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摘　要：固体充填刮板输送机是固体充填开采技术的关键装备，其高效智能化的程度制约着固体智

能充填开采技术的进步，暂难突破超大采长、大功率、高可靠性的瓶颈，运行状态受地质条件、

充填工艺等主控因素影响显著，异常工况自主调控问题亟待解决。总结了固体充填刮板输送机特

征；构建了固体充填刮板输送机位姿形态与运输状态表征方法；通过分析异常工况的形成机理，

选取异常工况判别指标，结合位姿与运输状态表征方法，给出了其空间位姿、牵引状态等异常工

况判别准则与典型异常工况的调控路径，揭示了多工况状态下固体充填刮板输送机运载调控机制，

提出了实时调控充填材料运输量、直线及水平程度组合的异常工况自主调控方法。全国首个 260 m
工作面长固体充填工程案例表明：通过异常工况自主调控，平均最大水平偏移距每减少 100 mm，

刮板链牵引力可减少 85 kN，输送功率损耗可减少 55 kW；平均最大垂直偏移距每减小 100 mm 时，

输送功率损耗可减少 7.2 kW；单位长度货载运量每减少 100 kN/m，刮板链牵引力可减少 31.9 kN，

输送功率损耗可减少 38.2 kW。所提出的异常工况自主调控方法可显著提升固体充填刮板输送机的

输送效能，可助力实现固体智能充填开采。
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Abstract: Solid backfilling scraper conveyor is a key equipment of solid backfilling mining technology, and the degree of
its high efficiency and intelligence restricts the development of solid intelligent backfilling mining technology. Currently,
 

收稿日期：2023−10−24　　修回日期：2024−02−17　　责任编辑：郭晓炜　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2023.1365
基金项目：国家自然科学基金面上资助项目 (52174134)；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

(2021GJZPY12)
作者简介：张　强 (1986—)，男，湖北宣恩人，副教授，博士生导师。E-mail：leafkky@163.com
通讯作者：张吉雄 (1974—)，男，宁夏中卫人，教授，博士生导师。E-mail：zjxiong@163.com
引用格式：张强，张吉雄，宗庭成，等. 超长柔性悬挂固体充填刮板输送机异常工况表征及自主调控方法[J]. 煤炭学报，

2024，49(4)：2141−2151.
ZHANG Qiang，ZHANG Jixiong，ZONG Tingcheng，et al. Characterization and autonomous control method of
abnormal working conditions of super-long flexible suspended solid backfilling scraper conveyor[J]. Journal of
China Coal Society，2024，49(4)：2141−2151. 

第 49 卷第 4 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 49　No. 4

2024 年　  4 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Apr.　　 2024

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2023.1365
mailto:leafkky@163.com
mailto:zjxiong@163.com


it is difficult to break through the bottleneck of high power, super-large mining and high reliability. The operating state is
significantly  affected  by  the  main  controlling  factors  such  as  geological  conditions  and  filling  process.  The  problem of
autonomous control of abnormal working conditions needs to be solved urgently. The characteristics of solid backfilling
scraper conveyor is summarized, and the posture and conveyance state characterization method of solid backfilling scraper
conveyor is developed. By analyzing the formation principle of abnormal working conditions, selecting the discriminant
index of abnormal working conditions, and combined with the characterization method of posture and conveyance state,
the discriminant criteria of abnormal working conditions of the spatial posture and traction state of the scraper conveyor
and the adjustment and control path of typical abnormal working conditions are given. The mechanism of conveyance con-
trol of solid backfilling scraper conveyor under multi-working conditions is revealed, and the efficient autonomous con-
trol method for abnormal working conditions is proposed to real-time control the transportation volume of backfilling ma-
terials, the straight line and horizontal extent. The first 260-meter-long solid filling project in China shows that through the
autonomous control of abnormal working conditions, for every 100 mm reduction in horizontal offset, the traction is re-
duced by 85 kN and the transmission power loss is reduced by 55 kW, when the maximum vertical offset is reduced by
100 mm, the conveying power loss can be reduced by 7.2 kW, and for every 100 kN/m reduction in the mass of the cargo
per unit length, the traction is reduced by 31.9 kN and the transmission power loss is reduced by 38.2 kW. The proposed
autonomous control method of abnormal working conditions can significantly improve the conveying efficiency of solid
backfilling scraper conveyor, and can help realize intelligent solid backfilling mining.
Key  words: solid  backfilling  scraper  conveyor； condition  characterization； self-regulation； condition  identification；
path demodulation；backfill mining
 

煤炭目前在我国一次能源中占据主体地位，仍将

是新时代构建清洁低碳安全高效能源体系的“稳定器”

与“压舱石”[1]，但煤炭资源开采导致的地表沉陷、固

废排放等问题依然严峻，国家在《关于“十四五”大宗

固体废弃物综合利用的指导意见》中明确指出“大力

发展绿色矿业，推广应用矸石不出井模式，鼓励采矿

企业利用尾矿、共伴生矿填充采空区，推动实现尾矿

就地消纳”[2]。充填开采作为绿色开采技术的典型代

表，能够有效控制岩层移动、处理固废排放等，其应用

需求还将与日俱增[3]。同时，“十三五”规划纲要明确

提出“加快推进煤矿无人开采技术研发和应用”，“十

四五”期间国家将积极推进煤矿的智能化建设与智慧

矿山发展，《煤炭工业“十四五”高质量发展指导意见》

提出“十四五”建成智能化煤矿 1  000处以上 [4-6]。

2022年，在冀中能源公司邢东矿进行了全国首个固体

智能充填采煤工程试验[7]，与非智能充填开采相比，智

能化充填开采每班可减少用工 4～5人，充填工效提

升约 54%。由此可见，高效智能化必然是固体充填技

术未来发展的主流趋势。

固体充填刮板输送机 (在相关论文及工程现场也

称为多孔底卸式刮板输送机、矸石充填刮板输送机、

悬挂式刮板输送机、吊挂式固体充填刮板输送机、充

填刮板输送机等，本文统称为固体充填刮板输送机)
作为固体充填技术的核心设备，其性能的发挥与可靠

性保障制约着固体充填技术的整体效能。

传统落地式运煤刮板输送机在智能调速、实时监

测、远程集中控制等研究方面已取得较大进展[8-9]，基

本实现了刮板输送机智能运煤；但对于柔性悬挂的固

体充填刮板输送机而言，其工作条件复杂，工况状态

受到地质条件、充填工艺等因素影响较大，易产生多

种复杂工况甚至异常工况，影响其运行状态的可靠程

度，进而直接影响固体充填技术的效率与产能。因此，

固体充填刮板输送机结构特征、空间位姿实时表征、

异常工况状态自动判别、高可靠性运料及智能运载调

控等问题亟待研究解决。

目前，在空间位姿表征及判别方面，笔者[10]建立

了充填支架 MDH运动学模型，实现各充填关键装备

工况位态精准表征，提出了充填支架的工况判别及解

调方法；方新秋等[11]利用光纤光栅三维曲率传感器实

现了刮板输送机空间位姿的实时感知等。在运载智

能调控方面，毛君等[12]基于链条张力自动控制原理构

建了电液力伺服液压系统数学模型，实现了对刮板输

送机链条张力的自动调节控制；杨刚等[13]分析了将高

效节能永磁同步电机及其变频系统应用于刮板输送

机的可行性及优势。

上述研究主要集中在前部运煤刮板输送机位姿

感知与智能调控方面，而针对固体充填刮板输送机，

尤其是耦合超大采长 (针对固体充填开采而言，也即

200 m以上的超长运距)、柔性悬挂、非均载等特征而

导致异常姿态与复杂运载工况的调控方法研究还比
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较少，本文在以下方面进行了研究：

(1)总结了固体充填刮板输送机特征，建立了针对

刮板输送机位姿形态与牵引输送工况状态精确的表征

方法，有效量化了刮板输送机的实际工况，并进一步得

到了固体充填刮板输送机牵引力与长度或运距的关系。

(2)分析异常工况形成机理，提出了异常工况的判

别指标及准则，为固体充填刮板输送机空间位姿与牵

引状态的自主识别提供了可靠的准则。

(3)针对 260 m超大采长柔性悬挂固体充填刮板

输送机应用场景，构建了高可靠性输送的智能运载调

控方法，并结合实际工程案例进行验证分析。 

1　固体充填刮板输送机特征
 

1.1　演化历程与发展趋势

固体充填刮板输送机[14-15]作为充填开采技术的

核心装备，是散体充填材料运输的载体，主要实现散

状固态充填材料定时、定量、多点输送，而充填材料运

输环节又是固体充填技术的咽喉，直接决定充填工效

高效与否。

经过调研多个矿区所使用的固体充填刮板输送

机类型，总结出固体充填刮板输送机前后经历的 6代

更新与改进，具体历程如图 1所示。
 
 

运煤刮板输
送机(起源)

SGB620/40 (改)

长度50 m

运输能力150 t/h

邢台矿、翟镇矿

(1) 中部槽扇形开口
(2) 机身悬挂
(3) 单电机支撑平台

第1代充填
刮板输送机

SGZ630/132

长度60~80 m

运输能力300 t/h

邢东矿

(1) 开口优化为长条孔
(2) 机身悬挂
(3) 电机吊挂, 双电机

第2、3代充
填刮板输送机

SGBC764/250

长度80~100 m

运输能力400 t/h

唐山矿、五沟矿

第4代充填
刮板输送机

(1) 长条开口
(2) 机身悬挂
(3) 运量大

SGBC730/400

长度105~120 m

运输能力600 t/h

邢东矿、新巨龙矿

第5代充填
刮板输送机

(1) 全开式卸料口
(2) 侧推式卸矸
(3) 过矸量≥60 万t

SGZ800/1400

长度260 m

运输能力800 t/h

新巨龙矿

第6代充填
刮板输送机

(1) 机身长运距大
(2) 全开式卸料口
(3) 高强、耐磨

实现基本
运料, 卸
料功能

结构、
性能优化

结构优化,

性能显著
提升 自动化

高效充填需求,

由120 m左右
跃升至
260 m

图 1    固体充填刮板输送机起源及发展演化

Fig.1    Origin and development evolution of solid backfilling scraper conveyor
 

其中前 5代固体充填刮板输送机均属小运距

(50～120 m)，技术相对成熟，运行基本可靠，而第 6代

则是超大采长超大运距 (260 m)，在山东新巨龙煤矿

首次运用。固体充填刮板输送机的技术革新代表着

充填技术高效智能化的发展历程，超大采长、大功率、

高可靠性瓶颈正在逐步突破。 

1.2　结构、功能与运动状态特征

相较于传统运煤刮板输送机，固体充填刮板输送

机柔性悬挂于液压支架后顶梁下方，在中部槽处具有

由伸缩油缸控制的卸料口，用于充填材料卸载，其具

体结构如图 2所示。

根据现场实践调研总结，从基本结构、运动特性、

运行环境、工况状态等方面对比分析运煤刮板输送机

与固体充填刮板输送机的差异对比，具体见表 1。

因固体充填刮板输送机存在柔性悬挂、矸石运载
 

刮板链 中部槽 吊挂链 (柔性悬挂)

中部槽 卸料口伸缩油缸 卸料口

充填支架后顶梁

( a ) 主视图

( b ) 俯视图

图 2    固体充填刮板输送机基本结构

Fig.2    Basic structure of solid filling scraper conveyor
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等特征，因此其位姿易受支架后顶梁下沉、充填体托

举和顶板构造等因素影响，导致在执行充填工序流程

时固体充填刮板输送机易发生机构联动，进一步加剧

了空间位姿的多样性与工况状态的复杂性。尤其当

移架时支架出现拉溜不齐，或因工作面长度较长再加

之顶底板不平整，以及出现向斜构造或者工作面煤层

厚度变化等特殊地质条件时，都将造成附加摩擦力的

产生，使固体充填刮板输送机超载变形、电动机功率

超额、链条受到较大的局部牵引力而导致链条别卡、

飘链甚至断裂等异常工况。因此，对固体充填刮板输

送机的位姿形态及牵引输送状态建立表征、判别与调

控方法是保证固体充填刮板输送机高可靠运行的基础。 

2　固体充填刮板输送机异常工况状态表征
 

2.1　位姿形态表征

为量化固体充填刮板输送机位姿形态，寻求位姿

形态由正常转化为异常的判别依据，基于固体充填刮

板输送机的结构特征，选取表征对象、建立坐标系、选

取表征指标和构建位姿方程，构建固体充填刮板输送

机位姿表征方法（图 3）。
第 1步：选取表征对象。考虑主要针对位姿状态

进行表征，选取单节刮板输送机中部槽和输送机整体

姿态作为表征对象。

第 2步：建立坐标系。建立局部坐标系对单节刮

板输送机中部槽进行表征。再建立全局坐标系，在每

个局部坐标系之间建立联系，进行全局表征。

第 3步：选取表征指标。表征指标的选取主要考

虑参数应便于实时监测，能准确表征出表征对象的位

姿以及可以与后续的判别指标建立一定联系。综合

分析，对于单节中部槽选取位置向量及俯仰角、偏航

角、横滚角作为表征指标；对于输送机整体姿态，选取

弯曲段水平及垂直方向的最大偏移距作为表征指标。

通过上述 3步，选取输送机中部槽和整体姿态作

为表征对象，建立局部与全局坐标系，构建的位姿形

态表征示意如图 3所示。
  

坐标轴

位姿角

ψ

φ γ

③

①

②

Z

YX

注：①为参考坐标系；②为相邻参考坐标系；③为全局坐标系；φ
为俯仰角，（°）；ψ 为偏航角，（°）；γ 为横滚角，（°）。

图 3    位姿形态表征示意

Fig.3    Schematic diagram of pose characterization
 

第 4步：构建位姿方程，按照上述方法，构建出任

意充填工序下任意充填位置处单节固体充填刮板输

送机的中部槽位姿方程，以编号 j 为例

PZBC( j) =
[
φ j,ψ j,γ j, x j, y j, z j

]
(1)

式中，PZBC 为中部槽位姿向量；x、y、z为位置向量。

由式 (1)可知，与 j 处相邻的 j+1处中部槽可表示为

PZBC( j+1) =
[
φ j+1,ψ j+1,γ j+1, x j+1, y j+1, z j+1

]
(2)

由于姿态角参数的值在局部参考系与全局参考

系下相同，因此两相邻中部槽之间的角度可表示为

 

表 1    运煤刮板输送机与固体充填刮板输送机的差异对比

Table 1    Comparison of the difference between coal scraper conveyor and solid backfilling scraper conveyor

序号 区别点 运煤刮板输送机 固体充填刮板输送机 备注

1 基本结构 没有卸料口、卸料口伸缩油缸、

吊挂链等结构

有卸料口、卸料口伸缩油缸、吊挂链等结构 结构差异大

2 运动特性 工序动作 随采随推 随充随拉、拉溜滞后充填一个循环 机构多，工序复杂

运动机构 推溜油缸、链条链轮 拉溜油缸、卸料口伸缩油缸、链条、链轮、

支架后顶梁

3 运行环境 输送对象 煤炭 矸石散体 摩擦力更大

运载阻力 煤流煤块冲击阻力、弯曲段附加

阻力、运煤摩擦阻力小

矸石散体，弯曲段附加阻力、散体矸石

摩擦阻力大

4 工况状态 影响因素 推溜油缸行程、移架、底板条件 移架、支架后顶梁下沉、吊挂链长度、

拉溜油缸行程、夯实机构行程、顶底板条件

影响因素多，工况复杂，

表征困难

空间位置 落地式 柔性悬挂

空间形态 弯曲程度小 弯曲程度大
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Δφ = φ j+1−φ j

Δψ = ψ j+1−ψ j

Δγ = γ j+1− γ j

(3)

式中，∆φ、∆ψ、∆γ 为相邻中部槽俯仰角、偏航角、横

滚角的差值，(°)。
进而，对固体充填刮板输送机整机位姿进行表征，

比如正常条件下的平直状态工况，或因柔性悬挂、运

距变长等各种原因在水平或垂直方向上形成的近似

S形或 V型的弯曲工况等，如图 4所示。
 
 

平直状态

水平S型弯曲状态 垂直V型弯曲状态

图 4    固体充填刮板输送机不同工况示意

Fig.4    Schematic diagram of different conditions of solid

backfilling scraper conveyor
 

固体充填刮板输送机弯曲工况表征方法具体如

下：选取弯曲段的总长度及最大水平或垂直偏移距作

为指标，对于该指标的求解，以水平方向某一 S弯曲

段为例，首先，将中部槽简化为矩形[16]，取弯曲段第 1
个中部槽右侧短边中点为坐标原点，建立坐标系如图 5
所示。
 
 

L

Δψ1
Δψ2

Δψ3

Δψn
ΔX

··· ΔY

a

ψ1
ψ2

ψ3

ψn

图 5    S形弯曲段计算模型

Fig.5    S-shaped bending section calculation model
 

根据上述几何关系，在不考虑垂直方向微小变形

的情况下，可进一步推导出单个弯曲段长度、弯曲段

最大偏移距与偏航角之间的关系：
ΔX =

n∑
i=1

(
Lcos ψi+

a
2
tan Δψicos ψi

)
ΔY =

n∑
i=1

(
Lsin ψi+

a
2
tan Δψisin ψi

) (4)

ΔX ΔY

式中，L 为中部槽的长度，m ；a 为中部槽的宽度，m；

为该 S弯曲段的总长度，m； 为该弯曲段的最大

水平偏移距，m。

同理，对于垂直方向的 V型弯曲段，可以得出弯

曲段最大垂直偏移距与俯仰角之间的关系：

ΔZ =
n∑

i=1

(
Lsin φi+

a
2
tan Δφisin φi

)
(5)

通过上述公式的建立，形成固体充填刮板输送机

位姿形态的表征方法。 

2.2　牵引输送状态表征

在固体充填刮板输送机产生垂直或水平弯曲工

况时，运载的矸石会随着刮板输送机改变运载路径，

产生附加摩擦力，影响正常的牵引状态，因此需要根

据以上建立的位姿表征方法进一步量化工况的受力

状态。

正常工况的刮板输送机工作中要克服货载及刮

板链在上溜槽上的移动阻力及倾斜运输时负载及刮

板链的自重分力。在产生水平弯曲段时，还需要额外

克服弯曲附加的摩擦力。附加摩擦力根据弯曲角的

大小和链条中存在的牵引力值计算，以刮板输送机产

生水平 S型弯曲工况为例进行分析，如图 6所示，采

用 5节中部槽为例进行分析[17-18]。
 
 

F54

F45

F34

F23
F12

F21

F32

F43

Δψ1

Δψ2

Δψ3

Δψ4

图 6    刮板输送机 S型弯曲段刮板链牵引力示意

Fig.6    Schematic diagram of traction of S-type bending

section of scraper conveyor
 

可以得到第 1节中部槽出口处的牵引力 F12 为

F12 = L(qb+ql)(μ0cos Δφ±sin Δφ)+F0 (6)

令C = L(qb+ql)(μ0cos Δφ±sin Δφ) (7)

F21 = F12eμ0 |Δψ1 | (8)

式中，ql 为刮板单位长度的质量，kg/m；μ0 为刮板链与

中部槽的摩擦因数；qb 为货载单位长度的质量，kg/m；

F0 为链条进入第 1节中部槽时的牵引力，N；∆ψ1 为

第 1、2节中部槽偏航角的差值，(°)；当俯仰角 φ > 0时

取“+”，当俯仰角 φ < 0时取“-”，实际刮板输送机上

行段与下行段的刮板链牵引力相差极小，且∆φ 的范围

一般为 0°～3°，计算时可忽略两者之间的差异，将 C
作为固定常数计算。
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则第 2节中部槽出口处的牵引力 F23 为

F23 = F12eμ0 |Δψ1 |+C =C(1+ eμ0 |Δψ1 |)+F0eμ0 |Δψ1 | (9)

第 5节中部槽进口处的牵引力 F54 为

F54 =C(e
μ0

4∑
i=1
|Δψi |
+ e

μ0

4∑
i=2
|Δψi |
+ e

μ0

4∑
i=n−1
|Δψi |
+ eμ0 |Δψ4 |+1)+

F0e
μ0

4∑
i=1
|Δψi | (10)

以此类推，第 (n+1)节中部槽进口处的牵引力

F(n+1)n 为

F(n+1)n =C(e
μ0

n∑
i=1
|Δψi |
+ e

μ0

n∑
i=2
|Δψi |
+ · · ·+ e

μ0

n∑
i=n−1
|Δψi |
+ eμ0 |Δψn |+

1)+F0e
μ0

n∑
i=1
|Δψi |

(11)

由式 (11)可以计算出水平弯曲段的中部槽刮板

链的内部牵引力，而中部槽受到哑铃销的水平方向定

位尺寸的限制，相邻 2个中部槽之间的偏航角差值

∆ψi 会有最大值限制，在未发生大的变形条件下，一般

为 0°～1°，所以取|∆ψi|=α0=0.5°，则可得到

F(n+1)n =C
eμ0(n+1)α0 −1

eμ0α0 −1
+F0eμ0nα0 (12)

eμ0α0 μ0α0

其中，F(n+1)n 为第 n+1节中部槽出口处的刮板链牵引

力，该位置刮板输送机长度为 (n+1)L，因 α0 较小，

−1可近似为 进行后续化简，又因 α0 为相邻中

部槽间偏转角，将其平均到两节中部槽长度上，得到

单位长度弯曲角 γ=α0/(2L)，令固体充填刮板输送机长

度为 xg，则可进一步得到固体充填刮板输送机牵引力

与长度的关系为

f (xg) =
C
μ0α0

(eμ0 xgγ−1)+F0eμ0(xg−L)γ (13)

如图 7所示，在刮板输送机产生水平弯曲姿态时，

随着固体充填刮板输送机长度的增加，其牵引力呈指

数型增长。产生垂直弯曲时，同样可以照此计算。

可以看出在输送机长度超过 150 m时，弯曲段所

引起的附加摩擦力急剧增加。对于普通的采煤工作

面，工作面长度一般不超过 150 m，而对于新一代超大

采长 (260 m)固体充填刮板输送机，牵引力极大影响

着刮板输送机工况的正常与否，应作为重要的判别指标。

通过上述公式的建立，形成固体充填刮板输送机

牵引运输状态的表征方法。

固体充填刮板输送机位姿及牵引输送状态的表

征，是进行工况状态判别、姿态调整、运载状态调控的

基础，也是其实现智能化的前提。本文在上述表征的

基础上，进一步分析工况状态。 

3　异常工况自主调控方法
 

3.1　异常工况判别指标及准则

根据上文对固体充填刮板输送机异常工况形成

机理的分析，可以确定刮板输送机工况状态由正常转

为异常的判别指标，主要由位姿参数与内部牵引力组

成，通过给定其临界值，确定异常工况临界状态，设定

相应的判别准则。

随着工作面长度和刮板输送机弯曲段的增加，相

对偏航角及相对俯仰角增大，刮板链条的牵引力将变

大，增加链条的负载，以单节刮板链附加力与牵引力

总和为标准进行判别。水平与垂直弯曲产生的附加

力与刮板链牵引力的值可通过式 (11)计算得出，其和

即为牵引力总值 Fz，根据输送机刮板链强度可确定

Fz 的最大值 Fzmax，并设置安全系数 μ，根据长期工程

实践，有效牵引力须达到牵引力总值的 80% 左右，因

此设置安全系数 μ=1.2～1.3，则其判别准则为 μFz ⩾ Fzmax，异常状态

μFz < Fzmax，正常状态
(14)

对于刮板输送机整体姿态，当弯曲段水平及垂直

偏移距过大，会导致附加摩擦力过大与整机结构变形。

因此以刮板输送机各弯曲段水平及垂直方向的最大

偏移距和整机的附加力与牵引力总和 Fz0，即驱动链

轮处的中部槽链条牵引力为判别依据。通过式 (15)
可以计算出牵引力 Fz0 的最大临界值 Fz0max：

Fz0max =
1 000ηN
vg(kr+1)

(15)

式中，η 为减速器的机械效率；N 为电动机功率，kW；

vg 为刮板链运行速度，m/s；kr 为刮板链绕经驱动链轮

的阻力系数，kr=0.030～0.045。
则固体充填刮板输送机整体姿态异常工况状态

判别准则为
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图 7    固体充填刮板输送机牵引力随长度变化曲线

Fig.7    Curves of traction force variation with length of solid

backfilling scraper conveyor
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 ΔYi ⩾ ΔYmax，异常状态

ΔYi < ΔYmax，正常状态
(16)

 ΔZi ⩾ ΔZmax，异常状态

ΔZi < ΔZmax，正常状态
(17)

 μFz0 ⩾ Fz0max，异常状态

μFz0 < Fz0max，正常状态
(18)

 

3.2　异常工况智能运载调控机制

由上述分析可知，固体充填刮板输送机产生的异

常工况主要外在表现形式为位姿形态异常，实际内在

表现形式为附加摩擦力增加，构建调控路径时应从此

两方面考虑。固体充填刮板输送机水平和垂直弯曲

程度由偏航角 ψ、俯仰角 φ 决定，由式 (11)～(13)可
以看出附加摩擦力主要由重载段中部槽个数 n、货载

单位长度的质量 qb、偏航角 ψ、俯仰角 φ 等决定，牵引

状态也主要通过调整水平和垂直弯曲程度及附加摩

擦力实现。因此，以固体充填刮板输送机产生 S型或

V型弯曲进而引起牵引状态异常工况为例进行分析，

基于影响因素寻求到的自调控路径为：

路径 1：ψ 减少，偏航角减小，即控制滑移油缸伸

缩调节中部槽水平位姿，尽量保证刮板输送机呈直线

状态；

路径 2：φ 减少，俯仰角减小，即控制充填液压支

架后立柱伸缩油缸动作，调控后承载梁位姿，尽量保

证刮板输送机保持水平；

路径 3：qb 减少，刮板输送机单位长度承载质量减

少，即适当减少充填材料的运载量；

路径 4：n 减少，运载充填材料中部槽数量减少，

即减少充填材料运载距离。

上述路径均可调控固体充填刮板输送机的附加

作用力的大小，保证输送机牵引运输状态的正常。

根据式 (13)分析，重载段中部槽个数 n 和偏航角

ψ 与刮板链牵引力呈指数关系，货载单位长度的质量

qb 和俯仰角 φ 与刮板链牵引力呈线性关系。而在实

际工程场景下，调节中部槽个数 n 可行性较低，不做

优先考虑；为保证充填效率，也不优先选择减少充填

材料运输量。综上考虑，建立表 2所示的优先级关系，

根据具体情况选择最优路径进行调控。
  

表 2    异常工况调控路径优先级关系

Table 2    Priority relationship of the regulation path of the
abnormal working conditions

优先级 参数

1 偏航角ψ

2 俯仰角φ

3 货载单位长度的质量qb

4 重载段中部槽个数n
 

进一步对调控路径进行参数化处理，将 n、qb、ψ
和 φ 进行参数化表达，得到解调路径参数化公式为

路径1：ψ减少

路径2：φ减少

路径3：qb减少

路径4：n减少

 (19)

在确定异常工况调控路径的基础上，进行超长柔

性悬挂固体充填刮板输送机异常工况调控机制的构

建，主要包括参数实时感知与输出、异常工况判别及

智能调控部分。

根据上述工况指标、异常工况临界判别准则，设

计异常工况智能调控流程逻辑，如图 8所示。异常工

况智能调控流程逻辑主要涵盖判别指标临界值确定

算法、异常工况判别算法及调控路径选择。
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图 8    固体充填刮板输送机智能运载调控逻辑

Fig.8    Intelligent regulatory logic of conveyance of solid backfilling scraper conveyor
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对于固体充填刮板输送机的位姿参数，可采用多

种手段实现实时感知，如在中部槽底部安装惯性传感

器，可获取单节刮板输送机的俯仰角、偏航角及横滚

角；或在充填液压支架后顶梁底部架设相机，观测固

定 3个位点，也可反解出单节刮板输送机的 3个方

位角。

工序开始时，根据刮板输送机的主要技术参数，

结合地质条件及工作面实际状况，确定异常工况判别

指标的临界值，并通过读取基础数据库及实时感知的

数据集，运用编写的异常工况判别算法，进行异常工

况判别。

若判别为异常工况，则运用算法自主选择最优的

调控路径，对重载段中部槽个数 n、货载单位长度的

质量 qb、偏航角 ψ 及俯仰角 φ 与进行调整。根据数

据统计，固体充填刮板输送机货载单位长度的平均质

量为 384 kg，主要通过矸石仓给料机的开闭进行调控。

结合实践经验，每次调控货载单位长度质量减少

10 kg，即给料机减少给料 2.6 t。对于偏航角 ψ 及俯仰

角 φ，主要通过油缸驱动进行调整。后顶梁滑移油缸

每次移架推拉行程为 800 mm，根据经验确定每次调

控油缸伸缩 80 mm。以上调控的具体数值需结合工

作面参数进行实际调整。

之后进行二次数据感知和异常工况判别反馈，直

至判别工况正常，则自主执行相应工序，并进行下一

工序的执行，由此形成多工况状态下固体充填刮板输

送机运载调控机制。

需要说明的是，本文主要考虑固体充填刮板输送

机位姿形态异常造成的牵引状态异常工况，形成实时

调控充填材料运输量、刮板输送机直线及水平程度的

自主调控方法。而对于其他异常工况，如刮板输送机

运行过程中链轮与链环的啮合过程多边形效应带来

振动冲击、充填材料对中部槽的冲击等，需根据其具

体特征提出针对性的调控方法，本文不对此进行详细

阐述。 

4　工程案例分析
 

4.1　采矿地质条件及装备参数

山东新巨龙煤矿 2304固体充填工作面位于 3号

煤层，工作面长 260 m，煤层平均厚度 3.48 m，整体位

于刘海向斜构造的轴部区域，煤层倾角 0°～8°。
2304固体充填工作面选用 SGZ800/1400型固体

充填刮板输送机，实景工况如图 9所示。充填物料为

矸石，中部槽联接方式为哑铃销联接。具体技术参数

见表 3。
基于上述基本采矿地质条件及装备技术参数，2304

固体充填工作面特征如下：一是工作面面长为 260 m，

为国内首个超大采长固体充填工作面，导致固体充填

刮板输送机更易出现 V型等异常工况，发生断链、卡

板等概率显著增大，风险系数大于 120 m左右的短充

填工作面。二是存在向斜构造：2304充填工作面赋存

刘海向斜构造，向斜具体位置如图 10所示。
 
 

( a ) 空载工况状态

( b ) 柔性悬挂状态

图 9    SGZ800/1400型固体充填刮板输送机实景工况

Fig.9    Actual working conditions of SGZ800/1400 solid

backfilling scraper conveyor
 
 

表 3    SGZ800/1400 固体充填刮板输送机技术参数

Table 3    Technical parameters of SGZ800/1400 solid
backfilling scraper conveyor

参数 参数值

总长度L0/m 260

电动机的额定功率N/kW 700

电动机效率η 0.83

刮板链牵引速度v/(m·s−1) 1.2

刮板链牵引力Fzmax/kN ≥1 810
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图 10    刘海向斜示意

Fig.10    Schematic diagram of bangs-type oblique
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该向斜自北向南自采区东部边界进入采区，贯穿

采区东南部，导致工作面两巷的标高随向斜构造位置

变化而变化，影响固体充填刮板输送机的位姿形态，

从而引起固体充填刮板输送机存在垂直方向的 V型

弯曲，造成较大附加摩擦力。 

4.2　刮板输送机异常工况调控实例

由于 2304固体充填工作面长达 260 m，SGZ800/
1400型超长固体充填刮板输送机使用过程中易产生

较大水平偏移距及附加摩擦力，且工作面受刘海向斜

影响，固体充填刮板输送机在垂直方向存在弯曲段，

同样产生附加摩擦力，可能引起输送机牵引状态异常，

需进行异常工况判别与调控。

如图 10所示，M 点位于向斜的轴部区域，工作面

受刘海向斜影响严重，以充填工作面开采至此位置为

例进行分析。

采充工序开始，根据表 3的刮板输送机技术参数

和式 (15)可以得出中部槽间的最大牵引力 Fzmax=
1 810 kN和整机最大牵引力 Fz0max=463.32 kN。刮板

输送机的实际位姿参数，采用激光测距仪及地质罗盘

进行测量，如图 11所示，具体包括中部槽 3个方向的

偏转角度，即俯仰角、横滚角与偏航角。
 
 

( a ) 地质罗盘测姿态角

( b ) 激光测距仪测姿态角

图 11    固体充填刮板输送机位姿参数现场实测

Fig.11    Field measurement of the position parameters of the

solid backfilling scraper conveyor
 

根据所测数据，代入式 (1)、(2)所示的位姿向量，

运用式 (3)求解出中部槽间偏航角的差值∆ψn 和俯仰

角的差值∆φn，进而运用式 (4)、(5)与式 (11)得出最大

水平与垂直偏移距与运行摩擦力。其中刮板输送机

中部槽间的牵引力均远小于 Fzmax，不再对其计算及判

别过程进行阐述。对各个弯曲段的最大水平与垂直

偏移距取平均值，可得出刮板输送机整机平均最大水

平偏移距与最大垂直偏移距均为 500 mm，最大牵引

力为 434.27 kN，由式 (16)～(18)判别属于水平及垂直

弯曲过大造成牵引状态异常工况。

判别出异常工况，则需进行调控，对于水平弯曲

异常问题，经判别应通过式 (19)的路径 1减少偏航角

ψ 进行调控，通过控制滑移油缸推拉刮板输送机，每次

调控油缸伸缩 80 mm，再次反馈数据进行二次判别与

调控，直至判别结果属于正常状态即调控完成，继续

执行下一采充工序。

对于刮板输送机垂直弯曲过大问题，通过式 (19)
的路径 2减小各节中部槽的俯仰角 φ 调控。实际工

况中调控方法为通过调控驱动系统，使液压支架立柱

伸缩油缸动作，调控方法与水平弯曲异常调控相同，

使远离刘海向斜轴部的支架降架至合理高度，保留部

分顶煤，保证刮板输送机呈水平状态。

上述方法组合使用，并辅以调节单位长度承载质

量 qb，使超长柔性悬挂固体充填刮板输送机的弯曲维

持在合理范围内。 

4.3　刮板输送机异常工况调控效果分析

为分析调控效果，通过控制滑移油缸及立柱油缸，

使刮板输送机逐步恢复平直。在刮板输送机整机呈

现不同程度的弯曲时，利用激光测距仪测量各个弯曲

段的最大偏移距，取平均值即得到多组平均最大偏移

距。根据不同平均最大偏移距下刮板输送机电机的

电流、电压数据，可得出实际输送功率，进而结合刮板

输送机当时的运行速度求解刮板链牵引力，进行如下

分析。

(1)水平弯曲调控效果分析。固体充填刮板输送

机弯曲段不同水平偏移距刮板链牵引力及功率见表 4，
由表可知：当平均最大水平偏移距为 500 mm时，刮板

链牵引力为 414.27 kN，与前文数学模型所计算的牵

引力相差小于 5%，证明所建立数学模型合理。当平
 

表 4    SGZ800/1400 固体充填刮板输送机弯曲段不同水平偏

移距刮板链牵引力及功率

Table 4    Traction and power at different offsets of the
bending section of the SGZ800/1400 solid backfilling scraper

conveyor

平均最大水平偏移距/mm 刮板链牵引力/kN 实际输送功率/kW

100 102.45   728.06

200 188.39   831.19

300 268.69   940.75

400 349.92 1 041.02

500 414.27 1 096.58
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均最大水平偏移距减小至 100 mm，进入合理范围。

在此过程中，水平弯曲段牵引力由 414.27 kN减小至

268.69 kN，输送功率损耗减少 155.83 kW。也即水平

偏移量每减少 100 mm，刮板链牵引力减少 85 kN，输

送功率损耗可减少 55 kW，降阻减耗效果明显。

(2)垂直弯曲调控效果分析。俯仰角 φ 调整结果

如图 12所示，当平均最大垂直偏移距由 500 mm减小

至 200 mm时，刮板链牵引力由 286 kN减小至 268
kN。可见，将平均最大垂直偏移距每减小 100 mm时，

输送功率损耗可减小7.2 kW，有效减小功耗，提高了

输送能力。
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图 12    垂直弯曲牵引力与平均最大垂直偏移距的关系

Fig.12    Relationship between vertical bending traction and the

average maximum vertical offset
 

(3)货载量调控效果分析。在 (1)与 (2)部分进行

了偏航角 ψ 及俯仰角 φ 调整对附加摩擦力减小效果

的分析，本部分不考虑偏航角 ψ 及俯仰角 φ 调整效果，

仅分析运载量调整对牵引状态的调控效果。利用皮

带秤测量一段时间带式输送机的运矸量，得出刮板输

送机不同时间的货载量，使用上述同样方式得出不同

货载量下刮板输送机的实际输送功率和刮板链牵引

力。总结得出，固体充填刮板输送机的刮板链牵引力

与货载单位长度的质量呈线性关系，当刮板输送机单

位长度承载质量每减少 100 kN/m，刮板链牵引力减

少 31.9 kN，输送功率损耗可减少 38.2 kW。

通过上述异常工况自主调控效果量化分析可知：

通过异常工况自主调控，平均最大水平偏移距每减少

100 mm，刮板链牵引力可减少 85 kN，输送功率损耗

可减少 55 kW；平均最大垂直偏移距每减小 100 mm
时，刮板链牵引力可减少 18 kN，输送功率损耗可减

少 7.2 kW；单位长度货载运量每减少 100 kN/m，刮板

链牵引力可减少 31.9  kN，输送功率损耗可减少

38.2 kW。对本文所建立的表征方法和判定准则进行

了有效验证，同样说明异常工况自主调控方法对突破

固体充填刮板输送机超大采长、大功率、高可靠性技

术瓶颈有显著促进作用。 

5　结　　论

(1)研究了固体充填刮板输送机特征和工序执行

中存在的工况状态类型，建立了固体充填刮板输送机

位姿及牵引输送状态的表征方法，位姿及牵引输送状

态的表征是进行工况状态判别、姿态调整、运载状态

调控的基础，也是其实现智能化的前提。

(2)构建了充填工序执行过程中异常工况的判别

准则，给出了异常工况的调控路径，构建了固体充填

刮板输送输送机运载调控机制。

(3)充填刮板输送机作为固体充填开采的核心设

备，其运行状态及可靠性显著影响充填开采的效率，

本文所研究的异常工况及自主调控方法是提高固体

充填刮板输送机高可靠运行的基础。

(4)全国首个 260 m工作面长固体充填开采工程

案例表明：运用所建立的固体充填刮板输送机异常工

况自主调控方法，可有效提高超大采长柔性悬挂条件

下固体充填刮板输送机的运输效能，增大其输送能力，

显著提高了固体充填工作面的产能，提升了关键充填

装备的使用效率，可助力实现固体充填开采的智

能化。
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