多或过深的理论知识不利于提升学生对

专业的学习兴趣。

１．２　缺少煤矿电气背景的相关实例
通过与工作后的毕业生交流，发现有一条信息非常突出：大部分毕业生很难将自动控制原理中所学
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的分析与设计方法应用到工程实践中。这主要是因为所学课程大部分实例与学生所学专业相关性不

强，多数学生对案例中涉及的专业背景不熟悉，导致学生对学习课程的必要性、重要性和实用性认识模

糊，学习兴趣不高，学习“自动控制原理”死搬硬套，应付考试的现象严重，缺少灵活运用和开拓创新的

思路。上述这些问题直接弱化了“自动控制原理”作为专业基础课程的作用。

２　“自动控制原理”授课内容调整
为顺应煤炭电气化发展需求和人才培养定位，突出煤矿电气特色教学目标，从课程教学内容、教学

实例等方面进行研究和探索，对课程的基础理论与实践教学进行优化［３］。

２．１　优化授课的内容体系、深度和广度
研究各章节基本内容的联系，调整课程授课体系，以系统建模、分析和综合设计为主，突出煤炭行业

背景，注重基础知识的灵活运用。

“自动控制原理”在传统教学上一直沿用自动化专业的授课体系，造成“自动化类”和“非自动化

类”的界限模糊。对于定单班该课程学时数少的情况，若按“自动化类”体系授课，只能加大课时信息

量，造成学生对教学内容难以及时有效消化，影响教学效果。研究如何在有限学时内让学生熟练掌握控

制原理的基本理论，并突出煤炭电气工程实践能力培养，成为构建定单班授课体系的关键。

参照培养定位，结合后续的相关控制理论的专业课程，从课程体系出发，以系统建模、系统分析和综

合设计为主线，调整授课知识点深度和广度。如在讲述建立数学模型基本内容时，应选取有一定煤矿工

程背景的系统，给模型赋予形象的物理意义，使学生正确理解实际模型与抽象模型的区别与联系，并从

不同的角度对系统进行建模，加深对实际系统建模的理解。系统分析方法是控制系统综合设计的基础，

这部分内容主要包括时域分析法、根轨迹法、频域响应法，这些是控制理论教学的重点，应保留原有知识

点的深度。抓住采用时域分析法、根轨迹法和频域响应法分析系统的稳定性、快速性和准确性的特点，

加深学生对不同方法的理解，这是系统分析的关键。对于离散系统、非线性系统和现代控制理论，由于

培养计划中后续课程相关性较小，可以降低这部分知识的深度和广度。

２．２　增加煤炭电气控制系统实例
系统设计对培养学生的分析、综合能力及创新能力十分重要，也是教学的难点。在授课过程中，要

注意研究与选取煤矿电气工程中的典型范例，如矿井提升机控制系统、掘进机控制系统、通风机控制系

统以及排水设备控制系统等，突出煤炭行业背景，从实例分析中去了解系统的结构特征、工作原理和设

计要求。生动的工程实例可大大激发学生的学习兴趣，引导学生感受控制理论的魅力，深刻理解“学以

致用”的意义，使学生对课程的学习达到知识和能力的双重提升。

３　实施案例
矿井提升机调速系统要求平滑调速且调速精度较高。提升机电气传动系统的加、减速过程要平稳

（无超调）。控制系统应保证在额定速度时有±１％的精度。
３．１　提升机系统建模

矿井提升机的直流调速系统原理如图１所示。

图１　矿井提升机速度控制系统

根据图１所示的矿井提升机的直流调速系统原理，绘制系统原理框图，如图２所示。
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图２　矿井提升机速度控制系统方框图

列写图２中各环节的传递函数（直流电机环节，忽略不计电枢电感），绘制系统结构图，如图３所示。

图３　矿井提升机速度控制系统结构图

对图３所示的结构图进行化简，推出系统的传统函数，完成系统建模。

开环传递函数：Ｇ（ｓ）＝
αＫｐＫｓ／Ｃｅ
（Ｔｍｓ＋１）

（１）

闭环传递函数：Φ（ｓ）＝
αＫｐＫｓ
Ｃｅ

１

Ｔｍｓ＋１＋
αＫｐＫｓ
Ｃｅ

（２）

学生结合在实验室测得的晶闸管直流调速和直流电动机的实际参数，确定传递函数中的结构参数，

Ｔｍ ＝０．０４１９ｓ，α＝０．００４，Ｃｅ＝０．０４８，令ＫｐＫｓ＝Ｋ，简化后系统的一阶数学模型为

Φ（ｓ）＝ ８０Ｋ
４ｓ＋１００＋８０Ｋ＝

２０Ｋ
ｓ＋２５＋２０Ｋ （３）

３．２　提升机系统性能分析
基于数学模型应用时域分析法，复域分析法和频域分析法来分析系统性能。

３．２．１　稳定性分析
因为该系统的闭环特征根为ｓ＝－（２５＋２０Ｋ），可知稳定的条件为Ｋ＞－１．２５。

３．２．２　快速性分析
一阶系统的快速性指标为调节时间Ｔｓ＝３Ｔ，将数学模型变为尾１多项式

Φ（ｓ）＝ ２０Ｋ
ｓ＋２５＋２０Ｋ＝

２０Ｋ
２５＋２０Ｋ

１
１

２５＋２０Ｋｓ＋１
（４）

可知Ｔ＝ １
２５＋２０Ｋ，调节时间的大小Ｔｓ＝３Ｔ＝

３
２５＋２０Ｋ取决于Ｋ参数。

３．２．３　准确性分析
假设提升系统采用恒速控制，选单位阶跃函数作为典型的外作用。由一阶系统分析方法可知，一阶

系统完全可以跟随阶跃信号，且稳态误差为零，所以提升系统±１％的控制精度是可以保证的。

４　结　语
面向电气定单班的“自动控制原理”，采用以基础理论知识为主，突出有煤矿电气背景的工程实例，

充分与后续专业课衔接，形成完整的煤矿电气电控类的课程体系，能有利于增强学生理论联系实践能力

和工程实践能力，培养学生在煤炭电气化领域的探索兴趣。
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