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中国大型煤炭企业高质量发展专栏

　 　 孟祥军（１９６３—），山东金乡人，研究员，博士生导师，博士。 １９８８ 年毕业于山东矿

业学院，获采矿工程专业学士学位；２００３ 年毕业于中国矿业大学，获控制工程硕士学

位；２０１３ 年毕业于山东科技大学，获安全技术与工程博士学位。 自 １９８８ 年起入职兖矿

集团有限公司工作，历任兴隆庄煤矿总工程师、东滩煤矿矿长、兖矿集团有限公司总工

程师、山东能源集团有限公司首席技术专家，现为山东能源集团有限公司高级顾问。
兼任中国煤炭工业协会理事会理事、技术委员会委员，中国煤炭学会副理事长，中国矿

业科学协同创新联盟理事会理事，济宁市科学技术协会副主席等。
孟祥军研究员始终致力于综采（放）高效生产关键技术、装备配套及重大灾害综合

预控保障体系研究及实践，有效破解了长期制约煤炭安全高效生产的关键共性技术难

题，建立了适应于多种赋存条件煤层的安全高效生产“兖矿模式”，并将其推广至国内外其他矿区。 提出了复

杂地质条件大断面巷道高强让压布局理念，创新了支撑高产高效开采的大断面巷道围岩支护理论；主持研制了

世界首台套 ８．２ ｍ 一次采全高及西部特厚硬煤层 ７ ｍ 大采高综放开采成套装备，屡次刷新一次性开采厚度极

限，实现了超大采高综采（放）装备设计、加工、制造的国产化，使兖矿集团有限公司煤炭开采技术始终处在世

界领先地位；系统阐释了矿井开拓布局与重大灾害预控治理协同耦合机理，创新建立不同地质条件综采（放）
安全高效生产技术保障体系，推动了矿井灾害多维识别与预警技术的重大变革；主导构建了行业竞争优势突出

的技术创新体系和煤炭开发利用核心技术支撑体系。 承担完成国家重点研发计划项目、山东省重大科技创新

工程等国家及省部级重大研发课题 ２０ 余项。
孟祥军研究员先后荣获孙越崎能源大奖、中华国际科学交流基金会“杰出工程师鼓励奖”、山东省“泰山产

业领军人才”、山东省有突出贡献的中青年专家、山东省“杰出工程师”、山东省“杰出创新人才”、“科技尖兵”、
“煤炭工业最美科技工作者”等荣誉，并享受国务院政府特殊津贴。 他所带领的兖矿集团有限公司技术中心综

合排名连续多次位列全国煤炭企业技术中心的榜首。 获得国家及省部级科技奖励 ５０ 余项，授权专利 ４０ 余项，
发表学术论文 ４０ 余篇，主持、参编专著 ７ 部，制定国家标准 ２ 项。
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摘　 要：山东能源集团有限公司（简称“山能”）是由兖矿集团有限公司、原山东能源有限公司（简称

“原山能”）联合重组成立的山东省属大型能源集团，在煤炭安全高效开采、高端装备制造、煤气化、
煤液化、煤炭清洁利用、深部建井、海外煤炭开发等方面取得了显著成就，为全国煤炭行业发展起到了

引领和示范作用。 文章系统总结了山能发展布局及创新体系建设成就，梳理了厚煤层放顶煤、超大采

高综采、中厚煤层智能化开采、冲击地压治理、巷道支护技术、矿井热害与煤自燃防治、“三下一上”采

煤治理、深井建设、澳大利亚煤炭开发实践、高端装备制造和煤炭清洁利用等 １５ 个重点领域所取得的

进展，并列举了部分典型成功案例。 系统阐述了山能在科技投入、平台建设、产业转型、新型产业、数
字化和智能化方面的发展布局，介绍了兖矿集团创新体系建设经验和建设成效以及山能技术创新体

系建设方面政策方针；回顾了山能在厚煤层放顶煤开采技术推广和应用方面所做出的巨大贡献，介绍

了在综放开采工艺、综放开采装备配套方面的技术创新；针对不同地质生产条件下煤炭安全高效开采

问题，研发应用了适于不同埋深、不同煤层赋存条件的 ３～４、５．５、６．０、６．８、８．２ ｍ 大采高和超大采高综

采技术与成套装备，完成了 ５．５、７．０ ｍ 大采高、超大采高综放开采技术与装备研制和应用，刷新了我

２
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国综放开采高度；阐述了山能冲击地压矿井现状，分析了在冲击地压治理方面的思路和技术，重点探

讨了鄂尔多斯、菏泽、新疆三类典型地层条件下的冲击地压治理工程实践；回顾了山能锚网支护的发

展与改革历程，总结了大断面沿空巷道、小煤柱沿空巷道、深部复杂巷道布局原理和支护技术研究成

果；针对矿井热害与煤自燃灾害治理，介绍了赵楼煤矿井下集中式冷水降温系统和全风量降温系统的

原理与应用情况，总结了在煤自燃早期识别技术、采空区封闭控制技术和自燃火灾应急控制技术的研

究和应用情况；阐述了采动覆岩破坏规律、开采沉陷规律和防水煤柱合理留设方面的研究成果；总结

了河流、村庄建筑物、矿区铁路、高压输电线路、输油管线下压煤开采实践经验；介绍了深井建设过程

的地面预注浆、深井冻结施工、井壁砌筑、井筒支护、井壁破裂治理等方面成熟经验；梳理了澳大利亚

煤炭开发、收购历程及矿井建设、智能化工作面开发经验与成就；研发了具有自有知识产权的多喷嘴

水煤浆气化技术，形成了日处理煤量 １ ０００、１ ５００、２ ０００、２ ５００、３ ０００、４ ０００ ｔ 和 ４．０、６．５ ＭＰａ 不同压

力等级的系列炉型；总结了煤间接液化技术方面取得的成果，介绍了在高低温费托合成工艺、固定定

流化床费托合成反应器及高效费托合成催化剂方面的研究成果和煤炭提质加工与清洁高效利用实

践，重点介绍了煤炭高效提质、粉煤清洁利用、煤系固废资源化等方面的重大进展。 通过对山能技术

创新体系和创新成果的总结，分析并探讨了其未来科技创新和高质量发展思路，明确了山能“十四

五”期间的重点发展方向。
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ａｎｄ ｈａｓ ｐｌａｙｅｄ ａ ｌｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｅｍｐｌａｒｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ， ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ ｉｎ １５ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ， ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏａｌ
ｓｅａｍｓ， ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｍｉｎｅ ｈｅａｔ ｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ｍｉｎｉｎｇ ＂ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ｔｈｅ ｒａｉｌｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ＂ ， ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｃｏａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ， ｈｉｇｈ－ｅｎｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏａｌ ｃｌｅａｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｏｒｔｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃａｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｅｗ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｃｏａｌ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ．
Ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗａｓ
ｒｅｖｉｅｗｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗａｓ ｉｎｔｒｏ⁃
ｄｕｃｅｄ． Ｆｏｒ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ－ｈｉｇｈ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ３－４， ５．５， ６．０， ６．８， ８．２ ｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏａｌ ｔｙｐｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ５．５ ｍ ａｎｄ ７．７ ｍ ｌａｒｇｅ ａｎｄ
ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ
－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｐｄａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ， ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ＇ｓ
ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒａｔａ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ， Ｈｅｚｅ ａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ－ｎｅｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ， ｓｍａｌｌ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｒｏａｄｗａｙ， ｄｅｅｐ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｏａｄｗａｙ ｌａｙｏｕｔ ｐｒｉｎｃｉ⁃
ｐｌｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｈｅａｔ ｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｚｈａｏｌｏｕ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ｗｅｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
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ｇｏｂ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｉｒｅ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｌａｗ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｏｆ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｍｉｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒｉｖｅｒｓ， ｖｉｌｌａｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ｒａｉｌｗａｙｓ， ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ， ａｎｄ ｏｉｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｈａｆｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅ－ｇｒｏｕｔｉｎｇ， ｄｅｅｐ ｓｈａｆｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ
ｍａｓｏｎｒｙ， ｓｈａｆｔ ｓｕｐｐｏｒｔ， ｓｈａｆｔ ｗａｌｌ ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｙａｎｋｕａｎｇ Ａｕｓｔｒａｌｉａ＇ｓ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ， ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｅｒｅ ｓｏｒｔｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｎｏｚｚｌｅ ｃｏａｌ－ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｏｗｎ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｉｇｈｔｓ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ａｎｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ４．０ ＭＰａ
ａｎｄ ６．５ ＭＰａ ｆｏｒ ｄａｉｌｙ ｃｏａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １ ０００， １ ５００， ２ ０００， ２ ５００， ３ ０００ ａｎｄ ４ ０００ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏａｌ ｌｉｑ⁃
ｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｆｉｘｅｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ Ｆｉｓｃｈｅｒ－ｔｒｏｐｓｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｃａｔａｌｙｓｔ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ
ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ｃｌｅａｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ， ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ－ｍｅａｓｕｒｅ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｍ⁃
ｍａｒｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ’ｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏ⁃
ｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｄｅａｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｆｉｖｅ－Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ；ｈｉｇｈ－ｅｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；ｃｌｅａｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ；ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃
ｔｉｏｎ；ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ；ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ；ｒｏｃｋ ｂｕｒｓｔ；ｍｉｎｅ ｈｅａｔ ｄａｍａｇｅ；ｒｏａｄｗａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ

０　 引　 　 言

山东能源集团有限公司（简称“山能”）是山东

省委、省政府于 ２０２０ 年 ７ 月联合重组兖矿集团有限

公司（简称“兖矿集团”）、原山东能源集团有限公

司（简称“原山能”）２ 家省属重要骨干企业，组建成

立的大型能源企业集团。 山能是以矿业、电力、高端

化工、高端装备制造、新能源新材料、现代物流贸易

为主导产业的能源产业国有资本投资公司。 拥有兖

矿能源等 ３０ 多个二级企业，产业主要分布在国内山

东、内蒙古、新疆、陕西、贵州、甘肃、海南、上海等 １９
个省（区、市）以及澳大利亚、加拿大、泰国、拉美等 ９
个国家和地区。 ２０２１ 年实现营业收入 ７ ５２０ 亿元、
年末资产总额 ７ ５１０ 亿元，位居 ２０２１ 年世界 ５００ 强

第 ７０ 位。
作为煤炭行业的领军企业，山能以产业实际为主

体，发展战略为导向，解决煤炭产业发展技术瓶颈为

目标，以技术进步带动产业进步，形成了产学研协同

创新的科技创新体系，在行业竞争中处于国际领先地

位。 其中，在煤炭安全智能高效开采、高端装备制造、
水煤浆气化、煤间接液化、建井技术等领域的共性关

键技术达到国际领先水平。 从优化开拓布局、巷道布

置与重大灾害防治关系入手，探索出全新的灾害防治

技术模式，成功突破区段平巷超前支护、远距离供电

供液［１］、智能化综采等关键技术；先后研发了适用于

不同埋深、不同煤层赋存条件的大采高、超大采高综

采（放）成套技术与装备，不断刷新我国综采（放）开
采高度；自主研发的掩护式综采放顶煤支架，达到欧

美标准，先后向德国 ＤＢＴ 公司和美国比塞洛斯国际

公司实施许可，成为卡特彼勒全球供应商，实现了我

国煤炭行业对外技术输出零的突破；在矿井建设技术

方面，创新了立井冻结、大硐室施工、锚喷支护等先进

技术，加速了深部矿井建设的步伐；煤化工核心技术

实现了大型高端化发展，开发了具有自主知识产权的

多喷嘴对置式水煤浆气化技术，成功完成 ４ ０００ ｔ 水
煤浆气化技术示范工程；１ ５００ ｔ ／ ａ 高温费托合成催化

剂工业化装置综合技术指标达到国际领先水平，实现

了我国自主知识产权的煤液化产业化生产。
笔者系统地论述了山能取得的重大科技创新成

果，回顾了重要领域在理论、技术和设备等方面取得

的进展，总结了在技术创新和高质量发展方面的经

验，明确了山能未来科技创新发展方向。

１　 山能煤炭产业高质量发展总体布局

１．１　 山能产业布局

山能依托产业基础，由规模拼组式产业组合向

有机整合式产业组合升级，构建结构更加科学、协同

更加有力的“一基两链三新”的产业结构。
“一基”以煤炭为基干产业提升可持续发展能

力，加强国内国际资源布局，夯实煤炭发展基础，创
新产业运作模式，凸显价值支撑功能；“两链”做强

做大煤电联营产业链和煤化一体产业链，抓住政策

机遇壮大煤电联营规模，提升煤化工产业链高附加

值环节占比，实现煤炭价值衍生；“三新”依托产业

特色优势，拓展高端装备制造、新能源新材料、现代

物流贸易三大新兴产业领域，拓展高质量增长空间，
４
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打造重要增长极；同时，依托金融、科技、资产管理、综
合服务等专业力量，整合打造金融投资、科技创新、资
产管理、综合保障 ４ 类专业服务，助力主业发展。

在新的产业结构下，煤炭是推动跨越发展的基

础；煤电、煤化工是战略性发展业务，是发展的重要

增长极；高端装备制造、新能源新材料是培育性业

务，是支撑中长期发展的重要增长极；现代物贸是业

绩规模与质量的重要保障，是综合影响力的有力支

撑；金融投资、科技创新、资产管理、综合保障四类专

业服务，以专业能力、专业人才、专业服务助力主业

高质量发展。
１．２　 山能区域布局

依据产业结构，优化区域战略布局，打造“一核

心三基地五平台”的区域结构，即山东—战略核心；
陕甘蒙、澳洲、新疆—产业支撑保障基地；济南、青
岛、上海、海南、欧洲—创新集聚平台。

山能发挥多元产业协同、总部战略引领优势，打
造成推动新旧动能转换、引领高质量发展的战略核

心。 产业方面，多点布局打造省内产业集群，在济

南、济宁、青岛、枣庄、日照、菏泽等区域建设一批重

点项目，推动煤炭精细发展、煤电煤化工高端发展、
高端装备制造集聚发展、新能源新材料规模发展、现
代物流贸易高效协同发展。 能源保障方面，提高能

源供应掌控力，加强全球资源调配，统筹推进全省能

源基础设施建设，构建全省能源运输、销售和服务体

系，保障区域能源总量安全、结构安全。 矿区转型方

面，充分借鉴国内外转型经验及政策机遇，推进后煤

矿时代产业体系接续，盘活矿区存量资产，打造资源

型企业向新能源型企业转型发展的示范标杆。
陕甘蒙、澳洲、新疆，发挥煤电煤化联动、省外资

源统筹优势，打造成行业领先、助力省内能源结构优

化的产业支撑保障基地。
１）陕甘蒙基地：依托丰富的资源储备，以煤为

基础构建煤电、煤化、新能源多元产业体系；煤炭方

面，抓住政策机遇，加大兼并重组力度，最大限度释

放增量潜能，打造全国一流示范矿井群；煤化工方

面，积极推动项目建设，构建从“原料到终端”的全

产业链布局，培植新的价值增长点，形成高端化工园

区集群；煤电及新能源方面，加快推进一批煤电、风
电、光伏项目建设，打造成核心的外电入鲁基地。

２）澳洲基地：充分发挥澳洲基地海外运营经验，
积极实施优质煤炭资源兼并重组，扩大资源储备，瞄
向南亚东南亚国家，拓展销售市场，实现“资源储备、
资源开发、资源转化”的新跨越；同步实施多元化发展

策略，由单一煤炭经营横向扩展到基础金属、能源矿

产、天然气等其他领域，纵向延伸到可再生能源发电、
能源贸易、能源零售、能源科技等新能源业务领域，建
设成国际一流的大型综合能源基地。

３）新疆基地：协同煤炭资源开发，抓住建设现代

煤化工产业示范园区的机遇，把握开发节奏、谋划发

展策略，有序推进新疆资源开发利用，培育建设煤化

一体化综合发展基地，支撑中长期发展。 在三大产业

支撑保障基地建设同时，稳步推进加拿大、南美等矿

权和矿业资产的开发及运作，增强非煤矿业对煤炭产

业的对冲、协同功能，培育成海外业务重要增长极。
济南、青岛、上海、海南、欧洲，发挥物流、贸易、

金融、科技、人才等资源要素集聚优势，打造模式领

先、合作开放的创新集聚平台。 济南：发挥总部优

势，整合内部电商平台，建设统一的数字化供应链平

台，运用互联网思维覆盖大宗商品贸易流通领域的

长尾市场，打造物流贸易线上线下创新运作的新平

台。 青岛：借力区位优势和自贸区政策优势，依托物

流贸易产业基础，打造油气全产业链的国际能源交

易中心，建立世界级油气储运、销售和交易的大市

场。 上海：充分利用贸易、金融、科技创新人才资源，
发挥上海中期牌照优势，积极升级物流贸易商业模

式，同时，整合金融服务资源，打造以融助产的金融服

务平台，建设贸易金融科技创新发展平台。 海南：积
极对接海南自贸港的建设，构建智慧供应链为基础的

能源大宗商品现货交易平台，拓展供应链集成服务，
积极对接国内外的大宗商品期货交易所，打造具有国

际影响力的能源定价中心。 欧洲：集聚欧洲先进企业

煤炭、高端化工、高端装备制造、新能源、新材料的先

进技术资源，加强技术合作、产业合作，建设一批高端

产业研究及技术创新中心，打造科技创新海外平台。

２　 兖矿集团技术创新体系建设经验与山能
技术创新体系建设

２．１　 兖矿集团技术创新体系建设经验和成效

兖矿集团历来高度重视技术创新工作，集团内

部通过建设创新管理体系、创新机制、创新平台和创

新人才及团队建设，不断激发集团内部创新活力和

创造潜能。 在创新体系建设方面，健全并完善了以

技术委员会为决策层、专家委员会为咨询层、技术中

心为管理层、专业技术研发机构为开发层、高等院校

和科研院所为支持层的产学研相结合的技术创新运

行体系。
兖矿集团在发展过程中，不断健全了技术创新

管理制度，制订并不断完善《科技创新工作管理办

法》《专利工作管理办法》《科学技术奖励办法》《标
５
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准化工作管理办法》 《纵向课题管理办法》 《重大专

项管理制度》等关键性管理机制，从技术创新立项、
实施、评价和推广应用全过程所涉及的项目论证、资
金使用、过程控制及研发成果、知识产权等方面强化

制度保障。
山能还先后与高等院校、科研院所合作，充分发

挥国家级技术中心、重点实验室、博士后工作站等研

发平台在人才引进、培养中的作用，注重引进高层次领

军人才。 ２０１５ 年，相继引进两位国家“千人计划”专家。
以科研课题为载体，推进创新团队建设，在科技攻关中

培养人才、锤炼队伍。 综采放顶煤开采技术等 ３１ 个创

新团队被认定为集团公司级技术创新团队。 山能获国

家奖情况见表 １。

表 １　 山能获国家级奖项情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｗａｒｄｓ ｆｏｒ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ

序号 项目 获奖类别 奖项等级 年份

１ 兖州矿区工程建设施工新技术 国家科技进步奖 特等奖 １９９２

２ “光爆锚喷”新技术在矿井支护及引滦工程中的应用 国家科技进步奖 一等奖 １９８５

３ 水煤浆加压气化及气体净化制合成氯新工艺 国家科学技术奖 一等奖 １９９５

４ 兖州矿区煤炭综合生产技术研究与开发 国家科技进步奖 一等奖 １９９８

５ 矿井均压防灭火技术 国家科技进步奖 二等奖 １９８５

６ 特厚煤层综机分层顶水平开采条件下提高回采上限试验研究 国家科技进步奖 二等奖 １９９６

７ 软岩工程岩体力学理论与实践 国家科技进步奖 二等奖 ２００１

８ 煤矿巷道高效安全支护成套技术创新体系及应用 国家科技进步奖 二等奖 ２００５

９ 千米埋深矿井建设技术及应用 国家科学技术奖 二等奖 ２００６

１０ 多喷嘴对置式水煤浆气化技术 国家科技进步奖 二等奖 ２００７

１１ 等离子控制原位冶金反应技术与工程应用 国家科技进步奖 二等奖 ２００８

１２ 自动放顶煤关键技术与装备研发及其在国内外的应用 国家科技进步奖 二等奖 ２００９

１３ 高效洁净煤制甲醇与联合循环集成系统研发和示范 国家科技进步奖 二等奖 ２００９

１４ 面向数字化采矿的软件关键技术及应用 国家科技进步奖 二等奖 ２０１３

１５ 兖矿集团煤炭安全高效开采与洁净利用技术创新工程 国家科技进步奖 二等奖 ２０１３

１６ 大型高效水煤浆气化过程关键技术创新及应用 国家科技进步奖 二等奖 ２０１６

１７ 煤矿深部开采突水动力灾害预测与防治关键技术 国家科技进步奖 二等奖 ２０１７

１８ 树脂锚杆固定井筒装备新技术 国家科技进步奖 三等奖 １９８９

１９ 复杂工况下电动机系统高效能运行与控制关键技术及其应用 国家科技发明奖 二等奖 ２０１３

２０ 带辨通气道急救呼吸器 国家科技发明奖 三等奖 １９９０

　 　 经过兖矿集团长期的研发和攻关，形成了以大

型矿井建设、厚煤层综放开采、煤矿防灭火、薄煤层

综采、水煤浆气化、粉煤加压气化、煤气化发电与甲

醇联产、煤炭间接液化为核心的煤炭安全高效开采

与洁净利用技术体系，并实现了由引进消化吸收到

技术引领的根本性转变，支撑和引领了煤炭高效开

采、煤化工产业、大型铝合金型材制造等行业发展

方向。
１）矿井建设技术方面。 创新了立井冻结、大硐

室施工、锚喷支护等先进技术，兖州矿区工程建设施

工新技术荣获 １９９２ 年度国家科技进步特等奖，加速

了我国高产高效矿井建设的步伐。 ２００６ 年，千米埋

深矿井建设技术再次荣获国家科技进步奖。 兖矿集

团牵头实施的“煤矿深井建设与提升基础理论及关

键技术示范工程”课题被列入国家 ２０１６ 年重点研发

计划。
２）综合机械化放顶煤开采技术方面。 自主开

发综合机械化放顶煤开采技术，采煤工作面效率提

高 ８ 倍以上，获得国家科技进步一等奖（１９９８ 年）。
成功研制出结构简单、支护效率高、稳定性好、可靠

性强、便于电液程序控制的两柱掩护式综采放顶煤

液压支架，技术先后向德国 ＤＢＴ 公司和美国比塞洛

斯国际公司实施许可，实现了我国煤炭行业对外技

术输出零的突破。 以两柱掩护式综采放顶煤液压支

架为关键设备的“自动化放顶煤关键技术与装备研

发及其在国内外的应用”项目，获 ２００９ 年度国家科

技进步二等奖。
３）厚煤层开采防灭火技术方面。 成功开发了

煤层自燃液态二氧化碳防灭火技术、火灾隐患识别

及控制新技术、煤层自燃隐蔽火源红外成像探测技

术，松软煤层综放面自然火灾预测及防治技术、基于

粉煤灰资源化的矿井防灭火成套技术及装备。 多项

成果获山东省和煤炭工业科技进步一、二等奖，使兖

矿集团的煤矿防灭火技术走在行业前列。
６
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４）极薄煤层综采技术方面。 通过对薄煤层机

械化开采关键装备与工艺技术进行攻关，首次实现

了 １ ｍ 以下含坚硬夹矸与硫化铁硬结核薄煤层的安

全高效综合机械化开采。 “一米以下含坚硬夹矸薄

煤层安全高效综采成套装备与技术”获 ２０１０ 年度中

国煤炭工业科学技术一等奖。
５）水煤浆气化技术方面。 自主开发了水煤浆

加压气化及气体净化制合成氨新工艺，荣获国家科

技进步一等奖（１９９５ 年）。 在此基础上，开发了具有

自主知识产权的多喷嘴对置式水煤浆气化技术，实
现了我国自主知识产权的多喷嘴对置式水煤浆气化

技术的工业化应用，该技术获 ２００７ 年度国家科技进

步二等奖。 依托具有自主知识产权的核心技术，承
担并完成了国家“十一五”８６３ 计划“日处理 ２ ０００ ｔ
煤新型水煤浆气化技术”课题。 ２０１４ 年 ７ 月，国家

“十二五”８６３ 计划 ３ ０００ ｔ 级超大型化水煤浆气化

技术示范装置在兖煤鄂尔多斯能化荣信化工公司投

产。 “高效大型水煤浆气化技术” 研究成果获得

２０１５ 年度山东省科技进步一等奖及 ２０１６ 年度国家

科技进步二等奖。

６）煤气化发电与甲醇联产技术方面。 承担完

成国家“８６３”计划“煤气化发电与甲醇联产系统关

键技术研发与示范”课题，首次实现了高效煤气化

发电与甲醇多联产系统商业化运行，打破了国外垄

断，填补了国内空白，该成果获 ２００９ 年度国家科技

进步二等奖。
７）在煤间接液化技术方面。 历经 １０ 余年坚持

不懈的研究与攻关，承担 ６ 项国家 ９７３、８６３ 等重大

课题，成功完成了高低温费托合成煤间接液化制油

技术的实验室研究、中试研究和产业化示范，取得发

明专利 ３３ 项。 该技术实现了我国自主知识产权的

煤间接液化制油技术的产业化生产，是我国煤清洁

高效利用技术产业发展史上重要的里程碑，对保障

国家能源安全、实现国家能源多元化发展战略具有

重要意义。
２．２　 山能技术创新体系建设

山能按照“对标接轨、放管结合、分级管理”原

则，构建了以集团公司、二级公司、三级单位为主体

的三级研发体系，充分激发各级创新活力和创造潜

能，山能科技创新制度体系如图 １ 所示。

图 １　 山能科技创新制度体系

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ

　 　 打破原有研发机构组织设置，组建集科技管理、
生产技术管理、重大技术研发及成果转化为一体的

集团总部研发机构（技术研究总院），填补了在重大

技术研发、重大灾害治理和成果转化等创新服务职

能上的空白，进一步促进人才、平台、项目、资金等资

源要素集约高效配置。

３　 厚煤层放顶煤技术创新实践

３．１　 厚煤层综采放顶煤发展历程

我国厚煤层约占煤炭总储量的 ４５％，厚煤层过

去一直沿用分层开采方法，存在巷道掘进率高、工序

复杂、效率低和成本高的问题［２－４］。 兖矿集团自

１９９２ 年开始进行综采放顶煤技术实践，取得了巨大

的成功，使之成为 ６ ｍ 以上厚煤层安全高效采煤方

法。 但综放开采普遍采用人工操作，用人多、效率

低、安全隐患大［５］，严重制约了综放开采技术的发
展和技术出口。

１９９６ 年兖矿集团承担了煤炭行业“九五”攻关

重点项目“缓倾斜特厚煤层高产高效综放开采成套

技术与装备研究”项目，对综放开采工艺与成套设

备进行了一系列卓有成效的研究与开拓创新，其中

包括地质条件适应性、技术装备、综掘配套技术、开
拓系统、采场与回采巷道矿压控制技术、煤炭采出率

控制技术成套设备与工艺研究，针对兖州矿区综放

工作面存在的问题，研制成功适用于缓倾斜厚煤层

综放开采放顶煤液压支架、可放煤排头支架；研制配

７
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套成功综放工作面前后部刮板输送机及区段巷道运

输系统。 使综放工作面整体配套综合生产能力达到

年产 ４００ 万 ｔ 以上，体现出了技术先进、国产设备成

套性强、生产能力大、质量可靠、安全性好的特点，是
当时我国最先进的国产综机设备，填补了我国高性

能参数综采设备的空白。
随后“十五”科技攻关项目“６００ 万 ｔ 综放工作

面设备配套与技术研究”首次将电液控核心技术应

用于综放液压支架，使兴隆庄煤矿日产突破了 ２ 万 ｔ。
新型高效两柱式综采放顶煤液压支架获得了行业首

个国际专利，在澳大利亚建成了第一个全自动化综

放工作面，并完成向德国 ＤＢＴ 公司、美国 Ｂｕｃｙｒｕｓ 公

司的技术转让，实现我国向发达国家输出采煤技术

装备零的突破。 实现了我国煤炭工业综采放顶煤技

术及装备升级，达到了“一矿一井一面”安全高效生

产格局。

图 ２　 ６００ 万 ｔ ／ ａ 自动化综放工作面

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｘ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ／ ｙｅａｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ
ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

３．２　 厚煤层综采放顶煤主要技术创新

经过近 ２０ 多年的开拓创新，使得综放开采这种

有争议的开采方法成为一种技术成熟、高产高效的

先进开采方法，从而使我国进入一个全新发展的时

期。 事实证明，放顶煤开采技术和方法是我国煤层

开采方法的一次革命，是我国厚煤层开采实现高产、
高效、低耗和安全生产的有效途径。 兖矿集团在综

采放顶煤技术取得成就体现在自动化放煤、两柱掩

护式综采放顶煤液压支架、综放开采截割工艺与半

刀截割工艺、区段平巷超前液压支架制造、负压降尘

等 ５ 个方面。
１）自动化放顶煤开采方法。 以电液控支架和

采煤机之间联动为核心，通过工控机实现综放工作

面配套设备和外围系统的高效联动，建立了自动化、
信息化综放工作面安全高效运行控制体系；开发了

综放工作面采煤机自动记忆切割、支架自动跟机移

架、前部刮板输送机和后部刮板输送机及转载机的

自动推移、自动化放顶煤工艺、煤流自动平衡监控、

工作面工况自动监控以及远程数据通讯等自动化技

术（图 ３），实现综采放顶煤工作面自动化生产。

图 ３　 厚煤层放顶煤开采工艺

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２）两柱掩护式综采放顶煤液压支架。 在兴隆

庄煤矿首次将电液控制系统应用于综放液压支架，
并发明了适宜自动化开采的两柱掩护式放顶煤液压

支架，实现了综放自动化开采技术的重大突破；与天

地科技股份有限公司合作，推动电液控制系统的国

产化，两柱掩护式放顶煤液压支架专利成功转让德

国 ＤＢＴ 公司，并在澳大利亚得到应用，开创了国内

煤炭开采技术向世界先进采矿国家技术输出的

先例。
３）综放开采截割工艺与半刀截割工艺。 开发

了适应智能开采的 １８ 段截割工艺，在传统采煤机截

割工艺基础上，通过传感系统的精度和可靠性提升，
实现全作业循环的自动化智能截割［６］；创新试验半

刀截割工艺，通过中部半刀截割，端头全刀截割，简
化端头三角煤截割过程，满足智能高效开采需求。

４）综放工作面端头和区段平巷超前液压支架

支护系统。 提出了端头与超前巷道半卸载联合支护

原理，创新研发了新型工作面端头液压支架和区段

平巷超前液压支架支护系统，首次实现了工作面端

头和区段平巷超前机械化支护作业，填补了我国区

段平巷超前支护采用液压支架的空白，实现了端头

液压支架与刮板输送机驱动部及转载机之间的高效

协调作业，解决了工作面出口和超前支护段的安全，
提高了端头和区段平巷超前支护的效果，实现了综

采设备的成套性和回采工艺的连续性，图 ４ 为东滩

煤矿自动化综放工作面。
５）综放工作面负压二次降尘技术。 揭示了喷

雾降尘的多种联合作用机理，研制了合适孔径的喷

嘴并选定了相应的喷雾供水压力；优选了综放工作

面支架喷雾降尘装置的现场配套设计方案，发明了

综放工作面负压二次降尘方法，开发研制了采煤机

高压水雾吸尘装置、两柱掩护式放顶煤液压支架高

压自动喷雾引射降尘和工作面架间冲尘技术。
８
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图 ４　 东滩煤矿自动化综放工作面

Ｆｉｇ．４　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ
Ｄｏｎｇｔａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

４　 ８．２ ｍ 超大采高智能综采技术创新实践

在大采高开采方面，传统综采工作面开采高度

为 ３．２ ｍ；早在 ２００５ 年，为满足 ３ 号煤联合开采需

求，兖矿集团研发出 ４．０、３．８ ｍ 大采高支架，并在兴

隆庄、东滩煤矿进行试验。 ２０１０ 年以来，兖矿集团

煤炭开采向陕蒙基地拓展，陕蒙煤炭基地煤层赋存

的条件优越，具有厚度稳定、结构致密、整体性强、硬
度大、瓦斯低、埋深浅等优点，但采用综采放顶煤开

采存在顶煤冒放性差、采出率低等问题，大采高综采

是最理想的开采方法。 围绕建设“千人千万吨”安

全高效示范矿井，针对陕蒙基地矿井地质条件，兖矿

集团先后研发应用了适于不同埋深、不同煤层赋存

条件的 ３～４、５．５、６．０、６．８、８．２ ｍ 大采高和超大采高

综采技术与成套装备（表 ２）。
表 ２　 安全高效开采技术装备

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

采高 ／ ｍ 开采工艺 支架型号 应用条件

３～４ 综采 ＺＹ１６０００ ／ ２３ ／ ４３Ｄ 浅埋深厚 ３～４ ｍ 煤层

５．５ 综采 ＺＹ１７０００ ／ ２７ ／ ５５Ｄ 大采深厚 ５ ｍ 复杂煤层

６．０ 综采 ＺＹ１３０００ ／ ２６．５ ／ ５７Ｄ 深井厚 ５～６ ｍ 松软煤层

６．８ 综采 ＺＹ２００００ ／ ３３．５ ／ ６８Ｄ 厚 ６～７ ｍ 坚硬煤层

８．２ 综采 ＺＹ２１０００ ／ ３８ ／ ８２Ｄ 厚 ７～８ ｍ 坚硬煤层

　 　 金鸡滩煤矿一盘区东西长 １１．５ ｋｍ，南北宽５．１ ｋｍ，
埋深 ２１０ ～ ２８７ ｍ，在中间布置大巷，分为东、西两翼

开采。 西翼煤层厚度 ５．５～８．５ ｍ，东翼煤层厚度 ９ ～
１３ ｍ，煤层平均普氏系数 ２．８，属于典型坚硬、特厚煤

层。 金鸡滩矿积极承接了 ８．２ ｍ 超大采高综采智能

开采的可行性项目，并在西翼进行了超大采高综采

配套技术及装置的研究开发与智能控制技术的应用

试验，实现 ８ ｍ 厚煤层大采高一次采全厚综采；形成

了拥有自主知识产权的超大采高综采成套工艺技术

及装置，大幅提高了工作面开采效率和资源采出率，
取得巨大经济效益和社会效益，达到国际领先水平，
引领了世界大采高综采技术与装备的发展（图 ５）。
在金鸡滩煤矿成功应用，达到日产 ５．７ 万 ｔ，月产 １５０
万 ｔ 以上水平，具备了年产 ２ ０００ 万 ｔ 能力。

图 ５　 ８．２ ｍ 超大采高综采技术及成套装备

Ｆｉｇ．５　 Ｗｈｏｌｅ ｓｅｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ８．２ ｍ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

４．１　 超大采高综采技术及装备

１）液压支架与围岩耦合状态在线监测及评价

方法。 液压支架与围岩力学系统的稳定性控制是超

大采高综采需解决的首要难题，为此发明液压支架

与围岩耦合（图 ６）状态在线监测及评价方法，实时

获取、分析支架与围岩的耦合状态［７］，及时发现系

统的失稳倾向，快速控制支架采取措施保持顶板、煤
壁的稳定力学状态，解决超大采高工作面稳定性控

制的技术难题。
２）适用于超大采高工作面的采煤机以及开采

方法。 针对普通采煤机无法满足超大采高工作面割

煤效率、尺寸、可靠性及生产工艺要求的难题，发明

适用于 ７～１０ ｍ 厚煤层的三滚筒采煤机以及开采方

法改变传统的双滚筒采煤机截割方式，将 ７ ～ １０ ｍ
厚煤层分为上部、中部、下部 ３ 部分截割，并通过与

刮板输送机、超大采高液压支架配套实现端部斜切

进刀，实现 ７～１０ ｍ 厚煤层高效回采。
４．２　 超大采高综采围岩控制理论

针对超大采高工作面矿山压力显现具有明显的

动载冲击及大小周期来压的特征，建立了超大采高

工作面顶板岩层的“悬臂梁＋砌体梁”结构模型［８－１０］

及煤壁片帮的“拉裂滑移力学模型”，解决了超大采

９
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Ｎ—立柱数量；Ｋ—立柱刚度；β—立柱倾角；Ｅ１—顶底板岩体弹性模量；Ｌｋ—控顶距；ｄ—水平合力与底板的距离；ｂ—煤壁片帮深度；

α１—岩层破断角；Ｈ１—煤壁高度；Ｅ２—煤体弹性模量；Ｉ—惯性矩；Ｐ—工作面压力；α２—煤层倾角；Ｂ—支架宽度；ｆ１—支架与顶板摩擦因数；

ｆ２—支架与底板摩擦系数；Ｈ２—支架高度；ｈ—支架中心高度；Ｗ—支架重力；Ｆ—液压支架工作阻力

图 ６　 液压支架与围岩的耦合关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

高工作面煤壁稳定性控制难题。
针对超大采高工作面动载矿压及超高煤壁特

征，提出了超大采高液压支架合理工作阻力确定的

“双因素控制法”，即同时考虑液压支架对顶板与煤

壁的控制（图 ７），临界护帮力不仅是支架护帮结构

的设计依据，也是工作面是否需要采取额外防片帮

措施的判据。

图 ７　 超大采高工作面围岩－支架结构模型

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

４．３　 超大采高液压支架

１）大缸径能量耗散抗冲击立柱及三级协动护

帮装置。 为满足超大采高工作面动载矿压支护要

求，基于能量耗散原理，发明了增容缓冲抗冲击双伸

缩立柱；发明了超大采高液压支架三级协动护帮装

置，采用伸缩梁与护帮板分体结构型式，护帮高度可

以达到 ４．０ ｍ 以上，大幅提高了护帮板对煤壁的护

帮效果。
２）高强度超大采高液压支架研发。 研发了煤

机装备用 Ｑ８９０～Ｑ１１５０ 高强度易焊接结构钢，创新

焊接机器人多层多道焊接工艺；首次进行支架大结

构件残余应力测试，开发不完全退火消除残余应力

的工艺技术，超大采高液压支架结构件减重 １５％以

上，整体可靠性与使用寿命大幅提升。
３）液压支架三维动态优化设计方法。 针对超

大采高液压支架承受动载冲击加剧的情况，发明了

大缸径增容缓冲抗冲击立柱（图 ８），支架承载峰值

压力下降 ２０％，有效克服了大采高工作面的动载效

应；建立支架与围岩动力学耦合模型，得出了支架在

动载冲击工况下的力学响应状态，进而确定支架薄

弱受力点和高敏感区；将支架所受的非线性时变载

荷作为支架强度校核、稳定性计算的外载，开发了动

态优化设计软件系统，将国内外普遍采用的静载计

算升级为动态耦合计算。
４．４　 超大采高刮板运输系统

１）超大采高煤量自适应智能变频集中控制的

刮板 运 输 系 统， 创 新 研 发 了 基 于 变 频 调 速 的

ＳＧＺ１４００ ／ ３×１６００ 重型刮板输送机主从控制、主控
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图 ８　 液压支架三维动态优化设计方法

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

速度、多电动机功率协同的智能变频控制技术［１１］，
实现了真正意义上的无级软启动，大幅降低了机械

冲击及电网冲击，极大改善设备启动、运行过程中的

各项性能。
２）超大规格链传动系统。 研制了 ø５６ ｍｍ ×

１８７ ｍｍ、ø６０ ｍｍ×１８１ ／ １９７ ｍｍ 紧凑型高强度圆环

链，链条的破断强度、疲劳试验循环次数均达到国际

水平；研制出轧焊一体结构的中部槽体、超长双向对

称模锻刮板，大幅提高槽体及刮板的强度及寿命，如
图 ９ 所示。

图 ９　 超大规格链传动系统和大块煤连续破碎装置

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｐｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ｃｏａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３）齿辊式大块煤连续破碎装置。 针对超大采

高工作面在过渡段易发生大块煤堵塞问题，创新研

发了重型刮板输送机卸载区电直驱齿辊式连续破碎

装置，解决了工作面输送机卸载点和转载机入口点

大块煤堵塞难题，保证了工作面连续快速推进。
４．５　 超大采高综采成套设备配套系统

１）超大采高综采“大梯度＋小台阶”短缓过渡配

套方式。 创新了超大采高工作面大梯度过渡配套方

式，通过特殊设计的大侧护板过渡液压支架，实现由

工作面中部（高 ８．０ ｍ）到上、下两端头巷道（高 ４．５ ｍ）
的“大梯度＋小台阶”直接过渡（图 １０），解决了工作

面端头三角煤损失问题，单个工作面可多回采煤炭

超过 ４０ 万 ｔ。
２）超大采高工作面支护系统群组协同控制方

法。 在单架稳定性控制的基础上，采用分布式控制

策略进行液压支护系统群组协同控制，大幅提升系

统对地质条件的适应性，提高系统整体稳定性，实现

超大采高液压支架支护系统对围岩的自适应控制。
３）超大采高工作面集成配套技术及装置。 发

明了适用于超大采高的开切眼及区段平巷超前支

护、智能喷雾、视频监控系统、快速折叠输送带自移

系统及超大流量高压自动补偿快速移架系统等工作

面集成配套技术及装置，支撑超大采高工作面实现

自动化、智能化开采。

图 １０　 “大梯度＋小台阶”方法

Ｆｉｇ．１０　 “Ｂｉｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ＋ｓｍａｌｌ ｓｔｅｐ” ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

５　 ７ ｍ超大采高智能综放开采方法和工艺体系

　 　 西部特厚硬煤开采实践表明，采用 ３～５ ｍ 普通

综放和大采高综采等工艺，因煤层硬度大、完整性

好、顶煤不易垮落，存在悬顶和易成拱等问题，提高

顶煤冒放性与控制煤壁稳定性协调采放空间的矛盾

突出。 实现西部矿区特厚硬煤层的高产、高效和高

采出率开采是目前亟需解决的重大难题，主要面临

３ 大科学技术问题：①特厚硬煤层高效开采理论和

工艺；②特厚煤层综放开采高效采－运－支－放成套

装备开发与配套；③智能化放煤理论与控制策略。
兖矿能源集团股份有限公司金鸡滩煤矿在西翼

８．２ ｍ 超大采高综采成功后，如何对东翼 ９～１３ ｍ 煤

层安全高效开采成为新的研究课题。 ２０１７—２０１８
年，针对金鸡滩煤矿东翼 ９ ～ １３ ｍ 坚硬、特厚煤层，
研制了 ７ ｍ 超大采高综放开采成套技术及装备，成
套装备可满足年产 ２ ０００ 万 ｔ。 经过近 １０ ａ 的技术

储备与持续攻关，山能自主创新 ４ 项核心技术和工
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程保障体系，通过开采理论、成套装备、开采工艺和

智能化系统等创新研发与应用实践，研发了具有自

主知识产权的世界首套超大采高综放开采成套技术

与装备。
５．１　 超大采高综放围岩控制理论

１）采－支－运－放协同优化的“四位一体”采放

比优化方法。 提出了加大割煤高度、增强矿压显现

强度、增大顶煤破碎度、提高采出率的特厚硬煤超大

采高综放开采方法；首创了 ７ ｍ 超大采高综放开采

工艺，为西部煤炭基地 ９ ｍ 以上特厚硬煤高效、高采

出率开采提供了新的技术途径。 揭示了不同采放比

时顶煤塑性破坏范围、破裂强度和放煤空间的变化

规律；创立了超大采高综放工作面煤壁稳定性与顶

煤采出率协同控制的超大采高、小采放比开采工艺。
提出了主动支撑降负重、水平分力抑位移、扩大防护

增稳定的煤壁稳定性控制方法。 确定了适应金鸡滩

煤层赋存条件的采放比 １ ∶ ０．５～ １ ∶ １，割煤高度 ６～
７ ｍ，放煤高度 ３～７ ｍ。

２）超大采高综放支架－围岩耦合协调采放空间

控制方法。 建立了支架－围岩近场初次耦合模型，
发现了支架主动支撑次数和强度与顶煤预裂的规

律，揭示了主动增裂提高顶煤冒放性的机理；建立了

远场围岩组合悬臂梁结构与不稳定砌体梁结构交替

的支架－围岩二次耦合力学模型；揭示了远场结构

破碎顶煤的机理，提出了通过增大矿压显现强度提

高顶煤破碎度的采放空间控制方法。

５．２　 超大采高综放开采工艺

１）超大采高综放顶煤瀑布式运移规律。 研究

了掩护梁倾角、长度、摩擦系数对顶煤运移的影响，
揭示了超大采高综放顶煤“瀑布式”运移规律（图
１１），从拉架被动放煤变成主动滑移冒落，减少了煤

矸混层，提高顶煤采出率。 根据煤矸滑落至放煤口

的时间差，确定最佳放煤口动作时间，实现了顶煤混

矸率小于 ５％的控制目标。 改变了传统“见矸关门”
作业方式。

图 １１　 超大采高综放顶煤瀑布式运移规律

Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

２）超大采高综放“马鞍形”开采工艺。 根据采

场应力分布规律，首次提出并应用了“马鞍形”开采

工艺（图 １２），提高了煤炭采出率。 综合考虑煤壁稳

定性及顶煤冒落块度，确定中部采高 ６．０ ～ ６．５ ｍ；因

图 １２　 超大采高综放“马鞍形”开采工艺

Ｆｉｇ．１２　 “Ｓａｄｄｌｅ ｓｈａｐｅ” ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

端部悬顶不易垮，增加过渡段采高至 ７ ｍ，应用此工

艺首采工作面多采出煤炭约 ６ 万 ｔ。
５．３　 超大采高综放液压支架

１）研制了世界首套 ７ ｍ 超大采高综放液压支

架。 开发世界最大高度、最高工作阻力 ＺＦＹ２１０００ ／
３５．５ ／ ７０Ｄ 两柱掩护式超强力综放液压支架；发明了

带弹性薄壁圆筒的 ５３０ ｍｍ 大缸径增容缓冲抗冲击

立柱，冲击峰值压力下降 ２０％，有效克服超大采高

综放工作面冲击载荷的动载效应。
２）综放工作面大梯度过渡液压支架。 研发了

综放工作面大梯度过渡液压支架，改善了支架受载

状态，便于工作面两巷端头液压支架管理。 减少了

工作面上、下两端部过渡段顶部三角煤损失，首采工

作面可多回采三角煤 ４０ 万 ｔ。 两巷采用超前液压支

架，运输巷首创在破碎机前端布置超前支架，有效减

少了转载机的长度。
３）研制了液压支架状态精确监控系统。 建立

了放顶煤液压支架空间位姿与受力状态解算模型，
攻克恶劣工况下信号传输及供电、数据处理等技术

难题，研制了液压支架状态监控系统，具有支架高

度、姿态和受力监测功能，为液压支架姿态精确感知

提供了保障，为超大采高综放多应力场耦合围岩稳

定性智能控制和智能放煤提供基础。
５．４　 超大采高综放成套装备配套系统

１）开发了国产 ＩＭＯＳＳ 惯性导航系统。 研发了

具有自主知识产权的 ＩＭＯＳＳ 惯性导航技术，并能实
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现 ５Ｇ 传输，消除国内智能化开采核心部件对国外

敏感产品的依赖，如图 １３ 所示。 通过惯导成套系统

获取采煤机三维运行曲线，结合自主研发的智能零

速校正、偏转差角补偿和轨迹拟合等算法，通过联动

电液控对液压支架推移进行单独闭环控制，实现工

作面取直动态调整。

图 １３　 自主研发的 ＩＭＯＳＳ 惯性导航定位装置

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｅｌｆ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＩＭＯＳＳ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２）发明地下开采液压支护系统群组自组织协

同控制方法。 根据工作面不同区域支护策略，发明

了基于“自适应稳定性控制＋队列保持推进” ２ 个控

制线程的液压支架群组稳定支护和高效推进协同控

制方法；与 ＩＭＯＳＳ 惯性导航技术配合保证了工作面

设备间的有序运行。
３）开发多点多级破碎自适应超大运力运输系

统。 研发了 ３ ０００ ｋＷ＋２ ０００ ｋＷ（２ 个电动机）后部

交叉侧卸刮板输送机，研制了多点多级煤流预破碎

装置；开发了以刮板输送机运行电流为主，煤量、采
煤机位置和方向为辅的智能调速方法，基于多电机

转矩平衡等控制，实现智能判断、主动适应和固定调

速区间的自动调速。

６　 中厚煤层工作面年产千万吨智能开采创
新实践

　 　 我国大部分矿区的主采煤层是中厚煤层，综合

机械化生产是当前最主要的生产方式［１２］。 国外从

２０ 世纪 ９０ 年代开始研发煤矿自动化技术，并在地

质条件较好的矿区实现了高效自动化开采；我国从

２１ 世纪初开始了自动化的探索，２０００ 年兖矿集团在

国内首次使用了液压支架电液控制系统，２００６—
２０１３ 年研发国内首套年产 ６００ 万 ｔ 自动化、信息化

综放成套装备，并在东滩煤矿成功应用；同期与德国

ＤＢＴ 公司合作，在澳大利亚澳思达煤矿成功实现自

动化综放开采；２００７ 年，国内研制出首套替代进口

的液压支架电液控制系统，奠定了综采自动化系统

国产化最重要的基础［１３－１５］。 中厚煤层要达到年产

千万吨的产能还存在至少 ３ 个方面的技术难题：首
先是采煤机割煤速度慢，以往国内采煤机割煤速度

普遍在 １０ ｍ ／ ｍｉｎ 以下；其次是液压支架自动跟机过

程中存在丢架、错位现象，严重影响了工作面快速连

续推进；再者综采装备可靠性差，开机率普遍较

低［１４，１６］。 针对上述存在的 ３ 个难题，根据转龙湾煤矿

３～４ ｍ 中厚煤层的赋存条件，开发了煤矿成套综采智

能控制系统和智能化开采工艺，形成了综采智能化技

术体系和解决方案，建设了 ３～４ ｍ 中厚煤层年产千

万吨级矿井智能开采的工程示范，实现了综采工作面

设备安全、智能、高效、协调的连续运行，如图 １４ 所示。

图 １４　 中厚煤层年产千万吨智能开采工作面

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ
ｏｆ １０ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

６．１　 千万吨级工作面成套装备及生产工艺

１）宽中心距、高可靠性强力液压支架。 根据中

厚煤层赋存情况及矿山压力显现特征，为保证设备

的稳定性，提升支护强度，研制了宽中心距、高可靠

性强力液压支架。 将支架中心距由 １．５ ｍ 提升到

２．０５ ｍ，采用缸径为 ５００ ｍｍ 的大缸径立柱，支护强

度达到 １．４ ＭＰａ 以上，工作阻力达到 １６ ０００ ｋＮ；降
低工作面支架数量 ３０％以上；研制了机器人自动化

焊接制造技术，对主体结构件采用自动化焊接，自动

焊接可达率提升 １０％以上，液压支架整体可靠性明

显提升，液压支架寿命试验达到 ５０ ０００ 次。
２）大运量、高可靠、超重型刮板输送机。 针对

刮板输送机存在输送能力裕度过大、效能低、空耗磨

损严重的现象，研制了大运量、高可靠、超重型刮板

输送机。 该刮板输送机槽宽达到 １ ２５０ ｍｍ，运输能

力达到 ３ ０００ ｔ ／ ｈ；链轮具有表面自强化特性，牵引

轮与销排啮合性好、强度高，中部槽体耐磨性能好，
可靠性高；采用智能柔性变频调速系统，使得减速器

传动平稳、重载启动性能更好。
３）高速高可靠性电牵引采煤机。 根据矿井年产千
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万吨生产能力的需求，结合工作面设备总体设计要求，
通过优化生产工艺，研制了新型采煤机。 该采煤机采

用交流变频调速齿轮销轨式无链牵引，具有恒功率自

动调速功能；配置瓦斯断电装置，实现瓦斯报警、断电

功能；采煤机机身预留合理且安全的集控系统 ＲＦＩＤ 发

射器安装位置和集控系统惯性导航安装位置。 整机装

机功率 ２ ３９５ ｋＷ，重载割煤速度 １７ ｍ／ ｍｉｎ；截割效率

高，破岩能力达到普氏系数 ６；基于惯性导航和高精度

传感器，显著提升整机智能化水平，如图 １５ 所示。

图 １５　 高速高可靠性电牵引采煤机

Ｆｉｇ．１５　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈａｕｌａｇｅ ｓｈｅａｒｅｒ

６．２　 基于惯性导航的工作面直线度监测与自动找

直控制技术

　 　 １）液压支架快速自动跟机移架控制技术。 针

对自动化开采过程中对液压系统供液能力不足的问

题，为保证采煤机重载速度 １７ ｍ ／ ｍｉｎ 时液压支架的

移架速度，加大了液压系统管理力度，增大了泵站压

力和流量以提高供液能力，加大巷道管路直径，提高

了液压系统维护标准，调整支架自动移架流程控制

方案，改进液压控制软件等措施，保证了单架自动

降－移－升时间在 １０ ｓ 以内，４ 架同时移架总时间 ２５
ｓ 以内，实现了工作面供液状态的有效提升，满足了

液压支架跟机自动化控制。
２）基于惯性导航的厘米级精度直线度检测技

术。 针对工作面移动过程中存在丢架及拉移不平直

的现象，引入澳大利亚 ＬＡＳＣ 惯性导航技术，首次在

国内综采工作面实际生产过程中应用惯性导航技术

绘制工作面曲线，实现了 ＬＡＳＣ 惯性导航系统与国

产综采自动化系统的深度融合，实现了综采工作面

直线度控制，找直效果显著，该技术满足了智能化开

采工作面在直线度控制下的连续推进常态化应用，
工作面自动找直效果如图 １６ 所示。

３）基于逻辑阀的精确推移刮板输送机拉架及

销耳间隙控制技术。 要实现综采工作面直线度控

制，需要对液压支架的动作（推移刮板输送机与移

架）进行精确控制，为此专门研制成功了推移专用

双速控制阀，当支架完成自动移架后，使用推移双速

控制阀慢速推移千斤顶，消除销孔间隙，使推移千斤

顶与刮板输送机槽充分接触，消除由于支撑力不够

图 １６　 工作面自动找直效果

Ｆｉｇ．１６　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

造成刮板输送机槽被移架支架拽回的情况，保证支

架在下一循环移架时有统一行程，提升工作面液压

支架直线度控制。
６．３　 采煤机自适应全作业循环双向智能截割技术

１）基于惯性导航的采煤机定位定姿以及滚筒

截割高度精确检测技术。 在工作面开采作业过程

中，实现采煤机相对于煤层和开拓巷道的三维空间

定位与姿态的实时检测，是实现工作面连续自动化

截割推进的必要条件。 应用惯性导航系统可以精确

检测移动设备在运动过程中三维姿态和空间位置，
将惯性导航系统安装在采煤机上，将高精度的惯性

导航系统与采煤机控制系统相融合，精确描述出采

煤机在工作面的三维运行轨迹，为工作面输送机及

液压支架的自动调直提供数据支撑，并与工作面的

ＧＩＳ 数据融合，完成先进的自动化开采水平控制，实
现采煤机的连续自动化运行，如图 １７ 所示。

图 １７　 采煤机电控与惯性导航系统融合

Ｆｉｇ．１７　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｃｕｔｔｅｒ

２）自适应全作业循环的智能截割技术。 采高

控制自动化是采煤机真正实现自动化运行的关键

点，采用基于记忆截割技术实现采高自动调节，使用

循环深度（层数）来描述作业工艺特征实现记忆截

割。 采煤机记忆截割支持在线学习模式，支持多达
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１８ 个截割工艺段运行状态的记忆和准确再现，近乎

完美地支持国内工作面复杂的端头截割工艺，实现

了采煤机循环作业全过程的自动化智能截割，如图

１８ 所示。 自动运行的采煤机在长 ３００ ｍ 的工作面

上，最高牵引割煤速可达 １４ ｍ ／ ｍｉｎ 以上，行走位置

控制精度优于±３ ｃｍ，滚筒截割高度的稳态重复误

差小于±４ ｃｍ。

图 １８　 全工作面作业循环记忆截割工序

Ｆｉｇ．１８　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｅａｒｅｒ ｃｙｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

６．４　 刮板输送机智能柔性变频调速控制技术

在实际生产中，由于工作面片帮、落煤不可控，
刮板输送机有 １ ／ ２ 时间在空载运行，或刮板输送机

以 １ ／ ２ 的设计输送能力在工作，导致刮板输送机的

空耗磨损严重。 为解决刮板输送机上述问题，控制

刮板输送机的运行速度以调节刮板输送机的输送能

力，提高其“效能”，借助采煤机机身安装的高精度

惯性导航系统和可靠的信息通信技术，使刮板输送

机智能控制器与惯导控制器直接通信，获取采煤机

实时准确的位置等物理属性参数。 通过计算采煤机

任一时刻理论上的瞬时落煤量和刮板输送机整机的

煤流覆存量，将这 ２ 个量综合后与刮板输送机输出

转矩对应的理论负载比较，得出实际负载情况，实现

相对准确的调速控制。
采用智能柔性变频调速系统，使链速调控范围缩

小 ２０％，链速匹配控制精度提高了 ６０％，正常采煤班

刮板输送机链条的行程降低了 ３２．９％，能源消耗降低

１７．３％，降低刮板输送机自身机械损耗 ２０％以上。

７　 高端装备制造技术体系

随着我国煤矿对智能化开采的需求不断加快，煤
矿装备的高可靠性、适应性成为了煤矿智能化高效安

全开采发展的瓶颈；而液压支架作为煤矿地下开采最

为重要的支护设备，其高可靠性、高适应性显得尤为

重要［１７］。 兖矿东华重工有限公司液压支架的生产历

史已有 ３０ 年多年，液压支架的生产由大修、部件生产

发展到整台套批量生产，形成一套成熟的高端液压支

架制造体系［１８－１９］。 完善了集云端高效设计运算与性

能综合分析一体化的高端液压支架精准设计系

统［２０］，应用了多种高端液压支架智能制造工艺保障

技术［２１－２３］，形成了高端液压支架全过程质量管控体

系，满足了国内外先进煤矿对高端液压支架的需求。
７．１　 高端液压支架研发设计体系

基于已有液压支架设计系统，融合模块化设计、
骨架设计、协同设计、参数化设计理念，集成管路智

能化布局设计软件模块和产品数据及生命周期管理

平台，开发出集云端高效设计运算＋性能综合分析

的一体化系列化高端液压支架精准设计云平台系

统，该系统不仅能够适应当前日益复杂多样的液压

支架设计发展形式，还大幅提高新型液压支架、设计

效率，实现了不同型号间设计数据实时交互［２４］。
１）高端液压支架精准设计云平台。 高端液压

支架设计基于 Ｗｉｎｄｃｈｉｌ 的模块化＋骨架设计＋参数

化设计理念，该理念的核心充分发挥了 Ｃｒｅｏ 骨架建

模、参数化设计的优势、运用模块化思想将支架拆分

为更为紧凑的装配模块，更为符合车间直接装配的

模块 ＢＯＭ 需求，在模块化的基础上发挥 Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ
图纸协同工作的优势，实时同步更新主设计师设计

意图，将设计参数变化传递到各个骨架建模模块，完
成模块设计师主要参数的同步更新。 该设计理念将
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传统二维设计与三维造型设计相结合，实现了从产

品参数化建模到产品结构的快速改型设计，大幅提

高了设计和变型设计效率和产品设计的准确性，缩
短了设计周期，提高了设计效率，满足了客户对产品

性能的需求。

２）高可靠性虚拟化分析平台。 运用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行液压支架有限元分析，用于解

决产品研发过程中 ＣＡＥ 软件的异构问题，并用 ＡＮ⁃
ＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进 行 产 品 的 性 能 优 化。 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 得到的支架应力和变形，如图 １９ 所示。

图 １９　 液压支架 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 应力和变形

Ｆｉｇ．１９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ

　 　 基于 ＭＳＣ Ｅａｓｙ５ 仿真软件，自主开发管路智能

化布局设计软件模块。 结合管路布局中的工程约

束，研究改进的人工高效输入路径算法，快速地完成

复杂空间内的管路路径布置；通过路径优化输出合

理可行的管路路径，为实际液压支架产品的开发提

供依据，如图 ２０ 所示。

图 ２０　 液压系统智能化管路系统

Ｆｉｇ．２０　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｉｐｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

７．２　 智能制造技术研发实践

东华重工集团通过对原有的落后旧工艺装备体

系进行研发升级优化，积极研发应用新工艺提升制

造质量，先后研发了防腐节能环保粉末涂装技术、应
用集群式焊接机器人、自动化锯切下料装备、激光增

材强化智能工艺装备、油缸内孔熔覆工艺装备等。
１）重防腐节能环保粉末涂装技术。 研发了煤

矿机械装备零 ＶＯＣ 粉末涂装工艺，制定了高压清

洗、硅烷化学前处理和“环氧底粉＋聚酯面粉”粉末

双涂体系，首次在液压支架涂装上采用智能输送、智
能识别、智能喷涂技术，建成了国内首套现代化、自
动化、智能化液压支架粉末涂装生产线和热处理生

产线（图 ２１）。 应用喷涂工艺所得的涂层饱满度好、
机械强度和耐磨性高、防腐性能优良，同时实现了液

压支架绿色环保涂装，此研究应用在国内外尚属

首创。

图 ２１　 油缸喷粉生产线

Ｆｉｇ．２１　 Ｐｏｗｄｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｏｉｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
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２）应用集群式焊接机器人。 优化支撑拼装工

艺，提升打底焊交检效率，实现机器人不停机，一次

性全打底作业，优化焊接接头预留方式，提升焊接覆

盖率。 实现了制造的自动化、智能化、高端化，大幅

提高了制造能力，为高端液压支架的制造，提供了有

力的保障。 采用焊接机器人后掩护梁焊接覆盖率提

升 １５％，如图 ２２ 所示。

图 ２２　 机器人焊接掩护梁

Ｆｉｇ．２２　 Ｒｏｂｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｂｅａｍ

３）自动化锯切下料装备。 油缸车间采用锯切

效率和锯切质量更好的高速圆锯床下料方式，使用

高速圆锯床并配合下料自动化线对管、棒料进行锯

切下料，其效率将是传统带锯床的 ５ ～ １０ 倍。 使用

该自动化线进行下料，既提高了锯切效率和锯切质

量，又减少了人力、物力的支出。
４）激光增材强化智能工艺装备。 通过分析典

型矿山水剂环境对增材成形层的侵蚀失效机制，相
应调整、选配增材粉料配方，激光增材增强矿用设备

在矿山环境的适用性和服役性能得到极大提高。 研

发了激光增材强化温度场在线智能监控系统，建立

了一套基于 ＣＣＤ 测温的装置，实时监控激光增材强

化过程熔池温度；采用标准黑体炉用于红外测温热

像系统的温度标定，得到了热辐射图像比色值与温

度关系式；采用此温度监控系统可以分析激光功率、
扫描速度、送粉量等参数对熔池温度的影响关系，实
现了对工艺参数的优化。 该系统将激光增材强化过

程中熔池温度检测误差控制在 ５％以内。 激光增材

强化后立柱及中部槽工件的耐磨性能是传统堆焊、
喷涂工艺的 ５～６ 倍；激光增材强化的液压千斤顶耐

腐蚀性能达到 ９ 级（ＧＢ Ｔ６４６１—２００２），服役寿命是

镀铬千斤顶的 ３ 倍；增材强化层高低差控制精度高，
确保后续机加工一次合格率达到 ９５％以上，如图 ２３
所示。

５）油缸内孔熔覆工艺装备。 研发应用了内孔

熔覆不锈钢及其机加工工艺，该熔覆层结合强度高、
组织细密均匀、硬度高、耐磨损、耐腐蚀、耐高温、抗
氧化，整套工艺具有环保、效率高、成本低等特点；研

图 ２３　 激光增材强化智能工艺装备

Ｆｉｇ．２３　 Ｌａｓｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

发了新型无接头送丝机构，成功解决熔覆时换丝造

成的接头问题，有效避免熔覆缺陷（图 ２４），防腐性

能在行业内首次做到中性盐雾试验 ７２０ ｈ 无锈蚀，
达到国内领先水平。 从熔覆前、后机加工工艺及熔

覆工艺入手，通过解决机加工中的同轴度、盲孔根部

加工、铁屑排出以及熔覆工艺中的连续送丝、变形控

制、防腐、耐磨等一系列问题，最终形成一套成熟、稳
定的工艺流程体系。

图 ２４　 不同熔丝中性盐雾试验 ７２０ ｈ 对比效果

Ｆｉｇ．２４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｓｅｓ
ｉｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ ｓｐｒａｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ７２０ ｈｏｕｒｓ

７．３　 高端液压支架制造实践

１）超大采高掩护式液压支架。 基于先进的设

计研发平台，东华重工有限公司先后成功研制出

ＺＦＹ２１０００ ／ ３５．５ ／ ７０Ｄ、ＺＹ２１０００ ／ ３８ ／ ８２Ｄ 等超大采高

液压支架。 其中，ＺＹ２１０００ ／ ３８ ／ ８２Ｄ 超大采高液压

支架是世界上首套投入使用的高度超 ８ ｍ 掩护式液

压支架，该液压支架的成功应用在煤炭开采历史上

具有里程碑式的重要意义，如图 ２５ 所示。 该套支架

打破国外大型煤机制造企业技术行业的垄断，提升

了我国煤机装备制造业的整体水平和能力，推动煤

机行业向成套化、集约化、智能化方向发展。
ＺＦＹ２１０００ ／ ３５．５ ／ ７０Ｄ 型两柱掩护式放顶煤液压

支架是全球采高最高、工作阻力最大、姿态感知能力

最强的两柱放顶煤液压支架，开创的超大采高综放
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图 ２５　 ＺＹ２１０００ ／ ３８ ／ ８２Ｄ 超大采高液压支架

Ｆｉｇ．２５　 ＺＹ２１０００ ／ ３８ ／ ８２Ｄ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

开采工作面两端头“大梯度”配套和后部刮板输送

机交叉侧卸配套模式（图 ２６），技术先进合理；创新

应用二级协动强力护帮机构、抗冲击超大流量双伸

缩立柱系统、快速移架技术、支架多维度姿态感知预

警控制技术及工作面联合支护技术，有效提高了支

护系统的稳定性和适应性，如图 ２７ 所示。

图 ２６　 刮板输送机交叉侧卸配套模式

Ｆｉｇ．２６　 Ｓｃｒａｐｅｒ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｃｒｏｓｓ ｓｉｄｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ２７　 ＺＦＹ２１０００ ／ ３５．５ ／ ７０Ｄ 型两柱掩护式放顶煤液压支架

Ｆｉｇ．２７　 ＺＦＹ２１０００ ／ ３５．５ ／ ７０Ｄ ｔｙｐｅ ｔｗｏ ｐｉｌｌａｒ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

２）薄煤层掩护式液压支架系列。 研发的薄煤

层掩护式液压支架系列性能达到国际领先水平，以

ＺＹ９０００ ／ １０ ／ １８Ｄ 型两柱掩护式液压支架、ＺＹＴ９０００ ／
１７ ／ ３０Ｄ 型端头液压支架、ＺＴ１４０００ ／ １７ ／ ２８ 型超前液

压支架为代表的综采成套关键技术与装备的研发，
使兖矿集团引领国内薄煤层采矿技术和装备的技术

发展，达到国际领先水平。
３）中厚煤层掩护式液压支架。 所设计研发的

ＺＹ１６０００ ／ ２３ ／ ４３Ｄ 型中厚煤层高效开采液压支架是

集团公司首个大工作阻力液压支架，支架所使用的

双伸缩立柱缸径 ５００ ｍｍ，为集团公司在之后更大架

型支架的设计制造方面积累经验。 该支架产品质量

可靠，故障率低，工作面具有年产 １ ０００ 万 ｔ 的能力。
２０１５ 年下井投入使用 ２０２１ 年升井维修，实现 ６ ａ 不

升井的质量目标，如图 ２８ 所示。

图 ２８　 ２０１５ 年下井及 ２０２１ 年升井后支架状态

Ｆｉｇ．２８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔａｔｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ
２０１５ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｉｎ ２０２１

８　 巷道支护技术创新实践

８．１　 兖州矿区巷道支护技术发展历程

兖州矿区是国家“五五”计划以来重点建设的

特大型现代化煤炭生产基地。 在兖州矿区 ４０ 多年

的发展过程中，矿区采矿技术由普采发展到普通综

采，又从普通综采发展为大功率装备的高效综采和

综采放顶煤开采，采矿技术的不断发展促使矿区煤

巷支护技术发生了 ２ 次重大的变革。 在 ２０ 世纪 ７０
年代末，兖州矿区推行普通综采之后，逐步淘汰了支

护强度低、安全可靠性差、巷道维修及材料消耗大的

木支护，代之以支护强度相对较高、制作使用比较方

便、并可多次重复使用的金属棚支护。 在 ９０ 年代初

期，随着综放技术在兖州矿区试验成功，大功率装备

的高效综采和综放开采技术逐渐推广，兖州矿区综

采工作面单产及矿井集中化程度大幅度提高，在这

种新的形势下原有的金属棚支护已明显不适应综采

技术发展的需要。 自 １９９３ 年开始，兖州矿区在煤巷

支护中进行了锚网支护试验。 按照“先易后难，积
极稳妥，突出重点，总体推进”的指导方针，首先在

南屯煤矿 １３０１ 综放工作面实体煤区段平巷进行了

锚网支护试验，成功之后在类似条件的综放区段平
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巷进行了推广应用；然后重点对工作面沿空巷道的

锚网支护技术进行了探索和研究，并先后在南屯煤

矿、兴隆庄煤矿、东滩煤矿等单位选点试验，取得了

显著效果后进行全面推广应用；在推广应用的过程

中又进一步对大断面开切眼、煤层特别松软破碎区

以及煤层埋藏深、地压大等特殊条件下的综放工作

面沿空巷道锚网支护技术进行了攻关，均取得较好

的效果；同时对煤巷锚网支护技术配套的施工机具

和支护材料也进行了相应的研究和开发，最终使兖

州矿区在煤巷错网支护方面形成了一整套比较完善

的综合技术［２５－２７］。
经过数年的研究、开发、试验和推广，兖州矿区

的煤巷锚网支护技术日趋完善，应用范围逐步扩大，
煤巷锚网支护进尺及煤巷锚网化程度逐年提高。 尤

其是 １９９７—１９９９ 年，煤巷锚网支护得到了全面快速

的推广应用。 １９９７ 年，矿区煤巷锚网支护进尺完成

２０ ００９ ｍ，煤巷锚网化程度达到了 ３９．６５％；１９９８ 年

煤巷锚网进尺达到了 ４４ ０８８ ｍ，煤巷锚网化程度达

到 ８０．１４％，其中综放锚网进尺 ３２ ０９１ ｍ，占全部煤

巷锚网进尺的 ７２．８％，沿空巷道锚网支护进尺 ７ ９４２ ｍ，
占全部煤巷锚网进尺的 １８％，１９９９ 年煤巷锚网进尺

达到 ５７ ０００ ｍ，煤巷锚网化程度达到 ８５．８％，其中综

放锚网进尺 ３６ ０００ ｍ 占全部煤巷锚网进尺的 ６３％，
沿空巷道锚网支护进尺 １５ ９００ ｍ，占全部煤巷锚网

进尺的 ２８％。 推广应用煤巷锚网支护为兖州矿区

带来了显著的经济效益和社会效益，以每米巷道锚

网支护比架棚支护平均节约成本 ９２５． ７３ 元计算，
１９９７ 年、１９９８ 年、１９９９ 年可为兖州矿区矿井分别节

约资金１ ８５２万元、４ ０８１ 万元和 ５ ２７６ 万元。 此外，
推广煤巷锚网支护还具有改善支护效果、提高支护

质量、减少工作面工字钢回撤工作量和运输量、减轻

工人劳动强度、简化工作面端头支护、加快综采工作

面推进速度、杜绝区段平巷掘进期间煤层自燃发火

隐患等优点。
进入 ２１ 世纪以来，巷道锚网支护技术不断发

展［２８－３１］，支护材料不断升级改造，支护标准不断完

善；大范围推广了高预紧力锚网支护技术［３２－３５］，提
高锚杆锚索预紧力、研发 Ｔ 型钢护板加大护表构件

强度、实现锚杆主动及时支护，显著提高了巷道支护

效果。
８．２　 大断面沿空掘巷围岩控制技术与应用

在工作面超前采动影响下，传统小断面巷道极

易发生大变形破坏，巷道断面急剧收缩，影响通风、
运输、行人，矿方不得不安排大量作业人员进行巷道

扩帮、挖底作业，极大限制了大型化煤矿装备的应

用，影响了煤炭开采的安全高产高效。 针对此问题，
兖矿集团率先开展了高效生产综采（放）区段平巷

强支护大断面布局方式，并一举获得成功。 在大断

面巷道围岩稳定性原理方面（图 ２９），发现了同等深

度和地质条件下大小断面巷道变形量相近的现象，
揭示了大断面巷道围岩“内外应力场”演化规律；创
新了基于钻孔煤粉量确定基本顶侧向断裂线位置的

技术方法，构建了“钻进煤粉量－围岩应力－顶板断

裂”关系模型，发展了大断面“内、外应力场”理论，
创新了沿空巷道大断面布置方式，在受压收缩变形

的情况下满足区段平巷超前支架的正常使用；结合

大断面巷道高强与让压功能协调作用原理，建立了

大断面巷道围岩结构力学模型及双参数弹塑性基础

梁理论。 在大断面巷道围岩控制技术方面，研发了

大断面巷道特殊锚网索带整体结构的协同支护技

术、综采（放）大断面区段平巷超前液压支架支护装

备及技术；发明了交替前移式液压支架，变革了传统

工作面端头区段平巷密排单体支柱支护工艺，有效

解决了区段平巷掘采中的顶板软、维护难、影响生产

等技术问题，推动了区段平巷超前支护的技术变革，
大幅降低了职工劳动强度，将煤矿工人从繁重的体

力劳动中解放出来，为综采（放）工作面高效推进提

供了安全稳定可靠的空间保障。 该技术在兖州矿区

各大矿井的成功实践，使综采大型装备的顺利应用

成为可能，工作面产能得到了显著提高。

图 ２９　 小断面和大断面沿空巷道支护效果

Ｆｉｇ．２９　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｇｏａｆ
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８．３　 陕蒙基地小煤柱沿空掘巷技术与应用

自陕蒙基地开发建设以来，工作面普遍采用

宽 ２０ ～ ３０ ｍ 区段大煤柱布置模式，造成了大量优

质煤炭资源浪费；同时，随着煤炭进入深部开采

状态，遗留大煤柱导致深部煤层处于应力增高

区，且大煤柱护巷使巷道应力进一步增高，巷道

严重变形破坏甚至发生冲击地压等动力灾害事

故，葫芦素、纳林河、布尔台等陕蒙深部矿井都遭

受了大煤柱护巷带来的巷道大变形问题。 大煤

柱布置模式已成为制约该地区安全高效开采的

重大安全技术瓶颈。
针对上述问题，兖矿集团开展系统攻关，提出了

陕蒙深埋矿井小煤柱沿空掘巷开采布置模式，分析

了留小煤柱沿空掘巷采空侧预裂断顶围岩稳定主控

因素，提出了深埋厚煤层大跨度留小煤柱沿空掘巷

多灾耦合下小煤柱合理尺寸的设计原则；提出了采

空侧断顶卸压控制技术，在上区段工作面回采过程

中对采空侧悬臂顶板提前断顶，减小悬臂长度，优化

下区段沿空掘巷围岩应力环境；提出了深埋厚煤层

大跨度小煤柱沿空掘巷损伤围岩双层强化控制机理

和关键技术体系，形成了综采工作面掘－采全周期

安全保障综合技术。
小煤柱沿空掘巷技术在鄂尔多斯石拉乌素煤

矿（埋深 ７０３ ｍ）（图 ３０）、营盘壕（埋深 ７３０ ｍ）２ 座

千万吨级矿井展开工业性试验，在深埋高应力复合

顶板留顶煤条件下，以长 ３．０ ｍ 锚杆＋长 ６．１ ～ ７．１ ｍ
锚索支护完成了大断面煤巷（宽 ５．５ ～ ６．０ ｍ、高 ４．３
ｍ）的有效控制，掘进期间和回采期间巷道围岩损伤

深度和变形量减少了 ５０％以上，提高工作面煤炭采

出率４．９％，保障了矿井工作面安全高效开采，为西

部矿区深埋冲击厚煤层推广应用小煤柱沿空掘巷技

术提供了工程示范。
８．４　 深部复杂条件巷道围岩控制技术与应用

山东省内煤矿平均埋深超过 ６６０ ｍ，其中埋深

８００ ｍ 以上的 ３４ 处，千米深井共有 ２０ 处，占全国的

４２％，且采深正以每年约 ４０ ｍ 的速度增加。 受深部

高应力、极软岩、强采动及断层破碎带等复杂条件影

响，巷道围岩裂隙发育、松散破碎、变形剧烈、破坏范

围大，传统支护方式难以稳定控制，巷道复修率增

加，支护成本升高，易造成大变形、冒顶、片帮、底鼓

等安全事故，已成为制约深部矿井安全高效生产的

重要难题。
兖矿集团历经 １０ ａ 科技研发和工程实践，对

深部巷道支护材料、机具和工艺进行了创新研

发。 将锚杆杆体轧制成单向无纵筋左旋螺纹钢，

图 ３０　 石拉乌素矿辅运巷小煤柱沿空巷道

Ｆｉｇ．３０ Ｇｏｂ－ｓｉｄｅ ｅｎｔｒｙ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｏａｌ ｐｉｌｌａｒ ｉｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ Ｓｈｉｌａｗｕｓｕ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

对锚杆杆体表面结构进行了优化；研制了锚杆加

工滚压无热处理技术，保证了丝扣段与杆体强度

的一致性；设计了与异型带钢的冠状孔相配合的

球形螺母，发明了提高帮部锚杆护帮效果 Ｔ 型钢

护板，提升了锚杆群各锚杆之间组合件的效果；
研制了超快速树脂药卷，可在 ３０ ｓ 内能够快速、
充分反应，实现快速凝固，快速承载，实现了锚杆

的快速安装；将整根锚杆由里到外分段配制不同

凝固时间的锚固剂，从而满足锚杆到位时的不同

时间要求；研制了具有高发泡、较强渗透能力、固
化硬化时间可调节、锚固力比较大等优点的聚氨

酯锚固剂；提出了采用 ２９Ｕ 型钢组合锚索的思

路，解决了锚索组合性差、锚索支护难以在巷道

表面形成刚度较大的梁性结构的难题；通过在在

螺母与托板之间加减摩垫圈，减少了螺母与托盘

之间的摩擦阻力和摩擦转矩，提高了支护系统的

刚度。
针对深部巷道围岩大变形控制难题，提出了深

部巷道破碎围岩分级模型及方法，形成了基于支护

围压与围岩等级的锚注强度设计理论；提出了深部

巷道钻进分级、初次锚固、注浆充填、拱架强化、实时

评价的分阶段完整控制方法；构建了由外部锚注自承

层、中间充填调整层与内部高强承载层组成的深部复

杂条件巷道分阶段完整控制体系；研发了组合式高强

注浆锚杆（索）、预应力定量施加装置、高强约束砼定

量让压拱架及巷道原位数字钻探测试系统等成套关

键技术；首创了组合式高强注浆锚杆预应力定量施

加、高强约束砼定量让压拱架拼装、柔性壁后充填等

成套支护体系施工技术，组合式高强注浆锚杆承载力

为常规中空注浆锚杆承载力的 ５．３ 倍以上，配套预应
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力定量施加装置可实现“一次施打、定量预紧、控注协

同”支护效果；高强约束砼定量让压拱架承载力为常

规 Ｕ 型钢拱架承载力的 ２．１ 倍以上。 该技术有效控

制了围岩变形破坏，降低了巷道复修，攻克了深部复

杂条件巷道围岩支护难题（图 ３１），并成功在超大断

面隧道工程中进行了推广应用。

图 ３１　 深部巷道分阶段完整控制体系现场推广应用

Ｆｉｇ．３１　 Ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｅｅｐ ｒｏａｄｗａｙ

９　 深井冲击地压治理与安全高效开采

９．１　 山能冲击地压矿井现状

山能共有 ３６ 对冲击地压矿井，省内 ２７ 对，省外

９ 对，大多分布在山东、内蒙古、新疆、陕西等地区，
国内主要矿区（除东北外）均有山能冲击地压矿井。
山能冲击地压矿井分布情况如图 ３２ 所示，山能冲击

地压矿井煤层赋存特征见表 ３。

图 ３２　 山能冲击地压矿井分布

Ｆｉｇ．３２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｍｉｎｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ

　 　 山能冲击地压矿井多具有埋深大、地质结构复

杂、煤层结构复杂、覆岩类型及开拓开采方式多样的

特点。 总体而言，埋深 ６００～１ ０００ ｍ，埋深超过 ８００ ｍ
的矿井 ２５ 对；省内冲击地压矿井构造复杂，省外冲

击地压矿井水文类型复杂；煤层厚度 １．１ ～ ３１ ｍ；煤
体普氏系数 ０．１８ ～ ４．８０，陈蛮庄 ３ 煤硬度系数 ０．１８，
硫磺沟 ９－１５ 煤体硬度系数 ４．８；煤层结构复杂，华
丰、陈蛮庄、硫磺沟、上海庙为大倾角煤层，不同煤矿

软硬煤层分层明显，见表 ３。
就各矿区冲击地压类型而言 ［３６－４０］ ，山能冲击

地压可划分为 ３ 种类型。 鲁西南巨野矿区以新

巨龙为代表，具有薄基岩、巨厚松散层的赋存特

点，煤层开采后地表沉降系数达到 ９７％，是典型

的高静载与构造应力叠加的冲击灾害。 陕蒙基

地以巴彦高勒、高家堡为代表，上覆巨厚白垩系

岩层，地表沉降系数极低，煤层偏硬，具有强冲击

倾向性，同时底板具有弱冲击倾向，煤层和底板

同时冲击破坏的案例较多，营盘壕、石拉乌素等

矿井都有强烈显现。 新汶矿区主要是多煤层开

采、相邻煤层遗留煤柱、不规则开采可能导致的

冲击灾害，同时受到深埋开采因素影响，主要是

孙村和协庄煤矿。

表 ３　 山能冲击地压矿井煤层赋存特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ｍｉｎｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ

煤层性质 厚度 硬度 倾角 结构

特点 厚度跨度大 硬度系数不均 倾角变化大 硬软分层明显

参数 １．１～３１ ｍ ０．１８～４．８ 近水平～急倾斜 软硬软互层

代表矿井

极软煤层：陈蛮庄 ３ 煤（０．１８）等；
极硬煤层：亭南 ４ 煤（４．７）、

硫磺沟 ９－１５ 煤（４．８）

华丰、陈蛮庄、硫磺沟、
上海庙等为大倾角煤层

“软－硬－软”：巴彦高勒煤矿；
“硬－软－硬”：华丰煤矿、石拉乌素煤矿；
“上硬－下软”：亭南煤矿、正通煤矿；

“三软煤层”：陈蛮庄煤矿
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　 　 就矿震问题而言，当前山能突出的矿震类型可

划分为 ３ 大类：①高位关键层破断型矿震，如华丰煤

矿的高位砾岩层、王楼煤矿高位岩浆岩、彬长矿区亭

南、高家堡煤矿的高位洛河组砂岩、东滩煤矿的侏罗

纪红层等；②构造失稳型矿震，代表矿井是梁宝寺煤

矿；③薄基岩厚冲积覆层赋存条件下，大跨度连续采

空区高静载边坡失稳型矿震，代表矿井是新巨龙公

司。 防范大能量矿震诱发冲击地压是山东能源冲击

地压矿井灾害防治关键。
９．２　 山能典型矿区冲击地压防治实践

９．２．１　 鄂尔多斯深部矿区冲击地压防治实践

鄂尔多斯是国家“十五”建设的 ４ 个超亿吨煤

炭基地之一，约占我国总产量的 １８．６％，该地区一直

没有深部冲击地压灾害治理的基础数据和开采经

验；建井初期，鄂尔多斯地区周边矿井如红庆河、纳
林河二号、门克庆、葫芦素、母杜柴登等矿井都采用

２０～４０ ｍ 大煤柱护巷方式，造成了靠采空区侧巷道

强烈矿山压力，不少矿井均出现了冲击地压事故，冲
击地压已被列为地区煤炭开采的主要灾害。 兖煤鄂

尔多斯能化公司下属是石拉乌素煤矿、营盘壕煤矿

采深均已超过 ６００ ｍ，且煤岩层均具有冲击倾向性。
为解决严重冲击地压灾害问题，兖矿集团围绕小煤

柱沿空掘巷、超前预测、精准治理、智能化监测预警

等工程技术难题展开一系列研究与工程实践，并率

先形成该地区冲击地压防治的示范性成果。
兖矿集团本着“提前研究、提前规划、提前预

防”防冲理念，以鄂尔多斯深部矿区典型开采地层

条件为工程背景，揭示了多区段平巷、宽煤柱上覆岩

层侧向应力场的变化规律，通过优化工作面合理布

局和开采接续计划，采用宽 ３～５ ｍ 小煤柱护巷和宽

工作面（“大煤柱”护实体侧巷道）布置技术，实现巷

道低应力区布置，有效降低冲击地压的发生机率；揭
示了“冲击地压－顶板疏水－地表沉降”等 ３ 种类型

复合冲击地压机理（图 ３３）；进行了防冲开采设计优

化，攻克了回采工作面围岩大变形协同控制、“远距

离辅巷多通道”的快速撤面、“三位一体”精准应力

防控等关键防冲技术，掌握了巷道高预应力、高冲击

韧性强力锚杆－锚索支护技术，建立了深部采场、巷
道有效防冲体系；研发了“冲击地压－顶板水－地表

沉陷”复合灾害监测预警平台系统，开创性集成了

矿山灾害相关的地质水文数据、井上井下全空间多

参量监测数据和开采条件等有效信息，融合“静态”
理论评价与“动态”监测和开采信息，大幅提高了冲

击地压监测预警准确率。

图 ３３　 陕蒙地区冲击－突水－地表沉陷复合型动力灾害机理
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　 　 兖矿集团经过多年研发与实践，揭示了陕蒙地

区冲击地压类型和发生的机理，攻克了陕蒙地区的

防冲难题并建立技术体系，在监管上逐步形成陕蒙

地区冲击灾害监管体系，项目研究成果在鄂尔多斯

典型冲击地压矿井得到成功应用，率先形成该地区

冲击地压防治的示范性成果。 至 ２０２０ 年底，石拉乌

素、营盘壕两矿安全采出煤量 １ ２８２ 万 ｔ，提高了资

源采出率，创造了巨大的经济效益，延长了矿井服务

年限，保障了工人的人身安全，确保了矿井安全持续

运行， 促 进 了 深 部 冲 击 地 压 灾 害 理 论 技 术 的

发展［４１－４５］。
９．２．２　 巨野矿区巨厚表土层下冲击地压防治实践

巨野煤田是我国近几年新开发的优质焦煤基

地，具有表土层厚（４００～７５０ ｍ）、煤层厚（６～１０ ｍ）、
埋深大（８００ ～ １ ２００ ｍ）等特点，建设有新巨龙、赵
楼、梁宝寺、李楼、郭屯等 ７ 对大型矿井，曾发生过若

干起冲击地压灾害，严重制约了安全高效生产。
针对深厚表土强冲击煤层开采冲击动力灾害防

治技术难题，山能与北京科技大学合作攻关，厘清了

深井厚表土地层和深井厚基岩开采应力演化特
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点（图 ３４），揭示了深厚表土薄基岩地层条件下“应
力击穿型”冲击地压发生机理和孤岛综放工作面整

体失稳型冲击地压发生机理；开发了冲击地压多参

量综合监控预警平台系统，提出了基于“云计算”的
大数据冲击危险性智能辨识算法；提出了深厚表土

强冲击煤层沿空工作面合理区段煤柱宽度 ４ ～ ６ ｍ，
确定了深厚表土强冲击煤层沿空工作面超前支护强

度和支护方式，提出了深厚表土薄基岩矿井防冲开

采设计关键参数，建立了深厚表土强冲击煤层采掘

工作面冲击地压防治技术体系。 该研究成果显著提

高了冲击地压灾害预测预警可靠性、准确率和防治

效果，对于提高我国深厚表土薄基岩煤层高效安全

开采水平意义重大，具有广阔应用前景。 该技术成

果先后在山能赵楼煤矿和新巨龙煤矿开展应用，
２０１７—２０１９ 年安全采出受冲击地压灾害危险煤炭

８３３ 万 ｔ，经济效益显著。

图 ３４　 巨厚表土层条件下冲击地压发生机理
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９．２．３　 特厚煤层冲击地压防治实践

新疆、内蒙古、陕西等多个特厚煤层采掘过程中

具有震动频繁、煤爆和动力性片帮冒顶严重、临界冲

击深度小等特点，先后发生 １０ 余起恶性冲击地压事

故。 兖矿新疆业有限公司硫磺沟煤矿在 ２０１３ 年 １
月至 ２０１４ 年 １２ 月期间因冲击地压灾害频发导致全

矿采掘工程趋于停滞，矿井面临停产关矿的境地。
兖矿集团针对特厚煤层采掘工作面冲击地压防

治技术难题，经科攻关，建立了特厚煤层 ３ 种典型的

冲击地压发生机理的力学模型，提出了以煤体倾向

性和动静应力比值为基础的冲击危险评价方法，揭

示了特厚煤层围岩分区蠕变特征及诱冲机制；研发

了特厚煤层掘进工作面多参量冲击地压综合监测预

警系统，分别提出了地音、应力、锚杆索压力的单指

标和多指标综合预警值及预警方法，显著提高了特

厚煤层掘进工作面冲击危险性预警的准确率；建立

了倾斜特厚煤层综放工作面采空区侧向支承压力分

布特征计算理论模型，提出了以避开采空区侧向支

承压力峰值影响、隔离采空区为基础的区段煤柱宽

度确定方法（图 ３５），形成了特厚煤层冲击地压治理

成套技术。

图 ３５　 宽 ４ ｍ 小煤柱沿空掘巷
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１０　 矿井热害与煤自燃防治技术创新实践

１０．１　 矿井热害防治技术应用与实践

随着煤矿开采深度的增加，地温和围岩温度大幅

提高，高温热害已成为制约深部矿井安全高效开采的

重要灾害［４６－４７］。 兖矿集团省内老区矿井数量较多，
由于地质条件、服务年限延长和开采深度增加，存在

不同程度的高温热害。 其中，菏泽地区的赵楼煤矿、
李楼煤矿、新巨龙煤矿因煤层埋藏深（埋深 ７００ ～ １
２００ ｍ），原始岩温高（３７～４５ ℃），高温热害影响最为

突出；济宁地区的二号井、三号井随着开采深度超过

８００ ｍ，季节性热害影响越来越突出。 面对日益严重

的矿井热害问题，兖矿集团不断探索高温热害防治技

术与方法，通过风温预测技术、建井时期临时降温系

统、井下集中式冷水降温系统、全风量降温系统，有效

解决了矿井高温热害问题［４８－４９］。 这里以赵楼煤矿为

例，对集团矿井热害防治技术进展进行说明。
１）高温矿井风温预测技术。 矿井风温预测是

确定井下空气状态参数的基础，有利于掌握井下热

害分布规律。 根据矿井各类巷道中风流与环境之间

的热湿交换原理，应用数学分析和数理统计相结合

的方法，推导出各类井巷风流温度的计算公式，对赵

楼煤矿风流温度进行预测。 以单一井巷风温预测模
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型为基础，建立了以赵楼煤矿全风网解算为基础的

矿井风温、湿度预测模型［５０］，编制了井下巷道风温、
湿度计算的预测软件，通过对现场相关参数的测定

和对比，实现矿井风温的预测。
２）高温矿井建井时期临时降温系统。 针对赵

楼煤矿在建井时期高温热害十分突出的问题，赵楼

煤矿利用矿井冻结井筒施工的设备（图 ３６），产出

５～６ ℃冷水，采用喷水风室制造 ５ ～ ６ ℃的冷风，利
用局扇压入式送风方式，将冷风送至井下工作面实

现降温；同时，首次应用临时降温系统，将掘进工作

面风流温度降低到 ２６ ℃以下，成功解决了建井期间

的热害治理问题，为高温矿井建井期间高温热害治

理提供了新思路［５１］。
３）井下集中式降温系统。 为降低井下工作面温

度，使得通过采煤或掘进工作面的空气温度达到《煤
矿安全规程》要求的工作温度，赵楼煤矿引进了德国

ＷＡＴ 公司ＫＭ３０００ 型井下集中式降温系统，建设了国

内首套集中式冷水降温系统，将制冷机组及其辅助设

备设置在井下，制冷机组制出的冷冻水（１ ～ ３ ℃）通
过冷冻水循环水泵送至采煤工作面或掘进工作面的

空气冷却器，冷却后的空气与未通过空气冷却器温度

较高的空气在巷道混合后，达到良好的降温效果；地
面冷却塔将井下制冷机组产生的冷凝热排入大气，从
而将井下热量排放到地面。 赵楼煤矿永久降温系统

运行后，采煤工作面风温度降低 ３～５ ℃，相对湿度降

幅在 １５％左右，取得了良好的降温效果，成功解决了

井下制冷机组热量排放难的问题［５２］。

图 ３６　 赵楼煤矿基建时期临时降温工艺流程
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４）高温矿井全风量降温系统。 井下集中降温

系统在应用过程中，由于夏季地面高温造成工作面、
大巷、硐室和零星作业地点的热害程度加剧。 针对

此问题，研发了矿井全风量制冷降温系统，系统由水

源热泵机组、井口房降温气室、无动力空气换热器等

组成，总制冷量为 １８ ＭＷ，形成了全风量与井下集

中式相结合的制冷降温模式。 其中，水源热泵机组

地面集中降温系统是在地面设置集中式能源站，由
热泵机组制备低温冷冻水，通过管道将低温冷冻水

输送到设置的井口空气换热站，将进入矿井的空气

实现降温除湿后再送入井下工作面，最终达到降温

目的；矿井井口房封闭降温系统是在井口房附近设

置封闭装置，通过雷达感应系统及时关闭或开启卷

门，从而减少漏风率 ８％～９％，保障全风量降温系统

的稳定运行；井口无动力空气换热器，是将集中式制

冷站制备的冷冻水由水泵驱动进入空气冷却器内，
室外空气从空气冷却器外侧进入，与换热组件进行

热交换，冷却后的空气与一部分室外空气混合后进

入进风副井，并可调节各换热器组件的进风量、流速

和流速分布。
自高温矿井全风量降温系统投入使用以来（图

３７），夏季井口进风温度小于 ２０ ℃，湿度约 ７５％，下
井口 ２３ ℃以下，工作面进风在 ２６ ℃以下。 相比制

冷降温之前，湿度降幅约 １５％，温度降幅在 ４～５ ℃。
有效分担了集中式集中制冷降温系统的工作负荷，
改善了整个矿井制冷降温系统的稳定性和可靠性。
目前已在山东境内高温热害矿井广泛推广应用。

图 ３７　 夏季矿井水余热利用系统
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１０．２　 煤自燃防控技术应用与实践

山能集团下属数十个矿井受煤层自然发火威

胁，其中瓦斯与火并存灾害矿井达十余对，煤自燃与

瓦斯灾害事故潜在威胁较大［５３－５５］。 近 ３０ ａ，先后发

生自燃火灾事故数十起，严重威胁着矿井安全生产，
烧毁煤炭和矿井设备，造成工作面封闭与停产等事

故。 为科学防控煤自燃发火灾害，山能在煤层自燃

发火灾害监测、识别与防控关键技术方面进行了深

入的研究与实践，有效消除煤自燃发火灾害［５６－５９］，
并在管理、装备和技术上形成了科学的煤自燃发火

技术与管理体系，如图 ３８ 所示。
１）煤自燃早期识别技术方法。 由于煤自然发

火具有很强的自燃、阴燃和复燃特性，火源相当隐

蔽，火区特征信息难以提取的原因，造成煤自燃防控
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针对性差，治理成本高等问题。 ２００２ 年开始，山能

开展了煤自燃过程、煤自燃隐患识别、火区探测等研

究，开展了煤自燃发火全过程实验测试，研发了煤自

燃指标气体的连续监测分析技术，基于气体表征参

数的煤自燃程度识别和煤温判定技术，研发了煤自

燃氡探测技术及煤自燃危险区域无线监测技术，解
决了煤自燃早期预测预报的“位置判定、温度判定、
时间判定”三大技术难题，建立和完善了煤自燃发

图 ３８　 煤层自然火灾防控总体技术体系

Ｆｉｇ．３８　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

火预报体系，解决了煤自燃火灾早期识别难题。
２）大面积采空区自燃灾害密闭控制技术。 针

对采空区密闭漏风造成煤层自燃火灾事故，研究确

定了采空区密闭墙体构建原则，保证采空区密闭墙

体有足够承压强度、气密性能和使用寿命等，且必须

具备抗冲击性能；全面应用充填密闭和钢筋混凝土

密闭的柔性与刚性相结合密闭墙构建方式，永久密

闭优先选择充填方式封闭，密闭位置选择在动压影

响小、围岩稳定、巷道规整的巷段内，且永久密闭墙

体必须与巷壁紧密结合，使能够有效承受冲击压力。
近几年以来，能源集团累计加固密闭 ６８８ 道，新建高

标准充填密闭 ４６３ 道，全面提高采空区密闭的气密

性能和抗冲击性能。
３）自燃火灾应急控制技术。 由于工作面推进

速度慢或揭露采空区时煤自燃超过发火期，常规的

注氮惰化采空区难以带走热量、注胶降温范围小难

以控制漏风，火灾难以有效控制。 针对该问题，山能

集团研发了液态二氧化碳火区快速熄灭和控制技

术、火区快速钻孔施工技术、高分子胶体快速灭火技

术、惰气泡沫快速抑制技术，形成一整套适合煤火灾害

快速控制的关键技术，实现了自燃火灾的应急控制。
４）粉煤灰系列胶体防灭火材料与系统。 充分

发挥粉煤灰成本低和凝胶材料堵漏风效果好、流失

量小的特点，研发了具有充填裂隙、包裹煤体、隔氧

降温、作用时间长、受压不开裂等特点的基于粉煤灰

的胶体防灭火材料，可对移架、矿压等造成的新裂隙

进行二次封堵，常用在工作面后部采空区、开切眼、
终采线等易自燃发火位置，解决了凝胶防灭火材料

用量大、成本高、受压易开裂等问题。 同时对粉煤灰

多功能注浆注胶防灭火系统进行升级（图 ３９），实现

了高浓度浆液的制备及管路输送，提高了注浆效率。

１１　 “三下一上”采煤治理实践

山能东部矿井“三下一上”压覆煤炭资源巨大，
严重制约煤炭发展［６０－６２］。 为了提高矿区资源采出

率，延长矿井的服务年限，实现矿区的可持续发展，
自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始探索“挖潜革新”征程，相继

开展了采动覆岩破坏规律、矿区开采沉陷规律和防
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图 ３９　 兴隆庄矿粉煤灰注浆系统

Ｆｉｇ．３９　 Ｆｌｙ ａｓｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｘｉｎｇｌｏｎｇｚｈｕａｎｇ Ｍｉｎｅ

水煤柱合理留设等方面的研究和探索［６３］，针对三下

压煤实际情况，开展了河流、村庄建筑物、矿区铁路、
高压输电线路、输油（气）管线下压煤开采实践，形
成了各种条件下压煤开采及治理成套体系，解放了

大量煤炭资源，解决了矿区资源枯竭问题，保证了矿

区可持续发展，为国家能源提供了保障。
１１．１　 开采沉陷规律及地表沉陷预测

为分析和总结矿区开采沉陷规律，兖州矿区自

１９８５ 年开始建立开采地表移动观测站，观测站几乎

涉及了兖州矿区的所有地质采矿条件，大量观测结

果表明，地表移动盆地在剖面上均近似为一碗形，开
切眼一侧和终采线一侧的地表下沉分布存在一定程

度的差异，非对称分布特别明显；总结分析了兖州矿

区不同煤层厚度及不同开采方式下，地表移动盆地

边界角、移动角、最大下沉角、充分采动角的变化规

律；分析了初次采动和重复采动 ２ 种情况下地表动

态移动参数，包括地表移动启动距、最大下沉速度、
超前影响角和最大下沉速度滞后角，这些参数与地

质采矿条件关系的研究，为矿区地面建（构）筑物、
铁路、井巷留设煤柱以及确定开采影响塌陷的范围

提供了依据；根据开采工作面地表开采工作面地表数

据，分析了矿区概率积分法［６４］ 预测参数的变化规

律（表 ４），得到了各种开采技术条件下下沉系数 ｑ、主
要影响角正切 ｔａｎ β、水平移动系数 ｂ、拐点平移距 Ｓ ／ Ｈ
和开采影响传播角 θ 与地质采矿条件的关系，给出了

各种地质采矿条件下概率积分参数的选取方法，为矿

区“三下”采煤时地表移动变形预测提供了参数［６５］。
表 ４　 兖州矿区概率积分参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｙａｎｚｈｏｕ
Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

采矿类型 ｑ ｂ ｔａｎ β θ ／ （ °） Ｓ ／ Ｈ

薄煤层

炮采

初采 ０．７３８ ０．３３ １．７４ ９０－０．３４α ０．０８１

复采 ０．８０５ ０．３６ １．９２ ９０－０．５８α ０．０３５

分层综采
初采 ０．７２５ ０．３０ １．９０ ９０－０．４５α ０．０７５

复采 １．０６０ ０．２９ １．５９ ９０－２．６３α ０．１６２

综放开采 ０．８３０ ０．２７ ２．２３ ９０－０．５６α ０．０５７

　 　 注：α 为煤层倾角。

１１．２　 松散层含水层下煤炭资源开采实践

针对松散含水层下煤炭资源安全高效开采问

题，自 １９８３ 年开始，兖矿集团与科研院校合作，采用

现场钻探与物探、理论分析、现场观测、室内测试与

模拟试验等多种方法，开展了不同开采条件下厚煤

层采动覆岩破坏规律、防水煤柱合理留设等方面探

索与研究。 通过不同开采工艺条件下覆岩破坏规律

现场实测研究，统计了不同采煤方法裂隙带发育高

度与裂采比的变化规律，分析了分层开采层数、初次

开采厚度、重复开采厚度和岩柱厚度对垮落带和导

水裂隙带的影响规律，研究了不同开采条件下采空

区上覆岩层出现最大变形速度的位置和导水裂隙带

的分布特征。 根据实际观测成果，拟合回归出不同

开采条件下垮落带、导水裂隙带发育高度与采厚的

关系，见表 ５。

表 ５　 不同开采条件下垮落带、导水裂隙带发育高度与采厚的关系式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

采矿类型 垮落带高度公式 导水裂隙带最大高度公式

综放开采 ３Ｍ ≤ Ｈｋ ≤ ５Ｍ Ｈｌｉ ＝ １００Ｍ
０．９４Ｍ ＋ ４．３１

± ４．２２

网下综放开采 Ｈｋ ＝ １００Ｍ
２．１３Ｍ ＋ １５．９３

± ２．７２ Ｈｌｉ ＝ １００Ｍ
２．０３Ｍ ＋ １．５５

± ２．５５

分层开采 Ｈｋ ＝ １００Ｍ
５．４５Ｍ ＋ ５．８２

± ３．１５ Ｈｌｉ ＝ １００Ｍ
２．２２Ｍ ＋ ０．６６

± ４．３４

　 　 注：Ｈｋ为垮落带高度；Ｈｌｉ为导水裂隙带最大高度；Ｍ 为累计采厚。
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　 　 兖矿集团基于归纳总结的分层综采、网下综放、
全煤厚综放等开采条件下覆岩垮落带和导水裂隙带

发育高度经验公式，先后在兴隆庄煤矿、杨村煤矿、
鲍店煤矿多个工作面进行了 ３ 煤层缩小安全煤岩柱

的开采实践，逐步将初步设计留设的宽 ８０ ｍ 防水煤

柱缩小到留设防砂煤柱，又将宽 ８０ ｍ 防砂煤柱缩小

至宽 ２１．３ ｍ 防砂煤柱，实现了在最小防砂煤柱 ３３、
２１．３、２３ ｍ 条件下的近松散层厚煤层工作面安全开

采。 １９８３ 年以来，兖矿集团累计解放松散含水层下呆

滞的优质煤炭资源储量 ２ ７０１ 万 ｔ，经济社会效益显著。
１１．３　 陕蒙地区矿井水害模式及防治关键技术

陕蒙能源基地已成为我国煤炭主要产能区，预
计 ２０２０ 年产量超过全国 ５０％。 但该区域水害严重，
矿井最大涌水量达到 ５ ６００ ｍ３ ／ ｈ。 兖矿集团在该区

域有金鸡滩、转龙湾、石拉乌素和营盘壕 ４ 对千万吨

大型矿井，水文地质条件各不相同，较好代表了陕蒙

基地砂层潜水下、地表水薄基岩下、巨厚白垩系水体

下开采的水害类型。 陕蒙基地水害防治存在的技术

难题，① 陕蒙基地侏罗系煤层开采导水裂隙带高度

大，裂采比普遍大于 ２０，其异常机理尚不清楚；② 砂

层潜水区开采，黄土、Ｎ２ 红土作为防水保护层厚度

如何确定；③ 白垩系巨厚砂岩下特厚煤层开采离层

水害机理有待深入研究；④ 区域矿井水害模式有待

厘清，便于现场分类指导。
兖矿集团研究了陕蒙能源基地侏罗系煤层开采

导水裂隙带发育的特征和规律，发现侏罗系煤层覆

岩整体状结构是导致导水裂隙带高度异常的本质属

性，建立了导水裂隙带高度薄板极限扰度理论预计

公式，采用分布式光纤传感监测技术，监测导水裂隙

带高度动态发育特征规律，建立了基于采厚、采深、
工作面斜长的侏罗系煤层开采导水裂隙带发育高度

预计公式；研究发现了陕蒙基地区域性特殊土层黄

土、红土釆动裂隙水土相互作用、蠕变渗透性变化规

律，建立了松散砂层潜水下采煤防水保护层合理厚

度确定方法；创建了用于覆岩离层动态发育演化分

析的三角形离层域阶梯组合梁理论模型，建立了煤

层开采过程中离层发育位置判别、离层水平破断距

预计公式；提出陕蒙基地煤层开采 ４ 种顶板水害模

式（图 ４０），建立了不同水害模式分类防治技术体

系，研究实施了新的水害预计方法和防治关键技术。

图 ４０　 鄂尔多斯煤田矿井水害模式和治理模式

Ｆｉｇ．４０　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ

　 　 通过对陕蒙地区矿井水害模式及防治关键技术

的研究，２０１５ 年以来，先后在金鸡滩、石拉乌素和转

龙湾煤矿进行了推广应用，目前年均安全采出煤

４ ７３０．６ 万 ｔ，为企业带来了可观的经济效益。 该技

术成果已推广应用至陕蒙基地及西北其他矿井，包

括营盘壕煤矿、崔木煤矿、郭家河煤矿、柠条塔煤矿

和红柳林煤矿等，保证了实施矿井的安全、高效生

产，特别是新投产矿井，具有良好的应用前景。
１１．４　 “三下”压煤开采及治理技术实践

１）河下采煤及治理。 通过大量工程实践，在厚
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煤层开采条件下的河道治理技术方面，研究了开采

影响不同阶段地表（堤防）的表层、内部的变形和损

害情况，揭示了厚煤层开采地表移动变形机理、裂缝

扩展发育机理、堤防边坡及渗流稳定变化、河道层流

及紊流演化等河道损害机理，建立了可靠的厚煤层

开采地表沉陷预测模型、裂缝平面分布预测方法体

系、裂缝极限发育深度计算公式、堤防边坡及渗流稳

定性评价方法等，形成了完整的厚煤层开采地

表（堤防）变形预测模型体系。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代

开始，积极开展泗河、洸府河、湖东堤等河下压煤开

采的试采和治理工作，截止 ２０２０ 年底，全矿区在河

下已累计开采了 １６３ 个工作面，安全采出煤炭 ９ ７００
万 ｔ，累计治理河道 ４７．６ ｋｍ（图 ４１）。

图 ４１　 济宁三号煤矿、鲍店煤矿治理后泗河堤

Ｆｉｇ．４１　 Ｓｉｈｅ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ Ｎｏ． ３
Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ａｎｄ Ｂａｏｄｉａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

　 　 ２）铁路及站场下采煤及治理。 通过开发铁路

移动变形和治理管理系统，进行煤矸石特性和应用

研究，采用铁路线路快速治理技术、铁路道岔变形控

制和维修技术、简支梁铁路大桥采动变形控制和治

理技术、铁路信号设备采动变形控制和治理技术的

研究，最终形成了铁路及站场下采煤与治理成套技

术，实现了矿区铁路和站场下的综放开采，保证了铁

路站场的安全运行。 经多年实践，兴隆庄煤矿（图
４２）、南屯煤矿、鲍店煤矿、济宁三号煤矿等矿在矿

区铁路下累计开采 ６１ 个工作面，采出煤量 ３ ３０５ 万

ｔ，同时保证了矿区铁路的安全运行。
３）高压输电线路下采煤及治理技术。 研究了

采动影响下高压输电线路变形机理和控制技术，
开发了高压输电线路下综放开采大变形维修治理

成套技术体系和安全保障体系，并成功地在南屯

煤矿、济宁三号煤矿、鲍店煤矿等实现了高压输电

线路下厚煤层综放开采，保证了高压线路的安全

运行和采掘工作面的正常接替，创造了巨大的经

济效益（图 ４３）。
４）建筑物下采煤及治理。 对综放开采、薄煤层

开采条件下建筑物移动变形破坏与地表移动变形破

坏关系进行实测和研究，获得了建筑物移动变形和

图 ４２　 兴隆庄煤矿矿区铁路下采煤及治理

Ｆｉｇ．４２　 Ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｌｗａｙ ｉｎ Ｘｉｎｇｌｏｎｇｚｈｕａｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ａｒｅａ

地表移动变形的单因素关系，建立了建筑物裂缝与

地表移动变形、建筑物长度、高度之间的综合关系

式，提出了房屋裂缝角的概念，根据实测资料确定了

兖州矿区房屋裂缝角为 ６０．８３°，建立了兖州矿区普

通民房建筑物损害评定标准。 兖矿集团兖州矿区从

１９８９ 年开始，先后在杨村矿王因镇皮革厂 （１９９０
年）、唐村煤矿的万村（１９８９—１９９２ 年）、北宿矿落陵

中学、吴官庄村（１９９３—１９９９ 年）等开展了建筑群下

全柱开采试验研究并取得成功，使绝大部分建筑物

仅受到了不超过Ⅱ级损害的采动影响，保证了建筑

物的安全使用。
５）输油（气）管线下采煤及治理。 东滩煤矿三

采区上方地面有隶属于国家管网集团的 ３ 条输

油（气）管线，为保障 ３３０８ 工作面安全开采，同时尽

量减轻对 ３ 条输油气管线的影响，东滩煤矿开展了

３３０８ 工作面在 ３ 条输油气管线下开采研究，进行了

开采沉陷预计，对影响程度、影响时间、影响特点进

行了分析和评估。 通过检测、应力状态分析、开挖、
ＧＮＳＳ 监测、制定应急预案等措施，３３０８ 工作面进行

了正常开采，同时保证了输油（气）管线安全运行。

８２
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图 ４３　 下沉区治理高压线路

Ｆｉｇ．４３　 Ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ Ａｒｅａ

１２　 深井建设技术与实践

１２．１　 大型矿井立井凿井创新与实践

兖矿集团 １９７５ 年开发建设，１９８９ 年 ６ 对矿井

全部建成投产，兖州矿区是我国第 １ 个以大型矿井

为主体的现代化矿区。 建设期间，面对兖州煤田煤

层埋藏深，冲积层厚，含水含沙层多，涌水量大等不

利因素［６６－６７］，广大煤矿建设者科学实践，勇于探索，
大力开展综合建井技术研究、开发和应用，在深井冻

结、地面预注浆、机械化配套作业、井壁砌筑、井下大

硐室施工、井巷长距离贯通、锚喷支护、大型设备安

装调试、井筒装备防腐及大型钢结构选煤设计施工等

方面取得了重大突破［６８］，形成一整套煤矿建设施工

新技术、新工艺，把矿井建设推向“深、大、新”的发展

阶段，建井施工技术至此步入世界先进行列，１９９２ 年

荣获国家科技进步特等奖。 通过多年的研究与探索，
兖矿集团在建井技术方面取得了丰硕的成果。

在地面预注浆方面，开发了深井地面预注浆封

水技术，有效控制注浆交圈和浆液扩散；研制的新型

黏土水泥浆液可注性好、析水率低、稳定性高，结石

抗渗性能和抗侵蚀能力强，填补了我国注浆材料的

一项空白，封水率达 ９０％以上，成本降低 ６０％，取得

了良好的应用效果和经济效益，首次在富含水层矿

区全部实现了打干井、用干井。
在深井冻结施工方面，研究开发了深表土层冻

结凿井技术（图 ４４），采用异径和差异冻结方式，实
现了冻结壁的有效控制，成功解决了深井施工冻结

管断裂、冻结爆破、筑壁二次冻胀等技术难题。 研制

开发了以大绞车、大吊桶、大抓斗、多机伞钻为特征

的深立井凿井机械化配套系统，实现了凿井成套装

备的更新换代，为深井快速施工奠定了基础。
在井壁砌筑方面，开发了立井井筒液压滑模砌

壁技术，成功地解决了低温、淋水下液压滑模技术难

图 ４４　 矿井冻结工程配集液圈施工现场

Ｆｉｇ．４４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｆｏｒ
ｍｉｎｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

题，实现了井筒连续滑模筑壁，配以深孔光面控制爆

破，掘、砌平行交叉作业，建井施工速度大幅度提高，
连续刷新国内最高月成井纪录。 首创出多绳摩擦轮

提升机安装调试新技术，实现一次试动成功。 矿井

地面生产系统如图 ４５ 所示。

图 ４５　 矿井地面生产系统

Ｆｉｇ．４５　 Ｍｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

在井筒支护方面，研制出了高精度定位模具以

及树脂锚杆固定罐道梁和系列长效防腐新技术，并
首创了井筒罐道梁大间距布置新结构；首次在全矿

区大面积推广应用光爆锚喷支护新技术，促进国内

井下巷道支护技术的划时代变革；成功开发出井下

特殊硐室二次支护及井下煤仓钻机、滑模施工新技

术。 推导出舒勒值相关平差计算新公式，实现了井

下长距离高精度贯通。
兖矿集团已有 １４ 个井筒发生过破坏，采用

各种方法治理次数多达 ３０ 余次，经过长期的实

践和探索，开展了井壁破裂灾害防治关键问题研

究，建立了井壁沉降量、井壁混凝土应变量、卸压

槽压缩量、罐道缝压缩量监测系统，加强了对井

壁累积变形数据的准确监测；提出采用开卸压槽

法治理破裂井筒，卸压槽的开槽位置设置在冲积

层和基岩交界面以上井壁受力集中部位且其对

９２
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应位置有厚度 ３ ｍ 以上的黏土层，卸压槽的压缩

量和数量根据预计地层沉降量确定；建立了完备

的井壁破裂风险管控机制，包括含水层水位监

测、井壁变形和地层沉降监测、井壁安全评估等

机制（图 ４６） 。

图 ４６　 井筒应变监测系统

Ｆｉｇ．４６　 Ｓｈａｆｔ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

整个兖州矿区建设历时 １５ ａ，６ 对矿井及配套

工程建设累计缩短工期 ２０ 个月，工程质量均被国家

评为优良工程，三度荣获全国建筑工程质量最高

奖———鲁班（金像）奖。 重要施工技术被纳入国家

有关技术规范和《建井工程手册》，在我国大型现代

化矿区建设中起到了示范作用。
１２．２　 陕蒙富水软岩大直径立井凿井实践

２００５ 年以来，在晋、蒙、陕、甘、宁等西部地区，
占我国新增产能 ７０％以上的在建和拟建大型或特

大型煤矿的煤层埋深已达 ５００ ～ １ ０００ ｍ，必须开凿

大直径深井井筒以满足运输大型采矿设备及煤炭运

量 ５ ～ ３０ Ｍｔ ／ ａ 的要求，其首要挑战是深井凿井技

术。 但在西部立井建设过程中，先期 １０ 余个井筒采

用“普通法＋注浆法”凿井的失败教训证明，在上述

深厚复杂岩层中必须采用冻结法开凿大直径深井井

筒。 尽管我国深厚表土冻结法凿井技术居世界领先

水平，但将其延用于富水软岩中深大井筒凿井却遇

到了诸多重大难题，自 ２００５ 年，胡家河、塔然高勒等

１２ 个全深冻结井筒因基岩冻结孔导水淹井，每井损

失达 ２ 千万～５ 千万元、延误工期 ６～１２ 个月。 兖矿

能源集团石拉乌素、营盘壕煤矿在建井过程中亦面

临着上述问题，经过多年攻关，在深厚富水软岩大直

径立井及毗邻硐室冻结法开凿关键技术方面取得了

重大的成果。
针对深大冻结井筒中出现的内壁严重开裂漏

水问题，系统研究了内壁混凝土－塑料板夹层界

面、塑料板夹层自身的剪切特性和抗剪强度指标，
揭示了自生温度应力导致大厚度内层井壁开裂漏

水的新机理，掌握了钢纤维混凝土井壁的力学特

性；在石拉乌素、营盘壕煤矿 ６ 个井筒采用 ＣＦ７０
钢纤维混凝土井壁技术，成功防止了深大井筒内

壁温度裂缝问题。
针对基岩冻结孔导水淹井问题，研发了与多种

造孔泥浆相容、抗絮凝、抗失水、长时缓凝、耐高温、
结石体强度较高与抗渗性好的高性能缓凝水泥浆液

配制技术，提出冻结管下沉安全性判别方法，形成了

冻结孔缓凝水泥浆固管封水工法（图 ４７），根除了冻

结孔导水淹井灾害。

图 ４７　 现场固管充填与效果检验

Ｆｉｇ．４７　 Ｏｎ ｓｉｔｅ ｓｏｌｉｄ ｐｉｐｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

　 　 在传统冻结凿井过程中，井筒与毗邻硐室需

要分开施工，毗邻硐室普通法开挖过程中常需要

顶水作业，支护结构淋水，掘砌速度慢，砌壁质量

和工期均难以保证。 针对井筒与毗邻硐室联合

施工问题，研究了非圆形基岩冻结壁温度场发展

规律，创造性地提出兼顾井筒及其毗邻硐室施工

的“马蹄形”基岩全深冻结方案，在国内外首例实

现井筒及其毗邻硐室冻结法联合开凿，保障了富

水软弱岩层中井筒及其毗邻硐室的安全、高效

施工。

１３　 海外煤炭开发与实践

１３．１　 发展历程

兖煤澳洲公司包括兖州煤业澳大利亚有限公

司（上市公司）和兖煤国际 ２ 部分，资产主要分布在

新南威尔士州、昆士兰州以及西澳，现有 ＪＯＲＣ 资源

０３
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量约 ５１ 亿 ｔ，原煤产能 ３ ２００ 万 ｔ ／ ａ。 目前拥有 １１ 对

生产运营煤矿、４ 个煤矿资源勘探项目，煤炭资源储

量 ７９ 亿 ｔ，煤炭总产能 ８ ０００ 万 ｔ；纽卡斯尔基础设

施集团 ２７％股权、纽卡斯尔瓦拉塔煤港 ３６．５％股权、
威金斯岛煤炭码头 ５．６％股权等资产。 ２０２０ 年，兖

煤澳州产出 ３ ８３０ 万 ｔ 商品煤出口国际市场，全职雇

员人数接近 ４ ４００ 人。
兖州煤业澳大利亚有限公司在澳大利亚进行 ６

次重大投资合作，累计投资近百亿澳元，兖煤澳洲矿

井分布如图 ４８ 所示。

图 ４８　 兖煤澳洲矿井分布

Ｆｉｇ．４８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｃｏａｌ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

　 　 ２００４ 年 １１ 月 １８ 日，兖煤澳州在澳大利亚新南

威尔士州悉尼市注册成立，负责运营和管理兖矿集

团在澳大利亚的资产，公司总部设在悉尼。
２００４ 年 １２ 月 ２４ 日，以总价款 ３ ２００ 万澳元独

家收购因工作面自燃发火而被迫关井出售的南田煤

矿，并将其更名为澳思达煤矿。 通过本次收购，兖州

煤业获得了在澳大利亚运的第一座煤矿，从此正式

进入澳大利亚开始煤炭运营业务，成为中国第一家

在海外拥有煤矿的企业。
２００６ 年 １０ 月 １１ 日，澳思达煤矿暨澳大利亚第

一个综放工作面投产（图 ４８），兖矿集团成为中国第

一家成功向西方国家输出具有自主知识产权的先进

煤炭成套开采技术的企业。
２００９ 年，兖煤澳州以 ３３．３３ 亿澳元价格并购菲

利克斯资源公司，菲利克斯公司旗下煤矿的探明及

推定储量合计为 ５．１ 亿 ｔ，总资源量为 ２０．０６ 亿 ｔ，使
兖矿集团拥有中国最大的海外煤炭企业。 这次并购

是中国企业首次对澳洲上市公司实施并购，成为中

澳资源领域合作的重大突破。
２０１１ 年，兖煤澳州分别投资 ２． ０２５ 亿澳元、

２．９６８ 亿澳元并购新泰克煤炭公司、普力马煤矿公

司；其中新泰克项目是兖矿集团在澳投资合作项目

中资源储量最大的独立煤矿项目，未来可形成 １ ６００
万 ｔ 年产能；普力马煤矿是目前西澳洲唯一一家正

常运营的煤矿。 与澳大利亚 ＢＲＬ 公司合作开发西

澳铝土矿资源，实现了兖矿在澳产业布局和发展空

间的拓展延伸。 与澳大利亚 ＢＲＬ 公司铝土矿资源

合作范围 ２．４ 万 ｋｍ２，保有储量约为国内储量的 ２
倍，兖矿拥有 ７０％的股东权益。

２０１２ 年，以“现金＋股权置换”资本运作方式，并
于同年 ６ 月在澳交所上市，成为澳大利亚最大的独

立煤炭上市公司，完成兖煤澳州与格罗斯特煤炭公

司合并上市，成为澳大利亚最大的独立煤炭上市公

司。 此次合并新增煤炭产能 １ ２００ 万 ｔ ／ ａ、资源量 １９
亿 ｔ，规模当量快速提升，在澳煤炭产量、资源储量和

资产总额占比分别达到兖州煤业的 ３３．３％、３６．１％
和 ３９．８％，同时在铁路运力、港口配额、煤种配比销

售等方面的协同效应进一步提升。
２０１７ 年 ９ 月，收购力拓持有的联合煤炭工业有

限公司（简称“联合煤炭”）１００％股权，获得煤炭资

源量 ３１．１９ 亿 ｔ，增加煤炭产能 ３ ６００ 万 ｔ ／ ａ，成为澳

大利亚最大的专营煤炭生产商。
１３．２　 澳洲矿井建设经验

艾诗顿矿位于新南威尔士州猎人谷地区，距离

纽卡斯尔港口大约 ９０ ｋｍ，属于纽卡斯尔煤田，周围

有多个正在开采的煤矿，处在人口居住密集、葡萄种

植园发达的地区。 矿井采用井工长壁和传统露天开

采方式；矿井现有井工矿生产能力年产原煤 ３００ 万 ｔ
１３
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左右，２０１５ 年实际生产原煤 ３００．１ 万 ｔ，２０１６ 年计划

生产原煤 ２７１．８ 万 ｔ，全年预计完成 ２６５ 万 ｔ，１—７ 月

份实际完成 １３４ 万 ｔ。 矿井建有选煤厂，分井工和露

天 ２ 个分选模块，采用重介旋流器和螺旋分选机工

艺，年原煤入洗能力 ６５０ 万 ｔ；煤炭经分选后生产半软

焦煤和动力煤，通过火车装运到 ９０ ｋｍ 外的纽卡索港

装船出口国际市场。 目前，艾诗顿矿存在问题，一是

井工矿多煤层开采及煤层厚度较小带来开采难度和

分选采出率低（不到 ５０％）的问题；二是东南露天矿

法庭作出了对艾诗顿矿不利的判决，同时该项目在目

前市场条件下是否经济可行需要进一步分析论证。
澳思达矿井（图 ４９）位于新南威尔士州猎人谷

地区，距离纽卡索尔港 ６５ ｋｍ。 兖煤澳洲于 ２００４ 年

１２ 月 ２４ 日通过收购获得，是兖煤澳州公司在澳洲

的第一座煤矿，拥有 １００％所有权。 澳思达矿是目

前澳洲开采深度最大，开采条件最复杂的井工开采

矿井之一。 矿井采用井工长壁放顶煤开采，具有年

产原煤 ２００ 万 ｔ 的生产能力。 该矿井多次易主，并
因自燃发火于 ２００３ 年关闭，兖煤澳州发挥在防治煤

矿自燃发火方面的技术优势，采取多种措施，如注氮

系统惰化老的采空区治理了澳思达矿井的自燃发

火。 通过调研澳思达矿的地质资料和煤层情况，对
设备的适用性进行优化配置，推进综放技术的本土

化。 ２００６ 年，澳思达煤矿暨澳大利亚第一个综放工

作面投产，兖矿集团成为中国第一家成功向西方国

家输出具有自主知识产权的先进煤炭成套开采技术

的企业。 ２０１５ 年实际生产原煤 ８２．３ 万 ｔ，２０１６ 年计

划生产原煤 １１２．３ 万 ｔ，采用普通长壁面进行开采，
１—７ 月份实际生产原煤 ２６．３ 万 ｔ。

图 ４９　 澳思达矿井智能化工作面

Ｆｉｇ．４９　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ Ａｕｓｔａｒ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

莫拉本矿位于新南威尔士州西部煤田，距离附

近的玛吉镇约 ４０ ｋｍ，距离纽卡斯尔港约 ２７０ ｋｍ。
兖煤澳洲拥有 ８１％、双日拥有 １０％、韩国财团拥有

９％。 矿井 ＪＯＲＣ 资源量 １２．６ 亿 ｔ，储量 ２．９５６ 亿 ｔ。
矿井资源量大、储量较小，其主要原因是井工开采区

域只开采煤层的下部低灰煤层。 ２００９ 年 １２ 月 ２３

日兖煤澳洲收购菲利克斯时一期工程 １ 号露天矿、
选煤厂及相关基础设施正在建设阶段（２００９ 年 ３ 月

份开始建设），兖煤澳洲公司接管后继续项目建设

及运营并于 ２０１０ 年 ５ 月份开始出煤，矿井于 ２０１０
年、２０１１ 年、２０１２ 年、２０１３ 年、２０１４ 年分别生产原煤

４９１ 万 ｔ、７０１ 万 ｔ、７１７ 万 ｔ、８３８． ７ 万 ｔ、８２７． ８ 万 ｔ，
２０１５ 年计划生产原煤 ８０１．７ 万 ｔ，但在新的申请修改

下（ＭＯＤ１０）实际生产原煤 ９００．１ 万 ｔ，２０１６ 年计划

生产原煤 １ １１５．６ 万 ｔ，全年预计完成 １ １８５ 万 ｔ，１—
７ 月份实际完成 ７０４ 万 ｔ。

经过多年发展，目前兖煤澳洲已建成莫拉本、澳
思达煤矿智能化示范矿井，凭借优越的地质条件、引
进卡特彼勒先进成套装备，应用采煤机惯性导航、滚
筒防碰撞联动控制、工作面底板水平、高程控制及设

备自动端面对准等技术。 单班作业人员 ６ ～ ７ 人，达
到日进尺 ２０ ｍ，年产 ８００ 万 ｔ 水平。 兖煤澳州的成功

对于加快中国煤炭工业的国际化进程具重要意义。

１４　 煤间接液化技术

煤间接液化（ＣＴＬ）技术是当前 Ｃ１化工的重要

发展方向，通过煤液化费托合成技术可提取环境友

好、高附加值的化学品，已成为当前洁净煤技术的发

展热点，具有良好的经济性和市场化前景［６９－７１］。 兖

矿集团下属上海兖矿能源科技研发有限公司围绕煤

间接液化、煤制高端化学品、ＣＯ２资源化利用等研究

方向，开辟了从应用基础研究、中试放大、工程转化

的全链条技术研发路径，取得了一系列重大创新性

成果，是目前国内惟一掌握低温与高温费托合成技

术的企业。 ２０１５ 年采用该公司自主开发的低温费

托合成技术建设的国内首套 １００ 万 ｔ ／ ａ 低温费托合

成煤间接液化工业示范装置成功运行；２０１８ 年采用

该公司自主开发的高温费托合成技术建设的国内首

套 １０ 万 ｔ ／ ａ 高温费托合成工业示范装置成功运行，
打破了国外技术垄断。

在高、低温费托合成工艺方面，上海兖矿能源科

技研发有限公司研发了高低温费托合成工艺，采用

浆态床反应器、铁基催化剂的低温费托合成工艺和

使用铁基催化剂的高温费托合成工艺。 榆林百万吨

级低温费托合成煤间接液化工业示范装置采用铁基

催化剂（图 ５０），于 ２０１５ 年在陕西榆林投产，装置年

产柴油 ７８．０８ 万 ｔ、石脑油 ２５．８４ 万 ｔ、液化石油气

５．６５ 万 ｔ，联产电力 １１０ ＭＷ；采用高温费托合成工

艺的 １０ 万 ｔ ／ ａ 高温费托合成工业示范装置于 ２０１８
年投产并达到满负荷运行，是中国目前惟一实现工

业化的高温费托合成煤间接液化工业装置，打破了
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图 ５０　 榆林百万吨级低温费托合成煤间接液化工业示范装置

Ｆｉｇ．５０　 Ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｔｒｏｐｓｃｈ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｏａｌ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ

国外技术垄断［７２－７３］。
在浆态床费托合成反应器方面，上海兖矿能源

科技研发有限公司开发了一种连续操作的气液固三

相浆态床工业反应器，该浆态床反应器能耗低，解决

了反应器堵塞或逆流问题，温度与液位控制良好，实
现了反应器的平稳连续操作。 ２０１５ 年该反应器技

术在榆林百万 ｔ 级低温费托合成煤间接液化工业示

范项目上成功应用，如图 ５１ 所示，反应器直径为 ９．８ ｍ，
产能 ７３ 万 ｔ ／ ａ，是目前世界上尺寸最大、技术最为先

进的费托合成浆态床反应器之一。

图 ５１　 １０ 万 ｔ ／ ａ 高温费托合成工业示范装置

Ｆｉｇ．５１　 １００ ０００ ｔ ／ ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｔｒｏｐｓｃｈ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

在固定流化床费托合成反应器方面，上海兖矿

能源科技研发有限公司研发了一种新型的固定流化

床高温费托合成反应器，２０１８ 年该反应器技术成功

应用于 １０ 万 ｔ ／ ａ 高温费托合成工业示范装置（反应

器直径 ３ ｍ）。
高效费托合成催化剂的开发是费托合成技术

研究与工业化的关键，制备出价格低廉、活性高、
稳定性好、且具有工业应用前景的催化剂，对费托

合成技术的成功产业化具有重要意义。 上海兖矿

能源科技研发有限公司研发了铁基催化剂，铁基

催化剂廉价易得，ＷＧＳ 活性较高，尤其适合于低

Ｈ２ ／ ＣＯ 的煤基合成气的费托合成，该催化剂已成

功应用于榆林百万吨级低温费托合成煤间接液化

工业示范装置。

１５　 大规模煤气化技术研究与发展

煤气化是实现煤炭清洁转化的关键技术，是现

代煤化工产业链的龙头，是实现煤炭由燃料向燃料

与原料并重转变的核心技术［７４－７６］。 大规模煤气化

技术的开发为国家制造强国战略的实施、促进煤化

工行业转型升级、提高资源集约循环利用水平、提升

环境综合治理能力等提供关键技术支撑［７７－７８］，发挥

了不可替代的重要作用［７９－８０］。
为适应现代煤化工装置大型化发展需要，兖矿

集团对多喷嘴对置式水煤浆气化技术进行了长达

３０ ａ 的研发。 兖矿集团自有知识产权的多喷嘴水煤

浆气化技术目前已经形成了日处理煤 １ ０００、１ ５００、
２ ０００、２ ５００、３ ０００、４ ０００ ｔ 和 ４．０、６．５ ＭＰａ 不同压力

等级的系列炉型，已推广应用 ６２ 家企业，合计 １７５
台气化炉，其中超大规模水煤浆气化技术已推广 ５
家企业 ３６ 台气化炉。 多喷嘴对置式水煤浆气化技

术占主流煤气化工艺市场 １３．４４％的份额，居各类气

化技术市场应用首位，国内单炉处理能力 ２ ０００ ｔ ／ ｄ
以上的水煤浆气化装置市场占有率 １００％，气化煤

炭量也居首位，成为国际公认的三大煤气化技术

之一。
在“九五”期间，水煤浆气化及煤化工国家工程

研究中心（依托单位兖矿鲁南化肥厂）和华东理工

大学等单位共同承担的国家重点科技攻关项目“新
型（多喷嘴对置）水煤浆气化炉”，开发了新型多喷

嘴气化炉等关键设备，对工艺方案、关键设备等进行

优化，获得了多喷嘴煤气化技术的基础运行数据。
２０００ 年 １０ 月，新型（多喷嘴对置）水煤浆气化炉中

试技术通过国家石化局组织的考核，与国外同类技

术相比，碳转化率提高 ２ ～ ３ 个百分点，有效气成分

提高 １．５～２．０ 个百分点，比氧耗及比煤耗降低。
“十五”期间，在国家“８６３ 计划”项目“新型水

煤浆气化技术”支持下，兖矿集团在中试实验基础

上，开展千吨级工业示范装置研发及建设。 在 ２００５
年，日处理 １ １５０ ｔ 煤新型（多喷嘴对置）水煤浆气化

炉在兖矿国泰化工有限公司建成投产，如图 ５２ 所

示，是国内首套使用 ＩＧＣＣ 发电系统，并形成了多喷

嘴对置式烧嘴布置形式、新型预膜式工艺喷嘴、分级

合成气洗涤工艺（洗涤冷却室＋混合器＋旋风分离

器＋洗涤塔）、直接换热的渣水处理工艺等。 通过对
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气化关键设备和气化炉运行方案的优化，２０１４ 年，
气化炉连续运行周期达到了 ５１１ ｄ，创造了煤气化装

置连续稳定运行的世界记录。

图 ５２　 日投煤 １ １５０ ｔ 新型水煤浆气化炉

Ｆｉｇ．５２　 Ｎｅｗ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｇａｓｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ
ｃｏａｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ １ １５０ ｔｏｎｓ

在国家“８６３ 计划”项目“日处理 ２ ０００ ｔ 煤新型

水煤浆气化技术”支持下，兖矿集团与华东理工大

学开展多喷嘴对置式水煤浆气化技术大型化研发。
通过大型化理论研发及工业示范，形成了炉膛空间

结构及喷嘴设计理论，研发了耐火砖分期独立支撑

技术，确定了耐火砖减薄方案，提高了气化炉处理能

力，实现了激冷室气泡分割器模块化，降低了制造及

安装难度，进一步优化了合成气分级洗涤工艺，实现

了气化炉带压联投及在线无波动切换，降低了气化

系统停车风险，提高了气化运行稳定性。 ２００９ 年，
单炉日投煤量 ２ ０００ ｔ 级的多喷嘴对置式水煤浆气

化装置在江苏灵谷化工股份公司建成投运。
兖矿集团与华东理工大学在多喷嘴煤气化技术

大型化方面持续开展技术攻关，承担国家“８６３ 计

划”“３０００ ｔ ／ ｄ 级超大型煤气化关键技术研发及示

范”。 研究了超大型化气化撞击火焰特性，通过高压

气化提高了整个系统的经济性；实现水洗塔塔盘结构

优化“固阀＋泡罩”，提高了大型化气化装置合成气洗

涤效率；蒸发热水塔采用塔板结构，提高了热量回收

效率，延长了设备运行周期；实现了多喷嘴煤气化技

术的系列化、模块化。 ２０１４ 年，日处理煤３ ０００ ｔ 级大

型煤气化炉应用于内蒙古荣信化工 １８０ 万 ｔ ／ ａ 煤制甲

醇及转化烯烃项目（图 ５３），实现稳定运行，并实现碳

转化率提高 ０．４３％，冷煤气效率提高 ０．７％。
“十三五”期间，兖矿集团与华东理工大学等单

位共同承担国家重点研发计划项目“大规模水煤浆

气化技术研发及示范”，进行超大型化水煤浆气化

装置研发。 超大型化煤气化技术采用双合成气出口

洗涤冷却室，实现气化炉液位平稳可控；夹套式下降

管，延长下降管使用寿命，保障气化系统长周期稳定

图 ５３　 单炉日投煤 ３ ０００ ｔ 的水煤浆气化工业装置

Ｆｉｇ．５３　 Ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｎｉｔ
ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ ｃｏａｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ３ ０００ ｔｏｎｓ ｐｅｒ ｂｏｉｌｅｒ

运行；优化烧嘴结构，缩短气化烧嘴室长度，解决了

超大型化气化炉整体运输难题，降低设备投资。
２０２１ 年，４ ０００ ｔ 级多喷嘴对置式水煤浆气化装置实

现稳定运行，并通过了石化联合会 ７２ ｈ 运行考核，
水煤浆气化工业装置如图 ５４ 所示。

图 ５４　 单炉日投煤 ４ ０００ ｔ 的水煤浆气化工业装置

Ｆｉｇ．５４　 Ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｎｉｔ
ｗｉｔｈ ｄａｉｌｙ ｃｏａｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ４ ０００ ｔｏｎｓ ｐｅｒ ｂｏｉｌｅｒ

１６　 煤炭清洁利用

山能始终高度重视煤炭清洁高效利用科技创新

与工程实践，开展了大量煤炭提质加工与清洁高效

利用技术实践，在煤炭高效提质、粉煤清洁利用、煤
系固废资源化等方面取得了重大进展［８１－８４］。
１６．１　 煤炭高效提质技术

１）煤炭干法分选提质技术。 为解决细粒末煤的

干法分选问题，基于细颗粒的按密度离析原理，通过

分析复合力场中颗粒受力特性与运动规律，开发了

“气流－振动协同强化复合力场细颗粒分选”技术，并
针对不同煤种开展了－６ ｍｍ 末煤分选试验。 从分选

结果可以看出，该技术对－６ ｍｍ 细粒煤具有较好的降

灰效果，且具有一定的脱硫作用，突破了常规干法分

选设备细粒无分选效果 ／分选效果不佳的限制，在细

粒末煤分选领域具有较大的市场空间与应用前景。
２）煤泥低温干燥脱水技术。 山东能源通过开展
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大量的煤泥性质研究与汽水传热计算实践，开发了新

型煤泥低温干燥技术，该技术利用“内水外水化和汽

水传质”原理，可实现煤泥快速干燥。 开发的煤泥低

温干燥技术产品为细小均匀的粉状，水分在 ５％ ～
１５％可自由调节，热能消耗小（与水分脱除量呈线性

关系），干燥速率快，不存在热能过度损耗现象。 目前

低温干燥脱水技术已在兖矿能源南屯煤矿建立了工

业化示范项目，并形成了石拉乌素煤矿选煤厂、金鸡

滩选煤厂煤泥低温干燥系统的工业设计方案。
１６．２　 煤粉清洁利用技术

为解决传统无烟煤湿法成型水分要求高、产品

初始强度低、燃尽率低、烧不透等问题，开发了新型

湿法型煤制备技术，使用价格低廉的烟煤作为型煤

原料，结合掌握的型煤制备工艺与复合添加剂技术，
开展了大量系统性的粉煤清洁利用技术实践。 该技

术以烟煤为主要原料，掺配其他廉价能源原料，采用

有黏结剂免烘干成型技术，使湿法烟煤型煤具有强

度提升迅速、易燃烧、上火快、火力强等优点，图 ５５
为测得的型煤的强度指标。

图 ５５　 新型湿法型煤强度指标

Ｆｉｇ．５５　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｅｗ ｗｅｔ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ

通过优化原料配比及复合添加剂配方，开发的型

煤高效固硫技术，通过采用“镁系氧化物＋钙基 ２ 号添

加剂＋铁系添加剂”组合达到了较高固硫效果，在保

证型煤强度不受影响的前提下，大幅降低了 ＳＯ２、
ＮＯｘ、烟尘等污染物排放，达到清洁燃烧的效果。

１６．３　 煤炭清洁燃烧技术

近年来，山能致力于煤炭清洁燃烧技术研发及

实践，涵盖了民用及工业领域。 以山东能源生产的

型煤及所属企业的工业锅炉为研究对象，开展了大

量的煤炭清洁燃烧技术试验与实践。
１）以清洁型煤为燃料，将煤炭解耦燃烧 （图

５６）、煤炭分级燃烧及分级热解气化再燃技术应用

于民用采暖炉具设计，对传统民用采暖炉具改进，是
保障居民生活质量前提下降低散煤污染的重要措

施，有利于推动民用燃煤领域能源低碳转型的平稳

过渡。

图 ５６　 新型解耦燃烧器示意

Ｆｉｇ．５６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｗ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｕｒｎｅｒ

２）对炉内脱硫本质、工业级煤泥团燃烧、积灰

及结渣的认知和改进，有效提高了现役设备运行管

理水平；细颗粒 ＣＦＢ 悬浮燃烧及高效低氮预热清洁

燃烧技术的工业应用拓展了劣质煤炭资源的清洁高

效利用方式，最大限度减少对生态环境的负面影响。
３）为推广山东能源小型炉具，研发了静置式脱

硫技术（图 ５７），该技术以低成本、高活性的脱硫固

体为吸收剂，搭载相应匹配形式的反应器，可作为清

洁燃烧技术中的脱硫单元予以普遍应用，可有效降

图 ５７　 脱硫脱硝工艺

Ｆｉｇ．５７　 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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低燃煤燃烧烟气净化成本，并具有良好负荷适应性，
从而缓解小型民用及工业炉窑应用受限，减轻燃油、
燃气的能源压力。
１６．４　 煤系固废资源化利用

为提高煤系固废的利用率与附加值，拓宽煤系

固废的利用途径，山能建立了固废资源化利用实验

室，针对煤化工企业的气化渣规模化处置与资源化

利用问题，开展了碳灰分离、陶粒制备与无害化胶凝

材料开发实践。 开发的气化细渣制备高强陶粒工艺，
主要利用气化渣等煤系固废中的 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３

等成分在高温下形成钙长石、莫来石、石英、方石英

等骨架及液相成分，赋予陶粒强度，如图 ４ 所示。 由

于该技术充分利用了气化细渣的残碳热量、残留水

分及烧结过程中各物相组分的协同作用，无需添加

造孔剂、助溶剂等外加剂，具有原料来源广、生产成

本低、工艺简单特点。

１７　 山能创新发展方向

“十四五”期间，山能将以习近平新时代中国特

色社会主义思想为指导，坚持面向现有产业发展和

未来产业布局的重大需求，以“智能化、绿色化、高
端化”为目标，持续优化科技创新体制机制，建设高

层次创新平台，强化领军人才和创新团队的培养引

进，加大煤炭安全高效开采、重大灾害防治、清洁能

源、高端化工、现代信息、高端装备与材料等关键技

术攻关力度，实施一批具有前瞻性、战略性的重大科

技项目，巩固提升煤炭、煤化工产业发展优势、推动

产业转型升级，加快形成新兴产业发展强劲动力，为
打造全球清洁能源供应商和世界一流能源企业提供

坚强科技支撑。
１）加快煤炭技术绿色智能发展。 以安全、绿

色、智能、高效“四型矿井”建设为目标，以智能化为

手段，着力突破安全开采、绿色开采、智能开采、重大

灾害治理、矿山生态保护等关键共性技术。
２）巩固煤化工技术领先优势。 加大煤制高端

化学品、煤基新材料研发力度，推动煤炭由单一燃料

向燃料和原料并重转变，加快推进煤化工、石油化

工、盐化工技术融合发展。 在煤炭高效转化方面，深
化煤炭气化、煤炭液化关键技术研究，完善水煤浆气

化与粉煤气化、低温费托合成、高温费托合成 ４ 大核

心技术体系，实现煤化工产业高端化、多元化、低碳

化发展。
３）加快新能源产业技术培育。 围绕新能源产

业发展战略，加快风电、光伏发电应用技术研究，布
局攻关氢能、储能、燃料电池和醇基燃料等领域核心

技术与装备，构建风光火氢储协同互补绿色低碳能

源产业链。
４）加大新材料技术研发力度。 依托玻纤、尼

龙、阻燃剂合金等业务领域的发展基础，重点针对先

进新材料、新能源材料、高端装备用材进行技术攻

关，打造新兴产业发展增长极。
５）提升装备制造技术实力。 加快发展煤机、化

机等高端装备智能制造技术，加快产品研发、工艺优

化、智能制造进程，推动装备智能化、高端化发展；重
点研制 １０ ｍ 超大采高两柱式超强力掩护式液压支

架。 在矿山工业智能方面，开展“北斗＋”特色装备

迭代升级，拓展应用场景。
６）绿色矿山建设。 变被动的塌陷治理为主动

的资源型开发，开展生物链治水、靶向珍珠养殖等生

态修复工作，以国家级示范为目标，致力“十万亩绿

水林田、十万人生态家园”建设，形成集洲、岛、河、
塘为一体的“泗河之洲”治理新模式，践行习近平总

书记“绿水青山就是金山银山”的绿色发展理念。
７）煤炭清洁利用与高效转化。 优化发展战略，

集聚优势资源，积极构建蓝天产业联盟。 重点推进

煤炭清洁转化、燃煤工业锅炉高效燃烧等技术研发

与示范，突破工业煤炭清洁燃烧核心技术。
８）健全完善科技创新管理机制。 增强系统思

维，着力强化重大集团战略牵引，以更高站位抓好科

技创新布局谋篇。 构建更加契合集团发展战略的创

新体系，充分激发集团各级创新活力和创造潜能。
以企业需求为导向，以解决实际问题的成效为衡量

标准，全面推广科研项目“揭榜挂帅”，引入多方揭

榜的“赛马制”“里程碑”节点考核制、研发费用“包
干制”。 打造集团技术共享中心，集中内外部资源，
围绕六大主业发展，开展前瞻、共性、关键技术研究

及重大课题攻关；打造集团最新技术与最高水平科

研成果发源地。
９）优化提升产业创新平台。 按照集团产业发

展布局定位，加强研发平台与产业衔接，优化配置创

新资源，促进开放共享，形成布局得当、结构合理、协
同共享、运转高效的产业研究院平台体系。

１０）全面提高成果转化效力。 创新实施“技术＋
资源＋资本＋市场＋服务”一体化发展模式，强化战略

合资合作，打造更多科技成果转移转化联合载体，加
快建设一批推广转化应用示范工程、示范项目，推动

科技成果转化为现实生产力。

１８　 结　 　 语

１）山能承担着保障全省能源安全、优化能源布
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局、优化能源结构的重要使命；面向“十四五”，继续

保持巩固煤炭、煤化工在行业的技术领先地位，提升

装备制造领域技术实力、达到行业领先水平，加快煤

电与新能源新材料科技创新能力提升、由应用技术

到自主掌握核心技术。
２）在碳达峰碳中和大背景下，拓展多元能源供

应体系，统筹推进光伏、风电、氢能等新能源产业规

模，但风能、光伏等新能源的不稳定性给新能源体系

增加了脆弱性，在大规模低成本储能技术未获得突

破的前提下，新能源难以高比例接入现有的能源体

系，必须以煤电作为新能源平抑波动稳定器。
３）山东煤矿平均埋深超过 ６６０ ｍ，且采深正以

每年约 ４０ ｍ 左右的速度增加，煤炭深部开采过程中

不得不面临巷道大变形、冲击地压、高温热害、水害、
煤与瓦斯突出等各类问题，尤以冲击地压问题最为

严峻，在山东率先开展深部资源安全高效智能开采

技术研究意义重大，对全国其他矿区深部开采具有

典型示范作用。
４）煤矿重大灾害事故是长期制约煤炭安全高

效生产的核心瓶颈，随着我国煤矿灾害防治领域科

技装备水平的提高，极大改善了煤矿安全生产的落

后面貌，但重大灾害事故仍时有发生，安全形势依然

严峻。 覆岩结构运动是煤矿重大灾害诱发的根本原

因，开采布局是煤矿灾害预控的重要有效手段。
５）煤炭作为我国主要能源的地位和作用是难

以改变的，我们对煤的注意力不要分散，还要做好煤

炭这篇文章，认识到煤炭的燃料与原料双重作用。
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