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工作面智能供液技术进展与应用
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摘　要：工作面智能供液技术是智能化开采的核心技术之一。为解决工作面智能化开采中感知、决策、

控制环节中对高数据传输速率、高传输稳定性和高数据处理能力的要求，研制了基于百兆工业以太

网的集中分布式泵站控制系统，研究了故障预测与健康管理技术及智能按需供液控制技术，提升了

智能化控制功能；分析了工作面液压系统工作介质质量综合保障技术的发展需求，创新了井下一体

式反渗透（RO）水处理技术、高效多级过滤技术、全自动化乳化液自动配比及浓度矫正技术等关键技

术。攻克高强度抗腐耐蚀材料、纯水介质吸排液可靠性技术、纯水电阻率保障技术等关键技术难题，

研制适用于纯水工作面的智能供液系统，推进了绿色开采技术的发展。攻克了无人值守智能安全控

制技术、及时快速供液和回液中继技术、综合多参数监测的远距离供液管路安全监控技术等核心技

术难题，解决了复杂地质条件矿井远距离安全、高效供液难题。上述成果在国家能源集团神东矿区、

中煤能源山西矿区、山东能源兖矿矿区的薄煤层和中厚煤层的综采、综放工作面进行了推广应用，

满足现阶段智能化开采发展的对供液技术及装备的需求。

关键词：智能开采；智能供液技术；智能控制；故障预测与健康管理；纯水供液技术；远距离供液

中图分类号：TD42　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2022）12−0247−07

Progress and application of intelligent fluid supply technology in working face
LI Ran1, LIU Bo1, WANG Dalong1,2, CHEN Jingbin1, WANG Tongcheng1, ZHOU Rulin1, WANG Jianqiang1,
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 （1. Beijing Tianma Intelligent Control Technology Co., Ltd., Beijing 101399, China; 2. School of Mechanical Electronic & Information Engineering, China

University of Mining and Technology−Beijing, Beijing 100083, China）

Abstract: Intelligent fluid supply technology in working face is one of the core technologies of intelligent mining. In order to solve the re-
quirements of high data transmission rate, high transmission stability and high data processing ability in the intelligent work face, a central-
ized-distributed emulsion station control system based on the 100 megabit industrial Ethernet was developed, fault prediction and health
management technology and intelligent on-demand liquid supply control technology were studied, which improves intelligent control func-
tion, and the development demand of the working media quality assurance technology of the work face hydraulic system was analyzed, and
key technologies such as underground integrated reverse osmosis (RO) water treatment technology, high-efficiency multi-stage filtration
technology, fully automated emulsion automatic ratio and concentration correction technology and other key technologies were innovated.
In order to overcome the key technical problems such as high-strength corrosion-resistant materials, reliability technology of the suction
and discharge valves under pure water medium and pure water resistivity assurance technology, the development of intelligent fluid sup-
ply system under pure water condition has promoted the development of green mining technology. The core technical problems such as un-
attended intelligent safety control technology, timely and rapid liquid supply and return relay technology, integrated multi-parameter safety
monitoring of  long-distance  supply  pipeline  technology with  integrated  multi  parameter  monitoring  have  been  overcome,  and  the  prob-
lems of remote safe and efficient liquid supply in mines with complex geological conditions have been solved.. This achievement has been
popularized and applied in the fully mechanized mining and fully mechanized caving working faces of thin and medium thick coal seams
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in Shendong Mining Area of National Energy Group, Shanxi Mining Area of China Coal Energy Group, and Yankuang Mining Area of
Shandong Energy Group, meeting the demand for liquid supply technology and equipment in the development of intelligent mining at this
stage.
Key words: intelligent mining； intelligent fluid supply technology； intelligent control； fault prediction and health management； pure wa-
ter supply technology； long-distance fluid supply technology

  

0　引　　言

我国煤矿智能化建设的高速发展，对综采/综放

工作面成套装备智能化的创新提出了更高的要求[1]。

智能集成供液系统是为液压支架提供工作介质的电

液动力装备，是整个工作面液压系统的“心脏”。随

着工作面智能化水平的不断提升，智能供液技术的

重要作用也愈加凸显。大量的研究工作和创新成

果[2-5]，推动着智能供液技术及装备取得了长足的进

步，离着《中国制造 2025-能源装备实施方案》明确提

出的“智能化清洁高效集成供液系统”战略目标也更

近一步。

近年来，围绕着煤矿智能化生产的实际需求，智

能供液技术面临许多亟待解决的新课题。随着自主

感知、自主决策、自动控制功能的应用研究，高数据

传输速率、高传输稳定性和高数据处理能力对控制

系统架构提出了更严格的要求，对系统故障预测与

健康管理、工作面按需供液功能方面的需求迫切；工

作介质保障系统中，对矿井原水前处理、多级过滤、

乳化液配比等工作介质制备的各阶段的自动化、集

成化、高效化程度的需求也愈加强烈；生态脆弱的矿

区已经将环境友好性作为硬性约束，超前提出了工

作面液压工作介质纯水化的思路，并进行了先导性

工程实践[6-8]。随着开采深度的增加，地质条件复杂

变化，亟需安全、高效、智能化供液技术及装备的创

新支撑。

针对工作面智能供液技术的主要难题，国内外

企业和高校开展了深入的研究。国外传统泵站厂家

在大流量泵站及其控制系统进行了的研究，开发了

更高流量等级的超大流量泵站，并通过对其控制算

法和故障诊断技术的创新，实现了泵站的快速相应

和精确控制；国内的高校及企业采用自主创新或引

进国外的方式对超大流量泵站进行了攻关，随着智

能化泵站控制系统的普及、变频控制与电磁卸荷技

术的深度融合以及高精端传感器的应用和智能诊断

功能的日趋完善，高压大流量乳化液泵站整体技术

水平不断进步，同时国内高校和厂家还在工作介质

保障系统领域进行了广泛深入的研究，扩大了工作

面智能供液的适应范围，提高了成套设备的使用寿

命，目前国内工作面智能供液产品已在全国主要煤

炭生产单位进行了广泛的推广应用。

结合行业发展的技术目标和煤炭智能化生产需

求，依靠笔者所在单位在综采智能供液领域十几年

的技术积累，创新研制了基于百兆工业以太网平台

的集中分布式控制系统，提升了数据传输速率、稳定

性及数据处理能力，研究开发泵站故障预测与健康

管理（Prognostics and Health Management，PHM）系统

及按需供液控制技术；创新了井下一体式反渗透（Re-
verse Osmosis, RO）水处理技术、高效多级过滤技术、

全自动化乳化液自动配比及浓度矫正技术，优化了

工作介质的保障体系；开发了成套纯水供液系统，满

足制水电阻率 10 MΩ·cm 以上的技术要求，并在国能

集团神东矿区示范推广 3 套；针对复杂地质条件矿

区推广远距离供液/配液技术，攻克了无人值守智能

安全控制技术、及时快速供液和回液中继技术、综合

多参数监测的远距离供液管路安全监控技术等核心

技术难题，实现 2 000 m 以上远距离供液工程示范。 

1　智能供液控制技术
 

1.1　网络型控制系统

控制系统作为整套集成供液装备的智能化控制

核心，负责设备运行状态实时监测、控制逻辑综合决

策及执行、数据存储分析传输等功能，对整套系统自

动运行效果起到关键作用[9]。创新研制了基于网络

型平台的集成供液控制系统，采用集中分布式设计

架构，融合实时工业以太网通讯架构，集成传感采集、

人机交互、逻辑控制等功能，对不同排布方案具有良

好的适应性，具备灵活扩展性及第三方对接能力，提

升了集成供液系统智能控制效果。

关键研究内容具体如下：①双总线实时冗余通

讯技术，如图 1 所示，采用实时工业以太网为主通讯

链路，辅以高速工业现场总线，解决了单一工业总线

实时性和健壮性不足的难题，建成集成供液系统高

速通讯链路，实现了“一网到底”。工业实时以太网

通讯速率达到 100 Mbps，网络延迟时间低于 100 ms，
高速工业现场总线通讯速率由 33.3  kbps 提升至

500 kbps；②研制了全功能综合决策中心，由于整套

集成供液设备列车排布距离长、设备监测点多、控制
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逻辑复杂，操作人员需要在监控中心控制主站位置

总览设备全貌，因此将控制主站打造成功能强大的

综合决策中心。全方位提升硬件参数，设计了包含

传感监测、通信状态、参数设置、故障诊断、历史曲

线等功能的全套软件系统，解决了监控信息不全面、

远程操控不便捷等问题；③研制了多功能远程监控

终端，由于系统内各设备监控需求存在差异、设备间

排布距离不等，因此将控制分站打造成互换性强的

多功能远程监控终端。采用低功耗嵌入式技术，实

现本安型设计，具备丰富的外设接口，内置可切换式

软件，具备良好的设备兼容性，解决了互换性、兼容

性差等难题。
  

分站 1 分站 2 分站 N主站

以太网

CAN 总线

监控中心以太网

CAN 总线 CAN 总线 CAN 总线

以太网

图 1    网络型控制系统架构

Fig.1    Framework of ethernet-based control system
  

1.2　故障预测与健康管理技术

泵站作为集成供液系统的核心设备，需要长时

间连续不间断运行，对设备的高稳定性、低故障率有

严格要求。泵站系统包含了旋转运动、往复运动和

非线性运动等一系列复杂的运动模式[10]，工作介质

和润滑介质理化性能不同，长期处于满负荷运转状

态，如出现故障将造成严重损失。故障预测与健康

管理技术能够为高强度、高精密性、高价值设备提供

良好的运行安全保障。创新开发泵站 PHM 系统，系

统架构如图 2 所示，通过频谱分析、大数据综合分析、

数学模型解析等技术，提升了高压大流量泵站的故

障预测与健康管理水平。

关键技术具体如下：①油液品质监测技术，通过

对泵站曲轴箱中齿轮油多参量实时监测，分析齿轮

油介质状态，从多维度为泵站故障诊断提供依据。

采用水含量传感器、密度传感器、介电常数传感器、

颗粒度传感器，对齿轮油中微水含量、含水率、密度、

运动粘度、介电常数、固体颗粒度、金属磨屑等进行

实时采集，利用云平台物联网诊断分析系统对监测

数据实时计算，云平台包括数据采集层、网络传输层、

计算资源层、云管理层等，将现场采集的油质数据远

程传输至云计算服务器进行分析，实现对泵站齿轮

油的多参量直接动态观测，提升曲轴箱故障诊断能

力；②振动监测分析技术，由于泵站内部存在齿轮啮

合、轴承滚动、阀芯冲击等多种运动形式，因此内部

状态直接观测非常困难，通过高频工业加速度监测

技术，对泵站内部旋转运动部件和往复运动部件进

行振动幅值、速度、加速度实时监测，通过自适应和

准正交的信号分解方法，对主轴转速、齿轮啮合频率、

柱塞动作频率等敏感特征提取，对振动信号进行频

域分析，实现对泵站的振动监测；③故障库综合分析

技术，通过故障注入实验获取故障库样本，采用神经

网络等智能算法进行模型训练，建立故障诊断模型，

采用数据仓库技术，建立面向主题的多维数据立方

体，实现建立故障库、专家库、数据模型。
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图 2    故障诊断与健康管理系统架构

Fig.2    Architecture of prognostics and health
management system

  

1.3　智能按需供液控制技术

综采工作面液压支架主要动作包括降/升柱、移

架、推溜、伸/收护帮板。采煤机牵引速度、支架动作

速度、供液流量和系统压力之间存在耦合关联关

系[11]。支架各动作对流量的需求差别较大，造成供

液系统压力瞬变特征明显，压力陡降影响设备推进

速度，压力陡升增加设备故障率。如图 3 所示，通过

建立支架供液数学模型、泵站群协同管理、压力控制

专用算法等方面创新，系统压力波动范围由 17~34 MPa
稳定在 26~32 MPa，提升了智能按需供液控制效果。

关键技术具体如下：①采煤成套设备数学模型，

结合综采工作面液压支架自动化采煤工艺、供液系

统和支架动作速度关系，对支架液压系统进行参数

化分析，分别从稳态特性和瞬态特性角度对支架液

压系统实现建模计算；②泵站群组协同管理技术，由

于多台泵站同时运行，各泵站同时动作会加剧系统

压力波动，因此通过阶梯式压差控制技术、泵站均衡

磨损技术，优化各泵联动效果，解决各泵动作区间重

叠导致系统压力波动大的问题；③随压变频控制技

术，由于支架动作会造成用液需求流量和系统压力

的突变，通过变频卸荷联动技术、故障自动切换技术、
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随压自动启停技术等系列专用算法，有效提升了系

统压力稳定性。
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按需供液
控制技术

图 3    智能按需供液控制技术

Fig.3    Intelligent on-demand fluid supply control technology
  

2　工作介质质量综合保障技术
 

2.1　井下一体式水处理技术

井下水处理技术，作为综采液压工作介质质量

综合保障的前处理阶段，重点解决由于恶劣水质引

发的乳化液皂化、滤芯结垢堵塞、阀件生锈等问题，

有效降低硫酸根和氯离子，保证高质量供给乳化液

配比用水[12]。创新研制了井下一体式反渗透（RO）水

处理装置，如图 4 所示，将制水、储水、供水、加药、

电控等功能集成，采用 RO 分级制水、供水，适用不

同井下供水工况，实时监测设备运行和产水状态，实

现自动控制和无人值守。
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图 4    井下一体式反渗透水处理装置原理示意

Fig.4    Schematic of underground integrated reverse osmosis
water treatment

关键研究内容具体如下：①开发了基于全国各

矿井水质数据库的水处理工艺选型软件系统，因矿

制宜量身定制水处理系统；②研究了自清洗过滤、精

密过滤、保安过滤和反渗透四级水处理工艺流程，水

质理化指标可达到：电导率<200 μS/cm，溶解性总固

体（TDS）质量分数<150×10−6，浊度<0.1 NTU；③反渗

透环节，通过反渗透膜组器的优化配置，能够实现不

同工况下高效高质量供水，为适应于大采高工作面

10 t/h 以上供水能力需求，通过三段反渗透膜组进行

分级产水保证供水效率；④电控方面采用 PLC 控制，

实现制水、供水、过滤器反冲功能，并能够对产水流

量、产水水质、药剂存量进行监测和预警；⑤针对进

口水压>1.5 MPa 工况，研制高稳定性进水减压装置

及原水蓄水装置两种技术方案进行解决，从而满足

不同工作面进口水压工况。 

2.2　多级过滤技术

工作面液压系统由于各元部件的生锈、磨损、失

效等原因，容易引起液压系统的污染。液压系统液

质清洁度关系工作面支护安全、质量和效率，工作面

液压系统需要实现安全高效的清洁度保障[13]。多级

过滤系统是乳化液工作介质清洁度保障的关键装置。

通过优化滤网结构、强化滤网骨架、引入电液控制二

次排污、研究回液反冲结构等方面，提升了高压过滤

和回液过滤的可靠性和可维护性。

关键技术具体如下：①高可靠性过滤滤网技术，

由于煤矿工作面复杂液质条件，过滤设备多采用成

熟可靠的孔隙式过滤方式，其过滤性能稳定，纳垢能

力和可维护性较强，目前以多层金属编织折波滤网

和楔形网等结构为代表的高可靠性过滤滤网，为供

液系统提供稳定可靠的过滤效果；②全压差滤网强

化技术，由于煤矿供液系统结构庞杂，无法做到相对

稳压过滤，因此滤网需具备全压差的绝对滤芯强度，

特别是高压过滤站需承受 37.5 MPa 以上耐压条件，

通过强化内骨架和外骨架结构，优化多层滤网的内

外支撑金属网编织工艺，解决了滤网超压破损击穿

等问题；③高压自动反冲洗技术，通过滤网压差自动

监测，高可靠性大流量电磁控制阀和排污二次过滤

等方式方法，构建了高效可靠的工作面高压进液段

过滤屏障；④高效回液反冲洗技术，引入高压反冲液，

旋转喷杆结构通过切向力自转进行喷射式滤网反洗，

优化整体布局，操作维护性强。 

2.3　全自动乳化液自动配比及浓度矫正技术

乳化液浓度合理性和稳定性对综采液压支护设

备的可靠性和煤炭生产效益的影响显著。为解决煤

矿常用的 Conflow 机械式乳化液自动配比装置[14] 需

人工调节配比浓度范围的应用问题，创新研制了基

于折光法乳化液浓度高精检测技术的全自动乳化液

自动配比及矫正系统[15]。

关键研究内容具体如下：①攻克乳化液浓度模

糊控制算法，采用负载敏感比例控制技术和变频和

伺服控制技术相结合的方式，混合精度全量程连续

可调，介质流量精准控制，实现浓度值实时动态平衡。
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②试验研究了 2 种（GND 型和 ADE 型，简称 G 和 A）

基于折光法的浓度传感器在乳化液不同浓度及不同

温度条件下的测量结果和糖量仪结果对比分析测量

精度，从而确定适合的传感装置，试验结果如图 5 所

示；③开发了手机终端 APP 及数据采集上传系统，手

机终端通过内网实时访问服务器数据，工作人员可

移动中监测乳化液浓度数据；④引入安全人机工程

学设计，优化了控制器的操作位置，增加了清洗孔助

拆装置，操作空间增加了防碰撞设计，优化了吊装结

构，从而方便人员安全操作和维护，如图 6 所示。
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图 5    两种传感器不同浓度及温度条件的对比

Fig.5    Comparison of two kinds of sensors with different
concentration and temperature conditions

 

  

图 6    乳化液自动配比装置

Fig.6    Fully automated emulsion automatic ratio device
  

3　纯水供液技术

纯水作为工作介质的本质安全环保性，使纯水

液压技术成为近年来煤炭绿色开采技术的研究热点

之一。将纯水环境下应用基础的技术难题，转化为

研发的需求，重点攻克了高强度抗腐耐蚀材料、纯水

介质吸排液可靠性技术、纯水介质高压密封技术、大

流量泵阀故障诊断技术、纯水电阻率保障技术等关

键技术难题[6],研制了工作面成套纯水供液系统[16]。

关键研究内容具体如下：①研究了多种锈钢材

料的力学及防锈性能，发现马氏体不锈钢和双相不

锈钢材料抗拉强度均高于 800 MPa，满足高压应用环

境，中性盐雾试验抗锈蚀性超过 1 200 h，适用于纯水

介质应用；②研究了物理热渗透+不锈钢，PTFE 涂

层+不锈钢，微弧氧化+钛合金三种表面处理和材料

组配用于泵阀耐久性测试，其中物理热渗透+不锈钢

效果，并经过 3 个月工业性试验验证；③试验研究了

黑四氟芳纶、白四氟芳纶、白四氟角线以及黑四氟角

线盘根的密封性能测试和动态密封寿命，结果黑四

氟芳纶盘根、白四氟芳纶盘根最大动态泄漏量均小

于 8×10−5 (Pa·m3)/s，往复循环次数（测试寿命）均高

于 4.5×104 次, 更适合于纯水介质的应用；④开发了

基于 LVDT 传感器的泵阀阀芯故障诊断系统，通过

对阀芯运动轨迹的监测，当阀芯或弹簧出现故障，阀

芯位移将出现较大的变动，将在诊断系统的上位机

软件进行故障提示及报警；⑤发明了多级圆柱形液

箱+多级浮顶结构，减少浮顶发生变形或是错位倾斜，

降低空气进入纯水内的机率，制水阶段水质电阻率

可达到 10 MΩ·cm 以上。 

4　远距离供液技术

远距离供液技术，将传统综采工作面的安装回

撤工艺、设备列车重量、供电总负荷等方面进行优化

再造，解决复杂巷道环境的适用性和拉移设备列车

安全风险控制难题[17]。重点攻克了可视化远程安全

控制技术、远距离及时供液技术、回液背压治理技术、

远距离管路液体参数监控技术，开发了远距离管路

动态仿真模型及参数分析软件。

关键研究内容具体如下：①研究了融合全景摄

像技术、噪音、振动多感官监测监控技术、公里级远

距离通讯的多备份冗余自切换技术、基于 Lora 技术

的远程手持终端主动干预方法，实现无人值守智能

安全控制模式。②提出了近工作面蓄能稳压装置及

时快速供液的方案，实现精准及时供液，解决远距离

供液系统响应速度慢、压力波动大的问题；③研制回

液中继系统，通过液箱液位的数据信号采集对增压

泵的启停进行控制, 保证回液液位稳定性，解决下行

供液回液背压过大造成的工作面回液不畅问题及降

柱速度慢的问题；④研究一种基于水力模型、综合多

参数监测的远距离供液管路安全监控技术方案，攻

克了针对水锤、爆管、漏损、阻塞等问题的多参数管

路监测难题，实现对远距离供液管路的异常评估和

风险预警；⑤开发了远距离管路内流体工作过程动

态仿真模型，优化远距离供液的沿程压力损失计算

方法。建立了管路沿程压力损失数学模型，开发了
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远距离供液参数计算分析软件，实现了远距离供液

参数自动计算。 

5　供液工作面工程示范

1）薄煤层示范项目：国家能源集团神东石圪台

煤 矿 22上 303-1 工 作 面 [18]， 平 均 煤 厚 1.4  m， 采 高

1.2~1.4 m，工作面长度 200 m。该工作面采用 GUL-
500 型等高式采煤机，ZY18000/25/45D 型液压支架。

工作面供液系统采用双进双回环形供液，配置 6 泵

3 箱智能集成供液系统，其中 4 台 630 L/min、37.5 MPa
型乳化液泵站，2 台 800 L/min、16 MPa 型喷雾泵站，

为了适应薄煤层限高要求，发明了有轨移动式泵站

列车。成套乳化液泵组采用变频控制技术，供液流

量可在 315~1 890 L/min 按需供液。在高效智能供

液的有效支撑下，等高薄煤层工作面，月均生产原煤

12.4 万 t，年生产能力 150 万 t，生产效率达到国内领

先水平。

2）中厚煤层示范项目：中煤能源华晋王家岭煤矿

12309 智能化综放工作面[19]，采高 3.1 m，放煤高度 3 m，

循环进度 0.865 m。该工作面采用了 SAC 型电液控

制系统，SAM 型综采自动化系统及 SAP 型智能集成

供液系统。供液系统采用 9 泵 4 箱配置，包括 3 台

630 L/min、37.5 MPa 型乳化液泵站，6 台 500 L/min、

16 MPa 型喷雾泵站，保证自动化移架、放煤喷雾。

供液系统布置在距离工作面 2 000 m 以外的固定硐

室中，采用无人值守智能安全控制技术，实现远距离

安全供液。同时 SAP 系统采用与 SAC\SAM 系统相

同的系统控制平台，各系统之间能够互联互通，可根

据支架移动信号及流量需求,提前使泵站运转到特定

速度,提供准确的压力和流量。

3）纯水工作面示范项目：首套纯水集成供液系

统于 2018 年 8 月在国家能源集团神东锦界煤矿

31408 综采工作面应用[6-8]，实现水质电阻率可达到

2 MΩ·cm 常态化运行；第 2 套系统于 2020 年 11 月

在国家能源集团神东哈拉沟煤矿 22411 综采工作面

应用，实现制水阶段水质电阻率可达到 10.9 MΩ·cm；

第 3 套系统于 2021 年 6 月在国家能源集团神东锦

界煤矿 31214 超纯水综采工作面应用，制水阶段水

质电阻率 17 MΩ·cm。通过优化改进提升适用性，在

可靠性、耐久性、电阻率保障等方面满足纯水工作面

对供液系统的要求。

4）远距离供液示范项目：山东能源兖矿鲍店煤

矿 7302 工作面，工作面走向长度 1 400 m, 工作面长

度 300 m，采用 7 泵 4 箱集成供液系统，其中 4 台

630 L/min、37.5 MPa 型乳化液泵站，实现最远供液

距离 2 500 m。山东能源兖矿东滩煤矿 3302 综放工

作面长度 225.75 m，巷道角度 11°~12°，采用 6 泵 4
箱集成供液系统，其中 3 台 630 L/min、37.5 MPa 型

乳化液泵站，供液距离 1 700 m。 

6　结　　论

1）创新研制了基于百兆工业以太网平台的集中

分布式控制系统，通讯速率达到 100 Mbps；开发了结

合油质和振动分析的泵站 PHM 管理系统；研究了基

于支架供液数学模型、泵站群协同管理、压力控制专

用算法的智能按需供液控制技术。

2）创新了工作介质质量综合保障技术及装备。

研制了井下一体式反渗透水处理装置，提升了多级

过滤系统的可靠性及可维护性；攻克了乳化液浓度

模糊控制算法，开发了手机终端 APP 及数据采集上

传系统，研制了全自动乳化液自动配比及浓度矫正

系统。

3）采用科学试验和应用研究相结合的方法，解

决了纯水供液技术面临的防锈抗蚀材料及表面处理

技术、泵阀故障诊断技术、纯水电阻率保障技术等关

键技术难题；攻克了可视化远程安全控制技术、远距

离及时供液技术、回液背压治理技术、远距离管路液

体参数监控技术等关键核心技术，研制了适用于复

杂地质条件的 2 000 m 以上远距离供液系统。

4）介绍了国家能源集团神东石圪台矿 1.4 m 等

高薄煤层工作面、中煤华晋王家岭煤矿综放工作面、

国家能源集团神东矿区纯水工作面及山东能源新矿

和兖矿矿区远距离供液的智能供液工程实践。实践

证明，智能供液技术作为智能化开采关键核心技术

之一，经过近几年的发展，满足现阶段智能化发展对

供液技术及装备的需求。
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