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摘　 要:针对 ８ ｍ 大采高工作面围岩稳定性下降、装备功率和尺寸大幅增加ꎬ将对控制的实时性、准确

性和适应性提出更高要求的现状ꎬ开展超大采高工作面智能化控制技术研究ꎮ 基于布置在液压支架

上的压力及倾角传感器ꎬ构建液压支架支护状态在线监测系统ꎻ在采煤机记忆截割和高精度位置控制

的基础上ꎬ依据修正后的采割曲线实现自动割煤ꎻ提出刮板输送机多电动机功率协同的智能驱动策

略ꎻ采用三进三回环形供液及高压自动补偿技术ꎬ实现动力系统最小压力波动、最大瞬间供液的智能

控制ꎮ 上述技术在兖矿集团有限公司金鸡滩煤矿进行应用ꎬ结果表明:煤壁片帮、支架初撑力不足、刮
板输送机压死等问题明显减少ꎬ三级护帮动作时间减少 １ / ２ꎬ大幅提升了设备的运行质量和效率ꎬ可
有效满足超大采高工作面的控制需求ꎮ
关键词:８ ｍ 大采高ꎻ支架状态在线监测ꎻ多电动机协同驱动ꎻ压力自动补偿
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０　 引　 　 言

开采自动化、智能化已成为当下煤炭领域的研

究热点ꎮ 袁亮院士提出的“精准开采” [１－２]、谢和平

院士提出的“科学开采” [３－５]都将发展智能化作为核

心战略ꎬ将其作为实现宏伟目标的关键技术支撑ꎮ
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目前ꎬ工作面自动化开采的实现程度与地质条

件、开采工艺的相关性较大ꎮ ２ ~ ５ ｍ 左右的较薄及

中厚煤层地质条件相对稳定、开采工艺简单ꎬ开采扰

动小ꎬ因而实现自动化、智能化难度较小ꎮ 国内的相

关研究和实践已经在这方面取得一系列进展ꎬ例如

陕煤集团黄陵一矿、兖矿集团转龙湾煤矿等都实现

了液压支架自动跟机、采煤机记忆截割、地面远程集

中监控、带式输送机自动张紧等功能ꎬ基本实现了

“工作面无人操作ꎬ巷道有人值守” 的常态化开

采[６]ꎮ 随着西部晋、陕、蒙、新等煤炭基地大型矿井

的建设ꎬ越来越多的工作面开始采用超大采高综采

技术和装备ꎬ７ ｍ 大采高成套装备先后在陕煤红柳

林ꎬ神东大柳塔、上湾等煤矿成功应用[７－８]ꎮ 由于超

大采高综采围岩稳定性差、设备尺寸大、功率高、配
套方式特殊ꎬ因而实现智能化的难度大幅增加ꎮ 相

对于薄及中厚煤层“程序化”为主的远程集中控制ꎬ
超大采高工作面需要更加智能的预测预判功能、
设备状态自主控制以及更加快速准确的动作控

制ꎮ 兖矿集团金鸡滩煤矿 ８ ｍ 大采高工作面是目

前国内外采高最大的工作面ꎬ控制系统如何解决

有效感知、自主决策及精准控制难题ꎬ满足超大采

高智能化控制需求是实现工作面高效安全开采的

关键问题ꎮ
为此ꎬ笔者构建了液压支架支护状态在线监测

系统ꎬ提出了基于记忆截割和高精度位置控制的采

煤机自动控制方法和刮板输送机多电动机功率协同

的智能驱动策略ꎬ配套大流量智能供液的动力系统ꎬ
实现超大采高成套装备与围岩的自适应及工作面系

统协调控制ꎮ 上述技术在兖矿集团金鸡滩煤矿进行

试验应用ꎬ有效提升了设备的运行质量和效率ꎬ满足

了 ８ ｍ 大采高工作面智能化控制需求ꎮ

１　 ８ ｍ 大采高综采智能化系统架构

１􀆰 １　 ８ ｍ 大采高综采智能化控制需求

８ ｍ 大采高综采相比 ７ ｍ 采高ꎬ对控制的实时

性、准确性和适应性提出了更严格的要求ꎮ 为满足

成套装备控制需求ꎬ８ ｍ 大采高综采智能化系统需

实现以下 ４ 个方面ꎮ
１)液压支架姿态及受力状态的实时监测ꎬ为围

岩控制提供准确依据[９－１０]ꎮ ８ ｍ 大采高液压支架姿

态已经无法通过人工方式观察和调节ꎬ通过监测系

统采集的数据可实时、准确获取支架姿态及其力学

状态ꎬ并据此分析出围岩的动态变化趋势ꎬ预判可能

发生的来压、冒顶及片帮事故ꎬ提前采取措施ꎮ
２)装备高精度动作控制ꎬ避免控制误差导致运

动干涉或记忆截割不准确ꎮ ８ ｍ 大采高成套装备机

身高、功率大、速度快ꎬ极易受误差影响而偏离正确

位置ꎬ甚至与其他设备发生干涉ꎬ因而必须实现装备

位置、动作速度、割煤高度的高精度控制ꎬ同时考虑

如何消除误差影响ꎮ
３)刮板输送机超大煤量自适应运输ꎬ防止断

链、压死等事故发生ꎮ ８ ｍ 大采高工作面刮板输送

机瞬时运煤量大幅增加ꎬ机械冲击及电网冲击严重ꎬ
需通过启动控制、速度调节保证平稳运输ꎬ减少过载

及断链事故ꎮ
４)工作面供液系统实时响应装备对流量、压力

的需求ꎬ保证动作的及时性及准确性ꎮ ８ ｍ 大采高

成套装备瞬时供液量大ꎬ易造成系统压力波动、流量

不足ꎬ从而带来支架初撑力低、移架速度慢等问题ꎮ
因此ꎬ泵站动力系统需要实现工作面最小压力波动、
最大瞬间供液的智能控制ꎮ
１􀆰 ２　 ８ ｍ 大采高工作面智能化系统架构

实现 ８ ｍ 大采高工作面智能化控制需在现有综

采工作面自动化控制系统的基础上增加智能型传感

器、控制装置或升级控制程序[１１]ꎬ各单机设备信息

汇集到巷道监控中心的隔爆服务器上ꎬ进行分析决

策与控制ꎮ 整个控制系统的组成和逻辑架构如图 １
所示ꎮ 主要包括以下 ４ 个部分ꎮ

１)液压支架状态在线监测与控制系统:实时监

测支架的空间姿态及受力ꎬ保证支架处于最佳支护

状态ꎻ实现对顶板及煤壁的有效控制实现液压支架

的远程控制和数据上传ꎮ
２)采煤机高精度控制系统:在记忆截割和高精

度位置控制的基础上ꎬ依据修正后的采割曲线实现

自动割煤ꎻ实现与液压支架、刮板输送机的协调联

动ꎻ实现采煤机工况监测、远程控制及信号采集与

上传ꎮ
３)工作面刮板运输智能控制系统:基于多参数

融合全面感知刮板输送机、转载机、破碎机构成的工

作面运输系统状态ꎬ提出多电动机功率协同的智能

驱动策略ꎬ依据负载及工况变化自主调整机头、机尾

电动机运行参数ꎬ实现智能调速ꎬ以最少的运行距离

将工作面原煤及时运出ꎬ减少刮板链运行距离ꎬ降低

刮板输送机磨损及功耗ꎮ
４)工作面巷道集控中心:实现对泵站动力系

统智能控制、供液系统数据采集、通信上传ꎬ超前

８３
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支架的电液控制及远程遥控ꎬ带式输送机机尾自

移的电控及遥控控制等其他配套系统的全面自动

化ꎬ支撑 ８ ｍ 大采高工作面生产系统的整体智能

化控制ꎮ

图 １　 ８ ｍ 大采高综采智能化系统架构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ８ ｍ ｌａｒｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ

２　 ８ ｍ 大采高液压支架智能控制技术

液压支架电液控制系统是综采工作面的重要子

系统ꎬ用于液压支架各种信息的采集和上传、动作的

自动控制ꎻ可配合采煤机、刮板输送机完成自动跟机

移架作业和自动成组推移刮板输送机作业ꎬ自动完

成整套采煤工艺流程[１２]ꎮ ８ ｍ 大采高液压支架控

制与普通支架的区别在于 ２ 个方面:一是需要精确

感知支架姿态及受力状态ꎬ保证支护系统稳定性ꎻ二
是需要实现护帮机构的自动快速打开和收回ꎬ及时

支护煤壁防止片帮ꎬ以及避免采煤机相互干涉ꎮ
２􀆰 １　 超大采高液压支架支护质量监测系统

８ ｍ 大采高液压支架由普通支架的“小尺度、易
自稳”变为“大尺度、易失稳”ꎬ倾斜 １°可造成顶梁

１４０ ｍｍ 的偏移ꎬ稳定性控制难度非常大ꎮ 因而必须

实时、准确获取支架的姿态和受力情况ꎬ才能及时发

现可能的失稳趋势ꎬ快速调整ꎮ 目前的液压支架电

液控制系统虽然具有倾角传感器、压力传感器等支

架状态监测装置ꎬ但这些信息都通过总线上传至巷

道主机ꎬ并没有进行本地化的处理和显示ꎬ工作面中

的巡检及操作人员无法直接获得设备状态ꎻ而且ꎬ这
些状态信息在巷道主机中只是完成了存储和显示ꎬ
也没有反馈用于对支架的控制ꎮ

为此ꎬ优化 ８ ｍ 大采高液压支架上倾角传感器、
压力传感器的布置(图 ２)ꎬ并在每 １ 台液压支架上

安设 １ 个基于 ＡＲＭ 架构开发的支护质量监测分站

与这些传感器相连ꎮ 监测得到的数据在监测分站中

进行本地化的分析计算ꎬ得出当前液压支架高度、工
作面的俯仰角度、左右倾斜角度、顶梁与底座的扭曲

角度及支架合力作用点、大小等力学状态ꎮ 上述信

息实时显示在本架的监测分站上ꎬ并根据预先设定

的角度值进行报警ꎬ以通知现场人员注意和及时处

理ꎮ 同时ꎬ这些数据也均上传至巷道集控中心ꎬ通过

液压支架支护质量监测上位机软件分析支架与围岩

的耦合状态(图 ３)ꎬ及时发现系统的失稳倾向ꎬ从而

及时控制支架采取措施ꎬ保持顶板、煤壁的稳定力学

状态ꎮ

图 ２　 液压支架传感器布置及测量参数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｎｓｏｒ

２􀆰 ２　 超大采高液压支架伸缩梁与三级护帮协动控制

片帮和冒顶控制是 ８ ｍ 大采高工作面生产需要

９３
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解决的核心问题ꎮ ８ ｍ 大采高液压支架采用伸缩梁

和三级护帮分离的结构[１３](图 ４)ꎬ从而在采煤机割

煤后快速支撑空顶空间和煤壁上部ꎬ并且分离结构

的护帮力更大ꎬ更有利于煤壁的稳定性控制ꎮ

图 ３　 液压支架支护质量监测与分析软件

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ

图 ４　 超大采高液压支架伸缩梁与三级协动护帮结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ ｃｏ－ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｆａｃｅ ｇｕａｒｄ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

８ ｍ 大采高液压支架伸缩梁和三级护帮是各自独

立控制的ꎬ采煤机割煤后立即伸出伸缩梁支撑空顶空

间ꎻ采煤机前方ꎬ通过在三级护帮板上增设接近传感

器ꎬ使成组收护帮板时形成逐渐打开的形状(图 ５)ꎮ

图 ５　 三级协动护帮动作顺序控制

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ－ｓｔａｇｅ
ｃｏ－ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｆａｃｅ ｇｕａｒｄ

防止在收护帮板以后有大块煤垮落砸坏立柱油

缸ꎬ或卡在支架与电缆槽之间造成支架无法推移等

事故ꎻ同时ꎬ还可以防止护帮板动作干涉造成设备损

坏ꎬ在接近传感器出现故障的情况下ꎬ系统自动进行

护帮板动作闭锁ꎮ 对于没有收回或无法收回护帮板

的支架进行报警ꎬ并对采煤机实现关联闭锁ꎬ系统通

知采煤机运行到该位置停止移动ꎮ 在一级护帮板安

装压力、行程传感器ꎬ感知护帮板对煤壁支撑效果ꎬ
防止大采高工作面发生片帮事故ꎮ

３　 ８ ｍ 大采高工作面采煤机高精度控制及

协调联动技术

　 　 为满足装备 ８ ｍ 大采高工作面采煤机高精度动

作控制的要求ꎬ避免控制误差导致运动干涉或记忆

截割不准确ꎬ在采煤机机身上增加角度传感器、轴编

码器、行程传感器ꎬ精确监测采煤机位置及摇臂高

度ꎮ 在此基础上ꎬ通过以下 ３ 项技术进行精确控制ꎮ
１)修正采割曲线:采煤机记忆割煤可以适应工

作面变换ꎮ 通过在液压支架控制器上输入工作面高

度修正值的方式获取与工作面相适应的采割曲线ꎮ
采煤机在自身安全规程之内执行修正后的采割曲

线ꎬ适应煤层变化情况ꎮ
２)高精度自动控制:基于高精度、高可靠性传

感器及油缸精确推移行技术ꎬ典型位置控制精度优

于±５ ｃｍꎬ记忆截割典型采高重复误差±２􀆰 ５ ｃｍꎬ具
有线性插值、采高精度与牵引速度的自适应调节与

预期控制ꎮ
３)高速稳定通信:高可靠性的通信是采煤机有

效控制的基础ꎻ设置双线 ＣＡＮ、ＲＳ４８５ 或 ＲＪ４５ 多种

接口ꎬ支持全功能远程操作控制及煤机运行状态的

远程全面监视ꎻ从巷道到采煤机的内部指令传输延

迟不大于 ２００ ｍｓꎬ延时抖动小于 １ ｍｓꎮ
同时ꎬ采煤机与刮板输送机负荷关联ꎮ 当刮板

输送机过载运行时可放慢采煤机的牵引速度ꎬ减少

煤量ꎻ当刮板输送机负荷超过设定上限时ꎬ自动停止

并闭锁工作面采煤机ꎮ 采煤机与支架防干涉控制ꎬ
通过电液控系统实时监测护帮板状态和伸缩梁的行

程ꎬ依据护帮板和伸缩梁的实时状态ꎬ通过预警和报

警机制ꎬ防止采煤机和支架相互干涉ꎮ

４　 ８ ｍ 大采高工作面刮板输送机智能控制

关键技术

　 　 ８ ｍ 大采高工作面开采对运输系统的结构、可
靠性、自动控制及与采煤机、支架的匹配性都提出了

更高的要求ꎬ需解决超大运量、片帮煤冲击、过载条

件下链条强度及启动时冲击电网等一系列特殊难

题[１４]ꎮ 为此ꎬ通过构建 ８ ｍ 大采高工作面运输系统

０４
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三机集控系统、研究多电动机功率平衡及负荷调速

控制技术ꎬ实现 ８ ｍ 大采高工作面自适应运输ꎬ解决

上述难题ꎮ
４􀆰 １　 ８ ｍ 大采高工作面运输系统三机集控系统

８ ｍ 大采高工作面采用 ＳＧＺ１４００ / ３×１６００ 重型

刮板输送机ꎬ功率达到 ４ ８００ ｋＷꎬ最大输送能力

６ ０００ ｔ / ｈꎮ 工作负荷大ꎬ易发生堵塞、断链等事故ꎬ
必须对刮板输送机、转载机、破碎机构成的工作面运

输系统进行实时的监控ꎬ保障系统平稳、可靠运行ꎮ

图 ６　 ８ ｍ 大采高工作面运输三机控制系统

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｅｅ－ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
８ ｍ ｌａｒｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

三机控制系统构成如图 ６ 所示ꎬ可对工作面破

碎装置、自动伸缩机尾、输送带自移装置进行控制ꎻ
对电动机、减速器、冷却水、链轮、链条等主要零部件

的状态实时监测ꎬ全面感知设备运行工况ꎻ具有智能

软启动、智能调速、功率平衡、自动润滑、协同工作、
数据存储、故障诊断及预警等功能ꎮ 三机集控系统

的控制界面如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 运输三机控制系统界面

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｅｅ－ｍａｃｈｉｎｅ

４􀆰 ２　 ８ ｍ 大采高工作面刮板输送机多电动机功率

平衡智能驱动技术

高压变频驱动技术因其启动特性好、控制方式

灵活、过载能力强ꎬ已被广泛采用ꎮ 采用 ２ ０００ ｋＷ
分体式变频器ꎬ驱动方式为“变频器外部调速控制

器＋(变流移动变电站＋高压变频器)＋单速变频调速

电动机＋弹性联轴器＋减速器”ꎬ实现刮板输送机的

智能软启动与负荷调速控制ꎮ 输送机运行过程中ꎬ
平行机头为主机ꎬ垂直机头、机尾为从机ꎬ主从机之

间根据工况需要实现协同控制ꎮ
依据变频器驱动时输送机的工作特征(图 ８)ꎬ

采用主从控制、主控速度、从随速度及转矩、多电动

机功率协同的智能控制策略ꎮ

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３—刮板输送机 ３ 个电动机转矩ꎻＴＮ—电动机额定转矩ꎻ

Ｎｎ—电动机额定转速ꎻｎ—电动机转速

图 ８　 变频器驱动时输送机的工作特征

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ

１)启动开始初期ꎬ尾部电动机先低速转动ꎬ头
部电动机“感觉”到尾部电动机“企图”拉动它ꎬ随后

开始转动并“追赶”尾部电动机ꎬ直至两者同速ꎻ这
样使刮板输送机先张紧下链道链条ꎬ再顺序开启工

作ꎻ既降低了启动冲击ꎬ又避免了松链跳齿ꎮ 同时ꎬ
控制系统能“记住”启动时的电动机状态参数ꎬ并自

主调整启动参数ꎮ
２)重载或带载启动时ꎬ根据中部槽堆煤量调整

机头、机尾电动机启动时差、加速度、转矩变化率ꎬ实
现电动机可控、平滑加载ꎻ通过 ＤＴＣ(直接转矩控

制)控制电动机转矩ꎬ限制直接作用于刮板链上的

最大静载和动载冲击值ꎬ避免链条过度拉伸损伤ꎮ
３)运行过程中的功率平衡:在头部电动机不过载

时ꎬ控制尾部电动机转速高于头部电动机ꎬ但尾部电

动机不拖动头部电动机ꎬ从而保持刮板输送机底链

紧、上链松ꎬ减缓刮板输送机机尾、中部槽上沿磨损ꎮ
上述控制策略更接近输送机实际工况的需求ꎬ

１４
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主电动机控制转速ꎬ从电动机转速、转矩跟随ꎬ功率

不平衡度<２％ꎬ重载启动效果好ꎬ零速转矩达到 ２ 倍

以上ꎬ电动机效率可达 ９５％ꎬ功率因数可达 ０􀆰 ９３ 以

上ꎮ 输送机启动及运行过程中电网和机械冲击极

小ꎬ机械磨损小ꎬ链条及刮板使用寿命大幅提高ꎬ故
障率降低ꎬ连续生产能力大幅提高ꎮ
４􀆰 ３　 自主智能调速技术

生产过程中ꎬ刮板输送机并不是每一时刻都需

要满负荷运行ꎬ因此应根据不同的负荷情况自动调

整运行速度ꎬ从而减低运行能耗、增加设备使用寿

命ꎮ 依据采煤工艺ꎬ以采煤机的工作循环为研究周

期ꎬ分析输送机在不同运量情况下的运行特征及数

据ꎬ建立以输送机电流为主的智能调速模型ꎬ并开发

输送机自主智能软件、电流采集模块、现场总线通信

模块等ꎬ实现输送机主动适应、分区分档调速的自主

调速功能ꎮ
１)刮板输送机在不同的输送能力下ꎬ主要归

律为:电动机电流以采煤机一个割煤循环(机头－
机尾－机头)为 １ 个周期ꎬ时间 ９０ ~ ９５ ｍｉｎꎻ一个机

头斜切进刀过程的工作电流小于额定电流的

４０％ꎬ其余运行区间大部分为额定电流的 ４０％ ~
６０％ꎬ６０％ ~ ９０％的额定电流占比较小ꎬ存在极个

别的瞬间过载ꎮ
２)机头斜切段运行时间大致 １８ ｍｉｎ 左右ꎬ占一

个循环周期的 ２０％左右ꎬ具有降速运行的可能性ꎮ
３)采煤机自输送机机头向机尾正常截割运行

区段约 ２７ ｍｉｎꎬ占一个循环周期的 ３０％左右ꎬ刮板

输送机的电流呈小幅震荡、正比增长ꎻ采煤机自输

送机机尾斜切进刀至输送机机头运行区段约 ４５
ｍｉｎꎬ占一个循环周期的 ５０％左右ꎬ刮板输送机的

运行电流呈大幅震荡并呈总体下降趋势ꎬ不具备

调速可能ꎮ
４)低速运行会降低设备的功率因数ꎬ影响

电网供电质量ꎬ建议刮板输送机运行的最低速

度设置为额定速度的 ５０％ꎮ 依据刮板输送机的

运行电流提供分级调速方案ꎬ具体调速方案见

表 １ꎮ
表 １　 刮板输送机的运行电流提供分级调速方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ

电流 Ｉ<０􀆰 ４ＩＮ ０􀆰 ４ＩＮ≤Ｉ<０􀆰 ６ＩＮ ０􀆰 ６ＩＮ≤Ｉ<０􀆰 ８ＩＮ Ｉ≥０􀆰 ８ＩＮ

转速 ｎ＝ １ / (２ｎＮ) ｎ＝ ２ / (３ｎＮ) ｎ＝ ３ / (４ｎＮ) ｎ＝ｎＮ

　 　 注:ＩＮ 为额定电流ꎻｎＮ 为额定转速ꎮ

５　 ８ ｍ大采高工作面智能供液及喷雾降尘系统

５􀆰 １　 智能集成供液系统

８ ｍ 大采高工作面采煤机割煤速度快、液压支

架尺寸大ꎬ在实现快速移架、伸缩护帮板等动作时ꎬ
相应部件的动作速度和幅度需要大幅提升ꎬ因而工

作面动力系统必须要有足够大的流量、压力以及更

快的响应速度[１５－１７]ꎬ为此采用以下 ３ 种措施ꎮ
１)系统采用三进三回环形供液方式ꎬ在巷道控

制台实现对泵站的远程集中自动化控制ꎬ安装泵站

油温、油位、泵站出口压力和乳化液箱液位、油位传

感器ꎬ实时检测系统的输出流量、输出压力ꎬ乳化液

箱的液位和温度、泵站运行状态ꎬ实现对设备的监

测、预警及保护ꎮ
２)采用电控、液控 ２ 种卸荷方式ꎬ实现乳化液

泵的空载启、停ꎻ变频和电磁卸荷智能联动ꎬ提高泵

的有效利用率ꎬ降低不必要的功率损耗和磨损ꎻ实现

系统压力波动的最小化、系统瞬间供液最大化ꎻ实现

工作面恒压供液ꎮ
３)采用超大采高工作面高压自动补偿技术(图

９):当立柱升柱接顶后ꎬ立柱下腔压力逐渐升高ꎬ当
立柱下腔压力超过高压升柱控制阀调定的动作压力

值(２０ ~ ２５ ＭＰａ)时ꎬ高压升柱控制阀打开ꎬ由高压

升柱系统向立柱下腔增压补液ꎮ 采用大流量液压阀

及合理规划护帮板的收放节拍ꎬ使得三级护帮的动

作时间缩短了近 １ / ２ꎮ

图 ９　 超大采高工作面高压自动补偿

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｕｌｔｒａ ｌａｒｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

５􀆰 ２　 智能喷雾降尘系统

８ ｍ 大采高工作面开采割煤、运输、设备前移等

动作强度增大ꎬ激起的煤尘量也大幅增加ꎮ 然而ꎬ传
统喷雾降尘喷头有效雾化距离最大仅达到 ５ ｍꎬ超
出 ５ ｍ 时已不敌通风风流强度ꎬ几乎被通风风流完

全带走ꎬ起不到降尘作用[１８]ꎮ 因而ꎬ在 ８ ｍ 采高超

大空间内ꎬ单一的采煤机内外喷雾已远不能满足需

求ꎬ必须在液压支架、刮板输送机等所有可能产尘的

位置布置喷雾点ꎬ同时还要根据粉尘的分布及运移

２４
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规律智能控制喷雾时间及喷雾点数量ꎬ从而达到最

佳的降尘效果ꎮ
通过分析计算、优化布局ꎬ在液压支架顶梁、架

间、刮板输送机挡煤板前端、转载点、破碎机等处安

装喷雾点ꎬ通过智能喷雾降尘系统进行集中控制ꎮ
智能喷雾降尘控制系统采用 ＣＡＮ 总线结构ꎬ包括主

控制器、分控制器、电磁阀及喷头等部分ꎮ 主控制器

通过有线网络与综采工作面集中控制系统进行通

信ꎬ获取采煤机、刮板输送机、转载机和破碎机等的

工作状态ꎬ通过设定的参数计算应当开启喷雾的分

控制器的位置ꎬ然后向各分控制器下发开关喷雾和

开关时长的指令ꎬ完成智能喷雾控制ꎮ 分控制器基

于 ＡＲＭ 架构开发ꎬ内部集成红外接收器、ＲＦＩＤ 无线

收发器、ＣＡＮ 总线控制器等模块ꎬ能够感知采煤机、
人员位置ꎬ从而实时控制喷雾点的开闭ꎻ分控制器之

间的相互独立ꎬ互不影响ꎮ
智能喷雾降尘控制系统具有多点同时喷雾、延

时喷雾等功能ꎬ有效控制煤尘的扩散ꎮ 转载机、破碎

机喷雾等随设备的启停由智能喷雾降尘控制系统自

动开启、关闭相应的喷雾装置ꎮ

６　 结　 　 论

１)在原有工作面集中控制系统的基础上ꎬ基于

布置在液压支架上的压力及倾角传感器ꎬ采用 ＡＲＭ
处理器构建液压支架支护状态在线监测系统ꎬ实时

监测支架的空间姿态及受力ꎬ保证支架处于最佳支

护状态ꎬ实现对顶板及煤壁的有效控制ꎮ
２)在采煤机记忆截割和高精度位置控制的基

础上ꎬ依据修正后的采割曲线实现自动割煤ꎻ基于多

参数融合全面感知刮板输送机、转载机、破碎机构成

的工作面运输系统状态ꎬ提出多电动机功率协同的

智能驱动策略ꎬ依据负载及工况变化自主调整机头、
机尾电动机运行参数ꎬ实现智能调速ꎬ避免过载造成

设备损坏ꎮ
３)采用三进三回环形供液及高压自动补偿技

术ꎬ保证液压支架供液压力ꎬ实现工作面最小压力波

动、最大瞬间供液的智能控制ꎮ 喷雾系统在不需要

人工干预的条件下实现最佳的降尘效果ꎬ有效保障

工作面作业环境ꎮ
８ ｍ 大采高综采成套装备在兖矿集团金鸡滩煤

矿进行井下应用ꎬ结果显示:煤壁片帮、支架初撑力

不足、刮板输送机压死等问题明显减少ꎬ三级护帮动

作时间缩短 １ / ２ꎬ有效提升了设备的运行质量和效

率ꎬ可有效满足超大采高工作面的控制需求ꎮ
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