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［摘要］　针对薄煤层安全、经济开采这一世界性难题，分析我国薄煤层资源分布以及开采技术现状，提出我
国刨煤机成套装备系统所存在的技术问题，通过对成套装备关键技术的分析及研究，提出技术解决方法和途
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1　薄煤层开采现状
煤炭作为我国的主要能源，占一次能源生产和

消费总量的 ７６ ％和 ６９ ％，未来相当长的时期内，煤
炭将仍是我国主要的能源来源

［１］ 。 仅国有煤矿薄
煤层储量约占全国煤炭储量的 ２０ ％，地方煤矿薄煤
层储量比重更大，全国保有工业储量超过９８．３ 亿 ｔ，
据统计，在近 ８０ 个矿区中的 ４００ 多个矿井中就有约
７５０ 层为薄煤层，而开采条件相对较好、煤层厚度在
０．８ ～１．３ ｍ 的缓倾斜煤层占总储量的 ４５ ％［２］ 。 我
国薄煤层储量分布广泛且局部集中、煤质较好。 薄
煤层储量主要分布在安徽省（薄煤层储量占全省煤
炭储量的 ７２ ％）、四川省（薄煤层储量占全省煤炭
储量的 ６０ ％）、山东省（薄煤层储量占全省煤炭储
量的 ５４ ％）、黑龙江省（薄煤层储量占全省煤炭储
量的 ５１ ％）、贵州省（薄煤层储量占全省煤炭储量
的 ４６ ％），山西省、内蒙古自治区、河北省、吉林省
也有丰富的薄煤层资源；阳泉、平顶山、徐州、开滦、
铁法、七台河等大矿业集团薄煤层储量也占有较大
比例。

薄煤层安全、经济开采是一个世界性难题，由于
煤层薄、开采作业空间小，工作条件恶劣，回采效率

低，经济效益差，开采安全性较差，百万吨煤死亡率
高，机械化程度不高。 多数矿区厚薄煤层共存，特别
是薄煤层作为解放层开采的矿井，由于薄煤层开采
速度缓慢，造成下层煤层资源积压，影响生产的协调
发展，少数矿井采厚丢薄，不但浪费了资源，还造成
矿井安全生产隐患。 我国薄煤层开采技术相对落
后，除特殊短缺煤种外，大部分薄煤层被暂时放弃，
这将造成煤炭资源的严重浪费，使矿井的服务年限
缩短，同时也是煤炭企业的损失，因此研究探索薄煤
层开采技术，是煤炭行业面临的急待解决的问题。
从先进采煤国家和我国部分矿区薄煤层开采技术发

展情况分析，绝大部分薄煤层在 ０．８ ～１．３ ｍ 之间，
这些煤层有条件实现机械化开采，采用先进薄煤层
机械化开采装备和适当的生产工艺实现薄煤层的安

全高效生产是完全可行的。 实现薄煤层安全高效的
开采，离不开高效的、智能化、高强度的全自动化综
采成套装备。 薄煤层成套装备的技术实现，不仅能
提高优质煤开采产量，而且对煤矿安全生产有着重
要意义

［１］ 。
目前，国内外广泛应用于薄煤层的开采设备主

要有刨煤机、滚筒采煤机、螺旋钻采煤机，而随着我
国对薄煤层开采的重视，越来越多的煤机生产企业
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研发薄煤层装备，我国薄煤层技术装备逐渐从全面
技术引进转化为全面自主研发。 天地科技股份有限
公司上海分公司先后研发出 ＭＧ１００ ／２３８ － ＷＤ、
ＭＧＮ１３２ ／３１６ＷＤ、ＭＧ２ ×１００ ／４５６ －ＷＤ、 ＭＧ２ ×
１２５ ／５５６ －ＷＤ 和 ＭＧ２ ×１６０ ／７１０ －ＷＤ 系列滚
筒式薄煤层电牵引采煤机；２００９ 年西安重工装备制
造集团公司研发出最大功率 ＭＧ２ ×２００ ／９２５ －
ＡＷＤ（３．３ ｋＷ）型薄煤层交流电牵引煤岩同采采煤
机；鸡西煤机公司研发的 ＭＧ１８０／４２０—ＢＷＤ 筒式薄
煤层电牵引采煤机是我国逐渐掌握采煤机关键技术

的标志；２００９ 年冀中能源峰峰集团有限公司研发
“薄煤层综采自动化技术研究应用”获得中国煤炭
工业协会科学技术一等奖；２０１０ 年兖州集团有限公
司与辽宁工程技术大学合作研发“一米以下含坚硬
夹矸薄煤层安全高效综采成套设备与技术”获得
２０１０ 年中国煤炭工业协会科学技术一等奖。 ２０１１
年 ６ 月中煤集团公司的重大项目枟薄煤层滚筒采煤
机无人自动化工作面成套设备与技术项目枠在北京
煤矿机械有限公司进行验收，该系统实现远程工况
监测预警、远程集中控制、记忆切割、人工干预调整、
采煤机准确定位、工作面监控视频自动跟机切换、支
架跟机移架、成组推溜等各项自动化控制功能。 如
图 １ 所示。

图 1　滚筒采煤机自动化系统
Fig．1　Automatic system of shearer

国外薄煤层开采主要以刨煤机成套机组为主，
已经在德国（刨煤机采煤产量占总产量 ６０ ％）、美
国（刨煤机采煤产量占总产量 ３５ ％）、法国（刨煤机
采煤产量占总产量 ３０ ％）广泛应用。 我国先后引
进了 １０ 套刨煤机机组系统，已经从第 １ 套的全部成
套系统引进转变为只引进刨煤机配国产液压支架和

刮板输送机，现在发展到引进适合倾角 ２５ °复杂煤
层的刨煤机关键装备

［２］ 。
我国先后研发拖钩刨煤机、滑行刨煤机，刨速、

截割功率、牵引链直径逐渐增大，张家口煤矿机械有
限责任公司研发出国内最大功率的刨煤机 ＢＨ３８／
２ ×４００，如图 ２ 所示。 ２０１０ 年 ６ 月沈阳三一重装有
限公司与铁法煤业集团联合开发出同一型号的刨煤

机成套设备，并在铁法煤业集团晓明矿进行工业性
试验。

图 2　刨头结构
Fig．2　Structure of plough body

刨煤机作为一种“浅截深、多循环”的采煤设
备，具有截深自动控制、自动推溜、自动移架降架、自
动喷雾灭尘和远程控制的功能，最适合于薄煤层安
全、高效开采，对薄煤层、高瓦斯的矿井具有特有的
优势。 其工作原理是用输送机两端的刨头驱动装置
（电动机、液力偶合器和减速器组成）使固定在刨头
上的刨链运行，拖动刨头在工作面往返移动，刨头利
用刨刀从煤壁落煤，同时利用梨面把刨落的煤装入
输送机，推移液压缸向煤壁推移输送机和刨头，如图
３ 所示。

图 3　刨煤机系统布置图
Fig．3　Layout of plough system

薄煤层刨煤机成套装备关键技术研究是在实现

无人开采工作面基础上提出的，该项目的实施既能
提升我国薄煤层的开采、运输、支护单一设备的关键
技术的水平，提高开采装备的可靠性，保证高产高
效；又能促进我国薄煤层成套装备的发展，实现井下
无人开采，提高我国薄煤层开采的安全性，保障人身
安全；同时综采工作面成套技术的发展也为我国提
升了煤机产品的总体水平，从而提升我国煤机产品
在国际市场上的竞争力

［３］ 。
2　刨煤机开采成套装备基础条件及存在的
技术问题

2．1　刨煤机关键技术研究的基础条件
辽宁工程技术大学作为煤炭重点院校，一直致
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力于综采装备的技术研究，拥有大型工矿装备重点
实验室和国内唯一的刨煤机综合检测试验系统，先
后发表多篇刨煤机相关论文，并获有相关专利，从理
论上研究了刨煤机适刨性、结构可靠性、系统动力
学、寿命预测、远程监测监控等技术，为刨煤机的工
业性分析提供了理论依据；张家口煤矿机械有限公
司拥有多年的刨煤机研发经验，并针对某地质条件
煤层研发出强力刨煤机，正在建设国内首个以 １∶１
直接模拟井下实际工况条件的综合实验室，它的建
成将对我国薄煤层技术装备的理论性研究和试验验

证提供条件。 中国煤矿机械装备有限责任公司博士
后工作站引进一名博士后，针对刨煤机非线性动力
学机理及力学行为进行研究，为全自动化刨煤机无
人工作面提供理论分析依据。
2．2　刨煤机存在的技术问题

刨煤机是集采煤和运输于一体的开采装备，刨
头在无级圆环链牵引下沿着刮板输送机中部槽导轨

运行，刨头上刨刀将煤从煤壁上刨落，并由刮板输送
机将刨落的煤运出，完成整个开采过程。 张家口煤
矿机械有限公司作为我国最早开发刨煤机的企业，
从 １９５０ 年开始到现在一直致力于高性能刨煤机的
研制，并逐渐形成系列产品，如 ＭＢＪ －２Ａ、ＢＨ２６／２ ×
７５、ＢＨ３０／２ ×１３２、 ＢＨ３０／２ ×１６０、 ＢＨ３４／２ ×２００、
ＢＨ３８／２ ×４００。 就我国刨煤机来说，虽然刨煤机的
装机功率、刨头刨削速度、高强度圆环链直径有所提
高，但与国外先进的刨煤机装机功率 ２ ×８００ ｋＷ、刨
头速度３ ｍ／ｓ、矱４２ ｍｍ 刨链相比还有差距，主要存
在以下问题：ａ．刨煤机刨硬煤的能力不强，使得刨煤
机的使用局限性加大，设备关键部件的可靠性不高；
ｂ．刨头调向装置的灵敏度不高，使刨煤机推进过程
中出现“飘刀”或“啃底”现象，造成刨头推进过程中
控制困难；ｃ．刨煤机的自动化程度不高，不能实现刨
煤机驱动设备的正反向转动和转速的切换、刨头位
置检测、刨深定量控制、自动喷雾降尘、多点应急控
制、自动检测与自适应诊断。
2．3　液压支架存在的技术问题

液压支架作为薄煤层成套装备的重要组成，其
自动化要求应根据所确定的刨深自动完成刨头运行

轨道向工作面推进方向的定量推进，自动完成液压
支架的降架、移架、拉架、升架及对工作面顶板进行
支护。 我国许多液压支架生产厂家已经研制出不同
型号的薄煤层液压支架， ＺＹ４０００／０６／１６．５Ｄ 作为典
型液压支架已经广泛应用，取得了良好的效果，但主

要存在以下问题：ａ．工作的适应性差，就要求有更大
的伸缩比；ｂ．液压支架控制程度不高，没有实现双向
邻架控制和双向成组控制、定向定量推移控制；
ｃ．液压支架端头的自动化支护未实现。
2．4　刨煤机成套系统存在的技术问题

刨煤机自动化控制系统是由监控系统和控制单

元组成，运行时，由刨煤机刨头感应开关不断地采集
信号，由监控系统控制器处理刨头当前位置、速度、
方向，并把刨头当前位置信息传递给控制单元，控制
单元结合自身传感元件实现工作面支架、输送机和
刨煤机的自动控制。 由于目前对控制系统研究相对
比较少，同时我国基础工业相对落后，控制系统元件
不能够达到设计要求，使得控制不精准［４］ 。
3　刨煤机开采成套装备的关键技术分析

通过产学研发展模式对我国刨煤机的关键技术

进行共同研究，由中国煤矿机械装备有限责任公司
及所属企业、辽宁工程技术大学和德国 ＥＥＰ 公司共
同承担刨煤机项目研究；利用国际平台的合作，引
进、吸收、消化国际上刨煤机的新技术，主要是刨煤
机自动化系统、刨煤机控制系统。
3．1　刨煤机关键技术

为了实现刨煤机的成套自动化就必须突破“煤
岩特性自动识别技术”、“煤岩的适刨性技术”、“高
强度的强力刨头设计制造技术”、“刨煤机的防啃、
防飘和水平控制技术”、“高强度牵引刨链的设计制
造技术”、“刨煤机的自动控制技术”、“故障自适应
调节技术”。

刨煤机适用于煤不粘顶、煤的可刨性强、硫化铁
块度小且含量少、煤质中硬以下和硬度大但水平节
理发育的薄煤层，在刨削煤岩过程中，经常会遇到煤
层内存在异构结构，煤岩的物理化学特性差异很大，
传统按煤层的抗压强度 f 值（即普氏系数）来衡量煤
层硬度的方法经实践证明并不可靠， f 值是一个综
合性指标，只是从总体上反映了煤岩的坚固程度，当
涉及到不同类别的煤岩破碎方法，用它作为一种统
一的衡量尺度，就具有很大的局限性，刨煤机的破煤
方式充分利用了地压和煤层的层节理特征，采用煤
层的适应刨削特性参数来反映煤岩可刨性，有利于
煤岩的刨削。 煤层适刨性研究主要影响因素有煤层
硬度、煤层结构、地质构造、煤层底板、煤层直接板、
煤层老顶、煤层厚度、煤层节理裂纹、煤层倾角、涌水
瓦斯发火期等。 辽宁工程技术大学李贵轩、赵丽娟
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等人，采用坚固性系数 f、截割阻抗 A、脆韧性、可刨
性 Fｓ、可切割性能量指数 U 综合分析煤层适刨性，
为我国的刨煤机开采提供理论依据，如表 １ 和图 ４
所示

［ ５］ 。
表 1　按 A值对韧性煤分级

Table 1　Tenacious level of coal by A value
煤坚固性 等级 A 值／（Ｎ· ｍｍ －１ ）
软煤 — —

中等坚固 Ⅱ ６１ ～１８０
上中坚固 Ⅲ １２０ ～１８０
坚固 Ⅳ １８０ ～２４０
很坚固 Ⅴ ２４１ ～３００
极坚固 Ⅵ ３０１ ～３６０

图 4　韧脆性煤崩落角的差别
Fig．4　Difference of tenacious and

fragile coal breaking angle

　　高强度的强力刨头、高强度牵引刨链的设计制
造技术是刨煤机可靠运行、减少设备故障率的保证，
针对刨头和刨链的设计过程中，采用传统方法对刨
煤机部件进行有限元分析和可靠性优化研究，这些
方法是假设设计变量和设计参数服从正态分布，但
由于工程实际的复杂性和统计数据相对缺乏，使得
设计参数的分布概率很多，各种设计参数服从多种
形式的概率分布，有些完全不服从正态分布，单纯使
用正态分布的可靠性优化设计会带来一定的误差；
另一方面刨头等铸件单一化且形状复杂、精度要求
较高，刨头制造成本高。 采用参数化软件对结构设
计进行虚拟样机设计，参数化模型表示了零件图形
的几何约束和工程约束。 几何约束包括结构约束和
尺寸约束。 结构约束是指几何元素之间的拓扑约束
关系，如平行、垂直、相切、对称等；尺寸约束则是通
过尺寸标注表示的约束，如距离尺寸、角度尺寸、半
径尺寸等。 工程约束是指尺寸之间的约束关系，通
过定义尺寸变量及它们之间在数值上和逻辑上的关

系来表示。 而 ＡＰＤＬ 技术和 ＶＢ、ＶＣ 的应用将允许
复杂的数据输入，使对任何设计或分析属性有权控
制，扩充了更高级运算，提高设计灵敏度，如图 ５ 所
示

［ ６］ 。

图 5　刨煤机牵引块受力优化分析
Fig．5　Force optimization analyzing for plough driving block

　　刨头不能随时大量抬高卧底量，遇底板起伏不
平，会造成“飘刀”、“啃底”现象，增加刨头煤岩识别
能力，特别是刨煤机切割状态的在线识别（或煤岩
界面的自动探测），将煤岩特性参数进行检测并通
过煤岩识别数据库进行对比。 按照采煤工作面顶底
板的变化或按照人为设定的规律自动调整刨头的工

作高度，避免刨煤机切割顶底板或保持顶底板的平
整性，并自动控制刨削刨深和刨速。

刨煤机的变频技术可实现可控启动和停车，实
现低速运行，易于实现全程自动化和远程控制，通过
控制电动机输出功率实现节能，双机驱动功率平衡
好。 电动机通过变频调速的方式能够实现在刨煤机
成套开采系统的整个工作过程中无级调速， 从而显
著提高传动系统的调速效率， 使得传动系统能够实
现无级调速； 同时， 在刨煤机成套开采系统启动
时， 变频电动机能够实现电压由零慢慢提升到额定

63 　中国工程科学



电压，动力装置在启动过程中的启动电流就由过去
过载冲击电流不可控制变为可控制， 并且可根据需
要调节启动电流的大小。 变频电动机启动的全过程
都不存在冲击转矩， 而是平滑地启动运行， 从而显
著降低刨煤机成套开采系统在启动时传动系统承受

的振动载荷，避免了刨头牵引电动机因频繁启动、换
向而发热。
3．2　液压支架关键技术

为了实现刨煤机的成套自动化就必须突破液压

支架的“定向定量推移技术”、“液压支架端头的自
动化支护技术”、“液压支架参数化设计制造技术”、
“双向邻架、双向成组控制技术”、“电液控制技术”。
采用可视化参数设计方法和模糊优化方法研究液压

支架支撑强度，并提高其伸缩比，以降低液压支架的
支撑高度；采用 ＡＰＤＬ 的液压支架参数化设计方法
设计液压支架，提高液压支架在异构地质条件的适
应性；采用高强度复合材料，提高顶梁支撑强度，并
保证顶梁寿命；液压支架采用锯齿型布置，根据刨头
位置和自身推移传感器行程来决定移架，根据立柱
压力和推移行程传感器自动控制支架的降移升动作

并保证双向邻架、双向成组控制；根据输送机位置、
输送机的形状和刨深参数自动控制调整推溜动作；
液压支架端头的自动化支护技术，保证系统的支撑
安全；实现液压支架联动平衡、侧护，实现平衡差动、
侧护板抬底，如图 ６ 所示。 电液比例控制技术是保
证液压系统精准控制的关键，由于我国基础元件质
量和密封条件还达不到要求，大量电液比例控制阀
还需要进口。

图 6　薄煤层刨煤机配套液压支架
Fig．6　Thin-seam support for plough

3．3　刨煤机系统关键技术
为了实现刨煤机的成套自动化就必须突破“三

机联动控制技术”、“成套设备的实时工况监测技
术”、“成套设备远程控制技术”、“系统自动喷雾技
术”。 刨煤机系统的控制和监测技术是保证成套装
备自动化运行的关键，包括刨煤机顺槽内检测、控制
器进行集中控制和刨煤机多路负荷中心控制、实现
刨煤机及刮板输送机驱动部功率平衡、全自动化控

制系统（锚固监测、刨煤机负荷监测、推移千斤顶行
程、立柱压力监测、运输机负载监测、刨头位置方向、
水平控制、工作面形状）、“三机”联动控制技术、实
现成套设备的实时工况监测技术、成套设备远程控
制技术、系统自动喷雾技术、刨头位置监测校正及远
程可视化、刨煤机链轮张紧控制、刨煤机电机状态监
测、刨煤机过载保护监测与控制［ ６］ 。
4　薄煤层刨煤机成套装备应用实例分析

陕西南梁矿业有限公司南梁煤矿 ２０３０２（１）工
作面位于 ２０３ 盘区，工作面北侧为 ２０３ 盘区巷道，南
侧和西侧为小回采区域（采空区），根据工作面钻孔
资料显示，煤层平均厚度 １．４０ ｍ，倾角 １ °～３ °，煤
层顶板岩性为细粒长石砂岩和粉砂岩，厚度 １２．７０
ｍ，底板为泥岩，厚度 １．３５ ｍ，遇水底鼓现象严重。
工作面涌水量较小。 工作面瓦斯含量很低。 煤硬度
f＞３，黏度大。 以陕西某矿工作面地质条件为例，进
行三机配套设计，三机配套图如图 ７ 所示。 其主要
参数如下所示。

滑行刨煤机：设计长度 ３００ ｍ、理论生产能力
８００ ｔ／ｈ、适应煤层厚度 ０．９ ～１．７ ｍ、适应煤层倾
角≤２５ °、适应煤层硬度 ＜３５０ Ｎ／ｍｍ、刨煤部装机
功率 ２ ×４００ ｋＷ、调速范围 ０．６４ ～２．３ ｍ／ｓ、刨削深
度小于 １２０ ｍｍ、自动化和远程集中控制。

输送机：输送能力 １ ２００ ｔ／ｈ、刮板链速 １．３２ ｍ／ｓ、
刮板链规格 ３４ ×１２６ ｍｍ 扁环链、刮板间距１ ００８ ｍｍ、
中部槽 １ ５００ ｍｍ ×７２４ ｍｍ ×３０３ ｍｍ。

液压支架：支架结构高度 ９００ ～１ ８００ ｍｍ、支架
额定初撑力 ５ ０５７ ｋＮ、支架额定工作阻力 ７ ０００ ｋＮ、
推移步距 ６００ ｍｍ、支撑强度 ０．７６ ～１．０５ ＭＰａ 电液
控制。

自动控制系统：全部由德国 ＥＥＰ 公司引进，实
现成套设备的实时工况监测技术、成套设备远程控
制技术、系统自动喷雾技术、刨头位置监测校正及远
程可视化、刨煤机链轮张紧控制、刨煤机电机状态监
测、刨煤机过载保护监测与控制，并将参数上传至地
面中协调度室。 自动化刨煤机系统设备配置如图 ８
所示

［ ７，８］ 。
5　结语

我国已经研制出高性能刨煤机、液压支架、刮板
输送机，这为我国实现 ０．６ ～１．３ ｍ 薄煤层全自动化
刨煤机成套提供可行性，通过产学研和国际平台的
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图 7　刨煤机三机配套（单位：mm）
Fig．7　Plough complete equipment（unit：mm）

图 8　自动化刨煤机系统设备配置
Fig．8　Automatic plough system equipment disposition

合作，采用 ＡＰＤＬ 参数化技术、虚拟样机技术、煤岩
识别技术、自动化调高调速技术、三机联动技术、设
备远程监测监控技术、远程故障诊断技术、自适应调
节技术， 将实现薄煤层年生产能力 １００ 万 ～
２００ 万 ｔ，使薄煤层国产装备的生产能力、自动化水
平、工作可靠性和使用寿命等技术指标达到或接近
国际同类装备的先进水平，为薄煤层刨煤机无人工
作面的生产提供技术保障

［９］ 。
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