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综合机械化固体充填采煤充填自动化系统

焦山林1，刘建功2，尚 磊1

( 1. 中国矿业大学( 北京) 机电与信息工程学院，北京 100083; 2. 冀中能源集团有限责任公司，河北 邢台 054000)

摘 要: 针对目前综合机械化固体充填采煤充填效率低的问题，设计开发了综合机械化固体充填采煤

充填自动化系统，介绍了综合机械化固体充填采煤技术，给出了充填自动化系统总体设计方案; 介绍

了充填自动化系统关键技术，如工作面采煤与充填协同作业流程，支架后端自动充填过程，随动功能

对工作面自动化充填系统的保护，避免推压密实机构与多孔底卸式刮板输送机碰撞技术，以及移架与

充填刮板输送机后移协调同步控制技术。充填自动化系统在邢台某矿的应用结果表明，使用该系统

后，单一支架平均充填时间与原来手动充填时间相比缩短了近 1 倍，提高了充填自动化程度，使充填

采煤效率达到综采效率。
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Backfill automation system of comprehensive mechanized
solid backfill coal mining
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Abstract: According to a low backfill efficiency problem of the present comprehensive mechanized solid backfill coal mining，a backfill au-
tomation system of the comprehensive mechanized solid backfill coal mining was designed and developed． The paper introduced the com-
prehensive mechanized solid backfill coal mining technology and a general design plan of the backfill automation system was provided． The
paper introduced the key technologies of the backfill automation system，including a collaborative operation procedure of the coal mining
and backfill in the coal mining face，automatic backfill process behind the powered support，protection of the follow － up function to the au-
tomatic backfill system of the coal mining face，technology to avoid a collision between the pushing and compact mechanism and the multi
boreholes bottom unloading type scraper conveyor，a coordinative synchronous control technology of the powered support pushing and back-
fill conveyor． The application results of the backfill automation system to Xingtai Mine showed that after the system applied，an average
backfill time of a singe powered support was a half time of the previous manual backfill time． Thus the backfill and coal mining efficiency
could reach the fully mechanized coal mining efficiency and could improve the backfill automatic degree．
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0 引 言

综合机械化固体充填采煤是利用机械设备将矿

区固体废弃物( 包括矸石、粉煤灰、黄土、风积沙等)

输送到充填采空区，并进行推压密实的一种充填采

煤方法［1］。该方法在解决或降低地面沉降和塌陷

的基础上，能够安全、高效地回收煤矿“三下”压煤

及房柱式开采遗留煤柱，从而实现了提高煤炭资源

采出率、提高矸石与粉煤灰等固体废弃物的循环利

用率以及保护土地资源、保护环境和保护建筑物等
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多重目标。从根本上解决煤炭资源开采引起的生态

环境问题，是实现煤炭资源绿色开采及科学采矿理

念的有效途径之一［2］。但是，目前由于综合机械化

固体充填采煤充填自动化程度低，导致充填效率低

下，从而严重制约了煤炭的开采效率。为了提高煤

炭开采效率，必须提高充填自动化程度，笔者设计开

发了一套综合机械化固体充填采煤充填自动化系

统，它不仅大幅提高了煤炭开采效率，而且也提高了

充填开采过程的安全性和稳定性。

1 综合机械化固体充填采煤技术

1. 1 固体充填采煤体系

固体充填采煤体系如图 1 所示，它主要由井上

固体物料输送系统、固体充填物料垂直投放系统、井
下固体物料输送系统和综合机械化固体充填采煤工

作面等组成［3 － 4］。地面矸石、粉煤灰、黄土等固体废

弃物，经破碎、配比等处理后，由井上固体物料输送

系统输送到固体充填物料垂直投放系统处，由固体

充填物料垂直投放系统输送到井下，再由井下固体

充填物料输送系统，输送到充填工作面，最后由充填

液压支架进行推压密实。

图 1 固体充填采煤体系

Fig. 1 System structure of solid filling coal mining

1. 2 固体充填采煤工作面布置

固体充填采煤工作面布置方式如图 2 所示，与

传统综采工作面布置方式基本相同，其不同之处在

于: 在综合机械化采煤工作面的后部，即靠近采空区

的一侧布置充填作业面，再在工作面回风巷内布置

1 部固体充填物料带式输送机和 1 部固体充填物料

自移式转载机，将固体充填物料输送至悬挂于充填

采煤液压支架后顶梁下的多孔底卸式刮板输送机

上，再经多孔底卸式刮板输送机的卸料孔落入采空

区，最后经充填采煤液压支架底座上的推压密实机

构对充填物料进行推压密实，达到密实充填采空区

的目的［5 － 9］。在这种工作面布置方式中，充填采煤

液压支架的前顶梁掩护采煤作业，后顶梁掩护充填

作业，可实现充填与采煤在同一工作面中并行作

业［10 － 15］。

图 2 固体充填采煤工作面布置方式

Fig. 2 Layout of solid filling coal mining face

1. 3 充填采煤一体化液压支架

充填采煤一体化液压支架主要由多孔底卸式刮

板输送机、推压密实机构等组成。支架前部为综采

部分，后部为充填区，固体物料经多孔底卸式充填刮

板输送机投放到采空区，之后由推压密实机构对其

进行推压密实［13］。

2 充填自动化系统总体设计方案

2. 1 系统总体结构

综合机械化固体充填采煤充填自动化系统总体

结构框图如图 3 所示。该系统采用集散控制方式，

主要由巷道主控系统、充填液压支架控制系统、矸石

输送系统、液压系统、视频系统和数据传输系统等

组成。
2. 2 系统整体控制流程

综合机械化固体充填采煤充填自动化系统控制

流程如图 4 所示。首先，巷道主控系统根据实时检

测的数据判断是否满足充填开采的条件，若满足，主

控系统依次启动多孔底卸式刮板输送机、转载机和

井下带式输送机，之后向相应的液压支架控制器发

送充填指令，液压支架根据自身的程序来自动完成

充填任务，完成后向巷道主控系统发送完成指令，并

等待下一个循环的充填任务，巷道主控系统接到支
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架完成充填任务反馈后，向该支架的下一个液压支

架发送充填指令，从而依次控制所有充填液压支架

完成充填任务。当所有充填任务结束后，巷道主控

系统依次控制井下带式输送机、转载机、多孔底卸式

刮板输送机停机。

图 3 充填自动化系统总体结构框图

Fig. 3 Overall structure diagram of filling automation system

2. 3 巷道主控系统

工作面巷道监控中心主要由主控计算机、视频

监视器、操作台、交换机等设备组成。主要功能有:

①依据充填采煤工艺，控制充填液压支架和矸石物

料运输系统，实现自动化充填采煤的任务; ②充填液

压支架采煤充填动作参数及矸石运输系统参数的调

整; ③支架后端充填作业情况视频实时监控; ④工作

面配套设备 ( 转载机、破碎机、后部物料运输系统、
液压系统) 信息实时监控; ⑤实现数据处理、网络管

理和诊断功能。

图 4 充填自动化系统控制流程

Fig. 4 Control process of filling automation system

2. 4 固体充填液压支架控制系统

1) 固体充填液压支架控制系统及相关传感器

配置。相关传感器的布置如图 5 所示，在固体充填

液压支架的后梁下方和推压密实机构上分别安装了

角度传感器，用来检测支架姿态，并可以控制推压密

实机构的动作角度; 在推压密实机构的千斤顶中分

别安装了压力传感器和行程传感器，其中压力传感

器用来检测推压密实机构的千斤顶压力，行程传感

器用来检测推压密实机构的千斤顶伸缩行程，根据

推压密实机构千斤顶压力和行程值共同判断充填效

果是否达到要求，并进行相应的控制; 在后梁下方安

装落料高度检测传感器，用来检测下落固体充填物

料堆积的高度，依据该值来判断充填物料下落是否

达到要求，并进行相应的控制动作。充填液压支架

系统控制原理如图 6 所示。

图 5 固体充填液压支架相关传感器布置

Fig. 5 Ｒelevant sensor arrangement of solid filling hydraulic support

1—红外接收器; 2、3—前柱、后柱矿用压力传感器;

4、5—摆梁推移、升降行程传感器; 6—摆梁升降矿用压力传感器;

7—落料高度检测传感器; 8、9—摆梁、后梁升降矿用倾角传感器

图 6 矸石自动充填捣实控制系统组成

Fig． 6 Automatic filling and compacting control system constitute

2) 固体充填液压支架控制模式。固体充填液

压支架有手动、自动 2 种充填控制模式。在手动充

填控制模式下，支架操作人员通过操作支架控制器

上相应动作按键，来控制充填液压支架完成充填作

业任务。在自动充填模式下，支架控制器等待主控

制器的命令，当收到主控制器的充填命令时，支架控

制器根据内部存储的充填控制程序和动作参数( 压
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力参数、角度参数、行程参数、时间参数等) ，自动控

制充填液压支架完成充填任务，并实时将充填状态

反馈给主控制器。

3 关键技术控制策略和方法

3. 1 工作面采煤与充填协同作业流程

综合机械化固体充填采煤工作面采煤与充填协

同作业流程如图 7 所示。在充填液压支架的前部是

综采作业，后部是自动化充填作业。当前端采煤机

行走一段距离，采煤机后方支架完成自动移架后，巷

道主控系统根据设定条件判断是否具备成组自动充

填的条件，若满足条件，巷道主控系统向相应的充填

液压支架控制器发送充填指令，依次控制充填支架

完成充填任务。

图 7 采煤与充填协同作业流程

Fig. 7 Collaborative operation process of coal mining and filling

3. 2 支架后端自动充填过程

1) 启动矸石充填物料输送系统: 当采煤机行走

一段距离后，随着完成移架的支架数量的增加，待充

填区域距离采煤机位置大于 4 个支架距离( 参数可

调) ，并且充填区域具备成组自动充填条件时，巷道

主控系统向相应的液压支架控制器发出启动充填作

业信号，同时启动矸石充填物料输送系统，如图 8
所示。

图 8 工作面自动充填启动示意

Fig. 8 Automatic filling start of working face
2) 巷道主控系统依次控制所有的充填支架进

行充填作业任务，如图 9 所示，从跟机移架的第 5 架

开始进行充填作业，当充填支架完成充填任务后，巷

道主控系统根据其反馈信息，向相邻的下一个充填

支架发送启动充填作业任务，从而依次控制所有充

填支架来完成充填作业任务。

图 9 支架自动充填过程

Fig. 9 Automatic filling process of support

同时巷道主控系统实时监测前部采煤机系统信

息、物料皮带秤数据信息、后部刮板输送机负荷信息

及机头堆料信息等，并根据上述信息数据控制正在

执行充填任务支架的数量，以及调整充填支架的充

填动作参数。如果后部刮板输送机负荷较大或机头

堆料较多，则增加执行充填作业支架的数量，反之，

则减少执行充填作业支架的数量，如图 10 所示。

图 10 充填支架与后部刮板输送机随动示意

Fig． 10 Following sketch of filling frame and
rear scraper conveyer

3. 3 随动功能对工作面自动化充填系统的保护

在机头安装监控摄像头，用于监控机头的堆料

情况作为辅助决策依据。当操作人员发现机头出现

堆料情况，且工作面执行充填任务的充填支架数量

达到上限，可及时对矸石物料运输系统参数进行调

整，如: 降低输送带、后部刮板输送机的速度，甚至停

机，如图 11 所示。

图 11 随动功能保护机制

Fig. 11 Protection mechanism of follow － up function

3. 4 避免推压密实机构与刮板输送机碰撞

在充填过程中，推压密实机构要对整个充填面

进行推压密实，如果推压密实机构仰角过大，有可能

会发生与多孔底卸式刮板输送机碰撞的事故，导致
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多孔底卸式刮板输送机受损，无法正常工作。为了

解决这个问题，根据液压支架的倾斜角度、多孔底卸

式刮板输送机位置、充填液压支架及推压密实机构

相关尺寸，计算出推压密实机构最大允许仰角θmax。
在充填过程中控制推压密实机构仰角小于θmax，就可

以避免密实机构与充填刮板输送机碰撞。
3. 5 移架与充填刮板输送机后移协调同步控制

在充填过程中，根据充填工艺的要求，所有充填

刮板输送机要始终保持成一条直线，才能使得充填

刮板输送机正常工作。但是在充填与采煤并行作业

中，液压支架会跟随采煤机的移动自动完成跟机移

架的动作，这就会导致充填液压支架后方的充填刮

板输送机无法保持直线。为了解决此问题，在充填

液压支架上安装相应的行程传感器，当液压支架跟

机前移时，控制后方的充填刮板输送机同时移动相

同的距离，从而保证在充填与采煤并行作业中，所有

充填刮板输送机能够始终保持成一条直线。

4 工业性应用效果分析

综合机械化固体充填采煤充填自动化系统已在

邢台某矿进行工业性试验，并取得了良好效果。与

普通的综合机械化固体充填采煤技术相比，该自动

化系统不仅大幅提高了煤炭充填开采效率，而且提

高了充填开采过程的安全性和稳定性。
1) 采煤与充填平行作业。传统的综合机械化

固体充填开采，由于充填部分采用人工手动控制，效

率低，安全性和可靠性差，容易出现事故，所以一般

都采用采煤与充填交替进行的模式，使得充填采煤

效率低下。然而，由于充填自动化系统大幅提高了

系统的稳定性，安全性和可靠性，在工业性试验中采

用采煤与充填平行作业的模式，系统运行效果良好。
2) 在工业性试验期间，系统运行稳定，传感器

及控制设备运行正常; 数据之间的传输也稳定可靠。
3) 综合机械化固体充填开采，由于增加了矸石

输送系统，在开机时需要工人手动依次打开多孔底

卸式刮板输送机、转载机、运矸输送带等设备，费时

费力。充填自动化系统根据程序依次安全可靠的顺

序打开各个设备，大幅提高了开机时间。
4) 单架充填所需时间。经现场试验结果可知，

应用自动化系统后，单一支架的平均充填时间与原

来手动充填时间相比缩短了近 1 倍。大幅提高了整

体充填效率，从而改善了整个综合机械化固体充填

采煤效率，使其基本接近于综采效率。
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设备健康和故障 2 种故障，进一步定义指标，还可以

判别故障发生可能性的大小。由于优化模式维数 Q
后，运算量少、速度快，非常适于煤矿井下旋转类机

械设备运行状态的在线监测和判别。

5 结 语

给出了基于 TSDM 的选煤厂设备健康信任度判

别方法，介绍了时间序列相似性原理，对时间序列数

学分析方法进行说明，给出了基于 TSDM 的选煤厂

设备健康信任度算法实现方案。在频率贴近度计算

上，通过引用 Goertzel 算法，有效减少了运算量。同

时通过实测数据验证了该分析方法的有效性。
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