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综采工作面分布式蓄能供液系统研究及应用
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摘　要：为解决综采工作面跟机移架速度慢的问题，提出了基于蓄能器的分布式供液系统，并在柠条

塔 S1204 工作面开展了试验应用。根据工作面的采煤工艺和产能要求确定了跟机移架速度，建立了

全工作面供液系统仿真模型，对液压支架单架、双架和三架同时移架的动作过程进行模拟并分析影

响移架时间的因素，结果表明：为使工作面生产能力提升到 1 000 万 t/a，中部液压支架跟机速度要

达到 12 m/min 以上，需采用双架或三架成组移架来满足其移架时间的要求。为解决该工况压力波动

大且易产生丢架的现象，提出在液压支架上设置“蓄能器+单向阀”的分布式蓄能稳压方案，以平衡

工作面液压系统瞬时大流量供给不足与平均供液能力过剩的矛盾，并给出了基于流量补偿的蓄能器

选型方法。仿真分析表明在安装分布式稳压供液系统后，双架和三架成组移架时间分别减少 6.2%
和 11.5%，尤其在受到其他系统用液扰动条件下，双架成组移架时间可缩短 15% 以上。井下应用结

果表明，安装的分布式蓄能供液系统显著降低了成组拉架中的丢架现象，保证了采煤机运行速度达

12 m/min 以上；对工作面平均日进尺由 16.7 刀提高到 19.8 刀起到重要支撑作用，实现了常态化日进

尺 22 刀，达到了年产 1 000 万 t 的生产能力，研究工作为综采工作面快速成组跟机移架提供了有效

解决方案。
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Research and application of liquid supply system with distributed energy
accumulators in fully-mechanized mining face
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2. CCTEG Coal Mining Research Institute, Beijing 100013, China）

Abstract: To solve the problem of rapid following and advancing speed of support in the fully mechanized mining face, a distributed li-
quid supply system based on accumulators was proposed and tested in the S1204 working face in Ningtiaota Coal Mine. The speed of ad-
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vancing support movement in the middle of working face was determined based on the coal mining process and capacity requirements, and
a simulation model  was established for  the existing liquid supply system to simulate the advancing process of  single,  double,  and triple
supports, and the factors affecting the advancing time of supports were analyzed. The results showed that the following speed should reach
12 m/min to meet the capacity requirements which is 10 million tons per year of the working face. The double or triple support moving in
groups was necessary to meet the requirements of advancing time. To solve the problem of large pressure fluctuations and easy support
loss in this working condition, the distributed energy storage and pressure stabilization promoting scheme was proposed to balance the con-
tradiction between insufficient instantaneous flow supply and excessive average flow supply capacity in the hydraulic system of the work-
ing face by installing “accumulator+check valve” on the hydraulic support. The design method of accumulators based on the flow com-
pensation was also provided. The simulation results showed that after installing the accumulator, the advancing time for double and triple
support movement in groups was reduced by 6.2% and 11.5% respectively. Especially after continuous interference, the advancing time for
double support movement in groups could be reduce by 15%. The underground application results showed that after installing the distrib-
uted accumulators in the liquid supply system, the advancing speed of the supports was significantly improved, and the phenomenon of
loss in group pulling was significantly reduced. It played an important supporting role in increasing the average daily footage of the work-
ing face from 16.7 to 19.8 cuts, with a normalized daily footage of 22 cuts, achieving an annual production capacity of 10 million tons.
This study provides an effective solution method to achieve rapid movement of support in groups.
Key words: fully-mechanized mining face； hydraulic system； rapidly moving support； distributed liquid supply system； accumulator

  

0　引　　言

近年来以超长、超高工作面为代表的千万吨工

作面不断涌现，随着综采工作面长度和采高不断加

大、采煤机运行速度不断提高[1–4]。现有综采工作面

供液系统在多架成组动作时管路压力降低、瞬时流

量不足，经常会遇到移架速度过慢或丢架等现象[5]，

严重影响了采煤机的正常运行，对自动跟机移架等

自动化功能的实现也带来挑战[6–7]。为了实现工作面

稳定高质量供液，保证采煤工作面连续高效运行，相

关文献从高压大流量泵站、液压系统关键元部件、液

压系统拓扑结构、供液系统控制等方面进行了相关

研究。在大流量泵站方面，文献 [8] 综合采用大流量

乳化液泵、超高压泵、电磁卸荷阀与智能变频控制软

硬件等组成超大采高综采工作面智能集成供液系统，

提高了泵站供液效率；在关键元部件方面，文献 [9]
通过在液压支架架间安装双进双回多通块、反冲洗

过滤器、支架立柱液控换向阀、立柱液控单向阀、换

向阀组等液压元件，来实现支架快速降架、移架和升架

的动作要求；在液压系统拓扑结构优化方面，文献 [10]
提出了地面集中配液及采区远距离供液系统，保障

了采煤工作面高质量用液需求；在控制系统优化方

面，分为定频供液技术和变频供液技术，在定频供液

方面，文献 [11–12] 对多泵联动的控制方法进行了研

究，利用泵站运行过程在线检测结果调整乳化液泵

启动顺序，在变频供液方面，文献 [13] 根据采煤机、

刮板输送机和液压支架自动跟机参数，计算出液压

支架动作时的流量需求，对泵站供液系统提前进行

变频调节，从而实现智能供液。

当前供液系统主要问题在于瞬时的大流量需求

和平均供液能力过剩之间的矛盾，蓄能器作为机械

中常用的能量储存装置，可作为容性元件对液压系

统 起 到 稳 压 和 流 量 补 偿 的 作 用 [14–15]。 以 柠 条 塔

S1204 工作面为示范，提出了工作面液压支架分布式

蓄能供液技术，给出了蓄能器选型方法，通过井下工

业性试验，验证了分布式蓄能供液系统效果。 

1　工作面基本情况及跟机需求
 

1.1　工作面基本情况

柠条塔煤矿 S1204 工作面煤层属于陕北侏罗纪

浅埋煤层，厚度 4.1～4.5 m，平均厚度 4.31 m，埋藏深

度 169～200 m，煤层结构简单、赋存稳定，煤层硬度

系数 f=1.22。工作面走向长度 4 021.6 m，倾向长度

339.1 m，采用一次采全高方式采煤。采煤机割煤后，

依次滞后采煤机后滚筒 2～3 架及时移架支护顶板，

刮板输送机滞后采煤机 10～12 架逐段推出。

工作面液压支架型式为两柱掩护式，型号为

ZY10000/22/45D，中心距 1.75 m。支架整体刚性顶

梁，前端设一级护帮装置，顶梁和掩护梁设双侧活动

式侧护板，前后连杆均为分体式双连杆。底座采用

刚性结构形式，中部底板全开档。推移机构为整体

推移框架长推杆，推移千斤顶倒装。立柱及千斤顶

规格见表 1。

工作面的供液系统如图 1 所示，采用双供、双回

环形供液系统。主进、主回、供水胶管规格见表 2。 

1.2　跟机移架速度需求

工作面采用割三角煤端部斜切进刀双向割煤方

式回采，割煤方式如图 2 所示。在割一刀煤循环过
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程中采煤机运行路线为：A→B→C→B→A→B→C→
D→E，依次为割底煤、斜切进刀、割三角煤、割底煤、

跑空刀、正常割煤阶段。
 
 

煤壁

机头

A B

c a b c

L

C D E

机尾

采煤机 刮板输送机

图 2    割煤方式

Fig.2    Coal cutting method
 

此割煤方式循环时间的计算公式为

Ts =
c

Vd
+

a− c
Vj
+ t0+

c
Vd
+

a
Vs
+ t1+

c
Vd
+

a− c
Vk
+

b+ c
Vc
+ t1 （1）

Ts

t0

t1

a b

b = L−a−2c L c

Vj Vs

Vc

Vd

Vk

式中， 为双向割煤端头斜切进刀采煤工艺的循环

时间，min； 为停机等待移动端头支架及输送机头

(尾) 时间，min； 为采煤机在升降前后滚筒和翻转滚

筒挡煤板所需时间 (只在与其他工序不平行时参与

计算)，min； 为斜切进刀段长度，m； 为正常割煤段

长度， ，m； 为工作面长度，m； 为采煤

机在端头割底煤段长度，一般取采煤机机身长度，m；

为采煤机在斜切进刀时的割煤速度，m/min； 为

采煤机在割三角煤时的割煤速度，m/min； 为采煤

机正常时的割煤速度，m/min； 为采煤机在割底煤

时的割煤速度，m/min； 为采煤机走空刀时的运行

速度，m/min。

按一年工作 330  d，一天工作 18  h，开机率按

88% 计算，移架步距 0.865 m，煤的密度为 1.3 t/m3，

每一刀煤产量为 1 643.48 t。不同采煤机速度下，循

环时间及年实际产量见表 3。
 
 

表 3    不同采煤机速度对应的年产量

Table 3    Annual production under different mining rates

Vj/（m·
min−1）

Vs/（m·
min−1）

Vc/（m·
min−1）

Vd/（m·
min−1）

Vk/（m·
min−1）

循环时间/
min

每日实际
循环刀数

实际年
产量/万t

2 4 6 4 10 92 10 542

3 6 10 6 12 64 15 814

4 8 12 8 14 50 19 1 030
 

t1

t2

由表 3 可见，为将工作面产能由 800 万 t 提升

到 1 000 万 t，中部支架跟机速要达到 12 m/min 以上，

即单架依次顺序式移架时，移架时间要求为 ≤8.75 s；
成组移架 (2 架) 时，移架时间要求为 ≤17.5 s。 

2　工作面液压支架用液需求及动作时间
 

2.1　需液量理论计算分析

液压支架移架过程主要包括降—移—升 3 个阶

段[16–17]，以及收和伸护帮操作，液压支架升降架时需

要的流量分别为

V1 =
nπD2

1L1

4×106 ×2 （2）

V2 =
nπ(D2

1−d2
1)L1

4×106 ×2 （3）

V1 V2

n D1 d1

L1

式中， 为立柱升柱需液量，L； 为立柱降柱需液量，

L； 为成组移架数； 为立柱底缸缸径，mm； 为立

柱中缸杆径，mm； 为立柱升降柱位移，mm。

同理，移架时的需液量[18] 为

V3 =
nπD2

2L2

4×106 （4）

 

表 1    立柱及千斤顶规格

Table 1    Leg and ram specifications

项目 缸径/mm 杆径/mm 行程/mm

立柱 400/290 380/260 2 300

推移千斤顶 200 140 960

侧推千斤顶 80 60 200

平衡千斤顶 230 160 —

抬底千斤顶 160 120 —

护帮千斤顶 125 85 —

底调千斤顶 140 105 260

 

紧链
马达

紧链马达

主供液管
转载机和
超前支护

乳化液泵站

主回液管

伸缩
机尾

电缆槽内进液管

电缆槽内回液管

架间回液管

架间进液管

图 1    S1204 工作面供液系统

Fig.1    Liquid supply system of S1204 working face
 

表 2    胶管规格

Table 2    Hose specification

胶管 胶管规格 工作压力/MPa 长度/m

主供液管 DN63S 40 600

主回液管 DN75 20 600

电缆槽内主供液管 DN50S 40 400

电缆槽内主回液管 DN63 20 400
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V3 D2

L2

式中： 为推移千斤顶移架需液量，L； 为推移千斤

顶杆径，mm； 为移架步距，mm；

因刮板输送机滞后采煤机逐段推出，故对应推

溜时的需液量[18] 为

V4 =
nπ
(
D2

2−d2
2

)
L2

4×106 （5）

V4 d2式中： 为推移千斤顶推溜需液量，L； 为推移千斤

顶杆径，mm
n D1 d1

L1 D2 d2

L2

单 架 推 溜 移 架 时 ， 将 =1， =400  mm， =
380  mm， =150  mm， =200  mm， =140  mm，

=865 mm 代入公式。得到推溜移架时的所需乳化

液总体积为

V = V1+V2+V3+V4 = 82.39 L （6）

T1

目前安装在工作面的单台乳化泵额定流量为

530 L/min，日常使用时 2 台并用，泵站总的流量为

1 060 L/min。假设泵站以额定流量输出时，全部流

量用于支架动作，移架时间 =4.66 s<8.75 s。表明

在理想状态下，泵站流量可满足液压系统需求。但

在实际液压支架成组推溜移架过程中，由于供液管

路和阀等液压元器件的液阻、液压支架惯性以及其

他系统用液需求，经常会出现移架过慢，丢架等现象，

无法保证跟机需求。为了综合考虑各类情况，建立

工作面液压系统仿真模型，对影响跟机移架过程的

因素进行分析。 

2.2　跟机移架仿真模型 

2.2.1　液压系统仿真模型设置

根据 S1204 工作面的液压系统管路图和割煤后

的移架工序，建立全工作面供液系统模型，因为只关

注采煤机前进过程中各支架的推溜和移架情况，对

超前支架、转载机等供液系统进行了简化，具体模型

如图 3 所示，该模型包含了 2 台泵站、10 个推移油

缸及对应的载荷和三位四通换向阀、3 台液压支架

仿真模型等组成，默认采煤机位置在液压支架模型

右侧向右行走。

根据采煤机割煤后的移架顺序 (依次滞后采煤

机后滚筒 2～3 架及时移架支护顶板，刮板输送机滞

后采煤机 10～12 架逐段推出)，液压支架阶梯式推进。

设计动作顺序从时间为 0 时开始，左侧推移油缸同

时收缩，模拟推溜动作；右侧 3 个液压支架单架、双

架或 3 架同时循环进行降—移—升动作，分别模拟

单架依次顺序式、双架成组移架和 3 架成组移架 3
种移架模式，以此模拟推溜移架过程中液压系统的

压力–流量状态，仿真模型运行总时间为 25 s，其具体

的初始参数设置见表 4。 

2.2.2　液压支架仿真模型

因为液压支架包含大量的液压系统元件，故在

液压系统仿真模型中建立液压支架为超元件 (super
model)，在图 3 中以支架图片表示。同时对喷雾、底

调、侧推油缸进行了简化，支架仿真模型如图 4 所示。 

2.2.3　仿真逻辑控制

在液压支架动作时，动作时序如图 5 所示。首

先降立柱，收护帮板，等待支架降到一定高度后，抬

底千斤顶和推移千斤顶伸出，进行移架动作；移架动

作完成后，升立柱、伸护帮等进行升架动作；最后推
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图 3    工作面液压系统仿真模型

Fig.3    Simulation model for hydraulic system
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移千斤顶收回，刮板输送机推出，完成移架推溜的整

个动作循环。这里需要说明，收护帮动作在采煤机

前方的支架发生，这里将降柱和收护帮版动作一起

完成以简化仿真模型。在仿真系统中设置逻辑模块

如图 6 所示，通过判断液压支架中的千斤顶行程来

控制支架动作。
  

立柱行程

和输出

差输出

1

2

3

4

推移千斤
顶行程

图 6    逻辑控制模块

Fig.6    Logic control modules
 

图 6 中 1,2 代表触发模块，3,4 代表加减运算模

块。触发模块表示输入值大于或小于某个值时，输

出对应的值，1 号触发模块接收的是立柱的位移信号，

2 号触发模块接收的是推移千斤顶的位移信号，其判

断值和输出值分别记为 X1, X2 和 Y1, Y2，见表 5。
  

表 5    触发模块输出条件

Table 5    Output condition of triggers module

序号 初值 触发条件

1 −1 X1>2.3, Y1 = –1; X1<2.15, Y1 = 1

2 −1 X1>0.865, Y2 = 1; X1<0, Y2 = –1
 

加减运算模块可将输入的两个值进行加减，符

号由输入口的符号确定。

初始时，设置立柱位移为其行程，即 2.3 m，推移

千斤顶位移为 0。通过对触发器输出值的加减，可以

得到 4 种状态值，规定 Y1 = –1，Y2 = –1(Y1+Y2 = –2，

Y1–Y2 = 0) 时立柱下降；Y1 = 1，Y2 = –1(Y1+Y2 = 0，Y1–Y2 =
2) 时推移千斤顶前进；Y1 = 1，Y2 = 1(Y1+Y2 = 2，Y1–Y2 =
0) 时立柱上升；Y1 = –1，Y2 = 1(Y1+Y2 = 0，Y1–Y2 = –2)
时推移千斤顶收回，这样我们可以得到触发模块输

出值和液压缸按照规律运动的曲线，以某次仿真的

结果如图 7 所示。

由曲线可以看出，通过逻辑控制模块监测立柱

和推移千斤顶输出值，可完整控制液压支架完成

降—移—升—推溜的动作循环。 

2.3　快速供液系统影响因素仿真分析 

2.3.1　千斤顶位移仿真分析

对液压系统仿真模型进行仿真，分别模拟单架、

双架和三架同时进行移架推溜连续动作时的情况，

得到不同情况下液压支架推移千斤顶和立柱的位移

如图 8、图 9 所示。

从图 8、图 9 可以看到，液压支架立柱下降前期

速度较低，因为此时液压支架进行推溜动作，进液管

 

表 4    仿真参数

Table 4    Simulation parameters

项目 关键初始参数

乳化液泵站 流量530 L/min

推移千斤顶 行程0.865 m，杆径/缸径140 mm/200 m

立柱液控阀 额定流量500 L/min，对应压降6 MPa

推移千斤顶用液控阀 额定流量400 L/min，对应压降6 MPa

其他千斤顶用液控阀 额定流量125 L/min，对应压降6 MPa

卸荷(溢流)压力 溢流压力31.5 MPa

推移阻力 100 000 N

乳化液 密度998 kg/m3[19]，绝对黏度1.49 mPa·s[20]
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图 4    超元件仿真模型

Fig.4    Hyperelement simulation model
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图 5    液压支架动作时序

Fig.5    Action sequences of supports
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流量不足。随着同时动作支架数目增多，液压支架

完成移架动作 (降—移—升) 所需的时间逐渐增长，

分别为 12.68，16.02、20.95 s。在仿真计算中降移升

所需时间分别为理想值的 2.72，1.71 和 1.49 倍，为达

到平均每架移架时间小于 8.75 s 的设计要求，必须采

用双架或三架成组移架方式。在实际生产中，为保

证工作面安全支护，工序简单便于操作，实际移架多

以两架成组移架为主。为了提高支架跟机速度，接

下来对推溜移架过程液压系统的压力流量波动情况

进行分析，研究影响移架时间的因素。 

2.3.2　液压系统压力流量波动仿真分析

移架过程中液压支架进回液口压力曲线如图 10
所示。结合图 8 和图 9 的立柱和推移千斤顶位移曲

线发现，支架立柱降柱时，支架进液口压力系统基本

始终保持在额定压力 (31.5 MPa)，表明此时流量充足，

支架运动过慢主要原因是沿程液阻。而在支架进行

立柱升柱动作时，进液口压力均有较大降低，其中 3
架同时升柱时压力降至 4.2 MPa，表明此时影响移架

的因素为泵站流量不足。
 
 

5 10 15 20 250

5

10

15

20

25

30

35

 单架移架
 双架同时移架
 三架同时移架

支
架
进
液
口
压
力

/M
P

a

t/s

(a) 支架进液口压力曲线

5 10 15 20 250

1

2

3

4

5

支
架
回
液
口
压
力

/M
P

a

t/s

 单架移架
 双架同时移架
 三架同时移架

(b) 支架回液口压力曲线

图 10    支架进回液口压力曲线

Fig.10    Pressure curves of Inlet and outlet
 

除最开始 10 架液压支架同时进行推溜动作时

回液口背压较高外，支架回液口背压绝大部分时间

低于 2 MPa，故回液背压不是移架过慢的主要原因。

泵站处溢流阀的流量曲线如图 11 所示。

对比溢流阀的流量曲线和立柱与推移千斤顶位

移曲线，降柱和推溜动作时，卸荷阀溢流，表明此时

流量过剩；而在移架和立柱升柱时，溢流阀溢流流量

为 0，表明此时泵站供给流量不能满足支架动作的需

要。因此针对多架同时动作的情况，除沿程液阻的

影响外，目前影响支架降—移—升动作的主要因素

为流量不足带来的压力下降。S1204 工作面采用的

旧设备，液压元器件通径、液压系统拓扑结构已定型，

为了进一步提高移架速度，提升工作面煤炭产量，需

要提出新的解决方案，该工况适合安装蓄能器对液

 

0 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25

t/s

2.10

2.20

2.30

立
柱
位
移
/m

0

0.50

1.00

推
移
千
斤
顶

位
移
/m

−1.0

0

1.0

触
发
器
1

输
出

−1.0

0

1.0

触
发
器
2

输
出

图 7    逻辑控制模块与千斤顶行程

Fig.7    Logic control module with ram stroke
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图 8    推移千斤顶位移曲线

Fig.8    Displacement of advancing ram
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Fig.9    Displacement of leg
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压系统进行流量补偿。 

3　分布式蓄能供液系统原理及方案
 

3.1　分布式蓄能供液系统原理 

3.1.1　蓄能器工作原理

蓄能器作为常用的液压系统元件，其工作原理

为利用气体/弹簧的可压缩性来存储液体，当液体压

力升高时，液体由回路进入蓄能器，气体/弹簧被压缩；

当系统压力下降时，气体膨胀/弹簧弹出，液体进入回

路中。蓄能器作为一种容性元件，主要用于液压系

统临时补液和消除液压回路压力波动[21]，其特性十

分适合用于解决液压支架移架时面临的流量不足和

平均流量过剩这一核心矛盾。 

3.1.2　分布式蓄能供液系统原理

利用蓄能器可存储高压液体的特性，设计分布

式蓄能供液系统，其原理如图 12 所示，在每个液压

支架上随架安装随架蓄能器，每支蓄能器从进液管

经由单向阀到液压支架主阀进行供液，单向阀起到

隔离和保压的作用。

 
 

1 2 3 n−2 n−1 n

液压支架
支护单元

蓄能器

进液

回液

蓄能器组

图 12    分布式蓄能供液系统

Fig.12    Liquid supply system with distributed
energy accumulaors 

3.1.3　分布式蓄能供液系统蓄能器选型方法

下面给出计算活塞蓄能器有效体积和预充压力

方法。

由第 2 节仿真可知，推溜移架时的流量缺口主

要为移架和升柱阶段，其中升柱阶段压力下降最多，

以立柱升柱阶段为参考计算蓄能器需求。升柱阶段，

立柱克服支架顶梁、护帮板等零部件的重力和之间

的摩擦力做功，此时液压系统所需最小压力为：

cPmin =
4Ff

πD2
1

（7）

Ff Pmin式中，  为立柱升柱阻力，N； 为液压系统所需最

小压力，MPa。

P0 Pmin

此时，为使蓄能器储存的高压乳化液起作用，蓄

能器预充气体压力应当满足： ≥ ，此时蓄能器

储存液体体积可完全用于立柱升柱。

为了方便计算，将气囊中气体认为是理想气体，

整个充放液过程温度变化不大，则立柱升柱过程蓄

能器可提供的最大乳化液体积为

Vm = V0

(
1− P0

P

)
（8）

Vm V0

P

式中： 为提供最大乳化液体积，L； 为蓄能器体积，

L； 为系统额定压力，MPa。
因此，为了保证立柱升柱阶段蓄能器补偿的流

量能够满足需求，蓄能器乳化液体积应满足如下不

等式：

1
4

nπL1D2
1×2× 1

106 ⩽ Vm+
Q0T
60

（9）

Q0 T式中： 为泵站额定流量，L/min； 为立柱升柱时阀

开启时间，s。

Vm = 0

T ⩾ 6.40 s

即立柱升柱所需乳化液体积小于泵站和蓄能器

提供的乳化液体积，当 时，计算得三架液压支

架同时升柱时，阀开启时间 ，与仿真所得无

蓄能器时升柱所用时间 (6.85 s) 相近。

T ⩾ 5.13 s

基于式 (9)，蓄能器能提供的有效体积越大越好，

综合考虑蓄能器使用要求和安装空间，选定预充压

力为 12 MPa，额定体积为 36 L 的蓄能器组成分布式

蓄能供液系统。此时计算得 ，理论最大升

架速度可提高 19.8%。 

3.2　分布式蓄能供液系统效果仿真

为验证分布式蓄能供液系统效果，根据图 3 全

工作面液压系统仿真模型进一步建立分布式蓄能供

液系统模型，在液压支架进液口处安装单向阀及蓄能

器，双架成组移架时推移千斤顶和立柱位移如图 13
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图 11    溢流阀溢流流量曲线

Fig.11    Flow curves of overflow valve
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和图 14 所示。
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图 13    立柱位移对比

Fig.13    Correlation curves of leg displacement
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图 14    推移千斤顶位移对比

Fig.14    Correlation curves of advancing ram displacement
 

由图 13 和图 14 可以发现，安装分布式蓄能供

液系统后，单架移动时间和原系统系统一致，双架和

三架同时动作时推移千斤顶和立柱速度均有显著提

升，液压支架完成移架动作 (降—移—升) 所需的时间

分别为 15.08 s 和 18.79 s，分别减少 6.2% 和 11.5%。

移架过程蓄能器压力流量如图 15 所示，单架支

架立柱升柱时，蓄能器体积基本没有变化，与之相对

应的安装分布式蓄能供液系统后，单架移架时间没

有减少，而双架支架同时动作时蓄能器内乳化液体

积减少但未耗尽存储的乳化液，三架支架同时动作

时蓄能器内乳化液耗尽，说明若继续增大蓄能器体

积，其移架时间可进一步减少。
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图 15    蓄能器压力流量

Fig.15    Pressure and flow curves of energy accumulators

除此外，分布式蓄能供液系统还有抵抗液压系

统波动的作用。模拟井下实际采样的波动情况，假

设分流导致一个周期 25 s、幅度 265 L/min 的正弦分

流影响，在有无蓄能器的条件下，液压支架动作过程

中的压力波动如图 16 所示。无蓄能器时，完成接顶

时间为 18.46 s，有蓄能器时，接顶时间为 16.77 s，移

架时间减少 15.8%。值得注意的是，支架接顶后蓄能

器从液压系统补液，压力升高减慢，降低了支架顶梁

对顶板的冲击。
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图 16    液压支架进液口压力

Fig.16    Inlet pressure of hydraulic support
  

4　现场应用效果

在柠条塔煤矿 S1204 工作面进行了工业试验，

液压支架安装蓄能器后的井下现场如图 17 所示，蓄

能器安装于掩护梁下方，并增加单向阀和开关阀等

液压元件。
 
 

图 17    蓄能器安装现场

Fig.17    Field photo of energy accumulator
 

移架过程中液压系统各部分压力监测曲线如

图 18 所 示 。 可 以 发 现 ， 在 外 部 压 力 出 现 波 动 时

(75 s 附近、100～150 s 区间)，蓄能器对支架压力有

着很好的保压效果，和泵站压力保持一致，可保证支
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架移架时较高的启动压力，符合液压支架的工作特

性，显著减小了丢架现象的发生，推移速度提高

10%～20%，煤机速度达到 12 m/min 以上，最高运行

速度达到 15 m/min，运行过程压力较为平稳。
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图 18    压力波动曲线

Fig.18    Pressure curves
 

根据统计对比，分布供液系统部署后，保障了跟

机移架速度，并通过三角煤自动截割等工艺的优化，

将日均进尺由 5 月的 16.7 刀提升为 8 月的 19.8 刀，

并实现了日进尺 22 刀的常态化推采，达到了提高支

架推移速度，增加工作面产量的目标。图 19 为在安

装分布式蓄能后的产量对比 (5 月 20 日后开始试

运行)。
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图 19    工作面产量对比

Fig.19    Comparison of coal production
  

5　结　　论

1) 针对液压支架成组移架过程的问题，提出了

在工作面每台液压支架上设置“蓄能器+单向阀”的

分布蓄能器供液系统方案，并给出了以液压系统所

需最小压力和流量缺口为依据的蓄能器选项原则。

2) 建立了全工作面液压系统仿真模型，分析影

响移架速度的因素并比较了有无蓄能器对单架、双

架 和 三 架 同 时 移 架 时 的 影 响 ， 结 果 表 明 在 1  060
L/min 供液条件下，单架的供液能力基本处于饱和状

态，移架速度基本一致，两架和三架同时移架的速度

分别提升 6.2% 和 11.5%。在扰动条件下，双架速移

架速度可提升 15% 以上，分布式蓄能供液系统表现

出较强的稳压和保压能力。

3) 在柠条塔 S1204 工作面进行了分布式蓄能供

液系统的试验应用。工作面现场观测和统计数据表

明，该系统部署后液压系统压力波动明显抑制，保证

了较高的拉架启动压力，日均进尺由 5 月的 16.7 刀

变为 8 月的 19.8 刀，并实现了日进尺 22 刀的常态化

推采，助力完成工作面年产量从 800 万 t 提升至 1 000
万 t 的目标。该技术的成功应用，对于提高支架推移

速度，提高煤炭开采效率和智能化水平具有重要

价值。
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